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对剩余油分布的影响
——以西湖凹陷黄岩区 B 气田 H6 砂组为例
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摘　要：储层中隔夹层发育模式对于储量动用程度及剩余油气分布有着重要的影响，针对 B
气田 H6 储层气藏动静储量矛盾、采出程度低的难题，以 B 气田 H6 储层河道 3 为例，通过对

岩芯壁芯、测井和实验测试等动静态资料的综合分析，明确隔夹层类别、层次结构及成因，建

立研究区内不同类型隔夹层的测井识别标准，在此基础上分析隔夹层的空间展布规律。研究

结果显示：B 气田 H6 储层河道 3 主要发育泥质和物性 2 种类型隔夹层，其中以泥质隔夹层为

主，主要受到高频沉积旋回的影响，而物性隔夹层的分布相对稀疏，多受沉积作用控制，且主

要集中在河床底部的滞留沉积区。H6 储层河道 3 隔夹层根据其层次结构，可以分为 2 个级

别：单砂体间夹层和单砂体内夹层，单砂体间隔夹层在局部区域分布相对稳定，连续性相对较

好，主要控制剩余油气分布；单砂体内夹层厚度相对较小，分布较为分散，封挡效果较差。该

研究成果可为 H6 储层河道 3 后续调整挖潜提供依据。
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0    引言

储层中的隔夹层是一种非渗透岩层，能够阻

止或控制流体的运动[1-3]。这种岩层将储集层分

割成若干个不连通或连通的流动单元，是研究储

层非均质性的关键指标。隔夹层的空间分布对剩

余油气的分布和开发方式的选择有着重大影响[4-5]。

因此，开展隔夹层研究对于分析剩余油成因与分

布、采取有效的挖潜措施都具有重要意义。

B 气田位于东海陆架盆地西湖凹陷中央反转构

造带中南部。B 气田 H6 储层为三角洲平原沉积，

多期分流河道砂体叠置发育，储层厚度为 5～30 m，

砂体横向变化较快。H6 储层共识别出 4 期复合河

道，其中河道 3 为本次研究区，3 口生产井目前均已

停喷，气田采出程度较低，主要是由于储层非均质

性强、隔夹层发育、探明储量动用不充分导致。本

文聚焦 H6 储层河道 3，综合运用多口井的测井资

料、录井资料及岩芯壁芯分析化验资料，对隔夹层

的类型和层次结构进行划分；结合薄片分析资料、

研究区沉积特征，综合分析隔夹层成因；根据各类

型隔夹层测井响应特征，建立隔夹层的测井识别标

准；结合沉积相分布特征，分析隔夹层在垂向及空

间上的展布规律；最后结合油气藏的开发动态资料，

探讨隔夹层对油气藏开发的影响，为进一步开展油
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藏精细描述、实现剩余油气挖潜奠定基础。 

1    隔夹层的类型及层次结构
 

1.1    隔夹层类型

由于隔夹层受多种因素控制，隔夹层的类型划

分方法有多种，主要包括根据其岩性、平面分布特

征、沉积环境等因素来进行划分[6-7]。按岩性和物

性可将隔夹层分为泥质隔夹层、物性隔夹层及钙质

隔夹层。泥岩隔夹层是沉积作用形成的隔夹层，其

主要是因水动力减弱、细的悬浮物质沉积形成；钙

质隔夹层是成岩作用形成的隔夹层，其主要成因是

在沉积物成岩作用的过程中，由于上下岩层中的离

子发生化学反应，使得砂岩重新胶结成岩，从而导

致砂岩物性被改造、破坏，形成低渗透或者非渗透

的致密砂岩，分布局限，厚度较小[8]。根据平面分布

特征的不同[9-11] 将隔夹层划分为连续分布的隔夹

层、局部分布的隔夹层、均匀分布的隔夹层和条带

状分布的隔夹层 4 种类型：其中连续分布的隔夹层

砂质沉积不发育，泥质含量较高，平面上连续但不

稳定，主要分布于三角洲分流平原碎屑物供给不足

的小型河流或枝状三角洲地区；局部分布的隔夹层

以泥质隔夹层为主，由于遭受河道的叠加和切割，

分布非常不稳定，厚度变化大，主要分布于泛滥-分
流平原地区；均匀分布的隔夹层以泥质沉积和钙质

沉积为主，平面上连续性好，厚度变化不大，分布均

匀，主要分布于三角洲前缘亚相水动力较稳定的地

区；条带状分布的隔夹层由泥质沉积物和细粒沉积

物组成，因靠近湖岸线，受水下分流河道和湖盆波

浪的共同作用，平面分布很不稳定，主要分布于水

动力频繁变化的内前缘地区。根据沉积环境[12-14]

的不同将隔夹层划分为曲流河隔夹层、砂质辫状河

隔夹层和砾质辫状河隔夹层 3 种类型。其中，曲流

河隔夹层又可细分为 3 类：堤岸形成的隔层以细、

粉砂岩为主，粒度较细，以小型交错层理及波状层

理为主，为洪水期河水冲决天然堤形成的决口扇砂

体；河漫滩形成的隔层以粉砂岩为主，也有黏土岩，

以发育波状层理为主，主要位于河床外侧平坦的谷

底；废弃河道形成的隔层以粉砂岩为主，主要发育

于单一河道砂体的凹岸边部，平面上物性突然变差，

纵向上顶部物性差，底部物性好。砂质辫状河又可

细分为 5 类：河底滞留泥砾沉积形成的隔夹层、废

弃河道细粒沉积形成的隔夹层、泛滥平原细粒沉积

形成的隔夹层、落淤披覆泥沉积形成的隔夹层、侧

积泥沉积形成的隔夹层。砾质辫状河隔夹层又可

细分为 4 类：近水平稳定分布的泛滥平原泥炭隔层、

倾斜展布的河道侧积细砂岩夹层、河道底部下凹的

钙质夹层、河道顶部废弃河道粉砂岩夹层。在以上

分类方案中，按岩性、物性分类是目前中国油气田

开发中最常用的分类方案。

笔者主要利用黄岩区 5 口井岩芯及其标定情

况，将研究区的隔夹层分为泥质隔夹层和钙质隔

夹层。 

1.1.1    泥质隔夹层

泥质隔夹层颜色多为暗色和灰褐色，孔隙空间

由于被泥质充填，导致流体渗流通道堵塞及岩层的

渗透性降低，从而形成隔夹层。岩性主要为泥岩、

粉砂质泥岩、泥质粉砂岩等，条带状、脉状、透镜状

层理频繁出现，难以形成有效储层，其岩石学特征

如图 1 所示。 

1.1.2    钙质隔夹层

钙质隔夹层颜色相对较浅，多呈浅灰色、灰白

色，砂岩颗粒之间由于钙质胶结物胶结形成，岩性

 

(b) 泥质隔夹层, 显微薄片, 3 933.1 m(a) H2井，泥质隔夹层，3 934.3 m

图 1    泥质隔夹层岩石学特征

Fig.1    The petrological characteristic of argillaceous interlayer
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主要是钙质粉-细砂岩，含钙量较高。胶结物以方解

石为主，含少量白云石，胶结程度较高，岩性较为致

密，在观察岩芯时滴酸会有大量气泡产生。钙质隔

夹层在平面上和纵向上分布相对较少，横向连续性

差，厚度变化较大，其岩石学特征如图 2 所示。

 
 
 

(a) H3 井, 钙质隔夹层岩芯, 细砂岩, 3 425 m (b) 钙质隔夹层, 显微薄片, 3 426 m

图 2    钙质隔夹层岩石学特征

Fig.2    The petrological characteristic of calcareous interlayer
 
 

1.2    隔夹层层次结构及成因

隔夹层具有层次性，并且与储层构型界面相对

应，不同级别的隔夹层在控制剩余油气方面的效果

不同[15-16]。因钙质隔夹层和物性隔夹层在研究区

发育较少，且随机分布，厚度相对较薄且连续性较

差，所以本文不做重点探讨。

根据岩芯观察及现代沉积认识，按照隔夹层发

育位置、分布范围及其对剩余油气的影响，可以将

H6 储层河道 3 的泥质隔夹层划分为 2 个级别，即

单砂体间夹层和单砂体内夹层，对应于 Miall 构型

划分方案中的 4、3 级储层构型界面，不同级别的界

面代表了不同能量的沉积事件过程。

单砂体间夹层主要发育在单砂体间，与 4 级砂

体构型界面相对应（图 3），主要起到分层和渗流屏

障作用，这些夹层是由单一河道迁移导致的细粒物

质沉积在河道之间或废弃的河道中，从而堆积形成

的相对连续分布的区域性夹层。

单砂体内夹层发育于单砂体内部，增生体垂向

或侧向加积时形成，对应于 3 级砂体构型界面（图 3），
 

图   例

点坝废弃河道 泛滥平原 堤岸 决口扇 泥岩 河道砂体

单砂体间夹层 单砂体内夹层

夹层①

夹层②

夹层③

第1套

第2套

第3套

第4套

图 3    H6河道 3沉积演化模式

Fig.3    Sedimentary evolution model of H6 reservoir
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是由每期洪泛间歇期细粒悬浮沉积物沉积在增生

体之上，所形成的单一砂体内部夹层[17]。由于沉积

时间短且水动力较强，该类夹层规模小，厚度薄，连

续性差，为局部发育的不稳定夹层。 

2    隔夹层测井响应及分布特征
 

2.1    隔夹层测井响应特征
 

2.1.1    泥质隔夹层

不同类型的隔夹层在测井曲线上的响应特征

有所不同[18]。泥质隔夹层在测井曲线上主要表现

为泥岩特征，伽马高值，深浅电阻率低值且几乎无

幅度差，高声波时差，高密度的特点；如图 4 中 X3 井

的3 314.0～3 316.0、3 317.0～3 318.2、3 321.5～3 323.5、
3 329.0～3 329.8、3 330.5～3 331.4、3 332.7～3 334.0 m
井段。 

2.1.2    物性隔夹层

与泥质隔夹层对比，物性隔夹层具有一定渗透

性，但是不能达到有效储层物性下限，测井曲线响

应特征不明显，主要表现为伽马和电阻率曲线上有

一定回返现象，但回返程度较泥质隔夹层小，中子、

密度相对较低，物性较差。研究区发育的物性隔夹

层相对较少。 

2.1.3    钙质隔夹层

钙质隔夹层岩性较为致密，渗透性极差或基本

无渗透性，其特点为密度大、导电性差；测井曲线响

应特征为低自然伽马值、高电阻率、高密度等。该

类隔夹层出现频率也很小。 

2.2    隔夹层空间展布

在建立隔夹层测井综合判别标准的基础上，对

隔夹层进行了单井相解释，并根据层拉平、邻井岩

性相似等原则进行连井地层对比（图 5），对研究区
 

测

井

解

释

CNCF/%

DT/(μs·m−1)

DENFC/(g·cm−3)

M2R2/(Ω·m)1 100

M2RX/(Ω·m)1 100

M2R9/(Ω·m)1 100

M2R6/(Ω·m)1 100

M2R3/(Ω·m)1 100

M2R1/(Ω·m)1 100

夹层岩性

深

度
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0
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砂
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3 328

3 330

3 332
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3 336
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3 340

3 342

H6

泥质隔夹层

泥质隔夹层

泥质隔夹层

泥质隔夹层

泥质隔夹层

泥质隔夹层

30 180

100

20

1.95 2.95

140 40

45 −15

图 4    X3 井 H6气藏测井响应特征

Fig.4    Logging responses of interlayer in H6 reservoir of Well X3
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3 口井进行了隔夹层的识别和标定。 

2.2.1    单砂体间夹层

如图 6 所示，H6 储层河道 3 内部发育 3 套单

砂体间夹层，将河道分隔为 4 期砂体。单砂体间夹

层厚度最大为 2.1  m，最小为 0.8  m，平均厚度为

1.6 m。局部区域内此类隔夹层连续分布，能够封挡

局部的流体运动。 

2.2.2    单砂体内夹层

单砂体内夹层以泥质为主，具有低密度、弱连

续的特征。厚度最大为 1.5 m，最小为 0.3 m，平均

厚度为 0.8 m。在研究区此类隔夹层呈窄条状分布，

厚度较薄，横向不稳定，封挡能力有限。1P 井在深

度 3 716.7～3 717.7 m 附近发育垂厚约 0.5 m 的物

性隔夹层，厚度小，延伸不远，封挡能力有限。 

3    隔夹层对剩余油气分布的影响

大量研究结果显示，隔夹层在储层中形成的渗

流屏障能够增强储层的非均质性，从而影响剩余油

气的分布[19]。尤其是靠底水天然能量开发的油气

藏，不同层次的隔夹层对剩余油气的控制差异尤为

明显[20-21]。开发中后期的海上油气田进入高含水

开发阶段，不同级别隔夹层的精细表征成为储层构

型解剖工作的重点，其控制的剩余油气分布也是油

气田后期调整挖潜的主要方向。

H6 储层为三角洲平原分流河道沉积，是由多

期单一河道组合而成的复合体，平面上可识别出 4
期河道，自西向东迁移演化的特征，各期河道相互

切叠发育。X3、1P、X6 等 3 口井钻遇河道 3 主体，

砂体厚度 30～36 m，砂体分布相对稳定，整体物性

较差，介于（1～10）×10−3 μm，为低渗储层。H6 储层

河道 3 仅 1 口水平井 2H 井生产， 初期产量高，压

力和产量缓慢递减，后期出水但水量较小，整体表

现为弱水驱气藏特征。通过油藏工程方法计算 H6
河道 3 动储量远小于地质储量，动静储量矛盾，存

在剩余油气挖潜空间。

通过上述分析认为，H6 储层河道 3 内部隔

夹层较发育，纵向上发育 3 套较为明显且相对稳定

分布的隔夹层，是导致河道 3 动用不充分的主要原

因（图 6）。X3 井钻遇 H6 储层河道 3 气水界面，但

2H 井生产特征表明，H6 河道 3 水体能量较弱，呈

典型弱水驱-定容岩性气藏特征，说明 H6 储层河道

3 下部存在达到有效隔档的稳定隔夹层①，由于封

挡作用阻止或延缓了开发井的含水上升速率。2H
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井趾端距离 X3 井 120 m，趾端构造（海拔为 3 290
m）较 X3 井砂顶（海拔为 3 286.6 m）低 3.4 m，与第

1 套砂底（海拔为 3 290.8 m）基本相当，趾端钻遇泥

岩是 H6 储层 1-1 号砂体底部泥质隔夹层，说明 2H
井仅钻遇 1-1 号砂体，同时 2H 井动储量与 1-1 号砂

体和 1-2 号砂体储量基本吻合，证实 2H 井只动用

了 1-1 和 1-2 号砂体，说明 1-1 号砂体下部夹层发

育不稳定，延伸不远，没有起到很好的分隔作用，①、

②号夹层研究区已钻井区内发育相对稳定，对下部

的流体运动能够起到封挡作用。

综上所述，开发水平井位于夹层上部的储层，

储层有一定非均质性，层内发育的相对稳定分布

的隔夹层对底水上升起到一定阻挡作用，初期生

产效果较好，有一段时间的无水采气期，见水后含

水稳步上升，但上升相对缓慢，夹层下部油层未动

用，剩余油气富集。所以针对研究区 H6 储层河道

3 可利用夹层①、②的有效封挡，侧钻一口井开发

2 号砂体及 3 号砂体，进而实现对剩余油气的有效

动用。 

4    结论

（1）研究区隔夹层按岩性可划分为泥质隔夹层

和物性隔夹层 2 种，其中，以泥质隔夹层为主。H6
储层河道 3 内的隔夹层可分为单砂体间隔夹层、单

砂体内隔夹层 2 个层级，分别与三角洲前缘沉积中

的 4、3 级构型界面相对应。

（2）不同类型的隔夹层在测井曲线的响应特征

不同。可通过不同测井曲线的展布特征识别泥质

隔夹层、钙质隔夹层和物性隔夹层。并通过多口井

连井地层对比，对 H6 储层河道 3 内部的隔夹层空

间展布情况有了明确的认识：单砂体间隔夹层仅在

研究区局部范围内相对连续分布，对局部区域的流

体流动起到封挡作用；单砂体内夹层在平面上分布

极其不稳定，横向延伸较小，仅在小区域内呈现出

孤立的窄条状分布，封隔能力有限。

（3）达到有效遮挡能力的砂体间隔夹层可有效

延缓底水锥进、稳定气井含水量；同时存在部分层

间剩余油气富集区域，可通过对已有开发井有效侧

钻，实现对剩余油气的有效动用。
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The distribution characteristics of interlayers in multi-stage distributary channel
reservoirs of deltaic plains and their influence on remaining oil distribution: a case

study of the H6 reservoir of B Gas Field in Huangyan area，Xihu Sag

ZHANG Yan, LIU Yinghui, CHENG Chao, RONG Chengrui, MA Lian, LU Ying
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  The interlayer development mode in the reservoir has an important impact on the degree of the reserve
production level and the distribution of remaining oil and gas. A thorough investigation on the core, logging, test,
and analysis was conducted for the H6 reservoir of B Gas Field in the East China Sea to explain the complexity
and  the  discrepancy  between  dynamic  and  static  reserves  and  the  low recovery  efficiency.  Through  testing  and
analysis,  the  types,  characteristics,  and origins  of  interlayers  were  clarified,  for  which  the  logging identification
standards of different types of interlayers in the study area were established and the spatial development mode of
interlayers is described. Results reveal that interlayers in H6 reservoir are mostly lithological (argillaceous layer)
type, and their genesis is mainly regulated by high-frequency cycles. Other less distributed interlayers are cause by
physical property discrepancy and formed during sedimentation at the bottom of the river bed. The occurrence of
interlayers in the H6 reservoir was seen in two types: inter-sandbody and intra-sandbody. The inter-sandbody in-
terlayers  have  good  continuity  locally  and  distributed  widely,  playing  a  good  role  in  obstructing  the  local  fluid
movement. However, the intra-sandbody interlayers are thin and sporadically scattered, thus have a limited block-
ing ability. This study offered a basis for future oilfield exploration in the H6 reservoir.
Key words:   interlayer; hierarchical structure; logging identification; distribution feature; remaining oil  distribu-
tion; H6 reservoir
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