
! 引言
隔夹层是影响陆相储层流体流动非均质!控制油水运动

的主要原因之一!"#$%" 在油田开发中后期#对依靠天然能量开
采的厚层底水油藏来说#隔夹层对厚油层复杂水淹的控制作

用尤其明显" 要研究隔夹层对油水运动!厚油层内不均衡水
淹的控制作用# 就必须精细刻画厚油层内隔夹层的类别#并
总结其展布规律"
隔夹层的划分!识别和预测一直是国内众多学者研究的

隔夹层的分布特征是厚油层层内非均质性的主要控制因素! 针对塔河油田九区三叠系油气藏阿克库勒组阿 "段厚层三角洲
分流河道砂体"综合岩心#测井资料"将其内部隔夹层划分为泥质和钙质两类"建立两类隔夹层定量划分标准! 根据研究区的沉积环

境确定了隔夹层的分布特征"综合水平井资料和局部密井网区隔夹层对比结果确定其平面展布范围! 优选示性点模拟方法对隔夹层

的展布进行随机模拟"再根据隔夹层分布特征修正随机模拟结果"最终人机交互建立确定性的隔夹层三维地质模型! 隔夹层研究成

果为油藏开发方案编制和调整提供了地质依据!

塔河油田$隔夹层$示性点模拟$人机交互
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图 ! 各类型隔夹层岩电特征
"#$% ! &’()*+,+(-.#(#-/ (01.1(-+.#2-#(2 ’3 41.#’52 -/6+2 ’3 #7-+.(1,1-#’72

图 8 塔河油田构造位置示意图
"#$% 8 9+(-’7#( :’7#7$ ;16 ’3 910+ ’#,3#+,<

重点! !" 世纪 #"年代初"单井隔夹层的划分和识别方法已经
比较成熟"吕晓光 $%&#张吉 $’&#王国鹏 $(&#朱东亚等 $)&讨论了隔夹

层的分类划分标准及其成因"并对井间隔夹层进行了定性预
测! !* 世纪以来"随着计算机技术的不断发展"对隔夹层的预
测由密井网区的人为预测转向采用随机模拟方法进行插值

预测 $+,-&"但由于随机模拟方法具有不确定性"使得对低密度
井网条件下的隔夹层预测效果有限"不确定性大! 塔河油田
九区三叠系油气藏经过 ( 年的开发" 目前已进入高含水期"
新井初期含水高#产量递减快! 延缓底水推进速度#延长稳产
时间#提高采收率已成为该油田开发工作的重点! 针对塔河
油田九区井网密度低#厚油层复杂水淹的特点"首先建立隔
夹层定量划分标准"分析其成因及控制因素"采用人机交互
的方法对隔夹层的空间展布特征进行预测"降低隔夹层分布
的不确定性"对拟定合理的油田开发方案#提高油田开发效
率具有十分重要的意义!

8 研究区概况
塔河油田九区三叠系油气藏位于塔里木盆地北部"沙雅

隆起中段南翼的阿克库勒凸起东南斜坡桑塔木东 % 号构造"
是一受构造控制的背斜油气藏"被主断层分割成大#小两部
分$图 .%! 三叠系中上统阿克库勒组和哈拉哈塘组是塔河油
田主要的陆源碎屑含油气层系"与下伏下三叠统柯吐尔组及
上覆下侏罗统平行不整合接触"其中阿克库勒组自下而上为
阿 . 段/阿 ’ 段 $#,.0&! 阿 . 段是塔河油田九区三叠系油气藏的
主力含油层系"为一套物源自东向西的三角洲平原亚相分流
河道砂体"广泛发育厚砂体"砂层连续沉积厚度达 .("1!储层
岩性较粗"以粗砂岩和含砾粗砂岩为主! 油气藏主要受构造
控制"以块状底水油藏为主&储层埋深 %)("/%-""1"储层物性

好"为中孔#中渗储层"孔隙度平均 !.2%3"渗透率平均 !%#!
*04%!1!! 由于砂体发育程度不同"储层非均质性较严重"层内
夹层分布变化性大! 其自上而下分为 .+个$./.+%韵律层"只
有 %个$./%%韵律层含油! 研究区共有直井 %’ 口"水平井 !%
口" 水平段集中在 .#! 韵律层" 仅有 )口直井钻穿第 ( 韵律
层! 本次隔夹层研究主要针对 ./( 韵律层进行!

! 隔夹层分类及识别
按成因不同"将隔夹层分为两类’沉积过程中形成的泥

质隔夹层和成岩过程中形成的钙质隔夹层! 在塔河油田九区
油气藏"能较好反映泥质隔夹层的曲线是自然电位和自然伽
马曲线"而声波时差曲线则能较好反映钙质隔夹层!
为了将研究区内隔夹层的电性标准定量化"首先对测井

曲线进行基线偏移校正"再利用极差正规化方法对曲线做归
一化处理"处理后的测井曲线变量值在 5/. 之间"提高多井
间测井资料的可比性!

.% 泥质隔夹层! 沉积成因的泥质隔夹层包括泥岩#粉砂
质泥岩! 测井曲线表现为自然伽马和自然电位明显高值#曲
线回返幅度大#声波时差略微增大#深中感应曲线无明显变
化$图 !%! 自然电位大于 "2)#"自然伽马大于 "2)"! 泥质含量
大于 ’(3"孔隙度小于 ."3"渗透率小于 ."!."6%!1!$表 .%!
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图 ! 密井网区隔夹层对比剖面图
"#$% ! &’()’ *+#,,#($ -.(’ #(/’+01,1/#.() 0.++’,1/#.( 2+.3#,’
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表 4 隔夹层划分标准
516,’ 4 7(/’+01,1/#.() *#8#)#.( )/1(*1+*

(" 钙质隔夹层$后期成岩过程中形成于砂层中的薄钙质
隔夹层%岩性致密%岩心呈灰白色或白色%滴酸有大量气泡产
生%钙质含量较高$ 测井曲线上最明显的特征是声波时差明
显低值%表明岩性致密%其他常规测井曲线无明显变化!图

("$ 声波时差小于 $*($%泥质含量无变化%孔隙度小于 #$"%

渗透率小于 #$!#$%&!’(!表 #"$
在单井上对阿克库勒组阿 # 段 #0/ 韵律层的隔夹层的

划分结果进行统计$ 垂向上阿 # 段 #0/韵律层中隔夹层厚度
为地层厚度的 &*("%其中钙质隔夹层厚度占 .$"%泥质隔夹
层占 +$"$

9 隔夹层的分布特征
塔河油田九区三叠系油气藏井网密度只有 (*1!2’(%井网

密度低&水平井资料丰富%利用局部密井网区隔夹层连井对
比方法和水平井钻遇资料确定隔夹层平面展布特征$
泥质隔夹层的分布与距物源远近和沉积相类型有关%分

布范围与隔夹层厚度正相关$ 研究区为自东向西的辫状河三
角洲平原沉积%距物源近 %以分流河道和越岸沉积为主!图

&"$ 由于分流河道频繁改道&下切作用明显%导致前期越岸沉
积的泥质隔夹层被冲刷掉%垂向上隔夹层发育密度低&连续
性差%多呈交错分布%顺物源方向延伸为主%泥质隔夹层单井

钻遇率仅 #3"$ 钙质隔夹层由后期成岩作用形成%展布范围
小%横向连续性差%厚度变化大%空间分布与沉积微相和断层
有一定关系4##5$研究区沉积相类型单一&断层是孔隙水流动的
重要通道等特点是控制钙质隔夹层发育的主要地质原因$ 钙
质隔夹层单井钻遇率达 &$"%在断层附近%井钻遇率高更$

从局部密井网区 67,&+&67,$18 和 67,.(9 的连井对比
剖面上发现!图 ."%钙质隔夹层延伸范围小%几乎无法在两口
井之间实现对比 ’ 泥质隔夹层则延伸范围大 % 通过对比

67,$18 和 67,.(9 两口井的泥质夹层可以发现$ 67,(&8:
井水平段钻遇 #&( 韵律层处泥质隔层达 ,$’% 后钻回至 #韵
律层砂体中’而水平井钻遇的钙质隔夹层范围小于 3$’%在局
部井区呈密集分布%呈串珠状%每隔几十米就钻遇一个钙质
夹层!图 /"%而个别水平井水平段则几乎未钻遇钙质夹层$综
上分析可知%泥质隔夹层具有数量少&厚度大&范围广的特

图 9 塔河油田九区三叠系下油组沉积微相图
"#$: 9 ;’*#<’(/1+= <#0+.310#’) <12 .3 5+#1))#0 ,.>’+ .#,

3.+<1/#.( #( ?/@ A,.0B .3 /@’ 51@’ C#,3#’,*
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图 ! 模型修正后 "韵律层隔夹层分布
#$%& ! ’()$*$+) ,()+- ./0+123-30$(/4 )$401$560$(/ (* "07 17807,$2 -38+1$/%

点!主要分布在三角洲平原分流河道砂体内部 !是在后期分
流河道切割冲刷情况下保存下来的越岸沉积"钙质隔夹层具
有数量多#厚度薄#局部密集分布的特点!连续性差!分布主
要受断层控制!断层附近相对密集分布$

对隔夹层展布特征进行统计!研究区两类隔夹层都不稳
定发育!泥质隔夹层延伸长度在 !""#$""% 之间!与厚度正相
关"虽然钙质隔夹层在储层内随机分布!但一定程度上受断
层控制!局部密集!延伸范围小于 &"%$

图 9 水平井 :;<"=>?水平段隔夹层
#$%& 9 >(1$@(/03- A+-- :;<"=>? 7(1$@(/03- 4+20$(/ $/0+123-30$(/4 %13B7

C 隔夹层模型的建立
随机模拟的方法很多!不同的模拟方法对不同的地质条

件都有一定的适用性$ 离散模型能用于描述如隔夹层%砂体
展布等具有离散性质的地质特征!包括示性点模拟#序贯指
示模拟和截断高斯模拟’!()&
序贯指示模拟和截断高斯模拟两种方法都依赖于隔夹

层的变差函数模型& 研究区井网密度低!分布不规则!同时隔
夹层分布范围小!平面延伸距离短!得不到可靠的隔夹层变
差函数数据!应用序贯指示模拟和截断高斯模拟会有较大偏
差& 示性点模拟忠实于离散参数的地质形态!需要参数少!方
法灵活简单’!*)&因此!在井网密度低%数据点少的情况下!首先
采用示性点模拟方法建立隔夹层分布模型的多个实现!再利
用分布特征优选%修正随机模拟结果!人机交互建立确定性
的隔夹层三维地质模型&

根据本油田的沉积环境和已经统计的隔夹层数据!确定
了示性点模拟的模拟参数’泥质隔夹层的分布密度为 "+"!,!
宽厚比为 (-"!长宽比为 !+-!展布方向为物源方向(,"!)"钙
质隔夹层的分布密度为 "+"!*!宽厚比为 !""!长宽比为 !+"!
展布方向无明显规律!长宽比设定为 !+" 后!任意角度对钙质
隔夹层的模拟结果均无影响$ 为了解决钙质隔夹层过于分散
的问题!在模拟过程中将宽厚比数据调整为 (""!虽然不能准
确地模拟每个钙质夹层的大小和范围!但可以将每一个钙质
隔夹层密集区模拟出来$
建立 ("%"("%""+.%网格模型的三维数据体!通过示性点模

拟方法得到 ("个实现! 根据分布特征从中优选出模拟结果较合
理的实现 (!同时结合油田生产动态资料!对其不合理的之处进
行了人为修改和完善!最终得到确定性的隔夹层地质模型(图 /%
图 -)$ 对隔夹层的空间分布和连通关系做出了确定性的认知$
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! 结论
!! 塔河油田九区三叠系油气藏隔夹层分为泥质和钙质

两类"泥质隔夹层的主要判别标准是自然伽马和自然电位高
值#曲线明显回返#声波时差曲线略微增大或不变$钙质隔夹
层的主要判别标准是声波时差低值%

"! 该区无稳定发育的隔夹层% 泥质隔夹层顺物源发育"
受沉积微相控制" 主要发育在三角洲平原分流河道微相内"
延伸范围稍大$钙质隔夹层延伸范围小 "单一钙质隔夹层分
布范围小于 #$%"断层附近局部密集分布"主要受断层控制%

&! 在低密度井网条件下"采用示性点方法模拟泥质隔夹
层和每个钙质隔夹层密集区% 再根据其分布特征"人机交互
确定隔夹层的大小和范围"有效降低了随机模拟方法多个实
现带来的随机性和不确定性%
通过对塔河油田九区三叠系油气藏隔夹层类型的划分"

明确了不同类型隔夹层的主控因素和发育特征"揭示并模拟
了隔夹层的空间分布特征"建立的隔夹层分布模型"对油区
的勘探开发"特别是对剩余油预测及开发方案的制定有一定
参考意义"对其他地区的相关研究也有借鉴意义%
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