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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

页岩油裂缝支撑剖面优化技术研究
——以苏北地区花庄区块阜宁组二段为例

侯晓蕊， 金智荣， 黄 越， 杜浩然， 何雷宇
（中国石化江苏油田分公司石油工程技术研究院，江苏  扬州   225009）

摘要：近年来，体积压裂成为页岩油增产手段，压裂过程中支撑剂的有效支撑直接影响压后效果。针对苏北地区花庄区块阜宁

组二段（以下简称阜二段）页岩油储层具有显著的纵向非均质性，加砂难度大，导致支撑剂运移难度大，影响改造效果的问题，应

用物模实验明确裂缝类型、不同级别裂缝宽度以及相匹配的支撑剂粒径，通过室内支撑剂导流能力探究石英砂代替陶粒的可行

性，在此基础上开展铺砂程序优化降低施工难度，提升改造效果。物模实验结果表明：花庄区块阜二段页岩油储层为主裂缝、一

级层理缝、二级层理缝这 3 种类型，对应缝宽分别为 4.375、1.285、0.625 mm，100~200 目和 70~140 目支撑剂能够进入主裂缝、一

级层理缝、二级层理缝，40~70目支撑剂只能够进入主裂缝和一级层理缝。室内导流实验表明：通过提高铺砂质量浓度可提升石

英砂导流能力，从而代替陶粒支撑剂，实现降本增效。铺砂程序优化结果显示：采用“先沉降架桥+后长距离运移+尾近井高导

流”的思路，通过大排量、变黏度、高砂液比的施工模式，以 40~70目石英砂进行架桥，并在尾追阶段采用 40~70目石英砂与 40~
70 目陶粒按 2∶1 混合的铺砂模式。这种组合方式有利于改善裂缝支撑剖面形态，提高裂缝导流能力。目前，该方案已在 HY7H
井进行现场应用，并顺利完成 32 段施工，施工压力平稳，实现中长段塞连续加砂，提高该井加砂强度达 4.7 t/m，压后日产油量峰

值 52.3 t，累积产油量 1.3×104 t。
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Research on optimization technology of fracture proppant profiles for shale oil: A case study of 
second member of Funing Formation in Huazhuang block, Subei Basin

HOU Xiaorui, JIN Zhirong, HUANG Yue, DU Haoran, HE Leiyu
(Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China)

Abstract: In recent years, volume fracturing has become a method for shale oil production enhancement. The effectiveness of proppant 
support during the fracturing process directly affects the post-fracturing results. The shale oil reservoir in the second member of the Funing 
Formation (hereinafter referred to as the Fu-2 member) in the Huazhuang block, Subei Basin exhibits significant vertical heterogeneity and 
poses challenges for sand addition, which in turn hampers proppant migration and affects stimulation effectiveness. To address these issues, 
physical model experiments were conducted to clarify fracture types, widths at different levels, and corresponding proppant particle sizes. 
The feasibility of using quartz sand to replace ceramic proppant was explored through laboratory proppant conductivity experiments. On this 
basis, the optimization of sand laying procedure was carried out to reduce the construction difficulty and improve stimulation performance. 
The results of the physical model experiments showed that the shale oil reservoirs in the Fu-2 member of the Huazhuang block comprised 
three types: main fractures, first-level bedding fractures, and second-level bedding fractures. The corresponding fracture widths were 4.375, 
1.285, and 0.625 mm, respectively. 100-200 mesh and 70-140 mesh proppants could enter the main fractures, first-level bedding fractures, 
and second-level bedding fractures, while 40-70 mesh proppants could only enter the main fractures and first-level bedding fractures. 
Laboratory conductivity experiments indicated that the conductivity of quartz sand could be improved by increasing the sand mass 
concentration, thereby replacing ceramic proppant to achieve proppant cost reduction. The results of sand laying procedure optimization 
showed that adopting the strategy of "first settling and bridging + subsequent long-distance migration + tail high conductivity near the 
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wellbore", and implementing a construction mode of high flow rate, variable viscosity, and high sand-to-liquid ratio—using 40-70 mesh 
quartz sand for bridging and tailing with a sand laying ratio of 40-70 mesh quartz sand to ceramic proppant of 2∶1—was beneficial for 
improving fracture proppant profile morphology and enhancing fracture conductivity. This method was applied in the field at well HY7H, 
successfully completing 32 stages with stable operation pressure. Continuous sand addition in medium-to-long slugs was achieved, 
increasing the sand addition intensity of this well to 4.7 t/m, with a post-fracturing peak daily oil production of 52.3 t and a current 
cumulative oil production of 1.3×104 t.
Keywords: shale oil; fracture; proppant; conductivity; sand laying procedure

随着油气田的逐年开发，常规油气资源日益减少，页

岩油气等非常规油气成为了各大油田勘探开发的重

点[1-4]。由于该类储层开采难度大，体积压裂成了常规增

产手段[5]。压裂过程中，各级裂缝的有效支撑影响压裂

效果，压裂后的裂缝导流能力直接影响油气产量[6-10]。
压裂缝中的支撑剂长期导流能力受到地层特征（闭

合压力、岩石物性等）、支撑剂性质（类型、粒径、粒径组合

等）、施工参数（铺砂质量浓度、铺置模式等）的共同影响。

在相同地层条件下，支撑剂在砾岩中的嵌入最为严重，泥

岩其次，粉砂岩最小。支撑剂的嵌入会使导流能力产生

很大程度的下降，且导流能力随闭合压力的增大而减

小[11-15]。在一定闭合压力下，为保证压裂效果及成本控

制，可将 40~70目石英砂支撑剂与同目数陶粒支撑剂按

一定比例进行混合使用[16-21]，且随着铺砂质量浓度的增

大，导流能力逐渐增大[22-25]。
苏北地区花庄区块阜宁组二段（以下简称阜二段）页

岩油储层主要以长英质-泥质混积页岩、长英质-灰云质

混积页岩、含泥长英质灰云页岩、含泥灰云质长英页岩、

灰云页岩这 5种岩相为主。岩性非均质性强，纵向上应

力差介于5~10 MPa，应力差异比较大。压裂施工过程中

砂比提升受限，加砂难度大，表现为加 40~70 目石英砂

时压力涨幅明显，上涨 2~3 MPa，导致支撑剂运移难度

大，影响改造效果。因此，需要明确裂缝形态及尺寸，从

而提高裂缝与支撑剂粒径的匹配度，并以此为基础优化

铺砂工艺，降低施工难度，从而提高导流能力和压裂改造

效果[26-28]。

1　实验方案

1.1　水力物模实验

苏北地区花庄区块阜二段页岩油储层纵向非均质性

强，层间岩性差异大，层理发育，导致水力裂缝类型、尺度

多样。利用室内模型材料还原实际储层，表 1中高、中、

低 3类强度模型材料的抗压强度和弹性模量的比例关系

与实际地层相应力学参数的比例关系，具有较好的一致

性，室内模型材料在一定程度上较好地还原了储层的岩

石力学特征。

为避免高应力加载下岩石试样提前被破坏，同时保

持应力差异绝对值不变，在实际地应力（垂向应力

83 MPa，水平最大应力 76 MPa，水平最小应力 64 MPa）的

基础上，统一降低 40 MPa。室内试验的应力分别设置为

43、36、24 MPa。受室内排量限制原因，按照实验装置最

大排量设置、黏度根据已施工井现场使用黏度设置，开展

复杂地质条件下水力裂缝扩展物理模拟试验，具体物模

方案见表 2，压裂样品尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm，如图 1
所示。

1.2　支撑剂导流实验

利用支撑剂导流仪开展支撑剂导流评价实验。花

庄区块最小水平地应力约为 64 MPa，设置最大闭合压

力为 64 MPa，实验闭合压力设定为 9~64 MPa。根据支

撑剂导流能力评价方法，支撑剂的铺置质量浓度设定为

5~15 kg/m2。以 40~70目石英砂与陶粒为例，评价支撑

剂类型、铺砂质量浓度、组合方式等条件下的支撑剂导

流能力变化规律，探索石英砂代替陶粒的可行性。

表 1　物理模型与实际地层力学参数对比

Table 1　Comparison of mechanical parameters between physical model and actual formation

类型

物理模型

实际地层

小层

高强度地层（P.O52.5的普通硅酸盐水泥和40~70目石英砂1∶1）
中强度地层（P.O42.5的普通硅酸盐水泥和40~70目石英砂1∶1）
低强度地层（P.O32.5的普通硅酸盐水泥和40~70目石英砂1∶1）

高强度地层

中强度地层

低强度地层

抗压强度/MPa
50.5~58.6
36.2~46.6
21.6~23.9

221.5~257.5
154.1~170.3
107.6~113.2

强度比值

2.4∶1.9∶1.0

2.4∶1.7∶1.0

弹性模量/GPa
18.7~20.1
13.7~16.0
  5.9~10.5
23.2~23.3
14.4~15.4

8.9~9.8

弹性比值

2.3∶1.8∶1.0

2.5∶1.7∶1.0
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1.3　铺砂程序模拟

唐堂等[29]通过可视化平板裂缝的多尺度支撑剂输送

物理模拟系统，研究发现缝内砂堤生长存在 2种模式：在

低泵注排量、低黏度压裂液、大粒径支撑剂时，呈现“裂缝

前端先堆积至平衡高度，再稳定向后端铺置”的模式；在

高泵注排量、中高黏度压裂液、小粒径支撑剂时，呈现“砂

堤整体纵向增长，稳定向后端铺置”的模式，且砂堤达到

平衡高度后，过流通道内的流动速度大幅度提高，有利于

支撑剂远距离输送。采用“先沉降架桥+后长距离运移+
尾近井高导流”的思路：①在泵注前期，以大排量中高黏

度泵注 100~200 目、70~140 目石英砂打磨孔眼与适当

加砂充填微裂缝；②在泵注中期，加 40~70 目石英砂或

陶粒，使得砂堤快速达到平衡高度，砂堤达到平衡高度

后，过流通道内的流动速度大幅度提高，有利于后期泵注

的支撑剂远距离输送；③提高黏度泵注 70~140 目石英

砂实现裂缝内长距离铺置，前阶段泵注 40~70目石英砂

或陶粒起到了为 70~140 目石英砂“架桥铺路”的作用；

④降低排量泵注（尾追）40~70目石英砂或陶粒，以获得

高导流近井区域。

以花庄区块 HY7井为例，使用 Gohfer压裂软件模拟

不同的影响因素（黏度、排量、铺砂顺序、综合砂液比）对

裂缝形态、砂铺置形态和导流能力的影响，井深介于

4 000~4 050 m，区间岩性为长英质-泥质混积页岩、长英

质-灰云质混积页岩、含泥长英质灰云页岩、含泥灰云质

长英页岩、灰云页岩 5种岩相，参考花庄区块已施工井黏

度、排量、液量、支撑剂比例情况，设置排量介于 10~
18 m3，压裂液黏度介于 6~12 mPa·s，液量为 4 000 m3，综
合砂液比介于 3.5%~5.0%，砂量介于 140~200 m3。其

中，100~200 目石英砂占比 15%，70~140 目石英砂占比

70%，40~70目石英砂和陶粒共占比 15%（比例可调），具

体模拟方案见表3。

表 2　考虑复杂地质条件的压裂物模实验方案

Table 2　Fracturing physical model test scheme 

considering complex geological conditions

方案
序号

1

2

3

4

5

三向地应力/MPa
垂向

43

43

43

43

43

水平
最大

36

36

36

36

36

水平
最小

24

24

24

24

24

排量/
（mL/min）

30

30

30

30

30

黏度/
（mPa·s）

9

9

9

9

9

互层组合

5层（中-高-
中-高-中）

5层（中-低-
中-低-中）

5层（中-高-
中-低-中）

5层（低-高-
中-高-低）

5层（高-低-
中-低-高）

图1　压裂样品

Fig. 1　Fracturing sample

表 3　铺砂程序模拟方案

Table 3　Simulation schemes of sand laying procedure

方案序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

黏度/（mPa·s）
6

>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12
>6~12

排量/（m3/min）
18
18
16
14
10
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

支撑剂类型、占比和铺砂顺序

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

无架桥，尾追40~70目石英砂（15%）

无架桥，尾追40~70目陶粒（15%）

无架桥，尾追40~70目石英砂（7.5%）∶40~70目陶粒（7.5%）=1∶1
无架桥，尾追40~70目石英砂（10%）∶40~70目陶粒（5%）=2∶1
无架桥，尾追40~70目石英砂（5%）∶40~70目陶粒（10%）=1∶2
40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目陶粒（10%）

40~70目陶粒架桥（5%），尾追40~70目陶粒（10%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

40~70目石英砂架桥（5%），尾追40~70目石英砂（5%）、40~70目陶粒（5%）

综合砂液比/%
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
4.0
4.5
5.0

724



侯晓蕊，等 .页岩油裂缝支撑剖面优化技术研究——以苏北地区花庄区块阜宁组二段为例
2026年

第16卷 第3期

2　结果与讨论

2.1　裂缝宽度

通过物模实验，方案 1—方案 5 的实验岩样裂缝均

呈现“丰”字形，样品尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm，见图2。
CT扫描识别到 2种类型、3种缝宽的裂缝，均形成 1条主

裂缝和 2 种层理缝，结果如图 3 所示。采用高精度三维

光学扫描系统对裂缝面进行分片扫描、拼接，重构水力

裂缝形貌，结果表明：主裂缝平均宽度为 0.55 mm，是一

级层理缝宽度的3~5倍、二级层理缝宽度的4~8倍，主裂

缝面积与层理缝面积比介于 0.38~0.78。根据“主缝+两
级层理”的认识，利用柳贡慧等[30]提出的相似准则，计算

得出主裂缝、一级层理缝、二级层理的缝宽分别为

4.375、1.285、0.625 mm。根据郭建春等 [31]裂缝宽度与

3 倍支撑剂粒径架桥理论，100~200 目和 70~140 目支

撑剂能够进入主裂缝、一级层理缝、二级层理缝，40~70目

支撑剂只能够进入主裂缝和一级层理缝。

2.2　室内支撑剂导流能力规律

对比了不同铺砂质量浓度下 40~70 目支撑剂导流

能力规律，如图 4所示。加载初期，不同铺砂质量浓度的

支撑剂导流能力保持在相对较高的水平。当闭合压力增

加，支撑剂破碎率增加，可能封堵了部分孔隙，以致导流

能力下降。此外，铺砂质量浓度提高，导流能力升高，且

低闭合压力下增幅明显。这是由于在低闭合压力下，总

铺砂层数较少，支撑剂破碎层数与总砂量层数之比较大，

与高铺砂质量浓度相比影响大。铺砂质量浓度为

15 kg/m2的石英砂，以及铺砂质量浓度为 10 kg/m2的石英

砂与陶粒按 1∶1混合，在 64 MPa下的导流能力均与铺砂

质量浓度为 5 kg/m2的陶粒相差不大。因此，在现场施工

时，可以通过提高砂比降低支撑剂嵌入影响，提高石英砂

导流能力从而代替陶粒达到降低支撑剂成本的目的。

2.3　铺砂程序的影响

2.3.1　黏度

方案 1和方案 2模拟了不同压裂液黏度对支撑剂铺

置形态和导流能力的影响，模拟结果如图 5和表 4所示。

从图 5可知，压裂液黏度为 6 mPa·s时，支撑剂沉降比较

严重，铺置不均匀，影响支撑剖面，而当压裂液黏度介于

>6~12 mPa·s，即中黏—低黏—中黏交替泵注模式支撑剂

铺置形态得到明显改善。从表 4可知，压裂液黏度介于

>6~12 mPa·s时，有效导流能力也较高，为1.4 μm2·cm，是

低黏（6 mPa·s）压裂液加砂的2倍。

2.3.2　排量

方案 2—方案 5模拟了排量对裂缝支撑剂铺置和导

流能力的影响，模拟结果如图 6和表 5所示。从图 6中可

看出，在支撑剖面形态上，随着排量的提高，支撑剂沉降

明显改善，铺置更均匀。由表 5可知，当排量由 10 m3/min
增加至 18 m3/min，支撑剂质量浓度提高，有效导流能力

度略有提升。因此，压裂施工可通过提高排量改善支撑

剂剖面形态，提高裂缝支撑效果。

图2　物模样品裂缝扩展

Fig. 2　Fracture propagation of physical model sample

图3　CT扫描识别的裂缝扩展

Fig. 3　Fracture propagation identified by CT scan

图4　不同铺砂质量浓度下40~70目支撑剂导流能力对比

Fig. 4　Comparison of conductivity of 40-70 mesh proppants 
under different sand mass concentrations
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2.3.3　尾追支撑剂类型

方案 6—方案 10 模拟了尾追不同支撑剂类型对导

流能力的影响，模拟结果如表 6所示。从表 6看出，尾追

40~70目石英砂这种铺砂模式支撑剂质量浓度较低，对

应有效导流能力也较低，而尾追全陶粒与 40~70 目石

英砂∶40~70 目陶粒=2∶1 导流能力无区别。因此，在加

砂结束前尾追大粒径可用部分 40~70 目石英砂代替

40~70目陶粒从而降低支撑剂成本。

2.3.4　铺砂顺序

方案 1、方案 9模拟了铺砂顺序对裂缝导流能力的影

响，模拟结果如表 7所示。从表 7可知，有无 40~70目石

英砂架桥对导流能力没有明显影响，采用 40~70目石英

砂架桥裂缝支撑面积为 1 935 m2，无架桥情况下裂缝支

撑面积为 1 793 m2，采用 40~70 目石英砂架桥有利于增

加裂缝支撑面积。

图6　不同排量下支撑剂铺置

Fig. 6　Proppant placement maps at different flow rates

表 7　不同铺砂顺序下平均支撑剂质量浓度和有效导流能力

Table 7　Average proppant mass concentration and 

effective conductivity under different sand laying 

sequences

铺砂顺序

无架桥

40~70目石英砂架桥

支撑剂质量浓度/
（kg/m2）

1.58
1.66

有效导流能力/
（μm2·cm）

1.4
1.4

表 6　尾追不同类型支撑剂下平均支撑剂质量浓度和

有效导流能力

Table 6　Average proppant mass concentration and effective 

conductivity under different types of tailing proppants

尾追支撑剂类型

40~70目石英砂

40~70目陶粒

40~70目石英砂∶40~70目陶粒=1∶1
40~70目石英砂∶40~70目陶粒=2∶1
40~70目石英砂∶40~70目陶粒=1∶2

支撑剂质量
浓度/（kg/m2）

1.58
1.60
1.59
1.60
1.60

有效导流能
力/（μm2·cm）

1.0
1.4
1.2
1.4
1.4

图5　不同压裂液黏度下支撑剂铺置

Fig. 5　Proppant placement maps at different 
fracturing fluid viscosities

表 4　不同黏度下平均支撑剂质量浓度和有效导流能力

Table 4　Average proppant mass concentration and 

effective conductivity at different viscosities

黏度/（mPa·s）
6

>6~12

支撑剂质量浓度/（kg/m2）
1.14
1.66

有效导流能力/（μm2·cm）
0.7
1.4

表 5　不同排量下平均支撑剂质量浓度和有效导流能力

Table 5　Average proppant mass concentration and 

effective conductivity at different flow rates

排量/（m3/min）
10
14
16
18

支撑剂质量浓度/
（kg/m2）

1.47
1.52
1.59
1.66

有效导流能力/
（μm2·cm）

1.3
1.4
1.4
1.4
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2.3.5　架桥支撑剂类型

方案 11、方案 12分别模拟了不同架桥支撑剂类型对

裂缝导流能力的影响，模拟结果如表 8所示。由模拟结

果可知，用 40~70目石英砂代替 40~70目陶粒架桥对裂

缝有效导流能力没有影响。因此，可采用 40~70目石英

砂代替40~70目陶粒架桥，降低支撑剂成本。

2.3.6　砂液比

方案 1、方案 13—方案 15分别对比了不同综合砂液

比对平均支撑剂质量浓度和导流能力的影响，模拟结果

如表 9所示。从表 9可看出，综合砂液比增加，即液量不

变，砂量增加，支撑剂质量浓度和导流能力明显增加。因

此，施工过程应在保证顺利加砂不出现砂堵的情况下尽

可能提高综合砂液比，改善裂缝支撑剂有效充填从而提

高裂缝导流能力。

2.3.7 优化后参数

压裂液黏度 6~12 mPa·s，排量 18 m3/min，采用 10~
70目石英砂架桥，加砂后期尾追支撑剂类型为 40~70目

石英砂∶40~70目陶粒=2∶1，综合砂液比为5%。

3　现场应用

HY7HF井埋深介于 4 100~4 300 m，埋深大，地应力

较高，为 77 MPa；纵向应力差异大，高应力隔层应力差介

于 5~10 MPa，纵向穿层难度大，支撑剂运移难度大。针

对该井存在难点，采用“先沉降架桥+后长距离运移+尾
近井高导流”的思路，前期排量为 18 m3/min 下采用黏度

为 12 mPa·s 的滑溜水泵注 100~200 目、70~140 目石英

砂打磨孔眼与适当加砂充填微裂缝，在泵注中期采用黏

度为 6~9 mPa·s的滑溜水泵注 40~70目石英砂架桥，后

期提高黏度至 12 mPa·s，泵注 70~140目石英砂，以实现

裂 缝 内 长 距 离 铺 置 ；在 泵 注 结 束 前 ，将 排 量 降 至

16 m3/min，并尾追注入按 2∶1混合的 40~70目石英砂和

陶粒，从而获得近井高导流区域，顺利完成了 32段压裂

施工，未出现压力过高砂堵现象。

HY7HF 井第 9 段施工曲线如图 7 所示，施工过程压

力整体平稳可控，采用中长段塞连续加砂，提升了加砂强

度和导流能力，单井平均加砂强度为 4.7 t/m，“甜点”段最

高单段加砂强度 6.6 t/m，超过苏北盆地已施工井，处于领

先水平。HY7HF 井压后日产油量峰值为 52.3 t，目前压

后放喷累积产油量1.3×104 t，产油效果良好。

4　结论

1） 物模实验显示岩样中形成“丰”字型裂缝形态，识

别到一条主缝和两级层理缝，根据“主缝+两级层理”认

识明确了花庄区块阜二段页岩油储层各级水力裂缝缝宽

分别为4.375、1.285、0.625 mm。

2） 室内导流实验表明：可通过提高铺砂质量浓度，

改善裂缝支撑形态，提高石英砂导流能力从而代替陶粒

实现降低支撑剂降本。

3） 采用“先沉降架桥+后长距离运移+尾近井高导

流”的思路，通过铺砂程序优化发现大排量、变黏度、高

砂液比这种施工模式以及采用 40~70 目石英砂架桥、

尾追 40~70 目石英砂∶40~70 目陶粒=2∶1 铺砂模式有

利于改善裂缝支撑剂铺置形态，提高裂缝导流能力。在

HY7HF 井进行现场应用，施工压力平稳，加砂强度

4.7 t/m，压后日产油量峰值为 52.3 t，目前累积产油量

1.3×104 t。

表 9　不同综合砂液比下支撑剂质量浓度和有效导流能力

Table 9　Proppant mass concentration and effective 

conductivity under different comprehensive 

sand-to-liquid ratios

综合砂液比/%
3.5
4.0
4.5
5.0

支撑剂质量浓度/
（kg/m2）

1.66
1.86
2.28
2.42

有效导流能力/
（μm2·cm）

1.4
1.6
1.9
2.2

表 8　不同架桥支撑剂类型下平均支撑剂质量浓度和

有效导流能力

Table 8　Average proppant mass concentration and 

effective conductivity under different bridging proppant types

架桥支撑剂类型

40~70目石英砂

40~70目陶粒

支撑剂质量浓度/
（kg/m2）

1.72
1.70

有效导流能力/
（μm2·cm）

1.4
1.4

图7　苏北地区花庄区块阜二段HY7HF井第9段施工曲线

Fig. 7　Construction curves of 9th section of well HY7HF in second 
member of Funing Formation in Huazhuang block, Subei Basin
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