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水力压裂水平裂缝影响参数的数值模拟研究 
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摘  要：水平裂缝是较浅储层油井水力压裂常见的裂缝形态，大庆油田某主力区块的开发实践证明了该地区的压

裂裂缝形态以水平缝为主。将该区块某垂直井周围的储层简化为层状多孔介质，使用 ABAQUS 软件及其相关的

用户子程序接口，建立了相应的三维有限元模型，模型中包括油井的套管、水泥环、射孔、产层和隔层，分别采

用三维流固耦合实体单元和 cohesive粘结单元描述岩石和裂缝的行为。模拟了该油井水力压裂水平裂缝的起裂和

扩展过程。计算中地层参数和物性参数采用大庆油田的实际数据，计算得到的缝口压力曲线与现场实测结果符合

良好，验证了模型的正确性。采用该文的模型计算得到了主要地质和施工参数对水平裂缝扩展的影响规律，这些

参数包括水平就地应力差、渗透率、岩石弹性模量、排量和压裂液粘度。 
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A NUMERICAL STUDY OF PARAMETER INFLUENCES ON HORIZONTAL 
HYDRAULIC FRACTURE  

*BIAO Fang-jun1 , LIU He1,2 , ZHANG Shi-cheng3 , ZHANG Jin3 , WANG Xiu-xi1 
(1. Department of Modern Mechanics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;  

2. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina, Beijing 100083, China;  

3. School of Petroleum and Gas Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China) 

Abstract:  Horizontal fracture is the most common fracture configuration during hydraulic fracturing treatments 
in reservoirs at shallow depth. The practical exploitations in a main producing area of Daqing oilfield demonstrate 
that the majority of the hydraulic fractures is horizontal. The reservoir around a well in the area is simplified as a 
layered porous medium. The corresponding 3D finite element model is set up with the ABAQUS software and 
related user subroutines. The tube, cement sheath, perforation, pay zone and barrier layer are included in the 
model. Fluid-solid coupling solid elements are used to describe the mechanical behavior of rock and cohesive 
elements are employed to simulate the process of fracture initiation and propagation. The fracturing treatment of 
the well is simulated with the model. The formation parameters and physical property parameters in simulation 
are adopted from Daqing oilfield. The time history curves of the pressure at the fracture mouth from numerical 
simulation are in good coincidence with those obtained from the field measurements. The correctness of the 
proposed model is validated. The influences of major geological parameters and treatment parameters on 
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horizontal fracturing are studied. The concerned parameters include in-situ horizontal stress contrast, permeability, 
elastic modulus, injection rate and viscosity. 
Key words:  petroleum engineering; horizontal fracture; finite element method; hydraulic fracturing; fluid-solid 

coupling; fracture propagation; parameter influence 

 
油气田水力压裂施工过程中，裂缝起裂必须首

先克服储层岩石所受地应力作用。对于垂直井，由

于地层初始三向地应力的大小关系不同可能会形

成垂直裂缝或水平裂缝，一般认为水力裂缝将沿着

最大主应力，垂直于最小主应力的方向扩展。地层

中初始地应力的 3个主应力分量可表示为[1]：  

2 2( )
1 1 1h v h H

E Ep pν νσ σ α α ε ε
ν ν ν

= − + + +
− − −
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式中： hσ 、 Hσ 分别是水平面内的最小、最大主应

力， vσ 是垂直方向的主应力； Hε 、 hε 为水平方向
的构造应变； ( )Hρ 为上覆岩层的密度；H 为地层

深度；E 为弹性模量；ν 是泊松比；α是孔隙弹性
系数； p是孔隙压力；所有压力均以受压为正。 

在没有构造应力或构造应力不大的地区，由

式 (1)~式(3)可知，一般垂向地应力都比两个水平主
应力大，因此对于垂直井来说，理想情况下水力裂

缝是位于垂直平面内的，裂缝面平行于最大水平主

应力而垂直最小水平主应力的方向。但是在较浅地

层，由于构造应力相对较大，水力裂缝很有可能是

在水平面内(具体判断准则可参考文献[2])。 
目前对垂直井压裂的研究工作主要集中在垂

直裂缝，对水平缝一般认为是个圆盘状结构，现有

研究中对它的描述仍然是 Sneddon和 Elliot在 1946
年提出的径向模型：将地层视为各向同性的线弹性

体，将水平缝等效为一个在缝内恒定静压力作用下

的圆形裂缝，裂缝宽度可由下式计算[3](裂缝半径及
净压力的计算可参考文献[3])： 

2
28 (1 )( ) 1 ( / )

π
netp Rw r r R

E
ν−

= −       (4) 

式中： netp 为净压力；R为裂缝最大半径；r为所求

缝宽处的半径。该模型没有考虑压裂液流变性、滤

失系数的影响，也没有考虑裂缝内压力的变化以及

水平应力的影响，难以满足实际工程需要。 
在大庆油田的某主力开发区，开发实践证明该

油田的水力压裂裂缝以水平裂缝为主。由于缺乏水

平缝方面的研究，且目前实际工程中的压裂设计软

件均不能模拟水平裂缝的扩展过程，导致了该地区

水力压裂中水平裂缝的起裂位置和在储层中的延

伸状态无法确定，各个参数对水平缝延伸形态的影

响不明确，压裂效果和油田后期剩余油挖潜工艺的

针对性和有效性也就难以保证，剩余储量不能得到

经济有效动用。因此亟需开展水平裂缝扩展的影响

参数研究，为水平缝压裂、厚油层顶部挖潜及薄互

储层二次改造研究提供理论基础。 

1  数学物理模型 

水力压裂过程，从力学的角度来分析，它是由

井筒和裂缝内的流场，岩石中的应力-渗流场耦合组
成的。流场和应力-渗流场之间，通过裂缝壁面上的
滤失发生流体的交换以及裂缝壁面上压力的相互

作用而联系起来。研究这一过程需要对这两个物理

场进行描述。本文以 ABAQUS 软件为平台，并使
用软件提供的用户子程序接口编写用户子程序(自
编子程序主要用于根据实际施工参数控制压裂液

粘度和滤失系数，以及指定地应力和孔隙压力)，建
立了水力压裂的三维有限元模型，采用三维应力-
渗流耦合的实体单元模拟岩石的力学和渗流行为，

采用 cohesive单元模拟裂缝内的流体流动以及岩石
的断裂特性，可完整描述水力压裂过程的非线性流

固耦合机理，是一个比较精确的数值模型。 
1.1  岩石中的应力-渗流耦合场控制方程 

多孔介质中固体骨架在当前构型下的平衡方

程[4―5]：
 

d d d( )wV S V
p V S Vδ δ δ− = +∫ ∫ ∫σ t v f vI ε · ·  (5) 

式中：σ 为有效应力矩阵； wp 为孔隙压力；δε 为

虚应变率矩阵；t为表面力矩阵；δ v为虚速度矩阵；
f 为体力矩阵。 

渗流流体的连续性方程为[6]： 
1 ( ) ( ) 0w w w w wJ n n
J t

ρ ρ
∂ ∂

+ =
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v
x
·       (6) 

式中：J为多孔介质体积变化比率； wρ 为流体密度；
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nw为孔隙比；vw为流体渗流速度；x为空间向量。 
流体在多孔介质中的流动服从 Darcy定律[7]： 

1 w
w w

w w

p
n g

ρ
ρ

∂ = − − ∂ 
v k g

x
·        (7) 

式中：k为渗透率矩阵；g为重力加速度向量。 
1.2  裂缝内流体的流动方程 
对于压裂液在裂缝中的流动，cohesive 单元将

其分解为沿着单元所在平面内的切向流动和垂直

于 cohesive单元所在平面的法向流动。对于切向流，
假设流体是不可压缩的牛顿流体，则有[8]： 

3

12
t p

µ
= ∇q                (8) 

式中： q为 cohesive单元中切向上单位长度的体积

流量向量；t 为 cohesive 单元张开的厚度；μ 为
cohesive 单元中压裂液粘性系数；p 为 cohesive 单
元中的流体压力。 
1.3  cohesive单元的损伤模型 
采用 cohesive单元模拟裂缝的起裂和扩展，其

损伤的临界应力的判断准则为[9]： 
2 2 2
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          + + =     
          

 
       (9) 

式中： nσ 为法向应力； sσ 、 tσ 为切向应力( tσ 在

二维的情况下不存在)； 0
nσ 为岩石的抗拉强度； 0

sσ 、
0
tσ 为切向损伤的阈值应力。符号〈 〉表示 cohesive

单元只抗拉不抗压。 
单元弹性模量的线性退化准则为： 

0(1 )E d E= − ×              (10) 

式中：E0和 E分别为 cohesive单元的初始弹性模量
(无损伤)和损伤后的弹性模量；d为损伤因子。 
损伤因子的计算公式为[10]： 

eff

0

df
m

a
m

Cd
G G

δ

δ

σ δ
=

−∫              (11) 

式中： effσ 和δ 分别为当前的有效拉应力和对应的

位移；G0和 GC分别为单元损伤开始时的弹性应变

能和单元完全破坏时的能量，它们都是表征材料特

性的参数[10]。 a
mδ 、 f

mδ 分别为单元开始损伤和完全

破坏时的位移，根据所研究储层岩石的岩石力学试

验结果，G0=89.25Pa·m，GC=133.88Pa·m， a
mδ = 

7.14×10−5， f
mδ =1.07×10−4。 

1.4  流场与渗流-应力场的流体交换方程 
压裂液在裂缝中的法向流动表示流体进出

cohesive单元上表面、下表面的速率[6,11]，即工程中

的压裂液滤失速率，由下式计算： 
( )
( )

t t i t

b b i b

q c p p
q c p p

= −
 = −

            (12) 

式中：qt和 qb分别为流体流出 cohesive单元上表面、
下表面的体积流率；ct和 cb分别为上表面、下表面

的滤失系数；pt和 pb为上表面、下表面的孔隙压力；

pi为 cohesive单元中面的流体压力。 

2  计算模型 

在本文所研究的开发区块，水力压裂作业深度

一般在 900m~1200m左右，水平缝为水力裂缝的主
要形态。从该区块中选取了一口典型的水平缝压裂

油井，对其整个压裂过程进行了数值模拟，对计算

模型进行验证。该井人工井底为 1230.2m，射孔段
范围为 1078.6m~1096.1m，射孔位于 x方向，采用
油管压裂，套管外径 139.7mm，套管壁厚 7.72mm，
射孔直径和长度分别为 11mm和 786mm。储层厚度
为 5.9m，储层上下为隔层。 
目标储层 x 方向、y 方向和 z 方向的地应力分

别为 23MPa、26MPa 和 20MPa。储层弹性模量为
35GPa，密度为 2200kg/m3，初始孔隙度为 0.20。储
层的渗透率为 68.6mD，初始地层孔隙压力为
10.86MPa，储层流体比重为 8624N/m3，岩石法向

和切向初始损伤时对应的应力为 2.5MPa。支撑剂采
用石英砂，平均砂浓度为 420kg/m3。地层材料参数

见表 1。 
表 1  地层材料参数 

Table 1  Formation material parameters 

 弹性模量/GPa 泊松比 渗透率/mD 流体比重/(N/m3) 

储层 35.0 0.2 68.6 8624 
隔层 41.4 0.25 6.86×10 

−3 8624 

计算模型在 x 方向、y 方向和 z 方向的尺寸为
300m×300m×100m，井筒位于整个模型的中间位
置，如图 1所示。经试算已确保边界不会对计算结
果产生影响。水泥环和储层之间存在微裂隙。井筒

附近的几何模型如图 2所示。整个模型的有限元网 

 
图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Schematic of the computational model 

井筒位置 

隔层

水平裂缝面

产层

x 
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y 



 工    程    力    学 231 

 

 
图 2  井筒附近计算模型示意图 

Fig.2  Schematic of the model near the well 

格生成 72800个单元，116688个节点。上下边界和
侧向边界都约束法向位移，在所有外边界上保持初

始孔隙压力 10.86MPa，初始情况下地层为完全
饱 和。 
此垂直井设计的压裂液注入排量为 2.4m3/min，

加砂砂比依次为 14%、21%、28%、35%和 42%，
实际施工中略有变动，数值模拟计算中排量和支撑

剂浓度完全按照实际施工曲线选取，见图 3。模拟
中将携砂液固体颗粒和流体的混合物等效为一种

流体，其粘度和支撑剂体积浓度关系为[12]： 
1.7

0 (1 / 0.65)cµ µ −= × −          (13) 

式中：µ 为携砂液的粘度；c为支撑剂体积浓度。 

 
图 3  某油井实际施工曲线图 

Fig.3  Field treatment curves for an oil well 

3  计算模型的验证 

3.1  摩阻的计算与实测井底压力 
3.1.1  压裂裂缝缝口压力 
记地面井口压力大小为 Pt，井筒内液柱静水压

力大小为 Ph，射孔摩阻和沿程摩阻的大小分别为

Ppf和 Pf，则裂缝的缝口压力 Pf k的大小为： 
fk t h pf fP P P P P= + − −           (14) 

摩阻及缝口压力计算结果见图 4(射孔及沿程摩阻的 
 

计算参见文献[13―15])。 
3.1.2  计算与实测井底压力的比较 
模拟与实测得到的缝口压力曲线的比较见

图 4。实际的压裂施工中得到的破裂时的缝口压力
为 27.7MPa，计算得到的相应值为 28.2MPa，两者
仅相差 0.5MPa。模拟结果在压裂初始阶段升压较
快，在 2s~3s内压力就从初始的地层压力 10.86MPa
升至地层发生破裂时的压力值，而实际施工则需要

200s左右。这是因为实际施工中，设备功率达到最
大需要一定的时间，地层局部可能不是完全饱和并

存在天然微裂缝所致，但得到的破裂压力是相近

的。在裂缝延伸的过程中，模拟得到的缝口压力曲

线围绕实测值上下小幅波动。实测的压力曲线较为

平缓，模拟得到的压力曲线表现出了比较明显的波

动特点，有几次明显的憋起压力再压力降落过程。

因为模拟中，假设地层是完全均质且各向同性的，

在裂缝扩展过程中，整个裂缝的前缘很可能在某时

刻同时向四周发生扩展，因此升压、扩展、压力突

然降低再升压的现象在一些时刻上较为明显，而实

际上地层并不是完全均质的，裂缝在各个方向上同

时发生扩展的可能性很小，压力突然降落的现象也

就不明显，压力波动小。 

 
图 4  某油井实测及数值模拟压裂压力曲线 

Fig.4  Comparison of pressure between numerical simulation 
and field measurement data 

3.2  裂缝平面形态 
图 5给出了模拟得到的水平裂缝平面图。最终

裂缝的平面形态并非理论径向模型描述的圆形而

是一个椭圆，椭圆 y 方向稍长，x 方向稍短。最大
裂缝宽度为 1.088cm，缝宽在井筒附近为最大，至
裂缝边缘不断减小。 

微裂隙 

钢套管 

射孔 

储层 水泥环 

x 

z 
y 

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35  实测缝口压力  模拟缝口压力
 实测井口压力  液柱压力
 沿程摩阻

时间/min 

35

30

25

20

15

10

5

0
0 5 10 15 20 

压
力

/M
Pa

 

0 5 10 15 20
0

150

300

450

600

750

900

0.0 

0.6 

1.2 

1.8 

2.4 

3.0 

3.6 

0 

5 

10

15

20

25

30

时间/min 

 井口压力/MPa 
 排量/(m3/min) 
 支撑剂浓度/(kg/m3) 

注
入
排
量

/(m
3 /m

in
) 

    

井
口
压
力

/M
Pa

 

支
撑
剂
浓
度

/(k
g/

m
2 ) 



232 工    程    力    学 

 

 
图 5  数值模拟水平裂缝俯视图 

Fig.5  Plan view of the fracture from numerical simulation 

3.3  裂缝剖面 
图 6上下图分别给出了图 5中 1-1和 2-2所截

得的剖面图(图 5中箭头方向为视线方向，为清晰描
述裂缝形态，本图 z方向变形做了放大处理)。裂缝
在垂直射孔方向( y 方向)是基本对称的，裂缝半长
分别为 35.3m 和 35.1m，裂缝总长度约为 70.4m，
在射孔方向上(x方向)，裂缝的半长差别较为明显，
在射孔侧裂缝较长，为 32.5m，在另外一侧由于井
筒、套管和水泥环的存在使得裂缝在此方向扩展需

要绕过井筒，因此扩展受到一定的阻碍，裂缝半长

稍短，为 29.2m，x向裂缝总长 61.7m，比 y向裂缝
总长度小 12.36%。以上裂缝形态的预测与现场实测
情况是一致的，因此模型可以准确的预测水平裂缝

的形态和压裂过程中压力的变化。 

 
图 6  裂缝剖面图 

Fig.6  Fracture profiles from numerical simulation 

4  水平裂缝扩展的影响参数分析 

水平地应力差、储层的渗透率、岩石弹性模量，

施工排量及压裂液粘度是实际压裂施工中最为关

心的主要参数。前面 3个物理量是属于地层参数，
一般不能人为改变，后面两个参数在施工中可根据

需要进行控制。这里以上节所述的垂直井水平缝压

裂模型为基本模型，改变参数来研究它们对水平裂

缝扩展过程的影响。各参数变化范围均根据该区块

的地质资料和约 30 口水平缝压裂油井的施工参数
选取。 
4.1  水平就地应力差 

为研究水平就地应力差对水平裂缝扩展的影

响，保持上节基本模型中最小水平主应力和垂向主

应力，改变最大水平主应力来调整最大、最小水平

主应力的比值，得到的 Hσ 和 hσ 之比对压裂效果的

影响如图 7所示。可见不考虑水平地应力变化引起
其它地层参数改变时，水平就地应力差对裂缝几何

形态、破裂压力和延伸压力等都没有明显的影响。

从模拟结果的裂缝平面形态来看，水平就地应力差

不断增大但裂缝的平面形态仍近似为圆形。因此对

于水平缝的扩展，水平应力的影响很小。 
4.2  渗透率 

渗透率是储层的重要参数之一，根据现场实测

资料统计，研究区块的渗透率变化范围很大，从

1mD~1000mD 不等。渗透率对压裂结果的影响如 
图 8所示。随着渗透率的增大，破裂压力略有减小，
延伸压力虽有减小但不明显。渗透率对裂缝的几何 

 
图 7  水平就地应力差对裂缝形态及压力的影响 

Fig.7  Influence of the horizontal in-situ stress contrast on 
fracture configuration and treatment pressure 

 
图 8  渗透率对裂缝形态及压力的影响 

Fig.8  Influence of permeability on fracture configuration and 
treatment pressure 
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形态的影响则较为显著，低渗透储层容易产生水平

范围较小而宽度较大的裂缝，高渗透储层则相反。

这一特点与通常对不同渗透率地层造缝的目标是

不同的，在施工和设计中必须引起重视。 
4.3  渗透率各向异性 
储层渗透率受到地应力、地质条件等多种因素

的影响，实际不是各向同性的标量，而是一个空间

的二阶张量。在此不考虑形成储层渗透率各向异性

的原因，仅讨论渗透率各向异性对水平缝形态及压

力的影响。假设渗透率为正交各向异性，垂向渗透

率和 x向渗透率保持不变，改变 y向的渗透率以调
整两水平方向的渗透率比。结果如图 9所示。 
显然，水平方向储层渗透率的各向异性对破裂

压力和延伸压力以及裂缝的最大宽度影响都不大，

但是随着 y向渗透率的增大，裂缝的平均半径有所
增加，这与前面对各向同性的渗透率对裂缝形态影

响的结论是一致的。 

 
图 9  水平向渗透率各向异性对裂缝形态及压力的影响 

Fig.9  Influence of permeability anisotropy on fracture 
configuration and treatment pressure 

渗透率各向异性对于裂缝的平面形态的影响

如图 10 所示。计算结果表明，水平方向渗透率差
对水平缝平面形态的影响非常显著。随着水平方向 

 
图 10  水平向渗透率各向异性对椭圆裂缝长短半径比的影响 

Fig.10  Influence of permeability anisotropy on the ratio of 
long radius to short radius of fracture 

上渗透率比值增加，水平裂缝平面形态越偏离圆形

而接近椭圆，且椭圆长短轴的长度比不断增大。 
4.4  岩石弹性模量 
目标区块岩石的弹性模量变化一般在 10GPa~ 

80GPa之间，在这一范围内改变岩石弹性模量进行
压裂模拟计算，结果如图 11 所示。显然，岩石弹
性模量对裂缝的平面形态及压力都有明显影响。随

着弹性模量的增加，延伸压力降低，破裂压力则降

低的更为明显。对于裂缝形态，平均裂缝半径将显

著增加，而最大裂缝宽度基本呈线性减小。同样条

件下弹性模量小的储层，裂缝平面范围小而缝宽较

大，弹性模量大的储层情况则相反。 

 
图 11  弹性模量对裂缝形态及压力的影响 

Fig.11  Influence of elastic modulus on fracture configuration 
and treatment pressure 

4.5  排量 
压裂施工中排量是可控的参数，该区块一次实

际压裂施工总的液量通常约为 35m3，排量一般在

1m3/min~6m3/min范围内选取。保持总液量为 35m3，

改变排量，并相应调整泵注时间，计算结果如图 12
所示。可见裂缝的平均半径对于排量的变化并不敏

感，但排量的增加会较为明显的增大裂缝宽度。同

时排量的增加也会引起破裂压力及延伸压力的升

高，当排量超过 3.5m3/min 时，破裂及延伸压力有
一个加速增大的过程，因此在施工中需要结合所需

最大缝宽和施工压力的控制两方面来合理的选择

排量。此外，排量的增加还可以显著提高压裂液的

效率(最终造缝体积与泵入液体总体积的比)，即增
加最终所造水平裂缝的体积(见图 13)，这对提高压
裂效果是有利的，但排量超过 3.0m3/min 后这种提
高效果将减小。 
4.6  压裂液粘度 

水力压裂作业中的压裂液的粘度是另一个可

控的施工参数，常用压裂液粘度范围为 100MPa·s~ 
600MPa·s，不同压裂液粘度的计算结果如图 14所
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示。与排量的影响类似，压裂液粘度增大会引起破

裂压力和延伸压力的增加，最终的最大裂缝宽度也

会增大，但对裂缝的平均半径基本没有影响。总体

来看压裂液粘度对水平裂缝的压力和形态的影响

程度较小，在实际的压裂施工中选择压裂液粘度时

满足所需的携带支撑剂能力即可，通过改变压裂液

粘度控制水平裂缝扩展的效果不明显。 

 
图 12  排量对裂缝形态及压力的影响 

Fig.12  Influence of injection rate on fracture configuration 
and treatment pressure 

 

图 13  排量对压裂液效率的影响 
Fig.13  Influence of injection rate on fluid efficiency 

 
图 14  粘度对裂缝形态及压力的影响 

Fig.14  Influence of fracturing fluid viscosity on fracture 
configuration and treatment pressure 

5  结论 

采用三维流固耦合有限元方法，建立了地层、

井筒、套管和射孔的三维计算模型，对某垂直井水

平缝压裂过程进行了模拟，得到了裂缝的几何形态

和井口压力曲线，与现场实测结果吻合良好。在此

基础上，研究了各种参数对水平缝扩展的影响，得

到了以下一些结论： 
(1) 水力压裂是流体的渗流、多孔介质骨架变

形和裂缝的起裂扩展三者相互耦合的复杂过程，水

平缝扩展延伸也是受到很多参数共同影响的，采用

流固耦合非线性有限元方法可以有效研究这一

问 题。 
(2) 水平地应力及水平地应力差对水平裂缝的

形态、破裂压力和延伸压力的影响很小。 
(3) 对于水平缝，高渗透地层较低渗透地层容

易产生长而窄的裂缝，这与通常不同渗透率地层的

造缝目标是不一致的，需要采取措施加以控制。 
(4) 渗透率各向异性将会显著影响到水平裂缝

的形态，使水平裂缝的平面形态由圆形向椭圆形变

化，渗透率差异越大，椭圆的长短轴的长度比值也

越大。 
(5) 岩石弹性模量大的储层容易产生长而窄的

裂缝，变化规律接近线性，同时对应着较低的破裂

压力和延伸压力。 
(6) 粘度变化和总液量一定时排量的变化都无

法显著影响水平裂缝的平面尺寸，但是排量和粘度

的增大都可以增大最终裂缝的宽度，同时引起破裂

压力和延伸压力的增大。排量对水平裂缝扩展的影

响较压裂液粘度明显，提高排量在一定范围内可以

显著的提高压裂液的效率。 
水平缝压裂是一个非常复杂的多场耦合问题，

实际裂缝形态是受到以上各种参数综合影响的。这

些结论可作为目前研究水平缝压裂设计和施工，薄

差油层的开发，厚油层顶部挖潜以及打隔板等技术

措施的理论参考。 
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