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提要：【研究目的】在砂岩型铀矿勘查中，利用地震工作手段及传统波阻抗反演，可有效地区分砂、泥岩，却受限于波

阻抗差异微小无法区分砂岩中是否含矿。【研究方法】为了寻找含铀有利砂体，本次工作尝试了利用对含矿最为敏感

的自然伽玛曲线联合声波曲线重构波阻抗，以提高反演结果对储层含铀信息的甄别能力，弥补传统波阻抗反演对含

铀砂体和非含铀砂体无差异地球物理响应的缺陷。【研究结果】经多个钻探实例验证，该方法确实有效增强了波阻抗

反演对岩层属性的描述能力，缩小找矿范围，提高了钻探验证见矿率。【结论】自然伽马曲线重构波阻抗值得在利用

石油资料二次开发的砂岩型铀矿勘查中推广。
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创 新 点：利用对含矿最为敏感的自然伽玛曲线联合声波曲线重构波阻抗，弥补传统波阻抗反演对含铀砂体和非

含铀砂体无差异地球物理响应的缺陷，可提高石油资料二次开发寻找铀矿的利用率。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] During the exploration of sandstone- type uranium deposits, the seismic exploration and traditional wave impedance

inversion can effectively distinguish sandstone and mudstone, whereas the small difference of wave impedance cannot distinguish

whether the sandstone contains uranium. [Methods] In order to find favorable uranium-bearing sand bodies, this paper attempts to

reconstruct wave impedance by combining acoustic curve with natural gamma curve, which is most sensitive to uranium ore bodies,

so as to improve the inversion ability to uranium-bearing reservoir stratum. This work can make up for the defect that the traditional

impedance inversion has no significant geophysical difference of uranium-bearing sand bodies and barren sand bodies. [Results] It

has been verified by several drilling cases, and this method effectively enhances the describing ability of rock properties with wave

impedance inversion. It also effectively reduces the scope of prospecting and improves the ore finding rate of drilling

verification. [Conclusions] Reconstructed wave impedance inversion using natural gamma curve is worthy to be popularized in the

exploration of sandstone-type uranium deposits by using petroleum data.

Key words: susceptibility; wave impedance reconstruction; favorable uranium-bearing sand bodies; natural gamma curve; mineral

exploration engineering

Highlights: The reconstruction of wave impedance using natural gamma curves combined with acoustic curves, which are the most

sensitive to mineral deposits, compensates for the shortcomings of traditional wave impedance inversion in terms of

indistinguishable geophysical responses to uranium bearing and non uranium bearing sand bodies. It can improve the utilization rate

of secondary development of petroleum data for searching for uranium deposits.

About the first author: LIANG Jiangang, male, born in 1980, professor of engineering, mainly engaged in aeromagnetic anomaly

verification and uranium exploration; E-mail: liangjiangang1980@163.com.

About the corresponding author: QIN Xilin, male, born in 1988, lecturer, mainly engaged in seismic reservoir prediction and

petrophysical research; E-mail: xlq_2016@outlook.com.

Fund Support: Supported by the project of China Geological Survey (No.DD20170128-08).

1 引 言

砂岩型铀矿凭借大矿量、低成本、开采污染小

等优势，现已成为中国铀资源量增长最快和占有铀

资源量最大的铀矿床类型。作为外生后成铀矿床，

砂岩型铀矿床主要产于陆块（地台）或中间地块上

的大中型自流盆地以及造山带山间盆地的陆相、海

陆交互相沉积岩中，其中以河流相和三角洲相沉积

最为重要。产铀砂岩的时代主要是中—新生代，少

数为中元古代和新古生代。

当前，中国铀矿勘探的主攻方向是北方中新生

代沉积盆地（Ma et al., 2016; Jin et al., 2016，2020），

找矿主要类型为可地浸砂岩型，2012年以来，中国

地质调查局天津地质调查中心利用油田钻孔资料

和测井资料的二次开发技术在松辽盆地北部大庆

长垣南端四方台组地层中首次发现工业铀矿体。

同时在成矿地质背景较好，但缺少石油钻孔及地震

资料的区域布置了二维地震剖面工作，试图进一步

扩大找矿范围。

本次二维地震工作通过传统波阻抗反演，统一

了工作区的层位划定，圈定了砂体，达到了地震勘

探的第一步预期目标。当然，人们对地震勘探成果

的要求越来越高，不但从层位划分、构造解释提高

到岩性反演，更对岩性属性反演越来越精细（郝亚

炬等，2015；李金磊和尹正武，2015；顾维力等，

2017）。铀矿的工业品位为万分之一数量级，除放

射性测井外，其他地球物理特性如密度、声波速度

等很难有明显的差异（蔡伟祥等，2016）。为此，常

规测井约束波阻抗反演难以反映储层是否含铀矿

这一变化规律，从而如何突出储层含铀成为一项亟

待解决的储层反演问题。

在以寻找含油储层为目标的石油部门，通常借

助测井曲线重构手段来克服复杂储层预测（朱国

军，2017；朱凌霄等，2018）。本文将测井曲线重构

的思想引入到寻找铀矿的实践中，通过对大庆长垣

南端大量油田钻孔测井曲线开展敏感性分析，选用

自然伽马曲线与声波曲线重构波阻抗曲线，开展波

阻抗反演。

反演结果选定的多处含铀有利砂体得到钻孔

验证，效果良好。这种通过自然伽马曲线重构波阻

抗反演在勘探含铀有利成矿砂体中的尝试，值得利

用石油资料二次开发的砂岩型铀矿勘查中推广。
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2 测井曲线重构技术

波阻抗曲线重构是利用储层对不同的物理参数

的响应差异，选取对地层和岩性变化敏感的自然电

位、自然伽玛等测井曲线构建具有阻抗量纲的新曲

线。重构后的曲线结合了阻抗的低频信息，所以它既

能反映地层速度和波阻抗的变化，又能反映岩性的细

微差异（宋梅远，2014；蒋振会和齐颖，2016）。

因此，波阻抗曲线重构技术的第一步就是敏感

性曲线选取，通常是经交会分析实现，即在对目标

层段各个井曲线资料物性统计分析的基础上，得出

目标体最为敏感的曲线类型；第二步为将上述选定

的敏感性曲线与声波曲线相融合，得到具有波阻抗

量纲的拟声波曲线。

因为该拟声波曲线融合了地震、地质、钻井等

资料，充分结合地震资料横向连续性好及测井资料

纵向分辨率高的特征，从而扩展丰富了地震资料的

低频信息，最终反演获取高精度的波阻抗数据体，

对储层的描述精度得到显著提升。

曲线重构技术就是以岩石物理特征为基础，当声

波曲线不能有效识别研究对象和地质目标时，针对具

体的地震地质难题，借助自然伽玛、自然电位和电阻

率等响应特征明显的测井曲线，通过一定的数学手段

和技巧重构一条反映储层地球物理特征的“拟声波”

曲线，用于测井约束反演。利用这些能直观的反映地

层岩性特征的非速度类曲线，可以在速度类测井曲线

中加入一些地层的岩性信息，以突出储层与围岩之间

的速度差异，提高地震反演的分辨率，从而显著提高

波阻抗反演对储层描述的能力。

具体实现过程，通常有三种方式：（1）利用Faust

公式，利用法斯特(Faust)公式将电阻率近似的转变

为声波测井曲线（陈钢花和王永刚，2005），或者根

据Gardner密度和声波之间的经验公式计算声波时

差（陈志德等，2015），本质上都是经验公式或者统

计拟合；（2）依据特定的权值分别将其他特征曲线

加入到声波曲线中以拟合得到重构后声波曲线，从

而突出原始声波时差无法响应的地层岩性（马光克

等，2013；王俊瑞，2016），本质上是信息统计加权；

（3）通过采用小波变换技术，在不同频率段对相应

层进行区域特征选择，最终实现对增强目标地质体

的小波变换重构技术（宋维琪和陈伟，2009；赵继龙

等，2013）。

本文就是尝试将石油部门已相对成熟的曲线重

构技术用于寻找含铀有利砂体。实现方法上考虑上

述方法各自的优缺点，如需要原曲线与重构曲线之间

的关系，如陈钢花和王永刚（2005）利用Faust公式将

电阻率曲线拟合声波曲线，其基础是馆陶组电阻率与

声波曲线具有良好的统计关系，并不适用于所有地

层，因为声波曲线和电阻率曲线除了受岩性影响之

外, 岩层中的流体对电阻率的影响比对声波的影响更

大。结合铀矿的特殊点及敏感曲线交会分析的结果，

本文采用上述第二种，即信息加权法。

3 应用实例

3.1 研究区地质特征

砂岩型铀矿床为外生后成铀矿床，主要产于陆

块（地台）或中间地块上的大中型自流盆地以及造

山带山间盆地的陆相、海陆交互相沉积岩中（张岳

桥和廖昌珍，2006；张向涛等，2017；赵岳等，2018）。

松辽盆地是一个以渗入型为主的自流水盆地，

盆地周边含铀花岗岩系为区域含矿提供物源

（Boekhout et al., 2015）；盆地内沉积时间长、厚度

大、构造相对稳定，油气保存较完好，地层富含有机

质碎屑，形成层间氧化带十分有利；西斜坡、大庆长

垣、朝长等斜坡及天窗构造，具有良好的构造条件

（Jin et al., 2022）；盆地冲泛平原相、河湖交互相带发

育，嫩江组和青山口组发育区域性分布的大套泥

岩，可作为隔水层，泥-砂-泥体系配置较好，形成良

好的存储条件。综上所述，生、储、运、盖条件具备，

找矿潜力巨大。

盆地内四方台组与下覆嫩江组为不整合接触，

含铀砂体主要在上白垩统四方台组底部的砂层，为

白垩纪辫状河沉积的产物，是本区寻找砂岩型铀矿

的主要目的层（金若时等，2017；冯晓曦等，2017；刘

华健等，2017，2018）。

2015年以来，中国地质调查局天津地质调查中

心对石油部门测井资料，开展了二次开发，排查了

近十万口井，发现大量放射性异常孔，钻若干工业

孔（汤超等，2018；陈路路等，2022）。在此基础上开

展地球物理勘查。

其中 D00 线最初施工 5D901- 1、5D901- 2、

5D901-3共3个钻孔，其中5D901-1、5D901-3为工
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业孔，5D901-2为矿化孔，为进一步追踪含矿层，沿三

孔连线方向布设二维地震探勘剖面5 km，施工参数：

可控震源中间激发，两边各 80道接收，道间距 10 m

（795-5-10-5-795）、炮间距20 m、覆盖次数40次，

采样间隔0.5 ms、记录长度2 s，检波器频率60 Hz。

3.2 含矿砂体的地球物理特征

经过对工作区已有钻孔编录及测井成果的分

析，区内砂岩型铀矿主要岩性为粉细砂岩—粗砂

岩，单层厚度 6~21 m，其间内部泥岩隔层厚度 6~14

m；砂岩声波时差 429 μs/m，换算成速度为 2330 m/

s；隔层泥岩声波时差 632 μs/m，换算成速度为 1580

m/s；砂、泥岩速度差 750 m/s，比例达到 32%，砂、泥

岩速度差异明显，在密度相差不大的情况下，砂、泥

岩界面具有较大的波阻抗差异，具备了利用地震勘

探区分砂、泥岩的地球物理基础。

地震剖面上，古河道主要表现为底部下凹、顶

部稍凸、两端逐渐尖灭，内部反射为变振幅、连续性

差，有顶超、底超、反射终止等不协调现象；在河床

底部及两岸为强振幅、相位 清晰、频率变化大等特

征。据此，在砂岩型铀矿勘查中，地震勘探利用泥

岩、砂岩界面的波阻抗差异，查明砂体展布，圈定古

河道，解决储层问题，成为了重要的技术手段。

解决完储层问题，接下来的问题是要区分含矿

与非含矿问题。

砂岩型铀矿品位一般为万分之一，不足以在密

度和波速上引起明显异常，这决定了传统地震解释

是无法判定所圈定的砂体是否含矿，应该配合地面

放射性测量工作。

但是，本区第四纪覆盖及泰康、明水组含水层

阻碍了深部放射性物质到达向上穿透，地面高精度

能普测量无异常，只能依赖测井数据进行波阻抗重

构反演。

3.3 测井曲线重构

3.3.1测井曲线标准化

研究区内面积大，钻井数量庞大，且时间跨度大，

从20世纪60年代到本世纪初，行业部门较多，有石油

部门针对油气的勘探井、开采井的深钻，有核工业部

门针对铀矿的浅井，测井目的不同，曲线组合和质量

控制要求参差不齐。加之测井仪器不断更新和数据

基值等因素影响，井与井之间曲线还存在着较大的系

统误差。为此，使用测井曲线之前，需要开展异常点

剔除、归一化等预处理及曲线标准化。

（1）异常点剔除

井壁不规则处，仪器碰撞、遇卡等原因致使测

井曲线值出现异常或跳动，而不反映地层实际情

况。对这些不正常的部分应该进行编辑，人为进行

修正。

（2）测井曲线归一化处理

测井曲线归一化目的是消除不同时间和不同

仪器的测量导致的系统误差，使研究区域内不同

井、不同层系的同种曲线横向上具有一定的可对比

性，同一层位、同一岩性具有相近的测井响应特征

值，能用同一解释模式和相同的解释标准进行有效

解释。从而保证测井-地震联合储层参数研究具有

较好的一致性和可对比性。

（3）测井曲线标准化处理

测井曲线标准化处理包括 2方面：一是修复异

常值用以解决单井中因井况造成的偏差。二是多

井之间测井曲线标准化处理：通过求取各井目的层

段各测井曲线的平均值及标准方差，把所有井目的

层段曲线的标准方差和平均值使用公式分别调整

为同一个数值（统计出的井数较多的中间值）。

Q 归一化 = Q 原/(Q 原max-Q 原min)

其中，Q 归一化为归一化后的曲线，Q 原为原测井曲

线，Q 原 max原测井曲线最大值，Q 原 min原测井曲线最

小值。

3.3.2敏感性曲线标选取

测井数据从不同角度反映同一岩石的物理性

质，因此各条测井曲线之间存在相关性和差异性。

相关性表明了岩石物理性质的内在联系，差异性反

映了观测角度的不同。

研究区目的层段主要岩性为砂泥岩，其中主要

含矿目的层为含铀砂岩，直接采用声波曲线进行约

束反演难以有效识别出含铀砂岩。对研究区内井

曲线进行必要的岩性速度特征分析以确定相关敏

感曲线是曲线精确重构的基础。

在对目标层段井曲线资料物性统计分析的基

础上，经过对目的层段各测井曲线进行敏感性分析

（图 1），发现GR（自然伽玛）对含铀层识别最好（重

叠部分较少），AC（声波）能识别高速砂岩与低速泥

岩，SP（自然电位）、RT（电阻率）、DEN（密度）对砂泥

岩的识别均有较大过渡带。AC识别砂岩、泥岩很
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敏感，GR区分含铀层、非含铀敏感。

为此，本次采用GR曲线重构波阻抗曲线。

3.3.3波阻抗重构

为了寻找含铀有利砂体，运用GR曲线对声波

曲线进行重构，发挥声波曲线和GR曲线各自的特

点，即将声波曲线中原有的趋势特征加强，并保留

其细节变化，然后用于反演处理，相当于在反演处

理过程中加强了地质、测井信息的参与，有效提高

反演结果对储层的地质表现能力。

GR曲线含铀异常特征的重构步骤如下：（1）GR

曲线正常砂泥岩归一化；（2）GR曲线含铀异常门槛

确立，并求含铀异常指数曲线；（3）对声波曲线进行

高、低频分离，并最终得到声波曲线的高低频幅度

差；（4）用声波曲线的高低频幅度差对含铀异常指

数曲线进行幅度标准化（公式（1））；（5）进行特征曲

线重构，得到重构曲线（公式（3））：

GH = ((GR-GRmin砂)/(GRmax泥-GRmin砂))/G （1）

VH = ((GH-GHmin)/(GHmax-GHmin)+1)×C （2）

DTGR = DTf + B×VH （3）

其中，GH 为含铀异常指数，GR 为自然伽马，

GRmin砂、GRmax泥分别为正常砂岩和泥岩的自然伽马，

G为含铀异常倍数门槛值，VH为声波幅度标准化含

铀异常指数，GHmax、GHmin分别为砂岩含铀异常指数

最大值、最小值，C为原声波高低频幅差，DTGR为重

构曲线，DTf为低频声波曲线，B为经验系数，B值的

取范围（0~1），取值原则为让重构波阻抗足以反映

加入的物性特征又不至于淹没原有声波曲线特征，

并根据反演结果修改B值再重新反演，再修改，直到

取得真实客观的反演结果。

重构波阻抗曲线将原有声波曲线中的趋势特

征加强，并保留其细节变化，然后用于反演处理，相

当于在反演处理过程中加强了自然伽马信息的参

与，可以有效提高反演结果对储层含铀信息的甄别

能力（图2）。

传统波阻抗反演根据研究区内铀储层在自然

伽玛拟声波波阻抗曲线上的表现特征（图 3），经交

汇分析，提取门槛值，砂岩波阻抗的门槛值为4.835×

106 kg/m3 · m/s，含铀砂岩波阻抗的门槛值为 8.035×

图1 测井曲线与岩性敏感性分析
Fig.1 Sensitivity analysis of log curve and lithology
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106 kg/m3 · m/s（杨振峰等，2014；王伟等，2017；余为

维等，2019）。

3.4 波阻抗反演

3.4.1合成地震记录

对合成的地震记录进行精细的地震地质标定

是提高反演质量的关键。标定过程中纵向上精细

标定每口井从井旁地震道提取目的层子波，以波

形、相位、能量特征相近为准则，精细调整得到良好

吻合的合成记录。横向上多井合成记录综合调

整。通过多井标定结果分析可知，负极性子波合成

记录在波组特征与相关系数上要优于正极性子波

的合成结果，因此选择负极性子波进行标定及后续

图2 5D901-1井测井曲线重构前后对比
Fig.2 Comparison of well 5D901-1 logging curve before and after reconstruction

图3 传统波阻抗反演（a）与GR曲线重构阻抗反演（b）分选对比
Fig.3 Sorting comparison of inversion between traditional wave impedance (a) and GR curve reconstruction impedance (b)
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反演。

人工合成地震记录的波形特征与井旁地震时

间剖面特征符合程度较高，时间-深度相互关系明

确（图4）。

3.4.2波阻抗模型建立

为了达到良好的测井约束反演效果，必须在波

阻抗模型的建立过程中，每一个环节都精益求精。

最重要的两点是地层模式框架和速度内插方式，其

中地层模式框架包括层位与层位、断层与层位、断

层与断层的组合接触关系，这主要依靠测井资料和

钻孔编录，尤其要认定工作区对地层划分最可靠的

测井曲线，如本区是电阻率曲线；而速度内插方式

则主要依赖于测井数据空间与地震时间剖面两个

域之间的对应关系，力争建立一个平滑、闭合精细

的地质层位及目的层波阻抗模型（陈祖银，2014）。

3.4.3井约束反演

在地质模型的指导下，利用宽带约束的全局寻

优快速反演算法进行反演，对初始地质模型进行反

复的迭代修正，得到高分辨率、过渡自然、与井吻合

度高的波阻抗反演结果。利用反演钻井波阻抗分

析获得泥岩、砂岩、储层砂岩的识别门槛，在高分辨

率反演剖面中，对目的层进行储层识别。

3.4.4 钻探验证效果

按照传统波阻抗反演得到剖面波阻抗数据体

（图 5）：从图中可以看到，根据 5.2×106 kg/m3 ·m/s的

门阀值划分砂、泥岩，剖面图上存在多组砂泥岩交

图4 单井合成地震记录
Fig.4 Synthetic seismogram of single well
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替，与钻孔柱状图完全吻合，反映了正常的沉积旋

回，证实了地震数据采集及处理、解释参数选择得

当，完成了地震勘探第一项任务，即区分砂泥岩。

但是仅 290~420 m 就有 4 段砂体，且对于本区

主要目的层上白垩统四方台组下段砂体的波阻抗

反映而言，两个工业孔 5D901-1、5D901-3 与矿化

5D901-2没有明显的区分，主要原因是按照传统波

阻抗的定义，在同一段砂体中，密度、速度相差无

几，不足引起在现有采集精度下可被区分的波阻抗

差异。

为了进一步从地震数据体找到区分砂岩是否

含矿的信息，尝试利用对含铀敏感性最高的自然伽

马曲线重构波阻抗（图6）。

对比图5与图6可以看到，与含矿无关的泥岩、

砂岩信息被有效压制。这是因为重组后的波阻抗

中含有了自然伽马信息，不但可以有效区分砂岩、

泥岩，在砂岩中还可以区分是否含矿。为进一步验

证 方 法 的 有 效 性 ，重 新 布 置 ZKDX00- 01、

ZKDX00-03 两个钻孔，分别验证含矿和不含矿的

反演波阻抗特征，钻孔布置及验证结果见图7。

钻孔ZKDX00-01布置在重构波阻抗反演成果

显示的含矿部分，实际钻探验证在 407.5~412 m 钻

获含矿砂体，自然伽玛均在 1000 API以上，最高达

4676 API，根据定量伽玛换算最后确定为工业孔。

钻孔ZKDX00-03布置在传统波阻抗反演显示为砂

体，波阻抗特征与钻孔ZKDX00-01位置相近，但重

构波阻抗反演成果显示的不含矿部分，实际钻探验

证在 412~418 m 钻获砂体，但自然伽玛均在 1000

API以下，仅为异常孔。

5 结 论

（1）在岩层属性反演过程中，依靠单一的声波测

井曲线无法有效的区分砂层中是否含铀，将石油测井

曲线重构技术引入到砂岩型铀矿勘查，可突出储层与

围岩之间的物性差异，提高地震反演的分辨率，从而

显著提高波阻抗反演对岩层属性描述的能力。

（2）本文中选取对含矿敏感性最强的自然伽马

曲线进行波阻抗重构，在常规曲线区分砂泥岩的基

础上，进一步通过提高门槛值的方法缩小找矿范

围，为砂岩型铀矿勘查提供了一项新的技术手段。

（3）从钻探验证结果看，利用自然伽马曲线重

构波阻抗反演效果和传统波阻抗反演效果相比，有

效的提高了反演结果对储层含铀信息的甄别能

力。在反演过程中，通过加强地质、测井信息的参

与度，达到了精细刻画目标地质体的目的，避免了

地震波阻抗对含铀砂岩与非含铀砂岩无差异地球

图5 传统波阻抗反演结果与5D901-1钻孔对比
Fig.5 Comparison between traditional wave impedance inversion results and borehole 5D901-1
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图6 重构波阻抗后反演结果与5D901-1钻孔对比
Fig.6 Comparison between reconstruction wave impedance inversion results and borehole 5D901-1

图7 重构波阻抗后反演成果的验证孔ZKDX00-01和ZKDX00-03
Fig.7 Verification holes zkdx00-01 and zkdx00-03 of inversion results after reconstruction of wave impedance
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物理响应的弱点。

（4）波阻抗重构技术在石油行业已经相当成

熟，但是将其应用到砂岩型铀矿勘查中，还需要大

量的生产实践进行验证，补充、修正，任重而道远。

毕竟铀矿与油气物性参数和成矿机理大相径庭。

同时，砂岩型铀矿跟其他矿种一样，工业品位等的

划分本身就是一种经济考量，会随着工业技术的提

高和社会需求的紧迫性而变化，文中涉及的门阀值

会做相应变化。

（5）地震勘探作为支撑地质工作的方法手段，

与地质工作相辅相成，尤其是地震勘探的目标体会

随着对成矿模型的不断认识而细化甚至改变。地

震勘探以数据量大著称，将大量的数据量转换加工

成大量的铀成矿信息还需要地球物理工作者不懈

的努力。
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