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1 概述

1.1 注水开发面临的问题

急需针对性的注采调整措施，需要运用井间监测技术认识油藏

 地层非均质性

 油水粘度差异

 微裂缝发育

注入优先侵入高渗条带
（舌进现象）

 加剧地层向非均质性

 影响水驱波及效率

 部分井高含水或水淹

 长期注水不见效，低产低液

 井组注采对应关系、测试层内流体运移规律

 井组注采井间的连通状况以及油层非均质性状况

 措施效果 3/33



1.2 油田产液剖面监测技术

示踪监测技术具有巨大潜力！

示踪监测技术 原理 优点 缺点 油田应用情况

传统测井工具

（PLT）

下测井工具确定水

平井/直井各段储

层生产情况

测量参数多（井温、压力、

含水、伽马、流量等）

数据实时传输

适用范围窄（难适用水平

井、大斜度井、特殊管柱、

高含水井、低产液井）

工艺复杂、费用高、风险

高，需要井下作业

测量产液剖面

示踪监测技术

向地层中注入示踪

剂，收集返排液测

示踪剂浓度

适用范围广（水平井、大斜

度井、特殊管柱、高含水井、

低产液井）

工艺简单、费用低、风险低

监测时间长，无需井下作业

数据有一定的延后性

（返排液示踪剂浓度计算

产液量）

测量产液剖面

1 概述
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1.3 油田常见示踪监测技术

微量物质示踪监测技术具有巨大潜力！发展
优势

示踪监测技术 示踪剂 优点 缺点 油田应用情况

化学示踪监测技术

（第一代）

无机盐，卤代烃

荧光染料，醇类
种类多，易检测

用量大，部分毒害，适应性差，

精度低10-3~10-6 kg/L

2015年前常用

压裂效果

注采连通性

放射性同位素

示踪监测技术

（第二代）

含氖化合物
用量少，易检测

灵敏度高
操作严格，安全隐患

不常用

注采连通性

稳定性同位素

示踪监测技术

（第三代）

12C、13C、

l5N、18O
无放射性，易检测

种类少，费用高，检测方法复

杂（原子反应堆激活，中子活

化法测量）

不常用

注采连通性

微量物质示踪监测

技术

（第四代）

地层中不存在或含

量极少的物质

安全稳定，种类多

精度高10-14 kg/L

检测设备昂贵

（已建成了高精度实验室）

2015年后使用

压裂效果

注采连通性

1 概述
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2 技术简介

从监测注入井注入示踪剂段塞，在周围目标生产井取样分析，监测其

产出情况，绘出示踪剂产出曲线，结合储层物性认识注采井间连通性、井

间主流通道、油藏非均质性等。

2.1 技术原理 油田井间示踪监测技术

为油田开发方案制定和调整提供依据
7/33



2.2 可解决问题

2 技术简介

 明确测试井组注采对应关系、

测试层内流体运移规律

 突破时间、突进速度

 波及体积

 注水分配情况

 高渗层、大孔道

 地层非均质性

 井间连通性

 认识监测井组注采井间的连通

状况以及油层非均质性状况

优化注采平衡，评价增油措施，

制定加密井网计划

 措施效果分析

 调剖、堵水后效果评价
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水溶性示踪剂

 35种（16A+19B）

 不含有机氯

 能连续监测120天以上

 示踪剂具有低吸附性、热稳定性好、配伍性好

 样品送至实验室后，10天内出分析报告

 DWT01、DWT02….DWT35

2.3 示踪剂数量及类型

2 技术简介
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2.4 技术优势

 安全环保，有中国合格评定国家认可委员会CNAS认证；

 示踪剂种类多、能满足单井组、多相邻井组或区块整体同步测试；

 示踪剂与地层水配伍性好、吸附量少、热稳定性好；

 示踪剂用量少、注入工艺简单；

 满足长时间、大井距、高温高盐等复杂油藏条件监测；

 测试精度高，达到10-14 kg/L级别；

 能不关井连续收集返排液；

 结合返排液量和示踪剂监测结果，优化注采参数。

2 技术简介
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2.5 我国应用情况

胜利、江汉、西南局 渤海

国内的示踪技术主要用于注水开采，明确注水水驱方向、水驱速度、

平面和纵向上非均质性，使用的是国外技术。

大庆、大港等

2 技术简介
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2.6 国外应用情况

示踪监测技术在2010年推出，在页岩气田、致密油区已得到大量使用；

北美约15%的水平井分段压裂选择使用示踪剂监测技术。

2 技术简介
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2 技术简介

示踪监测技术对比

技术指标 国外技术 大地新能源技术

压裂监测段数 35 35

监测时间 12个月以内 12个月以内

测试精度 10-14 kg/L 10-14 kg/L

出具报告时间 30~60天 10天以内

成本费用 成本仅为国外技术的1/2~2/3，甚至更少

独家技术：示踪剂产品+示踪剂检测+分析优化

数量多、高精度、周期短、费用低

2.7 技术对比

成本
优势
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2.8 精细分析实验室

2 技术简介
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3 工艺流程

方案设计

资料收集

底样检测

型号筛选

用量设计

施工设计

现场注入

注入方式

注入位置

设计用量

现场取样

取样频率

取样记录

样品检测

样品处理

上机检测

数据处理

数据修正

产液贡献

报告编写

注采效果

注采设计

工艺流程包括方案设计、现场注入等6项
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3 工艺流程

3.1 方案设计

资料收集

底样检测

型号筛选

用量设计

施工设计

目标井概况、地质条件、施工情况、存在问题

目标井油水样，或临井或同层位油水样

根据油水样检测结果，选择本底浓度较低的作为示踪剂

根据井、地质参数（最远井间距、地层厚度、孔隙度、
含水饱和度等）计算示踪剂用量

结合施工工艺，设计施工步骤，确定注入方式
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3 工艺流程

3.2 现场注入

①关闭注水站来水闸门和井口总闸门；

② 泵车与注水井井口连接，打开水井总闸门，按该井配注速度注入前置液2.5m3 ；

③按该井配注注入速度开泵注入示踪剂5m3；

④开闭相应闸门按该井配注正常注水。

①投捞水嘴作业，将最下层（本次目的层）配正常注水水嘴，其它层用死嘴封死；

②按笼统注入步骤①~④进行操作；

③每层注水1～2天后，进行另一层施工，全部层注完示踪剂后，开始正常注水；

④一般采取自下而上，分别对各层加入示踪剂。

（1）笼统注入、一注多采

（2）多层段注入

18/33



3 工艺流程

3.3 现场取样

 取样方式

 取样频率

水样在排液管线出口取

每1天取样1次

序号 取样日期 取样时间

井号 取样人

瞬时产油/(m3/d) 瞬时产液/(m3/d)

视测试结果确定终止或延长取样时间，初步预计时间4-5个月 监测期限
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3 工艺流程

3.4 数据处理

浓度检测

注采对应关系

突破速度

突破时间

突进方向

精细油藏描述

高渗层、大孔道

地层非均质性

井间连通性

单瓶样品贡献 注水分配情况

措施效果 调剖、堵水

曲线拟合
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3 工艺流程

3.3 数据处理
井号

日期
2018
/5/4

2018
/5/5

2018
/5/6

2018
/5/7

2018
/5/8

2018
/5/9

2018
/5/1
0

2018
/5/1
2

2018
/5/1
4

2018
/5/1
6

时间
12:0
0

11:30 12:25 12:15 12:10 11:55
12:0
0

12:10 12:10
12:0
0

取样
点

12 13 16 19 22 25 28 31 34 37

L1 ● ● ● ● ● ● ● ● ●
L2 ● ● ● ● ● ● ● ●
L3 ● ● ● ● ● ● ● ● ●
L4 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

L5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
L6 ● ● ● ● ● ● ● ● ●
L7 ● ● ● ● ● ● ● ●

L8 ● ● ● ● ● ●

浓度在线检测

解释软件，反演高渗通道特征

（水淹层厚度、渗透率、

孔隙直径、高渗通道体积等）

3.4 数据处理
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3 工艺流程

3.5 报告编写

报告

明确注采效果

优化注采设计精细油藏模型
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4 技术应用

1个井组（1注6采），监测6口井，监测130天

注水井

D1

D2

D3

D4

D5
D6

4.1 注采连通性

油井名称 井距/m 突破时间/d 突破速度/（m/d）

D1 500 10 50

D2 650 11 59.1

D3 500 11 45.5

D4 375 15 25

D5 400 17 23.5

D6 800 12 66.7

 注入井与产出井有较好的连通关系；

 D2、D3、D6推进速度较快，可能存在高

渗透条带或大孔道；

 其它井推进速度差异不大。

了解井组流体的突破速度和突破方向，

为后续驱替试验提供依据
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4 技术应用

4.1 注采连通性

注水井

D1

D2 D3

D4

D5D6

半解析法对井组示踪剂产出曲线进行拟合

油井
水窜通道

厚度/m

水窜通道渗

透率/mD

孔径大小

/μm

波及体积

/m3

示踪剂回采率

/%

D1 0.028 4898 12.98 812 0.02

D2 1.56 20206 27.46 2545 0.19

D3 2.8 17394 21.02 2187 0.11

D4 0.015 2567 10.83 1172 0.04

D5 0.062 3234 9.52 1256 0.07

D6 4.2 26756 31.62 3815 0.76

D2井示踪剂采出曲线
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4.2 措施效果评价

4 技术应用

注水井

A1

A2

A3

A4

井号
突破时间/d 突破速度（m/d）

调剖前 调剖后 调剖前 调剖后

A1 9 53 82.8 12.1

A2 24 52 17.7 8.2

A3 9 43 72.3 15.1

A4 45 76 14.1 8.4

 注入井与产出井有较好的连通关系；

 调剖前水驱前缘推进速度差异大，平面非均质性强，A1、A3井推进速度快；

 调剖后各井推进速度接近，降低了平面非均质性。

井组调剖前后注入2种不同的示踪剂

分析调剖后的效果
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4 技术应用

4.3 精细油藏描述

 未检测出示踪剂

 井间不连通

 早期较宽波峰

 井间存在多条大小

差异相近的通道

 早期较窄单峰

 示踪剂突进速度快

 裂缝或大孔道

间接分析油藏类型、通道形态
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4 技术应用

 后期较宽单峰

 示踪剂突进速度慢

 高渗水淹层

 双峰、多峰曲线

 渗透率大小不一的多条

高渗通道，示踪剂到达油

井时间不同

4.3 精细油藏描述 间接分析油藏类型、通道形态
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4 技术应用

4.3 精细油藏描述

曲线
类型

见剂时间 形态 对应油藏 反映油藏特征

A 未见剂
浓度在本底
附近波动

砂岩油藏、
碳酸盐岩油藏

砂岩油藏中，井间不存在
大孔道或高渗层；碳酸盐
岩油藏中，井间不连通

B 监测初期 范围较窄
碳酸盐岩油藏、

砂岩油藏
存在裂缝通道，峰值高低
反映通道大小

C 监测初期 范围较宽 碳酸盐岩油藏 存在多条差异较小的裂缝

D 监测中后期 范围较宽 砂岩油藏
存在高渗透水淹层，峰值
高低反映水淹层厚度大小

E － 双峰或多峰
砂岩油藏、

碳酸盐岩油藏

砂岩油藏存在渗透率不同
的通道；碳酸盐岩油藏存
在差异较大的裂缝通道

不同类型曲线对应油藏特征
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4.3 措施效果评价

4 技术应用

A1井调剖前后示踪剂产出曲线 A2井调剖前后示踪剂产出曲线

井号 状态 Kh 波及体积/m3 示踪剂回采率/%

A1
调剖前 5986 1323 0.58

调剖后 1674 410 0.32

A2
调剖前 2053 503 0.25

调剖后 2875 786 0.36

A3
调剖前 6865 1552 0.78

调剖后 5649 1321 0.41

A4
调剖前 4287 995 0.25

调剖后 6898 1288 0.56

 调剖后各井示踪剂分布更为均匀。

 有效改善波及效果，缓解了平面非均质性。

 高渗通道渗透率及厚度有所下降 30/33
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 安全环保，有中国合格评定国家认可委员会CNAS认证；

 示踪剂种类多、能满足单井组、多相邻井组或区块整体同步测试

 监测时间长（水溶性120天以上）；

 与地层水配伍性好、吸附量少、热稳定性好；

 测试精度高（10-14 kg/L）；

 示踪剂用量少、注入工艺简单；

 满足长时间、大井距、高温高盐等复杂油藏条件监测；

 可根据需要，结合返排液量和示踪剂监测结果，了解注入流体地下运移规律，精

细油藏模型、优化注采参数、提出调剖、堵水措施方案。

5 技术总结

油田井间示踪监测技术
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