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摘暋要椇针对苏里格气田致密底水气藏压裂改造后易沟通水层棳造成含水率上升快棳有效期短等问题棳通过自

主研发固化封堵剂棳基于颗粒沉降规律和压裂裂缝的扩展情况棳结合苏里格气田 斉区块的储层地质特征棳优选射孔

位置等工艺参数棳将堵水与压裂结合在一起形成了底水致密气藏堵水压裂技术暎苏里格气田 斉区块的棻棿口井应用

了堵水压裂技术棳与采用常规压裂技术的邻井相比棳平均产水量降低了椂棽灡椂棩棳平均产气量提高明显暎这表明固化封

堵剂可在储层条件下固化形成低渗封堵层封堵底水上升棳实现降低产水量棳提高产气量的目的暎
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暋暋苏里格气田斉区块是典型的致密气藏棳不压裂无

自然产能椲棻棽椵暎主力气层埋深棾棽棸棸灡棸棸暙棾椄棸棸灡棸棸旐棳
渗透率棸灡棸棻暙棻灡棸棸旐斈棳孔隙度棾灡棸棩暙棻棽灡棸棩棳储
层温度椆棸暙棻棽棸曟暎局部底水发育棳纵向上遵循上

气下水的分布规律棳气层和水层之间无隔层和夹层

或有一定厚度砂岩的井占椄棸棩以上椈平面上无规

律棳含水较普遍棳局部单个砂体含水高棳区块内无统

一的气水界面椲棾椵暎该区块采用常规压裂技术进行改

造后棳易出水且出水量较大棳增产幅度小棳单井产气

量低暎

国内外针对底水气藏的压裂改造进行了研究椇
斖旈旙旊旈旐旈旑旙等人椲棿椄椵研究认为棳控制裂缝高度不超过

产层可以提高产气量椈斕斿斸旍等人椲椆棻棻椵研究发现棳加入

相渗透率改善剂改变岩石的润湿性棳可以降低产水
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速度棳延长压裂有效期暎席胜利等人椲棻棽棻棿椵根据控水

增气的思路棳通过研究形成了水力喷砂射孔求产

技术和疏水支撑剂压裂技术棳并在现场进行了应

用棳取得了一定的增产效果棳但部分井增产效果不

明显棳产水量仍较大暎为此棳笔者针对气层和水层

同时射开的情况棳根据将堵水和压裂相结合的技

术思路棳通过自主研发固化封堵剂棳优化堵水压裂

施工参数棳形成了适用于苏里格气田致密底水气

藏的堵水压裂技术暎苏里格气田的棻棿口井应用

了该技术棳与采用常规压裂技术的邻井相比棳产水

量明显降低棳产气量明显提高暎

棻暋致密底水气藏常规压裂面临的问题

棻棭压裂后未沟通水层暋当储层厚度较大或气

层与水层之间有一定厚度隔层时棳通过控制施工排

量和压裂规模棳控制人工裂缝只在气层中延伸棳压裂

后不沟通水层棳增产效果较好棳但有效期较短棳生产

一段时间后底水锥进棳含水率上升棳产气量下降棳可
能会水淹暎斬棻井储层上部为棿灡棸棸旐 气层棳中间为

棽灡棾棸旐干层棳下部为棾灡棾棸旐 水层棳孔隙度棿灡椆棩暙
椂灡椂棩棳渗透率棸灡棸棿暙棸灡棻棻旐斈棳通过控制压裂排量

和压裂规模棳压裂后日产气量棻灡棸椂暳棻棸棿旐棾棳不产

水棳生产后期见水棳产水量增加较快暎
棽棭压裂后沟通水层暋当储层厚度较小或气层

与水层之间无隔层或隔层较薄时棳压裂后会沟通水

层棳采用疏水支撑剂和加入相渗透率改善剂等方法

进行压裂改造棳有一定增产效果棳但也会出现含水率

较高暍有效期短的现象棳也可能发生暴性水淹暎斬棽
井储层 厚 度 为 椀灡椂棸 旐棳属 于 气 水 同 层棳孔 隙 度

棻棻灡椂棩棳渗透率棸灡椃棻旐斈棳加入相渗透率改善剂进行

压裂改造棳压裂后日产气量棽灡椆椃暳棻棸棿旐棾棳日产水量

棻灡棽椄旐棾暎
棾棭初次压裂增产幅度小暋初次压裂时由于设

计或施工等原因造成人工裂缝导流能力差棳增产效

果不理想棳需进行重复压裂暎由于初次压裂时已形

成一定高度的裂缝棳重复压裂时避水高度小棳控制裂

缝高度的难度增大棳沟通水层的概率增大棳难以达到

增产的目的暎斬棾井储层上部为棿灡椆棸旐气层棳下部为

棽灡棻棸旐水层棳孔隙度棿灡棻棩暙椄灡棽棩棳渗透率棸灡棸椂暙
棸灡椀棻旐斈棳初次压裂施工过程中加入棾灡棻旐棾 陶粒时

发生砂堵棳井筒排通后产气量非常低棳不产水棳重复

压裂沟通水层的风险较高暎

棽暋堵水压裂技术基本原理

苏里格致密底水气藏储层物性差棳砂体内含有

气层和水层棳水层位于砂体下部棳气层和水层间无隔

层或隔层较薄棳因此棳压裂改造既要增加储层裂缝体

积棳又要控制裂缝高度棳以免沟通水层暎堵水压裂技

术是在压开气层和水层的情况下棳泵注固化封堵剂棳
通过控制泵注排量棳使其铺置于人工裂缝下部棳上部

进行较小规模的加砂棳使支撑剂铺置于人工裂缝上

部棳待裂缝闭合后棳固化封堵剂在裂缝内固化棳封堵

砂体下部水层棳上层保留气体流通通道棳将堵水与压

裂联作棳从而降低产水量棳提高产气量暎

棾暋固化封堵剂的合成及性能评价

堵水压裂工作液由固化封堵剂暍携带液和携砂

液棾部分组成椇固化封堵剂为自主研发产品椈携带液

配方为棻灡椀棩清洁压裂液棲清水椈携砂液配方为

棸灡棿椀棩羟丙基瓜胶棲棸灡棾棸棩助排剂棲棸灡椀棸棩黏土稳

定剂棲棻灡棸棸棩起泡剂棲棸灡棾棸棩交联剂棲清水暎堵水

压裂工作液中的固化封堵剂采用携带液泵送棳采用

携砂液泵送棾棸暙椀棸目陶粒作为支撑剂暎
成功实施底水气藏堵水压裂的关键是封堵底水

层的固化封堵剂暎为能封堵底水层棳要求固化封堵

剂能快速下沉至裂缝下部棳并在储层温度下具有较

强的固化胶结能力棳且固化后渗透率低暍不发生

形变暎
棾灡棻暋固化封堵剂的合成

首先选取棻棸棸旂粒径棻棸棸目高密度金属颗粒

棬金属颗粒圆球度大于棸灡椄棩棭加入捏合机棳控制捏

合机以椂棸旘棷旐旈旑的速度搅拌金属颗粒棳并对其进

行加热棳待将其金属颗粒表面温度达到椃椀 曟时棳
加入椀棩的基底液棳搅拌棾棸旐旈旑后棳将捏合机内的

金属颗粒移至硫化床内棳采用一定比例的羟基苯

磺酸和六亚甲基聚二异氰酸酯混合液进行喷雾硫

化棳最后加入棻棩十二烷基三甲基氯化铵棳将其滚

动干燥棬控制干燥温度椂棸曟棭棽旇棳即得到固化封堵

剂暎固化封堵剂的密度为棻灡椆椀旂棷斻旐棾棳粒径为椃棸暙
棻棸棸目暎基底液为在常温下将一定比例的尿素暍酚
醛暍乌洛托品和双酚 斄型环氧树脂溶解于椃椀棩乙醇

中得到的溶液暎

暏暏



第棿椀卷第棿期 文暋果等棶苏里格气田致密底水气藏堵水压裂技术

棾灡棽暋固化封堵剂性能评价

棾灡棽灡棻暋导流能力

利用 斄斊斆斢椄棿椀型裂缝导流能力评价系统棳测
试了相同压力下固化封堵剂与陶粒在不同铺置比

例下的导流能力棳结果见图棻和图棽暎导流室按照

斄斝斏标准设计棳测试介质为蒸馏水和氮气棳压力为

椀棽斖斝斸棳支撑介质为固化封堵剂和棾棸暙椀棸目陶

粒棳导流室内支撑介质棬分层铺置棭的铺置浓度为

椀旊旂棷旐棽椲棻椀棻椄椵棳固化封堵剂铺置于下层棳陶粒铺置于

上层暎

图棻暋含固化封堵剂裂缝蒸馏水的导流能力

斊旈旂灡棻暋斆旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旙旝旈旚旇斻旛旘旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂
斸旂斿旑旚旀旓旘斾旈旙旚旈旍旍斿斾旝斸旚斿旘

图棽暋含固化封堵剂裂缝氮气的导流能力

斊旈旂灡棽暋斆旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旙旝旈旚旇斻旛旘旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂
斸旂斿旑旚旀旓旘旑旈旚旘旓旂斿旑

由图棻和图棽可以看出椇导流室内全部铺置固

化封堵剂时棳蒸馏水和氮气棿旇后的导流能力均小

于棸灡棸椂斈暏斻旐棳表明固化封堵剂在裂缝下部固化

后可有效阻止底水上升至裂缝棳降低产水量椈固化

封堵剂在导流室的铺置比例大于椄棸棩时棳其导流

能力降低明显暎因此棳进行堵水压裂时应控制固

化封堵剂加量暎
棾灡棽灡棽暋破碎强度

固化封堵剂与陶粒按不同质量比棬 旔暶 斻棭混
合均匀后棳在围压椀棸斖斝斸暍棻棸棸 曟温度下固化成型

后棳利用压力机测试不同固化时间下固化块的破碎

强度棳结果见图棾暎

图棾暋不同固化时间下含固化封堵剂固化块的破碎强度

斊旈旂灡棾暋斅旘斿斸旊旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀斺旍旓斻旊旙旝旈旚旇斻旛旘旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂斸旂斿旑旚
斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旛旘旈旑旂旚旈旐斿旙

由图棾可以看出椇固化封堵剂与陶粒按质量比

棻暶棸和棽暶棾混合固化块的破碎强度分别为椀灡椀和

棸灡棻斖斝斸椈 旔暶 斻 低于棽暶棾时固化成型较差暎因

此棳固化封堵剂应尽可能集中加入棳以降低固化封堵

剂与支撑剂的混合概率暎由图棾还可以看出棳固化

封堵剂固化后不但具有一定破碎强度棳而且长时

间老 化 对 固 化 封 堵 剂 固 化 块 的 破 碎 强 度 影 响

较小暎

棿暋工艺参数优选

棿灡棻暋射孔位置优选

如果裂缝从气层中部或下部起裂棳工作液进入

后会形成涡流棳影响固化封堵剂的沉降剖面棳出现中

间沉降多暍两边沉降少的现象棳甚至会出现前端和末

端无固化封堵剂沉降的问题棳造成底水层封堵效果

差暎因此棳应选择在气层上部射孔棳以免出现这种情

况棳保证裂缝中固化封堵剂的铺置高度一致暎

暏暏
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棿灡棽暋施工参数优化

棿灡棽灡棻暋泵注排量

选择的泵注排量既要能同时压开气层和水层棳
又要使裂缝在同一砂体内延伸暎对于有小隔层的储

层棳可考虑一起压开棳但最好不压开隔层暎根据颗粒

运移规律及斯托克斯定律椲棻椆椵棳固化封堵剂的水平运

移距离与工作液的黏度和排量的乘积成正比暎为保

证固化封堵剂快速下沉棳需选用较低黏度的工作液棳
因此棳要让固化封堵剂运移相同的水平距离棳就需较

高的泵注排量暎对于苏里格气田 斉区块棳考虑采用

常规压裂管柱和所用工作液的性质等棳泵注固化封

堵剂时的排量设计为棾灡棸暙棿灡棸旐棾棷旐旈旑棬常规加砂

压裂时的泵注排量为棽灡棽暙棾灡棸旐棾棷旐旈旑棭暎
泵注固化封堵剂结束后棳需要采用小排量进行过

顶替棳以保证人工裂缝不闭合暍固化封堵剂平稳沉降暎
为了使固化封堵剂充分沉降棳让气层最上部的固

化封堵剂都进入到下部水层棳计算了苏里格气田斉区

块不同气层厚度下固化封堵剂的沉降时间棳结果见图棿暎

图棿暋不同气层厚度下固化封堵剂的沉降时间

斊旈旂灡棿暋斢斿旚旚旍旈旑旂旚旈旐斿旙旓旀斻旛旘旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂斸旂斿旑旚旙旈旑旂斸旙
旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旇旈斻旊旑斿旙旙斿旙

由图棿可以看出棳沉降时间随气层厚度增大而

增长暎过顶替时间需大于或等于沉降时间才能保证

固化封堵剂沉降至裂缝底部棳考虑到苏里格气田斉区

块气层的厚度棳过顶替时间设计为棾棸灡棸暙椂棸灡棸旐旈旑暎
加砂泵注排量须满足以下要求椇棻棭小于或等于

固化封堵剂泵注排量棳因为加砂泵注排量大于固化

封堵剂泵注排量时棳会破坏固化封堵剂沉降时形成

的沉降剖面椈棽棭保证支撑裂缝在同一砂体内椈棾棭保证

加砂施工顺利暎苏里格气田 斉区块加砂泵注排量

一般设计为棽灡棸暙棾灡棸旐棾棷旐旈旑暎

棿灡棽灡棽暋固化封堵剂加量

固化封堵剂加量直接关系到堵水压裂的成败暎
它既要保证在气层和水层之间铺置一定高度的封堵

层棳又要保证固化封堵剂到达人工裂缝的远端暎以

苏里格气田斉区块底水发育储层为例棳利用三维压

裂软件模拟人工裂缝形态棳结合颗粒沉降规律棳计算

了不同支撑缝长下棳不同水层厚度所需的固化封堵

剂加量棳结果见图椀暎计算时假设气层和水层都压

开棳人工裂缝高度为棻棸灡棸棸旐暎

图椀暋不同支撑缝长下棳不同水层厚度所需固化封堵剂加量

斊旈旂灡椀暋斨旓旍旛旐斿旙旓旀斻旛旘旈旑旂旔旍旛旂旂旈旑旂斸旂斿旑旚旘斿旕旛旈旘斿斾旈旑旀旓旘旐斸灢
旚旈旓旑旙旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔旘旓旔旔斿斾旀旘斸斻旚旛旘斿旍斿旑旂旚旇旙斸旑斾旝斸灢
旚斿旘旍斸旟斿旘旚旇旈斻旊旑斿旙旙斿旙

由图椀可以看出椇固化封堵剂加量随水层厚度

增大和支撑缝长增长而增大暎考虑到人工裂缝形

态暍固化封堵剂沉降速度暍固化时间及损失等棳固化

封堵剂加量应大于压开水层的体积暎因此棳苏里格

气田斉区块固化封堵剂加量设计为棻棸灡棸暙棽棸灡棸旐棾

棬可根据水层厚度进行适当调整棭暎
棿灡棽灡棾暋加砂量

加砂量主要受固化封堵剂形成人工裂缝的影

响暎加砂量过大棳可能突破固化封堵剂支撑缝长棳沟
通下部水层椈加砂量过小棳气层可能得不到充分改

造棳增产幅度小暎堵水压裂一般要求加砂支撑缝长

小于固化封堵剂支撑缝长暎利用三维压裂软件模拟

固化封堵剂加量为棻棸灡棸旐棾 时棳不同加砂量下的支

撑缝长棳结果见图椂暎
由图椂可知棳当加砂量为棻椀灡棸旐棾 时棳加砂支撑

缝长已超过固化封堵剂支撑缝长棳因此棳加砂量应小

于棻椀灡棸旐棾暎进行堵水压裂时棳要根据单井储层物

性和水层厚度确定加砂量暎

暏暏
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图椂暋不同加砂量下的支撑缝长

斊旈旂灡椂暋斕斿旑旂旚旇旙旓旀旔旘旓旔旔斿斾旀旘斸斻旚旛旘斿旙旀旓旘旐斿斾旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旔旘旓旔旓旘旚旈旓旑旙旓旀旔旘旓旔旔斸旑旚

棿灡棽灡棿暋固化封堵剂与携带液质量之比

在相同条件下棳固化封堵剂与携带液质量之比越

大棳沉降速度越慢暎根据干扰浓度及工作液效率等棳可
将固化封堵剂与携带液质量之比控制在某一范围内暎
为了使固化封堵剂快速沉降棳根据颗粒沉降规律得知棳
固化封堵剂与携带液的平均质量比不能超过棻椀灡棸棩暎

椀暋现场应用

苏里格气田 斉区块储层致密棳局部底水发育棳
暋暋

在已进行试气的棿棽口井中棳椂棸棩以上的井出水棳
日产水量棸灡椂暙棽椀灡椄旐棾暎为控制产水量棳提高产

气量棳该区块的棻棿口井应用底水气藏堵水压裂技

术进行了压裂改造棳与采用常规压裂技术的邻井

相比棳压后初期平均产气量增加了棽椂椂灡棻棩棳平均

产水量降低了椂棽灡椂棩暎下面以 斄棿井为例介绍具

体应用情况暎
斄棿井为直井棳采用毤棻棾椆灡椃旐旐 套管完井棳储

层埋深棾椀椃棽灡棿棸暙棾椀椄棽灡棿棸旐棳气层厚度椀灡棿棸旐棳
含气 水 层 厚 度 棿灡椂棸 旐棳中 间 无 隔 层棳储 层 温 度

棻棻棸灡棾曟暎为封堵水层棳该井采用堵水压裂技术进

行压裂暎施工过程中棳泵注固化封堵剂时的排量

为棾灡棿旐棾棷旐旈旑棳固化封堵剂加量为棻椄灡棸旐棾棳固化

封堵 剂 与 携 带 液 质 量 之 比 为 棻棽灡椃棩棳泵 压 为

棾椄灡椂暙棿棻灡椆 斖斝斸棳过顶替排量为棻灡棽旐棾棷旐旈旑棳过
顶替时间为棿棸灡棸旐旈旑棳压力降幅为棻灡椂斖斝斸棳人工裂

缝处于张开状态且没有延伸椈加砂泵注排量棾灡棻暙
棾灡棿旐棾棷旐旈旑棳加砂量棻棽灡棸旐棾棳泵压为棿棾灡椄暙椀棾灡椆斖斝斸棳
压裂施工顺利暎表棻为 斄棿井与采用常规压裂技术

邻井的压裂效果对比暎
由表棻可以看出棳与采用常规压裂技术的棽口

邻井相比棳斄棿井产气量提高椃倍以上棳产水量降低

了椂棸灡棽棩暎斄棿井生产一年仍有效棳实现了堵水和

增产的目的暎
表棻暋斄棿井与采用常规压裂技术的棽口邻井的压裂效果对比

斣斸斺旍斿棻暋斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旙旓旀斪斿旍旍斄棿斸旑斾旚旇斿斸斾旉斸斻斿旑旚旝斿旍旍旙旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙

井号
地层厚度棷

旐
孔隙度棳

棩
渗透率棷

旐斈 含气饱和度棳棩 解释结果
产气量棷

棬旐棾暏斾棴棻棭
产水量棷

棬旐棾暏斾棴棻棭

斄棿 椀灡棿 椂灡棿棻 棸灡棾椃棿 椂椄灡椀椃 气层

棿灡椂 椀灡椄椃 棸灡棻椂棿 棾椃灡椄椄 含气水层
椆棻棽棾椂 棿灡椀

邻井棻 棿灡棸 椆灡棽椂 棸灡棻棸棸 椂棾灡棾棻 气层

棿灡棾 椆灡椂棾 棸灡棾棸棸 棽椂灡椄椀 含气水层
棻棻椆棾椂 棾灡椂

邻井棽 棿灡棻 椀灡棾棸 棸灡棻棻棸 棾棽灡棻椆 含气层

棾灡棻 椆灡椀棿 棸灡棿棸棻 棿棾灡椃椃 气水层
椆椀棿椀 棻棻灡棾

椂暋结论与建议

棻棭自主研发的固化封堵剂在储层条件下可固

化形成低渗透层棳对底水进行封堵暎
棽棭与常规压裂相比棳致密底水气藏堵水压裂技

术实现了堵水与压裂的联作棳可以封堵底水棳达到降

低产水量暍提高产气量的目的暎
棾棭为进一步提高致密底水气藏堵水压裂的效

果棳建议开展微地震监测棳以便为优化致密底水气藏

堵水压裂设计提供依据暎
参暋考暋文暋献

斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙

椲棻椵暋凌云棳李宪文棳慕立俊棳等棶苏里格气田致密砂岩气藏压裂技术
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棬棻棻棭椇椂椂椃棽棶
椲棽椵暋李梅棳刘志斌棳路辉棳等棶连续管无限级滑套分段压裂技术在苏

里格的应用椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻椀棳棿棾棬棽棭椇棿棸棿棾棶
斕斏斖斿旈棳斕斏斦斱旇旈斺旈旑棳斕斦 斎旛旈棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斆斣旙旚斿旔旍斿旙旙
旙旍旈斾旈旑旂旙旍斿斿旜斿旙旚斸旂斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿旈旑斢旛旍旈旂斿椲斒椵棶斆旇旈旑斸
斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳棽棸棻椀棳棿棾棬棽棭椇棿棸棿棾棶

椲棾椵暋杨华棳付金华棳刘新社棳等棶鄂尔多斯盆地上古生界致密气成藏

条件与勘探开发椲斒椵棶石油勘探与开发棳棽棸棻棽棳棾椆棬棾棭椇棽椆椀棾棸棾棶
斮斄斘斍斎旛斸棳斊斦斒旈旑旇旛斸棳斕斏斦斬旈旑旙旇斿棳斿旚斸旍棶斄斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑斻旓旑灢
斾旈旚旈旓旑旙斸旑斾斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀旚旈旂旇旚旂斸旙旈旑旚旇斿斦旔灢
旔斿旘斝斸旍斿旓旡旓旈斻旓旀旚旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑
斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棽棸棻棽棳棾椆棬棾棭椇棽椆椀棾棸棾棶

椲棿椵暋斖斦斔斎斉斠斒斉斉斎棳斝斄斚斕斏斅斊棳斖斆斈斚斘斄斕斈斣棳斿旚斸旍棶斢旛斻斻斿旙旙灢
旀旛旍斻旓旑旚旘旓旍旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旇斿旈旂旇旚旂旘旓旝旚旇斺旟旔旍斸斻斿旐斿旑旚旓旀斸旘旚旈旀旈斻旈斸旍
斺斸旘旘旈斿旘椲斒椵棶斢斝斉斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑敠斊斸斻旈旍旈旚旈斿旙棳棻椆椆椀棳棻棸棬棽棭椇椄椆椆椀棶

椲椀椵暋斖斏斢斔斏斖斏斘斢斒斕棳斅斄斠斠斉斉斠斈棶斖旓斾斿旍旈旑旂旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻灢
旚旛旘斿旇斿旈旂旇旚斻旓旑旚斸旈旑旐斿旑旚旈旑旍斸旐旈旑斸旚斿斾旙斸旑斾斸旑斾旙旇斸旍斿旙斿旕旛斿旑斻斿旙
椲斠椵棶斢斝斉椄棸椆棾椀棳棽棸棸棾棶

椲椂椵暋郭大立棳赵金洲棳曾晓慧棳等棶控制裂缝高度压裂工艺技术实验

研究及现场应用椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸棽棳棽棾棬棾棭椇椆棻椆棿棶
斍斦斚斈斸旍旈棳斱斎斄斚斒旈旑旡旇旓旛棳斱斉斘斍斬旈斸旓旇旛旈棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍
旘斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿灢斻旓旑旚旘旓旍旍斿斾旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇灢
旑旓旍旓旂旟椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸棽棳棽棾棬棾棭椇椆棻椆棿棶

椲椃椵暋王永辉棳张福祥棶水力压裂裂缝高度的控制技术及其成功应用

椲斒椵棶油气井测试棳棽棸棸椂棳棻椀棬棿棭椇椀椀椀椂棳椀椄棶
斪斄斘斍斮旓旑旂旇旛旈棳斱斎斄斘斍斊旛旞旈斸旑旂棶斣斿斻旇旓旀斻旓旑旚旘旓旍旍旈旑旂斻旘斸斻旊
旇斿旈旂旇旚斺旟旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿斸旑斾旈旚旙斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶斪斿旍旍斣斿旙灢
旚旈旑旂棳棽棸棸椂棳棻椀棬棿棭椇椀椀椀椂棳椀椄棶

椲椄椵暋张平棳赵文棳王娟棳等棶压裂用新型下沉式转向剂的研究与应用

椲斒椵棶断块油气田棳棽棸棻棸棳棻椃棬棻棭椇棻棻棽棻棻椀棶
斱斎斄斘斍斝旈旑旂棳斱斎斄斚 斪斿旑棳斪斄斘斍斒旛斸旑棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旑斿旝斾旓旝旑灢斾旈旜斿旘旚旈旑旂斸旂斿旑旚旀旓旘旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚旘斿斸旚灢
旐斿旑旚椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻棸棳棻椃棬棻棭椇棻棻棽棻棻椀棶

椲椆椵暋斕斉斄斕斒斄棳斍斚斘斱斄斕斉斱 斖 斄棳斚斠斠斉斍斚斍 斨棳斿旚斸旍棶斦旑斻旓旑灢
旜斿旑旚旈旓旑斸旍斠斝斖 斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旈旑旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椲斠椵棶斢斝斉
椆椃棽棾椄棳棽棸棸椀棶

椲棻棸椵暋邱晓惠棳张汝生棳杨振周棳等棶相渗透率改进剂斊斄灢斠斝斖 的室

内研究椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棸椃棳棾椀棬棻棭椇椂棾椂椀棶
斞斏斦斬旈斸旓旇旛旈棳斱斎斄斘斍斠旛旙旇斿旑旂棳斮斄斘斍斱旇斿旑旡旇旓旛棳斿旚斸旍棶斕斸斺
旙旚旛斾旟旓旑斊斄灢斠斝斖椇斸旔旇斸旙斿旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旈旐旔旘旓旜斿旘椲斒椵棶斝斿旚旘旓灢
旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸椃棳棾椀棬棻棭椇椂棾椂椀棶

椲棻棻椵暋刘建新棳张营华棳任韶然棶新型相对渗透率改善剂控水性能试

验研究椲斒椵棶石油天然气学报棳棽棸棸椄棳棾棸棬椀棭椇棻棿棸棻棿棽棳棻棿椄棶
斕斏斦斒旈斸旑旞旈旑棳斱斎斄斘斍 斮旈旑旂旇旛斸棳斠斉斘 斢旇斸旓旘斸旑棶斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟
旙旚旛斾旟旓旑旑斿旝旘斿旍斸旚旈旜斿旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旐旓斾旈旀旈斿旘旀旓旘旝斸旚斿旘斻旓旑旚旘旓旍
椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斚旈旍斸旑斾斍斸旙斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椄棳棾棸棬椀棭椇棻棿棸
棻棿棽棳棻棿椄棶

椲棻棽椵暋席胜利棳刘新社棳孟培龙棶鄂尔多斯盆地大气区的勘探实践与

前瞻椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棻椀棳棾椀棬椄棭椇棻椆棶
斬斏斢旇斿旑旂旍旈棳斕斏斦 斬旈旑旙旇斿棳斖斉斘斍 斝斿旈旍旓旑旂棶斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑旔旘斸斻灢
旚旈斻斿旙斸旑斾旔旘旓旙旔斿斻旚旓旀斦旔旔斿旘斝斸旍斿旓旡旓旈斻旂旈斸旑旚旂斸旙旀旈斿旍斾旙旈旑旚旇斿
斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棻椀棳棾椀棬椄棭椇棻椆棶

椲棻棾椵暋何平棳石强棳李达棳等棶苏里格气田西区控水压裂技术研究及应

用椲斒椵棶石油化工应用棳棽棸棻棾棳棾棽棬棾棭椇棽棸棽棾棳棽椆棶
斎斉斝旈旑旂棳斢斎斏斞旈斸旑旂棳斕斏斈斸棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀
旝斸旚斿旘斻旓旑旚旘旓旍旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斢旛斿暞旙旝斿旙旚旂斸旙旀旈斿旍斾
椲斒椵棶斝斿旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍斏旑斾旛旙旚旘旟 斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑棳棽棸棻棾棳棾棽棬棾棭椇棽棸
棽棾棳棽椆棶

椲棻棿椵暋关文龙棳李敬松棳李相方棶低渗底水气藏射开水层气水合采新

方法椲斒椵棶天然气工业棳棽棸棸棾棳棽棾棬椀棭椇椃椆椄棽棶
斍斦斄斘 斪斿旑旍旓旑旂棳斕斏斒旈旑旂旙旓旑旂棳斕斏斬旈斸旑旂旀斸旑旂棶斘斿旝旚斿斻旇旑旈旕旛斿
旓旀旂斸旙旝斸旚斿旘旘斿斻旓旜斿旘旈旑旂旚旓旂斿旚旇斿旘旀旓旘旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾斺旓旚灢
旚旓旐 旝斸旚斿旘旘斿旙斿旘旜旓旈旘斺旟旔斿旘旀旓旘斸旚旈旑旂旝斸旚斿旘灢斺斿斸旘旈旑旂旀旓旘旐斸旚旈旓旑
椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棸棾棳棽棾棬椀棭椇椃椆椄棽棶

椲棻椀椵暋温庆志棳张士诚棳李林地棶低渗透油藏支撑裂缝长期导流能力

实验研究椲斒椵棶油气地质与采收率棳棽棸棸椂棳棻棾棬棽棭椇椆椃椆椆棶
斪斉斘斞旈旑旂旡旇旈棳斱斎斄斘斍斢旇旈斻旇斿旑旂棳斕斏斕旈旑斾旈棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿灢
旙斿斸旘斻旇旓旀旍旓旑旂灢旚斿旘旐旀旍旓旝斻斸旔斸斻旈旚旟旓旀旔旘旓旔旔旈旑旂旀旘斸斻旚旛旘斿旙旈旑旚旇斿
旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旓旈旍旘斿旙斿旘旜旓旈旘椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斍斿旓旍旓旂旟斸旑斾斠斿灢
斻旓旜斿旘旟斉旀旀旈斻旈斿旑斻旟棳棽棸棸椂棳棻棾棬棽棭椇椆椃椆椆棶

椲棻椂椵暋蒋建方棳张智勇棳胥云棳等棶液测和气测支撑裂缝导流能力室内

实验研究椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棸椄棳棾棸棬棻棭椇椂椃椃棸棶
斒斏斄斘斍斒旈斸旑旀斸旑旂棳斱斎斄斘斍斱旇旈旟旓旑旂棳斬斦 斮旛旑棳斿旚斸旍棶斕斸斺旓旘斸旚旓灢
旘旟旘斿旙斿斸旘斻旇旓旑旔旘旓旔旔旈旑旂旀旘斸斻旚旛旘斿斻旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟斺斸旙斿斾旓旑旂斸旙
旍旓旂旂旈旑旂斸旑斾旍旈旕旛旈斾旍旓旂旂旈旑旂椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂 敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椄棳棾棸棬棻棭椇椂椃椃棸棶

椲棻椃椵暋曹科学棳蒋建方棳郭亮棳等棶石英砂陶粒组合支撑剂导流能力实

验研究椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻椂棳棾椄棬椀棭椇椂椄棿椂椄椄棶
斆斄斚斔斿旞旛斿棳斒斏斄斘斍斒旈斸旑旀斸旑旂棳斍斦斚斕旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑灢
旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑旚旇斿旀旍旓旝斻旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旕旛斸旘旚旡旙斸旑斾灢斻斿旘斸旐旙旈旚斿
旔旘旓旔旔斸旑旚椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椂棳棾椂
棬椀棭椇椂椄棿椂椄椄棶

椲棻椄椵暋毕文韬棳卢拥军棳蒙传幼棳等棶页岩储层支撑裂缝导流能力实验

研究椲斒椵棶断块油气田棳棽棸棻椂棳棽棾棬棻棭椇棻棾棾棻棾椂棶
斅斏斪斿旑旚斸旓棳斕斦 斮旓旑旂旉旛旑棳斖斉斘斍斆旇旛斸旑旟旓旛棳斿旚斸旍棶斊旍旓旝斻旓旑灢
斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旔旘旓旔旔斿斾旀旘斸斻旚旛旘斿旈旑旙旇斸旍斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢
斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻椂棳棽棾棬棻棭椇棻棾棾棻棾椂棶

椲棻椆椵暋温庆志棳罗明良棳李加娜棳等棶压裂支撑剂在裂缝中的沉降规律

椲斒椵棶油气地质与采收率棳棽棸棸椆棳棻椂棬棾棭椇棻棸棸棻棸棾棶
斪斉斘 斞旈旑旂旡旇旈棳斕斦斚 斖旈旑旂旍旈斸旑旂棳斕斏斒旈斸旑斸棳斿旚斸旍棶斝旘旈旑斻旈旔旍斿旓旀
旔旘旓旔旔斸旑旚旙斿旚旚旍斿旐斿旑旚旈旑旀旘斸斻旚旛旘斿椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斍斿旓旍旓旂旟斸旑斾
斠斿斻旓旜斿旘旟斉旀旀旈斻旈斿旑斻旟棳棽棸棸椆棳棻椂棬棾棭椇棻棸棸棻棸棾棶
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