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摘要：加拿大是世界上油砂资源最为丰富的国家，其中约80%的资源需要通过热采方式采出，目前应用比较广泛的

热采技术包括蒸汽辅助重力泄油和蒸汽吞吐等。油砂热采的油藏模拟结果与生产历史难以拟合是面临的主要难

题之一。分析发现，西加拿大沉积盆地范围内原油物性在横向和垂向上变化较大，油藏底部和顶部原油物性完全

不同。重点对原油粘度垂向梯度变化对热采开发效果的影响进行油藏模拟研究，发现粘度梯度变化是造成油藏模

拟结果与生产历史难以拟合的主要原因，采用变粘度模型模拟的累积产油量与实际生产数据吻合较好，采用定粘

度模型的模拟结果偏高。利用变粘度模型对研究区的生产井位置优化结果显示，将蒸汽辅助重力泄油生产井部署

在油水界面之上8 m处油层的动用程度和经济效益最大。将储层流体非均质性（特别是粘度非均质性）与储层岩石

非均质性相结合，并应用于油藏描述和数值模拟中，能够准确预测油砂热采的生产动态及开发效果，优化生产管

理，确保采收率和经济效益的最优化。
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Abstract：Canada is the country with world largest oil sands resource，where 80% of the resources need to be produced by
thermal recovery methods. The methods used widely include steam assisted gravity drainage（SAGD）and cyclic steam stim⁃
ulation（CSS）. The mismatch between reservoir simulation results and history production is one of the main challenges.
Studies suggest that the large-scale lateral gradient change in the western Canadian sedimentary basin and small-scale ver⁃
tical gradient change within the oil reservoir are very common for the composition and physical properties of crude oil and
that the composition and properties of crude oil on bottom and top of oil reservoir are completely different. Reservoir simula⁃
tion study was conducted on effects of the variation of viscosity gradient of crude oil on the thermal production. The results
show that the viscosity gradient change is the main reason for mismatch between reservoir simulation results and production
history. However，variable viscosity model can be used to predict cumulative oil production more accurately. And the pre⁃
diction result of fixed viscosity model is too optimistic. Case studies on production well position optimization with variable
viscosity model have shown the best produced degree and economic benefits should be 8 m above oil-water interface for
ASGD. Heterogeneity of reservoir fluids，especially viscosity heterogeneity，and heterogeneity of reservoir rocks was com⁃
bined and was applid to reservoir description and numerical simulation，which can predict accurately production dynamics
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and development effect of oil sand thermal recovery，optimize production management and ensure the best recovery efficien⁃
cy and economic benefits.
Key words：fluid heterogeneity；viscosity gradient；numerical simulation；steam assisted gravity drainage（SAGD）；cyclic
steam stimulation（CSS）；production well deployment；Canadian oil sands

根据BP世界能源统计年鉴对2014年底全球石

油探明储量国家排名数据，加拿大的石油探明储量

（包含油砂）仅次于委内瑞拉和沙特阿拉伯，位列世

界第 3位；其中，加拿大油砂资源位列世界第一，截

至 2015年底，其油砂原始地质储量约为 1.85×1012

bbl，其中探明可采储量为 1 770×108 bbl，累积产量

已达 114×108 bbl［1］。此外，加拿大是目前世界上唯

一已商业化生产油砂的国家。近年来，随着油砂开

采技术的进步，开采成本逐步下降，加拿大的油砂

工业正在进入快速发展期。目前，加拿大 1/5的油

砂储量通过露天矿采方式开采，剩余的 4/5则需采

用原地开采技术［2］。蒸汽辅助重力泄油（SAGD）和

蒸汽吞吐（CSS）等是目前采用较多的原地开采技

术［3］，蒸汽吞吐技术采收率相对较低，通常为25%～

30%，而SAGD采收率较高，可达75%。储层非均质

性是导致采收率较大差异的主要原因，储层非均质

性又分为流体非均质性（流体化学组成、油水饱和

度及物性）和储层岩石非均质性（渗透率、孔隙度、

泥页岩隔层等）2种，二者既相互关联又相互制约［4］。

在常规油田开发过程中，通常只关注储层岩石

非均质性，例如渗透率和孔隙度。但对于加拿大油

砂，其储层物性通常较好，储层流体性质如粘度变

化却非常大，可达几个数量级，是最终控制流体流

动的关键因素。原油粘度的变化不仅增加了油藏

的复杂性，同时也对最终采收率和开发经济性产生

重大影响［5］。为此，笔者通过油藏数值模拟研究，将

原油粘度的梯度变化与油藏开发设计和生产管理

相结合，以期准确地预测油砂热采的开发效果，进

而指导开发生产实践。

1 流体非均质性

1.1 区域非均质性

在西加拿大沉积盆地，储层流体的化学组成和

物理性质在横向上都存在不同程度的非均质性，造

成区域非均质性的主要因素是生物降解作用。具

体表现为：埋藏较浅的油藏由于其生物降解作用较

强，原油物性相对较差，随着埋深的增加，原油物性

变好；自西向东原油物性逐渐变差，以 Peace River
古隆起为界，西部为常规油气区，东部为油砂及重

油区。饱和烃色谱分析结果显示，生物降解程度自

西向东逐渐增强，正是由于所遭受生物降解程度不

同才导致原油物性差异。在 Peace River地区原油

运移距离相对较短，只遭受中等程度生物降解，而

东部的 Athabasca 和 Cold Lake 地区原油运移距离

远，遭受的生物降解程度较高［6-7］。具体指标见表1。
表1 西加拿大沉积盆地油砂矿物性统计结果

Table1 Pysical properties of oil sands in western Canada sedimentary basin
区域

Peace River西部

Peace River东部

Athabasca北部

埋深/m
1 150～1 250
550～600

50

油藏温度/℃
45
24
8

相对密度/API
22～27
10～13
8～11

饱和烃含量，%
50～55
10～13
17～20

20 ℃地面原油粘度/（mPa·s）
24～75
35 000

1 000 000

油层厚度/m
15～20
15～20
10～60

孔隙度

0.25
0.27

0.3～0.35

生物降解程度

1～2
5～6
7～9

1.2 局部非均质性

西加拿大沉积盆地 Peace River地区原油样品

流变特性分析结果表明，原油物性局部垂向梯度变

化较大，表现在位于油藏顶部的原油密度较小、粘

度较低，油藏底部的原油密度较大、粘度较高，其中

最显著的就是原油粘度垂向梯度变化较大。Peace
River地区同一油藏由顶部到底部不同深度、不同温

度下原油粘度测定结果（图 1）表明：以 16 ℃下的地

层原油粘度测定曲线为例，距油藏顶部3.6，7.9，13.6
和17.2 m处地层原油粘度分别为7.2×104，12.6×104，

14.2×104和 19.6×104 mPa·s，原油粘度变化范围不

大；随着深度的进一步增加，距油藏顶部 26.8 m处

地层原油粘度变为84.1×104 mPa·s，32.4 m处地层原

油粘度则变为323.6×104 mPa·s，原油粘度发生数量

级的剧烈变化。其他不同温度下的原油粘度测定

结果均呈现出相同的规律，即油藏顶部与底部样品

尽管深度变化幅度不大，但原油粘度发生数量级的

剧烈变化［8］。

根据达西定律，储层渗透率和流体粘度对流体

流动行为的控制具有同等重要性，Peace River地区
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图1 Peace River地区不同深度和温度下
原油粘度测定结果

Fig.1 Measured viscosity under various depths and
temperatures in Peace River Area

Bluesky组储层孔隙度和渗透率变化范围并不大，通

常只有 2～3倍，但原油粘度变化却可达几个数量

级，说明原油粘度是控制流体流动性的关键因素。

2 流体非均质模型建立

常规油气的油藏模拟研究通常强调储层岩石

的非均质性，对流体非均质性的认识通常局限于含

油饱和度。而对于油砂热采开发而言，综合考虑流

体粘度的变化是准确预测开发效果并对项目进行

有效热量管理的关键。为此，建立流体非均质模型

进行相关模拟来分析粘度梯度变化对油砂热采开

发效果的影响。在进行模拟分析时，垂向上原油组

成和粘度纵向变化用 1D生物降解软件模拟，采用

CMG公司STARS数值模拟软件利用简化的3D地质

模型来模拟粘度对SAGD和CSS开发效果的影响［9］。

SAGD模型 建立模型时不仅要考虑孔隙度和

渗透率的非均质性，还要考虑原油物性的非均质

性。该模型包含 1口注气井和 1口生产井，平均含

油饱和度为87.8%，平均孔隙度为34%，水平渗透率

为 4 450×10-3 μm2，含油饱和度、孔隙度和渗透率分

布如图2所示；不同深度下原油粘度变化如图3a所
示，随着深度的增加，原油粘度变化幅度增大。

SAGD开始注气3个月，在蒸汽循环后转为SAGD模

式［10-11］。

CSS模型 该模型包含 4口生产井，其中孔隙

度、渗透率和含油饱和度来自实际分析资料，平均

含油饱和度为69%，平均孔隙度为30%，水平和垂向

渗透率分别为 3 000×10-3和 1 500×10-3 μm2，含油饱

和度、孔隙度和水平渗透率分布如图4所示，不同深

度下原油粘度变化如图3b所示。

图2 SAGD模型参数分布示意

Fig.2 Schematic diagram of parameters of
SAGD reservoir model

图3 流体非均质模型油相初始粘度变化曲线

Fig.3 Variation of initial oil-phase viscosity of heterogeneous
fluid model with depth
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3 模拟结果与分析

SAGD累积产油量 对比定粘度模型与变粘度

模型的SAGD累积产油量模拟结果（图5）可以看出，

采用定粘度模型模拟的累积产油量是变粘度模型

计算结果的 2倍，而变粘度模型模拟结果与实际生

产结果吻合较好，说明原油粘度对于油藏开发生产

效果具有非常大的影响。产生这种差异的主要原

因有 3个：①由于变粘度模型中油藏底部原油粘度

是定粘度模型的 12.6倍，导致其流度较低，从而使

其产油量较定粘度模型低；②变粘度模型中油藏平

均原油粘度是定粘度模型的 7.5倍，同等蒸汽注入

量下其加热降粘效果必然受到影响，从而导致原油

粘度降幅变小，产量和采收率也随之相应降低；③
变粘度模型中油藏底部部分区域原油粘度较高，流

动阻力大，即使经过蒸汽热采仍难于流动而无法被

采出［12-13］。

图5 不同原油粘度模型SAGD生产模拟结果

Fig.5 SAGD production simulation results of
different viscosity models

CSS累积产油量 对比 2个吞吐周期后定粘度

模型与变粘度模型模拟的CSS累积产油量（图6）可

见，原油粘度对CSS的开发效果影响显著，定粘度模

图6 不同原油粘度模型CSS生产模拟结果

Fig.6 CSS production simulation results of
different viscosity models

型模拟的累积产油量是变粘度模型模拟结果的 3
倍，产量差异的原因与SAGD类似。

对于 SAGD或者CSS油砂热采来说，采用定粘

度模型比采用变粘度模型模拟的累积产油量要高

得多，但采用变粘度模型的预测结果与实际开发生

产动态吻合程度较好。2种模型模拟的累积产油量

差异主要是油藏顶部与底部原油粘度的巨大差异

所致，二者粘度差异越大，对模拟结果的影响也越

大。粘度梯度纵向上的巨大变化在加拿大油砂中

普遍存在，顶部油藏与底部油藏的原油物性完全不

同，这对油藏开发具有非常大的影响［14］。只有将储

层流体非均质性（特别是粘度非均质性）与储层岩

石非均质性相结合，并将其应用于油藏描述和数值

模拟中，才能更准确地进行生产动态分析及开发效

果预测，有助于发现较好油质的“甜点区”位置，为

产能预测和优化生产管理提供更为有效的方法。

目前加拿大油砂工业界采用 SAGD开发时，通

常将生产井部署在油水界面之上 2 m的位置，若考

虑原油粘度在垂向上数量级的剧烈变化，生产井的

图4 CSS模型参数分布示意

Fig.4 Parameters of CSS reservoir model
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部署位置则需要进一步的优化。Peace River地区 1
口典型生产井油藏顶部和底部原油在 20 ℃时的粘

度分别为 8×104和 175×104 mPa·s，二者相差近 22
倍，即使是在215 ℃高温蒸汽生产条件下，油藏顶部

与底部原油粘度仍然相差3倍［15］。基于实测原油粘

度、含水饱和度和相对渗透率曲线计算得到20 ℃时

顶部和底部原油的流度分别为 17×10-6和 0.03×10-6

μm2/（mPa·s），二者差异达 567倍，对开发效果会产

生巨大影响。

对于利用 SAGD技术进行热采的油砂储层，位

于顶部的原油更容易被采出。当注入高温高压蒸

汽时，顶部原油由于粘度较小，高温降粘、改善流度

的效果更为显著。因此将注汽井部署在油藏顶部

位置更有助于扩大蒸汽波及体积，提高油相流动

性，快速开采出品质相对较好的原油，从而大幅提

高注入蒸汽热量的利用效率。但是若在顶部部署

注汽井会降低可动用储量，目前业界将生产井部署

在油水界面之上2 m处主要是为了使储层动用程度

最大化。由于储层底部原油粘度较大，流动性较

差，因而需要注入更多的蒸汽才能促使蒸汽腔内的

高粘原油向生产井流动，即需要更高的成本投入。

因此必须按照经济效益最大化原则，利用变粘度模

型对于不同生产井部署位置下的累积产油量、累积

注汽量等指标进行多方案比对和优化［16］。根据变

粘度模型，考虑累积产油量、注汽综合成本和预期

油价等进行了模拟和技术经济评估分析，得出

Peace River地区生产井的理想部署位置应在油水界

面之上 8 m处，这样既能充分利用重力驱使原油到

达生产井被采出，合理动用油藏底部粘度高的重

油，同时又能实现经济效益的最大化。

4 结论

加拿大油砂储层普遍存在原油物性的剧烈变

化，原油粘度纵向上呈数量级梯度变化，使得油藏

底部和顶部原油物性完全不同。SAGD或CSS在非

均质油藏中的数值模拟结果表明，采用变粘度模型

模拟的累积产油量与实际生产数据吻合较好，采用

定粘度模型的模拟结果偏高。利用变粘度模型对

Peace River 地区的生产井位置优化结果表明，将

SAGD生产井部署在油水界面之上8 m处，油层的动

用程度和经济效益最大。只有将储层流体非均质

性（特别是粘度非均质性）与储层岩石非均质性相

结合，并应用于油藏描述和数值模拟中，才能准确

预测油砂热采的生产动态及开发效果，优化生产管

理，确保采收率和经济效益的最优化。
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