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注入剖面核示踪同位素测井技术研究
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摘要 :利用放射性同位素示踪位置灵敏探测技术进行测井的可行性研究 ,为精确测量同位素示踪污染

(或滤积)位置及污染量 ,提高放射性同位素示踪注入剖面评价成果的可靠性提供依据。文章涉及放射

性同位素示踪能谱测井仪研制、模拟井刻度实验、实验数据分析等方面。实验结果表明 ,放射性同位素

示踪能谱测井技术在理论上和生产中具有良好的应用前景。
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Abstract :　The radioactive isotope tracer position can be detect sensitively in logging . In or2
der to accurately measure contaminated isotope position and amount , improve the reliability

of the isotope tracer injection profile evaluating result , the feasibility of radioactive isotope

tracer detection technique in logging is research. The contents concern in the development of

radioactive isotope tracer energy spectrum logging device , the calibration experiment in mod2
el well , the analysis of experimental data , the data interpret2ing , and so on. The result

shows that radioactive isotope tracer petroleum logging technique possesses favorable applica2
tion prospect both in theory and in production.
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　　我国大多数油田以注水开发为主 ,注水剖

面测井在油田动态监测中占主导地位。在油田

动态监测中 ,注入剖面核示踪同位素测井应用

十分广泛 ,年测井工作量在 20 000 井次以上。

当前 ,油田普遍采用131Ba2GTP 微球做示踪剂

进行注水剖面测量[1 ] 。因受注水管柱状况、示

踪剂特性、地层孔眼特征等多种因素的影响 ,同

位素注水剖面不同程度地存在污染 ,给资料处

理造成困难。

现有的污染校正技术无法准确识别污染类



型及其污染量 ,人工经验判别校正带有较大的

随机经验性 ,解释可靠性难以保证。

常规同位素注水剖面测井仅录取井下示踪

强度曲线 ,靠示踪强度曲线异常来解释分层注

水状况。事实上 ,这种方法必然存在人为的多

解性。这是由于在实施同位素示踪注水剖面测

井中 ,70 %以上的井存在不同程度的污染 ,测井

资料并不完全直接反映分层注水量。油田虽在

减少同位素污染测井工艺、增加测量参数、提高

对污染类型的识别能力、给出相应的污染校正

处理等方面做了大量努力 , 但仍未从根本上解

决同位素污染类型 (特别是组合污染)识别及其

污染量准确计算问题。

为精确测量同位素示踪污染位置及污染

量 ,提高核示踪同位素注入剖面解释成果的可

靠性 ,研究利用核示踪同位素位置灵敏探测技

术进行测井的可行性 ,即示踪γ能谱测井技术。

开展同位素注入剖面γ能谱测井技术研究的目

的 ,正是为了解决常规同位素注水剖面测井所

存在的问题 ,从测井理论及应用上寻求解决同

位素污染类型 (特别是组合污染)识别及其污染

量的计算方法。

1 　同位素γ能谱测井仪
受注水剖面测井的井筒条件限制 ,研制的

同位素注入剖面γ能谱测井仪为小直径仪

器[2 ] ,其外观尺寸为 <40 mm ×2 096 mm。受

仪器尺寸和能谱测量条件的限制 ,采用模拟信

号传输、地面信息分离、进行模数转换和记录的

测量方式。

同位素γ能谱测井仪分为井下和地面两部

分 (图 1) 。井下仪由探头、滤波电路、放大电

路、复合电路、驱动电路和高、低压电源等组成 ;

地面仪包括信号分离器、可编程放大器、多道脉

冲幅度分析器、节箍定位信号放大器等。

图 1 同位素γ能谱测井仪系统构成

Fig. 1 　Structure of isotopeγ2energy spectrum logging device

　　井下仪器探头由γ能谱探测器和磁性节箍

定位器组成。γ能谱探测器由一 <25 mm ×

130 mm NaI 闪烁晶体与光电倍增管耦合构成。

为增强能谱测量的稳定性 ,在探测器前端放置

一较小的镅源做稳峰源 ,以寻峰变化大小为基

础 ,适当调节倍增管电压而达到稳峰的目的。

寻峰和稳谱由计算机控制自动完成。

能谱测量的好坏与探头的特性密切相关。

好的探头必须具有较强的计数能力和较高的分

辨率。目前 ,提高计数能力的方法是增大探头

尺寸 ,或延长探测时间。在探头尺寸限制下 ,只

有通过降低测速 (最好定点测量)来提高计数。

　　小直径γ能谱测井仪因受较多条件的限

制 ,未采用井下信息处理和数字信号传输技术。

地面仪将井下传上来的模拟电信号进行地面处

理后转换成数字信号 ,记录在磁盘 (带)上 ,即为

γ能谱测井信息。

同位素γ能谱测井信息主要包括谱信息、γ

射线强度信息和接箍磁性定位信息等。同位素

γ能谱测井信号经多道脉冲幅度分析器被分成
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512 道不同能量的谱数据 ,其中 ,前 511 道记录

低于131Ba 发射的最大γ射线能量的谱数据 ,第

512 道记录来自地层的所有高能γ射线能量的

谱数据。同位素γ能谱测井仪的主要性能指标

测定结果列于表 1。

表 1 　同位素γ能谱测井仪主要性能指标的测定结果

Table 1 Test result of characteristics of isotopeγ2energy spectrum logging device

性能指标 测定结果 备注

耐温 125 ℃ 实验测定

耐压 60 MPa 实验测定

本底计数 500～1 500 CPS 有稳峰镅源

计数率稳定性 ≤| ±5 %| 加铯源 ,计数率约为 5 000 CPS

谱稳定性 (峰漂) ≤| ±3 %| 实验测定

灵敏度 > 0. 7 API/ CPS 刻度实验测定

测量重复性误差 ≤| ±5 % | (API) 仪器刻度后

抗震性 3 G 实验测定

脉冲幅度∥宽度 > 10V ∥< (10 ±3)μs 137Cs 峰幅度/ 宽度

能量非线性∥分辨率 < | ±3 %| ∥> 12 %(137Cs) 配测井电缆 ,59～661 keV

　　注 :CPS 为每秒计数 ;API 为美国石油协会放射性测井标准单位

2 　模拟井刻度实验
2. 1 　模拟井

为进行同位素γ能谱测井实验研究 ,大港

油田测井公司建造了一座模拟实际注水井状况

的模型井[3 ] 。

模型井主体由模拟砂泥岩地层 (水泥混凝

土浇注) 、521/ 2″套管、221/ 2″油管组成。模型井

直径 1 m ,总长度 3. 3 m ,地下埋深 1. 5 m ,地上

高 1. 8 m ,模拟地层径向厚度 0. 43 m。为配合

同位素模拟实验 ,在模拟井身上按螺旋型分布

预留了 7 个 <60. 4 mm 棒孔 ,同时配置了 7 支

<60 mm ×45 cm 水泥混凝土圆柱棒 ,圆柱棒一

端中心开有 <10 mm、深 10 cm 的模拟地层射

孔孔眼。

实验时 ,在模拟井孔眼中放置相应活度的

同位素示踪剂 ,将棒体插入模拟井棒孔。模拟

井套管、油管为油田常用管材 ,整体上符合注水

井实际状况。

2. 2 　刻度实验方法

投入同位素γ能谱测井实验的井下仪器 ,

共两支 ,分别编号为 1 # 、2 # 。在将测井仪与

测井绞车配接并调试正常后 ,进行仪器灵敏度

刻度 ,即把仪器放入放射性刻度井中 ,分别测量

高放层和低放层的γ射线计数率 ,根据137Cs 的

标准 API 值 (137. 37API) ,求出测井仪的灵敏

度。

刻度方法实验在模型井上进行。首先进行

本底谱刻度 ,接着进行同位素处于各种标准位

置下的谱测量 ,最后进行各种位置下组合谱测

量。本底谱刻度分地面和井中两步进行。地面

刻度时 ,仪器距地面 1 m ,测量来自宇宙中的γ

射线能谱本底值 ,记录时间为 500 s。将仪器放

入井中 ,测量地层γ射线能谱本底值 ,测量时间

500 s。

进行单一位置的标准谱测量时 ,将一定活

度的131Ba2GTP 微球撒在宽胶带纸上 ,标上样

品编号 ,根据标准谱刻度的需要 ,选择一定编号

的样品分别置于仪器探头、油管内壁、油管外

壁、套管内壁、套管外壁、地层孔眼 (模拟地层孔

眼的水泥棒孔) 等位置。用γ能谱仪测量这些

标准位置下的能谱数据 (要求能谱仪器探头正

对放射源样品) ,每个位置测量 10 次 ,每次记录

时间 200 s。若放射性强度太小 ,可延长测谱记

录时间。

把测得的标准谱作为能谱测井数据分析的

基础数据 ,要求必须有较充分的计数率和清晰

的谱形。为寻求合理的测井速度 ,在测量标准

谱的同时 ,分别重复 5 次测量 2 s (225 m/ h) 、
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4 s(112. 5 m/ h) 、8 s(56 m/ h)的能谱数据。

为分析同位素强度、位置与能谱测量的关

系 ,调整探头与同位素样品的相对位置 ,测量其

能谱数据 ,测量时间 200 s。

针对同位素组合污染的模拟刻度实验方法

是 :选取不同编号的同位素样品 (强度不同) ,按

油管外壁2套管内壁、油管外壁2套管外壁、油管

外壁2地层内、套管内壁2地层内、套管外壁2地层

内、油管外壁2套管内壁2地层内等不同方式组

合 ,测量其能谱数据 ,测量时间 200 s。

为获得同位素γ能谱测井仪器探头的有效

探测半径 ,了解仪器探头在剖面上的响应规律 ,

在模拟井中进行剖面刻度实验。为此 ,将样品

放置于模拟井中的不同位置 ,分别使仪器正对

样品、在模拟井中向上/ 下 5、10、20、60 cm 处 ,

测量能谱数据 ,测量时间 200 s。

在模拟井刻度实验过程中 ,为检测仪器的

性能 ,进行自动稳峰、无自动稳峰条件下的道漂

刻度实验、计数率效应实验等。在大港油田 X6

井进行实际测井试验 ,获取了相关数据资料。

3 　实验数据分析
同位素γ能谱实验数据分析方法与自然γ

能谱测井数据分析相似 ,所不同的是 ,后者采用

U、Th、K 的特征γ射线谱作标准谱进行谱处

理[4 ] ,前者用131Ba 处于特定位置的特征γ射线

谱作标准谱进行谱处理。

γ能谱仪的灵敏度是重要特征指标之一 ,

它由放射性刻度井刻度实验获得。

表 2 列出了谱仪灵敏度的刻度结果。从表

2 可看出 ,两支谱仪均有较高的灵敏度 , 1 # 、

2 # 谱仪的灵敏度分别为 0. 766 和 0. 611 API/

CPS。
表 2 同位素γ能谱仪器的灵敏度刻度数据

Table 2 Sensitive calibration of isotopeγ2energy

spectrum logging device

仪器编号
刻度计数率 (CPS)

高放层 低放层

灵敏度/

( API/ CPS)
备　注

1 # 320 143 0. 766 对137Cs

2 # 338 113 0. 611 对137Cs

　　注 :CPS 为每秒计数 ;API 为美国石油协会放射性测井标

准单位

　　131 Ba 发射 496 keV 特征γ射线。实验数

据分析表明 :在模拟井中 ,在同位素处于单一位

置情况下 ,峰康比 R (给定道数情况下γ射线

496 keV 峰区计数率与康普顿降能散射区计数

率的比值) 可清楚区分同位素所处的位置。表

3 列出了同位素所处部分位置下的峰康比 R 。

模拟井的实验结果表明 ,标准的峰康比 R

与测井仪器、同位素类型、介质状况、分析道宽

等有关。测井前 ,应获取在模拟井中的实际刻

度数据 ,模拟井的条件应与实际井的状况相似。

实验结果显示 , R 正比于同位素与探头间

的距离 L 和通过介质的密度ρ的乘积。

对同位素组合污染情况 ,用简单的峰康比

值法不能予以区分 ,必须进行全谱分析 ,求得各

个位置的同位素污染量 (污染百分比) 。

解谱原理是 :把组合污染看成是几种单一

位置污染的线性组合 ,利用单一污染的刻度谱

作标准谱 ,求出标准谱的谱系数 ,再利用加权最

小二乘法求解组合污染的测量谱 ,求出同位素

组合污染类型及污染量 (污染百分比) 。

表 4 列出了同位素组合污染模拟井刻度实

验测量及解谱分析结果。实验结果分析表明 ,

对于同位素组合污染 ,解谱分析结果与实测值

相近 ,利用解谱分析能够解决同位素组合污染

量问题。

利用峰康比和计数率对模拟井剖面刻度实

验能谱测量数据进行综合分析 ,分析结果列于

表 5。

剖面刻度实验结果显示 ,对相同强度的131Ba

布放而言 ,随其距井轴中心 (探头位置) 的距离

增加 ,能谱测量的计数率减小 ,而峰康比值增

大 ,探头的响应与131Ba 对探头所张的立体角关

系密切 ,计数率随立体角的增加而增加 ,峰康比

R 随γ射线穿过介质厚度增加而增大。

油管外壁污染计数率剖面呈尖刀状 ,峰康

比剖面变化剧烈 ,探头有效响应距离为131Ba 布

放位置的上下 10 cm 内 ;套管内壁污染计数率

剖面呈钝刀状 ,峰康比剖面变化较剧烈 ,探头有

效响应距离为131 Ba 布放位置的上下 15 cm

内 ;131Ba 在地层内的计数率和峰康比剖面均呈

波浪形变化 ,探头有效响应距离为131Ba 布放位

置上下25 cm内。
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表 3 　131 Ba 模拟井刻度实验获得的峰康比

Table 3 　Peak to kang ratio of131 Ba in modeling well calibration

仪器编号 同位素布放位置 计数率 (CPS) 峰康比 R 相对标准偏差 sR/ %

1 #

2 #

油管外

套管内

地层中

油管外

套管内

地层中

363

930

387

3. 16

3. 91

5. 63

2. 97

3. 71

4. 78

2. 08

6. 11

3. 02

　　注 : R 和 sR分别为 10 次测量的算术平均值和相对标准偏差

表 4 同位素组合污染模拟井刻度实验测量及解谱分析结果

Table 4 　Test and analysis result of isotope combined pollution in modeling well

样品分组 组合类型

污染量

油管外壁
实测/ 解谱

套管内
实测/ 解谱

地层内
实测/ 解谱

实测计数率 (CPS)

油管外壁 套管内壁 地层内

第 1 组

　

　

　

三位置组合

套外2地层组合

油外2套内组合

油外2地层组合

0. 216/ 0. 166

0. 281/ 0. 233

0. 484/ 0. 374

0. 544/ 0. 540

0. 706/ 0. 673

0. 719/ 0. 767

0. 230/ 0. 294

0. 294/ 0. 367

0. 516/ 0. 626

363

　

　

　

930 387

第 2 组 三位置组合

套外2地层组合

油外2套内组合

油外2地层组合

0. 177/ 0. 377

0. 229/ 0. 400

0. 441/ 0. 489

0. 598/ 0. 303

0. 727/ 0. 565

0. 771/ 0. 600

0. 225/ 0. 319

0. 273/ 0. 435

0. 559/ 0. 511

176 593 223

　　注 :CPS 为每秒计数率

表 5 模拟井同位素剖面刻度实验能谱测量数据分析

Table 5 　Logging spectrum data analysis of isotope prof ile in model well calibration

同位素

布放位置

探头相对同位素所在位置 (下方为“—”,上方为“ + ”(cm) ) 处的每秒计数与峰康比之比 CPS/ R

- 60 - 20 - 10 - 5 0 5 10 20

油管外壁 504/ 6. 438 1898/ 4. 095 2833/ 2. 764 2427/ 2. 690 477/ 5. 093

套管内壁 67/ 4. 762 78/ 5. 229 183/ 5. 498 424/ 5. 041 971/ 3. 873 980/ 3. 656 458/ 4. 304 103/ 5. 591

地层内 391/ 5. 474 269/ 4. 663 454/ 5. 438 466/ 5. 278 433/ 5. 113

　　注 :CPS 为每秒计数率

　　在模拟刻度井完成试验后 ,在大港 X6 井

(深度 > 3 000 m ,温度 > 100 ℃) 进行了实际测

井试验。实际测井录取的能谱测井数据显示 ,γ

能谱测井仪基本上达到设计指标要求。

本实验研究表明 ,注入剖面同位素γ能谱

测井能够解决同位素污染类型识别及其污染量

计算问题。利用峰康比值法能够确定同位素示

踪剂相对于井眼 (探头) 的邻近程度 ,加权最小

二乘解谱算法可给出放射性强度随深度的变

化 ,并可定量计算污染量。根据同位素示踪剂

随注入流体在井下的分配原理[5 ] ,可进行定量

的示踪剂污染计算和归位处理。

4 　结论
1) 根据注入剖面测井技术发展的需要 ,成

功地研制了小直径 ( <40 mm) 注入剖面同位素

γ能谱测井仪 ,用此测井仪进行模拟井刻度实
(下转第 226 页 ,Continued on p . 226)
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则标定时的信噪比极差。

4) 由于 L SO 熔点高 ,生长困难 ,目前价格

还较为昂贵 ,大大制约了其应用。随着国产

L SO 晶体的上市 ,以 L SO 组成的各类探测器将

在脉冲射线测量、医学成像、高能粒子探测等领

域发挥更大的作用。

本项工作在完成过程中得到了中国原子能

科学研究院周祖英研究员、侯龙研究员的指导

和帮助 ,陈宏涛、王东、苏晓斌和倍加器运行组

同志同志给予了大力支持和密切配合 ,西北核

技术研究所的阿景烨、张文首、王凯等同志在单

能γ源的制备方面进行了很好的合作。在此 ,

一并表示衷心的感谢。
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验 ,获得了丰富的基础数据 ,为同位素γ能谱测

井技术的进一步研究和应用奠定了基础。实验

结果表明 ,注入剖面同位素γ能谱测井技术已

具备现场测试和应用条件 ,显示了该项技术的

良好应用前景。

2) 为满足生产应用的需要 ,所研制能谱仪

的时间灵敏性和位置敏感性需进一步改善。
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