
 

基于核磁共振技术的非均质岩心中泡沫动态

稳定性评价方法及应用
1)

李    原     狄勤丰 2)    王文昌     华    帅 
(上海大学力学与工程科学学院, 上海 200072)

摘要　基于有效孔隙体积守恒和核磁共振技术建立了泡沫在岩心中的动态稳定性的评价方法. 利用油、水标

定方法测量了岩心中油相和泡沫液的体积, 计算了泡沫在岩心驱替过程中的动态稳定因子. 测试了双层非均质

岩心的横向弛豫谱线及核磁共振图像, 比较了纳米颗粒强化泡沫和表面活性剂泡沫的驱油效果和动态稳定因

子. 结果表明, 岩心中的含水体积在注入 2.0 PV 泡沫前快速上升随后基本稳定; 而含气体积逐渐上升, 注入

5.0 PV泡沫后上升速率变小. 泡沫的动态稳定因子经历了骤减、递增和平稳 3个阶段. 泡沫前期的驱油效果主

要依赖于水相, 随着含水体积基本稳定, 岩心的产油速率和泡沫动态稳定因子的增长速率具有明显正相关关系,
即中后期取决于泡沫气体对剩余油的驱替能力. 与表面活性剂泡沫相比, 纳米颗粒强化泡沫提高了低渗层的波

及能力和驱油效率, 抑制了泡沫发展的不稳定阶段并且提高了动态稳定因子最终的平衡值. 该稳定性评价方法

可用于反映泡沫渗流特点并筛选适合储层特征的稳定泡沫体系.
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Abstract     Based on the conservation of effective pore volume and nuclear magnetic resonance technology, an
evaluation method for the dynamic stability of foam in the cores was established. The oil and water calibration method
was used to measure the volume of the oil phase and foam liquid in the cores, and the dynamic stability factor of the foam
during the core displacement process was calculated. The transverse relaxation spectrum and nuclear magnetic resonance
image of the double-layer heterogeneous core were tested. The oil displacement effect and dynamic stability factor of the
nanoparticles-enhanced foam and the surfactant foam were compared. The results showed that the water phase volume in
the core rose rapidly before 2.0 PV of foam was injected and then was basically stable; while the gas volume increased
gradually, and the rising rate decreased after 5.0 PV of foam was injected. The dynamic stability factor of the foam had
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experienced three stages which was sharp decreasing, progressive increasing and stabilization. The oil displacement
effect in the early stage of the foam mainly depended on the water phase. As the water phase volume was basically stable,
the oil production rate of the cores had an obvious positive correlation with the growth rate of the foam dynamic stability
factor, that was, the displacement of the remaining oil depended on the foam gas during middle and late stages.
Compared with surfactant foam, nanoparticles-enhanced foam improved the sweeping capacity and oil displacement
efficiency in the low permeability layer, inhibited the unstable stage of foam development and improved the final
equilibrium value of the dynamic stability factor. The stability evaluation method could be used to reflect the
characteristics of foam seepage and to screen stable foam systems suitable for reservoir characteristics.
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引言

由于储集层孔隙度与渗透率的差异, 油藏表现

出不同的非均质性[1]. 非均质油藏在开发过程中气

窜或水窜问题突出, 波及效率较低, 严重影响了开发

效果. 泡沫有密度小、视黏度高的特点, 在多孔介质

中流动时会不断变形产生额外的阻力[2], 大幅增加

气体的表观黏度. 研究表明, 泡沫能够先进入高渗层,
并随着流动堵塞高渗层, 分流驱替液进入低渗层从

而提高油藏的开发效果. 所以泡沫驱能够防止黏性

指进和气窜现象, 被广泛应用于非均质油藏的开发[3].
泡沫在油藏多孔介质中运移时的稳定性是影响

泡沫调剖作用和驱油效率的关键因素. 传统的表面

活性剂泡沫在实际储层环境中的动态稳定性面临巨

大挑战. 高温、高盐环境及岩石微通道壁面的吸附

将大幅度降低一般表面活性剂的作用[4]. 近年来, 大
量的研究表明, 纳米颗粒可以在严苛的条件下提高

泡沫的动态稳定性[5-6]. 加入合适参数的纳米颗粒后,
可提高泡沫在储层条件下的动态稳定性, 有效提高

波及效率和驱油效果.
目前常用的泡沫稳定性评价方法包括 Ross-

Miles法[7]、Waring-Blender法[8]、电导率法[9] 等, 都
是在容器中进行的表观泡沫稳定性评价, 属于宏观

静态稳定性评价范围. 泡沫在孔隙运移时是一个不

断破灭并再生的动态过程, 使用脱离多孔介质的静

态评价方法不能充分反映泡沫微观流动情况. 微观

透明模型和阻力因子虽然从一定程度可以分析泡沫

在多孔介质中的稳定性和流动行为, 但前者与实际

流动环境有较大差异, 后者受到诸多条件和因素影

响. 张景楠等[10] 基于核磁共振技术和质量守恒原理,
提出了一种岩心中泡沫动态稳定性的评价方法, 并
对比了几种段塞方式下均质岩心中泡沫整体的稳定性.

本文基于有效孔隙体积守恒原理, 结合核磁共

振技术手段, 建立了泡沫在岩心渗流过程中的动态

稳定性评价方法. 对表面活性剂泡沫体系和纳米颗

粒强化泡沫体系在非均质岩心中的动态稳定性及驱

替效果进行了评价和分析. 

1     岩心内部泡沫动态稳定因子模型
 

1.1    泡沫驱中动态稳定因子的定义

fin岩心入口处气、液的体积比   可定义为

fin = Vg,in/Vl,in (1)

Vg,in Vl,in式中,    和   分别是岩心入口处的气相体积含量

和泡沫液体体积, mL. 气、液体积分别由气体流量

计和恒流驱替泵控制, 为已知量.
fc岩心中的气液体积比   可表示为

fc = Vgc/Vlc (2)

Vgc Vlc式中,    是岩心中气相体积, mL;    是岩心中泡沫

液体体积, mL.
sf泡沫驱中泡沫的动态稳定因子   可定义为

sf = fc/ fin (3)

当 sf < 1 时, 泡沫气相较液相更易窜出岩心, 表
明此时泡沫稳定性较差; 当 sf > 1时, 泡沫排液, 气体

滞留在岩心中; 当 sf = 1 时, 此时泡沫的在岩心中达

到理想稳定状态. 因此可以通过比较泡沫驱过程中

sf 的数值来判断泡沫稳定性. 

1.2    泡沫驱中动态稳定因子的计算方法

利用核磁共振技术可以测定岩心中油、水含量

的变化. 在实验测试时, 氮气气源无核磁信号, 需要

对其含量进行相关转换. 当驱替压力较低时, 可以忽

略岩心骨架压缩性, 认为岩心有效孔隙体积不变[11],
此时孔隙体积为三相体积之和

Vpc = Vlc+Vgc+Voc (4)
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Vpc Voc式中,    为岩心孔隙体积, mL;    为岩心内部所含

油相的体积, mL. 岩心内气体体积含量和动态稳定

因子可表示为

Vgc = Vpc−Vlc−Voc (5)

sf = (Vpc−Voc−Vlc)/( finVlc) (6)

Vg

室内实验中气体流量计控制的气体为标准状况

下气体流量, 因此需将   转化为标准状态的体积. 根
据压缩因子修正后的气体状态方程为

Vg = nZRpT/p (7)

式中, p 为气体压力, MPa; V 为气体体积, mL; Z 为压

缩因子, 无量纲, 依据 p 和 T 以及 GB/T 3864—2008
《工业氮》标准拟定[12]; n 为气体物质的量, mol;
Rp 为气体常数, 取 8.31 J/(mol·K), T 为气体温度, K.
将内部压力、温度下气体状态方程与标准状况下气

体状态方程联立并化简, 可得

V ′g = Vg pcT0/(ZTc p0) (8)

V′g式中,    为标况压力条件下岩心内部气体体积, mL;
Tc, T0 分别为岩心内部温度和标况温度, K; pc 为岩

心内部压力, MPa (取岩心压力检测点的平均值);
p0 为标况压力, 101.325 kPa.

将式 (8) 代入式 (6) 可得到泡沫的动态稳定因

子计算方法

sf = (Vpc−Voc−Vlc)pcT0/ ( finZVlc p0Tc) (9)
 

2     泡沫动态稳定性评价实验
 

2.1    泡沫驱核磁共振可视化实验方法

将核磁共振技术与传统泡沫驱替实验方法相结

合, 可以形成一种泡沫驱核磁共振可视化实验方法[13].
核磁共振中的弛豫现象反映了质子宏观磁化矢量在

外加射频场的激发下偏离平衡态后恢复的时间. 由
于受到岩石孔隙结构和润湿性等影响, 当孔隙内充

满流体时, 各孔隙流体具有不同的弛豫时间. 在多孔

介质中, 孔隙的半径与流体的横向弛豫时间 T2 成正

比[14]. 这意味着孔径越大, 流体的横向弛豫时间就越

长. 同时, 仪器所测 T2 谱曲线围成的峰面积与岩心

内含有氢质子的流体的质量成正比[15]. 利用这一性

质可以对驱替过程中岩心内油、气、水含量的变化

进行计算并测量岩心中微观孔隙中流体的分布情况.
核磁共振实验仪器采用苏州纽迈电子科技有限

公司生产的 Mini-MRI, 其共振频率为 23.293 MHz,
磁感应强度为 0.5 T, 磁极直径为 374 mm, 磁体温度

为 32 °C. 利用 CPMG 序列采集岩心中流体信号的

衰减曲线, 经反演处理后得到 T2 谱. 其中实验参数

如下: 90°脉宽为 19 μs, 180°脉宽为 34 μs, 采样点数

为 750  016, 采样频率 200 kHz, 重复采样等待时间

4000 ms, 模拟增益为 10, 数字增益为 3, 采样累加次

数为 8, 回波时间为 0.25 ms, 回波个数为 15 000, 反
演采用 SIRT法, 迭代次数为 10 000.

核磁共振成像技术可以采集岩心驱替过程中内

部流体的信号以确定流体的分布以及含量. 本实验

选择 SE (自旋回波) 序列作为核磁成像序列. 在一

幅 SE序列图像中, 图像上每点的信号强度 S 可由下

式来描述[16]

S = Aρ
[
1− exp(−TR/T1)

]
exp(−TE/T2) (10)

Aρ式中   为质子自旋密度, T1 为纵向弛豫时间, T2 为

横向弛豫时间, TR 为重复时间, TE 为回波时间.
为了在非均质岩心泡沫驱替过程中快速实现清

晰成像, 采用短 TE 和长 TR 即质子密度加权方法对

成像参数进行设置[17]. 在成像图像中由于流体弛豫

时间的差异, 可以明确分辨出低渗层和高渗层的流

体信号, 反映泡沫在各渗流层的波及效率和驱替特

征. 由于冠状面可以有效地消除重力对泡沫迁移特

征的影响, 采用这种模式来观察泡沫在不同时刻沿

着驱替压力梯度方向的运动. 将原始图像数据中的

干扰信号滤除, 进行统一映射, 并添加伪彩, 即可得

到岩心核磁共振图像.
所用的实验装置见图 1, 主要包括: 氮气瓶、气
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图 1   实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental device
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体流量计、恒流驱替泵、中间容器、泡沫发生器、

核磁驱替装置模块和控制单元. 

2.2    实验材料和岩心参数

所用的实验材料包括阴离子表面活性剂 SDS
(十二烷基硫酸钠)、两块非均质岩心 (级差 5∶1, 外
观如图 2)、氯化亚锰 (MnCl2). 亲水纳米氧化硅

(Sigma-Aldrich), 平均粒径为 20 nm, 纯度大于

99.8%, 模拟油由柴油和原油按照体积比 9∶1 进行

配置 (25 °C 时黏度为 4.2 mPa·s); 模拟地层水含有

CaCl2, MgCl2, NaCl, 质量比为 1∶2∶5, 矿化度为

8000 mg/L.
  

(a) (b)

 
图 2   非均质砂岩岩心的 (a)冠状面和 (b)横截面

Fig. 2    (a) Coronal plane and (b) transverse plane of heterogeneous
sandstone core

 

实验所用双层非均质岩心由两种不同粒径分布

的石英砂 (180 目 ~ 200 目和 100 目 ~ 120 目) 经环

氧树脂粘接, 在模具中分别平铺两层后, 在 15 MPa
压力挤压下形成长方体样品. 将样品烘干后钻取其

两层交界处, 并切割形成柱状非均质岩心. 样品高渗

层的渗透率为 2468.4 mD, 孔隙度为 22.5%; 低渗层

的渗透率为 532.8 mD, 孔隙度 21.2%. 对两块岩心进

行了物性参数测量, 结果见表 1.

  
表 1   岩心物性参数

Table 1    Physical parameters of cores

Core symbol C-01 C-02

diameter/cm 2.49 2.50

length/cm 8.67 8.78

pore volume/mL 9.34 9.46

porosity 22.13% 21.96%

permeability/mD 1873.44 1954.72

由于油和水在多孔介质中的核磁共振弛豫时间

有重叠部分, 使得实验获得的 T2 谱中无法区分油信

号和水信号, 核磁共振图像中也无法区分岩心中油

和水的分布. 已有实验结果表明, 在水中加入质量分

数为 0.5%的MnCl2 时, 对泡沫性质影响较小[18]. 但
是 Mn2+与水中氢质子会直接接触发生自旋交换作

用, 使水中氢质子的弛豫衰减加快, 水相的弛豫时间

大幅度下降, 从而达到在泡沫驱过程中区分油、水

核磁信号的目的. 

2.3    实验步骤

(1)在测量岩心长度、直径后, 将其放入恒温干

燥箱中抽真空烘干, 随后取出测量干重. 在核磁共振

驱替实验装置中利用 0.5% MnCl2 溶液以 0.5 mL/min
的速度对岩心进行饱和 , 并测试不同时刻岩心的

T2 谱, 进行 MnCl2 溶液体积标定. 待岩心完全饱和

后, 利用盐水驱替, 测量不同流量下岩心两端的压差

以获得水测渗透率, 直至岩心 T2 谱线不再偏移 (即
MnCl2 浓度足够低, 对核磁信号不再有影响). 再将岩

心放入恒温烘干箱中加热至 105 °C 烘干, 24 h 后取

出岩心备用.
(2) 调节核磁共振驱替可视化实验系统的仪器

参数, 对干燥岩心基底进行 T2 谱测试.
(3) 由于非均质岩心中低渗层部分的渗透率较

低, 利用油驱水建立束缚水的方法难以使低渗层完

全饱和油, 且岩心原始含水量会影响泡沫稳定因子

的计算. 所以本实验中将非均质岩心抽真空后直接

饱和模拟油, 测试饱和模拟油过程中不同时刻岩心

的 T2 谱, 进行模拟油体积标定.
(4)利用模拟地层水分别配制两组起泡剂 (0.5%

SDS + 0.5% MnCl2), 其中一组加入纳米颗粒, 经磁力

搅拌和超声分散后得到含有 0.2% 纳米颗粒的泡沫

液. 将泡沫液倒入中间容器中, 开启驱替泵开关和氮

气瓶阀门, 使泡沫液和氮气同时进入泡沫发生器. 调
节气体和液体流量使标况下两者的体积比为 2∶1,
并使其总流量为 1.0 mL/min. 待泡沫发生器生成稳

定均匀的泡沫后向岩心内注入 8.0 PV (孔隙体积)泡
沫, 读取注入阶段的驱替压力. 为了忽略岩心压缩性

的影响, 注入泡沫时夹持器出口处不加载回压, 夹持

器内为恒温 32 °C.
(5) 泡沫注入过程中在注入体积为 1.0  PV,

2.0 PV, 3.0 PV, 5.0 PV, 8.0 PV时进行岩心 T2 谱的测

试, 根据 MnCl2 溶液和模拟油标定结果得到泡沫液
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体体积和模拟油体积, 并根据式 (9)计算得到此节点

下泡沫的动态稳定因子 . 在节点 0.0 PV, 0.5 PV,
3.5 PV, 7.5 PV 处进行核磁共振成像来反映流体信

号的分布和含量的大小. 由于水相中的 MnCl2 抑制

了水的弛豫时间, 且氮气没有核磁信号, 所以核磁共

振图像可以较好地反映模拟油的分布情况. 

3     实验结果
 

3.1    岩心中水相和油相的标定结果

岩心 C-01在饱和MnCl2 溶液过程中的 T2 谱测

试结果见图 3. 可以看出 MnCl2 溶液 T2 谱峰峰值弛

豫时间位于 1.0 ms左右. 在饱和水初期, 水信号增长

较慢, 而在中后期较快, 30 min 时岩心内的 MnCl2
溶液已经接近饱和.
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图 3   饱和MnCl2 溶液过程中岩心 C-01的 T2 谱

Fig. 3    T2 spectrum of C-01during injection of MnCl2 solution
 

表 2 和图 4 给出了 C-01 内的 MnCl2 溶液质量

与 T2 峰面积关系, 可以发现两者之间存在较好的线

性关系. 拟合结果如下

Aw1 = 743.68mw1+327.36 (11)

式中 Aw 是MnCl2 溶液的 T2 谱峰面积, 无量纲. 斜率

表示 T2 谱的 743.68 单位峰面积对应岩心中 1.0 g

MnCl2 溶液, 即质量标定结果为 743.68单位峰面积/g.
MnCl2 溶液的密度为 1.01 g/mL, 得到 T2 谱峰面积

Aw1 与MnCl2 溶液体积 Vw1 之间的关系为

Aw1 = 751.11Vw1+330.63 (12)

也即体积标定结果为 751.11单位峰面积/mL.
同样, 可以得到岩心 C-02 T2 谱峰面积与MnCl2

溶液体积的对应关系

Aw2 = 711.13Vw2+315.94 (13)

利用相同的标定方法可以获得两块非均质岩心中

T2 谱峰面积和油相体积的对应关系

Ao1 = 592.17Vo1+279.92 (14)

Ao2 = 615.48Vo2+324.25 (15)

通过标定结果可以计算出岩心泡沫驱过程中油、水

体积, 计算方法如下

Vi = 1/cr×
w tmax

tmin
[ai(T2)−ai0(T2)]dT2 (16)

式中 Vi 为液体体积, i 代表油相或者水相, mL; cr 为
标定结果, 单位峰面积, mL−1; ai 为油、水的 T2谱幅值;
ai0 为岩心基底幅值; tmax 和 tmin 分别为油相或水相

信号横向弛豫时间的左、右端点值, ms. 

3.2    T2 谱和核磁共振图像测试结果

为了比较, 本文利用表面活性剂泡沫和纳米颗

粒强化泡沫分别对岩心 C-01和 C-02进行了驱替实

验, T2 谱测试结果分别见图 5和图 6, 可以看出:
(1)根据核磁共振原理和前期实验结果, 可以判

定左侧的信号峰为 MnCl2 溶液形成的水峰 (弛豫时

间在 1.0 ms左右), 右侧的信号峰为模拟油形成的油

峰. 根据测试结果, 高渗层中主要包含大弛豫时间孔

道 (峰值 ~ 1000 ms) 和中弛豫时间孔道 (峰值附近),
而低渗层主要包含中弛豫时间孔道和小弛豫时间孔

 
表 2   C-01 中 MnCl2 溶液质量与 T2 谱峰面积关系

Table 2    Relationship between the mass of MnCl2 solution in
C-01 and the peak area of T2 spectrum

Injected time of MnCl2
solution/min

Mass of MnCl2 solution
in core/g

Peak area of T2

spectrum

0 0 465.82

5 2.41 1565.71

10 4.62 4228.43

15 7.29 5951.11

30 9.08 6827.79
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图 4   C-01 MnCl2 溶液标定曲线

Fig. 4    Calibration curve of MnCl2 solution in core C-01
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道 (10 ms ~ 峰值)[17].
(2) 水峰规律: 泡沫驱过程中水峰上升很快, 表

明泡沫进入岩心后, 泡沫中的水快速占据了岩心. 当
注入泡沫超过 2.0 PV 后水峰达到较高值, 然后在后

续注入泡沫过程中, 岩心 C-01 的水峰变化较小, 岩
心 C-02的水峰缓慢上升.

(3)油峰规律: 在泡沫驱过程中两块岩心的油峰

面积注入量在 0 到 2.0 PV 之间大幅下降, 对应水峰

有大幅上升, 且谱线峰顶点明显左移, 表明注入前期

泡沫液体占据了岩心的高渗层和大孔道. 当注入量

大于 2.0 PV后, 油峰下降趋势逐渐变缓, 水峰上升缓

慢, 说明此时泡沫气体开始积累, 泡沫中气相驱油的

作用逐渐显著. 此阶段, 谱线峰顶点开始明显右移,
说明中、小孔道的油减少的更多, 泡沫起到调剖作

用[10]. 与岩心 C-01相比, 岩心 C-02中油峰下降的更

多, 即纳米颗粒强化泡沫体系具有更强的驱油效果.
在小弛豫时间段 (100 ms 附近), 岩心 C-02 的 T2 谱

幅值明显下降更多, 表明纳米颗粒强化泡沫波及了

更多小孔道.
图 7 给出了两块岩心的核磁共振成像图 (泡沫

注入方向为从下至上). 可以看出, 当岩心饱和油后,
由于弛豫时间的差异, 左侧信号较弱为低渗层, 右侧

信号较强为高渗层. 对于表面活性剂泡沫, 注入量为

0.5 PV 时高、低渗层均形成了对油相的驱替前缘,
前缘后方油相信号量明显下降, 高渗层的驱替前缘

移动幅度更大. SDS 泡沫注入量为 3.5 PV 时, 高渗

层仅分布少量残余油, 呈低信号强度, 主要集中在岩

心注入方向的末端. 低渗层还大量分布有中等强度

的信号, 说明泡沫在低渗层的稳定性还较低. 7.5 PV
时, 高渗层信号进一步下降, 而低渗层在注入方向的

中、后段还存在较多残余油. 对于纳米颗粒强化泡

沫体系, 驱油规律大致相同, 但泡沫注入量在 3.5 PV
和 7.5 PV 时对应的各层前缘移动明显加快, 说明纳

米颗粒强化泡沫的波及速率更大. 7.5 PV时, 仅在岩

心岩心末端存在少量残余油, 说明纳米颗粒强化泡

沫对低渗层具有更强的驱替能力. 

3.3    泡沫动态稳定因子的变化规律

图 8给出了泡沫在多孔介质中流动时的动态稳

定性变化特征, 反映出以下的变化规律.
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图 5   SDS泡沫驱油过程中岩心 C-01的 T2 谱

Fig. 5    T2 spectrum of core C-01 for SDS foam flooding
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图 6   纳米颗粒强化 SDS泡沫驱过程中岩心 C-02的 T2 谱

Fig. 6    T2 spectrum of core C-02 for nanoparticles-enhanced SDS
foam flooding
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图 7   泡沫驱过程中非均质岩心的磁共振成像 (信号为油相,
(a) ~ (d)为 SDS泡沫驱, (e) ~ (f)为纳米颗粒强化 SDS泡沫驱)

Fig. 7    Magnetic resonance images of heterogeneous cores during foam
flooding (signal represents oil phase, (a) ~ (d): SDS foam, (e) ~ (f):

nanoparticles-enhanced SDS foam)
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图 8   非均质岩心中泡沫动态稳定因子变化情况

Fig. 8    Foam dynamic stability factor in heterogeneous cores
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第一阶段 (Ⅰ ~ Ⅱ时间段)为动态稳定因子快速

下降阶段. 当泡沫注入量为 1.0 PV 时, 岩心 C-01 和

岩心 C-02 中泡沫的动态稳定因子由 1.0 分别下降

至 0.285 和 0.360. 造成动态稳定因子下降的原因有

以下几点: (1) 泡沫刚进入岩心时, 在不连续毛管力

产生的端部效应作用下, 泡沫会出现相分离[19]. (2)初
始阶段, 岩心中的含油饱和度较高. 当泡沫与油滴接

触后, 后者会进入泡沫体系中液膜表面进行铺展, 形
成不稳定的假乳液膜, 造成气泡的聚并及破裂[20-22],
体现为明显的泡沫遇油消泡特征. (3)部分表面活性

剂分子、纳米颗粒会吸附在微孔道壁面, 使得用来

稳定泡沫的表面活性剂或纳米颗粒减少, 导致泡沫

的表观黏度降低, 泡沫稳定性下降, 不能形成有效的

封堵效果[23]. 这些因素使岩心内部泡沫的稳定性快

速降低.
第二阶段 (Ⅱ ~ Ⅲ时间段)为动态稳定性因子逐

渐上升阶段. 当注入量从 1.0 PV增大到 5.0 PV, 泡沫

的动态稳定因子分别上升至 0.574 和 0.761. 泡沫液

大量占据孔道后, 岩心含油饱和度快速降低, 油相的

消泡作用减弱, 泡沫的稳定性逐渐恢复. 随着泡沫不

断注入, 表面活性剂、纳米颗粒经对流和扩散使其

浓度不断增大. 由于叠加和滞留作用, 气泡在高渗层

堆积和封堵, 导致高渗层中的泡沫的流动阻力增大[24-26],
高渗层的大孔隙不断被泡沫流体占据, 泡沫气体表

观黏度逐渐增大[27]. 图 9 给出了泡沫驱过程中岩心

内部的气、水体积变化特征, 可以看出, 2.0 PV后两

块岩心中水相的体积基本稳定, 但是泡沫气体的含

量持续上升, 这使得岩心中的气液比逐渐上升, 泡沫

动态稳定因子逐渐增加.
第三阶段 (Ⅲ ~ Ⅳ时间段)为动态稳定因子趋于

稳定阶段. 随着残余油饱和度不断下降和圈闭气体

饱和度不断上升, 泡沫气相在岩心中的积累得到进

一步增加, 泡沫的动态稳定性因子逐渐升高. 从图 7
可以看出, 注入量达 7.5 PV时, 岩心中的残余油主要

分布在岩心低渗层中、后段, 泡沫需要克服很大的

流动阻力才能够波及, 而过大的流动阻力会增加对

液膜施加的毛细管压力, 不利于泡沫稳定[28], 所以泡

沫的表观黏度会逐渐趋于稳定. 图 9 中表明岩心内

气体和液体的体积在注入 5.0 PV ~ 8.0 PV泡沫过程

中变化均较小. 这反映了泡沫的生成和消泡作用逐

渐达到了动态平衡.
对比两种泡沫体系可知, 纳米颗粒强化泡沫体

系可以抑制不稳定阶段泡沫的失稳, 并明显增加了

最大动态稳定因子, 说明纳米颗粒可以减缓油相的

消泡作用, 显著增加泡沫强度[29-30]. 

3.4    驱油效率与泡沫动态稳定因子的关系

图 10反映了驱油效率的变化情况. 在 0 ~ 1.0 PV
期间, 由于岩心含油饱和度高, 油的流动能力强, 泡
沫液能快速驱出高渗层中的油相. 但是动态稳定因

子随时间的变化速率 dsf /dt < 0, 即泡沫的破灭速度

大于生成速度. 此阶段驱油效率决定于水相, 而泡沫

性质对水相的流度没有影响[31-32]. 在泡沫注入量为

1.0 PV 时, 两块岩心的驱油效率基本一致. 1.0 PV ~
2.0 PV 期间, 岩心中的动态稳定因子开始上升, 即
dsf /dt > 0, 此时泡沫气、液同时发挥驱替作用. 2.0 PV
时刻, 岩心 C-02 的驱油效率略高于岩心 C-01. 注入

量大于 2.0 PV后, 岩心中水的体积基本维持稳定, 残
余油主要分布在低渗层的中、小孔道而水难以直接

波及, 此时泡沫气体起到主要的驱油作用. 2.0 PV ~
8.0 PV期间, SDS泡沫和纳米颗粒强化泡沫 SDS的

驱油效率分别提高 16.6% 和 20.1%, 表明后者具有

更高的驱油效率. 纳米颗粒强化泡沫的 dsf/dt 较大,
说明注入的泡沫不易消泡, 驱替前缘更加稳定均一,
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图 9   泡沫驱过程岩心中气、液体积变化情况

Fig. 9    Variation of gas and liquid volume in core during foam flooding
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图 10   泡沫驱过程中岩心驱油效率的变化情况

Fig. 10    Variation of oil displacement efficiency during foam flooding
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具有更高的驱油能力和波及效果. 

4     结论

(1)结合核磁共振技术和岩心驱替实验, 本文方

法可直接判断岩心内部泡沫液体与气体体积随泡沫

驱过程的变化规律, 进而评价岩心内部泡沫在流动

过程中的动态稳定性.
(2)对于非均质岩心而言, 泡沫在驱替过程中的

动态稳定性呈现骤减、递增和稳定 3 个阶段, 这与

泡沫首先占据高渗层, 随后逐步波及低渗层的特点

吻合.
(3)相比于普通表面活性剂泡沫, 纳米颗粒提高

了泡沫的动态稳定性, 加强了高渗层的封堵能力及

低渗层的波及效果. 泡沫注入量为 8.0 PV时, 表面活

性剂泡沫和纳米颗粒强化的泡沫动态稳定因子分别

为 0.596和 0.794, 驱油效率分别为 73.4%和 81.3%.
(4) 泡沫产油速率和动态稳定因子变化速率密

切相关. 当岩心中的含水体积基本不变时, 泡沫的产

油速率和稳定因子增长速率变化一致. 即此时泡沫

的驱油效果主要取决于动态稳定因子, 因此可利用

动态稳定因子对泡沫驱油效率进行预测.
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