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摘　要　鄂尔多斯盆地延长组岩芯分析与测井特征研究表明，相对高自然伽马砂岩具有高长石、高Ｔｈ、局部高 Ｕ、

Ｋ含量变化不大的共同特征，Ｔｈ、Ｕ含量特征与凝灰岩极为相似；相对高自然伽马砂岩具有相对高自然伽马、高声

波时差、低电阻率值的测井曲线特征，与凝灰岩测井曲线特征也极其相似；再者，从长６到长４＋５油层组的各亚

组，凝灰岩层逐渐不发育的同时，伴随相对高自然伽马砂岩发育程度依次增强；上述３项特征预示着延长组相对高

自然伽马砂岩可能为同沉积期或较先期沉积的凝灰岩经搬运后作为砂岩组成部分再沉积形成的．四性关系研究表

明：（１）依据自然伽马自然电位曲线重叠图、声波时差自然电位曲线重叠图，可快速识别相对高自然伽马砂岩；（２）

相对高自然伽马砂岩具有相对发育的次生孔隙，非均质性强，一般物性越好，声波时差自然电位曲线重叠图幅度

差越大；（３）计算自然电位自然电位曲线重叠图的幅度差，反映相对高自然伽马砂岩含油性，幅度差越大，表明其含

油性越好．

关键词　高自然伽马砂岩，储层，凝灰岩，测井曲线，四性关系，重叠图幅度差

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０１．０２３ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２００９０３１１，２００９１１２９收修定稿

基金项目　“十一五”国家科技支撑计划（２００７ＢＡＢ１７０）与“十一五”国家８６３计划（２００６ＡＡ０９Ｚ３１３），以及陕西省重点学科“地球探测与信息技

术”建设项目共同资助．

作者简介　张小莉，女，１９６８年生，博士，教授，主要从事测井资料处理与解释、油气田勘探方面的科研与教学工作．

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｉ＿ｎｗｕ＠１６３．ｃｏｍ或ｚｈａｎｇｘｌｘｄ＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者　冯　乔，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｉａｏ９９９＠１２６．ｃｏｍ

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺犵犪犿犿犪狉犪狔狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

ＺＨＡＮＧＸｉａｏＬｉ１，ＦＥＮＧＱｉａｏ２，ＳＵＮＰｅｉ１，ＬＩＷｅｉ１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊／犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犵犱犪狅２６６５１０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｅｌｌｌｏｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｉｇｈ

ｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ，ｔｈｏｒｉｕｍ （Ｔｈ），ｕｒａｎｉｕｍ （Ｕ）ａｎｄｎｅａｒｌｙ

ｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ）．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｈａｎｄＵｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｅ

ｔｕｆｆｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ６ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏＣｈａｎｇ４＋５ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｕｆｆｓ

ｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋｅｒ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｇｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｒｇａｍｍａｒａｙ，ｈｉｇｈｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃａｌｓｌｏｗｎｅｓｓａｎｄｌｏｗｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｅｔｕｆｆｓ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｒｇａｍｍａｒａｙｍｉｇｈｔｂｅｃａｕｓｅｄｂｙ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

ｈｏｍｏｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｖｏｌｃａｎｏｔｕｆｆａｓｈｏｒｐｒｅｖｉｏｕｓｔｕｆｆｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｆｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｇａｍｍａｒａｙａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓ，ｏｖｅｒｌａｐｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ；（２）ｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｈａｖｅｔｈｅ

ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅ，ｔｈｅ

ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｃｕｒｖｅｉｓ；（３）ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ

ａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｃａｎｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｉｌｂｅａｒｉｎｇ．Ｉｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｉｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｔｈｅｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓｂｅｔｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｈｉｇｈ ｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｔｕｆｆ， Ｗｅｌｌｌｏｇｃｕｒｖｅ，Ｆｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｖｅｒｌａｐ

１　引　言

复杂岩性体勘探是当前油气藏勘探的前沿领

域．而关于复杂储层测井解释理论方法与处理技术

也一直是地球物理学家所关注与探索的焦点．

鄂尔多斯盆地中生界三叠系延长组砂岩储层和

上古生界石炭二叠系砂岩储层中均发现相对高自

然伽马砂岩储层并具有可观的产能．该类砂岩储层

因其具有相对“高自然伽马”的特征，在油气田勘探

开发过程中容易被误认为是泥质地层而丢失有效储

层［１～５］．因此，为了提高勘探效率，正确认识和评价

各类复杂储层与预测其产能，有必要搞清楚这类高

放射性砂岩储层的成因，研究其储集性能，探索有效

测井评价技术方法．

目前，对于相对“高自然伽马”砂岩储层并没有

确切定义．对于碎屑岩剖面，自然伽马测井是有效计

算泥质含量的有效资料，而自然电位测井曲线特征

由于受控于多种因素，如岩性、物性、地层水矿化度、

含油性、钻井液侵入等，在反映泥质含量灵敏度方面

较自然伽马曲线差，因此人们常依据自然伽马曲线

特征计算碎屑岩地层的泥质含量，并根据泥质含量

的截止值４０．０％来区分砂岩和泥岩，一般砂岩的泥

质含量小于４０．０％．但是，依据自然伽马测井原理，

自然伽马测井值高低是对岩石放射性特征的反映，

一般碎屑岩地层中泥质岩石的自然伽马测井值相对

高、砂岩类岩石的自然伽马测井值相对低．但是，在

很多地区均发现了一些砂岩具有相对高放射性，并

且与具有常规自然伽马曲线特征砂岩的共生．一般

具有常规自然伽马曲线特征砂岩的泥质含量小于

３０．０％．为了界定相对“高自然伽马”砂岩，笔者认为

自然伽马相对值法所计算的视泥质含量＞３０．０％，

尤其是视泥质含量≥４０．０％的砂岩为相对“高自然

伽马”砂岩．依据鄂尔多斯盆地定边、吴起、志丹、安

塞油区延长组中一般砂岩、泥岩自然伽马数值特征，

自然伽马值大于８５ＡＰＩ的砂岩属于相对高自然伽

马砂岩；而川口油区长６、长４＋５油层组中泥岩、砂

岩的自然伽马值相对偏高，自然伽马值大于９７ＡＰＩ

的砂岩属于相对高自然伽马砂岩．因此，区分相对高

自然伽马砂岩的主要依据是自然伽马相对值，即统

一换算为自然伽马相对值法求取的视泥质含量．

２　相对高自然伽马砂岩的基本特征与

成因

鄂尔多斯盆地三叠系延长组主要可分为１０个

油层组，从下向上依次为长１０到长１油层组，各个

油层组内部又可以细分为油层亚组，比如长７从下

向上细分为长７３、长７２、长７１，长６从下向上细分为

长６３、长６２、长６１，长４＋５从下向上细分为长４＋

５２、长４＋５１．

川口油田、安塞油田、志丹油田、姬塬油田、白豹

油田、吴起油田等油区长８、长７、长６、长４＋５油层

组中均发现存在相对高自然伽马砂岩并具有一定含

油性，分布范围从盆地的中东部到盆地的中西部；另

外，志丹油田寨科开发区、定边油田东韩开发区的

长２油层组中同样存在相对高自然伽马砂岩并具有

一定的含油性，主要分布于盆地的中西部．

国内外含油气盆地中，已发现较多地区的凝灰

岩可以成为有效储层［６～１１］．鄂尔多斯盆地三叠系延

长组中的相对高自然伽马砂岩是否与凝灰岩存在一

定的关系，值得探讨．

２．１　相对高自然伽马砂岩的岩石地球化学特征

鄂尔多斯盆地姬塬、白豹油田长６、长４＋５储
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层研究认为，相对高自然伽马砂岩与具有常规自然

伽马特征的砂岩比较，具有下列特征［１］：①骨架颗

粒中长石类矿物含量较高；②放射性的云母类矿物

含量相对高；③高岭石含量较高；④粘土矿物总含量

较高；⑤具有高Ｔｈ特征，局部出现高Ｕ 特征．

依据安塞、志丹、白豹、吴起、定边油田长２、长４

＋５、长６油层组相对高自然伽马砂岩与具有常规放

射性特征砂岩的分析化验结果对比分析可知，相对

高自然伽马砂岩普遍具有高长石含量、高Ｔｈ、局部

高Ｕ、Ｋ含量变化不大的共同特征；其中粘土矿物

类型及含量在各个地区明显有所差异：定边长２油

层组相对高自然伽马砂岩中粘土矿物具有相对高的

高岭石含量，安塞长６油层组中相对高自然伽马砂

岩中粘土矿物具有相对高的绿泥石和伊利石含量，

志丹长６油层组中相对高自然伽马砂岩中粘土矿物

具有相对高的高岭石、绿泥石含量，同时还具有相对

高伊利石含量（图１）．同一时期安塞、志丹等各地区

相对高自然伽马砂岩中粘土矿物的差异，反映出各

个地区砂岩物源特征及其所经历的成岩作用的差

异性．

据川口油田长４＋５、长６油层组１６９块砂岩样

品中薄片鉴定结果统计反映，岩屑中长石含量变化

范围较大，３１％～６９％，一般４０％～６０％，对比分析

常规砂岩与相对高自然伽马砂岩中长石含量可知，

相对高自然伽马砂岩中长石含量一般大于５０％，明

显高于一般砂岩中长石３０％～５０％含量（图２）．

图２　川口油田Ｃ４６井区长４＋５、长６油层组长石含量与相对高自然伽马砂岩厚度（单位：ｍ）分布平面图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＣｈａｎｇ４＋５

ａｎｄＣｈａｎｇ６ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｕａｎｋｏｕｏｉｌｆｉｅｌｄ

２．２　测井资料识别相对高自然伽马砂岩

放射性测井是对岩石放射性特征的总体反映，

即对岩石中Ｕ、Ｔｈ、Ｋ４０元素含量的综合反映，因此

对于复杂岩性体，需要借助于自然伽马能谱测井和

元素俘获谱（ＥＣＳ）测井共同来识别岩性
［１，２，１２，１３］．因

为高放射性不一定是泥质岩石的反映，有可能是砂

岩或其他岩石类型［１３，１４］，因此需要更新传统认识，

以便于正确认识岩性，进而为测井解释建立良好的

基础．

岩性解释是测井资料处理与解释的基础．鄂尔

多斯盆地延长组长６、长４＋５、长２等地层中含有相

对高放射性砂岩，李高仁等人应用自然伽马能谱测

井和元素俘获谱（ＥＣＳ）测井、补偿密度和补偿中子

测井等资料来识别相对高放射性砂岩，形成了有效

方法，并取得了较好效果［１，２，４，１２～１５］．

自然伽马能谱测井、元素俘获谱测井属于特殊

测井系列，目前在鄂尔多斯盆地中生界的探井中仅

个别井中进行了测量，对于仅具有常规测井系列的

大部分钻井，在岩芯分析、特殊测井系列资料对应分

析解释的基础上，经过“四性”关系研究，充分挖掘常

规测井资料中信息，方可达到有效识别相对高放射

性砂岩的目的．
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川口、安塞、志丹、姬塬、白豹、吴起等油田长

４＋５２油层亚组、长６油层组中相对高自然伽马砂岩

四性关系研究表明，相对高自然伽马砂岩储层测井

响应特征如表１所示，其中除自然电位（ＳＰ）曲线存

在明显负异常外，相对高自然伽马砂岩储层的测井

响应特征与泥质岩石极其相似．图３为川口油田

Ｃ４５井长４＋５、长６１ 四性关系图．图中显示出常规

砂岩与相对高自然伽马砂岩的测井曲线特征差异明

显，应用自然电位曲线明显负异常、自然伽马相对高

值、微电极曲线幅度差，以及声波时差曲线与自然电

位曲线重叠图中明显幅度差，可以快速识别出相对

高自然伽马砂岩储层，并与泥质岩石区分．这是因为

相对高自然伽马砂岩一般具有一定渗透能力，因而

自然电位曲线上存在明显负异常，而泥质岩石一般

因为渗透性差导致自然电位曲线异常幅度降低；同

时，因为相对高自然伽马砂岩储层具有一定孔隙度

和渗透率，在声波时差与自然电位曲线重叠图中存

在明显幅度差，特征与常规砂岩储层的特征类似，而

在泥质岩石段，自然电位曲线和声波时差曲线基本

重叠．

表１　相对高自然伽马砂岩储层的测井响应特征表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犲犾犾犾狅犵犵犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犺犻犵犺犵犪犿犿犪狉犪狔狉犲狊犲狉狏狅犻狉

项目 常规砂岩储层 相对高自然伽马砂岩储层 泥质岩石

微电极（微电位、微梯度） 两条曲线呈现明显正幅度差 两条曲线呈现明显正幅度差
两条曲线基本重叠或正负不定幅

度差

自然电位（ＳＰ） 明显负异常 明显负异常 基线附近，平直

自然伽马（ＧＲ） 低值 相对高值 中高值

自然电位（ＳＰ）与自然伽

马（ＧＲ）曲线幅度差

按照曲线左右幅度基本重合的原

则，两条曲线基本重叠

按照曲线左右幅度基本重合原则，

两条曲线之间存在明显幅度差
两条曲线基本重叠

声波时差（ＡＣ）曲线 相对低中值 相对高值 中高值

双感 应 （ＩＬＤ）八 侧 向

（ＬＬ８）曲线

相对中高值，特征明显，不同探测

范围电阻率曲线之间一般存在

差异

相对低值，特征明显，不同探测范

围的电阻率曲线之间一般存在

差异

一般为低值，含有机质时为相对高

值，曲线之间基本重叠

视电阻率（犚ａ）曲线 相对高值 相对低值 一般为低值，含有机质时为相对高值

声波时差（ＡＣ）自然电位

（ＳＰ）曲线重叠图
明显幅度差 明显幅度差 曲线基本重叠

深感应（Ｒｄ）声波时差

（英制）曲线重叠图

含油时存在明显幅度差，干层、水

层处两条测井曲线基本重叠

对含油性反映不灵敏，含油层、水

层、干层处两条测井曲线基本重叠

一般重叠，含有机质时曲线存在幅

度差

计算自然电位与实测自

然电位（ＳＰ）曲线重叠图

含油时存在明显幅度差，干层、水

层处两条测井曲线基本重叠

含油时存在明显幅度差，干层、水

层处两条测井曲线基本重叠
曲线基本重叠

２．３　高自然伽马砂岩的成因

鄂尔多斯盆地长６、长４＋５沉积期不同三角洲

砂体的物源特征有所差异［１６，１７］，但同期沉积砂体均

不同程度存在相对高自然伽马砂岩的共同特征，预

示着相对高自然伽马砂岩成因可能与同期火山作用

有关［１８～２１］．

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７、长６、长４＋５

油层组中的凝灰岩是地层划分与对比的主要标志

层．凝灰岩层具有典型的高自然伽马、高声波时差、

低电阻率、大井径的测井曲线特征，易于识别．川口、

安塞、志丹、白豹、吴起等油田延长组中相对高自然

伽马砂岩具有与凝灰岩极为类似的测井响应特征，

也预示着相对高自然伽马砂岩的成因与凝灰岩可能

有一定的关系．

川口油田长４＋５、长６油层组储层特征及测井

响应特征分析可知，长４＋５２ 油层亚组砂体主要为

一套河流三角洲平原分流河道沉积和河道间沉积，

长６１ 油层亚组砂体主要为河流三角洲前缘分流河

道沉积，而长６２、长６３ 油层亚组砂体除三角洲前缘

分流河道沉积外，主要为浅湖深湖相沉积
［２２］．钻录

井、取芯与测井资料综合分析发现，川口油田从长

６３ 下部到长４＋５２ 上部，凝灰岩层的发育程度依次

减弱，而相对高自然伽马砂岩的发育程度依次增强．

由于长６２ 期以前整体沉积背景为相对弱的沉积水

动力环境，有利于凝灰岩层保存，而长６１ 到长４＋５２

期整体属于较强沉积水动力环境，一则容易对其先

期沉积凝灰岩层冲刷破坏，二则同期沉积的凝灰岩

易被水体携带搬运再沉积，成为砂岩组成部分，致使

部分砂岩段中具有相对高自然伽马特征．

表２中凝灰岩微量元素测定结果显示，以Ｔｈ、

Ｕ明显富集为特征，尤其以Ｔｈ富集为特征．图１中

相对高自然伽马砂岩放射性测定结果反映具有相对
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图１　鄂尔多斯盆地安塞油田等砂岩自然伽马与岩石组分、粘土矿物及Ｔｈ、Ｕ、Ｋ含量关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｍｍａｒａｙａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴｈ，ＵａｎｄＫｉｎＡｎｓａｉｏｉｌｆｉｅｌｄａｎｄｏｔｈｅｒｓ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

图３　Ｃ４５井相对高自然伽马砂岩储层四性关系图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｉｇｈｇａｍｍａｒａｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃ４５ｗｅｌｌ
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表２　延长组凝灰岩层主量元素和微量元素含量分析数据表

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋狌犳犳狊，犢犪狀犮犺犪狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀

样号 层位 井深／ｍ Ｔｈ／１０－６ Ｕ／１０－６ 样号 层位 井深／ｍ Ｔｈ／１０－６ Ｕ／１０－６
常量分析

Ｋ２Ｏ／％

ａｎ６４ 长９１ ２２２０．００ ５２．２１ １１．５５ ｒｏｃｋ１ 长７ ２４３８．３０ ７９．６０ ４．３０ ４．５３

ｂ１４０ 长６ ２１６８．７０ １１．９０ ２．６２ ｒｏｃｋ２ 长９ ２６４１．２０ １６．１０ ２．１４ ５．２４

ｂ２７０ 长７２ ２０６１．７０ ５８．９８ １５．８７ ｒｏｃｋ３ 长７ ２５６６．６０ ４３．８０ ８．３５ ２．５２

ｂ２６９ 长６２ １８７３．７０ ５．３９ １．２８ ｒｏｃｋ４ 长９ ２６３９．４０ １７．００ ３．１９ ５．０８

ｇ１６ 长７３ ２２３３．８０ ４１．２２ ８．９９ ｒｏｃｋ５ 长４＋５ ２５１１．８０ ５７．９０ ５．１３ ４．１６

ｇ２３６ 长７３ ２６７８．４５ ３６．０２ ７．１２ ｒｏｃｋ６ 长７ ２６８９．４０ ４６．５０ ４．５９ ４．３４

ｇ２３６ 长７３ ２６７９．０５ ４９．６８ １３．９３ ｒｏｃｋ７ 长７ １９５２．００ ４４．８０ ５．６１ ４．３２

ｈ１５９ 长８ ２１５９．００ ５３．５４ １０．１５ ｒｏｃｋ８ 长７ ２４６０．５０ ２０．２０ ３．６７ ３．４５

ｌ２７ 长８１ ２５６６．９３ ３８．２４ ８．４５ ｒｏｃｋ１０ 长９ ２３２４．５０ １５．８０ ３．０９ ３．８４

ｌ２７ 长８１ ２５６６．９３ ３６．８０ ７．８１ Ｎ３３１ 长７ １７４４．７０ ５１．７０ １０．１０ ４．００

ｍ１０ 长６ ２０１０．７０ １５．１１ ３．１１ Ｎ３３２ 长７ １７２２．００ ２２．４０ ６．３２ ３．９７

ｎ３３ 长７３ １７４４．６０ ４３．４０ ９．１４ Ｎ４２１ 长７ １５５６．２０ ４７．４０ ９．２５ ３．８２

ｎ４２ 长７３ １５５７．５３ ６．６５ １１．２１ Ｎ４２２ 长７ １５４２．４０ ４２．１０ １３．４０ ４．３４

ｘ６３ 长８１ ２２８８．５０ ４２．４８ １１．２８ Ｎ４２４ 长７ １５５７．３０ ３４．７０ １３．６０ ４．２７

ｘｉ１８７ 长８１ ２１３３．００ １７．７７ ３．３５ Ｘ１８７１ 长８ ２１３２．８０ ２４．８０ ７．０７ ４．８２

ｘｉ２５９ 　 １９９７．１０ ２８．５７ ８．３０ Ｘ１８７２ 长８ ２１３３．６０ ３９．３０ ８．２９ ３．６

ｙｈｐｍ１ 长１ 康家沟 １６．８４ ３．２７ ＺＨ５０ 长７ １９４８．３０ ４０．４０ ８．６０ ４．２３

ｙｈｐｍ２ 长６ 英旺东 １４．３８ ３．８０ ＺＨ８０１ 长７ ２０２４．５０ ４２．９０ ９．０４ ５．３５

ｙｈｐｍ３ 长７ 刘家河 ８．４８ １．５５ ＺＨ８０２ 长７ ２０３４．５０ １６．８０ ６．１０ ４．４４

ｙｈｐｍ４ 长７ 　 ４．５７ ６４．８０ ＺＨ２１０ 长８ １７０４．４０ ５３．７０ １１．６０ ５．３８

ｙｈｐｍ５ 长７ 　 ４．５１ ６３．４１ ＺＨ１１２ 长７ １８４６．３０ ４７．６０ ７．８９ ５．６１

ｙ２２１ 长７３ ２６７１．１２ ３２．０２ ８．１０ ＭＵ９ 长７ ２３１１．７０ １９．３０ ８．０４ ３．３５

ｙ２２２ 长７３ ２６６１．１７ ３３．３８ ８．７７ Ｂ２７０１ 长７ ２０６１．６０ ５７．８０ １６．１０ ３．４

ｙ２２３ 长７３ ２６７１．２０ ３７．４３ ９．１７ ＺＨ３３ 长７ ２２５６．７０ ２３．６０ ６．３１ ３．３４

ｙ２２４ 长１０ ２８７４．１０ １８．６９ ３．２１ ＺＨ３６１ 长３ １８３１．２０ １９．５０ ３．１８ ３．４０

ｙｕａｎ１７０ 长８１ ２３２２．６８ ２１．９６ ６．１３ ＺＨ３６２ 长３ １８３２．２０ １８．３０ ５．２０ ３．０６

ｙｕａｎ１７２ 长８１ ２２９６．５０ １３．９８ ３．４６ ＺＨ１１１ 长７ ９２６．１０ ２２．２０ ６．５１ ４．２８

ｚｈ８０ 长７３ ２０２３．８０ １７．７９ ６．６５ ＺＨ１１２ 长７ ９２７．００ ２３．４０ ９．７１ ３．９８

注：Ｋ２Ｏ含量：２．８９％～４．２０％

ＺＨ１１３ 长７ ９２６．５０ ５６．３０ １６．７０ ４．４９

ＬＩ５１ 长７ ２２６９．５０ ４１．２０ ９．１５ ３．２８

上述样品分析数据引自文献［１８］

富集Ｔｈ和Ｕ特征．由于Ｔｈ元素具有相对稳定性，

微量元素测试数据进一步说明，相对高放射性砂岩

的高放射性特征可能与火山作用有关，是火山灰或

凝灰岩经搬运后成为砂岩组成部分再沉积而形成的．

３　相对高自然伽马砂岩的储集性能

凝灰岩样品分析测试结果统计表明，主要为

ＳｉＯ２ 含量５３％～６６％的中性（安山质）凝灰岩，少量

为ＳｉＯ２ 含量４５％～５３％的基性（玄武质）凝灰岩和

ＳｉＯ２ 含量＞６６％的酸性（流纹质）凝灰岩．

鄂尔多斯盆地延长组整体上属于煤系地层，沉

积背景以及后期的油气形成，使地下整体属于弱酸

性流体介质环境，该环境有利于安山质火山成分溶

蚀，形成次生孔隙．文献［１８］详细分析了安塞油田浊

沸石成因及浊沸石分布与次生孔隙之间的关系．
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　１期 张小莉等：鄂尔多斯盆地延长组高自然伽马砂岩储层特征

川口油田长４＋５、长６油层组砂岩薄片分析孔

隙类型、面孔率与自然伽马测井值对应关系统计表

明，无论自然伽马测井值高或低，其面孔率分布范围

基本一致，均为２％～８％，但是当自然伽马值大于

９７ＡＰＩ时，砂岩中溶蚀孔隙相当发育，溶蚀孔／粒间

孔比值明显大于１（图４），反映相对高自然伽马储层

中溶蚀孔较为发育．

图５中砂岩自然伽马测井值与物性参数之间关

系反映出，相对高自然伽马砂岩具有一定的储集物

图４　川口油田长４＋５、长６油层组砂岩自然伽马

与面孔率、溶蚀孔／粒间孔关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｍｍａｒａｙａｎｄｐｌａｎｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｐｏｒｅｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓｉｎＣｈａｎｇ４＋５ａｎｄＣｈａｎｇ６

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｕａｎｋｏｕｏｉｌｆｉｅｌｄ

性，其孔隙度、渗透率以及孔隙结构指数（犽／槡 φ，犽为

渗透率，１０－３μｍ
２；φ为孔隙度，小数）与具有常规放

射性特征的砂岩基本相同．

川口、安塞、志丹、白豹、吴起油田长４＋５、长６

以及志丹油田寨科油区长２、定边油田东韩开发区

长２油层组相对高自然伽马砂岩储层薄片分析、物

性分析结果显示，该类储层的非均质也较为严重．图

３中显示，相对高自然伽马砂岩储层段渗透率级差

较大，渗透率非均质性严重．对于以低孔、低渗特低

渗为背景的延长组长４＋５、长６储层，如果储层层

内渗透率几何平均值达到一定下限标准，则渗透率

非均质性严重意味着存在相对高渗层段，也就是相

对高渗优质储层段，优质储层的存在有利于油气富

集成藏．

图３中Ｃ４５井四性关系分析可知，声波时差

（ＡＣ）自然电位（ＳＰ）曲线重叠图幅度差可以反映储

层物性相对好坏．图３中所显示的２段相对高自然

伽马砂岩段岩芯物性分析结果与曲线重叠图对比分

析可知，可以应用声波时差（ＡＣ）自然电位（ＳＰ）曲线

重叠图来快速反映相对高自然伽马砂岩的储集性能．

４　相对高自然伽马砂岩储层含油性

测井评价

储层含油气评价向来是储层评价和测井解释的

核心．由于相对高自然伽马砂岩电阻率相对较低，按

照常规Ａｒｃｈｉｅ公式解释方法进行分析，容易导致计

图５　长２、长４＋５、长６砂岩储层自然伽马与物性参数关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｍｍａｒａｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｃｈａｎｇ４＋５ａｎｄｃｈａｎｇ６ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｕａｎｋｏｕｏｉｌｆｉｅｌｄ
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算含油饱和度偏低而误判为含水层．因此，对于相对

高自然伽马砂岩储层含油气性的评价，提出了在岩

性、储层物性评价的基础上，针对物性偏优层段，应

用计算自然电位（也称为视自然电位）［２３］与实测自

然电位重叠图来快速评价其含油性．

计算自然电位是基于径向不同探测范围内深浅

电阻率的关系，结合自然电位测井的原理计算出的

一个参数．其计算方法为：根据深、浅电阻率测井结

果，应用八侧向电阻率（犚ＬＬ８）与深电阻率（犚ＩＬＤ）测井

值的比值，即径向电阻率比值，并结合自然电位测井

原理，依据区域温度资料，确定自然电位测井原理公

式中的电位系数 犓，应用公式 ＰＳＰ＝犓ｌｇ（犚ＬＬ８／

犚ＩＬＤ）计算出自然电位值，并把计算自然电位曲线

（ＰＳＰ）与实测自然电位曲线（ＳＰ）组合，采用曲线重

叠法原则进行重叠，进而根据曲线之间的幅度差反

映其含油性．如果储层含水或位于纯泥岩部位时，二

曲线基本重合；当地层含油时，径向电阻率存在差

异，常造成计算的自然电位曲线（ＰＳＰ）异常幅度较

实测自然电位曲线（ＳＰ）异常幅度偏低，两曲线存在

一定幅度差，含油性越好，二者之间幅度差越大．因

此，根据上述特征，在泥岩处或确定水层处让两条曲

线基本叠合，就可根据两曲线之间关系，定性分析含

油性．由于该方法应用了同一储层径向上的参数进

行比较来反映含油性的，因此对于地层水矿化度变

化较大，岩石孔隙结构复杂，岩电参数变化较大的地

区，往往能取得较好的效果，有利于油、水层识别．但

是，该方法的有效应用取决于微电阻率／深电阻率比

值，微电阻率曲线变化不能太剧烈，并且深、浅电阻

率测井具有同样的纵向特征，否则，计算自然电位

曲线“跳”现象明显，难于与实测自然电位曲线进行

对比．

针对川口、安塞、志丹、白豹、吴起、定边长２、长

４＋５、长６油层组中的试油或试产段中包含有相对

高自然伽马砂岩的井段处理结果证实，应用计算自

然电位与实测自然电位重叠法同样可以快速反映相

对高自然伽马砂岩储层的含油性．图３中清楚显示

出该方法的应用效果．

５　结　论

（１）鄂尔多斯盆地延长组长２、长４＋５、长６油

层组中相对高自然伽马砂岩普遍具有高长石含量、

高Ｔｈ、局部高Ｕ、Ｋ含量变化不大的共同特征，其地

球化学及其分布特征反映，其成因可能与凝灰岩存

在密切关系，是同沉积期或较前期沉积的凝灰岩经

搬运成为砂岩组成部分再沉积而形成的．

（２）相对高自然伽马砂岩具有自然电位明显负

异常、高自然伽马、高声波时差、低电阻率的典型测

井响应特征，除自然电位曲线特征外，自然伽马、声

波时差、电阻率曲线特征与泥质岩石极为相似．四性

关系分析可知，应用自然电位自然伽马曲线重叠图

以及声波时差自然电位曲线重叠图法，可以快速识

别出相对高自然伽马砂岩．

（３）相对高自然伽马砂岩的次生孔隙发育，储层

非均质性严重．声波时差（ＡＣ）自然电位（ＳＰ）曲线

重叠图幅度差可定性反映储集性能，幅度差越大，物

性越好．

（４）计算自然电位与实测自然电位曲线重叠图

幅度差，同样可快速反映出相对高自然伽马砂岩储

层的含油性，两条曲线幅度差越大，含油性越好．
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