乐山市提名2025年度四川省科学技术奖项目公示表

	项目名称
	超深层油气资源开发用固井胶凝材料结构演变机理、稳定性评价与关键技术应用

	提名单位
	乐山市人民政府

	主要完成人
	张水建、曾雪玲、古安林、赵启阳、李宏智、严海兵、梅开元、魏群宝

	主要完成单位
	嘉华特种水泥股份有限公司、中国石油集团川庆钻探工程有限公司、中国石油集团西部钻探工程有限公司固井公司、西南石油大学

	提名意见：

《超深层油气资源开发用固井胶凝材料结构演变机理、稳定性评价与关键技术应用》项目面向国家深部能源开发重大需求，针对高温深井固井材料在 150℃以上易发生强度衰退、水化产物结构劣化等行业瓶颈，由嘉华特种水泥股份有限公司、中国石油川庆钻探工程有限公司、中国石油西部钻探工程有限公司、西南石油大学联合攻关，形成了具有自主知识产权的高性能高温固井水泥体系。项目在材料微观结构调控机理、富硅铝基复合外掺料设计、高温稳定性评价体系构建等方面取得重大突破，成功解决了传统 G 级加砂水泥在超高温条件下强度衰减的关键难题，实现了水泥石在150℃～230℃长期养护强度不降低，整体技术达到国内领先水平。

项目成果已获 7 项发明专利授权，发表论文 2 篇，构建了国内首个高温外掺料 “参数-性能-机理”评价体系，推动了高温固井材料从研发定制化向标准化、规范化方向发展。成果已在新疆、青海等西部高温油气田规模化应用，近三年累计实现经济效益 5.2 亿元，显著提升了超深井固井质量与井筒长期密封性，为我国深层油气、页岩气及干热岩资源的安全高效开发提供了关键材料支撑，对保障国家能源安全、促进能源结构转型具有重要意义。

经审核，该项目技术创新性强、工程应用成效显著、经济和社会效益突出，提名该项目为2025年度四川省科学技术进步奖。

	项目简介：

    在深部油气及干热岩资源开发的战略背景下，高温深井固井工程对无机非金属胶凝材料提出了严苛要求。针对高温极端工况，本技术属于无机非金属材料领域，创新研发了高性能专用固井水泥体系，破解了传统 G 级加砂水泥的行业痛点——现有体系在养护温度超过 150℃后，因氢氧化钙晶体过剩导致水化产物结构劣化，普遍存在强度衰退问题，严重威胁超深井固井质量与井筒长期密封性。

基于材料微观结构调控原理，项目组以 G 级油井水泥为基材，创新开发富硅铝基复合外掺料，通过诱导生成铝氧四面体与硅氧四面体相互键接的三维网状结构，协同托勃莫来石等高温稳定水化产物，从根本上抑制强度衰退现象。该技术路径突破了传统石英砂外掺料的性能局限，水泥石高温下持续养护强度不衰减。目前该体系已在高温井固井工程中实现应用，水泥环密封性能良好，为深部能源安全高效开发提供了关键材料支撑。

本技术以耐高温机理研究为核心支撑，在明确新型外掺料对水泥石高温微观结构调控机制的基础上，进一步聚焦高温外掺料的系统性评价与标准化构建。通过探究外掺料原材料关键参数与水泥宏观性能及微观性能的定量关联规律，结合 XRD、MIP 等微观表征技术建立“参数-性能- 机理”的联动分析模型，最终构建新型高温外掺料评价体系。该体系的建成有助于推动高温固井材料从“研发定制化”向“生产标准化、应用规范化”转型，为深部能源开发领域高温固井工程

的质量稳定性提供关键保障。

本技术获得一种用于高温固井的油井水泥外掺料、一种抗高温固井水泥浆体系 7 项发明专利授权。

本产品聚焦深部能源开发核心需求，广泛应用于石油天然气及地热资源开发领域，具体应用场景包括深井/超深井油气钻探、稠油热采井井筒加固、高温固井等，可有效应对极端温度、高压及复杂地质条件带来的固井挑战。自 2018 年以来，该高温固井水泥率先在我国西北地区油气田实现应用，覆盖新疆、青海等地多口高温井，整体而言，该高温固井水泥不仅为深井/超深井、高温井的安全钻探与高效生产提供了关键材料支撑，更通过提升固井质量与井筒寿命，有力推动了我国非常规油气及高温地热资源的商业化开发进程，为能源结构转型与深部资源高效利用贡献了技术力量。近 3 年来，高温深井固井专用水泥累计实现销售收入 5.2 亿元。
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