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摘要!研究了同位素示踪剂&+F$aF>;在油田井间示踪测试中的分析方法并将其应用于矿场进行示范试验&

条件实验结果显示%油田水溶液中的微量&+F$aF>;在":+!!:"G-2’E的D>2体系中与U0!i 配合可被磷酸

三丁酯"?h@$定量萃取&用液体闪烁计数器测量&+F产生的$射线%最小探测下限为":"!h_’E%该法回收率

"#"I%":"!!+h_’E线性良好%E!J":###+&通过矿场示范试验得到完整数据%验证了&+F$aF>;示踪剂

是一种稳定的水驱示踪剂!同时也表明了该法简便(快速%适用于油田井间示踪测试&

关键词!&+F$aF>;!同位素示踪剂!井间示踪技术
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!!当油田由于原始气体或流体静压力下降而

使原油减产时%为了提高原油的采收率%需要采

用注入水(气和聚合物等方式补充开采的能量%
进行二次或多次采油的开发&然而%目前的技术

还很难预测注入流体在地下的运动规律%对于多

井组注入和多井组开采的油田%这种不可预测性

更为严重&为了解注入流体在地下的运动规律%
为油田开采提供依据%需要更先进的测试手段&



!"世纪)"年代以来!井间示踪监测技术已经逐

步发展成为"二次采油#以后油田开发研究的重

要工程 手 段 之 一$然 而!在 井 间 示 踪 监 测 过 程

中!选择理想的示踪剂和建立其分析方法是测试

成功的关键$
近年来!随着市场的发展!多 层 位 多 井 组 示

踪技术的发展越来越多地受到关注!为满足多类

示踪 剂 同 时 应 用 的 需 求!本 工 作 选 择&+F$aF>;
在油田井间监测的分析方法和现场实验作为研

究方向$
%’>$aF>;和 化 学 剂 aF>;作 为 合 格 的 水

驱示 踪 剂 在 油 田 井 间 示 踪 应 用 国 外 已 有 报

道%%$!&!其地下稳定 性%%!&&得 到 广 泛 研 究!被 认 为

是理想 的 水 驱 示 踪 剂$另 外&+F$aF>; 作 为 同

位素示踪剂的半衰期为*):+Z!适用于监测周期

较短的中高渗油藏!且在同一油田区块可重复使

用!避 免 了 像&D 和%’>$aF>;等 示 踪 剂 由 于 半

衰期较长带来环境本底增加的缺点$作为新型

示踪剂!其分析方法在国外也有报道!其中包括

用三异辛 胺’?4PS(和 氨 水 多 次 萃 取 后 反 萃 浓

缩样品分析!也有用阴离子交换树脂浓集后用高

氯酸钠淋洗的方法%’&$但前者方 法 回 收 率 低 且

操作繁琐!后者耗时较长!都难以满足油田矿场

应用需 要$本 工 作 拟 以&+F$aF>; 作 为 井 间 监

测示踪剂!研究其分析方法!考察其应用于油田

的可行性$

$!实验材料

$F$!主要试剂

磷酸 三 丁 脂’?h@()盐 酸’D>2()氯 化 锌

’U0>2!()硫氰酸钾’aF>;(*北京化学试剂公司

产品+&+F$aF>;标准溶液’%+"!:+bh_,E(*原

子高科股份有限公司产品$

$F#!主要仪器

%’%’TH0F78O6/12液 闪 计 数 器*芬 兰 T1221O
公司产品+@DF$!+型7D计*上海精密仪器有限

公司产品+<86628/SC%""天平*梅特勒$托多利

仪器有限公司产品$

#!实验方法

在%"""GE容量瓶中加入约%"""GE油

田水’经过滤净化(!然后依序加入(:"MU0>2!)

’!GE浓D>2)%GE%"I的aF>;溶液和%GE
已知 浓 度 的&+F$aF>;!混 合 均 匀!最 后 加 入

%"GE?h@$在 旋 转 混 合 器 上 摇 荡&"GH0!静

置分层$取 上 层 有 机 相 并 记 录 体 积!加 入 盛 有

%"GE闪烁液 的!"GE液 闪 测 量 瓶 中+在 另 一

个盛有%"GE闪烁液的液闪测量瓶中加入%GE
&+F$aF>;标 准 溶 液$同 时 用 液 体 闪 烁 计 数 器

测量其活度!计算萃取率$

K!结果与讨论

KF$!酸度对K’0"D0IU萃取的影响

改变实验方法中的酸度!其 他 条 件 不 变!观

察溶液酸度对&+F$aF>;萃取的影响!结 果 示 于

图%$

图$!酸度对K’0"D0IU萃取的影响

由图%可 以 看 出!当 D>2浓 度 达 到":+!
!G-2,E时!U0!i 与F>;g 在盐 酸 体 系 中 形 成 配

合物 的 萃 取 率 大 于 #"I$最 大 峰 值 出 现 在

%:"G-2,E处!定量萃取率达到#+I$因此选择

%:"G-2,E的 D>2浓度作为样品常规分析方法

的酸度条件$

KF#!D0IU用量对K’0"D0IU萃取的影响

在%:"G-2,E的D>2介质中改变aF>;用

量!其余条件不变!观察aF>;用量对&+F$aF>;
萃取的影响!结果列于表%$

由表%可知!在%"""GE油田水中!aF>;
用量约为":%!%:"M时!萃取率较大+aF>;用

量为":%M时!定 量 萃 取 率 最 大!达#*I+大 于

!:"M后!萃取率迅速下降$因此选择aF>;用

量为":%M,E作为常规分析方法的条件$

KFK!Z2I@# 用量对K’0"D0IU萃取的影响

在含有%:"G-2,E的D>2介质中加入%GE
%"I的 aF>;!其 余 按 照 实 验 方 法!改 变U0>2!
用量!用%"GE?h@萃 取&+F$aF>;!计 算&+F$
aF>;萃取率!结果示于图!$
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表$!D0IU用量对K’0"D0IU萃取的影响

aF>;用量!M U0>2! 与aF>;浓度比 萃取率!I

" )"
":% ’+ #*
%:" ’:+ #%
!:" !:!+ *"
’:" %:%! (’
*:" ":+( !#
%":" ":’+ &

图#!Z2I@# 浓度对K’0"D0IU萃取的影响

!!由图!可知"在%"""GE油田水中"当加入

U0>2! 的 浓 度+:"!%":"M!E 时"萃 取 率"
#"I"而当U0>2! 浓度为(:"M!E时"&+F$aF>;
萃取率达到最高值#因此"在样品的常规分析中

可采用(:"M!EU0>2! 作为萃取条件#

KFL!水与/7-体积比对K’0"D0IU萃取的影响

在%:"G-2!ED>2$(:"M!EU0>2! 和%GE
%"I的aF>;溶液中"改变油田水和?h@的体

积"使水相和有机相的体积比分别为##$’#$%#$

’$&$%"按第#节实验方法进行萃取实验"结果显

示"其 萃 取 率 分 别 为#!I$*#I$#!I$*+I$

#’I和#!I#此 结 果 表 明"水 相 与 有 机 相 的 体

积比 对 萃 取 率 的 影 响 不 大#本 工 作 拟 定 每

%"""GE油田水样用%"GE?h@萃取#

KF’!工作曲线

按照上述确定 的 条 件"即 在*个%"""GE
容量 瓶 中 各 加 入(:"MU0>2!"然 后 分 别 加 入

*’GE浓D>2"%GE%"I的aF>;溶液"再加入

!GE已知 浓 度 的&+F$aF>;"加 油 田 水 至 刻 度"
最后加入%"GE?h@萃取液"在旋转混合器上

摇荡&"GH0"静 置 分 层#按 实 验 方 法 取 样 测 量

分析#分别加入%:+$%:"$":+$":&$":%$":"+和

"N"%GE放射 性 标 准 样 品"同 样 的 方 法 萃 取 分

析#绘制工作曲线"结果示于图&#对图&用最

小二乘法处理"得其回归方程为AJ"L"!&+Bg

"N%&!*"相关系数平方E!J":###+#由图&可

知"本方法的灵敏度为":"!h_!E#

图K!K’0"D0IU萃取工作曲线

KFN!方法稳定性和标准曲线的精密度

向%"""GE容量瓶中加入%GE&+F$aF>;
%约!:+h_!GE&"然 后 依 次 加 入(:"MU0>2!$

*’GE浓D>2和%GE%"I的aF>;溶液"加油

田水至刻度#按照实验方法用%"GE?h@萃取

测量分析"计 算 方 法 萃 取 效 率"结 果 列 于 表!#
由表 ! 可 知"+ 个 平 行 样 的 平 均 回 收 率 为

#":%%IK!:%&I"方法的精密度为!:%&I#说

明该方法稳定"能满足油田应用需求#

表#!方法稳定性和标准曲线精密度试验

样品号 有机相体积!GE 萃取时间!GH0 回收率!I

% * &" *):#*
! * &" #%:%(
& * &" *#:"’
’ * &" #!:!!
+ * &" #":%&

平均 #":%%K!:%&

L!矿场实验

LF$!测试原理

将&+F$aF>;示踪剂混入注入 流 体%水&"使

其通过注入井进入油藏并伴随注入水穿越油藏"
最后在采油井采出"通过监测&+F$aF>;示 踪 剂

在采油井生产流体中的浓度"获得示踪剂的采出

曲线’最后进行示踪剂响应的数据分析和解释"
获得注 入 井$采 油 井 之 间 流 体 运 动 规 律 和 油 藏

信息#

LF#!矿场试验过程

试验矿场为山东胜利油田的现河采油厂"注
入井是河%%$!!井"周 围 的 观 测 井 分 别 是 河%%$
%("河!!$%+和 河!!$%(三 个 井 组"具 体 分 布 图

*"% 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



示于图’!油 藏 岩 性 以 粉 砂 岩 为 主"温 度 约 为

*+e!

图L!河$$"##井组井位示意图

注入采取井口直接投加的方式!
自注入 之 日 起"前&"Z每 口 井 每 天 采 样%

次"&"Z后 直 到 试 验 结 束 每 口 井 每!天 采 样%
次!样品分析工作由原子高科股份有限公司工

业示踪实验室负责!

LFK!矿场试验结果

试验周期共计为’"*Z"按照上述建立的分

析方法分析样品!&+F$aF>;示踪剂浓度 随 时 间

的响应曲线示于图+!从监测结果可知"观察井

河%%$%(和河!!$%+示踪剂响应明显"河!!$%(

图’!K’0"D0IU示踪剂的响应曲线

$###河!!$%+$&###河%%$%(

没有检测到 示 踪 剂!观 测 井 河%%$%(示 踪 剂 的

突破 时 间 为 %’"Z"示 踪 剂 的 最 大 浓 度 为

’+:*’h_%E$河 !!$%+ 示 踪 剂 的 突 破 时 间 为

%"’Z"示踪剂的最大浓度为%%:&+h_%E!

’!结!论

通过油田水 中 微 量&+F$aF>;的 萃 取 实 验"
确定了%"""GE油田水中示踪剂&+F$aF>;的

萃取条 件!建 立 了&+F$aF>; 在 油 田 井 间 示 踪

测试中的分析方法"得知%"""GE油田水中微

量的&+F$aF>;在 D>2体系中与U0!i 配合可被

磷酸三丁 酯&?h@’定 量 萃 取"定 量 萃 取 率 可 达

#"I以 上"方 法 重 复 性 好"分 析 灵 敏 度 达 到

":"!h_%E"可满足油田井间示踪测试的要求!
&+F$aF>;作为 示 踪 剂 在 油 田 矿 场 中 的 成

功试验"说明了该示踪剂是合格稳定的水驱示踪

剂"也为我国油藏示踪提供了新的示踪剂和分析

方法!
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