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摘要:砂岩油层经过聚合物驱替后 ,聚合物的吸附和滞留是否会导致岩石的导电特征发生变化,是否会引起岩电参数发生

变化 ,将决定饱和度解释模型及参数的选取 �通过对不同浓度 �不同矿化度的聚合物溶液驱岩石电阻率的实验测量,研究

了聚合物溶液对岩石电阻率及岩电参数的影响 �得到如下结论:当聚合物溶液矿化度大于4 000 m岁L 时,聚合物浓度对

溶液电阻率 �岩石电阻率及岩电参数的影响均很小,测井解释时可以不予考虑 ,研究成果为聚合物驱后饱和度解释奠定了

基础�
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A bstraet:F or san dstone re serv oirs aft er Polym er fl ood ing , the seleetion of satura tion interp re tation m odels as

w ell as their p aram eters deP end s on w hether eleetrie eh araeters and param eters of the reserv oirs ehange w ith the

adso印tion and re tention of polym er. B ased on exp eri m ent m easurem ents of resistivity of reserv oir ro eks aft er

fl ood ed by polym er solutions of d iffe rent eoneentration and salinity , w e stud ied the influ en ee of polym er flood-

ing on roek resistivity and vari ous in dexes , and eam e to a eonelusion that w hen the salin ity 15 greater th an

4 000 m 群L , the polym er solution has a relative sm all im paet upon the resistivity (only 5.8 % as polym er

eoneentration inereases fr om 0 to 3 OO0 m扩L ) and various indexes , and th us ean be ignored during logging
inte印retation . T he stud y laid dow n a soun d fo u ndation fo r a b etter interp retation of satu ration aft er polym er

fl o od in g �

K e y w o r d s : so lu tio n salin ity , solu tio n re sistiv ity , roe k re sistivity , roe k一ele etri e al p ara m ete r , p o ly m e r so lu tio n

聚合物驱是指向油藏中注人高相对分子质量

的水溶性聚合物溶液的驱油方法 ,通过增加驱替相

的粘度 ,改善水油流度比,调整吸水剖面 ,提高波及

效率 ,从而提高采收率[ �一� � 但是 ,国内外对聚合物

的注人及滞留对储层岩石电性特征及岩电参数的

影响研究很少 �4一�� 本研究选用孤岛油田中一区聚

合物驱替用的阴离子型聚丙烯酞胺及孤岛油田中

一区馆(陶组)三段的岩心 ,实验测量了聚合物溶液
对岩石电阻率及岩电参数的影响 ,为该区聚合物驱

后饱和度解释模型的选取奠定基础 �
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1 聚合物浓度及矿化度对溶液电阻

率的影响

实验用聚合物为日本三菱的 M O 一40 00 -

H sF ,主要成分为阴离子型聚丙烯酞胺�采用矿化

度为 1000 ,2 000 ,3 000 ,4 o00 m岁L 的氯化钠溶

液配制聚合物母液并分别稀释至聚合物浓度为O ,

300 ,50 0 , 800 , 1 000 , 1 200 , 1 500 , 2 000 , 2 500 ,

3 00 0 m岁L �利用电阻器及电阻率仪测量聚合物

溶液的电阻率(图 l; 表 1,表2) �

1.1 聚合物浓度对溶液电阻率的影响

聚合物浓度从0增加到3 OO0 m岁L ,矿化度

为1 000 m 岁L 的溶液电阻率从 8.250 下降到

7.280 几 �m , 下降绝对 幅度为 0.970 n �m ,

分分一一一州卜一一 � 一卜一卜一一 ��
--- 一 一 ~ 一 一 一 ~ 一 一 ~~~

--- 一 溶液矿化度1 000 m 叭 -叫卜- 溶液矿化度2 o00 m叭叭

--- .尸- 溶液矿化度3 000 m 叭 一 溶液矿化度40 00 m叭叭

~~~ 一 ~ 令 ~ 幸 ~ 一 闷 卜 叫 � ��
,, 一 , 卜 一 叫 卜 一 一 一 一 夺 一 一 一 一一
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图1 溶液电阻率与聚合物浓度 �溶液矿化度的关系

F ig 1 D ia脚 m showi ng th e relation am ong solution re sistivity , p olym er eonentra tion an d solution salinity

表 1 相同矿化度条件下溶液电阻率与聚合物浓度的关系

T able 1 5切tistics showi ng re lation betw ee n solution re sisti vi ty and Pol扣rn er coneentration of the sam e sol uti on salini ty

溶液矿化度/ 聚合物浓度/

(m g �L 一1)

溶液电阻率/

(m g �L 一, (n

溶液电阻率变化

绝对幅度/( fl �m )

溶液电阻率变化

相对幅度 , %

1 0 00 8 . 05 0 0 .2 00 2 . 4 24

1 (XX ) 1 5 (X) 7 . 97 0 0 . 28 0 3 . 3 94

2 �X X ) 7 . 7 50 0 .5 0 0 6 . 0 6 1

2 5 0() 7 . 4 70 0 . 78 0 9 . 4 5 5

3 �X X ) 7 . 2 80 0 .9 7 0 1 1, 7 5 8

0 1. 84 5

5 oo 1. 8 1 0 0 .0 3 5 8 8 1

1 (洲卫� 1. 7 8 2 0 . 06 3 3 . 4 2 0

4 0 �刃 5 oo 7 8 1 0 . 064 3 . 4 5 8

2 (洲X ) 7 8 0 0 . 06 5 3. 5 3 9

2 5 (X) 7 4 2 0 . 10 3 5 . 5 8 8

3 (X洲) 7 3 8 0 . 10 7 5 . 7 9 9
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表 2 相同聚合物浓度条件下溶液电阻率与矿化度的关系

T ab le 2 S ta tis ti cs sho 初 ng th e relatio n be tw een solu tion resist ivi ty and solution sal i城 ty of th e s别旧e po lym er conc e爪 ra tio n

聚合物浓度/

( m , �L 一� )

溶液矿化度/

(m , �L 一� )

溶液电阻率/

(几 �m )
溶液电阻率变化

绝对幅度/( 几 �m )
溶液电阻率变化

相对幅度 , %

l (X) 0 8 . 2 5 0

2 (X) 0 3 . 5 6 2 4 .6 8 8 5 6 .6 2 1

3 (X) 0 2 . 0 8 3 6 . 16 7 7 4 .4 8 3

4 (X) 0 6 .4 0 5 7 7 .3 5 3

1 (兀旧 8 . 13 0

2 �又X ) 3 . 3 4 1 4 . 7 8 9 5 8 .9 0 1

3 伽以) 2 . 0 6 8 6 . 0 6 3 74 .5 6 9

4 0 (X) 1. 8 10 6 . 32 0 7 7 .7 3 3

1 0() 0 8. 0 5 0

2 0 (X) 3 . 2 04 4 . 84 6 6 0 . 19 6

3 (X) 0 2 . 0 5 1 5 .9 9 9 7 4 .5 2 4

4 (X) 0 1. 7 8 2 6 .2 6 8 7 7 .8 6 5

l (X) 0 7 . 9 7 0

2 (X X ) 3 . 0 6 4 4 .9 0 6 6 1 .5 5 8

3 (X 只) 2 . 0 3 7 5 , 9 3 3 74 .4 3 7

4 O D( � 1. 7 8 0 6 . 19 0 7 7 .6 7 0

l �X叉� 7 . 2 8 0

2 0以) 2 . 8 2 7 4 . 4 5 3 6 1 . 16 9

3 0 0()

3 0() 0 5 . 3 2 1 7 3 .0 9 6

4 0 (X) 5 . 5 4 2 7 6 . 12 6

相对幅度为 n .758 % ;矿化度为 4 000 m酬L 的溶

液电阻率从 1.845 下降到 1.738 n �m ,下降绝对

幅度仅为 0.107 几 �m ,相对幅度为 5.799 % �实

验结果表明 ,聚合物浓度对溶液电阻率的影响随

溶液 矿 化 度 的增 加 而 减 小 , 当矿 化 度 大 于

4 00 o m 岁L时 ,聚合物浓度的变化对溶液电阻率

影响已经很小 (图 l; 表 1) �

物浓度的双重影响;当聚合物溶液矿化度大于

4 00 o m 岁L时 ,溶液电阻率受溶液矿化度的影响

为主 �

2 聚合物溶液对岩石电阻率的影响

2.1 聚合物溶液对饱含水溶液岩石电阻率的影响

1.2 溶液矿化度对溶液电阻率的影响

相同聚合物浓度条件下 ,溶液矿化度从 1 000

增加到 4 oO0 m 岁L 时 ,溶液电阻率下降绝对幅度

为 6 n �m 左右 ,相对幅度为 77 % 左右 (图 1;表

1) �实验结果表明 ,聚合物溶液电阻率受矿化度

的影响比聚合物浓度的影响大的多 ,是影响溶液

电阻率的主要因素 �

综上所述可知 , 当聚合物溶液矿化度小于

4 00 0 m群L时 ,溶液电阻率受溶液矿化度和聚合

实验所用岩样为自胜利油田孤岛中一区馆三

段的砂岩 �岩样经过处理后 ,测试其基础参数长

度 �直径 �孔隙度及空气渗透率 �采用与地层水矿

化度相近的 5 ooo m 岁L 的氯化钠溶液配制 日本三

菱 M O 一400 0 一H SF 聚合物母液并分别稀释至聚

合物浓度为 0 ,50 0 , 1 OO0 m岁L; 选择 3 组平行样

品 ,分别抽空并饱和已配制的 3 种浓度的聚合物

溶液 ;测试并记录岩样完全饱和聚合物溶液时的

岩石电阻率(R o) , (图2 ;表 3) �
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. 聚合物浓度0m g/ L

�聚合物浓度500 m g/L
. 聚合物浓度1soo m g/L

.纽

40806020000

�已�C�\密哥国噢碧
一 聚合物浓度0 m g/L

一 聚合物浓度500 m g/L

聚合物浓度l 000 m g/L
乙O气�峙月���三�已��哥却悴乘国

3 5

孔隙度 , %

图3

图2 不同聚合物浓度条件下岩石电阻率与孔隙度的关系

F ig.2 D iagralll showi ng the re lat ion betw een roc k re sistivity

02 0 4 0 6 0 名 1 0

含水饱和度

不同聚合物浓度条件下岩石电阻率与

含水饱和度的关系

R o an d porosity 必 of the diffe rent polym er eoneentra tion

Fig.3 D iag am show ing th e re lation betw een ro ek re sistivity R :

and w ater saturation Sw of the diffe rent polym er eoneentration

表 3 聚合物浓度对岩石电阻率 R �影响统计

Table 3 Sta tis ties sho叻ng the infl uenee of Polym er eoncentrati on on ro ek res istivity R �

孔隙度 , %
聚合物浓度/

(m g �L 一� )

岩石电阻率/

(fl �m )

电阻率变化绝对

幅度/(几 �m )
电阻率变化

相对幅度 , %

0 5 . 8 11

2 9 . 2 8 0 .4 94 8 . 5 0 5

1 0() 0

5 . 3 16

5 . 3 5 2 0 .4 5 8 7 . 8 7 9

0 4 . 9 5 3

3 2 . 0 8 4 . 5 54

4 . 4 0 3

0 . 3 96

0 . 54 7

oo 6

04 5

0 4 . 8 66

3 6 . 4 7 4 . 6 2 5

4 . 4 85

0 . 24 5

0 . 3 85

5 , 0 3 8

7 .8 9 7

0 4 . 5 5 1

3 7 . 9 3 4 . 44 2 0 . 10 8 2 .3 6 5

1 0 0() 4 . 2 8 8 0 . 2 62 5 .7 5 7

0 4 . 6 15

4 0 . 24 4 . 3 44

4 . 14 6

2 66

4 64

5 .7 8 1

10 . 0 6 8

从图2 及表3 可知 ,孔隙度一定时 ,随聚合物

浓度从 0 增加到 1 ooo m岁L ,岩石电阻率下降绝

对幅度平均值为0.423 n �m ,相对幅度平均值为

8 .5 29 % �

2.2 聚合物溶液对岩石电阻率的影响

实验所用岩样同样为胜利油田孤岛中一区馆

三段的砂岩 �岩样经过处理后 ,测试其基础参数

长度 �直径 �孔隙度及空气渗透率 �选择 3 组平行

样品 ,用 5 ooo m岁L 的氯化钠溶液饱和岩样 ,然后

用变压器油驱替至束缚水状态;用 5 ooo m 岁L 的

氯化钠溶液配制 日本三菱 M O 一40 00 一H SF 聚合

物母 液并 分别 稀释 至 聚合 物浓 度为 �, 500 ,

1 soo m扩L ;分别用上述3 种聚合物溶液驱替岩样

中的油至束缚水状态;记录该过程中的岩样电阻

率尺.的变化(图3 ;表 4 ) �

当含水饱和度一定时 ,随聚合物浓度从 0 增

加到 1500 m岁L ,岩石电阻率下降绝对幅度平均

值为0.26I n �m ,相对幅度平均值为 1.142 % �

因此 ,当矿化度为5 ooo m 酬L 时 ,聚合物浓度对岩

石电阻率影响很小 , 建立饱和度模型可 以不予

考虑 �

3 聚合物溶液对岩电参数的影响

不同聚合物浓度条件下的岩石地层因素(F )
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表 4 聚合物溶液对岩石电阻率影响统计

T ab le 4 Sta ti sti cs sho 初 n g th e inll u en ce of P o lym e r eo n cen trati on on ro ek resistivi ty R t

含水饱和度 ,%
聚合物浓度/

(m ; �L 一� )

岩石电阻率/ 电阻率变化绝对

幅度/( n �m )

电阻率变化

相对幅度 , %

0 2 3 . 3 44

4 5 50 0 2 3 . 3 2 3 0 . 1 17 0 .5 0 0

2 3 . 15 4 0 .2 8 6 0 .8 12

0 19 . 8 2 7

19 . 7 3 8 0 0 8 9 0 .44 8

1 5 00 19 . 59 4 0 . 2 3 3 1 17 5

0 17 . 10 4

16 . 97 2 0 . 13 2 0 . 7 7 1

1 5 00 14 . 6 7 7 0 .2 6 9

�00腆更一一
遥 }.口幽口

鬓��{.忽. � �
, 聚合物浓度0 m g/L
�聚合物浓度500 m g/L
. 聚合物浓度1000 m g/L

孔隙度 中

熟长些呱遨却工

含水饱和度凡

图4 不同聚合物浓度条件下地层因素与孔隙度关系

F ig.4 D iagr am show ing the relation b etw een fo rm ation fa etor

and porosity at d iffe re nt polym er eon een trations

图5 不同聚合物浓度条件下电阻增大系数与

含水饱和度关系

F ig.5 D ia � am showi ng the re lationsh ip b etw een inere asing

与孔隙度(少)的关系在双对数坐标系下是直

线 ,表明阿尔奇公式仍然适用(图 4 ) �随聚合物

浓度从 �增加到 5 oo m留L ,岩性系数 (a) 值从

0.862 变化到 0.761 ,变化绝对值为 0.101 ,相对值

为 H .1% ;胶结指数 (m )值从 1.737 8 变化到

1.84 1 ,变化绝对值为 0.103 ,相对值为 5.9 % ;随聚

合物浓度从 500 增加到 1 000 m群L 时 , a 值从

0.761 变化到 0.732 ,变化绝对值为 0.029 ,相对值

为 3.8% ;m 值从 1.841 变化到 1.876 ,变化绝对值

为 0.035 ,相对值为 1.90 % �

不同聚合物浓度下的电阻增大系数 (I) 与含

水饱和度(Sw) 的关系在双对数坐标系下是直线 ,

同样表明阿尔奇公式仍然适用(图 5 ) �随聚合物

resistivity eoeffi eient an d satura tion at diffe re nt Polyrn er

Co fl Ce fl tl健ltlo fl

浓度从 0 增加到 soo m留L 时 ,岩性系数 (b) 值从

1.012 变化到 1.008 ,变化绝对值为 0.004 ,相对值

为 0.39 % ;饱和度指数 (n) 值从 1.547 变化到

1.607 ,变化绝对值为 0.060 ,相对值为 3.73% :随

聚合物浓度从 500 增加到 1 soo m群L 时 , b 值从

1.008 变化到 1.017 ,变化绝对值为 0.009 ,相对值

为 0.88 % ;n 值从 1.607 变化到 1.581 ,变化绝对

值为 0.026 ,相对值为 1.62% �

实验结 果表 明 , 当聚合 物溶液 矿 化度 为

5 000 m 岁L 时 ,岩电参数 a , b , m , n 受聚合物浓度

的影响很小 �但是 ,因 m 值会随着孔隙结构的变
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化而变化 ,n 值随岩石润湿性的变化而改变 ��一�� !

因此,测井解释时要根据不同地区 �不同开发阶段

重新测定岩电参数 �

4 结论

l) 当溶液矿化度达到4 ooo m岁L 时 ,随聚合

物浓度从 O 增加到 3 ooo m岁L ,溶液电阻率相对

减小仅为5.8 % ;而当聚合物浓度一定时 ,随溶液

矿化度从 1000 增加到4 000 m g/ L ,溶液电阻率相

对减小为 77 % 左右 �

2) 当聚合物溶液矿化度达到5 00 0 m 岁L 时,

对于同一孔隙度而言,随聚合物浓度从0 增加到

1 00 0 m 岁L ,岩石电阻率相对减小仅为 8.5% 左

右;对于同一含水饱和度而言 ,岩石电阻率相对减

小仅为 1.3% 左右 �因此 ,测井解释时可以不予考

虑聚合物浓度对岩石电阻率的影响 �

3) 当聚合物溶液矿化度大于4 ooo m 酬L 时 ,

岩电参数 a ,乙,m ,n 基本不受聚合物浓度的影响,

但不同地区 �不同开发阶段的测井解释需要重新

测定岩电参数�

4) 实验中应用的聚合物为日本三菱生产的

M o 一40 00 一HSF ,为阴离子型聚丙烯酞胺 ,其他类

型聚合物(非离子型 �阳离子型)对溶液电阻率 �岩
石电阻率及岩电参数的影响还应实验测量 �
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