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　 　摘 　要 　低效油气藏通常采用射孔后进行增产措施改造 ，以取得理想产能 。普通射孔管柱由于本身结构限

制 ，很难为后续作业提供有效通道 。全通径射孔与加砂压裂联作技术是在射孔后 ，整个射孔管柱形成与油管内径

相当的通径 ，不需起出管柱或丢枪作业就可完成加砂压裂 、生产测井等后续作业 ，也可直接作为完井生产管柱 ，保

护了油气产层 ，缩短试油周期 ，提高完井效率 。在介绍了全通径射孔与加砂压裂联作技术的工作原理 、工艺特点 、

常用施工作业管柱 、适用条件和配套射孔器材技术指标等基础上 ，在四川盆地岳 ２井进行了现场应用 ，避免了多打

钻井口袋和射孔后压井多次起下管柱 ，为开发低效油气藏提供了有效的射孔完井方法 。

　 　主题词 　射孔 　压裂 　管柱 　四川盆地

一 、引 　言

　 　目前 ，对于地层压力低 、渗透率低 、孔隙度低的

油气藏 ，采用常规射孔 ，很难获得理想的产能 ，通常

在射孔后进行增产改造 。随着射孔完井技术的不断

发展 ，射孔与后续增产措施联作技术日益成熟 。 但

常规的 TCP技术射孔后 ，射孔枪管内的弹架在射孔

弹等火工器材的爆炸冲击作用下变形扭曲 ，与射孔

弹外壳的碎片一起充填在枪管内 ，另外射孔枪接头 、

起爆器等都无法形成有效通道 。为了顺利开展加砂

压裂 、生产测井等后续作业 ，常采用的做法 ：进行丢

枪作业 、带枪进行加砂压裂作业或起出射孔管柱再

进行后续作业 。在现场作业中有以下几个方面的不

足 ：①要进行丢枪作业 ，就意味着要多打口袋 ，增加

了钻井成本 ，有些地区由于地层地质原因不允许把

井钻得更深以获得能容纳射孔枪的口袋 ，这样就不

能进行丢枪作业 ；②带枪进行加砂压裂 ，为了增加射

孔枪与套管的环空间歇 ，降低压裂的施工难度 ，常采

用较小直径的射孔枪和射孔弹 ，影响穿深 ；③多次起

下管柱 ，达不到保护产层的目的 ，同时增加作业成

本 ，延长试油周期 。全通径射孔技术能解决上述问

题 ，并与加砂压裂联作取得较好的施工效果［１］
。

二 、全通径射孔与加砂联作技术

　 　全通径射孔与加砂联作技术是用油管将连接射

孔枪的施工管柱下到目标深度 ，在射孔枪的上部替

入前置液 ，替液完成后 ，坐封封隔器 ，然后通过井口

加压起爆射孔枪 。射孔后 ，在射孔管柱上连接的起

爆器 、射孔枪 、夹层枪和射孔枪接头等 ，其内部结构

全部采用易碎材料制造 ，射孔时被射孔弹等火工品

产生的爆轰波将其粉碎成颗粒状 ，落入井底 ，整个管

柱形成与油管直径相当的通径 。同时前置液经过射

孔管柱高速挤入射孔孔眼 ，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 。

　 　 １ ．工艺特点

　 　 （１）射孔后 ，整个射孔管柱形成与油管内径相当

的通径 ，不需起出管柱或丢枪作业就可以完成加砂

压裂 、生产测井等后续作业 ，也可直接作为完井生产

管柱 。

　 　 （２）不进行丢枪作业 ，避免了多打口袋 ，节约钻

井成本 。

　 　 （３）避免射孔后压井多次起下管柱 ，降低储层伤

害 ，保护了油气产层 ；缩短试油周期 ，提高完井效率 。

　 　 （４）提供了加砂压裂通道 ，减小加砂压裂施工压

力 ，降低施工难度 。一方面采用全通径射孔枪可以

提供更大的加砂通道 ，如 碬 １２７ mm套管（内径 碬 １０８

mm）使用 ８９型全通径射孔枪进行射孔 ，可以提供的

流通面积为 ５ ．３１ × １０
－ ３ m２

，而常规射孔枪带枪进行

加砂压裂 ，提供的流通面积为 ２ ．９４ × １０
－ ３ m２

，增加
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了 ４４ ．６％ 的流通面积 。 另一方面对于常规加砂压

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 。而采用联作技术在射孔的同时就进行加砂压

裂 ，避免了射孔裂缝的闭合 ，降低了施工压力 。

　 　 （５）能够满足欠平衡钻井条件下的射孔作业［２］
。

　 　 ２ ．常用施工管柱

　 　 （１）新井中的作业管柱

　 　射孔枪采用双起爆 ，在射孔枪的上部装有筛管 、

封隔器和封隔器启动接头等（图 １‐a） 。 起爆射孔枪
后 ，高速挤入前置液 ，从井口投球憋掉封隔器启动接

头芯子 ，封隔器启动接头芯子通过全通径射孔枪掉

入井底 ，后续进行正常加砂压裂作业 。该管柱适用

于井筒内能憋压和长井段射孔作业 。

图 １ 　新井 、老井及平衡钻井配套的作业管柱图

　 　 （２）老井及欠平衡钻井配套的作业管柱

　 　射孔枪采用单起爆 ，在射孔枪上部装有封隔器 、

压力开孔装置和循环阀等（图 １‐b） 。 射孔枪下入井
内校深定位后 ，从油管内加压打开循环阀 ，低替前置

液后关闭循环阀 。加压坐封封隔器 ，继续加压起爆

射孔枪 ，完成射孔后进行正常加砂压裂作业 。如果

射孔枪起爆失败 ，从油管内加压打开压力开孔装置

沟通油套 ，确保上提作业管柱的安全 。该管柱特别

适用于老井补孔和欠平衡钻井配套的全通径射孔与

加砂压裂联合作业［３］
。

　 　 ３ ．全通径射孔器材技术指标

　 　 为实现该联作技术 ，需要采用专用的全通径射

孔枪 、低碎屑射孔弹及配套的全通径起爆器 、破裂盘

等装置 。主要技术指标 ：适用枪型 ８９ 、１２７ 型 ；８９ 型

低碎屑射孔弹穿深大于 ５００ mm （API 环形混凝土

靶） ，１２７型射孔弹穿深大于 １ ０００ mm（API环形混
凝土靶） ；低碎屑射孔弹碎屑直径小于等于 ２ mm ，其

他碎屑直径小于等于 ５ mm 。 （图 ２） 。

图 ２ 　碎屑情况图

　 　 ８９型射孔后通径大于等于 碬 ５５ mm ，１２７型射孔

后通径大于等于 碬 ６５ mm ；耐压为 １０５ MPa（图 ３）。

图 ３ 　全通径射孔枪图

　 　全通径起爆器及破裂盘耐压 １０５ MPa ，９３ 型起

爆后通径大于等于 碬 ５５ mm ，１２７型射孔后通径大于

等于 碬 ６５ mm 。

三 、岳 ２井施工实例

　 　岳 ２ 井位于四川省安岳县岳源乡石归村 ３ 组 ，

是三叠系须家河组气藏的 １ 口预探井 ，完钻层位为

三叠系雷口坡组 ，完钻井深 ２ ３５３ ．０ m 。

　 　井况 ：本次岳 ２井施工层位为须二段 ，施工井段

为 ２ ２７６ ～ ２ ２８９ m ，厚度 １３ m ，套管为 碬 １７７ ．８ mm ，

压井液为清水 。

　 　射孔器技术参数 ：１２７型全通径射孔枪 ，低碎屑射

孔弹 ，全通径压力起爆器 ，孔密为 １６孔／m ，相位为 ６０°。

　 　 施工设计思路 ：全通径射孔与加砂压裂联作立

足于解除污染 ，改善近井地带渗流能力 ，恢复自然产

能 。该井固井质量差 ，井筒条件不好 ，施工设计时选

择比较保守的参数 ，首先立足于施工成功 ，尽可能从

工艺参数上降低施工风险［４‐５］
。

　 　 ２００６ 年 ８ 月 １２ 日 ，用 碬 ７３ mm 油管带封隔器
和全通径射孔抢进行射孔加砂联作（作业管柱见图
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１‐a） ，封隔器下入井深 ２ ２４６ ．１１ m 。 施工前先进行

低替基液 ９ ．９ m３再坐封封隔器 ，之后进行憋压射孔 ，

射孔后直接进入高挤前置液 。投球憋掉封隔器启动

接头芯子后开始进行正常加砂施工 。共挤入井筒液

量 ２０２ ．０７ m３
，挤入地层液量 １９２ ．１７ m３

，其中压裂

基液 ６ ．３１ m３
，前置液 １０１ ．１９ m３

，携砂液 ８４ ．６７ m３
；

加入 ３０／６０目陶粒 １６ ．５７ m３
（２９ t） ，施工排量 ２ ．５５

m３
／min ；高挤阶段施工泵压一般 ５９ ．６ ～ ６２ ．４ MPa ，

最高 ６４ ．５ MPa ，高挤时间 ８８ min ，最高砂浓度 ４８３

kg／m３
。从图 ４ 看出 ，整个施工过程顺利 ，取得了较

好的作业效果 。

图 ４ 　岳 ２井施工曲线图

四 、认识与结论

　 　 （１）岳２井的作业成功表明所设计的作业管柱

和选用的全通径射孔枪 、低碎屑射孔弹及配套的全

通径起爆器等专用射孔器材能满足联作技术的

要求 。

　 　 （２）该技术不需起出射孔作业管柱或丢枪作业

就可完成加砂压裂 、生产测井等后续作业 ，降低了储

层伤害 ，保护了油气层 ，缩短了试油周期 ，提高了完

井效率 。

　 　 （３）该技术只能在直井 、大斜度井内作业 ，还不

能很好解决水平井射孔作业 。
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