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摘要摘要 为进一步提高塔河油田高温高盐油藏的采收率，探索高温高盐油藏泡沫驱油的可行性，通过Ross-Miles法，以泡沫综合

值为评价指标优选了耐高温耐高盐起泡剂体系，评价其稳定性、表/界面张力和高温高压下泡沫起泡性能，并通过物理模拟实验

研究了泡沫对地层的适应性和驱油效果。实验结果表明：优选的起泡剂为HTS-1两性表面活性剂，高温高盐稳定性好，且能使

油水界面张力降低到10-1 mN/m数量级；在高压高温下起泡剂的起泡和稳泡性能大幅度提高，且随着压力的增加，起泡性能有进

一步增加的趋势；单管岩心物理实验证明泡沫对地层有较广的适应性，在一定地层渗透率范围下，泡沫的封堵性能随渗透率的增

大而增强，超过一定渗透率后泡沫的封堵性能下降；驱油实验显示出泡沫能有效封堵高渗层，实现液流转向，并能提高洗油效率，

采收率增值达到17%左右。
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AbstractAbstract This paper explores the feasibility of foam flooding for high-temperature and high-salinity reservoir in Tahe Oilfield to
improve the oil recovery. The foaming agent was selected by means of Ross-Miles method with the evaluation indexes of foam
comprehensive value, and its stability, surface/interfacial tension and foaming properties under high temperature and high pressure
were evaluated. Its stratum adaptability and oil displacement efficiency were also evaluated. The results indicate that under the high-
temperature and high-salinity conditions in Tahe Oilfield, the optimal foaming agent was amphoteric surfactant HTS- 1, which had
satisfactory stability and reduced the oil-water interfacial tension to 10- 1 mN/m. It has improved foaming and foam stability at high
temperature and high pressure, and the higher the pressure, the better the foam stability. Single core experiment demonstrated that
foam flooding has wide stratum adaptability, and the foam plugging performance will be improved with the increase of permeability
and be reduced over a certain permeability. Oil displacement experiments show that foam can plug the high- permeability layer,
leading to fluid diverting and higher oil displacement efficiency, and increase water flooding recovery by 17%.
KeywordsKeywords Tahe Oilfield; high temperature and high salinity; high hardness; foaming agent; improved oil recovery

收稿日期：2014-12-12；修回日期：2015-01-19
基金项目：国家自然科学基金项目（51174221）；高等学校博士学科点专项科研基金项目（2012013311001010）
作者简介：田疆，工程师，研究方向为采油工艺研究与管理，电子信箱：tianj.xbsj@sinopec.com
引用格式：田疆, 杨喆, 方吉超, 等. 塔河油田高温高盐苛刻油藏高效起泡剂的优选与性能评价[J]. 科技导报, 2015, 33(4): 66-71.

66



科技导报 2015，33（4） www.kjdb.org

塔河碎屑岩油藏埋深为 4200~5100 m，地层压力 47~
60 MPa，地层温度为 96~130℃。单井渗透率级差为 20~100，
非均质程度严重，平均孔隙度为 19%~27%，平均渗透率 56×
10-3~5100×10-3 μm2，原油为低黏、高蜡含硫轻质原油；地层水

矿化度 17×104~21×104 mg/L，其中钙镁离子含量 1×104 mg/L。
截止2013年年底，采出程度20%，剩余油潜力巨大，但由于苛

刻的油藏条件、严重的储层非均质性导致常规化学驱等提高

采收率手段无法适用 [1~3]，选择泡沫驱作为技术发展的突破

口。泡沫[4]是由微溶性或不溶性气体分散在液体中形成的分

散体系，外相为液体，内相为气体。泡沫具有遇水稳定遇油

破灭的性质，在含水率高的地方泡沫稳定，多个气泡沫通过

喉道时会产生叠加的贾敏效应，能够有效封堵高含水优势通

道，当遇到含油较多的地层，起泡剂会向油水界面吸附，降低

油水界面张力，提高洗油效率，起泡剂在油水界面的吸附导

致泡沫不稳定破灭，对油层的封堵性降低，达到选择性封堵

的目的[5~7]。泡沫还具有渗透率选择性，又称为“堵大不堵小”

的性能：在一定渗透率范围内，渗透率越大，生成的泡沫越均

匀，叠加的贾敏效应越明显，渗透率越小，剪切越严重，泡沫

封堵性越小。因此，本文针对塔河油田的某区块油藏条件

（地层温度 100℃、矿化度 21×104 mg/L、钙镁离子浓度 1×
104 mg/L），优选耐温耐盐起泡剂，评价其热稳定性、表/界面

性能、高温高压起泡性能、地层适应性及提高采收率性能。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验材料：APEC（聚氧乙烯醚羧酸盐），HTS-1（烷基羟磺

基甜菜碱），CS-1（酰胺丙基甜菜碱），HTS-2（月桂羟磺基甜

菜碱），CS-2（酰胺丙基磺基甜菜碱）；实验用水为塔河某区块

地层水，矿化度为21×104 mg/L，钙镁离子浓度为1×104 mg/L。
实验用油为塔河某油田的脱水脱气原油，100℃下黏度为

5.60 mPa·s；实验用岩心为人造岩心，直径为 25 mm，长度为

100 mm，渗透率为塔河某区块实际渗透率分布 0.5×10-3~22×
10-3 μm2；实验用填砂管岩心，直径为25 mm，长度为200 mm，

渗透率分别为3.395×10-3 μm2和0.539×10-3 μm2。

主要仪器：Ross-Miles发泡沫仪（上海耶茂仪器仪表有限

公司）；TX500C界面张力仪（美国科诺有限公司）；DCAT21动
态接触角测量仪（德国德菲公司）；高压搅拌可视化泡沫评价

装置（海安石油科研仪器有限公司）；多功能泡沫驱物理模拟

实验装置（海安石油科研仪器有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 泡沫性能评价

采用地层水配制不同质量分数的起泡剂溶液，按文献[8]
中的泡沫性能评价方法在100℃条件下对起泡剂进行泡沫评

价，起泡体积为起泡剂形成的泡沫体积，半衰期为泡沫体积

衰减到起泡体积一半时用的时间，泡沫综合值为起泡体积与

半衰期的乘积，实验过程中记录起泡体积和半衰期，计算泡

沫综合值。

1.2.2 表/界面张力测定

1）表面张力测定。表面张力采用吊片法进行测定，火烧

净化吊片后，取20 mL不同质量分数的表面活性剂溶液置于

DCAT21动态接触角测量仪工作台上，升高台面使吊片1/3左
右没入表面活性剂溶液，启动表面张力测定程序，机采数据

后分析得到表面张力。

2）界面张力测定。界面张力采用悬滴法进行测定，将

TX500C界面张力仪的石英管洗净后注满不同质量分数的表

面活性剂溶液，取一滴原油注到石英管表面活性剂溶液中将

石英管安装到界面张力仪中，运行仪器，观察油滴在表面活

性剂溶液中的拉伸状态，测定油滴的长宽，计算油滴和表面

活性剂溶液的界面张力，当油滴长度小于 4倍宽度时数据处

理还需要进行相应矫正。

1.2.3 高温高压起泡性能测定

采用高压搅拌可视化泡沫评价装置[9]测定压力对起泡剂

起泡性能的影响，利用地层水配制80 mL一定质量分数的起

泡剂溶液，倒入高压搅拌可视化泡沫评价装置的搅拌室中，

密封后加温至 100℃，加压至仪器所能承受的不同压力后以

1000 r/min搅拌 2 min，观察并记录其起泡体积和半衰期，计

算泡沫综合值。

1.2.4 物理模拟实验研究

1）阻力系数和残余阻力系数测定。地层适应性评价采

用单岩心模型，选取一系列不同渗透率的人造岩心，称重后

抽真空饱和地层水，称湿重计算孔隙体积，配制一定浓度的

起泡剂溶液，按气液比 1.5∶1 通过泡沫发生器注入人造岩心

10倍孔隙体积（PV）泡沫，再注地层水10 PV，记录注入压力，

计算阻力系数和残余阻力系数，评价泡沫驱的地层适应性。

2）驱油实验。驱油实验采用高、低渗填砂管模型，湿填

法填制不同渗透率的填砂管岩心，记录孔隙体积，测定水驱

渗透率，在地层温度下，按流速度从低到高法饱和脱水脱气

原油，记录原油饱和量，计算含油饱和度，热稳定 48 h后以

0.5 mL/min的速度水驱至含水率98%，注入0.3倍高渗管孔隙

体积的泡沫，再水驱至含水率98%，同时记录注水压力，计算

含水率和采收率。

2 结果与讨论

2.1 起泡剂的优选

泡沫驱要达到良好的驱油效果，需要选择较优的起泡

剂，好的起泡剂要求起泡能力强、泡沫稳定性好[10]。通过泡沫

评价实验，优选泡沫性能较好的起泡剂，实验结果如图 1所

示。由图1可知，在起泡剂质量分数为0.05%~0.5%的较宽范

围内，起泡剂的起泡体积随浓度增加呈现先上升再到略有下

降的平缓趋势，起泡剂HTS-1的起泡能力最好，其次是CS-1、
CS-2、HTS-2和APEC。这是由于在低于临界胶束浓度时，随

着浓度的增加，注入一定气体后，表面活性剂分子在气/水界

面上的吸附量增大，表面张力降低，产生的泡沫体系自由能

降低，能形成更多的气液界面，产生更多的气泡，使泡沫体积
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增加，泡沫体积在临界胶束浓度时达到最高值，但是在达到

临界胶束浓度后，溶液表面张力不再减小，起泡性能不再提

高，另外形成的胶束在一定程度会增加液相的黏度，会使起

泡体积受到一定影响[11,12]。

由图 2和图 3可以看出，HTS-1半衰期和泡沫综合值均

明显好于其他起泡剂，在 0.2%以后达到稳定，其次是CS-1。
泡沫半衰期和泡沫综合值随浓度增加先上升后下降并趋于

平稳。泡沫在临界胶束浓度时的体系能量相对较低，泡沫较

为稳定，泡沫半衰期和泡沫综合值较大。综合起泡剂的起泡

体积、半衰期和泡沫综合值，优选塔河油田泡沫驱起泡剂为

HTS-1，使用起泡剂质量分数为0.2%~0.3%。

2.2 起泡剂的稳定性能

地层条件下要求泡沫长时间有效且性能稳定，需对起泡

剂体系进行热稳定性实验。配制不同浓度的起泡剂溶液，装

入安瓿瓶密封后置于 100℃地层条件下进行老化，30 d后取

出样品评价其泡沫稳定性，实验结果表明CS-1和HTS-1在

老化30 d的过程中，溶液澄清透明，无沉淀和析出，表现出良

好的配伍性。泡沫老化性能评价实验结果（图4~图6）可以看

出，起泡剂HTS-1在老化 30 d后仍能有很好的起泡能力，起

泡体系的起泡体积、半衰期与泡沫综合值基本保持不变。

图1 起泡剂质量分数对起泡体积的影响

Fig.1 Effect of mass fraction of the foaming agent
on foam volume

图3 起泡剂质量分数对泡沫综合值的影响

Fig. 3 Effect of mass fraction of the foaming agent
on foam comprehensive value

图2 起泡剂质量分数对半衰期的影响

Fig. 2 Effect of mass fraction of the foaming agent
on half-life period of foam

图4 起泡剂质量分数对起泡体积的影响

Fig. 4 Effect of mass fraction of the foaming agent
on foam volume

图5 起泡剂质量分数对半衰期的影响

Fig. 5 Effect of mass fraction of the foaming agent
on half-life period of foam
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2.3 起泡剂的表/界面性能

表面张力是反应起泡剂起泡能力的重要参数，表面张力

越低，起泡剂起泡时消耗的能量越少，越容易起泡。由图7可

以看出HTS-1的表面张力略低于CS-1，与其前阶段测得的起

泡体积随起泡剂质量分数的变化结果一致，0.2%的HTS-1的
表面张力为32.3 mN/m，0.2%的CS-1的表面张力为38.1 mN/m。

界面张力是调驱体系驱油能力表征的一个重要参数，由

图 8可以看出，在温度 90°C和地层水矿化度条件下，HTS-1
随质量分数的升高界面张力先下降再缓慢上升，整体界面张

力在 10-1数量级，0.2%的HTS-1的界面张力为 0.177 mN/m，

相对于CS-1来说有较好的界面性质，在调驱时更能有效提高

洗油效率。

HTS-1属于羟磺基甜菜碱两性表面活性剂，其临界胶束

浓度一般远低于单链阴离子表面活性剂的临界胶束浓度，并

且这种表面活性剂具有较高的界面活性[13]。HTS-1磺基甜菜

碱两性表面活性剂的磺酸基团中氧原子与Ca2+的结合能力

差, 提高了其耐二价阳离子的能力[14]。两性表面活性剂溶液

质量分数大于临界胶束浓度后，表面活性剂亲油部分被增溶

或分布在油相中，相应地降低了单个分子的浓度和水溶性表

面活性剂的表面浓度，并且表面活性剂分子在油水界面上达

到了一个动态吸附平衡，界面张力趋于平稳。

图6 起泡剂质量分数对泡沫综合值的影响

Fig. 6 Effect of mass fraction of the foaming agent
on foam comprehensive value

图8 起泡剂质量分数对界面张力的影响

Fig. 8 Effect of mass fraction of the foaming agent
on interfacial tension

图7 起泡剂质量分数对表面张力的影响

Fig. 7 Effect of mass fraction of the foaming agent
on surface tension

2.4 高温高压起泡性能

油藏是一个高温高压的封闭系统，在油藏条件下泡沫起

泡和泡沫注入都要承受一定的压力和温度，泡沫的高温高压

稳定性对泡沫调驱至关重要，通过对高温高压下泡沫的性能

评价（图9和图10）可以看出，起泡剂HTS-1在温度100℃、矿

化度21×104 mg/L条件下，随着压力的升高，产生的泡沫的起

泡体积、半衰期和泡沫综合值均增大，在 12.5 MPa下泡沫的

起泡体积为 215 mL，半衰期约为 12900 s，稳定性好，并且随

着压力的增大泡沫有进一步稳定的趋势。这是由于随着压

力的升高，生成的泡沫半径较小，体积均匀，气泡间的气压相

对平衡，气体扩散造成的泡沫破坏较小，另外压力的升高使

起泡剂起泡时的液膜受压较大，液膜较薄，Plateau边界内的

压差较小，排液作用较弱，泡沫较为稳定，压力的升高对泡沫

的稳定性有着非常重要的积极作用。

2.5 泡沫地层适应性评价

泡沫对不同渗透率的地层封堵性能是不同的，对地层非

均质的调整有着重要作用。通过物理模拟实验（图 11）表明

向不同渗透率的地层注入泡沫体系，渗透率小于 11.30 μm2

时，随着渗透率的增加，阻力系数变大，后续水驱泡沫的封堵

性能越好，渗透率大于 11.30 μm2时，随着渗透率的继续增

大，阻力系数和后续水驱封堵性能都会减弱。

泡沫作为非牛顿流体，有剪切稀释现象[15,16]，并在一定渗

透率范围内“堵大不堵小”。地层渗透率越低对泡沫的剪切

作用越强，注入时的阻力系数越小，渗透率过大时，岩心孔隙
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图10 压力对泡沫综合值的影响

Fig. 10 Effect of pressure on foam comprehensive value
图9 压力对起泡体积/半衰期的影响

Fig. 9 Effect of pressure on foam volume/half-life
period of foam

较大，泡沫易整体流过孔隙，不易形成叠加的贾敏效应，很难

对岩心形成有效封堵，因此泡沫能够有效封堵优势通道，扩

大地层水驱波及体积，提高采收率。

2.6 驱油实验

驱油实验采用高低渗模型，渗透率级差为6.3，利用地层

模拟水配制 0.2%起泡剂溶液HTS-1，在 100℃油藏地层条件

下按照气液比1.5∶1注入填砂管。采收率增值曲线（图12）表

明，随着水驱的进行，采收率和含水率增加，水驱采收率为

40.87%，注入泡沫后含水率由 98%下降到 78%，调驱效果明

显，后续水驱至含水率达到98%，最终采收率为57.91%，采收

率增值为17.04%，提高采收率效果明显。分流量曲线（图13）
表明，泡沫注入后高渗管出液量减少，低渗管出液量增多，驱

替压力有所上升，显示出泡沫良好的选择性封性能，能够有

效改善地层非均质性，促使后续水驱发生了液流转向，增强

了对低渗层的开发。

图11 渗透率对泡沫封堵性能的影响

Fig. 11 Effect of permeability on the plugging
properties of foam

图13 泡沫驱油分液量

Fig. 13 Fractional liquid curve of foam
displacement experiment

图12 泡沫驱油采收率和含水率

Fig. 12 Recovery and water cut curve of foam
displacement experiment
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3 结论

1）针对塔河高温高盐某区块油藏条件（100℃、矿化度

21×104 mg/L和钙镁离子质量浓度1×104 mg/L）下优选了耐温

耐盐起泡剂HTS-1，使用质量分数为0.2%~0.3%。

2）地层压力对泡沫的稳定性有积极作用，在 100℃、

12.5 MPa条件下较 100℃、常压下泡沫的起泡体积和半衰期

都有明显的增加，并且随着压力的升高稳定性有着进一步增

加的趋势。

3）泡沫具有一定的地层适应渗透率范围，在一定渗透率

范围内，随着渗透率的增加，阻力系数和残余阻力系数变大，

超过一定渗透率时，阻力系数和残余阻力系数减小，泡沫封

堵性能减弱。

4）驱油实验表明泡沫驱能够有效改善地层非均质性，在

水驱采收率为 40.87%的基础上采收率增值为 17.04%，显示

出泡沫具有良好的驱油效果。
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