
 

致密气藏压后各段产能定量长期检测技术及应用 
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[摘要]传统的生产测井和化学示踪方法存在施工风险和定性测量的缺陷，量子示踪

生产监测技术采用纳米级量子点，以聚合物涂层的形式附着在支撑剂表面，随着压裂施

工将量子点部署到井下。之后在井口采集产液，实验室分析即可得到各段气、水的流速。

该技术成功应用于临汾致密气藏延3G11水平井18级压裂施工中，取得了较好的效果。实

现了定量、长期水平井各段气、水两相产量监测，在致密油气藏多级压裂水平井产能长

期监测具有很大的应用前景。 
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1 研发背景 

水平井多级压裂是目前非常规致密气藏勘探开发的主流应用技术，为了提高经济效

益，近年来，地质工程一体化综合研究被广泛应用于非常规油气勘探中[1,2,3,4]（张福祥

等，2016；杨向同等，2017；许建华等，2014，2019）。在一体化研究中，最终的检验

目标为产量。但对于水平井或直井压后各段的产量测量一直是一个难题。传统的生产测

井使用电缆或连续油管，可以测量流速，但不能区分气、水两相，在水平井段存在卡堵

等施工风险。同时，结果仅为测量期间的“瞬时产量”，如果要获得不同时期的产量数

据，需要多次关井作业，影响正常生产。而化学示踪剂仅能提供定性的数据，受温度、

酸碱度等因素影响较大。因此，在水平井各段产能监测方面需要研发新技术[5]。一种新

型量子示踪技术为该项监测带来希望，该示踪代码与特定的流体反应，分析井口收集到

的样品即可得到流入剖面的定量评价 [6,7,8]。 

2 示踪量子和量子支撑剂 

量子是纳米级的微颗粒，化学组成决定了其比自然荧光粉具有更好稳定性，较传统

的有机染色剂，光漂白效应减弱，同时耐受酸和高温。几种不同类型量子点的组合可以

形成大量独特且可追踪识别的示踪标记物，总数可高达60种，具有宽吸收光谱和窄的发

射光谱（图1），易于识别和分析，从而避免了实验室分析的失误，这种独特的量子点示

踪技术是一口30段压裂水平井产能监测的基础。 
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图1 量子点特征（左：扫描电镜图像；右：量子点光谱特征） 

在了解示踪量子点本身特性的基础上，在实际应用过程种，以支撑剂涂层的形式将

示踪量子点附着在支撑剂表面。该聚合物涂层包含了上百万个示踪量子点（图2）。当接

触烃类和水时，量子示踪支撑剂涂层会逐渐降解 

 

 

 

 

 

 

图2 量子支撑剂结构示意图 

支撑剂涂层的结构包括三部分，首先为功能性填料，这是示踪量子点赋存的基质，

遇油或水溶解，产生量子点扩散通道，使示踪量子由聚合物内部运移至其表面；其次为

不可溶聚合物网络，为保护性骨架，用于维持涂层强度，避免破坏或改变聚合物颗粒的

几何尺寸；量子示踪点保存在基质种，为油、气、水不同相态的高精度指示标志。在压

裂施工时，量子示踪支撑剂将会随着传统支撑剂被泵入地层，当接触相应的地层流体相，

涂层的功能性填料膨胀，形成扩散通道，示踪量子通过该通道从聚合物涂层中运移出来，

吸附在示踪剂表面，随着流体的流动，被油相或水相捕获带走，从而进一步被携带至井

口。由于其为纳米级的颗粒，故不具有足够的能量由一相向另一相转换。故此，每一种

相态的地层流体具有其独特的示踪代码。量子示踪点的释放与流速成正相关，这一释放

过程持续进行，时间可达3年。 

陶粒支撑剂 

油/水溶解的聚合物涂层 

聚合物涂层内的示踪量子点 



 

 
不可溶聚合物网络    功能性填料          量子示踪点          

图3 示踪量子点释放过程示意图 

3 量子支撑剂施工及分析流程 

在压裂施工过程中，需要针对不同段的不同相态泵入不同代码的量子示踪支撑剂，

在生产过程中，从井口取液样或气样。油水液样相对简单，而气样需要使用特殊的采样

装置。在采样前，在管线上安装旁通管，采样时，打开前后两个阀门，让气体通过法兰

和过滤装置，过滤室包括量子过滤膜、金属过滤器、塞子和O型环等装置（图4），可以

将量子示踪点过滤出来。按一定的时间间隔，关闭前后两个阀门，使用球阀排空，取出

量子过滤膜。 

 

 

图4 气样井口采样设备（左：旁通管示意图；右：过滤室） 

采集的气体量子示踪点使用细胞分析仪进行识别，首先产生一束细的水流，使量子

示踪点竖向排列，逐个通过，接受激光照射（图5左）。吸收激光后，不同代码量子点会

发出不同波长的光，可被仪器捕获，并将数据收集发送至计算机进行分析（图5中）。通

过大数据聚类统计分析，将不同光谱特征的数据区分，划分为不同类别，分别与不同代

码的示踪量子点对应（图5右），而不同示踪代码量子点类型与不同段的不同相相关联，

通过统计不同示踪量子点的数量百分比，即可计算不同段、不同相态的流速百分比。 
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图5 样品分析流程 

4 量子技术有效性验证 

在实际井下施工前，对于量子示踪技术的有效性进行验证是十分必要的。该技术可

以在实验室开展“盲测”，即选取不同示踪代码的量子支撑剂，分别称量不同重量，记

录并计算其重量百分比。然后将其混合后，溶于水。在一定速度搅拌器的作用下，量子

点会从示踪支撑剂内释放出到水中，通过统计水中不同示踪代码量子点的数量，计算其

数量百分比。对比不同代码量子示踪剂重量百分比和分析后的不同代码数量百分比，可

以看出误差大多在1%以下，从而证明该方法的有效性。 

表1 实验室“盲测”数据对比表 

 

 

 

   

   

在实验室“盲测”的基础上，与传统生产测井方法对比验证，该井为非常规致密油

藏，采用滑流水7段射孔压裂完井，初产327桶/天，含水率50%，使用连续油管传送工具。

量子示踪生产监测从投产开始2018年3月开始，传统的生产测井包括测温仪、声波噪音

和电阻率，从2018年4月份实施，该水平井产量较低，故没有采用流速仪。两种不同方法

的对比结果见图6，其中1、2、3、4、6段结果较接近，而5、7段差别稍大。主要原因为

两种方法测量不是同时进行的，而压后水平段的产量是变化的，传统生产测井测量的是

某一时间的“瞬时产量”，而量子示踪技术测量的是一段时间的累积产量[9，10，11]。 

 



 

 

图6 量子示踪产量监测与传统生产测井结果对比图 

5 量子生产监测技术在致密气田的应用实例 

在实验室“盲测”的基础上，选取了中石化临汾煤层气分公司在山西省临汾市吉县

柏山寺镇杨家庄村的延38-1平台的延3G11开展现场应用，该井的目的层为盒61，地层压

力为5.364Mpa，温度35.5摄氏度，水平段长1143米，分为18段，流体类型为气。 

延3G11井短期的量子示踪监测结果显示，在三个井段产量较好，分别为1100-1250

米，1450-1600米和2000-2250米，与该井岩性和气测剖面具有很好的一致性，主要为储

层钻遇率控制了产量的高低，产量低的井段均为钻遇有效储层，显示了量子示踪技术对

于气井水平段各段产量监测的有效性（图7）。  

 

图7 量子示踪监测结果与岩性剖面和气测剖面对比图 
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在初期量子示踪产量监测有效性验证的基础上，开展对该井不同时期各段产能变

化的长期监测，从动态角度认识非常规致密储层质量及压裂改造施工对于产能的长期影

响。图8显示了子2019年11月12日至12月12日一个月的时间内，4次监测的生产剖面。 

 
 

  

图8  4个时期产量动态监测剖面 

从4次动态监测剖面可以看出，第14段和第7段自始至终没有监测到产量。第9段

和第16段在早期流速在5%一下，之后逐渐降低，最后流速为零，反映产量很低或没有。

其它各段的产量在不同时期均有变化，最终第1至8段、第10段、第13段和第17-18段为主

要产能贡献段。 

5 主要结论与认识 

量子示踪生产测井以纳米级的量子点作为统计手段，使用支撑剂做为载体，以涂

层的形式随着压裂施工将量子点泵入地层中。针对不同的压裂层段和油、气、水不同相

态，分别使用不同代码的量子点加以区分。在地层中遇油水或气，量子点缓释，随着流

体或气体的流动，表层量子点会随着液相或气相进入井筒。实验室分析可以将其分离出

来。通过统计不同代码量子点的百分比，可得到不同压裂层段产量百分比。 

本研究表明，针对产量低的水平井，量子示踪技术可以在气井投产初期识别主要

产层段，且具有很高的可靠性。该示踪剂可被产出的气携带至井口，并持续几年的时间，
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这使得长期使用常规样本来监控流入剖面的动态变化和分析水平段的问题成为可能。这

种方法有助于在不增加任何成本的情况下针对油藏研究进一步优化资源。 

该技术的主要优点是实现了定量、长期水平井各段油气水三相产量监测，无需关

井，几年内连续获得井下生产数据。国内油气井测试取得了较好的效果，在致密油气藏

多级压裂水平井产能长期监测具有很大的应用前景。 
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