
文章编号:1000-0747(2006)03-0369-05

泡沫复合驱在胜利油田的应用
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摘要:针对胜利油区孤岛油田中二区中部 Ng3+4油层和埕东油田西区油藏条件 , 进行了泡沫复合驱实验研究。封堵调剖实
验表明 ,泡沫复合驱具有优良的封堵调剖能力 ,其封堵能力随渗透率增加而增大;气液共注时 ,阻力因子随注入量增加而
持续增大 ,交替式注入时 ,阻力因子随注入量的增加波动上升 , 但随着注入量不断增加 ,两种方式均能产生较好的封堵效
果;低气液比交替注入时 ,封堵作用表现缓慢;大段塞交替注入时 ,封堵效果相对较弱。驱油效率实验表明 ,泡沫复合驱比
水驱提高采收率 20%以上 , 发泡剂对矿化度 、温度及原油性质等油藏条件改变均不敏感 ,适应性强。孤岛油田中二区中部
Ng3+4油层实施单井试注后 , 生产井增油降水效果显著 ,注入井吸水剖面明显改善 。图 5表 4参 14
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Application of foam combination flooding in Shengli Oilfield
ZHOU Guo-hua , SONG Xin-wang , WANG Qi-wei , GUO Ping , LI Xiang-liang , LI Xue-song

(Geological S cienti f ic Research Institute , Sheng li Oil f ield Company L td . , Sinopec, Shandong 257015 , China)
Abstract:An experimenta l study about po lyme r-surfactant foam combination flo oding was done in the reserv oir conditions o f

the centr al par t o f Blo ck 2 in central Gudao O ilfield and the western Chengdong Oilfie ld. The blo cking ability of the flooding

system rise s w ith the increasing co re pe rmeability . The resistance factor o f gas and liquid comming led injection g rows with

the injection ra te s rising w hile that o f g as and liquid alternativ e injection w avily rise s with the injection rates rising , how ever

both the methods can produce be tter blocking effect. When it is injected alternately w ith a low gas /liquid ratio , the blocking

effect is generated more slow ly;w hen it is alte rnate ly injected at big-size slug , the blocking effect is w or se than a t small-

size slug . The o il recovery facto r increase s by over 20% than that o f w ater flo oding. The foam agent is no t sensitive to

salinity , temperature and oil , and has a stable displacement effect. In the field te st in Gudao Oilfield , production w ells go t

obviously incr eased oil with less wa te r , and w ater injection w ells had the input profiles g reatly improved.

Key words:po lymer-surfactant foam combination flo oding;EOR;phy sical simulation;resistance facto r;ga s and liquid

comming led injecting;gas and liquid alternate injecting

　　泡沫驱用于提高原油采收率的研究以往集中于针

对非常规油藏的蒸汽泡沫驱[ 1-4] 和 CO 2泡沫驱[ 5-7] ,但

作为常规油藏的驱替手段 ,室内研究及矿场应用[ 8-10] 报

道都很有限。经过 30多年的开发 ,胜利油区主力油田

逐步进入高含水 、特高含水期 ,且随着化学驱规模的扩

大 ,油藏条件较好的储量越来越少 ,迫切需要采用新技

术 、新方法提高油田采收率。泡沫复合驱体系由表面

活性剂(发泡剂)、聚合物和气体组成 ,具有选择性封堵

作用[ 11 , 12] ,在多孔介质中运移时其视黏度远远大于其

他驱替介质
[ 13]
,可提高波及系数 ,同时体系中的表面活

性剂能够乳化原油 ,进而驱替出更多滞留在地层中的

原油 ,进一步提高采收率。通过对该体系的实验研究

及现场试验 ,认为对边底水活跃 、非均质严重 、大孔道

严重的油藏 ,该体系很有发展潜力 。

1 室内实验

1. 1实验装置与实验方法

实验装置见图 1。实验方法:将 DP-4 发泡剂 、氮气

按一定方式注入岩心 ,由岩心两端的压差确定发泡剂的

封堵能力。压差显著升高说明泡沫产生了有效的封堵

(封堵能力用阻力因子来表示 ,即发泡后岩心两端的压差

与其水驱压差之比)。驱油效率实验采取双管合注合采 ,

用石英砂填充不锈钢管式模型(模型内径2. 5cm;长

60cm);长岩心驱替实验将岩心换成玻璃珠填充的长细

管模型(模型内径 4. 5cm ,长 600cm),渗透率23D。

1. 2室内实验结果与讨论

1. 2. 1 泡沫复合驱体系封堵调剖性能影响因素

泡沫复合驱体系封堵调剖能力与注入方式 、气液
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比 、交替段塞大小有密切的关系 ,研究这些因素的影响

规律 ,对现场试验的注入方案设计起着重要的作用 。

图 1　物理模拟实验流程图

1. 2. 1. 1 渗透率

实验表明 ,泡沫的封堵能力(阻力因子)随渗透率

的增大而增大 ,在油藏中表现为渗透率越高调剖能力

越强(见图 2a)。

图 2　不同因素与阻力因子的关系曲线

　　其原因可能是:①宏观上 ,低渗岩心的孔隙较小 ,

流体真实流速(或剪切速率)较大 ,因此其真实视黏度

要比高渗岩心的低;②微观上 ,岩心中单个气泡表面在

运移方向上覆盖的孔隙越多 ,其运移的前缘突破阻力

越小 ,因此在低渗岩心中 ,由于气泡前缘阻力引起的流

动阻力要比高渗岩心中小。

不同渗透率的模型其基础压差随渗透率降低而增

大 ,因此高渗透率模型所对应的封堵压差比低渗透率

模型的封堵压差要低(见表 1)。

表 1　不同模型基础压差与平衡压差统计表

渗透率

(mD)

基础压差

(kPa)

平衡压差

(kPa)

注入体积倍数

(PV)

10 000 0. 275 1110 3. 21

3 960 0. 655 1310 3. 94

1 500 2. 000 3030 3. 24

730 3. 255 4080 4. 99

　注:基础压差为水驱压差;平衡压差为注发泡剂后所形成的稳定压差

1. 2. 1. 2注入方式

气液注入方式通常有两种:气液共同注入(即在注

入岩心前相遇发泡 ,然后再进入岩心);气液交替注入 ,

在岩心内形成泡沫 。设定气液比为 1∶1 ,采取两种注

入方式进行对比实验。由图 2b 可见 ,交替式注入产生

的阻力因子随着注入量的增加波动上升 ,气液共同注

入产生的阻力因子随注入量增加而持续增大 ,当注入

体积倍数大于 2PV 以后 ,气液共注比交替式注入产生

的阻力明显偏高 。分析认为 ,在两种方式的注入初始

阶段 ,泡沫在岩心中都要经历一个产生 、破灭的过程 ,

因此在初始阶段阻力因子表现出相似的注入特征;由

于共注方式产生的泡沫是连续的 ,交替式注入产生的

泡沫是不连续的 ,因此交替式注入的封堵强度会出现

交错上升的现象 ,但是随着注入量不断增加 ,产生的泡

沫量也逐渐增加 ,交替式注入的封堵效果仍呈增强趋

势 。

实验结果表明 ,两种注入方式各有优点。现场应

用时 ,可视具体情况灵活选用。若油藏注入能力强 ,可

采用气液共注方式 ,反之则应采取交替式注入。两种

方式最终均能达到封堵高渗透大孔道 、扩大波及体积 、

提高驱油效率的目的。

1. 2. 1. 3气液比

无论气液共同注入还是交替式注入 ,注入体系中

气体与液体的体积比(气液比)都将显著影响注入效

果 , 在石英砂填充模型上分别做了 5 种气液比

(0. 5∶1 ,1∶1 ,2∶1 , 3∶1 , 5∶1)的注入效果实验 ,研

究了气液比与阻力因子间的关系(见图 2c)。实验表

明 ,阻力因子先是随气液比增加而增加 ,增至最大值

(在气液比为 1∶1至 2∶1之间存在一个最大值)后开

始随气液比增加而逐渐降低 。这是因为 ,气液比增加

到一定值后 ,体系中气体比液体的推进速度快 ,气液混

合不充分 ,无法建立稳定且较大的压差。

在现场注入过程中 ,由于受设备耐压能力的限制 ,
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无法实现高气液比条件下的注入 ,甚至在气液比为

1∶1时也不易控制试验正常进行 ,只能采取低气液比

注入 。在长岩心模型上做了一组低气液比(气液比分

别为 0. 5∶1和 1∶1)注入效果实验 ,采取交替式注入 。

由图 3a可见 ,气液比为 1∶1时 ,模型两端压差上升速

度快 ,达到最高压差所需注入体积倍数小;二者最高压

差绝对值差别不大。后续水驱初期封堵压差下降速度

较快 ,以后逐渐减缓 ,实验结束时模型两端压差基本一

致。分析认为 ,当气液比较低时 ,气体在模型中扩散速

度相对较慢 ,因而泡沫的封堵压差上升较为滞后 。两

种气液比最终的封堵效果一致 ,说明在实验条件范围

内这两种气液比对驱替效果影响不大。

图 3　封堵压差与注入体积倍数的关系曲线

1. 2. 1. 4交替注入段塞尺寸

在长岩心模型上进行小段塞(0. 05PV 气体+0. 05

PV液体)交替注入和大段塞(0. 1PV 气体+0. 1PV 液

体)交替注入效果实验 ,气液比为 1∶1。由图 3b可见 ,

在注入泡沫段塞总量相等的条件下 ,采用小段塞交替

注入时 ,模型两端产生的最大压差是大段塞交替注入

时最大压差的 1. 22倍 ,说明采用小段塞交替注入时泡

沫的封堵效果更好 。这是因为在气液交替注入过程

中 ,只有气液充分接触 ,才能产生泡沫 ,而大段塞交替

注入时气体与起泡剂溶液混合程度没有小段塞的充

分 ,叠加的结果是前者产生的泡沫没有后者丰富 ,导致

整个体系封堵能力略有下降 。在后续水驱阶段二者动

态特征基本一致 ,都能在较长时间内保持一定的压差 ,

说明泡沫在多孔介质中的稳定性较好 。

1. 2. 2 泡沫复合驱体系驱油能力

研究了水驱-泡沫复合驱和水驱-聚合物驱-泡沫复

合驱两种驱油体系的驱油能力 ,实验数据见表 2 ,并对

气液混注与交替式注入进行了比较(见表 3)。

　　一般来讲 ,室内聚合物驱实验可提高采收率 16%

左右(聚合物驱替段塞为 0. 3PV),而泡沫复合驱仍能

使聚合物驱后的采收率提高 10%,使水驱后的采收率

提高 21. 5%。由表 2可见 ,泡沫复合驱使非均质模型

低渗管的残余油动用程度大大提高 ,说明在有大孔道

及非均质性较严重的油藏条件下 ,泡沫复合体系具有

优良的封堵调剖性能 ,在聚合物驱后仍有较强的驱油

能力。

气液混注比交替注入的驱油效率高 ,前已述及这

是由于混注产生的封堵能力更强所致 。但受现场工艺

条件限制 ,很难实现气液混注而常常采用交替式注入 。

表 2　不同驱替方式驱油能力统计表

驱替体系
实验

模型

空气

渗透率

(mD)

水驱采出

程度

(%)

聚合物驱

注入段塞

组分
段塞尺寸

采出程度

(%)

泡沫复合驱

注入段塞

组分
段塞尺寸

采出程度

(%)

采出程度

提高幅度

(%)

低渗管 0. 99 17. 8 0. 18%3530 s
0. 3 PV

40. 63 22. 83

水驱-泡沫复合驱 高渗管 2. 39 52. 13 +0. 5%泡沫剂 72. 13 20. 00

合计 1. 69 34. 8 56. 3 21. 5

低渗管 1. 06 23. 5
0. 18%3530s 0. 3 PV

36. 2 0. 18%3530 s
0. 3 PV

55. 6 32. 1
水驱-聚合物驱

-泡沫复合驱
高渗管 2. 37 50. 6 73 +0. 5%泡沫剂 74. 9 24. 3

合计 1. 72 37. 2 54. 8 65. 4 28. 2

　　注:采出程度提高幅度是相对水驱采出程度而言

表 3　不同驱油方式驱油能力统计表

驱油方式
提高采收率 (%)

第一段塞 第二段塞 第三段塞

气液交替注入 17. 9 (0. 7PV)

气液混注 18. 0 (0. 4PV) 7. 0 (0. 3PV) 8. 7(0. 3PV)

聚合物驱 14. 4 (0. 4PV) 1. 7 (0. 3PV)

　　注:括号内数据为段塞尺寸

　　由表 3可见 ,泡沫复合驱的驱油能力与注入段塞

尺寸在一定范围内呈线性关系 ,而聚合物驱在注入段

塞大于 0. 4PV 后 ,其采收率提高幅度变化不大 ,说明在

聚合物驱后的油藏中实施泡沫复合驱大有潜力 。

　　在用埕东油砂填充的非均质模型上 ,改变油水条

件及实验温度 ,体系的驱油能力未受影响 ,由图 4 可
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见 ,水驱至含水率达 100%(采出程度 35. 8%)时转为

泡沫复合驱 ,注入段塞尺寸为 0. 3PV ,最终采出程度为

62. 26%,采收率提高幅度达 27. 46%(OOIP)。实验结

果还表明 ,DP-4 起泡剂对温度 、地层水矿化度及原油

性质均不敏感 ,适应性较强。

图 4　油砂填充非均质模型驱油能力曲线

　　以上实验说明 ,泡沫复合驱体系在水驱和聚合物

驱后的常规油藏中均有较强的封堵能力 ,对非均质性

较严重及含水较高的油藏也不失为可以尝试的方式。

2矿场试验

2. 1 单井试验区概况

选取孤岛油田中二区中部聚合物驱单元 28-8井作

为泡沫驱试验井(注入井)。该井注入 3个小层(Ng 3 3 、

Ng4 2 、Ng4 4),受效油井共 12口 ,于 2002年 1月开始转

入聚合物驱 ,距离 28-8井最近的油井产出液于 2002年

9月监测到聚合物 ,2002年 9月 、10月该油井产出液中

监测到的聚合物浓度分别为 890mg /L 、1100mg /L。另

外两口油井的产出液于 2003年也监测到聚合物 ,产出

液中出现聚合物后油井产油量下降 ,综合含水率上升

至 94%。

2. 2 泡沫复合驱试验效果

2. 2. 1生产井降水增油效果显著

2003年 4月 24日开始注入聚合物和泡沫剂的前

置段塞;同年 5月 4日开始注氮气 ,由于气液混注压力

较高 ,而泵压较低 ,注不进水 ,改为气液交替注入 。至

2004年 3 月 25日试验结束 ,累计注入氮气 114. 2 万

m
3
(标准状态),聚合物干粉 57. 4t ,泡沫剂 274. 3t。生

产井综合含水率及日产油量变化见图 5。生产井在泡

沫复合驱后 3month 开始见效 , 日产油量由试验前的

75. 1t增加到 151. 8t ,综合含水率由试验前的 93. 9%

下降到 88. 1%,累计增产原油 1. 1万 t。

2. 2. 2注入井吸水剖面得到改善

注水和注聚合物时 ,28-8 井 Ng 3 3 层和 Ng4 4 层基

本不吸水 ,主要是 Ng4 2 层吸水 , Ng4 2 层相对吸水量在

92%以上(见表 4)。2003 年 4 月实施泡沫复合驱后 ,

Ng 4 4 层相对吸水量明显增加 , Ng4 2 层吸水量减少 ,由

表 4可见 ,Ng 4 4 层相对吸水量最高达到 53. 17%(见表

4),反映泡沫复合驱系具有较强的调剖能力。

图 5　生产井生产动态曲线

表 4　28-8 井相对吸水量统计表

小层
井段深度

(m)

相对吸水量(%)

水

驱

聚合

物驱

结束

泡沫复合驱*

2003

-06

2003

-08

2003

-12

2004

-02

2004

-04

Ng3 3 1193. 0～ 1196. 4 0 1. 37 0. 73 3. 78 0. 01 5. 58 3. 87

Ng4 2 1216. 5～ 1228. 6 100 92. 56 58. 14 79. 57 69. 58 65. 58 42. 95

Ng4 4 1243. 1～ 1252. 3 0 6. 08 41. 13 16. 65 30. 41 28. 83 53. 17

　　注:*不同日期(年-月)测试结果

3 结论

泡沫复合驱室内实验研究表明[ 14] ,泡沫复合驱具

有较强的调堵能力 ,在油藏非均质条件下 ,能够选择性

封堵高渗大孔道 ,即使在残余油存在的条件下 ,仍能发

挥其扩大波及体积 、进一步提高采收率的能力。本研

究的现场实施方案中气液比 、注入方式 、段塞尺寸的设

计均参照了室内研究结果 。现场操作过程中 ,通过调

整注入方式(采取气液交替式注入)实现了正常注入 ,

通过调整气液比有效地控制了气窜 。矿场试验取得了

较好的效果 ,证明泡沫复合驱是一种有发展潜力的驱

替方式 。
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