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摘 　要 　超正压射孔与加砂压裂联作是在射孔的同时向地层施加超过地层破裂压力的压力 ，使地层产生裂

缝 ，随即加入前置液 ，充分利用射孔产生的裂缝 ，压开地层 ，使裂缝尽可能沿着射孔方向延展 ，降低加砂压裂难度 ，

改善储层渗流状况 。文章介绍了超正压射孔与加砂压裂联作的工艺技术原理 、技术特点 、工艺流程 ，以及该联作技

术在白马庙气田的应用 。并提出 ：① 对于中 、深井或老井采用油管施工井筒摩阻高 ，泵压高 ，可能超出油套管或井

口安全承压值 ，对此类井可考虑采用环空进行联作施工 ，降低施工泵压及施工难度 ；②联作管柱可考虑采用筛管加

７３枪或 ８９枪的组合 ，同时结合环空进行施工 ，不但可以满足正常加砂 ，并且不必进行丟枪作业 ，减少了施工工序 ，

也避免了丟枪压力值可能超高的不利因素 ；③超正压射孔时可考虑采用 ６０°相位角 ，使射孔裂缝分布比 ９０°相位角

的射孔裂缝更为合理 ，使加砂压裂更易进行压后评估和经济评价分析 。
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　 　目前 ，在川渝气田油藏压力低 、储层渗透率低 、

孔隙度低以及底 、储 、盖层就地应力差小的砂岩地

层 ，采用常规射孔 ，很难获得工业气流 ，往往要进行

增产改造 。超正压射孔与加砂压裂联作是集射孔和

水力压裂为一体的新型增产改造技术 ，在川西白马

庙气田应用（白浅 ４０ 、白浅 １１０ 、白浅 １０７井）并获得

了成功 。

一 、工艺原理

　 　超正压射孔技术与加砂压裂联作是在射孔形成

裂缝的同时向地层施加超过地层破裂压力的压力 ，

使射孔枪上部的液体高速挤进射孔孔眼 ，激发裂缝 ，

使裂缝增大延长 ，同时结合加砂压裂 ，使支撑剂进入

地层 ，裂缝得到长期有效的保持 ，解决了造缝 、解堵 、

防止出砂等一系列的问题 ，改善初始完井效果 ，保持

井筒附近较高导流能力 。超正压射孔与加砂压裂联

作是采用一次性管柱进行超正压射孔与加砂压裂连

续作业 ，在射孔和加砂压裂前置液阶段 ，保持压力相

对平稳 ，杜绝出现非地层因素造成的压力大幅下降 ，

使射孔裂缝能够保持 ，且前置液和携砂液能够充分

利用并沿着射孔裂缝进行造缝和铺砂 。 首先 ，把连

接射孔枪的施工管串下到目标深度 ，接着在射孔枪

的上部替入前置液 ，替液完成后 ，井口加压引爆射孔

枪 ，发射后增大井口泵压 ，大排量泵入前置液压开地

层 ，前置液高速挤入射孔孔眼 ，像楔子一样激发裂

缝 ，从而使裂缝的有效直径增加 ，高速流动的液体和

支撑剂持续对地层产生冲刷 ，使裂缝更易沿着孔眼

方向延展 ，造成稳定的裂缝 ，随着加砂压裂施工的进

行 ，支撑剂在裂缝中形成有效的支撑裂缝 ，建立起良

好的油气通道 。

　 　 目前 ，超正压射孔与加砂压裂联作主要有以下

两种一次性作业管柱（油管施工） 。

　 　 １ ．采用液压（自动）丢枪装置的管柱

　 　 该方案可用于长井段的超正压射孔 ，应用范围

较广 。

　 　 原理 ：射孔后将射孔枪串从丢枪接头以下全部

丢入井底 ，使以上管串成为一个全通径的完井管柱 ，

加砂压裂的前置液 ，携砂液就有了一个流通面积足

够大的通道进入地层 。

　 　缺点 ：需要预留较长的口袋丢枪 ；受材质影响 ，

丟枪压力控制存在一定难度 ，易造成超压 。

　 　 ２ ．采用下移式开孔器的管柱

　 　该方案主要用于射孔段不长（小于 ５ m）的井 ，

它的特点是射孔后出砂孔能够下移至正对产层进行
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加砂 。

　 　原理 ：射孔前出砂孔收缩在管柱内 ，射孔后投球

憋压 ，下移式开孔装置动作 ，出砂孔在重力作用下随

射孔枪串下行 ，正对射孔孔眼进行加砂 。

　 　缺点 ：由于油管存在拉伸 ，控制出砂孔下放后正

对射孔孔眼难度较大 ；出砂孔下行距离有限（２ ～ ３

m） ；对出砂孔管件强度要求较高 ，否则支撑剂高速

冲刷 ，易造成管串变形 ，甚至脱落 。

二 、联作技术特点

　 　 １ ．评层选井

　 　超正压射孔与加砂压裂联作技术主要针对油藏

压力低 、储层渗透率低 、岩石强度低 、破裂压力高 、可

动矿物成分含量高以及需要多层压裂的砂岩储层 ；

钻井或录井显示较好 ，具有一定的储量基础 ，但由于

钻 、完井过程中 ，储层污染严重的砂岩储层 ；岩石破

裂压力大的致密砂岩储层或储层较深的井 ，受井下

管串或施工设备制约 ，施工难度大的井 ，均可考虑采

用超正压射孔与加砂压裂联作技术进行增产改造 。

　 　 ２ ．一次性管柱进行超正压射孔与加砂压裂连续

作业

　 　 超正压射孔与加砂压裂在不停泵的情况下 ，实

施连续作业 ，对目的井段一次性射孔完成 ，在射孔裂

缝形成后随即进行加砂压裂 ，有效利用射孔裂缝 ，改

善压裂效果 。并且由于采用连续作业 ，减少了工序 、

压井次数及压井时间 ，缩短了试油周期 ，同时也降低

了压井液对地层的伤害 。

　 　 ３ ．降低储层伤害 ，减小施工压力 ，降低施工难度

　 　 对于常规加砂压裂 ，射孔形成的裂缝不能得到

充分利用 ，在进行加砂压裂时射孔裂缝有的已经闭

合 ，从而增加了施工难度 。而超正压射孔技术的应

用使裂缝沿射孔孔眼形成 ，而超正压射孔与加砂压

裂联作则充分利用了这些裂缝 ，使裂缝得以向延伸 ，

进而进行加砂作业 ，只需泵注保持裂缝延伸所需的

延伸压力 ，降低了施工难度 。采用超正压射孔与加

砂压裂联作 ，可以使射孔弹产生的碎屑被高压液体

冲刷并推进到所产生的裂缝深处 ，高压液体对射孔

孔眼及裂缝的侵蚀和冲刷 ，更好地清洁了射孔孔眼 ，

使射孔对地层的伤害降低到很小的程度 。 同时 ，由

于采用超正压射孔 ，在射孔时地层即破裂形成裂缝 ，

消除了井筒附近的应力集中 ，避免了过高的地层破

裂压力对施工造成的影响 ，且由于高压液体的冲刷

清除掉了近井地带射孔眼中的破碎岩屑及金属碎

屑 ，更有利于水力压裂的进行 。特别对于致密地层

和污染严重的储层以及中 、深井降低施工难度效果

更为明显 。

　 　 ４ ．降低近井地带弯曲摩阻 ，降低多裂缝的影响

　 　近井地带的弯曲摩阻是造成部分压裂井失败的

主要原因 。由于射孔时在近井地带产生的微细不规

则裂缝形成的弯曲摩阻 ，致使常规加砂压裂时高速

流动的前置液在流经近井地带时 ，造成额外的流动

阻力 ，容易发生支撑剂从压裂液中析出 ，造成近井脱

砂 ，发生砂堵 。而采用联作技术前置液沿超正压射

孔产生的裂缝延伸 ，从而降低裂缝弯曲摩阻的影响 ，

降低了缝内流动阻力 。

　 　超正压射孔形成的裂缝是由于突变的压力爆发

产生的对岩石的高压力冲击导致了一种与压力相关

的裂缝机制 。超正压射孔作业不像水力压裂那样逐

渐地压开地层 ，而是瞬间压开地层 ，由于超正压远大

于岩石破裂压力 ，超正压射孔打破了岩石应力场 ，并

从井筒向周围地层直接延伸 ，裂缝会在射孔孔眼中

形成 ，但只有那些方向同地层最小水平主应力方向

相垂直的裂缝才能向外延伸 ，形成一种双翅裂缝 。

采用超正压射孔未见多个的平行裂缝 ，是由于突然

的压力加载压实了水泥环与地层之间的微小空隙 ，

从而堵住了产生次生裂缝的通道 。

　 　 ５ ．有效利用射孔裂缝 ，增产 、防砂

　 　 对于岩性较为疏松的储层 ，通过超正压射孔与

加砂压裂联作 ，加砂时可以有效地利用超正压射孔

产生的裂缝（一般可延长到 ４ ～ ５ m）进行作业 ，从而

进一步改善流动条件 ，达到增加油气产量 ，防止地层

出砂的效果 。

　 　 ６ ．控制缝高

　 　对于底 、储 、盖层就地应力差异小的储层 ，采用

联作技术有利于进入地层的液体沿射孔裂缝惯性向

纵深延展 ，一定程度上引导裂缝走向 ，控制缝高的增

长 。

三 、现场应用及效果

　 　 目前 ，在川渝气田超正压射孔与加砂压裂联作

技术已在川西白马庙气田蓬莱镇组气藏的白浅 ４０

井和白浅 １０７井 ，沙溪庙组气藏的白浅 １１０ 井得到

成功应用 ，其中白浅 ４０井获得了 ５ ．６８ × １０
４ m３

／d的
无阻流量 ，高于加砂压裂改造井平均单井无阻流量

３ ．０７ × １０
４ m３

／d ，使白浅 ４０井跃升为白马庙蓬莱镇

组气藏中的高产井 ；白浅 １１０ 井获得无阻流量

１２ ．７３８ × １０
４ m３

／d ，该井目前为白马庙沙溪庙组气
藏增产改造效果最为显著的一口井（该区块同层位
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的白浅 ６７井增产改造未见效和白浅 ６８井增产改造

效果差） ；白浅 １０７井联作技术得以成功应用 ，但由

于储层地质基础差 ，气源不足 ，增产改造未见效 。

　 　 １ ．白浅 ４０井

　 　 白浅 ４０ 井是位于大兴潜伏鼻状构造侏罗系蓬

莱镇组顶界主体构造的一口评价井 ，经过认真研究 ，

对白浅 ４０ 井 ６９０ ．０ ～ ７０７ ．０ m 、７３２ ．３ ～ ７３５ ．３ m 、

７４７ ．０ ～ ７６０ ．５ m 进行加砂压裂改造 。施工中采用

了超正压射孔与加砂压裂联作技术 ，累计挤入地层

２０／４０目宜兴陶粒 １５ ．０ m３
（２３ ．３ t ） ，压裂液 ５８ ．８４

m３
，其中基液 ２ ．０１ m３

，前置液 １７ ．０１ m３
，净携砂液

３９ ．８２ m３
，施工取得了成功并获得了较好的增产效

果 。

　 　 拟合结果 ：利用软件 FRACPRO１０ ．０ 对井段

６９０ ．０ ～ ７０７ ．０ m 、７３２ ．３ ～ ７３５ ．３ m 、７４７ ．０ ～ ７６０ ．５ m
压裂施工实际数据进行了拟合分析 ，裂缝拟合结果

见表 １ 。

表 １ 　白浅 ４０井（６９０ ．０ ～ ７６０ ．５ m）施工数据拟合表
平均铺砂浓度

（kg／m２
）

１１ e．６０（上）

５ ．８９５（下）

液体效率
（％ ）

７７ 4．７

裂缝中心深度
（m）

６９８ 镲．３

７５３ ．６
无因次导流能力

１４４ K．０

６４ ．９２

动态缝高
（m）

６７ 亮．５８

３６ ．２９

动态缝长
（m）

９６  ．９４

５７ ．６

支撑缝高
（m）

５３ 亮．０４

２９ ．９

支撑缝长
（m）

７５  ．９４

４７ ．３６

最大缝宽
（cm）

３ 摀．４５４

１ ．６７５

平均缝宽
（cm）

２ 镲．２２０

１ ．０３９

裂缝顶界深度
（m）

６６４ 刎．３１

７３５ ．２９

裂缝底界深度
（m）

７３１ 4．８９

７７１ ．５８

　 　 ２ ．白浅 １１０井

　 　白浅 １１０井位于大兴潜伏鼻状构造沙溪庙组顶

界构造的轴线上 ，裂缝及微裂缝发育 。针对本井微

裂缝发育 ，液体滤失较大 ；储层比较致密 ，破裂压力

较高 ，本井应用了超正压射孔与加砂压裂联作工艺

以降低储层破裂压力 ，降低施工难度 ，取得了良好的

应用效果 。施工采用环空注入 ，共加入 ２０／４０ 目宜

兴陶粒 ２５ ．１６ m３
（３９ ．０ t） ；挤入地层总液量 １６１ ．３８

m３
，其中前置液 ８２ ．０３ m３

、携砂液 ７９ ．５３ m３
；施工排

量 ４ ．４ ～ ４ ．５ m３
／min ；施工泵压 ２５ ．７ ～ ２７ ．０ MPa ；油

压 ２３ ．３ ～ ２３ ．７ MPa ；最高砂浓度 ７８９ kg／m３
，平均砂

浓度 ４９２ kg／m３
。拟合结果 ：通过白浅 １１０井１８２７ ．８

～ １８３４ ．３ m 的加砂压裂施工数据进行拟合 ，可以求

得重要的裂缝参数 ，结果见表 ２ 。

表 ２ 　白浅 １１０井净压力拟合结果表

平均铺砂浓度（kg／m２
） １ S．４４ 液体效率（％ ） ４２  ．８３

裂缝中心深度（m） １８３１ 槝．００ 无因次导流能力 ６８  ．００

动态缝长（m） ６１ j．４３ 支撑缝长（m） ５５  ．６９

动态缝高
（m）

上半缝 ４６ j．８５

下半缝 ４１ j．６４

支撑缝高
（m）

上半缝 ３９ 趑．７０

下半缝 ４０ 趑．５３

最大缝宽（cm） ０ S．３１ 平均缝宽（cm） ０ 葺．１３

裂缝顶界深度（m） １７８４ 槝．１５ 裂缝底界深度（m） １８７２  ．６４

四 、压后评估与经济评价

　 　 １ ．控制缝高

　 　白马庙蓬莱镇组气藏由于产层杨氏模量大于

底 、盖层杨氏模量 ，产层与底 、盖层应力差小 ，产层上

下没有明显的遮挡层（见表 ３） ，导致缝高控制困难

（见表 ４） ，普遍为缝高大于缝长 ，而采用超正压射孔

与加砂压裂联作技术的白浅 ４０井 ，缝高得到了一定

程度的限制 。

表 ３ 　白马庙蓬莱镇储层岩石力学数据表

井号
取心井段

（m）
杨氏模量

（MPa） 泊松比
抗压强度

（MPa） 备注

白浅
２５井

７４４ 8．８５ ～ ７４４ ．９４

７６１ ．６５ ～ ７６１ ．８８

７５１ ．０７ ～ ７５１ ．１４

７８０ ．１９ ～ ７８０ ．３３

５５９３

８４７４

４２７２

１２９１ v

０ I．３７０

０ ．３７０

０ ．３９７

０ ．２１０

３９ 栽．００２

５８ ．９３６

５０ ．４９５

４２ ．８８６

砂岩
砂岩
砂岩
泥岩

白浅
２６井

７７５ 8．４９ ～ ７７５ ．７１

７８０ ．６１ ～ ７８０ ．８５

７８６ ．１０ ～ ７８６ ．２５

７９２ ．８２ ～ ７９３ ．２０

８５０ ．８３ ～ ８５０ ．９８

６６０８

８９０２

８３６１

６６３２

７５４８ v

０ I．２８７

０ ．３６８

０ ．３２８

０ ．３６９

０ ．３２

７１  ．７

６４ ．９８

５４ ．６９

５３ ．１７５

泥岩
粉砂岩
砂岩
粉砂岩
砂岩

　 　 注 ：实验条件为 ：温度 ４０ ℃ ，围压 １５ MPa ，孔隙压力 １２ MPa ，上
覆压力 １８ MPa 。

表 ４ 　白浅 ４０井邻井加砂压裂支撑缝长 、缝高统计表

井 　 号
白浅 ２３ 弿白浅 ４０ 鲻

上层 中层 下层 上层 下层
白浅 １０４ い白浅 １０５ 刎

支撑缝半长（m） ４２ �．９８ ４７ 貂．０４ ４７ 腚．０１ ７５ 後．９４ ４７ 鬃．３６ ５８  ．７ ４２ *．７３

支撑缝高（m） ７１ �．０５ ６７ 貂．２９ ８３ 腚．９７ ８０ 後．７２ ６０ 祆．９ ７９ 鲻．５２ ８２ *．８３

　 　净压力 —时间双对数曲线是分析裂缝延伸情况

的有力手段 。以白浅 ４０井上层（６９０ ．０ ～ ７０７ ．０ m）
净压力与时间的双对数曲线为例 ，净压力双对数曲

线具有以下特点 ：即整个加砂压裂过程主要体现为

正斜率段 ，即裂缝正常延伸阶段和曲线上翘阶段 ，未

表现出由于缝高过度增长而使曲线下降 ，即曲线未
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见负斜率段 ，这说明白浅 ４０井蓬莱镇组层的加砂压

裂 ，缝高得到了一定程度的控制 。缝高得到一定程

度的控制 ，可能与其它技术措施的应用有关（例如变

排量技术等） ，但结合白浅地区蓬莱镇组气藏加砂压

裂缝高控制难的实际 ，我们认为采用超正压射孔与

加砂压裂联作的技术 ，可以在一定程度上控制缝高

的过度增长 。

　 　 ２ ．降低施工难度

　 　 对于中深井而言 ，采用超正压射孔与加砂压裂

联作 ，降低施工难度效果更为明显 。 由于白马庙地

区沙溪庙组地层裂缝 、微裂缝发育 ，液体滤失严重 ，

加砂压裂容易发生砂堵 ；根据白浅 ６８井测试压裂施

工情况 ，地层滤失严重 ，施工过程中滤失控制难 。根

据白浅 ６７ 、白浅 ６８ 井测试压裂情况分析 ，井筒周围

可能存在致密带 ，地层破裂压力较高 ，一般在 ０ ．０２６

～ ０ ．０３ MPa／m 范围内 ，导致施工初期施工压力较

高 。白浅 ６８井由于施工压力过高 ，导致测试压裂无

法正常进行 。白浅 １１０井采用了超正压射孔与加砂

压裂联作技术 ，在排量为 ４ ．０ ～ ４ ．５ m３
／min 的情况

下 ，施工泵压为 ２０ ～ ２５ MPa ，施工过程平稳 、连续 。

　 　 ３ ．短试油周期 ，节约试油费用

　 　 与常规射孔后再进行加砂压裂相比较 ，采用超

正压射孔与加砂压裂联作技术施工采用一次管柱 ，

射孔与加砂压裂连续作业 ，缩短了试油周期 。与常

规相比 ，白浅 ４０ 井节约试油周期 ５ 天左右 ，至少节

约试油费用 ２０ 万元左右 （节约费用构成主要为

XJ５０型修井机 、无固相压井液以及相关作业费用 ，

包括录井） ；白浅 １１０ 井平均节约试油周期 ７ 天左

右 ，至少节约试油费用 ３０ 万元左右（节约费用构成

主要为 ２５ 型钻机 、无固相压井液以及相关作业费

用 ，包括录井） 。

五 、结论与建议

　 　超正压射孔与加砂压裂联作技术对于四川盆地

油藏压力低 ，储层渗透率低 ，岩石强度低以及破裂压

力高的砂岩地层有十分广阔的应用前景 ，但由于该

项技术是首次在川渝气田应用 ，因而还存在需要改

进的地方 ，具体建议如下 。

　 　 （１）对于中 、深井或老井采用油管施工井筒摩

阻高 ，泵压高 ，可能超出油套管或井口安全承压值 ，

对此类井可考虑采用环空进行联作施工 ，降低施工

泵压及施工难度 。

　 　 （２）联作管柱可考虑采用筛管加 ７３枪或 ８９枪

的组合 ，同时结合环空进行施工 ，不但可以满足正常

加砂 ，并且不必进行丟枪作业 ，减少了施工工序 ，也

避免了丟枪压力值可能超高的不利因素 。

　 　 （３）超正压射孔时可考虑采用 ６０°相位角 ，使射

孔裂缝分布比 ９０°相位角的射孔裂缝更为合理 ，使加

砂压裂更易进行且能形成更为有效的填砂裂缝 。

　 　 （４）在射孔前替入前置液时可考虑替入部分压

缩氮气 ，形成气体弹簧 ，以提高传递到岩石的能量 ，

在施工时形成更大的裂缝 。

　 　 （５）超正压射孔与加砂压裂联作 ，在射孔后必须

保持压力的相对平稳 ，不能出现大幅下降的情况 ，若

采用液压（自动）丟枪装置的管柱进行施工 ，必须严

格控制合理的丟枪压力 ，防止丟枪压力超高 ，造成压

裂车停泵 。

　 　 （６）对于长井段作业 ，油藏上要求尽量多射开有

效层段 ，而加砂压裂要求射孔相对集中 ，寻求两者的

最佳搭配是超正压射孔与加砂压裂联作技术需要重

点研究的问题 。

　 　目前 ，在川渝气田 ，已有不少超正压射孔与酸化

联作技术成功的应用 ，而今超正压与加砂压裂也取

得了成功的经验 。但仍存在不足之处 ，通过不断的

总结 、认识 、完善超正压射孔与增产改造联作技术 ，

应用于生产实践 ，为加快川渝气田高效科学的开发

做出贡献 。
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