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摘　要: 深水浊积岩油藏储层非均质性强，平面矛盾突出，注水开发过程中易出现油水前缘不稳定，形成窜流。气为明确

气水交替驱与氮气泡沫驱在平面非均质油藏的适用性及其提高采收率机制，结合油藏地质资料，设计制作了不同渗透率级差

的岩心模型，开展了气水交替驱和氮气泡沫驱试验，分析了 2 种提高采收率方法的驱油效果，结合数值模拟研究，探索了驱替

过程中不同渗透率条带的流体波及规律。研究结果表明，当岩心模型渗透率级差较小时，气水交替驱可表现出良好的提高波

及系数及降低出口端含水率的能力，但当岩心模型渗透率级差较大时，该方法控制气体流度能力降低，提高采收率效果变差。

氮气泡沫驱在岩心模型渗透率级差较大时，仍可发挥泡沫堵大不堵小、堵水不堵油以及表面活性剂洗油的多重特性，有效抑制

高渗条带中的流体窜逸，使氮气泡沫在低渗条带呈现活塞式驱替，从而实现深部调驱、大幅度提高采收率的目的。因此，氮气

泡沫驱可有效提高深水浊积岩油藏采收率，为该类油藏的经济高效开发提供技术支持。
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Study on Enhanced Oil Recovery Method in Deep-Water Turbidite Reservoirs
—A Case Study of X Reservoir in Angola
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Abstract:   Due to  severe  planar-heterogeneity,  water-displacing-oil  front  in  deep-water  turbidite  reservoirs  is  unstable
and  may  cause  water  channeling  during  water  flooding.  In  order  to  investigate  the  feasibility  and  enhanced  oil  recovery
mechanisms  of  water  and  gas  alternating  flooding  and  nitrogen  foam flooding  in  planar-heterogeneous  reservoirs,  artificial
core  samples  with  different  permeability  contrasts  were  designed  according  to  the  geological  data  in  core  flooding
experiments. Based on the history matching of experimental data via numerical simulation, fluid flow behavior was discussed
in  the  heterogeneous  core  samples.  The  results  showed  that  water  and  gas  alternating  flooding  presented  good  ability  in
improving  sweep  efficiency  and  reducing  water  cut  when  the  permeability  contrast  was  small;  however,  its  ability  in
controlling gas mobility was depressed and the enhanced oil recovery effect was decreased when the permeability contrast was
large. Due to the selective plugging of nitrogen foam and the surfactant’s improving displacement efficiency, nitrogen foam
flooding  could  still  delay  fluid  channeling  in  high-permeability  streaks  of  severe  planar-heterogeneous  core  samples  while
presented the piston-like displacement in low-permeability streaks so as to achieve in-depth profile control and oil  recovery

收稿日期: 2020-08-20；改回日期: 2021-02-20。

作者简介: 牟汉生（1968—），男，湖北利川人，1989 年毕业于石油大学（华东）地质勘查专业，高级工程师，主要从事油气田开发方面的

相关工作。E-mail：hsmu.sipc@sinopec.com。

通信作者: 宋兆杰，songz@cup.edu.cn。

基金项目：国家科技重大专项“安哥拉深水浊积岩油藏高效开发技术”（编号：2016ZX05033-003-005）部分研究内容。

第 49 卷 第 2 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 49 No.2
 2021 年 3 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Mar., 2021 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021025
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021025


improvement.  Thus,  nitrogen  foam  flooding  could  effectively  enhance  oil  recovery  in  deep-water  turbidite  reservoirs  and
provide technical support for the economical and efficient development of such reservoirs.

Key words:  turbidite reservoir; heterogeneity; gas and water alternating flooding; nitrogen foam flooding; enhanced oil
recovery
  

浊积岩油藏属于典型的深海油藏圈闭，由深

水环境中的浊流沉积而成 [1– 3]。根据沉积特性，

浊积岩油藏同一平面储层的孔隙度、渗透率等物

性参数具有较大差异，平面非均质性强 [4– 7]，在实

际生产中易出现注入流体窜逸，影响油藏开发

效果 [8– 9]。

气水交替驱和氮气泡沫驱是提高原油采收率的

有效方法。气水交替驱可通过气、水段塞的交替注

入，在扩大水驱波及系数的同时，实现气体流度控

制，从而延缓气体窜逸[10–13]；氮气泡沫驱兼具改善水

油流度比、降低油水界面张力、选择性封堵等驱油

特性 [14–17]，可增大波及体积、提高储量动用程度，达

到提高采收率的目的。国内外现有研究主要集

中于不同提高采收率方法在纵向非均质储层的适应

性方面 [18–23]，针对气水交替驱或氮气泡沫驱的效果

评价的研究较少 [24–25]。张丽娟等人 [26] 针对纵向非

均质储层，通过筛选注入气体种类，提高了气水交

替驱的采油效果；M. M. Salehi等人[27] 对比了气水交

替驱和泡沫驱两种方法，发现泡沫驱可以减缓油水

前缘黏性指进；元福卿等人[28] 优化了氮气泡沫驱所

用泡沫配方，提高了泡沫调堵、分流性能，从而改善

了地层纵向非均质性。

不同于纵向非均质性，平面非均质性主要为同

一深度储层在平面上由于沉积条件不同而产生的渗

透率差异，一般不涉及流体重力差异对驱替介质波

及效率的影响。因此，对于纵向非均质储层，可以

利用凝胶调剖实现对注入井近井地带的封堵；但对

于平面非均质储层，其条带间复杂的连通性导致难

以采用近井调剖措施，而需考虑采用具有深度驱替

特性的注入介质。从理论角度分析，气水交替驱或

氮气泡沫驱的注入介质为气、水/泡沫液段塞，地层

注入性优于凝胶类调剖堵水剂，具有深度驱替和整

体波及特性，更适于平面非均质油藏。但是，目前

针对平面非均质储层调驱效果的研究较少，渗透率

级差、高渗条带宽度占比等非均质特性对气水交替

驱或氮气泡沫驱效果的影响机制尚不清楚。因此，

笔者结合室内试验和数值模拟，开展不同平面非均

质条件下的气水交替驱与氮气泡沫驱的适用性及提

高采收率机制研究，为浊积岩油藏开发中后期延缓

水窜、稳油控水提供了新的技术思路。 

1    油藏地质背景

X 油藏为非洲西海岸安哥拉典型浊积岩油藏，

属于新近–古近系中新统、渐新统深海沉积储层，含

油砂体为海底水道形成的浊积砂体和席状砂，储层

含少量泥质胶结物，岩性为长石、石英砂岩，油藏构

造和砂体共同控制油气聚集。X 油藏由海岸沿斜坡

向下（北—南）发育 3条浊积水道及席状砂体系。河

道储层由 2 部分砂体构成，中部高净毛比砂岩构成

高渗条带，与边缘砂体呈现显著的物性差异，储层

平面非均质性强。水道中心轴线以中粗砂为主，物

性较好，渗透率达 800～3 000 mD；水道边缘天然堤

沉积则以砂泥互层为主，电性特征为锯齿状，渗透

率通常低于 500 mD，中心轴线、边缘沉积及周围深

水泥质沉积在平面上构成了 3 层结构。地质模型计

算及前期地质勘探结果表明，高渗条带宽度占砂体

整体宽度的 1/6～1/3（见图 1）。
X 油藏平均孔隙度为 26.0%，平均气测渗透率

为 408 mD。地层压力为 33 MPa，地层温度为 85 ℃，

地层原油黏度为 0.52～0.79 mPa·s，地面脱气原油密

度为 0.85～0.86 kg/L。目前采用 5 注 6 采井网开发，

其中一口注水井 X-IF 井已转为注气井（见图 1），当
前油井产出液综合含水率为 59%。 

2    岩心驱替试验

基于 X 油藏中部渗透率较高、边缘渗透率较

低和高渗条带宽度占比变化大等地质特征，设计

制作代表不同平面非均质性的岩心模型，进行了

室内岩心驱替试验，研究了渗透率级差和高渗条

带宽度占比对 X 油藏提高采收率效果与驱油动态

特征的影响。 

2.1    试验材料与试验设备

由于深海浊积岩油藏天然岩心钻取困难，设计

制作了标准尺寸人造方岩心（ 45  mm×45  mm×
300 mm）。根据上述 X 油藏储层物性和分布特征，

设计了 2 类人造方岩心（见图 2），平均孔隙度均为
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26.0%。考虑 X 油藏高渗条带宽度占砂体整体宽度

的 1/6～1/3，2 类平面非均质岩心的高渗条带宽度占

比分别取上、下极值。其中，X-1 型岩心渗透率级差

为 2.08，模拟 X 油藏的中部或西部浊积水道储层非

均质性较弱的情况（岩心平均渗透率为 408 mD，高

渗条带的宽度占比为 1/3，条带渗透率为 624 mD；两

侧低渗条带的宽度占比均为 1/3，条带渗透率均为

300 mD）；X-2 型岩心渗透率级差为 3.16，模拟 X 油

藏的东部浊积水道储层非均质性较强的情况（岩心

模型平均渗透率为 408 mD，高渗条带的宽度占比为

1/6，条带渗透率为 948 mD；两侧低渗条带的宽度占

比均为 5/12，条带渗透率均为 300 mD）。
 

 

（a）X-1 型岩心

（b）X-2 型岩心

低渗条带

低渗条带

低渗条带

低渗条带

高渗条带

高渗条带

 

图 2    非均质岩心实物

Fig.2    Heterogeneous core samples
 
 

2 类非均质岩心模型的各条带渗透率和孔隙度

均符合油藏实际地质认识。人造方岩心选用不同粒

径的天然石英砂胶结而成，各条带要满足浊积岩油

藏不同区域的渗透率；同时，不同条带间直接接触

且相互连通，以模拟平面非均质油藏的条带间复杂

连通性。

采用 85 ℃ 下黏度为 0.472 mPa·s 的原油进行模

拟试验，其黏度与地层原油黏度一致；采用由蒸馏

水和氯化钠配制而成、矿化度为 133 000 mg/L 的地

层水进行试验。氮气泡沫驱所用的泡沫液采用蒸馏

 

N

图例：

生产井 注水井 注气井 浊积水道及朵叶体

浊积水道边缘 浊积水道轴线
 

图 1    X 油藏浊积水道分布示意

Fig.1    Turbidity channel distribution of X reservoir
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水配制而成，发泡剂选用十二烷基硫酸钠（SDS），质
量浓度为 4 000 mg/L；稳泡剂选用部分水解聚丙烯

酰胺（HPAM，相对分子质量 1.2×107，水解度 17%，

工业品），质量浓度为 800 mg/L。气水交替驱和氮气

泡沫驱所用氮气纯度为 99.95%。气水交替驱或氮

气泡沫驱的岩心驱替试验装置主要由 ISCO 泵（驱

替液体）、LF485-FD 型气体质量流量控制器（控制

注气流速）、压差变送器及数据采集模块、DHZ-50-
180 型自控恒温箱、高压中间容器、方岩心夹持

器（适用岩心规格 45 mm×45 mm×300 mm）、气液

分离装置、六通阀、试管、量筒和若干管线组成（见

图 3）。 
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图 3    气水交替驱和氮气泡沫驱试验装置

Fig.3    Experimental set-up of water and gas alternating flooding and nitrogen foam flooding
 
  

2.2    试验方法

进行气水交替驱和氮气泡沫驱试验前，根据

X 油藏注水井的实际注入量，计算油水井中部的线

性渗流速率 [29– 31]，得到试验条件下的注入体积流

量。X油藏中部典型井 P井的日注入量为 4 770 m3/d，
油水井距为 2 000 m，油层厚度为 7.30 m，注入水在油

水井中部的线性渗流速率为 0.104 m/d，利用式（1）
计算出岩心尺度下注入体积流量为 0.146 mL/min。

qV =
Qi

14.4πhD
L2 （1）

式中：qV 为岩心尺度的注入体积流量，mL/min；Qi 为 P
井的实际注入量，m3/d；h 为油层厚度，m；D 为单井控

制直径，即油水井距，m；L 为人造方岩心截面宽度，cm。 

2.2.1    气水交替驱试验

1)岩心抽真空、饱和水。将岩心放入抽真空、饱

和水的密封钢筒中，用真空泵将压力降至–0.1 MPa
并持续抽真空 24 h；将模拟地层水注入钢筒中，待压

力稳定后，利用手摇泵继续向钢筒加注模拟地层

水，直至压力达到 10 MPa，饱和 24 h。
2）测定岩心孔隙度。根据岩心抽真空、饱和水前

后的质量差以地层水密度，计算得到岩心孔隙度。

3）测定饱和油及含油饱和度。用双缸恒流泵

以 0.05～0.30 mL/min 的变流速从岩心夹持器两端

反复注入配制好的模拟油，直至出口端产油率达到

100% 且模拟油注入量达到 10 倍孔隙体积以上。根

据驱替出的水相体积，计算岩心含油饱和度。

4）开始注水驱替，注入体积流量为 0.146 mL/min，
驱替至岩心出口端含水率达到 X 油藏当前综合含

水率（即 59%）后转为气水交替驱；气水交替驱时，

气、水注入体积流量均为 0.146 mL/min，每个交替注

入轮次的注气段塞为 0.3 倍孔隙体积、注水段塞为

0.1倍孔隙体积。

5）岩心出口端含水率达到 95% 时，停止试验。 

2.2.2    氮气泡沫驱试验

1）岩心抽真空、饱和水及饱和油，具体操作过

程与气水交替驱试验相同，在完全饱和油后进行后

续试验。

2）以注入体积流量 0.146 mL/min 注水驱替，待

岩心出口端含水率达到 59% 后，转为气–泡沫液交

替注入的氮气泡沫驱；氮气泡沫驱时，气、泡沫液的

注入体积流量均为 0.146 mL/min，每个交替注入轮

次注气段塞 0.3 倍孔隙体积、注泡沫液段塞 0.1 倍孔

隙体积。

3）岩心出口端含水率达到 95% 时，停止试验。

气水交替驱和氮气泡沫驱试验过程中，实时记

录各时间段的产液量、产油量和驱替压差等产出参

数，并计算瞬时含水率与原油采出程度。 

2.3    试验结果分析 

2.3.1    弱非均质条件对驱替效果的影响

选用 X-1 型岩心进行弱非均质条件下的气水交
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替驱和氮气泡沫驱试验，岩心渗透率级差为 2.08，岩
心编号、注入方式及驱油结果见表 1。 

  
表 1    不同注入方式 X-1 型岩心提高采出程度结果

Table 1    Oil  recovery percent  from different  injection methods  of
X-1 core

岩心

编号

初始含油饱和度，

%

采出程度，%
注入方式

前期水驱 最终

X-1-1 59.65 45.75 57.20 气水交替驱

X-1-2 59.40 44.16 62.42 氮气泡沫驱

  

分析表 1 可知，采用气水交替驱和氮气泡沫驱

均可提高采出程度，且氮气泡沫驱效果略优于气水

交替驱，相比提高了 5.22 百分点。对于气水交替

驱，注入水后，孔隙中的水相饱和度增加，气相相对

渗透率降低，可以在孔隙尺度减缓气体窜逸，同时

注入氮气段塞可以在水驱基础上进一步增大波及体

积；由于泡沫具有洗油和调驱双重功能，氮气泡沫

驱既能提高洗油效率，又能有效封堵高渗条带并提

高波及系数，采出程度提高幅度较大。

X-1 型岩心气水交替驱和氮气泡沫驱试验的采

出程度、驱替压差及出口端含水率随注入体积的变

化曲线如图 4—图 6所示。
 

 

水驱

气驱
气驱

气驱
水
驱
/

泡
沫
驱

水
驱
/

泡
沫
驱

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.60

10

20

30

40

50

60

70

采
出

程
度

, 
%

气水交替驱

氮气泡沫驱

注入孔隙体积倍数 
图 4    不同注采方式下 X-1 型岩心采出程度随注入体积

的变化关系

Fig.4    Relationship of oil recovery percentage and injected
volume in different injection methods of X-1 core

 
 

由图 4 可知，在前期水驱结束后，气水交替驱和

氮气泡沫驱在注入体积小于 0.7 倍孔隙体积时，采

出程度曲线几乎一致，且上升较为缓慢。这是由于

二者在第一轮次（将一个注气段塞与一个注水或泡

沫液段塞的组合视为一个注入轮次）中均为先注入

氮气，再注入水或泡沫液。第一轮次注入氮气过程

中，气相为连续相，与水驱过程相近，采出程度上升

幅度较小；但注入 0.7～0.9 倍孔隙体积流体时，二者

的采出程度出现明显跃升。研究表明，随着注入体

积增大，气水交替驱和氮气泡沫驱的贾敏效应提高

了相对低渗条带的原油动用程度，该部分原油逐渐

被驱替至出口端，产油量明显上升。由于氮气泡沫

驱的贾敏效应更强、且兼具表面活性剂的洗油作

用，其采出程度的上升幅度更为明显。

由图 5 可知，气水交替驱过程中，注气时驱替压

差先上升后迅速下降，注水时驱替压差保持平稳，

与前期水驱接近。这是由于注气时，贾敏效应的存

在使驱替压差大幅度增大，扩大了驱替剂的波及范

围；但随着气体继续注入，形成气流通道，气体变为

连续相，贾敏效应减弱，出现气窜现象，驱替压差迅

速下降。后续注水时，注入水主要流入气窜大孔道，

填补地层能量，驱替压差变化较小。氮气泡沫驱过
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图 5    不同注采方式下 X-1 型岩心驱替压差随注入体积

的变化关系

Fig. 5    Relationship  of  displacement  pressure  and  injected
volume in different injection methods of X-1 core
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图 6    不同注采方式下 X-1 型岩心出口端含水率随注入

体积的变化关系

Fig. 6    Relationship  of  water  cut  and  injected  volume  in
different injection methods of X-1 core
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程中，驱替压差随着注入轮次增加而逐渐上升。注

入泡沫液后，由于其黏度较高，驱替压差上升，随后

注气在岩心中形成氮气泡沫，封堵高渗条带。此

外，第二轮次和第三轮次注入泡沫液后，后续气驱

驱替压差均明显高于气水交替驱，表明氮气泡沫封

堵高渗条带的效果优于气水交替驱。

由图 6 可知，气水交替驱和氮气泡沫驱过程

中，岩心出口端含水率曲线的整体变化趋势基本

一致，且在注入体积小于 0.7 倍孔隙体积时，出口

端含水率继续上升；注入 0.7～0.9 倍孔隙体积流体

时，含水率明显下降，曲线呈漏斗形。结合图 5 中

的驱替压差分析认为，对于气水交替驱，由于驱替

压差增大，非均质岩心中相对低渗条带的部分原

油被动用，产油量增加，导致出口端含水率降低；

但在后续注入轮次中，随着驱替压差下降，相对低

渗条带的原油动用逐渐困难，出口端含水率逐渐

上升。对于氮气泡沫驱，其驱替压差上升幅度较

大，调驱效果明显，且泡沫可以提高洗油效率，使

产油量大幅度上升，出口端含水率明显降低。但

由于平面非均质性较弱，氮气泡沫驱过程中所形

成的泡沫沿前缘地带均匀推进，未能有效封堵高

渗条带，后续注入轮次中氮气突破泡沫封锁，发生

气窜，出口端含水率逐渐上升。

气水交替驱和氮气泡沫驱的前 2 个注入轮次

中，氮气泡沫驱稳定出口端含水率的效果明显优于

气水交替驱。但随着注入轮次增加，2 种方法在第

三轮次的效果均明显下降，表明弱平面非均质条件

下气水交替驱和氮气泡沫驱的增油期主要集中在

前 2个注入轮次。 

2.3.2    强非均质条件对驱替效果的影响

选用 X-2 型岩心模型开展了强非均质条件下的

气水交替驱和氮气泡沫驱试验，渗透率级差为 3.16，
所用岩心编号、注入方式和驱油结果见表 2。
 

  
表 2    不同注入方式下 X-2 型岩心提高采出程度结果

Table 2    Oil recovery percentage from different injection methods
of X-2 core

岩心

编号

初始含油饱和度，

%

采出程度，%
注入方式

前期水驱 最终

X-2-1 52.91 28.66 41.46 气水交替驱

X-2-2 53.27 29.25 74.33 氮气泡沫驱

 
 

分析表 2 可知，氮气泡沫驱提高原油采出程度的

效果明显优于气水交替驱，相比提高了 31.87 百分

点。这是因为，X-2 型岩心高渗条带宽度较窄且渗透

率更高，平面非均质性更强，气水交替驱虽然能够提

高波及系数，但其调整储层非均质的能力有限，难以

有效控制强平面非均质条件下的气体窜逸，使得最

终采出程度大幅度降低。然而，氮气泡沫驱对于非

均质油藏的适用性更强，可以延缓强非均质条件下

高渗条带中的气体窜逸，使低渗条带的原油得到有

效动用，同时泡沫可以提高洗油效率，使最终采出程

度显著提高。对比表 1 和表 2 可以看出，气水交替驱

较适用于弱非均质条件，在强非均质条件下的适用

性较差；而氮气泡沫驱在弱非均质和强非均质条件

下都适用。

X-2 型岩心气水交替驱和氮气泡沫驱试验的采

出程度、驱替压差及出口端含水率随注入体积的变

化曲线如图 7—图 9所示。 
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图 7    不同注采方式下 X-2 型岩心采出程度随注入体积

的变化关系

Fig.7    Relationship of oil recovery percentage and injected
volume in different injection methods of X-2 core
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图 8    不同注采方式下 X-2 型岩心驱替压差随注入体积

的变化关系

Fig.8    Relationship  of  displacement  pressure  and  injected
volume in different injection methods of X-2 core
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图 9    不同注采方式下 X-2 型岩心出口端含水率随注入

体积的变化关系

Fig.9    Relationship of water cut and injected volume in dif-
ferent injection methods of X-2 core

  

由图 7 可知，注入体积小于 0.6 倍孔隙体积时，

气水交替驱和氮气泡沫驱的采出程度曲线变化几乎

一致，其原因与图 4相同。后续注入轮次中，气水交

替驱的采出程度仅在第二轮次有明显提升，整体提

高幅度较小；氮气泡沫驱每个注入轮次的采出程度

均有明显提高，驱替效果显著。平面非均质性较强

时，气水交替驱在高渗条带中的气窜现象较为明

显，提高采出程度的效果降低；由于强非均质条件

下高渗条带的孔隙半径较大，氮气泡沫的稳定性增

强[32–33]，延缓窜逸效果更优，使得低渗条带得到有效

动用，因此采出程度明显提高。

由图 8 可知，气水交替驱过程中，驱替压差波动较

小，且在 2 个注入轮次后迅速下降，表明在强平面非均

质条件下，气水交替驱的波及范围主要集中在高渗条

带，低渗条带难以被波及，因此提高采出程度的效果较

差；氮气泡沫驱过程中，驱替压差随着注入轮次增加而

逐渐上升，表明在强平面非均质条件下氮气泡沫可以

封堵高渗条带的大孔隙，迫使后续注入流体转向并波

及低渗条带，从而提高低渗条带的原油动用程度。

由图 9 可知，气水交替驱和氮气泡沫驱的出口

端含水率曲线呈现明显差异。气水交替驱的前 2 个

注入轮次中，岩心出口端含水率先明显降低后迅速

上升，表明强非均质条件下气水交替驱可以降低出

口端含水率，但稳定性较差，仅能维持一个注入轮

次；氮气泡沫驱过程中，出口端含水率先下降至 0，
后稳定在 50% 附近，低含水阶段能够持续 4 个注入

轮次，说明氮气泡沫驱降低并稳定岩心出口端含水

率的效果显著。这是由于随着注入体积增大，岩心

中泡沫含量增加，封堵高渗条带大孔道的效果提

升，氮气泡沫驱波及范围逐渐从高渗条带延伸到低

渗条带，从而降低并稳定了岩心出口端含水率。 

3    气水交替驱/氮气泡沫驱数值模拟研究

由于岩心驱替试验难以可视化描述注入介质在

岩心中的波及规律，因此在岩心试验基础上进行了

气水交替驱和氮气泡沫驱的数值模拟研究。以强非均

质岩心为例，建立了岩心尺度的数值模拟模型，其

中的模型尺寸、孔渗物性以及初始含油、含水饱和度

均与岩心试验参数保持一致；通过调整油–水、油–气
相对渗透率曲线和毛管力曲线等，实现气水交替驱

或氮气泡沫驱试验结果的历史拟合，进而通过分析

驱替过程中不同渗透率条带的含油饱和度的变化特

征，揭示不同提高采收率方法提高采收率的机制。

利用 CMG 数值模拟软件的 STARS 模块进行岩

心尺度数值模拟，单位制选用 LAB 试验单位制。模

型选用正交网格， i， j 和 z 方向网格数分别为 32，
3 和 1 个，i 方向网格尺寸为 1.000 cm，j 方向 3 个网

格尺寸分别为 18.75，7.50和 18.75 mm，z 方向网格尺

寸为 45.00 mm。各条带渗透率分别为 300，948 和

300 mD。设定模型左侧为注入端，设置一口注水

井、一口注气井，右侧为出口端，设置一口生产井；

岩心数值模型尺寸、孔隙度、含油 /含水饱和度、渗

透率分布均与试验参数保持一致。模型初始压力和

生产井井底流压均设定为 33 MPa，以模拟岩石试验

的围压和出口端回压条件。

选用机理法进行氮气泡沫驱数值模拟，利用反

应式表示泡沫的生成和破灭（S 表示表面活性剂，

L表示液膜）：

0.99 993 660 682H2O+6.33 931 845 830×10−5S+

1.0N2→ 1.0L+1.0N2
（2）

1.0L+1.0N2→ 0.99 993 660 682H2O+
6.33 931 845 830×10−5S+1.0N2

（3）

式（2）中，左侧表示水、表面活性剂与氮气的反应，

右侧表示反应形成液膜（泡沫）。其中，式（2）左右两侧

均含有氮气，左侧氮气表示氮气作为反应物参与反应，

右侧氮气则表示生成的泡沫具有氮气的组分特性。

根据气水交替驱和氮气泡沫驱的岩心试验步

骤，先注水驱替 300 min，然后开始气水交替驱或氮

气泡沫驱。每个注入轮次均先注 375 min 的氮气再

注 125 min 的水或表面活性剂溶液，以此循环注入，

驱替至 2 175 min 停止模拟运算。气水交替驱和氮

气泡沫驱采出程度的数值模拟历史拟合结果如

图 10（a）、图 10（b）所示。由图 10可知，氮气泡沫驱

的开发效果远优于气水交替驱。 
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图 10    气水交替驱和氮气泡沫驱采出程度数值模拟历史拟合结果

Fig.10    History matching of recovery percentage from water and gas alternating flooding and nitrogen foam flooding
 

由 10（a）可知，对于气水交替驱，前 2 个轮次的

采出程度试验数据与模拟数据拟合效果较好，表明

可以用数值模拟结果研究气水交替驱的提高采收率

机制。利用该岩心尺度数值模型，对比开展注水驱

替数值模拟。水驱和气水交替驱过程中，不同渗透

率条带的含油饱和度变化特征对比如图 11 所示。

水驱过程中，注入水主要波及高渗条带（见图 11（a）
所示的岩心模型中间层网格），导致含油饱和度降

低，但即使继续注水驱替，低渗条带（见图 11（a）所

示的岩心模型上、下两层网格）的含油饱和度未发

生明显变化，表明注入水主要沿高渗条带低效循

环，需要进行液流转向措施。对于气水交替驱，气

水交替注入的初始时刻（t=300 min），高渗条带的含

油饱和度较低，剩余油主要赋存在低渗条带；随着

气水交替注入轮次增多，低渗条带含油饱和度逐渐

降低，且降低幅度比水驱方案大，表明气水交替驱

在平面非均质岩心模型中发挥了扩大波及体积的作

用，能够驱动剩余油。
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图 11    水驱与气水交替驱过程中含油饱和度变化特征对比

Fig.11    Comparison of oil saturation distribution change during water flooding and water and gas alternating flooding 
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由图 10（b）可知，氮气泡沫驱驱替过程中的采

出程度试验数据与模拟数据拟合效果较好，表明可

以用数值模拟结果研究氮气泡沫驱的驱替规律。对

比注水驱替数值模拟，氮气泡沫驱过程中不同渗透

率条带的含油饱和度变化特征如图 12 所示。初始

时刻（t=300 min），高渗条带（见图 12（b）所示的岩心

模型中间层网格）含油饱和度较低，剩余油主要赋

存于低渗条带（见图 12（b）所示的岩心模型上、下两

层网格）。随着氮气泡沫驱的进行，高渗条带含油

饱和度基本不变，表明氮气泡沫发挥了堵大不堵小、

堵水不堵油的性能，迫使后续注入介质进入低渗条

带。分析低渗条带含油饱和度变化特征可知，氮气

泡沫在低渗条带近乎呈活塞式驱替，将低渗条带中

的剩余油采出，因此能够大幅度提高采收率，这与岩

心驱替试验的分析结果基本一致，表明氮气泡沫驱

可以作为平面非均质油藏剩余油挖潜的有效手段。
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图 12    水驱与氮气泡沫驱过程中含油饱和度变化特征对比

Fig.12    Comparison of oil saturation distribution change during water flooding and nitrogen foam flooding
 
  

4    结　论

1）驱替试验结果表明，氮气泡沫驱效果优于气

水交替驱。气水交替驱的主要增油期为前 1～2 个

轮次，而氮气泡沫驱增油期可以持续 2～4 个轮次，

稳油控水效果更优。

2）岩心模型渗透率级差较小时，气水交替驱表

现出良好的提高波及系数和降低出口端含水率的能

力，但当渗透率级差较大时，该方法控制气体流度

的能力降低，驱替压差上升幅度较小，提高采收率

效果变差。
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3）岩心模型渗透率级差较大时，氮气泡沫驱仍

可发挥泡沫堵大不堵小、堵水不堵油及表面活性剂

洗油的多重特性，抑制高渗条带中的流体窜逸，使

得氮气泡沫在低渗条带近似呈活塞式驱替，从而实

现深部调驱，大幅度提高采收率。

4）气水交替驱及氮气泡沫驱数值模拟结果与试

验结果拟合度较好，综合岩心驱替试验和数值模拟

结果可知，气水交替驱较适用于弱非均质条件，但

在强非均质条件下适用性较差；氮气泡沫驱可同时

适用于弱非均质和强非均质条件，有效提高深水浊

积岩油藏采收率，为该类油藏的经济高效开发提供

技术支持。 
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