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摘要　 塔里木油田库车山前超深超高压凝析气井井筒堵塞原因以及堵塞物复杂,钢丝试井过程中极易发生遇阻、遇卡等高危

风险,导致井下温压资料录取风险大、难度高、成功率低。 通过开展堵塞物室内实验分析研究,堵塞物成分主要是以蜡、胶质、
沥青质、芳香烃为主,明确堵塞物沉积机理,筛选出可高效分解堵塞物的化学药剂沥青分散剂和溶蜡剂,并配套高压泵车和管

汇确保解堵剂安全注入,形成一套适用于超深超高压气井的试井解堵技术。 经现场 14 井次成功应用,井下温压资料录取成功

率提高了约 23. 5%,为气田开发方案的制定提供了可靠的依据。
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Tarim
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and
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are
 

very
 

easy
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

steel
 

wire
 

well
 

test,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

high
 

risk
 

of
 

admission
 

of
 

underground
 

temperature
 

pressure,
 

high
 

difficult
 

and
 

low
 

success
 

rate.
  

Through
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experimental
 

analysis
 

and
 

research
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components
 

of
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mainly
 

wax,
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asphaltene,
 

and
 

aromatic
 

hydrocarbons.
 

The
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and
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can
 

efficiently
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blockages
 

are
 

selected
 

to
 

select
 

asphalt
 

dispersants
 

and
 

waxes
 

that
 

can
 

effectively
 

decompose
 

blockages.
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is
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high-pressure
 

pump
 

truck
 

and
 

pipe
 

assembly
 

to
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safe
 

injection
 

of
 

the
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forming
 

a
 

set
 

of
 

well
 

test
 

deblocking
 

technology
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for
 

ultra-deep
 

and
 

ultra-high
 

pressure
 

gas
 

wells.
 

After
 

14
 

wells
 

were
 

successfully
 

applied
 

on
 

site,
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

admission
 

to
 

underground
 

temperature
 

pressure
 

data
 

increased
 

by
 

about
 

23. 5%,
 

providing
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

gas
 

field
 

development
 

plans.
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　 　 塔里木油田库车山前储层具有“超深(6
 

100 ~
8 100

 

m)、 高 温 ( 150 ~ 190 ℃ )、 超 高 压 ( 97 ~
144 MPa)、含蜡量高(7. 6% ~ 19. 8%)”特点,给后期

储层温压资料录取和评价带来了严峻挑战[1-2] 。 刘

振辉等[3]针对常规钢丝作业期间井口一直处于带

压甚至高压状态和井下钢丝腐蚀等问题,调研发现

钢丝投捞式试井技术则可以解决上述问题。 张文

生[4] 、宋红伟[5] 针对塔河油田稠油井引入了抗震

DPT 测压技术,有效解决了塔河油田稠油开发测压

难题。 张云[6] 、鲁斌昌等[7] 针对塔河油田高含 H2S
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的特点,对脱卡器进行改进,更换悬挂器滚轮材质,
优选丢手工具的耐温、耐压材质和密封圈。 胡勇

等[8]针对电子脱挂器在塔河油田井况条件下所存

在的缺陷,通过改进脱挂器结构、优化工具串配重

等措施,解决了悬挂器中途丢手的问题。 何博等[9]

针对高温高压、高硫化氢环境研发了压力计悬挂

器,配套形成新型钢丝投捞井下电子压力计技术。
钢丝投捞式井下温压资料录取技术[10-11] 已广泛用

于库车山前井的压力恢复测试,单一产量或者变产

量测试,干扰或脉冲测试,探边测试,静压、流压及

其梯度测试等[12] 。
2019 年以来库车山前凝析气藏群采气井井下

温压资料录取工作量逐年增加,在测试过程中遇到

一系列复杂难题,导致施工遇阻井次增多且井况复

杂,不断出现新的测试遇阻、发现新的堵塞情况,比
如:蜡堵、芳香烃堵、混合堵等,在已有的测试难度

的基础上,进一步提高了测试的风险和施工成本,
对试井测试具有前所未见的挑战。 前期通过提产、
提温等措施解除井筒堵塞的措施已不能满足现场

需求,需要针对目标气藏、井下条件和凝析油蜡、胶
质、沥青质、芳香烃含量及成分,筛选适用的化学抑

制剂和清除剂。
目前解决沥青析出和沉积的方法主要有减小

剪切力及压力降、溶剂处理、注入分散剂等,其中注

入沥青分散剂由于具有分散效果好、施工安全、环
保等特点成为解决沥青堵塞问题的有效途径以及

研究热点[13] 。 徐海霞、樊泽霞等[14-15] 筛选出可高

效分解沥青质堵塞物的沥青分散剂 HC-C20,此沥青

分散剂应用于哈得碳酸盐岩油藏 D 井,井筒沥青质

沉积堵塞取得了很好的解堵效果;赵凤兰等[16] 研究

了几种羟基化合物分散剂对渤海 SZ36-1 油田稠油

沥青质沉积的抑制效果,其中最好的分散剂是有效

成分为正电聚醚多元醇的 YZ-06,抑制率高达 52%
左右;JUNIOR

 

LCR 等[17] 筛选了几种含羟基物质作

为沥青质沉淀分散剂,其中低相对分子质量的乙氧

基壬基苯酚对巴西原油的沥青质沉淀有很好的抑

制效果,浓度越高,在原油中的抑制效果越好。 离

子液体是近年来新的沥青质分散剂研究方向和热

点,HU
 

YF 等[18]研究了基于烷基吡啶、丁基异喹啉、
烷基苯酚、烷基苯磺酸的离子液体分散剂的抑制沥

青质沉积的效果。
以塔里木油田超深、超高压高含蜡凝析气井

钢丝试井井筒堵塞物具体成分、堵塞物来源、堵塞

类型三个问题为导向,通过开展堵塞物室内实验

分析研究井筒堵塞物成分主要是以蜡、胶质、沥青

质、芳香烃为主,明确堵塞物沉积机理,筛选出可

高效分解堵塞物的化学药剂沥青分散剂和溶蜡剂

按照 1 ∶ 0. 9 比例配方的化学解堵剂,并配套高压

泵车和管汇确保解堵剂安全注入,形成一整套超

深、超高压复杂井筒堵塞气井的井下温压资料录

取技术。

1　 技术难点

　 　 2018-2022 年高温、高压气井钢丝试井测试中,
多达 84 井次作业井在通井过程中因遇阻、遇卡等异

常问题导致测试失败,取消作业。 遇阻情况包含有

砂堵、垢堵、蜡堵、芳香烃堵和混合堵,其中对于高

含蜡凝析气井主要的堵塞情况为蜡堵、芳香烃堵和

混合堵三类。
1. 1　 蜡堵测试遇阻情况

　 　 在 2018-2022 年超深超高压高含蜡凝析气井

钢丝试井测试中,约有 23 井次测试因井筒内存在蜡

堵导致测试遇阻失败。 典型井如 2020 年 8 月 D11
井(原油化验含蜡量 13. 2%) 压恢测试前通井至

110 m、120 m 有遇阻现象,通井至 123 m 顶钻,上提

通井工具至井口,检查通井工具带出大量黄色蜡样

(见图 1);再如 2020 年 4 月 D17 井(原油化验含蜡

量 14. 2%),系统试井前通井至 144. 6 m 遇阻立即上

提通井工具,通井规上带有少许蜡样。

图 1　 D11 井通井工具串带出蜡样现场照片
Fig. 1　 The

 

D11
 

well
 

pass
 

tool
 

string
 

brings
 

out
 

the
 

wax
 

sample
 

site
 

photos

1. 2　 芳香烃堵、混合堵测试遇阻情况

　 　 在 2018-2022 年超深超高压高含蜡凝析气井

钢丝试井测试中,因井筒内存在芳香烃堵、混合堵

而导致的测试遇阻失败的有 16 井次。 典型井如

2020 年 4 月 Z301 井系统试井前通井,Φ62. 5 mm 工

具串通井至 161 m 遇阻,上提工具串至 50 m 发现钢

47
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丝表面附着有大量红褐色胶质物,通井工具串提至

井口,检查通井规、防掉器内附着少量黑色胶质物;
2020 年 4 月 Z9 井系统试井前通井,Φ62. 5 mm 工具

串通井至 1507 m 遇阻、上提有遇卡现象,通井工具

串上提至 700 m 左右时,发现钢丝上附着大量红褐

色胶质物,通井工具串提至井口检查通井工具串

上有少量黑褐色胶质物;2020 年 4 月 Z12 井系统

试井前通井, Φ62. 5 mm 工具串通井至 830 m 遇

阻,通井工具串上提至 600 m 时钢丝间断性粘有红

褐色胶质物,通井工具串提至井口,检查通井规、
防掉器内有大量红褐色胶质物及黑色胶质物;
2020 年 9 月 Z7 井系统试井前通井,Φ55 mm 通井

工具串通井至 231 m 遇阻,上提通井工具串至井

口后,通井工具串表面附着有大量胶质物、检查油

嘴取出大量胶质物。

2　 堵塞机理研究

　 　 通过室内实验分析超深超高压高含蜡凝析气

井井筒堵塞物成分主要是蜡、胶质、沥青质、芳香烃

为主,据此开展室内外实验研究筛选出一种有效的

解堵配方“沥青分散剂+溶蜡剂”,有效的解决钢丝

试井遇阻问题,提高了井下温压资料录取成功率和

施工井次。
2. 1　 井筒堵塞物成分分析

　 　 (1)Z12 井堵塞物分析

通过开展井筒堵塞物的族组分分析,Z12 井通

井工具串带出的大量红褐色胶质物及黑色胶质物

堵塞物族组分中芳烃含量占比高达 64. 99%,堵塞

物以芳香烃为主(见表 1);根据色谱质谱分析,Z12
井堵塞物来源于地层。

表 1　 族组分分析结果表
Table

 

1　 The
 

results
 

of
 

the
 

clan
 

component
 

analysis

序号 井号
饱和烃

含量 / %
芳烃

含量 / %
胶质

含量 / %
沥青质

含量 / %
备注

1 Z301 77. 09 4. 02 2. 79 7. 12
2 Z7 75. 00 16. 99 1. 47 0. 98
3 Z9 84. 92 7. 68 1. 28 0. 85
4 Z12 81. 78 10. 89 1. 78 0. 78
5 Z12 5. 84 64. 99 12. 73 6. 63

原油

井筒堵塞物

　 　 (2)Z7 井堵塞物分析

为研究 Z7 井井筒堵塞物的组成和性质,对其

进行了 X 射线衍射分析( XRD)、热重分析( TG)以

及原油四组分分析,在上述测试分析基础上进行了

沥青质沉淀机理的研究和分析,针对 Z7 井阐明了

沥青质沉积的机理,并对沥青质沉积的影响因素进

行了简要分析。
①热重分析:结果显示不同深度所取的四组井

筒堵塞物样品中无机物含量约 21%,有机物含量约

79%(见表 2),四组井筒堵塞物样品所含物质均以

有机物为主。

表 2　 Z7 井热重分析结果表
Table

 

2　 Z7
 

well
 

thermal
 

analysis
 

results
 

table
样品编号 样品取样深度 / m 无机物占比 / %

1#(180
 

m) 180 23. 519
 

64
2#(1

 

800
 

m) 1
 

800 20. 314
 

66
3#(1

 

903
 

m) 1
 

903 18. 025
 

76
4#(4

 

828
 

m) 4
 

823 24. 094
 

60

　 　 ②X 射线衍射分析:对 4 个深度的堵塞物分离

出无机组分后,进行了 X 射线衍射测试,由测试结

果可知,Z7 井堵塞物矿物组成中含有石英、方解石

和重晶石等多种非黏土矿物以及黏土矿(见表 3),
并且堵塞物样品中的黏土矿物均为伊利石。

表 3　 Z7 井 X 射线衍射分析矿物百分含量结果表
Table

 

3　 Z7
 

well
 

X-ray
 

diffraction
 

analysis
 

mineral
 

percentage
 

content
 

results
 

table

样品编号
矿物含量 / %

石英 方解石 白云石 磷灰石 钾石盐 重晶石 磷石英 铁云白石 黏土矿物

1#(180
 

m) 10. 4 32. 4 35. 9 9. 5 8. 8 1. 6 1. 4
2#(1

 

800
 

m) 7. 9 33. 1 33. 2 11. 6 12. 5 0. 5 1. 2
3#(1

 

903
 

m) 6. 8 19. 2 2. 3 60. 0 10. 4 1. 3
4#(4

 

828
 

m) 4. 2 8. 2 75. 2 6. 1 5. 2 1. 1

　 　 ③原油四组分分析:四组井筒堵塞物样品中沥

青质含量随深度变化发生明显变化(见表 4),举升

过程中发生了沥青质沉积。
综上所述,由分析结果知 Z7 井井筒堵塞物样

品中沥青质含量随深度变化而变化,随着样品取样

深度的减小,井筒中温度压力会随之降低,原油中

　 　 　 表 4　 Z7 井原油四组分测试结果表
Table

 

4　 Z7
 

well
 

crude
 

oil
 

four-set
 

test
 

results
 

table

样品编号
饱和份 /

%
芳香份 /

%
胶质 /

%
沥青质 /

%
总收率 /

%
1#(180

 

m) 28. 77 18. 93 18. 91 6. 06 72. 67
2#(1

 

800
 

m) 34. 29 19. 86 17. 49 5. 08 76. 72
3#(1

 

903
 

m) 22. 46 18. 63 18. 25 3. 59 62. 93
4#(4

 

828
 

m) 14. 76 18. 97 22. 11 21. 34 77. 18

57
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的沥青质在举升过程中大幅析出,且大量沉积堵塞

发生在 1
 

903 m 以下的位置,本次测试结果表明温

度和压力会影响沥青质的沉积。
同时,结合黏土矿物 X 射线衍射分析结果,井

筒堵塞物中含有伊利石;结合沥青质在不同矿物接

触面上的吸附量情况图(见图 2)可知,伊利石的存

在提供了多空疏松的接触面,在吸附机理作用下促

进了沥青质的沉积。

图 2　 沥青质在不同矿物上的吸附量
Fig. 2　 The

 

absorption
 

of
 

asphalt
 

quality
 

on
 

different
 

minerals

2. 2　 加热溶解实验

　 　 目前解决沥青析出和沉积的方法主要有减小

剪切力及压力降、溶剂处理、注入分散剂等,其中注

入沥青分散剂由于具有分散效果好、施工安全、环
保等特点成为解决沥青堵塞问题的有效途径以及

研究热点。 沥青分散剂解堵的主要机理是将沥青

质分子包围使其稳定在原油中、而不发生絮凝和沉

积造成堵塞。
(1)将 Z12 井堵塞物进行加热溶解实验研究

常压下,将样品放入加热炉中加热,60 ~ 105 ℃
无变化,当加热至 115 ℃ 时红褐色固体粉末开始逐

渐变黑,并融化。 在 115 ℃ 保持 20
 

min 后,样品全

部变黑色液固混合态,但具有较强黏性;常压下,可
点火燃烧,燃烧过程中逐渐变为黑色颗粒状,当停

止燃烧后,立即挤压仍然可变为红褐色粉末状,再
次燃烧过程同上。

(2)将 Z7 井堵塞物进行加热溶解实验研究:取
5 份 20 g 堵塞物,分别进行实验

①堵塞物直接加热以及在清水、沥青分散剂、
溶蜡剂中加热实验;将 1 份 20 g 堵塞物放入玻璃杯

中,3 份 20 g 堵塞物分别放入 100 ml 清水、沥青分散

剂、溶蜡剂中,一起放入加热装置中进行加热实验,
得出如下实验结果:a. 直接进行堵塞物加热至 50 ℃
时开始融化,65 ℃ 完全融化;b. 堵塞物放入清水中

不溶解,加热至 54 ℃ 开始有溶解,62 ℃ 完全溶解,

有分层现象;c. 堵塞物放入沥青分散剂里搅拌后有

明显溶解现象,大部分可溶解,加热至 52 ℃ 全部溶

解;d. 堵塞物放入溶蜡剂里里搅拌后有明显溶解现

象,大部分可溶解,加热至 40 ℃时全部溶解。
②堵塞物放入沥青分散剂和溶蜡剂各 50 ml 混

合液中,堵塞物开始缓慢溶解,用搅动棒搅动,大约

10 min 后全部溶解。
根据以上实验结论:Z7 井堵塞样加入沥青分散

剂和溶蜡剂混合液可全部进行溶解,通过加热可加

速溶解。

3　 试井技术应用效果

　 　 2020-2022 年塔里木库车山前博孜区块超深、
超高压高含蜡凝析气井钢丝试井测试中,通过采用

沥青分散剂和溶蜡剂混合液新型解堵配方按照

1 ∶ 0. 9 比例可高效解除井筒堵塞,据统计通井遇阻

后通过挤入新型解堵剂最终成功录取到井下温压

资料达到 14 井次,井下温压资料录取成功率提高约

23. 5%,录取到井下温压数据,为油气藏开发研究工

作者提供了宝贵的资料。
3. 1　 针对蜡堵测试井

　 　 对于一般的蜡堵测试井,前期已有较成熟的钢

丝试井技术,如前期通过提产、提温等措施解除井

筒蜡堵问题,但针对超深超高压高含蜡凝析气井测

试已逐渐不能满足现场需求,因此增加了通过注入

溶蜡剂快速、高效解除井筒蜡堵特色技术。
典型井:如 D17 井 2020 年 4 月 7 日通井遇阻,

通过作业中张力变化及工具串带出少量蜡样判断

为 90 ~ 144. 6 m 存在间歇蜡阻。 2020 年 5 月 28 日

再次作业时首先使用高压泵车注溶蜡剂 2. 4 m3,最
终压力计成功投放至设计深度,顺利完成了资料录

取工作;Z24 井 2022 年 3 月 27 - 28 日连续通井 3
次,异常 3 次、遇阻 3 次,上提通井工具串带出蜡样。
2022 年 3 月 29 日再次作业时通井前使用高压泵车

注溶蜡剂 158 L,最终压力计成功投放至设计深度,
顺利完成了资料录取工作,录取到井下温压资料。
3. 2　 针对芳香烃堵、混合堵测试井

　 　 针对存在芳香烃堵、混合堵测试井,通过室内

实验已经验证可以溶于沥青分散剂+溶蜡剂的解堵

配方,室外现场操作也成功证明此技术的有效性。
通过具体的现场试验,采用沥青分散剂和溶蜡剂混

合液新型解堵配方按照 1 ∶ 0. 9 比例可高效解除井筒

堵塞。
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典型井:如 Z301 井 2020 年 4 月 16 日通井遇

阻,上提工具串至 50 m 发现钢丝表面附着有大量

红褐色胶质物,通井工具串提至井口,检查通井

规、防掉器内附着少量黑色胶质物。 2020 年 6 月

24 日再次作业时首先使用高压泵车注溶蜡剂

6. 0 m3 、沥青分散剂 5. 5 m3 ,最终压力计成功投放

至设计深度,顺利完成了资料录取工作,录取到井

下温压资料;Z12 井 2021 年 7 月 23-24 日通井遇

阻,检查钢丝以及通井工具串上附着红褐色胶质

物,2021 年 7 月 25 日再次作业时首先使用高压泵

车注溶蜡剂 435. 6 L、沥青分散剂 380 L,最终压力

计成功投放至设计深度,顺利完成了资料录取工

作,录取到井下温压资料。

4　 应用效果

　 　 超深超高压高气井的灵魂是“压力”,研究的核

心是“压力变化趋势”。 通过钢丝试井测试录取到

井下温压资料即可以深化地质认识,也可以为气藏

储量估算、开发方案编制以及合理开发技术对策的

调整提供重要依据。
4. 1　 蜡堵测试井

　 　 以 Z24 井压恢+干扰试井测试为例。 该井生产井

段 7 320. 00~ 7 390. 00 m、产层中部垂深 7 355. 00 m,
储层地层压力 123. 53 MPa,储层有效厚度 40. 9 m,有
效孔隙度 6. 70%。 2022 年 3 月 29 日~ 6 月 14 日成

功进行了压恢+干扰试井测试,存储式电子压力计

录取的井下温压数据如图 3 所示,获得该井整个测

试期间的井下温压数据以及变化趋势,录取时长长

达 77. 6 d,真实反映了井下压力、温度变化趋势。
通过分析:①明确了 Z24 井储层呈双重介质渗

流特征;②根据干扰试井分析结果,Z24 井与邻井不

存在连通关系,Z24 断块独立成藏;③深化了气藏地

质认识。

图 3　 Z24 井井下温度、压力展示图
Fig. 3　 Underground

 

temperature
 

and
 

pressure
 

diagram
 

of
 

Z24
 

well

4. 2　 芳香烃堵、混合堵测试井

　 　 以 Z301 井干扰试井测试为例。 该井生产井段

5 920. 00 ~ 5 958. 00 m、产层中部垂深 5 939. 00 m,储
层地层压力 109. 33 MPa,储层有效厚度 21. 5 m,有
效孔隙度 7. 97%。 2020 年 6 月 22 日-9 月 8 日成功

进行了干扰试井测试,存储式电子压力计录取的井

下温压数据如图 4 所示,获得该井整个测试期间的

井下温压数据以及变化趋势,录取时长长达 77. 4 d,
真实反映了井下压力、温度变化趋势。

图 4　 Z301 井井下温度、压力展示图
Fig. 4　 Underground

 

temperature
 

and
 

pressure
 

diagram
 

of
 

Z301
 

well

通过分析:①明确了 Z301 井与周边邻井存在明

显的连通关系;②根据录取到的地层压力再次计

算、核实了 Z3 气藏动态储量为 237. 5 亿方。

5　 结论

　 　 (1)通过室内实验分析和室外现场实践,均

证明溶蜡剂+沥青分散剂的化学解堵配方可有效

清除蜡、胶质、沥青质以及芳香烃等造成的井筒

堵塞。
(2)针对高含蜡气井,在通井、投捞作业时尽量

选择稳定的开井状态下或者上调产量提高井筒内

温度,保证井口、井筒内温度高于结蜡极限温度;如
需测静梯,应尽量控制较短的关井时间或者作业前

使用高压泵车注入一定量的溶蜡剂。
(3)针对存在芳香烃堵、混合堵的超深、超高压

高含蜡凝析气井测试井,目前最有效的钢丝试井技

术就是通过高压泵车向井筒内注沥青分散剂+溶蜡

剂按照 1 ∶ 0. 9 比例配方的化学解堵剂,疏通井筒。
据统计采用该试井技术可提高井下温压资料录取

成功率约 23. 5%,录取到井下温压数据,为油气藏

开发研究工作者提供了宝贵的资料,为气田开发方

案的制定提供了可靠的依据。
致谢:感谢塔里木油田分公司和新疆华油油气工程

有限公司相关技术人员的大力支持。
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