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摘要：岩屑是反映地层资料的重要依据，在实验条件下岩石的可钻性与岩屑的分形维数存在明显的相关性，但现场
岩屑的几何特征及粒度分布受到钻进过程中多因素的综合影响，不同条件下获得的岩屑粒度分布规律不同。 因此
采用分形理论对不同工程及地质条件的岩屑进行分析，总结各因素对岩屑分形规律的影响及其影响程度。 结果表
明：岩屑粒径分布具有良好的分形特征；现场岩屑分形维数是对井下各种因素的综合表现，比较符合实钻情况；等
破碎概率 Pｃ 是判断钻进效率的参数之一，可通过调整钻进参数降低 Pｃ 值，提高机械钻速。
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岩屑是指在钻进过程中钻头破碎岩体后被循环

介质携带出地表的岩石碎屑，是反应地层资料的重
要依据。 不同性质的地层，以及不同的钻进工艺产
生岩屑的粒径大小数量都不相同，通过对岩屑进行
分形分析，研究岩屑的粒度分布规律，可以探索相应
地层的岩石可钻性，相应钻进工艺的岩石破碎机理，
为研究岩石破碎工艺，提高钻进效率提供理论依据
和技术参考。
分形是对那些没有特征尺度而又具有相似性的

现象的总称，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来在岩石力学方
面得到了广泛应用，国内外学者都已取得了大量的
研究成果

［１ －５］ 。 国内学者已提出采用分形方法描述
钻井上返岩屑分布规律来确定岩石破碎难易程度的

理论，并在室内实验中得到了验证［６ －１５］ ，表明岩石
可钻性分形分级表在描述岩石可钻性方面具有很高

的精度。
但是，在钻井施工过程中，岩屑的形成受到多个

因素的影响，在地质方面有钻遇岩石的力学特征、岩
石化学成分、岩石物理性质等，在工程方面有碎岩方
式、钻进参数、钻井工况等，在工艺方面有岩屑的收
集方式等。 因此，钻井现场岩屑的粒度分布规律是
否适用需要进一步研究探索。

1　分形理论
分形反映了自然界中一类对象局部与局部、局

部与整体的自相似性，是该类对象的基本属性，分形
理论旨在试图找到介于有序与无序、宏观与微观、整
体与局部之间的新秩序

［２］ 。 描述分形的特征参数
是分形维数，采用 D 表示，在实际应用中通常把几
何上不明显的自相似性转化为统计意义上的自相似
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性，如针对岩屑的研究就是在统计意义下自相
似［２ －４］ 。
针对颗粒的分布分析，可采用 Ｒｏｓｉｎ －Ｒａｍｍｌｅｒ

和 Ｇａｕｄｉｎ－Ｓｃｈｕｈｍａｎｎ 两个分布函数进行分析［３］ 。
根据函数定义，通常认为 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ函数趋向
于粗粒端，而 Ｇａｕｄｉｎ －Ｓｃｈｕｈｍａｎｎ 函数趋向于细粒
端［４ －５］ ，而在钻井现场获取的岩屑粒度总体分布细
粒端占较大比例，因此在本文的研究中采用 Ｇａｕｄｉｎ
－Ｓｃｈｕｈｍａｎｎ（高登－舒兹曼）分布函数进行分析。

y＝（x／xｍ） n （１）
式中：x———粒径尺寸；y———粒径小于 x的岩屑相对
量；xｍ———粒度的分布特征值，即岩屑的理论最大粒
径；n———模型参数，简称模数，表征岩屑粒度分布系
数。

2　岩屑等破碎分形模型
钻头破碎岩石产生岩屑的过程是一个统计自相

似过程，岩屑的分布具有分形特征，从几何角度来
看，岩屑可是不同大小，具有自相似性的多边形几何
体。
在钻头作用下，岩石从一大块体以相似比 γ＝

１／B等概率 Pｃ 破碎成几个近似的几何体，由于破碎
颗粒之间相互摩擦、挤压、或与钻头再次作用，从而
发生再次破碎，如此，岩体不断发生破碎。 B为岩体
破碎基数，研究证明 B取 ３ 最合适［５］ 。 根据已有研
究成果［５，９］ ：

D＝３ －（ ｌｎPｃ ／ｌｎγ） ＝３ －n （２）
Pｃ ＝３

D －３ （３）

3　岩屑粒度分形分析计算方法
根据分形理论，在分形范围［a，b］中任取一个

区间［e，f］，在该区间内分形理论仍然是成立的。 岩
屑在取样的过程中，通常经过振动筛过滤，采用筛网
清洗，岩屑的微小粒径颗粒已经流失，而大颗粒岩屑
在取样过程中存在较大误差，因此需要合理的确定
筛网尺寸范围，对岩屑样品进行“去头截尾”处理，
消除实际操作中产生的误差

［７］ 。
同时，在钻进过程中，岩屑的形成受到岩体本身

的岩性以及钻进工艺两大因素影响。 水敏性地层产
生的微小岩屑易水化进入钻井液，而大块岩屑之间
会胶结起来，从而形成岩屑的粒度组成。 牙轮钻头、
ＰＤＣ钻头、潜孔锤等钻进方式在同一岩性地层中钻

进产生的岩屑粒度组成分布也不同。 在本次研究
中，将直接采取不同岩性、不同钻进方式产生的岩样
进行分形分析，探索在实际应用中的可行性。
岩屑粒度的分布分形模型有两种：（１）岩屑尺

寸－数量关系；（２）岩屑尺寸 －质量关系。 由于上
返岩屑粒度分布趋向于细粒，在数量统计上存在很
大困难，在实际中难以得到应用，一般采用第二种分
形模型，根据岩屑尺寸 －质量关系确定分形维
数

［５］ 。
设一系列不同孔径 r 的筛网对岩屑进行筛选，

岩屑总质量为 M，筛网下粒径小于 r 的岩屑质量为
M（r），根据式（１）Ｇ－Ｓ公式得：

M（r）／M＝（r／xｍ） n （４）
对上式两边取对数：

ｌｎ〔M（r）／M〕 ＝nｌｎr－nｌｎxｍ （５）
将式（５）改写为线性函数：

Y＝BX ＋A （６）

4　岩屑样品采集
岩屑采取井位于五大连池火山群地区，实钻地

层依次为玄武岩、灰绿色泥岩、碳质板岩以及砂砾岩
夹层等，在玄武岩地层采用气动潜孔锤钻进，循环介
质为空气，在下部取样井段采用 ＰＤＣ 钻头钻进，循
环介质为膨润土钻井液。 本次试验采取的岩屑为潜
孔锤钻井的玄武岩岩屑，ＰＤＣ 钻头钻进的泥岩岩屑
和碳质板岩岩屑。
玄武岩井段为 ３畅６ ～６７畅４ ｍ，地层破碎，裂隙发

育，岩屑基质为隐晶质，呈灰黑色，颗粒分散。 泥岩
井段为 ９７畅６ ～１５２畅７ ｍ，其中上段为灰绿色泥岩，下
段为灰绿色含砾泥岩，砾石含量约 ２５％，岩屑胶结
明显，粒径偏大。 碳质板岩井段为 １６２畅７ ～２１０畅２
ｍ，黑色，含约 １０％的方解石和白云岩，含有少量胶
结物。

5　岩屑分形分析
5．1　岩屑筛分

将岩屑选用不同孔径的筛子进行筛分称重，孔
径分级为：０畅２５、０畅５、１畅０、２畅０、４畅０、１０畅０，２０畅０ ｍｍ，
其中 ４畅０、１０畅０，２０畅０ ｍｍ 孔径筛网为圆孔筛，其余
为方孔筛。 在筛分过程中发现样品粒径＜０畅２５ ｍｍ
岩屑极少，同时，除泥岩外，玄武岩和碳质板岩中粒
径＞２０畅０ ｍｍ 的岩屑极少，因此根据岩屑取样过程
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及分形理论，对部分岩屑样品进行“去头截尾”处
理。 在现场取样中，玄武岩岩屑不同深度取样 １０
个，泥岩岩屑取样 ５ 个，碳质板岩取样 ５ 个，因篇幅
有限，将具有代表性的岩屑筛分结果列出，见表 １。

表 １　岩屑粒径质量分布

岩性
岩屑性质

编号 井深／ｍ
岩屑不同粒径筛下累计相对含量／％

０ ��畅５ ｍｍ １ ｍｍ ２ ｍｍ ４ ｍｍ １０ ｍｍ ２０ ｍｍ

玄
武
岩

１ 佑１０  ０ 哌哌畅１７ ５   畅９５ ２１   畅２６ ４０   畅６５ ８１   畅１２
２ 佑２０  １ 哌哌畅２３ ６   畅７０ １９   畅２２ ３３   畅６９ ７６   畅１９
３ 佑３０  ２ 哌哌畅８６ １５   畅９０ ３５   畅９３ ５６   畅９２ ９０   畅６２
４ 佑４５  １ 哌哌畅５７ １３   畅１２ ３８   畅９４ ６６   畅６２ ９４   畅１５
５ 佑５５  ５ 哌哌畅１４ １９   畅３１ ４２   畅２１ ６１   畅８４ ８９   畅２５

泥岩
６ 佑１００  ２ 哌哌畅２４ ３   畅５４ ７   畅０８ １２   畅６６ ３７   畅６２ ７２ 11畅４４
７ 佑１４０  ８ 哌哌畅５４ ２０   畅５６ ３６   畅７２ ５１   畅００ ７５   畅８３ ９５ 11畅５９

碳质
板岩

８ 佑１７５  ６ 哌哌畅７３ ３０   畅６４ ５６   畅８０ ７４   畅４４ ９７   畅０１
９ 佑１９０  ３ 哌哌畅５８ ２２   畅５４ ４４   畅０３ ５４   畅０３ ９６   畅８７

由岩屑筛分结果可知，（１）采用气动潜孔锤钻
进玄武岩地层产生的岩屑粒径主要处于中粒端，过
大过小粒径的岩屑含量都较少。 这是由于潜孔锤以
冲击碎岩方式为主，岩石主要为体积破碎，同时由于
钻遇地层裂隙发育，跑风严重，大粒径岩屑难以随着
带出气流返出井口，需经重复破碎为小颗粒方可返
出。 （２）采用 ＰＤＣ钻进灰绿色泥岩的岩屑粒径偏向
粗粒端，大于 １０ ｍｍ 的岩屑含量 ＞６０％，而灰绿色
含砾泥岩的粒径分布比较平均。 泥岩岩屑中含有较
多的粘土成分，岩屑之间易胶结形成大块岩屑，造成
岩屑颗粒分布偏向粗粒端，而 ７ 号岩屑中含有较多
砾石，所以粒径分布与 ６ 号不同。 （３）碳质板岩岩
屑的粒径分布大致符合正态分布。
5．2　岩屑分形分析

画出表中的粒度累计相对含量与岩屑粒径在对

数坐标中的曲线图，以 ｌｎr 为横坐标，ｌｎ〔M（ r）／M〕
为纵坐标，如图 １，２，３。

图 １　玄武岩岩屑分形曲线

根据图 １、２、３，用最小二乘法拟合回归直线，其
斜率即为所求的分形维数，见表 ２。

图 ２　泥岩岩屑分形曲线

图 ３　碳质板岩岩屑分形曲线

表 ２　粒度分形特征统计表

岩屑
编号

相关
系数 R

分形
维数 D

P ｃ 拟合关系式

１ ;０ 祆祆畅９１０４８４ １ rr畅１０２７２３ ０ 眄眄畅１２４３９ Y ＝１ 谮谮畅８９７２７７X ＋０ 煙畅８３４０７３
２ ;０ 祆祆畅９７０２１７ １ rr畅６７６５３１ ０ 眄眄畅２３３６４ Y ＝１ 谮谮畅３２３４６９X ＋１ 煙畅６０６６７７
３ ;０ 祆祆畅９４１６５９ １ rr畅９０７４３１ ０ 眄眄畅３０１１０ Y ＝１ 谮谮畅０９２５６９X ＋２ 煙畅２２６９１８
４ ;０ 祆祆畅９２４２６９ １ rr畅６９５４１８ ０ 眄眄畅２３８５４ Y ＝１ 谮谮畅３０４５８２X ＋２ 煙畅１２３７３７
５ ;０ 祆祆畅９４６７０９ ２ rr畅０８３０５９ ０ 眄眄畅３６５１８ Y ＝０ 谮谮畅９１６９４１X ＋２ 煙畅７１４７６８
６ ;０ 祆祆畅９０９１２８ ２ rr畅０３５０８２ ０ 眄眄畅３４６４３ Y ＝０ 谮谮畅９６４９１８X ＋１ 煙畅３３７７５２
７ ;０ 祆祆畅９１８９３２ ２ rr畅３７８７２３ ０ 眄眄畅５０５３３ Y ＝０ 谮谮畅６２１２７７X ＋２ 煙畅９０６４７１
８ ;０ 祆祆畅９９７０７９ ２ rr畅１７２５３５ ０ 眄眄畅４０２９０ Y ＝０ 谮谮畅８２７４６５X ＋３ 煙畅０４０１６１
９ ;０ 祆祆畅９６６５２８ ２ rr畅００２１１５ ０ 眄眄畅３３４１１ Y ＝０ 谮谮畅９９７８８５X ＋２ 煙畅６１１４７２

5．3　岩屑的分形维数应用分析
如表所示，ｌｎr与 ｌｎ〔M（r）／M〕相关系数 R 都大

于 ０畅９，说明两者之间具有良好的相关性，但是由于
实钻中存在其他影响因素，玄武岩中裂隙发育，岩屑
上返困难，泥岩岩屑之间胶结，唯有碳质板岩的 R
最高。
根据前人研究得知，牙轮钻头钻进的岩石可钻

性级值 Kｄ 与岩屑分形维数 D 存在着明显的对应
性［７］ 。 玄武岩的 Kｄ 值通常大于泥岩、板岩，但是从
表 ２中发现三者分形维数 D 之间与相应的可钻性
级值没有对应性，表明采用不同钻进工艺取得的岩
屑分形维数之间没有可比性。
岩石的破碎概率表示钻头破碎岩石的能力，也

表示岩屑整体破碎的情况，同时反应钻进的机械钻
速，破碎概率越高，说明钻头对岩屑重复破碎越多，
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导致钻进效率降低。 从表 ２中可以发现气动潜孔锤
钻进时的破碎概率较小，１ 号岩屑位于井深 １０ ｍ
处，地层裂隙尚未发育，因此 Pｃ 值最小，随着井深增
加，地层裂隙逐渐发育，气体漏失严重，岩屑重复破
碎概率逐渐增加，钻至泥岩及碳质板岩地层后，因现
场泥浆泵检修，采用单泵循环钻进，携岩效果差，导
致岩屑重复破碎概率较大，钻时增加。

6　结论与建议
（１）通过对现场获得的钻井岩屑进行筛分，ｌｎｒ

与 ｌｎ〔M（ r）／M〕相关系数 R 都大于 ０畅９，说明岩屑
粒径分布具有良好的分形特征。

（２）现场岩屑分形分析与室内实验分析结
果

［７ －１０］
相差较大，受现场多因素影响，分形维数已

经与岩石可钻性之间的相关性不大。
（３）现场岩屑分形维数是对井下各种因素对岩

屑影响综合表现，包含了碎岩方式、岩石岩性、地层
特点、钻进参数等因素的影响，比较符合实际钻进中
地层可钻性。

（４）岩石的等破碎概率 Pｃ 是判断钻进效率的
参数之一，Pｃ 值越高，说明岩屑重复破碎越多，钻进
效率越低，可通过调整钻进参数降低 Pｃ 值，提高机
械钻速。

（５）岩屑在进行标准化处理后得到的分形维数
与岩石的可钻性相关，将该结果与现场岩屑分析结
果对比可判断现场各因素对岩石钻速的影响程度，
从而可筛选出主要影响因素。
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