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塔河油田 ＡＴ２ 井区

层状边水油藏氮气泡沫驱可行性研究
谢　 爽，刘　 蕊，窦　 莲，郑小杰
（中国石化 西北油田分公司，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：边底水油藏开发过程中由于边底水侵入导致垂向矛盾与平面矛盾。 氮气泡沫驱因具有气源广泛、价廉经济等优点，是目前

泡沫驱中矿场应用最普遍的一种。 将氮气泡沫注入底水锥进的油井可发挥明显的压锥效应。 塔河油田 ＡＴ２ 井区注入水波及体

积小，水驱效率低，为改善塔河油田 ＡＴ２ 井区三叠系上油组开发效果，利用油藏数值模拟技术开展了氮气泡沫驱可行性研究。
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１　 油藏概况

ＡＴ２ 井区构造上属于塔里木盆地沙雅隆起阿

克库勒凸起南斜坡，开发层系有三叠系油藏上、中
油组。 ＡＴ２ 井区三叠系上油组 Ｔ３ｈ１－１为层状边水、
中孔中渗砂岩油藏。 据区域沉积相研究成果，阿克

库勒凸起南部三叠系储层碎屑物的物源方向主要

来自北东方向，少量来自西东向。 从三叠系上统哈

拉哈塘组薄砂体成熟度指数平面图上看，东北和西

北方向为盐边三叠系哈拉哈塘组薄砂体储层可能

的物源方向。 岩心来看：薄砂层下部主要发育杂色

泥岩，说明沉积环境水体较浅；砂岩颜色为灰色，说
明水体深度转换较快。 测井曲线为明显的钟形河

道沉积特征，二元结构明显，结合前人研究成果认

为该井区沉积微相为三角洲平原分流河道。
ＡＴ２ 井区水驱动用程度 ６７．４％，水驱可采储量

２３．１×１０４ ｔ，水驱采收率 ３６．７％，目前水驱控制程度

较低。

２　 油藏地质模型

在油藏地质研究基础上，采用 Ｐｅｔｒｅｌ 软件建立

了 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组地质模型。 ＡＴ２ 区 Ｔ３ｈ１－１油

组构造相对简单，砂层联通性较好，三维建模的重

点放在属性模型的建立上，采取建模的思路为：
（１）依据现有的构造断裂认识、地层对比成果，建
立三维地层构造格架模型；（２）在储层范围内，根
据沉积物源及沉积储层特征，依据测井解释孔、渗
参数建立了储层参数三维模型。
２．１　 构造模型

Ｔ３ｈ１－１油组顶面构造图与油藏地质认识一致，
底面构造在 Ａ４ 井导眼及水平段方向存在沟谷，构
造线内收（图 １）。
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图 １　 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组顶面及底面构造
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２．２　 网格划分

依据建模所用单井数据体的特点及油藏数值

模拟的需要，建模所用的三维网格系统在平面上的

网格间距为 １０ ｍ×１０ ｍ，纵向网格平均厚度 １．２ ｍ，
总网格数 ３０７×１９７×６＝ ３６．２９×１０４。
２．３　 属性模型

本次建模采用岩相相控建模方法，即首先建立

岩性模型，然后再建立砂岩相的储层参数模型。 对

单井测井解释曲线数据进行离散化，得到井点网格

孔隙度、渗透率属性值。 在砂岩相范围内，采取序

贯高斯模拟算法，建立孔隙度、渗透率三维模型。
孔隙度、渗透率平面变化与油藏认识一致，东部储

层相对较厚，储层物性相对较好，向西储层厚度变

小，物性相对变差（图 ２）。
２．４　 储量拟合

该区为层状边水油藏，具有统一油水边界，在
三维模型里利用容积法，针对单个网格进行储量计

算从而求得总储量。 储量计算结果与实际储量相

对误差为 ０．５５％，认为该模型可靠。

图 ２　 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组模型储层属性分布
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３　 油藏数值模型

本次数值模拟研究是以油藏地质再认识为基

础，以动态资料及动态分析为依据，结合其他油

藏工程方法进行的。 通过模拟地下流体的分布

及运动变化规律，以及拟合模拟油藏生产历史，
确定该单元的剩余油分布，为制定注气方案提供

依据。
在地质建模的基础上粗化模型后对油藏各井生

产进行历史拟合（图 ３）。 井区历史拟合符合率达到

８０％以上。 在此基础上对油藏剩余油进行分析。
ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１ 油组平面上剩余油主要富集

于局部构造高部位，其次为 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 井间剩余

油，另外由于东部水体能量较强，剩余油主要集中

在西部 Ａ３ 井周（图 ４）。
地质模型把 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组自上而下分

为 ６ 层，含油饱和度逐层降低，分布范围逐渐向 Ａ３
井周、向高部位收缩，剩余油富集在砂体顶部；尤其

是 Ａ３、Ａ４ 井水平段的上方。
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图 ３　 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１日产油拟合
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图 ４　 ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组剩余油平面分布情况
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４　 氮气泡沫驱可行性论证

氮气泡沫驱因具有气源广泛、价廉经济等优点，
是目前泡沫驱中矿场应用最普遍的一种。 将氮气泡

沫注入底水锥进的油井可发挥明显的压锥效应［１－７］。
４．１　 设计原则

依据目前油藏地质、开发状况、剩余油分布及

流场认识，ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油组氮气泡沫驱主要设

计思路为：（１）选择高部位、高含水、低产、低效井

为注入井，构建一注多采的注采井网；（２）利用数

值模拟优化注采参数，进行方案设计；（３）整体设

计，分步实施，开展氮气泡沫驱周期试验。
４．２　 注采井组选择

经过大量调研，水驱后油藏注 Ｎ２ 泡沫的选井

原则主要有：（１）目前已高含水的井组； （２）剩余

油富集的井组； （３）一线受效井在注入井下游，与
主流场方向一致。

ＡＴ２ 井区 Ｔ３ｈ１－１油藏边水能量较强，底部及边

部区域采出程度较高，目前剩余油主要富集在油藏

顶部及井间区域。 利用 Ｎ２ 泡沫的驱油机理，可以

进一步挖潜油藏顶部及井间剩余油，为塔河油田强

边底水油藏的下一步治理方向提供参考。
根据剩余油富集区域和油藏流场分布，选择

Ａ４ 为注入井，对应采油井 Ａ１、Ａ２、Ａ５，构成 “一注

三采”的注采井网。 Ａ４ 注氮气泡沫后，Ｎ２ 在重力

作用下向上运移，驱替油藏顶部剩余油，同时驱替

井间剩余油，提高平面动用储量。

４．３　 开发方式优选

基于 ＡＴ２ 井区数值模型，在目前生产情况下

分别模拟 Ａ４ 井注入 ０．４ ＨＣＰＶ（地下体积 ２．４×１０４

ｍ３）的水、氮气泡沫的油藏开发效果，并与衰竭开

发对比未来 ３ 年的开发效果（图 ５）。
通过数值模拟的方案预测对比，氮气泡沫驱累

产油高于衰竭和注水开发时累产，因此 ＡＴ２ 井区

选取氮气泡沫驱开发。
４．４　 注入方式论证

４．４．１　 实验法

在实验温度 １２０ ℃、压力 ２０ ＭＰａ 条件下，以
５ ｍ ／ ｄ的流速进行第一次底水驱至含水率 ８０％左

右，并恒定此时的驱替压力为底水端回压；然后按

２．５ ｍ ／ ｄ 的流速以不同方式（同时注氮气和泡沫体

系、先注氮气再注泡沫体系）向岩心中注入 ０．５ ＰＶ
氮气泡沫（氮气＋０．２％ ＮＬ，气液比为 ２ ∶ １），并在

实验条件下焖井 ３ ｄ；焖井结束后，再次以 ５ ｍ ／ ｄ 的

流速进行第二次底水驱至经济极限，考察不同泡沫

注入方式条件下单井氮气泡沫驱的效果。 实验结

果如表 １、图 ６ 所示。
如图 ６ 所示，在第二次底水驱开始后同注泡沫的

含水率曲线上升速度较慢，同注泡沫比分注泡沫能取

得更大的采收率增幅。
４．４．２　 数值模拟方法优选氮气泡沫驱注入方式

基于ＡＴ２井区数值模型，在目前生产情况下
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图 ５　 不同开发方式时 ２０１６－２０１９ 年累产油曲线
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表 １　 泡沫注入方式实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

编号 孔隙度 ／ ％ 含油
体积 ／ ｍＬ 泡沫注入方式

第一次底水驱
采收率 ／ ％

第二次底水驱
采收率 ／ ％ 总采收率 ／ ％

１ ３６．１９ ５７５ ０．５ ＰＶ 氮气泡沫 ２０．３５ ２１．２２ ４１．５７

２ ３４．４３ ５６５ ０．３３ ＰＶ 氮气＋
０．１７ ＰＶ 起泡剂

２２．１２ ７．０８ ２９．２０
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图 ６　 不同泡沫注入方式实验采收率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗａｙｓ

模拟 ＡＴ２ 井连续及周期注入 ０．４ ＨＣＰＶ 的氮气泡

沫，注入速度 ２×１０４ ｍ３ ／ ｄ，其余各井按目前液量生

产，高含水关井按关井前的液量开井生产，对比生

产 ３ 年累增油量。
数值模拟预测结果显示，周期注入累增油高于

连续注入（表 ２）。 在相同注入量的情况下，周期注

入后注入气体运移速度比连续注入小，能起到减缓

气窜的效果。
４．５　 注采参数设计

设计 Ａ４ 为注气井，其余井按照目前生产方式

定液量生产，高含水关井按关井前的液量开井生

产。 通过产油量等指标对比，优选气液比、注气量

和注入速度。
４．５．１　 氮气泡沫驱气液比实验

３ 种气液比条件下，在整个第 ２ 次底水驱过程

中，气液比 ２ ∶ １ 时的含水率上升速度最慢，对应的

采收率增幅最大（图 ７，表 ３）。

表 ２　 注入方式比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

注入方式
增油
量 ／ ｍ３ 注入总量

连续注入 ８ ６９３ ４×１０４ ｍ３（地面体积：１０００×１０４ ｍ３）

周期注入 ９ １５７
Ｎ２：２．４×１０４ ｍ３（地面体积：６００×１０４ ｍ３）＋

泡沫溶液：１．６ ×１０４ ｍ３

　 　 在氮气量较少的情况下，生成的泡沫尺寸较

小，流度控制能力较弱，且泡沫遇油消泡后释放出

来的氮气较少，“替油”作用发挥不是很充分。 在

适当提高氮气量后，既有充足的氮气上浮驱替出部

分原油，生成的泡沫也不会过大，泡沫的强度较高，
建立的渗流阻力较大，这样就能扩大第二次底水驱

的波及体积，减慢其含水上升速度，最终最大幅度

地提高采收率。
根据矿场实验，结合实验及数值模拟研究，优

选泡沫气液比 １．５ ∶ １；泡沫液浓度选取 １％。
４．５．２　 注入量设计

基于 ＡＴ２ 井区数值模型，在目前生产情况下

模拟 Ａ４ 井注入 ０．１，０．２，０．４，０．６ ＨＣＰＶ 的氮气泡

沫，注入速度 ２×１０４ ｍ３ ／ ｄ，其余各井按目前液量生

产，对比 ３ 年生产累增油量。
注气量越大，增油量越多，当注入总量超过

３００×１０４ ｍ３ 后增油幅度减缓，注气总量 ３００×１０４

ｍ３ 时方气换油率最高（表 ４）。 推荐注气总量为

３００×１０４ ｍ３。
４．５．３　 注入速度优化

总注气量 ３００×１０４ ｍ３，模拟不同注气速度下未

来 ３ 年的生产情况。 在注入量相同的情况下，当注

入速度为 ４×１０４ ｍ３ ／ ｄ 时增油量和吨气换油率最

高。 注气速度的高低，影响重力分异作用及气体黏
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图 ７　 不同气液比实验采收率曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ／ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏｓ

表 ３　 不同气液比实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ／ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏｓ

编号 孔隙度 ／ ％ 含油体积 ／ ｍＬ 气液比 第一次底水驱采收率 ／ ％ 第二次底水驱采收率 ／ ％ 总采收率 ／ ％

１５ ３２．４４ ５３０ １ ∶ １ １９．６２ １３．２１ ３２．８３
２ ３６．１９ ５７５ ２ ∶ １ ２０．３５ ２１．２２ ４１．５７
１６ ３４．０４ ５４５ ３ ∶ １ ２０．９２ １２．２９ ３３．２１

·０３· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　



表 ４　 ＡＴ２ 井区注氮气泡沫驱注气量优化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏａｍ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ＡＴ２ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ

注入 ＨＣＰＶ 数 总注入量 累增油 ／ ｔ 方气换油率

０．１ Ｎ２：０．６×１０４ ｍ３（地面体积：１５０×１０４ ｍ３）＋泡沫溶液 ４ ０００ ｍ３ ２ ３４７ ０．３８
０．２ Ｎ２：１．２×１０４ ｍ３（地面体积：３００×１０４ ｍ３）＋泡沫溶液 ８ ０００ ｍ３ ６ １５２ ０．５２
０．４ Ｎ２：２．４×１０４ ｍ３（地面体积：６００×１０４ ｍ３）＋泡沫溶液 １６ ０００ ｍ３ ８ ６９３ ０．３７
０．６ Ｎ２：３．６×１０４ ｍ３（地面体积：９００×１０４ ｍ３）＋泡沫溶液 ２４ ０００ ｍ３ １０ ３９４ ０．２２

表 ５　 注气速度优化设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

注入速度 ／
（１０４ ｍ３·ｄ－１）

与衰竭相比，
３ 年累增油 ／ ｔ 方气换油率

２ ６ １５２ ０．５１
３ ６ ２５９ ０．５２
４ ６ ４１７ ０．５３
５ ６ ２２７ ０．５２

性指进。 高注速可克服重力分异的作用，过高速度

又使气体黏性指进现象更加严重（表 ５）。
推荐注气速度为 ４×１０４ ｍ３ ／ ｄ。

５　 结论

（１）通过数值模拟计算和参数优选，ＡＴ２ 井区

优选注入井Ａ４ 井，注入方式为Ｎ２ 泡沫周期注入，注
入 Ｎ２ 总量 ３００×１０４ ｍ３（０．２ ＨＣＰＶ，地下体积 １．２×１０４

ｍ３），气液比 １．５ ∶ １，泡沫溶液 ８ ０００ ｍ３，泡沫浓度

１％。 分为 ６ 个周期注入，每个周期注氮气 ５０×１０４

ｍ３，注泡沫溶液 １ ３３３ ｍ３，日注气量 ４×１０４ ｍ３（折算

地下体积 １６０ ｍ３），日注泡沫溶液 １０７ ｍ３。
（２）为防止气窜，建议气液混注，先注第一周

期（Ｎ２：５０×１０４ ｍ３＋泡沫溶液 １ ３３３ ｍ３），待观察井

间有响应后，视注气效果，再决定是否继续注入 Ｎ２

泡沫。
（３）鉴于井间存在高渗条带，建议注气之前先

注入封堵剂，封堵高渗通道，增大注气波及面积。
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