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中东 Ｔ 油田灰岩储层自然伽马能谱测井的应用

丁永浩，任莉
（大庆钻探工程公司 测井公司，黑龙江 大庆　 １６３４１２ ）

摘 要： 中东地区 Ｔ 油田主力含油储层受高放射性物质影响，导致利用常规自然伽马测井资料无法合理求取泥质含

量。 同时，由于岩芯分析资料较少，确定各主力含油储层的黏土类型就显得比较困难。 针对这些问题，笔者基于自

然伽马能谱测井中铀、钍、钾与地层中黏土矿物的密切关系，利用无铀伽马测井资料对泥质含量进行了合理计算，
参考斯仑贝谢理论交会图版，利用钍与钾交会图法确定了黏土类型，通过制作钍与铀比值的直方图对沉积环境进

行了研究，取得了较好的应用效果，为油田后期的开发提供了更加可靠的资料支持。
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　 　 中东地区 Ｔ 油田在构造区域上处于美索不达

米盆地、底格里斯亚带的南部，为一平缓的长轴背斜

构造，典型的孔隙型构造—岩性复合油藏，白垩系的

多孔生物碎屑灰岩为主要含油气储层，含油气层位

主要集中于白垩系的 Ｋｈｓａｓｉｂ、Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｒｕｍａｉｌａ 和

Ｍａｕｄｄｕｄ 油层组，各油层组岩性主要以灰岩为主，局
部夹泥岩和页岩条带。 该油田部分含油储层受高放

射性物质影响，导致利用常规自然伽马测井资料无

法合理求取泥质含量。 同时，由于岩芯分析资料较

少，各主力含油储层黏土类型的确定就比较困难。
自然伽马能谱测井通过测量地层中具有伽马辐

射的放射性核素，对地层的自然伽马射线进行能谱

分析，由不同能量的伽马射线强度确定地层中铀、
钍、钾的含量及分布。 目前，自然伽马能谱测井资料

主要被用来划分岩性、求取泥质含量、识别高放射性

储层、分析沉积环境，而且在判别黏土矿物微观成分

方面更具有独特的优势［１－２］。 笔者应用自然伽马能

谱测井资料对泥质含量进行了合理计算，参考斯仑

贝谢理论交会图版，利用钍与钾交会图法确定了储

层纵向上黏土矿物的变化， 还通过钍与铀比值的直

方图对沉积环境进行了研究，从而为油田的后续开

发提供了更多可靠的储层资料。

收稿日期：２０１３－１２－１６

１　 自然伽马能谱的地质应用

１．１ 用无铀伽马曲线计算高含铀储层泥质含量

对于灰岩地层，由于水中含有易溶的铀元素，并
随水运移，在一定条件下，形成具有高放射性的渗透

层［３］。 而常规测井系列中，泥质含量是用自然伽马

来计算的。 在这种高放射性地层中，如果还用常规

自然伽马曲线进行泥质含量计算，在确定岩性剖面

时，往往会将储层误认为是泥灰岩层而漏掉。 因此，
必须找出一种不受地层放射性物质影响而只与地层

泥质含量有关的测井曲线来进行泥质含量计算［４］。
由于自然伽马能谱测井所测得的钍和钾的含量

与泥质含量的关系比较稳定，且不受地层中所含放

射性矿物的影响。 因此采用自然伽马能谱测井中的

无铀伽马（ＣＧＲ）来计算泥质含量更加的科学合理。
其计算公式［３－４］如下：

ΔＣＧＲ ＝
ＣＧＲ － ＣＧＲｍｉｎ

ＣＧＲｍａｘ － ＣＧＲｍｉｎ
， （１）

Ｖｓｈ ＝ ２ＧＣＵＧ×ΔＣＧＲ － １
２ＧＣＵＧ － １

。 （２）

式中：ΔＣＧＲ 为计算泥质含量的测井曲线相对值；
Ｖｓｈ为地层泥质含量；ＣＧＲ 为目的层无铀伽马值；
ＣＧＲｍａｘ为纯灰岩地层无铀伽马曲线；ＣＧＲｍｉｎ为纯泥

灰岩地层无铀伽马曲线；ＧＣＵＧ 为岩石系数，第三系
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地层取 ３．７，老地层取 ２。
１．２　 确定黏土类型

在 Ｔｈ⁃Ｋ 交会图上，蒙脱石具有低钾特征；伊利

石具有明显的高钾特征；高岭石具有高钍低钾特征；
绿泥石与高岭石测井响应特征相似［１］。 因此，参考

斯仑贝谢理论交会图版，根据钍、钾含量的比值，可
以大致确定黏土矿物的类型。 具体方法是运用斯仑

贝谢解释图版，制作 Ｔｈ⁃Ｋ 交会图。 在交会图中，
Ｔｈ ／ Ｋ 值小于 ０．３ 时为蒸发岩，在 ０．３ ～ ０．６ 为长石，
在 ０．６～１．５ 为海绿石，在 １．５～２．０ 为云母类，在 ２．０～
３．５ 之间为伊利石，在 ３．５ ～ １２ 之间为蒙脱石，在 １２
～２５ 为高岭土，大于 ２５ 为重钍矿［３，５－７］。
１．３　 分析地层的沉积环境

钍不溶于水，以悬浮形式搬运。 在高能环境下

钍的含量比低能环境下高；而铀和钾则正好相反，低

能环境下含量比高能环境下的含量高。 另外，铀在

还原环境下的含量比在氧化环境下的含量高。 因

此，钍与铀的比值（Ｔｈ ／ Ｕ）主要反映地球化学相，氧
化环境下 Ｔｈ ／ Ｕ 值高，还原环境下 Ｔｈ ／ Ｕ 值低。 据经

验统计，Ｔｈ ／ Ｕ 值＞７ 时，主要为陆相泥岩和铝土矿，
这是风化完全、有氧化和淋滤作用的陆相沉积； ２≤
Ｔｈ ／ Ｕ≤７ 时，一般为海相沉积环境，岩性为灰色和绿

色泥岩夹杂砂岩；Ｔｈ ／ Ｕ＜２ 时，为海相沉积，岩性为

黑色海相泥岩、石灰岩及磷酸盐岩［３，５－７］。

２　 灰岩储层应用实例分析

２．１　 计算泥质含量

Ａ 井是中东 Ｔ 油田的一口开发井，该井 ２ ４５０～
２ ４５５ ｍ 井段从钻井、录井及岩芯资料综合分析，岩
性为灰岩，录井气测具有油气显示。 该段用自然伽

ＢＩＴ ＳＩＺＥ 为钻头尺寸；ＦＣ１３ 为四臂井径 ｘ 方向井径曲线平均值；ＦＣ２４ 为四臂井径 ｙ 方向井径曲线平均值；ＳＰ 为自然位曲线；ＣＧＲ 为无铀伽

马曲线；ＧＲ 为自然伽马曲线；ＩＬＤ 为深感应曲线；ＩＬＭ 为中感应曲线；ＭＳＦＬ 为微球形聚焦曲线；ＲＨＯＢ 为体积密度；ＮＰＨＩ 为补偿中子曲线；
ＤＴ 为补偿声波时差曲线；ＰＯＲＷ 为地层含水孔隙度；ＰＯＲ 有效孔隙度；ＨＹＤＲＯＣＡＲＢＯＮ 为地层含烃体积；ＬＩＭＥ 为灰岩体积；ＳＨＡＬＥ 为泥质

含量；ＶＯＬＵＭＥＳ 为骨架、泥质及孔隙的体积分布。 图 ２ 同

图 １　 Ａ 井由自然伽马计算的泥质含量

·１９８·
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图 ２　 Ａ 井由无铀自然伽马计算的泥质含量

马测井值计算的泥质含量较高，表现为泥灰岩特征

（图 １）。 但无铀伽马值较低，且用无铀伽马值计算

泥质含量较低，岩性表现为灰岩特征（图 ２），与岩芯

薄片资料一致，且在数值上保持了一致，从而为油田

后续开发提供了科学合理的储层参数。
２．２ 主要含油储层黏土类型确定

对于中东 Ｔ 油田的主力油层，通过 Ｔｈ⁃Ｋ 交会

图可识别黏土类型。 Ｋｈｓａｓｉｂ 油层的黏土类型主要

以蒙脱石和伊利石为主（图 ３）；Ｍｉｓｈｒｉｆ 油层的黏土

类型主要以蒙脱石和伊利石为主，含有少量的云母

矿物（图 ４）；Ｒｕｍａｉｌａ 油层主要以蒙脱石和高岭石为

主，含有少量的重钍矿（图 ５）；Ｍａｕｄｄｕｄ 油层主要以

伊利石、云母矿物和海绿石为主，含有少量的蒙脱石

（图 ６）。
由于 Ｋｈｓａｓｉｂ、Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｒｕｍａｉｌａ 三个油层泥灰岩

段的黏土类型主要为蒙脱石和伊利石，蒙脱石在钻

井过程中遇水膨胀，易造成井眼严重垮塌，使受井眼

影响较大的测井曲线出现失真现象［８－９］，从而影响

油水层的判别及储层参数的求取。

Ｈｅａｖｙ Ｔｈｏｒｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌｓ 为含钍重矿物；Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ 为高岭

石；Ｃｈｌｏｒｉｔｅ Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ 为含绿泥石的蒙脱石；Ｐｏｓｓｉｂｌｅ １００％
Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ， Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ， Ｉｌｌｉｔｅ， “Ｃｌａｙ Ｌｉｎｅ”为可能 １００％含高岭

石、蒙脱石、伊利石的纯黏土线； Ｍｉｘｅｄ Ｌａｙｅｒ Ｃｌａｙ 为混合层的黏

土；Ｉｌｌｉｔｅ 为伊利石；Ｍｉｃａｓ 为云母；Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ 为海绿石；Ｆｅｌｓｐａｒ 为
长石。 图 ４～图 ６ 同

图 ３　 Ｋｈｓａｓｉｂ 油层黏土类型分布

·２９８·
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图 ４　 Ｍｉｓｈｒｉｆ 油层黏土类型分布

图 ５　 Ｒｕｍａｉｌａ 油层黏土类型分布

图 ６　 Ｍａｕｄｄｕｄ 油层黏土类型分布

２．３　 分析储层的沉积环境

从四个主力油层钍与铀比值的直方图（图 ７）分
析可知，Ｔｈ ／ Ｕ 值大部分都小于 ２，该比值表明沉积

环境以低能海相还原环境为主。 再结合岩芯资料和

录井资料综合分析，主力含油储层为海相沉积，岩性

图 ７　 中东 Ｔ 油田四个油层钍与铀比值直方图

为大套的灰岩、泥灰岩、生物碎屑灰岩夹白云岩。

３　 结论

自然伽马能谱资料的应用为中东 Ｔ 油田后续

的开发方案提供了科学合理的依据。 笔者通过在该

油田 Ｋｈｓａｓｉｂ、Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｒｕｍａｉｌａ 和 Ｍａｕｄｄｕｄ 四个主力

产油层的实际应用，主要得到了以下几点的认识。
（１）合理的计算了泥质含量，使泥质含量在数

值上与岩心分析资料保持了一致，消除了高放射物

质的影响。
（２）对中东 Ｔ 油四个主力产油层的黏土类型进

行了识别，Ｋｈｓａｓｉｂ、Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｒｕｍａｉｌａ 三个油层的黏土

类型主要为蒙脱石和伊利石，Ｍａｕｄｄｕｄ 油层主要为

伊利石、云母矿物和海绿石。
（３）确定了中东 Ｔ 油田主力含油储层为低能海

相还原沉积环境，岩性为大套的灰岩、泥灰岩、生物

碎屑灰岩夹白云岩。
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