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(57)摘要

本发明涉及石油开采工业，尤其涉及作用于

含油气地层以增加采油率的技术。本发明旨在增

加地层的采油率并提高油气田开发的效率。所述

技术结果通过根据第一实施方式的方法来实现，

该方法包括以下连续的地层处理阶段：注入3‑

5m3/m体积的反相乳液，然后用2‑3m3/m体积的酸

组合物替换，注入3‑7m3/m体积的包含二氧化硅

纳米颗粒的胶体溶液的高稳定性的直接乳液，然

后用地层压力维持系统中的液体置换。根据第二

实施方式，该方法包括以下连续的地层处理阶

段：注入3‑5m3/m体积的反相乳液，然后使用非离

子型表面活性剂置换，所述表明活性剂为2‑3m3/

m体积的Neonol  Bs‑1复合混合物形式，并注入3‑

7m3/m体积的包含二氧化硅纳米颗粒的胶体溶液

的高稳定性的直接乳液，然后用地层压力维持系

统中的液体替换。
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1.一种提高储层采油率的方法，包括以下连续的地层处理阶段：

‑注入3‑5m3/m体积的反相乳液，随后挤压入2‑3m3/m体积的酸性组合物；

‑注入3‑7m3/m体积的包含胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，随后挤压入

来自储层压力维持系统的液体；

其中，所述反相乳液具有以下组成，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的处理过的

油–25‑35、乳化剂–1.5‑3，工业用水–余量；

用于碳酸盐地层的酸性组合物为具有以下组成的基于盐酸的组合物，体积％：30％盐

酸‑50‑63、乙酸‑1‑3、二甘醇‑6‑12、缓蚀剂‑1.5‑2、工业用水‑余量；

用于陆源地层的酸性组合物为具有以下组成的基于氢氟酸的组合物，体积％：30％盐

酸‑48‑60、氢氟酸‑1‑4、二甘醇‑6‑12、乙酸‑1‑3、缓蚀剂‑1.5‑2、工业用水‑余量，

所述高稳定性的直接乳液具有以下组成，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的处理

过的油‑10‑20、乳化剂‑1‑2.5、粒径为9‑100纳米的胶体二氧化硅纳米颗粒‑0.5‑1.5、工业

用水‑余量。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述工业用水为氯化钙溶液或氯化钾溶

液。
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提高地层采油率的方法

[0001] 本发明涉及石油生产工业，尤其涉及影响油气地层(储层)以提高采油率的技术。

[0002] 油气田开发的地质和物理条件的恶化以及将石油产量保持在最高水平的需求导

致了使用储层压力维持系统通过向储层注入水来实现集约化开发系统。利用集约化系统来

发储油时，地下土壤的使用者面临着驱油剂突破储层的更可渗透性间隙的问题，这导致生

产井浇水过多，高含水的井降低了油井作业的经济效益。

[0003] 所有含油气储层的特征是地层面积和体积上微观和宏观非均质性参数的变化程

度不同。含油气地层的地质和物理微观非均质性是岩石过滤和电容性质的主要特征，而宏

观非均质性是含油气储层开发系统应用中的主要复杂因素之一。含油气地层的自然地质和

物理非均质性导致注入储层的驱油剂分布不均。结果，注入到地层中的试剂的主要体积被

具有最高过滤和电容特性的储层间隙吸收。

[0004] 集约化石油生产(intensifying  of  oil  production)的方法的实施导致增加了

岩石的过滤‑ 电容性质的不均匀性。集约化石油生产的一种方法是对地层进行水力压裂的

方法，这种方法对对储层过滤‑电容特性产生最大的影响。地层的水力压裂导致地层天然裂

缝的渗透性增加，并且在某些情况下导致新的高可渗透性的裂缝系统的产生。因此，在大多

数情况下，地层的水力压裂导致石油产量的短期增强和加快了含油气地层的驱油速度。

[0005] 用于从油气饱和层中驱油的最广泛使用的试剂是水。水渗透至生产井的主要原因

之一是地层流体和驱替剂(从地表注入的水)的流动性不同。在地表和储层条件下，水向阻

力较小的方向移动，即在地下储层中，该层段具有最高的过滤‑电容特性。因此，水沿着油饱

和层的厚度分布不均匀，并且在过滤过程中仅占油饱和间隙的一小部分。而且，水是具有低

油洗能力的液体，这由其极性来解释。在油饱和间隙的层进行水的过滤时，由于水和碳氢化

合物的极性不同，因此仅提取了少量的石油储备，绝大部分的石油储备都没有以包裹过滤

通道壁的薄膜形式出现。在这种情况下，最终采油率不超过20％。

[0006] 在这方面，行业专家已经开发出提高采油率的方法。这些方法的主要目的是影响

含油层和含气层，以增加地层覆盖率，并使产油井的驱油前沿均衡。该方法的目的是增加采

油率。该方法的主要任务是通过将流动性降低的驱油剂泵入地层中来解决。。

[0007] 降低驱油剂的流动性会导致驱油剂在地层面积和体积上的分布更加均匀。驱油剂

在地层面积和体积上的分布更加均匀，通过将较少的可过滤地层间隙暴露在过滤过程中，

导致过滤流的重新分布并增加了地层覆盖率。

[0008] 目前，增加石油采收量最广泛使用的方法是聚合物驱排。油气田开发的经验表明，

储层中存在高、中可渗透性的裂缝的情况下，基于聚合物水溶液提高采油率的方法不够有

效。工业上使用的聚合物组合物基于将低浓度的聚合物水溶液和交联剂交替注入地层中。

考虑到以下事实：当在储层上产生阻遏作用时，基于水的聚合物溶液的流动性不能提供足

够的阻力来抵抗高、中可渗透性的裂缝中的聚合物溶液移动，因此聚合物水性(如水)溶液

在与通过尾流注入的吻合器反应之前，被接缝的最易渗透的间隙完全吸收。

[0009] 使用聚合物驱排的主要优点是结构化聚合物流体中存在粘弹性质。聚合物流体的

粘弹性质允许将水泵入大面积的地层中，从而降低了水突破的风险。主要缺点是：聚合物组
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合物的环境相容性低、多组分和非选择性，这导致天然储层系统中过滤通道的不可逆的排

列。

[0010] 另外，使用聚合物和形成沉积物的化合物的水溶液不允许调节地层的过滤通道的

润湿性。在储层条件下，当液体通过狭窄的毛细管通道流动时，岩石表面的润湿性(以选择

性润湿的边际角来表征，岩石可能主要是亲水性或疏水性)是影响岩石过滤液体和气体能

力的主要参数之一。

[0011] 从现有技术中已知一种提高采油率的方法，包括以下连续的地层处理阶段：注入

基于阴离子物质的多种微乳液，然后进行水过度冲洗，以及注入基于耐盐表面活性剂的多

元微乳液或反向乳液或直接乳液(USSR  AS  No.1624132,IPC  E21B  43/22,1991年1月30日

公开)。在已知的方法中，有机酸的碱金属盐(R‑COOMe+)，即有机酸的碱金属盐，被用于封阻

水饱和的地层间隙。封阻的原理是基于盐的薄片状固体颗粒沉淀而形成沉积物。固体盐颗

粒的形成是不可逆的过程，它们在用于影响地层整个区域的方法中的使用会导致孔道不可

逆的准直化以及导致地层流体过滤系统干扰，这是已知方法的缺点。

[0012] 另外，当前技术已知的采油率提高的组合物包括阴离子表面活性剂(AS)和非离子

表面活性剂(NIS)，其中包含330‑580当量的油或合成磺酸盐作为AS，和羟乙基化度为8‑16

的羟乙基化烷基酚作为表面活性剂，并且进一步包含溶剂(俄罗斯专利号2065946，IPC 

E21B  43/22，E21B  33/138，1996年8月27日公开)。在已知的解决方案中，解决了表面活性剂

组合物在地层水矿化程度高的高温地层中应用的增加稳定性的问题。该组合物的目的是在

表面活性剂的帮助下通过预洗油来增加油的驱替，而不是均衡驱油前沿。在这方面，组合物

的缺点是无法封堵地层的高可渗透性的间隙，并且不能产生驱油包(oil‑displacing 

pack)，这导致低的地层覆盖率。

[0013] 另外，现有技术公开了一种用于控制非均质储层的开发和提高采油率的方法，该

方法包括连续地将隔离组合物的边缘(rim)交替泵送到生产井和/或注入井中，使用SFPK作

为溶剂，使用浓度为5‑20重量％的有机硅化合物的浆料配方或直接乳液和反相乳液等作为

隔离组合物  (俄罗斯发明专利2257463，IPC  E21B  43/2  2，2005年7月27日公开)。在已知的

溶液阶段中，以碱的水溶液和溶剂注入为代价，由于施加了隔离剂和随后的油预洗膜而提

供了高可渗透性间隙层的封阻。已知方法的缺点是不存在驱油堤坝，其增加了地层覆盖系

数和通过工作流体的驱油前沿的对齐。

[0014] 为了解决油气田开发领域中的上述问题，提出了一种利用乳液体系和酸性组合物

或洗油剂对石油储层进行分阶段处理的方法，用以提高采油率。

[0015] 本发明的实质在于，根据第一变型，提高采油率的方法包括以下连续的石油储层

(地层)处理阶段：注入穿孔间隙厚度(m3/m)的3‑5m3/m体积的反相乳液，然后注入2‑3m3/m的

酸组合物，注入3‑7m3/m体积的含二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，然后通过向从

来自储层压力维持系统中的液体挤压至地层。在这种情况下，可以使用以下组成的乳液作

为反相乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的油‑25‑35，乳化剂‑1.5‑3，工业用水‑余

量。可以使用氯化钙溶液或氯化钾溶液作为工业用水。对于碳酸盐地层，盐酸组合物特别是

包含  30％的盐酸、乙酸、二甘醇、缓蚀剂和工业用水的组合物用作活性组合物。更具体地，

盐酸组合物可包含，体积％：30％盐酸‑50‑63、乙酸‑1‑3、二甘醇‑6‑12、缓蚀剂‑1.5‑2、工业

用水  ‑余量。对于陆源地层，使用酸组合物尤其是包含30％的盐酸、氢氟酸、二甘醇、乙酸、
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缓蚀剂、工业用水的组合物。具体地，酸组合物可包含，按体积％：30％盐酸‑48‑60、氢氟酸‑ 

1‑4、二甘醇‑6‑12、乙酸‑1‑3、缓蚀剂‑1.5‑2、工业用水‑余量。可以使用以下组分的乳液作

为直接乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的油‑10‑20、乳化剂‑1‑2.5、粒径为9‑100

的胶体二氧化硅纳米颗粒‑0.5‑1.5、工业用水‑余量。

[0016] 另外，根据第二种变形，提高采油率的方法包括以下连续的地层处理阶段：注入3‑

5  m3/m体积的反相乳液，然后通过非离子型表面活性剂将其挤压至地层，其使用2‑3m3/m的

Neonol  BS‑1复合混合物，注入具有3‑7m3/m体积的胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直

接乳液，然后通过来自储层压力维持系统中的液体挤压至地层。在这种情况下，可以使用以

下组成的乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的油‑25‑35、乳化剂‑1.5‑3、工业用水‑ 

余量，作为反相乳液。可以使用氯化钙溶液或氯化钾溶液作为工业用水。可以使用以下组成

的乳液作为直接乳液，体积％：来自制油站和泵油站的柴油或油‑10‑20、乳化剂‑1‑2.5、粒

径为9‑100的胶体二氧化硅纳米颗粒‑0.5‑1.5、工业用水‑余量。

[0017] Neonol  BS‑1(TU  2483‑005‑48482528‑99)是非离子表面活性剂、聚乙二醇和水的

复合混合物，其旨在用于强化采油工艺，以处理注入井和生产井的井底区域，以及作为交联

聚合物组合物的添加剂，用于平衡注入井的注入曲线(injectivity  profile)并减少冲击

部位的含水率。

[0018] 本发明的技术结果是由于通过冲击、油膜的冲刷(冲洗)和驱油前沿的均衡而增加

了地层覆盖率，从而提高了采油率并提高了油气田开发效率。

[0019] 流体从多孔介质中的过滤和驱替过程取决于在技术液体、油、水、气之间的界面处

以及技术液体和流体与岩石的接触处发生的现象。在这方面，所提出的提高油采收率的方

法是基于注入到油气储层中的工艺流体的理化性质，并改进和有效地调节储层系统的表面

分子性质。

[0020] 为了通过冲击确保储层在面积和体积上最完整地覆盖，所提出的方法提供了具有

如下目标的三个工艺步骤：

[0021] 第1阶段‑通过反相乳液(“油包水”型乳液)改变润湿性，并封阻储层中最易渗透的

水冲间隙。

[0022] 通常，地层的水冲间隙是亲水的，这对通过最易渗透的通道的反相乳液过滤产生

了额外的抵抗力，并降低了水冲过滤通道吸收反相乳液的风险。同样，当反相乳液(分散相

为烃类)沿过滤通道移动时，岩石的接触角也会改变。

[0023] 第2阶段–反相乳液挤压至地层(过度冲洗)，并通过活性组合物提高可渗透性较低

的间隙的过滤参数。

[0024] 在处理的第一阶段因反相乳液注入而引起的岩石接触角的变化导致水基中的的

活性组合物(酸性组合物或表面活性剂组合物)通过这些通道运动，从而活性组合物将在地

层的可渗透性较低的的间隙中被过滤。

[0025] 活性组合物可增加储层的可渗透性较低的间隙的过滤参数，提供进入井底区域

(BHZ) 的流体流的重新分配。在使用酸组合物作为活性组合物的情况下，地层岩石的准直

剂和矿物发生部分溶解。在使用表面活性剂组合物作为活性组合物的情况下，主要发生从

孔道壁的吸附层的预洗。

[0026] 吸附层的存在促进了沥青树脂石蜡物质在孔道中的密集沉积，从而导致岩石过滤
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参数的降低。储层油中低渗透率地层和高含量高分子化合物的含量增加了沉积物对岩石渗

透性的负面影响。沉积物对岩石渗透性的负面影响是由于以下事实：随着沥青‑焦油‑石蜡

物质在吸附层上的密集沉积，孔隙通道的横截面变窄。在某些情况下，这会导致在储层条件

下完全堵塞通道并削弱流体过滤过程。

[0027] 第3阶段‑注入高稳定性的直接乳液(水包油乳液系统)堤坝(包装)，该乳液包含粒

径为  9‑100纳米的胶体二氧化硅纳米颗粒。

[0028] 高稳定性的直接乳液是一种堤坝(包装)，可防止驱油前沿突破驱替剂。

[0029] 当乳液系统在多孔介质中移动时，其有效粘度取决于系统中水的体积和乳液的过

滤速率，且随着过滤速率的降低和水体积含量的增加而增加。这导致这样的事实，当移入切

口中不均匀的层时，会发生过滤速率的自调节，以及BHZ中的注入曲线和驱油前沿的水平均

衡。

[0030] 高稳定性的直接乳液的极性提供了：

[0031] ·将乳液体系过滤进入主要是亲水性、低渗透性的储层间隙；

[0032] ·可渗透性较低的油饱和过滤通道的相渗透率变化；

[0033] ·由于悬浮在乳化小球中的烃和在油饱和的过滤通道中的烃膜的溶解而导致残

留油的洗涤；

[0034] ·通过活性组合物刺激防止水分突破过滤通道的堤坝(包装)。

[0035] 使用经典的反相乳液作为封阻剂的经验表明，该反相乳液在储层条件下的边界稳

定性为4..6个月，即在此时间段内，驱替过程将有限地涉及通过第一工艺步骤的堆叠(反相

乳液的堤坝)封阻的高可渗透性和冲洗的过滤通道。该时间段将确保与第三阶段(高稳定性

的直接乳化液)的堤坝(包装)的BHZ保持足够的距离，从而形成驱油前沿。在这段时间内，由

于驱替剂在储层的可渗透性较低的油饱和间隙中进行了过滤，从而形成了驱油前沿。在过

滤过程中，从可渗透性较低的间隙中驱替出的一定体积的残留油会迁移到在加工之前已处

于活化状态的渗透性更强的过滤通道。因此，在4...6个月后逐步进入储层间隙的驱油过

程，这些储层间隙在被反相乳液(第一阶段的处理)封阻之前积极地参与了过滤过程，这将

通过暴露于面积和体积增加储层的覆盖范围。

[0036] BHZ中常见压降的过滤通道的渗透率差异导致具有更高渗透率的间隙具有较高的

过滤速率，并且，通常，在多渗透性储层间隙运动的驱油剂(水)前沿将赶上由于高稳定性的

直接乳液的堤坝在低渗透储层间隙中运动而形成的驱油前沿。这些现象确保了在生产井途

中驱油前沿的对齐。

[0037] 发生在油、水和天然气之间的界面处以及在地层流体与岩石的接触处都的相界现

象的发生，极大地影响了多孔介质中流体过滤的过程。毛细现象也有重要作用。由于在亲水

性多孔介质中水‑油接触边界处的多孔介质的微观不均匀性，毛细作用力主要出现在小孔

通道中。结果，水通过小孔道进入油饱和部分，并且沿大孔的油被部分替换成水饱和部分。

结果，界面变成了粗糙的分形类型。

[0038] 在高驱油速率的非均质储层中，水不会在毛细作用力的作用下驱替地层低渗透率

区域的油。与此相关的是，油位保持在驱油前沿的后面。因此，随着驱替速率的提高，采油量

在疏水性和亲水性非均质储层中都会下降。因此，取决于储层系统的地质和物理条件的各

种组合，表面现象对采油率具有显着影响。
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[0039] 从多孔介质驱油的过程的主要特征是驱替度，它直接决定了采油率。驱替的完成

度取决于流体动力因素、流体的性质以及储层系统的地质和物理性质。驱替程度通过一种

液体被另一种液体驱替的前沿的稳定性以及在驱替前沿后的被驱替液体驱替的岩石的残

余饱和度来表征。驱替前沿后面的残余饱和度由相渗透率确定，并对应于相失去流动性的

值。该值可以通过添加表面活性剂的驱替液体来改变岩石的润湿性来调节。

[0040] 为了确定反相乳液和纳米颗粒改性的直接乳液的稳定性，进行了对比实验以测量

乳液的聚集稳定性。聚集稳定性是乳液保持内部相分散度的能力。

[0041] 根据电稳定性指标进行评估‑电压值对应于封装在装置测量池电极之间的乳液破

坏的瞬间。

[0042] 实验是在室温下(20℃)，在FANN设备上进行的。直接乳液的分散相(氯化钾水溶

液) 的密度为1120kg/m3。

[0043] 作为比较实验的结果，确定了乳液中胶体二氧化硅纳米颗粒的存在增加了乳液的

热稳定性。乳液中胶体二氧化硅纳米颗粒的最佳浓度为0.5‑1.5体积％。实验结果如图1、2、

3、  4所示。

[0044] 下面介绍了通过建议的方法进行技术操作的所需的设备。

[0045] 提高采油率的方法是基于将乳液系统和活性组合物通过注入井或集束泵站(CPS)

依次注入储层，每一种方法都执行一项特定的任务，其总体目标是在储层的不同间隔内实

现最具选择性的封堵和刺激效果。

[0046] 建议在桨叶式搅拌机上以70‑100rpm的轴转速或在混合单元的胶体磨机上(如果

在现场可用)进行乳液体系的制备。允许将化学试剂制备单元与计量泵和带有SIN‑44.02压

力‑动力泵单元的储罐“USID”一起使用。这些单元的技术特性如图5所示。

[0047] 混合单元“USID”使可以从液体(最多5种)和粉末状化学药品制备溶液。根据技术

的不同，化学试剂通过喷射器注入主罐，混合并进料到泵单元中，该泵单元与具有用于此类

试剂的计量泵的入口连接。混合单元包括：流量计、带漏斗的喷射器(用于化学试剂输入)、

活化剂、电容、电动机、带螺钉的轴、液位计、电气控制单元、采样器和压力计。

[0048] 在实施注入的技术过程时，将使用标准设备和用于大修井的设备。特别是带有金

属编织物和端部接头的高压橡胶套，适用于各种机器和设备的液压系统。图6显示了高压软

管的技术特性和工作条件。在图7中显示了设备及其用途的大致清单。设备和专用设备的数

量可能会根据注入制剂的数量而有所不同。

[0049] 设备的技术条件应提供控制技术过程的能力。在控制点，必须插入可维修的采样

器。试剂分配器的螺杆与喷射器的接收漏斗之间的距离应允许根据试剂的微小流量填充和

填充容器。

[0050] 应当注意，排出管路设置有止回阀、放气阀。供水管线设置有减压阀。每次操作后，

喷射装置必须可维修、清洁和检查，并配备有橡胶软管。

[0051] 可以通过以下两种方式之一将乳液体系和活性组合物注入地层：

[0052] ‑通过注入井；

[0053] ‑通过集束泵站。

[0054] 当通过注入井注入堤坝(包装)时，将酸性组合物用作活性组合物。在这种情况下，

借助于将泵单元的管线(高压软管)与注入井的井口加强件进行技术连接，对每个井分别进
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行处理。

[0055] 即，为了实施根据第一实施方式的方法，注入3‑5m3/m的反相乳液，随后通过2‑ 

3m3/m的酸性组合物挤压至地层，随后注入一种高稳定性的直接乳液，包含3‑7m3/m的胶体二

氧化硅纳米颗粒，随后被储层压力维持系统的液体挤压到地层。在这种情况下，可以使用具

有以下组成的组合物作为反相乳液，体积％：柴油来自制油站和泵油站的成品油‑25‑35，乳

化剂‑1.5‑3，工业用水‑余量。可以使用氯化钙溶液或氯化钾溶液作为工业用水。对于碳酸

盐地层，盐酸组合物特别是包含30％的盐酸、乙酸、二甘醇、缓蚀剂和工业用水的组合物用

作活性组合物。更具体地，盐酸组合物可包含，体积％：30％盐酸‑50‑63、乙酸‑1‑3、二甘醇‑

6‑12、缓蚀剂‑1 .5‑2、工业用水‑余量。对于陆源地层，使用酸组合物尤其是包含30％的盐

酸、氢氟酸、二甘醇、乙酸、缓蚀剂、工业用水的组合物。具体地，酸组合物可包含，按体积％：

30％盐酸‑48‑60、氢氟酸‑1‑4、二甘醇‑6‑12、乙酸‑1‑3、缓蚀剂‑1.5‑2、工业用水‑余量。可

以使用以下组成的组合物作为直接乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵油站的油‑10‑20、

乳化剂‑1‑2.5、粒径为9‑100的胶体二氧化硅纳米颗粒‑0.5‑1.5、工业用水‑余量。

[0056] 当通过CPS注入封堵和活性堤坝(包装)时，将表面活性剂组合物用作活性组合物。

在这种情况下，将处理连接到CPS管线的一组井。当通过CPS注入包装时，禁止使用酸性组合

物，因为CPS管线对酸性组合物的腐蚀性具有低的保护作用。

[0057] 即，为了实施根据第二实施方式的方法，注入3‑5m3/m体积的反相乳液，随后通过

非离子表明活性剂将其挤压至地层，所述表面活性剂使用的是2‑3m3/m体积的Neonol  Bs‑1

的复合混合物，然后注入3‑7m3/m体积的包含二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，随

后被储层压力维持系统的液体挤压到地层。

[0058] 可以使用具有以下组成的组合物作为反相乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵

油站的成品油‑25‑35、乳化剂‑1.5‑3、工业用水‑余量。可以使用氯化钙溶液或氯化钾溶液

作为工业用水。可以使用以下组成的组合物作为直接乳液，体积％：柴油或来自制油站和泵

油站的油‑10‑20、乳化剂‑1‑2.5、粒径为9‑100的胶体二氧化硅纳米颗粒‑0.5‑1.5、工业用

水‑余量。

[0059] 为了选择井并确定乳液体系注入过程的技术参数，进行了以下现场研究工作：

[0060] ‑分析油井的地质和生产数据，并确定油井的含水特性；

[0061] ‑对液体进行采样以确定所生产产品的含水率和进入井的水的类型；

[0062] ‑鉴定反应井以评估该技术的有效性；

[0063] ‑调查生产线的密封性；

[0064] ‑评估储层间隙中水泥环的状态；

[0065] ‑确定井的注入能力(容量)和地层穿孔厚度的注入能力分布图；

[0066] ‑压力恢复曲线和指示剂曲线的测定。

[0067] 每个井的具体研究量由单独的工作计划确定。

[0068] 以下是实现第一和第二实施例的方法的示例。

[0069] 实施例1

[0070] 碳酸盐地层中的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为267m3/天。要处理的穿

孔间隙的厚度为20m。

[0071] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进
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行。没有提供蚀刻时间。

[0072] 在第一阶段，注入3.6m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：柴油‑25％、乳

化剂Sinol‑EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑1.5％、浓度为20kg/m3的氯化钾水溶

液‑73.5。在第二阶段，注入3m3/m体积的酸性(盐酸)组合物，体积％：30％盐酸‑57、二甘醇‑

8、乙酸  ‑1.5、缓蚀剂Sinol  IKK(技术数据表2484‑002‑48482528‑98)‑1.5、密度为1000kg/

m3的工业用水‑32。在第三阶段，注入4.2m3/m体积的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性

的直接乳液，体积％：柴油‑10、乳化剂Sinol‑EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑1、胶

体二氧化硅纳米颗粒‑31体积％、丙二醇单甲醚‑68.7体积％、水‑0.3体积％‑0.5、氯化钾浓

度为20  kg/m3的工业用水‑88.5，随后用来自储层压力维持系统的液体挤压到地层。

[0073] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井1.2千吨。在评

估时，效果持续。

[0074] 实施例2

[0075] 碳酸盐地层中的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为310m3/天。要处理的穿

孔间隙的厚度为38m。

[0076] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0077] 在第一阶段，注入4.3m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：柴油‑27％、乳

化剂Sinol‑EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑1.5、浓度为25kg/m3的氯化钾水溶液‑

71.5。在第二阶段，注入2.5m3/m体积的酸性(盐酸)组合物，体积％：30％盐酸‑57、二甘醇‑

8、乙酸‑1.5、缓蚀剂Sinol  IKK(技术数据表2484‑002‑48482528‑98)‑1.5、密度为1000kg/

m3的工业用水‑32。在第三阶段，注入5.2m3/m体积的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性

的直接乳液，体积％：柴油‑15、乳化剂Sinol‑EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑1.5、

胶体二氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑31体积％、丙二醇单甲醚‑68 .7体积％、水‑0 .3体

积％)‑1.5、氯化钾浓度为25kg/m3的工业用水‑82，随后用来自储层压力维持系统的液体挤

压到地层。

[0078] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井1.43千吨。在

评估时，效果持续。

[0079] 实施例3

[0080] 碳酸盐地层中的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为169m3/天。要处理的穿

孔间隙的厚度为18m。

[0081] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0082] 在第一阶段，注入3m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：柴油‑30、乳化剂

SinolEMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑2、浓度为30kg/m3的氯化钙水溶液‑68。在

第二阶段，注入2m3/m体积的酸性(盐酸)组合物，体积％：30％盐酸‑50、二甘醇‑6、乙酸‑2、

缓蚀剂Sinol  IK‑001(技术数据表2458‑031‑52412574‑02)‑1.5、密度为1000kg/m3的工业

用水‑  40.5。在第三阶段，注入5.2m3/m体积的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直

接乳液，体积％：柴油‑17、乳化剂SinolEMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑2、胶体二

氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑31体积％、丙二醇单甲醚‑68.7体积％、水‑0.3体积％)‑1、氯
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化钾浓度为  30kg/m3的工业用水‑80，随后用来自储层压力维持系统的液体挤压到地层。

[0083] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井1.04千吨。在

评估时，效果持续。

[0084] 实施例4

[0085] 碳酸盐地层中的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为390m3/天。要处理的穿

孔间隙的厚度为41m。

[0086] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0087] 在第一阶段，注入5m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：柴油‑35、乳化剂

SinolEMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑3、浓度为30kg/m3的氯化钙水溶液‑62。在

第二阶段，注入2.5m3/m体积的酸性(盐酸)组合物，体积％：30％盐酸‑60、二甘醇‑10、乙酸‑ 

3、缓蚀剂Sinol  IK‑001(技术数据表2458‑031‑52412574‑02)‑2、密度为1000kg/m3的工业

用水  ‑25。在第三阶段，注入6.2m3/m体积的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接

乳液，体积％：柴油‑20、乳化剂SinolEMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑2.5、胶体二

氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑31体积％、丙二醇单甲醚‑68.7体积％、水‑0.3体积％)‑1.5、

氯化钾浓度为  30kg/m3的工业用水‑76，随后用来自储层压力维持系统的液体挤压到地层。

[0088] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井1.58千吨。在

评估时，效果持续。

[0089] 实施例5

[0090] 陆源地层的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为177m3/天。要处理的穿孔间

隙的厚度为33m。

[0091] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0092] 在第一阶段，注入3m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：柴油‑32、乳化剂

SinolEMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑3、浓度为17kg/m3的氯化钙水溶液‑65。在

第二阶段，注入2.4m3/m体积的酸性(氢氟酸)组合物，体积％：30％盐酸‑48、氟氢酸‑2、二甘

醇‑6、乙酸‑1 .5、缓蚀剂Sinol  IK‑001(技术数据表2458‑031‑52412574‑02)‑1 .5、密度为

1000  kg/m3的工业用水‑41。在第三阶段，注入3m3/m体积的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高

稳定性的直接乳液，体积％：柴油‑20、乳化剂Sinol  EMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑

01)‑2.5、胶体二氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑31体积％、异丙醇‑68.7、甲醇1.5体积％)‑

1.5、含浓度为  17kg/m3氯化钾的工业用水‑76，随后用来自储层压力维持系统的液体挤压

到地层。

[0093] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井0.92千吨。在

评估时，效果持续。

[0094] 实施例6

[0095] 陆源地层的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为240m3/天。要处理的穿孔间

隙的厚度为58m。

[0096] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。
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[0097] 在第一阶段，注入3.9m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：来自制油站和

泵油站的油‑35、乳化剂Sinol  EMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑3、浓度为17kg/m3

的氯化钙水溶液‑62。在第二阶段，注入2.8m3/m体积的酸性(氢氟酸)组合物，体积％：30％

盐酸酸‑48、氟氢酸‑2、二甘醇‑6、乙酸‑1 .5、缓蚀剂SinolIK‑001(技术数据表2458‑031‑

52412574‑  02)‑1.5、密度为1000kg/m3的工业用水‑41。在第三阶段，注入4.2m3/m体积的含

有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，体积％：来自制油泵站的油‑17、乳化剂

Sinol  EMI(技术数据表2484‑007‑52412574‑01)‑2.2、胶体二氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑

31体积％、乙二醇‑  68.9体积％)‑1.5、含浓度为17kg/m3氯化钙的工业用水‑79.3，随后用

来自储层压力维持系统的液体挤压到地层。

[0098] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井1.22千吨。在

评估时，效果持续。

[0099] 实施例7

[0100] 陆源地层的注入井的处理。处理前的注入量(容量)为182m3/天。要处理的穿孔间

隙的厚度为36m。

[0101] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0102] 在第一阶段，注入3.2m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：来自制油站和

泵油站的油‑28、乳化剂Sinol  EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑2.5、浓度为20kg/

m3的氯化钙水溶液‑69.5。在第二阶段，注入2.5m3/m体积的酸性(氢氟酸)组合物，体积％：

30％盐酸酸‑48、氟氢酸‑2、二甘醇‑6、乙酸‑1.5、缓蚀剂Sinol  IKK(技术数据表2484‑002‑ 

48482528‑98)‑1.5、密度为1000kg/m3的工业用水‑41。在第三阶段，注入3m3/m体积的含有胶

体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，体积％：来自制油泵站的油‑10、乳化剂Sinol 

EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑1、胶体二氧化硅纳米颗粒‑(二氧化硅‑31体积％、

乙二醇‑68.9体积％‑0.7、含浓度为20kg/m3的氯化钙工业用水‑89.3，随后用来自储层压力

维持系统的液体挤压到地层。

[0103] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为每口井0.94千吨。在

评估时，效果持续。

[0104] 实施例8

[0105] 陆源地层中的注入井的处理。通过CPS注入工艺流体。各井的主要技术参数和注入

量如图8所示。

[0106] 根据典型方案对设备进行了布置和连接。工作液体的注入在随后的三个阶段中进

行。没有提供蚀刻时间。

[0107] 在第一阶段，注入4.05m3/m体积的以下组合物的反相乳液(体积％)：来自制油站

和泵油站的油‑25、乳化剂Sinol  EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑2 .5、浓度为

15kg/m3的氯化钙水溶液‑72.5。用于12个井的反相乳液的总体积为1689,5m3。在第二阶段，

注入2.28  m3/m体积(12孔平均值)的Neonol  BS‑1(技术数据表2483‑005‑48482528‑99)。用

于12个孔的Neonol  BS‑1的总体积为951.1m3。在第三阶段，注入4.97m3/m体积(12孔平均值)

的含有胶体二氧化硅纳米颗粒的高稳定性的直接乳液，体积％：来自制油泵站的油‑20、乳

化剂Sinol EM(技术数据表2413‑048‑48482528‑98)‑2.5、胶体二氧化硅纳米颗粒‑(二氧化
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硅‑30体积％、异丙醇‑68.5体积％、甲醇‑1.5体积％)‑1.5、含有浓度为15kg/m3氯化钙的工

业用水‑76，随后用来自储层压力维持系统的液体挤压到地层。用于12个孔的高稳定性的乳

液的总体积为  2078,2m3。

[0108] 断开泵单元的线路。此后，CPS继续按照既定的技术运作模式开展工作。

[0109] 8个月后，评估处理效率。来自反应生产井的新增石油产量为1.26万吨。在评估时，

效果持续。

[0110] 因此，由于以下原因，本发明使得提高采油率并提高油气田的开发效率成为可能：

[0111] ·通过冲击扩大储层的覆盖范围；

[0112] ·驱油前沿对齐；

[0113] ·岩石的选择性润湿的边际角变化；

[0114] ·有选择地封阻层中最易渗透的间隙；

[0115] ·增加低渗透间隙的过滤特性，并洗净油膜；

[0116] ·使用的乳液系统不含形成不溶性沉淀的物质。
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图3
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图6

图7

图8
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