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［摘要］　一种新型的压裂工艺在中国长庆油田试验成功，该工艺在层内压裂形成了 ２ 条独立裂缝，大幅增加
了裂缝与油藏的接触面积，提高了产量。 长庆油田开发的超低渗透油藏岩芯分析渗透率一般在 ０．５ ｍＤ 以
下，且受到储层条件、注采井网、压裂工艺等多重限制，常规压裂工艺改造难以实现该类油藏的有效开发。 历
经多年研究并结合自身实际，长庆油田于 ２００６年提出了体积压裂的理念，通过在油层内造多缝扩大油藏的泄
流体积以提高单井产量。 室内物模试验研究射孔对压裂影响时观察到，当射孔方向与最大水平主应力方位
存在夹角的情况下裂缝发生转向，即裂缝均先沿射孔孔眼方向起裂，后转向最大主应力方向。 在同一油层内
上下各射一排孔，两排孔方位与最大主应力方向呈一定夹角，一排偏右，一排偏左。 分别对两排孔眼进行压
裂，这样由于初始裂缝转向导致两条裂缝在井眼处虚拟相交，但在地层内不会重合，形成近井类似于“Ｘ”形
４条裂缝，远井形成 ２条近于平行的裂缝。 提出了一种产生多裂缝的新型压裂工艺———定向射孔多裂缝压
裂。 开展了大量物模试验，证实了思路的可行性，并且长庆油田在 Ａ井开展了现场压裂试验。 井下微地震裂
缝测试表明：形成了“Ｘ”形多裂缝；产量数据表明：定向射孔多缝压裂井相比邻井产量提高 ３８．１ ％。
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1　前言
水力压裂技术为全世界低渗透油气藏改造获得

经济有效的开发做出了巨大贡献，它成为了低渗透
油气藏赖以开发的关键技术之一。 世界上著名的低
孔、低渗、低压油田以中国的长庆油田最为典型，进
入 ２１ 世纪长庆油田开发的三叠系油藏平均孔隙度
７ ％ ～１２ ％、渗透率 ０．２ ～２．０ ｍＤ、压力系数 ０．６ ～
０．８。 随着水力压裂技术的进步，长庆油田开发油藏
的渗透率下限不断下降，但针对 ０．５ ｍＤ 以下的油
藏压裂改造技术没有取得突破性进展，常规的水力
压裂技术表现出了明显不足。

近年来，长庆油田不断探索、尝试各种压裂工
艺，主要以大规模压裂、低伤害压裂液为主攻方向，
但总体上没有突破。 在此背景下，提出了体积压裂
理念，压裂由追求长缝转变为追求多裂缝，由扩大泄
流面积转变为泄流体积。 长庆油田油层水平最大主

应力与水平最小主应力之间的差值相对较小，水力
裂缝发生转向的难度相对小，由此发明了定向射孔
多缝压裂工艺

［１］ 。
2　工艺设想

实验室研究射孔方位与地层破裂压力之间的关

系时发现，如果射孔方位与水平最大主应力方向之
间存在夹角，压裂裂缝首先沿着射孔方向延伸，之后
转向水平最大主应力方向

［２］ 。 在此启发下，提出了
通过定向射孔诱导裂缝定向起裂，迫使裂缝转向，配
合分段压裂工艺，在层内形成多裂缝，多裂缝在地层
内相交点位于井眼位置，理想条件下压裂形成的裂
缝见图 １。
3　物理模拟试验

通过理论研究，发现对裂缝转向影响较大的参
数有射孔方位、水平应力差［２］ 。 为研究射孔方位、
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图 1 　定向射孔多缝压裂工艺效果立体成像图
Fig．1　Visual image of the oriented perforating

technology for the multiple crack
fracturing technology

水平应力差对裂缝转向半径、破裂压力等参数的影
响，开展了物理模拟试验研究。
3．1　实验方案

模拟地层三向应力、水力压裂，对试件进行注入
实验，研究不同射孔方位、水平应力差下裂缝起裂、
转向规律。 实验装置图见图 ２。

图 2　水力压裂模拟实验装置示意图
Fig．2　Simulated experiment instruments of

the hydraulic fracturing

3．2　模拟井筒、射孔
井筒外径：２０ ｍｍ；内径：１５ ｍｍ。
射孔排数：３ 排；孔排间距：２５ ｍｍ；相位角：

１８０ °。
射孔孔径：２ ｍｍ；孔深：３０ ｍｍ。

3．3　模拟压裂试件
试样采用水泥和石英砂浇铸而成，在浇铸过程

中，根据需要，将外径为 ２０ ｍｍ，内径为 １５ ｍｍ，长为
２２５ ｍｍ 的钢管置入在试样中，作为模拟井筒。 在模
拟井筒上的 ３ 排小孔中插入不同规格的细纸卷，模
拟射孔孔眼，且这些小孔也是压裂模拟实验时压裂
液的出口。

试件参数：孔隙度 １．８５ ％、渗透率 ０．５ ｍＤ、弹

性模量 １．５ ×１０４ ＭＰａ、泊松比 ０．２３、单轴抗压强度
４８．５ ＭＰａ。
3．4　模拟三向地应力

水力压裂模拟实验要求模拟地层条件，其中最
主要的因素之一是地层应力的大小和分布。 一般情
况下，地层三向主应力互不相等，而且不同层位水平
地应力的大小也不同。 对于水力压裂来说，三向主
应力的相对大小决定着裂缝扩展的方向

［３］ 。 在模
拟实验中采用真三轴加载方式能更好地反映地层的

实际应力状况。
3．5　模拟试验结果

认识一：当射孔方位与最大主应力方向呈一定
夹角时，裂缝先沿射孔孔眼方向起裂，后转向最大主
应力方向 （见图 ３）。

图 3　定向射孔压裂试件实拍照片
Fig．3　Pictures of the oriented perforating technology

for the multiple crack fracturing

认识二：射孔方位与最大主应力方向夹角越大，
转向半径越大；随应力差增加，转向半径减小 （见
图 ４）。

认识三：对转向半径的影响程度，射孔方位要大
于水平两向应力差。

为直观分析射孔方位和应力差对转向半径的影

响，同时将射孔方位和应力差作为自变量，转向半径
作为函数值，进行曲面拟合（见图 ５ 和图 ６）。

拟合曲面与实验曲面的吻合度较高，说明通过
拟合得到的函数关系式精度可靠。

R ＝３．１４２ ８６ －０．１７１ ７８６Δσ－０．０４１ ０７１ ４Δσ２

＋０．２０９θ －０．００１ ５３３ ３３θ２

式中，R 为转向半径，ｃｍ； Δσ为水平应力差，ＭＰａ； θ
为射孔方位，°。

分析拟合公式发现，应力差增加，转向半径减
小；射孔偏转方位增加，转向半径增加。 忽略方程中
的平方项，对比应力差和射孔方位的系数发现，射孔
方位对转向半径的影响要大一些。
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图 4　转向半径与应力差、射孔方位关系图
（σz ＝15 MPa）

Fig．4　Relationship of turning radius， stress
difference and shot direction（σz ＝15 MPa）

图 5　实验数据曲面拟合俯视图
Fig．5　Plan view of surface fitting of

the simulation experiments data

图 6　实验数据曲面拟合侧视图
Fig．6　Side view of surface fitting of

the simulation experiments data

4　方案设计
4．1　试验选井

通过对油田重点层位取芯分析水平最大应力、
水平最小应力、垂直应力，筛选水平两向应力差小于
５ ＭＰａ。 最终优选了 Ｈ 区块 Ａ 井为试验对象，该井
油层主要参数如下：油层厚度 １５．４ ｍ、孔隙度
８．９ ％、渗透率 ０．３２ ｍＤ、水平两向应力差 ２．３ ＭＰａ。
4．2　裂缝方位

通过井下微地震测试获取该区压裂裂缝方位为

ＮＥ７５ °（见图 ７）。

图 7　Y井井下微地震监测裂缝方位图
Fig．7　Fracture direction of the Well Y by

downhole microseismic monitoring

4．3　射孔方位
根据物模试验结果，并考虑裂缝起裂破压，选择

射孔方位与水平最大地应力方位夹角为 ４５ °。 因
此，Ａ 井设计的两个射孔段，一个在 ＮＥ７５ °基础上
右偏转 ４５ °，即 ＮＥ１２０ °。 一个在 ＮＥ７５ °基础上左
偏转 ４５ °，即 ＮＥ３０ °。
4．4　射孔参数

通过压缩射孔程度控制起裂点，因此设计射孔
长度为 ２ ｍ，上下射孔段深度分别是 ２ ７０１ ～
２ ７０３ ｍ、２ ７１０ ～２ ７１２ ｍ。 为增加射孔深度，采用超
深穿透射孔弹，穿透深度 １ ｍ 左右。
4．5　压裂参数

考虑 Ａ 井为一口开发井，注采井网是菱形反九
点井网，根据裂缝与井网适配优化结果，远离注水井
的裂缝缝长 １４０ ｍ（ＮＥ３０ °射孔段）、靠近注水井的
裂缝缝长 １３０ ｍ（ＮＥ１２０ °射孔段）。 综合考虑确定
ＮＥ３０ °射孔段压裂规模 ３５ ｍ３，ＮＥ１２０ °射孔段压裂
规模 ３０ ｍ３ 。 图 ８ 为油藏模拟 ５ 年后油井含水饱和
度分布图。
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图 8　油藏模拟 5年后油井含水饱和度分布图
Fig．8　Water saturation distribution of the oil

reservoir in 5 years by simulation

5　施工作业
5．1　电缆传输定向射孔

定向射孔定位支撑装置、方位测量仪图见图 ９；
定向射孔定位支撑装置、射孔枪仪图见图 １０。

图 9　定向射孔定位支撑装置、方位测量仪图
Fig．9　Instruments of the oriented perforating

１）首先采用电缆将定位器和投放工具以及定
位支撑装置连接下井， 用磁性定位器将深度确定为
２ ７１２．１６ ｍ 后， 点火将定位支撑装置座在预定深
度，然后起出电缆。

２）采用电缆将方位测量装置连接下井，方位测
量装置插入定位支撑装置后，测量定位装置内键的
准确方位为 ＮＥ２８２ °，然后起出电缆。

３）地面根据定位支撑装置键的方位和射孔设
计方位，调整定方位射孔枪下的导向头和射孔枪夹
角。 定位装置内键的准确方位为 ２８２ °，下段射孔段
方位 １２０ °，因此定位罗盘仪调出差值 １６２ °。 罗盘
仪套在导向定位头上，将射孔弹方位与导向头键槽

图 10　定向射孔定位支撑装置、射孔枪仪图
Fig．10　Instruments of the oriented perforating

调 １６２ °后紧固顶丝。 采用电缆将定方位射孔枪连
接下井。

４）当导向头插入定位支撑装置后，射孔枪即对
准射孔段，射孔弹即对准设计要求的方位。

５）通电点火射孔，地面观察电缆和绞车抖动的
状况，判断射孔枪起爆。

６）上起电缆和射孔枪并解锁定位支撑装置，定
位支撑装置随射孔枪体一起起出井口，完成施工。
5．2　不动管柱分段压裂

１）下射孔段 ２ ７１０ ～２ ７１２ ｍ，方位 ＮＥ１２０ °，设
计缝 长 １３０ ｍ、 加 砂 ３０ ｍ３ 。 井 底 破 裂 压 力
４７．７５ ＭＰａ，井底停泵压力 ３１．６３ ＭＰａ。 压裂初期发
现施工压力在持续上升，与该区常规压裂施工特征
不同，分析原因主要是裂缝在初始阶段发生转向造
成的高弯曲摩阻，导致压力在地层破裂后不降反升。
图 １１ 为下段压裂施工曲线图。

图 11　下段压裂施工曲线图
Fig．11　Fracturing curve for the lower part
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２）上射孔段 ２ ７０１ ～２ ７０３ ｍ，方位 ＮＥ３０ °，设计
缝长 １４０ ｍ、加砂 ３５ ｍ３。 井底破裂压力 ４９．３３ ＭＰａ，
井底停泵压力 ３１．０４ ＭＰａ。 该段压裂破压明显且
高，说明压裂初始阶段两条裂缝没有沟通。 油层起
裂后压力没有继续上升，分析认为可能是射孔方位
与最大主应力方向夹角较小，裂缝弯曲摩阻小造成
的。 图 １２ 为上段压裂施工曲线图。

图 12　上段压裂施工曲线图
Fig．12　Fracturing curve for the upper part

6　测试结果
6．1　压力计监测分析

通过监测射孔段位置压力变化情况，判断是否
有压力传导至此，如果有压力传导需要识别清楚来
源，根据压力来源可判别两次压裂裂缝是否连通。

　　压裂射孔段 ２（下段）时，如果裂缝延伸到射孔
段 １（上段），则上压力计将显示压力急剧上升；若未
压串，上压力计压力无变化。 图 １３ 为下段压裂时压
力计监测布放图。

测试结果见图 １４，在上射孔段处的压力计记录
到的数据显示，此处压力明显小于下射孔段（正压
裂段）处压力，说明裂缝没有在进井筒地带沟通。

图 13　 下段压裂时压力计监测布放图
Fig．13　Downhole pressure position for

the lower part fracturing

图 14　 下段压裂时压力计数据图
Fig．14　Pressure curve of the lower part fracturing
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　　压裂射孔段 １（上段）时，如果裂缝与射孔段 ２
（下段）裂缝沟通，则下压力计将显示压力急剧上
升；若未压串，下压力计压力无变化。 图 １５ 为上段
压裂时压力计监测布放图。

图 15　 上段压裂时压力计监测布放图
Fig．15　Downhole pressure position for

the upper part fracturing

　　测试结果见图 １６，在下射孔段处的压力计记录
到的数据显示，此处压力明显小于上射孔段（正压
裂段）处压力，说明裂缝没有在进井筒地带沟通。
6．2　井下微地震裂缝测试

Ａ 井压裂采用井下微地震全程监测，发现
ＮＥ１２０ °射孔段压裂形成的裂缝主体方位为 ＮＥ８３ °
（见图 １７）；ＮＥ３０ °射孔段压裂形成的裂缝主体方位
为 ＮＥ６１ °（见图 １８），两条裂缝之间的夹角为 ２２ °。
两条裂缝均趋于最大水平主应力方向，发生转
向

［ ２］ 。
7　增产效果

Ａ 井生产半年后日产油 ４．５ ｔ，相比邻井产量提
高了 ３８ ％（见图 １９）。
8　结语

１）通过定向射孔强制初始裂缝转向，使分段压
裂在层内形成多裂缝的设想变为了现实，成为多缝
压裂技术发展的一个里程碑。

２）根据定向射孔多缝压裂工艺设计了物模实
验装置和试验方案，取得了以下主要认识：裂缝转向
半径随着射孔夹角增加而增加。 裂缝转向半径随着
水平应力差增加而减小。 对转向半径的影响程度，
射孔方位大于水平应力差。

图 16　 上段压裂时压力计数据图
Fig．16　Pressure curve of the upper part fracturing
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图 17　 NE120 °射孔段压裂裂缝监测图
Fig．17　MS monitoring results in NE120 °

图 18　 NE30 °射孔段压裂裂缝监测图
Fig．18　MS monitoring results in NE 30 °

图 19　 试验井与对比井产量对比图
Fig．19　Productivity contract between the

experimented well and compared well

　　３）通过井下微地震裂缝监测证实，多缝压裂技
术可以在层内形成多缝，达到了进一步提高泄油体
积的目的。

４）多缝压裂工艺的试验成功，其作用不止是单
井产量的提高，而且通过提高油藏横向动用程度可
以减小井网密度，从而降低低渗透油田开发成本。
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