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摘要:综合运用多种常用的地球物理测井方法,对准噶尔盆地车排子地区开展了铀矿找矿研究工作。从采用的测井仪

器及技术方法展开研究,通过对γ测井结果的统计分析,得出研究区内不同层位、不同地段的γ照射剂量率本底值。在

此基础上,确定了沙湾组、塔西河组及吐谷鲁群等找矿有利层位,并明确了128团地段及其北面、西南面均为找矿有利地

段。通过地球物理测井参数综合研究解释,精确划分了钻孔地层岩性;根据自然电位曲线异常响应,揭示了钻井液及地

层水矿化度的相互关系;并通过视电阻率曲线分析,得出目的层(沙湾组地层)具有水矿化度偏高的地球化学特征。研究

表明,沙湾组高矿化度地层水有利于油气成藏,后期油气运移则为铀还原富集成矿提供了有利条件。总体上,地球物理

测井在车排子地区应用效果良好,有助于该地区铀成矿分析及铀矿找矿工作开展。
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  铀资源是核工业发展的“粮食”,是保障中国

核能发展的物质基础[1]。地球物理测井是铀矿地

质勘查的主要技术手段,通过测井仪器观测、记录

钻孔内地层岩石的各项参数,以达到解决多种地

质找矿问题的目的。包含多参数测量的地球物理

综合测井于1991年被用于地浸砂岩型铀矿勘查

工作中,使用的综合测井仪器经历了更新换代,主
要有TYSG-3Q 型、JBS-1型、HD-4002型,以及

JHQ-2D型综合数控测井系统等[2]。
在准噶尔盆地西部车排子地区,砂岩型铀矿

资源的调查评价遵循层间氧化带叠加油气还原复

合成因型的铀成矿找矿模式[3-5]。采用JHQ-2D
型测井系统进行地球物理测井是本研究的重要工

作之一,主要开展γ、自然伽马、视电阻率、自然电

位、井径、声波、密度、井温和井斜等9项参数的测

量。自2009年以来,前人在研究区内施工了14
个钻孔,开展了地球物理测井铀矿找矿工作,仅在

泥岩及泥质砂岩中发现铀异常和偏高[6-10];但该

阶段针对砂岩型铀矿进行的查证和评价工作较

少,且砂岩型铀矿地球物理测井研究工作处于空

白阶段。本研究尝试将砂岩型铀矿地球物理测井

参数进行综合解释研究,精确划分研究区钻孔内

岩性及地层,通过γ测井解释及放射性本底值分

析结果预测研究区铀矿找矿有利层位及地段,详
细研究工作区内视电阻率曲线及自然电位曲线异

常响应,分析目的层钻井液及地层水矿化度的相

对关系,进而讨论其与油气成藏和铀矿富集之间

的联系,为准噶尔盆地车排子地区铀矿找矿工作

提供有利线索。

1 地质概况

工作区位于准噶尔盆地西部车排子凸起;凸
起西北为扎伊尔山,西南为四棵树凹陷,东部与红

车断裂带相接。车排子凸起南北长100km,东西

宽20~95km,主体呈北西-南东至东西走向[11]。
工作区钻孔内揭露的基底地层多为石炭系,中—
新生界主要发育白垩系吐谷鲁群,古近系安集海河

组,新近系沙湾组、塔西河组、独山子组及第四系。



主要产铀层位为沙湾组和塔西河组,其中沙湾组自

下而上分为沙湾组1段、沙湾组2段和沙湾组3
段[12]。沙湾组1段可进一步细分为3个砂组:1砂

组、2砂组、3砂组,其中3砂组为主要铀矿找矿目

标层,2砂组、1砂组为主要产油层。

2 地球物理测井仪器及技术方法

JHQ-2D型综合数控测井系统是结合中国砂

岩型铀矿找矿工作需求开发的新一代数字测井设

备。该系统主要由绞车、地面仪器及井下仪器组

成。井下仪器多为组合探管,单支组合探管可测

量多项参数,设备总体可靠性好、稳定性强,具有

适用性高且操作维护简单等特点[13]。

2.1 γ测井、自然电位测井、井温测井、井斜测井

本工作的γ测井、自然电位测井、井温测井、
井斜测井由JXWD-3019型组合探管进行测量。

γ测井主要测定岩(矿)石的γ照射量率强

度,将γ测井所得计数率通过计算可确定钻孔内

铀矿层起止深度、品位和厚度,为地浸砂岩型铀矿

储量的计算提供定量依据[14-15]。γ测井仪器每月

经6号镭源校验一次,每次测井前后用137Cs工作

源检查仪器的长期稳定性,使用的每台仪器均做

“三性”检查。γ测井测量方式采用上采连续测

井,为保证仪器安全性及稳定性,测井仪下放时速

度不应大于20m/min。在上采测量时,非放射性

异常段的测量速度应不大于4m/min;放射性异

常段的测量速度应不大于2m/min。γ测井定量

解释采用五点式反褶积法,其计算公式[16]为

qi =Ii

K - 1
12K(α·h2)

·

(-Ii-2+16Ii-1-30Ii+16Ii+1-Ii+2),
式中:qi—第i个单元层的铀质量分数,%;Ii—测

点i的γ照射量率值,nC/(kg·h);K—仪器检定

时确认的照射量率换算系数值,(nC·s)/(kg·h);

α—特征参数,与探头结构、钻孔条件和地层环境

参数有关;h—单元层厚度,m。
自然电位测井是划分砂泥岩的主要方法之一,

测量方式采用上采连续测井。钻孔实测曲线中泥

岩自然电位曲线一般较稳定,无异常偏转,故泥岩

段自然电位曲线被称为“泥岩基线”。相对于泥岩

基线,渗透性砂岩的自然电位曲线一般偏离泥岩基

线,偏离方向取决于地层水和钻井液滤液的相对矿

化度。当地层水矿化度比钻井液矿化度大时,渗透

性砂岩自然电位曲线呈负异常;当地层水矿化度比

钻井液矿化度小时,曲线呈正异常[17]。
井温测井可记录钻孔内温度随深度的变化,

用来寻找矿产和检查钻孔技术状况。井温测井采

用下采连续测量,测温期间不得循环井液。地浸

砂岩型铀矿中通过井温测井可了解地层温度变化

和地温梯度,在正常状态下,地温与深度呈线性关

系,其斜率为地温梯度;当有流体涌入或涌出钻孔

时,原始地温受到扰动,井温曲线出现局部高温或

低温异常,地温梯度发生相应改变。
井斜测井主要通过测量顶角和井斜方位角来

计算钻孔弯曲度。井斜测井方式采用上采连续测

量,井斜计算控制点距为20m。由于在钻井施工

中孔内情况存在未知性,地层情况异常、钻探施工

工艺不当均会导致井眼偏离设计轨迹,而井斜测

量结果可评价钻孔质量,为钻探工艺改进提供参

考。在地浸砂岩型铀矿中,高精度的井斜测井结

果可计算矿层揭穿点坐标,为储量计算提供依据。

2.2 视电阻率、自然伽马、密度、井径测井

本工作的视电阻率测井、自然伽马测井、密度

测井、井径测井由JMZ-2D组合探管测量。
视电阻率测井工作使用三电极侧向视电阻率

测井仪,侧向测井又称聚焦测井。与普通电阻率

测井不同,侧向测井的屏蔽电极能降低测量时钻

井液及围岩对视电阻率的影响,使用三电极侧向

视电阻率测井所得结果接近地层真电阻率[18]。
通常情况下,砂岩视电阻率明显高于泥岩视电阻

率,且视电阻率随砂岩粒级的增加而增高,因此依

据视电阻率可有效识别砾岩、砂砾岩、粗砂岩、中
砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩。此外,视电阻率与岩

石胶结成分及程度、岩石孔隙度、泥质含量、地层

水矿化度相关,故进行岩性划分时应综合考虑其

他测井参数和环境因素[19]。
自然伽马测井是记录地层中自然伽马射线强

度的测井技术方法,自然伽马曲线与自然电位曲线

有机结合能很好地划分岩性和确定渗透性地层。
在砂岩型铀矿测井工作中,常见沉积岩自然伽马放

射性具有明显规律,一般泥质含量越高自然放射性

越强,这是由于泥质颗粒细小,比表面积较大,对放

射性物质具有强吸附能力;随着长时间的沉积,泥
质含量高的岩石的放射性高于泥质含量低的岩石

的放射性。此外,自然伽马测井与定量γ测井结果

可进行对比,有利于组合探管各参数深度对齐。
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密度测井是基于γ射线与地层物质发生康普

顿散射的效应。测井时,137Cs放射源通过发射窗

口向地层发射γ射线,与地层发生一次或多次康普

顿散射的γ射线被探测器晶体俘获并发生光电效

应,产生电信号;电信号经过放大处理和记录,通过

计算得出密度。岩性越致密、坚硬,其密度一般越

高;含砾石成分多、含钙质胶结的岩石,密度较大;
对于疏松的、有机质含量高的岩石,密度较小。当

岩性成分相同时,密度与岩石的孔隙度成反比,孔
隙度小的岩石密度大;反之则密度小。

井径测井严格意义上讲不属于地球物理测井,
井径参数是钻探工艺的技术指标之一,而非地球物

理参数。在砂岩型地球物理测井工作中,井径曲线

的变化与岩性直接相关。井径测井结果可直接反

映井眼直径变化,亦可用来帮助划分岩性。在可地

浸砂岩型铀矿中,井径是γ测井解释的重要参数之

一,井径可用来划分泥岩、砂岩;也可用来确定孔内

冲洗液厚度,计算冲洗液对γ射线的吸收系数。

2.3 声波测井

声波测井由JSS-3型声速声幅测井探管测

量,测量结果可识别地层,计算地层孔隙度[20]。
一般而言,声波速度随岩石密度增大而增大;在相

同岩性的情况下,沉积岩密度随孔隙度的增大而

减小;沉积岩声波速度亦随孔隙度增大而减小;地
层埋藏深时声波传播速度大,地层埋藏浅时声波

传播速度小。声波在岩石介质传播过程中,声波

能量衰减会使声波幅度逐渐减小,这种声波幅度

衰减与岩石密度及声波频率相关,岩石密度小,声
速低,声波频率高,声波幅度衰减大,探管接收的

声波幅度小;反之测得的声波幅度大。

3 测井综合解释及应用

本研究针对车排子地区近两年施工的45个钻

孔进行γ测井数据统计及地球物理测井参数综合

解释。γ测井数据统计分析了工作区内不同层位

及不同地段的γ照射量率本底值,通过确定高放射

性本底值赋存的地层及地段,分析铀元素富集程度

及规律,为车排子地区铀矿找矿提供可靠的线索。
地球物理测井参数综合研究,一方面进行岩性综合

解释,通过识别钻孔地层中不同岩性的参数特征响

应值,对钻孔进行较为精确的岩性划分[21];另一方

面,通过研究视电阻率曲线及自然电位曲线等参数

的异常响应,分析钻孔内井液矿化度及地层水矿化

度的关系,反映地层水的部分地球化学特征,对工

作区铀矿找矿工作有一定指示意义。

3.1 γ测井数据解释分析

依据工作区内钻孔定量γ测井结果,统计了

独山子组、塔西河组、沙湾组3段、沙湾组2段及

沙湾组1段(3砂组、2砂组、1砂组)及吐谷鲁群

的放射性本底值。本工作γ测井数据测点间距为

0.05m,为避免放射性异常段高值对放射性本底

值的影响,剔除了照射量率大于5nC/(kg·h)的
测点,统计结果见图1。可以看出,塔西河组、沙湾

组1段(沙1段)3砂组及吐谷鲁群的放射性本底值

高于其他层位的放射性本底值,其中塔西河组放射

性本底值最高,沙1段3砂组和吐谷鲁群次之;认
为新近系塔西河组、沙1段3砂组及白垩系吐谷鲁

群铀源条件较好,铀矿找矿潜力较大。当前工作区

沙湾组已揭露铀工业矿孔;塔西河组揭露低平米铀

量孔;受限于钻探深度,未能对吐谷鲁群赋矿性进

行有效查证,暂未揭露吐谷鲁群铀矿化或铀异常。
但从已揭露吐谷鲁群地层放射性本底值统计情况

看,该层位具有与沙1段3砂组相近的高本底值,
说明其具备一定的铀矿找矿潜力。

图1 车排子地区γ照射量率本底值统计

Fig.1 Statisticsofγradiationdoserate
backgroundvaluesintheChepaiziarea

  除对比分析各层位放射性本底值外,笔者进

一步对塔西河组及沙湾组1段3砂组放射性本底

值进行分析(图2a、图2b)。从不同勘探线看,塔
西河组、沙湾组高本底值地段基本重合,主要集中

在工作区内的128团地段(图3)。如C2号、C3
号、C4号、C7号、C13号勘探线多数钻孔目的层

位表现为高本底值,且当前工业矿孔均揭露于此。
此外,北东延至C8号、C9号勘探线目的层位放射

性本底值均有偏高现象,认为车排子地区128团
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地段铀富集程度高,为塔西河组及沙湾组找矿最

有利地段。128团地段西南面的甘家湖地段C10
号勘探线亦有塔西河组放射性本底偏高现象,铀
源条件相对较好,且当前已揭露到低平米铀量钻

孔一处,故从128团沿西南向的古氧化带前锋线

延至C10号勘探线处,塔西河组均有较好的找矿

潜力;而甘家湖地段C6号、C15号勘探线目的层

放射性本底值未见偏高现象,钻探查证也未见铀

异常现象,推测甘家湖地段北部为非有利铀矿找

矿地段。塔岔口地段布设的C12号勘探线,沙湾

组1段3砂组表现为高放射性本底,反映铀富集

程度相对较高,且该勘探线亦有沙湾组铀放射性

异常孔揭露,推测128团地段北延至塔岔口地段

均为沙湾组有利找矿地段。

图2 不同层位γ照射量率本底值统计

Fig.2 Statisticsofγradiationdoseratebackgroundvaluesindifferentlayers

1—古生界;2—剥蚀边界;3—沙湾组油藏范围;4—主要地名;5—工业矿孔;6—矿化孔;7—异常孔;

8—前人施工钻孔及编号;9—石油钻孔及编号;10—铀异常石油孔及编号;11—往年施工钻孔及编号;12—勘探线及编号。

图3 车排子地区钻孔部署

Fig.3 BoreholelocationoftheChepaiziarea
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3.2 地球物理测井综合解释

3.2.1 岩性综合解释

当前工作程度下,工作区各地层测井曲线变

化特征已形成一定规律,具备通过测井曲线进行

岩性解释及地层划分的条件。进行区内岩性解释

时,以三侧向视电阻率为主要参数,参考自然伽

马、井径及自然电位曲线划分砂泥岩,参考密度、
声波时差曲线识别钙质胶结等特殊蚀变现象。

以车排子地区ZKC1-4沙湾组670~690m
(图4)为例,泥岩段井径略大于砂岩段井径,泥岩

段视电阻率明显偏低、放射性本底高、自然电位较

稳定、无异常偏转。车排子地区沙湾组砂岩段视

电阻率高于泥岩段视电阻率,但整体偏低;视电阻

率随岩石泥质含量的增加而降低,随着砂岩粒度

的增大而升高(如粗砂岩视电阻率高于细砂岩视

电阻率)。车排子地区沙湾组砂岩段自然电位曲

线表现为明显的负异常,当砂岩电阻率高值特征

响应不明显时,可利用自然电位曲线划分渗透性

砂岩地层;对于存在特殊蚀变的岩芯段,如684m
处钙质粗砂岩测井响应特征主要表现为视电阻率

和密度异常增大,由于钙质胶结导致岩性致密,声
波时差明显偏低。通过对工作区内钻孔进行综合

岩性解释,对比地质编录成果发现两者对应关系

较好,故车排子地区地球物理测井综合解释成果

可靠,便于无岩芯段研究,有利于开展铀矿找矿研

究工作。

图4 ZKC1-4测井解释综合成果

Fig.4 LogginginterpretationresultsofZKC1-4

3.2.2 视电阻率及自然电位曲线异常分析

车排子地区视电阻率曲线及自然电位曲线与

已有认识存在不一致,具体表现为在不同层位砂

岩视电阻率特征响应出现差异,既存在砂岩视电

阻率高(正常)的现象,也存在砂岩视电阻率低(与
泥岩接近)的现象。砂岩自然电位响应特征在各

层位亦有差异,部分层位呈现砂岩自然电位曲线

向右偏转的正异常现象,由浅至深砂岩自然电位

逐渐由正异常转变为负异常。
以车排子地区ZKC2-6(图5)为例,对浅部新

近系上新统独山子组(图5a)的测井响应特征分

析。该层段以砂质泥岩为主,夹少量砂岩、砾岩;
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该层位视电阻率响应正常,其中泥岩呈现低阻值,
砂岩呈现明显高阻值;该层位自然电位曲线显示

砂岩出现显著正异常,表明独山子组地层水矿化

度低于钻井液矿化度。结合钻探泥浆配制情况,
推测泥浆材料或配制用水含盐量较高,导致渗透

性砂岩自然电位出现正异常。
中新统塔西河组(图5b)为一套湖相灰绿色

泥岩、砂质泥岩夹砂岩沉积,该层位较稳定的“泥-
砂-泥”结构下视电阻率响应正常,表现为泥岩低

阻、砂岩高阻现象;而砂岩自然电位曲线随深度增

加由正异常向弱负异常转变,说明塔西河组地层

水矿化度逐渐增高,且由低于钻井液矿化度向高

于钻井液矿化度递变。
中新统沙湾组(图5c)上部为褐红色泥质岩、

砂质泥岩夹褐红色泥质粉砂岩、灰色细砂岩及含

砾细砂岩,下部为灰色砂砾岩、含砾砂岩、中细砂

岩夹灰色泥质岩,整体沙湾组下部目标砂体厚大且

渗透性较好,为铀成矿有利层位[22]。总体上,沙湾

组砂岩视电阻率高值特征响应不明显,其上部泥质

砂岩、砂质泥岩及夹层细砂岩总体泥质含量较高,

整体视电阻率偏低;下部以砂岩为主,其中钻孔揭

露的沙湾组1段平均含砂率为51.44%,但整体视

电阻率偏低,除钙质砂岩及含油砂岩段表现为高阻

值外,其余砂岩段视电阻率高值响应不明显。本次

工作采取了128团地段沙湾组1段3砂组孔隙度

及泥质含量样品22件,岩芯以石英为主,泥质质量

分数平均值为2.96%,孔隙度平均值为18.27%,
目的层砂岩固结疏松,孔隙度正常,泥质含量偏低,
应表现为电阻率高值特征,考虑地层水矿化度高是

导致砂岩视电阻率测井曲线响应不明显的主要影

响因素。与独山子组和塔西河组不同,沙湾组砂岩

自然电位曲线表现为明显负异常,可知沙湾组地层

水矿化度高于钻井液矿化度,且该层位地层水矿化

度明显高于独山子组及塔西河组。
车排子地区沙湾组地层水矿化度明显高于其

他层系,且其地层水中CaCl2含量最高[23]。综合

视电阻率和自然电位曲线的异常响应及样品分析

结果,认为沙湾组地层水矿化度显著高于其他层

位矿化度是影响自然电位及视电阻率曲线异常的

主要因素。

图5 ZKC2-6测井解释综合柱状图

Fig.5 LogginginterpretationplotofZKC2-6
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  车排子地区揭露地层由浅至深依次为独山子

组、塔西河组、沙湾组。随着深度增加,砂岩段自

然电位曲线由正异常逐渐变为负异常,单钻孔钻

井液矿化度恒定,反应地层水矿化度逐渐增高;砂
岩段视电阻率由独山子组、塔西河组的正常高值

特征响应变为沙湾组的低值特征响应,这一现象

主要由沙湾组高矿化度地层水导致。
沙湾组高矿化度CaCl2型地层水表明该层位

与外界交换少,受大气降水等影响较小,地层较封

闭。理论上较封闭的地下水“补-径-排”体系不利

于传统的层间氧化带型铀成矿;但车排子地区沙

湾组较封闭的储层条件有利于油气成藏,进而有

助于该地区油气还原成因的铀矿富集。事实上,
研究区确为油气富集区,以轻质油气为主,局部见

稠油,如图5c中沙湾组1段3砂组555m黑色砂

岩即为含油砂岩,且岩性圈闭更好的沙湾组1段

2砂组和1砂组为研究区内最主要产油层位。因

此,后期深部油气的向上运移为铀的还原富集成

矿提供了有利条件。

4 结论

1)车排子地区新近系塔西河组、沙湾组1段

3砂组放射性本底值高,铀源条件良好,为铀矿找

矿主要有利层位,白垩系吐谷鲁群次之。128团

地段铀富集程度高,为找矿最有利地段;自128团

向西南延至甘家湖地段的塔西河组、自128团向

北延至塔岔口地段的沙湾组均具备一定铀矿找矿

潜力。

2)车排子地区独山子组、塔西河组、沙湾组

砂岩自然电位曲线由正异常逐渐变为负异常,
沙湾组砂岩视电阻率高值响应不明显,均指示

沙湾组地层水矿化度异常偏高。高矿化度地层

水反映较封闭地层,利于油气成藏,后期油气的

运移为研究区内铀的还原富集成矿提供了有利

条件。

3)地球物理测井在研究区应用效果良好,对
区内铀矿找矿工作有一定指示意义。
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insandstonetypeuraniumexploration Thisstudyappliesvariouscommonlygeophysicallogging
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