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摘要　 针对研究区块储层非均质性强,水平段泥岩钻遇率高,影响水平井产能发挥的问题,开展示踪剂产能监测试验研究。
选取 YQ8 井三段泥质含量较高压裂段作为试验段,两段砂岩储层段作为对比段,随压裂液加入气相、液相示踪剂,在地面取样

分析,获取各压裂段产气、产水相关信息,获得泥质含量较高水平段压后产气贡献率分别为 36. 6%、39. 8%、0. 1%,表明水平段

泥质含量较高时,压后仍具有产能贡献,甚至高于部分测井响应特征较好分段,需要加深对泥质含量较高分段的厚度、应力差

等因素研究,优化压裂施工参数。 研究证明水平井高泥质含量段的压裂可行性,以及示踪剂监测技术评价水平井分段压裂效

果的可行性。
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Abstract:
  

In
 

addressing
 

the
 

strong
 

heterogeneity
 

of
 

reservoirs
 

and
 

the
 

high
 

mudstone
 

encounter
 

rate
 

in
 

horizontal
 

sections,
 

which
 

impact
 

the
 

productivity
 

of
 

horizontal
 

wells,
 

a
 

tracer-based
 

productivity
 

monitoring
 

tests
 

was
 

conducted.
 

In
 

Well
 

YQ8,
 

three
 

intervals
 

with
 

high
 

shale
 

content
 

were
 

selected
 

as
 

fracturing
 

intervals,
 

and
 

two
 

sandstone
 

intervals
 

were
 

selected
 

as
 

comparison
 

intervals.
 

Gas-phase
 

and
 

liquid-phase
 

tracers
 

were
 

added
 

to
 

the
 

fracturing
 

fluid,
 

and
 

surface
 

sampling
 

analysis
 

was
 

performed
 

to
 

provide
 

information
 

on
 

gas
 

and
 

water
 

production
 

for
 

each
 

fractured
 

interval.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gas
 

production
 

contribution
 

rates
 

after
 

fracturing
 

in
 

the
 

horizontal
 

intervals
 

with
 

higher
 

shale
 

content
 

are
 

36. 6%,
 

39. 8%,
 

and
 

0. 1%
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

even
 

intervals
 

with
 

high
 

shale
 

content
 

can
 

contribute
 

to
 

gas
 

production,
 

sometimes
 

exceeding
 

intervals
 

with
 

better
 

logging
 

response
 

characteristics.
 

It
 

suggests
 

a
 

need
 

for
 

deeper
 

investigation
 

into
 

factors
 

like
 

thickness
 

and
 

stress
 

differences
 

in
 

high
 

shale
 

content
 

intervals
 

to
 

optimize
 

fracturing
 

parameters.
 

The
 

study
 

demonstrates
 

the
 

feasibility
 

of
 

fracturing
 

in
 

high
 

shale
 

content
 

intervals
 

in
 

horizontal
 

wells
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

tracer
 

monitoring
 

technology
 

in
 

evaluating
 

the
 

effect
 

of
 

staged
 

fracturing
 

in
 

horizontal
 

wells.
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　 　 四川盆地具有丰富的天然气资源,前期勘探开

发主要集中于三叠系上统须家河组,而侏罗系中统

沙溪庙组地层泥岩多为红色,砂岩普遍致密,多数

学者认为其很难形成有效储集层。 但是公山庙油

田、新场气田、成都气田以及中江气田的相继发现,
证明了沙溪庙组的勘探开发潜力。 金秋气田位于

川北低平构造区西南与川中低平构造区西北交汇

处,属于典型的致密砂岩气藏,主要目的层位为侏

罗系中统沙溪庙组。 区域上地层稳定,发育 23 期河

道砂体,砂体纵向叠置,控制储层展布,岩性以紫红

色~暗紫红色泥岩为主,间夹中厚层块状灰色、灰绿

色粉、细砂岩或泥质粉砂岩。 储层整体表现出“泥

包砂”的特征,纵向上发育多期河道,储层厚度大,
且发育相对集中,横向上分布相对稳定,同时目前



24070000226005 05 齐丹. fbd

第 33 卷　 第 4 期 齐丹等:基于示踪剂监测的水平井高泥质含量段压裂可行性分析

已开发井出水现象较少,具备水平井开发条件。
水平井开发过程中,分段压裂井各段的压裂效

果直接影响气井的产能。 针对高含泥岩段水平井

压裂,形成了“压泥找砂”、“一缝穿多层”等穿层压

裂技术,但是由于穿层压裂效果受隔层厚度、泥质

含量、应力差等因素影响,不同区块应用效果差异

较大。 刘志远等[1] 基于流固耦合及岩石弹塑性断

裂力学理论,建立巨厚多层一体化穿层压裂三维有

限元数值模型,对泥夹层层厚、层数及射孔位置对

水力裂缝垂向扩展形态的影响进行分析。 万军凤

等[2]结合大牛地单井数据,对工区内隔层厚度和水

平主应力差进行对比计算,以分析储、隔层性质、人
为可控因素对穿层压裂的影响。 研究区块储层纵

横向非均质性强,水平井钻进过程中经常钻遇泥岩

段或者泥质粉砂岩段,钻遇这些层段是否一定要调

整轨迹以及钻遇后是否射开一直有较大争议。 孟

令韬等[3]提出了示踪剂技术作为一种新兴压裂效

果评价手段,在非常规储层压裂改造中有广阔的应

用前景。 申宝剑等[4] 初步验证了微量元素示踪技

术是一项简单、有效的页岩气井连通性评价的示踪

技术,可以方便、高效地判断页岩气井的井间连通

情况。 吕国胜等[5] 以渤海某油田活化水驱井组 B1
为例,对该井组实施了井间示踪剂监测,并分别利

用半解析法及飞行时间法对监测结果进行了定量

解释,获取了水窜通道渗透率、波及体积等参数。
针对油气田开发中水平井分段压裂后各段产能评

价问题,以及油气井多层合采中各层产能认识等问

题,示踪剂分段(分层) 产能测试技术可以进行产

气、产液剖面监测,进而评价单井多段、多层压后各

段、各层的气、水产量、贡献率等信息,同时反馈储

层信息,深化地质认识,进而为水平井导向跟踪以

及压裂设计等工作提供指导[6] 。

1　 示踪剂产能跟踪评价机理

　 　 示踪剂产能跟踪评价技术通过将水相、气相示

踪剂随压裂液均匀注入各压裂段,然后在井口采

样、分析,进而确定各段的压裂液返排率、产气贡献

率等信息。 通过示踪测试可以直接获得地层各段

的产能贡献率,帮助评价压裂效果、优化压裂方案,
从而降低勘探开发成本,提高作业效率[7-11] 。 与传

统产能测试技术相比,示踪剂产能跟踪评价技术不

需要下入仪器,因此对井筒、井深等没有任何限制

条件,并且可以连续检测近 30
 

d 的产液、产气剖面,

可以提供更为全面、直接的产出数据。

2　 现场试验

　 　 针对本次试验目的及试验井情况,选择水相、
气相两类示踪剂,示踪剂性能具有检测精度高、不
与储层流体发生反应、不影响压裂液性能等特点。
水相示踪剂主要成分为稀土元素和金属元素,溶
于水,不溶于油,在各试验压裂段随压裂液加入不

同的水相示踪剂,检测返排压裂液中的示踪剂,进
而确定各段的产水贡献情况。 气相示踪剂主要成

分为烃类与酯类、醇类合成的物质,不溶于水,高
温汽化,在各试验压裂段随压裂液加入不同的气

相示踪剂,其进入地层后,随着地层温度升高逐渐

汽化成气态,汽化的气相示踪剂随着天然气一同

产出,检测气样中的示踪剂,进而确定各段产气

贡献。
2. 1　 试验设计

　 　 本次试验目的是为分析水平井高泥质含量段

压后产能情况,以及高泥质含量段压裂是否会造成

其他压裂段流动通道受阻等情况。 试验选取 YQ8
井,该井完钻层位沙二段,岩性以灰色细砂岩为主,全
烃 0. 04% ~66. 22%,水平段钻遇砂岩厚度 1

 

052 m,钻
遇率 87. 67%,钻遇三段泥岩,厚度约 148 m。 砂岩

段泊松比 0. 18 ~ 0. 21,泥岩段 0. 20 ~ 0. 26
 

m,最大主

应力方向主要为北西-南东向,约 100°,与区域内的

最大主应力方向基本一致。 该井采用射孔完井,水
平段长 1

 

200 m,桥塞分 14 段进行加砂压裂,第 3、5、
8 段为泥岩层段,开展压后分段产气、产水剖面测

试,对比第 3、5、8 段压后是否有压裂液返排、是否产

气以及产气、产水贡献率变化,为今后此类储层的

施工参数优化提供依据(见表 1)。 另外,第 2 段紧

邻第 3 段,可对比相邻砂岩层段、泥岩层段压裂效

果,第 14 段为本井地质条件最好的层段,可监测砂

岩地质条件好的层段与泥岩压后产水、气贡献,因
此选择第 2、14 段为对比层段。 综上所述,本次试验

选择第 2、3、5、8、14 段为该井检测层段,分别加入 5
种水剂、5 种气剂进行试验研究。

示踪剂随压裂液同时注入,设计压裂 14 层,示
踪剂监测 5 层,5 种水相、气相示踪剂按照设计均匀

加入目标层段。 现场取样共计 39 d,监测期间取得

并检测水样 38 个、气样 22 个。
水样在排液管线出口用标准取样瓶直接取样;

气样需将取样瓶中装入三分之二的捕聚剂,然后连

54
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接取样装置或在三相分离器气样取样口取样,取样

时,打开气阀,使气体通过捕聚剂并排出气瓶,通过

不断的用气体冲刷捕聚剂,让气体中的气相示踪剂

吸附在捕聚剂中,每次取样“冲刷”1 h。 这种吸附式

的取样方法避免了单次取气样的误差,使结果更接

近真实的产气剖面。

表 1　 YQ8 井示踪剂用量
Table

 

1　 Tracer
 

dosage
 

in
 

well
 

YQ8

投加顺序
压裂参数 水相示踪剂设计 气相示踪剂设计

压裂层 / 段 支撑剂量 / m3 压裂液量 / m3 型号 用量 / L 型号 用量 / kg
1 第 2 段 500 1

 

470 CPHT-01 73. 5 CPGT-01 30
2 第 3 段 450 1

 

350 CPHT-02 67. 5 CPGT-02 30
3 第 5 段 300 910 CPHT-03 45. 5 CPGT-03 30
4 第 8 段 450 1

 

350 CPHT-04 67. 5 CPGT-04 30
5 第 14 段 450 1

 

350 CPHT-05 67. 5 CPGT-05 30
合计 2

 

150 6
 

430 321. 5 150

2. 2　 试验结果

　 　 取样周期分为三个阶段,分别为气井生产初

期、生产中期和生产后期,整体呈现出产水量逐渐

降低,产气量逐渐上升特征。 水相示踪迹浓度、气
象示踪剂浓度变化整体呈现特征如图 1、图 2 所示。

图 1　 YQ8 井水剂产出浓度柱状图
Fig. 1　 Water

 

agent
 

production
 

density
 

histogram
 

of
 

YQ8
 

well

图 2　 YQ8 井气剂产出浓度柱状图
Fig. 2　 GAS

 

agent
 

production
 

density
 

histogram
 

of
 

YQ8
 

well

水相示踪剂浓度变化整体呈现以下特征:第一

阶段,各段均有产出,第 5 段浓度最低,第 2、3、8、14
段浓度下降较快,说明本阶段监测的第 5 段产出液

量逐渐减少或其余未检测层段大量出液;第二阶

段,钻塞过程中浓度相对平稳,除第 8 段以外,各段

浓度有不同程度上升;第三阶段,第 3、14 段浓度浓

度持续降低,其余层段保持平稳。
气相示踪剂浓度变化整体呈现以下特征:第一

阶段,第 2、8 段未产气,第 3、5 段气剂浓度较高,其
余层段规律相似;第二阶段,第 2、8 段未产气,第 3、
5、14 段气剂浓度起伏较大;第三阶段,第 8 段未产

气,第 2 段开始产出,随着压力的变化,气剂浓度变

化很大。

3　 试验分析

　 　 为了评价各压裂段整体产气、产水情况,分阶

段对比分析了各压裂段的产气、产水贡献率特征。
3. 1　 分段产水贡献率分析

　 　 第一阶段,各段均有产出,第 5 段产出最低;第
2、3 段产水贡献逐渐上升,第 14 段产水贡献逐渐下

降,第 8 段产水贡献先上升后下降。 第二阶段,各段

贡献率波动较大。 第三阶段,产水贡献波动不明显

(见图 3)。

图 3　 YQ8 井产水贡献率曲线图
Fig. 3　 YQ8

 

well
 

yield
 

contribution
 

curve

3. 2　 分段产气贡献率分析

　 　 第一阶段,第 2、8 段未产气,第 3 段产气贡献上

升趋势,第 5 段产气贡献波动下降,第 14 段相对平

稳。 第二阶段,第 2、8 段未产气,第 3、5 段产气贡献

64
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起伏较大。 第三阶段,第 8 段未产气,第 2 段开始产

气,随着压力的变化,各段产气贡献变化较大(见

图 4)。

图 4　 YQ8 井产气贡献率曲线图
Fig. 4　 Gas

 

production
 

contribution
 

curve
 

of
 

YQ8
 

well

3. 3　 综合分析

　 　 第 2、3、5、8、14 段的产水贡献分别为 18. 8%、
42. 9%、5%、15. 2%、18. 1%,产气贡献分别为 5. 5%、
36. 6%、39. 8%、0. 1%、18%(见图 5)。

图 5　 YQ8 井监测期间总贡献率
Fig. 5　 Total

 

contribution
 

rate
 

during
 

YQ8
 

well
 

monitoring

第 2 段为对比层段,产水贡献 18. 8%接近本井

平均水平,贡献相对平稳;产气较晚,贡献率波动较

大,产气贡献 5. 5%,低于本井平均水平。 本段压裂

改造效果较好。
第 3 段是穿层压裂层段,产水贡献逐渐上升,贡

献 42. 9%;产气贡献率先上升,后平稳,产气贡献

36. 6%,远高于本井平均水平。 本段穿层压裂取得

了很好的效果。
第 5 段是穿层压裂层段,产水贡献 5%,低于本

井平均水平;产气贡献率相对平稳、波动较大,贡献

39. 8%,高于本井平均水平。 本段穿层压裂取得了

很好的效果。
第 8 段是穿层压裂层段,产水贡献先高后低,贡

献 15. 2%,低于本井平均水平。 本段未产气,穿层

压裂效果一般。

第 14 段是对比层段,产水贡献率逐渐降低,贡
献 18. 1%;产气贡献率逐渐降低,贡献 18%,接近本

井平均水平。 日产水量逐渐降低,日产气量逐渐上

升。 本段产量不及预期,可能与监测时间短、产能

未完全释放有关。

4　 结论

　 　 (1)分别在不同压裂段随压裂液注入水相、气
相示踪剂,监测气井产液剖面,评价单井多段压后

各段气、水产量、贡献率信息,实现了高泥质含量段

压裂可行性评价。
(2)作为对比层段的第 2、14 段中,第 2 段全程

都有压裂液返排,井筒畅通,产气较晚,产量不及预

期;第 14 段产液量逐渐下降,产气量每个阶段都呈

上升趋势,受限于生产监测时间较短,产气量低于

穿层压裂的第 3、5 段。
(3)穿层压裂的第 3、5、8 段中,第 3、5 段穿层

压裂取得了很好的效果,主力返排层段为第 3 段,主
力产气层段为第 3、5 段;第 8 段产水量初期较高,下
降很快,中后期基本不产水,全程不产气,穿层压裂

效果一般;整体证明了水平井高泥质含量段压裂对

产能的贡献作用,但是仍需加深对高泥质含量段厚

度、应力差等影响因素研究,合理设计施工参数。
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