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摘要：海上油气藏疏松砂岩地层经过长期注水开发后，其高渗透层易形成大型窜流通道，非均质性进一步增强，单

独实施泡沫驱会导致泡沫在窜流通道中突进，造成无效驱替，因此有必要在泡沫驱前进行调剖。通过室内实验研

究，利用3层非均质岩心模拟高渗透强非均质性油藏，进行单独泡沫驱和调剖后泡沫驱。实验结果表明：一次水驱

后先进行调剖再进行泡沫驱的最终采收率比一次水驱后直接进行泡沫驱提高了18.0%，最终采收率达50%以上；增

大泡沫注入量，有利于提高采收率，最优泡沫注入量约为0.4倍孔隙体积；对于层间非均质模型来说，选用高强度改

性淀粉强凝胶作为调剖剂，会优先选择性封堵高渗透层，迫使后续泡沫进入中、低渗透层，从而有效改善吸液剖面，

大幅度提高采收率，相对于一次水驱采出程度可提高36.0%。
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Abstract：After long-term waterflooding development erosion，large-scale channel is easy to form in the high permeability
layers of the unconsolidated sandstone formations in offshore oil reservoirs and the heterogeneity of the layers would be
stronger. In this case，foam flooding process alone will lead to the rushing of the foam in the channel，which results in inval⁃
id displacement. So it is necessary to take profile control before foam flooding. Through laboratory research，a three-layer
heterogeneous core was applied to simulate oil reservoir of high permeability and strong heterogeneity. Foam flooding alone
and foam flooding after profile control were implemented. The experimental results show that the ultimate recovery efficien⁃
cy of the foam flooding after profile control is 18 percent higher than that of the foam flooding alone，and it can reach above
50 percent. More injection volume of the foam slug is better for enhancing oil recovery，and the best injection volume is 0.4
times of the pore volume；for the interlayer heterogeneous core，high strength modified starch gel will plug the high permea⁃
bility formations，forcing subsequent foam slug to enter the middle- low permeability formations，thus the suction profile
will be improved effectively and the recovery efficiency will be greatly improved. The final recovery degree could be in⁃
creased by 36 percent compared with that after the first time water flooding.
Key words：foam flooding；profile controlled slug；heterogeneity；water cut；recovery efficiency
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调剖堵水技术在油田应用较为广泛，其作为一

种有效的增产措施能有效地封堵高渗透层，是改善

油藏非均质性的重要手段之一［1］。经过多年研究和

探索，目前已形成了近百种调剖堵水化学剂及相应

的施工工艺技术和配套优化决策［2］。

中国海上油田多为渗透率高、非均质性强的疏

松砂岩油藏［3］，由于注入水的长期冲刷以及油层温

度和压力的变化，使得地层孔喉半径增大，在油藏

中形成大型窜流通道［4-5］，从而导致采出液含水率上

升快、水窜严重等问题。

泡沫流体具有粘度高、封堵能力随渗透率增大

而增大、堵水不堵油等特点［6］，在非均质地层中泡沫

首先进入高渗透层，随着注入量的增加，泡沫进入

高渗透层的阻力越来越大，当阻力增大到与低渗透

层的注入压力相等时，泡沫开始进入低渗透层，并

在地层中均匀推进，提高波及效率［7］。泡沫驱作为

三次采油中的一项重要的提高采收率技术，在当前

世界各国油田后期开发阶段中已经成为一项重要

的技术手段［8-10］。泡沫在非均质油藏中具有良好的

调堵效果，但其对油藏非均质的适应性不是无限制

的，对于渗透率过高、非均质性较强的油藏，泡沫在

高渗透层中易发生窜流，不能形成有效堆积来封堵

高渗透层，在高渗透层中的渗流阻力达不到低渗透

层的注入压力，导致泡沫无法进入低渗透层，泡沫

驱油效果变差，提高采收率的能力受到限制［11-12］。

为此，笔者从改善油藏非均质性来提高泡沫驱油效

率的角度出发，在泡沫驱前首先封堵高渗透层，从

而减小地层渗透率级差，使泡沫在地层中能够最大

限度地发挥提高采收率的作用。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验采用由恒温箱、平流泵、中间容器、压力传

感器、真空泵和手摇泵等构成的岩心驱替实验装

置，由北京昆仑通态自动化软件科技有限公司提供

的压力采集系统，电子天平，搅拌器及MCR301流变

仪等。

实验用水采用矿化度为5 863.27 mg/L的BZ19-
4模拟地层水，实验用油由SZ36-1油田脱气脱水原

油与航空煤油按体积比为 2∶1配制而成，其粘度为

57 mPa·s。
实验岩心选用人工压制环氧树脂胶结的3层层

内非均质砂岩岩心，长度为 30 cm，截面为正方形，

边长为 4.5 cm，各层气测渗透率分别为 4 000×10-3，

2 000×10-3和 200×10-3 μm2，整体水测渗透率约为

2 000×10-3 μm2。

填砂模型为由 60~100目普通河砂填制的砂管

模型，长度为 100 cm，直径为 2.5 cm，水测渗透率分

别为 5 318×10-3，1 391×10-3和 450×10-3 μm2，采用三

管并联方式，模拟层间非均质地层。

调剖剂选用改性淀粉强凝胶［13-14］，该调剖剂以

丙烯酰胺和羟丙基淀粉为主剂，通过接枝共聚反应

形成高强度凝胶，利用MCR301流变仪测定其粘度

与粘弹性，成胶前溶液的粘度为140 mPa·s，成胶后

胶体储能模量大于 240 Pa，损耗模量约为 20 Pa，封
堵率可达 98%，具有强度高、良好的选择注入性和

深部运移性能，可有效封堵大孔道。

实验用表面活性剂为有效成分为α-烯基磺酸

盐的 SD-1表面活性剂，稳泡剂为抗盐型疏水缔合

聚合物HPAM。实验中形成泡沫的起泡剂为由质量

分数为 0.5%的表面活性剂和 0.2%的稳泡剂组成的

混合溶液。实验气体为高纯度氮气，活性水是质量

分数为0.5%的表面活性剂溶液。

1.2 实验方法

不同段塞组合对比实验、不同泡沫注入量对比

实验均采用 3块人工压制砂岩岩心分别进行实验，

调剖与泡沫驱结合技术分层增产效果实验采用3根
填砂管进行实验。3个实验的第1步相同，即首先将

岩心或模型抽真空，饱和地层水，测定孔隙体积，饱

和油，计算初始含油饱和度，放入 65 ℃恒温箱中老

化 24 h，以 0.2 mL/min的流速进行一次水驱至出口

端含水率达90%；然后再分别按各自实验步骤进行

下步实验。

不同段塞组合对比实验 在第1步的基础上，3
块岩心分别按照方案1—3进行实验，方案1，首先以

0.2 mL/min的流速注入0.2倍孔隙体积的泡沫，再以

0.5 mL/min的流速进行后续水驱至出口端含水率达

98%；方案2，首先以0.2 mL/min的流速注入0.2倍孔

隙体积的调剖剂，待调剖剂成胶后，以0.5 mL/min的
流速进行后续水驱至出口端含水率达到98%；方案

3，首先以 0.2 mL/min的流速注入 0.2倍孔隙体积的

调剖剂，待调剖剂成胶后，再以 1 mL/min的流速注

入0.2倍孔隙体积的泡沫，最终以0.5 mL/min的流速

进行后续水驱至出口端含水率达98%。

不同泡沫注入量对比实验 在第 1步的基础

上，将 3块岩心均首先以 0.2 mL/min的流速注入 0.2
倍孔隙体积的调剖剂，待调剖剂成胶后，再以1 mL/
min的流速分别注入 0.4和 0.6倍孔隙体积的泡沫，

最终以0.5 mL/min的流速进行后续水驱至出口端含
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水率达98%，计算采收率。方案编号分别为4和5。
调剖与泡沫驱结合技术分层增产效果实验

在第 1步的基础上，首先以 0.2 mL/min的流速注入

0.2倍孔隙体积的调剖剂，待调剖剂成胶后，再以 1
mL/min的流速依次注入 0.3倍孔隙体积的泡沫、0.2
倍孔隙体积的活性水及 0.3倍孔隙体积的泡沫，最

终以0.5 mL/min的流速进行后续水驱至出口端含水

率达98%，计算采收率。方案编号为6。
各方案所使用的模型实验参数（表1）如下。

表1 所用模型的实验参数
Table1 Parameters of experimental models

方

案

1
2
3
4
5

6

模型

砂岩岩心

砂岩岩心

砂岩岩心

砂岩岩心

砂岩岩心

填
砂
管

高渗透层

中渗透层

低渗透层

水测

渗透率/
10-3 μm2

2 038
2 046
1 983
2 027
1 990
5 318
1 391
450

孔隙

体积/
mL
177
180
168
182
169
212
203
203

饱和油

体积/
mL
150
150
121
145
129
139
135
136

初始含

油饱和

度，%
84.75
83.33
73.02
79.67
76.33
65.57
66.50
66.99

2 实验结果与分析

2.1 段塞组合对含水率与采出程度的影响

由于岩心的强非均质性，在一次水驱阶段经过

短暂的无水采油期后，注入水沿高渗透层形成渗流

优势通道，采出液的含水率迅速达90%。此时的高

渗透层成为注入水的主要流动通道，若再进行注水

开发，注入水会在高渗透层的入口和出口之间无效

循环，采油效率低，此时应实施调剖或泡沫驱替等

措施。

含水率是评价调剖剂是否见效和增产措施是

否有效的重要指标。由方案1和方案2的含水率与

采出程度变化（图 1a，图 1b）可以看出：一次水驱后

进行泡沫驱与一次水驱后进行调剖的含水率下降

程度基本相同，最低点分别为 63.0%和 65.0%；但对

于单独泡沫驱来说，由于岩心渗透率级差过大，泡

沫在高渗透层中产生的流动阻力达不到低渗透层

的启动压力，无法启动低渗透层，并且只有少部分

泡沫进入中渗透层，中渗透层启动程度较低，泡沫

依旧在高渗透层中的大孔道中窜流，故单纯泡沫驱

含水率下降后回升较快；而在一次水驱后进行调

剖，调剖剂进入高渗透层中形成封堵，迫使后续水

进入中、低渗透层进行驱替，很大程度上启动了中

渗透层，因此，其含水率回升比单独泡沫驱缓慢，但

图1 不同段塞组合的驱油动态曲线

Fig.1 Dynamic displacement curves of differentinjected slug combinations
由于注入水粘度小，后续水驱时流度比较大，注入

水会绕流到高渗透层的大孔道中，从而形成新的窜

流通道。方案 3的实验结果（图 1c）表明，进行调剖

后再注入 0.2 倍孔隙体积的泡沫，含水率可降至

45.3%。

分析不同段塞组合的驱油动态曲线（图 1）可

知：方案1的最终采收率为32.3%，比一次水驱的采

出程度（23.9%）提高了 8.4%；方案 2的最终采收率

为 44.6%，比一次水驱的采出程度（25.9%）提高了

18.7%；方案 3的最终采收率为 50.3%，比一次水驱

的采出程度（25.7%）提高了24.6%，比方案1的最终

采收率提高了 18.0%。对于方案 1来说，一次水驱

后直接进行泡沫驱提高采收率效果差是因为模型

的非均质性较强，而泡沫的调剖能力有限，大部分

泡沫在高渗透层中的大孔道窜流，无法发挥其应有

的调剖作用。对于方案 2来说，一次水驱后先进行

调剖再后续水驱，注入的调剖剂主要封堵高渗透

层，中、低渗透层依然存在较大的渗透率级差，调剖
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后水驱使注入水优先在中渗透层中渗流，低渗透层

启动程度低；比较来看，方案3中一次水驱后先进行

调剖后再注泡沫采出程度增幅最高，这是由于泡沫

具有调整吸液剖面的作用，调剖后泡沫进入中渗透

层进行驱替并在其中堆积产生附加阻力，当注入压

力达到低渗透层的启动压力时，泡沫开始进入低渗

透层，使泡沫在中、低渗透层中均匀推进，中、低渗

透层的启动程度得以提高，同时由于泡沫中含有的

表面活性剂有利于洗油，因此，调剖后注入泡沫段

塞再进行后续水驱可取得较好的提高采收率效果。

2.2 泡沫注入量对采出程度增幅的影响

由于选用的泡沫体系中含有稳泡剂，体系稳定

性较强，在地层中可稳定存在一段时间，因此在调

剖后可采用先注泡沫段塞，再进行后续水驱的方式

来提高采收率。

当泡沫注入量为 0.2倍孔隙体积时，含水率最

低点为 45.3%（图 1c），当注入量增大到 0.4和 0.6倍
孔隙体积时，含水率最低点分别下降至 25.6%和

32.7%（图2）。这是由于泡沫具有耐油性差的特点，

在与剩余油接触后，泡沫液膜破裂加快，由于一次

水驱阶段注入水主要启动高渗透层，中、低渗透层

的启动程度低，剩余油饱和度高，调剖后泡沫进入

中、低渗透层与大量的剩余油接触，导致驱替前缘

泡沫消泡，泡沫注入量过少会导致泡沫段塞消泡速

度加快，驱油效率降低，含水率下降幅度减小。

从图2中亦可看出，随着泡沫注入量的增大，注

泡沫阶段采出程度增幅逐渐增大，泡沫注入量为0.4

图2 不同泡沫注入量的驱油动态曲线

Fig.2 Dynamic displacement curves with differentinjected foam volumes

和 0.6倍孔隙体积时，最终采收率分别为 52.7%和

54.4%，采出程度比一次水驱分别提高了 27.6%和

28.8%，二者相差不大；而泡沫注入量为 0.2倍孔隙

体积时的最终采收率比一次水驱提高了 24.6%，增

幅相对于 0.4和 0.6倍孔隙体积的泡沫注入量来说

较小。分析认为，当泡沫注入量为 0.2倍孔隙体积

时，泡沫量过少，在后续水驱阶段，泡沫与地层原油

接触消泡过快，相对于大注入量泡沫采出程度增幅

较低。由于泡沫注入量为 0.4和 0.6倍孔隙体积的

调剖后采出程度增幅相近，综合考虑经济因素，可

将泡沫注入量定为0.4倍孔隙体积。

2.3 调剖与泡沫驱结合技术的分层增产效果

分析各层分流率（图3a）可以看出：整个一次水

驱阶段及注调剖剂阶段高渗透层分流率较高，中、

低渗透层产液量较少，分流率较低；第1次泡沫注入

阶段，高渗透层分流率迅速下降，最终接近于 0，中

图3 调剖与泡沫驱结合的驱油动态曲线

Fig.3 Dynamic displacement curves of profile control andfoam flooding
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渗透层分流率则迅速上升，由于泡沫的调剖作用，

泡沫在中渗透层中形成的阻力超过低渗透层的注

入压力，泡沫进入低渗透层，在中、低渗透层中同时

向前推进，中渗透层分流率上升幅度较大，低渗透

层分流率上升幅度较小，最高上升至37.6%；注活性

水阶段，中渗透层分流率上升，最终接近100%，高、

低渗透层产液量减少；第2次泡沫注入阶段，中渗透

层依旧维持在较高水平，但在注入末期中渗透层分

流率急剧下降，而低渗透层分流率迅速上升，说明

泡沫在中渗透层中形成了封堵并进入低渗透层进

行驱替，从而进一步启动了低渗透层。

通过分析各层采出程度变化曲线（图 3b）和总

含水率与总采出程度曲线（图3c）发现，由于模型的

非均质性较强，一次水驱阶段总含水率迅速上升，

一次水驱结束时总采出程度为26.4%，其中，高渗透

层的水驱采出程度达51.9%，而中、低渗透层的水驱

采出程度仅分别为 12.5%和 11.7%；进行调剖之后，

高渗透层采出程度基本不再变化，最终采收率仅提

高了0.7%，中、低渗透层的采出程度明显提高，由于

渗透率级差的存在，中渗透层的采出程度增幅高于

低渗透层；第1次泡沫注入阶段初期，含水率迅速下

降，瞬时含水率最低点甚至接近 0，中、低渗透层采

出程度明显提高，增幅分别为 44.3%和 24.7%，而高

渗透层的采出程度增幅较小，说明调剖剂封堵效果

良好，泡沫顺利进入中、低渗透层，由于模型为层间

非均质，泡沫在各层之间不会发生窜流，调驱效果

比层内非均质好；注活性水阶段，中、低渗透层采出

程度增幅分别为7.5%和5.7%，活性水段塞主要用来

保护泡沫段塞，在模型中与泡沫消泡后分离出来的

气体混合重新生成泡沫，同时作为顶替段塞使泡沫

向前推进；第2次泡沫注入阶段，含水率再次明显降

低，由97.6%降至64.9%，而中、低渗透层的采出程度

增幅分别为 11.1%和 5.8%；模型的最终采收率为

63.0%，相对于一次水驱采出程度提高了36.0%。在

模拟的层间非均质模型中，泡沫驱前进行调剖能够

有效封堵高渗透层，从而启动中、低渗透层，且与泡

沫驱剖面调整和驱油效率的提高作用相结合，可以

同时提高波及效率和驱油效率，很大程度上保证提

高采收率的效果。

3 结论

由于泡沫驱油具有一定的条件限制，对于强非

均质性油藏，为防止泡沫在窜流通道中突进，可先

对地层进行调剖，实验结果表明，一次水驱后，先进

行调剖再注入 0.2倍孔隙体积泡沫比直接注入 0.2
倍孔隙体积泡沫的最终采收率高18.0%。

由于泡沫遇油消泡，所以若想使泡沫在地层中

以段塞形式向前推进，应保证泡沫注入段塞的长

度。综合考虑经济因素，泡沫注入量为 0.4倍孔隙

体积时的提高采收率效果最佳，最终采收率相对于

一次水驱提高了27.6%。

对于层间非均质地层来说，水驱后采用调剖与

泡沫调驱结合的技术能够大幅度提高采收率，为

中、高渗透砂岩油藏调驱方案设计提供理论依据。
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