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示踪剂辅助判断多井组火驱燃烧前缘位置
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摘要：考虑到目前还没有较为简单成熟的火驱燃烧前缘分析计算方法，根据火驱特点，选用适宜的示踪剂对气窜方

向进行监测，依据物质平衡基本思想，建立了判断多井组火驱燃烧前缘位置的新方法，即以示踪剂监测结果为依据

来分析注气井和产气井之间的连通关系，进而计算燃烧前缘的距离。以辽河油区火驱矿场试验区为例，对6井组进

行计算，并结合工程和地质因素分析了燃烧前缘不均匀发展的影响因素；与平均劈分注气量的估算方法进行对比，

示踪剂辅助判定火驱燃烧前缘方法能较准确地指示井组间的气体流动方向和不同方向的流量，该结论通过结合目

的层沉积相分析得到了验证。示踪剂辅助方法避免了盲目劈分产气量所造成的计算误差，计算方法简便可行，计

算结果准确可信。
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火驱（也被称为火烧油层）是一项蒸汽吞吐后

提高稠油油藏采收率的重要措施，中国的辽河、新

疆和吉林等油区都在进行广泛的现场试验，已经形

成了实验分析［1-2］、数值模拟［3-4］、效果预测［5］和动态

分析［6-7］等系列技术。从现场的试验过程来看，根据

火驱状态对地下燃烧情况进行控制和调整尤为重

要，也就是通常所说的控火和管火［8-9］，准确客观地

掌握气窜及地下燃烧状态需要对火驱机理进行深

入的研究，并且要根据火驱特点借助油藏监测方法

获取地下信息，王史文等在胜利油区火驱试验中尝

试应用示踪剂监测气窜，阐述了示踪剂的筛选和施

工办法［10］，但是未能结合火驱动态，对检测数据进

行综合分析。笔者研究认为，通过多井组示踪剂监

测可以准确分析地下气体窜进方向，并可结合生产

动态数据准确计算火驱燃烧前缘位置。

1 区块简况和火驱面临的主要问题

辽河油区Du66块位于断鼻构造的最高部位，埋

深为 1 116～1 298 m，原始地层压力为 10.82 MPa，
油藏温度为 42.3 ℃，地面原油粘度为 1 360 mPa·s。
1987年进入全面蒸汽吞吐热采，截至2005年平均吞

吐周期为8.7个，呈现出低产低效特征。

为提高该块采收率进行了火驱先导试验，虽然

已取得了明显的增油效果，但是由于是在油藏蒸汽

吞吐后期进行的，油藏中留存大量未采出的水，这

部分次生水体可以使燃烧前缘温度降低（观察井测

温显示均约为300 ℃），导致即使干式燃烧的注气过

程也同样产生了湿式燃烧的效果［2］。由于蒸汽热前

缘不断地向外围扩展，相邻吞吐井之间形成了复杂

的汽窜通道，统计发现，火驱阶段气窜严重的生产

井大多可以追溯出蒸汽汽窜的井史。从试验现场

的生产数据来看，一线井在大量排放废气（火驱产

生的残余气体，主要含有N2，CO2，CO和少量O2）的

同时，远处的二线井和三线井也有废气排出，如此

复杂的连通关系势必会对燃烧前缘均匀推进产生

负面效应，目前示踪剂法是监测气体推进方向的最

为经济有效的方法。

2 示踪剂监测在火驱试验区的应用

参考王史文等［10］的示踪剂筛选办法，结合火驱

的特点，选用了一种耐高温的气体作为火驱示踪

剂，该气体可以随注入空气分配到各生产井，而且
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不参与燃烧前缘的反应，检测方便，是理想的火驱

示踪剂。

由于气体的流度较大，气体示踪剂的取样频率

较高，注入后要立即在对应监测井取样，每天取样

2~3个。取样周期为1~3个月，峰值过后，应继续取

样一段时间后再停止。

在现场监测样品中示踪剂的质量浓度大致为

10-10~10-9 g/L［10-11］，参考火驱试验区典型的反九点井

网和 100 m井距计算，最后确定单井每次注入气体

示踪剂 200 kg。在检测实际样品时，根据检测到的

峰面积积分数据，在工作曲线上查出示踪剂在样品

中的质量浓度，或根据标准工作曲线方程计算出示

踪剂在样品中的质量浓度。为了检验气体示踪剂

的性能，在试验区内A井组（图1）进行了现场试验。

图1 A井组注采连通方向示意

向注气井A中注入气体示踪剂（图 1），分析结

果表明，46-40至46-041和47-041井方向地下窜通

程度较高，为燃烧前缘主推进方向；47-038井方向

地下连通性较好，没有形成直接的气窜通道，燃烧

前缘为正常推进；47-38和 47-39井方向上驱替程

度差，燃烧前缘推进缓慢。试验井组的施工和示踪

剂测试结果（图 1）表明，该气体示踪剂可以应用于

火驱气窜方向监测并指示出各生产井的分配比例。

理论上每口生产井都有可能和任何一口注气

井有连通关系，那么就需要对每口注气井都进行示

踪剂监测才能清楚掌握气体地下窜进方向和比例，

所以对试验区内6口注气井都进行了示踪剂监测。

3 结合示踪剂方法综合判断燃烧前
缘位置

对于火驱而言，燃烧前缘的位置是一个重要参

数，只有掌握了燃烧前缘位置才能准确掌握火驱动

态并做出相应的调整。传统的物质平衡方法［12］通

过计算生产井产出废气量计算注气井到生产井之

间的燃烧前缘位置，但是由于没有办法判断多井组

共同生产时生产井气体的来向，所以只能采用平均

分配的办法进行近似计算。示踪剂监测为深入挖

掘生产动态数据提供了可能。

3.1 计算燃烧前缘位置的物质平衡法

油层燃烧后，某一油井方向上的燃烧前缘位

置［12］可表示为

R = 360VπαH = 360Q分YπαHAs
（1）

式中：R 为各油井方向的燃烧前缘位置，m；V

为各油井方向的燃烧体积，m3；α 为各油井方向的

分配角度，（°）；H 为油层厚度，m；Q分 为各油井方

向的分配产出气量，m3；Y 为各油井方向的氧气利

用率，%；As 为油层燃烧率，即单位体积油砂燃烧消

耗的空气体积，m3/m3。

对于单井组火驱，式（1）可以较准确地计算出

燃烧前缘位置，而对于多井组火驱就很难区分出生

产井产出气来自于哪口注气井，需要对注气量进行

劈分，所以用示踪剂测试时得出的气体分配量的差

异来对注气量进行劈分。

3.2 测试井组气体分配率分析

用某一方向上示踪剂检测量与各方向的检测

总量之比来表示示踪剂分配率，其表达式为

β = αi

∑
i = 1

n

αi

× 100% （2）

式中：β 为井组内示踪剂分配率，%；αi 为某一

测试井的示踪剂检测量，10-9 kg；n为井组内测试井

总数。

根据该试验井组的生产数据，利用式（1）分析

燃烧前缘位置，多向受效的生产井产气量按照受效

方向进行平均劈分，氧气利用率按照实际产出气体

的组成进行计算，根据九点井网特点计算分配角度

为 45°，计算每口注气井对应于生产井方向上的燃

烧前缘位置（图2a）。由图2a可见，燃烧前缘推进距

离比较均匀，尤其是中部的生产井，因为对于多向

受效井采取了平均分割的方法，所以不能反映该井

的真实来气方向和来气量。井温观测发现生产井

46X38井明显出现温度上升现象，说明该井是燃烧

前缘主要的发展方向，但是估算方法不能对其进行

准确描述。示踪剂测试反映其主要来气方向是D
井，而进行平均劈分估算后，不能反映D井对该方向

的贡献。

示踪剂辅助分析燃烧前缘步骤如下：①确定示

踪剂在井组内的分配率以及受效方向，按照分配率
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图2 火烧试验区燃烧前缘位置分布

劈分注气井的注气量，劈分公式即为式（2）；②结合

储层沉积相性质，分析各生产井的排气状况，以验

证示踪剂的分析结果；③根据排气情况核算该生产

井来气量和来气方向；④确定生产井来气方向和气

量，应用式（1）计算燃烧前缘位置；⑤绘制井组内燃

烧前缘的位置等值图。基于以上分析，考虑结合示

踪剂测试、油藏地质等方面的资料，综合分析气体

的来向，对燃烧前缘位置进行综合判断和计算。按

照示踪剂监测结果绘制燃烧前缘位置（图2b），分析

结果和图2a有很大不同，观察图2b的燃烧前缘位置

发现，燃烧前缘呈现单向或双向发展较多，较少呈

现多向均匀受效现象，下一步调整的重点应该放在

几口明显出现燃烧前缘突进的注气井调堵上，通过

人为控制使其均匀发展，固体颗粒和空气泡沫是较

为理想的调堵剂。

3.3 燃烧前缘不均匀发展的影响因素

工程因素 工程因素主要包括点火和注气时

受热不均和注气速度不协调。火驱试验区内注气

井都是采用注蒸汽预热方式进行点火，在注蒸汽阶

段很容易出现蒸汽沿原有汽窜通道单方向滞留过

多的问题，导致这一侧热量积累过多，其他方向没

有足够热量点燃油层，而积累热量多的一侧也恰恰

是含油饱和度较小的一侧。进入正常注气阶段后，

很容易形成燃烧前缘的单侧推进；另外，注气速度

设计得过大也会导致其推进速度过快，而且气体超

覆现象严重。

地质因素 地质因素主要是指注气井和生产

井附近储层的非均质性。蒸汽吞吐后期，地下的情

况比较复杂，而储层的岩石物性发生变化的程度较

小，把储层沉积相图和燃烧前缘发展方向结合起来

观察发现，燃烧前缘的推进在很大程度上受控于储

层沉积相。

对6口注气井与火驱目的层沉积相的相对位置

（图 3）分析发现：①对于处于同一相带内且各方向

上没有明显岩性变化的注气井和周围一线生产井，

注入气受效井呈现多向受效方式。如E井位于分流

河口坝微相内，周围一线井各方向上无明显岩性变

化，示踪剂显示其受效较均匀，这种情况下火驱燃

烧前缘的波及面积也是最大的。②如果发生岩性

突变或受到遮挡，注入气受到阻挡后的发展方向多

呈现单向，如A井位于分流河口坝前端，井的东部和

南部被边滩包围，导致示踪剂测试时显示这 2个方

向受效微弱，注入气主要向西部、北部发展。同样，

D井西南方向上受阻也能在沉积相图上找到原因。

③如果示踪剂测试结果和实际排气量出现明显矛

盾，这时需要以排气量为准进行后续计算。F井示

踪剂显示南部注采不连通，而排气量显示该井排气

量稳定且气量很大，该井属于这一类情况。

图3 示踪剂指示注气主要受效方向

由此可见，燃烧前缘发展方向和储层沉积相有

很强的相关性，沉积相的类型和展布情况决定了气

体的大致运动方向，这也间接地验证了示踪剂辅助

分析结果的正确性。

4 结论

对于蒸汽吞吐后地层流体分布复杂情况而言，
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