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摘　　　要

张景廉,刘全新,梁秀文,王斌婷. 有关自然伽马能谱测井在储层预测中的应用讨论. 石油地球物理

勘探, 2000, 35 (3) : 395～ 400

　　当前通用的自然伽马测井方法无法区分总伽马计数中U、T h、K 各自的贡献。当地层中含有钍

矿物 (如锆石英、独居石、褐帘石)、钾长石及钾矿时, 232T h、40K 同位素对伽马计数的贡献不可忽略。

文中通过实例强调了伽马能谱测井的必要性。在今后,建议能谱测井应与其它测井方法配合使用。
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ABSTRACT

Zhang J ingl ian , L iu Quanx in , L iang X iuwen and W ang B in ting. D iscussion on the
appl ica tion of na tura l gamma spectrom etry log to reservo ir pred iction. OGP , 2000,
35 (3) : 395～ 400

T he p resen t na tu ra l gamm a ray log fa ils to ascerta in the respect ive
con tribu t ion s of U , T h and K elem en ts to the to ta l gamm a values. W hen there
ex ist tho rium m inera ls ( zircon sand, tu rnerite, tau to lite ) , po tash feldspar and
po tassium o re, the con tribu t ion s of 232　T h and 40K iso topes to to ta l gamm a values
are no t neg lig ib le. R ea l exam p les p rove the necessity of gamm a spectrom etry log.
It shou ld be u sed together w ith o ther log m ethods in the days to com e.

Subject term s: reservo ir p red ict ion, gamm a ray log, gamm a spectrom etry log

引　　　言

随着油气勘探与开发的不断发展,地震勘探在储层预测方面发挥了应有的作用。提高勘探

精度是地球物理学家努力的方向,而约束反演的多解性则是大家关切的热点之一[ 1 ]～ [ 3 ]。

鉴于地震资料精度的限制,地球物理学家寄希望于测井资料的约束,而自然伽马测井在确

定地层岩性 (砂、泥岩)和孔隙率方面有较好的响应,在储层预测中常被用作主要的方法。　　
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本文对目前常用的自然伽马测井方法中存在的问题作一讨论。

自然伽马测井方法的原理及存在的问题

在自然伽马测井中,通常人们认为,若地层的自然放射性强度主要与地层中的泥质含量有

关,而与其它岩石、矿物成分无关,则可按下述公式计算泥岩的体积[ 4 ]

V sh =
2C∃G - 1
2C - 1
　　　　　　　　∃G =

GR - Gm in

Gm ax - Gm in

式中: GR 为自然伽马测井值; Gm in为纯砂岩的自然伽马极小值; Gm ax为纯泥岩的自然伽马极大

值; C 为经验系数,根据取心分析资料的自然伽马测井值按指数函数统计而确定。用自然伽马

测井求泥质含量时,通常把地层中放射性物质都判别为泥质; 因此,当其它岩石也具有放射性

时,处理结果便会夸大泥质所占的体积 (且没有考虑由于放射性矿物含量不均一所造成的误

差) [ 5 ]。这主要表现在以下方面:

(1)完全忽略了放射性元素 T h 和 K 对自然伽马的贡献。若一个盆地在沉降过程中,其蚀

源区有燕山期花岗岩 (在中国中、新生代盆地中常出现) ,这种花岗岩大多含钍的副矿物 (如锆

石英、独居石、褐帘石等) ,这些副矿物常与长石、石英等一起存在于砂岩中,它们对自然伽马的

贡献是不容忽视的。另外,这种花岗岩还常含有一定数量的钾长石, 40K 对自然伽马的贡献同

样不可忽略。此外,若盆地深部有卤水加入形成钾盐矿,则这种钾盐也可造成自然伽马异常。

(2)关于放射性铀,它不仅仅以UO 2+
2 形式被黏土矿物所吸附而在泥、页岩中富集成自然

伽马异常,若物理化学条件合适,即在恰当的 pH、Eh 条件下, U 可在砂岩体中形成U 异常、U

矿化、U 矿点乃至形成U 矿床。美国西部有大量的这种砂岩型铀矿床,占全美国铀矿储量的绝

大部分。中国内蒙某地白垩系砂岩中发现了一个万吨级的大型放射性铀矿床。上述情况在自

然伽马测井中极易造成假象。另外,红、褐色泥页岩的铀含量不高,自然伽马强度显然很低。

(3)就黏土矿物而言,它们对UO 2+
2 的吸附能力是大相径庭的[ 13 ] ,吸附能力最大的是斑脱

岩,然后是N a 蒙脱石、Ca 蒙脱石、M g 蒙脱石、K 蒙脱石、绿黏土、蓝黏土、伊利石、N aK 高岭

土、Ca 高岭土。深入研究还表明,这种吸附作用还与介质的pH 值有关,并与pH 值引起的零点

电荷 (ZPC)有关[ 14 ]。

上述情况显然被当今的大多数地球物理学家忽略了。要解决这些问题,除了作详细的地

质、地球化学研究外,还要对井柱作自然伽马能谱测井,区分U、T h、K 对自然伽马计数的贡

献[ 4 ]～ [ 12 ]。下面我们简述伽马能谱测井的必要性及一些实例。

自然伽马能谱测井的必要性

铀、钍、钾对总伽马强度的贡献

众所周知,岩石的自然放射性主要由238U、232T h 开头的两个放射系和放射性核素决定的。

核衰变放出的伽马光子具有特定的能量,由于能量小于 100k eV 的光子在穿透地层和仪器外

壳时被大量吸收, 它们对自然伽马测井读数的影响可以忽略不计, 因而只需注意能量大于

100k eV 的伽马辐射。
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表 1给出了钍系、铀系和钾在平衡状态下发射的伽马射线能谱成分 (能量小于 100k eV 的

谱线不包括在内)。为了计算每克岩石每秒由各种元素的放射性同位素发射的伽马光子总数,

即岩石的自然伽马放射性系数A ,可以采用下述近似公式

A = A UW U + A ThW Th + A KW K

式中: A U、A Th和A K 分别为U、T h、K 三种元素每克物质每秒放出的伽马光子数,即它们的自

然伽马放射性系数 (也称比放射性) ;W U、W Th和W K 分别为三种元素的重量百分含量。这里忽

略了其它放射性核素的贡献。表 2列出了几种自然放射性物质在平衡状态下的特征参数。

表 1　铀系、钍系和钾的伽马射线能谱成分

能量间隔

M eV

铀　　系

每次衰变产

生的光子数

相对强度

%

钍　　系

每次衰变产

生的光子数

相对强度

%

钾

每次衰变产

生的光子数

相对强度

%

0. 1～ 0. 3 0. 38 17 0. 61 24

0. 3～ 0. 5 0. 43 19 0. 27 11

0. 5～ 0. 7 0. 52 23 0. 39 16

0. 7～ 0. 9 0. 12 5 0. 23 9

0. 9～ 1. 1 0. 06 3 0. 38 15

1. 1～ 1. 3 0. 28 13

1. 3～ 1. 5 0. 09 4 0. 03 1 0. 11 100

1. 5～ 1. 7 0. 05 2 0. 21 9

1. 7～ 1. 9 0. 22 10 0. 03 1

1. 9～ 2. 1

2. 1～ 2. 3 0. 07 3

2. 3～ 2. 5 0. 02 1

2. 5～ 2. 7 0. 35 14

总　　计 2. 24 100 2. 51 100 0. 11 100

表 2　几种自然放射性物质的特征参数

元素
每克元素每

秒衰变次数

混合物在每次衰

变产生的光子数

每克元素每秒

产生的光子数

平均光子能量

M eV

U 1. 23×104 2. 24 2. 8×104 0. 80

T h 4. 02×103 2. 51 1. 0×104 0. 93

K 31. 3 0. 11 3. 4 1. 46

R a 3. 63×1010 2. 20 8. 0×1010 0. 81

若只考虑能量大于 100k eV 的光子,且放射系处于平衡状态,可以算出: A U = 2. 8×104 光

子ö(s·g) ; A Th= 1. 0×104 光子ö(s·g) ; A K= 3. 4光子ö(s·g)。

U、T h、K 在不同岩石中含量不同,以岩浆岩为例, U 在其中的含量为 (0. 6～ 4. 0)×10- 6,

T h 为 (2. 0～ 13. 0)×10- 6, T h、U 含量的比值为 3～ 4; K 在岩浆岩中的含量为 1. 4%～ 2. 6% ,

K、U 含量的比值约为 103。

从上述极简单的分析中可以看出,与U 相比, T h、K 的放射性的确不可忽略不计,特别是

当碎屑矿物中含有大量钍矿物 (如锆石英、独居石、褐帘石等)以及大量的钾矿物时更是如此。

自然伽马能谱测井的应用

当应用能谱测井时,能发现某些仅用自然伽马测井所不能解决的问题。
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高放射性铀砂岩储层

砂岩储层通常是低放射性地层,但当地层中含有高放射性矿物 (如锆石英、独居石、褐帘石

等)时,砂岩的U、T h、K 含量也能显著增加。图 1是高放射性砂岩的能谱测井曲线。

图 1　高放射性砂岩的伽马能谱测井曲线[5 ]

从图 1可以看出,深度为 420～ 490ft的地层是

由膨润土和凝灰岩薄层形成的高放射性层段,其特

点是 K 含量低而U 和 T h 含量高,尤其是 T h 含量

很高。而深度为 775～ 900ft 的几段高放射性地层

为砂岩,其特点与上面的那段高放射性地层不同,

只有U 含量很高而 K 和 T h 含量都低。

图 2是另一个实例,该图是南德克萨斯白垩系

San N iguel砂岩的自然伽马能谱曲线。该砂岩层顶

部有一段自然伽马总计数率很高,只根据这条曲线

划出的砂岩厚度较小,因其顶部是被当作泥岩扣除

的。而用钾、铀、钍曲线作全面分析,才能看到扣除

的高放射性部分是一个高含铀的低钾、低钍带,它

仍是砂岩的一部分,钾和钍曲线给出的厚度才是真

实的。岩心和试油资料都证明,该区有许多井皆能

看到高含铀砂岩储层。

上述这些情况在美国、尼日利亚、英国北海等

地均遇到不少,我国也应注意这类地层的研究。

高放射性碳酸盐岩储层[ 11 ]

高放射性碳酸盐岩储层分布广泛,在我国和国

外都是石油测井常遇到的一种储层,也是老油田在

寻找初期评价时漏失掉的储层的重要研究目标之一。我国华北地区的碳酸盐岩储层中高放射

性地层占很大比例。在勘探初期,曾认为储层的自然伽马测井值应小于 22A P I单位,高于这一

水平的就定为非储层。但后来发现,并非所有高放射性地层都是泥质层,取心资料证明有些高

放射性地层是碳酸盐岩储油层,其高放射性只是因U 含量高造成的,而与泥质含量无关。

图 3是在一口具有工业油流的井中测得的伽马能谱测井曲线。在 3200～ 3222m 深度段有

三个高自然伽马层,其中只有 3209～ 3212m 这一层为泥质层,它的U、T h、K 含量都高,深三

侧向、声波时差和中子伽马曲线均显示为标准的泥岩。而深度为 3202～ 3207m 和 3217～

3221m 的另两套地层,其测井曲线反映为石灰岩,符合储层标准,而放射性元素含量是高铀、

低钍、低钾。这同样证明了U 含量与地层的泥质含量并无必然联系。对两个高放射性储层

(3202. 6～ 3203m 和 3217. 4～ 3220. 4m )进行合试,酸化后产油率为 61töd,产水率为 14m 3öd。

当使用自然伽马能谱测井后,在地质和测井解释上对高放射性储层的认识获得了一次飞跃。

钾盐矿的识别[ 11 ]

蒸发岩剖面中会遇到石膏、硬石膏、岩盐、钾岩等化学岩。这些盐岩的形成过程始于浓缩盐

水的化学沉淀,矿物成分往往很纯。这些矿物具有固有而稳定的化学和物理特征。只要其化学

成分中不含放射性物质,在剖面中就很容易辨认,在总自然伽马计数率和钾、铀、钍曲线上均呈
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图 2　砂岩内高铀放射性的伽马能谱曲线[5 ]

图 3　高放射性碳酸盐岩的伽马能谱测井曲线

图中的铀、钍、钾含量是用岩屑测定的相对值,中子伽马测井采用条件单位,声波时差单位为 Λsöm

最低值。唯有钾盐中含放射性元素钾,用高钾含量和极低铀、钍含量曲线可把钾盐与黏土岩区

分开。图 4为蒸发岩能谱测井曲线,在大段岩盐中,可分出页岩和钾盐夹层。

以上几个实例仅是自然伽马能谱测井在油气勘探中的一些应用。此外,自然伽马能谱测井

还被用于研究生油层、寻找页岩储层、识别放射性积垢、求泥质含量等等, 而 T h、U 含量比

(T höU )还可用作研究沉积环境。

由于伽马能谱测井仪价格昂贵、体积较大、测井耗时较长、测速慢 (180m öh) , 生产成本也
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图 4　含有钾盐矿的伽马能谱测井曲线

高,这使得许多生产单位对其望而却步。从前面讨论的

有关伽马能谱测井的应用实例来看,这种测井方法可提

高测井解释的质量,从而保证储层预测的精度。

结　束　语

如前所述,由于种种客观和主观原因, 几十年来只

重视自然伽马测井,对能谱测井却不研究、不使用; 一方

面我们在研究新方法、新技术,另一方面对已有的方法

(如能谱测井)却熟视无睹,这需引起我们的重视。从前

面的实例中可看出,当前通用的自然伽马测井方法无法

区分总伽马计数中U、T h、K 各自的贡献。在识别高放射

性砂岩储层、高放射性碳酸盐岩储层、钾盐矿时会产生

误区。因此,建议勘探与开发部门在今后的测井解释中

把自然伽马能谱测井与其它测井方法配合使用。

期望文中所谈的问题能对地球物理学家有所启迪,

并在今后的勘探工作中从方法论的角度更新地球物理

解释原则,即一方面不断研究新技术、新方法,另一方面

深刻挖掘已有技术、方法的潜力,提高勘探精度。

西北大学地质系的马劲风博士与作者作了十分有

益的书信讨论,并提出了很好的建议,特致谢意!
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