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基于高干度泡沫实验的非均质咸水层 CO2 封存能力分析
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摘要 ：CO2 咸水层封存是实现“碳中和”目标的一项重要技术手段。高干度泡沫不仅能更好地控制 CO2 流度而且还能适应地层的非

均质性，明显提高了咸水层的空间利用效率。为探究高干度 CO2 泡沫在非均质咸水层中的调剖效果与 CO2 封存能力，利用自行设计

的高温高压驱替实验装置，进行了不同渗透率级差的并联岩心 CO2 泡沫驱室内实验研究，分析了驱替过程中岩心的气液产出情况与

CO2 饱和度的变化规律，指出了不同渗透率级差非均质岩心模型的碳封存效果与机理。研究结果表明 ：①与 CO2 气驱相比高干度泡

沫驱用于 CO2 咸水层埋存具有更大优势，当岩心渗透率级差介于 2.6 ～ 10.8 时，泡沫均能有效封堵高渗透岩心，使阻力因子维持在

36 左右，增大了驱替压差与低渗透岩心的产气、产液速度 ；②岩心中气相饱和度与渗透率存在一定关系，当岩心的渗透率小于

2 450 mD 时，最高气相饱和度随渗透率增加而增大，当渗透率超过 2 450 mD 时，岩心最高气相饱和度在 80% 左右 ；③采用高干度

泡沫驱可以有效扩大岩心中 CO2 封存量，渗透率级差为 4 时，泡沫驱的 CO2 封存体积较气驱增长 219%，当渗透率级差扩大至 10.8，
CO2 封存量能始终维持在较高水平。结论认为，咸水层条件下 CO2 泡沫驱替实验探究了 CO2 封存能力变化，提供了非均质储层提高

碳封存效率的实验认识，可为非均质咸水层中 CO2 的地质封存技术优化提供参考和借鉴。
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Abstract: CO2 storage in saline aquifers is an important technical means to achieve the goal of "carbon neutrality". High-dryness 
foam can not only control CO2 mobility, but also adapt to heterogeneous reservoirs, so it can improve the space utilization efficiency 
of saline aquifers. In order to explore the profile control effect and CO2 storage capacity of high-dryness CO2 foam in heterogeneous 
saline aquifers, this paper performs laboratory experiments to study CO2 foam displacement in parallel cores with different permeability 
contrasts by using our independently designed high-temperature and high-pressure displacement experiment device. In addition, the gas 
and liquid production situations and the change laws of CO2 saturation in the cores during the displacement process are analyzed, and the 
carbon storage effects and mechanisms in heterogeneous core model with different permeability contrasts are revealed. And the following 
research results are obtained. First, compared with CO2 flooding, high-dryness foam flooding is more advantageous for saline aquifer CO2 
storage. When the permeability contrast of the cores is in the range of 2.6-10.8, foam can effectively block the high-permeability cores 
and maintain the resistance factor at about 36, so as to increase the displacement pressure difference and the gas and liquid production 
rates of low-permeability cores. Second, there is a certain relationship between gas saturation and permeability of cores. When the 
permeability is less than 2 450 mD, the highest gas saturation increases with the increasing of permeability. When the permeability 
exceeds 2 450 mD, the highest gas saturation is about 80%. Third, high-dryness foam flooding can effectively expand the CO2 storage 
volume in the cores. When the permeability contrast is 4, the CO2 storage volume by foam flooding is 219% larger than that by gas 
flooding. When the permeability contrast is high up to 10.8, the CO2 storage volume can be maintained at a high level all the time. In 
conclusion, the CO2 foam displacement experiments under saline aquifer conditions show the change of CO2 storage capacity and provide 
an experimental understanding on the improvement of carbon storage efficiency in heterogeneous reservoirs. The research results provide 
reference and guidance for the technological optimization of CO2 geological storage in heterogeneous saline aquifers.
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0　引言

为缓解温室气体排放带来的负面影响，2020 年

9 月，我国提出了力争于 2030 年 CO2 排放量达到峰

值，2060 年前实现碳中和的发展目标 [1]。CO2 地质

封存技术是一项从排放源捕集大量 CO2 注入封闭地

层，利用地质体的构造、束缚或溶解作用实现长达

数百至上千年封存的技术，具有良好的发展前景 [2-7]。

常见的 CO2 地质封存场所有废弃煤层、开发后期

的油气藏和深部咸水层。相较于其他封存方式，CO2

咸水层封存具有封存量大、源—汇匹配性强、环境影

响小、无矿产开发冲突等优势，是理想的 CO2 封存

场所 [8-11]。1996 年，挪威开展了世界上第一个咸水层

CO2 封存商业项目，并在 15 年内实现了 1 600×104 t 
CO2 地质永久性埋存 [12]。我国在鄂尔多斯、新疆彩

南油田等地的咸水层 CO2 封存项目也已经进入工业

示范或商业应用阶段 [13]。研究表明，我国咸水层封

存潜力巨大，且主要分布在盆地中。适宜 CO2 储存

的盆地与构造有 440 余处，多处于地下 1 ～ 3 km 区

间内，超过全国被评价盆地总面积的 40%，预计封

存量高达 30.67×1011 t，占目前封存潜力总量的 70%
以上 [14-16]。然而，受构造运动影响，咸水层的矿物

组成多样、地层结构十分复杂，尤其是陆相咸水层

的强非均质性，成为制约 CO2 封存的重要因素 [17-18]。

气体的黏度与密度较低，流动性强，直接向咸

水层中注 CO2 气体常会出现 CO2 沿地层顶部迁移、

在高渗透地层中形成气体窜流通道等问题，导致 CO2

在地层中的波及系数仅有 25% 左右 [19-22]，孔隙空间

利用效率低，大大降低了现有咸水层的CO2封存能力。

泡沫的黏度大，流度控制能力强，具有“堵大不堵小”

的特性，可以有效抑制注 CO2 时的气窜与指进问题，

在适应储层非均质性、提高 CO2 封存效果等方面显

现出了独特优势。自 Fried 等 [23] 的研究开始，泡沫

驱至今已有 60 余年的发展历史，并在我国玉门油田、

新疆油田、大庆油田等多处进行矿场实践，皆表明了

CO2 泡沫具有调整剖面、增大波及系数的效果，具备

提高非均质咸水层中 CO2 封存能力、提高地下封存

空间利用效率的潜力 [24-26]。

泡沫干度是指泡沫中气相占泡沫总体积的比值，

干度达到 80% ～ 95% 的泡沫被称为高干度泡沫。截

至目前，针对高干度泡沫的研究开展较少。王鹏等 [27]

发现，适当提高泡沫干度有益于增强泡沫的稳定性，

减少 CO2 封存的耗水量；LYU 等 [28] 研究证实了在泡

沫同时具备较低剪切作用与较高干度的情况下，其

封堵性能更好，具备降低成本与增大埋存量两大优

势。但高干度泡沫在多孔介质中的流动受起泡剂种

类与性质、地层环境等多种因素影响，是一个十分

复杂的过程，目前的研究主要集中在均质地层条件

中。对于高干度泡沫在非均质咸水层中应用的有效

性、流动特性以及 CO2 封存效果仍有待明确。因此，

本文创新性提出将高干度泡沫应用到非均质咸水层

碳封存中，进行干度为 82% 的 CO2 泡沫驱替实验，

探究实验所用泡沫体系在各渗透率级差条件下的调

剖效果与岩心气相饱和度变化，从而判断泡沫对地

层非均质性的适应性与在咸水层中的 CO2 封存能力。

本研究成果可为 CO2 在非均质咸水层中的地质封存

技术优化提供参考依据。

1　实验部分

1.1　材料与设备

实验所用的材料包含：复配阴离子型起泡剂（使

用浓度为 0.5%），该起泡剂具有较好的发泡能力和

泡沫稳定性 [27] ；CO2、NaCl、CaCl2 和 MgCl2 组成

的水溶液（总矿化度为 12 000 mg/L）；40 ～ 70 目、

110 ～ 160 目与 160 ～ 200 目的石英砂（粉尘附着

率＜ 0.1%）；超纯水（电阻率为 18.25 MΩ·cm）。

实验所用的设备包含：ISCO 高精度柱塞泵；填

砂管、温度压力测量采集系统、可视窗、回压控制

阀、中间容器；精密压力表；加热保温套与若干阀门、

管线等设备，如图 1 所示。

将实验设备按照图 1所示连接，实验温度为 70 ℃，

回压为 5 MPa。使用具有不同渗透率并联填砂岩心模

拟高、低渗透咸水层，在各岩心的出口端分别连接带

胶塞的试管与排水集气瓶，用来计量高、低渗透岩

心的产液与产气状况。记录填砂管的重量变化，计

算注入一定量泡沫后的 CO2 封存体积，并由此得出

岩心中气相饱和度的变化规律。

1.2　填砂岩心基本参数

依照实验室填砂岩心制作流程，向 Ø2.5 cm×30 cm
的填砂管中按不同比例装填 40 ～ 70 目、110 ～ 160
目和 160 ～ 200 目的石英砂，得到 6 组具有不同渗

透率的填砂岩心。并联岩心的渗透率级差为高、低

渗透岩心渗透率值的比值，6 组实验所用低渗透岩心

的渗透率均为 400 mD 左右，高渗透岩心的渗透率介

于 1 132 ～ 5 258 mD，渗透率级差介于 2.6 ～ 10.8，
具体参数如表 1 所示。
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1.3　实验步骤

1）向填砂管中按照特定比例装填不同目数的石

英砂，得到填砂后岩心管的重量为 w1，饱和矿化度

为 12 000 mg/L 的地层水，称取湿重 w2，得到水的重

量为 w2− w1，测算岩心孔隙体积与孔隙度。

2）根据达西公式，以 2 mL/min 的速度向岩心

中注入模拟地层水并测算渗透率。

3）改变石英砂的目数与比例，重复上述操作，

得到 2 根具有不同渗透率的填砂岩心。

4） 按图 1 所示连接设备，设置加热套温度为 70 ℃，

回压 5 MPa，稳定 4 h 后注入 2 倍孔隙体积（2 PV）

的地层水。

5）气驱实验中，将 CO2 以 2 mL/min 的速度注

入并联填砂管中，进行驱替实验，分别记录高、低

渗透岩心的产气状况与填砂管的重量变化。

6）泡沫驱实验中，将 CO2 与起泡剂溶液分别以

1.64 mL/min、0.36 mL/min 的速度共同注入泡沫发生

器产生泡沫，进行泡沫干度为 82% 的泡沫驱实验，

实时测试并记录填砂管两端的驱替压差、填砂管的

重量变化以及产液、产气情况。

7）实验结束，导出实验数据，并对不同驱替方

式与渗透率级差的实验结果进行分析。

2　实验结果与分析

2.1　并联岩心 CO2 泡沫驱与气驱对比

为探究泡沫的流动控制与 CO2 封存能力，文中

设计了相似地层条件下渗透率级差均为 4.1 ～ 10.8 的

并联填砂岩心 CO2 气驱与泡沫驱实验。通过分析不

同驱替方式下高、低渗透岩心产气速度与气相饱和

度的变化，反映泡沫对高渗透岩心的封堵效果与提

高 CO2 封存量的水平。表 1 中给出了实验所用填砂

岩心的渗透率与级差数值，其中泡沫驱实验组的泡

沫干度为 82%，CO2 与起泡剂溶液的注入速度分别

为 1.64 mL/min 与 0.36 mL/min，2 种驱替方式总注入

速度均为 2 mL/min。
相同级差条件下，2 组实验的产气速度与气相饱

和度的变化趋势如图 2 所示。在图中可以看出，气驱

实验中，当 CO2 注入 2 PV 后并联岩心的气相饱和度

与产气速度均达到稳定，其中，高渗透岩心的气相

饱和度为 32.7%，低渗透岩心气相饱和度为 10.2%。

由于 CO2 流动性强，在高渗透岩心中推进更快，表

图 1　非均质咸水层泡沫驱模拟实验流程图

表 1　填砂岩心数据统计表

实验

编号

渗透率

级差

CO2

驱替

方式

长度 /
cm

直径 /
cm

孔隙

体积 /
mL

孔隙度
渗透率 /

mD

1 4.1 气驱
30 2.5 47.6 32.4% 389

30 2.5 52.0 35.4% 1 606

2 4.3 泡沫驱
30 2.5 47.9 32.6% 415

30 2.5 53.1 36.1% 1 788

3 2.6 泡沫驱
30 2.5 47.7 32.5% 433

30 2.5 51.1 34.8% 1 132

4 6.1 泡沫驱
30 2.5 47.3 32.2% 399

30 2.5 55.3 37.6% 2 450

5 8.2 泡沫驱
30 2.5 47.8 32.5% 445

30 2.5 57.6 39.2% 3 644

6 10.8 泡沫驱
30 2.5 48.1 32.7% 486

30 2.5 61.2 41.6% 5 258
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现为高渗透岩心的气相饱和度和产气速度增加更快；

随着注入量的增大，CO2 在高渗透岩心中突破形成气

体窜流通道，致使进入低渗透岩心的气体比例逐渐

降低，CO2 波及体积趋于稳定，岩心中的气相饱和度

不再变化。

泡沫驱实验中，高、低渗透岩心的气相饱和

度相较于气驱实验有大幅度提升，最高分别可达到

71.3% 与 65.4%。产气速度变化趋势与气驱相比有较

大差异，在注入泡沫 1 PV 后，低渗透岩心的产气速

度快速增长，并在注泡沫 3 PV 后反超高渗透岩心，

稳定状态下低渗透岩心的产气速度始终略高于高渗

透岩心。对产气速度的变化趋势认识为：泡沫首先

流入高渗透岩心，受贾敏效应（泡沫流经岩心孔隙

时挤压变形产生毛细管阻力的现象被称为贾敏效应）

的影响，泡沫流经岩心孔隙时渗流阻力增大，致使

后续泡沫进入低渗透岩心的比例增加，导致低渗透

岩心的产气速度增加 [29-30]。岩心的孔隙越小所受的

毛细管力越大，低渗透岩心泡沫在较大毛细管力作

用下更容易发生破裂而影响泡沫的稳定性，这是 3 
PV 后低渗透岩心产气速度逐渐高于高渗透岩心的主

要因素。观察图 2-b 可知，在此地层条件下，泡沫对

高渗透岩心有较强封堵效果。相较于气驱，稳定状

态下泡沫驱低渗透岩心 CO2 封存量增长 541%，高渗

透岩心 CO2 封存量增长 118%，双填砂管中封存总量

平均增加 219%。以上结果表明高干度泡沫驱应用于

CO2 咸水层封存具有较大优越性。

图 2　气驱与泡沫驱产气速度和气相饱和度变化规律图

2.2　并联岩心 CO2 泡沫驱替压差变化规律

图 3 显示了不同渗透率级差下，驱替压差随高干

度泡沫注入体积的变化情况。坐标轴 0 点代表地层水

驱结束时岩心两端的驱替压差。随着泡沫注入量的增

加，驱替压差的变化分为缓慢上涨、快速上涨、逐渐

稳定 3 个阶段。泡沫注入 1 PV 左右，各实验组驱替压

差开始以较低的速度增长，当驱替压差达到 0.2 MPa 时
增长速度加快，但不同级差下驱替压差最大值与达到

稳定所需的时间均有所差异。当渗透率级差超过6.1后，

稳定状态下驱替压差的数值开始降低，渗透率级差 10.8
下驱替压差的最高值仅为 0.34 MPa。泡沫驱达到稳定

状态所需的时间随渗透率级差的增大呈现先减小后增

加的趋势，当渗透率级差为 4.3 时所需时间最短。

贾敏效应是驱替压差增长的主要因素。研究表

明，驱替压差越大，泡沫对高渗透岩心的封堵效果

越好、在岩心中的波及能力越强，越有益于 CO2 的

封存 [31-32]。泡沫注入后首先流向高渗透岩心，在高渗

透岩心突破后，驱替压差开始出现明显变化。在泡

沫注入前 4 PV 时，驱替压差增长缓慢，流动阻力整

体较小，说明此阶段泡沫形态不稳定，封堵能力较弱。

注入泡沫处于 5 ～ 8 PV 时，驱替压差迅速增大，表

明此阶段泡沫流经岩心孔隙时的贾敏效应增强，封

堵能力相应加强，驱替压差增长促使泡沫能克服毛

细管力进入更小的岩心孔隙，有助于增大波及体积。

继续增加泡沫注入量，驱替压差达到稳定状态。改

变渗透率级差，结果显示，当渗透率级差小于 6.1 时，

驱替压差均能达到 0.6 MPa 左右，继续扩大级差，稳

定状态的驱替压差有所下降。由于高渗透岩心渗透率

增大，岩心孔隙体积增加，泡沫流经大孔隙所受毛

细管力降低，贾敏效应减弱，致使泡沫在高渗透岩

心的驱替压差减小，从而导致泡沫对高渗透的封堵

能力减弱，高渗透岩心流动能力增强，并联岩心整

体的驱替压差随之降低。但在渗透率级差为2.6～ 10.8
的范围内，注泡沫为 10 PV 后驱替压差均有明显提升，
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表明在此范围内高干度泡沫均能有效增加流动阻力，

增强泡沫波及系数与 CO2 封存效果。

2.3　并联岩心 CO2 泡沫驱替产气速度变化规律

由图 4 可知，泡沫在一定渗透率级差范围内均

可以有效缓解注气封存 CO2 时存在的窜流问题。当

渗透率级差为 2.6 ～ 6.1 时，注泡沫后低渗透岩心产

气速度均能反超高渗透岩心，稳定状态下高、低渗

透岩心产气速度比呈现先减小后增加的趋势，级差

为 4.3 时产气速度比值最小，约为 1.5。级差为 8.2 时，

稳定状态下低渗透岩心产气速度略低于高渗透岩心。

级差为 10.8 时，注入泡沫为 2 ～ 5 PV 时，高渗透岩

心产气速度下降，低渗透岩心产气速度小幅度增长；

随着泡沫注入量的增大，流动控制能力减弱，两岩

心产气速度比逐渐扩大，在稳定状态下高渗透岩心

产气速度约为低渗透岩心的 4 倍。

沿图 4 中的虚线，将泡沫驱过程产气速度变化

分为 3 个阶段。在第Ⅰ阶段，泡沫首先进入高渗透岩

心，使高渗透岩心的产气速度快速增加。在第Ⅱ阶段，

泡沫流经岩心中孔隙喉道时发生挤压变形，在增加

渗流阻力的同时对岩心的孔隙起到一定的封堵作用，

限制了 CO2 在高渗透岩心的流动，随着泡沫注入量

的增大，这一作用愈加明显，促使低渗透岩心的产

气速度增加。在第Ⅲ阶段，稳定状态下产气速度变

化是贾敏效应和泡沫的稳定性共同作用的结果；随

着渗透率降低，泡沫流动所受的毛细管力越大，即

低渗透岩心中泡沫更容易破裂形成气、液两相渗流，

致使低渗透岩心的产气速度大于高渗透岩心；当渗

透率过高时，泡沫流动所受毛细管力较小，导致高

渗透岩心的渗流阻力远小于低渗透，使泡沫在高渗

透岩心中大量流出，影响低渗透岩心的 CO2 封存能

力。由此可知，在低渗透岩心渗透率相近的情况下，

高渗透岩心的产气速度越低，则泡沫对高渗透岩心

的封堵效果越好。

综上所述，实验所测渗透率级差范围内，泡沫

均具有封堵高渗透岩心的效果。特别是当渗透率级

图 3　不同渗透率级差下驱替压差随注入体积变化规律图

图 4　不同渗透率级差下产气速度随泡沫注入量变化规律图
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差小于 8.2 时，高干度泡沫能有效抑制 CO2 在高渗透

岩心的窜流，使气体流动剖面在双岩心中较均匀地

推进。扩大渗透率级差至 10.8，高、低渗透岩心产

气速度差值增大，但稳定状态下高、低渗透岩心产

气速度比仍有明显降低，证明了在此渗透率级差下

泡沫依然具备一定的流度控制能力。

2.4　并联岩心 CO2 泡沫驱替气相饱和度变化规律

将气相饱和度定义为岩心中 CO2 体积占孔隙体

积的百分数，岩心中的气相饱和度越高，说明 CO2

在岩心中的滞留量越大、CO2 封存效率与咸水层的空

间利用效率越高。由图 5 可知，泡沫注入并联岩心

后首先流向高渗透岩心，使高渗透岩心的气相饱和

度迅速增长，泡沫注入一段时间后，高渗透岩心的

气相饱和度增长逐渐减缓、并维持在较高水平；低

渗透岩心的气相饱和度在泡沫注入 2 PV 后开始增长，

同样经历了快速增加与逐渐平缓两个阶段；稳定状

态下高渗透岩心的气相饱和度始终高于低渗透岩心。

观察上述 5 组实验结果，高渗透岩心的气相饱

和度维持在 70% 以上，最高可达 83% ；低渗透岩心

气相饱和度的变化受渗透率级差的影响更明显，随着

级差的扩大呈现先增加后降低趋势；当渗透率级差

为 4.3 时气相饱和度最高，达到 65% ；当渗透率级差

为 10.8 时气相饱和度最低，达到 53%，依然维持在

较高的水平。上述数据表明当渗透率级差小于 10.8
时，泡沫能有效扩大并联岩心（特别是低渗透岩心）

的波及系数，由此说明，采用高干度 CO2 泡沫驱能

够大幅度提高咸水层的空间利用效率，增大 CO2 地

质封存体积。

图 5　不同渗透率级差下气相饱和度随注入体积变化规律图

2.5　并联岩心 CO2 泡沫驱替产液速度变化规律

图 6 显示了不同渗透率级差下的高、低渗透岩

心的产液速度随泡沫注入体积的变化情况。由于驱替

过程中泡沫在岩心中不断破裂与再生，其渗流过程

是不稳定的，从而导致了产液速度的不断波动。采

用地层水驱时，高、低渗透岩心的产液速度之比接

近渗透率之比，高渗透岩心的产液远高于低渗透岩

心。在泡沫驱过程中，随着泡沫注入量的增加，分

流状况发生了明显变化。图 6-a ～ c 中，持续注泡沫

一段时间后，高、低渗透岩心的产液速度发生反转，

特别是渗透率级差为 4.3 的实验组，低渗透岩心的产

液速度约为高渗透的 2倍；图 6-d中在注泡沫 2 PV后，

高、低渗透岩心的产液速度比值接近 1∶1，稳定状

态下高渗透岩心产液速度略高于低渗透岩心，其比

值约为 1.25 ；图 6-e 中在注入泡沫 2.5 ～ 5.5PV 时低

渗透岩心的产液速度上涨，增大注入量，高渗透岩心

产液速度回升，低渗透岩心产液速度降低，7 PV 时达

到稳定状态，高、低渗透岩心产液速度比值为 3.5。
高、低渗透岩心产液速度的变化同样为贾敏效

应和泡沫稳定性协同作用的结果，其整体变化趋势
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与产气速度是相近的，由于液相的密度与黏度远高

于 CO2 气体，其流动性相对降低，导致稳定状态下高、

低渗透岩心产液速度差异减小，流动剖面更加均匀。

当渗透率级差为 2.6 ～ 10.8 时，低渗透岩心的产液

速度较水驱均有不同程度的增加。高、低渗透岩心

的产液速度比越小，说明泡沫对高渗透岩心的封堵

效果越好，在一定程度上有助于增加泡沫在低渗透

岩心中的波及体积，有益于 CO2 封存。且当渗透率

级差介于 2.6 ～ 8.2 时，低渗透岩心的产液速度接近

甚至超过高渗透岩心，表明在此区间内，泡沫对高

渗透地层的封堵能力更强，注入泡沫能在双岩心中

更加均匀地推进。

3　流度调控与 CO2 封存能力分析

阻力因子是用来评价泡沫体系分流效果的重要

参数 [33]，其定义如式（1）：

 　　　　　　　　（1）

式中 RF 表示阻力因子，无量量纲；Δp2 表示泡沫驱

时填砂岩心两端的压力差，MPa ；Δp1 表示相同流速

下水驱时填砂岩心的两端压力差，MPa。
阻力因子越高，表明泡沫体系在咸水层中的波

及效率越高，有益于 CO2 的地质封存。图 7 为阻力

因子随渗透率级差的变化，其计算方法为相同流速

下，采用泡沫驱时并联岩心两端的驱替压差与水驱

时并联岩心驱替压差的比值。

图 7 可知，当渗透率级差小于 8.2 时，该泡沫

体系的阻力因子稳定在 36 左右；扩大渗透率级差为

10.8，阻力因子降为 26.54。这表明了渗透率级差范

围在 2.6 ～ 10.8，泡沫均能有效增加流动阻力，特别

是当渗透率级差小于 8.2 时，流动阻力更大，泡沫在

咸水层中的波及效率更高。阻力因子的增大主要有 3
方面的原因：①在泡沫体系中，气体作为不连续相

分布在连续的液相中，大大降低了气体的流动性 [34] ；

②高干度泡沫是一种由大小均匀的气泡形成的聚集

体，其黏度相较于单纯的气液两相有大幅度提升，且

在一定程度上泡沫黏度随孔隙度的增加而升高，尤其

不利于在高渗透岩心、大孔隙中流动 [35] ；③因贾敏

图 6　不同渗透率级差下产液速度随注入体积变化规律图

图 7　阻力因子随渗透率级差变化规律图
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效应的影响，泡沫经过岩心中的孔隙喉道时挤压变形

而额外产生渗流阻力，也是增大阻力因子的重要因

素。然而当渗透率级差达到 10.8 时，阻力因子出现

降低趋势，这主要是因为高渗透岩心的孔隙度更大、

渗流阻力小，导致泡沫在高渗透岩心中的封堵能力

减弱，体现了泡沫对渗透率的选择性封堵特征。

图 8 展示了不同渗透率级差下的产气比与产液

比。可以看出，高、低渗透岩心的产气比与产液比随

着渗透率级差的增大呈现先减小后增大的趋势，且当

渗透率级差为 4.3 时，产气比与产液比的值最小，分

别为 0.45 与 0.35。渗透率级差为 8.2 时，高、低渗

透岩心的产气比与产液比仍能维持在 1∶1 左右；当

渗透率级差达到 10.8 后，岩心中产气比与产液比的

值分别为 4.28 与 3.86。泡沫可以有效降低高渗透岩

心的产液、产气速度，增大低渗透岩心的气液流量，

这因为泡沫具有“堵大不堵小”的特性，能自动地选

择性封堵高渗透条带 [34]。此外，泡沫作为假塑性流

体，具有剪切变稀特性 [36]，在渗透率高的岩心中所

受的剪切速率更小，因此高渗透岩心中的泡沫表观黏

度与流动阻力更大，促使高渗透岩心的分流量降低、

低渗透岩心分流量增加。低渗透岩心的孔隙直径小、

泡沫所受的毛细管力更大，这是影响泡沫稳定性的不

利因素，在毛细管力作用下泡沫更容易破裂从而导

致流动性增加；而渗透率过高的岩心孔隙度大、渗

流阻力小，泡沫的流动性也会增加。当渗透率级差

小于 6.1 时，并联岩心中的气液产出剖面受到低渗透

岩心毛细管力影响较大，导致低渗透岩心气液产出

高于高渗透岩心；当渗透率达到 10.8 时，高渗透岩

心中渗流阻力过小成为影响产出剖面的主要因素。

图 8　高、低渗透岩心产气比与产液比随渗透率级差变化规律图

对泡沫在不同渗透率岩心中的 CO2 封存能力进

行评价。图 9 中可以看出，相近渗透率下，泡沫驱

岩心最大气相饱和度远高于气驱，说明注高干度泡

沫能有效增加 CO2 在非均质咸水层中的滞留量，提

高了地层空间的利用效率。增大渗透率级差至 10.8，
并联岩心的气相饱和度仍能维持在较高水平，表明

高干度泡沫对地层的非均质性具有较强适应能力，在

渗透率级差为 10.8 以内的非均质咸水层中均具有较

强的流度控制能力和 CO2 封堵效果。

图 9　CO2 封存能力随渗透率变化规律图

泡沫驱低渗透岩心的气相饱和度为 52% ～ 65%，

高渗透岩心气相饱和度为 69% ～ 83%。当岩心的渗

透率介于 399 ～ 2 450 mD 时，最大气相饱和度随

着渗透率的增加而快速增大 ；当岩心的渗透率介于

2 450 ～ 5 258 mD 时，最大气相饱和度维持在 80%
左右，继续增大渗透率对其影响不大。这是因为渗

透率越低的岩心中毛细管力越大，泡沫在毛细管力作

用下容易破裂形成气相窜流，降低了泡沫在岩心中

的波及体积 [33] ；随着渗透率的增大，泡沫受毛细管

力的影响相对较小，气体容易捕集并储存在填砂管

中，CO2 封存效果更好。并联实验中低渗透岩心的最

高气相饱和度还受到泡沫分流状况的限制，在较高渗

透率级差下，泡沫对高渗透岩心封堵能力逐渐减弱，

低渗透岩心中气液分流量降低，导致低渗透岩心的

气相饱和度略有下降。通过咸水层条件下 CO2 泡沫

驱替实验，探究了 CO2 封存能力变化，可为 CO2 在

非均质咸水层中的地质封存提供理论依据。

4　结论

1）当渗透率级差介于 2.6 ～ 10.8 时，高干度泡
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沫均能有效增加渗流阻力，减小高、低渗透岩心的气

液流动差异，且随着渗透率级差的增大，泡沫对高

渗透岩心的封堵效果先增强后减弱，渗透率级差为 4.3
时封堵效果最好。

2）随着渗透率的增加，岩心的最大气相饱和度

呈现先增大后平缓的趋势，岩心渗透率为 400 mD 时，

最高气相饱和度可达 65% ；当岩心的渗透率大于 
2 450 mD 时，最高气相饱和度维持在 80% 左右。

3）注高干度泡沫能够增大非均质咸水层中的

CO2 封存体积，渗透率级差为 4 时，泡沫驱的 CO2

封存体积较气驱增加 219%，增大渗透率级差至

10.8，并联岩心的 CO2 封存量仍能维持在较高水平。
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