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摘要　 云盘山区块 S123-DP10 井区储层物性差、非均质性强,现阶段见水井多、无法形成有效的驱替网络,为进一步提升区块

的注水效果和测调成功率,在研究区开展同心双管分层注水工艺研究。 同心双管测试工艺具有内外管两套注水系统,利用单

向连通器和双作用插管实现分层配注,通过井口配注,不需要投捞水嘴,缩短测调时间,在大斜度井和水平井也能应用。 但由

于管柱内径小,传统测试工艺注入剖面测试成功率低,通过改进仪器内径,使用胶囊同位素、光纤测井等方法提高测试成功率

至 67. 86%。 2019~ 2023 年在西南产建区共投产 47 井次,完成吸水剖面测试 13 井次,均达到配注要求。 该技术有效地提升了

研究区注水开发效果,解决了因水嘴、遇阻等问题造成无法测调的难题,降低了施工成本。
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Abstract:
  

The
 

well
 

area
 

S123-DP10
 

in
 

Yunpanshan
 

block
 

has
 

poor
 

physical
 

properties
 

and
 

strong
 

heterogeneity.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

too
 

many
 

wells
 

to
 

form
 

an
 

effective
 

displacement
 

network.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

water
 

injection
 

effect
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

measurement
 

and
 

deployment
 

in
 

the
 

block,
 

the
 

concentric
 

double-pipe
 

stratified
 

water
 

injection
 

process
 

is
 

studied
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

concentric
 

double-pipe
 

test
 

technology
 

has
 

two
 

sets
 

of
 

water
 

injection
 

system
 

with
 

internal
 

and
 

external
 

pipes,
 

and
 

realizes
 

stratified
 

injection
 

by
 

using
 

one-way
 

connector
 

and
 

double-acting
 

intubator.
 

The
 

injection
 

is
 

distributed
 

through
 

the
 

wellhead,
 

which
 

does
 

not
 

need
 

to
 

drop
 

and
 

catch
 

water
 

nozzle,
 

and
 

reduces
 

the
 

measurement
 

and
 

adjustment
 

time.
 

It
 

can
 

also
 

be
 

applied
 

in
 

highly
 

inclined
 

wells
 

and
 

horizontal
 

wells.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

small
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

pipe
 

column,
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

injection
 

profile
 

test
 

by
 

traditional
 

testing
 

technology
 

is
 

low.
 

By
 

improving
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

instrument,
 

using
 

capsule
 

isotope
 

and
 

optical
 

fiber
 

logging
 

methods,
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

test
 

is
 

increased
 

to
 

67. 86%.
 

From
 

2019
 

to
 

2023,
 

a
 

total
 

of
 

47
 

wells
 

were
 

put
 

into
 

production
 

in
 

the
 

southwest
 

production
 

and
 

construction
 

area,
 

and
 

13
 

wells
 

of
 

water
 

absorption
 

profile
 

test
 

were
 

completed,
 

all
 

of
 

which
 

met
 

the
 

injection
 

distribution
 

requirements.
 

This
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

water
 

injection
 

development
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

can
 

not
 

be
 

measured
 

and
 

adjusted
 

due
 

to
 

problems
 

such
 

as
 

water
 

nozzle
 

and
 

resistance,
 

and
 

reduce
 

the
 

construction
 

cost.
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　 　 云盘山区块位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡的中

北部,属于三角洲前缘水下分流河道控制的岩性油

藏,储层非均质强[1-3] 。 区域自 2002 年开发至今,

历年调配、吸水测试遇阻率较高,测试及动态监测

平均作业成功率 51. 3%,一方面是部分井路况差、
井况差(注污水)、井下配水器堵住等;另一方面是
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因为在注水井调配施工期间,由于井下工具(测调

仪、验封仪)遇阻、遇卡、注水井注水流量不稳、仪器

故障、空跑等原因,导致调配作业失败,难以有效监

测分层注水效果,进而导致分层注水的有效性降

低,难以达到分层注水的目的,同时影响产量。 研

究区的注水工艺主要经历了偏心分注、同心分注、
数字式智能分注等工艺技术,在一定程度上提升了

注水开发效果,为了进一步提高注水效率,在研究

区内开展同心双管分层注水工艺技术研究,该工艺

从小内径油管和内外管环空分别注入,在井口进

行配注,不需要进行调配[4] ,提高了注水效率,王
彦兴等[5] 、曹力元[6] 、胡改星等[7] 、任从坤等[8] 、薛
清祥等[9] 、宿腾飞等[10] 、齐春民等[11] 通过研究,同
心双管分层注水工艺在靖安油田、苏北气田、海上

大斜度井、延长油田、胜利油田均取得了较好的应

用效果,提高了采收率,降低测试费用。 由于同心

双管内径小,传统测试工艺进行测试比较困难,因
此急需改进工艺、测试技术,提高同心双管吸水剖

面测试成功率。

1　 同心双管分注技术原理与测试工艺
改进

　 　 同心双管管柱相对于常规管柱,管径小,常规

仪器无法进行测试,因此针对同心双管管柱,进行

了工艺改进,取得较好的测试效果。
1. 1　 同心双管分注技术原理

　 　 同心双管采用不同直径的油管同心下井分注,
实现内管和内外管环空、油套环空三个独立通道,
通过内外管环空和小内径油管[12-13] 分别注水,在井

口完成配注,无需下入仪器进行测调,同心双管管

柱结构如图 1 所示。
同心双管管柱主要由内管和外管组成,分别从

内管和内外管环空进行注水。 内层 48. 26 mm 管

柱,自上而下分别为预置工作筒、伸缩管和双作用

插管;外层 88. 90 mm 管柱自上而下为 Y341 封隔

器、单向连通器、Y341 封隔器、插管连通器、丝堵。
1. 2　 同心双管分注技术测试工艺改进

　 　 同心双管分注技术能有效提高分层配注测试

成功率,减少仪器下井次数。 为了进一步了解井下

剖面吸水情况,针对同心双管内径小,传统吸水剖

面仪器测试遇阻、无法下入等多种情况,通过改进

仪器内径,使用胶囊同位素、光纤测井等测试方法

提高同心双管吸水剖面测试成功率。

图 1　 同心双管管柱结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

concentric
 

double
 

pipe
 

column
 

structure

(1)现场测试概况

优选研究区块 S123-DP10 西南产建区开展同

心双管分层测试工艺研究,分析适用性。 2019 ~
2022 年共投产 47 井次,全部施工成功,完成吸水剖

面测试 13 井次,其中 15 井次因为遇阻等原因无法

进行测试。 具体情况见表 1。

表 1　 研究区域同心双管测试情况简介
Table

 

1　 Introduction
 

to
 

concentric
 

double
 

pipe
 

testing
 

in
 

the
 

study
 

area
施工井次 / 口 47

吸水剖面测试井次 / 口 13
遇阻井次 / 口 15

未测试井次 / 口 19

　 　 其中遇阻原因主要是井口遇阻、工具下深不

够、工具损坏、内管同位素不运移等。 针对测试中

的问题,优选外径 26 mm 的小井径测井仪,胶囊同

位素,光纤测井等测试方法提高同心双管吸水剖面

测试成功率。
(2)测试仪器改进

同心双管内管有普通钢管和玻璃钢管[14] ,内径

38 ~ 40 mm,普通的仪器外径为 38 mm,无法进行测

试,在研究区选用中油测井 Φ26 mm 四参数组合测

井仪和流量测井仪,性能较 JLS28
 

(国内)仪器有提

升,具体参数见表 2。
(3)胶囊同位素

由于内外管环空空间较小,一般在 14 ~ 28 mm,
常规胶囊 17 mm×34 mm,投放后无法正常在环空中

运移。 本文采用小规格 5 mm×14. 5 mm 胶囊进行分

装,避免胶囊颗粒过大造成的无法下井难题[15] 。
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表 2　 26
 

mm 测井仪器参数简介
Table

 

2　 Introduction
 

to
 

parameters
 

of
 

26
 

mm
 

logging
 

instrument
仪器名称

 

参数 QPLT26266
 

(中油测井
 

)
 

四参数组合测井仪

外径
 

Φ26
 

mm
 

耐温
 

175
 

℃
 

耐压
 

100
 

MPa
 

测量参数
 

井温、压力、含水、流量
 

井温测量范围、精度、分辨率、响应时间 0 ~ 175
 

℃ 、±1
 

℃ 、0. 01
 

℃ 、<0. 5
 

s
压力测量范围、分辨率、精度 0 ~ 60

 

MPa、0. 01
 

MPa、±0. 06
 

MPa
流量测井仪

 

方式 涡轮式、10 脉冲 / 转

2　 应用效果分析

　 　 两项工艺改进后,满足研究区同心双管管柱测

试,其中同心双管管柱封隔器是否密封,对于解释

结果影响较大,因此解释时,将封隔器是否密封作

为一个解释的依据。
2. 1　 封隔器密封

　 　 (1)正常分注井解释

与普通管柱吸水剖面一样,采用流量与同位素

包络面积进行解释,图 2 为正常分注井 L463-20 井,
解释方法与常规同位素解释方法一致。

(2)两口合注井解释

同心双管吸水剖面测试时,分别释放同位素,
测试各层吸水状况,解释时按照两个合注进行解

释。 图 3 为 L463-20 在早期解释时采用的分层释

放、合层解释的成果图。

图 2　 L463-20 井吸水剖面成果图(2023)
Fig. 2　 Water

 

injection
 

profile
 

results
 

of
 

L463-20
 

well
 

(2023)

图 3　 L463-20 井吸水剖面成果图(2020)
Fig. 3　 Water

 

injection
 

profile
 

results
 

of
 

L463-20
 

well
 

(2020)

2. 2　 封隔器失效

　 　 封隔器失效后,内外管形成一个联通的系统,
整体按照合注进行解释,以同位素包络面积进行

分层解释。 以 L459-20 为例(见图 4) ,该井上层配

注量 15 m3 / d,下层配注量 10 m3 / d,解释成果见

表 3。
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图 4　 L459-20 井吸水剖面成果图
Fig. 4　 Water

 

injection
 

profile
 

results
 

of
 

L459-20
 

well

表 3　 同位素解释结果表
Table

 

3　 Isotope
 

interpretation
 

results
 

table

层位 吸水层段 / m
相对注入

量 / %
绝对注入量 /

(m3·d-1 )

长 61
2

长 62

长 62

1
 

698. 6~ 1
 

701. 1 6. 50 1. 63
1

 

701. 1~ 1
 

704. 0 26. 59 6. 65
1

 

704. 0~ 1
 

706. 0 26. 91 6. 73
1

 

738. 0~ 1
 

739. 3 8. 54 2. 14
1

 

739. 3~ 1
 

742. 0 12. 21 3. 05
1

 

745. 0~ 1
 

747. 0 5. 02 1. 25
1

 

747. 0~ 1
 

750. 0 14. 23 3. 56

　 　 该井封隔器失效,造成各层段无法达到配注

量。 2023 年进行分布式光纤测试(见图 5),经过三

年的生产、整改,整体保持均匀吸水。

图 5　 L459-20 井 DTS 注入剖面成果图
Fig. 5　 DTS

 

injection
 

profile
 

results
 

of
 

L459-20
 

well

该井在 2023 年配注量是内管 14 m3 / d,外管

8 m3 / d,从 DTS 测试成果得到外管吸水量 7. 92 m3 / d,
误差 1%;内管吸水量 13. 28 m3 / d,误差 5. 14%,均
能在误差范围内(误差不高于 10%为配注合格)(见

表 4),L459-20 于 2019 年 10 月 2 日同心双管投注,
经过四年的生产,误差量仍保持在 10%以下,说明

同心双管管柱在生产过程中,能较好保持配注量,

误差小,可以有效进行分层注水,减少测调次数。

表 4　 L459-20 井 DTS 解释结果表
Table

 

4　 DTS
 

interpretation
 

results
 

of
 

L459-20
 

well
层位 射孔段 / m 绝对吸水 / (m3·d-1 ) 相对吸水量 / %
长 62

1 1
 

698. 0 ~ 1
 

706. 0 7. 92 37. 36
长 62 1

 

738. 0 ~ 1
 

742. 0 5. 31 25. 05
长 62 1

 

745. 0 ~ 1
 

750. 0 7. 97 37. 59

2. 3　 研究区域测试成果分析

　 　 经过注入剖面技术改进与解释方法优化后,区
域测试同心双管注入剖面测试成功率提高至

67. 86%,具体情况见表 5。

表 5　 近年测试成功率对比表
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

test
 

success
 

rates
 

in
 

recent
 

years
年份 测试井次 / 口 测试成功井次 / 口 成功率 / %

2021 ~ 2022 47 11 23. 40
2023 28 19 67. 86

3　 结论

　 　 (1)同心双管管柱进行吸水剖面测试,通过使

用分布式光纤技术、小直径测试仪器,改良尺寸的

胶囊同位素,取得了良好的测试效果,整体测试成

功率提高至 67. 86%。
(2)同心双管管柱中封隔器是否密封对于测试

和解释结果影响较大,因此封隔器的性能提高有利

于同心双管技术的推广。
(3)同心双管因管柱内径较小,遇阻率较高,在

以后的测试中,需要研发更适用的测试仪器,确保

该项工艺进一步推广应用。
致谢:感谢中油测井长庆分公司解释评价中心领导

和同事在论文修改和数据统计等方面的帮助。
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