
 

◄测井录井► doi:10.11911/syztjs.2019091
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摘　要: 钻井新技术的发展及其推广应用，在提高钻井时效的同时，钻井产生岩屑的粒径变小，给常规岩屑录
井带来了困难。近年来，基于激光诱导击穿光谱（LIBS）的岩屑岩性识别技术取得了较好的效果，但该技术仍需
要人工采集、清洗岩屑样品，并存在钻遇地层岩屑样品代表性难以准确控制、岩屑岩性识别结果与钻遇地层真实岩
性之间具有一定差异等问题。为了解决上述问题，提出了利用 LIBS 在线识别岩屑岩性的技术构想，在实验室构建
了试验平台，探索了激光器光源功率对岩屑样品 LIBS 信息的影响，通过优选光源功率，提高了岩屑样品 LIBS 信息
的采集精度，进行了干样与湿样、疏松与压实状态下岩屑样品的 LIBS 检测，发现不同状态下岩屑样品的 LIBS 特征
较为稳定，岩屑样品的 LIBS 特征与其状态无关。试验结果表明，录井过程中岩屑样品无需处理，可以直接检测，即
利用 LIBS 技术在线识别岩屑岩性可行。
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Test Research of Online Identification of Cuttings Lithology by LIBS Technology
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Abstract:   With  the  development  and  application  of  new  drilling  technologies,  the  drilling  time  efficiency  has
effectively  improved  while  producing  increasingly  small  particle  sizes  of  cuttings,  which  presents  challenges  to
conventional  mud  logging  technologies.  In  recent  years,  laser  induced  breakdown  spectroscopy  (LIBS)  has  achieved
good  application  effect  in  cuttings  lithology  identification  technology,  but  this  technology  still  needs  the  manual
collection and flushing of cuttings samples, and it faces the problems such as hard to collect the representative cutting
samples  for  the  encountered  formation.  Further,  there  have  been  challenges  in  resolving  the  difference  between  the
identification  results  of  cuttings  lithology  and  the  actual  lithology  of  encountered  formation.  In  order  to  solve  the
problems, the idea of using LIBS to identify cuttings lithology was proposed, and an indoor test platform was built, so
as  to  explore  the  influence  of  laser  source  power  on  LIBS  message.  Through  optimizing  the  laser  source  power,  the
acquisition  accuracy  of  LIBS  information  was  improved,  and  conducted  LIBS  measurement  for  the  dry/wet  cuttings
samples  and  loose/compacted  cuttings  samples,  respectively.  The  test  found  that  the  LIBS  characteristics  of  cutting
samples were stable under different states, and were in essence irrelevant to their states. The test results showed that the
cuttings  samples  could  be  directly  detected  without  any  pre-treatment  in  the  course  of  mud  logging.  Therefore,  it  is
feasible to apply LIBS technology to realize the on-line identification of cutting lithology.
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油气勘探开发过程中，通过随钻描述钻遇地层

的岩屑信息可以直接揭示地层的岩性、物性、源岩

特性及含油气性等特征。传统的岩屑录井方法主要

是现场地质技术人员根据钻井速度，按照一定的取

样间隔捞取岩屑样品并经过清洗、晾晒，通过直接

观察或借助于放大镜、显微镜等工具观察岩屑样

品，进而识别岩屑的岩性和判断地层的含油气性

等。随着快速钻井技术的发展与广泛应用，钻井速

度大幅度提高，岩屑粒径变小，给传统的岩屑录井

带来了以下困难：1）钻速提高缩短了岩屑样品的取
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样时间，增大了岩屑捞取的工作强度，且捞取不及

时会有降低样品可靠性的风险；2）采用 PDC 钻头或

其他优快钻井技术钻进时产生的岩屑粒径很小，肉

眼难以识别。因此，为确保岩屑录井的及时性与准

确性，研究岩屑的在线检测十分必要[1–2]。

激光诱导击穿光谱（ laser induced breakdown
spectroscopy，LIBS）技术自引入国内以来取得了很

大进展，在很多行业得到了广泛应用：在检测方法

方面，分析了 LIBS 检测的影响因素，并制定了对应

的消除措施，建立了样品中元素的检测模型，实现

了元素信息的定量检测[3–18]；在石油录井方面，建立

了岩屑元素的量化检测模型，开发了相关软件，研

制了检测设备，为录井施工现场解决岩屑识别技术

难题提供了技术支持 [19–27]，但其采用的均为离线检

测方式。利用 LIBS 技术识别岩性还存在一些技术

问题，比如岩屑需要人工取样、不能连续识别地层

岩性等，制约了其应用。为进一步发挥 LIBS 技术

在快速钻井条件下识别地层岩性的作用，笔者提出

了基于 LIBS 技术的岩屑岩性在线识别技术的构

想，并开展了相关试验，验证了其可行性。

1    LIBS技术基本原理及特点

1.1    基本原理

LIBS是一种原子发射光谱技术，根据电子能级跃

迁发射的原子（离子）谱线进行定性和定量分析，其测

量原理如图 1 所示。其中，激光器选用 Nd:YAG 激

光器，探测器选用增强型光电耦合型探测器 ICCD。

激光器产生的激光光束（通常几十到几百毫焦）

经过透镜后聚焦到样品表面，聚焦点处的样品吸收

激光能量后产生等离子体。利用透镜采集部分等离

子体发射光并由光纤传送到光谱仪，光谱仪进一步

处理光谱信号，并转换成数字信号传输到计算机进

行光谱分析。根据原子（离子）谱线的波长分析元

素的种类，根据谱线强度分析元素的含量。

1.2    技术特点

1）多元素同时检测。LIBS 技术采用强激光激

发样品，常见元素均能被激发出诱导击穿光谱，因

此可以定性、定量检测分析出样品中的元素信息。

2）分析周期短、实时性强。应用 LIBS 技术分

析样品的时间与激光器的频率、光谱仪的积分时间

有关，激光器频率和光谱仪的积分时间小于 100 ms，
样品的分析时间也为毫秒级，具有较强的实时性。

3）具有剥离检测特性。LIBS 技术在无损检测

的基础上，通过调整激光器功率、光路聚焦焦距，可

以对样品表面进行剥离处理，以检测其真实信息。

2    基于 LIBS的岩性识别技术进展与不足

为了解决钻井过程中细小岩屑岩性识别困难

的问题，国内外利用 LIBS 的技术特点，开展了基于

LIBS 的岩性识别技术研究。国内多所高校开展了

利用 LIBS 技术量化检测岩屑元素含量信息的研究

工作，初步实现了 8 种元素的量化检测和岩性识别。

中国石化与中国科学院合作，进行了技术攻关，形

成了基于 LIBS 的岩性识别技术——通过优选硬件

系统参数，利用高能激光直接照射岩屑样品，可以

检测出样品中的 26 种特征元素，通过元素含量比和

岩性特征谱图等岩性识别模型，实现砂岩、泥岩、页

岩、灰岩、白云岩、膏岩、盐岩、煤和沥青等 9 种岩

性或矿物的准确识别。该技术已在多个油气田的勘

探开发中应用，对快速准确识别钻遇地层的岩性、

提高岩性剖面符合率发挥了重要作用。

但基于 LIBS 的岩性识别技术也存在着一些不

足，主要表现在以下几个方面：

1）岩性识别符合率有待进一步提高。应用 LIBS
进行岩性识别时，需要人工采集、清洗岩屑样品，快

速钻井条件下岩屑粒径细小不易捞取，在清洗过程

中容易流失，岩屑样品代表性差，直接影响岩屑岩

性识别符合率。

2）地层岩性识别成果不连续。岩屑样品按照钻

进时间间隔采集数据，但地层岩性识别结果是按照

单位进尺给出结果，钻遇地层岩性识别结果不连

续，难以及时准确发现薄层岩性的变化情况，因此

需要进一步提高和完善基于 LIBS 的岩性识别技术。

3）现有设备的性能需要进一步提高。激光岩性
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图 1    LIBS 测量原理示意

Fig. 1    The principle of LIBS measurement

第 47 卷 第 4 期 杨志强等. 基于激光诱导击穿光谱的岩屑岩性在线识别试验研究 • 123 •



分析仪对每包岩屑样品进行多点检测，并对检测结

果进行分析，输出该样品的岩性。目前，其硬件系

统不具备在线识别功能，其软件也在岩屑样品对应

井深归位方面存在不足。

3    基于 LIBS 的岩屑岩性在线识别技术
可行性试验

3.1    试验平台

在基于 LIBS 的岩性识别技术的基础上，模拟录

井施工现场环境，构建了试验平台，如图 2所示。

试验平台中，探头固定在样品台上方，用于激发

样品产生等离子体，同时具有收光功能。样品台为

一传输带，岩屑样品置于传输带上方，通过转动传

输带模拟施工现场岩屑的运动状态。在计算机系统

控制下，激光器发出的激光通过光纤传输到探头并

诱导样品台上的岩屑样品产生等离子体，同时采集

LIBS 光谱信号并由光纤传输到光谱仪，光谱仪进行

分光处理及转换后传输到计算机，进一步分析 LIBS
信息和识别样品的岩性。

3.2    试验结果

3.2.1    岩屑样品状态试验

利用试验平台，检测不同状态条件下的岩屑样

品，即对处于干/湿状态、疏松和压实状态的同一岩

屑样品进行了检测，得到了同一岩屑样品不同状态

下的 LIBS 信息。同一岩屑样品干/湿状态下的 LIBS
信息对比如图 3 所示，同一岩屑样品疏松和压实状

态下的 LIBS信息对比如图 4所示。

由图 3 可知，同一个样品在干/湿状态下的 LIBS
信息特征具有较好的一致性，拟合优度 R2=0.917 7；
由图 4 可知，岩屑样品压实状态下的光谱强度高于

疏松状态下的光谱强度，但二者的特征信息之间存

在较好的相关性，拟合优度 R2=0.932 6。
试验结果表明，岩屑样品的状态只影响其 LIBS

信息强度的高低，不影响其自身的 LIBS 特征。因

此，基于 LIBS 的岩屑岩性在线识别结果与岩屑样

品检测时的状态无关。

3.2.2    剥蚀试验

页岩气钻井中广泛应用油基钻井液，油基钻井

液条件下岩屑样品表面污染严重，难以清洗处理，

影响样品岩性识别的准确率。借鉴 LIBS 具有剥蚀

的特性，进行了油基钻井液岩屑样品 LIBS 剥蚀表

面污染层的试验。通过调整激光器功率及光路，对

油基钻井液岩屑样品表面进行剥蚀处理，得到了波

长 287.30～288.61 nm 岩屑样品原始状态下及多次

剥蚀后的检测数据，结果见表 1。
由表 1 可知，原始状态下的检测数据与第 1 次

剥蚀后数据之间的拟合优度 R2=0.573 5，第 1 次剥蚀

后检测数据与第 2 次剥蚀后检测数据之间的拟合优

度 R2=0.694 3，第 2 次剥蚀后检测数据与第 3 次剥蚀

后检测数据之间的拟合优度 R2=0.733 0，第 3 次剥蚀

后检测数据与第 4 次剥蚀后检测数据之间的拟合优
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图 2    LIBS 在线识别岩屑岩性试验平台

Fig. 2    Test platform for LIBS online identification of  cut-
tings lithology
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图 3    岩屑样品干/湿状态下 LIBS 特征的相关性

Fig. 3    Correlation  of  LIBS  characteristics  under  dry/wet
conditions of cutting samples
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图 4    岩屑疏松/压实状态下 LIBS 特征对比

Fig. 4    Comparison  of  LIBS  characteristics  under  the
loose/compacted states of cutting samples
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度 R2=0.928 7；岩屑样品同一表面位置在经过 3 次剥

蚀后，LIBS 信息稳定，表明第 4 次剥蚀检测到的

LIBS 信息是岩屑样品的真实信息。试验结果表明，

LIBS 技术可以有效消除油基钻井液对岩屑表面的

污染，利用 LIBS 的剥蚀特性，可以剥蚀掉上返地面

岩屑样品表面的污染物，消除油基钻井液的影响。

4    结论与建议

1）试验证明，基于 LIBS 的岩屑岩性在线识别可

行。该技术可以解决现有 LIBS 岩性识别技术存在

的检测数据不连续、岩性识别成果易受干扰等问

题，且检测速度非常快。

2）LIBS 在线识别岩屑岩性与岩屑样品的状态

无关，可以直接原位检测岩屑样品的 LIBS 信息，有

利于在线识别岩屑岩性。

3）通过调整激光器功率和优化光路，利用 LIBS
的剥蚀特性，可以在油基钻井液条件下准确识别岩

屑的岩性，为页岩气开发提供技术支撑。

4）基于 LIBS 的岩屑岩性在线识别技术是基于

光谱检测分析而进行的，岩屑样品的 LIBS 信息弱，

对检测设备光路稳定性要求较高。因此，为提高岩

屑岩性识别的准确性，在应用该技术时建议采取必

要的防振措施，以确保光路系统稳定。 
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表 1   油基钻井液岩屑样品剥蚀检测结果对比
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　注：①为剥蚀次数。
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