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摘要：底水锥进是制约底水油藏有效开发的关键。结合泡沫体系性质分析与物理模拟实验，研究了氮气泡沫在高

温高盐底水油藏中压锥增油的潜力。泡沫体系性质分析结果表明，椰油酰胺丙基羟磺基甜菜碱（CHSB）抗温耐盐

且对轻质原油敏感，其形成的泡沫可实现对底水水窜通道的选择性封堵。物理模拟实验结果表明，在水锥顶部注

入氮气泡沫，能够有效地压锥控水，扩大底水波及效率，并驱替顶部油层剩余油。但因泡沫在水锥内静置时会不断

破裂，焖井时间不易过长。同时，开井后控液生产，可减弱底水对泡沫的冲刷，提高氮气泡沫压锥的増油降水效

果。与关井压锥、氮气泡沫+氮气复合压锥相比，氮气泡沫压锥可分别提高采收率16.45%和8%左右。
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Abstract：The bottom water coning is the key which restricts the effective development of bottom water reservoirs. Stimula⁃
tion potential of nitrogen foam anti-water-coning technology in high-temperature and high-salinity bottom water reservoirs
was investigated. Property analyses of foam system show that the cocoamido propyl hydroxy sulfobetaine（CHSB）has high
salt tolerance and temperature resistance，and the foam formed from CHSB can achieve the effect of selective blocking wa⁃
ter channel with its sensitivity to light crude oil. Physical simulation experiments present that nitrogen foam injection at the
top of the water cone can effectively control water coning，increase the sweep efficiency of the bottom water and replace the
residual oil at the top reservoir. As foam rupture occur frequently in the water cone when it is stable，shutdown days should
not last long. At the same time，the lower yield of opening production of the wells could weaken the erosion of the nitrogen
foam by the bottom water and enhance the foam effectiveness of reducing water production. Compared with shut-in coning
control and compound coning control of nitrogen foam and nitrogen，nitrogen foam coning control can yield an extra recov⁃
ery rate of 16.45% and 8%，respectively.
Key words：high temperature and high salinity；bottom water reservoirs；bottom water coning；nitrogen foam；coning control
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底水锥进所造成的油井高含水问题已成为困

扰底水油藏开发的关键性难题之一［1］。随着底水油

藏开发程度的不断加深，受地层非均质性及生产压

差变化等因素的影响，油水界面附近的压力平衡难

以维持，水层中相对较高的压力向油层推进造成水

锥的形成［2］，致使油井大量出水的同时含油率迅速

下降。针对这一情况，中外学者提出了众多的压锥

方法，主要包括改变油井工作制度、物理消锥法、采

水消锥法和泡沫压锥法等［3-6］。对于顶部剩余油富

集的高温高盐底水油藏，利用耐温耐盐的氮气泡沫

压锥独具优势［7］。泡沫具有堵水不堵油的特点［8］，

既可控制底水锥进，又不影响油流通道；氮气密度

小，膨胀性强，可在增加地层弹性能的同时驱替顶

部原油，起到良好的降水增油效果［9-11］。因此，笔者

在分析用于高温高盐油藏的压锥泡沫体系特殊性

质的基础上，利用底水压锥物理模型对比不同压锥

方法的效果，优化氮气泡沫压锥的注采参数，以期

为挖掘氮气泡沫的压锥增油潜力奠定理论基础。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器包括底水油藏油井物理模型（80 mm×
500 mm）、Bronkhorst气体流量计、ISCO恒流恒压泵、

Waring Blender恒速搅拌器、压力监测系统、电热恒

温鼓风干燥箱DHG-9070A、中间容器、回压阀、秒

表、量筒、玻璃棒和移液管等若干。

实验材料包括椰油酰胺丙基羟磺基甜菜碱

（CHSB）、原油、石英砂、氮气和模拟地层水。实验用

油取自塔河油田，地层原油密度为 0.823 g/cm3，

100 ℃下粘度为 9.24 mPa·s。模拟地层水总矿化度

为 21.2×104 mg/L，Na++K+，Ca2+，Mg2+，Cl-，Br-，HCO3-

和 SO42-的质量浓度分别为 68 862.88，11 517.63，
1 317.55，130 225.6，180，115.31和 150 mg/L。泡沫

体系由 0.2%的 CHSB，0.1%稳泡剂WP和模拟地层

水复配而成，与氮气同时注入即为氮气泡沫体系

（简称氮气泡沫）。

1.2 实验方法

1.2.1 泡沫体系油敏性评价

将 100 mL泡沫体系和不同质量的原油分别预

热至100 ℃后，同时倒入Waring Blender恒速搅拌器

中，以 6 000 r/min的转速起泡 1 min，记录含油泡沫

体积，并在110 ℃下测定其析液半衰期。

1.2.2 多孔介质中泡沫体系稳定性评价

在温度为 110 ℃、压力为 20 MPa的条件下，以

气液比为 2∶1向填砂管（表 1）中注入氮气泡沫直至

压力稳定（因岩心物性相近，各岩心注泡沫体系与

注水的流度比均约为22）。保持实验温度、压力，将

含有氮气泡沫的岩心静置老化不同时间后，注水测

定残余阻力因子。

表1 泡沫体系稳定性评价实验所用填砂管物性
Table1 Physical properties of sand-filled pipes in stability

evaluation experiments of foam system
填砂管编号

1
2
3
4
5

孔隙度/%
22.6
22.6
21.6
23.8
22.4

渗透率/mD
261
251
245
287
273

老化时间/d
0
5

10
20
40

1.2.3 氮气泡沫压锥效果评价

氮气泡沫压锥实验流程如图1所示。实验步骤

包括：①通过1号、5号阀门使模型充分饱和水，并测

定孔隙度和垂向渗透率（表2）。②将模型翻转180°
（即 1号阀门在下），通过 1号阀门注油，并打开 2号
阀门，以令1号至2号阀门段模型充分饱和油（模拟

含油层），2号至 5号阀门段模型不含油（模拟底水

层）。③将模型再次翻转180°（即1号阀门在上），并

图1 氮气泡沫压锥实验流程

Fig.1 Flow diagram of nitrogen foam coningcontrol experiments
表2 氮气泡沫压锥用模型物性参数

Table2 Physical property parameters of the model of nitrogen
foam coning control experiments

模型编号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

孔隙度/%
24.06
25.65
27.12
28.19
25.41
26.72
26.32
27.50
31.06
26.64
28.83

垂向渗透率/mD
320
325
386
375
335
412
320
431
403
418
358

含油饱和度/%
66.4
66.3
66.7
67.3
67.4
67.5
67.5
67.0
67.9
66.6
65.4
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以 2号阀门模拟生产井底，5号阀门模拟底水入口，

以 5 m/d的流速从 5号阀门进行第 1次底水驱至含

水率为 80%左右。④考察压锥方式、注入位置、焖

井时间和开井制度等影响因素对氮气泡沫压锥增

油效果的影响。⑤再次以 5 m/d的流速从 5号阀门

进行第2次底水驱至经济极限。

2 实验结果与讨论

2.1 压锥泡沫体系的性质

2.1.1 泡沫体系的油敏性

在耐油性的要求上，用于压锥的泡沫体系与用

于驱油的泡沫体系有所不同。为保证泡沫仅增加

底水水窜通道的渗流阻力，泡沫体系须具备较高的

油敏性。由原油对不同CHSB质量分数泡沫体系的

起泡体积和泡沫析液半衰期的影响（图 2）可以看

出，CHSB质量分数越低，油敏性越强，仅质量分数

为 5%的原油即可使CHSB质量分数为 0.2%的泡沫

体系的起泡体积减小44.7%，析液半衰期下降85%。

图2 原油对泡沫体系起泡体积与析液半衰期的影响

Fig.2 Effect of oil on foaming volume and liquid separatinghalf-life time of foam system
分析实验原油组成（图 3）发现，其短碳链烷烃

数较多，容易进入泡沫体系形成的胶束中，令其表

面活性受损［12］。同时，表面活性剂在油水界面的吸

附将减少气水表面的表面活性剂分子浓度，不利于

泡沫稳定［13- 14］。因此，即使质量分数为 0.2%的

CHSB形成含油泡沫，其稳定性也很差，对原油流动

能力的影响不大。

图3 实验原油组成分析结果
Fig.3 Composition analysis result of experimental oil

2.1.2 泡沫体系在多孔介质中的长期稳定性

压锥过程中，泡沫大多以静止状态存在于原水

窜通道内，发挥作用的有效期一方面取决于泡沫体

系自身的耐温抗盐性，另一方面与泡沫在多孔介质

中的静态稳定性相关。将泡沫体系置于110 ℃烘箱

中老化，定期测定其泡沫体积和析液半衰期。由老

化时间对泡沫体系起泡体积与析液半衰期的影响

（图4）可知，老化45 d，泡沫体系的起泡体积和析液

半衰期仅分别下降2.6%和4.8%，即使老化120 d，两
者的降低幅度也在 23%和 15%以内。这说明CHSB
本身具有良好的热盐稳定性。

图4 老化时间对泡沫体系起泡体积与析液半衰期的影响

Fig.4 Effect of aging time on foaming volume and liquid
separating half-life time of foam system

不同老化时间下注水冲刷过程中泡沫体系的

残余阻力因子（图5）显示，老化40 d后，泡沫体系仍

能产生一定的渗流阻力，残余阻力因子平衡值（指

残余阻力系数相对稳定不再急剧波动时的数值）为

1.16，但随着老化时间的延长，残余阻力因子不断降

低，尤其在老化的前 5 d，残余阻力因子平衡值下降
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25.31%。根据泡沫的生成机理，流动是泡沫产生的

前提［15-16］，静置的泡沫将逐渐破裂。因此，静置是影

响泡沫在高温高盐多孔介质中长期稳定性的关

键。该结果也说明，泡沫压锥的焖井时间不易过

长，否则泡沫无法在底水入侵时建立较高的渗流阻

力。

图5 不同老化时间下泡沫体系的残余阻力因子

Fig.5 Residual resistance factors of nitrogen foamin different aging times
2.2 氮气泡沫压锥增油效果

2.2.1 压锥方式

以直接焖井 3 d模拟关井压锥，以注入氮气泡

沫、氮气泡沫+氮气后再焖井3 d分别模拟氮气泡沫

压锥和氮气泡沫+氮气复合压锥，对比不同压锥方

式的增油降水效果（表3，图6）。因油水存在密度差

异，且模型垂向渗透率较大，关井可调整压力分布，

使水锥回落，在一定程度上提高采收率。关井前注

入高油敏性泡沫，其优先进入模型下部底水水窜通

道［17］，不仅能够补充能量，迫使水锥下移，还能在水

窜通道内建立较高的渗流阻力，抑止底水沿该通道

上侵，扩大底水波及体积。同时，部分泡沫会向含

油饱和度较高的模型上部运移，其遇油消泡，释放

出的氮气可上浮驱替顶部剩余油，而留下的表面活

性剂可发挥洗油作用。因此，氮气泡沫压锥较关井

压锥提高采收率16.45%，并具有较长的低含水产油

表3 不同压锥方式的增油效果
Table3 Stimulation effect of different coning control modes

模型

编号

11
12
13

14

压锥

方式

直接焖井

氮气泡沫

氮气泡沫+
氮气

氮气+
氮气泡沫

注入体系

0.5 PV氮气泡沫

0.25 PV氮气泡沫+
0.25 PV氮气

0.25 PV氮气+
0.25 PV氮气泡沫

采 收 率 / %
第1次
底水驱

21.12
20.35
21.13

20.89

第2次
底水驱

4.59
21.04
13.21

13.40

总计

25.71
41.39
34.34

34.29

图6 不同压锥方式的含水率和采收率曲线

Fig.6 Curves of water cut and recovery with different
coning control modes

期。然而，将注入的氮气泡沫一半替换为氮气，增

油幅度将下降近8%。因为氮气的重力分异不利于

水窜通道内渗流阻力的维持，而且重新开井后，高

流度的氮气容易“反吐”，形成的压力波动将加速底

水上窜。

2.2.2 注入位置

通过不同阀门注入氮气泡沫，考察氮气泡沫注

入位置对其压锥增油效果的影响。2号、3号和4号
阀门分别对应生产井、油层中部和油水界面。由实

验结果（表4，图7）可见，在水锥底部注入氮气泡沫，

因含油饱和度较低，泡沫相对稳定。但此处的底水

能量足［18］，容易突破泡沫，且底水突破后大部分沿

原水窜通道上行，对波及效率改善较小，导致后期

含水率上升速度加快。水锥顶部的底水能量最弱，

表4 不同氮气泡沫注入位置的增油效果
Table4 Stimulation effect of different foam injection positions

模型

编号

12
15
16

注入

位置

生产井

油层中部

油水界面

对应水

锥位置

顶部

中部

底部

采 收 率 / %
第1次
底水驱

20.35
20.86
20.90

第2次
底水驱

21.04
14.67
17.66

总计

41.39
35.53
38.56
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图7 不同位置注入氮气泡沫后的含水率和采收率曲线

Fig.7 Curves of water cut and recovery with different
foam injection positions

在此处注入的泡沫易于稳定，且可迫使再次上侵的

底水进入原水窜通道两侧富集油区，进而发挥最佳

的提高采收率作用。在水锥中部注入泡沫，耐油稳

定性相对水锥底部弱，改善底水波及效率、驱替顶

部剩余油的潜力相对水锥顶部差，从而使得增油效

果最差。

2.2.3 焖井时间

改变注入氮气泡沫后的焖井时间，分析其对压

锥增油效果的影响。焖井时间分别为1，3，6和10 d
时，氮气泡沫都产生了增油降水效果（表 5，图 8）。

适当延长焖井时间至3 d，可使氮气泡沫在模型内部

充分运移、扩散，增大其作用范围。但焖井时间过

表5 不同焖井时间的增油效果
Table5 Stimulation effect of different shutdown days

模型

编号

12
17
18
19

焖井时

间/d

3
1
6

10

采 收 率 / %
第1次
底水驱

20.35
21.72
19.15
20.65

第2次
底水驱

21.22
16.06
17.55
11.08

总计

41.57
37.78
36.70
31.73

图8 不同焖井时间的含水率和采收率曲线

Fig.8 Curves of water cut and recovery withdifferent shutdown days
长将减弱泡沫在多孔介质中的稳定性，降低其对底

水上窜的抑制作用。因此，焖井 10 d后，重新开井

产油量相对较少，含水率快速上升。

2.2.4 开井制度

通过改变第2次底水驱流速来模拟焖井结束后

不同的开井制度，若第 2次底水驱流速大于第 1次

底水驱流速，则是模拟开井后提高单井日产液量，

反之则模拟开井后降低单井日产液量。第2次底水

驱流速越小，底水对泡沫的冲刷作用越弱，泡沫可

在更长时间内保持稳定，底水能以更为平缓的前缘

向上推进，从而能扩大底水的波及体积，延长无水

产油期，降低含水率上升速度，更大幅提高原油采

收率（表6，图9）。
表6 不同开井制度的增油效果

Table6 Stimulation effect of different well-opening
working systems

模型

编号

12
20
21

第2次底水

驱流速/
（m·d-1）

5
2.5
7.5

采 收 率 / %
第1次
底水驱

20.35
20.57
22.34

第2次
底水驱

21.22
29.25
11.89

总计

41.57
49.82
34.23
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图9 不同开井制度的含水率和采收率曲线

Fig.9 Curves of water cut and recovery with different
well-opening working systems

3 结论

椰油酰胺丙基羟磺基甜菜碱（CHSB）对轻质原

油敏感，能够选择性封堵底水水窜通道，而不影响

油流通道。CHSB具有良好的抗温耐盐性，但其形

成的泡沫在高温高盐多孔介质中的长期稳定性较

弱，这主要由泡沫在静置状态下不断破裂的特性决

定。氮气泡沫能够压锥控水，扩大底水波及效率，

并提高顶部油层动用程度，较关井压锥、氮气泡沫+
氮气复合压锥有更明显的增油降水效果。在水锥

顶部注入泡沫，控制焖井时间，并在再次开井后控

液生产均有利于提高氮气泡沫的压锥效果。
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