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摘要　 为了准确评价东胜气田 M 井储层压裂改造效果,采用在压裂过程中加注微量元素,通过检测不同时段返排液中各种示

踪剂的种类及含量,分析该井不同压裂段气、水产出能力与储层物性、压裂参数的关系,以此评价储层各压裂段改造效果,分
析影响改造效果的主要原因。 选取两相示踪剂对 M 井各段产出贡献占比实现有效测量,结果表明,各压裂段产气贡献与储层

物性、含气性存在着一定的相关性,与压裂工艺参数的相关性并不明显,水平段钻遇的储层物性、含气性越好,产气贡献越大,
产出越好。 该研究成果为提升该区同类储层压裂改造的针对性和有效性提供技术支撑。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

reservoir
 

fracturing
 

in
 

well
 

M
 

in
 

Dongsheng
 

gas
 

field,
 

trace
 

elements
 

were
 

injected
 

into
 

the
 

wells
 

during
 

the
 

fracturing
 

process.
 

By
 

detecting
 

the
 

types
 

and
 

concentrations
 

of
 

various
 

tracers
 

in
 

the
 

returned
 

fluids
 

at
 

different
 

time
 

intervals,
 

the
 

relationship
 

between
 

gas
 

and
 

water
 

production
 

capacity
 

in
 

different
 

fracturing
 

stages
 

of
 

the
 

well
 

and
 

reservoir
 

properties,
 

as
 

well
 

as
 

fracturing
 

parameters,
 

was
 

analyzed.
 

This
 

was
 

done
 

to
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

reservoir
 

fracturing
 

in
 

each
 

stage
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

fracturing
 

effect.
 

The
 

contribution
 

of
 

each
 

interval
 

in
 

well
 

M
 

was
 

effectively
 

measured
 

by
 

using
 

two-phase
 

tracers.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

certain
 

correlation
 

between
 

gas
 

production
 

contribution
 

and
 

reservoir
 

properties,
 

gas
 

content
 

in
 

each
 

fracturing
 

interval,
 

whereas
 

the
 

correlation
 

with
 

fracturing
 

process
 

parameters
 

is
 

not
 

significant.
 

The
 

better
 

the
 

reservoir
 

properties
 

and
 

gas
 

content
 

encountered
 

during
 

horizontal
 

drilling,
 

the
 

greater
 

the
 

gas
 

production
 

contribution
 

and
 

the
 

better
 

the
 

production.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

technical
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

pertinence
 

and
 

effectiveness
 

of
 

fracturing
 

stimulation
 

in
 

similar
 

reservoirs
 

in
 

this
 

area.
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　 　 致密油气储层低孔、低渗,层内流体的流动性

较差,需精细、大规模分段压裂方能提高气井产量。
一般分段压裂后,仅了解气井整体的产出状况,不
能明确各段的产气产液量[1] ,近年来示踪剂监测技

术应用于油气井压裂过程,将稳定性、吸附性、与压

裂液配伍性较好的无机盐类水溶性示踪剂或油、气
体示踪剂同压裂液注入多段压裂目的层,以此评估

各段产出情况[2] 。 水平井产出剖面测试智能示踪

剂监测技术在国外快速发展。 2005 年挪威 RES-
MAN 公司致力于井下产层产液量智能化监测技术。

目前已研发 172 种独特智能示踪剂体系,涵盖 80 种

油溶、80 种水溶及 17 种气溶体系。 英国 Tracerco 公

司发明一种微量物质智能示踪剂 LANTracer,具有

水敏、油敏和气敏性特点,该类示踪剂分别遇到水、
油和气时才能溶解[3] ,智能示踪剂监测技术可提供

一种无干扰化学监测方案,精细描述地层流体性质

及流量,监测地层水流动位置、时间等[4] 。 俄罗斯

Geosplit 公司研发基于碳量子点的智能示踪剂技术,
形成量子涂层支撑剂与量子示踪带两种智能监测

技术。 美国应用示踪剂技术监测水平井压裂超
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000 段[5] 。 赵政嘉等[6] 选择不同特点液体示踪

剂,与压裂液同时注入地层进行示踪剂监测。 于永

生等[7]发明水平井油管传输示踪剂分段探水技术,
优选自然界中不存在的 5 种同位素示踪剂,通过油

管输送到目的层,在各压裂段监测产出流体中各种

同位素示踪剂信号的强度,通过监测数据分析寻找

产水位置。 李林凯等[8] 基于示踪剂返排提出致密

油压裂缝网的评价方法。 国内在应用智能示踪剂

技术测试水平井产出剖面方面起步较晚,示踪剂优

选、测试工艺及数据解释方面存在不足,需进一步

攻关[9] 。
鄂尔多斯盆地东胜气田为致密高含水气藏,主

要以水平井开发为主,压裂施工过程规模较大,高
产液特征突出,难以对储层压裂改造效果及各段产

出情况进行准确评价。 为了对该区水平井各段产

出规律有明确认识,采用微量元素示踪剂,通过监

测各压裂层段返排液中示踪剂的浓度变化,定性与

定量分析该区水平井各层段的产气、产液贡献率,
以此来跟踪评价压后各段压裂效果,掌握致密砂岩

含水气藏水平段的产出特征[10] 。

1　 气田概况

　 　 东胜气田位于鄂尔多斯盆地北缘构造、沉积、
成藏过渡带上,横跨伊盟隆起、伊陕斜坡、天环坳陷

三个构造单元[11-12] 。 主要含气层系为二叠系下石

盒子组盒 3 段、盒 2 段和盒 1 段,地层埋深 2
 

000 ~
3

 

540 m,平均埋深 2
 

800 m。 气田地温梯度为

2. 87 ℃ / 100 m,压力系数为 0. 89 ~ 0. 92,平均值为

0. 91,属于正常温度、低压系统,具有较强的应力敏

感,最大水平主应力方位介于北东方向 62. 9° ~
76. 5°。 储层平均孔隙度 8. 9%,渗透率为 0. 87 mD,
含气 饱 和 度 45% ~ 55%, 属 特 低 孔、 超 低 渗 储

层[13-14] 。 受岩性封闭作用,西部盒 1、盒 3 以及山西

组山 2 段存在孤立水体,山 1、太原组多发育水层,
局部高部位发育气层。 东部受岩性构影响,存在气

水分异,气藏低部位为水层,河道较窄,断层、裂缝

发育。 气田气藏类型多样,气水关系较为复杂。
东胜气田自 2017 年开发建产,截至目前投产井

数 707 口,开井数 594 口,开井率 84. 0%。 平均套压

4. 9 MPa,日产气 573. 8×104
 

m3、日产液 3
 

098 m3,液
气比 5. 4 m3 / 104

 

m3。

2　 示踪剂工艺原理及特点

　 　 压裂示踪是理论上能够实现直观、量化评价

的主体技术,对于从理论和实践上提升非常规油

气开发水平,实现长期、规模效益开发至关重要。
针对多段压裂水平井,压裂示踪监测及分析结果

可以进一步优化地质工程方案,提高措施效果及

经济效益。
2. 1　 工艺原理

　 　 多段压裂示踪监测工艺是在水平井分段压裂

过程中,在每段入井压裂液中注入不同类型的微量

元素,示踪剂随压裂液进入地层,通过检测不同时

段返排液中各种示踪剂的种类及含量,评价水平井

每段产出贡献能力[15] 。 为了评价东胜气田 M 井各

分段压裂后的产气和产水贡献,根据该水平井压裂

段数,优选 12 种气溶性示踪剂和 12 种水溶性示踪

剂,在压裂施工过程分批次注入,通过取样检测、产
出数据综合分析,评价各段压裂后的产能贡献。
2. 2　 示踪剂特点

　 　 本次测试选用的示踪剂具有以下性能:
(1) 在色谱分析中有各自独特的峰值易于

辨识;
(2)惰性,基本不与任何物质发生化学反应,在

40 ~ 200
 

℃ 下化学性质稳定,不产生明显的化学

分解;
(3)水基示踪剂无毒、无放射性;
(4)扩散率 / 熔点一致;
(5)极小的地层吸附,与目标介质物理亲和,其

中,水相只与水亲和,气相只与天然气亲和(气相在

地层温度下雾化,与天然气融合);
(6)油剂和气相均疏水;
(7)具有 ppb 甚至 ppt 级的痕量示踪能力(ppb、

ppt 为无量纲量浓度单位,可以用来定义溶液的浓

度和气体浓度,1
 

ppb = 1
 

μg / L,1
 

ppt
 

= 1
 

ng / L);
(8)水相、油剂、气相均抗酸抗碱,对过硫酸铵

等强氧化剂具有良好耐受性。
结合该井地质甜点、应力大小、固井质量、接箍

位置,经地质、工程人员进行储层改造方案讨论,确
定压裂段、射孔簇位置和桥塞位置。 筛选出水相示

踪剂 25 种,气相示踪剂 20 种,最终优选型号 WCT1
~ WCT20 水相示踪剂 12 种,型号 GCT1 ~ GCT20 气

相示踪剂 12 种。

3　 测试流程

　 　 ( 1) 将各段非放射性示踪剂随携砂液泵入

地层;
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(2)施工结束后的返排测试阶段,返排液携带

该段特有的水相示踪剂至地面,产出油气携带此段

独有的油剂或气相示踪剂至地面;
(3)在井口返排流程上密集采集返排液及油气

样品;
(4)通过实验室室内色谱分析采集样品中不同

示踪剂含量,评价压裂后各段产量贡献及返排情

况,综合各种资料进一步深化区域储层地质认识,
开展相应的后评估工作。

4　 现场应用

　 　 示踪监测的目的是定量评价气井各改造层段

的产液、产气情况,结合储层岩性、物性、含气性差

异和压裂规模,对气水产出情况及影响产量的因素

进行分析。
4. 1　 测试井情况　
　 　 选取该区气藏中部 M 井进行压裂示踪监测,该
井水平段总长度 935 m,钻遇砂岩长度 906 m,具有

全烃显示的砂岩长度为 861 m,占水平段总长度的

92. 0%;泥岩段总长度为 29 m,占水平段总长度的

3. 1%。 水平段主要钻遇中砂岩、细粉砂岩,其中第

1~ 4 段钻遇细、粉砂岩,第 5 ~ 8 段、10 ~ 12 段钻遇中

砂岩,全烃显示较好,最高值达 50%以上(见图 1)。
该井盒 1 段地层采用可溶桥塞-射孔联作分 12 段压

裂后投产,压裂累计入地砂量为 675 m3,入地液量为

6
 

222 m3(见表 1)。

图 1　 M 井实钻轨迹图
Fig. 1　 Drilling

 

track
 

diagram
 

of
 

well
 

M

表 1　 M 井水平段参数统计表
Table

 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

horizontal
 

section
 

parameters
 

of
 

well
 

M

压裂段 段长 / m
砂岩长

度 / m
GR /
API

ILD /
(Ω·m)

AC /
(μs·m-1 )

CNL /
%

SH /
%

φ /
%

K /
mD

Sg /
%

气测全

烃 / %

1 4
 

430 ~ 4
 

505 75 52. 7 20. 5 220. 1 4. 1 6. 6 9. 0 0. 3 38. 1 9. 4
2 4

 

360 ~ 4
 

430 70 60. 4 16. 9 225. 7 5. 1 8. 9 9. 7 0. 3 45. 5 11. 7
3 4

 

285 ~ 4
 

360 75 78. 8 25. 7 215. 1 4. 8 16. 1 6. 9 0. 2 27. 7 5. 0
4 4

 

210 ~ 4
 

285 75 59. 9 33. 2 215. 0 5. 1 15. 9 8. 2 0. 2 44. 6 7. 9
5 4

 

135 ~ 4
 

210 75 71. 1 27. 0 224. 5 4. 3 15. 5 11. 3 0. 3 57. 1 19. 8
6 4

 

065 ~ 4
 

135 70 80. 8 17. 3 237. 1 5. 7 15. 5 14. 8 0. 8 55. 5 21. 1
7 4

 

005 ~ 4
 

065 60 67. 5 14. 1 250. 7 4. 4 7. 8 15. 3 1. 0 54. 4 40. 4
8 3

 

945 ~ 4
 

005 60 49. 5 24. 6 214. 9 3. 3 11. 2 9. 8 0. 3 51. 2 31. 2
9 3

 

860 ~ 3
 

945 85 64. 3 16. 2 232. 0 4. 9 10. 2 12. 6 0. 6 48. 9 25. 1
10 3

 

770 ~ 3
 

860 90 46. 8 19. 4 235. 7 4. 8 7. 8 12. 1 1. 1 60. 5 48. 6
11 3

 

680 ~ 3
 

770 90 34. 2 26. 7 236. 9 4. 3 5. 5 13. 8 1. 0 59. 2 45. 3
12 3

 

600 ~ 3
 

680 80 65. 5 21. 1 227. 3 6. 9 14. 8 11. 8 0. 9 41. 3 46. 9

4. 2　 现场注入及取样

　 　 M 井于 2022 年 12 月 11 日开始压裂,示踪剂注

入施工过程遵循施工设计要求,在每一段注入水

相、气相示踪剂各一种。

水样取样情况:2022 年 12 月 19 日、2023 年 1
月 4 日取 1 个样,1 月 5 日取 2 个样,1 月 6 日~1 月

15 日,每天等时间间隔取样 3 次;1 月 16 日 ~ 1 月

25 日,每天等时间间隔取样 2 次,1 月 26 日 ~ 2 月 4

06
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日,每天取样 1,共计取样 64 个。
气样取样情况:放喷初期几乎不产气,2023 年

1 月 5 日取 1 个样,1 月 6 日 ~ 1 月 15 日,每天等时

间间隔取样 3 次,1 月 16 日 ~ 1 月 25 日,每天等时

间间隔取样 2 次;1 月 26 日 ~ 2 月 4 日,每天取样 1
次(气样与水样同步),共计取样 61 个。
4. 3　 示踪剂产出浓度分析

4. 3. 1　 检测结果及规律

分析水样检测浓度时序图,第 10 段水相示踪

剂产出浓度最高,第 11、12、9 段次之,其次是第 7、

8 段水相示踪剂产出浓度较高,第 1、2、3、4、5、6 段

水相示踪剂产出浓度较低。 从气样检测浓度时

序图看出,第 10、11 段气相示踪剂产出浓度最高,
其次是第 12、8、9、2 段气相示踪剂产出浓度较高,
第 1、3、 4、 5、 6、 7 段气相示踪剂产出浓度较低

(见图 2) 。
从气水相示踪剂产出形态分析,第 1 ~ 6 段示踪

剂产出浓度呈现先低后高再低的规律,第 7 ~ 12 段

示踪剂产出浓度呈现先高后低的规律,显示分簇压

力差异对产出有影响(见图 3)。

图 2　 M 井分段水样检测浓度时序图
Fig. 2　 Time

 

series
 

diagram
 

of
 

detection
 

concentration
 

of
 

water
 

sample
 

in
 

well
 

M

图 3　 M 井分段气样检测浓度时序图
Fig. 3　 Time

 

series
 

diagram
 

of
 

detection
 

concentration
 

of
 

gas
 

sample
 

in
 

well
 

M

　 　 分段气水相示踪剂回采率分析,整体回采情况

良好,水相第 10 段示踪剂回采率达到 20%以上,第
2、7、8、 9、 11、 12 段示踪剂回采率接近或者大于

10%,第 1、3、4、5、6 段水相示踪剂回采率明显低于

10%。 气相第 2、11 段气相示踪剂回采率达到 60%
以上,第 8、9、10、12 段气相示踪剂回采率大于 30%,
第 1、3、4、5、6 段气相示踪剂回采率差异较大,介于

15% ~ 50%之间,主要是受到前、后期产气量差异大

的影响。
4. 3. 2　 产出解释剖面

从产出剖面解释结果来出,各小段的产气贡献

分别为:2. 4%、10. 4%、7. 4%、5. 3%、5. 4%、8. 0%、

7. 0%、10. 8%、10. 3%、11. 0%、13. 6%、8. 5%。 其中

产气贡献大于 10%的有 5 段:2、8 ~ 11 段,合计产气

56. 1%。 产气贡献大于 5%、小于 10%的有 6 段:分
别为 12、3 ~ 7 段,合计产气 41. 5%。 产气贡献大于

1%,小于 5%的有 1 段:1 段,产气 2. 4%。 各小段的

产水贡献分别为:2. 5%、7. 2%、3. 6%、4. 8%、4. 7%、
6. 1%、9. 2%、8. 1%、10. 5%、19. 9%、13. 4%、10. 1%。
其中产水贡献大于 10%的有 4 段:9 ~ 12 段,合计产

水 53. 9%。 产水贡献大于 5%、小于 10%的有 4 段:
分别为 2、6 ~ 8 段,合计产气 30. 5%。 产气贡献大于

1%,小于 5%的有 4 段:1、3 ~ 5 段,产气 15. 6% (见

图 4)。
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图 4　 M 井产出剖面测试结果图
Fig. 4　 Well

 

M
 

production
 

profile
 

test
 

results

4. 3. 3　 产出解释与测井解释对比分析

第 8 ~ 11 段产量占比均大于 10%,这四段伽

马值相对较低,平均声波时差 229
 

μs / m,孔隙度

12. 1%,渗透率 0. 7 mD,泥质含量较低,测井解释物

性较好,同时含气饱和度、全烃值显示最高,整体表

现出储层品质和物性最好,产气贡献最高。 第 3 ~ 7、
12 段 伽 马 值 相 对 较 高 一 点, 平 均 声 波 时

差 227
 

μs / m,孔隙度 11. 4%,渗透率 0. 5 mD,泥质

含量有一定升高,物性相对较好,含气饱和度、全烃

值显示中等,整体表现出储层品质和物性相对较

好,产气贡献较高。 第 1 段,储层较为致密,物性、含
气性较差,解释为差气层,产气贡献占比最低。

通过多参数对比分析,产气贡献与全烃值有较

　 　 　 　

好相关性,全烃显示较好的压裂段,产气贡献一般

较高,但同时受控于物性影响。 各压裂段产气能力

与孔隙度、渗透率、含气饱和度等参数呈正相关,孔
隙度、渗透率、含气饱和度越高,对应储层的物性、
含气性较好,产气占比越高。 产气贡献同泥质含量

存在负相关,泥质含量越高,产气贡献降低。 分析

认为,各压裂段产水贡献与孔隙度、渗透率、含气饱

和度对应关系并不明显(见图 5)。
4. 3. 4　 产出解释与压裂施工曲线关联分析

该井盒 1 段地层采用可溶桥塞-射孔联作分 12
段压裂后投产,压裂期间累计入地砂量为 675 m3,入
地液量为 6222 m3,平均砂比 22. 1%,平均地层破裂

压力 42. 7 MPa(见表 2)。

图 5　 M 井各压裂段产出贡献与储层参数对比关系图
Fig. 5　 The

 

correlation
 

between
 

production
 

contribution
 

of
 

each
 

fracturing
 

stage
 

and
 

reservoir
 

parameters
 

in
 

well
 

M

表 2　 M 井压裂施工参数统计表
Table

 

2　 Statistical
 

table
 

of
 

fracturing
 

construction
 

parameters
 

of
 

well
 

M

压裂
段

入井总
砂量 /

m3

入地层
净液量 /

m3

入井液
氮量 /

m3

平均砂
比 / %

停泵压
力 / MPa

地层破
裂压力 /

MPa

压裂
段

入井总
砂量 /

m3

入地层
净液量 /

m3

入井液
氮量 /

m3

平均砂
比 / %

停泵压
力 / MPa

地层破
裂压力 /

MPa

1 45 388 22 23 14 61 7 55 514 / 21 19 44
2 45 466 21 22 13 53 8 55 500 26 23 20 22
3 45 439 / 23 14 38 9 70 617 33 21 19 52
4 50 475 / 23 17 29 10 70 631 34 21 20 30
5 50 474 / 23 17 41 11 70 627 35 21 19 51
6 50 468 / 23 17 37 12 71 623 33 21 18 54
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　 　 参照图 6、图 7,压裂施工曲线大致可以分为两

类,第一类是存在明显的破裂压力峰值,压裂段地

层物性较差,裂缝延伸长度受到影响,如第一段

(见图 6) ,地层破裂压力在第 10
 

min 出现峰值后

出现下降,表明该段储层较为致密,对应声波时差

较低,平均孔隙度 9. 0%,平均渗透率 0. 3 mD,物性

较差;第二类是破裂压力不够明显,压裂段地层物

性较好,裂缝延伸受簇数、物性等影响,规律较为

复杂,压裂裂缝周围改造区渗透性受储层物性、隐
裂缝发育等多因素影响,如第十段(见图 7) ,破压

没有明显的峰值,该段对应声波时 235. 7
 

μs / m,平
均孔隙度 12. 1%,平均渗透率 1. 1 mD,物性较好,
地层破裂压力为 29. 8 MPa,破压不够明显。 一般

来讲,裂缝周围渗透率是地层物性和诱导裂缝叠

加控制。 该井各压裂段均进行了压裂改造,通过

参数对比,产气产水贡献能力与压裂工艺参数的

相关性并不明显,各段压裂改造区渗透性受储层

物性、隐裂缝发育等多因素影响,没有单调关联规

律,分析认为各层段的产出能力主要受储层物性

的影响最大。

图 6　 M 井第一段压裂施工曲线
Fig. 6　 Fracturing

 

construction
 

curve
 

of
 

the
 

first
 

section
 

of
 

well
 

M

图 7　 M 井第十段压裂施工曲线
Fig. 7　 Fracturing

 

construction
 

curve
 

of
 

the
 

tenth
 

section
 

of
 

well
 

M

5　 结论

　 　 (1)两相示踪剂可对 M 井各段产出贡献占比实

现有效测量,以此评价储层各压裂段改造效果。 其

中产气贡献大于 10%的有 5 段:2、8 ~ 11 段,合计产

气 56. 1%。 产气贡献大于 5%、小于 10%的有 6 段:
分别为 12、3 ~ 7 段,合计产气 41. 5%;其中产水贡献

大于 10%的有 4 段:9 ~ 12 段,合计产水 53. 9%。 产

水贡献大于 5%、小于 10%的有 4 段:分别为 2、6 ~ 8
段,合计产气 30. 5%。

(2)M 井各压裂段产气贡献与孔隙度、渗透率、
含气饱和度、泥质含量等参数存在着一定的相关

性,水平段钻遇的储层物性、含气性越好,产气贡献

越大,产出越好。 研究成果为提升该区同类储层压

裂改造的针对性、有效性提供技术支撑。
(3)产气产水贡献能力与压裂工艺参数的相关

性并不明显,压裂施工曲线大致分为两类,第一类

是存在明显的破裂压力峰值,压裂段地层物性较

差,裂缝延伸长度受到影响,第二类是破裂压力不

够明显,压裂段地层物性较好,裂缝延伸受簇数、物
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性等影响,规律较为复杂,压裂裂缝周围改造区渗

透性受储层物性、隐裂缝发育等多因素影响。
致谢:感谢华北油气分公司采气二厂同意本论文公

开发表,感谢论文编撰过程中开发研究所各位领导

同事的悉心指导和辛勤付出。
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