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冷冻取心技术对储层含油饱和度及物性参数的影响机理
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摘要：随着浅层疏松砂岩稠油资源的大规模开发，常规密闭取心方法难以解决疏松砂岩储层岩心不易成形的问题。为此，从取心工

艺上入手进行改进，提出并应用了密闭冷冻保形取心技术。然而，现场实践发现，冷冻取心技术在测定储层含油饱和度与物性参数

时存在偏差。通过系统开展不同冷冻温度条件下人造岩心的对比实验，深入分析了岩心含油饱和度与物性参数在不同冷冻条件下

的变化规律及其影响机制。实验结果表明，岩心含油饱和度随冷冻温度变化呈现显著的非线性特征：-10 ~ -20 ℃处理条件下含油

饱和度普遍下降，-40 ℃时略有回升，-60 ℃深冷条件下则明显升高；而孔隙度在低温作用下总体呈下降趋势。基于实验现象与机理

分析，探讨了原油组分相变、冰晶封堵效应、微裂缝发育及岩石-流体相互作用等多因素耦合对岩心含油饱和度与孔隙度的影响，并

依据实验数据建立了分温度区间的含油饱和度线性校正模型。该模型可在一定程度上修正因冷冻处理引入的测量偏差，为还原岩

心原始流体赋存状态及提高浅层疏松砂岩油藏储量评估的准确性提供了实验依据与参考。
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Abstract：With the extensive development of shallow unconsolidated sandstone heavy oil resources， conventional sealed 
coring methods have struggled to address the issue of getting intact cores from unconsolidated sandstone reservoirs.  
Consequently， improvements in coring techniques have been made， resulting in the development and application of sealed 
cryogenic pressure-maintaining coring technology.  However， field practice has shown that cryogenic coring may introduce 
deviations in the determination of reservoir oil saturation and petrophysical parameters.  In this study， comparative 
experiments on artificial cores were systematically conducted at different freezing temperatures， and correspondingly the 
variation patterns of core oil saturation and petrophysical parameters， together with the impact mechanism， were analyzed 
in depth.  The experimental results show that oil saturation exhibits significant nonlinear variation with freezing 
temperature： it generally decreases between -10 and -20 °C， slightly increases again at -40 °C， and rises markedly under 
cryogenic conditions at -60°C.  Porosity， by contrast， shows an overall decreasing trend under low-temperature conditions.  
Based on the experimental observation and mechanism analysis， this study delves into the coupled influence of multiple 
factors， including phase transitions of crude oil components， ice-crystal plugging， microfracture development， and rock-

fluid interactions， on oil saturation and porosity.  A temperature-interval-based linear correction model for oil saturation 
was established using the experimental data.  This model can， to a certain extent， correct measurement deviations 
introduced by freezing treatment， and provides experimental evidence and reference for restoring the original fluid 
occurrence state of cores and improving the accuracy of reserve evaluation for shallow unconsolidated sandstone reservoirs.
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碎屑岩储层的含油、含水饱和度及物性参数是石

油勘探与开发中的核心参数，对储量计算、开发方案制

定以及提高采收率研究具有重要意义［1-3］。为了获取

真实准确的含油、含水饱和度数据，通常采用密闭取心

技术获取岩心，进而在实验室测试原状地层的含油、含

水饱和度和孔隙度参数。然而，对于浅埋藏的疏松含

油砂岩，岩心采出后常因结构松散而难以保持完整形

态，导致常规实验测试难以开展［4-5］。针对这一问题，

目前普遍采用低温冷冻保形处理技术：岩心出筒后立

刻在低温环境下冷冻，使其固结并保持原始形态，避免

岩心松散；随后在冷冻状态下利用液氮钻取样品，并在

固结状态下完成含油、含水饱和度的测定［6-8］。该技术

已在中国大庆油田、辽河油田、胜利油田以及新疆油田

等得到了广泛应用［9-13］。
然而，近年来胜利油田在渤海湾盆地东营凹陷和

准噶尔盆地西北缘的浅层稠油开发中发现，采用冷冻

取心技术获取的储量计算参数与预期值存在较大偏

差［14］。前人虽对比研究过冷冻前、后储层物性与含油

性的变化［15-16］，但其冷冻处理温度多设定为单一值（如

20 ~ 40 ℃），针对不同冷冻温度区间的岩心对比测试

较少，导致含油饱和度等参数随温度降低的变化规律

尚不明确。笔者在相关实验中发现，岩心经不同冷冻

温度处理后，测试获得的含油饱和度数值存在显著差

异。针对上述问题，本研究对疏松砂岩油藏岩心的储

层参数开展冷冻对比实验，系统探讨不同冷冻温度对

储层流体饱和度及物性参数的影响机制，并建立适用

于不同冷冻温度的含油饱和度校正模型，旨在揭示冷

冻保形技术对实验数据的潜在影响规律，以期为浅层

疏松砂岩油藏的储量精准评估及高效开发提供理论依

据和技术支撑。

1　样品采集与实验过程

本研究采用地下天然岩心与人造岩心对比实验方

案。天然岩心及原油样品取自胜利油田林樊家地区和

滨南地区（图 1a），均属于浅层高孔、高渗砂岩储层

（图 1b，c）。鉴于天然岩心在注油过程中存在原油分

层固化和岩石润湿性变化等复杂油藏物理、化学效应，

可能对驱替实验产生干扰；同时，天然岩心的均质性难

以保证，组间物性差异可能干扰实验结果的归因分析。

采用人造岩心可有效控制变量，从而聚焦冷冻温度对

储层参数的影响机制研究［17-18］。为此，本研究同步开

展人造岩心模拟实验以进行机理验证。人造岩心制备

选用山东省青岛市灵山湾白果树河砂样为原料

（图 1d），首先通过激光粒度分析获得目标储层岩石的

粒度分布特征（粒径中值 0. 18 mm，分选系数 1. 35），随

后采用筛析-压实法，严格遵循原岩粒度分布特征进

行人工配比（图 1e），确保所制岩心的孔隙度（28% ~ 
32%）和渗透率［（1 200 ~ 1 500） × 10-3 μm2］与目标储

层保持高度一致。

实验采用全直径含油人造岩心制备系统（图 2a）
进行样品制备。具体流程如下：①首先在模具内壁均

匀涂覆脱模剂；根据目标岩心的粒度分布，精确称取环

氧树脂粘合剂、EP固化剂、邻苯二甲酸二丁酯（增塑剂）

及丙酮（稀释剂）。②通过正交试验优化各组分配比，并

结合压力（10 ~ 30 MPa）和保压时间（15 ~ 60 min）的

协同调控，使所制岩心的孔隙度和渗透率等关键物性

参数与目标储层取心段天然岩心良好匹配。③将原料

经真空搅拌机充分混合后注入模具（图 2b），在液压系

统控制下施加预设压力。④脱模后的样品置于恒温干

燥箱中完成脱水固化，最终获得结构均质且力学性能

稳定的标准岩心试样。已有研究表明，基于环氧树脂

胶结的人造砂岩在物理力学性能上与天然砂岩具有良

好相似性［19］。本研究分别采用地下天然岩心与人工

制备岩心进行饱和油实验：①首先配制含 3%乳化剂

OP-10（辛基酚聚氧乙烯醚）与 1%异丙醇（分析纯）的

复配降凝体系，通过高速剪切搅拌机（转速 3 000 rpm）
使油、水体系充分乳化。②在恒温（40. 0 ℃ ± 0. 5 ℃）

条件下，采用高压饱和装置以 0. 5 mL/min的注入速率

对岩心实施真空饱和注油。该工艺可有效降低原油

凝点（由 32 ℃降至 18 ℃），提高原油的低温流动性，从

而为后续驱替实验提供合格的饱和油岩心样品

（图2c，d）。

为了探究冷冻温度对岩心的综合影响，将制备好
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图1 冷冻对比实验中天然岩心及人造岩心样品采集与砂样处理

Fig. 1 Collection of natural and artificial core samples and treatment of sand samples
a.  胜利油田平方王油田（天然岩心取样位置）；b. 天然岩心，滨185井，埋深1 043. 5 m；c. 天然岩心，林102井，埋深994. 0 m；d. 河道砂样品；e. 筛析后

的不同粒径砂样

ba c

d

图2 冷冻对比实验中饱和油岩心样品制备

Fig. 2 Preparation of oil-saturated core samples
a. 全直径含油人造岩心制备系统；b. 搅拌后的原料；c. 饱和油岩心样品；d. 锡箔纸密封保存饱和油岩心样品
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的岩心样品分为 8 组，分别在-10，-20，-40 和-60 ℃
温度下恒温冷冻。采用热电偶监测岩心中心温度变

化，结果表明：各冷冻温度下，岩心内部温度在 48 h内

均可达到设定值 ± 0. 5 ℃的均衡状态；继续冷冻至 96 
h，岩心含油饱和度及孔隙度测试结果的相对偏差小

于 2%，表明延长冷冻时间对物性参数无显著影响。

为确保所有样品均达到充分且一致的冷冻状态，统一

设定冷冻时间为 96 h。采用液氮低温钻柱技术进行

无损取样，以避免取样过程对岩心微观结构造成机械

扰动。取样后按温度梯度编号，并采用改进型高温干

馏法测定含油饱和度。具体步骤如下：①将样品置于

特制合金岩心筒内，通过程序控温装置以 5 ℃/min 的

速率升温至 320 ℃，并恒温维持 120 min。在此过程

中，孔隙流体经相变转化为蒸汽，随后经由四级冷凝

系统（包括水冷初凝、乙二醇深冷、液氮终凝及分子筛

吸附装置）实现油、水的高效分离与回收。②采用精

度为 0. 01 mL 的数字化量筒进行体积计量，并依据

ASTM D1250 标 准 建 立 原 油 体 积 校 正 曲 线（R² = 
0. 998），对挥发性组分损失进行补偿校准。③依据孔

隙体积计算公式（孔隙体积 = 油体积 + 水体积）及含

油饱和度计算公式（含油饱和度 = 油体积/孔隙体积 × 

100%），得出最终的含油饱和度测试结果。④实验结

束后，纵向对比同一样品冷冻前、后的质量变化，横向

对比不同冷冻周期岩心样品的饱和度差异，并进行多

梯度温度下岩心物性参数的系统分析，从而全面评估

超低温冷冻对岩心流体保存效果及物理性质的影响

机制，为疏松砂岩含油饱和度测定提供标准化的预处

理方案。

2　实验结果

通过系统对比不同冷冻温度（-10，-20，-40 和

-60 ℃）下岩心样品的含油饱和度及孔隙度变化，分析

低温冷冻技术对储层物性参数的影响。具体实验结果

如表1所示：编号①—⑧分别对应8组人造岩心样品的

原始参数，其下方次级编号对应各冷冻温度处理后的

多组测试结果；通过求取平均值并与原始参数对比，即

可分析冷冻前、后的参数变化规律（图 3），编号⑨— ⑪
对应 3 组天然岩心样品的原始参数，其中样品⑨取自

滨 185 井，埋深 1 043. 5 m；样品⑩和⑪取自林 102 井，

埋深 994 m。其下方次级编号对应该冷冻温度处理后

的测试结果。
表1　冷冻对比实验中的参数统计

Table 1　Freezing experiment parameter statistics

①
1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
②

2-1
2-2
2-3
2-4
③

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6

-20

-60

-40

320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320

1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
40
40

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
60
60
60
60
60
60
60

1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00

0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
30
30
30
30
30
30
30

50
50
50
50
50
50
50
55
55
55
55
55
45
45
45
45
45
45
45

29. 95
24. 88
24. 78
26. 54
24. 61
25. 60
21. 23
30. 70
24. 25
26. 04
20. 04
25. 07
38. 82
20. 91
24. 07
24. 98
17. 58
22. 90
20. 71

40. 51
8. 85

14. 32
5. 97

52. 84
47. 69
46. 84
24. 12
27. 46
34. 14
70. 95
40. 40
28. 78
34. 79
20. 49
37. 17
26. 00
55. 43
61. 69

样品
编号

冷冻
温度/℃

砂样含量/g
≥ 40目 40 ~ 80目 < 80目

饱和油组分含量

地层水/
mL

原油/
mL

乳化剂
OP-10/g

异丙
醇/g

固化剂含量/g
EP固
化剂

环氧
树脂

二丁醇 丙酮

孔隙
度/%

含油
饱和
度/%
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④
4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
⑤

5-1
5-2
5-3
5-4
5-5
5-6
⑥

6-1
6-2
6-3
6-4
6-5
6-6
⑦

7-1
7-2
7-3
7-4
7-5
7-6
⑧

8-1
⑨

9-1
⑩

10-1
⑪

11-1

-40

-10

-20

-60

-60

-20

-40

-60

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
400
400
—

—

—

—

—

—

1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
—

—

—

—

—

—

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
—

—

—

—

—

—

40
40
40
40
40
40
40
60
60
60
60
60
60
60
80
80
80
80
80
80
80
90
90
90
90
90
90
90
80
80
20
20
40
40
90
90

60
60
60
60
60
60
60
90
90
90
90
90
90
90

120
120
120
120
120
120
120
135
135
135
135
135
135
135
120
120
30
30
60
60

135
135

3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
4. 50
4. 50
4. 50
4. 50
4. 50
4. 50
4. 50
6. 00
6. 00
6. 00
6. 00
6. 00
6. 00
6. 00
6. 75
6. 75
6. 75
6. 75
6. 75
6. 75
6. 75
6. 00
6. 00
1. 50
1. 50
3. 00
3. 00
6. 75
6. 75

1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
1. 50
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 25
2. 25
2. 25
2. 25
2. 25
2. 25
2. 25
2. 00
2. 00
0. 50
0. 50
1. 00
1. 00
2. 25
2. 25

75
75
75
75
75
75
75
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
65
65
65
65
65
65
65
35
35
—

—

—

—

—

—

75
75
75
75
75
75
75
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
65
65
65
65
65
65
65
35
35
—

—

—

—

—

—

30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
30
30
30
30
30
30
30
15
15
—

—

—

—

—

—

50
50
50
50
50
50
50
55
55
55
55
55
55
55
45
45
45
45
45
45
45
40
40
40
40
40
40
40
20
20
—

—

—

—

—

—

21. 08
21. 69
16. 41
25. 45
25. 49
25. 84
23. 03
26. 63
26. 92
25. 62
25. 54
22. 70
27. 04
24. 27
10. 88
20. 79
21. 47
19. 58
24. 35
24. 41
19. 42
39. 28
20. 36
33. 37
19. 95
20. 76
22. 23
17. 33
32. 90
33. 31
28. 27
25. 31
22. 40
24. 71
31. 57
16. 45

27. 74
39. 20
32. 25
35. 90
43. 77
51. 09
44. 24
41. 56
23. 01
44. 34
17. 89
18. 56
32. 87
49. 34
64. 01
44. 18
71. 99
46. 13
53. 52
50. 90
72. 59
25. 20
48. 42
77. 68
57. 39
73. 06
71. 55
72. 65

9. 90
18. 45
41. 20
25. 22
27. 94
36. 75
24. 32
60. 83

样品
编号

冷冻
温度/℃

砂样含量/g
≥ 40目 40 ~ 80目 < 80目

饱和油组分含量

地层水/
mL

原油/
mL

乳化剂
OP-10/g

异丙
醇/g

固化剂含量/g
EP固
化剂

环氧
树脂

二丁醇 丙酮

孔隙
度/%

含油
饱和
度/%

注：“—”表示该项目不适用天然岩心无砂样配比及固化剂数据。主编号①—⑧为人造岩心，⑨—⑪为天然岩心；次级编号（如 1-1和 1-2）表示

对应主编号岩心在指定冷冻温度处理后的平行测试样；各主编号右侧标注的冷冻温度即为该组所有次级编号样品的统一实验条件，主编

号行为冷冻实验前测量值，其下方次级编号行为冷冻实验后的测量值。

实验结果表明，不同冷冻温度对含油饱和度与孔

隙度的影响显著且具有差异性。在-20 ℃条件下，含

油饱和度平均值有所下降（如第①组由 40. 51%降至

平均值 29. 42%），但不同样品间变化幅度差异显著，部

分样品含油饱和度不降反升；孔隙度也同步小幅降低

（第①组由 29. 95%降至平均值 24. 61%）。在-40 ℃处

理组（第③和第④组）中，含油饱和度呈现小幅增加趋

势（第③组由 28. 78%升至平均值 37. 59%，第④组由

27. 74%升至平均值41. 08%）。在-60 ℃深冷处理过程

中，含油饱和度出现大幅上升（如第②组由 24. 12%增

至平均值 43. 23%，第 ⑦ 组由 25. 20% 升至平均值

66. 79%），但孔隙度则明显减小（如第②组由 30. 70%
降至平均值 23. 85%）。此外，基于天然岩心的复核实

验结果，人造岩心与天然岩心在含油饱和度随温度变

续表1　冷冻对比实验中的参数统计

Table 1 continued　Freezing experiment parameter statistics
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化的趋势上表现一致，进一步验证了人造岩心模拟结

果的可靠性。

3　影响机理探讨

3. 1　含油饱和度变化的影响因素及原因

含油饱和度的变化主要受冷冻温度、流体物理性质、

岩石润湿性及孔隙结构演变的综合影响。实验结果显

示，不同冷冻温度下含油饱和度的响应存在显著差异。

在-20 ℃冷冻温度下（如第①组和第⑥组），含油

饱和度呈下降趋势（由 40. 51% 降低至 29. 42%；由

64. 01%降低至 56. 55%），这可能与冷冻过程中油、水

两相流体的相变行为有关。当温度低于 10 ℃时，蜡开

始结晶，形成宏观或微晶蜡，这些蜡晶会堵塞孔隙喉

道；同时，沥青质可能因树脂与蜡的协同作用而发生絮

凝，形成随机聚集体。这些絮凝体可能吸附油相，若其

尺寸小，也可能在冷冻过程中随水相逸散，从而导致含

油饱和度降低。低温条件下，孔隙中束缚水的冻结膨

胀会改变岩石的润湿性，使油相更易被驱替或发生局

部逸散［20］。此外，冰晶占据孔隙空间，压缩油相分布

区域。但在较高温度区间（-10 ~ -20 ℃），冰晶生成量

有限，不足以形成显著封堵，反而可能因孔隙收缩和润

湿性变化导致油相流失；同时，冷冻引起的岩石骨架收

缩可能诱发微裂缝（图 4），为油相逃逸提供通道。值

得注意的是，-40 ℃处理组（如第③组和第④组）的含

油饱和度小幅增加（由 28. 78% 增加至 37. 59%；由

27. 74%增加至 41. 08%），表明该温度区间可能处于油

相滞留与逸散的临界状态，其具体机制可能与冰晶生

成速率和原油黏度变化的动态平衡有关。由于冷冻温

度降低且存在适当的树脂，沥青质絮凝体可形成空间

胶体网络，这种胶体具有较高的稳定性，能够有效包裹

油相；同时，蜡晶与沥青质胶体可能形成复合网络结

构，一方面封堵孔隙喉道，另一方面防止油相流失。此

外，随着温度进一步降低，冰晶生成量增加，开始形成

有效的物理封堵，从而阻止油相流失。

在-60 ℃的极低温条件下（如第②组和第⑦组），

含油饱和度显著上升（分别从 24. 12%增加至平均值

43. 23%；从 25. 20% 增加至平均值 66. 79%），这可能

与低温环境下原油黏度的急剧升高有关［21］。原油在

极低温下流动性降低，导致油相在孔隙中的滞留量增

加。同时，沥青质可能形成胶束或胶束共聚体，这些

S o/%

冷冻温度/℃

冷
冻
前
、
后

S o相
对
变
化
率

/%
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图3 冷冻对比实验中不同冷冻温度对含油饱和度的影响

Fig. 3 Influence of diverse freezing temperatures on oil saturation
a. 不同冷冻温度下冷冻前、后So对比柱状图；b. 不同冷冻温度下冷冻前、后So变化量对比柱状图；c. 不同冷冻温度下冷冻前、后So相对变化率对比柱

状图；d. 不同冷冻温度下冷冻前、后孔隙度相对变化率对比柱状图

（So为含油饱和度。）
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结构具有极高的稳定性，能够将大量油相包裹在胶束

内部，形成“油包胶束”结构，从而显著提高油相在孔

隙中的滞留能力［22］，进一步阻碍流体流动，形成“封

堵效应”（图 5）。此外，冷冻过程中冰晶的形成不仅

占据孔隙空间，还改变了微观孔隙结构，压缩了油相

的分布区域，同时阻碍了后期含油饱和度测量过程中

水蒸气的高效逸出和回收，从而间接提高了含油饱和

度的测量值。综上所述，含油饱和度的变化是低温条

件下流体物理性质、孔隙结构动态调整及岩石-流体

相互作用综合作用的结果。

3. 2　孔隙度变化的影响因素及原因

孔隙度的变化主要受冷冻温度引起的岩石骨架物

理压缩、冰晶生成以及材料热力学性质的共同影响。

实验数据表明，在-60 ℃的深冷条件下（如第②组和第

⑦组），孔隙度显著降低（由 30. 7% 降低至平均值

23. 85%；由 39. 28%降低至平均值 22. 33%），这主要归

因于低温导致的岩石骨架收缩与冰晶占据孔隙的双重

作用。极低温环境下，岩石矿物颗粒因热胀冷缩发生

收缩，使颗粒间接触应力增大（图 6），孔隙体积被压

缩；同时，孔隙中束缚水冻结膨胀形成冰晶，其体积膨

胀率可达 9%，直接占据孔隙空间并挤压原有孔隙结

构。此外，人造岩心中使用的环氧树脂在低温下可能

发生脆化，导致胶结强度下降，进一步加剧孔隙闭合。

在-20 ℃和-40 ℃的中、低温区间（如第①组和第③
组），孔隙度变化呈现非均质性：第①组孔隙度从

29. 95%降至平均值 24. 61%，而第③组从 38. 82%骤降

至平均值21. 86%。这种差异可能与不同温度下冰晶生

成速率的不同有关。在较高冷冻温度（如-10 ℃）下（第

⑤组），孔隙度保持稳定（由 26. 63%降低至平均值约

蜡质、沥青质析出

冰晶封堵

a b

冰水 骨架颗粒 原油 蜡质 沥青质

图5 冷冻对比实验中流体相态与分布示意图

Fig. 5 Schematic diagram of fluid phase state and distribution
a. 常温状态；b. 冷冻状态

a b

骨架收缩

冰晶膨胀

冰水 骨架颗粒 微裂缝

图4 冷冻对比实验中岩心微观孔隙结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram showing the microscopic pore structure of cores
a. 常温状态；b. 冷冻状态
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25. 00%），说明该温度条件下冰晶生成量有限，且岩石

骨架收缩效应较弱，不足以显著改变孔隙结构。

值得注意的是，第⑥组在-20 ℃冷冻后孔隙度出

现反常增大（现象由 10. 88%增大至平均值 21. 67%），

这可能与冷冻过程中微裂隙的发育有关。低温条件

下，树脂-砂粒界面因热应力差异产生微裂缝，或冰晶

生长对原有封闭孔隙产生“撑开”作用，反而增加了有

效孔隙体积［23］。此外，实验材料的制备工艺（如固化

剂配比、压力参数）也会影响低温下的孔隙响应。例

如，第⑧组在-60 ℃下孔隙度仅发生小幅变化（由

32. 90%增加至平均值 33. 31%），可能与其较低的环氧

树脂含量（35 g）和较高的砂粒强度有关，表明材料配

比对孔隙稳定性具有调控作用。综上所述，孔隙度的

变化是岩石骨架热力学响应、冰晶相变行为及材料制

备参数协同作用的结果，需结合具体储层条件优化冷

冻工艺，以降低测量偏差。

4　含油饱和度校正方法

上述实验结果与机理分析表明，不同冷冻温度对

岩心含油饱和度的影响具有显著差异，并呈现出非线

性响应特征。为准确评估冷冻取心技术对储层流体饱

和度参数的干扰，需建立适用于不同冷冻温度区间的

含油饱和度校正模型。基于实验数据，本文提出了一

种针对不同冷冻温度的含油饱和度校正模型，旨在还

原岩心原始含油状态，从而提高储量计算的准确性。

4. 1　校正模型的建立

通过对 8 组岩心样品在不同冷冻温度（-10，-20，
-40和-60 ℃）下含油饱和度变化趋势的系统分析，发

现含油饱和度（So，无量纲）升高降低，表明油、水两相

均发生了损失。在冻结过程中，油相与水相的相对损

失率（fo，fw）满足以下公式［24］：

fo =
k ro
μo

k ro
μo

+ k rw
μw

= 1
1 + k rw

k ro
μo
μw

× 100% （1）

fw =
k rw
μw

k rw
μw

+ k ro
μo

= 1
1 + k ro

k rw
μw
μo

× 100% （2）

式中：fo 为油的相对损失率，%；fw 为水的相对损失

率，%；kro为油的相对渗透率，无量纲；krw为水的相对渗

透率，无量纲；μo为油的黏度，mPa·s；μw为水的黏度，

mPa·s。
在-10 ℃及更低温度，水已冻结成冰，此时无法用

黏度来定义冰内部层间发生剪切变形时的内摩擦力。

在-10 ℃时，冰的剪切模量约为 3. 25 GPa，且随着温度

降低而增大［25］，可将其视为一种极高黏度的非线性流

体（塑性流体），其黏度远大于原油的黏度，即 μw ≫ μo，
因此 fo ≈ 1，fw ≈ 0。水相的损失主要源于冷冻过程中冰

晶形成所导致的微裂缝封堵，使得水相难以被完全提

取。因此，实验前、后的含油饱和度计算公式如下：

So1 = Vo
Vp1

× 100% = Vo
Vo + Vw

× 100% （3）
So2 = Vo2

Vp2
× 100% = Vo - ∆Vo

Vo - ∆Vo + Vw - ∆Vw
× 100%  （4）

式中：So1为原始含油饱和度，%；So2为冷冻实验后岩心

样品的含油饱和度，%；Vp1为原始孔隙体积，cm3；Vp2为
冷冻实验后岩心样品的孔隙体积，cm3；Vo为原始含油

体积，cm3；Vo2为冷冻实验后岩心样品的含油体积，cm3；

冰水 骨架颗粒 原油 微裂缝 冷冻前骨架颗粒位置

热应力

挤压应力

a b

图6 冷冻对比实验中岩石骨架应力响应示意图

Fig. 6 Schematic diagram of stress responses of the rock skeleton
a. 常温状态；b. 冷冻状态
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Vw为原始含水体积，cm3；∆Vo为损失油体积，cm3；∆Vw为
损失水体积，cm3。

将公式（4）代入公式（3），得：

So1 = (Vo - ∆Vo + Vw - ∆Vw )So2 + ∆Vo
Vo + Vw

= Vo - ∆Vo + Vw - ∆Vw
Vo + Vw

So2 + ∆Vo
Vo + Vw

（5）
可见，So2与 So1满足一次函数关系，引入 a和 b作为

拟合系数，可得到校正模型为：

So1 = aSo2 + b （6）
式中：a=Vo - ∆Vo + Vw - ∆Vw

Vo + Vw
；b= ∆Vo

Vo + Vw
。

4. 2　校正系数的确定

根据实验数据，不同温度区间的校正系数存在一

定差异。为此，将实验数据代入校正模型，并按温度区

间分别进行拟合，获得参数 a和 b。由于部分实验组数

据离散程度较高，为增强拟合的稳健性，采用加权最小

二乘法进行线性回归分析。权重设置为组内权重与组

间权重的乘积：组内权重为各数据点与组内中位数距

离的倒数，组间权重为各组方差的倒数。最终计算得

到校正方程如下（图7）：

So1 = 0. 625 2So2 + 29. 250 0（-10 ~ -20 ℃） （7）
So1 = -0. 050 7So2 + 29. 919 0（-40 ℃） （8）
So1 = 0. 242 5So2 + 7. 790 0（-60 ℃） （9）
由校正前、后的含油饱和度（So）分布图（图 8）可

见，校正后同一实验组内的含油饱和度数据分布更加

集中，表明所建立的校正模型能够在一定程度上修正

由冷冻处理引入的测量偏差，从而提升数据的一致性

和可靠性。此外，该校正方程对真实岩心样品同样表

现出良好的回归性，验证了其在不同岩心介质中的适

用性。为定量评价各温度区间校正模型的预测精度，

计算了拟合方程的平均均方根误差（RMSE）。结果显

示：在-10 ~ -20 ℃区间，RMSE 为 11. 07%；在-40 ℃区

间，RMSE 为 0. 84%，拟合效果优异；在-60 ℃区间，

RMSE为 4. 80%，满足工程应用要求。模型在-40 ℃及

-60 ℃条件下具有较高的可靠性，而在-10 ~ -20 ℃区

间，建议结合多组平行样使用。校正后的含油饱和度

值更接近岩石的原始饱和状态，有助于更准确地进行

储量评估与开发决策。本校正方法适用于浅层疏松砂

岩储层，尤其适合高孔、高渗及原油黏度中等偏高的油

藏。需要主意的是，本研究中人造岩心采用环氧树脂

胶结体系，因此应用于真实储层时，需结合天然岩心的

复核结果进行相应修正。

5　结论

1） 不同冷冻温度对岩心含油饱和度的影响存在

显著差异：具体而言，在-10 ~ -20 ℃温度区间内，含油

饱和度出现下降趋势；当温度降至-40℃时，饱和度发

生轻微回升；而在-60℃深冷条件下，饱和度则显著升
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图7 冷冻对比实验中不同冷冻温度下的含油饱和度校正模型

Fig. 7 Correction models at different freezing temperatures
a. -10 ~ -20 ℃；b. 约-40 ℃；c. 约-60 ℃

（So1为原始含油饱和度；So2为冷冻实验后岩心样品的含油饱和度。）
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高。这一复杂的演变规律主要受控于原油组分的相变

行为、冰晶的孔隙封堵效应以及微裂缝的发育程度。

2） 低温冷冻过程中，岩心孔隙度总体呈下降趋

势，尤以-60 ℃条件下的下降最为明显，主要归因于岩

石骨架收缩、冰晶占据孔隙空间以及胶结材料脆化等

物理效应。

3） 基于实验数据，建立了分温度区间的含油饱和

度校正模型，并提出了线性校正公式。该模型可有效

还原岩心原始含油状态，提高浅层高孔、高渗疏松砂岩

油藏储量计算的准确性。
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