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摘要：渤海中深层储层普遍具有中低渗透率、高温的油藏特点，注水开发过程中存在注入压力较高、纵向吸水剖面严重不均、部

分注采井间水窜明显以及传统凝胶类、颗粒类调剖体系适应性差等问题。为了改善水驱开发效果，在渤海中深层油藏K油田开

展了层内生气调剖技术应用试验。对已实施井组开展调剖效果评价及其影响因素分析，结果显示，层内生CO2和层内生N2调剖

体系均对中深层油藏的渗透率、温度有很好的适应性，也取得较好的解堵降压与降水增油效果，分析认为体系生气反应速度、

注入方式及应用轮次等对调剖效果影响较大，并指出下步改善方向，为类似油田调剖技术的开展提供指导和借鉴。
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Evaluation and analysis of in-layer gas generation control effect in middle and
deep offshore reservoirs

WANG Xiaochao，WEI Jun，ZHANG Haibo，ZHANG Zhijun，LUO Shan，WANG Yanxia
（CNOOC EnerTech-Drilling & Production Co.，Tianjin 300452，China）

AbstractAbstract：The middle and deep reservoirs in Bohai Sea are generally characterized by low and medium permeability and high
temperature. In the process of water injection development，there are some problems，such as high injection pressure，serious uneven
longitudinal suction profile，obvious water channeling between some injection-production wells，and poor adaptability of traditional gel-
type and granular profile control systems. In order to improve the effect of water drive development，the application test of in-layer gas
generation control technology was carried out in the K Oilfield of Bohai Sea. The profile control effect evaluation and influencing factors
analysis were carried out for the implemented well groups. The results showed that the endogenous CO2 and N2 profile control system had
good adaptability to the permeability and temperature of the medium and deep reservoir，and also achieved good effects of plugging relief
and pressure reduction and precipitation oil increase. It was analyzed that the gas reaction rate，injection mode and application rounds of
the system had a great influence on the profile control effect. The next improvement direction is pointed out to provide guidance and
reference for the development of similar oilfield profile control technology.
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渤海典型中深层油藏埋深 2 000～2 300 m，渗
透率（40.2～916.5）×10-3 μm2，油藏温度 90～120 ℃，

纵向小层多，非均质性强，大段合采时，层间层内矛

盾加剧。注水开发过程中，存在注入压力较高、纵

向吸水矛盾突出、平面水驱不均等问题，稳油控水

难度大。调剖是重要的稳油控水措施之一，但由于

中深层储层普遍具有渗透率相对较低、温度高的特

点，对调剖体系耐温性、易注入性、经济性提出了更

高要求，常规凝胶类、颗粒类体系应用受到一定限

制。层内生气调剖集合“解堵”与“封堵”功能［1］，在
渤海部分中高渗油藏中已成功应用［2-5］。与常规调

剖相比，它适用油藏渗透率范围更宽（>10×10-3
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μm2），油藏温度范围更宽（50～130 ℃），并且设备流

程简单，作业周期短，对海上平台有限的作业空间

具有良好的适应性，是中深层油藏的潜力稳油控水

技术之一。渤海K油田自 2017年开始探索层内生

气调剖技术在中深层油藏中的应用，至今已实施 11
井次。本文对已实施井次开展效果评价，并对不同

井组试验效果差异进行主要影响因素分析，为类似

油田稳油控水及生产实践提供借鉴。

1 层内生气调剖技术机理

层内生气调剖技术体系主要包含自生CO2体系

和自生N2体系两大类。它是通过向地层中注入生

气反应剂、发泡剂等，在地下反应生成气体，气体与

发泡剂接触后生成泡沫［6］。一方面，因体系通常含

酸，且反应放热，可发挥解堵作用，缓解注入压力；

另一方面，生成的泡沫可有效增加流动阻力，从而

封堵高渗透层、抑制水窜。同时，通过设计小剂量、

多段塞的循环交替注入模式，配合注入工艺控制，

使得“泡沫封堵”与“酸解堵、热解堵”不断交替进

行，进入油藏中深部，纵向上实现“逐级封堵强吸水

层、启动中低渗透层”，横向上实现深部调堵，达到

降水增油的目的。技术机理如图1所示。
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图1 层内生气调剖技术机理示意

2 层内生气调剖效果评价

渤海 K油田层内生气调剖技术经历了从自生

CO2体系到自生N2体系的探索历程，技术应用概况

见表1。

参考Q/HS 2041-2020《海上油田调剖/调驱效果

评价技术要求》，调剖效果评价主要包括注水井效

果和生产井效果两大部分。结合层内生气调剖技

术特点，注入端除考察吸水改善情况外，还主要关

注解堵降压情况。

表1 K油田层内生气调剖技术应用概况

调剖时间

2017年12月

2018年4月-5月

2019年12月

2019年12月

2020年7月

井号

B34

A18、A15、B17、B34、B22、A12

B34

B17

A8、A20

井次

1

6

1

1

2

体系类型

层内自生CO2体系

层内自生CO2体系

层内自生CO2体系

层内自生N2体系

层内自生N2体系
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2.1 注水井效果

通过对各注入井调剖前与调剖后初期的注入

压力、日注水量、视吸水指数进行统计与计算，结果

显示调剖后注入量基本与调剖前保持一致，但注入

压力普遍下降约 1～5 MPa；视吸水指数均有不同程

度的上升，约 10%～120%，各井次均起到了一定的

解堵降压效果，吸水能力增强。视吸水指数变化如

图2所示。
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图2 实施井视吸水指数变化

调剖体系逐级进入油藏深部的过程中，随着泡

沫的形成，起到封堵强吸水层，调整吸水剖面的作

用。绘制各注入井霍尔曲线，计算视阻力系数如表2
所示。可知，早期实施的井次视阻力系数大多数小于

1，反映增注作用明显；新近实施的3井次调剖后霍尔

曲线向上偏折，斜率增大，视阻力系数大于1，反映体

系在油藏中深部建立起一定渗流阻力，取得一定封

堵效果。两类典型井霍尔曲线如图3、图4所示。
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图3 A18井霍尔曲线
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图4 A20井霍尔曲线

2.2 生产井效果

生产井效果主要考察油井见效，即油井降水和

增油的情况，且最终体现在增油量指标上。通过对

各井组开展生产动态分析与评价，实施效果对比如

图 5所示。可知，已实施井组调剖效果差异较大，各

井组对应油井数 3～7口不等，见效油井数在 0～5
口不等，见效率在 0%～72%，井组累计增油量在

（0～4 000）m³之间。
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图5 已实施井增油效果

根据已实施井增油效果结合层内生气调剖技

术现场试验历程，可分为以下四个阶段：

（1）2017年初次试验，采用自生CO2体系调剖取

得较好的效果。

（2）2018年体系扩大应用时，增油效果基本未

达到预期，见效井组增油量小于 1 000 m³，部分井组

甚至未见到增油。这与前述注水井效果霍尔曲线

反映视阻力系数小于 1的特征相吻合，分析体系注

入后主要起到解堵降压作用，未有效发挥封堵调剖

表2 实施井视阻力系数统计

井号

施工年度

视阻力系数

B34

2017

0.71

A18

2018

0.64

A15

2018

0.94

B17

2018

0.77

B34

2018

1.07

B22

2018

0.7

A12

2018

0.63

B17

2019

0.9

B34

2019

1.54

A08

2020

1.24

A20

2020

1.26
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作用。

（3）2019年开始层内生气体系的优化与调整，除

自生 CO2体系之外，研发自生N2体系，同期进行现

场应用对比，结果显示后者取得较好的调剖效果。

（4）2020年针对自生N2体系扩大应用两口井，

生产井表现出明显的降水增油特征，油井见效率达

到 71.4%，表明调剖体系对储层纵向及平面水驱不

均起到一定的调整作用，累计增油量达到预期。典

型见效井生产曲线如图 6所示，最高降水达 13%，最

大日增油 30 m³，平均日增油 23 m³。绘制井组水驱

特征曲线及其导函数如图 7所示，可知，调剖后导函

数曲线明显下降，表明水驱特征曲线斜率变小，水

驱开发效果较好。整体上呈“U”字形特征，说明生

产井取得一定调剖效果。此外，从单井动态特征及

井组水驱导数曲线也反映出，虽然调剖增油效果明

显，但含水回升较快，有效期较短，约4个月。
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图6 典型见效油井生产曲线
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图7 甲型水驱特征曲线及导数曲线

3 主要影响因素分析

通过研究与探索，层内生气调剖技术在海上中

深层油藏应用初显成效，针对历史实施效果差异，

结合技术应用历程，主要从储层、体系、工艺等方面

进行了影响因素分析。

3.1 储层非均质性

储层的非均质性程度直接影响到储层中油、

气、水的分布及开发效果，层内生气调剖体系对于

储层渗透率及非均质性具有较好的适应性［7-8］。已

实施各井组平均渗透率（98～876）×10-3 μm2，渗透

率级差 3.9～11.5，渗透率变异系数 0.49～0.91，单层

突进系数 0.6～2.6，总体上属于中强、强非均质性储

层。以B34井为例，该井Ⅰ上油组厚度较大，渗透率

相对较高，为绝对主力吸水层段。但第一次调剖前

吸水剖面显示Ⅰ上油组仅顶部吸水，吸水厚度占比

约 55%，层内矛盾突出。第一次调剖后吸水剖面显

示，顶部强吸水得到控制，中部和底部低渗层得到

启动，油组吸水厚度占比提高至 89%，吸水剖面更

加均衡，对应油井B4井含水大幅下降，增油效果明

显。此后在吸水剖面已改善的情况下实施第二次

调剖时，虽然油井仍然见效但整体效果减弱。由此

反映出层内生气调剖体系对于非均质性强且纵向

吸水矛盾突出的储层作用更加明显，调剖效果更好

（见表3）。

3.2 体系生气反应速度

体系是调剖技术的核心所在。已实施井次中，

前 8井次为自生CO2调剖体系，其中 5井次油井见效

率低于 30%，包含 3井次未见效井组，整体上调剖效

果不够理想。而采用自生N2体系后，调剖效果相对

稳定。

表3 B34井储层物性及吸水情况

油组

Ⅰ上

合计

垂深/m

2 630.4～2 635.2

2 638.6～2 643.5

2 644.5～2 648.0

2 648.8～2 649.7

2 649.7～2 650.7

2 660.6～2 662.9

2 630.4～2 662.9

垂厚/m

4.8

4.9

3.5

0.9

1.0

2.3

17.4

渗透率/
10-3 μm2

116.7

1 174.2

58.1

47.8

2.7

80.3

387.8

绝对吸水量/（m³·d-1）

第一次调剖前

158

20

0

0

0

0

178

第一次调剖后
（第二次调剖前）

50

84

52

0

0

37

223

对应油井B4井动态

第一次调剖后

最大降水23%
单井增油1 566m³

第二次调剖后

最大降水15%
单井增油720m³
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两种生气体系最大的差异体现在生气反应速

度上。自生CO2体系多采用碳酸钠或碳酸氢钠作为

生气剂，盐酸作为释气剂，生气反应速度快，室内试

验不同条件下基本都可在 30 min内完全反应，同时

生气效率高达 90%以上，反应不易控制［9-10］。现场

实施后，调剖体系在近井地带即开始相互接触、容

易快速反应、大量生气、起泡，解堵作用明显，但无

法进入到油藏较深部位有效发挥调剖作用。

自生N2体系多采用亚硝酸盐、铵盐进行反应，

并采用酸作为催化剂调控反应速率。当不加催化

剂时，体系反应速度十分缓慢，18 h后生气效率仅为

70%左右，温度增加，生气效率有所增加［11］。当加

入催化剂后，生气反应速度显著提高，催化剂浓度

越高，反应时间越短。但高浓度催化剂条件下生气

效率要达到 90%仍需要反应 5 h以上［12-13］。从机理

上讲，反应相对温和且可调控，更容易实现逐级推

动进入储层较深部位，发挥调剖作用。

3.3 现场注入方式

层内生气调剖体系涉及的药剂较多，主要包含

生气剂（通常为两种）、释气剂（或催化剂）、发泡剂

和稳泡剂 4类，工艺上两种生气剂在地面混合配液

后挤注，各类药剂采用交替循环注入方式。

自生N2调剖体系初次应用时，施工过程中压力

居高不下，并多次对注入井进行停泵检修，导致调

剖作业无法连续性完成，施工曲线如图 8所示。后

经分析验证，虽然是地面常温环境下配液，但因现

场注入水温度接近 60 ℃，生气剂混合配液挤注时在

地面流程中提前生成少量气体，并与管线中残留的

发泡剂作用产生泡沫，导致施工压力高，影响注入

泵效。由此，调剖体系药剂无法完全按照方案设计

被输送进入地层发挥作用，该井组虽然取得一定增

油量，但 6口生产井中只有 2口见效，见效率低至

33%，并未达到预期。
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图8 B17井施工曲线

后续在其他井次应用时，通过优化注入方式，

在保证段塞用量的前提下，采用两种生气剂交替注

入方式，即分别加入两个搅拌罐中进行配液，各自

充分搅拌后交替注入，减少在流程中直接接触的时

间。现场施工时，设备及流程管线中未见泡沫生

成，施工压力呈规律性变化，注入催化剂（酸液）时，

压力明显降低，注入其他药剂时，压力逐渐上升，很

好地反映出调剖体系中各药剂的特性，最终也取得

了明显的调剖效果。施工曲线如图9所示。
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图9 A20井施工曲线

虽然通过优化注入方式可保证体系稳定注入，

但因为药剂种类多以及小段塞循环注入推动药剂

进入地层的设计，使得现场加药配液工作量较大且

繁琐，目前层内生气调剖技术只在中深层油藏中小

规模应用。下步可从设备、工艺流程上进行研究改

进，适应药剂体系特点，提升现场实施的便捷性，为

该项技术推广及扩大规模应用奠定基础。

3.4 调剖轮次

已实施井次中，B34井组共计调剖 3次，均采用

自生 CO2体系。首次应用时井组最大降水 13%，平

均日增油 67 m³，降水增油效果显著；第二次应用时

效果明显减弱，井组含水下降约 3%，有一定增油

量；第三次调剖时几乎未见到效果（见图 10）。该井

组多次应用层内自生CO2体系调剖，效果呈逐次减

弱的趋势。一方面调剖体系大部分优先进入相对

高渗透层，逐渐加剧了储层非均质性，后续轮次中

封堵难度更大；另一方面因自生CO2体系自身的作

用距离有限，体系不变调剖轮次增加的情况下，体

系在储层中停留的位置相近，不能作用于更深

储层［14-15］。
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图10 B34井组生产曲线

当同一井组开展多轮次调剖时，为了保障效

王晓超，等 . 海上中深层油藏层内生气调剖效果评价及分析 ·· 453
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果，需从体系、工艺等方面进行必要的优化调

整［16-17］。B17井组已实施 2次调剖，首次采用自生

CO2体系，调剖后含水上升趋势得到控制，产油递减

延缓，取得一定效果。再次调剖时，通过探索优化，

采用了反应相对缓慢温和的自生N2体系，延长了反

应时间，增加了储层中的作用距离，调剖后井组含

水下降约 4%，取得了优于首轮的增油效果（见

图11）。
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图11 B17井组生产曲线

此外，不论是自生 CO2体系还是自生 N2体系，

即使是在初次应用增油效果较好时，仍然存在含水

回升较快、有效期较短的问题，反映出调剖体系封

堵能力仍有提升空间。下步可从体系组合、强度适

配等方面开展深化研究，提高该项技术在中低渗高

温油藏中的适应性。

4 结论

（1）层内生气调剖是一项集“解堵”与“封堵”功

能于一身的技术，相比常规凝胶类、颗粒类调剖调

驱措施，适应油藏渗透率及温度范围更宽，近年来

先后在渤海典型中深层储层应用 11井次，已取得较

好的效果。

（2）层内生气调剖技术探索应用过程中，已实

施井组效果差异较大。通过影响因素分析，主要受

储层非均质性、体系生气反应速度、现场注入方式

以及同一体系在同一井组多轮次应用的影响。

（3）通过效果评价及对比分析，下步需在体系

优化升级、现场工艺改进等方向开展深入研究，进

一步提升层内生气调剖技术在中深层油藏中的适

应性。
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