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延长油田低温低渗油藏空气泡沫驱矿场实践

姚振杰，江绍静，高瑞民，王 伟，杨 红
（陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，陕西 西安 710065）

摘要：延长油田T区块油藏具有低温低渗的特点，注水井和油井大多经过重复压裂，水驱开发过程中存在沿裂缝或优势通

道水窜的问题，进而导致注水开发效果差。针对T区块水驱开发存在的问题，结合空气泡沫驱油的优势，2007年开始实施

空气泡沫驱矿场试验，探索低温低渗油藏空气泡沫驱可行性，并取得了一定的效果。鉴于前期试验效果，研究区于2011年
后陆续扩大空气泡沫驱矿场应用规模。目前，经过多年的空气泡沫驱矿场实践，延长油田低温低渗油藏空气泡沫驱见到

了较好的效果，并形成了完整的配套工艺技术及安全保障措施。矿场应用表明：约有70 %的单井见效，区块单井月均产油

增加了 2.2 t、综合含水降低了 25个百分点，提高阶段采出程度达 1.21 %，延长油田低温低渗油藏空气泡沫驱见到较好

效果。
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Field practices of air foam flooding in low temperature and low permeability reservoirs
of Yanchang Oilfield

YAO Zhenjie, JIANG Shaojing, GAO Ruimin, WANG Wei, YANG Hong
（Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum（Group）Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi 710075, China）

Abstract: The oil reservoirs in Block-T of Yanchang Oilfield have the characteristics of low temperature and low permeability.
Most of injection wells and oil wells have been fractured repeatedly, and the effect of water injection development is poor because
of the water breakthrough along fracture or dominant channels. In order to solve the problems existing in the water flooding
development of Block-T, combined with the advantages of air foam flooding, its field test was carried out in 2007 to explore its
feasibility in low temperature and low permeability reservoirs and certain effects had been obtained. Based on the effects of the
preliminary tests, its site application scale expanded after 2011. After years of field tests, the air foam flooding shows good effects
in the low temperature and low permeability reservoirs now, and the complete supporting technology and safety guarantee measures
have been formed. The field test shows that the measures applied in about 70 % of the single wells are effective, the average oil
production per month of single well increases by 2.2 t, the comprehensive water cut reduces by 25 %, and the oil recovery improves
by 1.21 %. The air foam flooding has a good effect in low temperature and low permeability reservoirs of Yanchang Oilfield.
Key words: low permeability, low temperature, air foam flooding, control the water breakthrough, field practice

近年来，随着对各大油田深入的开发，低渗透油

田的开发比例不断提高[1-3]。低渗透油藏由于受油藏

储层物性特征的限制 [4- 5]，比常规油藏开采难度

大[6-8]。低渗透油藏受储层非均质性的影响，储层中

很大一部分原油未被动用，低渗透油藏的开发需要

探索新方式 [9-10]。泡沫具有“堵大不堵小、堵水不堵

油”的特性，空气具有气源丰富、成本低等优势。空

气泡沫驱油技术引起石油行业广泛的关注[11-13]。
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延长油田T区块主力开发层位为三叠系长 6油

层组，储层平均渗透率为 0.82×10-3 μm2，平均孔隙度

为7.9 %，油藏温度为26~30 ℃，属于典型的低温低渗

透油藏。储层非均质性较强，储层大多经过多次重

复压裂，裂缝复杂，依据相关研究表明裂缝等效渗透

率为（300~1 000）× 10- 3 μm2，裂缝渗透率变化较

大[14-15]。水驱开发过程中，注水沿裂缝水窜严重，开

发效果差。长期以来，T区块面临着如何扩大储层波

及体积、提高油层动用程度、提高原油采收率并有效

提高地层能量等难题。2007年 9月延长油田在T区

块开展了空气泡沫驱油试验，鉴于前期试验取得较

好效果，T区块空气泡沫驱油规模不断扩大。对延长

油田低温低渗透油藏空气泡沫驱油矿场实践进行论

述，为低渗透油藏开展空气泡沫驱提供指导。

1 矿场试验现状

2007年9月T区块开始第一批空气泡沫驱试验，

启动 2口注入井、17口受益油井的试验规模。2011
年10月至2013年11月扩大试验规模，开展第二批试

验，增加6口注入井、26口受益油井。鉴于前期较好

的试验效果，2013年 11月至 2016年 4月，注入井增

加8口、受益油井增加28口，为第三批试验井。2016
年4月至2017年8月，将空气泡沫驱技术进一步推广

应用，T区块又增加注入井 45口、增加受益油井 188
口。最终T区块形成61口注入井、258口受益油井的

空气泡沫驱规模。

截至2017年12月，T区块累计注水5.22×105 m3，

累计注入空气9.89×104m3（折算地下体积），累计注入

泡沫液 3.69×104 m3，采出程度 10.66 %，综合含水

50.57 %。目前单井月均产液12.4 m3，单井月均产油

5.9 t。

2 空气泡沫体系分流转向实验评价

对优选出的泡沫体系，通过驱替双管并联非均

质岩心进行评价（图 1）。泡沫体系具有“堵大不堵

小”的特征，储层渗透率越大，泡沫表观黏度越大。

泡沫体系注入储层后，优先进入微裂缝或大孔道等

优势渗流通道，随着泡沫体系注入量的增加，泡沫体

系在优势渗流通道中堵塞，渗流阻力升高，迫使后续

注入的流体进入低渗透层，扩大注入流体波及体积。

室内实验选取直径 25 mm、高度 100 mm的柱状

人造岩心，有效渗透率和渗透率为 1 000×10-3 μm2、

10×10-3μm2的岩心组成双管并联非均质模型进行分

流转向能力实验研究。实验用水为T区块处理污水，

使用前经0.22 μm微孔过滤，除去杂质。

水驱稳定后高渗透岩心分流量比例是 98 %，低

渗透岩心分流量比例是 2 %。空气泡沫体系驱稳定

后高渗透岩心分流量比例是 78 %，低渗透岩心分流

量比例是 22 %；后续水驱稳定高渗透岩心分流量比

例是 95 %，低渗透岩心分流量比例是 5 %。开始水

驱，由于高渗透岩心孔道较大、渗流阻力小，注入水

主要沿着非均质模型的高渗透岩心流动，水驱稳定

后高渗透岩心所占分流量比例大。注入空气泡沫体

系后，泡沫体系优先进入非均质模型的高渗透岩心，

体系对高渗透岩心的大孔道进行有效封堵，对后续

注入的流体起到了分流转向作用，低渗透岩心分流

量比例增大，扩大了泡沫体系波及体积。空气泡沫

体系可以降低优势通道的分流量，提高低渗透层的

分流量，起到分流转向的作用，扩大非均质储层的波

及体积。

3 延长油田空气泡沫驱矿场应用效果

T区块空气泡沫驱分四批次投入运行，由于投入

运行时间不一致，为了客观评价空气泡沫驱应用效

果，分批次对T区块空气泡沫驱应用效果进行了评价

（本文应用效果评价以第三批为例）。区块井网不规

则，油井大多经过多次重复压裂，储层裂缝复杂，注

水沿缝水窜严重。T区块实施空气泡沫试验后，油井

反应敏感，见效快，一般注入后 2~6个月即见效。对

于延长油田低温低渗油藏，空气泡沫驱起到了较好

图1 空气泡沫体系分流转向能力评价

Fig. 1 Distributary and steering capacity evaluation of air foam
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的“稳油、控水”效果。

3.1 产能变化

3.1.1 单井产能变化

从单井见效特征看，实施空气泡沫驱后，相对于

水驱，部分受效井产油量明显升高、含水明显降低；

部分受效井经过多年开发产油量、含水依旧保持稳

定；少数生产井未见效。

T1-7井见效前（水驱阶段）月产油 3.8 t，含水为

80 %。实施空气泡沫驱油后，产油明显升高，含水大

幅度降低，目前月产油为 15.3 t，含水为 10 %。实施

空气泡沫驱较水驱月产油量增加了11.5 t，含水降低

了70个百分点。这是由于空气泡沫体系首先进入高

渗透层，并对高渗透层起着调剖、封堵的作用，生产

井产油量升高；随着空气泡沫体系的不断注入，高渗

透层受到封堵，空气泡沫体系进入低渗透层，扩大波

及体积，生产井继续进入受效期（图2）。
17 口（61 %）生产井产油量明显升高，3 口

（11 %）生产井实施空气泡沫驱后经过长期开发产油

量仍保持稳定，另外 8口（28 %）生产井产油量未见

效。未见效分析原因：一是注采层位不对应；二是注

入介质量不足、地层能量不足而未建立起有效驱替

体系。另外，结合其他批次受效井见效统计，实施空

气泡沫驱后约有 70 %的单井见效，30 %的单井未

见效。

T区块第三批受效有19口（68 %）生产井含水明

显降低，4 口（14 %）生产井含水保持稳定，5 口

（18 %）生产井未见效。总体而言，T区块第三批井实

施空气泡沫驱后，82 %的生产井含水降低或稳定，

18 %的生产井含水未见明显变化。同时，结合其他

批次受效井见效统计，实施空气泡沫驱后约有

70 %～80 %的生产井含水降低或稳定，20 %~30 %

的生产井含水未见效（图3）。

3.1.2 区块产能变化

空气泡沫驱油后，区块单井月均产油开始升高，

区块含水大幅度降低，空气泡沫驱起到了较好控水

作用（图4）。注水开发阶段单井月产油6.3 t左右，实

施空气泡沫驱后单井月产油开始升高，目前单井月

均产油 8.5 t，单井月产油增加了 2.2 t；区块综合含水

降低了25个百分点。T区块第三批空气泡沫驱区块

相对水驱提高采出程度1.21 %。

3.2 安全保障措施

对空气泡沫区受益油井套管气氧含量定期监

测，实时掌握油井套管气氧含量的变化。注空气后，

氧气与地下原油的低温氧化、与地层矿物的氧化、在

地层岩石表面吸附滞留、在地层水或原油中溶解等

是主要的耗氧途径。氧气发生反应后，剩余的氧气

图2 T1-7井水驱与空气泡沫驱开采曲线对比

Fig. 2 Contrast of production curves of water flooding and air

foam flooding of well-T1-7

图3 T区块第三批实施空气泡沫驱单井见效分布

Fig. 3 Effective situation of the third group of single wells by

air foam flooding Block-T

图4 T区块水驱与空气泡沫驱开采曲线对比

Fig. 4 Contrast of production curves of water flooding and

air foam flooding of Block-T
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4 结论

延长油田低温低渗透油藏实施空气泡沫驱见到

了较好的效果，空气泡沫驱技术充分显示了“稳油、

控水”的优势，同时形成了完整的注入工艺及安全保

障措施。与水驱相比，实施空气泡沫驱后，单井产量

升高、含水大幅度降低。区块单井月产油增加了2.2 t，
综合含水降低了25个百分点。虽然延长油田低温低

渗油藏空气泡沫驱矿场实践见到了效果，降低氧含

量保障了安全生产，但矿场依然存在空气压缩机长

期稳定工作的问题，下步工作亟需提高设备长期工

作的稳定性。
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井号

T5-2

T5-8

测试时间

200806
201511
200806
201511

各组分含量/%
CH4

29.80
22.38
60.20
53.47

C2H6

9.80
4.22
11.25
8.83

C3H8

11.10
4.06
13.30
7.72

i-C4H10

1.590
0.47
1.58
0.79

n-C4H10

4.52
0.68
4.70
1.09

i-C5H12

0.80
0.05
0.84
0.06

n-C5H12

0
0.12
1.11
0.15

C6+

0
0

0.30
0

O2

1.90
5.65
1.67
2.46

N2

40.58
62.37
5.09
25.43

表1 套管气氧含量变化

Table 1 Variation of oxygen content of casing gas

就会与地层中的轻烃组分形成混合性爆炸气体，当

混合气的浓度达到爆炸范围，在一定条件下就会发

生爆炸事故。根据相关资料，天然气爆炸必须具备3
个条件：1）合适的天然气浓度，空气中（氧浓度

21 %）天然气浓度在3.21 %~10.32 %，浓度大于或小

于这个范围都不会爆炸；2）合适的氧浓度，大于

10 %~11 %；3）高温火源的存在。为了防止事故的

发生，必须控制氧气含量在安全含量以下。

T区块经过 12年的空气泡沫驱矿场实践，随着

空气的不断注入，套管气氧含量监测表明氧含量缓

慢升高。2008年6月T5-2套管气中氧含量为1.9 %、

T5-8套管气中氧含量为 1.67 %；2015年 11月 T5-2
套管气中氧含量上升到 5.65 %、T5-8套管气中氧含

量上升到 2.46 %。为了保障生产安全，随后在空气

压缩机前增加了氮气分子筛，降低空气中的氧含

量。经过现场氧含量监测，目前T区块空气泡沫受益

生产井的氧含量均低于3.5 %，远低于临界爆炸浓度

（表1）。
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