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鄂尔多斯盆地吴起地区三叠系延长组长6 —长9油层组
高自然伽马值砂岩特征及成因
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摘要：鄂尔多斯盆地吴起地区延长组长 6—长 9油层组存在高自然伽马值（简称高伽马）砂岩，该类砂岩极易在常规测井解释中被识

别为粉砂岩甚至泥岩，从而造成有效储集层厚度的误判。为了准确判识岩性，从岩心观察入手，并结合粒度资料对不同岩性进行精

细划分，总结了研究区高伽马砂岩测井响应、岩石学、物性及含油性特征，并对其成因开展了分析与探讨。研究结果表明：①高伽马

砂岩在常规测井上响应特征显著，表现为高自然伽马值、高声波时差以及自然电位明显负异常；在自然伽马能谱测井上，则显示出高

铀（U）、高钍（Th）及低钾（K）含量特征。②高伽马砂岩相较于普通砂岩，通常具有更高的长石、云母及黏土矿物含量。两类砂岩的孔

隙度较为接近，但高伽马砂岩渗透率略低于常规砂岩，含油饱和度亦相对较低，且含油性均随铀、钍和钾等放射性元素含量的增加而

呈现降低趋势。③火山活动、沉积环境和黏土矿物类型是高伽马砂岩形成的主控因素。火山活动喷发的碎屑物质提供了丰富的放

射性物质来源，研究区东北部和西南部在放射性元素的迁移、聚集及保存条件方面存在不同，尤其是铀与钍元素在不同沉积环境下

富集程度差异明显；不同黏土矿物对放射性元素的吸附能力存在差异，伊利石与伊/蒙混层矿物具有较强的吸附能力，而高岭石与绿

泥石对放射性元素的吸附作用有限。对吴起地区高伽马砂岩岩性及发育特征开展精细研究，不仅对鄂尔多斯盆地油气储量提升与

产能建设具有重要实际意义，而且也能够为中国其他盆地同类储层的勘探与开发提供关键地质依据与理论指导。
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Characteristics and genesis of high-gamma sandstones in the 6th to 9th oil groups of 
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Abstract：Sandstones with high natural gamma-ray （GR） values （also referred to as high-gamma sandstones） occur in the 6th to 
9th oil groups of the Yanchang Formation （collectively referred to as the Chang 6‒9 oil groups） in the Wuqi area， Ordos Basin.  
By conventional log interpretations， these sandstones are often mistakenly identified as siltstones or even mudstones， leading to 
an underestimation of the effective reservoir thickness.  In this study， we conduct a fine-scale lithological division by combining 
core observations with grain size data.  Accordingly， the logging responses， petrological characteristics， physical properties， and 
oil-bearing properties of high-gamma sandstones in the study area are summarized， followed by an analysis and exploration of 
their origin.  The results indicate that the high-gamma sandstones exhibit significant conventional logging responses， including 
high GR values， elevated sonic interval transit time， and pronounced negative spontaneous potential （SP） anomalies.  In the 
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spectral GR logs， these sandstones show the characteristics of high uranium （U） and thorium （Th） concentrations， along with 
low potassium （K） concentration.  Compared to common sandstones， the high-gamma sandstones generally contain higher 
contents of feldspar， mica， and clay minerals.  Despite comparable porosity， the high-gamma sandstones show slightly lower 
permeability and oil saturation than common sandstones.  Furthermore， their oil-bearing properties tend to decrease with an 
increase in the concentrations of radioactive elements such as U， Th， and K.  The primary factors controlling the formation of 
the high-gamma sandstones include volcanic activity， sedimentary environment， and clay mineral type.  The debris produced 
by volcanic eruptions supplies abundant radioactive materials for the study area.  The northeastern and southwestern parts of 
the study area show differences in the migration， accumulation， and preservation conditions of radioactive elements， 
especially U and Th， which exhibit distinct degrees of enrichment under different sedimentary environments.  Clay minerals 
exhibit varying adsorption capacities for radioactive elements.  Specifically， illite and mixed-layered illite-montmorillonite 
demonstrate higher adsorption capacities， whereas kaolinite and chlorite exhibit limited adsorption capacities.  Fine-scale 
investigations of the lithological and developmental characteristics of high-gamma sandstones in the Wuqi area hold great 
practical significance for increasing hydrocarbon reserves and enhancing productivity in the Ordos Basin， while also providing 
a key geological basis and theoretical guidance for the exploration and exploitation of similar reservoirs in other basins of China.
Key words：reservoir characterization， high-gamma sandstone， Chang 6‒9 oil groups， Yanchang Formation， Triassic， 
Ordos Basin
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随着油气藏勘探开发的不断深入与发展，复杂岩

性识别已成为当前油气勘探领域的前沿课题，并受到

国内外学者的广泛关注［1-2］。近年来，在全球多个含油

气盆地中相继发现了高自然伽马值（简称高伽马）储集

层，如准噶尔盆地三叠系百口泉组［3］、珠江口盆地古近

系文昌组［4］、鄂尔多斯盆地三叠系延长组［5-7］、渤海湾

盆地古近系［8］、海拉尔盆地白垩系［9］以及圣胡安盆地

白垩系 Fruitland 组［10］等均发现有高伽马储集层存在。

鄂尔多斯盆地高伽马砂岩作为一种复杂储集层，在油

气田勘探开发过程中，若仅依靠常规测井解释，则极易

被误判为粉砂岩甚至泥岩，导致有效储层被遗漏。然而

在实际开发生产中，该类储层具有良好的产出能力，如

H81 井延长组长 6 油层组高伽马砂岩试油获工业油流

6. 89 t/d，产水 19. 13 m3/d；A98 井延长组长 6 油层组高

伽马砂岩试油获纯工业油流 13. 09 t/d。这些实际生产

资料证实，高伽马砂岩具有较高的孔隙度和较好的渗

透性，是有利于油气聚集的重要储层之一［11-14］。传统

上认为，砂岩通常具有较低的自然伽马值，然而当砂岩

中泥质含量较高时，由于有机质对铀（U）、钍（Th）及钾

（K）等放射性元素具有较强的吸附作用，因而会呈现

出较高的自然伽马响应特征，且往往与常规自然伽马

砂岩共存［15］。

吴起地区三叠系延长组长 6—长 9 油层组作为鄂

尔多斯盆地勘探开发的主力层位，其砂岩储层特征一

直是研究的重点。近年来，前人对盆地内延长组各层

位砂岩的成岩演化、储集性能及含油性评价进行了深

入探讨，取得了丰富成果，然而对具有勘探潜力的高伽

马砂岩的研究却很少涉及［16-17］。鉴于高伽马砂岩成因

复杂，且不同地区地质背景具有差异性，目前国内外学

者对高伽马砂岩尚缺乏统一的划分标准，这在一定程

度上制约了该类储层的识别与评价。为此，本文在前

人研究的基础上，结合鄂尔多斯盆地吴起地区地质特

征，将自然伽马值 85API 界定为本区高伽马砂岩的下

限值［7］，旨在为该区高伽马砂岩的识别提供一个可定

量化的参考依据。基于此，本文系统开展了高伽马砂

岩与常规砂岩的对比研究，从岩心观察、粒度分析及薄

片资料入手，重点对比分析了两类砂岩在测井响应、岩

石学、物性及含油性特征方面的异同，深入探讨了高伽

马砂岩形成的主控因素。本研究不仅对深化高伽马砂

岩成因认识及储层精细研究具有重要理论指导意义，

更对明确鄂尔多斯盆地的油气富集规律，指导下一步

勘探部署具有重要的现实意义。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地位于中国东部构造域与西部构造
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域接合部位，面积约 37 × 104 km2，是中国第二大沉积

盆地，横跨陕、甘、宁、蒙及晋 5 省，盆地分为伊盟隆

起、伊陕斜坡、渭北隆起、西缘逆冲带、天环坳陷和晋

西挠褶带 6 个构造单元（图 1a）。受印支构造运动影

响，鄂尔多斯盆地三叠系延长组发育了大规模的内陆

坳陷湖盆沉积，形成了一套内陆河流-三角洲-湖泊

陆源碎屑沉积体系，自上而下分为长 1—长 10 共 10
个油层组，经历了湖盆的形成、扩张、鼎盛、衰退至消

亡的整个湖进—湖退沉积演化过程（图 1c）。长 7 油

层 组 沉 积 期 为 最 大 湖 泛 期 ，形 成 了 面 积 可 达 6. 5 × 
104 km2 的半深湖-深湖区，整体沉积了一套以富有机

质页岩和暗色泥岩夹薄层粉-细砂岩为主的厚度达

110 m 的泥页岩层系，其发育的优质湖相烃源岩为盆

地中生界油藏提供了充足的油源［18］。在长 6—长 9 油

层组沉积时期，受陆块碰撞和秦岭造山运动加剧的影

响，盆地发生多种地质事件，主要有地震事件、重力流

事件、火山事件和缺氧事件，作为其沉积响应分别形

成震积岩、浊积岩、凝灰岩、高伽马砂岩和富有机质泥

页岩等［19-21］。

吴起地区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡中西部，其

构造格局主要受古地貌控制，表现为东高西低的区域

性单斜背景，并发育多期低幅度鼻状隆起。该区长

6—长 9 油层组处于湖盆缓坡带，为半深湖-深湖相与

滨浅湖相之间的过渡地带，水动力条件强，沉积环境相

对动荡。在此沉积背景下，吴起地区砂岩储层普遍表

现出低孔-低渗特征，非均质性强，油层分布具有明显

的分层性与分区性。

2　高伽马砂岩测井响应特征

通过岩心观察，明确了吴起地区长 6—长 9 油层组

各类岩性的沉积构造特征及其沉积环境，并利用粒度

资料与统计方法，确定了高伽马砂岩的自然伽马值界

定范围为 85 ~ 100 API。在此基础上，结合前人研究成

果，重点分析了高伽马砂岩的测井响应特征，为研究区

高伽马砂岩的准确识别与储层评价提供地质依据。

盆地边界 地名 油页岩泥岩 泥页岩粉-细砂岩中-细砂岩中-粗砂岩井位吴起县
行政区划边界
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图 1 鄂尔多斯盆地构造单元划分及三叠系延长组综合柱状图（据文献［21］修改）

Fig. 1 Map showing the structural unit division and composite stratigraphic column of the Yanchang Formation in the Ordos Basin 
（modified after reference ［21］）

a. 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置； b. 研究区岩心观察井分布； c. 延长组综合柱状图
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2. 1　岩性识别

岩心观察与粒度分析是识别复杂岩性最为直观和

可靠的研究手段。本次研究基于吴起地区 20 余口井

的岩心观察与归位工作（图 1b），并结合钻井、录井及

测井资料，对长 6—长 9 油层组的岩性特征进行了综合

判别。岩心观察结果表明，常规砂岩和高伽马砂岩多

呈灰色-灰白色，含油部分显灰褐色，发育揉皱变形和

平行层理等沉积构造，反映了物源供给丰富、水动力强

的沉积环境（图 2a—e）；粉砂岩以灰色为主，见砂-泥

突 变 界 面 ，层 理 类 型 以 波 纹 层 理 和 块 状 层 理 为 主

（图 2f—h）；泥质粉砂岩多为深灰色，可见揉皱变形构

造，推测为滑塌沉积环境的产物（图 2i—l）；粉砂质泥

岩颜色呈灰黑至黑色，出现砂-泥互层现象，反映水体

油斑

油迹 平行层理

油迹

波纹层理

砂泥突变界面

块状层理

揉皱构造
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波纹层理

平行层理

揉皱构造

a b c d e

f g h i j

k l m n

波纹层理

泥质条带

图 2 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组沉积构造特征岩心照片

Fig. 2 Core photos showing the characteristics of sedimentary structures of the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， Ordos Basin
a. 砂岩，见油迹，T20 井，长 8 油层组，埋深 2 083. 03 m；b. 砂岩，见油斑，T22 井，长 8 油层组，埋深 1 990. 33 m；c. 高伽马砂岩，灰白色，见揉皱构造，

ZE77 井，长 9 油层组，埋深 2 391. 50 m；d. 高伽马砂岩，平行层理，S3 井，长 6 油层组，埋深 1 715. 20 m；e. 细砂岩，平行层理，见油迹，T20 井，长 9 油层

组，埋深 2 154. 70 m；f. 粉砂岩，波纹层理，ZE128 井，长 9 油层组，埋深 2 361. 73 m；g. 粉砂岩，见砂泥突变界面，ZC131 井，长 9 油层组，埋深 2 239. 21 m；

h. 粉砂岩，波纹层理，ZC129 井，长 7 油层组，埋深 2 122. 14 m；i. 泥质粉砂岩，波纹层理，Z12 井，长 9 油层组，埋深 2 069. 29 m；j. 泥质粉砂岩，揉皱构

造，W84 井，长 9 油层组，埋深 2 384. 65 m；k. 泥质粉砂岩，波纹层理，W84 井，长 9 油层组，埋深 2 384. 50 m；l. 泥质粉砂岩，见大量泥质条带，ZC131 井，

长 9 油层组，埋深 2 245. 74 m；m. 粉砂质泥岩，韵律层理，Ti72 井，长 7 油层组，埋深 2 148. 70 m；n. 粉砂质泥岩，见砂泥突变界面，ZC129 井，长 7 油

层组，埋深 2 122. 65 m
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较深、能量较低的沉积环境（图 2m，n）。上述岩心观察

揭示研究区长 6—长 9 油层组沉积时期发育多种类型

的岩相序列，整体形成于物源供给充沛、水动力条件多

变且伴有地质事件沉积（如滑塌作用）的湖盆环境，该

认识为本区沉积相研究提供了直接的地质依据。

通 过 建 立 岩 性 和 电 性 的 对 应 关 系 可 以 看 出

（表 1），随着岩石粒径逐渐变细（岩性由砂岩到泥页

岩），自 然 伽 马 值（GR）、声 波 时 差（AC）、自 然 电 位

（SP）、泥质含量（SH）平均值逐渐升高，深感应电阻率

（RILD）平均值逐渐降低。值得注意的是，前人只注重

高伽马砂岩与泥页岩的区分，但在常规测井曲线中，往

往是高伽马砂岩与粉砂岩不易区分［5，22］。为了在测井曲

线上区分高伽马砂岩、常规砂岩和粉砂岩，首先需确定

高伽马砂岩的下限值，其依据有两点：①根据本区不同

岩性的测井参数统计结果（表 2），将自然伽马值 85 API
确定为常规砂岩与高伽马砂岩的界限值；②借鉴前人

研究成果，如张小莉等［7］对包括吴起在内的陕北地区

也将自然伽马值大于 85 API 的砂岩界定为高伽马砂

岩。对于高伽马砂岩上限值，本研究采用对岩性识别

较为精准的粒度分析资料，即基于本区 132 个粒度样

品数据，经岩心归位后，最终将高伽马砂岩上限值确定

为自然伽马值 100 API（表 2）。综合上述分析，认为本

研究区高伽马砂岩的自然伽马值应介于 85 ~ 100 API，
该定量范围的确定为高伽马砂岩的精准识别提供了重

要的测井解释标准。

2. 2　测井响应特征

岩性解释是测井资料处理的基础工作，然而仅依

靠常规测井技术往往难以有效识别复杂岩性。前人通

过陕北地区长 6 油层组中的高伽马砂岩“四性关系”研

究，提出可利用声波时差与自然电位、深感应电阻率与

声波时差以及计算自然电位（PSP）与实测自然电位之

间的幅度差，对高伽马砂岩进行定性识别［7］。

声波时差主要反映地层的压实程度及孔隙发育情

况，常规砂岩因分选好、泥质含量低，声波时差通常较

低，而高伽马砂岩中长石、云母及凝灰质含量高，岩石

结构相对疏松，有效孔隙度通常高于常规砂岩，因此表

现出较高的声波时差；自然电位曲线主要反映地层的

表1　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组不同岩性测井参数统计

Table 1　Statistics of logging parameters of different lithologies in the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， Ordos Basin

岩性

砂岩

粉砂岩

泥质粉砂岩

粉砂质泥岩

泥页岩

GR/API
46. 4 ~ 97. 9

77. 8
102. 1 ~ 110. 7

105. 8
112. 3 ~ 120. 1

115. 5
120. 7 ~ 132. 2

126. 9
141. 9 ~ 200. 2

167. 4

AC/（μs/m）

183. 9 ~ 266. 9
222. 2

200. 3 ~ 245. 6
222. 5

203. 17 ~ 286. 8
233. 4

210. 9 ~ 286. 1
244. 5

229. 2 ~ 336. 6
256. 6

SP/mV
21. 1 ~ 85. 6

50. 5
21. 2 ~ 90. 2

44. 9
26. 2 ~ 97. 0

54. 4
25. 7 ~ 97. 1

61. 3
25. 7 ~ 55. 9

35. 3

SH/%
2. 2 ~ 60. 9

23. 2
14. 8 ~ 57. 0

34. 2
18. 7 ~ 88. 7

45. 9
33. 9 ~ 95. 8

64. 1
51. 1 ~ 99. 9

87. 4

RILD/（Ω·m）

9. 4 ~ 155. 2
46. 3

16. 6 ~ 97. 2
43. 1

11. 6 ~ 145. 3
31. 8

8. 8 ~ 160. 1
30. 7

15. 9 ~ 86. 8
46. 2

注：表中数据格式为（最小值 ~ 最大值）/平均值。

GR. 自然伽马；AC. 声波时差；SP. 自然电位；SH. 泥质含量；RILD. 深感应测井。

表2　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组不同岩性样品自然伽马值统计

Table 2　Statistics of the GR values of samples with different lithologies from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， 
Ordos Basin

层位

长 6 油层组

长 7 油层组

长 8 油层组

长 9 油层组

自然伽马值/API
常规砂岩

53. 0 ~ 85. 1
74. 2

53. 6 ~ 84. 9
75. 5

59. 0 ~ 84. 4
71. 8

60. 1 ~ 85. 0
74. 8

高伽马砂岩

86. 1 ~ 102. 3
96. 2

89. 8 ~ 101. 7
98. 3

88. 8 ~ 97. 5
93. 5

86. 4 ~ 109. 0
96. 5

粉砂岩

100. 2 ~ 106. 0
102. 1

—

101. 3 ~ 105. 8
103. 6

102. 5 ~ 105. 2
104. 2

注：表中数据格式为（最小值 ~ 最大值）/平均值；“—”代表无统计数据。
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渗透性及泥质含量，高伽马砂岩虽含有较多高放射性

矿物及凝灰质，但仍可保留一定的渗透能力，因此常呈

现明显的自然电位负异常。因此，自然伽马值与自然

电位、声波时差与自然电位之间的幅度差，可有效反映

储层物性，孔隙度越大，声波时差越大，自然电位负异

常越明显［23-24］。

本文在前人研究的基础上，根据测井曲线左、右幅

度基本重合的原则，采用自然伽马值与自然电位及声

波时差与自然电位的幅度差识别高伽马砂岩。ZE77 井

高伽马砂岩段自然伽马值介于 86. 5 ~ 100. 8 API，无铀

伽马测井曲线（KTH）与常规自然伽马测井曲线形态相

似（图3a），且表现出高钍、高铀及低钾的特征（图2c）；S3
井高伽马砂岩段自然伽马值含量介于88. 2 ~ 100. 5 API

（图3b），呈现高钍、低铀及低钾含量的特征（图 2d）。

3　高伽马砂岩储层特征

基于测井曲线与实验分析资料，综合运用砂岩 X
射线衍射（XRD）、薄片鉴定、扫描电镜及物性测试等方

法，对鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组中的高

伽马砂岩矿物组成、储层物性及放射性元素特征开展

系统性对比研究，旨在揭示其岩石学特征、形成机制及

其对储层性能的影响。

3. 1　岩石学特征

对吴起地区 10 口井共 34 个砂岩样品（包括 16 个

常规砂岩和 18 个高伽马砂岩）进行 X 射线衍射分析。

结果表明，高伽马砂岩中的长石、云母及黏土矿物平均

含量高于常规砂岩，而石英含量则相对较低（表 3），具

体矿物组成差异如下。

1） 高伽马砂岩中石英平均含量为 31%，低于常规

砂岩的 34. 4%。薄片观察显示，石英颗粒多呈磨圆至次

棱角状，发育次生加大边，从而降低孔隙连通性，导致储

层物性变差（图 4b，f）。纯砂岩中石英含量较高，泥质含

量低，整体与自然伽马值呈明显负相关关系（图5a）。

2） 高伽马砂岩中斜长石平均含量为 44%，高于常

规砂岩的 36. 5%，钾长石含量则变化不大。薄片中可

见长石溶蚀孔、挤压断裂长石以及聚片双晶的斜长石

图 3 鄂尔多斯盆地吴起地区 ZE77 井和 S3 井测井响应曲线特征剖面

Fig. 3 Logging response sections of wells ZE77 and S3 in the Wuqi area， Ordos Basin
a. ZE77 井，高伽马砂岩段，埋深 2 391 ~ 2 396 m，自然伽马值 86. 5 ~ 100. 8 API；b. S3 井，高伽马砂岩段，埋深 1 713 ~ 1 717 m，自然伽马值

88. 2 ~ 100. 5 API
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（图 4a，c，e）。研究区经历了较强溶蚀作用，长石蚀变

明显，其释放的钾离子促进了蒙脱石向伊利石转化。

同时，长石表面附着的黏土矿物对放射性元素具有吸

附作用，这些因素共同导致自然伽马值升高，与自然伽

马呈正相关关系（图 5b）。

3） 高伽马砂岩云母含量增加，而在常规砂岩中未

见。高伽马砂岩放射性元素钾主要赋存于长石和云母

中，薄片可见云母受挤压变形（图 4b，d）。

4） 高伽马砂岩中黏土矿物平均含量为 11%，扫描

电镜下可见发丝状伊利石、片状伊/蒙混层及六方片状

高岭石（图 4g，h，i）。伊利石和蒙脱石等黏土矿物对放

射性元素具有较强的吸附能力，因此黏土含量与自然

伽马呈良好正相关关系（图 5c）。

此外，两类砂岩的碳酸盐矿物含量差异不显著。薄

表3　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组砂岩样品矿物组成统计

Table 3　Statistics of mineral components in sandstone samples from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， Ordos Basin

类别

常规砂岩

高伽马
砂岩

井号

Ti70
S5

W79
ZE88

W71

W94

平均值

Ti70
T22

ZE95
ZE88

W71

W94

ZE96

平均值

深度/m
2 439. 8
2 142. 2
2 435. 5
2 320. 8
2 120. 2
2 125. 7
2 126. 6
2 127. 5
2 345. 2
2 346. 1
2 331. 5
2 333. 4
2 334. 3
2 337. 3
2 337. 8
2 338. 4

—

2 439. 3
2 042. 4
2 047. 2
2 322. 6
2 326. 7
2 128. 4
2 343. 3
2 343. 6
2 332. 9
2 335. 0
2 335. 4
2 336. 6
2 098. 4
2 098. 9
2 099. 8
2 101. 2
2 104. 9
2 105. 0

—

自然

伽马值/API
65. 7
75. 7
82. 3
83. 2
66. 2
81. 9
69. 5
75. 3
54. 6
53. 6
79. 4
77. 5
76. 0
75. 3
74. 1
56. 2
71. 7

103. 1
93. 2
89. 5
87. 4
89. 2
88. 5
85. 8
85. 6
93. 5
92. 4
93. 1
87. 0
97. 6
86. 7
89. 3

102. 5
99. 4

102. 2
92. 6

矿物组分含量/%
石英

35. 4
42. 6
41. 5
41. 7
49. 4
22. 1
27. 3
38. 8
21. 5
20. 0
37. 8
29. 9
32. 2
36. 6
34. 8
38. 8
34. 4
33. 1
30. 6
40. 9
25. 3
32. 4
32. 6
20. 6
20. 8
38. 7
35. 1
35. 2
26. 0
34. 7
37. 4
29. 7
28. 6
24. 0
33. 1
31. 0

斜长石

42. 7
35. 4
33. 5
50. 2
25. 6
39. 3
23. 7
39. 5
24. 4
42. 5
40. 1
26. 1
42. 3
40. 5
39. 5
39. 0
36. 5
44. 8
19. 8
47. 8
41. 2
53. 4
34. 6
36. 9
29. 7
43. 0
38. 4
38. 6
28. 6
49. 9
49. 6
57. 3
55. 8
62. 5
59. 9
44. 0

钾长石

12. 4
9. 0
8. 7
—

16. 0
10. 5

7. 7
7. 6

15. 2
7. 2
9. 5
6. 7

12. 7
7. 6
8. 8
9. 6
9. 9
6. 1
6. 3
—

—

—

15. 5
9. 5
9. 3
6. 3
7. 8
8. 1
8. 2
—

—

—

—

—

—

8. 6

碳酸盐矿物

2. 0
0. 8
1. 2
0. 7
3. 9

21. 2
32. 8

2. 4
30. 0
25. 2

0. 9
27. 5

2. 1
3. 2
6. 3
0. 4

10. 0
7. 3
4. 9
1. 2

29. 9
—

3. 0
21. 3
31. 7

3. 1
7. 3
2. 2

28. 8
2. 9
3. 9
4. 2
1. 6
2. 2
—

9. 7

云母

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

4. 2
—

—

—

—

—

—

—

1. 7
—

—

3. 7
7. 3
—

4. 2

黄铁矿

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 5
0. 5
0. 6
—

0. 5
0. 5
—

0. 5
—

—

—

—

—

—

0. 4
—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 45

黏土矿物

7. 5
12. 2
15. 1

7. 4
5. 1
7. 0
8. 4

11. 7
9. 0
5. 2

11. 7
9. 3

10. 2
11. 5
10. 6
11. 7

9. 6
8. 7

37. 9
10. 1

6. 2
10. 0
14. 3
11. 8

8. 5
8. 6

11. 4
15. 9

8. 5
10. 8

9. 1
8. 9

10. 4
5. 1
7. 0

11. 0
注：“—”表示未检出含量或无统计数据。
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片中见大量方解石胶结物充填孔隙，降低储层渗透率

（图 4a，d），并见方解石交代长石现象（图 4e），且碳酸盐

矿物含量与自然伽马值之间无显著相关性（图5d）。

3. 2　物性特征

对研究区长6—长9油层组31个样品开展储层物性

分析（表4），结果表明：常规砂岩的孔隙度、渗透率和含油

饱和度平均值分别为8. 68%，0. 55 × 10-3 μm2和69. 50%；而

高伽马砂岩相应参数分别为 8. 80%，0. 35 × 10-3 μm2 和

57. 66%。两类砂岩的孔隙度较为接近，但高伽马砂岩渗

透率略低于常规砂岩，含油饱和度亦相对较低。

进一步的相关性分析表明，研究区两类砂岩的渗

透率与孔隙度呈明显正相关关系，而渗透率与含油饱

和度呈弱负相关关系（图 6a，b）。整体上，常规砂岩的

含油饱和度高于高伽马砂岩，反映渗透率对含油饱和

度的控制作用比孔隙度更为直接。

3. 3　放射性元素含量

如图 7 所示，研究区自然伽马值与铀、钍元素含量

表现出良好的相关性，而与钾元素含量的相关性较弱，

表明自然伽马值的升高主要来源于铀、钍元素的贡献，

而钾元素的作用相对较弱（图 7a，c，e），该认识与前文

基于能谱测井所识别的高伽马砂岩特征一致（图 3）。

研究区含油饱和度同样与铀、钍元素含量表现出良好

方解石胶结

长石溶孔

 白云母
挤压弯折

石英次生
 加大边
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弯曲变形

斜长石具细而密
  的聚片双晶
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图 4 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组砂岩样品显微照片

Fig. 4 Micrographs of sandstone samples from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， Ordos Basin
a. 砂岩，分选好，磨圆为次棱角状，以点-线接触为主，见方解石胶结物，WU18 井，长 7 油层组，埋深 2 033. 25 m，单偏光，铸体薄片；b. 砂岩，分选差，磨

圆为次圆状，以线接触为主，见石英次生加大边，WU19 井，长 7 油层组，埋深 2 158. 20 m，单偏光，铸体薄片；c. 砂岩，分选差，磨圆为次圆状，以线接触

为主，见长石被挤压断裂，WU20 井，长 7 油层组，埋深 2 156. 10 m，单偏光，铸体薄片；d. 砂岩，分选中等，磨圆为次棱角状，以点-线接触为主，见黑云

母弯曲变形，WU36 井，长 9 油层组，埋深 2 153. 50 m，正交光，铸体薄片；e. 砂岩，分选中等，磨圆为次棱角状，以点-线接触为主，见方解石交代长石，

WU29井，长8油层组，埋深2 148. 70 m，正交光，铸体薄片；f. 砂岩，分选差，磨圆为次棱角状，见石英次生加大边，W23井，长9油层组，埋深2 401. 20 m，正

交光，铸体薄片；g. 砂岩，丝状伊利石充填孔隙，T17 井，长 7 油层组，埋深 2 019. 45 m，扫描电镜；h. 砂岩，颗粒表面分布片状伊/蒙混层，T17 井，长 7 油

层组，埋深 2 019. 12 m，扫描电镜；i. 砂岩，丝状伊利石、片状高岭石，Z13 井，长 6 油层组，埋深 1 950. 05 m，扫描电镜
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相关性，这是由于铀和钍元素含量的增加，伴随较多的

黏土矿物存在（如伊利石、蒙脱石、高岭石等），易造成

孔隙堵塞、微孔隙增多及喉道变细，从而降低有效渗透

率，增大毛细管阻力，最终影响油气的充注与聚集，导

致含油饱和度偏低（图 7b，d，f）。

对 于 铀 和 钍 元 素 ，国 外 学 者 Tyson 在 其 著 作

《Sedimentary Organic Matter》中指出，铀元素在还原环

境中易被有机质吸附并固定，而有机质通常与细粒沉

积物（如泥质）共生；钍元素主要赋存于重矿物和黏土

矿物中，化学性质稳定、不易迁移，能很好地代表原生

放射性［25］。本研究中自然伽马值与铀和钍元素含量

的良好相关性进一步指示了沉积环境与黏土矿物对高

伽马砂岩形成的控制作用。

对于钾元素，结合前文中的砂岩 X 射线衍射分析

结果与图 7e 可以看出，尽管高伽马砂岩中含钾矿物

（如长石和云母）含量较高，但其在成岩过程中易发生

溶蚀，所释放的钾元素常发生迁移或参与形成伊利石

等次生黏土矿物，导致钾元素的原始赋存状态发生改

变。因此，钾元素对自然伽马值的贡献相对不稳定且

有限，表明研究区长石和云母等碎屑矿物对砂岩自然

伽马值升高贡献不大。

4　高伽马砂岩成因

基于火山活动、沉积环境及黏土矿物类型，系统开

展鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组高伽马砂

岩成因机制分析，旨在揭示研究区火山物质来源、沉积

环境保存条件以及黏土矿物吸附能力对高伽马砂岩形

成的控制作用，为该类储层油气勘探提供地质依据。

4. 1　火山活动

前人基于微量元素研究证实，鄂尔多斯盆地中生

界延长组凝灰岩中铀和钍元素含量较高，其物源可能

与秦岭造山带相关的大陆边缘钙碱性火山弧有关［21］。

因此，深入分析鄂尔多斯盆地晚三叠系火山活动，对揭

示高伽马砂岩的成因具有重要意义。资料表明，该时

期盆地内火山活动频繁，地层中发育凝灰岩薄夹层，并

伴随有黄铁矿和方铅矿等金属矿物的形成［26-28］。一般

认为，凝灰岩有两种赋存形式：一类是以火山碎屑颗粒

分布于砂岩中；另一类为沉凝灰岩薄层，呈夹层赋存于

泥岩层中，由火山灰直接沉积形成［29-30］。

研究表明，高伽马砂岩表现出与凝灰岩相似的高

钍、高铀地球化学特征，推测可能为同期或先期形成的

凝灰岩经搬运、改造后，作为砂岩组成部分再次沉积形

成［7］。前人通过薄片分析进一步指出，岩石中的火山

物质以流纹质、安山质和浆屑等凝灰质碎屑或以蚀变

黏土状火山尘为主，该类物质均具有强放射性［31-32］。

笔者认为，高伽马砂岩可存在于三角洲前缘和半

深湖-深湖区域。在三角洲沉积环境中，放射性元素

主要来源于火山灰，这些物质经风化、淋滤和搬运后

作为砂岩组分参与再沉积；而在半深湖-深湖区域，放

射性元素不仅源自火山灰，还可能与近火山口的凝灰
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图 5 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组砂岩样品矿物组分含量与自然伽马值关系

Fig. 5 Relationships between mineral components and GR values for sandstone samples from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， 
Ordos Basin

a. 自然伽马值与石英含量关系；b. 自然伽马值与长石含量关系；c. 自然伽马值与黏土矿物含量关系；d. 自然伽马值与碳酸盐矿物含量关系
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质碎屑有关，该类碎屑与砂岩在地震等触发机制下

发 生 滑 塌 ，同 砂 岩 共 同 沉 积 ，最 终 形 成 高 伽 马 砂

岩（图 8）。

4. 2　沉积环境

自然界中不同放射性元素的保存条件存在差异。

表4　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组砂岩样品物性统计

Table 4　Statistics of the physical properties of sandstone samples from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， Ordos Basin

岩性

常规砂岩

高伽马
砂岩

井号

ZE84
Ti15

Ti27

X2

X53
L27

平均值

ZE84

ZE86

Ti15

Ti23
Ti31
ZE48
Ti27
ZE55
X56

W118
平均值

深度/m
2 456. 42
2 458. 05
2 323. 08
2 095. 98
2 096. 13
2 384. 69
2 086. 69
2 087. 60
2 088. 26
2 089. 14
1 963. 03
2 067. 26

—

2 459. 68
2 460. 39
1 974. 59
1 976. 61
1 979. 44
2 318. 22
2 319. 09
2 323. 08
2 323. 94
2 250. 20
2 131. 75
2 132. 11
2 346. 34
2 095. 83
2 097. 17
2 288. 63
1 914. 70
1 915. 39
1 904. 59

—

物性参数

渗透率/（10-3 μm²）
0. 11
0. 08
0. 09
1. 48
1. 10
0. 31
0. 71
0. 73
0. 73
0. 77
0. 32
0. 22
0. 55
0. 07
0. 11
0. 54
0. 55
0. 89
0. 42
0. 07
0. 09
0. 18
0. 06
0. 15
0. 24
0. 37
1. 08
0. 27
0. 06
0. 26
0. 53
0. 64
0. 35

孔隙度/%
4. 90
4. 06
7. 40

15. 90
14. 90

9. 40
6. 25
9. 24
5. 91
8. 14
8. 60
9. 51
8. 68
5. 10
4. 50

13. 53
12. 48
15. 32

4. 40
6. 00
7. 40
4. 80
5. 90
3. 83

10. 60
5. 15

14. 6
8. 60
6. 73

12. 90
12. 10
13. 22

8. 80

含油饱和度/%
64. 78

—

73. 80
58. 21
58. 22
68. 62
69. 38

—

79. 65
—

74. 54
78. 27
69. 50
63. 25
57. 51
57. 34
51. 14
56. 33
51. 73
64. 10
73. 80
53. 56
45. 94

—

62. 10
—

61. 78
59. 25

—

44. 90
—

62. 22
57. 66

测井值

GR/API
76. 89
84. 94
84. 97
81. 74
78. 42
78. 24
67. 61
79. 42
75. 66
79. 20
84. 43
72. 73
78. 69
87. 86
94. 21
90. 70
94. 12
94. 08
89. 45
91. 66
85. 97
91. 08
95. 01
90. 13
89. 98
98. 55
85. 7
89. 47
94. 70
95. 42
90. 05
86. 80
91. 31

U 含量/10-6

1. 97
1. 87
2. 97
3. 48
1. 52
2. 14
2. 16
1. 52
2. 30
2. 57
3. 48
2. 38
2. 36
3. 04
2. 78
3. 19
3. 64
3. 74
3. 17
4. 67
2. 97
2. 76
2. 24
2. 38
2. 58
2. 51

10. 6
9. 79
2. 25
2. 15
2. 51
2. 45
3. 65

Th 含量/10−6

9. 71
10. 75
11. 67

8. 48
5. 46
7. 04
5. 50
6. 87
6. 05
4. 95
4. 84
7. 35
7. 39
8. 66
7. 08

10. 05
9. 35

11. 71
14. 52
10. 21
11. 67
13. 69
10. 86
11. 69
11. 07
13. 67

8. 46
8. 37

13. 79
12. 73
11. 57

7. 49
10. 88

K 含量/%
2. 02
2. 61
2. 29
1. 95
1. 91
1. 65
2. 12
2. 47
2. 38
2. 57
2. 68
2. 27
2. 24
2. 52
2. 88
2. 47
2. 17
2. 06
1. 84
2. 16
2. 29
2. 18
3. 13
1. 66
1. 42
2. 47
1. 96
2. 68
2. 29
2. 32
2. 51
2. 67
2. 30

注：“—”表示未检出含量或无统计数据。
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图 6 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组砂岩孔隙度、含油饱和度与渗透率关系

Fig. 6 Relationships of porosity with permeability and oil saturation for sandstone samples from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， 
Ordos Basin

a. 孔隙度与渗透率关系； b. 含油饱和度与渗透率关系
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铀 元 素 在 表 生 作 用 下 易 被 氧 化 为 可 溶 的 铀 酰 离 子

（UO2 +2 ），表现出较强的迁移能力，但在缺氧环境下，以

正四价的铀离子（U⁴⁺）形式被固定保存；钍元素化学性

质稳定，通常保留于原生矿物中，或随碎屑颗粒经机械

搬运富集于风化残余物中［34］；自然界中放射性同位

素 40K 广泛存在于钾长石和云母等硅酸盐矿物中，部分
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图 7 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组砂岩铀、钍和钾含量与自然伽马值和含油饱和度关系

Fig. 7 Cross plots of the U， Th， and K concentrations vs.  GR values and oil saturation for sandstone samples from the Chang 6‒9 oil 
groups， Wuqi area， Ordos Basin

a. 自然伽马值与铀含量关系； b.  含油饱和度与铀含量关系； c.  自然伽马值与钍含量关系； d. 含油饱和度与钍含量关系 e.  自然伽马值与钾含量

关系； f. 含油饱和度与钾含量关系
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图 8 鄂尔多斯盆地火山活动模式示意图（据文献［33］修改）

Fig. 8 Schematic diagram showing volcanic activity in the Ordos Basin （modified after reference ［33］）
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黏土矿物因较强吸附能力而富集钾元素［35-37］。

前文已探讨铀、钍、钾元素对砂岩自然伽马值的贡

献程度，其中钍元素影响最大，铀元素次之，钾元素对

砂岩自然伽马值影响最低。为深入评价沉积环境对放

射性元素保存能力的差异性，本文根据研究区 36 口能

谱测井进行了系统分析，并将研究区划分为东北部和

西南部。前人研究表明，研究区沉积相分布受西北及

东北物源影响［38-39］，在此基础上绘制了长 6—长 9 油层

组高伽马砂岩放射性元素分布等值线图（图 9）。

值得注意的是，铀和钍放射性元素在还原条件下地

球化学性质相似，但在氧化条件下差别甚大［40］。U/Th含

量比值常被用作判别古氧化-还原环境，U/Th 比值越

高表示环境中的还原性越强。Jones 等研究指出，在缺

氧环境中，U/Th 比值大于 1. 25；在贫氧环境中，U/Th 比

值 介 于 0. 75 ~ 1. 25；在 氧 化 环 境 中 ，U/Th 比 值 小 于

0. 75［41］。研究区东北部 U/Th 比值范围在 0. 1 ~ 0. 4，平

均值为 0. 2；西南部 U/Th 比值范围在 0. 1 ~ 0. 5，平均值

为0. 3。大致可以判别出研究区东北部与西南部沉积环

境有所不同，且西南部紧邻湖盆中心，还原性相对较强

（表5；图9a）。前文提及铀元素在氧化环境下易溶解，同

时经风化淋滤作用，铀元素发生迁移并重新富集。由图

9b 可以看到，西南部铀元素含量等值线高于东北部，表

明铀元素可能从东北部向西南部发生迁移并富集。钍

元素与自然伽马值显著相关，其高值区同样集中于西南

部，进一步印证沉积环境对放射性元素分布具有控制作

用（图 9c）。此外，钾元素分布广泛，影响因素多样，其在

图 9 鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组高伽马砂岩放射性元素分布等值线图

Fig. 9 Contour maps showing the distribution of radioactive element concentrations in high-gamma sandstones of the Chang 6‒9 oil groups， 
Wuqi area， Ordos Basin

a. U/Th 含量比值等值线图；b. 铀含量等值线图；c. 钍含量等值线图；d. 钾含量等值线图
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研究区均有分布（图9d）。以上结果表明，沉积环境对放

射性元素的保存与富集具有重要控制作用。

4. 3　黏土矿物类型

根 据 研 究 区 砂 岩 中 黏 土 矿 物 的 相 对 含 量 统 计

结果，黏土矿物以绿泥石为主，伊利石次之，高岭石、

伊/蒙混层相对含量较低（表 6）。通过不同黏土矿物相

对含量与自然伽马值交会图对比发现，随着伊利石相

对含量的增加，自然伽马值亦增加，两者呈正相关关系

（图 10a）。一般认为，在成岩演化过程中，蒙脱石经由

伊/蒙混层向伊利石转化，该过程中矿物体积减小，形

成黏土矿物孔并发育大量层间微裂隙［42］。伊/蒙混层

与自然伽马也呈现较好的线性关系（图 10b），说明其

转化过程对放射性有重要贡献。绿泥石和高岭石相对

含量与自然伽马未发现显著相关性（图 10c，d），表明

二者对放射性物质的吸附能力较弱，该认识与前人研

究结果一致。

吴一雄［43］和杨涛涛［44］对储层段黏土矿物研究表

明，黏土矿物中蒙脱石表面积最大，吸附能力最强，具

有最大放射性贡献；伊利石对氧化铀具有一定吸附能

力；而高岭石和绿泥石本身不含放射性元素，吸附能力

差。因此，黏土矿物对放射性元素的吸附能力主要取

决于蒙脱石和伊利石的相对含量，整体吸附能力为蒙

脱石 > 伊/蒙混层 > 伊利石 > 绿泥石 > 高岭石［45-47］。

5　结论

1） 基于岩心、粒度及测井资料的综合分析，建立

表5　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组高伽马砂岩放射性元素含量对比

Table 5　Comparison of radioactive element concentrations in high-gamma sandstones from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi 
area， Ordos Basin

吴起地区位置

东北部

西南部

层位

长 6 油层组

长 7 油层组

长 8 油层组

长 9 油层组

长 6 油层组

长 7 油层组

长 8 油层组

长 9 油层组

U 含量/10-6

2. 0 ~ 3. 1
2. 3（8）

1. 9 ~ 3. 4
2. 3（8）

1. 8 ~ 3. 1
2. 4（8）

1. 9 ~ 3. 6
2. 5（8）

1. 6 ~ 4. 0
2. 7（27）

1. 5 ~ 4. 5
3. 0（28）

2. 1 ~ 5. 4
3. 3（21）

1. 4 ~ 4. 3
2. 9（26）

Th 含量/10-6

8. 9 ~ 10. 6
9. 9（8）

7. 3 ~ 10. 7
9. 4（8）

9. 4 ~ 11. 0
10. 1（8）

10. 8 ~ 13. 2
11. 7（8）

8. 8 ~ 12. 8
10. 8（27）
8. 7 ~ 13. 1
11. 3（28）
8. 8 ~ 17. 7
11. 8（21）
9. 7 ~ 14. 0
11. 7（26）

K 含量/%
2. 4 ~ 3. 1

2. 7（8）
2. 5 ~ 3. 6

2. 8（8）
2. 2 ~ 3. 0

2. 5（8）
2. 0 ~ 2. 8

2. 3（8）
1. 5 ~ 3. 0
2. 5（27）

1. 4 ~ 3. 1
2. 4（28）

1. 4 ~ 3. 1
2. 3（21）

1. 2 ~ 2. 8
2. 2（26）

U/Th
0. 2 ~ 0. 3

0. 2（8）
0. 2 ~ 0. 4

0. 2（8）
0. 2 ~ 0. 3

0. 2（8）
0. 1 ~ 0. 3

0. 2（8）
0. 1 ~ 0. 4
0. 3（27）

0. 1 ~ 0. 5
0. 3（28）

0. 2 ~ 0. 4
0. 3（21）

0. 1 ~ 0. 4
0. 3（26）

注：表中数据格式为（最小值 ~ 最大值）/平均值（样品个数）。

表6　鄂尔多斯盆地吴起地区长6—长9油层组砂岩黏土矿物组分相对含量统计

Table 6　Statistics of the relative contents of different clay minerals in sandstones from the Chang 6‒9 oil groups， Wuqi area， 
Ordos Basin

类别

常规砂岩

高伽马砂岩

井号

S5
ZC129
W79
W91
Z12
T22

深度/m
2 142. 2
2 126. 1
2 435. 5
2 345. 8
2 065. 7
2 042. 4

自然伽马值/API
75. 7
82. 6
82. 3
71. 3
88. 8
94. 3

黏土矿物组分相对含量/%
蒙皂石

—

—

—

—

—

—

伊利石

38
9

31
17
31
50

高岭石

7
10
6
4
6
2

绿泥石

52
76
50
54
51
34

伊/蒙混层

3
5

13
25
12
14

绿/蒙混层

—

—

—

—

—

—

注：“—”表示未检出含量。

1712



第 5 期 刁 豪，等 . 鄂尔多斯盆地吴起地区三叠系延长组长 6 —长 9 油层组高自然伽马值砂岩特征及成因

了鄂尔多斯盆地吴起地区长 6—长 9 油层组高伽马砂

岩 的 定 量 识 别 标 准 ，将 其 自 然 伽 马 值 界 定 于 85 ~ 
100 API，自然伽马能谱测井响应表征为“高铀、高钍、

低钾”特征。声波时差与自然电位以及自然伽马值与

自然电位的幅度差可有效识别高伽马砂岩，并指示其

具备一定储集空间与渗流能力，且幅度差与物性正相

关，可作为该类砂岩储层评价的重要测井标志。

2） 高伽马砂岩中长石、云母及黏土矿物含量虽普

遍高于常规砂岩，但其高自然伽马值主要源于铀和钍

元素的富集，而非碎屑矿物的直接贡献。铀和钍元素

含量的增加通常伴随黏土矿物的富集，易导致孔隙堵

塞、微孔隙发育与喉道细化，进而降低储层渗透率，增

大毛细管阻力，并最终降低油气的充注与聚集效率，造

成高伽马砂岩含油饱和度偏低。

3） 高伽马砂岩的成因主要受火山活动、沉积环境

及黏土矿物类型共同控制。火山活动为研究区提供了

丰富的放射性物质来源，沉积环境控制放射性元素迁

移与富集，黏土矿物类型则决定了岩石对放射性元素

的吸附能力，三者共同控制了高伽马砂岩的形成与

分布。
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