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加拿大油砂SAGD开发储量品质
评价关键参数研究

刘振坤,王　晖,王盘根,郭　晓,武　静,张雨晴,郑　强,胡晓庆
(中海油研究总院有限责任公司,北京１０００２８)

摘　要:笔者立足于油砂SAGD开发的实际效果,分析影响油砂SAGD 开发的主要地质

因素,确定油砂储量品质评价的关键地质参数.研究结果表明 HPVH、Facies１比例和

Sw３项参数是决定油砂 SAGD 开发储量品质的关键参数.明确了关键参数的界限:

HPVH＞６m３/m２,Facies１比例＞７０％作为Ⅰ类储量划分界限;HPVH＜４m３/m２,FaＧ
cies１比例＜７０％作为Ⅲ类储量划分界限;Ⅱ类储量划分界限介于上述二者参数之间.依

据含水饱和度和累积汽油比的关系将Ⅰ类储量进一步细分为ⅠＧ１和ⅠＧ２.储量品质评价

关键参数研究结果为油砂SAGD开发储量品质评价奠定了基础,也为SAGD开发水平井

井位部署提供了依据.
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０　引言

油砂是富含天然沥青的沉积砂,也称为“沥青

砂”.油砂实质上是一种沥青、沙、富矿黏土和水

的混合物.加拿大油砂资源丰富,约占世界油砂

资源的 ８５％ 以上,其 沥 青 原 油 地 质 储 量 约 为

１７０００×１０８ bbl,可采储量约为１６８０×１０８ bbl
(２０１３年１２月)[１](图１).油砂资源主要分布在加

拿大阿尔伯塔省的阿萨巴斯卡地区、冷湖地区、和
平河地区[２](图２),分布面积分别为４􀆰３×１０４km２、

０􀆰７３×１０４km２ 和０􀆰９７×１０４km２.
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图１　世界各主要产油国石油储量统计图

(据Oil& GasJournalDec．２０１３andAER)

Fig．１　Oilreservestatisticalresultformajoroil

producersintheworld(AccordingtoOil&

GasJournalDec．２０１３andAER)

　　加拿大阿萨巴斯卡地区油砂矿埋藏一般比较

浅[３](约０~１０００m),含油层段为下白垩统的

McMurray段[４](图３),属河口湾背景下受潮汐影

响的曲流河沉积储层[５],在前陆盆地 EW 向挤压

作用下,相对海平面不断上升过程中形成的多期

相互切叠的河道砂岩[６].储层成岩作用弱,胶结

差,平均厚度３０~４０m,平均孔隙度３３％,平均渗
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图２　加拿大阿尔伯塔盆地油砂矿分布图

Fig．２　DistributionofoilsandsinAlbertaBasin,Canada

图３　阿萨巴斯卡地区地层柱状图

Fig．３　StratigraphiccolumnofAthabascaregion

透率２０００×１０－３μm２.油藏温度下沥青黏度(１０~
８００)×１０４ mPa􀅰s,密度１􀆰００７１~１􀆰０３６６g/cm３,密
度比水大.

　　油砂的开采分为露天开采和原位开采.
露天开采法适用于埋深＜７５m 的油砂矿;原位开

采法适用于埋深７５~１０００m 的油砂矿.原位开

采包括循环蒸汽强化法(CSS);蒸汽辅助重力泄

油法(SAGD);出砂冷采技术;地下水平井注气体

溶剂萃取技术(VAPEX);井下就地催化改质开采

技术;水热裂解开采技术.原位开采是主要的油

砂开采方式[７Ｇ９].统计显示(表１),截至２０１５年

底,阿尔伯塔省采用SAGD开发的油砂项目达到

５６个,SAGD是油砂开发的主要方式[１０].

SADG技术理论最早由罗杰􀅰巴特勒博士于

１９７８年提出,后被广泛应用于油砂开发工业领

域[１１Ｇ１３].其主要机理是向油藏注入高温蒸汽,在
注采井对间形成热连通,注入的蒸汽向上扩散,在
油藏中形成蒸汽腔,蒸汽腔向外扩展,与沥青油发

生热交换,使固体沥青变为可流动的原油,与蒸汽

冷凝水一起流入采油井中被采出(图４).

表１　加拿大油砂露天开采、CSS及SAGD
方式开发的项目个数统计表

Table１　StatisticsforoilsandminesinCanada

开采方式
开发项目个数

阿萨巴斯卡 冷湖 和平河 合计

露天开采区 ９ ９
CSS ４ ８ １２

SAGD ４８ ５ ３ ５６

图４　油砂SAGD开发示意图

Fig．４　ASchemeshowingSAGDdevelopmentofoilsands

　　SAGD的主要布井方式为双水平井[１４Ｇ１７](图４),
在靠近油层底部钻一对上下平行的水平井,上部水

平井注蒸汽,下部水平井采油,水平井对的垂直距

离约５m,下部水平采油井距离油层底的垂直距离

５m.形成的蒸汽腔平面波及半径约４０m.平面

上,单个水平井长度一般在５００~１２００m,多个井

对(Pair)组成１个泄油区,地面上组成１个井场

(Pad),共用１套井口集输设备(图５).纵向上,
选择连续油层厚度最大的单元作为１个开发动用

层段(单个泥岩层＜２m,累计泥岩层厚度＜４m
的储层段),蒸汽腔在其中扩散.

图５　A油田SAGD开发井井位分布图

Fig．５　WelllocationmapforOilfieldAunder
SAGDdevelopment

６５
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１　油砂SAGD开发效果分类

油砂SAGD开发生产动态显示,单井高峰日

产油量３０~４００m３/d,平均累积汽油比(消耗的

蒸汽量与生产的沥青油的体积比,该蒸汽量为折

算到单位体积液态水的体积计量)３􀆰５m３/m３.
单井产量和汽油比的高低是决定油砂开发效益的

关键指标.以 A油田为例,该油田主力储层平均

埋深２６０m,储层属受潮汐影响的曲流河点坝砂

体[１８Ｇ２２],储层平均厚度３０m,孔隙度２８􀆰９％,水
平渗透率４５４５×１０－３μm２,垂向渗透率３５００×
１０－３μm２,平均含水饱和度３６％.该油田已开发

１０年以上,共有开发井对９３个,平均水平井段长

度８００m,平均井距７５m.根据生产动态将生产

井开发效果分为３类(表２、图６):①单井日产油

量＜６０m３/d(约为８(m３/d)/１００m)、汽油比＞
６m３/m３的井的数量占比超过了１/３,此类井产

油量低、生产单位体积沥青油消耗的蒸汽量大、生
产效果差,被认为是低产低效井;②介于高产井和

低产低效井参数范围之间的井被认为是生产效果

中等的井;③ 单井日产油量 ＞１２０ m３/d(约为

１６(m３/d)/１００m)、平均汽油比＜４m３/m３ 的井

被界定为高产井,高产井单井日产油量高、生产单

位体积沥青油消耗的蒸汽量小、生产效果好.

表２　A油田生产井开发效果分类表

Table２　Classificationofdevelopmentstatus
forOilfieldA

类型
单井高峰日产量/

((m３/d)/１００m)

累积汽油比/

(m３/m３)

好 ≥１６ ≤４

中 ８~１６ ４~６

差 ≤８ ≥６

图６　A油田SAGD开发不同开发效果典型井生产曲线

Fig．６　WellsproductioncurvesforOilfieldA

　　除生产作业和操作等因素外,低产低效井产

生的主要原因是储层因素.SAGD开发单井产油

量的高低受控于储层厚度和净毛比等参数,而汽

油比的高低则受控于储层含水饱和度的高低.
与常规油气资源开发相比,油砂 SAGD 开

发效果主要决定于蒸汽腔在空间扩展的范围.
理想条件下,蒸汽腔在均质介质中扩展的范围

呈下部略窄上部略宽型的腔体,但实际地质条

件下,储层内部非均质性强[２３],隔夹层和层间高

含水饱和度层(油砂储层内部发育含水饱和度

＞５０％的层内高含水层)广泛发育,蒸汽腔的扩

展形态受到影响(图７).蒸汽腔发育形态决定

了SAGD开发的效果,分析影响蒸汽腔发育的

地质因素及关键参数的界限是油砂SAGD开发

研究的关键.

图７　SAGD开发蒸汽腔空间扩展示意图

Fig．７　SteamchamberexpansioninSAGDdevelopment

２　储量品质研究与应用

油砂SAGD开发过程中,蒸汽腔发育的形态

受多种地质因素综合影响.基于开发效果的分类

结果表明单井高峰日产油量和累积汽油比是决定

分类的主要动态指标.通过单因素分析和多因素

综合分析相结合的方法,建立各主要地质参数与

单井高峰日产油、累积汽油比的关系.根据各地

质参数与生产动态参数的关系,确定影响开发效

果的关键地质参数.经过数据统计和地质分析,
影响油砂SAGD 开发效果的关键地质参数分别

是 HPVH(储量丰度参数)、Facies１比例(纯砂岩

比例)、Sw(含水饱和度).

HPVH 是计算 SAGD 动用层段(EBIP段)

７５
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储量丰度的参数,计算方法由公式(１)得到.在单

井上计算 HPVH 的大小,HPVH 数值决定于

SAGD动用层段的厚度、孔隙度和含油饱和度的

大小;在平面上通过井间插值得到 HPVH 平面

分布图.一般情况不动用 HPVH ＜３m３/m２区

域的储量[１].HPVH 数值越高,储量丰度越高,
单井高峰产油量越高.如图８,HPVH 与平均单

井高峰产量的关系相关性较好(平均单井高峰日

产量是 A 油田实际生产数据,受各方面因素影

响),SAGD 井位一般部署在 HPVH ＞３m３/m２

的区域.

HPVH＝∑PHIE×So×０􀆰１m(采样间隔)
(１)

式中:HPVH 为储量丰度;

PHIE 为孔隙度;

So为含油饱和度.

图８　HPVH、Facies１参数与高峰产量的关系图

Fig．８　CorrelationbetweenHPVH ,Facies１andaverageoilpeak

　　Facies１比例为SAGD动用层段纯砂岩的厚

度比例,纯砂岩定义为岩心上为分选磨圆好的细

砂岩或粉砂岩(图９),测井特征为泥质含量＜
１０％的砂岩段.井点计算SAGD动用层段的FaＧ
cies１比例的大小,井间进行插值,得到Facies１比

例平面分布图.Facies１比例越高表示该层段的

泥岩隔夹层厚度比例越小,蒸汽腔在其中扩展的

速度越快,蒸汽腔形态越完整;相反,Facies１比例

越小,该层段的泥岩隔夹层厚度比例越大,蒸汽腔

在其中扩展的速度就会越慢,蒸汽腔形态越复杂.
统计结果表明,Facies１比例与平均单井高峰日产

量具有一定的正相关性(图８),研究结果表明,

Facies１比例的数值＞７０％的区域储层质量好,有
利于蒸汽腔发育.

图９　砂岩相Facies１岩心与测井特征图

Fig．９　CoreandloggingfeaturesforFacies１sandstone

　　Sw 为SAGD动用层段含水饱和度,该参数

与常规油气资源的含水饱和度概念一致.SAGD
动用层段含水饱和度越高,同等条件下加热该层

段需要的蒸汽量就越大,汽油比越高.因此含水

饱和度越高的层段,其SAGD开发过程中的累积

汽油比则越大(图１０),开发效果越差.

８５
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图１０　储量品质分类关键参数界限图板

Fig．１０　Criteriaofkeyparametersforreserveclassification

　　在开发效果分类的基础上,通过单因素和多因

素敏感性分析,明确了影响SAGD开发效果的关键

地质因素,确定了不同品质储量类型评价的关键

参数,建立了关键参数的定量界限(图１０).Ⅰ类

品质储量的参数界限为HPVH≥６m３/m２,FaciＧ

es１比例≥７０％,该类储量开发效果最好(表３);

Ⅲ类品质储量的参数界限为 HPVH＜４m３/m２,

Facies１比 例 ＜７０％,该 类 储 量 开 发 效 果 最 差

(表３);介于二者间的储量为Ⅱ类品质的储量,该
类储量开发效果中等(表３).

表３　油砂储量品质类型参数界限划分表

Table３　Oilsandsreservequalityclassification

类型 Facies１比例
HPVH/

(m３/m２)
Sw

单井每百米高峰日产

油量/((m３/d)/１００m)

累积汽油

比CSOR
分类

Ⅰ类 ≥７０％ ≥６
＜３０％

＞３０％
＞１６

＜３．５ IＧ１

＞３．５ IＧ２

Ⅱ类 － ４~６ － ８~１６ ４~６ Ⅱ

Ⅲ类 ＜７０％ ＜４ － ＜８ ＞６ Ⅲ

　　累积汽油比与含水饱和度呈正相关关系(图

１０),随着含水饱和度的增加,汽油比增大.油砂

SAGD开发行业把累积汽油比作为评价开发效果

的重要参数.通常情况累积汽油比的平均值为

３􀆰５m３/m３,＞３􀆰５m３/m３ 时开发效益较差.累

积汽油比３􀆰５m３/m３ 对应的含水饱和度是０􀆰３.
将上述Ⅰ类品质储量进一步划分为累积汽油比＜
３􀆰５m３/m３ 和＞３􀆰５m３/m３两类,分别是ⅠＧ１、ⅠＧ２
类,其对应的SAGD动用层段的平均含水饱和度

分别是＜３０％和＞３０％.
依据上述关键参数,将油砂SAGD开发储量

品质类型划分为３类,其中Ⅰ类可进一步细分为

ⅠＧ１、ⅠＧ２类,各类的动静态参数界限如表３所

示.

将上述关键参数划分结果应用于B区块,得
到各关键参数平面分布图,根据关键参数界限确

定不同品质类型的储量分布平面范围,为SAGD
开发井的部署 提 供 依 据.以 探 井 测 井 解 释 的

EBIP层段 HPVH、Facies１比例和Sw 参数为基

础,通过井间插值方法(一般是收敛的插值算法)
得到各参数平面分布图(图１１).以表３中储量

不同品质类型划分界限确定平面范围内不同位

置所属的类型(图１２),图１２中绿颜色区域属于

ⅠＧ１类储量分布区、粉颜色区域属于ⅠＧ２类储

量分布区、黄颜色区域属于Ⅱ类储量分布区、粉
颜色区域属于Ⅲ类储量分布区.选择储量品质

最优的ⅠＧ１、ⅠＧ２类分布区域优先部署 SAGD
开发井对.

９５
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图１１　B区块关键参数平面分布图

Fig．１１　ThekeyparametersdistributionmapforOilfieldB

图１２　B区块不同品质类型储量平面分布范围图

Fig．１２　Thedistributionmapofdifferenttype
ofreservequalityforOilfieldB

３　结论

(１)立足动静态参数对油砂储量品质进行综

合评价是进行油砂SAGD 开发井位部署和指标

预测的基础和关键.
(２)HPVH、Facies１ 比 例 和 Sw 是 油 砂

SAGD开发储量品质评价的３个关键参数.
(３)根据单井高峰日产量和累积汽油比参数

可将油砂SAGD 开发生产井开发效果划分为３

类.单井高峰日产＞１６(m３/d)/１００m,累积汽

油比＜４m３/m３ 的井开发效果最好,效益最好;
单井 高 峰 日 产 ＜８ m３/d/１００ m,累 积 汽 油 比

＞６m３/m３的井开发效果最差,效益最差;介于二

者之间的井开发效果中等.
(４)动静结合确定关键地质参数的类型和界

限.HPVH≥６m３/m２,Facies１比例≥７０％作为

Ⅰ类储量划分界限;HPVH ＜４m３/m２,Facies１
比例＜７０％作为Ⅲ类储量划分界限;Ⅱ类储量划

分界限介于上述二者参数之间.依据含水饱和度

和累积汽油比的关系将Ⅰ类储量进一步细分为

ⅠＧ１和ⅠＧ２.
(５)储量品质类型与开发效果具有很好的对

应关系.一类开发效果的井对应于Ⅰ类储量,二
类和三类开发效果的井分别对应于Ⅱ类和Ⅲ类储

量.
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KEYPARAMETERSOFRESERVEQUALITYEVALUATIONFOR
OILSANDSAGDDEVELOPMENTINCANADA

LIUZhenkun,WANGHui,WANGPangen,GUOXiao,WUJing,

ZHANGYuqing,ZHENGQiang,HUXiaoqing
(CNOOCResearchInstituteCo．,Ltd．,Beijing１０００２８,China)

Abstract:ThispaperisdevotedtothestudyofmaingeologicalfactorsaffectingSAGDdevelopmentof
oilsandinCanadaanddefiningkeygeologicalparametersforreservequalityevaluationbasedonthe
performanceinSAGDdevelopment．ItisrevealedthatthekeyparametersforreservequalityevaluaＧ
tionincludeHPVH,Facies１percentageandSw．Criteriaareestablishedfordefiningeachparameter
mentionedabove．Therearethreetypesofreserves．ThetypeIisthereservewithHPVH higherthan
６m３/m２andFacies１percentagemorethan７０％,thetypeIIIisthatwithHPVHlessthan４m３/m２

andFacies１percentagelessthan７０％,andthetypeIIarethosehavingtheparametersbetweenthe
typeⅠandtypeⅢ．ThetypeⅠcouldbefurtherdividedinto２subＧtypesbasedonSw．Theresults
mentionedabovecanbetakenasthefoundationofreservequalityevaluation,andusedasthebasisfor
wellplacementinunＧdevelopmentareasduringSAGDproduction．
Keywords:oilsand;SAGDdevelopment;reservequality;keyparameters
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