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——————————————————
聚驱油藏油井堵塞机制与防治
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摘  要：油田广泛长期应用聚合物驱对应的油井堵塞严重，液量下降，严重影响聚驱后油藏的进一步开发。利用XRD、SEM等技术手段分析油井堵塞产物组分与构成；通过不同堵塞物流体模拟与近井储层条件模拟，研究油井堵塞的堵塞程度与影响主控因素。结果表明，聚驱油藏油井堵塞物主要是发生一定交联并嵌入吸附地层矿物盐、粘土的聚合物团聚体，占比65.6%；其次是地层出砂颗粒与胶结物、原油，分别为17.8%、16.6%。地层出砂颗粒造成多孔介质封堵是油井近井堵塞的主控因素，聚合物衍生交联与吸附团聚形成的聚合物团聚体加剧了油井堵塞程度。基于聚驱油藏油井堵塞机制研究指导的堵塞油井近井原油清洗+聚合物胶团氧化降解，中远井高效固砂防治的油井解堵防砂一体化防治方案具有良好的应用效果，平均单井提液86.8%。
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Plugging Mechanism and Prevention of Oil Well in Polymer Flooding Reservoir 
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Abstract：Polymer flooding widely used in oilfields for a long time corresponds to serious plugging of oil wells and decreased liquid volume, which seriously affects the further development of reservoirs after polymer flooding. Using XRD, SEM and other technical means to analyze the composition and composition of oil well plugging products; through different plugging fluid simulation and near-well reservoir condition simulation, the plugging degree and main controlling factors of oil well plugging are studied. The results show that the plugs in the oil wells of polymer flooding reservoirs are mainly polymer aggregates that are cross-linked and embedded to adsorb formation mineral salts and clays, accounting for 65.6%; followed by formation sand particles and cements, and crude oil, respectively, 17.8 %, 16.6%. The plugging of porous media caused by the formation of sand particles is the main controlling factor of plugging near the oil well. The polymer agglomerates formed by polymer derivative cross-linking and adsorption agglomeration aggravate the degree of blockage of the oil well. Based on the guidance of the research on the plugging mechanism of polymer flooding reservoirs, the near-well crude oil cleaning of plugged oil wells + the oxidative degradation of polymer micelles, the integrated prevention and control program of oil well plugging and sand control for the effective sand consolidation control of far wells has good application effects, and the average single well extraction 86.8%.
Keywords：Polymer flooding reservoir; Oil well plugging; Plugging mechanism; Plug removal and prevention 

前言
聚合物驱在我国三次采油中被广泛长期应用[1,2]。由于长期注入聚合物，在大量地层水的不断冲刷下，地层的聚合物开始不断的从对应油井产出，同时聚合物产出过程中与地层水中的无机沉淀物、原油、地层黏土颗粒等不断包裹沉积[3]，堵塞地层，油井端表现为提液困难，产液量下降，严重影响了聚合物驱后油藏的进一步开发。在注聚井近井端由于聚合物吸附滞留[4]、机械捕集[5]、聚合物溶解性[6]、微生物[7]等原因，会在近井周围形成一定堵塞，但由于距离生产井距离较远，其堵塞对生产井产能影响小。聚驱油藏堵塞位置及对产能影响模拟研究结果表明[8-10]，聚驱油藏地层堵塞主要发生在油井周围3m范围内，深部地层堵塞对生产井产能影响小。因此，油井近井周围堵塞是造成注聚区油井低液的主要原因。目前对油井近井周围堵塞原因与堵塞机理的研究较多[11-14]，但对注聚区油井堵塞的主控因素与影响权重影响研究较少。
胜利油田孤东采油厂属于典型的聚驱老油田，具有聚驱油藏代表性。目前油田注聚油藏对应油井大约1/3表现为产液量降低，防砂等工艺有效期缩短等问题。通过油井堵塞产物分析，结合不同堵塞组分流体流动压力实验，明确了注聚区油井堵塞的主控因素与影响权重；基于油井近井储层条件对堵塞的影响研究结果，提出了注聚区油藏油井堵塞防控方法。
2 实验材料与方法
2.1 实验材料
实验用油为胜利油田孤东采油厂2区油井脱水原油。现场产出液为胜利油田孤东采油厂2区注聚井对应油井产出液。模拟地层水按照地层产出液离子含量室内配制，矿化度为20262 mg/L，各离子组成见表1。
表1 模拟地层水离子组成
	离子类型
	Ca2+
	Na+
	Mg2+
	Cl-
	SO42-
	HCO3-

	离子浓度，mg/L
	1022
	6422
	259
	12326
	31
	202


聚合物为胜利油田孤东采油厂注聚现场用HPAM，分子量2100万。实验用有机溶剂苯与石油醚，均为国药集团化学试剂有限公司生产，分析纯。充填砾石砂与酚醛树脂涂覆砂，均取自胜利油田孤东采油厂现场，颗粒尺寸0.6-1.2mm，粒度中值1.07mm。粉细砂为普通白色石英砂，颗粒尺寸0.02-0.5mm，粒度中值0.15mm。现场试验用轻质油为0#柴油，中国石油化工股份有限公司生产；高效解聚剂为水溶钴螯合物，中石化胜利油田石油工程技术研究院研制；氨基树脂固砂剂，山东旺升新材料科技有限公司生产。
2.2 实验方法
（1）油井堵塞物处理与分析
称取一定量的堵塞物，加入石油醚浸泡2~3次，分离出堵塞物中的饱和烃、芳香烃和胶质；加入苯浸泡2~3次，分离出堵塞物中的沥青质；加入蒸馏水，离心分离出粘土和砂粒，以及交联聚合物。
（2）堵塞物组分影响权重分析
采用现场取的酚醛树脂涂覆砂制备成直径2.5cm，长度8cm的胶结岩心。分别将不同模拟流体体系以1.0mL/min的速度注入胶结岩心，记录注入过程中最大压力值与稳定压力值，通过注入压力分析油井堵塞物不同组分的影响权重。
（3）注入聚合物与产出聚合物流动压力对比
采用超滤浓缩薄膜干燥法[15]测定聚合物驱油井产出液中聚合物含量，并用提取的产出聚合物配制1000mg/L的溶液。用现场HPAM配制浓度为1000mg/L的聚合物溶液，为模拟在地层流动运移过程中多孔介质对聚合物的剪切行为，用高速剪切搅拌机20000r/min高速剪切3min。
将相同浓度的剪切后HPAM溶液、产出聚合物溶液分别注入同一块岩板钻取的两块胶结岩心，对比分析注入与产出聚合物的流动压力与后续水驱冲刷的压力变化。
（4）油井近井储层条件对堵塞的影响
采用填砂管，分别充填不同砾石颗粒与粉细砂，模拟油井近井砾石充填防砂、砾石胶结防砂，油井远端疏松出砂的储层条件，对比评价油井储层条件对堵塞的影响。充填树脂涂覆砂的填砂管，充填后置于70℃烘箱中24h，使其充分胶结。填砂管充填砾石颗粒与粉细砂示意图见图1，充填方式见表2。液流方向
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图1 填砂管充填砾石颗粒与粉细砂示意图

表2 油井近井储层条件模拟充填方式
	实验组号
	模拟储层条件
	段塞1充填
	段塞2充填

	1#
	涂覆砂胶结防砂
	树脂涂覆砂
	树脂涂覆砂

	2#
	砾石充填防砂
	充填砾石砂
	充填砾石砂

	3#
	近井砾石充填防砂，远井疏松出砂
	粉细砂
	充填砾石砂

	4#
	近井砾石充填防砂，远井疏松出砂
	粉细砂
	树脂涂覆砂


3 结果分析与讨论
3.1 油井堵塞产物分析
3.1.1 堵塞产物组分分析
对取得的油井堵塞物进行萃取、清洗、分离（见图2），原油、沥青质、无机矿物、聚合物体各组分含量见表3。
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(a)现场取的堵塞产物       （b）堵塞物分离出的聚合物     （c）堵塞物分离出的矿物
[bookmark: _Ref56625210]图2 聚驱油藏油井堵塞物与萃取分离样品

表3 堵塞物中各组分所占比例
	组成
	含量/%

	原油（不含沥青质）
	12.4

	沥青质
	4.2

	无机矿物
	17.8

	聚合物体
	65.6


油井堵塞物中的主要组分是聚合物体，占比65.6%，无机矿物与原油（含沥青质）占比相近，分别为17.8%、16.6%。
3.1.2 无机矿物分析
分离的无机矿物采用X射线衍射（XRD）分析其组成，包括36%石英（α-SiO2），17%钾长石（KAlSi3O8），40%斜长石（NaAlSi3O8）以及7%粘土矿物，主要成分为硅酸盐类矿物与粘土矿物。
通过对油井堵塞物中无机矿物成分进行分析，认为油井堵塞物中的无机矿物颗粒来自于地层出砂颗粒与地层胶结物。
3.1.3 聚合物体分析
油井堵塞产物中的聚合物体呈现淡黄色，与注入聚合物的颜色、形态不一样。为明确油井堵塞物中聚合物体的组成，将其进行冻干处理，然后利用扫描电子显微镜（SEM）从微观结构进行观察分析。
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（a）HPAM                 （b）油井产出聚合物体
图3 HPAM与产出聚合物体冻干SEM
由图3（a），注入的聚合物HPAM为线性丝状并相互缠绕的空间结构。图3（b）油井产出聚合物体结构与HPAM结构差异非常大，其表现为粗壮、致密，并相互交叉贯穿的空间网络结构，且空间结构内部嵌入不规则形状的“杂质”。
注入聚合物HPAM在地层运移过程中会与地层矿物盐、粘土、其他井作业施工的试剂等混合接触，通过对比法分析油井产出聚合物体的组分与形成过程。
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（a）HPAM+粘土                （b）HPAM+NaCl
[image: ] [image: 4#-ge+YG-2011-1-19_m009]
（c）预交联聚合物                    （d）双基团交联冻胶
图4 HPAM与不同因素作用后SEM
图3（b）与图4微观结构对比，油井产出聚合物体SEM空间结构内部嵌入的不规则形状“杂质”结构形态与图4（a）与图4（b）具有相似之处，结合HPAM在地层运移过程，说明油井产出聚合物体空间网络结构中嵌入的“杂质”为粘土与矿物盐。图3（b）并不具备图4（c）预交联聚合物[16]的“方形孔”规则网络结构，说明HPAM在地层运移剪切后，并未发生HPAM剪切断链的自交联。图3（b）与图4（d）双基团交联冻胶[17]结构相比，在空间网络骨架、空间网络结构方面具有很好的相似性，说明HPAM在地层运移过程中发生了交联反应。发生HPAM交联的交联剂可能来自于其他井作业所用试剂（如化学防砂用树脂、冻胶体系交联剂等）在地层发生窜流，与聚驱地层中的聚合物混合，从而发生交联。与图4（d）结构相比，图3（b）骨架结构呈现一定老化形态，类似骨骼结构的“骨质疏松”，因此，直观观察现场取得油井产出聚合物体强度比双基团交联冻胶强度低。
3.2 堵塞物组分影响程度
按照表3中堵塞物中各组分比例配制不同产出液体系（表4），对比分析不同产出液组分的影响。
表4 不同模拟流体配制
	体系编号
	模拟流体体系
	比例
	备注

	1#
	模拟地层水
	1
	按照表1配制

	2#
	剪切聚合物
	1
	1000mg/L HPAM 20000r/min剪切3min

	3#
	聚合物+原油
	65：17
	体系混合后乳化剪切混合3min

	4#
	聚合物+原油+石英砂
	65:17:17
	制备方法同上，石英砂中值粒径0.15mm

	5#
	聚合物+原油+石英砂+粘土
	65:17:17：1
	制备方法同上，粘土为蒙脱土


不同模拟流体体系注入填砂管，注入过程最大压力与稳定压力对比见图5。由图5可以看出，模拟流体组分越多，流体流动过程中的最大压力与稳定压力越大。其中，模拟流体组分中添加石英砂颗粒，会大幅度增加模拟流体流动的压力。

图5 不同模拟流体注入压力对比
对稳定压力进行归一化处理，通过对比稳定压力变化分析不同因素的影响权重，处理结果见表5。
表5 模拟流体流动压力归一化处理
	模拟流体
	1#
	2# 
	3# 
	4# 
	5# 

	稳定压力归一化
	0
	0.03
	0.17
	0.76
	1

	影响因素
	/
	聚合物
	原油
	石英砂
	粘土

	影响权重/%
	0
	3.25
	13.46
	59.53
	23.76


通过表5对比可以看出，油井近井堵塞物中无机矿物对流动能力的影响最大，权重占比83.29%，其中出砂颗粒量较大，影响程度也大，权重占比59.53%；无机矿物中粘土含量虽然较低，但是具有絮凝聚合物成团作用，影响程度也较大，权重占比23.76%。原油对流动能力的影响次之，其影响程度大小与原油粘度正相关。聚合物在油井堵塞物中含量最高，由于在地层中的长时间运移剪切作用，其聚合物本身对流动堵塞影响较小。
通过对油井产出聚合物体SEM分析，产出的聚合物体并非单一的剪切HPAM，而是粘附粘土、无机矿物，并形成一定交联的聚合物团聚体。注入聚合物与产出聚合物流动压力对比见图6。
注清水
注聚合物
注清水

图6 注入聚合物与产出聚合物流动压力对比
由图6注入聚合物与产出聚合物流动压力曲线对比可以看出，地层产出聚合物在地层中流动运移的压力明显大于剪切聚合物，且具有更强的耐冲刷性。与单一剪切的HPAM聚合物相比，注入的聚合物HPAM虽然在地层运移过程中分子结构也被剪切断裂，但同时会吸附嵌入其他粘土、矿物元素，甚至与地层其他窜流试剂混合，形成了具有一定交联结构的交联体。这种交联团聚体相互粘连包覆，形成聚合物团聚体（表现为图6地层产出聚合物注入过程压力曲线大幅度波动[18]），对地层孔喉更容易造成堵塞，形成近井端封堵。同时聚合物团聚体易粘附在滤砂管管壁上，导致生产井提液困难，产液量降低。
[bookmark: _Hlk79136681]3.3 油井近井储层条件对堵塞的影响
[bookmark: _Toc56623002]前述研究表明，地层出砂颗粒会大幅度增加流体在地层中的流动阻力。通过模拟油井近井储层条件研究其对油井堵塞的影响。采用模拟地层水、剪切聚合物溶液、离心除砂油藏产出液分别注入不同模拟储层条件的填砂管，实验结果见图7。

（a）模拟地层水                （b）剪切聚合物溶液

（c）油藏产出液（离心除砂）
图7 流体注入不同模拟储层压力变化曲线
由图7（a）、（b）（c）对比可以看出，不同油井近井储层条件下，油藏产出液的流动阻力高于剪切聚合物溶液，且均明显高于模拟地层水，以流动压力代表流动阻力，油井产出液的流动阻力大约是与模拟地层水的80倍。这是由于地层产出液中聚合物经过地层运移，在地层发生老化衍生交联，部分变成交联体，同时吸附地层粘土，混合储层无机盐等，形成聚合物团聚体，在近井端大量聚集，堵塞多孔介质孔喉，流体流动压力增加。同时，具有一定粘度的流体，如剪切聚合物、原油等在流动过程中更容易将粉细砂携带运移，这与疏松砂岩油藏稠油井易出砂原理相似[19-21]。由于运移的粉细砂等颗粒在近井端汇集，当与储层孔喉之间满足颗粒封堵匹配关系[22]，将对储层造成堵塞。
进一步对比图7可以看出，未胶结的砾石充填与粉细砂层，流体注入压力波动幅度变化大。这是由于砾石充填相对于涂覆胶结砂，结构较疏松，部分颗粒在流体冲刷时容易发生原位运移（图8（a）→（b）），影响渗流通道。图7（a）对比可以看出，低粘度流体经过一定时间冲刷后，颗粒多次运移形成稳定结构，最后稳定注入压力与胶结层注入压力相当，整体对堵塞影响不大。
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（a）砾石充填结构                （b）颗粒原位运移
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（c）颗粒封堵
图8 颗粒原位运移与封堵示意图
综合来说，地层中流体流动造成的储层堵塞主要有两个方面：原位颗粒运移堵塞与地层颗粒运移封堵。地层出砂，颗粒运移封堵，是造成流体流动压力增加的主要原因；防砂带胶结疏松，流体粘度大，发生颗粒原位运移是形成地层出砂充填封堵的重要因素。通过图7曲线压力变化可以看出，地层出砂将会大大提高生产过程后期的流体流动压力。与非出砂模拟压力曲线比较，说明出砂将加剧近井地层堵塞。
因此，分析认为地层出砂是造成聚驱油藏油井堵塞的主控因素，聚合物衍生交联与吸附团聚也是造成油井堵塞的重要因素。聚合物与原油等高粘流体是形成出砂的重要前提条件，同时易与出砂、胶结物等共同作用，形成油井堵塞物，降低油井液量。
一般来说，控制流体流动能力不利于油田生产效益，整体降低储层原油粘度也难以实现。而控制储层砂粒运移相对更好实现，可通过近井胶结充填防砂，远井抑制/防止出砂来降低油井堵塞行为的发生。
[bookmark: _Hlk93067670]3.4 聚驱油藏油井堵塞防治
3.4.1 实施方案
根据聚驱油藏油井堵塞产物组分分析、堵塞物组分影响程度研究以及油井近井储层条件对油井堵塞模拟研究结果，针对聚驱油藏堵塞油井提出油井解堵防砂一体化防治方案：通过中远井高效固砂防治，解决地层出砂堵塞的主控因素；通过近井原油清洗+聚合物胶团氧化降解，消除油井堵塞的重要因素，降低协同堵塞影响。聚驱油藏油井堵塞防治措施在胜利油田孤东采油厂现场应用，实现了预期解堵提液的目标。
3.4.2 现场应用
聚驱油藏油井堵塞防治措施在中石化胜利油田开展应用。胜利油田注聚及后续水驱单元超过40个，单井超过3000口，其中约1/3的油井提液困难，产液量低，防砂有效期短。常规解堵措施有效率不足60%，生产矛盾突出。
（1）试验井地质开发概况
解堵防砂一体化防治试验区位于胜利油田孤东披覆构造西翼北端馆上段孤东二区Ng5注聚区中部，注聚区面积4.2km2，主要为辫状河沉积与曲流河沉积。储层埋藏浅，压实差，胶结疏松，岩石表面亲水。平均孔隙度33.5%，有效渗透率937×10-3μm2。注聚开发后期出砂严重，且近井堵塞严重，单井液量低。其中，单元采液强度小于6t/（d·m）的井16口，占43.2%，单井日液仅27.9t。
（2）现场施工工艺过程
首先利用轻质油（如汽油）清洗近井堵塞物中原油，然后采用高效解聚剂（水溶钴螯合物）催化降解聚合物胶团，经清水清洗近井后，在油井中深部实施氨基树脂化学固砂（树脂注入后氮气扩孔确保储层渗透性）。
根据聚驱油藏堵塞位置主要发生在油井周围3m范围内[8-10]，高效解聚剂设计解堵半径为3m，高效解聚剂注入量按照笼统注入量计算（见式1）。
V=πR2HΦ/100                                       (1)
式中，V-高效解聚剂注入量，m3；
      R-高效解聚剂设计注入半径，m；一般设计为3m；
      H-生产井层厚，m；
      Φ-生产层孔隙度，%。
（3）效果分析
2019-2020年，实施油井解堵防砂提液15井次，措施后平均单井日液51.2m3，日油1.9t，动液面598m，较措施前单井提液86.8%，日增油1.1t，动液面回升88m，效果良好。
以GO2-18-254井为例，该井2013年12月涂防投产，日液35.2m3，日油2.2t。2020年3月见聚出砂停产。2020年5月，实施解堵防砂一体化工艺，措施后日液97.2m3，日油6.6t，较措施前增油4.4t，阶段累增油606.8t，阶段有效期258天。措施前后生产曲线见图9。
措施后
措施前

图9 油井解堵前后生产曲线
4 结论及认识
（1）聚驱油藏油井堵塞物主要是发生一定交联并嵌入吸附地层矿物盐、粘土的聚合物团聚体，占比65.6%；地层出砂等无机矿物与原油（含沥青质）占比相近，分别为17.8%、16.6%。
（2）地层出砂颗粒堵塞是形成油井近井堵塞的主控因素。聚合物衍生交联与吸附团聚也是造成油井堵塞的重要因素。聚合物团聚体与出砂颗粒相互作用加剧了油井近井堵塞。
（3）胶结固砂是预防聚驱油藏油井堵塞的首选方法。出砂亏空井选择树脂涂覆胶结防砂，其他出砂井在近井与远井同时采取合理有效的胶结防砂，固定地层骨架结构，防止颗粒运移堵塞。
（4）基于聚驱油藏油井堵塞机制研究指导的堵塞油井近井原油清洗+聚合物胶团氧化降解，中远井高效固砂防治的油井解堵防砂一体化防治方案具有良好的应用效果，平均单井提液86.8%。
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压力/MPa
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注入压力/MPa
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注入压力/MPa
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注入压力/MPa




43900	43901	43902	43903	43904	43905	43906	43907	43908	43909	43910	43911	43912	43913	43914	43915	43916	43917	43918	43919	43920	43921	43922	43923	43924	43925	43926	43927	43928	43929	43930	43931	43932	43933	43934	43935	43936	43937	43938	43939	43940	43941	43942	43943	43944	43945	43946	43947	43948	43949	43950	43951	43952	43953	43954	43955	43956	43957	43958	43959	43960	43961	43962	43963	43964	43965	43966	43967	43968	43969	43970	43971	43972	43973	43974	43975	43976	43977	43978	43979	43980	43981	43982	43983	43984	43985	43986	43987	43988	43989	43990	43991	43992	43993	43994	43995	43996	43997	43998	43999	44000	44001	44002	44003	44004	44005	44006	44007	44008	44009	44010	44011	44012	44013	44014	44015	44016	44017	44018	44019	44020	44021	44022	44023	44024	44025	44026	44027	44028	44029	44030	44031	44032	44033	44034	44035	44036	44037	44038	44039	44040	44041	44042	44043	44044	44045	44046	44047	44048	44049	44050	44051	44052	44053	44054	44055	44056	44057	44058	44059	44060	44061	44062	44063	44064	44065	44066	44067	44068	44069	44070	44071	44072	44073	44074	44075	44076	44077	44078	44079	44080	44081	44082	44083	44084	44085	44086	44087	44088	44089	44090	44091	44092	44093	44094	44095	44096	44097	44098	44099	44100	44101	44102	44103	44104	44105	44106	44107	44108	44109	44110	44111	44112	44113	44114	44115	44116	44117	44118	44119	44120	44121	44122	44123	44124	44125	44126	44127	44128	44129	44130	44131	44132	44133	44134	44135	44136	44137	44138	44139	44140	44141	44142	44143	44144	44145	44146	44147	44148	44149	44150	44151	44152	44153	44154	44155	44156	44157	44158	44159	44160	44161	44162	44163	44164	44165	44166	44167	44168	44169	44170	44171	44172	44173	44174	44175	44176	44177	44178	44179	44180	44181	44182	44183	44184	44185	44186	44187	44188	44189	44190	44191	44192	44193	44194	44195	44196	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	44212	44213	44214	44215	44216	44217	44218	44219	44220	44221	44222	44223	44224	44225	44226	44227	44228	44229	44230	44231	44232	44233	44234	44235	44236	44237	44238	44239	44240	44241	44242	44243	44244	44245	44246	44247	44248	44249	44250	44251	44252	44253	44254	44255	44256	44257	44258	44259	44260	44261	44262	44263	44264	44265	44266	44267	44268	44269	44270	44271	44272	44273	44274	44275	44276	44277	44278	44279	95.9	95.8	95.7	95.3	94.6	95	94.5	95.8	96.2	96.5	97	97.1	97.7	98.1	97.8	97.8	98.2	98.5	97.6	98.5	98.5	98.6	98.8	99.3	98.9	99.4	99.9	99.9	99.5	100.1	99.3	100	100.8	100.8	100.9	100.9	99.4	98.5	98.7	98.6	98.8	98.5	98.7	99.1	98.9	99	84.2	79.8	70.099999999999994	69.2	69.099999999999994	67.099999999999994	66.400000000000006	66	66.400000000000006	66	66.3	66.400000000000006	65.599999999999994	65.2	68.599999999999994	63.8	56.5	55.4	48.3	41.6	36.9	35.299999999999997	35.200000000000003	35.700000000000003	89.8	92.3	88.3	99.9	95.7	93.7	93.7	91.8	91.2	89	88.4	90.7	91.2	91.2	91.2	91.2	92.5	92.5	92.5	93.4	93.4	93.4	91	90.6	90.5	90.5	98.1	98.7	98.7	98.7	98.7	98.7	98.7	101.9	101.7	102.8	102.3	102	98.1	96.9	96.8	97.3	97.4	97.5	97.2	97.2	93	93.2	92.9	93.9	92.6	93.3	92.8	92.7	93.2	93.7	93	93.2	93	91.8	93.2	87.6	86.7	87.4	89.5	90.9	90.1	90.9	91.6	91.7	91.7	91.6	91	87.9	86.3	86.6	86.6	86.4	86.3	86.3	86.3	85.8	86.4	86.1	82.7	81.8	81.8	81.900000000000006	81.900000000000006	81.900000000000006	81.900000000000006	88	77.3	77.599999999999994	77.400000000000006	77.2	77.2	77.2	76.8	77	77.3	77.2	76.900000000000006	77.3	77.099999999999994	77.099999999999994	72	71.2	71.8	71.5	71.2	72.2	71.8	71.599999999999994	71.5	69.7	67.3	72.400000000000006	69.400000000000006	69	67.400000000000006	69	69	69	68.900000000000006	67.2	67.7	68	67.900000000000006	67.599999999999994	67.7	67.7	68	67.099999999999994	67.7	67.099999999999994	67.099999999999994	66.8	66.7	66.900000000000006	66.900000000000006	67	66.900000000000006	66.7	65.599999999999994	65.599999999999994	65.5	65.5	65.5	65.5	65.599999999999994	65.400000000000006	65.3	65.5	65.5	65.5	65.400000000000006	65.599999999999994	65	65.7	65.599999999999994	65.7	65.7	65.400000000000006	65.5	65.5	65.599999999999994	65.599999999999994	65.599999999999994	65.400000000000006	65.7	65.8	65.7	65.8	64.8	64.8	67	66.8	66.900000000000006	66.900000000000006	66.8	66.8	66.8	67.8	68	68.099999999999994	68	68	68	68.2	68.400000000000006	68.599999999999994	68	68.7	69.099999999999994	66.7	66.3	66.400000000000006	66.3	66.5	66.3	66.400000000000006	66.5	66	65.5	65.2	64.8	65.2	65.3	66.099999999999994	63.5	67	66.599999999999994	66.400000000000006	64.599999999999994	63.8	63.9	64.099999999999994	64.3	64	63.9	63.8	64	64.099999999999994	64.099999999999994	64.5	64.900000000000006	64.5	63.5	63.5	63.7	62.8	63.5	63.6	63.6	62.7	63	63.5	63.2	62.8	63.3	63.2	63.3	63.5	62.3	62	62	61.6	62.1	61.3	61.7	61.7	61.8	62.3	61.8	62.2	62.3	62.3	62.3	62.4	62.3	62.3	62.5	62.4	62.5	62.3	62.7	62.7	62.7	62.3	62.4	62.5	62.5	63.4	61.7	60.7	60.7	61.8	61.9	61.9	61.9	62	62.1	62	62	61.3	60.9	60.9	60.8	61	61	61.1	61.1	61.1	61.2	61.2	61.2	61.3	61.4	61.4	61	61.4	61.4	61.6	61.1	日液量/m3



43900	43901	43902	43903	43904	43905	43906	43907	43908	43909	43910	43911	43912	43913	43914	43915	43916	43917	43918	43919	43920	43921	43922	43923	43924	43925	43926	43927	43928	43929	43930	43931	43932	43933	43934	43935	43936	43937	43938	43939	43940	43941	43942	43943	43944	43945	43946	43947	43948	43949	43950	43951	43952	43953	43954	43955	43956	43957	43958	43959	43960	43961	43962	43963	43964	43965	43966	43967	43968	43969	43970	43971	43972	43973	43974	43975	43976	43977	43978	43979	43980	43981	43982	43983	43984	43985	43986	43987	43988	43989	43990	43991	43992	43993	43994	43995	43996	43997	43998	43999	44000	44001	44002	44003	44004	44005	44006	44007	44008	44009	44010	44011	44012	44013	44014	44015	44016	44017	44018	44019	44020	44021	44022	44023	44024	44025	44026	44027	44028	44029	44030	44031	44032	44033	44034	44035	44036	44037	44038	44039	44040	44041	44042	44043	44044	44045	44046	44047	44048	44049	44050	44051	44052	44053	44054	44055	44056	44057	44058	44059	44060	44061	44062	44063	44064	44065	44066	44067	44068	44069	44070	44071	44072	44073	44074	44075	44076	44077	44078	44079	44080	44081	44082	44083	44084	44085	44086	44087	44088	44089	44090	44091	44092	44093	44094	44095	44096	44097	44098	44099	44100	44101	44102	44103	44104	44105	44106	44107	44108	44109	44110	44111	44112	44113	44114	44115	44116	44117	44118	44119	44120	44121	44122	44123	44124	44125	44126	44127	44128	44129	44130	44131	44132	44133	44134	44135	44136	44137	44138	44139	44140	44141	44142	44143	44144	44145	44146	44147	44148	44149	44150	44151	44152	44153	44154	44155	44156	44157	44158	44159	44160	44161	44162	44163	44164	44165	44166	44167	44168	44169	44170	44171	44172	44173	44174	44175	44176	44177	44178	44179	44180	44181	44182	44183	44184	44185	44186	44187	44188	44189	44190	44191	44192	44193	44194	44195	44196	44197	44198	44199	44200	44201	44202	44203	44204	44205	44206	44207	44208	44209	44210	44211	44212	44213	44214	44215	44216	44217	44218	44219	44220	44221	44222	44223	44224	44225	44226	44227	44228	44229	44230	44231	44232	44233	44234	44235	44236	44237	44238	44239	44240	44241	44242	44243	44244	44245	44246	44247	44248	44249	44250	44251	44252	44253	44254	44255	44256	44257	44258	44259	44260	44261	44262	44263	44264	44265	44266	44267	44268	44269	44270	44271	44272	44273	44274	44275	44276	44277	44278	44279	4.7	5.2	5.4	5.2	5.6	5.8	6.2	7	7.1	7.1	7.3	7.9	8.3000000000000007	8.3000000000000007	8.8000000000000007	9.4	9.5	9.8000000000000007	9.6999999999999993	9.8000000000000007	10.3	10.3	10.3	10.9	10.8	10.6	11.1	11.1	11.1	11	10.9	11	10.8	10.8	10.8	10.199999999999999	10.1	10	9.8000000000000007	9.8000000000000007	9.8000000000000007	9.1999999999999993	9.1999999999999993	9.3000000000000007	8.9	8.4	7.1	7	6.1	6	5.8	5.6	5.5	5.4	5.5	5.4	5.4	5.4	5.3	4.8	5.0999999999999996	4.7	4	3.9	3.4	2.9	2.6	2.5	2.2000000000000002	2	0.7	1.3	3.1	3.9	4.7	6	6.5	6.6	6.2	6.4	6	5.8	6	5.9	6.2	6.2	6.2	6	6	6	5.9	5.9	5.8	5.5	5.5	5.5	5.8	6	5.9	6.3	6.8	6.7	6.1	6	6	6.1	6.2	6.2	6.2	6.7	6.7	6.7	6.7	6.7	6.6	6.6	6.3	6.4	6.4	6.4	6.7	6.8	6.7	6.5	6.6	6.6	6.1	6.1	5.9	5.5	5.6	5.6	5.8	6.5	6.7	6.5	6.4	6.5	6.7	6.7	6.7	6.9	6.9	6.6	6.3	6.4	6.8	6.6	6.6	6.6	7	7	7.4	7.2	6.9	6.8	7.1	7.2	7.2	6.9	6.9	7.1	6.3	6.4	6.4	6.1	6.1	6.4	6.4	6.2	6.2	6.3	6.3	6.4	6.3	6.6	6.1	5.8	5.8	5.4	4.9000000000000004	5.3	5.3	5.0999999999999996	5.0999999999999996	4.9000000000000004	4.8	4.9000000000000004	4.7	4.9000000000000004	4.8	4.8	4.8	4.8	4.5999999999999996	4.5	4.5	4.2	4.2	4.2	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.3	4.3	4.3	3.9	3.9	3.9	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4	4	3.9	3.9	4.3	4.3	4.3	4.3	4.3	4.5	4.5	4.5	4.5	4.5	4.2	4.3	4.3	4.3	4.3	3.9	3.9	3.9	4	4	4	4	4	4	4.5999999999999996	3.9	4.3	3.8	3.9	3.9	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.2	4.2	4.2	4.8	4.2	3.9	4	3.5	3.5	3.5	3.7	3.7	3.7	3.7	3.7	4.2	4.2	4.2	4.2	4.2	4.0999999999999996	4.2	4	4.2	4.2	4.5	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.3	4.3	4.3	4.3	4.3	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.7	4.7	4.7	4.8	4.8	4.9000000000000004	4.8	4.8	4.5	4.5	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.5	4.2	4.2	4.3	4.0999999999999996	4.5	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.5999999999999996	4.8	4.8	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.7	4.5999999999999996	4.7	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.5999999999999996	4.3	4.3	4.3	4.3	4.3	4	4	4	4	4	4.3	4.3	4.4000000000000004	4.2	4.2	4.4000000000000004	4.5	4.5	4.5	4.5	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.8	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.4000000000000004	4.3	4.3	4.3	4.3	4.3	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.9000000000000004	4.8	5.3	5.3	5.3	5.3	日油量/t
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基金项目：中石化胜利油田局项目“防砂井周期性解堵提效维护技术研究”（YKC2110）。
第一作者简介：刘盈（1992-），男，助理工程师，2018年毕业于西安石油大学油气田开发工程硕士学位，主要从事油气田三采方面的研究。
联系地址与方式：新疆乌鲁木齐新市区长春南路466号西北石油局，17590014332，1481680882@qq.com
通讯作者简介：王增宝（1985-），男，高级实验师，2020年毕业于中国地质大学（北京）石油与天然气工程专业，获博士学位，现从事提高采收率与采油化学方面的研究工作。
联系地址与方式：山东省青岛市黄岛区长江西路66号中国石油大学（华东）石油工程学院，13869854048，zbwang1985@163.com
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