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1 水力割缝压裂联作技术简介
非常规油气水平井体积压裂目前多采用连续油管射孔

然后分段分簇压裂全井一次性钻塞投产的方式，对压裂方

式、压裂液、支撑剂类型、压裂施工参数等优化设计要求

非常高 [3]。施工中当地层较致密破裂压力较高或粘土矿物

含量多，水敏造成粘土膨胀、油层结蜡严重等原因往往造

成全井目的层压不开无注入量，地面泵入压力迅速上升到

工具及设备的最高极限压力造成压裂失败，另外在水平井

分簇压裂施工中后压开的裂缝会有向先压开裂缝方向偏移

的趋势，微震监测结果显示仅 20%~30% 的射孔簇贡献了

绝大部分产能，增加射孔簇数量并不能提高可贡献产能的

射孔数量 [4]。示踪剂也证实了由于高速流体和支撑剂的冲

刷，射孔簇初始的孔道很快被溶蚀，当这些孔道变大时，

其余的压裂段就没有被有效地压开，全井产能偏低 [5]，因

此提出了水力割缝压裂联作技术。

水力割缝压裂联作技术特点是分段分簇拖动水力割缝

空井筒压裂。水力割缝枪在井下动力端的带动下按一定速

度自上而下移动一定距离，喷射高压含砂水流在套管及岩

石上切割一定数量长缝。穿射深度大，泄流面积大，没有

压实污染，割缝后降低了地层破裂压力，井周应力场重新

调整，渗透率得到明显改善，通过与水平井体积压裂联作

增透作用，提高了缝网复杂程度，扩大了接触面积，显著

改善油气产能，作业费用低、作业时间短。工作流程是连

接水力割缝桥塞联作工具总成、连续油管下入到位、投入

小球打压坐封桥塞、脱手上提到射孔位置、投入大球打压

开启喷枪、泵送砂浆割缝到设计长度和簇数、起出连续油

管、连接压裂井口及管线、空井筒压裂、返排投产。割缝

工具外径 73.2mm，喷嘴直径 3mm，耐磨性高；设备耐温

280℃，耐压 103MPa，耐 H2S 和 CO2；单次割缝长度、缝高、

缝密、相位可调。缝深 600~1500mm、套管缝宽 9~12mm，

排量小，单缝施工排量为 0.08m3/min，砂液比 3~6%，用时

短，割长度 5cm 的缝只需 30min。
表 1   水平井压裂技术与水力割缝压裂联坐技术对比

项目 水平井体积压裂 水力割缝压裂联作技术

施工
工艺

连续油管射孔、坐封桥塞分段分
簇压裂

拖动桥塞联作水力割缝、
空井筒压裂

技术
对比

①地层破裂压力过高，无法压
裂；②最大与最小水平主应力关
系不协调，无法形成复杂缝网；
③压裂层段射孔簇相互干扰，应
力集中，水平段产液不均衡；④
拖动压裂滑套砂堵，砂卡，井埋，
压裂排量上不去，作业费用高，
作业时间长；⑤射孔压实污染。

①较好的降破能力；②改
变井筒周围应力场，形成
复杂缝网；③一次性压裂，
水平段产液均衡；④作业
费用低、作业时间短，作
业风险小；⑤无射孔压实
污染。

2 现场试验
本次现场试验分别为：水力割缝压裂联作试验、普通

射孔体积压裂试验、水力割缝试验和深穿透射孔抽采试验，

试验地点选在东部某地区致密油气丛式井组中的 SLFY-H2

井、SLFY-H3 井、SLFY-H4 井、SLFY-H6 井， 从 表 2 中

可以看出，这 4 口井生产层位均为 K1 层，储层物性一致，
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摘　要：相比美国海相致密油气，我国陆相致密油气地质条件更复杂、非均质性更强 [1]。针对非常规油气开发中水
平井体积压裂存在的地层破裂压力过高、全井或者部分目的层无法压裂，最大与最小水平主应力关系难以协调，分段分
簇之间相互压裂干扰导致水平段产液不均衡，单井初期产量低等问题 [2]，提出了水力割缝压裂联作技术，现场 4 口井试
验表明，同水平井体积压裂相比，水力割缝压裂联作技术提高单井产量是前者的 1.7 倍，作业时间是前者的 1/5，说明水
力割缝压裂联作技术能一定程度提高非常规致密油气产量，减少地层污染，对中国陆相致密油气的有效开发具有重要的
理论和生产意义。
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渗透率 0.1MD，各井之间距离 150m，每种方案试验结果具

有一定的可比性。
表 2   东部某地区致密油气丛式井组 4 口试验井 K1 层基本情况

井号 分段分簇
水平段
长度 m

生产
层位

生产层
厚度 m

试验方式
孔隙
度 %

渗透
率 MD

SLFY-H2 9 段 9 簇 1050 K1 3.2
水力割缝压
裂联作

6.3 0.1

SLFY-H3 9 段 9 簇 1164 K1 3.2 体积压裂 6.5 0.1

SLFY-H4 10 段 10 簇 1253 K1 3.2 水力割缝 7.1 0.1

SLFY-H6 11 段 11 簇 1275 K1 3.2 深穿透射孔 7.5 0.1

2.1 水力割缝压裂联作试验

SLFY-H2 井设计 9 段 9 簇，完钻井深 3863m，油层厚度 

3.2m，平均渗透率 0.1MD，其中水平段进尺 1050m，2019

年 7 月 3 日开始水力割缝，每单簇施工选择 120°螺旋 3-6

缝，采取投球联作坐封桥塞工艺大大提高了连续油管作业

效率，坐封桥塞前可循环洗井，割缝完成后封隔器上提解封

直接拖动到下一目标层段继续水力割缝，完成 9 段 9 簇水力

割缝后起出连续油管，连接压裂井口及管线，2019 年 7 月

4 日开始空井筒压裂，作业时间 9.5 天，水力割缝阶段加砂

21.6m3，空井筒压裂阶段累计注入压裂液 2845m3。

2.2 普通射孔体积压裂试验

SLFY-H3 井设计 9 段 9 簇，完钻井深 3924m，油层厚度 

3.2m，平均渗透率 0.1MD，其中水平段进尺 1164m，2019

年 7 月 6 日开始选用 89mmHSD 射孔枪传输射孔，每级射孔

2~3 簇，簇长 0.6m/0.9m，孔密 20 孔 /m，射孔相位 60°，

孔径 9mm，穿深 0.9m。全井段射孔完成后下速钻压裂桥塞

坐封后开始分段分簇体积压裂，上提压裂设备桥塞封堵下一

目标层段后开始压裂，2019 年 8 月 21 日完成水平井体积压

裂，作业时间 52 天，累计注入压裂液 3942m3。

2.3 水力割缝试验

SLFY-H3 井设计 10 段 10 簇，完钻井深 4013m，油层

厚度 3.2m，平均渗透率 0.1MD，其中水平段进尺 1253m，

2019 年 7 月 5 日开始水力割缝，每单簇施工选择 120°螺

旋 3~6 缝，完成 10 段 10 簇水力割缝后起出连续油管投产，

作业时间 2.5 天，水力割缝阶段加砂 25.4m3。

2.4 深穿透射孔抽采试验

SLFY-H4 井设计 11 段 11 簇，完钻井深 3975m，油层

厚度 3.2m，平均渗透率 0.1MD，其中水平段进尺 1275m，

2019 年 7 月 3 日采用 127 射孔枪连续油管深穿透射孔 30

孔 /m，作业时间 7.1 天。

对比致密油不同改造试验结果，由图 1 可知，水力

割缝压裂联作试验初期月产油量 237.2t，普通射孔体积压

裂试验初期月产油量 170.4t，水力割缝试验初期月产油量

97.1t，深穿透射孔抽采试验初期月产油量 71.3t，水力割缝

压裂联作试验初期月产油量分别是后三者的 1.51 倍、2.65

倍、3.61 倍，4 种抽采技术的年产油量依次是 2792.2t、

1628.3t、819.7t、484.5t，水力割缝压裂联作试验年产油量

分别是后三者的 1.71 倍、3.41 倍、5.76 倍，年递减率分别

依次为 22.6%、42.3%、60.9%、75.1%，同体积压裂相比，

减缓递减近 20 个百分点。说明水力割缝压裂联作试验有

效增加了致密油气的长期渗流能力，分析水力割缝不存在

常规射孔的压实污染带，能够定向控制裂缝方位，影响半

径达到 10m 以上，作为压裂联作预处理措施降低了压裂滑

套砂堵、砂卡、井埋、压裂排量上不去等作业风险，形成

了更复杂的缝网，保障大部分射孔簇段都能有一定的产液

量，一体化施工获得更高的产量和更长的稳产期。从作业

时间来看，水力割缝压裂联作同水平井体积压裂相比缩短

井下作业时间 42.5 天，特别是对于海上作业平台来说，可

节约大量的成本，有效避免作业风险。

图 1   某区块致密油不同试验效果对比研究 

3 结论
水力割缝压裂联作技术高效一体化施工，压实污染小、

能够解决地层破裂压力过高、无法压裂问题，同时提高了

缝网复杂程度，改变井周围应力场，扩大了接触面积，构

建裂缝骨架、可控制裂缝方位，压裂层段更均匀，保障了

大部分射孔簇正常均匀生产，降低了拖动压裂或环空压裂

滑套砂堵、砂卡、井埋、压裂排量上不去等作业风险。

水力割缝压裂联作技术分别比普通射孔体积压裂、

水力割缝、深穿透射孔初期月产油量提高了 1.51 倍、2.65

倍、3.61 倍，4 种抽采技术的年产油量依次是 2792.2t、

1628.3t、819.7t、484.5t、 年 递 减 率 分 别 依 次 为 22.6%、

42.3%、60.9%、75.1%，对比说明水力割缝压裂联作技术

能一定程度提高非常规致密油气产量，并且能保持较长时

间的高效开采。

水力割缝压裂联作对于非常规致密油气来说，极大缩

短了现场作业时间，降低了成本，能有效避免地层污染，

相比水平井体积压裂技术是一种有效提高单井产量的技术

改进手段，对中国陆相致密油气的有效开发具有重要的生

产意义。
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