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[摘　 要] 　 深层水平井多级复合深穿透定向射孔技术利用深穿透射孔和定向高能气体压裂技术在油层部位形成

沟通孔眼及多个辐射状径向裂缝ꎬ以扩大泄油面积和降低生产压降ꎮ 分析了该技术的原理ꎬ根据技术适用性对试

验井进行选井选层论证ꎬ在此基础上提出了试验井的多级复合深穿透定向射孔设计方案ꎬ并从试验准备及施工工

艺方面论述了试验井的现场实施情况ꎮ 试验结果表明ꎬ施工过程达到了方案设计要求ꎬ试验井的产油量得到了提

升ꎬ产油量由措施前的 ０. ４ ｔ / ｄ 提高到 ７. ２ ｔ / ｄꎻ含水率有了明显的下降ꎬ产液量由措施前的 ３３. ４ ｔ / ｄ 降到了 ７. ８ ｔ /
ｄꎮ 分析认为ꎬ该技术成功的关键是射孔压裂深度、方位的控制、选井选层的合理性ꎮ 该技术的成功应用为老油田

剩余油挖潜提供一种经济、高效的途径ꎬ具有一定的应用前景ꎮ
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引言

深层水平井多级复合深穿透定向射孔技术起源

于 ２０ 世纪 ８０ 年代兴起的高能气体压裂技术ꎮ 经过

多年发展和完善ꎬ目前ꎬ该技术在压裂火药的性能、

排爆方式、定向压裂以及复合深穿透设计等方面得

到了长足的发展ꎬ逐渐成为油田二次完井增产、致密

储层和页岩储层深度开发的重要辅助手段之一[１￣３]ꎮ
该技术借助聚能射孔的定向穿透作用和高能爆燃气

体的压裂破岩作用ꎬ在油层不同深度和方位压出多

个辐射状径向裂缝ꎬ增产机理在于深穿透污染带及

第 ４８ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４８　 Ｎｏ. ６
　 ２０１９ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄｅｃ. ２０１９

❋ 收稿日期:２０１９￣０２￣１１
基金项目:国家科技重大专项课题ꎬ海相碳酸盐岩超深油气井关键工程技术(２０１７ＺＸ０５００５￣００５)ꎻ中石化科技部推广项目ꎬ自适应调流控水完井技术推广与

工业化应用(Ｐ１６１１７)
第一作者:赵旭(１９８１ － )ꎬ男ꎬ高工ꎬ主要从事井筒内复杂流动与控制、现代完井工程方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｏｘｕ４６＠ １６３. ｃｏｍ



近井隔夹层ꎬ在井筒周围 ２ ~ ４ ｍ 内形成多个径向通

道ꎬ以扩大泄油面积和降低生产压降ꎬ为低渗、边低

水、老油田和边际油油田提供一种经济高效的开采

途径[４￣５]ꎮ

１　 技术原理

深层水平井多级复合深穿透定向射孔二次增油

完井技术采用两套管柱ꎬ如图 １ 所示ꎬ其技术原理

如下[６￣１０]:
１)用油管或钻杆传送复合射孔枪至完井井段ꎬ

用电缆传送磁性定位仪和自然伽玛校深仪测定深度

位置ꎬ用电缆传送陀螺仪测斜ꎬ确定射孔方位ꎮ
２)采用加压的方式ꎬ引爆射孔枪内的射孔弹ꎬ

射孔弹爆炸产生的射流侵彻形成孔道和爆炸冲击ꎬ
在目的位置储层内定向射开直径为 １０ ~ １２ ｍｍ、深
为０. ６ ~ １. ０ ｍｍ 的孔眼ꎮ

３)射孔弹爆炸引起射孔枪体内压裂火药的爆

燃ꎬ同时点燃火药药柱ꎬ爆燃气体对地层产生１ ~ ３ ｓ
的压裂做功ꎬ使得沿射孔孔眼低层产生 ３ ~ ８ 条的主

裂缝ꎬ促使射孔孔眼及裂缝进一步延伸ꎬ实现穿透低

渗带和隔夹层的功能ꎮ
　 　 ４)同一深度、不同方位可开孔ꎬ同一方位、不同

　 　 　
(ａ)定向射孔后效果

　 　 　
(ｂ)原理示意

图 １　 多级复合深穿透定向射孔技术原理示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｅｐ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

深度可产生多条裂缝ꎬ形成多分支径向油气渗流通

道ꎬ射孔与压裂相结合ꎬ在近井带形成孔缝结合型超

穿深裂缝体系ꎮ
５)完成多级复合深穿透定向射孔后ꎬ采用封隔

器或桥塞等工具对原出水层进行堵水ꎮ

２　 选井及方案设计

２. １　 选井选层

ＹＢ５６６Ｈ 井直导眼油层厚度 １１. ５ ｍꎬ为复合韵

律储层ꎮ 油层厚度 １２. ０ ｍꎬ避水高度 １１. ３ ｍꎬ该井

控制储量 ９. ４２ × １０４ ｔꎬ累产油量 １. ５３ × １０４ ｔꎬ措施

前日产液 ３３. ４ ｔꎬ日产油 ０. ４ ｔꎬ长期高含水ꎬ采出程

度低ꎮ 测井解释结果显示ꎬ该井水平段 ４ ８３５ ｍ 以

下地层为低渗含泥质夹层ꎬ岩性泥质含量较高ꎬ属于

砂岩和夹层的界面处ꎮ 结合对该区剩余油数值模拟

计算分析和前期水平井钻井录井分析及电测结果ꎬ
证实水平段后段夹层以下低渗段剩余油富集ꎮ

基于以上分析ꎬ对该水平井上部进行了封堵ꎬ对
４ ８３５ ｍ以下的低渗含泥质夹层实施多级复合深穿

透定向射孔技术ꎬ以期穿透水平井下部隔夹层ꎬ改善

油层的渗流能力ꎬ扩大渗流面积ꎬ最终达到增产增效

的目的ꎮ
２. ２　 工具参数

１)射孔枪ꎮ 该井为⌀１３９. ７ ｍｍ 套管完井的水

平井ꎮ ⌀９６ ｍｍ 多级复合射孔器同时满足射孔的安

全和效果需要ꎬ综合性能最优ꎻ故采用该射孔器

施工ꎮ
２)射孔弹ꎮ ＹＢ９４６ Ｈ 井钻遇油层埋藏较深ꎬ地

层温度约为 １１２ ℃ꎮ 根据射孔弹装药类型与井下滞

留时间的关系图表[１１]ꎬ黑索今射孔弹在 １１５ ℃条件

下最大滞留时间超越 ８０ ｈꎬ说明从下枪到完成射孔

不超过 ８０ ｈꎬ能够保证射孔弹的性能和安全ꎮ 考虑

施工过程中可能出现的施工时间延长ꎬ推荐采用奥

克托今射孔弹ꎮ 通过对目前常用奥克托今射孔弹和

黑索今射孔弹的穿深效果对比ꎬ同时结合成本分析ꎬ
最终采用 ＳＤＰ３９ＨＭＸ２９￣２ 高温射孔弹ꎮ

３)压裂火药装药量ꎮ 利用多级复合射孔优化

软件ꎬ根据射孔井段最大垂直深度 ４ ６００ ｍꎬ地层破

裂压力为 ７８. ５ ＭＰａꎬ地层温度为 １１２. ７７ ℃ꎬ结合射

孔枪、射孔弹、井身数据、地质参数等进行优化分

析[１２]ꎮ 见表 １ꎮ
　 　 射孔器装药量的优化结果见表２ꎮ内装药３９０
ｇ / ｍꎬ外装药 ３. ４ ｋｇ 时ꎬ主裂缝缝长 ４. ７５ ｍꎬ裂缝的

宽度为 ３. ５ ｍｍꎬ峰值压力 １１９ ＭＰａꎬ裂缝扩展压力
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表 １　 ＹＢ５６６Ｈ 井优化设计的基础参数

Ｔａｂ. １　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＹＢ５６６Ｈ
火药参数

分级点火级数 ２

火药装药质量 / ｋｇ ３. ４

火药柱密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ ６００

火药力 / (ｋＪ􀅰ｋｇ － １) ９７６

火药爆温 / Ｋ ２ ６００

井筒参数

垂直深度 / ｍ ４ ６００

井筒半径 / ｍｍ １０７. ２５

套管半径 / ｍｍ ６９. ８５

套管壁厚 / ｍｍ １０. ５４

套管钢级 Ｐ１１０

岩石力学参数

岩石弹性模量 / ＧＰａ ９５. ６

岩石泊松比 ０. ２５

渗透率 ０. １

油藏厚度 / ｍ １１. ５

有效层顶深 / ｍ ４ ６０１. ５

表 ２　 装药量优化结果

Ｔａｂ. ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

分 段 射孔段 / ｍ 孔密度 /
ｍ － １ 相位

内装药量 /
ｇ

外装药量 /
ｇ

总装药量 /
ｇ

第一段 ４ ８７０ ~ ４ ８９２ １３ 垂直向下 ５ ９７０ １０ ２００ １６ １７０

第二段 ４ ８９２ ~ ４ ９１３ １３ 垂直向下ꎬ左右 ± １５° ５ ５５０ １０ ２００ １５ ７５０

第三段 ４ ９１３ ~ ４ ９３０ １３ 垂直向下 ４ ５９０ １０ ２００ １４ ７９０

８５ ＭＰａꎮ
２. ３　 管串设计

采用压力开孔延时起爆ꎬ一趟管柱下井完成

４ ８７０ ~ ４ ９３０ ｍ 的射孔作业ꎮ 整体射孔管柱结构如

图 ２ 所示ꎮ

　
１ －同位素短接ꎻ２ －油管ꎻ３ －减震器ꎻ４ －压力射孔延时起

爆器ꎻ５ －水平井复合射孔器一级弹药ꎻ６ －二级火药装置ꎮ
图 ２　 复合射孔工具及管串结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｐｉｐｅ
ｓｔｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ深层水平井多级复合深穿透定向

射孔完井管柱组成结构相对简单ꎬ由下至上分别为

射孔枪短接、压力起爆装置、减震器、同位素短接和

送入管柱ꎻ其中ꎬ射孔枪短接是整个管串的核心部

分ꎬ射孔弹分别按照垂直向下和 １５°相位向下的排

序方式安装在射孔枪中ꎬ压裂火药被安放在射孔弹

间的空隙中ꎬ整个射孔枪短接自成一体ꎮ 使用中ꎬ地
面井口加压ꎬ启动压力射孔延时起爆器ꎬ点燃导爆

索ꎬ进而引爆射孔弹ꎬ按照排布方式向下射孔ꎬ射孔

弹爆炸形成的高温、高压气体引燃压裂火药ꎬ对射孔

弹所形成的射孔孔眼进行进一步压裂ꎬ实现沟通深

部储层的目的ꎮ

３　 效果与分析

３. １　 效果评价

采用深层水平井多级复合深穿透定向射孔技术

进行二次完井控水增油ꎬ成功进行了施工作业ꎬ组下

多级复合射孔二次完井管柱及复合深穿透射孔压裂

作业一次成功ꎮ 这是该技术在国内同类型二次完井

中的首次应用ꎮ
施工后ꎬ下入生产采油管柱对油井进行重新求

产ꎬ水平井再次求产后的生产情况如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬＹＢ５６６Ｈ 井生产后ꎬ产液量由

措施前的 ３３. ４ ｔ / ｄꎬ降到了 ７. ８ ｔ / ｄꎻ产油量由措施

前的 ０. ４ ｔ / ｄꎬ增加到了 ７. ２ ｔ / ｄꎻ综合含水率由措施

前的 ９９. １％ 降到了 ７. ７％ ꎬ下降了 ９１. ４％ ꎻ控水增

油效果明显ꎮ 从该井产液量的大幅度下降和产油量

的提高能够得出ꎬ封隔器对水平井的原主要供液层

进行了有效的封堵ꎬ致使水平井原供液层的地层流

体无法产出ꎬ作业后的主供液段应为定向射孔新沟

通的油气储层ꎬ多级复合深穿透定向射孔作业打通

了水平井原控制储层内的隔夹层ꎬ建立了新的产液

流动通道ꎬ达到了沟通剩余油储层的目的ꎮ 另外ꎬ该
井措施作业后ꎬ油井产出动液面随着生产的不断进

行而逐渐降低ꎬ从原来的距井口 ７１１ ｍ 逐渐降低至

距井口 ２ ３５８ ｍ 的位置后稳定ꎻ这说明措施实施后ꎬ
生产初期由于火药爆燃压裂造成的人工裂缝有一定
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表 ３　 水平井多级复合射孔作业前、后产能对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
时间节点 生产压差 / ＭＰａ 产油量 / ( ｔ􀅰ｄ － １) 产水量 / ( ｔ􀅰ｄ － １) 产液量 / ( ｔ􀅰ｄ － １) 含水率 / ％
施工前 ２. ０ ０. ４ ３３. ０ ３３. ４ ９９. １
施工后 ２. ５ ７. ２ ０. ６ ７. ８ ７. ７

闭合ꎬ导致射孔形成的裂缝导流能力下降ꎬ但下降至

一定程度后能保持人工裂缝的沟通能力稳定ꎬ也进

一步说明了深井多级复合深穿透定向射孔工艺技术

的现场实施与理论设计基本一致ꎮ 该井在措施实施

后一直低含水率生产ꎬ累计增产达５ ０００ ｔ 以上ꎬ新
沟通的油层剩余油潜力较大ꎬ可采储量较高ꎮ 采用

多级复合深穿透定向射孔技术沟通新储层是一套可

行的增产措施ꎬ整套技术现场试验取得了较好的成

效ꎬ实现了控水增油ꎮ
３. ２　 技术评价

在技术应用方面ꎬ分析表 ４ 中 ３ 种作业方式可

知ꎬ该工艺技术采用一趟管柱完成全部作业ꎬ相较于

常规的机械找堵水作业和化学调剖堵水作业ꎬ具有

施工简便、安全可靠、控水作业针对性高等特点ꎬ克
服了常规机械找堵水作业难以在深井中完成、化学

调剖堵水作业无法耐高温的技术难题ꎬ特别适合深

井和超深井二次完井剩余油挖潜作业ꎮ 此外ꎬ在经

济方面ꎬＹＢ５６６Ｈ 井的工具作业费用约为 ９０ 万元ꎬ
相较于常规的二次完井增油作用节省费用约 ３０％
以上ꎬ实现了降低投入、提高产出的经济需求ꎮ

表 ４　 不同二次完井作业对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

结果
深穿透

定向射孔
机械找
堵水

化学调剖
堵水

控水针对性 较高 高 较差

适应储层范围 小 中 大

施工难度 较小 随井深增大 较小

作业可靠性 中 较差 高

受温度影响 较小 较小 大

适用深度 / ｍ ６ ０００ ３ ０００ ６ ０００
作业成本 较低 随井深增大 较高

４　 现场应用
　

按照步骤完成了施工作业ꎬ组装下入多级复合

深穿透定向射孔完井管柱及定向射孔作业一次成

功ꎬ将工艺措施作业结果与设计参数对比分析ꎬ检
查、记录射孔起爆、射孔枪孔眼、定向及起爆情况ꎮ

结果表明:各径向孔方位误差均控制在 ± ３°范围内ꎬ
射孔起爆率大于 ９５％ ꎬ一级火药及二级火药均充分

燃烧ꎮ 从工具应用及工艺角度评价ꎬ该试验井达到

了深层多级ꎬ符合深穿透定向射孔方案设计要求ꎬ措
施符合率为 １００％ ꎮ 图 ３ 为施工中复合射孔枪ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ３ 　 复合射孔枪

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ ｇｕｎ

　 　 值得注意的是ꎬ试验井 ＹＢ５６６Ｈ 的隔夹层厚度

约为 １. ５ ｍꎬ措施作业成功打穿了该隔夹层ꎬ证明了

采用多级复合射孔深穿透定向射孔能够在深部储层

中穿深达到 １. ５ ｍꎬ适合于隔夹层厚度在 １. ５ ｍ 以

内的沟通储层措施作业ꎮ 但从多级复合定向射孔地

面测试和其他应用的综合作用效果来看ꎬ该工艺技

术的最大穿深在 １. ５ ~ ２. ５ ｍ 之间ꎮ 结合对储层的

认识精确性、技术的成功率和安全性、深部储层井筒

条件的复杂性等因素的综合考虑ꎬ建议多级复合深

穿透定向射孔增油技术在隔夹层厚度小于 １. ５ ｍ 的

水平井中应用ꎬ隔夹层厚度在 １. ５ ｍ 以上的水平井

射孔打不穿隔夹层的可能性逐渐增加ꎬ导致工艺技

术失败的风险较大ꎮ
基于以上ꎬ深层水平井多级复合深穿透定向射

孔技术成功地在 ＹＢ５６６Ｈ 进行了应用ꎬ实现了二次

控水完井增油ꎬ是一种可应用于深井的简单、可行和

可靠的控水增油二次完井技术ꎬ但该技术的应用需

要考虑井筒条件、油藏条件及工程条件的限制ꎬ在进
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行综合评估满足使用条件后ꎬ才能够开展现场应用ꎬ
是一种具有显著特点的深井和超深井二次完井剩余

油挖潜增油作业技术ꎮ

５　 结论

１)深层水平井多级复合深穿透定向射孔技术

为老油田剩余油挖潜提供一种经济高效的途径ꎬ具
有一定的应用前景ꎮ

２)深层水平井多级复合深穿透定向射孔技术

实施成功的关键是射孔压裂深度和方位的控制ꎬ应
用效果好坏的关键在于选井选层ꎬ设计时应根据技

术适应性从油藏地质条件和工程条件方面进行详细

论证ꎮ
３)建议开展深穿透大孔径多级复合定向射孔

技术及配套工具设备的研发ꎬ以增大多级复合射孔

的地层沟通能力ꎬ从根本上解决多级复合射孔作业

中穿透深度有限的问题ꎮ
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