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摘要　 为安全高效评价渤海油田深层潜山油气藏,从长裸眼段测试工艺、管柱、安全控制、压井技术等方面开展了细化研究。
通过对比不同工艺优选出了“坐套测裸”+“生产测井”潜山测试工艺;引入 RD 试压阀与 RD 旁通替液阀,优化试压替液一体

化测试管柱,在传统测试管柱的基础上增加了试压、替液的功能;选用 PDF-HSD 无固相测试液体系,引进含砂实时监测装置,
通过控制压差有效地控制地层出砂;引进有毒有害气体实时监测技术并在流程中加装实时除硫装置,达到安全监控及除硫的

目的;长裸眼段测试压井技术有效保障了施工后的井控安全。 经渤海油田 3 口井应用,有效保障了作业安全,均达到工业油气

流,成功获取地层测试资料,顺利评价所在区域油气藏。 该技术为类似深层潜山长裸眼储量解放提供了借鉴思路。
关键词　 深层潜山;长裸眼;地层测试;生产测井;一体化管柱;安全控制;H2 S 实时监测;压井技术
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Abstract:
 

For
 

the
 

safe
 

and
 

efficient
 

evaluation
 

of
 

deep
 

buried
 

hill
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

Bohai
 

Oilfield,
 

detailed
 

research
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

long
 

open
 

hole
 

testing
 

technology,
 

tubing,
 

safety
 

control,
 

and
 

well
 

killing
 

technology.
 

By
 

comparing
 

different
 

processes,
 

the
 

“ sitting
 

in
 

the
 

casing
 

to
 

test
 

the
 

open
 

hole”
 

and
 

“ production
 

logging”
 

buried
 

hill
 

testing
 

processes
 

were
 

optimized;
 

Introducing
 

RD
 

pressure
 

testing
 

valve
 

and
 

RD
 

bypass
 

valve,
 

optimizing
 

the
 

integrated
 

testing
 

string
 

for
 

pressure
 

testing
 

and
 

liquid
 

replacement,
 

adding
 

functions
 

for
 

pressure
 

testing
 

and
 

liquid
 

replacement
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

traditional
 

testing
 

string;
 

Select
 

the
 

PDF-HSD
 

solid-free
 

testing
 

fluid
 

system,
 

introduce
 

a
 

real-time
 

monitoring
 

device
 

for
 

sand
 

content,
 

and
 

effectively
 

control
 

sand
 

production
 

in
 

the
 

formation
 

by
 

controlling
 

the
 

pressure
 

difference.
 

Introducing
 

real-time
 

monitoring
 

technology
 

for
 

toxic
 

and
 

harmful
 

gases
 

and
 

installing
 

real-time
 

sulfur
 

removal
 

devices
 

in
 

the
 

process
 

to
 

achieve
 

safety
 

monitoring
 

and
 

sulfur
 

removal
 

goals.
 

Long
 

open
 

hole
 

section
 

well
 

killing
 

technology
 

effectively
 

ensures
 

well
 

control
 

safety
 

after
 

well
 

testing.
 

Through
 

the
 

application
 

of
 

three
 

wells
 

in
 

Bohai
 

oilfield,
 

the
 

operation
 

safety
 

has
 

been
 

effectively
 

ensured,
 

and
 

industrial
 

oil
 

and
 

gas
 

flow
 

have
 

been
 

achieved,
 

successfully
 

obtaining
 

formation
 

testing
 

data.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

reference
 

idea
 

for
 

the
 

liberation
 

of
 

reserves
 

in
 

deep
 

buried
 

hill
 

long
 

open
 

hole
 

reservoirs.
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　 　 随着渤海勘探目标的转移,越来越多的深层潜

山油气藏被发现,潜山储层以裂缝型为主[1-2] ,如下

套管固井将会很大程度上影响真实产能,所以通常

采用裸眼完井之后进行地层测试。 深层潜山油气

藏的测试评价通常具有以下难点:①埋藏深、温度

高,通常地层温度超过 180 ℃ ,对于井下工具考验极

大;②潜山顶部多存在风化壳,流体储集空间复杂,
疏松易出砂,裸眼井况复杂[3-4] ;③潜山油气藏通常

含有 H2S、CO2 等有毒有害复杂气体,对测试设备及

人员安全提出挑战;④储层厚度大,钻探裸眼段较
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长,测试结束后压井时,裸眼段内油气无法循环出

地面,当井下流体到达井口后容易造成井口风险,
长裸眼段压井困难[5] 。

温志平等[6] 介绍了南海东部“坐套测裸”测试

作业的工艺流程及应用情况;高科超等[7] 针对海上

油田深层潜山测试管柱技术进行了研究,提出了通

过 RD 旁通试压阀和 RD
 

TST 阀的配合使用,形成了

深层潜山裸眼测试管柱技术;赵启彬等[8] 针对海上

高温高压的严苛测试环境造成的插入密封下插困

难、环空温度、压力变化影响工具正常操作等问题,
开展了测试工艺研究,在使用永久式封隔器的基础

上,通过 RD 旁通试压阀和选择性测试阀的配合使

用,成功地解决了插入式封隔器在下插过程中由于

密闭空间压缩带来的插入阻力问题以及温度升高

所带来的环空效应,使测试管柱更加安全。 本文经

过研究选用 RD 试压阀与倒置的 RD 旁通试压阀

(下称 RD 旁通替液阀) 组合使用,组成了“试压替

液一体化管柱”,实现了全管柱试压及循环清洗管

柱、替入诱喷液垫的功能。 同时,还针对渤海油田

深层潜山长裸眼地层测试,开展了测试期间的防砂

控砂技术、有毒有害气体安全控制技术与长裸眼段

测试压井技术研究,全方位保障了测试作业的安

全性。

1　 关键技术研究

　 　 海上勘探作业成本高,如何对潜山油气藏进行

有效评价,既要取到必要的油田开发资料,又能达

到降低成本、有效开发油田的目的,合适的测试技

术是关键。
1. 1　 “坐套测裸”+“生产测井”潜山测试工艺

　 　 (1)下套管固井测试

下套管固井后进行射孔测试的方法一般较为

安全,但是由于本区潜山油气藏多为裂缝性储层,
固井时存在水泥严重污染地层裂缝渗流通道,造成

产能无法释放,测试失败[9] 。
(2)支撑式裸眼跨隔测试

这种方式是基于 MFE 测试工具的一种支撑在

裸眼底部的跨隔测试工艺。 根据 SY / T5483 标准规

定,对于支撑尾管的长度要求不大于 150 m,对于跨

隔测试跨距要求不大于 30 m,对于裸眼井段测试总

时间(不包括起下测试管柱时间) 控制在 16 h 以

内[10-11] 。 对于渤海潜山储层裸眼长度普遍超过

500 m 的无法实现测试的目的。 并且这种方式钻具

卡埋的风险很大。
(3)水力扩张式封隔器跨隔测试

采用水力扩张式双封隔器下入裸眼中,使用井

下液体打压或者地面打压的方式坐封封隔器后进

行测试[12] 。 但因为目前水力扩张式封隔器耐温等

级难以满足作业要求,且密封效果无法保障,故此

方法不适用。
(4)管外封隔器分层测试

采用遇油 / 遇水自膨胀管外封隔器或者水力扩

张式管外封隔器配合套管串下入裸眼层段,坐封后

不用进行固井,之后下入射孔测试联作管柱,进行

射孔测试。 但这种封隔器在潜山裂缝型裸眼储层

环境中难以适用,封隔效果难以达到要求,且一旦

失封将无法补救。
(5)“坐套测裸” +“生产测井”潜山测试工艺

因为深层潜山地质条件复杂,温度压力等级较

高,上述裸眼跨隔测试方法并不适用。 根据潜山储

层为岩性相同、同一套压力系统的大厚层的特点,
最终选择采用 APR 全通径测试工具配合高强度封

隔器坐封在潜山裸眼上层套管中,对潜山储层进行

笼统测试。 在测试的过程中,配合高温生产测井方

法在开井生产期间对裸眼层段进行生产测井,绘制

裸眼储层产出剖面,定量划分有效储层段及产出贡

献比,并找出油水界面[13] 。
1. 2　 试压替液一体化测试管柱

　 　 由于深层潜山高温高压、伴生有毒有害气体等

恶劣的作业环境,要求测试管柱在耐温耐压等级、
气密性、防腐蚀性等方面能够达到作业要求,同时

兼备传统测试管柱全通径、开关井、诱喷、资料录取

等功能[14] 。
如图 1 所示,深层潜山裸眼试压替液一体化测

试管柱从下至上依次为:引鞋+存储压力计托筒+
177. 80 mmXHP-RTTS 封隔器+安全接头+震击器+
液压旁通+双氮室 LPR-N 阀+RD 旁通替液阀+RD
试压阀+泄压阀+RD 循环阀(有球) +120. 65 mm 气

密防硫钻铤+RD 循环阀+伸缩接头+
 

114. 30 mm 气

密防硫油管+127. 00 mm 气密防硫钻杆。
试压替液一体化管柱中引进了 RD 试压阀与

RD 旁通替液阀,两种阀的组合能够实现全管柱分

段试压、反循环清洗管柱、正替测试液垫三大功能。
具体操作步骤为:管柱试压合格后通过环空压力操

作试压阀打开,反循环清洗管柱,同时将下钻过程

中窜到封隔器上部液体内的气体循环出去,最后正
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图 1　 深层潜山试压替液一体化测试管柱图
Fig. 1　 Integrated

 

pressure
 

testing
 

and
 

liquid
 

replacement
 

string
 

for
 

deep
 

buried
 

hill
 

formation
 

testing

循环替入测试诱喷液垫至设计长度,再通过操作环

空压力关闭 RD 旁通替液阀的旁通孔,下部球阀同

时打开,实现测试开井诱喷的功能。
(1)RD 试压阀操作原理

根据环空液体静压及补充井口压力控制其阀

状态,在坐封封隔器、安装好井口高压测试树对管

柱整体试压合格后,环空加压击穿工具外部破裂

盘,静压操作工具内部芯轴动作,打开球阀,实现全

通径。 具体环空操作压力可以根据测试液密度、阀
体下深等参数细化计算。 由于长裸眼测试井控风

险较高,下钻过程中如遇紧急状态可就地坐封封隔

器,环控加压打开 RD 试压阀实现建立循环通道。
(2)RD 旁通替液阀操作原理

根据环空液体静压及补充井口压力控制其阀

状态,入井时该阀的状态为旁通孔打开,下部球阀

关闭。 在反循环清洗管柱及正循环替入诱喷液垫

(通常采用柴油) 后,环空加压击穿工具外部破裂

盘,静压操作工具内部芯轴动作,关闭旁通孔的同

时打开球阀,实现全通径。 环空压力操作 RD 旁通

替液阀的同时保持到双氮室 LPR-N 阀的开启压力,
实现开井测试。

1. 3　 全流程控砂防砂技术

　 　 对潜山储层来讲,潜山顶部风化壳常为产能贡

献较大的部位,但风化壳相对潜山内部储层地层较

为疏松[15] ,生产过程中容易出砂,存在一定程度出

砂严重管柱卡埋的风险。 为了降低这种风险,从测

试液选型、井筒清洁、生产控砂防砂等方面做了相

应研究,形成了全流程控砂防砂技术。
(1)清洁型测试液体系

为了满足控砂的需求,测试液选用清洁型测试

体系———PDF-HSD 无固相泥浆体系,该体系从钻井

揭开储层开始,一直沿用到测试作业结束。
PDF-HSD 无固相泥浆体系采用无黏土和不溶

固体加重材料进行加重,密度通过可溶性盐甲酸盐

调整,其他主要性能通过添加聚合物维护[16] 。 甲酸

半空盐体系具有很好的抑制性和抗温性能,与聚合

物配伍性良好,并且可以在一定程度上提高聚合物

的抗温性能[17] ,满足深层潜山高温环境下的钻井及

测试需求。
PDF-HSD

 

抗高温无固相泥浆体系基础配方为:
0. 3%

 

NaOH + 0. 3%
 

Na2CO3 + 0. 5%
 

DFL200 (提黏

剂) + 1%
 

DFL180 (降失水剂) + 1% PF-SATRO - 1 +
HCOOK,用甲酸钾调整密度。

通过实验室评价,该体系具备抗高温等级能够

达到 210 ℃ ,同时具备很好的抑制性、稳定性、流变

性。 在储层保护性方面采用低孔低渗岩心进行的

驱替实验,渗透恢复率为 88. 33% ~ 93. 33%,对低孔

低渗型储层具有良好的油层保护效果。
(2)井筒清洁控制

在完钻后循环调整泥浆性能,清除液体中的固

相含量,确保泥浆性能及稳定性,满足测试作业要

求,确保测试期间井眼内钻井液不发生固相沉淀。
在测试前利用刮管管柱再充分循环清洗井筒,利用

API
 

140 目以上振动筛筛布再次清除固相颗粒,同
时把控作业细节,清理振动筛、高架槽、泥浆池等循

环流程,保障洗井质量。
(3)生产压差控制

在地质资料录取方面,从合理控制诱喷压差、
优化开关井制度等方面,实现测试全过程的控砂防

砂工艺。
诱喷压差的确定:参考邻井潜山旋转壁心渗透

率及声波测井纵波时差,根据经验公式计算诱喷压

差,合理设计诱喷压差用于指导生产。
开关井制度的优化:通过油嘴控制井口压力。

12



2024 年 2 月

其中初开井,合理控制生产压差,以地层不出砂为

目的;二开井工作制度参考邻井产出情况,采用合

理工作制度求产。 终关井在二开井求产后直接打

开 RD 安全循环阀,实现关井,同时迅速反循环清洗

管柱,防止管柱中的砂粒沉降。
(4)含砂实时监测技术

实时了解井口产出流体中的含砂量对于防砂

控砂来讲十分重要[18] 。 通常情况下会在测试井口

生产流程的转向处连接含砂实时监测装置(见图

2),用来实时监测井口产出流体的含砂率,便于第

一时间根据含砂情况做出判断,调整工作制度,控
制生产压差,必要时可以进入应急程序。

图 2　 含砂实时监测技术原理示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

technology
 

for
 

sand
 

content

该设备基于“超声波智能传感器” 技术。 这种

传感器无需接触流体,安装在第一根弯头后面,流
体在转向时,砂在此处从流体中被挤出,并碰击管

壁的内壁,产生一种超声波脉冲信号。 超声波信号

通过管壁传输,并由声敏传感器接收。 系统采用

DSP(Digital
 

Signal
 

Processor
 

数字信号处理器)技术

使其能够拥有先进的软件处理方法,从而改进信噪

比并消除背景噪音。 传感器接收到的信息再通过

计算机软件的处理,得到含砂率的实时变化曲线。
1. 4　 有毒有害气体安全控制技术

　 　 渤海油田深层古潜山储层除了埋藏深、压力

高、温度高等特点,地层产出流体通常还含有硫化

氢等有毒有害气体,给测试作业带来了很大的风险

和挑战[19] 。 同时由于海上平台作业空间受限,一旦

发生硫化氢气体泄漏会造成极大的危害,地面测试

生产流程的安全控制就成为了亟需解决的难

题[20-21] 。 在实际作业过程中,为了最大限度地降低

风险,在保证测试地面流程密封性的基础上,一是

应用硫化氢实时监测系统与特殊气体实时成像报

警监测系统实时监测生产流程中与环境空气中的

硫化氢含量;二是气液分离后,应用实时除硫装置

向液体中添加硫化氢捕捉剂降低液体中溶解硫化

氢的含量,等离子自动点火装置保障含硫天然气的

连续燃烧,两种方法相结合,创建出一套有毒有害

气体安全控制技术,实施效果良好。
(1)硫化氢实时监测技术

硫化氢实时监测装置是利用标准的硫化氢测

定方法———醋酸铅色带比色法的原理实时监测硫

化氢的含量的。 该装置通过取样管路连接到分离

器气出口的丹尼尔流量计处的稳流器后,吸取稳定

流速和流态的含硫气体样品。 样品经过降压处理

后,使用装置内部的流量计调节样品流量,之后接

触到醋酸铅测试带,再通过光电二极管检测器和

LED 光源发光系统产生输出信号,经数字化分析处

理后,在显示器上实时显示当前浓度、报警状态、程
序提示以及故障指示等信息。 该装置的硫化氢测

量范围在 0 ~ 100%。
(2)特殊气体实时成像报警监测系统

特殊气体实时成像报警监测系统根据石油、化
工等行业要求研发的一套报警系统,系统由气体检

测变送器、报警控制单元、监控软件、网络系统、以
及电源模块等附件组成,可实现现场检测、集中监

控、报警提醒、历史记录等功能,能够及时发现现场

各类可燃、有毒有害气体泄漏,通过声光报警等多

级警示预防作业现场安全事故的发生,保障安全

生产。
(3)实时除硫装置

实时除硫装置由化学注入泵、高压管线和除硫

混合器三部分组成。 其中除硫混合器连接在三相

分离器油管线出口处,在测试生产过程中,通过实

时向除硫混合器中泵入除硫剂,与溶解在液体中的

硫化氢产生化学反应,消除液体中硫化氢。 可有效

防止溶解在液体中的硫化氢在液体存储及转移的

过程中析出,危害设备及人员安全。 同时配合硫化

氢监测系统反馈的硫化氢含量变化,可实时调整除

硫剂的泵入量。
如图 3 所示,除硫混合器中设置了多级叶轮,同

时除硫剂的注入方向与分离器液体排出管线流动

方向垂直,进一步增加除硫剂与流体的接触面积和

反应时间,提升除硫效果。 经过除硫后的原油,再
通过环保船回收转运的方式处理,以达到在安全的

条件下实现经济利益最大化[22] 。
(4)等离子自动点火技术

对于含有毒有害气体的井,必须保证油气分离

之后,气体能够不间断的燃烧,否则一旦有毒有害
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图 3　 除硫混合器内部结构图
Fig. 3　 Internal

 

structure
 

diagram
 

of
 

H2S
 

removal
 

mixer

气体逸散到空气中,对作业安全将会产生极大危

害。 但如果气体中二氧化碳成分较高时,将不利于

气体连续燃烧。 为了达到连续燃烧的效果,研发出

等离子自动点火装置,主要由防爆等离子点火装

置,高压点火线以及等离子点火枪等几部分组成,
无需液化气等危险品助燃。 该装置有自动和手动

两种模式。 在自动模式下,如果火焰检测器检测到

火焰熄灭了,将会自动启动点火程序,两个点火器

同时工作,等离子点火枪端头工作时会产生等离子

电弧,等离子弧长约 100 mm,当点火枪把大火引燃

后,火焰检测器看到大火的火焰燃烧,两个点火器

停止工作,着火指示灯亮起。
等离子自动点火技术采用高性能的点火电路,

性能稳定,工作可靠,有效保障了测试作业中可燃、
有毒有害气体的连续燃烧,消除其对环境和安全的

危害。
1. 5　 长裸眼段测试压井技术

　 　 长裸眼测试结束后,裸眼段内全部充满着油

气,如果采用常规的压井技术实施压井非常困难,
井控风险极高。 如果储层为气层,这种风险将会变

得更大。 大量的气体聚集在封隔器之下,解封之

后,高压气体会快速上窜,极大增加了后续压井作

业难度,如果处理不当将会造成巨大的安全风险与

生命财产损失[23] 。 为了能够实现安全压井起钻,结
合试压替液测试一体化管柱特点,采用“平推法”与

“正反循环”相结合,形成新的长裸眼段测试压井技

术,具体作业步骤如下[24] :
(1)

 

测试结束后关闭井下测试阀,打开测试树

生产翼阀放压,将测试管柱内压力及油气放空,关
闭油嘴管汇;

(2)
 

然后打开测试树压井翼阀,用固井泵泵入

钻井液灌满测试管柱;

(3)
 

环空加压打开井下测试阀,继续用固井泵

将管柱内及裸眼段剩余油气挤入地层,然后再泵入

2 倍裸眼段容积压井液;若地层漏失严重,继续泵注

堵漏浆并顶替至裸眼段内堵漏;
(4)

 

解封封隔器,反循环压井,快速将封隔器以

下剩余油气循环出地面,有效避免压井液气侵;
(5)

 

正循环压井,调整压井液性能,直至监测气

全量持续小于 2%;
(6)

 

停泵 6 ~ 8
 

h,期间进行起下管柱模拟起钻,
之后继续循环测后效气及气窜速度,确认无后效,
起出测试管柱。

2　 现场应用

　 　 通过对深层潜山长裸眼地层测试关键技术研

究,形成了深层潜山长裸眼地层测试技术体系,并
在近年来渤海深层潜山勘探测试评价过程中广泛

应用, 取得了良好的评价效果 ( 见表 1 )。 其中

BH13A 井完钻井深 4
 

800 m,测试裸眼段长 320 m,
地层温度 170 ℃ ;BH19B 井完钻井深 5

 

500 m,测试

裸眼段长 921 m,地层温度约 190 ℃ ;BH21C 井完钻

井深 5
 

384 m, 测试裸眼段长 453 m, 地层温度

181 ℃ 。 三口探井均采用“坐套测裸”测试工艺,井
下管柱选用“试压替液一体化”测试管柱,测试作业

过程中运用全流程控砂防砂技术及有毒有害气体

安全控制技术,测试结束时采用长裸眼段压井技

术,保障了作业安全,最终成功获取地层测试资料,
顺利评价所在区域油气藏。 并在这个过程中,三口

井回收原油超过 700 m3,创造直接经济价值超过

300 万元。

表 1　 三口井长裸眼段潜山地层测试技术应用井产量对照表
Table

 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

production
 

of
 

three
 

long
 

open
 

hole
 

buried
 

hill
 

formation
 

testing
 

technology
 

application
 

wells

井名 求产油嘴

平均油

日产 /
(m3·d-1 )

平均气

日产 /
(m3·d-1 )

CO2

含量 / %

H2 S
含量 /
ppm

BH13A 9. 53
 

mmPC 245. 23 106
 

518 5. 72 ~ 6. 11 18 ~ 19
BH19B 13. 49

 

mmPC 338. 76 331
 

803 7. 61 ~ 7. 83 53 ~ 55
BH21C 7. 94

 

mmPC / 155
 

927 49 ~ 59 52~ 70

3　 结论

　 　 (1)形成了
 

“试压替液一体化”测试管柱,在传

统测试管柱功能的基础上,增加了试压、替液的功

能;创建了有毒有害气体安全控制技术,可以实时

监测并消除流程中有毒有害气体;采用“平推法”与
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“正反循环”相结合创建长裸眼段测试压井技术。
(2)经过多项技术研究,形成了成熟的深层潜

山长裸眼地层测试技术体系,有效解决了深层潜山

勘探评价的高温高压、长裸眼段、有毒有害气体环

境等难题。
(3)该技术在渤海油田潜山勘探领域应用效果

良好,对渤海油田诸多深层潜山油气藏储量认证工

作起到了很大的积极推动作用,为同类型深层潜山

油气藏地层测试提供了技术思路,具有一定的借鉴

意义。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司天津分公司工

程技术作业中心为该文提供技术把关。
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