
2026 年 2 月　 第 35 卷　 第 1 期
 

·生产测试与动态监测技术·
 

文章编号:
 

1004-4388(2026)01-0066-07
 

2026-01-05 收稿,
  

2026-01-23 修回,
  

2026-02-02 接受 www. yqjcs. com

井间示踪剂监测技术在油田开发中的应用与实践

何秀玲1,卓红1,王磊飞2,孔垂广1

1. 中国石油集团测井有限公司长庆分公司　 陕西西安　 710201
2. 中国石油长庆油田公司陇东油气开发分公司　 甘肃庆阳　 745000

项目支持:中国石油集团测井有限公司科技攻关项目“示踪剂压裂效果监测解释方法研究及应用”(FD6025S00207)

引用:何秀玲,卓红,王磊飞,等. 井间示踪剂监测技术在油田开发中的应用与实践[J] .
 

油气井测试,2026,
 

35(1):66-72.
Cite:

 

HE
 

Xiuling,
 

ZHUO
 

Hong,WANG
 

Leifei,et
 

al. Application
 

and
 

practice
 

of
 

inter-well
 

tracer
 

monitoring
 

technology
 

in
 

oilfield
 

development[J] .
 

Well
 

Testing,
 

2026,
 

35(1):66-72.

摘要　 为解决复杂油藏注水开发中流体流动路径不明、优势通道难以定量刻画的问题,提升水驱开发效率,采用井间示踪剂

监测技术,优选微量元素类示踪剂在注水井注入并于对应采油井取样分析,结合产出浓度曲线完成定量解释以揭示储层流体

动态特征。 以 X99-301 典型井组为核心开展示踪剂监测与精细解释,并在其余 3 个井组进行技术推广验证。 结果表明,该技

术可清晰识别井间连通关系,定量描述注入水分配比例及平面水驱规律;基于 X99-301 井组监测结论实施堵水调剖措施后,主
力水淹井含水率由 92. 7%降至 82. 0%,日增油 0. 5

 

t,区域内实施 13 项调整措施后,相关井组平均含水率下降 5. 2%,单井日均

增油 0. 8
 

t。 井间示踪剂监测技术能有效揭示储层内部流动特征,为优势通道识别与注水开发方案优化提供直接依据,具备重

要的现场推广价值。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

ambiguous
 

fluid
 

flow
 

paths
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

quantitatively
 

characterizing
 

preferential
 

flow
 

channels
 

during
 

the
 

waterflooding
 

of
 

complex
 

reservoirs,
 

and
 

to
 

enhance
 

waterflooding
 

efficiency,
 

inter-well
 

tracer
 

monitoring
 

technology
 

was
 

employed.
 

Trace
 

element
 

tracers
 

were
 

selected,
 

injected
 

into
 

injection
 

wells,
 

and
 

sampled
 

from
 

corresponding
 

production
 

wells.
 

Then,
 

quantitative
 

interpretation
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

tracer
 

concentration
 

curves
 

to
 

characterize
 

the
 

dynamic
 

fluid
 

flow
 

behavior
 

in
 

the
 

reservoir.
 

Tracer
 

monitoring
 

and
 

detailed
 

interpretation
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

representative
 

well
 

group
 

X99-301,
 

and
 

the
 

technology
 

was
 

subsequently
 

validated
 

and
 

extended
 

across
 

three
 

additional
 

well
 

groups.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

technology
 

can
 

clearly
 

identify
 

inter-well
 

connectivity
 

and
 

can
 

quantitatively
 

describe
 

injection
 

water
 

allocation
 

ratios
 

and
 

planar
 

waterflooding
 

patterns.
 

Based
 

on
 

the
 

monitoring
 

results
 

from
 

the
 

well
 

group
 

X99-301,
 

water
 

shutoff
 

and
 

profile
 

control
 

measures
 

were
 

implemented.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

water
 

cut
 

in
 

the
 

primary
 

waterflooded
 

wells
 

decreased
 

from
 

92. 7%
 

to
 

82. 0%,
 

with
 

a
 

daily
 

oil
 

increment
 

of
 

0. 5
 

tons.
 

Following
 

the
 

implementation
 

of
 

13
 

adjustment
 

measures
 

in
 

the
 

region,
 

the
 

average
 

water
 

cut
 

of
 

the
 

associated
 

well
 

groups
 

decreased
 

by
 

5. 2%,
 

and
 

the
 

average
 

daily
 

oil
 

increasement
 

of
 

0. 8
 

tons
 

per
 

well.
 

In
 

conclusion,
 

inter-well
 

tracer
 

monitoring
 

technology
 

can
 

effectively
 

elucidate
 

internal
 

reservoir
 

flow
 

behavior,
 

which
 

may
 

provide
 

direct
 

evidence
 

for
 

identifying
 

preferential
 

channels
 

and
 

optimizing
 

waterflooding
 

development
 

plans,
 

thus
 

holding
 

significant
 

potential
 

for
 

field
 

application.
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　 　 随着油田开发进入中后期,油藏内部流体流动

特征日趋复杂,注水开发普遍面临驱替不均、水窜

及层间干扰等问题,导致水驱效率降低[1] ,采收率

提升困难。 准确掌握注采井间动态连通关系及注

入水在储层中的分配状况[2] ,已成为制定合理开发

调整方案的重要前提。
井间示踪剂监测技术作为一种直接有效的动

态监测手段,通过在注入流体中添加特定示踪剂,
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并追踪其在地层中的运移与产出特征,可定量评

价井间连通性[3] 、识别大孔道发育程度及判断水

驱效率,从而为开发决策提供关键依据。 国外示

踪剂技术研究始于 20 世纪 50 年代[4] ,DYES 等首

次将荧光染料用于油藏监测;JENSEN 等系统研究

了化学示踪剂在多孔介质中的运移规律;O'CON-
NELL 等发展了示踪剂产出曲线的数学解析与数

值模拟方法。 目前,欧美国家已建立涵盖化学、荧
光、气体及同位素等系列示踪剂,监测精度可达

ppb 级别。 国内相关研究起步于 20 世纪 80 年代,
王德民等率先应用同位素示踪剂开展井间监测;
张公社等研究了化学示踪剂在非均质储层中的运

移特征;刘合等研发了适用于高矿化度地层水的

示踪剂系列。 国内学者在超低浓度检测、复杂油

藏适应性及定量解释精度等方面与国际先进水平

仍存在一定差距。
在 XX 油田 XX 区块引进了井间示踪剂监测技

术,本文以 X99-301 井组为核心,深入分析了其在识

别注采连通关系[5] 、揭示平面水驱规律、评价储层

非均质性及指导堵水调剖等方面的应用效果[6] ,并
结合其他井组的验证数据,研究成果可为同类油田

开发提供技术参考。

1　 示踪剂动态监测技术

　 　 示踪剂动态监测技术是一项成熟的储层“诊

断”方法,其核心在于将难以直接观测的地下动态

转化为可量化分析的数据。
1. 1　 井间示踪剂技术原理

　 　 井间示踪剂监测是将适量示踪剂混合注入流

体,使其经注水井进入地层并随流体运移,最终由

采油井采出。 如图 1 所示,通过监测采出井中示踪

剂的响应,可直观获取注采连通关系、流体运移路

径及驱替效率等关键参数[7] 。

图 1　 井间示踪剂监测示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

inter-well
 

tracer
 

monitoring

井间示踪解释流程包括: 建立基础地质模

型[8] ,输入单井射孔、动态及其他测试资料,确定井

间动态对应关系,拟合示踪剂产出曲线,获取通道

定量参数,结合地质与产出特征进行综合评价,并
根据实际见剂情况修正模型,形成闭环解释系统

(见图 2)。

图 2　 井间示踪解释流程
Fig. 2　 Interpretation

 

workflow
 

for
 

inter-well
 

tracer
 

analysis

1. 2　 示踪剂类型及其特性

　 　 通过示踪剂浓度曲线形态、峰值浓度、见剂时

间及产出总量等参数[9] ,可评价储层非均质性、识
别大孔道、计算流体流速及波及体积等[10] 。 典型产

出曲线包括初始突破、浓度上升、峰值、浓度下降及

尾部扩散五个阶段,不同形态反映不同储层特征

(见图 3)。

图 3　 示踪剂产出浓度曲线示意图
Fig. 3　 Tracer

 

production
 

concentration
 

curve

根据化学性质与检测原理,常用示踪剂可分为

化学类、放射性同位素类、荧光类、气体类及微量物

质类[11] 。 化学类与微量物质类示踪剂的特性对比

见表 1。
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表 1　 常用示踪剂特性对比表
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

characteristics
 

of
 

commonly
 

used
 

tracers

类别 名称 化学式
单价

/ (万元 / 井组)
优点 缺点

化学类 工业尿素 CO(NH2 ) 2 9 易检测,较经济
地层水含细菌丰富时可成为其食物,
遇热易分解,用量大

化学类 硫氰酸铵 NH4 SCN 9
SCN-粒子稳定性较好,吸附量较小,
易检测

温度过高易变质成硫尿,长时间存放

易潮解

化学类 亚硝酸钠 NaNO2 9
NO2 -易监测,地层含量少,吸附量较

小,检测精度高
注入量大,长时间存放易氧化

微量物质类 稀土元素 Gd / Nd / Ho / Er 13
成份浓度和物质光度双重技术特性,
施工方便,精度高用量不大

地层吸附量较大,比其它微量物质高

出 15% ~ 25%,价格贵

荧光类 荧光染料 - 9
低温油藏(小于 60

 

℃ )用于判别储层

具有直观性

用作示踪监测时难以量化检测,地层

吸附量大

　 　 化学类示踪剂通过离子分析仪、分光光度计等

设备检测,适用于低温、低矿化度环境;微量物质示

踪剂需使用 ICP-MS 进行高精度检测,灵敏度可达

ppb 级,适用于高温、高矿化度复杂条件[12] 。

2　 示踪剂监测流程与方法

　 　 示踪剂监测是一项系统工程,涵盖方案设计、
现场注入、取样检测、数据分析与应用全过程。
2. 1　 选井与设计

　 　 科学选井需综合考虑:(1)油藏地质特征,如储

层类型、物性参数与非均质性;(2)开发状况,包括

注采系统完善程度、 水驱状况及含水率变化趋

势[13] ;(3)存在问题,如高含水、低效注水或套管损

坏;(4)测试条件,涵盖注水井注入能力、油井生产

稳定性及取样条件等。
示踪剂设计主要包括类型选择、用量计算与注

入方式确定。 注入量计算公式为

M = C0 × Q × t × (1 + α) (1)
式中:M 为示踪剂用量,g;C0 为背景浓度之上需要

达到的初始浓度,mg / L;Q 为注水量,m3 / d;t 为注入

时间,d;α 为安全系数,一般取 0. 2 ~ 0. 5。
示踪剂注入浓度通常为 100 ~ 200

 

ppb,化学类为

50~100
 

ppm,具体依地层条件与检测精度确定。 注

入方式主要包括单段塞注入、脉冲注入与连续注入。
2. 2　 取样与监测

　 　 取样是影响监测结果可靠性的关键环节。 需

制定科学的取样制度(见表 2),保证数据连续性与

完整性。
取样应规范操作:井口放空 10 ~ 15 min 后取样,

使用专用工具并专井专用,避免交叉污染;取样后

立即添加固定剂防止降解,样品低温保存并及时

送检。

表 2　 示踪剂监测取样制度
Table

 

2　 Sampling
 

schedule
 

for
 

tracer
 

monitoring

距离注入时间 取样间隔 原因

注入 30
 

d 内 每天取样
地层是否存在裂

缝或特高渗透层

注入 30
 

d 后 每两天取样 常规监测

若某井见剂 每天取样
确保采集到完整

的见剂数据

产出浓度降至峰

值浓度的 10%后

每两天取样,直至示踪

剂产出浓度降至本底

监 测 尾 部 扩 散

特征

示踪剂产出浓度

降至本底浓度后
逐步加大取样周期

监测是否仍有后

续产出峰

2. 3　 数据分析方法

　 　 数据分析包括定性分析与定量解释。 定性分

析通过产出曲线形态、见剂时间及见剂井比例等判

断储层连通性与非均质程度;定量解释则通过数学

模型拟合[14] ,计算注入水分配比、流体流速及波及

系数等参数[15] 。
流体流速计算公式为

V = L / T (2)
式中:V 为流速,m / d;L 为注采井距,m;T 为见剂时

间,d。
注入水分配比例计算为

R i = ∑(Qj × C j) × 100% / (Qi × C i) (3)

式中:R i 为某采出井分配的注入水比例,%;Qj 为该

井日产量,m3 / d;C j 为产出液示踪剂浓度,mg / L;Qi、
C i 为注入井对应参数。

通过构建注入水玫瑰图(图 4) ,可直观展示注

入水在不同方向上的分配情况,为开发调整提供

空间分布信息。 玫瑰图中方位角表示注入井至生

产井的方向,径向长度表示该方向水流能力的量

化指标(如示踪剂产出百分比、峰值浓度或突破速

度等) 。
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图 4　 注入水玫瑰图示例
Fig. 4　 Example

 

of
 

a
 

water
 

injection
 

rose
 

diagram

3　 现场应用

　 　 为了验证井间示踪剂监测技术的适应性与定

量解释的准确性[16] ,选取了 X99-301 等 4 个典型井

组开展应用。 本文以 X99-301 井组为例进行全流程

精细剖析,在此基础上概述其他井组的关键认识与

措施成效。
3. 1　 X99-301 井组精细解析

3. 1. 1　 基本情况

X99-301 井组位于 XX 油田 277 区块中部注清

水区,构造平缓,主要开发层系为延 10 油层。 井组

共有油水井 11 口(注水井 1 口,采油井 10 口)。 截

至测试时,累计产油 40 362
 

t,综合含水 78. 6%,日注

水量 15. 0
 

m3。 井组内套管损坏井达 6 口,严重影响

正常开发。 历年吸水剖面显示,该井主次吸水层发

生变化,2016 年酸化增注后,中间射孔段转为主吸

水层,但对应油井未见效,表明注入水可能存在外

流或单向突进[17] 。
3. 1. 2　 测试设计与实施

2018 年 9 至 11 月开展微量物质分层监测:延
10-1 层注入钆(Gd),延 10-2 层注入钕( Nd)。 注水

井分注, 总注水量 15
 

m3 / d, 其中上配 ( 延 10-1)
5

 

m3 / d,下配(延 10-2)10
 

m3 / d。
3. 1. 3　 资料分析与平面水驱规律认识

延 10-1 层监测分析:取样 10 口井中仅 1 口

(X98-300)见剂,见剂比例 10%,如图 5 所示,见剂

时间 20
 

d,推进速度 19. 14
 

m / d。 定量计算显示,该
井分配注入水比例为 12. 71%,意味着高达 87. 29%
的注入水外流至井组外区域。 平面水驱规律认识:
该层平面连通性极差,水驱方向单一,注入水利用

率低,井组边部存在明显的无效外流通道[18] 。

图 5　 X99-301 井组 X98-300 井延 10-1层示踪剂产出曲线
Fig. 5　 Tracer

 

production
 

curve
 

of
 

well
 

X98-300,
 

layer
 

Yan
 

10-1,
 

in
 

well
 

group
 

X99-301

延 10-2 层监测分析:10 口取样井中 3 口见剂

(X99、X100-301、X100-302),见剂比例 30%,如图 6
所示,见剂时间 14 ~ 22

 

d,推进速度 13. 27 ~ 18. 73
 

m / d。

图 6　 X99-301 井组延 10-2层示踪剂产出曲线
Fig. 6　 Tracer

 

production
 

curve
 

of
 

layer
 

Yan
 

10-2
 

in
 

well
 

group
 

X99-301
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综合分析表明,该层平面水驱规律整体呈现优

势通道突出、平面波及严重不均与未波及区域并存

的非均质特征。 上述规律可系统归纳为以下三点

核心认识。
(1)优势水驱方向明确:三口见剂井分别位于

注入井的东北、正东和东南方向。 通过注入水分配

比例计算,X100-302 井占比高达 41. 26%,X100-301
井占 15. 82%,X99 井占 12. 54%。 构建平面水驱玫

瑰图可直观看出(见图 7),东南方向( X100-302)是

绝对优势水驱通道,其推进速度较快(18. 73
 

m / d),
与该井高达 92. 7%的含水率完全吻合。

图 7　 X99-301 井组平面注入水驱玫瑰图
Fig. 7　 Rose

 

diagram
 

of
 

plane
 

water
 

injection
 

drive
 

for
 

well
 

group
 

X99-301

　 　 (2)波及效率评价:该层见剂井比例 30%,合计

分配比例 69. 62%,表明约 70% 的注入水集中在

30%的油井方向上,平面波及极不均衡,存在严重的

高渗透条带[19] 。
(3)未见剂井分析:其余 7 口井未见剂,结合地

质静态资料,判断井组西部和北部方向存在注采不

完善或储层物性变差区,为下一步调水、调剖和措

施选井、改善措施效果提供依据[20] 。
3. 1. 4　 措施建议与效果

基于监测结果,对 3 口高含水见剂井提出措

施建议(见表 3) 。 对 X100-302 井实施环保酶解

堵后, 含 水 率 由 92. 7% 降 至 82. 0%, 日 增 油

0. 5
 

t,月增油 15
 

t,直接验证了示踪剂解释成果

的准确性。
3. 2　 其他典型井组应用效果概述

　 　 为进一步验证技术的适应性,在 X101-303、
X273-7 及 X319-773 井组开展了补充测试,主要结

论如下:
(1)X101-303 井组:分层测试揭示延 10-1 层水

驱方向集中(3 口井占 60. 92%),延 10-2 层水淹严

重。 基于示踪剂分配结果,对 X101-304 等井实施的

隔采与调剖措施,使主力见剂井含水显著下降,验
证了该技术在多层合采井中识别层间干扰的有

效性。

表 3　 X99-301 井组低产低效井措施建议表
Table

 

3　 Measures
 

suggestion
 

table
 

for
 

low-production
 

and
 

low-efficiency
 

wells
 

in
 

well
 

group
 

X99-301
井号 产状 / (m3·d-1 ) 含水 / % 见剂情况 问题分析 措施建议 预期效果

X99-302 4. 2 93. 5 延 10-2 见剂 主力层水淹,套管损坏 隔采+套管修复 含水降至 85%以下

X100-301 3. 8 90. 2 延 10-2 见剂 注入水单向突进,高含水 调剖+酸化解堵 含水降至 80%以下

X100-302 5. 6 92. 7 延 10-2 见剂 主力流动通道,严重水淹 环保酶解堵 含水降至 82%以下

　 　 (2)X273-7 井组:化学示踪剂监测显示,注入水

主要向 X274-8 井突进(分配比例 37. 92%),推进速

度达 34. 21
 

m / d。 分析发现注入井在延 10-1 层未射

孔导致动用程度低,建议补孔完善注采关系,为后

续调整提供了依据。
(3)X319-773 井组:监测识别出 X320-773 井为

单一优势通道(分配比例 40. 41%,推进速度 36. 35
 

m / d),直接证实了该井快速水淹的原因是大孔道形

成。 实施堵水后含水率由 86. 2%降至 81. 5%,日增

油 0. 2 t,成功定位了无效水驱循环的关键节点。
3. 3　 应用效果综合评价

　 　 2015—2018 年在 XX 油田共完成 18 井组示踪

剂监测。 测试结果成功识别出 6 处大孔道或高渗条

带,并指导了 13 口低产低效井的措施制定。 已实施

措施井平均含水下降 5. 2%,日增油 0. 8 t,累计增油

效果显著。 实践表明,该技术能将抽象的储层非均

质性转化为直观、定量的水驱方向与流量数据,措
施有效率超过 85%。

4　 结论

　 　 (1)井间示踪剂监测技术通过“注入-追踪-反

演”的技术路径,能够直观、定量地评价注采井间动

态连通关系。 本次研究在 X99-301 井组成功定量刻

画了平面水驱优势方向为东南向及注入水分配比

例为 41. 26%,直接指导堵水措施并取得显著增油

降水效果,证实了该技术在特高含水期剩余油挖潜

中的核心价值。
(2)通过 4 个井组的系统实践,明确了该技术
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的三大核心应用场景:一是识别大孔道与高渗条

带,定位无效水驱循环节点;二是定量评价层间及

平面水驱不均衡程度,为分层调配提供权重依据;
三是验证井间连通性,指导完善注采井网。

(3)措施效果显著:基于示踪剂监测结论实施

的 13 项堵水调剖及注采调整措施,相关井组平均含

水率下降 5. 2%,单井日均增油 0. 8 t,经济效益显

著。 该技术已具备从“辅助参考”向“主控决策”升

级的现场应用条件。
(4)为进一步提升技术适应性,应重点构建“监

测-措施-再监测”的闭环优化体系,推动解释方法

从半解析解向三维数值模拟发展,同时升级智能化

监测手段,形成多维度、多尺度多技术协同的综合

评价方法,为同类油田高效注水开发提供强有力的

技术支持。
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