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摘要%渤中 )’(![’油田位于渤海南部海域!属于中低孔(低渗"特低渗储层!采用普通射孔作业时!聚能射孔弹射孔后形成射
孔压实带!严重影响油井产能# 结合该油田储层特点!采用外置式复合射孔技术对低孔"低渗地层进行补孔增产作业# 该技
术是一种新型复合火药射孔技术!由起爆"传爆"聚能射孔"气体压裂"井下做功数据实时采集系统!以及地面数据处理系统组
成!具有动态超正压破缝的特点!施工作业前采用模拟技术软件优化射孔方案!施工过程中采用井下高速压力计实时监测压
力变化!施工后采用三维声波测试仪检测施工效果# 在j;)’(![’(j&井现场应用表明!该技术对低孔"低渗储层改造效果显
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%%渤中 )’(![’ 油田位于渤海南部海域&该区块
沙河街组&受压实+岩性+后期结晶作用及构造活动
等影响&储层孔隙流道复杂&岩石物性差且物性好坏
分布不均&属于中低孔(低渗+特低渗储层, 其中的
j;)’()/j&井目的层为沙河街组&各主力层位压力

系数 "W*-l#W""&地温梯度为 )W!, n[#"" 0&属于
正常温度压力系统, 初次射孔后稳定产量极低&每
天出液 !l’ 0), 由于普通射孔作业时聚能射孔弹
射孔后产生射孔孔道&同时形成射孔压实带&压实带
是射孔损害最重要的组成部分&严重影响油井产
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能’#(!( , 在低孔低渗储层尤为明显, 而在海上油气
井完井开采作业中&针对需要水力压裂的低孔低渗
储层&使用专用压裂船或专用压裂水力射流泵’)( &
作业工序复杂+动用装备较多&成本高且周期长, 针
对海上油气井低孔低渗储层完井开采作业中的上述
难题&使用复合射孔技术具有快速+简便+成本低的
优点&研究对比了各种高能气体压裂作业工艺’’( &
发现外置式复合射孔具有火药装药量大+海上作业
简便+成本低+压裂效果显著等优点&在射孔同时完
成了压裂作业’-($( &实现了一次性完成海上油气井
射孔及压裂作业, 因此&针对该井产量极低的情况&
采用油管传输外置式复合射孔技术进行增产补射孔
作业&在施工作业前模拟计算评估&施工过程中井下
高速压力计实时监测&施工后三维声波测试仪检测
施工效果&取得了良好的效果,

@A外置式复合射孔技术
%%外置式复合射孔技术是采用新型复合火药射孔
技术&由起爆+传爆+聚能射孔+气体压裂+井下做功
数据实时采集系统&以及地面数据处理系统组合而
成的一种射孔完井技术!图 #" ’*(#!( , 相对于常规油
管传输射孔技术&油管传输复合射孔器能够有效改
善致密地层的渗透性并降低近井带污染&能够大大
改善地层的出油效果&对提高单井油气产量和地层
采收率具有非常重要的意义’#)(#-( ,

#(保护接头*!(保护环*)(外置压裂筒*’(枪尾*
-(射孔弹*,(油气井用导爆索*&(传爆管
图 @A外置式复合射孔器装配结构示意图
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外置式复合射孔技术主要适用于中低渗透油
藏&尤其是将进行水力压裂或酸化压裂处理的油井&
效果更理想&对高渗透钻井液污染+压井液污染及机
械杂质堵塞的井也适用, 总之&外置式复合射孔可
适用于以下井况作业#探井试油&生产井&注水井&地
层破裂压力异常高地区的水力压裂和酸化预处理&
老井补射孔增产等井况,

外置式复合射孔属于射孔完井的工艺技术范
畴&具有动态超正压破缝的有效作用, 它的目标是
解决近井带的高导流问题&区别于单纯的压裂方法&

其作用机理包括机械作用+振动脉冲作用+高温热作
用&以及化学作用四个方面&基本原理可以概括为#
利用两种作用性质完全不同!燃速时间"的高能量
作为能源&其一是用聚能射孔的第一次高能量-炸
药!微秒级"*其二是用以压裂的第二次能量-复合
固体推进剂!毫秒级"&将射孔弹和高能复合火药组
装起来&同时下井&同时引爆或控制加压历程的瞬态
时间差&保证两次能量的分步做功&从而使射孔和压
裂巧妙地结合起来, 射孔弹首先起爆穿孔&压裂火
药随之燃烧&在瞬间产生大量的高温高压气体&这样
在射孔的同时对地层进行高能气体压裂&使其在地
层中形成一种孔缝结合型的径向多裂缝体系&最终
实现以在近井带大幅度增加渗流面积为主要特征的
高导流区&从而有效解除了地层污染&进而达到了大
幅度增产增注的目的’#,( ,

CA外置式复合射孔作业重点参数计算
%%针对渤中 )’(![’ 油田初次射孔后产量极低
的状况&通常要进行补射孔增产作业, 使用外置
式复合射孔器进行补射孔增产作业&只需在常规
射孔外部增设外置压裂筒火药&作业简便&而且装
药量大&火药爆燃压裂持续时间长, 通常在作业
前根据施工井况进行模拟计算评估作业效果&以
确定射孔管柱及火药装药量, 模拟计算主要涉及
外置式复合火药井内燃烧压力传递模型和地层岩
石在脉冲压力下破裂的数学计算模型, 将二种数
学计算模型整合形成模拟计算软件&评估压裂作
业效果’#&(#*( ,

CB@A外置式复合火药井内燃烧压力传递模型

%%对外置式复合火药井内燃烧压力传递模型做出
如下假设#

!#"火药燃气形成一圆环形高压燃气腔*
!!"腔内压力各处相等&只随时间而变*
!)"气(液交界面是一水平平面*
!’"井壁+油管壁作固壁处理*
按以上假设&井液运动是一维不定常平面运动,
根据拉格朗日坐标系一维不定常平面运动方程

组推导&得出井液的状态方程#
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式中#%为燃气密度&9[40)*%" 为井液密度&9[40)*-
为多方指数*9为压力常数&_c1,

!)
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CBCA地层岩石在脉冲压力下破裂数学计算模型

%%!#"计算该时间差分的压力对岩石产生的裂缝
宽度增加,

据加权方法学&缝宽 N的积分公式在一个给定
的位置$?8BP处&可归纳为#
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!!"
式中#I为剪切模量&_c1*2为泊松比*,为作用于
缝平面的最小主应力&_c1*)为加权系数*P 为缝
长&0*$#&$!&$为同位置有关的变量,

此方程!!"表明&在某一点处缝的宽度取决于
整个压力剖面&还取决于缝内压力与地应力之差,
其中&剪切模量与杨氏模量的关系为#

I?/B!!# =6" !)"
%%!!"计算某一时间差分的压力对岩石产生的裂
缝长度增加,

裂缝前沿的应力强度取决于沿裂缝的整个压力
分布, 当缝尖的应力强度!超高正压差"超过裂缝
的断裂韧性时&裂缝就向前传播, 那么&在锲形裂缝
向前传播过程中&可以得到一个如下的连续性方程&
即
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式中#H为井筒半径&0*>4为裂缝断裂韧性&
_c1.0"W-,

方程中的)取决于井筒半径H的几何尺寸#
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%%!)"得到该时间差分结束后&裂缝的长度和宽
度,

!’"计算该时间差分内的漏失量,
!-"计算该时间差分漏失量和体积增大引起的

压力减小量&并反馈到火药燃烧计算模型,

DA应用实例
%%外置式复合射孔技术已在国内广泛应用&该技
术在广西百色 <井+南海西部 Ye/<井+江苏 A/<
井等多口井成功应用&增产效果明显, 但以前的数
次施工中均没有对外置式复合射孔复合火药的压裂
效果进行监测和评估&故本次在 j;)’(![’/j& 井特
增加了高速压力测试仪&并在施工完后进行三维声

波测试脉冲气体对底层的作用效果, 在施工作业前&
均采用模拟计算装药量及其产生的压裂效果&事实证
明预估的火药药量可以明显起到压裂增产的效果,

DB@AP[DHVCYH9PQ井况

%%j;)’(![’/j&井属于渤中 )’(![’ 油田沙河街
组&其射孔层位储层为扇三角洲沉积&以长石砂岩和
岩屑长石砂岩为主&粒径范围变化较大&分选中等&
结构成熟度低&平均孔隙度 ##W&X&渗透率 )"W"d
#"() %0!&具有中低孔(低渗特征, 根据 e_V测压
和Y?V测试资料&压力梯度为 "W*, _c1[#"" 0&温
度梯度 )W’ n[#"" 0, 地层压力约 ))W# _c1&地层
温度 #!)W*l#!-W& n&地层破裂压力 ’) _c1, 地层
原油性原油黏度 "W)-l"W&,0c1.S&地饱压差 )W"l
#-W) _c1&溶解气油比 ##-W-l#$!W# 0)[0), 该井
!"#-年 *月采用普通射孔完井方式作业&油气产量
不理想, 表 # 是将 j;)’(![’/j& 井与国外某成功
应用过外置式复合射孔的某井数据对比&从地层储
物特性&地层岩性+孔隙度+泥质含量等方面均比较
接近, 因此&选用外置式复合射孔作业,

表 @AP[DHVCYH9PQ井射孔层位储物特性对比表
L1)3*@A.&=:1’/7&+&4:’&:*’0/*7&4316*’7:*’4&’10*8&4

P[DHVCYH9PQ >*33

类别
岩石
类型

渗透率
[!#"()%0!"

孔隙度
[X

泥质含量
[X

气油比

,油组 砂岩 ###W!) #’W,) #"W)&

-油组 砂岩 ,$W-" #’W#" $W*"
##-W-l#$!W#

国外某井 砂岩 %!W*! #)W’" %&W$" #,)W"

DBCA作业设计

%%设计j;)’(![’/j& 井外置复合射孔作业管柱
组合&以满足射孔+监测和数据采集要求&并以产能
最大化为目标优化了装药方案,
)W!W#%作业管柱

j;)’(![’/j&井外置复合射孔作业采用 ##’ 外
置式复合射孔器进行作业&传输方式为油管输送&不
带封隔器作业, 沙,油组层位和沙-油组层位分两
次进行射孔,

为了监测火药爆燃压裂效果&在射孔管柱中部
和尾部配备井下高速压力计对火药燃烧进行实时数
据采集, 作业管柱从上至下依次为#钻杆p油管p筛
管p起爆装置p外置式复合射孔器p中部压力计拖筒
!内装井下高速压力计"p外置式复合射孔器p尾部
压力计拖筒!内装井下高速压力计",

))
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)W!W!%装药方案优选
采用模拟计算软件对外置压裂筒的装药量进行

了多个方案的模拟计算和对比&为了最大化的提高
产量&选用对地层改造效果最佳的方案&优选射孔方

案结果见表 !, 沙,组分三段进行压裂&装复合火
药总长为 #)W- 0&沙-组分三段进行压裂&装复合
火药总长为 #, 0&模拟计算可知#所形成的裂缝长
度均大于 ! 0&射孔后表皮系数较理想,

表 CA射孔优化方案列表
L1)3*CAO:0/=/M10/&+&4:*’4&’10/&+7,-*=*7

层位
压裂段
个数

装药总长度
[0 射孔段[0

最大缝长
[0

最大缝宽
[00

射孔后表皮
系数!相对值"

沙- ! #,W"
) $*&W$l) *",W’[&W"
) *#!W$l) *!’W*[*W"

!W!- )W’ (!W&

沙, ) #)W-
) $#$W*l) $!’W,[-W"
) $’!W!l) $’’W&[#W-
) $’*W-l) $-$W"[&W"

!W#, )W# (!W,

DBDA作业情况

%%本次外置式复合射孔作业射孔穿孔率 #""X&
射孔管柱无损伤&无变形&射孔枪膨胀量符合标准要
求, 作业中&在射孔段中部安装了高速c/V测试仪&
射孔过程中采用井下高速压力测试仪记录射孔过程
中压力变化情况!图 !+图 )",

图 CAP[DHVCYH9PQ井实测曲线图&沙!组’
E/;FCAN’*772’*,2’<*=*172’*8&4P[DHVCYH9PQ >*33&#!’

图 DAP[DHVCYH9PQ井实测曲线图&沙RR组’
N’*772’*,2’<*=*172’*8&4P[DHVCYH9PQ >*33&#"’

%%图中的尖峰为射孔弹爆炸瞬间产生的压力峰&
后续峰为复合火药爆燃产生的气体形成的压力峰值
数据显示#射孔弹爆炸 !"l’" 0S后火药开始燃烧&
火药燃烧达到峰值压力时间约为 ,"" 0S&火药燃烧
产生的压力峰值沙-组为 ,- _c1+沙,组为 -)
_c1, 本井地层破裂压力为 ’) _c1&火药燃烧产生
的压力均大于地层破裂压力,

DBHA三维声波评估完井效果

%%为了检测射孔完井效果&使用三维声波测井仪
探测井眼周围地层轴向+周向及径向地层声速信息,
利用三维声波偶极波形在各向异性地层的快慢横波
分裂现象&评价地层压裂效果&利用三维声波单极不
同源距+不同方位数据进行径向速度剖面反演&得到
井壁附近径向速度变化情况’!"(!!( , 射孔前后对相
同井段的井壁进行三维声波测试&对比底层变化情
况, 三维声波探测结果如图 ’, 图左边为射孔前三
维声波测试图像&图右边为射孔后三位声波测试图
像, 从图中可以看出&射孔后&孔道缝隙长度和宽度
都有所增加&这说明复合火药产生的高能气体对底
层进行了有效的压裂作用,
%%通过处理分析射孔前后的三维声波测井资料&
可得到以下结论#在 ) $’*W-l) $-$W" 0+) $*&W$l
) *",W’ 0和 ) *#!W$l) *!’W* 0三个射孔层&射孔
后较射孔前各向异性度增大较明显&径向速度剖面
变化较明显&表明射孔对储层进行了一定的改造,

DBIA作业结果

%%本井 !"#-年 *月首次完井射孔见油后&最高日
产液 !) 0)&平均日产液为 #*W, 0)&产油 #*W’ 0),
本次外置式复合射孔前该井日产 !l’ 0), 本次作
业后&日产液 !$ 0),

综上所述&外置式复合射孔技术在常规射孔器
外装配高能火药&将射孔与高能火药气体压裂有机
结合&施工工艺简单&作业可靠&压裂增产效果明显,
j;)’(![’/j&井外置式复合射孔作业采用计算软件
模拟预测+高速压力计实时检测+三维声波测井仪测
试&使外置式复合射孔技术实现了可预测+可监测+
可评估&为该技术成功应用提供了有效的借鉴方法,

’)



第 !&卷%第 #期 马英文等#渤中 )’(![’油田外置式复合射孔技术

图 HA各向异性及径向速度剖面&平均场’结果
E/;FHA!+/7&0’&:6 8*;’**1+8’18/13<*3&,/06 :’&4/3*&4P[DHVCYHVPQ >*33

HA结论
%%随着渤海油田开发的深入进行&探明未动
用储量中低孔+低渗地层占据绝大多数&低孔+
低渗地层的开采将成为渤海油田开采工作的
$常态% , 低渗透油田岩层具有岩石致密+孔隙
细小+渗流阻力大的特征&决定了其在常规开采

条件下产能低+采收率低&经济效率低的特点,
外置式复合射孔技术在渤中 )’(![’ 油田的应
用成功&有效地解决了低孔+低渗地层开采经济
效率低的难题&为低产油气井增产提供了新的
技术力量,
致谢"感谢川南航天能源科技有限公司对本项目提供的技术
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