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摘要　 针对当前塔里木油田见水气井产出剖面测不准、出水层位识别难、出水量算不准的问题,开展多源距示踪流量组合测

井仪设计研发。 在现有示踪仪器基础上,通过优化传动机构和源腔密封,增加管壁内部穿孔导流喷射等,将喷射口调整到仪

器顶部,缩短示踪喷射口到探头之间的距离。 通过检测电路与探头一体化封装及双探头设计,组合原有伽马仪,实现了三伽

马探头测量。 经 4 井次下井试验,论证了多源距示踪流量组合测井仪的可行性,实现了见水气井出水点的准确识别和出水量

的定量计算,能够为库车山前低产液井产出状况作出精准评价。
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

problems
 

of
 

inaccurate
 

measurement
 

of
 

the
 

production
 

profile
 

of
 

water-cut
 

gas
 

wells
 

in
 

Tarim
 

oilfield,
 

difficulty
 

in
 

identifying
 

the
 

aqueous
 

horizon
 

and
 

inaccurate
 

calculation
 

of
 

water
 

output,
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

multi-source
 

tracer
 

flow
 

combined
 

logging
 

tools
 

were
 

carried
 

out.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

existing
 

tracer
 

instrument,
 

by
 

optimizing
 

the
 

transmission
 

mechanism
 

and
 

the
 

source
 

cavity
 

seal,
 

and
 

adding
 

the
 

perforated
 

diversion
 

injection
 

inside
 

the
 

pipe
 

wall,
 

the
 

jet
 

port
 

is
 

adjusted
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

instrument
 

to
 

shorten
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

tracer
 

jet
 

port
 

and
 

the
 

probe.
 

Through
 

the
 

integrated
 

packaging
 

of
 

the
 

detection
 

circuit
 

and
 

probe
 

and
 

the
 

design
 

of
 

dual
 

probes,
 

the
 

original
 

gamma
 

meter
 

is
 

combined
 

to
 

realize
 

the
 

measurement
 

of
 

three
 

gamma
 

probes.
 

Through
 

the
 

four
 

wells
 

of
 

the
 

downhole
 

test,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

multi-source
 

spacing
 

tracer
 

flow
 

combined
 

logging
 

tool
 

was
 

demonstrated,
 

and
 

the
 

accurate
 

identification
 

of
 

the
 

water
 

outlet
 

point
 

and
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

the
 

water
 

output
 

of
 

the
 

water
 

gas
 

well
 

were
 

realized,
 

which
 

could
 

make
 

an
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

the
 

output
 

of
 

the
 

low-yield
 

liquid
 

well
 

in
 

front
 

of
 

Kuqa
 

mountain.
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　 　 目前塔里木油田库车山前气藏水淹形势严峻,
气藏治理需要准确识别出水点和准确计算出水量。
前期应用的涡轮流量技术在多相混合流体中受到

的影响因素较多[1] ,包括流体的性质、涡轮叶片的

大小、涡轮启动排量、流体流型流态等
 [2] ,导致流量

系数(Cv)很难确定,特别是产出小流量和见水气积

液面以下测量不准确[3] ;在管外找水找窜及低流量

测井应用场景下,能谱水流测井同样存在小流量测

量不准的问题[4] ,进而影响出水层的判断和产水量

的计算;而应用常规示踪流量计测流量时
 [5] ,由于

流速较低、仪器探头间距过大,示踪剂严重扩散,
 

不

能通过静止测量法测得 GR 峰值,应用双伽马探头

示踪流量计虽然能够进行追踪测量,但示踪剂的扩

散同样会导致第二个探头无法测到 GR 峰值[6] 。 针

对以上问题,本文开展多源距示踪流量计方法研

究,实施多井次的下井试验和完成解释成果分析。
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1　 多源距示踪流量组合测井仪设计

　 　 多源距示踪流量组合测井仪由遥传伽马磁定

位仪、双探头伽马仪和短源距示踪流量仪构成。 仪

器外径 38 mm、长度 3 181. 5 mm(耐温 175 ℃ 、耐压

100 MPa),短源距为 353 mm,中源距为 703 mm,长
源距为 1

 

800 mm。
1. 1　 遥传伽马磁定位仪设计

　 　 遥传伽马磁定位仪中多路传输仪是测井地面

系统与测井仪器之间的通讯系统,伽马仪主要测量

地层的放射性强度,用于产出剖面、吸水剖面测井

校深,磁定位仪主要测量油套管接箍,确定测井仪

器的入井深度。
1. 1. 1　 多路传输功能设计

多路传输系统由一个双微处理器系统组成,负
责收发井下仪器的通用地址和数据,两个微处理器

相互通信。 每个微处理器根据内部程序解调接收

的数据,通过归偏码发送寻址信息。 微处理器之间

采用并行口传输数据,通过程序控制,将仪器的数

据转换成双路交替脉冲信号,经过运算放大电路处

理,生成正负脉冲信号,形成归偏的曼彻斯特码,通
过电缆送至地面系统完成传输。
1. 1. 2　 数字磁定位功能设计

磁定位仪由磁钢、线圈和放大器构成。 当仪器

移动至套管内的接箍时,磁钢产生的磁场会受到套

管的影响,导致磁场强度发生变化,这种变化会引

起线圈中感应产生电压,放大器将此电压放大后输

出,送给压频变换器,将磁定位信号的模拟量转换

成数字量,传输至计数,再经编码后送至电缆,地面

系统测出该频率变化量即可得到磁定位曲线。
1. 1. 3　 自然伽马探测功能设计

自然伽马仪的传感器由晶体和光电倍增管组成。
光电倍增管包括光阴极、阳极、第一打拿极、第二打拿

极和附加电阻。 当入射光照射晶体时,晶体中的原子

被激发,释放出光电子并产生闪烁光。 光电倍增管的

光阴极将闪烁光转换为电子被第一打拿极加速,同时

激发二次电子,这些电子又被加速到第二打拿极并被

倍增。 随着打拿极数量的增加,倍增系数显著提升。
光电倍增管在持续的 1

 

600
 

V 高压激励下,输出负脉

冲信号,经放大器进行电荷放大,再通过电压比较器,
产生幅度 5

 

V 的负脉冲信号,送至通信板。
1. 2　 双探头伽马仪设计

　 　 双探头伽马仪配合同位素示踪仪主要用于井

下流量的定点测量,示踪仪释放出的同位素随井液

流动,当井液流经具有一定距离的伽马探头时,分
别产生两个伽马测量峰值,利用两个峰值的时间差

即可计算井液流速,进而计算产液流量。 双探头伽

马中任一探头也皆可用作自然伽马校深使用。
1. 2. 1　 双探头伽马仪原理

由同一个高压模块给两个探头提供电压,其中将

光电倍增管与晶体光电耦合为一体,作为一个单独的

探头,与电路一体化封装在 30 mm 屏蔽套管中,内部

填充减震材料,两屏蔽套管间通过伽马骨架相连。
1. 2. 2　 双探头伽马仪电路设计

双探头伽马仪主要由电源板、调压板和信号板等

构成如图 1 所示,电源板为仪器内部其它电路提供电

源。 电源电路主要由达林顿管作电源调整管,V2、V3
作为电源调整的基准电压(12

 

V),由 U1A、R4、R5 组

成反馈电路,使+24
 

V 输出稳定,由 U1B 和 V6 跟随

输出+12
 

V。 由稳压管 V7 产生+5
 

V 电源给后续数字

器件提供电源,调压板内分别使用不同分压电阻,产
生两路高压分别供给两个光电倍增管,两路高压值根

据坪区试验确定。 信号板中光电倍增管输出的负脉

冲信号经高压电容 C1 隔直后,由 N1A 进行电荷放

大,其输出信号随后经过 V2、R6、R7 和 N1B 组成的门

槛电路,使 XS 端产生幅度约 5
 

V 的负脉冲信号。 通

过调节 R8 和 R9 的分压比,可使 XS 端信号的输出幅

度大于 5
 

V。 该仪器输出的本底脉冲数量范围为几

十到几百个(具体数值根据地区而定)。
 

1. 3　 短源距示踪流量仪设计

1. 3. 1　 短源距示踪流量仪原理

短源距示踪仪主要由直流马达、滚珠丝杠、活
塞推杆等部分组成。 马达带动丝杠推动活塞上下

运动,吸入或排出液体,测井前,将自然伽马仪接在

示踪仪上方,在示踪仪中装入同位素液体[7] 。 测井

时,仪器在目的层位上方静止,让示踪仪先释放同

位素液体,然后停止工作,自然伽马仪开始工作,测
得上测和下测两条自然伽马曲线,从曲线上的数据

很容易计算出井内流体的速度[8] 。
在测井过程中,探头间因受到流体的黏性和紊

动影响,会引起流动阻力和能量损失。 这种损失会

导致流体的速度降低,从而影响测量精度,需要考

虑缩短示踪仪器的释放口到探头之间的距离[9] 。
通过优化传动机构、源腔密封设计,增加管壁内部

穿孔导流喷射设计等[10] ,将喷射口调整到仪器顶

部,缩短示踪喷射口到探头之间的距离[11-12] 。

36
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图 1　 双探头伽马仪电路图
Fig. 1　 Circuit

 

diagram
 

of
 

a
 

two-probe
 

gamma
 

meter

1. 3. 2　 短源距示踪仪电路设计

当 BUS 和GND
 

间加电压-30
 

V 时,MOS 管V6、V7
导通,-30

 

V 电压直接通过两 MOS 管加至电机电极两

端 M1 和 M2,电机转动带动丝杆运动从而推动活塞喷

射同位素[13] ;当电压加至-36
 

V 以上-56
 

V 以下时,V3
稳压管稳压导通,使 V4 导通,关断 V6、V7,此时 V10、
V11 也处于关断状态,电机两端无电压输出,电路处于

关断状态;当电压加至-60
 

V 以上时,V13 稳压导通,
V10、V11 处于导通状态,加至电机电极的电压极性发

生转换,电压加至 65
 

V 时,电机两端电压降至 30
 

V 左

右,电机反转使同位素吸入活塞筒内[14] 。 若使用 50
 

V
的进口电机,则需改变 V3、V13 两个稳压管。 建议 V3
使用 56

 

V 稳压管、V13 使用 75
 

V 稳压管,-50
 

V 时示

踪喷射工作,-85
 

V 完成示踪同位素吸入。 如图 2 所示。

图 2　 短源距示踪流量仪电路设计图
Fig. 2　 Circuit

 

design
 

diagram
 

of
 

short
 

source
 

distance
 

tracer
 

flowmeter

46
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2　 下井试验及成果分析

　 　 在轮南 XX、恰探 XX 和大北 XX 井进行了 4 井

次的下井试验,并对试验数据进行了分析。
2. 1　 轮南 XX 井下井试验

　 　 轮南 XX 井为轮南断裂下盘轮西构造,完钻层

位是奥陶系, 完钻井深 6 280. 70 m, 人工 井 底

5 702. 50 m,该井内部充注的液体为水,主要承担测

井仪器试验和测井电缆校深的用途,在本井进行了

2 次下井试验,同时完成了试验数据分析。
2. 1. 1　 第一次下井试验

本次试验分析研究示踪剂为全水情况下同位

素的扩散情况,在 580 ~ 1
 

009 m 井段共进行 15 个测

点的示踪剂扩散试验数据见表 1。 测量段井筒内流

体密度 0. 97 ~ 0. 98 g / cm3,密度差最大 0. 01 g / cm3,
入井的测井仪器工作正常,试验成功录取了 15 个点

的资料。 其中 13 个测点完整示踪峰被 GR1 探头监

测到,8 个伽马峰值被 GR2 探头监测到。 同位素由

释放器扩散至 GR1 探头,历时 56. 2 ~ 171. 6 s,监测

到示踪剂团存在相对仪器向上的位移。 分析数据

标明短源距探头能充分探测示踪峰值[15] ,示踪剂向

上浮动且扩散速度过快,入井试验点测前静止等待

时间不足,仪器扰动井筒内流体,干扰了示踪剂的

扩散[16] 。
表 1　 示踪流量测点

Table
 

1　 Tracing
 

flow
 

measurement
 

points

序号
深度 /

m
喷射时

间 / s
密度 /

(g·cm-3 )
压力 /
MPa

温度 /
℃

释放时

间 / s
GR1 峰值

时间 / s
GR1 时

差 / s
GR2 峰值

时间 / s
GR2 时

差 / s
备注

1 1
 

009
2 1

 

005
3 1

 

000
4 900
5 850
6 820
7 800
8 780
9 740

10 720
11 680
12 660
13 620
14 600
15 580

2 ~ 4

2

4

- - - 69. 2 - - - -
- - - 22. 1 - - - -

0. 97 9. 96 35. 19 63. 8 164. 6 100. 8 283. 9 220. 1
0. 97 8. 96 32. 73 33. 8 116. 5 82. 7 241. 1 207. 3
0. 97 8. 46 31. 54 41. 3 97. 5 56. 2 210. 5 169. 2
0. 98 8. 16 30. 84 37. 5 155. 4 117. 9 217. 3 179. 8
0. 97 7. 96 30. 15 47. 5 162. 0 114. 5 - GR2 无明显峰

0. 97 7. 76 29. 92 37. 9 209. 6 171. 6 305. 8 267. 8
0. 98 7. 36 28. 97 30. 4 154. 0 123. 6 316. 7 286. 3 GR2 无明显峰

0. 98 7. 16 28. 51 18. 3 81. 7 63. 3 189. 6 171. 3 GR2 无明显峰

0. 98 6. 76 27. 55 24. 6 175. 5 150. 9 - GR2 无明显峰

0. 98 6. 56 27. 09 28. 3 176. 0 147. 7 348. 2 319. 9 GR2 无明显峰

0. 98 6. 15 26. 21 28. 3 176. 1 147. 8 - 监测时间短

0. 98 5. 95 25. 74 26. 3 94. 9 68. 7 - 监测时间短

0. 98 5. 75 25. 27 23. 3 241. 9 218. 6 -

2. 1. 2　 第二次下井试验

本次仪器试验,示踪剂载体配比水:纤维素为

1 ∶ 1,测量段井筒内流体密度 0. 97 ~ 1. 03 g / cm3,密
度差最大 0. 06 g / cm3。 下井的测井仪器工作正常,
试验成功录取了 16 个点的资料数据见表 2。 从本

次试验结果看,GR1 探头监测到了完整的 7 个测点

示踪峰, GR1 探头未监测 9 个测点完整示踪峰。
GR2 探头监测到了 1 个测点完整示踪峰,GR2 探头

未监测到 15 个测点完整示踪峰。 同位素由释放器

扩散至 GR1 探头,历时 112. 9 ~ 195. 0 s;扩散至 GR2
探头,历时 219. 2 s。 通过调整示踪剂配比方案后,
同位素由释放器扩散至短源距 GR1 探头的时间范

围为 112. 9 ~ 195. 0 s,已经超过检测到 10 m3 / d 流量

理论运行时间 65. 3 s,已满足测井要求[17] 。
2. 1. 3　 两次试验对比分析

对比分析轮南 XX 井的 2 次下井试验数据,第

一次试验,示踪剂载体为纯水,试验数据表明同位

素由释放器扩散至 GR1 探头[18] ,历时为 56. 2 ~
171. 6 s。 第二次试验,示踪剂载体中加入了纤维

素,比例为水 ∶ 纤维素 = 1 ∶ 1,试验数据表明同位素

由释 放 器 扩 散 至 GR1 探 头, 历 时 为 112. 9 ~
195. 0 s,新调配示踪剂在井筒内总体扩散速度明

显减慢[19] 。 优化示踪剂调配方案后[20] ,近探头探

测到示踪流量谱峰时间均达到了检测到 10 m3 / d
流量理论运行时间(65. 3 s) 。
2. 2　 恰探 XX 井现场试验

　 　 恰探 XX 井为塔里木盆地西南坳陷西天山冲断

带乌 恰 构 造 带 乌 恰 石 炭 1 号 构 造, 完 钻 井 深

6 909. 00
 

m,人工井底 6 015. 39
 

m。 试验目的为对

该井 5
 

702 ~ 5 760
 

m 井段录取相应测量段的产气剖

面和双源距示踪流量测井资料如图 3 所示,对各层

位产出情况进行分析。
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表 2　 示踪流量测点
Table

 

2　 Tracing
 

flow
 

measurement
 

points

序号
深度 /

m
喷射时

间 / s
密度 /

(g·cm-3 )
温度 / ℃

释放时

间 / s
GR1 峰值

时间 / s
GR1 时

差 / s
GR2 峰值

间 / s
GR2 时

差 / s
备注

1 1
 

505
2 1

 

500
3 1

 

495
4 1

 

205
5 1

 

200
6 1

 

195
7 905
8 900
9 895

10 750
11 605
12 600
13 595
14 450
15 305
16 300

3

0. 97 47. 36 88. 3 - - - - GR1、GR2 无明显峰

0. 97 47. 23 69. 6 - - - - GR1、GR2 无明显峰

0. 98 47. 09 57. 1 - - - - GR1、GR2 无明显峰

0. 97 39. 86 75. 0 - - - - GR1、GR2 无明显峰

0. 98 39. 72 58. 3 250. 0 191. 7 - - GR2 无明显峰

0. 97 39. 59 58. 7 - - - - GR1、GR2 无明显峰

1. 01 32. 48 58. 3 - - - - GR1、GR2 无明显峰

1. 01 32. 36 57. 6 - - - - GR1、GR2 无明显峰

1. 01 32. 22 57. 5 252. 5 195. 0 - - GR2 无明显峰

1. 03 28. 95 67. 5 - - - - GR1、GR2 无明显峰

1. 01 25. 47 58. 3 177. 5 119. 2 277. 5 219. 2
1. 02 25. 34 59. 1 185. 0 125. 9 - - GR2 无明显峰

1. 02 25. 22 57. 9 170. 8 112. 9 - - GR2 无明显峰

1. 03 21. 95 61. 7 - - - - GR1、GR2 无明显峰

1. 02 18. 58 66. 6 200. 0 133. 4 - - GR2 无明显峰

1. 02 18. 48 60. 1 190. 0 129. 9 - - GR2 无明显峰

图 3　 恰探 XX 井示踪流量测井曲线图
Fig. 3　 Logging

 

curve
 

of
 

tracer
 

flow
 

rate
 

of
 

well
 

Qiatan
 

XX

　 　 本次试验在 5
 

685 ~ 5
 

762 m 井段共进行 14 个

测点试验,射孔层段以下共 2 个测点,液面以上产气

层段共 12 个测点。 5
 

762 m 位于射孔层段以下共

2 个测点,GR1、GR2、GR3 探头均未监测到示踪流量

谱峰,与该井段为静液柱段的井况相符。 5
  

685 ~
5

 

754 m,共 12 个测点,位于液面之上的气水两相流

动段,存在显著向上流动流体,示踪剂谱峰能监测

到,但形态差、规律不明显,分析原因是受气水两相

剧烈流型转化和气体携带能力等因素的影响,说明

多源距示踪流量计不适用于气水两相流量段(气水

两相井底部液柱段适用)。
2. 3　 大北 XX 井现场试验

　 　 大北 XX 井为塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造

带克深区带大北段大北 11 号构造, 完钻井深

5 977. 00
 

m。 试验目的为定性分析大北 XX 井生产

层段 5788 ~ 5 823
 

m 各小层流体的产出情况。 本次
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试验在 5524 ~ 5 795
 

m 井段共采集 5 个测点的示踪

剂扩散试验数据见表 3,依据本次试验 5 521
 

m 测点

短源距示踪流量数据见图 4,计算得出井下产水量

为 65. 30 m3 / d,长源距示踪流量数据计算得出井下

产水量为 78. 07 m3 / d。 两种计算结果与依据七参数

测井中涡轮流量曲线计算的产水量 65. 70 m3 / d 基

本一致,证明本次试验选用的双源距示踪伽马仪稳

定性好,测量精度可靠。

表 3　 示踪流量测点
Table

 

3　 Tracer
 

flow
 

measurement
 

points

序号
深度 /

m
喷射时

间 / s
释放时

间 / s
GR1 峰值

时间 / s
GR1 时

差 / s
GR2 峰值

时间 / s
GR2

时差 / s
备注

1 5
 

521 41. 88 54. 63 12. 75 64. 75 22. 87
2 5

 

740 45. 75 - - - - GR1、GR2 无明显峰

3 5
 

770 3 47. 00 - - - - GR1、GR2 无明显峰

4 5
 

775 31. 75 - - - - GR1、GR2 无明显峰

5 5
 

795 61. 00 161. 25 100. 25 - - GR2 无明显峰

图 4　 大北 XX 井示踪流量测井曲线图
Fig. 4　 Tracer

 

flow
 

logging
 

curve
 

of
 

well
 

Dabei
 

XX

3　 结论

　 　 (1)通过开展多源距示踪流量计方法研究,现
多源距示踪流量组合测井仪由三探头组合设计,
短、中、长源距分别达到了 353 mm、703 mm、1

 

800
mm,能充分满足低产液或产量变化范围大的井况需

求,同时运用静止等待法和追踪法相结合的测量方

法,可有效消除流体扰动和测井速度对测井结果的

影响。
(2)轮南 XX 井两次试验井的采集数据可知,示

踪剂存在向上浮动现象,但是载体加入纤维素后,
扩散速度明显变慢(示踪到时变长),短源距探头能

充分探测到示踪峰值,示踪剂历时在 100 s 以上或

者无示踪剂谱峰,基本表明没有上水流,也说明仪

器能够实现约 10
 

m3 / d 流量的识别。
(3)大北 XX 井和恰探 XX 井实井测井数据显

示多源距示踪流量组合测井仪的三探头组合设计

具有明显的技术优势。 组合仪稳定性好,测量精度

可靠,能够提高见水气井积液段出水量的测量精

度。 同时证明多源距示踪流量计不适用于气水两

相流量段(气水两相井底部液柱段适用),能够实现

见水气井出水点的准确识别和出水量的定量计算,
可以为塔里木油田库车山前气藏研究和治理提供

可靠技术支持。
致谢:中国石油集团测井有限公司塔里木分公司

“低流量多源距示踪流量计方法研究及现场试验”
科研项目技术人员提供了大量数据支持,在此表示

感谢。
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