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摘要&<井是华北油田公司勘探事业部在巴彦河套盆地的第一口地质钻孔井!钻进至 %’!X#!]’!$X%! .时发现油气显示#
为了快速落实裸眼段的真实液性和产能!在充分认识裸眼井段太古界片麻岩井壁稳定的基础上!采用划眼通井和双井径测井
技术!确定了裸眼封隔器坐封位置!实施了中途裸眼坐封螺杆泵联作测试!裸眼井段坐封测试 $" L!远远超过地层测试规程规

定的最长时间 !) L# 测试资料解释和取样化验结果表明!裸眼段储层为油水同层!日产油 !X$) .(!日产水 #"X%, .(!达到工

业油流标准"油相有效渗透率为 )$X+%‘#"*( ".!!属于中等渗透储层"表皮系数为 #!X+)!井筒周围存在污染"压力系数为
"X+"#!属于正常地层压力系统# 中途裸眼坐封螺杆泵联作技术提高新区勘探时效!为埋藏浅$压力系数低$井温低和岩性稳定
的太古界储层中途测试提供可借鉴方法#
关键词&河套盆地"吉兰泰凹陷"太古界"中途测试"螺杆泵"液性"产能"地层压力
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&&<井是华北油田公司勘探事业部在巴彦河套盆 地的第一口地质钻孔井&地质构造属于巴彦河套盆
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地吉兰泰凹陷庆格勒图潜山构造+ <井位于河套盆
地南部吉兰泰凹陷吉西凸起区&工区为典型的沙漠
地貌&地形整体较为平缓&海拔 # """]# !"" .&局部
高差可达 )"]," .+ 河套盆地是中新生代叠合盆
地&自下而上发育太古界,中生界,新生界地层+ 吉
兰泰凹陷目前共有钻井 (口&地质钻孔 ,口&太古界
是主要勘探目的层之一&钻遇岩性主要为花岗片麻
岩,角闪斜长片麻岩和石英云英岩&似层状,互层产
状&接触界限多为渐变过渡&显示较强的混合岩化
作用+ 储集空间中构造裂缝较为发育&裂缝发育程
度分布不均&宽窄不一&且大多为斜缝&直立缝次
之&发育构造角砾岩带&局部见溶蚀晶洞以及破碎
粒间孔隙& 有利于原油储存+ 该井 )(%X%" ]
’!+X#% .井段为裸眼段&根据钻井,录井和测井数
据显示&%’,X)]%’’X" .井段岩性为石英云英岩&电
阻率在 !!+X!,-.左右&孔隙度 $X$_&为-类储层+
为了快速落实液性和产能&采用中途测试技术对裸
眼井段进行了地层测试+

中途测试技术作为快速认识和评价储层,查清
地层产液性质和油气水产能的有效手段&在国内外
油气田勘探开发中得到了广泛应用’#*!( &其中 !"#’
年华北油田共开展中途测试施工 #) 井层+ 其他油
田也有中途测试的报道&该技术为油气田的高效勘
探提供了前期的基础资料’(( +

针对胜利油田中途测试工具选择问题&卢继峰
等针对胜利油田储层特点提出井深小于 ( ,"" .且
泥浆密度小于 #X, 4Y8.( 时&选用 >j-工具&井深
大于 ( ,"" .时或泥浆密度较高时&选用D\U工具)
井温高于 !%" o时采用动力黏度为 # """ .H/-P的
硅油作为延时油&在施工完成的 !( 口井 !) 个测试
层中&有 % 个层经测试获得高产油气流’)( )丁海峰
报道了胜利油田 !"",]!""’ 年在王 #)( 井,王古 ’
井,坨 #’)井,官 #’)井,官 #)井和官 ##+ 井等 , 口
井的长裸眼中途测试&通过优选钻井液体系&保证
了中途测试的成功’,( )彭志海等在分析胜利油田长
裸眼中途测试风险和可行性的基础上&从泥浆,坐
封位置,井底,管柱结构及测试工作制度等方面提
出了解决办法&并利用 ( 口典型实例井证明了解决
办法的正确性’%( + 另外&闫燕华等也针对胜利油田
!"",]!""’年期间施工的 )"多口中途测试井&在分
析影响测试施工质量的主要因素基础上&从测试
阀,封隔器,密封件,管柱结构,测试压差和测试制
度等 %个方面提出了优化和改进措施&并报道了高

温高压超深井 \Ag@)"!井的成功案例’’( +
针对吉林油田气田&朱礼斌等在松辽盆地长深

#井实施了中途测试,完井测试和系统试井&中途测
试采用$坐套测裸%方式&对该井不同测试阶段储层
污染程度有了清晰的了解&中途测试技术能快速认
识储层&为勘探决策提供了重要依据’$( )之后&王立
军等对该油田长深 #号气田上的第一口深层水平试
验井进行了中途测试&采用的坐封测试方式同样是
$坐套测裸%&工艺一次成功’+( + 凌立苏等针对准噶
尔盆地克拉美丽气田石炭系火山岩储层&分别设计
了$坐套测裸%和$坐裸测裸%两种测试方式下的中
途测试管柱&有效指导了后期完井方式和压裂改造
的针对性’#"( +

杨晓龙等通过研究国内油气田 #,!X)](##X#, ..
裸眼井规格范围内多口实测井的中途测试情况&分析
坐套测裸,裸眼支撑,裸眼支撑式跨隔,膨胀式跨隔等
主要中途测试方式设计方案的异同&归纳总结出裸
眼中途测试设计的核心要素包括井眼准备,测试选
层,地层压力预测及测试压差设计,工作制度选
择’##( + 任超群等介绍了 >030TV\U测试及解释技术
在海上低渗探井中的应用’#!( + 在国外油田中&
g/[I9Z \:等介绍了基于两口临井的中途测试数据&
采用岩石学和振幅随炮检距变化技术确定土耳其
东南部 V0[/JO/Z0J盆地一口探井的含油性质’#(( )
GH-kVW>W-:等利用中途测试技术评价了 <凝析
气田中f井的物性和产能’#)( + 从前人的研究和报
道可以看出&中途测试技术在油气田勘探阶段得到
了广泛的应用+ 除此之外& @s32[G:等还将中途测
试技术成功应用于土耳其的 + 口地热井中&获得了
地热井的温度参数和其他储层参数’#,( + 以上报道
的中途测试技术大多倾向于获取地层参数&除了自
喷井以外&由于测试时间有限&很少有井能够获得
储层的真实液性)同时&未见有关井深小于 # """ .
的井进行中途测试的报道+

因此&根据<井所在巴彦河套盆地吉兰泰凹陷
庆格勒图潜山构造的地质特征&设计了一次$坐裸
测裸%的>j-裸眼支撑中途测试,一次$坐套测裸%
的螺杆泵排液测试和一次$坐裸测裸%的中途裸眼
坐封螺杆泵联作测试三种方案&成功取得了关井恢
复压力数据和真实流体样品&明确了该井裸眼井段
储层的真实液性和参数&加快新区勘探发现+

;<RG[裸眼支撑中途测试
&&根据行业标准2\fYU,)$(*!"#’常规地层测试

,(



!"#$年 %月

技术规程3对<井 %’,X$"]’!+X#% .井段设计中途
测试方式,工作制度和管柱组合的施工方案&并按
照施工方案进行现场施工&分析测试数据和取得样
品&落实储层液性和求取地层参数’#%( +
;J;<测试工艺
#X#X#&井眼准备及封隔器坐封位置选择
&& 为了对 <井具有油气显示的 %’,X$" ]
’!+X#% .裸眼井段进行测试&封隔器坐封位置越接
近目的层顶部越好+ 从 )(%X%" .至井底为裸眼段&
裸眼井段片麻岩为岩性&选择测试工艺为$坐裸测
裸%方式的中途测试工艺+ 测试前用原井眼钻头正
划眼通井至井底&充分利用钻井液循环洗井&然后
进行双井径测井+ 在双井径测井曲线上距离 %’,X$
.即储层顶界面最近的曲线重合的井段为 %’#X"]
%’)X" .&故选择 %’!X, .处为坐封位置’#’*#$( &实际
封隔器坐封位置为 %’!X#, .+ 该位置井径为 !!,
..&井浅温度低&封隔器胶筒外径与裸眼井径之间
的间隙选择外径为 #+, ..和邵氏硬度为 ’" 的软
胶筒+
#X#X!&测试管柱选择
&&针对<井裸眼井段片麻岩岩性&根据井况及测
试目的&确定以评价储层流体性质和自然产能为测
试原则&在确保井下安全的前提下优化测试管柱+
由于坐封位置距离井底仅 ,%X"# .&选择测试工艺
为$坐裸测裸%的 >j-裸眼支撑中途测试工艺&由
于井深较小井温较低&将>j-测试阀的液压油用柴
油进行稀释&缩短延时时间’#+( + 为避免封隔器在开
关井过程中失封&选择钻铤作为支撑尾管+ 中途测
试管柱结构组成为钻杆b泵冲式反循环接头b钻杆b
断销式反循环接头b加重钻杆b变扣接头b>j-测试
阀b裸眼旁通bUk震击器b压力计托筒b变扣接头b
钻铤b变扣接头b安全接头b安全密封b裸眼封隔器b
重型筛管b变扣接头b钻铤+
#X#X(&测试压差及工作制度选择
&&中途测试以求取流体性质为目的&兼顾对地层
压力和产能的获取+ 测试制度为一开一关&一开时
间 !#( .03&泡泡头气泡显示较强&环空液面不降+
关井恢复时间 ,"+ .03&本次测试总有效时间为 ’!!
.03+ 由于井浅&测试前钻杆内全部掏空&不加液垫&
测试压差为 "+
;JC<测试结果分析
#X!X#&液性和产能分析

测试结束管柱回收液量 #X,’ .(&其中油 "X(#

.(&混浆 #X!% .()>j-取样器容积 ! ,"" .A&放样
压力 "X( >H/&取油样 ! !"" .A&混浆 ("" .A&气微
量+ 开井期间&井筒中主要为原油和泥浆水的混合
物&且测试过程中无液垫&采用一开流压折产日产
液 ’X#( .(&对应平均流压为 #X!% >H/&生产压差为
)X(" >H/+ 取样样品 $$_为原油&#!_为混浆水&且
氯根为 , ,"( .4YA&与钻井液氯根 , (!, .4YA基本
相同&且回收物中也有原油&从而认为地层产出流
体主要为原油+ 原油化验结果为#原油含硫量
!X()_&含蜡量 ,X),_&胶质b沥青质含量 ()X%,_&
!" o相对密度 "X$+) )&地层条件下原油黏度 #(X(#
.H/-P&根据2\fU%#%+*#++, 油藏分类3划分标准&
为低含硫,低含蜡,胶质中粘轻质油&原油品质较
好+ 根据中国石油天然气行业标准 2 \fYU%!+(*
!""$勘探试油工作规范3划分标准&该层测试结论
为暂定油层+
#X!X!&储层参数

该井实测压力历史图如图 #所示+ 由图 #可以
看出&开井流压曲线整体呈现明显上升趋势&在开
井约 "X$! L后的压力上升曲线形态较之前明显变
缓&关井曲线形态表明储层渗流能力较好+ 利用一
次关井压力恢复数据进行霍纳外推求取储层压
力’!"( &得到测点 %!+X"% .的地层压力为 ,X,% >H/&
地层压力系数为 "X+"# &属于正常地层压力系统+

图 ;<\井RG[裸眼支撑中途测试实测压力曲线
G"EH;<>($11/($,/(3$5$*1/($2"&RG[LZA

1/))+(#$2"&+)$&-+4$+7’$44\

为了获得储层参数&对一关井期间的压力恢复
数据进行了双对数拟合&拟合曲线如图 !所示+

由图 ! 可以看出&双对数曲线早期呈现平行
$双轨%特征&反映储层井筒附近有微裂缝存在&与
测井解释结果相吻合&持续 !X, 个对数周期后出现
过渡段&经过 #个对数周期的过渡段后出现径向流
直线段&并持续到关井结束+ 选用$变井储b无限传

%(
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导垂直裂缝b均质无限大油藏模型%进行拟合&获得
油相有效渗透率 )$X+%‘#"*(".!&表皮系数 #!X+)&
油相地层系数 # )+#X$#‘#"*(".!-.&探测半径
%%X%+ .+ 由此表明该储层属于中渗透地层&储层横
向均质特征明显&探测范围内孔缝发育相对均匀&
地层存在污染+

图 C<\井中途测试一次关井期间双对数拟合曲线
G"EHC<R*#,-"&E ,/(3$1"&4+E84+E ,-*(#2/("&E

0/"428/)+7LZA+7’$44\

通过本次>j-裸眼支撑中途测试&认为裸眼段
储层供液能力较强&井筒周围存在污染&原油性质
属于中粘油+ 建议对本次测试的裸眼段储层进一
步进行人工助排&落实地层真实产能+

C<螺杆泵排液测试
&&根据>j-裸眼支撑中途测试结果&有必要对裸
眼段储层的液性和产能进一步落实+
CJ;<螺杆泵排液测试工艺
&&根据行业标准2\fYU,)$(*!"#’常规地层测试
技术规程3&对片麻岩岩性裸眼井段的坐封测试时
间不能超过 !) L&为了对<井 %’,X$"]’!+X#% .井
段进行螺杆泵排液测试&坐封位置选为 )"+X! .的
套管中&防止测试时间过长造成卡钻等事故+ 因
此&采用的工艺为$坐套测裸%的螺杆泵排液测试工
艺’!#( + 管柱结构组成为钻杆b螺杆泵泵筒b钻杆b
变扣接头b钻铤b变扣接头bkV\ 循环阀bHTU封隔
器b电压接头b电压筛管b防落接头+
CJC<测试结果分析
&&图 (为螺杆泵排液测试期间产油量和产水量曲
线+ 由图 ( 可以看出&) 月 !! 日 $#,, 至 , 月 $ 日
#!#("泵排累计出水 ),X)’ .(&扣除井筒液 #(X$) .(&
地层累积产水 (#X%( .(&出油 ,X)! .(+ 根据 , 月 ,
日 $#""*,月 %日 $#""排液定产&日产油 #X! .(&日

产水 )X% .(&对应井底流压 #X)) >H/+ 水分析结果
为#氯离子含量 ’ )))X, .4YA&总矿化度 #! %"!X,
.4YA&水型为e/e1!+ 由于中途测试时 %’!X#, .至井
底井段地层没有产出水&并且本次排液测试产出水矿
化度远高于中途测试的产出水&所以认为本次产出水
来自上部井段 ))’X$%]%’!X#, .+

图 =<螺杆泵排液测试期间产油量和产水量曲线
G"EH=<D"4*&2’*#$()(+2/,#"+&,/(3$1

2/("&E (+2)/5)"&E #$1#

=<中途裸眼坐封螺杆泵联作测试
&&根据>j-裸眼支撑中途测试和螺杆泵排液测
试结果分析&%’!X#, .至井底井段地层为含油储
层&没有地层水产出+ 由于>j-裸眼支撑中途测试
开井时间较短&%’!X#, .至井底井段地层是否产水
仍存在一定的不确定性)如果该井段储层仅产油&
则需要更长时间的排液测试求取更加精确的产能+
因此&有必要对 <井 %’!X#, .至井底井段地层进
行螺杆泵排液测试+
=J;<中途裸眼坐封螺杆泵联作测试工艺
&&由于片麻岩岩性相对坚硬&井壁稳定性好&>j-
裸眼支撑中途测试时封隔器解封顺利&且经过干划
眼后测得的双井径曲线在距离储层顶界面!%’,X$
."最近的 %’#X"]%’)X" .井段上重合&同时考虑本
次测试的目的是测取 %’!X#, .至井底井段地层的
真实液性&所以坐封位置仍然和>j-裸眼支撑中途
测试时相同+ 因此&采用的工艺为$坐裸测裸%的中
途裸眼坐封螺杆泵联作测试工艺+ 管柱结构组成
为钻杆b螺杆泵泵筒b钻杆b泵冲式反循环接头b钻
杆b变扣接头b压力计托筒bUk震击器b变扣接头b
钻铤b变扣接头b安全接头b裸眼封隔器b重型筛管b
变扣接头b钻铤+ 实际坐封位置 %’!X#! .&与第一
次中测坐封位置 %’!X#, .仅差 "X"( .&坐封成功+
整个排液过程中&环空液面均匀下降&环空漏液量

’(



!"#$年 %月

#X’, .(&平均漏速 "X"’# ) .(YL&环空漏失进入坐
封位置以上裸眼段 ))’X$%]%’!X#! .&整个排液过
程中封隔器密封+
=JC<测试结果分析
&&本次联作测试总有效时间为 ,’ L&前 #) L 产出
流体主要以泥浆为主&随后 ! L开始以油花b混浆水
的形式产出&在最后的 )# L 内&地层产出流体主要
为原油b清水+ >j-裸眼支撑中途测试时开井时间
短仅 (X,, L&产出水以混浆水为主&水性受压井液影
响较大&对其来源判断困难&同时由于水的氯根与
钻井液氯根接近&故认为判断产出水为非地层水+
而对比>j-裸眼支撑中途测试和中途裸眼坐封螺
杆泵联作测试的出水情况&可以确定裸眼段 %’!X#!
]’!$X%! .产出流体的液性为油水同出+ 图 )为中
途裸眼坐封螺杆泵联作测试期间产油量和产水量
曲线+

图 F<中途裸眼坐封螺杆泵联作测试期间
产油量和产水量曲线

G"EHF<D"4*&2’*#$()(+2/,#"+&,/(3$12/("&E ,+50"&*#"+&
#$1##$,-&+4+E: +7LZA*&2(+2)/5)

由图 ) 可以看出&,’ L 内累计排液 !+X$# .(&
其中累产油 )X## .(&累产水 !,X’" .(&按照定产标
准&选择第 #天 #$#""至第 !天 #’#"" 排液定产&日
产油 !X$) .(&日产水 #"X%, .(&达到工业油流标
准&对应井底流压 #X!$ >H/&裸眼段 %’!X#! ]
’!$X%! .最终确认为油水同层+

巴彦河套盆地吉兰泰凹陷之前钻出的松深 #井
和松深 !井分别在 (!)"]( ()" .和 !#%"]! !)" .
井段钻遇太古界片麻岩地层&但是经过套管完井和
固井后再进行试油测试&未发现具有工业油流标准
的产能+ 因此&中途裸眼坐封螺杆泵联作测试技术
在<井潜山裸眼储层成功实施&快速落实了储层流
体性质和地层参数&减少了完井和固井带来的储层

伤害+

F<结论
&&!#"<井是华北油田公司在巴彦河套盆地吉兰
泰凹陷的第一口探井&中途裸眼坐封螺杆泵联作测
试技术首次在潜山裸眼储层的成功实施&提高了新
区勘探时效&为该区块下一步勘探策略的制定和储
层改造提供了基础数据+

!!"在充分认识太古界片麻岩岩性井段井壁稳
定的基础上&采用划眼通井和双井径测井技术&确
定了中途裸眼坐封螺杆泵联作测试的坐封位置&裸
眼坐封测试时间达到 $" L&远远超过地层测试规程
规定的最长时间 !) L&测试工具顺利起出&落实了液
性和产能&为埋藏浅,压力系数低,井温低和岩性稳
定的太古界储层中途测试提供了借鉴经验+

!("<井裸眼段 %’!X#!]’!$X%! .为中等渗透
储层&压力系数 "X+"# &为了减少储层伤害&应使用
密度为 "X+, 4Y8.( 的无土相钻井液和近平衡钻井
技术+ 该井段储层日产油 !X$) .(&日产水 #"X%,
.(&为油水同出层&原油为低含硫,低含蜡,胶质中
粘轻质油&达到工业油流标准+
致谢"感谢华北油田公司勘探事业部和渤海钻探油气井测试
分公司同意本文公开发表$感谢郑力会教授(王元龙副总工
程师(徐凤兰主任(王东海队长(邵振鹏等在论文修改(施工
总结和试井解释方面做出的贡献%
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