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摘要:根据缝洞型油藏特征,建立二维和三维可视化缝洞介质物理模型,研究水驱、气驱、泡沫驱在缝洞介质中的剩

余油形成及驱替机制,对比分析泡沫驱在缝洞型介质适应性。 利用三维高温高压缝洞模型评价泡沫驱实施效果。
结果表明:泡沫辅助气驱能够显著改善缝洞型油藏气驱效果,在实验条件下,水驱后 N2 泡沫驱能够将气驱采收率提

高 7% ,裂缝中泡沫的增黏作用和可变流动阻力效应使得其能够进一步扩大气驱波及体积,有效启动绕流油与封闭

孔洞剩余油;泡沫辅助气驱作为碳酸盐岩缝洞型油藏三次采油技术是可行的。
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Abstract: According to the characteristics of the karstic oil reservoir, the two鄄and three鄄dimensional visual physical model of
karstic media were constructed to study the displacement mechanisms and the characteristics of remaining oil under water,
gas and foam flooding, respectively. Then, the suitability of foam in fractured鄄cavity media was analyzed. Also the experi鄄
mental implementation effect of foam鄄assisted gas flooding was evaluated through a high鄄pressure and high鄄temperature 3D
model. The results show that the foam鄄assisted gas flooding can remarkably improve the gas flooding of karstic oil reservoir.
It is also found that the N2 foam flooding can increase the recovery of gas flooding by 7% . The viscosity increasing effect and
the adjustable flow resistance would be the main mechanism for expanding swept efficiency, which are beneficial to displace
the by鄄pass oil and the remaining oil trapped in the closed fractures. Foam assisted gas flooding as an EOR technology in
karstic carbonate reservoir is preliminary feasible.
Keywords: karstic oil reservoir; foam flooding; sweep efficiency; fracture; remaining oil
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摇 摇 塔河油田奥陶系油藏是中国已经发现的储量最

大的碳酸盐岩缝洞型油藏[1],因缝洞储集空间尺度

差异大、离散分布,且高角度裂缝发育[2],其开采机

制与砂岩油藏不同[3]。 水驱、气驱过程中重力分异

起主要作用,复杂的缝洞网络中水、气更容易产生气

窜。 目前氮气驱技术在塔河油田缝洞型油藏应用取

得了较好增油效果[4鄄5]。 泡沫驱技术在砂岩油藏中

的应用表明其能够有效控制气体流度、扩大波及体

积和延缓窜逸[6鄄7]。 为分析泡沫在缝洞型介质中的

作用,笔者依据缝洞型油藏典型的缝洞结构特征,建
立可视化缝洞组合物理模型和三维高温高压缝洞物

理模型,分析泡沫在缝洞型介质中的流动特征和驱

油机制,通过三维高温高压驱替实验评价泡沫驱油

效果,确定泡沫辅助气驱技术在碳酸盐岩缝洞型油

藏应用的可行性。

1摇 缝洞型油藏储集空间特征

塔河油田为奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏,经多

期次构造运动、岩溶作用及后期深埋垮塌等改造作

用,储集空间非均质性极强。
(1)储集空间类型多样。 主要包括大型溶洞、

溶蚀孔洞及不同尺度的裂缝。 其中溶洞作为主要的

储集空间,直径大到几十米,小到毫米量级。 通常把

直径大于 50 mm 的洞统称为溶洞。 溶洞离散分布

且充填现象普遍,充填物通常有 3 种类型[8],搬运型

沉积物、垮塌型堆积物以及化学型胶结物,充填程度

又分为全充填、半充填和未充填 3 种。 溶孔主要指

直径为 2 ~ 50 mm 的孔洞;裂缝开度一般小于 2
mm,可分为大、中、小 3 个级别[9]。 基质无储渗能

力,大型溶洞间依靠断裂、裂缝沟通。
(2)多种流动共存。 缝洞储集空间的离散性、多

尺度特征与溶洞充填特征决定了油藏中既存在多孔

介质渗流,又有大尺度空间中的洞穴流、管道流,油藏

内部是一个复杂的多种流动共存的耦合流动[10]。
缝洞型油藏复杂的储集空间特征使得砂岩油藏

渗流物理模拟实验方法不适用,为了评价泡沫辅助

气驱技术的可行性,依据缝洞型油藏储集空间特征,
建立系列缝洞组合物理模拟实验方法。

2摇 泡沫辅助气驱缝洞组合物理模拟实
验方法

2郾 1摇 缝洞组合二维、三维物理模型

(1)二维可视化物理模型。 为了分析不同缝洞

结构中泡沫体系驱油特征,根据塔河油田成像测井解

释的典型缝洞组合模式,制作了二维可视缝洞网络模

型(图 1),包括缝洞网络与裂缝网络模型,模型中裂

缝开度为 0郾 5 ~2郾 0 mm,溶洞直径为 14 ~ 25 mm。 模

型内部自成封闭体,且具有统一的压力系统和初始油

水界面。 模型由人造胶结岩心制成,基质为碳酸钙粉

末与有机胶混合高压压制而成,为弱亲油性。

图 1摇 二维缝洞组合模式及可视化缝洞网络模型

Fig. 1摇 2D visual fracture and cavity model and fracture network model

摇 摇 (2)三维物理模型。 依据塔河油田 S48 单元地

质建模研究结果,选取井组 S48 -TK467 -TK411 -
T401-TK426 作为模型设计的油藏原型(图 2)。 将

选取井组的地质模型细分为 6 层,并等比例缩放到

圆形岩心中,依据相似准则,设计制作了多井缝洞单

元宏观三维可视化物理模型和耐压物理模型(图
3),其中可视化模型采用有机玻璃制成,有利于观

察泡沫的波及路径;耐压模型可承受 10 MPa 压力,
采用人造岩心压制而成,基质不具备渗透能力。 可

用于评价高压下泡沫的驱油效果。 三维模型以满足

雷诺相似准则为前提,通过调整模型及实验参数,使

物理模拟尽量接近满足压力与重力之比相似[11],能
更符合实际模拟缝洞中流体的流动,尤其是针对溶

洞离散展布下泡沫驱油过程的模拟。
2郾 2摇 物理模拟实验流程

(1)物理模拟实验装置。 实验装置共由 4 部分

组成,分别为缝洞型介质物理模型系统、恒速恒压注

入系统、产出流体标定系统和数据采集以及实验控

制系统。
缝洞型介质物理模型系统包括模型支撑、背光

系统及实验模型。 支撑及背光系统采用不锈钢钢条

焊接而成,并用固定钢夹对实验模型进行固定。 背
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光系统采用 LED 面光源,以保证实验录像效果。 实

验物理模型采用环氧树脂封固,防止模型壁面的窜

流现象。

图 2摇 三维物理模型设计依据

Fig. 2摇 3D physical model design basis

图 3摇 三维缝洞模型结构示意图及耐压物理模型

Fig. 3摇 3D fracture and cavity structure schematic
diagram and pressure resistance physical model

摇 摇 恒速恒压注入系统包括活塞式中间容器、恒压

恒速计量泵以及底水恒压注入装置等。 恒压底水装

置恒压为 1 ~ 20 kPa;工作温度为 45 益。 恒压恒速

计量泵工作压力 0 ~ 30 MPa,工作温度为室温;流速

范围为 0郾 001 ~ 10郾 0 mL / min。
产出流体标定系统主要由生产井和出液收集装

置组成,负责标定产出液的体积。
数据采集及实验控制数据采集和实验控制包括

计算机、数据采集器、压差传感器、温度传感器、烘
箱、实验台以及录像设备组成,用来控制实验运行,
定时测量和温度控制、实验录像等工作。 录像部分

由 Logitech Pro C910 高清摄像头负责,视频拍摄分

辨率 1 920伊1 080;工作温度为 45 益。
(2)物理模拟实验方法与流程。 三维可视化物

理模拟实验的实验用水和油分别采用亚甲基蓝和苏

丹 III 试剂作染色处理,实验流程如图 4 所示,着重

图像采集及数据分析。 耐压物理模拟实验的流体采

用塔河油田原油和地层水,采用 1 注 4 采方式,实验

温度为 60 益,实验回压为 6 MPa,实验流程如图 5
所示,侧重于驱油效果定量化数据计量。 实验用模

拟油黏度为 23郾 9 mPa·s(25 益),泡沫由 N2、起泡

剂和稳泡剂混合流入泡沫发生器产生。

图 4摇 二维和三维缝洞模型可视化驱替实验流程

Fig. 4摇 Visualization of displacement experimental
flow chart of 2D and 3D model

图 5摇 三维高温高压缝洞模型驱替实验流程

Fig. 5摇 Flow chart of displacement experiment of
3D high temperature and high pressure model

3摇 井组气驱机制及气窜特征

塔河油田注气驱矿场实践证明气驱在该类油藏

能够增加地层能量、增大波及体积、启动洞顶阁楼油
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等[12],能够有效启动水驱剩余油。
与注入水不同,N2 进入溶洞后首先上浮至溶洞

顶部形成气顶,启动水驱后阁楼油,当气顶下推至缝

洞连接处时(形成溶洞下部绕流油),N2 沿裂缝溢

出,进入其他溶洞(图 6、7)。 由于各个溶洞的连通

程度不尽相同,因此气窜前 N2 沿裂缝进入各个连通

溶洞的速度不同。 气窜后,驱替压力下降,N2 主要

沿着气窜通道流动,产油速度大幅下降,气体波及体

积增速变缓。

图 6摇 缝洞网络模型注 N2 驱替实验结果

Fig. 6摇 Experimental results of N2 flooding in

2D fracture and cavity network model

由于气油密度差异大,重力分异作用使得 N2 能

够优先波及油藏高部位,尤其是在大尺度通道(如
溶洞、大裂缝)中,然后稳定向下驱替注入水与底水

波及不到的阁楼油(图 7)。 气驱剩余油类型及其成

因(表 1)可以初步分为封闭孔洞剩余油、绕流油、洞
底封闭油、油膜。 其中,“洞底封闭油冶与水驱中阁

楼油相对应。

图 7摇 三维缝洞模型注 N2 驱替实验结果

Fig. 7摇 Experimental results of N2 flooding in

3D fracture and cavity model

表 1摇 气驱剩余油类型及成因

Table 1摇 Types and causes of residual oil in N2 flooding

剩余油类型 溶洞中位置 成因

封闭孔洞剩余油 整个溶洞 缝洞连通性差(地质因素)

洞底封闭油
溶洞底部 溶洞形状

溶洞中、下部 溶洞打开部位较高

绕流油

整个溶洞 缝洞连通性差(流体因素)
溶洞中、上部 溶洞中气油分异

溶洞出口位置 气体锥进

油膜 溶洞壁 润湿性、吸附等

气驱过程中,由于油气黏度差异大和气体的可

压缩性,气体的流动阻力更小,使其能够进人水驱未

波及的溶洞,进一步扩大波及体积。 同时,气体易沿

优势通道发生窜流,不利于扩大波及体积(图 7)。
由于缝洞型油藏介质尺度较大,相比前者气体的窜

进对气驱效果影响较大,一旦气窜通道形成之后,注
入气会优先沿通道流动形成绕流油,降低气体波及

效率。

4摇 泡沫辅助气驱可行性

缝洞型油藏大部分储量分布于溶洞储集空间

中,注入介质能否有效波及溶洞,是此类油藏提高采

收率的关键。 裂缝是沟通溶洞的连通通道,裂缝的

连通性与注入介质在不同尺度裂缝中的流动能力决

定了错综复杂的溶洞是否能够被有效波及。 增产措

施能够改善裂缝的产状,进而改变连通性,但其措施

影响范围有限且可控性低。 因此,迫切需要探索通

过控制注入介质的性质,有效降低气体黏度[13],达
到提高采收率的目的。 泡沫驱在砂岩油藏应用较广

泛,能够有效抑制气体黏性指进、重力超覆。 对于缝

洞型介质而言,缝洞尺度差异更大(裂缝小于毫米

级) [14],其流动形态与多孔介质有所不同。
4郾 1摇 泡沫在缝洞中的流动特征及驱油机制

摇 摇 泡沫驱过程中,泡沫首先进入大的流动通道,此
时,流体大致可以分为稳定泡沫带、泡沫-油混合带和

纯油带。 由于泡沫的遇油不稳定性,泡沫驱替前缘的

泡沫接触原油后极易破裂,释放出的氮气不易溶于

油,在重力分异作用下进入到构造高部位并不断聚

集,形成次生气顶,顶替出‘阁楼油爷;随着泡沫的不断

注入,原油在泡沫和气体的共同作用下被不断驱出,
大通道内含油饱和度降低,泡沫稳定性增强并在流动

通道内堆积,这种堆积作用增加了后续泡沫向大通道

内运移的阻力,并对气体产生封堵作用,控制了气体

的流度,使气体界面能够均匀下降,有效抑制了气窜

的发生(图 8)。 二维裂缝网络模型氮气泡沫驱实验

结果也表明,泡沫这种增黏作用与可变阻力效应能够

延缓气体的突破,波及到模型中所有裂缝,包括盲端

缝,大幅增加了气体的波及体积(图 9)。
在碳酸盐岩缝洞型油藏中,溶洞波及区域洗油

效率较高,但在裂缝发育区,残余油主要以油膜的形

式存在。 泡沫驱过程中,泡沫体系中的表活剂可以

降低油膜的黏附功,使油膜更容易参与流动。 同时,
驱替过程中,泡沫挤压岩壁,使附着在岩壁上的油膜

变薄、分离,继而被乳化、携带。 因此,泡沫能在一定
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程度上提高微观洗油效率。 可视化物理模拟实验结

果显示,泡沫驱后,模型壁面相比气驱更为干净,同
时采出液中也发现了原油的乳化现象,证明了泡沫

驱具有提高微观洗油效率的作用。 由于缝洞型油藏

中较低的比表面积,可以认为这部分作用对总采收

率的贡献相对较小。

图 8 缝洞网络模型注 N2 泡沫驱替实验结果

Fig. 8摇 Experimental results of N2 foam flooding

based on fracture and cavity network model

图 9摇 裂缝网络模型不同开发方式的剩余油分布

Fig. 9摇 Distribution diagram of residual oil in different
ways of development in fracture network model

图 10摇 三维缝洞模型注 N2 泡沫驱替实验结果

Fig. 10摇 Experimental results of N2 foam flooding

in 3D fracture and cavity model

4郾 2摇 缝洞型油藏泡沫驱油效果及可行性

高温高压下,对比缝洞介质中氮气驱与泡沫驱

下注入压力的变化(图 11)。 气驱过程中,压力基本

保持平稳,直到气窜为止,注入压力大幅降低。 而在

泡沫驱过程中,相同注入量下,注泡沫压力高于注气

压力。 同时,随泡沫注入量的增加,泡沫注入压力在

整体上呈上升趋势。 分析是因为泡沫体系黏度大,
在缝洞网络中具有一定的封堵的作用,增加了对后

续流体的流动阻力,从而使注入压力梯度逐渐升高。
此外,注气驱过程中,当注入约 0郾 45VP(VP 为孔隙体

积)氮气时发生了气窜;而泡沫驱过程中,泡沫窜发

生在注入量为 0郾 6VP,也侧面说明泡沫驱的开采效

果更好。

图 11摇 泡沫驱与气驱过程中注入压力变化

Fig. 11摇 Change of injection pressure during N2

foam flooding and N2 flooding

实验还表明,N2 泡沫驱具有较高的产油速度及

驱油效率,底水驱后,泡沫能够辅助提高 N2 驱采收

率近 7% 。 对于缝洞型储集体,泡沫辅助气驱提高

采收率是可行的。

图 12摇 N2 泡沫驱与 N2 驱效果对比

Fig. 12摇 Comparison of effect of N2

foam flooding and N2 flooding

5摇 结摇 论

(1)增黏作用与可变阻力效应是泡沫在缝洞型

介质中的主要流动机制,泡沫能够增大注入气的波

及体积。
(2)泡沫辅助气驱能够有效延缓气窜,有效启

动水驱后绕流油和封闭孔洞剩余油,改善水驱效果。
(3)泡沫辅助气驱能够显著提高缝洞型油藏采

收率,作为碳酸盐岩缝洞型油藏提高采收率技术是

可行的。
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