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Abstract 
The Lower Permian in the eastern Sichuan Area was dominated by a large set of limestone except 
Liangshan Formation, it was simple lithology. Previously, traditional logging mainly relied on cut-
tings color for stratigraphic division. With the development and wide application of new drilling 
technology, powder-like cuttings were generally lighter in color; it was more difficult for division 
of sublayers. The Lower Permian in eastern Sichuan Area experienced several small cycles of de-
position. Based on element logging, the subtle differences in element content and element ratio 
could visually reflect rock composition changes between sublayers, therefore identify the sublay-
ers. Since the color difference of sublayers in Maokou Formation, Qixia Formation form eastern 
Sichuan Area was mainly due to organic matter content, the application of cuttings gamma spec-
trometer logging was more conducive to sublayer division. Based on the characteristics of element 
logging and gamma-ray spectrum logging in Lower Permian of the eastern Sichuan Area, characte-
ristic parameter trend method, ratio method, and exponential method are established for strata 
division. Good results are achieved in the field application; they provide foundation for further 
promotion in the area. 
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摘  要 

川东地区下二叠统除梁山组外是以大套灰岩为主的地层，岩性单一，传统录井主要依靠岩屑颜色来划分

地层，随着钻井工艺的发展与广泛应用，粉末状岩屑颜色普遍变浅，小层划分难度加大。川东地区下二

叠统历经多个沉积小旋回，应用元素录井，通过元素含量、元素比值的细微差别可以直观地反映岩石成

分的变化，从而划分出小层；同时鉴于川东地区茅口组、栖霞组各小层颜色差异的主要原因为富含有机

质多少，应用岩屑伽马能谱录井更有助于小层划分。通过对川东地区下二叠统元素录井、岩屑伽马能谱

录井特征分析，形成了特征参数趋势法、比值法、指数法等录井地层划分方法，并在现场应用取得了较

好效果，为下步在该区推广奠定了基础。 
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1. 前言 

近年来川东地区石炭系气藏开发井主要以水平井和大斜度井为主，由于该区属高陡构造，井眼轨迹

的调整主要集中在下二叠统，能否准确地划分出下二叠统各层段，是顺利钻达地质目标靶区的关键。 
川东地区茅口组、栖霞组岩屑具有深浅相间特征，以栖霞组二段颜色最浅，易于识别，为区域性分

层标志，而其余各小层间虽有颜色差，但差异不大，但岩性基本一致，通常难以随钻准确地识别出地层

归属。近年来，随钻井工艺水平的大幅提升，PDC 钻头 + 螺杆钻井工艺广泛应用，粉末状岩屑的颜色

差异就更不明显，极大程度地制约了录井分层的及时性、准确性，进而影响地质目标靶区的顺利钻达。

茅口组-栖霞组各小层间除了颜色上存在差异外，岩石组分及含有物也各有不同，深色地层富含泥质，浅

色地层多具白云岩化。伽马能谱录井通过检测岩屑中泥质的含量、元素录井测量出的各特征元素含量来

识别岩性。因此，在川东地区下二叠统开展元素录井、伽马能谱录井，能及时、准确地划分各组、段、

亚段。通过 2 口井的实际应用，分层效果明显。 
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2. 川东地区下二叠统岩性组合 

川东地区下二叠统自上而下发育茅口组、栖霞组、梁山组。茅口组、栖霞组为一套广海碳酸盐岩沉

积。茅口组以颜色变化分为 4 段，即茅四段、茅三段、茅二段和茅一段。茅四段为深灰–黑灰色灰岩，

局部夹燧石结核灰岩或页岩，泥质含量重。茅三段以浅灰褐、灰褐色灰岩为主，颜色较上、下层浅，底

部夹薄层深灰色、深灰黑色灰岩，局部具重结晶、白云岩化作用，以生物碎屑含量高为特征。茅二段、

茅一段自上而下均可分为 a、b、c 共 3 个亚段。其中茅二段 a 亚段为深灰、深灰黑、黑灰色灰岩，底部

见燧石及具白云岩化现象，泥质含量较重，局部形成泥质薄层；b 亚段为深灰褐色、深灰、灰褐色灰岩，

白云岩化普遍，局部夹云岩或云质灰岩，底部局部地区有燧石分布；c 亚段为深灰–黑灰色灰岩，含泥质

重，硅化、白云岩化普遍且明显。茅一段 a 亚段为深灰黑-黑灰色灰岩，夹黑色泥质薄层，局部具硅化及

滑石化，偶见“透镜状”泥质颗粒；b 亚段为深灰–灰色灰岩，局部含泥质或燧石，色较上、下层浅，俗称

“中灰岩”，厚度较为稳定(6~10 m)，分层标志作用较强；c 亚段为深灰–灰黑色灰岩，以含拱石(滑石

化)为特征，局部硅化，夹泥质条带或薄层。栖霞组分为 2 段，其中栖二段为浅灰–灰褐色灰岩，重结晶

作用明显，局部具硅化，底部具白云岩化，生物结构或内碎屑结构特征明显，厚度稳定(15~25 m)，具有

区域标志层作用；栖一段为深灰–灰黑色灰岩，夹白云石化灰岩，多含泥质，上部硅化明显，中部燧石

较多，下部常夹泥质条带，距底 15~20 m 见一套燧石结核(硅质)灰岩，为区域性辅助标志层。梁山组为

灰黑色页岩夹碳质页岩、砂质页岩，灰、灰绿色铝土质泥岩，深灰色泥灰岩薄层、粉砂岩及煤，岩性以

种类多、厚度薄为特点。 

3. 元素录井分层技术 

元素录井技术是建立在 X 射线荧光光谱分析理论基础上，并结合岩石地球化学理论的一种创新技术

[1]。该技术为克服传统岩屑岩性识别依靠肉眼观察或借助光学仪器观察产生的局限性提供了新渠道。 

3.1. 元素录井原理 

地壳中各元素的平均含量称为克拉克值。地壳中最多的化学元素是氧，它占总重量的 48.6%，其次

是硅占 26.3%，以下依次是铝、铁、钙、钠、钾、镁，这 8 种元素占地壳总重量的 98.04%，称为主量元

素。除氧以外的 7 种元素在地壳中与氧结合形成的氧化物，是构成 3 大类岩石的主体。 
XRF 是 X 射线荧光光谱分析的简称，通过分析物质被高速运动电子或带电离子轰击后辐射出的二次

X 射线及光谱的特征，达到检测或分析物质元素组成的目的[2]。 
该次研究采用的元素录井仪为 SYX-1 型 X 射线荧光元素录井仪。该元素录井仪是针对地质录井行业

设计的 X 射线荧光光谱仪。SYX-1 型 X 射线荧光元素录井仪由主机、真空泵、采集分析计算机、软件及

其他附件组成(图 1)。该仪器最多能测量 26 种元素，所需样品量小，仅需要 10 g 左右样品洗净烤干后即

可进行岩屑的粉碎、制样、测量工作。该设备测量误差较小，测量结果重复性较好。 
 

 
Figure 1. The sketch of structure of SYX-1 X-ray fluorescence elemental logging tool  
图 1. SYX-1 型 X 射线荧光元素录井仪构成示意图 
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3.2. 元素录井分层方法 

碎屑岩敏感元素有 Al、Si、Fe、K 等，Si 元素含量可以间接地认为代表砂质含量，Fe 元素含量代表

泥质含量；碳酸盐岩敏感元素有 Ca、Mg、S 等，在碳酸盐岩为主的地层中，Ca 元素代表石灰岩的含量，

Mg 元素代表白云岩含量。下面以 Z201-H1 井作为标准井进行介绍，利用各层段特征元素含量的细微差

别进行地层划分。 

3.2.1. 曲线趋势法 
川东地区茅口组和栖霞组均以灰岩为主，总体上茅口组泥质含量比栖霞组高，各组内茅一段和栖一

段底部泥质增高，特征元素主要表现为 Si 升高、Ca 降低(图 2)。 
 

 
Figure 2. The plot for elemental division in Lower Permian 
图 2. 下二叠统元素划分图 
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Si 元素特征变化最明显，茅口组整体表现为中-高值，茅一段 b 亚段与上、下邻层相比含量均低。栖

二段 Si 元素为极低值，地层厚度 20 m 左右，是表现最稳定的地层，可作为该区下二叠统划分的标准层。

到梁山组 Si 元素升至高值。 
其次是 Ca、Mg 元素，整个下二叠统灰岩 Ca 是主量元素，部分层段含云质，茅口组 Mg 元素含量高

于栖霞组，进入栖霞组后 Ca 元素相对上升，Mg 元素相对下降。梁山组 Ca、Mg 元素降低。 
曲线趋势法简便快捷、直观明了，是最灵活适用的元素地层划分方法，该方法不但考虑了元素的绝

对含量变化，还遵从了元素含量的相对变化趋势，非常符合基于混合岩屑元素的录井分层。 

3.2.2. 曲线比值法 
下二叠统下部梁山组碎屑岩具有高 Si、高 Al、高 Fe，低 Ca、低 Mg 的特点。茅口组和栖霞组灰岩

具有高 Ca、低 Mg、低 Al、低 Fe 的元素特征，曲线变化幅度小，但 Si 元素随泥质含量高低而变化，总

体呈现出两段由低到高的趋势，即茅口组由上至下 Si 含量逐渐增加，进入栖二段泥质减少，至栖一段泥

质再增加，因此栖霞组 Si 含量上、中部低，底部升高。纵向上，茅口组以茅一段 c 亚段、栖霞组以栖一

段 b 亚段灰岩的 Si/Al 最高，特征最为明显，茅一段 b 亚段和栖二段相对较低，呈逐渐升高的趋势。梁山

组 Si/Al 最低(图 2)。 
茅口组和栖霞组灰岩除 Si 元素有变化外，Fe 元素也具有高→低→高的趋势，Si/Fe 对地层划分有一

定的辅助作用。Si/Fe 在纵向上表现出茅一段底部高值，进入栖二段 Si/Fe 降低。因此，可利用 Si/Al 比、

Si/Fe 比变化特征划分地层。 

3.2.3. 指数法 
为了便于地层划分，将多种元素含量通过数学方法建立一个函数关系，即： 

( )sh Al,Si,Fe,K,I f= �                                 (1) 

Ish 是 Al、Si、Fe、K 几种元素含量的函数，岩性的变化必然会引起 Ish 的变化，通过 Ish 在纵向上的

变化进行地层划分(图 2)。总体上，上二叠统 Ish在茅口组、栖霞组二段由上至下呈逐渐升高的趋势。Z201-H1
井 Ish 与 Si 元素变化趋势相同，Ish 随泥质含量高低而变化，茅四段–茅二段主要为低值，茅二段 a 亚段底

部有一尖峰状高值，下部茅一段曲线呈峰状高低值变化，茅一段 b 亚段比上、下邻层低，为辅助标志层。

进入栖霞组 Ish 明显降低，栖一段近底部逐渐升高。梁山组 Ish 为高值。 

4. 岩屑伽马能谱分层技术 

4.1. 伽马能谱录井原理 

岩屑的放射性是由岩屑中所含的铀(U)、钍(Th)、钾(K)系放射性同位素引起的。上述元素在自然界衰

变过程中，原子核中多余的能量以高能电磁波的形式辐射出去，即放出 γ射线，通过探测 γ射线的数量，

能确定岩屑放射性元素的含量，并进一步用来研究岩层性质[3]。自然伽马能谱录井是根据 U、Th、K 的

自然伽马能谱特征，用能谱分析的方法将测量到的 U、Th、K 的伽马射线的混合谱，进行谱的解析，从

而确定岩样中 U、Th、K 含量的一种录井技术[4]。 
该次测量使用 CIT-3000F 低本底 γ能谱录井仪完成。CIT-3000F 低本底 γ能谱录井仪由四川新先达测

控技术有限公司研制。通过室内标定及在川渝地区的使用经验，该设备满足现场快速测定并记录 γ 放射

性测量的要求。 
由 NaI 晶体采集到的自然放射性剂量经放大后进入多道脉冲分析器，根据不同核素具有不同放射性
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能量的特点，在脉冲分析器中解析出不同核素的含量，再由单片机根据特有的算法计算出活度值。 
多道脉冲幅度分析器是核谱测量中的关键部件，它的作用是把被测得的模拟量转变成计算机可以接

受的数值量，即完成对脉冲幅度的甄别。工作过程是：获取核谱信号(采样脉冲峰值)，ADC 将脉冲转换

成与幅度成正比的数值量，再以数值量作为存储器的道址码记录脉冲数，存储于存储器中的各道计数即

表征了脉冲按幅度大小的分布情况，然后再进行数据处理。 

4.2. 伽马能谱录井分层方法 

自然伽马能谱录井资料包含 4 个参数：岩样自然伽马(qAPI)和 U、Th、K 的含量。按一定录井间距对

岩样的放射性强度进行测量，得到实时的随深度变化的曲线。Z201-H1 井下二叠统选取 172 个岩屑样品

进行伽马能谱测量，为地层划分研究奠定了基础。 
不同的沉积岩中放射性核素含量变化范围较大，普通黏土岩中钾和钍的含量高，而铀相对含量较低。

在还原环境中，铀的含量会增高，若黏土中富含有机物或硫化物时，铀含量明显增高[5]。通过比较分析

认为，岩屑 qAPI 和 U 曲线变化特征较明显。从岩屑无铀伽马(qKTh)曲线可以看出，不包含铀的曲线纵向上

变化不大，说明茅口组、栖霞组各小层及梁山组含泥质的多少对 U 含量高低有直接影响。 
岩性变化以及泥质含量高低会引起 wsh(U)的变化，以此进行地层划分。wsh(U)曲线表现出与岩屑 qAPI

和 U 相似的变化特征。岩屑 qAPI、U 以及 wsh(U)条曲线从茅三段到茅一段 a 亚段逐渐增大，到栖二段逐渐

降至最低，到栖一段底又逐渐升高，到梁山组升至最高(图 3)。在下二叠统，茅三段、茅一段 b 亚段、栖

二段岩屑 qAPI、U、wsh(U)曲线比上下邻层低(表 1)。 
 

Table 1. The gamma spectral parameters of the Lower Permian Formation  
表 1. 下二叠统地层伽马能谱参数表 

层位(顶) 
伽马能谱 

qAPI U wsh(U) 

茅四段 降 降 降 

茅三段 降 降 降 

茅二段 a 亚段 升 升 升 

茅二段 b 亚段 升 升 升 

茅二段 c 亚段 升 升 升 

茅一段 a 亚段 升 升 升 

茅一段 b 亚段 降  降 降 

茅一段 c 亚段 升 升 升 

栖二段 降  降 降 

栖一段 a 亚段 升 升 升 

栖一段 b 亚段 升 升 升 

梁山组 升 升 升 
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Figure 3. The plot of gamma spectral stratigraphic division in Lower Permian  
图 3. 下二叠统伽马能谱地层划分图 

5. 应用效果 

Z202 井和 X203 井是川东地区不同构造的两口评价井，为保障下二叠统各小层的划分，采用元素录

井和伽马能谱录井技术辅助分层。 
从岩性组合看茅二段 c 亚段、茅一段 a 亚段、茅一段 c 亚段以深色灰岩为主，富含泥质与泥质。分
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层特征元素主要有 Si、Ca、Mg，Si/Al、Si/Fe 及 Ish 纵向上变化特征明显。茅口组和栖霞组元素分层表现

为 Si、Mg 降低，Ca 升高，Si/Al、Si/Fe、Ish 降低；颜色浅、泥质含量较低的茅三段、茅一段 b 亚段、栖

二段表现为 Si 低、Ca 高，Si/Al、Si/Fe、Ish 低。进梁山组分层特征明显，为 Si 大幅升高，Ca、Mg 降低，

Si/Al、Si/Fe 降低，Ish 升高分界。 
从岩屑伽马能谱资料分析，岩屑 qAPI、U、φsh(U)几项参数相对于下二叠统各小层划分特征明显，从茅

口组具有由上到下逐渐增大、到栖二段降低、到梁山组升高的特征。茅口组和栖霞组以岩屑 qAPI、U、wsh(U)

降低分层，纯灰岩段茅三段、茅一段 b 亚段、栖二段具有岩屑 qAPI、U、wsh(U)低值的特点(图 4、图 5)。 
 

 
Figure 4. The plot of stratigraphic division using elemental spectral curve in the Lower Permian of 
Well Z202 
图 4. Z202 井下二叠统元素能谱曲线地层划分图 
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Figure 5. The plot of stratigraphic division using elemental spectral curve in the Lower Permian of Well X203 
图 5. X203 井下二叠统元素能谱曲线地层划分图 

 

利用元素录井和伽马能谱录井资料实时进行地层对比，通过精细分析验证了分层方法的适用性。将

Z202 井与 X203 井元素录井、伽马能谱分层与岩屑分层、电测分层进行对比(表 2)，测井分层、岩屑分层

均只分到组，利用特殊录井技术可以进行小层划分，其分层底界井深与测井分层的误差在 2 m 以内，在

岩电允许误差范围内，满足现场录井要求。 
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Table 2. The statistics of contrast of stratification between special element logging and well logging in Well Z202 and Well 
X203 
表 2. Z202 井、X203 井特殊录井分层与测井分层对比统计表 

 

6. 结论 

1) 相比传统的地层划分方法，元素录井和伽马能谱录井受钻井工艺技术影响较小，具有分析周期短、

实时性强、参数特征突出的优势，适用性强，值得大力推广。 
2) 对于川东地区下二叠统岩性主要特征为 Si、Mg 降低，Ca 升高，Si/Al、Si/Fe、Ish 以及岩屑 qAPI、

U、wsh(U)降低。茅一段 b 亚段灰岩较纯，泥质含量低，但由于该段厚度较薄(10 m 左右)，各项特征参数

表现有差异，需结合现场岩屑进行认识。栖二段也为纯灰岩，地层厚度 20 m 左右，是各项特征表现最稳

定的层段，可作为该区下二叠统划分的标准层。 
3) 由于区域间的横向变化，不同构造、不同区块以及不同的单井在岩性成分上存在差别，也导致地

层元素含量存在变化，各井曲线变化趋势不尽一致，在参考特征参数和各项指标进行分层时，还要更多

地进行综合分析。 
4) 在应用这两项录井技术分层的过程中，为保证资料的可靠性，在钻井过程中应尽量使用同一套设

备，并保证仪器调试准确；另外岩屑录取数量和质量也是利用好这两项技术的重要前提，不可忽视。 
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