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地质钻探过程中上返岩屑的组分研究
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摘　要：采用全俄石油钻进研究院提出的岩屑组分研究方法，分析了乌克兰顿巴斯矿区地质钻探过程中上返岩屑
的组分研究结果，可为钻探冲洗液的选择提供理论依据。
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1　问题的提出
地质钻探的生产效率在很大程度上取决于所用

冲洗液的质量、力学结构和渗透特性等，这些特性又
主要取决于其物质组分。 在钻进过程中，冲洗液不
断被钻出的岩屑所饱和，导致冲洗液的力学结构指
标不断升高。
这些指标的增长强度取决于岩屑颗粒的总量、

颗粒组成和胶体化学的活性、冲洗液的清洁程度、化
学处理剂的性质和其它因素。 因此，控制冲洗液的
性质，首先应调节其中的固相和化学处理剂含量。

冲洗液中的固相含量对冲洗介质的工作寿命和

循环系统诸要素的可靠性及其水动力学特性，对机
械钻速和钻头的工作寿命都具有显著影响。 根据美
国的资料，冲洗液中的固相含量减少 １％，可提高钻
头的作业效率 ７％～１０％。 全俄石油钻进研究院的
研究表明，冲洗液中的固相含量减少 ４２％ ～３３％，
钻头进尺将增长 １ 倍，机械钻速可从 ５畅６ ｍ／ｈ增长
至 １２畅７ ｍ／ｈ。 全俄勘探技术研究所在制定金刚石
钻探冲洗液配方时得出如下结论：必须尽量调低冲
洗液中的固相含量（直至完全消除）；为使绳索取心
金刚石钻进能获得最佳的技术经济指标，必须把冲
洗液中的固相含量降至 ３％ ～７％。 近年来，这类低
固相含量的冲洗液无论在国外还是在乌克兰都大量

推广应用于石油、天然气钻井中。
低固相冲洗液的使用效果随着其浓度降低而增

强，如果固相含量超过 ７％，效果则很差。 因此，近
年来，在顿巴斯矿区研制并应用了低粘土聚合物冲
洗液，其原始浆液中的固相含量不超过 ６％。 但是，
这种冲洗液的使用效果也不明显，因为钻出的岩屑
很快便在原始浆液中富集。 所以，只有在不断调节
冲洗液中岩屑含量的前提下，采用现代冲洗液才有
效。 于是，及时清除冲洗液中的岩屑是一条重要的
措施，它可以明显提高钻探技术经济指标。
当前岩心钻探领域主要采用循环槽和沉淀池的

体系来清除冲洗液中的岩屑，大量生产实践表明，这
种来自于石油、天然气钻井行业的技术手段与工艺
方法很难达到清除岩屑的要求。 因此，向我们提出
了一个研制针对岩心钻探条件冲洗液清洁方法的任

务，保证调节其固相含量的可靠性。
下面按照全俄石油钻进研究院提出的方法，对

顿巴斯矿区地质钻探过程中产生的岩屑组分进行研

究。

2　全俄石油钻进研究院提出的岩屑组分研究方法
2．1　确定钻井液中固相含量

可用以下公式确定钻井液中固相含量：

T１ ＝
Pбｍ ρｐ
Pｐ ρбｍ

· １００％ （１）

T２ ＝
Pбｍ
Pｐ

· １００％ （２）
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式中：T１———固相的体积含量，％；T２———固相的质
量含量，％；Pбｍ———钻井液样品中所含的干固相质
量，ｇ；Pｐ———钻井液样品的质量，ｇ；ρｐ———钻井液的
密度，ｇ／ｃｍ３ ；ρбｍ———固相的密度，ｇ／ｃｍ３ 。
2．2　确定钻井液样品密度

用比重计确定钻井液样品密度的公式为：

ρｐ ＝
Pｃｐ －PП

VП
（３）

式中：ρｐ———钻井液的密度，ｇ／ｃｍ３ ；Pｃｐ———按 ３ 次
称量之和确定的比重计中钻井液的平均质量，ｇ；
PП———清洁的干比重计质量，ｇ；VП———比重计干容
积，ｃｍ３ 。
2．3　确定钻井液的固相密度

钻井液的固相密度按下式计算：

ρбｍ ＝
Pбｍ ρｐ ρ

Pбｍ ρｐ －Pｐ（ρｐ －ρ）
（４）

式中：ρ———扩散环境的密度，ｇ／ｃｍ３ 。
2．4　计算扩散环境的密度

通过钻井液的漏失情况，利用下式来计算扩散
环境的密度：

ρ＝
Pｃｐ －PП

VП
（５）

2．5　确定固相组分与岩屑粒度的关系
可以用不同的方法来确定固相组分与岩屑粒度

的关系。 粒径大于 ０畅１ ｍｍ 的颗粒借助网格尺寸
０畅５０、０畅２５ 和 ０畅１０ ｍｍ 的套筛来确定。 为便于分
析，选取穿过网格尺寸 ０畅５０ ｍｍ筛子的钻井液样品
作为研究对象。
钻井液样品的质量按下式确定：

PＨ ＝１００m／T２ （６）
式中：T２———钻井液中固相的质量含量，％；m———
钻井液样品中固相的质量，ｔ。

尺寸大于 ０畅５０ ｍｍ的固相含量为：

L ＞０畅５ ＝
１００A
BρｐT２

· １００％ （７）

式中：A———在网格尺寸 ０畅５０ ｍｍ 筛子上残留的干
钻屑质量，ｇ；B———穿过网格尺寸 ０畅５０ ｍｍ 筛子的
钻井液体积，ｍＬ。
残留在网格尺寸 ０畅２５ 和 ０畅１０ ｍｍ筛子上的钻

屑含量由下式确定：

L ＝A（１００ －L ＞０畅５ ）
m （８）

粒径为 ０畅００１ ～０畅１０ ｍｍ 的钻屑通过滴液管分
析法确定，它是根据钻屑在水中的沉淀速度按照斯

托克公式来确定的。

V＝
gd２ （ρбｍ －ρб）

１８００η （９）

式中：g———自由落体加速度，ｃｍ／ｓ２ ；d———颗粒直
径，ｃｍ；ρбｍ———颗粒密度，ｇ／ｃｍ３ ；ρб———水的密度，
ｇ／ｃｍ３ ；η———水的粘度，厘皮兹。
把穿过套筛的悬浊液倒入容积 １００ ｍＬ 的量筒

中，进行搅拌并让它在静止状态下沉淀。
悬浊液在取样之前的沉淀时间 t取决于固相成

分的密度、样品的温度和取样深度，按下式计算

t＝ １８００hη
gd２ （ρбｍ －ρб）

（１０）

式中：h———取样深度，ｃｍ。
为了保证沉淀时间所需的液量，应用滴液管从

计算的深度取出试样，并把它们送至干净工作台，以
便悬浊液在那儿进行蒸发和晾干。
其粒径小于 d的钻屑总含量由下式确定：

X≤d ＝
aVи

mV· （１００ －L ＞０畅５） （１１）

式中：X≤d———粒径小于 d 的钻屑含量，％；Vи———
量筒的容积，ｍＬ；V———用滴液管取出的悬浊液体
积，２畅５ ｍＬ；a———用滴液管取出的样品中干固相的
质量， ｇ； L ＞０畅５———粒径大于 ０畅５ ｍｍ 的钻屑含
量，％。
最终，我们想知道的钻屑含量按以下差值来确

定：
L０畅１ －x ＜d ＝１００ －L ＞０畅５ －L０畅５ －０畅２５ －L０畅２５ －０畅１ －X≤d （１２）
式中：L０畅１ －x ＜d———粒径小于 ０畅１０ ｍｍ但不大于 d的
钻屑含量，％。
粒径在 d１≤di≤d范围内的钻屑含量由下式确

定：
Ld －d１ ＝X≤d －X≤d１ （１３）

所得的结果可以按照公式从百分数转换为 ｇ／
Ｌ。

F＝１０mPpL／ρＨ （１４）
式中：F———悬浊液中给定粒径钻屑的固相含量，ｇ／
Ｌ；L———给定粒径钻屑的含量，％；PＨ———钻井液样
品的质量，ｇ。
我们可以根据获得的粒径小于 １ μｍ钻屑群体

的数量，用一种按亚甲蓝吸附数量来确定钻井液中
膨润土的快速方法。
钻井液中胶质复合体的含量 C（％）由下式确

定：
C＝aV１ （１５）
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式中：a———换算系数；V１———在所研究的 ２ ｍＬ粘土
冲洗液滴定管中亚甲蓝的数量，ｍＬ。

a＝１００
AVρбｍ

＝ １００
５９ ×２ ×２畅６ ＝０畅３３ （１６）

式中：A———１ ｇ胶质颗粒吸附的亚甲蓝值，５９ ｃｍ３ ；
V———用于滴定管的钻井液数量，２ ｍＬ；ρбｍ———粘土
的平均密度，２畅６ ｇ／ｃｍ３ 。
为了进行分析，用注射器或滴定管抽取 ２ ｍＬ预

先搅拌过的钻井液，并放入容积为２５０ ｃｍ３干净的烧

瓶中，补充 １５ ｍＬ的 ３％过氧化氢溶液和 ０畅５ ｍＬ的
５％Ｈ２ ＳＯ４溶液。 仔细地搅拌并在烧杯里煮沸 ４
ｍｉｎ，然后立即冷却。 在冷却之后测量体积，用蒸馏
水稀释到 ５０ ｍＬ并滴定亚甲蓝。
在每次加入亚甲蓝之后，仔细地搅拌溶液，然后

用玻璃棍从烧杯中取出一滴涂在滤纸上。 在亚甲蓝
被该滴溶液样品的粘土完全吸附的条件下，会留下
一个带有明显轮廓线的暗色圆圈和透明的水。 滴定
作业一直进行到纸上不因自由亚甲蓝过剩而出现天

蓝色显示时为止。 如果天蓝色显示未消失，那么说
明达到了吸附极限，滴定作业可以完成了。 而如果
天蓝色显示消失了，则必须继续滴定加入 ０畅５ ～１畅０
ｍＬ亚甲蓝。

3　顿巴斯矿区地质勘探钻孔冲洗液固相含量的组
成分析

按照上述方法对在顿巴斯矿区地质勘探钻孔中

应用的冲洗液进行固相含量的组分进行分析。
分析所得数据可以看出，固相的主要成分为粒径

小于 ０畅１０ ｍｍ的细小物质（图 １）。 这种粒径的颗粒
在总的固相中的含量在 ６８％ ～９７％之间徘徊。 这种
情况下，全部样品粒径的加权平均值为 ０畅０６６５ ｍｍ。
以前进行的石油钻井所用冲洗液中的固相研究

表明，在固相组成中占优势的颗粒大于０畅０１ ｍｍ（达
６０％）。 这种情况下，样品粒径的加权平均值为
０畅２９４ ｍｍ（见图 ２）。

图 １　地质钻探所用冲洗液中的固相颗粒含量与其粒径的关系

图 ２　石油钻井所用冲洗液中的固相颗粒含量与其粒径的关系

4　结论
对比所得结果可以确认，地质钻探所用冲洗液

中的固相组分明显区别于石油、天然气钻井所用冲
洗液中的固相组分。 所以，应对地质钻探冲洗液的
清洁方法和手段提出要求，以保证能及时清除冲洗
液中细小的固相颗粒。

参考文献：
［ １ ］ 　 И． С． Афанасьев， и др．СПРАВОЯНИК по бурению

геологоразведочныхскважин［ Ｍ ］．Санкт－Петербург：
２０００．（И．С．阿发纳耶夫，等．地质钻探手册［Ｍ］．俄罗斯
圣彼得堡：圣彼得堡出版社，２０００．）

致谢：本文由中国地质大学（武汉）工程学院鄢泰宁教授翻译成
中文，对此表示衷心的感谢！

我国首台万米钻机问世
枟中国国土资源报枠消息（２０１１ －１２ －２２）　２０１１ 年 １２ 月 ２０ 日，

我国第一台万米大陆科学钻探钻机竣工仪式在四川省广汉市举行。
该钻探装备的竣工出厂，为我国“入地”计划的实施提供了新的技术
平台，标志着国家深部探测技术与实验研究专项取得里程碑式的进
展。

整套钻机高 ６０ ｍ，重 １０００ ｔ，占地约 １ 万 ｍ２ ，计划 ２０１２ 年初运抵
大庆，与国际大陆科学钻探计划（ ＩＣＤＰ）联合实施松辽盆地科学钻探
２ 井工程，计划钻进 ６６００ ｍ，获取松辽盆地白垩系地层的完整岩心，

以期获得白垩纪时期亚洲东部高分辨率气候环境变化记录。 该钻机
由国家深部探测专项资助、吉林大学建工学院设计、四川宏华集团公
司生产制造，并通过了国家深部探测技术与实验研究专项办公室和
吉林大学组织的评审验收。

国家深部探测技术与实验研究专项首席科学家董树文表示，深
部大陆科学钻探装备研制成功实现了全套设备的国产化，是我国深
部探测计划自主能力建设的重要突破，为后续国家地壳探测工程的
全面实施、探求地球深部奥秘提供了高技术手段。
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