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摘要　钻井液具有携带岩屑、平衡压力等重大作用,为调整其性能,需要对其中的离子进行连续探测.利用激光诱

导击穿光谱(LIBS)技术对钻井液中的金属元素进行了初步研究,对钻井液中存在的Ca、Na、Mg、K元素进行了

LIBS分析,获得了这４种元素的最佳探测条件.结果表明:Ca元素的采集延时为４００ns,采集门宽为１０００ns;Na
元素的采集延时为５００ns,采集门宽为１５００ns;Mg元素的采集延时为５００ns,采集门宽为１５００ns;K元素的采集

延时为５００ns,采集门宽为１０００ns.这说明采用LIBS技术探测钻井液中的金属元素是可行的.实验光路的搭

建、实验参数的确定以及其他影响因素的讨论,都会为将来LIBS技术在钻井液分析中的应用提供有价值的参考.
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１　引　　言

钻井液是钻探过程中孔内使用的循环冲洗介

质,是由黏土、水和一些无机或有机化学处理剂搅拌

而成的悬浮液与胶体溶液的混合物,被称作钻孔冲

洗液,也称作钻井的“血液”.它除了能带动涡轮、冷

却钻具外,还能携带岩屑,保护井壁,平衡地层压力,
防止井喷、井漏,以及保护油气层[１].随着世界石油

工业的发展,钻井技术对钻井液在效率、成本、性能、
适用性以及环保性等方面提出了更高、更新的要求,
所以开发、调配优质的钻井液已成为世界各钻井公

司的关键任务之一.钻井液中离子种类和浓度的连
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续检测有助于专业人员对钻井液性能的调整,同时

也有助于地质专家对可溶性矿物性质、地层水类型

以及油水界面位置的及时判断[１Ｇ５].
激光诱导击穿光谱(LIBS)技术是通过高功率脉

冲激光与物质相互作用,诱导激发产生瞬态等离子

体,对等离子体的发射光谱进行研究,以达到对样品

定性和定量分析的一种光谱技术[６].作为一种原位、
实时、连续、无接触的检测技术,LIBS技术的最大优

势在于不需要对样品进行复杂的预处理,检测速度

快,并可对多组分进行同时探测.LIBS技术自２０世

纪６０年代被提出后,已在多个领域广泛应用,如土

壤、矿物、钢铁冶炼、炉渣分析、污水检测等[６].LIBS
检测技术具有显著的特点和广阔的应用前景,一直是

国内外相关领域的研究热点[７Ｇ９].钻井液的检测需要

发展快捷、原位、多成分检测的新方法,所以将具有实

时在线这一巨大优势的LIBS技术应用于钻井液元素

的分析,是十分有意义的尝试.
在LIBS技术检测液体样品时,由于受液体压力、

吸收、波动、溅射等不利因素的影响,液体诱导激发的

等离子体寿命缩短,使LIBS谱线信号强度减小且不稳

定,导致检测灵敏度降低.此外,钻井液浑浊不透明,
激光脉冲难以聚焦在液体内部,因此利用LIBS技术对

钻井液样品进行检测时,需采用激光脉冲由上而下聚

焦在钻井液表面的方式,这种针对液体样品检测的聚

焦方式在检测水溶液样品时已得到验证,可以减小液

体内部压力、吸收等对等离子体的影响,减小液体样品

波动、溅射对重复率的影响[１０Ｇ１１].
近年来,本课题组也在从事应用LIBS技术对

水中重金属元素进行分析检测的研究[１２Ｇ１３],利用滤

纸基底吸取水溶液,将液体样品的检测转化为固体

检测,大大提高了检测灵敏度.本课题组将LIBS
技术应用到钻井液样品的检测上,搭建了一套用于

钻井液中金属元素分析的实验系统,分析了该系统

能探测到的钻井液中的元素种类以及如何优化实验

参数以获得良好的光谱信号,最后探讨了LIBS技

术用于钻井液分析的可行性.

２　实验部分

２．１　实验装置

实验装置如图１所示,一束频率为１０Hz、脉宽

为１０ns、基频为１０６４nm的激光脉冲(BrilliantB,

Quantel)通 过 全 反 镜 反 射,透 镜 L１(焦 距 f＝
７５mm)以４５°的倾斜角度将激光脉冲聚焦在钻井

液样品表面,诱导产生等离子体,其激发辐射由双透

镜L２(f＝５０mm)和L３(f＝５０mm)收集耦合到光

纤,并传输到光谱仪(SpectraPro２５００i,Acton)进
行分光处理,最终光谱信号通过由激光器QＧSwitch
触发的ICCD探测,通过计算机呈现出光谱信息.
为了减小液体表面溅射和波纹对激发信号的影响,
激光脉冲能量为１０mJ.

图１ LIBS实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup
２．２　样品处理

为了探讨 LIBS技术在钻井现场应用的可行

性,没有对钻井液进行任何预处理,直接将现场采集

的钻井液置于玻璃器皿中进行探测实验.由于钻井

液浑浊不透明,故将激光脉冲从上方倾斜聚焦在样

品表面,击穿点选取在液面,距离透镜７５mm.

３　结果与讨论

３．１　测量重复率

图２ 相同实验条件下１０次重复测量的等离子

体辐射中Na元素的信号强度分布

Fig敭２ SignalintensitydistributionofNainten
measurementsofplasmaemissionunder
thesameexperimentalcondition

为了获得高重复率的实验结果,对等离子体信

号的稳定性进行了测量.将单脉冲聚焦在钻井液表

面产生单个等离子体,重复１０次,得到的等离子体

辐射中金属元素Na的信号光谱强度分布如图２所

示,１０次重复测量的相对标准偏差为３．４７％,较好

地反映了单次重复测量信号的稳定性.为了获得更

０３３００１Ｇ２
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高的信号强度和信背比,实验中采用１０个激光脉冲

进行单次击穿,在ICCD芯片上积分获得光谱图.

３．２　钻井液中金属元素的LIBS光谱

作为LIBS技术在钻井液探测应用上的初步研

究,这里主要考虑如何搭建系统才能探测到钻井行

业关心的元素,如 K、Ca、Na、Mg.在实验中,通过

改变实验参数、调整实验装置等一系列方法,对钻井

液中的金属元素进行了LIBS分析.
图３为钻井液中含有的一些金属元素的LIBS

光谱图.从图３中可知,探测到的金属元素有Ca、

Na、Al、Mg、K和Si,谱线既有原子线也有离子线.

以谱线信号的强度表征元素的含量,故而可以认为

该钻井液样品中Ca、Na、Mg、K的含量较高,而 Al
和Si的含量相对较低,这与实际情况相符.钻井液

对地下的可溶性岩盐具有一定溶解作用,而岩盐中

含量最多的金属元素就是Ca、Na、Mg、K.探测井

下钻井液中这些金属离子的浓度有很重要的作用,
比如可以通过控制钙离子浓度以适应不同的地层,
防止页岩垮塌、井眼扩大和地层损害,这也是钻井行

业对钻井液中Ca、Na、Mg、K等元素非常关心和重

视的原因.基于此,下面重点对Ca、Na、Mg、K元素

的光谱进行研究.

图３ 钻井液中金属元素的LIBS光谱.(a)Mg和Si;(b)Ca和Al;(c)Na;(d)K
Fig敭３ LIBSspectraofmetalelementsindrillingfluid敭 a MgandSi  b CaandAl  c Na  d K

３．３　激光诱导时间分辨光谱特性

为了获得每种元素辐射的最佳探测参数,利用

激光诱导时间分辨光谱对每种元素进行分析.以

Ca和Na元素为例展示了它们的辐射光谱时间分

辨特性,根据同样的实验流程,最终获得了Ca、Na、

Mg和K元素的最佳探测条件.
图４为Ca和Na元素的时间分辨光谱图,实验

选用的激光脉冲能量为１０mJ,ICCD采样门宽为

１００ns,增益为０,采样延 时 以 步 长 为１００ns从

３００ns到３０００ns扫描采集信号.从图４中可以直

观地看出等离子体辐射形成初期主要是以韧致辐射

为主,连续背景较强,导致初始的信背比很低.随着

延时增加,背景信号减弱,等离子体逐渐冷却,信号

强度降低.为了获得最佳的探测延时、门宽及探测

增益等实验参数,对元素的信号强度和信背比的演

化特性进行分析.
图５为CaII３９３．３６nm和CaII３９６．８４nm谱线

的辐射强度和信背比的演化特性,图中的谱线强度为

去背景后的峰值强度.因为开始时背景衰减的速率

大于信号的衰减速率,所以信背比会增大,如图５(b)
所示;随着延时的继续,背景的衰减逐渐趋于平缓,但
信号继续衰减,且速率大于背景的衰减速率,导致信

背比总体的变化为快速增大到一个最大值,然后缓慢

变小,如图５(b)所示.综合考虑信号强度与信背比

的关系,为了能够取得最佳效果,保证信背比大于１,
确定采集Ca元素光谱的最佳延时为４００ns,门宽为

１０００ns.同 样 情 况 下,图６为 NaI５８９．０nm 和

NaI５８９．６nm的辐射强度和信背比的演化特性,根据

信号强度和信背比的关系,确定了Na元素光谱的最

佳延时为５００ns,门宽为１５００ns.

０３３００１Ｇ３
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图４ Ca元素和Na元素的时间分辨光谱图.(a)CaII３９３．３６nm和CaII３９６．８４nm;(b)NaI５８９．０nm和NaI５８９．６nm
Fig敭４ TimeresolvedspectraofCaandNaelements敭 a CaII３９３敭３６nmandCaII３９６敭８４nm 

 b NaI５８９敭０nmandCaII５８９敭６nm

图５ Ca元素的辐射谱线.(a)信号强度演化;(b)信背比演化

Fig敭５ RadiationspectraofCaelement敭 a Evolutionofintensity  b evolutionofsignalＧbackgroundratio

图６ Na元素的辐射谱线.(a)信号强度演化;(b)信背比演化

Fig敭６ RadiationspectraofNaelement敭 a Evolutionofintensity  b signalＧbackgroundratio

　　根据Ca、Na元素的时间分辨光谱特性对 Mg
和K元素进行同样的分析处理,而且针对Ca、Na、

Mg和 K元素的每一条特征谱线进行了进一步分

析,得出了每种元素的每条谱线的最佳探测实验参

数.表１为４种元素特征谱线最佳的探测延时和门

宽.这些参数为采用激光诱导击穿光谱分析钻井液

中的元素提供了比较有价值的参考信息,也说明了

激光诱导击穿光谱应用于钻井液分析的可行性.
表１　钻井液中金属元素的LIBS实验最佳参数

Table１　OptimalparametersforLIBSexperimentofeachelementindrillingfluid

Element Wavelength/nm Delay/ns Width/ns Laserenergy/mJ
CaII ３９３．３６ ４００ １２００ １０
CaII ３９６．８４ ４００ １０００ １０
NaI ５８９．０ ５００ １７００ １０
NaI ５８９．６ ５００ １５００ １０
MgII ２７９．５５ ５００ １５００ １０
MgII ２８０．２７ ５００ １０００ １０
MgI ２８５．２１ ５００ １０００ １０
KI ７６６．４９ ５００ １０００ １０
KI ７６９．８１ ５００ １０００ １０

０３３００１Ｇ４



５５,０３３００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　结　　论
对激光诱导击穿光谱技术在钻井液探测应用上

的可行性进行了初步研究,搭建了一套用于钻井液中

金属元素分析的实验系统,分析了该系统能探测到钻

井液中的元素以及如何优化实验参数才能获得较好

的光谱信号,并重点对钻井行业关心的Ca、Na、Mg、K
元素进行了光谱分析.实验结果表明:要获取高信背

比的光谱,Ca元素的采集延时为４００ns,采集门宽为

１０００ns;Na元素的采集延时为５００ns,采集门宽为

１５００ns;Mg元素的采集延时为５００ns,采集门宽为

１５００ns;K元素的采集延时为５００ns,采集门宽为

１０００ns.从以上分析可以得出,采用LIBS技术对钻

井液中的金属元素,尤其是Ca、Na、Mg、K元素的探

测是可行的.实验光路的搭建、实验参数的确定以及

影响因素的讨论,都会为将来LIBS技术在钻井液分

析中的应用提供有价值的参考.
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