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摘要　 传统生产测井工艺的井下测试仪器易被塔里木东河油田注气受效井井筒内沥青质糊死,不能完成涡轮流量曲线测量,
流体密度测量也受到较大影响。 引进的连续油管光纤测井技术将光纤穿入连续油管内,随着连续油管下入井中,实现全井段

的温度和声波等参数实时测量。 测井过程中不需要来回移动光缆,消除了传统测试工具必须在井中来回移动测量扰动井内

环境平衡造成的数据偏差,使测井结果更高效、更准确。 结合油藏、地质工程数据,对解释成果进行分析,结果与实际生产情

况相符,验证了连续油管分布式光纤测井的适用性和技术优势。 该技术在××1-10H 井成功应用,为油田油气井动态监测提供

了新的技术手段。
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Abstract:
  

In
 

the
 

Donghe
 

oilfield,
 

the
 

Tarim
 

Basin,
 

the
 

downhole
 

testing
 

instrument
 

used
 

in
 

traditional
 

production
 

logging
 

process
 

is
 

easily
 

smeared
 

by
 

asphaltene
 

in
 

wellbores
 

affected
 

by
 

gas
 

injection,
 

which
 

disables
 

the
 

measurement
 

of
 

turbine
 

flow
 

curve
 

and
 

also
 

impedes
 

the
 

measurement
 

of
 

fluid
 

density.
 

The
 

imported
 

coiled
 

tubing
 

optical
 

fiber
 

logging
 

technology
 

can
 

realize
 

the
 

real-time
 

measurement
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

sound
 

waves
 

in
 

the
 

entire
 

wellbore,
 

by
 

penetrating
 

the
 

optical
 

fiber
 

into
 

the
 

coiled
 

tubing
 

to
 

allow
 

it
 

run
 

together
 

with
 

the
 

coiled
 

tubing
 

into
 

the
 

wellbore.
 

The
 

logging
 

results
 

are
 

more
 

efficient
 

and
 

accurate,
 

since
 

this
 

technology
 

does
 

not
 

need
 

to
 

move
 

the
 

optical
 

cable
 

back
 

and
 

forth,
 

as
 

do
 

as
 

traditional
 

testing
 

tools
 

which
 

must
 

be
 

moved
 

to
 

realize
 

measurement,
 

which
 

disturbs
 

the
 

environmental
 

balance
 

in
 

the
 

wellbore
 

and
 

thus
 

leads
 

to
 

data
 

deviation.
 

Combined
 

with
 

reservoir
 

and
 

geological
 

engineering
 

data,
 

the
 

interpretation
 

results
 

were
 

analyzed.
 

The
 

analysis
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

production
 

situation,
 

which
 

verifies
 

the
 

applicability
 

and
 

advantages
 

of
 

the
 

coiled
 

tubing
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

logging
 

technology.
 

This
 

technology
 

was
 

successfully
 

applied
 

in
 

Well
 

××1-10H.
 

It
  

provides
 

a
 

new
 

option
 

for
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

wells.
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　 　 塔里木东河油田进入开发后期,通过注天然气

提高采收率。 注气开发过程中,注气受效井逐步出

现沥青质在井筒沉积的现象,传统测井工具下入

后,极易出现被沥青质糊死,导致部分资料录取不

上或录取资料不准确。 刘军严等[1] 、任利华等[2] 针

对塔里木油田采用光纤式永久温压监测系统技术,
得出了光纤测试技术能够实时快速地实现油气井

温度和声波数据的采集。 光纤测试方式可分为油

管外永久式和光纤连续油管测试,永久式光纤测试

虽然可以实现长期的井下监测,但工艺复杂,费用
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较高[3] ;连续油管光纤测井技术,将光纤穿入连续

油管内,随着连续油管下入井中,实现全井段温度

和声波等参数实时测量。 测井过程中不需要来回

移动光缆,消除了传统测试工具必须在井中来回移

动测量扰动井内环境平衡造成的数据偏差,使测井

结果更高效、更准确[4-5] 。

1　 测试原理

　 　 连续油管分布式光纤产出剖面测试将光纤穿

在连续油管内部,只需将连续油管下入到目的层

段,利用光的散射原理,得到在井下不同深度的温

度、声波等参数的变化,实现全井筒测试。
1. 1　 分布式光纤测试技术原理

　 　 将穿有
 

DAS&DTS
 

光纤的连续油管下入到生产

井目标层段,采用分布式光纤温度感应技术( DTS)
和分布式光纤声波感应技术( DAS) 组合的方式进

行联合监测[6] 。 光在光纤中传播后产生的反向散

射光分别为瑞利散射、布里渊散射和拉曼散射三种

(见图 1)。 其中拉曼散射中斯托克斯光对温度不敏

感,反斯托克斯光对温度较敏感,反斯托克斯与斯

托克斯光的比值与散射介质的温度成正比,实现光

纤分布式温 度 测 量[7] 。 利 用 瑞 利 散 射 对 振 动

(声波)敏感的特性,当振动(声波) 作用在光纤上

时,引起瑞利散射反向散射光的相位和强度变化,
通过光强来实现对微弱振动和声波信号的检测和

定位[8] 。

图 1　 反向散射光分布图
Fig. 1　 Backscattered

 

light
 

distribution
 

diagram

1. 2　 散射光定位

　 　 分布式光纤测试过程中,一般采用光纤的光

时域反射原理(即拉曼散射的温敏原理和温敏关

系) ,对反向散射光进行定位[9] 。 从发射激光脉冲

进入光纤开始计时,可实时确定脉冲光与入射端

的距离及该距离处的散射光返回发射端所需要的

时间,得出不同时间的散射光对应的不同距离

信息[10] 。
散射光发生处与接收时间的关系为

 

L = ct
2n

(1)

式中:L 为光纤产生散射光的位置,m;c 为真空中光

速,m / s;t 为脉冲光进入光纤到接收到回波信号之

间的时间差,s;n 为光纤的折射率。
通过高速采集不同时刻的光纤散射光信号,可

以得到整根光纤每一点的信号值,从而实现分布式

测量的目的[11] 。

2　 测试资料解释原理

　 　 产出剖面解释以 DTS 数据解释[12] 为主,结合

DAS 数据解释来进行。 DTS 数据解释使用一维热

力学模型来模拟井筒射孔段在稳定产出状态下的

温度响应[13] 。
2. 1　 基于 DAS 的生产评价原理

　 　 低频 DAS 信号对温度变化具有非常高的敏感

性,可用于井筒内瞬态热段塞信号的监测。 假定生

产流体各相态均匀混合,DAS 测量信号 D(x,t) 和

井筒温度 T(x,t) 之间关系如下

βD = ∂T
∂t

= - v ∂v
∂x

(Tp - T) + U(Tf - T) + G dz
dx

(2)

式中:β 为 DAS 光相位转换系数; v 为流体速度,
m / s;U 为井壁热传导系数,W / (m·℃ );G 为生产流

体温压系数;Tf 为周围岩层温度,℃ ;Tp 为生产流体

温度,℃ ;T 为井内温度,℃ ;z 为井垂直深度,m;x 为

井测量深度,m。
式(2)两边对时间求导后可简化如下:

D = f(vt - x)e -Ut (3)
式中:t 为时间,s;U 为衰减系数。

通过式(3)可得到累积流速百分比,累积流速

百分比可等效为累积生产百分比。 该方法能够可

靠的测量瞬态下的流体速度,从而对各段簇进行生

产评价,但流体速度测量的空间分辨率较低,无法

对单个孔簇进行准确评价。
2. 2　 基于 DTS 的生产评价原理

　 　 基于 DTS 的生产评价使用一维热力学模型模

拟井筒生产段在稳态下的温度响应。 考虑井筒热

力学模型计算网格的一个格点(见图 2), 设 x 为井

筒轴向坐标,当前格点的长度为 Δx的一个小量。 设

稳定生产时井口总产量的流体速度为 v,产量积累

分布为R(x),即生产段从趾端起R为 0,到跟端R为

100%。 则当前格点流入的流体速度为 vR(x),流体

95
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温度为 T(x);设当前格点内新增生产流速为 vΔR,
生产流体温度为 Tp。

图 2　 一维稳态热力学模型格点示意图
Fig. 2　 Grid

 

diagram
 

of
 

one-dimensional
 

steady-state
 

thermodynamic
 

model

设井筒周围岩层 / 油藏温度为 Tf,对当前格点

建立稳态热力学方程,可得

dT
dx

= U
vR

(Tf - T) + 1
R

dR
dx

(Tf - T - dTJT) - G dz
dx
(4)

式中:U 为井壁热传导系数,W / ( m·℃ );dTJT 为焦

汤效应温差,℃ 。
式(4)左边如写成差分形式即为 (T(x + Δx) -

T(x)) / Δx, 也就是井筒内流体在经过这一格点后

的温度变化。 公式右边第一项代表井筒热传导导

致的温度变化,第二项代表热对流导致的温度变

化,公式右边最后一项代表生产流体温压关系。 生

产剖面解释使用至少两个 DTS 的温度测量结果。
一个是 Tf,即井筒周围的储层温度,由关井一段时

间后的基线测量值代表。 另一个则是稳产时的井

内温度曲线 T,即模型反演目标曲线。 模型通常由

上千个模型格点构成,是一个非线性强的高维问

题。 模型的直接反演存在解的非唯一性,即各段簇

不同的产量分布可能对应相同的温度剖面,无法满

足准确的生产评价需要。
2. 3　 DAS&DTS 联合反演生产评价

　 　 假设稳产与关井—开井时测量的各生产簇的

贡献比例保持不变,超低频 DAS 测量得出的流体速

度之比可以作为基于
 

DTS
 

温度测量的生产剖面模

型的有效约束。 基于 DAS&DTS 数据联合反演,能
够提高 DTS 反演精度,从而对各段簇进行准确的生

产评价。
首先,各孔簇的产量标准化到 0 ~ 1 区间,流体

速度之比 R 定义为

R(x) = 1 - (1 - Rbot)
∑
Px < x

i
P i

∑
N

i = 1
P i

(5)

式中:P i 为第 i 个孔簇标准化后的产量,Px 为孔簇

位置,Rbot 为趾端标准化后的流速。
ε2 = ‖T - T′‖2

2 + λ‖R - R′‖2
2 (6)

式中:T′为稳产阶段 DTS 测量的井筒温度,R′为
DAS 测量的相对流速。

基于式(5)、式(6),利用蒙特卡罗方法进行反

演计算,求取各孔簇的产量及不确定度,从而对各

段簇进行准确的生产评价。

3　 现场应用

　 　 ××1-10H 井是位于塔里木盆地塔北隆起东河

塘断裂背斜带东河 1 号背斜上的一口开发井,井深

6 331. 00 m,水平段 313. 60 m,油产量 89. 40 m3 / d,
气产量 2. 48×104

 

m3。 为找出注气受效位置,采用光

纤连续油管进行 DTS&DAS 测试。 该井先后在生产

条件(气产量 2. 48×104
 

m3 / d、油产量 89. 40 m3 / d)
和关井条件下测试,并获取流动温度和地温剖面。
3. 1　 DAS 产出剖面定性解释

　 　 光纤分布式声学传感器
 

DAS
 

通常用于测量声

学信号,每个测量频道的测量值实际上与该段局部

光纤的长度变化正相关。 实际上,除了声信号(压

力)以外,温度变化信号也可以使局部光纤段长度

发生变化。 经过信号处理后,超低频的
 

DAS
 

信号可

用来观测微小的温度变化。
××1-10H 低频 DAS 数据经处理,开井瞬间低频

DAS 监测结果见图 3 所示。

图 3　 开井瞬间低频 DAS 监测
Fig. 3　 Instantaneous

 

low
 

frequency
 

DAS
 

monitoring
 

during
 

well
 

opening
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第一道是温度梯度曲线,在 5
 

900 ~ 6
 

000 m 附

近出现明显的温度负异常。 第二道是生产制度下

低频 DAS 数据处理结果,低频 DAS 显示 6
 

010 m 以

下井段未见有明显的流体产出。 6
 

010 m 以上地层,
有显著的向直井段流动的温度段塞流信号。 对温

度段塞流信号求解流速,能够约束 DTS 反演模型,
提高产出剖面解释精度。
3. 2　 DTS 产出剖面定量解释

　 　 ××1-10H 井录取了关井和稳定生产阶段的 DTS
数据。 对原始 DTS 数据进行校深、校正后,为减小

测量误差,以关井阶段及生产阶段录取的 DTS 数据

平均值作为最终井温数据。 关井和稳定生产阶段

录取的 DTS 温度曲线见图 4,温度剖面见图 5。

图 4　 关井及生产阶段温度曲线
Fig. 4　 Temperature

 

curves
 

during
 

shut-in
 

and
 

production
 

phases

图 5　 关井及生产阶段温度剖面
Fig. 5　 Shut-in

 

and
 

production
 

temperature
 

profile

可以看出, × × 1-10H 井关井阶段温度曲线在

5
 

950 ~ 6
 

080 m 显示出非常显著的冷却效应,稳定

生产阶段在 6
 

010 m 附近出现了明显的温度变化。
说明该井段是主力生产层,其他井段生产贡献很低。

基于稳态热力学模型,利用蒙特卡洛方法对稳

定生产下采集的 DTS 温度数据进行反演,见图 6 所

示,求取生产贡献比例最优解。

图 6　 生产阶段各层段生产贡献
Fig. 6　 Production

 

contribution
 

of
 

each
 

layer
 

in
 

the
 

production
 

stage

通过以上处理、分析,得到该井稳定生产下产

出剖面测井解释成果,见表 1 所示。

表 1　 稳定生产下生产贡献百分比

Table
 

1　 Production
 

contribution
 

percentage
 

under
 

stable
 

production

序号 层位
顶深

/ m
底深

/ m
油产量

/ (m3·d-1 )
气产量 /

(104
 

m3·d-1 )
1 C 5

 

952 5
 

976 6. 06 1. 03
2 C 5

 

976 6
 

051 77. 69 1. 45
3 C 6

 

051 6
 

075 3. 13 0
4 C 6

 

085 6
 

118 0. 64 0
5 C 6

 

118 6
 

163 0. 89 0
6 C 6

 

190 6
 

260 0. 98 0

　 　 由表 1 可见,本井生产层段主要位于水平段跟

部(5 952. 00 ~ 5 976. 00 m、5 976. 00 ~ 6 051. 00 m),
其他井段产量贡献很低。

4　 结论

　 　 (1)连续油管分布式光纤测井技术在××1-10H
井成功应用,解决了塔里木东河油田注气开发后,
注气受效井生产过程中沥青质析出导致动态监测

资料录取少的问题,为塔里木油田油气井动态监测

提供了新的技术手段。
(2)分布式声波传感系统的低频 DAS 信号对温

度变化具有非常高的敏感性,通过开井和关井期间

的热段塞流流速之比对分布式温度传感系统 DTS

16
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测量的产出剖面模型进行约束,可以更准确地评价

储层产出情况。
(3)从解释结果来看,发现水平段产出剖面极

其不均匀,主要产出层段集中,加深了油藏开发人

员对地层特征的认识,有利于注气开发方案优化

调整。
致谢:感谢塔里木油田东河采油气管理区、西部钻

探试油公司的大力支持,并同意本文公开发表。
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