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常规稠油边水油藏氮气泡沫抑制水侵试验

王杰祥, 王腾飞, 任文龙, 韩摇 蕾, 夏金娜

(中国石油大学 石油工程学院,山东 青岛 266580)

摘要:稠油开发中油藏边水的存在造成吞吐井迅速水淹,产量急剧降低。 根据河南油田边水稠油油藏的特点,建立

能够模拟油藏边水的蒸汽吞吐物理模拟试验装置,在分析泡沫剂和稠油性能基础上对氮气泡沫抑制边水的影响因

素及应用条件进行研究。 结果表明:氮气泡沫抑制边水技术适用于原油黏度较低、边水能量适中、非均质性较强的

油藏,且在强水淹时实施能取得较好的抑制边水效果,应先注入 N2 段塞,再注 N2 泡沫段塞,然后 N2 与蒸汽混注;试
验期累积增油 9 691 t,平均含水率下降 9郾 2% ,单井油气比提高 0郾 11,投入产出比为 1 颐 1郾 72,控水增油效果明显,达
到了抑制边水的目的。
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Experiment on nitrogen foam anti鄄edge water invasion
in normal heavy oil reservoir with edge water

WANG Jie鄄xiang, WANG Teng鄄fei, REN Wen鄄long, HAN Lei, XIA Jin鄄na

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: In heavy oil reservoir with edge water, the production well is flooded very soon, and the oil production de鄄
creases sharply. An experimental device simulating edge water was designed according to the feature of Henan heavy oil
reservoir with edge water. The influence factors and application conditions of nitrogen foam anti鄄edge water invasion
technique were researched by analyzing performance of Henan foam agent and crude oil. The results show that the anti鄄
edge water invasion technique is fit for the heterogeneous reservoir with a moderate energy edge water and low viscosity
heavy oil, and a better blocking result will be gotten at the time of serious flooding. The optimum injection mode is N2

plug firstly, followed by nitrogen foam plug, and then the plug of N2 and steam mixture. During pilot tests, 9 691 t extra
crude oil is produced, the average water cut decreased by 9郾 2% , and the oil and gas ratio increased by 0郾 11. The in鄄
put鄄output ratio is 1 颐 1郾 72. The water cut decreases and oil production increases significantly, so the target of edge wa鄄
ter inhibition is achieved.
Key words: reservoir; heavy oil; steam stimulation; edge water; nitrogen foam

摇 摇 蒸汽吞吐能大幅度提高稠油油藏的采收率[1鄄5],
抑制稠油油藏边水入侵,进一步提高边水稠油油藏

的采收率是目前稠油油藏开发中亟待解决的问

题[6鄄8]。 泡沫由于具有“堵水不堵油、堵大不堵小冶
的优良特性,被广泛应用于酸化、压裂、调剖、堵水等

增产措施中[9鄄14]。 在边水水淹严重的吞吐井中注入

氮气泡沫,封堵高含水高渗透层段,使蒸汽转向未波

及的高含油层段,达到降水增油、抑制边水推进、提
高边水油藏开发效果的目的。 河南油田稠油油藏边

水能量强,水油体积比大,蒸汽吞吐开发中边水侵入

严重。 笔者建立一套能够模拟油藏边水的蒸汽吞吐

物模模型,对氮气泡沫抑制边水的影响因素及应用

条件进行试验研究。

2013 年摇 第 37 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 37摇 No. 2
摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Apr. 2013



1摇 试摇 验

1郾 1摇 泡沫剂性能评价

对油田提供的高温泡沫剂的起泡和稳泡性能、
常温和高温(250 益)下的封堵性能进行评价。 采用

搅拌法测定起泡体积和泡沫半衰期;用一维填砂模

型(椎25 mm伊600 mm)以阻力因子为指标评价封堵

性能,流量 1 mL / min 下测定基础压差,泡沫剂与氮

气 1 颐 1 混注,测定注入速度为 1 mL / min 时的泡沫

阻力因子,填砂管两端压差稳定后转注地层水,注入

速度为 1 mL / min,注入 4VP(VP 为孔隙体积)后停止

试验,测定残余阻力因子。
1郾 2摇 原油物性评价

测定新 9409 和新 57141 油样的凝点、密度、族
组分及黏温特性。
1郾 3摇 氮气泡沫抑制边水试验

针对河南油田热采单元具有边水的稠油油藏的

特点,建立能够模拟油藏边水的蒸汽吞吐物理模拟

试验装置,如图 1 所示。 研究油层水淹程度(以周

期综合含水率表征)、边水能量(以边水压力表征)、
原油物性(主要为黏度)、油层非均质性(以渗透率

级差表征)以及注入方式对氮气泡沫抑制边水效果

的影响,并在此基础上优选出氮气泡沫封堵边水的

应用条件。

图 1摇 蒸汽吞吐模拟试验装置示意图

Fig. 1摇 Sketch map of steam stimulation
experimental device

试验温度 50 益,模型尺寸 椎25 mm伊1 000 mm,
用水为河南油田模拟污水(水型 NaHCO3,矿化度

4郾 735 g / L),用油为河南油田提供脱水脱气稠油油

样,蒸汽温度 250 益、干度 70% 。 试验方法:连接试

验装置,检查气密性,饱和水、饱和油,注蒸汽后焖

井,打开边水,放喷生产,产水率达到 98%时周期结

束,记录产油量与产水量,计算原油采出程度与周期

综合含水率。 当周期综合含水率达到预定值(模拟

不同水淹程度)时,注氮气泡沫+N2 +N2 蒸汽,焖井,
开井生产,后续氮气泡沫+N2 +N2 蒸汽至周期综合

含水率 98% 。

2摇 结果讨论

2郾 1摇 泡沫剂性能

常温下,质量分数 0郾 5% 的泡沫剂溶液 100 mL
高速搅拌 1 min 后产生泡沫 690 mL,泡沫半衰期可

超过 140 min,泡沫体系起泡体积大,半衰期长,表明

河泡沫剂具有良好的起泡和泡沫稳定性能。
常温和高温下的封堵性能试验结果如图 2 所

示,试验中填砂管渗透率为 1郾 5 滋m2。

图 2摇 泡沫封堵性能评价

Fig. 2摇 Evaluation of foam sealing characteristics

由图 2 可知:常温和高温下,泡沫阻力因子均随

泡沫注入量的增加而迅速增加,然后趋于平稳,但是

相同注入体积下常温时阻力因子明显高于高温时的

阻力因子,即泡沫的封堵性能随温度的升高而降低,
但是高温下阻力因子仍可达 49,远大于液流转向最

小阻力因子 4[15],仍具有很好的封堵性能;常温和

高温下,转注地层水后阻力因子均有所降低,但是降

幅不大,注入 4VP 地层水后阻力因子仅由 120 和 49

降为 81 和 33,阻力因子保留率均达 67% ,说明在常

温和高温下泡沫剂均能有效且持久的封堵水流通

道,提高驱替压差,具有优良的封堵性能。
2郾 2摇 原油物性

试验测定新 9409 原油的凝点为 7 益,密度

0郾 957 7 g·cm鄄3,沥青质含量 0郾 458% 、胶质含量

37郾 332% 、 芳 香 分 和 饱 和 分 含 量 24郾 102% 和

38郾 108% ;新 57141 原油凝点 6 益,密度为 0郾 9619 g
·cm-3,沥青质和胶质含量为 3郾 276%和 54郾 818% ,
芳香分和饱和分含量 19郾 185%和 22郾 721% ;两种原

油的黏度均对温度敏感,且相同温度下,新 57141 原

油的黏度明显高于新 9409 的,分析其原因认为这是

由于两种原油族组分不同的差异引起的,新 57141
原油的胶质沥青质含量远高于新 9409 原油,使得相
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同条件下新 57141 原油黏度较高。
2郾 3摇 氮气泡沫抑制边水影响因素及应用条件

2郾 3郾 1摇 水淹程度

以周期综合含水率表征油层水淹程度,研究油

层水淹程度对氮气泡沫封堵边水的影响。 试验中原

油为新 9409 脱水脱气原油,边水能量 4 MPa,共进

行 3 组试验,填砂模型渗透率约为 4郾 5 滋m2,试验结

果如图 3 所示。

图 3摇 水淹程度对氮气泡沫抑制边水的影响

Fig. 3摇 Influence of flooding level on nitrogen foam anti鄄edge water鄄cupping result

摇 摇 由图 3 可知:3 种水淹程度下注入氮气泡沫后

周期综合含水率均有一定程度的降低,但相比之下

强水淹(周期综合含水率 90% )和中强水淹(周期综

合含水率 80% )时注泡沫后周期综合含水率的降低

幅度大于弱水淹(周期综合含水率 70% )时注泡沫

的降低幅度,且强水淹时注泡沫后周期综合含水率

恢复上升趋势较缓,说明强水淹时注泡沫抑制边水

的控水效果最好;注泡沫抑制边水后原油累积采出

程度的增长速度明显变快,且强水淹时注泡沫抑制

边水的采收率要大于中强水淹和弱水淹时的采收

率,即强水淹时注氮气泡沫抑制边水的效果最好。
这是由于水淹程度低时边水窜进的水流优势通道较

少,窜进的边水水量较少,此时注泡沫封堵水流通道

后降低的产水量较少,周期综合含水率降低幅度较

小,而强水淹时注泡沫由于产水量大幅度降低,周期

综合含水率降低幅度明显大于弱水淹时的降低幅

度;同时,水淹程度较高时,水流通道的含油饱和度

较低,形成的泡沫封堵更稳定,更利于蒸汽转向未波

及的含油饱和度高的小孔道,提高原油采收率[16]。
边水能量为 2 和 6 MPa 时水淹程度对氮气泡沫

抑制边水的影响规律与 4 MPa 时的相同。
2郾 3郾 2摇 边水能量

以边水压力表征边水能量,研究边水能量对氮

气泡沫抑制边水的影响。 试验中原油为新 9409 脱

水脱气原油,强水淹时注泡沫,共进行 3 组试验,填
砂模型渗透率约为 4郾 5 滋m2,试验结果如图 4 所示。

图 4摇 边水能量对氮气泡沫抑制边水的影响

Fig. 4摇 Influence of edge water energy on nitrogen foam anti鄄edge water鄄cusping result

摇 摇 试验中用亚甲基蓝标记边水,可以发现边水能

量越大,水侵速度越快,水窜时间越短。 边水能量为

2 MPa 时,第 4 周期填砂模型发生水窜,而当边水能

量为 6 MPa 时,第 2 周期填砂模型发生水窜。
边水能量为 2 和 4 MPa 时,注泡沫的控水效果

好于边水能量 6 MPa 时的效果。 这是因为泡沫的封

堵能力有限,当边水能量过大时,注入的泡沫不能有

效封堵水窜孔道,控水能力较差;边水能量 2 MPa 和

4 MPa 时,泡沫均能有效封堵水窜通道,控水效果较

好。
3 种边水能量下,注泡沫后原油采出程度均有

大幅提高,但相比之下边水能量 4 MPa 时的提高幅
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度最大。 这是因为边水能量弱(2 MPa)时,地层能

量不足,仅能驱动较大孔隙中的原油,对小孔隙中的

原油驱动力不足,即使注泡沫封堵了水窜通道,边水

也难进入小孔道驱出其中的原油,因此边水能量弱

时原油采收率不高;边水能量强(6 MPa)时,边水迅

速沿大孔道指进形成水窜通道,而注入的泡沫封堵

强度有限,不能有效封堵水窜通道并使蒸汽转向,造
成小孔道的原油开发效果较差;只有边水能量适中

时,泡沫才能有效封堵水流优势通道,使边水能较好

的驱动中小孔隙中因吸收蒸汽热量而黏度大幅度降

低的原油,提高原油采收率。
2郾 3郾 3摇 原油物性

利用新 9409 和新 57141 两种脱水脱气原油研

究原油物性对氮气泡沫抑制边水的影响,主要考虑

了原油黏度的影响,边水能量 4 MPa,强水淹时注泡

沫,共进行 2 组试验,填砂模型渗透率约为 4郾 2
滋m2,试验结果如图 5 所示。

图 5摇 原油物性对氮气泡沫抑制边水的影响

Fig. 5摇 Influence of crude oil property on nitrogen foam anti鄄edge water鄄cusping result

摇 摇 用亚甲基蓝标记边水可以发现用新 57141 原油

进行试验时水窜时间较长,边水侵入速度较慢,新
57141 原油最终采收率低于新 9409 原油的最终采

收率,差值为 15% 。 这是因为相同条件下新 57141
原油黏度明显高于新 9409 的,在相同条件下边水驱

动新 57141 原油的阻力更大,水窜时间更长,边水侵

入速度更慢,波及体积小,原油最终采出程度低。
2郾 3郾 4摇 非均质性

新 9409 原油在边水能量 4 MPa、周期综合含水

率 90% 、不同渗透率级差下 3 种不同非均质油层注

氮气泡沫抑制边水的试验方案见表 1。 试验结果见

表 2 和图 6。
表 1摇 非均质性影响氮气泡沫抑制边水试验方案

Table 1摇 Experimental program of influence
of heterogeneity on nitrogen foam anti鄄edge

water鄄cusping result
填砂模型 1

渗透率 k1 / 滋m2
填砂模型 2

渗透率 k2 / 滋m2
渗透率
级差

4郾 2 2郾 7 1郾 56
4郾 6 1郾 5 3郾 07
4郾 0 1郾 0 4郾 00

不同渗透率级差时,高渗透率管(渗透率分别

为 4郾 2、4郾 6 和 4郾 0 滋m2)的原油采出程度随吞吐周

期的变化趋势相近,且原油采收率相差不大,而低渗

透率管(相对于高渗透率管而言,但其渗透率也高

于 0郾 05 滋m2)的原油采出程度受渗透率级差影响严

重,即非均质性对氮气泡沫抑制边水的影响主要体

现在对低渗透率管的影响上。
表 2摇 不同渗透率级差的低渗透率管采收率分析

Table 2摇 Oil recovery analysis of low permeability
sandpack in different permeability ratios

渗透率
级差

注泡沫前
采收率 / %

最终采
收率 / %

采收率提高
幅度 / %

采收率
提高倍数

1郾 5 17郾 6 43郾 9 26郾 3 1郾 50
3郾 0 14郾 1 42郾 9 28郾 8 2郾 04
4郾 0 11郾 7 38郾 3 26郾 6 2郾 27

低渗透率管的原油采出程度受渗透率级差影响

严重,这主要是由于低渗透率管的渗透率差异造成

的,渗透率越小,孔隙结构越差,同等条件下的原油

采收率越低,因此研究非均质性对泡沫抑制边水的

影响时不能仅以采收率提高幅度作为研究指标,同
时要着重考虑注泡沫抑制边水后原油采收率提高倍

数。 由表 2 可以看出:在研究范围内,渗透率级差变

大时,低渗管的原油采收率提高倍数随之变大,这说

明注泡沫抑制边水技术能有效地封堵高渗层,调整

注汽剖面,提高低渗层的原油采收率,且非均质性越

强,注泡沫抑制边水技术提高低渗层采收率的效果

越明显。
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图 6摇 非均质性对氮气泡沫抑制边水的影响

Fig. 6摇 Influence of heterogeneity on nitrogen foam anti鄄edge water鄄cusping result

2郾 3郾 5摇 注入方式

考察 3 种不同注入方式。 试验用油为新 9409
原油,边水能量为 4 MPa,注泡沫时的周期综合含水

率为 90% ,方案 1 渗透率级差为 3郾 98,单纯蒸汽吞

吐开发;方案 2 渗透率级差为 4郾 0,蒸汽吞吐至强水

淹后注氮气泡沫+N2+N2 蒸汽;方案 3 渗透率级差为

4郾 0,蒸汽吞吐至强水淹后注 N2 +氮气泡沫+N2 蒸

汽,3 种方案均在周期综合含水率达到 98% 时停止

试验。 试验结果如图 7 所示。

图 7摇 注入方式对氮气泡沫抑制边水的影响

Fig. 7摇 Influence of injection mode on nitrogen foam anti鄄edge water鄄cusping result

摇 摇 强水淹后,方案 2 和方案 3 均能大幅度降低周

期综合含水率,且两种注入方式的控水效果相差不

大,方案 3 的效果略好于方案 2。 方案 3 的原油采

收率提高幅度更大,抑制边水效果更好。 因为方案

3 先注入一段 N2,然后再注泡沫时,N2 会在泡沫与

地层流体之间形成一个隔离段塞,能显著降低地层

水对泡沫剂的稀释作用,提高泡沫在地层中的稳定

性,从而可以更好地使蒸汽转向并抑制边水的指进;
同时,后注入的泡沫可以近似活塞式的推进 N2 段

塞,充分发挥 N2 的气驱作用,提高原油采收率。
2郾 3郾 6摇 应用条件优选

边水能量相同时,强水淹时注泡沫抑制边水的

控水增油效果好于中强水淹和弱水淹时注泡沫的效

果;边水能量 4 MPa 时,氮气泡沫抑制边水的效果最

好,边水能量过小则不足以驱动小孔隙中的原油,能
量过大则泡沫封堵效果较差,不能有效抑制边水窜

进,仅有能量适中时,边水既能有效驱替小孔隙中原

油又能有效封堵水窜通道使蒸汽转向,取得较好的

抑制边水效果;原油黏度越高,边水水窜时间越长,
但是原油最终采收率越低;非均质性越强,注泡沫抑

制边水技术提高低渗层采收率的效果越明显,即越

能更好寺体现出该技术的开发效果,越有利于非均

质油藏的开发;注入方式 N2 +氮气泡沫+N2 蒸汽能

更大幅度的提高原油采收率,对注泡沫抑制边水更

有利。 因此,氮气泡沫抑制边水技术适用于原油黏

度较低、边水能量适中、非均质性较强的油藏,且在

强水淹时实施能取得最好的抑制边水效果,最佳注

入方式为方案 3。

3摇 现场试验

参照优选的应用条件及现场经验选井进行现场

试验,截至 2011 年 10 月,河南油田已实施注氮气泡

沫抑制边水施工 139 井次,其中有 27 井次措施井处

于注汽后刚生产阶段,效果待评。 有 112 井次进行了
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阶段预评价,措施井平均排水期缩短了 3 d,平均含水

率下降 9郾 2%,平均单井油气比提高了 0郾 11,阶段增

油 9691 t,措施有效率 74%,取得了较好的应用效果,
减缓了边水的推进速度,达到了抑制边水的目的。

注氮气泡沫抑制边水技术阶段累积增油 9 691
t,按 80%进罐率,90%商品率,吨油成本 2 737 元计

算,效益可达 1 909郾 75 万元,阶段投入产出比 1 颐
1郾 72。 统计分析无效井认为措施失败的原因主要

有:无效井与周边井存在严重的汽窜;井距原始油水

边界很近,施工时动态油水边界已推至该井附近;油
层吸汽差或管外窜等。

以新浅 25鄄平 2 井为例分析氮气泡沫抑制边水

效果,该井是新庄油田南三块新浅 25 断块的一口水

平井,采出程度仅为 6% ,剩余油饱和度为 60郾 59% ,
该井自第 5 周期开始注泡沫抑制边水施工,生产曲

线如图 8 所示。

图 8摇 新浅 25鄄平 2 井生产曲线

Fig. 8摇 Production curve of well Xinqian 25鄄ping 2

由图 8 可以看出,注泡沫抑制边水后日产油量

峰值明显增加,综合含水率明显降低,控水增油效果

显著。

4摇 结摇 论

(1)河南油田泡沫剂具有良好的起泡和泡沫稳

定性能,在常温和高温下均有较好的泡沫封堵性能,
后续注入 4VP 地层水后阻力因子保留率仍能高于

67% 。 原油黏度对温度敏感,适于热采开发。
(2)氮气泡沫抑制边水技术的应用条件:原油

黏度较低、边水能量适中、非均质性较强的油藏,且
在强水淹时实施能取得最好的抑制边水效果,最佳

注入方式为 N2+氮气泡沫+N2 蒸汽。
(3)氮气泡沫抑制边水现场试验阶段累积增油

9 691 t,平均含水率下降 9郾 2% ,单井油气比提高

0郾 11,投入产出比为 1 颐 1郾 72,取得了较好的控水增

油效果。
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