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摘要：延长油田低渗透油藏储量大，受储层基质致密、裂缝系统复杂的影响，常规注水开发效果差，原油采收率低，

油田提高采收率需求迫切。基于延长油田CO2非混相驱油与封存一体化、低温油藏空气泡沫驱、生物活性复合驱和

微生物驱技术及矿场实践，提出了低渗透油藏CO2非混相驱“溶蚀增渗、润湿促渗”新理论，形成了以提高CO2驱混

相程度和CO2驱立体均衡动用为主的CO2非混相驱油技术，揭示了浅层低温油藏复合耗氧机制，完善了空气泡沫、

生物活性复合剂和内源微生物激活剂配方体系。矿场实践表明低渗透油藏提高采收率技术在延长油田具有广阔

的应用前景。
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Abstract：Yanchang Oilfield has rich reserves of low permeability reservoirs，but the conventional waterflooding develop⁃
ment of these reservoirs shows the poor performance and the low oil recovery due to the tight reservoir matrix and the com⁃
plex fracture systems. Therefore，it is urgent to enhance oil recovery in Yanchang Oilfield. In this paper，a new theory of

“corrosion increasing permeability，wetting promoting permeability”was proposed for CO2 immiscible flooding in low perme⁃
ability reservoirs base on the technologies and the field practices of the integrated CO2 immiscible flooding and sequestra⁃
tion，the air foam flooding at low temperature，the bioactive combination flooding and the microbial flooding. A CO2 immisci⁃
ble flooding technology was developed to mainly improve CO2 miscibility and enhance 3D equilibrium producing of CO2
flooding. Moreover，the complex oxygen consumption mechanism in shallow reservoirs with a low temperature was revealed，
and the formula systems of the air foam，the bioactive agents，and the endogenous microbial activators were improved. The
field practices indicated that the prospect of enhanced oil recovery technology for low permeability oil reservoirs is broad in
Yanchang Oilfield.
Key words：low permeability；enhanced oil recovery；CO2 flooding；air foam flooding；bioactive combination flooding；mi⁃
crobial flooding；Yanchang Oilfield

近年来，随着中国社会经济高速发展，石油消

费量持续增长，其供需矛盾日益突出，2020年中国

石油对外依存度已高达 73%，加大油气开发力度，

保障国家能源安全已刻不容缓［1-2］。中国约 46%的
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油气资源集中在低渗透储层［3］，且新增探明石油地

质储量中低渗透油藏占比达 80%～90%［4］，低渗透

油藏油气资源的高效开发对确保中国油气可持续

发展具有十分重要的战略意义。自然资源部统计

结果显示，中国低渗透油藏石油地质储量超过 140×
108 t［2］，主要分布在鄂尔多斯、塔里木、四川和松辽

等盆地，其中以鄂尔多斯盆地低渗透油藏占比最

大［5-7］。
延长油田地处鄂尔多斯盆地东南部，作为中国

典型的低渗透油田，主要具有以下特点：①储层物

性差，渗透率小于 10 mD的储层占 86%，多数油井压

裂后才具备工业产能。②地层能量低，油井产量递

减快，累计产油量低。③储层非均质性强，天然微

裂缝和受压裂改造形成的人工裂缝普遍存在，注水

开发易水窜、水淹［8］。当前，延长油田低渗透油藏开

发以水驱为主，由于注入压力高、注入能力差和水

窜等造成地层能量补充困难，且难以建立有效驱替

系统，平均单井日产油量仅为 0.43 t/d，水驱采收率

仅为 14.2%。为提升低渗透油藏的开发效果，延长

油田通过积极探索和技术攻关，开展了CO2驱、空气

泡沫驱、生物活性复合驱和微生物驱技术矿场应用

与示范，均取得了较好的效果。

1 CO2驱提高采收率技术

延长油田结合企业煤-气-油综合发展产业布

局及其综合利用、深度转化的特色，通过开展CCUS
全流程一体化技术攻关，扩展了低渗透油藏 CO2非
混相驱理论，提出了低渗透油藏提高 CO2驱混相程

度技术，创建了CO2驱立体均衡动用技术，建成了注

气能力为 15×104 t/a的CO2驱油与封存示范工程，矿

场取得了较好的CO2驱油与封存效果。延长油田将

煤化工 CO2减排和 CO2资源化利用有力结合，成功

开创了陕北地区煤化工低碳发展和油气资源绿色

高效开发联动发展的产业模式。

1.1 驱油理论

延长油田是典型低压油藏，地层压力系数仅为

0.6~0.8，同时由于油藏前期主要依靠天然能量开

发，地层压力保持水平低，导致CO2驱混相程度低，

故 CO2难以与地层原油混相。另外，储层天然微裂

缝较发育和人工裂缝普遍存在的特点造成CO2驱油

过程易发生气窜。因此，提高 CO2驱混相程度和有

效控制气窜是提高CO2驱油效果的关键。

延长油田主力层位地层压力保持水平为 0.32~
0.9，CO2驱混相程度多为 0.2~0.7（图 1），主要为 CO2

非混相驱。研究认为，在非混相驱条件下，CO2具有

显著的“溶蚀增渗、润湿促渗”作用，以靖边乔家洼

长 6油层为例，CO2与地层水和富含伊利石、绿泥石

等酸性矿物的储层岩石长期作用后，岩石渗透率最

高可增大 24.38%，润湿角减小 10°~20°［9-12］。为进一

步提高 CO2非混相驱油效果，提出了通过降低 CO2
与原油最小混相压力和CO2灌注的双向技术合力来

提高地层 CO2驱混相程度。实验结果表明，与单一

助剂相比，“乙醇+乙二醇丁醚”复配型助剂降低CO2
与原油最小混相压力效果更好，以吴起白豹长 9油
层为例，注入该助剂 0.01 PV后，CO2与原油最小混

相压力降低 16.62%，CO2驱混相程度提高 0.15。数

值模拟研究表明，杏子川化子坪油区大部分井组开

展CO2灌注 5~10轮次后，灌注井附近地层压力保持

水平可提升至约0.8，CO2驱混相程度提高0.14。

图1 延长油田典型区块主力油层地层压力保持水平和
CO2驱混相程度

Fig.1 Formation pressure maintenance and miscibility of
CO2 flooding in main reservoirs inYangchang Oilfield

为有效延缓和控制 CO2气窜，延长油田基于室

内实验和矿场 CO2驱注采动态，在将 CO2驱分阶段

划分为“未见气、见气前缘、气体突破、严重气窜”的

基础上，针对性提出了“注采协调、水气交替、泡沫

抑窜、凝胶封堵”的CO2驱立体均衡动用技术，主要

通过调整注采参数，开展水气交替和 CO2增稠剂注

入、超微 CO2泡沫体系及丙烯酰胺改性纤维素复合

凝胶调堵等技术实现对 CO2 气窜分级分类治

理［13-19］，从而扩大CO2波及体积，提高CO2驱油效果。

1.2 矿场实践

自 2007年以来，延长油田先后建成靖边乔家洼

和吴起油沟 2个 CO2驱油与封存先导试验区，共注

入 14.92×104 t的 CO2，累计增油量为 1.9×104 t，共封

存 14.88×104 t的 CO2。另外，杏子川油田注气能力

为 105 t/a的CCUS示范工程已于 2021年 10月建成并

投运。
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以吴起油沟油区 CO2非混相驱先导试验区为

例，试验区开发层位为三叠系延长组长 4+5油层，储

层岩性主要为细-中砂岩，平均孔隙度为 9.8%，平均

渗透率为 0.78 mD，平均含油饱和度为 55%，油藏埋

深为 1 960 m，油藏温度为 60 ℃，有效厚度为 8.9 m，
可采石油地质储量为 132.5×104 t，地层原油密度为

0.78 g/cm3，地层原油黏度为 2.4 mPa·s。试验区于

2014年 12月开展首口井CO2注入，并于 2016年 6月
建成 5口注气井，平均单井日注气量为 18 t/d。CO2
注入后，自然递减率减缓 9.3%，油区平均单井月产

油量在水驱基础上由 57.22 t/月最高升至 77.25 t/月
（图 2）。截至 2020年 12月，试验区共注入 5.61×104 t
的CO2，累计增油量为 1.23×104 t，折算阶段换油率为

0.22 t/t，预测在水驱基础上提高采收率8%以上。

图2 吴起油沟油区CO2非混相驱前后生产动态

Fig.2 Production performance before and after CO2immiscible flooding in Wuqi
Yougou region

2 低温油藏空气泡沫驱提高采收率
技术

空气泡沫驱是指将空气与泡沫剂混合形成泡

沫作为驱替介质的驱替方法。空气泡沫驱不仅综

合了空气驱和泡沫驱的优点，还具备低温氧化驱油

机制，能间接实现烟道气驱以及热效应采油，先后

在中外多个油田开展矿场试验，并取得较好的开发

效果［20］。延长油田以低渗透低温油藏高效开发为

攻关目标，揭示了浅层低温油藏复合耗氧机制，研

发了性能优良的复合泡沫体系，建成宝塔油田唐 80
井区空气泡沫驱示范工程，进一步扩展了空气泡沫

驱适用条件，逐步探索出一条适合延长油田东部油

区低渗透低温油藏的高效开发之路。

2.1 驱油理论

储层环境耗氧安全是开展空气泡沫驱的前提。

与中外其他油田相比，延长油田东部油区特殊的储

层环境造成其耗氧机制复杂，分析原因为：①储层

渗透率低，氧气在储层滞留时间长，导致氧气产出

慢。②储层温度低，造成氧化速度低，低温氧化难。

③储层富含黄铁矿和原油轻质属性有利于耗氧。

氧化实验结果显示：黄铁矿氧化与吸附、原油和地

层水溶解是油藏耗氧的主要途径，三者耗氧量分别

占总耗氧量的 93.82%，4.88%和 1.30%；注入空气

后，储层氧气含量呈指数递减变化，80 d后，氧气含

量已降至爆炸极限（10%）以下（图 3），表明油藏耗

氧安全［21-22］。

图3 氧化实验中氧气和二氧化碳含量随反应时间的变化

Fig.3 Variations of oxygen and carbon dioxide content with
reaction time in oxidation experiment

为提高驱油效果，研制了复合泡沫和新型智能

凝胶协同驱油体系。评价结果显示：十二烷基羟丙

基磷酸酯甜菜碱与氟碳类组成的复合泡沫体系，起

泡性能和稳定性能显著提升，可实现低油水界面张

力（3.83×10-2 mN/m）。注入 0.4 PV的复合泡沫体系

后，驱油效率较常规泡沫可提高5%；注入0.05 PV的

新型智能凝胶可对油区微裂缝实现强封堵，协同驱

油体系可在水驱基础上提高驱油效率15.44%［21］。
2.2 矿场实践

宝塔油田唐 80井区主要含油层位为三叠系延

长组长 6油层，平均孔隙度为 7.9%，平均渗透率为

0.82 mD，油藏埋深为 441 m，油藏温度为 27 ℃，有效

厚度为 14.3 m，可采石油地质储量为 81×104 t，地层

原油密度为 0.82 g/cm3，地层原油黏度为 3.3 mPa·s。
储层微裂缝发育，注入水沿微裂缝发育方向突进造

成部分油井水窜、水淹，且侧向油井见效差。

2007年 9月，唐 80井区开展了 2个井组的空气

泡沫驱先导试验，之后试验规模不断扩大，至 2017
年 8月建成 61个井组的空气泡沫驱示范工程。空

气泡沫驱后，自然递减率减缓 13.7%，含水率下降

16%，平均单井月产油量在水驱基础上由 4.07 t/月
最高升至 14.29 t/月，起到了良好的控水增油效果

（图 4）。截至 2017年 12月，累计注入 10.4×104 m3的
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空气和 5.1×104 m3的泡沫液，累计增油量为 2.08×104
t，提高采收率6.9%，节约用水量超过70%。目前，空

气泡沫驱油技术已在延长油田东部油区 5个油田、

144个井组进行了大规模推广应用，累计控制石油

地质储量为 1 065.9×104 t。矿场套管气含氧量监测

结果表明套管气含氧量均低于5%，在安全范围内。

图4 宝塔油田唐80井区空气泡沫驱前后生产动态

Fig.4 Production performance before and after air
foam flooding at Well Tang80 area

in Baota Oilfield

3 生物活性复合驱提高采收率技术

3.1 驱油理论

延长油田三叠系延长组储层基质致密、微裂缝

发育，裂缝/基质渗吸-驱替双重作用机制同时存在，

油水渗流关系复杂，大部分原油难以从基质交换至

裂缝被有效动用，油水置换效率低，驱油效率低。

实验结果表明：孔喉半径小于 0.1 µm时，驱油效率

以渗吸作用为主；孔喉半径为 0.1~1 µm时，为渗吸-
驱替共同作用；孔喉半径大于 1 µm时，则以驱替作

用为主（图 5）［23］。岩心驱替实验进一步发现适度的

低油水界面张力（0.01~0.05 mN/m）和油藏中等润湿

有利于发挥渗吸-驱替双重作用［24］。表面活性剂能

在一定程度上强化渗吸，提高驱油效率，但普遍存

在耐温性和抗盐性差、吸附量大、色谱分离效应严

图5 不同孔喉尺度下渗吸-驱替双重作用

Fig.5 Dual effect of imbibition and displacementat different pore-throat scales

重等问题。为满足低渗透油田高效开发的需要，延

长油田提出了生物活性复合驱提高采收率技术。

通过对延长油田微生物进行普查，筛选、分离

出适用于油藏环境的铜绿假单胞菌菌株QK-4，并
以此作为基因工程出发菌株，通过基因重组技术，

将鼠李糖脂合成的糖基转移酶基因 Rh1A和 Rh1B
转入野生铜绿假单胞菌基因组中，构建出高产生物

表面活性剂基因工程菌株QK-4P，该菌株鼠李糖脂

产量由28.93 g/L提高至43.24 g/L。将非离子表面活

性剂与生物表面活性剂分别以 0.3%和 0.2%的质量

分数进行复配，发明了增强渗吸-驱替效应的可降

解生物活性复合驱油体系，该体系可将油水界面张

力降至 10-2 mN/m，岩石润湿类型由强亲水性转变为

亲水性，其驱油效率较常规表面活性剂平均提高

7%。

3.2 矿场实践

安塞油田王 214试验区主要开发层位为三叠系

延长组长 2油层，平均孔隙度为 11.95%，平均渗透

率为 7.96 mD，油藏埋深为 950 m，有效厚度为 17.3
m，可采石油地质储量为 274×104 t，地层原油密度为

0.86 g/cm3，地层原油黏度为16.1 mPa·s。
试验区 10口注入井自 2010年 5月开展生物活

性复合驱，注入的生物活性复合驱油剂溶液的质量

分数为 0.5%。生物活性复合驱后，含水率下降

2.7%，平均单井月产油量在水驱基础上由 48.45 t/月
最高升至 102.67 t/月（图 6）。截至 2014年 3月，累计

注入生物活性复合驱油剂溶液共 269.8 t，累计增油

量为 11.7×104 t，阶段投入产出比为 1∶4，预测在水驱

基础上提高采收率 7.5%。该技术在延长油田 9个
区块推广应用后，动用石油地质储量为 2 991.2×104
t，平均单井月产油量提高 30%，累计增油量为

15.88×104 t。

图6 安塞油田王214试验区生物活性复合驱前后生产动态

Fig.6 Production performance before and after bioactive
combination flooding at Wang214 test

area in Ansai Oilfield
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4 微生物驱提高采收率技术

微生物驱油是指利用微生物及其代谢产物作

用于油藏从而提高采收率，其中驱油用微生物可分

为内源微生物和外源微生物 2种类型［25-27］。内源微

生物驱油技术是指通过向油藏注入适宜的营养激

活剂以激活其中原有的功能微生物，通过微生物自

身代谢活动来提高采收率。而外源微生物驱油技

术则需要向油藏注入“外来”菌种及其发酵液以满

足微生物在油藏的生长代谢活动，进而提高采收

率。与外源微生物驱油技术相比，内源微生物驱油

技术不需额外注入其他微生物，仅需添加适宜的营

养激活剂，故操作成本低，经济环保，且油藏中的内

源微生物不会因为油藏温度、压力和储层渗透率等

条件的限制而影响驱油效率，具有更为广阔的应用

前景［28-32］。
微生物生态资源普查显示延长油田微生物种

类多达 16 854种，且驱油菌种多达 1 582种。通过

菌群代谢功能分析筛选了 9株驱油优势菌种，其中

产表面活性剂菌可将油水界面张力降至 10-2 mN/m，
产聚合物菌可将注入水黏度增至 27 mPa·s，降烃菌

可将原油中沥青质降低 15%。为靶向激活油藏内

部驱油优势菌种，研发了具有驱油和调剖双重功能

的低成本内源微生物激活剂，岩心驱替实验结果表

明有效激活后油藏总菌质量浓度升高 6个数量级，

驱油效率提高 15%以上。2017年 8月，安塞油田王

200试验区长 2油层开展内源微生物驱，注入激活剂

3个月后，地层芽孢杆菌和梭状芽孢杆菌丰度分别

由试验前的 3.1%和 1.2%升高至 28%和 10%（图 7），

产量递减得到有效抑制。截至 2019年 12月，累计

注入185 t的激活剂，累计增油量为2 019.6 t，投入产

图7 安塞油田王200试验区长2油层注入激活剂前和
3个月后微生物群落及其丰度分布

Fig.7 Microbial communities and their abundance distribution
before and after activator injection for three
months in Chang2 layer at Wang200 test

area in Ansai Oilfield

出比达到1∶4，预测提高采收率4.1%。

5 结论

经过多年的技术攻关与矿场实践，延长油田初

步形成了适合鄂尔多斯盆地低渗透油藏的CO2非混

相驱油与封存一体化、低温油藏空气泡沫驱、生物

活性复合驱和微生物驱理论与技术，丰富了低渗透

油藏 CO2非混相驱理论，发展了 CO2高效驱油和空

气泡沫安全控制技术，完善了空气泡沫、生物活性

复合剂和内源微生物激活剂配方体系，有力支撑了

延长油田低渗透油藏的建设与开发，上述技术在矿

场应用中均取得了较好的提高采收率效果。

低渗透油藏是一定时期内中国油气稳产、增产

的主力军，但低渗透油藏提高采收率是一项复杂的

系统工程，学科涉及面广，且技术创新难度大。未

来，低渗透油藏提高采收率需要在创新发展提高采

收率理论的基础上，深化驱油机理，研发新材料，注

重不同技术组合，探索出新一代高效、低成本、环保

型的提高采收率新技术。
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