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Abstract 
According to core observation, thin sections identification and logging data, this paper analyzes 
the reservoir heterogeneity in the first member of Nantun Formation in Beier Sag. The reservoir 
heterogeneity has been investigated on the macro and micro, and the results show that the reser-
voir has strong heterogeneity. In K1n1, the heterogeneity of Ⅳ oil group is the strongest while the 
other oil groups are medium. Macroscopically, each small layer sand body in plane distribution is 
extremely uneven. On the one hand, the reservoir parameters showed rhythmic variation in the 
vertical direction, and the average thickness of sandstone decreases from top to bottom. On the 
other hand, the interlayer development and distribution of these layers are very different. Fur-
thermore, the thickness of the sand is uneven, and the porosity and permeability change greatly, 
showing strong plane heterogeneity. Microscopically, the porosity of reservoir is mainly second-
ary dissolution pore, and the micro pore structure is mainly ultra-low permeability. The reservoir 
performance of the IV oil group is higher than that of the I to III. Sedimentation and volcanism are 
the main controlling factors for the formation of heterogeneity. 
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摘  要 

本文根据岩心观察、薄片鉴定、测井资料等，分析了海拉尔盆地贝中地区南一段富含火山物质储层非均

质性，并对储层宏观非均质性和微观非均质性分别展开研究。结果表明，贝中地区南一段储层整体非均

质性较强，其中南一段I~III油组非均质性中等，Ⅳ油组非均质性最强。宏观上，南一段各小层内砂体在

平面上分布极为不均，储层参数在纵向上呈韵律性变化，自下而上单层平均砂厚有变薄的趋势，隔层发

育及其分布具有较强的差异性，且南一段砂岩在平面上砂厚分布不均，孔、渗变化较大，具有较强的平

面非均质性。微观上，南一段储层孔隙以次生溶孔为主，微观孔隙结构主要为超低渗，Ⅳ油组的储集性

能优于I~III油组。沉积作用和火山活动是形成非均质性的主要控制因素。 
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1. 引言 

海拉尔盆地贝中地区具有良好的开发前景，主要产油层位为南一段(K1n1)。该地区储层中的沉积碎屑

物质富含火山碎屑物，地层岩性以长石岩屑砂岩，岩屑砂岩，凝灰质砂岩为主。由于构造作用、沉积作

用、成岩作用及火山活动强度等多种因素的影响，造成其储层在空间分布上以及内部属性上都存在不均

匀的变化，而这些变化是影响地下油、气、水运动及油气采收率的主要因素。针对该地区储层特征和沉

积环境，樊晓东等(2015)对海拉尔盆地贝中油田南一段进行了沉积微相分析研究并建立了相识别标志[1]；
刘佩佩(2013)分析了贝尔凹陷南一段次生孔隙发育特征，指出该储层纵向上存在两个异常高孔隙带，储层

孔隙度主要受储层岩石类型、沉积相和成岩作用控制[2]；但对于该地区富含火山物质储层非均质性的相

关研究相对较少。本文通过钻井岩心观察，薄片分析，压汞数据资料等，对该地区富含火山物质储层的

宏观非均质性和微观非均质性进行了研究分析，以期促进该特殊类型储层的勘探开发。 

2. 地质概况 

贝中次凹地区位于海拉尔盆地贝尔凹陷东南部，北部为苏德尔特构造带，东部为步勒洪布斯隆起带，

面积约 460 km2。局部构造发育，划分为东部断阶带、中部洼槽带、西部断阶带和北部斜坡带，整体上是

一个北东向展布的地堑。从上至下钻遇的地层依次为第四系、第三系、白垩系青元岗组、伊敏组、大磨

拐河组、南屯组、铜钵庙组和侏罗系布达特群[3]。 
研究区南一段(K1n1)是主要含油层位，按照沉积旋回规律，南一段自下而上可划分为 I、II、III、IV

四个油组(K1n1
1~4)。根据油层组内的旋回变化特征，将 I 油组(K1n1

1)划分为 4 个小层(N11-1 小层至 N11-4
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小层)，II 油组(K1n1
2)划分为 5 个小层(N12-1 小层至 N12-5 小层)，III 油组(K1n1

3)划分为 6 个小层(N13-1
小层至 N13-6 小层)，IV 油组(K1n1

4)划分为 16 个小层(N14-1 小层至 N14-16 小层)。I 油组~III 油组沉积期

间研究区仍处强烈断陷期，主要为一套滨浅湖滩坝沉积砂岩，具有一定的非均质性；IV 油组沉积期间，

研究区处于构造相对稳定期，坡度较平缓，主要形成广泛的扇三角洲沉积，但是火山活动在此期间最为

强烈，凝灰质沉积物对储集空间的破坏作用最强，导致该层位岩石物性差异显著，非均质性明显更强。

在沉积作用和火山活动的双重作用下，南一段储层发育为一套碎屑岩储集层，且普遍含有凝灰质不等粒

砂岩，含泥凝灰质细粒长石岩屑砂岩，凝灰质细砂岩和含泥凝灰质细砂岩[4]。 

3. 储层宏观非均质性特征 

根据邱怿楠的储层非均质性分类标准，储层宏观非均质性包括层内非均质性、层间非均质性和平面

非均质性[5]。 

3.1. 储层层内非均质性 

层内非均质性是指单砂层层内垂向上渗透率、粒度、层理构造等的不均匀性和差异，主要包括层内

垂向上渗透率非均质程度、高渗透率段所处的位置、层内粒度韵律类型、层理构造等，主要受沉积作用

控制，可以通过相关参数计算来定量表征储层层内非均质性。 

3.1.1. 物性韵律 
解剖分析取心井的岩性、电性、物性等参数，确定研究区储层各项参数具有正韵律、反韵律、均质

韵律和复合韵律等特征。根据沉积相研究，研究区以扇三角洲前缘亚相为主，对应不同的微相类型形成

不同的韵律变化特征。 
对于水下分流河道微相，岩性向上变细，为正韵律粒序，最高渗透率段处于底部，渗透率向上减小，

如希 46-56 井 2810~2818 米处于水下分流河道沉积。河口坝、远砂坝微相为反韵律沉积，对应的最高渗

透率段处于顶部，如 X47-47 井 2640~2642 米段为典型的河口坝，渗透率自下往上至最高渗透率段。在沉

积环境的控制下，水进水退的交替出现，以及分流水道的变迁叠置，使得研究区复合韵律、正韵律和反

韵律较为发育，导致层内粒度和渗透率出现不同程度上的非均质性。 

3.1.2. 层内渗透率非均质性评价 
表征渗透率非均质程度的定量参数有渗透率变异系数(Vk)、渗透率突进系数(Tk)、渗透率极差(Jk)、

渗透率均质系数(Kp) [6]。 
参照评价标准，选取南屯组 N11-3、N14-4 小层为例分析评价储层层内渗透率非均质特征。 
N11-3 小层渗透率变异系数(Vk)平均值为 0.5447，大于 0.7 的样品数占 25.9%；突进系数(Tk)大于 3.0

的样品数占 11.5%；级差系数平均为 137.85，大于 6.0 的样品数仅占 33.8%；均质系数小于 0.5 的样品数

也只占 32.4%；反映该小层整体非均质性弱。 
N14-4 小层渗透率变异系数(Vk)平均值为 1.54，大于 0.7 的样品数占 92.3%；突进系数(Tk)平均值约

为 7.79，大于 3.0 的样品数占 88.7%；级差最大值超过 1000，大于 6.0 的样品数约占 97.5%；均质系数小

于 0.5 的样品数占到 96.9%；反映该小层整体非均质程度非常强。 
在南一段 I 油组~III 油组沉积期间，研究区沉积较南二段有所减弱，但处于强烈断陷期，主要以滨浅

湖滩坝沉积为主。N11-3 小层内滩砂、坝砂较为发育，其储层非均质性主要是由于滩坝分布范围有限，

相较于周围环境物性存在一定差异。N11-3 小层具有中等强度的水动力，水体相对稳定，沉积物经过一

定分选，非均质性相对较弱。至南一段Ⅳ油组沉积期间，研究区处于构造相对稳定期，坡度较平缓，主
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要形成广泛的扇三角洲沉积。N14-4 小层以扇三角洲前缘沉积为主，储层物性较 N11-3 小层相对更好，

但是火山活动在该期间最为强烈，凝灰质沉积物对储集空间的破坏作用最强，因此导致 N14-4 小层物性

优劣差异显著，非均质性明显更强。 
综合上述分析，南一段 I~III 油组层内非均质性中等，IV 油组层内非均质性最强。沉积作用和火山活

动是形成非均质性显著差异的主要控制影响因素。 

3.2. 储层层间非均质性 

层间非均质性研究的对象是多套地层单元，是对一套砂泥岩间互的含油油组的总体研究，属油组规

模的储层描述，包括各种沉积环境的砂体在剖面上交互出现的规律性，以及作为隔层的泥质岩类的发育

和分布规律，即砂体的层间差异。 

3.2.1. 储层参数纵向变化 
南一段油组各小层储层参数在纵向上变化不仅反映出物性差异，而且说明不同小层间的层间非均质

性差异。以希 3 区块内的希 47-47 井为例，该井在南一段 IV 油组内各小层砂体较发育(图 1)，纵向上储

层参数呈现出韵律性变化，储层非均质性也相应表现出差异。其中，N14-3 小层变异系数平均为 0.4，非

均质性较弱，而 N14-2 小层变异系数为 0.6，非均质性中等，N14-5 小层变异系数就达到了 0.9，非均质

性明显高于其它小层，非均质程度相较最强。 
 

 
Figure 1. Vertical distribution of reservoir parameters in each layer of N14 oil formation in Xi 47-47 well 
图 1. 希 47-47 井Ⅳ油组各小层储层参数纵向分布图 
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3.2.2. 砂层的发育与分布 
采用分层系数、砂岩密度、每百米砂岩层数及单层平均砂岩厚度描述这种层间非均质性。整体上，

南一段各油组每百米砂岩层数自 I 油组至 IV 油组减小；I 油组分层系数最大，为 2.9，II 油组分层系数为

1.26，I、II、IV 油组分层系数均在 2.2 到 2.9 之间；I、II 油组砂岩密度分别为 18.96 和 2.46，III、IV 油

组砂岩密度较大，分别为 63.16 和 67.88。很显然，南一段Ⅳ油组砂体最为发育，研究区砂体在平面展布

上极为不均，存在极大的差异。 
南一段各小层的单层平均砂厚大值主要集中在Ⅲ油组与 IV 油组，这与地层发育程度、沉积的环境、

沉积的旋回性相一致。在沉积过程中，南一段底部由于剥蚀严重，地层发育程度低，其单层平均砂厚较

薄。随着南一段湖平面的逐渐上升，剥蚀程度较低的小层单层平均砂厚呈现变薄的趋势。 

3.2.3. 隔层分布特征研究 
根据电测曲线统计，各井均有隔层分布，平面上隔层的分布不均匀，且隔层厚度在空间上的变化较

大(表 1)。分析表明，贝尔油田南一段油组间的隔层厚度变化非常大，在 0.5~40 米之间分布，平均分布

在 0.5~10 米之间，如Ⅲ油组和 IV 油组间 40.6%的隔层厚度小于 1 米，51.6%层厚度在 1~10 米间，说明

南一段的隔层发育及其分布存在较强的差异性。 

3.3. 储层平面非均质性 

平面非均质性是指一个储层砂体的几何形态、规模、连续性，以及砂体内孔隙度、渗透率的平面变

化所引起的非均质性。 

3.3.1. 砂岩平面分布 
以希 2 区块为例，南二段和南一段沉积时期都有砂体发育。其中，南一段东部 N14-4 小层以希 16-68

井附近砂体最为发育，最大砂厚为 15 m；南一段 N14-3 小层砂体发育情况一般，主要集中在希 26-66 井

附近和希 16 井东南面区域，最大砂厚为 9 m。南一段砂体形态呈现大面积块状带与多条宽度不等的弯曲

条带叠合。 

3.3.2. 孔渗平面分布 
根据测井解释结果及南屯组各井的砂层物性统计，绘制了希 3 区块 N14-2 小层孔隙度和渗透率的等

值线图(图 2)。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 贝尔油田各油组间隔层统计表 

隔层 厚度(m) <1 1~5 5~10 10~15 15~20 25~30 >30 

K1n2
4/K1n1

1 
(样品总数：262) 

样品个数 137 20 37 18 7 4 39 

样品比例% 52.3 7.6 14.1 6.9 2.7 1.5 14.9 

K1n1
3/ K1n1

4 

(样品总数：308) 

样品个数 125 85 74 23 1   

样品比例% 40.6 27.6 24.0 7.5 0.3   

N14-5/N14-6 
(样品总数：290) 

样品个数 282 8      

样品比例% 97.2 2.8      

K1n1
4/K1t 

(样品总数：226) 

样品个数 151 22 16 14 8 12 3 

样品比例% 66.8 9.7 7.1 6.2 3.5 5.3 1.3 
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(a) 希 3 区块 N14-2 小层孔隙度等值线 

 
(b) 希 3 区块 N14-2 小层渗透率等值线 

Figure 2. Porosity and permeability isoline of N14-2 layer in Xi 3 block. (a) Porosity isoline of N14-2 layer in Xi 3 block;  
(b) permeability isoline of N14-2 layer in Xi 3 block 
图 2. 希 3 区块 N14-2 孔隙度和渗透率等值线。(a) 希 3 区块 N14-2 小层孔隙度等值线；(b) 希 3 区块 N14-2 小层渗
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从储层物性分布图可看出，南一段Ⅳ油组物性较好，孔、渗在平面上的分布与砂体的展布有一定的

对应关系，即砂层厚度大的区域孔隙度、渗透率相对高，砂层厚度薄的区域孔隙度、渗透率相对低。由

于平面上岩性的变化，决定了研究区孔、渗物性变化也比较大，平面非均质性强。 

4. 储层微观非均质性 

微观非均质性又称孔隙非均质性，主要描述的内容为微观孔道内孔隙和喉道的分布、大小，结构特

征等。 

4.1. 储集空间类型 

贝中地区南一段储层砂岩孔隙类型主要为粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔、铸模孔等(图 3)。 
根据铸体薄片图像分析资料统计，南一段以次生溶孔为主，粒间孔为次；II 油组粒间孔较 I 油组发

育，分别占 36.88%和 17.14%。其中，粒内溶孔占 36.86%，粒间溶孔占 46.00%，粒间孔占 18.45%。 

4.2. 微观孔隙结构研究 

根据 24 口井 332 个样品的压汞资料，将孔隙结构参数分为 3 类：反映孔喉大小及分布的参数，如平

均孔喉半径(Rp)、孔喉分布峰值(Rm)等；反映孔喉分布和分选的参数，如均质系数(α)、分选系数(Sp)等；

反映孔喉连通性及孔隙网络渗流特征的参数，如排驱压力(Pcd)、饱和度中值压力(Pc50)等。利用单相关非

线性回归方法，对渗透率和孔隙度与毛细管压力曲线特征参数分别进行相关性分析，建立了渗透率与各

参数之间的关系式： 
 

 
Figure 3. Pore types of reservoir sandstone. (a) Xi 3 well, 2414.50 m, mainly intergranular pores, a few dissolved pores. 
Planed-polarized, ×40; (b) Xi 3 well, 2422.90 m, intergranular dissolved pores, corrosion residual can be seen at the edge. 
Plane-polarized light, ×40; (c) Xi 55-51 Well, 2529.97 m, feldspathic and debris intragranular dissolved pores. Plane-    
polarized light, ×100; (d) Xi 55-51 Well, 2524.02 m, fire rock cuttings intragranular dissolved pores. Plane-polarized light, 
×100. (e) Xi 3 well, 2414.71 m, intergranular calcite cementation. Polygon regular dissolution pore can be seen in calcite, 
and may be formed by erosion of analcime. Plane-polarized light, ×100. (f) Xi 3 well, 2405.73 m, filling with intergranular 
analcime and dissolution pore. Plane-polarized light, ×100. 
图 3. 储层砂岩孔隙类型。(a) 希 3 井，2414.50 m，粒间孔为主，少量溶孔。单偏光，×40；(b) 希 3 井，2422.90 m，

粒间溶孔，边缘见溶蚀残余。单偏光，×40；(c) 希 55-51 井，2529.97 m，长石、岩屑内溶孔。单偏光，×100；(d) 希
55-51 井，2524.02 m，火岩岩屑内溶孔。单偏光，×100；(e) 希 3 井，2414.71 m，粒间方解石胶结。方解石内见规

则多边形溶孔，可能为方沸石溶蚀形成。单偏光，×100；(f) 希 3 井，2405.73 m，粒间方沸石充填，并有溶孔。单

偏光，×100 
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( ) ( )ln 1.322596919 ln 0.4355175894,  0.8619K Rp R= × + =  

( ) ( )ln 1.442927485 ln 50 1.923570574,  0.8307K R R= × + = ；等。 

其中，孔喉大小是影响渗透率的主要因素(图 4)。 
综合各参数，南一段四个油组储层微观孔隙结构主要为超低渗储层。III 油组砂岩粒度较粗，孔隙缩

小型喉道比例较大，孔隙结构微观均质性相对最好；I 油组次之；II、IV 油组中缩颈型和管束状喉道比例

较大，油组孔隙结构微观非均质性最强。 
 

 
 

 
Figure 4. The relationship between permeability and pore throat of reservoir in Beier oil filed 
图 4. 贝中油田储层渗透率与孔喉关系图 
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5. 结论 

(1) 贝中地区南一段储层在其形成过程中由于受到沉积环境、成岩作用以及构造作用等因素的共同影

响，造成其储层整体的非均质性较强。 
(2) 根据层内非均质性评价标准对研究区南一段层内非均质性进行了评价，南一段 I~II 油组非均质

性中等，Ⅳ油组非均质性最强。沉积作用和火山活动是形成非均质性的主要控制因素。 
(3) 南一段层间非均质性强，各小层内砂体在平面上分布极为不均，储层参数在纵向上呈韵律性变化，

自下而上单层平均砂厚有变薄的趋势，隔层发育及其分布具有较强的差异性。 
(4) 南一段砂岩在平面上砂厚分布不均，孔、渗变化较大，具有较强的平面非均质性。 
(5) 南一段储层孔隙以次生溶孔为主，微观孔隙结构主要为超低渗，Ⅳ油组的储集性能优于 I~III 油

组。 
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