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砂岩和砂砾岩对火驱燃烧前缘和产出物的影响

李家燕，潘竟军，陈 龙，王如燕
（中国石油新疆油田分公司 工程技术研究院，新疆 克拉玛依 834000）

摘要：为了更好地分析储层岩性对火驱燃烧的影响，提高火驱采油率，必须明确火驱前缘推进机理和产出物中组分

变化情况。采用一维火驱模拟模型，研究砂岩和砂砾岩在不同注气压力或注气流量下，对火驱前缘推进距离、推进

速率和最高温度的影响，以及产出液、产出气、残余油砂含量和组分的变化规律。实验结果表明，随着注气流量和

压力的增加，砂砾岩中火驱前缘推进距离比砂岩中远，而推进速率和最高温度则较砂岩中低；较低注气压力或注气

流量除外，其余注气压力或注气流量下，砂砾岩中产液量和产油量均比砂岩中大，且砂砾岩产出液中低碳数饱和烃

相对比例较高，砂岩产出液中高碳数饱和烃相对比例较高；当注气压力小于2.0 MPa时，砂岩中产出液的芳香烃相

对比例较高，而注气压力大于2.0 MPa时，砂砾岩中产出液的芳香烃相对比例较高；流量实验时，砂砾岩中产出液的

芳香烃相对比例较砂岩中高；由元素分析法和红外光谱分析法实验结果可知，砂砾岩残余油砂中的有机元素含量

更高，砂砾岩中胶质和沥青质更容易被驱出。综合考虑各种因素，砂砾岩储层比砂岩储层更适合开展火驱采油。
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Effect of sandstone and glutenite on the front
of in-situ combustion and its output

Li Jiayan，Pan Jingjun，Chen Long，Wang Ruyan
（Research Institute of Engineering Technology，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang，834000，China）

Abstract：In order to analyze the effect of lithology on in-situ combustion better and to improve its recovery efficiency，ad⁃
vance mechanism of in-situ combustion front and composition changes of output must be understood clearly. One dimen⁃
sional simulation model of the in-situ combustion was applied to study the effect of sandstone and glutenite on front ad⁃
vance distance，front advance rate and peak temperature of the in-situ combustion under different gas injection pressures
or gas injection flow rates，as well as the content and composition of produced liquid，gas and residual oil sands and their
variation patterns. The results show that as the gas injection flow rate and pressure increased，the front advance distance in
the glutenite is longer than that in the sandstone，while its advance rate and peak temperature is lower than that in the sand⁃
stone；liquid and oil produced from the glutenite is more than those from the sandstone，and except under lower pressure or
flow rate，the proportion of low-carbon number saturated hydrocarbon in the produced liquid of the glutenite is relatively
high，while that of high-carbon number saturated hydrocarbon in the produced liquid of sandstone is relatively high. When
the gas injection pressure is below 2.0 MPa，the proportion of aromatic hydrocarbon in the produced liquid of the sandstone
is relatively high，while that of aromatic hydrocarbon in the produced liquid of the glutenite is relatively high when the gas
injection pressure is above 2.0 MPa. In flow experiment，the proportion of aromatic hydrocarbon in the produced liquid of
the glutenite is higher than that in the produced liquid of the sandstone. Experiment results of elemental microanalysis and
infrared spectra analysis show that organic element content of the residual oil sands in the glutenite is higher，and colloid
and asphaltine is more likely to be driven out of the glutenite. Considering various factors，glutenite reservoir is more suit⁃
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able than sandstone reservoir for the in-situ combustion.
Key words：in-situ combustion；mechanism；sandstone；glutenite；in-situ combustion front；output

火驱是继蒸汽吞吐、蒸汽驱之后的热力开采技

术，其驱油效果已被广泛承认［1-4］。火驱具有热利用

率高、采收率高、能耗低和对环境污染小等明显的

技术优势［5-7］。目前，对火驱机理的相关研究取得了

一定的认识［8-12］，主要包括岩矿的物理化学变化、岩

石孔渗性及粘土矿物、矿物元素等变化规律，火驱

燃烧前缘（简称火驱前缘）影响因素研究，以及烃类

对燃烧效果的影响。关于火驱前缘稳步推进的差

异性和储层岩性对燃烧产出物的影响未见公开报

道。为此，利用实验室配制的不同岩性样品，开展

火驱模拟燃烧实验，分析不同燃烧条件下储层岩性

对火驱前缘和产出物的影响，以期为进一步研究火

驱燃烧机理提供理论依据。

1 实验器材与方法

实验模型 采用一维火驱燃烧模拟模型，其由

注入系统、一维岩心管、油藏模拟点火系统、数据采

集系统和气液收集系统等5个部分组成。其中一维

岩心管沿程均匀分布热电偶，两端各有 1个压力传

感器，用于检测火驱过程中的温度和压力；点火系

统中的加热器可根据设定温度自动控制加热，用于

模拟地层温度，构建实验初始温度场。实验模型具

有注入气量可调、点火系统耐高温高压、岩心管沿

程可测定多个温度点和压力以及加热器可自动控

制温度等特点。

实验方法 在预热温度为 270 ℃的条件下，以

粒度配比为 6~30目的 1 000 g油砂和小于 30目的

100 g岩矿为样品，基体岩矿分别为砂岩和砂砾岩，

考察注气流量和注气压力对火驱前缘推进距离、推

进速率和最高温度，以及岩性对产出物质量和原油

组分的影响。注气压力分别为 0.8，2.0，3.0和 4.0
MPa，注气流量分别为 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0和 3.5 L/
min。为防止油层未点燃前氧化结焦，在火驱燃烧

实验前，先向模型中注入氮气，逐渐提高其注入速

度，直至点火系统中点火器周围区域达到预热温

度，再改注空气，实现层内点火。具体实验步骤主

要包括：①向注入系统中注入不同气量的氮气（或

空气），模拟油藏条件对岩心进行加热点火，同时测

定温度和压力，收集火驱燃烧后的产出液、产出气

和油砂产物。②每一组实验结束后，均向火驱燃烧

模拟模型中改注氮气，熄灭已燃油砂，并迅速冷却，

取出岩心管，将岩心管中油砂进行取样，便于后续

岩矿、流体的分析。

2 储层岩性对火驱前缘的影响

2.1 火驱前缘推进距离

由图1可知：在注气流量为2.5 L/min的条件下，

改变注气压力，对于砂砾岩和砂岩，火驱前缘推进

距离均随注气压力增加出现波动，但砂砾岩在注气

压力增至 4.0 MPa时推进到末端，而砂岩的火驱前

缘仅推进到 300 mm处；在注气压力为 2.0 MPa的条

件下，改变注气流量，对于砂砾岩和砂岩，随着注气

流量的增加，火驱前缘推进距离均出现波动，且变

化趋势基本相同，当注气流量为 2.5 L/min时，火驱

前缘均推进到末端，随后砂砾岩稳步推进至末端，

而砂岩的火驱前缘只推进到 300 mm处。在注气压

力和流量相同的条件下，总体来说，砂砾岩中火驱

前缘推进距离比砂岩中远，且砂砾岩中火驱前缘随

注气压力和注气流量增加最终均可推进至末端。

图1 不同注气压力和流量下砂岩与砂砾岩
火驱前缘推进距离

Fig.1 Advance distance of in-situ combustion front in the
sandstone and the glutenite at various gas

injection pressures and flow rates
2.2 火驱前缘推进速率

分析图 2发现：在注气流量一定（2.5 L/min）的

条件下，砂砾岩中火驱前缘推进速率在不同注气压

力下的变化趋势较砂岩中稳定，当注气压力由 0.8
MPa升至2.0 MPa时，火驱前缘推进速率随注气压力

增大而快速降低；随着注气压力的进一步增大，火

驱前缘推进速率变化不大，最终降至 0.03 mm/s左
右。在注气压力一定（2.0 MPa）的条件下，火驱前缘

推进速率在砂岩和砂砾岩中均有波动，对于砂砾

岩，当注气流量小于 2.5 L/min时，火驱前缘推进速

率随着注气流量增加而降低，当注气流量大于 2.5
L/min时，其随着注气流量的增加而增大；对于砂
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图2 不同注气压力和流量下砂岩与砂砾岩
火驱前缘推进速率

Fig.2 Advance rate of in-situ combustion front in thesandstone and the glutenite at variousgas injection pressures and flow rates
岩，火驱前缘推进速率随注气流量增大则呈波浪式

变化。

2.3 火驱前缘最高温度

根据油藏数值模拟结果可知，火驱前缘温度能

够维持在 450～550 ℃为最佳状态［13-15］。从注气压

力变化看，砂砾岩和砂岩的火驱前缘最高温度均能

够达到矿场试验的理想温度，但砂砾岩在注气压力

小于 3.5 MPa时的火驱前缘最高温度明显低于砂

岩；而注气流量的变化使砂岩中的火驱前缘最高温

度波动较大，砂砾岩中的火驱前缘最高温度则相对

稳定（图3）。

图3 不同注气压力和流量下砂岩与砂砾岩
火驱前缘最高温度

Fig.3 Peak temperature of in-situ combustion front in thesandstone and the glutenite at variousgas injection pressures and flow rates

3 岩性对产出物质量和组分的影响

3.1 产液量及产油量

从总体趋势上看，在注气流量为2.5 L/min的条

件下，注气压力为 0.8 MPa除外，其他压力下，砂砾

岩中的产液量和产油量均大于砂岩中的产液量和

产油量。当注气压力为 2.0 MPa时，注气流量为 1.0
L/min除外，其他流量下，砂砾岩中的产液量和产油

量大于砂岩中的产液量和产油量（图4）。
3.2 产出液中饱和烃组分

由图5可知：在注气流量为2.5 L/min的条件下，

图4 不同注气压力和流量下砂岩和砂砾岩的
产液量和产油量

Fig.4 Liquid output and oil output of the sandstone and
the glutenite at various gas injection

pressures and flow rates

图5 不同注气压力下砂岩和砂砾岩产出液中
饱和烃碳数分布

Fig.5 Carbon number distribution of saturated hydrocarbon
in produced liquid of sandstone and glutenite at

various gas injection pressures
当注气压力为 0.8 MPa时，总体上砂岩和砂砾岩产

出液中饱和烃碳数分布差别不大；当注气压力为2.0
和 3.0 MPa时，砂岩和砂砾岩产出液中饱和烃碳数

分布的差别主要体现在低碳数部分，即砂砾岩产出

液中低碳数饱和烃相对比例较高；当注气压力为

4.0 MPa时，砂岩和砂砾岩产出液中饱和烃碳数分布

无论是低碳数还是高碳数部分均有较大差别。砂

砾岩产出液中，低碳数饱和烃相对比例大，而高碳

数饱和烃相对比例小；砂岩产出液中，低碳数饱和

烃相对比例小，高碳数饱和烃相对比例大。

在注气压力为 2.0 MPa的条件下，不同注气流

量下砂岩和砂砾岩产出液中饱和烃碳数分布均有



第23卷 第4期 李家燕等.砂岩和砂砾岩对火驱燃烧前缘和产出物的影响 ·79·

较大差别（图6）；除了注气流量为1.0 L/min外，其他

注气流量下产出液中饱和烃碳数分布的差别主要

体现在低碳数部分，且注气流量越大，砂砾岩与砂

岩产出液中饱和烃碳数分布差别越大。

图6 不同注气流量下砂岩和砂砾岩产出液中
饱和烃碳数分布

Fig.6 Carbon number distribution of saturated hydrocarbon
in produced liquid of sandstone and glutenite

at various gas injection flow rates
由图7a可以看出，在注气压力（或流量）变化实

验中，砂岩产出液中C13正构/C13异构的相对比例均

大于砂砾岩产出液中的相对比例。从总体趋势看，

砂岩产出液中 C13正构/C13异构的相对比例随注气

压力呈现降低—增加—降低的趋势，而砂砾岩产出

液中的趋势则相反；随着注气流量的增加，砂岩产

出液中C13正构/C13异构相对比例则先增加再降低，

而砂砾岩产出液中的则呈现增加—降低—增加的

图7 不同注气压力和流量下砂岩和砂砾岩产出液中
C13正构/C13异构和三甲基环己烷的相对比例

Fig.7 Relative proportions of C13 normal/C13 isomerism and
trimethyl cyclohexane in produced liquid of

sandstone and glutenite at various gas
injection pressures and flow rates

趋势。

分析图7b可知，在砂岩和砂砾岩产出液中三甲

基环己烷相对比例随注气压力或流量的变化趋势

基本一致，但在注气流量一定、注气压力为 4.0 MPa
和注气压力一定、注气流量为 2.5 L/min时，砂砾岩

产出液中三甲基环己烷相对比例远大于砂岩产出

液中的相对比例。

3.3 产出液中芳香烃组分

由产出液中芳香烃组分分析结果（图8a）可知：

从总体趋势看，砂岩和砂砾岩产出液中萘相对比例

随注气压力和流量的变化趋势基本一致，但变化幅

度相差较大；但在压力实验时，当注气压力小于 2.0
MPa时，砂岩产出液中萘相对比例较高，而当注气压

力大于 2.0 MPa时，砂砾岩产出液中萘相对比例较

高；在流量实验时，砂砾岩产出液中萘相对比例较

高。

图8 不同注气压力和流量下砂岩和砂砾岩产出液中
萘和甲基萘的相对比例

Fig.8 Relative proportions of naphthalene and
methylnaphthalene in produced liquid of
sandstone and glutenite at various gas
injection pressures and flow rates

从图8b可以看出，砂岩和砂砾岩产出液中甲基

萘随注气压力和流量的变化趋势基本一致。在压

力实验时，当注气压力小于2.0 MPa时，砂岩产出液

中甲基萘相对比例高于在相同条件下砂砾岩产出

液中甲基萘相对比例；当注气压力大于2.0 MPa时，

砂砾岩产出液中甲基萘比例较高。而在流量实验

中，则是砂砾岩产出液中甲基萘比例较高。

产出液中甲苯测定结果（图9a）表明，在砂岩和

砂砾岩产出液中甲苯相对比例随注气压力的变化

趋势基本一致。当注气压力小于 2.0 MPa时，砂岩
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图9 不同注气压力和流量下砂岩和砂砾岩产出液中
甲苯和四甲基苯的相对比例

Fig.9 Relative proportions of toluene and tetramethylbenzenes
in produced liquid of sandstone and glutenite

at various gas injection pressures
and flow rates

产出液中甲苯相对比例较高，而当注气压力大于

2.0 MPa时，砂砾岩产出液中甲苯相对比例较高。流

量实验时，砂岩和砂砾岩产出液中甲苯相对比例均

随注气流量的增大出现最大值，且均出现在 2.5 L/
min时。

四甲基苯测定结果（图9b）显示：在注气流量一

定的条件下，当注气压力小于2.0 MPa时，砂岩产出

液中四甲基苯相对比例高于砂砾岩产出液中的相

对比例；注气压力大于 2.0 MPa后则相反。在注气

压力一定的条件下，砂岩和砂砾岩产出液中四甲基

苯相对比例随注气流量的变化趋势一致，且砂砾岩

产出液中四甲基苯相对比例较砂岩中产出液中的

比例更大。

3.4 残余油砂中有机元素

在注气压力为 2.0 MPa、注气流量为 1.5 L/min
的条件下，残余油砂中 C，H，N和 S含量测定结果

（图 10）表明，燃烧反应后，砂砾岩条件下C，H，N和

S含量均高于砂岩，说明砂砾岩残余油砂中有机元

素含量更高。

当注气压力为 2.0 MPa、注气流量为 1.5 L/min
时，对砂岩与砂砾岩火驱过程中残余油砂的红外光

谱进行分析，砂砾岩中残余油砂在 2 924和 2 854
cm-1处-CH3和-CH2的伸缩振动吸收峰较高，说明油

砂中剩余有机物含量高，而砂岩中则没有伸缩振动

吸收峰。

图10 砂岩和砂砾岩燃烧后残余油砂中有机元素含量

Fig.10 C，H，N and S elements content in residual oil sandsafter combustion in sandstone and glutenite
当注气压力为 2.0 MPa、注气流量为 1.5 L/min

时，残余油砂中胶质和沥青质的LC-MS分析结果表

明，在砂岩和砂砾岩条件下，采用砂砾岩时有更多

高碳数的胶质和沥青质产出，出现了质荷比为721，
677，633和 589等高质荷比的质谱峰。分析残余油

砂中胶质的LC-MS结果可知，砂砾岩中大部分胶质

被驱出，而砂岩中还有较多的胶质未被驱出。说明

砂砾岩中的胶质更容易被驱出。对沥青质进行LC-
MS分析，也得到类似结果。

3.5 产出气体和烃类组分

在砂岩和砂砾岩的火驱燃烧过程中，岩性对产

出的无机气体种类没有影响，产出气体主要含CO2

和O2等气体，不含H2S和 CO等气体。燃烧 15 min
后，产生的CO2和O2含量测定结果表明：在注气压力

为 2.0 MPa、注气流量为 2.5 L/min的条件下，砂砾岩

和砂岩条件下生成的CO2分别为 26%和 23%，生成

的O2分别为8%和10%，说明砂砾岩中生成的CO2较

多，O2较少，具有更高的燃烧反应速度。

砂砾岩条件下，产生饱和烃的含量较高且种类

也更多，主要为甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正丁烷、

异戊烷和正戊烷，而砂岩条件下没有正丁烷和正戊

烷生成，这说明砂砾岩条件下更有利于原油的裂

解。在砂岩和砂砾岩的燃烧反应过程中均没有发

现炔烃；砂砾岩中生成不饱和烃的种类主要为乙

烯、丙烯、1-丁烯、异丁烯、反-2-丁烯、顺-2-丁烯、

反-2-戊烯、3-甲基-1-丁烯、2-甲基-2-戊烯、2-甲
基-1-戊烯和顺-2-戊烯，而砂岩条件下，没有丙烯、

反-2-丁烯和顺-2-丁烯生成；砂砾岩中生成不饱和

烃的含量高于砂岩条件下的含量。

4 结论

随着注气流量和压力的增加，砂砾岩中火驱前
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缘推进距离比砂岩中的更远，而砂砾岩中推进速率

和最高温度则较砂岩中低。

砂砾岩条件下的产液量和产油量、残余油砂中

的有机组分含量均高于砂岩。产出液中饱和烃碳

数分布的差别主要体现在低碳数部分，注气流量越

大，砂砾岩和砂岩产出液中饱和烃碳数分布的差别

也越大。

综合考虑砂岩、砂砾岩条件下火驱前缘推进距

离、推进速率与最高温度、产液量及产油量可知，砂

砾岩储层比砂岩储层更适合开展火驱采油。
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