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摘要：为了研究油页岩的地下原位开采技术，设计施工了 ＦＫ－１井。 该井地处吉林省松原市扶余县，完钻井深 ５００
ｍ，完钻层为嫩江组地层。 该井设计施工中主要需克服大口径钻井的保直钻进、软塑性地层的裸眼钻进、水敏性地
层中钻井液的应用、泥页岩层中发生钻头泥包现象及原位开采井的特殊成井、固井等问题。 通过对钻井设备的优
选，钻井液性能和井身结构的相应优化，钻头和钻具组合的选择等措施来解决钻井过程中的施工难题。 设计结果
在施工过程中进行了应用，施工效果良好，缩短了钻井时间，减少了钻井投入，解决了施工难题，为同类钻井的施工
提供了借鉴和指导依据。
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1　概述
油页岩开采技术可分为传统的地表干馏技术和

地下原位开采技术。 由于地表干馏技术一次性投资
大、高污染、高成本等弊端，对油页岩地下原位开采技
术的研究势在必行

［１］ 。 油页岩原位开采基本技术原
理是对地下油页岩层进行热处理，使油页岩中固态有
机质受热裂解，生成可以在地层孔隙、裂隙中流动的
液态页岩油和烃类气体，然后进行开采分离处理，得
到油气。 根据工艺要求，需要钻凿不同功能井［２］ 。

我国油页岩原位开采技术尚不成熟，无法将原
位开采技术投入到实际生产中，为突破现有技术的

“瓶颈”，在吉林省松原市扶余县建设油页岩地下原
位裂解试验工程，工程采用近临界水原位裂解工
艺［３］ ，按照其工艺要求，进行工程化设计，实现该工
艺在扶余 ４７８ ～４８６ ｍ层位完美运行，完成出油 ５ ～
１０ ｔ。 近临界水原位裂解工艺原理为：在加热井中
注入近临界水，或使用井内加热器在注热井中将水
持续加热至近临界状态，在近临界水浸润、剥离和溶
解作用下，干酪根逐渐裂解，再随着循环水返出地面
冷却、分离得到油气［４］ ，如图 １ 所示。 工艺过程中，
温度达到 ３７０ ℃，压力达到 １５ ＭＰａ，所以钻凿的工
艺井必须满足耐高温高压条件。



图 １ 近临界水原位裂解工艺原理

根据设计要求，钻 ＦＫ－１、ＦＫ－２ 和 ＦＫ－３ 共 ３
口井，其中 ＦＫ－１ 井为注热井，主要作用是注入或
产生近临界水，ＦＫ －２ 和 ＦＫ －３ 为开采井，主要作
用为采油和压力控制。 ＦＫ －１ 井设计井深 ５００ ｍ，
原位开采目标油页岩层为地下 ４７８ ～４８６ ｍ，平均含
油量为 ６畅４３％。 各地层依次为：０ ～１０ ｍ为第四系
黄砂土；１０ ～１２６ ｍ 为泥砂、砂土、中细砂岩且含有
大量水分；１２６ ～３５０ ｍ 以粉砂质泥岩为主，其中 １４６
～１４８ ｍ砂泥岩夹层含水；３５０ ～４９１ ｍ为泥页岩；４９１
～５００ ｍ为粉砂质泥岩。 地层柱状图如图 ２所示。

图 ２ ＦＫ －１ 井地层柱状图

2　钻井设计
2．1　钻井工艺

根据试验工程的工艺要求，ＦＫ－１ 井需使用直
径为 ２４４畅５ ｍｍ 的耐高温套管，为了保证套管外固
井水泥环厚度，ＦＫ－１井孔设计直径为 ３４６ ｍｍ。 钻

进较大直径井时，常规钻井工艺成本较高，周期长，
钻孔容易发生缩径［５］ 。 而分级扩孔钻井可以提高
机械钻速，降低成本，减小套管柱之间的间隙，提高
排岩屑效率，避免钻孔缩径。 因此，在扶余油页岩原
位开采试验工程中 ＦＫ －１ 井的施工采用小直径钻
井，２次扩孔的钻进工艺［６］ 。
开孔钻进采用饱３８５ ｍｍ四翼钻头，钻进孔深１０

ｍ，下入表层套管；随后采用 饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头
钻进孔深 ５００ ｍ；第一次扩孔采用饱３１１ ｍｍ牙轮钻
头（见图 ３），扩孔井段为 ０ ～５００ ｍ；第二次扩孔采
用饱３４６ ｍｍ刮刀式钻头（见图 ４），扩孔井段为 ０ ～
５００ ｍ。 钻具组合如表 １ 所示。

图 ３ 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头

图 ４　饱３４６ ｍｍ刮刀式钻头

表 １　推荐 ＦＫ －１ 井施工钻具组合

开钻次序 钻头类型 钻头直径／ｍｍ 钻进井段／ｍ 钻　具　组　合

开孔 四翼钻头 ３８５  ０ ～１０ Y饱３８５ ｍｍ 四翼钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆
钻进 牙轮钻头 ２１５   畅９ １０ ～５００ 亖饱２１５ ��畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱１４６ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆
一次扩孔 牙轮钻头 ３１１  ０ ～５００ m饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱１４６ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２１ ｍｍ钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆
二次扩孔 刮刀式钻头 ３４６  ０ ～５００ m饱３４６ ｍｍ 刮刀式钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱１４６ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆

根据以上钻井工艺要求，确定本次施工采用 Ｋ －６１ 型钻机，ＺＪ －１０ 型钻塔，３ＮＢ －３５０ 型泥浆
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泵，ＨＪＩ－４００型发电机组，功率为 ４００ ｋＷ。
2．2　钻井规程参数
2．2．1　钻压

油页岩层上覆地层主要为泥岩和页岩，泥岩密
度为 １畅５ ～２畅０ ｇ／ｃｍ３ ，页岩密度为 １畅９ ～２畅６ ｇ／ｃｍ３ ，
上覆地层平均密度约 ２畅０ ｇ／ｃｍ３，厚度约 ４７０ ｍ，主
要岩石成分为含 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的油页岩，粘土矿物
成分平均占岩石矿物含量的 ３９畅６７％。 因为开孔地
层为松散黄土层，可钻级别在 １ ～３ 级，所以宜采用
小钻压、低转速、大泵量的钻进规程参数。

钻压 P的计算公式为［７］ ：
P＝qD （１）

式中：q———钻头单位直径上的载荷，Ｎ／ｃｍ； D———
钻头直径，ｃｍ。

q一般取 １０００ ～２５００ Ｎ／ｃｍ，岩石越硬取值越
大，根据所钻地层情况选择低值，根据钻头数据可以
求出钻进所需的钻压。 通过公式计算得出开孔钻压
取值范围为 ３５ ～４０ ｋＮ；一开时钻压取值范围为 １８
～２５ ｋＮ；二开和三开时钻压得取值范围为 ２０ ～２５
ｋＮ。
钻具质量计算公式为：

Q＝qL（１ －ω／γ） （２）
式中：Q———钻具质量，ｋｇ；q———单位长度钻具质量，
ｋｇ／ｃｍ；L———钻具长度，ｃｍ；ω———钻井液密度，通常
为１ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３；γ———钢材密度，取 ７畅８ ｇ／ｃｍ３ 。
根据钻进所需钻压与钻具质量即可算出钻机需

要减压还是加压：
P总 ＝P－Q （３）

因此可以算出开孔需加压，所加压力约为 ２６
ｋＮ。 同理可求出一开、二开和三开钻井在 ０ ～２５ ｍ
之间为加压钻进，且加压逐渐减小，在 ２５ ～５００ ｍ之
间为减压钻进，随着深度增加逐渐减压至－１２５ ｋＮ。
2．2．2　转速

对于较软的、研磨性较小的岩石，可以用增大转
速的办法来提高钻速；而在硬的、研磨性较强的岩石
中，转速升高不能提高钻速。 因此，合理设计钻速，
可以提高钻进效率和钻进安全，一般推荐的转速值
用线速度表示。

Vｃ ＝πDS／１０００ （４）
式中： Vｃ———线 速 度， ｍ／ｍｉｎ； π———圆 周 率 取
３畅１４１５９； D———刀具直径，ｍｍ； S———转速，ｒ／ｍｉｎ。

根据实际测量，钻头底唇面线速度在 １ ｍ／ｓ 左

右，带入公式（４），可得实际转速。 以开孔为例：开
孔所用钻头直径为饱３８５ ｍｍ，将其带入，可得：

Ｓ＝１０００VｃπD ＝ １０００ ×６０
３畅１４１５９ ×３８５ ＝５０ ｒ／ｍｉｎ （５）

考虑误差变化范围，最终确定设计开孔转速为
４５ ～５５ ｒ／ｍｉｎ。 同理可求出成井和扩孔转速，一开
钻进转速为 ８０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ，第一次扩孔转速为７０ ～
９０ ｒ／ｍｉｎ，第二次扩孔转速为 ６０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ。
2．2．3　钻井液量

在钻井过程中，钻井液量是一项重要参数，其主
要作用有：清洗孔底，携带和悬浮钻屑；冷却钻头；保
护孔壁实现平衡钻进和润滑钻具等作用。 因此，钻
井液使用量的计算很有必要。
对于钻井液量的计算采用以下公式：

Vａ ＝１２７３Q／（dｈ ２ －dｐ ２ ） （６）
式中：Vａ———钻井液环空返速，ｍ／ｓ； Q———流量，Ｌ／
ｓ；dｈ———井眼直径，ｍｍ；dｐ———钻杆外径，ｍｍ。
代入公式计算后得开孔阶段钻井液量为 １４００

～２０００ Ｌ／ｍｉｎ；钻进阶段钻井液量为 ４００ ～７００ Ｌ／
ｍｉｎ；第一次扩孔阶段钻井液量为 １０００ ～１６００ Ｌ／
ｍｉｎ；第二次扩孔阶段钻井液量为 １３００ ～１９００ Ｌ／
ｍｉｎ。
2．2．4　总结

综上所述，ＦＫ－１ 井钻进采用表 ２ 所示的钻进
规程参数。

表 ２　钻进规程参数

开钻次序 井段／ｍ 钻头类型
钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

钻井液量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

开孔 ０ ～１０ &四翼式钻头 ３５ ～４０ 0４５ ～５５ 　１４００ ～２０００ 热
钻进 １０ ～５００ N牙轮钻头 １８ ～２５ 0８０ ～１００ 档４００ ～７００ 牋
一次扩孔 ０ ～５００ :牙轮钻头 ２０ ～２５ 0７０ ～９０ 　１０００ ～１６００ 热
二次扩孔 ０ ～５００ :刮刀式钻头 ２０ ～２５ 0６０ ～１００ 档１３００ ～１９００ 热

2．3　钻井液设计
在钻井过程中，钻井液均采用膨润土泥浆体系，

膨润土含砂量≤４％，失水量≤８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，胶体率
≥９７％， 相对密度为 １畅１ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ； 纯碱
（Ｎａ２ＣＯ３）主要作用为调节钻井液 ｐＨ 值，沉降过多
的钙离子；ＰＡＭ处理剂的作用是絮凝细土颗粒和清
除钻屑，使钻井液保持低固相；为了提高钻进速度，
防止孔内坍塌，本次施工主要使用以 ＰＡＭ －ＰＨＰ －
ＮａＨｍ处理剂为主的优质泥浆。 该泥浆主要有以下
优点：滤失量低、粘结性较好、润滑性较高、抑制性较
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好、流动性好，能够防塌护壁、清除钻屑。
钻井液的总量等于孔内钻井液量、循环钻井液

量、钻井液损失量和钻井液储备量之和。 公式如下：
（１）钻井液中所需的膨润土量等计算公式如下：

W＝Vγ１（γ２ －γ）／（γ１ －γ２） （７）
式中：W———膨润土用量， ｔ；V———所需钻井液量，
ｍ３ ；γ１———膨润土的密度，ｇ／ｃｍ３ ；γ２———所配钻井液
的相对密度，ｇ／ｃｍ３ ；γ———水的密度，ｇ／ｃｍ３ 。

（２）配制钻井液所需水量公式：
V１ ＝V－（ω／γ１） （８）

式中：V１———所需水量，ｍ３ 。
（３）配制加重钻井液所需的加重剂量W加公式：

W加 ＝Vγ３（γ４ －γ５）／（γ３ －γ４） （９）
式中：W加———所需加重剂质量，ｔ；γ３———加重剂的
相对密度，ｇ／ｃｍ３ ；γ４———欲加钻井液的相对密度，ｇ／
ｃｍ３ ；γ５———原钻井液的相对密度，ｇ／ｃｍ３。

（４）降低钻井液相对密度所需加水量 V１ 公式：
V１ ＝V（γ５ －γ６）／（γ６ －γ） （１０）

式中：γ６———加水稀释后的钻井液相对密度，ｇ／ｃｍ３ 。
钻井液配方：５畅５％膨润土 ＋３畅４‰Ｎａ２ＣＯ３ ＋

６畅８‰树脂 ＋６畅８‰铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ） ＋３‰ ～４‰
ＰＡＭ＋２‰～３‰ＰＨＰ＋１‰ ～２‰ＮａＨｍ，钻井液性能
参数见表 ３。

表 ３　钻井液性能参数

开钻次序 井段／ｍ 常　 规 　性 　能
密度／（ｇ· ｃｍ －３） 漏斗粘度／ｓ 泥饼厚度／ｍｍ ｐＨ 值

流 变 参 数

塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 动切力／Ｐａ
固相含
量／％

膨润土
含量／％

开孔 ０ ～１０ l１ gg畅０５ ～１ Y畅１０ ８０ 棗≤０ 侣侣畅５
钻进 １０ ～５００ 敂１ 弿弿畅２ ～１ Y畅３ ５５ ～６０ 梃≤０ 侣侣畅５ ８ 鼢鼢畅０ ～９ 亮畅０ １６ ～２０ &５ ～７ e≤２０  ≤８ �
一次扩孔 ０ ～５００ �１ 弿弿畅２ ～１ Y畅３ ５５ ～６０ 梃≤０ 侣侣畅５ ８ 鼢鼢畅０ ～９ 亮畅０ ８ ～１２  ３ ～５ e≤１８  ≤８ �
二次扩孔 ０ ～５００ �１ 弿弿畅２ ～１ Y畅３ ５５ ～６０ 梃≤０ 侣侣畅５ ８ 鼢鼢畅０ ～９ 亮畅０ ８ ～１２  ５ ～７ e≤２０  ≤８ �

2．4　固井设计
2．4．1　固井材料设计

ＦＫ－１ 井是油页岩的原位开采试验工程工艺
井，要求 ＦＫ－１ 井选用耐高温材料，保证原位工艺
运行过程中井壁安全。

为了保证固井质量，测定常规水泥试块和含
３０％石英的 Ｇ级水泥试块的耐高温、抗压强度。 试
块做成边长为 ５０ ｍｍ的立方体。

试验发现，常规水泥试块在加热至 ２５０ ℃左右
时，试块表面就出现了纵向裂纹。 继续升温至 ３５０
℃，保温 ２０ ｍｉｎ 开始加压，看到试块出现纵向贯穿
上下的裂纹，侧面出现水泥块剥落，继续加压则完全
破碎（参见图 ５ａ）。

按照同样方法对含 ３０％石英的 Ｇ 级水泥试块
进行压缩试验。 在整个升温过程中，试块加热至
４５０ ℃表面无任何明显裂纹出现。 在 ３５０ ℃保温 ２０
ｍｉｎ后加压，试块轻微向两侧扩张，试块的边缘出现
长裂纹，既而裂纹扩张，两侧都开始出现水泥块剥离
（参见图 ５ｂ）。
由试验可知：不加石英的水泥块在受热过程中内

部颗粒膨胀，导致出现宏观裂纹，会导致井底的高温
气体顺着裂纹泄露；而使用加 ３０％石英的 Ｇ级水泥，
能够有效避免加热过程中出现裂纹，提高固井效果。
因此，本次施工选用水泥的配方：水灰比为１∶２，嘉华

图 ５ 水泥试块温、压试验后照片

Ｇ＋３０％石英粉＋２％降失水剂＋１畅５％早强剂＋５％
稳定剂＋０畅０５％消泡剂。 水泥性能：密度 １畅８７ ～１畅９２
ｇ／ｃｍ３ ，稠化时间（５０ ℃、２６畅９ ＭＰａ） ＞１５０ ｍｉｎ，ＡＰＩ滤
失量（５０ ℃、７畅０ ＭＰａ） ＜５０ ｍＬ，抗压强度（５０ ℃、常
压×２４ ｈ） ＞１８畅０ ＭＰａ，自由水 ０畅１ ｍＬ／２５０ ｍＬ。
2．4．2　固井工序设计

仅二次扩孔固井，要求固井材料耐高温 ４５０ ℃。
使用 Ａ级水泥＋３０％石英砂；固井水泥返高至地表，
返出均匀水泥浆；中心注浆，环空返浆；二次扩孔固井
后，下钻测量井底深度，候凝 ４８ ｈ。 整理得出表 ４。
三开扩孔完成后，下入钢级为 Ｎ８０ 的套管，内

径尺寸为 ２２４畅５ ｍｍ，外径尺寸为 ２４４畅５ ｍｍ，管壁厚
１０ ｍｍ。 共 ４９根套管，套管总长度为 ４９０畅７８ ｍ，阻
流环长度为 ０畅４０ ｍ，浮鞋长度为 ０畅５３ ｍ，下管总长
度为 ４９１畅７１ ｍ。
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表 ４　固井质量要求

井号 钻头尺寸／ｍｍ 石英粉用量／ｔ 水泥用量／ｔ 井段／ｍ 套管尺寸／ｍｍ 水泥封固井段／ｍ 套管下深／ｍ 测井项目 固井质量要求

Ｋ －１ 垐３４６  ６  ２０ E０ ～５００ 0２４４ 帋帋畅５ ０ ～５００ Z４９１   畅７１ 声幅 优等

完成下套管工作后，接通循环管线和固井管线，
开泵循环钻井液，利用高的上返流速冲击井壁上的
泥皮，直到循环泵压稳定为止。 注入水泥之前先泵
入一定量的前置液，用于隔离钻井液和水泥浆，避免
混浆。 再向套管内泵入计算后的水泥浆，本次固井
所需水泥浆用量为 ２０ ｍ３ ，水泥浆从孔口返出后，在
套管中下入橡胶塞，再利用清水将套管中的水泥浆
全部替换。 固井完成后候凝 ４８ ｈ，进行声幅测井，检
测固井质量达到设计要求

［８］ 。

3　主要施工难点与对策
3．1　存在的主要问题

ＦＫ－１井成孔直径为 ３４６ ｍｍ，口径较大，且在
水敏性地层中钻进，易造成钻孔缩径、掉块，钻井坍
塌以及卡钻现象，增加了钻孔的钻进难度，严重影响
了钻井效率，主要钻井工程施工难点如下。

（１）ＦＫ－１ 井钻孔垂直度要求较高：全井最大
井斜 ＜１°，每 １００ ｍ 测斜 １ 点。 钻井口径为 ３４６
ｍｍ，口径较大，因此，钻井保直比较困难。

（２）为了减少钻井结构和施工复杂性，减少钻
井时间和成本，本次施工采用裸眼钻进的方法，同时
钻井区域属于软塑性地层，地层强度较差，因此，施
工难度较大。

（３）钻井区域为水敏性地层，会自然造浆，使钻
井液的粘结性较大，井壁收到较大的环空吸力，影响
井壁稳定。

（４）为了节省钻井时间，ＦＫ －１ 井采用牙轮钻
头快速钻进，而牙轮钻头在现场施工中易发生钻头
泥包现象，特别是 ＦＫ－１井所钻地层有泥页岩层。
3．2　主要技术对策

（１）采用多次成孔的钻进工艺解决钻井的大口
径要求和保直钻进的问题。 首先采用 饱２１５畅９ ｍｍ
牙轮钻头开孔钻进，其次利用饱３１１ ｍｍ的牙轮钻头
进行第一次扩孔，最后利用饱３４６ ｍｍ的刮刀式钻头
进行第二次扩孔从而达到钻进要求。 本次施工主要
利用偏重钻铤防斜，防止钻孔弯曲。 第一次钻孔过
程中采用小口径钻头来进行先导钻进至设计井深，
在钻进过程中利用 ９ 根钻铤的自身质量，保持钻杆

自身垂直，若是施在钻头上的轴向压力是钻铤质量
的极少部分，可以减少钻孔倾斜，所以利用大钩载荷
提吊钻杆，轻压吊打钻进可以防止孔斜。 采用大一
级的扩孔钻头进行扩孔。 第一次扩孔可沿着原有轨
迹延伸，可保证钻进的垂直性，一次扩孔结束后，再
次换用大一级的钻头进行第二次扩孔，最终完成大
口径钻井的保直

［９］ 。
具体措施如下：①开孔钻进采用小口径钻头，以

小压力、慢转速进行钻孔；②在更换钻头进行扩孔
时，在钻头上安装导向管；③采用钻铤加压，使钻铤
质量大于孔底所需钻压，中性点落在钻铤上，从而使
上部钻杆处于拉伸状态；④在孔壁易坍塌地层采用
优质钻井液洗孔，防止孔径变化；⑤采用塔式钻具结
构与偏重钻具结构相结合的钻具组合，施加合理的
钻压实现快速保直钻进。

（２）在钻井中套管的主要作用是为了防止钻井
坍塌，防止漏水破坏井壁，但是下套管会增加钻井结
构和施工的复杂性，增加施工时间和施工成本。 因
此，本次钻井施工采用裸眼钻进的方法。
在软塑性地层进行裸眼钻进，要特别注意起钻

速度，避免对井的抽吸压力过大，在钻进过程中时刻
保持井内钻井液充足，对孔内进行连续注浆，确保孔
内的液柱压力，从而保证井壁稳定。 发生卡钻事故
不要硬提，上下活动钻具或接方钻杆循环来进行提
钻。 在下钻过程中，为防止井漏，应控制钻头的下放
速度，避免对井内造成的“激动”压力过大。 利用无
磁钻铤的自重保持钻杆垂直以及通过钻井液将岩屑

带出井外从而实现钻孔的垂直［１０］ 。
（３）钻井液在钻井过程中主要是清孔的作用，

钻井液的不同流速和流态也在不同程度上影响了井

壁的稳定
［１１］ 。 当钻井液流速过高，易形成紊流，冲

刷井壁不利于井壁的稳定。 本次施工主要从以下方
面来配置钻井液。

①降低钻井液的滤失量。 侵入地层的钻井液主
要成分为滤液，因此为了降低钻井液的滤失量可以
改变钻井液中自由水的活度，降低有害的滤失量就
可以降低地层失稳的危险性。
钻井液降低滤失的主要途径有：平衡或减小泥
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浆与地层孔隙流体之间的压差；选用优质造浆粘土
和有关处理剂，增加水化膜厚度；增加泥浆中粘土的
含量；选用能提高水溶液粘度的处理剂，增加泥浆滤
液粘度；选用造壁性能优越的添加剂，降低泥饼厚度
及泥饼的渗透率；加快在复杂地层段的钻进速度，减
少井壁裸露时间；减少钻井液循环对井壁的冲刷。

②改善泥饼质量。
③适当增加钻井液粘结力。 钻井液的粘度过低

会造成地层中的松散物质跟随钻井液循环，被泵出
井外，因此，在钻进松散性地层时需要使用具有一定
粘结力的钻井液，这样在循环过程中会形成弹性膜
来保护孔壁稳定。 同时由于水敏性地层会自然造
浆，需要防止钻井液的粘结性过大，使井壁受到的过
大的环空抽吸压力而造成缩径。

④适当增加钻井液的润滑性。 润滑性好的钻井
液可以减少与钻孔和钻具之间的摩擦，有利于井壁
的稳定。

⑤适当增加钻井液的抑制性。 增加钻井液的抑
制性可以控制钻屑中造浆粘土的水化分散，降低循
环压降，有利于井壁稳定。

为了提高钻进速度，防止孔内坍塌，本次施工主
要使用以 ＧＳＰ－ＨＰＡＮ－ＫＨｍ处理剂为主的优质钻
井液。 主要成分为：膨润土、纯碱、树脂、铵盐（ＮＨ４
－ＨＰＡＮ）、ＰＡＭ、ＰＨＰ、ＮａＨｍ等。

（４）泥岩和页岩易吸水膨胀、坍塌，容易发生钻
头泥包现象，使钻头被包裹，无法有效切割岩石，从
而使钻速变慢甚至发生停止进尺的情况。 若在井下
处理无效的情况下，必须对其进行起钻，有时甚至多
次进行起钻，严重影响了钻进速度，延长了钻进周
期。
在 ＦＫ－１井钻进到 ３５０ ｍ左右，钻头进尺明显

减慢，增大钻压对钻进速度影响较小，在 ３６５ ｍ时钻
头不再进尺，经过现场排查，确定为发生钻头泥包现
象。 立即停钻，将钻头提离井底 ５ ｍ，增大泥浆泵泵
量，向井内泵入稀胶液冲洗钻头，并提高转速增大离
心力使泥块易于甩出，达到较好的冲洗效果。 冲洗
完成后继续下钻钻进，钻进速度明显增加。 但在钻
到 ３９０ ｍ左右，钻进速度再次明显减慢，重新冲洗对
钻进速度没有明显改善，经过多次提钻观察钻头，检
测岩屑的性质，决定将牙轮钻头更换为刮刀式钻头。
更换完成后钻进速度提高，并且未再发生钻头泥包
现象。 对各种钻头钻进时效对比：在采用饱３１１ ｍｍ

的牙轮钻头进行扩孔时，钻进时效约为 ３畅８３ ｍ；更
换饱３４６ ｍｍ的刮刀式钻头进行扩孔时，钻进时效约
为 １０畅６７ ｍ。 通过更换钻头前后的钻进时效对比，
可以明显看出刮刀式钻头能够更好地应对泥页岩

层，减少钻头泥包现象。 证明刮刀式钻头在钻进泥
页岩层等软塑性地层时有很大的优势，在以后的钻
井施工中可以进一步利用。

4　结论
（１）一次钻进、两次扩孔的施工工艺，能够很好

地满足本区钻井安全的需要，同时能够达到油页岩
原位开采先导工程实验的工艺要求。

（２）与常规水泥相比，加 ３０％石英的水泥更能
应对高温、高压环境，能够有效避免加热过程中出现
宏观裂纹，从而提高了固井效果。

（３）本次钻井区域为水敏性地层，常规钻井液
不能保证钻井安全，因此，本次施工主要使用以
ＧＳＰ、ＨＰＡＮ 和 ＫＨｍ 处理剂为主的优质钻井液，在
实际施工过程中效果良好。

（４）在钻进泥页岩地层时，牙轮钻头发生泥包
现象，从而更换为刮刀式钻头，通过对更换钻头前后
钻进时效的对比可以明显看出，刮刀式钻头在钻进
泥页岩层等软塑性地层时有很大的优势，在以后的
钻井施工中可以进一步利用。
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