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摘 　要 　在常规酸化过程中 ，对于多层非均质地层而言 ，由于渗透率的差异 ，酸液主要是进入其中的高渗透

层 ，低渗透层或堵塞严重的地层就不能进酸或进酸太少 ，这影响酸化效果 。针对上述问题 ，对泡沫酸酸化技术进行

了研究 ；通过室内实验筛选出了耐酸耐盐的起泡剂 DY‐１ ＋ SJ‐８和稳泡剂 KMS‐２ ，并对不同起泡剂浓度下的泡沫酸

性能进行了评价 ，确定了其使用浓度 ；在此基础上进行了泡沫的岩心分流实验 ，实验结果表明泡沫流体可以增加低

渗透岩心的分流量 ，减少高渗岩心的分流量 ，使泡沫流体在不同渗透率岩心内均匀推进 ，基于此原理 ，泡沫酸酸化

可以增加中低渗透层的酸液注入量 ，减少高渗层的吸酸量 ，提高酸化效果 。泡沫酸酸化技术在中原油田气井酸化

中获得了成功 ，增产效果显著 ，目前已被中原油田作为气井酸化的推荐工艺加以推广应用 。
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一 、引 　言

　 　储层酸化是油气井开发过程中一项重要的增产

增注措施 。由于重复作业以及储层非均质性等因素

的影响 ，在常规酸化过程中 ，酸液将遵循自然选择原

则 ，即酸液优先进入高渗透层带 ，低渗透层或堵塞严

重地层不能进酸或进酸太少 ，致使按多层酸化设计

的酸量主要进入其中的高渗透层 ，使高渗透层吸酸

过多 ；同时酸液不能按设计要求进入低渗透层 ，使低

渗透层渗透率得不到改善［１］
。而且 ，常规酸化后返

排困难 ，容易造成二次污染 ，达不到增产目的 。泡沫

酸酸化技术是将常规酸化与泡沫流体相结合 ，具有

很多常规酸化所不具备的优点 ，是一种很有发展前

途的增产技术 。

二 、泡沫酸酸化技术简介

　 　泡沫酸酸化技术就是在常规酸液体系中加入起

泡剂和稳泡剂 ，通过泡沫发生器与气体（一般多为氮

气或二氧化碳气体）混合 ，形成以酸为连续相 、气泡

为分散相的泡沫体系［２‐４］
，使得配制的酸化体系兼有

泡沫流体性质和酸化能力 ，然后注入地层进行酸化 。

按照泡沫特征值（即泡沫体系中气相体积所占泡沫

总体积的百分数）泡沫酸体系可以分为以下三类 。

①增能型 。泡沫特征值小于 ５２％ 的泡沫酸称为“增

能型” 。主要是通过氮气压缩的弹性能量 ，利于处理

液在施工后从地层返排 ，同时又因泡沫酸含气体成

分高 ，液柱压头低 ，有助于减少返排的能量需要 ，因

此“增能型”体系主要用来提高酸化后的返排能力 。

②泡沫型 。泡沫特征值在 ５２％ ～ ９０％ 的泡沫酸叫做

“泡沫型” 。这种类型的泡沫酸黏度高 、滤失量小 、缓

速和分流效果好 ，主要用来增加酸液处理范围和改

善高低渗透层之间的吸酸量矛盾 ，提高酸化效果 ，尤

其适用于酸压增产 。 ③ 雾化型 。 泡沫特征值大于

９０％ 的泡沫酸称为“雾化酸” 。此时气相或气中夹液

作为连续相 ，而酸液则作为分散相 。雾化酸像气体

一样具有很低的密度 、黏度和表面张力 ，具有较高的

流动能力 ，因而易于进入岩石的孔隙间 ，使注入压力

比常规注酸压力低得多 。

　 　通常所用泡沫酸的泡沫特征值为 ６０％ ～ ８０％ 。

与常规酸化相比 ，泡沫酸酸化具有选择性 、缓蚀效果

好 、容易返排 、对产层伤害小等优点［２‐４］
。

三 、室内实验研究

　 　 由于酸液体系以及地层矿物的影响 ，因此必须

选用耐盐 、耐酸的起泡剂和稳泡剂 。另外 ，为了评价

泡沫的分流效果 ，有必要进行并联岩心的泡沫分流
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实验 。

　 　 １ ．起泡剂和稳泡剂的筛选

　 　 典型泡沫酸配方包括以下几个部分 ：土酸酸液

（３％ ～ ５％ HF ＋ １５％ ～ １８％ HCl） ＋ 铁离子稳定剂
＋黏土稳定剂 ＋起泡剂 ＋稳泡剂 ＋ 缓蚀剂 ＋ N２ 。由

于泡沫酸的特殊性质 （如选择性和返排迅速等） ，泡

沫酸体系中不必添加酸化前暂堵剂和助排剂等添加

剂 。

　 　 在起泡剂和稳泡剂的筛选实验中 ，采用搅拌法

对发泡剂的起泡能力和形成泡沫的稳定性进行评

价 。搅拌法是美国工业界评价发泡剂性能的一种常

用方法 ，测定周期短 ，耗药量少 ，操作简单 ，测定结果

重复性好 ，可靠程度高［５］
。其具体方法是将定量发

泡剂溶液倒入量杯中 ，以规定的速度搅拌一定的时

间 ，记录停止搅拌时泡沫体积（V ０ ，mL ）和泡沫析出
一半液体时的时间（ t５０ ，s） ，用 V ０ 表示发泡能力 ，用

t５０表示泡沫稳定性 。

　 　 经过初选 ，筛选出东营方圆公司提供的 SJ‐６ 、

SJ‐８和英特化工提供的 DY‐１等 ３种起泡剂 ，在此基

础上进行优选 。常用的稳泡剂是 PAM 等起增黏作
用的物质 ，但 PAM 本身耐酸和耐盐性能较差 ，经过

多方面的调研 ，选用酸化胶凝剂 KMS‐２ 作为增黏
剂 ，来提高泡沫强度 。

　 　起泡剂的评价是在 ５０ ℃的酸液体系中进行的 ，

基液总体积为 １００ mL ，其中盐酸 ４８ mL （３８％ ） 、氢

氟酸 ７ mL （４０％ ） 、铁离子稳定剂 ２ mL 、缓蚀剂 ２

mL 、起泡剂 １ ～ ２ mL 、KMS‐２ 酸化胶凝剂 ２ mL ，其

余为地层水 。表 １为不同浓度 、不同发泡剂的起泡

体积及其半衰期 ，由表中可以看出 DY‐１ ＋ SJ‐８的复
配在酸液中具有良好的起泡能力 。

表 １ 　不同浓度 、不同发泡剂的起泡体积及其半衰期表
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浓度
（％ ）
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　 　泡沫起作用的阶段主要是在注入阶段 。泡沫注

入地层以后 ，则希望其在一定时间后破灭 ，以利于返

排 。注入过程中 ，泡沫在地层孔隙中又是不断破灭

与再生的 ，因此起泡体积相对于半衰期来说要更重

要一些 。基于以上原因 ，选择采用 １％ DY‐１ ＋ １％

SJ‐８ ＋ ２％ KMS‐２作为起泡剂和稳泡剂的使用浓度 。

　 　 ２ ．岩心分流实验

　 　岩心分流实验旨在评价泡沫流体在非均质地层

中的分流能力 。实验流程图如图 １所示 。实验用水

为用 ０ ．２ μm 滤膜过滤的地层水 ，泡沫体系为 １％

DY‐１ ＋ １％ SJ‐８ ＋ ２％ KMS‐２ ，气液比为 ２ ∶ １ ，即泡

沫特征值控制在 ６７％ 左右 ，实验中所用气体为氮气 ，

两个岩心渗透率分别为 ２ ．１ μm２ 和 ０ ．７ μm２
，渗透率

级差为 ３ ，实验温度 ６０ ℃ 。实验步骤如下 。

图 １ 　分流实验流程图

　 　 （１）用地层水驱替岩心 ，测量压力和各岩心的分

流量 ，注入速度 ４ ．５ mL／min 。

　 　 （２）将气体中间容器加入一定压力的气体 ，用泵

将气体和发泡剂泵入泡沫发生器 ，利用泡沫驱替岩

心 ，起泡液注入速度 １ ．５ mL／min ，气体注入速度 ３ ．０

mL／min ，记录驱替压力变化过程以及不同时间泡沫

液体组分的分流量 。

　 　实验结果显示 ，随着泡沫注入量的增加 ，注入压

力逐渐升高 ，最后趋于稳定（见图 ２） 。这说明泡沫体

图 ２ 　注入泡沫阶段压力变化曲线图

系在岩心中逐渐形成了有效的封堵 ，分流能力逐渐

增强 。在水驱阶段 ，高渗岩心和低渗岩心分流量之

比为 ３ ．４７ ∶ ０ ．９ ，注入泡沫后高渗岩心和低渗岩心的

分流量逐渐趋于接近 １ ∶ １ ，甚至有时出现低渗岩心

的分流量大于高渗岩心分流量的情况（见图 ３） ，图中

时间 ０ 处的分流量为注水阶段的分流量 ，是实测数

据 ，以后为注泡沫阶段的分流量变化曲线 ，其数值是

实测数据的 ３ 倍（因为实验中只记录了泡沫体系中

水的流量 ，而泡沫的流量是水的３倍） ，以方便与注
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图 ３ 　注入泡沫阶段分流量变化曲线图

水阶段的分流量相比较 。图 ３中分流量的交替变化

是由于泡沫在岩心中的不稳定渗流所致 ，表明泡沫

在岩心中是不断破灭与再生的 。

　 　 以上实验结果表明 ：泡沫流体可以明显降低高

渗层的注入量 ，提高了低渗层的注入量 ，最终趋于相

同 ，使注入流体在不同渗透率地层内均匀推进 。 这

主要是因为泡沫具有剪切变稀的特性 ，对于高渗透

地层 ，毛细管半径较大 ，孔隙对泡沫的剪切作用较

弱 ，泡沫的表观黏度较高 ，流动阻力大 ；在低渗透地

层 ，毛细管半径小 ，剪切作用相对较弱 ，泡沫表观黏

度低 ，流动阻力较小 ，从而使泡沫流体在不同渗透率

地层的注入量得到调整 。泡沫酸酸化正是利用泡沫

流体的这一特性 ，增加中低渗透层的酸液注入量 ，提

高酸化效果 。

四 、现场应用

　 　 在理论研究和室内实验的基础上 ，泡沫酸酸化

技术在中原油田成功进行了现场应用 ，施工过程与

常规酸化类似 ，先注入一定量的前置酸液清洗地层 ，

然后再注入主体泡沫酸 ，泡沫特征值为 ６０％ ～ ７０％ ，

气体采用氮气 ，施工流程如图 ４ 所示 。在酸化后排

酸的过程中 ，持续循环低密度的泡沫 ，以降低井底压

力 ，利于残酸返排 ，提高酸化效果 。

图 ４ 　泡沫酸酸化地面流程示意图

　 　该技术在油气井和注水井上都成功进行了应

用 。由于在气井中没有原油对泡沫的影响 ，更有利

于利用泡沫的特性 ，因此与常规酸化相比 ，泡沫酸酸

化在气井上更具有优势 ，目前已经被中原油田作为

气井酸化的推荐工艺加以推广 。表 ２为 ５口井的施

工效果统计情况 ，从表中可以看出 ，泡沫酸酸化后气

井产量显著提高 。

表 ２ 　气井泡沫酸酸化效果统计表

井号
措施前产气
（m３

／d）
措施后产气
（m３

／d）
单井增气
（m３

）

WC１２６ N０  ４４００ x４４００ 栽
WC１１‐１８ t２０００ J８１００ x６１００ 栽
WC１１‐２６ t１０００ J７５００ x６５００ 栽
W２０３‐６０ n１０００ J５０００ x４０００ 栽
NW１３‐１０１ 憫２０００ J８０００ x６０００ 栽

五 、结 　论

　 　 （１）通过室内实验筛选出了耐酸耐盐的起泡剂

DY‐１ ＋ SJ‐８和稳泡剂 KMS‐２ ，并对不同起泡剂浓度

下的泡沫酸性能进行了评价 ，确定了其使用浓度 ，为

泡沫酸酸液体系的确定提供了参考 。

　 　 （２）实验结果表明 ：泡沫流体可以提高低渗透岩

心的分流量 ，减少高渗岩心的分流量 ，使泡沫流体在

不同渗透率岩心内均匀推进 ；基于此 ，泡沫酸酸化可

以增加中低渗透层的酸液注入量 ，减少高渗层的吸

酸量 ，提高酸化效果 。

　 　 （３）泡沫酸化在中原油田气井酸化作业中效果

显著 ，施工井产量大幅提高 ，目前已经被中原油田作

为气井酸化的推荐工艺加以推广 ，具有很好的发展

前景 。
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