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泉子街地区地层可钻性分析及钻头选型
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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
XIONGHulin１,XULongsheng２
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Abstract:DuringdrillingofshalegasparameterwellsintheblockofQuanzijiearea,thereweresomeproblemssuch
aspoorformationdrillability,strongabrasiveness,slowdrillingrate,lessfootageperdrillbit(cone,PDC)and
highabandonmentrate．ThroughtheanalysisandevaluationoftherockdrillabilityoftheQuanzijieblock,thispaper
providesthebasisforshalegasexplorationdrillingbitselectionandtheoptimizationofthedrillingdesigninthisarea
soastoachievethepurposeofimprovingdrillingefficiency,reducingdrillingcostandshorteningtheconstructionduration．
Keywords:shalegasparameterwell;formationdrillability;analysisandevaluation;drillbitselection

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３３００􀆰００m,Ø２１５􀆰９mm 口径完钻井深３４３９􀆰５０
m;全井取心２０回次,取心段总长１１７􀆰８１m,岩心

总长１１０􀆰５６m,平均采取率９３􀆰８％.施工周期２０９
d,钻机月速度４９３􀆰６３ m/台月,机械钻速６９７􀆰１０
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 ３３２􀆰２９ 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０􀆰５~１０cm
昌吉河群 N２ch ８８０􀆰３９ 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 １４７４􀆰１５ 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 １６０７􀆰９８ 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 ２１３３􀆰９９ 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 ２５５２􀆰４０ 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 ２７５３􀆰２４ 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 ３４３９􀆰５０ 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２􀆰４mm 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/
(μs􀅰m－１)

炭质泥岩 ３０５７􀆰４３ ６􀆰１８ ８０８􀆰６ ２２０
泥质灰岩 ３０７３􀆰００ ５􀆰７０ ７５６􀆰６ ２１１
炭质泥岩 ３１３５􀆰４８ ６􀆰０２ １６５２􀆰０ ２１０
泥质灰岩 ３１６０􀆰５２ ６􀆰１１ １１３９􀆰５ ２０８
砂岩 ３２１４􀆰８５ ５􀆰３０ ９２４􀆰５ ２２２
炭质泥岩 ３２８５􀆰４５ ６􀆰７０ １８１４􀆰２ １７０
炭质泥岩 ３３１０􀆰０３ ６􀆰４５ ７８４􀆰１ １７６
泥质粉砂岩 ３３７５􀆰４５ ５􀆰２１ １０２５􀆰１ １８４

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＝－６􀆰１３ln(Ac)＋３８􀆰４５
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０􀆰５~１０
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５􀆰９４,

变化较大;牙轮钻头平均钻速２􀆰６３m/h.结合岩屑

录井资料,小泉沟群(１０００~１４７４􀆰１５m)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(１４７４􀆰１５~２１３３􀆰９９m),

平均可钻性级值６􀆰０５,平均机械钻速２􀆰５８m/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(２１３３􀆰９９~２７５３􀆰２４m),
牙轮钻头平均钻速２􀆰１４m/h,可钻性级值６􀆰４３.

钻井自２７５３􀆰２４m 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６􀆰４８,平均机械钻速

１􀆰５２m/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５３􀆰７％[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(２７５３􀆰２４~３４３９􀆰５０
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０􀆰１０４~０􀆰３１５
之间,平均值为０􀆰１７８.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６３􀆰７１~２３６􀆰７５MPa,平均值

为１３７􀆰９０MPa.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１􀆰４~５􀆰３.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

４􀆰９４~３２􀆰３１GPa,脆性特征不明显.从硬度分析,
测试８组样品中,硬度７１４􀆰２~１８１４􀆰２MPa,平均为

１１１３􀆰０７MPa.

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

２３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年２月　



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(２２􀆰８℃)/MPa 单轴抗拉强度/MPa

ZY０４ LX １ ２８４７􀆰１８~２８４７􀆰３８
２８􀆰９９ ０􀆰１４２ １４５􀆰２８ ０
３０􀆰９１ ０􀆰１７０ ２１０􀆰０３ ３０

２１􀆰９１

ZY０４ LX ２ ３０５７􀆰２２~３０５７􀆰４３
１１􀆰７３ ０􀆰２６３ １０５􀆰０３ ０
２８􀆰２４ ０􀆰１６２ ２３６􀆰７５ ３０

１８􀆰６８

ZY０４ LX ３ ３０７２􀆰８５~３０７３􀆰００
１６􀆰９９ ０􀆰１０４ ６６􀆰５９ ０
２７􀆰２５ ０􀆰２０１ １７２􀆰３０ ３０

１４􀆰５６

ZY０４ LX ４ ３１３５􀆰２４~３１３５􀆰４８
２６􀆰０９ ０􀆰２７８ ５８􀆰１１ ０
９􀆰７８ ０􀆰２８５ ９４􀆰３０ ３０

１６􀆰５７

ZY０４ LX ５ ３１６０􀆰１１~３１６０􀆰５２
１３􀆰５７ ０􀆰１７５ ２０􀆰４８ ０
４􀆰９４ ０􀆰２１８ ６９􀆰７８ ３０

４􀆰６５

ZY０４ LX ６ ３２１４􀆰５２~３２１４􀆰８５
５􀆰８０ ０􀆰３１５ ２９􀆰５７ ０

２４􀆰９０ ０􀆰１８６ １５６􀆰２７ ３０
１２􀆰６８

ZY０４ LX ７ ３２８５􀆰０８~３２８５􀆰４５
１２􀆰１０ ０􀆰１２７ ４６􀆰２７ ０
２３􀆰８７ ０􀆰１２１ １６７􀆰３６ ３０

１４􀆰５１

ZY０４ LX ８ ３３０９􀆰７６~３３１０􀆰０３
１５􀆰０５ ０􀆰１３３ ２８􀆰１９ ０
１５􀆰３０ ０􀆰２５９ ６９􀆰９７ ３０

７􀆰７７

ZY０４ LX ９ ３３７５􀆰２９~３３７５􀆰４５
１１􀆰７２ ０􀆰１２５ ２０􀆰３７ ０
６􀆰９６ ０􀆰２４１ ６３􀆰７１ ３０

１３􀆰７８

ZY０４ LX １０ ３４３３􀆰３５~３４３３􀆰６０
１９􀆰３１ ０􀆰１２１ ６５􀆰１６ ０
３２􀆰３１ ０􀆰２３４ １３８􀆰８７ ３０

２３􀆰７６

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/(m􀅰h－１) 钻进方式

１ ３１１ 牙轮 HJ５１７G T２－３xq ８８０􀆰３９~１０４９􀆰６０ １􀆰８５ 旋转

２ ３１１ 牙轮 HJ５１７G T２－３xq １０４９􀆰６０~１４７４􀆰１５ ２􀆰２５ 旋转

３ ３１１ PDC DF１６０６BU T１s １４７４􀆰１５~１５５５􀆰８３ １􀆰９０ 旋转

４ ２１６ 牙轮 HJ５３７G T１s １５５８􀆰８３~１６０７􀆰９８ ２􀆰２５ 旋转

５－６ ２１６ PDC BKSH１６５５LOY、BKSH１９５５LT T１j １６０７􀆰９８~２１３３􀆰９９ ２􀆰６８ 旋转

７－８ ２１６ PDC DB１１７、GS６０５ P３w ２１３３􀆰９９~２５５２􀆰４０ １􀆰０４ 复合

９ ２１６ 牙轮 HG５１７ P３q ２５５２􀆰４０~２５５４􀆰１３ ０􀆰６９ 复合

１０－１２ ２１６ PDC DF３４５６、SKH６１３M、DF３４４６ P３q ２５５４􀆰１３~２６５０􀆰１４ １􀆰６９ 复合

１３－１４ ２１６ 牙轮 HG５１７、HJT５３７GK P３q ２６５０􀆰１４~２７５３􀆰２４ ０􀆰９７ 复合

１５－１６ ２１６ 牙轮 LST６１７GL、T５１７G P２l ２７５３􀆰２４~３４３９􀆰５０ １􀆰３２ 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

１􀆰０５m/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２􀆰６８m/h.该层位平均可钻性级值

６􀆰１５.

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６􀆰３７.

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４􀆰００~６􀆰９０,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６􀆰４６,最高达７􀆰４５.两类钻头从齿形设计

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５􀆰９１,处理后目

的层位平均可钻性级值６􀆰４１,相对偏差７􀆰８％.

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６􀆰０３,最大值为７􀆰４５.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２􀆰７３g/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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