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三元复合驱后关键储层特征参数实验研究
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摘 要：确定三元复合驱对储层关键物性特征参数变化的影响程度是保证三元复合驱应用效果的重要前提。利用岩芯

驱替及原子力显微镜探测等实验，对大庆油田某区块三元复合驱前后岩芯润湿性、敏感性、孔隙度与渗透率等物性参数的

变化规律进行系统评价和分析。相对渗透率测定结果表明三元复合驱后储层岩石润湿性会发生改变，亲油性储层岩芯可

反转为亲水润湿性；敏感性实验表明，三元复合体系对储层不同敏感性造成不同影响，主要表现在驱后水敏性增加但速敏

性、酸敏性、碱敏性等有所降低。对储层孔渗统计分析表明，三元复合驱后岩芯孔隙度和渗透率绝对值均有所增加，且二

者相关性较好；结合原子力显微镜对岩芯微观孔隙结构的观测结果进一步验证了孔渗改善的相关认识。
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Abstract：The important prerequisite ensuring the application effect of ASP flooding is determined by the extent of the im-
pact of characteristic parameters variations of reservoir. The variations of the characteristic parameters such as wettability，
sensitivity，porosity，permeability of cores，which were drilled before and after ASP flooding in Daqing Oilfield，are analyzed
systematically by core-flooding experiments and AFM. The measurement results of relative permeability show that the wet-
tability of reservoir core will change from oil wet to water wet after ASP flooding. The sensitivity experiments indicate that
ASP flooding will lead to different influence on types of sensitivity，mainly including the increase of water sensitivity，but the
decrease of sensitivity of velocity，acid and alkali. Statistical analysis of the reservoir porosity and permeability shows that both
the absolute value of porosity and permeability of core increase and they relatewell with each other. The observations of AFM
for microscopic pore structure of core further validate the understanding of the porosity and permeability improvement.
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引 言

ASP三元复合驱是自 20世纪 80年代以来发展
起来的提高采收率技术，该技术集中表面活性剂、

碱、聚合物的优势于一体，并充分发挥三者之间的

协同作用，因而无论在室内实验或矿场试验中均能

够大幅提高原油采收率[1 6]。但由于三元复合体系

化学组分较为复杂，且其中的碱组分会和储层中大

部分矿物发生化学反应，有可能会导致井筒结垢、

渗透率降低、润湿性反转、矿物颗粒释放等一系列

不利影响，阻碍原油采收率的进一步提高。

有效了解三元复合驱对储层物性特征参数变化

的影响是保证三元复合驱获得较高采收率的重要

前提，有关此方面的研究前人多集中于对三元复合

驱后储层的成垢与防垢机理等方面[7 18]，对三元复

合驱前、后储层物性参数变化规律等方面尚需进一

步研究与讨论。为研究三元复合驱影响储层参数

的变化规律，利用岩芯驱替实验和原子力显微镜探

测[19 20] 等多种室内评价方法，对分别取自三元复

合驱前、后岩芯的基础物性参数进行评价与验证，

重点研究三元复合驱前、后储层岩芯的润湿性、敏

感性、孔隙度和渗透率等物性参数的变化规律，为

深化三元复合体系驱油机理相关认识和方案设计提

供实验基础。

1 实验部分

1.1实验材料
三元复合驱前、后岩芯样品，经加工后直径

为 25 mm，长约 5∼7 cm；孔隙度 3%∼34%，渗透率

0.11∼3 084.00 mD；取自大庆油田某三元复合驱试
验区块，取样深度 970∼980 m，岩芯样品的埋藏深度
和层位均基本一致。

三元复合体系配方为浓度 1 650 mg/L 聚合
物溶液，质量分数为 0.3% 表面活性剂溶液以及

1.2%NaOH溶液。
岩芯相对渗透率测定实验、孔渗性质测定实验

以及敏感性实验（除水敏性实验外）注入水均采用矿

化度为 6 778 mg/L的 KCl溶液，与大庆油田该三元
复合驱试验区块地层水矿化度相一致。水敏性实验

注入水采用 KCl溶液，矿化度分别为 6 000，4 000，
2 000，0 mg/L（即蒸馏水）。

酸敏性实验用酸采用质量分数为 15%的HCl溶
液；碱敏性实验用碱采用质量分数为 15%的 NaOH
溶液。
1.2实验设备

TY 4 型岩芯夹持器、HW IIIA 型双联恒温
箱、ZR 3 型活塞容器，均由江苏海安华达石油仪
器厂生产；2PB00C 系列平流泵，北京卫星制造厂
生产；2XZ 4型旋片式真空泵，北京中兴伟业仪器
有限公司生产；MCGS 全中文工业自动化控制组
态软件，北京昆仑通态自动化软件科技有限公司；

SPM 9600型原子力显微镜，日本京都岛津公司生
产；NSG 03 型原子力显微镜单臂针尖，弹性系数
为 0.35∼6.06 N/m，俄罗斯 NT MDT公司生产。
1.3实验方法

采用中华人民共和国石油天然气行业标准

SY/T 5345 2007岩石两相相对渗透率非稳态测定
方法测定油水相对渗透率曲线，进而对岩芯润湿性

进行判断。具体方法是将岩样（已建立束缚水饱和

度）用实验用水驱替至 10倍孔隙体积，准确记录见
水时间、见水时的累积产油量、累积产液量、驱替速

度或岩样两端的驱替压差，并根据达西定理测定油

相有效渗透率和残余油时的水相渗透率。

岩芯敏感性测定采用中华人民共和国石油天然

气行业标准 SY/T 5358 2002储层敏感性流动实验
评价方法。将装有符合规范岩芯的夹持器置于合适

温度条件下，在不同敏感性实验所要求的不同变量

条件下对岩芯进行驱替，随后进行渗透率的测定与

对比，并计算对应的敏感指数，确定敏感性所属的

强弱区间。

岩芯孔隙度和渗透率测定采用中华人民共和国

石油天然气行业标准 SY/T 5336 2006岩芯分析方
法；将加工完毕的岩芯放入夹持器中并置于恒温条件

下，按照规范流程进行岩芯孔隙度和渗透率的测定。

岩芯微观孔隙结构采用原子力显微镜进行测定

和评价。在保证样品的清洁和直径不变的情况下将

岩芯样品加工至厚度为 4∼5 mm，再放入原子力显
微镜下进行测定和分析。

2 结果与分析

2.1岩芯润湿性变化分析
润湿性是储层评价中的重要参数，它决定了毛

细管力的方向并影响流体运动自由度和束缚水含
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量，对水驱油藏原油采收率具有很大影响[21 23]。大

量资料表明，大庆油田储层的原始润湿性属于偏亲

油的非均匀性润湿性。王传禹等[24]研究发现，在注

水开发时储层润湿性会由偏亲油润湿性向偏亲水润

湿性转变。对于采用三元复合驱开发的储层，通过

测定三元复合驱后储层相对渗透率曲线，并与三元

复合驱前相对渗透率曲线进行对比，分析三元复合

驱对储层润湿性的改变程度。为此，对 30组三元复
合驱后岩芯相对渗透率进行测试，并分别选用 3块
层位相同相邻井驱前的相对渗透率曲线作为对比，

逐段分析所得相渗曲线。

图 1为该某段储层所取的 3段岩芯在三元复合
驱后相对渗透率曲线。根据相渗曲线形态及油水等

渗点位置可知该段储层岩石呈现出水湿性。统计分

析全部三元复合驱后相对渗透率曲线发现，目的层

中岩芯的相渗曲线均具有水湿的特征，岩石润湿性

发生了反转。

图 1 三元复合驱后岩芯相对渗透率曲线
Fig. 1 Relative permeability curves of the cores after ASP flooding

造成这种情况的原因是由于三元复合体系中

的表面活性剂组分在含油储层颗粒表面产生吸附

后，使表面亲油储层颗粒向亲水转换，阻止亲油储

层颗粒吸附残余油；同时注入储层的三元复合体

系中的表面活性剂和碱可以改变油水界面张力，进

而对润湿性产生影响；另外由于碱可以溶解岩石表

面的油膜，这些油膜的减少也降低了亲油岩石的表

面积[25]。

2.2储层敏感性变化特征分析
2.2.1 速敏性质评价

岩芯速敏性是指因流体流速变化引起地层中微

粒运移、喉道堵塞而造成储层渗透率下降的现象。

若储层存在速敏性，为了解储层中流体流速变化与

渗透率改变的关系，则需测定临界流速并评定速敏

性程度。

分别选取三元复合驱前、后样品进行对比分析，

评价结果见图 2。由图可知驱前样品渗透率随着流
体流速增加先缓慢增加而后迅速降低，有渗透率突

降的临界点，临界速度在 5∼7 m·d−1 左右，经评价后

确定为属于中等偏弱速敏；而在驱后当流动速度升

高时，样品的渗透率趋于稳定并略有提高。

在驱前出现渗透率突降的原因是储层中微粒

在大流速作用下脱落形成栓塞造成岩芯孔道被堵

塞。而在驱后岩芯渗透率未降低说明驱后岩芯速

敏性基本消失。据同期驱后岩芯取样矿物组成分

析结果显示，高岭石在黏土矿物中的相对含量下

降幅度较大，质量分数由最初的 88.4% 下降到三

元复合驱之后的 36.4%，这是造成三元复合驱后岩

芯速敏性降低的主要原因。另外由于三元复合体

系所造成的孔隙结构改变包括其他黏土矿物溶蚀

和绿泥石形成胶结等也是造成速敏性消失的原因

之一。

图 2 三元复合驱前后岩芯渗透率与流速关系曲线
Fig. 2 Permeability vs flow rate curves of the cores before and after ASP flooding
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2.2.2 水敏性质评价
岩芯水敏性评价是通过测定不同矿化度下样品

渗透率的变化来确定矿化度递减条件下样品渗透率

明显下降的临界矿化度。

分别选取三元复合驱前、后天然岩芯，并根据

地层水特征配制不同浓度模拟地层水，结果如图 3
所示。结果表明，该区块在三元复合驱前地层临界

盐度约为 2 000 mg/L，为中等偏强水敏；在三元复合
驱之后，地层水敏性增强，临界盐度为 4 000 mg/L，
变为强水敏性。

图 3 三元复合驱前、后岩芯盐度曲线
Fig. 3 Permeability of cores vs salinity curves before and after ASP flooding

分析认为这是由于三元复合体系中表面活性剂

及聚合物中 Na+ 与地层中阳离子交换，产生沉淀，
同时化学剂在岩石表面吸附，改变了储层颗粒的表

面性质，产生更亲水的钠型黏土，增加了储层黏土

矿物对地层水矿化度的敏感性。

2.2.3 酸敏性质评价
岩芯酸敏性是因酸液与地层中的酸敏性矿物

发生反应产生沉淀或释放出可动微粒，使地层渗透

率下降的现象。分别选取三元复合驱前、后样品进

行酸敏性评价，结果见表 1。根据酸敏性判断指标，
表 1 中数据表明三元复合驱前储层的酸敏指数在

20%∼30%，属于中等偏强酸敏伤害。而驱后的储层

样品在注入酸之后岩芯渗透率反而略有上升，说明

在三元复合驱后没有造成储层酸敏伤害。

酸敏性储层中孔喉堵塞的主要成分是 Fe（OH）3

类沉淀物。当 pH值较低时，绿泥石类矿物由于一
般含 Fe2+，在氧化条件下可转化为 Fe3+，故易析出

Fe（OH）3 类沉淀造成堵塞孔隙。三元复合驱过程

中，地层长时间处在碱性条件下，不会生成此类

Fe（OH）3 沉淀物。同时由于三元复合体系中碱会与

地层产生碱垢[26]，因此在三元复合驱后注入酸可起

到酸洗的效果，故会造成相应岩芯渗透率的增加。

表 1 三元复合驱前、后岩芯酸敏性评价数据表

Tab. 1 Acid sensitivity of the cores before and after ASP flooding

岩芯编号
三元复合驱前 三元复合驱后

注酸前渗透率/mD 注酸后渗透率/mD 酸敏指数/% 注酸前渗透率/mD 注酸后渗透率/mD 酸敏指数/%

1 448.0 319.2 28.8 389.50 410.30 0
2 473.9 356.7 24.7 510.60 534.60 0
3 825.6 628.4 23.9 771.50 753.50 2.33
4 960.1 744.0 22.5 895.55 891.35 0.46
5 1 015.3 762.4 24.9 906.80 918.40 0
6 1 092.9 831.6 23.9 930.15 907.55 2.42
7 1 148.9 898.6 21.8 936.90 937.30 0
8 1 281.7 998.2 22.1 1 119.60 1 129.20 0
9 1 337.7 1 053.2 21.3 1 154.20 1 145.40 0.76
10 1 470.5 1 139.8 22.5 1 188.80 1 161.60 2.28
11 1 526.5 1 207.8 20.9 1 378.25 1 383.25 0
12 1 904.1 1 517.0 20.3 1 412.85 1 399.45 0.95
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2.2.4 碱敏性质评价
碱敏性是由于高 pH值流体进入储层后，对储

层中黏土矿物和硅质胶结物的结构破坏，从而造成

储层堵塞，发生渗透率伤害的现象。

分别取三元复合驱前、后样品进行碱敏性评价，

结果见图 4。结果表明，三元复合驱前岩芯渗透率曲
线随着 pH值增加，呈现为初期较为平缓，随后迅速
下降，然后再平缓的变化趋势，碱敏临界 pH值大约
为 9，可确定岩芯碱敏指数为 31.6%，属弱碱敏。

三元复合驱后岩芯注入碱液后，渗透率降低

程度不太明显。说明经过三元复合驱后，储层碱敏

性质程度降低。造成碱敏伤害的主要原因是碱与

蒙脱石等黏土矿物表面上的 Ca2+、Mg2+ 等进行交

换，这些离子进入溶液中会生成不溶性沉淀物。而

原本覆盖在黏土矿物表面的 Ca2+ 转化为沉淀，失

去了 Ca2+ 覆盖的黏土矿物膨胀性增加。另外，碱

可在温度较高时与高岭石等矿物反应，生成可堵

塞储层喉道的产物造成渗透率降低[27]。对于三元

复合驱后的岩芯，由于驱替液中组分如碱等已与

储层岩石发生了相应反应，生成的产物多不与碱

发生反应，使得三元复合驱后岩芯对碱伤害的敏

感性降低。

图 4 三元复合驱前后岩芯碱敏曲线
Fig. 4 Alkaline sensitivity curves of the cores before and after ASP flooding

2.3储层孔渗参数变化特征研究
2.3.1 岩芯孔渗参数变化分析

选取三元复合驱前、后岩芯样品进行孔渗相关

性对比分析，结果见图 5。结果表明，三元复合驱
前孔隙度分布在 3%∼33%，大部分岩芯渗透率小于

200 mD；三元复合驱后孔隙度分布在 15%∼34%，渗

透率基本大于 200 mD，说明三元复合驱后储层物性

图 5 三元复合驱前、后岩芯孔隙度与渗透率相关性
Fig. 5 Correlation between porosity and permeability of the cores

before and after ASP flooding

明显改善。此外三元复合驱前后孔隙度、渗透率的

相关性基本保持一致。
2.3.2 原子力显微镜岩芯微观孔隙结构分析

通过原子力显微镜获取三元复合驱后岩芯二维

形貌，扫描范围为 10 µm×10 µm，截取部分测试分析
结果见图 6。并对岩芯二维形貌进行二值化，结果见
图 7。经过二值化处理可较为清楚地分辨孔隙间连
通关系，从而对孔隙结构及渗透率的分析提供佐证。

图 7中黑色的部分为岩芯，白色的部分为孔隙及
喉道，其孔隙在微观形貌下表现出不规则连通状态。

由图 6和图 7分析可知，岩芯在经过三元复合
驱之后孔道明显出现两极分化，存在明显的大孔道，

且在少量大孔道里出现填充的细碎砂粒。出现大孔

道的原因是三元复合体系中的碱组分所造成的溶

蚀。而碱溶蚀同样会产生岩屑，造成孔道的充填，

同时部分溶蚀的微粒随注入液体发生运移，堵塞较

小的喉道，很多细碎的颗粒堆积形成许多小尺度喉

道，最终导致渗透率很低。由此可以认为，三元复

合驱会导致溶蚀矿物微粒发生运移，使得部分孔隙
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图 6 三元复合驱后岩芯原子力显微镜图
Fig. 6 AFM images of the cores after ASP flooding

图 7 三元复合驱后岩芯原子力显微镜二值化图
Fig. 7 AFM binary images of the cores after ASP flooding

喉道因溶蚀而变大，一部分孔隙因微粒沉降而变小，

造成孔隙尺度的两极分化。这与岩芯孔渗参数变化

分析所得的结果是一致的。

3 结 论

（1）三元复合驱前后储层岩芯的润湿性由偏油
湿向水湿转换。产生转换的原因包括各相之间界面

张力的改变、各化学剂在岩石上的吸附、碱对岩石

表面油膜溶解等。

（2）三元复合体系对储层敏感性的影响主要表
现在驱后储层水敏性增加，而速敏性、酸敏性、碱敏

性有所降低。这主要是由于三元复合体系中碱组分

与储层矿物发生反应，改变了储层结构与矿物组成，

进而影响各类敏感性的变化。

（3）三元复合驱前后储层物性差别较大且驱替
前后孔隙度和渗透率相关性基本保持一致，可以认
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为是由于三元复合体系中碱的溶蚀作用形成的大孔

道以及随之导致的溶蚀矿物生成的微粒发生运移造

成部分喉道的堵塞，造成了孔隙尺度的两极分化。
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