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低渗透油藏水驱转空气泡沫驱
提高采收率物理模拟实验

付美龙，黄 俊
（长江大学 石油工程学院，湖北 武汉 430100）

摘要：为进一步提高镇泾油田低渗透油藏原油采收率，利用室内驱油物理模拟技术，开展了水驱转空气泡沫驱提高

采收率实验研究，探讨了空气泡沫驱对低渗透油藏水驱开发效果的影响。实验结果表明，在模拟地层条件下，初始

水驱阶段的平均采收率为29.06%，水驱转空气泡沫驱后，采收率得到明显提高，增量均在10%以上；再次水驱后，最

终采收率平均可达到45.42%。随着空气泡沫注入速度的增加，采收率呈上升趋势，但增幅逐渐减小。注入速度越

大，气体突破时间越早，不过实验过程中并未发生明显的因气窜而导致采收率降低的现象；在相同条件下，空气泡

沫注入总量为1倍孔隙体积时的采收率比0.6倍孔隙体积时的高5%。研究认为，通过交替注入起泡剂溶液与空气

实现空气泡沫驱对于注水开发的低渗透油藏进一步提高原油采收率是可行的。
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向油藏注气能够快速补充油藏能量，提高原油

采收率 [1-2]。气体泡沫驱则发挥了泡沫调剖与气体

驱油的双重作用，能够提高波及系数与驱油效率，

尤其适用于低渗透、存在裂缝或大孔道的油藏，是

一种行之有效的提高采收率技术 [3-5]。作为泡沫驱

气体注入介质的空气，成本低廉且不受气源限制，

是一种较为理想的驱油剂 [6-8]。中国已开展过低渗

透油藏空气、空气泡沫驱技术的可行性研究[9-10]，在

延长和鄯善等油田的低渗透油藏进行的空气泡沫

驱现场试验也表明，空气泡沫驱能明显减缓气窜，

提高原油采收率[11]。

镇泾油田某区块为典型的低孔、低渗透油藏，

储层为裂缝—孔隙双重介质，原始地层压力为 20.2
MPa，储层平均温度为 80 ℃，平均有效渗透率为

0.4×10-3 μm2，平均孔隙度为 10.8%。该区块以注水

开发为主，目前存在注水开发压力高，注入水沿大

孔道或裂缝局部锥进等问题，水驱开发效果差，亟

需寻求提高原油采收率的有效途径。镇泾油田原

油氧化特性研究成果表明，研究区块原油氧化性能

较好，具备开展空气泡沫驱的基本条件[12]。在注水

开发的基础上，探索适宜的空气泡沫驱技术，有助

于实现该油田低渗透油藏以及其他油田同类型油

藏的高效开发。

1 实验准备及方法

1.1 实验材料与设备

实验中长岩心模型A是利用天然岩心按调和平

均方式排列而得，其平均渗透率为0.42×10-3 μm2，孔

隙体积为 27.99 cm3，基础数据见表 1。实验设备由

注入系统、岩心夹持器系统、采出计量系统等组成。

表1 长岩心模型A基础数据

岩心编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

长度/cm
5.16
5.49
5.17
5.44
5.07
5.61
4.75
5.81
4.69

直径/cm
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51
2.51

渗透率/10-3 μm2

0.269
0.273
0.281
0.374
0.385
0.550
0.638
0.824
1.609
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实验流体包括镇泾油田某井组脱气原油，在地

面和地层条件下，原油密度分别为0.82和0.79 g/cm3，

原油粘度分别为6.4和3.2 mPa·s；模拟地层水，矿化

度为 79 622.72 mg/L，水型为氯化钙型；室内采集空

气；起泡剂FT-1主要是由两性表面活性剂（十二烷

基甜菜碱BS-12等）、稳泡剂（十二烷基二甲基氧化

胺OA-12）及助剂（乙烯吡咯烷酮PVP、HPAM）按一

定比例复配而成，其质量分数为0.25%。

1.2 实验步骤

实验步骤包括：①将天然岩心洗油后烘干测气

测渗透率，抽空并饱和模拟地层水待用；②将原油、

模拟地层水、用模拟地层水稀释的起泡剂FT-1、压
缩空气装入样品桶，岩心按序装入长岩心夹持器，

升温至80 ℃，饱和原油建立束缚水；③将 ISCO高压

柱塞泵设置为恒速驱替模式，设置环压电动泵压力

为35 MPa，同时开启岩心夹持器入口端和出口端阀

门；④先采用模拟地层水驱替，当水驱至含水率达

98%时，交替注入体积比为 1∶1的起泡剂溶液与空

气，最后再转水驱至含水率为 98%，测试不同注入

条件下对应的采收率，并记录实验数据。

受岩心数目及渗透率的限制，实验采用了同一

组岩心，每组实验结束后将岩心处理重新饱和油水

样，继续开展下一组实验。

2 实验结果分析

2.1 注入速度对采收率的影响

首先开展了3组不同注入速度下的采收率对比

研究。在注入速度分别为 0.01，0.02和 0.05 mL/min
的条件下，由注入孔隙体积倍数与采收率的关系

（图1）可知，初始水驱阶段采收率增速较快；转空气

泡沫驱后，采收率增速较为平缓，与水驱相比，采收

率分别提高了 13.32%，13.09%和 11.37%，表明空气

泡沫驱对单纯水驱后提高原油采收率起到了良好

的效果；在后续水驱阶段，采收率再次增加，最终采

图1 驱替介质注入孔隙体积倍数与采收率的关系

收率分别为 40.73%，46.60%和 48.94%。分析认为，

由于油水粘度比相对较低，注入水的波及范围和冲

刷能力随注入速度的增加而加强，因此，单纯水驱

时的采收率随注入速度的增加而大幅增大；而油气

粘度比相对较大，当注空气泡沫的速度加快时，注

入的空气沿水驱通道孔隙突进，因此，采收率的增

幅与水驱相比略有降低。但从实验结果来看，最终

采收率还是随驱替流体注入速度的增加而增大。

2.2 注入速度对气体突破时间的影响

由不同注入速度下空气泡沫驱气体突破时间

与采收率的关系（表 2）可知，在注入速度分别为

0.01，0.02和 0.05 mL/min 的条件下，分别注入 0.65，
0.65和 0.57倍孔隙体积的空气泡沫后均有气体产

出，空气泡沫驱替介质的注入速度越快，气体突破

时间越早。气体突破时的采收率较初始水驱分别

增加 3.66%，3.41%和 3.97%。分析认为，由于空气

泡沫驱阶段始终是起泡剂溶液与空气交替注入，后

期并不会产生明显的气窜，这点从空气泡沫驱阶段

结束时采收率的提升幅度也可以得到证明。

表2 不同注入速度下空气泡沫驱气体突破时的采收率

实验

阶段

初始
水驱

气体
突破

注 入 速 度 / （mL·min-1）

0.01
注入

时间/
min

5 100

6 900

注入孔

隙体积

倍数

1.82

2.47

采收

率，%

24.28

27.94

0.02
注入

时间/
min

2 760

3 660

注入孔

隙体积

倍数

1.97

2.62

采收

率，%

29.84

33.25

0.05
注入

时间/
min

1 040

1 360

注入孔

隙体积

倍数

1.86

2.43

采收

率，%

33.07

37.04

2.3 空气泡沫注入量对采收率的影响

为研究空气泡沫注入量对采收率的影响，在注

入速度为0.05 mL/min的条件下，增加了1组空气泡

沫注入总量为0.6倍孔隙体积的对比实验。由不同

空气泡沫注入量下注入孔隙体积倍数与采收率的

关系（图2）可以看出，在同一注入速度下，初始水驱

的采收率大致相同，转为空气泡沫驱后，当空气

图2 空气泡沫注入量对采收率的影响
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泡沫注入量分别为0.6和1.0倍孔隙体积时，该阶段

采收率分别可达到39.32%和44.44%，较初始水驱分

别增加了 6.52%和 11.37%；后续水驱结束时采收率

分别为43.75%和48.94%，较初始水驱阶段分别增加

了 11.2%和 15.87%。分析认为，增加空气泡沫的注

入量，在岩心中形成的泡沫就越充分，同时泡沫段

的长度也越长，作用范围也相应增大，在泡沫的封

堵作用下，空气流度降低，气体突破时间延长，从而

提高了洗油效率和空气泡沫驱的采收率。

3 结论

实验条件下，模拟镇泾油田低渗透油藏初始水

驱阶段的平均采收率为 29.06%。在水驱转空气泡

沫驱再转水驱的过程中，采收率均有明显提高，最

终采收率平均为 45.42%，较初始水驱平均值高

16.36%。

随着驱替介质注入速度的增加，最终采收率随

之增大，气体突破时间则随之缩短，但气窜对采收

率的影响很小。在注入速度分别为 0.01，0.02 和

0.05 mL/min 的条件下，空气泡沫驱阶段结束时的采

收率在初始水驱的基础上分别提高了 13.32%，

13.09%和11.37%。

当空气泡沫注入量从 0.6倍孔隙体积增大到 1
倍孔隙体积时，最终采收率可增加5.19%，表明适当

增大空气泡沫注入量能使低渗油藏水驱采收率得

到进一步提高。
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