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内容提要:
 

空气泡沫驱是重要三采技术,为了了解该技术适用储层类型,笔者等通过文献调研、机理分析、室内

实验及油藏生产动态数据分析研究其注入效果与储层非均质性关系,结果表明:该技术通过泡沫体系产生阻力提高

波及系数,泡沫中包含的表面活性剂降低界面张力提高驱油效率,泡沫特性“遇油消泡,遇水不变”可有效调剖堵水

并改善流度比,非均质性强的储层具有大小不一的孔喉、较大的孔喉比和较强的贾敏效应,使上述增加波及系数、驱
油及堵水效果更强,从而在水驱基础上可以进一步大幅提高采收率。 实验和生产动态资料都说明,储层非均质性越

强,表现为渗透率级差较大,增产和堵水效果越好,因此空气泡沫驱适用于储层非均质性较强的储层。 该研究成果

为空气泡沫驱的推广提供借鉴。

关键词:空气泡沫驱;驱油;调剖堵水;储层非均质性;渗透率级差

　 　 空气泡沫驱技术增产机理是通过泡沫增加的流

动阻力提高波及系数,依靠泡沫中表活剂降低界面

张力剥离油膜提高驱油效率,利用泡沫堵水溶油特

性改善流度比并有效堵水,上述特性决定了该技术

具有良好的提采及调剖功能,并有效控制气窜和水

窜(赵玲莉等,1994; Tore
 

et
 

al. ,
 

2002;刘加林等,
2007;林伟民等,2009;Hua

 

shuai
 

et
 

al. ,
 

2015)。 作

为重要的三采技术,空气泡沫驱被国内外大量油田

所采用,增油和堵水效果良好(翁高富等,1998;张
思富等,2001;黄炜等,2021)。 学者们对该技术进行

了系统研究,研究内容包括合理注采参数及影响注

采效果因素,认为油藏温度、油藏压力、油藏倾角、油
藏含水状况等因素控制注入效果,高温高压、高注低

采、水驱至含水率 96%左右时转泡沫驱以及反七点

井网等方式,有利于空气泡沫驱油,储层河道和流动

单元体系共同控制注入效果(于洪敏等,2012;东晓

虎等,2013;张洪等,2018,2019);另有大量文献研究

空气泡沫驱驱油和调剖堵水机理,认为注入区域包

括泡沫区域、水驱区域及气体突破区域,泡沫大量产

生可以有效减少气体突破区域面积并延缓突破时

间,作为混相驱,泡沫驱兼有空气驱和泡沫驱的优

点,提高波及系数和采收率,适于高含水和非均质性

储层,泡沫驱可以改善流度比,降低界面张力,大幅

提高驱油效率的同时延缓水驱前缘指进现象(于洪

敏等,2009;吴信荣等,2010;吴永彬等,2014;Yang
 

jun
 

et
 

al. ,
 

2016;Xu
 

Xiaomeng
 

et
 

al. ,
 

2017;赵习森

等,2017;Chen
 

Mingyan
 

et
 

al. ,
 

2018;Zhang
 

Chengli
 

et
 

al. ,
 

2019),上述研究成果深化了空气泡沫驱提

高采收率机理,但对技术应用储层的适用性研究,相
关文献成果很少,而该技术对不同非均质性储层适

用性则更为关键,中国陆相储层非均质性严重,如何

对不同储层采用不同技术进行提高采收率是目前必

须解决的核心问题。 必须了解不同非均质性储层对

该技术的适用性。
为此,笔者等综合前人泡沫驱研究成果,采用综

合分析与实验、生产实际成果检验相结合的手段,以



泡沫驱应用现场试验结果较好的甘谷驿油田作为研

究对象,阐述了不同均质性储层在应用空气泡沫驱

驱油和调剖堵水方面机理上差异,不同程度非均质

性储层(表现为不同渗透率级差)应用该技术的效

果差异,为油田广泛利用该技术提供了思路。

图 1
 

驱替实验装置图

Fig.
 

1
 

Diagram
 

of
 

the
 

displacement
 

experimental
 

device
 

1　 地质背景

甘谷驿油田位于陕西省延安市甘谷驿镇境内,
构造位置属鄂尔多斯其陕北斜坡。 主要含油目的层

是三叠系延长组长 6 油层组,细分为长 61,长 62,长
63,长 64

  

4 个砂层组。 油气主要赋存在长 61,长 62

三角洲砂体之中,长 62 为三角洲前缘沉积相,其内

部的前缘水下分流河道、河口坝为主要含油储层;长
61 则为三角洲平原沉积相,其内部分流河道厚层砂

体为主要含油储层,该油藏是低孔特低渗储层,其中

长 61 储层孔隙度平均为 9. 02%,渗透率平均 0. 96×
10-3

 

μm2,长 62 储层孔隙度平均 8. 24%,渗透率平

均 0. 97×10-3
 

μm2,含油饱和度平均为 61%,原油粘

度为 3. 33
 

mPa · s,油藏含油目的层平均温度为

27℃ ,地层压力为 3
 

MPa,地层水为 CaCl2 型,平均

矿化度值 57. 13
 

mg / L。 在水下分流河道和分流河

道中心主流线位置及部分河口坝存在局部高渗区,
成为开发中的甜点区。 该区一次开发以弹性能和溶

解气驱为主的衰竭式开采,随能量产量降低,采用水

驱补充能量,其间采用水力压裂增产,三次开发包括

空气泡沫驱、气水交替等。

2　 储层非均质性影响泡沫驱效果机理

储层非均质性包括平面、层间、层内及微观非均

质性,空气泡沫驱与平面非均质和微观非均质性最

为密切,而层间和层内非均质性对其影响十分复杂,
因篇幅所限,本文仅讨论平面非均质

性和微观非均质性与空气泡沫驱关

系。
2. 1　 平面非均质性

平面非均质性是指一个储集层砂

体的几何形态、规模、连续性、连通性

以及砂体内孔隙度、渗透率的平面变

化所引起的非均质性,这导致储层内

流体在不同相带和条带内渗流存在差

异性,从而影响空气泡沫驱注入效果

(左兆喜等,2017;耿师江等,2020)。
平面非均质性较强的储层通常拥

有高渗条带,例如河流沉积微相中河

道主流线,河道滞留沉积和边滩及心滩构成典型高

渗通道,具有较低渗流阻力和较高渗流速度,在二采

注水过程中容易形成“舌进”和水窜,在河道两翼滞

留较多剩余油,降低采收率;空气泡沫驱则可较好解

决这一矛盾,最初形成的泡沫首先进入大孔道和裂

缝,泡沫具有较大的表观粘度使其阻力增大转向进

入较小喉道,均匀扫过每一级别喉道,不断增加波及

系数,提高采收率;同时泡沫具有“遇油消泡,遇水

稳定”特性,增大了油的流度,减少了水的流度,改
善了流度比,有效堵水;泡沫中的表活剂降低了界面

张力,有效剥离油膜;空气和水不断增加了储层能

量。 以上泡沫驱驱油调剖特征在平面非均质性较强

的储层中会更加明显,可以极大提高采收率。
2. 2　 微观非均质性

微观非均质性是指微观孔道类型与大小的不均

一性所造成的流体流动的特征差异,其地质影响因

素主要包括孔隙和喉道的大小、连通程度、配置关

系、分选程度以及颗粒和填隙物分布的非均质性,主
要包括孔隙非均质、颗粒非均质、填隙物非均质。 它

控制着油水渗流特征及微观驱油效率 ( 于兴河,
2015;胡才志等,2017;董利飞等,2018;陈朝兵等,
2021)。 微观非均质性较强的储层具有大小不一的

孔隙和喉道,较大孔隙与较小喉道之间容易形成较

高的孔喉比,较大孔喉比引起泡沫流体极强的贾敏

效应,从而迫使泡沫溶液改道,泡沫流体可以进入更

多孔喉,增大波及系数和驱油效率。

3　 储层非均质性影响泡沫驱效果
实验研究

　 　 笔者等通过实验再现泡沫在不同储层非均质性

储层驱油过程和驱油效率,不同储层非均质性储层

通过构建不同渗透率级差来实现。
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3. 1　 实验设备、样品与流程

3. 1. 1　 实验设备

本次研究空气—泡沫岩芯驱替实验所用设备包

括双缸控制泵、空气压缩机、岩芯夹持器、中间容器

及质量流量计等。 控制泵和空气压缩机用于注入水

和高压气流体,岩芯夹持器和中间容器固定不同渗

透率级差岩芯,质量流量计和计量管计量驱出的油

量和液量。
3. 1. 2　 实验样品

为了在保证实验可行性的基础上尽可能地接近

实际储层条件,甘谷驿油田唐 309 井(唐 80 研究区

无探井取芯,选取距研究区西北区域 39
 

km 处、同属

甘谷驿采油厂且具有相似地质条件唐 309 探井,该
井在长 6 目的层系统取芯)取岩芯,深度约 636. 9

 

m
(长 622 油层),选取其中岩芯实验室测试孔渗结果

见表 1。 根据实际岩芯的基础物性测试实验结果,
制作人造低渗岩芯 10 块,具体表征其非均质性参数

见表 2;实验用油由煤油与实际原油配制而成,使其

尽可能在物性及组分上接近甘谷驿唐 80 油藏,模拟

油密度为 0. 81
 

g / cm3。 泡沫液体系采用实验优选出

的上海赢正 101312 起泡剂,起泡剂浓度为 0. 81%,
稳泡剂浓度为 0. 13%;实验用水为唐 80 研究区提供

的实际地层水。
3. 1. 3　 实验流程和步骤

按图 1 所示连接不同的实验设备,通过高压泵

将油水注入按实际岩芯数据设计的实验岩芯,饱和;
再分别注入起泡剂流体、水和空气,产生泡沫,分别

换不同渗透率级差的岩芯样品重复各自驱替实验。
实验步骤如下:
(1)取岩芯样品 10 个,测量岩芯的渗透率等基

本参数;
(2)岩芯抽真空,饱和水;
(3)按照图 1 连接实验装置;
(4)加围压 12

 

MPa,以 1. 5
 

mL / min 的速度饱

和油;
(5) 分别将 10 块岩芯配对,模拟不同级差储

层,然后再以 0. 6
 

mL
 

/ min 的速度进行水驱至岩芯

出口端含水率 98%,模拟高含水阶段;
(6)分别注入气、水及表面活性剂,模拟注泡沫

阶段。
3. 2　 结果和讨论

渗透率级差和突进系数、变异系数,共同来描述

储层的非均质程度,是量化表征平面、层间及层内非

均质性常用技术手段,刻画平面非均质性时,计算公

式为平面不同条带渗透率最大值与最小值的比值,
值大于 10 为强非均质性,在 6 和 10 之间为非均质

性,小于 6 为弱非均质性,值为 1 则接近均质储层。
设计双管岩芯驱替实验,分别放置五组(岩芯编号

为 1 ~ 10)渗透率存在差异的两块岩芯同时驱替,计
算级差分别为 1. 03、5. 63、10. 3、17. 9 及 43. 7,模拟

均质性、弱非均质性及强非均质性储层驱替状况。
驱替过程类似单管,以恒定速度进行水驱,水驱阶段

出口端含水率达到 98%时,接着进行空气泡沫驱,
不同段塞注入泡沫液和空气,记录不同注入量( pv)
下的驱油效率(表 3)。 依据上述不同级差岩芯实验

数据,绘制出水驱和空气泡沫驱两个阶段驱油效率

与注入流体孔隙倍数的关系曲线(图 2)。

表 1
 

鄂尔多斯盆地甘谷驿油田实测储层参数

Table
 

1
 

Measured
 

reservoir
 

parameters
 

in
 

the
 

Ganguyi
 

oilfield,Ordos
 

Basin

岩芯

编号

长度 直径
气测

渗透率
孔隙度

束缚水

饱和度

残余油

饱和度

(cm) (cm) ( ×10-3 μm2 ) (%) (%) (%)
1 7. 50 2. 51 0. 28 8. 54 18. 21 28. 70

表 2
 

人造岩芯基础数据表

Table
 

2
 

The
 

basic
 

data
 

of
 

the
 

artificial
 

core

岩芯

编号

长度 直径 渗透率 孔隙度
原始含油

饱和度

孔隙

体积

(cm) (cm) ( ×10-3 μm2 ) (%) (%) (cm3 )
1 8. 02 2. 50 0. 52 9. 80 55. 80 3. 82
2 8. 10 2. 50 2. 95 9. 60 60. 20 3. 77
3 8. 99 2. 50 1. 11 16. 80 68. 80 7. 03
4 8. 99 2. 50 19. 86 19. 40 61. 50 8. 27
5 8. 90 2. 50 1. 04 10. 90 62. 50 4. 26
6 8. 01 2. 50 1. 08 9. 60 60. 10 3. 70
7 8. 01 2. 50 0. 11 9. 60 56. 90 3. 45
8 8. 99 2. 50 1. 08 8. 20 68. 80 3. 12
9 8. 01 2. 50 0. 10 9. 10 62. 20 4. 23

10 8. 99 2. 50 4. 37 9. 90 67. 80 3. 98

表 3
 

不同渗透率级差下的驱替实验结果

Table
 

3
 

The
 

displacement
 

test
 

result
 

of
 

the
 

different
 

permeability
 

ratio
 

cores

岩芯编号 渗透率级差
水驱驱油

效率(%)
空气泡沫驱

驱油效率(%)

1 / 2 5. 63 30. 20 52. 40
3 / 4 17. 90 22. 50 48. 50
5 / 6 1. 03 40. 60 62. 20
7 / 8 10. 30 26. 60 52. 10

9 / 10 43. 70 20. 40 48. 30

3
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图 2
 

不同级差岩芯水驱和空气泡沫驱驱油效率

Fig.
 

2
 

Oil
 

displacement
 

efficiency
 

of
 

core
 

samples
 

with
 

different
 

permeability
 

ratio

3. 2. 1　 不同均质性储层水驱技术适用性

　 　 实验结果表明,渗透率级差较大的岩芯组合(3
~ 4 和 9 ~ 10),水驱采收率偏低,渗透率级差最大,
非均质性最强(第五组数据,级差为 43. 7)的储层水

驱采收率最低,仅为 20. 3,相对

均质储层,即渗透率级差为 1. 03
的均质储层采收率最高, 可达

40. 8,是强非均质性储层的两倍。
即随 着 渗 透 率 级 差 变 大, 由

1. 03、5. 63、10. 3、17. 9 及 43. 7 依

次增加,非均质性增强,水驱阶段

驱油效率由 40. 6、 30. 2、 26. 6、
22. 5 及 20. 4 依次降低。

 

前已述及,平面非均质性较

强储层具有较多高渗条带,流体

流动受到高渗通道的影响。 多名

学者通过微观可视化实验、油藏

工程动态资料研究等手段证明,
注入的水会优先进入渗透率高的

储层,并迅速突破,造成明显的指

进现象和水窜,且随着注水过程

持续,这种现象更加明显(范妹

等,2007;董利飞等,2018),含水

率升高的同时产油降低;相反,平面均质性较强储

层,注水均匀推进,水驱阶段波及系数和驱油效率

高。 以上实验结果和分析得出一个重要结论,即均

质性储层水驱效果好。
3. 2. 2　 均质性不同储层泡沫驱技术适用性

从表 3 和图 2 还可以看出,级差为 1. 03 时(均

质储层)驱油效率提高 20%,级差为 5. 63 时,驱油

效率提高值增大到 22. 2,级差为 10. 3 时(非均质储

层)空气泡沫驱可以进一步提高 24%驱油效率,而
级差为 43. 7 时(强非均质储层),空气泡沫驱提高

的幅度最大,可达 28%。 随着渗透率级差变大,非
均质性增强,泡沫驱阶段驱油效率和采收率增加,非
均质储层提高采收率效果更好。

图 3
 

甘谷驿油田丛 55 和丛 54 井组长 6-2 段沉积相

及砂体分布平面图

Fig.
 

3
 

The
 

sand
 

and
 

microfacies
 

distribution
 

of
 

the
 

6-2
 

Submember,
 

Yanchang
 

Formation,
 

Middle—Upper
 

Triassic,
 

at
 

the
 

Well
 

Cong-55—the
 

Well
 

Cong-54
 

group
 

in
 

the
 

Ganguyi
 

oilfield,Ordos
 

Basin

众多学者对储层非均质性与空气(氮气) 泡沫

驱关系做了大量论述,Chaturvedi 等认为针对非均质

性强的储层,泡沫驱产生的泡沫,因为存在贾敏效

应,在高渗条带或是区域产生更大的流动阻力,从而

转向进入低渗区域,最终提高微观采收率,同时二氧

化碳或是空气可以降低不同粒径孔隙,尤其是基质
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表 4
 

鄂尔多斯盆地甘谷驿油田丛 55 与丛 54 井组长 6-2
渗透率值(据甲方测井解释成果)

Table
 

4
 

The
 

permeability
 

values
 

of
 

the
 

Chang
 

6-2
 

Reservoir
 

at
 

the
 

Well
 

Cong-55
 

and
 

the
 

Well
 

Cong-54
 

group,
  

Ganguyi
 

oilfield,Ordos
 

Basin
 

(data
 

from
  

the
 

logging
 

interpretation)

丛 55 井组 丛 54 井组

井名 层位 井名 层位

　 长 622 渗透率值 　 长 622 渗透率值

丛 55-1 0. 60 丛 54 0. 80
丛 55-3 2. 60 丛 54-1 0. 70
丛 55-4 3. 20 丛 54-2 0. 60
丛 55-5 0. 70 丛 54-4 1. 10
丛 55-7 1. 20 丛 54-6 0. 90
丛 55-8 4. 60 丛 54-7 0. 80

渗透率级差 7. 66 　 1. 83

图 4
 

甘谷驿油田丛 55 井组注水和注泡沫阶段产量

Fig.
 

4
 

Oil
 

production
 

at
 

the
 

water
 

injection
 

and
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foam
 

injection
 

stages
  

from
 

the
 

Well
 

Cong-55
 

group,
  

Ganguyi
 

oilfield,Ordos
 

Basin

微小孔隙中剩余油粘度,增加其流动性,从而增加采

收率(Chaturvedi
 

et
 

al. ,
 

2021)。 王其伟认为由于泡

沫的视黏度具有剪切变小的性质,对储层非均质性

较强的储层,在高渗条带的黏度大于低渗条带,且由

于油藏的低渗区残余油饱和度较高,泡沫易破灭,封
堵能力低,泡沫在油藏中能较为均匀的向前推进,最
终导致泡沫波及效率扩大(王其伟等,2013)。 结合

实验结果和学者们研究成果,可得出重要结论,即空

气泡沫驱对非均质较强的储层有较好的适应性。

4　 不同储层非均质性储层

生产效果验证

为了验证上述实验和理论分析

成果正确性,选取甘谷驿油田两个不

同非均质性储层井组丛 55 和丛 54
井组,观察注水和注泡沫两个不同阶

段产量变化情况。
丛 55 和丛 54 井组位于甘谷驿

油田唐 80 研究区东南部,不规则反

九点注入,丛 55 井和丛 54 井为注水

和注气井,2002 年注水,2003 年开始

生产,2007 年注泡沫(图 3)。
两个井组储层位置、主力层有效

储层构成、井距井型等影响注入流体

效果参数值接近,影响流体注入效果

主要因素是所处沉积相位置不同,造
成其非均质性差异比较大。 从沉积

相图上看,长 62 期,储层整体处于三

角洲前缘环境,含油砂体为三角洲前

缘水下分流河道及河道边缘天然堤和决口扇中,丛
55 井组丛 55-8、丛 55-3 及丛 55-4 生产井位于河道

主流线位置,表现为储层厚度大,产量高,物性好,其
余生产井则位于河道边缘,形成储层非均质较强环

境。 而丛 54 井组则整体位于河道边缘环境,表现为

砂泥互层,储层厚度小,产量相对较低,但储层位于

同一微相内,相对均质。 从两个井组选取 6 口井渗

透率来看,丛 55 井主力层长 6-22 层渗透率级差为

7. 66,大于 6,为强非均质性。 而丛 54 井组长 6-13
渗透长 6-22 渗透率级差仅为 1. 83,属于均质范畴,
因此丛 55 井组是非均质区域,而丛 54 井组为均质

区域(图 3,表 4)。
选取 2007 到 2011 年注泡沫明显见效期,依据

两个井组产油产水及产液生产数据做出了其注水和

注泡沫后产量变化情况。 非均质性较强的丛 55 井

组注水阶段产量一直处于递减,而含水率由 10%上

升到 25%,说明注水未见效且水驱前缘推进较快;
泡沫之后,产量由日产不到 1

 

t,增加到 1. 2 ~ 1. 5
 

t,
产水率则由最高的 60%(高含水)降到 20%左右达

到稳定。 而均质性较强丛 54 井组,水驱阶段,产油

量由最初的 0. 4
 

t 升到 0. 6
 

t,含水率变化不大,说明

注水产生效果且含水稳定;转泡沫驱后,产量基本没

变,产水率则由高点 40%降到 25%左右(图 4,表 5,
图 5)。
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7 月 张洪等:储层非均质性影响空气泡沫驱注入效果研究———以鄂尔多斯盆地甘谷驿油田长 6 油层组为例



图 5
 

鄂尔多斯盆地甘谷驿油田丛 54 井组注水和注泡沫阶段产量

Fig.
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表 5
 

鄂尔多斯盆地甘谷驿油田丛 55 和 54 井组

不同注入阶段动态数据

Table
 

5
 

Production
 

data
 

in
 

different
 

injuction
 

stages
 

of
 

the
 

Chang
 

6-2
 

Reservoir
 

from
 

the
 

Well
 

Cong-55
 

and
 

the
 

Well
 

Cong-54
 

group,
  

Ganguyi
 

oilfield,Ordos
 

Basin

注入阶段

/ 井组
丛 55 井组 丛 54 井组

注水

阶段

日期
产油量

(t)
含水率

(%)
日期

产油量

(t)
含水率

(%)
2006. 09 1. 01 10 2007. 02 0. 45 40
2007. 03 0. 78 12 2007. 05 0. 49 35
2007. 05 0. 55 28 2007. 11 0. 59 38

注泡沫

阶段

2007. 08 0. 65 21 2007. 12 0. 45 40
2007. 10 1. 22 55 2008. 01 0. 35 34
2007. 12 1. 51 20 2008. 04 0. 51 21
2008. 05 1. 56 15 2009. 05 0. 45 12

上述结果显示出空气泡沫驱可以在水驱基础上进一

步提高低渗油田产量,并可有效降低含水率,且储层

非均质性较强的储层水驱效果较差,但泡沫驱阶段

产量和采收率大幅增加,储层非均质性较弱的储层

水驱效果较好,但泡沫驱效果差,说明均质性储层适

于水驱,而非均质性储层适于泡沫驱,进一步验证了

实验结论。

5　 结论

(1)实验结果、油藏生

产及理论分析结果均显示

空气泡沫驱更加适合于储

层非均质性较强的储层。
储层非均质性较强储层具

有大小不一的孔喉粒径和

更高的孔喉比,具有的高的

渗流阻力和贾敏效应,从而

具有更高的波及系数和最

终采收率,并可实现有效

堵水。
(2)水驱过程中,随着

渗透率级差变大,非均质性

增强,驱油效率和采收率会

下降,均质储层适于水驱;
非均质较强储层水驱采收

率较低,但后期空气泡沫驱

可以大幅提高采收率,非均

质性储层适于泡沫驱。
 

(3) 可以选择相对均

质储层进行水驱,而选择非

均质性较强的油田,或是油田中非均质性较强的区

块或层位前期水驱,等到其含水达到 50%之上转泡

沫驱,有效堵水,大幅提高采收率。 该成果需要在油

田大规模使用验证其正确性。
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Formation
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Ganguyi
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Ordos
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Beijing,
 

102249;
2)

 

Petroleum
 

Engineering
 

College,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
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Objectives:
  

Air
 

foam
 

flooding
 

is
 

an
 

important
 

tertiary
 

oil
 

recovery
 

technology,
 

and
 

its
 

using
 

effect
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

reservoir
 

heterogeneity.
 

The
 

main
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

study
 

the
 

applicable
 

reservoir
 

range
 

of
 

this
 

technology.
 

Methods:
  

Theoretical
 

analysis
 

clarifies
 

the
 

mechanism
 

of
 

air
 

foam
 

profile
 

control
 

and
 

water
 

shutoff
 

under
 

different
 

reservoir
 

heterogeneity
 

conditions.
 

Experimental
 

analysis
 

shows
 

the
 

difference
 

of
 

water
 

flooding
 

and
 

foam
 

flooding
 

in
 

different
 

permeability
 

ratio,
 

and
 

the
 

dynamic
 

verification
 

is
 

done
 

by
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

oil
 

fields.
 

Results:
  

It
 

showed
 

that
 

the
 

air
 

foam
 

flooding
 

technology
 

improves
 

the
 

sweep
 

efficiency,
 

and
 

improves
 

the
 

mobility
 

ratio
 

through
 

foam,
 

and
 

stripes
 

oil
 

film
 

by
 

surfactant.
 

The
 

foam
 

system
 

can
 

effectively
 

profile
 

and
 

block
 

water.
 

Because
 

the
 

heterogeneous
 

reservoirs
 

have
 

different
 

sizes
 

of
 

pore
 

throat,
 

large
 

pore
 

throat
 

ratio
 

and
 

strong
 

Jia
 

Min
 

effect,
 

the
 

effect
 

of
 

increasing
 

sweep
 

efficiency
 

and
 

flooding
 

and
 

water
 

plugging
 

is
 

stronger.
 

The
 

oil
 

recovery
 

can
 

be
 

further
 

enhanced
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

water
 

flooding.
 

The
 

experimental
 

and
 

production
 

dynamic
 

data
 

show
 

that
 

the
 

stronger
 

the
 

reservoir
 

heterogeneity
 

is,
 

the
 

better
 

the
 

effect
 

of
 

increasing
 

production
 

and
 

plugging
 

is.
 

Conclusions:
  

The
 

air
 

foam
 

flooding
 

technology
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

reservoir
 

with
 

strong
 

heterogeneity,
 

and
 

the
 

water
 

flooding
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

homogeneous
 

reservoir.
 

It
 

is
 

possible
 

to
 

select
 

a
 

heterogeneous
 

reservoir
 

in
 

the
 

oilfield
 

to
 

use
 

water
 

flooding
 

first.
 

Then,
 

when
 

the
 

water
 

content
 

is
 

high,
 

the
 

air
 

foam
 

flooding
 

can
 

be
 

used.
 

Keywords:
 

air
 

foam
 

flooding;
 

displacement
 

of
 

oil;
 

profile
 

control
 

and
 

water
 

plugging;
 

reservoir
 

heterogeneity;
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ratio
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