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摘要　 MFE 地层测试工具因其操作技术难度较大,使用范围一般控制在井斜 45°以内,极大限制了其在测试工艺中的使用范

围。 在不断改进老式工具,优化工艺的基础上,结合近几年该工具在大量斜井中的使用经验,对 MFE 测试工具在大斜度井使

用中的难点进行解析,提出了相应的解决措施。 在晋古 XX 井施工中,针对该井测试层位上部有射开层的特殊情况,对井筒进

行了通井和刮削,以及地层汲水实验等作业,采用相应的工艺和管柱,配置不同的工具,完成了测试施工任务。 通过采取相应

措施,拓宽了 MFE 地层测试工具适用范围。
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Abstract:
 

The
 

application
 

range
 

of
 

MFE
 

formation
 

testing
 

tool
 

is
 

generally
 

restricted
 

within
 

45
 

°
 

due
 

to
 

its
 

huge
 

technical
 

difficulty
 

in
 

operation,
 

which
 

greatly
 

limits
 

its
 

application
 

range
 

in
 

testing
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

application
 

difficulty
 

of
 

MFE
 

test
 

tool
 

in
 

highly
 

deviated
 

wells
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

corresponding
 

solutions
 

are
 

proposed
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

application
 

experiences
 

in
 

recent
 

years
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

old
 

tools
 

and
 

process.
 

During
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

Well
 

Jingu
 

XX,
 

drifting,
 

scraping
 

operation
 

of
 

wellbore
 

and
 

the
 

formation
 

water
 

drawing
 

operation
 

were
 

carried
 

out
 

considering
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

reservoir
 

above
 

the
 

target
 

test
 

formation.
 

The
 

test
 

construction
 

task
 

is
 

completed
 

by
 

using
 

the
 

corresponding
 

process,
 

pipe
 

string
 

and
 

configuring
 

different
 

tools.
 

By
 

taking
 

corresponding
 

measures,
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

MFE
 

formation
 

testing
 

tool
 

is
 

widened.
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　 　 随着国内钻井技术水平不断提升,斜井、大斜

度井,以及水平井施工在全国各油田逐渐普及[1-4] 。
MFE 地层测试工具以其成本低等特点,应用范围逐

步扩大[5-7] ,特别是多流测试器在斜井和大斜度井

中的使用已逐渐成为常态[8-10] 。
近年来,国家对环境保护要求越来越高,同时

受油气井施工降本增效等因素的影响,钻井技术不

断完善,一个钻井平台上同时打多口井的情况极为

普遍。 这样做有利于提高土地使用效率、节约施工

成本,但也不可避免的会造成斜井、大斜度井、定向

井或水平井大量出现,给测试施工增加了难度。 为

了安全生产,节约成本,除了选择压控工具以外,
MFE 地层测试工具也是一种选择。

MFE( Multi
 

Flow
 

Evaluator) 地层测试工具是

Johnston 公司上世纪 60 年代生产的用于地层测试

的一种获取地层资料的测试工具。 1976 年 MFE 地

层测试工具随一艘钻井平台引进国内,经过国内技

术人员的持续改进升级, 技术性能得到不断完
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善[11] 。 但在使用中发现,在斜井,特别是斜度较大

井的开关井操作过程中,指重表的指针抖动较大,
影响开关井时自由点的判断,造成测试失败的情况

时有发生。
本文从 MFE 地层测试工具原理入手,对其在大

斜度井和特殊井况下应用中的难点问题进行了全

面分析,并结合实践提出具体解决方案,以期达到

扩大其使用范围,发挥其更大功效的目的。

1　 MFE 地层测试工具

　 　 测试作业中,主要是通过 MFE 地层测试工具获

取地层压力各项参数及变化,通过梳理、分析,研判

地层性质、产能等情况。 但 MFE 地层测试工具通常

需要与相应的辅助配套工具联合使用,才能达到测

试目的。
1. 1　 工作原理及性能指标

　 　 MFE 地层测试工具通过封隔器坐封后上提测

试管柱到自由点,然后下放管柱,并给测试器加压

适当的吨位来达到开井或关井的目的(图 1),即连

通和隔绝地层与油管的通道,使电子压力计录取地

层的流动曲线和压力恢复曲线。 通过曲线对地层

进行分析和定性,抽汲或负压诱喷,使地层液体或

气体流出地面来判定地层的真实产能及液性。

图 1　 MFE 地层测试工具工作原理示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

MFE
 

formation
 

test
 

tool

MFE 地层测试工具根据外径尺寸不同,分为

127
 

mm、108
 

mm、95
 

mm 和 79
 

mm 四种型号,通常使

用的是 127
 

mm 和 95
 

mm 两种型号,其基本结构和

原理大致相同。 多流测试器是由换位机构、延时机

构和取样器三部分组成(图 2)。 95
 

mm 的 MFE 地

层测试工具适用耐酸、 耐 H2S 环境, 抗拉强度

976
 

720
 

N,扭矩强度 10
 

744
 

Nm,破裂压力 137. 9
 

MPa,挤毁压力 107. 7
 

MPa,最大工作压差 106
 

MPa,
最小内径 19

 

mm,组装长度 3
 

942
 

mm,最大组装扭

矩 2
 

711
 

Nm,芯轴行程 254
 

mm,自由下落 25. 4
 

mm,
上下口型 73

 

mmEUE
 

73
 

mmCASE(目前在用的多流

测试器口型)。 延时时间 2 ~ 5
 

min, 加压负荷

133
 

kN,工具内部和取样器试水压 69
 

MPa[12] 。

图 2　 多流测试器构成示意图
Fig. 2　 Structure

 

diagram
 

of
 

multi
 

current
 

tester

1. 2　 配套工具

　 　 多流测试器是 MFE 地层测试工具的主要测试

阀,除此之外还有一些辅助工具配套使用:
(1)反循环接头。 起到循环压井的作用。
(2)电子压力计及压力计托筒。 录取地层温度

及压力数据。

(3)锁紧接头。 在上提测试管柱时,给封隔器

一个向下的作用力,防止封隔器提松。
(4)P-T 封隔器。 它起到封隔环空和地层的作

用,在解封时能平衡封隔器上下的压力。 因承压

低,已经淘汰。 目前,用套管旁通和 RTTS 封隔器代

替。 这套工具的组合虽然比 P-T 封隔器复杂,但其

能承受更高的负压,且套管旁通为防止提松封隔器

提供保障作用,并已推广使用。
(5)RTTS 剪销封隔器。 与 RTTS 封隔器配合使

用,可以针对需要测试的地层单独进行常规跨隔测

试或跨隔测试射开联作等工艺。
(6)开槽尾管。 给管柱提供测试通道。
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(7)减震器。 降低在进行射孔作业时带来的震

动,防止封隔器震松或对压力计的损坏。
(8)传压接头。 联作时,可通过它对点火头传

递压力,致使点火头起爆。
(9)筛管密封接头。 提供生产通道并封隔环空

和生产通道。
通过不同工具的配合,达到不同的测试要求,

完成不同的测试工艺。 MFE 地层测试工具根据工

艺不同可分为中途测试、常规测试、MFE 测试射孔

联作、MFE 跨隔测试、MFE 跨隔射孔联作[13-14] (该

方案针对在测试层位下部有射开层并且不打桥塞

的井况),还可以和射流泵等工艺组成三联作工艺

(在反循环的上部加入射流泵或螺杆泵,以增加排

液功能),以完成设计要达到的不同测试要求[15-17] 。

2　 施工难点及解决措施

　 　 在大量的施工过程中,通过技术分析,找出主

要施工难点,提出如下解决方案及注意事项:
(1)有些老井在封隔器的上部有射开层位,如

环空液体流入地层易造成泵压式反循环提前打开,
从而无法实现测试目的。 环空液面过低,还会造成

锁紧力不够,在操作测试管柱时,容易提松封隔器。
解决措施:针对封隔器上部有射开层的井况,

在下钻前要先认识射开层位,通过对地层分别进行

5
 

MPa,10
 

MPa,15
 

MPa 三个级别打压,稳压 5
 

min,
观察地层进液多少,判断是否满足射孔要求,进而

判断下步措施时是否需要进行环空补液以及补液

量的多少和间隔时间,根据稳压情况可以判断是采

用测试联作工艺或是常规测试工艺,以及在联作工

艺中是采用压力延时点火头还是压差点火头。 针

对漏液情况,选择断销式反循环,可避免泵压式反

循环提前打开的问题。
(2)斜度大,下钻容易遇阻,在遇阻时如果加压

吨位过大,会造成提前开井,致使环空压井液进入油

管。 这样,会造成提前开井,设计的压差不准,影响测

试资料的录取或油管压力大于地层压力,导致开井后

压井液倒流,污染地层。 其次,反复坐封中会造成封

隔器胶桶的损坏,无法起到圈闭测试层位的目的。
解决措施:下钻过程中要防止液压钳背钳打滑

情况的发生,造成管柱正转,下放管柱坐封。 在管

柱进入造斜点时,严格控制好下钻速度,防止中途

遇阻坐封,遇阻不超过 30
 

kN。 遇阻后要及时上提

管柱至原悬重吨位,静置 10
 

min 后再尝试下钻。
(3)测试射孔段斜度较大,无法实现一次校深,

从而无法确定管柱的深度。

解决措施:需要进行多次校深,以确定已下油

管的长度,最后一次校深确定其射孔深度、坐封位置,
以及方余,并反复核实数据,方可进行下步坐封操作。

(4)如果预留的方余多,在二开抽汲时油管悬

挂器则无法坐入井口,安装采油树,造成无法进行

正常的抽汲作业;如果预留的方余少,在开关井作

业时无法给多流测试器加上足够的吨位,造成测试

器无法正常开关井作业。
解决措施:除正常的预留方余之外,还要考虑

到摩阻距。 把摩阻距计算在内,才是真实的方余,
即方余等于油管压缩距与摩阻距,以及多流测试器

压缩距之和。
(5)大斜度井的摩阻大,会造成指重表的指针

晃动幅度较大,并且造成的假自由点多。 无法判断

正常的自由点,易造成重复操作,剪断换位销等情

况,从而无法达到正常开关井的目的。
解决措施:在测试工具的上方加入两个扶正

器,相当于用扶正器托起了部分油管,减小了油管

和套管的接触面积,以减小摩擦阻力对自由点判断

的影响,为观察自由点和给测试阀加压提供了保

障。 其次准确判断开关井是否成功也是保证测试

成功的关键点。 可以通过 MFE 测试阀的延时时间、
自由点和自由下落现象以及压缩距等条件的综合

判断,能更准确的判断开关井的成功与否。
(6)如果上部射开层位有产能,在解封过程中

还存在遇卡的风险,可能会造成无法解封。
解决措施:在封隔器上部加入一个托沙皮碗,

可以有效的防止解封遇卡问题的发生。
(7)根据井况的特殊环境,以及各个环节存在

的风险,进行认真分析,及时解决困难。 如遇无法解

决的风险,要反推设计,防止不可预测的事故发生。

3　 现场应用情况

　 　 晋古 XX 井是渤海湾盆地冀中坳陷束鹿凹陷束

鹿西斜坡晋古 X 断块上的一口评价井。 该井 xx 年 8
月 12 日完钻,完钻井深 4

 

535. 0
 

m,垂深 2
 

823. 82
 

m。
8 月 28 日完井,人工井底 4

 

521. 70
 

m,最大井斜

66. 21°,深度 4
 

013. 8
 

m,起始造斜深度 698
 

m。 套

管数据为 139. 70
 

mm
 

9. 65
 

mm
 

+244. 5
 

mm
 

8. 94
 

mm
+139. 70

 

mm
 

9. 17
 

mm,已换装 KY65 / 21 型采油井

口。 压井液为 1% 的弱酸性表活剂溶液,密度为

1. 00
 

g / cm3。 Es1 段 59#、60#和 61#层已射开,试油证

实为水层,周围注水井尚未启注,深度在封隔器坐

封位置上方。
为评价晋古 XX 井超覆地层控制的上倾尖灭油

03
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藏含油气性,进行测射联作施工。 本次射孔井段分

别为 Es3 段 112# 层 4
 

398. 40 ~ 4
 

409. 40
 

m 干层,
113#层 4

 

412. 00 ~ 4
 

422. 40
 

m 油层,114#层 4
 

431. 40
~4

 

444. 00
 

m 油层,115#层 4
 

461. 60 ~ 4
 

466. 00
 

m 差

油层,117#层 4
 

484. 00 ~ 4
 

488. 00
 

m 油层。 本次测

试采用二开二关,二开抽汲工作制度。
3. 1　 施工前准备

　 　 针对该井测试层位上部有射开层的特殊情况,
除正常的准备工具,对工具试压外,还对井筒进行

了通井和刮削,以及地层汲水实验等作业,以保障

施工的正常进行。
(1)通井。 下外径 116

 

mm 通井规通井至本次

测试目的层以下,中途遇阻加压小于 30
 

kN,记录

4
 

300. 00
 

m 左右的上提下放摩阻。
(2)刮削、洗井、替液。 下套管刮削器刮削至射

孔段以下,于封隔器坐封段反复刮削至少三次,至
悬重无明显变化时为止;循环洗井至出口机械杂质

小于 0. 02%,洗井结束后测已射孔井段吸水指数

(分级打压 5 ~ 10 ~ 15
 

MPa,每级观察 5
 

min,记录最

高打压值和压降情况);替 1%弱酸性表活剂射孔液

后,起出管柱。
(3)地层汲水实验。 通过对地层打压最高压力

为 15
 

MPa,5
 

min,地层进液 200
 

ml,满足射孔要求

(点火头起爆压力为 8. 15 ~ 11. 87
 

MPa)。
由于该井斜度大,开关井操作困难,预判该井

自由点不明显,摩阻较大,校深难度大,决定在 MFE
和反循环接头之间加入一个扶正器,在反循环接头

之上 20 根油管处加入第二个扶正器,以减小摩擦阻

力对自由点判断的影响,在该井进行三次校深。
3. 2　 施工过程

　 　 根据设计要求,采用 MFE 地层测试联作工艺,
管柱结构如其管柱结构如图 3 所示。 次年 4 月 3 日

工具入井,5 日通过三次校深。 校深短节实测深度

4
 

212. 30
 

m,应在 4
 

238. 65
 

m 下放管柱 26. 35
 

m。
管柱下到位后,通过正转油管传递扭矩,RTTS 封隔

器坐封,使测试层段与上部环空及已射开层段分隔

开,并打开 MFE 测试阀,使封隔器下方口袋与油管

内部联通。 正转管柱 150 圈(因井的斜度较大,扭
矩传递困难),下放加压 100

 

kN 坐封后一开井。 其

后通过环空打压,使点火头起爆,让射孔枪里的炮

弹射穿套管及套管外的水泥环,使地层流体能进入

封隔器下方口袋及油管内,通过油管内造成的负压,
把底层液体充分的引流出来。 环空打压 14

 

MPa,射
孔枪响,泡泡头气泡显示弱,一关井,6 日二开井,抽

汲。 20 日二关井。 25 日上提 450
 

kN,封隔器解封。
27 日工具起出井口,通过读取电子压力计的数据,回
放判定开关井正常(图 4),自由点明显,操作稳定,资
料符合设计要求,工艺成功。

图 3　 MFE 测试射孔联作管柱结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

pipe
 

string
 

structure
 

for
 

combined
 

operation
 

of
 

MFE
 

perforation
 

and
 

testing

图 4　 压力历史展开图
Fig. 4　 Pressure

 

history
 

expansion

4　 结论

　 　 (1)MFE 地层测试工具具有性能稳定,操作方

便,动作灵活可靠,地面显示清晰,适用范围广,综
合成本效益高等特点。

(2)MFE 地层测试工具在大斜度井的使用中,
通过对特殊井况的分析,提前预判,提前做出解决
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方案,充分准备,稳定操作,同样可以发挥出工具性

能稳定的优势及价格优势。
(3)通过对 MFE 测试工具在斜井及大斜度井

施工过程的难点解析,一期在以后的大斜度井的测

试施工过程中提供借鉴。
致谢:感谢同事和家人在本论文撰写过程中给予的帮助和

支持。
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