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泉子街地区地层可钻性分析及钻头选型
熊虎林１,徐龙生２

(１．新疆地质矿产勘查开发局第九地质大队,新疆 乌鲁木齐８３０００９;２．核工业二三〇研究所,湖南 长沙４１０００７)

摘要:泉子街地区页岩气参数井钻进过程中存在地层可钻性差、研磨性较强,钻进速度慢,单只钻头(牙轮、PDC)进
尺少且报废率高等问题.本文通过对泉子街区块岩石可钻性进行分析、评价,可以为该区页岩气勘查钻井施工钻

头选型和钻井工程设计优化提供依据,从而达到提高该区钻井施工效率、降低钻井成本、缩短项目工作周期的目

的.
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FormationdrillabilityanalysisanddrillbitselectionfortheQuanzijiearea
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Abstract:DuringdrillingofshalegasparameterwellsintheblockofQuanzijiearea,thereweresomeproblemssuch
aspoorformationdrillability,strongabrasiveness,slowdrillingrate,lessfootageperdrillbit(cone,PDC)and
highabandonmentrate．ThroughtheanalysisandevaluationoftherockdrillabilityoftheQuanzijieblock,thispaper
providesthebasisforshalegasexplorationdrillingbitselectionandtheoptimizationofthedrillingdesigninthisarea
soastoachievethepurposeofimprovingdrillingefficiency,reducingdrillingcostandshorteningtheconstructionduration．
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０　引言

２０１６—２０１７年,新疆地矿局第九地质大队承担

了新疆吉木萨尔县泉子街区块页岩气战略选区调查

任务,该项目为新疆维吾尔自治区地质勘查基金项

目.项目施工以二叠系芦草沟组上段烃源岩为主要

目的层,采用油气勘探线剖面测量、油气二维地震、
钻探施工和录井、测井技术,调查区内页岩气烃源岩

有机质丰度、类型、成熟度、厚度分布、埋深、构造、储
层物性及含气性等特征,获取气层评价参数;探索区

内页岩气分布与富集条件,综合确定泉子街区块内

先导试验区范围.在先导试验区内进行参数井施

工,获取页岩气产能评价资料.

１　钻井施工情况

１．１　区块内钻井情况

区块内施工了准页４井,该井为参数井,设计井

深３３００００m,Ø２１５９mm 口径完钻井深３４３９５０
m;全井取心２０回次,取心段总长１１７８１m,岩心

总长１１０５６m,平均采取率９３８％.施工周期２０９
d,钻机月速度４９３６３ m/台月,机械钻速６９７１０
m/台月.目的层烃源岩气测反应良好,通过测井资

料优选压裂层段,现该井已进入压裂施工阶段.

１．２　钻遇地层情况

区内地层主要包括第四系全新统,新近系上新

统昌吉河群(N２ch),三叠系中—晚三叠统小泉沟群

(T２－３xq)、早三叠 统 烧 房 沟 组 (T１s)、韭 菜 园 组

(T１j),二叠系梧桐沟组(P３w)、泉子街组(P３q)、芦



草沟组(P２l).以芦草沟组黑色炭质泥页岩夹油页

岩为主要目的层,完钻层位为芦草沟组下段.准页

４井实际揭露地层情况见表１.

表１　准页４井实际揭露地层情况

Table１　ActualstratumsofZhunyeＧ４well

地层名称 地层代号 底界深度/m 岩　　　　　性

第四系　 Q ３３２２９ 主要为河流冲积、山前洪积等,成分主要为砾石层夹砂层,砾径０５~１０cm
昌吉河群 N２ch ８８０３９ 以砂泥岩为主,上部砾岩增多,变为砂砾岩与泥岩互层

小泉沟群 T２－３xq １４７４１５ 砾岩、砂岩与泥岩、炭质泥岩互层夹薄煤;中部为泥岩夹少量薄层细砂岩

烧房沟组 T１s １６０７９８ 棕红色泥岩、砂质泥岩夹灰绿色薄层细砂岩、粉紫色粉砂岩

韭菜园组 T１j ２１３３９９ 灰绿色厚层－块状砂岩、砂砾岩与灰绿色、暗红色泥岩、砂质泥岩互层

梧桐沟组 P３w ２５５２４０ 灰绿色、黄绿色、灰黑色夹紫红色粉砂质泥岩、泥岩夹粉砂岩及少量细砂岩

泉子街组 P３q ２７５３２４ 主要为紫红色、棕红色砾岩、砾质泥岩、褐色泥岩夹灰绿色泥岩、砂岩

芦草沟组 P２l ３４３９５０ 灰黑色炭质泥页岩夹油页岩及多层白云质灰岩、泥灰岩

２　可钻性分析及评价

岩石可钻性是指岩石抵抗钻进破碎的能力,主
要包括两方面的内容,即岩石本身强度和破碎难度,
另一方面就是岩石在一定的钻井工艺技术和钻井工

具条件下,被破碎的难易程度.通过岩样测试、实钻

数据结合测井地层声波时差数据综合分析岩石可钻

性并提出钻头选型、井身结构优化建议.
大量研究表明,岩石的纵波时差、密度和泥质含

量是影响岩石弹性和强度的重要因素.声波时差可

得出声波在地层中的传播速度,从而间接反应地层

岩石硬度、弹性模量、泊松比等力学性质.

２．１　声波时差与可钻性级值相关关系模型建立

国内石油钻井研究者通过微钻试验、岩石力学

测试、实钻数据收集等方法,表明牙轮钻头钻进时地

层可钻性与声波时差的相关关系,对数函数相关性

最大.其表达式虽各有差别,但总体变化趋于一致.
一般的,岩石密度高,声波时差值越低,地层可钻性

级值越高[１].
按«岩石可钻性测定及分级方法»(SY/T５４２６

－２０００)规定,可通过微钻试验确定岩样可钻性级

值.即使用特制微牙轮钻头,以一定的钻压(８９０N
±２０N)和转速(５５r/min±１r/min)在岩样上钻３
个深度为２４mm 的孔,取３个孔钻进时间的平均

值为岩样的钻时(td),对td 取以２为底的对数值作

为该岩 样 的 可 钻 性 级 值 Kd,计 算 公 式 为 Kd ＝
log２t.

取目的层段岩样在全自动可钻性测试仪上进行

了牙轮钻头微钻试验,获取了岩样牙轮钻头可钻性

级值;并通过 TAW２０００微机控制岩石三轴试验机

完成了岩样硬度测试.表２为岩样可钻性级值及硬

度试验数据,并根据测井资料对应列出了相应取样

深度的岩石声波时差.

表２　准页４井岩样牙轮钻头可钻性试验数据

Table２　Conebitdrillabilityexperimentaldataof
ZhunyeＧ４wellcoresample

岩性层位
取样深度/

m
牙轮可钻
性级值

硬度/
MPa

声波时差/
(μsm－１)

炭质泥岩 ３０５７４３ ６１８ ８０８６ ２２０
泥质灰岩 ３０７３００ ５７０ ７５６６ ２１１
炭质泥岩 ３１３５４８ ６０２ １６５２０ ２１０
泥质灰岩 ３１６０５２ ６１１ １１３９５ ２０８
砂岩 ３２１４８５ ５３０ ９２４５ ２２２
炭质泥岩 ３２８５４５ ６７０ １８１４２ １７０
炭质泥岩 ３３１００３ ６４５ ７８４１ １７６
泥质粉砂岩 ３３７５４５ ５２１ １０２５１ １８４

利用表２中岩样的８个可钻性试验数据,对应

声波时差数据,结合该地区实钻资料,以声波时差数

据为横坐标,可钻性级值为纵坐标,选用对数函数模

型来拟合岩石可钻性和声波时差间的关系.
图１为所测试岩样牙轮钻头可钻性级值试验数

据对应深度处声波时差数据所获得的相关关系曲

线[２－３].
参考前人对准噶尔盆地地层可钻性研究资料,

孙连环等以声波时差和岩石密度表征地层可钻

性[４].通过回归分析建立牙轮钻头可钻性级值与声

波时差值之间的关系如下:

Kd＝－６１３ln(Ac)＋３８４５
式中:Kd———地层牙轮钻头可钻性级值;Ac———声

波时差,μs/m.
应用F检验法对上式进行回归显著性检验,初

步判断,回归效果显著.
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图１　所测地层牙轮钻头可钻性级值与声波时差的关系

Fig．１　Relationshipbetweentheconebitdrillabilityand
theintervaltransittime

２．２　可钻性级值对应地层钻时分析

准页４井第四系以砾石层为主,砾径０５~１０
cm,昌吉河群上部砾岩较多,砂砾岩与泥岩互层为

其主要特征.钻井过程中出于井斜控制需要,采用

小钻压吊打.钻时较高,在此不作讨论.
根据可钻性评价模型,对照准页４井１０００m 以

深声波时差测井资料及岩石密度资料.做出声波时

差与可钻性级值对应图见图２.

图２　准页４井声波时差与可钻性级值对应图

Fig．２　Correspondingchartofthedrillabilityand
theintervaltransittimeofZhunyeＧ４well

分析图２,小泉沟群地层平均可钻性级值５９４,

变化较大;牙轮钻头平均钻速２６３m/h.结合岩屑

录井资料,小泉沟群(１０００~１４７４１５m)砾岩、砂岩

与泥岩、炭质泥岩互层,夹薄煤,故地层可钻性级值

表现在图上起伏明显.
烧房沟组－韭菜园组(１４７４１５~２１３３９９m),

平均可钻性级值６０５,平均机械钻速２５８m/h,地
层以砂岩、砂砾岩、泥岩互层,砂岩硅质含量高.

梧桐沟组－泉子街组(２１３３９９~２７５３２４m),
牙轮钻头平均钻速２１４m/h,可钻性级值６４３.

钻井自２７５３２４m 进入芦草沟组目的层,间断

取心,全面钻进全部使用牙轮钻头,取心使用 PDC
钻头.牙轮钻头可钻性级值６４８,平均机械钻速

１５２m/h.据测井资料,去铀伽马相对减小,中子

和密度分开度减小,钍钾分开度相对减小,表明泥质

含量相对降低.对应深度段硅质含量相对增加,平
均为５３７％[５].按«岩石可钻性测定及分级方法»
(SY/T５４２６－２０００),属中硬－硬地层.

３　岩样力学测试数据分析

准页４井全井仅在目的层段间断取心,故力学

试验岩样全部取自目的层段(２７５３２４~３４３９５０
m).累计取力学岩样１０个,围压取值０及３０MPa
条件下,试验数据如表３所示.

从表３岩心岩石力学试验结果来看,芦草沟组

岩样泊松比参照围压为０时数据在０１０４~０３１５
之间,平均值为０１７８.单轴抗压强度较高.

分析岩样抗压强度,围压为０时,可视作单轴抗

压强度,但也仅能作为岩石抗压强度下限.围压为

３０MPa时,抗压强度６３７１~２３６７５MPa,平均值

为１３７９０MPa.受围压影响,岩石的三轴抗压强度

明显大于单轴抗压强度,比值范围１４~５３.且岩

样致密程度很高,表现出很高的单轴抗压强度.
综合分析 １０ 组岩样抗压强度,弹性模量为

４９４~３２３１GPa,脆性特征不明显.从硬度分析,
测试８组样品中,硬度７１４２~１８１４２MPa,平均为

１１１３０７MPa.

４　结合钻头使用综合分析地层可钻性

表４列出了具备较高钻速的钻头的使用情况,
全井牙轮、PDC钻头交互使用.

准页４井第四系和新近系昌吉河群使用牙轮、
钻 头钻进,卵砾石层砾径大,采用轻压吊打,控制
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表３　准页４井岩样力学试验数据

Table３　MechanicalexperimentaldataofZhunyeＧ４wellcoresample

岩样编号 取样井深/m 弹性模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa 围压(２２８℃)/MPa 单轴抗拉强度/MPa

ZY０４ LX １ ２８４７１８~２８４７３８
２８９９ ０１４２ １４５２８ ０
３０９１ ０１７０ ２１００３ ３０

２１９１

ZY０４ LX ２ ３０５７２２~３０５７４３
１１７３ ０２６３ １０５０３ ０
２８２４ ０１６２ ２３６７５ ３０

１８６８

ZY０４ LX ３ ３０７２８５~３０７３００
１６９９ ０１０４ ６６５９ ０
２７２５ ０２０１ １７２３０ ３０

１４５６

ZY０４ LX ４ ３１３５２４~３１３５４８
２６０９ ０２７８ ５８１１ ０
９７８ ０２８５ ９４３０ ３０

１６５７

ZY０４ LX ５ ３１６０１１~３１６０５２
１３５７ ０１７５ ２０４８ ０
４９４ ０２１８ ６９７８ ３０

４６５

ZY０４ LX ６ ３２１４５２~３２１４８５
５８０ ０３１５ ２９５７ ０

２４９０ ０１８６ １５６２７ ３０
１２６８

ZY０４ LX ７ ３２８５０８~３２８５４５
１２１０ ０１２７ ４６２７ ０
２３８７ ０１２１ １６７３６ ３０

１４５１

ZY０４ LX ８ ３３０９７６~３３１００３
１５０５ ０１３３ ２８１９ ０
１５３０ ０２５９ ６９９７ ３０

７７７

ZY０４ LX ９ ３３７５２９~３３７５４５
１１７２ ０１２５ ２０３７ ０
６９６ ０２４１ ６３７１ ３０

１３７８

ZY０４ LX １０ ３４３３３５~３４３３６０
１９３１ ０１２１ ６５１６ ０
３２３１ ０２３４ １３８８７ ３０

２３７６

表４　准页４井钻头使用情况

Table４　BitusageofZhunyeＧ４well

钻头编号 直径/mm 类型 型　　　号 地层代号 井段/m 钻速/(mh－１) 钻进方式

１ ３１１ 牙轮 HJ５１７G T２－３xq ８８０３９~１０４９６０ １８５ 旋转

２ ３１１ 牙轮 HJ５１７G T２－３xq １０４９６０~１４７４１５ ２２５ 旋转

３ ３１１ PDC DF１６０６BU T１s １４７４１５~１５５５８３ １９０ 旋转

４ ２１６ 牙轮 HJ５３７G T１s １５５８８３~１６０７９８ ２２５ 旋转

５－６ ２１６ PDC BKSH１６５５LOY、BKSH１９５５LT T１j １６０７９８~２１３３９９ ２６８ 旋转

７－８ ２１６ PDC DB１１７、GS６０５ P３w ２１３３９９~２５５２４０ １０４ 复合

９ ２１６ 牙轮 HG５１７ P３q ２５５２４０~２５５４１３ ０６９ 复合

１０－１２ ２１６ PDC DF３４５６、SKH６１３M、DF３４４６ P３q ２５５４１３~２６５０１４ １６９ 复合

１３－１４ ２１６ 牙轮 HG５１７、HJT５３７GK P３q ２６５０１４~２７５３２４ ０９７ 复合

１５－１６ ２１６ 牙轮 LST６１７GL、T５１７G P２l ２７５３２４~３４３９５０ １３２ 复合

井斜,钻时很高.以下汇总典型层位钻头使用情况

及可钻性级值分析.

４．１　韭菜园组(T１j)
前期采用 HG５１７牙轮钻头钻进,机械钻速仅

１０５m/h.换贝克休斯PDC(BKSH１９５５LT)钻头,
该钻头采用平滑切削技术控制切削深度,减轻钻头

振动;肋骨式切削齿设计,提升切削齿强度.钻速提

升明显,达到２６８m/h.该层位平均可钻性级值

６１５.

４．２　梧桐沟组(P３w)
使用 DB１１７及 GS６０５型PDC钻头,采用转盘

＋高速螺杆驱动,均出现掉、崩、碎齿等问题,造成钻

头的先期损坏.主要原因为布齿设计存在一些不合

理的地方,布齿设计的不足使得某些部位的切削齿

受力较大容易产生先期损坏.应使用自锐性强、抗
冲击性能好的切削齿,并优化钻头结构形式,提高钻

头的工作稳定性.该层位平均可钻性级值６３７.

４．３　泉子街组(P３q)
井段夹层多,岩性复杂,钻遇软硬交错层段６

层,可钻性级值４００~６９０,不均质现象明显,推荐

选用具有减震结构的PDC钻头以提高钻头穿越夹

层的能力.

４．４　芦草沟组(P２l)
芦 草 沟 组 为 钻 井 目 的 层,全 面 钻 进 使 用
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LST６１７GL及 T５１７G 型牙轮钻头.该层位可钻性

级值平均６４６,最高达７４５.两类钻头从齿形设计

到布齿数量均不能满足地层钻进要求.
牙轮钻头可钻性试样均取自该层位,通过声波

时差曲线建立的可钻性级值剖面与实测可钻性级值

对比,８个试验岩样平均可钻性级值５９１,处理后目

的层位平均可钻性级值６４１,相对偏差７８％.

５　结论

(１)通过建立可钻性级值求取模型,结合实钻资

料,获取了泉子街地区昌吉河群至芦草沟上段地层

可钻性剖面.牙轮钻头可钻性测定岩样均取自芦草

沟组,存在样本选取层位单一及数量不足等问题.
(２)泉子街地区昌吉河群至芦草沟上段地层可

钻性级值平均为６０３,最大值为７４５.可钻性级值

剖面与实钻情况基本吻合.
(３)芦草沟组上段为页岩气成藏段,也是钻井目

的层位,泥质含量高,岩石平均密度２７３g/cm３.推

荐使用 HJ５３７G宽齿三牙轮钻头.该钻头采用宽顶

勺形齿为主切削齿,提高了牙轮的井底破碎体积和

钻头井底覆盖率;大偏移值设计,提高了牙齿在井底

的剪切滑移距离,增强了钻头破碎岩石的体积.
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