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课题来源：国家重大专项课题《高温高盐油田化学驱提高采收率技术》(2011ZX05011-004)
摘要：孤岛油田中二北Ng5油层为具有边底水的普通稠油油藏，储量650万吨。1990年开始注蒸汽吞吐开发，目前已累积采油180.08万吨，采出程度27.8%。为进一步提高采收率，开展了转蒸汽驱数值模拟研究。由于该区块处于吞吐后期，且存在边底水，因此考虑采用热化学添加剂辅助蒸汽驱的办法来提高蒸汽驱采收率。从分析热化学驱提高采收率机理入手，通过数值模拟方法对泡沫阻力因子、驱油剂界面张力的敏感性进行研究，对该区块的开发方式等进行了优化。
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孤岛油田中二北Ng5油层在纵向上分Ng53、Ng54两个含油小层。油藏埋深1280～1310米，油层厚度17.2米，平均孔隙度32.2%、渗透率为1590×10-3um2，为具有边底水的岩性构造层状薄层普通稠油油藏。地面原油密度为0.99g/cm3，50℃时地面脱气原油粘度为6000～10000mPa.s。模拟区含油面积2.15km2，地质储量650×104t。1990年3月开始采用注蒸汽吞吐开发，累采油180.8×104t，采出程度27.8%，综合含水85.7%，油藏压力已降至7MPa左右。

预测模拟区最终累产油为235.5万吨，吞吐生产采收率为36.2%。为进一步提高采收率，转蒸汽驱势在必行。考虑该区块处于吞吐后期，降低油藏压力难度较大，采用热化学添加剂辅助蒸汽驱的办法来提高蒸汽驱采收率将是一条十分重要的途径[1]。
1．稠油蒸汽驱面临的问题
中二北Ng5油藏埋深较深，注蒸汽开采过程中井筒热损失大，影响热采开发效果；在Ng54小层北部具有边底水，造成吞吐生产后期含水高，油层压力下降慢。高压蒸汽驱蒸汽带小、热水带大，热利用率低；由于油藏非均质性强，单纯的蒸汽驱易造成汽窜，减小蒸汽波及体积。油藏的非均质性和油水密度差等因素都会引起蒸汽的窜流。
提高该区块稠油油藏蒸汽驱采收率的技术路线有以下3条：
⑴ 采用汽水分离器及高效井筒隔热管柱提高注入蒸汽质量。
⑵ 采用高温泡沫体系提高蒸汽波及体积，调整吸气剖面，增加周期产量及油气比[2]。
⑶ 采用高温驱油剂及降粘剂提高热水带的驱油效率。

2．热化学蒸汽驱机理

根据上述提高稠油油藏蒸汽驱采收率的技术路线从油藏工程出发，可以从提高蒸汽波及体积和驱油效率两方面着手，改善压力较高条件下的蒸汽驱效果。
2.1 N2泡沫蒸汽驱大幅度提高蒸汽波及体积

⑴泡沫注入非均质油藏首先进入高渗层段，由于气阻效应具有叠加性，高渗层的流动阻力逐渐提高。随着注入压力的增加，泡沫可以依次进入渗透性较小、流动阻力较大、原先不能进入的低渗层，从而大幅度提高波及系数。
在热采模型中，使用泡沫处理方法降低气相流度，改善驱油效率以及平面和纵向的波及体积[3]。通过假设流度的降低对应于降低的气相相对渗透率这种模拟的经验方法实现对泡沫影响的模拟。
⑵当剩余油饱和度低于25%泡沫体系就可以形成良好的封堵性能，高于25%不能形成有效封堵；选择性封堵有利于降低蒸汽在高含水带的窜流[4]。在模型中选取与泡沫相应的临界含油饱和度25%来实现泡沫的选择性堵水。
⑶泡沫剂在含油饱和度高的油层部位，易溶于油，不起泡，不堵塞孔隙通道。而且它是一种表面活性剂，能降低油水界面张力，从而降低残余油饱和度，提高驱油效率。
⑷泡沫的粘度取决于驱替介质的粘度和泡沫特征值(泡沫中气体体积与泡沫总体积的比值)。当泡沫特征值超过0.6时，泡沫的粘度急剧增加。当泡沫特征值大于0.95时，泡沫粘度大于29.4mPa.s，是水的58.8倍，大大增加波及体积。

2.2 驱油剂可大幅度降低油水界面张力
驱油剂HG浓度0.5%时界面张力可达10-3数量级[5]。根据不同温度、不同浓度下驱油剂的界面张力关系，以及不同的界面张力对残余油饱和度产生不同的影响，在模型中采用相对渗透率的插值方法来表示驱油剂对相对渗透率的影响。

2.3 泡沫剂、驱油剂的吸附量

随泡沫剂、驱油剂的浓度增大，吸附量呈上升趋势，并且在浓度相同条件下，泡沫剂的吸附量稍低于驱油剂。

3．数值模拟技术应用

选取中二北Ng5热化学蒸汽驱模拟区长1600m，宽1695m，平面网格步长15m，构建模型网格规模为87980个网格节点。

稠油化学驱对油藏条件和原油特性非常敏感，不同油藏类型、地质条件及原油特性所适用的化学驱方式、化学剂的特性等均不同，因此有必要开展参数敏感性研究。

3.1 泡沫阻力因子的敏感性

泡沫阻力因子直接影响蒸汽的波及系数，设计阻力因子分别为1、10、25、40、100等5个方案，其中阻力因子为1相当于没有泡沫，即只是蒸汽驱效果。随泡沫的阻力因子增大，日产油量增大，采出程度提高。图1给出了不同阻力因子下采出程度曲线，随泡沫的阻力因子增大，采出程度呈升高趋势。但当阻力因子大于25后，采出程度增幅开始减缓。
[image: image1.emf]不同阻力因子下采出程度曲线
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图1 不同阻力因子下采出程度曲线
3.2 驱油剂界面张力的敏感性

高温驱油剂直接影响注入流体的洗油能力，其性能主要通过驱油剂的界面张力来展示，为此设计驱油剂的界面张力分别为9.8、0.1、0.01、0.001mN/m等4个方案，其中界面张力为9.8mN/m相当于没有驱油剂，即只是蒸汽驱效果。随驱油剂的界面张力减小，日产油量增大，采出程度提高。在驱油剂驱前期，日产油量有明显增加，而到后期日产油量与蒸汽驱接近，如图2所示。
	[image: image2.emf] 图5 不同界面张力下日产油曲线
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图2 不同界面张力下日产油曲线


与蒸汽驱方案相比，驱油剂的界面张力如果能够降低到10-3数量级，采出程度可增加4.13%；蒸汽+驱油剂方案的蒸汽波及体积均有所增大；并且在驱油剂驱前期汽驱油汽比明显升高，开发效果变好。
3.3 开发方式优化
在上述研究基础上，针对试验井组，开展热水驱、热水+驱油剂驱、蒸汽驱、蒸汽+驱油剂驱、蒸汽+泡沫剂驱等5种开发方式研究。热水驱的采收率只有38.6%，添加驱油剂后可提高采收率3.48%；蒸汽驱的采收率为47.9%，添加驱油剂后可提高采收率4.13%，而添加泡沫剂后可提高采收率7.12%。因此蒸汽驱效果比热水驱好，蒸汽+泡沫剂驱方式采出程度提高最多，效果最好，最终采收率达55.0%，如表1所示。如果采用蒸汽+驱油剂+泡沫剂驱开发方式，将会得到更高的采收率，这有待实验室物理模拟试验及油藏数值模拟的进一步论证。

表1 不同开发方式下优化指标
	开发方式
	生产时间/年
	注N2量  104m3
	注汽量  104m3
	驱油剂/t
	泡沫剂/t
	产油量  104t
	油汽比  t/t
	累积采出程度%
	含水
%

	热水驱
	3.42
	／
	15.00
	／
	／
	0.97
	0.065
	38.55
	93.53

	热水＋驱油剂
	3.42
	／
	15.00
	142.5
	／
	1.38
	0.092
	42.03
	91.05

	蒸汽驱
	3.40
	／
	14.88
	／
	／
	2.06
	0.138
	47.88
	88.99

	蒸汽＋驱油剂
	3.37
	／
	14.76
	139.5
	／
	2.54
	0.172
	52.01
	88.87

	蒸汽＋泡沫驱
	3.34
	201.6
	14.64
	／
	138.0
	2.89
	0.197
	55.00
	87.19


	


4. 认识及建议

⑴ 随阻力因子增大，油藏内的蒸汽腔呈增大趋势，导致蒸汽波及体积增大，日产油量增大，汽驱油汽比升高，开发效果变好。
⑵ 随驱油剂的界面张力减小，日产油量增大，采出程度提高，尤其在驱油剂驱前期汽驱油汽比明显升高，开发效果变好。

⑶ 蒸汽驱效果比热水驱好，单纯添加驱油剂在蒸汽驱和热水驱中提高采出程度效果有限，蒸汽+泡沫剂驱方式采出程度提高最多，效果最好。
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