
开发后期!厚油层内部隔夹层是造成剩余油分布的主要因素之一"!"#)%&’"( 油田 * 组厚油层内部发育泥质隔夹层和物性隔
夹层!本文建立了这两种隔夹层的电性#物性识别模式!利用该模式开展全区隔夹层的识别及横向对比" 结果表明!该区隔夹层可分

为稳定型#次稳定型和随机型 + 种" 在分析 + 种隔夹层分布规律的基础上!分别用确定性建模#物性下限值控制#条件模拟等方法预
测了隔夹层的井间分布!建立研究区隔夹层三维展布模型!为油藏后期措施调整和水平井的部署提供了地质依据"

隔夹层$识别模式$条件模拟$三维模型$,"#)%&’"( 油田
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5 引言
厚油层储层隔夹层是影响流体在储层内流动的关键因

素"同时也在一定程度上控制着剩余油分布 [!N’\# 在油藏的开
发中后期"识别判断隔夹层类型$定量描述其发育规模和三
维分布是研究的重点与难点"对于精细表征储层$预测剩余

油分布具有重要意义[#N(\# #"""年"赵汉卿等 [#\通过河流相$三
角洲相的油藏精细描述"从岩性和物性特征上将隔夹层分为
泥质夹层$钙质夹层和物性夹层 0类# #""0!#""/年"陈程[+\$
郭长春等 [/\在充分利用密闭取心资料的基础上"对河流相厚
油层内部夹层的分布模式做了细致工作" 认为夹层分布与
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!!" 级层序界面相关"存在随机性#过渡性和连续性 ! 种模
式$ #$$%!#$$& 年"周国文 ’!(%窦松江等 ’)(利用测井资料"建立
了厚油层内部隔夹层识别方法和标准"为隔夹层的定量识别
做出了积极探索& #$$& 年"严耀祖等 ’"(应用随机建模方法建立

了隔夹层分布模型"提出井间隔夹层预测新方法&#$$)!#$$*
年"岳大力等 ’*(%渠芳 ’+$(%刘钰铭等 ’++(通过河流相储层构型的研

究"定量计算了夹层的倾角"为隔夹层的研究提供了新的思
路& 对于隔夹层的单井识别%成因及其对生产开发的影响"前
人已经做了大量工作& 利用多种资料"采用确定性建模%物性
下限值控制%条件模拟等综合方法 "对隔夹层的井间预测及
三维分布进行研究的报道相对较少&

,-./012-3 油田’简称 , 油田(位于哥伦比亚 4/56/.-76/
盆地中部"主力油层古近系 8 组砂岩为辫状河沉积$ 油层厚
度大"最厚可达 %+9"储层物性好"平均孔隙度 #+:!;"平均渗
透率 )"*:!!+$<!!9#$ 该油田于 +*"% 年投入开发"目前综合含
水率高达 *+;"采出程度为 ##;"属高含水期油藏$ , 油田整
体研究程度低"对于隔夹层的识别 %分布及剩余油分布认识
不清"导致近年来采取措施效果不理想"新井高含水现象较
多$ 因此"急需准确识别隔夹层"分析其分布规律"并对其空
间分布做出预测$ 本文以 , 油田 8 组储层为例"通过砂岩储
层岩性%物性及电性特征"建立隔夹层的识别标准)采用动态
资料和密井网对子井%更新井信息 "定量计算了夹层厚度和
夹层延伸范围)针对 ! 类不同类型隔夹层"提出对应的预测
建模方法"利用确定性建模与条件模拟方法"建立高含水期
厚油层内部隔夹层预测模型$

! 隔夹层识别
!"! 岩性和电性特征
对取心井岩心观察和描述表明"该区发育泥质隔夹层和

物性隔夹层两种$ 由于岩性%沉积%成岩作用不同"两种隔夹
层具有不同的测井响应特征$
泥质隔夹层在研究区内较为常见"主要为辫状河沉积过

程中河漫滩沉积物在垂向或侧向形成的隔挡层 ’#<&=++($ 岩性上"

泥质隔夹层主要为泥岩%泥质粉砂岩和粉砂质泥岩$ 测井响
应为*自然电位曲线接近泥岩基线 "深浅电阻率呈低值且幅
度差很小或为 $"密度增大"声波时差呈高值"井径明显扩大&
物性隔夹层岩性主要为粉砂和细砂"泥质含量高"物性

差"没有达到储层下限值"成为物性隔挡层& 此类隔夹层是由
于辫状河沉积过程中水动力减弱#沉积物颗粒变细#泥质含
量增加形成的& 发育位置一般在单期河道顶部"如单一心滩
坝顶部的细粒沉积) 有的则在单一河道水动力弱的河道边
部"如天然堤微相等& 测井响应为*自然电位曲线稍有回返"
自然伽马呈中幅齿状凸起"深浅电阻率幅度差变小"声波时
差和密度孔隙度变小&

!"# 物性特征
该区泥质隔夹层孔隙度小于 >;"渗透率小于 +!+$<!!9#&

物性隔夹层有一定的渗透性" 但上下围岩均为高渗储层"这

种渗流差别严重影响了流体的流动& 为了研究 8组物性隔夹
层的物性标准" 对垂直渗透率与孔隙度进行了相关性分析&
渗透率与孔隙度正相关’图 +("随着孔隙度的增加"渗透率变
化分 !个阶段*+( 孔隙度 $?++:!;"渗透率变化很小)#( 孔隙
度 ++:!;?+&:#;"渗透率急剧增加"变化明显)!( 孔隙度大于
+&:#;"很小的孔隙度增量导致渗透率剧烈增大& 据此"将第
一阶段和第二阶段的分界值 ++:!;定义为有效储层的孔隙度
下限值 ’!<&=++<+#("则对应的渗透率为 #!:!!+$<!!9#&

# 隔夹层类型和预测建模
依据隔夹层电性和物性的识别标准"从单井上识别出研

究区单井隔夹层"进行横向对比"得到每个单层的隔夹层平
面分布"并将隔夹层分为稳定型#次稳定型和随机型 !类& 8@

组隔夹层的剖面和 8@@@组平面图直观地揭示了研究区隔夹层

的分布规律’图 ##图 !(&

#"! 稳定型隔夹层预测建模
稳定性隔夹层多为泥质隔夹层"平均厚度可达 %9 以上"

分布面积为研究区面积的 %>;’图 !’/(("具有剖面上连续性
好#平面上呈席状分布的特征& 可采用井间对比方法预测稳
定型隔夹层井间分布&
井间对比方法以现代沉积学和构型理论为指导"利用测

图 ! 孔隙度与垂直渗透率关系图
$%&" ! ’()*+%,-./%0 1(+2((- 0,3,.%+4 *-5

6(3+%7*) 0(38(*1%)%+4

图 # 9!隔夹层对比剖面
$%&" # 9! %-+(31(5. 7,80*3%.,- 03,:%)(
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图 ! "! 井组 #!隔夹层分布
$%&’ ! #( )*+,, ,+-./ +01 %02./,+-./ 1%)2/%342%50

56 "! 7.,, &/548

!3"次稳定型和随机型隔夹层分布

93: ;%)2/%342%50 56 )43<)2.+1- +01 )25=>+)2%= %02./3.1)

井曲线形态特征识别沉积单元和隔夹层 !"#$%!&’(&)*" 首先分析单
井沉积微相!其次分析目标砂体的沉积界面 !最后根据砂体
的形成机制!分析稳定型隔夹层的空间组合方式 !达到井间
对比识别的目的" 稳定型隔夹层属于洪泛期的泥质沉积!与
砂体层面平行!且厚度大!测井曲线显示厚层泥岩特征!对比
特征清楚"

利用井间对比的结果得到的单井稳定型隔夹层厚度数

据!可以绘制其厚度等值线图" 根据隔夹层的厚度等值线图!
用确定性建模的方法建立稳定型隔夹层三维模型"

?’? 次稳定型隔夹层预测建模
次稳定型隔夹层包括泥质隔夹和物性隔夹层!厚度为 $+

’,!连续性较差!呈片状分布!面积为研究区的 $%-+’.-!平
面分布范围在 . 口井以上#图 ’$/%%& 此类隔夹层在全区井间
对比性差!井间对比方法难以预测该类夹层的分布范围&
本文提出采用控制储层三维孔隙度’渗透率模型下限值

的方法预测次稳定型隔夹层的三维展布的方法" 在储层构造
模型的基础上!首先建立相控的储层孔隙度和渗透率三维模
型!然后根据储层的物性下限值对储层物性三维模型进行物
性截断!即物性小于储层下限值的为隔夹层 !物性大于储层
物性下限值的为储层! 从而得到隔夹层三维空间的分布模
型" 该方法在预测次稳定型隔夹层的三维展布上取得了良好
的效果!提高了隔夹层预测精度"
?’@ 随机型隔夹层预测建模
随机型隔夹层厚度小$一般厚度小于 $,%!井间连续性非

常差或者不连续!甚至只有单井发育!平面上呈土豆状分布
$图 ’$/%%"随机型隔夹层厚度小’数量多!其形态和空间分布
非常复杂! 研究过程中需采用条件模拟方法对其进行预测"
解剖研究区内密井网区随机型隔夹层空间分布!得到其发育
的表征数据!将表征数据作为约束条件!建立此类隔夹层三
维分布模型!实现定量预测"

0油田 1) 井组井网密度大!平均井距 .%, 左右!23 为主

力产油层!生产’射孔’注水’示踪剂’压力测试等资料丰富 !

测井解释结论可靠!因此以其为解剖原型!分析该区隔夹层
分布特征" 4’5’6井为 1) 井组内东西向的 ’ 口井!4 井距 5
井 ’’78,!5井距 6 井 1.9’,"
首先!根据砂体厚度分布!分析随机型隔夹层的分布方

向" 该区 23沉积时期物源方向为南北向!23小层砂体厚度分

布具有由东向西逐渐增厚的特征!说明 2!沉积时期!辫状河
道由东向西迁移" 那么心滩坝的沉积方式除了向水流下游方
向的垂向加积!还由东向西侧向加积" 23 小层随机型隔夹层

的空间展布方向为北西向"
进而!根据示踪剂’注水’压力测试等动态资料分析此类

隔夹层的空间组合关系!揭示砂体的连通性" 连通的砂体具
有相同的压力系统!可见示踪剂!注水有明显效果!反之砂体
不连通"图 ) 为 1) 井组 23隔夹层分布图!6井 : 砂体注水!5
井 & 砂体见效!两砂体连通(压力测试资料表明!4 井 & 砂体
与 5井 :砂体为同一压力系统!两砂体连通& 对于缺乏动态
资料的层位!测井曲线的形态’砂体发育的模式是预测的主
要手段&
最后! 根据测井解释的油水系统对预测结果进行检验!

!+" 稳定型隔夹层分布

9+: ;%)2/%342%50 56 )2.+1- %02./3.1)

图 @ #"隔夹层分布图
$%&’ @ (02./3.1) 1%)2/%342%50 56 ,+-./ #"
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得到密井网区的随机型隔夹层分布!图 !"#
逐一解剖 " 油田多处密井网井区$ 同时利用成对井%更

新井信息$分析该区随机性隔夹层分布规律 $统计每口井此
类隔夹层在空间的分布数据$ 即夹层厚度和夹层延伸范围$

得到宽厚比为 #$%&’$隔夹层倾角为 ’&(!)*+,!$隔夹层展布方
位角为 -!.!# 以上述条件为约束$以井点隔夹层数据为硬数
据$用指示模拟方法预测随机型隔夹层展布模型!图 ,"#

隔夹层是控制高含水期油藏剩余油分布的关键因素# 通
过 " 油田隔夹层三维模型的建立$ 精细表征了储层的特征$
基于该模型开展油藏数值模拟工作$结果表明$剩余油富集
在 /!层顶部隔夹层遮挡区$为油藏后期措施调整及水平井的
部署提供了地质依据# 为挖掘 /!层顶部剩余油$目前 " 油田
部署 % 口水平井$已投产 - 口$与周围及同期投产直井相比$
水平井投产初期单井日产油是直井的 0+,"$ 倍$ 含水比直井
低 $.1",.1$含水上升速度比直井慢 0&-12月$累计产油量
是直井的 -倍$开发效果较好#

! 结论
0" 通过砂岩储层岩性%物性及电性特征$建立了隔夹层的

识别标准# 泥质隔夹层主要为河漫滩泥质沉积物在垂向或侧
向形成的隔挡层$其孔隙度小于 ,1$渗透率小于 0#0.3-"45# /
组储层平均渗透率 %!*&-$0.6-"4#$具有高渗的特点$物性夹
层孔隙度小于 00&-7$渗透率小于 5$+$$(86$"45#

5" 依据井间对比识别结果及隔夹层平面分布特征$将研
究区隔夹层划分为稳定型% 次稳定型和随机型 $ 种类型$针
对 $ 类不同类型隔夹层提出了相应的预测建模方法# 按照二
维分布特征用井间对比方法$采用确定性方法模拟稳定型隔
夹层&采用储层物性下限的方法模拟次稳定型隔夹层&以通
过密井网解剖得到的定量数据为条件$模拟随机型隔夹层#

$" 采用动态资料和密井网对子井%更新井信息$分析计
算了夹层厚度和夹层延伸范围$研究认为隔夹层倾角为 ’+0!)
*+,!$隔夹层展布方位角为 $!8!$其宽厚比约为 5$%+’#

!" 利用确定性建模与条件模拟方法$建立了高含水期厚
油层内部隔夹层预测建模$该方法能够满足高含水油藏隔夹
层研究的精度要求#
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