
文章编号：１００１－６１１２（２０１７）Ｓ１－００１３－０４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１７Ｓ１０１３

塔河油田中深层高放射性地层成因及应用
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摘要：塔河地区中深层是指中—下奥陶统内幕探明储量区计算油层底界附近的辅助层 Ｔ５１
７ 面到鹰山组 Ｔ８

７ 面之间的层系，相当于

地层划分的鹰上段下亚段和鹰下段。 Ｔ５１
７ 地震、测井追踪比较困难，通过大量统计发现，塔河中深层碳酸盐岩地层中普遍存在三

套高放射性层段，而这些高放射性地层可能是很好的油气储层，因此在中深层储层评价中，自然伽马能谱测井是评价高放射性储

层的一种有效技术手段，高放射性地层不仅可以作为区域地层对比的标志层，而且对于裂缝发育带和早期岩溶作用以及后期油

气充注路径有很好的指示。
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１　 自然伽马能谱测井原理

因为地层岩石的自然伽马射线主要由铀系和

钍系中的放射性核素及 Ｋ４０产生的，自然伽马能谱

测井是一种特殊测井方法［１－８］， 它不仅能测量出地

层总自然伽马， 还能测量出地层的无铀伽马（Ｋ，
Ｔｈ）及地层中铀（Ｕ）、钍（Ｔｈ）、钾（Ｋ）的含量， 而地

层中含有的放射性元素铀、钍和钾与地质作用和岩

石结构有明确的关系， 所以， 可以通过自然伽马

能谱测井所测量的铀、钍和钾含量来研究地层的特

性， 为正确评价地层提供可靠的信息。

２　 碳酸盐岩高 Ｕ 产生的机理

塔河地区中—下奥陶统的储集体主要经历加

里东中晚期表生期溶蚀，并叠置了后期多期埋藏岩

溶作用的改造［９］。 由于沉积环境、岩性及地球化

学性质上的差别，使得地层中的放射性元素铀、钍、
钾的富集程度及相对含量发生变化，储层中铀含量

的增高与地层水活动有着密切的关系，当四价的原

生 Ｕ 矿物裸露于地表时，逐渐氧化，从四价变为六

价的铀酰络离子（ＵＯ２） ２＋，它极易溶于水，化学性

质十分活跃。 其中一部分与其他物质形成各种次

生铀矿；但大部分被地下水带入盆地，有机质、黏
土、磷酸盐对其具有较强的吸附作用，从而沉淀下

来；还有一部分被地下岩溶水沿断裂和岩溶裂缝发

育带或构造破碎带迁移到深部，在还原条件下还原

成四价铀沉淀下来，在某些地层中富集（图 １）。 放

射性铀在一定程度上反映了生物富集及演化的特
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图 １　 高 Ｕ 成因示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ

征，而钾、钍含量在很大程度上反映了泥质的性质。
有些渗透性地层因地层水活动使其放射性矿物增

多， 成为高放射性地层。 当裂缝发育时，碳酸盐岩

渗透性增大，受地下水活动影响铀的含量可能增高。

３　 应用实例分析

３．１　 高 Ｕ 在鹰山组内幕地层划分中的应用

塔河油田奥陶系中深层鹰山组内幕地层组段

的划分一直存在争议。 目前对中深部储集体的认

识主要是通过大量统计工作得出的，对于奥陶系油

藏中深部内幕层位的划分界定也处于摸索研究阶

段，特别是针对中深部重点评价层段鹰山组上段下

亚段 Ｔ５１
７ 界面的划分。

鹰上段下亚段（Ｏ１－２ ｙ２－１）：前人将其称为鹰上

段下亚段，顶、底面为 Ｔ５１
７ 、Ｔ６

７ 波组反射界面，地层

厚度变化范围较大，约 ２２０ ～ ２８０ ｍ，目前将其界定

为中深部重点评价层段。 通过井震结合对塔河油

田中深层进行了地层及储层分析，总结出塔河油田

奥陶系鹰山组顶面之下共发育 ３ 套高 ＧＲ 段（Ｕ
高）。 第一套高 ＧＲ（Ｕ 高）段地层界限明显，区域

稳定，主要储集类型为裂缝型及溶洞型储层，是中

深层井主要的产出段，与地震时间剖面 Ｔ５１
７ 之下

“串珠状”异常体有很好的对应关系。 从测井曲线

上看第一套高 ＧＲ 的顶明显是一个界限，且在全区

较为稳定，溶洞均发育在第一套高 ＧＲ 顶部之下，
初步怀疑第一套高 ＧＲ 顶部可能为 Ｔ５１

７ ，但是沉积

旋回在常规测井曲线上不明显，测井层序识别难度

较大。 针对鹰山组内幕高放射性层段，利用基于小

波分析及 ＩＮＰＥＦＡ 测井旋回分析技术对鹰山组层

序及内部四级旋回进行了划分（图 ２）。 ＩＮＰＥＦＡ 测

井旋回分析技术是荷兰沉积学家 Ｎｉｏ 研发的一种

以最大熵分析方法为基础的测井曲线频谱分析方

法，该方法以旋回地层学为理论依据，通过一系列

的数学运算把测井曲线转换成 ＩＮＰＥＦＡ 曲线形式，
使隐藏在测井曲线中的地层旋回特征更加显现化。

剥蚀区、过渡区及覆盖区 Ｔ６
７ 面测井识别特征

为一套自然伽马快速升高段的顶部，该段的底部发

育一套自然伽玛相对高值段，向上自然伽马表现为

低值。 由下至上，双侧向有较为明显的 ３ 期由高向

低呈钟形的变化旋回，深浅侧向幅差不大，三孔隙

度增大，一致性较好。 在每期旋回的顶部显示有一

套层控状的裂缝—孔洞型储集体，Ｔ６
７ 之下云质增

多且 ＧＲ 变大，推测为控制岩溶作用的底板，局部

井区在最下面的一期旋回中发育大型洞穴型储集

体，多口井分别在相应深度范围内钻遇放空、漏失，
表明发育溶洞型储集体发育（图 ３）。
３．２　 高 Ｕ 现象在储层评价中的应用

碳酸盐岩具有易溶、易裂的物理性质，伴随构

造运动都会产生大量的构造裂缝。 断裂、裂缝既是

流体的储集空间，又属于流体的运移通道。 因此，
断裂、裂缝是碳酸盐岩岩溶储集体发育的重要影响

因素之一。 地表水系沿裂隙在碳酸盐岩内幕进行

溶蚀形成溶隙及洞穴，在碳酸盐岩沉积地层中，某
些特定的层面对洞穴的形成起到非常重要的作用，
这些层面被称为初始层。 初始层相对于其他层面

更容易被溶蚀，与围岩又有明显的如化学或矿物构

成上的差异。 Ｔ５１
７ 界面属于岩性地层界面，该界面

相当于鹰上段上亚段的颗粒灰岩和泥晶灰岩与鹰

上段下亚段泥晶灰岩之间的岩性界面。 从地震剖

面来看，中深层缝洞体大多发育在 Ｔ５１
７ 界面之下，

很可能是中深层的岩溶初始层。 在岩溶作用过程

中，岩溶水携带的六价的铀酰络离子（ＵＯ２） ２＋沿断

裂和裂缝进入相对封闭的还原环境中，还原成四价

铀沉淀下来，形成高放射性地层。 因此，高 Ｕ 现象

能够指示裂缝、溶洞发育，高铀富集带能够指示大

的缝洞发育区域，是缝洞早期岩溶沟通的指示。
ＸＸ井裂缝发育段表现为高Ｕ特征（图４），从成像测
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图 ２　 ＩＮＰＥＦＡ 特征意义示意
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图 ３　 塔河油田 Ｇ－Ｈ－Ｉ－Ｊ－Ｋ－Ｌ－Ｍ 井中深部连井剖面对比
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图 ４　 塔河油田 ＸＸ 井高 Ｕ 储层发育特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｌｌ ＸＸ， ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井来看见高角度裂缝，且沿裂缝有非常明显的溶蚀

扩大现象，对该井 ５ ７２０～５ ８０２ ｍ 井段进行裸眼射

孔酸压，用 ５ ｍｍ 油嘴试油，折算产油 ２１６．５９ ｍ３ ／ ｄ，
产气 １９ ５００ ｍ３ ／ ｄ，评价为高产油气层。 充分说明

高 Ｕ 特征对于裂缝发育带和早期岩溶作用以及后

期油气充注路径有非常好的表征。
在中深层储层评价方面，测井针对 Ｔ５１

７ －Ｔ６
７ 之

间的地层，选取了 ２７ 口钻遇鹰山组第一套高伽马

（高 Ｕ）段的中深层井开展分析研究，通过放空漏

失井统计，在第一套高 ＧＲ（高 Ｕ）之下放空、漏失

的井有 １１ 口，占到了总井数的 ４０％，中深层溶洞型

储层基本上都是分布在进山 ２８０ ～ ３４０ ｍ 左右，呈
层状分布，与第一套高伽马的深度一致， ＸＸＸ 井虽

然没有放空漏失，但酸压井段 ６ ３６０～６ ４４５ ｍ，正好

是第一套高 ＧＲ 的位置，酸压后日产油 ６３．９ ｔ。 初

步认为溶洞型储层是第一套高铀地层主要的储层

类型之一，同时对于后期储层预测和地层对比工作

具有非常重要的指导意义。

４　 结论

（１）鹰山组第一套高 Ｕ 地层界限明显，区域稳定，
在鹰山组内幕地层划分中可以作为很好的标志层。

（２）高 Ｕ 现象能够指示裂缝、溶洞发育，高铀

富集带能够指示大的缝洞发育区域，是缝洞早期岩

溶沟通的指示。 塔河中深层碳酸盐岩地层中普遍

存在 ３ 套高 Ｕ 层段，综合地震和测井分析以及根

据实钻井放空漏失情况，认为第一套高 Ｕ 层段可

能是很好的油气储层。
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