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摘要 :在岩心观察描述、测井及开发动态资料综合分析的基础上 ,对苏德尔特油田贝 16断块兴安岭群

储层沉积特征及非均质性进行了研究 ,并分析了它们对注水开发的影响。结果表明 :研究区在兴安岭群沉

积时期主要发育滨浅湖沉积背景下的扇三角洲前缘的沉积 ,其中扇三角洲前缘水下辫状河道不等粒砂岩

及粗砂岩储层物性最好 ,河口坝中粒砂岩次之 ,远砂坝粉砂岩最差 ;除了Ⅱ油组以外 ,其它油层的储层非均

质性较强。应当根据沉积微相的平面分布特征及储层非均质性的强弱采取不同的开发措施。
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Abstract :According to core observation , well logging and boring , as well as t he develop ment per2
formance data , reservoir sedimentary characteristics and heterogeneity and t heir effect s on t he flood de2
velop ment of block Bei 16 , Xing’anling Group in Sudeerte oilfield were comp rehensively studied. The

result s show t hat the Xing’anling Group was developed in a fan delta f ront in a depositional set ting of

coastal and shallow lake. And t he p hysical p roperties of the reservoir consisting of non2equal grain size

sandstones and grit stones in submerged branch channel are the best , of medium2grained sandstones in

mout h bar are secondary , and of silt stones in distal bar are t he worst . The heterogeneity of Ⅱoil group

is weak , but t he heterogeneity of t he other group s is st rong. Then different develop ment measures

should be adopted based on t he dist ribution characteristics of t he sedimentary micro2facies and t heir

differences in reservoir heterogeneity.
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neity



0 前言

海拉尔盆地是中国东北地区在古生代褶皱基底

上发育起来的大陆火山裂谷型中生代断陷盆地 ,是

大庆探区外围盆地中油气勘探前景最有利的盆地。

该盆地包括 3个坳陷区和 2 个隆起区 ,进一步划分

为 4个凸起 16个凹陷共 20 个二级构造 ,其中贝尔

凹陷是盆地内一个最大的凹陷[122 ]。苏德尔特油田

位于海拉尔盆地贝尔凹陷贝西和贝中生油洼槽之间

的苏德尔特构造带上。其主力区块之一———贝 16

断块兴安岭群油藏自 2003年 12月开发至今 ,大体

经历了天然能量开发、注水试验及滚动开发 3 个阶

段。目前 ,单井产量不稳定、含水上升较快等一系列

问题制约了油藏采收率。笔者主要对贝 16 断块兴

安岭群储层的岩心、测井及开发动态等资料进行了

详细的研究 ,旨在讨论储层的沉积特征与非均质性

及其对注水开发的影响 ,为该断块的注水开发、提高

油藏采收率提供地质依据。

1 沉积特征

苏德尔特地区在兴安岭沉积时期为滨浅湖到半

深湖沉积环境 ,早期水体较浅 ,区域内部存在局部凸

起。从岩心中灰黑色的浅变质泥岩砾石 (图版 a)可

以判断这些局部凸起提供点物源 ,向盆地提供部分

碎屑物质。这一时期断层的活动性较弱[3 ] ,盆地的

拉张较小 ,研究区为一截凸填凹过程。中晚期 ,受到

区域性断层活动的影响[3 ] ,盆地的拉张量增强 ,水体

逐渐变深。根据区域构造背景、砂岩百分含量 (图

1)和砂体厚度等值线图综合判断 ,贝 16断块兴安岭

群物源方向来自东部、东北部及北部的构造高部位。

1 . 1 地层特征

贝 16断块兴安岭群沉积时期整体为水进超覆

沉积 ,属断陷初始张裂期。其底界为兴安岭群与布

达特群之间的不整合 ,顶界面为兴安岭群与南屯组

之间的不整合。兴安岭群发育的 3 个湖泛面、1 个

沉积转换面以及沉积间断面或不整合面将兴安岭群

油层分为 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ6 个油组共 123 个小

层 ,其中 3个湖泛面确定为Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ油组的顶界 ,沉

积转换面和不整合面分别为 Ⅱ、Ⅴ油层组的顶界。

其中Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ油组 ( Ⅲ、Ⅳ油组合采)为本区的主力

含油层段 ,其储量分别占到 37. 5 %、43. 0 %。

1 . 2 岩石矿物学特征

通过岩心、岩屑观测 ,薄片观察及扫描电镜等分

图 1 贝 16 断块兴安岭群砂岩百分含量平面分布图

Fig. 1 The distribution of sand content of Xing’anling

Group in block Bei 16

析 ,贝 16断块兴安岭群储层岩石类型以碎屑岩为

主 ,少量火山碎屑岩储层。碎屑岩储层中不等粒砂

岩和粗砂岩物性最好 ,其次为中砂岩、细砂岩和砾质

砂岩 ,粉砂岩和凝灰质砾岩最差。岩石结构致密 ,风

化程度较深 (兴安岭群沉积后 ,这一区域一段时期处

于抬升剥蚀状态 ,地表水不断下渗导致岩石颗粒发

生风化 ,如长石高岭石化、碳酸盐矿物的交代和胶结

等 ,图版 b) ,由火山碎屑和陆源碎屑组成。其中 :火

山碎屑体积分数为 3. 6 %～36. 4 % ;陆源碎屑中 ,石

英体积分数为 4. 2 %～6. 6 % ,平均 5. 3 % ,长石体积

分数为 11 %～22 % ,平均 16. 6 % ,岩屑体积分数为

30 %～53 % ,平均 42. 4 %。岩屑中以岩浆岩岩屑为

主 ,其次为沉积岩和变质岩 ;胶结物体积分数为

7. 7 %～19. 0 % ,平均 13. 2 % ,以方解石及自生粘土

矿物胶结为主 ,粘土矿物和碳酸盐含量较高是储层

产生敏感性的主要因素。分选差到中等、部分分选

较好 ;颗粒次圆状—次棱角状 ,点式、线式和凹凸式

接触均有发育 ,其中以点2线接触为主 (图版 c) ;以孔

隙式胶结为主 ,部分为镶嵌式胶结。

1 . 3 沉积微相

根据现代沉积学理论[4 ] ,对研究区地质、钻井和

测井等资料的综合研究 ,特别是对贝 28、贝 142x562
54、贝 16等 10余口取心井计 800 余 m的岩心分析

表明 ,Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ油组主要发育扇三角洲前缘沉积 ,根

据其沉积环境特征 ,可将其划分成水下辫状河道、水

下辫状河道间、河口坝等沉积微相。

水下辫状河道微相 水下辫状河道岩性多为灰

白色杂乱堆积的砾岩、含砾粗砂岩 ,砾径多为4 mm、

次圆到次棱角状 ,砾石周围有氧化圈 (图版 d) ,反映

了浅水三角洲前缘分流河道时而水上、时而水下的
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沉积特征。辫状河道砾岩对其下伏河道间厚层块状

灰色泥岩有明显的冲刷痕迹 (图版 e) 。砂岩中可见

板状、楔状交错层理和平行层理 ,见大量植物屑。电

性曲线为高幅箱形、齿化箱形、钟形 (图 2) ,多反映

洪水入湖后能量逐渐衰竭的沉积过程。

河口坝微相 河口坝岩性多为灰白色中、粉细

砂岩 (图版 f ) 。中砂岩发育平行层理、槽状交错层

理、楔状交错层理 ,粉砂岩发育浪成沙纹层理、波状

层理。砂岩中含有大量碳屑 (图版 g) ,反映了沉积

物被搬运到河口处因流速降低快速堆积的沉积特

征。电性曲线特征表现为中—高幅漏斗形、略齿化

的箱形 (图 2) 。

图 2 D1082229井兴安岭群扇三角洲沉积

Fig. 2 Xing’anling Group fan delta deposits of D1082229

well

远砂坝微相沉积物主要由泥质粉砂岩、粉砂岩

(图版 h) 、细砂岩夹极薄层泥岩组成。沉积构造以

波状层理、压扁状层理 (图版 i)为主。

水下辫状河道间湾微相 以块状粉砂质泥岩、

泥岩 (图版 e)为主 ,厚度小。电性曲线特征表现为

砂岩背景下的指状凸出 (图 2) 。

沉积特征控制储层的物性和含油性 ,岩性对储

层质量的控制主要表现在岩石组合、粒度和分选性

对储层物性的影响[5 ]。按照凝灰质砾岩、砾质砂岩

(含钙、高岭石及凝灰质等) 、不等粒砂岩、粗砂岩、中

砂岩、细砂岩和粉砂岩分类 ,统计了 411 块样品

(B16、D1062203A 等井 ) 的孔隙度值 , 分别为

17. 1 %、23. 8 %、27. 2 %、25. 1 %、24. 8 %、23. 9 %、

16. 1 %。这表明随着粒度变粗储层物性变好 ;粘土

矿物、火山碎屑及碳酸盐的存在大大降低了储层物

性。77块样品 (B16、D1082229 等井)的含油性统计

结果也发现这一规律 :不等粒砂岩和粗砂岩的含油

性最好 ,其次为中砂岩、细砂岩和砾质砂岩 ,粉砂岩

和凝灰质砾岩最差。

2 储层非均质性

2 . 1 平面非均质性

储层的平面非均质性是由于储层的几何形态、

规模、连续性、物性及其含油性的平面变化所引起

的[6 ]。从油藏剖面图上 (图 3)可以看出 ,贝 16断块

油藏含油层段较分散 ,主力油层砂体呈薄层状 (厚度

1～3 m) ,但砂体多为朵叶状 ,连通性较好 ,砂层组

间隔层稳定。平面上砂体的展布主要受沉积微相的

控制。4油组 7 小层渗透率为 (0. 1～3. 0) ×10 - 3

μm2 ,从北到南渗透率有逐渐变小的趋势 (图 4) 。结

合沉积相图 (图 5)和油藏剖面图 (图 3)看 ,主力油层

集中在辫状河道和河口坝部位 ,物性和含油性较好。

2 . 2 层间非均质性

储层的层间非均质性是指各种环境的砂体在剖

面上交互出现的规律性或各层段之间物性的垂向差

异性 ,以及隔层的泥质岩类的发育和分布规律等[7 ]。

垂向砂体分布差异性 从单层厚度来看 ,兴安

岭群共划分出 6个油层组 123 个小层 ,表明层间隔

层多、储层薄的特点。其中在 1～2 m 的砂体占

62 % ,主要为薄2中砂层 ,相邻小层间砂厚差别较大

(图 2) 。反映了兴安岭油层层间非均质性较强。

从砂岩密度来看 ,各小层的砂岩发育程度差别

较大 ,总体来说 70 %以上的小层砂岩密度为 10 %～

30 % ,砂岩密度大于 50 %的小层仅占 5 %。其中 4

油组顶部、3油组底部以及 511、212 小层砂岩密度

最大。砂岩密度在层间变化剧烈 ,表明兴安岭油层

层间非均质性较强。

垂向物性差异性 从各层单层突进系数、渗透

率变异系数、渗透率级差统计结果看 ,6个油组的单

层突进系数平均值为 1. 24～1. 85 ,渗透率级差的平

均值为 5. 93～94. 31 ,渗透率变异系数的平均值为

0. 25～0. 71 ,表明层间非均质性中等到强。其中 0、

Ⅰ和Ⅲ油组的层间非均质性强 (单层突进系数 :1. 6

～1. 9 ,渗透率级差 :13～94 ,渗透率变异系数 :0. 60
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图 3 苏德尔特油田贝 16断块油藏剖面

Fig. 3 Reservoir section of block Bei 16 in Sudeerte oilf ield

图 4 贝 16 断块兴安岭群 4油组 7小层渗透率平面分布

图

Fig. 4 The distribution of permeability of X47 in block

Bei16

～0. 70) ;Ⅳ、Ⅴ油组的层间非均质性中等 (单层突进

系数 :1. 28～1. 67 ,渗透率级差 :5. 93～7. 24 ,渗透率

变异系数 :0. 53～0. 68) ; Ⅱ油组的层间非均质性弱

(单层突进系数 :1. 24 ,渗透率级差 :1. 91 ,渗透率变

异系数 :0. 25) 。

隔层分布特征 贝 16 断块兴安岭群隔层岩性

图 5 贝 16 断块兴安岭群 4油组 7小层沉积微相平面分

布图

Fig. 5 The distribution of sedimentary microfacies of X47

in block Bei16

主要为泥岩、粉砂质泥岩 ,各油组间泥岩隔层分布稳

定 ,横向上可以追踪 ,这从油藏剖面图 (图 3)可以看

出。主力油层 Ⅰ和 Ⅱ油组间隔层厚度为 0. 6～8. 1

m ,Ⅱ和Ⅲ油组间隔层厚度为 1. 0～22. 6 m ,Ⅲ和Ⅳ

油组间隔层厚度为 0. 6～6. 6 m ,从北向南隔层厚度

逐渐增大。
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2 . 3 层内非均质性

层内非均质性是指在一个单砂体的内部由沉积

旋回、底部冲刷和粒度变化而引起的岩性、物性的垂

向变化 ,常用渗透率变异系数、渗透率级差和突进系

数来表示其强弱[ 8 ]。从层内渗透率非均质性的计算

结果看 ,各个小层层内渗透率突进系数一般为 1. 25

～2. 50 ;渗透率级差变化较大 , Ⅰ4～ Ⅰ8 小层多为

80～120 ,其它小层一般在 20以下 ;变异系数在不同

的小层变化较大 ,除了Ⅱ油组多在 0. 3以下外 ,其它

多在 0. 6左右。它们在不同小层的变化反映出除Ⅱ

油组的各小层层内非均质性较弱以外 ,其余油组内

各个小层的层内非均质性中等到强。

3 储层非均质性对开发的影响

储层平面、层间及层内非均质性特征对于油藏

注水开发、井网调整和剩余油挖潜有着重要作用 ,在

生产上要采取有针对性的开发方式和工艺措

施[9210 ]。

兴安岭群层状砂岩油藏的各油组之间隔层分布

稳定、具有各自独立的油水系统。受沉积特征、非均

质性、隔层及储量分布状况的控制 ,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ油组应

作为 3套层系开发。目前贝 16 断块部分井区已经

实行注水开发 ,出现了以下问题 :

(1)根据沉积微相及孔渗分布特征分析 ,注入水

沿水下辫状河道高渗透条带快速突进 ,在辫状河道

方向上的油井注水受效好 ,初期产能高 ,但由于非均

质性严重 ,含水上升也快 ;不在辫状河道方向、处于

辫状河道边缘部位上的油井注水初期受效较差 ,但

后期见效较好 ,产量稳步上升。

(2)由于主力油组内部各个小层的物性存在较

大差异 ,注入水首先沿粗砂岩、不等粒砂岩等高渗透

层系突进 ,低渗透层驱油效率较低 ,初期产能高 ,但

含水上升快 ,进入高含水期在低渗透层附近明显地

形成一块死油区。

针对这些问题 ,拟采取以下措施 :

注水井网方式 注水井网应根据小层沉积微相

的平面展布 ,充分利用水下辫状河道展布范围及方

向 ,采取辫状河道中心注水、辫状河道侧翼采油的方

式完善注采关系 ,实现水驱动用。根据不同小层孔

渗的分布规律 ,实施分层注水 ,增加中、低渗透层的

注入量 ,控制高渗透层的注入量。

油层射开原则 对于层内、层间非均质性均较

弱的Ⅱ油组 ,应当射开油层的中上部。对于层内、层

间非均质性均较强的Ⅲ、Ⅳ油组 ,先射开低渗透性油

层 ;对同油层来说 ,应射开油层中上部 ;当油层存在

不稳定夹层时 ,应加强油层改造 ,扩大射孔密度 ,合

理提高注水强度 ,这是因为过高的注水强度有可能

产生大量的人工裂缝引起窜流。

4 结论

(1)贝 16断块在兴安岭群沉积时期主要发育滨

浅湖沉积背景下的扇三角洲前缘的沉积 ,其中扇三

角洲前缘水下辫状河道不等粒砂岩及粗砂岩储层物

性最好 ,河口坝中粒砂岩次之 ,远沙坝粉砂岩最差。

(2)储层的平面非均质性较强 ,主力油层集中在

辫状河道和河口坝部位 ;除了Ⅱ油组以外 ,其它油组

储层的层内、层间非均质性较强。

(3)应当根据沉积微相的平面分布特征及不同

油组层间、层内储层非均质性的强弱采取不同的注

水开发措施。
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图版说明

a. 含砾粗砂岩 ,灰黑色浅变质泥岩砾石

(D1082229井 ,1 423. 1 m) ; b.方解石交代长石 (德

1042200B井 ,1 513. 9 m ,正交偏光 , d = 0. 6 mm) ;

c.点2线接触 ,颗粒次圆—次棱角状 ,方解石胶结

(D1042200B井 , 1 499. 6 m ,正交偏光 , d = 1. 6

mm) ;d.细砾岩带有砾石氧化圈 ,浅水特征 (D1082
229井 ,1 424. 5 m) ;e.冲刷面 ,灰白色泥质砾岩及

灰色块状泥岩 (D1082229 井 ,1 418. 0 m) ;f .灰白

色泥质粉细砂岩 (D1082229 井 ,1 420. 6 m) ; g.含

有大量碳屑的中粒砂岩 ( D1082229 井 , 1 421. 7

m) ; h.深灰色泥岩中夹杂薄层粉砂岩 (D1102217

井 ,1 748. 3 m) ; i. 压扁状层理 ( D1062203 井 , 1

623. 3 m) ;岩心直径 12 cm
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