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摘 要：岩石可钻性是决定钻井效率的基本因素，反映了钻进时岩石破碎的难易程度，是合理选择钻进方式、钻头
类型和设计钻进参数的依据。 基于地层岩石可钻性的计算方法，结合实钻井的测井资料分析，建立了准噶尔盆地
中部区块地层岩石可钻性剖面，并以此为依据推荐了适用于不同地层的钻头类型，现场应用结果表明，所用钻头具
有很好的适用性，能够进一步提高准噶尔盆地中部地区的机械钻速，对于该地区的后续钻井钻头类型的选择具有
重要的指导意义。
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准噶尔盆地是中石化在西部的重要探区，横向
涉及区域广，钻遇的地质条件复杂多样，地质年代跨
度大、各类岩性、物性俱全。 钻遇地层自上而下依次
为新生界第四系、第三系，中生界白垩系、侏罗系，以
及古生界三叠系。 主要储层为侏罗系三工河组及三
叠系地层，埋藏深，分布不同的压力层系，岩层压实
程度高，可钻性较低。 针对准噶尔盆地中部区块地
层的特点，以测井资料为基础分析建立了地层岩石
可钻性剖面，为该区钻头类型的优选提供了依据，对
准噶尔盆地中部地区钻头类型的优化设计，进一步
提高机械钻速具有重要意义。

1　地层岩石可钻性计算方法
岩石的可钻性概念是在生产实践中形成的，用

以说明破岩工具和岩石特性之间的关系。 目前岩石
可钻性概念有以下几种提法：一是在一定的技术条
件下钻进岩石的难易程度；二是钻井过程中岩石抗
破碎强度的程度，表征岩石破碎的难易程度；三是岩
石坚固性在钻孔方面的表现。

地层可钻性研究最初是通过室内微钻头实验进

行的。 随后通过“六· 五”、“七· 五”期间的大量实
验结果与测井资料对照分析，建立了地层可钻性级
值与声波时差、岩石密度、泥质含量的多元非线性统
计模式。 通过测井资料建立的地层连续可钻性剖面
的统计分析，可以更好地评价某一段地层的可钻性
特征。
利用测井资料来评价地层可钻性具有以下几个

优点：一是利用测井资料可获得连续的地层可钻性
纵向剖面，具有很好的连续性和针对性；二是利用每
口井的地层可钻性评价结果，建立区域、井网可钻性
的横向剖面，具有很好的区域性和指导性。
实验研究表明，声波时差与岩石可钻性有良好

的相关性，且声波时差又是常规的测井资料，容易获
取。 因此，国内外石油钻井界普遍采用声波时差测
井资料来评价地层的可钻性。 首先是建立声波时差
与地层可钻性的相关关系。 岩石声波时差与地层力
学特性参数的关系，如表达式（１）、（２）。
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VＰ ＝A〔
Eｄ（１ －μｄ）

ρ（１ ＋μｄ）（１ －２μｄ）
〕 B （１）

Δtｐ ＝C（ １
VＰ
） （２）

式中：VＰ———纵波速度，ｍ／ｓ；A、B、C———经验系数；
Eｄ———弹性模量，ＭＰａ －１；μｄ———岩石泊松比；ρ———
岩石密度，ｇ／ｃｍ３ ；Δtｐ———纵波声波时差，μｓ／ｍ。
根据大量室内外实验及实测资料的研究结果，

可采用以下 ２种模型来描述岩石可钻性级值与声波
时差的关系，如表达式（３）、（４）。

Kｄ ＝a＋bｌｎ（ Δt
１００） （３）

Kｄ ＝a＋bｅｘｐ（３００Δt ） （４）

式中：a、b———经验系数。
对不同地区，a、b的取值不同。 一般地讲，岩石

可钻性级值 Kｄ 与声波时差 Δt 的正常对应关系为
Kｄ 小则Δt值大、Kｄ 大则 Δt 值小。 这样的 Kｄ －Δt
数据是正常的成对关系，有利于找出 Kｄ －Δt的正常
关系。 而不成对的 Kｄ －Δt数据是 Kｄ 小Δt值也小，
这种非正常的对应关系通常出现在砂岩和泥质砂岩

层段，不能选出来做回归分析用。 胶结性好的砂岩，
如灰质砂岩、硅质砂岩等，可钻性级值 Kｄ 与声波时
差Δt是正常对应的，即 Kｄ 大则Δt值小。 基于以上
方法的分析，利用准噶尔盆地中部地区实钻井的测
井资料建立地层岩石可钻性剖面，可为钻头类型优
选设计提供依据。

2　地层岩石可钻性剖面
通过对完井资料及测井资料的统计分析，结合

上述岩石可钻性与声波时差的关系模型，建立了该
地区的地层岩石可钻性剖面。

图 １ ～７ 分别是准噶尔盆地中部地区 ４ 个区块
部分井的地层岩石可钻性级值和岩石硬度数据图。
根据建立的地层岩石可钻性剖面能够清楚的划分不

同层位岩石的软硬程度，对于了解该区块地层岩石
硬度，优选钻头具有重要价值。

从图 １ ～３中可以看出，准噶尔盆地中部 １ 区岩
石可钻性级值分布变化不大。 ４０００ ｍ以浅，白垩系
吐谷鲁群以上地层可钻性较好，可钻性级值在 １ ～４
之间，岩石硬度在 ５００ ＭＰａ 以下，属软 ～中软地层；
侏罗系地层可钻性级值略有升高，在 ４ ～５ 之间，岩
石硬度在 ４００ ～１０００ ＭＰａ之间，属中软～中硬地层。
整体上，可钻性级值都在 ５ 以下，可钻性较好，可以

充分利用 ＰＤＣ钻头钻进，提高机械钻速。

图 １　庄 ５ 井地层岩石可钻性级值和岩石硬度

图 ２　沙 １ 井地层岩石可钻性级值和岩石硬度

图 ３　征 １０１ 井地层岩石可钻性级值和岩石硬度

从图 ４ 中可以看出，准噶尔盆地中部 ２ 区成 １
井全井可钻性级值分布变化较大。 ３０００ ｍ以浅，白
垩系吐谷鲁群清水河组以上地层可钻性较好，可钻
性级值在 ２ ～４之间，岩石硬度在 ５００ ＭＰａ 以下，属
软～中软地层；清水河组以下至侏罗系地层可钻性
级在 ４ ～６ 之间，岩石硬度在 ４００ ～１７００ ＭＰａ 之间，
属中软～中硬地层。
从图 ５、图 ６中可以看出，准噶尔盆地中部 ３ 区

可钻性级值分布变化较大。 白垩系东沟组４０００ ｍ
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图 ４　成 １ 井地层岩石可钻性级值和岩石硬度

图 ５　永 ６ 井地层可钻性级值和岩石硬度

图 ６　永 ７ 井地层可钻性级值和岩石硬度

以浅可钻性较好，可钻性级值在 ２ ～４ 之间，岩石硬
度在５００ ＭＰａ以下，属软～中软地层；东沟组以下至
侏罗系地层可钻性级在 ４ ～６ 之间，岩石硬度在 ４００
～１１００ ＭＰａ之间，属中软～中硬地层。 区域内除新
生界地层可钻性较好外，中生界的白垩系和侏罗系
地层可钻性级值整体都在 ５左右。 车莫古隆起构造
地层岩性复杂，上第三系地层为砂泥岩互层，地层可
钻性好，适用于牙轮钻头；下第三系地层到白垩系中
部地层多为泥岩且岩性较软，白垩系中部以下地层
特别是吐谷鲁群组井段地层研磨性大，适应于 ＰＤＣ

钻头。
从图 ７ 中可以看出，准噶尔盆地中部 ４ 区岩石

可钻性和岩石硬度分布变化，从各井的检测结果分
析可以看出，中部 ４ 区地层可钻性与中部 ３ 区比较
类似，３５００ ｍ以浅，白垩系东沟组以上地层可钻性
较好，可钻性级值在 ２ ～４ 之间，岩石硬度在 ６００
ＭＰａ以下，属软～中软地层。 东沟组以下白垩系地
层可钻性级值在 ４ ～６ 之间，整体在 ５ 左右，岩石硬
度在 ５００ ～１０００ ＭＰａ 之间，属中软－中硬地层。 侏
罗系地层略有降低，可钻性级值在 ３ ～４ 左右，属中
软地层。

图 ７　董 １ 井地层可钻性级值和岩石硬度

3　钻头类型优选分析
明确了地层特点和地层岩石可钻性的变化规

律，在进行钻头选择时可根据岩石可钻性级值选用
合适的钻头类型，使钻头更适应地层，最大限度的发
挥钻头的破岩能力，达到提高钻井速度的目的。 表
１、表 ２ 分别为中部 １ 区、２ 区全层位经验钻头选型
推荐表。
由于本区块不易井斜可适当放开钻压，但应防

止钻具疲劳破坏，适当降低转盘转数。 为满足携砂，
尤其是在易形成虚泥饼的上部地层可采用大排量循

环。 １０００ ｍ以后，保证泵压不低于 １５ ＭＰａ，利用水
力破岩原理，加快钻井速度。 在 １２８０ ～２３００ ｍ东沟
组至吐谷鲁群中上部选用 ＨＡＴ１２７ 型号钻头，采用
高转速，高泵压，对提高机械钻速会有明显效果。
ＨＪ５３７钻头不适合深部地层，钻速较慢，ＨＪ５１７ 较适
合。
一、二开使用塔式钻具；三开使用三扶正器稳斜

钻具、单扶正器钟摆钻具和常规钻具，在吐谷鲁群组
下部钻进时，尽量使用单扶钟摆钻具。
稳定器在本区块上部井段作用不可忽视。 第三
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表 １　中部 １ 区全层位经验钻头选型推荐表

地层与岩性

系 组 岩性 厚度／ｍ
钻头尺寸／ｍｍ
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表 ２　中部 ２ 区全层位经验钻头选型推荐表

地层与岩性

系 组 岩性 厚度／ｍ
钻头尺寸／ｍｍ

４４４ P．５ ３１１ 噜．２ ２１５  ．９

第四系 砂泥岩 ４１０ �Ｐ２
ＭＰ２ 噰

第三系

白垩系

侏罗系

砂泥岩 １１８０  
东沟组 砂泥岩 ５０８  

胜金口 ＋连木沁 砂泥岩 ６２２  
呼图壁组 砂泥岩 ６８７  
清水河组 砂泥岩 ５７０  
头屯河组 砂泥岩 ２２５  
西山窑组 砂泥岩 ３１８  
三工河组 砂泥岩 ４８３  
八道湾组 砂泥岩 ３９０  

Ｈ１２６
ＨＡＴ１２７
ＦＳ２５６３ H

ＦＳ２５６５
ＨＪ５１７Ｌ
ＢＤ５３５ t

系流沙层失水容易在井壁上形成厚泥饼，第四系上
部的泥岩层易吸水膨胀造成缩径。 稳定器可以修正
钻头刚钻过的井眼，使井眼规则。 白垩系底部到井
底，地层致密，属中硬地层，井壁较稳定，下部井段可
考虑甩掉稳定器，简化钻具组合。

根据中部 ３、４ 区地层可钻性分析，结合钻头资
料统计分析结果，采用经验钻头推荐法，提出适应于
中部 ３、４区全层位钻头选型方案（见表 ３）。 选型原
则：

（１）上下第三系地层适于钢齿牙轮钻头，宜选
用 ＭＰ２钻头，一般进尺 １０００ 余米，且机械钻速较其
它钻头高，平均机械钻速 １５ ｍ／ｈ左右；

（２）中上部塔西河和沙湾组地层井段（５５００ ｍ
之前 ） 可以选用国产 Ｍ１９５２、 ＤＳ７５１、 ＳＰ５２６Ｌ、
ＦＭ２５６５等钻头；

（３）深部井段（５５００ ｍ 之后）研磨性大，普通

ＰＤＣ钻头机械钻速低，可以选用进口瑞德 ＤＳＸ９４、
ＤＳＸ１６８钻头，提高钻头进尺和行程钻速；

（４）四开小井眼井段 Ｍ１３６５ＳＳ、ＤＭ５６５ 等型号
ＰＤＣ钻头的进尺比牙轮钻头高，减少了起下钻时
间，性价比较高。 使用 ＰＤＣ钻头应尽量避开含粗砾
砂岩井段，在中深部地层可根据实际情况合理使用
螺杆动力钻具，可钻性级数变化较大地层，应选择混
合布齿并具有抗回旋设计的 ＰＤＣ钻头。

4　现场应用分析
根据以上建立的地层岩石可钻性剖面以及推荐

的钻头类型，在准噶尔盆地中部地区钻井中进行了
验证试验。 试验结果见图 ８ ～１３。
从图 ８ 中可以看出，中部 １ 区饱３１１．２ ～３４６．１

ｍｍ 钻头进尺前十位的有 ＭＳ１９５２ＳＳ、 ＤＳ７５１ＡＢ、
ＨＡＴ１２７、ＨＪ５１７Ｌ等钻头，其中牙轮钻头占多数，有８
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表 ３　中部 ３、４ 区全层位经验钻头选型推荐表

地层与岩性

系 组 岩性 厚度／ｍ
钻头尺寸／ｍｍ

４４４ '．５ ３１１ e．２ ２１５ ＃．９ １４９ 邋．２
上第三系

下第三系

白垩系

侏罗系

砂泥岩 １２００  

砂泥岩 ８６０ �

东沟组 砂泥岩 ４１０ �
吐谷鲁群 砂泥岩 １５６４  
头屯河组 砂泥岩 ９２０ �
西山窑组 砂泥岩 ４０６ �
三工河组 砂泥岩 ３５０ �
八道湾组 砂泥岩 ５３０ �

ＭＰ２
ＧＡ１１４
Ｐ２ ?ＦＳ２５６５

Ｍ１３７５
Ｍ１９５２ＳＳ
ＤＳ７５１ＡＢ

Ｍ１３７５
Ｍ１９５２ＳＳ
ＤＳＸ９４
ＤＳｘ１６８
ＤＳ７５１ �Ｍ１３６５ＳＳ

ＨＡ５１７Ｇ

只，ＰＤＣ 钻头 ２ 只，排在前 ２ 位，进尺最高的是
ＭＳ１９５２ＳＳ 钻头，单只进尺 １７７０．５４ ｍ，机械钻速
７畅９９ ｍ／ｈ，前十位钻头进尺都在 １０００ ｍ以上。

图 ８　饱３１１．２ ～３４６．１ ｍｍ 钻头进尺前十位对比
图 ９ 中机械钻速前十位的全部是牙轮钻头，且

型号全部为ＨＡＴ１２７钻头，机械钻速最高达到６４．７８
ｍ／ｈ，钻进井段 １１０ ～８１１．７５ ｍ，进尺 ７０１．７５ ｍ，在
上部松软地层取得了较好的使用效果。

图 ９　饱３１１．２ ～３４６．１ ｍｍ 钻头机械钻速前十位对比
图 １０ 中纯钻时间前十位的钻头主要有

ＭＳ１９５２ＳＳ、ＦＳ２４６３、ＨＪ５１７Ｌ、ＤＳ７５１ＡＢ、ＭＰ２ 等型号
的钻头，ＰＤＣ 和牙轮钻头各占一半，纯钻时间最长
的是 ＭＳ１９５２ＳＳ钻头，达到 ２２１．６ ｈ。

图 １０　饱３１１．２ ～３４６．１ ｍｍ 钻头纯钻时间前十位对比
从图 １１可以看出，饱２１５．９ ～２４１．３ ｍｍ 钻头进

尺前十位的钻头全部为 ＰＤＣ 钻头，其中 ９ 只
ＦＭ２５６５，一只 ＨＴ２５６５，单只钻头进尺都在 １５００ ｍ
以上，单只钻头进尺最高达到 ２０７９．５ ｍ，取得了较
好的使用效果。

图 １１　饱２１５．９ ～２４１．３ ｍｍ 钻头进尺前十位对比
图 １２ 中机械钻速排在前十位的钻头主要有

Ｍ１９５５ＳＳ、ＭＳ１９５２ＳＳ、ＦＳ２５６５、ＦＭ２５６５ 等型号的钻
头，ＰＤＣ钻头 ９只，牙轮钻头 １ 只，机械钻速最高的
是 Ｍ１９５５ＳＳ 钻头，达到 １８．７８ ｍ／ｈ，钻进井段
２１５９畅４１ ～２９１０．６９ ｍ，进尺 ７５１．２８ ｍ，纯钻时间 ４０
ｈ。
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图 １２　饱２１５．９ ～２４１．３ ｍｍ钻头机械钻速前十位对比
图 １３中纯钻时间排在前十位的全部为 ＰＤＣ 钻

头，主要有 ＦＭ２５６５、ＤＳ７５１ＡＢ、Ｆ４３４ 等型号的钻头，
其中 ＦＭ２５６５ 占到 ７只，纯钻时间在 １６４ ～２８４ ｈ 之
间，此型号钻头在进尺、机械钻速和纯钻时间上都占
有明显优势，非常适合中部地区地层钻进，应该大力
推广。

图 １３　饱２１５．９ ～２４１．３ ｍｍ钻头纯钻时间前十位对比

5　结论与建议
（１）根据岩石声波时差与地层力学特性参数的

关系模型及岩石可钻性级值与声波时差的关系模

型，结合实钻井的测井资料分析，建立了准噶尔盆地
中部地区地层岩石可钻性剖面。

（２）根据地层岩石可钻性剖面，推荐了适用于
准噶尔盆地中部地区各个地层的钻头类型，现场应
用结果表明，采用所推荐钻头类型，能够进一步提高
钻井速度。

（３）ＰＤＣ钻头的选型对其使用效果影响很大，
准噶尔腹部地区中上部地层可以使用国产大螺旋刀

翼 ＰＤＣ 钻头，可钻性差的深井段可利用进口高效
ＰＤＣ增加进尺、提高机械钻速。

（４）探井取心太多，目前完钻井每口井都有取
心，不利于发挥钻头效能，对钻井周期影响较大，如
果已有资料满足要求，在后续钻井中建议少取心或
不取心，提高钻头利用率，减少起下钻，缩短钻井周
期。

（５）准噶尔盆地腹部地区地质年代较新，地层
可钻性好，除个别非均质地层和砾石含量较高地层
外，适合 ＰＤＣ钻头推广应用。
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拜城钾盐科探 １井开钻　新疆库车盆地钾盐普查拉开序幕
　　国土资源网 ２０１０ －０６ －０３ 消息　日前，新疆库车盆地
拜城县钾盐科探 １井正式开钻，标志着库车盆地西部钾盐普
查工作正式开始。

钾盐是我国重要的紧缺矿产之一，近年来，我国钾肥消
费量快速增长，而钾肥进口价格逐年攀高，对中国农业提高
粮食产量与增收产生了严重的制约作用。 因此，在国内勘探
开发更多钾盐资源，是保障我国钾肥供应与粮食生产安全的
必由之路。

塔里木盆地是我国找钾的重要远景区之一。 中国地质
科学院矿产资源研究所在库拜盆地开展了大量的钾盐勘探

研究工作，初步探测库拜盆地具有较好的钾盐成矿条件。 钾
盐科探 １井是中央地质勘查基金管理中心设立的新疆库车
盆地西部钾盐普查项目的风险勘探井，也是国家在西北地区

投资的第一口专门寻找钾盐的深钻井。 由中国地质科学院
矿产资源研究所承担，新疆地矿局第一水文工程地质大队钻
探施工，设计井深 ２５００ ｍ、取岩心 ５００ ｍ，预计 ９０天完工。

据介绍，项目组将在全面收集和研究分析库车盆地已有
的古盐湖和成钾地质、物探资料的基础上，加强区内地质研
究，开展大比例尺地质测量和水化学地质测量工作，结合石
油钻井（岩屑）、地震剖面等资料，初步查明库车盆地成钾层
位、有利成钾区和找钾构造部位。 通过在库车盆地成钾远景
区开展风险勘查，实施两个钻孔，将查明古新统—始新统含
钾岩盐层中钾盐矿物种类，结构与分布规律；确定含钾层位，
氯化钾品位与厚度；揭示库车盆地下第三系蒸发岩完整剖面
结构与岩石矿物组合；获得勘查区预测钾盐资源量；评价库
车盆地第三系成钾远景潜力。
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