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摘要　 水平井密切割能够缩短渗流距离,随着裂缝间距的缩小,间接增加分段段数使投资成本增多;多簇射孔排量分流,单簇

排量降低,导致多簇开启程度低,裂缝扩展不一,进而“缝控体积”受限。 “密切割+平面周向射孔+大排量高砂比加砂”为主的

水平井提高缝控体积压裂技术研究结果表明:多簇限流射孔、配合层间暂堵技术,能够提高簇密度、控制总孔数,保证多簇均

匀开启;平面周向射孔技术,避免近井多裂缝的形成,实现单簇单缝的有效扩展;大排量高铺砂浓度加砂技术,确保了多簇裂

缝均匀扩展,提高导流能力。 2020 年吉林油田致密气现场开展 3 口水平井试验,证实了平面周向射孔较常规螺旋射孔有效率

提高 30. 7%;且最高加砂速度 3. 8
 

m3 / min,最高砂比 61%,压后均获工业气流,最高获 16. 2×104
 

m3 高产气流,效果显著。 该技

术为非常规资源高效动用和效益开发提供了借鉴。
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Abstract:
  

Horizontal
 

well
 

tight
 

cutting
 

can
 

shorten
 

the
 

seepage
 

distance,and
 

with
 

the
 

reduction
 

of
 

fracture
 

spacing,the
 

investment
 

cost
 

increases
 

indirectly
 

by
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

segments. The
 

displacement
 

of
 

multiple
 

clusters
 

of
 

perforations
 

is
 

diverted,and
 

the
 

displacement
 

of
 

single
 

clusters
 

is
 

reduced,
 

resulting
 

in
 

low
 

opening
 

degree
 

of
 

multiple
 

clusters
 

and
 

different
 

crack
 

expansion,
 

which
 

in
 

turn
 

limits
 

the
 

“sewing
 

control
 

volume”. The
 

research
 

results
 

of
 

“dense
 

cutting
 

+
 

plane
 

circumferential
 

perforation
 

+
 

large
 

displacement
 

high
 

sand
 

ratio
 

plus
 

sand”
 

can
 

improve
 

the
 

seam
 

control
 

volume
 

fracturing
 

technology
 

of
 

horizontal
 

wells
 

and
 

show
 

that
 

multi-cluster
 

flow
 

limiting
 

perforation
 

and
 

interlayer
 

temporary
 

plugging
 

technology
 

can
 

improve
 

the
 

cluster
 

density,control
 

the
 

total
 

number
 

of
 

holes,
 

and
 

ensure
 

the
 

uniform
 

opening
 

of
 

multiple
 

clusters.
 

Plane
 

circumferential
 

perforation
 

technology
 

avoids
 

the
 

formation
 

of
 

multiple
 

cracks
 

near
 

the
 

well
 

and
 

realizes
 

the
 

effective
 

expansion
 

of
 

a
 

single
 

cluster
 

and
 

a
 

single
 

seam;The
 

large-displacement
 

and
 

high-concentration
 

sand
 

adding
 

technology
 

ensures
 

the
 

uniform
 

expansion
 

of
 

multiple
 

clusters
 

of
 

cracks
 

and
 

improves
 

the
 

diversion
 

capacity. In
 

2020,
 

three
 

horizontal
 

wells
 

were
 

tested
 

at
 

the
 

tight
 

gas
 

site
 

in
 

Jilin
 

oilfield,
 

which
 

confirmed
 

that
 

the
 

efficiency
 

of
 

planar
 

circumferential
 

perforation
 

was
 

30. 7%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

spiral
 

perforation. And
 

the
 

maximum
 

sand
 

adding
 

speed
 

is
 

3. 8
 

m3 / min,
 

the
 

highest
 

sand
 

ratio
 

is
 

61%,
 

and
 

the
 

industrial
 

air
 

flow
 

is
 

obtained
 

after
 

pressing,
 

and
 

the
 

highest
 

is
 

16. 2×104
 

m3 ,obvious
 

effect.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

efficient
 

use
 

of
 

unconventional
 

resources
 

and
 

the
 

development
 

of
 

benefits.
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　 　 致密气储集层岩石致密、连通性差、自然产能

低,需通过压裂改造才能实现效益开发[1] 。 随着致

密气勘探开发的不断深入,于学亮等[2] 基于 Comsol
建立了离散裂缝网络数值模型,对“密切割”体积改
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造油藏进行仿真模拟,研究了裂缝间距、井距、裂缝

复杂程度对增产效果的影响。 朱海燕等[3] 根据胜

利油田页岩油储层的地质工程特征,开展射孔簇簇

数、射孔孔眼数量、压裂施工参数等对多裂缝流体

流量分配、应力干扰及裂缝几何形态影响的数值模

拟研究发现:单簇裂缝扩展时,裂缝诱导应力最优

波及距离为 10
 

m 左右;簇间距为 10
 

m 时,三簇裂缝

均衡扩展射孔密度为 20 孔 / m,施工排量为 12
 

m ~
3 / min,压裂液黏度为 30

 

mPa·s;4 个射孔簇时,压裂

液均匀分配和裂缝均衡扩展的簇间距为 10
 

m。 吴

奇等[4]系统阐述了体积改造技术的基本内涵、优化

设计及实现方法。 认为采用缩小簇间距的水平井
 

“密切割”压裂技术,能够大幅度缩短基质中流体向

裂缝滲流的距离,降低基质流体向裂缝渗流所需的

驱动压差,是实现致密储层有效动用的关键核心技

术。 但随着裂缝间距的缩小,间接增加分段段数,
进而增加分段工具的使用成本及作业成本,任佳伟

等[5]从研究裂缝扩展规律及扩展形态入手,基于扩

展有限元方法建立裂缝扩展数值模型,明确了天然

裂缝发育及小水平应力差是形成复杂缝网的必要

条件,阐述了密切割压裂改造技术在目标油藏的适

用性。 基于地质工程一体化思想,利用数值模拟方

法,在保持压裂投入不变的前提下,对比不同裂缝

参数组合方案的产油能力。 范宇等[6] 分析了 Zi2 井

初期采用常规分段压裂工艺,在压裂设计指标执行

率较低的情况下,开展了密切割分段压裂工艺现场

试验,裂缝复杂程度及单井储集层改造体积提升明

显。 同时,在压裂过程中,通常采用分簇限流技术

实现小间距压裂施工,由于多簇射孔排量分流不均

致使分簇开启程度低,使得分簇簇裂缝扩展受限。
基于上述问题,提出了“密切割+平面周向射孔+大

排量高砂比加砂”为主的水平井提高缝控体积压裂

技术,通过密切割缩短渗流距离,基于限流射孔和

层间暂堵技术实现多簇均匀开启;采用平面周向射

孔和大排量+高铺砂浓度加砂技术保证多簇裂缝均

匀有效扩展,使得人工裂缝波及到的储量范围最大

化,形成缝控基质单元,实现对未动用储量的挖掘,
提高单井产能。

1　 多簇限流射孔、配合层间暂堵压裂
技术

　 　 通过多簇限流射孔工艺控制射孔孔眼和孔眼

直径,利用先开层的孔眼摩阻,提高井底压力,迫使

压裂液分流,使破裂压力接近的地层相继被压开。
但未考虑簇间应力差异性,致使单簇排量分流不

均,簇间开启程度不一,扩展不均衡。 配合层间暂

堵压裂工艺通过在缝口和炮眼处投不同数目的大

粒径可降解暂堵球封堵低应力射孔孔眼,迫使压裂

液转向高应力区的射孔簇,平衡应力差异性射孔簇

裂缝的有效开启和扩展[7-8] ,弥补多簇限流射孔工

艺的不足。
限流压裂的成功与否与很多因素有关,其中和

孔眼摩阻关系最为密切。 室内设计根据下面的孔

眼摩阻公式,计算不同施工排量、孔眼直径条件下,
孔眼数与孔眼摩阻的关系,即

pPf =
0. 237 × q2 × ρ
C2

d × d2
p × n2 (1)

式中: pPf 为孔眼摩阻,MPa;q 为排量,m3 / min;ρ 为

压裂液流体密度,g / cm3;Cd 为孔眼流量系数(一般

取 0. 8 ~ 0. 85);dp 为孔眼直径,mm;n 为孔眼数,孔。
(1)式在保证射孔孔眼摩阻大于簇间最大应力

差值条件下,优化单段孔眼数;若不能同时开启的

簇,配合层间炮眼球暂堵,保证有效开启,依据吉林

油田致密气储集层投球暂堵经验,投球数量为总炮

眼数的 70%。

2　 平面周向射孔技术

　 　 非常规水平井开发通常沿地层最小主应力方

向布井,在井筒高边采用零相位射孔,压裂过程中

因裂缝转向弯曲等因素造成较大的近井摩阻,所以

射孔方式对人工裂缝的起裂和延伸很关键。 通常

采用常规螺旋射孔方式,射孔孔眼只能垂直于井轴

并在井壁上按相位均布排列,孔眼无法指向较易压

开储层的裂隙方向、节理方向或主应力的方向。 虽

沿着水平井井筒方向形成裂缝,但受簇孔距小,孔
间应力干扰及流体的重力指向等影响,致使簇间孔

眼开启程度不一,扩展不充分,造成压裂难度大和

改造体积受限[9] ,进而影响单井产能。
平面周向射孔技术如图 1、图 2 所示,在井筒周

向设置 3 ~ 4 个孔眼,通过偏心装置将大孔径射孔弹

指向井筒周边(垂直方向+水平方向),从而在射孔

后形成单一纵向主裂缝,既满足限流作用,又规避

孔间及簇间裂缝的应力干扰,改善了近井地带主裂

缝弯曲度和连通性,提高单簇、单孔进液量及净压

力,使得多簇裂缝都能充分的扩展,从缝高、缝宽、
复杂度和有效支撑等多个方面提高改造效果[10] 。

14
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图 1　 平面周向射孔(3 孔)示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

plane
 

circumferential
 

perforation
 

(3
 

holes)

　 　 利用该射孔方式在 DS106 水平井压裂中开展

了试验(见表 1) ,其中 13 段采用平面周向射孔方

式(单簇 3 ~ 4 孔) ,孔眼有效率 62. 5% ~ 100%,平
　 　 　 　

均 84. 5%,2 段常规螺旋射孔,孔密 10 ~ 12 孔 / m,
孔眼有 效 率 47. 5% ~ 60%, 平 均 53. 8%, 提

高 30. 7%。

图 2　 平面周向射孔(4 孔)示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

plane
 

circumferential
 

perforation
 

(4
 

holes)

表 1　 DS106 井不同射孔方式孔眼有效率
Table

 

1　 The
 

perforation
 

efficiency
 

of
 

DS106
 

well
 

with
 

different
 

perforation
 

methods
段 簇数 射孔方式 设计孔眼数 / 个 排量 / m3 / min 开启孔眼数 / 个 有效率 / %

1 段 5
2 段 8
3 段 8
4 段 6
5 段 6
6 段 7
7 段 8
8 段 8
9 段 8

10 段 6
11 段 8
12 段 8
13 段 8
14 段 5
15 段 5

常规螺旋射孔,孔密 12 孔 / m,60°相位

平面周向射孔,孔径 12
 

mm,射孔方向为 3 方向

(水平+垂直向上)

常规螺旋射孔,孔密 10 孔 / m,60°相位

平面周向射孔方式,孔径 12
 

mm,射孔方向为 4
方向(水平+垂直)

30 6 ~ 10 18 60. 0
24 8 ~ 12 18 75. 0
24 8 ~ 12 24 100. 0
18 8 ~ 12 13 72. 2
18 8 ~ 12 15 83. 3
21 8 ~ 12 14 66. 7
24 8 ~ 12 24 100. 0
24 8 ~ 12 24 100. 0
24 8 ~ 12 17 70. 8
18 8 ~ 12 18 100. 0
24 8 ~ 10 15 62. 5
24 6 ~ 10 18 75. 0
40 6 ~ 10 19 47. 5
15 6 ~ 7 15 100. 0
15 6 ~ 7 14 93. 3

3　 大排量+高铺砂浓度加砂技术

　 　 理论上,提高施工排量可以提高缝内净压力,进而

克服水平应力差以形成复杂裂缝[11-13] 。 依据(1)式进

行理论计算,图 3 可以看出,排量和孔眼摩阻成正比关

系,即孔眼摩阻随着施工排量的降低而降低,且加砂

打磨孔眼增大的情况下,孔眼摩阻降低更明显。
为确保气井生产所需的裂缝长期导流能力,提

高支撑剂用量,增加支撑剂铺置浓度,降低支撑剂

嵌入及破碎对裂缝导流能力下降的影响是现场采

用的行之有效的技术措施[14] 。 室内应用 FracproPT
软件模拟小排量低铺砂浓度和大排量高铺砂浓度

的裂缝剖面(见图 4、图 5)。

图 3　 施工排量与节流压差关系曲线
Fig. 3　 Relationship

 

curve
 

between
 

construction
 

displacement
 

and
 

throttle
 

pressure
 

difference

24
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图 4　 小排量低铺砂浓度下裂缝剖面模拟图
Fig. 4　 Fracture

 

profile
 

simulation
 

diagram
 

with
 

small
 

displacement
 

and
 

low
 

sand-laying
 

concentration

图 5　 大排量高铺砂浓度下裂缝剖面模拟图
Fig. 5　 Fracture

 

profile
 

simulation
 

diagram
 

with
 

large
 

displacement
 

and
 

high
 

sanding
 

concentration

　 　 可以看出随着主加砂阶段排量(5 ~ 8 m3 / min)
的提高,按常规加砂速度(0. 5 ~ 2. 2 m3 / min)加砂,
导致砂比低、用液量增加,主缝导流能力降低;而大

排量(10 ~ 12 m3 / min) +高铺砂浓度加砂(150 ~ 850
kg / m2),保证主缝导流,同时降低液体用量,减少伤

害,降低施工成本。

4　 典型井例

　 　 以 N57 井为例,该井位于松辽盆地南部德惠断

陷中部的华家构造带,属于 DS101 井区,目的层为

火石岭组,以凝灰岩为主,孔隙度 8% ~ 20%、渗透率

0. 01 ~ 0. 1 mD,属低孔、超低渗透储层;脆性矿物含

量平均为 72. 5%,黏土矿物含量平均为 27. 5%,泊
松比为 0. 21,杨氏模量为 20. 23

 

GPa,矿物脆性指数

为 61%,弹性力学脆性指数为 44%,最小水平主应

力 31. 2 ~ 35. 7 MPa,两向应力差值为 4 ~ 5 MPa,应力

差异系数介于 0. 13 ~ 0. 15 之间。 该井脆性指数高、
水平主应力差值小且天然裂缝发育,具备缝网形成

条件。
N57 井 A 点靶点位置 2

 

505 m,应力低(梯度

0. 013 2 MPa / m),以“提产、控投”为目标,开展“密

切割+平面周向射孔+大排量高砂比加砂”水平井提

高缝控体积压裂技术先导性试验。 该井分 21 段

210 簇,平均段间距 85. 7 m,簇间距 5. 6 m。 第 1 段

10 簇采用油管传输射孔,孔密 12 孔 / m;第 2 段 ~第

21 段均采用 12 mm 大孔径平面周向射孔,射孔方向

4 方向(水平+垂直);基于限流射孔+暂堵理论研

究,优化施工排量、孔眼数,对于不能同时开启的

簇,配合层间炮眼球暂堵
 

602 个,尽可能让所有簇

有效开启。
首先造缝阶段,使用中-高排量(8~10 m3 / min)注

入高黏度冻胶使人工裂缝沿着目的层长度方向延

伸和扩展,形成足够长的单一主裂缝,减小近井裂

缝的复杂程度;其次成网阶段,以形成的主裂缝为

导流和导压通道,以大排量(12 ~ 10 m3 / min)注入低

黏度滑溜水携砂段塞式加砂,在单一主裂缝附近横

向造缝,促进远井区分支缝和微裂缝的形成,提高

远井区裂缝的复杂程度;最后主加砂阶段,通过大

排量(10 ~ 12 m3 / min)高黏度冻胶携带高铺砂浓度

的多粒径组合(40 ~ 70 目石英砂+30 ~ 50 目石英砂)
对主裂缝进行支撑,不仅能够保证主缝导流,同时

降低液体用量,减少伤害。
N57 井总用液量 26

 

766 m3,总砂量 2
 

831 m3,最
高加砂速度 3. 8 m3 / min,最高砂比 61%,见气返排

率 1. 4%,最高获 16. 2×104
 

m3 高产气流,压后效果

显著。

5　 结论

　 　 (1)水平井提高缝控体积压裂技术是由多簇限

流射孔、配合层间暂堵+平面周向射孔+大排量高砂

比加砂技术组合而成。 其中限流射孔和层间暂堵

技术,能提高簇密度、控制孔眼数,实现多簇均匀开

启;采用平面周向射孔技术,避免近井多裂缝的形

成;大排量、高铺砂浓度加砂技术,确保了多簇裂缝

均匀扩展,提高导流能力。
(2)2020 年吉林油田致密气现场开展 3 口水平

井提高缝控体积压裂新技术试验,压后效果显著,
是实现致密气效益开发的有效技术途径,为其它非

常规资源高效动用和效益开发提供了借鉴。
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