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海上低压气田泡沫修井液体系构建及评价
田中原,周玉霞,曾倩宜,范瑞彬,宋吉锋
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摘要:针对南海L气田低压气井修井储层保护的需求,通过实验设备优化、物理模拟、敏感分析等手段,开展实验室

内起泡剂、稳泡剂体系种类和浓度的优选评价。构建一套适用于L气田的泡沫修井液体系。该体系在储层80~
90℃条件下的半衰期为60~72h,最大耐温可达100℃,具有良好的稳定性;泡沫密度可低至0.5g/cm3,有效减少

漏失量。通过岩心伤害实验测试,高渗岩心经泡沫修井液污染后,渗透率恢复率可达95.1%,表明该体系具备优良

的储层保护性能。
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  针对低压油气储层(地层压力系数小于1)修井

作业,当采用常规修井液时,因其密度大于1.0g/
cm3,修井液必然会大量漏失进入储层,一方面造

成材 料 的 浪 费,另 一 方 面 造 成 油 气 储 层 的 损

害[1-4]。南海L气田经历常年开采,见水、出砂等

问题陆续出现,各类修井作业也逐渐提上日程,其
中修井液对于保障作业的顺利开展极为重要,但L
气田尚未开展过针对性研究及实践。目前L气田

压力系数已由1.09降至0.5,地温梯度3.96℃/
100m,气藏温度80~90℃。为保证后续修井作

业顺利开展,本文根据L气田低压力系数的储层

特性,研制一套适用于目标储层的泡沫修井液

体系[5-9]。

1 实验方法
1.1 传统泡沫制作方法

目前石油行业研究泡沫流体制作泡沫主要有

两种方法:①WaringBlender搅拌法。利用搅拌机

高速剪切产生泡沫,适合于高黏基液制作泡沫。
②泡沫发生器法。小型泡沫发生器,利用高速气流

产生泡沫,适合于黏度低(比如清水)的基液制作泡

沫,对于黏度较大的基液则不能产生泡沫。
1.2 新型泡沫制作方法

1.2.1 实验室用剪切式泡沫发生器的研制

室内结合WaringBlender搅拌法和泡沫发生

器法,试制了实验室用剪切式泡沫发生器,结构如

图1所示,其作用原理为通过调节进液速度和进气

速度,在釜体中混合,不同搅拌速度下可产生不同

密度的泡沫流体。
仪器规格:①釜体容积为2000mL;②搅拌速

度为0~8000r/min;③可视窗口。
仪器功能:①可以分批次或连续制作泡沫;

②控制进液和进气速度,可制作不同密度泡沫;③可

图1 实验室用剪切式泡沫发生器结构
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连接可视化悬砂携砂实验装置进行泡沫流体悬砂

携砂性能评价。
1.2.2 新型泡沫制作流程

根据实验室用剪切式泡沫发生器的特点和泡

沫流体的组成,拟定新型泡沫制作方法。
制作步骤:①按配方配制基液,将基液装入中

间容器中;②连接好进液管线、进气管线和气体流

量计;③启动进液泵和气瓶,调节进液速度和进气

速度;④启动搅拌器,调节搅拌速度,收集产生的泡

沫;⑤记录泡沫液的初始体积即发泡体积;⑥测量

泡沫液的密度;⑦记录泡沫体积下降一半的时间即

半衰期。

2 体系构建

2.1 起泡剂的优选

2.1.1 起泡剂选择原则

(1)表面活性剂的结构,一般选择亲油链为正

构饱和且足够长的表面活性剂为起泡剂,因为它们

在泡膜表面上吸附后,亲油链的横向引力强,有助

于泡沫的稳定。
(2)考虑表面活性剂的 HLB(hydrophile-lipo-

phile-balance,亲水亲油平衡)值,一般选择HLB值

为8~15的表面活性剂。
(3)经济效益,选择成本较低且易得的起泡剂。

2.1.2 起泡剂种类的确定

起泡剂评价方法:在水中加入起泡剂单剂高搅

(转速为10000r/min,高搅时间为10min),成泡后

倒入量筒中观测泡沫的性能。
基于起泡剂的选择原则室内选择了5种表面活

性剂作为起泡剂(HQP、HOP、HAS、TLX、HTN为

起泡剂代号),当起泡剂加量0.3%时,对其起泡能

力和稳定性进行评价,实验结果见表1。
根据表1可知,在所选择的5种起泡剂中,

HQP的起泡力最强,同时综合半衰期和排液时间,
HQP体系形成的泡沫具有更优良的稳定性。除此

之外,HQP是一种脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸盐类表面

活性剂,其耐盐能力强。综上所属,选择HQP作为

泡沫修井液体系的起泡剂。

表1 不同类型起泡剂的起泡情况

起泡剂 泡沫体积/mL 半衰期/s 排液时间/s
HQP 570 290 30
HOP 410 288 32
HAS 190 14 8
TLX 280 42 14
HTN 460 270 34

2.1.3 起泡剂加量的确定

通过测试不同HQP起泡剂浓度对泡沫性能的

影响,确定HQP起泡剂的加量,评价结果见表2。

表2 HQP起泡剂浓度对泡沫性能的影响

起泡剂HQP
浓度/%

泡沫体积/mL 半衰期/s 排液时间/s

0.2 480 277 20
0.4 510 290 21
0.6 510 290 20
0.8 515 295 22

 注:基液配方为100mL海水+起泡剂HQP-2。

  由表2可知,当HQP浓度大于0.4%时,起泡

力增长速度降低,0.4%~0.8%浓度泡沫体积和半

衰期相差较少,综合考虑性能与成本因素,选择

0.4%为起泡剂浓度。
2.2 稳泡剂的优选

2.2.1 起泡剂种类的确定

稳泡剂可以增加液相黏度,使泡沫表面膜的弹

性加强,并且可以延长排液时间和减缓排液速度。
室内选择6种高分子稳泡剂体系开展稳定性评价

(DVIS-HDF、PAM-HMY等均为稳泡剂代号),筛
选实验结果见表3。

由表3可知,采用DVIS-HDF高分子稳泡剂体

系,在80℃条件下老化16h后,泡沫剩余率达

84%,泡沫密度最小,表明该体系抗温稳定性较其

他体系优良,因此选择DVIS-HDF作为泡沫修井液

的稳泡剂。

表3 6种高分子稳泡剂的评价结果

稳泡剂种类
泡沫体积/mL 泡沫密度/(g·cm-3)

老化前 老化后 老化前 老化后

DVIS-HDF 500 420 0.40 0.48
PAM-HMY 460 240 0.43 0.83
HPS-PAM 280 205 0.71 0.98

PAM-HPS-HDF 400 200 0.50 1.00
WP-3+HPS 240 200 0.83 1.00
WP-1+HPS 300 200 0.67 1.00

 注:HQP加量为0.4%;稳泡剂加量为0.5%;起泡前液体量为

200mL;老化条件为在80℃条件下老化16h。

2.2.2 稳泡剂加量的确定

测试不同稳泡剂体系浓度对泡沫性能的影响,
测试结果见表4。

由表4可知,稳泡剂加量越少,体系的起泡性能

越好,但稳定性越差。当浓度不小于0.6%时,老化

16h后,泡沫剩余率保持100%,但超过0.6%之后,
起泡能力下降幅度增大。综上所述,DVIS-HDF浓

度加量确定为0.6%。
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表4 DVIS-HDF加量不同时泡沫的性能

稳泡剂DVIS-
HDF浓度/%

泡沫体积/mL 泡沫密度/(g·cm-3)
老化前 老化后 老化前 老化后

0.3 750 200 0.27 1.00
0.4 700 240 0.29 0.83
0.5 500 420 0.40 0.48
0.6 490 490 0.43 0.43
0.7 460 460 0.44 0.44
0.8 390 390 0.48 0.48

 注:HQP加量为0.4%;起泡前液体量为200mL;老化条件为在

80℃条件下老化16h。

2.3 辅助体系

根据L气田岩样分析,储层黏土矿物含量高

(16.7%~39.5%),以伊利石和伊蒙混层为主,存
在潜在水敏伤害风险。为了防止黏土发生膨胀,根
据南海油气井修井液设计前期成果,需在修井液中

加入2.0%HTW黏土稳定剂。针对HTW黏土稳

定剂对泡沫性能影响进行评价,测试结果见表5。
由表5可以看出,加入2.0%HTW对泡沫修井

液的起泡性能和泡沫稳定性影响可忽略。

表5 黏土稳定剂对泡沫性能的影响

HTW黏土稳定

剂加注浓度

泡沫体积/mL 泡沫密度/(g·cm-3)
老化前 老化后 老化前 老化后

配方1 480 435 0.43 0.47
配方2 490 440 0.43 0.46

 注:配方1为水+0.6%DVIS-HDF+0.4%HQP+2%HTW;配
方2为水+0.6% DVIS-HDF+0.4%HQP;起泡前液 体 量 为

200mL;老化条件为在80℃条件下老化36h。

2.4 泡沫修井液配方

通过上述实验,确定泡沫修井液的配方为:海
水+0.6%DVIS-HDF+0.4%HQP+2.0%HTW。
现场应用时,各组分浓度可根据实际需求上下浮动。

3 性能评价
3.1 实验参数确定

利用新型泡沫发生器制作泡沫修井液,室内考

察不同进液速度、进气速度和剪切速率下的泡沫性

能。通过不同条件和组合的敏感性测试,当进液速

度为50mL/min、进气速度为50mL/min和剪切速

率3000r/min时,产生的泡沫密度为0.5g/cm3,
与储层压力系数最匹配,后文所述实验将利用该实

验参数制作泡沫。
3.2 泡沫修井液稳定性

泡沫是气体分散在液体中的粗分散体系,由于

体系存在巨大的气-液界面以及热力学上的不稳定

性,泡沫终将破坏,因此泡沫修井液的稳定性是评

价其性能优劣的重要因素。

3.2.1 温度对泡沫修井液稳定性能的影响

采用半衰期t1/2法评价温度对泡沫修井液稳定

性的影响,测试结果如图2所示。
由图2可知,随着温度升高,泡沫修井液半衰期

t1/2降低,表明泡沫稳定性下降;在目标储层80~
90℃条件下,半衰期可达60~72h;当温度超过

100℃时,泡沫半衰期迅速下降,表明泡沫修井液最

大耐温为100℃。

图2 泡沫修井液在不同温度下的半衰期

3.2.2 压力对泡沫修井液稳定性能的影响

通过不同压力下的排液量评价压力对泡沫修

井液稳定性的影响。实验结果见表6。
  由表6可知,随着压力升高,泡沫体积越小,同
时也会对泡沫稳定性产生影响,当压力达到3MPa,
泡沫开始有少量液体排出。

表6 压力对泡沫修井液稳定性能的影响

压力/MPa 泡沫体积/mL 排液量/mL

0 450 0

0.5 450 0

1.0 450 0

2.0 400 0

3.0 390 10

3.3 泡沫修井液密度

3.3.1 压力对泡沫修井液密度的影响

实验考察了90℃下不同压力对泡沫修井液密

度的影响,实验结果如图3所示。
(1)低压垂直段(A—B)。该段压力范围为

0.1~0.5MPa,泡沫修井液的密度变化主要表现为

气体的压缩,若忽略气体在液体中的溶解,泡沫修

井液密度将随压力的变化呈线性变化[10]。此段泡

沫修井液密度变化明显,气体体积缩小4/5。
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图3 泡沫修井液密度随压力变化曲线

(2)中间弯曲段(B—C)。曲线进入中间段后,
泡沫修井液的密度变化速率下降并趋于平缓,原因

在于气体分子间距离已接近离子势垒值,分子间出

现了排斥力。从曲线上看,这一变化主要在0.5~
1.0MPa压力段上发生,当压力上升到5MPa时,
泡沫工作液已达压缩极限[11-13]。

(3)直线段(C—D)。这段曲线的变化已完全表

现为液体性质,压力从5MPa上升到20MPa,泡沫

修井液的密度稍有上升或不变[14-15]。虽然修井液

中仍有大量的气泡存在,但泡沫修井液的密度并不

增大,而维持在1.00g/cm3。
3.3.2 温度对泡沫修井液密度的影响

分别在30、60、90℃条件下测试泡沫修井液的

密度随压力的变化关系,实验结果如图4所示。

图4 泡沫修井液温度-压力-密度曲线

根据图4可知,温度升高,气体分子动能增加,
气体难以压缩,具体表现为整条曲线水平下移。
3.4 储层保护性能评价

3.4.1 实验步骤

实验步骤:①实验岩心烘干,气测渗透率为

Kg0;②抽空饱和模拟地层水24h以上,氮气正向驱

替3h(1MPa)建立束缚水饱和度Sw1,然后用氮气

在0.2MPa压差下正向测定岩心初始气测渗透率

Kg1;③泡沫修井液在3.5MPa压差条件下搅拌,反
向污染2h;④氮气正向驱替返排3h(1MPa);⑤氮

气在0.2MPa压差下正向测定岩心初始气测渗透

率Kg2;⑥计算岩心渗透率恢复值。
3.4.2 实验结果

根据表7,与初始干岩心相比,泡沫修井液污

染返排后,高渗岩心渗透率恢复值能达到95%以

上,表明该泡沫修井液体系具有良好的储层保护

效果。

表7 泡沫修井液作用后岩心渗透率恢复情况

岩心
初始

Kg0/mD
束缚水

Kg1/mD
返排后

Kg2/mD
Kg1/

Kg0/%
Kg2/

Kg0/%
1# 763.3 702.11 725.9 92.0 95.1
2# 114.6 98.97 110.36 86.4 96.3

3.5 消泡剂的筛选与评价

泡沫修井液在作业完成后,为防止排放时对海

洋生态环境造成不良影响,应对泡沫进行消泡,或
将其转化为低固相的水基修井液。
3.5.1 消泡剂评价方法

操作步骤:①按配方配制3份泡沫修井液基液

(不加起泡剂),放置24h;②将1号基液高速搅拌

3.0min,放置10.0min,测其密度dl;③向2号基液

中加入起泡剂(按泡沫修井液浓度),高速搅拌

3.0min,放置10.0min,测定其密度d2;④向3号

基液中加入起泡剂(按泡沫修井液浓度),高速搅拌

3.0min,立即加入一定浓度的消泡剂,高速搅拌

1.0min,放置10.0min,测定其密度d3;⑤在不同

消泡剂加量下,按式(1)计算密度恢复率η。

η=100×(d3-d2)/(d1-d2) (1)
式中:η为密度恢复率,%;d1为发泡前工作液原浆

的密度,g/cm3;d2为发泡后工作液的密度,g/cm3;

d3为消泡后工作液的密度,g/cm3。
3.5.2 消泡剂优选

按上述步骤对4种消泡剂(HIP-1、HIP-2、HIP-
3、HIP-4)进行评价,实验结果如图5所示。

根据图5实验结果可知,随着消泡剂加量的增

加,密度恢复值逐渐增加。4类消泡剂中,消泡剂

HIP-4的消泡效果较好,当加量不低于0.2%时,密
度恢复值可达到80%以上,在加量为0.8%时泡沫

密度恢复值基本可达100%。
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图5 不同消泡剂密度恢复值

4 现场制备及应用

4.1 制备流程

(1)根据井况数据,计算泡沫量和起泡剂溶液

体积。
(2)起泡剂溶液配制。预先准备带搅拌器的池

子,在充满海水的情况下,边搅拌边缓慢地加入稳

泡剂DVIS-HDF和黏土稳定剂 HTW;加入完毕

后,继续搅拌30min以上;最后加入起泡剂HQP,
继续搅拌,直至全部溶解。

(3)泡沫产生。根据气源不同,可以产生空气

泡沫和氮气泡沫,从修井作业安全角度考虑,建议

使用氮气泡沫。①空气泡沫产生流程:空气压缩

机→泡沫发生器(加入基液)→输出空气泡沫;②氮

气泡沫产生流程:空气压缩机→压缩空气处理→膜

分离制氮设备→泡沫发生器(加入基液)→输出氮

气泡沫。
(4)将泡沫注入井下,进行修井作业。
(5)修井作业结束,泡沫返排,加消泡剂HIP-4

消泡。
4.2 现场应用方案

L气田K10井在井下1960m处存在砂堵,为
减少储层漏失,计划在解堵及冲砂作业中采用泡沫

工作液体系。按照K10井储层压力系数0.56计

算,1960m处垂深为1475.3m,折算井底压力为

8.1MPa,若想顺利将井内砂石冲出,同时不发生严

重漏失以及井控风险,液柱压力需与井底压力匹

配。因此作业泡沫密度选取0.56~0.60g/cm3(在
泵车能够正常上液的情况下,尽可能降低密度保证

有效微泡含量),折算液柱压力为8.1~8.7MPa,黏
度为30~35MPa·s。具体现场实施方案如下。

(1)采用连续油管通井探砂面,潜入泡沫工作

液,确定硬物堵塞影响。
(2)采用较高密度泡沫工作液冲砂,若无法将

堵塞砂石冲出,则下入专用磨铣工具处理硬物堵

塞,随后重新冲砂。
(3)环空间隙较大,对返砂排量要求高。优选

1.75in(1in=2.54cm)油管进行冲砂,减少环空间

隙;采用大功率防砂泵作为冲砂泵,增加排量性能。
(4)冲砂过程中使用泡沫工作液。
(5)冲砂返出的携砂流体,采用两个35m3酸化

罐装载返砂液,进行三相分离,气体进平台生产流

程,地面清理砂样。

5 结论
针对南海L气田的低压储保难题以及缺少研

究经验的现状,通过室内实验方式,对起泡剂、稳泡

剂的种类及加量进行分析评价,构建了一套泡沫修

井液体系及制备工艺。一方面,该体系具备低密

度、100℃耐温及优良的稳定性,可有效降低储层压

力系数低导致的水相漏失。另一方面,通过对消泡

剂以及制备工艺进行设计,现场施工人员可根据程

序化步骤快速开展储层保护施工。该研究可为南

海老气田挖潜和低压气井储层保护技术发展提供

借鉴。
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ConstructionandEvaluationofFoamWorkoverFluid
SystemforOffshoreLow-pressureGasField

TIANZhongyuan,ZHOUYuxia,ZENGQianyi,FANRuibin,SONGJifeng
(HainanBranchofCNOOC(China)Co.,Ltd.,Haikou570100,China)

Abstract:Inresponsetothedemandforreservoirprotectionduringwellmaintenanceoflow-pressuregaswellsintheSouthChinaSeaLgas
field,theoptimalevaluationofthesystemtypesandconcentrationsoffoamingagentsandfoamstabilizersinthelaboratorywascarriedout.A
setoffoamworkoverfluidsystemandpreparationprocesssuitableforLgasfieldwereconstructed.Thesystemhasahalf-lifeof60~72hunder
reservoirconditionsof80~90℃andamaximumtemperatureresistanceof100℃,demonstratinggoodtemperatureresistanceandstability.
Thefoamdensitycanbeaslowas0.5g/cm3,matchingwiththepressurecoefficientofthetargetreservoir,andeffectivelyreducingthe
leakage.Throughcoredamagetest,therecoveryrateofpermeabilityofhighpermeabilitycoreafterbeingpollutedbyfoamworkoverfluidcan
reach95.1%,indicatingthatthesystemhasexcellentreservoirprotectionperformance.
Keywords:oilfieldchemistry;reservoirprotection;workoverfluid;lowpressuregasfield;performanceevaluation
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