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微量元素井间示踪剂实验研究*
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（中国科学技术大学石油天然气研究中心，安徽 合肥  230026） 

 

示踪剂是指为观察、研究和测量某物质在指定过程中的行为或性质而加入的一种标记物。目前国内外

开采油田的主要方式是注水开发，一些能随流体运移的固体颗粒或化学药剂等被广泛应用于油田开发过程

中。即将一定量的示踪剂加入到注入流体中，令其通过注入井进入含油地层中，最后在采油井产出，通过

检测示踪剂在采油井产出流体中的浓度变化，获得注入井与采油井之间的油藏信息。 

井间示踪剂的主要用途包括：① 结合测井资料，判断出水层位；② 评价油藏非均质性，包括井间连

通性、平面及纵向非均质性及大孔道等；③ 确定多项指标：井网的体积波及系数、水淹层的厚度及渗透

率的大小、平均孔道半径、堵剂类型、用量、地层剩余油饱和度及注入水对周围油井的体积分配；④ 分

析评价堵水、调剖效果，最终评价水驱效果，预测油藏采收率；⑤ 识别大孔道，验证断层的封闭性及判

断油水井管外窜槽；⑥ 通过对油藏的再认识，指导调堵方案的编制，从而提高调剖堵水效果，为油田今

后注水工作提供指导意见。理想的示踪剂必须能沿着流体流动路径，随着总流方向一起向前移动。 

用于油层的示踪剂应满足以下条件：① 在注入流体和储层流体中的含量低，以接近零为最佳，这样

可以准确鉴别示踪剂和降低成本；② 化学稳定性、物理稳定性和生物稳定性好，与注入流体有良好的相

容性且与储层流体不发生化学反应；③ 分析操作简单、可靠、灵敏度高；④ 在地层表明吸附量小，在油

水间的配分系数小；⑤ 货源广、价廉、无毒、安全、对环境无污染；⑥ 同时使用的示踪剂彼此无干扰。 

1  油田示踪剂的分类 

    将示踪剂应用于测井已有 60 多年的历史，这项技术经历了由浅入深，由定性到半定量、定量的发展

历程。期间随着科研手段的进步并通过室内和油田现场的实践，人们找到了一系列用于不同测试项目的示

踪剂产品。 

1.1  化学示踪剂 

化学示踪剂又被称为第一代示踪剂（20世纪 50年代技术），主要以含硝酸根、氯离子和溴离子等的易

溶无机盐，胭脂红等阴离子型荧光染料，三氯乙烯等卤代烃和甲醇、乙醇等低相对分子质量的醇为代表，

检测工具主要包括分光光度计和气相色谱仪，检测精度达到 10
-4

~10
-6级别。 

化学示踪剂是油藏研究的重要手段之一，它在研究油层连通性、储层物性、断层封闭性、注水对应关

系以及注入水推进速度等方面有着重要的作用。1992年以来，在河南稀油田进行了多次化学示踪剂现场应

用，在判断油层连通性，注水对应关系等方面取得了一定效果，对油藏研究、动态调整起到了一定的积极

作用。但化学示踪剂适用性和选择性差、用量大、成本高、测试精度低、对原油加工存在影响，呈现逐级

淘汰的趋势。 

1.2  放射性同位素示踪剂 

放射性同位素示踪剂又被称为第二代示踪剂（20世纪 70年代技术），主要以氚水、氚化烷烃和氚化醇

等为代表，可以在生产井或观察井中实现分层测试，利用自然γ射线，可以实现不取样检测，检测工具包
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括液相闪烁仪等，检测精度可达到 10
-9的级别。放射性同位素示踪剂具有用量少，易检测的优点。但由于

具有放射性，对环境和人体都有不利影响，所以投放和检测都需要专业部门操作，使它的应用受到限制。 

1.3  稳定性同位素示踪剂 

稳定性同位素示踪剂又被称为第三代示踪剂（20世纪 90年代技术），它使用那些存在于各类药剂中，

可以活化的没有放射性的同位素（如 12
C,

13
C）进行示踪，精度可达 10

-11的级别。 

以氘及其化合物为代表的稳定性同位素示踪剂克服了放射性同位素在使用过程中带来的环境和安全

问题。但由于稳定性同位素示踪剂品种更少，而且在使用时不能让其在矿场显示出放射性，取样后仍需通

过室内的原子反应堆激活，用中子活化法测量其放射性活度，只能由原子能机构进行室内检测操作，其分

析测试手段繁杂，费用昂贵，限制了其应用。 

1.4  微量物质示踪剂 

微量物质示踪剂又被称为第四代示踪剂，是在 20世纪 90年代被提出的一项新型示踪剂。“微量物质”

是指在投放区域的地层中没有或含量极低的物质，包括荧光物质和稀土元素等。使用它作为示踪剂既有以

上几种示踪剂的优点，又能克服它们存在的不足，其特点包括:① 用量少，成本低；② 分析精度高，能获

得其他类型示踪剂捕捉不到的信息；③ 无放射性，操作简便，不需要专业人员指导；④ 实现分层示踪测

试和井间实时动态监测。 

在现场操作时，先将一定配比的微量物质投入井中，然后按照取样规定取样，并采用电感耦合等离子

体质谱仪分析样品，绘制各个井的产出曲线。根据各个井的特征进行拟合处理，从而研究分析储层的地层

参数，最后通过数学模型及综合分析解释，研究储层非均质性和剩余油分布规律。 

微量物质示踪技术实现了从定性到定量的转变，能有效地反映地下流体的分布状况和运动规律，同时

可以取得相关的地层参数，从而定量地评价储层的非均质状况。 

2  微量元素示踪剂的实验室研究 

根据大庆油田地层水中各个元素的含量，选择含量低的元素作为实验用元素，配制成为示踪剂溶液，

作为吸附质。选择天然河沙和市售高岭土，配制成不同沙土比的混合物样品，作为吸附剂。进行静态吸附

实验和动态滞留实验。 

2.1  静态吸附实验 

静态吸附的吸附量测定方法较多，主要有将固体吸附剂加入一定量己知浓度的溶液中达到吸附平衡的

浸泡法；在密闭系统中使溶液循环通过固体吸附剂达到平衡的循环法；以吸附剂为固定相测定流入和流出

溶液浓度的色谱法等。本实验采用浸泡法测定示踪剂在河沙和高岭土上的静态吸附量。 

取不同成分配比的沙土等量，放入不同容器中，并加入等量的配置好的示踪剂溶液，使体系处于恒温，

温度控制在油田地层温度附近。每天搅动沙土和示踪剂溶液，使其充分接触。每隔几天取上层清液，测定

其中的示踪剂含量。 

2.2  动态滞留实验 

任何示踪剂进入地层后都会不同程度地滞留于地层物质中，当地层所吸附的示踪剂与流体中的示踪剂

含量达到一定浓度的平衡以后，地层不再吸附示踪剂，此时的示踪剂滞留量保持不变。同样取不同成分配

比的沙土等量，放入淋滤装置中。每天以一定的出水速率使示踪剂溶液从装置上方流入沙土中，每隔几天

取一次渗出液，测定其中的示踪剂含量。 

3  初步结论 

实验数据显示，过渡元素中的 Zn，稀土元素中的 Ce 等元素适宜作为示踪剂，其他多元素示踪剂物质

正在试验和研发中。 

 
 

 

 
 

 
 

 


