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脉冲中子氧活化测井在双管分层注水井中的应用
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[摘要]由于储层非均质性的特点,往往造成吸水剖面不均衡,需要采取分层注水的方式进行注水开发,

同心双管分层注水技术可满足不同层系之间差异较大的注水井精确分注,而脉冲中子氧活化测井技术既

可在油管内确定内层油管、油管环空和油套环空的水流速度,还可同时确定流体向上、向下的流动状态。

详细介绍了脉冲中子氧活化测井技术及双管分层注水工艺,通过对脉冲中子氧活化测井测试方法和解释

方法的研究,实现了其在双管分层注水井中的有效应用。
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油田开发中后期,通过注水、注聚等来提高采收率已成为主要的开采方式。由于储层非均质性的特

点,造成吸水剖面不均衡,需要采取分层注水的方式进行注水开发[1]。偏心配水器或同心配水器的单管

柱结构,虽然能对多个层位同时进行注水,但其作业复杂,配注量靠节流水嘴控制,无法实现精细配

置,配注合格率低。同心双管分层注水管柱把井内分为3个注水通道,即通过内层油管、油管环空和油

套环空为井内上、中、下3段层位进行分层注水。该技术可满足不同层系之间差异较大的注水井精确分

注,各层系注水量可以在井口控制,测配精确,已成为油田主要的注水方式之一。
在注入剖面测井方面,放射性同位素示踪技术的影响因素较多,如载体相对密度过大,地层由于长

年注水冲刷形成大孔道以及沾污等,使所测资料存在局限性[2]。涡轮流量、超声波流量、电磁流量等测

井技术虽然广泛应用于注入剖面测井,但这些测量方式都是接触式测量,传感器只有接触到被测流体才

能确定流体流速信息,因此无法在双管分层注水井中应用。脉冲中子氧活化测井技术是一种核测井技

术,不需要接触流体即可测量流体的流速,它既可在油管内确定内层油管、油管环空和油套环空的水流

速度,还可同时确定流体向上、向下的流动状态,在双管分层注水井中发挥不可替代的作用。为此,笔

者详细介绍了脉冲中子氧活化测井技术及双管分层注水工艺,通过对氧活化测井测试方法和解释方法的

研究,实现其在双管分层注水井中的应用。

1 脉冲中子氧活化测井技术及双管分层注水工艺

1.1 脉冲中子氧活化测井技术

脉冲中子氧活化测井技术是一种核测井技术。中子发生器发射14MeV的快中子,与水中的氧原子

发生反应,反应中16O转化成16N,放射性氮同位素16N发生β衰变,半衰期是7.13s。β衰变之后转换

为激发态的氧元素,氧元素在回到基态过程中发射高能γ射线,其中主要是能量为6.13MeV的射线,
16O反应的阈能是10.2MeV,所以用14MeV的中子发生器很合适。由于能量高,6.13MeV的伽马射线

能穿透几十厘米厚的井眼物质,如井内流体,油管、套管、水泥等。氧活化的反应过程如下[3]。

  1n+16O—→16N β-
7.13sO+γ+1p+16O (n,p)=16N β-

7.13sO+γ (1)
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式中:1n为中子;16O为氧原子;16N为氮原子的同位素;β-为β射线;γ为伽马射线;1p为质子。
测井时,仪器上多个γ探测器测量流经仪器的水中的γ 射线,就可以得到水流流过探头的时间,再

根据探头与发射器之间的距离,即可以计算出流体的流速。由于井内套管和油管直径已知,便可以根据

流体的横截面积和流速得到流体流量:

  Q=v×S=L
t×S

(2)

式中:Q 为流量,m3/d;v为流体的速度,m/s;S 为流体流经通道的横截面积,m2;L 为仪器源距,

m;t为流体从中子管流至探头的时间,s。
该次研究介绍的脉冲中子氧活化测井仪器是国内最新研制的一种新型仪器,该仪器集温度、压力、

伽马、磁定位4参数测井仪与单发双收氧活化测井仪为一体。仪器采用了9个γ探测器,源距覆盖范围

大,提高了所测流量的范围。采用超短中子发生器,保证了上、下水流时间谱的采样源距,中子发生器

位于仪器中心,伽马探测器分布在上、下两边,测井仅使用一只中子发生器,就能完成上水流和下水流

的流量结果。一个测量点同时可得到4个探测器的上水流时间谱和5个探测器的下水流时间谱,即一次

测量可同时得到上、下水流方向9个时间谱,测井时从中选择效果最好的作为最终结果,极大地简化了

操作步骤,大大减少了测量次数。在一个测量点可同时测量出上、下水流的流量,更加有利于现场操作

和解释人员进行流量状态的分析。仪器参数可以任意改变,谱周期有4种选择 (10、20、40、60s),活

化时间有8种选择 (0.8、1、1.6、2、4、6、8、10s),中子脉冲占空比有4种选择 (10%、20%、

25%、30%),可以满足现场各种复杂情况。该仪器由遥传短节、上采集短节、中子发生器短节、下采

集短节、加长采集短节等组成。

1.2 双管分层注水工艺

偏心配水器或同心配水器的单管柱结构,能对多个层位同时进行注水,但其通过钢丝作业进行测试

和投捞水嘴调配注水量,需要多次钢丝作业进行测试和投捞水嘴,易出现卡、掉事故,作业强度大,钢

丝投捞成功率低,调配周期长;配注量靠节流水嘴控制,但是水嘴控制注水量的大小还受到注水压力的

稳定程度、水质好坏等因素影响,特别是层间差异大 (注水压力相差15MPa以上)的注水井,通过水

嘴无法实现同时满足各层配注,配注合格率低;因投捞测配不成功造成管柱寿命短,需要频繁进行水换

作业;无法应用于深井、大斜度井、水平井。

  图1 注水管柱结构示意图

同心双管分层注水工艺在注水井中下入双油管,把井内分为3个

注水通道,可通过内层油管、油管环空和油套环空为井内上、中、下

3段层位进行分层注水。该技术可满足不同层系之间差异较大的注水

井精确分注要求,各层系注水量可以在井口控制,测配精确,免去投

捞测配作业,减少了作业强度,提高了配注合格率和管柱寿命。

2 测试方法研究

双管分层注水方式井下结构如图1所示,套管中有2层油管和多

个封隔器。该注水方式下要确定的流量有油管总流量、油管环空总流

量、油套空间总流量、各层吸入量、封隔器上下流量 (用于验封)、
油管下端零流量 (验证丝堵漏失)等。若要分别进行测量,工作量

大,且由于时间推移导致测量不准,因此要进行测试方法优化。利用

脉冲中子氧活化测井仪器具有同时测量管内外上、下水流的特点,确

定准确合理的测试方法。
把测量井段分为3段,最上方封隔器以上层位为上段,最下方封隔器以下层位为下段,其余层位为

中段。测量过程自上而下进行,具体如下。

1)上段测量 确定油套空间下水流。在所有层上方测量油套环空下水流为油套环空总注入量,在
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各层之间测量油套环空下水流确定各层吸水量,在封隔器上方测量下水流确定零流量及验证封隔器封隔

情况。

2)中段测量 确定双层油管环空下水流及油套空间下水流。在双层油管上方测量油管环空下水流

确定中段总注入量,在中段各层中间测量油套环空下水流确定各层吸水量,在下封隔器上方测量下水流

确定零流量及验证封隔器封隔情况。

3)下段测量 确定内层油管下水流和油套空间上、下水流。首先测量油管内下水流确定下段总注

入量,其次在封隔器下测量下水流验证分割器封隔情况,最后在各层之间测量油套空间上、下水流确定

各层吸入量,根据油管下深位置判断上、下水流。

3 解释方法研究

3.1 谱峰识别

  图2 流量与流速的关系图

在双油管分层注水井中,内层油管、油

管环空和油套环空中都存在流动水流。在解

释中只有判断清楚时间谱中出现的峰对应什

么位置的水流,才能根据谱峰时间计算出对

应的水流流速,从而确定绝对注入量。

1)可通过流量、流速与时间关系确定谱

峰。如图2所示,不同流量在不同管柱结构

中的流速是不一样的。也可将中子管到探测

器之间的距离 (源距)转换成时间,根据流

量与时间的关系可以判断谱峰 (表1)。该方

法一般用来判断总注入量的谱峰位置,在双

管分层注入井中,可判断内层油管、油管环

空和油套环空中总水流的谱峰位置,为下一

步确定各层流量谱峰提供参考。

表1 3个注水通道中流量、流速与时间关系

流量

/ (m3·d-1)
内层油管

流速/ (m·s-1) 时间/s

油管环空

流速/ (m·s-1) 时间/s

油套环空

流速/ (m·s-1) 时间/s
5 0.031 32.57 0.015 64.71 0.006 167.61
20 0.123 8.14 0.062 16.18 0.024 41.90
50 0.307 3.26 0.155 6.47 0.060 16.76
100 0.614 1.63 0.309 3.24 0.119 8.38

  注:仪器外径38mm;套管外径177.8mm,套管内径159.42mm;外层油管外径114.3mm,外层油管内径100.5mm;内层油管

外径73.02mm,内层油管内径62.0mm;源距1000mm。

2)根据形态判断谱峰。氧活化时间谱谱峰形态具有连续性,不同源距探头测量的谱峰形态是不同

的,同一探头测量不同位置水流的谱峰形态也是不同的。通过与总流量谱峰对比,可以确定某个探头谱

峰来源于哪个位置的流体;也可根据谱峰形态判断水流大小,从而确定水流位置。一般流速快的谱峰窄

且左右对称,流速慢的谱峰宽且不对称。

3.2 解释软件实现

双管分层注水方式管柱复杂,使得井下水流形式也比较复杂,为了使解释成果更加直观,一般以多

道剖面的形式形成解释成果图。解释成果图流量剖面采用3道,分别表示内层油管水流、油管环空水流

和油套环空水流。解释过程中,输入管柱数据和各层绝对吸水量,软件可自动生成剖面数据,并通过绘
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图软件显示出来。

4 应用实例

A井套管外径177.8mm,外层油管外径114.3mm,内层油管外径73.02mm,采用同心双管增压地

面配水注水方式。内层油管注水压力25MPa,油管环空注水压力12.7MPa,油套环空注水压力

14.5MPa。全井段16个层注水层,上段共5层,2185.2~2211.3m;中段共7层,2262.0~2293.3m;
下段共4层,2296.3~2314.0m (图3)。

  图3 A井测井解释成果图
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通过脉冲中子氧活化测井,确定了3个注水通道的总注入量及各层吸水量:内层油管总注入量为

81.7m3/d,油管环空总注入量为85.1m3/d,油套环空总注入量为67.2m3/d,各层吸水量见表2。

表2 A井脉冲中子氧活化测井解释成果表

层号
射孔井段

/m

吸水部位

/m

吸水厚度

/m

相对吸水量

/%

绝对吸水量

/(m3·d-1)

吸水强度

/(m3·(d·m)-1)

水流

方向

5 2185.2~2186.3 2185.2~2186.3 1.1 9.67 20.70 18.82 油套向下

6 2187.7~2192.4 2187.7~2192.4 4.7 21.73 46.50 9.89 油套向下

7 2202.8~2203.4 - - - 不吸 - -
8 2204.2~2205.3 - - - 不吸 - -
9 2210.5~2211.3 - - - 不吸 - -
10 2262.0~2263.5 2262.0~2265.3 3.3 7.57 16.20 4.91 油油向下

11 2264.3~2265.3
12 2273.7~2276.3 - - - 不吸 - -
13 2280.9~2282.5 2280.9~2282.5 1.6 13.04 27.90 17.44 油油向下

14 2287.8~2289.2 2287.8~2293.3 5.5 19.16 41.00 7.45 油油向下

15 2289.2~2292.0
16 2292.0~2293.3
17 2296.3~2300.2 - - - 不吸 - -
18 2300.2~2302.2
19 2303.7~2308.0 2303.7~2308.0 4.3 25.84 55.30 12.86 油套向上

20 2310.8~2314.0 2310.8~2314.0 3.2 2.99 6.40 2.00 油套向上

  注:表中 “-”表示没有吸水层。油套向下是指该层吸水来自外层油管和套管之间的环空下水流;油油向下是指该层吸水来自

内层油管和外层油管之间的环空下水流;油套向上是指该层吸水来自外层油管和套管之间的环空上水流。

5 结论与建议

1)脉冲中子氧活化测井是一种核测井技术,可通过非接触方式对流体进行测量。它具有同时确定

管内和管外上、下水流的优势,因此,在测试方法设计合理的情况下,能在复杂的注水管柱环境下得到

很好的应用。

2)该方法可以推广应用到平行 (并列)双管注水管柱井中。
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