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源内不同微相砂岩储层差异及对开发效果的影响
——以庆城油田长 71-2 亚段为例
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摘 要 【【目的目的】】庆城油田延长组长71-2亚段致密砂岩夹层为典型的湖底扇沉积，但对沉积微相尺度上砂岩储集性能差异研究不

足，制约了高产区块筛选和水平井生产效果差异分析。【【方法方法】】基于岩心、测井及地震资料，利用薄片鉴定、扫描电镜、微米CT、核
磁共振、高压压汞及恒速压汞等试验，并结合试油试采数据，剖析不同沉积微相致密砂岩在岩石学特征、微观孔隙结构、含油性

和可动性、试油等方面存在的差异。【【结果与结论结果与结论】】受多级坡折带控制，多期湖底扇砂体在相对平缓的半深湖—深湖坡脚带堆积，

与富有机质泥页岩频繁间互，形成了大面积“三明治”源储共生结构，构成了庆城油田夹层型页岩油主要地质甜点；砂岩夹层可

划分为水道、朵叶主体、朵叶侧缘、滑塌体4种沉积微相，其中水道、朵叶主体、朵叶侧缘砂岩叠置厚度相对较大，测井解释普遍为

油层，是水平井开发的主要靶体；水道、朵叶主体、朵叶侧缘储集空间均以溶蚀孔和粒间孔为主，胶结物主要为铁白云石、铁方解

石和石英；水道和朵叶主体具有填隙物和胶结物含量低、面孔率高、物性及微观孔隙结构好的特征，连通孔隙体积占比高，孔喉

半径尺寸大，具有相对较高的可动流体饱和度和含油性；可动流体饱和度与孔隙结构密切相关，受微观孔隙结构控制，水道较朵

叶主体具有更好的微观孔喉参数，更有利于油气的充注和渗流；在同等厚度规模下，水道较朵叶主体直井试油更容易获得高产

工业油流，水道和朵叶主体纵向叠置是高产的沉积组合箱体。精细刻画庆城油田长71-2亚段湖底扇致密砂岩沉积微相，优化水平

井方位和长度，优选有利的微相组合是提高该区水平井油层钻遇率和开发效果的关键。
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0 引言 
中国陆相源岩层系内石油资源丰富，是大力提

升国内石油勘探开发力度和保障国家石油安全的重

要战略领域（焦方正等，2020；杨智等，2021；邹才能

等，2022）。与北美稳定海相背景下的源岩层系储集

层相比，中国陆相湖盆普遍具有多旋回构造演化、多

物源供给、多类型水体环境等特征（胡素云等，2022；

马永生等，2022；郭芪恒等，2023；赵文智等，2023）。

在内生—外生作用的控制下，源岩层系发育不同类

型岩石夹层，这些夹层与烃源岩在纵向上间互沉积，

形成源储共生有利组合（孙龙德等，2019；邹才能等，

2023a）。碳酸盐岩、粉—细砂岩夹层与相邻富有机

质泥页岩相比普遍具有高储集性能、高脆性特征，在

源内运移作用下形成高含油饱和度储集体，是源岩

层系内石油勘探开发的重要甜点（邹才能等，2012；
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胡宗全等，2023）。鄂尔多斯盆地长 7沉积期发育典

型的内陆坳陷淡水湖盆，受湖侵影响形成一套以富

有机质泥页岩为主的烃源岩层系。以长 7段一亚段

（长71亚段）、长7段二亚段（长72亚段）烃源岩层系内

的重力流成因致密砂岩夹层为甜点，中国石油长庆

油田实现了页岩油勘探开发的重大突破，发现并探

明了中国首个超十亿吨级的庆城页岩油田（付锁堂

等，2020；付金华等，2021，2022）。
鄂尔多斯盆地长7沉积期，湖盆西南发育多级坡

折带，在频繁火山喷发、地震事件的触发下，重力流

沉积作用将滨浅湖沉积的细粒砂体搬运至半深湖—

深湖区。多期的重力流沉积改变了半深湖—深湖区

富泥贫砂的传统特征，造成半深湖—深湖区富泥又

富砂，致密砂岩夹持于富有机质泥页岩中，纵向上构

成“三明治”结构，在成熟烃源岩的强生—排烃作用

下，持续充注形成了高含油饱和度、高气油比的油藏

（刘芬等，2015；付金华等，2020；吕奇奇等，2022；邹
才能等，2023b；何永宏等，2024）。长7段重力流致密

砂岩形成于典型的湖底扇沉积体系（梁晓伟等，

2022；万晓龙等，2023；邹才能等，2023a），前期研究

主要集中在湖底扇沉积特征、沉积模式、沉积构型及

致密砂岩储层预测等方面，对沉积微相尺度上砂岩

储集性能差异研究不足。随着庆城油田勘探开发不

断深入，已经发现不同沉积微相砂体在物性、含油

性、可动性等方面具有强非均质性特征，对单井产量

的影响日益显著。

本次基于鄂尔多斯盆地陇东地区上三叠统延长

组长71-2亚段10余口取心井及百余项分析试验结果，

以地震、测井、储层宏微观特征、含油性及可动性分

析资料为基础，结合试油试采数据，剖析不同沉积微

相致密砂岩储集层岩矿、微观孔隙结构、含油性和可

动性、试油等方面存在的差异，明确不同沉积微相砂

体组合对水平井钻遇率和生产效果的影响，以期为

庆城油田水平井纵向及平面甜点优选、水平井差异

生产效果分析提供依据，并为国内外具有相似沉积

背景的油藏勘探开发提供参考。

1 地质概况 
鄂尔多斯盆地是一个多旋回的叠合含油气盆

地，为中国内陆第二大沉积盆地。晚三叠世的印支

运动使扬子板块北缘与华北板块发生挤压碰撞，在

盆山耦合作用下，形成了鄂尔多斯大型内陆坳陷湖

盆。根据现今盆地构造形态及演化历史，将鄂尔多

斯盆地划分为西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋

西挠褶带、伊盟隆起和渭北隆起六个二级构造单元

（杨华等，2006） （图1）。受印支运动的影响，晚三叠

世形成了东部宽缓、西部陡窄的不对称的鄂尔多斯

大型宽缓内陆坳陷湖盆，形成了“面广水深”的沉积

格局，具有盆大、坡缓、源多、构造稳定的特征，沉积

了一套厚度大于 1 000 m 的河流湖泊相、湖相碎屑

岩，自上而下依次划分为延长组 1 段~长 10 段（图

1）。长 7段沉积期为鄂尔多斯盆地中生界湖盆发育

鼎盛期，半深湖—深湖区面积达6.5×104 km2，该阶段

也是湖泊热流体活动的高峰期，湖泊藻类和浮游生

物的繁盛为富有机质泥页岩的沉积奠定了物质基

础，盆内发育一套以富有机质黑色页岩和暗色泥岩

为主、厚度大于 100 m 的富有机质生油岩系（杨华

等，2013；付金华等，2018；吉利明等，2021；王梓毅

等，2023；李士祥等，2023）。长 7段自上而下细分为

长 71 亚段、长 72 亚段和长 73 亚段，其中长 71 亚段、

长 72 亚段发育重力流砂体，属于典型的重力流水

道—朵叶状湖底扇沉积，且垂向上与烃源岩互层共

生，油气近源高压充注使重力流砂岩薄夹层的含油

饱和度高，为庆城油田页岩油规模效益开发的主要

目标。

2 沉积特征及微相划分 
延长组长7段沉积期间，湖盆西南发育三级坡折

带，可分为陡坡带和坡脚带，其中陡坡带地形高差较

大，砂体较少发育，以沉积过路为主；坡脚带地形平

缓，重力流砂体势能降低卸载沉积，砂体整体发育较

好。湖底扇砂体整体受控于多级坡折带影响，在坡

脚带优势堆积、大致平行坡折线分布，庆城油田石油

探明储量面积主要位于一级坡脚带和二级坡脚带

（图 2a），坡脚带砂体叠置厚度大、平面分布稳定，是

勘探开发的有利区带（图2b）。坡脚带单个湖底扇呈

朵叶状展布，湖底扇长轴方向平行于西南物源。多

期湖底扇纵向叠置，与半深湖—深湖相泥页岩形成

大面积“三明治”源储共生有利组合，构成了夹层型

页岩油主要甜点（图 3，4）。结合测井、岩心，将庆城

地区长71-2沉积期坡脚带湖底扇划分为水道、朵叶主

体、朵叶侧缘、朵叶间、滑塌体 5 种沉积微相（图

4、表1）。
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3 不同沉积微相砂体储层特征 
庆城油田夹层型页岩油甜点以水道、朵叶主体、

朵叶侧缘 3种沉积微相为主，滑塌体厚度薄、含油性

差、分布不稳定，不是开发的主要目标砂体，因此本

文不作重点对比。

3.1　岩石学特征　

庆城地区长 71-2亚段砂岩碎屑颗粒整体上具有

高石英（42.9%）、低长石（20.6%）、低岩屑（19.7%）的

特征，整体脆性较好。朵叶侧缘碎屑颗粒石英平均

含量为 37.9%、长石平均含量为 22.1%，岩屑平均含

量为 21.7%，填隙物平均含量为 18.3%（杂基平均含

图 1　鄂尔多斯盆地长 7 沉积期烃源岩分布（a）与延长组地层特征（b）
Fig. 1　Distribution of source rocks (a) and stratigraphy (b) of the Yanchang Formation in the Chang 7 sedimentary period, Ordos Basin

图 2　鄂尔多斯盆地庆城油田长 7 段沉积古地形及湖底扇展布特征
（a）长7段湖底扇；（b）长7段湖底扇局部地震切片（图a红色框）

Fig. 2　Sedimentary paleotopography and sublacustrine fan distribution of the Chang 7 member in Qingcheng oilfield, Ordos Basin

1921
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量为 12.8%、胶结物平均含量为 5.5%），以长石岩屑

砂岩为主；朵叶主体碎屑颗粒石英平均含量为

44.6%、长石平均含量为 18.5%，岩屑平均含量为

20.8%，填隙物平均含量为 15.9%（杂基平均含量为

11.9%、胶结物平均含量为4.0%），以长石岩屑砂岩为

主；水道碎屑颗粒石英平均含量为 45.9%、长石平均

含量为 20.9%，岩屑平均含量为 17.2%，填隙物平均

含量为 16.0%（杂基平均含量为 11.2%、胶结物平均

图 3　鄂尔多斯盆地 Z185 区长 71⁃2 亚段沉积微相图
（a）长711小层沉积微相图；（b）长721小层沉积微相图；（c）长712小层沉积微相图；（d）长722小层沉积微相图

Fig. 3　Sedimentary microfacies diagram of Chang 71⁃2 sub⁃member in Z185 area, Ordos Basin

图 4　庆城地区 B4 井长 7 21 小层综合柱状图

Fig. 4　Comprehensive histogram of Chang 7 21 sublayer in well B4, Qingcheng area
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含量为 4.8%），以岩屑长石砂岩为主（图 5、图 6a）。

朵叶侧缘填隙物含量在3种微相中最高，水道碎屑颗

粒石英、长石的含量在3种微相中最高。

砂岩胶结物以铁白云石、铁方解石、石英为主，

白云石和方解石胶结物含量较少（图6b）。朵叶侧缘

具有相对较高的铁白云石胶结物，水道具有相对较

高的铁方解石胶结物。胶结物主要充填孔隙和喉道

（图7a~d），导致储层致密，孔隙结构非均质性变强。

3.2　储集空间　

长 71-2亚段砂岩的储集空间均以长石溶蚀孔、残

余粒间孔、粒间溶蚀孔为主（图7e~f），发育少量的岩

屑溶蚀孔。长石主要顺解理方向溶蚀（图7g），扫描电

镜下可见长石溶蚀孔被铁白云石胶结现象（图 7h），

表明铁白云石胶结作用发生在长石溶蚀之后。局部

粒间孔被大量的微晶石英胶结，导致孔喉更加细小

（图7i）。朵叶主体和水道具有相对较高的面孔率，溶

蚀孔和粒间孔发育程度明显大于朵叶侧缘（图 8）。

水道平均孔隙度为 8.9%，平均渗透率为 0.12×10-3 
μm2；朵叶主体平均孔隙度为 9.8%，平均渗透率为

0.15×10-3 μm2；朵叶侧缘平均孔隙度为 7.6%，渗透率

平均为 0.06×10-3 μm2，朵叶侧缘的物性最差；水道面

孔率高于朵叶，但水道的胶结物含量明显高于朵叶主

体，尤其是钙质胶结物含量明显比朵叶主体高，相对

强烈的钙质胶结堵塞了孔隙及喉道，降低了水道的储

集物性。长71-2亚段砂岩虽然致密，但受溶蚀孔和残

余粒间孔的贡献，普遍发育微米孔隙和纳米喉道（图

9），数量众多的微纳米孔喉系统提升了储集能力，为

长7夹层型页岩油的规模聚集成藏提供了保障。

表1　庆城地区延长组长71⁃2亚段沉积微相识别标志

Table 1　Sedimentary microfacies identification marks of Chang 71⁃2 sub⁃member in the Yanchang Formation, 
Qingcheng area

沉积微相

水道

朵叶主体

朵叶侧缘

滑塌体

朵叶间

沉积韵律

正韵律

反韵律

无明显韵律

无明显韵律

无明显韵律

GR形态

箱形/钟形

漏斗形

齿化指状

指状

平直

平均单砂体

厚度/m
5.62

3.96

2.82
1.74

/

岩性特征

块状/平行层理细砂岩，底面突变

块状/交错层理细砂岩，

可见泥质撕裂屑、植物碎片

平行层理粉—细砂岩，泥质纹层发育较多

块状砂岩，顶底突变

泥页岩为主，发育砂质纹层，植物碎片常见

含油性

油层

油层/差油层

差油层/干层

差油层/干层

/

沉积机制

牵引流/砂质碎屑流，沉积物流速大，侵蚀性强

砂质碎屑流，沉积物流速小，整体卸载沉积

砂质碎屑流/浊积砂体与原地泥质交互沉积，

沉积物流速小

前期砂体失稳滑塌，沉积物流速小，厚度薄

半深湖—深湖静水原地富泥沉积

图 5　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩类型三角图

Fig. 5　Sandstone type triangle diagram of Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area
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3.3　孔隙结构特征　

微米CT扫描结果显示长7段砂岩具有较好的孔

隙连通性。朵叶主体的连通孔隙占比 42.38%，孔隙

半径为 23.69 μm，喉道长度为 160.76（图 9a，a’）；水

道的连通孔隙占比48.79%，孔隙半径为25.06 μm，喉

道长度为 172.24 μm（图 9b，b’），典型样品分析显示

水道相比朵叶主体具有更好的微观孔喉参数。微

米CT扫描没有分析朵叶侧缘样品，但从物性、填隙

物含量判断，朵叶侧缘在 3 种微相中孔隙连通性

最差。

图 6　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩填隙物（a）及胶结物类型（b）分布柱状图

Fig. 6　Distribution histograms of sandstone interstitials (a) and cement types (b) in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area

图 7　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩岩石学特征图
（a）砂岩中发育的铁白云石（蓝色）胶结物，Z214井，1 772.2 m，长7段，单偏光染色薄片；（b）致密砂岩，颗粒接触，孔隙发育少，Z214井，1 757.5 m，长7段，单偏光染

色薄片；（c）致密砂岩，铁白云石充填孔隙，B10井，1 906.3 m，长7段，扫描电镜;（d）致密砂岩，石英胶结物充填孔隙，B39井，1 811.5 m，长7段，扫描电镜；（e）致密砂

岩，残余粒间孔、长石溶蚀孔发育，Z214井，1 783.0 m，长7段，单偏光染色薄片；（f）致密砂岩，残余粒间孔，Z214井，1 789.0 m，长7段，扫描电镜；（g）致密砂岩，长石

顺解理溶蚀，B4，1 891.2 m，长7段，扫描电镜；（h）致密砂岩，长石溶蚀孔中充填铁白云石，B10井，1 906.3 m，长7段，扫描电镜；（i）致密砂岩，石英胶结物导致孔喉

细小，Z214井，1 748.1 m，长7段，扫描电镜

Fig. 7　Petrological properties of sandstone in Chang 71-2 sub⁃member, Qingcheng area
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压汞法是表征微观孔隙结构的有效手段（杨峰

等，2013），不同微相砂体高压压汞参数差异明显。

研究区砂体高压压汞毛管压力曲线都具有明显的

平台，但不同微相孔喉连通关系和分布存在明显差

异（图 10）。 朵 叶 侧 缘 平 均 最 大 孔 喉 半 径 为

0.17 μm，平均孔喉半径为0.05 μm，平均排驱压力为

5.2 MPa，平均中值压力为 29.55 MPa，中值压力在

3种微相中最高，孔喉分布区间呈左峰态分布，孔喉

半径整体偏小，占比较多的小孔喉对渗透率的贡献

相对较小，孔隙结构相对较差；朵叶主体平均最大

孔喉半径为 0.21 μm，平均孔喉半径为 0.06 μm，平

均排驱压力为 3.8 MPa，平均中值压力为 19.4 MPa，
孔喉分布区间呈右峰态分布，孔隙结构中等；水道

平均最大孔喉半径为 0.29 μm，平均孔喉半径为

0.10 μm，平均排驱压力为 2.5 MPa，平均中值压力为

8.3 MPa，中值压力在 3种微相中最低（表 2），孔喉分

布区间呈右峰态分布，相对较大的孔喉占比较高，

孔隙结构最优。

与恒速压汞相比，高压压汞可以有效地识别喉

道和孔隙。研究区喉道半径主要介于 0.2~0.8 μm，

分布曲线以单峰左峰态为主，小喉道占比较高；孔隙

半径主要介于 100~200 μm，其中水道主要为双峰

态，大孔隙占比相比其他两种微相比例较高（图

11）。平均喉道半径，水道（0.33 μm）>朵叶主体

（0.32 μm）>朵叶侧缘（0.25 μm）；平均孔隙半径，水

道（138 μm）>朵叶主体（134 μm）>朵叶侧缘（124 
μm）；最大连通喉道，半径水道（0.91）>朵叶主体

（0.84 μm）>朵叶侧缘（0.73 μm）；主流喉道半径，水

道（0.30 μm）>朵叶主体（0.28 μm）>朵叶侧缘（0.27 
μm）。微米 CT 和恒速压汞虽然表征的孔隙半径值

不一样，但结果均表明水道相较朵叶主体具有更好

的孔隙结构，更有利于流体的渗流。

图 8　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩孔隙类型分布柱状图

Fig. 8　Histogram of sandstone pore type distribution in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area

图 9　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩微米 CT 扫描模型
（a，a’）朵叶体微米CT连通体模型及孔喉模型，H36⁃1井，2 320.1 m，长7段；（b，b’）水道微米CT连通体模型及孔喉模型，H36⁃1井，2 347.5 m，长7段

Fig. 9　Micro⁃CT scanning models of Chang 71⁃2 sub⁃member sandstone, Qingcheng area
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4 不同沉积微相砂体可动流体饱和度

及含油性特征 
4.1　可动流体饱和度特征　

核磁共振 T2谱图可以获取孔隙流体和孔隙结

构特征，T2值越大对应的孔径越大。受沉积微相影

响，长 71-2亚段可动流体饱和度非均质性极强，介于

1.59%~36.23%，平均可动流体饱和度为17.35%，T2谱

图主要表现为两种不同形态（图12）。朵叶侧缘为典

型的双峰左峰态曲线，表明朵叶侧缘以小孔为主，离

心后左峰基本无变化，右峰变化幅度小，可动流体饱

和度平均为 5.52%，小孔以束缚流体为主；朵叶主体

和水道为典型的双峰右峰态曲线，表明中大孔占比

相对较高，离心后右峰变化幅度大，由双峰右峰态变

为双峰左峰态，中大孔流体以可动流体为主，其中水

道 可 动 流 体 饱 和 度（25.77%）高 于 朵 叶 主 体

（19.12%）。

可动流体饱和度是评价储层渗流能力和储层产

能的重要参数。研究区砂岩可动流体饱和度与砂岩

孔隙度相关性差（图 13a，R2=0.39），与渗透率相关性

表2　庆城地区延长组长71⁃2亚段不同沉积微相砂体高压压汞参数

Table 2　High⁃pressure mercury injection parameters for different sedimentary microfacies sand bodies 
in Chang 71⁃2 sub⁃member of the Yanchang Formation, Qingcheng area

沉积微相

朵叶侧缘（n=9）
朵叶主体（n=3）

水道（n=4）

最大孔喉半径/μm
0.27~0.05/0.17
0.27~0.13/0.21
0.36~0.27/0.29

平均孔喉半径/μm
0.07~0.02/0.05
0.08~0.04/0.06
0.12~0.09/0.10

孔喉半径中值/μm
0.05~0.01/0.03
0.08~0.02/0.05
0.11~0.08/0.09

最大进汞饱和度/%
89.1~65.3/75.5
84.1~60.2/72.1
81.4~77.9/79.4

排驱压力/Mpa
13.8~2.7/5.2
5.5~2.7/3.8
2.7~2.0/2.5

中值压力/Mpa
86.5~16.1/29.5
29.9~10.1/19.4

9.02~7.0/8.3
注：n=样品数；0.27~0.05/0.17=最大值~最小值 /平均值。

图 10　庆城地区长 71⁃2 亚段不同微相砂岩高压压汞典型曲线（a）及孔喉分布特征（b~d）
Fig. 10　Typical curves of high⁃pressure mercury intrusion (a) and pore throat distribution (b⁃d) properties of different microfacies 

sandstones in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area
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好（图 13b，R2=0.71），表明储层的渗流能力是控制可

动流体饱和度的关键参数。平均孔喉半径与可动流

体饱和度呈正相关（图 13c，R2=0.56），中值压力与可

动流体饱和度呈负相关（图 13d，R2=0.46），表明微观

孔隙结构对可动流体饱和度影响明显。水道和朵叶

主体具有较好的孔隙结构参数和渗透率，储层渗流

流体的能力也相对较好。

4.2　含油性差异　

研究区长 71-2亚段砂岩的氯仿沥青“A”主要介

于 1.74~10.62 mg/g，平均为 6.23 mg/g，含油性差异较

大。朵叶主体和水道砂体的含油性明显高于朵叶

侧缘，受源内微运移作用的影响，相邻的泥页岩夹

层吸附了大量的重质烃类，砂岩夹层整体以轻质烃

为主，族组分中饱和烃和芳香烃等轻质烃类占比

66.72%。朵叶侧缘受相对较高的填隙物含量影响，

饱和烃和芳香烃占比 52.24%，朵叶主体和水道饱和

烃 和 芳 香 烃 占 比 71.54%，原 油 品 质 相 对 较 好

（图14）。

图 11　庆城地区长 71⁃2 亚段不同微相砂岩恒速压汞孔喉分布曲线特征
（a，a’）朵叶侧缘喉道及孔隙半径分布图；（b，b’）朵叶主体喉道及孔隙半径分布图；（c，c’）水道侧缘喉道及孔隙半径分布图

Fig. 11　Constant⁃rate mercury injection pore throat distribution curves of sandstones with different microfacies 
in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area
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5 不同沉积微相试油试采差异 
朵叶主体和水道单砂体厚度相对较大，普遍以

细砂岩为主，粒间孔、溶蚀孔占比高，微观孔隙结构

参数更优，可动流体饱和度也更高，其中水道比朵叶

主体渗流能力更强；朵叶侧缘单砂体厚度小，普遍以

泥质粉砂岩和泥岩薄互层组合为主，储层非均质性

强，可动流体饱和度低，3种砂体微相不同组合试油效

果差异较大。水道较朵叶主体具有更优的孔隙结构，

连通孔隙体积占比高，孔喉半径尺寸大，更有利于油

气的充注和渗流，水道直井试油普遍获11~41 t/d的高

产工业油流（图15）；朵叶主体直井试油普遍在5 t/d左
右，较水道整体试油效果较差，但在纵向多期朵叶主

体叠合厚度大、联合试油的单井可获得30 t/d的高产

工业油流（图15b）；水平井产液剖面测试也显示朵叶

主体和水道发育段砂体展布稳定，含油性好，是产油

主要贡献段，朵叶侧缘砂泥互层段产油贡献整体较

低（图16）。

图 12　庆城地区长 71⁃2 亚段不同微相砂岩核磁共振 T2 谱图特征
（a）朵叶侧缘，H36⁃1井，2 324 m；（b）朵叶主体，H36⁃1井，2 315 m；（c）水道，H36⁃1井，2 334 m

Fig. 12　Nuclear magnetic resonance (NMR) T2 spectra for different microfacies sandstones in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area
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水道和朵叶主体纵向叠置是高产的微相组合，

较单一的朵叶主体纵向叠置试油更容易高产。油层

钻遇率是评价水平井单井产能的重要参数，随着庆

城油田开发的不断深入，出现了很多相对低钻遇率

的水平井但相对高产的现象，这种井普遍具有水道

和朵叶主体纵向叠置规模较大的特征，纵向上的高

产沉积组合箱体可以弥补横向油层钻遇率的不足。

2023年庆城油田QH37-9水平井超百吨日产油达 27 
d，最高日产油 106.25 t/d，创造了中国石油长庆油田

分公司单井产量新纪录。这主要是因为水道和朵叶

主体纵向叠置规模普遍大于20 m，且横向分布稳定，

为水平井高产提供了先天地质基础。

庆城油田夹层型页岩油储层由好到差分为Ⅰ类

储层、Ⅱ1类储层、Ⅱ2类储层（何永宏等，2024），Ⅰ类

储层主要为水道和朵叶主体纵向叠置，砂体厚度大、

物性和含油性好；Ⅱ1类储层主要为朵叶主体与朵叶

侧缘纵向叠置，砂体内部泥岩隔夹层开始发育，砂体

厚度变小，物性、含油性中等；Ⅱ2类储层以朵叶侧缘

为主，泥质隔夹层发育频繁，砂体厚度小、物性及含油

性差（表3）。随着开发不断深入，甜点优选难度越来

越大，油层钻遇率提高困难。为保证庆城油田后续开

发效果，需要进一步刻画湖底扇砂体展布方向，明确

目标靶体空间叠置关系，优选有利的微相组合进行水

平井开发；同时根据微相平面展布关系优化水平井方

位，降低水平井钻遇大段朵叶间泥岩的风险。

6 结论 
（1） 受多级坡折带控制，长 71-2亚段多期湖底扇

砂体在相对平缓的半深湖—深湖坡脚带堆积，与富

有机质泥页岩频繁间互，形成了大面积“三明治”源

储共生结构，构成了庆城油田夹层型页岩油主要地

质甜点；砂岩夹层可划分为水道、朵叶主体、朵叶侧

缘、滑塌体 4种沉积微相，其中水道、朵叶主体、朵叶

侧缘叠置厚度相对较大，是水平井开发的主要靶体。

（2） 水道、朵叶主体、朵叶侧缘储集空间均以溶

蚀孔和粒间孔为主，但水道和朵叶主体具有填隙物

和胶结物含量低、面孔率高、物性及微观孔隙结构好

图 13　庆城地区长 71⁃2 亚段砂岩可动流体饱和度与物性（a，b）和孔隙结构参数关系（c，d）散点图

Fig. 13　Scatter diagram of relationship between movable fluid saturation, physical properties (a, b) and pore structure (c, d)
for Chang 71⁃2 sub⁃member sandstone, Qingcheng area

1929



第44卷沉 积 学 报

图 15　庆城地区长 71⁃2 亚段不同微相砂岩试油结果
（a）B33井—Z185井沉积微相剖面图；（b）Z132井—Z59井沉积微相剖面图

Fig. 15　Oil test results of sandstones with different microfacies in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area

图 14　庆城地区长 71⁃2 亚段不同微相砂岩氯仿沥青“A”（a）及族组分含量（b）分布图

Fig. 14　Distribution of chloroform bitumen “A” (a) and group component content (b) for different microfacies sandstones 
in Chang 71⁃2 sub⁃member, Qingcheng area
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图 16　Q41⁃4 水平段综合柱状图

Fig. 16　Comprehensive histogram of Q41⁃4 horizontal section
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的特征；水道连通孔隙体积占比高，孔喉半径尺寸

大，受微观孔隙结构控制，具有相对较高的可动流体

饱和度和含油性，更有利于油气的充注和渗流。

（3） 水道较朵叶主体更容易获得高产工业油流，

水道和朵叶纵向叠置是高产的沉积组合箱体。精细

刻画庆城油田长71-2亚段湖底扇沉积微相，优化水平

井方位和长度，优选有利的微相组合是提高该区水

平井油层钻遇率和开发效果的关键。
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The Difference of Sandstone Reservoirs with Different Microfacies in 
the Source and Its Influence on the Development Effect: A case study 
of the Chang 71-2 sub-member of Qingcheng oilfield

GUO QiHeng1，2，3，HE YouAn3，LIU ChengLin3，FU JinHua3，ZHANG Jie3，HUANG TianJing3，
ZHOU XinPing3，CHENG LiangBing3，CHEN Bo4
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Abstract： ［［Objective］］ The tight sandstone interlayer of the Chang 71-2 sub-member of the Yanchang Formation in 
the Qingcheng oilfield is a typical sublacustrine fan deposit. However， research on the differences in sandstone reser⁃
voir performance on the sedimentary microfacies scale is inadequate， which restricts the screening of high-yield 
blocks and the analysis of horizontal sound production effects.［［Methods］］ Based on core， logging and seismic data， 
using thin section identification， scanning electron microscopy， micro-CT， nuclear magnetic resonance， high-

pressure mercury injection and constant-rate mercury injection tests， combined with oil test and production test data， 
the differences in tight sandstone rock and ore， microscopic pore structure， oil content and mobility， and oil test in 
different sedimentary microfacies are analyzed. ［［Results and Conclusions］］ The results show that under the control 
of multi-stage slope break zones， multi-stage sublacustrine fan sand bodies accumulate in the relatively gentle semi-
deep lake-deep lake slope toe zone， and frequently interact with organic-rich shale to form a large area of "sandwich" 
source-reservoir symbiosis， which constitutes the primary geological descriptor of interlayer shale oil in Qingcheng 
oilfield. The sandstone interlayer can be divided into four sedimentary microfacies： channel， lobe， lobe side edge 
and slump body. The sandstone superimposed thickness of the channel， lobe， and lobe side edge is relatively large， 
and the logging interpretation generally indicates an oil layer， which is the main target of horizontal well development. 
Dissolution pores and intergranular pores dominate the reservoir space of the channel， lobe body and lobe lateral mar⁃
gin. The cements are mainly composed of ferrodolomite， ferrocalcite， and quartz. The channel and lobe body exhibit 
characteristics such as low content of interstitial materials and cements， high surface porosity， good physical proper⁃
ties， and a microscopic pore structure with a high proportion of connected pore volume， a large pore throat radius， 
and relatively high movable fluid saturation and oiliness. The saturation of movable fluid is closely related to the pore 
structure. Controlled by the microscopic pore structure， the channel has better microscopic pore throat parameters 
than the lobe， which is more conducive to the filling and seepage of oil and gas. Under the same thickness scale， the 
channel is easier to obtain high-yield industrial oil flow than the lobed body vertical well test. The vertical superposi⁃
tion of the channel and the lobed body is a high-yield sedimentary combination box. Fine characterising sublacustrine 
fan tight sandstone sedimentary microfacies， optimising the orientation and length of horizontal wells， and identifying 
favourable microfacies combinations for development are key to improving the drilling rate and development effect of 
horizontal well reservoirs.
Key words： Ordos Basin； sublacustrine fan； tight sandstone； Chang 71-2 sub-member； reservoir properties
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