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　 　摘 　要 　四川盆地东北部元坝气田具有高温 、高压 、高含 H２ S特性 ，储层埋藏深且非均质性强 ，由此带来了测试工

艺复杂 、储层改造困难 、井控安全风险大等困难 。在元坝超深高含硫气井测试实践中 ，逐步形成了材质优化选择 、一体化

管柱多功能 APR测试 、多级压力控制 、测试制度优化 、快速返排 、井控工艺 、堵漏压井工艺 、地面流程安全控制技术及海

相储层改造工艺技术 ，从而满足了元坝气田“三高”气井试气的需要 。现场应用结果表明 ，已施工完的 １６口井 ５５层 ，获

得工业气流 １４口井 ２３层 ，未发生一起安全事故 ，有效保障了元坝气田勘探的顺利进行 ，取得了安全 、优快 、环保的工作

效果和重大社会经济效益 。
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1 　超深高含硫气井测试技术难点
　 　四川盆地东北部元坝气田超深 、高压 、高含硫气藏

为测试带来了诸多难题和挑战［１‐３］
，为确保正常测试及

生产安全 ，需要从设备工具的材质 、管柱结构 、配套工

艺等方面进行科学论证和不断改进 。元坝超深高含硫

气井测试主要存在以下技术难点 。

　 　 １）储层具有多层系 、多压力系统以及高温 、高压 、

高含硫特性（表 １） ；使用的测试工具承压低 ，工具存在

刺漏和卡钻的隐患 ，测试施工存在较大风险 。

　 　 ２）储层埋藏深 ，非均质性强 ，大部分属于低孔低

渗 ，钻井液对储层伤害较严重 ，常规测试难以获得理想

的测试效果 ；酸压改造施工时存在储层破裂压力高 、裂

缝延伸压力高 ，在施工设备和井口限压条件下 ，注酸困

难 ，施工井口压力高 ，酸压改造后残酸返排困难 。

　 　 ３）测试井口装置 、管柱 、井下工具 、地面流程等承

受压力大 ，易引起刺漏 、变形破坏 。

　 　 ４）部分储层裂缝和溶洞相对发育 ，井漏较严重 ，特

别是试气酸压改造后喷漏同存 ，处理难度极大 。

2 　测试工艺技术
2 ．1 　油管选择
　 　探井在酸性气体中短期测试过程中 ，材质选择关

键是控制硫化氢的氢脆腐蚀 ；选择满足抗 SSC 要求的
材质［１‐２］

，同时评价酸液体系对管材抗应力腐蚀破裂

的影响 。通过计算 ，测试油管选用１１０SS材质 ，基本能

表 1 　元坝气田海相地层参数特征表

层位 井深／m 压力系数 地层压力／MPa 地层温度／ ℃ 破裂梯度／MPa · （１００ m）
－ １ H２S 含量 CO２ 含量

飞仙关组 　 　 　 　 ６ ３００ ～ ６ ８００ H１ è．２１ ～ １ ．９６ ７９ ～ １２０ 痧１４６ $．７ ～ １５０ ．０ ０ 葺．０２２ ～ ０ ．０２５ １ 梃．２４％ ～ ２ ．４２％ ２ x．７８％ ～ ３ ．１５％

长兴组 　 　 　 　 　 ６ ７００ ～ ７ ２００ H１ è．０１ ～ １ ．０９ ６５ ～ ８２ 苘１４５ $．０ ～ １５８ ．６ ０ 葺．０２２ ～ ０ ．０２５ ２ 梃．７０％ ～ ２６ ．９１％ ３ x．３３％ ～ １６ ．５４％

吴家坪组及栖霞组 ７ ２００ ～ ７ ５００ H２ #．０３ １４６ 灋１６１ $．０ ～ １６８ ．０ ＞ ０ 晻．０２４ １ 梃．００％ ～ ７ ．００％
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满足超深含硫气井抗 SSC及酸液腐蚀要求 。

　 　根据力学计算结果 ，形成了 碬 ８９ mm １１０SS 壁厚
６ ．４５／９ ．５２ mm气密封扣油管组合 ，超深储层酸压改造

管柱中下入两组伸缩节 ，保证了超深井测试管柱的安

全 。抗拉安全系数在 ８０％ 名义屈服强度下选取１ ．８ ，抗

内压安全系数选取 １ ．２５ ，抗外挤选取 １ ．１２５ 。自现场应

用以来 ，未发生因油管材质和强度导致的事故 。

2 ．2 　多功能测试工艺技术
　 　利用地震 、钻井 、录井 、测井等资料 ，在研究区域构

造 、砂体展布 、地层压力及温度 、含油气情况 、储层特征

等基础上 ，针对不同的测试目的 ，形成了以“超正压射

孔酸压测试技术”
［４］为核心的 ４类 ７套优快 APR测试

技术（表 ２） 。对深度大于 ６ ０００ m的气井 ，改造管柱需

增加 ２组伸缩短节 。

表 2 　元坝 4类 7套测试联作管柱表

工艺类型 联作管柱类型 管柱结构 适用条件 主要功能

射孔测试

负压射孔 — 测试
RDS ＋ N ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋ RD ＋

射孔旁通 ＋ 安接 ＋ RT TS ＋ 射孔枪
储层物性相对较好 、

中低压的气层
负压掏空 、环空加压射孔 、多

次井下开关井测试

正压射孔 — 测试
RDS ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋ RD ＋

安接 ＋ RT TS ＋ 射孔枪
储层物性较差 、高压气层 油管正压射孔 、测试 、关压恢

超正压射孔
酸压测试

射孔 — 酸压 —

测试
OMNI ＋ RDS ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋

RD ＋ 安接 ＋ RT TS ＋ 射孔枪
储层较好 、破裂压力高 、改造能
获得工业气流 、中高压气层

替酸 、超正压射孔 、酸压 、

测试 、关压恢 、压井堵漏

射孔 — 测试 —

酸压 — 测试
OMNI ＋ RDS ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋

RD ＋ 安接 ＋ RT TS ＋ 射孔枪
储层相对差 、破裂压力高 、改造
能否获得工业气流不确定的气层

超正压射孔 、液氮诱喷 、酸压 、

测试 、关压恢 、压井堵漏

射孔 — 试挤破
裂地层 — 诱喷

测试 — 酸化 — 测试

OMNI ＋ RDS ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋

RD ＋ 安接 ＋ RT TS ＋ 射孔枪
储层相对很差 、破裂压力很高 、

能否实施改造不确定的气层

超正压射孔 、试挤破裂
地层 、液氮诱喷 、酸化（压） 、

测试 、关压恢 、压井堵漏

酸压测试 酸压 — 测试
OMNI ＋ RDS ＋ 压力计 ＋ 震击器 ＋

RD ＋ 安接 ＋ RT TS
储层物性较好 、通过改造

有望获得理想产能 、已射孔气层
替浆 、替酸 、酸压 、测试 、

关压恢 、压井堵漏

加重酸压测试
加重酸压 —

测试

OMNI ＋ （RDS ＋ ３０ K 压力计 ＋ ）

震击器 ＋ （RD ＋ ）安接 ＋ RT TS ＋

射孔枪

储层极差 、破裂压力极高 、常规酸
压不能实施 ，需要了解地层的产能

超正压射孔 、加重液试挤破裂
地层 、加重酸压 、测试 、关压恢 、

压井堵漏

　 　超正压射孔酸压测试管柱如图 １ 所示 ，主要用于

射孔后立即进行改造的储层 ，一般是储层物性较好 、通

过改造可获得理想产能的储层 。充分利用超正压射孔

产生的高压聚能流体对地层形成的微裂缝 ，降低注酸

初始压力 。该三联作工艺 ，不仅能缩短施工周期 、成果

见效快 、有效降低测试成本 ，而且能减少射孔后压井液

对地层的二次污染 。

　 　分两步走的射孔酸压测试三联作工艺 ，对于储层

相对差 、破裂压力高的储层 ，通过射孔后试挤判断地层

吸收量 ，减少直接进行改造的盲目性 ，节约了酸压施工

费用 ，减小了现场环保压力 。

2 ．3 　多级压力控制技术
　 　压力控制技术是超深井测试的关键技术 ，关系到

施工安全 、油层套管 、试气管柱等的安全可靠 。该技术

是以环空套管承压能力为基础 ，基于井内流体 、井下工

具耐压能力 、油管和套管强度 ，通过不同工况下测试工

具的井口压力控制 ，保障井下管柱的安全 。通过元坝

气田多口井实践和验证 ，形成了多级压力控制 APR
测试优化设计方法（图２） ，保证了元坝地区超深井的 图 1 　超正压射孔酸压测试联作管柱图
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图 2 　压力控制参数优化流程图

安全快速测试评价 。

2 ．4 　测试地面流程
　 　针对元坝地区超深 、高压 、高温 、高含硫化氢 、测试

产量高的情况 ，经过近年的实践 ，逐步完善了地面测试

流程 ，形成以 １０５／７０／７０ MPa［５］或 １０５／１０５／１０５ MPa
三级节流为核心（图 ３） ，包括节流控制系统 、加热保温

系统 、分离系统 、计量系统 、安全快速控制系统 、安全点

火系统 、数据自动采集系统 、应急压井系统等组成的地

面测试流程 。该流程基本满足替喷 、放喷 、测试 、正反

循环压井 、洗井 、气举等高压 、高产 、高含硫探井的试气

施工要求 ，具有能够实现安全高效的放喷口点火 ，实现

单独或共同使用测试 、钻井地面流程进行正 、反循环压

井 ，用压裂车 、钻井泥浆泵压井等功能 ，确保了放喷求

产过程中的流程设备安全和操作人员的人身安全 。

2 ．5 　井控工艺技术
　 　 １）采气井口选择 １０５ MPa FF级或进口 １４０ MPa
FF／HH级采气树 ，并采用金属密封与橡胶密封相结

合的复合密封 ；防喷器组合采用的方式（自上而下）为 ：

半封闸板 ＋剪切闸板 ＋ 全封闸板 ＋ 半封闸板 ，防喷器

具有远程液压控制和手动控制功能 。

　 　 ２）采用三级节流测试流程 ，充分利用钻井压井和

节流管汇与测试流程组成压井 、堵漏管网 ，配齐备用液

控平板阀和节流阀 、油嘴套和油嘴 。

　 　 ３）配备压力 、液面 、有毒有害气体监测报警系统 ，

为及时采取地面开关井 、井下开关井 、循环压井等措施

的及时制订提供保障 。

　 　 ４）制订有效的预防措施和应急预案 ，为试气井控

提供了安全保障 。

图 3 　推荐国产地面流程示意图
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3 　酸压改造工艺技术
3 ．1 　胶凝酸 ＋闭合酸压工艺技术

　 　该技术以“提高酸蚀裂缝长度和近井带的裂缝导

流能力”为核心 ，已经成为元坝深度酸压的主体工艺 ，

在元坝气田得到了全面的推广应用 。

3 ．2 　加重酸压工艺
　 　针对元坝气田区块储层埋藏深 、破裂压力梯度较

高的特点 ，通过在注入前置酸之前采用高密度（１ ．８ ～

２ ．０ g／cm３
）加重酸液来提高液柱压力 ，实现在井口施

工限压下增加井底净压力 ，以增大压开储层的几率 。

１ — １井采用密度 １ ．８ g／cm３ 加重酸 ，创造了井底压力

最高（２１２ MPa）的液体加重最高的世界纪录 。

3 ．3 　震荡注入酸压工艺
　 　利用“冲击波”原理 ，形成了异常高破裂压力储层

的震荡注入酸压工艺 ，该工艺利用快速提高施工压力

时产生的“冲击波”（压力峰值是显示值的 ２ ～ ５倍）对储

层应力集中不断进行释放 ，实现降低破裂压力目的 。该

工艺成功用于 １ — １井长兴组 ，经过 ６次高压震荡成功

压开储层（图 ４） ，酸压后增产天然气 ５０ ．２ × １０
４ m３

／d 。
4 　应用效果
　 　该套技术在元坝地区成功应用 ，现已施工完工 １６

口井 ５５层 ，获工业气流 １４ 口井 ２３层 ，未发生一起安

全事故 ，取得了元坝地区海相深层勘探突破 ，有效保障

了高温高压高产高含硫超深气井勘探的顺利进行 ，取

得了很好的经济和社会效益 。

图 4 　 1 — 1井长兴组酸压施工曲线图

　 　某井长兴组６ ２２６ ～ ６ ３１９ m经规模４００ m３胶凝酸

射孔酸压测试 ，获得日产天然气 １２０ ．２ × １０
４ m３

，取得

了元坝地区超深层海相天然气勘探的重大突破 ，证实

了元坝地区丰富的天然气资源基础 。
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