
 石  油  勘  探  与  开  发  

2016年 8月 PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT Vol.43  No.4    621   

文章编号：1000-0747(2016)04-0621-09    DOI: 10.11698/PED.2016.04.15 
  

 

裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控多级 
井间化学示踪技术 

蒲春生 1，景成 1，何延龙 1，谷潇雨 1，张志营 2，魏吉凯 3 
（1. 中国石油大学（华东）石油工程学院；2. 中国石化东北油气分公司；3. 中国石油吐哈油田工程技术研究院） 

基金项目：国家科技重大专项（2009ZX05009，2011ZX05001）；国家自然科学基金（51104173，51274229） 

摘要：为了有效监测多段塞逐级调控过程中地层参数和波及状况的动态变化情况,结合裂缝性特低渗透油藏逐级深部

调控技术主要特点和化学示踪监测技术的基本原理，提出多级井间化学示踪动态监测技术,并进行了矿场应用。依据

逐级调控设计方案及裂缝性特低渗透油藏水窜水淹特征，建立了多级井间化学示踪级次设计方法，优化了多级化学

示踪剂筛选原则和用量计算公式，研究了裂缝性特低渗透油藏逐级调控示踪剂分类解释模型，形成了基于多级井间

化学示踪的逐级调控参数优化预测方法。矿场应用结果表明:逐级调控多级井间化学示踪技术可有效反映裂缝参数动

态变化规律，监测结果与矿场实际生产动态测试结果吻合，具有很好的适用性。图 7 表 1 参 20 
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Multistage interwell chemical tracing for step-by-step profile control of water 
channeling and flooding of fractured ultra-low permeability reservoirs 
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Abstract: To monitor the dynamic variations of sweep area and formation parameters during the process of multiple slugs step-by-step 

profile control, the multistage interwell chemical tracing technique was proposed and tested in field, in line with the features of the step-by-step 

profile control in fractured ultra-low permeability reservoirs and the basic principle of chemical tracing test. According to the design scheme 

of step-by-step profile control and the characteristics of water channeling and flooding in fractured ultra-low permeability reservoirs, this 

study worked out times-design method for interwell tracing, optimized the selection principle of chemical tracer and calculation formula of 

tracer dosage, and set up the parameter optimization forecasting method of step-by-step profile control based on multistage interwell 

tracing. The application results of the method show multistage interwell chemical tracing can reflect dynamic variation of fractured parameters 

effectively, and the monitoring results match with the dynamic production testing results, demonstrating good adaptability of the method. 

Key words: fractured reservoir; ultra-low permeability reservoir; step-by-step profile control; multistage interwell tracing; dynamic 
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0 引言 

裂缝性特低渗透油藏具有基质致密、裂缝系统复

杂多变和储集层非均质性强等特点，注水过程中极易

形成水窜通道，油藏水窜水淹严重[1-4]。目前多段塞逐

级调控技术是治理该类油藏水窜水淹的主要手段[5-6]，

主要通过实时动态监测确保逐级调控效果。井间化学

示踪技术作为定量监测井间动态的重要手段之一，已

形成一套完整的理论体系，逐渐被矿场实践所认可
[7-17]。但是解析、数值和半解析示踪剂定量化解释方法 

都是把油藏处理为由互不连通的一些层组成的“千层

饼”[11-17]，对于裂缝性特低渗透油藏的示踪剂解释已

不适用[2-3]。同时，逐级调控过程中注入流体的波及范

围和地层参数会随时间发生改变，传统的示踪剂测试

缺乏连续性、动态性，不能有效监测逐级调控过程中

的动态变化情况[7-10]。 

本文提出与裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调

控相配套的多级井间化学示踪技术，通过实时监测逐

级调控过程中各级窜流通道的封堵情况、裂缝参数与

注入水波及动态变化情况，优化与预测逐级调控参数，



622 石油勘探与开发·油气田开发 Vol. 43  No.4 
 

 

达到提高逐级调控效果的目的。该技术可为裂缝性特

低渗透油藏逐级调控参数实时优化及效果预测评价提

供重要依据。 

1 示踪剂测试级次设计方法 

逐级调控多级井间化学示踪测试是保证示踪监测

和逐级调控顺利进行的前提[18]。示踪剂监测级次的设

计不仅要考虑示踪剂监测与逐级调控施工周期，而且

应避免凝胶段塞注入后对示踪剂监测结果的影响。 

以逐级调控注入方案为依据，明确凝胶段塞与示

踪剂段塞的注入次序和示踪剂监测次数。示踪剂监测

的是在一定压力下的注入流体分布，凝胶段塞的注入

势必会使地层压力产生波动。考虑到凝胶交联时间和

压力传导的延迟性，当前 1 级次示踪剂浓度达到峰值

浓度后进行凝胶段塞的注入对示踪剂监测结果影响较

小。假设共注入 E 个凝胶段塞、F 个级次示踪剂，为

保证在时间 T 内顺利完成施工，应使各段塞注入时间

及其成胶时间与示踪剂监测时间之和小于等于 T，即： 
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其中 

 p pmaxf jit t  （2） 

假设生产井 j发育 i个裂缝条带，每个裂缝条带可

发育多条裂缝，第 i 个裂缝条带等效为由 nji个直径为

Dji的流管组成的流管束，则： 
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2 示踪剂的筛选原则及用量计算方法 

选择不同级次的示踪剂和计算各级次示踪剂用量

是裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控多级井间化

学示踪测试方案设计的重要组成部分[18-19]。 

2.1 多级井间化学示踪剂筛选评价原则 

仅测 1 次的传统示踪剂在示踪剂筛选评价中只需

考虑示踪剂的物理化学性质、油藏岩石性质、油田水

及注入水性质、经济、安全和环境保护等因素[18]，多

级井间示踪剂的筛选评价除需考虑上述因素外，还需

考虑不同级次间示踪剂的相互影响以及示踪剂与所注

入凝胶的物理化学特性。为有效避免各级次示踪监测

之间的影响，应至少筛选 2 种示踪剂，采用多级次交

替注入的方法[15,18]。多级示踪剂筛选除需进行耐热性、

配伍性（示踪剂与注入水、地层水）、岩石对示踪剂的

吸附性和储集层伤害评价外[18]，还必须进行示踪剂间

配伍性以及凝胶对示踪剂吸附性的评价。因此，应选

取最大吸光波长差距大、凝胶对示踪剂吸附小的多级

化学示踪剂。 

2.2 多级井间化学示踪剂用量计算方法 

由裂缝性特低渗透油藏水窜水淹特点可知，注入

水主要波及流动阻力小的裂缝体系，示踪剂跟踪注入

水监测裂缝状况。因此本文在 Brigham-Smith水驱条件

下[11,19]，将五点法井网化学示踪剂用量公式改写为可

用于裂缝性特低渗透油藏井间化学示踪剂用量计算的

公式： 
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上式适用于五点法井网示踪剂用量的计算，对于

其他井网类型只需改变示踪剂地面最大采出浓度与油

层中的最大采出浓度之间的转换系数即可[18]。 

（5）式中含水率可由井组内各生产井生产动态数

据求得。由于裂缝孔隙度的求解相对比较复杂，逐级

调控之前第 1 级次示踪剂监测的裂缝孔隙度主要根据

研究区裂缝密度和裂缝规模参数求取，因此可得到第 1

级次示踪剂用量计算公式： 
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随着逐级调控的进行，各级裂缝逐步封堵，裂缝

孔隙度和含水率逐渐减小，根据上一次示踪剂解释结

果可得其裂缝体积，进而求得相应裂缝的孔隙度。因

此，可推导出不同级次井间化学示踪剂用量计算公式： 
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3 逐级调控多级示踪剂分类解释模型 

示踪剂曲线的综合解释是裂缝性特低渗透油藏水
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窜水淹逐级调控多级井间化学示踪技术的核心内容。

对该类油藏水窜水淹井大量示踪剂产出曲线的分析结

果表明：水窜裂缝系统主要包括窜通型、差异交互型

和相对均匀推进型等 3 类，其相应的示踪剂曲线形态

依次表现为单峰型、多峰型和宽台型（见表 1）。针对

不同类型水窜裂缝系统特征，建立了 1/4注采井网裂缝

条带分布物理模型（见表 1），其基本假设为：①注入

水为连续流动的不可压缩流体；②示踪剂在注入过程

中类似于水，对示踪剂运动的分析就相当于对水运动

的分析；③把裂缝性特低渗油藏复杂的水窜裂缝系统

等效为一系列由注水井到采油井互不相交的裂缝条

带，每条裂缝条带均可等效为一定数量流管组成的流

管束，裂缝中的流动相当于流管束中的流动；④忽略

流体重力及毛细管力，在流管中示踪剂与注入水为流

度比等于 1 的活塞式驱替；⑤流体在流管中的流动符

合 Hagen-Poiseuille方程；⑥忽略示踪剂纬向弥散和分

子扩散的影响，示踪剂不吸附到岩石壁面上；⑦忽略

基质与裂缝的渗吸置换，流体仅在裂缝中流动。 

利用等效流管法将裂缝条带等效为符合 Hagen- 

Poiseuille 方程的流管束[11-14]，利用不同裂缝条带示踪

剂浓度在生产井的叠加，将宏观生产信息（fj、Q和 Vd）

与微观裂缝信息（Nj、nji、Dji和 sji等）结合，推导了

裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控示踪剂分类解

释模型（见表 1）。 

表 1  裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控示踪剂分类解释模型 

模型类型 模型等效 
物理模型示意图及其示踪剂 

产出曲线形态 
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示踪剂产出曲线的拟合可看作是非线性优化问题： 
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目前常用的优化算法有遗传算法、差分进化法、

蚁群算法、模拟退火法等。本文采用遗传算法进行井

间示踪剂产出曲线的自动拟合。 

以井组生产动态资料和示踪剂测试数据为基础，

采用裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控示踪剂分

类解释数学模型，利用遗传算法，编制了裂缝性特低

渗透油藏水窜水淹逐级调控示踪剂解释软件。具体流

程如下：①根据输入的各生产井生产动态数据及示踪

剂监测数据，计算向不同采油井的注入水分配系数 fj；

②执行示踪剂曲线形态判断算子，根据示踪剂曲线峰

值形态判断所采用的解释模块（单峰模块 1、多峰模块 

2 和宽台模块 3）；③随机产生需拟合参数的初始值代

入相应的示踪剂解释模型，求得示踪剂浓度曲线，分

析其与实测曲线的拟合误差。若满足误差要求，则输

出裂缝参数信息，若不满足误差要求，则利用遗传算

法生成新的参数值，分析其拟合误差，重复这一流程

直到满足误差要求。 

4 逐级调控参数优化与预测方法 

根据逐级调控示踪剂测试结果，结合生产动静态

资料，预测调驱段塞注入后压力的变化情况，对逐级

调控注入参数进行实时优化与调整[20]，确保逐级调控

效果。 

4.1 逐级调控调驱剂注入压力的优化 

逐级调控中，为使调驱剂段塞前缘向地层深部推
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进，一方面要控制延迟交联时间，另一方面要有足够

的注入压力。对于裂缝性特低渗透油藏而言，采用过

大的注入压力强行挤注，可能使更多的天然裂缝开启，

形成新的水窜通道。因此，可依据实验得出适用于目

的储集层逐级调控体系的可控延迟交联时间范围[6-8]，

选取矿场可实现可控延迟交联时间上下限，推导出调

驱剂注入压力范围，即需满足（9）式： 
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同时，考虑到采油井为压裂投产，井周存在大规

模人工裂缝，为了防止过多的调驱剂被回采，一般使

调驱剂段塞前缘位置在离注水井井筒注采井距 2/3 处

即可，需满足： 

 
 z J

2

3 ji jis v p t≥  （10） 

最后根据（9）式及（10）式可得逐级调控不同级

次的最优调驱剂注入压力。 

4.2 交联成胶后注入压力预测 

调驱剂在裂缝条带中交联成胶后，以正常配注量

注水，注入压力会有所升高，预测其注入压力变化可

评价逐级调控提压效果。假设交联成胶后，任一生产

井 j的裂缝条带流管当量直径由 Dji变为 jiD ，则任一生

产井 j的注采压差表示为： 
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基于不同生产井动液面测试结果，依据（9）式和

（11）式可计算出注入压力。考虑到动液面测试的误

差，注入压力取平均值，预测交联成胶后注水井注入

压力为： 

 
z z

1

1 M

j
j

p p
M 

    （12） 

5 矿场应用实例 

SH油田 8-1区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部，

主力开发层系为三叠系延长组长 61段，平均孔隙度为

12.5%，平均渗透率为 1.04×103 µm2，天然微裂缝广泛

发育，属于典型的裂缝性特低渗透油藏。由于储集层

致密、非均质性强、转注等复杂原因，注水水窜水淹

严重，平均综合含水率为 73.4%。为实时监测逐级调控

主要裂缝参数变化，优化逐级调控参数、提高和评价

逐级调控效果，选取 S583井组实施多级井间化学示踪

技术。S583井组注水井正常日配注量为 14.4 m3，注水

井 S583井注入压力 4.0 MPa，对应 4口采油井（S583-1

井，S583-2井，S583-3井，S583-5井）含水率均大于

80.0%。逐级调控调驱剂设计总用量为 720.53 m3，预

处理液、前置液、主体剂、顶替液和后置液分别为 55.08 

m3、145.20 m3、355.00 m3、100.17 m3和 65.08 m3，其

中 1—4级主体段塞为 70 m3/级，5级主体段塞为 75 m3。 

5.1 逐级调控多级井间化学示踪方案设计及矿场实施 

5.1.1 多级井间化学示踪剂的筛选与评价 

通过分析该井组采出水原始组分的本底浓度（背 

景浓度），对初选的硫氰酸铵、溴化钠、乙醇和硝酸 

钠 4 种示踪剂进行了耐热性、示踪剂之间的配伍 

性、吸附性、储集层伤害等评价实验。耐温性实验结

果表明，45 ℃下，50 d后 4种示踪剂浓度保留率均大

于 80%，耐温性能良好；4种示踪剂分别与注入水、地

层水按比例混合 72 h后检测混合液示踪剂浓度，注入

水混合液示踪剂浓度未改变或有轻微变化，地层水混

合液中硫氰酸铵和溴化钠浓度基本不变，乙醇和硝酸

钠浓度明显下降；岩石和凝胶吸附实验表明，随着示

踪剂浓度的增加，岩石和凝胶对硫氰酸铵和溴化钠的

吸附量均增大，但浓度保留率呈增大趋势，浓度保留

率均大于 97%，吸附量均小于 10 000 mg/t（见图 1、

图 2）；储集层伤害实验表明 4 种拟选示踪剂对储集 

层伤害程度较低，储集层平均伤害率小于 17%，为弱

伤害。 
综上所述，在 4 种拟选示踪剂中，硝酸钠和乙醇

与地层水不配伍，硫氰酸铵和溴化钠背景浓度低、耐

温性好、配伍性好、对岩石和凝胶的吸附量小。因此，

选取硫氰酸铵和溴化钠作为示踪剂，利用交替注入示

踪剂的方式，进行多级井间示踪动态监测。 



2016年 8月 蒲春生 等：裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控多级井间化学示踪技术 625 

 

 

图 1  凝胶、岩石对硫氰酸铵吸附曲线 

 

图 2  凝胶、岩石对溴化钠吸附曲线 

5.1.2 多级井间化学示踪级次及用量设计 

根据逐级调控调驱剂用量、延迟交联时间（2～5 d）

及矿场施工周期（120 d），利用（1）式，计算调控过

程中 F 为 1，最佳示踪剂注入总级次应该为 3 次，即

调控前 1次，调控过程中 1次（注完 1—4级逐级调控

主体剂段塞后）和调控后 1 次（注完逐级调控设计所

有段塞体积）。 

根据示踪剂级次设计和各级次间主体段塞用量，

利用多级井间化学示踪剂用量计算公式（6）式和（7）

式，可得第 1、第 2和第 3级次示踪剂用量分别为 0.724 

t、0.604 t和 0.466 t。 

5.1.3 矿场实施情况 

依据多级井间化学示踪设计方案，进行了各级次

的化学示踪监测。2014年 3月 26日进行第 1级次示踪

测试，注入初始浓度为 800 mg/L的硫氰酸铵 10 m3，

实际用量为 0.80 t；然后注入逐级调控主体剂段塞 280 

m3后，待压力稳定后，于 2014 年 6 月 16 日进行第 2

级次示踪测试，注入初始浓度为 650 mg/L的溴化钠 10 

m3，实际用量为 0.65 t；逐级调控结束后待压力稳定，

于 2014 年 8 月 5 日注入初始浓度为 500 mg/L的硫氰

酸铵 10 m3进行了第 3级次示踪监测。3次示踪剂监测

累计采样 464 个，各生产井不同级次示踪剂曲线特征

明显，可作为解释分析的数据基础。 

5.2 基于示踪剂解释结果的逐级调控参数优化 

根据 S583井组多级井间化学示踪监测到的 3个级

次共 12组示踪剂产出浓度数据及其生产动态资料，利

用裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控示踪剂分 

类解释方法进行相关参数解释与曲线拟合，得到注水

井到不同生产井间裂缝条带个数 Nj、等效流管个数 

nji、等效流管当量直径 Dji 和等效流管长度 sji 等裂缝 

参数信息。根据实时解释的裂缝参数，利用（9）— 

（12）式，计算出注入 5级主体剂段塞时的注入压力，

以达到逐级调控最佳效果。最终计算的各级段塞注入

压力分别为 5.2 MPa、5.8 MPa、6.7 MPa、7.5 MPa和

8.8 MPa。 

在上述不同级次主体剂注入压力下注入段塞，待

各级段塞交联成胶后，以正常配注量 14.4 m3为标准，

利用（11）—（12）式，可预测每级调控后正常注水

注入压力分别 4.3 MPa、5.4 MPa、6.1 MPa、6.3 MPa

和 7.2 MPa。与矿场试注时实测注水压力相比较（见图

3），两者相对误差较小，在 3%～11%，该预测方法可

有效评价裂缝性特低渗透油藏水窜水淹逐级调控增压

效果。 

 

图 3  S583 井组各级次调控后预测注入压力与 

试注实测压力对比图 

5.3 逐级调控多级井间化学示踪结果分析 

多级井间示踪监测结果、逐级调控采油井生产动

态变化与注水井压降曲线变化（见图 4—7）对比分析

表明，逐级调控多级井间化学示踪监测结果与生产动

态测试结果相吻合。 

5.3.1 逐级调控前——第 1 级次示踪测试 

逐级调控前井组平均综合含水率高达 86.7%，平

均日产油量仅为 1.95 m3（见图 4）。由图 5可知：逐级

调控前，S583 井组注入压力仅为 4.0 MPa，地层阻力 
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很小，停注 4.5 h后，井口压力即降为零，计算充满度

仅为 0.246，说明注入水对地层能量的增加贡献很小，

注入水无效循环，水窜水淹严重。 

 

图 4  S583 井组逐级调控生产动态曲线图 

 

图 5  S583 井组注水井逐级调控压降曲线对比图 

逐级调控前第 1 次示踪剂监测结果（见图 6、图

7a）表明：注采井间均不同程度地发育明显的水窜裂

缝条带，其中注水井 S583 井与采油井 S583-3 井间存

在一条渗透率高达 1.05 μm2的水窜裂缝条带，为窜通

型水窜裂缝系统，S583-3井注入水分配系数高达 0.59，

一半以上的注入水都经由该条井间裂缝条带流入井

筒，同时该井示踪剂见剂时间最短，仅为 2 d，注入水

推进速度很快，说明 S583-3井是该井组水窜水淹的主

要方向。 

5.3.2 逐级调控中——第 2 级次示踪测试 

注入 280 m3主体剂段塞后，井组平均综合含水率

明显下降，为 73.3%，平均日产油量有所增加，为 2.55 

m3（见图 4）。由图 5 可知：注水井 S583 注入压力升

高为 5.9 MPa，地层阻力有所增加，停注 8.0 h后，井

口压力仍保持在 1.5 MPa左右，计算充满度为 0.539，

说明井组水窜水淹已得到有效控制，逐级调控“增油

降水”效果显现。 

 
图中蓝色圆代表对应渗透率的裂缝条带等效流管个数占总流管数的 

百分比，蓝色虚线代表平均渗透率的变化趋势 

图 6  S583 井组裂缝条带渗透率动态变化对比图 

逐级调控中第 2 次示踪剂监测结果（见图 6、图

7b）表明：注采井间水窜裂缝条带的渗透率明显降低，

且相对低渗裂缝条带个数在增加，注入水分配系数也

逐步趋于均匀，表明优势裂缝条带得到了有效封堵，

液流明显转向，注水综合利用率提高。S583井与 S583-3

井间的高渗裂缝条带（渗透率为 1.05 μm2）转变为 3

条相对低渗的裂缝条带（渗透率为 0.49 μm2、0.38 μm2

和 0.31 μm2），其注入水分配系数由 0.59下降到 0.46；

同时，示踪剂见剂时间变大，注入水推进速度变慢，

说明 S583-3井间窜通型裂缝条带已逐步得到封堵，注

入水逐渐波及到渗透率较小的渗流通道。 

5.3.3 逐级调控后——第 3 级次示踪测试 

逐级调控后，井组平均综合含水率由 73.3%进一

步下降到 64.4%，平均日产液量也明显下降，平均日产

油量增加至 3.41 m3（见图 4）。由图 5 可知：注水井

S583 注入压力由逐级调控前的 4.0 MPa 增加到 7.0 

MPa，停注 8.0 h后，井口压力扔保持在 4.7 MPa的较

高水平，充满度也由逐级调控前的 0.246增加到 0.863，

表明注入水持压时间长，压力可持续向地层深部传导，

逐级调控“增油降水”效果明显。 

实施逐级调控后第 3次示踪剂监测结果（见图 6、

图 7c）表明：注采井间水窜裂缝条带的渗透率进一步

降低，不同裂缝条带之间的渗透率差异变小，注入水

分配系数均趋于 0.25，表明优势裂缝经封堵后，储集

层非均质性得到明显改善，注入水波及范围增大，注

入水综合利用率大幅度提高。 

通过分析不同级次示踪剂曲线形态的变化亦可反

映逐级调控动态变化情况。从 S583井组多级井间化学

示踪各生产井 3个级次的示踪剂曲线（见图 7）形态可

以看出，其基本都呈现由“单峰型”到“多峰型”再

到“宽台型”、或“多峰型”到“多峰型”再到“宽 
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图 7  S583 井各级次示踪剂曲线-注入水分配系数图（标准浓度为示踪剂产出浓度与示踪剂初始注入浓度的比值） 
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台型”的变化趋势。这表明随逐级调控进行，S583 井

组水窜裂缝系统逐渐向相对均匀推进型水窜裂缝系统

转换，反映井间非均质性逐渐改善，逐级调控效果 

明显。 

6 结论 

为实时监测裂缝性特低渗油藏逐级调控裂缝系统

的动态变化，提出了多级井间化学示踪动态监测技术，

其核心内容包括多级示踪级次设计、多级示踪剂筛选

和用量计算以及示踪剂的分类解释，形成了多级井间

化学示踪逐级调控参数优化预测方法，并在 SH油田某

井组成功应用。 

矿场试验结果表明：示踪剂曲线形态具有单峰型、

多峰型和宽台型特点，随着逐级调控的进行，示踪剂

曲线形态逐步转化为宽台型，参数解释结果反映水窜

裂缝条带的渗透率逐步减小、注入水分配系数趋于均

匀，与井组实测压降曲线及增油降水效果分析结果相

吻合，表明多级井间化学示踪技术能很好地反馈逐级

调控过程中主要油藏参数的动态变化。 

符号注释： 

a——生产井井距，m；ae——第 e 个级次凝胶候凝关井

时间，d； Aji——生产井 j 第 i 条裂缝条带等效流管横截面

积，μm2；Bo——原油体积系数，f；C——示踪剂产出浓度，

mg/L；C0——示踪剂初始注入浓度，mg/L；Cq——模型计算

示踪剂浓度，mg/L；Cq
*——矿场实测示踪剂浓度，mg/L；  

Cs max——地面最大示踪剂采出浓度，mg/L；d——注水井到

生产井排的距离，m；D——Ⅰ类水窜裂缝系统裂缝条带等效

流管当量直径，μm；Di——Ⅱ类和Ⅲ类水窜裂缝系统第 i 条

裂缝条带等效流管当量直径，μm；Dji——生产井 j第 i条裂

缝条带等效流管当量直径，μm； j iD ——凝胶交联成胶后生

产井 j第 i条裂缝条带等效流管当量直径，μm；e——凝胶注

入级次，取值为 1，2，⋯，E；E——注入凝胶段塞的总次数；

f——示踪剂测试级次，取值为 1，2，⋯，F；fj——生产井 j

的注水分配系数，f；fj——预测生产井 j注水分配系数，f；

fws——井组平均含水率，f；F——示踪剂测试总次数；g——

重力加速度，m/s2；hd j——生产井 j 的动液面高度，m； 

hf——裂缝切深，m； h ——油层平均有效厚度，m； hz——

注水层段深度，m；H——井组注水井与所有生产井注采井距

之和，m；j——生产井编号，取值为 1，2，⋯，M；k——注

入凝胶段塞的级次； l——裂缝长度，m；L——注采井距，

m；mj——生产井 j 的示踪剂采出总量，mg；mT——示踪剂

用量，t；mT1——第 1级次示踪剂用量，t；mTf——不同级次

示踪剂用量，t；M——井组生产井总数；n——Ⅰ类水窜裂缝

系统裂缝条带等效流管数；ni——Ⅱ类和Ⅲ类水窜裂缝系统

第 i条裂缝条带等效流管数；nji——生产井 j第 i条裂缝条带

的等效流管数；N——裂缝条带总数；Nj——生产井 j 裂缝条

带总数；pz——注水井注入压力，MPa； zjp ——预测的注水

井注入压力，MPa； zp ——注水井平均注入压力，MPa； 

pj——生产井 j的注采压差，MPa；q——示踪剂监测采样编

号，取值为 1，2，⋯，r；Q——注水井日注入量，m3/d； 

r——示踪剂监测累计采样个数；R——等效流阻，m/μm4； 

s——Ⅰ类水窜裂缝系统裂缝条带长度，m；si——Ⅱ类和Ⅲ

类水窜裂缝系统第 i条裂缝条带等效长度，m；sji——生产井

j第 i条裂缝条带的等效长度，m；t——示踪剂注入天数，d；

tJ——延迟交联时间，d；tpf——第 f级次示踪剂测试的示踪剂

峰值浓度时间，d；tpji——生产井 j第 i条裂缝条带的示踪剂

峰值时间，d；T——逐级调控施工时间，d；vji——生产井 j

第 i 条裂缝条带的示踪剂平均运移速度，m/d；V——井组油

藏总体积，m3；Vd——示踪剂初始注入体积，m3；Ve——第 e

个级次凝胶注入体积，m3；Vf——第 f 级次的示踪剂注入体

积，m3；Vk——第 k级次凝胶段塞注入体积，m3；w——裂缝

宽度，m；α——Ⅰ类水窜裂缝系统裂缝条带水动力弥散度，

m；αi——Ⅱ类和Ⅲ类水窜裂缝系统第 i条裂缝条带水动力弥

散度，m；μw——水的黏度，mPa·s；ρw——水的密度，g/cm3；

ρf——裂缝线密度，条/m；ρo——原油密度，g/cm3；f——裂

缝孔隙度，f。 
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