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摘要%在页岩气%致密油等非常规油气资源的开发中$为有效提高水力裂缝的复杂程度$通过不同粒径暂堵剂的组合使用$在
近井缝口或远场缝端可产生致密的暂堵剂封堵带$迫使流体转向$产生新的裂缝或者分支缝$从而达到增加裂缝复杂程度%提
高油气产量的目的# 室内通过对暂堵剂不同尺寸不同比例分布下的渗透率降低程度进行测试$结果表明$近井缝口暂堵粗V
中V细颗粒暂堵剂的比例以 ("mV!+mV*+m最优$远场缝端暂堵中V细颗粒暂堵剂的比例以 *+mV’+m最优# 该复合暂堵剂耐
温 ("b#+"l$耐压差 (" Ga0$能够根据地层温度和降解剂的加量调节降解时间$满足压后生产的需求# 现场施工结果表明$
复合暂堵工艺可以有效实现裂缝转向$加大裂缝复杂程度$增产效果良好# 该工艺可以给暂堵转向压裂施工设计者或水平井
重复压裂施工设计者提供借鉴和参考#
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%%随着页岩气&致密油等非常规油气资源的开
发’提高水力裂缝复杂程度逐渐成为水力压裂施工
设计的关键所在’其中暂堵转向是提高水力裂缝复
杂程度的方法之一’原理是使用暂堵剂暂时封堵压

裂液的原始通道’改变压裂液的流向’迫使产生新
的裂缝’从而提高水力裂缝的复杂程度*而且暂堵
剂在可控的时间内会溶于水相或烃中’不会对储层
产生伤害’满足压后生产的需求(#) + 目前常用的暂
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堵剂类型主要有暂堵球&颗粒暂堵剂&可降解纤
维等+

暂堵球主要是用来封堵射孔孔眼’实现液体层
间转向’适用于直井多层!或水平井多段"压裂’改
善直井多层!或水平井多段"笼统压裂储层改造不
均匀的情况+ 郑志兵(!)分析了暂堵球的封堵效果
影响因素以及在油田的实际应用情况’认为暂堵球
能否封堵成功对排量和需封堵孔眼数较为敏感’高
排量&较少孔眼数和较低球液密度差有利于提高封
堵效果+ 廖仕孟等(*) &杨毅等(()研究了暂堵球在页
岩气套变井体积压裂中的应用情况’解决了水平井
套管变形无法应用泵送桥塞分段压裂的难题’给页
岩气套变井体积压裂提供了新思路+

颗粒暂堵剂和可降解纤维也是目前常用的暂
堵剂类型’既可以实现炮眼和缝口暂堵’达到液体
层间转向的目的’也可以实现裂缝缝端暂堵’产生
分支缝’达到缝内转向的目的’提高水力裂缝的复
杂程度+ 姜必武等(+)对低渗透油田重复压裂蜡球
暂堵剂进行了性能研究’包括热稳定性&与原油配
伍性和溶解性等’这种暂堵剂是一种油溶性的颗粒
暂堵剂+ 马如然等(’)提出油田压裂用暂堵剂技术’
提出了一些新型暂堵剂类型+ 王盛鹏等(&)人介绍
了一种油溶性的暂堵剂以及应用情况’进行了暂堵
剂的抗温性能&抗压性能&在压裂液中分散性以及
矿化度对暂堵剂性能的影响的研究+ 赵庆波($)等
人研制了一种改性松香油溶性暂堵剂’对其油溶
性&耐酸性&耐水性和分散性进行了实验评价+ 油
溶性暂堵剂不太适用于高含水井和注水井的情况’
所以目前研究的方向主要是水溶性暂堵剂+ 赖南
君等(-)研制了一种水溶性压裂暂堵剂’并对其性能
进行了表征+ 结果表明’随着温度升高&溶解时间
延长’暂堵剂在地层水中的水溶率增大+ 车航等(#")

针对华北油田阿尔区块部分油井出现高含水甚至
是特高含水情况’进行了压裂用暂堵剂研究’通过
实验优选出 * 种配方体系暂堵剂+ 成梅华(##)对水
溶性纤维暂堵剂进行了研究和评价’其水溶率大于
-+m’暂堵率达 -+m以上’封堵压力大于 #" Ga0’解
堵后渗透率恢复率可达 -+ m以上+ 汪小宇(#!)介绍
了压裂用水溶性暂堵剂及现场应用情况’研制出一
种水溶性压裂暂堵剂 P[D’对其性能进行了研究’
并开展了 ’ 口井的现场应用+ 杨乾龙等(#*)研究了
碳酸盐岩深层水平井纤维分流暂堵复合酸压技术
及应用情况’这是一种新型可降解纤维暂堵剂’具

有较好的分散性能和降解性能’且分流暂堵效果明
显’现场应用 #"井次’增产效果显著+ 付美龙等(#()

针对油井施工次数的增加’老井原有的人工裂缝生
产潜能逐年降低等问题’提出了转向重复压裂技
术’并介绍了水溶性 [Z?@<[B高效暂堵剂+ 通过室
内静&动态实验评价了暂堵及解堵效果’分析了暂
堵剂的质量分数&注入量和注入压力对暂堵效率的
影响+ 该暂堵剂现场试验效果良好’可以满足压裂
暂堵现场施工要求+

潘宝凤等(#+)针对元坝长兴组储层水平段酸化
改造中均匀布酸难题’开展了暂堵酸化用复合暂堵
剂研究+ 研究确定了酸溶性纤维种类&长度及用
量’优化了颗粒材料的种类&用量及粒径组合’在此
基础上形成复合暂堵剂并开展堵漏性能评价实验+
李晖等(#’)针对复合暂堵分段酸压工艺’优选了耐高
温&高压差的三类暂堵剂’分别可实现对基质&微裂
缝及人工裂缝的高效暂堵’形成了复合暂堵酸压优
化设计技术+ 牟建业等(#&)针对塔河油田缝洞型碳
酸盐岩大型复合酸压过程中液体滤失严重的现象’
利用高温高压酸岩反应流动仪对粉陶&可降解纤
维&油溶性树脂 *种暂堵剂进行了室内实验’测得这
*种暂堵剂在不同加量下的最大驱替压差和暂堵时
间’并从暂堵效果&对地层伤害&价格和施工等方面
评价了这 * 种暂堵剂+ 洪成云等(#$)对压井液中暂
堵剂颗粒尺寸优选进行了研究’在压井作业转层测
试时’为了保护支撑裂缝’达到最好的暂堵效果’研
究并优选了匹配裂缝尺寸的暂堵剂及最优比例+

目前油田应用的暂堵剂类型逐渐从油溶性向
水溶性过渡’暂堵剂类型逐渐从单一化向多样化发
展’实验室暂堵剂评价的重点仍然是暂堵剂的封堵
性能和暂堵剂的溶解性能(#-) + 但是’针对不同暂堵
工艺类型的不同类型暂堵剂的复合暂堵方式研究
较少’现场应用也较少+ 本文首先介绍了暂堵转向
机理’然后介绍了三种不同尺寸大小的颗粒暂堵剂
及其性能参数’提出了针对不同暂堵工艺类型的复
合暂堵方式’并通过实验给出了不同尺寸暂堵剂的
最优使用比例’最后选择东北某油田一口井进行暂
堵转向压裂加以验证’以期为将来的暂堵转向压裂
施工设计者提供借鉴和参考+

:;暂堵转向机理
%%流体转向就是封堵低阻力通道’迫使流体通过
初始高阻力通道+ 流体的注入速率可以用液体平

!+
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面径向流产量公式(!")表示’即
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式中#F为流量’9/*VM*)为介质渗透率’4/!* 1 为
介质厚度’9/*!为流体黏度’/a0,M*&6为压差’
#")# Ga0*.4为供油半径’9/*.N为井筒半径’9/+

流体注入地层的阻力可以应用&6MF来表示’即
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%%可知’流体注入地层的阻力与注入流体的黏度
成正比’与地层的渗透率成反比’即
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%%根据!*"式’增大低阻区域的阻力’可以提高液
体黏度’也可以降低地层的渗透率+ 暂堵转向就是
应用暂堵剂降低流体在原始流动通道的渗透率’提
高原始流动通道的阻力’迫使流体转向+

一般来说’封堵裂缝的固体颗粒暂堵剂是一个
不同尺寸颗粒暂堵剂的组合’包括粗颗粒&中颗粒
和细颗粒暂堵剂+ 颗粒暂堵剂的封堵机理包括暂
堵剂的桥结和充填带渗透性的降低+ 较大颗粒暂
堵剂的作用是暂堵剂充填带的架桥’较小颗粒暂堵
剂的作用是充填较大颗粒之间的孔隙’降低充填带
的渗透性+ 颗粒暂堵剂除了能够桥结封堵形成致
密的充填带外’还要求对储层无伤害’在水相或者
烃中能够完全溶解(!#) +

@;暂堵剂尺寸分布
%%本研究颗粒暂堵剂是一种水溶性暂堵剂’使用
标准检验筛’将颗粒暂堵剂分为粗颗粒暂堵剂 #"V
!"目!"U$+ b#U&" //"&中颗粒暂堵剂 #’V*" 目
!"U’"b#U#$ //"和细颗粒暂堵剂 !"V(" 目!"U(!+
b"U$+" //"’三种尺寸颗粒暂堵剂的性能参数见
表 #+

表 :;三种尺寸暂堵剂性能参数
A31($:;>$-)&-,3.4$*3-3,$#$-5&)#?-$$

5"I$*3-#"4($#$,*&-3-+ ’"7$-#$-5

名称
粒径V
目

耐压差V
Ga0

耐温V
l

降解时间
可控情况

粗颗粒暂堵剂 #"V!" (" ("b#+" 可控
中颗粒暂堵剂 #’V*" (" ("b#+" 可控
细颗粒暂堵剂 !"V(" (" ("b#+" 可控

%%这种颗粒暂堵剂耐温 (" b#+"l’耐压差 ("

Ga0’降解时间可控!!b#!" \"+ 这三种尺寸颗粒
暂堵剂’根据施工工艺的不同进行不同比例的组
合’从而达到封堵裂缝’最大程度降低充填带渗透
性’迫使流体转向’压开新裂缝的目的+

B;暂堵剂的复合暂堵实验
%%根据施工工艺的不同’裂缝暂堵可以分为近井
缝口暂堵和远场缝端暂堵’其中近井缝口暂堵主要
封堵炮眼和近井地带’迫使流体转向阻力低的区
域’开启新的裂缝’如图 # 所示*远场缝端暂堵主要
封堵裂缝深部或缝端’迫使流体转向阻力低的区
域’在主裂缝内开启新的分支缝’如图 !所示+

图 :;近井缝口暂堵示意图
<"/=:;L4?$,3#"4’"3/-3,&)#$,*&-3-+ ’"7$-#"./

)-34#0-$"..$3-6$((1&-$

图 @;远场缝端暂堵示意图
<"/=@;L4?$,3#"4’"3/-3,&)#$,*&-3-+ ’"7$-#"./

)-34#0-$".)3-6$((1&-$

考虑到近井缝口宽度较大!s+ //"&远场缝端
宽度较小!#b! //"’所以近井缝口暂堵应该使用
较大颗粒的暂堵剂’而远场缝端暂堵应该使用较小
颗粒的暂堵剂+
BK:;近井缝口暂堵
%%因为近井缝口宽度较大!s+ //"’建议采用粗
颗粒暂堵剂r中颗粒暂堵剂r细颗粒暂堵剂的复合
暂堵方式’即三峰分布模式+ 粗颗粒暂堵剂架桥’
中颗粒暂堵剂和细颗粒暂堵剂充填于粗颗粒暂堵
剂之间的缝隙’降低暂堵剂充填带的渗透性’从而
形成致密的充填带+

*+
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利用岩心流动实验装置!采用两个串联的填砂
管’从进液端方向’第一个填砂管充填不同比例的
复合暂堵剂’第二个填砂管充填高渗透性的人造岩
心"’以第二个填砂管充填高渗透性的人造岩心的
渗透率为基数’通过测量三种!粗颗粒&中颗粒和细
颗粒"以不同比例混合的复合暂堵剂的渗透率’研
究暂堵剂不同尺寸不同比例分布下的渗透率降低
程度’即封堵效果+ 复合暂堵剂的比例以粗颗粒暂
堵剂 ("m’中颗粒暂堵剂 !+m和细颗粒暂堵剂 *+m
为最优’实验结果见表 !+

表 @;暂堵剂不同尺寸分布下的渗透率降低测试结果
A31($@;>$-,$31"("#+ -$’04#"&.#$5#-$50(#&)’"))$-$.#
’"5#-"10#"&.)&-’"))$-$.#5"I$#$,*&-3-+ ’"7$-#$-5

降低程度
粗颗粒 中颗粒 细颗粒

分布模式
渗透率降
低程度

" +"m +"m 双峰分布 &*m

#"m ("m +"m 三峰分布 &’m

!"m *+m (+m 三峰分布 -*m

("m !+m *+m 三峰分布 -+m

+"m !+m !+m 三峰分布 -!m

&+m #+m #"m 三峰分布 ’!m

#""m " " 单峰分布 +"m

BK@;远场缝端暂堵
%%因为远场缝端宽度较小!#b! //"’建议采用
中颗粒暂堵剂r细颗粒暂堵剂的复合暂堵方式’即
双峰分布模式+ 因为远场裂缝宽度较小’粗颗粒暂
堵剂不仅不会起到架桥作用’反而可能会导致施工
失败+ 所以中颗粒暂堵剂架桥’细颗粒暂堵剂充填
于中颗粒暂堵剂之间的缝隙’降低暂堵剂充填带的
渗透性’从而形成致密的充填带+

方法同 *U#’通过测量中颗粒和细颗粒不同比
例混合的复合暂堵剂的渗透率’研究暂堵剂不同尺
寸不同比例分布下的渗透率降低程度’即封堵效
果+ 复合暂堵剂的比例以中颗粒暂堵剂占 *+m’细
颗粒占 ’+m为最优’实验结果见表 *+

表 B;暂堵剂不同尺寸分布下的渗透率降低测试结果
A31($B;>$-,$31"("#+ -$’04#"&.#$5#-$50(#&)’"))$-$.#
’"5#-"10#"&.)&-’"))$-$.#5"I$#$,*&-3-+ ’"7$-#$-5

降低程度
中颗粒 细颗粒

分布模式
渗透率降
低程度

" #""m 单峰分布 &*m
#"m -"m 双峰分布 &’m
!+m &+m 双峰分布 -*m
*+m ’+m 双峰分布 -+m
+"m +"m 双峰分布 -!m
&+m !+m 双峰分布 ’!m
#""m " 单峰分布 +"m

BKB;暂堵剂的降解性能
%%复合暂堵剂的降解时间可控’可以根据储层温
度和降解剂的加量进行调节’降解后不会产生残
渣’不会伤害裂缝’满足压后生产的需求+ 将一定
量复合暂堵剂放入溶解介质搅拌’模拟地层温度
!’"l&-"l&#!"l"和压裂管汇的剪切状态’每隔
*" /15过滤’烘干’称量’最终得到不同温度下复合
暂堵剂的降解率’实验结果如图 *所示+

图 B;复合暂堵剂在不同温度下的溶解曲线
<"/=B;U$/-3’3#"&.40-7$&)4&,*&5"#$#$,*&-3-+

’"7$-#53#’"))$-$.##$,*$-3#0-$5

(+
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由图 * 可见’复合暂堵剂在不同温度下都能完
全降解’且随温度升高’完全降解时间逐渐缩短+

D;现场应用
%%<<井是东北某油田的一口老井’!""$ 年实施
常规重复压裂后效果不明显’!"#+ 年实施复合暂堵
重复压裂施工+ 该井压裂层段 ! "-*U( /b! #"+U$
/’射孔厚度 -U’ /V* 层’跨度 #!U( /*目的层有效
孔隙度 #*m’有效渗透率 + /R’温度 #"! l+ 为了
能够充分压开储层’提高裂缝与基质接触面积’采
用复合暂堵压裂施工’第一次压裂施工后’停泵待
裂缝闭合’裂缝闭合后’起泵’投入复合暂堵剂!其
中’中颗粒暂堵剂 $" X6’细颗粒暂堵剂 &" X6"’小排
量泵送暂堵剂+ 在排量不变的情况下’井口施工压
力由 #- Ga0升高到 !’ Ga0’压力升高 & Ga0’暂堵
剂封堵效果显著’施工曲线如图 (所示+

图 D;MM井复合暂堵压裂施工曲线
<"/=D;MM6$(()-34#0-"./ 40-7$&)4&,*&5"#$

#$,*&-3-+ ’"7$-#"./ )-34#0-"./

该井压前日产油 "U*- F’含水 !U"+m*##月 (日
压裂’## 日开抽+ 截止 ## 月 !* 日’平均日产液
#"U&( F&日产油 &U"# F’含水 !-U+m’增产效果显著’
压后生产曲线见图 +所示+

图 E;MM井压后生产曲线
<"/=E;MM6$((*-&’04#"&.40-7$&)*&5#2)-34

应用效果表明’复合暂堵剂有效封堵了部分射
孔孔眼或裂缝缝口’提高排量’进而压开了新的裂

缝’提高了储层纵向压开程度’增大了储层改造体
积’提高了单井产量+

E;结论
%%!#"该类型暂堵剂耐温 ("b#+" l’耐压差 ("
Ga0’降解时间可以根据储层温度和降解剂加量进
行调节+

!!"近井缝口暂堵’建议采用粗颗粒暂堵剂r中
颗粒暂堵剂r细颗粒暂堵剂的复合暂堵方式*远场
缝端暂堵’建议采用中颗粒暂堵剂r细颗粒暂堵剂
的复合暂堵方式+

!*"近井缝口暂堵’一般粗V中V细颗粒暂堵剂
的比例以 ("mV!+mV*+m最优*远场缝端暂堵’一般
中V细颗粒暂堵剂的比例以 *+mV’+m最优+

!("现场应用表明’该复合暂堵方式能够实现
射孔孔眼或裂缝缝口暂堵’实现液体转向’压开新
的裂缝’提高储层纵向动用程度’增加储层改造体
积’提高单井产量+ 该复合暂堵工艺可以给暂堵转
向压裂施工设计者或水平井重复压裂施工设计者
提供借鉴和参考+
致谢"感谢中石油勘探开发研究院压裂中心杨立峰主任给予
理论指导和帮助&

参考文献

(#) GZZDfQA.=.[’ >.AA.R=f ,̂DH0/127:HK51YK4
E1O4JF156F49\5:2:614M159J40M4MK59:5O45F1:502IJ:EK9F1:5
05E J49:O4J715 /K2F1I240II2190F1:5M?151F102HJ09FKJ156’ J4?
HJ09FKJ15605E 091E13156(Z),[a.#&-##+’ !"#’,

(!) 郑志兵,暂堵球封堵效果影响因素分析及其在 ;油田
的应用(@),石化技术’!"#&!!"#++)+’,
;C.AB;\1L156,D5027M1M:5 15H2K459156H09F:JM:HI2K66156
4HH49F05E 1FM0II2190F1:5 15 ;S12H142E (@),a4FJ:9\4/1902
T5EKMFJ7Q49\5:2:67’ !"#&!!"#++)+’,

(*) 廖仕孟’ 桑宇’ 宋毅’ 等,页岩气水平井套管变形影响
段分段压裂工艺研究及现场试验(@),天然气工业’
!"#&’ *&!&"#(")(+,
T̂DS[\1/456’ [DAB=K’ [SAB=1’ 4F02,f4M40J9\ 05E
H142E F4MFM:HMF064E HJ09FKJ156F49\5:2:67H:J90M156E4H:J/?
0F1:5 M49F1:5 15 \:J13:5F02M\02460MN422M(@),A0FKJ02B0M
T5EKMFJ7’ !"#&’ *&!&"#(")(+

(() 杨毅’刘俊辰’曾波’等,页岩气井套变段体积压裂技术
应用及优选(@),石油机械’!"#&’(+!#!"# $!)$&,
=DAB=1’ T̂_@K59\45’ ;.ABe:’ 4F02,DII2190F1:5 05E
:IF1/130F1:5 :H[fdHJ09FKJ156F49\5:2:67H:J90MM156E4?
H:J/0F1:5 M49F1:5 :HM\02460MN422(@),Z\150a4FJ:24K/
G09\154J7’ !"#&’(+!#!"# $!)$&,

(+) 姜必武’ 慕立俊,低渗透油田重复压裂蜡球暂堵剂性能
研究(@),钻采工艺’ !""’’!-!’"# ##()##’,

++



!"#$年 #!月

@TDABe1NK’G_ 1̂WK5,[FKE7:5 F\4I4JH:J/0594:HN0h?
L40E F4/I:J0J7L2:9X1560645FKM4E H:JJ4HJ09FKJ15615 2:N?
I4J/40L121F7J4M4JO:1J(@),RJ122156iaJ:EK9F1:5 Q49\5:2:?
67’ !""’’!-!’"###()##’,

(’) 马如然’ 刘音’ 常青’ 等,油田压裂用暂堵剂技术(@),
油田化学’!"#*’*#!’"#&-)$#,
GDfKJ05’ T̂_=15’ ZCDABg156’ 4F02,A4NF49\5:2:67
:HE1O4JF1560645FMKM4E 15 :12H142E HJ09FKJ156(@),S12H142E
Z\4/1MFJ7’!"#*’*#!’"#&-)$#,

(&) 王盛鹏’ 唐邦忠’ 崔周旗’ 等,一种新型油溶性暂堵剂
及应用(@),钻井液与完井液’ !"#+’*!!#"#$&)$-,
PDAB[\456I456’ QDABe0563\:56’ Z_T;\:KY1’ 4F02,
D54N:12M:2KL24F4/I:J0J7I2K661560645F(@),RJ122156
]2K1E iZ:/I24F1:5 ]2K1E’!"#+’*!!#"#$&)$-,

($) 赵庆波’单高军,改性松香油溶性暂堵剂的研制与评价
(@),过程工程学报’!"#*’#*!!"#*+’)*’",
;CDSg156L:’ [CDAB0:WK5,aJ4I0J0F1:5 05E 4O02K0F1:5
:H/:E1H14E 50FKJ02J:M15 :12?M:2KL24F4/I:J0J7I2K66156
0645F(@),Q\4Z\154M4@:KJ502:HaJ:94MM.561544J156’
!"#*’#*!!"#*+’)*’",

(-) 赖南君’陈科’马宏伟’ 等,水溶性压裂暂堵剂的性能评
价(@),油田化学’!"#(’*#!!"#!#+)!#$,
D̂TA05WK5’ ZC.A>4’ GDC:56N41’ 4F02,a4JH:J/0594
4O02K0F1:5 :HN0F4JM:2KL24F4/I:J0J7I2K661560645FH:J
HJ09FKJ156(@),S12H142E Z\4/1MFJ7’!"#(’*#!!"#!#+)!#$,

(#") 车航’ 杨兆中’ 李建召’ 等,华北油田高含水油藏转向
压裂用暂堵剂研究 (@),石油地质与工程’!"#(’!$
!#"###!)##(,
ZC.C056’ =DAB;\0:3\:56’ T̂@1053\0:’ 4F02,[FKE7
:5 F4/I:J0J7I2K661560645FH:JMF44J156HJ09FKJ156:H\16\
N0F4JL40J156J4M4JO:1J15 A:JF\ Z\150:12H142E (@),a4FJ:?
24K/B4:2:6705E .561544J156’ !"#(’!$!#"###!)##(,

(##) 成梅华,水溶性暂堵剂的研究与应用(@),石油化工应
用’!"#+’*(!("#-#)-*,
ZC.ABG41\K0,[FKE705E 0II2190F1:5 :HN0F4JM:2KL24
F4/I:J0J7I2K661560645F(@),a4FJ:9\4/1902T5EKMFJ7DI?
I2190F1:5’!"#+’*(!("#-#)-*,

(#!) 汪小宇,压裂用水溶性暂堵剂的研究与现场应用(@),
石油化工应用’!"#+’*(!’"#-#)-(,
PDAB<10:7K,Q\4E4O42:I/45F05E 0II2190F1:5 :HN0F4J?
M:2KL24HJ09FKJ156F4/I:J0J7I2K661560645F(@),a4FJ:?
9\4/1902T5EKMFJ7DII2190F1:5’!"#+’*(!’"#-#)-(,

(#*) 杨乾龙’ 黄禹忠’ 刘平礼’ 等,碳酸盐岩超深水平井纤
维分流暂堵复合酸压技术及其应用(@),油气地质与
采收率’!"#+’!!!!"###&)#!#,
=DABg1052:56’ C_DAB=K3\:56’ T̂_a15621’ 4F02,
f4M40J9\ 05E 0II2190F1:5 :H9:/I:M1F4091E HJ09FKJ156
F49\5:2:67N1F\ H1L4JE1O4JM1:5 F4/I:J0J7I2K6615615 K2FJ0?
E44I 90JL:50F4\:J13:5F02N422M(@),a4FJ:24K/B4:2:67
05E f49:O4J7.HH1914597’ !"#+’!!!!"###&)#!#,

(#() 付美龙’ 陈畅’ 胡泽文,转向重复压裂高效暂堵剂性
能评价(@),西安石油大学学报!自然科学版"’!"#’’
*#!+"#(*)(&,
]_G412:56’ ZC.AZ\056’ C_;4N45,a4JH:J/05944?

O02K0F1:5 :H\16\ 4HH1914597F4/I:J0J7I2K661560645FH:J
MF44J156J4HJ09FKJ156 (@),@:KJ502:H<1t05 [\17:K
_51O4JM1F7!A0FKJ02[914594.E1F1:5"’ !"#’’*#!+"#(*
)(&,

(#+) 潘宝风’ 兰林’ 冯乐蒙’ 等,元坝长兴组碳酸盐岩储层
酸化用复合暂堵剂研究(@),广东化工’ !"#+’(!!’"#
’+)’&,
aDAe0:H456’ D̂A 1̂5’ ].AB 4̂/456’ 4F02,[FKE7:5
091E HJ09FKJ156F4/I:J0J7I2K661560645F15 =K05L0Z\05?
6h15690291K/ 90JL:50F4 J4M4JO:1J ( @),BK056E:56
Z\4/1902T5EKMFJ7’ !"#+’(!!’"#’+)’&,

(#’) 李晖’ 岳迎春’ 唐祖兵,超深碳酸盐岩储层水平段复
合暂堵酸压工艺应用研究(@),当代化工研究’ !"#’
!+"#*#)*!,
T̂CK1’ =_.=1569\K5’ QDAB;KL156,DII2190F1:5 J4?
M40J9\ :5 9:/I:K5E F4/I:J0J7I2K6M46/45F4E 091E HJ09?
FKJ15615 \:J13:5F02M49F1:5 :HMKI4JE44I 90JL:50F1F4J4M4J?
O:1J ( @),Z:5F4/I:J0J7 Z\4/1902T5EKMFJ7’ !"#’
!+"#*#)*!,

(#&) 牟建业’ 邵俊杰’ 陆赟芸’ 等,缝洞型储层酸压暂堵剂
封堵 性 能 研 究 (@),中 国 科 技 论 文’ !"#’’ ##
!*"#!+$)!’!,
GS_@10574’ [CDS@K5W14’ _̂=K57K5’ 4F02,[FKE7:5
I4JH:J/0594:HF4/I:J0J7I2K661560645F:H091E HJ09FKJ156
15 HJ09FKJ4E?OK667 90JL:50F4 J4M4JO:1JM ( @),Z\150
[914594a0I4J’ !"#’’##!*"#!+$)!’!,

(#$) 洪成云’ 李凯’ 董海峰’ 等,压井液中暂堵剂颗粒尺寸
优 选 研 究 ( @),中 国 科 技 论 文’ !"#+’ #"
!!*"#!&-’)!&--,
CSABZ\4567K5’ T̂>01’ RSABC01H456’ 4F02,[FKE7
:5 :IF1/130F1:5 :HF\4I0JF1924M134E1MFJ1LKF1:5 :HLJ1E6156
0645FM15 F4/I:J0J7X122H2K1E (@),Z\150[914594a0I4J’
!"#+’#"!!*"#!&-’)!&--,

(#-) 李海波’高伟’衣德强’等,鄂尔多斯含硫气井绒囊压
井流体暂堵能力测试(@),油气井测试’ !"#$’!&!+"#
*#)*’,
T̂C01L:’ BDSP41’ =TR4Y1056’ 4F02,]K337?L022I2K6?
6156H2K1E F49\5:2:67H:JMK2HKJ?9:5F0151562:N?IJ4MMKJ460M
N42215 SJE:M(@),P422Q4MF156’ !"#$’ !&!+"# *#)*’,

(!") 张建国’ 杜殿发’ 雷光轮’ 等,油气层渗流力学(G),
第 !版,东营#石油大学出版社’!""-#!")!+,

(!#) DCG.RGB’ DARf.DA’ .̂T;De.QCG’ 4F02,.5?
61544J156M:21E I0JF19K20F4E1O4JF4JF:9:5FJ:2HJ09FKJ49:/?
I24h1F7# 4hI4J1/45F02MFKE7(Z),[a.#&-#((’ !"#’,

编辑%刘振庆

第一作者简介"吴国涛’男’#-$( 年出生’硕士’助理工程师’
!"#*年毕业于中国石油勘探开发研究院油气田开发工程专
业’现主要从事低渗透储层压裂酸化理论与技术研究+ 电
话##$-#"$&"(-’*./012#NK6K:F0:j!""&8#!’,9:/+ 通信地
址#北京市亦庄经济技术开发区宏达北路永昌工业园 $号楼
$!"#室’邮政编码##""#&’+

’+


