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摘要!针对大庆油田持续开发给注水剖面测井带来的新问题$采用新工艺 制 造 了 适 用 于 低 注 入 量 井 的 注 入

剖面测井!开发了)参数组合测井仪$用管内流量%静态井温%流动井温与放射性同位素示踪资料综合 解 释$

提高了资料的准确性和可靠性!新研制的高可靠性脉冲氧活化测井仪和新开发的示踪相关流量测井技术能

基本满足对注聚合物井进行注入剖面测井的需要&大庆油田现已规模应用了注入剖面测井新技术$并总结

出了优选应用方法&

关键词!注入剖面测井!放射性同位素!示踪!活化!组合测井
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!!大庆油田是非均质多层砂岩油田$具有油层

多%层段长%层间物性差异大的特点$一直使用分

层开采技术&在分层注水井中$有多个封隔器密

封套管与油管之间的空间$把射孔小层分隔成若

干层段&注入水从油管向下流动$通过每个层段

的配水器流入油管与套管之间的环形空间$再流

入各射孔小层&为获得层段和小层的注水状况

信息$大庆油田广泛应用放射性同位素载体示踪

法测井"俗称同位素测井#来测量注水井的注入

剖面&该方法在释放示踪剂前后分别沿深度方

向测量伽马曲线$用!条曲线叠合面积解释各小

层的注水量(*)&

!""*年以来$大 庆 油 田 开 发 了 大 量 低 渗 透

率油藏$相应注水井注入量低$老区块普遍进入



高含水和特高含水开发阶段!小层间物性差异更

大"规模应用注聚丙烯酰胺聚合物水溶液#简称

聚合物$等三次采油技术后!注入流体黏度增加"
这些变化给注入剖面测井带来困难!受示踪剂在

注入 管 柱 上 沾 污%大 孔 道 地 层 示 踪 剂 失 踪 等 影

响!同位素载体示踪法注入剖面测井资料的准确

性变差"聚合物驱油技术工业化应用后!原有的

基于涡轮流量计和同位素载体示踪法的注入剖

面 测 井 技 术 已 不 适 于 对 高 黏 度 聚 合 物 的 测 量"

!""&年后大庆油田大量聚合物笼统注入井转成

分层注入井!注入剖面测井的难度进一步增大"
针对大庆油田持续开发给注入剖面 测 井 带

来的 新 问 题!重 点 开 展 了 新 型 同 位 素 载 体 示 踪

剂%)参数组 合 测 井%高 可 靠 脉 冲 中 子 氧 活 化 测

井仪%示踪相关流量测井等技术研究!形成了基

本适应于低注入量注水井%分层注水井和注聚合

物井的注入剖面测井技术系列"

=!新型同位素载体示踪剂

三次加密注水井与低渗透率油藏注 水 井 的

注入量较低!在%&II外 径 油 管 与*!)II内

径套管间水流速度一般低于C"II&4!应用放射

性同位素载体示踪法测井时!对示踪剂微球的密

度%在静水中下沉速度等指标要求较高"原示踪

剂密度大#实 测*9!!*9#G&MI&$%在 静 水 中 下

沉速度较快#实测*)!!)II&4$!测井资料表现

出在油管接箍%配水器和封隔器位置示踪剂沾污

严重%大部分射孔小层无注水指示的现象!不能

反映小层实际注水状况"
原示踪剂 微 球 的 制 作 工 艺 是!用 密 度 约 为

!9"G&MI& 的 一 定 粒 径 的 硅 胶 颗 粒 吸 附 放 射 性

同位素化合物!通过把松香和蔗糖粘附在硅胶颗

粒表面后炭化来调整微球密度!用漆粘附在炭化

后的硅胶微球表面来封堵颗粒微孔"主要依靠

炭化剂与硅胶颗粒的混合比例来控制示踪剂微

球密度"
研制新型示踪剂微球时尝试了多种 技 术 方

案!力求既把微球密度控制在预定范围内又避免

制造工艺过于复杂%成本过高"由于吸附放射性

同位素化合物与防脱附工序对微球密度影响很

小#如*"""MI&%*A*"’(c活度的微球只需吸

附"9)G放 射 性(0S1!$!最 终 确 定 的 技 术 路 线

是’在制造不含放射性的冷球时就使其密度和粒

径达到规定的技术指标!避免吸附放射性同位素

后再调整微球密度"先用密度*9)G&MI&%粒径

*"I的活性炭微粒与低密度胶等化合物混合成

型制出冷球!严格分选出密度%粒径适合的冷球!
成品率约为&"\(冷 球 吸 附 放 射 性 同 位 素 化 合

物后!再吸附少量的非放射性化合物封堵微孔(
最后在载体表面封以薄漆"新示踪剂微球具有

如下技术指标’密度*9"&!*9"=G&MI&!在静水

中平 均 下 沉 速 度 小 于 # II&4!脱 附 率 小 于

*"\!在*""!’"""I范围内可选择多种粒径"
应用新示踪剂后!测井资料重复性和准确性

得以提高!在低注入量井中放射性沾污现象有所

减少!测井曲线在注 水 小 层 分 层 清 晰)!*"此 外!
选用粒 径 大 于="""I的 新 型 示 踪 剂 进 行 时 间

推移测井!还能识别出大孔道地层"

#!E参数组合测井及综合解释

注入剖面)参数组合测井记录的是 磁 性 定

位%压力%井温%油管内流量%同位素载体示踪等

)个参数"测井曲线示于图*"井温曲线包括开

井流动井温曲线和关井恢复井温曲线"同位素

载体示踪结果就是自然伽马基线与释放同位素

载体示踪剂后伽马曲线的叠合!图中没有显示用

存储式电子压力计测得的压力曲线"
同时使用几种测量方法来获得一口 注 水 井

注入剖面信息的原因是这些方法都有其局限性"
在分层注水井中!流量计短接测得的流量曲线能

指示油管内水流量及通过配水器进入各层段的

水流量!但不能指示油管外各小层的注水量(在

封隔器失效或套管外存在窜槽时!它甚至不能正

确反映各层段真实的小层注水总量"同位素载

体示踪测井受示踪剂微球沾污管柱及大孔道地

层示踪剂失踪等影响!有时也不能反映小层真实

注水情况"关井与开井的井温曲线通常只能用

于定性判断主要注水层"多参数组合测量和综

合解释可 提 高 测 井 资 料 的 准 确 性 和 可 信 性)&*"
此外!作为质量控制曲线的压力曲线可用于监督

测井 施 工 过 程!磁 定 位 曲 线 被 用 于 测 量 油 管 接

箍%封隔器和分层配水器的位置"
为了推进注入剖面)参数组合测井 技 术 的

大规模应用!先后改进完善了注入剖面)参数组

合测 井 仪)C*和 注 入 剖 面C参 数 组 合 测 井 仪))*"
由于压力曲线主要用于监督测井施工过程!!""C
年以来重点推广应用了注入剖面C参数组合测

井仪挂接存储式电子压力计的施工工艺!并且在
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释放同位素载体示踪剂后随时间推移多次记录

测井曲线!采用这种工艺后"现场操作员不能读

取压力测井数据"有利于资料解释员监督测井全

过程!测井仪一次下井可以同时录取多个测量

参数"技 术 指 标 一 般 为 外 径&#II#耐 压#"
[V0#耐温*!)f#流量测量范围*!)""I&$H#
流量测量误差)\#井温测量范围"!*!)f#井

温测量误差*f#井温测量分辨率"9*f#压力

测量误差"9!\#同位素释放器容量!""IZ#伽

马计数范围"!!)""$4#伽马计数误差)\!测

井仪采用积木式结构"功能短接包括%通用短接

&含数字传输电路#磁性定位#井温$压力#伽马探

头’#扶正器#流量计短接#同位素释放 器 等!可

根据井况选配涡轮流量计#电磁流量计或超声流

量计短接(=)!涡轮流量计短接可 定 点 测 井 也 可

沿深度方向连续测井"采用连续测井方式可降低

启动排量"涡轮是转动部件"对井内流体的洁净

程度有一定要求!电磁流量计短接利用电磁感

应原理"可测量导电流体的流量"具有测量精度

高#测量范围宽和可靠性高的优点!实验和应用

证明电磁流量计不仅可测量水流量"还可测量聚

合物或三元复合液&碱#表面活性剂#聚合物水溶

液’流量(%$#)"电磁流量计在水和聚合物中都对流

量具有线性响应规律但仪表常数不同!至今尚

未完全解决电磁流量计短接连续测井问题"在注

入层段没有油管的笼统注聚合物井中可用加密

点测的方法对厚油层的注入剖面进行细分测量!

!""C年开 发 的 超 声 流 量 计 短 接(’)也 无 可 动 部

件"测井成 功 率 高#仪 器 成 本 低"对 水 质 要 求 不

高"比电磁流量计更适用于污水回注井!

图=!注入剖面E参数组合测井曲线

") 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



!!综合解释就是充分利用组合测井仪录取的

丰富的多参数信息!发挥各个参数的优势!取长

补短与互相印证!使解释结果能够客观反映井下

情况"在)参数综合解释过程中!井温测井资料

常用于辅助判断主要注水小层与注水级别!验证

封隔器是 否 密 封#*"$"综 合 分 析 井 温%流 量 以 及

随时间推移的多次同位素载体示踪资料!能识别

地层大孔道和套管外窜槽!判断是否存在封隔器

失效等井身结构不完整的问题#**$"在井身结构

完整的情况下!先用管内流量曲线确定分层段流

量!再以层段为单位结合同位素载体示踪资料确

定层段内各小层的相对注水量!可部分消除同位

素载体示踪剂沾污%失踪等影响!提高了小层注

水量的测量准确性"注水压力的变化直接影响

各小层的相对注水量!测井时应保持与正常注水

时相同的井口压力!用压力测井曲线分析和评价

测井施工过程"

B!脉冲中子氧活化测井

三次采油注入流体黏度增加!给)参数注入

剖面测井技术的应用又带来新的难题&同位素载

体示踪剂在高黏度聚合物中抱团!不在聚合物中

均匀扩散!不按注入比例分配到小层!不能很好

地起到示踪作用"为解决这个问题!大庆石油管

理局测井公司和大庆油田测试分公司开发与应

用了脉冲中子氧活化测井技术#*!$*C$"

图#!脉冲中子氧活化的时间谱

脉冲中 子 氧 活 化 测 井 也 是 一 种 示 踪 测 井"
测井仪中的中子发生器先爆发一段时间’*!*)
4(中子活化周围的水!在水流动方向上设置伽马

射线探测器!随着活化水流的到达!探测器计数

率增大"通过多次重复爆发中子和记录伽马射

线计数!可降低统计涨落!获得某个探测器计数

随时间变 化 的 时 间 谱’见 图!("利 用 时 间 谱 计

算出水流从中子源流到探测器的时间%I&

%IX’
L!

1XL1
1F%F)’

L!

1XL1
1FB=!%0

’*(

!!’*(式中!%0 是中子脉冲时间宽度!L* 和L!
分别为计算峰位的起始时间和终止时间!%F 和1F
分别为时间和计数"用中子源到探测器之间的

距离=除以 水 流 到 达 时 间%I!就 能 计 算 出 水 流

速度E"由于利用了高能中子和高能伽马射线!
这种方法可以测量油管内%油管外甚至套管外水

流的速度!适应于在笼统注入井和分层注入井中

测量注入剖面’注入介质为水或聚合物(!还可用

于 检 测 封 隔 器 漏 失 和 套 管 外 水 泥 环 中 的

窜流#*)$*=$"
*十五+期间大庆油田脉冲中子氧活化测井

技术得到进一步完善&采用中子发生器充气绝缘

工艺 替 代 充 油 绝 缘 工 艺!提 高 了 测 井 仪 的 可 靠

性,通过调整仪器内中子发生器源到探测器之间

的距离!扩大了 流 量 测 量 范 围!在*!)II内 径

套管中流量测量范围达到%!’""I&)H,优化了

仪器工作模式!把中子爆发与伽马射线测量时序

由固定周期改为可根据具体流量进行选择的周

期!缩短了施工时间!测井实效提高了近*倍,采
用遥测传输技术!使测井仪器配接的电缆由&芯

电缆改为直 径 更 细 的 单 芯 电 缆#*%$!有 利 于 密 闭

测井施 工,测 井 软 件 升 级 为 iF/H,J4版#*#$!实

现了 地 面 显 示 和 控 制 中 子 发 生 器 靶 压%灯 丝 电

压#*%$!增加了现场快速直观解释功能,采用拟合

算法!提高了时间谱上峰位定时的精度!进而提

高了流速测 量 精 度#*’$,开 发 与 应 用 了 能 同 时 测

量双 向 水 流 的 测 井 仪!进 一 步 提 高 了 测 井 施 工

效率#!"$"
目前大庆油田应用多种型号的脉冲 中 子 氧

活化测井仪"仪器一般由磁性定位器%中子发生

器%伽马探测器组等部件与相关电路构成"仪器

外径C!II!能通过通常具有 最 小 内 径C=II
通道的分层注入管柱,仪器耐温和耐压指标多为

*!)f和="[V0"

C!示踪相关流量测井

脉冲中子 氧 活 化 测 井 利 用 水 中*=@核 素 活

化成的放射性*=:核素作为流速示踪剂!优点是

示踪剂 与 被 测 流 体 之 间 没 有 滑 脱 速 度"然 而!
*=:核%9*&4的 半 衰 期 对 于 低 注 入 量 井 而 言 有

些过短!在水流速度低于%II)4的 情 况 下!当

*)!第*期!!!!!!!!!!郑华等&大庆油田注入剖面测井技术研究进展



活化水流到达探测器时!其中的示踪剂已经衰变

到难以测量的程度"针对这一问题!利用半衰期

较长的放射 性*&*(0同 位 素 作 为 流 速 示 踪 剂!于

!""!年开发 出 了 示 踪 相 关 流 量 测 井 技 术#!*$!!$"
该技术用电机式释放器向井内释放具有一定聚

合性的放射性示踪剂段塞!把带有两个以上伽马

射线探测器的测井仪迅速下放到需测量示踪剂

流速的深度位置"当油套空间的示踪剂流经这

两个探测器时!探测器输出的计数率产生相应的

变化!示踪相关测井的原理示于图&"示踪剂需

具有很好的聚合特性且密度与被测流体的密度

接近!保证示踪剂与被测流体同步流动"若示踪

剂在水中不扩散!可观测到两个探测器计数率峰

值之间的时 间 差#"!根 据 已 知 的 探 测 器 之 间 的

距离=!计 算 出 示 踪 剂 的 流 动 速 度EX=%#"!再

根据水流截面积计算出流量"

图B!示踪相关测井的原理

实际测井中!示踪剂在水中 会 扩 散!加 之 流

动影响!以及伽马射线计数率有统计涨落!要准

确测量#"!需采用相关算法"上&下游探测器的

计数率是时间%的函数!设为<’%(和1’%(!它们

的互相关函数为

J<1’#(X
*
L6L

"<’%(1’%Y#(H% ’!(

若#X#" 时J<1’#(出 现 最 大 值!则#" 就 是

要确定的时间差"
示踪相关流量测井仪主要由遥测$磁性定位

器短接&示踪剂释放器&探测器短接&扶正器等部

分组成#!*!!&$"仪器外径&#II!耐温&耐压指标

一般是*!)f&="[V0"!个伽马射线探测器由

过渡短接相连!可根据井况选用不同长度的过渡

短接!调节!个探头之间的距离"示踪剂释放器

可在操作工程师的控制下多次释放示踪剂!每次

释放示踪剂的体积也是可控的!所携带的示踪剂

最多可分="次被释放"在*!)II内径套管内

流量测量范围是!!!""I&%H!其中!"I&%H以

下测量误差*"\!!"I&%H以上测量误差)\"
与脉冲中子氧活化测井技术类似!示踪相关

流量测井技术可以测量油管内&油管外甚至套管

外水流的速度!用于在笼统注入井和分层注入井

中测量注入剖面’注入介质为水或聚合物(!还可

检测封隔器漏失和套管外水泥环中的窜流#!C$!)$"

E!新技术应用情况

大庆油田测试分公司!""!!!""=年在大庆

油田完成注入剖面测井数列于表*")年中共实

施同位素载 体 示 踪 法 测 井&&C%)井 次!其 中)
参数组合测 井*)C!’井 次"从!""!年 开 始 使

用新型同位素载体示踪剂!从!""&年以 后 全 面

应用新型同位素载体示踪剂!提高了低注入量井

的测井质量!测井资料合格率达’)\以上!此后

每年同位素载体示踪法测井数保持在%"""井

次以上")参 数 组 合 测 井 与 综 合 解 释 技 术 解 决

了以 往 单 一 测 井 资 料 的 多 解 性 问 题!资 料 更 全

面&真实地反映注入剖面!能更有效地识别大孔

道地层&封隔器漏失&水泥环窜槽!)年中测井数

逐年大幅度增加"针对聚合物笼统注入井!)年

中单用电磁流量计实施注入剖面测井!&%*井

次!每年测井数变化不大"脉冲中子氧活化测井

和示踪相关流量测井可以测量油管内和油套环

形空间中流体速度!不受大孔道层和深穿透射孔

影响!可检测管外窜槽位置&检查封隔器密封效

果!)年中实 施 脉 冲 中 子 氧 活 化 测 井’*)井 次&
示踪相关流量测井&%!井次!这两种测井方法的

测井数也有逐年增加的趋势"

!!目前大庆油田在制定注水井注入剖面测井

方案时!首选)参数组合测井综合解释技术!对

怀疑地层存在大孔道&同位素载体示踪剂沾污严

重或封隔器失效的井选用脉冲中子氧活化测井

方法’中高流量(和示踪相关流量测井方法’中低

流量("在 制 定 注 聚 合 物 井 注 入 剖 面 测 井 方 案

时!对喇叭口在油层以上的笼统注入井主要采用

电磁流量计测井!对笼统正注上返井和分层注入

井选用脉冲中子氧活化测井技术和示踪相关流

量测井技术"

!) 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



表=!几种注入剖面测井技术在大庆油田应用数量统计

年度
同位素载体

示踪法测井数
)参数组合测井数 电磁流量计测井数 脉冲中子氧活化测井数 示踪相关流量测井数

!""! C!%! ’&# C%# !’ &

!""& =!)" *’=) ))" #! )%

!""C %!)& &!=’ C)! !*C !=

!"") %#’% C&*’ &%! !"C *C=

!""= %#"& C’&# )*’ &#= *C"

F!结!论

!*"研制并规模应用了*9"&!*9"=G#MI&

密度$在*""!’"""I范 围 内 有 多 种 粒 径 可 供

选择的新型同位素微球示踪剂%基本满足了低注

入量井注入剖面测井需要&
!!"针对单一测井方法的局限性%研制了)

参数注入剖面组合测井仪%研究了多参数测井资

料综合解释方法%提高了分层注水井注入剖面测

井资料的准确性和可靠性&
!&"针对 大 孔 道 地 层 和 聚 合 物 分 层 注 入 井

的测井需要%完善和研究了基于速度示踪测量法

的脉冲中子氧活化测井仪和示踪相关流量测井

技术%实现了定量解释&

致谢!本文撰写中得到龚杰$李凯锋$唐海涛$刘
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