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摘　要：国内外矿场实践证明，目前油田井间示踪监测解释中存在解释模型部分明显偏离了合

理的范畴，存在考虑因素过于单一、片面的问题，不能很好适应多孔介质复杂渗流的定量化描述，为

此设计完成了示踪剂微观可视化实验和天然长岩心驱替实验，定性、定量的分析多孔介质示踪剂渗

流特征，并提出了示踪剂渗流具有的油藏特征色谱效应。示踪剂微观可视化实验显示：油藏特征色

谱效应的基础是存在的，即小分子示踪剂可以进入束缚水、不连通孔隙及低渗团块。天然长岩心驱

替实验显示：小尺寸非均质强的天然长岩心，水的突进和绕流明显，油藏特征色谱效应明显，水的运

移速度和示踪剂孔隙运移速度差距大。对井间示踪剂监测的量化解释和定性认识具有极其重要的

指导意义。
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　　井间示踪方法能够监测井间、层间，尤其是层内

突出的非均质特征和驱替状况，已经在国内外各个

油田得到了现场推广和应用［１６］。随着中国二次采

油的推广，三次采油的普及，以及四次采油的矿场试

验，均对示踪剂监测提出了更高的量化解释要求，使

井间示踪方法成为能够满足或基本满足精细化开发

的支撑手段之一。近年来，国内外学者对于示踪剂

的研究主要集中在特殊矿场应用和示踪曲线拟合

算法的改进上，例如，ＡｙｍｅｎＭｅｃｈｅｒｇｕｉ等将挪威

Ｓｎｏｒｒｅ油田高矿化度和高温影响的因素考虑到示

踪剂的解释过程中［７］；Ｅ．Ｓｔａｌｇｏｒｏｖａ等利用随机运

动粒子跟踪模型对天然裂缝油藏进行示踪剂运移

解释［８］；ＲａｎｄｉＶａｌｅｓｔｒａｎｄ等建立基于 ＥｎＫＦ的示

踪剂自动拟合方法［９１０］；刘同敬、张新红和郭文敏

等将示踪方法应用到聚驱后和特高含水等复杂条

件下的油藏［１１１９］。但是，由于多孔介质渗流的复

杂性，岩石微观孔喉结构特征对示踪剂传质扩散影

响往往被忽略，导致示踪剂产出曲线的解释分析结

果与实际出现偏差，存在解释模型部分明显偏离的

合理的范畴，不能很好的适应多孔介质复杂渗流的

定量化描述。

因此，为了直观的观察微观多孔介质传质扩散

过程和机理，开展了微观可视化实验和天然长岩心

常规驱替实验，定性和定量的描述了油藏特征色谱

效应，即由于多孔介质中存在束缚水、不连通孔

隙、低渗团块以及吸附作用，示踪剂在多孔介质中

的混合作用明显，有效渗流截面积大，因此示踪剂

的孔隙运移速度比水慢。微观可视化实验定性的

验证低渗团块的影响明显，从流动的角度存在明显

的绕流；天然长岩心常规驱替实验验证了由于实际

岩心的小尺寸非均质，绕流加强，导致油藏特征色

谱效应增强。

１　示踪剂微观可视化实验

应用激光刻蚀的微观孔隙模型，通过室内微观

驱替渗流实验，研究多孔介质中小分子示踪剂的微

观渗流机理和动态特征。材料主要包括：①玻璃仿

真微观模型，尺寸５ｃｍ×５ｃｍ，渗透率１０～５０μｍ
２，

孔喉半径３０～２００μｍ，孔隙体积约为０．１４９ｍＬ，根

据实际岩心的电镜扫描，通过激光刻蚀得到。②示

踪剂，为了在实验过程中便于观察示踪剂的渗流情

况，选用蒸馏水配制质量浓度为１％的蓝色亚甲基蓝

溶液作为示踪剂。③聚合物，为了突出聚合物的封堵

效果，选用中高分子量聚合物（分子量为１８００万），溶

液质量浓度为１０００ｍｇ／Ｌ（蒸馏水配制）。④注入水，

注入水为蒸馏水。驱替速度０．０１６ｍＬ／ｍｉｎ；实验温

度为常温２５℃。

１．１　实验步骤

１）模型抽空饱和水；

２）称重法测模型孔隙体积；

３）进行第一次水驱（５ＰＶ）；

４）第一次注入示踪剂段塞（５ＰＶ），模拟仅存在

水相条件下示踪剂的运移过程；

５）注入与水流度不同的物质———聚合物段塞

（５ＰＶ）；

６）转第二次水驱（２ＰＶ）；

７）第二次注入示踪剂段塞（５ＰＶ），模拟孔隙中

存在与水流度不同的物质（例如油）时，示踪剂的运

移过程。

１．２　实验现象

１．２．１　第一次注入示踪剂段塞

水驱过程中注入示踪剂段塞，由于浓度梯度、

渗流的存在，多孔介质中发生传质扩散作用。由于

多孔介质的非均质，导致示踪剂运移具有如下

特征：

９５第９期　　　　　　　　　　　刘同敬，等：多孔介质中示踪剂渗流的油藏特征色谱效应



 http://qks.cqu.edu.cn

１）图１（ｂ）可以看出，示踪剂运移方向上，质点

渗流路线是一条弯曲程度很高的曲线，表明实际渗

流过程中，迂曲度较大（黑色箭头为实际渗流路径，

白色箭头为两点间直线渗流路径，两者之比即迂曲

度），有助于多孔介质的传质和扩散，且示踪剂存在

孔道级别上的“水动力滞留”，如图１（ｂ）框中，连通

孔隙周围呈现蓝色，但中心仍呈现白色。随着注入

的进行，这些夹在稍大孔道中间的小孔道将会被示

踪剂扩散到。

２）由图１（ｂ）～图１（ｃ）可以看出，示踪剂运移开

始时首先沿渗透率大的大孔隙和粗吼道向前突破，

在孔道的交叉点，显示出很强的混合作用，并且不同

方向上的传质扩散速度不同，有相对主要的传质扩

散方向，但是微观均质（相对实际地层多孔介质）模

型中，由于多孔介质的网络结构，造成示踪剂边移动

边产生横向传质扩散，随着时间的推移，浓度前缘横

向扩展明显，同时，随着注入的进行，示踪剂前缘变

得越来越不规则，逐步由孔道级别的“水动力滞留”

扩展到多孔道级别的“水动力滞留”，说明了随着示

踪剂在多孔介质中的运移，其绕流的规模有可能会

越来越大。

３）由图１（ｃ）～图１（ｄ）可以观察到明显的多孔

道级别上的“水动力滞留”，由于微观非均质造成了

很强的绕流效应，但是随着注入的进行，分子扩散以

及机械弥散，使得示踪剂可以进入水动力滞留区、束

缚水、不连通孔隙和低渗团块。

图１　第一次注入示踪剂阶段模型图片

１．２．２　聚驱与第二次水驱阶段

注聚阶段，由于聚合物溶液具有黏度大、分子量

大、水动力半径大等特点，所以聚合物溶液驱替示踪

剂水溶液的过程中，可以看到以下特征：

１）图２（ｂ）～图２（ｅ）可以看到，聚合物存在明显

的不可入孔隙体积，包括较细的孔道和喉道，与水驱

相比，聚合物溶液能够形成更大尺寸的绕流区域，形

成“水动力滞留”的现象（图２框中和箭头指示部

分），同时，较细喉道的控制作用比水驱过程中要强

很多，表现为示踪剂在相当长一段时间内维持较高

浓度。

２）图３（ｃ）～图３（ｄ）与水驱对比，可以看到聚合

物溶液流动过程中，微观前缘较水驱稳定，但是具有

明显的窜流通道特征，短期内横向扩展的宽度小，同

时，验证了多孔介质传质扩散中的“凝胶色谱效应”，

即凝胶大分子优先进入大孔道，不能进入部分小孔

道，造成在注入凝胶数量小于孔隙体积的情况下，出

口已经产出，显示了小分子的示踪剂比大分子的聚

合物到达的范围更大，渗流速度会低于聚合物的渗

流速度。

３）通过对比，认为大分子的聚合物改善了主流

通道上的非均质，使得驱替前缘更为稳定，但是也造

成了更多、更大尺寸上的绕流效应。这２种作用同

时存在。

图２　聚驱与第二次水驱阶段残留示踪剂特征图片

１．２．３　聚驱后第二次注入示踪剂段塞

在聚驱后的后续水驱过程中注入示踪剂段塞，
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用来反映孔隙中存在与水流度不同的物质（例如油）

时，示踪剂的传质扩散规律特征：

１）由于聚合物溶液的滞留，造成聚驱后多孔介

质多孔道级别的非均质有所加强，表现为示踪剂绕

流的最大尺寸增加，在绕流区边缘示踪剂传质扩散

能力有所降低。

２）由于聚合物溶液的残留，造成部分单孔道级

别的传质扩散也受到影响。

３）由于示踪剂的油藏特征色谱效应，随着输入

过程的延续，示踪剂最终进入了几乎所有的连通孔

隙中。

图３　聚驱后示踪剂段塞阶段模型图片

１．３　实验分析

１）对于示踪剂运移，微观上具有明显的绕流效

应，且随着示踪剂在多孔介质中的推进，绕流尺寸明

显增大，因此，单个孔道的迂曲度、多个孔道的网络

结构产生的示踪剂绕流效应在数学建模过程中必须

加以考虑。

２）随着示踪剂向前推进，其浓度前缘由于混合

作用明显，浓度梯度减小，且前缘不再规则，同时横

向宽度明显增大，并且，由于分子扩散以及机械弥散

作用，即使在注入封堵效果很好的聚合物后，多孔介

质中的束缚水、不连通孔隙和低渗团块由于混合作

用也能逐步被示踪剂扩散到，验证的油藏特征色谱

效应存在的基础。

２　天然长岩心常规驱替实验

为了确认并量化油藏特征色谱效应的影响程

度，利用不同渗透率的天然长岩心（直径２．５ｃｍ，长

度２５ｃｍ左右），进行不同注入速度下天然长岩心常

规驱替实验研究。材料主要包括：天然长岩心３块，

５０ｍｇ／Ｌ的ＳＣＮ
－溶液若干、地层水若干。实验温

度：地层温度５０ ℃。操作参考国家标准ＳＹ５８３５

９７。

２．１　实验现象

分别对３块来自同一区块同一层系的天然岩心

进行了驱替实验，并对产出液的浓度进行了测定，得

到了如图４所示的驱替结果。

图４　一维天然长岩心驱替实验结果图

根据测试结果，分析多孔介质中示踪剂和水的

运移速度，速度对比曲线见图５。

图５　示踪剂与水运移速度对比曲线

并利用一维流动情况下，考虑吸附、束缚水和不

流动孔隙的一维单重介质示踪剂传质扩散改进基础

数学模型（１），对测试曲线拟合，见图６。
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图６　一维天然长岩心驱替结果拟合图

　　得到岩心的传质扩散混合系数和混合常数，见

表１。

犇Ｌ

２犆

狓
２－狌

犆

狓
＝
［φ（１－犛ｏ）＋犪（１－φ）ρｒ］

φｆ（１－犛ｏ－犛ｗｃ）
犆

狋
，

（１）

犇Ｌ ＝
犇ｍ

犾Ｌφ
＋αＬ狌

１．２。 （２）

式中：犇Ｌ 为传质扩散混合系数，ｃｍ
２／ｓ；αＬ 为混合常

数，ｃｍ；犛ｗｃ为束缚水饱和度，ｆ；φ为孔隙度；φｆ为流

动孔隙度；犛ｏ为剩余油饱和度，ｆ；犆为示踪剂浓度，

ｍｇ／Ｌ；犪为吸附常数，由实验确定；狌为流动速度，

ｃｍ／ｓ；ρｒ为岩石密度，ｇ／ｃｍ
３；狋为测试时间，ｓ；狓为距

离，ｃｍ；犇ｍ 为分子扩散系数，ｃｍ
２／ｓ；犾Ｌ 为岩石迂曲

度，无因次。

表１　一维天然长岩心驱替实验结果

Ｎｏ．
渗透率／

ｍＤ

流量／

（ｃｍ３·ｓ－１）

犇Ｌ／

（ｃｍ２·ｓ－１）

αＬ／

ｃｍ

１

２

３

１５７０ ０．０２０ ０．０３７ ２．８

１５７０ ０．０４０ ０．０６０ ２．３

６１０ ０．０２０ ０．０５３ ３．５

６１０ ０．０４０ ０．０７７ ２．６

２３０ ０．０２０ ０．０６３ ４

２３０ ０．０４０ ０．０９６ ３．１

２．２　实验分析

１）随着渗透率的减小，注入速度接近的情况下，

混合系数增大，混合常数增大。

２）注入速度增加，压差大，启动的孔隙数量较

少，孔隙网络“窜通效应”减小，混和系数增大，混合

常数稍有减小。

３）受束缚水、不流动孔隙、吸附的影响，示踪剂

流动速度明显低于水的流动速度，呈现出一种特殊

的色谱效应，即油藏特征色谱效应。

３　结　语

通过示踪剂微观可视化实验认识了油藏特征色

谱效应的基础是存在的，即小分子的示踪剂可以进

入束缚水、不连通孔隙和低渗团块；通过天然长岩心

驱替实验明确和量化了油藏色谱效应的影响程度。

小尺寸非均质强的天然长岩心，水的突进和绕流明

显，油藏特征色谱效应明显。因此，在实际的现场示

踪剂解释分析过程中，示踪剂渗流所具有的油藏特

征色谱效应是不能被忽略的。
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