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摘要　 为提高塔里木富满油田超深井油气藏温度测试精度,通过实例总结了不同类型压力计、不同测试工艺、不同地层流体

以及流、静温测试对温度的影响,分析了不同情形下停点温度变化量的差异性,提出了温度过深补偿测试方法,实现了测试现

场根据温度的变化趋势及时调整深度对温度变化量进行补偿,形成较稳定的温度梯度。 温度过深补偿测试方法已在现场成

功应用十几口井,所测温度梯度基本稳定,提高了每个停点温度精度,得到了较好的效果。 该方法对分析深井井筒相态分布

具有实用价值,对富满油田精准开发具有重要意义。
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Abstract:
  

To
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

testing
 

in
 

ultra-deep
 

wells
 

within
 

the
 

Fuman
 

oilfield
 

of
 

the
 

Tarim
 

basin,
 

by
 

analyzing
 

practical
 

cases,
 

the
 

influences
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

the
 

tested
 

temperature
 

were
 

summarized.
 

These
 

factors
 

include
 

different
 

types
 

of
 

pressure
 

gauges,
 

well
 

testing
 

technologies,
 

formation
 

fluids,
 

flowing
 

temperature
 

measurement,
 

and
 

static
 

temperature
 

measurement.
 

In
 

addition,
 

the
 

variations
 

in
 

temperature
 

change
 

at
 

different
 

depth
 

intervals
 

were
 

analyzed,
 

and
 

an
 

over-depth
 

compensation
 

method
 

for
 

temperature
 

testing
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

enables
 

real-time
 

compensation
 

for
 

temperature
 

fluctuations
 

during
 

field
 

operations
 

by
 

dynamically
 

adjusting
 

depth
 

based
 

on
 

observed
 

temperature
 

trends,
 

thereby
 

facilitating
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

more
 

stable
 

temperature
 

gradient.
 

This
 

over-depth
 

compensation
 

technique
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

over
 

ten
 

wells
 

on
 

site,
 

where
 

the
 

measured
 

temperature
 

gradients
 

remained
 

stable
 

and
 

the
 

temperature
 

accuracy
 

of
 

each
 

depth
 

point
 

was
 

improved,
 

achieving
 

favorable
 

results.
 

This
 

method
 

is
 

of
 

practical
 

value
 

for
 

analyzing
 

the
 

phase
 

behavior
 

within
 

the
 

deep
 

wellbore
 

and
 

is
 

of
 

significant
 

importance
 

for
 

the
 

precise
 

development
 

of
 

the
 

Fuman
 

oilfield.
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　 　 塔里木富满油田产油层主要分布在奥陶系,受
断裂控制储层沿断裂方向十分发育,呈“板状体”,
根据局部发育程度,一般呈块状、漏斗状、线状,奥
陶系缝洞型碳酸盐岩储层[1-3] 岩性以灰岩为主,储
集空间类型多为“溶洞、孔洞和裂缝” [4] ,储层埋藏

深度在 7
 

000 m 以上,属超深井高温、高压油气藏,
油藏投入开发后,为保障油气井长期稳产、高产,油
藏工程师需运用多种手段对油气藏进行管理,其中

试井[5-6]是较为常用的一种管理工具,通过试井录

取的压力、温度资料可解决油气藏生产中的许多问

题,随着试井技术的发展,流、静温资料应用也越来

越多,比如利用流、静温梯度曲线判断产气层,静温

曲线判断油套损[7-8] ,产层流温上升判断水体活跃

程度[9-11]等,目前油层中部流、静温差被广泛用于计

算缝洞型碳酸盐岩油藏油柱高度[12] ,因此流、静温

梯度测试及温度分析精度显得非常重要,由于奥陶
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系储层埋藏深,压力、温度高,试井工艺也受到一

定限制,高温压力计内部电路保温模式以及压力

计托筒热传导效率下降等多因素影响,导致温度

梯度不稳定,若想获得比较稳定的温度梯度,必须

延长梯度停点时间,但延长梯度停点时间可能出

现夜间作业以及钢丝磨损井口防喷盒盘根引发井

口刺漏发生井喷风险,故超深井梯度测试必须控

制停点时间和停点间隔,既要保证井控安全,又要

录取好温度梯度,针对这一问题,哈得采油气管理

区油藏工程师为配合生产,提高温度录取精度,率
先对大量历史温度测试资料进行分析,总结出了

不同类型压力计、不同工艺、不同井流物、流静温

测试情形下温度变化量的差异性,给出了温度梯

度测试温度过深补偿操作方法,通过验证,在不延

长每个温度梯度停点时间的情形下,实现了测试

温度梯度的稳定。

1　 超深井温度测试影响因素分析

　 　 压力计类型不同、测试工艺不同、井流出物不

同、流温与静温测试类型不同,均会对温度测试产

生影响。 温度稳定程度一般用温度变化量表示。
压力计停点测温时,每分钟温度的变化量越大,温
度稳定速度越慢, 变化量越小, 温度稳定速度

越快。
1. 1　 不同类型压力计对温度的影响

　 　 图 1 给出了同一种托筒(原托筒)、同一种井流

物(原油)情形下,两种不同类型压力计所测静温梯

度对比图。

图 1　 蓝宝石与石英压力计静温梯度曲线图
Fig. 1　 Static

 

temperature
 

gradient
 

curve
 

of
 

sapphire
 

and
 

quartz
 

pressure
 

gauges

由图中看出,蓝宝石压力计录取的温度梯度不

稳定,石英压力计录取的温度梯度像一条“波浪”曲

线,基本看不到温度梯度,很明显,蓝宝石压力计所

测温度梯度梯度温度变化量小,稳定速度快,石英

压力计温度梯度温度变化量大,温度稳定速度慢,

石英压力计温度稳定速度较慢的原因是由于为了

适应高温(大于 160 ℃ )井测试,在工艺制造时,电
路板温度传感器部分做了温度保护,影响了热传导

速率所致。
1. 2　 不同工艺对温度的影响

　 　 以蓝宝石压力计为基础,分析压力计托筒制造

工艺对温度的影响。 图 2(a)为压力计原托筒示意

图,该托筒在侧面开圆形传压、传热孔,该托筒的特

点是作业强度好,导热性能差;图 2( b)为改进Ⅰ型

新压力计托筒,侧面矩形槽尺寸较大,增加流体导

热能力,该托筒强度变差,震击作业容易变形;图 2
(c)为改进Ⅱ型压力计托筒,侧面、两端开孔、内径

加大,增加了流体导压、导热能力,同时增强了托筒

强度。

图 2　 压力计托筒示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

pressure
 

gauge
 

housing

图 3 给出了采用三种压力计托筒所测温度梯度

对应的曲线图。 由图 3 中看出,原托筒、改进Ⅰ型、
改进Ⅱ型压力计托筒所测流温梯度均不稳定,上提

测梯度,温度梯度呈下降形态,相比较,改进Ⅰ型压

力计托筒所测温度梯度(红色曲线)稳定情况较好,
其原因是Ⅰ型压力计托筒侧面开槽尺寸大,筒内外

流体置换速度快,故温度梯度相对稳定,但没有从

根本上解决温度梯度不稳定的问题。

图 3　 三种压力计托筒的温度梯度曲线图
Fig. 3　 Temperature

 

gradient
 

curves
 

of
 

the
 

three
 

pressure
 

gauge
 

housing

为进一步分析不同工艺下温度稳定速度,图 4
给出了同一种井流物(原油)、不同工艺(三种规格

47
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托筒) 温度变化量对比分析柱状图。 由图 4 中看

出,三种停点间隔对比,当停点间隔为 50 m 时,平均

温度变化量为 0. 033 ℃ / min,停点温度稳定速度最

快;当停点间隔为 100 m 时,平均温度变化量为

0. 049 ℃ / min,停点温度稳定速度较快;当停点间隔

为 500~1
 

000 m 时,平均温度变化量为 0. 103 ℃ / min,
温度稳定速度较慢。 三种工艺对比,当停点间隔为

50 m 时,原托筒、改进Ⅱ型、改进Ⅰ型温度变化量分别为

0. 036、0. 028、0. 036 ℃ / min; 当停点间隔为 100 m
时,原托筒、改进Ⅱ型、改进Ⅰ型温度变化量分别

为 0. 051、0. 055、0. 040 ℃ / min,两种情形温度变

化量均相差不大;当停点间隔为 500 ~ 1
 

000 m 时,
原托筒、改进Ⅱ型、改进Ⅰ型温度变化量分别为

0. 145、0. 111、0. 053 ℃ / min,相比较,改进Ⅰ型托

筒(红色柱) 温度稳定速度较快,温度变化量为

0. 053 ℃ / min,图 4 与图 3 分析结果相吻合。

图 4　 同一种井流物、不同工艺、不同梯度停点间隔温度
变化量对比柱状图

Fig. 4　 Comparison
 

chart
 

of
 

temperature
 

variation
 

for
 

the
 

same
 

fluid
 

under
 

different
 

processes
 

and
 

with
 

different
 

gradient
 

stop-point
 

intervals

由以上分析得出,三种压力计托筒对温度测试

均有影响,改进Ⅰ型托筒温度稳定速度最快,但由

于强度较差,易发生变形,故改进Ⅱ型托筒应用

较多。
1. 3　 不同井流物对温度的影响

　 　 图 5 给出了相同工艺下、不同井流物温度变化

量对比分析柱状图。 由图中看出,压力计托筒为

改进Ⅱ型,在不同井流物(气、油、水)情形下,气井

静温梯度温度稳定速度较慢,停点间隔 50 m、
100 m、500 ~ 1

 

000 m 时对应的温度变化量分别为

0. 047、0. 053、0. 135 ℃ / min;水井静温梯度温度稳

定速度较快,停点间隔 50 m、100 m、500 ~ 1
 

000 m
时对 应 的 温 度 变 化 量 分 别 为 0. 017、 0. 024、
0. 032 ℃ / min;油井静温梯度温度稳定速度介于

气、水井流物之间。

图 5　 不同井流物、不同梯度停点间隔的温度
变化量对比柱状图

Fig. 5　 Comparison
 

chart
 

of
 

temperature
 

variation
 

for
 

different
 

fluids
 

and
 

different
 

gradient
 

stop
 

intervals

在不同停点间隔情形下,停点间隔为 50 m 时,
气、油、 水 的 温 度 变 化 量 分 别 为 0. 047、 0. 028、
0. 017 ℃ / min;停点间隔为 100 m 时,气、油、水的温

度变化量分别为 0. 053、0. 055、0. 024 ℃ / min;停点

间隔为 500 ~ 1
 

000 m 时,气、油、水的温度变化量分

别为 0. 135、0. 111、0. 032 ℃ / min,由此看出,测点间

隔越小,不同井流物温度变化量越小,温度稳定速

度越快。
1. 4　 流、静温测试对温度的影响

　 　 图 6 给出了相同工艺、相同井流物情形下,流、
静温梯度测试时温度变化量对比分析柱状图。 由

图中看出,油井静温梯度温度变化量较大,停点间

隔分别为 50 m、100 m、500 ~ 1 000
 

m 时,对应的温度

变化量分别为 0. 036、0. 051、0. 145 ℃ / min;静温稳

定速度较慢;油井流温梯度温度变化量较小,停点

间隔分别为 50 m、100 m、500 ~ 1 000
 

m 时,对应的温

度变化量分别为 0. 016、0. 020、0. 064 ℃ / min;流温

稳定速度较快。

图 6　 流、静温梯度测试时温度变化量对比柱状图
Fig. 6　 Comparison

 

chart
 

of
 

temperature
 

variation
 

in
 

flow
 

and
 

static
 

temperature
 

gradient
 

test

由此可见,除了不同类型压力计影响温度稳定

速度外,温度稳定速度还受到试井工艺、测试类型

57
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等因素影响,加上人为读值误差,可能导致所测温

度或温度梯度出现偏差。

2　 温度过深补偿测试方法

　 　 温度过深补偿测试方法是测试现场根据温度

的变化趋势通过调整深度的方法对温度变化量进

行补偿,使梯度停点的温度变化快速稳定,形成较

稳定的梯度。 不同类型压力计、不同工艺、不同井

流物、流静温测试对温度的影响,均可通过温度过

深补偿测试进行校正。
2. 1　 基本原理

　 　 测压力、温度梯度分下放测试和上提测试两

种,在下放过程中测温度梯度时,停点温度未稳呈

上升形态,在上提过程测温度梯度时,停点温度未

稳呈下降形态。 温度过深补偿测试是指下放过程

测梯度时,下过设计停点一段距离,然后再上提到

设计停点测温;上提过程停点测梯度,则上提过设

计停点一段距离,然后再下放到设计停点测压、测
温,从而实现温度不稳定的补偿作用。 对于梯度测

试停点间隔 50 m 和 100 m 两种情况,由于温度不稳

定变化量较小,故过深补偿深度较小;对梯度测试

停点间隔为 500 ~ 1
 

000 m 时,温度变化量较大,过深

补偿深度也随之加深。
图 7 为正常测试流温、流压梯度曲线图,图中

VT 为停点温度变化量。 图 8 为过深补偿测试流温、
流压梯度曲线图,图中 H 为上提温度补偿深度。 理

论上,停点温度变化量 VT 除以每米平均温度梯度 G
值就是过深补偿深度 H。

图 7　 流温、流压梯度曲线图(无深度补偿测试)
Fig. 7　 Flow

 

temperature
 

and
 

flow
 

pressure
 

gradient
 

curve
 

diagram
 

(without
 

depth
 

compensation
 

test)

2. 2　 补偿深度计算

　 　 以图 4 统计结果为基础,压力计托筒选择改进

Ⅰ型和改进Ⅱ型,富满油田主要产油,井流物选择

原油,压力计选择蓝宝石压力计,测试类型选择静

图 8　 流温、流压梯度曲线图(深度补偿测试)
Fig. 8　 Flow

 

temperature
 

and
 

flow
 

pressure
 

gradient
 

curve
 

graph
 

(depth
 

compensation
 

test)

温梯度,平均静温梯度 0. 01 ℃ / m;富满油田梯度测

试设计停点一般为 50 m、100 m、500 m、1
 

000 m,首
先计算停点间隔分别为 50 m、100 m、500 ~ 1

 

000 m
情况下的停点平均温度变化量, 然后梯度停点

10 min,计算出停点时间温度总变化量,再根据温度

变化量以及平均静温梯度计算出温度补偿深度。
(1)不同停点间隔各自的平均温度变化量 VT:

VT = (VT1 +
 

VT2) / 2 (1)
式中:VT 为两种托筒梯度测试时温度变化量平均

值,℃ / min;VT1 为改进Ⅰ型托筒梯度测试时温度变

化量,℃ / min;VT2 为改进Ⅱ型托筒梯度测试时温度

变化量,℃ / min。
经计算,当停点间隔 50

 

m 时,VT 为
 

0. 032 ℃ /
min;停点间隔 100

 

m 时,VT 为 0. 048 ℃ / min;停点间

隔 500 ~ 1
 

000 m 时:VT 为 0. 082 ℃ / min;
(2)停点时间 tG 为 10

 

min 时温度总变化量 VTG

VTG = VT × tG (2)
式中:VTG 为停点 10 min 温度总变化量,℃ ;tG 为梯

度停点时间,min。
经计算,当停点间隔 50 m 时,VTG 为 0. 32 ℃ ;停

点间隔 100 m 时,VTG 为 0. 48 ℃ ;停点间隔 500 ~
1

 

000 m 时,VTG 为 0. 82 ℃ 。
(3)根据停点温度总变化量 VTG 及平均静温梯

度 G,计算补偿深度 H
H

 

= VTG / G (3)
式中:VTG 为停点时间 10 min 时温度总变化量,℃ ;G
为平均静温梯度,℃ / m;H 为补偿深度,m。

经计算, 当停点间隔 50 m 时, 补偿深度为

17. 78 m,停点间隔 100 m 时,补偿深度为 26. 67 m,
停点间隔 500 ~ 1

 

000 m 时,补偿深度为 45. 56 m。
表 1 给出了计算过程数据表,由以上计算和

表 1 可以看出,当停点间隔分别为 50 m、 100 m、
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500~1
 

000 m 时,补偿深度分别为 17. 78 m、26. 67 m、
45. 56 m,在实际测试时为了施工作业的简单化,停
点间隔分别为 50 m、100 m、500 ~ 1

 

000 m 时补偿深

度分别取值 20 m、30 m 和 50 m,实验现场应用证明,
通过 20 m、30 m 和 50 m 深度补偿测试,流、静温梯

度测试均录取了较稳定的温度梯度。

表 1　 补偿深度计算数据表
Table

 

1　 Compensation
 

depth
 

calculation
 

data
 

table

停点间隔

/ m
工艺

选取

平均每分钟温度变

化量 / (℃·min-1 )
停点 10

 

min 温度

总量 / ℃
平均静温梯度

/ (℃·m-1 )
计算补偿深度

/ m
现场作业补偿

深度 / m

50
100

500~ 1
 

000

改进Ⅰ型和

改进Ⅱ型

0. 032 0. 32
0. 048 0. 48
0. 082 0. 82

0. 018
17. 78 20
26. 67 30
45. 56 50

3　 现场应用

　 　 富满油田现场采用温度过深补偿测试方法对

十几口井流、静温梯度测试,所测温度梯度梯度基

本稳定,提高了每个停点温度精度,得到了较好的

效果。
FY303-H2 是一口自喷油井,于 2023 年 1 月 15

日进行了一次流温、流压梯度测试,下井压力计为

蓝宝石系列,装入改进Ⅱ型托筒内,图 9 给出了该井

的实测压力、温度曲线,由图中看出,温度(流温)梯

度梯度不稳定,停点间隔 500 m 时,计算温度变化量

为 0. 114 ℃ / min,温度稳定速度慢,呈下降趋势。

图 9　 FY303-H2 井压力、温度梯度曲线图(无深度补偿)
Fig. 9　 FY303-H2

 

well
 

pressure
 

and
 

temperature
 

gradient
 

curve
 

(without
 

depth
 

compensation)

2023 年 9 月 5 日该井进行了第二次流温、流压

梯度测试,下井压力计为同系列蓝宝石压力计,装
入改进Ⅱ型托筒内,图 10 给出了该井的实测压

力、温度曲线,由图中看出,在 50 m、100 m 停点间

隔时,补偿深度 20 m,在 500 ~ 1
 

000 m 停点范围,
补偿深度为 50 m,采用温度过深补偿测试技术,取
到了比较稳定的温度梯度,停点间隔 500 m 时,计
算温度变化量为 0. 007 ℃ / min,温度稳定速度快,
温度梯度平稳。

富满油田现场采用温度过深补偿测试方法对

十几口井流、静温梯度测试(见表 2)。

图 10　 FY303-H2 井压力、温度梯度曲线图(深度补偿测试)
Fig. 10　 FY303-H2

 

well
 

pressure
 

and
 

temperature
 

gradient
 

curve
 

(depth
 

compensation)

表 2　 其它井温度深补偿后温度变化量统计表
Table

 

2　 Statistical
 

table
 

of
 

temperature
 

change
 

after
 

deep
 

temperature
 

compensation
 

for
 

other
 

wells

井号

测试

深度

/ m

井底流

体性质

温度变化量 / (℃·min-1 )

测点间隔

/ 50
 

m
测点间隔

/ 100
 

m
测点间隔

/ 1
 

000
 

m
FY303-H8 6

 

300 油 -0. 000
 

5 -0. 01　 0. 01　
YUKE202-H2 6

 

450 水 -0. 007
 

5 -0. 013
 

5 -0. 000
 

5
MANS501-H3 6

 

200 油
 

0. 010
 

43 0. 007
 

5 0. 009
MANS501H 6

 

100 油
 

-0. 002 0. 002
 

5 0. 005
FY303-H2 6

 

600 油 0. 006
 

5 0. 006 0. 009
 

5
HD25-H8 6

 

400 油、水 0. 003 0. 002
 

5 0. 008
 

5

　 　 由表 2 可见,最快温度变化量 0. 01 ℃ / min,最
慢温度变化量 0. 000 5 ℃ / min,与正常梯度测试相

比,温度变化量大致缩小了 10 倍左右,温度精度大

幅度提高,得到了较好的效果。

4　 结论

　 　 (1)富满油田现场采用温度过深补偿测试方法

对十几口井流、静温梯度测试,所测温度梯度梯度

基本稳定,提高了每个停点温度精度,得到了较好

的效果。
(2)不同类型压力计、不同工艺、不同井流物、

流静温测试对温度的影响,均可通过温度过深补偿
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测试进行校正。
(3)采用温度过深补偿测试方法提高每个停点

精准温度数据,对研究油气藏油柱高度具有较大实

用价值。
(4)尽管针对不同井流物、不同测试工艺下,补

偿深度会出现调整,增加个别井的施工时间,但该

方法的广泛应用,仍对精准开发富满油田具有重要

意义。
致谢:感谢廊坊开发区华泰油田新技术有限公司苑

趁来工程师提供的技术支持。
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