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李桂云1，杨胜来1，李武广1，娄毅1，李芳芳1
（1.中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室，102249）
摘要：油水运移及波及规律的研究是非均质油藏开发的重点，为了在驱替过程中有效监测层间非均质各模型同一时刻的油水运移规律，清楚的了解油水剖面移动情况，依据油水在电性上的差异，利用饱和度探针法测量非均质模型水驱过程中的油水饱和度变化，方便人们随时掌握驱替动态及波及程度。三块模型同时水驱开采的情况下500mD模型采出程度最高为63.35%，150mD模型采出程度为49.06%，30mD模型采出程度为23.44%，关闭高渗模型，150mD和30mD的采出程度分别提高到56.79%和48.57%。结果表明层间非均质油藏开发时，注入水主要沿高渗层流动，在开发后期通过封堵高渗层使注入流体向中低渗层流动，可以有效提高中低渗层的采出程度。对单块模型来说，将开发井网由五点法调整为九点法，可以有效提高模型波及程度从而提高采收率。使用大型物理模型符合油田实际，使得实验结果的油田实用性较强，所得规律可以应用于油田实际开发。
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0前言
储层非均质性是储层表征的核心内容，其研究水平将直接影响到对储层中油气水的分布规律的认识和开发效果的好坏[1]。层间非均质性的研究重点是同时驱替时不同渗透率的各层间的驱替波及程度，各层之间采出程度，要明确了解这些就得动态监测油水运移规律。饱和度探针法在均质模型中的应用研究很多，但在大型非均质物理模型中的应用很少，本文主要利用探针法来监测层间非均质模型水驱时的油水饱和度分布情况。饱和度探针法[2-4]的原理是原油电阻率很高而地层水电阻率很低，利用电阻率的不同可以来分辨油水，实际实验时有一套电阻采集系统，使得测量准确而且方便。水驱过程中，通过电阻测量仪测量层间模型的电阻值，通过拟合公式得到含水饱和度值，根据数值画出饱和度图，从而可以很直观的看到油水运移情况。
1实验部分
1.1 实验装置与模型
实验装置包括超长岩芯驱替系统，美国ISCO泵，高温高压中间容器，压力表，电阻采集系统：电阻仪，单片机，数据输出软件，计算机。

实验用物理模型为石英砂胶结模型，500mD、150mD、30mD模型尺寸均为 30.3cmx30.3cmx3.8cm。每块模型上布49对探针，总共147对探针，探针对与探针对之间的距离为4cm，一个探针对的两个探针间距离为1cm。模型用环氧树脂进行密封浇筑。
标定实验模型为物性参数与实验模型参数相同的长方体模型，模型尺寸为：31cmx4cmx4cm，标定模型上布7对探针，探针之间距离与实验模型的相同。图1为标定试验流程图。
图1 标定实验流程图
1.2 实验流体与实验条件

注入水为矿化度为104mg/L的KCl溶液，实验用油为濮城油田西区沙二上2+3油藏的原油与煤油配制的模拟油，在实验温度55℃下粘度为1.25mPa.s。
1.3 实验标定
为了准确确定各点的含水饱和度变化情况，在实验前要先通过标定实验得到电阻值与饱和度之间的关系。将油水按设定的比例（19:1，9:1，4:1，1:1，1:4）注入模型，测定在不同含水饱和度下的电阻值，得到探针的电阻值与饱和度之间的关系如图2。
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图2 电阻值与饱和度关系标定图
大模型实验最后是通过电阻值求得含水饱和度值，所以通过曲线拟合出了利用电阻值求饱和度的关系式为：SW=525.31*R^(-0.5329)，通过该式就可通过各点的电阻值算出该点的饱和度。

1.4 实验关键点及步骤
实验中有以下4个关键点：（1）测定模型孔渗参数时，先用氮气吹一下模型内可能存在的石英砂碎屑，以防实验过程中阻塞井眼。（2）实验前对模型进行抽真空操作，以减小饱和水时存在的气水两相流阻力，实验模型很大，故抽真空时间要维持在12小时以上。（3）饱和水之前要对管线进行排空，当管线内充满水后再开模型入口阀门，每次切换釜时都要对釜内的流体进行排空，以避免三相流流动。（4）模型浇铸时会使探针表面附有一层胶，连接导线时要先把探针上的胶刮干净，否则电阻值会很大。探针与导线之间一定要焊接牢固，同时要避免导线间的干扰，以保证测量数据的准确性。
实验步骤：（1）模型基本参数测定：模型称干重，测定系统死体积，气测渗透率和孔隙度，模型抽真空。（2）饱和水  以恒速3ml/min饱和水，充分饱和且稳定后测水相渗透率，饱和完后称湿重，称重法算孔隙体积及孔隙度。（3）饱和油  以恒压0.3MPa饱和油，待出口端完全出油后饱和完毕，测定完全饱和油后的电阻值。（4）水驱油  以恒压0.3MPa驱油，开始高渗模型流速快，每隔15min测一次电阻，后期可每隔1h测定一次电阻值，驱替到1.2PV以上且三块模型均没有油产出后停泵，实验结束。

2 实验结果及分析
2.1 水驱采出程度

实验过程为了得到相同驱替条件下三层的分流情况，层间模型的三层产量是分别记录的，根据水驱过程中分别记录的产油量，得到每层的采出程度如图3。
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图3 水驱后30mD，150mD，500mD三块模型采出程度图
通过三块模型采出程度图可以很清楚的看到500mD模型的采出程度最高，初期产油量最多，最先驱替完全；150mD模型采出程度稍低一些，采出程度达到最大的时间晚一些；30mD模型前期采出程度很低。这是因为：定压驱替时高渗层位流动阻力小使得流体的流速大，注入水主要沿高渗层位流动，高渗层波及范围广，采油速度大，对比初期三层的饱和度分布图可以看出在注入倍数相同时，高渗层的波及程度大于中低渗层，甚至高渗层见水后低渗层还没有被动用。三块模型同时开采的情况下500mD模型采出程度最高为63.35%， 150mD模型采出程度为49.06%，30mD模型采出程度为23.44%。待高渗模型驱替完全后将其关闭，这时中、低渗模型的采出程度都相应增大，150mD和30mD的采出程度分别提高到56.79%和48.57%。
2.2 含水饱和度分布

三块模型饱和完油后的含水饱和度分布图如图4。
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图4 水驱前30mD，150mD，500mD三块模型含水饱和度分布图
图4为三块模型饱和完油后的含水饱和度分布图。由于各模型的孔隙度及渗透率不同，而且考虑到模型压制情况的影响，饱和油后的原油分布情况也有所不同，整体来讲，基本算饱和完全。
定压水驱，渗透率高的模型的采出速度快且进入模型的地层水多，相应的含水饱和度要高。水驱过程中饱和度的分布情况如图5、6、7，可以看出500mD模型的含水饱和度变化最快，150mD的次之，30mD的最慢。随着注入水体积的增加，油水剖面整体是往前移动的，最终驱替完成后，各模型内除了残余油外就基本上都是地层水，含水饱和度达到最高。不同注入量下三块模型含水饱和度分布图如图5、图6、图7。
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图5 0.5PV时30mD，150mD，500mD三块模型含水饱和度分布图
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图6 1.0PV时30mD，150mD，500mD三块模型含水饱和度分布图
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图7 水驱完后30mD，150mD，500mD三块模型含水饱和度分布图
3 结论及建议
（1）由水驱后三层的饱和度分布图可得层间非均质油藏的开发调整措施：开发过程中，在高渗层开发完后，封堵高渗层，或分层注水开采，可以提高中低渗层的采出程度；调整开发井网，加密现有井网，把五点法井网调整为九点法井网，降低残余油饱和度，提高采出程度。
（2）本文将探针法应用到层间非均质的三维大型物理模型中，测量过程中形成了一套完整的电阻测量系统，可以将该测量原理应用于更大的物理模型中，方便研究任何尺寸模型的波及规律。
（3）应用大型物理模型进行水驱油研究，认识油水运移规律，可以根据这些规律指导油田实际开发。实验用大型物理胶结模型[6]既满足所需的物性参数又能耐高温高压，比较符合油田实际情况，实验结果的油田实用性很强。
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Using saturation probe method to study water flooding development effect of interlayer heterogeneity model
Li Guiyun, Yang Shenglai，Li Wuguang, Lou Yi, Li Fangfang 

(Key Laboratory of Petroleum Engineering Ministry in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)
Abstract: The research of oil-water migration and sweep regular pattern is major to develop heterogeneous reservoir, basis on the difference in the electric property of oil and water, oil-water, using saturation probe method to measure the oil-water saturation change of heterogeneous model in the process of water flooding, it can effectively monitor oil-water migration rule of heterogeneous model at the same time during water flooding, and know oil-water profile moving, it’s very convenient to master displacement performance and conformance degree. When the three models producted at the same time 500mD model has the highest production degree 63.35%, the production degree of 150mD and 500mD model are 49.06% and 23.44%. When shut down the high permeability model the production degree of 150mD and 500mD model improve to 56.79% and 48.57%. The results show that during the development of heterogeneous reservoir, the injected water mainly flows along the high permeability layer, at the late time of development by blocking off the high permeability layer to make the injected water flow to the middle and low permeability layers, that can effectively improve the production degree of the middle and low permeability layers. For single model changing five-point well network to nine-point well network can improve production degree. The use of large-scale physical model is coincident to actual reservoir, so the experiment results have more oil field practicability and the regular pattern obtained from experiment can be well used in actual oil field development.
Keywords: interlayer heterogeneity; saturation probe; physical simulation experiment; saturation chart; production degree
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