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摘要!西加拿大盆地含有丰富的油砂资源$主要产于阿尔伯达省东北部的下白垩统马克马里组"F1F6--,<L%-C,.2%4#’该
组含有不等的砂泥斜互层’这些砂泥斜互层"MN0#在局部很发育’描述其中的泥夹层为建立客观的储层模型提供了的重要
数据’试图从@个方面对泥夹层进行描述并简要讨论如何利用这些描述结果去建立客观有效的储层模型’
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!!西加拿大沉积盆地含有丰富的油砂资源$它们
主要分布于阿尔伯达省东北部"图?#’根据阿尔伯
达省能源局计算$其地质储量约为O)))亿桶"约
?PP)Z?)".#’在现有开采技术下$可采储量一般估

计为P)))"P#))亿桶$比沙特阿拉伯的可采储量
还大’
加拿大这些丰富的油砂资源$要把它们开采出

来并非一件容易的事$尤其是绝大部分油砂因埋深
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图?!加拿大油砂分布

L2D’? [2&;,4E;E2;.-2H6.2%4"8,4,E,

较大"无法露头开采"而需借助原地开采法才有可能
达到所要求的经济效益’原地开采项目因投资大且
不确定因素较多#如储层的日产能力$"因而风险较
大’要减小风险"客观地认识和了解储层是关键"而
这往往要借助于储层模拟计算与产量预测’预测得
准确与否在很大程度上取决于是否对储层有了客观

的描述"尤其是其中的泥夹层’

?!油砂开采技术

油砂开采技术大致可以分为两大类!露天开采
与原地开采’露天开采技术只适用于埋藏较浅的近
地表油砂"其埋深一般要求在V#C以内’对于埋藏
较深的油砂"因需剥离的盖层过大"成本过高"而无
法应用该技术’这些埋深较大的油砂"约占油砂储量
的O#\以上"需采用原地开采技术’
原地开采技术即在原地改变沥青的物性后将其

开采出来’改变沥青物性的方法可以是物理的"也可
以是化学的"或两者兼有’这些方法把原本处于固定
状态的沥青质变成可流动的流体’在这些方法中"蒸
气助流法#0U=I";.3,CB,;;2;.3ED-,:2.<E-,24,D3$
即为其中之一#G6&.3-"?""?%G6.&3-,4EQ33"
!)))$’该技术经!)多年来的理论论证&实验研究及
小规模实地生产"已被证实是目前为止最为有效的
原地开采技术’该方法的采油率可以高达V)\"
O)\’在加拿大已有数个利用该技术的油砂项目正
式投入商业性开采’
蒸气助流技术的核心是沿着油砂储层底界面布

设两口水平井’上水平井用于注蒸气"下水平井用于
产油’上水平井注入的蒸气一般是!))]左右的高
温蒸气’固体沥青在加热到@)]左右就会开始流
动"而加热到!))]以上时"其粘度大大降低"流动
性明显加强’因此熔化的沥青在蒸气#仓$与储层的
交界面上流动性最强"在重力和蒸气压力的驱动下"
就会沿着此界面流向下水平井’该采油技术称为蒸
气助流法’
沥青质热溶流走后"其原来所占有的孔隙即被

蒸气充填’这一过程不断进行"结果就在上水平井的
两侧及上方形成蒸气仓’随着蒸气的不断注入"蒸气
仓会越来越大"沥青就会不断地从储层中生产出来’

!!油砂地质

加拿大的油砂产于西加拿大盆地的东北部’该
区能形成如此大型的油砂矿"与该区特有的构造与
沉积背景密不可分’
油砂产于下白垩统马克马里组’在白垩纪时"由

于西太平洋板块向北美板块俯冲"导致落基山脉的
前身不断隆起’在这一不断隆起的山脉的重荷下"北
美板块的西部形成了一个大型的前陆盆地’西加拿
大盆地为该前陆盆地的北段’在加拿大境内"太平洋
板块向东北方向俯冲到加拿大地盾之下"所造成的
前陆及相伴生的前渊#同时为沉降与沉积中心$为北
西南东走向"而油砂分布区位于盆地东北缘"远离前
陆与前渊’因此盆地基底与所沉积的地层均是向该
区缓缓上扬"造成马克马里组从未深埋过#现埋深一
般在*#)C之内$’该组至今仍为未固结的松散砂"
砂的孔隙度一般在P)\"P#\"水平渗透率为#P"
@$Z?)A?PC!’
该区有利的沉积背景为沉积巨厚的储层砂提供

了条件’马克马里组充填于二级层序界面上的一超
大型下切河谷内’该超大型下切河谷长逾千YC"宽
!))"!#)YC"深#)"O)C’马克马里组沉积时"相
对海平面总体是上升的"因此该组从下往上为一套
从河流’潮道向港湾充填过渡的地层’
然而"这一相对海平面总体不断上升的趋势是

螺旋式的’事实上"在总体上升过程中"有多期与三
四级甚至五级层序相关的高频相对海平面升降"因
而出现多期下切河谷 #̂,4D3-,4EK3CH3-.%4"
?""V$’如前所述"该区远离沉降中心"沉积空间相对
有限"年轻下切河谷经常下切到较老的下切河谷"结

?##
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图!!马克马里组沉积特征

L2D’! 03E2C34.,-<1/,-,1.3-2;.21;%7./3F1F6--,<L%-C,.2%4
露头约@)C高’,’该组由多期互相切割的河道砂"实为下切河谷充填#组成’砂泥斜互层向左边低角倾斜"约@_"O_#$H’马克马里组岩心

切面数码照片"底部的尺子为)’V#C长#%砂因含沥青为黑色%泥为灰A深灰色%下部!’!#C为纯砂岩$上部的!’!#C为砂泥斜互层%泥

夹层的倾角约O_$1’为H中框内近照

果沉积了一套多期下切河谷叠置的连续厚砂体’这
些叠置的厚砂体"!)"@)C厚#成为主要的油砂储
层"N6,4EJ33%!))!#’
这些特殊的地质条件"浅埋&高孔渗厚砂岩及位

于构造高部位#使得盆地深部生成的石油源源不断
地运移到该高孔渗储层里%并经受生物降解作用后
形成油砂’
值得指出的是%虽然叠置的下切河谷充填砂厚

度较大%但其并非均为纯净砂岩%而是砂泥斜互层
"MN0%241&243E/3.3-%&2./21;.-,.2721,.2%4#岩石’这些
砂泥斜互层岩石中的相当一部分为点砂坝沉积"图

!#’点砂坝的存在反映出当时下切河谷充填中潮汐
作用强烈%这也可以从这些点砂坝沉积中大量出现
的生物钻孔得到验证"‘2D/.C,4,4EK3CH3-.%4%

?""V#’这些由砂泥互层构成的点砂坝%因其中的泥
夹层渗透率明显变低%且近于水平产状%所以%对蒸
气仓的垂向上升和扩大是不利的’要想有效地预测
含有点砂坝储层的产油能力%对其中泥夹层的准确
描述是关键’

P!泥夹层&储层描述与油砂项目管理

原地开采的油砂项目投产后一般要生产!)"
P)年%开采几亿到几十亿桶的沥青质’所需的前期
投资也是巨额的%为几亿到几十亿加元’如此投资规
模的项目%要确保项目既顺利进行又有一定的投资
回报%对风险的估计及有效管理是很重要的%而对风
险的客观估计是实现对其有效管理的前提’
风险来自各个方面%而通过地质模型的建立%进

而进行储层模拟计算与预测%对单井及整个油田的
日产量的预测’其正确与否是至关重要的一方面’因

为这一预测直接决定生产配套设施的设计’如蒸气
生产厂的规模&油及蒸气管道线的布设&用于生产蒸
气的水源补给&废水处理设施的设计与安装等’
对油田日生产能力的正确预测来源于对储层的

客观描述’在客观正确的储层描述基础上%既可以
较客观地预测油田生产力"油田日产量及单井日产
量#%又可优化水平井的井位与井距’结合优化其他
生产条件即可达到既能节省蒸气又可保证取得最佳

的采油率%从而使整个项目取得最高的投资回报’正
因为这些收益%每个油砂项目都会投入大量的人力&
物力和财力去做储层描述工作’
在油砂储层描述中%对泥夹层的描述是最难但

却是最重要的一环%尤其是那些含有泥砂夹层相当
比例的储层’其原因在于’"?#马克马里组埋藏浅%主
要是松散砂’在这种状态下%不同砂类之间的孔渗差
异远远小于泥砂之间的孔渗差异’砂的水平渗透率
一般高于?Z?)A?PC!%大部分高于PZ?)A?PC!’其
垂向渗透率大约是水平渗透率的#)\"")\%而纯
泥岩的水平与垂向渗透率均约为零’"!#在蒸气助流
采油过程中%热熔化的沥青主要是在重力作用下垂
向流向下水平井的%而泥夹层则是缓缓倾斜的%与油
的流向有较大的交角’因而油需穿过或绕过泥夹层
才能流向下产油水平井’"P#绝大多数油砂储层均含
有一定量的泥夹层’

*!泥夹层的描述

加拿大油砂油田有很密集的垂直钻井控制%井
距一般在P))"#))C%这些钻井绝大部分是取心
的’因为在储层条件下%沥青质为固体%取心是获得
沥青样的最直接有效的途径’此外%有的油砂井还有

!##
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定向测井’本文根据岩心数码照片及测井资料"并结
合模拟计算与统计"试图从下面@个方面对泥夹层
进行描述’

#?$泥夹层类型!泥夹层可分为真泥夹层与伪泥
夹层两大类’真泥夹层是由物理沉积作用形成的泥
夹层’这些泥夹层沉积后可经过物理或生物作用而
遭受不同程度的破坏#图P,"PH"P1$’破坏作用包括
流水冲蚀#图P,"PH$"虫孔穿透#图P1$或干裂’这些
作用的结果是在泥夹层中形成间隙’间隙往往被砂
充填而成为穿层通道"从而降低泥夹层的横向连续
性’伪泥夹层实为位于砂层内的泥充填虫孔’这些虫
孔从砂层顶面往下延伸"当其达到一定的密度时"显
示出%层&的假像#图PE$’

#!$泥夹层的厚度分布!图*为某油砂储层的厚
度分布图"根据!O口井近P)))层泥夹层的厚度统
计结果可以看出"近@)\的泥夹层其厚度小于@
1C"*!\为*"@1C"很少泥夹层厚度!)1C’

图#!泥夹层含砂度"岩心右边的曲线为泥含量曲线#)A?$

L2D’# 0/,&3:%&6C3#>;/")A?$%7C6E;.%4324.3-H3E;

#P$泥夹层含砂量!泥夹层的含砂量变化较大"
可以从)\""#\#或泥含量#\"?))\"图#$统
计结果显示"#)\以上的泥夹层含砂量高于#)\’
含砂量也与泥夹层类型有密切关系"含砂量高于

")\的泥夹层往往为伪泥夹层’在真泥夹层中"冲蚀
作用与虫孔会导致含砂量增加"这些作用的强度"尤
其是虫孔的密度决定含砂量的高低’因此"真泥夹
层含砂量变化较大’

#*$泥夹层的淋滤性!泥夹层的淋滤性是指蒸气
与油是否可以穿层而过’如果泥夹层内有砂充填的
通道且与上下砂层直接接触"该泥层即认为是淋滤
的泥层’单井统计结果显示"V\"@#\的泥夹层是

有淋滤性的"而它们的平均值为P!\#图@$’
##$泥夹层的垂向渗透率!泥夹层的重要性在于

它夹杂在储层中’在蒸气助流技术的应用中"泥夹层
一方面阻止或减缓热熔化的沥青往下流动"另一方
面也阻止或减缓蒸气往上扩展’事实上"当泥夹层含
量达到一定值时"这部分砂泥互层沉积就不再作为

图P!泥夹层类型

L2D’P S<>3;%7C6E;.%4324.3-H3E;
,"H和1为真泥夹层’,与H"泥夹层遭受不同程度的侵蚀’

,’顶泥夹层中可见大量的砂充填虫孔’H’上泥夹层被砂层

切穿’1’砂充填的垂直虫孔穿透整个泥夹层#在顶部虫孔

弯曲$’E’泥虫孔形成伪泥夹层’泥虫孔从砂层顶面往下伸

展"其密度亦往下降低

图*!泥夹层厚度分布

L2D’* S/21Y43;;E2;.-2H6.2%4%7C6E;.%4324.3-H3E
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图@!泥夹层的淋滤性

L2D’@ ,̂.2%%7&3,Y<C6E;.%4324.3-H3E;

储层"尽管其中砂层的沥青质的含量仍然相当高’很
显然"含有泥夹层的油砂储层#泥夹层的垂向渗透率
$?:%直接影响着蒸气仓的发育及其形状以及熔化
沥青的向下流速’这些都直接控制着产油井的日产
量及整个项目的经济效益’
泥夹层?:是通过流体模拟计算出来的’泥夹

层的数码照片的色素转化为二维模拟网格的网元’
基于一定的颜色临界值可以把所有的网元划分为砂

网元与泥网元’前面我们注意到"砂之间的孔渗差异
远远小于砂泥之间的孔渗差异’所以"这一处理虽不
是很精确"但其实用价值是显而易见的’模拟计算
后"整个泥夹层的?:表示为?:&?;a?$?为计算
结果’?:为整个泥夹层的垂向渗透率’?;为砂网元
的垂向渗透率%’如果?;可以确定或假定"泥夹层
的?:即可计算出来$?:a?Z?;%’
图V为近P)))个泥夹层的?:&?;计算结果’

可以看出"大约*!\的泥夹层"其?:&?; 近于零
$")’)?%"其余的泥夹层?:&?;介于)’)?")’"之
间’

$@%泥夹层的产状(不难看出"以上#个方面是
从研究泥夹层最重要物性!!!垂直渗透率有关的不
同方面来描述泥夹层’具体到某个油田"泥夹层的产
状"即倾向与倾角"在优化水平井的定向时是需要考
虑的很重要的因素’泥夹层的产状可以根据定向测
井资料解释出来’

@!泥夹层描述的应用

上述泥夹层描述很重要"且具有实用价值"尤其

图V!泥夹层的垂向渗透率

L2D’V $3-.21,&>3-C3,H2&2.<%7C6E;.%4324.3-H3E;

是其中的含砂量#?:&?;及泥夹层产状"在建模中
是很重要的参数’如果能配合一定数量的#有代表性
的岩心进行实验室全岩心测试来确定?:&?;"进而
对模拟计算出来的?:&?;进行校正"这样?:&?;
的价值就会得到充分的利用’因这些计算出来的
?:&?;数量大"所以"可以用来建立更接近实际的
储层模型’在这样的模型基础上所作的储层模拟计
算与预测"对水平井的优化定位与日产量预测就会
更接近于现实"从而作出更合理的项目决策"大大地
降低巨额投资的风险’
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