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深层凝析气井射孔工艺技术及其应用

李建伟,黄暋成,蔡暋洪
(中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂,新疆 库车暋842017)

摘要:雅克拉、大涝坝等凝析气藏属中小型边底水碎屑岩凝析气藏,具有埋藏深、凝析油含量高、储层敏感性强、非均质性强、隔层

厚度大、中低渗等特点。1984年投入试采,2005年全面投入开发,在凝析气藏开采工艺方面积累了大量的经验,特别是在凝析气

藏射孔完井方面经过多年的优化应用,形成了一套适用于各气藏不同储层特征、不同开发阶段的射孔完井工艺技术体系,提高了

凝析气藏开发效果。
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Perforatingtechnologyapplicationindeepgascondensatewell
LiJianwei,HuangCheng,CaiHong

(YakelaGasProductionPlant,SINOPECNorthwestCompany,Kuche,Xinjiang842017,China)

Abstract:ThegascondensatereservoirsinYakelaandDalaobaregionsaremiddleandsmallsizedclastic
rockreservoirswithedgeandbottomwater,characterizedbydeepburialdepth,highcondensateoilcon灢
tent,strongreservoirsensibility,strongheterogeneity,bigbarrierthicknessandmedium-lowpermea灢
bility.Productiontestsweremadein1984andfullydevelopmentswerecarriedoutin2005,resultingin
experiencesincondensateoilexploration.Perforatingtechnologyhasbeenpracticedandimprovedfor
years.Asetofperforatingtechnologysystemsuitablefordifferentreservoircharacteristicsandexplora灢
tionstageswasproposed,improvinggascondensatereservoirexplorationeffects.
Keywords:perforatingtechnology;wellcompletion;gascondensatereservoir;deeplayer;Yakela;
Dalaoba;TaheOilfield

暋暋凝析气井在投入生产后可能发生反凝析污染

和压井漏失引起的水锁、水敏污染等;当压力下降

到露点压力以下,将发生反凝析,从而在井筒周围

形成凝析油堵塞,形成反凝析污染区,降低油气产

能;在作业过程中,压井液的漏失可能在井筒周围

形成一个污染区,水锁、水敏效应等降低油气产能,
甚至使油气层无法启动恢复生产。

在凝析气井后期的修完井过程中,完井能否解

除这2种污染,直接关系到措施效果及凝析气藏的

油气采收率。
对于凝析气藏,由于钻井、固井过程中易形成

的化学堵塞、界面张力作用易形成水锁污染、以及

后期生产过程中反凝析作用易使污染加剧,因此,
对凝析气藏完井要求较高。雅克拉、大涝坝等凝析

气藏大多为深层中—低渗、中—低储量丰度和高含

凝析油的碎屑岩凝析气藏,完井时大部分采用下套

管固井方式来封隔油、气、水层,需要射孔来建立油

气流通道。为此射孔作业能否解除前期的污染、射
孔表皮的大小直接关系着凝析气井的产能,影响着

凝析气藏的开发效果。

1暋深层凝析气井射孔工艺技术现状

2005年西北油田分公司凝析气藏陆续投入开

发,经过近5年的研究和开发实践,深层凝析气井

射孔完井技术实现了3个方面的进步:一是由单一

的电缆正压射孔向多种方式的负压油管传输射孔

转变,大大降低了射孔作业污染,缩短了作业周期;
二是由穿深小于1m 的普通弹射孔向穿深大于1
m 的StimGun增效复合射孔、OWEN 超深穿透射

孔等射孔技术转变,增加了射孔穿深距离,大大地

恢复了压井液漏失严重、污染半径大的凝析气井产

能;三是射孔液由普通压井液向低伤害压井液、

ADG077储层保护液等转变,降低了射孔作业前后

漏失的压井液对储层的伤害。目前油管传输超深
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穿透负压射孔和低伤害射孔液完井技术已成为西

北油田分公司深层凝析气藏高效开发的重要手段。

2暋深层凝析气井射孔参数优化

要获得较好的射孔效果,首先应当具有最优的

射孔参数。射孔参数主要是指穿深、孔径、孔密、相
位、方位、布孔格式等,各参数相互影响,为获得最

好的射孔效果,在雅克拉、大涝坝等气田的射孔完

井中,对各参数进行了优化研究。
射孔参数中穿深和孔径直接由射孔弹的结构

类型和所装药量决定;是评价射孔弹性能的基础

指标。而孔密、相位、方位、布孔格式则是衡量射

孔器性能的综合指标。穿深是整个射孔过程中

的前提指标,孔径是影响井筒渗流面积的重要参

数之一,孔密是衡量射孔器综合性能指标的一个

关键参数。孔密的高低不仅决定了井筒内总泄

流面积的大小,而且还对地层流体向井筒流动的

状态产生影响。穿深和孔密对于自然完井是最重

要的2个参数,随着穿深的增加,其影响成比例增

加;当不能实现深穿透时采用高孔密尤为重要;自
然完井中,孔径是最不重要的射孔参数,增加孔径

通常是以损失穿深为代价;孔径增加10%约牺牲

20%的穿深。
总的来说气井产能随孔深的增加而增加。刚

射开钻井污染带后,射孔穿深对产率比的影响十分

显著,基本上呈指数增长,此时提高射孔穿深最能

提高气井产能。充分射开污染带后,随射孔穿深的

增加,产率比的增加十分有限,而此时孔密对产率

比贡献增加。
通过各射孔参数的组合模拟优化(图1—图

3),在雅克拉、大涝坝等凝析气田射孔作业中各射

孔参数为孔密16~20孔/m,相位角取45曘,60曘,90曘

图1暋不同孔密下的凝析气井无阻流量曲线

Fig.1暋Curvesofunimpededflowvolumeingas
condensatewellswithdifferentperforatingdensities

图2暋不同孔径下的凝析气井无阻流量曲线

Fig.2暋Curvesofunimpededflowvolumeingas
condensatewellswithdifferentapertures

图3暋不同相位角下的凝析气井无阻流量曲线

Fig.3暋Curvesofunimpededflowvolumeingas
condensatewellswithdifferentphaseangles

中的一种,采用孔眼直径为12~16mm 的常规射

孔弹,螺旋布孔格式。

3暋深层凝析气井射孔工艺优化

在雅克拉、大涝坝等气田的射孔完井工艺技术

优化中经历了以下发展历程:电缆传输正压射孔曻
油管传输负压射孔曻油管传输深穿透负压射孔。

3.1暋电缆传输正压射孔技术

在2005年以前,主要采用电缆传输正压射孔,
它是在下油管前,用电缆把射孔器输送到目的层,
进行定位射孔。射孔器可以采用有枪身射孔器或

无枪身射孔器,施工简单、成本低,但由于其井控要

求高必须实行正压射孔,射孔液漏失造成储层污染

难以避免,射孔后需要人工举升诱喷,一次射孔厚

度受限,且由于射孔后井内无管柱,井控风险大。
为此从2005年开始在雅克拉、大涝坝等凝析气藏

完井过程中开始推行油管传输射孔。

3.2暋油管传输负压射孔技术

相对电缆传输射孔,油管传输射孔由于采用油
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管连接,射孔厚度大大提升,可实现一次多层大跨

度射孔,可达数百米,易于实现负压射孔,利用负压

冲刷作用降低射孔表皮,解除射孔对储层的伤害;
可用于斜井、水平井等电缆难下入的井;还可与测

试、酸化、压裂联作,缩短作业周期,降低施工费用,
提高完井效率;由于射孔前后井内有完井管柱,井
口装有采油气树,井控安全得到了保证。

负压射孔具有减少射孔漏失、排除射孔碎屑、
清洁射孔孔眼、解除射孔污染从而提高气井产能的

优势。在雅克拉、大涝坝等气田的射孔完井过程

中,重点对负压射孔进行了优化应用,形成多种油

管传输负压射孔技术。
当射孔完井前没有打开的井段时,选用液压封

隔器,利用轻油作传压流体进行打压坐封,并启动

压力延时启爆器,迅速泄压后,启爆器引爆射孔弹,
实现负压射孔;该射孔方式主要应用于凝析气藏开

发前期,地层压力保持程度较高的情况。
当射孔完井前有打开的井段时,采用机械封隔

器下带投棒开孔器的完井管串,完井管串下入过程

中根据需要的负压值灌液,管串下到位坐封封隔器

后,进行投棒打开开孔器建立封隔器以下油管内外

连通通道,并引爆射孔枪,实现负压射孔;该射孔方

式主要应用于气藏开发中期,地层压力保持程度不

高、需要大负压射孔的情况。
随着气藏压力下降,在部分气井取消封隔器的

情况下,采用带筛管的投棒射孔完井管柱,利用连

续油管气举掏空部分井筒使井筒内液柱压力低于

地层压力后,进行投棒引爆射孔弹实现负压射孔,
该射孔方式主要应用于气藏开发后期,地层压力保

持程度低,需要大负压射孔的情况。
通过以上3种负压射孔方式能够实现各种情

况下的负压射孔,为负压射孔完井技术的推广应用

奠定了基础。
在优化负压射孔方式的同时,对负压值进行优

化设计。负压射孔的瞬间,由于负压差的存在,可使

地层流体产生一个反向回流,冲洗射孔孔眼,避免孔

眼堵塞和射孔液对储层的损害;但负压过大会引起

地层出砂并损害套管,负压值过低又不能起到负压

作用。为此根据雅克拉、大涝坝等凝析气藏的储层

特征,按照美国Conoco公司计算公式进行负压值的

优化,并通过实践应用确定雅克拉、大涝坝等凝析气

藏的油管传输负压射孔值在10~20MPa,可获得较

好的射孔效果,同时又不引起地层出砂。
油管传输负压射孔技术在雅克拉、大涝坝等气

田使用取得很好的效果,与常规正压射孔相比,射

表1暋雅克拉、大涝坝等气田常规射孔与负压射孔对比

Table1暋Comparisonbetweennormalperforatingandnegative
pressuredperforatinginYakelaandDalaobagasfields

井号
射开
层位

射孔
方式

射孔油压
变化情况

诱喷方式
开井最大
压差/MPa

DLK2

DLK4

S4

YK11

DLK11

巴什
基奇克

电缆
射孔 0MPa

连续油管气举
(下深1800m) 21.5

苏维依
投棒负
压射孔

30MPa/
40min

无油嘴放喷 负压20

巴什
基奇克

电缆
射孔 0MPa

连续油管气举
(下深1200m) 15.9

苏维依
打压负
压射孔

26MPa/
13h

无油嘴放喷 负压15.9

亚格里木
电缆
射孔 0MPa

无油嘴放喷开井
产少量气 10

亚格里木
投棒负
压射孔

32MPa/
4h

射孔后迅速起
压,针阀控制
开井成功

负压30

巴什
基奇克

打压负
压射孔 0MPa

气举至1800m
诱喷见产

负压17.1

孔后起压快,更易见产(表1),表皮系数为可为负,
可实现凝析气井超完善,例如,TP12-8X 井采用

油管传输负压射孔后,压力恢复试井解释表皮系数

为-4.84;而投棒负压射孔又较打压负压射孔形成

的负压高,射孔后起压快,见产时间短,效果更好。
3.3暋深穿透射孔技术

对凝析气藏在钻井和固井过程中,泥浆漏失一

方面可能与地层岩石不配伍形成污染,另一方面还

可形成水锁,使凝析气井启动困难,产能降低(表

2)。另外若在井筒周围的污染无法解除,随着凝析

气藏开发,很容易在井筒周围发生反凝析,形成凝

析油堆积,扩大污染半径,堵塞渗流通道[1],进一步

降低气井产能(表3)。
所以在射孔完井作业中,射孔能否穿透污染带,

表2暋泥浆漏失导致的水锁污染数据

Table2暋Dataofwater-blockingdamage
resultedfrommudleakage

侵入
深度/m

最大反渗吸启动
压力梯度/

(MPa·m-1)

无阻流量/(104m3·d-1)

YK8井 DLK5井 THN1井

0 - 7.75 26.05 37.96

1.5 9.8824 0.91 2.37 2.06
无阻流量变化率/% 88.26 90.90 94.57

表3暋井筒周围污染导致的反凝析污染数据

Table3暋Dataofretrogradecondensatedamage
resultedfrompollutionsaroundwellbore

井名 ra/m In(ra/rw) 表皮系数

DLK1X 2.63 72 4.3

DLK3 13.85 379 5.9
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表4暋StimGun增效复合射孔效果对比

Table4暋EffectofStimGunperforating

井号
孔隙
度/%

渗透
率/md

含油饱
和度/%

地层密度/
(g·cm-3) 射孔方式

射孔后
产量/m3

BK88~140.7~27 31~54 2.51~2.63 StimGun
日产油

62.3

BK2 7~8 0.6~10 48~54 2.23~2.54 127枪
大1m

供液不足

BK74~10 0.2~4 15~55 2.5~2.58 筛管完井
日产水

26.55

将极大影响气井的产能和凝析气藏的开发效果。
从2009年开始,引进了多种深透射孔技术,目前射

孔穿深最大已达1.6m,可有效的穿透污染带,解
除前期钻完井过程中形成的污染,最大程度地释放

油气井的产能。
目前使用的深穿透射孔技术主要有StimGun

增效复合射孔工艺、OWEN 超深穿透射孔工艺、

JRC超深穿透射孔工艺等[2-3]。

StimGun增效复合射孔工艺能够改善近井地

带渗透性,可实现超完善,达到改造低孔低渗储层

的目的。从表4可见,BK8井采用StimGun增效

复合射孔后,日产油量达到62.3m3,生产效果明

显好于邻井。

OWEN超深穿透射孔能有效地释放凝析气井的

产能。例如,DLK5井和DLK7井产层为同一构造同

一层段,井距250m,分别采用常规127射孔弹和

127SDPOWEN弹射孔。DLK7井采用OWEN超深穿

透射孔后日产油量36m3,日产气量27221m3。与

DLK5井相比,日产油量提高了76%,日产气量提

高了97%。
从试油情况来看,JRC超深穿透射孔工艺增产

效果十分显著,AT11-1井采用JRC超深穿透射

孔后日产油量19.2m3,日产气量1.2暳104 m3。
与同区块同层位的 AT11-2井初期试油结果相

比,日产油量提高83%,日产气量提高237%。
以上分析表明,雅克拉、大涝坝等凝析气藏深

穿透射孔技术能有效的解除了钻井、固井过程中的

污染,保证了凝析气藏的高效开发。

3.4暋低伤害射孔液射孔完井技术

在射孔作业过程中,特别是在正压射孔作业

表5暋不同射孔液射孔效果对比

Table5暋Comparisonbetweenperforatingeffects
usingdifferentperforatingliquids

井号 射孔方式 射孔液
油嘴/
mm

油压/
MPa

油量/
t

气量/
m3

DLK6
暋 油 管 传 输
负压射孔,负
压值20MPa

- 5 25.1 34 53770

DLK9

暋 电 缆 传 输
射 孔,YD-
127 射 孔 枪,
127弹

暋 低 伤
害 储 层
保护液

5 24.6 33 52018

暋暋注:DLK6井和 DLK9井产层为同一构造同一层段,构造位置
相当,井距1000m。

中,射孔液的漏失会使凝析气井的产能降低,为此

通过对储层敏感性的研究,研制了适合雅克拉、大
涝坝等凝析气藏射孔完井作业中保护储层的射孔

液,降低了射孔作业中污染。
通过大涝坝气田低伤害射孔液的使用情况可

看出,使用低伤害射孔液在电缆正压射孔作业中可

较大程度保持气井的产能,可达95%以上(表5)。

4暋结论与建议

1)经过技术研究和开发实践,形成了深层凝析

气井油管传输超深穿透负压射孔和低伤害射孔液

完井技术,为该类凝析气藏的高效开发提供了技术

支撑。

2)通过现场实践应用表明,油管传输的深穿透

负压射孔和低伤害射孔液完井技术在开发深层凝

析气藏具有较大的优势,能大幅提高气井产能和开

采效益。

3)随着凝析气藏开发进入中后期,地层压力不断

下降,反凝析污染加重,应当进一步推广应用油管传

输的深穿透负压射孔和低伤害射孔液完井技术。
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