
!在钻进过程中，如遇特别复杂岩层，或在打勘探井时因对地层状况不清楚，
用调节泥浆密度和性能的方法难以保证钻井顺利进行时，需要在井内下钢质套

管，在套管与井壁之间用水泥封固，这一工作称为固井。这种方法可靠性高，但要

耗费大量的套管。

在钻井过程中，上述两种方法可合用。在一般地质条件下，尽可能采用合理

的钻井参数、调整泥浆的性能来保证钻进，尽量少下或不下技术套管，以提高钻进

速度和降低钻井成本。

（四）完井及试油

!" 完井
油井钻达目的层后，为保证油井的生产，需要在井内下油层套管和固井。固

井工作完成以后，油气层被水泥环和套管封固着。下一步进行射孔工作，即用自

动定位仪将射孔枪对准井下油气层，发射射孔弹打穿套管和水泥环，射进油气层，

石油及天然气通过弹孔流入井内，这一过程称为“射孔”完井。对于比较坚硬和稳

定油气层，在没有油、气、水层互相干扰的情况下，可不用水泥封固油、气、水层的

完井方法，采用的方法有裸眼完井法、贯眼完井法、衬管完井法和堵塞器完井法。

此外，对特殊的油井还采用其他的完井方法：如对于小直径井眼，下入尺寸很

小的油层套管，就不再下油管；又如在裸眼井中，下入多排小直径管子，并在环形

空间注入水泥，分别在需要开采的油气层部位定向射孔，即多油层开采的完井法。

#" 试油
试油是将油、气从油气生产层里诱导出来，并且测出油井产量及井口压力等

生产参数。油井完成以后，石油和天然气还不能自动喷出井口。因为这时井眼及

靠油层壁还充满着泥浆，井内泥浆柱的压力大于开采油层的压力。当打开油层

后，由于部分裸露的油层浸泡在泥浆中，堵塞了油层的孔隙，油层的油流不到井

中。为此在试油时要用清水或油代替泥浆，以降低井内液柱压力。只有当液柱压

力低于油层压力时，才能使油流向井中或喷出井口。如果降低液柱压力后，油仍

流不出来，就要采取抽吸或酸化洗井，压裂油层增大出油孔隙，将油从生油层诱导

出来。至此钻井工作完成，可正式投产。

第二节 泥浆及泥浆净化处理设备

泥浆是钻井的洗井液。洗井是钻井的一个关键环节，洗井和破岩同步进行。

若泥浆停止循环，钻进就不能继续进行，泥浆循环净化系统是钻井设备的重要组
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成部分。

一、泥浆的功用

（一）洗井

在钻进中，及时把岩屑携带出来是安全快速的钻进重要条件之一。泥浆携带

岩屑要经过两个过程，第一个过程是使岩屑离开井底，进入环形空间；第二个过程

是依靠泥浆的上返将岩屑带出井筒至平台上，参看图 ! " # " $。

图 ! " # " $ 泥浆循环示意图

$% 清扫井底岩屑
目前清扫井底岩屑采用喷射技术。所谓喷射技术就是采用多钻头喷嘴喷出

强大的泥浆射流，以很高的喷射速度冲击井底岩屑，从而使岩屑离开井底，保持井

底清洁。

#% 携带岩屑
岩屑的密度一般为 #&’ ( #&)* + ,-’，而泥浆的密度为 $&./ ( # * + ,-’，岩屑在泥

浆中所受浮力小于其重量，所以岩屑将在泥浆中下沉。要使岩屑上返，必须使泥

浆的上返速度大于岩屑下沉速度，而且泥浆上返速度越大，越有利于携带岩屑。

不过，泥浆上返速度过大，会造成压力损耗及冲刷井壁等，所以要确定合理的环空

返速，既要有效地携带岩屑，又能快速、优质、安全地钻进。

泥浆的流变性对洗井工作有重要的影响。根据携岩的需要，泥浆必须具有良
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好的剪切稀释特性。

（二）悬浮岩屑

钻井过程中，由于某种原因突然中断泥浆循环时，环空中的岩屑就要下沉，严

重时会把钻柱埋住（即卡钻），或者起钻前循环泥浆的时间不够，井内还有岩屑，这

些岩屑下沉到井底，从而阻止钻头下到井底。为了防止岩屑下沉，要求泥浆具有

良好的触变性，即泥浆静止时，具有较大的切力，能把井眼中的岩屑悬浮住。

（三）稳定井壁

井壁稳定、井眼规则是优质、快速钻井的重要基础条件，也是采用泥浆措施的

基本立足点。泥浆的组成必须对钻遇的泥页岩的水化膨胀和分散具有较强的抑

制作用。泥浆的滤失性能应有利于在井壁上形成薄而韧、摩擦系数小的泥饼，还

要保证环空泥浆流速不达到紊流状态，避免紊流泥浆对井壁产生较大冲蚀作用。

（四）其他作用

泥浆密度能在较大范围内调节，以建立与地层压力相平衡的液柱压力，防止

井喷、井漏、塌、卡钻等井下意外情况。平衡压力钻井不仅是一种防止井下发生意

外情况的措施，而且对底净化、提高钻速、减小泥浆对油层的侵害都具有重要意

义。

泥浆还有冷却钻头、冲洗钻头及协助破岩等作用。

二、泥浆的组成及种类

（一）泥浆的组成

多数泥浆是粘土以小颗粒状态分散在水中所形成的悬浮体。粘土颗粒大小

不一，多数在悬浮体的范围内（!"#!$以上），少数在溶胶范围内（# % #!!&$），属多
级分散体系。为使泥浆具有钻井工艺所要求的各种性能，常需加入各种化学处理

剂。重泥浆中还有重晶石（’()*+）粉等惰性物质加重剂。此外，还有以油（原油和

柴油）为分散介质的油基泥浆。所以泥浆是由固体、液体及化学处理剂组成的混

合物质，见表 , - . - #。
表 , - . - # 泥浆的组成

液 体 固 体

淡水

盐水

油

上述液体的混合液

#/ 低密度固体物质（密度为 ."0123$4）包括：

(/ 没有活性的固体颗粒，如沙粒、燧石、石灰石、某些页岩；

5/ 活性的固体颗粒，如粘土

./ 高密度固体物质包括：

(/ 重晶石（密度 +". 1 6 3$4）；

5/ 铁矿石或硫化铅（密度 7"!1 6 3$4）
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（二）泥浆的种类

随着钻井工艺技术的发展，许多泥浆公司积极研究和发展了一些新型泥浆和

泥浆添加剂，使泥浆更能满足钻井优质、快速和低成本的需要。目前主要有以下

几种系列的泥浆。

!" 水基泥浆
水基泥浆以水为分散介质，其基本组分是粘土、水和化学处理剂。这类泥浆

使用最广泛，可分为以下几类。

（!）淡水泥浆 淡水泥浆含盐量（#$%&）小于 !’，含钙量（%$( (）小于 !)* +, -
.。这是最早使用的泥浆，目前已逐渐被粗分散泥浆和不分散低固相泥浆所代替。
（)）盐水泥浆含盐量大于 !’为盐泥浆。它分为盐水泥浆、饱和盐水泥浆和海
水泥浆，主要用于在海上钻井。

（/）钙处理泥浆 含钙量大于 !)*+, - .为钙处理泥浆。它分为石灰泥浆、石
膏泥浆和氯化钙泥浆。其主要特点是防塌性能好，抗可溶盐侵蚀的能力强，性能

稳定。

（0）低固相泥浆 一般的低固相泥浆粘土含量小于 1’（体积百分数）。近几
年发展起来的不分散低固相泥浆的含量小于 0’，它密度小，流动性能好，可以提
高钻速，降低钻井成本。

（2）混油泥浆根据 需要在泥浆中混加若干数量的原油或柴油，使油呈分散
的乳化状态。其主要特点是润滑性、流动性能好，失水量低，泥饼摩擦系数低，常

用于钻定向井和水平井。

)" 油基泥浆
油基泥浆包括以下两种。

（!）油包水乳化泥浆 以柴油（或原油）作分散介质，水及有机粘土或其他的
亲油粉末状物质作分散相，加乳化剂等处理剂配制而成。其主要特点是热稳定性

高，有较好的防塌效果，对油气层的损害小，常用于超深井的高温井段、易塌地层

和低压油气层。

（)）油基泥浆 由柴油（或原油）、沥青（或有机粘土）及有关处理剂配成，主要
特点是：对油气层的损害小，抗可溶盐侵蚀的能力强；但这种泥浆排放对生物有毒

害，污染自然环境。为此近年研究发展了低毒性矿物泥浆。

三、泥浆的性能

泥浆的性能指标主要有密度、粘度、切力、失水量等。钻进过程中可根据钻越

岩层情况，配制或在泥浆中加处理剂，调节成具有所需性能的泥浆。
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!" 密度
利用泥浆密度这一性能指标可以调节液柱压力，从而平衡地层压力，防止井

喷和井塌。

#" 粘度
泥浆是溶胶悬浮液，其粘度的作用是提高泥浆从井底向上携带岩屑的能力，

减少泥浆向井壁的渗漏。

$" 切力
泥浆是粘土固体颗粒分散在水中的悬浮胶体溶液。粘土颗粒在静止时很易

彼此粘结，形成网架结构，要使泥浆流动，就得施力破坏这种网架结构。泥浆这种

网架结构内力就是静切力（切力），泥浆这个特性称为触变性。利用泥浆停止循环

时形成的网架结构悬浮岩屑。

%" 泥饼与失水量
一般泥浆液柱压力大于地层压力，在压差下，泥浆中一部分水渗到井壁地层

中去，这种现象叫泥浆的失水，失水的同时泥浆的粘土颗粒在井壁上形成一层泥

皮，起到保护井壁、防止和减少进一步渗漏的作用。在测量失水量时，在失水仪上

形成的泥皮称为泥饼。失水量和泥饼厚度是衡量泥浆性能的重要指标。

四、泥浆的配制与净化处理设备

（一）泥浆的配制及设备

钻井用泥浆一般采用集中配制和分散配制相结合的方法。通常钻井公司都

有泥浆站，泥浆站按钻井地区地质条件集中配制好泥浆送到钻井平台，这样便于

集中管理。各平台除有日用泥浆池外，还备有泥浆储备罐，以备钻井过程中及时

补充。尽管同一区块岩系基本相同，但各井位间仍有差别，尤其是在海上打井，为

增强钻井平台应变能力和独立处理事故能力，要求平台能配制泥浆。为此，在平

台上都备有一定的泥浆配料（如粘土、淡水、原油、柴油、泥浆加重剂、化学添加剂

等）以及配制泥浆的设备和装置。

配制泥浆的设备有：清水离心泵、混合泵、造浆池、储备池、循环池、管汇、下灰

罐、泥浆密度自动控制装置和压风机等。图 & ’ # ’ #为海上钻井用自动调配泥浆
装置示意图。

（二）泥浆的净化及其设备

海上钻井的泥浆费用一般占钻井总成本的 !()左右，甚为昂贵，所以钻井过
程中泥浆要重复循环使用。

从井内携带岩屑返出来的泥浆经过机械净化处理后，再泵入井内重复使用。
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图 ! " # " # 海上钻井用自动调配泥浆装置示意图

处理后的泥浆可以提高泥浆携带岩屑的能力和钻头的工作效率，减少泥浆泵水力

消耗，降低设备和循环系统的磨损，以及防止钻井事故。据有关资料统计，泥浆中

固体颗粒含量每减少 $%，就可提高钻进速度 #&%。泥浆循环净化处理的主要机
械设备有：泥浆泵、泥浆振动筛、除沙器、除泥器、除气器等。这套设备统称为“一

筛三除”。

泥浆的处理流程见图 ! " # " ’。
流程说明如下：从井口返出的泥浆!泥浆振动筛（筛除大块的岩屑）!$号泥

浆池!除沙泵（从 $号泥浆池吸入泥浆）!除沙器（清除 () * $))!+的粗沙）!#号
泥浆池!除泥泵（从 #号泥浆池吸入泥浆）!除泥器（清除 $) * ’)!+粉沙）!’号
泥浆池!除气器（从 ’号泥浆池吸入泥浆），除气泵从 ,号池吸入泥浆产生射流抽
吸脱气，泥浆!,、-号泥浆池（净化池）!泥浆泵!地面高压管线!水龙带、水龙
头!钻杆!钻头!井底（清洗井底、冷却钻头、携带岩屑）!钻杆与井壁环形空间

!井口!（产生循环）。
为适应海洋钻井的要求，尽量少占用平台甲板面积，将泥浆机械处理设备制

成成套机组。泥浆处理系统的主要机械设备如下。

（$）泥浆泵 钻井用泥浆泵采用大功率活塞泵。如果说泥浆是钻井的血液，
那么泥浆泵就钻井的心脏，它是保证钻井工作正常运行的关键设备。一般一台钻

机配两台泥浆泵，正常情况下一台泥浆泵就能满足钻井的要求，另一台备用。我
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图 ! " # " $ 泥浆机械处理流程示意图

国目前在陆地钻井使用双缸双作用泵，而海上采用三缸单作用泥浆泵（图 ! " # "
%）。三缸泵具有结构紧凑、重量轻、流量均匀、压力波动小、易损件更换方便等优
点。海上钻井常用的三缸泵是电驱动。用于南海 #号上的 &’ " ()**型三缸单作
用泵，输出功率 ( (++ ,-，最高泵压达 # +$) ,./，最大排量 %#0#+ 123，额定泵速 ($*
次 4 567。

图 ! " # " % 海上钻井用三缸单作用泵

（#）泥浆振动筛 在泥浆机械处理设备中振动筛（图 ! " # " 8）也是关键的设
备，如果它发生故障，其他机械设备将超载。

（$）泥浆旋流分离器 泥浆旋流分离器用来分离泥浆中的泥沙，一般 *0 *#55
以上的颗粒都可以清除掉。按其清除的颗粒大小，旋流分离器分为除沙器与除泥

器两种，除泥器见图 ! " # " )。旋流分离器上部壳体呈圆筒形，在切向有一进液
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口，顶部中心为排液口，壳体下部呈圆锥形，一般锥角为 !"# $ %&#，底部为排屑口，
如图 ’ ( % ( )所示。待处理的泥浆切向进入圆筒形内腔后，切向速度加大，径向
速度减少，使泥浆中重而大的颗粒甩向外壁，沿壳体螺旋下降由排屑口排出。轻

质泥浆和细颗粒与另一股螺旋液流在圆筒内部旋转上升，经排液口溢出。

（*）真空除气器泥浆真空除气器是靠真空作用来分离和抽走泥浆中气体的装
置（图 ’ ( % ( ’）经脱气的泥浆靠射流抽吸作用回到泥浆池。除气器的尺寸一般为
直径 &+, -、长 . -。

第三节 钻井技术措施

一、钻井技术措施

钻井技术措施是指破碎岩石、冲洗井底、使井眼按设计目标有效钻进的有关

技术措施。
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