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參加2014年SPE強化採油(EOR)油層模擬技術研討會

(2014 EOR Simulation Workshop)
摘　要

本奉准出國案主要目的是參加SPE在馬來西亞舉辦之「2014 EOR Simulation Workshop」研討會，藉由參與會議機會學習、研討關於二級、三級採油工法在實際油層之應用與模擬技術。世界上多數油田在生產開發方面已有相當成熟的技術，目前則著重在生產技術之突破，使回收效率可超越平均35％之水平。2014年SPE強化採油(Enhanced oil recovery, EOR)油層模擬研討會，主要討論油層模擬技術應用於強化採油工法之突破，以及熱攻、化學沖排及混溶沖排等不同形式強化採油工法在實驗室與現場之應用。會議透過油層模擬不確定性分析、實驗室尺度-模場尺度-現地尺度階段化模擬設計、EOR現地應用之限制及油層管理等方面，由投稿人簡介世界各地EOR之專案現況。參加該會議可暸解油田生產開發模擬技術之應用，對於油田增產技術更可習得設計要點，將來可應用至國內外相關油氣田開發。
本次行程並參加研討會後訓練課程，課程內容包含強化採油工法之技術種類與不確定性分析、實驗室-模場-現地尺度階段之不確定性、EOR現地應用之限制及油層管理等。對於油田開發案之增產技術選擇、注入流體之管控、增產階段目標及最佳化回收效率等，可因參加本研討及訓練課程有更進一步的認識，將來更可應用至國外礦區之生產開發方案中，參與該研討會帶來豐富且深具參考性之結果。
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壹、目的
因應本公司103年度研究計畫「水沖排激勵採油技術建立」及石油基金計畫「沖排法油水相對滲透率量測與模擬應用之技術建立」，規劃參加2014年SPE強化採油(EOR)油層模擬技術之國際研討會，藉由參與會議機會學習、研討油氣田在地質與工程不確定因素、尺度效應、技術限制及油層管理之考量下，油氣增產技術之突破與研究結果。並藉由該研討會將本公司油田模擬技術做進一步之提升，並將增產設計如沖排流體選擇、化學沖排方法及混溶沖排(如二氧化碳沖排)等技術引進本公司，作為日後油氣田增產技術之考量。
本行並參加研討會後訓練課程，課程主要著重於強化採油工法之不確定性分析，並設計適當試驗或油層管理策略降低不確定性項目所造成之風險。課程介紹藉由實驗室尺度-模場尺度-現地尺度之階段化設計，可減少對於油層經營管理之營運風險。講師並同時簡介可模擬注水或熱傳導致地層裂隙發育、化學沖排及熱沖排之油層模擬軟體—REVEL，該軟體可運算岩石與流體間之交互作用，對於強化採油之回收效率可進行精密之計算。最後，課程指出石油公司對於不確定性更高之強化採油工法，需透過風險管理、小組討論及模場驗證來降低營運風險，並透過與學員在公司參與油氣層開發案件之經驗，共同分享各公司降低營運風險之方法。
貳、過程
本次出國行程如下表所示。103年3月11日由桃園機場搭機，自3月11日起至3月15日為期5天，參加「2014 EOR Simulation Workshop」國際研討會，會議全程於馬來西亞蘭卡威的Westin Resort and Spa Hotel舉行，過程除參與會議，聽取相關研究論文外，並參與相關訓練課程，與講師及參與學員進行研究討論，訓練課程中各參與學員並同時交換經驗資訊；行程於3月15日搭機返國。
出國行程表
	日期
	地點
	工作內容

	3/11
	台北－馬來西亞
	啟程

	3/12
	馬來西亞
	參加2014年SPE強化採油(EOR)油層模擬技術國際研討會

	3/13
	馬來西亞
	參加2014年SPE強化採油(EOR)訓練課程

	3/14
	馬來西亞
	參加2014年SPE強化採油(EOR)訓練課程

	3/15
	馬來西亞－台北
	返程


本次參與會議之石油公司包含有Chevron Corporation、Exxon Mobil Corporation、Shell、Conocophillips Corporate Contribution、Computer Modelling Group Ltd、Petronas、CPC Taiwan及Schlumberger等37所大大小小油公司與學校單位，共85人參加。會議中共有約40個議題由各公司近來執行EOR之成果進行簡報與討論。本次行程因經費問題只參與最後一天研討會及訓練課程，將於本出國報告中摘錄相關成果。
參、心得
研討會簡報摘要
根據與負責人詢問結果，本次研討會主講人基於計畫機敏性，多數趨向不公佈簡報內容，故本出國報告將摘要重要主題之簡報，根據現場討論事項、相關資料蒐集與參與心得進行概述。本次研討會主要在Westin Resort and Spa Hotel的Grand Ball Room舉行，而訓練課程則是在Strategy Meeting Room舉行(如圖1)。3月12日研討會主要分成4個場次，場次議題依序為網格粗化(Up-scaling)、EOR模場模擬研究、EOR模擬極限與綜合討論，每個議題約二至四名相關領域之技術或研究人員進行簡報，簡報分享之內容主要為近期之技術應用成果。重要內容簡介如下： 
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圖1  研討會及訓練課程舉辦地點與研討室位置

    網格粗化技術主要將精細的地質模型轉換成油層數值模擬在電腦運算能力上能接受的計算檔，所以可預見的是經過網格粗化後，油層整體參數的均質性增加，而異質性減低，故轉換後的模型將失去原始地質模型中的某些訊息，如垂向滲透性、結合井測與震測後之地層特性及厚度小之高異質性地層等。馬來西亞石油公司Petronas油層工程師Nasir為第一個報告者，即闡明油層模擬不該失去地質模型的重要訊號，必須將真正油層動態特性交由模型計算決定。其主張應利用平行計算方式，即建立由多台CPU強力型運算電腦，將原始地質模型切割成不同油層模擬模型交由不同主機運算後再結合進行輸出。Nasir報告時展示百萬級網格計算結果與網格粗化後之計算結果，雖然在儲量與產能方面表現與生產歷史表現相近，但在油層生產後的飽和度與殘餘油分佈卻因網格粗化後而與原始地質模型差異甚大。該研究並指出若欲進行EOR模擬，殘餘油分佈則相對重要，如何在高殘餘油飽和度區域下設計示蹤試驗，通常為水沖排二級採油後的殘餘油調查之重要任務，油層工程師必須根據模擬結果與經驗進行設計為研究之重要工作，故Nasir研究建議進行油層模擬時不需進行網格粗化，使模型失去原始地質狀態的參數訊號。

    而Roxar Flow Measurement Sdn Bhd的Hafiz簡報中則抱持不一樣看法，該員指出目前各油公司均以分組方式負責不同礦區要快速評估的需求，因此快速得到生產潛能作為投資開發決策依據為當前油公司重要的需求，Hafiz發表了該公司的In-house software網格粗化技術，即首先需利用地質模型進行流線模擬，再根據流線流動計算飽和度變化，最後依據飽和度變化程度進行網格粗化。而網格粗化方法則根據地質模型網格的傳導率(Transmissibility)進行擬合，因網格間所流動的流量可表示如方程式(1)：

     Q=Transmissibility × Mobility × Pressure difference                   (1)
其中Transmissibility包含了孔隙率、滲透率、網格形狀、相對滲透率等參數的影響，必須綜合考慮才可具有代表性。Hafiz並利用地質模型模擬結果與網格利用粗化技術所模擬結果進行比對，結果顯示一般粗化技術皆會使生產潛能與飽和度變化偏離初始地質模型，但利用Hafiz發表之網格粗化方法不僅可使生產潛能與原始地質模型計算結果吻合外，更節省模式計算時間，為油層模擬研究重要的突破。最後，Schlumberger油層工程師針對本議題報告進行建議，精細油層模擬網格動通常輒超過百萬等級的運算，這種大型代數方程組至少需要2GB以上的內存，如果不進行網格粗化，將使油層動態模擬工作相當耗時不具效率，在決策須快速制定的現在，常無法允許時間過長的決策過程，故粗化技術的需求有其存在的必要性。該研究人員接續指出Eclipse軟體具有計算歷史擬合之模組，Simopt，該模組利用均方差、二階微分矩陣、相關性矩陣及斜方差矩陣進行參數敏感度分析，再利用敏感度參數進行粗化測試；利用參數梯度變化方法對於地質模型進行網格粗化模擬之最佳化。最後，場次主持人則提出近期主要研究方向是動態建模，即集合油層所有資訊包含井測、震測、地質統計、岩心與流體分析、油層驅動力分類及油層部分區域細化與粗化等技術，將所有資訊建構進入地質模型中，並根據資訊的更新也同步更新地質模型，建構同時符合所有測試結果的油層數值模型，才可擁有不失地質模型精確度與數值運算速率的油層模擬技術。中油公司本年度顧問--汪幹雄博士，於探研所指導期間也致力於動態建模推展。建議於油層建模程序中需包含井測(Log)、震測(Seismic)、地質統計(Geostatistics)等資訊之地質模型，而油層網格建立時須考慮井測、岩心試驗資訊及流體分析資訊，隨時間增加所蒐集之油層測試資訊也必須同時回饋軟體，使模擬模型可吻合各項測試結果。即完整的模擬模型需建立於地質與工程方面皆無衝突之出發點上，軟體所計算之產出才具有一定程度的地質與工程代表性。
EOR模場模擬研究議題部分主要由Petronas公司介紹兩個利用不相溶氣-水交替注入法(Immiscible Water Alternating Gas, IWAG)進行EOR技術應用之模擬研究。使用IWAG技術主要有下列幾項優點：

1. 水在三相中可流動的最低飽和度低於油-水兩相，故注入水大部分可用於排掃孔隙中的殘餘油，因而增加排掃效率。
2. 因壓力的提升使注入氣溶解入殘餘油中，降低殘餘油黏滯度，減低流動度比(Mobility ratio, M)並增加排掃效率。
3. 因壓力的提升使注入氣溶解入殘餘油中，使油體積膨脹，導致殘餘油體積大於殘餘油飽和度，並使油產生流動。

4. 油層因三相共存，使殘餘油飽和度低於油水之兩相系統，藉而提高採收率。

5. 在水無法沖排的微小孔隙中，可利用氣體沖排殘餘油，故孔隙油可因低界面張力(氣油界面張力低於油水界面張力)使殘餘油從新流動，及排掃效率增加。

目前研究中常見用來作為IWAG之氣體有甲烷、氮氣及二氧化碳。根據實驗室岩心沖排試驗平均結果，通常採取IWAG進行之增產採收效率，可比只採用水沖排二級採油多出約18％。但通常實驗室岩心試驗時間短，無法反應IWAG中第2及第3項因氣體溶解進入油中導致殘餘油可再流動之優勢，只能觀測到圖2中之現象，即氣體因較低的氣油毛細壓力故可帶著殘餘油通過含水帶，或進入殘餘油區域沖排油至生產井，上述結果皆導致高排掃效率。另外，若考慮油溶解氣而體積膨脹導致再流動時，回收效率將比岩心沖排試驗計算結果更高，顯示為何IWAG為目前熱門增產技術之原因。
[image: image3.png]Gas

Oil film

Gas




圖2  IWAG增產技術中利用氣體沖排殘餘油之示意圖

    針對IWAG，Petronas公司的Rasid首先針對馬來西亞Baronia field進行簡報，該場址於2010年底開始進行IWAG強化採油研究，由簡報油層模擬研究顯示約有5-9％殘餘油可因IWAG技術進行回收，最終採收量可達50％以上。該場址目前正在設計模場監測系統，主要根據注入井注入能力安排監測井數與井位。監測井所獲得資料可利用油層模擬方法進行監測系統敏感度研究，探討殘餘油回收與監測參數相關性，找出直接且重點相關之重點監測項目，現場便可藉由監測該參數計算殘餘油回收潛能，以及設計IWAG注入率及注氣循環率。另外，簡報也展示可利用油層模擬進行脈衝注入方法敏感度研究，利用該方法找出最佳方案，可避免過多注氣與注水的漏失。另外，Rasid也指出利用示蹤試驗(Tracer Test)可在EOR初始階段執行，藉以協助瞭解油層中連續性及注入流體之穿越時間，更可藉由該試驗瞭解殘餘油分佈與油水界面概況，為油層進階進入EOR階段不可或缺必須採行之試驗。Petronas公司的Chun接續提出該公司於Dulang場址利用IWAG之成果，截至目前為止所增產已超過6％之OOIP。目前因場址出砂與油層因含高二氧化碳，故將利用加密鑽井(infill drilling)配合13-Cr+套管持續進行IWAG增產策略。根據上述IWAG技術之優勢與研究，建議中油公司可進行該技術於台灣舊氣田之可行性分析，台灣舊氣田因屬凝結油氣田，低壓廢棄後應含有可觀儲油量於地層中，依過去所建立之地質模型，可快速進行IWAG技術分析，若可執行示蹤試驗，更可分析剩餘儲量並計算增產可行性。
    最後在EOR模擬限制性議題部分是由Schlumberger油層工程師Giddins進行簡報，簡報議題相當簡單但卻令人需細細思考。其主要內容是當油層模擬進入EOR階段時，因牽涉到物理及化學變化而導致模擬所需參數倍增，地層與流體將牽涉到物理及化學變化之異質性，該物化反應異質性將使油層模擬工作更趨複雜，模擬結果更具挑戰性與爭議性。Giddins指出如何尋找所需參數資訊間過多或缺乏的平衡，為油層工程師重要目標。根據其研究結果，在未尋求EOR模擬最佳工作流程前，簡單且簡化的EOR油層模擬工作最適合做為技術可行性分析，配合現地模場試驗，可利用油層單井影響範圍的Sector Model進行模擬模式驗證，接續再提升至現地模型驗證。另外一位演講者為Rock Flow Dynamics的Muryzhnikov，該演講議題為低鹽度注入水(Low Salinity Water Injections)的增強採收效率。許多實驗發現低鹽度水的注入將導致地層環境之pH值上升，且原油酸性成分或極性成分將有皂化反應，即界面活性劑反應，導致油層岩石的濕潤性質產生變化，注入水與原油間界面張力因皂化反應而降低，從而提高排掃效率。發生界面活性劑生成原因主要是地層水在原始狀態下因溶有二氧化碳及硫化氫而呈現弱酸性，此時黏土礦物表面被原油極性部分與地層水二價陽離子吸附而導致呈現親油性岩石。在注入低鹽度水時，原吸附岩石上的鈣離子被水中氫離子或其他陽離子取代，造成pH提高且電雙層膨脹，使氫氧基和原油發生反應導致原油於黏土礦物表面進行脫附，岩石表面電性也因此改變而趨近於親水性，故可因注水提高排掃效率。
    目前各油公司皆致力於低鹽度水注入藉以增強原油採收之研究，Schlumberger油層模擬工具Eclipse最新版本也有考慮到低鹽度水沖排工法之模擬。但目前低鹽度水的注入對油層之影響仍存有某種程度之問題，主要是1)EOR效率提升機制與程度不清，到底是皂化結果亦或是離子交換過程導致EOR效率升高，尚需深入研究；2)低鹽度水水源問題，所謂低鹽度水到底何種濃度的鹽水才符合油層需求，而該最佳化鹽水是否當地地層水可提供等，皆是油層利用低鹽度水注入增強採收皆需面臨的問題；3)低鹽度水注入是否造成儲集層特性改變，如滲透率下降及優勢裂隙產生等，該地層參數因注入鹽水導致變化之影響皆需進行敏感度分析，確實掌握油層狀況，才可落實最佳化管理。
訓練課程
    本次參與之訓練課程主要在講解EOR技術及其不確定因素，並藉由過去EOR案例與油層模擬方法，建立基本的EOR應用篩檢法則，並配合講師在EOR的實務經驗，提供不同場址之EOR可行性分析。另外，講師也提供適合執行EOR油層模擬之商業化軟體，可作為日後相關專案之預測評估用。講師姓名Alistair Fletcher，目前自營EOR技術服務公司，Parr Systems International Pty. Ltd.。出身自BP探勘部門，並於BP擁有10年EOR經驗，並主要專注於化學沖排 (界面活性劑及聚合物) 之技術應用與風險管理方面。共有30餘年及40餘個EOR場址之油層研究、實務及管理經驗。Alistair Fletcher於2004年轉職至Curtin University進行化學沖排方面之EOR研究，並同時結合油層工程探討EOR風險管理與不確定分析，最後自營Parr Systems International Pty. Ltd.公司進行EOR顧問服務。以下將摘錄重點項目包含EOR技術與不確定性分析、實驗室-模場-現地尺度之EOR目標、EOR油層模擬軟體與技術及實驗室岩心沖排EOR評估方法進行介紹。
EOR技術與不確定性分析
    EOR的技術領域相當廣泛，包含熱攻 (如Steam、wellbore heating、in-situ combustion)、混溶沖排 (CO2、Solvent、Inert gas、Foam)、化學沖排 (Polymer、Surfactant、Low salinity water injection) 及其他 (Microbial、Vibration)。但其中心理論可歸納為三點，即1)增加毛細管數 (Capillary number, Nc)，使殘餘油可因壓差重新流動；2)降低流動度比，藉以增加沖排時的排掃效率；3)降低地層異質性導致的影響，增加回收效率。簡單以數學方法描述EOR之技術可如方程式(2)所示：
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其中RF為回收效率、ED為流體置換效率、EAS為側向排掃效率、EVS為縱向排掃效率。流體置換效率影響的因子有界面張力、流體黏滯度、溶解度及流體界面質傳效率，即影響該參數的主要因子為流體性質；側向排掃效率的因子主要是流體流動度比與井排列幾合；縱向排掃效率的影響因子則為地層滲透率分佈與流體密度。
    因講師有多年聚合物沖排之經驗，故對本項技術有較多的講授時間，本報告將摘要如下，並摘錄界面活性劑之應用部分，以瞭解界面活性劑與聚合物搭配進行EOR之技術應用。聚合物沖排具有以下之EOR優勢，1)聚合物可精確控制流體流動度(如圖3)，即可藉由增加方程式(2)中的側向排掃能力而提升回收效率；2)可搭配前端界面活性劑作用，形成SP (Surfactant-Polymer)沖排同時提升流體置換效率與側向排掃效率；3)可搭前端配鹼性化合物作用，提升界面活性劑反應效率，形成ASP (Alkali-Surfactant-Polymer)沖排同時提升流體置換效率與側向排掃效率；4)利用聚合物沖排之EOR技術已相當純熟，統計約可達到額外5％~10％之
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圖3  利用聚合物沖排降低流體流動度比示意圖

回收效率，某些適用聚合物的場址甚至可高達額外30％之回收效率。而所謂聚合物適用場址的油層條件，課程內容也有指出如下：
· 聚有高殘餘油飽和度
· 聚有高水沖排二級採油效能

· 油層溫度低於80℃
· 油層滲透率大於20mD，最低至少需5mD
· 避免過高地層水鹽度與硬度

· 低黏土含量

聚合物沖排的應用，通常考慮使注入沖排流體 (通常為濕潤項) 之移動度小於原油 (非濕潤相)，藉以控制較佳的排掃效率，設計上通常需要考慮阻抗因子 (Resistance Factor, RF)、殘餘阻抗 (Residual Resistance Factor, RRF)及吸附係數 (Adsorption Aactor, AF)，適用於聚合物沖排的化合物選擇標準可如表１所示。由表１可知，當聚合物RRF大於3以上且吸附係數大於0.03 mg/g時，便不適用於現地場址，但可利用IFD (In-Depth Flow Diversion) 技術加以克服，IFD技術為講師近來應用於實場之EOR新穎技術，將簡介於後述章節。
表1  RRF與吸附常數對於流動度之影響
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界面活性劑技術部分，適用界面活性劑沖排之油層條件摘錄如下：

· 聚有高殘餘油飽和度

· 低黏滯度之原油（通常需低於50 cp）

· 油層溫度低於95℃
· 油層滲透率大於20mD

· 單井注入效率佳

· 低地層水鹽度與硬度

· 低黏土含量

界面活性劑適用之評估主要在考慮增溶效果，所添加的界面活性劑體積將會遭遇因離子濃度而產生之相行為變化、界面張力變化與黏滯度變化等，以下將簡述各影響因素：乳化是由水、油與界面活性劑等至少三成份所形成之混合物系統，依其溶液物理特性與液滴大小可分為巨乳液、迷你乳液、與微乳液。微乳液通常是在油水共存系統中加入大量界面活性劑，使得乳液系統之油水界面張力小於0.001 dyne/cm，再藉由熱能所造成之自發性乳化作用而產生極小的液滴，其平均粒徑僅10~100 nm。Winsor將微乳化溶液區分為Winsor I、II、III、IV等四種基本型態，其型態分佈如圖4所示。若水-界面活性劑所形成之二成分系統加入少量的油，這些油分子會因其疏水性而溶入微胞內部，並使微胞膨潤，但當所添加的油量過多時，巨觀上可發現到相分離現象，溶液會分成水包油型（O/W）微乳液及過量油兩相，此系統稱之為Winsor I型微乳液。反之，油-界面活性劑之二
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                        圖4  Winsor型態示意圖 

成份系統中加入一些水，水會溶入逆微胞內部，進而使逆微胞膨漲。當添加的水量過多，且超過逆微胞內部所能容納的量時，溶液會分成油包水型（W/O）微乳液與過量水兩相，此系統稱之為Winsor II型微乳液，即無法對增產有任何幫助。在特定比例的水、油和界面活性劑等三成份系統中以及適當溫度與離子濃度下，可觀察到溶液分成三相，分別為過量水、過量油及中間相微乳液的平衡，此系統稱為Winsor III型微乳液，為EOR最佳應用狀態，可藉由排掃效應降低油水界面張力。而Winsor IV微乳液則為僅含單一相的微乳液系統。而界面活性劑之篩選則需考慮如下：
· 在地層水鹽度影響下具有高增溶效應

· 對於油層的岩石具有低吸附係數

· 乳化相之黏滯度低

· 高形成微乳液相之速率

· 成本與獲利許可

· 環境友善

至於EOR不確定性分析部分，過去不確定性分析通常利用決策樹搭配機率期
望值進行分析。基本資料的收集包含地質至油層，現場至實驗室等，大大小小的測試與實驗皆為了使油層更符合最後的生產管理模型，但即使實施每一項測試與分析，油層依舊存在無法預期的不確定性。而進入EOR階段時，不確定性因素更隨之增加，資料完整性的需求度更高。講師建議可利用表2建立不確定因子分類 (不確定因子分類之相關解釋可見表2)，即數據資料的隨機性、模糊性、衝突性、完整性及關連性，剖析與概率各項分類對EOR技術之影響。接續並利用“義大利旗幟法”針對表2所提項目內之各項資料，進行概率分析，義大利旗幟概率法可簡述如圖5，整面旗幟分佈由左至右為由0至1，綠色部分為事件成功之機率，紅色則為失敗機率，白色部分則為不確定機率。應用於EOR技術分析時，可針對不同目標如圖5中之1)事件絕對成功與可能成功機率；2)成功、失敗與不確定機率；及3)可能成功機率及其分部概率，進行相關之EOR油層模擬設計。換句話說，設計油層模擬進行上述三項目標之分析時，所需資料之假設與完整性皆不相同，所完成之油層模擬結果也會有極大差異，最後配合所得模擬結果與期望值，可進行預設目標之決策分析。
表2  EOR不確定性分析分類表
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圖5  義大利旗幟法應用於EOR模擬目標之概述

    進入到油層模擬階段時，便需由概率分析結果及資料完整性定義模擬目標，EOR之油層模擬設計可分為四種不同類型如表3，即1)地層構造與參數皆為已知，其精確度高可進行可採及EOR蘊藏量與經濟分析；2)構造已知但參數僅分佈已知，可進行蘊藏量與EOR增產概率分析；3)構造資訊不完整且參數僅分佈已知，僅可進行油層EOR技術應用時機、EOR生產剖面及技術選擇；4)構造與參數不確定甚高，僅可進行EOR技術應用之開發。搭配上述4種不同目標之油層模擬模型，便可搭配機率分析進行不同方案，甚至具有不同子策略方案下之油層模擬，所形成之機率決策樹 (如圖6) 便可做為最後決議方案之採行依據。
表3  根據資料完整性可設定之EOR模擬目標
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圖6  EOR油層模擬搭配機率分析所形成之決策樹示意圖

    上述為EOR技術不確定性的分析與表現方法，而不確定性其實主要來自資料的蒐集、管理與整合，簡言之就是風險的管理部分。講師指出風險管理並非一項新穎的技術，主要為根據資料正確性及完整性所建立的一套概率分析及應對策略。圖7顯示EOR油層模擬基本工作流程，包含震測、井測、岩心試驗、地質模型資料分析與建立，接續將資料進行分析與比對，以求取油層描述之正確性。完成資料分析且具有共識後的地質模型，則可根據模擬模型之需求進行網格粗化 (up-scaling) 並加入生產歷史調諧使模擬模型可具有一定的代表性，接續便可執行油層生產模擬，上述為油層開發常見模擬工作流程圖。而當進入EOR油層模擬時，對油層必須有更進一步的掌握，方可降低不確定性及相對的風險。故由圖7
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圖7  EOR油層模擬工作流程圖
可知，在生產期間更需大量資料進行油層模型的校正，包含壓力資料、流體產狀、示蹤試驗與生產電測等，皆須進行資料蒐集並同時回饋至油層模擬進行校正。此外，EOR技術的引用必須同時考慮其經濟效應，即EOR技術的選擇與其增產效果是否可通過經濟效應的考驗，故由圖7可知，經濟的效應在工作流程中也佔有重要一席之地，藉由不同EOR技術或階段的經濟效應回饋，可根據模擬結果提供決策分析。當工作流程與資料的蒐集分析可鉅細靡遺建立，則對於油層不確定性已具有相當程度的掌握，接續搭配圖6不確定性分析便可提供油層開發與EOR之管理。
    而在落實油層風險管理部分，講師特別提出圖8的管理系統示意圖。風險即為考慮不確定性因子影響下，所做決定之成功失敗機率。由圖8可知不確定因素涵蓋範圍相當廣，包含監測資料、試驗資料、分析過程、地質建模及油層模擬等，皆存在大大小小不確定性，並將影響EOR技術之應用決策。講師特別指出若EOR採用之風險若過大，則需回頭檢視並設法減低不確定性因素之影響，即不建議採行任何EOR技術。而當決策者決定採行某種EOR技術於油層時，預先設計的生產方案可能夾帶某些無預期的缺失，如圖8中造成環境影響之損害，則需馬上進行方案修正至正確的油層與經濟模型。最後，講師特別提到即使任何油層生產及EOR已有完善管理與風險控管機制，實際執行方案時仍會有令人預料外的結果發生，不管該結果是好是壞，公司皆需重新再進行細部的資料收集與監測，使對油層瞭解程度及操作EOR之經驗皆可以隨之提升。
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圖8  油層風險管理系統示意圖

實驗室-模場-現地尺度之EOR目標
    真實狀況的油層所含岩石及流體性質之異質性高，而採行EOR技術因所需考量因素增加，如化學變化、力學變化或熱力學性質等，隨之而來的不確定性則更高，故EOR技術多數的應用與成功皆在模場階段。圖9為實驗室量測EOR技術所需特別參數並應用至模場之示意圖，實驗室需整合參數包含有單位流體或單位岩石體積、潤濕性質、電雙層、吸脫附特性、沉澱與結晶及微孔特性等，配合油層岩石應力分佈，便可將EOR特性導入油層模擬，計算增產效率。表4為應用油層模擬方法配合統計分析進行各項EOR技術所需參數之技術門檻，圖中所模擬之EOR技術包含有聚合物沖排、鹼基-聚合物沖排、界面活性劑-聚合物沖排、鹼基-界面活性劑-聚合物沖排、熱攻及CO2混溶沖排，各項EOR技術應用之油層模擬需考慮的參數如表5所示。
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圖9  整合實驗室技術於現地模場之應用示意圖

表4  應用各項化學沖排方法於油層增產之技術門檻
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表5  實驗分析資料應用至EOR油層模擬參數技術門檻分析之摘要表

[image: image17.emf]
表5顯示實驗室配合現場EOR技術需進行由微觀尺度(如吸脫附特性、潤濕性質、反滲、化學能、界面張力、電雙層等)、岩心尺度(毛細壓力、相對滲透、殘餘流體飽和度、相行為、孔隙率、滲透率、質傳、流體與岩石壓縮性、乳化現象等)至現地尺度(殘餘油含量與分佈、示蹤試驗、經濟分析、井排列方案、EOR潛能分析、水沖排採油回收效率與極限等)等不同尺度之分析與評估，可見EOR應用前之研究需相當透徹，其目的其實就是為了更瞭解油層之物理化學狀態與反應潛能，使EOR技術可成功應用於現場。

    應用上述相關化學沖排成功的關鍵，通常需要有較大的滲透率與殘餘油含量方可符合經濟效應，剩餘的部分便是油層的物理化學性質可使EOR技術有最大效能。例如CO2混溶沖排，通常要使注入的二氧化碳具有較高的密度與黏滯度以獲得較高的排掃效率，而大於800公尺的地層深度通常已可使二氧化碳形成超臨界狀態進而提高流體密度與黏滯度。而應用鹼基、界面活性劑及聚合物時，為使反應環境可使掃排效率最佳化，故地層水鹽度與硬度需控制在低濃度範圍，且油層溫度需低於80℃，避免化學反應效率不佳的結果。根據表4所提供之參數技術門檻值，可將欲採用EOR技術之油層參數先進行初篩，瞭解油層狀況適合使用哪種EOR技術，再接續進行該項EOR技術之油層模擬工作。
    表4及表5為利用油層模擬方式結合實驗室技術與統計分析方法所建立之EOR適用油層之篩檢與所需參數之量測，但實際上可符合表4篩檢法則之油層相對相當少，如圖10中所說明包含地質上的低滲透率、高地層水硬度、黏土
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圖10  使用聚合物沖排EOR之技術應用瓶頸
含量、斷層，自然裂隙及工程上低注入率等，常困擾聚合物沖排之EOR技術應用，也為現地常見聚合物沖排EOR技術應用之困難點。講師於是在Windalia場址根據圖10聚合物沖排現地應用瓶頸，建立In-depth Flow Diversion (IFD)聚合物沖排新技術，該技術首要條件需利用外加應力造成地層破裂，即需圖10中虛線所指的Induced Fractures，再利用聚合物注入，擴充裂隙延伸，再由裂隙平均注入聚合物於地層中，詳細介紹將如下所述。過去利用單井直接注入聚合物時，因生產階段之壓力降導致的井眼汙損效應，使聚合物容易沿地層汙損某些優勢路徑流動，而並非以徑向平均流動，故聚合物實際上在地層的流動行為將變得難以預測。若沿優勢路徑上包含有圖10中所述瓶頸如遭遇斷層產生聚合物漏失，或高鹽度、高硬度地層水等不適於聚合物反應之地層條件，將使聚合物沖排效果大打折扣。解決該瓶頸的方法即為講師所提之IFD技術，其技術應用如圖11及圖12所示，首先利用液裂工法於單井中創造裂隙，並注入第一階段聚合物，該階段注入壓力不大，主要目的在使聚合物膠結於裂隙表層使第二階段注入之聚合物可往裂隙延伸方向走，而並非往地層滲入。第二階段是利用高壓注入聚合物，而
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              圖11  利用聚合物注入人工裂隙初始階段

         [image: image20.emf]
圖12  人工裂隙因注入之高壓力梯度使裂隙延伸超過地層汙損範圍

此時膠結於裂隙表層的聚合物將阻止二次注入之聚合物往地層流入，故二次注入之聚合物將往裂隙延伸方向流動，而高壓力梯度將使裂隙延伸範圍突破地層汙損帶如圖12。接續便以正常注入壓力或流量控制，使聚合物可因壓力梯度流入地層中，達到控制聚合物流動方向之目的。
    圖13為IFD之技術概念模型，主要便是利用IFD技術使聚合物流入人工裂隙內並使膠結於裂隙表面形成高阻抗係數，該高阻抗係數將導致後送之聚合物沿裂隙方向延伸以增加裂隙長度，最後利用穩定注入壓力或穩定注入流量條件使聚合物流入地層進行沖排增產，而流入地層之聚合物將再次形成膠結而提高阻抗係數，意即另一階段的裂隙延伸。利用上述IFD技術，可克服現地聚合物因地質或工程因素導致的漏失，並提升聚合物沖排之排掃效率與增產效率。

[image: image21.emf]
圖13  IFD技術之概念模型
EOR油層模擬軟體與技術
    本次參加訓練課程中，講師特別推薦可模擬化學沖排EOR之油層模擬軟體，REVEL。REVEL為Petroleum Experts IPM所出版之油層模擬軟體，具有下列計算特性：
1.油層岩石及流體在熱變與流動度設計之EOR效率計算。

2.碳酸鈣沉澱所造成井污損，及利用酸洗(acidizing)增加滲透率之油層模擬。

3.流體中固質之沉澱及傳輸，如油中硫化物及瀝青質。
4.熱變與水力破裂所衍生裂隙之模擬。

5.油氣層之EOR模擬，如蒸氣注入、井底加熱(wellbore heating)、聚合物、界面活性劑及共溶劑等之計算。

上述加註底線之第三及第四項，為本公司近期於國內外礦區可針對遭遇問題所進行之模擬計算。根據上述特性描述，REVEL主要考慮了流體特性與岩石特性之交互作用與化學變化，並同時不失去一般商業軟體如Eclipse、CMG及VIP等油層模擬軟體之基本性質。其中值得一提的，REVEL更詳細地描述應力變化對地層之影響，即模式中可藉由現地應力分佈、溫度、浦松比(Poisson ratio)、楊氏模數(Young modulus)及孔/熱彈性隙數(Poro/Thermo elastic coefficients)變化，計算地層裂隙之衍生，並可計算裂隙孔隙與滲透率。表6為現地應力參數經REVEL計算後，與現地利用Pressure Fall-off (PFO)地層測試之比對結果，由結果可知該軟體對於裂隙衍生機制可確實掌握，有利於相關之模擬研究。
表6  現地利用REVEL軟體與PFO地層測試之裂隙計算與量測比對表
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    REVEL計算裂隙之方法，主要為2D有限元素數值法。該計算結構是利用三角有限元素網格搭配方形邊界元素所計算，三維圖示上只能選取XY、YZ或XZ觀察模擬結果，裂隙衍生之模擬如圖14。圖14為單井注入熱蒸氣後，因地層熱變導致裂隙衍生，由圖可發現單井至裂隙衍生範圍為三角有限元素，最後由方形邊界元素完成裂隙尾段之計算。
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圖14  利用2D有限邊界元素數值法計算熱變衍生裂隙之模擬圖

    EOR油層模擬之正確性，需建立於完整地水沖排增產之後，且對於油層之油水飽和度分佈具有一定性掌握，故通常需先實施示蹤試驗，以瞭解油層油與水的分佈狀況。換句話說，EOR油層模擬軟體需對於油水飽和度有一定的計算精確度，且對於計算結果需有完整展示性。以下簡介REVEL軟體對於水飽和度之計算與輸出，圖15為具有地層水驅動能量之油層，在生產過程之壓力降將導致地層水入侵，其入侵水飽和度等值圖如圖15所示。透過地層水入侵方向及能量之模擬，便可進行油層壓力維持及井產水之預測，並進行相關油層管理方案之制定。
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                 圖15  水驅油層之地層水飽和度等值圖模擬結果
    圖16為實際場址利用REVEL計算水沖排增產後之水飽和度分佈圖，圖中摘錄的是實際利用水沖排增產之模場模擬圖，該場址接續將進行IFD之增產工作，由圖可知REVEL可做為油層增產模擬之現地應用。
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             圖16  應用IFD強化採油之實際場址水飽和度模擬結果

此外，REVEL也可進行EOR常見的化學沖排油層模擬，如界面活性劑沖排強化採油模擬(圖17)。圖17顯示注入界面活性劑時，會形成油層中不同於油、氣、水三相外的第四相，即乳化相。不同界面活性劑濃度對於油水界面張力的影響，及乳化相的產生對油氣水流動的影響，REVEL皆有詳細計算與描述。圖18為單井利用注入酸洗液，溶解因生產壓力降所導致之碳酸鈣沉澱模擬。由酸洗注入之油層，可藉由酸洗液之流動分佈計算酸洗碳酸鈣之反應，並計算孔隙率與滲透率之回復狀態。
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圖17  油層界面活性劑EOR增產之乳化相分佈模擬
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圖18 利用酸洗進行單井增加產能之油層模擬
    由本次參與訓練課程中講師所介紹的EOR模擬軟體，REVEL，建議本公司可於適當時間引入該軟體，以利相關研究領域的進行。
實驗室岩心沖排EOR評估方法
    地層參數特性包含有孔隙率、滲透率、飽和度、相對滲透率、吸脫附、排掃效率及增溶效應等物理或化學變化，常透過實驗室岩心試驗求取相關參數。圖19為講師所設計之雙管柱試驗系統，利用該試驗系統可進行流體在裂隙介質進入孔隙介質時，進行化學沖排如聚合物沖排所產生之界面變化效應。即利用較高滲透率的岩心1代表裂隙介質，低滲透率的岩心2代表孔隙介質，進行岩心聚合物沖排試驗，並於實驗中記錄壓差與聚合物吸附效應。利用該系統可進行不同介質的RF、RRF及AF參數求取，表7為利用圖19系統所進行聚合物沖排之試驗結果，由表可知滲透率相近的岩心管柱，如5L與8L聚合物注入試驗，其RF、RRF及AF都相當高；反之7L聚合物注入試驗因岩心2滲透率低而導致聚合物需具有較高壓力方可進入岩心2，反而在模擬裂隙介質的岩心1得到較好的沖排效果，此概念模式與前述IDF為相同效果。換句話說，如應用聚合物沖排可預先於注入井進行液裂，再後送聚合物，將可得到較好的沖排效果。
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圖19  雙管柱岩心試驗系統

表7 雙管柱岩心聚合物沖排試驗結果

[image: image29.emf]
    該試驗設計為進階化學沖排效率之模擬系統，與本公司建立之系統有相當大的相關性(如圖20)，本公司所設計之系統可將岩心基本參數如孔隙率、滲透率、相對滲透率、原生水飽和度及殘餘油飽和度進行量測。將來也可參考本次訓練課程中講師的試驗設計，利用雙岩心試驗系統模擬介質變化時所產生如注入率、產率、壓力分析及產率分析等。未來若有機會進入強化採油需求時，更可參考講師設計要領，進行化學沖排研究其增產效率。

圖20  本年度岩心沖排試驗設計概要圖
肆、建議
1.本次研討會主旨在討論EOR增產技術與模擬技術於現地礦區之應用，對於本公司參與國外礦區開發或台灣現地含有殘餘凝結油礦區如永和山、鐵砧山及寶山等，應用油層開發技術包含二級採油與三級採油技術使礦區開發最大化，應具有相當程度的重要性。建議本所及事業部相關同仁可針對上述油氣層再次審慎評估，並研究強化採油於台灣礦區之技術可行性分析。
2.根據研討會各油公司簡報分享，利用IWAG與低鹽水注入法之EOR技術為目前研究重點，許多油公司皆有針對該技術於油層反應機制進行研究，並發展相關的In-House software。建議公司可針對上述技術開始進行研究，除可與國際接軌，將來也可對於台灣或國外礦區進行可行性研究，藉以提升礦區產能與管理之最佳化。
3.訓練課程中所介紹之油層模擬軟體，REVEL，可針對單井EOR工法進行模擬研究，包含液裂、熱變裂隙、酸洗及井底加熱法對油層增產之評估；也可針對化學沖排及熱沖排等工法，計算油層EOR增產效率。對於本所過去嘗試在錦水礦區進行液裂增產，或在出磺坑礦區進行酸洗增產等目標，皆有進一步進行可行性分析與增產潛能之研究。另外，對於台灣舊礦區在化學沖排增產潛能的可行性評估上，若將來有相關的需求也可透過該軟體進行評估研究。建議本公司可於適當時間引入該軟體，以利相關研究領域的進行。
4.訓練課程講師Alistair Fletcher，在化學沖排增產技術與油層開發風險管理方面具有相當程度的實務經驗，本次參與訓練課程期間已與講師建立良好關係，將來若有相關研究領域之需求，可藉由顧問申請、合作經營或委託分析等方式進行所需礦區之開發與管理計畫。

5.本年度研究計畫在建立油水相對滲透率參數之量測技術，所設計之系統可將岩心基本參數如孔隙率、滲透率、相對滲透率、原生水飽和度及殘餘油飽和度進行沖排試驗加以量測。與講師針對試驗系統進行討論後，其對於試驗設計內容與分析方法皆相當肯定，並建議可針對目前試驗設計進行最大化，即在目前的基本設計下，進行雙岩心反應系統之加裝，並在各岩心出流端加裝分流自動取樣裝置；而在分析軟體的建構上，也建議可以針對化學沖排需計算之阻抗因子及殘餘阻抗進行歷時分析軟體的建構。如此設計便可將試驗目標最大化，即可同時分析化學沖排法在油層的吸脫附特性、阻抗與殘餘阻抗係數之計算、流體由裂隙進入地層或由高滲透率介質進入低滲透率介質時，沖排流體之漏失與阻抗變化。故本研究將在今年度試驗系統發展成熟後，朝試驗系統最大化目標邁進，進一步建立適用於台灣礦區強化採油實驗室評估技術。
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