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摘要：为进一步了解驱油剂在人造岩心和天然岩心中的渗流特性及差异，以高分子材料学、物理化学和油藏工程等

为理论指导，以仪器检测、化学分析和物理模拟等为技术手段，以大庆油田萨中开发区储层岩心和驱油剂为研究对

象，开展人造岩心和天然岩心孔隙结构测试及驱油剂渗流特性实验研究。结果表明，在渗透率相近的条件下，与人

造岩心相比，天然岩心孔隙结构复杂，分选较差，孔喉大小不一，连通性较差，非均质性较强。低渗透人造岩心与高

渗透人造岩心孔隙结构差异主要为孔喉半径的差异。当聚合物溶液、聚合物/表面活性剂二元复合体系、强碱三元

复合体系和弱碱三元复合体系在岩心中流动达到稳定时，天然岩心与人造岩心阻力系数之比平均值分别为1.69，
1.73，1.78和1.65，表明在渗透率相同或相近的条件下，与人造岩心相比，驱油剂在天然岩心中滞留量较大，渗流阻

力较大，注入压力较高，但压力仍趋于稳定，不会发生堵塞。
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Difference of pore structure between artificial cores and
natural cores and its influence on the seepage

characteristics of oil displacement agent
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Abstracts：In order to further understand the seepage characteristics and differences of oil displacement agent in artificial
cores and natural cores，pore structure of the artificial cores and natural cores and its effect on the seepage characteristics
of oil displacement agent were tested in Sazhong reservoirs of Daqing oilfield by means of test，chemical analysis and physi⁃
cal simulation theoretically guided by polymer materials science，physical chemistry and reservoir engineering. The results
show that the natural cores have the features of more complicated pore structure，poorer sorting system，worse connectivity，
stronger heterogeneity and different pore-throat size compared with the artificial cores. The main difference of pore struc⁃
ture between low permeability and high permeability artificial cores is the pore-throat radius. When the flow of polymer so⁃
lution，polymer/surfactant binary compound system，strong base ternary compound system and weak base ternary compound
system gets stable，the average ratio of resistance coefficient of the natural cores to that of the artificial cores is 1.69，1.73，
1.78 and 1.65 respectively，which indicates that the natural cores have larger hold-up volume of oil displacement agent，
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greater seepage resistance and higher injection pressure but the pressure value still tends to be stable and plugging will not
occur in the natural cores compared with the artificial cores.
Key words：artificial cores；natural cores；pore structure；oil displacement agent；seepage characteristics；physical simula⁃
tion；mechanism analysis

在油田三次采油技术开发实践中，对驱油剂驱

油效果评价均依据岩心流动实验［1-5］。目前，由于天

然岩心来源和规格尺寸的限制，中国各石油院校和

研究院所进行岩心实验时除少数采用天然岩心外，

绝大多数使用人造岩心。常用人造岩心制作方法

包括石英砂充填、磷酸铝石英烧结和石英砂环氧树

脂胶结等［6-8］。从人造岩心孔隙结构与天然岩心的

相似性、岩心制作工艺难易程度和岩心参数重复性

等方面来看，石英砂环氧树脂胶结压制岩心具有一

定优势，因而被广泛应用于聚合物溶液、聚合物/表
面活性剂二元复合体系和碱/表面活性剂/聚合物三

元复合体系等驱油剂性能评价工作中［9-14］。尽管如

此，但人造岩心毕竟不同于天然岩心，两者之间孔

隙结构和表面性质差异及其对评价结果的影响程

度一直是科技人员十分关心的问题［15-19］。文献［11］
选取渗透率约为 0.3和 0.8 μm2的天然岩心、人造岩

心和贝雷岩心进行了压汞实验，对比分析了不同类

型岩心的孔隙和喉道特点，并进行了复合驱油实

验。结果表明，与天然岩心相比，人造岩心孔隙分

布集中，结构单一，复合驱采收率值较高。为进一

步了解驱油剂在人造岩心和天然岩心中的渗流特

性及其差异，以高分子材料学、物理化学和油藏工

程等为理论指导，以仪器检测、化学分析和物理模

拟等为技术手段，以大庆油田萨中开发区储层岩心

和驱油剂为研究对象，开展了人造岩心和天然岩心

孔隙结构测试及驱油剂渗流特性实验研究，以期为

人造岩心取代天然岩心进行驱油剂渗透率极限测

试实验提供决策依据［20-21］。

1 实验条件及方法

1.1 实验材料

岩心包括天然岩心和人造岩心［17-18］，其直径为

2.5 cm，长度为 9 cm。天然岩心取自大庆油田萨中

开发区，经甲苯抽提洗油之后烘干，测定渗透率，选

取与该渗透率值相近的实验室自制人造岩心，用于

对比实验。

聚合物为大庆炼化公司生产的部分水解聚丙

烯酰胺（HPAM）干粉，固含量为 90%。表面活性剂

包括大连戴维斯公司（DWS）生产的非离子型表面

活性剂、大庆东昊公司生产的重烷基苯石油磺酸盐

（有效含量为 50%）和大庆炼化公司生产的石油磺

酸盐，其有效含量分别为 40%，50%和 40%。碱为

NaOH和Na2CO3，有效含量分别为 96.0%和 99.8%。

实验用水为大庆油田采油一厂萨中地区注入污水，

实验前用孔径为0.45 μm的滤膜过滤。

1.2 实验方法

孔隙结构测试 采用 TRQ/Y2002型氦孔隙度

测定仪，检测岩心毛管压力、孔喉分布峰位、孔喉分

布频率和渗透率贡献率等参数变化。

渗流特性对比 采用岩心驱替实验装置，测试

驱油剂渗流特性即阻力系数和残余阻力系数。该

装置主要包括平流泵、压力传感器、岩心夹持器、手

摇泵和中间容器等。除平流泵和手摇泵外，其他部

分置于45 ℃的恒温箱内。实验步骤为：①将岩心抽

空，饱和地层水，注模拟水，记录压力；②注 4～5倍
孔隙体积的驱油剂，记录压力；③注 4～5倍孔隙体

积的后续水，记录压力。

上述实验过程注入速度为 0.3 mL/min，压力记

录间隔为30 min。
1.3 实验方案

1.3.1 孔隙结构测试

天然岩心渗透率分别为 127×10- 3，323×10- 3，

518×10-3和 995×10-3 μm2；人造岩心渗透率分别为

55×10-3，126×10-3，215×10-3，328×10-3，515×10-3，984×
10-3，1 386×10-3，2 312×10-3，3 462×10-3和5 023×10-3

μm2。

1.3.2 渗流特性对比

聚合物溶液 聚合物相对分子质量分别为

400×104，800×104，1 200×104，1 900×104和2 500×104，

质量浓度为1 000 mg/L。聚合物溶液采用清水配制

聚合物母液，污水稀释成目的液。实验岩心包括天

然岩心和人造岩心，天然岩心渗透率分别为 125×
10-3，180×10-3，226×10-3，296×10-3和416×10-3 μm2；人

造岩心渗透率分别为 123×10-3，182×10-3，222×10-3，

302×10-3和420×10-3 μm2。

聚合物/表面活性剂二元复合体系 聚合物相

对分子质量分别为 400×104，800×104，1 200×104，

1 900×104和2 500×104，表面活性剂为非离子型表面

活性剂。聚合物/表面活性剂二元复合体系由质量
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浓度为1 000 mg/L的聚合物和质量浓度为3 000 mg/
L的表面活性剂组成，采用清水配制聚合物母液，污

水稀释成目的液。实验岩心包括天然岩心和人造

岩心，天然岩心渗透率分别为 161×10-3，236×10-3，

356×10-3，427×10-3和572×10-3 μm2；人造岩心渗透率

分别为 162×10- 3，230×10- 3，360×10- 3，430×10- 3和

570×10-3 μm2。

碱/表面活性剂/聚合物三元复合体系 碱为

NaOH和Na2CO3，聚合物相对分子质量分别为 400×
104，800×104，1 200×104，1 900×104和2 500×104，表面

活性剂为重烷基苯石油磺酸盐和石油磺酸盐。碱/
表面活性剂/聚合物三元复合体系由质量浓度为

12 000 mg/L的碱、质量浓度为 3 000 mg/L的表面活

性剂和质量浓度为 1 000 mg/L的聚合物组成，采用

清水配制聚合物母液，污水稀释成目的液。实验岩

心包括天然岩心和人造岩心，在强碱三元复合体系

中，天然岩心渗透率分别为131×10-3，190×10-3，235×
10-3，330×10-3和534×10-3 μm2；人造岩心渗透率分别

为130×10-3，190×10-3，231×10-3，335×10-3和537×10-3

μm2；在弱碱三元复合体系中，天然岩心渗透率分别

为108×10-3，212×10-3和327×10-3 μm2；人造岩心渗透

率分别为110×10-3，215×10-3和330×10-3 μm2。

2 岩心孔隙结构及影响因素

2.1 岩心类型的影响

压汞测试结果 对天然岩心和人造岩心进行

压汞测试，由测试结果（表1）可以看出，在渗透率相

近的条件下，天然岩心与人造岩心在孔隙结构方面

存在差异，主要表现在：①孔喉半径。与人造岩心

相比，天然岩心饱和度中值压力较大（即饱和度中

值半径较小），平均孔喉半径较小。②孔喉分布特

征。人造岩心分选较好，孔喉均匀且较大。天然岩

心分选较差，粗歪度，表明其中孔喉大小不一，非均

质性较强。③孔喉连通性。人造岩心和天然岩心

最大进汞饱和度相近，但人造岩心退汞效率较大，

表明其连通性较好。

综上所述，在渗透率相近的条件下，与人造岩

心相比，天然岩心孔隙结构复杂，分选较差，孔喉分

布不均匀且连通性较差，非均质性较强。

毛管压力曲线 从人造岩心与天然岩心进汞

饱和度与毛管压力对比曲线（图 1）可以看出，在较

表1 不同岩心类型的压汞测试结果
Table1 Mercury-injection test data of cores of different types

岩心

类型

天然

人造

渗透率/
10-3 μm2

127
323
518
995
126
328
515
984

孔隙

度,%
19.7
24.6
25.4
27.2
18.8
24.0
24.7
26.8

排驱压

力/MPa
0.107
0.082
0.063
0.048
0.097
0.063
0.055
0.044

饱和度中值

压力/MPa
0.314
0.177
0.126
0.097
0.219
0.134
0.097
0.074

分选

系数

2.67
2.70
2.58
2.56
0.17
0.62
0.36
0.53

歪度

0.85
0.83
0.80
0.80
0.25
0.56
0.26
0.16

最大进汞

饱和度,%
79.18
80.71
83.55
90.81
75.26
86.31
84.89
88.72

退汞效

率,%
2.76
0.92
0.35
1.07

24.70
24.41
19.10
20.29

平均孔喉

半径/μm
2.71
4.62
6.22
8.17
3.25
5.32
7.16
9.12

图1 人造岩心和天然岩心毛管压力与进汞饱和度的关系

Fig.1 Relationship between capillary pressure and mercury saturation of artificial cores and natural cores
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低进汞饱和度（＜50%）条件下，人造岩心和天然岩

心毛管压力几乎相等。在较高进汞饱和度条件下，

人造岩心与天然岩心毛管压力差异较大。由此可

见，人造岩心中孔喉半径分布相对均匀。从孔喉半

径与渗透率贡献率对比曲线（图 2）可以看出，人造

岩心孔喉半径分布较集中，而天然岩心孔喉半径分

布较分散，表明人造岩心孔喉均匀，天然岩心则存

在不同大小的孔喉，非均质性较强。

图2 人造岩心和天然岩心孔喉半径与渗透率贡献率的关系

Fig.2 Relationship between pore-throat radius and permeability contribution ratio of artificial cores and natural cores
2.2 渗透率的影响

压汞测试结果 由人造岩心压汞测试结果（表

2）可以看出，人造岩心分选系数好，孔喉均匀，连通

性较好。随岩心渗透率增大，孔隙度增大，排驱压

力和饱和度中值压力下降，退汞效率降低，平均孔

喉半径增加。低渗透人造岩心与高渗透人造岩心

孔隙结构差异主要为孔喉半径的差异。

毛管压力曲线 由人造岩心进汞饱和度与毛

管压力对比曲线（图 3）可以看出，毛管压力曲线与

渗透率密切相关。随渗透率增加，毛管压力减小。

表2 不同渗透率人造岩心压汞测试结果
Table2 Mercury-injection test data of artificial cores with different permeabilities

序号

1
2
3
4
5
6

渗透率/
10-3 μm2

55
215

1 386
2 312
3 462
5 023

孔隙

度,%
15.4
23.2
28.2
29.3
30.5
32.7

排驱压

力/MPa
0.138
0.085
0.039
0.031
0.028
0.022

饱和度中值

压力/MPa
0.421
0.156
0.064
0.048
0.041
0.033

分选

系数

0.59
0.25
0.46
0.46
0.46
0.43

歪度

0.24
0.33
0.34
0.20
0.38
0.25

最大进汞

饱和度,%
77.85
82.37
91.91
97.07
94.49
95.60

退汞效

率,%
7.98
2.45
0.28
0.53
0.43
0.33

平均喉道

半径/μm
1.87
4.51

11.30
13.69
17.50
21.95

图3 人造岩心毛管压力与进汞饱和度的关系

Fig.3 Relationship between capillary pressure andmercury saturation of artificial cores

表明随岩心渗透率增大，排驱压力、饱和度中值压

力下降，孔喉半径增加。

3 岩心类型对驱油剂渗流特性的影
响

3.1 聚合物溶液

从聚合物溶液阻力系数和残余阻力系数测试

结果（表3）可以看出，在岩心渗透率相近的条件下，

天然岩心与人造岩心阻力系数之比为 1.65～1.75，
平均为1.69，表明与人造岩心相比，天然岩心中聚合

物溶液注入压力较高，压力稳定。

3.2 聚合物/表面活性剂二元复合体系

从聚合物/表面活性剂二元复合体系阻力系数

和残余阻力系数测试结果（表 4）可以看出，在岩心
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表3 聚合物溶液阻力系数和残余阻力系数
Table3 Resistance coefficient and residual resistance

coefficient of polymer solution
聚合物相对

分子质量/104

400

800

1 200

1 900

2 500

粘度/
（mPa·s）

3.2

7.9

11.3

12.1

17.8

岩心

类型

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

渗透率/
10-3 μm2

125
123
180
182
226
222
296
302
416
420

阻力

系数

7.0
4.0

10.9
6.3

12.7
7.6
17.3
10.4
13.7
8.3

残余阻

力系数

3.5
2.0
5.6
3.1
5.9
3.7
8.2
5.0
5.5
3.3

阻力系

数之比

1.75

1.73

1.67

1.66

1.65

表4 聚合物/表面活性剂二元复合体系
阻力系数和残余阻力系数

Table4 Resistance coefficient and residual resistance
coefficient of polymer/surfactant

compound system
聚合物相对

分子质量/104

400

800

1 200

1 900

2 500

粘度/
（mPa·s）

3.5

8.6

12.5

14.3

18.6

岩心

类型

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

渗透率/
10-3 μm2

161
162
236
230
356
360
427
430
572
570

阻力

系数

9.5
5.4

14.1
8.1

18.4
10.4
16.8
9.8
14.6
8.7

残余阻

力系数

4.8
2.9
6.7
4.0
8.6
5.2
8.2
5.0
7.5
4.6

阻力系

数之比

1.76

1.74

1.77

1.71

1.68

渗透率相近的条件下，天然岩心与人造岩心阻力系

数之比为 1.68～1.77，平均为 1.73，表明与人造岩心

相比，天然岩心的阻力系数和残余阻力系数较大，

天然岩心中聚合物/表面活性剂二元复合体系滞留

量较大。

3.3 碱/表面活性剂/聚合物三元复合体系

从碱/表面活性剂/聚合物三元复合体系阻力系

数和残余阻力系数测试结果（表 5）可以看出，在渗

透率相近的条件下，与人造岩心相比，天然岩心的

阻力系数和残余阻力系数较大，表明碱/表面活性

剂/聚合物三元复合体系在天然岩心中的滞留量较

大，渗流阻力较大，注入压力较高。强碱三元复合

体系的阻力系数之比为 1.72～1.85，平均为 1.78；弱
碱三元复合体系的阻力系数之比为 1.63～1.67，平

表5 碱/表面活性剂/聚合物三元复合体系
阻力系数和残余阻力系数

Table5 Resistance coefficient and residual resistance
coefficient of ASP system

三元

复合

体系

强碱

弱碱

聚合物

相对分子

质量/104

400

800

1 200
1 900

2 500

400

1 200

2 500

粘度/
（mPa·s）

2.5

3.6

5.8
7.2

8.1

2.6

5.9

8.5

岩心

类型

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

天然

人造

渗透率/
10-3 μm2

131
130
190
190
235
231
330
335
534
537
108
110
212
215
327
330

阻力

系数

23.9
13.3
33.2
18.9
38.6
20.9
45.2
25.4
40.3
23.4
7.0
4.2

11.9
7.3

13.6
8.3

残余

阻力

系数

10.0
6.4

14.8
9.5

17.5
10.6
23.4
13.8
25.0
14.3
3.9
2.3
6.6
3.8
7.7
4.6

阻力

系数

之比

1.80

1.76

1.85
1.78

1.72

1.67

1.63

1.64

均为1.65，表明与弱碱三元复合体系相比，强碱三元

复合体系滞留量较大。

4 结论

与人造岩心相比，天然岩心孔隙结构复杂，分

选较差，孔喉大小不一且连通性较差，非均质性较

强。当聚合物溶液、聚合物/表面活性剂二元复合体

系、强碱三元复合体系和弱碱三元复合体系在岩心

中流动达到稳定时，天然岩心与人造岩心阻力系数

之比的平均值分别为1.69，1.73，1.78和1.65，表明在

渗透率相同或相近的条件下，与人造岩心相比，驱

油剂在天然岩心中滞留量较大，渗流阻力较大，注

入压力较高，但压力值仍趋于稳定，不会发生堵塞。
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