西安石油大学本科2025届本科优秀毕业设计（论文）
高含水期油藏微观渗流规律及剩余油高效动用研究
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摘要：本文首先通过岩心驱替实验和微观可视化模型探究高含水期采收率动态变化、渗流规律及油水分布情况，然后，研究了注采工作制度改变对剩余油动用的影响。最后，研究了化学驱参数对剩余油动用的影响。
针对进入高含水期的油藏进行剩余油高效动用研究，为改变注采工作制度，采用注采转换，周期注水及改变速度三种措施。发现只有注采转换实验中由于压力场瞬时发生改变导致注采初期，在采出井口和注入井口有微量剩余油被驱替，而其他几组实验整体采收效果甚微，几乎无法动用剩余油藏。
故改变剩余油开发策略，采用化学驱。发现三类化学剂中：十二烷基硫酸钠（SDS）润湿性相对最强，其接触角为4.34°，有极强亲水性。脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO-3）对油藏乳化和驱替效果最好，故选取AEO-3为优选化学剂。随后改变优选化学剂的AEO-3的浓度和注入速度参数，发现驱替效果和速度、浓度成正比，既速度越大，驱替效果越好；浓度越高，驱替效果越好。
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1.   研究背景
我国老油田以注水开发为主，部分采用聚合物驱等化学驱技术，随着开发深入，多数油藏进入高含水期，流动效率下降，传统水驱难以采出剩余油，产量大幅降低。陆相沉积油藏因储层非均质性强、孔隙结构复杂及优势通道影响，剩余油呈“整体高度分散、局部相对集中”状态，开采难度大。亟需通过微观渗流规律研究，明确剩余油分布特征，制定针对性提采方案。
本研究通过微观实验观察水驱过程中油水两相渗流规律及高含水期分布特征，对比驱替效果，为提高采收率提供理论支撑，助力老油田经济高效开发。
2.   发展现状
2.1  高含水期油藏微观渗流规律发展现状
国外学者通过微观观测技术，围绕孔隙结构表征、渗流机理及剩余油分布开展研究，构建了分形几何理论模型（描述孔隙不规则性）、润湿性相关模型（分析不同润湿条件下的油水流动特征），为微观渗流规律提供理论支撑。
国内学者在高含水期微观渗流领域取得显著进展：中国石油大学（北京）结合分形理论与多尺度耦合方法，建立考虑界面滑移和贾敏效应的模型；西南石油大学通过LBM模拟揭示非均质喉道流动规律；润湿性调控：中科院兰州化物所发现长期水驱使岩石亲水化增强，残余油膜阻力增大，需化学改性恢复润湿性；剩余油预测：中国石油勘探开发研究院提出“优势通道—剩余油锁定区”耦合分析方法，构建多模态成像预测模型，指导非均质调剖策略设计。
2.2  剩余油高含水期油田注水驱油技术研究进展
高含水期剩余油高效动用是提升原油产量与老油田经济效益的核心问题，其关键在于精准表征剩余油赋存状态与分布规律——该过程受微观孔隙结构控制，主要技术手段包括地质建模、油藏数值模拟、微模型实验、核磁共振及微CT扫描等。
3.   相关分析
3.1  技术路线
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3.2  实验内容
[bookmark: _Toc5430]3.2.1  水驱开发特征
随着注入水的增加，压力先逐渐减少后趋于平稳，稳定在2.2 MPa左右，而采收率逐渐升高，在大约1 PV时，采收率趋于稳定在70%，含水率先上升后逐渐趋于稳定，最终含水量接近100%。
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图3.1  注入量与注入压力采收率和含水率关系图

3.2.2  高含水期油水动态流动特征
当向微观可视化模型中注入地层水以开展水驱油过程中，观察发现地层水并非均匀的通过整个岩石孔隙空间进行驱油，而是优先选择了某些特定路径：在刚流入注水井口时，快速向两周分散，然后向前驱动，驱动一段距离后，不再向四周扩散，而是优先向采出井口运移，直到整个水相在注入井口和采出井口之间形成一条连续的通路，如图3.2。这是因为注入井口和采出井口间，压力差大造成水相流动能量大，所以优先形成优势通道，而模型边部压力差小，水相驱动能量弱，所以驱替效果更差。形成优势通道后，后续注入的地层水大量从该通道通过，少量向周围四散开来，最终导致优势通道左右两周的边部区域剩余油分布多，且不易驱动，形成死油区，导致开采效率低。
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	（a）1 PV
	（b）2 PV
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	（c）4 PV
	（d） 7 PV


图3.2  优势通道形成过程

图3.2表述的是边部油藏在10-30 PV油水分布状态，观察可知，在本次实验里，针对微观孔隙模型中同一位置，发现不同时期水驱效果存在显著差异。在水驱时长相同的情况下，水驱前期采出油量较多，油相流动速率较快；而到了水驱后期，油相几乎停止流动，采出油量大幅减少。
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	（a）0 PV
	（b）1 PV
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	（c）10 PV
	（d）20 PV


图3.2  边部油藏不同时期油水分布状态

这是因为在油藏开采中后期优势通道的形成导致水流方向几乎不变，水流顺着优势通道，从注入井口流动到采出井口，其所波及的位置为两井口之间的最快通道，使得两端形成死油区，大量剩余油聚集于此，即便注入量不断增加，但常规水驱仍然无法波及。
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	（a）1 PV
	（b）30 PV


图3.3  不同时期油相赋存状态变化

图3.3表述油相在不同时期油相的不同赋存状态。观察发现前期油相连续性较强，看起来像“条带状”，到后期高含水阶段时，油滴状和油膜状的赋存形态更多，油相连续相弱，几乎看不到大片连接起来的剩余油形态，更多以油膜状赋存。
[bookmark: _Toc2111]3.2.3  注采工作制度对剩余油高效动用的影响
在上一节研究中，明确了剩余油主要分布在未波及区域，剩余油的赋存状态主要以粘附油膜、细小吼道或死孔隙控制、驱替压差较小的区域。为此，本节主要考虑注采工作制度转变对剩余油动用特征。具体的研究注采转换和周期注水和改变注入速度三大方面来改变注采制度，观察对比油藏采出程度，探究剩余油高效动用。
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	（a）降低速度
	（b）增大速度
	（c）注采转换
	（d）周期注水


图3.4  不同方法动用剩余油效果对比

图3.4表述四种改变注采制度的方式整体驱油效果不显著。
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	（a）0 PV采出端
	（b）5 PV采出端
	（c）10 PV采出端
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	（d）0 PV注入端
	（e）5 PV注入端
	（f）10 PV注入端


图3.5  注采转换前后采出端和注入端对比图
图3.5表示注采转换实验中，实验初期注入井和采出井两端剩余油动用有效果。
3.2.4化学驱对剩余油动用影响
通过前两节研究发现，当油藏进入高含水期后，通过改变工作制度对剩余油的动用效果较差，仅在注采转换时可以动用少量剩余油。为此，本节将在高含水期油藏的研究基础上，从化学驱提高采收率着手，研究化学剂类型、浓度、注入速度等方面，探究化学驱提高采收率效果。为实际油藏化学驱体系筛选和开发方案设计提供指导。
（1） 化学剂类型对比
选用的三类化学剂为油田开发常用表面活性剂，分别为阴离子类化学剂：十二烷基硫酸钠（SDS），阳离子类化学剂：十二烷基三甲基氯化铵（DTAC），非离子类化学剂：脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO-3）。
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	（a）SDS
	（b）DTAC
	（c）AEO-3


图3.6  三类化学剂驱油水动态分布对比图（10 PV）
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	（a）SDS
	（b）DTAC
	（c）AEO-3


图3.7  三类化学剂驱油水动态局部对比图（10 PV）
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	（a）SDS
	（b）DTAC
	（c）AEO-3


图3.8  三类化学剂的乳化效果差异对比

图3.9  四溶液润湿性比对
以上图说明，SDS润湿性最强，AEO-3驱油效果最好，对油的乳化效果最好。所以选取AEO-3为优选化学剂，进行以下速度和浓度比对实验。
（2）化学剂速度对比
该部分实验在上一节的基础上，主要探究优选化学剂AEO-3在不同浓度下的差异，为了区分效果明显，设置两个浓度值分别为：0.1%和1%，注入量：10 PV。
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	（a）0.1%，局部赋存状态
	（b）0.5%，局部赋存状态
	（c）1%，局部赋存状态
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	（d）0.1%，驱替动态效果
	（e）0.5%，驱替动态效果
	（f）1%，驱替动态效果


图3.10 不同浓度下油相赋存状态

（3）化学剂速度对比
该部分实验在此基础上，主要探究同种化学剂不同注入速度下的差异，为了区分效果明显，设置注入速度分别为：5 m/d和20 m/d，注入量：10 PV。
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	（a）5 m/d，局部赋存状态
	（b）10 m/d，局部赋存状态
	（c）20 m/d，局部赋存状态
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	（d）5 m/d，动态驱替效果
	（e）10 m/d，动态驱替效果
	（f）20 m/d，动态驱替效果


图3.11  不同速度乳化效果差异对比
4. 研究结论及对策建议
本文首先通过岩心驱替实验和微观可视化模型探究高含水期采收率动态变化、渗流规律及油水分布情况，然后，研究了注采工作制度改变对剩余油动用的影响。最后，研究了化学驱参数对剩余油动用的影响。
（1）通过岩心驱替实验得到进入高含水期时岩心的采收率，含水率及压力动态变化数据。试验结果表明，注入10 PV地层水驱替岩心中的原油，发现随着注入水的增加，压力先逐渐减少后趋于平稳，稳定在2.2 MPa左右，而采收率逐渐升高，在大约1 PV时，采收率趋于稳定在70%，含水率先上升后逐渐趋于稳定，最终含水量接近100%，含油饱和度为53.76%。微观可视化实验表明，发现在注入量10 PV前，由于油藏内部压力场的非均质性，注入井口到采出井口间的直线距离压力差大，注入水优先驱替压力差大的通道，形成优势通道，而对于油藏边部压力差较小，所以注入水驱动力较小，边部油藏驱动效果差，剩余油大多以盲端油，死油状及薄膜状赋存，而优势通道内部，油藏驱动效果相对较好，大多以薄膜状赋存。开采后期，随着注入水量增加，油相不再被驱动，说明此时已经入高含水期。
（2）在高含水期的基础上，研究残余油的动用情况。注采制度改变：降低速度，增大速度，注采转换和周期注水。但发现这几种方法都无法有效驱动剩余油，剩余油几乎未被驱动。说明通过改变注水制度开发油藏对提高采收率影响不大。
（3）在高含水期基础上，化学驱提高采收率研究发现，虽然十二烷基硫酸钠（SDS）的润湿性最强，但是脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO-3）对油的乳化驱动效果最好，能最大限度地将油相乳化为极细小的油滴并将其驱替，大大提高了剩余油改采效率。在此基础上，分别探究脂肪醇聚氧乙烯醚（AEO-3）在不同浓度及不同速度下对剩余油的驱替效果，实验结果表面，速度越大，驱替效果越好；浓度越大，驱替效果越好。因为随着速度增大，使得油藏内部压力差增大，给注入的AEO-3溶液提供了大量的驱动能量，使得其沿着压力差方向快速乳化驱动。浓度越高说明其溶液内部所含有效分子量就越大，对油相乳化越彻底。
接触角	
SDS	AEO-3	DTAC	地层水	4.34	31.041	39.229	68.803	溶液种类
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