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第二章第二章 油气水层测井解释与测试油气水层测井解释与测试

• 第一节 油气水层测井解释

• 测井响应与测井系列

• 油气层定性解释

• 油气水层快速直观解释

• 低电阻率油气层的评价方法

• 水淹层测井评价

• 第二节 油气井测试

• 第三节 试油



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 将测井信息还原为地质信息

• 6个方面：

① 岩性识别

② 储层储、渗性能评价

③ 确定油气层

④ 油气层的丰度和产能

⑤ 油气层的束缚水含量

⑥ 油水分布

第一节 油气水层测井解释

一、测井响应与测井系列

二、油气层定性解释

三、油气水层快速直观解释

四、低电阻率油气层

五、水淹层测井评价



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

一、测井响应与测井系列

岩石基本特征：岩性、矿物、孔隙（裂缝）、流体

岩石派生特征：声学特性、密度、放射性、电性、导电

性、电磁场特征

储渗特性：孔隙性、渗透性

测井曲线系列：岩性、物性、含油性
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Nm2

Nm3

2

3

1

2

1400

1450

1500

1550

BZ34-1-2



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

岩性测井曲线
普光6井层序地层划分及沉积相综合柱状图
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物性及含油性测井曲线
胜南3井测井曲线组合图

砂组 砂体
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上部泥岩含粉砂，局部含砂，下部细砂，岩屑为主，
次长石石英分选中等次棱角泥质胶结致密局部含砾

粉砂质泥岩，局部含砂，顶部波状层理，中部砂砾
岩岩屑为主，分选差次棱角砾径2－3mm，泥质胶结

泥质粉砂至粉砂，泥胶结，上部致密下部疏松

岩屑为主，次长石石英分选差次z角状泥质胶结，疏松

泥质不匀次致密局部波状、水平层理

含不匀分布粉砂，底细砂，以岩屑为主，分选中等
次棱角泥质胶结
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二、油气层定性解释

• 储层特征：

• 岩性

• 孔隙性

• 渗透性

• 油气层特征：

• 含油性

• 含油程度

电

性

响

应
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油相对渗透率

水相对渗透率

油
水

临界含水饱和度

储层产油不产水
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• 当储层水的相对渗透率krw或kw趋于0时，油
的相对渗透率达到 大,kro→1，Fw → 0;储层

只产油而不产水，属于油层。

• 若储层油的相对渗透率趋于0，而水的相对
渗透率则达到 大;表明储层为水层。

• 若0<(kro， krw →0)<1;Qw>0，Q。>0，油气同

层。
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水 层水 层 气 层气 层

① 微电极：幅度中
等，具正幅度
差，与油层相比
幅度相对较低

② 自然电位：负异
常，异常幅度比
油层大得多

③ 长电极：低阻
（地层水矿化度
引起）

① 微电极、自然电

位、视电阻率曲

线特征与油层相

同

② 声波时差：明显

周波跳跃

③ 中子伽玛：幅度

高于油层

④ 气测：全烃读数

高，烃接近于零
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• 知识点

这些方法主要是在井场或解释

组进行初步的油气层和水层的解

释，以便及时为钻井、完井试油

或进一步计算机处理解释提出建

议

用于井场解释阶段

重叠法评价含油性1

直观显示气层的方法3

电阻率--孔隙度交会法
2

三、油气水层快速直观解释
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1、重叠法评价含油性

视地层水电阻率和
钻井液滤液电阻率
重叠

可动水法可动水法

三孔隙度重叠显示
可动油气和残余油气

三孔隙度重叠显示
可动油气和残余油气双孔隙度重叠显示含油性

含油性
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Rt

m.a

Фh

Фw Rw

Фw：地层的含水孔隙度

Rw：地层水电阻率

Фh：含油气孔隙度

 m:与孔隙有关的常数

 a:与孔隙有关的常数

 Rt：深探测电阻率

将含水孔隙度Фw与孔隙度测井得出的地层有效孔隙度Ф

重叠，在水层Ф =Фw，在油气层 Фw ≤Ф，因此，重叠

时的幅度差Ф-Фw反映了地层含油气孔隙度Фh

阿奇公式
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水
无幅差

油
有幅差：Фs（声波孔隙度）约为Фw（感
应孔隙度）的两倍

声波孔隙度

感应孔隙度

Sw为50%划分油气层和水层，

相当于Ф≥2 Фw
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泥饼

冲洗带

过渡带

原状地层

Sw
Rw

Rt

Ф Фw

Swo
Фxo

Rxo

三孔隙度重叠显示可动油气和残余油气
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油 水 油 水

钻井冲洗

Фw Фxo

Ф

原始状况 油水占据

Фh
油

残余油

可动油
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可动水法

◇可动水指地层中可以流动的地层水，即非束缚水。

◇地层含水饱和度（Sw）=可动水饱和度（Swm）

与束缚水饱和度(Swi)之和。

◇因此，用束缚水饱和度(Swi)与地层含水饱和度

（Sw）重叠，可显示可动水（Swm）。

◇在油气层, Sw≒ Swi, Swm=0即没有可动水

◇在水层处， Sw≥ ≥ Swi； Swm ≥0 。可动水很多
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油气 束缚水 产纯油气

油气 可动水 产水

油气 可动水 束缚水 油水同出
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可动水饱

和度偏高

水淹层
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视地层水电阻率和钻井液滤液电阻率重叠
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钻井液对地层的渗滤、浸染，导致井筒周围地层的物性

发生改变，测井时，探测深度不同，得到的资料不同。
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冲洗带

原状地层

井筒
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井筒
冲洗带
电阻率

原状地层
电阻率

视钻井液电阻率 视地层水电阻率

钻井液的
影响大

水层（冲洗带电阻率和原状地层电阻率相等）：Rwa（冲洗带电阻率）=Rw（地层水电阻率）;

Rmfa=Rmf(钻井液电阻率)； Rmfa=Rwa

油气层： Rmfa（冲洗带电阻率）≥ ≥ Rmf(钻井液电阻率)（说明有残余油）； Rwa≥（3～5）Rw（原状地层电阻率高

出地层水电阻率3-5倍）
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2 电阻率---孔隙度交会图法

根据阿尔奇公式，在双对数座标中，电阻率与孔

隙度之间是一组斜率为-m、截距为Lg（abRw/Swn）

直线。对于岩性稳定（a、b、m、n不变）、地层

水电阻率不变的解释井段，直线的截仅随Sw而变。

根据上述原理制定的Rt---Ф双对数坐标交会图，

定性判定油气、水、层。
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水层

某油田电阻率--孔隙度交会法评价地层含油性

油层电阻率高

岩性不变（孔隙

度不变）

地层水电阻率不变

在半对数座标中，

电阻率与孔隙度

的关系是直线

地层电阻率只
与孔隙中的流
体电阻率有关
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3 直观显示气层的方法

 油层、气层和水

层的快速直观解释

是油气层的测井定

性解释方法的重要

组成部分，

 手工和计算机都

是测井定性解释的

有效工具

天
然
气
层
识
别

天
然
气
层
识
别

1
1

2
2

3
3

天然气对孔隙度
测井的影响

孔隙度曲线重
叠识别气层

冲洗带残余油气体积和
残余油气重量曲线重叠
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•天然气对孔隙度测井的影响

①声波测井：声波时差

明显变大或出现周波跳

跃

②密度测井：密度测井

曲线上体积密度下降

ρb，而计算孔隙度Фd
上升。

③中子测井：中子测井

读数Фn下降，甚至可

能出现负值

④中子伽马测井：中子

伽马读数明显升高
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孔隙度曲线重叠识别气层

用三种孔隙度
测井曲线或两
种孔隙度测井
曲线按孔隙度
刻度重叠在一
起是，幅度差
明显。
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冲洗带残余油气体积和残余油气
重量曲线重叠

• 在求准油气密度ph的前提下，

可由残余油气体积Vhr和残余油

气重量Whr重叠来识别油、气、

水层。这种方法在测井分析程序

中经常采用，并在 终解释成果

图上显示出Vhr与 Whr曲线重叠

来划分气层。

残余油气体积Vhr

残余油气重量Whr
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四、低电阻率油气层

主要类型

低阻油层的特点与成因

关键技术

实例分析

•低含油饱和度的低阻油层

•极高地层水矿化度条件下的
低阻油气层

•泥质砂岩形成的低阻油气层

•粒间孔隙与裂缝并存低阻油
气层

•骨架的粒度分布

•粘土性质及其分布形式

•孔隙结构　双组孔隙系统

•润湿性

•毛管压力

•产层可动水分析法

•用相对渗透率与产水率定量确定地
层的产液性质

•双水法主要

类型
测井
评价

特点
成因

案例
分析

内容简介
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• 岩石细粒成分增多，导致产层微孔隙含量的明显增

加，形成微孔隙与渗流孔隙两种孔隙系统同时并

存，以微孔隙系统为主的特殊孔隙结构特点。

• 产层孔隙系统中的束缚水含量明显增大。

• 实质上是以束缚水为主要成分的高含水饱和度的油

气层，普遍具有低油气饱和度的特征。

1、具有低含油(气)饱和度的低电阻率油气层
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显然在这种孔隙结构条件下，产层孔隙系统中的束
缚水含量明显增大,形成高含水饱和度的油气层。
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• 这往往是含泥量较少的砂～粉砂岩地层。

• 电阻率绝对值相当低，在1～2 Q·m变化。

• 地层电阻率指数(也称电阻增大率)较大，一般大于

4，电阻率也明显大于其周围的典型水层

• 表明这种类型的油气层具有中等以上的含油饱和度

数值(S。< 50%)。

2．极高地层水矿化度条件下的低电阻率油气层



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

低阻油层 注意事项

•油气层电阻率绝对值低
的原因，主要在于产层
具有极高的地层水矿化
度，形成高电导的导电
网络，油气层电阻率明
显降低。识别低阻油气
层的难度并不很大，由
于电阻率数值甚低，需
要做仔细的分析。

2．极高地层水矿化度条件下的低电阻率油气层

1～2
典型水层

正常油层
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3．泥质砂岩形成的低电阻率油气层

• 富含泥质或粘土矿物，在附加导电性这一主导因素的支配下

形成的低电阻率油气层。

• 往往发生在淡水地层中，在这种条件下泥质砂岩所产生的附

加导电性表现得十分突出，从而引起油气层电阻率的急剧降

低。

• 降低的幅度往往随着淡水地层矿化度变小而增大，并有与邻

近水层的电阻率相靠近的趋势，即明显减小油气层电阻增大

率的数值。
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3．泥质砂岩形成的低电阻率油气层

低电阻率
油层成因

邻近
水层淡水

环境泥质
导电
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44．粒间孔隙．粒间孔隙～～裂缝孔隙并存的低阻砂岩油气层裂缝孔隙并存的低阻砂岩油气层

描 述

• 发育在中等偏低的孔隙度(10％～20%)砂岩地层中

• 发育一定的裂缝，在钻井过程中有相应的钻井液滤

液侵入，驱赶并替代了裂缝中的油气，使产层的电

阻率明显下降，缩小与水层的差别，甚至趋近于邻

近水层的电阻率。

砂岩剖面
孔隙度
10％～20%

（2） Box title（3）（3）（1）

发育裂缝

与
钻
进
液
的
驱
替
有
关

易
引
起
解
释
上
的
失
误
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特点与
成因

•骨架的粒度分布

•粘土性质

• 润湿性

•毛管压力

孔隙结构

储层岩石特点及低阻成因
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 这种油层粘土矿物含量少，粒径十分细小的粉砂岩地层；

 含有以水云母（伊利石）和蒙脱石为主的粘土矿物并呈分散

状分布的泥质砂岩地层；含高岭石的泥质砂岩；

 砂泥岩薄互层地层。

粒
径
细
小
的

粉
砂
岩

薄
互
层

分散状分布
的泥质
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1

含分散状粘土

是形成低电阻

油气层的一个

重要因素。

2

分散状粘土约

占粒间孔隙的

10％～25%。

3

由于蒙皂石晶

格间隔比较

大，分子间引

力相对较弱，

因而有较强吸

水性。

粘土性质及其分布形式
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泥质含量越多
束缚水饱和度越大
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水云母自身形成蜂窝状微孔隙，水

云母与蒙皂石晶体聚合体间形成微孔

隙，长石风化形成针状水云母而发育

微孔隙，粘土矿物普遍具有高束缚水

饱和度的特点，并成为油气层电阻率

降低主要因素。粘土有三种分布：

...

–薄膜式

...

– 搭桥式

......

– 充填式

包围岩石的颗粒 连接岩石颗粒 填满部分粒间孔隙
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薄膜式

搭桥式

充填式

蜂窝状微孔隙
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双组孔隙系统 排替压力较大
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亲水性

亲水性 实 验

亲水性岩石是低电阻
率油气层普遍具有的特
性。低电阻率油气层都
具有亲水特点。低电阻
率油气层富含以水云母
和蒙皂石为主的粘土矿
物，决定它们具有较强
的吸水性。

实验室测定的亲水性岩石为低阻高阻岩石亲油
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五、水淹层测井评价

Low

Low High

High

水淹特征 有常规测井方法评价水淹层

剩余油饱
和度及水
淹层分类

水淹层地
质特征

水淹层定
量评价

水淹层定
性识别
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• 为了保持油层压力，国

内大多数油田都采用油田

早期注水开发的方式。

• 由于油层的非均质性，

往往引起注入水舌进和单

层突进，造成油层早期水

淹。

• 在注水开发区块要打调

整井，并采用测井方法确

定油层水淹层段，水淹程

度，剩余油So，渗透率K

等参数。

• 水淹区调整井的测井称

为水淹层测井。它们大多

数是在裸眼中进行的。

水淹层水淹层 水淹层测井水淹层测井
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通过测井
资料计算

Sw
地层含水饱和度

Sor
残余油饱和度

Swb
原始束缚水饱和度

So
原始含油饱和度

Som
可动油饱和度

Sos
水淹剩余油饱和度

Sor
残余油饱和度

通过已知
参数计算

剩余油饱和度及水淹层分类
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So
原始含油饱和度

Som
可动油饱和度

Sos
水淹剩余油饱和度

Sor
残余油饱和度

So油层原始含油饱和度：开采前油层中油气
体积占总有效孔隙的百分数。

 So=1-Swb(Swb--原始束缚水饱和度)

Sos水淹油层剩余油饱和度：注水开采时油层
水淹后剩余的油气体积占总有效孔隙的百分数

。 Sos=1-Sw(介于So和Sor间

Som可动油饱和度：油层中可采出油气的饱和
度。

Som=So-Sor，水淹层Som=Sos-Sor

Sor残余油饱和度：当前经济条件下无法采出
的剩余油的饱和度。 Sor=1-Sox
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根据驱油效率根据驱油效率ηη划分油层水淹级别划分油层水淹级别

划分方案水淹程度分类

Sw---水淹油层的当前含水饱和度 Swb---水淹油层的原始束缚水饱和度

分子：进入油层的注入水饱和度

分母：代表油层原始含油饱和度

相当于注入水饱和度

比原始含油饱和度
η ≤ 3 5 %

η＞ 5 5 %

35～55%
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≤10%

80%～90%

＞90%

按产水率 F
w 分类：6类

水淹分类

油层

Fw

60%～80%

40%～60%

10%～40%

弱水淹 中水淹 较强水淹 强水淹 特强水淹

100
%

• •

根据根据产水效率产水效率Fw划分油层水淹级别划分油层水淹级别

水的流量与
总产量之比
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水淹层的识别 水淹层的评价问题

含

油

性

及

分

布

矿
化
度
和
电
阻
率

粘

土

矿

物

结

构

孔
隙
度
和
渗
透
率

变 化

注水开发
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S o下降约1 0 %

＞90%

含
油

饱
和

度
变

化

40%～60%

弱水淹 中水淹 强水淹

100
%

S o下降约1 0～3 0 % S o下降 3 0 %以上

物性好的高孔、高渗部位早水
淹，水洗强度大；低孔低渗部位
晚水淹，水洗强度小，甚至未被
水淹。这样，在高含水期，原来
的好油层变成强水淹层；

而较差的油层可能成为主力油

层。因此，尽管某些油井的产水
率很高，低孔低渗油层、薄油层
或厚油层中的低孔低渗段仍有潜
力。

含水饱和度增大
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灰绿色细砂岩，

具板状交错层理

粒
度
变
化

水
洗
度
变
化

河流砂体，底部水洗强度大。上

部低孔低渗段注水效果不好。
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变化小 不 定 变化大

地层水型 污水型 淡水型

淡水型注入水导致地层矿化度变化 大，注入淡

水沿大孔隙驱油，溶解储层盐类，并与地层水发生

混合，降低地层矿化度，随着注入水量增加，水淹

程度增大，矿化度下降幅度增大，电阻率下降。

矿化度变低
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注水罐
注水泵
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矿化度变化

实 际 资 料

注入河水和水塘水

大庆油田矿化度变化很大

注水层注水层

注前8000mg/L

注后3000mg/L

弱水淹层：35%

强水淹层：75%

含盐量下降

淡水注入
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参 数

地层水型

•R w z＜ R w

1

2

3

电阻率

污 水 型

淡 水 型

矿
化
度

水 型

混合水注入水

•R w z≈ R w

•R w z＞ R w

•Rwz：混合水电阻率

•Rw：地层水电阻率
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现象 很复杂

大庆油田对岩心用

电镜观察，发现岩样

经过长期水洗，岩石

颗粒表面覆盖的粘土

明显减少，岩石颗粒

表面附着的高岭石被

溶解，绿泥石和伊蒙

混合粘土明显减少。

粘土矿物的作用很
复杂，它同注入水性
质、粘土矿物的性质、
分布状态等有关。不
同的油田，这种作用
也不尽相同。而且，
注入水同粘土矿物的
作用，是注水油层物
理参数发生变化的重
要原因。

粘土矿物明显减少
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孔隙半径变大 渗透性变好

物性较好的油层

孔隙中的粘土被冲散、

冲走，孔隙变得干净，连
通性变好。

距注水井近的油层，如

果物性较好，则水洗效果
明显，渗透性变好。

距注水井近的好油层，物性改变明显
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河流砂岩下部物性

较好，水洗后孔渗

性变得更好。

河流砂岩上部以泥

质粉砂岩为主，注

水后孔渗性不变。



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

≤0.1mm
1

＜0.15mm
2

＞0.25mm
3

细砂岩 中砂岩

增加1.2～1.7
倍

中砂岩、粉砂岩区变化不大不 变

水洗后渗透率变化
与粒度中值的有关
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-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 50

残余油饱和度

无 水 采 收 率

终 采 收 率

长 期实验时间

3口井5块样样品数量

大庆油田实验单位
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水淹层的识别水淹层的识别

定性识别定性识别

②污水水淹层的识别

③用交会图和电阻率比值定性识别水淹层

定性识别定性识别

定性识别定性识别

①淡水水淹层的识别
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Rt Sw

深中浅
电阻率

自然电位

最基本的变化

•电阻率和含水饱

和度的变化是水洗

地层最明显的特征

最基本的方法

•深中浅电阻率及声
波、自然电位测井，
他们对电阻率及含水
饱和度最敏感。

自然电位基线偏移原理
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特 点特 点

– …

淡水水淹层的识别

① 自然电位基线偏
移；与水洗强度
成正比。

② 微电极电阻率幅
差增大；

③ 感应电导率明显
下降；

④ 声波时差下降；

⑤ 自然伽马下降
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自然电位基线偏转

水淹部分

未水淹部分

围 岩

围 岩

- 自然电位 +
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上基线偏移指示油层
上部水淹

正常基线

自然电位基线偏移在淡水驱油时特征明显
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正常基线

下基线偏移指示
油层下部水淹
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注 意

•自然电位基线偏
移的大小，主要取
决于水淹前后矿化
度的比值。二者比
值越大，基线偏移
越大，表示水洗越
强。淡水驱油，这
种特征明显。基线
偏移的部位，是原
始地层水淡化的部
位。

注 意

•如果油层中部或
全层均匀水淹，自
然电位基线不发生
偏移，而表现为自
然电位全程下降。
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污水（矿化度高）水淹

•自然电位基线偏移一
般不明显

•自然电位负异常幅度
增加

•视电阻率下降

•感应电导率增高

•微电极电阻率曲线幅
度变小（相对水淹层
位）。

有些油田先用淡水驱，后用污
水驱。电阻率有减少。
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用交会图和电阻率比值定性识别水淹层

根据已开发油田的油层、水淹层和水层的测

井信息，计算某些能反映油层水淹情况的参

数，绘制一系列定性识别水淹层的交会图，用

以快速判别新钻加密井的油层、水淹层和水

层，取得良好的效果。

用这种图版能快速识别新的油层和水淹层。

在使用过程中，要选取岩性、物性与目的层相

近的水层来计算比值。
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油层

水淹层

油层感应视电阻率

水层真电阻率

油层4米梯度电阻率

水层的4m梯度电阻

真电阻率和
感应电阻率

高
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阿尔奇公式、以体积模型为基础的测井解释响应方程

•计算剩余油饱

和度是核心

核 心

储层泥
质含量

粒度
中值

孔隙度
渗透率

含水饱
和度

含油饱
和度

产水率

驱油
效率

采取
程度

产能
指数
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第二节 油气井测试

• 广义的试井，包括从压力、温度的测量，到取高压物性

样品，测量不同工作制度下的油、气、水流量，测压力、

温度梯度以研究井筒内的流动等。

• 狭义的试井，指井底压力的测量和分析，以及为了进行

压力校正而进行的温度测量和为了分析压力而进行的产

量计量。

•稳定测试

•不稳定测试
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钻进期间 完井期间

油气井测试

油田有试油处或公司，专门

负责完井后的试油。资工、

油工专业的学生可以去。

开钻

电缆重复测试

钻杆测试
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现代试井分两种情况

系统试井 压力恢复试井和压降试井

稳定试井不稳定试井

改变油井的工

作制度，以引起

地层压力重析分

布，测量井底压

力随时间的变化

逐步改变油井

工作制度，系统

测量每一个工作

制度下的产油量、

流压--等。

稳
定
状
态
下
测
试

未
稳
定
状
况
下
测
试
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•稳定状态
油 嘴

不稳定试井稳定试井

完井之后现代试井

工作制度

冲程 •产量稳定

•压力稳定

确定合理的工作制度稳定试井 = 系统试井



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

产
油

量
q
o

流
压

p
w
f

产
油

比
G
O
R

产
量

油嘴

稳定试井

•每次改变工作制
度之后，都必须保
持产量稳定，并且
要等井底流动压力
达到稳定之后才能
测量各项数据，因
此称为“稳定试井
也常称作“系统试
井。

流压

产量
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• 油层流动压力，简称流压。是油层生产时用压

力计测得的油层中部的压力。流压等于井内液柱、

井口压力(油管压力)与井内液体流动所损失的压

力之和。流动压力是随着静压的变化而变化的，

在没有能量补充的情况下，随生产时间的增长流

压也随之降低。经过注水、注气后，静压恢复上

升，流压也上升。
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油

嘴
1 2 3

油
层

压力计

封隔器

环
形
空
间

钻
井
液

开井

稳定试井过程
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油嘴半径

产量

流动压力跟油嘴的直径有很大关系

油嘴放大，流动
压力降低，地层
能量损失大。
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• 流压上升意味着油井自喷能力增强。它的降低，

反映了油藏能量的消耗。为了保持流压，可以调

整油嘴的直径。

• 生产压差：油层静止压力与井底流动压力之差。

生产压差越大流量也越大。压差等于零时，表示

没有产油能力。
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-

钻杆内没有钻井液，试油时为油、气、或水。所以，液
柱压力肯定小于地层压力，地层中的流体才能流出。

压
力
计

生产压差

液
柱
压
力

井
内
流
体
流
动
损
失
的
压
力

井口压力

地层压力

生产压差

液柱压力
井口压力
管内损失

地
层
压
力

流动压力
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稳定试井资料整理----控制曲线绘制
反映产量、压差(即地层压力与井底流

动压力之差)、气油比、含砂量随油嘴大

小而变化的曲线称控制曲线，又叫油井系

统试井曲线。

横座标表示油嘴直径，纵座标分别表示

产量、井底流动压力、气油比、含砂量、

含水量等。
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• 利用采油控制曲线，可确定合理的工作制

度，即合理的油嘴直径。一般选择气油比

小，含砂、含水量小，油井产量较大的油嘴

进行生产定为合理的工作制度。当然，油井

是整个油田的一部分，因此，在确定每口油

井的工作制度时，还应满足整个油田计划产

量对油井合理配产所提出的要求。
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稳定试井曲线

选择合理的工作制度

产量
气油比

含水流压

含砂

产量
较大

产量
较大

气油
比小

气油
比小 含水少含水少 含砂少含砂少

4 m m油嘴生产较合理
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Q

△P

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

油井指示曲线

参数含义

生产压差

有效渗透率



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

油井指示曲线

△P1

△P2

Q2Q1
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•是广泛采用一种
方法。井底压力在
改变油嘴时随时间
的变化 ，是地层
特性和流体性质的
函数，如流动系数
渗透率、地层压力
、地层边界、储量
丰度等。 时 间时 间

下 钻

流动压力

关井恢复压力

钻井过程

中以寻找

油层为目

的DST测
试

完井试油

用于油层

油藏评价

的测试

针对油藏

分析的干

扰和脉冲

试井

针对层间

关系的垂

向干扰和

脉冲试井

评价酸化

压裂效果

的措施前

后测试

不稳定试井
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也称钻杆测试或DST测试(Drill Stem 

Testing)，是在钻进中对油气显示层段不进

行完井而用钻杆和测试工具，通过地层测试

工作检测目的层是否含油气，抽取液体样品

测取压力等特性资料，以便及时准确地对产

层进行经济和技术评价。

钻柱测试技术
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钻进中

油气显示

用钻杆

取液体样

多流测试器

压力控制测试器

全通径测试器

膨胀式封隔器测试器

种 类
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②

储
层
的
孔
隙
结
构
性
质

③

原
始
地
层
压
力

①

地
层
有
效
渗
透
率

④

不
渗
透
边
界
的
大
致
形
状
及

近
边
界
的
距
离

⑤

表
明
井
底
受
污
染
情
况
的
表
皮
系
数

⑥

油
井
的
流
动
效
率(FE)
地
层
的
污
染
系
数(D

F)

或
堵
塞
比(D

R
)

⑦

措
施
效
果
的
评
价

⑧

油
井
控
制
的
动
储
量

钻杆测试可以获取的

资料和信息8类

资 料
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主要成果 压力与产量

压力卡片

流体样器

油气水计量

油

层

评

价
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A段表示随工具

下井深度增加而

增加的钻井液静

液柱，压力工具

下到井底后，静

液柱压力达到最

大

从C1点开始，

流体将不断地

从地层通过筛

管进入钻杆，

在此期间压力

逐渐上升，初

流动结束时压

力为C2

打开测试器，被

测试层段处的压

力急速下降，直

到C点，应与空

钻杆内的大气压

力接近。

二次开井后，压
力迅速下降，终
流动开始压力为
E1，应和c1近似
相同。

测试器关闭，提
松封隔器，使压
力恢复到静液柱
压力G。在G点后
将测试器起出，
压力逐渐降低直
到起至地面，整
个测试过程至此
结束。

终流动结束前取

样器取到终流动

时的流体样品。

终关井后压力恢

复，终关井压力

为F。

开始初关井压力

恢复，初关井压

力为D。如果关

井时间足够长，

D点压力将是地

层静压力(通常

不会达到地层静

压力)

从该点开始，流
体将从地层流人
钻杆，压力上
升，该段最大压
力为终流动结束
压力E2
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危险
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低产量

中
等

产
量

高产量

低产 高产

液

柱

压

力

大

油气到达地面，流压稳定
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如果油气到达地面 油气没到达地面

油气水计量油气水计量

油、水产量是钻柱

测试应取的主要资料

之一。若测试井的液

体能自喷到地面时，

通过油嘴和分离器的

控制，确定油水产量。

式中Q=液体产量(地面)，m3／d;

H=液面高度m;

Vu=单位长度钻杆(钻铤)的容
积，m3／m;

t=流动时间，min。

油
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一体化孔板流量计

一般使用孔板流
量计气体经过孔
板时，流速增
加，当气流速度
小于临界速度
时，孔板前后的
压差越大，流经
孔板的气量越
大，所以测定孔
板前后的压降就
能算出气量。

测试层产气
量较小时，可
使用垫圈流量
计，测试范围
从几十到几千
立方米。
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米勒法

确定地
层参数
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米勒法
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井况分析
地层参数

表皮系数

地层流
动系数

断层距离

地层堵塞

原始地
层压力

综合压
缩系数
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表皮系数（井附加阻力系统）的计算公式

表皮系统描述了井周围地层受钻井液等污染的情况。

如果S的值大于1，说明井间附近的地层受到了污染，

该系数值越大，说明污染越严重；

如果S等于1，说明地层未受到污染；

如果s值小于l，说明井底地层的流动状况得到改善。

应当指出后面的这两种情况在DST测试中是极少出现

的
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地层流动系数的计算公式

地层流动系数的大小是评价油层好坏 为重要的参数。

+在测得地层原油的粘度值后，就可把Kh值计算出

来， Kh称为地层系数。

+在得知地层的有效厚度后，就可以把K值计算出来。

K值是地层的有效渗透率，是评价地层允许流体通过

能力的 重要的参数或指标
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如果在井的附近存在断层，试井时压力恢复曲线的直线段

将会发生上翘现象，这就表明了压力的传播受到阻挡。一般

上翘直线段的，斜率要比原直线段的斜率高出一倍左右

断层或岩性尖灭距离计算公式
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地层堵塞或损伤分析

应用DST测试资料也可以对钻井过程中测试地层是否受到损

伤或是否堵塞的情况进行分析。

◇堵塞或损伤的程度用堵塞比DR(Damge Ratio)或损伤系数

DF(Damage Factor)来表示。

◇使用该式进行计算所得到的值越大，表明地层受堵塞或损

伤的程度越大，

◇其值近于1时，说明地层未受堵塞或损伤。
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RFT
重复式地层测试器

FMT
多层地层测试器
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第三节 试油
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探井钻井中和完井后，为取得油气储层压力、产量、

流体性质等所有特性参数，满足储量计算和提交要求的整

套资料录取和分析处理解释的全部工作过程。

地震和地质综合研究是提供钻探井位的依据，钻井、地

质录井、测井为发现一个构造或圈闭是否有油气藏提供了

间接信息

试油（气）是寻找油气田，直接了解地下情况的 直接

手段，是 终确定一个构造或一个圈闭是否有油气藏存在

和油气藏是否具备开采价值的依据，是油气勘探取得成果

的关键，同时也是为开发提供可靠数据依据的重要环节。
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试油（气）技术包括通洗井、压井与射孔液、射孔、地试油（气）技术包括通洗井、压井与射孔液、射孔、地
层测试、诱喷与排液、求产与地面分离计量、油气层封隔和层测试、诱喷与排液、求产与地面分离计量、油气层封隔和
措施改造及资料分析处理解释等一系列单项技术措施改造及资料分析处理解释等一系列单项技术

常规试油常规试油

地层测试地层测试

增产措施增产措施

试井试井

修井修井

完井完井

试采试采

解释解释

评价评价



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

发展简史

• 20世纪70年代末期以前基本仿照苏联的试油工艺方法，习惯上称

为常规试油。一般通过射孔、替喷、诱喷等多种方式，使地层中

的流体（包括油、气和水）进入井筒，流出地面。诱导油流的一

整套工艺过程将取得地层流体的性质、各种流体的产量、地层压

力及流体流动过程中的压力变化等资料，并通过对这些资料的分

析和处理获得地层的各种物性参数，对地层进行评价。

• 20世纪70年代末期以后，引进了以地层测试和测试资料处理解释

软件为主的，同时包括油管传输负压射孔、试油油气水三相分离

计量系统、电缆桥塞封隔等一系列技术。地层测试和测试资料处

理解释技术能直接取得或计算出地层和流体特性参数，并且可以

从动态角度，直接录取油气藏生产状态下的参数。针对中国油气

藏地质条件，将这些技术与常规试油方法相结合，经过多年试油

（气）生产实践，基本形成了符合中国实际情况的试油（气）工

程——科学试油（气）系统工程。
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试油（气）设计编写的依据：试油（气）设计编写的依据：

（（11）试油（气）地质目的和试油（气）层基本情况；）试油（气）地质目的和试油（气）层基本情况；

（（22）试油（气）工艺要求；）试油（气）工艺要求；

（（33）试油（气）井筒条件；）试油（气）井筒条件；

（（44）技术装备状况；）技术装备状况；

（（55）相关法规标准。）相关法规标准。

试油（气）设计的原则：试油（气）设计的原则：

（（11）达到地质目的和要求；）达到地质目的和要求；

（（22）安全环保无事故；）安全环保无事故；

（（33）资料数据准确可靠；）资料数据准确可靠；

（（44）试油测试简单易行，快速经济；）试油测试简单易行，快速经济；

（（55）保护好油气层及井筒。）保护好油气层及井筒。

试油设计



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

（1）钻井及井筒基本数据；

（2）油（气）层基本数据；

（3）钻井液使用情况；

（4）定向井数据；

（5）试油井井身结构图；

（6）试油层位；

（7）井内复杂情况；

（8）地质简介。

试油（气）设计所需基本数据：试油（气）设计所需基本数据：
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提供油气井基本地质情况，明确试油（气）目的和资料录提供油气井基本地质情况，明确试油（气）目的和资料录

取要求，提出射孔、测试、诱喷、求产的工艺建议的指导性文取要求，提出射孔、测试、诱喷、求产的工艺建议的指导性文

件。其编写依据是试油（气）地质方案、钻井完井基本数据及件。其编写依据是试油（气）地质方案、钻井完井基本数据及

有关标准和规范。有关标准和规范。

基本内容包括：（基本内容包括：（11）基本地质情况；（）基本地质情况；（22）钻井及井筒基）钻井及井筒基

本数据；（本数据；（33）油（气）层基本数据；（）油（气）层基本数据；（44）试油层序及要求；）试油层序及要求；

（（55）试油（气）目的；（）试油（气）目的；（66）分层产能、压力、流体性质预测）分层产能、压力、流体性质预测

及地质要求；（及地质要求；（77）试油资料录取；（）试油资料录取；（88）试油（气）方式和工）试油（气）方式和工

艺建议。艺建议。

试油（气）地质设计应充分体现其目的和要求，并为试油试油（气）地质设计应充分体现其目的和要求，并为试油

（气）工程设计、试油（气）施工设计提供依据。（气）工程设计、试油（气）施工设计提供依据。

试油（气）地质设计试油（气）地质设计



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

参数井 落实油气层段的产能、流体性质，以便发现油气

流，尽快打开新区的油气勘探局面，为区域含油气远景的

早期评价提供资料依据。

预探井 证实主要含油气层系的产能、流体性质，以便发

现油气层，查明油气层位置及其工业价值，为提交预测储

量和控制储量提供资料依据。

评价井 查明油、气、水层的分布规律，产能变化特征，

地层压力变化趋势，掌握油气藏的驱动类型，探明油气边

界，圈定含油气面积，为计算控制储量和探明储量提供资

料依据。

不同类别的井具有试油目的和要求不同类别的井具有试油目的和要求
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依据试油（气）地质设计提供的数据、要求和建议，通过参数计算依据试油（气）地质设计提供的数据、要求和建议，通过参数计算

，优选并确定合理的试油（气）工艺的指导性文件。，优选并确定合理的试油（气）工艺的指导性文件。

主要内容包括：主要内容包括：（（11）设计依据。）设计依据。根据油气井地质、工程基本情况根据油气井地质、工程基本情况

和石油行业与试油工作相关的法律、法规及标准，提出试油（气）工艺和石油行业与试油工作相关的法律、法规及标准，提出试油（气）工艺

和技术要求，达到试油（气）地质目的要求，为制定试油（气）工艺和和技术要求，达到试油（气）地质目的要求，为制定试油（气）工艺和

计算工艺参数提供科学依据，并指导施工设计和现场施工。计算工艺参数提供科学依据，并指导施工设计和现场施工。（（22）试油）试油

（气）工艺及参数计算与选择：（气）工艺及参数计算与选择：射孔、诱喷、排液、洗井、求产、压井射孔、诱喷、排液、洗井、求产、压井

、封层及封井工艺的确定，套管柱强度计算，井内管柱变形、强度计算、封层及封井工艺的确定，套管柱强度计算，井内管柱变形、强度计算

；；（（33）试油工序）试油工序；；（（44）试油设备及仪器仪表；（）试油设备及仪器仪表；（55）试油工具；（）试油工具；（66））

试油器材；（试油器材；（77）试油主要管柱图；（）试油主要管柱图；（88）试油地面流程图；（）试油地面流程图；（99）试油）试油

周期；（周期；（1010）试油健康安全环保。）试油健康安全环保。

试油（气）工程设计要充分考虑试油目的和要求、井筒状况、邻区试油（气）工程设计要充分考虑试油目的和要求、井筒状况、邻区

邻井试油情况、设备能力、工艺发展及技术进步要求。邻井试油情况、设备能力、工艺发展及技术进步要求。

试油（气）工艺设计试油（气）工艺设计
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依据试油（气）地质设计、试油（气）工程设计和相关依据试油（气）地质设计、试油（气）工程设计和相关

标准制定的详细施工步骤、操作要求、材料明细、录取资料标准制定的详细施工步骤、操作要求、材料明细、录取资料

的具体措施、井控设计和试油健康安全环保的指导性文件，的具体措施、井控设计和试油健康安全环保的指导性文件，

是现场施工的依据。是现场施工的依据。

试油（气）施工设计应明确各工序的工艺要求、操作步试油（气）施工设计应明确各工序的工艺要求、操作步

骤、施工要求及标准和试油健康安全环保措施等。骤、施工要求及标准和试油健康安全环保措施等。

试油（气）施工设计的变更（修改）应随试油（气）地试油（气）施工设计的变更（修改）应随试油（气）地

质设计、试油（气）工程设计的变更（修改）而同时变更（质设计、试油（气）工程设计的变更（修改）而同时变更（

修改）。修改）。

试油（气）施工设计试油（气）施工设计
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根据试油（气）工艺和安全规程要求绘制的地面流程安装

示意图。是试油（气）工程设计中的附图，也是连接地面流程

设备的执行依据。

主要内容包括：井口控制头（采油树），安全阀，地面计

量油嘴管汇，压井管汇，地面加热器，试油三相分离器（试油

两相分离器），计量罐，储液罐，压井液罐，油、气、水进出

口管线，防喷管线。海上试油平台还包括试油（气）用燃烧臂

，试油（气）用燃烧器，点火装置，喷淋系统，污水、污油回

收、处理及安全环保控制系统等。

试油地面流程试油地面流程
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试油生产流程：10-1-2-3-4-5-6-7、8（18、20）或9-19；
放喷排污流程：10-1-2-3-4-5-19；
反循环压井流程：17-16-15-14-10-1-2-3-4-5-19；
正循环压井流程：22-21-4-3-2-1-10-11-12-13

图3  典型的试油地面流程示意图

试油工序试油工序
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试油作业工艺步骤的先后顺序安排。是施工有序推进
的依据，各工序均有明确的任务和目标要求。

正常试油井的主要工序安排为：
（1）开工准备；
（2）通井；
（3）洗井；
（4）试压；
（5）射孔；
（6）诱喷；
（7）地层测试；
（8）求产；
（9）油气水分析；
（10）试油（气）层封隔；
（11）试油封井。

试油工序试油工序

不同的试油井包含的不同的试油井包含的

试油（气）工艺、试油试油（气）工艺、试油
（气）工序不尽相同。（气）工序不尽相同。
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• 利用专门的设备，取得地层液性、产能、压力、温度等资料的方法。

通常把试油工艺中每一相对独立、完整的实施步骤称为试油工序。

• 一口试油（气）井相对完整的试油工序包括：试油（气）准备，通井

，洗井，试压，射孔、诱喷、地层测试、求产、油气水取样、油气水

分析、试油（气）层封隔和试油封井等。

• 试油（气）工艺按试油时间分为钻井中途测试、完井试油（气）；按

有无套管分为裸眼井试油、套管井试油；按斜度分为直井试油、定向

井试油和水平井试油。

• 试油（气）工艺选择要针对不同的井筒条件、地层情况、地质工程目

的，选择不同的措施与方法，满足试油健康安全环保、资料录取的要

求，应遵循先进、适用、经济、配套的原则。

试油（气）工艺试油（气）工艺
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用专门的工具验证套管径向尺寸变化及完好程度的作业。通常用钻杆或

油管带通井规下入井内探人工井底，清除套管内壁上黏附的固体物质，如钢
渣、毛刺、固井残留的水泥等，检查套管是否有影响试油工具通过的弯曲和
变形，检查固井后形成的人工井底是否满足试油要求，调整井内的压井液，
使之符合射孔排液要求。

通井作业一般是在井筒内需要下入较大直径的井下工具之前进行的。无

论是射孔完井或裸眼完井，试油作业之前必须用通井规通井。射孔完成的井
通井至人工井底，裸眼、筛管完成的井用通井规通至套管鞋以上10~15m，

然后用油管带相同外径的喇叭口或笔尖通至人工井底。
通井规一般规定外径应介于套管 小内径的6~8mm之间。采用裸眼完

成或下筛管、尾管完成的井，应根据不同套管或井眼内径选择适当的通井工
具分段通井。若有特殊要求，如试油期间需要下入直径较大或长度大的工具
，应选择与下井工具相适应的通井工具，长通井规一般选用薄壁材质加工。

通井过程中下钻应平稳操作，注意悬重变化，避免猛提猛放，通井规下

至设计深度后应立即起出，禁止将通井规长时间停放在井内，以防卡钻。通
井过程中，若中途遇阻或井底沉砂，应采用与井内性质相同的压井液循环洗
井后再逐步下入。

通井通井
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使用泵注设备，利用洗井液，通过井内管柱建立管柱内外

循环、清除井内污物的作业。目的是落实试油产出流体的类型
、数量，对油井进行循环脱气、降温、清洗井筒内杂物等。

洗井所用的主要设备有试油用泵车、橇装式柱塞泵。分为
正洗井和反洗井2种方式。正洗井是洗井液从油管进入，从油套

环形空间返出；反洗井是洗井液从油套环形空间进入，从油管
返出。

洗井时，将油管下至设计所定的位置，用清水（或选用合

适的洗井液）进行循环洗井。洗井液的用量不少于井筒容积的
1.5~2倍，排量大于500L/min，将井内污物及沉淀物清洗干净，
达到进、出口液性一致，机械杂质含量小于0.2%。同时，应密

切注意进出口液性及压力的变化情况，计量好进出口液量，对
漏失较严重的井一般在洗井前或洗井时采取堵漏措施。

洗井洗井
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利用专用设备，建立地层到井筒内的连通孔道，促使地层流体
进入井内的工艺过程。分为射孔弹射孔、水力射孔。

射孔弹射孔 根据传送射孔枪方式的不同分为电缆传输射孔和
油管传输射孔。电缆传输射孔是用电缆下带定位仪器和射孔枪，对
目的层进行射孔的方法；油管传输射孔是用油管将射孔枪送到射孔
目的层，对目的层进行射孔的方法。20世纪60-70年代，一般使用
正压射孔方法，射孔弹为带弹架58-65型射孔弹、文革弹、文胜弹
，带枪身只有57-103型，射孔效率均较低，进入20世纪80年代后基
本停用。从1979年开始，引进推广使用过油管射孔，开辟了负压射
孔新途径。最初使用无枪身铝壳弹、胶木壳弹，试用过陶瓷、玻璃
壳弹等，逐渐发展为有枪的“51型”过油管射孔枪，由于射孔弹在枪

内排列只能是一个方向或两个方向，穿透效率低，射孔后枪身极易
变形，很难再下入Φ73mm油管，常发生拉断电缆、枪身落井事故，
在80年代后期就很少使用了，但在特殊情况下，仍然是一种有用的
射孔工艺。80年代后期，普遍采用油管传输射孔。根据套管尺寸和
需要，可选用73枪、89枪、102枪、127枪等.    

射孔射孔
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水力射孔 20世纪60年代，水力射孔技术就已经得到了应用
，但受当时技术条件所限，其应用数量和范围非常小。到20世纪
80年代，水力射孔的特殊优势引起人们的重视，加上技术的进步
，水力射孔又重新被应用于现场。主要有高压水力射孔和水力喷
射射孔。

高压水力射孔通过地面高压供给设备，将水或特殊液体以大
于70MPa以上的压力从喷嘴喷出，利用高压水射流的强大冲击力
，将套管和目的层冲蚀成孔，从而提高油井产量。它可在地层中
冲蚀深度大于2m的孔道，孔眼直径可达20～30mm。

水力喷射射孔作为一种特殊的射孔工艺，各油田曾探讨实验
过。在Φ140mm套管内，3-5min可喷射穿孔，但由于工艺较复杂
，极少使用。美国ICT公司研制的喷射射孔装置，用30min时间，
一次可喷射Φ25mm深3m的孔眼一个，对低渗透层和薄油层将有一
定的使用前景。
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第四部分 试油工艺
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用密度较小的液体（一般为清水或清洁原油）逐步替出井
内密度较大的压井液、使井底液柱压力小于油（气）藏压力，

诱导油气从油气层流入井内、再喷出地面的技术措施。分为一
次替喷和二次替喷。替喷的方式可采用正循环亦可采用反循环
，为使井底压差较小不致造成井漏，应采用正循环替喷。在井
不漏的情况下，为了更好携带井下脏物、清洁井底，宜采用反
循环。无论采用哪种方式，替喷过程中都要大排量连续进行，
中途不停泵。

替喷能够缓慢均匀地建立井底压差，不致因骤然建立大压

差而引起井壁坍塌和油层大量出砂；缺点是压差较小，诱导油
流的能力较差。

替喷替喷
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采用人工方法降低井内液柱的压力，使井筒液柱压力低

于地层压力，诱导地层流体进入井筒或喷出地面的作业。降

低井筒内液柱压力的方法分为二种：一是用密度较小液体置

换井筒内密度较大的液体，通常称为替喷；二是通过提捞、

抽吸、气举、混气水排液、液氮排液、泵排等方式将井筒内

的液体排出，以降低液柱的压力，通常称为排液。

诱喷的强度要根据油层套管和油气层的情况严格控制，

如套管的抗外挤强度，油层岩石的胶结情况，底水油层以及

油气层的速敏反应等。

诱喷诱喷

第四部分 试油工艺
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在油气勘探中，通过各种工艺技术和方法求取地层产能、流体性质、压

力、温度等资料的过程。一口井油气产量的大小，是衡量其生产能力高低的
主要标志，是评价储层价值的主要参数，是计算储量、确定开采方案的重要
依据。

单井产量的大小主要受地层渗流能力和井筒流动能力制约（储层能量充

足时），而井筒流动能力主要受流体摩阻、流体性质（黏度、凝固点）和冲
蚀速度极限值制约，地层渗流能力受地层条件下流体黏度、渗透率、产层厚
度及生产压差制约。由此可见，要想增产就需设法改善以上诸因素，如加大
管径、降低黏度、改善渗透性等。可通过不同工作制度调整生产压差来控制
和调整单井产量。

地层压力是评价油层能量的主要指标，是地层流体流入井内的动力，是

钻井、试油、修井工程设计的重要参数，是试油过程中选择井控设备、压井
液、放喷流程的主要依据，也是储量计算的重要参数。利用压力恢复数据可
求地层参数。

油气层产能是指在某一生产压差下的产量，它能比较准确地反映油气井

生产能力，产量随着生产压差的增大而提高。

求产求产



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

经诱喷后，对靠地层自身能量不能使地层流体流至地面的井的求产。通
常，根据地层物理性质、液体性质、供流体能力以及井筒条件、现场条件等
情况决定采用何种求产方法。常用的方法有测液面求产、抽汲求产、气举求
产、水力泵排液求产、机械泵举升求产等。

测液面求产 一般对于地层供液能力差的储层，采用气举或混气水等方
法将液面降至要求掏空深度范围内，然后采用测液面配合洗井及井底取样、
测压的方法确定流体性质及产能。（1）产量计算。降低液面后在液面恢复
过程中，下入压力记录仪连续测液面恢复（或间隔一定的时间测点），根据
压力上升值计算日产液量。（2）确定液量及液性。测液面后，洗出井内所
出液体，计量油水量并取样分析。若地层产量低，则利用井下取样器取水样
，确定地层水水性。

抽汲求产 按地层供液能力的大小定深度、定时间、定次数进行抽汲，
使动液面始终保持在一定深度，连续求得一定时间的油水稳定产量。

气举求产 将管柱完成至试油层以上某一深度，采用定深、定时、定压
气举，将井筒液体举出地面，求得油层产液量。气举周期由试油层供液能力
确定。连续求得一定时间的油水稳定产量。

非自喷井求产非自喷井求产
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水力泵排液求产 有水力活塞泵和水力喷射泵排液求产两种。常用的是水力
喷射泵排液求产，其原理是从进口打入高压动力液，通过喷嘴、喉管及扩散
管时，在喷嘴与喉管处形成一个负压区，从而吸入并携带地层液体，经出口
返出地面，进行分离和计量。泵压和排量越高，产生负压越大，相应地层产
量就越高。由于水力泵排液求产时地层液体与地面动力液混合产出，所以地
层水样品不能直接在地面取到。当地层产液达到一定量后，在水力泵芯下部
带上取样器进行取样。水力泵排液时，通常在水力泵芯下部装有压力记录仪
，记录整个排液过程中的流动压力和温度情况，可计算出生产压差，判断井
下异常情况等信息。与其他非自喷井求产方法相比，水力泵排液求产能够实
现连续、深排，井筒液面可以降至3000m，可形成较大的生产压差，提高产
量。对于稠油井，可以加热动力液或在动力液内加入降黏剂、降凝剂等，对
稠油储层求产。适用于地层压力较低的稠油井、低压漏失井或措施改造后需
要连续大量排液的试油层排液求产。

机械泵举升求产 利用机械泵将井内液体排至地面进行分离并计量的方
法。常用的机械泵有NAVI（纳维）泵、螺杆泵、抽油泵、电潜泵等。其中纳
维泵和螺杆泵适用于物性较好、供液能力较强的低压高产地层求产，可以泵
排相对密度较大、黏度较高或带有较多固相的液体。
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靠地层自身能量使地层流体流至地面的井进行的求产。
通常采用分离器在不同的工作制度下分别求取油、气、水产
量。分为气产量求产和油水产量求产。

气产量求产 利用专用计量器具，测出天然气瞬间流量
再换算成标准状态（中国规定标准状态为温度20℃和压力
760mm Hg）下的日产气量。常用的测量工具有孔板式垫圈流
量计、临界速度流量计及数字流量计。若采用三相分离器，
则气量可直接读出。

油水产量求产 根据油井自喷能力，选择合适的油嘴求
产。两相分离器求产，需测出游离水（自然状态下和油分开
的地层水）和乳化水（自然状态下不能和油分离开的水）的
量，其中游离水的量一般用计量罐计量，乳化水是现场做含
水化验取得的，分别求得油量和水量。若用三相分离器则从
仪表直接读取油气水量。

自喷井求产自喷井求产
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试油工作结束后，对近期暂不具备生产条件井的封闭。
暂闭封井可采取注水泥塞、下桥塞、填砂等方式完成。是

在油层套管水泥返深以下、射孔井段顶部以上50~100m注水泥
塞，厚度不小于50m，并在距井口50~100m之间，再注一个水泥

塞。起出井内全部管柱，卸掉采油树，装简易井口，井口砌一
个梯形水泥台并标明井号、封井日期以及施工单位。

上部已试层顶部的水泥塞必须通过加压和负压两种方法

验证合格。
在敏感地区可根据需要在水泥台外采取其他的加固措施。
海上暂闭封井保留井口，必须装航标灯、保护桩，经检验

合格并报海监备案。

暂闭封井暂闭封井



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

试油工作结束后，对无利用价值或特殊需要井作报废处理

的封闭。

在油层套管的水泥返深以下、射孔井段顶部以上50~100m
间注水泥塞，厚度不小于50m，并在距井口50~100m之间，再

注一个水泥塞。

对有套管回接、悬挂或套管破损的井，应在套管回接、悬

挂或套管破损处以上50～100m增加一个水泥塞并验证合格。

上部已试层顶部的水泥塞必须通过加压和负压两种方法

验证合格。

对无利用价值或特殊需要的废弃井，需采取管外防窜处理

、取套管、割井口，在地面彻底清除并恢复地貌。

永久封井永久封井



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

试油装备

• 井控设备，试油井架，通井机，修井机，试油用水泥车，

防喷器，井控管汇，地层测试设备及仪表，试油两相分离

器，试油油气水三相分离计量系统，计量罐，储液罐，地

面直读测试装置，校深射孔一体化装置等。

• 完成作业：

• 起下作业。如钻杆、油管及井下工具的起下；

• 液体泵注循环作业。如压裂、酸化、防砂、冲砂、洗井、注水

泥塞等；

• 旋转作业。如钻水泥塞、钻桥塞等；

• 测试作业。如测压、求产、数据采集分析等。


