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摘要：塔河油田缝洞型油藏实施氮气驱后面临单向受效、气窜等突出问题。为有效控制气窜及扩大波及体积，研制了新型耐高

温耐高盐强化泡沫体系——双重交联高分子凝胶泡沫体系，并在塔河油田东部老区开展了强化泡沫复合氮气驱试验。室内实

验和矿场试验表明：新型强化泡沫体系采用 0.3%阴-非/阴离子复合型协同增效起泡体系和 0.7%高分子凝胶稳泡体系合成，凝

胶大分子团聚体在泡沫液膜上发生二次交联，形成双重交联高分子凝胶泡沫体系。该强化泡沫体系能在温度为 140 ℃、矿化

度为 240 g/L、含油饱和度为 50%的条件下强稳定，满足了塔河油田缝洞型油藏地质条件的需求。矿场实施强化泡沫复合氮气

驱试验10井次，其中9井次有效控制了气窜并扩大了波及体积，增产效果显著，从而证实强化泡沫复合氮气驱技术是一项可行

的适用于缝洞型油藏的提高采收率技术。
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Preparation and performance evaluation of reinforced foam system
with high temperature resistance and high salt tolerance

in fracture-cavity reservoirs in Tahe Oilfield
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Abstract：The fracture-cavity reservoirs in Tahe Oilfield are faced with prominent problems，such as unidirectional effects and gas

channeling after nitrogen flooding. In order to effectively control gas channeling and expand the swept volume，a new reinforced

foam system with high temperature resistance and high salt tolerance，namely a dual-crosslinked high polymer gel foam system is

developed. In addition，reinforced foam with nitrogen flooding flooding tests are carried out in the eastern old area of Tahe Oilfield.

Laboratory experiments and field tests show that the new reinforced foam system is synthesized by 0.3% mass concentration of an‐

ionic-nonionic/anionic composite synergistic foaming system and 0.7% mass concentration of polymer gel foam-stabilizing system.

The aggregations of gel macromolecules undergo a secondary cross-linking on the liquid film of the foam，forming a dual-cross‐

linked high polymer gel foam system. The reinforced foam system can be strongly stable under the reservoir conditions with a tem‐

perature of 140 °C，a salinity of 240 g/L，and an oil saturation of 50%. It is suitable for the geological conditions of fracture-cavity

reservoirs in Tahe Oilfield. The reinforced foam test with nitrogen flooding is carried out in 10 wells in Tahe Oilfield. Specifically，

gas channeling is effectively controlled，and the swept volume is expanded in nine wells，with the production increasing significant‐
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ly. Therefore，it is proved that the reinforced foam with nitrogen flooding technology is a feasible way to enhance oil recovery of

fracture cavity reservoirs.

Key words：fracture-cavity reservoir；foaming agent；synergetic effects；dual-crosslinked high polymer gel foam system；perfor‐

mance evaluation

泡沫复合驱替技术既能提高波及效率，又可提

高驱油效率，早在 19世纪 80年代已在国外油田开发

中试验并推广［1-2］，该技术常用于油田开发中后期，

针对非均质性较强的高含水油藏具有较好的驱油效

果。塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏不同于陆相碎屑

岩油藏，其储集体以大洞、大缝为主，大型溶洞高达

数十米，裂缝以中-大尺度高角度裂缝发育为主［3］。

注气开发过程中，因注入气体密度低、黏度低，在重

力超覆作用下，其在注入井和采出井之间易沿高渗

透通道快速窜进，造成采出井过早发生气窜，导致氮

气驱以单向受效为主且有效期短，提高采收率效果

欠佳。刘中春等通过物理模拟实验发现在缝洞结构

中注入氮气泡沫能辅助提高氮气驱采收率［4-5］，明确

了氮气泡沫在缝洞型油藏应用的可行性，为塔河油

田缝洞型油藏进一步提高采收率指明了方向。为

此，笔者针对塔河油田缝洞型油藏高温（>120 ℃）、

高盐（矿化度>200 g/L）、无剪切的地质条件，在其他

学者研究高温高盐泡沫的基础上［6-7］，研制了耐高

温、耐高盐、强稳定的新型强化泡沫体系——双重交

联高分子凝胶泡沫体系，并在多个井组开展了矿场

试验，初步形成适合缝洞型油藏的强化泡沫复合氮

气驱技术，为塔河油田缝洞型油藏进一步提高采收

率提供了理论和技术支持。

1 缝洞型油藏地质条件

塔河油田缝洞型油藏地质条件［3］不同于常规砂

岩油藏，制约注泡沫提高采收率技术的研发和应用

主要体现在 3个方面：①油藏埋藏超深，平均埋深超

过 5 400 m，地层温度大于 120 ℃，原始地层压力高

达 60 MPa，属于超深、高温、高压油藏。高温条件会

降低泡沫液膜的强度和黏度，加速泡沫排液，从而降

低泡沫的稳定性。而高压条件对泡沫起到一定的稳

定作用，在泡沫质量一定时，压力越大，泡沫越小，液

膜面积越大，泡沫就越稳定。②油藏地层水矿化度

高，总矿化度为100~289 g/L，平均为202 g/L，地层水

型为CaCl2型。因高矿化度水的无机离子浓度高，加

强了对泡沫液膜双电层的压缩，液膜变薄速度加快，

泡沫性能下降。因此，耐高盐性能是缝洞型油藏泡

沫体系研制的一大难题。③油藏经过多期构造运动

与溶蚀改造，储集体极其复杂，包括溶洞、溶蚀孔洞、

裂缝等。溶洞有的高达数十米，溶蚀孔洞直径在几

百微米至 100 mm，裂缝以高角度构造缝发育为主，

尺度差异较大。常规砂岩油藏泡沫驱油是依靠泡沫

在多孔介质中的破灭、再生，通过改善流度和选择性

封堵实现延缓气窜和扩大波及体积的效果。而缝洞

型油藏由于有效缝洞储集体尺度较大，不具备很好

的泡沫再生条件，故泡沫体系稳定性直接决定了泡

沫驱的作用有效期。

综上所述，塔河油田缝洞型油藏具有高温高盐

的地质条件，泡沫体系必须突破目前常规泡沫体系

的耐温、耐盐和稳定性的界限［8-9］。而研制耐高温、

耐高盐、强稳定的新型强化泡沫体系，才能适应缝洞

型油藏泡沫辅助氮气驱和泡沫驱的需求。

2 新型强化泡沫体系研制及性能

泡沫是一种非常不稳定的物质，起泡体系和稳

泡体系的性能决定泡沫体系的稳定性及调驱效

果［10］。王增林等为了增强泡沫的稳定性，在常规泡

沫体系中加入定量的聚合物，发明了强化泡沫体

系［11-16］，但这些强化泡沫体系在高温高盐条件下的

稳定性仍欠佳，不适合塔河油田缝洞型油藏的地质

条件。针对塔河油田缝洞型油藏高温高盐的特点，

优选起泡剂和稳泡剂，制备了强稳定的新型强化泡

沫体系。

2.1 阴-非/阴离子型协同增效起泡体系配制

2.1.1 起泡剂筛选

选取 7 种阴 -非离子型［17-19］（SS-32，SS-49，SS-

56，SS-137，SS-163，SS-251，SS-372）表面活性剂和 6

种阴离子型［20］（AOS，SDS，AS-17，AS-18，AS-272，

AS-897）表面活性剂，取 200 mL去离子水、矿化度为

50~250 g/L的盐水分别配制起泡剂溶液。利用War‐

ing Blender 方法测定起泡体积和析液半衰期，评价

各种表面活性剂的起泡性能，并提出用泡沫综合发

泡能力评价泡沫的综合性能。将每种矿化度条件下

性能评价实验重复 3次测得的起泡体积和析液半衰

期取平均值，再计算泡沫综合发泡能力，其表达式

为：

Fq = 34 V0 t1 2 （1）

使用去离子水配制起泡剂溶液时，阴-非离子型

表面活性剂在起泡能力上低于阴离子型表面活性

剂，但在泡沫稳定性方面阴-非离子型表面活性剂普
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遍比阴离子型表面活性剂（AOS 和 SDS 除外）更优

（图 1）。阴-非离子型表面活性剂中 SS-163 的性能

最佳，其主要成分是聚醚磺酸盐，分子内同时拥有 2

种性质完全不相同的官能团（阴离子型官能团和非

离子型官能团），使其既具有阴离子型表面活性剂的

耐温性（表 1），又具有非离子型表面活性剂的耐盐

性，经过 120 ℃密封老化 7 d后，SS-163起泡体积为

1.2 L，析液半衰期为 375 s。阴离子型表面活性剂中

AOS和 SDS的性能明显优于其他表面活性剂，同样

经过 120 ℃密封老化 7 d后，起泡体积分别为 1.83 和

1.8 L，析液半衰期分别为905 和595 s。AOS和SDS作

为油田现场广泛应用的 2 种阴离子型起泡剂，起泡

能力和稳定性表现突出，但耐盐性能难以满足塔河

油田缝洞型油藏地层水矿化度条件（>200 g/L）（表

2）。一种表面活性剂的分子结构单一，而多种类型

的表面活性剂复配能使溶液中含有多种分子结构，

可发挥协同增效作用［21］，极大程度地提升起泡能力

和泡沫的稳定性。因此，优选出阴-非离子型表面活

性剂SS-163、阴离子型表面活性剂AOS和SDS等3种

单剂进行复配以提升起泡体系的耐温和耐盐能力。

图1 不同表面活性剂用去离子水配液后的起泡体积及

析液半衰期

Fig.1 Foam volume and drainage half time of different surfac⁃tants with deionized water
表1 不同温度条件下不同表面活性剂综合发泡能力

Table1 Comprehensive foaming ability of different
surfactants at different temperatures

温度/℃

30

50

70

90

120

不同表面活性剂综合发泡能力/（L•s-1）

AOS

1 300

1 400

1 350

1 260

1 250

SDS

900

865

872

880

812

SS-163

325

320

355

320

317

2.1.2 起泡剂浓度优化

为确定起泡体系使用的最佳浓度，将 AOS，

SDS，SS-163 表面活性剂用去离子水分别配制成质

量分数为 0.1%~0.7% 的起泡体系，评价了 3 种起泡

剂在不同质量分数下的综合发泡能力（图 2）。阴离

图2 不同起泡剂综合发泡能力与质量分数的关系

Fig.2 Relationship between comprehensive foaming ability andconcentration of different foaming agents
子型起泡剂 AOS 和 SDS 的综合发泡能力随浓度呈

现先增加后降低的变化特征，起泡剂质量分数为

0.3% 时综合发泡能力最大；而阴-非离子型起泡剂

SS-163的综合发泡能力对浓度不敏感，在测试浓度

范围内未出现 Marangoni 效应而影响综合发泡能

力，说明综合发泡能力比较稳定。因此，将 0.3% 确

定为单一起泡剂和起泡剂复配体系的最佳浓度。

2.1.3 协同增效起泡体系复配

针对单一表面活性剂耐盐性能差的问题，将

AOS，SDS，SS-163表面活性剂在不同矿化度盐水中

按不同质量比（0∶10，1∶9，2∶8，3∶7，4∶6，5∶5，6∶4，7∶

3，8∶2，9∶1，10∶0）两两复配，2种起泡剂总质量分数

为 0.3%。由复配起泡体系的泡沫综合性能（图 3）可

知，3 种由盐水配液形成的起泡剂溶液的综合发泡

能力均低于由去离子水配液形成的起泡剂溶液，矿

化度对起泡体系的综合性能影响较大。对于同为阴

离子型表面活性剂的AOS与SDS 复配的起泡体系，

当起泡剂溶液配液水矿化度增至 150 g/L 时，起泡体

系的综合发泡能力大幅度降低（图 3a），耐盐性能达

不到油藏地质条件的要求。由阴离子型表面活性剂

AOS与阴-非离子型表面活性剂 SS-163复配的起泡

体系，当起泡剂溶液配液水矿化度低于 100 g/L时，

在AOS 与 SS-163质量比由 0∶10变化至 9∶1 的过程

中，复配起泡体系的综合发泡能力的曲线平稳（图

表2 不同矿化度条件下不同表面活性剂综合发泡能力
Table2 Comprehensive foaming ability of different

surfactants at different salinities

矿化度/（g•L-1）

0

50

100

150

200

250

不同表面活性剂综合发泡能力/（L•s-1）

AOS

1 236.9

976.5

843.2

33.1

26.8

26.5

SDS

812.3

3.6

1.1

0.5

0.4

0.3

SS-163

317.6

283.5

322.1

303.2

300.0

300.0
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3），表明AOS与SS-163复配时对起泡体系性能的协

同增强作用不明显，且综合发泡能力要比单一的

AOS起泡体系小；当起泡剂溶液配液水矿化度大于

150 g/L，AOS 与 SS-163 质量比在 3∶7 至 10∶0 区间

内，AOS与SS-163 复配起泡体系的综合发泡能力逐

渐降低，耐盐性能变差。对于由SDS与SS-163复配

的起泡体系（图3c），当采用盐水配液时，起泡体系的

综合发泡能力以 SDS 与 SS-163 质量比 1∶1 为转折

点表现出相反的变化趋势。当 SS-163 的质量在复

配体系中占主导地位时（即SDS与SS-163质量比小

于 1），复配体系整体耐盐性能差异不大，随着 SDS

质量增加，复配起泡体系的协同增效作用逐渐增强；

当SDS与SS-163质量比大于 1 后，随着SDS 质量增

加，复配起泡体系的综合发泡能力迅速下降，耐盐性

能急剧变差；当 SDS与 SS-163按质量比为 1∶1复配

时，起泡体系的综合发泡能力最好。综上分析，起泡

体系由 SDS与 SS-163按质量比为 1∶1 复配制成，能

够满足缝洞型油藏高温高盐的地质条件。

2.2 新型强化泡沫体系制备方法及稳泡机制

缝洞型油藏由于有效缝洞储集体尺度较大，不

具备很好的泡沫再生条件，因此，泡沫稳定性是制约

泡沫体系注入效果的关键。增强泡沫稳定性是依靠

泡沫稳定剂提高泡沫液膜的黏度和弹性来实现的，

对于塔河油田缝洞型油藏来说，所筛选的稳泡体系

必须满足高温高盐的地质条件。

2.2.1 制备方法

取 0.3%N-羟甲基丙烯酰胺溶解于 100 mL清水

中，溶解过程中搅拌剪切速率不宜过大（≤500 r /

min），待清水中不出现絮凝或鱼眼状团聚视为聚合

物均匀溶解，随后向聚合物溶液中先后加入 0.3%水

溶性酚醛树脂交联剂、0.15% 苯甲酸溶液促进剂和

0.05% 氯化铬高温稳定剂，形成的高分子多官能团

聚合物溶液作为凝胶泡沫的稳泡体系，然后与阴-

非/阴离子表面活性剂复配的起泡体系混合，在高速

剪切作用下使稳泡体系的高分子多官能团聚集在泡

沫液膜上，形成致密排列，同时体系内部羟基基团在

高温稳定剂的助力下发生二次交联，形成更加致密

的三维空间稳定结构，极大程度地提升了泡沫稳定

性和抗苛刻条件的能力，形成双重交联高分子凝胶

泡沫体系。

2.2.2 稳泡机制

由双重交联高分子凝胶泡沫液膜扫描电镜结果

（图4a—4b）可知，液膜呈空间网状结构，规律分布且

结构致密，多个结构之间形成较为强壮的骨架；同时

其表面平滑且相对完整，对气泡的包裹性强，一定程

度上减缓了泡沫析液速率，使得泡沫不易破裂并增

强了泡沫稳定性。由图 4c 可以看出盐晶粒附着于

液膜表面，可以发挥盐增强效应（随着矿化度的增

加，泡沫稳定性出现增强的现象），也在一定程度上

增强了液膜的空间稳定性和耐盐性能。另外，双重

交联高分子凝胶泡沫体系遇高温发生交联反应，形

成胶体墙后，其三维网状结构即使在气泡破裂后依

然可以保持较高的凝胶化黏度，使其在高温、高盐、

较高含油饱和度环境中仍具有长期稳定的调剖能

力。

2.3 新型强化泡沫体系性能

2.3.1 黏弹性

实验研究表明，泡沫体系的黏性比弹性更利于

图3 矿化度对不同复配起泡体系综合发泡能力的影响
Fig.3 Effect of salinity on comprehensive foaming ability ofdifferent compound foaming systems
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泡沫稳定。弹性模量是指材料在发生形变时，由于

弹性形变（可逆）而储存的能量大小，可反映材料弹

性大小；黏性模量是指材料在发生形变时，由于黏性

形变（不可逆）而损耗的能量大小，可反映材料黏性

大小。黏性模量越大说明黏性越大，流动阻力越大，

泡沫稳定性越好。由双重交联高分子凝胶与前期研

究的淀粉凝胶的黏弹性随剪切时间的变化（图 5）可

以看出，淀粉凝胶为强凝胶，弹性强且黏性小，3%淀

粉凝胶弹性模量基本稳定在 44 Pa，而黏性模量基本

稳定在 3.8 Pa，用其配制泡沫时需稀释，而稀释后的

淀粉凝胶会削弱泡沫的稳定性；而双重交联高分子

凝胶成胶后，流动性强，0.7% 双重交联高分子凝胶

初始黏性模量为 2.0 Pa，起泡克服阻力小，随剪切时

间增加其黏性模量和弹性模量都有所增加，黏性模

量可达 9.3 Pa，弹性模量可达 35.2 Pa，说明双重交联

高分子凝胶泡沫体系在储层流动过程中随着运移具

有剪切增黏的特性，能够达到深部调剖的作用。

2.3.2 耐盐性

不同泡沫体系对矿化度的耐受性不同。已有研

究表明，配液水矿化度对泡沫稳定性存在双重影响，

能提高或降低泡沫稳定性。在温度为 120 ℃、压力

为 0.1 MPa 的条件下，测定双重交联高分子凝胶泡

沫起泡体积与析液半衰期随配液水矿化度的变化。

由图 6a 可知，随着配液水矿化度的增加，起泡体积

和析液半衰期整体呈先上升后下降的趋势。当配液

水矿化度为0~100 g/L时，起泡体积由1 060 mL缓慢

上升至 1 140 mL，析液半衰期高达 56 h，两者均达到

峰值；当配液水矿化度为 100 ~150 g/L时，起泡体积

由 1 140 mL下降至 900 mL，析液半衰期也快速降至

32 h；当配液水矿化度为 150~240 g/L 时，起泡体积

和析液半衰期降低缓慢，性能趋于稳定。结合图 4c

分析可知，盐晶粒的附着一定程度上有利于泡沫结

构的稳定，同时双重交联高分子凝胶对Na+，Cl-具有

较强的耐受性，使得泡沫体系的耐盐性增强，因此随

着配液水矿化度的增加，起泡体积和析液半衰期也

有所增加，泡沫稳定性增强。但随着配液水矿化度

的进一步增加，溶液中的电解质浓度也不断增加，当

电解质浓度较大时，双电层压缩变薄，电性斥力减

小，导致表面电荷对泡沫稳定性的作用减弱。由起

泡体积和析液半衰期随配液水矿化度的变化趋势可

知，双重交联高分子凝胶泡沫体系能够满足塔河油

田缝洞型油藏耐高盐的需求。

2.3.3 耐温性

在配液水矿化度为 220 g/L、压力为 0.1 MPa 的

条件下，测定双重交联高分子凝胶泡沫起泡体积与

析液半衰期随温度的变化。由图 6b可知，随着温度

图4 双重交联高分子凝胶泡沫液膜扫描电镜照片
Fig.4 SEM images of liquid film of dual-crosslinked high polymer gel foam

图5 不同类型凝胶黏弹性随剪切时间的变化
Fig.5 Viscoelastic curves of different gels over shearing time
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图6 双重交联高分子凝胶泡沫体系性能指标

Fig.6 Performance index of dual-crosslinkedhigh polymer gel foam system
从 20 ℃ 逐渐升高至 140 ℃，起泡体积变化不大，在

高温条件下基本稳定在 855 mL左右，但析液半衰期

有所下降，基本保持在 23 h。泡沫体系的耐温能力

通常取决于起泡剂和泡沫稳定剂共同作用。对于双

重交联高分子凝胶泡沫体系，其耐温性主要由聚合

物的耐温性决定，即使泡沫中的气相在高温条件下

扩散，但液膜的整体凝胶表面结构会维持泡沫骨架

长期稳定存在。由起泡体积和析液半衰期随温度的

变化趋势可知，双重交联高分子凝胶泡沫体系在高

温条件下性能相对稳定，能够满足塔河油田缝洞型

油藏耐高温的需求。

2.3.4 耐油性

泡沫驱油要求泡沫体系具有一定的耐油性，才

能在油层形成稳定的泡沫带，达到驱油的作用。在

配液水矿化度为 220 g/L、温度为 20 ℃、压力为 0.1

MPa的条件下，由起泡体积、析液半衰期与原油体积

分数的关系（图 6c）可以看出，随着原油体积分数从

0逐渐升高至 50%，起泡体积相对稳定，基本稳定在

835 mL 左右，而析液半衰期略有降低，从 25 h 逐渐

缩短至 23.2 h，表明原油的存在对双重交联高分子

凝胶泡沫体系的起泡性能和稳定性能影响不大，由

此可知，聚合物能显著提高泡沫的耐油性［12］。分析

认为，当原油与泡沫体系共同赋存时，因表面活性剂

分子含亲油基团，优先吸附在油-水界面而不是气-

水表面，使得气-水表面上表面活性剂分子浓度降

低，导致泡沫的稳定性降低。另外，聚合物不仅能够

增强液膜强度，且其致密的空间网状结构也能阻碍

表面活性剂分子向油-水界面的移动，进而提高泡沫

的耐油性能。

3 矿场应用

T6-7井组是塔河油田 6区东部构造低洼区的一

个关联井组，受中深部强岩溶作用和断裂双重控制，

发育上、下两期古暗河，且裂缝较为发育，井间动态

连通关系呈现分段差异性特征。动静态分析井组剩

余油潜力较大，T6-7井组实施注气驱后，仅有 2口井

受效，其中 T7-7 井受效 52 d 后因含水率上升而失

效，T7-8井在注气3 d后发生气窜，但持续增油，因气

窜严重96 d后失效。

为了进一步挖潜T6-7井组的注气潜力，在氮气

驱失效后实施强化泡沫复合氮气驱，实施前后井组

内各采油井的生产情况见表 3，可以看出，实施强化

泡沫复合氮气驱后，原 2 口氮气驱失效井（T7-7 和

T7-8井）恢复有效控水增油的效果，且新增 2口受效

井（T7-6和T6-1井），其中T7-7井日产油量增加 22 t/

d，由 2 t/d提高至 24 t/d，含水率下降 63百分点；T7-8

井日产油量增加 11 t/d，含水率下降 36百分点；而新

增加的受效方向中，T7-6井日产油量增加 6 t/d，含水

率下降 24百分点，T6-1井则在注入泡沫前高含水少

量产油，接近关井，注泡沫受效后，日产油量提高至

6 t/d，含水率下降至 75%，采油井恢复正常生产。整

个井组累积增油量为 12 273 t。井组试验说明注入

泡沫有效封堵了气窜通道，调整了气驱路径，扩大了

波及体积，有效改善了气驱效果。

对塔河油田老区氮气驱已发生气窜或失效的 9

个井组开展了 10井次的强化泡沫复合氮气驱，其中

9 井次有效，进而证实了强化泡沫复合氮气驱技术

是一项有效改善缝洞型油藏氮气驱效果的提高采收

率新技术。
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4 结论

研制了新型强化泡沫体系，该泡沫体系采用

0.3%阴-非/阴离子复合型协同增效起泡体系和 0.7%

高分子凝胶稳泡体系合成，羟基基团在高温稳定剂

的助力下发生二次交联，形成双重交联高分子凝胶

泡沫体系。双重交联高分子凝胶泡沫液膜呈空间网

状结构、规律分布，结构致密且相对完整，三维空间

稳定结构极大程度地提升了泡沫稳定性和抗苛刻条

件的能力。新型强化泡沫体系在温度为 140 ℃、矿

化度为 240 g/L、含油饱和度为 50%的条件下仍具有

较强起泡能力和较长析液半衰期，泡沫性能优于常

规强化泡沫，满足了缝洞型油藏苛刻的地质条件要

求。矿场实施强化泡沫复合氮气驱试验 10井次，其

中 9 井次有效，证实了新型强化泡沫体系能有效控

制气窜和扩大波及体积，并强化氮气驱的增油效果。

强化泡沫复合氮气驱技术是一项可行的适用于缝洞

型油藏的提高采收率技术。

符号解释

Fq——泡沫综合发泡能力，L/s；

V0——起泡体积，L；

t1/2——析液半衰期，s。
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9
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