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摘要：选取了 ３ 种在地层和压裂液中含量低、环保、稳定的稀土元素 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 与乙二胺四乙酸和吡啶二羧酸形成络合物，然后将

其作为示踪剂应用于页岩气井连通性评价。 在中国石化涪陵页岩气田焦页 ６６ 号扩平台井组的中部气层两口井（焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ
和焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ）中注入微量元素示踪剂，通过监测注入示踪剂井及其邻井返排液中是否有微量元素示踪剂来评估焦页 ６６ 号扩

平台压后连通性，进而探讨涪陵页岩气田下部、中部、上部气层立体开发的可行性。 返排液监测结果显示，焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井偶见

高含量 Ｓｍ 元素示踪剂（焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井注入剂），表明两口中部气层井间可能存在连通；下部气层监测井未见 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度

异常，说明其与中部气层未发生连通；上部气层监测井焦页 ５－Ｓ２ 井和焦页 ５－Ｓ３ 井返排液混样中监测到了高浓度 Ｓｍ 元素示踪

剂，表明其与中部气层存在连通。 研究初步验证了微量元素示踪技术是一项简单、有效的页岩气井连通性评价的示踪技术，可以

方便、高效地判断页岩气井的井间连通情况，具有广阔的应用前景。
关键词：微量元素；示踪剂；页岩气井；连通性

中图分类号：ＴＥ３１１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｂｙ ｎｅｗ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒｓ
ＳＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎ１，２，３， ＰＡＮ Ａｎｙａｎｇ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ４， ＬＵ Ｌｏｎｇｆｅｉ１，２，３，

ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ１，２，３， ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ５， ＤＵ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ５

（１． ＳＩＮＯＰＥＣ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａｌｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００７２８， Ｃｈｉｎａ；

５． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ， ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ， ｆｏｒｍｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａ⁃
ｍｉｎｅ ｔｅｔｒａ⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｉ⁃ｐｉｃｏｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｗｏ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ （ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１ＨＦ ａｎｄ Ｊｉａｏｙｅ
６６⁃Ｚ２ＨＦ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙｅ Ｎｏ． ６６ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ． Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｙｅ Ｎｏ． ６６ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｕｒｉｎｇ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅｒ⁃
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ⁃ｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｅｌｌｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｇａｓ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ⁃ｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ２ＨＦ， ｗａｓ
ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１ＨＦ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｇａｓ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｌｌｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａｂｎｏｒｍａｌ Ｐｒ， Ｙｂ ｏｒ Ｓｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｇａｓ
ｌａｙｅｒｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇａｓ ｌａｙｅｒｓ． Ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒ ｗａｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｋ⁃ｆｌｏｗ ｆｌｕｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ ５⁃Ｓ２ ａｎｄ Ｊｉａｏｙｅ ５⁃Ｓ３ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇａｓ ｌａｙｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

收稿日期：２０２１－０５－１３；修订日期：２０２１－０８－３１。
作者简介：申宝剑（１９７８—），男，博士，研究员，从事非常规页岩油气地质评价研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｂｊ．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技部项目（Ｐ２００５９－８）资助。

　
第 ４３ 卷第 ５ 期
２０２１ 年 ９ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．，２０２１



ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇａｓ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｆａｃｉｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｈａｓ ｂｒｏａｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｔｒａｃｅｒ； ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 井间示踪技术是将示踪剂注入油气开发井中，
通过测试取样中示踪剂含量来监控油藏和油井间

的信息，通过示踪剂产出曲线的变化分析并判断地

层参数的分布规律，进而对油藏和油井进行动态监

控和描述［１－８］。 井间示踪技术最初采用用量大、精
度低的无机盐等作为示踪剂，其后历经放射性同位

素和稳定性同位素示踪剂两阶段，发展到当前的用

量少、精度高的微量元素示踪剂［９－１４］。 相对于无机

盐、放射性同位素和稳定性同位素示踪剂，微量元

素示踪剂具有明显优势：一是种类多，彼此无干扰，
可以满足单井组、多个相邻井组或区块整体同步测

试以及分层测试要求；二是微量元素示踪剂无毒、
无放射性，无环境及安全隐患，注剂、取样无需专业

授权，油田工人即可独立完成；三是微量元素具有

优异的热稳定性和生物稳定性，满足长时间、大井

距、高温等复杂油藏条件监测要求，而且用量少，测
样仪器及相关配套技术日臻完善［２，１０］。

近年来，微量元素示踪剂井间示踪监测技术，
尤其是利用地层水中含量极少的稀土元素络合物

作为 示 踪 剂 的 示 踪 检 测 技 术 得 到 了 广 泛 应

用［１５－２０］。 目前，已在致密砂岩油气藏领域中的水

平井体积压裂效果、裂缝形态评价方面广泛应用，
但在页岩气田水平压裂评价中应用不多，原因在于

黑色页岩不仅本身含有大量的微量元素，而且还易

吸附大量微量元素，使得示踪检测的效果差，因此，
需要对微量元素进行综合筛选，并对筛选出的微量

元素进行络合保护。

１　 试验前准备

１．１　 试验井准备

中国石化涪陵页岩气田焦石坝主体区上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组开发层系分上部、
中部、下部 ３ 套气层，下部和上部气层采用 ２ 套独

立井网实现了规模有效开发，中部气层能否再部

署一套独立井网实现涪陵页岩气田立体开发需

要进一步论证。 为了查明涪陵页岩气田立体开

发的可行性，首次针对中部气层在焦页 ６６ 号扩

平台实施了两口评价井（焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井和焦

页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井），新型绿色示踪剂在这两口井中

进行了应用。

１．１．１　 焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井

根据焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井与邻井水平段空间展布

（图 １），空间位置距离较近的生产井主要包括：焦
页 １２－４ＨＦ、焦页 ６６－３ＨＦ、焦页 ６６－４ＨＦ、焦页 ５－
２ＨＦ、焦页 ６－１ＨＦ、焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ、焦页 ５－Ｓ２ＨＦ、
焦页 ５－Ｓ３ＨＦ 等井。 结合焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井轨迹穿

行层位和压裂施工方案，选择在焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井

的第 ２、９、１７、２４ 段注入微量元素示踪剂。 本次研

究过程中，对焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井压裂返排液进行取

样监测的井有 ８ 口（表 １）。
１．１．２　 焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井

根据焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井与邻井水平段空间展布

（图 １），空间位置距离较近的生产井主要包括：焦页

１２－４ＨＦ、焦页 ６６ － ３ＨＦ、焦页 ６６ － ４ＨＦ、焦页 ５ －
２ＨＦ、焦页 ６－１ＨＦ、焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ、焦页 ５－Ｓ２ＨＦ、
焦页 ５－Ｓ３ＨＦ 等井。 结合焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井轨迹穿

行层位和压裂施工方案，选择在焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井

的第 ２、７、１２、１８、２５ 段注入微量元素示踪剂。 本次

研究过程中，对焦页６６－Ｚ２ＨＦ井压裂返排液进行

图 １　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ、
焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井与邻井空间关系示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１ＨＦ，
Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ２ＨＦ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ，

Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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表 １　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井
和焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井与邻井空间距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１ＨＦ
ａｎｄ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ２ＨＦ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ，

Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

注入井 空间位置 取样监测井 井距 ／ ｍ

焦页
６６－Ｚ１ＨＦ

焦页
６６－Ｚ２ＨＦ

上部气层

中部气层

下部气层

上部气层

中部气层

下部气层

焦页 ５－Ｓ３ＨＦ ４４３
焦页 ５－Ｓ２ＨＦ ７２２
焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ ３０４
焦页 ６６－３ＨＦ １５３
焦页 ６６－４ＨＦ ５０１
焦页 １２－４ＨＦ １７０
焦页 ５－２ＨＦ ７７５
焦页 ６－１ＨＦ ７８１
焦页 ５－Ｓ３ＨＦ １１９
焦页 ５－Ｓ２ＨＦ ４７１
焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ ３０４
焦页 ６６－３ＨＦ １５１
焦页 ６６－４ＨＦ ２０１
焦页 １２－４ＨＦ ４７４
焦页 ５－２ＨＦ ４７１
焦页 ６－１ＨＦ ４７７

取样监测的井有 ８ 口（表 １）。
１．２　 试剂准备

对焦页 ６６ 号扩平台及其周边多口井的返排

液、压裂液、清水进行取样，测试了压裂液和返排液

中 ３０ 余种微量元素的含量，优选了 ３ 种含量低、安
全稳定的微量元素 Ｐｒ、Ｓｍ、Ｙｂ，并采用络合剂与微量

元素形成络合物，从而保证微量元素在注入地层后

不会被黑色页岩吸附而影响检测精度。 所采用的微

量元素化合物为六水合硝酸镨［Ｐｒ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ］、
六水合氯化镱 （ＹｂＣｌ３ ·６Ｈ２ Ｏ） 和六水合硝酸钐

［Ｓｍ（ＮＯ３） ３·６Ｈ２Ｏ］。 所采用的络合剂为乙二胺

四乙酸和吡啶二羧酸。
结合监测时间、压裂液用量和示踪剂的检测精

度，计算各段用量，确保邻本井监测时间满足 １ 个

月以上的监测要求。 焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井选用 ＡＬ、ＢＬ

型示踪剂（含 Ａ 型、Ｂ 型微量元素），总用量 ４．３ ｍ３

左右，焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井选用 ＣＬ 型示踪剂（含 Ｃ型

微量元素），总用量 ２．５ ｍ３（表 ２）。
１．３　 监测井基值的确定

检测其中微量元素的含量，以确定监测井中微

量元素示踪剂的基值。 焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（混样）、焦
页 ６－１－４－６（混样）、１２＃１ 分离器（混样）、１２＃２ 分

离器（混样）的返排液 Ｐｒ 浓度与滑溜水、清水中的

Ｐｒ 浓度基本相当，均介于 ０ ～ １ ｎｇ ／ ｇ（图 ２）。 焦页

５－Ｓ２－Ｓ３（合）返排液 Ｙｂ 浓度最高，约 １．３ ｎｇ ／ ｇ；焦
页 ６－１－４－６（合）、焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（合）、１２＃２ 分离

器（合）、１２＃１ 分离器（合）的返排液 Ｙｂ 浓度与滑

溜水、清水相当，介于 ０．２ ～ ０．６ ｎｇ ／ ｇ（图 ２），说明在

监测井中微量元素 Ｐｒ 和 Ｙｂ 的浓度非常低。
焦页 ６－１－４－６（合）、焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（合）、１２＃１

分离器（合）、１２＃２ 分离器（合）返排液 Ｓｍ 浓度基

本相当，介于 ２ ～ ４ ｎｇ ／ ｇ；滑溜水和清水 Ｓｍ 浓度最

低，小于 １ ｎｇ ／ ｇ（图 ３），说明在监测井中微量元素

Ｓｍ 的浓度非常低。
综上分析可以看出，清水和滑溜水的Ｐｒ、Ｙｂ、

图 ２　 重庆涪陵页岩气田监测井压裂液
和返排液 Ｐｒ 和 Ｙｂ 浓度基值

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｒ ａｎｄ Ｙｂ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ，

Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

表 ２　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 井和焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井微量示踪剂注入段号及用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１ＨＦ ａｎｄ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ２ＨＦ， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

井号

注入段号

焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ

２ ９ １７ ２４

焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ

２ ７ １２ １８ ２５

起始井深 ／ ｍ ４ ４８１ ３ ９６９ ３ ４６３ ３ ０２２ ４ ３２１ ４ ０２１ ３ ６６１ ３ ３０１ ２ ８８５
终止井深 ／ ｍ ４ ５２３ ４ ０３３ ３ ５２６ ３ ０８５ ４ ３５４ ４ ０８１ ３ ７２１ ３ ３６１ ２ ９４５
穿行层位 ⑤下 ④上 ⑤下 ⑤下 ⑤下 ⑤下 ④上 ⑤下 ⑤上

示踪剂类型 ＡＬ ＡＬ ＢＬ ＢＬ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＬ
用量 ／ ｍ３ １．０ １．０ １．０ １．３ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

实际浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ９．３１ １１．６６ １７．６４ ２１．７０ ２８．４６ ２６．１６ ２８．６６ ２９．５４ ３１．１４
　 　 　 注：Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代表 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ；Ｌ 代表乙二胺四乙酸＋吡啶二羧酸。
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图 ３　 重庆涪陵页岩气田监测井压裂液
和返排液 Ｓｍ 浓度基值

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ，

Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｓｍ 浓度均较低，基值最高为 ３．７８ ｎｇ ／ ｇ （Ｓｍ），说明

本研究采用的微量元素示踪剂在监测井中含量非

常低，如果监测井中该微量元素异常增加，则说明

监测井与注入井之间存在连通。

２　 监测数据分析

２．１　 中部气层井与下部气层老井连通情况判别

（１）焦页 ６－１ＨＦ 井共采集返排液样品 ２７ 个，
检测到的 ３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大值依

次为：０．２２，１．３９，２．６０ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ４ 可以直观地看

出，焦页 ６－１ＨＦ 井返排液样品 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度均

低于或与基值相当，判定焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ、焦页 ６６－
Ｚ２ＨＦ 两口中部气层井与焦页 ６－１ＨＦ 井未连通。

（２）焦页 １２－４ＨＦ 井采集返排液样品 ５４ 个，检
测到的 ３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大值依次

为：０．５１，０．７１，６．６４ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ５ 可以清晰地看出，
焦页 １２－４ＨＦ 井所有返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度

均低于或与基值相当，且未见明显波动，判定焦页

６６－Ｚ１ＨＦ、焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 两口中部气层井与焦页

１２－４ＨＦ 井未连通。
２．２　 中部气层井与上部气层井连通情况判别

上部气层 ２ 口监测井（焦页 ５－Ｓ２ＨＦ 井、焦页

５ －Ｓ３ＨＦ井）共采集焦页５－Ｓ２－Ｓ３（合）返排液混样

图 ４　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６－１ＨＦ 井返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６⁃１ＨＦ， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ５　 重庆涪陵页岩气田焦页 １２－４ＨＦ 井返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ １２⁃４ＨＦ， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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图 ６　 重庆涪陵页岩气田焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（合）返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ５⁃Ｓ２⁃Ｓ３ （ｍｉｘｅｄ）， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

５６ 个；检测到的 ３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大

值依次为：０．９３，１．８８，２７２．０ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ６ 可以直观

地看出，焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３ 返排液混样中 Ｓｍ 浓度存在明

显波动，部分样品检测值明显高于基值（３．８ ｎｇ ／ ｇ），推
测焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 与上部气层井发生了连通，而焦

页 ６６－Ｚ１ＨＦ 与上部气层未连通。
２．３　 中部气层井与下部气层加密井连通情况判别

（１）下部气层 ２ 口加密监测井（焦页 ６６－３ＨＦ、
焦页 ６６ － ４ＨＦ）共采集返排液样品 １０６ 个。 焦页

６６－Ｚ１－３（合） 共采集返排液混样 ４５ 个，检测到

３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大值依次为：０．６９，
６．４０，２０．７１ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ７ 可以直观地看出，焦页

６６－Ｚ１－３个别返排液混样 Ｐｒ、Ｙｂ 浓度略高于焦页

５－Ｓ２－Ｓ３（合）、焦页 ６－１－４－６（合）、１２＃２ 分离器浓

度基值，仍处于同一数量级，且焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 为

Ｐｒ、Ｙｂ 注入井，初步判定焦页 ６６－Ｚ１ＨＦ 与焦页 ６６－
３ＨＦ 未连通。

然而，从 Ｓｍ 元素来看，由于仅在 ６６－Ｚ２ＨＦ 井

中注入该元素，而且 ６６－３ＨＦ 中 Ｓｍ 基值也不高，因
此在焦页 ６６－Ｚ１－３（合）返排液中间断性地检测到

高含量的 Ｓｍ，两口中部气层井间存在一定的连通。
（２）焦页 ６６ －Ｚ２ － ４（合）共采集返排液混样

４９ 个，检测到的 ３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大

值依次为：０．１１，０．５８，１１．８７ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ８ 可以直观

地看出，焦页 ６６－Ｚ２－４（合）返排液混样 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ
浓度与焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（合）、焦页 ６－１－４－６（合）、
１２＃２ 分离器浓度基值相当，推测焦页 ６６－Ｚ２ＨＦ 井

与焦页 ６６－４ＨＦ 井未连通。
（３）焦页 ６６－３－４（合）共采集返排液混样 １２

个，检测到的 ３ 种微量元素 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度最大值

依次为：０．１０，０．１０，０．６７ ｎｇ ／ ｇ。 由图 ９ 可以直观地

看出，焦页 ６６－３－４（合）返排液混样 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓

度与焦页 ５－Ｓ２－Ｓ３（合）、焦页 ６－１－４－６（合）、１２＃２
分离器浓度基值相当，判定焦页６６－Ｚ１ＨＦ、焦页

图 ７　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－Ｚ１－３（合）返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ１⁃３ （ｍｉｘｅｄ）， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

·９５８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　　 　 　 　 　 申宝剑，等． 一种页岩气井连通性评价的新型示踪剂应用研究　



图 ８　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－Ｚ２－４（合）返排液样品 Ｐｒ、Ｙｂ、Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃Ｚ２⁃４ （ｍｉｘｅｄ）， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ９　 重庆涪陵页岩气田焦页 ６６－３－４（合）返排液样品 Ｐｒ，Ｙｂ，Ｓｍ 浓度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒ， Ｙｂ ａｎｄ Ｓｍ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｆｌｕｉｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ ６６⁃３⁃４ （ｍｉｘｅｄ）， Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

６６－Ｚ２ＨＦ两口中部气层井与焦页 ６６－３ＨＦ、焦页 ６６－
４ＨＦ 井未连通。

３　 结论

（１）通过多口井水样分析，进一步说明优选的

３ 种轻稀土元素示踪剂在涪陵页岩气田的应用实

践中是稳定、可靠的，保证了示踪检测的效果。
（２）涪陵页岩气田焦页 ６６ 号扩平台示踪剂监

测结果表明：两口中部气层井间存在连通；５ 口下

部气层井与中部气层未发生连通；中部气层井与上

部气层井有连通，但连通程度不高。 ３ 套独立井网

实现涪陵页岩气田立体开发可行。
（３）本研究初步验证了微量元素示踪技术是

一项简单、有效的页岩气井连通性评价技术，目前

仅用于评价中部气层与上部、下部气层之间的压后

连通情况，将来可以筛选更多种类微量元素，并将

其用于判别是否含有地层水，同时可以定量计算地

层水与压裂液的比例，应用前景广阔。
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２５（１２）：

３３３．

［１５］ 　 ＷＡＲＮＥＲ Ｎ Ｒ，ＤＡＲＲＡＨ Ｔ Ｈ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｒ Ｂ．Ｎｅｗ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，

４８（２１）：１２５５２－１２５６０．

［１６］ 　 ＮＹＥ Ｍ，ＫＮＵＣＫＬＥＳ Ｔ，ＹＡＮ Ｂｅｉｚｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｃｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍａｒｃｅｌｌｕｓ ｓｈａｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０２０，１７（６）：１８３７．

［１７］ 　 曹煊，李景喜，俞晶晶，等．电感耦合等离子体质谱法测定井

间示踪剂中稀土元素［Ｊ］ ．岩矿测试，２００９，２８（２）：９１－９６．

　 　 　 ＣＡＯ Ｘｕａｎ，ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉ，ＹＵ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｗｅｌｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（２）：９１－９６．

［１８］ 　 ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ，ＬＩＵ Ｈ Ｈ，ＳＰＹＣＨＥＲ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｆｌｕｉｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｒａｃｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３ １５４，４２－５２．

［１９］ 　 ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＯＮ Ｋ Ｈ，ＳＴＥＴＺＥＮＢＡＣＨ Ｋ Ｊ，ＨＯＤＧＥ Ｖ Ｆ．Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９７，６１（１７）：

３６０５－３６１８．

［２０］ 　 ＯＳＳＥＬＩＮＡ Ｆ，ＮＩＧＨＴＩＮＧＡＬＥＡ Ｍ，ＨＥＡＲＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗｂａｃｋ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒａｃｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，

９３：２０－２９．

（编辑　 黄　 娟）
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