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Abstract 
In view of the incomplete discharge of the oil and gas reservoirs by the conventional perforation 
and deflagration perforation, this paper discusses the mechanism of aftereffect-based composite 
perforation, and analyzes the effect of the field test. Aftereffect-based composite perforation is a 
high temperature and high pressure environment formed by conventional perforation, which 
causes the reaction of the aftereffect particles in the reactor. The two times the high pressure im-
pact environment is formed to remove the formation pollution and improve the permeability in 
the near well zone. The experiment shows that when the integrated perforating operation is car-
ried out, the aftereffect has synergistic effect on the formation transformation. The technology can 
be applied to increase production and increase injection, and pre treatment measures for reduc-
ing fracturing pressure in tight reservoir or shale reservoir. 
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摘  要 

针对常规射孔及爆燃复合射孔对油气储层的污染解除不彻底和地层改造较弱的状况，本文探讨了后效体

复合射孔技术机理及其现场试验效果。后效体复合射孔是利用常规射孔所形成的高温高压环境引起反应

器中的后效粒子发生化学反应，形成二次高压冲击环境，达到解除地层污染，提高近井地带渗透性目的。

实验表明，在实施集成复合射孔作业时，后效体对地层改造还有协同增效作用。该技术可以应用于油井

及注水井的增产增注措施，以及致密油气层或页岩油气层降低破裂压力的前置处理措施。 
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1. 引言 

油气水井射孔完井及油田复合射孔增产增注技术是石油开采过程中的不可或缺的重要内容之一。油

气井产量的高低和注水井吸水能力大小与射孔方式密切相关。近年来，虽然各种先进射孔技术得到快速

发展和应用，但是常规射孔及爆燃复合射孔对油气井井筒附近油气储集层污染解除以及对地层渗透性增

加不足[1]。油气井大型压裂虽然可以有效解除近井地带污染，增大地层导流能力，但在底水及油水隔层

的油井作业与注水井污染解除等应用方面受到一定限制。在低渗透油田开发过程中，不断增大的油井重

复压裂对油藏注水驱替效果的影响也愈加严重[2]。对此，需要研究探讨一种比一般复合射孔强度大，但

比压裂强度低的解除近井地带污染、增加地层渗透性的办法。 

2. 国内外技术发展现状 

油气层射孔是利用炸药爆炸产生高温、高压、高速的金属射流，穿透套管和固井水泥环。在油气层

中形成一定深度的孔眼，储层中石油天然气通过射孔孔道流入井筒。高能气体压裂是通过控制固体推进

剂的点火和燃烧过程，产生的峰值压力作用于油层在短时间内产生多方位辐射状的裂纹，改善油层的渗

透和导流能力，达到增产的目的。 
爆燃复合射孔是射孔与高能气体压裂合二为一。机理是利用火药和炸药两者具有数量级之差的反应

速度，在井筒与地层之间形成射孔通道后，火药随后产生燃气脉冲，以冲击加载的形式沿射孔通道挤压

地层，使射孔通道以裂缝的形式延伸扩展。国内外射孔复合技术主要有一体式、分体式射孔爆燃复合技

术等。一体式射孔爆燃复合技术的主要原理是在射孔弹与弹架之间的空间内填装成型的火药药盒，射孔

弹被导爆索引爆之后，同时将填装于特定空间的火药药盒点燃，增强射孔部位压力达到增加地层微裂缝

的目的的作用。分体式射孔爆燃复合技术的主要原理是在射孔枪的下部，安装了高能气体压力弹，射孔
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器与压力弹同步下入井内。不足之处在于前者弹架装药量有限，产生的气体有限，影响裂缝延伸。后者

装药量大，但气体作用点分散，也影响裂缝延伸，地层污染带的解除及渗透性增加不足[3] [4]。负压自清

洁射孔技术是通过降低井筒液柱，使地层和井筒存在较大的压差，达到清洁孔道，提高产能的目的。此

技术在高渗透地层应用效果较好，中低渗透地层效果较差[5]。 

3. 后效体复合射孔机理及实验 

油气井产量的高低和注水井吸水能力大小与地层渗透率(K)、射开程度(A)、地层污染程度即表皮系数

(S)等要素相关。 

( )1, ,Q K A S −∝   

其中表皮系数(S)表达式： 
( ) ( )1 lns s wS K K r r= −  

式中：rw为井筒半径；rs 为地层污染半径。 
油层污染带的地层渗透率 Ks 大小受钻井工艺、完井工艺、射孔工艺、开发方法及修井作业等多种因

素决定[6] [7]。表皮系数 S 越低，近井地带渗透率 Ks 越高。 
后效体复合射孔机理是利用云雾爆轰理论[8] [9]，在常规射孔弹口部加装由化学材料微粒制成的后效

体，借助射孔弹爆炸后产生的涡流场引力，将这些微粒定向聚集，以云雾状态曳入射孔孔道内，在局部

强热作用下，化学微粒子被激发并释放出大量化学能和热能，直接作用于孔眼地层，并形成次生导流裂

缝，增加地层渗透性的过程。因此，后效体复合射孔所形成的高温高压环境引起反应器中的化学微粒子

发生化学反应，形成了二次高压冲击地层，解除泥浆浸入等地层污染，并形成次生导流裂缝，提高地层

渗透性，达到增加油井产量和水井吸水能力的目的。 
化学微粒后效做功过程的离散相和连续相耦合模型，可根据质量、动量、热量交换方程实现量能转

化[10] [11]。后效体属于化学药剂，不含炸药基源。因此，具有耐高温、抗摩擦、抗撞击特点。高温下后

效体物化性能稳定，低温下不脆裂失效。而且油水浸泡不失效，反应完成后无残留等优点。 
图 1 是后效体复合射孔实验曲线。曲线表明常规射孔后后效体发生化学反应升压的过程。在完成射

孔 23 毫秒时，发生了后效体的二次作用。压力由 6182 psi 上升到 8100 psi。 
 

 
Figure 1. The curve of aftereffect-based compound perforation experiment 
图 1. 后效体复合射孔实验曲线 
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从岩石打靶效果看(图 2)，对比常规射孔，后效体明显提高了末端地层渗透性。 
 

 
Figure 2. The effect of conventional perforating and aftereffect-based composite perforating 
图 2. 常规射孔与后效体复合射孔岩石打靶效果图 

 
在实施集成复合射孔作业时，还发现后效体对孔与孔之间的地层有协同增效作用，进一步增大了裂

缝覆盖面，提升了改造地层的效果(图 3)。 
 

 
Figure 3. The synergetic effect of aftereffect-based information in integrated perforating 
图 3. 集成射孔时后效体对地层的协同增效作用 

4. 现场应用效果 

后效体复合射孔技术可以大面积应用于注水井采用酸化等解堵措施后仍然注不够、注不进的有效储

层增注措施；低渗透油层有底水或油水层间互难以实施压裂等改造措施的油井；破裂压力很高的致密油

层或页岩油气地层的降压处理。 
后效体复合射孔技术在不同类型油田进行了试验性应用，与常规射孔和爆燃射孔比较，有特别明显

的增产增注效果。其中低孔低渗储层增产幅度最高可达 2~5倍以上；中高渗透储层增产幅度在60%~70%。 
实例一：低渗透油藏后效体复合射孔增产效果 
xx 油田超低渗透油藏长 8 层，孔隙度为 8%，岩性为细粉砂岩，岩心分析渗透率为 0.3 × 10−3 μm2。

2011 年该油田投入开发。油藏初期采用超前注水、油井压裂改造方式。2017 年在该油田 14 口油井采用

后效体增产技术试验，由措施前产液 30.3 吨/天上升到 53.6 吨/天，日产油由 3.3 吨上升到 22.3 吨。平均

单井日产液增加 1.67 吨，日产油增加 1.36 吨。其中 9 口井平均单井日产油增加 2.04 吨。与采用其他直

接压裂井增产比较多增产 1 倍。 
实例二：海油 NB19xx 井与 LF8xx 井后效体复合射孔增产效果 
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NB19xx 井 P10 层采用后效体复合射孔技术。测试数据表明射孔弹起爆产生了 10,464 psi (72.1 MPa)
压力峰值，间隔 52 毫秒后效体发生反应，出现了 8100 psi (55.84 MPa)第二次的压力峰值。获得日产油

490 吨，日产天然气 48 万方。同井对比测试结果，采用常规负压射孔工艺的 P8 层表皮系数为 14，采用

后效体复合增产技术 P10 层表皮系数为 3。后效体复合射孔对解除井附近地层污染效果明显。 
中海油LF8xx井采用后效体复合射孔技术后的实测井底压力曲线(图 4)。射孔弹起爆产生了 10,701 psi 

(73.7 MPa)压力峰值，间隔 66 毫秒后效体发生反应，出现了 5812 psi (40.0 MPa)二次峰值。措施后试井解

释表皮系数−0.357。地层污染已解除。 
 

 
Figure 4. The pressure curve of LF8xx well aftereffect-based composite perforating 
图 4. LF8xx 井后效体复合射孔实测井底压力曲线 

 
实例三：低渗透油层注水井后效体复合射孔增注效果 
xx 油田属于低渗透油层，注水量达不到配注要求较为普遍。一般多采用酸化和爆燃等改造措施提高

注水能力。有效期较短，且费用较高。在应用后效体复合射孔技术后，达到了长期增注效果(如表 1)。 
 
Table 1. The injection effect of aftereffect-based composite perforating 
表 1. 低渗透层后效体增注技术应用效果 

井号 
措施前 措施后 

油压(MPa) 注水量(m3) 油压(MPa) 注水量(m3) 

江 288-2* 22.0 3 12 27 

江 288-* 20.7 3 15 15 

宁 20-* 10 12 11.1 20 

宁 16-* 14 10 9.5 15 

宁 18-* 17.5 10 16 18 

环 2-* 21.4 1 8.3 16 

环 63-* 17.6 5 15.6 18 
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5. 结论 

1) 后效体复合射孔所形成的高温高压环境引起反应器中的化学微粒子发生化学反应，形成了二次高

压冲击地层，解除泥浆浸入等地层污染，并形成次生导流裂缝，提高油层渗透性，达到增加油井产量和

水井吸水能力的目的。在集成作业时，后效体对孔与孔之间的地层改造还有协同增效作用。 
2) 后效体复合射孔技术可以应用于中高渗透性地层油井增产措施；低渗透油层注水井注不够、注不

进的有效储层；有底水或油水层间互难以实施压裂改造措施的油井增产；以及破裂压力很高的致密油层

或页岩油气地层前置降压处理。 
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