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摘要#>井是某油田的一口生产井!采用Bbc射孔’测试联作工艺进行试油时!应用了 KR.C低压机械安全点火头!一开井
进行投棒射孔操作!在地面没有感到射孔产生的震动!显示头也无气泡显示!一关井 ( G后二开抽汲!地层无流体产出!判断射
孔枪未起爆" 根据机械安全点火头工作原理及所进行的操作!判断已投棒解锁!但撞针未能下行撞击起爆器" 采取向油管内
增压的措施后成功射孔!发射率 %""e!但未能实现负压测试" 通过点火头外观观察及压力历史数据分析!判断射孔枪未能起
爆的主要原因是压井泥浆性能较差!泥砂和重晶石粉沉积在点火头处!撞针无法在设计的油管内静液柱压力下完成下行动
作" 该分析结果可对类似井筒环境的射孔作业提供借签"
关键词#射孔’测试联作# BbcpS_b# 机械安全点火头# 静液柱压力# 压井液# 抽汲
中图分类号"S.(-(###文献标识码"[###TKA#%"U%$*)"VW+:5X1+%""&’&())U!"!"U"%+""&

!.&/$.*.3(/"/.*’#1$.#,$*#0)10."3&1$5$10)1.#")*)05$10)1.#"*2 2&*
FZK=G;5W1;%&!& =JBCF>10M%&!& =JBKD7H705H%&!

%!7+)0-4DE%&345/>?/(,+%0<%$$@,#$$#&8 A&8#&++,#&8 /4!& B0’!& =+#H#&8 %""%"%& /.#&%
!!/.#&% >%0#4&%$B488#&8 /4,E4,%0#4&& =+#H#&8 %""%"%& /.#&%

86/#1.-##R;224180LOM<7:91M5 P;2215 05 M12N1;2<+A5 M12LOM<7:91M5 9;89P19G 9G;:M/Q15091M5 MNBbc9;8905< L;ONMO091M5&KP;5 2MP@
LO;887O;/;:G051:0280N;931H5191M5 G;0< 1878;<+BN9;O9G;N1O89ML;5@P;22NMOOM< :08915H05< L;ONMO0915HML;O091M5& 9G;O;185M̂1QO091M5
:078;< Q3L;ONMO0915HM5 9G;HOM75<& 05< 9G;O;185MQ7QQ2;<18L203M5 9G;<18L203G;0<+BN9;O9G;N1O898G79@15 NMO( GM7O805< 9G;8;:@
M5< ML;5@P;22NMO8P0QQ15H& 9G;O;185MN271< LOM<7:91M5 15 9G;NMO/091M5& 8M1918W7<H;< 9G099G;L;ONMO0915HH75 <M;85M9<;9M509;+B:@
:MO<15H9M9G;PMOX15HLO15:1L2;05< ML;O091M5 MN9G;/;:G051:0280N;931H5191M5 G;0<& 1918W7<H;< 9G099G;OM< G08Q;;5 9GOMP5 05< 75@
2M:X;<& Q799G;89O1X;ON01289M1/L0:99G;1519109MO<MP5P0O<+BN9;O9G;LO;887O1]15H15 9G;97Q15H& 9G;L;ONMO0915HP0887::;88N72& 9G;
;/1881̂193P08%""e& Q799G;5;H091̂;LO;887O;9;89:M72< 5M9Q;O;021];<+B::MO<15H9M9G;0LL;0O05:;MQ8;Ô091M5 MN9G;1H5191M5 G;0<
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##射孔’测试联作是油管输送式射孔和地层测试
联合作业技术&可以实现负压射孔&是保护油气层
的一种重要方式&在国内外油田得到了广泛的应
用’%’&( * 根据所选点火头的类型&可采用投棒或加
压的方式起爆射孔枪’-’,( &使用射孔监测仪感受井

口振动判断射孔情况&如地层无法自喷&再根据井
口泡泡头观察情况和抽汲结果进一步确认是否射
孔成功* 采用投棒起爆方式时&当判断射孔枪未成
功起爆&应先打捞投棒&再解封起出射孔’测试联作
工具* 樊宏伟等’)(总结射孔’测试联作出现的问
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题&从封隔器工作压差+射孔负压值+起爆点显示等
方面提出了管柱及工艺优化方案* 李四江’$(探讨
了复合射孔’测试联作由于工艺的限制&不能实现
诸如井下开关井操作的原因&提出了相应的解决措
施* 王树申’%"(通过对射孔’测试联作施工中起爆器
销钉剪切值&以及施工中液面高度变化对射孔器的
影响分析&理顺了射孔关键质量控制环节* 陈俊
革’%%(结合中原油区文+卫+马油田属复杂断块油气
藏储层性质&研究了射孔参数对射孔效率的影响&
通过引进超正压射孔+% /弹射孔+袖套式射孔等新
型射孔技术&使射孔完善程度得到提高&取得了显
著的经济效益* 米红学等’%!(提出由于射孔枪点火
瞬间产生的压力波动&有时足以破坏井下工具和套
管&造成严重的井下事故* 经对引起井筒压力场变
化因素的讨论&对现场实测数据的分析&结合地层
参数&论述了射孔’测试联作管柱安全性* 周建
国’%((提出射孔酸化联作&实现了一趟管柱完成射孔
和酸化两项施工作业* 庾洪伟等’%&(针对吉林英坨
油田储层物性普遍较差&优选采用下挂式复合射孔
工艺技术进行完井射孔&起到了增产+增效的作用&
与水力压裂效果进行比较&证实了复合射孔更适合
于英坨油田的新井投产* 代景新’%-(探讨了连续油
管传输射孔技术在大庆油田成功应用&连续油管携
带小直径射孔枪过滑套射孔&携带大直径射孔枪套
管内射孔&小直径连续油管携带小直径射孔枪过滑
套射孔打通压裂通道* 张文斌等’%*(针对射孔弹起
爆时产生的瞬时压力场进行了研究&建立了射孔冲
击载荷的计算模型&通过分析得出射孔弹数目+引
爆间隔时间+装炸药量+人工井底物理条件及$口
袋%深度对射孔冲击载荷的影响规律* 薛世峰等’%,(

建立$套管’水泥环’地层%的三维分层有限元数值
模型&结合地应力及射孔数据&运用单一变量理论&
分析了螺旋射孔各参数对地层破裂压力的影响*
于开勋’%)(研发了地层二次爆炸射孔技术&最大限度
地提高及恢复低孔低渗储层的生产能力&提高射孔
完井的效率&并经过了现场试验验证*

可见&射孔技术已成为十分成熟的试油技术&
在解决生产问题的同时&不断得到完善发展’%$’!"( *
但在某油田一口生产井采用Bbc射孔’测试联作工
艺进行试油时&由于受现场条件限制&应用了KR.C
低压机械安全点火头* 在下入射孔测试管柱后&一
开井进行了投棒射孔操作&但在地面没有感到射孔
产生的震动&显示头也无气泡显示* 一关井 ( G 后

二开抽汲&地层无流体产出&判断射孔枪未起爆*
因此&对射孔枪未起爆原因进行了分析&并提出了
相应的处理措施*

:;射孔测试工艺概述
##某油田一口生产井&采用 Bbc射孔’测试联作
工艺&测试工作制度为一开一关&二开抽汲*
:J:;射孔测试工艺
##该井射孔测试井段为 % &*%U"a% &*-U" /&人工
井底为桥塞&深度 % &)%U" /&优化联作工具组合!自
上向下"为#安全循环阀pYbc@C测试阀p压力计托
筒p液压旁通阀p液压震击器p安全接头pcSSI 封隔
器p筛管p机械安全点火头p%!,射孔枪*

由于现场条件限制&采用机械安全点火头&用
投棒的方式起爆射孔枪* 井筒内压井液为密度
%U", HV/( 泥浆&性能较差&泥浆主要成分为重晶石
粉和增黏剂* 油管内测试阀上部液垫为清水&高度
*%$U" /&产生的静液柱压力为 &U, db0*
:JB;机械安全点火头结构及工作原理
##低压机械安全点火头主要由点火头上盖+固定
销钉及撞针组成!图 %"*

图 :;低压机械安全点火头结构及原理示意图
C"2D:;%#1&-#&1.3.*’51"*-"53$’".21.,)03)4751$//&1$

,$-+.*"-.3/.0$#( "2*"#")*+$.’

##低压机械安全点火头是一种带保险机构的棒
击点火头* 当井内无液体&或压力小于产品安全压
力时&系统处于安全状态&其工作原理为投棒解锁+
液柱压力起爆&即起爆射孔枪需经过两个步骤#
"解锁* 投放棒通过自由落体砸到点火头撞针上
部后&剪断点火头撞针上的限位销钉&失去限位销
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钉的束缚后&在外力作用下&点火头撞针可以在点
火头外筒内进行有限距离的移动* #液柱起爆*
当点火头撞针上部的静液柱压力超过最小设计起
爆压力时&在液柱压力作用下撞针可在点火头外筒
中下行到底&触碰起爆器&起爆射孔枪*

B;射孔故障及处理措施
##根据地面判断及压力历史分析射孔故障出现
过程&并提出相应的处理措施*
BJ:;射孔故障出现过程
##射孔’测试联作工具下到设计位置后&校深+坐
封+环空加压打开测试阀* 测试阀打开 ( /15 后投
棒&投棒 ! /15 后在钻台上没有感到明显振动* 在
抽汲树泡泡头处观察 %" /15&未发现气泡&即按施工
方案卸掉环空压力开始关井恢复* 关井 ( G 后&环
空加压打开测试阀开始二开井&仍没有观察到气泡*

为确定地层是否有液体流出&连接抽汲工具开
始进行连续抽汲&每次抽汲前先探油管内液面高
度* 根据现场数据&每次抽汲液量约等于油管内液
面下降体积&表明地层内没有出液* 对抽汲液体取
样进行氯离子浓度和 LJ值化验分析&氯离子浓度
为 *" /HVY&LJ值为 ,&与液垫清水的氯离子浓度和
LJ值结果相近* 连续抽汲 %" 次后&二开井已进行
! G&油管内液面下降至 % (-"U" /&%" /15 后再次下
抽汲工具&探得油管内液面仍在 % (-"U" /*

根据以上现象&初步判断井筒内射孔枪未起爆*
根据压力历史曲线进行分析!图 !"&也说明了射孔枪
未起爆* 从投棒时刻压力曲线局部放大图可看出!图
("&投棒时刻压力曲线有明显波动&说明此时投棒已
落到点火头顶部* 但是&一关井恢复+二开井抽汲时&
油管内压力没有变化&说明投棒后并未起爆射孔枪&
地层流体没有进入封隔器以下的井筒和油管内部*

图 B;压力历史曲线图
C"2DB;S"/#)1( 51$//&1$-&1@$

图 F;投棒时压力曲线放大图
C"2DF;G*3.12$’@"$4)0#+$51$//&1$-&1@$4+$*

#+1)4"*2 . 1)’

BJB;处理措施
##根据所用机械安全点火头结构+工作原理和抽
汲结果分析&认为投放棒已落到点火头上部&剪断
了点火头撞针的销钉&但撞针因阻力未能下行到底
撞击起爆器* 因此&提出了在打捞起钻前&采取向
油管内进行增压起爆的处理措施*

向油管内灌水使液面升至井口&用撬装泵向油
管内持续增压&当油管内压力上升到 %"U( db0时&
钻台上人员感到明显振动* 停泵并关闭撬装泵与
抽汲树之间的阀门保持油管内压力&此时监测到油
管内压力开始持续下降&(" /15 后油管内压力降至
,U$ db0* 将油管内压力释放至 " 后&再次向油管
内增压至 %"U( db0并保压&油管内压力再次持续
下降&(" /15后油管内压力再次降至 ,U$ db0* 第
二次释放油管内压力至 "&开始抽汲* 根据每次抽
汲前探得液面和抽汲进罐液体体积估算&地层内已
开始出液)水分析氯离子浓度为 &"" /HVY&LJ值为
$* 在抽汲期间&还发现有少量油花&并在井口监测
到可燃性气体*

根据以上现象和抽汲结果判断&向油管内增压
后&射孔枪已起爆并射开地层!图 &"*

图 O;向油管内两次增压时压力计曲线放大图
C"2DO;G*3.12$’@"$4)0#+$-&1@$)0#+$51$//&1$2.&2$

0)1#+$#4"-$#&6"*2 51$//&1"T"*2
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分析两次向油管内增压时段的油管内压力曲
线&也说明增压后射孔成功* 如图 &所示&压力在持
续上升到最高点时突然持续下降&即停泵后油管内
无法保压&说明地层已被射开&油管内压力被挤进
地层* 在随后进行的抽汲时段内&每次起抽汲工具
时&油管内压力也缓慢增长&如图 ( 后段抽汲曲线&
说明地层流体已进入油管内*

F;射孔枪未起爆原因分析
##分析射孔枪未起爆原因&并提出相应的措施和
建议*
FJ:;射孔枪未起爆原因
##该层测试结束后&起出射孔’测试联作工具&射
孔枪发射率 %""e* 同时发现&投放棒落到点火头
上部&点火头及筛管处有大量重晶石粉和地层泥砂
沉积!图 -"*

图 L;点火头上沉积的重晶石粉和泥砂实物图
C"2DL;U.1"#$5)4’$1.*’/"3#’$5)/"#/’$5)/"#$’)*

#+$"2*"#")*+$.’

该层使用的低压机械安全点火头最小设计起爆
压力为 !U% db0&在投棒前&油管内点火头上部静液
柱压力约 &U) db0&但由于井筒内泥浆性能差&重晶
石粉和泥砂堆积在点火头顶部&撞针在剪断限位销钉
解锁后未能继续下行撞击起爆器* 继续向油管内持
续增压&使点火头撞针上部的液柱压力为设计最小起
爆压力的数倍后&才能使撞针克服阻力动作*
FJB;措施及建议
##在射孔测试联作管柱中采用低压机械安全点

火头进行射孔时&为保证射孔枪成功起爆&可采取
如下措施建议#

!%"保证压井液具有良好的性能&防止固相颗
粒沉积在点火头上*

!!"射孔工具下井前检查点火头&确保外筒无
明显变形+密封件完好*

!("设计负压射孔的液垫压力要高于点火头设
计最小起爆压力&且留有安全余量*

!&"射孔工具上部可使用防砂筛管取代普通
筛管*

!-"采用玻璃盘接头与点火头上方连接&在玻
璃盘打碎之前&玻璃盘以上的油管空间和套管不能
连通&投棒打碎玻璃盘后&油管方能和套管连通&可
以有效防止泥砂在点火头上方堆积*

!*"射孔枪下部要留足$口袋%&用于沉积井筒
内固体物质*

!,"射孔管柱采用冗余设计&射孔枪底部增加
一个压力起爆点火头*

O;结论
##! %"在采用投棒起爆方式的油管传输射孔
!S_b"作业中&投棒解锁和静液柱压力是点火头撞
针下行起爆的两个必要条件* 投放棒未能成功砸
到点火头上+油管内的静液柱压力低于点火头起爆
最小压力+泥浆性能差导致点火头上部沉积固体都
可能无法成功起爆*

!!"在确认已投棒剪销的前提下&可采用向油
管内持续增压&提高静液柱压力的方法&推动受阻
的点火头撞针下行撞击起爆器* 但采用这种方式&
会将工艺改为正压射孔* 正压射孔在起爆瞬间使
地层流体挤入地层&无法达到负压射孔减少泥浆对
地层污染+清洁射孔孔道的效果*

!("在类似的井筒环境中&尽量避免采用机械
安全点火头*
致谢"感谢中国石油集团长城钻探工程有限公司测试公司同
意本文公开发表"
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