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摘要　 大庆油田 X 厂在长期的注水开发中,同位素注入剖面测井资料常因某种原因导致异常,对真实的井况还原产生不利影

响。 通过整理日常同位素注入剖面测井资料中出现的一些典型问题,从注水井井况和同位素自身性质两方面出发,对同位素

注入剖面测井资料与实际注水井吸水量产生的不符情况,进行了一定程度的归纳和总结。 结果显示,封隔器密封性能差、产
生漏失,会对井温曲线产生影响;管柱腐蚀对磁定位曲线产生影响;伽马本底值高、固井窜槽以及大孔道现象对伽马曲线产生

不同程度干扰。 测井资料的准确合理分析,对优化区块的总体注水开发,保证油田稳产具有重要意义。
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Abstract:
 

In
 

the
 

long-term
 

water
 

injection
 

development
 

of
 

X
 

plant
 

of
 

Daqing
 

Oilfield,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

data
 

of
 

isotope
 

injection
 

profile
 

logging
 

are
 

often
 

abnormal
 

for
 

some
 

reason,
 

which
 

has
 

an
 

adverse
 

impact
 

on
 

restoration
 

of
 

well
 

conditions.
 

After
 

sorting
 

out
 

some
 

typical
 

problems
 

in
 

daily
 

isotope
 

injection
 

profile
 

logging
 

data,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

inconsistency
 

between
 

isotope
 

injection
 

profile
 

logging
 

data
 

and
 

actual
 

water
 

absorption
 

of
 

water
 

injection
 

wells
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

water
 

injection
 

well
 

conditions
 

and
 

isotope
 

properties.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

leakage
 

due
 

to
 

poor
 

packer
 

performance
 

affects
 

the
 

well
 

temperature
 

curve,
 

the
 

corrosion
 

of
 

pipe
 

string
 

affects
 

the
 

magnetic
 

positioning
 

curve,
 

and
 

high
 

gamma
 

background
 

value,
 

cementing
 

channeling
 

and
 

large
 

pore
 

channel
 

interfere
 

the
 

GR
 

curve
 

in
 

varying
 

degrees.
 

The
 

accurate
 

and
 

reasonable
 

analysis
 

of
 

logging
 

data
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

optimize
 

the
 

overall
 

water
 

injection
 

development
 

of
 

the
 

block
 

and
 

ensure
 

the
 

stable
 

production
 

of
 

the
 

oilfield.
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　 　 随着科学技术手段的不断变化更迭,油田开采

对象不断细化,实际工艺不断改良,同位素注入剖

面测井体系持续完善,沿用至今可以为油田的动态

分析和挖潜产能提供十分可靠的依据支撑。 当前

主流的同位素注入剖面五参数测井可以在一次下

井的仪器串测试过程中采集伽马、温度、压力、磁定

位和流量五个基础井况数据[1-3] 。
进行数据研究分析时,优先采用流量数据获取

不同配注层段的绝对流量,再采用同位素吸水剖面

叠面积法分析出每个射孔小层的相对吸水量[4] ,然
后读取井温数据,根据井温的变化得出吸水层位,
把吸水层位和吸水底界同流量数据进行横向对

比[5] ,配合磁定位管柱深度和压力曲线数据验证小

层吸水量同井下压力变化之间的关联,准确地了解

掌握测井的深度数据,同时也会获得井下管柱结构

数据资料。 在测井现场施工中,由于注水井井况自

身的复杂性和同位素测井施工工艺的问题,经常出

现很多异常资料[6] 。
郑华[7] ,陆大卫[8] ,裴建亚[9] 等专家针对同位

素测井资料异常的问题,采用了全周期动态监测技

术、监测方案设计优化以及一些新的测试项目等研

究方法,研究了同位素注入剖面测井在异常情况中

资料的正常分析和运用;比较了油田开发初期和中

后期,测试手段和方式的不同;在注入介质的不同
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上对注入剖面的影响等,已经得出了一些有价值的

宝贵结论。 本文综合前人的有效论点,结合实际资

料解释过程中需要考虑的各种具体情况,进行进一

步简明扼要的举例论证与分析,用以提高生产测井

资料录取的优质率。

1　 注水井井况的影响

　 　 地质条件、注入介质、注水井作业质量、日常

维护管理等因素,常导致各注水井的井况差别很

大,将 直 接 影 响 同 位 素 注 入 剖 面 测 试 资 料 的

质量[10-14] 。
1. 1　 封隔器密封性能差

　 　 部分注水井封隔器已长期使用或施工时造成

胶筒破损、释放效果不理想,会导致密封性无法满

足实际工作需求,不同工作小层的注水效果也会受

到影响,导致实际工作指标和设计方案出现偏差。
同位素流经时,由于其功能失效,无法对当前注层

进行分析,后续工艺也就无法识别,导致整个工艺

流程出现连带反应,同位素注入剖面后也会使井温

数据曲线出现异常波动。

1. 2　 管柱腐蚀

　 　 油田生产的注水井内的介质总会夹杂多种不

同成分的杂质,设备长时间在这些成分不纯的环境

中执行相关工艺会受到侵蚀,带来不必要的成本损

失。 管柱腐蚀一般与温度、溶解盐、溶解气体和细

菌有关。 而且诸如管柱和井下工具等设备,如果受

到腐蚀,无法稳定工作,影响精密仪器的运行和数

据采集的精确性。
1. 3　 伽马本底值高

　 　 在注水井生产时,有部分水受到放射性元素的

影响却没有及时发现,仍注到地层当中,使其内部

环境受到影响,致使伽马曲线出现异常反应,后续

同位素投源施工无法正常进行数据采集,影响资料

质量。 此外,这类异常反应情况通常会被操作和解

释人员判断为同位素污染,继而影响测井同位素曲

线准确性,错误分析小层吸水效果,致使操作和解

释人员失去判断力。 如图 1a 为投源前基线伽马本

底值,图 1b 为投源后基线伽马本底值,无法直观发

现 1530. 0
 

m 处层段是否吸水,只能借助于非常规手

段进行进一步深入的解释分析或者延期进行复测。

图 1　 投源前、后伽马本底值曲线
Fig. 1　 Gamma

 

background
 

value
 

curve
 

before
 

and
 

after
 

source
 

input

1. 4　 固井窜槽

　 　 窜槽问题出现的原因主要包括以下两点:一是

长期进行注水生产,水泥环受到腐蚀,出现窜槽。
二是固井本身存在质量问题,导致隐患不断堆积,
对吸水层造成影响。 注水井生产后进行同位素注

入剖面测井时,部分同位素会滞留在窜槽处(非射

孔层段),使得同位素堆积,测得的同位素伽马值幅

度偏高,测试资料失去参考意义。
1. 5　 大孔道现象

　 　 大孔道现象产生的原因,是因石油储层渗透率

的差异,在长期注水开发条件下,油藏储层孔隙结

构会发生较大的变化。 它含水饱和度较高,吸水强

度大,能使注入井液体流失、压力下降,它是阻碍油

田高效低耗开发的瓶颈[15-16] 。 由于底层长时间的

注水致使不同层面之间的“兼容”问题相互影响,很
多地层不断被侵蚀出现大孔道现象。 地层孔洞直

径变大,导致标准大小的同位素无法附着在射孔层

表面,会被水流带入到地层内部,导致曲线异常出

现幅度较低。

2　 同位素自身性质的影响及相应对策

　 　 由于不同的同位素具有自身独特的物理性质,例
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如常见的同位素有 Ba131、I131 以及 Cs137 等,它们在

同等的测井环境中也会体现出细微的差别[17-18] 。
2. 1　 同位素沾污的原因

　 　 同位素引起沾污是非常常见的共性问题,最常

见的原因是同位素本身的类型和使用量没有得到

良好控制、管柱和井下工具等基础结构存在问题以

及地层原因等。 除此之外,还有压裂、固井质量以

及地层受极端恶劣天气等因素的影响出现酸化等。
同位素沾污的种类:
(1)沉淀式沾污:载体密度和沉积速率为正相

关,和注入井的携带能力为反相关。 当载体自身密

度和注入射孔层水的密度较为相似时,载体颗粒就

会与注入射孔层的水呈现较好的同步性。 相反假

如载体密度和注入射孔层水的密度相差较大时,载
体颗粒就会与注入射孔层的水呈现较差的同步性,
最直接的现象就是同位素载体走势分布不均匀,造
成沾污问题。 另外使用同位素的类型和数量也会

对吸水层位的精准定位带来影响。
(2)吸附式沾污:由于常年的注水,管柱内壁会

附着油污和杂质,受酸化现象的影响,会对油套管

柱造成一定程度的腐蚀,同样会导致同位素沾污,
尤其以油管上的配水器和油套管的接箍台阶为主。
(由于不同地层间存在压力差,会使得部分井出现

密封性不足的现象,出现返水的问题,致使管壁附

着油污)
2. 2　 相应对策分析

　 　 控制并减少同位素沾污主要有以下三种方式:
(1)选择使用适合的同位素载体粒径。 载体粒

径的选择要经过精确的分析计算,配合地层孔隙直

径的变化调整参数,再考虑同位素的载体颗粒大

小,确保满足注水井和吸水层的工作需求[19] 。 如果

该注水井结构带有偏心配水器,则应该根据实际情

况调整同位素载体颗粒直径,避免产生水嘴拥堵等

问题,产生更大沾污。
(2)选择合适的同位素载体密度。 如果同位素

载体密度大于注入水密度,可能会出现同位素沉淀

堆积,也可能导致同吸水层同位素出现显示异常;
如果同位素载体密度小于注入水密度,就会使同位

素处于悬浮状态,在剖面测井中造成吸水能力显示

不均匀。
(3)选择合适的替注水量以及最佳的测量时

间。 替注时间过短,会使得同位素大量悬浮在管柱

内部,使得管柱工具处严重沾污,致使测井无法正

常开展,吸水层分析工作难以快速进行。 但如果替

注水量过多,在渗透性较好的地层内结构会出现

“真空”,同位素载体会顺水流方向迅速进入地层深

处,使测井仪器难以获取同位素吸水数据,形成错

误的分析结果,造成不吸水的假象。

3　 实际应用情况

　 　 分别以芳 X 井、徐 X 井为例做如下实验。
3. 1　 实验一

 

以芳 X 井为例

　 　 该井是采油 X 厂最早期开发的注水井,在采油

X 厂内很具有典型性,前后两次采用不同粒径的同

位素进行测试。 首先采用 300 ~ 600
 

μm 粒径 Ba131
同位素进行测试,由于采用的同位素颗粒较小,发
现只有很少的同位素颗粒附着在射孔层内,其他层

内未附着同位素的区域“仿佛”没有吸水,对操作和

解释人员具有很强的“迷惑性”;然后待衰败期过后

更换采用 600 ~ 900
 

μm 粒径 Ba131 同位素再次进行

测试,可以看出上次“未吸水”的区域这次有非常明

显的吸水显示。
通过对比观察和分析,可以得出该井在多年的

注水开发后存在明显的大孔道现象。
3. 2　 实验二

 

以徐 X 井为例

　 　 该井为 X 厂某区块精细注水井,该区块为了提

高注水效率,采用了单层单卡的精细注水技术,每
个层位都配有独立的偏心配水器,力求通过“点对

点”的方式提高采收率。 该井在 2021 年进行了同

位素剂量实验,希望通过该区域的实验对同位素使

用剂量的计算在精细注水区块进行合理化的调整。

图 2　 600~ 900
 

μm 粒径替注 0. 5
 

h
Fig. 2　 Alternating

 

injection
 

with
 

particle
 

size
 

of
 

600~ 900
 

μm
 

for
 

half
 

an
 

hour
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此次实验首先采用了较大粒径的 600 ~ 900
 

μm
 

I131 同位素,如图 2 可以看出,在替注半个小时左

右的时间上,同位素在 1
 

540
 

m 左右的工具密集处

产生了明显的堆积。
待同位素半衰期结束后,再次对该井进行了实

验。 此次实验吸取了上次的经验,采取了较小粒径

　 　 　 　

的 300 ~ 600
 

μm
 

I131 同位素,如图 3a 可以看出,在
同样是进行了替注半个小时的情况下,顺利的采集

到了该井的同位素注入剖面测井资料。 如图 3b 可

以看出,在替注进行一个半小时之后,较小粒径的

300 ~ 600
 

μm
 

I131 同位素,“消失的很彻底”,甚至看

不出有同位素投入的迹象。

图 3　 300~ 600
 

μm 粒径替注 0. 5
 

h 和 1. 5
 

h
Fig. 3　 Alternating

 

injection
 

with
 

particle
 

size
 

of
 

300~ 600
 

μm
 

for
 

0. 5
 

h
 

and
 

1. 5
 

h
 

respectively

　 　 通过这个典型的实验我们可以看出,在同样的

注入环境下,同位素载体粒径的选择和替注水量与

测量时间的把控对一口井测试的成败起到了至关

重要的作用。

4　 结论

　 　 (1)在分析异常测井资料时要结合每口井的实

际井况,综合各个参数各种因素进行整体分析,对
影响因素如管柱的腐蚀和窜槽等进行有效识别,以
此来保证同位素注入剖面测井资料能起到有效的

作用,并得到更加广泛的应用,促进油田的注水开

发,保证油田稳产。
(2)在进行同位素注入剖面测井的过程中,要

根据测井目的和井况进行选择同位素载体颗粒粒

径,并配合适宜的用量,计算出正确的投源时间和

替注水量,确保测井数据的可靠性,避免沾污过大

导致资料失真。
(3)在针对一些需要精细测试的井上,可以采

用其它的注入剖面测井技术,如示踪相关、脉冲中

子氧活化等, 加以佐证同位素注入剖面的测试

结果[20] 。
(4)同位素注入剖面测井资料可以直接反映注

水井各射孔层的吸水状态,显示层内与层间的紧密

关联,为油田中后期注水开发与综合治理提供坚强

依据。
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