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1 鄂尔多斯盆地湖盆中部长 73亚段深水砂质沉积特征

2 及勘探前景

3 刘显阳 1,2，郭雯 1,3﹡，刘江艳 1,3，李士祥 1,3

4 1.低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安  710018

5 2.中国石油长庆油田分公司，陕西西安  710018

6 3.中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安  710018

7 摘要：鄂尔多斯盆地延长组长 73 亚段发育大套厚层的富有机质泥页岩夹薄层粉细砂岩，深

8 水环境的砂质岩类受到优质烃源岩的高强度源内充注，局部具有一定规模，是盆地深水勘探

9 的重要目标。基于湖盆中部长 73 亚段的岩心、测录井、分析测试资料，结合岭页、池页水

10 平井风险勘探实践，对长 73 亚段深水砂质岩类的沉积储层特征进行探讨分析。研究结果表

11 明：长 73 沉积期水体较深，优质烃源岩发育，湖盆西南祁秦造山带地震火山活动频发，物

12 源供给充足，降雨量大、湖平面上升，滑塌成因与洪水成因的重力流沉积在湖盆中部广泛发

13 育；环绕湖盆的一级坡折带控制着深水重力流的发育范围，沉积物入湖后受古地貌与沉积微

14 相的控制，发育滑动-滑塌、砂质碎屑流、混合事件层、浊流、异重流等沉积类型，坡折带

15 的坡脚、古沟道相对富砂，砂质碎屑流、浊流沉积是有利的储层类型；单砂体较薄，平均厚

16 度 1m，孤立或叠置发育，空间上厚度、长度、宽度较小，较厚的块状单砂体和紧密连续叠

17 置的薄层单砂体组合是期待钻遇的储层；高 Ro、高 TOC 的泥页岩是砂质岩类充注油气的物

18 质基础，高剩余压差下，储集性能较优的紧密叠置细砂岩薄储层与优质烃源岩互层的源储配

19 置关系最易出现优质砂岩“甜点”；长 73 亚段深水砂质沉积勘探潜力较好，需持续攻关薄

20 储层地球物理探测技术及砂泥一体压裂改造工艺。

21 关键词：深水砂质沉积；水平井；勘探潜力；长 73亚段；鄂尔多斯盆地

22 中图分类号：P624

23

24 0 引言

25 2010 年以来，美国、加拿大等国家在页岩油气勘探开发领域取得了较大的

26 突破，依托水平井与水力压裂等工程技术进步，取得了革命性的快速发展，深刻

27 改变了世界石油格局，全球能源已进入非常规时代（邹才能等，2019，2021；邱

28 振和邹才能，2020）。目前，中国原油对外依存度已高达 73.5％，页岩油作为中

29 国油气领域的战略性接替资源，对保障国家能源安全具有重要意义，亟需增加勘
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30 探开发力度，不断寻找探索新领域、新区块。

31 鄂尔多斯盆地中生界延长组长 7 段发育典型的页岩油，资源规模巨大（付金

32 华等，2018，2020；李士祥等，2020）。湖盆中部长 71、长 72 亚段发育的重力

33 流砂质储层，在勘探开发实践中探明了十亿吨级的庆城页岩油大油田，实现了规

34 模勘探与效益开发，建成了百万吨页岩油开发示范区；长 73 亚段深水沉积的大

35 套厚层泥页岩中，也发育重力流成因薄层砂质岩类，在风险勘探探索中实现了城

36 页井组的突破，但在实践中遇到了砂体展布不明、储层性质复杂、钻遇率低且开

37 采效果不佳等问题（付金华等，2020；李志明等，2019；刘显阳等，2021；徐黎

38 明等，2021；李士祥等，2021）。针对湖盆深水区的水下重力流沉积，基于岩心

39 露头解剖、物理模拟、数值模拟以及现代河流实例对比分析等手段，学者们在成

40 因机制、沉积模式、重力流类型以及沉积搬运过程等方面已取得了里程碑式的成

41 果（Cartigny et al.，2013；Cao et al.，2018；Felix and Peakall，2006；Fongngern 

42 et al.，2018；Mulder and Alexand，2001；金杰华等，2019；裴羽等，2015；宋

43 明水等，2017；谈明轩等，2016；田洁等，2021；付鑫等，2020），指导深水油

44 气的勘探。随着深水重力流类型认识的不断深入（Shanmugam，2013），深水斜

45 坡沉积模式被广泛接受并在鄂尔多斯盆地长 7 段得到较好的证实，相比于长 71、

46 长 72 亚段相对厚层连片的砂质夹层，长 73 亚段的薄层砂质沉积的成因机制、沉

47 积类型及展布规律可能存在较大差异，砂岩储层的孔隙结构、成岩演化及主控因

48 素也因沉积环境及物源等的差异、烃源岩的影响而表现出不同的特征（朱如凯等，

49 2018；吴松涛等，2015），亟需开展机理方面的研究，以健全长 7 段的沉积理论

50 体系、明确鄂尔多斯盆地页岩层系的形成机制。

51 本文利用鄂尔多斯盆地湖盆中部长 73 亚段的剖面、岩心、测井、录井及分

52 析测试资料，结合风险勘探实践，对长 73 亚段深水砂质岩类的沉积模式及主控

53 因素进行探讨，详细分析大套厚层泥页岩中薄层砂质储层的岩石学特征、储集性

54 及含油性，讨论长 73 亚段深水砂质沉积的“甜点”展布规律及勘探潜力，以期

55 为湖盆中部深水新类型页岩油的勘探开发提供借鉴。

56 1 地质背景

57 鄂尔多斯盆地处于中国东部构造域与西部构造域接合部位，古生代时属于华

58 北盆地的一部分，晚三叠世发生的印支运动使扬子板块向北挤压碰撞华北板块，
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59 西秦岭造山带隆升，形成了东北宽缓、西南陡窄的不对称大型内陆坳陷湖盆。根

60 据现今盆地构造形态及演化历史，划分出西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋

61 西挠褶带、伊盟隆起及渭北隆起 6 个二级构造单元（图 1a）。

62 三叠系延长组是一套内陆河流—三角洲—湖泊相碎屑沉积体系，自上而下依

63 次划分为长 1—长 10 共 10 段。受盆地构造沉降作用影响，长 8—长 7 期盆地沉

64 积体系由浅水三角洲转变为半深湖—深湖相，长 7 期为湖盆发育鼎盛期，形成了

65 “面广水深”的沉积格局。长 7 半深湖—深湖区面积达 6.5×104km2，水深 60～

66 120 米，湖相烃源岩大面积分布，为页岩油规模成藏奠定重要物质基础。长 7 段

67 自下而上可细分为长 73亚段、长 72亚段和长 71亚段（图 1b），湖盆中部主要以

68 半深湖—深湖亚相沉积为主，长 73 亚段受重力流沉积作用，形成一定规模深水

69 砂质沉积，受源内优质烃源岩高强度充注，勘探前景较好。

70

71 图 1 鄂尔多斯盆地构造区划分及延长组地层柱状简图
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72 Fig.1 Tectonic division and stratigraphic column of the Yanchang Formation, Ordos Basin

73 2 深水砂质岩类沉积特征

74 2.1 深水砂质沉积主要类型

75 湖盆中部长 73 亚段深水砂质沉积主要发育滑动-滑塌沉积、砂质碎屑流沉积、

76 混合事件层沉积、浊流沉积和异重流沉积等。

77 长 73 亚段滑动-滑塌沉积主要分布在坡折带的坡上及古地貌起伏较大的部位，

78 平面上呈舌状或扇状，剖面上多为厚层孤立块状（图 4b、4d）。滑动-滑塌沉积

79 主要发育灰色块状层理、变形层理细砂岩，底面可见对下伏岩层的侵蚀作用，砂

80 泥接触面可见剪切变形构造、内部可见揉皱变形及阶梯断层构造（图 2b、2f）。

81 长 73 亚段砂质碎屑流沉积在平面上主要呈带状或连续不规则舌状分布在盆

82 地西南，剖面上呈孤立或叠加透镜体状（图 4b）。砂质碎屑流沉积主要发育浅

83 灰色、灰色块状层理细砂岩相，以砂岩与底部和顶部泥岩突变接触为典型特征，

84 砂岩底部具有剪切构造，上部具有不规则接触面，侧向具有突然尖灭的几何特征，

85 块状砂岩顶部泥质碎屑集中发育，内部可含有页岩碎屑/泥岩撕裂屑，矿物颗粒

86 分选较好（图 2c）。

87 混合事件层沉积在长 73 亚段顺物源沉积流体转化方向条带状分布，剖面上

88 呈互层状叠置，在湖盆中部主要为砂质、泥质碎屑流和浊流及其之间过渡流体的

89 混合流沉积层（Talling，2013）。混合事件层沉积发育灰色块状层理粉细砂岩与

90 泥岩突变接触的双层结构（图 2h），内部见漂浮泥质碎片，泥质含量较高。

91 长 73 亚段浊流沉积分布范围较大，主要分布在盆地西南坡脚区及深湖平原

92 的深洼部位，平面上呈席状平铺展开分布，剖面上呈薄互层透镜体状（图 4b）。

93 浊流沉积发育深灰色沙纹层理粉砂岩，与平层层理细砂岩构成不完整的鲍马序列，

94 形成正粒序层理表现为粒度减小泥质含量增多，具有明显的砂泥互层特征（图

95 2a），粉砂岩中泥质含量一般较高（图 2g），在流动过程中浊流沉积侵蚀泥质

96 基底，多发育槽模构造。

97 长 73 亚段异重流沉积平面上在盆地西南部呈扇形稳定铺开，局部相对厚层

98 为条带状，剖面上为互层状透镜体。异重流沉积发育深灰色逆-正粒序层理粉砂

99 岩，表现为不同尺度上的砂泥岩频繁互层（图 2d），发育侧向迁移形成的牵引

100 构造。
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101 表 1 长 73亚段深水砂质沉积主要类型

102 Table 1 The characteristics of main types sandy deposits of Chang 73 sub-member

沉积微相类型 主要岩相 主要岩性 典型沉积构造

滑动-滑塌沉积

块状层理细砂岩相

块状层理粉砂岩相

变形构造粉砂岩相

泥质粉砂岩相

细砂岩

泥质粉砂岩
变形构造

砂质碎屑流沉积
块状层理细砂岩相

块状层理粉砂岩相
细砂岩

块状层理

漂浮泥岩撕裂屑

混合事件层沉积

块状层理粉砂岩相

泥质粉砂岩相

粉砂质泥岩相

粉细砂岩 双层结构

浊流沉积

韵律层理粉砂岩相

沙纹层理粉砂岩相

黑色页岩相

块状泥岩相

粉砂岩

泥质粉砂岩

泥页岩

不完整的鲍马序列

冲刷面 槽模

异重流沉积
逆-正粒序粉砂岩相

沙纹层理粉砂岩相

细砂岩

粉砂岩
逆-正粒序组合

103

104
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105 图 2 长 73亚段深水砂质沉积岩心特征

106 Fig.2 The core characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

107 a.浊流沉积，砂泥互层特征，Z61 井，长 73亚段，2075m；b.滑动-滑塌沉积，泥岩内的砂质条带发生揉皱

108 变形，Ch96 井，长 73亚段，2073.34m；c.砂质碎屑流沉积，整体块状，侧向尖灭，细砂岩内部发育泥岩撕

109 裂屑，M138 井，长 73亚段，2338.8m；d.异重流沉积，发育逆-正粒序层理粉砂岩，Z155 井，长 73亚段，

110 1605.05m；e.层理断面见白云母及暗色矿物，Z40 井，长 73亚段，1443.52m；f.滑动-滑塌沉积，细砂岩内

111 部见阶梯断层构造，G347 井，长 73 亚段，2452.92m；g.浊流沉积，泥质粉砂岩底部发育泥岩条带，Y1 井，

112 长 73亚段，2031.37m；h.混合事件层沉积，细砂岩与粉砂质泥岩突变接触，Ch96 井，长 73亚段，2046.57m

113 2.2 砂体展布特征

114 通过深入的地质研究及测井岩性识别技术的进步（李霞等，2015），对长 73

115 砂质沉积进行了更为精细的刻画，长 73 砂质沉积累计厚度介于 4m～12m，局部

116 厚度大于 16m，具有一定的规模；其中细砂岩累计厚度 4m～8m，孤立分布；粉

117 砂岩累计厚度 3m～6m，相对叠置连片发育。单砂体厚度较薄，对盆地 15 口长 73

118 全取心井的单砂体厚度进行统计，可以得到单个砂体在纵向上的厚度主要介于

119 0.5m～1.5m，平均厚度 1m。

120 城页、岭页水平井研究区单期砂体厚度介于 0.5m～2.5m，平均厚度 1.89m；

121 长 73 亚段上砂层组累计厚度 1m～4m，下砂层组相对更厚，累计厚度 3m～9m；

122 三维空间上多为厚度 1m 左右的单砂体孤立或叠置发育，长度与宽度较小（付金

123 华等，2020），目前的探测方法较难实现精准预测，较厚的块状单砂体和紧密连

124 续叠置的薄层单砂体是期待钻遇的储层。

125

126 图 3 岭页、池页水平井钻遇岩性段统计

127 Fig.3 The drilling lithologic characteristics of horizontal well Lingye and Chiye
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128 a.CY1H 井钻遇岩性剖面；b.LY1H 井钻遇岩性剖面

129 通过对湖盆中部长 73 亚段西南体系多薄层砂泥岩间互型和西北体系厚层砂

130 岩型的不同岩性组合进行探索的LY1H井和CY1H井的钻遇情况进行统计（图3），

131 可以发现，LY1H 井水平段方向岩性变化频繁，2000m 水平段钻遇间互的岩性段

132 达 127 段，砂岩在水平段方向延伸长度较短，主要分布在 5m～20m，其中细砂

133 岩 11 段，粉砂岩 8 段。CY1H 井在水平段方向岩性变化相对较小，分布较稳定，

134 1972m 水平段钻遇岩性间互段 26 段，其中细砂岩最长 605m，最短 26m，粉砂岩

135 最长 20m，最短 4.7m，水平段钻遇岩性以细砂岩为主。

136 2.3 深水砂质沉积成因机制

137 鄂尔多斯盆地长 7 沉积期，西秦岭隆升导致盆地西南迅速拗陷，形成一定的

138 地形坡度，同时提供充足的物源。长 73 亚段沉积时期气候总体温暖潮湿，水体

139 较深，在环县-华池、正宁北、富县、黄龙一带水体深度超过 100m，局部地区最

140 大水深可达 160m 左右，大套厚层的泥页岩发育，高生物生产力及贫氧还原的淡

141 水湖盆保存环境促使有机质富集；强烈的板块碰撞作用使西南祁秦造山带地震火

142 山活动频发（邱欣卫等，2011），在湖平面升高、降雨较多的有利条件下，垮塌

143 成因、洪水成因的重力流沉积广泛发育（张家强等，2021；张倚安等，2021；周

144 新平等，2021）。

145 古地貌形态与沉积微相主要控制了长 73 亚段砂质沉积的发育特征。通过对

146 盆地中部湖盆底型的定量恢复，结合岩心、测井资料进行标定，更为精细地刻画

147 了长 73 期湖盆中部发育的多个微地貌单元。从湖盆东北志丹-吴起-定边一带绕

148 过环县一直延伸到湖盆西南镇原-崇信-宁县的坡折带是长 73期古地貌的一级构造

149 单元，在坡折带之上，是鄂尔多斯盆地北-东北缘、西南缘的古沉积高地，主要

150 发育曲流河、辫状河三角洲等沉积，坡折带之下则发育多种类型的半深湖-深湖

151 深水重力流沉积；在湖盆中部又发育次一级的坡折带、古沟道、湖底古脊、湖底

152 深洼、湖底古隆以及湖底平原等微古地貌单元，进一步控制长 73 期深水远端重

153 力流的分布与类型（图 4）。

154 盆地西南缘三角洲前缘沉积物在构造运动触发及自身重力作用下失稳向湖

155 盆中部搬运，形成滑塌型重力流沉积。在坡折带的顶端至斜坡区，发育滑动-滑

156 塌沉积；搬运过程中，随着环境水体的卷入稀释转化为砂质碎屑流，具有块状构
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157 造及稳定的厚度；砂质碎屑流继续向湖盆中心运输推进，运动过程中压力、速度

158 变小，动力不足，同时吸卷湖底泥质，流体由碎屑流转化为浊流，继续向湖盆远

159 端形成砂质朵体沉积；砂质沉积在向深水远端搬运的过程中，泥质含量变多、粒

160 度变细，发育不同类型重力流沉积的单一或纵向叠置组合分布。盆地南-西南缘，

161 受长 73 期洪水演化作用及物源供给的控制以及坡度的影响，形成广泛分布的异

162 重流沉积，受洪水能量强弱的控制。在宁县-庆城和正宁-华池东区带，受到南-

163 西南物源与坡折带、古沟道的控制，砂体较为发育，发育水道沉积的砂质碎屑流、

164 浊流沉积；庆阳一带受湖底古隆地形的影响主要发育浊流沉积，砂体分散分布；

165 湖底深洼主要发育在环县西北，主要发育深湖-半深湖泥，砂体极少发育。

166

167 图 4 长 73亚段砂质储层沉积成藏模式

168 Fig.4 The sedimentary and accumulation assemblage models of sandstone reservoir of Chang 73 

169 sub-member

170 a.盆地北东向剖面长 73亚段沉积模式；b.盆地北东向剖面长 73亚段成藏组合模式；c.盆地东南向剖面长 73

171 亚段沉积模式；d.盆地东南向剖面长 73亚段成藏组合模式（两条剖面位置均在图 1 中标出）

172 3 砂质岩类储层特征
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173 3.1 储层岩石学特征

174 长 73 亚段砂质储层主要发育细砂岩和粉砂岩，粉砂岩泥质含量一般较高，

175 通过岩心观察，多为泥质粉砂岩。

176 长 73 亚段细砂岩多为浅灰色长石岩屑细砂岩和岩屑长石细砂岩（图 5a），

177 层理面多见云母碎片，矿物颗粒呈次圆-次棱角状，分选中等-较好，主要粒径介

178 于 0.1mm～0.3mm，常见钙质胶结（图 5d）。细砂岩矿物成分以长石为主，石

179 英次之，石英含量平均值为 32.6%，长石矿物平均含量 48.2%；岩屑含量较多，

180 成分以变质岩屑为主；碳酸盐矿物平均含量 3.8%；黏土矿物平均含量 10.5%，

181 以绿泥石和伊利石为主（图 5e）。

182

183 图 5 长 73亚段砂质储层岩石学特征

184 Fig.5 The petrology characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

185 a.细砂岩，以石英长石为主，见云母、伊利石等，微孔发育，Z40 井，长 73 亚段，1438m；b.泥质粉砂岩，

186 致密，分选较差，Z40 井，长 73亚段，1445m；c.粒序层理，富有机质泥岩与泥质粉砂岩互层，Z70 井，

187 长 73亚段，1648.7m；d.方解石胶结致密，B522 井，长 73亚段，1940.3m；e.碎屑矿物间黏土矿物充填胶结，

188 C37 井，长 73亚段，1906.6m；f.碎屑蚀变丝缕状伊利石，Z70 井，长 73亚段，1664.5m

189 长 73 亚段粉砂岩多为灰色-深灰色含泥、含泥含钙、泥质长石岩屑粉砂岩、

190 岩屑长石粉砂岩、长石粉砂岩（图 5b），泥质胶结使岩石致密，内部常见不均

191 匀分布的泥质条带及水平层理泥质纹层（图 5c），与泥质接触面易断开，断面

192 常见白云母碎片及碳化植物碎片（图 2e），矿物颗粒呈次棱角状，分选差-中等，

193 主要粒径介于 0.05mm～0.2mm，部分钙质胶结程度较大。粉砂岩矿物成分以长

194 石为主，石英次之，石英含量平均值为 32.8%，长石矿物平均含量 40.7%；岩屑
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195 含量较多，成分以变质岩屑、火成岩屑为主；碳酸盐矿物含量占到 10.8%；黏土

196 矿物平均含量 12.6%，以绿泥石和伊利石为主（图 5f）。

197 3.2 储层储集性特征

198 长 73 亚段细砂岩主要发育残余粒间孔、长石溶孔和岩屑溶孔等（图 6a、6b），

199 粒径较大的石英长石碎屑颗粒支撑起来的粒间孔隙占到一定的比例，粒间自生石

200 英的生长以及黏土矿物的充填作用，使得残余粒间孔的空间减小，成岩作用过程

201 中流体的溶蚀作用使得长石溶孔、岩屑溶孔的贡献成为最主要的后期增孔机制，

202 以及微裂缝的发育可以增加储层的孔渗性能。细砂岩孔隙度主要介于 4%～9%，

203 平均值为 5% ，渗透率主要介于（ 0.03 ～ 0.07 ） ×10-3μm2 ，平均值为

204 0.05×10-3μm2；孔隙半径主要介于0.1μm～4μm，吼道半径主要介于20nm～100nm；

205 平均面孔率 0.43%。

206

207 图 6 长 73亚段砂质储层孔隙特征

208 Fig.6 The pore characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

209 a.细砂岩，粒间孔、长石溶孔发育，L231 井，长 73 亚段，2122.32m；b.细砂岩，致密，粒间孔、溶孔发育，

210 L231 井，长 73亚段，2164.3m；c.细砂岩，白云石溶蚀产生粒内溶孔，B522 井，长 73亚段，1940.3m；d.

211 细砂岩，发育粒间孔，B522 井，长 73亚段，1946.1m；e.粉砂岩，粒间孔充填自生石英，N36 井，长 73亚

212 段，1667.4m；f.粉砂岩，长石溶孔，N36 井，长 73亚段，1667.4m；g.粉砂岩，长石粒内溶蚀，Z70 井，
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213 长 73 亚段，1654.5m；h.粉砂岩，片状云母弯曲变形，发育残余层间缝隙，Z70 井，长 73 亚段，1648.7m；

214 i.粉砂岩，高岭石晶间微孔，N36 井，长 73亚段，1667.4m

215 长 73 亚段粉砂岩主要发育长石溶孔、残余粒间微孔以及黏土矿物晶间孔等，

216 碎屑矿物粒度细、磨圆差，沉积时期泥质含量多使得塑性成分大大增加，通过成

217 岩压实作用留下的粒间孔一般呈不规则多边形，粒间、颗粒边缘多发育黏土矿物

218 和蚀变杂基充填孔隙（图 6e），使得残余粒间孔较小、吼道形态复杂细小（图

219 6h、6i），碳酸盐矿物胶结作用强烈，多见方解石、铁方解石交代碎屑矿物，铁

220 白云石胶结充填孔隙，使得岩石致密，长石溶孔的发育增加了储层的孔隙空间，

221 但只有部分具有较好的连通性（图 6f、6g）。粉砂岩孔隙度主要介于 2%～4%，

222 平均值为 3% ，渗透率主要介于（ 0.01 ～ 0.04 ） ×10-3μm2 ，平均值为

223 0.02×10-3μm2；孔隙半径主要介于 0.1μm～2μm，吼道半径主要介于 10～60nm；

224 平均面孔率 0.12%。

225

226 图 7 长 73亚段砂质储层可动流体饱和度特征

227 Fig.7 The movable fluid saturation characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

228 a.长 73亚段细砂岩核磁共振图谱，ChY1 井，2028.76m，核磁孔隙度 8.29%，可动流体饱和度 27.37%；b.

229 长 73亚段粉砂岩核磁共振图谱，ChY1 井，2051.19m，核磁孔隙度 2.88%，可动流体饱和度 20.83%

230 3.3 储层含油性特征

231 湖盆中部长 73 亚段大套厚层泥页岩为长 7 段最优质的生烃源岩，黑色页岩

232 生油母质类型好，TOC 平均含量 13.81%，暗色泥岩有机质类型次之，TOC 平均

233 含量 3.75%，夹于其中的长 73砂质储层受源内烃类高强度充注，含油饱和度高达

234 80%～90%，成熟度高的高 TOC 优质泥页岩是长 73 砂质储层含油的物质基础，

235 对比池页水平井与岭页水平井含油层段，可以发现，由于西北体系处于生烃中心

236 边部，烃源岩本身品质及充注条件略差，因此出现大段无见油显示的干层。通过

237 研究发现，含油饱和度和可动流体饱和度与砂质岩孔隙度和渗透率成正相关关系；
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238 在荧光薄片中，较大尺度的碎屑矿物粒间孔及微裂缝含油面积最大，粒内溶蚀孔

239 常见含油，颗粒边缘可见包裹油质，油质多呈发亮蓝色荧光，轻质组分含量高（图

240 8d-i）；以上说明长 73亚段砂质储层的含油性主要受物性的控制（图 9），通过

241 实验也可证实，长 73 亚段砂质岩类中由于细砂岩物性更优，其可动流体饱和度

242 与含油率都高于粉砂岩（图 7）。另外，在生烃充注条件较好的岭页水平井区，

243 也出现大套砂岩为差油层的情况，盆地中长 73 亚段直井段也见大套砂岩干层的

244 情况，目前可以初步得出，长 73 亚段物性较好的紧密叠置细砂岩薄储层与高 Ro、

245 高 TOC 优质烃源岩互层的源储配置关系可能最容易出现优质砂岩含油储层。

246
247 图 8 长 73亚段砂质储层含油特征

248 Fig.8 The oil-bearing characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

249 a.细砂岩均匀含油，Y1 井，长 73 亚段，2037.5m；b.粉砂岩层理面含油，N189 井，长 73 亚段，1740.85m；

250 c.裂缝见油，Y1 井，长 73亚段，2008.39m；d.细砂岩，矿物发育裂缝，ChY1 井，长 73亚段，2027.9m；e.

251 粉砂岩，发育溶蚀孔，ChY1 井，长 73 亚段，2027.52m；f.细砂岩，粒间孔较发育，ChY1 井，长 73 亚段，

252 2028.91m；g.d 的荧光薄片，颗粒裂缝中蓝色油质沥青，ChY1 井，长 73 亚段，2027.9m；h.e 的荧光薄片，

253 颗粒内部蓝色油质沥青，ChY1 井，长 73 亚段，2027.52m；i.f 的荧光薄片，粒间蓝色油质沥青，ChY1 井，

254 长 73亚段，2028.91m
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255

256 图 9 长 73亚段砂质储层含油饱和度与孔隙度关系

257 Fig.9 The relationship between oil saturation and porosity of sandstone reservoir of Chang 73 

258 sub-member

259 4 勘探进展及前景

260 4.1 岭页、池页水平井勘探进展

261 在城页水平井取得突破的基础上，针对长 73 亚段湖盆中部西南体系多薄层

262 砂泥间互和西北体系厚层砂岩源储配置关系进行甩开部署的岭页、池页两口风险

263 探井都已顺利完钻并获得较好的钻遇率，LY1H 井水平段长 2000m，砂岩钻遇率

264 73.94%，油层钻遇率 60.02%，CY1H 井水平段长 1972m，砂岩钻遇率 91.57%，

265 油层钻遇率 57.02%，LY1H 井、CY1H 井试油分别获 116.80t/d 和 36.64t/d 的高

266 产油流，截至目前，LY1H 井已投产 49 天，试采平均日产油 16.7t，累计产油

267 1258.04t。岭页、池页水平井风险勘探攻关的突破进一步证实了长 73亚段砂质储

268 层的勘探潜力。

269 4.2 长 73亚段砂质储层勘探潜力

270 长 73 亚段湖盆中部深水环境沉积厚层泥页岩夹持的薄层粉细砂岩，受到优

271 质烃源岩高强度充注，成藏条件有利，储集性较好的砂质储层局部规模发育，是

272 有利的“甜点”。长 73亚段砂质储层页岩油富集的物质基础是高 Ro、高 TOC 的

273 优质烃源岩在高剩余压差的有利充注条件下进行供烃，砂体向湖盆中心搬运及演

274 化的过程中，岩石粒度、泥质含量、成岩作用及沉积构造等性质都发生变化，具

275 备较优储集空间的细砂岩及部分泥质含量较少的粉砂岩多形成于砂质碎屑流、浊
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276 流以及滑动-滑塌沉积中，部分异重流及混合事件层沉积中局部也发育优质砂岩

277 储层，坡折带的坡脚及湖盆中部的古沟道处优势沉积相砂体更为发育，优质烃源

278 岩与紧密叠置的薄砂岩储层在空间上充分接触，有利的源储配置关系与有利的充

279 注条件的时空耦合形成长 73 亚段含油砂质“甜点”。根据长 73 亚段优质烃源岩

280 与有利深水重力流沉积相带的分布叠合，初步划分出最为有利的勘探区带（图

281 10）。通过城页井组所在的城 80 井区精细解剖，估算其资源量为 7500 万吨，资

282 源丰度为 34×104t/km2，整个盆地中高成熟度（Ro＞0.9%）烃源岩面积约 2 万平

283 方公里，远景资源量 60 亿吨。

284

285 图 10 长 73亚段砂质储层平面分布特征及有利区范围

286 Fig.10 Distribution characteristics and play fairways of sandstone reservoir of Chang 73 

287 sub-member

288 目前测井在精细识别岩性，定量计算泥质含量技术上取得了创新突破，进一

289 步识别了盆地直井长 73 亚段的高伽玛背景下的砂质储层；高精度三维地震采集

290 在陇东地区也全面铺开，在剖面上对长 73亚段砂质岩振幅响应较为明显（图 11），
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291 结合反演资料与各类关键参数属性预测技术，可以较好预测其厚度和物性，已在

292 盆地多地局部探测刻画出长 73 亚段砂质的陀状平面展布特征，多顺物源搬运分

293 布在坡脚富砂区带及深湖平原。对比长 73 亚段泥页岩储层，砂质储层具有明显

294 优越的储集性，且具有现实的试采效果，在一定的成本控制下，具有投资回报率，

295 不仅是目前，也是中远期长 73 亚段泥页岩储层开采技术突破后重要的产能贡献

296 储层类型，具有重大的勘探意义及前景。

297

298 图 11 长 73亚段砂质储层地震反射特征

299 Fig.11 The seismic event characteristics of sandstone reservoir of Chang 73 sub-member

300 5 结论

301 （1）长 73亚段沉积时期水体较深，大套厚层富有机质泥页岩发育，西南物

302 源带地震火山活动频发，洪水持续作用，多种类型的重力流沉积广泛发育；古地

303 貌形态与沉积微相主要控制了砂质沉积的展布特征与成因类型，坡折带以下的坡

304 角处、古沟道等相对富砂，砂质碎屑流、浊流沉积是有利的储层类型。

305 （2）长 73 亚段砂质岩类单砂体厚度较薄，平均厚度 1m，累计厚度介于

306 4m～12m，具有一定规模；纵向上长73亚段下砂层组砂体相对更厚，累计厚度3m～

307 9m，孤立或叠置组合发育的砂体三维空间上厚度、长度、宽度较小，水平井追

308 踪难度大，较厚的块状单砂体和紧密连续叠置的薄层单砂体组合是期待钻遇的储

309 层。

310 （3）长 73亚段砂质储层主要发育长石岩屑细、粉砂岩，储集空间以残余粒

311 间孔、溶孔和粒内孔为主，粉砂岩钙质、泥质含量一般较高，细砂岩的孔渗性能

312 及含油性都优于粉砂岩，高剩余压差下，储集性能较优的紧密叠置细砂岩薄储层

313 与高 Ro、高 TOC 优质烃源岩互层的源储配置关系最易出现优质砂岩“甜点”。

314 （4）长 73亚段深水环境厚层泥页岩夹持的薄层粉细砂岩，受到优质烃源岩

315 高强度充注，储集性较好的砂质储层局部规模发育，具有较好的勘探潜力，远景
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316 资源量 60 亿吨。随着长 73亚段砂体成因展布与储层非均质性研究的进一步深入，

317 测井地震探测技术的持续攻关以及压裂开采工艺制度的优化突破，长 73 亚段深

318 水砂质岩类将成为重要的产能贡献储层类型。

319 致谢：三位匿名审稿专家对文章提出了诸多建设性的修改意见与宝贵建议，收益匪浅，

320 在此一并表示衷心的感谢！
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471 Characteristics and exploration prospects of deep-water 

472 sandstone reservoir of Chang 73 sub-member, Ordos Basin
473

474 LIU Xianyang1,2, GUO Wen1,3﹡, LIU Jiangyan1,3, LI Shixiang1,3

475 1.National Engineering Laboratory for Exploration and Development of Low-Permeability Oil & Gas 

476 Fields, Xi’an 710018, China;

477 2.PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 710018, China;

478 3.Exploration and Development Research Institute of PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 

479 710018, China

480 Abstract: Thick organic-rich shale with thin silty sandstones is developed in Chang 73 

481 sub-member of Yanchang Formation in Ordos Basin. The sandstones in deep water environment 

482 are charged high intensity by source rocks and have a certain scale, which is an important target of 

483 deep water exploration in the basin. Based on the core, logging and test data of Chang 73 

484 sub-member, combined with the risk exploration practice of Lingye and Chiye horizontal Wells, 

485 this paper discusses and analyzes the sedimentary and reservoir characteristics of deep-water 

486 sandy rocks in Chang 73 sub-member. The results show that during the Chang 73 sedimentary 

487 period, the water body was deep, organic-rich shale was developed, the Qiqin orogenic belt in the 

488 southwest of the basin had frequent seismic and volcanic activities, and the source supply was 

489 sufficient，the rainfall was large and the lake level was rising. The gravity flow deposits of slump 

490 origin and flood origin were widely developed in the middle of the basin. Slope break belt 

491 controlled the development of deep-water gravity flow, the characteristics of deep-water gravity 

492 flow were controlled by the ancient landform and sedimentary microfacies, developing 

493 sliding-slump, sandy debris flow, hybrid event bed, turbidity current and density flow,  such as 

494 slope break zone of slope toe, relatively rich ancient channel sand, sandy debris flow and turbidity 
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495 current deposits are favorable reservoir types; The single sand body is thin, with an average 

496 thickness of 1m, and is isolated or superimposed. In terms of spatial thickness, length and width, 

497 the combination of thick block single sand body and tightly continuous superimposed thin single 

498 sand body is the reservoir expected to be drilled. Shale with high Ro and high TOC is the material 

499 basis for sandy rock. Under high residual pressure difference, high-quality sandy "sweet spot" is 

500 most likely to appear in the source-reservoir configuration relationship between tightly stacked 

501 thin sandstone reservoir with better reservoir performance and interbedded high-quality source 

502 rock. The exploration potential of deep-water sandy rocks in Chang 73 sub-member is good, so it 

503 is necessary to continuously explore the geophysical exploration technology of thin reservoir and 

504 the matched fracturing technology.

505 Key words: deep-water sandy deposits; horizontal well; exploration potential; the Chang 73 

506 sub-member; Ordos Basin
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