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利用放射性方法寻找断层圈闭油气藏
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摘要：断层圈闭油气减受断层控制，其放射性异常形式有特殊性。通过对断层圈闭油藏上放射性异常形成机理的

探讨，提出断层圈}jJ油气藏上放射性异常的形式，并对延吉盆地油藏测量剖面上放射性异常特征进行分析，总结出

断层圈闭油藏上放射性异常模式。
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断层油气藏是油气储层的一种类型，由于其特

殊地质环境特点，其放射性异常模式有它自身的特

点，在以往的文献中断层圈闭油气藏的异常模式表

现为断层油藏边界一般有较高的异常”，在放射性

异常的形成机理上解释含糊，存在许多假说。笔者

通过断层圈闭油气的地质环境，进行放射性异常形

成的讨论，结合延吉盆地油藏进行实际分析。

1 断层圈闭油藏上放射性异常的物理模式

1．1油藏上放射性物质的来源

有关资料表明”1，在地球早期分异过程中，氧

与钙、硫、钾、铝和硅等形成较轻的混合物，在重力分

异作用下向上迁移，同时将与氧有较强亲和力的u、

|I．}l带到地球外层，使放射性元素主要集中在地壳和

上地幔。而在地球各圈层中，地壳中的放射性元素

平均丰度最高，且地壳沉积层的放射性元素丰度高

于基底的放射性元素丰度。沉积层中泥页岩和粘土

的放射性物质含量最高，而油气的生油层为富含有

机质泥页岩，储层为砂岩，盖层为粘土。生油层对放

射性元素具有较强的吸附能力，所以在油气形成初

始阶段，放射性元素与生油层就密切相关，形成与烃

类同期的放射性元素的富集。这就是油藏上放射性

物质的来源。

1．2放射性物质的分散与集中

在断层圈闭油气藏中，断层对于油藏的形成起

着重要的作用。断层的封闭造成烃类运移的流体动

力条件发生改变并聚集成藏。由于断层的遮挡，油

气不能沿断层垂直向上运移，或不能穿越断层面运
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移至对置的储集层中。所以断层的封cjj使烃类在断

层下聚集形成油气藏”l。同时，来自深部生汕层的

泥页岩的放射性物质u、Th及子体Ra、Rn等，在油

气藏形成时，沿断层运移，在断裂带或断层中富集，

并且，循环地下水可以使放射性物质在断层带内的

小孔隙和裂隙中沉淀富集，同时r}i于断层泥的存在，

使放射性元素吸附于断层破碎带中，因此，控油断层

的封堵作用使断层成为放射性元素的聚集场所，形

成放射性源。从断面卜看，形成断层顶部的放射性

源，该放射源放出的放射性元素u、Th及子体Ra、

RIl向上迁移，在覆盖层中形成放射性元素异常分

布。一“。

1．3放射性元素迁移与富集机制

放射性元素特别是放射性气态元素氡在浓度梯

度、地热压力、构造动力、气体本身具有的向上运移

的能力等动力作用下，以及在覆盖层扎隙中向上流

动的流体为载体的作用下，使放射性元素向上运移。

对j’放射性元素的迁移有许多的假说，无论何种，事

实是地下埋深几百至几千的油藏上的放射性异常n丁

在近地表探测，并且放射性元素垂直迁移远，水平迁

移近，从而在覆盖层中形成放射性元素的垂向分

布“。应该说放射性元素的迁移以氡为主要的迁

移对象。

放射性氡气从断层面向覆盖层运移，通常认为

是对流和扩散。对流是流体(包括其中的气体到微

粒固体)在重力和压力差条件F通过孔隙介质的运

移。扩散则是由于浓度梯度差异引起的流体中溶解

物质的运移。与扩散作用相比，对流作用明显得多。
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而在断裂构造强烈发育或比较发育的部位，运移速

度可增大几倍、几十倍甚至更多。但就常规的氡的

扩散与对流理论，解释氡迁移几千米的盖层而被地

表仪器探测是困难的。所以氡向上运移是多种作用

的结果，除了对流，扩散之外，可能还有抽吸、伴生气

体作用、地热作用、地下水的循环作用、地应力作用

等等，我们认为这些作用的结果反映了氡向上迁移

速度的加大，所以沿用对流速度这一概念，将综合作

用使氡气向上运移的大小用等效对流速度表示，即

等效对流速度大大增加，町解释氡的迁移距离”。1。

七升的载流水带有c0：、N：等气体组分。这些

气体在地表附近膨胀，并带着一定量的水从土壤中

逸失到大气中(即蒸发)。这种蒸发作用进一步加

强了从断层面往地表的对流及扩散运移作用。与此

同时，周围地下水将立即进入蒸发区以补充失去的

水分。新补充的水中同时携带着放射性元素进一步

富集。

1．4 地表覆盖层中放射性异常的形式

来自深部的放射性物质主要沿断层迁移并富集

形成放射源。在断层圈闭的储汕层上，由于油储层

孔隙含油，盖层孔隙较致密，使其相对周围地层透气

性差，放射件物质向上的迁移受阻，造成储层E方放

射性物质相对少，所以存断层油气藏顶部地表附近，

放射性核素反映为相对低场。而在油气藏两翼附近

的断层处，由于放射性元素的富集，并沿断面在覆盖

层上垂向运移，所以放射性核素反映为相对高场。

断层油气藏卜-放射性异常模式示意见图l。异常的

形状与圈闭断层中放射性元素的含量、断层的埋深、

断层的宽度，断层的产状等内在因素有关，还与测区

的地质条件、地球化学环境等外在因素有关，如覆盖

层的jL隙度，潜水面等。

图1 断层油气藏上放射性异常模式示意

2延吉盆地油藏放射性异常实例分析

2．1延吉盆地概况

延吉盆地主要地层由深到浅地层层序为侏罗系

(T5)、下白垩系头道组(T3)、铜佛寺组(T2一，)和大

砖子组(T2一：)上白垩系龙井组(T2)、第三系晖春组

(T。)和第Pq系组成，其中T。为不整合接触。盆地

内砂岩储集层发育，尤其是大砬子组和铜佛寺组砂

岩相对发育，大砬子组是该盆地主要的储集层，其次

是铜佛寺组。

延吉盆地自形成以来，经历了多期构造运动的

改造，构造活动，尤其是燕⋯运动形成的构造，贯穿

于延吉盆地发育过程中。伴随着盆地内断裂活动，

在盆地内较大断裂附近，由于断裂的控制作用，形成

了一系列大小、类型、方向不同的圈闭构造，其类型

主要以断块匿I闭为主，其次是断鼻构造，还有少数受

断层控制的小幅度的背斜构造，所以盆地油藏受构

造控制。

2．2盆地油藏上放射性异常特征

延吉盆地油藏为一典型断块油气藏，生油层

T：。，T2，受构造控制。在该地区进行r放射性综

合测量，以下分析延6及延12剖面。

延6剖面(图2)位于两圈闭断层内。从图2综

合曲线图可以看出，总体趋势上，在两圈闭断层之

间，放射性氡气测量为低值，断层处为高值，热释光

测量曲线、放射性能谱测量总道、K、Th含量曲线有
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相似的异常反映。该剖面的这种反映与前面讨论的

断层油气藏上的放射性异常特征相同。另外在断层

圈闭之间曲线局部有一些小的异常反映，可解释为

局部有构造裂隙的存在。延6井位于放射性异常的

低值部位，为油层区，已被钻孔证实。

延12剖面(图3)通过两圈闭断层。从图3综

合曲线图可以看出，曲线总体匕表现为在断层圈闭

之问为低值，在断层处为高值，其放射性异常特征反

映了断层圈闭的典型特征，延12井位于放射性异常

的低值区，应为油区，经钻探见工业油流。

O
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图3延12剖面放射性测量综合曲线

通过对延吉盆地有利成油圈闭构造内放射性测

量(包括土壤天然热释光法，R丑A测氡法，伽马能谱

法剖面测量)，同时根据地震反射层等深构造图做

出的不同反射层地质图，进行综合分析与对比，可以

看出在有利的断层圈闭油储层上放射性异常特征与

前面的分析是一致的，表现为在油藏的圈闭内放射

性测量异常特征表现为在油层上为低值，在圈闭断

层处为高值。

从图2和图3实测剖面可看到放射性伽马能谱

测量、RaA测氡法及土壤热释光测量方法对油藏上

放射性异常特征都有不同程度的反映，可以通过综

合曲线判断圈闭构造位置。但不同的方法对放射性

异常特征的反映能力不同：

(1)伽马能谱测量是通过由圈闭构造运移到土

壤中的放射性元素在表层富集来反映地下圈闭构造

的。由于在近地表铀的化学性质不稳定，受表层影

响因素较多，且含量较低，所以铀含量变化波动大，

对油藏上放射性异常特征反映不明显，在综合曲线

图上没有列出；钍的化学性质在士壤中最稳定，故钍

含量较好地反映r油藏上放射性异常特征，从图2

和图3都能体现；钾的化学性质在土壤中较稳定，但

次于钍，基本上反映了异常特征。

(2)RaA测氡法是对油藏圈闭断层上运移氡气

的直接测量。从综合曲线上町以看到Rn浓度值曲

线基本上反映了油藏圈闭构造，尤其对圈闭内的裂

隙都有较明显的反映，但由于氡元素迁移受多种因

素制约和影响，会出现异常峰位的偏移，或异常峰值

降低等现象，所以进行低含量信息的提取及影响因

素的消除是很有必要的。

(3)土壤热释光法是测量土壤中矿物受放射性

元素照射的程度，根据受照射量的不同来反映油藏

罔闭构造。由于土壤矿物接受照射是长期积累的过

程，影响因素经多次互相叠加I仃变得较小，以至测量

结果稳定，所以热释光计量率值较稳定，曲线较好地

反映了油藏圈囱j特征。

4结论

通过对断层油气藏上放射性异常形成机理的探

讨，可以得出以下结论：

断层圈闭油气藏上地表附近存在着放射性异

常，其模式为油气藏上对应低值异常，其圈闭断层处

对应高值异常。

断层圈闭油气藏上的放射性物质来自汕气藏深

部，是在油气形成、富集和迁移过程中与油气同时存

在的。

油气藏幽闭断层是放射性物质的有利通道，使

深部放射性物质运移至断层面，形成放射性氡源。

氡源在覆盖层的迁移受多因素制约，使地表形

成的氡浓度分布也受多种因素的控制，从而地表测

量的放射性异常形态特征存在差异。

断层圈闭油气藏上放射性异常较明显，对于油
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气藏的勘探是一种行之有效的方法，而且具有简单、

实用、投资少、见效快等特点。
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