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一一种识别储层非均质性的双示踪剂方法
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摘要:根据非均质多孔介质渗流与示踪剂迁移理论,提出一种识别储层非均质性的双示踪剂方法,通过构建考虑层

间绕流的非均质单管模型,对双示踪剂方法进行试验验证。 该方法利用两种扩散系数存在明显差别的示踪剂(离子

型化学示踪剂溴化钾 KBr 和颗粒型荧光标记示踪剂荧光碳纳米颗粒 Cdot)分别反映非均质多孔介质的总孔隙体积

和非均质多孔介质内流动区的孔隙体积,识别储层非均质性和评价注入水的波及状况。 结果表明:均质条件下 KBr
和 Cdot 的穿透曲线基本重合,而非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线产生分离,且 KBr 和 Cdot 在多孔介质中的流

体置换率或改变率 fv 值相差较大;在一定的注入速率条件下,通过分析 KBr 和 Cdot 的产出规律及其 fv 值的变化规

律,可识别储层非均质性和评价注入水的波及状况,验证了双示踪剂方法的可行性和有效性。
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Abstract: A dual鄄tracer method for the assessment of reservoir heterogeneity was proposed in this study based on the theory
of fluid flow and tracer transport in heterogeneous porous media. Experiments were conducted using a single tube packed with
sands simulating heterogeneous layers in order to validate the method. An ionic chemical tracer (KBr) and a fluorescent
nano鄄particle tracer (Cdot) with different diffusion coefficient were used to indicate the total pore volume and flowing pore
volume of the heterogeneous porous media, and thus to identify the reservoirs heterogeneity and to evaluate the water flooding
effect. The results show that the breakthrough curves of KBr and Cdot under homogeneous conditions are almost coincident
with each other, while obvious difference between the breakthrough curves can be observed under heterogeneous conditions.
There is a significant difference for the fluid replacement or change rate (the fv value) in porous media between KBr and Cdot
tracers, which can be used to identify the reservoirs heterogeneity by analyzing the output of KBr and Cdot and the variation
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of their fv values at a certain injection rate when considering the crossflow characteristics between the heterogeneous layers.
These results can validate the feasibility and effectiveness of the dual鄄tracer method.
Keywords: reservoir heterogeneity; dual鄄tracer method; convection鄄diffusion system; breakthrough curve; heterogeneous
single鄄tube model; volumetric sweep efficiency

摇 摇 油藏的储层非均质性严重影响油田的注水开发

效果,为了采取措施提高注入水的波及效率,识别和

预测油藏的储层非均质性极为重要[1]。 目前,各种

调驱技术相继被提出,并广泛应用于改善油藏的储

层非均质性[2]。 为了评价调驱剂的调驱性能,需要

根据油藏的非均质条件构建非均质物理模型[3]。
目前常用的非均质物理模型为非均质平行双管模

型。 由于该模型制作简单、计量方便,在评价凝胶、
泡沫等调驱剂的封堵和分流特性中发挥了重要作

用[4鄄5]。 但是,该模型是单向流动模型,注入的流体

仅在模型的入口处发生分流,不能体现真实油藏的

层间绕流特征。 构建更能够反映油藏非均质条件和

流体流动特征的非均质物理模型具有重要的实际意

义。 示踪剂技术已成功应用于同位素找水、查找输

油管道泄漏、井间示踪检测、单井化学示踪测定残余

油饱和度等方面[6]。 应用示踪剂技术进行岩心驱

替试验和调驱机制的研究,能够有效地反映岩心驱

替过程中流体的分布状态和流动规律,可以掌握注

入水的推进方向、驱替速度、波及状况以及岩心的非

均质情况、剩余油饱和度分布和渗透率的变化

等[7]。 笔者根据非均质多孔介质渗流与示踪剂迁

移理论,提出一种识别储层非均质性的双示踪剂方

法,通过构建考虑层间绕流的非均质单管模型对双

示踪剂方法进行试验验证。

1摇 双示踪剂方法的理论基础

1郾 1摇 示踪剂的迁移过程

示踪剂作为一种溶质,其在多孔介质中的迁移

过程主要包括对流、弥散和扩散[8]。 对流是指示踪

剂随着流动的流体在多孔介质中迁移。 对流是示踪

剂迁移的主要方式,只要有流体流动就存在对流迁

移,且流体的流动速度越大,对流作用越强。 弥散是

指示踪剂在对流迁移过程中由于多孔介质的不均匀

性引起流体流速以及流线的改变而产生的示踪剂在

横向和纵向上的分散现象。 这些变化可能是孔隙壁

面与流体之间的摩擦引起的,也可能是孔径尺寸不

等或流路长度变化而产生的。 扩散是由于浓度梯度

和无规则运动引起的分散现象。 扩散存在于示踪剂

的所有运动过程中,即使没有流动,示踪剂也会从高

浓度区域向低浓度区域迁移。
1郾 2摇 对流—扩散系统

考虑示踪剂在非均质多孔介质中的迁移过程,
根据非均质多孔介质的特点和流体在非均质多孔介

质内的流动特征,可将整个多孔介质研究区域划分

为两个不同又共存的体系,分别称为流动区和非流

动区[9鄄10]。 在流动区,示踪剂的迁移以对流为主;在
非流动区,示踪剂的迁移以扩散为主,如图 1 所示。

图 1摇 非均质多孔介质渗流与示踪剂迁移示意图

Fig. 1摇 Diagram for seepage and tracer migration
in heterogeneous porous media

1郾 3摇 示踪剂的穿透曲线

基于上述对流—扩散系统,考虑 3 种不同的示

踪剂迁移系统,分析弥散作用和扩散作用对示踪剂

迁移的影响。 如图 2 所示,在多孔介质的入口端面

以一定的注入速率 Q 连续注入质量浓度为 C0 的示

踪剂,并考察出口端面 C / C0(C 为产出示踪剂质量

浓度)随时间 t 的变化,即穿透曲线。
对于非均匀的单一对流系统玉,假设多孔介质

研究区域存在非流动区,且不考虑弥散作用和扩散

作用时,示踪剂的整个对流迁移前缘以完全一致的

速度向前推进,并在 t4 时刻到达出口端,产生穿透

曲线 l玉(即对流峰 l玉)。
对于非均匀的对流—弥散系统域,假设多孔介

质研究区域存在非流动区,考虑弥散作用但不考虑

扩散作用时,从 t2 时刻开始,穿透曲线 l域在弥散过

程中产生,并在对流锋 l玉两侧形成一个置换液体和

被置换液体的混合带。 混合带的尺寸直接反映了弥

散作用的强弱;混合带越大,弥散作用越强。 假设没

有弥散作用,则 l域将与 l玉完全重合。
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图 2摇 弥散和扩散对示踪剂迁移的影响

Fig. 2摇 Effect of dispersion and diffusion
on tracer migration

在非均匀的对流—扩散系统芋中,考虑同时存

在弥散作用和扩散作用的情况,从 t2 时刻开始,穿
透曲线 l芋在弥散和扩散过程中产生。 在这类体系

中,示踪剂扩散进入非流动区,减少了流动区中对流

迁移的示踪剂质量,降低了示踪剂呈指状在流动区

内长距离迁移的趋势,其结果与仅考虑流动区内示

踪剂的对流迁移(系统域)相比,示踪剂的分布更均

匀,示踪剂的迁移也更慢[11]。 这一特征体现在穿透

曲线上,表现为穿透曲线 l芋与 l域之间存在一个封闭

区域 赘。 封闭区域 赘 的面积越大,示踪剂在非流动

区内的扩散作用越强。 假设没有扩散作用,则穿透

曲线 l芋将与 l域完全重合。

2摇 双示踪剂方法的提出

从示踪剂迁移的角度考察穿透曲线 l域与 l芋之

间存在封闭区域 赘 的物理意义。 仍然以非均匀的

对流—扩散系统芋为研究对象,并假设非均质多孔

介质的总孔隙体积为 Vt、流动区的孔隙体积为 Vm、
非流动区的孔隙体积为 Vim,则非均质多孔介质的体

积波及系数 Ev 可表示为流动区的孔隙体积 Vm 与非

均质多孔介质的总孔隙体积 Vt 之比[12],即

Ev =
Vm

Vt
=
Vt-Vim

Vt
=1-

Vim

Vt
. (1)

式中,Ev 为非均质多孔介质的体积波及系数。
多孔介质中示踪剂的迁移过程实质上是一个流

体置换或流体改变的过程[11]。 在流动区,示踪剂主

要以对流的方式置换其中的流体(流体驱替过程);
而在非流动区,示踪剂主要以扩散的方式改变其中

的流体(示踪剂浓度变化过程)。 当无因次浓度 C /
C0 达到 1郾 0 时整个流体置换或流体改变的过程结

束。 基于上述分析,在不存在示踪剂损耗的情况下,
可将多孔介质中的流体置换率或流体改变率 fv 表

示为相同时间内流入和流出多孔介质的示踪剂体积

差与非均质多孔介质的总孔隙体积 Vt 的比值,即

fv =
乙t f
0
Q 1 - C

C( )
0

dt

Vt
. (2)

式中,tf 为示踪剂的注入时间,min;Q 为示踪剂的注

入速率,mL / min。
从理论上讲,存在两种扩散系数有明显差别的

示踪剂 A 和 B,并同时在非均质多孔介质的入口端

面上以恒定的注入速率 Q 连续注入,且这两种示踪

剂之间互不干扰。 其中,示踪剂 A 几乎不能扩散进

入非流动区(对应穿透曲线 l域),而示踪剂 B 可以充

分扩散进入并填满整个非流动区(对应穿透曲线

l芋),并假设穿透曲线 l域与 l芋之间封闭区域 赘 的面

积为 S赘,则有:

S赘 = 乙t f
0

CA

C0A
-

CB

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

0B

dt, (3)

Vm = 乙t f
0

1 -
CA

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

0A

dt, (4)

Vt = 乙t f
0

1 -
CB

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

0B

dt, (5)

Vim = Vt - Vm = Q乙t f
0

CA

C0A
-

CB

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

0B

dt = QS赘 . (6)

式中,CA / C0A 为示踪剂 A 的无因次产出浓度;CB /
C0B为示踪剂 B 的无因次产出浓度。

此时,多孔介质中的流体置换率或流体改变率

fv 可表示为

fv =
Vm / Vt =Ev( l= l域);
Vt / Vt =1( l= l芋){ .

(7)

由上述分析可知,示踪剂 A 的穿透曲线 l域可以

反映非均质多孔介质内流动区的孔隙体积,示踪剂

B 的穿透曲线 l芋可以反映非均质多孔介质的总孔

隙体积,穿透曲线 l域与 l芋之间封闭区域 赘 的面积

S赘 与注入速率 Q 的乘积可以反映非均质多孔介质

内非流动区的孔隙体积,从而识别多孔介质中高渗

透层的存在情况和评价注入水的波及状况。 基于

此,提出一种新的识别储层非均质性的双示踪剂方

法。
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3摇 双示踪剂方法的验证试验

3郾 1摇 双示踪剂的基本性质

示踪剂的选择是实现双示踪剂方法的关键。 根

据双示踪剂方法的基本思路以及油田示踪剂的筛选

标准[13],本研究选择了两种扩散系数存在明显差别

的示踪剂。 一种是阴离子型化学示踪剂溴化钾

(KBr),一种是颗粒型荧光标记示踪剂荧光碳纳米

颗粒(Cdot)。
KBr 是油田常用的一种示踪剂,在 25 益下,其

扩散系数约为 2郾 45 伊10-5 cm2 / s。 KBr 作为化学示

踪剂的一种,具有在油田地层水中含量极少,易溶于

水而不溶于油,溶于水后完全电离且水溶液呈中性,
在地层中的吸附量少且耐高温、不易与地层流体和

岩石发生化学反应,灵敏度高、容易检测,无毒、无污

染等优点[14]。
Cdot 是近几年发展起来的一种新型荧光标记

示踪剂,该示踪剂是采用来源广泛的单水柠檬酸为

碳源、乙醇胺为辅剂(摩尔比例为 1 颐 3),通过一步

水热反应合成的一种具有高荧光强度和强表面亲水

性的碳纳米颗粒,具有荧光稳定性强、在高离子强度

的水溶液中可以稳定存在的优点[15]。 本研究所选

用的 Cdot 荧光激发波长为 358 nm,荧光发射波长峰

值为 460 nm;利用 Nano-ZS 型 Zeta 电位测试分析仪

(英国 Malvern 公司)测得 Cdot 的粒径为 2 ~ 5 nm,
平均粒径为 3郾 9 nm,在 pH 值为 7 的水溶液中,其
Zeta 电位约为-5 mV。 根据斯托克斯—爱因斯坦方

程[16],在 25 益下,Cdot 的扩散系数计算值为 9郾 77伊
10-7 ~ 2郾 45 伊 10-6 cm2 / s,平均值约为 1郾 25 伊 10-6

cm2 / s。
3郾 2摇 双示踪剂方法的试验设计

3郾 2郾 1摇 非均质单管模型

非均质单管模型采用透明有机玻璃管加工制作

而成,模型主要由接头、密封垫圈、有机玻璃管、圆柱

形铜网和圆盘状铜网组成,如图 3 所示。 其中,有机

玻璃管的长度 L 为 17郾 50 cm、内径 Dt 为 1郾 95 cm,
圆柱形铜网的内径 Dc 为 1郾 04 cm;两端接头处的圆

柱形凹槽用来确保圆柱形铜网位于有机玻璃管的中

心;有机玻璃管中心圆柱形铜网包裹形成的空间作

为相对高渗石英砂(kc)的充填空间,有机玻璃管中

心圆柱形铜网和有机玻璃管内壁之间形成的环形空

间作为相对低渗石英砂(ks)的充填空间。 两种不同

渗透性的石英砂通过不同目数的分样筛进行制备,
充填石英砂过程中相对高渗区和相对低渗区的充填

交替进行,同时加入少量水润湿砂(保证水面高于

砂面),并不断轻轻敲打有机玻璃管以确保石英砂

充填密实、均匀。 该非均质单管模型能够体现真实

油藏的层间绕流特征,而且该模型清洗方便,可以重

复填制使用。

图 3摇 非均质单管模型示意图

Fig. 3摇 Diagram of heterogeneous single鄄tube model

3郾 2郾 2摇 试验材料与试剂

试验材料与试剂包括:KBr(美国 ACROS 公司,
分析纯);Cdot(试验合成);美国 AGSCO 公司的石

英砂产品,粒径为 74 ~ 250 滋m,密度为 2郾 65 g / cm3,
在去离子水中的 pH 值为 6郾 8 ~ 7郾 2,主要成分为

SiO2、Al2O3、ZrO2 和 CaO 等,使用前经研磨、筛分、
酸洗、水洗和烘干处理[17];注入水(按试验要求用去

离子水配制的一定质量浓度的 NaCl 水溶液)、盐
酸、NaCl 和去离子水。
3郾 2郾 3摇 试验设备及流程

试验设备主要包括:蠕动泵、针管泵、注射器、非
均质单管模型、阀门、三通接头、毛细玻璃管、钢板

尺、自动取样器、取样试管、真空泵、真空釜、磁力搅

拌器、烘干机、锥形瓶、电子天平、量筒、烧杯、管线、
分样筛等。 试验流程如图 4 所示。

图 4摇 试验流程图

Fig. 4摇 Experimental flow diagram

3郾 2郾 4摇 试验方法与步骤

试验在 25 益条件下进行,试验方法与步骤为:
(1)用分样筛制备两种石英砂样品(粒径分别

为 177 ~ 250 和 74 ~ 106 滋m),并置于去离子水中润

湿 10 d。
(2)分别用两种石英砂填制均质模型,抽真空

饱和去离子水,通过称重法计算模型的孔隙度 渍,并
测量模型的渗透率 k。

(3)按要求填制一组均质单管模型 1#,用粒径

为 177 ~ 250 滋m 的石英砂充填高、低渗区;一组非
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均质单管模型 2#,用粒径为 177 ~ 250 和 74 ~ 106
滋m 的两种石英砂分别充填高、低渗区。 两模型有

机玻璃管的长度 L 均为 17郾 50 cm、内径 Dt 均为

1郾 95 cm,圆柱形铜网的内径 Dc 均为 1郾 04 cm,分别

模拟均匀的对流—弥散系统和非均匀的对流—扩散

系统。
(4)将模型抽真空饱和去离子水,通过称重法

计算模型的总孔隙体积 Vt。
(5)根据 L、Dt、Dc、渍 和 k 等参数确定模型中高

渗区的孔隙体积 Vc、渗透率 kc 以及低渗区的渗透率

ks,两组单管模型的基本参数见表 1。
(6)以一定的注入速率 Q 注入矿化度为 5 g / L

的 NaCl 水溶液,注入量为 4郾 0 倍的孔隙体积。
(7)以一定的注入速率 Q 注入用矿化度为 5 g /

L 的 NaCl 水溶液配制而成的 KBr 和 Cdot 的混合溶

液(KBr 的质量浓度为 1 g / L、Cdot 的质量浓度为 50
mg / L),注入量为 4郾 0 倍的孔隙体积。 在注入 KBr
和 Cdot 混合溶液的过程中,通过自动取样器收集产

出液(取样间隔为 2 mL),然后分别采用美国 Jenco
Instruments 公司的 6230N 微机型精密溴离子浓度计

和美国 Molecular Devices 公司的 SpectraMax M2e 型

荧光分光光度计测量 KBr 和 Cdot 的产出浓度。
表 1摇 单管模型基本参数

Table 1摇 Basic parameters for single鄄tube models

模型
编号

总孔隙体
积 Vt /
cm3

高渗区
孔隙体积
Vc / cm3

高渗区渗
透率 kc /

滋m2

低渗区渗
透率 ks /

滋m2

kc /
ks

1# 20郾 13 5郾 40 23郾 87 23郾 87 1郾 00
2# 21郾 43 5郾 73 23郾 87 3郾 28 7郾 27

4摇 试验结果分析

4郾 1摇 均质条件下 KBr 和 Cdot 的产出规律

利用均质单管模型(1#)模拟均匀的对流—弥

散系统,试验过程中的注入速率 Q 均为 0郾 1 mL /
min。 均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线如图 5 所

示。
由图 5 可以看出:在注入 KBr 和 Cdot 混合溶液

的过程中,注入的 KBr 和 Cdot 主要以对流的方式在

均质多孔介质中迁移,当注入 KBr 和 Cdot 混合溶液

0郾 80 Vt 左右时,KBr 和 Cdot 开始从多孔介质中产

出,随着 KBr 和 Cdot 混合溶液的不断注入,KBr 和

Cdot 的无因次产出浓度 C(L,t) / C0 均呈直线增加,
当注入 KBr 和 Cdot 混合溶液 1郾 20 Vt 左右时,KBr
和 Cdot 的 C(L,t) / C0 达到 1郾 0。 KBr 和 Cdot 的穿

透曲线均在 1郾 0 Vt 左右两侧形成一个置换液体和

被置换液体的混合带,说明 KBr 和 Cdot 在均质多孔

介质中的迁移均受到了一定程度的弥散作用的影

响。 虽然 KBr 和 Cdot 的扩散系数相差较大(相差

20 倍左右),但两者的穿透曲线基本重合,说明 KBr
和 Cdot 在均质多孔介质中的迁移受扩散作用的影

响较小。

图 5摇 均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线

Fig. 5摇 Breakthrough curves of KBr and Cdot
under homogeneous condition

4郾 2摇 非均质条件下 KBr 和 Cdot 的产出规律

利用非均质单管模型 (2# ) 模拟非均匀的对

流—扩散系统。
4郾 2郾 1摇 穿透曲线的变化

非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线如图 6
所示。 可以看出:非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透

曲线与均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线之间存

在明显的差别。 在非均质条件下,当注入 KBr 和

Cdot 混合溶液 0郾 23 Vt 左右时,KBr 和 Cdot 开始从

多孔介质中产出,而当注入 KBr 和 Cdot 混合溶液

2郾 85 Vt 左右时,KBr 和 Cdot 的 C(L, t) / C0 才能达

到 1郾 0;非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线在

1郾 0 Vt 左右两侧形成的置换液体和被置换液体的混

合带均明显增大;非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透

曲线呈现出台阶状变化特征,且注入速率越大,这种

台阶状变化特征越明显。 不同的注入速率条件下,
KBr 和 Cdot 的穿透曲线均不重合,说明 KBr 和 Cdot
在非均质多孔介质中的迁移受扩散作用的影响较

大,且注入速率越小,扩散作用的影响越明显。
注入速率反映了 KBr 和 Cdot 混合溶液的注入

强度和流体在多孔介质中的流动状况,进而影响非

均质条件下 KBr 和 Cdot 的产出规律。
为了更直观地阐述注入速率对非均质条件下

KBr 和 Cdot 的产出规律的影响,将相同注入速率情

况下的非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线分别

绘制在同一张坐标纸上,结果如图 7 所示。
由图 7 可以看出:非均质条件下 KBr 的穿透曲
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线和 Cdot 的穿透曲线之间均存在一个封闭区域 赘,
且 KBr 的穿透曲线在下方,Cdot 的穿透曲线在上

方;随着注入速率 Q 的增加,KBr 的穿透曲线和 Cdot
的穿透曲线之间封闭区域 赘 的面积先增大后减小,
在试验设定的 4 种注入速率中,当注入速率 Q 为

0郾 1 mL / min 时,该封闭区域的面积最大。 当注入速

率 Q 为 10 mL / min 时,即较高的注入速率下,KBr 的
穿透曲线和 Cdot 的穿透曲线均呈现出明显的台阶

状变化特征,且两者基本重合,说明此时 KBr 和

Cdot 主要在非均质多孔介质内的流动区发生对流

迁移,而在非均质多孔介质内非流动区的扩散迁移

较弱。 当注入速率 Q 为 1 / 60 mL / min 时,即较低的

注入速率下,KBr 和 Cdot 的穿透曲线均向右下方移

动,且台阶状变化特征基本消失,说明此时 KBr 和

Cdot 在非均质多孔介质内非流动区的扩散迁移比

较明显。

图 6摇 非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线

Fig. 6摇 Breakthrough curves of KBr and Cdot under heterogeneous condition

图 7摇 注入速率对非均质条件下 KBr 和 Cdot 穿透曲线的影响

Fig. 7摇 Effect of injection flow rate on breakthrough curves of KBr and Cdot under heterogeneous condition

4郾 2郾 2摇 fv 值曲线的变化

根据非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线,利
用式(2)计算了非均质条件下 KBr 和 Cdot 的 fv 值,
如图 8、9 所示。

在较大的注入速率下,示踪剂没有充足的时间

扩散进入非均质多孔介质内的非流动区,此时,fv寅

Vm / Vt(Vm逸Vc)。 在较小的注入速率下,示踪剂有充

足的时间扩散进入非均质多孔介质内的非流动区,
此时,fv寅 Vt / Vt,如图 8 所示。

当注入速率 Q 为 10 mL / min 时,KBr 和 Cdot 的
穿透曲线基本重合,且 KBr 和 Cdot 的 fv 值相差很

小,其中,fv-KBr值为 0郾 780 9,fv-Cdot值为 0郾 744 4,差值
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仅为 0郾 036 5,如图 9( a)所示;当注入速率 Q 较小

时,KBr 和 Cdot 的穿透曲线产生明显的分离,且两

者的 fv 值相差较大,与注入速率 Q 为 1郾 0、0郾 1、1 / 60
mL / min 相对应, fv-KBr 值依次为 0郾 892 5、0郾 970 8、
0郾 990 4,fv-Cdot值依次为 0郾 746 4、0郾 763 3、0郾 872 6,差
值依次为 0郾 146 1、0郾 207 4、0郾 121 8,如图 9(b)、(c)

和(d)所示;当注入速率 Q 为 1 / 60 mL / min 这样的

较小值时,KBr 能够充分扩散进入并填满非均质多

孔介质内的非流动区,fv-KBr值与 1 仅差 0郾 009 6,此
时,fv-Cdot值与 1 之间仍存在 0郾 127 4 的差距,如图 9
(d)所示。

图 8摇 非均质条件下 KBr 和 Cdot 的 fv 值变化曲线

Fig. 8摇 Change curves of fv values for KBr and Cdot under heterogeneous condition

图 9摇 注入速率对非均质条件下 KBr 和 Cdot 的 fv 值变化曲线的影响

Fig. 9摇 Effect of injection flow rate on change curves of fv values for KBr and Cdot under heterogeneous condition

摇 摇 为了确保双示踪剂方法试验结果的可比性,须
选择合适的注入速率。 对比不同注入速率下 KBr
和 Cdot 的 fv 值变化曲线(图 8)可以看出,注入速率

分别为 0郾 1 和 1 / 60 mL / min 时,fv-KBr值差别不大;注
入速率分别为 0郾 1、1郾 0 和 10 mL / min 时,fv-Cdot值差

别不大。 以注入速率为 0郾 1 mL / min 情况下 fv-KBr值

和 fv-Cdot值所对应的 Vt-KBr值和 Vm-Cdot值分别作为非

均质多孔介质总孔隙体积 Vt 和非均质多孔介质内

流动区孔隙体积 Vm 的近似值,识别多孔介质中高

渗透层的存在情况和评价注入水的波及状况。
综上所述,均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线

基本重合,非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线产

生分离,且在注入速率为 0郾 1 mL / min 的条件下,可
以用 fv-KBr值和 fv-Cdot值识别多孔介质中高渗透层的

存在情况和评价注入水的波及状况,验证了双示踪

剂方法的正确性和有效性。
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5摇 结摇 论

(1)根据非均质多孔介质渗流与示踪剂迁移理

论,提出了一种识别储层非均质性的双示踪剂(离
子型化学示踪剂溴化钾 KBr+颗粒型荧光标记示踪

剂荧光碳纳米颗粒 Cdot)方法。
(2)均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线基本重

合,而非均质条件下 KBr 和 Cdot 的穿透曲线产生分

离,且在注入速率为 0郾 1 mL / min 的条件下,可以用

fv-KBr值和 fv-Cdot值所对应的 Vt-KBr值和 Vm-Cdot值分别

作为非均质多孔介质总孔隙体积 Vt 和非均质多孔

介质内流动区孔隙体积 Vm 的近似值以识别多孔介

质中高渗透层的存在情况和评价注入水的波及状

况,验证了双示踪剂方法的正确性和有效性。
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