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(57)摘要

本发明提出一种稠油油藏CO2驱用泡沫封窜

剂及其制备方法和应用，属于稠油油藏CO2驱用

技术领域，能够解决现有泡沫封窜剂工艺复杂、

泡沫能力差、稳定性不高等技术问题。该稠油油

藏CO2驱用泡沫封窜剂中α‑烯基磺酸盐的质量

浓度为40‑60％，季铵盐型咪唑啉的质量浓度为

10‑20％，羟乙基纤维素的质量浓度为3‑5％，

Na5P3O10的质量浓度为10‑15％，余量为水。本发

明能够有效控制气窜和流度，进而提高CO2驱的

波及体积，以达到调驱和等流度控制的目的，进

而实现提高采收率的目标。
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1.稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂，其特征在于，所述泡沫封窜剂中α-烯基磺酸盐的质量

浓度为40-60％，季铵盐型咪唑啉的质量浓度为10-20％，羟乙基纤维素的质量浓度为3-

5％，Na5P3O10的质量浓度为10-15％，余量为水；

所述α-烯基磺酸盐分子式为：

R1-CH2＝CH-(CH2)n-SO3M

其中，R1为具有9-13个碳的烷基，n为1-3的任一整数，M选自Na+或K+；

所述季铵盐型咪唑啉分子式为：

其中，R2为(CH2)nCOO-或(CH2)nSO3-，n为1-4的整数，R3为碳原子数小于4的烷基；

所述羟乙基纤维素分子式为：

其中，R为H或 x＝1或2，n选自150-7500的任一整数。

2.根据权利要求1所述的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂制备方法，其特征在于，包括以下

步骤：

向反应釜内加入一定量的水，于反应温度40℃-60℃、搅拌下向反应釜内加入Na5P3O10，

直至Na5P3O10溶解；

然后向反应釜中缓慢加入羟乙基纤维素，继续搅拌直至溶解；

随后向反应釜内依次加入α-烯基磺酸盐和季铵盐型咪唑啉，搅拌混匀后，得到所述稠

油油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

3.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于，反应中水、Na5P3O10和羟乙基纤维素的

质量比为(4.0-5.7):(3.0-3.4):1.0。

4.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于，反应中α-烯基磺酸盐、季铵盐型咪唑

啉和水的质量比为(2.0-6.0):1.0:(1.0-1.7)。

5.根据权利要求1所述的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂在稠油油藏CO2驱中的应用。

6.根据权利要求5所述的应用，其特征在于，所述泡沫封窜剂适用于油藏温度≤160℃，

矿化度＜100×103mg/L，Ca2+、Mg2+浓度之和＜1200mg/L，油藏渗透率范围为0.05×103μm2-

5000×103μm2的CO2驱中。

7.根据权利要求5所述的应用，其特征在于，所述泡沫封窜剂用于室内实验时，加入质

量浓度为0.5％时，起泡体积不小于195mL，半衰期不小于65min；加入质量浓度为1.0％时，
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缓蚀率不低于73％。
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稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于稠油油藏CO2驱用技术领域，尤其涉及一种稠油油藏CO2驱用泡沫封窜

剂及其制备方法和应用。

背景技术

[0002] 稠油油藏CO2驱是一种成熟的提高采收率的方法，具有降低原油粘度、提高驱油效

率、改善地层渗透率、抑制粘土颗粒膨胀及应用范围广、成本较低等优势。国外CO2采油技术

应用最多的是美国、加拿大、前苏联、英国等，近年来CO2采油在美国仅次于热采技术，可提

高采收率15%-25%。国内大庆油田、胜利油田、中原油田、辽河油田、江苏油田等都进行了CO2

驱油实验，取得了一定的效果。

[0003] 在CO2驱油过程中，由于地层的非均质以及CO2流度比原油高很多，将会导致气窜和

粘性指进。因而控制气窜和流度，进而提高CO2驱的波及体积，以达到调驱和等流度控制的

目的，是今后CO2驱提高采收率研究和应用的关键。尤其对于难以实现CO2混相驱的油藏和油

藏内部分区域，封堵、调驱和流度控制对于提高采收率非常重要。

[0004] 专利申请CN106318362A公开了一种驱油用二氧化碳泡沫剂及其制备方法，所述的

泡沫剂主剂椰子油酸二乙醇胺起泡能力较差，稳定性不强，难以形成持续有效地增泡、稳泡

效果。专利申请CN105038756A公开了一种驱油用添加亲水型纳米颗粒的二氧化碳泡沫体系

及其制备方法，所述的泡沫剂主剂月桂醇聚氧乙烯聚氧丙烯醚、亲水型二氧化硅纳米颗粒

生产工艺复杂，成本较高。至今，工艺更简单、能耗更低、泡沫效果更好兼具缓蚀性能的CO2

驱用泡沫封窜剂尚未公开报道或披露。

发明内容

[0005] 本发明提出一种稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂及其制备方法和应用，该CO2驱用泡

沫封窜剂工艺简单、半衰期长、泡沫效果好且兼具缓蚀性能，可有效控制CO2气窜和流度，并

提高驱油效率。

[0006] 为了达到上述目的，本发明提供了一种稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂，所述泡沫封

窜剂中α-烯基磺酸盐的质量浓度为40-60％，季铵盐型咪唑啉的质量浓度为10-20％，羟乙

基纤维素的质量浓度为3-5％，Na5P3O10的质量浓度为10-15％，余量为水。该体系具有优良

的泡沫性能，且兼具缓蚀能力。

[0007] 作为优选，所述α-烯基磺酸盐分子式为：

[0008]

[0009] 其中，R1为具有9-13个碳的烷基，n为1-3的任一整数，M选自  Na+或K+。可以理解的

是，在相同条件下，随着碳链的增长，α-烯基磺酸盐的溶解度下降。但在比较宽的碳数范围

(C12-C18)内都有较好的溶解性。其中，碳数为14、16时溶解性和发泡性均较好。

[0010] 作为优选，所述季铵盐型咪唑啉分子式为：
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[0011]

[0012] 其中，R2为 或 ，其中羧基、磺基的加入可使咪唑啉分子具

有优良的生物降解性能和泡沫稳定性，但其可以并不限于羧基、磺基。n为1-4的整数，例如

还可以为2、3，R3为碳原子数小于4的烷基，例如可以为甲基、乙基、丙基、异丙基等。

[0013] 作为优选，所述羟乙基纤维素分子式为：

[0014]

[0015] 其中，R为H或 ，x=1或2，n为分子量150-7500的任一整

[0016] 数。该技术方案中，R的选择有助于实现速溶、短时间内起到稳泡作用。所述羟乙基

纤维素的优选粘度为800mPa·s-1300mPa·s。

[0017] 本发明提供了一种根据上述任一项技术方案所述的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂

制备方法，所述制备方法原料易于获取、操作简单、成本较低、易于实现产业化。包括以下步

骤：

[0018] 向反应釜内加入一定量的水，于反应温度40℃-60℃、搅拌下向反应釜内加入

Na5P3O10，直至Na5P3O10溶解；

[0019] 然后向反应釜中缓慢加入羟乙基纤维素，继续搅拌直至溶解；

[0020] 随后向反应釜内依次加入α-烯基磺酸盐和季铵盐型咪唑啉，搅拌混匀后，得到所

述稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0021] 作为优选，反应中水、Na5P3O10和羟乙基纤维素的质量比为（4.0-5.7）:（3.0-3.4）:

1.0。例如，质量比可以为4.0:3.0:1、4.0:3.4:1、5.7:3.0:1、5.7:3.4:1等。

[0022] 作为优选，反应中α-烯基磺酸盐、季铵盐型咪唑啉和水的质量比为（2.0-6 .0）:

1.0:（1.0-1.7）。例如，质量比可以为2.0:1.0:1.0、2.0:1.0：1.7、6.0：1.0:1.0、6.0：1.0：

1.7等。

[0023] 本发明提供了一种根据上述任一项技术方案所述的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂

在稠油油藏CO2驱中的应用。

[0024] 作为优选，所述泡沫封窜剂适用于油藏温度≤160℃，矿化度＜100×103  mg/L，Ca2

+、Mg2+浓度之和＜1200mg/L，油藏渗透率范围为0.05×103μm2-5000×103μm2的CO2驱中。

[0025] 作为优选，所述泡沫封窜剂用于室内实验时，加入质量浓度为0.5%时，起泡体积不

小于195mL，半衰期不小于65min；加入质量浓度为1.0%时，缓蚀率不低于73%。

[0026] 与现有技术相比，本发明的优点和积极效果在于：
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[0027] 1、本发明提供的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂起泡、稳泡性能好，耐温性和抗硬水

能力强，且兼具一定的缓蚀性能；

[0028] 2、本发明提供的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂可适应地层水及油藏渗透率的变

化，施工过程中能够大幅减少缓蚀剂的加入，对原油破乳无影响、对原油后期加工无影响；

[0029] 3、本发明提供的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂溶解性好、现场配制简单易行、性价

比高，安全性能好、无毒无害、无异味等。

具体实施方式

[0030] 为了更清楚详细地介绍本发明实施例所提供的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂及其

制备方法和应用，下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描

述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本

领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明

保护的范围。

[0031] 产品性能测定方法：

[0032] 1.  稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂起泡体积和半衰期测定

[0033] 采用多参数动态泡沫评定仪（法国TECLIS公司），对所述产品进行起泡体积、泡沫

半衰期测试。

[0034] 1.1启动超级恒温水浴使超级恒温水浴温度稳定在（50±0.1）℃，同时将  0.5％泡

沫封窜剂溶液置于水浴内预热。

[0035] 1 .2打开多参数动态泡沫评定仪电源开关、高纯CO2（纯度＞99.99%）气源开关。实

验前先用蒸馏水冲洗测试管内壁，然后用待测溶液冲洗测试管内壁，冲洗应完全充分，直至

内壁无残留泡沫。

[0036] 1.3校准合格后，设置气流速度为100mL/min，充气时间为100s，点击“开始”，进入

多参数动态评定界面，开始实验。充气结束后，关闭气源。实验过程中注意观察，至泡沫半衰

期出现，点击“停止”，结束实验。

[0037] 1.4作出瞬时泡沫体积(VF)随时间（t）变化曲线，取测试管中充入气体后产生的泡

沫最大瞬时体积为起泡体积，查出泡沫体积从最大衰减至一半时所用时间为泡沫半衰期

(t1/2F)。

[0038] 2.  稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂缓蚀率测定

[0039] 采用常压静态腐蚀速率及缓蚀率测定方法，对所述产品进行缓蚀率测试。

[0040] 2.1按  SY/T  5273-2000中3.6.6 的方法向两个1000mL的试瓶中分别加入试验介

质  1000mL和990mL，其中加有1000mL试验介质的试瓶作为空白，另外一瓶加入浓度为1%的

泡沫封窜剂溶液10mL，混合均匀；将处理好的试片分别挂于两个试瓶中，平行挂3片，迅速将

瓶口密封。

[0041] 2.2将已密封好的试瓶置于水浴锅或恒温箱中，在  80℃±2℃恒温，静置7d。试验

满7d后，取出试片，按SY/T  5273-2000中3.6.10进行试片后处理。

[0042] 2.3缓蚀率按下式计算
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[0043]

[0044] 式中：Dp-缓蚀率，%；△m0-空白试验的试片失重，g；△m-加缓蚀剂的试片失重，g。

[0045] 实施例1

[0046] 将170Kg的水加入到反应釜内，控制温度40℃，正常搅拌下，向反应釜内加入100Kg 

Na5P3O10，待全溶后，逐渐缓慢加入羟乙基纤维素30Kg，保持原转速继续搅拌溶解，之后再依

次加入600Kg的α-烯基磺酸钠、100Kg的季铵盐型咪唑啉，充分搅拌后混匀，即得均一透明的

稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0047] 将所得泡沫封窜剂进行按上述产品性能测定方法分别测定起泡体积、半衰期以及

缓蚀率，测定结果如下：

[0048] 。

[0049] 实施例2

[0050] 将185Kg的水加入到反应釜内，控制温度55℃，正常搅拌下，向反应釜内加入125Kg 

Na5P3O10，待全溶后，逐渐缓慢加入羟乙基纤维素40Kg，保持原转速继续搅拌溶解，之后再依

次加入500Kg的α-烯基磺酸钠和150Kg的季铵盐型咪唑啉，充分搅拌后混匀，即得均一透明

的稠油油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0051] 将所得泡沫封窜剂进行按上述产品性能测定方法分别测定起泡体积、半衰期以及

缓蚀率，测定结果如下：

[0052] 。

[0053] 实施例3

[0054] 将175Kg的水加入到反应釜内，控制温度60℃，正常搅拌下，向反应釜内加入115Kg 

Na5P3O10，待全溶后，逐渐缓慢加入羟乙基纤维素35Kg，保持原转速继续搅拌溶解，之后再依

次加入550Kg的α-烯基磺酸钠、125Kg的季铵盐型咪唑啉，充分搅拌后混匀，即得透明的稠油

油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0055] 将所得泡沫封窜剂进行按上述产品性能测定方法分别测定起泡体积、半衰期以及

缓蚀率，测定结果如下：

[0056] 。

[0057] 实施例4

[0058] 将200Kg的水加入到反应釜内，控制温度50℃，正常搅拌下，向反应釜内加入150Kg 

Na5P3O10，待全溶后，逐渐缓慢加入羟乙基纤维素50Kg，保持原转速继续搅拌溶解，之后再依

次加入400Kg的α-烯基磺酸钠和200Kg的季铵盐型咪唑啉，充分搅拌后混匀，即得透明的稠

油油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0059] 将所得泡沫封窜剂进行按上述产品性能测定方法分别测定起泡体积、半衰期以及
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缓蚀率，测定结果如下：

[0060] 。

[0061] 实施例5

[0062] 将195Kg的水加入到反应釜内，控制温度45℃，正常搅拌下，向反应釜内加入135Kg 

Na5P3O10，待全溶后，逐渐缓慢加入羟乙基纤维素45Kg，持原转速继续搅拌溶解，之后再依次

加入450Kg的α-烯基磺酸钠和175Kg的季铵盐型咪唑啉，充分搅拌后混匀，即得透明的稠油

油藏CO2驱用泡沫封窜剂。

[0063] 将所得泡沫封窜剂进行按上述产品性能测定方法分别测定起泡体积、半衰期以及

缓蚀率，测定结果如下：

[0064] 。
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