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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＋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􀆰７８m/h,与同井采用常规泥浆钻井相比提高４􀆰４９倍.
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Abstract:InordertosolvetheproblemoflowdrillingrateinXujiaheformationofFenshuilingstructureinnortheast
Sichuan,studyhasbeencarriedouttoimprovedrillingrates．First,themineralcomponentsandrockmechanics
parametersinXujiaheformationhavebeenobtainedthroughanalysisoftheengineeringgeologicalcharacteristics．
Then,thetechnicalrouteandmeasuresforspeedingupdrillingratesinXujiaheformationhavebeenspecifically
analyzedanddiscussed．ApplicationsinF ３wellhavedemonstratedthatdrillingratesincreasedindifferentdegrees
withuseofgasdrillingandthecombineddrillingofscrewtool＋ hybridbitandtorsionalimpacttool＋ hybridbit．
Meanwhile,thehighestaveragerateofpenetrationwithgasdrillingreached４􀆰７８m/h,andincreasedby４􀆰４９times
comparedwithconventionaldrilling．
Keywords:Xujiaheformation;rockmechanicsanalysis;drillingequation;gasdrilling;hybridbit

普光气田作为目前我国发现的最大规模的海相

整装高含硫气田[１－２],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[３－５].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

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[６－７],其中须家河地层埋深为２８００~３８００m、厚
度为５５０~６８０m.从前期该区块已完钻的分１井



和分２井资料来看,整个须家河组层段平均机械钻

速０􀆰５９~０􀆰７５m/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.

１　分水岭构造须家河组工程地质特征

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].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[１２－１３].

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

和煤也占一定比例.

图１　须家河组地层矿物组分分析

Fig．１　AnalysisofmineralcomponentsinXujiaheformation

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,

图２　须家河组地层砂岩碎屑组分分析

Fig．２　Analysisofdetritalcompositionofsandstonein
Xujiaheformation

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１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数计算值

Table１　Computedvaluesofrockmechanicsparameters
inXujiaheformation

参数
类型

弹性
模量/
GPa

泊
松
比

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

抗剪
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

可钻
性级
值

压入
硬度/
MPa

最小值 ２１􀆰４ ０􀆰１４ ６２􀆰９ ４􀆰６ ８􀆰６ ２２􀆰１ ４􀆰８１２７４􀆰５
最大值 ４３􀆰８ ０􀆰３０ １３４􀆰３ １５􀆰４ ４４􀆰０ ４７􀆰２ １１􀆰５５１０３􀆰４
平均值 ３３􀆰４ ０􀆰２１ １０１􀆰２ １０􀆰０ ２４􀆰９ ３５􀆰５ ８􀆰０３１２１􀆰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３１２１􀆰６MPa)、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－ρd 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数曲线

Fig．３　CurveofrockmechanicsparametersinXujiaheformation

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 Kd＝８􀆰０代入钻速

预测方程[１４](式１)可知,－０􀆰７３＋０􀆰９Kd 为负值,
当降低井底压差至ρm－ρd＜０时,e(－０􀆰７３＋Kd(ρm－ρd)＞
１,从而可以实现提高机械钻速目的.

Vm＝KV(Wp/６０)(０􀆰５＋０􀆰２Kd)(R/７０)(０􀆰９－０􀆰０３Kd)

NP
(０􀆰７－０􀆰０５Kd)e(－７􀆰３＋０􀆰９Kd)(ρm－ρd) (１)

其中:

Wp＝W/Dh (２)

Np＝１０􀆰９５×１０－２gρmQm
３/(de

４Dh
２) (３)

式中:Vm———机械钻速,m/h;KV———与岩石可钻

性级值 Kd 有关的钻速系数(Kd≤３􀆰５时,KV 取

１３０~１３５;３􀆰５＜Kd≤６􀆰０时,KV 取１１０~１２５;Kd

＞６􀆰０ 时,KV 取 １００~１０５);W———钻 压,kN;

Wp———比 钻 压,kN/cm;R———转 速,r/min;

NP———比水功率,kW/cm２;ρm———循环流体介质

密度,g/cm３;ρd———地 层 压 力 当 量 密 度,g/cm３;

Dh———井眼 尺 寸,cm;Qm———钻 井 液 排 量,L/s;

de———钻头水眼直径,cm.

２．２　优选高效破岩钻头

混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[１５].为了进一步

分析混合钻头对须家河组这类可钻性差的石英砂岩

地层的适应性,本文将混合钻头和常规PDC钻头进

行了对比分析.
通过如图４~图６混合钻头与 PDC钻头在须

家河组砂岩地层破岩参数曲线变化,可知:

图４　混合钻头与PDC钻头破岩反扭矩分析

Fig．４　CounterＧtorqueanalysisofhybridbitand
PDCbitinrockＧbreaking

(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％,表明混合钻头比

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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图５　混合钻头与PDC钻头破岩角速度分析

Fig．５　Angularvelocityanalysisofhybridbitand
PDCbitinrockＧbreaking

图６　混合钻头与PDC钻头破岩轴向位移分析

Fig．６　Axialdisplacementanalysisofhybridbitand
PDCbitinrockＧbreaking

３　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———分３井,该井设计钻遇的须家

河组地层埋深２９００m,厚度约６１０m,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:３０１１~３２４３m;钻遇地层:须家河组

六段、五段和四段.
钻具 组 合:Ø３１１􀆰２ mm 牙 轮 钻 头 ＋Ø２２８􀆰６

mm 钻铤＋Ø２２９mm 减震器＋Ø３０４mm 扶正器＋
Ø２２８􀆰６mm 钻 铤 ＋Ø２０３􀆰２ mm 钻 铤 ＋Ø２０３􀆰２
mm 随钻震击器＋Ø１３９􀆰７mm 钻杆.

３．１．２　常规泥浆钻井

应用井段:３２４３~３２６５m;钻遇地层:须家河组

四段.

钻具 组 合:Ø３１１􀆰２ mm 牙 轮 钻 头 ＋Ø２２８􀆰６
mm 钻铤＋Ø２０３􀆰２mm 钻铤＋Ø１３９􀆰７mm 钻杆.

３．１．３　扭冲工具＋混合钻头钻井

应用井段:３２６５~３４１４m;钻遇地层:须家河组

四段、三段.
钻具组合:Ø３１１􀆰２mm 混合钻头＋Ø２０３mm

扭冲工具＋Ø２２８􀆰６mm 钻铤＋Ø２２９mm 减震器＋
Ø３０４mm 扶正器 ＋Ø２２８􀆰６ mm 钻铤 ＋Ø２０３􀆰２
mm 钻铤＋Ø２０３mm 随钻震击器＋Ø１３９􀆰７mm 钻

杆.
其中,扭冲工具总长４６４mm,压降１􀆰８~２􀆰１

MPa,冲击频率７００~１６００次/min,扭转冲击７１０~
８３０N􀅰m.

３．１．４　螺杆钻具＋混合钻头钻井技术

应用井段:３４１４~３６８２m;钻遇地层:须家河组

三段、二段.
钻具 组 合:Ø３１１􀆰２ mm 混 合 钻 头 ＋Ø２４４􀆰５

mm 直螺杆＋Ø２２８􀆰６mm 钻铤＋Ø２２９mm 减震器

＋Ø３０４mm 扶正器＋Ø２２８􀆰６mm 钻铤＋Ø２０３􀆰２
mm 钻铤＋Ø２０３mm 随钻震击器＋Ø１３９􀆰７mm 钻

杆.
其中,螺杆钻具马达头数５∶６,转速７２~１４４

r/min,工作扭矩１５７４２N􀅰m,压降５􀆰２５MPa.

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~

６０kN)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５~３０min/m.
(２)螺杆钻具＋混合钻头钻井虽然施加的钻压

与常规泥浆钻井和扭冲工具＋混合钻头钻井相比有

所减小,但是依靠螺杆钻具输出高转速(７２~１４４r/

min)和大扭矩(１５７４２N􀅰m),并且充分发挥混合

钻头压碎＋剪切耦合破岩的优势,钻时基本保持在

２５~５０min/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＋混合钻头钻

井,通过将转速由５５r/min增大至８５r/min,钻时

波动幅度仍无明显改善.
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图７　不同钻井方式在须家河组地层的钻井参数与钻时变化曲线

Fig．７　CurveofdrillingparametersanddrillingtimefordifferentdrillingmethodsinXujiaheformation

图８为配合扭冲工具使用的混合钻头入井前和

出井后的实物照片对比,可以看出该钻头在进尺

１４９m 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:扭冲工具配合混合钻头使用,虽
然提速效果不突出,但通过扭冲工具可以改善混合

钻头破岩环境,避免钻头过早磨损的效果.

图８　混合钻头入井和出井照片对比

Fig．８　Comparisonofhybridbitwhenitentersthewelland

comesoutofthewell

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􀆰７８m/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％.

图９　不同钻井方式总进尺及平均机械钻速统计

Fig．９　TotaldrillingfootageandaverageROPwith
differentdrillingmethods

将分３井与同构造带上的邻井分１井、分２井

进行对比分析(图１０),可以看出,分３井在采用了

气体钻井和混合钻头高效破岩提速技术之后,平均

机械钻速达到１􀆰９５m/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１４
只和３只.

图１０　分水岭构造带上３口井在钻头使用量和机械钻速方面对比

Fig．１０　ComparisonofbitconsumptionandROPfor
thethreewellsinFenshuilingstructure
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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

２１􀆰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􀆰７８m/h,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,并得出混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＋混合钻头钻井机械

钻速为１􀆰７７m/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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