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我国油气开发监测技术进展
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摘　要　文章介绍了油气开发中主要关心的油气藏、井场设备及套管的监测技术和运用效果，油气藏监测主要是剩

余油和油藏储藏物性的监测，套损直接影响油、水井的使用寿命、油、气产量和注水效果，井场设备运行的好坏直接关

系油、气产量和注水效果，输油（注水）管道泄漏造成资源的浪费、人身伤害和环境污染事故．通过地球物理、地球化学

及油气藏工程等检测和监测技术认识油气藏流体分布、性质、运动状态，评价套管、管线及井场设备的健康状况，为油

田优化开发方案的制定、管理及实施提供依据．
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０　引　言

我国大多数油田已进入了高含水开采阶段，地

下剩余油分散、油水关系复杂［１］，且随着油田输油管

道的增多和管龄的增长，输油管道腐蚀、穿孔、断裂，

加之不法分子在输油管上打眼偷油的破坏等原因，

使的原油泄露造成资源浪费和环境污染．采油主要

动力抽油机由于不法分子的破坏、供电系统的故障

等经常干抽、卡杆或停抽造成电机的烧毁、油井停产

或注水井停注影响生产，而国内的长输管线及井场

主要靠人工巡视难以及时发现．随着我国油田的“老

龄化”，开采难度越来越大，开发工程师在制定油田

开发方案时必须要弄清油田开发期的水淹状况、剩

余油分布、油藏动态变化、注采情况、套管损坏情况、

油井的出砂或出水等情况、轴油管线健康状况、采油

设备抽油机及电机运转状况、地面储油罐及污水处

理罐油水界面等．

１　油气开发监测技术

１．１　油气藏

油气藏监测是油藏工程师研究和认识油气藏流

体分布、性质、运动状态的主要手段［１］，制定油气田

开发方案的依据．油气藏监测主要是剩余油和油藏

储藏物性监测，在油、气田开发过程中，随着温度、压

力等的变化引起储层岩石孔隙度、渗透率、流体饱和

度的变化［１，２］，随着油田进入高含水的中、后开发

期，地下油水分布发生了巨大的变化，剩余油的空间

分布复杂，给油田开发方案的制定带来困难，迫切需
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要了解单井、区域上储层的剩余油分布，同时对许多

老井储层性质进行重新认识．通过在套管井中测量

和监测储层岩石孔隙度、渗透率、流体饱和度、压力、

电阻率、岩性等参数评价储层性质和性能、增加原油

产量，降低出水量．油藏监测技术有地球物理、地球

化学、油气藏工程等，地球物理监测方法主要有测

井、试井、地震、井下永久性监测系统等，测井方法有

生产测井（产出剖面测井、注入剖面测井）、工程测

井、核磁测井、超声波测井、Ｃ／Ｏ测井、井间电磁测

井、硼中子测井、中子寿命测井、脉冲中子测井及过

套管电阻率测井等．地震有井间地震、多波多分量地

震、时延地震［３］及 ＶＳＰ．井下永久性监测系统有毛

细管动态监测、压力、温度监测、微地震监测及井下

永久光纤［４］温度、压力、地震、持水率等传感器．地球

化学监测方法主要有地化测井、井间示踪监测、烃指

纹分析等及油气藏工程有取心分析、流体样品分析

及示踪剂分析等．

目前，在套管井中评价纵向剩余油分布，主要

依靠中子寿命、碳氧比能谱测井、过套管地层电阻率

测井及井间示踪、地震等，其中碳氧比能谱测井只适

用于高孔隙度地层［５］（≥１５％），中子寿命测井只适

用于地层水矿化度较高的情况［６］，通过记录宏观俘

获截面、近／远计数率、自然伽马判别水淹级别、定量

计算储层饱和度参数、划分油、水层及油水界面、确

定天然气层及依据套管或油管的高放射性积垢判断

孔隙度的变化情况，或利用“测注测”工艺将易溶

于水的硼酸注入射孔层，利用注硼前后测井曲线的

差异评价地层的可动水含量和剩余油的分布状况，

或利用脉冲中子衰减能谱测井同时测量俘获衰减伽

马射线和非弹性散射伽马射线确定动用层、非动用

层、剩余油分布、流体界面及岩石孔隙度；井间电磁

成像测井［７］采用１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ的频率直接测量

井间岩石的导电特性，研究井间油藏的构造形态、储

层展布和裂缝的发育方向及井间的流体分布，指示

水（或蒸汽、聚合物）驱的波及前沿和方向，分析井间

剩余油分布，监测油田的开发动态．不仅能直接测量

井间地层导电特性，同时将发射器与接收器组合在

同一口井中，测量井筒周围深处的电阻率，并实现过

金属套管测量地层电阻率并成像；电位法井间监

测［８］技术是测量电极分布在以被测井为圆心且有一

定的距离呈放射状对应的测量环上，通过测量注入

到目的层的高电离能量的工作液所引起的地面电场

形态变化来确定注水井注水推进方位、波及范围、人

工压裂裂缝方位和几何形状及剩余油分布范围；井

间地震、多波多分量地震能够给出地层纵横波速度，

可评价气层屏障和裂缝发育状况．时延地震
［３］可了

解油藏动态开发变化状况．光纤井下地震检波器
［４］

系统能提供整个油井寿命期间永久高分辨率四维油

藏图像，不仅能提供近井眼图像，而且能提供井眼周

围地层图像．微地震
［９］先将注水井停注１０小时以上

后再注水，注水会引起流动压力前缘移动和孔隙流

体压力的变化并产生微震波，可判断地下油井裂缝

分布状况；油井分层测压、分层产量测试、脉冲试井

等技术可研究油层压力、分析储层物性、探测油藏边

界、计算动态储量；注入剖面或产出剖面可了解产层

动态参数变化、研究剩余油分布，直接得到出水层、

产油层、流体性质等，为卡堵水、采液速度或注水措

施等提供依据；长源距声波测井根据地层纵横波速

度以及地层密度确定的水淹层压缩系数探测水淹层

剩余油饱和度；随着油田不断地开发，地层中的自然

伽马放射性物质不断被搬运、堆积，使油井水淹层、

注水井的注水层位、套管外串槽等处呈现放射性异

常，伽马曲线可判断水淹程度、地层孔隙度及渗透

率；利用玻璃钢套管［１０］不屏蔽电磁场的特性，定期

对其进行感应测井和Ｃ／Ｏ测井来监测剩余油饱和

度的变化情况；井间试井估算地层压力分布、地层渗

透率和孔隙度等、油（气）层边界及井间连通情况；同

位素示踪井间监测技术［１１］是在一口或几口注水井

中同时或分批注入一种或几种不同类型的放射性同

位素示踪剂，在注水井周围的采油井监测同位素示

踪剂的到达时刻、剂量和持续时间求出生产井与注

水井之间高渗透小层的有关地层参数；核磁共振测

井Ｔ２截止值的大小直接反映了地层束缚流体的多

少，能直接测定和区分岩石束缚水和可动流体相对

体积，其中Ｔ２谱分布形态相似压汞曲线可代替压

汞曲线研究岩石的孔隙结构［１２］；过套管地层电阻率

仪［１３］电流电极和套管内壁接触，一部分电流沿套管

流动，另一部分流入地层．测量泄漏到地层中的电流

造成的电压降和套管上电压降总和及套管电阻率造

成的电压损失，可以用于寻找未动用油气、跟踪油藏

流体饱和度的变化以及油藏流体界面的运移情况．

同时通过与裸眼井电阻率对比，利用衰竭指数定性

评价油层水淹程度；毛细管动态压力监测是将高压

氮气通过井口注气阀注氮使氮气压力与井下压力平

衡压力经毛细管作用传到地面压力传感器．

１．２　套管健康及油管射孔状况

由于套管受到外力、化学腐蚀等因素的作用而

引起套管变形、破损、断裂等，直接影响油、水井的使

１６３１
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用寿命、油、气产量和注水效果．随着油田开发进入

高含水的中、后开发期，套损井数逐年增多，套管损

坏状况检查及预防已成为油田开发过程中的重点工

作．油管射孔位置及质量直接关系油田产量、油井的

寿命、注水情况及储层的开发效果等．套损及油管射

孔位置与质量检测与监测有工程测井（包括井下电

视、井径、硼中子寿命测井等）、产出剖面测井、吸水

剖面测井、井间示踪追踪监测、井间地震监测、井间

电磁监测及井间试井等．多臂井径测井仪主要用于

测量套管内径变化，提供套管变径、壁厚、套管外径

变化、椭圆等评价资料及射孔层位；井壁超声成像测

井可提供直观、全面的套损状况、射孔质量、层位，井

下视频摄像机在套管井可检测井内落物的位置、套

管和油管的漏失点、锈斑及射孔质量、层位等；噪声

测井用于判断已经形成的管漏和窜槽、方位系列用

于确定套管变形及损坏的方位角度；磁测井系列检

查管套变形、错断、内壁或外壁腐蚀及射孔质量；产

出或吸水剖面可评价套管漏失和层间窜槽等情况；

电磁探伤测井可检测油、水井各层管柱的壁厚变化

及损坏情况；或将放射性示踪剂加到管内流体中随

流体一起流动，在井中测量释放放射物质前后两次

伽马曲线对比，确定管道的破损、串槽、射孔等部位；

井间示踪、地震及电位能确定套管状况、层间窜槽及

射孔层位与质量等．

１．３　井场设备

有关的采油井场设备包括抽油机、电机、高压线

路、输油管线或储油罐及采油树，注水井设备有注水

管线及井口设备．抽油机是我国油田开发的主要动

力，８０％的油井本身自举能量不足，需要外部的抽油

机提供采油驱动能量，抽油机健康的好坏直接关系

油田开发状况．停电、电机的被盗、不法分子的偷电

或抽油机传动皮带打滑或断裂、抽油机杆弯曲、曲柄

销子断脱及干抽等故障，随时可能造成电机烧毁、停

抽或临时停产．采油树出现问题可能使得原油或天

然气体泄漏，有可能发生爆炸或硫化物氢中毒事故，

及时获取抽油机或抽油泵、电机的工作健康状况对

油田开发生产极为重要．随着油田油气输送管道的

增多和管龄的增长，输油管道由于腐蚀、冰堵、外力

破坏及不法分子钻眼偷油破坏等，输油管道穿孔跑

油发生泄漏，造成资源的浪费和环境污染．而注水管

线内为高压水流，一旦当管线出现泄漏时可能伤害

人身或污染当地环境．当前，国内油气田的油气输送

管线主要靠人工沿管线巡视，难以及时发现泄漏，因

此，管线泄漏检测及监测对油田生产具有重要意义．

我国采油、气井场分布广域，有的处于居民区、边远

地区、沙漠地带等，井场的管理靠岗位工人巡井或专

人看守，不仅难以及时了解意外故障的发生，而且成

本较高．抽油机、电机及高压线路监测方法有温度及

振动传感器监测，当抽油机出现异常、电机超负载运

转或停机等故障，温度升高、振动出现异常．采油树

和管道检测及监测方法有电磁、超声波、示踪剂追

踪、振动、温度、压力、流量、热红外、电缆漏磁及噪声

监测等．电磁检测
［７，１４，１５］向地下管道发送出１ｋＨｚ

的电磁波信号，根据当探头与磁力线地平面垂直相

切时，收到的信号最小的原理来测定管道的走向．当

地下管道防腐层被腐蚀后，在漏点处形成电流回路，

将产生漏点的信号迅速向地面辐射，并且在管道漏

点上方辐射信号最强烈；当管道发生泄漏时，管内的

压力骤降产生噪声，沿管道安装的超声波传感器、噪

声传感器可检测到上述噪声．同时管道泄漏处使流

体的正常流动发生紊乱并与管道相互作用，在管壁

上产生高频压力波引起管道振动，通过振动传感器

监测管道泄漏．安装在管道出、入口、管中的流量／压

力传感器测量流量、压力的变化，利用负压波传到两

传感器的时间差和传播速度确定泄漏位置［１４，１５］；加

热的稠油、原油输送管道的泄漏会引起周围环境温

度的变化，分布式光纤温度传感器可连续测量沿管

道的温度分布情况或利用热红外成像技术与卫星记

录管道周围环境温度场的变化确定管道泄漏；油、气

管道的放射性示踪剂追踪［１４，１５］是将放射性示踪剂

加到管内流体中随流体一起流动，在管道的泄漏处，

放射性示踪剂泄漏到管道外面，示踪剂检漏仪对管

壁进行监测，确定管道的泄漏部位；与管道平行铺设

的电缆、光纤，当泄漏的油气渗入电缆会引起电缆特

性的变化，或泄漏的油气渗入光纤包层引起折射率

变化，从而检测到管道的泄漏；或利用微波在管道泄

漏处产生波的反射和散射监测油气泄漏．

１．４　油水界面

油田开发中含油废水、污水处理中的油、水再次

分离回收以减少污染环境，储油罐和运输车油罐的

油水界面确定、油水界面的检测与监测控制尤为重

要．油水的密度、持水率、光纤折射率、介电常数及电

阻差别较大，通过持率计、电磁波、光纤传感器、密度

计及电阻率等可以确定油水界面．

２　应用

Ｖａｑｕｅｒｏ能源公司在美国加里福尼亚的 Ｋｅｒｎ

县的Ｅｄｉｓｏｎ油田ＳａｎＬｕｉｓＯｂｉｓｐｏ型石油液面控制
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器上安装了边际井的无线监控系统［１６］，它可使原油

单井产量增加３％～１０％ ，耗电量降低１０％，延长

泵的使用寿命１０％左右，减少井的维修费用约

＄２０００／ｍ．Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ公司的由６个传感器组成

的光纤ＶＳＰ系统安装在Ｉｚａｕｔｅ的１０２号井中
［１７］，５

个传感器悬挂在油气藏上方采集地震成像资料，第

６个传感器距油气藏数百米处用于微地震监测，实

现了３分量监测加速度．ＤＴＳ
［１８］在油井的整个生产

寿命期间沿着整个油藏段进行连续测试或监测，可

确认井下流入层段和整个油藏中的油层分布情况．

目前，国外３００余口蒸汽驱油井中安装了光纤温度

测控系统．１９９９年７月，在枣一联至孔大站的２６．８

ｋｍ输油管线安装管线监测
［１５］系统，１年内共发生

报警５０多次，抓获盗油车辆３台并缴获了部分作案

工具，摘除盗油卡子６个．英国石油公司在 Ｗｙｔｃｈ

Ｆａｒｍ油田 Ｍ１７号采油井中安装光纤传感器
［１９］，自

１９９９年该井投产以来，一直在进行温度监测，２０００

年３月整个生产油层的温度剖面，从水平井筒底部

到顶部超过１０℃的温降表征了在水平井筒顶部冷

海水突破带来的影响，４月３０日该井停产时，温度

响应发生变化证实了存在着从水平井段底部向中间

射孔段的窜流．

３　结束语

监测在油田开发工作中的作用十分重要，并随

着油田开发难度的进一步增大作用会更加明显．应

根据需要，不同时期、不同油田及不同区块应有不同

的监测方式．国内油田监测技术还没有得到足够重

视，技术较落后，一方面要重视动态监测，提出新方

法、开发新技术，另一方面应学习国外动态监测新技

术、新方法及新经验．

总之，我们要抓住机遇，明确目标，发挥我们的

特长，把我国的油气开发监测技术水平上一个台阶．
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