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摘要:针对大港港东油藏条件ꎬ对新型低张力泡沫驱油体系(芥酸酰胺丙基甜菜碱 ＥＡＢ４０ 与十二烷基磺酸钠 ＳＬＳ 的复配体

系)的耐温性能、耐矿化度性能、抗二价离子性能进行了系统研究ꎬ结果表明ꎬ该低张力泡沫驱油体系的耐温性能达到 ８０℃ꎬ耐
矿化度性能达到 ６０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ抗二价离子性能达到 ２２０ ｍｇ / Ｌꎮ 岩心对比驱油实验表明ꎬ低张力泡沫驱油体系 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋
０􀆰 ２％ ＳＬＳ 能够在水驱基础上提高采收率 １０􀆰 ８％ꎬ明显优于单一表面活性剂驱(０􀆰 ５％芥酸酰胺丙基羟磺基甜菜碱 ＥＨＳＢ４０)或
单一泡沫驱(０􀆰 ５％ α－烯烃磺酸盐 ＡＯＳ)ꎮ
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　 　 我国大部分油田处于高含水期ꎬ如果继续采用

常规水驱方式ꎬ提高原油采收率的幅度比较有限ꎮ
根据对采收率影响因素的综合分析ꎬ提高采收率应

综合考虑以下两个方面:一是通过改善流度比提高

波及效率ꎻ二是通过降低界面张力以提高驱油

效率[１－２]ꎮ
传统的泡沫驱能够较好地提高波及体积ꎬ但不

能较大幅度地提高洗油效率ꎻ传统的表面活性剂驱

能够较好地提高洗油效率ꎬ但不能较大幅度的提高

波及体积ꎮ 因此开发研制具有调剖和洗油能力的低

张力泡沫驱油体系ꎬ进而开发出相应的驱油技术ꎬ将
为老油田开发提供新的提高采收率方法[３－６]ꎮ 笔者

在前期低张力泡沫驱油体系研制筛选的基础

上[７－８]ꎬ对新型低张力泡沫驱油体系(芥酸酰胺丙基

甜菜碱 ＥＡＢ４０ 与十二烷基磺酸钠 ＳＬＳ 的复配体系)

的耐温性能、耐矿化度性能、耐二价离子性能进行了

系统研究ꎬ并开展了室内岩心对比驱油实验ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

芥酸酰胺丙基甜菜碱(ＥＡＢ４０)、芥酸酰胺丙基

羟磺基甜菜碱(ＥＨＳＢ４０)ꎬ上海银聪新材料科技有

限公司生产ꎻα－烯烃磺酸钠(ＡＯＳ)ꎬ上海棋成实业

有限公司生产ꎻ十二烷基磺酸钠(ＳＬＳ)ꎬ化学纯ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ大港港东 ２ 区原油ꎬ
密度为 ０􀆰 ８８７ ８ ｇ / ｃｍ３ꎬ大港油田采油院生产ꎮ

电子天平ꎬ赛多利斯科学仪器(北京)有限公司

生产ꎻＴＸ－５００Ｃ 型旋转滴界面张力仪ꎬ美国 ＣＮＧ 公

司生产ꎻＷＡＲＩＮＧ ３４ＢＬ９９ 型搅拌器ꎬ美国 ＷＡＲＩＮＧ
公司生产ꎻＨＨ􀆰 Ｓ２１－Ｎｉ６ 型电热恒温水浴锅ꎬ北京长

􀅰６１１􀅰



２０１９ 年 １０ 月 郭东红等:新型低张力泡沫驱油体系性能研究

安永创科学仪器有限公司生产ꎻＤＷＹ－１Ａ 全自动原

油电脱水仪ꎬ泰州市姜堰分析仪器厂生产ꎻ泡沫驱替

多功能物理模拟实验装置ꎬ海安石油科研仪器有限

公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 配制模拟地层水

不同矿化度模拟水的配制方法:在电子天平上

分别 称 取 ２􀆰 ４００、 ４􀆰 ４００、 ７􀆰 ４００、 ９􀆰 ４００、 １９􀆰 ４００、
２９􀆰 ４００、３９􀆰 ４００、４９􀆰 ４００、５９􀆰 ４００ ｇ 氯化钠及总质量

０􀆰 ６００ ｇ 的氯化钙和氯化镁(质量比 １ ∶１)于烧杯中ꎬ
向其中加入适量的蒸馏水进行溶解ꎬ然后转移至

１ Ｌ 的容量瓶中定容ꎬ配制成 ３ ０００、５ ０００、８ ０００、
１０ ０００、２０ ０００、３０ ０００、４０ ０００、５０ ０００、６０ ０００ ｍｇ / Ｌ
不同矿化度的模拟地层水ꎬ其中钙镁二价离子的质

量浓度为 １８０ ｍｇ / Ｌꎮ
不同二价离子质量浓度模拟水的配制方法:

与不同矿化度的模拟水的配制方法相同ꎬ保证体

系总矿化度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ钙镁离子总质量浓度

分别 为 １８０、 ２００、 ２２０、 ２４０、 ２６０、 ２８０、 ３００、 ３２０、
３４０、３６０ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ３　 油水界面张力的测试

利用 ＴＸ－５００Ｃ 型旋转滴界面张力仪测试低张

力泡沫驱油体系的油水界面张力ꎬ每个样品的测试

时间是 ２ ｈꎬ记录平衡时的油水界面张力值ꎮ 针对大

港港东的油藏条件ꎬ除非特别说明ꎬ低张力泡沫驱油

体系界面张力的测试温度设定为 ６５℃ꎮ
１􀆰 ４　 泡沫性能的评价方法

量取 １００ ｍＬ 待测水溶液ꎬ用 ＷＡＲＩＮＧ ３４ＢＬ９９
型搅拌器于转速 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下搅拌 １ ｍｉｎꎬ
然后将泡沫倒进 １ Ｌ 的量筒中ꎬ同时开始计时ꎬ读取

低张力泡沫驱油体系的发泡体积及泡沫半衰期ꎮ
１􀆰 ５　 岩心驱替实验

岩心驱替实验步骤如下:在室温下测量岩芯长

度、直径ꎬ并称量岩芯干重ꎻ将岩芯在饱和容器中抽

空并饱和矿化度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的模拟地层水 ２４ ｈꎻ
称量岩芯湿重ꎬ根据盐水密度计算孔隙体积和孔隙

度ꎻ室温条件下ꎬ用模拟地层水驱替饱和岩芯ꎬ压力

稳定后测量水相渗透率ꎻ饱和实验用大港原油和煤

油配制的模拟油 ２４ ｈꎬ计算原始含油饱和度ꎻ驱替实

验过程中保持温度 ６５℃ꎬ气液比 １ ∶１ꎬ在 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎ
注入速度下ꎬ水驱油至出口含水 ９８％以上ꎬ记录压

力变化ꎬ计算水驱采收率ꎻ转而 ０􀆰 ５ ＰＶ 的 ３ 种驱油

体系至岩心含水量达到 ９８％以上ꎬ分别计算 ３ 种驱

油体系提高采收率数值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度对低张力泡沫驱油体系界面张力和发泡

性能的影响

不同 温 度 下 低 张 力 泡 沫 驱 油 体 系 ０􀆰 ３０％
ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 的油水界面张力和发泡性能如

表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ当温度在 ５０ ~ ８０℃
范围内变化时ꎬ０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 体系的

油水界面张力保持在 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级ꎬ起始发泡

体积保持在待测溶液体积的 ４ 倍以上ꎬ能够满足油

田现场对低张力泡沫驱油体系性能指标的要求[８]ꎬ
表明该低张力泡沫驱油体系具有较好的耐温性能ꎬ
耐温性能最高达到 ８０℃ꎮ

表 １　 不同温度下 ０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 体系的

油水界面张力和发泡性能

温度 /
℃

油水界面张力

σ / (１０－２ｍＮ􀅰ｍ－１)

起始发泡体积

Ｖ０ / ｍＬ
泡沫半衰期

Ｔ１ / ２ / ｈ

５０ ９􀆰 ７９２ ４５０ ６􀆰 ０
５５ ７􀆰 ７５２ ４７０ ７􀆰 ０
６０ ４􀆰 ８６７ ４８０ ８􀆰 ０
６５ ２􀆰 ７２５ ５００ ９􀆰 ０
７０ ３􀆰 ３２６ ４９５ ８􀆰 ５
７５ ３􀆰 ７９５ ４９０ ８􀆰 ０
８０ ４􀆰 ０１３ ４８０ ７􀆰 ０

２􀆰 ２　 矿化度对低张力泡沫驱油体系界面张力和发

泡性能的影响

不同矿化度下低张力泡沫驱油体系 ０􀆰 ３０％
ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 的油水界面张力和发泡性能如

表 ２ 所示ꎬ从表 ２ 中可以看出ꎬ当矿化度在 ３ ０００ ~
６０ ０００ ｍｇ / Ｌ 范围内变化时ꎬ０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％
ＳＬＳ 体系的油水界面张力和起始发泡体积均能满足

现场指标要求ꎬ不仅具有较好的洗油效果ꎬ而且具有

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 不同矿化度下 ０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 体系的

油水界面张力和发泡性能

模拟矿化度水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

油水界面张力

σ / (１０－２ｍＮ􀅰ｍ－１)

起始发泡体积

Ｖ０ / ｍＬ
泡沫半衰期

Ｔ１ / ２ / ｈ

３０００ ４􀆰 ４８２ ４３０ ２􀆰 ５
５０００ ２􀆰 ７２５ ４４０ １０􀆰 ０
８０００ ４􀆰 ６６９ ４６０ ９􀆰 ５

１００００ ５􀆰 ０５３ ４８０ ９􀆰 ０
２００００ ７􀆰 ６３８ ５００ ８􀆰 ５
３００００ ６􀆰 ０５６ ５４０ ８􀆰 ０
４００００ ５􀆰 １２６ ４４０ ５􀆰 ５
５００００ ５􀆰 ０３０ ４２０ ５􀆰 ０
６００００ ２􀆰 ６７２ ４００ ４􀆰 ０

􀅰７１１􀅰
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较强的调剖作用ꎬ表明该低张力泡沫驱油体系具有

较好的耐矿化度性能ꎬ耐矿化度性能最高达到

６０ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ３　 二价离子质量浓度对低张力泡沫驱油体系界

面张力和发泡性能的影响

不同二价离子质量浓度下低张力泡沫驱油体系

０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 的油水界面张力和发泡

性能如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ当二价离子

质量浓度在 １８０ ~ ２２０ ｍｇ / Ｌ 范围内变化时ꎬ０􀆰 ３０％
ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 体系的油水界面张力和起始发

泡体积满足现场指标要求ꎬ表明该低张力泡沫驱油

体系抗二价离子性能较好ꎬ抗二价离子性能最高可

以达到 ２２０ ｍｇ / Ｌꎮ 当二价离子质量浓度大于

２２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 体系的油

水界面张力依然能保持在 １０－２ ｍＮ / ｍ 数量级ꎬ但起

始发泡体积达不到待测溶液体积的 ４ 倍ꎬ说明随着

二价离子质量浓度的升高ꎬ高价的 Ｃａ２＋等离子与体

系中的阴离子基团作用生成沉淀ꎬ表面活性剂有效

浓度降低ꎬ泡沫的起泡性和稳定性下降ꎬ从而一定程

度上抑制了体系的泡沫性能[９]ꎮ
表 ３　 不同二价离子质量浓度下 ０􀆰 ３０％ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ＳＬＳ

体系的油水界面张力和发泡性能

钙镁离子质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

油水界面张力

σ / (１０－２ｍＮ􀅰ｍ－１)

起始发泡体积

Ｖ０ / ｍＬ
泡沫半衰期

Ｔ１ / ２ / ｈ

１８０ ２􀆰 ７２５ ４４０ １０􀆰 ０
２００ ６􀆰 ０１７ ４１０ ８􀆰 ５
２２０ ８􀆰 ７０４ ４００ ７􀆰 ５
２４０ ６􀆰 ３７５ ３８０ ７􀆰 ０
２６０ ５􀆰 ２７１ ３７０ ６􀆰 ５
２８０ ４􀆰 ８６９ ３６５ ６􀆰 ５
３００ ４􀆰 ４７７ ３６０ ６􀆰 ０

２􀆰 ４　 室内岩心对比驱油试验

岩心参数及岩心驱替对比实验结果分别如

表 ４、表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 岩心参数

岩心

编号

岩心长度 /
ｃｍ

岩心直径 /
ｃｍ

岩心孔隙

度 / ％
岩心渗透

率 / ｍＤ
原油饱和

度 / ％

１ １０􀆰 １０ ２􀆰 ５０ ３２􀆰 ３０ ２９５􀆰 ３５ ７１􀆰 ２０
２ １０􀆰 ０５ ２􀆰 ５５ ３２􀆰 ８０ ２９６􀆰 １０ ７２􀆰 ５０
３ １０􀆰 ００ ２􀆰 ４５ ３１􀆰 ５０ ２９５􀆰 ８０ ７０􀆰 ７０

　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ油水界面张力较低、泡沫性

能较好的驱油体系即低张力泡沫驱油体系(０􀆰 ３％
ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２％ ＳＬＳ)能够在水驱的基础上提高采收

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 岩心驱替对比实验结果

驱油体系
０􀆰 ５％ ＥＨＳＢ４０
(１ 号岩心)

０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋

０􀆰 ２％ ＳＬＳ
(２ 号岩心)

０􀆰 ５％ ＡＯＳ
(３ 号岩心)

油水界面张力 σ /

　 (１０－２ｍＮ􀅰ｍ－１)

７􀆰 ０６７ ２􀆰 ７２５ ８６􀆰 ０６

起始发泡体积 Ｖ０ / ｍＬ ４０ ４４０ ５８５

水驱采收率 / ％ ３４􀆰 ３０ ３５􀆰 １０ ３３􀆰 ９０

总采收率 / ％ ４１􀆰 ９０ ４５􀆰 ９０ ４０􀆰 ６０

提高采收率 / ％ ７􀆰 ６０ １０􀆰 ８０ ６􀆰 ７０

率可达 １０􀆰 ８０％ꎬ明显优于单一的表面活性剂驱

(０􀆰 ５％ ＥＨＳＢ４０)或单一的泡沫驱(０􀆰 ５％ ＡＯＳ)提高

的采收率ꎬ表明针对大港港东油藏条件筛选出的低

张力泡沫驱油体系 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２％ ＳＬＳ 即能提

高洗油效率又能扩大波及体积ꎬ因而能够更大幅度

地提高采收率ꎮ

３　 结论

(１)０􀆰 ３０％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２０％ ＳＬＳ 低张力泡沫驱

油体系耐温性能达到 ８０℃ꎬ耐矿化度性能达到

６０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ抗二价离子性能达到 ２２０ ｍｇ / Ｌꎮ
(２)岩心对比驱油实验表明ꎬ低张力泡沫驱油

体系 ０􀆰 ３％ ＥＡＢ４０＋０􀆰 ２％ ＳＬＳ 能够在水驱基础上提

高采收率 １０􀆰 ８％ꎬ明显优于单一的表面活性剂驱或

单一的泡沫驱ꎮ
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