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摘要：为r提高海托尔盆地乌南【uJ陷高伽马砂岩测井岩性解释的准确性，采用岩心观察、显微镜下描述和测井曲线

分析相结合的方法对高伽马砂岩的成因和识别方法进行探讨。对砂岩的补偿中子值进行分类以排除孔隙度对测井

曲线的影响，再利用深侧向电阻牢、微侧向电阻率和补偿密度交会识别高A然伽·§砂岩。研究结果表明：影响砂岩

自然伽马特征的闪素有凝灰质、黏土、油、长石以及钙质；高A然伽，5砂岩具有高钍或行高铀含量的特征；凝灰质导

致针寓集，黏士导致铀、针和钾均富集，油导致铀寓集，长石导致钾富集，钙质导致铀含量降低；从【Ul陷边缘至【u】陷中

央影响砂岩高自然伽乌闲素依次为岛凝灰质含世、高长石含苗以及高黏土含量。
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Genesis and identification of high gamma sandstone in the first member

of Nantun formation of Wunan depression in Hailar Basin
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(1．College ofEarth Sciences，Jdin University，Changchun 130061，China；
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Abstract：In order to imprnve the accuracy of logging litholu科identification of hiIgh natural gamma sandstone in Wunan de·

pression
in Hailar Basin，in terms of rock core and microscopic sections description and logging analysis，the causes and i·

dentification of hi【gll g}lMlma sandstones were discussed．The classification of the sandstone CNL values can provide a estima·

ting under a certain porosity degree．The hi曲natural gamma sandstones carl be identified using deep lateral resistivity

(DLL)，micro lateral resistivity logging(RMLL)，DEN and AC．The research results show that the factors affecting these

samlstones with high natural gamma are tuffaceous matter．clay，oil，fehtspar and calcium．High natural gamma sandstones

express high content of thorium or uranium from logging data．The tuffaceous matter leads 10 the enrichment of thorium，clay

leads to the enrichment of uranium．thorium and potassium．oil leads to the enri(-hment of uranium，feldspar leads to the en—

richment of potassium，and calcareous matter leads to the decre&se of uranium content．The affecting factors of sandstone no-

ture gamma ray are high tuffaceous matter，high fehtspar and high clay ranging from edge to center of the depression．

Key words：Hailaer Basin；Wunan depression；high natural gamma sandstone；lithogenesis；recognition method

一般情况下砂岩具有伽马含量低的特征。但是

当砂岩中泥质含壁较高时，由于泥质对铀、钍、钾等

具有吸附性而硅示高伽马，因此A然伽马成为计算

地层中泥质禽母的霞要参数”。，常被用于层序单元

划分4“．高伽马值也成为水体较深、水动力较弱的

沉积环境的反映¨1。海拉尔盆地是中生代断陷盆

地．主要充填下白华统地层‘8“，是测井解释的重点

层位⋯。1“。在测井岩性识别时高伽马砂岩经常会

被当成泥岩从而造成岩性判别L的失误。鄂尔多斯

盆地延长组发育高伽马砂岩，原因是地层中含有较

多的凝灰质12-14j。乌南凹陷下白半统同样含有较

多的凝灰质。”州。笔者从岩心观察、薄片鉴定以及

测』F曲线特征人手，对南屯组一段高伽马砂岩进行

分析，为测井岩性解释和储层划分提供岩石学汪据。
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l高伽马砂岩的岩石学分类以及伽马

值的限定

通过对海拉尔盆地乌南凹陷19口井下白垩统的

取心井段进行岩心观察和薄片鉴定，确定了乌南凹陷

下白垩统所发育的岩石类型，共有5类：火山熔岩、火

山碎屑岩、沉积火山碎屑岩、火山碎屑沉积岩和正常碎

屑沉积岩。后4类岩石发育碎屑结构，分为骨架和填

隙物，广义上这4类岩石都属于“砂岩”。

研究区高伽马砂岩类型有火山碎屑岩、沉积火山

碎屑岩、火山碎屑沉积岩和正常碎屑沉积岩。骨架部

分包括石英、长石和岩屑(火山碎屑岩中石英和长石统

称为晶屑)。火山碎屑岩中含有玻屑。测井机制上，骨

架部分(玻屑除外)响应的机制是一致的，因此导致这

几种岩石类型测井响应的不同就归结于填隙物和玻

屑。高伽马砂岩包括砂级一砾级的广义“砂岩”。

对研究区下白垩统的泥岩和砂岩的伽马值进行

了统计．得出泥岩的伽马值一般在100—160 API。砂

岩的一般在70—170 API，交叉范围较大。对于伽马

值为100 API以上岩性可能是泥岩，也可能是砂岩，

亦是测井岩性判别可能出现失误的岩性，因此伽马值

100 API以上的砂岩成为本文中研究的重点。

2高伽马砂岩的岩石学特征

研究区测井特征显示高伽马砂岩具有高钍或者高

铀的特征(表1)。以巴13井1．45440一1．45598 km

灰色粗砂岩(图1(a))、巴13井1．47440～1．47511 km

浅灰色粗粒级凝灰岩(图1(b))以及巴)(2井1．816

10一1．81705 kra的浅褐色复成分细砾岩(图2)为

例。图l(a)为普通砂岩，伽马值为81 API，铀含量

WlJ为(1．8—2．5)x10一，钍含量Wn为(9—11)x10一，

钾含量W。为2．0％一2．3％。图1(b)为高伽马砂

岩，伽马值为119 API，W。，为(2．0—2．5)x10～，WTh为

(16．5～17．5)x10一，WK为2．2％-2．5％，与图1(a)

相比铀和钾含量相差不多。钍含量较高。

表1常规砂岩与商伽马砂岩的自然伽马、铀、

钍和钾含量对比

Table 1 Content comparison of gamma、U、Th and K
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Fig．2 Natural gamma ray spectrometry log curV姻

of the first member of Nantun formation，well Ba X2

2．1凝灰质含量高，伽马值高

下白垩统凝灰岩的伽马值显示为高值，一般在

110。170 API．自然能谱测井曲线显示凝灰岩铀含

量和钾含量属于正常，分别为(2—3)X104和0～

3％；钍含量明显较高，为(15—25)X10～。伽马值与

(图3)，南一段1．473 31～1．474 10 km的岩性为浅

灰色含砾粗粒级凝灰岩(图4(a))，其伽马值为115

API，铀含量为(2—3)X10一，钍含量为(16一18)X

10～，钾含量为2．5％一2．7％。自然能谱测井曲线

柱状图显示伽马值与钍含量的相关性最高，曲线形

态相似。
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Fig．3 Natural gamma ray spectrometry log curves

钍含量具有很好的正相关关系。以巴1 3井为例 ofthefirstmember ofNantunformation，well Bal3
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Fig．4 Lithological chart of hiIgh gamma sandstone in the first member of Nantun formation

of Wunan depression in Hanar Basin

图4中：(a)孔隙被凝灰质充填，×20(+)，巴13

井1．47367 km；(b)孔隙被黏土质充填，X10(一)，乌

27井2．00228 km；(c)砂岩含油，巴X2井1．81600

～1．81619 km：(d)颗粒间被砂质充填，X1．25(+)，

巴)(2井1．81672 km：(e)凝灰质和黏土质含量低，

x10(+)，乌27井2．00503 km；(f)钙质交代明显，X

20(+)，乌31井2．29400 km。

2．2黏土质含量高．伽马值高

泥质对铀、钍和钾均具有吸附性，泥质含量越

高。伽马值越高。以乌27井为例(图5(a))，南一段

2．002 14～2．00276 km的岩性为灰色粗砂岩．显微

镜下显示颗粒问被大量的黏土充填(图4(b))。其

伽马值为148 API，铀含量为(3～4)X10一，钍含量

为(13～15)×10～，钾含量为3．3％～3．6％。与凝

灰质的自然能谱测井值相比，铀含量和钾含量均升
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Fig．5 Natural ganzlna ray spectrometry log curves

of the first member of Nantun formation，weH Wu 27

高，钍含量降低。与普通砂岩相比，铀、钍和钾含量

均有升高。自然伽马曲线与铀、钍和钾的自然能谱
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曲线形态相似，显示伽马值与铀、钍和钾含量均具有

一定的相关性。

2．3油含量高。伽马值高

由于铀的沉淀和吸附与有机质密切相关【18删。

从而导致了含油的岩石具有相对较高的铀含量。南

一段含油的岩石，铀含量一般都大于5x10～，部分

可以达到9×10一。含油级别越高，铀含量越高。钍

含量和钾含量与不含油岩石的钍含量和钾含量相

近，受油的影响较小。以巴)【2井为例(图2)，南一

段1．81640—1．817 05 km的岩性为浅褐色复成分

细砾岩，岩心观察具有明显的含油特征(图4(c))。

显微镜下显示，颗粒间被砂质充填(图4(d))，不含

凝灰质。仅有少量的黏土质。自然能谱测井曲线柱

状图显示伽马值为125 API，铀含量为(5．3—5．7)×

lO一，钍含量为(10～12)×10一，钾含量不足0．1％。

自然伽马曲线与铀的自然能谱曲线形态相似．与钍

的自然能谱曲线形态相反。钾含量过低。与高伽马

无关。总体上显示了伽马值与铀含量具有高的相关

性。

2．4长石含量高。伽马值高

当砂岩中不含或者含少量凝灰质和黏土时实际

上就是普通砂岩．理论上应该不具有相对高的伽马

值。但是，研究区部分含少量凝灰质和黏土的砂岩

同样具有高伽马的特征。对这些岩性进行显微镜下

鉴定发现其长石含量较高，并且主要为钾长石。研

究区蚀变现象比较明显．在长石表面会含有较多的

黏土，其会对铀和钍具有一定的吸附作用，所以这种

类型的砂岩通常铀含量有略微增加．但没有被黏土

充填的砂岩的铀含量高。铀含量一般为(2．5—

3．5)×10一；钍含量明显较凝灰质和黏土质中的要

低，一般为(11～14)×10“；钾含量与被黏土充填的

砂岩的相近，为3％一4％。只是原因不同，被黏土充

填的砂岩是由于黏土的吸附性．而长石含量高的砂

岩是由于长石自身的钾含量高。以乌27井为例

(图5(b))，南一段2．00497—2．005 72 km的岩性

为灰色岩屑长石粗砂岩。显微镜下显示，颗粒间黏

土质和凝灰质含量较低(图4(e))。自然能谱测井

曲线柱状图显示伽马值为136 API，铀含量为(2．6

—3．3)×10～，钍含量为(12．2～13．5)×10一，钾含量

为3％～4％。自然伽马曲线的上半段与钍曲线的

变化趋势一致，数值逐渐降低，这是由于长石中黏土

矿化的黏土虽然对钍有吸附性，但是没有凝灰质中

的钍含量高，而该层砂岩的上覆岩层为凝灰质砂岩，

因此钍含量会呈降低趋势，导致了伽马值降低。自

然伽马曲线的下半段与铀、钍和钾曲线的变化趋势

一致，这是因为当钍含量降到不受上覆岩层放射性

影响时。长石的含量以及长石蚀变的黏土矿物对铀

和钍的吸附就成为影响伽马值的重要因素。研究区

凝灰岩和凝灰质砂岩普遍发育．这种岩性组合和测

井曲线特征是常见的。

可见，这种类型的砂岩具有高的伽马值必须同

时具备两个条件：一是钾长石含量高、长石较大程度

的黏土矿化：二是上覆岩层通常具有高的放射性。为

黏土矿物的吸附提供放射性元素。

2．5钙质含量高的砂岩伽马值高

铀的化学迁移和沉淀作用可以分为4种情况：

①以硫酸盐的形式迁移，当pH>7时沉淀；②以碳酸

盐络合物形式迁移。当pH>10．8时沉淀；③呈有机

质络合物形式迁移，当pH<4．7或pH>8时沉淀；④

呈铀的胶溶体形式迁移，当pH<5或pH>8时沉

淀【l7|。研究区南一段钙质普遍发育，包括泥晶方解

石、亮晶方解石、白云石以及片钠铝石。钙质是碱性

环境的一种标志，在pH>8时沉淀【2“。钙质含量高

的砂岩铀的含量较低，一般为(1—2)×10一，说明铀

是以碳酸盐络合物形式迁移的，同时成岩环境的pH

值在8～10．8。钙质含量高同时具有高伽马特征的

砂岩钍含量较高，一般都在(18～23)×10-6。以乌

31井为例(图6)，南一段2．29376—2．29440 km的

岩性为灰色凝灰质中砂岩(流纹质)，显微镜下显示

颗粒间被大量的凝灰质充填，基质含量较高。颗粒和

填隙物被钙质交代明显(图4(f))。自然能谱测井

曲线柱状图显示伽马值为134 API，铀含量为(1—

2)x10～，钍含量为(21—23)X10一。钾含量为2．5％

～3．O％。

深度 层 岩性 岩心 {l捧恤马GR?蜒l 自捧佃与硼／^P3 el耩伽马G∥^脚

H／k- 位 定名 鲥面 _．110 6

．聱T√10
6一 ．

”l／％
，

2．2938
灰色

l I j，，，／7，，，7’ ㈠ ∥
南

2．2940
●
凝灰

质中
Z．2942 段

砂岩

圈6乌31井南一段自然能谱测井曲线

Fig．6 Natural gamma ray spectrometry log curves of the

first member of Nantun formation，weU Wu 31

3测井曲线识别高伽马砂岩

利用测井曲线识别高伽马砂岩主要是找出其与

普通砂岩和泥岩在测井曲线上的差异。特别是在常

规测井曲线上的差异(表3)。充分挖掘常规测井曲

线中的信息，以应用于没有自然能谱测井的钻井。

万方数据



·80· 中国石油大学学报(自然科学版) 2012年6月

统计显示研究区泥岩的声波时差大于278．9

p。s／m，而砂岩的声波时差小于278．9 pLs／m。泥岩的

当电阻率小于7 Q·m或者补偿密度小于2．2 g／

cm3时可以确定为泥岩。对于普通砂岩和高伽马砂

补偿密度和电阻率与砂岩有较大的交叉范围，只有 岩用单一的测井曲线则识别效果不好。

表3高伽马砂岩的测井响应特征

Table 3 Characteristics of well logging responses of high gamma ray sandstone

交会图版法是利用测井曲线识别岩性的有效方

法之一。补偿中子、补偿密度、声波时差以及电阻率

等都与岩石的孔隙度有关，而引起砂岩高伽马的因

素对这些曲线也会产生影响。补偿中子值为岩石的

视孑L隙度值，是岩石孔隙度(孔隙体积包括真实孔

隙体积和黏土层间水体积)的直接反映Ⅲ圳．本研

究的思路是先将补偿中子进行分类．弱化孔隙度对

测井曲线的影响．再针对每类岩石分别选取不同的

图版对普通砂岩和相对高伽马砂岩进行区分。

3．1按照补偿中子对岩石进行分类

研究区砂岩补偿中子值在10％一30％，各井补

偿中子值的范围主要有4类：10％一15％，15％一

25％．20％。30％以及lO％一30％。根据范围的最

小值5％作为每个分类的补偿中子值，可以将岩石

分为4类。分别是补偿巾子值在10％一15％，15％

～20％，20％～25％以及25％～30％。

3．2利用交会图对高伽马砂岩进行识别

样品的选取原则为样品所在岩层单层厚度大于

60 cm(测井可识别厚度)，每个连续取心井段选取

两个数据点，超过两个数据点的井段则选取深度差

别较大的两个数据点．只有一个数据点的井段直接

选取。

3．2．1补偿中子值在lO％～15％

补偿中子值在10％，15％具有高伽马特征的

砂岩骨架颗粒相对较少．基质含量高。主要为凝灰质

充填：而普通砂岩的骨架颗粒含量差别较大。基质为

砂质充填。

图7显示高伽马砂岩与黑线之下的普通砂岩在

电阻率相同的情况下具有相对高的补偿密度。对图

7中位于高伽马砂岩区的普通砂岩(黑线之上的普

通砂岩)进行薄片分析发现其基质含量低，不超过

7％，主要为骨架颗粒。补偿密度和声波时差交会

(图8)显示其密度大于2．6 g／cm3，声波时差值较

低，在164．1—229．7 pLs／m。
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图7补偿中子值在10％一15％砂岩的RLLD妒。交会图

Fig．7 RLLD-pDEN erossplot of sandstone

喇tIl CNC of lO％一15％
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图8图7黑线上方砂岩的DEN．AC交会图

Fig．8 DEN·AC crossplot of sandstone

upside black line in fig．7

3．2．2补偿中子值在其他范围

15％一20％．20％～25％和25％一30％这3个

范围的砂岩影响因素和识别方法是一致的，以15％

．20％的砂岩为例说明。

首先利用深侧向电阻率与补偿密度交会可以识

别出3种类型的砂岩(图9中黑线所围砂岩)：一是

黏土含量高的高伽马砂岩．电阻率小于10 Q·m，密

度小于2．4 g／cm3；二是骨架颗粒含量高的普通砂

岩，填隙物较少，补偿密度大于2．65 g／cm3；三是基

质为砂质充填的普通砂岩，其电阻率大于15 Q·m，

密度小于2．5 g／cm3。
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图9补偿中子值在15％一20％砂岩的R。LD'P。。交会图

Fig．9 RLLD-pDEN crossplot of sandstone

with CNC of 15％一20％

对剩余混杂的砂岩(图9中未被黑线所嗣砂

岩)利用微侧向电阻率与补偿密度交会可以将高伽

马砂岩与普通砂岩最终区分开来。识别出的普通砂

岩(图10黑线所围普通砂岩)微侧向电阻率小于30

l-I·m。密度小于2．52 g／cm3。其微侧向电阻率与深

侧向电阻率相差不大。在一3—3 n·m。识别出来

的高伽马砂岩可以分为两类：一类是砂岩长石含

量较高(图10未被黑线所围砂岩)．另一类是砂岩

明显含油(图lO黑线所围高伽马砂岩)。长石含

量高的砂岩随基质(黏土和凝灰质)含量的增加电

阻率降低。同时补偿密度增大。明显含油的砂岩

补偿密度较低(小于2．48 g／cm3)，电阻率较高(大

于30 n·m)。

图10 图9中未被黑线所围砂岩的RMLL中。。交会图

Fig．10胄MLL中D“crossplot of sandstone

outside black line in ng．9

4高伽马砂岩的分布规律

通过对乌南地区南一段砂岩的伽马值进行统计

并绘制等值线图(图11)发现，从凹陷边缘到凹陷中

心伽马值逐渐增大．说明放射性物质有从凹陷边缘

向凹陷中心迁移的趋势。根据引起砂岩高伽马特征

原因的不同对研究区高伽马砂岩进行统计分区(图

12)，结果显示：受凝灰质影响的砂岩主要集中于凹

陷边缘；受黏土影响的砂岩主要集中于凹陷中央：受

长石影响的砂岩主要集中于凹陷边缘与凹陷中央的

过渡带；受钙质和含油影响的砂岩在全区均有分布。

仅在部分岩层发育。

图ll海拉尔盆地乌南凹陷南一段砂岩自然伽马等值线图

Fig．11 Nature gamma ray isoline gragh of sandstone

in the first member of Nantun formation of Wunan

depression，Haflaer Basill

凹陷边缘泥质含量低。凝灰质含量高，砂岩被凝

灰质充填显示高伽马。泥质对铀、钍和钾的吸附性

和泥质从凹陷边缘向凹陷中央的迁移导致在凹陷中

央的砂岩如果被泥质充填就会具有高的伽马值。

0◆一虽辫沁／
图12海拉尔盆地乌南凹陷南一段统构造分区与

影响砂岩自然伽马因素分区图

Fig．12 Division of tectonic and factors of effecting

sandstone nature gamma ray in the first member of Nantun

formation of Wumn depression，Hailaer Basin

从凹陷边缘至凹陷中央岩屑含量逐渐降低就会

导致长石含量相对增加．这样在凹陷边缘与凹陷中

央之问钾含量就会与凹陷中央的钾含量相近，达到

研究区的高值．只是原因不同。在研究区处于凹陷

边缘的钾含量只有1％左右，如巴1井、巴x2井以

及巴13井，而在凹陷中央可以达到4％。在凹陷边

缘与凹陷中央之间由于高的钾含量、长石黏土矿化

所形成的黏土和粒间少量的黏土质的吸附作用、粒

驰
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2
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间的少量凝灰质导致砂岩具有高的伽马值。

含油会增加铀的含量，但是如果有钙质发育则

会导致铀的迁移，因此在研究区并不是所有含油的

砂岩铀含量都高，只是在钙质不发育的砂岩如果含

油则会导致铀含量有所增加。

综上所述．导致砂岩高伽马的原因从凹陷边缘

到凹陷中央依次为高凝灰质含量，高长石含量以及

高泥质含量。钙质和含油是两个相对的因素，钙质

可以导致铀含量低。含油可以导致铀含量高。

5 结 论

(1)海拉尔盆地乌南凹陷下自垩统的高伽马砂

岩为伽马值大于100 API的火山碎鸫岩、沉积火山

碎屑岩、火山碎屑沉积岩以及正常碎屑沉积岩。

(2)砂岩的伽马值与凝灰质、黏土、长石含量以

及含油有关。凝灰质含量高的砂岩钍含量较高；长

石和黏土含量高的砂岩铀、钍和钾均有富集：含油的

砂岩以富铀为特征。

(3)研究区钙质普遍发育，其通过影响铀的迁

移和沉淀来改变砂岩的伽马值。钙质含量高的砂岩

铀含量较低。

(4)影响砂岩高伽马的因素较多，不能用单一

的交会法来识别高伽马砂岩。对砂岩的补偿中子值

进行分类，再利用深侧向电阻卒、微侧向电阻率和补

偿密度来识别高伽马砂岩是可行的。

(5)区域上影响砂岩高伽马砂岩的因素具有分

带性。从凹陷边缘至凹陷中央依次为高凝灰质含

量、高长石含量以及高黏土质含量。
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