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摘要:泉子f苟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E程设计优化提供依据，从而达到提高 i亥区钻井施t效率、降低钻井成本、缩短项目工作周期的目

的。
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Abstract: During drilling of shale gas parameter wells in the block of Quanzijie area. there were some problems such 

as poor formation drillability , strong abrasiveness. slow drilling rate. less footage per drill bit (cone. PDC) and 

high abandonment rate. Through the analysis and evaluation of the rock drillability of the Quanzijie block , this paper 

provides the basis for shale gas exploration drilling bit selection and the optimization of the drilling design in this area 

so as to achieve the purpose of improving drilling efficiency. reducing drilling cost and shortening the construction duration. 
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o 51 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:怪源岩为主要

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，调查区内页岩气怪源岩

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

先导试验区范用。在先导试验区内进行参数井施

王，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 3300.00 m.φ215.9 mm 口径完钻井深 3439. 50 

m;全井取心 20 回次，取心段总长 117.81 m. 岩心

总长 110.56 m ，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 o 曰的层怪源岩气测反应良好，通过测井资

料优选压裂层段，现该井己进入压裂施工阶段。

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(N2 ch) ， 气叠系中 晚兰叠统小泉沟群

(Tz :; :rq ) 、早兰叠统烧房沟组 (T 1 S) 、韭菜园组

(Tjj) .二叠系梧桐沟组 (P3 w) 、泉子街组 (Pjq) 、芦
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草沟组(Pzl) 。以芦草向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 l 。

表 1 准页 4 井实际揭露地层情况

Table 1 Actual stratums of Zhunye-4 well 

地层名称 地层代号 底界深度1m 革山王 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。. 5~10 cm 

吕吉河群 N,ch 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 T , -"xq 1474. 15 砾岩、砂者与泥岩、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 T ,-, 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 T , j 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 P3 U' 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 P"q 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 P?/ 3439. 50 灰黑色炭质泥页岩夹泊页岩及多层白云质灰岩、泥灰岩

完成了岩样硬度测试。表 2 为岩样可钻性级值及硬

2 可钻性分析及评价 度试验数据，并根据测井资料对应列出了相应取样

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 o

大量研究表明，岩石的纵破时差、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

罔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[IJ 。

按《岩石可钻性测定及分级方法)) (SY /T 5426 

-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 (890 N 
士 20 N)和转速 (55 r/min:::!::: 1 r/min) 在岩样上钻 3

个深度为 2.4 mm 的孔，取 3 个孔钻进时间的平均

值为岩样的钻时 (t d ) ，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 K d =

log2 t 。

取日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

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

Table 2 Cone bit driIIability experimental data of 

Zhunye-4 weIl core sample 

岩性层位
取样深度/ 牙轮可钻 硬度/ 声波时差/

m 性级值 MPa (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 18 1<1 .2 170 

炭质泥岩 3310.03 6.45 781.1 176 

泥质粉彤、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- ~J 。

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[IJ 。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:

K d =-6.131n(Ad+38.45 

式中 :Kd一一地层牙轮钻头可钻性级值 ;Ac 声

波时差，ρ/mo

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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变化较大;牙轮钻头平均钻速 2.63 m/h。结合岩屑

录井资料，小泉沟群 0000-1474.15 m)砾岩、砂岩

与泥岩、炭质泥岩五层，夹薄煤，故地层可钻性级值

表现在图上起伏明显。

烧房沟组一韭菜园组 0474.15-2133.99 m). 

平均可钻性级值 6.05.平均机械钻速 2.58 m/h.地

层以砂岩、砂砾岩、泥岩互层，砂岩硅质含量高。

梧桐沟组一泉子街组 (2133.99-2753.24 m). 

牙轮钻头平均钻速 2.14 m/h.可钻性级值 6.43 。

钻井自 2753.24 m 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. 52 m/h。据测井资料，去铀伽马相对减小，中子

和密度分开度减小，仕押分开度相对减小，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 %[5J 。按《岩石可钻性测定及分级方法》

(SY /T 5426-2000).属中硬一硬地层。
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图 l 所测地层牙轮铺头可钻性级值与声渡时差的关系

Fig.l Relationship between the cone bit drillability and 
the interval transit time 
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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) 0 累计取力学岩样 10 个，围压取值 O 及 30 MPa 

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 O 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 O 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

30 MPa 时，抗压强度 63.71-236.75 MPa.平均值

为 137.90 MPa。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

3 

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 1000 m 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 。

2.2 

声波时差/ (μS. 旷) 可钻性级值 岩石密度/ (g. c.,') 
17口 100 210 :ro 2ro 270 4.∞ Eωιωt∞ aω 2. 10 2.:ll 2. 00 2. 70 

l由泪

4.94-32.31 GPa.脆性特征不明显。从硬度分析，

测试 8 组样品中，硬度 714.2-1814.2 MPa.平均为

1113.07 MPa 。

1200 

小泉沟醉
<T，~~qi' 14ω 

1474. 15m 
烧房沟组 1翩
(T,s) 
1607.98m 

l田xl

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

4 

固 2 准页 4 并声渡时差与可铺位级值对应团

Fig.2 Correspondlng chart of the drillability and 
the interval transit time of Zhunye-4 well 

分析图 2.小泉沟群地层平均可钻性级值 5.94.
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表 3 准页 4 井岩样力学试验数据

Table 3 Mechanical experimental data of Zhunye-4 well core sample 

岩祥编号 取样井深/m 弹性模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa 罔压(22.8 'C)/MPa 单轴抗拉强度/MPa

28. 99 O. 142 145.28 。
ZY04 - LX-1 2847. 18~2847. 38 21. 91 

30.91 O. 170 210. 03 30 

11. 73 0.263 105.03 。
ZY04 - LX - 2 3057. 22~3057. 43 18.68 

28. 24 O. 162 236.75 30 

16. 99 0.104 66.59 。
ZY04 - LX - 3 3072. 85~3073. 0。 14.56 

27.25 0.201 172.30 30 

26.09 0.278 58.11 。
ZY04 - LX - 4 3135.24~3135.48 16.57 

9. 78 0.285 94. 30 30 

13.57 0.175 20.48 。
ZY04 - LX - 5 3160.11~3160. 52 4.65 

4.94 0.218 69.78 30 

5.80 0.315 29.57 。
ZY04 - LX - 6 3214. 52~3214. 85 12.68 

24. 90 。. 186 156.27 30 

12. 10 0.127 46.27 。
ZY04 - LX-7 3285.08~3285.45 14.51 

23.87 。. 121 167.36 30 

15.05 O. 133 28. 19 。
ZY04 - LX - 8 3309. 76 ~ 331 0.03 7. 77 

15.30 0.259 69. 97 30 

11. 72 O. 125 20.37 。
ZY04 - LX - 9 3375. 29~3375. 45 13. 78 

6.96 0.241 63.71 30 

19.31 0.121 65.16 。
ZY04 - LX -10 3433.35~3433. 60 23.76 

32.31 0.234 138.87 30 

表 4 准页 4 井钻头使用情况

Table 4 Bit usage of Zhunye-4 well 

钻头编号 直径/mm 类型 型 号

311 牙轮 HJ517G 

2 311 牙轮 HJ517G 

3 311 PDC DF1606BU 

4 216 牙轮 HJ537G 

5-6 216 PDC BKSH1655LOY 、 BKSH1955LT

7-8 216 PDC DB117 、 GS605

9 216 牙轮 HG517 

10-12 216 PDC DF3456 、 SKH613M 、 DF3446

13-14 216 牙轮 HG517 、 HJT537GK

15-16 216 牙轮 LST617GL 、 T517G

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(Tjj)

前期采用 HG517 牙轮钻头钻进，机械钻速仅

1. 05 m/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 2.68 m/h。该层位平均可钻性级值

6. 15 

4.2 梧桐沟组(P3 w)

使用 DBl17 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

地层代号 井段/m 钻速/(m' h- 1 ) 钻进方式

T'-3 X q 880. 39~ 1049.60 1. 85 旋转

T2-3 X q 1049. 60~1474. 15 2. 25 旋转

T 1 .< 1474. 15~1555. 83 1. 90 旋转

T 1 .< 1558. 83~ 1607.98 2.25 旋转

T1j 1607. 98~2133. 99 2. 68 旋转

P3 咀J 2133. 99~2552.40 1. 04 复合

P3q 2552.40~2554. 13 0.69 复合

P3Q 2554. 13~2650. 14 1. 69 复合

P3Q 2650. 14~2753.24 0.97 复合

P2 1 2753. 24~3439. 50 1. 32 复合

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 0

4.3 泉子街组(P3 Q)

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 (P2 l)

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 0 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)泉子街地区目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)芦革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 宽齿兰牙轮钻头。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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