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[摘要]塔里木油田早期注入剖面测井系列主要为五参数以及放射性同位素测井,五参数测井在分层配注

中无法计算各小层的注入量,放射性同位素测井在大孔道以及长期注水沾污严重的井中效果差,因此引

进氧活化测井。从氧活化测井原理、解释方法以及应用效果进行研究,结果证明氧活化测井适用于各种

管柱结构,计算精度高,在长期注水沾污严重的井中可以准确识别吸水层位。
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  图1 氧活化的物理基础示意图

1 氧活化测井原理

氧活化测井主要是通过高能脉冲中子来活化氧原子,使

活化后的氧原子放射出特征伽马射线。在水流动方向上设置

多个伽马射线探测器,当活化水流经某探测器时,该探测器

γ计数率增大,通过测量活化时间谱,能计算出水流从中子

源流到探测器的时间 (渡越时间)。根据源距和活化水通过

探测器的时间计算出水流速度。在已知流动截面的情况下,
通过水流速度可计算出水流量[1~3]。

氧活化的物理基础:用能量大于10MeV的快中子照射流

体,流体中的活化氧产生氧的放射性同位素16N,16N不稳定放

射β-射线后衰变,半衰期为7.13s。衰变过程中放出高能γ射

线,16N衰变过程放射出γ射线能量为6.13MeV (图1)。
由于氧原子核活化后放出的伽马射线的能量较高,且能

穿透几英寸井筒材料,因此可以通过对伽马射线时间谱的测

量来反映油管内、环型空间、套管外含氧物质,特别是水的

流动状况。氧活化测井仪具有单发多收功能,一次下井可同

时测上、下水流量,仪器的结构图如图2所示。
氧活化测井具有以下技术特点:①可同时测量管内、管

外的水流速度,进而计算各层的吸水量;②可准确测量窜槽及流失层位;③一次下井可完成双向水流的

测量;④不受注入液体的影响;⑤不受吸水层孔道的影响;⑥不受管柱中油污的影响;⑦不使用任何放

射性示踪剂,对井筒和地层不造成沾污、沉降、污染等问题,是新一代环保型测井仪器;⑧能完成磁定

位、井温、压力、自然伽马等多参数测量,便于综合解释[3]。
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  图2 氧活化测井仪器结构图 (图中数字单位为 mm)

2 氧活化测井解释方法

  图3为氧活化测井的解释流程图,基础数据预处理主要是以裸眼井自然伽马曲线为基准进行深度校

深;氧活化点测数据一般以文本文件记录,数据加载就是将文本数据加载到解释软件中以时间谱峰图格

式显示 (见图4);参数设置主要是油管、套管的尺寸设置以及测井仪器系列的选择,测井仪器外径的

选择 (塔里木油田氧活化测井仪器主要是西部瑞普公司的仪器,该公司氧活化测井仪器的测量上限和下

限如表1所示);氧活化测井解释最关键的一步是渡越时间的计算,根据源距和渡越时间可计算出水流

速度,从而得到流量。

图3 氧活化测井解释流程图             图4 氧活化测井时间谱峰图

表1 西部瑞普公司氧活化测井水流流量范围表

管柱
内径

/mm

外径

/mm

下水流

最小源距

/m

最大源距

/m

最小流量

/(m3·d-1)

最大流量

/(m3·d-1)

上水流

最小源距

/m

最大源距

/m

最小流量

/(m3·d-1)

最大流量

/(m3·d-1)
油管 62 38 (仪器) 0.37 3.513 4.26 336.38 0.35 2.226 4.03 213.14

62 43 (仪器) 3.54 279.61 3.35 177.18
76 38 (仪器) 7.69 607.16 7.27 384.72
76 43 (仪器) 6.97 550.39 6.59 348.76

套管 121.3638 (仪器) 23.57 1861.87 22.30 1179.77
121.3643 (仪器) 22.85 1805.11 21.62 1143.80
157.0838 (仪器) 41.21 3255.85 39.00 2063.06
157.0843 (仪器) 40.49 3199.09 38.32 2027.09

环空 121.3673 (油管) 19.31 1525.50 18.27 966.63
121.3689 (油管) 15.88 1254.71 15.03 795.05
157.0873 (油管) 36.95 2919.47 34.97 1849.91
157.0889 (油管) 33.53 2648.69 31.73 1678.33
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目前渡越时间的计算有2种方法———加权平均法与函数拟合法,下面分别予以讨论。

2.1 加权平均法

加权平均法即在时间谱上计数最大的位置附近取一时间区间,然后采用这段时间区间内计数对时间

求取平均的方法实现。由于实际测量中时间谱上各道伽马射线计数存在统计涨落,加权平均法受统计涨

落的影响,误差较大,并且在非对称峰中计算的峰位易发生明显偏移 (如图5)。

图5 对称峰 (a)与非对称峰 (b)峰位计算图

2.2 函数拟合法

氧活化谱峰计数率遵循一定的统计分布规律,因此可以利用一个解析函数近似代表谱峰数据,利用

数学方法得到该函数的各个参数,从而达到寻找峰位目的。该次研究利用普通高斯函数与双高斯函数分

别对非对称峰进行拟合,通过拟合结果 (图6、7)可以看出,双高斯函数效果明显好于普通高斯函数。
双高斯函数以期望值T 为界,把一个普通高斯函数变为分段函数的形式,在T 两边唯一不同是峰宽σ,
当原始数据对称性较差时,峰位两侧的σ会做相应的调整以适应整体时间谱的形状。利用双高斯函数拟

合曲线可以有效消除统计涨落的误差,并且在非对称峰中也可以准确找到峰位[4~6]。

图6 普通高斯函数拟合曲线图                图7 双高斯函数拟合曲线图

3 氧活化测井的应用

3.1 实例分析

LN-X井是注水井,注入量为106m3/d。从LN-X井氧活化测井解释成果图 (图8)上可以看到,

4731.2m处油管中下水流谱峰很明显,其中第1谱峰为中子爆发峰,第2谱峰为水流峰,计算出油管中
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下水流为107m3/d;在4746.4m 处,油套环空中上水流谱峰明显,计算出油套环空中上水流 为

107.1m3/d。从该井实例可以看出,氧活化测井计算精度高,可以同时完成上、下水流的测量。

图8 LN-X井氧活化解释成果图

LN-Y井是分层配注井,需监测4762~4771m、4773~4777m等2个射孔层的吸入量。五参数涡轮

流量测井在油套环空无法测量,因此无法使用涡轮流量测井;在2个射孔层的位置存在油管结箍,结箍

处容易形成同位素沾污,同位素沾污严重影响同位素示踪测井解释精度,因此同位素示踪测井不适用。
该井采用氧活化测井,从LN-Y井氧活化测井解释成果图 (图9)可以看出,在4771.2m处能谱水流谱

峰为明显的双峰显示,其中第1个峰为油管中下水流峰,第2个峰为油套环空中下水流峰,说明氧活化

测井能监测油管内以及油套环空的水流流动状况,从而计算出各个射孔层的注入量。
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图9 LN-Y井氧活化解释成果图

  图10为LN-Z井的放射性同位素测井解释成果图,可以看出,底部射孔层伽马基线很高,与同位

素曲线差别不明显,说明沾污严重,放射性同位素测井不适用。图11为LN-Z井氧活化测井解释成果

图,可以看出,在4763.6m和4760.1m等2处有明显的油套环空上水流峰,在4758.7m处已经探测不

到油套环空上水流峰,说明4758.7m以下为吸水层段。
氧活化测井在低流量情况下特征峰信号非常弱,定量解释困难。图12为套管内径121.3mm、油管

外径为73mm情况下油套环空流量分别为61.8、41.3、23.9m3/d时的氧活化谱峰图,可以看出,流量

为61.8m3/d时,水流谱峰非常明显;当水流下降到23.9m3/d时,水流谱峰信号非常弱,几乎探测不

到,定量解释困难。
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图10 LN-Z井的放射性同位素测井成果图

4 结论

1)氧活化测井相对涡轮流量测井以及放射性同位素测井具有明显优势,可同时完成双向水流的测

量,并且可以监测油管以及油套环空的水流流动状况,计算各小层的注入量。

2)利用双高斯函数拟合谱峰曲线,可以有效消除统计涨落误差,并且在非对称峰中也可以准确找

到峰位。

3)在小流量的情况下,氧活化测井水流谱峰信号弱,定量解释困难,需要进一步加强测量仪器的

改进。
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图11 LN-Z井氧活化测井解释成果图

图12 不同流量氧活化谱峰图
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(上接第12页)

4 结论

  1)苏48区Pshu8 主要发育发育辫状河三角洲沉积体系,进一步可细分为辫状河三角洲平原和前缘

2种亚相,分流河道、废弃河道、越岸沉积、水下分流河道、支流间湾、远砂坝及席状砂等7种微

相类型。

2)研究区水动力条件强,多期河道叠置,冲刷面河道砂发育,主要为辫状河三角洲平原沉积,靠

近湖盆的西南向,局部发育辫状河三角洲前缘沉积。随湖平面上升,湖岸线向北推进,呈现砂体退积的

沉积样式。
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