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[摘要] 蒸汽辅助重力泄油技术作为开发超稠油的一项前沿技术, 日益受到人们的重视。以双水平井蒸汽

辅助重力泄油为例, 运用数值模拟软件分析了油层有效厚度、孔隙度、含油饱和度等地质参数在 SAGD

过程中对开发效果的影响, 总结了 SAGD 的适用条件; 并对注采参数和布井参数进行了优化。研究表明,

采用双水平井组合 SAGD 技术, 提高超稠油原油采收率是经济可行的。
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曙一区杜 84块位于辽河盆地西部凹陷西斜坡欢曙上台阶中段, 东以杜 79断层为界, 北以杜 32断

层为界, 西以杜 115断层为界, 南以杜 205井与曙 1�27�454井连线为界。截至 2003年, 探明含油面积

为 23� 6km2 , 地质储量为 18308 � 104 t [ 1]。

� � � � � 图 1 � 杜 84 块兴� 组原油粘温关系曲线

杜 84块兴隆台油层兴 �组原始地层温度为 38 � ,

地温梯度为 3� 8 � / 100m, 原始地层压力为 7� 4MPa,

压力系数为 0� 98。20 � 原油密度为 1� 001g/ cm3 ;

50 � 时原油粘度为 168150mPa � s; 原油凝固点高,

平均在 25 � 以上; 含蜡量低, 平均在 2%左右, 属超

稠油油藏。杜 84块超稠油启动温度最高, 当原油温

度达到 80 � 以上时, 原油才具有流动性, 其粘温关系

曲线如图 1所示。

蒸汽辅助重力泄油 ( SAGD) 技术是一项开发超

稠油及特超稠油的前沿技术, 它以蒸汽作为热源, 过

程中通过热传导与热对流相结合, 实现蒸汽和原油之

间的热量传递, 依靠原油及凝析液的重力作用采油。

� � � 图 2 � 三维立体模型网格示意图

SAGD的生产过程分为预热、高压生产、降压生产和

SAGD生产 4个阶段 [ 2�4]。下面, 笔者以杜 84 块兴隆

台兴� 组油层为例, 开展 SAGD数值模拟研究, 分析

了油层有效厚度、孔隙度、含油饱和度等地质参数在

SAGD过程中对开采效果的影响, 总结了 SAGD的适

用条件, 并对注采参数进行优化。

1 � 基本模型的建立

� � 选取杜 84块馆陶组油藏某个双水平井井组为数

值模拟研究对象。采用均匀网格划分原则, 模型的网

格划分为25 � 3 � 26 (横向 I �纵向 J �垂向K)。横向
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上每个网格步长为 2m ; 纵向上每个网格步长为 100m。考虑垂向上非均质性不同的影响, 垂向上网格步

长划分不同, 从上到下划分为 17 � 2m、2 � 1m、4 � 2m、3 � 1m (见图 2)。

2 � SAGD过程中地质参数影响

� � 1) 油层有效厚度的影响 � 不同油层有效厚度对开发效果的影响见图 3。随着油层有效厚度增加,

采出程度有所提高, 累积油汽比提高显著。SAGD过程是流体的重力作为动力, 油藏厚度越大, 重力作

用越明显; 若油层厚度太小, 不但重力作用小, 而且上下围岩的热损失大, 使油汽比降低。为了减少热

损失、提高采出程度, 15m 以上厚度的油层为优选。

2) 孔隙度的影响 � 不同孔隙度对开发效果的影响见图 4。随着孔隙度的提高, 采出程度和累积油

汽比增加。孔隙度越小, 蒸汽驱扫出的稠油含量越少, 且热蒸汽在井筒周围岩层中的热损失增大, 使油

汽比降低。开发油层的孔隙度在 15以上比较合适。

� � 图 3 � 不同有效厚度下的开发效果对比 � � � � � � � � � � 图 4� 不同孔隙度下的开发效果对比 � �

3) 原始含油饱和度的影响 � 不同原始含油饱和度对开发效果的影响见图 5。原始含油饱和度增加,

累积油汽比和采出程度都增加。含油饱和度较低时, 含水饱和度较大, 蒸汽过多地消耗在地层水的加热

上, 使采出程度和油汽比都较低。因此, 可利用 SAGD获得理想开采效果的稠油原始含油饱和度最好

在 50 以上。

4) 油藏深度的影响不同油藏深度对开发效果的影响见图 6。随深度增加, 虽然注汽量不断加大,

但是采出程度和累积油汽比都降低。因为随深度增加, 井筒热损失增大, 井底蒸汽干度降低, 蒸汽腔的

发育程度变差, 从而影响了开发效果。在地层深度为1500m 时, 开发效果已经较 740m 时差, 但累积油

汽比仍略高于0� 2, 从经济效益上讲还是可行的。而深度达到 2000m时, 井底蒸汽干度过低, 已经不能

满足 SA GD的要求。蒸汽辅助重力泄油的油藏深度应在 1500m 以内。

图 5 � 不同原始含油饱和度下的开发效果对比 � � � � � � � � � 图 6� 不同油藏深度 SAGD开发效果对比
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3 � SAGD过程中注采参数影响

� � 1) 注采井距的影响 � 在 SAGD生产过程中, 当注采井间的垂向距离较小时, 比较容易形成热连

通, 但是很难控制界面; 当注采井间的井距太大, 在注采井之间很难形成热连通, 重力泄油速度较慢,

采油速度较低, 油汽比较低。不同注采井距对 SAGD开发效果的影响见图 7。随着注采井距的增大, 油

汽比逐渐增大, 采出程度随之增大。当井距达到 10m 左右时, 油汽比和采出程度最大。但是当注采井

距继续由 10m 增加到 12m 时, 油汽比反而减小。井距过大会导致不能形成较好的热连通, 使开发效果

变差。因此, SAGD的注采井距以 10m 左右为宜。

2) 蒸汽干度的影响 � 不同蒸汽干度下 SA GD的生产效果见图 8。蒸汽干度越高, SAGD生产效果

越好。蒸汽的比热容与热焓随着注入蒸汽干度的提高而变得越来越大, 蒸汽腔得到充分的发展, 使注入

热量更加有效的加热油层。当蒸汽干度低于 50%时, 累积油汽比低于经济极限油汽比 0� 2。因此, 要使

SAGD取得好的生产效果, 蒸汽干度应大于 70%。

� 图 7 � 不同注采井距下的开发效果对比 � � � � � � � � � � 图 8� 不同蒸汽干度下的开发效果对比 � �

3) 注汽速度的影响 � 不同注汽速度对 SA GD开发效果的影响见图 9。采出程度随着注汽速度的增

大而增大, 但油汽比反而降低; 注汽速度较小, 生产时间加长, 生产成本提高。注汽速度越高, 同一时

间内的注汽量越高, 故油汽比减小。但是当注汽速度增大到一定程度时, 产油量增加趋势变缓, 因为随

着蒸汽的不断注入, 大量热量被产出液带走, 而没有得到充分利用。因此, 在 SA GD初期, 可以采用

较大的注汽速度, 约 250~ 300t / d, 来促使蒸汽腔的形成; 在稳定生产期间, 注汽速度保持在 200t / d左

右, 来控制蒸汽腔的发育和扩展。

4) � 采注比的影响 � 采注比指采出物的地下体积与注入剂的地下体积之比。不同采注比对 SAGD

开发效果的影响见图 10。随着采注比的增大, SAGD阶段的采油量、累积油汽比随之增加。当采注比

为 1� 4时, 累积油汽比及产油量增加的幅度最大, 采注比再增大, 累积油汽比、采油量增加幅度减小。

因此, SAGD的采注比应大于 1� 2, 最佳为 1� 4。

4 � 结 � � 论

� � 1) 在油藏深度 1500m 以上, 油层厚度大于 15m, 孔隙度超过 15%, 原始含油饱和度超过 50%,

选用 SA GD技术会取得较好的开采效果。

2) 在一定注汽速度下蒸汽干度越高, 生产井排液能力越强, 开发效果越好。

3) 在双水平井 SAGD稳定生产阶段, 注采井距 10m 左右, 蒸汽干度须大于 0�7, 注汽速度 200t/ d,

采注比为 1� 4时, SAGD可取得较好的效果。
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图 9 � 不同注汽速度下的开发效果对比 � � � � � � � � � � 图 10� 不同采注比下的开发效果对比
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3 � 结 � � 语

� � 介绍了纹理平滑滤波的原理以及在地震图像上的应用。该方法结合了 N agao 和纹理分析技术, 在

有效保留边界特征的同时, 压制了地震剖面的噪声, 处理后的地震剖面具有更好的平滑效果。
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Abstract: Steam�assisted gravity drainage has increasingly used as an advanced technolog y of produ�
cing ext ra�heavy oils� By taking dual horizontal w ells as the example, the numerical models are crea�
ted to study the exploitat ion effects under dif ferent geolog ical par ameters, such as net pay thickness,

porosity and o il saturation and so on; the af fect of g eo logical parameters on SAGD progress is

obtained, also the locat ion o f w ells and injection�product ion parameters ar e opt im ized� Pract ice

show s that the design is rat ional and the techno logy of enhancing super heavy oil r ecovery using dual

horizontal SAGD wel ls is feasible�
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Abstract: Rock mechanic parameter s in casing deformat ion fo rmat ion ar e inverted by f inite element

analysis in this paper� T he fo rmat ion�cement mant le�casing system is studied� T he relat ionship

betw een casing defo rmat ion and rock mechanic parametersis is determined� T hen the ro ck mechanic

parameters are backward analyzed by using f inite element model and MAC logging data� Mohr�Cou�
lomb failure theor y is applied in the calculat ion to make sure the uniqueness of the results� T his

method is used in Zhongyuan Oilf ield� The results are coincident w ith the field data�
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Abstract: Based on stable ro ck mechanism of w ell bo re, the st ress dist ribution around the w ell bo re is

analyzed, the mechanical model of ex tended r each w ell stability is established� T he w ell collapse pres�
sure o f the w ell and fractur e pressure w ere est imated based on the Mohr�Coulomb str ength criteria

and the max imum tension st ress fracture criteria� T he mechanic stability analysis is compiled by using

the Visual Basic� The calculat ion of its collapse pressure and security density w indow o f drilling f luid

based on the condit ion o f dif ferent inclinat ions and drif t azimuth for the field data of one oilfield show

that there is direct relat ionship betw een the hole collapse pr essure, f racture pressure and inclinat ion,

drift azimuth� Final ly, the opt imal design of ho le t rajecto ry is presented�
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