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摘 　要 　罗家 １１H井是高产天然气 、高含硫化氢的罗家寨气田第一口射孔完井的水平井 。文章介绍了水平井

射孔常用施工管柱 、深度定位方法 、射孔地面监测技术 、射孔参数优选方案 、射孔弹定向原理和枪身特殊设计等工

艺技术 ；分析了该工艺技术在罗家 １１H井的施工难点以及射孔参数优化结果 ，并成功地应用于该井的射孔施工作

业 ，获得较好的产能效果 ，为优质 、高效 、安全开发罗家寨高含硫化氢气藏提供了有效的射孔完井方法 。
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　 　水平井工程是“稀井高产”的重要手段 ，而水平

井射孔技术则是水平井技术的重要组成部分 。与直

井射孔相比较 ，在施工管柱 、深度定位 、起爆方法 、射

孔施工参数以及射孔枪结构等方面都有显著区别 。

水平井射孔跨距一般都较长 ，有的长达 １０００ m 以
上 ，这就要求起爆和传爆必须可靠 ，以免造成起爆不

成功和部分射孔枪不能发射的事故 。水平井一般都

要求定方向射孔 ，因而射孔枪体的偏心结构与直井

用射孔枪的居中布弹有很大的不同 ，同时便于射孔

枪串的顺利起下 ，枪身上设计了旋转扶正套 、滚珠枪

尾和防退扣装置 ，减少枪串摩擦阻力 。

　 　罗家 １１H井由于高含硫 、高产 、超长射孔井段等

特殊施工条件的限制 ，使得射孔完井的难度和风险增

大 ，主要表现在施工工艺的制定及射孔参数优化设

计 、射孔一次成功率 、定向精度 、射孔管柱安全取出 ，

射孔器材既要能承受外挤高压和射孔弹爆炸的冲击 ，

还要满足抗硫的要求等问题 。通过现场应用成功 ，为

开发罗家寨气田提供了一套新的射孔完井方案 。

一 、水平井射孔工艺技术

　 　 １ ．常用施工管柱

　 　 （１）新井（井筒能憋压的井）射孔使用的管柱（如

图 １所示） 。这类管柱在射孔枪被送到水平段以后 ，

在地面加压于油套环空 ，使多段 、大跨距射孔枪同时
点火 ，延时射孔 ，射孔后直接起出管柱进行下步施

工 。将全部射孔枪分成若干组 ，每组枪首 、尾各配一
个起爆器 ，做到起爆“双保险” ，以保证每组枪的可靠

起爆 。在起爆器点火后延时的同时 ，在延时时间内
从井口泄掉泵压 ，达到负压射孔的目的 。它主要适
合于水平段较长或夹层较多且固井质量较好的水平
井首次射孔作业 。

图 １ 　多段 、大跨距油管输送式射孔管柱

　 　 （２）老井（筛管完井或已射孔的井）再射孔使用
的管柱〔１〕

。实施水平井再射孔的关键是采用可靠实
用的起爆方法 ，通常采用压力开孔装置 ＋ 压力 （延
时）起爆器的射孔管柱 。采用这种办法最好将套管
掏空到一定深度再下管柱 ，以保证一定的负压值 。

通过控制开孔装置和压力起爆器的剪销数目 ，实现
压力起爆器先起爆 ，再继续加压使开孔装置开孔 ，建
立生产通道 。

　 　 ２ ．射孔深度定位

　 　 枪串探人工井底后上提几米到预定射孔段 ，然

后在直井段下自然伽马磁性定位组合仪 ，测定在直
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井段预置的短油管深度来验证枪串的深度 。考虑电

缆输送仪器可能到达的深度和测量的精度 ，在斜深

３０°和 ６０°处各下一根深度定位短油管 ，保证至少能

测出一根短油管的深度 ，完成射孔校深 。

　 　 ３ ．地面监测技术

　 　现场采用 TCP 射孔监测系统记录井场射孔的
音频信号 、井口压力变化及井口机械振动信号 。 观

察射孔波和压力曲线 ，若射孔波产生在设计引爆压

力处 ，以及耳机监听到明显的爆轰信号 ，表示井下已

经射孔 。

　 　 ４ ．射孔参数的选择

　 　射孔完井的产能效果取决于射孔参数和射孔方

式 ，射孔作业得当 ，可以在很大程度上减缓钻井液对

储层的损害 ，根据射孔参数对油气产能影响敏感度

的分析 ，对射孔器材 、射孔负压 、射孔方式等内容进

行优化 ，可以确定一种最佳射孔方案来进行施工 ，最

大限度地提高了产能 ，获得最好的完井效果和最佳

的经济效益 。

　 　 （１）射孔枪型选择 。目前国内绝大多数油气田在

碬 １３９ ．７ mm套管的水平井射孔均采用 ８９型（射孔枪

外径 ８９ mm） ，四川测井公司 ２００１年在塔里木轮南 １

－ H２水平井使用 １０２型（射孔枪外径 １０２ mm）水平

井射孔枪 ，才打破了原来在 碬 １３９ ．７ mm套管中只能
使用 ８９枪的局限 。国外在 碬 １３９ ．７ mm套管的水平
井射孔一般采用 碬 ８５ ．７ mm型（射孔枪外径 ８６ mm）。

　 　 碬 １３９ ．７ mm套管的水平井采用 １０２型射孔 ，比

８９型可装更大的射孔弹 ，有利于射孔穿深 ，但是射孔

后枪体膨胀卡井的风险也较大 ，通常采用控制枪管

材料的化学成分和热处理工艺来保证其机械性能满

足射孔要求 。

　 　 （２）优选射孔弹 。射孔弹的穿深和孔径严重影

响着油气井的产能效果 ，水平井射孔选用的射孔弹

除了对其穿孔性能有严格的要求外 ，其外形结构也

是重要的制约因素 ，它必须满足水平井射孔枪偏心

结构的要求 ，这是与直井用射孔弹最大的区别 。

　 　 （３）射孔相位 。 当水平井储层胶结性较差或厚

度较薄而射孔后需压裂改造的情况下 ，在油层套管

较低的两侧射孔比较合适（如图 ２ 所示） ，使射孔孔

眼沿低平方向延伸 ，储层流体（油气水或杂物）必须

上行流动 ，有效减缓油层吐砂及后期开采套管沉砂 。

另外 ，还为压裂提供了沿油层延伸的水平通道 ，避免

垂直通道可能造成的油层顶 、底层被压开的问题 。

　 　 虽然水平井射孔枪带有扶正器 ，但是射孔枪仍

然不可能完全在水平套管里居中 ，因此水平以下 ３０°

图 ２ 　内定向射孔枪原理

射孔更接近套管的法线方向 ，有利于在套管上的孔

眼轨迹 。

　 　 （４）起爆方式 。水平井射孔起爆不同于一般直

井射孔 ，不能采用投棒起爆方式 ，也不同于一般斜井

射孔 ，它属于超长井段射孔 ，不宜采用一个压力起爆

器的起爆方式 。在水平段各点压力值相等 ，它可以

实现几个乃至几十个射孔段的同时起爆 ，完全满足

水平井一次射孔多段的要求 ，将大大提高工效 。

　 　 针对水平井射孔段长的特点 ，为了提高起爆可

靠性 ，降低射孔弹爆轰波对套管 、水泥环的伤害和降

低爆炸对管柱的震动 ，我们一般将射孔段分为几段 ，

各段长 １５０ m左右 ，每段首尾各安装一个压力延时

起爆器实现起爆双保险 ，全部射孔枪一次下井 ，起爆

器剪销同时剪断但延时时间不同而实现各射孔段间

隔射孔 。

二 、水平井射孔枪设计

　 　 １ ．水平井定向射孔枪

　 　 射孔器采用重力偏心定向原理 ，射孔弹始终处

于低平位置 ，从而达到定向射孔的目的 。目前有两

种结构的定向射孔枪 ，即内定向和外定向射孔枪 。

其原理如图 ２ 、图 ３所示 。

图 ３ 　外定向射孔枪原理
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　 　两种定向方式的对比如下 。

　 　 （１）在相同套管尺寸下内定向方式可选择更大外
径的射孔枪 。内定向射孔枪在套管中更居中 ，不仅有
利于提高穿深 ，且孔眼轨迹好 ，有利于保护套管 。

　 　 （２）内定向射孔的定向精度更高〔２〕
。内定向精

度误差可达 ± ５° ，外定向精度误差最小范围为 ± １５° 。

　 　 ２ ．便于管串起下的枪身结构

　 　 （１）牙嵌式防退扣装置 。水平井射孔枪串入井
和取出井筒时 ，枪串的摩擦阻力大 ，很容易在接头串
联处退扣 。为此 ，在接头与接头之间都采用了嵌入
式联接防退扣装置 ，同时具备便于打捞的形状 ，作为
安全应急手段 。

　 　 （２）旋转扶正套和滚珠枪尾 。枪串接头联接处采
用旋转扶正套和带滚珠的枪尾为扶正器 ，减小摩阻 ，

改善炸高 ，提高穿深 ，保护套管的内旋转定向方式 。

　 　 ３ ．传爆装置

　 　 传爆装置采用隧道传爆 、导爆索加传爆管逐级
接力式传爆 。枪身中有传爆管扶正定位装置 ，对传
爆管三维固定 ，保证传爆管间隙在 ５ ± １ mm以内 。

三 、罗家 １１H 井施工实例
　 　罗家 １１H 井位于重庆开县高桥镇 ，构造位置为
罗家寨潜伏构造罗家寨高点 ，完钻层位下三叠统飞
仙关组 ，垂直井深 ３４００ m 以上 、斜井深 ３９００ m 以
上 、水平段长 ２４３ m 。 射孔酸化后 ，测试产量达
３０２ ．１４ × １０

４ m３
／d 、无阻流量达 １０２６ × １０

４ m３
／d ，位

居四川盆地 １０００多口气井之首 。

　 　 １ ．施工难点

　 　 （１）射孔跨度长达 ４３２ m ，且射孔层段多 ，不同
射孔相位和孔密组合复杂 。共有 ３１ 个不同的射孔
层段 ，９种不同孔密和相位组合 。

　 　 （２）硫化氢含量高达 １３０ ．４２５ g／m３
（９ ．１２％ ） ，需

解决射孔枪串和井下工具的抗腐蚀问题 。

　 　 （３）该井由于井身结构的原因 ，井筒憋压达不到
射孔所需压力 ，不能采用常规的分段液压延时双起
爆射孔工艺 ，只能采用单个起爆器引爆超长射孔枪 ，

起爆 、传爆的风险都大大增加 。

　 　 ２ ．施工设计

　 　采用 ８９ 型内定向水平井射孔枪 ，DP３６RDX －

４２ － ８９射孔弹 。罗家寨气藏为高酸性气藏 ，所有下
井器材（包括射孔器材 、密封圈 、下井工具和电缆）都
在四川酸性气田材料腐蚀检测评价中心进行了耐腐
蚀性能检测〔３〕

，试验表明所有器材均达到使用要求 。

　 　 （１）射孔起爆压力 。根据井况和施工安全要求 ，

通过油管加压 ，井口最大加压 ２５ MPa 。
　 　 （２）射孔相位和孔密 。相位 ：对单个储层段的顶

部 、中部 、底部设计不同的射孔相位角度 。从井眼轨
迹与储层倾向的关系角度考虑 ，有利于储层打开 ，对
单个储层段顶部 ２ ～ ３ m 采用水平 ＋水平向下 ３０°射
孔（ ← → ＋ ↙ ↘） ，储层段底部 ２ ～ ３ m 采用水平 ＋

水平向上 ３０°射孔（ ← → ＋ ↖ ↗） ，储层段中部采用
水平 ＋水平向上 ３０°和水平向下 ３０°射孔（ ← → ＋ ↖
↗ ＋↙ ↘） 。孔密 ：一是根据气藏工程研究成果 ，对
储层上部 、中部 、下部采用由稀到密的射孔密度分布
原则 ；二是由于储层层数多 、单层厚度差别大 、单层
储层厚度愈大者物性愈好（厚度较大储层段主要分
布于储层组中部）的特征 ，设计厚储层段射孔密度相
对较大 ，以利充分发挥厚储层段的主要产量贡献能
力 。孔密分为 ：１４孔／m 、１６孔／m 和 １８孔／m 。

　 　 （３）作业方式 。受井筒承压的限制 ，该井采用钻
杆传输射孔枪 ，压力起爆器配合油管多次循环阀分
两次射完全部射孔井段 ，一次射孔厚度超过 ２００ m 。

　 　 ３ ．施工情况

　 　两次射孔共发射射孔弹 ５４４２ 发 ，发射率 、定向
率和一次成功率均为 １００％ 。另外枪串入井和射孔
后取出管柱的载荷均为 ９２ t ，附加摩擦力几乎没有
增加 。该井射孔后 ，经油管注入液氮诱喷排液 ，然后
进行产能测试 ，测试时使用两套地面流程计量 ，在油
压 １７ ．９６ MPa下获测试气产量 ２００ ．３ × １０

４ m３
／d 。

四 、认识与结论
　 　 （１）罗家 １１H 井的作业成功表明所选取的密封
元件 、枪管 、接头材料等射孔器材能适应高酸性的罗
家寨气藏水平井射孔作业 。

　 　 （２）根据储层条件和井况特征 ，选取变孔密 、变
相位的射孔方式有利于提高酸化效果 。

　 　 （３）该套水平井射孔工艺及射孔参数（包括起爆
方法 、射孔枪型 、射孔弹型 、孔密 、定向相位等）优选
合理 ，为开发罗家寨气田提供了一套有效的射孔完
井方案 。
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