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摘要　 超深大位移小尾管井完井射孔面临校深难度大、射孔器直径小、射孔穿深小、正压射孔压实严重等问题。 大位移小尾

管井 TCP 射孔技术优化了射孔管柱结构,模拟射孔枪起爆压力分析,保证了射孔管柱安全;针对泵送校深和随钻校深方式,采
用预校深方式,提高了射孔准确性,保证了射孔校深作业的成功;优选了超深穿透射孔弹,配合后效体射孔技术,在保证穿透

污染带的同时,解除了压实带影响,达到了扩孔扩容的目的。 该技术在东海某 2 井成功进行完井射孔作业,初始原油产量达到

96
 

m3 / d,远超预期,为同类型井完井射孔施工提供了有益借鉴。
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Abstract:
 

Perforating
 

completion
 

of
 

ultra-deep
 

wells
 

with
 

large
 

extension
 

and
 

small
 

liners
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

difficulty
 

in
 

depth
 

calibration,
 

shallow
 

penetration
 

of
 

perforators
 

with
 

small
 

diameters,
 

and
 

serious
 

compaction
 

of
 

positive
 

pressure
 

perforations.
 

The
 

TCP
 

perforation
 

technology
 

optimizes
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

perforating
 

string
 

and
 

simulates
 

the
 

initiating
 

pressure
 

of
 

the
 

perforating
 

gun
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

perforating
 

string.
 

It
 

improves
 

the
 

accurate
 

perforation
 

and
 

successful
 

calibration
 

while
 

pumping
 

or
 

drilling
 

through
 

pre-calibration.
 

The
 

ultra-deep
 

penetrating
 

bullet
 

and
 

post-calibration
 

perforation
 

technology
 

ensure
 

to
 

penetrate
 

the
 

polluted
 

zone
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

compact
 

zone,
 

so
 

the
 

purpose
 

of
 

hole
 

expansion
 

can
 

be
 

achieved.
 

The
 

technology
 

has
 

been
 

successfully
 

used
 

for
 

perforating
 

completion
 

in
 

a
 

No.
 

2
 

well
 

drilled
 

in
 

the
 

East
 

China
 

Sea.
 

The
 

initial
 

production
 

of
 

crude
 

oil
 

reached
 

96
 

m3 / d,
 

and
 

far
 

exceeded
 

the
 

expected.
 

The
 

technology
 

provides
 

a
 

useful
 

reference
 

to
 

perforating
 

completion
 

of
 

similar
 

wells.
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　 　 超深大位移井,就是指测量深度等于或大于真

实垂深 2 倍,井深大于 5 000
 

m,水平位移大于 3 000
 

m
的井。 对于这种大位移超深井,射孔工艺的实施难

度较大。 姜伟[1]认为,常规依靠电缆和仪器自重无

法输送到位,造成校深困难。 针对这种情况,可以

应用水力泵送的方式和随钻伽玛校深方式。 但是

这两种方式都需要在井口施加一定的泵压排量。
小直径尾管的应用,限制了射孔管柱直径,进一步

增大管柱压耗,存在射孔液压起爆装置提前激发的

可能。 另外,射孔管柱起爆瞬间会产生瞬间冲击

波[2] 。 郭希明等[3]认为,射孔冲击波形成的动态载

荷会使射孔管柱震动,并使管柱产生轴拉伸或压

缩,严重情况下会使射孔管柱弯曲变形,甚至断裂。
因此,管柱的设计既要避免因井口泵压过高导致提

前引爆,又要能够满足管柱射孔动态安全分析。
聚能射孔器爆轰所产生的金属射流在造孔的

同时,会在孔眼周围形成一定厚度的压实带[4-5] 。
为了消除压实带的影响,常规方法是采用降低井筒

内液面,使井筒内静液柱压力低于地层压力。 牛超

群等[6]认为由于负压差的存在,在射孔后地层流体
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产生负压冲击回流,冲洗孔道附近的地层和孔道内

的爆炸残余物,畅通了油气流通道。 但是在实际应

用过程中,很多时候这种负压射孔并不是很理想。
Eelco

 

Bakker 等[7] 试验表明,射孔弹起爆后的冲击

波造成了井筒内压力瞬间变化后上升,当井内流体

进入射开的枪身后下降,产生了射孔后的动态负

压,孔眼内流体瞬间回流,冲洗孔道和压实带。 这

种动态负压射孔主要是通过增加射孔枪上孔眼数

目和面积。 但是对于小井眼射孔,实现动态负压有

一定的困难。 新型后效射孔工艺,采用射孔弹相结

合,聚能、后效的两级做功、合理叠加,整个做功过

程是在孔眼内完成,能够起到消除压实,扩孔扩容,
改善孔道流通的作用。

小直径尾管的应用,限制了大尺寸射孔器的使

用。 宫建等[8]认为,射孔弹装药量的大小直接影响

了射孔弹的穿深性能,增加装药量可以提高射孔弹

的穿透深度,弹装药量又受到射孔枪枪体直径的影

响。 此次使用的超深穿透 89 射孔弹,在保持与常规

89 射孔弹装药量基本相同的情况下,通过优化设计

射孔弹形状,装弹方式,提高炸高,大大提高了穿透

深度,最终打靶穿深达到常规深穿透射孔弹的 2. 5
倍,有效穿透污染带,提高射孔产能。

1　 井况与射孔难点分析
　 　 东海海域团三南构造位于八角亭构造和团结

亭构造之间。 为落实东海团三南构造花岗组和平

湖组储层展布和含油性,钻探了某 2 井。 某 2 井深

7 329
 

m,最大井斜 74°,保持 74°稳斜超过 4 400
 

m,
水平位移 5 382

 

m,其井身结构如图 1 所示。

图 1　 某 2 井井身结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

well
 

bore
 

structure
 

of
 

Well
 

×2

从最终的测井解释结果分析确定,该井的射孔

段共 4 层,分别为 H4 油层、H6 差油层、P5 气层和

P8 差气层(表 1)。 射孔层组的孔隙度 15% ~ 20%,
渗透率 8 ~ 100

 

mD,属于中低孔渗储层。 射孔层组

底部压力为 40. 5
 

MPa,温度 137
 

℃ 。 总射孔跨度

585
 

m,实际射孔 23
 

m,最大夹层 314
 

m,最小夹层

116
 

m。

表 1　 某 2 井射孔数据
Table

 

1　 Perforation
 

data
 

of
 

Well
 

×2
层组 深度 / m 厚度 / m 解释结论

花岗组

平湖组

H4 6 414. 5~ 6 423. 5 9 油层

H6 6 539. 5~ 6 542. 5 3 差油层

P5 6 856. 5~ 6 862. 5 6 气层

P8 6 994. 5~ 6 599. 5 5 差气层

　 　 经过对井况资料的分析可以看出,这口井的

TCP 作业面临以下难点:
(1)实际射孔段较少,而射孔跨度较大,射孔枪

较多,传爆可靠性降低,断爆风险大。
(2)215. 9

 

mm 井眼使用了 139. 7
 

mm 小套管,
水泥环厚度大,地层埋深大且强度高,对于射孔管

柱强度和射孔器材的选择限制较大。
(3)井斜大,稳斜段超长,常规电缆校深仪器无

法依靠重量下放到位,之前没有类似情况的水力泵

送电缆校深成功案例,而 LWD 伽玛校深借鉴经验

也很少。
2　 射孔关键技术

　 　 相比较常规 TCP 射孔工艺,大位移小尾管井的

TCP 射孔管柱设计需要解决射孔管柱的结构、管柱

强度和点火方式,以及校深方式的问题,这是射孔

能否实施的根本。
2. 1　 校深设计

　 　 某 2 井的井斜较大,且大斜度稳斜段特别长。
所以,依靠仪器重力下放的常规电缆校深方式是不

适用的。 针对这种情况,选择了两种校深方式,分
别为水力输送伽玛校深和随钻伽玛校深[9] 。

实施水力输送测井需要在井口配备一台液压

泵,在测井仪器下连接一个直径大于仪器直径的水

力塞,来增大推进的压力面积,水力塞直径大小由

射孔管柱最小内径决定。 现场作业时,先依靠仪器

自重,下放仪器至自然遇阻,然后启动液压泵,将液

流泵送至射孔管柱,并作用到水力塞上,推动伽玛

仪器至目的深度。 该校深方式施工工艺简单,校深

精度高,成本低,但是占井口时间较长,且存在泵送

不到位,电缆损伤等风险。
随钻伽玛仪器与射孔管柱组合,在立柱或单根

的接箍处上提校深,测量时需要测出射孔层的 GR
资料及射孔层以上套管同位素标记深度,并通过对

比随钻 GR 资料,确定套管同位素标记深度[10] 。 该
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校深方式施工工艺成功率高,能够节省占井口时

间,但是作业费用高,存在射孔震动损坏仪器的

风险。
为保证射孔作业的成功率和安全性,不管是实

施水力泵送校深,还是实施随钻伽玛校深,都应在

下射孔管柱之前的刮管程序中进行预校深作业,从
而获得基础泵压和排量,为后续正式射孔管柱校深

作借鉴[11] 。
2. 2　 射孔管柱设计

　 　 由于校深仪器无法依靠自身重力下放至目的

深度,校深设计中采用了泵送校深或者随钻伽玛校

深。 这两种校深方式井口都需要一定的泵压施加,
就决定了只能采用正压点火平衡射孔的方式[12] 。
射孔管柱设计需要设计相应的循环接头。 根据井

身结构,为消除校深时激动压力对压力起爆装置的

影响,避免起爆装置剪切销钉受力疲劳,在顶部压

力起爆装置以上设计了一个盲堵加压接头。 图 2 为

随钻伽玛校深射孔管柱设计。 泵送校深射孔管柱

设计基本与随钻校深管柱设计相同,不同的只是将

随钻伽玛工具换成放射性接头。
　 　 射孔枪起爆瞬间高压,对射孔管柱的设计影响

至关重要。 射孔管柱设计时,必须根据具体情况进

行爆炸压力分析,保证射孔管柱的安全性[13] 。 图 3
　 　 　

为某 2 井的射孔枪顶部、中部和底部的瞬间压力模

拟。 可 以 看 出, 射 孔 枪 起 爆 瞬 间 最 大 压 力 为

105
 

MPa,88. 9
 

mm 射孔枪抗压 130
 

MPa,满足压力

要求,其余 127
 

mm 或 149
 

mm 钻杆也满足抗压要

求。 射孔管柱设计满足射孔安全要求。

图 2　 随钻伽玛校深射孔管柱设计
Fig. 2　 Design

 

of
 

the
 

perforating
 

string
 

with
 

gamma
 

depth
 

correction
 

while
 

drilling

图 3　 射孔枪爆炸压力分析曲线
Fig. 3　 Exploding

 

pressure
 

curve
 

of
 

perforating
 

gun

2. 3　 射孔器优化选择

　 　 这口超深大位移井目的层段 215. 9
 

mm 井眼采

用了 139. 7
 

mm 套管,有别于常规钻完井井身设计。
地层温度、地层强度、钻井污染带、小尺寸套管等不

利因素,大大限制了射孔器的选择。 为保证选择的

射孔弹能够穿透套管、水泥环和污染带地层,满足

产能要求,必须对射孔器进行优选。
污染带的存在会大大降低地层与井筒之间的

有效沟通,影响地层产出。 根据污染深度计算公

式,得到污染深度[14] ,即

Ld = 1
2
Brw ln rw + 2A ΔrrLHT( ) - lnrw[ ]

式中: L d为污染深度,cm; r w为井眼半径,cm;B
 

为
结构参数(值取为 1. 291);A 为回归常数(值取为
0. 064 76);T 为钻井液浸泡时间,h;Δr

 

为钻井液密
度与压力系数差,MPa;H 为井深,m;rL 为钻井液失
水,mL。

地层岩石强度的大小是影响井下射孔穿深的
主要因素。 根据 Thompson 岩石力学法,可以预测井
下射孔穿深[15] ,即

Lpdh / Lpb = e0. 012 47(UCSbera-UCS)
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式中:Lpdh 为井下穿透深度,mm;Lpb 为贝雷砂岩靶

穿透深度,mm;UCS 为地层抗压强度,MPa;UCSbera

为贝雷砂岩靶强度,MPa。
经过软件模拟,最终选择 89 射孔枪,搭配使用

SDP40HMX25-1 超深穿透射孔弹。 根据 API19B 标

准,地面打靶穿深 1 304
 

mm,孔密 16 孔 / m。 该型射

孔弹穿深能够满足常规完井射孔要求,穿深达到

了污染带的两倍左右。
2. 4　 后效体增效射孔工艺

　 　 由于在 139. 7
 

mm 小尾管选择了 89 射孔枪,实
现动态负压没有足够的压力释放空间[16] 。 后效体

射孔工艺较好地解决了射孔孔道改造的问题。 后

效体射孔工艺的核心理念是一次点火,分仓做功。
射孔弹起爆后,金属射流产生的涡流场引力,将后

效体微粒后续曳入至射孔孔道内,在局部热点作用

下,这些微粒被云雾离子化后爆炸,瞬间释放出冲

击能量瓦解了压实带[17-18] 。 此时,孔眼内产生的瞬

间高压大于井筒内压力,被瓦解后的压实带碎屑回

流至井筒中。 相比较常规射孔弹,后效体射孔孔眼

入口扩大,末端成开放状。 图 4 为 89 型 16 孔 / m 后

效射孔装配示意图。 可以看出,后效射孔技术与常

规射孔唯一不同之处,就在射孔弹上设计了后效

体。 图 5 为后效射孔地面水泥靶打靶效果图。 可以

看出,孔眼末端成发散状,孔眼周围压实带被有效

破除。

图 4　 89 型 16 孔 / m 后效射孔装配示意图
Fig. 4　 Schematic

 

assembly
 

of
 

post-calibration
 

perforation
 

for
 

89
 

type
 

16
 

holes / m

图 5　 后效体打靶效果图
Fig.

 

5　 Post-calibration
 

targeting
 

effect
 

diagram
 

3　 作业施工

　 　 经过严密科学的模拟论证和现场精细化操作,
最终顺利完成某 2 井的完井射孔作业,初始原油产

量达 96
 

m3,射孔增效效果远超预期。 当然,施工过

程中也遇到了一些问题,主要表现在射孔校深上。
3. 1　 泵送校深失败

　 　 通过软件模拟,某 2 井校深设计先通过重力自

由下入至 3 700
 

m(稳斜段),然后泵送到目的深度

后,上提校深。 但是,井上实际作业预校深时,校深

仪器在钻杆中仅仅自由下入到 1 700
 

m 左右,此处

井斜 72°。 然后,启动井口液压泵进行泵送作业。
液压泵以不同排量动作,校深仪器都未能继续下

放。 电缆起出井口后,发现电缆头以上有打扭现

象。 出现以上原因,分析认为是校深仪器较轻,而
电缆磨阻过大,仪器未能自由下入至软件模拟深

度。 因为 149
 

mm 钻杆内径较大,而水力塞的外径

较小(63
 

mm),
 

启动液压泵作业,泵入钻杆内的水

流,未能有效作用到水力塞上,无法推动校深仪器

下移。
3. 2　 随钻伽玛校深井口泵压过大

　 　 因泵送校深无法实现,某 2 井启动随钻伽玛预

校深方案。 预校深管柱按照射孔管柱设计,自上而

下分别为:149
 

mm 钻杆,127
 

mm 钻杆,随钻 GR 仪

器,73
 

mm 钻杆和钻头。
预校深管柱在井下 500

 

m 和 1 500
 

m 时,对随

钻伽玛工具进行功能测试,发现在 1 500
 

m 处,保证

伽玛工具要求的最小排量时井口泵压达到了

11
 

MPa,非常接近射孔设计的点火头安全压力。 分

析认为,井口泵压过大主要原因是管柱设计中有

300
 

m 的 73
 

mm 钻杆造成了压耗较大。 为避免井口

压力过大,重新设计井的校深管柱,在随钻伽玛仪

器与 73
 

mm 钻杆之间增加了一个循环接头,规避了

73
 

mm 钻杆的钻杆影响。 最终预校深和正式校深

时,井口泵压最大为 4
 

MPa,解除了提前引爆的

风险。

4　 结论

　 　 (1)通过对超深大位移小尾管井完井射孔技术

的深入研究及在东海某 2 井作业中的成功应用,证
明了针对超深大位移小尾管井进行的射孔管柱设

计、射孔弹优选、孔眼改造等是科学的、合理有效的。
(2)虽然随钻伽玛校深的使用,有效地解决了

大位移超深井的射孔校深问题,但现场施工时应优

化管柱设计,避免射孔枪提前引爆的风险。
(3)射孔管柱设计时优化减少管柱的内径变

化,选择合适外径的泵送接头,或者设计可变径的

泵送接头,能增加电缆泵送的成功率,有效降低作

17
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