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摘　要 : 爆炸技术引入石油行业已有一百多年的历史 ,大规模的工业应用也有二三十年的历史 ,在低渗透油

藏的增产方面 ,涉及到了射孔、高能气体压裂等多个领域。总结了井内爆炸技术、核爆炸技术、高能气体压裂、爆炸

松动、复合射孔、复合压裂以及水力裂缝“层内爆炸”采油技术对低渗透油藏进行改造的研究进展 ,同时对利用爆炸

技术 ,尤其是水力裂缝层内爆炸采油技术对低渗透油藏进行改造的研究做了展望 ,并提出了利用射孔、高能气体压

裂、“层内”爆炸技术的联合作业是低渗透油藏改造技术的最优方案之一。
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一、低渗透油气藏的分布及改造现状

1.低渗透油气藏的分布

世界上低渗透油气田资源十分丰富 ,分布范围

非常广泛 ,各产油国基本上都有这种类型的油气田 ,

在美国、俄罗斯和加拿大等都有广泛的分布。在我

国 ,低渗透油气田也广泛的分布在全国的各个油区 ,

如中石油的大庆、吉林、辽河、大港、新疆、长庆、吐哈

和中石化的胜利、中原等。

2.低渗透油藏的改造现状

低渗透油田最基本的特点就是地层渗透能力

差、产能低 ,通常需要进行油藏改造才能维持正常生

产。目前 ,已发展的改造低渗透油田技术很多 ,如 :

井内爆炸技术、核爆炸技术、高能气体压裂、爆炸松

动技术、水力压裂和酸化技术等。常用的是水力压

裂、高能气体压裂和酸化等。

二、利用爆炸技术对油藏
进行改造的研究进展

1.利用单种爆炸技术对低渗油藏改造的研究现状

111　井内爆炸技术

井内爆炸包括固态、液态和气态炸药在井筒内

的爆轰和爆燃 ,目的是在井筒周围产生多条裂缝 ,既

可以降低甚至消除在钻井过程中对地层所造成的表

皮损害 ,又可使天然裂缝体系与井筒连通。1860

年 ,美国 Dennis H首先使用黑火药爆炸方法激励了

油井 ; 1864年美国 Roberts E A L申请了以枪用火药

使油井增产的专利 , 1867年杜邦公司研制了低感度

的硝化甘油炸药、固态硝化甘油炸药、凝胶炸药和油

井特种炸药等。在 19世纪 60年代到 20世纪 50年

代 ,井内爆炸法被广泛应用 ,曾经带来增产效益。

20世纪 40～50年代 ,水力压裂兴起 ,逐渐取代

了古老的爆炸压裂。其主要原因是压缩应力波使井

周岩石发生不可恢复的塑性变形 ,形成的残余应力

场使得爆炸初期形成的大量裂缝重新闭合 ,另外 ,井

内爆炸易损毁井筒、硝化甘油类药剂过于敏感 ,也是

古老的爆炸压裂失败的原因。

我国在 20世纪 60～70年代多次试验井内爆炸

法 ,未获成功 ,由于人身及井身安全等原因停止实

验。

112　核爆采油

井筒核爆炸会造成裂缝并沟通各种空洞 ,从而

增加井筒周围岩石的渗透率。美国和前苏联在 20

世纪 60～70年代进行了用核装置激励油气层的地

下试验 ,未获工业应用 ;我国在 20世纪 80～90年代

也曾进行核爆炸采油的规划和现场试验设计 ,由于

人文、地理等多方面原因 ,未付诸实施。
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113　高能气体压裂技术

高能气体压裂是 70年代兴起、80年代迅速发

展的一种增产、增注技术。它利用火药或火箭推进

剂快速燃烧 ,产生的大量高温、高压气体 ,在机械、

热、化学和振动脉冲等综合作用下 ,在井壁附近产生

不受地应力约束的多条径向垂直裂缝裂纹 ,改善导

流能力、增加沟通天然裂缝的机会 ,从而达到增产、

增注的目的。它具有工艺简单、不依赖水源、成本低

廉、增产效果显著等特点。目前高能气体压裂在长

庆油田应用较多 ,效果也比较明显 ,但是由于该技术

所产生的裂缝较短、对油井状况的要求较高 ,应用不

是很好。

最近 ,西安石油大学实现了使用液体炸药对低

渗油藏进行压裂改造 ,该技术具有成本低、原料广、

药量大和燃时长等优点 ,且该炸药在冲击摩擦感度、

静电和压力感度均比固体炸药安全。缝长可达到

25～30 m,增产比为 2155,该技术是唯一可以和水

力压裂相媲美的高能压裂增产技术 [ 1 ]、[ 5 ]。2000年

以来 ,研究人员又对高能气体压裂进行了全面的改

进 ,开发了双级高能气体压裂技术 ,该技术使得高能

气体压裂既可以在浅井中应用也可以在深井中应

用 ,既可以用油管方式作业也可以用电缆作业 ,对于

重堵塞井的解堵也具有较好的效果。

114　爆炸松动技术 [ 1 ]、[ 2 ]

近几十年来的岩石力学研究 ,特别是岩石的动

载特性的研究证明 ,如果对爆炸脉冲进行控制 ,则不

但可完全避免压实的负效应 ,而且还可以使孔隙度

和渗透率增加 ,这种井中控制爆炸的技术 ,就是所谓

的地层“爆炸松动”增产技术。该技术的基本原理

依据岩石的“压涨”现象 ,研究中发现 ,当岩石的最

小压应力与最大压应力之比在低于 0115～0130范

围时 ,就会发生“压涨现象”。由于地层的最小主应

力与最大压应力之比不在上述范围 ,所以自然条件

下不会发生压涨现象。

该技术是通过炸药的爆炸波在地层中的迭加 ,

在油层内造成产生压涨的条件 ,因炸药的能量比较

大 ,从而可以使得地层的渗透率得以显著提高 ,乌克

兰科学院物理研究所对其研究较多 ,并在俄罗斯和

乌克兰的油田进行了现场的试验。一般增产 1～2

倍 ,有效期在 1年以上 ,有效率几乎 100%。岩石处

理范围的半径对砂岩可达 10 m,对灰岩可达 6～8

m,渗透率可提高 10倍以上。1998年 5月和 1998

年 11月 ,西安石油大学在陕北油矿对两口油井进行

了现场实验 ,其中 4027井的增产幅度超过 3倍 ,

4242井的增产幅度超过了 10倍。

在油田开采中 ,“压胀”可以使油气层中岩石的

孔隙度、渗透率增加 , 对提高油气产量具有极为重

要的工程价值 1因而 ,“压胀现象”的研究无论对于

常规的压裂增产措施和开发新的压裂增产工艺都具

有重要的意义。田和金指出考虑压胀现象的裂缝几

何形状与不考虑压胀的裂缝形状相比 ,缝宽增大 ,长

度变小 , 然而“压胀现象”尚未引起国内石油工程界

的广泛注意。

21利用复合爆炸技术对油藏进行改造的研究进展
最近几年 ,利用复合技术成为低渗透油气藏改

造的一个新方向。研究的低渗透油藏改造技术主要

有以下几种 :高能气体压裂与射孔的复合技术 ;高能

气体与水力联合作业技术 ;爆炸松动技术 ;水力裂缝

“层内”爆炸改造油藏技术等 ,从增产机理上来讲 ,

水力裂缝“层内”爆炸改造油藏技术潜力最大。

211　高能气体压裂与射孔的复合射孔技术 [ 3 ]～[ 7 ]

复合射孔是针对改善射孔孔眼及附近地层的流

动效率而发展起来的一项新技术。复合射孔技术是

射孔与高能气体压裂合二为一 , 实现射孔和高能气

体压裂同时完成 , 可大幅度提高射孔效率、压裂效

率和油气井产能。

复合射孔技术最早是 1983年由美国人 Frankin

C Ford通过专利的形式提出的一项油气井增产措施

的设想。最近几年 ,该技术得到了迅速的发展。西

安 204所公开的数据表明 ,延缝深度为 1 930 mm ,

大庆射孔弹厂 1998年在中国石油天然气总公司射

孔器材检测中心检测的射孔结果表明 :延缝深度平

均达到 1 953 mm。

复合射孔的作用机理 :利用火药和炸药两者具

有数量级之差的反应速度 , 引爆以后 , 聚能射孔弹

首先以微秒量级的时间在井筒与地层之间形成射孔

通道 , 火药随后以毫秒级的时间产生燃气脉冲 , 以

冲击加载的形式沿射孔通道挤压地层 , 在机械、物

理、化学和热力学作用下使射孔通道以裂缝的形式

延伸扩展 ,从而实现对低渗透油气藏的改造。

复合射孔技术中火药燃烧所产生的气体绝大部

分通过射孔孔眼进入地层 , 大大提高了火药燃烧气

体的能量利用率。目前 , 正在研制开发的和已经在

油田推广使用的复合射孔器有一体式复合射孔器、

分体式复合射孔器、二次增效复合射孔器等。

复合射孔的发展趋势就是多元增效复合射孔。

根据井况一次对多层同时施工 , 对同一油藏可采用

多级组合 , 对压裂层段形成多脉冲压裂 , 使地层产

生较长的多方位裂缝 , 大大提高地层的渗透率 , 改

造地层的结构 , 使其流阻减小 , 起到有效的增产作
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用。以特制的分隔器实现不同压力环境的隔离 , 以

可燃可裂解弹架、弹壳实现射孔器内腔无阻碍。

212　高能气体压裂与水力压裂复合技术 [ 3 ]、[ 4 ]、[ 7 ]～[ 10 ]

复合压裂技术是 20世纪 80年代末产生的一种

新型的油气井增产、水井增注技术。它是在对油水

井进行压裂时 ,将高能气体压裂和水力压裂相结合 ,

在一个施工周期内 ,先对目的层进行高能气体压裂 ,

在近井地带形成不受地应力控制的多条径向裂缝 ;

然后通过水力压裂将裂缝延伸 ,得到多条足够长的

有支撑剂支撑的裂缝 ,它可有效的改善远离井筒地

带的渗透率。该技术中高能气体压裂和水力压裂两

种技术优势互补 ,能更加有效地增产增注。

复合压裂技术的特点 :①处理油藏的半径大 ,它

具有水力压裂处理油藏的半径 ; ②大大增加了诱导

裂缝与天然裂缝的机会 ,可大大降低裂缝的表皮系

数 ;③既具有裂缝高导流能力的增产机理 ,又具有高

能气体压裂的热化学作用、机械作用和物理作用的

增产机理④充分利用了两种压裂技术造缝机理的差

异互补性 ,既降低了水力压裂的破裂压力 ,又延伸并

汇聚、支撑了高能气体压裂的多条径向裂缝 ,形成了

一个较大半径的破碎带。这大大减小了流体在井筒

周围的附加阻力 ,使地层的油气渗流状况大为改观 ,

增加产量 ;⑤大幅度降低水力压裂的破裂压力。

213　“层内”爆炸改造油藏技术 [ 11 ]、[ 12 ]

液体药在地层裂缝中燃烧爆炸技术最早始于

1946年 ,是美国用硝化甘油进行的 ,药量 9 t ,但由

于提前引爆 ,未获增产。之后 ,在洛克斯芳林格斯油

页岩油田找到了可注入液态炸药的地层 ,在其中注

入了 5 t硝化甘油 ,爆炸后油井产量增加了 8倍。在

20世纪 70年代 ,有人用硝基甲烷作为主要成分

(60%～80% ) ,加入 TNT、RDX、硝化纤维素等辅料

做液体药 ,挤入地层 ,在层内燃烧爆炸。在 1口油层

深约 7311 5 m的停产井 ,注入 1 814 kg上述液体

药 ,在层中爆炸后产量约提高 10倍。另 1口井 ,深

1 219 m,该井注入上述配方炸药 272 kg ,计算表明

约 80 %的炸药被挤入地层 ,爆炸后产量由 01 2 t/ d

升至 61 40 t/ d。其它应用情况见表 1。由表 1可看

出 ,层内爆炸使油井产量增加 11 5～71 0倍 ,气井产

量增加 11 5～14倍。在开采砂岩储层的浅井中获

得了较好的结果 ,证明层内爆炸在提高油井产量中

具有较高效率。

经过多年的发展 ,国外的研究人员研发了多种

炸药配方 :

(1)硝化甘油。外观为无色或淡黄色液体 ,本

身是一种猛炸药。感度极大 ,冲击感度 2 kg,落锤在

10次试验中至少有 1次爆炸的最低高度为 15 cm ,

摩擦感度 100%。因为感度大 ,运输困难 ,难于形成

商品 ,之后发现能用硝化棉吸收 ,才广泛地用于发射

药推进剂胶质炸药。硝化甘油用于油井爆炸压裂 ,

由于运输危险 ,几乎不可能推广。

表 1　美国和加拿大利用层内爆炸技术的结果表

工作地区
油层

岩性

深度

(m)

增产

系数

矿产

类型

路易斯安那州阿连得

(美国 )
白垩 300 212 油

阿尔伯达省浪路布斯

太克 (加拿大 )
海绿石 1800 315 气

斯品塞尔福巴 砂岩 640 710 油

阿尔伯达省加加里

(加拿大 )
砂岩 300 610 气

俄岩俄州龙干 (美

国 )
致密砂岩 600 914 气

勘沙斯州拉依司克

(美国 )
石灰岩 1200 115 油

俄岩俄州龙干 (美

国 )
砂岩 800 115～510 气

新墨西哥州龙考布斯

(美国 )

石灰岩

白云岩
1200 310～1410 气

　　 (2)硝化甘油基液体炸药 是一种用硝化甘油、

二硝基甲苯、TNT和降低冲击感度添加剂组成的混

合炸药 EL - 389 - B。

(3)水基的稠化液化炸药。大不列颠专利

(1286646)中提出了水基悬浮粒状硝基化合物稠化

的液态爆炸混合物 ,如环三甲基四硝酸酯 ,环甲基四

硝酸酯。炸药颗粒小于 018 mm ,以便进入地层裂

缝 ,悬浮炸药占液体重量的 25 %～75 %。

(4)硝基烷烃基液体炸药。即在硝基烷烃化合

物中溶解一定量高性能炸药 ,推荐加入足量的 TNT

或当量的有机硝基化合物 ,以确信炸药是雷管不敏

感的 ,能可靠地引爆 ;可加入研细的金属 ,以增加炸

药的猛度。最好能加入稠化剂以保持未溶的固体处

于稳定、均匀的悬浮状态。

20世纪 70年代以后 ,液体药在缝中爆炸燃烧

未能得到很快的发展 ,其原因可能是所用硝化甘油

感度过大 ;以后 ,所使用的以硝基甲烷为基的液体炸

药 ,虽然有增产的井例 ,但一是价格昂贵 ,二是加入

固体添加剂、稠化剂后 ,粘度加大 ,往井内泵送比较

困难 ,所以没有得到更广泛的推广。

关于爆炸条件下 ,岩石物性有何变化 ,目前中科
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院力学所和中国石油大学等研究单位已做了一些初

步的研究工作。低渗储层的岩石也存在层理、节理、

劈理等构造裂纹 ,只是低渗储层的这些构造裂纹贯

通的极少 ,因此 ,可以认为低渗储层的岩石是一种含

多个随机短裂纹的岩石介质。“层内爆炸”时 ,在压

裂缝的面上存在多个随机短裂纹 ,它们受到压裂液

或爆轰波以及爆燃气体的作用而扩展。加载速率低

时 ,只有一两条初始裂纹能扩展 ,如水力压裂 ;加载

速率足够高时如炸药爆轰压碎甚至压实岩石 ;加载

速率适度时 ,部分初始裂纹能扩展。由于爆炸激波

和爆生气体对岩石破坏的机理不同 ,中科院力学所

和中国石油大学等单位研究了激波和爆生气体对岩

石的损伤开裂作用。

31水中爆炸激波对水泥试样的损伤破坏实验
由于岩石类材料本身具有非均匀性和各向异

性 ,做实验时测量数据散布较大 ,不易做基础性研

究。在自然界中跟岩石性质最为接近的就是水泥混

凝土材料 ,并且可以有效地控制水泥试样的力学性

质 ,使试样具有可重复性。

在实验方案的设计过程中 ,我们通过优化实验

条件、试样的位置和探头安放位置 ,设法屏蔽掉爆炸

产物、激波的反射对实验现象的影响 ,确保实验现象

的真实性。

通过水中爆炸激波对饱和水泥试样的冲击实

验 ,观察到了激波掠过后水泥试样损伤破坏的现象 ,

在剪切压实区域 ,可以看到明显的环形波状裂纹 ,通

过简易的渗透率实验发现 ,该区域具有一定的渗透

率。在远区 ,观察到了反射拉伸波对水泥试样的破

坏现象 ,通过测量爆炸前后水泥试样的弹性参数 ,发

现激波掠过后 ,水泥试样的损伤度在 011～0145之

间 ,渗透率实验表明激波掠过后 ,试样的渗透率可提

高 4～10倍 ,这对于“层内爆炸”采油技术的后续研

究以及在低渗透油田中的应用具有重要的指导意

义。

41爆生气体作用下水泥试样开裂规律研究
大量的实验结果表明 ,爆生气体作用于胶砂试

样中心孔 ,使试样产生若干条贯通的裂缝 ,裂缝条数

主要取决于压力峰值和压力上升时间 ,另外还与试

样初始损伤紧密相关。设裂缝条数为 n,则 :

n = f
pm

σd
t

,
Δt

t
3 , D0

式中 : pm、Δt—分别为实验测到的中心孔气体压力峰

值和压力上升时间 ;σd
t、t

3 —分别为试样材料的动态

拉伸强度和开裂特征时间 ; D0—试样的初始损伤程

度。这些研究的结果将为低渗透油田的开发提供有

力的技术支撑。

实验研究表明 ,激波掠过后 ,水泥试样的渗透率

就能提高数倍 ,而炸药在水力裂缝中的爆炸除了激

波对岩石的损伤作用 ,还有爆生气体对岩石的损伤

作用 ,爆生气体可使岩石中的微裂纹进一步扩展 ,文

献 [ 11 ]中 ,作者提到主裂缝周围的爆燃裂缝的长度长

于 2 m。文献 [ 13 ]中 ,作者指出增加主裂缝周围爆燃

裂缝的条数 ,可以增加油井的增产倍数 ,作者计算了

主裂缝周围仅有 4条缝的时候 ,爆燃前后油井的增

产倍数为 1155,而实际上主裂缝周围的爆燃裂缝的

条数远远多于 4条。由此可见 ,水力裂缝“层内爆

炸”采油技术是一项具有巨大增产潜力的油藏改造

技术 ,这项技术的实现不仅有希望显著提高难采低

渗透油气井的采收率 ,还有可能把一些目前还不可

采的低渗透油气藏改造成可采资源。

随着科技的发展和人们认识水平的提高 ,国内

外专家对这项技术又提出了一些的新设想 ,尽管用

于现场试验还没有提到“议事日程上来”,但基本原

理和小型模拟试验是可行的。相信在不久的将来 ,

液体药在层内爆炸一定会得到实质性的突破。

三、利用爆炸技术对低渗透油藏
进行改造的发展趋势

11在低渗透油藏改造的理论和增产机理方面实现
多学科交叉

　　低渗透油藏的改造理论和增产机理涉及到很多

学科 ,如油藏地质、地球物理、油藏工程、采油工程、

钻井工程、油田化学、工程爆破、炸药技术、波动理论

等 ,因此 ,在研究的过程中 ,必须将这些学科紧密结

合起来。要以经济效益为中心 ,以油藏地质和油藏

保护为出发点 ,最终实现低渗透油藏的高效开发。

21爆炸技术和多种现有技术联合作业
两项或多项技术的联合作业一方面可以实现技

术上的优势互补 ,实现低渗透油藏的最大幅度增产 ,

另一方面可以提高能量的利用率 ,大幅度降低作业

成本。目前高能气体压裂与射孔的复合技术、高能

气体压裂与水力压裂的复合技术等已经开始在油藏

改造中应用 ,增产效果比较明显。

31水力裂缝“层内爆炸”
采油技术是一项具有巨大增产潜力的油藏改造

技术 ,这项技术的实现不仅有希望显著提高难采低

渗透油气井的采收率 ,还有可能把一些目前还不可

采的低渗透油气藏改造成可采资源 ,鉴于目前低渗

透油田在石油工业发展中的重要地位 ,建议对该技

术开展全面的研究。
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笔者认为将复合射孔、水力压裂、“层内”爆炸

技术联合作业是油藏改造的最优方法之一 ,首先进

行高能气体压裂与复合射孔的复合作业 ,产生不受

地应力的多条径向裂缝 ,裂缝的长度能达到 8～10

m,然后进行大规模的水力压裂 ,之后进行“层内”爆

炸作业 ,在水力裂缝周围产生多条不受地应力控制

的多条小裂纹 ,这样深部地层的渗透率就可以得到

大幅度的提高 ,进而提高整个油藏的采收率。
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(上接第 43页 )低原油粘度 ,也可膨胀地层油 ,但改变

幅度非常有限。这与氮气与地层油的互溶能力有

关。

图 6　注气压力与起泡剂用量曲线图

(2)通过矿场试验 ,采用不同方式下注氮气对

提高油藏采收率都是有帮助的 ,但要注意加强选井

　　

和注气工艺参数的优化工作 ,特别要防止出现气窜

现象。

(3)由于注气量有限 ,因此在矿场上注氮气更

多的表现为降水增油效果 ,而对补充和提高地层能

量的效果 (如液量和动液面的变化 )并不非常明显。
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Abstract: A ll the fault - block oilfields face the p roblem of
high water - cut in later period of waterflooding development. So,
how to lower water - cut and EOR are always the emphases of our
research. This article introduces the water - cut reducing and stim2
ulation mechanism of nitrogen injection aswell as its field app lica2
tion in Xianhe fault - block oilfield by using different injection
means such as nitrogen soak, nitrogen - water alternating flooding
and foam flooding. It also analyzes the factors of affecting nitrogen
injection results, which p rovides some experiences for nitrogen in2
jection in fault - block oilfields in the future.
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Abstract: According to the features of multilayer system ,
high sand bed superposition rate, major interlamellar spacing, etc
in m iddle - shallow gas reservoirs in west Sichuan, three and over
- three layers immobility limb multip le fracturing technology with
“packer and bowl”,“multilayer section combined type”,“multi

- packer combination”were formed based on two layers fracturing
technology. These craft possess the characters of low cost, simp le
craft, short operation time, flowback in time, good postfracture re2
sponse, and can reach the purpose of imp roving gas well’s recover2
able reserves and p rolonging gas well’s stable p roduction time, and
have better econom ic benefit for high efficiency development of
multilayer gas reservoir. Three or over - three layers fracturing
craft was app lied in m iddle - shallow gas reservoir in Sichuan
west, good effects have been obtained, and imp roved gas reservoir
longitudinal drilled - meet sand bed utilization ratio. Presently,
these technologies have become one of high efficiency development
methods in west Sichuan gas field.
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Abstract: The induction of exp loding technology into petrole2
um industry was more than 100 years, and the industrial scale ap2
p lication of exp loding technology was more than 20 years, it in2
volved in perforation, fracturing and so on. The new imp rovement
technologies for low permeability reservoir using exp loding in well,
such as nuclear exp losion technology, high energy gas fracturing,
loose by exp loding, combination perforation, combination fractu2
ring and so on are summarized. A t the same time, the develop2
ment of low permeability reservoir imp rovement using exp loding
technology is envisaged. A t last, the combination operation of per2
foration, high energy gas fracturing, hydraulic fracture and exp lo2
ding in fracture is considered as one of the op tim ize schemes for
the imp rovement of low permeability reservoir.
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Abstract: Lots of experiments show that the low - velocity
Non - Darcy phenomenon is existent when the gas passes through
porous medium. U tilizing the p laned“air bubble”experiment,
the starting p ressure gradient of the core under certain water satu2
ration was obtained, and the flow capacity was tested at different
p ressure gradient, as a result, the relation of quadratic difference
of p ressure gradient and flow capacity was gained, at last, the cor2
relative cure between the actual starting p ressure gradient and per2
meability was drawn. The paper analyzed the test results of the
starting p ressure gradient according to a series of water saturation,
and obtained two types of cure.
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