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摘要　 冀东油田马头营凸起馆陶组稠油油藏中浅层,构造幅度低,油层薄,原油黏度大。 该区块所钻油井造斜点高、井斜大,
常规试油工艺无法满足生产需求。 对射孔、测井、排液、挤注灰四项工艺深入研究,形成了与之相适应的试油配套技术。 陀螺

定向射孔技术结合井深轨迹,选择合理射孔方位,有效避免沟通下部水层;爬行器电缆测井技术输送测井仪器达目的层段,完
成测井采集作业;双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液技术通过增温循环,解决高凝油流动难题;挤注灰封层工艺技术

提高水泥塞顶替效率。 唐 XXX 井根据实际井况,采取双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液工艺,排液效果显著,获日均

产油 8. 12
 

m3;唐 XX 井采取挤注灰封层工艺,封层成功,提高了油气产能。 该配套技术的应用为冀东油田相似油藏勘探开发

提供了借鉴。
关键词　 冀东油田;低幅度稠油油藏;中浅层油藏;试油工艺;配套技术;定向射孔;螺杆泵排液;挤注灰封层
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Abstract:
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

heavy
 

oil
 

reservoir
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

shallow
 

formation
 

of
 

Guantao
 

Formation
 

in
 

Matouying
 

uplift
 

of
 

Jidong
 

Oilfield
 

are
 

low
 

structural
 

amplitude,
 

thin
 

reservoir
 

and
 

high
 

crude
 

oil
 

viscosity.
 

The
 

wells
 

drilled
 

in
 

this
 

block
 

have
 

high
 

kick
 

off
 

point
 

and
 

large
 

deviation,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

for
 

the
 

conventional
 

oil
 

testing
 

process
 

to
 

meet
 

the
 

production
 

demand.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

oil
 

testing
 

matching
 

technology
 

is
 

formed
 

by
 

analyzing
 

the
 

four
 

technologies
 

of
 

perforation,
 

logging,
 

liquid
 

drainage,
 

and
 

cement
 

injection
 

deeply.
 

Combing
 

the
 

gyro
 

directional
 

perforation
 

technology
 

with
 

well
 

depth
 

trajectory
 

technology
 

can
 

select
 

reasonable
 

perforation
 

orientation
 

to
 

effectively
 

avoid
 

connecting
 

with
 

the
 

lower
 

water
 

layer.
 

Then,
 

the
 

crawler
 

cable
 

logging
 

technology
 

transports
 

logging
 

tools
 

to
 

the
 

target
 

formation
 

to
 

complete
 

the
 

logging
 

acquisition.
 

The
 

drainage
 

technology
 

of
 

double
 

hollow
 

rod
 

internal
 

circulation
 

electromagnetic-heating
 

progressing
 

cavity
 

pump
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

flow
 

of
 

the
 

high
 

pour
 

point
 

oil
 

by
 

temperature
 

increasing
 

circulation.
 

Cement
 

plugging
 

displacement
 

efficiency
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

cement
 

injection
 

sealing
 

technology.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

well
 

condition,
 

Well
 

Tang
 

XXX
 

adopts
 

the
 

drainage
 

technology
 

of
 

double
 

hollow
 

rod
 

internal
 

circulation
 

electromagnetic-
heating

 

progressing
 

cavity
 

pump,
 

which
 

improves
 

liquid
 

discharge
 

effect
 

remarkable
 

and
 

the
 

average
 

daily
 

oil
 

production
 

reaches
 

8. 12
 

m3 .
 

Besides,
 

the
 

cement
 

injection
 

sealing
 

technology
 

was
 

also
 

adopted
 

in
 

Well
 

Tang
 

XX
 

successfully,
 

which
 

improved
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

production
 

capacity.
 

The
 

application
 

of
 

the
 

matching
 

technology
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

similar
 

reservoirs
 

as
 

Jidong
 

Oilfield.
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　 　 马头营凸起是黄骅坳陷北部古近系形成的东

西向展布的二级正向构造单元,北以马北断层为

界,与乐亭凹陷相连;西以柏各庄断层为界,与南堡

凹陷相接;南侧以红房子断层为界,与石臼坨凹陷

相邻[1] 。 该油藏主要受构造控制,局部受岩性控

制,高部位为油,低部位是水,馆陶组油藏是层状岩

性构造油藏。 油藏埋深较浅,多分布在
 

1
 

200
 

m 至

1
 

800
 

m 之间,馆陶组储层物性较好,NgⅡ储层平均

孔隙度 29. 5%,平均渗透率 682. 0
 

mD,属于高孔高

渗型储层; Ng Ⅲ平均孔隙度 23. 9%,平均渗透率

428. 2
 

mD,属于中孔中渗型储层。
 

低幅度构造是指由于构造作用或者沉积作用

造成的构造闭合度小于 20
 

m 的地质构造。 随着物

探技术和地质理论的进步,低幅度构造油藏的勘探

开发取得了显著效果[2-3] 。 冀东油田在马头营凸起

相继发现了中浅层低幅度稠油油藏,该凸起是发育

在太古界花岗岩基底之上的新近系披覆背斜构造。
该构造虽然规模不大,但是在有利的生储盖及油气

运移条件下可能形成
 

“小而肥”的高产油气藏[4] 。
马头营凸起馆陶组为典型的低幅度构造,该油藏具

有埋藏浅、构造幅度低、油层薄、原油黏度大、油水

关系复杂、底水活跃、层间易串通等特点,该区块井

型具有井斜大、井深较浅、造斜点高等特点。 冀东

油田通过对试油配套技术优化改进,解决了马头营

凸起中浅层低幅度稠油油藏勘探开发的技术瓶颈,
在实际生产中得到了较好的应用效果。

1　 试油技术发展

　 　 我国试油技术经历了三个发展阶段[5-6] :第一

阶段,20 世纪 70 年代末期以前。 我国试油技术仿

照前苏联的试油工艺方法,其缺点是周期长,获取

地层参数少,资料可靠性差[7] ;第二阶段,20 世纪 70
年代末期到 90 年代初。 我国引进了西方国家先进

的地层测试技术,基本形成了满足我国油气勘探需

求的试油技术,提出了科学试油系统工程概念和初

步做法;第三阶段,从
 

20
 

世纪 90 年代至今。 结合我

国油气藏地质条件并结合实践经验,在试油测试中

引入了地层测试系统及相关软件技术,如油管传输

负压定向射孔系统、油气水三相分离计量系统、电
缆桥塞封隔系统等[8] ,特别在管柱组合和工序联作

方面的不断创新完善,逐步形成了符合我国实际情

况的科学试油系统工程。 但随着勘探技术的不断

进步,试油技术如何向智能化、一体化方向发展,更

好地解决各类复杂油气藏及特殊井况仍然引人

深思。

2　 试油配套技术

　 　 低幅度稠油油藏,想有效测试油气产能的相关

参数,就要全面认识稠油区地层特性、地层温度压

力等情况,并且对测定区域的实际情况和地质组成

结构予以分析,判定其岩性和演化阶段,利用不同

的工艺操作流程完成试油试采工作,保证勘探工程

更加有效[9] 。 常规的试油技术已无法满足勘探开

发的生产需求。 通过研究改进,冀东油田已形成了

一系列专项技术,该项配套技术主要包括:电缆输

送陀螺定向射孔技术、爬行器电缆测井技术、双空

心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液技术、多功能

计量装置及因井制宜的挤注灰封层技术。
2. 1　 陀螺定向射孔技术

　 　 国内主要有两种定向射孔技术:一种是在最大

井斜角小于
 

15°的井中通过井口转动油管实现定向

射孔;另一种是在射孔段井斜角大于
 

25°的井中通

过偏靠器自定向实现定向射孔[10] 。 常规定向射孔

技术在实践中有两个问题有待解决:一是采用油管

传输工艺,施工效率较低;二是采用地面转动油管

或依靠重力偏心配重块定向,均对井斜要求较高。
“定位器定位+陀螺仪定向+电缆传输”定向射孔工

艺能够较好地解决这两个问题,全程可电缆起下工

具,施工效率高,单井施工周期不大于 8
 

h,能够满足

冀东油田多数大斜度井射孔需求。 同时,由于储层

条件复杂多变,各种岩层的裂缝发育方向、沉积时

的水流方向往往是地应力的最大方向,其渗透性远

远好于其他方向。 因此,沿着裂缝方位或地层最大

主应力的方向进行定向射孔,可以有效降低井口施

工压力,提高油气产能。 如果施工井附近存在断

层、地层存在天然裂缝要与射孔孔眼沟通等特殊情

况时,该技术可成为有效的辅助手段。
2. 1. 1　 面临的问题

 

受周边复杂环境影响(盐池、养殖),马头营区

块所钻井多为大斜度定向井,井斜一般大于 60°,受
井斜的影响,有效的遮挡层更为薄弱,在较大压差

作用下,底边水推进速度更快。 该区块油藏幅度较

低,构造相对平缓,闭合幅度约 15
 

m 左右,油层薄,
油层厚度仅 1 ~ 4

 

m,且油水关系较为复杂。 在大斜

度井中进行射孔作业,传统的射孔工艺对储层层

间、层内干扰较大,易射穿水层导致底水上窜。 常

82



第 31 卷　 第 1 期 张悦等:中浅层低幅度稠油油藏试油配套技术

规油管输送定向射孔工艺应用范围窄,一般仅能适

用于井斜角小于 25°的定向井中。 为解决上述问

题,制定了陀螺定向射孔技术。
2. 1. 2　 陀螺定向射孔工作原理

定向射孔技术主要用来沿最大主应力方向射

孔,以降低地层破裂压力和裂缝弯曲摩阻[11] 。 陀螺

定向射孔的技术,定向方法一般分为外定向和内定

向两种。 外定向方案是采用枪身外焊翼翅,配合转

动接头,靠翼翅与井壁摩擦阻力不平衡,在偏心重

力作用下实现枪串的整体转动来进行射孔定位如

图 1 所示。 内定向方案是在枪身内采用弹架偏心设

置或加配重块方式,配合偏心支撑体,在偏心重力

作用下弹架旋转实现每根枪射孔定位如图 2 所示。

图 1　 外定向射孔方式示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

external
 

directional
 

perforation
 

mode

图 2　 内定向射孔方式示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

internal
 

directional
 

perforation
 

mode

2. 1. 3　 解决的主要问题

针对大斜度井、水平井射孔作业,通常采用油

管、电缆或钻具将射孔器输送至目的层,在高角度

和水平井段上,采用井下定位射孔技术来保障精准

的射孔方位,通过计算表明,内定向方式精度高于

外定向方式。 为有效实现长井段大斜度井水平井

射孔作业,一般采用分段延时起爆、隧道逐级传爆

技术,将长射孔段分成独立的几段,每段首尾各安

装一个压力延时起爆器,确保可靠起爆。 延时起爆

器设置一个压力等级,由于起爆器延时时间的差

异,各段射孔枪将在不同时间起爆射孔。 针对水平

井作业,射孔方向一般都采用低平方向,即水平两

侧,使射孔后沿孔眼展开的裂缝始终在储层内延

伸,解决了顶部落砂跨塌和底水突进的问题。
陀螺定向射孔方式通过结合井深轨迹,选择合

理射孔方位,有效避免沟通下部水层,根据固井情

况,有效避开胶结较差井段。 同时,沿地层最大主

应力的方向进行定向射孔,能有效降低井口施工压

力,从而提高油气产能。 通过优化产液剖面,达到

水平井段均匀动用,延缓底水脊进,达到提高单井

采收率的目的,为后续增产措施创了造孔道条件。
2. 2　 爬行器电缆测井技术

　 　 井下爬行器作为套管大斜度井、水平井生产测

井专用下井工具,采用常规测井电缆将爬行器和校

深仪器共同连接。 在大斜度井、水平井测井中,可
通过爬行器输送测井仪器达目的层段,将缆心切换

至测井仪器,利用测井地面系统及测井绞车上提电

缆完成测井采集作业。 从而达到录取测井资料,了
解固井质量、注入与产出状况,剩余油分布情况及

套管损伤的目的。
2. 2. 1　 面临的问题

冀东油田大部分采用小直径完井井身结构,生
产时测试仪器难以下入井内,大斜度井、水平井产

出剖面测试存在相当大的难度,因此需要采取多种

手段结合的方式进行找水[12] 。 在井斜大于 45°的情

况下,仅依靠电缆无法将测井仪器下至目的层位,
在大井斜超长井段进行校深时需分段进行,增加了

误差概率,传统测井工艺无法在井斜大于 45°的情

况下完成碳氧比测试、硼中子找水等生产测井任务。
 

2. 2. 2　 工作原理

爬行器是一个自成一体的独立系统,包含井下

设备和地面控制器两部分, 与测井绞车配合即

可[13] 。 把井下仪器下到遇阻位置,然后给爬行器供

电,控制爬行器向前移动,推(或拉)送井下仪器到

井底时切断爬行器电源,给下井仪器供电,上提电

缆进行测井,根据测井情况可以多次重复测量。 爬

行器是套管水平井及大斜度井井下设备输送工具。
2. 2. 3　 解决的主要问题

在井斜较大的情况下,仪器无法仅依靠自重下

入到预定位置,
 

通过爬行器来完成生产测试任务。
与传统钻具传输相比,爬行器测井工艺施工节约了
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大量作业时间,与连续油管输送方式相比,爬行器

测井的成本更低,同时地面可实时监测测井资料和

仪器状态。 但爬行器也有自身局限性,每节驱动的

动力有限,在上翘井眼,爬行器输送仪器到目的层

深度比较困难。 因此,爬行器传输测井工艺更适用

于下侵井眼中。
 

2. 3　 双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液

技术

　 　 在冀东油田稠油低产井比例逐年增高,常规试

油排液方式对高凝、高黏、高含蜡的稠油井较为困

难,如何能够高效、准确的对稠油井进行排液求产,
是亟待解决的技术难题[14-15] 。 马头营地区储层原

油沥青质、胶质及含蜡量较高,产出流体具有高凝、
高黏特性,高凝稠油在油藏、井筒、地面举升过程中

会散热、减压、脱气,在常温下流动能力变差,甚至

失去其流动性。 为实现高凝稠油在排液过程中的

正常举升,通过改进常规排液工艺,采用加热增温、
化学降黏等手段,探索应用了双空心抽油杆内循环

加热螺杆泵稠油试油排液工艺,该工艺系统使用双

空心电磁水循环加热系统对井底稠油进行恒温加

热,使用 37
 

kW 变频直驱驱动头进行井口驱动及
 

Viton 氟橡胶制作泵筒内衬和转子[16] 。 该设备提高

了螺杆泵加热效率和举升能力,能够快速、准确的

求取地层产出液的液性和产量,解决了冀东稠油井

排液测试的难题。
2. 3. 1　 面临的问题

随着螺杆泵测试工作量的不断扩大,施工中遇

到的井况更加复杂,高稠、高黏、高含蜡的稠油逐年

增加,对现有的的螺杆泵热采试油系统提出了更高

的要求[17] 。 马头营区块油藏黏度大,约为 100 ~
10

 

000
 

mPa·s,快速高效降黏求产是马头营区块试

油排液面临的问题之一。 该地区储层埋藏较浅,约
为 1

 

200 ~ 1
 

800
 

m 埋深,储层物性好,多数油藏与下

部水层之间隔层较薄且部分油层存在底水,需选择

便于控制生产压差且具连续稳定输出的排液方式,
油藏气油比相对较低,存在一定的井控风险。
2. 3. 2　 工作原理

螺杆泵排液是利用定子与转子相互转动时两

者之间产生一连串的互不相通的封闭腔,从而将地

层流体逐级挤排至地面的容积式排液方式[18] 。 电

机位于地面,连接抽油杆,接通电源后,电机带动抽

油杆中,转子转动过程使得其和定子衬套内表面之

间形成密闭空间,向排出端推移时形成压差,这样

井内液体就会在形成压差时被吸入,从吸入端推挤

到排出端。 而且这个过程是连续不断的,随着压力

的不断升高,地层产出液被均匀举升到地面[19] 。 通

过空心抽油杆内的电加热增温,从而降低稠油黏度。
双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液是在螺杆

泵的基础上将普通空心电加热抽油杆改进成同轴双

空心抽油杆,增加了独立的内循环空心通道。 循环液

在地面加热增温后在井口通过万向旋转接头,泵入到

双空心抽油杆内管通道,导至双空心抽油杆尾端,再
流转至双空心抽油杆外管通道。 特制的终端器沟通

两个循环通道,形成了与外部井筒完全隔离的闭路循

环系统,有效地减少了循环增温液量。
2. 3. 3　 解决的主要问题

在排液过程中,热循环系统内的热载体不进入井

筒,从而不会与井筒发生热交换,大大降低了热量的

损失;该排液方式采用电加热+循环液加热的双重增

温,通过增温循环可有效地实现整个伴热段温度保持

在稠油结晶的敏感温度以上;井下防沙举升系统有效

避免了气锁、沙卡、造成断杆事故的发生;同时双空心

抽油杆抗扭力大,可达 3
 

400
 

N / M 以上,拓宽了螺杆

泵排液在斜井中应用的适应性。 目前在马头营区

块施工井中,稠油最高黏度 5
 

314
 

mPa·s,加热后出

口流体温度约为
 

50
 

℃ 左右,达到了较好的排液效

果,取得了详实的地层液性。
2. 4　 多功能计量装置

　 　 马头营区块非自喷井相对较多,且在严峻的安

全环保形势下,传统的大罐回收计量方式已无法满

足地层产出流体的在线分离及精准计量的需求。
多功能计量装置有效破解了此类问题的技术瓶颈,
在排液过程中替代分离器、缓冲罐等多项设备,满
足了地面计量施工中对地层流体在线分离、精准计

量及准确落实储层液性的不同要求。 同时,在一定

程度上简化了地面流程设备的配置和连接形式,减
少了设备的成本投入,对排液计量进行了根本性的

改进,为冀东油田排液计量技术增添了更多选择。
同时,该装置实现了地面流程全部封闭,有效提升

了试油投产的环保水平。
2. 4. 1　 主要功能

在酸化压裂后对低压含砂返排液进行计量,产
品可以替代分离器,避免砂质在分离器内的沉积和

酸液对分离器内部构件的腐蚀;在低压、低产井的

计量作业中无法使用分离器的情况下,可集中易燃

或毒害气体,输送到安全区域燃烧处理,流体经过

03
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罐内分离、静置、沉淀的过程,通过呼吸孔将流体内

伴生的天然气排放到井场以外,消除易燃易爆和人

员中毒隐患;在螺杆泵等排液作业中,可精确计量

排出流体中动力液与地层产出液的比例和流体中

原油的产量,通过不同的隔仓和堰板的高度,分离

出流体中的原油,并且准确地计量出地层液的产出

量;在高压高产井测试中,特别是含硫化氢井况下,
可对原油进一步缓冲分离,对原油脱气进行远距离

排放,助于实现地面流程作业的全封闭施工,保证

现场安全,对原油进一步脱气处理,利于安全防爆

的装运;该装置具有液面自动控制,数据自动计量,
内部盘管加热等功能,设置液面上下限控制,到达

上限自动排放或装运,输出端装有电子流量计,与
流程数采系统连接自动记录输出流量,罐内的加热

盘管,可进行蒸汽或热水循环,对罐内流体进行加

热,提高冬季施工中或稠油井施工中,分离、除砂、
脱气、计量的实际使用效果。
2. 4. 2　 多功能计量装置的应用

唐 XX 井是位于马头营凸起的一口采油井,采
用双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液,日产

原油 8. 12
 

m3,实现了连续稳定的排液求产,有效避

免了不稳定求产对储层的伤害。 该井使用了多功

能计量装置,使油水得到了有效的在线分离,准确

落实了储层液性,为试油资料的精准录取提供了保

障。 该装置通过不同隔仓和堰板的高度,在线分离

出返排液中的各类流体,实现油水液面自动控制。
通过观测液位计,便可准确读取产出油水的实时计

量,彻底改变了传统定时上罐丈量液面、测量含水

的计量方式,避免了敞口罐人员中毒、爆炸的风险。
密闭罐内增设的加热盘管,保证了冬季施工和稠油

分离计量的使用效果。 与此同时,该装置实现了整

个射流泵排液地面流程的全部封闭,有效提升了试

油排液的整体环保水平。
2. 5　 挤注灰封层工艺

　 　 为了提高挤注灰成功率,必须分析地质性质、
井深结构,指定详细施工方案。 在施工过程中精细

计量顶替量和出液量,将气体侵入造成的计量误差

控制到最小,从而解决了泥浆易沉淀等问题,实现

封层深度零误差[20] 。
近年来,冀东油田井下作业频繁出现挤注灰失

效情况,对于稠油油藏大斜度井更是增加了挤注灰

的难度。 对马头营凸起馆陶组封串(封层)失败情

况进行了统计,结果见表 1。

表 1　 马头营凸起馆陶组封串(封层)失败统计
Table

 

1　 Statistics
 

of
 

sealing
 

failure
 

of
 

Guantao
 

Formation
 

in
 

Matouying
 

uplift

井号 层位
试油井段 /

m
封串段间距 /

m
封堵情况 封堵效果对比

堵剂类型 用量 / m3 封堵前 封堵后
失败原因

唐 XA 馆陶组 1
 

656. 2~ 1
 

660. 2 距下 9. 0
 

m

唐 XB 馆陶组 1
 

578. 0~ 1
 

580. 8 挤灰封层

唐 XC 馆陶组 1
 

493. 4~ 1
 

495. 0 距下 5. 6
 

m

唐 XD 馆陶组 1
 

838. 6~ 1
 

842. 0 挤灰封层

唐 XE 馆陶组 1
 

884. 6~ 1
 

890. 0 距下 14. 6
 

m

Ⅰ脲醛树脂 30. 0
 

Ⅱ水泥 10. 3
Ⅲ水泥 15. 0

水泥 30. 0

Ⅰ脲醛树脂 49. 0
Ⅱ水泥 4. 5
水泥 4. 9

Ⅰ水泥 30. 0
Ⅱ水泥 30. 0
Ⅲ水泥 40. 0

/

Qw = 11. 25
 

m3

/

/

/

Qo = 12. 1
 

m3

Qo = 3. 2
 

m3

Qw = 1. 2
 

m3

Qo = 12. 1
 

m3

/

/

地质

地质

地质

井身结构

井身结构

　 　 封层失败会对地层测试工艺的选择造成制约,
影响试油成果,同时封井失败易造成极大的安全隐

患,延误投产周期。 因此,选择行之有效的挤注灰

方法就显得势在必行。
2. 5. 1　 挤注灰失效井原因分析

马头营凸起馆陶组挤注灰失效井原因主要分

为两类:一是地质原因;二是井深结构原因。
地质原因主要是因为该区块井所在地层岩性

属于细砂岩或含砾砂岩,分选较好且胶结疏松,地

层连通性、孔隙度及渗透性较好,同时由于生产层

压力较低,导致个别井漏失严重,挤灰施工压力较

低,挤灰成功率难以保证。 马头营凸起馆陶组油层

渗透性好、油层薄、油水关系复杂,由于该区块井井

斜大,因此固井质量难以保证。 施工时既要保证大

剂量有效封串,又要小剂量减少封堵对油层的伤

害,既要控制挤封施工压力和排量,避免压开储层

形成层间窜通,又要实现施工后期起压,提高斜井

段灰浆顶替效率,形成“实体”灰塞,这就使得堵剂

13
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用量选择和施工压力控制尤为重要。
井身结构原因主要是由井斜过大造成水泥塞

下沉和水泥挤封后试压不合格。 造成注灰水泥塞

下滑的主要原因有两点:一是受重力影响,注灰时

水泥浆下沉是必然的;二是对于大斜度井,注灰管

柱紧贴井眼低边不处于居中位置,造成井眼高边

的返速远远超过低边返速,致使注灰顶替过程中

水泥浆都聚集在井眼的高边一侧。 由于密度差,
当上提管柱以后水泥浆向低边下沉,下沉时高边

处由于水泥浆下沉造成其原来的空间被境内液体

充填,低边的压井液受到水泥浆的压力作业要向

上运动,这样就形成自闭的内循环。 在这种内循

环的作用下推动水泥浆不断下移,直至其初凝为

止,这种水泥浆的流动特性在唐 XXX 井注灰中得

到证实。 因此,不管何种类型井的注灰施工,都应

采用紊流顶替,确保注灰井段水泥浆充满率达到

100%,另外在注灰管柱底部加装油管扶正器,保
证管柱尽可能居中,以提高注水泥塞过程中的顶

替效率。
2. 5. 2　 针对性措施

针对挤注灰施工出现的问题,建议采取针对性

措施如下:
(1)针对大斜度井大灰量的挤封施工,通过采

用连续油管,避免起出管柱过程中的灰浆“返吐”,
或由于顶替效率差造成油管或套管壁“挂灰”等复

杂情况的发生。
(2)对于高压高渗井,目前压井液密度难以满

足压井要求的井,建议先用桥塞卡封生产井段,然

后填砂保护桥塞后再进行注灰施工。
(3)在大斜度井中注水泥塞时,管柱底部加装

油管扶正器,保证注水泥塞井段的管柱居中度;研
究注水泥塞过程中的水力流变特性,确保紊流顶

替,保证注水泥井段的顶替效率。
(4)适当降低缓凝剂的使用比例,以缩短水泥

浆的初凝时间。

3　 现场应用

　 　 通过对射孔、测井、排液、挤注灰这四项工艺进

行技术优化改进,形成了一套试油配套技术,解决

了冀东油田中浅层低幅度稠油油藏勘探开发的技

术瓶颈,在实际生产中得到了较好的应用效果。
 

唐 XXX 井是位于马头营凸起的一口评价井,试
油层位为馆陶组 26#小层,最大井斜为 69. 85°,井深

1
 

378. 2
 

m,油层有效厚度 3. 8
 

m,人工井底 1
 

693. 0
 

m,射孔井段 1
 

656. 2 ~ 1
 

660. 2
 

m,原油密度为 0. 87
 

g / cm3,原油黏度为 36. 7
 

mPa·s。
该井在试油过程中,针对井斜大、固井质量差

且距下部水层近的情况,采用螺杆泵(下深 700
 

m) +
射孔枪(102 枪 1

 

m 弹,向上两方位夹角 120°+水平

两方位)联作管柱的试油方案,有效控制了下部底

水上窜。 该井原油黏度较大,在后期排液期间采取

了双空心抽油杆内循环电磁加热螺杆泵排液工艺,
螺杆泵转速为 25

 

r / min,加热入口温度
 

65
 

℃ ,出口

油温 48
 

℃ ,排液效果显著,获日均产油 8. 12
 

m3,累
计产油 4

 

601. 5
 

m3。 2020 年 6 月 17 日至 2021 年 12
月 17 日排液曲线如图 3 所示。

图 3　 唐 XXX 井排液曲线
Fig. 3　 Drainage

 

curve
 

of
 

Well
 

Tang
 

XXX

　 　 唐 XX 井是位于马头营凸起唐 71X2 背斜构造

的一口开发井,射孔井段 1
 

838. 6 ~ 1
 

842. 0
 

m,最大

井斜为 71. 31°。 该井射孔后下泵生产,日产液 15
 

t,
日产油 0. 15

 

t,含水 99%,动液面 92
 

m,累计产液

184
 

t,产油 1. 5
 

t。 为了解生产层油水性质及出水原

因,后期进行了硼中子找水。 结果显示 NgⅡ6 层出

水。 结合该井剩余油层测井解释及录井显示情况,
又进行了碳氧比测试。 根据测井解释结果,进行了

挤封作业施工。
　 　 针对本井井斜大的特点,且碳氧比测试仪器长

度达 4. 2
 

m,仅靠仪器及加重装置的自重无法自行

下入到预定位置。 借鉴大斜度井射孔校深技术,通
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过爬行器来实施本次碳氧比测试任务。 最终,经过

7
 

h 近 1
 

900
 

m 的连续爬行作业,测试仪器下至预定

位置,测得到了合格的测试资料,为该井下步方案

提供了详实可靠的依据。
根据该井硼中子找水结果,对 NgⅡ6 层进行了

挤灰封层作业, 正替 4
 

500
 

L 灰浆入井, 挤淡水

1
 

m3,挤清水 4. 9
 

m3,完成候凝管柱深 1
 

704. 22
 

m,
候凝 48

 

h 后,探得灰塞下沉 380
 

m,试压合格。 经分

析研究,针对施工井段井斜较大,水泥浆在井筒内

容易滑脱的现象,采取“压木塞”方法((122 ~ 110)
mm×0. 32

 

m 胶木塞)辅助注灰,
 

最终成功封层。

4　 结论

　 　 (1)受油藏类型、井型、流体特性等因素影响,
中浅层低幅度稠油油藏的试油配套技术的选择更

加需要做到地质与工程的紧密结合,制定科学的实

施方案。
(2)针对储层厚度薄,分布不均匀的油藏,结合

井身轨迹,选择合理射孔方位,利用定向射孔技术,
避免沟通下部水层。

(3)针对井斜大且测试仪器较长的情况,仅靠

仪器及加重装置的自重无法自行下入到预定位置,
可以借鉴大斜度井射孔校深技术,通过爬行器来实

现生产测井任务。
(4)高凝稠油的试油排液举升工艺的选择需要

综合考虑油藏类型、所排流体特性、储层产液能力、
试油井井身结构和井筒条件、预测井口压力等。

(5)加强中浅高渗储层注挤灰封层工艺深化研

究,重点从保证注水泥塞段的管柱居中度、水泥高

压流变特性等方面入手,针对性制定技术措施,确
保紊流顶替,提高封层成功率。

(6)为保证中浅高渗储层封层的成功率,井筒

内所预留灰塞段一般较长(100
 

m 以上),从而给后

续井筒处理增加了难度。 将从钻头选型、排量设

计、提高携砂能力、现场操作等方面入手,优化钻塞

各项参数,实现大斜度井中的快速钻塞,使封层作

业施工处于主动。
致谢:感谢冀东油田史文奇、王爱利、刘洋等人对该论文的支

持和帮助。
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