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摘　要　自然电位、自然伽马测井曲线形态和特征与沉积相带及其储集砂体关系密切，它们对不同岩性地层特征响

应十分敏感．利用自然伽马、自然电位同步减小的较大幅度评价识别渗砂层，指示划分水下分流河道主体沉积微相

带；利用自然伽马、自然电位减小的幅度差评价识别低渗砂、致密砂层，指示划分水下分流河道堤泛（侧翼）沉积微相

带；并以自然电位比自然伽马减小幅度的相对细小差异识别油水层．在安塞油田沿河湾地区长６自然伽马、自然电位

曲线划分沉积相带及储层的应用中，建立了自然伽马、自然电位划分储层的下限标准，有效地评价了特低渗透储层沉

积微相带及储层类型，提高和扩大了测井曲线的应用及效果．
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０　引　言

在鉴别和识别沉积相时，岩性、粒度、分选性、泥

质含量、垂向序列、砂体的形态及分布等都是重要的

成因标志．这些成因标志是各种沉积环境中水动力

因素作用的结果，同时水动力条件控制着岩石物理

性质的变化，如地层自然电位、自然伽马等．测井曲

线正是各种物理性质沿井孔深度变化的物理响应，

以此建立起取心井准确的岩电关系，进而推广至非

取心井，反推出非取心井储层特征［１～５］．从而，可以

利用测井曲线形态有效地反馈上述成因标志在纵、

横方向上的变化，为识别沉积相提供有价值的资料，

并成为一种有效识别沉积相的途径．

不同水动力条件造成了不同环境下的沉积层序

在粒度、分选、泥质含量等方面的特征，因而具有不

同的测井曲线形态［６～１０］．它集中反映出的基本形态

和特征包括：

幅度的大小反映粒度、分选性及泥质含量等沉

积特征的变化，如自然电位的异常幅度变化、自然伽

马幅值高低可以反映地层粒度中值的大小，并能反

映泥质含量的高低．

能量厚度反映单砂层水动力较强渗砂体沉积时

间（厚度）．

形状指单砂体曲线形态，有箱形、钟形、漏斗形、

菱形、指形等，反映沉积物沉积时的能量变化或相对

稳定的情况，如钟形表示沉积能量由强到弱的变化．

接触关系指砂岩的顶、底界的曲线形态，反映砂

岩沉积初期及末期的沉积相变化．

次级形态主要包括曲线的光滑、包络线形态及

齿中线的形态，它们帮助提供沉积信息，如齿中线成

水平表明每个薄砂层粒度均匀、沉积能量均匀周期

性变化．

自然电位、自然伽马测井曲线形态和特征与沉

积相带及储集层之间有密切的关系，它们在不同沉

积微相带和不同储集层带有明显异常显示．特别是

它们在井内测量岩层中自然存在，测量和获取测井

曲线的方法技术简单，成本低廉．因而，在划分和研

究沉积相带及储层分布中广泛使用［１１～１４］．

１　自然电位与自然伽马测井曲线反映沉积

相变特征

自然电位（ＳＰ曲线）在不含泥页岩的多孔隙地

层中，ＳＰ曲线偏离泥页岩基线的幅度大小与地层水

含盐量和井中流体含盐量之差有关．对于淡水泥浆，

对着含盐水地层的位置，ＳＰ曲线向左偏移，即负方

向偏移．在其他条件相同的情况下，纯砂岩的负方向

偏移幅度最大，当砂岩中含泥质时，ＳＰ幅度减小，减

小的幅度大体上与泥质含量成正比，直至泥质含量

为１００％时，ＳＰ曲线完全和基线一致．而当采用盐

水泥浆时，含盐水地层的ＳＰ曲线很少或没有偏移，

甚至可以出现反转，即方向向正方向偏移．

砂泥岩沉积以及砂岩中泥质含量的多少与沉积

环境密切相关．高能环境水流强烈跌簸筛选，形成相

对粒级较粗的纯净砂岩，其ＳＰ曲线幅度高．低能环

境水流停滞，微细泥质得以沉积，形成粒级细微的泥

页岩，其ＳＰ曲线与基线趋于一致．因此，ＳＰ曲线幅

度的相对高低，可以判断砂岩中泥质含量的多少和

沉积环境能量的强弱．利用ＳＰ曲线形态识别沉积

相类型，常见的典型曲线形态有四种（表１）．

表１　自然电位（含自然伽马）识别沉积相类型的

曲线形态、特征表（曲线斜率及幅厚比变化）

犜犪犫犾犲１　犆狌狉狏犲狊犺犪狆犲犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（狊犾狅狆犲犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狉犪狋犻狅狅犳犪犮狌狉狏犲）狅犳狌狊犻狀犵狀犪狋狌狉犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾（狀犪狋狌狉犪犾犵犪犿犿犪）

狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲犮犪狋犲犵狅狉狔狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊

曲线形态 曲线特征描述

曲线元分为两段，上段较陡，斜率

大于０；下段较平缓，斜率小于０，

因为开口太大，幅厚比一般较小．

其形态与钟形基本相反，呈上缓下

陡形，上段斜率大于０，下段小于

０；幅厚比与钟形近似．

曲线可以分为三段，上下两段平

缓，斜率的绝对值近似相等，中间

段较厚，且起伏不大，幅厚比一般

较小．

曲线元纵向近似对称，上下两段的

都比较陡，斜率较大，且绝对值近

似相等，幅厚比一般较大．

曲线元可以分为两段，上段较平

缓，下段较陡．幅厚比一般较大．

曲线元可以分为两段，上段较陡，

下段较平缓．幅厚比较大．

（１）钟形曲线，底部突变接触，反映河道侧向迁

移的正粒序结构，代表三角洲水下分流河道微相．

（２）漏斗形曲线，顶部突变接触，反映前积砂体

的反粒序结构，代表三角洲前缘河口坝等微相．

（３）箱形曲线，顶底界面均为突变接触，反映沉

２５６
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积过程中物源供给丰富和水动力条件稳定，代表潮

汐砂体或废弃水下分流河道微相．

（４）齿形曲线，反映沉积过程中能量的快速变

化，它既可以是正齿形，也可以是反齿形或对称齿

形，为河道侧翼、席状砂、分流间湾等微相．

上述曲线均为理想条件下的曲线形态，而当钻

井位置靠近砂体边部时，其测井曲线与典型响应曲

线相对形态会有相当大的变化，不过对经验丰富的解

释人员来说，它们仍然可提供很有价值的资料［１５～１９］．

自然伽马（ＧＲ曲线）测井响应主要是地层的天

然放射性，如钾、钍、铀同位素所引起．它们在粘土矿

物中最常见，因而，泥页岩层具有明显放射性，而砂

岩倘若基本上是石英质的，则放射性要小得多．自然

伽马曲线如同自然电位曲线一样，都反映垂向层序

中砂岩和泥页岩的相对含量．ＧＲ曲线随砂质的增

多向左偏移表现为放射性降低，反映砂岩变粗，因为

粒度变粗常伴随泥质含量减少．由于上述缘故，自然

伽马曲线可以用于沉积分析，它的曲线形态所反映的

沉积相类型和自然电位曲线大体趋于一致（表１）．

在沉积相研究中，自然电位和自然伽马测井二

者都是重要的，它们对砂泥岩都比较敏感［２０～２２］．但

是，还必须认识到这两种记录之间的差别．自然电位

曲线的幅度与地层水和泥浆滤液的盐度差及泥质含

量有关外，集中反映储集砂体类型，且地层中流体类

型和地层厚度也都有影响．自然电位曲线幅度在含

盐水砂岩部位最高，而当地层含有烃类电阻率较高

时，自然电位幅度降低．层厚影响也很明显，当厚度

为２ｍ薄层或更薄时，其界面幅度明显降低．此外，

在粉砂和粘土的比值近于１／２或更高的地层中，自

然电位曲线幅度趋近于零（基线）．自然伽马曲线幅

度与岩性和泥质含量有关，它与储集砂体类别、间隙

流体类型关系不大．虽也受层厚影响，只是在厚度小

于０．４ｍ时，其影响才较大．

２　自然伽马、自然电位测井曲线划分相变及

储层分布

在油田沉积相研究及储层评价中，自然伽马、自

然电位测井曲线都是不可缺少的，利用自然伽马、自

然电位曲线同步减小幅度评价渗砂层，指示划分水

下分流河道主体微相带；利用自然伽马、自然电位减

小幅度差评价低渗砂、致密砂层，指示划分水下分流

河道堤泛（侧翼）微相带．

表２是安塞油田沿河湾地区长６自然伽马、自

然电位曲线划分储层下限标准．长６储层自然伽马

减小幅度下限０．５８～０．５４，它几乎不受储集砂体类

别、孔隙流体类型及测井环境限制，可以探测划分

０．４ｍ 的储集砂体．自然电位减小幅度首先随储集

砂体类别变差减小；其次受储层流体含烃类及变薄

而降低．它的减小幅度下限在渗砂层０．５５，低渗砂

层０．３０，致密砂层０．１５，其中渗砂油层下限０．５０，

低渗砂油层下限０．２５，它们可以探测划分１．０ｍ储

集砂体［２３，２４］．

表２　安塞油田沿河湾地区长６自然伽马、

自然电位划分储层下限标准

犜犪犫犾犲２　犅狅狋狋狅犿犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犫犾狅犮犽犻狀犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狌狊犻狀犵

狀犪狋狌狉犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾犵犪犿犿犪狅犳狋犺犲

犢犪狀犺犲狑犪狀犪狉犲犪犻狀狋犺犲犃狀狊犪犻狅犻犾犳犲犻犾犱

参数类别
渗砂层 低渗砂层

油层 水层 油层 水层
致密砂层

储层厚

度下限

（ｍ）

自然伽马

减小系数
≥０．５８ ≥０．５８ ≥０．５４ ≥０．５４ ≥０．５４ ０．４

自然电位

减小系数
≥０．５０ ≥０．５５

≤０．５０

≥０．２５

＜０．５０

≥０．３０

＜０．３０～０．２５

≥０．１５
１．０

利用上述自然伽马、自然电位划分储层下限及

其标准相配合，可以有效划分０．４ｍ以上厚度的沉

积相带和储集砂体分布［２５，２６］．图１是安塞油田沿河

湾地区桥１２井长６
１－２

１
层测井曲线划分相变及储层

分布图，图中１１９０．０～１２０１ｍ深度段，利用自然伽

马、自然电位同步减小的较大幅度评价出渗砂层，指

示划分出水下分流河道主体沉积微相带；再利用自

然电位比自然伽马减小幅度的相对细小差异，评价

储层为油水层．通过该层段在１１９２．０～１１９４．０ｍ

试油，日产油５．１３ｔ／ｄ，日出水２４．８７ｍ３／ｄ，证实了

自然伽马、自然电位评价划分特低渗透储集相带的

有效性及可靠性（图１）．

图２是安塞油田沿河湾地区沿６井长６３ 层测

井曲线划分相变及储层分布图，图中上部１０１７．０～

１０３０．０ｍ深度段，利用自然伽马、自然电位同步减

小较大幅度评价出渗砂层，指示划分出水下分流河

道主体沉积微相带；图中下部１０３５．５～１０４１．５ｍ

深度段，利用自然伽马与自然电位减小的明显幅度

差评价出致密砂层，指示划分出水下分流河道堤泛

（侧翼）沉积微相带．它们分别利用了自然伽马、自然

电位曲线形态、特征及其下限标准，有效指示划分出

不同类别沉积微相及储层分布（图２）．

３５６
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图１　桥１２井长６
１－２
１
层自然伽马和自然电位曲线划分相变及储层分布图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇ６
１－２
１ ｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｂｙｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｉｏｒｏｆｗｅｌｌＱｉａｏ１２

图２　沿６井长６３ 层自然伽马和自然电位曲线划分相变及储层分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇ６３ｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｉｏｒｏｆｗｅｌｌＹａｎ６

３　结　论

（１）自然电位、自然伽马测井曲线形态和特征与

沉积相带及其储集砂体之间有密切的关系，它们在

不同储集相带都有明显的异常显示．特别是它们在

井内测量岩层中自然存在，测量和获取测井曲线的

方法技术简单，成本低廉．因而，在划分和研究沉积

相带及储层分布中广泛使用．

（２）在油田沉积相带及储层评价中，自然伽马、

自然电位测井曲线都是不可缺少的，利用自然伽马、

自然电位曲线同步减小幅度评价渗砂层，指示划分

水下分流河道主体微相带；利用自然伽马、自然电位

减小幅度差评价低渗砂、致密砂层，指示划分水下分

流河道堤泛（侧翼）微相带；并以自然电位比自然伽

马减小幅度的相对细小差异识别油水层；形成一种

有效地识别划分沉积相带和储层的方法．

（３）通过安塞油田沿河湾地区长６自然伽马、自

然电位曲线划分相变及储层应用，建立了自然伽马、

自然电位划分储层下限标准，分别利用自然伽马、自

然电位曲线形态、特征及其下限，有效地评价划分特

低渗透储层沉积微相带及储层类型，提高和扩大了

测井曲线的应用及效果．
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