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要!随着油气井勘探开发的深入!低孔$低渗$致密岩性的非常规油气层在油气储量中占

较大的比例!由于其储层性质差!勘探开发难度大!采用常规射孔很难取得理想的效果%

P:5EZ,.

复合射孔技术是在射孔枪起爆后!推进剂燃烧产生高能气体!高能气体进入射孔孔道并在射孔孔眼

周围形成多径向裂缝!从而沟通了天然裂缝!改善了油气流动通道!提高渗流能力%介绍了该技术

的工作原理和技术优势!并通过现场试验$总结和完善!形成了一套满足于不同地质条件的$集安全

施工设计和作业效果评价为一体的
9:5E

3

,.

复合射孔技术%该技术成功应用于四川
JZ

区块的射

孔作业中!能有效的控制裂缝高度!达到清楚地层污染而又不出水的效果!对地透气性地层具有较

好的改造作用!取得较好的作业效果%
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近年来$随着石油(天然气开发技术的深入发

展$勘探油气层类型更加复杂$低孔(低渗(致密岩性

的非常规油气层在油气储量中占较大的比例$由于

其储层性质差$勘探开发难度大$因而对射孔工艺提

出越来越高的要求%对于这类储层$采用常规射孔

后很难压开地层$重复射孔
(

至
!

次才能见到效果$

既浪费了作业时间(又增加了施工成本$对储层也造

成伤害#即使压开地层也很难控制压裂缝的缝高$导

致油气井过早地出水$为油气开发带来较多难题%

针对这类储层的勘探(开发井$常规的射孔工艺技术

很难获得理想的效果$采用
P:5E

3

,.

复合射孔技术

能有效解决上述问题$并在现场应用中取得了较好

的效果%

;

!

E)&'K5(

复合射孔原理

P:5EZ,.

复合射孔技术是利用电缆或油管作为

传输工具将套装有推进剂的射孔器输入到目的层$

先后完成射孔和高能气体压裂两道工序%该技术利

用聚能射孔弹起爆与推进剂燃烧之间的时间差来完

成$射孔枪起爆后$产生的高能射流点燃推进剂$推

进剂无氧环境中燃烧产生高能气体$高压状态下的

高能气体注入射孔孔道$对地层近井区域产生机械(

物理和化学作业)

*>(

*

%在射孔孔眼周围形成多径向

裂缝$并使裂缝得到延伸$从而沟通井筒近井地带的

天然裂缝$达到提高油气产能的目的%该技术实现

了射孔与气体压裂相结合$在近井地带形成孔缝结

合型超穿深裂缝体系$孔缝结合实现超穿深
(&?E

以上$气体压裂消除射孔对地层的压实伤害$从而改

善油气流通通道$提高近井地带的渗流能力)
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复合射孔特点

<&;

!

优化施工设计

该技术针对不同区块(地层特点建立了与之相

匹配的数学模型$从射孔参数(作业器材(完井管柱(

施工工艺(过程控制及效果数值模拟等方面进行施

工优化设计$分析井筒内峰值压力(压力上升时间(

压力持续时间(作业管柱的安全性(压裂效果等方

面$确保施工安全可靠$气体压裂有效)

?>@

*

%

<&<

!

全过程数字化

该技术实现了全过程数字化$施工前根据施工

井的地质参数!如渗透率(孔隙度(泊松比(杨氏模量

等"(工程参数!套管(油管的钢级(壁厚等"及井下管

串结构等参数$设计出合理的药量及安装位置(模拟

计算出井筒内最高峰值压力和裂缝的长度(宽度!见

图
*

"$并进行效果预测%在施工中采用井下高速电

子压力计$通过低速(中速(高速等多种方式记录井

下
U>K

曲线!见图
(

"%施工后分析
U>K

曲线$评价

施工效果$并对设计数学模型进行修正和完善%

图
;

!

模拟结果图

图
<

!

LCM

曲线图

<&=

!

适用范围广

该技术能够实现电缆射孔(射孔测试联作(与封

隔器联作(射孔酸化测试联作(射孔加砂测试联作以

及一次性射孔完井作业$能够保证高能气体产生的

能量大部分进入射孔孔道$对射孔孔眼进行压裂$得

到最佳的压裂效果$并且提高了施工时效$节约了试

油成本)
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复合射孔技术研究

=&;

!

配套射孔设备及工艺

针对不同的井况条件$从推进剂(射孔器(锁紧

件(扶正环(起爆器等配套射孔器材进行了研制$形
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成了满足
?q

(

?*

'

(

q

以及
Mq

套管的系列配套射孔器

材)

M

$

@

*

$主要参数见表
*

%复合射孔工艺技术研究已

从单一的普通传输发展到
P:5EZ,.

射孔酸化测试

联作$

P:5EZ,.

射孔加砂联作(

P:5EZ,.

一次性射孔

完井以及
P:5EZ,.

全通径射孔等多种工艺技术$常

用射孔作业管柱见图
!

%

表
;

!

射孔器材主要参数

推进剂

型号 外径

锁紧环

型号 外径

扶正器

型号 外径

套管

尺寸 内径
枪型

M!

型
@B M!

型
@B M!

型
C! ?

4

*)@ M!

型

@B

型
*)( @B

型
*)@ @B

型
**( ?*

'

(

4

*(* @B

型

**"

型
*!) **"

型
*!C **"

型
*"B M

4

*?M **"

型

图
=

!

E)&'

4

5(

复合射孔常用作业示意图

=&<

!

井筒安全分析

P:5EZ,.

复合射孔过程中$井筒内瞬间产生高

压气体$作用于射孔孔道$同时一部分高压气体会推

动管柱向上强烈冲击振动$使管柱产生沿油管轴线

的纵向振动和与油管柱轴向垂直的横向振动$将在

管柱中产生某一时刻的峰值载荷$使管柱受力处于

恶劣状态$特别是在与封隔器联作时$射孔产生的冲

击力可能使封隔器及油管失效)

"

*

%另外$井筒内产

生的高压气体直接作用在套管上$如果产生高压气

体峰值压力过大$可能导致套管屈曲失稳$因此超深

井(长井段复合射孔作业的井筒安全极为重要%通

过模拟计算
P:5EZ,.

复合射孔瞬间井筒内的压力

变化和推进剂燃烧时封隔器以下射孔管柱的受力情

况$保证射孔作业管柱和套管安全可靠%

>

!

现场应用

P:5EZ,.

复合射孔技术分别在四川油气田(塔

里木油田(冀东油田(塔河油田等地区现场推广应用

了八十余口井次$施工成功率为
*))I

$施工效果

显著%
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四川
JZ(M

井在飞仙关组采用
M!

型
P:5EZ,.

复合射孔酸化测试联作后$挤入地层总液量
*"?&B)

E

!

$产气
M(&@\*)

"

E

!

'

H

%该井长兴组采用普通射

孔酸化测试联作施工$高挤浓度
(*&)(I

盐酸

*"?&CME

!

$测试日产气
?)&"\*)

"

E

!

'

H

%储层参数

对比见表
(

%

表
<

!

储层参数对比表

层位 井段 层厚 空隙度'
I

渗透率'
EH

解释结果

飞仙关
"MM(&?>"MC(&" *C&C "&(B* )&*B@?

气层

"@)C&M>"@*" "&! !&@)* )&(

气层

长兴组

"C)">"C)@&M "&" (&(!M )&))?

含气层

"C*)&">"C(( **&B ?&"*C )&C!*

气层

"C(">"C"B&@ ((&@ C&*(? *(&M@*

气层

!!

从压裂酸化!见图
"

"过程可以得知&飞仙关组

酸化时$最高泵压在
?MTU/

左右$长兴组酸化时$

最高泵压为
BMTU/

#从解释结果分析可知&该井在

长兴组的孔隙度和渗透率都明显好于飞仙关组$射

孔后$从产气量比较$飞仙关组比长兴组好$这说明

P:5EZ,.

复合射孔技术可以改善油气流通通道$提

高近井地带的渗流能力$实现增产目的%

图
>

!

NK<A

井飞仙关和长兴组压裂酸化曲线图

?

!

结
!

论

现场应用表明$

P:5EZ,.

复合射孔技术作为压

裂酸化前的预处理措施$可降低破压$提高注入能

力$改善压裂效果$实现了油气增产的目的$同时能

和多种工艺联合施工$缩短试油周期$节约成本$为

开发低孔(低渗(致密油气藏提供了有效的射孔完井

方法%

*

"

P:5EZ,.

复合射孔技术实现了油气增产的目

的$作为压裂酸化前的预处理措施$可降低破压$提

高注入能力$改善压裂效果#

!!

(

"该技术适用于致密(低孔(低渗(高压储层#

!

"该技术能和多种工艺联合施工$缩短了试油

周期$节约成本%
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