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摘要：针对古城油田泌123和泌124区块核三段Ⅳ砂组聚合物窜流严重，注采结构调整难度大的特点，基于岩心、测

井、粒度等资料识别沉积相标志，对其沉积微相进行精细研究。研究区核三段Ⅳ砂组为三角洲前缘亚相沉积，主要

发育水下分流河道、水下分流间湾、前缘席状砂、河口坝、远砂坝、河道侧翼和浅湖7种沉积微相。在湖平面上升时

期物源供给充足，水下分流河道砂体在研究区分布范围明显减小，三角洲前缘中心部位发育叠置的主河道砂体组

合、水下分流河道—河道侧翼砂体组合，向湖方向逐渐变为叠置的河口坝—远砂坝砂体组合；在三角洲前缘末端，

沉积微相垂向上主要表现为水下分流河道—河口坝—前缘席状砂微相的正韵律构成的退积序列。水下分流河道、

河口坝和河道侧翼微相砂体储层物性较好，前缘席状砂和远砂坝微相砂体厚度较小，储层物性较差，水下分流间湾

和浅湖微相砂体不发育。
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古城油田位于泌阳凹陷北部斜坡带古城鼻状

构造之上，泌 123和泌 124区块是在被断层复杂化

的古城鼻状构造上形成的断层-岩性油藏［1］，主力开

发层系为核三段Ⅳ砂组。在核三段Ⅳ砂组沉积时

期，研究区沉积稳定，西北部的古城远源三角洲砂

体为主力物源贡献者，形成斜坡背景下发育的三角

洲前缘沉积体系。

泌 123和泌 124区块核三段Ⅳ砂组整体为典型

的大孔道、中高渗透储层，非均质性强，总体采出程

度低，水驱单元注水矛盾突出，注采结构调整难度

大。由于层间物性差异，导致多层合注时物性好的

层段大面积水淹，物性差的层段注采状况差，注水

无法实现有效分注，造成水驱单元高含水井多（高

含水井占总井数的39.1%）。泌123和泌124区块分

别于 2006年 5月和 2008年 5月在主体区Ⅳ砂组开

始注聚合物，由于平面、剖面非均质性较强，聚合物

驱单元发生严重的聚合物窜流，平均采出液聚合物

质量浓度高达 309 mg/L，制约了聚合物驱的开发效

果。开采的主要矛盾已转为层内，而层内矛盾则是

由不同沉积微相造成的岩性、物性在横向和纵向上

的差异引起的［2-7］，笔者对古城油田泌 123和泌 124
区块核三段Ⅳ砂组沉积微相进行了再认识，以期为

科学调整开发方案提供地质依据。

1 沉积相标志

1.1 岩石成分

研究区的岩性主要为细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩和泥岩等。岩石中碎屑矿物以石

英和长石为主，石英含量为 53%～75%，平均为

68%；长石含量为30%~55%，平均为38%；岩屑含量

为 5%~20%，平均为 8%，变质岩和火山岩岩屑含量

相对较高；填隙物成分包括泥质、灰质和高岭石，泥

质杂基含量低，胶结物中灰质含量平均为 1%~3%，

白云石含量一般为2%~5%。根据岩石矿物成分，确

定核三段Ⅳ砂组以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主

（图1）。砂岩碎屑颗粒分选较好，磨圆中等，基本为

次圆状—棱角状，以点接触为主，少量线接触。

1.2 粒度特征

泌 123和泌 124区块核三段Ⅳ砂组的粒度中值

为 0.01～8.9 mm，主 要 为 0.031 25～0.25 mm，以

0.125～0.25 mm占绝对优势，属于细砂岩和中砂岩；

还含有一定量的粉砂岩，含量为 25%～30%。粒度

累积概率曲线由跳跃总体和悬浮总体组成，呈两段
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图1 古城油田泌123和泌124区块核三段Ⅳ砂组砂岩分类

式，悬浮总体与跳跃总体交截点在3.0～4.0 ϕ，跳跃

总体分选较好。由于研究区缺乏细粒杂基，因此跳

跃段很长，含量达 95%～99%，具牵引流的特征［1］，

反映水下分流河道沉积作用是主要的沉积营力。

1.3 颜色特征

通过对泌 123和泌 124区块取心井的岩心观察

发现，其岩性组合主要为中—细砂岩与泥岩互层，

砂岩主要呈灰色、灰白色或褐黑色、深褐色；泥岩主

要呈灰绿色、灰褐色，页理欠发育，泥岩层薄、性

脆。岩石颜色特征总体反映为还原沉积环境。

1.4 构造特征

研究区层理类型多样，主要发育大型交错层

理、斜层理、块状层理和粒序层理等，冲刷面发育。

这些层理规模相对较大，发育于水动力相对较强的

近源三角洲前缘分流河道中。

2 沉积微相识别

2.1 单井相分析

单井相分析是沉积微相识别的关键。对研究

区 11口取心井的 393 m岩心进行观察、拍照，详细

记录了沉积现象及特征，并对其中 6口井进行了单

井沉积微相综合解释，确定研究区主要发育三角洲

前缘亚相，包括水下分流河道、水下分流间湾、前缘

席状砂、河口坝、远砂坝、河道侧翼和浅湖 7种沉积

微相。

水下分流河道微相是河道在水下的延伸，由于

流体能量较强，沉积物入水后并不立即发生沉积作

用，而是在水下继续向下运移。随着河道延伸，河

道加宽，深度减小，流速减缓，搬运物堆积速度增

大。沉积物粒度较细，岩性以灰白色、灰褐色、褐黑

色细砂岩为主，基本不含泥。主要发育平行层理、

交错层理、槽状层理和冲刷—充填构造。整体粒度

向上变细，沉积序列呈正韵律。

水下分流间湾微相的沉积作用以悬浮沉降为

主，是水下分流河道改道冲刷或沉积形成的较细粒

物质。主要发育灰绿色泥岩、含粉砂质泥岩或含泥

质粉砂岩，夹较薄层的细砂岩，是洪水漫溢的结

果。可见泥砾及粉砂岩透镜体，含炭屑，发育水平

层理、波状交错层理和透镜状层理。

前缘席状砂微相为三角洲前缘连片分布的砂

体，受较强的波浪作用影响，为水下分流河道、河口

坝等砂体被波浪冲刷作用改造发生横向迁移并连

接成片所致。主要发育粒度较细的粉砂岩、泥质粉

砂岩与泥岩的薄互层，颗粒的分选与磨圆都较好，

发育水平层理和波状层理。

河口坝微相是水下分流河道在河口处由于流

速降低、水动力减弱而沉积形成的。由于水下分流

河道迁移性强，河口不稳定，河口坝规模较小或不

发育。岩性以砂岩、粉砂岩为主，分选性较好，一般

为下细上粗的反韵律，发育平行层理和交错层理。

远砂坝微相位于河口坝的末端，与河口坝连续

沉积，砂体厚度较河口坝薄，粒度较细，多为细砂岩

和粉砂岩，含泥质夹层。多发育水平层理。

河道侧翼微相以粉砂岩、粉砂质泥岩和泥质粉

砂岩为主，发育小型交错层理，分选较好。

浅湖微相主要以暗色泥质沉积为主，发育水平

层理。

2.2 测井相特征

测井曲线的幅度、幅度差、旋回幅度、顶底接触

关系、光滑程度、形态组合方式等特征能很好地反

映岩性、物性及其特征的垂向组合、厚度、旋回性，

既可以作为地层划分和对比的标志，还能够反映沉

积相［8-11］。以自然电位和自然伽马曲线为主，辅以

微电极、电阻率和声波曲线等测井资料，建立了测

井相模式，进行沉积微相识别。

水下分流河道微相的自然电位曲线具有明显

负值，呈高幅度箱形、锯齿状箱形、钟形，底部突变

接触，顶部渐变—突变过渡接触；自然伽马曲线呈

低值齿状箱形，顶、底部突变接触，与自然电位曲线

相对应（图 2a）。水下分流间湾微相的自然电位曲

线为低值锯齿状、低幅指形或平直曲线（图2b）。前

缘席状砂微相的自然电位曲线呈负异常指形，中等

幅度差，夹在上、下低平曲线之间，顶、底部均为突

变接触；自然伽马曲线呈锯齿状，低幅指状（图
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2c）。河口坝微相的自然电位曲线呈漏斗形或齿化

漏斗形，具有高幅度负异常，顶部突变接触，底部渐

变接触；自然伽马曲线与自然电位曲线相对应（图

2d）。远砂坝微相的自然电位曲线呈漏斗形，微齿

状，中等幅度值，底部渐变接触，顶部突变接触；自

然伽马曲线为锯齿状、指状（图2e）。河道侧翼微相

的自然电位曲线为齿化钟形，厚度较小，具有中—

高幅度值与无—中幅度差，夹于低幅平直的水下分

流间湾微相中，底部突变接触，顶部渐变接触（图

2f）。浅湖微相的自然电位曲线平直。

3 沉积微相展布特征

3.1 平面展布特征

通过岩心、单井相和测井相分析，将研究区核

三段Ⅳ砂组自上而下分为11，12，2，3，4，51，52，53，61，

62，71，72，81，82，91，92，93，101，102和 11共 20个小层，

以53，61，71和11小层为例进行沉积微相平面展布研

究。

研究区核三段Ⅳ砂组 11小层主要发育水下分

流河道、河道侧翼、前缘席状砂、河口坝、远砂坝和

浅湖微相（图 3a）。水下分流河道微相主要沿古

3102—古 3102-2井、泌 124-3—古 3506—古 325井

方向分布，砂体厚度大于3 m，呈条带状。在河道前

缘发育肾状河口坝微相，远端发育远砂坝微相，物

源方向为西北向。河道侧翼微相分布于水下分流

河道微相间，呈条带状。前缘席状砂微相大面积发

育。研究区最南缘发育浅湖微相。

核三段Ⅳ砂组 71小层主要发育前缘席状砂、远

砂坝、水下分流河道和河道侧翼微相（图3b）。研究

区发育2支水下分流河道，一支沿古303—古347—
古 3005井向南延伸，另一支沿古 2103—古 234—古

2305井向东南延伸，水下分流河道微相砂体为纵向

上多期河道叠加而成，其中部往往为主河道发育

带，砂体厚度相对较大，普遍大于 6 m，呈条带状。

河道侧翼微相分布于研究区西—西北部。在河道

前缘发育河口坝微相，物源方向为正西和西北向。

少量水下分流间湾微相发育于研究区西部。前缘

席状砂微相呈片状展布。河口坝微相呈肾状发育。

核三段Ⅳ砂组 61小层主要发育前缘席状砂、远

砂坝和浅湖微相（图 3c）。在古 3106—古 3205—古

335和古 2806—古 2707井区发育肾状、朵状远砂坝

微相。物源方向为正西向，砂体较不发育，厚度普

遍为0~1 m。

核三段Ⅳ砂组 53小层主要发育水下分流河道、

河道侧翼、前缘席状砂和河口坝微相（图3d）。研究

区大部分区域发育前缘席状砂微相，西部发育 2支
水下分流河道，一支沿古 3303—古 3504—古 3204

图2 古城油田泌123和泌124区块不同沉积微相测井相模式
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井延伸，另一支沿古 2103—古 2305—古 2507井向

东延伸。在河道前缘发育河口坝微相，物源方向为

正西和西北向。水下分流河道微相砂体发育，厚度

较大，普遍大于4 m，呈条带状、鸟足状，大致沿东西

向展布，垂向上表现为多期河道叠加。河道侧翼微

相分布于水下分流河道微相两侧，呈条带状。前缘

席状砂微相呈片状分布，约占研究区面积的 50%。

河口坝微相较发育，多呈朵状、肾状等。在研究区

东南和南部零星发育浅湖微相。

3.2 垂向组合特征

在核三段Ⅳ砂组沉积时期，盆地发生强烈断

陷，为湖盆最大发育期。古城油田泌 123和泌 124
区块西部的古城远源三角洲是其碎屑物质的主要

来源。在湖平面上升时期物源供给充足，水下分流

河道砂体在研究区分布范围明显减小，三角洲前缘

中心部位发育叠置的主河道砂体组合、水下分流河

道—河道侧翼砂体组合，向湖方向逐渐变为叠置的

河口坝—远砂坝砂体组合，在三角洲前缘末端，沉

积微相垂向上主要表现为水下分流河道—河口

坝—前缘席状砂微相的正韵律构成的退积序列。

垂向组合在时空上具有明显的规律性，砂体的垂向

演化与平面展布密切相关，反映出在持续稳定的湖

侵古沉积背景下，伴随着数次小规模水退，导致砂

体往复进退，在泌 123和泌 124区块纵、横向摆动，

纵向互相切割，形成多套三角洲前缘沉积体系的复

合体。

4 不同沉积微相物性特征

沉积微相的平面变化使储层具有不同的岩石

组成及物性特征，具有物性差异的沉积微相控制着

油藏的形成和分布。古城油田泌123和泌124区块

核三段Ⅳ砂组三角洲前缘水下分流河道微相多呈

条带状分布，砂体厚度最大，孔隙度为22%~36%，平

均为29%，渗透率为0.5~5.3 μm2，平均为1.2 μm2（表

1），具有高孔隙度、高渗透率和连通性好的特点，是

图3 古城油田泌123和泌124区块核三段Ⅳ砂组沉积微相平面展布
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最好的储集砂体类型，对油气的富集成藏最为有

利；河口坝和河道侧翼微相砂体厚度较大，孔隙度

平均为 23%，渗透率平均为 0.5 μm2，具有较高的孔

隙度和渗透率，储集性能较好，是次一级的有利储

集相带；前缘席状砂和远砂坝微相砂体厚度较小，

储层物性较差，水下分流间湾和浅湖微相砂体不发

育。

表1 泌123和泌124区块核三段Ⅳ砂组
不同沉积微相物性统计

沉积微相

水下分流河道

河道侧翼

河口坝

前缘席状砂、远砂坝

孔隙度，%
22~36
24~28
16~26
1~22

渗透率/μm2

0.5~5.3
0.2~1.7

0.02~1.2
0.002~0.6

粒度中值/mm
0.125~1.2
0.025~0.6
0.063~0.85
0.016~0.4

5 结论

通过岩心、单井相和测井相以及小层沉积微相

平面展布特征分析，确定古城油田泌 123和泌 124
区块核三段Ⅳ砂组发育三角洲前缘亚相，可分为水

下分流河道、水下分流间湾、前缘席状砂、远砂坝、

河道侧翼、河口坝和浅湖7种沉积微相。

在核三段Ⅳ砂组沉积时期，泌 123和泌 124区

块发育三角洲前缘湖侵沉积体系，储集砂体的主要

物源来自西北向东南方向延伸的古城远源三角洲，

湖盆的沉积演化主要受湖平面升降及基底沉降控

制。在湖侵时期伴有多次短期小规模的湖退，导致

三角洲前缘部位发育多期叠置的主河道砂体组合

和水下分流河道—河口坝—前缘席状砂的砂体组

合。砂体主体沿水下分流河道自西北向东南依次

展布，平面形态多呈条带状、朵状、肾状。水下分流

河道微相砂体厚度较大，多分为 2支呈条带状展布

于河道侧翼微相之上。河口坝微相多呈肾状发育

于河道前端。水下分流河道和河口坝微相储集物

性较好，是研究区下一步开发调整的主要目标。
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