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海上 K油田层内生气调驱技术研究与应用
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摘    要：针对海上 K油田注入压力高、储层纵向吸水不均、高渗储层窜流明显以及常规调剖调驱体系难注入等问题，开展层

内自生气调驱技术研究。针对目标油藏条件，对层内生气调驱体系配方以及体系静态性能和驱油能力进行实验研究，实验

结果表明：室内所筛选层内生气调驱体系配方为 8%自生气体系+0.5%起泡剂，该体系驱油效率在水驱基础上提高 19.1%，

具有良好的注入性和调驱性能。通过渤海 K油田的现场试验，该技术可大幅降低油井含水率，其中典型见效井含水最高下

降 13%，最大日增油 23.6 m³，5个月累积增油 4 300 m3
余方。
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Research and application of the technology of gas and displacement
control in the formation of offshore K Oilfield
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Abstract:  In  order  to  solve  the  problems  of  high  injection  pressure,  uneven  vertical  water  absorption  of  reservoir,
obvious channeling of high permeability water flow and difficult injection of conventional profile control in offshore K
oilfield, this paper studies the technology of self-generation and drive control in the formation of the oilfield. Based on
the target reservoir condition, the formula of profile control and flooding system as well as the static performance and oil
displacement  capacity  of  the  system are  experimentally  studied,  and  the  formulation  of  formation  profile  control  and
displacement system in the indoor selected intra-layer is determined: 8% self-generation system + 0.5% foaming agent.
The  experimental  results  showed  that  the  system  has  good  injecting  and  profile  control  performance,  and  the  oil
displacement efficiency is 19.1% higher than that of water flooding. The technology has been successfully applied in K
oilfield  in  Bohai  Sea.  The  maximum  water  cut  of  typical  effective  wells  has  been  greatly  reduced  by  13%,  and  the
maximum daily oil production has increased by 23.6 m3. At present, the validity period of the technology has been up to
5 months and the cumulative oil production has increased by 3 000 m3.
Keywords:  in-situ  gas  generation;  self-ignition  profile  control;  self-foam;  foam  comprehensive  value;  product-gas
efficiency; displacement efficiency; displacement performance; blister performance
 

海上 K油田位于渤海南部海域，油田主力层

沙河街组沙三段处于深水湖泊与三角洲交互环境

中，形成了一套辫状三角洲相为主的沉积体系。

沙三中段物源来自西南的垦东凸起，沙三上段物

源来自北侧临近的莱北低凸起。沙河街组沙三段

孔隙度和渗透率有较好的正相关性，平均孔隙度

21.9%，渗透率 0.02~913.8 mD，平均 100 mD，具有

中低孔渗的特征，地层温度 100~120 ℃，地层原油

黏度 1.53~2.69 mPa·s。
目前油田层间非均质性较强，吸水剖面显示

层间吸水差异大，注水压力一直较高，同时注采

对应关系明显，存在明显优势水流通道 [1]。鉴于

目标油藏物性相对较差、注入压力高、纵向吸水
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不均、平面注入突进明显以及常规调剖调驱体系

难注入的问题，结合海上油田平台空间有限，开

展层内自生气调驱技术研究。国内川中磨 144井

由于水淹较严重，已基本停产，注入层内自生气

体系 29 m3 后，共排出井底积液 84 m3，气井恢复

生产，产气量为 5.2×104 m3[2]。壳牌公司在国外加

利福尼亚的 3口井和 Wyoming的 5口井开展了自

生气现场解堵施工，均达到了热解堵、降压增注

的效果 [3]，但目前该项技术还未在海上油田得到

应用，因此，为了改善海上 K油田注水开发效果，

针对层内生气技术国内外均开展了室内实验研

究，为海上油田提高采收率技术提供技术方法和

思路。 

1    层能自生气机理研究

层内自生气技术是指向储层中注入自生气体

药剂溶液，使其在油藏条件下发生化学反应、释

放出自生气体 [4]。反应时间、反应速率与反应效

率与自生气体系药剂的使用比例、酸碱性及反应

温度均有关 [5−6]，生成的自生气优先占据多孔介质

中的油孔道，形成氮气、油、水三相乳状液，起到

降低原油黏度作用 [7−8]；层内生气体系中的铵根与

亚硝酸根发生氧化还原反应生成 N2，或者亚硝酸

与尿素、氨基甲酸按发生化学反应生成 N2 与

CO2 的复合气，反应的同时，释放出大量的热量，

能够溶解地层中的有机物沉淀[9−10]；生成的气体能

够增加地层能量[11]，在一定的压差下，气体对油层

当中的堵塞物具有一定的冲刷作用，可有效疏通

二次污染造成的地层堵塞 [12]。因此，自生气体系

还具有调剖、热解堵、地层增能和降压增注的

作用。 

2    层内生气体系优选

目前，海上 K油田井组存在注入压力高、非

均质性强、纵向吸水不均、常规体系难以注入的

问题，而常规的酸化解堵措施有效期短，急需研

发一种实现近井解堵、地下生气生泡封堵主力吸

水层、启动中低渗透层、调整吸水剖面的体系，该

体系还具有防腐蚀、微热量、易注入的特点 [13]，可

以在地层中发生化学反应，生成或释放出多相物

质，达到增能保压、改善驱替前缘流度比。自生

气体系与泡沫体系结合的调驱体系选择性地发挥

各组分的调、驱或加和增效作用，以达到扩大波

及体积、提高洗油效率的效果，实现油田稳油控

水的目的。 

2.1    实验条件

油藏温度： 110℃；实验用油：海上 K油田

B17井现场脱水原油；实验用水：海上 K油田

B17井现场注入水，矿化度 13 279.1 mg/L，属于碳

酸氢钠水型，地层水水质分析情况如表 1所示。
 

表1     B17井水质分析表
 

离子组成 Na+、K+ Ca2+ Mg2+ CO3
2− HCO3

− SO4
2− Cl− TDS

质量浓度/(mg·L−1) 4 545.8 453.1 28.5 0 237.8 6.6 8 007.2 13 279.1
 
 
 

2.2    实验仪器及药剂

实验仪器：Brookfield粘度计，DV2T型，博力

飞仪器有限公司；恒温水浴，TW20型，优莱博技

术有限公司；电子天平，BSA423S型，赛多利斯公

司；磁力搅拌器，Variomag型，美国 Variomag公

司等。

实验药剂：生气剂、 生气剂和释气剂，西安石

油大科技有限公司提供；阴离子型发泡剂 20201，
东营市双乔化工有限公司；阴离子型发泡剂

20202，上海舰邦实业有限公司；阳离子型发泡剂

20203，东营市百扬石油科技有限责任公司；非离

子型发泡剂 20204，东营市胜都石油技术有限公

司；阳离子型发泡剂 20205，上海银聪新材料科技

有限公司。 

2.3    实验方法

1)自生气体系配置：将生气剂 A、  生气剂

B和释气剂 C按照不同摩尔分数和不同质量分数

配置成自生气体系后，倒入 200 mL量筒中测定生

气量，装置流程 (自制)见图 1所示。
 

 
图1    自生气体系配置流程

 

2)泡沫综合值测定：

a)Waring blender搅拌法：配置 0.5%的发泡剂

溶液 200 mL，使用 Waring blender剪切机 (见图 2)
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在一档条件下剪切 30 s后，迅速倒入 100 mL量筒

中，观察泡沫高度及发泡剂析出一半时的高度。
 

 
图2    Waring blender剪切机

 

b)泡沫扫描仪法：配置 0.1%~1.5%不同浓度

的发泡剂溶液 200 mL，设置泡沫扫描仪相关参

数，使用泡沫扫描仪 (见图 3)测定起泡高度及析

夜变化情况。
 

 

图3    泡沫扫描仪法测定泡沫性能流程
  

2.4    结果与讨论

1)自生气体系配方研究

室内通过对自生气体系的摩尔分数、质量分

数以及酸质量分数对生气量的影响进行研究，结

果见图 4。通过实验结果确定自生气的体系配

方：  生气剂 A(5%~15%)+ 生气剂 B(5%~15%)+释

气剂 C (1%~5%)。考虑到油藏情况、现场的施工

工艺流程、生气速度控制及深部运移封堵等因

素，确定最终自生气体系质量分数为 5%。
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图4    自生气体系影响因素研究曲线

 

2)发泡剂优选

实验选取了 5种发泡剂，通过泡沫扫描仪和

Waring blender搅拌评价法对泡沫高度和析液半

衰期进行评价，计算泡沫综合值，结果见表 2。同

时结合泡沫形态及界面张力等特性进行综合优选，

20204发泡剂的性能优于其他 4种发泡剂，将 20204
发泡剂作为本次实验的发泡剂开展进一步的评价。

 

表2     发泡剂泡沫性能评价
 

编号 界面张力/mN–1
泡沫扫描仪评价方法 Waring blender搅拌评价方法

起泡体积/mL 析液半衰期/s 泡沫综合值/(mL·s) 起泡体积/mL 析液
半衰期/s 泡沫综合值/(mL·s)

20 201 4.5×10–1 146.1 87 12 710.7 320 262 83 840

20 202 9.8×10–1 142.3 81 11 526.3 240 33 7 920

20 203 8.5×10–2 135.7 87 11 805.9 260 111 28 860

20 204 1.9×10–2 168.5 105 17 692.5 410 442 181 220

20 205 4.6×10–2 159.6 99 15 800.4 380 408 155 040
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配制 0.1%~1.5%不同质量分数的 20204发泡

剂 溶 液 ， 使 用 泡 沫 扫 描 仪 测 定 泡 沫 体 积 ， 对

20204发泡剂不同质量分数的泡沫性能进行评

价，结果如图 5。图中数据表明：泡沫体积随着发

泡剂质量分数增大而增大，性能逐渐增强，但质

量分数超过 0.5%时，增长幅度变缓，考虑经济成

本及地层吸附等因素，推荐最佳发泡剂质量分数

为 0.5%。
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图5    发泡剂质量分数优选

 

通过室内实验研究筛选最终形成调驱体系配

方：1)自生气的体系配方：  生气剂 A(5%~15%)+
生气剂 B(5%~15%)+释气剂 C(1%~5%)；2)发泡剂

质量分数为 0.5%。调驱体系配方具有生气时间、

生气量、生气速率可控的特点。 

3    层内生气体系性能评价

自生气体系的生气速率、生气量和起泡剂的

泡沫性能等可能受到矿化度、原油等因素的影

响，因此接下来针对优选的层内生气体系考察其

矿化度、原油含量对其性能的影响，同时考察其

室内驱油性能的效果，为现场提供理论依据。 

3.1    实验条件、实验仪器及药剂

实验条件同 2.1节所示。

实验仪器：恒温箱，FV-IV型，南通飞宇公司；

岩心驱替实验装置，海安石油仪器有限公司等。

实验药剂：自生气的体系配方： 生气剂阿A(5%~
15%)+ 生气剂 B(5%~15%)+释气剂 C(1%~5%)。 

3.2    实验方法

1)发泡剂耐盐性能评价：用 0~30 000 mg/L不

同质量分数的氯化钠盐水配制 0.5%的发泡剂溶

液，使用 Waring blender搅拌法观察泡沫高度及发

泡剂析出一半时的高度，计算泡沫综合值。

2)发泡剂耐油性能评价：配制不同原油含量

(0~25%)的 0.5%含油发泡剂溶液，使用 Waring
blender搅拌法观察泡沫高度及发泡剂析出一半时

的高度，计算泡沫综合值。

3)起泡性能评价：使用海上 K油田注入水，

在油藏温度 63℃ 条件下，将发泡剂、自生气体系

按照段塞组合方式注入，采用自主研制的可视化

填砂管 (图 5)模拟地层条件下，评价调驱体系的

综合性能。

4)调驱体系驱油性能评价：采用尺寸为

ϕ3.8 cm×30 cm，渗透率为 1 022 mD的填砂模型装

置，开展不同驱替方式的驱油效果对比实验。 

3.3    结果与讨论

基于以上所研究的体系配方，在目标油藏条

件下开展调驱体系性能评价实验，具体如下：

1)层内生气体系耐盐性能评价

用不同质量分数 (0~30 000 mg/L)的氯化钠盐

水配制 0.5%的 20 204发泡剂溶液对 20 204发泡

剂的耐盐性能进行评价，结果见图 6。图中数据

表明：随着矿化度增加，泡沫性能逐渐降低。当

矿化度低于 20 000 mg/L时，泡沫性能变化不大；

当矿化度高于 20 000 mg/L时，泡沫性能下降比较

明显。实验研究结果认为 20 204发泡剂在矿化度低于

20 000 mg/L的模拟盐水中，具有较强耐盐能力。
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图6    耐盐性评价曲线

 

2)层内生气体系耐油性能评价

配制 0.5%的含油 20 204发泡剂溶液，对不同

原油含量 (0~25%)的 20 204发泡剂耐油性能进行

评价，结果见图 7。图中数据表明：随着含油量增

加，泡沫性能逐渐降低，但含油量超过 15%后，泡

沫性能下降幅度较为明显。实验结果认为当含油

量小于 15%时，发泡剂具有较好的耐油性能。
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3)层内生气体系起泡性能评价

使用海上 K油田注入水，在油藏温度 110℃
条件下，将发泡剂、自生气体系按照段塞组合方

式注入，采用自主研制的可视化填砂管 (如图 8)
模拟地层条件下，评价调驱体系的综合性能。
 

 
图8    起泡性能评价实物

 

通过实验装置可以看出填砂管中明显有泡沫

产生，出口端管线有气泡运移；体系反应明显；可

视化填砂管中药剂体系经过剪切后生泡性能不受

影响，泡沫体系呈现“生泡—破灭—生泡—破灭”

的过程，并且形成的泡沫稳定性良好。

4) 层内生气体系驱油性能评价

采用尺寸为 ϕ3.8 cm×30 cm，渗透率为 1 022 mD

的填砂模型装置，开展不同驱替方式的驱油效果

对比实验。共实施 3组方案，驱替结果及方式见

图 9、表 3所示。
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图9    驱油性能评价实验曲线

 
 

表3     驱油性能评价实验数据表
 

驱替方式 水驱采出程度/% 最终采出程度/% 基于水驱采出程度幅度/%

水驱+自生气+水驱 48.7 53.4 4.7

水驱+发泡剂+水驱 49.2 61.6 8.4

水驱+自生气体系+发泡剂+水驱 49.1 68.1 19.1
 
 

通过自生气、发泡剂、层内生气调驱体系的

驱油效率进行对比，层内生气调驱体系的驱油效

率高于单一的自生气体系和泡沫体系，提高采收

率达到 19.1%，驱替效果最佳。原因可能是层内

生气调驱剂使用复配的起泡剂性能较好，即发泡

性能好、耐温性高且具有超低界面张力的作用。 

4    现场应用

为了改善注水井纵向及平面上的非均质性，

抑制突进方向的油井含水率及含水上升速度，提

高水驱效果，开展海上 K油田 B17进行层内自生

气调驱作业。

B17井自 2019年 11月开始层内自生气调剖，

12月 8日结束。注入过程中，注入量在 315.7~
379.3  m³，注入压力在 11.7~13.9  MPa，累积注液

2 800.7 m3。现场实施注入情况见图 10。现场对

B17井进行 5个轮次的交替注入，调驱体系中的

助调剂具有降低表面张力的性能，起到降压增注

的作用，从而提高药剂注入量；调驱体系中的自

生气体系进入储层后生成泡沫，对大孔道起到封

堵作用，因此压力上升；交替注入过程中，注入压

力规律性起伏变化，总体为上升趋势，反映调驱

体系注入后对地层起到了一定的封堵作用，有效

地增加了渗流阻力。典型见效井含水最高下降

13个百分点 (从 98.2%下降到 85%)，最大日增油

23.6 m³ ，截至 2020年 4月，井组累计增油 4 300 m3，

目前还在持续增油。
 

20
18
16
14
12
10

16

14

12

10

注
入

排
量
/(
m
3
·h

−1
) 注入排量/(m3·h−1)

时间/(年/月/日)

2019/12/13

0:00

2019/12/15

0:00

2019/12/17

0:00

2019/12/19

0:00

2019/12/21

0:00

注
入

压
力
/M
P
a

压力/MPa

 
图10    现场实施注入曲线

  

5    结论

1)通过室内实验研究，优选出适合海上 K油

田的层内生气调驱体系，体系配方为 8%自生气

体系+0.5%起泡剂，且该体系具有良好的耐盐、耐

油性能，驱油效率在水驱基础上提高 19.1%，具有

良好的注入性和调驱性能。

2)室内研发的层内生气调驱体系已在 K油

田 B17井应用，最大日增油 23.6 m³，井组累计增

油超过 4 300 m3。
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