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摘要：二氧化碳驱是中原油田探索高温高盐油藏高含水后期提高采收率的重要方式，在该类油藏开展泡沫封窜是

控制CO2气窜的一种有效方法。针对试验区气窜严重的现状，开发了耐温、抗盐CY-1型CO2泡沫封窜体系。该体

系耐温100 ℃，耐盐25×104 mg/L，耐钙镁5×103 mg/L。对CO2泡沫进行了高温高压性能评价，得到了泡沫起泡能力随

压力增加而增强的新认识。CO2泡沫相态变化实验结果表明，超临界CO2泡沫在起泡能力与稳泡能力上均大大高于

气态CO2泡沫，最长稳泡时间达到3 144.3 min。应用该体系对中原油田、腰英台油田16口井进行了现场试验，注气

压力平均上升1～3 MPa，工艺成功率为100%，取得了较好的封窜效果。
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将CO2注入油层，既可提高原油采收率，又可实

现CO2埋存，是目前中外最为热门的三次采油方式

之一［1-2］。中原油田CO2混相驱先导试验自 2008年
开展以来，CO2累积注入量为 19 757.95 t，累积增油

量为 5 750 t，为探索三次采油方式提供了新途径。

但CO2驱在提高采收率的同时，也带来了较为严重

的气窜问题。利用泡沫控制气窜是目前较为有效

的方法之一［3-4］，CO2泡沫封窜技术已在国外多个油

藏成功实施，但在高温高盐油藏高含水后期开展

CO2泡沫封窜还未见报道［5-7］。而中国由于CO2驱起

步较晚，目前仍处于试验阶段［8-9］。由于注入地下的

CO2处于超临界状态，在该条件下，对CO2与发泡剂

溶液能否形成泡沫，泡沫起泡能力和稳泡能力如

何，高温高压对泡沫性能有何影响的研究较少。此

外，泡沫能否耐温抗盐，在中高渗透条件下的封堵

能力也是关系到泡沫封窜技术的关键，需要重点加

以研究。笔者针对以上问题，开发了耐温抗盐CO2

泡沫封窜体系，以期为中原油田CO2混相驱的顺利

开展提供配套技术，为同类油藏的开发提供借鉴。

1 CO2发泡剂筛选及评价

1.1 常温常压下CO2发泡剂及其复配体系筛选

选取不同类型的发泡剂样品 13种，复配 2种，

共 15种发泡剂，利用充气法开展 CO2泡沫评价试

验，以对CO2发泡剂及其复配体系进行筛选。

实验用水为中原油田沙一段下亚段油藏注入

水；二氧化碳的纯度为99.9%（试剂级）；实验温度为

20 ℃；CO2发泡剂质量分数为0.5%；充气速度为250
mL/min；充气时间为4 min。

由实验结果（表 1）可见，常规的单一离子型表

表1 常温常压下CO2发泡剂及其复配体系

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

试剂名称

十二烷基硫酸钠

α—烯烃磺酸盐

吐温-20
聚氧乙烯月桂醚

聚氧乙烯醚硫酸酯盐

ZY-GP油田泡沫剂

ZY-NP油田泡沫剂

sh1
sh2
sh3
HD1
HD2
ZY-1
CY-1
CY-2

试剂类型

阴离子型

阴离子型

非离子型

非离子型

混合型

混合型

混合型

阴非离子型

阴非离子型

两性离子型

阴非离子型

阴非离子型

阴非离子型

复配

复配

起泡体
积/mL
690
710
670
690
680
690
660
710
740
720
570
610
630
720
770

半衰期/
min
14.3
16.5
4.8
4
17.1
23.8
11.8
22.5
23.1
27.8
39.7
34.2
26.9
47.1
33.6
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面活性剂在CO2环境下稳泡性能较差，半衰期一般

低于 20 min；而阴非离子型和复配的CO2发泡剂的

稳泡性能相对较好。

1.2 高温高压下CO2发泡剂筛选

由于CO2泡沫在地层中处于高温高压环境，因

此对半衰期在 20 min以上的发泡剂进行了高温高

压条件下的筛选，以确定最终CO2发泡剂。

实验仪器主要为高温高压泡沫仪，其主要特点

包括：①耐高温高压，最高耐温150 ℃，耐压20 MPa，
可以实现不同相态CO2泡沫稳定性评价；②可实现

高温高压条件下高速搅拌起泡，最高转速为1 000 r/
min，起泡速度快；③具有可视观察窗，可观察高温

高压条件下泡沫的起泡及稳泡情况；④测温点在设

备内部，可以更准确测量泡沫实际温度。

实验用水为中原油田沙一段下亚段油藏注入

水；二氧化碳的纯度为99.9%（试剂级）；实验温度为

82.5 ℃；实验压力为 5 MPa；CO2发泡剂质量分数为

0.5%；搅拌速度为1 000 r/min；搅拌时间为1 min。
从高温高压条件下CO2发泡剂筛选结果（表 2）

来看，与常温常压条件相比，大多数CO2泡沫的稳定

性得到了提高，其中，sh1在高温高压下半衰期增加

尤为明显，而 sh3在高温高压下的半衰期却下降较

多。该实验结果证明了利用高温高压装置对CO2发

泡剂进行最终筛选的必要性。通过对实验结果的

综合分析，选取 CY-1作为 CO2发泡剂进行后续研

究。

表2 高温高压下CO2发泡剂及复配体系筛选

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

试剂名称

ZY-GP油田泡沫剂

sh1
sh2
sh3
HD1
HD2
ZY-1
CY-1
CY-2

起泡体积/mL
119
82

119
105
122
130
73

155
161

半衰期/min
57.6

123.8
84.9
5.1

98.4
76.5
26.2

135.5
69.4

1.3 发泡剂CY-1最佳质量分数筛选

将发泡剂CY-1配成不同质量分数的溶液，利

用高温高压泡沫仪进行半衰期测试。实验结果显

示，发泡剂质量分数从 0.1%增加到 0.6%时，泡沫半

衰期从 21.6 min快速增加到 143.9 min，稳泡效果增

加明显；而当质量分数大于 0.6%时，泡沫半衰期随

质量分数的增大变化不大。考虑成本因素，取发泡

剂质量分数为0.6%。

1.4 耐盐性能评价

对发泡剂CY-1开展耐盐性能评价实验，将其

分别溶解在矿化度为 10×104，15×104，20×104和 25×
104 mg/L的盐水（钙离子质量浓度均为 4 500 mg/L，
镁离子质量浓度均为500 mg/L）中，观察是否有沉淀

混浊现象发生。

实验结果表明：在室温下发泡剂在不同矿化度

的盐水中均为清澈、透明状液体，表明发泡剂CY-1
耐盐性能较好。

1.5 热稳定性能评价

根据中原油田沙一段下亚段油藏条件，配制一

批发泡剂 CY-1试样，将其倒入高温管中，密封好

后，放入100 ℃的恒温箱中，每隔一定时间取出测定

起泡体积及半衰期，并观察其是否有沉淀、混浊、分

相现象发生。

实验结果表明：发泡剂CY-1在100 ℃条件下恒

温120 d后，溶液中没有沉淀、混浊、分相现象发生，

其半衰期不变，说明该发泡剂热稳定性较好。

2 高温高压条件下CO2泡沫性能

2.1 压力对CO2泡沫性能的影响

在油藏温度为 82.5 ℃的条件下，通过改变压

力，测试了压力为 0.5 ～16 MPa条件下CO2泡沫的

起泡能力和稳泡能力。由实验结果（图 1）可见，随

着压力的增加，CO2泡沫的起泡能力和稳泡能力都

明显增强。特别是在超临界（温度大于 31.2 ℃、压

力大于7.38 MPa）条件下，这种现象更加明显。在压

力为 16 MPa条件下，CO2泡沫起泡体积达到 423.9
mL，其半衰期达到 3 144.3 min，表明在超临界条件

下，CO2泡沫性能要明显高于常规的气态泡沫。

图1 压力对CO2泡沫起泡能力和稳泡能力的影响

该实验结果与一般认为的压力升高泡沫起泡

能力降低［10］的认识不一致，是此次实验得到的新认
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识。通过对比不同压力下的CO2泡沫起泡过程可以

发现，在超临界状态条件下，CO2泡沫形态与气态下

泡沫状态有很大的不同（图2）。气态下通过搅拌产

生的泡沫多为细小的白色气泡聚集体，起泡时间较

长，一般搅拌时间为 1 min，泡沫随着搅拌时间的增

加逐渐增多（图 2a，图 2b）。而在超临界条件下CO2

泡沫更加致密，起泡时间也更短，通常只需10 s左右

的搅拌时间，超临界CO2即与发泡剂迅速混合形成

接近白色乳状液的超临界泡沫（图2c，图2d）。分析

原因认为压力越高，超临界CO2与液体性质越接近，

其与发泡剂溶液越易混合，形成的泡沫也越近似于

乳状液。此外，从国外学者研究结果来看［11］，压力

越高，CO2与发泡剂溶液的界面张力越低，从而导致

了超临界条件下CO2泡沫的起泡能力和稳泡能力要

高于气态CO2泡沫。

图2 不同压力条件下CO2泡沫相态

2.2 温度对CO2泡沫性能的影响

在压力为5 MPa的条件下，通过改变温度，测试

了 40～100 ℃条件下CO2泡沫的稳泡能力。实验结

果显示，温度由 40 ℃上升到 100 ℃，泡沫半衰期从

315 min下降到 41 min，表明CO2泡沫稳泡能力随温

度的升高而降低，主要原因在于温度升高后，液膜

蒸发作用加强，导致液膜变薄发生破裂，使得泡沫

稳定性下降。

3 现场试验

发泡剂CY-1研究成功后，在中原油田濮城沙

一段下亚段油藏濮1-1井组进行了应用。濮1-1井
组位于濮31断层以东，主力小层为沙一段下亚段12

和 13砂层组，井组有效厚度为 5～8 m，平均孔隙度

为 25.8%，渗透率为 361×10-3 μm2，水驱控制面积为

0.32 km2，平均有效厚度为 4.4 m，水驱控制储量为

20.9×104 t。有效气驱面积为 0.18 km2，平均有效厚

度为 2.4m，气驱控制储量为 12.3×104 t，对应油井 4

口（濮1-349、濮1-67、濮6-21和濮1-368井）。

CO2驱前为进一步明确濮 1-1井组油水井连通

情况及是否存在高渗透层，通过化学示踪剂监测和

试注方法进行了监测。由化学示踪剂监测结果（表

3）可以看出，4口对应油井均有示踪剂显示，示踪剂

检出最快时间为3 d，说明该井组油水井间存在明显

的高渗透层。

表3 濮1-1井组示踪剂监测统计

井 号

濮1-349

濮1-368

濮1-67

濮6-21

背景吸光度

0.006

0.002

0.002

0.002

见示踪剂时间/d
7

15
16
4
9

12
9
3
4
5
7
9

在濮 1-1井CO2注入过程中，其对应的生产井

濮 1-67井产生了CO2气窜，为提高注入压力，保证

CO2驱效果，抑制气窜，决定开展CO2泡沫封窜。发

泡剂CY-1累积注入体积为 300 m3。由濮 1-1井组

封窜前后吸水剖面对比（图 3）可见，沙一段下亚段

12和13砂层组2个注气目的层在封窜前后吸水剖面

变化明显，原来的主吸层由13砂层组变为12砂层组，

取得了较好的调整剖面效果。从实际气窜来看，该

井在注气4 600 t后才发生气窜，说明泡沫封窜取得

了较好效果。利用该泡沫体系对中原油田和腰英

台油田16口井进行泡沫封窜试验，均取得了较好的

效果，注气压力平均上升 1～3 MPa，工艺成功率为

100%。经泡沫封堵后，吸气剖面得到有效改善，气

驱波及体积增加，泡沫封堵井气窜延缓 3个月以

上。

图3 濮1-1井组封窜前后吸水剖面对比
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4 结论

通过室内实验和评价，开发了耐温、抗盐CY-1
型 CO2 泡沫封窜体系，耐温 100 ℃，耐盐 25×104

mg/L，耐钙镁 5×103 mg/L，可满足CO2试验区油藏条

件。超临界CO2泡沫性能实验表明，在超临界条件

下，CO2泡沫的起泡能力和稳泡能力都明显强于气

态CO2泡沫。随着压力的增加，CO2泡沫的起泡能力

和稳泡能力明显增强。随着温度的升高，CO2泡沫

稳泡能力呈下降趋势。利用该CO2泡沫封窜体系对

中原油田和腰英台油田16口井进行了现场试验，注

气压力平均上升 1～3 MPa，吸气剖面得到有效改

善，气驱波及体积增加，泡沫封堵井气窜延缓3个月

以上。
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