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摘要　 为实现水平井段沿程产出剖面及油水两相持率的连续监测,从电学、声学、光学等角度开展研究,形成了水平井产出剖

面光纤监测方法和示踪剂监测方法。 这两种方法均将传感器或示踪剂预置在完井管柱上,可实现水平井产出的连续监测。
光纤监测方法在 X23-A20H1 井首次实现了每米水平井段油水产出剖面高精度的实时和全油井生命周期的连续监测;示踪剂

监测方法首次在 L11-C7H3 井
 

的 5 个封隔水平段油水产出剖面进行了 2 ~ 3 年的连续监测,效果良好。 该方法为水平井段水

淹分析、剩余油分布研究和水平井出水治理措施的制定提供了直接而又丰富的资料,同时也为不具备传统送入式测试法作业

条件的水平井各相产出剖面监测成为可能。
关键词　 水平井;完井管柱;产出剖面;动态监测;光纤监测;示踪剂监测;相持率;剩余油分布
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Abstract:
 

To
 

realize
 

the
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

production
 

profile
 

and
 

oil-water
 

two-phase
 

holdup
 

along
 

the
 

horizontal
 

well
 

section,
 

the
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

method
 

and
 

tracer
 

monitoring
 

method
 

of
 

production
 

profile
 

of
 

horizontal
 

wells
 

were
 

developed
 

after
 

researches
 

from
 

the
 

electric,
 

acoustic
 

and
 

optical
 

perspectives.
 

In
 

both
 

methods,
 

sensors
 

or
 

tracers
 

are
 

preset
 

on
 

the
 

completion
 

string,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

horizontal
 

well
 

production.
 

The
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

method
 

realized
 

a
 

high-precision,
 

real-time
 

and
 

lifecycle
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

oil / water
 

production
 

profile
 

per
 

meter
 

of
 

horizontal
 

well
 

section
 

in
 

Well
 

X23-A20H1
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

The
 

tracer
 

monitoring
 

method
 

was
 

successfully
 

used,
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

to
 

continuously
 

monitor
 

the
 

oil / water
 

production
 

profiles
 

of
 

five
 

isolated
 

horizontal
 

sections
 

of
 

Well
 

L11-C7H3
 

for
 

2-3
 

years.
 

These
 

methods
 

provide
 

direct
 

and
 

abundant
 

data
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

wa-
ter

 

flooding
 

in
 

horizontal
 

well
 

section,
 

the
 

study
 

of
 

remaining
 

oil
 

distribution
 

and
 

the
 

solution
 

to
 

water
 

production
 

in
 

horizontal
 

wells,
 

and
 

also
 

make
 

it
 

possible
 

to
 

monitor
 

the
 

production
 

profile
 

of
 

each
 

phase
 

of
 

horizontal
 

well
 

without
 

the
 

conditions
 

for
 

tests
 

based
 

on
 

traditional
 

conveying
 

method.
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　 　 水平井因其产能高、泄油面积大等特点,在油

气田尤其是海上油气田的开发中应用广泛,目前在

南海东部海域 90%以上的开发井为水平井。 然而,
由于沿水平井段的储层物性非均质的存在(甚至发

育裂缝)、生产压差的不均衡、距离边底水远近的不

同等原因,生产过程中水平井沿生产井段的见水先

后、产水量大小及含水率高低均不同;水平段局部

一旦见水突破其产能就开始递减,特别是在海上油

田高采油速度、高采油强度的经济性要求下,许多

水平井含水上升速度过快,使水平井的开发效果及

经济效益受到影响[1-3] ,严重抑制了水平井优势的

发挥,甚至成为了水平井的“硬伤”。 为了治理该问

题,出现了各类针对性的水平井控水、堵水措施,但
其有效性很大程度上限制于对水平井段油水两相

产出剖面的准确认识。
为精确指导油藏水平井完井设计、延缓生产时
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的含水上升速度、提高控堵水措施的效果,油田开

发对水平井的动态测试需求越来越迫切,特别是以

水平井为主开发的油藏进入高含水的中、后开发

期,迫切需要了解水平段的产液状况,寻找剩余油

富集区。 利用动态监测技术对油藏动用程度、出水

规律进行监测,可以有效指导增产措施制定及科学

调整作业方案,提高水平井开发效果。

1　 水平井出水层位及剩余油分布

　 　 为了提高水平井的开发效果,减缓水平井含水

上升速度,近年来南海东部油田多次采用了 ICD、化
学堵水、AICD 等控水技术[4] ,但是这些控水技术成

功的关键是准确确定出水层位及水平段的剩余油

富集区。 目前研究和认识出水层位和剩余油形成

与分布方法有很多,包括从地震、地质、开发、测井

不同角度来进行研究,各种方法都具有其应用的优

越性和局限性。 众多研究者采用综合的方法从微

观岩心到宏观储层、从静态资料到动态数据、从定

性分析到定量研究以及从机理、成因到影响因素等

对出水层位和剩余油分布做了大量的理论和实验

研究,进行了测井解释、水淹层饱和度解释、产液剖

面和同位素吸水剖面测试、地化录井、岩心水驱实

验、室内平面及三维物理模型实验、密闭取心、分层

找水等现场试验及油藏工程、油藏数值模拟等各种

研究工作。 实践证明产液剖面动态监测技术是最

为准确和直观的确定出水层位和剩余油富集区的

方法。

2　 水平井送入式产液剖面技术

　 　 产液剖面动态监测测井技术主要是送入式水

平井产液剖面测井技术,该技术是利用爬行器或连

续油管将产液剖面测井仪和持率计送入到水平井

段,精确检测油气水在开井条件下的物理参数,通
过各种解释方法精确确定水平井各段的产液剖面。
南海东部多口井使用了该技术,但是存在测试费用

高、工程作业风险大的风险,成功率不足 30%,且无

法做到长期的连续监测[5~ 8] 。
2. 1　 基本原理

　 　 水平井送入式产液剖面测井技术主要是测量

油、气、水的物性参数,通过测量表征油、气、水的物

性参数可以得到各种介质的比例和流速。 以地层

　 　 　 　

流体为例,表征地层流体的物性参数主要包括体积

系数、密度、黏度、溶解气水(油)比、压缩系数、原油

泡点压力等,各单相的物性参数可以通过实验室获

得;测井仪器可以获得水平井段不同位置的温度、
压力和混合流体的总密度、持率、流速等参数;地面

计量可以获得总的含水率、气油比和流量信息。 通

过数理计算可以获得各单相流体在整个水平段的

分布情况和各个位置的产出情况[9] 。
因油、气、水三相介质的重力及密度的差异,水

平段内油气水是呈层状分离流动的,通过在测井仪

器伸缩臂的不同位置安装流量计和持率计等,可以

监测水平井垂直流动截面不同位置的流量、密度、
持率等参数可以获得整个水平段流动截面的流动

情况,提高测井仪器的精度。
2. 2　 应用案例分析

　 　 随着近年来南海东部油田步入高含水期,占油

田 90%以上的水平油井的控堵水需求越来越强烈,
为了准确了解水平井的产出剖面,找准出水位置为

后续控堵水设计、施工和评价提供准确参数,2012
年和 2018 年西江油田分别进行了 2 次水平井产出

剖面测井。
2012 年在西江 A 油田 A3 井采用 Schlumberger

公司的 FSI+PSP 测井仪器与爬行器组合进行产出

剖面测井,但是受井斜及仪器串长度影响,在通过

Y-TOOL 后出现无法顺利回收的问题,该井在井下

对爬行器及测井仪器的各项参数监测显示,仪器工

作正常,经过多次尝试,测井工具串回收至油管内,
考虑后续作业风险,该井取消作业。

2018 年在西江 B 油田 B10 井采用 Sondex 公

司的 MAPS+PLT 测井仪器与爬行器组合进行产出

剖面测井,在实际测井过程中,发生 4 次遇卡,更
换 3 次爬行器和 1 次工具串后测试取得成功。 关

井测量时,MAPS 仪器组合及常规 PLT 测井仪器响

应良好且资料匹配性良好。 阵列电容持水率计

CAT 和常规电容持水率计 CWH,能清晰指示出关

井状态下井筒中的气、油、水界面。 阵列电阻式水

率计 RAT,清晰指示出井筒中烃和水的界面,与电

容持水率计显示的油水界面一致。 三上三下连续

测量,各趟涡轮转速曲线平行,且基于零线对称,
温度、压力、持率等曲线重复性良好,解释成果见

图 1。
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图 1　 B10 井产出剖面测井解释成果图
Fig. 1　 Production

 

profile
 

interpretation
 

result
 

in
 

the
 

horizontal
 

well
 

of
 

B10

2. 3　 技术优点及存在的不足

　 　 (1)测井成果精度高,但存在仪器不稳定,易发

生工具失灵现象。
送入式产液剖面测井技术仪器精度高、技术原

理成熟,能够有效获得地层流体的物理参数,并得

到最为准确的水平段产液剖面,对后续堵、控水具

有决定性的指导意义。
(2)无需改变完井方式,完井成本低,但是存

在单次作业成本高,无法连续监测的问题。
送入式产液剖面测井技术是通过将仪器送

入到水平井段进行测量,测量完成后会将工具取

出,无需改变目标井的完井方式,不会增加完井

方面的成本。 但水平井产液剖面测井仪因工具

复杂且作业井次少等原因,作业成本高,难以形

成连续的监测跟踪。
(3)井筒清洁程度要求高,易造成复杂情况。
水平井送入式产液剖面测井技术因需要利用

爬行器或连续油管将测井仪器通过 Y 工具并送入

到水平段,且测井仪器上有伸缩臂、集流罩等部件,

当井筒内有异物或出砂时可能造成伸缩臂或集流

罩无法回收,导致遇卡现象,严重的可能造成仪器

落井等工程事故。

3　 水平井产液剖面光纤监测技术

　 　 为了解决该问题,从“十二五” 到“十三五” 期

间,南海东部海域先后开展了光纤分布式声波传感

和基于油溶性和水溶性缓释型示踪剂的两种永置

式新型水平井产出剖面监测方法的研究,成功开发

了新型蓝宝石光纤压力计及光纤多相流监测系统,
引进了缓释型示踪剂监测方法并创新改进了完井

设计和解释方法,并在矿场中进行了 2 口井的 2 ~ 3
年的实验性应用。 实践证明,这两种新方法实现了

水平井两相产出剖面的连续实时监测,并为不具备

传统送入式测试法作业条件的水平井的监测实现

了可能,特别是对复杂井况水平井和特殊开发模式

下(如海上无人平台或水下井口开发模式)的开发

井有较好应用前景;这两种水平井产出剖面监测方

法的研究与应用在国内均属首次,其中光纤分布式

声波传感水平井产出剖面技术中所采用的多项技

术属国际首次或达国际领先。
3. 1　 基本原理

　 　 水平井产液剖面光纤监测技术是利用光学、声
学原理及井内流体的光学、声学特性设计高精度且

稳定的流量、温度、压力和密度传感器,这些传感器

在完井阶段下入到水平段,连续监测水平井产液剖

面变化的一种监测方法。 该技术成功的关键是传

感器的研究与制作。
3. 1. 1　 压力和温度传感器

光纤永久式井下温度压力监测系统中的压力

和温度传感器采用的是法布里—帕罗腔的技术原

理(FP 技术),假定 FP 测量仪的空腔长度为 L2,由
这台 FP 测量仪所反射的光在 CCD 组合器中与具有

L2 长度的空腔相联的像素上得到最大的传播,也就

是说在空间分布的横向长度为 L2 的 FP 空腔中得以

最大传播。 如图 2 所示,FP 空腔长度的变化被转化

成一系列具有最大传播的像素位移[10-14] 。
激光由光纤一端进入法帕腔时,部分光能量在

该端的光纤端面形成反射,其余光能量继续前向传

播,继而由第二个光纤端面进行反射,并且反向进

入第一段光纤。 两次反射的激光在探测器表面形

成干涉,干涉光谱由法帕腔的腔长值唯一决定,在
频率域为正弦波。 通过测量正弦波的周期和相位,
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则可以精确得知腔长。 实验证明:外界压力 p 的大

小和法布里———帕罗腔的空腔长度 L2 之间是成反

比的关系,通过对压力传感器的标定可以得出压力

传感器的标定曲线,温度与腔长 L1 具有相对应的关

系,通过对温度传感器的标定可以得出温度传感器

的标定曲线。

图 2　 蓝宝石压力计结构示意图
Fig. 2　 Structural

 

schematic
 

diagram
 

of
 

sapphire
 

manometer

永久式井下温度压力监测系统的工作原理是

通过安装于解调器内的激光器发出一束激光,光
信号通过光纤到达井下的温度和压力传感器,温
度和压力传感器将对激光器发射出来的光谱信号

进行反射,当环境温度和井下压力发生变化时,从
传感器反射回来的光谱信号也将发生相应的改

变,反射回来的光谱信号通过井下光缆反向传输

到解调器内的探测器中,通过对反射回来干涉光

谱信号的解调、参考温度和压力的标定曲线及温

度压力解调算法,可以分析得出当前井下温度和

压力的实时数据。
3. 1. 2　 井下多相流量传感器的原理

井下多相流量传感器的测量原理是通过对流

体混合物声速的测量和流体流速的测量,以及对被

测温度和压力下流体各相密度及声速的了解,得出

在两相流系统中各相流量。
声速测量系统是光纤分布式声波系统,该系统

是基于光纤中瑞利散射的强度型干涉系统。 光在

通过不均匀介质时一部分光偏离原方向传播的现

象即为光的散射。 光纤中三种主要的散射为:瑞利

散射、布里渊散射、拉曼散射。 其中瑞利散射光与

入射光的波长一致,且强度最强;而布里渊散射光

和拉曼散射光波长相对入射光的波长长,发生不同

程度的偏移。 通过不同的波长区域可互相区分开。
当声波振动作用于光纤时,由于弹光效应,光纤的

折射率和长度发生微小变化,导致光纤内传输光的

相位变化,使得光强也会发生变化。 检测振动前后

的瑞利散射光信号的强度变化,可实现声波振动的

探测及定位。
在生产过程中,流体在地层及井筒的流动、井

下电泵的运转等均会产生不同程度的井下声音扰

动,这些声音扰动的频率不同,通过各种数理运算

可以将所需要的频率区分开来,通过监测生产过程

中产生的声音扰动来进行流体声速计算,再根据方

程通过声速求出相持率与流量[15] 。
φg + φw + φo = 1 (1)

ρ = ρgφg + ρwφw +ρoφo (2)
1
ρv2

=
φg

ρgv2
g

+
φw

ρwv2
w

+
φo

ρov2
o

(3)

式中: φg、φw、φo 分别表示含气率、含水率和含油率;
ρ、

 

ρg、
 

ρw、
 

ρo 分别表示流体混合物、气、水、油相的密

度,mg / L; v、vg、vw、vo 分别表示混合物、气、水、油中

的声速 m / s。
常温常压下,声波在原油、天然气、水的传播速

度具有明显差异,可以有效区分不同介质的声速,
通过取样,实验室内模拟井下温度和压力环境,测
试油、气、水的声速与压力和温度的关系,建立标准

图谱。 同时,模拟不同油气水比例下的混合流体声

速与压力和温度的关系,建立标准图谱。 根据上述

方程式,可利用实测数据确定各相的持率;通过图

谱中两条声速带的插值,可计算出本底声速,结合

防砂筛管或井眼尺寸可得到相应的流量。
3. 2　 传感器的研发及现场应用案例分析

　 　 基于以上原理,利用各种材质制作压力传感器

及多相流量传感器,经实验室验证,利用蓝宝石材

质制作压力传感器能够有效降低压力数据漂移问

题。 根据产出剖面的解释原理制作光纤分布式声

波在线监测系统光纤和蓝宝石温度压力监测系统,
通过与耐高温的井下铠装光缆及传感器建立连接,
即可对井下声波信息进行实时在线监测。 对井下

声波场信息和温压信息加以分析利用,可以得到水

平段的实时的产出剖面信息。 为了更为直观的实

现相关数据的实时显示及解释,编制分布式光纤井

下多相流监测成果显示系统。
国内首次应用的分布式光纤井下多相流监测

系统在西江 B 油田 B20 井应用成功,这标志着复杂

井永久监测和产出剖面测试技术研究获得成功。
该系统通过激光蚀刻技术在光纤上植入等距离传

感器,下入到水平井水平段。 地面发射高频率激

光,当井下流体流动声波信号传播至传感器时,传
感器拾取信号并反射至光电监测仪,将水平段采集
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的流量及含水率按每米一个点的数据实时传输到

平台监控系统,最终获得水平段产出剖面和含水率

等参数(图 3),经过与地面实时流量对比证明该技

术可行(图 4)。 南海东部地区所钻井大部分是水平

井,井型复杂,要对水平段进行分段流量和含水率

监测十分困难,目前国内外还没有成熟的实时监测

设备。 这一技术将为水平井堵水挖潜提供理论依

据,为深水油气开发水下计量和监测提供数据,填
补了国际在这一技术领域的空白。

图 3　 B20 井水平段产出剖面实时监测结果
Fig. 3　 Real-time

 

monitoring
 

example
 

of
 

horizontal
 

section
 

production
 

profile
 

in
 

well
 

X23-A20H1

图 4　 B20 井光纤监测系统监测流量与井口计量结果对比
Fig. 4　 Flow

 

rate
 

comparisons
 

between
 

wellhead
 

metering
 

and
 

optical
 

fiber
 

monitoring
 

system
 

in
 

well
 

X23-A20H1

3. 3　 技术优点及存在的问题

　 　 (1)相对于送入式产液剖面监测方法,光纤式

产液剖面监测具有无需动用管柱、操作简单、不会

出现遇阻遇卡现象,且能够实现永久式产液剖面和

温压监测的目的,是未来产液剖面测试的趋势。
(2)蓝宝石压力计能够有效规避普通测压装置

的压力数据偏移问题,提高测压装置的稳定性,但
是其核心配件蓝宝石受各种军事管制等因素的影

响,无法批量生产,需要寻求其他物质进行替换。
(3)相对于送入式产液剖面监测装置,该装置

采用解释算法自动生成水平井段的产液剖面,但是

考虑该技术对储层流体的解释精度低于送入式产

液剖面监测设备,其产液剖面需要增加修正算法。

4　 水平井产液剖面示踪剂监测技术

　 　 水平井产液剖面示踪剂监测技术是通过将多

种缓释型油溶性和水溶性固体示踪剂在地面提前

安装在水平段不同目标点的分段完井管柱上,示踪

剂随管柱一并下入井内,其中油溶性示踪剂遇油发

生释放,遇水稳定,水溶性示踪剂反之;通过测试油

井生产过程中各种示踪剂的产出情况,从而分析水

平段的产液剖面信息的一种测井方法。
4. 1　 基本原理

4. 1. 1　 示踪剂缓释原理

缓释型示踪剂是将示踪物质与聚合物混合后

交联成型,作为骨架存在的聚合物能够减缓示踪剂

的释放速度,示踪物质在油藏条件下,通过扩散作

用缓慢释放到油或水中。 实验室证明,示踪剂释放

速度与温度、接触流体性质、接触面积有关,受压

力、冲刷等因素影响不大[16-18] 。
4. 1. 2　 水平井产液剖面示踪剂监测技术基本原理

水溶性示踪剂和油溶性示踪剂具有不同的物

理性质和监测方法,相对于油溶性示踪剂,水溶性

示踪剂的释放速度更快,出水点水流会对该点水溶

性示踪剂进行冲刷,从而引起水溶性示踪剂的释

放,因此,可以根据水溶性示踪剂的浓度判断各水

平段的产水量[19-21] 。
油溶性示踪剂的产出剖面解释方法分为达到

时间法和冲刷斜率法,其基本原理如下:
(1)到达时间法

因油溶性示踪剂释放速度相对较慢,为达到准

确的测试效果,通常在测试前关井 24
 

h 以上,由于

井筒内充满液体,在关井阶段示踪剂发生释放,含

35



2022 年 4 月

油富集区周围形成示踪剂的聚集区;油井开井后,
聚集的示踪剂会进入井筒主流道中,并随液流到达

取样口;通过在取样口分析各段示踪剂到达井口的

时间,结合油井井口测试产量以及井筒体积即可求

出各段的产液贡献,该方法对于示踪剂距离较短时

存在一定的误差。
假定水平段分为两段,每一段的流量分别为 Q1

和 Q1, 则达到时间分别为:

Q = V
t1

(4)

Q2 = πr2d
t2 - t1

(5)

Q1 = Q - Q2 (6)
式中: Q、Q1、Q2 为油井的流量、第一段流量、第二段

流量,m3 / d; V 为第一水平段距离取样口的容积,
m3; r为水平段井筒半径,m; d为第一段与第二段的

距离,m; t1、t2 分别为第一段和第二段示踪剂波峰出

现时间,d。
不同水平段的示踪剂到达取样口的时间与液

量具有明显的关系,通过记录每一段示踪剂波峰的

到达时间即可确定各个水平段内流体流量。
(2)冲刷斜率法

通过室内实验发现,关井后油溶性示踪剂浓度

聚集,开井生产后,示踪剂被冲至主流道,液量越

大,示踪剂浓度聚集区被冲到主流道中越快,示踪

剂浓度峰值下降段下降速度越快:

C( t) = C(0) × e -f(Q1) t (7)
式中: C(0) 为开井前示踪剂周围的聚集浓度,
mg / L; t 表示开井时间;f(Q1) 与冲刷流量的大小成

正比;C( t) 为开井 t 时间示踪剂周围的聚集浓度,
mg / L。

通过以上公式确定后续仅需对产出曲线的下

降段进行拟合,得到各种示踪剂 f(Q1), 即得所代表

段的斜率,通过计算斜率占总斜率的比例即可得到

各段的产量贡献,该方法解决了到达时间法难以区

分峰值时间的问题。
4. 2　 应用案例分析

　 　 基于以上原理,模拟地层条件下的温压环境,并
考虑地层流体的本底浓度,制作并筛选出缓释周期长

达 2 年的 5 种油溶性示踪剂和 5 种水溶性示踪剂。
国内首次应用的水平井产出剖面示踪剂永久

监测技术在流花 A 油田 A3 井应用成功。 为提高示

踪剂的监测精度,对比条状、涂敷状、圆环状等不同

形状示踪剂的缓释效果,制作出适合流花 A 油田的

条状缓释型固体示踪剂,并安装到改良型的示踪剂

监测管柱下入到 A3 井中(图 5)。

图 5　 水平段产液剖面示踪剂完井管柱图
Fig. 5　 The

 

completion
 

string
 

of
 

production
 

profile
 

tracer
 

monitoring
 

in
 

well
 

L11-C7H3
该生产管柱示踪剂用量少、且示踪剂之间保持

一定距离可保证不同示踪剂到达时间有一定的延

迟,提高解释精度,此外还兼具一定的控水功能。
A3 井清井返排结束并投产后,关井 24

 

h 启井取

样,以 5
 

min / 个的取样频率完成启井后 3
 

d 的油井

产出液样品,在实验室对样品进行分析化验,获得

每个时间点的示踪剂浓度(图 6) 。

图 6　 单井油溶性示踪剂浓度采样分布图
Fig. 6　 Oil

 

soluble
 

tracer
 

sampling
 

distribution
 

in
 

well
 

L11-C7H3

由图 6 可知,油溶性示踪剂具有明显的峰值特

征,可以利用示踪剂含量峰值达到时间和示踪剂峰

值下降速度来确定每段的日产液量,趾端 T719 示踪

剂返出量最大,其次为跟端 T-169b、中间端 T721 少

量返出,其他位置无返出。 水溶性示踪剂基本呈现

等量返出特征,曲线之间基本保持平行(图 7),可以

通过比例计算产出水比例,最终解释结果见表 1,表
明趾段和跟端产出较多,且以趾段含水最低。

图 7　 单井水溶性示踪剂浓度采样分布图
Fig. 7　 Water

 

soluble
 

tracer
 

sampling
 

distribution
 

of
 

in
 

well
 

L11-C7H3
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表 1　 流花 A 油田 A3 井第一次示踪剂取样解释成果表
Table

 

1　 Interpretation
 

results
 

of
 

the
 

first
 

tracer
 

sampling
 

in
 

well
 

L11-C7H3

项目
第一段

(跟端)
第二

段

第三

段

第四

段

第五段

(趾段)
备注

是否产油 是 否
几乎

不产
否 是

是否产水 是 是 是 是 是

产液比例 / % 43 3 3 3 48
产液量 / (bbl·d-1 ) 676 45

 

47
 

40
 

752
产水比例 / % 35. 2 15. 5 16. 2 13. 6 19. 4
产水量 / (bbl·d-1 ) 102

 

45
 

47
 

40
 

56
含水 / % 15. 1

 

100 7. 4
 

( 1) T721 段

近似为全部

产水。 (2)脚
尖、脚跟主要

产液,中间三

段 未 动 用。
(3)脚跟处产

水比例最高。

　 　 为了验证解释成果的准确性,当年在该井趾段

120
 

m 处新钻调整井 A4 井,投产前 15 个月含水保

持在 10%以下,开发效果较好。 后续通过 2 年累计

五次的连续监测,证明该技术能够达到水平井找水

的目的,且 A3 井的开发效果远好于距离 150
 

m 的

10 年前的老井。
4. 3　 技术优点及存在的问题

　 　 与常规送入式水平井产液剖面测井和永久式

光纤产液剖面测井技术相比,现场实施后确定示踪

剂监测水平井产液剖面技术具有以下优势:
(1)示踪剂随完井管柱下入井内,测试过程无

需动用管柱,无额外工具,无作业风险,且可实现测

试控水一体化,但存在完井成本高的问题。
(2)测试简单,且测试成本低,但因流体流动的

复杂性、取样精度及实验室分析的不确定性,存在

测试精度低的问题。
(3)示踪剂使用量较小,不会对油田外排水水

质造成影响,不影响油井正常生产。
(4)示踪剂具有缓释性能,可长期监测,其中油

溶性示踪剂可缓释 2 年以上,水溶性示踪剂遇油稳

定,油井见水后,可缓释 2 年以上。

5　 结论及建议

　 　 (1)永置式水平井产液剖面监测手段逐渐成为

南海东部地区水平井产液剖面监测的主要方法。
南海东部从电学、声学、光学等角度开展研究,形成

了水平井产出剖面光纤监测技术和示踪剂监测

技术。
(2)水平井送入式产液剖面监测方法能够准确

获得水平段的产出剖面,但存在作业安全风险大、
对井筒条件要求高、仪器稳定性差易遇卡等问题,
后续需要在仪器稳定性等方面进行改进,提高作业

的成功率。

(3)经矿场应用证明,光纤分布式声波传感和

缓释型示踪剂两种水平井水平段流量和含水的实

时和永久监测方法是可行的。 对无测试作业条件

的水平井(如结构复杂和井况差的水平井、水下井

口的水平井、测试难度大的深水油气田生产井等)
尤其具有较好的应用前景。

(4)基于光纤分布式声波传感的水平井产出剖

面监测方法较好地实现了空间上和时间上的连续

监测,空间分辨率为 1
 

m(即可监测每米水平段的流

量),监测时间间隔≤1
 

min,传感器达到纳应变级

别。 该项技术填补了国内空白、处于国际领先水

平,所研制的温度压力传感器为国际上首次采用双

法帕腔传感器结构和单晶蓝宝石焊接,其蓝宝石封

面平面研磨技术属世界领先水平。
(5)油溶性和水溶性缓释型示踪剂监测技术可

以实现水平井油水产出剖面的空间与时间上相对

连续的监测。 空间上取决于完井封隔分段数,时间

上可以实现 2 ~ 3 年的监测,监测频率取决于取样

频率。
致谢:中海石油(中国)有限公司深圳分公司为水平井产出
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