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［摘要］　针对华庆长 ６储层地层水的特点，以综合起泡能力为评价指标，对常用的 ６ 种起泡剂进行了优选，
优选出 ＺＹ －１型起泡剂，起泡剂浓度为０．５ ％，稳泡剂浓度为 ７６４ ｍｇ／Ｌ。 在此基础上，采用渗透率级差接近
的两组并联岩心，进行了注入方式和注入段塞组合的优化实验。 结果表明，地下起泡方式，即 ＣＯ２ 和起泡剂
交替注入的方式可以在高渗透层中形成较高的封堵压差，具有较好的驱油效果。 最优的段塞组合是 ０．２ 倍孔
隙体积的起泡剂＋０．４倍孔隙体积的 ＣＯ２ 气体，总注入段塞是０．６倍孔隙体积。
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1　前言
我国已动用的数十亿吨低渗透储量面临提高驱

替效率的问题
［１］ 。 低渗透油田具有孔喉小、物性

差、非均质性强等特点，水驱过程中吸水能力小、油
井注水开发见效慢、含水率急剧上升，因此注水开发
难度大。 同时，我国已发现的含 ＣＯ２ 的天然气藏中

的 ＣＯ２ 面临减排的压力。 低渗透油藏 ＣＯ２ 驱油技

术是解决上述难题的有效途径之一。
ＣＯ２ 驱油具有不受储层温度、矿化度的限制，适

用范围大，驱油成本低，采收率提高显著等优点 ［１］ ，
尤其是对低渗透油藏和特殊类型油藏比较有效，因
此成为国内外较为推崇的一种提高采收率方式。 单
纯采用 ＣＯ２ ，由于储层非均质性和流度差异的存在，
很容易造成 ＣＯ２ 气体的窜流，而泡沫可以显著降低
气体的流度，延缓气体在驱替过程中的突破、窜流。
应用泡沫驱油技术

［ ２ ～４ ］ ，可以从储层中获得比水驱
等其他传统提高采收率（ ＥＯＲ）方法更高的采收率，
特别是泡沫体系对非均质地层具有调剖的效应，具
有“堵大不堵小” 、“堵水不堵油”的特点，有利于提

高中、低渗透层的采收率。
泡沫的注入方式，即泡沫的起泡方式，分为地面

起泡和地下起泡。 地面起泡是在地面注入时，以一
定的气液比同时注入 ＣＯ２ 气体和起泡剂溶液，使
ＣＯ２ 气体和起泡剂溶液通过泡沫发生器生成泡沫，
然后以泡沫的形式注入井下和储层中。 地下起泡是
指 ＣＯ２ 气体和起泡剂溶液交替注入，使 ＣＯ２ 气体和

起泡剂溶液在储层多孔介质内生成泡沫。 地下起泡
相对于地面起泡的注入方式，其工艺上比较简单，且
地面不需要用泡沫发生器。

在起泡剂类型、起泡剂浓度以及稳泡剂浓度优
选的基础上，采用渗透率级差接近的并联岩心进行
注入参数优化实验，考察两种注入方式和不同的段
塞组合下的驱油效果。
2　起泡剂优选实验
2．1　起泡剂初选

油田常用的起泡剂主要有阴离子型起泡剂、非
离子型起泡剂、复合型起泡剂、高聚物型起泡剂等几
种类型，各种起泡剂基本的起泡性能差别较大，因此
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在对起泡剂进行详细评价之前，对 ６ 种起泡剂进行
了初步筛选。 在初选实验中直接采用华庆长 ６ 储层
地层水对起泡剂的性能进行了初步评价。

实验方法是 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ法。 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ
法是一种极为方便的评价泡沫性能的方法，实验时，
在量杯中加入 １００ ｍＬ 浓度为 ０．５ ％的发泡剂溶液，
高速（８ ０００ ｒ／ｍｉｎ）搅拌一定时间后，关闭开关，马
上读取泡沫体积，表示发泡剂的发泡能力。 然后记

录从泡沫中析出 ５０ ｍＬ液体所需的时间，作为泡沫
的半衰期，反映其稳定性。 起泡体积和半衰期是两
个相对独立的参数，一个反映了起泡的难易和数量，
一个反映了泡沫的稳定性。 为了更好地反映起泡剂
的起泡和稳泡能力，实验中以起泡体积和半衰期的
乘积作为综合起泡能力来评价泡沫。 起泡剂初选实
验结果见表 １。

表1　起泡剂初选实验结果
Table 1　The laboratory result of foam agent primary election

起泡剂 起泡体积／ｍＬ 半衰期／ｓ 综合起泡能力／（ ｍＬ· ｓ）
ＨＹ －７ ５００ ３２８．５６ １６４ ２８０．０

十二烷基苯磺酸钠（ ＡＢＳ） ３３０ ６６．０９ ２１ ８０９．７
十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ） ５６０ ２６３．９１ １４７ ７８９．６

Ｘ －１ ４５０ ２４０．９９ １０８ ４４５．５
Ｘ －２ ４４０ ２３０．２ １０１ ２８８．０

ＺＹ －１ ５４０ ４２０．０ ２２６ ８００．０

2．2　起泡剂浓度的优选
起泡剂浓度是影响起泡体积和半衰期的重要因

素，也是进行后续评价实验的基础。 通过测量不同
浓度下起泡剂的起泡体积和半衰期，计算不同浓度
下的综合起泡能力，并以此作为主要评价参数，确定
后续实验中起泡剂的使用浓度。

由实验结果（见图 １）可以看出，综合起泡能力
并非随着起泡剂浓度的增加而一直增大，当起泡剂
浓度增加到一定值时，综合起泡能力呈现下降趋势，
结合综合起泡能力随浓度的变化曲线，确定在后续
实验中选用浓度为 ０．５ ％的起泡剂。

图 1　不同起泡剂浓度下的综合起泡能力
Fig．1　The comprehensive foaming ability of

different foaming agent concentration

2．3　稳泡剂浓度的优选
一般来讲，增加起泡剂溶液的粘度有利于增加

泡沫的稳定性，因此经常把聚合物作为稳泡剂，但会
减小起泡剂的起泡体积。 因此存在一个使综合起泡

能力达到最大值的最优稳泡剂浓度。
实验方法确定采用 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ 法，转速为

８ ０００ ｒ／ｍｉｎ，搅拌 ３ ｍｉｎ。
基液： １００ ｍＬ 不 同 聚 丙 烯 酰 胺 （ 分 子 量

１ ９００ 万）浓度的 ＺＹ －１ 型起泡剂溶液，起泡剂浓度
为 ０．５ ％。

由图 ２ 可看出，存在一个最优的液相粘度，该液
相粘度下，泡沫的综合起泡能力最好。 本实验结果
表明，在液相粘度为 ２５ ｍＰａ· ｓ时，泡沫的综合起泡
能力达到最大值，对应的聚合物浓度为 ７６４ ｍｇ／Ｌ。

图 2　液相粘度对综合起泡能力的影响
Fig．2　The comprehensive foaming ability of

different liquid phase viscosity

3　CO2 泡沫调驱注入方式优化实验

3．1　实验材料
１） 实验用油：华庆油田长 ６ 储层脱气原油，与航

空煤油按一定比例配成，７０ ℃时密度为０．８６５ ｇ／ｃｍ ３ ，
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液相粘度为 １．０７ ｍＰａ· ｓ。
２）实验用水：华庆油田长 ６ 储层地层水，矿化

度 ８０ ０００ ｍｇ／Ｌ。
３） 化学试剂：部分水解聚丙烯酰胺，分子量

１ ９００ 万，大庆炼化集团生产；起泡剂 ＺＹ －１，杭州中

野化工生产。
４）实验环境：温度 ７０ ℃，回压 ７ ＭＰａ，驱替速度

为 ２ ｍＬ／ｍｉｎ（推进速度 ２．８２ ｍ／ｄ）。
５）物理模型：采用人工填制砂岩模型，模型参

数见表 ２。
表2　实验用岩心数据

Table 2　The core model parameters
岩心编号 气测渗透率／（ １０ －３ μｍ２ ） 孔隙度／％ 含油饱和度／％ 管径／ｃ ｍ 管长／ｃｍ 渗透率级差

１
２

１７８．８
４５０．２

４５．０２
４４．１３

７９．６３
８０．３６

２．５４
２．５４

３０
３０ ２．５２

３
４

１８５．５
４６５．６

４３．８９
４４．２３

７８．３０
８１．１７

２．５４
２．５４

３０
３０ ２．３

3．2　实验设备与流程
实验设备：恒温箱、电子天平、高压计量泵、真空

泵、泡沫发生器等。

泡沫驱替实验装置，其流程如图 ３ 所示。 该流
程包括实施岩心饱和水、岩心饱和油、水驱油、ＣＯ２
驱油和泡沫驱油过程。

图 3　CO2 泡沫调驱流程图

Fig．3　The flow diagram of experiment with CO2 foam

3．3　实验步骤
１） 填制 ２ 根砂岩岩心，测量气测岩心渗透率作

为岩心的渗透率。
２） 分别称量岩心重量后，抽真空 ４ ｈ。
３） 饱和水，称量各岩心湿重，计算各岩心的孔

隙度及总孔隙，放入恒温箱 １ ｈ。
４） 分别饱和原油，计算各岩心的含油饱和度及

总含油量。
５） 对两组并联岩心进行水驱，利用模拟的注入

水作驱替液，水驱油至模型综合含水量为 ９０ ％，计
算两个岩心管的水驱采收率，并记录压力变化和两
个岩心管的产液量和产油量。

６） 对于 １＃和 ２ ＃并联岩心，进行地面起泡方式
注入，即首先注入 ０．１ ＰＶ （ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ，孔隙体积）
的前置起泡剂溶液，再注入 ０．４ ＰＶ 的 ＣＯ２ 泡沫，然
后进行后续水驱，记录高低渗岩心管的出口液量及
压力。

７） 对于 ３＃和 ４＃并联岩心，进行地下起泡方式
注入，即首先注入 ０．２ ＰＶ 的前置起泡剂溶液，再注
入 ０．２ ＰＶ 的 ＣＯ２ 气体，最后注入 ０．１ ＰＶ 的起泡剂
溶液，然后进行后续水驱，记录高低渗岩心管的出口
液量及压力。
3．4　实验结果与分析
３．４．１　地面起泡注入方式

地面起泡注入方式的实验结果见图 ４ 和图 ５。

图 4　地面起泡注入方式采出程度曲线
Fig．4　The recovery percentage curves

in ground-foaming way
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图 5　地面起泡注入方式注采压差变化曲线
Fig．5　The pressure difference curve

in ground-foaming way

由图 ４ 和图 ５ 可以看出，在水驱过程中，由于水
油流度比和渗透率的差异，使得注入水较容易在高
渗岩心中形成窜流通道，其最终水驱综合采出程度
为 ３７．２７ ％，而低渗岩心的动用程度不高，其最终水
驱采出程度为 １５．６５ ％，高渗岩心水驱采出程度为
５９．３８ ％。

在注入量为 １．６ ＰＶ 时转泡沫驱。 从图 ４ 中可
以看出，在整个泡沫驱阶段，高渗管岩心的采出程度
曲线变化一直比较平缓，说明泡沫体系在高渗管岩
心起到了较好的封堵作用，使得后续的注入水可以
大幅驱替低渗管中的剩余油。 在注入泡沫 ２．２ ＰＶ
时，泡沫的封堵压力达到最大，低渗管岩心的采出程
度曲线斜率也达到最大，说明泡沫体系封堵住了高
渗岩心的水驱窜流通道，使得驱替液转入低渗岩心，
起到了分流调驱的作用。 直至 ３．２ ＰＶ 实验结束，高
渗岩心最终采出程度为 ６３．１１ ％，低渗岩心最终采
出程度为 ５３．９１ ％，综合最终采出程度为 ５８．３８ ％，
由压差变化曲线可以看出，注泡沫后，压差升高，最
大封堵压差达到 １．０５ ＭＰａ，是水驱后期压差的１０ 倍
左右。
３．４．２　地下起泡注入方式

地下起泡注入方式的实验结果见图 ６ 和图 ７。
由图 ６ 和图 ７ 看出，与地面起泡注入方式相比，

注水阶段的采出程度曲线的变化规律基本一致，采
出的油主要来自高渗透岩心。 随着 ０．２ ＰＶ 起泡剂
＋０．２ ＰＶ 的 ＣＯ２ 的气液交替注入，低渗岩心的采出
程度曲线斜率增大，压差曲线也快速上升，最高压差
达到 １．２ ＭＰａ，是水驱后期压差的 １２ 倍，可见气液
交替注入的地下起泡注入方式相对于直接注入泡沫

的地面起泡方式具有较高的封堵压差。 由采出程度
曲线也可以看出，该注入方式的泡沫驱后的最终采
收率为 ６４．３１ ％，与地面起泡注入方式相比提高了
５．２ ％。

图 6　地下起泡注入方式采出程度曲线
Fig．6　The recovery percentage curves

in formation-foaming way

图 7　地下起泡注入方式注采压差变化曲线
Fig．7　The pressure difference curve

in formation-foaming way

通过两组并联岩心对两种起泡方式的驱油效果

研究发现，ＣＯ２ 气体与起泡剂交替注入方式的驱油

效果明显好于地面起泡直接注入 ＣＯ２ 泡沫的方式。
另外，地面起泡后再注入，由于 ＣＯ２ 和起泡剂的水

溶液混合具有酸性，注入过程中容易对井筒油套管
造成腐蚀。 因此，建议现场采用 ＣＯ２ 气体与起泡剂

交替注入方式。
4　CO2 泡沫调驱注入段塞优化

由以上研究结果可知，ＣＯ２ 气体和起泡剂交替

注入方式的驱油效果比较好，还需要对交替注入的
ＣＯ２ 气体和起泡剂的段塞组合进行优化。

为了了解在并联含油岩心中段塞组合对 ＣＯ２
泡沫调驱效果的影响，特设计了 ３ 组渗透率及级差
均相近的并联岩心加以研究。 实验用的岩心参数及
对应的段塞组合见表 ３。
4．1　实验装置与步骤

实验装置流程图如图３ 所示。 实验试剂：ＣＯ２ 、华
庆油田长 ６ 储层原油（７０ ℃时粘度为 １．０ ｍＰａ· ｓ）、
ＺＹ －１ 型起泡剂、蒸馏水、华庆油田长 ６ 储层地层
水、石英砂。 实验环境：出口回压设定为 ８．０ ＭＰａ、
实验温度设定为 ７０ ℃、驱替速度为 ２ ｍＬ／ｍｉｎ（推进
速度 ２．８２ ｍ／ｄ） 。
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表 3　实验用岩心数据及注入段塞组合
Table 3　The core model parameters and injected foam segments

实验编号
气测渗透率／
（１０ －３ μｍ ２）

孔隙度／
％

含油饱和度／
％

管径／
ｃ ｍ

管长／
ｃｍ 渗透率级差 泡沫段塞组合

第 １ 组 １６４．８
５１４．７

４０．０２
４２．５３

７９．６３
８１．０６

２．５４
２．５４

３０
３０ ３．１２ ０．２ ＰＶ 起泡剂 ＋０．２ ＰＶ ＣＯ２

第 ２ 组 １７０．１
５０６．９

４２．８９
４４．９３

７８．８０
７９．１７

２．５４
２．５４

３０
３０ ２．９８ ０．２ ＰＶ 起泡剂 ＋０．３ ＰＶ ＣＯ２

第 ３ 组 １６０．８
４９５．２

４１．４４
４２．８３

８０．１２
８２．０１

２．５４
２．５４

３０
３０ ３．０８ ０．２ ＰＶ 起泡剂 ＋０．４ ＰＶ ＣＯ２

　　实验步骤分为 ５ 步。
１）填制 ２ 根砂岩岩心，测量气测渗透率。
２）岩心称重，抽真空饱和水，计算岩心的孔隙度。
３）饱和油，计算岩心的含油饱和度。
４）对 ３ 组并联岩心进行水驱油实验，水驱油至

模型综合含水量为 ９０ ％，记录压力变化和 ２ 个岩心
管的产液量和产油量，并计算 ２ 个岩心管的水驱采
收率。

５）按照表 ３ 的泡沫段塞组合对 ３ 组并联岩心分
别注入起泡剂和 ＣＯ２ ，然后进行后续水驱，记录高低
渗岩心管的出口液量，并计算 ２ 个岩心管的泡沫驱
采收率。
4．2　实验结果与分析

实验结果见表 ４ ～表 ６ 和图 ８。
表 4　段塞组合 1提高采收率数据

Table 4　The data of enhanced oil recovery of
No．1 segment group

岩石种类
水驱采出

程度／％
泡沫驱采出

程度／％
提高采

收率／％
高渗岩心 ３９．０１ ５３．１１ １４．１
低渗岩心 １８．０５ ３８．５ ２０．４５
综合 ３０．１０ ４５．６４ １５．５４

由上述实验结果可知，段塞组合 ３ （０．２ ＰＶ 起
泡剂 ＋０．４ ＰＶ ＣＯ２ ）的驱油效果最好。 分析原因：
前 ２ 种段塞组合对应的气液比分别是１∶１和１．５∶１，
由于 ＣＯ２ 气体在原油和水中的大量溶解，使形成的
ＣＯ２ 泡沫的实际气液比要低于１∶１，无法在形成高渗
透岩心中形成稳定性较高的泡沫，而段塞组合 ３
（０．２ ＰＶ起泡剂 ＋０．４ ＰＶ ＣＯ２ ）所对应的气液比为
３∶１，在注入 ０．４ ＰＶ 的 ＣＯ２ 气体中，首先一部分要
溶解于水和原油中，然后一部分 ＣＯ２ 气体和起泡剂

在高渗透层中形成较稳定的泡沫，形成封堵，后续的
ＣＯ２ 由于高渗透岩心中泡沫的封堵将进入低渗透岩

心，可以对低渗岩心的原油进行溶解降粘，大幅提高低
渗岩心中的采出程度。 因此最终采收率的提高幅度相
对于前 ２ 种段塞组合都要高，后续水驱结束后，高低渗
岩心的最终采出程度分别为 ６２．５ ％和５７．５ ％，综合
采出程度为 ５９．６ ％，相对于前两种段塞组合，最终的
综合采收率分别提高了 １３．９６ ％和 ５．７ ％。

表 5　段塞组合2提高采收率数据
Table 5　The data of enhanced oil recovery of

No．2 segment group

岩石种类
水驱采出

程度／％
泡沫驱采出

程度／％
提高采

收率／％
高渗岩心 ４５．９ ６０．１ １４．２
低渗岩心 ２１．５ ４２．６ ２１．１
综合 ３３．０ ５３．９ ２０．９

表 6　段塞组合3提高采收率数据
Table 6　The data of enhanced oil recovery of

No．3 segment group

岩石种类
水驱采出

程度／％
泡沫驱采出

程度／％
提高采

收率／％
高渗岩心 ４７．５ ６２．５ １５．０
低渗岩心 １８．１ ５７．５ ３９．４
综合 ３３．２ ５９．６ ２６．４

图 8　3种段塞组合对提高采收率的影响
Fig．8　The column graph of enhanced oil recovery

data for 3 segment groups
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通过对上述各情况的分析可知，较小的气液比
是对提高采收率效果不利的，一方面在于初期泡沫
体系中 ＣＯ２ 溶解于水和原油后的剩余量较少而导

致无法有效起泡，另一方面 ＣＯ２ 气体较少也不能发

挥 ＣＯ２ 气体对低渗透岩心中原油的降粘膨胀作用。
对比 ３ 种段塞组合下的提高采收率的柱状图 （见
图 ８），可以看出，随着气液比的增大，低渗透岩心中
的采出程度逐渐增大，进而使最终的综合采收率也
逐渐变大。

另外，由文献［４］和［５］可知，Ｎ２ 泡沫在含水岩

心中达到最佳封堵效果的最佳气液比在１∶１。 但
ＣＯ２ 气体不同于 Ｎ２ ，其在原油中具有较高的溶解
度，实际驱油中用到的气液比要大于１∶１，本实验结
果也证实了这一点，最优气液比在２∶１比较合适，对
应 的 最 优 的 段 塞 组 合 是 ０．２ ＰＶ 起 泡 剂

＋０．４ ＰＶ ＣＯ２气体，总注入段塞是 ０．６ ＰＶ。
5　结语

１）优选出的 ＺＹ －１ 型起泡剂在华庆长 ６ 储层
８０ ０００ ｍｇ／Ｌ矿化度的地层水条件下具有较好的综
合起泡能力，可以用作 ＣＯ２ 泡沫调驱用起泡剂。

２）ＣＯ２ 泡沫在非均质储层中具有较好的调驱效

果，可以充分发挥泡沫的封堵调剖和 ＣＯ２ 的驱油作用。
３）ＣＯ２ 气体与起泡剂交替注入方式的驱油效果

明显好于地面起泡直接注入 ＣＯ２ 泡沫的方式。 地
面起泡的注入方式在注入过程中容易对井筒油套管

造成腐蚀。 因此，建议现场采用 ＣＯ２ 气体与起泡剂

交替注入方式。
４）注入段塞优化结果表明，对应的最优段塞组

合是 ０．２ ＰＶ 起泡剂 ＋０．４ ＰＶ ＣＯ２ 气体，总注入段
塞是 ０．６ ＰＶ，最优气液比为２∶１。
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