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摘要$随着储层改造深入!施工工况愈加复杂!高停泵压力梯度&高闭合应力&低砂比严重制约了储层评价与开发效果" 为进
一步优化主压裂设计!提高大庆海拉尔油田南屯组储层压裂砂比&降低砂堵率!采用 ‘L03NL9cR!"&& 压裂软件!对该区高应力
储层 &,口井进行小型测试压裂解释与分析!结合对地层特征的认识!完成了南屯组高应力储层 &, 口井的主压裂施工设计优
化与实施" 优化后的主压裂施工参数说明!南屯组储层平均砂比由原来的 -W提高到 &(T*W!最高砂比由 &(T-W提高到
!,T#W!砂堵率由 #"W降低到 &(T(W!提高了压裂施工效果" 海拉尔油田南屯组高应力储层小型测试压裂分析提升了主压裂
施工优化设计与矿场实施效果!对类似致密岩&砂砾岩等高停泵压力&高应力储层的作业具有一定指导意义"
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$$大庆海拉尔油田贝中区块南屯组储层属于超
低渗透)致密油藏$埋藏深$以暗色泥岩和粉砂岩为
主$泥质含量较髙$部分区块可生成油页岩$是大庆
海拉尔油田的重要生油层段%&& ( 储层岩性复杂$岩

石塑性强$且构造发育$闭合应力大$裂缝难以起裂
和延伸$停泵压力梯度高( 多而薄的储层导致人工
裂缝形态复杂$缝高难以有效控制$动态缝宽窄$临
界砂比低$-W砂比就会出现明显的压力上升$最高
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砂比仅为 &(T-W$压裂施工难度大%!’#& ( 近年$随着
储层改造的加深$施工工况愈加复杂$改造强度低
的问题越来越突出$增产效果不理想%,’*& ( 高停泵
压力梯度)高闭合应力)低砂比严重制约了储层评
价与开发效果$已经成为当前海拉尔油田高应力储
层增产改造的主要难题之一(

小型测试压裂分析作为认识储层特征)优化主
压裂施工参数)提高压裂施工效率的有效手段$已
经被国内外油田广泛应用%-’%& ( 为强化压裂优化设
计对储层的针对性和适宜性$测试压裂分析对地质
条件复杂)施工难度大的储层进行压裂尤为重
要%&"’&!& ( 国内外大量相关文献表明$小型测试压裂
分析为及时调整)优化主压裂设计提供了重要依
据$显著提高了压裂施工的效果%&(’&,& ( 雷群%&*&在
长庆油田应用小型测试压裂技术$获得油井的破裂
压力)闭合压力)闭合时间)压裂液的滤失系数等参
数$并配合井温测井$确定地层最大排量条件下的
裂缝高度)区块的压裂模式$为压裂优化设计提供
了依据$提高了长庆油田储层改造成功率( 张华丽
等%&-&利用小型测试压裂分析得到了江苏油田
j!";!*施工井的闭合应力)近井筒弯曲摩阻)射孔孔
眼摩阻)液体滤失系数和油藏渗透率等参数$在此
基础上对主压裂施工参数进行了调整$取得了较好
效果$提高了施工成功率( 张有才等%&)&介绍了小型
测试压裂分析技术在海拉尔油田复杂岩性储层压
裂中的应用成果$形成了近井高摩阻)高停泵压力
梯度及天然裂缝的识别与处理三项技术$提出了需
要进一步研究解决的具体问题和技术难点$整体上
提升了海拉尔油田施工成功率( 但对于南屯组具
有高停泵压力的力学特征及天然裂缝发育的高应
力储层$以及它对施工影响的研究还存在不足$现
场施工难度依然很大$需要进一步提高针对性与指
导性( 本文采用 ‘L03NL9cR!"&& 压裂软件$分析了
海拉尔油田南屯组储层 &,口井的高应力特征$并以
此为依据优化了该区块的主压裂设计(

9:南屯组储层压裂地质概况

$$南屯组储层是大庆海拉尔油田的一个主力层
系$以暗色泥岩)粉砂岩为主$部分地区可生成油页
岩$是海拉尔油田的重要生油层段$分布较广’储层
孔隙度最大值为 !(T)W$最小值为 &T&W$平均为
&"T#W$主要分布在 #Wb&#W之间’渗透率最大值
为 !-*U&"’( $/!$最小值为 "T"&U&"’( $/!$平均为

(T!(U&"’( $/!$主体小于 "T,U&"’( $/!$属于特低
孔超低渗储层’原油相对密度为 "T),# ($原油黏度
为 %T!# /c0*M$地层温度梯度为 (T( gV&"" /)压
力梯度为 "T%& Sc0V&"" /( 总体渗透性差$需要通
过压裂施工才能获得产能’岩性致密)复杂$高渗地
带天然裂缝发育$增大了压裂液滤失和施工难度(

<:小型测试压裂方法与步骤
$$为有效认识储层特征)优化主压裂施工参数)
提高压裂施工效率$对南屯组高应力储层施工井进
行了小型测试压裂(
<;9:小型测试压裂方法
$$对压裂目标井进行压裂液的升)降排量和关井
测压设计与施工$并在小型测试压裂过程中获得每
秒时间点对应的排量和压力’要求在变排量过程中
获得稳定的排量和压力( 停泵后$关井测压 (" b
*" /16$直至压力趋于稳定( Z& 井南屯组 >&"!(;
&"!&号储层测试压裂施工曲线如图 & 所示( 该井
设计实施了 ,升 # 降的阶梯排量注入测试$压后关
井测压降 ,* /16$最后压力基本稳定(

图 9:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂曲线
@".A9:>"&"S,-/4#$0#"&. 43-5$*,H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10

"&C$11R9

<;<:小型测试压裂分析步骤
$$小型测试压裂分析通常按以下程序进行#打开
‘L03NL9cR文件#打开数据库数据文件#调入测试
压裂采集的+X_j 数据文件#设置模型的参数信道
#输入井筒结构参数#设定热传导参数#输入地
层物性)岩性)力学性质等参数#选择或编辑压裂
液性能参数#根据测试压裂测定数据设置泵段#
运行测试压裂模拟程序#进行小型测试压裂分析
!瞬时停泵压力)平方根函数)\函数)双对数函数"
#迭代计算管柱)孔眼)近井筒摩阻#拟合净压力$
分析储层渗透性和滤失性(

(*
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=:南屯组储层小型测试压裂现场分析
$$采用 ‘L03NL9cR!"&& 软件和测试压裂分析方
法$拟合分析了南屯组高应力储层 &,口井的小型测
试压裂数据( 本文以Z&井南屯组>&"!(;&"!&号储
层测试压裂数据为例进行分析(
=;9:R9井小型测试压裂分析
$$依据小型测试压裂的方法步骤$对 Z& 井进行
了闭合应力分析)摩阻分析)储层渗透性和裂缝滤
失性分析(
(T&T&$闭合应力分析

Z&井南屯组>&"!(;>& "!& 号储层射孔井段为
! *,&T"b! *&*T# /$储层中深 ! *((T- /$砂岩厚度
-T- /$有效厚度 !T% /$射孔跨距 (#T* /$共射
&!孔!在一个层段内$任意相邻二个射孔的方向对
称相反"$射孔弹型为 Xc((hXZ;,$相位角 &)"o(
根据 Z& 井 >&"!(;&"!& 号储层停泵后的测试压裂
压力数据$采用 ‘L03NL9cR!"&& 压裂软件$首先$进
行瞬时停泵压力分析$这是小型测试压裂分析的
基础$在瞬时停泵压力曲线上选作测定井底压力
曲线的切线$确定井底瞬时停泵压力及其梯度和
地面瞬时停泵压力$如图 ! 所示$图内红色直线所
标位置为停泵时的压力点’其次$在平方根曲线
上$根据不同的压降斜率作测定井底压力曲线的
两条切线$如图 ( 所示$图内粉色直线为两条切线
的交点$确定闭合应力及梯度)闭合时间)隐含的
携砂液效率)估算的净压力等相关值’最后$分别
在 \函数曲线上通过作泵压的叠加函数导数的切
线)在双对数曲线上作压力差的迭加导数的切线$
分别求取上述相关参数$如图 #)图 , 所示(

图 <:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂瞬时
停泵压力分析

@".A<:W&0#/&#/&$*3023(20#*22-$003-$/&/160"0*,("&"S
,-/4#$0#"&. "&H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

图 =:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂平方根函数分析
@".A=:J\3/-$-**#,3&4#"*&/&/160"0*,("&"S,-/4#$0#"&. "&

H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

图 I:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂a函数分析
@".AI:a,3&4#"*&/&/160"0*,("&"S,-/4#$0#"&. "&

H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

图 N:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂双对数函数分析
@".AN:U*371$1*./-"#)("4,3&4#"*&/&/160"0*,("&"S,-/4

#$0#"&. "&HVA9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

根据上述三种方法确定的相关值$取平均值作
为最终的闭合应力分析值$结果见表 &( 可见$三种
分析方法的计算结果比较接近$平均井底闭合应力
及其梯度分别为 ,-T%# Sc0和 "T"!! " Sc0V/$为
高闭合应力地层’平均地面)井底瞬时停泵压力分
别为 (#T(* Sc0和 *"T## Sc0$对应的地面和井底
瞬时停泵压力梯度分别为 "T"&( & Sc0V/和

#*
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"T"!! % Sc0V/$为高停泵压裂压力施工井’裂缝估
计净压力为 !T," Sc0$比较低$表明停泵后裂缝延
伸不明显(

表 9:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂
闭合应力与净压力分析结果

E/71$9:F$031#0*,("&"S,-/4#$0#"&. 41*0$+0#-$00/&+&$#
2-$003-$/&/160"0"&H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

油层中部
深度V/

解释方法

井底瞬时
停泵压力
梯度V

!Sc0*/’&"

闭合
应力V
Sc0

闭合应力
梯度V

!Sc0*/’&"

计算净
压力V
Sc0

! *((T-

平方根 "T"!! % ,)T#, "T"!! ! !T""
\;函数 "T"!! % ,*T-( "T"!& , (T-&
双对数 "T"!! % ,)T*# "T"!! ( &T)"
平均值 "T"!! % ,-T%# "T"!! " !T,"

(T&T!$摩阻分析
利用 ‘L03NL9cR!"&& 压裂软件$选取阶梯降排

量测试中压力排量相对稳定的 , 组数据$在摩阻分
析图中$一条绿线和一条红线为一组排量与压力
降$将第一条绿线移动到第一个压力和排量相对稳
定$且靠近排量开始下降的地方$将第一条红线移
动到排量刚刚降下来且排量和压力相对稳定的地
方$用同样的方法将其他几组绿线和红线调好$直
到最后那条红线对应的排量为 "( 根据上述分析方
法$分析解释了 Z& 井 >&"!(;&"!& 层注压裂液阶段
的近井筒弯曲摩阻和射孔孔眼摩阻$摩阻分析解释
如图 *所示(

图 Q:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试压裂摩阻分析
@".AQ:%&/160"0*,("&"S,-/4#$0#"&. ,-"4#"*&"&

H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

其中$近井筒弯曲摩阻为 &#T"( Sc0$表明地层
裂缝存在一定弯曲或多条微裂缝$易出现桥塞砂
堵$不利于高砂比作业$可通过在主加砂压裂初期
增加粉砂或粉陶降低由于多裂缝滤失引起的竞争’
通过增加段塞$打磨裂缝弯曲面$以及增加前置液
比例等措施来降低该类摩阻%&%& ’射孔孔眼摩阻为

&T-" Sc0$压裂时随着压裂液和支撑剂的注入会逐
渐解除$也可以通过增加射孔数量)清洁孔眼等措
施减小%!"& (
(T&T($储层渗透性和裂缝滤失性分析

根据前文解释的闭合应力相关参数以及经
验$反复调试 Z& 井 >&"!(;&"!& 段地层参数$拟合
模型计算的净压力曲线和测定的净压力曲线$直
至两条曲线基本重合或比较接近为止$如图 - 所
示$储层渗透性和裂缝滤失性分析结果#油层中部
深度 ! *((T- /$储层闭合应力梯度 "T"!! Sc0V/$
隔层应力梯度 "T"!! % Sc0V/$ 有效渗透率
"T!"U&"’( $/!$滤失系数 %T)-U&"’# /V/16"+,( 可
见$储隔层闭合应力梯度分别为 "T"!! " Sc0V/和
"T"!! % Sc0V/$应力差小$压裂过程中难以形成有
效遮挡层$对裂缝高度控制不利( 因此$在保证一
定携砂能力的前提下$通过优化施工排量$减小裂
缝高度在纵向上的过度延伸( 解释储层有效渗透
率为 "T!"U&"’( $/!$裂缝综合滤失系数为 %T)-U
&"’# /V/16"T,$偏大$与多缝因子 !T, 相吻合$说明
储层发育有一定程度的天然裂缝$也与近井筒弯曲
摩阻较大!多缝竞争"解释结果相一致(

图 ?:R9井H9_<=S9_<9号储层小型测试净压力拟合
@".A?:H$#2-$003-$,"##"&. -$031#0*,("&"S,-/4#$0#"&. "&

H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

=;<:R9井主压裂设计优化和现场实施
$$根据Z&井>&"!(;&"!&号储层小型测试压裂数
据分析结果$采用 ‘L03NL9cR!"&& 三维压裂软件$对
Z&井>&"!(;&"!&号储层主压裂施工参数进行了优
化$结果如下#排量 (T* /(V/16$压裂液量 !((T# /($
前置液 !(T#*W$平均砂比 &(T!W$最高砂比 !&T"W$
最高砂浓度 (%& YEV/($设计加砂量 !" /($实际加
砂!" /(( 可见$通过优化设计降低了排量$提高了
高前置液百分数和砂比)铺砂浓度( 优化后模拟计
算的裂缝参数与产能预测结果#半缝长 &")T! /$缝

,*



!"!"年 #月

高 &)T! /$平均缝宽 "T#( //$平均铺砂浓度
!#) YEV/($裂缝导流能力 &#T( $/!*3/$地层渗透
率 "T!"U&"’( $/!$压后初产预测 &)T(, /(VJ( 裂
缝几何尺寸基本实现了对缝高的控制$具备了一定
的裂缝长度和导流能力(

对 Z& 井 >&"!(;&"!& 号储层完成小型测试压
裂分析$并进行主加砂压裂施工参数优化后$在现
场按照优化设计的各项施工参数$对该井进行了
主加砂压裂施工( >&"!(;&"!& 号层压裂测试曲线
及施工曲线如图 ) 所示( 以 "T- /(V/16 替挤井
筒$替出井内液体$封隔器坐封$!"b&", /16 进行
测试压裂( 地面瞬时停泵压力 (#T(* Sc0$井底瞬
时停泵压力为 *"T## Sc0( 主压裂初始施工排量
为 #T" /(V/16$ 压 力 *,T* Sc0$ 排 量 降 低 到
(T! /(V/16后压力下降到 ,- Sc0$加入胶塞
*T" /($处理微裂缝$降低滤失$携砂液过炮眼进
地层后$压力由 ,- Sc0上升到 ,% Sc0( 加砂前$
施工排量控制在 (T* /( V/16$低砂比过炮眼后压
力平稳$逐渐小级差提高砂比施工( !&W砂比到
达井底后$压力快速上升到 *, Sc0$保持该砂比
施工直至结束$顺利完成加砂 !" /(( 在整个主
压裂施工过程中$按照优化设计方案执行$各项
施工参数的性能指标与设计大体一致$降低了排
量$提高了前置液比例$在不发生砂堵的前提下
提高了砂比!铺砂浓度" $实现了优化的缝长和导
流能力(

图 ]:R9井H9_<=S9_<9号层压裂测试曲线及施工曲线
@".A]:@-/4#3-"&. #$0#43-5$/&+4*&0#-34#"*&43-5$"&

H*A9_<=S9_<9 "&#$-5/10*,C$11R9

=;=:南屯组储层测试压裂和优化施工参数统计

$$采用上述方法$分析了南屯组储层 &, 口高停
泵井的小型测试压裂相关参数$并以此为依据$优
化了该区块的主压裂施工设计$统计结果见表 !)
表 ((

表 <:南屯组储层 9N口高停泵井小型测试主要参数
E/71$<:>/"&2/-/($#$-0*,("&"S,-/4#$0#"&. ,*-9N )".)

0)3#+*’&23(2’$110"&H/&#3&.-*32-$0$-5*"-

井号
井底停泵
压力梯度V
!Sc0*/’&"

闭合
应力V
Sc0

闭合应力
梯度V

!Sc0*/’&"

弯曲
摩阻V
Sc0

孔眼
摩阻V
Sc0

渗透率V
!&"’($/!"

Z& "T"!! % ,-T%# "T"!! " &#T"( &T-" "T!""

Z! "T"&% % (*T)% "T"&% * *T(, !T-) "T&!%

Z( "T"!( - ##T() "T"!( ! &T#! &T)% "T&"#

Z# "T"!# , ##T"* "T"!! ( ,T*- "T), "T!"(

Z, "T"&% , #*T#" "T"&) ( )T,, !T!* "T&(!

Z* "T"!" # #)T%* "T"&) - (T*, "T%* "T!!&

Z- "T"!" & ,&T#) "T"&% ( &!T-# &T*% "T#&#

Z) "T"&) " !%T#* "T"&, # (T#, !T)* "T"&#

Z% "T"!" & (*T#* "T"&) ) *T-( !T## "T,!"

Z&" "T"&% ! ("T,& "T"&, # *T)- &T%# "T!!*

Z&& "T"!& * (%T#- "T"&- * &#T(* !T-) "T#*,

Z&! "T"&) ) #"T)" "T"&* # -T!# &T), "T&))

Z&( "T"!* % ,"T!, "T"!" & &T*( &T*% "T"*%

Z&# "T"!& ) *"T%# "T"!& " %T-, &T#! "T!!,

Z&, "T"!" " #&T%# "T"&- - (T&- &T*) "T&%(

表 =:南屯组储层 9N口高停泵井主要施工参数
E/71$=:>/"&4*&0#-34#"*&2/-/($#$-0*,9N )".)
0)3#+*’&23(2’$110"&H/&#3&.-*32-$0$-5*"-

井
号

施工压力V
Sc0

停泵压力V
Sc0

平均砂比V
W

最高砂比V
W

最高砂浓度V
!YET/’("

Z& *"T" *!T" &(T! !&T" (%&

Z! (#T( !&T! &(T) &)T" (),

Z( (&T# !!T& &#T* !&T- (-#

Z# #-T" #,T) &,T& !(T! (%#

Z, &-T* #T* &"T! &)T# (*!

Z* &(T% ,T! &&T* &-T% (,)

Z- !!T# (!T" &#T- !(T! #",

Z) ()T" &,T" &#T( !&T! (-(

Z% #&T# !,T) &,T- !!T) #!,

Z&" ()T, !"T- &#T* !&T( (%"

Z&& ()T" !*T" &#T- !&T* #&-

Z&! ("T, !)T% &(T% !!T! ()!

Z&( ,"T, !)T) &!T( !,T# #&(

Z&# ,#T! (%T% &(T) !&T- (%!

Z&, #)T* !,T) &&T) !!T# (%)

$$可见$井底瞬时停泵压力梯度大于 "T"&) "
Sc0V/$属于高停泵压裂压力井$分布在 "T"&) "b
"T"!* % Sc0V/之间$大于 "T"!" Sc0V/的井占比
*"W$表明压裂施工的泵压高)井底停泵压力梯度
大$作业难度大’该值较大差异也反映储层之间在
地层应力上的非均质性$在较大施工难度的基础

**
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上$增加了复杂性( 储层闭合应力梯度分布在
"T"&, #b"T"!( ! Sc0V/之间$通常情况下与地层
最小水平主应力梯度相当$地层复杂时为裂缝贯穿
地层的最小水平主应力的平均值$远高于常规砂岩
储层( 以此认为$大庆海拉尔油田南屯组储层为高
应力储层( 近井地带均有弯曲摩阻$范围在 &T#!b
&#T(* Sc0之间$变化范围大$大于 #T" Sc0的占比
**T-W$认为地层多裂缝或裂缝弯曲现象比较严重$
主加砂压裂过程中可通过粉陶)增黏来降滤$支撑
剂段塞打磨等技术进行有效处理( 射孔孔眼摩阻
主要集中在 &T,b(T" Sc0之间$通过优化射孔$增
加射孔数以及段塞均有助于减小( 渗透率分布在
"T"&#U&"’( b"T,!"U&"’($/! 之间$小于 "T&U&"’(

$/! 的占 &(T(W$"T&U&"’( b"T!U&"’($/! 之间的
占 #"W$"T!U&"’( b"T(U&"’($/! 之间的占 !*T-W$
大于 "T(U&"’($/! 的占 !"W$主要分布在 "T&U&"’(

b"T(U&"’($/! 之间$占比 **T-W$说明储层具有特
低渗属性$且物性上显示较强的非均质性(

从优化后的主压裂施工参数和现场施工情况
看$以往该区块临界砂比低$平均砂比只有 -W左
右$最高砂比仅有 &(T-W$压裂施工难度大( 但通
过小型测试压裂分析并优化了该区块压裂施工参
数后$平均砂比提高到 &(T*W$最高砂比提高
!,T#W’以往该区块对 &" 口井进行了压裂施工$低
砂比下砂堵 #口井$砂堵率为 #"W( 经过小型测试
压裂分析并以此优化设计后$对该区块 &,口井进行
了压裂施工$仅有 !口井发生了砂堵$砂堵率由原来
的 #"W降低到 &(T(W( 可见$利用小型测试压裂分
析认识储层特征$并以此进行施工参数优化后$在
该高应力储层压裂中提升了施工质量$取得了较好
的现场效果(

I:结论
$$!&"小型测试压裂分析证实$大庆海拉尔油田
南屯组为高闭合应力储层$具有高施工压力与高停
泵压力)窄裂缝宽度及低砂比施工特征$水力压裂
施工难度较大(

!!"南屯组小型测试分析结果与认识提升了主
压裂施工优化设计与矿场实施效果$最高砂比从
&(T-W提高 !,T#W’砂堵率由 #"W降低到 &(T(W$整
体提高了压裂施工效果(

!("南屯组小型测试压裂分析与主压裂优化设
计工作对类似致密岩)砂砾岩等高停泵压力)高应

力储层的作业具有一定的指导意义(
致谢"在论文撰写过程中!课题组成员们给了很大帮助!在此
表示感谢#
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B12K152J %:&+B12XL12216El cL9J?3D196 R5346929EP$
!"""$!!!#"#-(’-,+

%&-& 张华丽$周继东+小型压裂分析在江苏油田 j!";!* 井
的应用%:&+复杂油气藏$!""%$!!("#-(’-,+
i=H>\=?021$ i=BA:1J96E+HNN2130D196 9K/161;KL03D?;
L16ED5346929EP16 j!";!* I5229K:106EM? B12K152J %:&+
<9/N25[=PJL930L]96 h5M5LO91LM$ !""%$!!("#-(’-,+

%&)& 张有才$戴平生$王磊$等+测试压裂分析诊断技术在海
拉尔油田的应用%:&+油气井测试$!"",$&#!("#(-’(%+
i=H>\C9?301$ XHFc16EM456E$ QH>\@51$ 5D02+HN;
N2130D196 9KD5MD16EKL03D?L5J10E69M5D534 16 =0120LB12K152J
%:&+Q522R5MD16E$ !"",$&#!("#(-’(%+

%&%& 李升芳$殷玉平$王进涛$等+降低压裂施工摩阻技术
研究%:&+石油化工应用$!"&#$((!&!"#--’-)$%-+
@Fj456EK06E$ CF>C?N16E$ QH>\:16D09$ 5D02+h5M5;
0L34 96 L5J?316EKL13D196 9KKL03D?L16E%:&+c5DL9345/1302
F6J?MDLPHNN2130D196$ !"&#$((!&!"#--’-)$%-+

%!"& 李达$贾建鹏$滕飞启$等+压裂施工过程中的井底压
力计算%:&+断块油气田$!"&($!"!("#()#’()-+
@FX0$ :FH:106N56E$ R.>\‘51̂1$ 5D02+<023?20D196 9K
]9DD9/4925NL5MM?L5J?L16EKL03D?L16E%:&+‘0?2D;_293Y B12
l\0M‘152J$ !"&($!"!("#()#’()-+

编辑$刘振庆

第一作者简介"何琛$男$&%%( 年出生$中国石油大学!北
京"油气田开发工程在读硕士研究生$从事油气田开发工
程室内试验与矿场生产相关研究( 电话#"&";)%-(#*&!$
&--%!!",-"#’./012#&,,"!%!%&)%8&*(+39/( 通信地址#
北京市昌平区府学路 &)号中国石油大学!北京"非常规油
气科学技术研究院$邮政编码#&"!!#%(

)*


