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摘要：延长油区甘谷驿油田的主要开发层系长6油藏具有低温、低压、低孔、特低渗透的特点，自2007年以来该油区
尝试空气泡沫驱油技术，取得了良好效果。为了在理论上明确低温低压油藏开展空气驱的安全可行性，利用高压

恒温氧化仪模拟30 ℃和6 MPa油藏注空气提高采收率过程中的耗氧情况，在432 h实验中平均每24 h监测1次氧气
含量，发现氧气含量呈指数递减，注空气 80 d左右氧气含量降至爆炸极限以下，若气体在地层中滞留的时间足够
长，氧气基本能在地下耗尽。该规律在甘谷驿油区空气泡沫驱试验现场得到了验证。现场与室内研究证明了空气

泡沫驱可以在30 ℃的低温低压油藏中实施。
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注空气提高采收率是一种利用空气压缩机将

空气注入油藏的新技术，具有气源丰富、成本低、不

受地域及环境限制的优点。一般认为空气注入油

藏后能发生高温或者低温氧化，除能补充地层能量

外，氧化反应的热效应可导致原油降粘以及热膨胀

效应，同时能起到氮气驱的作用；若发生高温氧化，

产生的烟道气在油藏中也能形成烟道气驱［1-2］。前

人对空气驱的氧化原理、氧化动力等方面进行了详

尽研究［3-9］，并认为空气驱油的低温氧化极限温度是

60 ℃［2，10］，只有在60 ℃以上的油藏中氧气才能消耗
在地层内部，而不至于因氧气突破出现危险。

延长油区是具有百年开发历史的老油田［11］，属

于低渗透油藏。目前已经出现了低渗透油藏开发

中存在的特有的问题［12-15］。如何解决这些矛盾，提

高原油采收率，是油田开发面临的主要问题。2007
年以来，延长油区在甘谷驿油田长 6油藏进行了空
气泡沫驱油试验，该油藏地层温度为26~30 ℃，地层
压力为 4.2 MPa，平均渗透率为 0.82×10-3 μm2，平均

孔隙度为7.9%，是典型的低温低压低孔特低渗透油
藏。由最初的 2个井组扩大到目前 8个井组，证明
空气泡沫驱在该油藏是安全可行的。笔者通过室

内实验，研究了温度为30 ℃的低温油藏注空气过程
中氧气在储层内的消耗因素及消耗量，进而在理论

上明确了低温低压油藏开展空气驱的安全可行性。

1 低温低压油藏注空气耗氧途径

空气注入油藏后，在地层中可与3种媒介接触，
即围岩、地层水和原油。因此，岩石矿物的吸附和

氧化反应、地层水的溶解和原油的吸收是低温油藏

内氧气消耗的主要途径。

1.1 氧气在岩石矿物中的氧化和滞留
储层内复杂的岩石矿物成分使氧气分子滞留，

并与游离态的矿物离子发生氧化反应。甘谷驿油

田长 6油藏的储层岩性主要为细粒长石砂岩，其次
为粉砂岩及中粒长石砂岩，含有黄铁矿等重矿物。

在黄铁矿氧化的不同阶段，可能需要消耗一部分氧

气。其在储层内部的吸附滞留可能有 2个途径：①
基于多孔介质大岩石表面与氧气分子间范德华力

造成的吸附；②孔隙表面少量C—S和 S—H键的电
子物理吸附。

1.2 氧气在地层流体中的溶解和滞留
经计算，在甘谷驿油田长 6油藏温度为 30 ℃，

地层压力为 5~8 MPa的条件下，地层水中氧气的溶
解度为 13.58×10-4~21.33×10-4 mol/L。在同等条件
下，氧气在原油中的溶解度一般为水中溶解度的数

倍，且其数值随着原油中芳香烃类的增加而增加。

甘谷驿油田长 6油藏原油为轻质油，部分烃类可能
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与氧气发生氧化反应生成其他形式的有机质，从而

消耗一部分氧气；另一方面，新产生的有机物可能

会增加氧气在原油中的溶解度，进一步消耗氧气。

2 低温低压油藏注空气耗氧量估算

2.1 实验仪器及方法
高压恒温氧化仪是实验采用的主要仪器，它能

测试和评价在不同压力、温度条件下容器内的介质

与空气接触后的耗氧状况。

首先将岩石粉碎至20~200目，然后取一定量的
岩样和油混合均匀，放入“油样/岩样”反应容器中，
向该容器中通入空气至 6 MPa并恒定，并将其放入
30 ℃油浴中恒温加热，每24 h取样检测残余气体中
氧气和二氧化碳的含量。

实验中使用的油和岩样均来自于研究区的原

油和地层岩石。空气中氧气含量为 21.5%，二氧化
碳含量为0.03%。
2.2 岩石耗氧量
在高压恒温氧化仪中通入 5.406×10-3 m3（标准

状态下的体积）的空气，密封30 d后取样检测发现，
反应罐气体的体积变化不大，其中氧气和二氧化碳

的含量分别为19.2%和0.06%。由此可见，氧气消耗
了2.3%，而二氧化碳只增加了0.03%，说明氧气在岩
石中与碳元素发生氧化的量很少，大部分的氧气以

其他形式在岩石中被消耗。根据气体状态方程可

以估算120 mL岩心在30 ℃及6 MPa的情况下，最多
能消耗0.14 g氧气。
2.3 流体耗氧量
在高压恒温氧化仪中加入体积为 120 mL的粉

碎岩心和足量的地层原油，并通入0.25倍孔隙体积
的空气。经过 432 h的反应后，氧气和二氧化碳的
含量分别为 17.01%和 0.66%。氧气的含量下降了
4.49%，而二氧化碳的含量只增加了 0.63%，说明大
部分氧气已以其他形式转化掉。

将空气的注入量 0.25倍孔隙体积代入气体状
态方程，可计算出空气的质量为 3.8 g。经过 432 h
的反应后，消耗了4.49%的氧气，即此段时间内氧气
消耗了约0.17 g。假设岩石的耗氧量随时间的延长
呈线性增加，在 30 ℃及 6 MPa的条件下，120 mL岩
心经过 30 d后，岩石最多耗氧量为 0.14 g，则 432 h
岩石的最多耗氧量为 0.08 g，即原油在此段时间内
至少耗氧0.09 g。
若按照同等条件下氧气在水中最大的溶解度

计算，100 mL地层水中最多溶解 0.005 g氧气，相对
于原油和岩样的耗氧量，水对氧的溶解可以忽略不

计。因此，原油和岩石是主要的耗氧因素。

2.4 耗氧量分析与预测
将实验每 24 h测得的残余气体中氧气含量和

二氧化碳含量与时间的关系绘制成图（图1）。经拟
合发现氧气含量随时间的变化符合指数递减规律，

相关系数为0.95，递减方程为
y = 20.486e -0.000 5x （1）

式中：y为氧气含量，%；x为反应时间，h。

图1 注空气后氧气和二氧化碳含量随反应时间的变化
由式（1）可以计算出不同时间段氧气含量，得

反应时间分别为30，80，120，200和800 d时，氧气含
量分别为 14.29%，7.84%，4.85%，1.86%和 0.001%。
80 d左右氧气含量降至8%以下，达到爆炸极限安全
值以下；2 a后氧气含量降至 0.01%以下。由此可
见，随着时间的推移，原油耗氧的比例越来越高。

2.5 现场试验耗氧监测
2007年 9月至 2008年 6月，对甘谷驿油田长 6

油藏 2口井进行了空气泡沫驱先导试验［15］，累积注

入泡沫液量为 1 091.8 m3；累积注气量为 160 226
Nm3（地下体积为 3 397 m3），试验见到较好的增产

效果，截至 2009年 12月，平均月增油量为 100 t，累
积净增油量为 1 259 t，考虑递减累积增油量为
4 713 t。90 d后测量对应的 16口生产井套管气组
分，发现有 4口井在 280 d内始终未见到氧气，其余
12口井检测的氧气含量一直处于安全范围之内。
由现场 12口见气井注空气后 90~120 d现场监测氧
气含量的平均值随时间的变化及预测模型计算的

氧气含量随时间的变化（图2）可见，2条曲线呈相似
的递减趋势。其中，现场监测数据在 200 d以内比
预测模型值略高，而 200 d以后现场监测数据明显
比预测模型值低，总体而言模型的预测值与现场的
测试值具有一致性。
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图2 现场监测与模型预测氧气含量随时间的变化对比

3 结束语

室内实验和现场监测结果表明，在30 ℃的低温
油藏注空气是可行的；原油是氧气消耗的主要因

素，岩石次之；氧气含量随时间的推移呈指数递减，

且与现场的监测结果具有一致性。在 30 ℃的低温
油藏中采用空气驱在中外尚无先例，因此还有很多

问题亟待解决，油藏条件下各因素的氧化动力和耗

氧量和原油吸氧后是否改性是下步研究的重点。
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