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摘要：多级水力压裂是目前国内页岩油开发的主流应用技术，但对于水平井各段的产量测量一直是一个难题，传统的生产测井和化

学示踪方法存在施工风险和定性测量的缺陷，制约了国内页岩油气的效益开发。量子示踪生产监测技术以纳米级量子点为基础，合

成聚合物微球，作为油气监测的基本单元“代码”，以聚合物涂层的形式附着在支撑剂表面。随着压裂施工将量子监测代码部署到

地层中，永久保存。随着地层产液通过支撑剂表面，量子监测码以与流速成正比的速度释放，并随不同相态进入井筒，之后在井口

采集产液，实验室分析即可得到各段油、水的产出贡献。该技术的主要优点是实现了定量、长期水平井各段油、水两相产量监测，

无需关井，几年内连续获得井下生产数据。在国内致密油藏成功实施了10口井，取得了较好的效果。在中国陆相页岩油规模效益开

发中具有很大的应用前景。
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0 引言

水平井多级压裂是目前非常规油气藏勘探开发的主流应用技术，为了提高经济效益，近年来，地质工程一体化

综合研究被广泛应用于非常规油气勘探中[1,2,3,4]（张福祥等，2016；杨向同等，2017；许建华等，2014，2019）。

在一体化研究中，最终的检验目标为产量，目前大多以井口产量作为评价一体化效果的主要依据。对于水平井各段

的产量贡献比一直是一个难题。传统的生产测井使用电缆或连续油管，可以测量流速，但不能区分气、水两相，在

水平井段存在卡堵等施工风险。同时，结果仅为测量期间的“瞬时产量”，如果要获得不同时期的产量数据，需要

多次关井作业，影响正常生产。而化学示踪剂仅能提供定性的数据，受温度、酸碱度等因素影响较大[5]。因此，如

何获取不同时期水平井各段产能数据，对于页岩储层质量再认识和压裂设计优化都具有重要的意义。

改变传统研发思路，根据页岩油气的特点，从微观（纳米级）的角度研发新技术，从而实现水平井监测技术的

新突破[6]。量子技术与油气监测技术的有机结合，产生了一种新型量子示踪监测技术，该技术克服了传统示踪技术

的缺点，提高了监测的精度、简化了分析的流程，同时将监测周期从几个月提高到几年，实现了非常规油气藏全生

命周期的监测需求 [7,8,9]。

1 技术原理

1.1 量子点

量子点（quantum dot）是在把激子在三个空间方向上束缚住的半导体纳米结构。有时被称为“人造原子”、“超

晶格”、“超原子”或“量子点原子”，是 20世纪 90年代提出来的一个新概念。其为人造的纳米级的微颗粒，一般为球

形或类球形，其直径常在 2-20 nm之间（图 1）。

图 1 量子点及其荧光性
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通过对这种纳米半导体材料施加一定的电场或光压，吸收光谱后，它们便会发出特定频率的光，而发出的光的

频率会随着这种半导体的尺寸的改变而变化。其显色强度，是普通荧光类物质的 20倍以上，具有宽吸收光谱和窄的

发射光谱，易于识别和分析，从而避免了实验室分析的失误。化学组成决定了其比自然荧光粉具有更好稳定性，较

传统的有机染色剂，光漂白效应减弱，同时耐受酸和高温。

1.2 量子支撑剂

量子示踪监测技术正是利用量子点的这一特征，使用聚合物材料将多个量子点制作成一个微球，该微球粒径为

几百纳米，内含不同种类和数量的量子点（图 2）。6种不同类型量子点的组合可以形成大量独特且可追踪识别的示

踪标记物，总数可高达 63种，可以满足目前国内最大水平段数量的监测需求。

图 2 量子监测支撑剂及其结构

量子监测代码为几百纳米的微球，需要特殊载体才能注入地层。不同于化学示踪剂的液体载体，量子监测技术

以压裂施工过程中的支撑剂（陶粒或石英砂）为载体，使用聚合物材料将量子代码附着在支撑剂表面。针对油水不

同相态，聚合物材料分为亲水和亲油两种。由于量子监测代码为纳米级微颗粒，因此在支撑剂涂层内的数量巨大，

根据实验室数据，一公斤支撑剂覆膜中大约包含千亿个量子监测代码。

支撑剂涂层的厚度非常小，对于支撑剂本身的性能影响很小（图 3）。在 300标准大气压下，涂层前后支撑剂的

渗透率差小于 50达西，至 550，二者渗透率相同。因此在正常的地层压力下，涂层对于支撑剂本身的渗透性影响可

以忽略不计。同时，涂层的强度不低于支撑剂本身的抗压强度。简言之，量子监测支撑剂能保证支撑剂本身性能和

功能。

图 3 涂层前后支撑剂渗透率变化



1.3 量子监测微粒释放机理

支撑剂涂层的结构包括三部分，首先为功能性填料，这是示踪量子代码赋存的基质，遇油或水膨胀，产生量子

点扩散通道，使示踪量子微粒由聚合物内部运移至其表面；其次为不可溶聚合物网络，为保护性骨架，用于维持涂

层强度，避免破坏或改变聚合物颗粒的几何尺寸；量子示踪代码保存在基质种，为油、水不同相态的高精度指示标

志[10]。随着压裂施工将量子监测支撑剂部署到井下地层中。针对不同的压裂层段和油、水不同相态，分别泵入不同

代码的量子监测粒加以区分。在地层中不同类型量子监测支撑剂遇水或油，其表面涂层会发生膨胀，产生释放通道，

量子监测粒会从中运移出来，吸附在支撑剂表面。随着流体或气体的流动，吸附在支撑剂表面的量子监测粒会随着

液相或气相进入井筒，之后涂层内的量子监测粒会持续运移出来，吸附在表面，实现了一个与流速成正比的缓释过

程（图 4）。由于其为纳米级的颗粒，故不具有足够的能量由一相向另一相转换。故此，每一种相态的地层流体具有

其独特的示踪代码。

图 4 涂层结构及量子监测特征码释放机理示意图

1.4 释放速度和监测周期

实验室试验证实了量子监测代码的释放与流速为正比，成线性关系（图 5）。为了证实量子监测技术长期有效性，

2019年 8-9月开展了为期 24天的实验，使用 300克量子支撑剂放入测试柱中，在 90度的温度下，连续用水冲刷，

线速度为 0.2米/秒，相当于通过水力裂缝的体积流量为 1000方/天。实验结果表明，24天内共释放了 8千万个量子

微粒，相当于 300克量子支撑剂涂层中总量的 1.6%。据此类推，支撑剂涂层的总量子微粒可以释放 1500天，相当于

4年的井下监测周期。实际井产量较实验日产量低的话，监测的时间会更长。

图 5 流速与量子特征码释放相关图



2 应用方式

2.1 总体工作流程

量子监测技术实施过程包括三个部分，首先是根据实际水平井的段数和监测相态，在工厂为每段/相合成相应代

码的量子特征码，然后制备亲水、亲油的量子支撑剂。在现场实施时，需要更新现有的压裂设计方案，替代部分常

规支撑剂。原则为每段泵入的量子特征码不同，但加入量和施工方式一致，即在倒数第二段加，保证量子监测支撑

剂保留在近井筒位置，且不被返排出来（图 6）。在返排及之后的生产过程中，从井口取样，送至实验室进行处理，

上流式细胞仪进行分析，计算出每种代码的百分比，与水平井各段相对应，从而得到每段地层的产出比例。

图 6 量子监测技术总体技术流程图

2.2 典型监测剖面展示

井口采集的产液，混合了多种代码的量子示踪微颗粒，实验室分析可以将其分离出来。通过统计不同代码量子

示踪微颗粒的百分比，可得到不同压裂层段流速百分比（图 7），然后根据井口总产量，最终得到水平井各段油、水

产量。

图 7量子监测典型油水剖面



3 结论

对于国内非常规开发，在借鉴美国页岩气的经验基础上，经过不同探索与创新，实现了致密油气、页岩油气的

单井产量目标。在降本方面，通过钻井提速、工厂化作业，部分油田实现了吨油经济成本目标。为了进一步在降本

的基础上增产，水平井压后单段产能监测显得越来越重要。产量是非常规地质工程一体化成功与否的唯一目标，而

水平井各段产量，是储层质量（油藏静态要素）和工程质量（压裂施工效果）双重因素的结果。从动态长期的角度

监测产能变化是评价非常规油气藏的必要手段。目前的产量监测手段对于水平井来讲，存在施工风险高、成本大，

影响正常生产以及单次、短期的缺陷，仅对压后短期进行监测，会导致对于储层认识和压裂方案优化的误解。

量子产能监测技术是使用纳米级的量子特征码作为统计手段，以量子监测粒（支撑剂涂层）的方式，随着压裂

施工将量子特征码部署到地层中。针对水平井不同压裂段和油、气、水不同相态，分别泵入不同代码的量子监测粒。

在地层中遇油水，量子特征码微粒从支撑剂涂层中释放，吸附在支撑剂表面。随着流体的流动，吸附在表层的量子

特征码会随着液相进入井筒。在井口取样后，实验室分析可以将其分离出来。通过统计不同代码量子微粒的百分比，

可得到取样时间段水平井不同段流速百分比，作为各段产能评价的依据。

该技术主要优点是随着压裂将材料带至地层，无需专门施工作业，之后仅需在井口取样，无需关井，实现了定

量、长期水平井各段、油水两相产能监测，可连续获得 3年以上井下生产数据。国内非常规页岩油应用取得了很好

的效果，在致密油气藏多级压裂水平井产能长期动态监测具有很大的应用前景，对于非常规油气藏地质工程一体化

效果验证、储层再认识、压裂设计方案优化、实现对水平井整个生命周期进行连续监测具有重要应用价值。
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