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摘要　 阿北凹陷构造活动剧烈,地层破碎,地震资料品质较差,且存在稠油油藏,成藏规律不清。 为理清该区油气富集规律,
开展精细构造解释、沉积储层研究和成藏条件分析,明确凹陷地质特征,确定稠油油藏为腾一上段生油次洼供烃的原生稠油,
分布范围较小。 在该区设计钻探了一批井位,在第一口井 X16 井完钻后,应用 MFE 射孔联作+WDT 无线传输地层测试技术,
采用二开二关开抽汲工作制度,进行液性及产能分析和储层综合评价,落实了阿北凹陷原油相对密度(20

 

℃ )0. 876
 

9
 

g / cm3,
黏度(50

 

℃ )39. 03
 

mPa·s,为低硫高含蜡多胶质原油。 该井原油物性较好,测试结论为油层,之后对该井进行常规试油,获高

产工业油流。 地层测试技术的应用验证了地质认识的真实性,为阿北凹陷勘探部署提供了依据。
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Abstract:
 

Abei
 

depression
 

is
 

developed
 

with
 

strong
 

tectonic
 

activities,
 

fragmented
 

stratigraphy,
 

poor
 

quality
 

seismic
 

data,
 

unclear
 

reservoir-forming
 

rule
 

and
 

thick
 

oil
 

reservoirs.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

law
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

enrichment
 

in
 

the
 

research
 

area,
 

this
 

research
 

carry
 

out
 

fine
 

tectonic
 

interpretation,
 

sedimentary
 

reservoir
 

study
 

and
 

reservoir
 

formation
 

conditions
 

analysis.
 

The
 

petroleum
 

geological
 

characteristics
 

of
 

the
 

depression
 

is
 

clarified,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

small
 

ranged
 

original
 

heavy
 

oil,
 

which
 

is
 

supplied
 

by
 

the
 

oil-generating
 

sags
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

first
 

section
 

of
 

Tengge′er
 

formation.
 

A
 

number
 

of
 

wells
 

were
 

designed
 

and
 

drilled
 

in
 

the
 

research
 

area.
 

After
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

first
 

well
 

X16,
 

the
 

formation
 

testing
 

technology,
 

combining
 

MFE-perforation
 

combination
 

operation
 

with
 

WDT
 

wireless
 

transmission
 

test
 

technology,
 

was
 

applied
 

in
 

time
 

to
 

conduct
 

fluid
 

and
 

capacity
 

analysis,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

reservoir.
 

The
 

relative
 

density
 

of
 

crude
 

oil
 

(20
 

℃ )
 

is
 

0. 876
 

9
 

g / cm3 ,
 

and
 

the
 

viscosity
 

(50
 

℃ )
 

is
 

39. 03
 

mPa·s.
 

The
 

crude
 

oil
 

was
 

analyzed
 

as
 

low-sulfur,
 

high-wax
 

and
 

multi-gelatinous.
 

The
 

physical
 

properties
 

of
 

crude
 

oil
 

in
 

this
 

well
 

were
 

good
 

and
 

the
 

test
 

was
 

concluded
 

to
 

be
 

an
 

oil
 

formation,
 

followed
 

by
 

a
 

conventional
 

oil
 

test
 

to
 

obtain
 

a
 

high-yield
 

industrial
 

oil
 

stream.
 

It
 

confirms
 

that
 

formation
 

testing
 

technique
 

is
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

verify
 

geological
 

understandings.
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　 　 阿北凹陷位于马尼特坳陷东部,南与二连油田

主要产油区阿南凹陷相邻,面积约 600
 

km2。 发育

有欣苏木、扎拉格、阿东以及阿西四个正向构造。
已发现油藏为构造油藏,分布在欣苏木、扎拉格构

造带[1-2] 。 前人在该区按照构造油藏的模式落实了

一批目标,但凹陷稠油油藏形成原因一直未明确,
阿北凹陷勘探工作近十年来一直处于停滞状

态[3-6] 。 分析该区勘探失利原因,认为构造难于落

实和成熟烃源岩分布规律不清是制约勘探的主要

因素。
本次研究首先运用新连片地震数据进行精细

构造落实,明确了凹陷构造特征。 开展沉积研究,
明确该区腾一段发育大型扇三角洲砂体,物性普遍

较好。 最后进行成藏研究,认为凹陷油气具有“正
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向构造聚油,反向断块富集”的成藏规律,开展油源

分析,确定凹陷稠油为原生稠油,烃源岩来自腾一

上段低成熟烃源岩,且该腾一上段生油次洼分布范

围较小,凹陷其他正向构造不受其影响,均具备较

好的油源条件,设计部署了一批井位。 为了验证综

合地质研究结果,本次研究在该区第一口井 X16 井

完钻后,及时应用地层测试技术,进行液性及产能

分析和储层综合评价。
地层测试技术是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,该技术为油气田

勘探提供了基础资料。 张以明等[7] 利用中途裸眼

坐封螺杆泵联作技术加快巴彦河套盆地吉兰泰凹

陷新区太古界储层勘探发现。 刘述忍等[8] 、张士川

等[9]利用负压测试阀射孔联作技术和天然气密闭

燃烧装置,录取了杨税务潜山气藏测试层资料,解
决了天然气放喷计量过程中的环境污染问题,为深

化地质人员对杨税务潜山储层的认识和评价提供

了技术支持。 雷鹏等[10] 采用裸眼选层锚测试工艺

提高了裸眼中途测试成功率。 王鑫鑫等[11] 收集了

近百口低渗透砂岩储层压裂措施井压前地层测试

资料,采用统计分析技术,提出了针对此类储层的

压裂选层方法。 温杰文[12] 介绍的超深小井眼地层

测试工艺技术,能够保障 127. 0
 

mm 及 114. 3
 

mm 小

井眼井试油测试作业顺利完成,为深部气藏的勘探

开发提供了技术支撑。 邢晓光等[13] 结合南堡油田

测试井温度、压力、井斜以及地层产能的实际情况,
形成一套冀东油田不同井况条件下的测试工艺技

术系列,推动了冀东油田的勘探开发进度。 目前,
陆地试油常规测试无法对井底数据进行实时监测,
通常需要起出管柱工具仪器才能得到测试数据,这
种工艺主要存在两个弊端:一是在试油测试环节

(如射孔、开关井)出现问题时不能技术监测,导致

后期测试周期延误;二是测试最终目的是获取储层

压力、渗透率等各项物性参数,如果开关井时间不

合理,会导致测试资料录取不到合理有效参数而导

致重复性测试。 因此,本次研究中,X16 井完钻后,
应用井下无线传输测试技术,保障了测试成功率和

试油成效,最终落实了该井原油物性较好,测试结

论为油层,验证了以上地质认识的真实性,为阿北

凹陷勘探部署提供了及时的依据。

1　 综合地质研究

　 　 开展以下几方面的综合地质研究,明确了构造

演化特征,并指导沉积储层研究,最终确定凹陷油

气具有 “ 正向构造聚油,反向断块富集” 的富集

规律。
1. 1　 断裂构造特征

　 　 基于新资料开展构造解释认为,阿北-京特乌

拉地区断裂极为发育,主要发育两期断裂,其中早

期长期发育的顺向南掉伸展断层,被晚期构造挤压

走滑期的走滑断层复杂化。
研究认为,阿北-京特乌拉地区主要发育两期

应力场,即断坳期拉张伸展应力场、回返期挤压剪

切走滑应力场,两种应力场先后叠加是该区断裂发

育的主要控制因素。
在北部陡带,陡带西侧以背斜背景下的断阶

为主要样式,断阶被挤压改造形成反向断块与顺

向断块,分布在塌陷背斜的南北两翼。 陡带中部

欣苏木构造带及其两翼地区,发育 X 型组合的断

层,主要为早期南掉断层被晚期北掉走滑断层切

割所致,表现为明显的扭动构造样式。 其应力作

用特征是:顺向断阶受挤压形成断背斜,先存断层

断面弯曲;走滑沿先存大断层断面发生,表现为塌

陷调节断层样式;走滑强度大处,可错开先存断

面;塌陷走滑带的南北两翼继承性发育“背洼” 与

“面洼”两类反向构造。 陡带东部的阿东构造带,
背斜特征较西部弱,主要样式表现为发育多条晚

期北掉走滑断层,与边界断层组合形成羽状、花状

构造样式。
1. 2　 沉积体系与储层特征

　 　 现今地形图显示,阿北凹陷西部发育一个大型

系列汇水区,该凹陷为继承性凹陷,故推测阿北凹

陷主要发育西部物源砂体。 针对主要目的层腾一

段Ⅱ砂组进行重矿物分析,进一步明确该区西部物

源又可细分为西-东向和西北-东南向两个方向。
A52 井 ZTR 值高于 A55 井;AC1 井 ZTR 值高于 A62
井(图 1 中箭头),说明物源方向为西-东向和西北-
东南向两个方向。 A52 井、A55 井 GZi 值明显高于

AC1 井,也表明两个井区来自变质岩物源供给规模

有所差异,为不同物源。
单井相分析,认为该区腾一段发育扇三角洲沉

积,砂体主要为扇三角洲前缘水下分流河道砂体。
该区砂体搬运距离远,储层物性普遍较好。 统计该

区砂体物性可知,Ⅱ砂组孔隙度 6% ~ 22%,渗透率

0. 01 ~ 500. 00
 

mD,发育有中孔中渗储层。

95



2021 年 6 月

图 1　 阿北凹陷腾一段Ⅱ砂组沉积相分析图
Fig. 1　 Sedimentary

 

facies
 

analysis
 

of
 

Ⅱ
 

sand
 

group
 

of
 

upper
 

Teng
 

section
 

in
 

Abei
 

depression

1. 3　 成藏特征
 

　 　 阿北凹陷有稠油和稀油两种原油,仅 A60 井区
为稠油油藏,密度:0. 94 ~ 0. 96

 

g / cm3,黏度 215 ~
1

 

316
 

mPa·s,凝固点 15 ~ 34
 

℃ 。 该井区较欣苏木和
扎拉格构造更靠近东部洼槽区,油稠原因不明,为
此开展油源分析。

凹陷主要烃源岩来自腾一段,有机质丰度高,
为中等-好丰度烃源岩,从 AC1 井烃源岩地化分析
可知,AC1 井腾二段有机质类型为Ⅱ1 -Ⅲ型,腾一上
段为Ⅰ-Ⅱ2 型,腾一下段为Ⅱ1 -Ⅱ2 型,AC1 井腾二
段处于未成熟阶段,腾一上段处于低熟阶段,腾一
下段处于成熟阶段。 综合多口井热演化分析认为,
阿北凹陷正常演化曲线生烃门限 1

 

400
 

m。 分层系
统计多口井热演化分析结果认为(图 2),该区腾一
上段烃源岩处于低成熟阶段,腾一下段为成熟阶段。

图 2　 阿北凹陷各地层 Ro 深度演化趋势图
Fig. 2　 Ro

 depth
 

development
 

trend
 

of
 

each
 

layer
 

in
 

Abei
 

depression

A66 井稠油油藏水型为 NaHCO3 ,总矿化度一

般为 3
 

800
 

mg / L,属弱还原环境水型,且稠油的

ββ / ΣC29 为 0. 196
 

1 ~ 0. 241
 

0,20S / 20( S+R) C29
为 0. 146

 

3 ~ 0. 349
 

2,具有低熟油特点。 分析认

为,原油没有经过明显的生物降解、水洗和氧化等

稠化作用,油藏后期破坏作用不明显,油质稠的原

因并非后期作用,而是由于源岩成熟度较低,母质

类型较好,产生的烃类原本较稠,原油又产自烃原

岩附近, 没有经过长距离运移, 形成原生的稠

质油。
地震剖面显示,A60 井区以西发育一个较小的

腾一上段生油次洼,通过断层直接与 A60 圈闭对

接,分析认为 A60 圈闭定型早,接收来自 A60 西部

腾一上段低熟原油的充注(图 3 蓝色圈处);晚期构

造挤压改造时,阿 60 区块远离欣苏木构造带,构造

改造弱,导致白垩末来自阿北凹陷烃源岩的成熟油

未能驱替腾一上段的低熟油(圈闭中低熟油保存至

今),导致 A60 井区油质重(密度大于 0. 94)、胶质

沥青质高(低熟)。 通过精细构造落实,明确该腾一

上段生油次洼分布范围较小,故认为该区其他正向

构造油气的充注并未受其影响,具备较好的油源

条件。

图 3　 过 A60 井地震剖面
Fig. 3　 Seismic

 

profiles
 

across
 

Well
 

A60

已钻井揭示该区油气主要环腾一下段生油洼

槽环状分布,此外阿北凹陷断层发育,地层破碎,构
造条件十分复杂,区域有顺向和反向两种正断层发

育,均影响圈闭的形成。 凹陷腾格尔组为典型下粗

上细、正旋回韵律岩性组合,腾一段顶部、腾二段发

育大套泥岩,腾一段Ⅱ砂组为主要油层,通过反向

断层容易与泥岩盖层对接,故反向正断层的侧向封

堵性较好,是该区有利的成藏圈闭类型,顺向断块

圈闭成藏效果较差。 构建“近源正向构造聚油-反

向高块富集”成藏模式(图 4),设计了多口井位,目
前 X16 井完钻。
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图 4　 阿北凹陷欣苏木构造带油气成藏模式图
Fig. 4　 Oil

 

and
 

gas
 

enrichment
 

mode
 

of
 

Sumu
 

structure
 

belt
 

of
 

Abei
 

depression

2　 地层测试技术的应用
 

　 　 通过以上综合地质分析,明确了阿北凹陷腾一

下段发育大型扇三角洲砂体,储层好,且原油物性

整体较好,仅在邻近腾一上段低熟油生油次洼的

A60 井区发育稠油油藏,其余地区均为稀油油藏。
X16 井完钻后,及时应用地层测试技术,进行了液性

及产能分析和储层综合评价, 折算产量日产油

11. 38
 

m3,且该区原油物性较好,进一步验证以上关

于稠油分布的成藏认识,为后续井位的通过提供了

保障。
2. 1　 测试工艺技术

　 　 本井采用 MFE 射孔联作+WDT 无线传输测试

工艺[14-15] ,采用二开二关二开抽汲工作制度。 封隔

器坐封于 872. 68
 

m。 以清水压井,测试前加垫水

52. 51
 

m
 

(0. 16
 

m3)。 射孔采用 102 枪,超二代深穿

透弹,装弹 240 发,发射率 100%。 WDT 无线传输及

时记录了随工具入井的电子压力计在地层测试期

间压力及温度的动态变化。 测试期间封隔器密封

良好,开、关井操作准确,管柱无漏失。 本次测试取

得了完整的开关井压力曲线及地层参数。
2. 2　 液性及产能分析

　 　 本次测试总有效时间 3
 

653
 

min,其中一次开井

19
 

min,一次关井 838
 

min,二次开井 418
 

min,二次

关井 2
 

378
 

min。 11 月 21 日 10:09 第二次开井,抽
汲时下加重杆双根至 260

 

m 遇阻,上下活动多次无

效,起出检查,加重杆有稠油,油管内灌热柴油 50
 

L,
上下活动多次无效,遇阻深度 260 ~ 200

 

m。 17:05
二关井。 11 月 22 日 11:50 反循环洗井,油管打压

23
 

MPa,憋开反循环,12:00 用加热 80
 

℃热水 12
 

m3

(Cl-含量 1
 

064
 

mg / L, pH = 7) 反洗井,洗井深度

849. 32
 

m,泵压 1. 0
 

MPa,排量 0. 1
 

m3 / min,出口返

油 1. 9
 

m3(未扣气泡含水),返水 10. 1
 

m3。 取样器

放样压力 0. 1
 

MPa,油样 1
 

200
 

ml。
计量罐内取得油样室内化验分析结果:油相对

密度(20
 

℃ )0. 876
 

9,黏度(50
 

℃ )39. 03
 

mPa·s,含
硫 0. 21%,含蜡 14. 1%,沥青质+胶质含量 28. 5%,
凝固点为 29

 

℃ 。 原油性质分析为低硫高含蜡多胶

质原油。
从流动曲线上看(图 5),压力一直处于上升形

态,但后期有所变缓,主要是由于油质偏稠,随着液

面上升,井筒内温度降低造成原油难以流动。 因

此,折算产量较低。 最终根据二次开井早期 120
 

min
流动段,折算本井日产油 11. 38

 

m3,对应平均流压

3. 54
 

MPa,生产压差 4. 11
 

MPa,测试结论为油层。

图 5　 实测压力历史拟合图
Fig. 5　 Matching

 

diagram
 

of
 

measured
 

pressure

2. 3　 储层综合评价

　 　 利用一次关井霍纳外推压力 7. 65
 

MPa,折算压

力系数 0. 90(测点深度 864. 18
 

m),地层属正常压力

系统。 实测压力展开曲线反映,两次开井期间的自

然流动阶段流压曲线上升较快,反映储层导流能力

好,两次关井压力恢复曲线较快,反映储层导压能

力强(图 6)。 双对数导数曲线显示径向流动段持续

16
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较短(图 7),后期呈持续上翘趋势至关井结束,反映

储层横向上物性变差。 根据曲线形态选用径向复

合油藏模型进行拟合,求得油相有效渗透率为 323×
10-3μm2,表皮系数-1. 14。 参数结果表明储层渗透

性较好,井筒附近基本无污染。 从试油结果来看,
影响储层产能低的主要原因是地层温度低,原油黏

度大。

图 6　 实测压力历史图
Fig. 6　 Measured

 

pressure
 

history
 

chart

图 7　 二次关井双对数曲线拟合图
Fig. 7　 Logarithmic

 

curve
 

fitting
 

diagram
 

of
 

secondary
 

shut-in

在 X16 井应用地层测试技术后,明确原油物性

与储层物性, 最终采取螺杆泵排液方式进行求

产[16-17] ,日产油 12. 3
 

m3。

3　 结论

　 　 (1)精细构造落实和烃源岩分析是阿北凹陷复

杂构造区成藏研究的重点,而及时运用地层测试对

储层和成藏认识进行有效验证和评价,最终指导试

油获得高产,进一步证实地层测试技术是检验地质

认识的有效手段。
(2)MFE 射孔联作和低频电磁波无线传输试井

技术在 X16 井成功应用,实时监测了井下测试数

据,对阿北凹陷储层和油藏进行及时真实、有效的

评价,提高了现场施工效率,为该凹陷下一步勘探

部署提供高效测试技术支持。 但在日益复杂的地

质条件下获取岩石和流体特性,急需深化和完善地

层测试技术,应该将硬件研制与解释算法、软件开

发、数值模拟、人工智能和各种测量数据与石油公

司的工作流程有机地结合。
致谢:华北油田勘探开发研究院同意本论文公开发表。
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