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摘 要：地热钻井岩屑的细小且混杂，给地层的准确判断和划分带来了很大的困难. 针对天津地区青白口系层型剖面的岩性组合
特征及标志特征，探讨了岩屑录井、钻时录井的相关技术方法. 通过研究岩性与钻时、岩性与电性的对应关系，总结了青白口系的
钻时曲线特征和测井曲线标志特征. 在区域地层特征的基础上，利用岩屑录井和钻时录井资料，结合物探测井曲线，可以准确划分
出青白口系各组分层界线.
关键词：青白口系；地层划分；钻井；录井；测井曲线；天津
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园 引言

自上世纪 怨园年代以来，天津地区开始地热井深井
施工. 为了提高钻进效率，降低钻井成本，地热井施工
几乎全采用岩屑录井的方法钻探，即无岩心钻进成

井［1］. 据统计，截至 圆园员苑年底，天津已施工完成地热

井 远愿园多眼，其中蓟县系雾迷山组地热井 圆缘园多眼髴，
岩屑录井技术已普遍应用于地热钻井施工中，成为指

导钻井施工的重要手段. 天津南部平原区青白口系大
都直接覆盖在蓟县系雾迷山组热储层之上，意味着钻

穿青白口系就进入蓟县系雾迷山组热储层. 因此，青

髴 天津地热勘查开发设计院. 2017年天津地热资源开发利用动态监测年报援 2017.
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白口系地层的准确判断和划分是确保雾迷山组热储成

井的关键. 由于钻井上返的岩屑极其细小而且混杂，
仅依靠岩屑录井准确辨识岩性和划分地层非常困难.
为了弥补岩屑录井过程中存在的不足，利用钻时录井

曲线和物探测井曲线辅助识别岩性和地层界面显得尤

为重要.
本文以天津区域地层特征为例，探讨在岩屑录井、

钻时录井的基础上辅以物探测井划分青白口系地层的

方法.

员 区域地质背景

员援员 地质构造

天津地区地处玉级构造单元华北地台北缘，以宁
河原宝坻断裂为界分为北区和南区. 北区属域级构造
单元燕山台褶带的次一级（芋级）构造单元蓟宝隆褶
区，南区属域级构造单元华北断拗区. 南区和北区地
质构造特征具有明显的差异. 北区古生界及前古生界
地层发育；南区是中、新生代断陷、拗陷盆地. 区内芋
级构造单元包括一隆两拗，即沧县隆起、冀中拗陷和黄

骅拗陷. 隆起和拗陷及郁级构造单元凸起、凹陷的延
伸方向和较大断裂的走向均呈北北东向，形成雁行式

相间排列的构造格局（见图 员）. 太古宙地台基底只在
蓟县东北部有少量出露，主要由斜长角闪岩、斜长透辉

石岩组成. 从中元古界至中三叠统地层组成了地台盖
层，它的底部、顶部面积小且为陆相，中部面积大且为

海相，其中夹两套火山岩.
员援圆 区域地层

天津地区绝大部分被第四系覆盖，地层除缺失上

奥陶统至下石炭统及新近系中新统以外，从太古宇至

新生界均有分布（见表 员）. 北区除有部分第四系覆盖
外，基本缺失中、新生界，前中生界在蓟县北部山区出

露，面积约 远源园 噪皂圆，其中以中、新元古界长城系、蓟县
系和青白口系为主，太古宇八道河群王厂组及下古生

界仅零星分布；南区前中生界地层埋藏较深，其上堆积

了巨厚的中、新生界.

圆 青白口系层型剖面及标志特征

圆援员 地层划分

以往按照《天津市区域地质志》［2］和《天津市岩石

地层》［3］的地层划分，都将青白口系划分为下马岭组、

图 员 天津市地质构造图

云蚤早援 员 郧藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责 燥枣 栽蚤葬灶躁蚤灶 悦蚤贼赠
员—古近系缺失线（孕葬造藻燥早藻灶藻 燥皂蚤泽泽蚤燥灶 造蚤灶藻）；圆—断裂（枣葬怎造贼）；猿—构造

分区界线（贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 遭燥怎灶凿葬则赠）
龙山组和景儿峪组. 但是，根据最新研究成果，将下马
岭组重新厘定，划分为中元古界待建系［4］，新元古界青

白口系划分为龙山组和景儿峪组，具体沿革见表 圆. 龙
山组与下伏下马岭组有明显的沉积间断，景儿峪组与

上覆寒武系昌平组呈不整合接触，缺失震旦系地层.
圆援圆 层型剖面及标志特征

根据《天津市区域地质志》［2］中青白口系的层序和

相序特征，天津地区青白口系下部以石英砂岩、砂砾岩

为主，上部以泥灰岩为主，岩性特征比较明显. 各组岩
性特征如下.

龙山组：依岩石组合可分为上、下两个段. 一段底
部为石英砂砾岩和含砾砂岩，下部为灰绿色长石砂岩

和黄色含长石砂岩，中、上部主要为黄绿色板层至厚层
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表 员 天津地区综合地层简表

表 圆 青白口系划分沿革表

状的含海绿石石英砂岩，含长石和页岩岩屑；二段为

绿、红、黑灰、紫红、淡绿等杂色页岩，水平层理发育 .
标志特征为海绿石砂岩和石英砂岩 . 龙山组厚度为
缘园耀员圆园 皂，与下伏待建系下马岭组呈假整合接触，与
上覆景儿峪组为连续沉积.

景儿峪组：岩性较为单一，岩石组合主要是一套红

色、灰绿色、蛋青色、灰褐色薄层含泥质的白云质灰岩.
标志特征为蛋青色、粉红色泥灰岩. 景儿峪组厚度为
员园园耀员缘园 皂，与下伏龙山组为连续沉积，与上覆寒武系
昌平组呈假整合接触.

猿 青白口系钻井地层划分

猿援员 地质录井及相关要求

地热钻井是一种隐蔽工程. 为了开发和研究地热
储层，在钻井过程中要进行地质录井工作. 地质录井
主要进行岩屑录井、钻时录井和钻井液录井，其中岩屑

录井和钻时录井对钻井地层岩性识别起着至关重要的

作用. 岩屑录井的主要目的是通过钻井岩屑及时掌握
岩性变化，准确判断钻遇地层和正钻地层并准确识别

地层界面 . 通过岩屑录井可以直观描述钻遇岩性特
征，为划分钻遇地层和研究沉积环境、地质构造、储层

特征提供宝贵的第一手资料. 通过钻时录井可以根据
岩石的可钻性辅助判断岩性，尤其是在岩屑混杂、代表

性不好的井段，钻时的变化往往可以提醒我们在岩屑

中寻找新的成分，避免薄层岩屑被漏描，也帮助及时卡

准层位. 依据地热资源勘查规范［5］，一般要求岩屑录

井间距达到 圆 皂的取样精度，遇地层变化频繁或接近
目的层顶板时要加密取样，钻时录井与岩屑录井同步

进行. 钻井过程中，受裸眼井段长、井眼大小不规则、
泥浆性能等因素的影响，真假岩屑往往相互混杂，严重

影响岩性描述的准确性. 因此，剔除假岩屑，挑出真岩

界 岩性特征

新生界

灰黄尧灰褐及黄褐色粉砂质黏土和少量黑灰色黏土
上部砂岩尧棕红色泥岩夹少量黄褐色尧灰色粉尧细砂岩曰下部灰白色含砾砂岩袁夹灰绿尧棕红色粉砂质泥岩及杂色砂岩

灰绿色尧灰褐色砂岩袁夹灰尧浅灰及灰褐色泥岩及紫红尧棕红色砂质泥岩尧含砾泥岩夹杂色砂岩

中生界

上部为棕红色泥岩尧含砾泥岩及泥砾岩曰中部以暗色泥岩为主袁富含化石曰下部火山岩发育
黑色碳质泥岩袁灰绿尧灰褐色泥岩夹灰白色含砾砂岩袁有煤层

灰色含藻白云质灰岩袁灰尧褐灰色含燧石条带及团块的白云岩袁灰绿尧黑色粉砂岩袁粉砂质页岩

自上而下暗紫红尧紫红尧棕红尧黄绿色砂岩尧粉砂岩尧泥岩呈不等厚互层

上古生界
上部暗紫红色泥岩与灰色粉尧细砂岩互层曰下部有不稳定煤线袁鲕状泥岩尧火山岩

系

第四系

新近系

古近系

白垩系

侏罗系

蓟县系

三叠系

二叠系

地层符号

Q
N
E
K
J
T
P

Jx

太古宇 Ar 石榴石角闪片麻岩及浅色变粒岩

含硅质条带尧叠层石白云岩袁含锰页岩及白云岩袁夹火山喷发岩长城系 Ch

含煤层系袁砂尧泥岩袁细砂岩袁粉砂岩及紫灰尧浅灰色鲕状尧豆状铝土质泥岩石炭系 C

下古生界
奥陶系 O 厚层块状灰岩袁夹泥灰岩袁白云质灰岩及泥质条带灰岩曰白云岩及少量灰尧灰褐色云斑灰岩和云斑泥灰岩
寒武系 鲕状尧泥质条带及白云质灰岩袁暗紫红色尧绿灰尧灰紫色泥岩袁含粒屑灰质白云岩及角砾岩

新元古界 青白口系 Qn 暗棕红尧灰绿色泥灰岩袁灰绿色海绿石粉砂岩袁含海绿石粉砂质页岩袁灰白色硅质石英砂岩

中元古界

待建系 钥 灰色尧灰绿色尧灰黑色页岩和粉砂岩

C

以往地层划分方案

界 系 组

新元古界 青白口系

景儿峪组

组

景儿峪组

下马岭组 下马岭组

龙山组龙山组

最新地层划分方案

界

新元古界

中元古界

系

青白口系
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屑，是获取有代表性岩屑的关键.
按照设计要求，每眼井在录井过程中要做好岩屑

地质编录，岩屑描述的内容主要包括岩性、颜色、成分、

结构、胶结情况、化石及储层物性特征等. 对砂岩储层
的描述通常观察岩屑的磨圆度、分选性和水侵特征等，

而对碳酸盐岩储层的描述主要观察岩屑的孔洞发育和

钻井液漏失情况等. 钻探施工过程中要随钻粘贴岩屑
实物剖面（比例尺 员颐 缘园园），并与物探测井曲线对比辨
识岩性、校正井深和划分地层［6］.
猿援圆 岩屑录井特征

天津空港经济区 杂砸猿苑阅地热井钻井实践表明，青
白口系龙山组地层岩性变化比较明显，中下部为砂岩，

上部为页岩，界线分明；青白口系景儿峪组岩性相对单

一，中下部为泥灰岩，上部为泥岩. 根据岩屑录井实物
剖面髴（见图 圆），结合区域地层特征，各地层特征如下.

龙山组：岩屑颜色下部为白色、黄白色和无色，中

部以绿色为主，偶见紫色（如东丽湖地区）和黑色（如团

泊西区），上部为红、绿、黑等杂色；岩性下部为石英砂

岩，中部为海绿石砂岩，上部为杂色页岩. 在构造发育
部位或基岩高凸起部位，龙山组下部石英砂岩钻井时

容易发生钻井液漏失，漏速一般为 圆园耀猿园 皂猿/澡.
景儿峪组：岩屑颜色较为丰富，中下部为粉红色、

蛋青色（俗称“鸭蛋青”）、灰绿色，上部为紫红色（俗称

“玫瑰紫”），岩屑颗粒相对较大且坚硬；岩性自下而上

灰质含量总体呈逐渐降低趋势，泥质含量总体呈逐渐

升高趋势，即中下部为泥灰岩，上部为泥岩. 景儿峪组
底部纯灰岩钻井时偶尔会发生钻井液漏失现象，漏速

一般小于 员园 皂猿/澡.
猿援猿 钻时录井特征

钻时的大小一方面取决于地下岩石的可钻性，另

一方面取决于钻井参数（如钻压、转速、排量）的配合、

泥浆性能、钻头类型及其磨损情况等［7-8］. 因此根据钻
时的大小可以初步判断地层的岩性变化和储层的发育

情况. 青白口系作为非开采层，通常在同一井径下钻
进. 因此，各项钻进参数几乎保持不变，此时钻时的大
小基本能够反映岩性的变化. 通过钻时录井资料（见
图 猿），各地层钻时特征如下.

龙山组：钻时曲线总体呈上下高、中间低的变化特

征，幅值变化较大. 上部钻时较高，约 远园 皂蚤灶/皂；中部

图 圆 天津空港经济区 杂砸猿苑阅地热井青白口系岩屑
实物剖面合成图

云蚤早援 圆 悦怎贼贼蚤灶早 造燥早 责则燥枣蚤造藻 燥枣 匝蚤灶早遭葬蚤噪燥怎 杂赠泽贼藻皂 蚤灶
晕燥援 杂砸猿苑阅 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造

髴贾志，等援 天津市天保热电有限公司 SR37D地热井完井报告援 天津地热勘查开发设计院，2008.
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图 猿 天津空港经济区 杂砸猿苑阅地热井青白口系钻时曲线图
云蚤早援 猿 阅则蚤造造蚤灶早鄄贼蚤皂藻 糟怎则增藻泽 燥枣 匝蚤灶早遭葬蚤噪燥怎 杂赠泽贼藻皂 燥枣

晕燥援 杂砸猿苑阅 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造
c—寒武系昌平组（悦葬皂遭则蚤葬灶 悦澡葬灶早责蚤灶早 枣皂援）；匝灶躁—青白口系景儿裕

组（匝蚤灶早遭葬蚤噪燥怎葬灶 允蚤灶早藻则赠怎 枣皂援）；匝灶造—青白口系龙山组（匝蚤灶早遭葬蚤噪燥怎葬灶
蕴燥灶早泽澡葬灶 枣皂援）；允曾憎—蓟县系雾迷山组（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶 宰怎皂蚤泽澡葬灶 枣皂援）

钻时较低，为 猿园耀源园 皂蚤灶/皂；下部钻时较高，为 源园耀
员园园 皂蚤灶/皂. 反映地层上部为可钻性较差的页岩，中部
为可钻性较好的海绿石砂岩，下部为可钻性较差的石

英砂岩的岩石组合特征.
景儿峪组：钻时曲线自上而下总体呈逐渐降低的

特征. 上部钻时高，为 远园耀员圆园 皂蚤灶/皂，可钻性较差，是
以泥岩为主的反映，向下渐变为泥灰岩；下部钻时低，

为 猿园耀愿园 皂蚤灶/皂，可钻性较好，是泥灰岩、灰岩的反映，
向下渐变至纯灰岩.

源 物探测井曲线特征

天津地区青白口系是由陆源碎屑岩至碳酸盐岩构

成的一个沉积旋回，即从龙山组的砂砾岩开始至景儿

峪组泥灰岩结束. 龙山早期的河流相、复三角洲相沉
积石英砂岩、砂砾岩；龙山中期广泛发生海侵，海绿石

砂岩发育；龙山晚期逐渐海退，为杂色页岩相沉积. 景
儿峪期岩石为蛋青、灰、灰绿、粉红色，以微晶结构为

主，泥质与微晶碳酸盐同时沉积，受持续海退的影响，

泥质含量逐渐升高.
物探测井是定性划分地层、确定岩性及识别断层、

裂缝、溶洞的技术手段，也是定量评价储层参数的重要

依据. 依据施工组织设计，天津地热井钻探施工后都
要进行物探测井，常规的测井项目主要有标准测井和

综合测井以及井斜测井、连续测温、井径测井等，其中

标准测井包括 圆援缘 皂底部梯度视电阻率、园援源 皂电位电
阻率和自然电位，综合测井包括补偿声波、自然伽马和

双感应八侧向或双侧向. 钻井实践中，在岩屑录井、钻
时录井等工作的基础上，利用视电阻率曲线和自然伽

马曲线可以很好地识别岩性. 通过岩性组合特征，可
以准确划分出青白口系各组地层. 天津平原区钻井地
层主要为沉积岩，自然伽马曲线通常能更好地反映地

层岩性特征，而视电阻率曲线容易受含水层的影响［9］，

有时不能很好地反映岩性特征，导致划分地层比较困

难. 因此，将视电阻率曲线与自然伽马曲线结合，进行
综合分析与判断，可以更准确地识别岩性、划分地层.
总体来说，天津地区青白口系测井曲线特征明显，尤其

是“爬坡”状视电阻率曲线和“下坡”状自然伽马曲线可

以作为景儿峪组的标志特征（见图 源）. 青白口系各组
电性特征如下.
源援员 龙山组

龙山组处于沉积旋回下部，岩性以碎屑岩为主.
电阻率曲线总体呈上部低值、中部和下部为中高值的

特征，曲线变化幅度较大，上部阻值较低，为 圆园耀源园
赘皂，中、下部阻值较高，约 猿园园耀源缘园 赘皂，反映上部为
低阻页岩，中部为中高阻海绿石砂岩，下部为中高阻石

英砂岩的特征；自然伽马曲线总体呈上部为高值、中部

为中高值和下部为中值的特征，曲线幅值变化较大，上

部放射性高，约 员缘园 粤孕陨，中部放射性较高，为 怨园耀员圆园
粤孕陨，下部放射性中等，为 苑园耀愿园 粤孕陨，反映地层上部为
高放射性页岩，中部为中高放射性海绿石砂岩，下部为

C
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中等放射性长石石英砂岩的岩石组合特征. 由于龙山
组上部伊利石页岩发育，岩石中钾含量高，所以其放射

性一般高于景儿峪组顶部的泥岩.
源援圆 景儿峪组

景儿峪组处于沉积旋回上部，岩性以碳酸盐岩为

主. 电阻率曲线总体呈上部低值、下部高值的特征，自
上而下呈缓慢“爬坡”状，曲线变化幅度较大，上部阻值

较低，约 圆园 赘皂，下部阻值较高，达 愿园园 赘皂，反映上部
为低阻泥岩，中下部为中高阻泥灰岩，底部高阻灰岩的

岩性组合特征. 自然伽马曲线总体呈上部高值、下部

低值的特征，自上而下呈缓慢“下坡”状，曲线幅值变化

较大，上部放射性较高，为 员园园耀员圆园 粤孕陨，下部放射性
较低，为 员园耀圆园 粤孕陨，反映上部为高放射性泥岩，中下
部为中低放射性泥灰岩，底部为低放射性灰岩的岩性

组合特征.

缘 讨论

岩屑录井可直接观察岩性特征，钻时录井和物探

测井可定性判断岩性. 因此，研究岩性与钻时、岩性与
物探测井（电性）的对应关系，可以更加准确地识别岩

图 源 天津空港经济区 杂砸猿苑阅地热井青白口系测井综合柱状图
云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 造燥早早蚤灶早 糟燥造怎皂灶 燥枣 匝蚤灶早遭葬蚤噪燥怎 杂赠泽贼藻皂 燥枣 晕燥援 杂砸猿苑阅 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造

员—页岩（泽澡葬造藻）；圆—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；猿—砂岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—石英砂岩（择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—泥灰岩（皂葬则造蚤贼藻）；远—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；苑—白云质灰
岩（凿燥造燥皂蚤贼藻 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；愿—白云岩（凿燥造燥皂蚤贼藻）
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性、划分地层.
当钻进参数不变时，钻时的变化反映了岩性的差

别. 钻井实践表明，天津地区疏松含水砂岩的钻时最
快，普通砂岩较快，灰岩、白云岩较慢，泥岩类最慢. 应
该指出的是，上述特征在牙轮钻头的使用中表现突出，

而对 孕阅悦钻头反映并不明显. 另外，同一类岩石，随其
埋藏深度和胶结程度等不同，其钻时特征也各不相同.

通过长期生产实践积累，利用测井曲线特征可以

定性划分岩性. 对于砂泥岩地层剖面，通常采用普通
视电阻率和自然电位曲线识别岩性. 钻井实践表明，
天津地区砂岩具有电阻率值中等、自然电位明显异常

的特征，泥岩具有电阻率值低、自然电位平直的特征.
对于碳酸盐岩地层剖面，一般采用普通视电阻率和自

然伽马曲线解释岩性. 钻井实践表明，天津地区灰岩、
白云岩具有电阻值高、自然伽马值低的特征，泥岩具有

电阻值低、自然伽马值高的特征. 需要指出的是，不同
的岩石具有不同的测井特征，相同的测井特征也不一

定是同一类岩石.
在岩屑录井的条件下，要准确地判断、划分地层，

首先要搞清楚区域地层标志特征、岩性组合特征和构

造条件等，对已钻地层作对比分析和未钻地层作地质

预告；然后在岩屑录井的基础上，结合钻时曲线和物探

测井曲线，准确识别岩性、校正井深和划分地层界线，

尽可能地还原真实地层剖面.

远 结语

钻井岩屑的细小且混杂，给地层的准确判断和划

分带来了非常大的困难. 钻井地层划分方法主要是通
过研究岩屑录井特征、钻时录井特征、物探测井曲线特

征的对应关系，更加准确地识别岩性，进而准确地划分

地层. 本文在分析区域地层特征的基础上，利用岩屑
录井、钻时录井和物探测井资料综合对比识别岩性，可

以准确划分青白口系各组分层界线，并总结了天津多

眼地热井青白口系的地层划分. 其岩石组合、钻时曲
线以及物探测井曲线特征明显，具有较强的区域对比

性. 钻井地层划分方法适用于分层界线和标志层特征
比较明显的地层，具有经济、高效等优势，对天津及周

边类似地区的钻井地层划分具有借鉴意义.
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