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连续示踪相关流量测井技术应用及软件实现

  张博策, 郭海敏, 邓瑞 (长江大学地球物理与石油资源学院, 湖北 武汉430100)

  王恺 (中石油长城钻探工程有限公司测井公司, 辽宁 盘锦124011)

[摘要]连续示踪相关流量测井是近年来比较新的一种测井方法。相对于目前常用的注入剖面测量方法,

该方法具有测量范围广、精度高的优点。详细介绍了连续示踪相关流量测井的仪器、测量原理及解释原

理,并据此设计了连续示踪相关流量测井的软件,并对YH油田的Z587井进行了二次测井解释评价,通

过与原始解释结果对比分析,该软件的精度高,应用效果良好。
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在油田的开发过程中,95%以上是通过注水、注气、注聚合物等工艺实现产油的。在我国陆上油

田,约有4万口注入井 (以注水为主),对于这些注水井的单层注入量主要是通过涡轮流量计、放射性

同位素示踪仪、氧活化测井仪进行测量的。但是,涡轮流量计应用范围比较窄;放射性同位素示踪法会

造成沾污,导致测量结果失真且不能确定大孔道;氧活化法成本比较高,而且测量范围较小。
改进的连续示踪相关流量测井克服了上述缺点,以其应用范围广、测量精度高,能够为解释提供较

多的信息,越来越受到油田重视。但目前处理解释软件存在一定滞后,且与油田操作平台不兼容,不符

合油田工程师的使用习惯。为此,笔者对连续示踪相关流量测井的测量原理及解释原理[1~3]进行剖析,
设计了符合油田实际情况的解释软件,并对多口井进行处理,取得了较好的应用效果。

1 仪器介绍及测量原理

1.1 仪器介绍

  图1 连续示踪相关流量组合仪器图

为适应目前油田注入井的施工要求,连续相关测井组合

仪分为⌀38mm和⌀28mm共2种规格,⌀38mm的仪器可以

完成常规注入剖面的测井施工,⌀28mm主要用来完成小井眼

和通道狭窄的注入井 (海洋测井)的测试。2种规格都可以根

据具体情况由温度、压力、涡轮流量、超声流量、电磁流量、
接箍和双伽马 (近距离伽马探测和远距离伽马探测)等多参

数进行组合。注水井一般用温度、压力、涡轮流量或超声流

量、接箍和双伽马等多参数组合;注聚合物和注三元的井一

般用温度、压力、电磁流量、接箍和双伽马等多参数组合。
仪器的结构示意图如图1所示。

1.2 测量原理

仪器带有液体喷射器,可以把少量的放射性示踪剂带入

井中,再有选择地排放到液流中去;然后用装在喷射器上面的伽马仪,对井内流体进行追踪,从而计算

出流体在某深度处的流速,进而换算成流量,用分层递减法求出分层流量。测量时,仪器的喷射器在水
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  图2 示踪峰效果示意图

嘴或喇叭口的上方一定距离高速

喷射出与井内液体相同比重、具

有放射性的示踪剂,该示踪剂与

注入井内的液体均匀混合并随之

一起流动;然后仪器快速下放追

过放射性示踪剂,伽马曲线就会

出现示踪峰,然后再迅速上提,
反复测得若干个示踪峰,对不同

的峰进行相关计算,可以得出该

水嘴或喇叭口上方的油管流量。
当示踪剂进入水嘴后,仪器就以

该水嘴为中心,上下返复追踪示

踪剂的深度位置,实时监测井内

油套管环形空间内液体流速的变

化,直到示踪剂全部进入地层,
伽马探测器测不到为止。测量示

踪峰如图2所示。可以看出,示

踪峰在不同曲线上所处的深度位

置和时间是不同的,这正反映了井下注入水的流动状态。通过同位素示踪峰中的深度、时间信息可以得

到速度:

  v=h2-h1
t2-t1

(1)

然后再根据流量计算公式对示踪峰对应的每个深度区间的流量进行计算[4~5]:

  Q=Cv×Pc×v (2)

  Pc= 14π
(D2-d2) (3)

  图3 连续示踪相关流量测井解释软件设计思路

式中:Q 为流量,m3/d;Cv 为速度校正系数,1;Pc

为套 管 内 与 仪 器 外 环 空 截 面 积,mm2;v 为 速 度,

m/s;D 为套管内径,mm;d为仪器外径,mm。
通过计算不同深度区间的流量Q1,Q2,…,Qn;

再用递减差值法计算出每一地层的吸水量,如ΔQ1=
Q1-Q2,ΔQ2=Q2-Q3,…,ΔQn-1=Qn-1-Qn (其
中,ΔQ1 流量差值,m3/d;Q1,Q2,…,Qn 为实际计

算到的一组流量,m3/d)。

2 软件介绍

笔者在详细研究连续示踪相关流量测井的测量原

理及解释原理的基础上,首次基于CIFLog平台,使用

Java语言在 NetBeans6.8平台开发了连续示踪相关流

量测井解释软件,实现了通过CIFLog软件对连续示踪

相关流量测井数据资料的解释评价。连续示踪相关流

量测井解释软件的总体设计思路如图3所示。
按照图3的技术路线,编写了集成参数设置、同
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位素峰处理、解释处理、成果表显示等连续示踪相关流量测井解释模块。该软件模块界面如图4所示,
界面左侧的4个工具按钮为自行设计按钮,依次为:设置、峰值计算、解释处理、成果图;界面中间为

连续示踪相关流量制图图版,从左至右依次为:测井曲线道、处理曲线道、深度道、管柱结构、解释

道、吸水剖面以及解释结果;其他控件按钮均为CIFLog自带功能按钮。

图4 连续示踪相关流量测井解释软件模块界面图

3 实际应用分析

位于YH油田的Z587井在2014年7月进行了同位素测井,并且使用了放射性同位素曲线和基线对

比的面积法进行解释计算,解释结果如表1所示。由于该井射孔层段相距近,该井在解释过程中将相邻

的层位合并起来解释 (主要是628.0~647.0m),忽略了射孔层之间夹层的存在,将夹层也计算为吸水

层,导致计算出的流量不够准确,而且也不能对每个射孔层的吸水量有一个定量分析,使得每个射孔层

的吸水量均存在误差。

表1 Z587井原始解释吸水参数表

解释层号 射孔层段/m 射孔厚度/m 吸水厚度/m 相对吸水量/% 绝对吸水量/(m3·d-1) 吸水强度/(m3·(d·m)-1)

1 621.5~624.5 3.0 3.0 25.00 4.80 1.60
2 628.0~630.0 2.0 19.0 64.58 12.40 0.65
3 632.0~634.0 2.0
4 638.0~640.0 2.0
5 641.5~643.0 1.5
6 645.0~647.0 2.0
7 670.0~670.5 0.5 0.5 10.42 2.00 4.00

合计 13.0 22.5 100 19.2
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该井2014年9月进行连续示踪相关流量测井后,通过基于CIFLog平台设计的连续示踪相关流量

测井软件进行预处理以及一些相关运算之后,获得了每个层位对应的示踪峰时间和深度信息,并进行计

算,得到了每个层位的流量。该软件并不对射孔层位之间的夹层进行计算,只对射孔层位置的流量进行

计算,消除了夹层的存在对计算造成的误差。图5、表2为使用该软件计算得到的注水剖面图以及新解

释吸水参数表。

图5 Z587井重新解释吸水剖面图
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