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　 　摘 　要 　川西地区低渗透致密砂岩气藏经过常规聚能射孔后进行压裂改造时 ，普遍存在破裂压力高 、弯曲摩

阻大的问题 ，这在对斜井进行压裂时问题就更加突出 。介绍了马蓬 ４９D井定向射孔技术应用情况 ，并重点阐述了

定向仪的选择 、射孔器材的设计 、施工设计和操作 。通过对比该井三层射孔段不同射孔工艺对后续压裂的影响效

果 ，并对比同一区块内目的层为同一小层的井压裂施工情况 ，从现场实践证实了定向射孔技术有利于降低地层破

裂压力和近井摩阻 ，提高了斜井的压裂效果 。

　 　主题词 　致密砂岩 　定向射孔 　水力压裂 　定向井 　破裂压力

一 、引 　言

　 　射孔后压裂投产是川西地区致密砂岩气藏的主

要投产方式 ，在川西致密气藏的长期勘探开发中 ，常

规聚能射孔发挥了重要作用 ，随着技术的不断发展 ，

射孔弹打靶深度已达 １ ０８０ mm ，地层条件下射孔穿

深达到 ７００ mm ，能够穿过污染带进入地层 ，形成地

层和井筒之间的有效渗流通道 ，在中浅层天然气勘

探开发中取得良好效果 。但聚能射孔器也有局限

性 ：一是容易对地层造成压实污染 ，由于聚能射孔弹

的挤压成孔作用在射孔孔道周围形成一个压实区

域 ，区域平均厚度 １ ．２ ～ １ ．３ cm ，孔隙度下降 １３％ ～

２２％ ，渗透率下降 ７２％ ～ ７８％ ，可见射孔压实带的形

成 ，增大了地层流体流向孔眼的流动阻力 ，从而降低

了油气井的产能 ，而且随着射孔弹药量的增加压实

伤害加重 ；另一个是不能有效地降低地层破裂压力 ，

川西地区的相当一部分中深井常规射孔后水力压裂

启动压力达到 ７０ MPa仍不能压开地层 ，有的地层甚

至达到 ９０ MPa仍然压不开 ，这与常规聚能射孔穿透

深度有限 ，不能有效疏通裂缝有关 。

　 　 在川西坳陷中深层的致密天然气储层中 ，有效

裂缝网络在很大程度上决定了油气井的产能 ，单纯

依靠射孔弹形成的孔道进入地层不足以在井筒周围

形成裂缝渗流网络 ，并且如果射孔孔道与裂缝走向

不一致 ，使压裂弯曲摩阻增加 ，不能有效降低地层破

裂压力 。因此 ，常规聚能射孔的局限性和川西深层

天然气资源开发的需要 ，促使了定向射孔 、多脉冲复

合射孔等新射孔技术的发展和应用 ，并在消除压实

损害 、疏通裂缝 、降低地层破裂压力 ，提高气井产能

等方面发挥了作用 。

二 、原理及关键技术

　 　定向射孔是近年发展起来的一种新型的油管传

输射孔技术 ，是对常规射孔工艺的完善和补充 ，该技

术可以解决裂缝性油气层常规射孔孔眼有效率低和

压裂弯曲摩阻大的问题［１‐７］
。

　 　定向射孔是在常规的油管输送式射孔管柱的基

础上 ，在起爆器与深度定位短接之间接入一定方位

短接 ，该定方位短接有一与射孔弹穿孔方位相同的

定方位键 ，该键即是陀螺仪所要测定的方位 ；射孔枪

与射孔枪之间定向连接 ，保持每支射孔枪的射孔弹

方位一致 ，定深后 ，用电缆将下部带有导向装置的陀

螺定方位仪下入油管中 ，待导向装置的导向键与定

方位短节的定向键坐键后 ，进行方位测量 ，此时测得

的定位键方位即是射孔弹穿孔的方位 。若测量的方

位与目标方位不一致 ，则需要在井口转动管柱调整

方位 ，直到测量方位与目标方位相同或误差在允许

范围内 ，然后起出仪器进行射孔点火 。

　 　地应力的测定 、最佳方位的确定 、准确定向 、射

孔参数的设计是定向射孔工艺的技术关键 。为了保
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图 １ 　油管传输式定向射孔的工艺原理图

证精确定向 ，定向仪的选择 、射孔器材的设计及正确

的施工设计和操作都非常重要 。

三 、应用实例

　 　 １ ．马井蓬莱镇组气藏简介

　 　根据 ２００４年的资料 ，马井气田蓬莱镇组气藏共

进行了 ３０层次的施工 ，有 ７ 层次施工失败 ，其中 ５

井次是由于施工压力高于井口设计压力而失败 ，２井

次是在施工过程中出现砂堵 ，造成施工失败 。分析

原因主要是由于井弯曲摩阻效应较强 ，近井地带复

杂情况较多 ，施工风险大 。近 ２ a来提高了井口压力
级别后压裂施工成功率增大 ，但没有从根本上解决

破裂压力高 、弯曲摩阻效应强的问题 。随着斜井应

用数量的增加 ，调研发现目前大多斜井压裂效果总

体并不理想 。

　 　马井蓬莱镇组气藏地层压力在 １５ ～ ３０ MPa之
间 ，压力系数 １ ．３ ～ １ ．７４范围内 ，属于高压 —异常高

压气藏 ；气藏温度在 ４１ ～ ５５ ℃ 之间 ，地温梯度在

１ ．９３ ～ ２ ．２３ ℃ ／１００ m之间 。通过区域地应力研究 ，

确定区域最大水平主应力方向为 NE１０８° ，地层破裂

压力梯度在 ３ ．０左右 。

　 　 ２ ．马蓬 ４９D井施工概况
　 　马蓬 ４９D是部署的 １口定向开发井 ，该井完钻

井深 ２ １３３ ．０ m ，该井油层套管尺寸 １３９ ．７ mm ，完井

方式采用后期射孔完井 。该井最大井斜角 ３６ ．２６° ，

位于井深 ２ １２５ m 处 。设计要求一次性射开 J３ p２
３

（１ ６４０ ．０ ～ １ ６４５ ．０ m）、J３ p２ ５ （１ ７３３ ．０ ～ １ ７３７ ．０ m）、

J３ p３ ９
（２ ０６５ ．０ ～ ２ ０７０ ．０ m） 。

　 　 根据射孔设计 ，上段为主要目的层段 ，井斜角

２２ ．８３° ，方位 ３５０ ．７７° ，采用定向射孔 ，射孔方向对准

NE１０８° ，相位 １８０° ，孔密 １３ 孔／m ；中段和下段采用

常规螺旋式布弹聚能射孔工艺 ，相位 ９０° ，孔密 １６

孔／m ；对 上 段 、中 段 采 用 SYD１０２ 射 孔 枪 、

SDP４３RDX‐５２‐１０２射孔弹 ；由于井斜角变大 ，方位

角变化较大 ，对下部射孔段采用 YD８９ 射孔枪 、

DP３５RDX‐４６‐１０２射孔弹 ；为了防止下层先爆影响

上层定向 ，上层起爆时间设置为 ３ min ，下面两层起

爆时间设置为 ６ min ；为了防止打压过快引起压力波

动 ，从而影响定向的准确性 ，要求采用环空缓慢加

压 ；两根定向射孔枪的连接设计了限位销钉 （图 ２‐

a） ，一是保证射孔弹对准盲孔 ，二是保证两根射孔枪

的盲孔处于同一方位 ；从定方位短节到上部射孔枪

之间的连接全部采用螺纹连接与限位销钉结合的方

式 ，上扣时本体没有旋转 ，以保证定方位短节中的键

与射孔弹的方向一致 ，在不影响定方向的条件下螺

纹连接又能保证连接的强度（图 ２‐b 、c） 。

图 ２ 　定向射孔器示意图

　 　施工时 ，在地面组装射孔枪 ；下射孔器 、油管 ；定

深度 ，装较深短节 、双公短节和锥管挂 ；下电子陀螺

仪 ，通过地面仪器监测射孔枪的方位 ，井口旋转管柱

进行方位调整 ，直到射孔弹对准 NE１０８°方位 ，座锥

管挂 ，安装井口 ；加压引爆射孔器 。考虑该井为斜

井 ，且油管柔韧性较强 ，要求在定方位调整井口管柱

过程中 ，保证定方位时间足够 ，做到随时监测方位 ，

并且在旋转管柱过程中多次上提下放管柱 ，保证油

管力矩或形变及时传递到井底 ，以防止射孔方位发

生再次改变 ，调整完毕后必须静止观察 ２０ min 。

　 　然后对下 、中 、上层进行分层压裂 ，加砂规模分

别为 ３０ m３
、１５ m３

、３５ m３
，增产后产量为 ３ ．０５ × １０

４

m３
／d ，压裂施工曲线如图 ３所示 。

图 ３ 　马蓬 ４９D压裂施工曲线图
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　 　 ３ ．定向射孔效果分析

　 　对马蓬 ４９D井压裂施工曲线用 FracproPT 软件
进行分析 ，并用自行开发的软件计算压裂施工管柱

的摩阻 ，综合分析的结果见表 １ 。

表 １ 　马蓬 ４９D井分层压裂施工曲线分析表
井深（m） 破压梯度（MPa／１００ m） 近井摩阻（MPa） 备 　注

２ ０６５ ～ ２ ０７０ 哪３  ．５０ ７ Ζ．０４ １６孔／m ，８９枪 、DP３５RDX‐４６‐１０２弹
１ ７３３ ～ １ ７３７ 哪２  ．６８ ０ Ζ．６４ １６孔／m ，１０２枪 、SDP４３RDX‐５２‐１０２弹
１ ６４０ ～ １ ６４５ 哪２  ．４５ ０ Ζ．１１ 定向 ，１３孔／m ，１０２枪 、SDP４３RDX‐５２‐１０２弹

　 　 从表 １可以看出 ，采用定向射孔技术的目的层

具有相对较低的破裂压力梯度 ，从近井摩阻和施工

曲线的形态看消除弯曲摩阻的效果显著 。为了进一

步说明这一点 ，将马井地区目的层为 J３ p２ ３ 的井与马

蓬 ４９D井进行对比分析 ，其结果见表 ２ ，再次证实了

定向射孔有利于降低地层破裂压力和近井摩阻 。

表 ２ 　不同射孔工艺对压裂施工的影响分析（施工小层均为 J３ p２ ３ ）
井号及井别

油套尺寸
（mm）

射孔工艺

射孔方式 枪 弹
破压梯度

（MPa／１００ m）

近井摩阻
（MPa）

马蓬 ４１（直）

马蓬 ４１‐１（定）

马蓬 ４２（定）

马蓬 ４２‐１（定）

马蓬 ４９D（定）

１７７  ．８

１３９ ．７

１７７ ．８

１３９ ．７

１３９ ．７

常规聚能

常规聚能

常规聚能

常规聚能

定向射孔

SQ１２７‐１６‐９０
SQ８９‐１６‐９０
SQ１２７‐１６‐６０
SQ８９‐１６‐９０
SQ１０２‐１３‐１８０

SDP４３RDX‐５５‐１２７
DP３５RDX‐４６‐１０２
SDP４３RDX‐５５‐１２７
DP３５RDX‐４６‐１０２
SDP４３RDX‐５２‐１０２

　 　 　 　 　未压开

２ v．４７

２ ．６０

３ ．１０

２ ．４５

　

６ 乙．５８

５ ．７５

８ ．１６

０ ．１１

四 、几点认识

　 　 （１）准确定向是定向射孔技术的关键 。 采用电

子陀螺仪及定向键槽定向技术能满足精度要求 ；射

孔器材采用螺纹与限位销钉结合的接头方式能够保

证盲孔 、弹以及定向键处于同一方向 ；同时正确的施

工设计和操作也非常重要 。

　 　 （２）通过现场试验 ，证实了定向射孔有利于降低

地层破裂压力和近井摩阻 ，提高了斜井的压裂效果 。

　 　成文中参考了以下内部资料 ：枟中国石油化工股份有限

公司西南油气分公司 ２００６ 年天然气开发工作年报枠 ；枟中国

石油化工股份有限公司西南油气分公司 ２００５年天然气开发

工作年报枠 。
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