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二维地震勘探在大庆长垣南端砂岩型

铀矿勘查中的应用

梁建刚1”，杨为民3，孙大鹏1”，匡海阳1，2
(1．中国地质调查局天津地质调查中心，天津300170；2．中国地质调查局铀等能源地质重点实验

室，天津 300170；3．山西省地球物理化学勘查院，山西运城 044000)

摘要：大庆长垣南端砂岩型铀矿勘查项目前期利用油田钻孔资料发现了众多零散的工业孔，并钻探证实。为了进

一步扩大找矿成果，开展了地震勘探。，针对工作区地层埋深特点选择了合理的采集参数，利用地震成果并结合测

井数据，统一了工作区的层位划分，圈定了砂体，进而推断出古河道，解决了砂岩型铀矿勘查中的储层问题，取得了

很好的成果。地震勘探可作为砂岩型铀矿勘查寻找有利储层的主要方法手段。
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0 引言

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

山带山问盆地的陆相、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。

随着成矿理论认识的不断深入及低成本地浸开

采技术的引进，砂岩铀矿床已成为世界上最重要的

铀矿床类型之一，并被许多国家当做找矿目标的首

选类型。拥有特大砂岩型铀矿床的国家有：哈萨克

斯坦、乌兹别克斯坦、俄岁斯、美国、中国、尼日尔、加

蓬和捷克等。

当前，我国铀矿勘探的主攻方向是北方中新生

代沉积盆地，找矿主要类型为可地浸砂岩型_l训．同

其他矿种一样，砂岩型铀矿勘查T作需要地质、矿

产、地球物理、水文等多学科共同攻关，其中地球物

理勘查是相当重要的工作手段。

砂岩型铀矿品位一般为千分之几，埋藏深度介

于几十米到几百米之间，以磁性差异为前提的磁法

勘探和以密度差异为前提的重力勘探只能用于地质

格架控制及基底起伏、隐形断层等地下构造。

本次工作区内地表盐碱化，浅层泰康组、明水组

的多层含水层的低阻屏蔽作用，传统电法对划分几

米到十几米的砂层空间分辨能力严重不足。铀矿储

矿层埋深几十米到几百米，传统的放射性地球物理

方法往往不能有效地应用于勘查砂岩型铀矿，吖能

谱数据也仅能识别沉积盆地的浅部断裂，圈定铀矿

化的范围并估算蚀源区铀的淋失量等_5。8J。

而地震勘探在划分地层、岩性、岩相、古河道以

及砂体和断裂构造识别方面效果明显。在地震剖面

上，反射波出现突变和错乱是断裂构造最明显的特

征，古河道在地震剖面上表现为河谷位置下凹，两侧

振幅增强。同时地震对砂泥分辨能力突出．砂岩相

对泥岩通常表现为强波阻抗，对于沉积韵律较好的

地层，在地震剖面上表现为纵向上不连续，甚至能直

接从地震剖面上看出砂泥互层现象。因此利用反射

地震勘探分析沉积相、沉积体系，圈定有利砂体并为

下一步砂岩型铀矿勘探提供依据是可行的【0。H J。
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1 区域地质、地球物理特征

1．1 区域地质

松辽盆地位于中国东北部，是由大小兴安岭、长

白山环绕的一个大型沉积盆地．盆地跨越黑龙江、吉

林、辽宁三省，面积约26万km2。构造上，松辽盆地

是在天山一内蒙一兴安古生代地槽褶皱系基础上发
育起来的一个中新生代内陆断坳陷盆地，其基底为

古生代和前古生代变质岩系，发育以NNE和NWW

向为主的深大断裂系，控制着全区的构造与沉积：沉

积盖层主要由侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第

四系组成，各层断裂继承或严格受深部或基底构造

控制，以正断层的广泛发育为特征。

松辽盆地根据其岩性构造、断裂特征、区域地层

分布、层序等，划分m西部斜坡区、中央坳陷区、北部

倾没区、东北隆起区、东南隆起区和西南隆起区共6

个构造分区(图1)。

图1松辽盆地北部构造单兀区划图(据文献[3]改编)

Fig．1 Structural unit zoning map of northern Songliao

Basin(a(1apLed rrom feferen(·e[3])

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：盆地

内沉积时问长、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，形成层问氧化带十分有

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：盆地冲泛平原相、河湖交互相带发

育，嫩汀组和青山口组发育区域性分布的大套泥岩，

可作为隔水层，泥一砂一泥体系配置较好，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。根据钻探结果，T作区主要含矿层为四方台底

部砂层。

1．2地球物理特征

根据已有钻孑L编录及测井成果，本区砂岩型铀

矿主要岩性为粉细砂一粗砂，单层厚度6～21 m，其

问内部泥岩隔层厚度6～14 m。砂岩声波时差429

¨s／m，换算成速度为2 330 m／s；隔层泥岩声波时差

632¨s／m，换算成速度为1 580 m／s；砂、泥岩速度差

750 m／s(32％)，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，是本区应

用地震方法开展储层分析的地球物理基础。

根据大庆油田以往二维、三维地震资料，工作区

含矿层及其他层位地震波形(编号沿用大庆油田习

惯)特征如下：

T。反射层为四方台组底面反射，一般为中振幅

弱连续反射，局部为弱振幅或复合波，视频率一般

45～50Hz，反射时问150～550ms之间，为本次铀矿

勘查的含矿目的层。

T。。反射层为嫩江组二段顶面反射，一般为中强

振幅连续反射，局部为弱振幅或复合波，视频率一般

45～50 Hz，反射时问500～1 050 ms之间，亦为本次

地震勘探的主要目的层之一。

T．反射层为姚家组顶面反射：该反射波全区稳

定，特征明显，视频率一般45 Hz。反射时问720～

1 300 ms之间。

T。反射层为青山口组顶面反射。全区稳定，特

征明显，中强振幅连续反射，视频率一般为45 Hz，反

射时间在800～1 400ms之问。

T，反射层为泉头组顶面反射，中强振幅连续反

射：其上是一中强振幅高频波，其下是两个复波。T，

反射波的这种关系全区较稳定，反射时问在1 050～

1 850 ms之间。

综上所述，本区地震地质条件良好。

2地震勘探效果

为进一步细化大庆长垣南端含铀岩系构造格架

特征，摸清工作区内T。。以上地层结构及空间展布情

况，并重点查明T。界面分布特征及四方台组砂体分

布特征，项目部在重点找矿靶区布设了二维地震工

作剖面10条，合计满覆盖长度134km。二维地震野

外采集参数为：可控震源中间激发，两边各80道接

收，道问距10 m、炮点距20 m、覆盖次数40次，采样

问隔0．5 ms、记录长度2 s，检波器频率60 Hz。
万方数据
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2．1 结合测井曲线统一工作区内层位划分标志

根据地震成果并结合已有钻探资料，厘定了T

作区内地层划分和构造格架特征，由老至新共划分

了泉头组顶面(T：反射层)、青山口组顶面(T¨反射

层)、姚家组顶面(T．反射层)、嫩汀组二段顶面(T。。

反射层)、四方台组底面(T∞反射层)、明水组(表1、

图2)。

表1地层分界面地震波场及测井曲线特征

Table 1 Characteristics of seismic wave field and logging curve of formation interface

层位 地震波场特征(层位底界面) 测井曲线特征(电阻率)

巾强振幅、巾高频连续反射，局部为弱振幅或复合波，T。。反射层在 视电阻率曲线卜部呈锯齿状中一低值．下部呈群峰
明水组

本区相对稳定．反射时问在100～500 n·s之J硼，全区容易对比追踪 状高阻值，自然电位曲线呈箱状巾幅度负异常值

叶1强振幅、叶1高频连续反射，局部为弱振幅或复合波，T。反射层在

本区相对稳定，反射时间在150～550 ms之问，仝区容易对比追踪。
视电阻率曲线上部呈低值，叶1、下部呈高限值，自然

四力+台组 电位曲线上部无负异常，叶1、下部呈叶1幅度负异常
【rq方台GR异常反射特征表现为河道下切，顶部丘形反射，能量较

值．具水层特征
弱，连续性差，未发育辨状河道处表现为强连续反射

巾弱振幅、巾高频连续反射，局部表现为弱振幅的反射特征，T06反

射层其上为较强能量的反射特征，其下为弱能量的相对空I’l反射特 视电阻率f}}i线局部呈高阻值，向然电位局部呈巾幅
嫩江组二段

征，反映其水退沉积环境的变化，该反射层在本区较稳定，反射时问 度负异常值，组成二=个较为明显的反旋回

在500～1 050ms之间，全区容易对比追踪

强振幅、巾高频连续反射，T．反射波组在本区稳定，断层的波组错
视电阻率曲线上部多呈平直状低值，下部局部呈锯

嫩江组五段 断特征清晰，反射时J叫在720～l 300 n·s之J叫，为区域件标志层，仝区
齿状尖峰rrI阻值

可对比追踪

中强振f晡、中高频连续反射，T。反射波组在本区较稳定，断层的波
视电阻率曲线上部为低阻值，下部为高低阻值干H间

姚家组 组错断特征较明显，反射时间在800～l 400 ms之间，全区可对比追
的不规则锯齿状尖峰

踪

中强振幅、中高频连续反射，T。反射波组在本区较稳定，断层的波
电阻率曲线局部呈尖峰状高阻值，自然电位无异常

青山口组 组错断特征明显，反射时间在l 050～1 85 0『¨s之间，为区域性标志
值

层，伞【)(可对比追踪

CDP
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图2 D。线地层标定图

Fig．2 Stratum calibration map of line D1

2．2 四方台组结构及空间展布

对本次地震主要目的层四方台组的分布进行了

详细刻画，南图3可见，四方台底板反射波T。，时问

变化范围为100～700ms，整体南西部T。时问大，东

南部、中部较小，中部有宽缓褶皱变化。

由图可见，四方台组底界面反射波T∞时问变化

范围为100～700 ms，西部T。时间大，东南部、中部

较小。万方数据
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图3 T。。层反射波T。时间等值线平面

Fig．3 To contour map of renection waVe in layer T03

通过时深转换，编制完成T。，层反射波底板等高

线构造图，见图4，其中等值线距为20m。

由图初步分析可见，T∞层深度的起伏变化及展

布特征与其时问构造基本一致，中部发育较宽缓的

一本次采集测线
石油部门原有测线

褶曲和鼻状构造。整体表现为西翼陡东翼缓的背斜

构造，西翼倾角较大，约5。～7。，东翼倾角较小，约1。

～2。；工区东南部表现为南高北低的单斜构造，倾角

较小，约1。～2。。

图4 T。层反射波底板等高线构造

Fig．4 Floor contour structure of renection waVe in layer T03

一本次采集测线
石油部门原有测线

N^⑩八

N众

万方数据
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—————————————————————————————————————————————————————————————————一
2．3 四方台组砂体的地震波场识别标志

在地震资料解释中，圈定砂体的主要依据有：砂

岩与泥岩具有明显波阻抗差异，在地震剖面上有较

强振幅的反射波组m现；砂体在空问上分布有限．不

具有区域性连续地震反射；在两端表现为逐渐变薄

尖灭，中间有穿插现象；振幅强弱变化与砂岩的成

分、粒度、胶结程度等因素密切相关(图5)。通常．

CDP

河床砂体的反射振幅、频率、相位、连续性等特征不

稳定；滨浅湖相沉积砂体的地震特征参数相对稳定：

深湖相沉积砂体为强振幅、相位清晰、连续性好、特

征稳定，以席状地震相为主。

2．4推断古河道

基于河道砂体在地震剖面上表现出来的下切等

特征(图6)，将相邻测线上的砂体按下切深度分类．
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6期 梁建刚等：二维地震勘探在大庆长垣南端砂岩型铀矿勘查中的应用 ．1 327．

图7；司遁砂体剖面异常特征(红色一类异常，粉色二类异常)

Fig·7 Abno珊al characteristics of channel sand body profile(r℃d‘ype T，pj nk‘ype TT)

并将相同类别的砂体连接起来推断为古河道(图 cal meth()dst(，the det枷cm。fburied hul“n Liuzh()u，G。。。gxi

7)。由于测线最小间距(D()线与DR线)为1．6 km，
[J]·Ge。l。gy and Expl。rati。n，2019，55(4)：1026—1035．

河道可能在此距离内摆动多次，因此测线问的河道 [31竺等秋‘查妻长垣构造演化特征及对砂岩型铀矿成矿的控制作
展布特征有待三维地震资料进一步验证。 要掣冻华理]_大学学报：自然科学版，2012，35(4)：315—

3结论

针对砂岩型铀矿这一沉积型矿床，尤其是在T

作区表层盐渍化，浅层含水层较多，电法效果不好的

情况下，地震勘探可利用泥岩、砂岩界面的波阻抗差

异查明砂体展布，是一种寻找储层行之有效的方法。

结合适量的钻孔编录、测井资料，利用地震资料

可以实现工作区层位统一对比、砂体勾勒，建立等时

格架，并进一步推断古河道，精细掌握工作区流体运

移形态。

在上述成果的基础上，判断是否含矿还需要全

区成矿模型的建立作为支撑，还需要进一步研究含

矿与不含矿钻孔测井曲线信息对比，将测井曲线的

含矿信息转化为地震波场特征，尝试利用吖曲线重

构波阻抗。
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The application of 2D seismic exploration to the exploration of

sandstone type uranium deposits at the southern end of I)aqing placanticline

LIANG Jian—Gan91一，YANG Wei—Min3，SUN Da—Pen91一，KUANG Hai—Yan91，2

(1．n以，珑n c阴把r，c^inⅡGeo如耵+sIz列可，nⅡ，彬n 300170，(冼in。；2．K可LⅡ60rⅡ￡o可矿Ene7∞，G毫o』‘堪∥s∽^Ⅱs UrⅡ凡iMm，nⅡ埘H 300170，c^i，。以；3·^“i

￡M把0，’＆叩^弘icⅡhnd＆oc^Pmic以Z眈pZorⅡ砌n∥’s^Ⅱ艇!Pro"施e，№Ⅲ。^饥g 044000，吼inⅡ)

Abstract：In the early stage of the e。ploration pr(汀ect of sandstone type uranjum deposjt jn the south end of Daqing placantjcljne，many

scattered in(1ustrial h01es were found hy using the(1rilling data of the oil field，which were proved hy drilling．In or(1er to funher expand

the prospecting results，the authors carried out seismjc e。ploratjon．According to the characterjstics ofthe buried depth ofthe strata jn the

working area，the reasonable acquisition parameters were selected，the stratigraphic division of the working area was uni“ed，the sand

bodv was(1elineated，and then the ancient river couI·se was inferred，the reservoi。pI’oblem in the exploI-a“on('f san(1stone type uranium

deposit was solved，and good results were obtained．It is proved that seismic exploration can be used as the main method in the search for

favorable reservoirs in sandstone type uranium exploration．

Key words：sandstone type uranium deposit8；seismic exploration；the southem end of Daqing placanticline
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