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强碱三元体系对岩心渗透率的影响规律

王杰祥 1，马 涛 1，马文国 2，于春野 1，秦昊良 1
（1.中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580；

2.东北石油大学 提高油气采收率教育部重点实验室，黑龙江 大庆 163318）

摘要：强碱三元体系注入油层后，碱与矿物组分发生化学反应及物理变化。强碱溶蚀岩石表面，溶蚀产物及黏土颗

粒在油层渗流通道上运移沉淀，对渗流造成较大伤害。以A油田为研究对象，从碱对矿物组分的溶蚀性入手，通过

渗流实验，借助扫描电镜及能谱分析仪等，分析了强碱对储层的伤害机理及溶蚀后的矿物组分变化，进而研究对岩

心渗流能力的影响。岩心渗流实验结果表明，强碱三元体系长时间驱替后，注入压力上升约140 kPa，岩心渗透率平

均下降 18%。岩心原始孔隙结构在强碱的溶蚀和渗流冲刷下严重破坏，高岭石和蒙脱石等晶体结构被破坏。长时

间驱替后，碱溶反应生成的沉淀物及脱落的黏土颗粒运移堵塞和附着在孔喉通道壁面，使岩心的渗流能力下降。

扫描电镜结果表明，驱替前、后岩石矿物表面特征发生变化，颗粒运移，元素含量也随之变化，进一步验证了强碱三

元体系对岩心渗透率的影响规律。
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Effect of strong-alkali ASP system on core permeability
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Abstract：After the strong-alkali ASP system is injected into the reservoirs，the chemical reactions and physical changes
take place between the alkali and mineral composition. The strong alkali dissolves the rock surface，and the dissolution
products and clay particles migrate and precipitate on the flow channel of the reservoir，which causes great damage to the
fluid flow. Taking Block A of Daqing Oilfield as a case，through percolation experiment by using the scanning electron mi⁃
croscope（SEM）and energy spectrum analysis，the damage mechanism of the strong alkali to formation and the change of
mineral composition after dissolution are analyzed based on the dissolution of alkali to mineral composition，and then the in⁃
fluence on the core percolation ability is discussed. The core percolation experiment shows that the injection pressure in⁃
creases about 140 kPa and the core permeability decreases about 18% after the long-term displacement using strong-alkali
ASP system. Due to the dissolution caused by the strong alkali and percolation erosion，the original pore structure of the
core is strongly destroyed，and the crystal structures of the kaolinite and montmorillonite etc. are destroyed also. After long-
time displacement，the sediment formed after the alkali solution reaction and the clay particles detached migrate and stick
to the surface of the pore throat channel，which causes the decrease of the core permeability. The results of SEM show that
the surface characteristics of the rock minerals change before and after displacement，and the element content changes with
the particle migration，which further verifies the effect of the strong-alkali ASP system on core permeability.
Key words：SEM；mineral composition；permeability；strong alkali；ASP system；reservoir damage
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强碱三元复合驱是油田提高采收率重要的技

术手段，广泛应用于大庆、胜利等油区。但在现场

应用时，强碱三元体系对储层会造成伤害。强碱与

储层矿物溶蚀反应，生成的沉淀物和脱落的黏土矿

物分散、运移并堆积于孔喉，使储层渗流能力降低。

经过强碱三元体系长期驱替，注入井的压力升高，

储层流体进入生产井阻力增大，产液量减少，产能

降低，影响油田生产的经济效益。为了有效认识强

碱溶蚀储层后渗透率的变化，通过相关实验，着重

分析强碱对岩心的伤害机理。强碱三元体系与储

层矿物发生溶蚀作用生成沉淀是实际存在的，却很

少有人做过对岩心渗透率变化影响的相关实验及

研究，针对强碱三元体系在储层矿物驱替过程中对

岩心渗透率影响现象未作过详细的探讨［1-2］。蒲万

芬等对强碱三元体系驱替后储层孔隙结构的变化

进行研究，但对岩心渗透率变化研究不够深入。仅

在大庆油区对强碱三元体系中的强碱与硅成垢进

行了一定的研究，而强碱对矿物组分及岩心渗流能

力的影响未做更详细的探讨［3-9］。为此，综合考虑诸

多影响因素，进行强碱三元体系驱替实验，通过扫

描电镜及能谱仪分析驱替前、后岩石矿物成分和元

素含量的变化。从微观角度研究强碱对地层的伤

害机理及矿物溶蚀情况，进而分析其对储层岩心渗

透率变化的影响规律。为后期强碱三元体系高效

开发提供借鉴及理论支持［9-22］。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材与条件

实验仪器主要包括：恒温箱、平流泵、压力表、压

力传感器、岩心夹持器、中间容器和抽真空设备等

（图1）。
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图1 实验仪器
Fig.1 Experimental apparatus

实验用岩心为取自 A油田砂岩油藏的天然岩

心，包括高岭石、伊利石、蒙脱石等黏土成分，直径

约为 25 mm，长度约为 8~10 cm，气测渗透率约为

200~500 mD。
实验用水为模拟地层水（蒸馏水和氯化钠），总

矿化度为4 000 mg/L。
实验用强碱三元体系配方为：质量浓度为

1 000 mg/L且相对分子质量为 1.5×107的聚合物、质

量分数为 1.2%的氢氧化钠及质量分数为 0.3%的烷

基苯磺酸盐。

实验温度为50 ℃。

1.2 实验方法

具体实验步骤主要包括：①先将岩心烘干并气

测渗透率。②抽真空饱和地层水，计算孔隙体积。

③水驱 3 PV而形成较为稳定的渗流通道后，注入强

碱三元体系 160 PV，并记录压力及产液量等数据，

后续水驱 3 PV将岩心内的大部分聚合物和表面活

性剂驱替出来，直至压力平稳。④分析渗流数据，

计算强碱三元体系驱替前、驱替中及驱替后岩心渗

透率的变化。⑤在保证样品清洁的情况下将驱替

前和驱替后的岩心均烘干切片加工至厚度为 2~4
mm的薄片，应用扫描电镜和X-射线能谱仪对薄片

进行对比、测定及评价。

选用 3组渗透率相差较大的岩心，研究强碱三

元体系长期驱替后对不同岩心渗透率的影响规律。

根据聚合物相对分子质量和岩心渗透率匹配关

系［2］，选用相对分子质量较小和低质量浓度的聚合

物配制成的强碱三元体系，防止聚合物长分子链缠

连或者相对分子质量过大堵塞孔隙喉道，且在强碱

三元体系驱替前不对岩心进行饱和原油，也避免了

聚合物与原油中沥青质吸附阻碍渗流对实验的干

扰，重点研究强碱对储层岩心渗流能力的影响规

律［2-3］。在强碱三元体系驱替后，继续水驱，驱替出

残留在孔隙及喉道中的聚合物和表面活性剂，避免

其他化学剂对实验的影响，最后对岩心烘干测得最

终渗透率。驱替前将岩心切成薄片，通过扫描电镜

观察孔喉大小、孔隙内的矿物类型和晶体结构。强

碱三元体系驱替后，再对岩心切片扫描电镜测定，

能清晰有效地观察强碱对矿物组分的影响及孔隙

喉道及晶体结构的变化。应用X-射线能谱仪对驱

替前、后孔隙内组分元素含量变化进行评价。结合

扫描电镜图，可分析溶蚀后的主要产物和孔隙喉道

的变化，能直观认识强碱对岩心渗透率的影响因素。

2 实验结果及分析

2.1 渗流实验

开展室内强碱三元体系模拟渗流实验，模拟注
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入渗流速度为 0.3 mL/min，3组实验岩心渗透率变化

见表1。
表1 3组实验岩心渗透率变化

Table1 Permeability change of 3 groups experimental cores
岩心

编号

1
2
3

驱替前渗

透率（mD）
420.7
350.6
322.1

注入

量（PV）
162.6
168.9
165.3

孔隙

度（%）
24.52
23.17
21.63

驱替后渗

透率（mD）
364.4
288.3
245.6

根据实验分析强碱三元体系驱替后岩石孔隙

表面矿物组分和孔喉的变化，结合压力变化情况，

进而判断强碱三元体系对岩心渗透率的影响。

从注入压力和渗透率曲线（图 2，图 3）可以看

出，强碱三元体系驱替初期，注入压力波动，渗流不

稳定。因岩石孔隙大小不规则，强碱溶蚀的产物通

过孔喉的阻力大小不定，所以使岩心渗透率产生波

动［13-14］。长期渗流时，岩石矿物组分与强碱反应产

生的沉淀物及碱在孔隙表面的滞留、部分黏土颗粒

的运移，导致储层受到伤害，从而使三元体系驱替

时渗流阻力增大。在注入 60 PV后，3组岩心的渗透

率均明显下降。在后续强碱三元体系驱替时，渗透

率变化幅度小，总体呈下降趋势。在强碱三元体系

图2 注入压力随注入量的变化

Fig.2 Change of injection pressure with increase
of injected pore volume

图3 岩心渗透率随注入量的变化

Fig.3 Change of core permeability with increase
of injected pore volume

注入后期，岩心压力和渗透率趋于稳定。渗流一定

时间后，3组岩心渗透率平均下降 18%，注入压力较

驱替前增大140 kPa。
强碱三元体系长期驱替时，选用 3组渗透率为

300~500 mD的岩心，注入压力后期上升明显，渗流

能力受到不同程度影响。其中渗透率较低的岩心 3
伤害最大，渗透率下降幅度最大，约降低 23.9%，岩

心 1和岩心 2分别降低约 13.3%和 17.7%。对于现

场渗透率较低、非均质性较强的油田，长期驱替时，

强碱对储层影响较大。后续生产应采取相关技术

措施改善近井地带的渗流能力，提高生产井的产液

量。对于即将采用三元复合驱的油田也应重视碱

及聚合物质量浓度和储层渗透率的匹配关系，优化

注入体系参数。

强碱对岩心的矿物组分溶蚀，破坏了岩心孔

道，黏土颗粒和溶蚀物附着在孔道。反应产物及微

粒在孔隙中堆积和运移，不仅对储层岩心的孔隙造

成伤害，而且渗流能力也会随着碱溶反应的进行而

降低。在强碱三元体系驱替后，生成较多的溶蚀产

物和黏土颗粒运移堆积在孔隙喉道，严重时会堵塞

岩心孔喉。在长时间强碱三元驱替过程中，岩心的

渗流能力下降。

2.2 扫描电镜及能谱分析

通过扫描电镜和X-射线能谱分析仪等主流实

验设备，能有效定位矿物类型，分析储层矿物驱替

前、后的矿物表面变化规律和元素含量变化［19-21］。
岩心驱替前、后的电镜图分析 由岩心 1驱替

前、后电镜图（图 4）可知，岩心 1的矿物组分以石英

和高岭石为主，高岭石呈书页状，中间部分白色蜂窝

状和棉絮状为蒙脱石附有少量伊利石，孔隙喉道无

明显堆积物。强碱三元体系驱替后，晶层结构明显

破坏，棱角较为明显的石英和高岭石等在强碱的溶

蚀下变得圆滑，溶蚀产物及脱落的颗粒物堆积孔喉。

由岩心 2驱替前、后电镜图（图 5）可知，岩石表

面絮状物较少，孔隙发育成熟，结构清晰。该岩石

矿物组分以石英和高岭石为主，附有少量蜂巢状、

图4 岩心1驱替前、后电镜图

Fig.4 Electron micrograph of core 1 beforeand after displacement
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棉絮状的蒙脱石及伊利石等。强碱三元体系驱替

后，孔道周围颗粒状物质堆积较多，孔隙喉道变得

窄小。原本较为光滑的岩石表面被强碱溶蚀变得

凹凸不平，附着生成的颗粒物。

图5 岩心2驱替前、后电镜图

Fig.5 Electron micrograph of core 2 beforeand after displacement
由岩心 3驱替前、后电镜图（图 6）可知，驱替前

岩心断面规则，石英颗粒表面凸起较多、结构清晰，

溶蚀后岩心表面及孔隙结构大部分遭到破坏，岩心

断面有大量颗粒堆积。高岭石、石英等矿物均被不

同程度溶蚀，部分黏土颗粒发生运移，断面大部分

被新物质覆盖，强碱三元体系对油层矿物造成了溶

蚀作用。岩心喉道对比可见，驱替前明显被溶蚀产

物堆积堵塞，致使渗流能力下降。结合 3组岩心驱

替前、后电镜图分析，驱替前岩石轮廓和孔隙结构

以及附着在表面的晶体结构较清晰，驱替后岩心孔

隙内部表面大部分被颗粒物覆盖，岩石棱角被溶蚀

平缓，原本清晰的孔隙喉道被溶蚀运移的溶蚀物堆

图6 岩心3驱替前、后电镜图

Fig.6 Electron micrograph of core 3 beforeand after displacement

积附着在喉道周边。

岩心驱替前、后矿物表面元素含量变化分析 通

过能谱仪，选取岩心驱替前、后孔喉内主要溶蚀物

表面的元素变化，进而分析驱替前、后强碱对矿物

元素的影响（表2）。

因能谱仪无法准确定位岩心驱替前、后的位

置，不同岩心驱替前、后元素变化略有差异。由元

素含量变化和电镜图可知，强碱三元体系驱替前、

后，高岭石和长石均有溶蚀，C，O，Na，Ca等元素增

加，其中碳和氧元素增加量主要来自碳酸盐沉淀，

碱液与矿物反应过程中，钠、钙离子与黏土矿物中

元素发生交换反应，沉积在矿物表面。孔隙壁面其

他组分（如Al，Si，K）含量下降，表明碱液与岩石组

分发生溶蚀化学反应，反应产物被三元体系携带运

移，含量降低较多的主要是硅、铝、钾；同时，孔隙壁

面钙离子含量增加，表明有含钙化合物在孔隙表面

沉积。

由矿物组分和化学反应式可知，溶蚀前、后镁

和铝等元素减少，镁、钾、铝等离子溶于地层中的强

碱三元体系中，继续与碱反应生成沉淀。生成的氢

氧化铝和硅酸盐等沉淀物滞留在渗流通道壁面，长

期运移堆积在孔隙喉道。沉淀物运移堆积在渗流

通道上，且在碱性条件下，黏土矿物发生溶解，破坏

了其微组构而形成微粒、分散运移。溶蚀过程中黏

土矿物的高岭石和蒙脱石等发生化学反应，从扫描

岩心驱替前、后的电镜图可知，岩石孔隙表面微粒

发生变化，分布杂乱。生成物包括氢氧化物、硅酸

盐及碳酸盐等沉淀颗粒，结合岩心驱替前、后的电

镜图验证了强碱与储层发生反应生成沉淀颗粒物

的形态。

碱液与高岭石、伊利石等矿物及各种离子发生

反应的机理主要包括：①伊利石的碱溶反应，其化

学反应式为：

表2 岩心驱替前、后矿物元素含量变化
Table2 Changes of mineral element content before and after core displacement

元素

C
O
Na
Mg
Al
Si
Au
K
Ca

驱 替 前 含 量 （%）
岩心1
0.12
40.23
0.16
0.65
16.83
32.09
0
9.56
0.96

岩心2
0.85
42.99
1.54
0.46
1.06
42.31
0
10.25
0.54

岩心3
1.96
26.45
2.63
0.93
16.40
37.36
0
13.60
0.67

驱 替 后 含 量 （%）
岩心1
2.64
43.56
6.83
0.42
12.15
23.54
1.24
7.16
0.45

岩心2
3.21
48.15
1.16
0
3.25
31.85
0.72
8.40
3.26

岩心3
3.41
33.51
4.35
0.66
12.13
28.16
4.49
10.24
3.05

驱 替 前、后 含 量 变 化（%）
岩心1
2.52
3.33
6.67
-0.23
-4.68
-8.55
1.24
-2.40
-0.51

岩心2
2.36
5.16
-0.38
-0.46
2.19

-10.46
0.72
-1.85
2.72

岩心3
1.45
7.06
1.72
-0.27
-4.27
-9.2
4.49
-3.36
2.38
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（K，H3O+）（Al，Mg，Fe）2［（Si，Al）4O10］（OH）2+OH－→
K++Al（OH）3↓+Fe3++Mg2++SiO2 -3 （1）

②石英的碱溶反应，其化学反应式为：

SiO2+2OH－→SiO2 -3 +H2O （2）
③高岭石的碱溶反应，其化学反应式为：

Al4［SiO4］（OH）8·nH2O+OH－→
Al（OH）3↓+SiO2 -3 +H2O （3）

④蒙脱石的碱溶反应，其化学反应式为：

（Na，Ca）m（Al，Mg，Fe）2［（Si，Al）］4O10］
（OH）2·nH2O+OH－→Al（OH）3↓+
SiO2 -3 +H2O+Na++K++Ca2++Fe2++Mg2+ （4）

⑤钙、铁、镁等离子的碱溶反应，其主要化学反应式

为：

Ca2++2OH－⇌Ca（OH）2↓ （5）
Fe2++2OH－⇌Fe（OH）2↓ （6）
Fe3++3OH－⇌Fe（OH）3↓ （7）
Mg2++2OH－⇌Mg（OH）2↓ （8）
CO2+2OH－→CO2 -3 +H2O （9）
Ca2++CO2 -3 →CaCO3↓ （10）

Ca（OH）2+CO2 -3 →CaCO3↓+2OH－ （11）
Mg（OH）2+CO2 -3 →MgCO3↓+2OH－ （12）

硅酸物的生成，主要以多聚硅酸、硅酸凝胶及无

定型和有定型二氧化硅等沉淀为主，反应较为复杂。

根据岩心驱替前、后的电镜图和元素含量分析

可知，驱替前岩心矿物组分分布规则、晶体类型清

晰、高岭石和石英表面光滑。因A油田以石英、长石

和黏土矿物（高岭石和蒙脱石）等为主，强碱易与高

岭石、蒙脱石等矿物发生反应。结合电镜图可知，

生成物包括硅铝酸盐、氢氧化铝等沉淀物和溶于体

系中的钙、镁、铁等离子。长期渗流时，地层孔隙中

流体的 pH值增加，流体中的钙、铁、镁等离子继续

与碱发生反应生成氢氧化物和碳酸盐沉淀。三元

体系驱替后，矿物表面颗粒杂乱，矿物类型的晶层

结构难以分辨，溶蚀物沉淀在孔隙喉道和壁面上，

岩石孔径变小。

渗透率较低和黏土矿物含量高的油田，储层孔

隙度低，孔喉及渗流通道窄小，对于细小的孔喉，反

应生成的颗粒物及脱落的黏土颗粒易沉淀，从而堵

塞孔隙喉道。强碱三元体系易与其发生反应，生成

硅铝酸盐等颗粒物沉淀，长时间驱替过程中渗流能

力明显下降。此类油田，强碱三元驱更易伤害储

层，使岩心渗透率降低。现场进行强碱三元体系选

择时，应参考油田的黏土矿物含量和储层渗透率大

小，在碱的用量上谨慎选择，避免长期强碱三元体

系驱替溶蚀矿物组分对储层渗流能力的影响。合

理的聚合物分子大小及浓度有助于提高油藏储层

的波及体积，但是聚合物相对分子质量过大与储层

渗透率不匹配造成的严重堵塞对渗流能力影响的

问题，也将是油田生产中需要关注的。

3 结论

岩心渗流实验可知强碱三元体系对岩心造成

伤害，溶蚀过程较为平稳。表明强碱与矿物组分发

生溶蚀化学反应，反应产物及部分黏土颗粒被三元

体系携带运移，阻碍及堵塞渗流通道。强碱三元体

系长时间驱替后，岩心注入压力升高约 140 kPa，渗
透率平均下降 18%。扫描电镜及能谱分析表明，驱

替后储层矿物的晶体结构被侵蚀破坏，矿物组成中

的元素含量发生了变化。由矿物的组成可知，碱能

与矿物中硅、铝、钙、镁、铁等发生碱溶化学反应，使

岩石孔隙表面被溶蚀破坏。油田的现场生产不仅

要关注聚合物堵塞对渗流能力的影响，对于黏土矿

物（高岭石、伊利石和蒙脱石）含量较高且渗透率较

低的油田，更应重视三元体系长时间驱替时强碱对

储层矿物的溶蚀及渗流能力下降的问题。
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