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摘要：针对延长油田低渗透高矿化度油藏采用常规泡沫注入性和耐盐性差而导致的提高采收率难度大的实际问

题，基于表面活性剂分子的自组装特性，以自创的改进泡沫复合指数为指标，在无聚合物、无碱条件下，通过考察

起泡剂、助起泡剂、稳定剂和络合剂用量对泡沫性能的影响，确定了具有高耐盐性的黏弹性CO2泡沫驱体系。通

过金相显微镜观察所形成泡沫的微观形貌，并考察了泡沫的黏弹性。配方为0.20% UCAB+0.20% SDS+0.09%三

乙醇胺+0.08% EDTA的泡沫溶液黏度为15.2 mPa∙s，起泡体积达560 mL，半衰期为58 min，改进泡沫复合指数为

370 272 mL∙min∙mPa∙s。所形成的黏弹性CO2泡沫呈不规则的五边形或六边形，具有一般泡沫特征。黏弹性测试

表明小分子自组装形成了蠕虫状胶束，胶束相互缠结和缔合，宏观上体现出了聚合物的黏弹性。该泡沫驱油体

系既满足注入性又发挥了聚合物的黏性驱油和弹性驱油特征，有效提高采收率。
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0 前言

低渗透油藏普遍具有“低孔、低渗、低产”的特

征，常规的注水、注气方法能改善低渗透油藏的开

发效果，但是在开发中后期易出现“注不进”、水窜

或气窜、注入流体波及效率低等现象，导致低渗透

油藏动用程度低，采收率低［1-2］。泡沫驱通过改善流

度比、降低油水界面张力提高洗油效率和增加地层

能量，同时降低启动压力和注水压力，提高混合流

体的渗流能力，从而提高低渗透油藏的采收率。泡

沫具有调剖、驱油作用的主要原因在于泡沫在多孔

介质内的渗流特性，即泡沫堵大不堵小及堵水不堵

油，因而泡沫可在高、低渗透率岩心中均匀推进。

同时，泡沫还具有一定的降低界面张力的作用，因

而泡沫具有提高采收率的作用［3］。延长特低渗油藏

的普通水驱效果不佳，而聚合物可能会由于孔径过

小而无法注进，故考虑采用泡沫驱［4-11］。

近年来，由于氮气来源广泛且制备方法趋于成

熟，氮气泡沫驱被成功应用并取得良好效果［12-13］。

空气泡沫驱在中高渗透油田的实施技术已相对成

熟，但是空气中氧气的存在会诱发许多风险因素，

如爆炸、燃烧、腐蚀等，可能会造成巨大的经济损失

和油井事故［14］。随着能源需求的增长和全球变暖

加剧，二氧化碳驱提高采收率技术越来越受关注，
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二氧化碳泡沫驱将地质二氧化碳的储存和提高采

收率结合起来［15］。在驱油过程中，二氧化碳泡沫破

灭后，其气相能与原油多次接触达到混相，降低原

油黏度，提高采收率［16］。泡沫的稳定性对于提高最

终采收率至关重要，但原油与泡沫之间的相互作用

使泡沫不稳定，降低了泡沫的驱油效率。通常通过

添加聚合物来提高泡沫稳定性，但二氧化碳泡沫溶

于水呈酸性，会导致聚合物溶液黏度下降。本文针

对低渗透油藏水、气驱效果不理想，聚合物较难注

进的问题，在无聚合物、无碱条件下，通过筛选起泡

剂、助起泡剂、稳定剂和络合剂，制备了一种具有良

好耐盐性的含有蠕虫状胶束的二氧化碳黏弹性泡

沫驱体系，研究了其在高矿化度下的起泡性能以及

形成蠕虫状胶束情况。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

月桂酰胺基丙基甜菜碱（UCAB），有效含量

30%，深圳星业科技有限公司；十二烷基硫酸钠

（SDS，有效含量≥85%）、三乙醇胺（有效含量≥

99%）、乙二胺四乙酸（EDTA，有效含量≥99%），成

都市科龙化工试剂厂。实验用水为模拟地层水，矿

化度为 60 546 mg/L，主要离子质量浓度（单位 mg/

L）：Na+ 11 286、K+ 5 226、Ca2 + 4 207 、Mg2 + 3 276、

Cl- 35 307，HCO3
- 1 244；CO2气体，成都市新都金能

达气体有限公司。

FCM-5000W 型金相显微镜，济南五星测试仪

器有限公司；Brookfield II黏度计，美国博勒飞有限

公司；RS600型流变仪，德国Haake公司。

1.2 实验方法

（1）泡沫溶液的制备

将模拟地层水加入装有搅拌器的 500 mL的烧

杯中，然后边搅拌边缓慢加入一定量的稳定剂和络

合剂，待分散均匀后加入一定量的助起泡剂和主起

泡剂，在稳定剂、络合剂和起泡剂完全溶解后停止

搅拌，即得泡沫溶液。

（2）泡沫性能的测定

在设定温度下，将200 mL的泡沫溶液加入恒速

搅拌器中，然后通入CO2 1 min，在6000 r/min的转速

下搅拌1 min，即得泡沫。将得到的白色泡沫快速倒

入 1000 mL的量筒中，记录最初的泡沫体积（Vmax）；

当泡沫体积减少至初始泡沫体积的一半时，记录半

衰期 t1/2。

泡沫的综合指数（IFC）可反映一般泡沫的发泡能

力和泡沫稳定性，但还不能表达黏弹性二氧化碳泡

沫的性能。为简单起见，将来的原 IFC计算公式进行

改进，增加了泡沫视黏度ν，确定了一个改进的泡沫

复合指数（IFCV）计算公式：

IFCV=0.75Vmax·t1/2·ν （1）

（3）泡沫微观形貌观察

采用矿化度为 65 541 mg/L的模拟地层水配制

0.25% UCAB+0.20% SDS+0.09%三乙醇胺+0.08%

EDTA 的泡沫溶液，在 45 ℃下通入 CO2 1 min，在

6000 r/min的转速下搅拌 1 min，形成泡沫。在金相

显微镜下观察所制备黏弹性二氧化碳泡沫的微观

形貌。

（4）黏弹性的测试

采用 RS600 型流变仪测定所制备泡沫体系的

黏弹性。测试系统为双筒，使用转子为DG41Ti。应

力扫描范围 0.001～1.0 Pa，应力扫描时固定频率为

1 Hz。频率扫描范围为 0.01～1Hz，在应力恒定为

0.1 Pa下进行。数据记录由计算机自动控制。

2 结果与讨论

2.1 黏弹性二氧化碳泡沫体系性能的影响因素

采用表面活性剂复配，能够自组装形成蠕虫状

胶束溶液，带有一定黏弹性。在以往的研究中，多

采用阳离子表面活性剂与反离子作用生成蠕虫状

胶束溶液。在充分考虑起泡性和耐盐性的基础上，

在模拟地层水矿化度（60 546 mg/L）、油藏温度

（45 ℃）条件下，选用两性表面活性剂 UCAB 为主

表面活性剂，阴离子表面活性剂 SDS为助起泡剂，

加入稳定剂和络合剂制备黏弹性泡沫溶液。在综

合考虑改进泡沫复合指数 IFCV和黏度的基础上优化

了各组泡沫体系。

2.1.1 起泡剂用量的影响

固定 SDS用量为 0.15%，不同UCAB用量下泡

沫溶液的黏度以及泡沫的起泡体积、半衰期及改进

的泡沫复合指数 IFCV计算结果见表 1。从表 1可知，

随着 UCAB 用量的增大，泡沫溶液黏度逐渐增大，

起泡体积逐渐降低，半衰期逐渐增加，而泡沫复合

指数 IFCV先增大后减小。其原因是表面活性剂自组

装形成蠕虫状胶束，使溶液黏度增加，泡沫液膜变

厚变强，延长了泡沫破灭的时间，因此半衰期增加，

泡沫复合指数 IFCV增大；泡沫溶液黏度增加到一定

程度时，起泡体积过低，因此泡沫复合指数减小。
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当UCAB用量达到0.25%时，泡沫复合指数 IFCV达到

最大，为172 515 mL∙min∙mPa∙s，故主剂UCAB用量

确定为0.25%。

2.1.2 助起泡剂用量对泡沫性能的影响

固定 UCAB 用量为 0.25%，不同助起泡剂 SDS

用量下泡沫溶液的黏度以及泡沫的起泡体积、半衰

期及改进的泡沫复合指数 IFCV计算结果见表 2。从

表2可知，随着助起泡剂SDS用量的增大，泡沫溶液

的黏度增加，起泡体积减小，半衰期先增长后缩短，

而泡沫的 IFCV先增大后减小。其原因是表面活性剂

自组装形成蠕虫状胶束，使溶液黏度增加，泡沫液

膜变厚变强，延长了泡沫破灭的时间，因此半衰期

增加，IFCV增大。溶液黏度增加到一定程度时，起泡

体积过低，因此泡沫复合指数开始减小。当助起泡

剂 SDS 用量为 0.2%时，IFCV达到最大，故助起泡剂

SDS用量确定为 0.2%。在此条件下所产生的泡沫

细腻、均匀、稳定。

2.1.3 稳泡剂用量对泡沫性能的影响

向 0.25% UCAB+ 0.20% SDS 的泡沫溶液中加

入一定量的稳泡剂三乙醇胺，不同三乙醇胺用量下

泡沫溶液的黏度以及泡沫的起泡体积、半衰期及改

进的泡沫复合指数 IFCV计算结果见表3。

随着三乙醇胺用量的增大，泡沫溶液黏度增

大，起泡体积略微降低，半衰期延长，IFCV增大；当三

乙醇胺用量为 0.09%时，IFCV最大，继续增大三乙醇

胺用量时，IFCV略有降低。泡沫破裂主要是由液膜排

液和气泡内气体扩散共同作用的结果。泡沫在表

面张力较低时更容易生成，而液膜的表面电荷、表

面张力与表面黏度会影响液膜的强度。而泡沫稳

定性关键取决于液膜的表面黏度。提高液膜的表

面黏度，液膜就不会因为受到外界干扰而轻易破

裂，这样液膜的排液速率就会减小，气泡内的气体

穿透液膜的能力也会降低，最终增加了体系的稳定

性。三乙醇胺是一种黏稠性液体，能够一定程度提

高液膜的表面黏度，延迟了破坏液膜的时间，延长

半衰期，使 IFCV值增大。当泡沫溶液中三乙醇胺用

量高于 0.09%后，IFCV减小，主要是液膜厚度增加程

度有限。泡沫溶液中三乙醇胺用量为 0.09%时，稳

泡性能最佳。

2.1.4 络合剂EDTA浓度对泡沫性能的影响

在0.25% UCAB+0.2% SDS+0.09% 三乙醇胺的

泡沫液体系中加入一定量的络合剂 EDTA，不同

EDTA 用量下泡沫溶液的黏度以及泡沫的起泡体

积、半衰期及改进的泡沫复合指数 IFCV计算结果见

表 4。从表 4可以看出，随着EDTA用量的增加，泡

沫溶液黏度略有增加，泡沫的起泡体积先增后减，

半衰期增大；当 EDTA 用量为 0.08%时，IFCV达到最

表1 UCAB用量对泡沫性能的影响（45℃，SDS用量0.15%）

UCAB用量/
%

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

泡沫液黏度/
（mPa∙s）

4.55

7.78

9.67

12.4

15.2

17.7

起泡体积/
mL

570

550

540

530

480

350

半衰期/
min

15

18

25

30

22

17

IFCV/
（mL∙min∙mPa∙s）

29 176

57 767

133 083

172 515

120 384

72 216

SDS用量/
%

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.35

黏度/
（mPa∙s）

3.22

7.51

12.4

14.6

16.6

18.7

起泡体积/
mL

560

550

530

520

480

470

半衰期/
min

14

24

30

37

35

31

IFCV/
（mL∙min∙mPa∙s）

18 933

74 349

172 515

210 678

209 160

204 344

表2 SDS用量对泡沫性能的影响（45℃，0.25% UCAB）

表3 泡沫稳定剂三乙醇胺浓度的确定

三乙醇胺用
量/%

0

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

黏度/
（mPa∙s）

14.6

14.8

14.9

15.0

15.1

15.1

起泡体积/
mL

520

520

515

515

510

505

半衰期/
min

37

40

44

51

52

50

IFCV/
（mL∙min∙mPa∙s）

210 678

230 880

253 226

295 481

294 563

284 116

表4 EDTA用量对泡沫性能的影响

EDTA用量/
%

0

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

黏度/
（mPa∙s）

15.0

15.1

15.0

15.2

15.3

15.3

起泡体积/
mL

515

520

540

560

545

540

半衰期/
min

51

54

56

58

58

58

IFCV/
（mL∙min∙mPa∙s）

295 481

318 006

340 200

370 272

362 765

359 397

660
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大，为 370 272 mL·min∙mPa∙s。络合剂 EDTA 能络

合模拟地层水中的钙镁离子，而钙镁离子会影响泡

沫的性能。随着EDTA用量的增大，络合的钙镁离

子增多，从而钙镁离子对泡沫性能的影响减小，故

泡沫复合指数增大。当 EDTA 用量为 0.08%时，已

经将钙镁离子络合完了，自身反而会对泡沫产生影

响，IFCV会降低。

2.2 泡沫的微观形貌

黏弹性二氧化碳泡沫的微观形貌如图 1所示。

从图1可知，分散相由流体（二氧化碳）成核组成，连

续相由液膜组成，液膜中除水之外，还有表面活性

剂和少量三乙醇胺和EDTA。三乙醇胺作为黏稠性

液体存在于连续相液膜中，增强液膜的表面黏度；

EDTA络合了水相中的钙镁离子，也存在于液膜当

中，EDTA有利地屏蔽了钙镁离子对表面活性剂的

作用。SDS和UCAB作为表面活性剂，处于连续相

和分散相之间的界面上，其亲水基指向连续相液

膜，而疏水基指向分散相气泡内部，即气相。二氧

化碳气体作为分散相由连续相的液体包围形成气

泡，大量的气泡汇聚最终形成泡沫。泡沫成不规则

的六边形或五边形等多边形，表明黏弹性二氧化碳

泡沫具有一般泡沫特征。另外，该泡沫还具有较高

的视黏度，具有较强的界面膜，即具有聚合物基泡

沫的特征。SDS 的硫酸根基团不仅可与 UCAB 的

季铵盐发生静电作用，而且可与反离子金属阳离子

发生静电作用，同时UCAB的羧酸根阴离子也可与

反离子金属阳离子静电作用。三重静电作用导致

两表面活性剂自组装交替排列，形成蠕虫状胶束，

如图2所示。加入过量的SDS、无机盐和升高温度，

都会使蠕虫状胶束支化变短，胶束之间的缠结程度

减弱，黏弹性下降。

2.3 泡沫的黏弹性

在温度 45 ℃下，用矿化度为 65 541 mg/L的模

拟地层水配制的配方为 0.25% UCAB+0.20% SDS+

0.09% 三乙醇胺+0.08% EDTA的泡沫溶液，通入二

氧化碳形成的二氧化碳泡沫的弹性模量（G'）及黏性

模量（G''）与剪切频率（ω）的变化如图3所示。从图

3可以看出，所形成的二氧化碳泡沫具有一定的黏

弹性，说明自组装形成了蠕虫状胶束。随着剪切频

率的增加，G'和G''均呈上升趋势。当ω< 0.066 rad/s

时，G'< G''；当ω>0.066 rad/s 时，G' >G''。这是因为

两性表面活性剂的阳离子基团及阴离子表面活性

剂的阴离子基团与反离子之间达到静电平衡，自组

装形成蠕虫状胶束。在低频区胶束之间发生缠结，

形成“网络结构”，此时G'< G''；而在高频区，胶束之

间“网络结构”发生解缠结，导致黏度下降，并且弹

性模量大于黏性模量。

图1 黏弹性二氧化碳泡沫的微观形貌

图2 表面活性剂自组装形成蠕虫状胶束过程

图3 CO2泡沫的弹性模量（G'）及黏性模量

（G''）与剪切频率（ω）的关系

+ +
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3 结论

在无聚合物、无碱条件下所筛选的最佳配方为

0.25% UCAB + 0.20% SDS + 0.09% 三 乙 醇 胺 +

0.08% EDTA的泡沫体系具有良好的起泡性和稳定

性，其泡沫复合指数 IFCV为 370 272 mL∙min∙mPa∙s。

所形成的黏弹性CO2泡沫呈不规则的五边形或六边

形等，具有一般泡沫特征。

小分子自组装形成了蠕虫状胶束的结构，该结

构相互缠结和缔合，体现了聚合物的黏弹性。二氧

化碳溶于水呈酸性，会使稳泡剂作用减弱，而两性

表面活性剂受酸性影响较小，且在特殊盐溶液中能

够自组装形成蠕虫状胶束，具有良好的黏弹性，一

方面使泡沫液膜增强，延长液膜破灭时间，另一方面

降低液膜排液速率，提高了泡沫体系的稳定性。
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Optimization on Carbon Dioxide Viscoelasticity Foam System
DONG Yue1，ZHOU Ming2，3，GAO Zhendong1，GUO Xiao2，DONG Haibo1，LI Linkai2，WANG Zhenyu1

（1. Yanchang Oilfield Company，Ltd，Yan’an，Shaanxi 716000，P R of China；2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and
Development Engineering. Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China；3. School of New Energy and Materials，
Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China）

Abstract: In view of the practical problems of low permeability and high salinity reservoirs in Yanchang oilfield，such as poor salt
tolerance of conventional foam injection and bad oil displacement efficiency，a viscoelastic carbon dioxide foam flooding system
was studied in this paper. Based on the self-assembly characteristics of surfactants，the main foaming agent，auxiliary foaming
agent，stabilizer and complexing agents were screened out in formation water without alkali and polymer. The formulation of 0.20%
UCAB + 0.20% SDS + 0.09% triethanolamine + 0.08% EDTA was determined by single factor method. Under the optimized
condition，the viscosity of the foam flooding system was 15.2 mPa∙s，the foaming volume was 560 mL，the half-life was 58 min，
and the improved foam composite index（IFCV）was 370272 mL ∙min ∙mPa ∙s. Metallographic microscope showed that the bubbles
were irregular polygons such as pentagonal or hexagonal，indicating that the viscoelastic carbon dioxide foam had the general
bubble characteristics. The viscoelasticity test showed that the small molecules formed wormlike micelles by self-assembling，and
wormlike micelles entangled and associated with each other，macroscopically reflecting the viscoelasticity of polymer. Therefore，
the foam flooding system not only met the injectivity，but also displayed the viscous and elastic oil displacement characteristics of
polymer，which could enhance oil recovery effectively.
Keywords: ultra-low permeability reservoirs；high salinity；self-assembly；carbon dioxide；surfactant；foam flooding；optimization
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