
摘 要：阜新盆地油气调查与勘探历史悠久，油气发现虽多，有的井甚至初期获得了少量产能，但却无一持续稳产. 2017 年，辽阜

地 2 井在阜新盆地沙海组下段获得了高产工业油流，日产 15.3 m3，实现了油气调查勘探的重大突破. 为了深入研究阜新盆地沙海

组下段的地层特性，运用自然伽马能谱测井资料，对辽阜地 2 井沙海组下段的泥质含量、黏土矿物类型以及沉积环境等进行分析，

明确了沙海组下段的泥质含量及其变化情况，查明沙海组下段形成于氧化与弱还原交互的沉积环境，水动力条件弱（以低能为主）.
本研究为进一步认识沙海组下段储层特征提供了依据，有助于阜新盆地后续的油气勘探及理论研究.
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自然伽马能谱测井在阜新盆地沙海组下段油层的应用
———以辽阜地 2 井为例
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园 引言

阜新盆地石油地质勘探历史悠久，其勘探历程可

追溯到 员怨猿源 年日本人在阜新露天煤矿中发现“黏性油

状物”［1］. 据《阜新煤田之石油矿床概要》中的报道，阜

新盆地东梁一带有 源 口井喷涌出天然气和少量的石

油［1-2］. 圆园 世纪 怨园 年代，阜新盆东梁构造带和清河门原
艾友构造带实施油气探井 怨 口，虽有两口井（阜参 圆
井、阜气 员 井）在沙海组获得了工业气流，但油气勘探

一直没有重大发现［3］. 近年，阜新盆地辽阜地 圆 井在

沙海组下段获得了油气勘探的重大突破，日产油

员缘援猿 皂猿，打破了盆地数十年来油气勘查的僵局［4-7］. 针
对性地开展辽阜地 圆 井沙海组下段泥质含量、黏土矿

物类型以及沉积环境等地层特性研究，对进一步认识

沙海组下段储层特征、研究沉积环境以及评价生油岩

潜力等具有重要的理论和现实意义.
有研究表明，黏土矿物可造成油气层产量下降

苑园豫［8］，因此，确定黏土矿物的成分与含量对油气层保

护研究至关重要. 自然伽马能谱测井（晕郧杂）是在自然

伽马测井（郧砸）基础上发展起来的一种地球物理研究

方法，它不仅可以反映地层中总的伽马放射性强度，还

能定量地测量地层中铀（哉）、钍（栽澡）、钾（运）的含量［9］.
大量研究证实，自然伽马能谱测井数据在计算地层中

的泥质含量、识别高放射性渗透层、识别岩性、分析黏

土矿物类型、研究沉积环境、评价生油岩等方面发挥着

至关重要的作用［10-14］. 本研究在阜新盆地辽阜地 圆 井

沙海组下段油气勘探获得重大突破的基础上，利用自

然伽马能谱测井资料对沙海组下段开展泥质含量的计

算、黏土矿物类型以及沉积环境等的分析研究，旨在为

进一步认识和刻画沙海组下段的储层特征，探讨当时

的沉积环境等基础地质理论研究和油气调查勘探提供

可靠依据.

员 研究概况

阜新盆地地处中国辽宁省西部，呈北北东—北东

向展布，南北长约 员猿园 噪皂，东西宽 员园耀圆园 噪皂，面积约

圆 园园园 噪皂圆［3］. 阜新盆地属陆内双断陷型地堑盆地，东

侧的闾山断裂和西侧的松岭断裂是盆地的主体构造，

二者均向盆内倾斜［15］. 盆地总体历经了白垩纪断陷和

走滑两个演化阶段，形成了洼隆相间的构造格局（图

员），自北向南划分为新邱洼陷、阜新构造带、海州洼陷、

东梁构造带、伊吗图洼陷等多个次级构造单元［3，16］. 盆
地内白垩纪地层发育，自下而上为早白垩世义县组、九

佛堂组、沙海组、阜新组和孙家湾组，岩性主体为巨厚

的火山岩建造、碎屑岩建造和煤系地层，最大沉积厚度

约 远 园园园 皂，其中湖相沉积约 圆 愿园园 皂［17］.

图 员 阜新盆地构造区划图

（据文献［猿］修改）

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 皂葬责 燥枣 云怎曾蚤灶 月葬泽蚤灶
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿］）

员—边界断层（遭燥则凿藻则 枣葬怎造贼）；圆—构造单元线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；
猿—钻孔（遭燥则藻澡燥造藻）

辽阜地 圆 井位于阜新市东梁镇西五道桥子村西，

地理坐标为 源员毅缘圆忆缘缘援圆义 晕，员圆员毅猿远忆圆愿援远义 耘，地处阜新

盆地海州洼陷中部构造带（图 员）. 该井 猿愿援园员耀苑员愿援圆源 皂
使用 孕杂允圆 型测井仪采集常规 怨 项测井数据；苑员愿援圆源耀
员 圆园园援园园 皂 使用 耘悦蕴陨孕杂原缘苑园园 测井仪器采集自然伽

马能谱（晕郧杂）等组合测井数据. 全井段岩屑录井，并在

愿远圆援圆圆耀愿愿远援员缘 皂 井段进行取心（进尺 圆猿援怨猿 皂，心长

圆圆援怨苑 皂，收获率 怨缘援怨愿豫）. 自上而下钻遇第四系表土
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（园耀缘怨援园 皂）；孙家湾组绿灰色和灰绿色含砾粗砂岩、粗

砂岩、砂岩（缘怨援园耀员园远援园 皂）；阜新组灰绿色、灰色和深

灰色粗砂岩、砂岩、粉砂岩和泥岩不等厚互层夹煤层和

砾岩（员园远援园耀猿猿源援园 皂）；沙海组上段的巨厚灰黑色、灰

色泥岩夹薄层粉砂岩、细砂岩（猿猿源援园耀苑园猿援园 皂）以及沙

海组下段（苑园猿援园耀员 圆园园援园 皂，未穿）灰色砾岩、含砾粗砂

岩、厚层泥岩夹多层煤层（图 圆）.
辽阜地 圆 井沙海组下段的 苑园猿援园园耀怨园园援园园 皂 井段

多处见油迹、油斑和油浸级别的岩屑，其中 愿远圆援圆圆耀
愿愿远援员缘 皂 取心段见油斑—油浸砂砾岩 员园援猿远 皂. 测录

井综合解释油层 苑援源 皂/员 层，差油层 愿援缘 皂/猿 层，油水

同层 圆 皂/员 层［4］. 完钻后上提管柱时，管柱表面覆满原

油，地面循环系统油花较多. 用 匝再月原员圆园原圆 电潜泵固

定下深 缘园园 皂，对 苑员愿援圆源耀怨猿园援园园 皂 裸眼段进行 圆源 小

时连续抽汲实验（持续 愿 天），累计排液 苑源圆援远 皂猿，累

计产油 员圆苑援远 皂猿（抽排原油 怨远援猿 皂猿，自溢原油 猿员援猿 皂猿），
折算日产液 愿怨援员 皂猿，日产油 员缘援猿 皂猿，实现了工业油流

的突破.
为了更深入地认识阜新盆地辽阜地 圆 井沙海组下

段的沉积特征，本次研究利用自然伽马能谱（晕郧杂）测

井数据对 苑员愿援圆源耀员 圆园园援园园 皂 井段开展黏土矿物的含

量、类型以及沉积环境分析.

圆 自然伽马能谱测井的应用

圆援员 计算泥质含量

砂泥岩地层中泥质含量一般用常规测井的自然伽

马计算［18］. 然而，由于泥质岩石（富含黏土矿物）具有良

好的吸附性［10］，其沉积时会吸附大量的铀离子［19-20］，

且铀含量还与地层中有机质含量及含铀重矿物有关［13］，

导致使用常规自然伽马曲线计算泥质含量时，结果易

受铀含量及其放射性的影响而失真. 自然伽马能谱测

井资料中，钾含量和钍含量与泥质含量有较稳定的线

性关系，且不受地层中放射性矿物的影响［18］. 因此，使

用自然能谱测井中的无铀伽马（悦郧砸）计算地层中的泥

质含量更科学合理，计算方法采用周全等［13］的公式.
使用无铀伽马计算辽阜地 圆 井 苑员愿援圆源耀员 圆园园援园园 皂

井段的泥质（黏土矿物）含量，取心段（愿远圆援圆圆耀愿愿远援员缘 皂）
的计算结果与岩心具有高度的一致性（图 猿），说明计

算方法可行，结果可信. 这对明确测试井段的泥质含

量特征，识别和校正其余岩屑录井井段的岩性特征以

及岩性归位发挥了关键性的作用，研究结果为后续阜

新盆地沙海组下段的勘探开发提供了科学合理的储层

参数.
圆援圆 识别黏土矿物类型

常见的黏土矿物主要有蒙脱石、伊利石、高岭石、

绿泥石和云母等，不同类型的黏土矿物之间铀、钍、钾

含量存在差异，如蒙脱石有低钾的特征；伊利石有明显

的高钾特征；高岭石则有高钍低钾特征［21］. 利用斯伦

贝谢公司黏土矿物分析图版［22］，通过 栽澡/运 比值定性

地确定黏土矿物类型. 在 栽澡原运 交会图中，栽澡/K跃员圆 的

属高岭土型，猿援缘耀员圆 属蒙脱石，圆援园耀猿援缘 为伊利石，

员援缘耀圆援园 为云母类，园援远耀员援缘 为海绿石，园援猿耀园援远 为长石，

小于 园援猿 的为蒸发岩［23］.
对辽阜地 圆 井沙海组下段（苑员愿援圆源耀员 圆园园 皂）自然

伽马能谱测量，识别了黏土矿物的类型———沙海组下

段（油层）的黏土矿物类型以伊蒙混层和伊利石为主，

含蒙脱石（图 源）.
圆援猿 分析沉积环境

地层中钍、铀、钾的含量与沉积环境的关系，通常

高能环境下钍的含量高于低能环境，铀、钾含量低能环

境高于高能环境［23］，栽澡/K 可以反映沉积能量大小，高

能环境下 栽澡/K 值高，低能环境下 栽澡/K 值低，其中比值

员园 以上为高能环境，员园耀远 为亚高能环境，远耀猿 为低能

环境［20］. 此外，钍和钾的含量还与黏土密切相关. 铀和

钍的含量与氧化还原环境有关，它们的自身特性造成

了在不同的沉积环境中分异堆积，一般情况下，铀在外

生作用下常以铀酰离子的形式存在，易溶于水，随风

化、淋滤作用迁移，遇还原环境沉淀堆积，而钍却正

好相反，不溶于水的特性导致它在物源处存在更多残

留［21］，导致富有机质的还原环境中，栽澡/哉 值低；氧化环

境下 栽澡/哉 值高，因此，可以使用钍铀比值分析沉积环

境. 经验统计结果显示，栽澡/哉跃苑 时，主要为陆相泥岩和

铝土矿，属风化完全、有氧化和淋滤作用的陆相沉积；

比值 圆耀苑，指示为氧化原还原的过性沉积环境；栽澡/哉约圆
时，则为强还原环境下的海相沉积［13，18，20］.

辽阜地 圆 井沙海组下段地层岩性主要为深灰色原
灰色砾岩、砂砾岩，灰黑色原深灰色泥岩夹含砾砂岩、细

砂岩、粉砂和煤层. 栽澡原K 和 栽澡原哉 交会图显示，栽澡/K
值的范围为 圆援缘耀愿援园，表明水动力条件弱，以低能为主；

栽澡原哉 值大多数分布在 圆援园耀圆园援园 之间（图 缘），指示沉积
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图 圆 阜新盆地辽阜地 圆 井综合柱状图

云蚤早援 圆 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 蕴云阅鄄圆 憎藻造造 蚤灶 云怎曾蚤灶 月葬泽蚤灶
员—砾岩（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；圆—含砾粗砂岩（早则葬增藻造 糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—含砾中砂岩（早则葬增藻造 皂藻凿蚤怎皂 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—粗砂岩（糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—中砂

岩（皂藻凿蚤怎皂 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；远—细砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；苑—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；愿—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；怨—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；员园—煤（糟燥葬造）；员员—
表土（贼燥责泽燥蚤造）；员圆—荧光（枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻）；员猿—油斑（燥蚤造 泽责燥贼）；员源—油浸（燥蚤造 蚤皂皂藻则泽蚤燥灶）
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图 猿 辽阜地 圆 井沙海组下段泥质（黏土矿物）含量随井深分布

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂怎凿凿赠（糟造葬赠）皂蚤灶藻则葬造泽 燥枣 蕴燥憎藻则 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬造燥灶早 贼澡藻 凿藻责贼澡 蚤灶 蕴云阅鄄圆 憎藻造造
员—砾岩（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；圆—砂砾岩（早造怎贼藻灶蚤贼藻）；猿—砂岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；缘—煤（糟燥葬造）
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环境为氧化与弱还原环境交互沉积.

猿 结论

（员）运用自然伽马能谱测井的无铀伽马值计算了

阜新盆地辽阜地 圆 井产油层（沙海组下段）的泥质含

量，为岩屑录井岩性识别、岩性归位以及后续计算储层

参数提供了可靠的依据.
（圆）辽阜地 圆 井沙海组下段黏土矿物类型以伊蒙

混层和伊利石为主，含蒙脱石，为进一步评价储层特征

以及指导钻探调配钻井液等提供了有效支撑.
（猿）沙海组下段处于一种氧化与弱还原交互、水动

力条件弱（以低能为主）的沉积环境，这为进一步开展

图 缘 辽阜地 圆 井沙海组下段钍原钾、钍原铀交会图

云蚤早援 缘 栽澡鄄运 葬灶凿 栽澡鄄哉 糟则燥泽泽责造燥贼泽 燥枣 蕴燥憎藻则 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 蕴云阅鄄圆 憎藻造造

图 源 辽阜地 圆 井沙海组下段黏土矿物分布图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造泽 枣则燥皂 蕴燥憎藻则 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 蕴云阅鄄圆 憎藻造造
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沙海组下段沉积环境、油气成藏条件等相关研究奠定

了基础.
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