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摘要：隔夹层是储层非均质性的主要控制因素之一，探讨隔夹层为油藏精细描述和剩余油研究奠定基础。以岩心、生产动态数据为

基础，综合辽河西部凹陷曙一区１７３５口测井资料，利用电性及物性测试分析，按照岩心标定测井曲线，编制５种参数（声波时差、深
侧向电阻率、感应电导率、孔隙度和渗透率）交会图。将研究区的隔夹层分为泥质隔夹层和物性隔夹层两类，并建立两类隔夹层定

量划分标准和识别模板。研究区隔夹层发育主要受控于洪泛期沉积、局部区域水动力减弱、多期河道切割侵蚀、前积（侧积）和河床

滞留沉积的综合作用。泥质隔夹层主要集中分布在滨浅湖和分流间湾处，物性隔夹层主要分布在水下分流河道分支处及分流间湾

的局部；在靠近物源区，隔夹层分布较少且较孤立，仅在两期河道叠置间发育，而在远离物源区分布明显增多且厚度增大；隔夹层在

垂向上的分布与所处的基准面旋回关系密切，在中期旋回上升半旋回的３个阶段，隔夹层自下而上数量增多、厚度增大。最后提出
隔夹层的岩性、物性、厚度及展布特征影响蒸汽辅助重力泄油（ＳＡＧＤ）技术对辽河油田稠油的生产。
关键词：隔夹层；高分辨率层序地层；兴隆台Ⅰ油层组；沙河街组；杜８４块；辽河西部凹陷
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　　隔夹层在垂向上能够阻挡油气的渗流和运移，不
利于油田的开发，尤其在我国东部多数油田开发的中

后期，隔夹层对于研究储层的非均质性，进行合理的层

系划分、温压系统、油水关系解释及生产动态监测等具

有重要的意义［１－２］。杜８４块作为辽河油田稠油生产
开发的重要区块，兴隆台油层组Ⅰ油层（简称兴Ⅰ油
层，下同）的开发主要采用蒸汽辅助重力泄油（ＳＡＧＤ）
技术，运用直井和水平井联合作业模式，即直井注入蒸

汽，水平井采油。伴随开发的不断深入，隔夹层控制着

渗流单元的空间分布，影响蒸汽对于重质原油的烘烤

及地层的有效加热和垂向渗流，从而出现蒸汽热量大

部分损失、生产成本增高、原油的动用程度较低等一系

列日益突出的矛盾。本研究以杜８４块兴Ⅰ油层为例，
从隔夹层的识别和分类着手，结合岩心、测井与实验测

试等资料来开展工作，运用高分辨率层序地层学理论

分析隔夹层的成因和空间展布特点，为进一步开展油

藏精细描述、实现剩余油挖潜奠定基础。

１　区域概况

杜８４块地处辽河西部凹陷西斜坡中段，被西部杜
１１５断层、北部的杜３２断层和东部的杜７９断层联合夹
持，呈长条状向南东方向倾斜的单斜构造。研究区总面

积为５２４ｋｍ２，钻井１７３５口，平均井间距５０～６０ｍ。
兴Ⅰ油层属于古近系沙河街组的沙一段与沙二段，与上
覆的馆陶组、下伏的沙三上亚段呈角度不整合接

触［３－５］。笔者［６］在前期研究工作中将兴Ⅰ油层分４个
小层，自下而上依次为Ⅺ２－２，Ⅺ２－１，Ⅺ１－２和Ⅺ１－１，东北
部地层厚度较大，沿着西南和西北方向厚度逐渐减薄，４
个小层的厚度平稳，各小层的平均厚度约为６５ｍ。从
Ⅺ２－２小层到Ⅺ１－１小层，地层厚度呈现低幅度增长的趋
势。兴Ⅰ油层沉积期为盆地扩张期，盆地范围不断扩大，
河流注入湖盆，其物源来自东北方向且距离物源近，碎屑

物供给充足，属于扇三角洲前缘沉积体系，可分为水上分

流河道、水下分流河道、水上分流间湾、水下分流间湾、河

口坝和滨湖等６个微相类型［６］。

２　隔夹层识别与分类

归功于陆相油气储层分布的复杂性，我国隔夹层

的研究相对成熟。根据物性、沉积环境和成因特点，隔

夹层分为三个大类：泥质隔夹层、物性隔夹层和钙质隔

夹层［７－１１］。其中，钙质隔夹层的形成主要与成岩作用

中有机质随着温度与压力改变时，与地层水中的钙、镁

离子结合生成碳酸盐岩胶结物有关，与胶结、溶解等表

生期及埋藏期成岩作用所形成非均质性密切联系，其

分布的随机性相对较强［１１］。１０口井的岩心观察发现
钙质隔夹层在研究区极少发育，甚至不发育且很难识

别。ＳＡＧＤ生产中发现隔夹层，尤其是泥质隔层厚度
较大，蒸汽加热很难突破其遮挡，而物性隔夹层厚度较

小，注入一段时间蒸汽后，通过热传导实现对物性隔夹

层上部油层的加热。本文主要讨论泥质隔夹层和物性

隔夹层两个大类。

２１　隔夹层识别

近些年来关于隔夹层的研究，诸多学者采用很多方

法，如地质统计学法、小波神经网络分析法、地震属性分

析法、岩心观察法、交会图法和蜘蛛网图模式法

等［１２－１７］。其中岩心观察是隔夹层识别最直观且准确的

方法。研究区只有１０口取心井，数目相对较少。因此
在充分利用岩心的前提下，将声波时差（ＡＣ）、深侧向电
阻率（ＲＴ）、感应电导率（ＣＯＮ）、孔隙度（ＰＯＲ）和渗透率
（ＰＥＲＭ）等常规测井、物性参数有效地结合，绘制多参数
交会图（图１），建立该区隔夹层定量识别标准（表１）。

２２　隔夹层分类

针对隔层和夹层的特点，以取心井岩心识别隔夹

层为基础，利用岩性、电性及物性等参数确定隔夹层识

别模板（图２），从而分出泥质隔夹层和物性隔夹层。

２２１　泥质隔夹层

在测井上主要体现为泥岩特征：ＡＣ高值，ＧＲ高
值，ＳＰ接近泥岩基线，ＲＴ／ＲＳ呈现低值且幅值很小近
乎为零，ＣＯＮ高值，扩径明显，ＰＯＲ和 ＰＥＲＭ近乎为零
（表１；图２）。一般来说，岩石中矿物含量高、密度大、
孔隙度低，含水饱和度高的岩石，其导热率就大。而泥

质隔夹层主要包含泥岩、含泥粉砂岩、泥质粉砂岩和粉

砂质泥岩，泥岩的导热性相对较差不易于热能的传导。
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图１　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层隔夹层测井参数交会图
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｓｏｆｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｓ／ｂａｆｆｌｅｓｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒ

ｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表１　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层隔夹层识别标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｓ／ｂａｆｆｌｅｓｉｎ

ＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

类型
ＡＣ／

（μｓ·ｍ－１）
ＲＴ／

（Ω·ｍ）
ＣＯＮ／

（ｍｓ·ｍ－１）
ＰＯＲ／％

ＰＥＲＭ／
（１０－３μｍ２）

泥质隔夹层 ３４０～５３０ ０～２５ ２５～２００ ０～４ ０～１

物性隔夹层 ２３０～３５０ ２５～１５０ ５～４０ ０～１６ ２０～１６０

２２２　物性隔夹层

以粉砂岩和细砂岩为主（图３ｂ），还包括杂基支撑
的细砾岩、泥砾岩和颗粒支撑的砾岩，泥质含量较高。

物性隔夹层有一定的孔隙和渗透性，但由于沉积时砂

岩层中细粒薄砂岩胶结作用致使物性变差，加之泥质

团块受交代或重结晶作用的改造导致在测井上表现

为：ＡＣ值较低，ＧＲ值低于泥质隔夹层，ＣＯＮ高值，ＳＰ
稍高于泥质隔夹层，ＲＴ／ＲＳ高值，扩径不明显，ＰＯＲ变
化幅度大，ＰＥＲＭ较泥质隔夹层显著升高（表１，图２）。
以粉砂岩和细砂岩为主的物性隔夹层（图３ｂ，ｃ），其导
热系数较大，有利于蒸汽的热传导，蒸汽携带的热量在

油层中可以进行有效的热交换。

３　隔夹层成因

由于隔夹层成因比较复杂，受多种因素控制，因此

截止目前尚无统一的隔夹层成因分类方案［１８］。隔夹

层一般根据成因类型可分两个大类：沉积作用和成岩

作用［１１，１９－２０］。结合该区沉积特征、岩心和测井资料，

提出本区隔夹层成因主要分为５个方面。
１）洪泛期沉积，在洪泛期伴随着湖平面的上升和

有效可容纳空间向陆上迁移，基准面上升达到最高值，

可容纳空间远大于沉积物的供给量。在扇三角洲前缘

砂体之上的水体加深，兴Ⅰ油层沉积末期属于滨浅湖
亚相，水动力相对减弱，粉砂质泥岩、泥岩等悬浮物质

大量沉积且较容易保存，形成大套的灰绿色泥岩

（图３ａ）。泥质纯且致密，水平纹层较发育，单层厚度
大（局部达到１１８ｍ）且连续性很好，在该区作为与上
覆的馆陶组的隔层。

２）局部区域水动力减弱，分流间湾处水动力明显
减弱，水体的搬运、携带沉积物的能力急剧下降，细粒

悬移物质逐渐沉降堆积增多，往往发育有块状或水平

层理［１１］。根据分流间湾的所处的位置分为水上分流

间湾和水下分流间湾两个类型，在水上分流间湾处发

育的泥岩以灰绿色为主（图４ａ），而在水下分流间湾处
的泥岩以灰白色为主（图 ３ｄ，图 ４ｂ），常发育水平层
理，上部发育槽状交错层理（图４ｃ），表明此时水动力
减弱，水能相对平稳而后能量增强。分流间湾和分流

河道、河口砂坝等微相在垂向上组合产出［２１］。隔夹层

的连续性很容易受分流间湾所处位置的影响，此处形

成的隔夹层厚度不大，规模比较小。
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图２　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层泥质隔夹层和物性隔夹层测井识别模板
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｓ／ｂａｆｆｌｅｓｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒ

ｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅＳｈｕ１ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ杜８４－５３－１１７井；ｂ杜８４－４７－９７井

　　３）多期河道切割侵蚀，随着搬运水动力的减弱，
在河道的砂砾岩上覆盖着一层粒度相对较小的粉砂质

泥岩或泥质粉砂岩，代表着一期河道沉积结束至下一

期河道沉积开始之间短暂期间内的细粒物质的沉

积［２１－２２］。由于多期河道的叠加和切割作用，后期河道

强烈的下切和冲刷，先期河道顶部细粒沉积未得到完

全保存，从而使得隔夹层厚度局部变薄甚至缺失，分布

比较随机，厚度小、多且杂乱。例如，在杜８４－馆观６
井中显示两套细砂岩中富含油，中间夹杂着一套６ｃｍ
厚的浅灰色泥泥岩，从而形成阻碍油气运移的物性隔

夹层（图３ｅ）。
４）前积（侧积）作用，受沉积物供给速度快，分流

河道容易迁移摆动很不稳定，即使在暂时性的分流河

道口处形成的河口坝也很容易被后期的沉积作用破

坏，因此扇三角洲前缘河口坝发育很差。仅在局部河

口坝前段远离物源处，当可容纳空间最大而沉积物供

给量最小时，水动力也较小，细粒物质发生前积或侧

积，一般为泥质粉砂岩或粉砂质泥岩为主，在河口坝处

隔夹层呈现斜列式展布，厚度相对较小（图３ｂ）。

５）河床滞留沉积，在河道底部形成的有定向和非
定向排列的泥砾岩构成，主要包含砂砾岩、泥砾岩和泥

质砾岩，颗粒的分选性很差。由于辫状河岸质地疏松，

抗侵蚀性差，侧向迁移十分迅速，随着迁移作用减弱，

河流侵蚀两岸、河床底部的泥砾岩快速堆积而

成［１６，２０］，夹杂着粉砂质、泥质，分选较差。在后期的压

实、破裂作用中，半固结的泥砾受压变形致使吼道堵

塞，砂体致密化，孔隙度和渗透率进一步降低。河道冲

刷面向河道边缘尖灭减薄，连续性相对较差。

４　隔夹层展布特征

４１　单井隔夹层层序

研究表明在纵向隔夹层的分布与所处的中长期基

准面旋回有密切联系［２２－２４］。在研究区的兴Ⅰ油层剖
面上，自下而上隔夹层的厚度逐渐增大，在基准面上升

的顶部达到最大。以笔者前期对该区高分辨率层序地

层分析研究为契机［６］，根据中期旋回基准面上升的３个
阶段来表征隔夹层在单井上的垂向分布特征（图５）。
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图３　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层泥质隔夹层和物性隔夹层岩心特征
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｌｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｓ／ｂａｆｆｌｅｓｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４

ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ灰白色细砂岩与灰绿色粉砂质泥岩中夹杂灰白色泥质条带形成的泥质隔夹层，小型水平层理发育，杜２０３井，埋深７０９５８ｍ；

ｂ灰绿色泥岩与灰白色粉砂岩纹层状互层形成物性隔夹层，单个纹层厚度为２～５ｍｍ，底部发育波状层理，曙１－３０－４４井，埋深

６２０３５ｍ；ｃ灰绿色泥岩与红褐色泥岩互层形成物性隔夹层，水平层理，局部夹杂富含油粉砂岩，曙１－３０－４４井，埋深６２８６ｍ；

ｄ含油细砂岩夹杂着灰白色泥岩，杜８４－馆观６井，埋深６００３１ｍ；ｅ富含油粉细砂岩夹杂着浅灰色泥质，形成隔夹层阻挡油流

运移，杜８４－馆观６井，埋深６１２０５ｍ；ｆ含油灰绿色泥质粉砂岩和粉砂质泥岩中夹杂厚度０７ｍ的灰绿色泥岩，形成泥质隔夹

　　 层，杜８４－观１１０井，埋深６６８５０ｍ

图４　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层分流间湾处的泥岩
Ｆｉｇ．４　ＭｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｂａｙｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４

ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ灰绿色泥岩，夹杂泥砾，发育变形层理，杜２２８井，埋深７０４９８ｍ；ｂ灰白色泥岩，可见明显的水平纹层，杜８４－６５－６７井，

埋深６６２８２ｍ；ｃ顶底为粉砂岩和富含油粉砂岩，中间夹杂灰白色泥岩，灰白色泥岩发育水平层理，上部发育槽状交错层理，

　 曙１－３０－４４井，埋深７０６３ｍ
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在中期旋回上升初期至早期的低可容纳空间状态，短

期旋回呈现 Ａ１型，即 Ａ／Ｓ １至 Ａ／Ｓ＜１缓慢递增。
扇三角洲前缘区沉积物的存储能力较弱，靠近湖盆中

心区大量的粗粒沉积物推进并保存下来，细粒沉积较

少。Ａ１型常常由多个连续叠置的水上分流河道和水
下分流河道砂体组成，受河道砂体的分选改造作用形

成的叠置砂体厚度大、粒度较粗、泥质含量较少且物性

很好。仅仅在河道冲刷面底部的滞留沉积处发育有少

量的物性隔夹层，连续性较差。

在中期旋回上升早－中期，可容纳空间处于低－中
高速增长状态，短期旋回显示Ａ２型或Ｃ２型，即Ａ／Ｓ＜１
至Ａ／Ｓ≥１递增。随着湖平面和基准面的不断上升，向
物源方向可容纳空间逐渐增大，向湖盆中心区沉积物

的供给量逐渐减少。在Ａ２型晚期和Ｃ２型上升半旋回
的后期—下降半旋回的初期，细粒沉积物堆积增多并

得到较好的保存，物性中等 －较好。在前后叠置的两
期河道砂体之间粉砂质、泥质含量增多，后期由于压

实、胶结、交代等成岩作用后形成孔隙度和渗透率都较

低的物性隔夹层。

　　在中期旋回上升的晚期，洪泛期湖平面上升达到
最高点，可容纳空间达到最大值，即Ａ／Ｓ＞１至Ａ／Ｓ １
快速递增。随着基准面上升时，可容纳空间 Ａ的增加
量大于沉积物的供给量（Ｓ），靠近湖盆中心区碎屑物
源的供给量减少。洪水溢出河道，流动速度骤减，细粒

悬浮沉积物大量堆积［２５－２６］，物性中等 －较差，大套的
灰绿色泥岩夹杂着粉砂质泥岩形成连续的隔夹层。此

处的泥岩多发育水平层理，压实作用明显，封隔作用比

较好。夹层主要由于短暂而局部的小型洪泛作用，一

般厚度较小，延伸较小，稳定性差。

４２　隔夹层平面分布特征

受沉积期次及规模的影响，全区隔夹层分布差异

较大。隔层的分布相对较稳定，连续性好，夹层厚度相

对较小，连续性较差。整体来说夹层钻遇率比隔层钻

遇率高（图６）。
泥质隔层展布特征与东北方物源方向一致，呈东

北－西南方向分布。泥质隔层主要分布在Ⅺ１－１顶部

以及Ⅺ１－１—Ⅺ１－２之间。自下向上泥质隔层数量呈明

　　

图５　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层杜８４－５９－８７井沉积相－层序地层综合柱状图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＤｕ８４５９８７ｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎ

ＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图６　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层隔夹层厚度及钻遇率统计柱状图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｂａｒｒｉｅｒ／ｂａｆｆｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｎｃｏｕｎｔｅｒｒａｔｅｏｆＸｉｎｇⅠ

ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ泥质隔层；ｂ物性隔层；ｃ泥质夹层；ｄ物性夹层

显增多、加厚。其中，处于滨浅湖亚相沉积环境下的

ＸⅠ１－１顶部，泥质隔层的钻遇率高达９３６７％，平均厚度
为５３ｍ，局部区域厚达１１８ｍ（图６ａ）。由于其分布
范围广泛、连续性好且厚度稳定，测井上易于识别，在

小层划分和对比中将其作为标志层。ＸⅠ１－２—ＸⅠ２－１之
间的泥质隔层平均厚度最薄，仅为０７２ｍ，钻遇率仅
为３９６２％。泥质夹层作为薄层零星夹杂在厚储层
中，其单层厚度较泥质隔层显著减小，主要分布在

ＸⅠ１－１和ＸⅠ１－２中，其中ＸⅠ１－２泥质夹层最为发育，钻遇率
可达到７８６９％。泥质夹层的最大厚度为１７５ｍ，且出
现在ＸⅠ１－１小层。４个小层中自下向上泥质夹层数量
增多，平均厚度增大（图６ｃ）。

物性隔夹层远离物源区的东南部呈带状分布。物

性隔层在ＸⅠ１－１顶部不发育，主要分布在ＸⅠ１－２与 ＸⅠ２－１

之间，钻遇率达８２９６％，平均厚度与泥质隔层相差较
大，最大厚度仅为２６ｍ。其中物性隔层的最大、最小
及平均厚度值相差较小，基本分别维持在２５０，１００
和０２５ｍ左右（图６ｂ）。物性夹层与厚储层呈互层分
布，横向延伸小，比较零散，主要分布在ＸⅠ２砂岩组中，
其中ＸⅠ２－１物性夹层最为发育，钻遇率可达到８７６９％。
物性夹层最大厚度为１６７ｍ出现ＸⅠ２－２中。自下向上
物性夹层数量减少，钻遇率从 ＸⅠ２－１的７９５４％迅速下
降至ＸⅠ１－１的１３２５％，但平均厚度增大，在 ＸⅠ１－１中平
均厚度达到最大值０８７ｍ，且最小厚度达到０５２ｍ
（图６ｄ）。

４３　隔夹层纵向分布特征

杜８４块兴Ⅰ油层物源来自东北方向。为进一步
分析隔夹层在全区的分布特征，以单井隔夹层剖析为

基础，在垂直物源和平行物源方向分别选取一条剖面

进行分析。

隔夹层的空间分布与沉积微相一致。在靠近物源

区，即水上分流河道处物源比较充足，水动力强，冲刷

能力较大，泥质或粉砂质等不太容易沉积和保存，隔夹

层分布较少且较孤立，仅在两期河道叠置间发育隔层；

在远离物源区，即水下分流河道的远端，水动力减弱，

受河道频繁迁移、改道作用的影响，隔夹层的分布明显

增多且厚度明显增大（图７）。
泥质隔夹层分布主要集中在滨湖和分流间湾微

相中。隔层发育在上升半旋回顶部，Ａ／Ｓ值最大，由
于在 ＸⅠ１－１时期湖侵作用水体相对较深，水动力条件
弱，较粗粒碎屑沉积少，泥质、粉砂质泥岩等细粒沉积

物增多且容易保存，因此在ＸⅠ１－１的顶部形成隔层厚度
大，连续性好，在全区大面积分布。图８ＡＢ顺物源剖
面ＸⅠ１－１小层，在杜８４－５０－１６４井 －杜８４－４９－７９
井中泥质隔层厚度将近占据小层的９０％；图８ＣＤ垂直
物源剖面ＸⅠ１－１小层，杜８４－４７－１０１井－杜８４－４３－
９７井－杜８４－３９－９７井中泥质隔层占据整个小层。
泥质夹层在ＸⅠ１－１—ＸⅠ１－２较为发育，连续性很好，主要
分布在水上分流河道和水下分流河道交界处、河道边
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图７　辽河西部凹陷杜８４块兴Ⅰ油层ＸⅠ１－１顶部泥质隔层厚度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｙｂａｒｒｉｅｒｓ／ｂａｆｆｌｅｓｉｎｔｏｐＸⅠ１１ｉｎＸｉｎｇⅠ ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎ
ＢｌｏｃｋＤｕ８４ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

缘或分流间湾处，ＸⅠ１－２～ＸⅠ２－１和 ＸⅠ２－１～ＸⅠ２－２泥质夹
层分布在河道侧向迁移较弱区，连续性较差。

物性隔夹层主要分布在水下分流河道分支处及

分流间湾处。物性隔夹层分布在厚储层的内部，其

连续性较差，延伸距离较短，物性隔夹层厚度与泥质

隔夹层相比相差很大。其中，在 ＸⅠ２－１—ＸⅠ２－２最为发
育，同时在ＸⅠ２－２底部水下分流河道冲刷面之上的滞留
沉积处发育，ＸⅠ１－１～ＸⅠ１－２物性隔夹层零散分布在河道
边缘部位。

５　隔夹层对生产动态的影响

隔夹层岩性、物性、厚度和延伸范围影响着注入蒸

汽的有效作用空间［２７］。隔夹层总体积越大，平面延伸

范围越广，影响蒸汽向上或侧向移动，注入蒸汽热损失

率越高，层间动用程度差异越大，开采效果越差［２８］。

在本区采用大套油层合采的方式，尤其是该区直井 －
水平井开采的模式，纵向蒸汽的超覆效应明显，厚储层

内适量夹层的出现，有效的遏制蒸汽向上超覆，使油层

井段得到较为均匀的动用。

５１　隔层

兴Ⅰ油层中存在连续且厚度较大的隔层使得蒸汽
仅能在横向上运动，限制蒸汽腔在垂直方向上的扩散

的高度，降低油层的实际泄油厚度，最终降低ＳＡＧＤ的
采收率。作为注蒸汽开采的隔层能在垂向上对热载体

起到封闭遮挡与限制阻碍的作用，使其在两个隔层之

间形成一个完整的热流通体系，以确保注入的热能得

到充分的利用。隔层封闭的蒸汽腔中的高温蒸汽不仅

可以降低原油的粘度、油水界面张力从而改善贾敏效

应，还能保障高温蒸汽对岩石的冲刷作用解除井筒附

近钻井液等的污染。在完整的热流通体系中，稳定隔

层的存在保证蒸汽腔中有效加热半径长期处在一个相

对稳定的范围，随着热量的不断扩散，原油粘度降低，

泄油半径越大，产量就不断增加。在注汽强度大、注汽

时间长，虽然注入油层热量多，但发生汽窜机率增大，

从而造成本井油层纵向动用程度降低和无谓的热损

耗，影响生产效果。ＸⅠ１－１小层顶部发育大套灰绿色泥
岩和ＸⅠ１－１—ＸⅠ１－２小层之间发育厚层泥质隔层能有效
防止气窜。
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５２　夹层

与隔层不同，本区夹层平面分布不连续，随机性

强，岩性变化较大。不连续的夹层不能完全阻挡蒸汽

腔的扩散和上升，随着蒸汽注入量的增加会绕过物性

或泥质夹层而继续向上扩展。由于夹层的存在，蒸汽

腔上升的速度减缓，同等条件下重力泄油的高度降低，

延长高产油阶段的时间。当夹层厚度较小，分布面积

不大时，夹层相对有利，主要因为夹层岩性一般较细，

可以吸收蒸汽热能，对上、下油层加热，在适度、均匀发

育夹层的油层中发现其蒸汽作用范围大，开采效果好；

当夹层的分布面积越大，注入的蒸汽受控其限制，很难

绕过夹层，累计产油越低

必须指出的是，隔夹层对于 ＳＡＧＤ生产动态影响
因素很多，仅研究物性和岩性的影响还是远远不够的。

随着资料的完善和补充，下一步在 ＳＡＧＤ水平生产井
垂直方向上的延伸范围、沿水平方向延伸距离、注蒸汽

直井的射孔相对隔夹层的位置等方面，进行隔夹层空

间展布定量表征很有必要。

６　结论

１）研究区隔夹层具有成因类型多样性的特点，
主要受洪泛期沉积、局部区域水动力减弱、多期河道

切割侵蚀、前积（侧积）和河床滞留沉积 ５个方面的
综合作用。

２）隔夹层在垂向上的分布与基准面旋回有关，在
中期旋回上升初期至早期，短期旋回处于Ａ１型时，隔夹
层仅在河道冲刷面底部的滞留沉积处发育；在中期旋回

上升早－中期，短期旋回处于Ａ２型或Ｃ２型，隔夹层发
育在Ａ２型晚期和Ｃ２型上升半旋回的后期和下降半旋
回的初期；在中期旋回上升的晚期，洪泛期形成的大套

灰绿色泥岩夹杂着粉砂质泥岩形成连续的隔夹层。

３）受沉积期次及规模的影响，隔夹层分布在全区
差异较大。泥质隔夹层展布特征与东北方物源方向一

致，呈东北 －西南方向分布。泥质隔层主要分布在
Ⅺ１－１顶部与上覆馆陶组 ＮＧ５－２小层交界处以及
Ⅺ１－１—Ⅺ１－２。泥质夹层零星作为薄层夹杂在厚储层

中，主要分布在Ⅺ１砂岩组中，自下向上夹层数量增
多，平均厚度增厚；物性隔夹层在远离物源区的东南部

呈带状分布，物性隔层主要分布在Ⅺ１－２—Ⅺ２－１之间，

物性夹层与厚储层互层分布，横向延伸小，主要分布在

Ⅺ２砂岩组中，自下向上物性夹层数量减少，但平均厚

度增厚。隔夹层的空间分布受控于沉积环境。在靠近

物源区，即水上分流河道处物源比较充足，水动力强，

泥质或粉砂质等不太容易沉积和保存，隔夹层的分布

较少且较孤立，仅在两期河道叠置间发育隔层；在远离

物源区，即水下分流河道的远端和边缘部位，受河道频

繁迁移、改道作用的影响，隔夹层的分布明显增多且厚

度明显增大。泥质隔夹层平面分布主要集中在滨湖和

分流间湾微相中，物性隔夹层主要分布在水下分流河

道分支处及分流间湾处。

４）隔夹层的厚度和延伸的范围影响着注入蒸汽
的有效作用范围。兴Ⅰ油层连续隔层使得蒸汽仅能在
横向上运动，限制蒸汽腔在垂直方向上的高度，降低油

层的实际泄油厚度，最终降低ＳＡＧＤ的采收率；本区采
用大套油层合采的方式，纵向蒸汽的超覆效应明显，厚

储层内适量夹层的出现，可以有效的遏制蒸汽向上超

覆，使油层井段得到较为均匀的动用。
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