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摘! 要：详细介绍了在 889: % ’ 井先导孔取心钻进中成功应用的泥浆体系。主要包括以下几个方面：泥浆的基本

参数；利用卡森流变模式计算的管内和环空压降；泥浆的固控措施和固控效果并提供了金刚石钻进的岩粉粒度分

布；成功地应用了 ;<=> 润滑剂，使摩擦系数降低 7"?，在提高回次进尺长度和钻具的使用寿命以及改善钻具的润

滑性能方面取得了明显的效果；泥浆的成本核算。
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! ! 到目前为止，中国大陆科学钻探 889: % ’ 井已

经完成了 "### C 先导孔取心钻进和转为主孔后的

扩孔钻进。在 ’ 年多的钻井施工中，经历了表层钻

进，取心钻进和扩孔钻进。不同的钻进方法决定了

不同的泥浆工艺，现分述如下。

!" 表层钻进泥浆工艺

设计的 889: % ’ 井一开（ 表层）采用 DAAAE )
CC（’B!" +.）牙轮钻头开孔，钻进深度为 ’## C，钻

遇地层的岩性为榴辉岩和少量的片麻岩，榴辉岩是

一种高密度岩石（密度为 $E 7 6 F 0C$）。

该井段的泥浆技术由中原油田钻井三公司负

责。由于开孔直径较大、岩屑密度高，泥浆上返速度

低，要求泥浆性能主要是满足携带岩屑的能力。采

用了石油钻井常用的开孔泥浆工艺：人工钠土 G
8H8 体系。泥浆性能为：密度 ’E #A I ’E #B 6 F 0C$，

粘度 $# I A) 1，失水量 J ’" C<，动切力 A I AE ) @,。

在 "# I ") C 井段曾出现漏失，采用惰性堵漏材

料，成功封堵，直到一开结束，再未出现漏失情况。

#" 金刚石单动双管取心钻进泥浆工艺

钻进 ’##E $& C 后，下入 D$A# CC（’$#$ +.）表

层套管并固井，又下入 D"A) CC（(%$ +.）活动套管

后，进入二开钻进。二开主要采用螺杆马达驱动的

D’)B CC 金刚石单动双管取心钻进，二开取心钻进

井段 ’#’E ## I "#A&E )A C。

钻具组合：取心钻进采用以 D’)B CC 金刚石钻

头 G D’)B CC 金刚石扩孔器 G D’A# CC 单动双管

钻具 G D’"B CC 液动锤 G D() F ’"# CC 螺杆马达 G
D’)& CC 扶正器 G D’"# CC 钻铤 G D7( CC 钻杆组

合为主的金刚石提钻取心钻进工艺，从井深 "’7 C
开始陆续使用液动锤。

#3 !" 先导孔取心钻进对泥浆性能的特殊要求

由于采用螺杆马达 G 液动锤的取心钻进方法，

泥浆不仅起到通常钻井液的作用，更重要的是为井

底动力（螺杆马达、液动锤）提供工作介质。泥浆性

能的优劣直接关系到井底动力系统的工作质量和使

用寿命。针对上述情况，对 889: % ’ 井先导孔的泥

浆体系提出了如下要求：

（’）应是良好的输送动力的载体；

（"）流动性能要好，流动阻力要低；

（$）含砂量要尽可能低，以减少泥浆对马达和

液动锤的冲蚀；

（A）润滑性能要好，以减少井底动力和钻具零

部件的磨损；

（)）为防止岩心的丢失，在起钻前不能进行循

环冲孔，考虑到钻进中形成的岩粉仍分散在孔内泥

浆中，应适当提高泥浆的终切力值，以提高其悬浮能

力，防止岩粉沉降；

（&）在结晶岩层中钻进，对泥浆的失水量可适

当地放宽。

根据上述要求，确定的泥浆基本技术指标为：密

度 ’E #) I ’E #B 6 F 0C$，粘度 "7 I $" 1，K@L 失水量 ’#
I ’" C<，初切力 #E ) I ’E # @,，终切力 "E # I AE ) @,，
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!"## !$%%：&% ’ &$，!"## !&%%：() * ’ *) %。

取心钻进的泥浆是在钻进表层剩余泥浆的基础

上，在取心钻进过程中逐步加入 +,- 泥浆粉，转换

成 .-. / +,- 复合泥浆体系。由于 +,- 泥浆体系

的切力低，为满足提钻取心和解决表层套管通径大

（0"# 1#，内径 22* 33）导致上部套管内环空返速低

的问题，适当加入人工钠土和 45 / .-.，以提高悬

浮和携带能力。

!6 !" 泥浆的循环压降及分布

..78 /& 井先导孔多数情况下采用螺杆马达

9 液动锤的钻进方法。正确计算管内和环空的循环

压力降，不仅能正确的评价所用的泥浆体系和钻进

参数的合理性，而且，可以正确地判断孔底动力的工

作情况，也能为下一步实施金刚石绳索取心钻进的

泥浆设计和确定工艺参数提供依据。

流变模式的选择：与宾汉和幂率函数式比较，卡

森模式在较大的剪率范围内，对泥浆具有良好的描

述性。大部分泥浆的流动行为都与卡森曲线很吻

合，即使在较低的剪率下，计算的结果也令人满意。

卡森塑性粘度是泥浆内摩擦性质的度量，仅决定于

固相种类、含量、细度、液相本身的粘度以及高分子

物质的含量等。与宾汉塑性粘度不同之处是，卡森

塑性粘度极少受泥浆结构性质的影响。卡森屈服值

是泥浆在动态下的偶合力大小的度量，也是泥浆颗

粒的极性或动结构强度的度量。因此，凡是能够影

响流体的电化学性质的物质，如分散剂、电解质、有

机絮凝剂、固相含量和分散度等，都可以影响卡森屈

服值。

有关这方面的内容，笔者在文献［&］中已有论

述，在此不再赘述。

!6 #" 泥浆的固相控制

在整个施工期间，由于采用螺杆马达加液动锤

的钻进方法，为提高钻进效率、减少孔底动力的磨

耗、提高孔底动力的使用寿命，必须严格泥浆的固相

控制。为防止埋钻（因起钻前不能循环冲孔），尽可

能减少泥浆中的可沉降固相颗粒，控制泥浆的含砂

量，采用除砂器和高、低速离心机组合的固控系统，

使泥浆的含砂量一直保持在 %) %(: 左右。由于采

用金刚石钻进，大部分悬浮在泥浆中的岩屑颗粒 ;
&<% 目，用振动筛是无法清除的，只有依靠离心机才

能清除这些微分，控制泥浆的固相含量。

通过离心机分离出的岩屑粒度分析结果见表

&、图 &、图 2。

表 &= 岩屑粒度分析结果

样= 品
粒度范围 > $3

8（%6 &）8（%6 *）8（%6 0）

体积平均

粒径 > $3
比表面积 >

（32·? /&）

表面积平

均粒径 > $3

低速离心

机分离=
@6 <( 2A6 %( &%@6 (2 *%6 *( %6 *2 &&6 *&

高速离心

机分离=
(6 <% &(6 <A @A6 2& 2%6 <% %6 A% <6 $%

图 &= 低速离心机分离出的岩粉粒度分布

图 2= 高速离心机分离出的岩粉粒度分布

通过粒度分析可知，采用金刚石钻头取心钻井

阶段，形成的岩粉大部分都在 &%% $3 以细，泥浆通

过 &A% 目振动筛（<< $3）仅仅能分离出少量的大颗

粒固相，几乎起不到固相控制的作用，泥浆的固控主

要依靠离心机完成。

低速离 心 机 分 离 出 的 岩 粉 体 积 平 均 粒 径 为

*%) *( $3，通过分离出的岩屑数量可以看出，@) <(
’ &%@) (2 $3 是金刚石取心钻进形成的岩粉粒度主

要分布范围。

高速离 心 机 分 离 出 的 岩 粉 体 积 平 均 粒 径 为

2%) <% $3，开动高速离心机分离出的岩粉粒径分布

范围在 () < ’ @A) 2& $3，仅能分离出颗粒极细的部

分岩粉，对降低泥浆的切力的效果较好。高速离心

机分离 *% $3 以粗的岩粉效果不好，不能作为金刚

石钻探的主要固控设备使用，仅能作为辅助的固控

设备使用。

通过对比可知，除砂器和振动筛分离出的岩屑
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数量远远少于离心机。

钻进过程中的泥浆维护是十分重要的。采用金

刚石钻进，产生的岩粉是非常细的，通常 ! "## 目。

尽管岩粉的数量不多，但积少成多分散在泥浆中，会

影响泥浆的流变性能，导致恶性循环（ 岩粉增加&
切力增大〈岩粉难以分离〉&切力进一步增大），最

终导致全部泥浆报废。由于在生产中，采用除砂器

与离心机的组合固控系统，严格控制泥浆的固相含

量，及时清除微细的岩粉和调整性能。保持性能的

稳定和连续，不仅有利于钻进参数的控制，而且有利

于井壁的稳定。由于采用了先进的固控设备，合理

的固控设备组合和严格执行固控作业，$$%& ’ ( 井

先导孔从 "##( 年 ) 月 (* 日开钻至 "##" 年 + 月 (,
日提钻取心钻进结束，取心钻进施工 "** 天，累计取

心钻进 (-+,. ,+ /，泥浆的密度一直稳定在 (. #, 0
(. #) 1 2 3/4，大部分时间控制在 (. #, 0 (. #* 1 2 3/4，

含砂量始终保持在 #. #45。在钻进过程中，没有因

为泥浆对固相的承载能力而更换泥浆，为取心钻进

和孔底动力提供了优质的循环介质。到先导孔取心

钻进结束，现有的泥浆已连续使用了近 4## 天仍可

继续使用（工人戏称是“老汤”），主要得益于严格的

固相控制。

!6 "# 泥浆润滑性能对孔底动力的影响

泥浆的润滑性能对液动锤工况的影响极为突

出，在钻进到孔深 (74) / 后，在泥浆中加入 (5 的

89:; 润滑剂（北京探矿工程研究所生产，用于石油

定向井），加入该润滑剂后，全部采用长岩心管（7
/），共 钻 进 ") 回 次，钻 进 至 "#"7. () /，进 尺

(-(. #7 /。

加入 89:; 润滑剂前后的泥浆润滑性能检测结

果如表 " 所示。

表 "< 钻井液润滑性能检测报告

样< 品 仪器读数 摩擦系数
摩擦系数

降低率 2 5
钻井液（现场样品）( 号 *(6 , #6 **47
钻井液 = 润滑剂 " 号 (#6 " #6 ((#( 746 +
钻井液 = 润滑剂 4 号 (#6 - #6 (()) 7"6 4

< 注：检验单位为中海油田服务有限公司研发中心；送检样品 ( 号样

为未加入润滑剂的钻进循环泥浆；送检样品 " 号和 4 号样为加入

(. 445 润滑剂后的取心钻进泥浆样品。

从检测结果可以看出，加入润滑剂后，明显降低

了泥浆的摩擦系数，摩擦系数平均降低了 7". ,5。

为对比使用润滑剂的效果，截取了加入 89:;
润滑剂前后各约 ""# / 井段的取心钻进技术数据进

行统计对比，如表 4 所示。

表 4< 加入润滑剂前后取心钻进技术指标对比

润滑

剂

钻进井段

2 /
回次

数

平均回

次长度

2 /

平均机械

钻速 2（/
·> ’(）

岩心采

取率

2 5

日进

尺

2 /
无 (*##6 #7 0 (74)6 #- *( 46 7- #6 -( 7,6 * *6 +

89:; (74)6 #- 0 "#+*6 ,+ "7 )6 "7 (6 44 -)6 +( (#6 (-

< < 从以下几个方面的对比可以看出使用润滑剂的

效果：

（(）明显提高回次进尺长度和岩心采取率。在

") 个回次中，取满岩心管 "# 回次，有 + 个回次没有

实现取满岩心管是因为金刚石取心钻头的工作层磨

光后无法继续钻进。使用润滑剂前的连续 *( 个回

次，平均回次进尺长度为 4. 7- /，全孔的平均回次

进尺长度为 ". -* /；加入润滑剂后连续钻进的 "7
个回次，平均回次进尺长度为 ). "7 /，比全孔平均

回次进尺长度提高了近 ". , 倍。

（"）明显改善钻具单动性能。未加入润滑剂

前，在检查单动机械时，7 / 长钻具平卧时，要一个

人费很大的力气才能转动，加入润滑剂后，很轻松就

可以转动。

（4）大幅度提高钻具的使用寿命。钻进 (-( /
没有换过一盘轴承，几次检查钻具，轴承仍光亮如

新，连轴承架都没有明显的磨损现象，与过去的轴承

消耗量形成了鲜明的对照。

（+）岩心管进出顺畅。由于加入润滑剂后，钻

具单动性能的改善，基本消除了岩心磨蚀现象。在

地表从岩心管内出岩心时，也明显感到顺利，避免过

大打击岩心管，造成岩心管变形，也减少了辅助工作

时间。

（,）延长了螺杆马达的使用寿命，采用 +9? ’
("# 型螺杆马达（ 大港油田），使用寿命突破 (() >
后仍可继续使用。

$# 扩孔钻进泥浆工艺

按主孔的设计要求，孔深 "### / 后，采用牙轮

钻头 = 液动锤的转盘回转钻进，将 @(,) // 钻孔扩

至 @4(( //（("!" AB），以便下入 @")4 //（(##"
AB）套管和 @(-4. ) //（)$% AB）活动套管，然后实施

金刚石绳索取心钻进。

扩孔钻进对泥浆性能的要求：

（(）在采用单泵循环的条件下，由于泥浆上返

速度较低（#. , / 2 C），要求泥浆具有良好的携带能

力；

（"）扩孔钻进期间要进行液动锤试验，泥浆要

具备良好的润滑性能；
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（!）有较好的流动性能；

（"）较低的密度；

（#）尽可能充分利用二开泥浆（$%% &! ），以降

低生产成本；

（’）正常扩孔钻进循环排量 ( !# ) * +。
根据上述条件，设计泥浆性能的主要技术参数

为：,-.. !’%% / * &0. 读数 !# 1 "%，密度 $2 %3 1 $2 $%
4 * 5&!，678 失水量 9 :% &)，;< 值 = 1 $%，泥浆总量

约为 $># &!。

处理办法：在二开泥浆的基础上，加入一定量的

人工钠土（约 :?），调整泥浆性能，达到上述指标要

求。在扩孔施工过程中，视具体情况再行调整。采

用 ’% 目振动筛和低速离心机固控。

!" 泥浆的成本核算

在整个钻进过程中，本着适用、节约和减少对环

境污染的原则，充分利用原有的井浆，随着井深的增

加，不断补充用 )@A 和低分子聚合物调整泥浆的性

能，在使用中由于 )@A 泥浆体系的切力较低，添加

部分人工钠土调整泥浆的切力，以满足携带和悬浮

岩屑的能力。在取心钻进终孔时，全部循环泥浆总

量增加到 $#$ &!，扩孔结束循环泥浆总量增加到

:#% &!。表 ! 列出了开钻以来的直接泥浆材料费用

明细，表 " 为不同钻进井段泥浆材料费用对比。

表 !B 直接泥浆材料消耗统计

材料

名称

单价 *（元

·C D $）

表层钻进

费用合计

* 元

取心钻进

费用合计

* 元

扩孔钻进

费用合计

* 元

合计

* 元

)@A !%%% $%#># :"%%E % $:=>#E %
人工钠土 ’!! =$>#E 3 ""!$ :>3#E : $’!=:E %
烧碱 :!%% ’"" :$$’E % :>’%E %
F)G@ =%%% $3%%% >>"%%E % =#"%%E %
纯碱 $3’% $=!"E " >"" #:%E 3 !$==E :
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表 "B 不同钻进井段泥浆材料费用对比

钻进井段
总进尺

* &
泥浆材料费用

* 元
每米成本

* 元
表层钻进 $%$E %% ’:$>’E % ’$#E ’%
取心钻进 $="#E #" 3:::=E % ":E :>
扩孔钻进 $=!:E %% $!3’3>E # >$E >3

B B 取心钻进泥浆材料费用大幅度降低的原因有以

下几方面：

（$）可能利用井场现有的泥浆，经处理后达到

要求、继续使用，既节约了费用，也避免了排放的污

染；

（:）根据钻遇地层情况和采用的钻进方法设计

泥浆的性能，尽可能简化泥浆组分，选择既适用又经

济的泥浆材料，综合考虑泥浆材料的性能价格比；

（!）用金刚石钻头钻进结晶岩地层与牙轮钻头

钻进沉积岩有明显的差异，根据钻进方法和钻进工

艺灵活调整泥浆的性能；

（"）表层钻进泥浆材料费用高的原因是 <H D
IAI 用量过多和在钻进中出现漏失现象，消耗部分

堵漏材料，增加了泥浆的费用。

#" 几点体会

（$）针对 IILJ D$ 井先导孔设计的泥浆体系达

到了预期效果，完全可以满足螺杆马达的工况要求。

（:）采用卡森流变模式计算的环空压降、管内

压降与现场实测的结果基本一致，卡森流变模式可

以应用于该井身结构条件的流变学计算。

（!）以低速离心机为主的固控设备组合，完全

可以满足金刚石钻进用钻井液的固相控制，能够实

现长期稳定的泥浆性能，金刚石钻进的岩屑粒度主

要分布在 # 1 $%% #&，平均粒径为 #% #&。

（"）F)G@ 润滑剂的使用收到了明显的效果。

平均回次进尺长度提高了 :2 # 倍，为充分发挥长岩

心管的回次进尺优势，提供了保障。大幅度降低了

泥浆的摩擦系数，明显改善了泥浆的润滑性能，提高

了钻具的单动性能，在减少岩心的磨损，提高轴承的

使用寿命方面发挥了重要的作用。

（#）本着节约和减少排放对环境污染的目的，

充分利用可改进的井浆，以能满足钻进工艺要求为

最高目标，灵活合理地调整泥浆性能，可大幅度降低

泥浆成本。
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