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Ｘ射线荧光分析在岩屑录井中的应用
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摘　要：通过典型岩石化学的理论计算分析了部分沉积岩的成分特征和差别，为Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）录井分析鉴别岩
性奠定了理论基础。地层在岩性组合与厚度上的差别是ＸＲＦ录井技术鉴定地层的基本前提。根据沉积岩薄层岩层
的厚度，提出以分米作为ＸＲＦ录井取样的最低分辨率的标准。并以实例论述了在石油钻井的随钻过程中，采用ＸＲＦ
录井新技术进行岩性分析和地层对比的步骤；评价和展望了ＸＲＦ录井新技术的特点与应用远景；指出建立不同岩性
主要元素理论数据库和地区性地层岩性变化元素理论剖面的重要性；提出进一步改进ＸＲＦ录井技术的方向。
关键词：岩石化学分析；ＸＲＦ录井；岩性识别；层位判断；统计分析；Ｆｅ／Ｓｉ比
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　　石油钻井过程中的岩屑录井无论对油气勘探开
发还是钻井工程都是极为关键的技术，但在漫长的

钻井地质技术发展历程中却是唯一没有重大突破的

技术。岩屑录井所获取的实物信息是目前任何其他

地质方法都难以取代的，不仅应用了２０多年的综合
录井如此，先进的随钻测井技术也难以代替岩屑实

物对岩性及流体的识别和地层层位及储集条件的判

断。随着石油钻井新工艺技术的飞速发展，如 ＰＤＣ
钻头的应用（李功权等，２００６）以及气体钻井（张汉林
等，２００７）、大位移井（王小利等，２００７）、水平井（尹
国栋等，２００６）等和油气勘探开发等难度的加大，由
井底返出的岩屑已经十分细碎，甚至呈粉尘状，使得
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岩屑录井对地层岩性难以识别，层位难以判断。因

此，在探井施工中，特别是在目的层段，往往要限制

这些钻井新技术的使用，以方便岩屑录井识别、判断

岩性和层位。否则，将可能导致分层卡层失准、套管

下错、取心漏失等地质事故发生。细微岩屑难以辨

认还将使得大位移井、水平井的钻井失去了地质导

向的参照，在随钻跟踪过程中，储层的快速地质评价

受到严重影响等等。总之，岩屑录井已经成为石油

工程中最受困扰的瓶颈。

　　多年来石油地质工作者都在孜孜不倦地探索新
的录井方法，石油录井行业对于粉尘状岩屑的分析

做了很多尝试，其中包括岩屑的自然γ分析、电子探
针分析、扫描电镜分析、Ｘ射线衍射分析等（郑浚茂，
１９８９）。但这些分析方法大多不适合石油钻井的野
外随钻作业，难以跟踪判断和评价油气储集层。直

至近来在地质录井中采用Ｘ射线荧光随钻岩屑分析
技术（ＸＲＦ），才使录井技术呈现出转机（北京奥能瑞
科石油技术有限公司重庆分公司，２００７）。ＸＲＦ录井
的创新之处在于，在以沉积岩地层为主体的细粉状

岩屑样品中，实现了随钻岩性快速识别和地层层位

的判断。它的现场实验预示着在探井钻探过程中，

钻井新工艺的应用不再受到限制，从而解放钻井生

产力，提高钻探速度，在整体上提高勘探开发效益。

本文针对ＸＲＦ录井技术，补充了ＸＲＦ进行岩性
分析鉴定的理论基础，并结合沉积岩的厚度划分标

准分析讨论了 ＸＲＦ录井技术鉴别地层时的关键问
题———取样分辨率的标准，从而使得 ＸＲＦ录井技术

成为有理论基础和实用价值的地质录井方法。

１　理论基础

地下的岩石被钻头破碎后，随钻井液被带到地

面，这些岩石碎块就叫岩屑。地质人员按照一定的

取样时间和迟到时间在井口连续收集岩屑样品，通

过肉眼观察岩屑颜色、产状、结构、含有物等描述岩

性，恢复地下地质剖面的过程称为岩屑录井。岩屑

录井是在井筒的纵向上认识地层的层序关系以及岩

石性质的变化，进而通过岩屑的物性变化分析储集

层的方法。它是石油勘探开发技术———随钻地质录

井的基础工作和基本任务。

　　在钻井随钻过程中，三大岩类都会遇到。不同
岩类岩石的不同的化学成分特点构成了 ＸＲＦ录井
进行岩性乃至地层分析的基础。火成岩按照 ＳｉＯ２
的含量可分为超基性（＜４５％）、基性（４５％ ～
５２％）、中性（５２％～６５％）和酸性（＞６５％）岩；沉积
岩主要可分为碳酸盐岩和碎屑岩两大类；而变质岩

则可分为正负变质岩，其化学成分特点分别与火成

岩（正变质岩）和沉积岩（负变质岩）相当。表１为
由标准矿物组成进行理论计算（徐登科，１９７９）的典
型岩石的主要化学成分数据。由表１可看出，不同
的岩石具有不同的化学成分。由橄榄岩到石英岩

ＳｉＯ２含量由３４％增加到１００％，ＭｇＯ含量由２３％降
低到０，ＦｅＯ含量由４２％降低到０；由石英砂岩到页
岩ＳｉＯ２含量由１００％降低到４５％，而Ａｌ２Ｏ３的含量

　　　　　　　　　　　　　　　　　表１　计算的典型岩石的氧化物含量　　　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓ

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ 挥发分

纯橄榄岩／苦橄岩 ０ ０ ０ ２３．４ ４１．７ ０ ３４．９ ０

辉长岩／玄武岩 ０．９ ０ ４．６ １１．７ ２０．９ ９．８ ５２．１ ０

闪长岩／安山岩 ３．８ ０．８ ８．１ ６．８ ８．８ａ １４．４ ５６．３ １．０ｂ

花岗岩／流纹岩 ３．５ ５．４ ０．８ ２．７ ２．４ １３．１ ７１．４ ０．６ｂ

石英岩／石英砂岩 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００．０ ０

长石石英砂岩 ０．９ １．７ ０．２ ０ ０ ３．８ ９３．４ ０

长石砂岩 １．９ ３．４ ０．４ ０ ０ ７．６ ８６．７ ０

杂砂岩 ０．９ ２．６ ０．６ ４．１ ０．６ １０．６ ７６．７ ３．８ｂ

页岩 ０．７ ３．３ ０．１ ９．８ １．６ ２５．３ ４８．０ １１．３ｂ

纯石灰岩 ０ ０ ５６．０ ０ ０ ０ ０ ４４．０ｃ

纯白云岩 ０ ０ ３０．４ ２１．９ ０ ０ ０ ４７．７ｃ

　　　　注：数据引自徐登科（１９７９），ａ包括２、３价铁之和，ｂ代表Ｈ２Ｏ，ｃ代表ＣＯ２。

９５第１期　　　　　　　　　　　 　　李一超等：Ｘ射线荧光分析在岩屑录井中的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



由０增加到２５％；碳酸盐岩富含 ＣａＯ。这些变化和
各种岩石的化学成分特征为ＸＲＦ的岩性分析奠定了
基础。将ＸＲＦ测试的数据与这些数据进行比较，就
可以得出测试样品（深度）的岩性，并进一步分析其

地层层位。

２　 取样方法、测试仪器和操作步骤

２．１　取样方法
　　按照随钻地质岩屑录井要求，依据迟到时间，在
钻井液或压缩气体出口处取样。迟到时间采用理论

计算法或实测法均可。

２．２　测试仪器
　　采用端窗型 Ｘ光管激发样品，自动选择激发条
件。要求采用进口电致冷半导体探测器，真空环境测

量，谱线自动识别，２０４８谱道检测与显示，多元素一次
性分析，粉末样品检测。主要分析元素为 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、
Ｐ、Ｓ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｓｂ等，探测器分辨率优

于１８０ｅＶ（５５Ｆｅ），分析范围１～９９．９×１０４ｍｇ／ｋｇ，能
量范围１～３０ｋｅＶ，测量时间＜３００ｓ，重复性＜０．１％，
稳定性＜０．０１％，辐射剂量＜２５μＳｖ／ｈ。
２．３　操作步骤
　　取≥８ｇ的岩屑置于磨样机，研磨成粒度为１００
目以上的岩粉；将岩粉放入ＸＲＦ分析的专用压模中，
用液压千斤加压至１０ＭＰａ，卸压后岩粉已压制成样
片；将样片放入分析仓，启动仪器进入分析程序。最

后将分析结果的数据和图谱，按井深序号依次存入

相应的数据库和图谱库中。

３　ＸＲＦ录井实例

３．１　ＸＲＦ录井对岩性变化的记录
　　图１是四川海相沉积的碳酸盐岩地层中一口井
的ＸＲＦ录井图。即便在正常录井过程中，大段二叠
系的灰岩也难以区分其微小的岩性差异，在层位划

分上也要等待测井资料出来后（在钻井成眼以后）才

图１　 四川碳酸盐岩地层ＸＲＦ录井图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＦｌｏｇｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉｃｈｕａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔｒａｔａ
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能最后确定。而在随钻过程中，通过 ＸＲＦ分析可以
明显地看出其主要元素的组合特征，最终与测井资

料（自然伽玛、深浅测向、密度）表现出极好的对应关

系。在这段白云质灰岩中，不仅将其中所夹的膏盐

层、泥岩层反映的十分清晰，就连白云岩体内部的岩

性差异也表现的十分清楚。

３．２　ＸＲＦ录井对地层层序变化的记录
　　图２是鄂尔多斯河道砂体一口井的ＸＲＦ录井图。
在测井曲线（自然电位、自然伽玛、深浅测向、声波、补

偿中子、微球聚焦等）出来后，与ＸＲＦ元素曲线有极好
的对应关系。纵向比较，其层序特征十分明显。此外，

在Ｓｉ质含量较高的较粗砂体（井深２０５３～２０６１ｍ和
２０８６～２０９２ｍ）中见有良好的气显示。
　　同样，在鄂尔多斯的另外一口井上，用 Ｓｉ、Ｆｅ元
素曲线的交汇法可以明显地划分出砂岩段与泥岩

段，并且找到与气相色谱曲线的对应关系，甚至可以

划分储层（图３）。此外，岩石元素的组合关系在地
层的可钻性上也有明显反映。图４和图５是华北两

口碎屑岩地层的钻井ＸＲＦ录井图。可以明显地看到
钻时（每１ｍ所钻的时间）曲线与元素也有很好的对
应关系，这说明ＸＲＦ录井图对地层的物性也有较好
的反应。

　　上述各例绝不是特殊现象，在课题组已经完成
的３０多口井的试验中，每一口井都不仅能够找到与
测井曲线极好的相关性，而且与录井的其他数据（如

气测、钻时）也能找到相关性。

４　ＸＲＦ录井的对比分析

　　沉积岩在成岩过程中，风化、搬运、沉积及沉积
后作用都可以使不同元素发生一些有规律的迁移、

聚集（姜在兴，２００３）。而各种地质体中化学元素丰
度是地球化学的一种基本参数（邱家骧，１９９１）。单
靠实验室有限的样本量，这些规律的确很难发现。

但如果用于我国已钻或在钻的数以万计的石油钻井

中随钻岩屑录井配套进行，有序而巨大的数据量将

图２　鄂尔多斯河道砂体一口井的ＸＲＦ录井图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＦｌｏｇｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｓａｎｄｙｂｅｄｗｅｌｌｉｎＯｒｄｏｓ
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图３　 Ｓｉ、Ｆｅ元素曲线与储层的关系
Ｆｉｇ．３　ＳｉａｎｄＦｅｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图４　 钻时曲线与元素曲线的对应关系（Ａ井）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｃｕｒｖｅ（ｗｅｌｌＡ）
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图５　与Ａ井对应关系的比较（Ｂ井）
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓＡａｎｄＢ

有助于揭示这些规律。与其他数学地质方法一样，

地质属性的变化分析是通过数理统计来完成的（刘

昌实，１９８７）。
　　以图４和图５的Ａ井和Ｂ井现场数据为例来探
索岩性和层位的区域对比判别方法。这两口井都是

完钻井，并且处于同一区块，各项井筒资料已经整理

齐全，由已知井的数据，建立 ＸＲＦ录井解释剖面，并
根据包括钻井、气测、测井、测试、试油等在内的完井

资料相关数据记录，建立已知井的综合解释剖面。

由于ＸＲＦ岩屑分析数据是按井名和井深顺序归档
的，数据分类统计以层位（或地层代码）作为检索目

标，求得该层的极大值、极小值、均值、常见值、标准

偏差、偏移系数、峰凸系数、变异系数等分析结果，即

可在一口单井的纵向上分辨岩性和地层。如果将多

口井的数据归纳在一起，就可判断岩性、地层的区域

变化规律。

　　现将两口井所对应的山西组的山１段局部砂岩
层（Ａ井：２６１５～２６２７ｍ；Ｂ井２５６５～２５７５ｍ）和下
部太原组的太 ２段的局部泥岩层（Ａ井：２６５０～
２６６３ｍ；Ｂ井：２６００～２６１０ｍ）做一对比（岩屑样品
按整米深度连续获取）。两组岩屑的 ＸＲＦ分析数据
见表２。对比步骤为：①建立数据矩阵；②计算元素
数据均值，并列出最大值和最小值；③计算方差与标
准差；④计算硅铁比。其中第１步建立数据矩阵，由
于本例中入库数据已经过滤筛选，不必再剔除。

４．１　均值、最大值、最小值

　　根据公式ｘｊ＝
１
ｎ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ分别计算两段元素数据均

值，并列出最大值和最小值。式中 ｘｊ为该段岩屑所
含元素的均值；ｘｉｊ为某一深度的岩样所含元素的计数
值；ｎ为岩屑样品数；ｉ为样品序号；ｊ为元素序号，按
Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ顺序排列。
其中Ａ井山１段从２６１５～２６２７ｍ共１３个样，ｎ山 ＝
１、２…１３；Ｂ井山１段从２６６５～２６２５ｍ共１１个样，
ｎ山 ＝１、２…１１。Ａ井太２段从２６５０～２６６３ｍ共１４
个样，ｎ太 ＝１、２…１４；Ｂ井太２段从２６００～２６１０ｍ
共１１个样，ｎ太 ＝１、２…１１。这样分别得到两段各元
素的均值、最大值和最小值（表３）。
　　从部分元素的均值不难发现，无论是 Ａ井或 Ｂ
井，也无论是山２段或太１段都表现出 Ｐ、Ｃｌ、Ｍｇ、Ｓ、
Ｂａ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ从小到大的排列顺序，且
Ｍｎ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ等６种元素均高出前６种元素的
数倍到数十倍。根据全井的统计，山西组和太原组

地层都以这６种元素为主。尽管这６种元素都表现
出不同程度的分异性，但一个最典型的特征是山 １
段的Ｓｉ质高出太２段２５％以上，这符合沉积岩的一
般规律。此外，在极值比较中，各元素的最大最小值

之差，太１段的泥岩较之于山２段的砂岩更为明显，
这在下一步方差计算中得到印证。

　　当然，这里是根据少数岩屑样品来确定元素的
平均含量的。利用其平均含量进行对比，虽然能够

反映一些岩性差异，但是如果没有考虑这个平均值

的真实精度，往往造成错误的判断。一般说来要提

高平均值的精度，应增加岩屑样品数。但从概率论

中得知，如果总体的频率分布是正态分布，则无论样
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表２　两组岩屑的ＸＲＦ分析数据　　　　　　　　　　　　（Ｎ·ｓ）×１０３

Ｔａｂｌｅ２　ＸＰＦａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓ

岩性 地层 井别 深度／ｍ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａｐ Ｂａ Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ

砂

岩

山

１

段

Ａ井

２６１５ ４．８０ ８．５８ ４０．１１ ３．００ ２．７８ ３．３９ ４５．９６ ３８．２４ ５．０１ ３５．５１ １５．５０ ３１４．６０
２６１６ ４．８８ ７．９８ ４０．２７ ３．１１ ２．９６ ３．１０ ４７．９１ ３５．６６ ４．７８ ３１．７６ １６．５９ ３４３．１２
２６１７ ５．３０ ８．４９ ３９．９０ ３．２９ ２．６３ ３．５４ ４４．１１ ３０．３６ ４．３４ ３３．４３ １６．３１ ３３５．５１
２６１８ ４．９６ ８．３６ ４７．５９ ３．４９ ２．２８ ３．０５ ４５．５２ ３９．７７ ５．０３ ２９．７４ １６．４５ ３７０．６６
２６１９ ４．９６ ８．１９ ４６．１５ ３．５８ ２．５７ ３．２９ ４７．３６ ４１．４８ ４．７８ ３１．４０ １７．２１ ３８４．１１
２６２０ ５．００ ７．２１ ３９．７３ ３．５２ ３．０８ ３．８９ ４６．９３ ５４．７１ ６．５５ ２９．３４ １８．５５ ３９１．５５
２６２１ ５．８６ ８．７７ ４４．６３ ４．１３ ３．４６ ３．６０ ５２．５５ ７２．７９ ８．７４ ３１．３０ １８．２３ ４２１．１５
２６２２ ５．１８ ７．９３ ４１．７１ ３．８５ ２．８５ ３．３５ ５０．０２ ４８．２３ ５．７９ ３２．０７ １８．１１ ４２５．７１
２６２３ ４．８４ ８．５５ ４２．２３ ３．４７ ２．８５ ３．８９ ４４．８４ ４２．６２ ５．１９ ３２．８５ １７．６５ ３７０．４４
２６２４ ５．２１ ８．８３ ４１．４０ ３．５０ ２．６９ ３．２２ ４４．５１ ４１．２２ ５．６６ ３２．６４ １７．４５ ３８１．８１
２６２５ ５．６１ ８．０２ ４５．４０ ３．４４ ２．９２ ３．１８ ５０．２０ ３５．４４ ４．４８ ２９．４０ １７．８８ ４３３．１５
２６２６ ５．６５ ７．６７ ４４．８９ ４．１７ ２．８７ ３．５５ ５１．７６ ５３．５５ ５．８５ ３０．９０ ２０．４２ ４９４．９４
２６２７ ５．２３ ７．３９ ４３．０５ ３．８１ ２．６５ ３．５２ ５１．１３ ６０．０７ ６．７６ ２９．９９ １８．５２ ４３４．９１

Ｂ井

２５６５ ４．９７ ７．２０ ３９．２９ ３．７３ ２．５４ ３．５６ ４７．６８ ４０．５８ ５．１６ ３０．８９ ２０．３４ ４８０．３５
２５６６ ４．９７ ６．４３ ３８．４６ ３．２７ ２．７０ ３．３２ ４３．９８ ３３．９２ ４．３６ ２７．５３ １８．８６ ４８１．６７
２５６７ ５．０１ ６．６７ ３９．５８ ３．７０ ２．７４ ３．６０ ４８．０３ ５９．７０ ６．９１ ３０．４１ ２０．２４ ４９０．７２
２５６８ ４．４８ ６．９５ ３７．７８ ３．３０ ２．４７ ３．４２ ４７．９６ ３３．８６ ４．４１ ３１．６５ １９．８０ ４８７．４３
２５６９ ５．１４ ６．８７ ４２．７５ ３．２２ ２．６０ ３．４４ ４５．２８ ３５．２２ ４．５０ ２９．４７ １９．３９ ４５６．７７
２５７０ ５．１３ ７．４２ ４０．４０ ３．３１ ２．６６ ３．３７ ４８．５３ ３３．９３ ４．４５ ２８．９１ １８．９８ ４８０．９９
２５７１ ５．２４ ７．６１ ４１．６６ ３．４６ ２．６５ ３．１５ ５０．１８ ３８．４１ ４．４６ ２９．６４ １９．６９ ４８４．７８
２５７２ ４．９３ ６．５４ ４９．６２ ３．５５ ２．３７ ３．４３ ４７．９８ ６１．５７ ６．７０ ２３．７７ １６．６５ ３９６．７８
２５７３ ４．１３ ５．９１ ４９．１０ ３．２８ ２．３４ ３．２１ ４２．１７ ５３．３０ ６．０９ ２１．５５ １６．５６ ３７１．２３
２５７４ ４．４７ ５．９９ ４９．２０ ３．５９ ２．３５ ３．４９ ４６．０８ ５７．８０ ７．２８ ２６．８６ １７．２０ ３８６．６１
２５７５ ４．９２ ６．７９ ４７．１９ ３．４４ ２．７０ ３．６１ ４８．９４ ６０．９４ ７．０７ ２３．２５ １８．３２ ４１６．５７

泥

岩

太

２

段

Ａ井

２６５１ ４．１９ ５．３９ ２４．８８ ３．９７ ８．００ ７．２４ ３４．０１ ５１．３２ ６．２０ ２９．０２ １７．７２ ３７２．８０
２６５２ ４．４０ ５．８５ ２５．７４ ３．９４ ６．８８ ６．７６ ３８．９８ ５０．６１ ６．３９ ２９．９８ １８．７８ ３７８．６７
２６５３ ５．２２ ６．８５ ４１．１８ ４．０５ ３．８８ ４．６１ ５７．５６ ５５．２１ ６．９２ ３０．０１ ２０．４１ ５１３．３３
２６５４ ５．２８ ７．２９ ４１．００ ３．７８ ３．１７ ４．１７ ５６．４３ ５４．３７ ６．１１ ３１．３１ ２０．２９ ５２１．２３
２６５５ ４．６１ ５．７８ ２６．７７ ４．２２ ６．８７ ６．９０ ３５．１５ ７０．２１ ８．２９ ２７．１０ １７．９３ ３３９．８３
２６５６ ４．８１ ６．１９ ２８．８７ ４．０７ ６．６９ ６．０４ ３４．１７ ５５．１２ ６．４７ ３０．５６ １７．５８ ３７２．０１
２６５７ ４．６９ ７．９４ ３２．８８ ３．３１ ５．１５ ４．９２ ３５．０９ ２５．７６ ４．０６ ３６．７８ １６．８１ ３５７．８２
２６５８ ５．００ ７．８８ ３４．６０ ３．７４ ４．５９ ４．１２ ４０．１０ ５６．３５ ６．４６ ３７．６０ １６．８６ ４１３．５２
２６５９ ５．０８ ７．９７ ３７．８７ ３．２８ ３．８１ ３．９０ ４２．１８ ５４．４７ ６．２４ ３６．２６ １７．０１ ３８３．９５
２６６０ ５．１９ ８．８６ ３７．５０ ３．６３ ３．９４ ３．８８ ４５．９４ ４７．７８ ６．２１ ３８．０２ １７．８９ ４３５．６８
２６６１ ５．１５ ８．３５ ３７．４０ ３．８３ ３．５１ ３．７２ ４５．６７ ６０．４２ ７．１８ ３７．３８ １７．２４ ４１１．７４
２６６２ ５．７８ ７．９６ ４２．０３ ３．７６ ３．５７ ４．１０ ４８．４５ ４１．６７ ４．６０ ３４．１８ １８．０７ ４６０．５０
２６６３ ５．２０ ８．２９ ４０．３７ ４．０３ ３．８６ ３．４７ ５０．７８ ５３．２１ ６．４４ ３２．７２ １９．２７ ４９４．９１

Ｂ井

２６００ ５．４９ ７．０１ ４２．８５ ３．７２ ３．７５ ３．６８ ４５．６９ ３２．０６ ４．３７ ３２．８０ ２１．７５ ５５５．４０
２６０１ ５．０２ ７．００ ４２．８０ ３．９３ ４．１３ ３．７４ ４１．８３ ２８．６２ ４．４０ ３４．８８ ２０．７２ ５４１．６２
２６０２ ５．９０ ６．００ ３８．４７ ４．００ ４．４１ ４．１８ ４２．５６ ４６．７３ ６．０５ ２７．７６ ２４．２４ ６７６．６６
２６０３ ５．０５ ６．３６ ４２．４５ ３．８７ ５．３１ ３．５８ ４１．０８ ４１．７５ ５．３４ ２５．３０ ２２．１１ ５９３．８６
２６０４ ５．４５ ６．２１ ４４．２０ ４．３６ ５．０９ ３．９５ ４３．３１ ４６．２７ ５．６５ ２７．５７ ２３．３０ ５８９．６０
２６０５ ５．３８ ６．４６ ４５．６２ ４．５０ ４．９７ ３．９２ ４３．８７ ４０．５６ ５．１７ ２７．４２ ２２．２８ ６１３．３７
２６０６ ５．２３ ６．２６ ４１．８５ ４．２３ ４．２９ ３．９２ ４１．９５ ３７．７５ ５．１２ ２６．８９ ２２．７５ ６１９．８０
２６０７ ５．２１ ６．４５ ４５．１０ ４．５３ ４．６０ ３．８６ ４５．２５ ３８．９０ ５．３３ ２７．０８ ２２．６０ ６１８．７０
２６０８ ５．１６ ６．４０ ４２．１６ ３．８１ ４．３７ ３．９５ ４４．３８ ４１．６７ ５．９０ ２６．３３ ２２．００ ６０５．３１
２６０９ ４．３２ ４．６７ ２４．８４ ４．０２ ８．２０ ６．９０ ３１．３８ ４０．８８ ６．０３ ３０．３０ １８．６９ ４３５．４８
２６１０ ４．５８ ４．４８ ２５．２３ ３．８１ ７．８９ ６．７７ ３１．８５ ４５．９０ ６．１６ ３１．５５ １９．５０ ４４３．００

　　注：单位采用能量色散型Ｘ荧光分析仪的Ｓｉｐｉｎ检测器计数值。

４６ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



　　　　　　　　　　　　　表３　两组岩屑的元素平均值、最大值、最小值和标准误差 　　　　　　　　　（Ｎ·ｓ）×１０３

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓ

Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａ Ｂａ Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ

砂岩

Ａ井
平均值 ５．１９１ ８．１５１ ４２．８５０ ３．５６６ ２．８２４ ３．４２８ ４７．９０８ ４５．７０３ ５．６１２ ３１．５６４ １７．６０５ ３９２．４３５
最大值 ５．８６ ８．８３ ４７．５９ ４．１７ ３．４６ ３．８９ ５２．５５ ７２．７９ ８．７４ ３５．５１ ２０．４２ ４９４．９４
最小值 ４．８０ ７．２１ ３９．７３ ３．００ ２．２８ ３．０５ ４４．１１ ３０．３６ ４．３４ ２９．３４ １５．５０ ３１４．６０

Ｂ井
平均值 ４．８５４ ３．７６２ ４３．１８４ ３．４４１ ２．５５６ ３．４１８ ４６．９８２ ４６．２９３ ５．５８１ ２７．６３０ １８．７３０ ４４８．５３６
最大值 ５．２４ ７．６１ ４９．６２ ３．７３ ２．７４ ３．６１ ５０．１８ ６１．５７ ７．２８ ６１．６５ ２０．３４ ４９０．７２
最小值 ４．１３ ５．９１ ３７．７８ ３．２２ ２．３４ ３．１５ ４２．１７ ３３．８６ ４．３６ ２１．５５ １６．５６ ３７１．２３

平均值标准误差 ０．１６８ ０．６９５ ０．１６７ ０．０６２ ０．１２９ ０．００５ ０．４６２ ０．２９５ ０．０１６ １．９６７ ０．５６２ ２８．０５０

泥岩

Ａ井
平均值 ５．１６３ ６．１１８ ３９．５９７ ４．０７１ ５．１８３ ４．４０５ ４１．１９５ ４０．０９９ ５．４１１ ２８．８９８ ２１．８１３ ５７２．０７３
最大值 ５．９０ ７．０１ ４５．６２ ４．５３ ８．２０ ６．９０ ４５．６９ ４６．７３ ６．１６ ３４．８８ ２４．２４ ６７６．６６
最小值 ４．３２ ４．４８ ２４．８４ ３．７２ ３．７５ ３．５８ ３１．３８ ２８．６２ ４．３７ ２５．３０ １８．６９ ４３５．４８

Ｂ井
平均值 ４．９６９ ７．２７７ ３４．６９９ ３．８１６ ４．９１７ ４．９１０ ４３．４２４ ５２．０３８ ６．２７５ ３３．１４８ １８．１４３ ４１９．６９１
最大值 ５．７８ ８．８６ ４２．０３ ４．２２ ８．００ ７．２４ ５７．５６ ７０．２１ ８．２９ ３８．０２ ２０．４１ ５２１．２３
最小值 ４．１９ ５．３９ ２４．８８ ３．２８ ３．１７ ３．４７ ３４．０１ ２５．７６ ４．０６ ２７．１０ １６．８１ ３３９．８３

平均值标准误差 ０．０９７ ０．５７９ ２．４４９ ０．１２７ ０．１３３ ０．２５２ １．１１４ ５．９６９ ０．４３２ ２．１２５ １．８３５ ７６．１９０

品数多少，样品平均值的概率分布必定是正态分布。

在确定岩性识别标准时，必须考虑平均值的精度问题。

４．２　方差、标准差

　　根据公式 Ｓｊ
２＝ １
ｎ－１

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２计算两个层段

的方差与标准差。式中Ｓｊ
２为该段各元素的方差，其

平方根Ｓｊ即为该段各元素的标准差。结果见表４。
　　平均值不能反映数据的离散程度。因此将离均
差（某一数据与该批数据平均值的差值）平方加重较

大的那些离均差分量，以增加度量变异的灵敏性。

用方差或标准差来衡量数据波动时，Ｓｊ
２越大说明数

据波动越大、越分散，这时平均值不能确切反映这一

批数据的平均状况。反之，Ｓｊ
２越小说明各实测值与

平均值之间的差越小，则平均值能反映这一批数据

的平均状况。在表３的平均值中，最为典型的是 Ｆｅ
含量的平均值有很大变异，尤其是太２段的泥岩，数
据离散程度更大。

　　数据的离散程度对于沉积岩的分析来说，在一
定程度上恰好是岩性的反应，对于细微的岩性差异，

方差往往是有效的“放大器”。方差、标准差、协方差

都能在一定程度上度量岩性的差异性。

４．３　硅铁比
　　在岩石化学研究中，岩石化学指数、参数、比值
或它们的联合等，常用来解决岩系（或系列）的划分、

成分的演化、成因以及与含矿性的关系等。岩石化

学指数、参数已有很多，从沉积岩岩性和层位的识别

（岩系划分）角度，根据实际地区的分析需要，这里选

择Ｓｉ、Ｆｅ的比值（表５）。
　　一般来说，在碎屑岩成岩过程和沉积后作用下，
Ｆｅ的富集往往表现在胶结物的高价铁上。ＸＲＦ分析
虽然不能够分辩 Ｆｅ３＋或是 Ｆｅ２＋，但仍可反映元素的
富集程度。而Ｓｉ的富集往往是碎屑的表现，因此在
某种意义上，Ｆｅ／Ｓｉ值反映的是该地区沉积岩的泥质
含量。从表５中可以明显的看到，Ｆｅ／Ｓｉ值对于该区

表４　两组岩屑的元素方差、标准差
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓ

Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａ Ｂａ Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ

砂岩

Ａ井
ｓｊ２ ０．１１３６４１０．２６１５６４６．９６８１２４０．１２２０９２０．０７９０２７０．０７２８４７８．５５１５８６１３９．０９４６１．４３６３１９３．１７７４９２１．５８５８４４２３９７．７０９

ｓｊ ０．３３７１０７０．５１１４３３２．６３９７２１０．３４９４１７０．２８１１１７０．２６９９０３２．９２４３０９１１．７９３８４１．１９８４６５１．７８２５５２１．２５９３０３４８．９６６４１

Ｂ井
ｓｊ２ ０．１１７９８５０．２８８１５６２１．８５９４５０．０３２６０９０．０２２８２５０．０２２２９６５．５８７３０２１４８．７０８４１．５１２４８９１１．５２３３８ １．８９９８ ２１３４．８４７

ｓｊ ０．３４３４９ ０．５３６８０２４．６７５４０９ ０．１８０５８ ０．１５１０８１ ０．１４９３２ ２．３６３７４７ １２．１９４６ １．２２９８３３ ３．３９４６１ １．３７８３３２ ４６．２０４４

泥岩

Ａ井
ｓｊ２ ０．２０２７４８１．６５１６３４５０．２０５２９０．０７３７４１３．３０４７０３２．１７２７９８ ７８．３３３１ １０６．３２２７１．０４５６４２１３．１８８５２１．３５０６７３４０６５．２４５

ｓｊ ０．４５０２７５１．２８５１５９７．０８５５６９０．２７１５５３１．８１７８８４１．４７４０４１８．８５０５９９１０．３１１２９１．０２２５６６ ３．６３１６ １．１６２１８４６３．７５９２７

Ｂ井
ｓｊ２ ０．１８７００２０．６７６１１６５５．３８２２８０．０８３０８９２．２０５８４２１．４６９８８７２４．４９３４１３２．５０６７７０．３９０８８９９．２１２９１６２．６２４１８２５５５０．５２５

ｓｊ ０．４３２４３７０．８２２２６３７．４４１９２７０．２８８２５２１．４８５２０８１．２１２３８９４．９４９０８１５．７０１４７１０．６２５２１１３．０３５２７９１．６１９９３３７４．５０１８５

５６第１期　　　　　　　　　　　 　　李一超等：Ｘ射线荧光分析在岩屑录井中的应用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表５　 两组岩屑的Ｆｅ／Ｓｉ值
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｅ／ｓｉｒａｔｉｏｓｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｄｅｂｒｉｓ

Ａ井

井深／ｍ Ｓｉ Ｆｅ Ｆｅ／Ｓｉ Ｆｅ／Ｓｉ

Ｂ井

井深／ｍ Ｓｉ Ｆｅ Ｆｅ／Ｓｉ Ｆｅ／Ｓｉ

砂岩

２６１５ ４０．１１ ３１４．６０ ７．８４３ ２５６５ ３９．２９ ４８．３５ １２．２２６
２６１６ ４０．２７ ３４３．１２ ８．５２０ ２５６６ ３８．４６ ４８１．６７ １２．５２４
２６１７ ３９．９０ ３３５．５１ ８．４０９ ２５６７ ３９．５８ ４９０．７２ １２．３９８
２６１８ ４７．５９ ３７０．６６ ７．７８９ ２５６８ ３７．７８ ４８７．４３ １２．９０２
２６１９ ４６．１５ ３８４．１１ ８．３２３ ２５６９ ４２．７５ ４５６．７７ １０．６８５
２６２０ ３９．７３ ３９１．５５ ９．８５５ ２５７０ ４０．４０ ４８０．９９ １１．９０６
２６２１ ４４．６３ ４２１．１５ ９．４３６ ９．１５７ ２５７１ ４１．６６ ４８４．７８ １１．６３６ １０．５９３
２６２２ ４１．７１ ４２５．７１ １０．２０６ ２５７２ ４９．６２ ３９６．７８ ７．９９６
２６２３ ４２．２３ ３７０．４４ ８．７７２ ２５７３ ４９．１０ ３７１．２３ ７．５６０
２６２４ ４１．４０ ３８１．８１ ９．２２２ ２５７４ ４９．２０ ３８６．６１ ７．８５８
２６２５ ４５．４０ ４３３．１５ ９．５４１ ２５７５ ４７．１９ ４１６．５７ ８．８２７
２６２６ ４４．８９ ４９４．９４ １１．０２６
２６２７ ４３．０５ ４３４．９１ １０．１０２

泥岩

２６５０ ２０．６６ ３２４．２９ １５．６９６ ２６００ ４２．８５ ５５５．４０ １２．９６１
２６５１ ２４．８８ ３７２．８０ １４．９８４ ２６０１ ４２．８０ ５４１．６２ １２．６５５
２６５２ ２５．７４ ３７８．６７ １４．７１１ ２６０２ ３８．４７ ６７６．６６ １７．５８９
２６５３ ４１．１８ ５１３．３３ １２．４６５ ２６０３ ４２．４５ ５９３．８６ １３．９８９
２６５４ ４１．００ ５２１．２３ １２．７１３ ２６０４ ４４．２０ ５８９．６０ １３．３３９
２６５５ ２６．７７ ３３９．８３ １２．６９４ ２６０５ ４５．６２ ６１３．３７ １３．４４５
２６５６ ２８．８７ ３７２．０１ １２．８８６ ２６０６ ４１．８５ ６１９．８０ １４．８１０
２６５７ ３２．８８ ３５７．８２ １０．８８３ １２．４９８ ２６０７ ４５．１０ ６１８．７０ １３．７１８ １４．７２３
２６５８ ３４．６０ ４１３．５２ １１．９５１ ２６０８ ４２．１６ ６０５．３１ １４．３５７
２６５９ ３７．８７ ３８３．９５ １０．１３８ ２６０９ ２４．８４ ４３５．４８ １７．５３１
２６６０ ３７．５０ ４３５．６８ １１．６１８ ２６１０ ２５．２３ ４４３．００ １７．５５８
２６６１ ３７．４０ ４１１．７４ １１．００９
２６６２ ４２．０３ ４６０．５０ １０．９５６
２６６３ ４０．３７ ４９４．９１ １２．２５９

砂、泥岩甚至砂质岩类的粒度和泥质岩类的结构都

是有效的，图３的实例也证明了这种判断。此外，两
井两层段的 Ｋ／Ｓｉ比值，也有类似的反应，泥岩含 Ｋ
量的高伽玛值在测井的自然伽玛曲线上也可得到印

证。

４．４　小结
　　通过上述几个简单的步骤，已能基本上判断出
岩性和层位。再通过对比分析就可判别岩性地层在

区域上的变化。

　　首先，许多在地球化学研究中对岩浆岩、变质岩
的研究方法均可以应用于ＸＲＦ录井。其中最为基础
的是聚类分析中的纵向有序数据分割统计，包括最

优分段统计（方开泰等，１９８２）。对相似系数、变异系
数、峰凸系数、偏移系数也应当做计算。在图表分析

方面，还要加强频率表、误差函数表、聚类谱系图等

等的细化分析。尤其要对相关的分析有一套行之有

效的验证方法。此外，也可参照适用于岩浆岩、变质

岩的全岩特征数值计算方法（如扎瓦里茨基算法、吴

利仁算法、尼格里算法）按沉积岩的分类和地区性特

点，对碱金属元素加以分析（邱家骧，１９９１）。
　　其次，沉积岩的分析必须强调地区性特征，基础
的分析方法固然一致，但具体算法却千差万别。例

如国内学者对辽东半岛南部上前寒武系的沉积岩做

了元素成分的研究（洪作民，１９９１），其中对页岩类和
砂岩类的元素含量特征的描述与鄂尔多斯地区就有

较大差异，那里的页岩中Ａｌ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ不同程度的偏
高，而砂岩中的Ａｌ也较高与前面的实例有差别。这
样在选择岩性描述的指数、参数、比值等就应当有所

考虑。

　　第三，作为ＸＲＦ录井这样的实用性技术，更为关
注的是统计方法的工程化，即随钻实时分析的特点。

因此在地层分析上就不能以组，甚至系为单位。即

便细化到段、亚段分析都是不够的，往往还需要精确

到以米，甚至分米的微薄夹层。沉积岩的地区特点

６６ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



和非均质性或许就是分析的最大难点（杨辟元等，

１９９４）。因此需要在大量的数据做回归、反演。作为
ＸＲＦ录井，最终的目标是建立一套判别分析模型。
对此，刘昌实（１９８７）提出的判别分析的一般原则、判
别临界值的确定和判别效果的显著性验证方法都是

可以借鉴的，但这对于刚刚起步的ＸＲＦ录井来说，具
体算法的建立还有一段很长的路要走。

　　第四，在实际应用中不可能用单一的 ＸＲＦ参数
做岩性和层位的分析，传统的录井方法，尤其是综合

录井方法可以起到有效的旁证作用。已钻井的资料

必然是正钻井的参照，但沉积相带、沉积厚度的横向

变化也不可避免地产生同层岩性的差异和地层不均

匀展布，构造的演变和沉积旋回的变化又可导致地

层和岩性的缺失、尖灭、重叠、倒转等，这些都需要通

过区域资料、地震资料作为预前的条件判断（刘泽

容，１９９３）。

５　讨论与结论

　　已经完成的３０多口井的实践表明，随钻ＸＲＦ岩
屑分析是一项具有发展远景的录井技术。首先，ＸＲＦ
录井具有岩石主要元素分析的准确性，其误差常常

小于１％（主要元素氧化物）；分析快速及时，在１２０
～２００ｓ以内即可完成取样、磨样、制样、分析、统计的
全过程；信息量大，除主要元素外还能提供２１种其他
元素数据；需求量少（仅需８ｇ），这对于很多难以取
样和选样的钻井场合是极其有利的。其次，ＸＲＦ录
井所能提供的地质信息极为丰富，作为实用技术目

前固然是要解决岩性识别和地层层位判定的棘手问

题，作为后续地质研究，无论对储层的评价、伴生资

源的发现，还是对钻井工程的工况分析，钻井参数的

优选都会提供很大的帮助。第三，随着地质信息资

源的共享概念的提升，可以大幅度补充地矿纵深信

息的不足，石油钻井目前绝大多数都在３０００ｍ以
上，地下深度的地矿信息，尤其是金属矿产信息，其

勘探的经济性质往往是目前的找矿手段望而却步

的，国家级的科学探井毕竟有限，而石油钻井的实物

资料（包括岩心和岩屑）每个油田的库存都有数十到

上千万米，通过ＸＲＦ分析做历史性普查，可以相得益
彰。

　　目前，ＸＲＦ录井主要存在的问题是各种岩石主
要元素的理论（计算）数值特征数据库的建立和地区

性地层岩性变化元素理论剖面的建立以及取样分辨

率的提高。只有建立了这样的数据库和理论剖面，

才可使ＸＲＦ录井达到标准化分析。在 ＸＲＦ录井技
术之前，一般钻井样品以１ｍ为最小取样单位。这
一取样间隔必须加大直到达到薄层岩石的分层标准

才行。

　　通过ＸＲＦ录井的探索，可以说明：
　　（１）ＸＲＦ录井鉴别岩性的理论基础是不同岩性
具有不同的化学成分特征；

（２）ＸＲＦ录井确定地层的理论基础是不同地层
具有不同的岩性及厚度组合，分米级采样分辨率是

ＸＲＦ进行地层组合分析的基本条件；
（３）数理统计方法在ＸＲＦ录井中的运用可快速

对比不同井位间地层乃至岩性段、矿层在区域上的

变化；

（４）ＸＲＦ录井配合其他分析方法可快速进行储
集层的跟踪评价，是一个有潜力的新方法。
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