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一多信息耦合的水平井井间隔夹层预测方法
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摘要:综合利用岩心、常规测井、倾角测井、水平井测井和生产动态等资料,对塔里木盆地哈得逊油田东河砂岩隔夹

层的静态地质特征、产状拾取、水平井测井响应特征、动态生产特征等进行系统研究。 通过“静态模式指导、多测井

系列解释、产状指向、水平井标定、导眼井与水平井匹配、动态预测及验证冶的流程,建立有创新性和针对性的多信息

耦合的水平井井间隔夹层预测方法。 结果表明:研究区存在泥质、钙质和钙泥质隔夹层,从级次上分为层间、砂体间

及单砂体内隔夹层;优选 0郾 2 m 窗长、0郾 02 m 步长、30毅探索角拾取隔夹层的产状,并进行产状转换;通过水平井段测

井响应异常及深浅电阻率差异识别隔夹层的类型及位置;将研究区射孔及见效情况、含水率及日产液曲线进行分

类,确立连续、半连续、不连续 3 类隔夹层展布范围及平行、倾斜两种隔夹层展布产状对应的注水区、边水区、底水区

的单井生产动态特征。
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Abstract:Based on a multi鄄disciplinary analysis that combines core data, conventional logging, inclination logging, horizon鄄
tal well logging and production records, this study targets the static geologic characteristics, acquisitions of inclination and
dip angles, response characteristics of horizontal well logging and dynamic response characteristics of the interlayers in Dong鄄
he sandstone of Hadeson Oilfield in Tarim Basin. Through the process of " guidance of static geological pattern, multi鄄series
well logging interpretation, acquisitions of inclination and dip angle, horizontal well interpretation, matching of guide well
and horizontal well, prediction and verification of dynamic characteristics" , an innovative and practical prediction method of
interlayer distribution between horizontal wells by a coupled multi鄄information system was put forward. The interlayers in the
study area included argillaceous, calcareous and calcareous鄄argillaceous interlayers, which can be divided into interbedded
interlayers, interlayers betweens and bodies and interlayers in single鄄sand body. Processing parameters were preferred with
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0. 2m in window length, 0. 02m in step length, and 30 in probe angle to pick up the inclination and dip angles of the inter鄄
layer, which is then transformed to the horizontal well. The position of the interlayers could be qualitatively identified by the
abnormal logging response of the horizontal section and the relative change between the resistivity of the interlayers and the
reservoirs. The correspondence model of perforation and injection, the curves of water cut and liquid production in the study
area were divided into different types. The dynamic production characteristics of a well inwater injection area, border water
area and bottom water area were established in correspondence with three kinds of distribution patterns of interlayers, i. e.
continuous, semi鄄continuous and discontinuous; and with two forms of interlayers, i. e. parallel and inclined.
Keywords:interlayer interval prediction; static geological features; acquisitions of inclination and dip angle; horizontal well
interpretation; dynamic characteristics; multi鄄information coupled

摇 摇 隔夹层的分布增强了储集层的非均质性,是影响

油水在储集层内流动的关键因素[1]。 目前,国内外对

碎屑岩隔夹层的研究主要集中在陆相及海陆过渡环

境中[2鄄3],并多用单井测井识别结合地质模式及井间

相控地质建模的方法表征隔夹层的分布规律,前者具

有一定的主观性,定量关系效果较差[4鄄5];后者则更多

地依托于算法,具有多实现的特点[6鄄7]。 目前对于海

相碎屑岩隔夹层的分布规律研究较少,对水平井隔夹

层识别及井间预测的研究则更为缺乏。 哈得逊油田

主力产层是滨岸相东河砂岩,以水平井为主进行高效

开发,其内部发育不同类型、级次的隔夹层,控制了剩

余油的分布。 前人对于哈得逊油田的研究多集中在

成藏模式、层序界面识别、隔夹层成因及单井识别

上[8鄄10],缺少对于隔夹层井间分布的相关研究。 笔者

利用沉积模式、岩心、常规测井、倾角测井、水平井测

井和生产动态等资料,对研究区隔夹层的类型、特征、
级次、产状、水平井解释及生产曲线特征进行系统研

究,通过多信息耦合的方法进行水平井井间隔夹层的

预测,为研究区剩余油挖潜提供地质依据。

1摇 地质概况

哈得逊油田位于塔里木盆地满加尔凹陷北部的

哈得逊构造带上(图 1),其顶面构造形态总体表现

为一向北西倾没的大型鼻状构造[11]。

图 1摇 研究区构造位置

Fig. 1摇 Tectonic location of study area

摇 摇 东河砂岩顶底均为不整合面,其上为深红色角

砾岩,其下为志留系致密砂岩。 东河砂岩下段为海

进型上超滨岸沉积,砂体呈席状不断叠置于早期的

层状砂体之上,沉积界面近于平行;上段为海退型顶

超滨岸沉积,沉积砂体呈透镜状不断向海进积。 东

河砂岩为典型的无障壁浪控砂质滨岸沉积[12],具有
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滨岸相典型的较高的成分和结构成熟度[13],其岩性

为一套厚—巨厚层状灰色、灰白色细粒石英砂岩,自
南西向北东厚度减薄尖灭。 在沉积旋回及沉积环境

演化的控制下,不同类型及级次的隔夹层赋存其中,
成为了小层间、单砂体间及单砂体内部的渗流屏障。

2摇 隔夹层静态地质特征

隔层是指分隔垂向上不同砂体的非渗透层。 夹

层是指单砂体之间及内部的、横向不稳定的相对低

渗透层或非渗透层。 隔、夹层差异较明显,但均可被

视为不同级次沉积单元界面处的渗流屏障,起阻隔

或迟滞油水运动的作用,且研究区内隔、夹层分布规

模复杂,因此本文中将两者统称为隔夹层。
2郾 1摇 隔夹层类型及特征

根据岩心及镜下薄片资料,将东河砂岩隔夹层

类型划分为泥质、钙质及钙泥质 3 种(图 2)。

图 2摇 研究区隔夹层岩心及铸体薄片

Fig. 2摇 Cores and casting thin slices of interlayers in study area

摇 摇 泥质隔夹层岩性为灰绿色泥岩、泥质粉砂岩、泥
质细砂岩。 在薄片下表现为较高的泥质含量,岩石

颗粒之间充填大量泥质。 泥质隔夹层为沉积成因,
由于水动力减弱,细的悬移物质沉积,若后期改造作

用不强烈,泥质沉积最终演化为泥质隔夹层,厚度一

般大于 0郾 5 m,具有一定的孔渗性,呈现自然伽马较

高、密度较高、电阻率相对较高的特征,倾角测井曲

线呈现小幅度“低值高阻冶特征或接近低平台值。
钙质隔夹层岩性为灰白色钙质粉砂岩、钙质细

砂岩,其钙质含量高,部分滴盐酸反应剧烈。 通过薄

片观察,常见方解石、白云石作为胶结物,一般胶结

致密,孔喉连通性较差。 钙质隔夹层为成岩成因,包

括出露区强烈蒸发作用导致地表孔隙水中钙质饱和

沉淀、浅埋藏淡水环境大量钙质饱和地层水搬运成

因、深埋藏还原环境钙质胶结先溶解后沉淀等 3 类

成因[14],其厚度较小,为 0郾 05 ~ 0郾 9 m,孔渗性最差,
呈现自然伽马较低、密度高、电阻率高的特征,倾角

测井曲线为典型的“低值高阻冶特征,多呈现“尖峰

状、锯齿状及箱型冶。
钙泥质隔夹层岩性为受钙质胶结的泥岩、含泥

粉砂岩和细砂岩。 在薄片下表现为岩石排列致密、
粒径较小,局部发育孔隙。 钙泥质隔夹层为沉积+
成岩成因,泥质沉积之后在蒸发环境中钙质胶结形

成,或饱含钙质的地层水沿着富含泥质的沉积界面
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胶结形成,厚度及物性介于以上两类隔夹层之间,呈
现自然伽马较低、密度较高、电阻率较高的特征,倾

角测井曲线为小幅度“低值高阻冶特征,呈现“指状

或锯齿状冶(表 1)。
表 1摇 研究区隔夹层类型及特征

Table 1摇 Type and characteristics of interlayers in study area

隔夹层
类型

岩性 成因
厚度 /

m
孔隙度 /

%
渗透率 /
10-3 滋m2

自然伽
马 / API

密度 /
(g·cm-3)

深电阻
率 / (赘·m) 倾角曲线特征

泥质隔
夹层

泥岩、 泥 质 粉 砂
岩、泥质细砂岩

沉积成因 0郾 3 ~ 1郾 5 2 ~ 12 0郾 4 ~ 11 >38 2郾 38 ~ 2郾 58 >0郾 6 小幅度“低值高阻冶特征或
接近低平台值

钙质隔
夹层

钙质粉砂岩、钙质
细砂岩

成岩成因 0郾 05 ~ 0郾 9 1 ~ 9 0郾 04 ~ 7 <38 >2郾 48 >0郾 9
典型的“低值高阻冶 特征,
曲线多呈现“尖峰状、锯齿
状及箱型冶等

钙泥质
隔夹层

钙质泥岩、钙泥质
粉砂岩

沉积+成
岩成因

0郾 1 ~ 1郾 1 2 ~ 10 0郾 2 ~ 9 <38 <2郾 48 >0郾 7 小幅度“低值高阻冶特征,曲
线呈现“指状、锯齿状冶等

摇 摇 常规测井曲线对不同类型隔夹层响应特征明

显,但无法准确判断隔夹层上、下界面;倾角测井曲

线纵向分辨率可达 1 cm,对界面反映明显,但是难

以判断隔夹层的类型。 在研究区采用“常规测井曲

线定类型、倾角测井曲线定界面冶的多测井系列解

释思路,可有效识别隔夹层的类型及位置。
2郾 2摇 隔夹层静态分布模式

隔夹层静态分布模式主要通过隔夹层的级次来

表征。 研究区的隔夹层受沉积旋回及沉积环境演化

的控制,分布于沉积单元界面上,包括小层间界面,
单砂体间界面以及单砂体内界面(图 3)。 隔夹层可

对应划分为层间隔夹层、层内砂体间隔夹层及单砂

体内隔夹层,级次依次降低。
层间隔夹层大多呈厚层状,产状近平行,分布连

续,垂向上表现为油水不易在隔夹层连续处突破,横
向上表现为受层间隔夹层的限制,油水在层内流动。

图 3摇 研究区沉积模式及隔夹层分布示意图

Fig. 3摇 Depositional model and distribution of interlayers in study area

摇 摇 层内砂体间隔夹层具有一定厚度,具有向海前

积的倾斜产状,呈现半连续—连续的特征,由于其横

向遮挡作用,可使相邻砂体中的油水分隔,在注水开

发中邻近井射孔层位对应,但注采不受效。
单砂体内隔夹层厚度一般较小,产状倾斜,连续

性较差,局限在单砂体内,对油水的控制能力较弱,
起到迟滞油水运动的作用。

3摇 隔夹层倾角测井及水平井测井特征

3郾 1摇 隔夹层产状拾取及转换

倾角测井曲线经过处理可以得到地层倾角矢量

图,能够很好地反映地下地层及隔夹层产状信

息[15],由于隔夹层的产状往往在小的深度范围内就

存在较大变化,采用短窗长相关对比法。 通过不断

调整窗长、步长、探索角,使得倾角测井的处理结果

与同一深度的岩心隔夹层产状对应最好,最终优选

的解释处理参数为 0郾 2 m 窗长、0郾 02 m 步长、30毅 探

索角。 处理后可得到隔夹层的方位频率图及施密特

矢量图,取其主峰所在方向作为倾向,施密特图中的

角度主峰值作为隔夹层的倾角。
在 HD4 井的 5 087郾 6 ~ 5 088郾 65 m 处有一个厚

约 1郾 05 m 的钙泥质隔夹层,在该段隔夹层的顶、底
界面处(红色虚线代表了隔夹层在测井曲线和岩心

的顶、底界面),电导率曲线上存在明显的拐点,通
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过处理得到该井段的倾角矢量图,利用主峰确定该 段隔夹层倾向为 110毅,倾角为 0郾 6毅(图 4)。

图 4摇 HD4 井隔夹层倾角测井解释成果

Fig. 4摇 Inclination logging interpretation results of interlayer in well HD4

摇 摇 隔夹层的产状在不同方向上是不一致的,倾
角测井拾取的是隔夹层真实倾向和倾角,为了实

现导眼井与水平井相结合预测井间隔夹层的分

布,需要将导眼井隔夹层产状转换到水平井轨迹

所在剖面上,进行导眼井与水平井隔夹层的匹配,
转换公式为

tan 琢=cos 棕·tan 兹 . (1)
式中,琢 为视倾角;棕 为视倾向与真倾向之间的夹角

(若大于 90毅则取 180毅-棕);兹 为真倾角。
3郾 2摇 水平井隔夹层解释

哈得逊油田东河砂岩水平井均采用电缆测井,
测井系列主要包括自然伽马、自然电位、声波时差及

电阻率,其中电阻率主要是双感应-八侧向系列,这
些测井方法都是径向平均探测类型,使得水平井与

直井在隔夹层处具有相似的测井响应特征。

水平井钻井时并不只在储集层中穿行,会出现

某些井段钻遇隔夹层的情况,因此隔夹层的解释在

水平井中至关重要[16]。 哈得逊油田东河砂岩为滨

岸相沉积,岩性、物性较为均一,且水平井段位于地

层上部的纯油层内,测井曲线受储集层油水性质的

影响是相似的,而隔夹层的存在导致了水平井段测

井响应异常。
泥质隔夹层特征为自然伽马曲线数值明显增

大、声波时差曲线数值较低;钙质隔夹层则反映为自

然伽马曲线数值明显降低、声波时差曲线数值低;钙
泥质隔夹层反映为自然伽马介于泥质隔夹层和钙质

隔夹层之间、声波时差曲线数值较高,由此可以根据

水平段测井响应异常来拾取隔夹层在水平井段的范

围和类型。 但是,与直井隔夹层解释不同,水平井还

需要判断隔夹层距离井眼的远近。
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隔夹层在水平井井眼不同位置对感应测井深、
浅电阻率的响应不同,将电阻率曲线的探测范围放

到井轨迹之上,可以辅助判断隔夹层与井眼的位置

关系。 具体来说,当深、浅电阻率相对于油层均有较

大幅度的增大且数值相近时,隔夹层在井眼处发育;

当深、浅电阻率相对油层增大幅度较小时,隔夹层在

井眼较近处发育;当深电阻率相对油层电阻率幅度

增大,但是浅电阻率相对油层基本不变时,隔夹层在

井眼较远处发育(图 5,其中 RT 为深电阻率,RXO
为浅电阻率)。

图 5摇 HD4-37H 水平井隔夹层解释图

Fig. 5摇 Interpretation of interlayers in horizontal well HD4-37H

4摇 隔夹层动态生产特征

静态地质模式提供了不同类型、级次隔夹层的

空间分布规律,而实际的开发动态数据则提供了最

直接的证据[17鄄19]。 研究区存在注水区、边水区、底
水区 3 种开发区块(图 1),其中注入水与边水主要

是顺层推进,底水主要是自下而上脊进或绕流,各自

的动态生产特征不一。
4郾 1摇 射孔对应与注水见效分析

由于哈得逊油田油层较薄,水平井一般打在油

层的上部,需要与导眼井相结合判断其射开的层位,
分析注水井与采油井射孔层位的对应关系。 以示踪

剂的结果为依据研究注采见效状况,再根据见效时

间与井距计算见效速度,以此分析注水井与采油井

的连通情况及隔夹层的展布。 将研究区射孔对应与

注水见效情况分为射孔对应、注水见效,射孔对应、
注水未见效,射孔不对应、注水见效,射孔不对应、注
水未见效 4 类,并建立了每一类的生产特征及对应

的隔夹层发育情况(表 2)。
4郾 2摇 动态曲线分析

油田生产过程中积累了很多开采曲线,优选含

水率、日产液 2 个参数,进行生产曲线的分类,在示

踪剂测试对隔夹层展布有了判断之后,总结生产曲

线变化与隔夹层展布的关系。 边水区的情况与注水

区类似,而底水区的情况则不一致。
4. 2. 1摇 含水率

含水率是研究隔夹层展布的首要参数,主要分

为“S 型冶、“凸型冶、“J 型冶3 种曲线形态。
“S 型冶曲线有一定的无水采油期,见水后含水

率上升较慢,后期达到一定值后稳定。 在注水区与

边水区代表隔夹层不连续,油水在多层间运动,迟滞

了油水运动速度(图 6( a));在底水区代表井底隔

夹层连续分布,有效阻止了底水脊进,使得底水发生

远距离的绕流。
“凸型冶曲线无水采油期较短,见水后含水率上

升较慢,到达较高含水率开始稳定。 在注水区与边水

区代表隔夹层半连续,导致注入水、边水推进较慢(图
6(c));在底水区代表隔夹层在井间半连续—连续展

布,抑制了底水脊进,底水发生绕流(图 6(b))。
“J 型冶曲线的典型特征是见水后含水率上升很

快,在短时间内达到高含水。 在注水区与边水区代

表隔夹层稳定连续,导致注入水和边水顺层突进;在
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底水区代表隔夹层不连续,储层连通性好,发生底水 脊进(图 6(d))。
表 2摇 研究区射孔对应与注水见效模式

Table 2摇 Correspondence patterns of perforation and injection in study area

射孔及见效类型 示意图 生产特征 隔夹层解释

射孔对应,注
水见效

见示踪剂显示,且见效速度较快,
含水率快速上升,日产液增加

注水层位下部有连片的层间隔夹
层发育

见示踪剂显示,且见效速度较慢,
含水率较慢上升,日产液稳定

注水井和采油井之间隔夹层半连
续或不连续

射孔对应,注
水未见效

未见示踪剂显示,无水采油期较
长,见水后含水率缓慢上升,日产
液下降

注水井和采油井之间分布有连续
的倾斜产状隔夹层

射孔不对应,
注水见效

见示踪剂显示,有一定的无水采
油期,见水后含水率较快上升,日
产液缓慢上升或稳定

注水井和采油井之间层间隔夹层
半连续或不连续,砂体叠置连通

射孔不对应,
注水未见效

未见示踪剂显示,有较长的无水
采油期,日产液逐渐下降

注水井和采油井两个层位之间有
连片分布的隔夹层,砂体不连通

图 6摇 水平井生产动态特征

Fig. 6摇 Characteristics of production curves of horizontal wells

4. 2. 2摇 日产液

日产液是研究隔夹层展布的辅助参数,主要存

在“L 型冶、“———型冶、“凸型冶3 种曲线形态。
“L 型冶曲线,即日产液逐渐下降,地层能量供给

不足。 在注水区与边水区代表受连续的倾斜隔夹层

控制,出现注入水、边水的不见效,或者受不连续隔

夹层控制,出现油水在多层间运动(图 6(a));在底

水区代表受连续隔夹层控制,出现底水远距离的绕

流(图 6(b))。
“———型冶曲线,即日产液稳定,地层能量得到

一定补充。 在注水区与边水区代表受半连续隔夹层

控制,注入水、边水较为缓慢地推进(图 6(c));在
底水区代表受半连续隔夹层的控制,底水有一定的

绕流。
“凸型冶曲线,即日产液逐步上升,地层能量供

给充足。 在注水区与边水区代表受连续隔夹层控

制,出现注入水、边水顺层突进;在底水区代表受不

连续隔夹层控制,出现底水脊进(图 6(d))。
4郾 3摇 隔夹层分布动态响应模式

不同隔夹层展布范围及产状对采油井生产状况
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影响不同,通过射孔对应与注水见效分析、生产曲线

特征研究,总结了连续、半连续、不连续 3 类隔夹层

展布范围及平行、倾斜两种隔夹层展布产状对应的

注水区、边水区、底水区的单井生产动态响应特征,
由此建立隔夹层展布控制下的流体运动规律及其动

态响应模式(图 7)。

图 7摇 隔夹层控制下流体运动规律

Fig. 7摇 Law of fluid movement under the control of interlayers

4郾 3郾 1摇 隔夹层连续-储层不连通型

对于平行产状的隔夹层(图 7(a)),在注水区,
射孔对应时注水见效,注入水能够很快突进到采油

井中,这种情况下示踪剂的见效速度也较快;同时,
当射孔不对应时注水未见效。 在边水区,边水能够

很快突进到采油井中,采油井呈现“ J 型冶含水率、
“凸型冶日产液的特征。 在底水区,底水发生远距离

的绕流,地层能量得不到补充,采油井呈现“S 型冶含
水率、“L 型冶日产液的特征。

对于倾斜产状的隔夹层(图 7 ( b)),在注水

区,射孔对应时注水未见效,注入水受连续倾斜隔

夹层阻挡,不能到达采油井。 在边水区,边水难以

推进到采油井,地层能量得不到补充,采油井呈现

“S 型冶含水率、“L 型冶日产液的特征。 在底水区,
底水上升受到抑制,发生较远距离的绕流,采油井

呈现“S 型冶含水率、“ L 型冶或“———型冶日产液的

特征。
4郾 3郾 2摇 隔夹层半连续-储集层部分连通型

此时产状对于生产的影响较小(图 7(c)、(d)),
在注水区,由于隔夹层起不到阻隔油水运动的作用,
无论射孔对应与否,示踪剂测试上均会呈现注水见效

且见效速度较慢的特征。 在边水区,边水发生一定的

绕流,在油层中的速度得到抑制,驱油效果较好,采油

井呈现“凸型冶含水率、“———型冶日产液的特征。 在

底水区,半连续的隔夹层对底水上升起一定的阻挡作

用,底水在半连续的隔夹层处绕流,采油井呈现“凸
型冶含水率、“———型冶日产液的特征。
4郾 3郾 3摇 隔夹层不连续-储集层全连通型

当隔夹层不连续时(图 7(e)、(f)),产状对于生

产基本无影响,在注水区,较为典型的情况是示踪剂

测试上射孔不对应时注水见效,但见效速度慢。 在

边水区,隔夹层对油水流动不起阻挡作用也不起托

举作用,由于储集层物性较好,水受重力作用控制向

下运动,使得边水在多层间流动,采油井呈现“S 型冶
含水率、“L 型冶日产液的特征。 在底水区,由于没有

隔夹层的阻挡,底水快速达到采油井,呈现典型的底

水脊进现象,采油井呈现“J 型冶含水率、“凸型冶日产

液的特征。

5摇 多信息耦合的井间隔夹层预测方法

利用多信息有机耦合完成隔夹层分布预测,
形成了以下方法:在静态地质模式的指导下,首
先,通过多测井系列进行直井隔夹层解释,并完成

产状转换;其次,拾取水平井隔夹层类型及位置,
将导眼井及水平井的产状相匹配;最后,利用单井

动态数据来预测隔夹层的展布,由多井生产曲线

进行验证(图 8)。

图 8摇 多信息耦合的水平井井间隔夹层预测方法流程

Fig. 8摇 Flowchart of prediction method of interlayer
distribution between horizontal wells by coupled

multi鄄information

基于多信息耦合的方法,对 HD112—HD112H—
HD4-52(导眼井—水平井—导眼井)间的隔夹层展

布进行预测,其中 HD112H 为注水井,HD4-52 是采

油井(图 1)。
HD112 与 HD4-52 隔夹层的类型主要是泥质
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及钙质隔夹层,层间的隔夹层厚度较大而倾角较小,
而层内砂体间及单砂体内部的隔夹层厚度较小而倾

角较大(表 3)。
利用水平井段的测井响应在 HD112H 5 260 ~

5 385 m 处拾取一个距离井眼 0郾 5 m 范围内的泥质

隔夹层,5 275 ~ 5 310 m 处拾取一个距离井眼约 0郾 5
m 的钙质隔夹层,5 385 ~ 5615 m 拾取一个距离井眼

0郾 5 m 范围外的钙质隔夹层,与 5260 ~ 5385 m 的泥

质隔夹层相连,在 5 440 ~ 5 615 m 处识别出一个距

离井眼 0郾 5 m 范围外的泥质隔夹层(图 9)。 此外,
加入地层结构进行导眼井和水平井匹配。 第 1 个泥

质层间隔夹层和 HD112H 井段 5 440 ~ 5 615 m 的泥

质隔夹层相连,第 2 个泥质层内砂体间隔夹层和

HD112H 井段 5260 ~ 5385 m 的泥质隔夹层相连,第
3 个钙质层间隔夹层和 HD112H 井段 5 275 ~ 5 310
m 的钙质隔夹层相连(图 10)。

表 3摇 HD112 与 HD4-52 井隔夹层解释成果

Table 3摇 Interlayer interpretation results of well HD112 and HD4-52

井名
顶深 /

m
底深 /

m
厚度 /

m 类型 级次
真倾向 /

( 毅)
真倾角
兹 / ( 毅)

方位角 /
( 毅)

与视倾向的
夹角 棕 / ( 毅)

视倾向 /
( 毅)

视倾角
琢 / ( 毅)

HD112

5 089郾 55 5 090郾 13 0郾 58 泥质 层间 322 1郾 0 22 60 22 0郾 50
5 092郾 12 5 092郾 77 0郾 65 泥质 砂体间 305 1郾 5 22 77 22 0郾 34
5 093郾 84 5 094郾 55 0郾 71 钙质 层间 311 0郾 8 22 71 22 0郾 26
5 098郾 14 5 098郾 83 0郾 69 钙质 层间 310 1郾 2 22 72 22 0郾 37
5 102郾 56 5 103郾 08 0郾 52 泥质 层间 305 1郾 6 22 77 22 0郾 36
5 104郾 62 5 105郾 08 0郾 46 泥质 层内 298 2郾 1 22 84 22 0郾 22

HD4-52

5 082郾 37 5 083郾 32 0郾 95 钙质 层间 312 摇 1郾 2 163 31 163 1郾 03
5 084郾 12 5 084郾 57 0郾 45 钙质 砂体间 302 1郾 5 163 41 163 1郾 13
5 084郾 73 5 085郾 03 0郾 30 钙质 砂体内 299 3郾 6 163 44 163 2郾 59
5 085郾 79 5 086郾 14 0郾 35 钙质 砂体内 304 4郾 0 163 39 163 3郾 11
5 086郾 59 5 087郾 23 0郾 64 泥质 层间 314 1郾 8 163 29 163 1郾 57
5 088郾 34 5 088郾 88 0郾 54 钙质 层内 290 2郾 7 163 53 163 1郾 63
5 089郾 10 5 090郾 04 0郾 94 泥质 层间 287 2郾 5 163 56 163 1郾 40

图 9摇 HD112H 井水平段隔夹层解释

Fig. 9摇 Interlayer interpretation of horizontal well of HD112H
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图 10摇 HD112H 导眼井与水平井井间隔夹层分布

Fig. 10摇 Interlayer distribution between pilot well and horizontal well of HD112H

摇 摇 生产动态上,HD112H 射开 2 小层的 2-2 和 2-
3 砂体,后转注成为注水井,HD4-52H 射开 2 小层

的 2-2 和 2-3 砂体,两口井开采相同的两个砂体,
注水位置低于采油位置,呈现“低注高采冶的特征。
其中,HD112H 投放示踪剂后,HD4-52H 见效且速

度较快,示踪剂在地层中流动的平均速度达 3郾 84
m / d,生产曲线上也呈现“J 型冶含水率(4 个月内从

27郾 9% 上升至 55% )、 “凸型冶 日产液的特征 (图

11),说明注入水沿层突进,层间及砂体间隔夹层连

续性好、延伸范围大,能够有效托住注入水,使其不

在重力作用下向下流动,同时单砂体内隔夹层连续

性差,对油水的迟滞作用弱(图 12)。 进一步利用多

井生产曲线来验证结果。 HD112H 井的注水量变化

与 HD4-52H 井的含水率变化较一致,两井响应间

隔与示踪剂见效时间一致,说明油水在单层内顺畅

流动且没有发生窜流。

图 11摇 HD112H 井注水曲线及 HD4-52H 井生产曲线

Fig. 11摇 Water injection curve of well HD112H and production curve of well HD4-52H
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图 12摇 HD112—HD112H—HD4-52 井隔夹层分布

Fig. 12摇 Interlayer distribution of well HD112—HD112H—HD4-52

6摇 结摇 论

(1)研究区隔夹层存在泥质、钙质和钙泥质 3
种类型,包括层间、砂体间及单砂体内 3 个级次;优
选了 0郾 2 m 窗长、0郾 02 m 步长、30毅探索角的参数处

理倾角测井曲线,拾取直井隔夹层的产状;使用自然

伽马与声波时差测井响应值确定水平井隔夹层的类

型和分布范围,并利用深浅电阻率的相对变化量识

别水平井隔夹层的位置。 根据研究区射孔及见效情

况、含水率与日产液曲线与隔夹层展布的关系,确立

了隔夹层展布对应的流体运动规律及单井动态响应

特征。
(2)不同资料能够从不同角度对隔夹层的分布

进行表征,多信息耦合预测方法强调的是各类资料

的有机结合,通过“静态模式指导、多测井系列解

释、产状指向、水平井标定、导眼井与水平井匹配、动
态预测及验证冶的流程,充分利用研究区的各种地

质、测井及生产动态信息,逐步减少隔夹层分布预测

的人为主观性和不确定性,使得预测结果更加客观

及合理,为研究区下一步的剩余油挖潜提供依据。
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