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强非均质超稠油油藏SAGD储层升级扩容研究
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摘要：新疆风城油田超稠油油藏属陆相辫状河沉积，其储层非均质性强，渗透率变异系数为 0.7~0.9，泥质夹层分布

密度为 2.4条/m，导致 SAGD井组存在水平段动用程度低、蒸汽腔扩展不均等问题。基于储层岩石力学特性和扩容

机理，利用在真三轴地应力条件下的大型物理模拟和耦合岩石力学数值模拟，开展了可控升级扩容技术的研究，明

确了突破 SAGD注采水平井间夹层、突破 SAGD注汽水平井上方夹层、动用多分支段等最优扩容方式及参数。结果

表明：风城油田A井区油砂在低围压条件下具有较强的剪胀效应，恒定压力结合阶梯稳定提压的方式可以形成复

杂扩容区，最大体积扩容量高达 7%，在合理扩容参数下，风城油田超稠油储层扩容半径为 10~15 m。强非均质超稠

油油藏SAGD储层升级扩容技术与传统的快速均匀启动技术相比，储层适应性更好且增产效果显著。
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Study on upgraded dilation of SAGD reservoirs
with strong heterogeneity and ultra-heavy oil
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（1.Exploration and Production Research Institute，PetroChina Xinjiang Oilfield Company，Karamay，Xinjiang，834000，China；

2.Department of Building，Civil & Environmental Engineering，University of Calgary，Calgary，T2N1N4，Canada）
Abstract：The ultra-heavy oil reservoirs of Fengcheng Oilfield in Xinjiang are continental braided fluvial facies with strong
heterogeneity. The permeability variation coefficient is 0.7-0.9，and the distribution density of muddy interlayers is 2.4
strips/m. As a result，SAGD well groups have some prominent problems，such as low producing degree of the horizontal sec⁃
tion and uneven expansion of steam chambers. In virtue of the mechanical properties and the dilation mechanism of reser⁃
voir rocks，this paper studies the controllable upgraded dilation technology by using large-scale physical simulation and
coupled numerical simulation of rock mechanics under the true triaxial in-situ stress，and specifies the optimal dilation
methods and parameters for breaking the interlayers between injection and production horizontal wells，breaking the inter⁃
layers above steam injection horizontal wells，and producing multilateral well sections of SAGD reservoir. According to the
results，the oil sands of Well Block A of Fengcheng Oilfield has a strong dilation effect under low confining pressures. A
complex dilation area can be formed under the effect of both constant pressure and stepwise raised pressure，and the maxi⁃
mum dilation volume is as high as 7%. Under the condition of reasonable dilation parameters，the dilation radius of ultra-
heavy oil reservoirs of Fengcheng Oilfield can reach 10-15 m. Compared with the traditional fast and uniform start-up tech⁃
nology，the technology for the upgraded dilation of SAGD reservoirs with strong heterogeneity and ultra-heavy oil can real⁃
ize better reservoir adaptability and significantly increase oil production.
Key words：strong heterogeneity；ultra-heavy oil reservoir；SAGD；upgraded dilation of reservoir；physical simulation；cou⁃
pled numerical simulation of rock mechanics

蒸汽辅助重力泄油（SAGD）技术是超稠油油藏 的有效开发方式。BUTLER首次提出蒸汽辅助重力
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泄油理论后［1］，SAGD技术在加拿大得到了快速发

展，并在油砂区实现了工业化应用。与国外海相沉

积不同，新疆风城油田超稠油油藏属陆相辫状河沉

积，其储层岩性混杂多样，非均质性极强，渗透率变

异系数（0.7~0.9）是国外海相稠油油藏的 2.5~3.5倍；

地层温度超低（15~25 ℃），只有中国东部稠油油藏

地层温度的三分之一，原油黏度超高（20×104~500×
104 mPa·s），在储层中以固态状赋存；层内泥质夹层

（渗流屏障）分布密度为 2.4条/m，被国际视为 SAGD
开采“禁区”。经过多年攻关与实践，风城油田已实

现 SAGD工业化应用，随着资源劣质化程度加剧，非

均质性导致 SAGD开发过程中的水平段动用程度

低、蒸汽腔扩展不均等问题显得尤为突出［2-6］。
前人研究表明，通过快速均匀启动技术可以改

善 SAGD注采井间储层物性，形成上下水平井水力

连通通道，由此缩短循环预热阶段的预热周期［7-13］。
但此技术未波及注汽水平井上方储层，对改善

SAGD生产阶段蒸汽腔的扩展影响甚微。储层升级

扩容是在快速均匀启动技术的基础上，基于水力扩

容机理，逐渐改变注汽水平井上方储层岩石中的孔

隙压力，使岩石结构发生变形，进而在井间及注汽

水平井上方形成高孔高渗透扩容区的一项技术。

该技术可以提高 SAGD生产阶段储层的吸汽能力，

实现高效动用注汽水平井上方储层的目的。笔者

通过大型储层扩容物理模拟实验和耦合岩石力学

数值模拟，揭示扩容机理，优化扩容方式，确定井筒

预处理、井间扩容、注汽水平井上方扩容、多分支井

扩容等阶段的关键参数，明确扩容规律，并指导现

场应用。

1 储层扩容机理及面临的新挑战

地质力学扩容是一种岩石的变形现象，在外部

荷载作用下，通过剪应力或孔隙压力的增加而引起

岩石的扩容。岩石的扩容可以增加孔隙度，从而提

高渗透率。

风城油田超稠油储层砂粒在漫长的地质条件

下形成具有相互连接结构的弱固结砂岩体［14］。经

压实后的砂岩颗粒之间多以镶嵌结构胶结，在一定

围压作用下，颗粒之间可能产生剪切、旋转（滚动）、

位移（滑动）、弹性形变和挤压等作用［15］。通过降低

围压，岩石发生变形，孔隙体积增大，可理解为一个

包含无数微观张剪裂缝网的高渗透区域［16-18］（扩容

区）。

SAGD储层扩容技术是一项基于弱固结油砂储

层地质力学扩容原理的油藏改造方法。岩石的扩

容可以通过滑动或张开的概念来形象化［19］，对于松

散岩石，其扩容过程是通过颗粒的滑动或分离实现

的，这 2种情况导致孔隙度和渗透率的增加（图 1）。

剪切扩容通常发生在孔隙压力诱导体积之前，因为

机械压力前缘的传播速度快于孔隙流体传质前缘。

图1 松散岩石因剪应力和孔隙压力引起的扩容现象

Fig.1 Dilation phenomenon of loose rocks caused byshear stress and pore pressure
更为重要的是，SAGD储层扩容技术在井间及

注汽水平井形成均匀的高渗透扩容区，增强了稠油

的渗流能力。同时，由先前蒸汽热传导方式转变为

凝析液热对流方式，传热效率显著提高。针对海相

储层的 SAGD开发，储层扩容技术基本趋于完善，但

在强非均质超稠油油藏开展储层扩容则遇到了诸

多技术挑战：①水力扩容能否缩小水平段储层渗透

率的差异？②注采水平井间存在泥质夹层影响热

连通和重力泄油，且其岩石力学性质与储层差异

大，水力扩容能否改善渗流？③注汽水平井上方发

育众多泥质夹层，严重抑制蒸汽腔扩展，水力扩容能

否突破屏障？为此，有必要在充分认识强非均质稠

油油藏储层、夹层和盖层岩石力学特性的基础上，

开展储层升级扩容研究，制定储层升级扩容设计方

案。

2 岩石力学实验及分析

风城油田 A井区齐古组岩性以细砂岩为主，

94%的油砂粒径小于 300 μm，颗粒之间存在沥青胶

结物，以点或面接触较少，角砾状的油砂颗粒棱角

分明，部分颗粒被沥青包裹；平均孔隙度为 28%，平

均渗透率为 960 mD，平均含油饱和度为 66%，垂向

渗透率与水平渗透率比值为 0.65，地面脱气原油黏

度为2.57×104~7.47×104 mPa·s（温度为50 ℃）。储层

岩石力学弹性模量为 310 MPa，泊松比为 0.08，内摩

擦角为 35.39°，内聚力为 0.94 kPa，热膨胀系数为

2.5×10-5/℃。

选取风城油田A井区典型取心井岩心开展三轴

实验，由有效围压分别为 0，2，3，4和 6 MPa时的应
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力应变曲线（图 2a）和体积扩容曲线（图 2b）可知，风

城油田超稠油储层岩石在低围压条件下具有较强

的剪胀效应，当有效围压为 0 MPa时，体积扩容量高

达 7%，同时在该围压下的体积扩容量随轴向形变

的增加而增大。

图2 风城油田A井区储层岩心岩石力学测试曲线

Fig.2 Rock mechanics test curve of core of Well
Block A in Fengcheng Oilfield

通过观察扩容实验后样品CT图像，分析不同样

品扩容区形态可以看出，在相同围压下，不同注水

扩容的方式产生扩容区效果差异较大。采用高速

排量扩容易形成单缝（图 3a），不利于形成复杂扩容

区。采用低速排量扩容，有利于形成复杂张剪扩容

区，因此 SAGD储层升级扩容可在恒定压力预处理

后，采用阶梯稳定提压的扩容方式达到理想扩容效

果（图3b）。

图3 扩容实验后样品CT图像
Fig.3 CT images of samples after dilation experiment

3 真三轴储层扩容三维物理模拟实
验

3.1 实验器材

实验系统由真三轴模型加载系统、流体注入系

统及MaxTest-Coal控制与数据采集系统组成。真三

轴模型包括 8个加载泵，可实现 X方向为 4×1 000
kN，Y方向为 4×1 000 kN，Z方向为 1×2 000 kN的加

载。流体注入系统共设置 4个流体通道，注采管柱

采用长、短管双油管系统，长管延伸至脚尖，短管位

于脚跟处；注采水平井采用模拟割缝筛管，长度为

90 mm，内径为 14 mm，其内部的长、短管均采用内

径为 3 mm的钢管，钢管承压为 35 MPa。试件箱体

内部有效的模型尺寸为 1 050 mm×410 mm×410
mm。温度采集通道为75路，压力采集通道为16路。

该系统可实现流量、温度、压力同时检测（图4）。

图4 真三轴模型实验装置
Fig.4 Experimental device of true triaxial model

实验岩样取自风城油田A井区地表露头油砂，

质量为 800 kg。实验前通过粉碎和压制设备对油砂

进行重塑并统计抽样，确保物理模拟实验重塑油砂

和露头油砂物性具有相似性（表1）。

表1 物理模拟实验重塑油砂和露头油砂的物性参数
Table1 Physical properties between remolding oil sands

and outcrop oil sands under physical
simulation experiment

样品

类型

重塑油砂

露头油砂

物 性 参 数

孔隙

度/%
29
28

渗透

率/mD
1 600
800

弹性模

量/MPa
410
600

无侧限抗压

强度/MPa
1.3
1.6

密度/
（g•cm-3）
1.96
2.0

3.2 实验方法及分析

对储层岩样施加 X方向应力为 5 000 kPa，Y方

向应力为 5 500 kPa，Z方向应力为 4 500 kPa的真三

轴地应力。待施加地应力稳定后，开始进行 SAGD
储层扩容升级实验。
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3.2.1 常规SAGD储层扩容实验

常规 SAGD储层扩容实验分为低压井筒改造、

SAGD注采井间扩容、注汽水平井上方储层扩容 3个
阶段。

低压井筒改造阶段 实验前，以 500 kPa的注

入压力对注汽水平井及生产水平井进行循环洗井，

采用长管注入、短管采出方式，洗井结束后关闭短

管，通过长管注入方式对井筒周围储层进行低压扩

容，提高井筒周围的含水饱和度，改善井筒周围的

物性均质性，达到均匀扩容的目的。此阶段严格控

制注入压力为 2 300~3 500 kPa，注入速度为 2~3 L/
min，井筒低压扩容结束后，注采井筒周围各自形成

1~2 m的扩容区（图5a）。

SAGD注采井间扩容阶段 低压井筒改造结束

后，通过提高注入量进一步提高井底压力，同时扩

展注汽水平井及生产水平井的扩容区，直到注采水

平井间连通。在注入压力为 3 500~4 000 kPa，注入

速度为 4~5 L/min的条件下，该阶段注采水平井间储

层物性得到有效改善，并在井间建立热连通及流体

连通，从而缩短 SAGD循环预热阶段循环时间，减少

注汽量，在此过程中注采井筒周围各自形成 2~3 m
扩容区，井间见明显温度场（图5b）。

注汽水平井上方储层扩容阶段 在注采水平

井连通后，关闭并封堵生产水平井，调整注汽水平

井的注入压力为 4 000~4 500 kPa，注入速度为 5~6
L/min，随着注入压力及注入量的增加，注汽水平井

图5 不同阶段扩容区的扩展范围Fig.5 Expansion ranges of dilation areas in different stages

上方储层扩容范围逐渐增大（图 5c），生产水平井周

围扩容范围基本不变，稳定注入压力直至各监测点

数据稳定后结束实验，此阶段注汽水平井上方储层

扩容区可延伸 10~15 m，实现了注汽水平井上方储

层扩容改造，改善了注汽水平井上方储层物性，减

弱了非均质性的影响，达到了蒸汽腔扩展的目的

（图5d）。

3.2.2 SAGD注采井间夹层扩容实验

现场施工数据表明，沿水平井的储层孔隙度级

差大，即使通过长时间的孔隙压力预处理也很难达

到水平井周围储层均匀扩容的效果。如果注采水

平井间存在泥质夹层，储层扩容区会在 SAGD的注

采水平井局部连通，造成水平段动用率低。

注采水平井间夹层扩容实验采用了水平井分

段扩容技术，首先采用 400 mPa·s的高黏度聚合物

溶液暂堵水平井脚跟（高渗透带），接着通过长管注

入热水扩容脚尖泥质夹层带，在脚尖形成流度较高

的扩容区。然后循环热水置换出脚跟的暂堵聚合

物，最后通过短管注入热水扩容脚跟。通过不同黏

度聚合物溶液多次暂堵和扩容，可在水平段上形成

多段流度不同的扩容区，从而解决注采水平井间物

性差异导致的水平段动用不均的问题。

3.2.3 SAGD注汽水平井上方夹层扩容实验

注汽水平井上方的泥质夹层阻碍蒸汽腔的向

上发育，降低了油藏的动用程度和采收率，如何突

破 SAGD注汽水平井上方的泥质夹层是工业界广泛

关心的问题。加拿大研究者通过电磁加热、溶剂、

微波加热等方式试图突破 SAGD井组上方的泥质夹

层［20-24］，但这些技术都存在或多或少的缺点。能否

突破泥质夹层取决于泥质夹层的厚度及其与储层

在岩石力学强度上的差异等。为此采用高黏度材

料扩容对突破泥质夹层进行了初步探索。

实验设置A，B，C，D和E等5个温度传感器剖面

（图 6）。在注入压力为 3 000 kPa的条件下，用热水

预处理注汽水平井 30 min，然后在注入压力为

5 500 kPa的条件下，采用黏度为 150 mPa·s的聚合

物溶液开展扩容实验。实验结果（图 6）表明：①高

黏度聚合物溶液在地层产生较高的扩容压力，能有

效突破注汽水平井上方的泥质夹层。②突破泥质

夹层的扩容区沿注汽水平井分布不均匀，其原因可

能是泥质夹层厚度变化及聚合物溶液配制的浓度

不均匀引起的。

3.2.4 多分支SAGD储层升级扩容实验

多分支 SAGD是在原井组的注汽水平井上向斜
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上方钻出多个分支。针对非均质性强且夹层发育

的储层，多分支可以促进蒸汽腔快速扩展，解决夹

层上方剩余油的滞留问题。利用常规 SAGD快速均

匀启动的扩容技术难以在分支井上形成扩容区，为

此提出了采用岩石力学扩容的方法来改造分支井。

通过 2步阶梯预处理结合震荡扩容的方式能够

有效动用注汽水平井的分支井段。阶梯预处理第

一步的注入压力为 4 000 kPa，时间为 30 min；第二

步的注入压力为 5 500 kPa，时间为 20 min。相比常

规 SAGD预热速度快，在现场实施过程中，多分支水

平井的孔隙压力预处理时间和施工液量比常规

SAGD显著增加，扩容波及范围更广，扩容效果更理

想（图7）。

4 耦合岩石力学数值模拟

基于储层物性参数和油砂储层水力扩容岩石

力 学 参 数 ，利 用 地 质 力 学 有 限 元 扩 容 模 型

（ABAQUS）和热采软件（CMG-STARS）开展升级扩

容技术的数值模拟研究，模拟了常规 SAGD储层扩

容、突破 SAGD注采井间夹层扩容、突破 SAGD注汽

水平井上方夹层扩容和多分支 SAGD储层升级扩容

过程，预测了扩容效果。

4.1 常规SAGD储层扩容

通过孔隙压力预处理及岩石力学扩容方法形

成扩容区，垂向上可连接 SAGD的注采水平井，扩容

区沿着水平段均匀分布。由于扩容区的存在，

SAGD井组的蒸汽预热时间从 290 d降至 130 d，同
时井组的初期产量提高1.8倍（图8）。

4.2 突破SAGD注采井间夹层扩容

通过交替注入热水和聚合物溶液的方式突破

SAGD注采井间夹层，采用 4步法扩容（图 9）：①对井

筒周围的地应力进行预处理。②扩容区的产生。③
突破泥质夹层。④扩容区的均匀扩展，此阶段扩容

液采用聚合物溶液。4步法扩容可突破 SAGD注采

井间的泥质夹层。扩容结束后，在 SAGD注采井间

形成均匀的竖向扩容区，扩容区内的流度为 1 200
mD/（mPa·s），相对原始地层超低流度有显著提高。

图6 注汽水平井上方夹层扩容大型物理模型沿水平段的温度分布

Fig.6 Temperature distribution along horizontal section of large physical model for interlayer
dilation above steam injection horizontal wells in SAGD reservoir

30 40
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图8 常规SAGD储层扩容前后井组产量对比

Fig.8 Comparison of well group productions before and
after traditional dilation of SAGD reservoir

4.3 突破SAGD注汽水平井上方夹层扩容

地应力测试结果表明，泥质夹层中的地应力和

油砂储层差别不大（7.49~8.11 MPa）。岩石力学测

试结果表明，泥质夹层的岩石力学强度和油砂储层

相近，但其渗透率显著低于油砂储层。由图 10可
知，方案 1和方案 2以低黏度热污水作为施工液体，

易形成沿着泥质夹层底面的水平向扩容区，难以达

到突破泥质夹层的目的；方案 3采用中等排量高黏

图9 突破SAGD注采井间夹层扩容的预测曲线
Fig.9 Prediction curve of breaking muddy interlayers

between injection and production
horizontal wells of SAGD reservoir

度聚合物溶液，有利于在泥质夹层中形成体积扩容

区；方案 4采用大排量高黏度聚合物溶液，容易形成

局部单一张性裂缝。

在 SAGD扩容过程中盖层稳定极为重要。当扩

容液量为 1 600~2 000 m3时，风城油田齐古组储层

SAGD注汽水平井上方的油砂储层能充分改造；当

扩容液量超过 2 000 m3后，扩容区到达盖层底部，且

图7 多分支SAGD储层升级扩容大型物理模型沿水平段的温度分布Fig.7 Temperature distribution along horizontal section of large physical model forupgraded dilation of multilateral wells SAGD reservoir



·44· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年11月

逐渐产生破坏区域；当扩容液量达到 4 000 m3后，在

盖层底部产生大面积破坏区。

4.4 多分支SAGD储层升级扩容

多分支 SAGD储层升级扩容的关键点是对分支

井的动用。由于 SAGD水平井筒的导流能力远大于

裸眼分支井（如果考虑裸眼分支井部分坍塌），常规

SAGD快速均匀启动技术无法实现分支井的扩容和

动用。

从图 11可以看出：通过长时间的阶梯孔隙压力

预处理，分支井旁的油砂储层被有效扩容；通过水

力震荡处理，可以突破分支井周围的泥质夹层；通

过注汽水平井扩容突破上方夹层，水力震荡容易受

到夹层下方软弱油砂储层的应力遮挡，而分支井扩

容可使震荡波直接作用在泥质夹层上，扩容效果更

好；扩容后井组在早期的日产油量提高了 1倍，累积

产油量也较高。

图11 多分支SAGD储层升级扩容对产量的贡献

Fig.11 Production contribution of upgraded dilation of
multilateral well SAGD reservoir

5 应用效果

在风城油田A井区实施了10个井组SAGD储层

升级扩容试验，扩容井组平均油层厚度为 12.8 m，平
均孔隙度为28%，平均含油饱和度为65%，与区块物

性相近，注汽水平井上方发育 1~2条泥质夹层。从

实施3 a的生产效果来看，扩容井组循环预热时间较

区块平均循环预热时间缩短20%，注汽量减少13%，

转 SAGD生产后，与邻井对比，扩容井组的储层吸汽

能力提高 15%，单井平均日产油量提高 1.8 t/d，油汽

比提高0.01。

6 结论

风城油田超稠油储层岩石在低围压条件下具

有较强的剪胀效应，当有效围压为 0 MPa时，体积扩

容量高达 7%，在该围压下的体积扩容量随轴向形

变的增加而增大。SAGD储层升级扩容可在注汽水

平井上方储层形成 10~15 m的扩容区，孔隙压力预

处理及聚合物封堵可以突破注采水平井间及注汽

水平井上方夹层，实现沿水平段的均匀扩容。热采

中的盖层稳定性是涉及油藏工程及岩石力学的综

合课题，对于风城油田A井区，建议水力扩容的最大

扩容液量小于 2 000 m3、SAGD注汽压力小于盖层底

部的最小水平主应力。采用中等排量高黏度聚合

物溶液，有利于在泥质夹层中形成体积扩容区，通

过阶梯孔隙压力预处理和水力震荡处理可实现多

分支SAGD储层升级扩容。
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