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摘要&在长期注水开发过程中!长庆油田区域地层低渗透层与大孔道地层共存!吸水剖面测井资料有效采集及解释困难!难
以确定分层吸水量" 从注水井井筒压力系统出发!分析水流过程中各阶段的压力损失及吸水层位的渗流特点!确定影响测井
采集的敏感参数%从注水量调节和大孔道地层特点两方面对吸水剖面测井资料采集影响进行分析!选取合适粒径同位素" 结
果发现!注水层压差大!同位素迅速进层!造成测量失真%注水层压差小!同位素难以进入地层!造成井筒污染!使得采集到的
资料与实际注水情况不符!油田水驱效果降低" 合理的注水层压差可将同位素带入到储层位置!减小对储层的破坏!是成功
测井与储层保护的关键" 该分析能够提高吸水剖面测井解释成果的准确程度!揭示层间层内矛盾!评价水驱效果!为低渗透
油田开发后期有效治理提供措施依据"
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&&注水开发已经成为长庆油田稳产和提高单井
产量的有效手段之一+ 放射性同位素示踪法是较
为有效和常用的动态监测方法&其通过人为提高地
层放射性来实现对注水层的动态监测+ 同位素吸
水剖面测井理论较为成熟&国内汤宏平等’#( *戴家
才等’!(已经做了深入研究&但是目前国内缺乏对于
现场采集影响因素的总结归纳分析+

在长庆油田吸水剖面测井过程中&主要存在以
下问题#一是长庆油田较其它长期开发油田单井配
注量偏低&且多层段笼统注水井多&渗透性差*注入
量小的低渗透层普遍存在)二是地层经过长期冲
刷&油层岩石颗粒及其表面的黏土盐类*胶结物经
过机械破碎作用和水解稀释化学作用&使得渗透性
好*吸水性强的地层逐渐形成了大孔道+ 国内一些
学者对长庆区域的地层特点进行了研究’(*)( &但低
渗透层与大孔道地层共存给吸水剖面测井资料的
有效采集及解释带来的困难缺乏系统的认识&低渗
透层同位素不易进层&易产生井筒污染&大孔道地
层同位素极易进层造成测量误差&这类复杂地层会
造成测井作业的失败&有时甚至会导致油田低效率
的注水开发’+*$( + 合理有效的解释吸水剖面测井成
果’#"( &可以有效的指导油田开发’##*#)( +

本文针对长庆区域吸水剖面测井采集解释
中的问题&从分析注水井井筒的压力系统开始&
对现场测井过程中注水量大小*地层特点对原始
资料的影响进行分析&最后通过吸水剖面测井解
释成果图对水驱效果进行评价并给出合理开发
建议+

:;注水井压力系统分析

&&从井筒压力系统分析入手&重点分析了各个阶
段的压力损失及吸水层位的渗流特点&分析各参数
对压力损失的影响&确定影响测井采集的敏感参数+

:<:;井筒压力示意
&&注水井的注水过程是一个完整的压力系统+
该系统包括#地面配水间出口&井口&井筒&各注
水层+ 本文分油管下过射孔段和油管未下过射孔
段两种笼统注水情况&井筒压力如图 #*图 ! 所示+
注水过程包括#水平管流*垂直管流*环空管流&以
及注水层中的渗流+ 不同环节都有一定的能量消
耗和传递规律+

由示意图可直观反映出水流方向及各阶段的
压力分配+

图 :;油管下过射孔段笼统注水井管串压力系统示意图
%"=>:;O24$1*#"2)"*=/*1&+.#/"(= 0/$..’/$.6.#$1+&/
=$($/*-,*#$/"(W$2#"&(,$--.,4$(#’8"(= 0*..$.
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图 @;油管未下过射孔段笼统注水井管串压力系统示意图
%"=>@;O24$1*#"2)"*=/*1&+.#/"(= 0/$..’/$.6.#$1
+&/=$($/*-,*#$/"(W$2#"&(,$--.,4$(#’8"(= )&$.(&#
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注水的初始压力沿水流方向依次减去各个阶
段的压力损失&可得到注水层位的压力&即

<8<.9.<# 9.<! 9.<( 9.<)
8<69(!)1D7"E!!C" 9.<! 9
’(!)D!T"E!!C!" @)LT( 9.<) !#"

式中#<6为配水间的初始压力&b_.).<# 为水平管
线压力损失&b_.).<! 为井口压力损失&b_.).<(
为垂直管流摩擦和静液柱压力释放&b_.).<) 为环
空流摩擦和静液柱势能转化损失&b_.)(为阻尼系
数))1为水密度&YGX-()D为流速&-XN)7 为水平管
线长度&-)C为给水管内径&-))为混合液体密度&
YGX-()D! 为液体在油管中流速&-XN)T为油管长
度&-)C! 为油管内径&-)L为重力加速度&-XN!+
:<@;各阶段压力损失分析
&&流体流动阻力产生的原因主要是流体本身的
惯性和黏性+ 各阶段的压力损失主要受管径*流
体*地层物性三个方面的影响+

"+
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!#"水平管线的压力损失 .<#+ 注水从配水间
到井口之间的流动属于水平管流&该部分为单相水
流&压力损失主要是沿程阻力摩擦损失+ 在长庆区
域地势多山&也有因为配水间与井口地势不同而产
生的压力降+ 该段的压力降可由配水间的压力表
与井口压力表差值计算得到+

!!"井口密封装置不严的压力损失 .<!+ 可以
通过良好的高压井口和防喷管线连接来减小和
控制+

!("垂直管流摩擦和静液柱压力释放 .<(+ 注
入水从井口通过油管到达油管头属垂直管流+ 能
量损失包括沿程压力损失和静液柱压力损失+ 由
于水是单相垂直管流&而水的流体性质随压力*温
度变化不大&主要受重力*摩擦阻力影响+

!)"由于环空特殊结构&环空流摩擦和静液柱
势能转化损失.<) 是一个不好计算的变量+ 在上返
和下落两种情况下!图 #*图 !"&.<) 的计算过程是
不同的+ 在上返过程中&由于层位压差和高度的不
同而损失的能量.<) 要大于下落的情况+ 无论哪种
情况&.<) 的计算与油管头到最上!或最下"吸水层
的距离 70 都是密切相关的+ 70 越大会导致 .<) 越
大&考虑到同位素密度略大于注水密度&所以要使
同位素及时合理的到达吸水层&根据 70 的大小&合
理估计 .<)&是恰当选择同位素释放深度的重要依
据+ 通过现场施工情况看&一般 70 在 #" -内&选择
在射孔段以上 +" -处释放同位素较为合理+

:<A;吸水层位的渗流分析
&&流体在井眼附近流动时一般呈平面径向流动
形式’#+( + 流线是一组由点源发散出来的直线+ 由
达西定律和压力扩散方程&经积分推导&可得

Y0 8
!,;0#0.<0
"107!-ME-1"

8
!,;0#0!<J 9<0"
"107!-ME-1"

!!"

式中#Y0 为第 0 层注水量&-(XJ);0 为第 0 层水相
渗透率&--!)#0 为第 0 层有效厚度&-).<0 为井底
到注水层压差&b_.)<J 为井底流压&b_.)<0 为第 0
层流压&b_.)"1为水相黏度&-_.,N)-M为注水波及
半径&-)-1为注水井井筒半径&-+

式!!"说明&注水量Y0 与注水层的压差 .<0 呈
线性正比关系+ 当改变注水井的总注水量时&各注
水层的注水量也随之变化&对应井底到各注水层的
压力也相应变化+ 注水层的压差.<0 是提高低渗透
层注入量的一个关键因素+ 注水进入低渗层需要
启动压力&只有在.<0 大于.</的情况下&可以提高

部分低注入量层段的进水量&从而提高吸水剖面测
井资料的质量+ 但是&.<0 必须控制在一定的范围
内&不然可能造成区域内微裂缝的开启&引起周围
油井的暴性水淹&水驱效率降低+

经过上述分析可看出&在吸水剖面测试过程
中&注水层的压差 .<0 是一个敏感参数+ 注水层的
压差.<0 大&容易使地层冲刷形成大孔道&同位素会
迅速进层&有时甚至会$丢失%&造成测量失真)注水
层的压差.<0 小&同位素难以进入地层+ 上述两种
情况都会造成采集到的资料与实际注水情况不符&
也会导致油田水驱效果降低+ 注水调节产生的压
差刚好能将同位素带入到储层位置&并且将储层的
破坏减到最小范围&是成功测井与储层保护的关键+

@;现场测井过程影响因素分析
&&针对长庆区域注水开发特点&分别从注水量调
节*大孔道地层特点两方面对吸水剖面测井资料采
集影响进行分析+
@<:;注水量对于资料采集的影响
&&图 (为同位素释放后&同位素随水流在油套环
空上返的过程+ 同位素释放时最大浓度为 ’ """
C_B&释放一段时间后&追踪曲线已趋于稳定+ 黄色
矩形区域!# )#’W"d# )!!W" -"是主力吸水层位+
由图可以清楚的看到&由于水动力不足&同位素约
+ """d% """ C_B剂量未上返到吸水层位&大量同
位素快速堆积以致下沉&本次测井作业未能测量
出正确反映地层吸水状况的示踪曲线+

图 A;注水量不足对于同位素运移的影响图
%"=>A;C++$2#&+"(.’++"2"$(#,*#$/"(W$2#"&(&(

".&#&0$1"=/*#"&(

图 ) 为同位素释放后&同位素随水流在套管内
下落的过程+ 黄色矩形区域是主力吸水层位
!# !%"W"d# !%)W" -"+ 图中显示&水动力强*水流
速度过大将同位素携带过了吸水层&未在目的层段
产生同位素堆积&而在吸水层下方有明显的 Ea正
异常!区域内Ea本底约 ’" C_B左右"&造成该部位
吸水假象&致使采集到的示踪曲线不能真实反映吸
水层段的吸水状况+

#+
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图 D;注水量偏大对于同位素运移的影响图
%"=>D;E(+-’$(2$&+-*/=$,*#$/"(W$2#"&(&(".&#&0$

1"=/*#"&(

由上面的两个例子分析得出&在同位素运移过
程中&注水量的大小对于同位素能否$准确*及时%
进层至关重要+ 在同位素上返过程中&注水量的不
足可能导致同位素载体颗粒的快速沉降&没有足够
动力维持其到达层位)同位素下落过程中&注水量
的偏大可能导致同位素还未来得及充分进层&而随
水流下落+ 两种情况都会采集到失真*不合格的原
始曲线+
@<@;大孔道地层对于资料采集的影响
&&下面以某井为例&对大孔道地层情况下的吸水
剖面测试存在的问题进行分析+ 该井射孔段在
# )!+W"d# )(!W" -*# )()W"d# )(%W" -&该井油管
头下至射孔段以下为上返的正注笼统注水井+ 选
用的同位素为&粒径为 #""d("" --+ 图 + 是对吸
水层段同位素吸入情况的追踪测量+

图 +.为同位素上返到目的层后&目的层的吸水
状态+ 可以看出&# )!+W" d# )!<W" -处!红色椭
圆"有个明显的尖峰&同位素最大显示为 +"" C_B)
#" -/7后&测量该处最大为 ()" C_B!图 +["&该层段
吸水现象明显)!" -/7 后&该尖峰最大值继续下降&
最大值为 !!" C_B左右))" -/7 后吸水尖峰指示不
再明显+ 经现场测试发现&该区域吸水层上段吸
水性较强&经过长期的注水易形成大孔道&在测试
过程中同位素微球颗粒在较短时间内进入了地层
深处&超出仪器的探测范围&致使同位素曲线不能
反映地层真实的吸水状况+ 本次测井作业可以选
取前两次的同位素示踪曲线作为吸水曲线来进行
解释+ 针对上述地层的测井情况&吸水曲线的选
取均对现场采集人员及解释人员提出了更高
要求+

通过大量现场测井施工统计&侏罗系延安组地
层与三叠系延长组地层开发特点不同&应针对不同
地层开展不同粒径同位素选取实验&在现场测试前

根据测井任务选取合适粒径同位素进行测井&可以
有效提高测试成功率+

图 G;同位素进入地层过程追踪图
%"=>G;L/*2V"(= 1*0&+".&#&0$$(#$/$)"(#& +&/1*#"&(

A;解释成果应用分析
&&吸水剖面测井处理解释的目的是确定分层吸
水量+ 解释前&要了解本次施工的目的*注水井的
人工井底*射孔深度*注水管柱结构*封隔器位置*
偏心配水器位置*喇叭口深度等资料+ 吸水剖面测
井解释成果图主要用于解决以下地质问题’#%( #!#"
各注水层的自然吸水情况&分层配注后各小层的吸
水情况&揭示各吸水层之间的矛盾)!!"同一注水层
不同注水部位的注水情况)!("吸水情况还能反映
井筒外固井水泥环窜槽的情况)!)"与产出剖面对
比进行综合分析井间区域开采状况’#<*#’( +

!+
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图 %为长庆油田某区域内相近两口注水井的吸
水剖面测井解释成果图+ 两井主注水层位均为长
’! 层+ 该层平均孔隙度 ##W!(e&平均渗透率
"W<" -H&属于典型的低渗透地层+ 为清晰了解各
小层的吸水状况&分析注采关系&开展了吸水剖面
测井+ 两井在测井过程中&日注水量均为 #+ -(&注
水油管压力为 #$ b_.&同位素类型为 \.#(#&同位
素粒径为 #""d("" --+

图 H;吸水剖面解释成果图比较
%"=>H;!&10*/".&(.&+"(#$/0/$#*#"&(/$.’-#.&+

,*#$/"(W$2#"&(0/&+"-$

图 %.井的射孔段为 # ’"%W" d# ’##W" -和
# ’#+W"d# ’!"W" -&主吸水层位为 # ’#+W"" d
# ’!"W"( -和 # ’"%W""d# ’#"W’( -&相对注入量为
%)W(#e和 (+W%$e+ 结合地质小层分析&长 ’!

!*!*长
’!
!*(小层吸水均匀&注水驱替效果较好&无需调整措
施+ 图 %[ 井的射孔段为 # ’#)W" d# ’#$W" -和
# ’!(W"d# ’("W" -&主吸水层位为 # ’#(W<’ d
# ’#’W$) -&相对注入量为 #""e+ 结合地质小层分
析&长 ’!

!*!小层注水突进现象明显&长 ’!
!*(小层不

吸水&层间矛盾大&注水驱替效果差&注水利用率
低&急需开展调剖作业&改善层间矛盾&避免恶性循

环开发导致长 ’!
!*!小层过早水淹+

D;结论
&&!#"在吸水剖面测井过程中&注水层的压差.<0
是一个敏感参数&.<0 大容易使地层冲刷形成大孔
道+ 在同位素上返阶段&注水量应适当加大&使其
有足够动力携带同位素载体颗粒到达吸水层位)在
同位素下落阶段&注水量应适当减小&使同位素载
体颗粒均匀充分到达吸水层位+

!!"针对长庆区域大孔道地层&吸水剖面测井
前应开展不同粒径同位素选取实验&根据孔道及微
裂缝渗透率大小选取适当粒径同位素可以有效提
高测试成功率+ 此类情况可以选取前几次先测的
同位素示踪曲线作为吸水曲线来进行测井解释&消
除同位素进层$不吸水%的假象+

!("吸水剖面测井解释成果图可以直观反映各
小层吸水状况&揭示层间*层内矛盾&评价水驱效
果&为注水开发油田后期治理措施提供依据+ 针对
长庆油田低渗透裂缝发育的储层&开发应实行温和
注水政策&尽量减少对储层的二次破坏+ 对于敏感
性油藏应加强动态监测&及时查找开发问题&为精
确治理提供科学依据+
致谢"感谢中国石油集团测井有限公司生产测井中心同意本
文公开发表"感谢郑小敏高工在项目支持$论文修改$测井解
释方面做出的帮助与贡献#
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