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　 　摘 　要 　川西地区 ９０％ 以上气井采用后期射孔完井并配合加砂压裂改造的复合技术 。结合川西地区致密砂

岩气藏低孔渗的地质特点 ，对复合技术进行了研究 。通过对该技术的作用机理分析 ，提出了复合射孔在川西地区

的主要应用目的 ，并结合地质条件给出了优化设计的方案 。通过现场应用 ，提出了相关的施工注意事项 。现场应

用证明 ，复合射孔的应用克服了常规射孔穿深浅 、存在压实伤害等缺点 ，达到了降低地层破裂压力 、改善渗流条件

的目的 。特别是其有效降低致密砂岩地层破裂压力的特点 ，为川西地区高破裂压力气藏的开发提供了新的思路 。
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　 　近年来发展的一项新的综合改造油气层的技

术 ———复合射孔技术 ，它将射孔与高能气体压裂技

术有机地结合在一起 ，射孔 、高能气体造缝一次完

成 ，具有疏通半径大 、无压实带 、对近井地带的改造

效果好及低成本等诸多优点 ，在各大油气田得到了

广泛的应用 。 ２００４年初 ，为解决川西地区低孔渗 、高

破裂压力地层开发难的问题 ，正式引进了该项技术 ，

并取得了较好的效果 ，现场应用证明该技术在川西

地区有着很高的推广和应用价值 。

一 、复合射孔技术

　 　 根据高能火药的安放位置 ，复合射孔可分为内

置式 、下挂式 、对称式和外套式 ４种类型 。内置式是

将高能火药填充于聚能射孔器内有效空间内（图 １） ；

下挂式 、对称式和外套式则是分别装于枪的尾部 、两

端和制成圆筒状套于枪身外部 。这 ４种虽然结构不

同 ，但其作用原理基本一致 。

图 １ 　内置复合射孔器示意图

　 　 １ ．作用原理

　 　复合射孔技术是将射孔技术与高能气体压裂技

术相结合对地层进行连续复合作用的工艺技术 ，其

施工过程是在一次下井过程中同时完成的 。射孔器

起爆后 ，在射孔孔眼形成的同时 ，高能火药被引燃 ，

产生高温高压气体 ，对射孔孔眼进行冲刷和冲击 ，对

孔眼起到了极强的延缝作用 。同时 ，由于气体高压

造缝为高速完成 ，通常在毫秒量级的范围内 ，在近井

筒附近便形成了不受地层最小主应力控制的多条裂

缝（图 ２） ，这样消除了常规射孔所产生的压实带造成

二次污染的影响 ，增大了井筒与储层间沟通的长度

与面积 ，从而改善了近井筒地层的渗流条件 ，降低了

地层岩石的破裂压力 ，达到增加油气产量的目的 。

图 ２ 　复合射孔造缝机理示意图

通过地面实验数据统计 ，复合射孔后一般能加深孔

眼深度 ３ ～ ５倍 ，加大孔径 ０ ．５ ～ １倍 ，产生的裂缝深

度为 ３ ～ ７ m 。复合射孔技术较井下爆炸压裂和高

能气体压裂的优势是明显的 ，爆炸压裂是靠炸药产
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生应力波在井眼周围造成破碎带 ，由于它的升压速

度过快压力过高 ，地层裂缝还来不及扩张和延伸 ，大

部分能量就消耗在井壁附近 ，并可能对井筒造成破

坏 。而单纯的高能气体压裂是在已射孔部位内的套

管内燃烧压裂弹 ，其形成的高温高压气体将大部分

作用于套管壁上 ，损失了大量能量 ；且射孔与压裂分

开施工 ，增加了施工工序 ，费工费时 。复合射孔采用

射孔 、压裂一次完成 ，大部分能量通过射孔孔眼作用

于地层 ，提高了火药能量的利用率 ，且压力峰值和燃

速可控 ，大大提高了其安全性能 。

　 　 ２ ．主要应用目的

　 　 根据川西地区低孔渗 、高地层破裂压力的地质

特点 ，降低地层破裂压力 、提高产层渗流条件是复合

射孔技术在川西地区的主要应用目的 。同时复合射

孔也为接近水层的气层开发 、老井挖潜等施工提供

了新的工艺措施 。

二 、优化设计

　 　为达到降低破裂压力 、增产目的 。设计时 ，结合

后期改造施工作业对参数进行优化 ，使射孔参数与

改造措施相匹配 。

　 　 １ ．燃速（压力上升达到地层破裂压力的时间）

　 　 一般来说 ，燃速的快慢与裂缝的数目成正比 。

从理论上分析 ，降低破裂压力应以制造多裂缝数目

为目的 ，而以直接建产为目的则应合理控制裂缝数

目 ，使能量集中 ，以增加单条裂缝范围 。但由于裂缝

的数目除取决于压力增长速率外 ，与地层机械性能 、

地应力分布 、射孔状况以及岩层的非均质性因素有

着密切的关系 。因此 ，要获得裂缝数目与压力增长

速率单一而准确的对应关系是不现实的 。综合国内

外理论和实践的结果 ，井内压力达到地层岩石破裂

压力的时间应控制在 ０ ．５ ～ ３ ms范围内为宜 。

　 　 ２ ．压力峰值

　 　峰值压力确定既要克服因过压对套管损坏或引

起岩石破碎 ，又要避免压力过低而压不开储层 。 因

此 ，压力峰值的设计要使之高于地层的破裂压力 ，低

于地层的屈服极限和套管的承压极限 。 目前 ，峰值

压力与预测地层破裂压力的比值一般控制在 １ ～ １ ．

５ 。但由于部分地区破裂压力的异常而无法预测 ，设

计时按照地层的屈服极限和套管的承压极限的低值

进行设计 。

　 　 ３ ．射孔器参数

　 　射孔参数（射孔孔密 、孔深 、孔径 、布孔相位角及

布孔格式等）是影响气井产能的重要因素 。设计原

则是使射孔在达到良好效果的同时与后期改造相匹

配 ，根据川西地质特点 ，一般情况下遵循多相位 、中

孔密 、深穿透的设计原则 。研究表明 ，在地应力不清

楚的情况下 ，射孔多相位能增大孔缝同于最小地应

力方向的概率 ，以降低压裂施工的弯曲摩阻 。同时

射孔相位角的选择影响着产能的大小 ，在应用中发

现 ，６０°相位角（６ 相位）为获得最佳产能的相位角 ，

１３５°相位角（８ 相位）则能在获得较好产能的同时更

大限度地降低压裂施工的弯曲摩阻 。孔密的选择以

中等为宜 ，在射孔弹与高能火药共同作用下 ，偏重于

任意一方都将降低另一方的效果 ，中等孔密的选择

则能达到弹 、药的最佳搭配 ，经现场应用优化后推荐

选择孔密为 １６孔／m 。深穿透可提高射孔效果和扩

大改造范围 ，选择采用 SDP 系列的深穿透射孔弹 ，

穿深可达 １０８０ mm ，孔径在 １３ mm 左右 ，将有利于

提高复合射孔的效果 。

三 、施工注意事项

　 　在复合射孔施工过程中 ，也出现了不能起爆 、夹

层枪变形等问题 。因此 ，除在选材上注意外 ，在结构

设计及施工过程中 ，还需注意一些情况 。

　 　 （１）采用油管传输射孔 。在高压情况下 ，电缆有

着很强的上冲现象 ，极易发生电缆间缠绕而导致事

故发生 。

　 　 （２）减少夹层枪的使用 。在超深井的施工中 ，由

于设计的压力峰值较高 ，夹层枪形变或挤毁的可能

性很大 。因此 ，需控制夹层枪的长度（一般不大于 １５

m）或采用多级起爆 ，以防止夹层枪体的形变而导致

井下事故的发生 。

四 、应用效果分析

　 　复合射孔在川西地区已使用 ２０余井次 ，其中有

效的为 １６ 井次 ，射孔后天然气平均产量为 １ ．２ ×

１０
４ m３

／d ，而川西地区常规射孔后平均产量不足 ０ ．２

× １０
４ m３

／d 。增产效果明显 。目前以降低地层破裂

压力为目的共使用了 １３井次 ，使用后跟地区同层平

均地层破裂压力梯度相比均有较大幅度的降低 ，见

表 １ 。经分析表明 ，复合射孔的使用 ，成功达到了降

低地层的破裂压力的目的 。 JS‐３井 J２ s（２２０９ ～ ２２４１

m）常规射孔后测试压裂失败 ，在先后进行了 ３次喷

砂射孔作业以降低地层破裂压力 ，在每次喷砂射孔

后的测试压裂在井口 ７０ MPa 的情况下均未能压开
地层 。后采用外置式复合射孔对产层进行了补射

孔 ，在井口压力 ６４ MPa ，成功压开地层 ，加砂压裂取
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得了成功 。天然气产量由压前的 ０ ．１６ × １０
４ m３

／d增
加到压后的 １ ．７８ × １０

４ m３
／d ，增产效果明显 。

表 １ 　部分地区破裂压力数据表

井号 层位
破裂压力
梯度

地区同层平均
破裂压力梯度

CX ４８９‐１ sJ２ s ２ F．１ ２ 梃．４３

MP‐３８ J３ p ２ /．０３ ２ 梃．６３

JS‐３ J２ s ２ /．８３ ３ 梃．４５

DS‐８  J２ s ２ /．０２ ２ �．４

五 、结 　论

　 　 （１）通过复合射孔技术在川西地区的使用情况

分析 ，该技术降低地层破裂压力的作用明显 ，为川西

高破裂压力地区的勘探和开发提供了新的思路 ，使

须家河组深层气藏的压裂改造成为了可能 。

　 　 （２）在对复合射孔施工进行设计时 ，燃速 、峰值

压力和射孔器参数的设计是保障安全和取得效果的

关键 。

　 　 （３）川西地区的气藏开发应设计为油管传输射

孔 ；若为大段隔层射孔开发 ，可考虑为多级引爆工

艺 。
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