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(57)摘要

本发明提供一种适合低渗油藏的超低界面

张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂，由如下组分组

成：{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷

基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化铵}乙烷，

椰油酰胺基丙基甜菜碱，十二烷基二甲基氧化

胺，水杨酸钠，螯合剂，无机盐，余量为水。本发明

专利还提供该超低界面张力自组装二氧化碳泡

沫驱油剂的制备方法和应用。该自组装二氧化碳

泡沫驱油剂，抗盐抗酸性好，起泡液粘度高，产生

的泡沫细腻丰富，稳定性好，在低渗油藏中注入

性好，能改善油水流度比，显著扩大波及效率，能

降低油水界面张力，显著提高洗油效率；该泡沫

剂不会产生盐析现象，也不与钙镁离子发生化学

反应生成沉淀。
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1.一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂，其特征在于：所述

超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂由如下重量百分比的组分组成：

{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化

铵}乙烷：0.2‑0.3％，

甜菜碱型表面活性剂：0.2‑0.3％，

非离子表面活性剂：0.1‑0.35％，

反离子化合物：0.02‑0.07％，

螯合剂：0.04‑0.14％，

无机盐：5‑7％，

余量为水，

其中，所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷

基]氯化铵}乙烷的结构式为：

R为十二烷基，它是一种羟基磺基甜菜碱型Gemini表面活性剂；

所述非离子表面活性剂为十二烷基二甲基氧化胺；所述反离子化合物为水杨酸钠；所

述螯合剂为EDTA；所述无机盐为氯化钠、氯化镁、硫酸钠、硫酸氢钠、碳酸钠、氯化钾、氯化钙

中的任意一种或几种。

2.根据权利要求1所述一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油

剂，其特征在于：所述甜菜碱型表面活性剂为椰油酰胺基丙基甜菜碱。

3.根据权利要求1所述一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂

的制备方法，其特征在于：所述制备方法为：

(1)将水加热至70℃，加入无机盐，加入{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷

基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化铵}乙烷，搅拌溶解后，再加入椰油酰胺基丙基甜菜

碱，搅拌溶解；

(2)向步骤(1)得到的混合溶液中依次加入非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺

和螯合剂EDTA，搅拌溶解；

(3)向步骤(2)得到的混合溶液中加入水杨酸钠，搅拌溶解。
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一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油

剂及制备方法与应用

技术领域

[0001] 本发明属于化学驱油领域，具体涉及一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二

氧化碳泡沫驱油剂及制备方法与应用。

背景技术

[0002] 近年来国家提出了碳达峰和碳中和的国家战略，二氧化碳进行地质封存和利用是

一种直接实现碳达峰和碳中和的有效途径，采用二氧化碳泡沫驱油不但能有效实现二氧化

碳的封存，还能利用二氧化碳性质进一步提高原油采收率。低渗油藏选择二氧化碳驱是由

于与高渗透油藏相比，二氧化碳在低渗透油藏中运移能力减弱，气窜时间大大延缓，且能增

溶原油，降低原油粘度，延长油田低渗油藏已开始注入二氧化碳，且取得了一定的效果。

[0003] 延长低渗透油藏普遍具有“低孔、低渗、低产”的特征，采用常规的注水、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”、或水窜和气窜，注入流

体波及效率低，导致低渗透油藏动用程度低，采收率低。目前常用的方法有：聚合物驱、表面

活性剂驱、碱水驱、泡沫驱。碱水驱会降低体系的粘弹性，同时增加采出液的处理难度；聚合

物驱对注入空隙较小的低渗油田难以注入，所以并不适合。

[0004] 泡沫驱通过改善流度比，降低油水界面张力，提高洗油效率，增加地层能量，同时

能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采收率。泡沫

具有调剖和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

堵水不堵油的特性，导致泡沫在高、低渗透呈均匀推进；同时，泡沫还具有一定的降低界面

张力的作用。因而泡沫提高采收率显著，一般情况下泡沫驱提高采收率25％以上，聚合物驱

可提高采收率10‑20％。针对低渗低孔低压特征的延长低渗油藏，由于大多数孔喉属细长型

孔喉，孔径过小，而聚合物驱由于分子量大，无规线团水力学半径大，因而聚合物注不进去，

另水驱效果又不佳，顾考虑采用泡沫驱。

[0005] 泡沫体系的流度控制能力比聚合物更强，流动前缘也更趋稳定，体积波及系数更

高，而且泡沫洗油能力较强，能节约表面活性剂用量，同时具有较好的泡沫性能和超低界面

张力，降低无效水循环，且不含有强碱或弱碱，避免腐蚀结垢，提高经济效益。

[0006] 目前，虽然市面上已经研制出一些泡沫驱油剂，但是仍然存在一些问题，例如，在

盐水中泡沫的起泡性差、粘度低、降低界面张力不够、泡沫综合指数不高、泡沫不够稳定等。

如发明专利ZL201710864250.3“一种自组装超微泡沫驱油剂及其制备方法与应用”存在高

盐度条件下降低界面张力不够，起泡液粘度偏低，泡沫强度不够，成本相对高，对储层渗透

性能好但非均质性强的低渗油藏扩大波及体积不足的实际问题。另外，虽然有些起泡体系

能有降低界面张力且强度高，但所用的表面活性剂浓度太高，导致成本太高，根本不能在现

场应用。如发明专利CN110776893A“一种超低界面张力强泡沫驱油剂”，所使用的表面活性

剂最低浓度达到30％，而驱油效率在16‑21％之间，驱油效率并不高，因而很难在油田上大

规模应用。针对以上的实际问题和低渗油藏特征，经分子结构设计和多次反复实验，在与发

说　明　书 1/8 页

3

CN 114196389 B

3



明专利ZL201710864250.3相同实验条件下，本发明所使用的一种适合低渗油藏的超低界面

张力自组装驱油剂降低油水界面张力更低，达到超低值甚至更低，且在相同用量条件下自

组装形成的复合蠕虫状胶束的粘度更高，形成的泡沫稳定时间更长，扩大波及效率更显著。

发明内容

[0007] 针对现有技术的缺陷，本发明提供一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧

化碳泡沫驱油剂及应用，所述泡沫的各组分可以自组装形成复合蠕虫状胶束，增加了体系

的粘度，具有无碱、无腐蚀的特点，具有抗盐抗酸能力，能使油水界面张力达到超低，产生的

泡沫细腻稳定丰富。

[0008] 一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂，由如下重量百分

比的组分组成：

[0009] {二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯

化铵}乙烷：0.2‑0.3％，

[0010] 两性表面活性剂椰油酰胺基丙基甜菜碱：0.2‑0.3％，

[0011] 非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺：0.1‑0.35％，

[0012] 反离子化合物水杨酸钠：0.02‑0.07％，

[0013] 螯合剂：0.04‑0.14％，

[0014] 无机盐：5‑7％，

[0015] 余量为水，

[0016] 其中，所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)

丙烷基]氯化铵}乙烷的结构式为

[0017]

[0018] 所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷

基]氯化铵}乙烷为羟基磺基甜菜碱Gemini表面活性剂。

[0019] 所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷

基]氯化铵}乙烷为现有技术中的表面活性剂，其制备方法见文章Ming  Zhou，et  al，

Synthesis  of  New  Sulfobetaine  Gemini  Surfactants  with  Hydroxyls  and  Their 

Effects  on  Surface‑Active  Properties，Journal  of  Surfactants&Detergents,2018。

[0020] 优选地，所述两性离子表面活性剂为椰油酰胺基丙基甜菜碱(CAB)。

[0021] 优选地，所述非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺(0B‑2)。

[0022] 优选地，所述反离子化合物为水杨酸钠。

[0023] 优选地，所述螯合剂为EDTA。

[0024] 优选地，所述无机盐为氯化钠、氯化镁、硫酸钠、硫酸氢钠、碳酸钠、氯化钾、氯化钙

中的任意一种或几种。当所述无机盐为氯化钠、氯化镁、硫酸钠、硫酸氢钠、碳酸钠、氯化钾、
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氯化钙中的任意几种时，任意几种的组分为任意比例混合。

[0025] 上述适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂的制备方法为：

[0026] (1)将水加热至70℃，加入无机盐，加入{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙

烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化铵}乙烷，搅拌溶解后，再加入椰油酰胺基丙基甜

菜碱，搅拌溶解；

[0027] (2)向步骤(1)得到的混合溶液中依次加入非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧

化胺和螯合剂，搅拌溶解。

[0028] (3)向步骤(2)得到的混合溶液中加入水杨酸钠，搅拌溶解。

[0029] 对步骤(3)得到的混合溶液通过Brookfield  VIII粘度计测定超低界面张力自组

装二氧化碳泡沫驱油剂粘度，采用Tax500超低旋转界面张力仪测定界面张力。

[0030] 上述一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂及应用，所述

应用为：采用OWC‑9360恒速搅拌器，在搅拌杯中加入超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱

油剂溶液，通入CO2气体，在恒定转速10000r/min下，搅拌60s，立即进行检测，具体检测如

下：

[0031] 读取初始泡沫体积V0，并开始计时；记录消掉一半泡沫时所需的时间t1/2，即为泡

沫半衰期，最后计算泡沫综合指数FCI(FCI＝0.75×V0×t1/2)。

[0032] 上述一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂及应用，所述

应用为：将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂通过填砂管模型制备泡沫，具体操作

为：将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂加入活塞容器中；所述活塞容器的下端与

双缸泵相连，活塞容器的上端通过三通阀与所述填砂管的入口端相连，CO2高压气瓶通过三

通阀与填砂管的入口端连接；所述填砂管的出口端依次与皂泡流量计、泡沫试管相连；用

CO2高压气瓶接入活塞容器的上部空间，充满CO2气体并保持与CO2高压气瓶等压；双缸泵的

输出流量为1mL/min，气液比采用1.5:1交替注入，等待产生了连续稳定的丰富细腻泡沫后，

即可得到可注入低渗透岩心的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫；其中，所述填砂管内填

充80‑100目的石英砂，所述双缸泵为ISCO恒压恒流双缸泵。

[0033] 上述一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂及应用，所述

应用为：将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂在低渗岩心进行岩心驱油实验，具体

操作为：将饱和高矿化度地层水的岩心放入岩心夹持器中装好，并加围压，检查系统的密封

性，若密封性良好，则继续进行实验；通过中间容器向岩心注入原油，直至出口全部流出的

是原油，建立原始含油饱和度；水驱原油至经济极限(含水率稳定到98％)，建立水驱油藏模

型，并计算水驱采收率；打开阀门，接入前面填砂管制备的泡沫，注入0.5PV超低界面张力自

组装二氧化碳泡沫驱替原油，该泡沫段塞全部注入后，后续水驱至经济极限，计算超低界面

张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂提高原油采收率。

[0034] 本发明所述的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫体系配方中，表面活性剂浓度

低，在反离子化合物作用下能够自组装形成复合蠕虫状胶束，这种复合蠕虫状胶束的轮廓

长度可以从500纳米甚至到100微米；在溶液中，当复合蠕虫状胶束达到一定的长度和密度

时，胶束之间开始互相缠绕交叠，形成具有粘弹性的网络结构。与现有高分子溶液不同的

是，高分子是由共价键连在一起的长链分子结构，而复合蠕虫状胶束则是由小分子在分子

间力作用下聚集形成的分子有序组合体。表面活性剂分子形成的复合蠕虫状胶束与小分子
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表面活性剂间存在着解离和重组的过程，因此，整个体系是一个动态的、平衡的网络结构。

与发明专利CN110776893A和ZL201710864250.3相比，本发明专利的反离子分子量更小，自

组装形成的复合蠕虫状胶束更长，宏观上表现出相同用量下其粘度更高。由于复合蠕虫状

胶束的形成能有效地阻止碳酸钙晶核的生成和晶体的长大，钙、镁离子挤压复合蠕虫状胶

束导致双电层变薄，复合蠕虫状胶束的流体力学减小，尺度减小，产生的泡沫细小、均匀，且

稳定性能好，发泡之后产生直径在1‑20um大小的泡沫。同时，Gemini羟基磺基甜菜碱表面活

性剂、CAB甜菜碱表面活性剂与氧化胺型非离子表面活性剂的协同作用，导致表面活性剂分

子在油水界面上排列更加紧密，降低油水界面张力更强，可使油水界面张力值达超低值甚

至更低。

[0035] 本发明的优点：

[0036] (1)本发明所述的泡沫驱油剂，羟基磺基甜菜碱Gemini表面活性剂{二[N‑甲基‑N‑

(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化铵}乙烷和椰油酰胺基

丙基甜菜碱(CAB)与水杨酸钠在盐水中能够形成复合蠕虫状胶束，具有一定的粘度。在相同

条件下加入相同的量，采用水杨酸钠体系形成的粘度远大于采用十二烷基硫酸钠形成的体

系粘度。通入CO2，经过发泡，产生的泡沫丰富、细腻，直径尺寸在1‑20μm之间，且半衰期较

长；在延长油田这种含盐高的油藏中注入CO2泡沫时，既抗酸又抗盐，该泡沫体系不但不会

与钙、镁离子产生沉淀，而且起泡性和稳泡性好，还可使油水界面张力达到10‑3mN/m数量级

甚至更低。

[0037] (2)本发明所述泡沫驱油剂不含碱，聚合物，避免了碱在应用中带来的降低体系的

粘弹性、碱与地层水产生沉淀、增加注入工艺及采出液处理难度、增加成本等问题，同时避

免使用聚合物由于分子量太大，溶于地层水后形成的无替线团的水力学半径大，在低渗特

低渗油藏中的细长孔喉难以注入这一缺陷；

[0038] (3)发泡后的泡沫通过改善流度比，显著降低油水界面张力，提高洗油效率和增加

地层能量，提高流体的波及能力，从而提高低渗透油藏的采收率。

具体实施方式

[0039] 配制起泡剂溶液时采用的地层水矿化度如表1所示。

[0040] 表1地层水矿化度

[0041]

[0042] 实施例1

[0043] 1.一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂，包含如下重量

百分比的组分：

[0044] {二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯

化铵}乙烷：0.2％，

[0045] 两性离子表面活性剂椰油酰胺基丙基甜菜碱(CAB)：0.2％，

[0046] 非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺(0B‑2)：0.1％，
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[0047] 水杨酸钠：0.03％，

[0048] 螯合剂为EDTA：0.14％，

[0049] 地层水矿化度：65541mg/L，

[0050] 余量为水，总量为100％，

[0051] 其中，所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)

丙烷基]氯化铵}乙烷的结构为

[0052]

[0053] 所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷

基]氯化铵}乙烷为羟基磺基甜菜碱型Gemini表面活性剂。

[0054] 所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷

基]氯化铵}乙烷为现有技术中的表面活性剂，其制备方法见文章(Ming  Zhou，et  al，

Synthesis  of  New  Sulfobetaine  Gemini  Surfactants  with  Hydroxyls  and  Their 

Effects  on  Surface‑Active  Properties，Journal  of  Surfactants&Detergents ,

2018。)。

[0055] 实施例2

[0056] 2.一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂，包含如下重量

百分比的组分：

[0057] {二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯

化铵}乙烷：0.25％，

[0058] 两性离子表面活性剂椰油酰胺基丙基甜菜碱(CAB):0.25％，

[0059] 非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺(0B‑2)：0.2％，

[0060] 螯合剂为EDTA：0.04％，

[0061] 地层水矿化度：65541mg/L，，

[0062] 余量为水，总量为100％，

[0063] 其中，所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)

丙烷基]氯化铵}乙烷的结构式、制备方法同实施例1。

[0064] 实施例3

[0065] 3.一种适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂及应用，包含如

下重量百分比的组分：

[0066] {二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯

化铵}乙烷：0.3％，

[0067] 两性离子表面活性剂椰油酰胺基丙基甜菜碱(CAB):0.3％，

[0068] 非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧化胺(0B‑2)：0.35％，

[0069] 螯合剂为EDTA：0.10％，
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[0070] 地层水矿化度：65541mg/L，

[0071] 余量为水，总量为100％，

[0072] 其中，所述{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)

丙烷基]氯化铵}乙烷的结构式、制备方法同实施例1。

[0073] 一.制备方法、性能检测及应用

[0074] 1 .将实施例1‑3所述的适合低渗油藏的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫，分别

按照以下制备方法制备：

[0075] (1)将地层水加热至70℃(地层水矿化度的具体阳离子和阴离子浓度如表1所示)，

加入{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化

铵}乙烷，搅拌溶解后，再加入椰油酰胺基丙基甜菜碱，搅拌溶解。

[0076] (2)向步骤(1)得到的混合溶液中依次加入非离子表面活性剂十二烷基二甲基氧

化胺和螯合剂，搅拌溶解。

[0077] (3)向步骤(2)得到的混合溶液中加入水杨酸钠，搅拌溶解。

[0078] 2.性能检测及应用

[0079] (1)对上述步骤(3)得到的混合溶液通过Brookfield  VIII粘度计测定超低界面张

力自组装二氧化碳泡沫驱油剂粘度，采用Tax500超低旋转界面张力仪测定界面张力，结果

如表2所示。

[0080] (2)采用OWC‑9360恒速搅拌器，在搅拌杯中加入超低界面张力自组装二氧化碳泡

沫驱油剂，通入CO2气体，在恒定转速10000r/min下，搅拌60s，立即读取初始泡沫体积V0，并

开始计时；记录消掉一半泡沫时所需的时间t1/2，即为泡沫半衰期，最后计算泡沫综合指数

FCI(FCI＝0.75×V0×t1/2)，结果如表2所示。

[0081] 表2泡沫驱油剂的粘度、界面张力、起泡性和半衰期的影响

[0082]

[0083] 与发明专利ZL201710864250.3相比，本发明专利没有使用三乙醇胺和尿素；在其

它剂用量和条件相同的条件下，两发明专利实施例1、2和3进行一一对应比较：本发明专利

实施例1的粘度比发明专利ZL201710864250.3提高了4.7mPa.s,起泡体积增加了18mL，半衰

期增加了8min，泡沫综合指数FCI增加了3648mL .min；本专利实施例2的粘度提高了

7.3mPa.s,起泡体积增加了50mL，半衰期增加了4min，泡沫综合指数FCI增加了2355mL.min；

本专利实施例3的粘度提高了13.5mPa .s,起泡体积增加了140mL，半衰期增加了4min，泡沫

综合指数FCI增加了3330mL.min；可见与发明专利ZL201710864250.3相比，该泡沫驱油剂的

粘度和泡沫综合指数FCI都有显著增加。

[0084] 针对延长油田原油，发明专利ZL201710864250.3没有测定油水界面张力，我们在

该专利实验条件下测定了它的三个实施例，其油水界面张力均达不到10‑3mN.m‑1数量级(超
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低值)，而本发明专利实施例1和2的油水界面张力均达到10‑3mN.m‑1数量级，而实施例3的油

水界面张力更低，达到10‑4mN.m‑1数量级，因而本发明专利驱油剂降低油水界面张力更强。

[0085] 在本发明专利所用的表面活性剂及助剂远远小于发明专利CN110776893A中的表

面活性剂及助剂的条件下，本发明专利驱油剂比发明专利CN110776893A降低油水界面张力

更低，起泡体积更好。

[0086] (3)将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂通过填砂管制备泡沫，具体操作

为：将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂加入活塞容器中；所述活塞容器的下端与

双缸泵相连，活塞容器的上端通过三通阀与所述填砂管的入口端相连，CO2高压气瓶通过三

通阀与填砂管的入口端连接；所述填砂管的出口端依次与皂泡流量计、泡沫试管相连；用

CO2高压气瓶接入活塞容器的上部空间，充满CO2气体并保持与CO2高压气瓶等压；双缸泵的

输出流量为1mL/min，气液比保持1.5:1交替注入，等待产生了连续稳定的丰富细腻泡沫后，

即可得到可注入低渗透岩心的超低界面张力自组装二氧化碳泡沫；其中，所述填砂管内填

充80‑100目的石英砂，所述双缸泵为ISCO恒压恒流双缸泵。

[0087] (4)将超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂进行岩心驱油，具体操作为：将饱

和高矿化度地层水的岩心放入岩心夹持器中装好，并加围压，检查系统的密封性，若密封性

良好，则继续进行实验；通过中间容器向岩心注入原油，直至出口全部流出的是原油，建立

原始含油饱和度；水驱原油至经济极限(含水率稳定到98％)，建立水驱油藏模型，并计算水

驱采收率；打开阀门，接入前面填砂管制备的泡沫，注入0.5PV超低界面张力自组装二氧化

碳泡沫驱替原油，该泡沫注完后，后续水驱至经济极限，计算超低界面张力自组装二氧化碳

泡沫驱油剂提高原油采收率。实施例1‑3所用岩心的岩心参数如表3所示，实施例1‑3所用超

低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱油剂的驱替实验结果表4所示。

[0088] 表3实验岩心基本参数

[0089]

[0090] 表4超低界面张力自组装二氧化碳泡沫驱实验结果

[0091]

[0092] 在本发明专利所用的主剂(包括{二[N‑甲基‑N‑(3‑十二烷氧基‑2‑羟基)丙烷基‑

N‑(2‑羟基‑3‑磺酸钠)丙烷基]氯化铵}乙烷、椰油酰胺基丙基甜菜碱、十二烷基二甲基氧化

胺、水杨酸钠、螯合剂EDTA)总用量(0.56‑1.16％)远远小于发明专利CN110776893A的主剂

(阴阳离子表面活性剂、甜菜碱型表面活性剂和非离子表面活性剂)总用量(30‑80％)的情

况下，本发明专利中的最低驱油效率和最高驱油效率分别为26.6％和30.3％，比发明专利

CN110776893A的九个实施例中的最低驱油效率和最高驱油效率高出了10.4％和9.6％，因
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而具有更高的驱油能力。
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