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氮 气 泡 沫 在 稠 油 油 藏 的 堵 水 效 果 分 析  
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[摘  要] 氮气对于边底水较活跃的油藏，可以起到抑制底水锥进的作用，降低油井综合含水，其机理
是利用油水粘度差，氮气优先接触水锥，使其向油层下部转移，油水界面降低，在重力分异作用下，
注入的氮气就会进入微构造高部位形成人工气顶，增加地层能量，驱替顶部原油向下移动。驱替并形
成隔热层，有利于提高整体热效率。 
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thermal efficiency. 
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1 油田基本情况 
油田为受断裂遮挡的构造-岩性油藏，主要含油层系为中

侏罗统 J2 地层，油层埋深在 250m-310m 之间，沉积类型以三

角洲前缘的水下分支河道为主，孔隙度 41.4%、渗透率 2154.2

×10-3μm
2
，储层属特高孔、特高渗储层，非均值性强，地面

原油密度 0.9452g/cm3，原油粘度 3251mPa.s，地层水矿化度

为 5231mg/l。油田发育边、底水，水体比较活跃，大小约为油

藏原体积的 4-11 倍，随着稠油吞吐热采进入中高轮次阶段，

油藏边底水侵入严重，回采水率由第一周期的 0.76 升高到第

四周期的 2.50，含水率由热采初期的 50%升高到 78%，含水率

90%以上的油井占总井数的 40%。针对油田边底水稠油开采过程

中，边底水的渗透严重制约了稠油开采步伐，通过调研发现，

氮气泡沫堵水技术比较适合目前油田开发的需要。 

2 氮气泡沫堵水原理 
氮气对于边底水较活跃的油藏，可以起到抑制底水锥进的

作用，降低油井综合含水，其机理是利用油水粘度差，氮气优

先接触水锥，使其向油层下部转移，油水界面降低，在重力分

异作用下，注入的氮气就会进入微构造高部位形成人工气顶，

增加地层能量，驱替顶部原油向下移动。驱替并形成隔热层，

有利于提高整体热效率。泡沫粘稠度高且高温稳定，是一种水

基选择性封堵剂，优先进入含水饱和度高的地层，在该层起封

堵作用。它在含水饱和度高的地层能稳定存在，在含油饱和度

高的地层则不能稳定存在，因表面活性剂优先吸附在油水界面

上，使泡沫的气-液表面失去表面活性剂的保护而合并，导致

泡沫破坏。另外，当泡沫进入水淹层后，由于贾敏效应，微泡

在孔道内形成气锁，气锁现象是可以叠加的，层层气泡的堆积

则形成了横放的金字塔形状，达到了封堵的作用，而且它的封

堵能力随渗透率增加而增大，泡沫首先进入渗透性好的大孔

道，它在大孔道中流动具有较高的视粘度，流动阻力随注入量

的增加而增大，当增加到超过大孔道中的渗流阻力后，便越来

越多的流入小孔道，泡沫在小孔道中的流动视粘度低，小孔道

中含油饱和度高，泡沫稳定性差，从而起到了堵水不堵油的作

用。 

3 起泡剂性能评价 
对实验所用的耐高温起泡剂进行性能评价，主要评价耐高

温起泡剂的起泡能力、泡沫稳定性以及在 50℃和 350℃条件下

封堵性能。采用搅拌法，以起泡体积和半衰期为评价指标，对

其起泡能力和泡沫稳定性进行了研究，在 20℃温度下，100mL

质量分数为 0.5%的泡沫溶液以 3000r/min 的转速高速搅拌

1min，形成 690mL 泡沫，半衰期可达 144min。表明该起泡剂具

有良好的起泡性能和泡沫稳定性。封堵性能评价所用的填砂管

模型尺寸为：φ25mm×600mm，填砂管的水测渗透率为 2.5μm
2
。

评价指标为阻力因子，阻力因子是泡沫封堵前后填砂管驱替压

差的比值。实验中注入速度为 1mL/min，首先测量地层水驱替

填砂管稳定时的压差，之后测量氮气泡沫（气液体积比为 1∶1）

注入后填砂管的驱替压差，计算得到阻力因子后，随后再以同

样的流速注入地层水，直到驱替压力稳定时为止，计算得到残

余阻力因子，在 50℃和 350℃条件下均表现为泡沫阻力因子随
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着泡沫注入量的增加而增大，但在注入相同体积泡沫时，50℃

时的阻力因子要比 350℃时大得多，表明泡沫的封堵性能随着

温度的升高而显著降低。但在 350℃时，泡沫的阻力因子仍可

达到 49，远远大于地层水突破所需的最小阻力因子 4。在注入

泡沫后继续注入地层水，阻力因子会有所降低，但降低幅度较

小，在 50℃时，注入 4PV 的地层水后阻力因子从 120 降到了

81，在 350℃时阻力因子从 49 降到了 33，阻力因子保留率仍

可达到 67%。因此，所使用的耐高温起泡剂在低温和高温下都

能有效地封堵水侵通道，并且其封堵有效期较长。 

4 氮气泡沫堵水技术影响因素及应用条件 
4.1 氮气泡沫堵水实验设计 

根据目标油田边水稠油油藏的特点，设计了一种可以模拟

边水的实验装置，利用该装置研究了氮气泡沫堵水技术的影响

因素和应用条件。影响因素考虑了储层水侵程度（参数为周期

吞吐含水率）、边水能量（参数为边水压力）、原油黏度、储

层非均质性和注入方式。通过对影响因素的研究，可以明确该

技术的应用条件。该实验装置由 3个部分组成：油藏模拟部分、

边水模拟部分和注入流体部分。油藏模拟部分由两个填砂管组

成，所用填砂管尺寸为φ50mm×1000mm。边水模拟部分由 1个

中间容器和 1 个恒压气泵组成，中间容器充满地层水。注入流

体部分由蒸汽发生器、高压氮气瓶、泡沫剂容器和恒流泵组成。

实验装置见图 2。实验温度为 50℃，所用水为目标油田的地层

水，所用原油为 P8H 的油样，蒸汽注入温度为 340℃。实验步

骤如下： 

（1）连接实验装置，检查装置气密性； 

（2）先用地层水饱和填砂管，然后再用原油饱和填砂管； 

（3）准备注蒸汽，当蒸汽温度满足要求时，将蒸汽连接

到装置上，然后向装置注入蒸汽 30mL； 

（4）关闭注蒸汽阀门，并焖井 2min； 

（5）打开边水模拟部分阀门开始生产，无油采出或者吞

吐含水率达到 98%时停止，记录生产过程中的油体积、水体积

和生产时间，计算产油量和吞吐含水率； 

（6）重复（3）-（5），直至吞吐含水率分别达到 70%、

80%、90%（模拟不同水侵程度）； 

（7）先注入氮气段塞，再注入氮气泡沫段塞，再注入蒸

汽段塞； 

（8）关闭注蒸汽阀门，并焖井 2min； 

（9）打开边水模拟部分阀门开始生产，无油采出或者吞

吐含水率达到 98%时停止，记录生产过程中的油体积、水体积

和生产时间，计算产油量和吞吐含水率； 

（10）重复（7）-（9）直至吞吐含水率达到 98%后停止实

验。 

4.2 氮气泡沫堵水技术影响因素 

4.2.1 水侵程度的影响 

以周期吞吐含水率为评价指标，研究了储层水淹程度对该

技术的影响。周期吞吐含水率越高代表储层水淹程度越严重，

边水水侵越严重。所用原油为目标油田P8H井现场获取的油样，

边水压力为 5.0MPa，砂层模型渗透率为 2.5μm2，共完成 3 组

实验。注入氮气泡沫后，周期吞吐含水率会显著降低且降低幅

度随着水淹程度的增加而增大，表明该技术针对水淹程度严重

的储层控水效果最好。对比 3组实验的采收率曲线也呈现同样

的规律，分析认为主要原因是由于蒸汽吞吐采出水主要由蒸汽

冷凝水和侵入的边水组成，当周期吞吐含水率 70%时采出水中

以蒸汽冷凝水为主，此时边水的水淹程度较低，水侵通道较少，

注入氮气泡沫封堵后蒸汽冷凝水依然会大量采出，周期吞吐含

水率下降的幅度就相对较低，控水效果不明显，当周期吞吐含

水率80%和 90%时，边水水淹程度较为严重，此时注氮气泡沫能

有效封堵水侵通道，显著降低周期吞吐含水率，控水效果较好。 

严重水淹储层中边水水侵通道数量和体积要大于弱水淹

和中水淹储层，同等条件下严重水淹油藏的边缘水侵水量要多

得多。注入氮气泡沫后，堵塞了入侵通道，大大减少了入侵水

量。由于侵入通道数的不同，严重水淹油藏的侵入水减少量远

远大于弱水淹和中水淹油藏，因此氮气泡沫注入后严重水淹油

藏的周期吞吐含水率减少程度更为显著。此外，严重水淹油藏

的入侵通道含油饱和度较低，因此氮气泡沫封堵在严重水淹储

层中更为稳定，蒸汽扩大波及体积和提高采收率效果更为显

著。 

4.2.2 边水能量的影响 

以边水压力为参数研究了边水能量对该技术的影响，其中

边水压力为 5.0MPa 时，对应边水水体倍数为 10 倍。所用原油

为 P8H 井原油，填砂管渗透率为 2.5μm2，周期吞吐含水率达

到 90%时注入氮气泡沫，共完成 3 组实验。实验结果表明：边

水能量越强，边水水侵速度越快，边水突破时间越短。当边水

压力为 2.5MPa 时，边水突破发生在第 4 吞吐轮次；当边水压

力为 10.0MPa 时，第 2吞吐轮次边水就发生了突破。边水压力

为 2.5MPa 和 5.0MPa 时，氮气泡沫堵水效果显著，边水压力为

10.0MPa 时，堵水效果不佳。主要原因是氮气泡沫的封堵强度

是有限的，当边水压力为 10.0MPa 时，注入的氮气泡沫不能有

效封堵水侵通道，在强边水的驱动下会部分回采出来，堵水效

果不佳。 

5 氮气泡沫堵水在油田的应用 
5.1 选进原则 

（1）储层厚度大、油层物性好的井：优选储层厚度大于

6m，油层孔隙度大于 25%，原始含有饱和度大于 70%的油井。 

（2）剩余含油饱和度较高的井：优选剩余含有饱和度大

于 60%的井。 

（3）选择前期（第 1、第 2轮次）吞吐生产效果较好，但

后期产量下降，含水明显升高的井。 

（4）含水持续在 90%以上，且邻井含水较低、生产效果好

的井。 

（5）水质全分析矿化度较高的井。油田地层水矿化度为

5231mg/l，锅炉水的矿化度为 2296mg/l，油井水质矿化度大于

5000mg/l，可确定该井已被水淹。 

（6）井况较好，固井质量合格的井。 

5.2 应用效果 

在油田选取油层厚度大，储层物性好，剩余油富集，井况

正常的高含水井进行氮气泡沫堵水试验。现场试验实施了 435、

459、436 等 8 口高含水井，均见到明显的增油效果，平均单井

日产油量比试验前提高了 17 倍，含水下降 40%，平均有效期

213 天，试验 8 口井累计增油达 14536.8t。其中 435 井储层厚

度 18m，油层孔隙度 30.9%，原始含油饱和度 78.1%，储层物性

较好，投产初期日产油 23.8t，含水 33.9%，第 1、第 2轮吞吐

生产效果较好，进入第 3 轮后含水异常升高，含水率由 40%快

速升高到 100%，并持续高含水，对比周围邻井均正常生产，含
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水在 60%以下，取样水质样品矿化度 5563mg/l（地层水矿化度

5231mg/l），确定底水锥进。2015 年 10 月针对 435 井底水锥

进高含水，首先开展了氮气泡沫堵水试验，通过注蒸汽通道以

高压的方式注入氮气 10000m3，提高近井地区的压力，促使近

井地带水锥下移，挤注泡沫凝胶 35m
3
（表面活性剂+耐高温树

脂凝胶液），封堵近井串流孔道，抑制底水锥进，再注入氮气

5000m3，增加地层能量，驱替顶部原油，形成隔热层，完成施

工后注入蒸汽热采。措施实施后435井底水锥进得到有效控制，

8天排水期，稳产 11 个月，日产油大于 10t 维持 7个月，最高

日产油达到 25.4t，稳产期含水保持在 60%左右，含水率最低

达到 11.0%，单井日产油量增加 10.9t，含水下降 44%，措施有

效期 322 天，增油 3326.9t。 

6 结论 
（1）氮气泡沫堵水技术能有效的封堵稠油油藏高含水目

的层，抑制边底水锥进。 

（2）措施前后对比，日产油增加 17 倍，含水率下降 40%。 

（3）氮气泡沫堵水施工简单，见效快，对边底水稠油油

藏的开发具有指导意义。 

（4）水平井试验效果不理想，需进一步论证优化。 
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4.4 河流沉积物管理案例研究 

以三峡水库为例。三峡水库是世界上最大的水库之一，长

江上游的沉积物输入量巨大，造成了水库充满沉积物的问题。

为了有效管理沉积物，保护水库功能和水资源可持续利用，采

取了多种管理措施。 

（1）采取了定期的清淤工程，通过机械疏浚和人工清污

等方式，将沉积物从水库中清除，以增加库容和恢复水流通畅

性。 

（2）做好源头管理，加强上游土壤保持和防治措施，减

少土壤侵蚀和泥沙输入，降低了沉积物的输入量。 

（3）针对沉积物的再利用，进行了研究开发，将沉积物

转化为建筑材料和土壤改良剂等，实现了资源的可持续利用，

减少了废弃物的产生。 

在管理措施实施后，三峡水库沉积物的有效控制和管理取

得了显著效果。水库的库容得到了恢复，提高了水电发电效率

和防洪能力。同时，沉积物的再利用也减少了自然资源的消耗，

并为相关产业提供了新的利用途径。 

这个案例显示了在大型水库管理中如何有效地管理沉积

物，保障水资源和环境的可持续开发，具有一定的借鉴意义和

实践价值。 

5 结论 

河流沉积物对水资源的可持续开发具有重要影响，需要进

行地质学评估和有效的管理措施。沉积物的形成和组成是评估

其影响的基础，包括物理和化学特点、重要元素和矿物组成等。

沉积物不仅对水质产生影响，还对水量、水动力学过程和水生

生态系统造成影响。 

为了管理河流沉积物，可以采取控制和管理策略，如河床

治理、土地利用规划和管理、水土保持措施等。管理沉积物的

处理技术包括沉积物的排除和稳定化，以及沉积物的可持续利

用，可以实现资源的循环利用和最大化利用。 

通过实际案例研究，如三峡水库沉积物管理，可见科学有

效的管理措施能够实现沉积物控制和资源利用的目标，提高水

库容量、水电发电效率和防洪能力。 

综上所述，河流沉积物对水资源的可持续开发和管理具有

重要意义。通过地质学评估和合理的管理策略，可以减少沉积

物对水资源的负面影响，实现水资源的可持续利用，进一步促

进健康的水资源管理和保护水生态环境的可持续发展。 
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施营销策略；利用自然语言处理和语音识别技术，提供智能化

的客户服务，推动传统营销模式创新
[5]
。 

其次，利用人工智能技术，实现产品的智能化设计与开发，

挖掘市场数据信息，预测产品的市场需求趋势，制定产品开发

和制定营销策略，推动传统产品开发模式创新，从而提升产品

性能和质量。 

最后，人工智能技术分析客户需求与偏好，为客户提供个

性化服务与解决方案；利用人工智能技术监测和评估服务质

量，及时发现问题，提升服务质量，可以利用大数据分析和机

器学习等技术，收集更准确、全面的数据，确定特定产品是否

能真正满足客户需求，判断创新后的产品是否能满足目标客群

的需求，提升企业产品设计与研发的成功率。 

结语： 
综上所述，人工智能时代下，企业管理变革是一个循序渐

进的过程，需要企业考虑人工智能技术在企业管理各个环节和

各个方面的应用，在细化企业管理内容和明确企业管理创新方

向的基础上，推动企业管理与人工智能技术深度融合，发挥人

工智能技术在企业管理中的最大作用。 
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