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摘要:针对川东北分水岭构造须家河组地层段机械钻速慢的钻井难题，开展了提速技术研究。首先通过工程地质

特征分析，获取了须家河组地层矿物组分含量和岩石力学参数，并有针对性地提出提速技术思路和提速手段。从

分 3 井现场应用效果看，气体钻井技术、螺杆钻具十混合钻头以及扭冲工具+混合钻头钻井技术均取得不同程度

的提速效果，其中气体钻井技术平均机械钻速最高，达到 4.78 m/h，与同井采用常规泥浆钻井相比提高 4.49 倍。
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Study on how to improving drilling rates in Xujiahe formation of 

Fenshuiling structure in northeast Sichuan 
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Abstract: In order to solve the problem of low drilling rate in Xujiahe formation of Fenshuiling structure in northeast 

Sichuan , study has been carried out to improve drilling rates. First , the mineral components and rock mechanics 

parameters in Xujiahe formation have been obtained through analysis of the engineering geological characteristics. 

Then , the technical route and measures for speeding up drilling rates in Xujiahe formation have been specifically 

analyzed and discussed. Applications in F - 3 well have demonstrated that drilling rates increased in different degrees 

with use of gas drilling and the combined drilling of screw tool十 hybrid bit and torsional impact tool十 hybrid bi t. 

Meanwhile , the highest average rate of penetration with gas drilling reached 4. 78m/h , and increased by 4. 49 times 

compared with conventional drilling. 
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普光气田作为目前我国发现的最大规模的海相

整装高含硫气回 [1 飞自 2009 年投产以来已经持续

安全高效稳产 8 年多，累计产气量达 667.56 亿 m3 ，

为川气东送做出了巨大贡献[3-5J 。面对如今国内天

然气市场供不应求以及时常出现"气荒"的大背景，

中石化普光气田提出再持续稳产 8 年的目标，这就

要求在保持现有普光主体工区产量基础上，加大勘

收稿曰期 :2018 一 10- 30 DOI: 10.1 Z143/j. tkgc.2019.02.003 

探力度开发普光外围区域。

川东北分水岭构造作为普光气田二次开发的重

点区域之一，位于普光主体区块西北部，其主力产层

为下部二叠系长兴组。分水岭构造上部以陆相地层

为主，且依然存在着"喷、漏、塌、卡、斜、硬"等钻井难

题[6 汀，其中须家河地层埋深为 2800~3800 m、厚

度为 550~680 m。从前期该区块已完钻的分 1 井
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和分 2 井资料来看，整个须家河组层段平均机械钻

速 O. 59~0. 75 m/h，严重制约了勘探开发进程。

因此，针对川东北分水岭构造须家河组地层，开

展工程地质特征分析及提速技术研究与现场应用，

对提高该区块钻井效率、缩短钻井周期、降低钻井成

本具有重要的意义。

分水岭构造须家词组工程地质特征

测井资料具有分辨率高、连续性好、经济可靠的

优点，直接从测井资料中提取地层工程地质特征已

经得到了人们高度重视和广泛应用[8- 11 J 。目前，基

于测井资料反演地层矿物组分和岩石力学参数的方

法和技术已经较为成熟[12-13J 。

1. 1 矿物组分含量分析

基于测井曲线特征和岩矿薄片资料，对分水岭

构造须家河组矿物组分含量进行分析(图1)，可知:

须家河组地层主要含有 15 种不同矿物，其中中砂

岩、细砂岩为主要成分，占层组厚度的 34.59% 和

21. 37 %，其次为炭质泥岩和泥岩，各占层组厚度的

10.83 %和 8.58% ，而砂砾岩、粗砂岩、粉砂质泥岩

和煤也占→定比例。

35 

30 

'" 25 、\

.>..J 

之 20
、r飞

Zl5 
吐 10 

34.59 

21. 37 

。如 5点洞洞 4问到 2冉来讯和丑;i.l比如我辈革
紧急急二是主~tè~~ 急急层层层层
岳王寻号运草草+ ~言套套耳s ~ ~ ~ 

EE 滋滋 ~~忘返 这
~'i] <1: ~呈运王军

圈 1 须家河组地层矿物组分分析

Fig.l Analysis of mineral components in Xujiahe formation 

进一步针对须家河组地层砂岩碎屑薄片进行分

析，结果如图 2 所示，须家河组砂岩呈细粒砂状结

构，颗粒支撑，成分、结构成熟度较高，碎屑成分中石

英含量最高，在 50%~70%之间，长石 5%~10% ，

岩屑 15%左右，分选好，次棱角状为主，部分次圆

状，再生孔隙式胶结。填隙物成分以泥质为主(5%

~10%) ，次为硅质(3 %~5%) 、灰质 (3%左右)。

1.2 岩石力学特征分析
在岩石力学实验的基础上，结合密度、声波时差

等测井原始数据，运用非线'性最小二乘法进行拟合，
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~ 

Fig.2 

固 2 须家河组地层砂岩碎屑组分分析

Analysis of detrital composition of sandstone in 

Xujiahe formation 

建立并修正了分水岭构造须家河组岩石力学分析模

型。

图 3 为通过岩石力学参数分析模型获取的分水

岭构造须家河组地层岩石力学参数曲线，表 l 为须

家河组地层岩石力学参数反演值。总的来看，分水

岭构造须家河组地层岩石力学参数曲线变化幅度较

为明显，其中，砂岩、粉砂岩及泥质砂岩等岩性地层

岩石力学参数值普遍较高，而泥岩、煤、灰质泥岩等

夹层岩石力学参数值较低。而从岩石可钻性级值这

一指标来看，须家河组地层可钻性普遍在 7~10 级，

其中在须家河组五段和二段的中砂岩层段可钻性达

到 11 级以上，在少数煤线和泥岩夹层可钻性降至 5

级以下。

表 1 须家河组岩石力学参敛计算值

Table 1 Computed values of rock mechanics parameters 

参数

类型

最小值

最大值

平均值

in Xujiahe formation 

弹性泊 抗压抗拉抗剪内摩可钻压入

模量/ 松 强度/ 强度/ 强度/ 擦角/ 性级硬度/

GPa 比 MPa MPa MPa (')值 MPa

21. 40.14 62.9 4.6 8.6 22.1 4.81274.5 

43.8 0.30 134.3 15.4 44.0 47.2 11. 5 5103.4 

33.4 0.21 10 1. 2 10.0 24.9 35.5 8.0 312 1. 6 

2 钻井提速技术思路

针对川东北分水岭构造须家河组地层这种岩石

硬度大(均值 312 1. 6 MPa) 、可钻性差(均值 8.0) 、

石英含量高 (50%~70%) 的典型难钻地层，本文拟

采用降低井底压差和优选高效破岩钻头两种方式来

实现提高机械钻速和行程进尺的目的。

2.1 降低井底压差

井底压差指的是钻井循环流体介质密度与地层

压力当量密度之间的差值，以 ρm一向表示。降低井

底压差就是通过降低钻井循环流体介质密度并使其

尽可能小于或等于地层压力当量密度，可以进一步
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图 3 须家河组岩石力学参敛曲线

Fig. 3 Curve of rock mechanics parameters in Xujiahe formation 

缓解井底压持效应 ，改善钻头破岩环境。

另一方面，将川东北分水岭构造须家河组地层

岩石力学可钻性级值的平均值 K d = 8.0 代人钻速
预测方程[ 11 ] (式1)可知，一 0.73 +0. 9K d 为负值，

当降低井底压差至 ρm-pd <O 时， 矿 - 0 川 Kd(Pm -时〉

1.从而可以实现提高机械钻速目的 。

Vm = K v (Wp / 60) 川，护。 2K d' (R / 70) (0. 9-0. 03 K" , 
N 12 (07 -00圳、(一 7 . :! + O. 9 κ 川 (1'"， - 1'，，' (1) 

其中 :

W p = W / D " (2) 

N p =10.95 XI O- 2 gpmQ ", 3/ (d e "D ,, 2 ) (3) 

式中 :Vm 机械钻速 .m/h;K v一二与岩石可钻

性级值 K d 有关的钻速系数 (κ1 ζ 3 . 5 时 .K v 取

1 30~ 1 35 ; 3 . 5< Kd ζ6 . 0 时 .Kv 取 llO~125;Kd

> 6. 0 时. K v 取 1 00 ~ 105) ; W一一钻压 .kN;

Wp一一比钻压 • kN / cm; R一一转速. r / min; 

N p-一比水功率 .kW/cm2 ;p "，一-循环流体介质

密度. g/cm :! ; 向一一地层 压 力 当量 密度. g / cm3
; 

Dh一一井眼尺寸， cm; Q m一一钻井液排量. L/ s ; 

d c一一钻头水眼直径 .cm 。

2.2 优选高效破岩钻头

?昆合钻头作为一种新型个性化钻头，它将牙轮

钻头和 PDC 钻头结构特点融合在一起，在近几年国

内外油气勘探领域得到成功应用[ 1 r， ] 。 为了进一步

分析混合钻头对须家?可组这类可钻性差的石英砂岩

地层的适应性，本文将海合钻头和常规 PDC 钻头进

行了对比分析。

通过如图 4~ 图 6 1昆合钻头与 PDC 钻头在须

家河组砂岩地层破岩参数曲线变化，可知:

12 
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图 4 混合钻头与 PDC 钻头破岩反扭矩分析

Fig.4 Counter-torque analysis of hybrid bit and 

PDC bit in rock-breaking 

(1)从反扭矩变化曲线来看，混合钻头反扭矩波

动幅度约为 PDC 钻头的 50 % .表明?昆合钻头比

PDC 钻头更有利于减轻整合钻柱的粘滑振动现象;

(2 )从角速度变化曲线来看，、混合钻头角速度波

动幅度比 PDC 钻头更为平稳，且平均值大于 PDC

钻头，表明混合钻头比 PDC 钻头破岩连续性更好;

( 3 )从轴向位移变化曲线来看，混合钻头在相同

钻井参数条件下取得的轴向位移要优于 PDC 钻头，

表明混合钻头进尺效率优于 PDC 钻头 。
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钻具组合 :φ311.2 mm 牙轮钻头 +φ228. 6 

mm 钻键十φ203.2mm 钻链+φ139.7 mm 钻杆。

3. 1.3 扭冲工具十氓合钻头钻井

应用井段 :3265~3414 m; 钻遇地层:须家河组

四段、三段。

钻具组合 :φ31 1. 2mm 混合钻头 +φ203 mm 

扭冲工具+φ228.6 mm 钻挺+φ229 mm 减震器十

φ304 mm 扶正器 +φ228.6 mm 钻挺 +φ203. 2 

mm 钻键十φ203 mm 随钻震击器+φ139.7 mm 钻

探矿工程(岩土钻掘工程)

一一- PDC í'，l j 头一一- ìle合钻头

16 

20 

杆 。

其中，扭冲工具总长 464 mm. 压降1. 8 ~ 2.1 

MPa. 冲击频率 700~ 1600 次/min. 扭转冲击 710~

2 3 
1H1WJ/ s 

图 5 混合钻头与 PDC 钻头砸岩角速度分析

Fig.5 Angular velocity analysis of hybrid bit and 

PDC bit in rock-breaking 

。

830 N • m 。

3. 1.4 螺杆钻具十温合钻头钻井技术
应用井段: 3414~3682 m; 钻遇地层:须家河组

三段、二段。

钻具组合 :φ31 1. 2 mm 1昆合钻头 + φ244. 5 

mm 直螺杆十φ228.6 mm 钻链+φ229 mm 减震器

+φ304 mm 扶正器 +φ228.6 mm 钻链 +φ203. 2 

mm 钻挺十 φ203 mm 随钻震击器+φ139.7 mm 钻

一- PDCT11j头一一混合Wi头

0.20 

。 16

E

\
边
学
后
-
Z
G

杆 。

其中，螺杆钻具马达头数 5 6. 转速 72 ~ 144 

r/ min.工作扭矩 15742 N • m. 压降 5.25 MPa o 

3.2 提速效果分析

分 3 井须家河组地层的钻井参数与钻时变化曲

线如图 7 所示，从中可以看出:

(1)气体钻井在施工时，虽然所施加钻压 (30~

60 kN)远小于以泥浆为循环介质的其它 3 种钻井

方式所施加的钻压，但是依靠其自身可以将井底负

压差最大化的特点，从而实现最佳的提速效果，并且

钻时(钻进每米所用时间)与其它 3 种钻井方式相比

波动更为平稳，并保持在 5~30 min/ m o 

(2)螺杆钻具+1昆合钻头钻井虽然施加的钻压

与常规泥浆钻井和扭冲工具+棍合钻头钻井相比有

所减小，但是依靠螺杆钻具输出高转速 (72~144 r/ 

min) 和大扭矩 (15742N.m). 并且充分发挥棍合

钻头压碎+剪切锢合破岩的优势，钻时基本保持在

25~50 min/m 。

(3)扭冲工具+混合钻头钻井所获取的钻时波

动幅度明显大于气体钻井和螺杆钻具十?昆合钻头钻

井，通过将转速由 55 r/min 增大至 85 r/min. 钻时

波动幅度仍无明显改善 。

2 

JI.t 归J s 

图 6 混合钻头与 PDC 钻头砸岩轴向位移分析

Fig.6 Axial displacement analysis of hybrid bit and 

PDC bit in rock-breaking 

。

现场应用

2017 年，中石化在川东北分水岭构造上部署的

一口重点预探井二一分 3 井，该井设计钻遇的须家

河组地层埋深 2900 m. 厚度约 610 m. 预测地层压

力系数1. 05~ 1. 10 。

3.1 现场采用的钻井方式

3.1.1 气体钻井

应用井段 :3011~3243 m; 钻遇地层:须家河组

六段、五段和四段 。

钻具组合 :φ31 1. 2 mm 牙轮钻头 +φ228. 6 

mm 钻链+φ229 mm 减震器+φ304 mm 扶正器+

φ228.6 mm 钻链 +φ203.2 mm 钻链 +φ203. 2 

mm 随钻震击器十φ139.7 mm 钻杆 。

3. 1.2 常规泥浆钻井

应用井段 :3243~3265 m; 钻遇地层:须家河组

四段。

3 
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图 7 不同钻井方式在须~河组地层的钻井参鼓与钻时变化曲线

Curve of drilling parameters and drilling time for different drilling methods in Xujiahe formation 
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图 8 为配合扭冲工具使用的棍合钻头入井前和

出井后的实物照片对比，可以看出该钻头在进尺

149 m 后出井新度依然保持在 80%左右，仅刀翼肩

部 PDC 切削齿出现轻微磨损，牙轮外排齿出现个别

崩断。从而也表明:扭冲工具配合棍合钻头使用，虽

然提速效果不突出 ，但通过扭冲工具可以改善泪合

钻头破岩环境，避免钻头过早磨损的效果。
气1牛 常规泌扭~I' + 螺丰]'-
名li )1 浆钻)1' PDCT，li 头 i~1干钻j、

不同钻井方式总迸尺及平均机械钻速统计

Total drilling footage and average ROP with 

different drilling methods 

。。

图 9

Fig.9 

将分 3 井与同构造带上的邻井分 l 井、分 2 井

进行对比分析(图 10). 可以看出，分 3 井在采用了

气体钻井和泪合钻头高效破岩提速技术之后，平均

机械钻速达到1. 95 m/h. 较邻井分别提高 230 % 和

160 % .并且钻头使用量为 6 只，较邻井分别节约 1 4

只和 3 只 。

(a) 入井前 Cb) 出井后

固 8 混合钻头入井和出井照片对比

Comparison of hybrid bit when it enters the well and 

comes out of the well 
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分水岭构造带上 3 口并在钻头使用量和机械钻速方面对比

Fig.10 Comparison of bit consumption and ROP for 

the three wells in Fenshuiling structure 

。。

圈 1 0

将分 3 井须家河组地层所使用的提速手段所取

得的总进尺和平均机械钻速进行对比分析(图 9 所

示) .可以看出:气体钻井技术、螺杆钻具+混合钻头

以及扭冲工具+混合钻头钻井技术均取得不同程度

的提速效果，其中，气体钻井技术平均机械钻速最

高，达到 4.78 m/ h. 与同井常规泥浆钻井相比提高

4. 49 倍，螺杆钻具+混合钻头钻井技术平均机械钻

速为1. 77 m/ h. 与同井常规泥浆钻井相比提高

103% .扭冲工具+混合钻头钻井技术平均机械钻速

为1. 04m/h. 与同井常规泥浆钻井相比提高 20 % 。

Fig.8 

万方数据
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4 结论

(1)通过对分水岭构造须家河组地层进行工程

地质特征分析，获取了须家河组地层矿物组分是以

中砂岩、细砂岩为主，分别占层组厚度的 34.59% 和

2 1. 37% ，并且石英含量高，占砂岩碎屑成分的 50%

~70%。同时，还进一步获取了须家河组地层岩石

力学参数值和变化曲线。

(2)基于矿物组分和岩石力学参数分析结果，并

结合钻速方程提出了通过降低井底压差的思路进行

提速并有针对性地选取了气体钻井技术。从分 3 井

现场应用效果来看，气体钻井技术机械钻速达到

4. 78 m巾，与同井常规泥浆钻井相比提高 4.49 倍。

(3)针对分水岭构造须家河组可钻性较差的石

英砂岩地层，开展了混合钻头和 PDC 钻头的破岩对

比分析，并得出棍合钻头在缓解粘滑振动、提高破岩

连续性和进尺效率方面优于 PDC 钻头。从分 3 井

现场应用效果来看，螺杆钻具十混合钻头钻井机械

钻速为1. 77 m/h，与同井常规泥浆钻井相比提高

103% ，扭冲工具+混合钻头钻井可以有效改善钻头

破岩环境、保护钻头。
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