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	项目名称
	超深层碳酸盐岩油气藏安全钻探弹性波预监测理论与方法研究

	提名者
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提名意见







	
我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合山东省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。
[bookmark: _Hlk193721156]从全球视野看，碳酸盐岩油气储量、产量均占重要比重，勘探开发前景广阔，是面向世界科技前沿、面向我国油气能源安全战略需求的重点领域，但其储层描述可靠性低、钻探风险大，是世界性难题。该项目在3项国家自然科学基金资助下，创新了碳酸盐岩复杂孔隙系统定量模拟方法，系统揭示了复杂孔隙结构碳酸盐岩的弹性波传播特性，建立了考虑次生孔隙形状和尺寸的碳酸盐岩速度预测模型，揭示了孔隙结构和孔隙流体联合作用下碳酸盐岩弹性波速度和衰减的变化规律；构建了“定性识别-分级评价-智能预测”的裂缝预测模式，研发了考虑孔隙结构的碳酸盐岩地层压力预测修正图版；基于非混相流体系统中弹性波的传播特性，创新性地提出一种基于低频弹性波（~102Hz）特征响应的气侵井下主动监测模式，揭示了气侵过程中低频弹性波在环空多相流中的传播规律。研究成果为提高超深层碳酸盐岩储层描述的可靠性，保障碳酸盐岩油气藏安全高效钻探开发奠定了理论基础。
该项目的5篇代表性论文发表在JGR-Solid Earth、Geophysics、GJI、IJMS等地球物理学、工程技术科学国际著名学术期刊上，并被Geophysics、JASA、Petroleum Science、地球科学等领域内著名刊物上论文他引184次。该项目相关成果共发表期刊论文29篇，出版学术专著2部，授权国家发明专利7项，登记软件著作权3项；获青岛市自然科学二等奖1项、山东省优秀博士论文1项、山东省研究生创新成果一等奖1项。团队青年学者获自然资源部青年科技人才奖、矿业石油与安全工程领域优秀青年科技人才提名奖，应邀担任SCI一区TOP期刊International Journal of Mechanical Sciences编委。
该项目已征求了孙金声（中国石油大学（华东）、石油与天然气工程）、符立耘（中国石油大学（华东）、勘探地球物理）、孙宝江（中国石油大学（华东）、石油与天然气工程）、宗兆云（中国石油大学（华东）、勘探地球物理）、苏远大（中国石油大学（华东）、地球物理测井）等5 名专家意见。
提名该项目为2025年度山东省自然科学奖 二 等奖。











	提名等级
	山东省自然科学奖二等奖

	项目简介

	
该项目属于勘探地球物理、石油与天然气工程交叉学科，涉及超深层碳酸盐岩油气藏安全钻探相关的储层、流体弹性波响应特性及应用基础。
我国塔里木、四川盆地8000米以深碳酸盐岩中油气储量占到全国超深层油气总量80%以上，平均探明率仅约11%，资源潜力巨大，但其储层描述可靠性低，钻探井漏、气侵等风险大。揭示复杂孔隙结构碳酸盐岩的弹性波特性，进而提高储层描述的可靠性一直是碳酸盐岩地球物理勘探领域极具挑战的世界性难题。该项目采用理论分析、实验测试和数值模拟相结合的方法，从孔隙、岩心、井筒尺度系统揭示了复杂孔隙结构碳酸盐岩的弹性波传播特性，研发了碳酸盐岩储层裂缝预测方法和考虑孔隙结构的地层压力预测修正图版，构建了基于低频弹性波特征响应的气侵井下主动监测理论和方法，研究成果为超深层碳酸盐岩油气藏储层精细描述、压力安全控制奠定了理论基础，取得了一系列原创性成果。主要发现点如下：
发现点1：创新构建了模拟碳酸盐岩真实孔隙结构的多尺度物理模型，为多重孔隙结构介质物理力学性质的实验研究提供了新策略，具有普适性；建立了长波长条件下考虑次生孔隙形状和尺寸的碳酸盐岩速度预测模型，发展了弹性波在复杂孔隙结构碳酸盐岩中传播的跨频段数值模拟方法。实验与数值模拟相互印证，揭示了碳酸盐岩孔隙结构、流体润湿性和粘度对其弹性波传播特性的影响规律，为提高缝洞结构碳酸盐岩跨频段弹性波数据解释可靠性奠定了理论基础。研究成果在SEG会刊Geophysics上发表，被评为亮点论文。
发现点2：揭示了含裂隙介质的弹性波传播特征及其应力敏感性，构建了一套“定性识别-分级评价-智能预测”的多层次裂缝预测模式；研发了考虑孔隙结构的碳酸盐岩地层压力预测修正图版，形成了自主知识产权的软件模块，为碳酸盐岩储层裂缝发育特征和地层压力的可靠预测奠定了理论基础，对裂缝性地层钻井防漏堵漏、井筒压力安全控制等具有重要工程指导价值。研究成果被地球科学领域国际经典教材Petrophysics (第五版)引用编录。
发现点3：创新提出了基于低频弹性波（~102Hz）特征响应的气侵井下监测模式，从原理上缩短了气侵发现时间；揭示了气侵过程中低频弹性波在环空多相流中的传播规律，建立了低频弹性波特征响应与气侵参数的关系模型；构建了多源数据-机理融合的气侵随钻智能识别模型，创新连续集标签和综合误差评价方法，解决了气侵预警的假阳性和小样本问题，为超深层钻探气侵早发现、早预警奠定了理论基础。
该项目5篇代表性论文发表在JGR-Solid Earth、Geophysics、GJI、IJMS等地球物理学、工程技术科学国际著名学术期刊上，并被Geophysics、JASA、Petroleum Science、地球科学等领域内著名刊物上论文他引184次。该项目相关成果共发表期刊论文29篇，出版学术专著2部，授权国家发明专利7项，登记软件著作权3项；获青岛市自然科学二等奖、山东省优秀博士论文、山东省研究生创新成果一等奖各1项。团队青年学者获自然资源部青年科技人才奖、矿业石油与安全工程领域优秀青年科技人才提名奖，应邀担任SCI一区TOP期刊编委。










	主要完成人情况表

	第1完成人
	姓名
	王子振
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点1、2、3做出了突出贡献，其中对发现点1的贡献是：创新了碳酸盐岩复杂孔隙系统定量模拟方法，揭示了复杂结构碳酸盐岩的弹性波传播特性，支撑材料为：代表性论文1~3，见附件1~3；对发现点2的贡献是：构建了碳酸盐岩多层次裂缝预测模式和地层压力预测修正图版，支撑材料为：代表性论文4、合著论文，见附件4、26；对发现点3的贡献是：提出了基于低频弹性波特征响应的气侵井下监测模式，构建了数据-机理融合的气侵智能识别模型，支撑材料为：代表性论文5、合著论文，见附件5、32~34。

	第2完成人
	姓名
	李天阳
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	重庆大学

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点1、2做出了突出贡献，其中对发现点1的贡献是：建立了测井尺度下弹性波在复杂孔隙结构岩石中传播的数值模拟方法，支撑材料为：合著论文，见附件18；对发现点2的贡献是：构建了“定性识别-分级评价-智能预测”的裂缝预测模式，支撑材料为：代表性论文4、合著论文，见附件4、24。

	第3完成人
	姓名
	周卫东
	行政职务/技术职称
	高级工程师

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点3做出了突出贡献，发明了基于低频弹性波特性的气侵井下监测方法，构建了气侵井下监测模拟实验系统和多源数据-机理融合的气侵随钻智能识别模型。支撑材料：代表性论文5、合著论文，见附件5、33~34。

	第4完成人
	姓名
	张锐
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点1、3做出了突出贡献，其中对发现点1的贡献是：研发了多孔介质几何模型构建方法，支撑材料为：共同知识产权，见附件17；对发现点3的贡献是：发明了基于低频弹性波特性的气侵井下监测方法和实验测试系统，构建了多源数据-机理融合的气侵随钻智能识别模型，支撑材料为：代表性论文5、合著论文，见附件5、32~34。

	第5完成人
	姓名
	王瑞和
	行政职务/技术职称
	教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点1、2做出了突出贡献，其中对发现点1的贡献是：揭示了不同孔隙结构碳酸盐岩在不同流体饱和后引起动态弹性模量变化的流体-岩石相互作用机制，支撑材料为：代表性论文2、3，见附件2、3；对发现点2的贡献是：构建了“定性识别-分级评价-智能预测”的裂缝预测模式和考虑孔隙结构的碳酸盐岩地层压力预测修正图版，支撑材料为：代表性论文4、合著论文，见附件4、26。

	第6完成人
	姓名
	薛启龙
	行政职务/技术职称
	副教授

	
	完成单位
	中国地质大学（北京）
	工作单位
	中国地质大学（北京）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点3做出了突出贡献，发明了基于低频弹性波特性的气侵井下监测方法，构建了低频弹性波在环空多相流中的多场耦合数值模拟方法。支撑材料：代表性论文5、合著论文，见附件5、31.

	第7完成人
	姓名
	王斐斐
	行政职务/技术职称
	实验师

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点1做出了突出贡献，发明了一种含中空、多重孔隙结构人造岩心制备方法，构建了不同尺度、不同孔隙结构的碳酸盐岩物理模型。支撑材料：代表性论文1、合著论文，见附件1、19。

	第8完成人
	姓名
	舒腾飞
	行政职务/技术职称
	工程师

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院

	
	对本项目主要学术贡献：
本人对发现点3做出了突出贡献，发明了构建了气侵井下监测模拟实验系统，建立了低频弹性波特征响应与气侵参数的关系模型。支撑材料：代表性论文5、合著论文，见附件5、32。

	主要完成单位情况

	第一完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
中国石油大学（华东）作为本项目的第一完成单位，持续支持项目攻关10余年，取得了3个方面的创新成果：
1、组织完成本项目的研究和开发工作，项目组承担国家自然科学基金、中国博士后科学基金、国家重点实验室开放基金、学校自主创新项目、中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院和中石化华北油气分公司的研究课题等8项，为研究成果的顺利完成做出了重要贡献。
2、对本项目发现点1、2、3均有重要贡献：创新性地构建了模拟碳酸盐岩真实孔隙结构的多尺度物理模型和跨频段数值模拟方法，建立了长波长条件下考虑次生孔隙形状和尺寸的碳酸盐岩速度预测模型，系统性揭示了复杂孔隙结构碳酸盐岩的弹性波传播特性。构建了一套“定性识别-分级评价-智能预测”的多层次多尺度裂缝预测模式，研发了考虑孔隙结构的碳酸盐岩地层压力预测修正图版。基于非混相流体系统中弹性波的传播特性，创新提出了基于低频弹性波特征响应的气侵井下主动监测模式，构建了多源数据-机理融合的气侵随钻智能识别模型。为超深层碳酸盐岩油气藏储层精细描述、压力安全控制奠定了理论基础。
3、相关成果发表SCI论文29篇，出版学术专著1部，授权国家发明专利7项，登记软件著作权3项，培养硕士、博士研究生16人。
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	中国地质大学（北京）

	
	对本项目主要学术贡献：
中国地质大学（北京）作为本项目的第二完成单位，为合作研究提供了积极有效支持，取得了3个方面的创新成果：
1、组织完成与本项目相关的研究和开发工作，项目组承担国家自然科学基金、国家重点实验室开放基金、中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院的研究课题等3项，为研究成果的顺利完成做出了重要贡献。
2、对本项目发现点3有重要贡献，发明了基于低频弹性波特性的气侵井下监测方法，构建了低频弹性波在环空多相流中的多场耦合数值模拟方法。
3、相关成果发表SCI论文2篇，出版学术专著1部，授权国家发明专利1项，培养硕士、博士研究生5人。



代表性论文专著目录（不超过5篇）
	序号
	论文（专著）名称
	刊名（出版社）
	Doi
/ISSN（ISBN）
	发表（出版）时间
	作者（按刊物发表顺序）
	通讯作者
（含共同）
	第一作者
（含共同）
	他引
总次数
	检索
数据库
	通讯/一作（主编）是否为第一完成人
	第一署名单位是否为第一完成单位

	1
	Experiment study of pore structure effects on velocities in synthetic carbonate rocks
	Geophysics
	10.1190/geo2014-0366.1
	2015.03.18
	Zizhen Wang, Ruihe Wang, Feifei Wang, Hao Qiu, Tianyang Li
	Zizhen Wang
	Zizhen Wang
	59
	SCIE,谷歌
学术
	是
	是

	2
	Does wettability influence seismic wave propagation in liquid-saturated porous rocks?
	Geophysical Journal International
	10.1093/gji/ggv434
	2015.12.01
	Zizhen Wang, Douglas R. Schmitt, 
Ruihe Wang
	Zizhen Wang
	Zizhen Wang
	25
	SCIE,谷歌
学术
	是
	是

	3
	Modeling of viscoelastic properties of nonpermeable porous rocks saturated with highly viscous fluid at seismic frequencies at the core scale
	Journal of Geophysical Research: Solid Earth
	10.1002/2017JB013979
	2017.07.26
	Zizhen Wang, Douglas R. Schmitt, 
Ruihe Wang
	Zizhen Wang
	Zizhen Wang
	32
	SCIE,谷歌
学术
	是
	是

	4
	Prediction of fracture density using genetic algorithm support vector machine based on acoustic logging data
	Geophysics
	10.1190/GEO2017-0229.1
	2018.01.24
	Tianyang Li, Ruihe Wang, Zizhen Wang, Mingyuan Zhao, 
Lei Li
	Tianyang Li
	Tianyang Li
	50
	SCIE,谷歌
学术
	否
	是

	5
	Modelling of low-frequency acoustic wave propagation in dilute gas-bubbly liquids
	International Journal of Mechanical Sciences
	10.1016/j.ijmecsci.2021.106979
	2021.12.03
	Zizhen Wang, Weidong Zhou, 
Tengfei Shu, Qilong Xue, 
Rui Zhang, Marian Wiercigroch
	Zizhen Wang,
Marian Wiercigroch
	Zizhen Wang
	18
	SCIE,谷歌
学术
	是
	是

	合计
	184
	
	
	





