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摘　要：固相控制是维护钻井液性能的关键工作。 通过对汶川地震断裂带科学钻探三号孔（ＷＦＳＤ －３）金刚石钻进
产生的岩粉进行激光粒度测试，分析岩粉粒度分布规律，从而为科学设计地质岩心钻探固控设备和合理配置地质
岩心钻探固控系统提供依据，最终达到有效控制固相含量，稳定钻井液性能的目的。
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0　引言
钻井液的重要作用之一是将钻头在孔底产生的

岩粉携带到地面，再经过固控设备或其他固控手段
进行清除，以维持良好的钻井液性能。 长期以来由
于种种原因，绝大部分地质钻探项目对岩粉的清除
重视不够，特别是当前深孔钻探项目，由于岩粉清除
不及时，钻井液性能变坏，导致严重孔内事故，浪费
大量人力物力的现实，给钻探工作者敲响了警钟，促
使人们思考金刚石钻进的岩粉清除问题。 由于金刚
石钻进碎岩机理的不同，所产生的岩粉粒度也不同，
完全采用石油钻井振动筛清除岩屑效果不佳，采用
石油钻井离心机则体积庞大，价格昂贵，难以适应地
质钻探现场要求。 因此，对金刚石钻进岩粉粒度进
行分析研究是科学合理设计或选择地质钻探固控设

备的重要前提。
本文采用当今世界较先进的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 激

光粒度仪，通过对汶川地震断裂带科学钻探三号孔
（ＷＦＳＤ－３）金刚石钻进的岩粉进行粒度分析，研究
其粒度分布规律，以期为我国地质钻探行业研究设

计专用固控设备，合理配置固控系统，有效控制钻井
液固相含量，维持钻井液性能提供帮助。

1　粒度分析实验
1．1　样品来源

汶川地震断裂带科学钻探三号孔（ＷＦＳＤ －３）
位于四川省绵竹市九龙镇猫儿坪，属于龙门山前山
断裂安县－灌县断裂带的上盘。 ＷＦＳＤ －３ 井所钻
遇地层岩性主要为：砂岩、角砾岩、砂砾岩互层、煤
层、泥岩等。 本文以所采取 １、２ 和 ３ 号岩粉样品为
研究对象，取样孔段为 １１４０ ～１１７０ ｍ，采用 饱１５０
ｍｍ孕镶金刚石钻头钻进取心。 钻遇地层岩性主要
为泥质粉砂岩。 所使用钻机为 ＨＸＹ －８Ｂ 型。 钻压
２５ ～３０ ｋＮ，转速 １３５ ～１３６ ｒ／ｍｉｎ，泥浆泵排量 １６５
Ｌ／ｍｉｎ。
1．2　实验原理

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪是通过激光器产生
单色相干性极好的激光，经滤波扩束系统，得到一个
扩展的、照明散射颗粒理想化的光束，分散好的颗粒
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在样品窗内被激光光束照射产生衍射，并形成一定
的空间光强分布，设在探测区的非均匀交叉排列扇
形主检测器，附加大面积辅助检测器和大角度向前、
背向检测器，将光信号转变为电信号并送入计算机，
按事先编制的程序根据衍射理论进行数据处理，把
衍射谱的空间分布反演为颗粒大小的分布。

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪的测量原理是基于
颗粒在激光束的照射下，其散射光的角度与颗粒的
直径成反比关系，而散射光强随角度的增加呈对数
规律衰减。 散射光强度 I（θ）与颗粒直径有以下关
系：

I（θ） ＝１
θ ∫

∞

０
R２ · n（R）· J１ ２ （θKR）· ｄR （１）

式中：θ———散射角度；R———颗粒半径；I（θ）———以
θ角散射的光强度；n（R）———颗粒的粒径分布函
数；K———K ＝２π／λ，λ———激光的波长；J１———第一
型贝叶斯函数。

根据上式关系，通过所测得的 I（θ），可反演求
得粒径分布 n（R）。
1．3　实验方法

检测金刚石钻进岩粉的粒度。 湿法测量时，在
清洗干净的样品槽中加入分散剂（清水），启动超声
波消除气泡并充分扩散后，打开泵的开关，使分散剂
在系统中开始循环。 然后根据系统提示添加样品，
加入适量岩粉样品后，系统将进行样品精确测量、结
果计算并保存计算结果。 根据上述测量原理分析所
得到的原始数据。 分析后的有关粒度的信息可以用
不同的方式来显示。
1．4　实验结果

概率累积曲线图是最常用的一种图解法。 它表
示大于（或小于）任一选定粒级的颗粒在样品中的
含量。 概率累积曲线不仅可以反映出岩粉的粒度组
成，还可以反映出主要粒度组成的粒度范围、特定粒
径区间的含量、各个粒度组分的分选程度等信息；而
粒度频率分布曲线可以较为直观地反映出岩粉各个

粒级的含量、众数粒径及其粗细沉积颗粒的相对关
系。 根据实验数据绘制的 １、２和 ３号岩粉样品的粒
径概率累积曲线和频率曲线如图 １、图 ２所示。

2　结果分析
粒度参数是以一定的数值定量地表示岩粉的粒

度特征。 常用的粒度参数包括：平均粒度、中值粒
径、偏态和峰度等。

平均粒度代表了岩粉粒度分布的集中趋势，即

图 １　粒径概率累积曲线

图 ２　粒径分布频率曲线

岩粉的粒度一般是趋向于围绕着这个平均的数值分

布的。
平均粒度（MＺ）：

MＺ ＝（饱１６ ＋饱５０ ＋饱８４）／３ （２）
式中：饱１６、饱５０、饱８４———分别代表概率累积曲线上百
分含量为 １６％、５０％、８４％三处的粒径。
根据图 １ 粒度曲线，由公式（２）可得汶川地震

断裂带科学钻探三号孔（ＷＦＳＤ －３）金刚石钻进岩
粉的 １ 号样品平均粒度 MＺ 为 ３８畅０ μｍ，２ 号样品
MＺ 为 ２０畅８ μｍ，３号样品 MＺ 为 １７畅４ μｍ。
中值粒径（Mｄ）表示一个岩粉样品中粒度分布

的趋势，取自于粒度累积百分比曲线上 ５０％处对应
的粒径。 用 Mｄ 表示，由图 １ 可知汶川地震断裂带
科学钻探三号孔（ＷＦＳＤ －３）金刚石钻进岩粉 １ 号
样品的中值粒径 Mｄ 为 ２０ μｍ，２ 号样品 Mｄ 为 １０
μｍ，３号样品 Mｄ 为 １０ μｍ。
偏态 Sｋｉ是用来表示频率曲线对称性的参数，实

质上反映粒度分布的不对称程度。 其表达式为：

Sｋｉ ＝
饱１６ ＋饱８４ －２饱５０

２（饱８４ －饱１６）
＋
饱５ ＋饱９５ －２饱５０

２（饱９５ －饱５）
（３）

式中：饱５、饱１６、饱５０、饱８４、饱９５———分别代表概率累积曲
线上百分含量为 ５％、１６％、５０％、８４％、９５％五处的
粒径。
频率曲线按其对称形态特征可分为 ３类：正态、

正偏态和负偏态。 若峰两侧粗细粒径的百分含量相
互对应地减少，形成以峰为对称轴的对称曲线，说明
岩粉的分选型较好，即 Sｋｉ ＝０，则为正态；若曲线形
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态不对称，峰偏向粗粒度一侧，细粒度一侧有一低的
尾部，说明岩粉以粗组分为主，即 Sｋｉ ＞０，是为正偏
态；若曲线形态不对称，峰偏向细粒度一侧，粗粒度
一侧有一低的尾部，说明沉积物以细组分为主，即
Sｋｉ ＜０，为负偏态。 因此根据图 ２ 粒度曲线，由公式
（３）可得 １号样品频率曲线的 Sｋｉ为 ０畅７５４，２ 号样品
频率曲线的 Sｋｉ为 ０畅７５１，３ 号样品频率曲线的 Sｋｉ为
０畅７２１，Sｋｉ均大于 ０，都是正偏态。

峰度（Kｇ）是用来衡量粒度频率曲线尖锐程度
的参数。 峰度值一般是用频率曲线尾部展开度与中
部展开度之比来表示的，其公式为：

Kｇ ＝
饱９５ －饱５

２畅４４（饱７５ －饱２５）
（４）

式中：饱５、饱２５、饱７５、饱９５———分别代表概率累积曲线
上百分含量为 ５％、２５％、７５％、９５％四处的粒径。
峰度值越大峰越尖，说明岩粉粒度分布较集中；

越小越平，则说明岩粉粒度分布区间较大。 根据图
２粒度曲线，由公式（４）可得 １ 号样品峰度 Kｇ 为
２畅２２７，２ 号样品峰度 Kｇ 为 １畅９３２，３ 号样品峰度 Kｇ
为 １畅５６０，峰度值均很大，说明曲线峰很尖锐，岩粉
粒度分布特别集中。

综上所述，汶川地震断裂带科学钻探三号孔
（ＷＦＳＤ－３）采用饱１５０ ｍｍ孕镶金刚石钻头在泥质
粉砂岩中进行取心钻进所产生的岩粉粒径主要分布

于 ２ ～１００ μｍ 范围之间，岩粉较细，为典型的非均
匀颗粒。 其中，小于 １００ μｍ 颗粒占岩粉颗粒总量
近 ９０％，岩粉的平均粒度MＺ 位于 １７ ～４０ μｍ之间；
中值粒径 Mｄ 位于 １０ ～２０ μｍ之间，均为正偏态，且
峰度值较大，说明该组岩粉样品粒径较小，分布集
中。 这主要是由于金刚石钻进的碎岩机理所决定
的，取样孔段采用孕镶金刚石钻进方法，钻压较低，
转速相对较高。 随着胎体的磨损，金刚石出刃不断
出露。 钻头对岩石产生的破碎，主要靠金刚石的微
量出刃对岩石进行磨削，当旧出刃失去工作能力或
脱掉时，新出刃就相继出露参加工作。 因此，由于孕
镶金刚石的特殊碎岩机理，使得在磨削状态下产生
的岩粉颗粒非常细小，主要在 ２ ～１００ μｍ 粒径范围
内。

3　结论
（１）在金刚石钻进过程中，随着转速、钻压、排

量等钻进参数、泥浆性能和地层的不同，必然对所产
生岩粉的粒径分布规律存在一定的影响。 笔者根据
现有条件，仅对汶川地震断裂带科学钻探三号孔
（ＷＦＳＤ－３）所取 １４个样品中的 ３个样品利用 Ｍａｓ-
ｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪进行了岩粉采样粒度分析，
得到该孔段岩粉概率累积曲线和频率曲线。 根据岩
粉粒度概率累积曲线和频率曲线，分析得出该孔段
岩粉粒度分布规律，可为地质钻探金刚石钻进岩粉
粒度分析方法提供借鉴。 而在不同转速、钻压、排量
等钻进参数、泥浆性能和地层条件下，所产生岩粉的
粒度分布规律的研究，将是下一步研究工作的重点。

（２）通过上述测试分析可见，尽管地质岩心钻
探金刚石钻进钻遇地层不同，钻进参数各异，所产生
的岩粉粒度也有差异，但这种钻进方法所产生的岩
粉粒度总体是偏细偏小的。 这种现象充分表明，采
用石油钻井传统固控设备是很难满足地质钻探轻

便、快速、有效的设备配置要求的。 因此，如何科学
设计和合理配置地质岩心钻探固控系统是当前深孔

岩心钻探工程技术人员必须面对的重要课题。
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