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摘要：针对塔中402CⅢ油藏高温、高盐和高硬度的特点，通过配伍性、起泡性能和热稳定性等实验优选了起泡剂体

系，并通过物理模拟实验优化了泡沫驱施工参数，评价了泡沫的驱油潜力。实验结果表明：在温度为110 ℃、矿化度

为11.52×104 mg/L和钙镁离子质量浓度为7 654 mg/L的模拟油藏条件下，优选出酰胺丙基甜菜碱CS-1作为泡沫驱

用起泡剂，其最佳使用质量分数为0.2%~0.3%，泡沫驱的最佳注入方式为气液混注，最佳注入气液比为1.5∶1，最佳

注气速度为1 mL/min，最佳注入量为0.5倍孔隙体积，在水驱采收率（56.63%）的基础上采收率提高了4.12%。
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塔中 402CⅢ油藏是典型的边底水开发的高温

高盐油藏，油藏温度为 110 ℃，地层水矿化度高达

11.52×104 mg/L，其中钙镁离子的质量浓度为 7 654
mg/L，油藏压力为 38.5 MPa，剩余油较分散，常规的

增产措施很难达到增产要求。如聚合物和冻胶类

调驱剂的使用温度一般在90 ℃左右，在高温高盐条

件下易发生热降解［1］，达不到提高波及体积的目

的。碱驱的发展还不够成熟，并且碱易与钙镁离子

反应生成沉淀，对地层造成伤害。表面活性剂虽然

可以在高温高盐条件下提高洗油效率，但是表面活

性剂驱的水油流度比偏高，指进现象严重，也不能

有效提高采收率。而泡沫在地层中兼具提高波及

体积和提高洗油效率的优点［2］，因此泡沫驱是提高

高温高盐油藏采收率的主要研究方向。

泡沫是一种特殊的分散体，当气液充分接触后

会产生大量气泡，气泡通过多孔介质喉道时会产生

贾敏效应，利用多个气泡叠加的贾敏效应能够增大

流体的流动阻力，从而达到封堵优势通道的目的。

另外泡沫具有很好的油水选择性，遇油不稳定，并

且能在一定程度上降低油水界面张力，可以很好地

驱替分散在孔隙中的原油，遇水稳定，能够有效地

封堵高渗透条带，扩大波及体积。另外，泡沫中的

气泡可以根据孔道形状而变形，能有效波及到盲端

等孔隙中的原油，从而提高洗油效率［3］。塔里木油

田地层水中的钙镁离子质量浓度较高，一般的起泡

剂很容易与钙镁离子结合失去活性，起不到应有的

作用，甚至结垢堵塞地层，不利于油藏的进一步开

采。因此，选择合适的起泡剂对进一步提高塔中

402CⅢ油藏的采收率意义重大。笔者针对塔中

402CⅢ油藏高温、高盐和高硬度的特点，优选了驱

油用起泡剂，优化了起泡剂质量分数、泡沫驱的注

入方式、注入气液比和注入速度，并在模拟油藏高

温高压条件下进行了泡沫驱油潜力评价实验。

1 实验部分

1.1 实验器材

实验所用试剂主要包括：NaCl，CaCl2，MgCl2，
Na2SO4和NaHCO3，均为分析纯。实验用起泡剂包

括：氧化胺LH-1、羟磺基甜菜碱CS-2和ST50、酰胺

丙基甜菜碱CS-1、聚氧乙烯醚羧酸盐XT-1和 JS-1、
氟碳类起泡剂FL10，均为工业品。实验用水为塔中

402CⅢ油藏地层模拟水，其Na+和K+，Ca2+，Mg2+，Cl-，
SO42-和HCO3-的质量浓度分别为36 660，7 040，614，
70 560，245.3和 103 mg/L，矿化度为 11.52×104 mg/
L。实验用气为塔中402CⅢ油藏天然气，其中CH4，
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C2H6，C3H8，C4H10，C5H12，C6H14，N2和 CO2体积分数分

别为 71.83%，5.13%，2.184%，0.669%，0.128%，

0.039%，18.8%和1.22%。实验用油为在塔中油藏条

件（压力为 38.5 MPa、温度为 110 ℃）下按气油体积

比为131.59∶1配制的、粘度为0.368 mPa·s的模拟原

油。实验岩心为塔里木油田 TZ4-8-H8井天然岩

心，气测渗透率为387.5×10-3~412.3×10-3 μm2。

实验仪器主要包括：Ross-Miles发泡仪、LB-30
型平流泵、多功能物理模拟实验装置（图1）、气体流

量计、Memmer恒温干燥箱、万分之一电子天平和超

级恒温水浴等。

图1 多功能物理模拟实验装置

1.2 实验方法

泡沫性能评价 配制不同质量分数的起泡剂

溶液，在 110 ℃下恒温 24 h，取 20 mL起泡剂溶液倒

入改进的Ross-Miles发泡仪［4］中，以20 mL/min的速

度向其中通入塔中402CⅢ油藏天然气，注入时间为

2 min，记录起泡体积和泡沫半衰期，计算泡沫综合

值。

泡沫物理模拟实验评价 利用多功能物理模

拟实验装置，按照不同的注入速度及注入气液比，

将通过泡沫发生器产生的气泡注入岩心，利用阻力

系数法，对比不同施工参数下泡沫的封堵能力，从

而优化泡沫驱注入参数。

泡沫驱油性能评价 泡沫驱油性能评价方法

主要分为模拟原油配制和在油藏条件下进行物理

模拟实验 2部分。配制模拟原油主要分为 4个步

骤：①将混样筒抽真空后，注入一定量的塔中脱水、

脱气原油；②按气油体积比为131.59∶1向混样筒中

充入塔中 402CⅢ油藏天然气；③给混样筒升温加

压，使其在 110 ℃和 38.5 MPa下摇摆 24 h，充分混

合；④在高温、高压下，将油样转到多功能物理模拟

实验装置中。驱替实验采用多功能物理模拟实验

装置完成，具体操作步骤包括：①岩心干燥后称干

重，抽真空饱和模拟水，称湿重，计算孔隙体积；②
在 110 ℃和 38.5 MPa模拟油藏条件下饱和模拟原

油，并恒温恒压老化 48 h；③岩心水驱至含水率为

98%，计算水驱采收率；④注入一定体积泡沫后，后

续水驱至含水率为98%，计算采收率增值和最终采

收率。

2 起泡剂配方优化

2.1 起泡剂配伍性初选

为了能够直接利用泡沫驱提高高温高盐油藏

的采收率，搜集了 106种抗温耐盐型的起泡剂工业

产品，在温度为 110 ℃、地层水矿化度为 11.52×104

mg/L的条件下对所有样品进行配伍性实验。实验

结果表明，氧化胺 LH-1、羟磺基甜菜碱 CS-2 和

ST50、酰胺丙基甜菜碱 CS-1、聚氧乙烯醚羧酸盐

XT-1和 JS-1、氟碳类起泡剂 FL10等 7种表面活性

剂与地层模拟水的配伍性较好，老化30 d后均无沉

淀、浑浊和絮凝，能够达到油田注入要求，因此选择

这7种表面活性剂进行进一步研究。

2.2 单一起泡剂优选

分析 7种表面活性剂的起泡体积（图 2）可以看

出：当起泡剂的质量分数为0.05%~0.15%时，氧化胺

LH-1、羟磺基甜菜碱 CS-2、酰胺丙基甜菜碱 CS-1
和聚氧乙烯醚羧酸盐 JS-1这4种起泡剂的起泡体积

图2 起泡剂质量分数对单一起泡剂泡沫性能的影响
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均随其质量分数的增加呈上升趋势；当起泡剂质量

分数为 0.15%~0.4%时，起泡体积不再增加，甚至略

有下降；在质量分数为0.1%~0.4%时，其他3种起泡

剂的起泡体积均缓慢上升，但整体效果较差。实验

结果表明，氧化胺LH-1、羟磺基甜菜碱CS-2、酰胺

丙基甜菜碱CS-1和聚氧乙烯醚羧酸盐 JS-1的起泡

性较好。这是因为：当起泡剂的质量分数低于临界

胶束浓度时，随着质量分数增加，注入一定量的天

然气后，起泡剂分子在天然气与水界面上的吸附量

增大，界面张力降低，泡沫体系表面能降低，起泡剂

起泡性能增强，能够产生更多的气泡，使泡沫体积

增加，在临界胶束浓度时达到最高值；在起泡剂质

量分数达到临界胶束浓度后，表面张力不再减小，

体系的表面能趋于不变，另外形成的胶束在一定程

度会增加液相的粘度，使起泡体积受到一定影响。

分析7种表面活性剂的半衰期和泡沫综合值可

知：CS-1的半衰期和泡沫综合值均明显高于其他起

泡剂，且在质量分数大于 0.2%后趋于平稳；其次是

LH-1和 JS-1，随着质量分数的增加，半衰期和泡沫

综合值呈先上升后趋于平稳的趋势；其他起泡剂的

半衰期和泡沫综合值明显较低，泡沫稳定性也较

差。因此，将质量分数为0.2%~0.3%的CS-1作为泡

沫驱的起泡剂。

2.3 复配起泡剂优选

刁素等研究发现，不同类型或同种类型不同碳

链长度的起泡剂之间存在协同效应，复配起泡剂的

起泡效果和稳定性可能优于单一起泡剂［5］。因此对

单一起泡性能较好的 3种起泡剂进行了复配研究。

在固定起泡剂CS-1的质量分数为 0.2%的基础上，

加入不同质量分数的LH-1，JS-1和CS-2起泡剂进

行复配，评价复配起泡剂的起泡性和稳定性。实验

结果（图 3）表明：当加入的起泡剂质量分数小于

0.2%时，复配起泡剂的起泡能力变化不大；当加入

的起泡剂质量分数进一步增大时，复配起泡剂的起

泡体积略有下降。其主要原因与单一起泡剂质量

分数超过临界胶束浓度后泡沫体积略有下降的原

因相同。由复配起泡剂的半衰期和泡沫综合值可

以看出：当LH-1和CS-2的质量分数小于0.05%时，

LH-1和CS-2与CS-1表现出了良好的协同效应，但

当 LH-1和CS-2的质量分数超过 0.05%时，泡沫的

半衰期和泡沫综合值均迅速下降；而 JS-1与CS-1
的复配起泡剂性能较差，当 JS-1的质量分数小于

0.1%时，半衰期和泡沫综合值先略上升后迅速下

降，当 JS-1的质量分数大于 0.1%后，半衰期和泡沫

综合值维持在较低水平，泡沫性能较差。这是由于

LH-1和CS-2与CS-1为不同类型的阴阳两性起泡

剂，彼此间的碳氢链存在一定的疏水相互作用，使

得起泡剂在气液界面吸附更加紧密，表面张力减

小，泡沫半衰期变长，当 LH-1和CS-2的质量分数

超过一定值时，会打破原有的稳定结构，造成泡沫

体系不稳定而破灭，导致半衰期急剧下降；JS-1与

CS-1可能由于发生了化学反应，导致复配起泡剂的

稳定性较差。故将由质量分数为 0.2%的 CS-1与

0.05%的LH-1及0.2%CS-1与0.05%CS-2作为复配

起泡剂进行进一步实验研究。

由于地层条件下要求起泡剂热稳定性好，有效

图3 起泡剂质量分数对复配起泡剂泡沫性能的影响

时间长，因此对 3种起泡剂的热稳定性进行了评

价。由3种起泡剂在110 ℃下老化30 d后的泡沫性

能评价结果（图 4）可见：随着老化时间的延长，3种
起泡剂的起泡体积基本不受影响，老化30 d后仍具

有很好的起泡能力；但 2个复配起泡剂的泡沫稳定

性在老化后均急剧下降，在 5 d后复配起泡剂的半

衰期基本达到稳定，说明其泡沫性能不仅略次于单

一起泡剂CS-1，且复配起泡剂在老化过程中产生了

少量黄色沉淀。这是由于LH-1，CS-1和CS-2均为

阴阳两性起泡剂，起泡剂分子间容易靠分子间的静

电引力相互结合，形成连接部位偏中性的V形结构，

造成分子极性头部截面积减小，溶解度下降，易形

成絮团或沉淀［6］。因此，将质量分数为 0.2%~0.3%
的单一起泡剂CS-1作为高温高盐油藏用起泡剂。
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3 泡沫驱注入参数优化

3.1 注入方式优化

泡沫的注入方式一般分为气液混注和气液交

替段塞［7］2种，利用物理模拟实验分别评价了2种方

式下的泡沫性能。由评价结果（图 5）可以看出：在

注气速度为 1 mL/min、气液比为 1.5∶1、注入量为 5
倍孔隙体积的条件下，气液混注的阻力系数最高，

且后续水驱过程中阻力系数较为稳定；四段塞气液

交替注入方式其次，两段塞气液交替注入方式的阻

力系数最低。这主要是因为：气液混注注入方式能

够有利于气液充分接触，产生足够多的气泡，且气

泡产生较均匀，不容易发生气窜；而气液交替段塞

注入方式由于是在地下起泡，气液接触面积有限，

很容易发生气窜，生成泡沫量较少，封堵能力差，但

是增加段塞的个数有利于气液接触，能生成较多气

泡，阻力系数接近地面起泡的注入方式，因此，注入

方式优选为气液混注。

图5 注入方式对阻力系数的影响

3.2 注入气液比优化

利用物理模拟实验，分别进行不同气液比的泡

沫注入实验，观察不同气液比对泡沫阻力系数的影

响。实验结果（图 6）显示：随着泡沫注入量和气液

比的增加，阻力系数增加，但当气液比过大时，气体

容易发生气窜，导致阻力系数随注入量先上升后下

降，而当气液比过小时，泡沫注入阻力系数先上升

后趋于稳定；在后续水驱过程中，气液比为1.5∶1时
的后续水驱阻力系数最大，封堵效果最好，气液比

过高或过低封堵效果均较差。这主要是因为：注入

气液比表征气液的相对含量，直接影响泡沫特征

值［8］，进而影响泡沫在多孔介质中的流动阻力，若气

液比过小，产生的气泡就较少，泡沫一般为不连续

的球形气泡，泡沫直径较小，流动阻力小，当气液比

过大时，形成的泡沫直径较大，泡沫之间的液膜较

薄，易发生泡沫聚并或液膜破裂气窜，阻力系数变

小［9］。因此，泡沫注入气液比优选为1.5∶1。

图6 气液比对阻力系数的影响

3.3 注气速度优化

分析注气速度（Vg）对泡沫性能的影响实验结果

（图 7）可知：在气液比为 1.5∶1的条件下，注气速度

为 1 mL/min时的阻力系数较小，易注入，且后续水

驱阻力系数较大，封堵效果较好。这是因为泡沫是

热力学不稳定体系，起泡剂起泡需要能量，注气速

度表征提供能量的大小，注气速度越大，起泡剂越

容易起泡。当注气速度过低时，产生的能量较小，

不足以产生大量泡沫，易产生气液分离，阻力系数

小；当注气速度过高时，能够产生足够多的泡沫，注

入阻力较大，但泡沫在注入过程中产生的剪切作用

也较大，泡沫的剪切稀释性会导致阻力系数减小。

图4 老化时间对3种起泡剂泡沫性能的影响
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因此，泡沫的注气速度并不是越大越好，其最佳注

气速度为1 mL/min。

图7 注气速度对阻力系数的影响

4 驱油潜力评价

利用地层模拟水配制质量分数为 0.2%的CS-1
起泡剂，在温度为 110 ℃、压力为 38.5 MPa、气液比

为 1.5∶1的条件下，进行驱油潜力评价实验。定义

单位体积采收率增值为采收率增值与注入岩心体

积量的比值。实验结果（表1）表明：在水驱阶段，水

驱采收率在56%左右，与实际油藏水驱采收率基本

一致；当泡沫注入量由0.1倍孔隙体积增至0.5倍孔

隙体积时，采收率增值明显增大，当泡沫注入量继

续增大时，采收率增值变化不大；单位体积采收率

增值在注入量为 0.5倍孔隙体积时达到最大，可见

增大或降低泡沫注入量都是不经济、不合理的。因

此，泡沫驱现场施工注入量为0.5倍孔隙体积。

表1 泡沫驱起泡剂注入量对驱油潜力的影响

岩心

编号

A1
A2
A3
A4

泡沫注

入孔隙

体积倍数

0.1
0.3
0.5
0.7

渗透率/
10-3μm2

392.1
412.3
389.3
387.5

含油

饱和

度，%
86.57
85.83
86.42
85.68

采收率，%
水驱

56.90
56.35
56.63
56.10

最终

57.59
58.73
60.75
60.73

增值

0.69
2.38
4.12
4.63

单位体积采

收率增值/
（%·PV-1）

6.90
7.93
8.24
6.61

分析实验结果发现，塔中402CⅢ油藏泡沫驱在

最佳条件下采收率增值也仅为 4.12%，最终采收率

为 60.75%。一般的泡沫驱室内实验大多在水驱采

收率（30%~40%）的基础上提高 20%~30%［10］，相比

较而言，塔中 402CⅢ油藏泡沫驱实验效果不明显。

主要是由于油藏本身的水驱采收率很高，剩余油饱

和度较低，提高采收率的潜力较小。另外油藏剩余

油比较分散，当泡沫遇到分散在孔隙中的油滴时，

封堵效果变差，加上岩心渗透率偏低，泡沫在运移

过程中剪切严重，视粘度降低［11］，不能有效改善流

度比和增大波及体积，驱油潜力效果较差。根据毛

管束理论，增加驱替液注入速度、增加驱替液粘度

或降低界面张力均可提高毛管数，一般水驱条件下

毛管数为10-6，理论上当毛管数提高到10-2时剩余油

将被全部采出。在油藏条件下，实验室测得 0.2%
CS-1与原油的界面张力为0.225 mN/m，泡沫视粘度

较低，提高毛管数有限，远达不到 10-2数量级，故塔

中402CⅢ油藏泡沫驱效果不明显。

5 结论

在模拟塔中402CⅢ油藏条件下，优选了性能较

好的质量分数为 0.2%~0.3%酰胺丙基甜菜碱CS-1
作为泡沫驱的起泡剂。通过室内物理模拟实验发

现，泡沫体系在气液比为 1.5∶1、注气速度为 1 mL/
min的条件下，封堵性能最佳。油藏条件下采收率

增值结果表明，当泡沫注入量为0.5倍孔隙体积时，

采收率增值最大，比水驱采收率提高了4.12%，显示

了泡沫驱具有较好的驱油效果。
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