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浅析塔河油田水平井测井工艺
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摘要：通过对塔河油田 ２０１４－２０１５ 年水平井测井失败原因分析，确定了湿接头对接、仪器故障、仪器遇阻 ３ 个技术难点，列举了施

工中常见的影响因素；从测井作业前井眼和施工的精细准备、改善水平井测井施工工艺、控制测井过程中因人为造成的误操作 ３
方面着手，总结出一套行之有效的施工工艺和配套方案。 结合顺南地区高温高压井的施工难点，提出了针对性的解决措施，取得

了良好的应用效果。
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　 　 近年来，塔河油田为节约开发成本，提高开发

效益，老井开窗侧钻和直改斜井越来越多，水平井

测井工艺作为水平井、大斜度井、复杂井测井施工

的特殊工艺，为取全取准目的层各项资料，提供储

层评价所必须的参数，其重要性不言而喻。 本文通

过分析 ２０１４－２０１５ 年影响水平井测井成功率的主

要因素，提出了一套测井施工中行之有效的配套措

施，并结合顺南地区四开、五开测井施工难点，针对

电缆无法施工的复杂井，通过水平井测井工艺，辅
以配套的井控工艺措施，顺利完成了顺南 ４０１ 井五

开标准、顺南 ７ 井四开标准测井施工任务，为下步

顺南地区高温高压水平井测井施工奠定基础。

１　 水平井测井施工难点分析

塔河油田水平井测井作业受井深、井底温度

压力高、测量井段长、井况复杂等因素的影响，施
工难度大，井控风险高。 例如顺南地区四开井底

温度均超过 １６５℃，部分井底压力在 １３５ ～ １４２
ＭＰａ 之间，温度和压力都接近或超过了常规仪器

的性能指标；塔河工区内部分超深、超长水平井

的井底温度也在 １５０ ℃左右，测量井段在 ２ ０００ ～
２ ５００ ｍ 之间。 据此，我们对 ２０１４－２０１５ 年度塔

河油田水平井测井失败原因进行统计分析，总结

了影 响 水 平 井 测 井 一 次 成 功 率 的 主 要 因 素

（表 １）。
通过对表 １ 分析可知，影响水平井测井的难点

主要概括为：湿接头对接、仪器故障、仪器遇阻。 针

对上述施工难点，工区内通过梳理测井过程中常见

的影响因素，并提出针对性措施，改善施工中的不

足，提高水平井测井一次成功率。

表 １　 ２０１４－２０１５ 年水平井测井影响因素
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１．１　 泥浆不干净导致无法对接

目前，塔河油田泥浆中的杂物主要包括开窗侧

钻时产生的铁屑、钻具水眼内壁防腐涂层、地层返

出稠油、岩屑、水泥块和固井附件等。 影响湿接头

对接的原因主要表现为 ３ 方面：一是仪器下放过程

中因井内压差导致泥浆中的杂物从公头外壳循环

水眼进入；二是循环泥浆时通过钻具或油管水眼进

入公头并堆积在公针处；三是钻井液中的固相物质

阻塞公头水眼，无法正常建立循环。
１．２　 仪器故障导致无法获得或取全测井资料

近两年，部分井因井况原因或测井仪器故障，
导致无法获取或取全测井资料，为考虑井下风险和

缩短钻井周期，大部分井被迫选择免测，主要测井

曲线无法获得。 主要表现为以下 ５ 个方面：
（１）对于开窗侧钻井，井内大量的铁屑扎坏声

波探头皮囊和双侧向探头皮囊，或井径仪器的伸缩

弹簧卡有铁屑影响井径臂的自由收缩，导致数据测

量错误。
（２）钻具下放过程中遇阻或活动钻具时，钻具

的压力直接作用于仪器串上，导致井下仪器变形、
损坏。

（３）在高温高压水平井或大斜度井施工时，仪
器长时间在高温环境下工作，仪器性能不能满足要

求。
（４）因仪器密封面受损或高压井施工前没有

对仪器进行高压试验，仪器耐压性能不满足施工要

求，导致仪器灌肠。
（５）施工队伍对仪器保养检查不到位，导致施

工中仪器出现故障。
１．３　 遇阻导致二次循环通井

钻具输送测井时，经常会出现因井况原因或后

期处理不当，造成仪器下放困难，不得不重新下钻

通井，延误工期。 据统计，工区内每次水平井测井

因不满足要求而重新通井的损失时间约为 ３５ ～ ４０
ｈ。 在工区内主要有 ４ 种表现形式：

（１）部分井在钻进过程中形成大肚子、拐点台

阶或“Ｓ”型井眼轨迹等，这种井眼一旦形成，仅靠

测井前的一次通井很难改善，受仪器抗压能力限制

等因素影响，极易造成仪器下放遇阻，上提遇卡。
（２）测井前井眼准备过程中，没有对阻、卡井

段进行重点处理，造成起下钻时摩阻偏大，不满足

测井接井要求，需要重新通井。
（３）对于开窗侧钻井，因仪器的刚性强度远小

于钻具，仪器无法通过造斜率大（开窗点）的井段。
（４）井底尘砂堵塞水眼，无法建立循环，导致

存储式仪器无法释放。

２　 具体配套技术措施

通过对近两年来影响水平井测井的要因分析，
工区内从测井作业前井眼和施工的精细准备、改善

水平井测井施工工艺、控制测井过程中因人为造成

的误操作三方面着手，总结出一套行之有效的施工

工艺和配套方案，从根本上解决工区内超深、超高

温水平井测井技术难题。
２．１　 测井作业前的精细准备

２．１．１　 优化钻井液循环

为了清除钻井液中影响对接的有害固相，工区

内通过多年的摸索，总结出了一套针对不同井型的

钻井液循环措施，有效地提高了湿接头对接成功

率。 对碎屑岩水平井或大斜度井、套管井，钻具下

至井底，使用高粘切钻井液循环 １ 周后，替换为正

常钻进时的钻井液循环 ２ 周以上；对奥陶系侧钻

井、水平井或大斜度井，在完成上述过程后，还应起

钻至造斜点位置，再循环 １ ～ ２ 周。 两种类型的井

循环后起钻的标准为固控设备上无岩屑、水泥块或

固井附件等影响湿接头对接的固相返出［１］。
钻具输送测井时，在仪器下至对接深度后，应

再次开泵循环顶通水眼，且泵压应为 ５ ～ ８ ＭＰａ，防
止损坏公针，造成对接失败。 如果选择在裸眼段对

接且对接深度距套管鞋超过 １ ０００ ｍ 时，下钻中途

应再次循环顶通一次；如果湿接头对接失败，可尝

试通过加压（泵压不超过 ８ ＭＰａ）的方式冲洗公针，
排出公针上堆积的固相后再次对接。
２．１．２　 车间仪器温度性能试验

目前，塔河油田使用的常规仪器性能 ｊ 指标均

为 １７０ ℃ ／ １４０ ＭＰａ，高温小井眼仪器的性能指标为

２６０ ℃ ／ １７２．４ ＭＰａ，温度和压力指标均满足大部分主

体区块内的施工要求。 但对于井深超过 ６ ８００ ｍ、井
底温度超过 １４０ ℃的水平井施工时，为确保仪器性

能的可靠性，需在测井前通过高温烘箱试验，模拟井

下温度环境和施工时间，确保仪器能在测井过程中

正常工作。 建议对塔河主体区块，可加温至 １４５ ℃
保持 ３～５ ｈ 仪器工作稳定时间；而对于顺南区块

四开、五开测井时，首选抗高温仪器，加温至 １７５ ℃
并保持 ８～１０ ｈ 仪器工作稳定时间方可施工。
２．１．３　 优化仪器串组合方式

为了保证仪器串能顺利通过造斜率大的井段，
目前国内外油田普遍使用下列公式计算仪器串的最

大刚性长度，确定仪器间配接柔性短节的数量［２］：
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Ｌ＝ ２［（Ｒ＋Ｂｉｔ） ２－（Ｒ＋ＯＤ） ２］ １ ／ ２

式中：Ｒ 为井眼曲率半径（Ｒ ＝ ５ ７２９．６６ ／ Ｂ，Ｂ 为每

１００ ｍ 井斜变化率），单位为 ｍ，Ｂｉｔ 为钻头尺寸，单
位为 ｍ，ＯＤ 为最大仪器外径，单位为 ｍ。

仪器串组合中声系、柔性短节等是仪器串受力

脆弱部位，在计算柔性短节数量时，应考虑仪器本

身的柔性，尽量少用柔性短节，同时放射性仪器应

配接到仪器串弱点上端，确保放射性源安全。 同

时，通过在仪器串底部加装导向胶锥，利用仪器自

身的重力和速度，可提高仪器通过狗腿度大的井段

的成功率。
２．２　 改善水平井测井施工工艺

２．２．１　 设计可变水眼式公头外壳

针对因钻井液不干净导致湿接头对接失败的

情况，工区内自主研发了可变水眼式公头外壳（图
１），通过在公接头固定器的第一连接部上套设单

向过滤结构，能够有效防止钻井液中的杂质进入公

头外壳内部。 即使有杂质进入，也可以通过单向过

滤结构去除杂质，从而保证湿接头的有效对接，提
高钻具输送测井一次成功率。 同时，通过在第二连

接部的环槽上套设 ２ 个相互扣合的半圆形螺套，还
可实现对公接头固定器的快速连接和拆卸。 目前

该工艺已完成研发进入现场测试阶段，取得了良好

的应用效果。
２．２．２　 引入无电缆存储式测井方式作为补充手段

塔河油田水平井钻具输送测井时，经常会遇到

２ 个问题：一是钻具和套管环空间隙不满足施工要

求；二是对于存在溢流的井，钻具输送测井施工风险

太大，不利于对井口的控制。 例如对于部分三开制

老井在 ７ ｉｎ（１ ｉｎ＝２５．４ ｍｍ，下同）套管上开窗侧钻，
内径为 １５２．５ ｍｍ，其钻具组合上部为 ４ ｉｎ 钻具，其接

箍外径为 １３９．７ ｍｍ，环空间隙不满足操作规程大于

３６ ｍｍ 要求。 工区内从 ２０１１ 年开始引入存储式测

井技术，并于 ２０１４ 年开始全面推广。 存储式测井技

术通过在地面设定仪器起始工作时间和断电压力

后，测井仪器悬挂在专用保护套内随钻具一起入井，

到达井底后，通过投球利用泥浆泵加压释放仪器，
由自带电池供电开始工作并随钻具上提记录测井

信息。 目前工区内使用的存储式测井仪器性能指

标为 １７５ ℃ ／ １３７ ＭＰａ，可满足塔河主体区块内水

平井测井要求。 相对钻具输送测井工艺流程简单，
可随时通过循环钻井液、转动钻具的方式处理钻具

遇阻、卡等复杂情况，也可第一时间按照钻井井控

操作流程实施关井压井作业。 但对于顺南区块部

分高温高压气井，井底温度远远超过仪器的理论上

限，若采用现有的工艺施工，存在无法取全资料或

者仪器受高温高压损坏的实际困难，且在车间也无

法通过高温烘箱进行温度性能试验。
２．３　 控制人为误操作

水平井测井施工时，经常会发生以下 ２ 种情

况：一是下钻过程中遇阻吨位过大，易造成仪器变

形、损坏；二是上测时仪器遇卡，易使仪器带腿部分

拉断落井。 ２０１４－２０１５ 年共发生过 ２ 起井径腿拉

断落井和 １ 起因井队活动钻具导致仪器损坏事故。
造成此类事故的原因是钻机提升系统精度过低，等
绞车司机观察到明显遇阻卡情况后，再通知司钻处

理，已出现仪器因过度挤压或拉伸而造成损坏。 针

对上述情况，工区内通过使用远程张力面板和以企

标的形式，严格控制施工中因钻测双方人员失误导

致仪器落井造成的巨大的经济损失。
为避免失误，要求：（１）对钻测双方进行严格技

术交底，包括下放测井过程中遇阻吨位、上提遇卡时

拉力、接卸钻具坐吊卡时吊卡下放高度、遇到井况不

好、造斜率大的井段及仪器快到井底时下放速度等

关键控制点；（２）在钻台面安装远程张力面板，将测

井绞车中井下张力、深度等关键参数传到钻台，可大

大提高司钻人员获取井下仪器遇阻卡信息的速度，
为及时处理异常情况提供依据。 同时，测井操作工

程师也应时刻观察井下张力变化，发现遇阻情况时

及时通知井口坐岗人员，停止下放钻具。

３　 顺南地区水平井测井工艺可行性分析

钻具输送测井和存储式测井工艺在顺南地区

图 １　 可变水眼式公头外壳结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｐｈｔｈａｌｍｉａ
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存在 ３ 个典型问题：一是目前工区内各施工单位所

使用的存储式和常规仪器均不耐高温，无法进行四

开、五开高温、高压测井施工；二是该地区井内高含

天然气，部分井含有硫化氢，使带有橡胶部件的仪器

或配件严重气侵，测量完成后，仪器损失严重；三是

顺南地区的井属于高压气井，井控风险较高，当钻具

与电缆同时存在时会影响防喷器对井口的控制。
顺南地区钻井平均井深 ７ ０００ ｍ，四开、五开钻

具输送测井施工时间约为 ４５ ～ ５０ ｈ。 仪器和水平

井辅助工具长时间处于高温、高压、高含天然气的

井筒环境下，对其性能提出严峻的考验。 针对该地

区井况复杂的井，无法采用电缆施工时，通过优选

仪器组合和性能优异的密封件、形成配套的井控工

艺措施等方式，确保钻具输送测井的顺利施工。
（１） 首选抗高温仪器。 目前， 工区储备了

ＬＯＧＩＱ 高温小井眼仪器和胜利伟业制造的高温仪

器，基本满足目前该地区钻具输送测井需要。
（２）优选“○”型密封圈。 通过对不同型号密

封圈进行比较，确定在顺南地区使用耐温指标达到

３２０ ℃的全氟橡胶“○”型密封圈，并且每次在仪器

入井前，全部进行更换。 同时，在仪器组合、连接处

润滑脂可使用硅脂代替黄油，避免高温条件下黄油

液化，钻井液侵入密封圈，造成仪器灌肠。
（３）在仪器起下钻过程中，井口仅有钻具存

在，一旦出现溢流险情，可按照钻井井控操作流程

进行关井压井作业。 针对该地区存在高风险井控

的井，在起下仪器过程中，应分段顶通循环，保证公

头外壳水眼畅通，防止水眼堵塞给后续压井作业带

来困难。 当仪器处于测井过程中时，电缆和钻具是

同时存在的，工区内通过开展一系列试验，证实了

当电缆处于绷紧状态时，可以通过关闭环形防喷

器，实现对电缆和钻具的同时密封，并能在一定压

力条件下进行平推压井作业。 如果关闭环形防喷

器后不能控制井口，可以利用工区内自主研发的快

速固定电缆装置（图 ２）将电缆剪断后快速固定在

钻具本体上抢接防喷单根实施压井作业；如果上述

情况安全作业时间均不满足要求，必要时也可以通

过关闭剪切全封一体化闸板防喷器剪断钻具后进

行后续故障处理。

４　 应用实例分析

顺南 ７ 井四开中完井井深 ７ ０２０ ｍ，管鞋深度

６ ３６７．６４ ｍ，泥浆密度 １．９ ｇ ／ ｃｍ３，黏度 ６７ ｓ，测量井段

６ ０７５～７ ０２０ ｍ。 该井因套管变形，回填后于 ６ ０８８ ｍ
开窗侧钻，最大井斜 ５．９°。 由于该井四开钻进过程

图 ２　 快速固定电缆装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｆｉｘ ｃａｂｌｅｓ ｆａｓｔ

图 ３　 顺南 ７ 井四开标准曲线
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中起下钻遇阻吨位大、全烃后效显示好需节流循环

排后效、全井方位变化大、井底温度高达 １８０ ℃和

井底压力高达 １３０ ＭＰａ，结合这些复杂井况和仪器

参数指标等因素，为确保测井的顺利施工，采用了

高温小井眼仪器钻具传输测井。 第一趟施工过程

中，受井内高温高压影响，双侧向电子线路、探头、
井径线路、防灌短节灌肠。 后第二趟施工时使用抗

高温仪器钻具输送顺利施工完成测井作业。 四开

标准测井曲线如图 ３ 所示。

５　 结论和建议

（１）通过对 ２０１４－２０１５ 年塔河油田影响水平

井测井的因素进行分析，从测井前井眼和施工的精

细准备、改善测井施工工艺、控制测井过程中因人

（下转第 ６５ 页）
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技术，而选择有效的排水采气工艺技术，是延长气

井生产周期、提高采收率的关键［１－２］。 ２０１４ 年选择

积液井 ＹＫ１１ 井做指导性试验，１０ 月 ２４ 日下涡流

工具，１１ 月 １１ 日投用一体化排液，即井下涡流装

置和井口脉冲排液配合实现排液采气，延长了自喷

期。 截止 ２０１５ 年 ６ 月 ７ 日，累计增油 ２７０ ｔ，增气

２３６×１０４ ｍ３。 目前该井油压 ３．５ ＭＰａ，日产油 １．５７
ｔ，日产气 １×１０４ ｍ３（图 １）。
２．５　 低压流程建设

随着气田进入开发后期，低压流程的建设改造

显得尤为重要，是油气深度挖潜的有效手段之一，
更是一种趋势使然。 因雅克拉区块地面集输管网

压力在 ７．０ ＭＰａ，造成各单井的废弃压力较高和油

气资源的浪费。 为了深入挖潜区块潜力，提高油气

采收率，ＹＫ１３ 井低压流程于 ２０１４ 年 ３ 月 １２ 日建

成投运，负责雅东区块低压井油气的回收处理。 目

前雅东区块低压井有 ＹＫ１１、ＹＫ１９ 井，截止 ２０１５ 年

６ 月 ７ 日，２ 口井累计增压天然气 １ ３５７×１０４ ｍ３，累
计回收油 ４ ６７８ ｔ 吨，收益创效 １８２．５ 万元。

３　 结语

通过上述增产措施研究和效果评价，确定了雅

克拉凝析气田后续措施挖潜的方向。 继续深化气

井潜力调查，优化措施结构，在地层格架对比，细分

开发小层和砂体划分的基础上，结合剩余油饱和度

测井进行小层对比，深挖储层动用及改造潜力，继
续深入挖潜剩余油等主要增产措施，适度引进有效

排液采气试验，拓展增产新方向。
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为造成的误操作 ３ 方面改善目前水平井测井工艺

的不足，从而提高水平井测井一次成功率。
（２）针对顺南地区四开、五开测井时电缆无法

施工的项目，建议使用高温小井眼或抗高温仪器钻

具输送测井，并提前做好测井应急预案和井控演练。
（３） 对井深超过 ６ ８００ ｍ 或井底温度超过

１４０ ℃的水平井测井施工前，必须要在车间进行

高温烘箱试验和仪器耐压试验，确保其性能满足

施工要求。
（４）存储式测井因工艺流程简单，风险系数

低、异常处理手段丰富等因素开始在塔河油田逐渐

普及。 建议一方面加强仪器的维护保养，更换部分

高温元器件，提前做好耐温耐压试验；另一方面，对
存储式仪器进行高温高压性能改造，以满足顺南地

区测井需求。
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