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X射线荧光录井技术在岩性识别中的应用
———以川东北元坝地区 YB10井和22井为例

王暋静1,高暋林1,扶喆一1,王津义2

(1.中国石油化工股份有限公司 勘探南方分公司,成都暋610041;

2.中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:随着川东北元坝地区空气钻、PDC和孕镶钻头+高速螺杆钻井新工艺的大量运用,钻时快、岩屑细碎甚至呈粉末状的特点,

给常规录井工艺带来了岩性识别难、地层界线不易判断的问题。X射线荧光录井技术具有完全不受岩屑颗粒直径限制、分析周

期短的特点。通过分析岩样中镁、铝、钾、硅、硫、钙、铁等14种元素的含量来判断岩性和识别地层,弥补了常规录井的不足。其

中,YB10井在井段702~7155m 通过采用 X射线荧光录井技术,现场共分析样品4115个,根据元素含量、曲线变化特征,结合

露头岩性资料,对陆相砂、泥岩和海相碳酸盐岩进行井下岩性识别,经与电测资料对比吻合度达92.60%。
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ApplicationofX灢rayfluorescenceloggingtechniqueinlithologicidentification:
AcasestudyinwellsYB10andYB22,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin

WangJing1,GaoLin1,FuZheyi1,WangJinyi2

(1.SouthernExplorationBranchCompany,SINOPEC,Chengdu,Sichuan610041,China;

2.WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:Newtechniquessuchasairdrilling,PDCandimpregnatedbit+fast灢spiralscrewhavebeen
practicedwidelyinYuanbaregionofthenortheastSichuanBasin;however,fastdrillingandfineoreven
powdereddetritushavemadeitdifficulttoidentifylithologiccharactersandformationboundariesfor
commonwell灢logging.TheX灢rayfluorescenceloggingtechniqueisnotrestrictedbysmalldetritussize
orshortanalysisperiod.Itdealswiththecontentsof14elementssuchasMg,Al,K,Si,S,CaandFe
inrocksamplessoastoanalyzelithologicfeaturesandtoidentifyformationboundaries.Thenewtech灢
niquewaspracticedinwellYB10.4115samplescollectedfrom702-7155mdeepwereanalyzed.Ac灢
cordingtoelementcontentsandcurvechanges,combinedwithoutcroplithologicdata,continentalsand灢
stoneandmudstoneaswellasmarinecarbonaterockweredistinguished.Theresultswereaccordant
withelectricloggingdatain92.60%.
Keywords:X灢rayfluorescencelogging;elementcontentanalysis;lithologicidentification;formation
classification;Yuanbaregion;northeastSichuanBasin

1暋基本原理与操作流程

1.1暋基本原理

X射线也是一种电磁辐射,其波长约为10.3~
10nm,介于紫外线和毭射线之间。当X射线用于照

射岩屑、岩心样品时,由于岩样中含有多种元素,所以

会被激发出各种波长和能量的次级X射线,把混合的

X射线按波长或能量分开后,分别测量不同的X射线

强度,即可进行元素的定性分析和定量测定。X射线

分析仪主要包括波长色散型和能量色散型,在川东北

元坝 地 区 使 用 的 X 射 线 仪 器 为 江 苏 昆 山 产

EDX3600B能量色散型X射线分析仪,工作原理见图

1。目前,它能够分析钠、镁、铝、硅、磷、硫、氯、钾、钙、
钛、钒、铬、锰、铁等14种元素含量。
1.2暋操作流程

将清洗过的岩屑、岩心样品自然晾干或在不超
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图1暋EDX3600B能量色散型 X射线分析仪工作原理

Fig.1暋WorkingmechanismofX灢rayanalysis
meterofEDX3600Benergydispersiontype

过60曟的温度下烘干;用筛子滤去岩屑样品里的

掉块及大颗粒,将样品研磨成粉末,研磨量30g左

右;用压片机将岩样粉末压制成片状样品,样片厚

度要求不低于3mm,表面平整无裂纹;分析样品

前先抽真空,真空泵负压力应小于-0.07MPa;用

X射线荧光分析仪检测样品中各元素的质量百分

含量,分析周期小于5min。根据分析出的数据,
进行岩性与地层的判断及其它方面的研究。

2暋地层岩性与录井现状

2.1暋地层岩性

根据钻井及地表露头揭示,川东北元坝地区下

古生界地层较完整,仅缺失志留系上统;上古生界

缺失泥盆系和部分石炭系,二叠系发育齐全;中生

界三叠系、侏罗系保留齐全,下白垩统保留较好,但
缺失上白垩统;新生界基本没有沉积。实钻证实,
下二叠统栖霞组—中三叠统雷口坡组为开阔台地、
局限台地、蒸发台地、台地边缘及斜坡相沉积,岩性

以灰色、深灰色灰岩,含泥质灰岩、泥质灰岩,灰黑

色硅质灰岩、含硅质灰岩、碳质页岩、泥岩、硅质页

岩,浅灰色、灰色鲕粒灰岩、生物灰岩,灰色溶孔白云

岩、生屑灰岩,灰色铝土质泥岩及石膏等为主,厚度

3500~6800m。上三叠统须家河组须一段至下白

垩统剑门关组为三角洲、滨浅湖、湖泊及河流相沉

积,岩性以砂岩、含泥砂岩、泥质砂岩、砂质泥岩、泥
岩为主,夹薄层页岩,厚度3000~6000m[1-3]。

2.2暋录井现状

2006年元坝地区钻探井25口,随着钻井技术

的不断发展,在井深20~3420m 使用空气锤钻

进,井深3420~7100m 除主要目的层下三叠统

飞仙关组飞二段及上二叠统长兴组使用牙轮钻头

钻进外,其余井段均使用PDC 钻头加高速镙杆和

涡轮+孕镶金刚石钻头钻进,钻时快、返出岩屑呈

粉末和灰面状,常规录井技术通过钻时和岩屑录井

已无法满足现场岩性鉴定的需要,在一定程度上阻

碍了钻井技术的发展,同时由于现场常规录井对岩

性判断不准,延缓了勘探步伐。而采用 X 射线荧

光分析仪检测样品中各种元素的质量百分含量,分
析周期小于5min,这种方法在元坝10,22井现场

应用效果好,弥补了因岩屑细小给现场鉴定岩性带

来的困难[4-6]。

3暋岩性识别

按照沉积岩的地球化学理论及其元素的富集

规律,硅元素一般在砂岩中富集,铝、钾、铁在泥岩

中富集,镁、钙在白云岩中富集,钙在灰岩中富集,
硫、钙在石膏岩中富集,磷、硫在煤层中富集,钠、氯
在盐岩中富集,铝、铁、钛在风化壳上富集,硫、铁在

黄铁矿中富集。X射线荧光录井技术在元坝地区

的应用中,能根据元素的富集规律,建立起各种岩

性元素的计算及解释方法。其中,该地区上部地层

如陆相地层,可以利用 X 射线检测到的铁元素代

入经验公式计算岩石中的泥质含量,经验公式为:
[氊(Fe)-氊(Fe)min]/[氊(Fe)max -氊(Fe)min]暳
100%,用100%减去泥质和灰质等成分的含量得

出砂质含量。而对于碳酸盐岩和石膏岩地层,钙主

要分布在灰质岩、云质岩、石膏岩中,镁、硫则分布

在云质岩和石膏岩里,铝和硅分布在泥质里。因

此,可根据 X射线检测到的钙、镁、硫、铝和硅等5
种元素准确计算出岩样中灰质、云质、石膏和泥质

的含量,进而实现岩性的识别和准确定名。
对于陆相沉积岩性的定名,除了可以采用上述

的计算法得出砂泥岩含量,也可采取硅—钾曲线交

会法进行分析判断。方法是对二条曲线选择合适

的比例进行交会,硅的曲线在右(即硅大钾小),即
为砂岩;硅的曲线在左即为泥岩,并参考钙、铁、铝
等元素的变化进行判断[7-12]。

3.1暋砂、泥岩

YB10井中侏罗统下沙溪庙组(J2x1)3430~
3480m井段岩性为砂泥岩互层,在3442~3462m
井段X衍射分析样品6个,钾、铝、铁含量由2.26%,

8.90%,3.78%分别降低到0.92%,7.10%,2.06%,
硅含量由25.93%上升到27.59%,锰、钙、氯、磷含

量变化小且含量较低,说明砂质增多,硅—钾交会为

砂岩,综合判断为砂岩[13],与自然伽马、深、浅侧向

电阻率曲线的变化趋势吻合(图2)。

YB22井中侏罗统上沙溪庙组(J2x2)2904~
2924 m,X衍射分析样品11个,钾、铝、铁含量升

高,硅含量降低,锰、钙、氯、磷含量变化小且含量较

低,经过对YB22井砂泥岩含量计算,泥质含量达
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图2暋川东北元坝地区 YB10井 X射线荧光录井资料判断J2x1 砂、泥岩

Fig.2暋IdentificationofJ2x1sandstoneandmudstonebasedonX灢ray
fluorescencelogginginwellYB10,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin

图3暋川东北元坝地区 YB22井 X射线荧光录井资料判断J2x2 泥岩

Fig.3暋IdentificationofJ2x2 mudstonebasedonX灢ray
fluorescencelogginginwellYB22,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin

53.73% ~90.34%,平均 76.17%;砂质含量为

9.66%~46.27%,平均23.83%。综合判断为泥

岩,且泥质含量变化与自然伽马曲线的变化趋势基

本一致(图3)。

3.2暋碳质泥岩

上二叠统吴家坪组(P2w)顶部区域上存在碳
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质泥岩,在YB22井6763~6767m 井段分析样品

5个,数据显示钾、铝与上、下部连接层灰岩相比含

量整体升高,镁含量降低(表1),说明该段岩性泥

质增多。综合分析本段主要为碳质泥岩,且与自然

伽马、深、浅测向电阻率曲线吻合(图4)。

3.3暋灰岩、泥灰岩

YB10井下三叠统嘉三段(T1j3)6006~6080m
井段元素分析样品76个,数据显示6006~6066m
井段钙元素含量比上、下部连接层明显升高,由

20.22%朁29.86%和17.64%朁22.99%,硫元素含量

比上、下部连接层明显降低,由0.82%朂0.52%和

11.43%朂0.49%,判断为灰岩;6067~6072m井段

铝元素由1.18%朁3.07%和1.66%朁2.99%,钙元素

由22.99%朂18.35%和22.30%朂17.81%,判断为泥

质灰岩(图5)。其中,对6042~6064m成分含量计

算,灰质含量达到38.91%~83.81%,平均60.94%;
云质含量4.37%~12.06%,平均7.82%;泥质含量

8.72%~22.47%,平均15.85%(表2),定名为灰

岩[14-15]。且6042~6064m井段,测井密度平均值为

2.73g/cm3,与纯灰岩密度2.71g/cm3、纯白云岩密度

2.87g/cm3、纯石膏岩密度2.98g/cm3 相比,该井

段岩性密度与纯灰岩密度基本吻合。同时,相应的

表1暋川东北元坝地区YB22井P2w碳质泥岩X衍射元素分析

Table1暋X灢diffractionelementanalysesofP2wcarbonaceousmudstone
inwellYB22,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin %暋暋暋

井深/m 氊(Na) 氊(Mg) 氊(Al) 氊(Si) 氊(P) 氊(S) 氊(K) 氊(Ca) 氊(Ba) 氊(Cr) 氊(Mn)

6760 1.26 3.87 0.28 2.15 0.29 0.36 0.00 31.22 0.28 0.05 0.41

6761 0.93 3.86 0.18 1.52 0.27 0.34 0.00 31.59 0.21 0.05 0.35

6762 0.97 3.85 0.20 1.57 0.29 0.36 0.00 32.11 0.28 0.07 0.34

6763 0.78 0.00 2.54 7.55 0.35 0.36 0.66 20.49 0.87 0.05 1.99

6764 0.00 0.00 3.41 10.37 0.30 0.71 1.20 18.39 1.16 0.04 3.27

6765 0.00 0.00 3.92 11.41 0.27 0.48 1.57 22.35 1.29 0.04 3.79

6766 0.00 0.00 3.60 10.75 0.33 0.45 1.59 24.71 1.21 0.05 3.26

6767 0.00 0.00 3.95 10.67 0.31 0.64 1.51 11.52 1.26 0.03 2.68

6768 0.00 4.60 1.72 5.59 0.54 1.27 0.00 17.99 0.56 0.08 2.59

图4暋川东北元坝地区 YB22井 X射线荧光录井资料判断P2w 碳质泥岩

Fig.4暋IdentificationofP2wcarbonaceousmudstonebasedon
X灢rayfluorescencelogginginwellYB22,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin
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图5暋川东北元坝地区 YB10井 X射线荧光录井资料判断 T1j3 灰岩

Fig.5暋IdentificationofT1j3limestonebasedonX灢rayfluorescence
logginginwellYB10,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin

表2暋川东北元坝地区YB10井

T1j3 灰岩不同岩性成分含量

Table2暋Contentsofdifferentlithologiccompounds
ofT1j3limestoneinwellYB10,Yuanba

region,northeastSichuanBasin %暋暋

井深/m 灰岩 白云岩 石膏岩 泥岩

6042 82.46 4.43 3.00 10.10
6044 83.81 4.55 1.81 9.83
6046 69.88 10.40 2.25 15.53
6048 70.14 10.15 2.12 15.66
6050 55.98 9.99 2.00 21.66
6052 55.34 12.06 1.81 22.14
6054 60.38 5.12 2.16 22.47
6056 59.58 5.67 3.05 18.99
6058 57.85 4.37 3.65 18.49
6060 57.17 8.52 3.75 17.74
6062 38.91 8.78 43.46 8.85
6064 39.80 9.76 41.72 8.72

测井曲线,在6060,6068m 井段泥质含量上升,
自然伽 马 曲 线 随 之 也 表 现 为 高 值;而 6062~
6064m井段泥质和灰质含量下降,云质和石膏含

量上升,电阻率和密度曲线随之上升,自然伽马随

泥质的下降而降低。

3.4暋白云岩

YB10井中三叠统雷四段(T2l4)5120~5200m井

段元素分析样品52个,镁元素含量在5120~5190m
白云岩段为5.16%~7.95%,平均6.62%,钙元素含

量为8.80%~19.82%,平均14.38%;而在5191~
5200m灰岩段镁元素含量开始降低到4.72%~
5.24%,平均5.09%,钙元素含量上升为19.05%~
22.87%,平均21.11%(图6)。元素成分含量计算,在

5120~5138m云质含量达到49.54%~64.94%,平
均55.83%,石膏12.57%~28.05%,平均17.11%,泥
质8.08%~11.52%,平均9.69%(表3),定名为白云

岩。电阻率的变化趋势与石膏的变化较一致,5120~
5138m井段密度平均值为2.84g/cm3,与该井段岩

性为纯白云岩密度相吻合。

3.5暋与电测资料对比结果

YB10井完井电测后,将X衍射元素分析数据

表3暋川东北元坝地区YB10井

T2l4 白云岩不同岩性成分含量

Table3暋Contentsofdifferentlithologiccompounds
ofT2l4dolomiteinwellYB10,

Yuanbaregion,northeastSichuanBasin %暋暋

井深/m 灰岩 白云岩 石膏岩 泥岩

5120 0.00 49.54 28.05 8.35
5122 0.00 52.05 19.92 8.08
5126 0.00 51.89 14.09 11.52
5128 0.00 61.58 13.22 9.23
5130 0.00 57.84 15.11 11.15
5132 0.00 49.76 14.40 9.80
5135 0.00 64.94 12.57 9.99
5138 0.00 59.03 19.54 9.36
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图6暋川东北元坝地区 YB10井 X射线荧光录井资料判断 T2l4 白云岩

Fig.6暋IdentificationofT2l4dolomitebasedonX灢rayfluorescence
logginginwellYB10,Yuanbaregion,northeastSichuanBasin

和计算获得的录井岩性剖面与电测剖面进行了对

比分析。结果录井与测井剖面符合率为:陆相地层

30~3203m 空气钻进段总录井层290层,剖面符

合率为85.9%,3204~5005m 井段使用PDC 钻

头+高速镙杆钻进方式,总录井层456层,剖面符

合率为92.5%;海相地层5005~7155m 使用高

速镙杆+PDC钻头钻进方式和涡轮+孕镶金刚石

钻头钻进总录井层365层,剖面符合率为95.1%;
全井使用X衍射录井,总录井层1111层,全井剖

面符合率达92.60%,比牙轮钻进常规录井规范要

求剖面符合率85%高出7.6个百分点。

4暋结论

1)X衍射录井现场分析周期短,缩短了取样、
送样及分析的时间,为快速决定中完、取心提供了

地质依据。

2)X衍射录井技术具有不受岩屑大小的限制,
解决了空气钻、高速螺杆+PDC或孕镶钻头钻进

在现场岩性定名的难题。

3)通过采用X射线荧光录井技术对 YB10井

702~7155m 井段进行录井。现场共分析样品4
115个,根据元素含量、曲线变化特征,结合露头岩

性资料,对陆相砂、泥岩和海相碳酸盐岩进行井下

岩性识别起到了良好效果,与电测资料吻合度达

92.60%。
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