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高矿化度油藏“强化泡沫 +凝胶”调驱实验研究
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摘 要：春光油田稀油油藏已经进入高含水、高采出程度和产量递减的开发阶段。针对目前新增储量减少，剩余油分

散，挖潜难度大等问题，油田亟需转换新的开发方式，从而进一步挖潜剩余油，实现油田稳产。在春光油田油藏条件下

开展了“强化泡沫 +凝胶”调驱实验研究，对比不同介质驱替结果表明，0.4% P2 1+0.1%温轮胶强化泡沫体系的提高
采收率效果远优于单一介质体系。不同介质小段塞多轮次注入实验结果表明，在段塞用量相同时，注入轮次越多，小

段塞越多，提高的采收率就相对更高，增加小段塞可以增加段塞体系对油藏的深部非均质调控能力和波及体积，进而

提高驱油效率和实现较大幅度提高采收率。
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An Experimental of“Enhanced Foam + Gel”Flooding in High
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Abstract: Chunguang Oilfield have entered into the development stage of high water content, high recovery and production
decline. In view of the current problems such as the reduction of new reserves, the dispersion of remaining oil, and the difficulty
of tapping potential, the oilfield urgently needs to a new development mode so as to further tap the potential of the remaining
oil and achieve stable production of the oilfield. The experiment of“enhanced foam + gel”flooding was carried out, and the
results of different media displacement showed that the enhanced oil recovery effect of the 0.4% P2–1+0.1% warm rubber
reinforced foam system was much better than that of the single media system. The results of multi-round injection experiments
with different media show that when the amount of slug is the same, the more injection rounds and the more slug plugs, the
higher the enhanced oil recovery, and the increase of slug can increase the coverage and permeability area of the slug system to
the reservoir, thereby improving the driving effect of crude oil and increasing the oil recovery.
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引 言

春光油田稀油油藏在生产过程中，随着生产周期

的增加，油田产油量下降、含水率升高，油田目前面

临储量减少，剩余油分散，挖潜难度大等困难，有必

要探索新的开发方式，进一步提高油藏采收率[1 4]。

水溶性聚合物具有易溶于水和增黏性能好等特点，

形成凝胶后黏度大幅度增加，失去流动性，并显示出

良好的黏弹性，可以有效封堵高渗透层，使后续注入

水流向中、低渗透层，增加注入水的波及体积，进而

提高采收率[5 9]。而泡沫驱作为一种用泡沫为驱油

剂的采油方法，能极大地提高驱替介质的视黏度，从

而提高波及系数，可有效提高春光油田采收率[10 12]。

但普通泡沫稳定性差，抗油砂吸附能力弱，在高矿化

度、高温和低渗透的地层条件下性能不稳定，泡沫的

驱油效率有待提高[13 16]。实际应用中通常采用添加

稳泡剂的方法增强泡沫性能，提高其在恶劣地层条件

下的稳定性[17 22]。孙琳等[14] 在普通泡沫体系中添

加疏水缔合聚合物，形成强化泡沫体系，其泡沫性能

远高于普通泡沫体系。宋传真等[22] 采用 0.3%阴非

离子和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新型强化泡沫体系，能在温度

为 140 ◦C、矿化度为 240 g/L、含油饱和度为 50%的

条件下稳定。本文基于春光油田地层高矿化度、高

钙镁离子浓度条件研究了一种“强化泡沫 +凝胶”体
系，并通过室内驱油实验综合评价了其驱油效率，为

春光油田进一步提高采收率提供新思路。

1 试剂与仪器

1.1材料及试剂
起泡剂排 2 1、起泡剂排 2 2：实验室自制；聚

合物 39、聚合物 45：实验室自制；交联剂 A、交联剂
B：实验室自制；春光油田模拟地层水：实验室自制，
总矿化度为 100 000 mg/L，离子组成见表 1。

表 1 模拟地层水组成
Tab. 1 The composition of injected water in the

simulation experiment

组分 浓度/（mg·L−1）

NaCl 95 500

MgCl2·6H2O 500

NaHCO3 200

Na2SO4 300

CaCl2 3 500

1.2实验仪器
ESJ1104A 电子天平；DZF 6020 真空干燥箱；

DV3T 黏度计；DM2700M 显微镜；7012SWaring
Blender 发泡器；HH 2 恒温水浴锅；多功能岩芯
驱替装置；过热蒸汽发生器；高温高压一维驱替采

集系统；填砂管；中间容器；恒速电动搅拌器。

2 实验方法

2.1注入不同介质驱替提高采收率实验
以春光油田地层倾角和边水强度为依据，制作

填砂管模型，建立模型原始含油饱和度并老化 24 h
以上，得到实验初始条件如表 2所示，水驱至含水
率达到 98%以上，分别注入凝胶体系、0.4% P2 1
泡沫体系、0.4%P2 1+0.1%温轮胶强化泡沫体系，

实验过程中采集 4个测压点压力，收集采出液，然
后进行后续水驱，对比分析持续水驱、凝胶驱、泡沫

驱及强化泡沫驱 4组实验的瞬时驱油效率、瞬时含
水率、瞬时产油量、沿程压力和总采收率等调驱关

键参数。

表 2 实验初始条件
Tab. 2 Initial conditions of the experiment

原油黏度/（mPa·s） 地层水/（mg·L−1） 填砂管尺寸/（cm×cm） 含油饱和度/% 实验温度/ ◦C 设定回压/MPa 水驱速率/（mL·min−1） 渗透率/mD
2 100 000 30.0×2.5 70 45 8 1 500

2.2不同介质小段塞多轮次注入实验
采用相同一维填砂模型，水驱至含水率达到

98%以上，停止水驱，实验过程中采集 4个测压点
压力，收集采出液，按实验方案（表 3）设计轮次依次
注入凝胶和泡沫体系，候凝 48 h后，继续水驱，至含
水率 98%以上，对比不同轮次数注入的瞬时驱油效

率、瞬时含水率、瞬时产油量、沿程压力和总采收率

等调驱关键参数。

表 3 实验方案设计
Tab. 3 Protocol design

编号 体系注入方案 注入轮次

方案 1 0.300 PV凝胶 +0.500 PV泡沫 1次
方案 2 0.200 PV泡沫 +0.300 PV凝胶 +0.300 PV泡沫 1次
方案 3 0.060 PV凝胶 +0.100 PV泡沫 5次
方案 4 0.075 PV凝胶 +0.125 PV泡沫 4次
方案 5 0.100 PV凝胶 +0.167 PV泡沫 3次
方案 6 0.150 PV凝胶 +0.250 PV泡沫 2次



第 4期 樊晓伊，等：高矿化度油藏“强化泡沫 +凝胶”调驱实验研究 161

3 结果与讨论

3.1泡沫、强化泡沫段塞提高采收率实验
3.1.1 持续水驱

持续水驱实验数据处理后，驱油效率以及压力

数据分布如图 1所示。

从图 1来看，水驱初期，随着注入体积增加，驱
油效率逐渐升高，含水率有小幅波动，总体上是逐渐

升高的，表明水驱效果逐渐减弱。当达到 3.600 PV
时，水驱效果达到极限，驱油效率为 59%。从压力数

据上来看，初期进出口压力均为最大，随注入体积增

加有不同程度的波动，整体呈现降低的趋势。
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图 1 水驱驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 1 Water displacement effect and displacement pressure distribution

3.1.2 凝胶调剖
研究采用的凝胶是由浓度为 2 000 mg/L 的聚

合物 45与浓度为 1 200 mg/L交联剂 A和 B配制而
成，成胶后黏度可达到 80 000 mPa·s以上，成胶时间
为 3 d左右，其成胶状态如图 2所示。
凝胶调剖实验数据处理后，驱油效率以及压力

数据分布如图 3所示。
从图 3来看，水驱初期，随注入体积的增加，驱

油效率逐渐升高，含水率有小幅波动，趋势总体上

是逐渐升高，水驱效率逐渐减弱。当达到 0.700 PV
时，水驱油效率达到极限，驱油效率为 41%。注入

0.300 PV凝胶体系后继续水驱，最终在 2.400 PV左

右时驱油效率达到极限，驱油效率为 71%，相比水

驱阶段提高了 30%。从压力数据上来看，在初期阶

段，随着注入体积的增加，进出口压力逐渐降低。

图 2 凝胶成胶后状态
Fig. 2 The state of gel after crosslinking
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图 3 凝胶调剖驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 3 Distribution of oil displacement effect and oil displacement pressure in the gel profile control group

3.1.3 泡沫驱
泡沫驱实验数据处理后，驱油效率以及压力数

据分布如图 4所示。从结果数据来看，水驱初期，随
着注入体积增加，驱油效率逐渐升高，含水率有小幅
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波动，趋势总体上是逐渐升高，表明水驱效果逐渐减

弱。当达到 2.300 PV时，水驱油效率达到极限，驱油
效率为 48%。注入泡沫阶段，泡沫段塞对提高采收

率效果明显，最终驱油效率为 88%，相比水驱阶段提

高了 40%。此外，压力数据表明水驱初期进出口压

力较大，随注入体积的增加，进出口压力有不同程度

的波动，整体呈现降低的趋势，而泡沫注入阶段进出

口压力明显上涨，平均上涨 0.5 MPa左右。
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图 4 泡沫驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 4 Foam displacement effect and displacement pressure distribution

3.1.4 强化泡沫驱
强化泡沫驱实验数据处理后，强化泡沫体系形

态如图 5所示，驱油效率和压力分布如图 6所示。
从结果数据上显示，水驱初期，随着注入体积

增加，驱油效率逐渐升高，含水率逐渐升高，水驱效

果逐渐减弱。水驱油效率达到极限时的驱油效率为

28%。后开始注入泡沫体系继续水驱，最终驱油效

率为 92%，相比水驱阶段提高了 60%左右。

压力数据上显示，随着注入体积的增加，进出

口压力有不同程度的波动，整体呈现降低的趋势。

出口压力在不同注入体积均比进口压力低，且波动

范围在一定范围内。在注入泡沫阶段，进出口压力

明显上涨。在水驱阶段，驱替压力持续提高，此时

驱油效率较好，持续增大注入体积，压力逐渐降低。

图 5 强化泡沫体系形态
Fig. 5 Strengthen the foam system form
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图 6 强化泡沫驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 6 Enhanced foam oil displacement effect and oil displacement pressure distribution

4组实验达到极限驱替效率的注入体积各不相
同，第三组泡沫驱实验的注入体积最大为 8.000 PV
左右。前期水驱阶段由于油水黏度的差异，导致注

入水沿着填砂管孔隙渗流阻力较小的高渗透大孔道

窜流，并逐渐在填砂管内形成水相窜流通道，注入

压力迅速降低，出口端含水率增加，采收率提高幅
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度变缓，故而后 3组不同介质驱替实验均呈现瞬时
驱油效率和压力降低的趋势。

凝胶能够填塞岩石孔隙和裂缝中的细小孔隙，

减少油水流动通道的大小，从而降低了油的渗透

性。凝胶形成后可以有效地阻止水的通过，使注入

的驱替剂更加均匀地分布在油藏中，增加了洗油效

率。凝胶体系在注入到油藏中后，通过减少岩石孔

隙和裂缝的大小，改变了水和油的相对渗透性。由

于凝胶调剖剂对水的渗透性降低的程度更大，使得

油和水在孔隙中的运动行为有所差异。这种差异

可以利用水驱作用来推动油的移动，进一步提高采

收率。

改善泡沫驱替效果的主要方式便是强化泡沫体

系，在泡沫中加入稳泡剂，如纳米颗粒、纳米微球和

聚合物等，通过提高泡沫的液膜强度、液膜黏度等

减缓泡沫的排液速度，提高泡沫的稳定性。本实验

便加入了稳泡剂，改善了泡沫的驱替效果。使用显

微镜对加入稳泡剂的强化泡沫体系的微观结构进行

对比分析，观测图片如图 7所示。
未加稳泡剂时，泡沫粒径集中在 10∼50 µm，液

膜厚度较小，泡沫体系的稳定性不足；稳泡剂强化

后的泡沫液中含有表面活性物质可以降低油水界面

张力，调整油水流度比。泡沫流体在地层中“遇水

封堵、遇油消泡”，对气窜、水窜起到了较好的封堵

作用，在扩大波及体积的同时提高了洗油效率，故

而本实验中强化泡沫体系的驱替效果为最佳，但同

时驱替压力会随之上涨。

100 mμ

图 7 泡沫微观形态
Fig. 7 Microscopic morphology of foam

对比不同介质驱替实验，凝胶体系在实验条件

下提高驱油效率 30%左右，注入了 2.400 PV，普通
泡沫在实验条件下提高驱油效率 40% 左右，注入

了 8.000 PV，强化泡沫在实验条件下提高驱油效率
60%左右，注入了 5.000 PV左右，最终驱油效率达
到了 92%。而从驱替压力上来看，强化泡沫比水驱

阶段高出 1.0 MPa左右，凝胶高出 0.9 MPa左右，普
通泡沫只有 0.5 MPa左右。
3.2不同介质小段塞多轮次注入实验
3.2.1 注入 0.300 PV凝胶 +0.500 PV泡沫（1次）

方案 1实验数据处理后，驱油效率和压力分布
如图 8所示。
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图 8 方案 1驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 8 Scheme 1 displacement effect and displacement pressure distribution

结果数据显示，水驱初期，随着注入体积增加，

驱油效率逐渐升高，含水率逐渐升高，水驱效果逐

渐减弱。注入凝胶和泡沫体系后，驱油效率明显提

高，最终驱油效率为 62%。压力数据表明，水驱初

期进出口压力较大，随着注入体积增加呈现降低趋

势。候凝完成后进出口压力明显上涨，持续增大注

入体积，压力逐渐降低。

3.2.2 注入 0.200 PV泡沫 +0.300 PV凝胶 +0.300 PV
泡沫（1次）
方案 2实验数据处理后，驱油效率和压力分布

如图 9所示。从结果数据上看，水驱初期，随着注入
体积增加，驱油效率逐渐升高，含水率逐渐升高，水
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驱效果逐渐减弱。水驱油效率达到极限，驱油效率为

48%。随后，注入凝胶和泡沫体系，持续出油，驱油

效率提高至 66%，比水驱阶段提高了 18%左右。压

力数据表明，随着注入体积的增加，压力有不同程度

的波动，整体呈现降低的趋势。在焖井完成后，水驱

进出口压力明显上涨，驱油效率较好。在后续水驱阶

段，进口压力最高达到了 8.3 MPa，出口压力最高达
到 7.5 MPa，持续增大注入量，压力逐渐降低。
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图 9 方案 2驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 9 Scheme 2 displacement effect and displacement pressure distribution

3.2.3 注入 0.060 PV凝胶 +0.100 PV泡沫（5次）
方案 3实验数据处理后，驱油效率和压力分布

如图 10所示。
结果数据显示，水驱初期，随着注入体积增加，

驱油效率逐渐升高，含水率逐渐升高，水驱效果逐

渐减弱。达到 1.300 PV时，水驱油效率达到极限，

驱油效率为 48%。随后开始注入凝胶和泡沫体系，

最终驱油效率为 75%，相比水驱阶段提高了 27%。

压力数据显示，随着注入体积的增加压力呈现降

低的趋势。当进口压力降至最低时驱油效率最好。

后续水驱阶段，进口压力最高达到了 8.2 MPa，出
口压力最高达到 7.3 MPa。
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图 10 方案 3驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 10 Scheme 3 displacement effect and displacement pressure distribution

3.2.4 注入 0.075 PV凝胶 +0.125 PV泡沫（4次）
方案 4实验数据处理后，驱油效率和压力分布

如图 11所示。
从结果数据可以看出，水驱初期，随着注入体

积的增加，驱油效率逐渐升高，含水率逐渐升高，

水驱效果逐渐减弱。达到 1.250 PV后，水驱油效率
达到极限，驱油效率为 49%。随后开始注入凝胶

和泡沫体系，最终驱油效率为 73%，相比水驱阶段

提高了 24%。

从压力数据可以看出，随着注入体积的增加，

进出口压力有不同程度的波动，整体呈现降低的趋

势。候凝完成后，进出口压力明显上涨，进口压力

最高达到了 8.4 MPa，驱油效率较好。持续增大注
入体积，压力逐渐降低。
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图 11 方案 4驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 11 Scheme 4 displacement effect and displacement pressure distribution

3.2.5 注入 0.100 PV凝胶 +0.167 PV泡沫（3次）
方案 5实验数据处理后，驱油效率和压力分布

如图 12所示。从结果数据可以看出，水驱初期，随
着注入体积增加，驱油效率逐渐升高，含水率逐渐

升高，水驱效果逐渐减弱。达到 1.400 PV时，水驱
油效率达到极限，驱油效率为 46%。随后进行了凝

胶和泡沫体系注入，最终驱油效率为 67%，比水驱

阶段提高 21%。从压力数据可以看出，随着注入体

积的增加，进出口压力有不同程度的波动，整体呈

现降低的趋势。在候凝完成后，进出口压力明显上

涨，平均上涨 0.9 MPa左右。后续水驱阶段，进口压
力最高达到 8.8 MPa，出口压力最高达到 7.6 MPa。
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图 12 方案 5驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 12 Scheme 5 displacement effect and displacement pressure distribution

3.2.6 注入 0.150 PV凝胶 +0.250 PV泡沫（2次）
方案 6实验数据处理后，驱油效率和压力分布

如图 13所示。从结果数据可以看出，水驱初期，随
着注入体积增加，驱油效率逐渐升高，含水率逐渐

升高，水驱效果逐渐减弱。当达到一定注入体积后，

水驱油效率达到极限，驱油效率为 47%。接着进行

凝胶和泡沫体系注入，最终驱油效率为 66%。相比

水驱阶段，提高了 19%。

从压力数据可以看出，随着注入体积的增加，

进出口压力有不同程度的波动，整体呈现降低的趋

势。在候凝完成后，进出口压力明显上涨，驱油效

率也相应提高。在后续水驱阶段，进口压力最高达

到了 8.4 MPa，出口压力最高达到 7.5 MPa，此时驱

油效率较好。同时，出口压力在不同注入体积时均

比进口压力低，差值在 0.5∼2.0 MPa波动。
注入凝胶和泡沫的段塞体系是一种常用的提高

油田采收率的方法。其中，凝胶是一种高黏度的化

学物质，能够在井筒中形成一定的阻塞效果；泡沫

则是通过注入气体或表面活性剂，产生气泡并增加

流体的有效性。这两种方法的组合，可以改善原油

流动性、减少水的进入以及改善采收率。

对比 6组实验的数据结果，研究凝胶泡沫体系
对提高采收率的影响。实验结果表明，在段塞用量

相同时，注入轮次越多，小段塞越多，提高的采收率

就更高，但结果可能因油藏特征和注入操作而异。

增加小段塞可以增加段塞体系对油藏的覆盖范围和
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渗透面积，从而提高原油的驱动效果、增加采收率。

每次注入小段塞后，段塞体系会形成更多的阻流和

阻封区域，改变油藏的流场分布，使原油更多地被

波及和运用，提高采收率。此外，多轮次的小段塞

还可以增加段塞体系的稳定性和持续时间，延长增

产效果的持续时间。
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图 13 方案 6驱油效率与驱油压力分布图
Fig. 13 Scheme 6 displacement effect and displacement pressure distribution

4 结 论

1）对比不同介质驱替提高采收率的效果，实验
结果表明，水驱最终驱油效率为 59%，凝胶体系驱

替最终驱油效率为 71%，0.4% P2 1泡沫体系驱替
最终驱油效率为 88%，而 0.4% P2 1+0.1%温轮胶

强化泡沫体系驱替效果明显优于单一介质体系，最

终驱油效率为 92%，可较好地适应春光油田油藏条

件，满足其提高采收率的需求。

2）研究不同介质小段塞多轮次注入提高采收
率效果，注入 5轮次 0.060 PV凝胶 +0.100 PV泡沫
的方案效果最佳，最终驱油效率为 75%，相比水驱

阶段提高了 27%。实验结果表明，在段塞用量相同

时，注入轮次越多，小段塞越多，提高的采收率就相

对更高。增加小段塞可以增加段塞体系对油藏的深

部非均质调控能力和波及体积，进而提高驱油率和

实现较大幅度提高采收率。
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