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油砂SAGD蒸汽腔扩展厚度界限实验

李爱芬，叶向东，窦康伟，马 敏，安国强
（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：蒸汽辅助重力泄油（SAGD）是一种高效开发稠油的热采技术。针对加拿大长湖油田原油黏度大，砂泥互层状

隔夹层渗透率低、厚度大，隔夹层上方原油动用难度大等问题，进行了不同渗透率、不同温度下的稠油启动压力梯

度室内实验，分析原油在重力作用下通过隔夹层的可行性。在此基础上，开展了 3组 SAGD二维物理模拟实验，研

究了砂泥互层状隔夹层厚度对 SAGD蒸汽腔扩展及生产效果的影响，确定砂泥互层状隔夹层条件下 SAGD蒸汽腔

扩展厚度界限。结果表明：在油砂开采过程中，稠油在隔夹层中的流动存在启动压力梯度现象，只有当隔夹层上方

地层中的温度达 200 ℃以上，原油黏度降至 8.966 mPa·s以下，隔夹层上方的原油才能单纯依靠重力作用开始流动；

随着地层中砂泥互层状隔夹层厚度增大，蒸汽腔呈现纵向扩展减弱、横向扩展增强，蒸汽突破隔夹层能力减弱的趋

势。砂泥互层状隔夹层渗透率为50 mD，厚度低于6 cm时，蒸汽突破隔夹层，隔夹层上方原油能得到部分动用。
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Experimental study on expansion thickness
limit of SAGD steam chamber in oil sands

LI Aifen，YE Xiangdong，DOU Kangwei，MA Min，AN Guoqiang
（School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：Steam-assisted gravity drainage（SAGD）is a thermal recovery technology for the efficient development of heavy
oil reservoirs. The Long Lake Oilfield in Canada is faced with problems such as high viscosity of crude oil，low permeability
and large thickness of the sand-mud interbed，and difficult crude oil production above the interbed. In response，laboratory
experiments on the start-up pressure gradient of heavy oil at different permeability and temperature were carried out. The
feasibility of crude oil passing through the interbed under gravity was analyzed. On this basis，three sets of two-dimensional
SAGD physical simulation experiments were carried out to study the influence of the thickness of the sand-mud interbed on
the expansion of the SAGD steam chamber and the production effect of SAGD and obtain the expansion thickness limit of
the SAGD steam chamber under the condition of the sand-mud interbed. The results show that the flow of heavy oil in the
interbed has a start-up pressure gradient in the process of oil sand exploitation. The crude oil above the interbed will start
the flow merely by gravity only when the temperature in the formation above the interbed reaches 200 ℃ or more and the
viscosity of the crude oil decreases to below 8.966 mPa·s. The steam chamber shows a trend of the vertical expansion weak⁃
ening，the horizontal expansion increasing，and the ability of the steam to break through the interbed declining as the thick⁃
ness of the sand-mud interbeds in the formations increases. The steam can break through the interbed and the crude oil
above the interbed can be produced to a certain extent when the permeability of the sand-mud interbed is 50 mD and its
thickness is less than 6 cm.
Key words：SAGD；sand-mud interbed；start-up pressure gradient；steam chamber；thickness limit

据统计，中国稠油储量约为常规石油储量的 6 倍，而长期以来，受开发技术的限制，稠油油藏一直
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未得到有效动用［1］。近年来随着常规油气资源量减

少以及对油气需求的不断扩大，稠油油藏逐渐成为

研究重点。由于稠油存在黏度高、密度大、流动性

差的特点，采用常规的方法难以有效动用，目前一

般采用热力开采的方法［2］。近年来虽然采取了一系

列适合中—深层稠油油藏特点的蒸汽吞吐、蒸汽

驱、火驱等开发技术，但受油藏条件影响，常规的热

采技术效率低、成本高，能耗大，动用储量有限［3-4］。
而蒸汽辅助重力泄油（SAGD）技术作为 20世纪 80
年代由BUTLER根据注水采盐原理提出的一种高效

开发稠油的热采技术，相比传统注蒸汽开发具有蒸

汽损耗减小，经济效益提高，采油速率大和采收率

高等优点。目前在中外稠油油藏开发中得到了更

为广泛的应用［5-10］。但是在实际油田生产的过程

中，由于储层中普遍夹杂着不同物性的砂岩夹层、

泥页岩夹层和砾岩夹层等，这些夹层岩性不同，其

导热能力（热扩散系数、热导率）有所差异［11-12］，因此

对蒸汽开采过程中蒸汽腔向上扩展范围产生不同

的影响，从而影响SAGD开发效果。

BUTLER等通过多个实验确定不同物性及分布

模式隔夹层对 SAGD开发效果的影响，认为连续分

布的夹层会降低 SAGD生产效果，小夹层影响不

大［13］。JOSHI认为 SAGD开发油藏中如果低渗透或

非渗透夹层薄且零星分布，不会对蒸汽腔的扩展和

SAGD开发效果产生很大的影响［14］。桑林翔等研究

了不同长度泥岩隔夹层对 SAGD开发的影响，分别

建立了不同长度泥岩隔夹层的模型。模拟结果显

示，隔夹层发育长度越长，蒸汽腔绕过隔夹层需要

的时间越长，产量高峰值推迟出现［15］。石兰香等通

过数值模拟确定了隔夹层位于注汽井上方时，夹层

位置是影响 SAGD前期及中期采油速度的主要因

素［16］。吴光焕基于数值模拟，分析了隔夹层两侧的

流体导热速度和对流速度，认为泥岩隔夹层只阻碍

上部油层物质交换，但不阻碍热量传递［17］。魏绍蕾

等通过二维物理模拟实验研究了不同夹层空间分

布下 SAGD开发效果，结果表明，夹层越靠近油层顶

部，蒸汽腔受到影响的时机越晚，对生产指标影响

越小［18］。HUANG通过对比蒸汽腔的扩展，分析了

不同数量及不同组合方式的隔夹层对 SAGD生产特

性的影响，认为隔夹层的数量对蒸汽腔的整体形状

和 SAGD产量影响不大，靠近注采井的第一道隔夹

层在多隔夹层的影响中起主导作用［19］。王琪琪等

通过建立不同夹层空间分布模型，评价了不同夹层

分布模式对 SAGD蒸汽腔扩展的影响，认为随着夹

层发育程度增大，蒸汽腔垂向扩展减弱而水平方向

扩展增强［20］。
尽管针对隔夹层对 SAGD开发效果的影响进行

了大量研究，但对于隔夹层上方储层原油动用程度

研究较少，而且对于隔夹层类型，大多考虑是纯泥

岩夹层或页岩夹层，基于砂泥互层状隔夹层条件下

的 SAGD蒸汽腔扩展厚度界限研究较少。因此，笔

者通过室内一维物理模拟实验，测试得到不同温度

下的原油在不同渗透率隔夹层下的启动压力梯度，

分析得到加热后原油在重力作用下通过隔夹层的

可行性。在此基础上，进行了 3组 SAGD二维物理

模拟实验，确定了砂泥互层状隔夹层条件下 SAGD
蒸汽腔扩展厚度界限。

1 实验器材与方法

稠油在原始地层温度下为非牛顿流体，黏度

高、相对分子质量大、极性强，稠油与岩石界面及稠

油流体之间界面的相互作用力大，在低渗透隔夹层

中的流动属于低速非达西流动，存在附加渗流阻

力，即存在启动压力梯度。因此，只有当油层驱替

压力梯度超过启动压力梯度时，稠油才能流动［21-24］。
开展不同温度下的原油通过不同渗透率隔夹层的

渗流能力测试实验，测定不同渗透率填砂岩心流速

与压差的关系，可得到稠油真实启动压力梯度。通

过与重力作用所产生的压力梯度相比较，分析得到

加热后稠油在重力作用下通过隔夹层的可行性。

1.1 稠油启动压力梯度实验

1.1.1 实验仪器

实验岩心采用不同目数石英砂和环氧树脂胶

按一定比例混合均匀制成的与隔夹层渗透率相同

的填砂岩心［25］，渗透率分别为20，50，100和200 mD。
实验用油为不同地层温度下原油黏度分别为

856.535，73.681，18.109和 8.966 mPa·s的模拟油，对

应的地层温度分别为100，140，180和200 ℃。

实验用水为按照油田实际矿化度配制的模拟

地层水。

1.1.2 实验步骤

实验具体操作步骤包括：①将岩心抽真空饱和

地层水，实验流程如图 1所示。②80 ℃条件下恒温

3 h，用模拟油驱至岩心束缚水状态，老化 24 h后，以

驱替速度为 0.001 mL/min油驱至出口端出油之后，

关闭油容器的上部开关，观察压力变化，记录出口

流速和稳定后上游压力，即为该流速下的最小启动

压力。③分别以驱替速度 0.003，0.005，0.007和

0.01 mL/min油驱，记录出口流速和稳定后上游压
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力，即可得到不同黏度原油在不同渗透率岩心中的

最小启动压力梯度。

图1 稠油启动压力梯度实验流程

Fig.1 Experiment flow chart of start-up pressuregradient of heavy oil
1.2 SAGD蒸汽腔扩展厚度界限实验

加拿大长湖油田储层内存在渗透率较低的砂

泥互层状隔夹层，会影响 SAGD蒸汽腔的发育。隔

夹层厚度与蒸汽能否突破隔夹层，使隔夹层上方储

层中的原油得到动用密切相关。为研究隔夹层对

SAGD开发效果的影响，开展了不同隔夹层厚度下

的 SAGD二维物理模拟实验，得到蒸汽腔突破隔夹

层的厚度界限。

1.2.1 实验仪器

SAGD实验装置主要包括注入系统、SAGD二维

物理模型、生产系统和采集系统（图 2）。注入系统

包括恒速恒压泵和过热蒸汽发生器，主要用来为实

验饱和原油和提供过热蒸汽。SAGD二维物理模型

是该实验的主体部分，尺寸为 50 cm×40 cm×5 cm，

图2 二维双水平井SAGD室内物理模拟实验装置

Fig.2 Design of indoor 2D SAGD physical simulation
experiment for dual horizontal wells

最高耐压为 10 MPa，最高耐温为 300 ℃，模型内共布

置 95个测温点。生产系统主要包括回压阀和量筒，

用来控制生产端压力和采集并计量产出液体。采

集系统主要包括压力传感器、温度传感器及监控电

脑等，将监测到的实时压力和温度数据传入计算机

中，进行记录与存储，生成实时温度场云图。

依据现场得到的油藏数据和流体数据，已知长

湖油田油砂埋深约为 300 m，储层厚度达到 20 m，垂
直方向地层平均渗透率为 4 000 mD，储层平均有效

孔隙度为 35%。80 ℃原油黏度约为 3 156 mPa·s，原
始地层温度为 10 ℃，原始含水饱和度为 0.35，地层

条件下原油黏度大于 500×104 mPa·s，属于超稠油范

围。该地区采用双水平井井组模式开发，注采井距

为 5 m，生产井距离油层底部为 2 m，水平井段长度

为 1 000 m，SAGD生产阶段注汽速率为 450 m3/d，气
腔操作压力为 1 MPa。根据 BUTLER提出的 SAGD
物理模拟实验相似准则［26］建立 SAGD二维室内物理

模拟实验模型与实验流程。实验选用现场脱水原

油，假定实验室所用的石英砂热物理性质与油藏条

件下的岩石热物理性质相同，操作温度和压力也与

现场保持一致。实际油藏参数与物理模型参数对

比如表1所示。

1.2.2 实验步骤

实验步骤主要包括：①充填隔夹层，根据隔夹

层渗透率及厚度要求，选择不同目数石英砂（320~
2 000目）混合，加入一定比例的环氧树脂胶搅拌均

匀，分批次填入模型。②室温下使隔夹层固化 24 h，
向隔夹层表面喷洒地层水，排出隔夹层孔隙中的空

气。③根据油层粒径分布及模型油藏参数，计算模

型油层所需要充填的不同目数石英砂（30~320目）、

原油及地层水质量。④采用湿法填砂方式充填油

层，由于原油室温下呈半固体状，因此将称量好的

石英砂、原油及地层水在 80 ℃下混合均匀，分批次

填入模型中。⑤密封模型，将黏土均匀铺在油砂上

方，保证模型密封性。⑥将超稠油放置在中间容器

内，利用加热套加热至 80 ℃，使原油呈流动状态，以

5 mL/min的速度向模型中再次饱和油，驱替一倍模

表1 SAGD原型与实验模型油藏参数
Table1 Reservoir parameters of SAGD prototype and experimental model

参数名称

油藏原型值

实验模型值

比例

80 ℃原油密

度/（kg·m-3）
985
985
1

80 ℃原油黏

度/（mPa·s）
3 156
3 156

1

注采井

距/m
5
0.1
0.02

储层厚

度/m
20
0.4
0.02

隔夹层

厚度/m
1
0.02
0.02

渗透率/
mD
4 000
4 000

1

孔隙度

0.35
0.35
1

蒸汽

干度

0.95
0.95
1

注汽

速率

450 m3/d
16 mL/min
0.02

时间/
min
2 500

1
0.000 4
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型孔隙体积后停止，确保模型内部达到原始含油饱

和度，记录此过程饱和油的体积。⑦利用注汽井与

生产井外部缠绕的直径为 3 cm的管线，依靠热传递

的方式加热注汽井和生产井及其周围的地层。待

注汽井与生产井之间地层温度升高至 80 ℃时，确保

注汽井与生产井井间建立热连通，结束预热。⑧以

16 mL / min 速度注入蒸汽，出口端设置回压为

1 MPa，驱替 2 200 min停止实验。⑨将产出液放置

在 80 ℃恒温箱中静置，待其油水分离后，依据油田

采出水中含油量测定方法 分光光度法［27］进行产出

水中含油量分析，计量模型产油速度和总产油量。

⑩将油藏模型均匀划分为 20份，在每个网格中心取

一定量的油砂样品，通过石油醚萃取油砂中的原

油，得到模型不同位置的剩余油饱和度，将测试结

果导入 Sufer软件，自动差值生成饱和度分布图，测

试剩余油饱和度，实验结束。

1.2.3 实验方案

针对加拿大长湖油田砂泥互层状隔夹层渗透

率低、厚度大的特点，在距油层顶部约 1/3位置处，

设计了 3种不同厚度隔夹层，渗透率均为 50 mD。
实验 1：泥岩厚度为 1 cm，砂岩厚度为 2 cm，泥岩厚

度为 1 cm；实验 2：泥岩厚度为 1.5 cm，砂岩厚度为 2
cm，泥岩厚度为 1.5 cm；实验 3：泥岩厚度为 2 cm，砂
岩厚度为2 cm，泥岩厚度为2 cm。

2 结果与分析

2.1 稠油渗流能力分析

针对 4种不同黏度原油通过 4种不同渗透率填

砂岩心，每组实验以 5种不同流速驱替，绘制流速与

压力梯度关系曲线（图 3）。不同黏度原油流动通过

不同渗透率岩心时，流速与压力梯度均呈非线性关

系，流速-压力梯度曲线均不通过原点，即证实不同

黏度的原油通过隔夹层时均存在启动压力梯度，由

不同黏度原油通过不同渗透率隔夹层时的最小启

动压力梯度（表 2）可以看出，隔夹层渗透率越低，原

油黏度越高，最小启动压力梯度越大。

地层中蒸汽加热的原油靠重力作用通过隔夹

层，单位体积原油作用在隔夹层上引起的压力梯度

可表示为：

dp
dx =

ρgho
h l

（1）

图3 不同黏度原油通过不同渗透率岩心的流速与压力梯度关系曲线

Fig.3 Relationships between flow velocity and pressure gradient of simulated oil withdifferent viscosities in cores with different permeability
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表2 不同黏度原油的最小启动压力梯度
Table2 Minimum start-up pressure gradients of crude

oil with different viscosities
隔夹层

渗透率/
mD
200
100
50
20

不同黏度原油的最小启动压力梯度/（MPa·cm-1）
856.535
mPa·s
0.048
0.119
0.255
0.512

73.681
mPa·s
0.014
0.029
0.050
0.102

18.109
mPa·s
0.007
0.018
0.023
0.055

8.966
mPa·s
0.000 58
0.000 62
0.000 63
0.000 81

分析实验测得的不同温度下的原油在不同渗

透率隔夹层下的最小启动压力梯度与 200 ℃原油在

重力作用下的压力梯度关系（图 4）可知，只有当蒸

汽突破隔夹层，隔夹层上方原油温度升至 200 ℃以

上，此时原油黏度小于 8.966 mPa·s，原油才能在重

力作用下克服最小启动压力梯度通过隔夹层。

图4 不同温度下原油的最小启动压力梯度与

200 ℃原油重力作用梯度对比

Fig.4 Comparison of minimum start-up pressure gradients
of crude oil at different temperatures

and gravity gradient of
crude oil at 200 ℃

2.2 蒸汽腔发育过程

由不同厚度隔夹层条件下 SAGD模型内蒸汽腔

发育过程（图 5）可以看出，在隔夹层存在的情况下，

SAGD蒸汽腔发育过程可划分为蒸汽腔上升、蒸汽

腔横向扩展以及蒸汽腔下降 3个阶段。蒸汽腔上升

阶段，由于井间热连通性较好，并且在蒸汽超覆作

用下，使得蒸汽腔在纵向上发育较快，而横向扩展

较慢，蒸汽腔整体呈条带状；蒸汽在未到达隔夹层

之前，未受到隔夹层的阻碍，因此驱替 400 min蒸汽

腔扩展到隔夹层位置时形状较为一致。蒸汽腔横

向扩展阶段，在受到低渗透性隔夹层的阻碍后，蒸

汽无法继续向上运移，开始沿着隔夹层横向扩展一

段时间；与此同时，部分蒸汽突破隔夹层，并沿着突

破位置不断上行，在隔夹层上方纵向发育，到达顶

部后，沿着顶部横向扩展；隔夹层下部蒸汽腔同时

以相对较慢的速度横向扩展。蒸汽腔下降阶段，在

蒸汽到达模型边界后，逐渐向下运移。

对比不同厚度隔夹层条件下蒸汽腔扩展过程

的温度场可知，隔夹层厚度主要影响蒸汽腔在纵向

上的发育，隔夹层厚度越小，蒸汽腔越容易突破隔

夹层且突破时间越早，蒸汽腔在纵向上的发育程度

越大，横向发育会相对减弱。当隔夹层厚度大于 6
cm（实际地层中厚度为 3 m）时，蒸汽无法突破隔夹

层，蒸汽腔会在隔夹层下方充分发育。

2.3 剩余油饱和度分布特征

对比 3组实验中蒸汽腔泄油界面及剩余油饱和

度分布情况（图 6）发现，实验 1中泄油界面在纵向上

扩展范围最大，隔夹层上方原油动用程度最大，实

验 3中隔夹层上方原油基本没有得到动用。这主要

是因为随着隔夹层厚度增加，在隔夹层的阻碍作用

下，蒸汽腔在纵向上扩展受影响，无法突破隔夹层，

隔夹层上方原油黏度过高，原油单纯在重力作用下

无法克服黏滞阻力流动。进一步对比发现，随着隔

1 000 min 400 min 1 100 min 400 min 1 000 min400 min

图5 不同厚度隔夹层条件下SAGD温度场

Fig.5 SAGD temperature fields under different interbed thicknesses
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夹层厚度增大，蒸汽沿纵向渗流能力逐渐减弱，从

而使泄油界面横向扩展范围逐渐增大。但由于模型

边界不断向外部环境散热，蒸汽在横向上与加热原

油进行物质交换能力有限，因此当隔夹层厚度增加

到一定程度，蒸汽腔横向泄油界面扩展受到限制。

2.4 生产动态特征

对比不同厚度隔夹层条件下 SAGD产油速率随

时间变化曲线（图 7a）发现，其产油量变化整体上可

分为瞬时产油量上升、瞬时产油量稳定和瞬时产油

量下降 3个阶段，分别对应着蒸汽腔上升、蒸汽腔横

向扩展及蒸汽腔下降 3个阶段。前期蒸汽腔扩展未

受到隔夹层影响，因此 500 min前 3组实验产油速率

较为一致。在蒸汽接触隔夹层之后，实验 3中蒸汽

主要在隔夹层下方横向扩展，无法突破隔夹层，因

此 1 500 min前实验 3中平均瞬时产油速率略大于

实验 1和实验 2。1 500 min后实验 1和实验 2中隔

夹层上方地层中被加热的原油通过了隔夹层，因此

实验1和实验2产油速率反而逐渐增大。

对比不同厚度隔夹层条件下 SAGD采出程度

（图 7b）发现，实验 1采出程度为 37.30%，实验 2和实

验 3采出程度分别为36.09%和34.12%。3组实验采

出程度差别较小，实验 1采出程度略高于实验 2和

图7 不同厚度隔夹层条件下SAGD生产特征随时间的变化

Fig.7 Variation of SAGD production characteristics
with time under different
interbed thicknesses

图6 不同厚度隔夹层条件下SAGD蒸汽腔泄油界面与剩余油饱和度分布

Fig.6 Drainage interface and distribution of remaining oil saturation of SAGD steam chamber under different interbed thicknesses
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实验 3。这主要是因为隔夹层上方存在着大量原油

难以动用的区域，使得整体的采出程度较低。由于

实验 1中隔夹层厚度最小，因此对隔夹层上方原油

的流动阻碍最小，相比于实验 2和实验 3，隔夹层上

方原油动用程度最大。

3 结论

油砂开采过程中，稠油在低渗透隔夹层流动存

在启动压力梯度现象。对比实验测得的蒸汽温度

下稠油的启动压力梯度与重力作用梯度发现，只有

当蒸汽突破隔夹层，隔夹层上方原油温度升至

200 ℃以上，原油黏度小于8.966 mPa·s时，原油才能

在重力作用下，克服隔夹层的最小启动压力梯度，

通过隔夹层。随着地层中砂泥互层状隔夹层厚度

增大，隔夹层对蒸汽腔扩展影响越大，呈现出蒸汽

腔纵向扩展减弱、横向扩展增强的趋势。蒸汽腔突

破隔夹层的能力逐渐减弱，隔夹层上方原油动用程

度逐渐降低。砂泥互层状隔夹层渗透率为 50 mD，
厚度低于 6 cm时，蒸汽突破隔夹层，隔夹层上方原

油能得到部分动用。

符号解释

dp
dx——单位体积原油作用在隔夹层上引起的压力梯

度，MPa/cm；
g——重力加速度，cm/s2，取值为980；
ho——实验中隔夹层上方油层厚度，m；
h l——实验中隔夹层厚度，m；
ρ——原油密度，kg/m3。
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