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摘要：针对江苏油田二氧化碳注入过程中发生气窜的问题，根据油藏特点研发了无氟环保型气溶性泡沫封窜剂。通过岩心物

模实验，进行泡沫封窜体系、注入速度、注入量、最佳气液比等工艺参数优化，并结合国内外CO2驱泡沫封窜工艺矿场实践经验，

对段塞组合等注入工艺进行优化，形成适合江苏油田的CO2驱泡沫封窜工艺，在S24井成功应用，并取得阶段增油效果。
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in high-temperature and low-permeability reservoirs
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AbstractAbstract：Aiming at the problem of gas channeling during CO2 injection in Jiangsu Oilfield，a fluorine-free and environmentally-friendly
gas-soluble foam channeling sealing agent was developed according to the characteristics of the reservoir. Core modeling experiments
optimized the process parameters such as foam sealing channeling system，injection rate，injection amount，optimal gas-liquid ratio，etc.
Combined with the domestic and foreign practical experience of the CO2 displacement foam sealing channeling process，the injection
process，such as slug combination，is optimized. The CO2 flooding foam sealing channeling technology suitable for Jiangsu Oilfield was
successfully applied in well S24，and the oil increase effect was achieved at a stage.
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江苏油田持续加大二氧化碳驱油技术攻关和

应用，注气规模持续快速上升。但气窜问题一直是

影响 CO2驱油效果的一个重要因素，它减少了 CO2
波及体积，降低了驱油效率。泡沫封窜是目前研究

热点之一，已在国外多个油藏成功应用。近年来，

国内油田加大研究力度，目前已进入现场应用阶

段。本文在封窜剂研制的基础上，借鉴其他油田经

验，在气窜井 S24井进行了现场实验，取得了良好的

应用效果。

1 泡沫封窜剂研发及性能评价

江苏油田油藏以高温低渗为主，CO2驱发生气

窜后，水溶性表面活性封窜剂注入困难，为此研发

了环保型气溶性封窜剂。常规表面活性剂亲水性

强于CO2，大部分留在水相而不是被吸附在CO2-水

界面，不能有效稳定液膜。目前的气溶性封窜剂含

氟、硅，成本高，且存在环境不友好的问题。研发的

新型泡沫封窜剂在存在CO2的环境中，能够在水中

形成稳定的CO2泡沫，成本较低，环保性能好。

1.1 泡沫封窜剂静态效果评价

首先按照 GB/T7462-94改进 Ross-Miles法，对

水溶性及气溶性封窜剂样品的静态起泡能力及稳

泡性能进行评价。按一定比例顺序分别称取不同

质量的样品，加入去离子水、矿化水、模拟地层水，

配制成不同浓度的起泡液 500 mL，从罗氏泡沫仪顶

端倒入，记录停止倾倒起泡液后泡沫最大体积和泡
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沫的半衰期，以表征泡沫的起泡能力和泡沫的稳定

性，按泡沫综合指数评价起泡剂的泡沫性能。

对W-CF系列水溶性封窜剂及G-CF气溶性封

窜剂进行泡沫性能实验，实验水样为地层水，矿化

度为 22 662 mg/L，样品质量分数为 0.15%，实验温度

为 100 ℃，实验压力为 10 MPa，实验结果见表 1。气

溶性封窜剂与水溶性封窜剂起泡性能相当，气溶性

封窜剂稳泡性能更佳，其中G-CF4泡沫性能最优。

表1 封窜剂高压静态泡沫性能评价

样品名称

W-CF1
W-CF2
W-CF3
W-CF4
G-CF1
G-CF2
G-CF3
G-CF4

溶解性

常温
水溶

泡沫高度/cm
16.6
16.3
16.5
15.5
17
16.5
17
17

半衰期/min
70
60
30
50
100
140
100
150

泡沫综合指数

871.5
733.5
371.25
581.25
1 275
1 733
1 275
1 913

1.2 泡沫封窜剂溶解性能评价

向起泡剂体系中加入一定质量表面活性剂，增

压 CO2，计算 CO2的加入质量，使搅拌速率为 500 r/
min，进行控温，保持压力不超过 30 MPa，观察到体

系澄清、透明；打开光源，使光源完全照亮可视釜内

部，进行拍照记录；保持体系恒温，逐渐降低系统压

力，观察釜内体系的透光性及对应的压力，当体系

开始变浑浊时的压力即为体系的浊点压力。

观察相同温度不同压力和相同压力不同温度

下，封窜剂G-CF4在CO2中溶解度的变化。结果显

示，温度相同时，压力越高，溶解度越大（见图 1）；高

压下，溶解度对温度变化不敏感（见图2）。
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图1 压力对封窜剂溶解度的影响
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图2 高压下温度变化对封窜剂溶解度的影响

1.3 泡沫封窜剂分配系数评价

分配系数指一定温度下，处于平衡状态时，一

种溶质分配在互不相溶的两种溶剂中的浓度比值。

将一定量的气溶性封窜剂与过量的CO2加入高

温高压反应釜中，在 33.34 MPa，100 ℃条件下充分

融合搅拌，测定不同封窜剂在CO2中溶解性能和分

配系数（见表2）。

表2 封窜剂溶液分配系数

样品编号

G-CF4

实验压力/MPa
33.34
15

分配系数（水/气）

4.0
180.5

实验表明，在高温高压下，封窜剂在CO2中溶解

度达到0.5%以上，在水-气两相中均衡分布，在地层

压力下分配系数为4.0。
1.4 油藏条件下封堵性能

选择 3种不同物性岩心（见表 3），在 100 ℃、15
MPa条件下，向实验岩样中饱和水，获取此时的压

差，注入速度 0.5 mL/min、封窜剂段塞尺寸 0.3 PV进

行封窜实验，开展 3种不同渗透率岩心条件下的封

堵能力评价。

表3 实验岩心基础参数

岩心编号

FC19
FC44
FC23-6

长度/cm
5.72
6.87
4.92

直径/cm
2.51
2.54
2.49

孔隙度/%
12.7
25.47
14.92

渗透率/10-3 μm2
50
127
6.46

随着封窜剂和 CO2的注入，不同物性岩心的阻

力系数均有所增加，待 CO2突破后封堵能力下降。

相同注入速度条件下，渗透率越大，阻力系数越大，

封窜性能越好，表现出很好的渗透率选择性

（见图3）。
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图3 不同渗透率岩心阻力系数

2 泡沫封窜工艺参数优化

2.1 注入速度优化

将天然岩心安装在岩心夹持器上，连通管线，

升温至 100 ℃。为岩心施加围压（选用地层压力）。

采用逐级饱和法饱和封窜剂至 15 MPa。测定此时

的液测渗透率。随后采用不同的注入速度向岩心

中注入封窜剂至其充分饱和，然后采用相同的注入

速度注入CO2驱替，记录实验过程中的注入压差等

数据（见表4）。

表4 实验岩心基础参数

岩心编号

FC18

长度/
cm
5.68

直径/
cm
2.51

孔隙度/
%
25.47

渗透率/
10-3 μm2
45.6

在 15 MPa，100℃的实验条件下，对相同岩心采

用 0.3 mL/min、0.5 mL/min、0.75 mL/min和 1 mL/min4
种注入速度对封窜剂封窜效果进行评价实验（见图

4、图5）。
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图4 不同注入速度下的阻力系数变化曲线
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图5 注入速度与阻力系数的变化曲线

实验显示，当泡沫的注入速度为 0.3 mL/min时
压差较小，阻力因子仍然比较小，说明在该注入速

度下，岩心中虽然能产生泡沫，但是泡沫的性能比

较差，并不能形成有效封堵。而当注入速度达到

0.5 mL/min时，压差增加，与相同注入速度下单注起

泡剂相比，压差进一步增大，说明产生的泡沫性能

进一步提高，封堵性能也有所改善。

注入速度与封窜剂的封窜效果呈正相关性，注

入速度越高，封堵效果越明显，在注入速度达到 0.5
mL/min后封堵效果增加缓慢。结合实际注入量，确

定最佳注入速度为0.5 mL/min。
2.2 注入量优化

封窜剂的注入量对封窜效果具有非常大的影

响，确定封窜剂的最佳用量至关重要，利用驱油效

率对比的方式，优选出最佳注入量。

在原始地层温度压力（100 ℃，15 MPa）下，向实

验岩样（渗透率取 100×10-3 μm2）中饱和水，在模拟

地层条件下，用CO2驱油至无油流出的状态，获取此

时的压差和驱油效率等参数。采用 0.5 mL/min的注

入速度向实验岩样中注入不同段塞量（0.1 PV、0.2
PV、0.3 PV、0.4 PV）的封窜剂，再继续注入CO2直至

无油产出，根据驱油效率和压差等参数优化注入

量。按照储层流动实验最高压力梯度标准，若实验

压差梯度大于2 MPa/cm可停止实验。

实验岩心的基础参数见表 5；实验结果见表

6、图6。
表5 实验岩心基础参数

岩心编号

FC1-2

长度/
cm
7.91

直径/
cm
2.51

孔隙度/
%
18.12

渗透率/
10-3 μm2
122

·· 120
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图8 S24井注气曲线

表6 不同注入段塞下的实验数据 %

分类

CO2驱
CO2驱+封窜剂

提高采收率

不同注入段塞下的驱油效率

0.1PV
71.43
79.29
7.86

0.2 PV
71.43
82.86
11.43

0.3 PV
71.43
86.43
15.00

0.4 PV
71.43
87.86
16.43
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图6 不同封窜剂段塞的驱油效率对比

由图可以看出，驱油效率随注入段塞增加而增

加，当注入段塞大于 0.3 PV时，驱油效率增幅减小。

实验发现，当注入封窜剂达到 0.4 PV时，有部分封

窜剂未与CO2接触便已产出，没能发挥封窜剂的效

果。分析其机理，注入流体段塞过大，可流动液体

饱和度低，导致注入的气液迅速窜出，留在岩心中

起作用的流体体积减小，注入段塞过大还导致气液

分散不均匀。说明封堵地层的泡沫须适量，注入泡

沫太少，对地层形成不了封堵，注入泡沫太多，多余

的泡沫对地层封堵作用有限，综合考虑 0.3 PV为最

佳段塞注入量。

2.3 最佳气液比优选

气液比不仅影响泡沫的封堵能力，对泡沫驱油

效果也存在很大影响。气液比过小，封窜剂不能有

效发泡，阻力系数小；气液比过大，泡沫液膜变薄，

气泡易破裂，阻力系数下降。

在 100 ℃、15 MPa条件下，向实验岩样中饱和

水，然后进行不同比例的CO2和封窜剂混合注入，获

取压差变化。实验采用 0.5 mL/min的注入速度，根

据实验压差获取泡沫阻力系数优化出注入量。

气液比按 1∶1、2∶1、3∶1和 4∶1进行混注，结果

显示泡沫气液比对泡沫封堵效果具有一定的影响，

气液比为2∶1时封窜性能最佳（见图7）。
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图7 不同气液比封堵效果对比

3 现场应用及评价

3.1 现场应用

根据泡沫封窜选井条件，优选了 S24井作为泡

沫封窜施工井，采用以下注入工艺：

（1）多轮次、高浓度封窜剂溶液段塞与CO2交替

注入；

（2）考虑吸附影响，封窜剂段塞高低浓度相

结合；

（3）低排量注入，防止水锁效应；

（4）用量设计参考W = πr2hφβ，其中W为封窜

剂用量，m3；h为封堵层段厚度，m；r为封堵半径，m；
φ为地层孔隙度，%；β为用量系数，取0.4。

整个工艺采用 6段塞注入，所有的注气段塞注

入速度均按 20 t/d注入，每个封窜剂段塞含 400 mg/
L缓蚀阻垢一体剂，第 6段塞注入完成后，按 10 t/d
连续注入CO2。具体段塞设计如表7所示。

表7 封窜剂段塞设计

第一段塞

1%封窜剂+0.04%缓蚀阻垢剂

第二段塞

CO2
第三段塞

0.5%封窜剂+0.04%缓蚀阻垢剂

第四段塞

CO2
第五段塞

0.5%封窜剂+0.04%缓蚀阻垢剂

第六段塞

CO2
3.2 封窜效果评价

封窜后压力明显上升，注气压力由措施前的

5.5 MPa（注气量 12 t/d）上升至 16 MPa（注气量 20 t/
d）。封窜后对应油井增油明显，封窜施工过程受效

井S24-1日产油从1 t最高上升至3 t（见图8）。

4 结论

（1）研发形成了无氟环保型气溶性泡沫剂，油
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藏条件下对CO2的封堵因子大于10，封堵效果较好。

（2）借鉴国内外矿场泡沫封窜经验，结合室内

物模实验，形成了江苏油田泡沫封窜现场注入

工艺。

（3）现场实验有效封堵气窜通道，注入后注气

压力上升，对应油井增油明显。

（4）该技术是一项适合于江苏油田高温特低渗

砂岩油藏注气开发的高效防窜技术，具有较好的发

展前景。
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