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古近系地层取心钻进速度影响因素初步分析
张　丽,白永辉,王长城,景　龙

(河北省地矿局第四水文工程地质大队,河北 沧州０６１０００)

摘要:河北平原古近系地层主要发育有东营组、沙河街组和孔店组,其岩性以泥灰岩、泥岩、钙质泥岩、石膏泥岩和

砂岩为主.影响取心钻探钻进速度的物理力学因素较多,本文主要以岩石密度、抗压强度和弹塑性为主进行了研

究分析.研究得出岩石密度和抗压强度均随着地层深度的增加而增加,古近系东营组和沙河街组一段至三段岩石

密度明显低于沙河街组四段和孔店组,钻进取心速度差异明显;古近系地层中的泥岩段由于粘土矿物成分占比增

加造成岩石弹塑性增强,对钻进速度的影响比较明显;文中提出了古近系地层取心钻探过程中地层的可钻性级别

及合理的钻头类型匹配.
关键词:古近系地层;岩石密度;岩石抗压强度;取心钻探;钻进速度;岩石弹塑性
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Preliminaryanalysisoftheinfluencingfactorsofcoredrilling
ratesinthePaleogenestrata

ZHANGLi,BAIYonghui,WANGChangcheng,JINGLong
(TheFourthHydrologicalEngineeringGeologicalTeamofHebeiBureau,CangzhouHebei０６１０００,China)

Abstract:ThePaleogenestratainHebeiPlainmainlyconsistofDongyingGroup,ShahejieGroupandKongdian
Group,whicharelithologicallymarl,mudstone,calcareousmudstone,gypsum mudstoneandsandstone．Thereare
manyphysicalandmechanicalfactorsthataffectthecoredrillingrate．Thestudyshowsthattherockdensityand
compressivestrengthincreasewiththeformationdepth．Therockdensityofthefirsttothethird memberof
DongyingGroupandShahejieGroupissignificantlylowerthanthatofthefourthmemberofShahejieGroupand
KongdianGroup．ThehighercontentofclaymineralsinthemudstonesectionofthePaleogenestrataresultsin
greaterelasticityandplasticityoftherock,whichhasasignificantinfluenceonthedrillingrate．Inthispaper,the
drillabilityofthePaleogenestrataandthereasonablematchingbittypesarepresentedforcoredrilling．
Keywords:Paleogenestrata;rockdensity;rockcompressivestrength;coredrilling;drillingrate;rockelastoplastic
behavior

０　引言

古近系包括了古新统、始新统和渐新统,其顶界

年龄为２３０３Ma,底界年龄为(６５５±０３)Ma.河

北平原古近系地层主要发育有东营组、沙河街组和

孔店组地层,本文研究的古近系地层埋藏深度在

１６５０~３４５０m,岩性主要为泥灰岩、钙质泥岩、石膏

泥岩和砂岩.在河北平原古近系地层连续沉积,仅
在台拱区古近系底部地层有缺失,其岩性相近,矿物

成分大体相同,其物理力学性质也基本相同.
取心钻探作业的对象是岩石,岩石的物理力学性

质是选择钻进工艺和指导钻探生产的重要依据.地

层岩石的基本性质是影响钻头破碎效率所不可更改

的客观因素[１－２].为了提高钻进效率,对不同地层岩

石物理力学性质进行分析研究是十分必要的.岩石

的物理力学性质有许多,本文主要选取对取心钻探

影响较为明显的岩石密度、岩石硬度、抗压强度以及

针对泥岩的弹塑性等物理力学因素进行分析研究.
本文的研究主要是基于我队２０１２－２０１６年完

成的河北省沧县盐矿普查项目及２０１７年开展的沧

州深部大口径盐矿钻进技术研究项目.其中盐矿普



查项目共施工取心钻孔３个,孔深分别为３０００、３２５０
和３４５０m,终孔孔径２１６mm,取心口径为９０~１０２
mm,终孔层位为孔店组地层.本文所研究的样品

测试数据和钻进速度数据等均来自这３个钻孔.

１　岩石物理力学特性分析

１．１　岩石密度、抗压强度

岩石密度是指岩石原状结构岩块的单位质量,
可以直观反映岩石的硬度.通常情况下岩石的密度

大,其硬度一定会高[３－４].研究过程中岩石的硬度

对取心钻探速度的影响可以用岩石密度替代分析.
岩石强度是其抵抗外力破坏的能力,根据外力性质

的区别可分为抗压、抗拉、抗剪和抗弯强度,本文仅

对抗压强度进行分析.抗压强度可以反映破碎孔底

岩石所需加在钻头上荷载(钻压)的大小.
钻探施工采用 RT３０/１７００型石油钻机及 QS

９８ Ⅱ型单动双管取心钻具,通过钻孔连续取心进

行密度测试和抗压强度测试,对比不同深度、不同地

质时代的差异,同时也可分析其对钻速的影响.在

２０１７年开展的钻进技术研究项目中共在３个钻孔

中取得４１件密度测试样品数据和２６件抗压强度测

试样测试数据,岩石密度测试按照«煤和岩石物理力

学性质测定方法第２部分:煤和岩石真密度测定方

法»(GB/T２３５６１．２－２００９)进行;抗压强度参照«煤
和岩石物理力学性质测定方法第７部分:单轴抗压

强度测定及软化系数计算方法»(GB/T２３５６１．７－
２００９)进行,最终通过汇总统计形成表１所示的数据.

表１　岩石密度、抗压强度测试数据统计

Table１　Summaryofrockdensityandcompressivestrengthtestdata

层　　 位
岩石密度/
(gcm－３)

抗压强度/
MPa

地层岩性

古
近
系

东营组Ed ２５０~２５４ １１８~１２５ 钙质泥岩

沙一段Es１、沙二段

Es２、沙三段Es３

２４６~２５８ １４３~１９４ 钙质泥岩

２２５~２５４ １６６~２８４ 泥灰岩　

沙四段Es４
２５７ １９９ 钙质泥岩

２７３~２９６ ２９２~７４１ 石膏泥岩

孔店组Ek ２５０~２６５ ２５９ 砂岩　　

由表１分析研究可初步得出如下４个认识:
(１)单孔内,岩石密度随着深度的增加具有增大

趋势,不同时代的地层,岩石密度有所区别,老地层

较新地层密度大,这种现象与固结程度逐步增强、地
层逐步密实相一致[５－７].施工现场在进行岩心整理

期间,同样取心直径的岩心,下部层段的岩心明显要

比上部层段重,这与岩石密度测试结果逐步增加相

吻合.岩石密度的差异一定程度上表现了不同地质

时代地层的成岩程度.
(２)古近系地层与古老地层相比,其岩石抗压强

度较低,但随深度增加,其抗压强度呈缓慢增加趋势.
(３)不同岩性之间,沙河街组四段石膏泥岩密度

和抗压强度均最高,平均值达 ２８３g/cm３、４２９
MPa.泥灰岩密度和抗压强度相对较低.同一种岩

性,其密度随地层时代和埋藏深度不同而不同,即地

质时代越老,密度越大,抗压强度越大.埋藏深度越

深,密度越大,抗压强度越大.这种现象与固结程度

逐步增强、地层逐步密实的基本认识相一致.
(４)从单孔钻进难易程度分析,浅部地层固结不

完全,密度稍低,钻进刻取岩石较容易,钻进速度较

快;深部地层固结程度高,密度增大,钻进刻取岩石

较困难,钻进速度下降明显.密度变化幅度较大的

孔段,钻速变化也较大,同一时代的地层,密度越低,
钻进速度越高.

１．２　岩石的弹塑性

岩石在外力作用下,只改变其形状和大小而不

破坏自身的连续性,该性能称之为塑性.岩石的塑

性反映吸收残余形变或吸收岩石未破碎前不可逆形

变的机械能量的特性.岩石在外力作用下,首先发

生弹性变形,然后产生塑性形变,最后发生脆性破

坏,该类岩石称之为弹塑性岩石.
由于古近系地层泥岩相对较多,从岩心表面观

察判断古近系地层均具有脆性特征,在样品切割过

程中岩样也的确表现出了脆性特征,容易开裂,甚至

不能加工成形(如图１所示).但在实际钻进期间,
个别层段却发生蠕变缩径现象,塑性特征明显.因

此在古近系地层取心钻进过程中分析地层岩石的弹

塑性影响,有助于对孔内钻进情况进行正确判断,从

图１　试样加工崩散照片

Fig．１　Photoofthebrokensampleduringprocessing
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而指导钻进工艺.
在２０１７年开展的钻进技术研究项目中共取得

５件弹塑性测试样品数据,均为沙河街组一段－三

段地层测试样.按岩性分类,钙质泥岩１件,泥灰岩

４件.经测试,岩样的塑性指数介于１４４~２１２.
按照岩石塑性指数分类,均属于弹塑性岩石.

２　钻进速度影响因素分析

２．１　取心钻进影响因素

为了更好地分析研究上述岩石物理力学特性对

钻进速度的影响,找出规律,本文对古近系不同地质

时代、不同岩性地层的岩石密度、抗压强度测试结果

与对应深度范围内地层的平均钻速进行了汇总统计

(见表２).

表２　岩石密度、强度与钻速统计分析

Table２　Summaryofrockdensity,strengthanddrillingrates

层　　 位 地层岩性
岩石密度/
(gcm－３)

抗压强
度/MPa

钻进速度/
(mh－１)

古
近
系

东营组Ed 钙质泥岩 ２５２ １２２ １４３
沙一段Es１、沙二段

Es２、沙三段Es３

钙质泥岩 ２５３ １７４ １３１
泥灰岩 ２４９ ２２０ １３０

沙四段Es４
钙质泥岩 ２５７ １９９ ２００
石膏泥岩 ２８３ ４２９ ０６７

孔店组Ek 砂岩 ２５８ ２５９ ０４９

由表２分析研究可以初步得出如下３条认识:
(１)随着深度的增加,岩石密度和抗压强度具有

增加之势,造成了钻进取心速度、难度增加,表现为

机械钻速下降趋势.
(２)岩石密度越大,其强度也越大,影响岩石破

碎工具的选择,即钻头类型的选择.浅部地层,岩石

密度小、抗压强度低,采用硬质合金为主的切削刃钻

进效率较高;深部地层,岩石密度大、抗压强度高,采
用金刚石复合片为主的切削刃钻进效果较好[８－９].

(３)在同类钻头使用条件下,密度较低、抗压强

度较小的孔段,钻速较高;密度较大、抗压强度较高

的层段,钻速较低.

２．２　影响因素分析

为了进一步分析不同深度、不同地质时代古近

系地层取心钻探过程中各影响因素的具体影响程

度,本文绘制了某钻孔岩石密度随深度的变化曲线

(见图２),绘制了同一钻孔取心钻进的平均钻进速

度随深度的变化曲线(见图３).
由图２可发现,该取心钻孔古近系地层基本可

图２　岩石密度随深度变化趋势曲线

Fig．２　Trendlineofrockdensityvsdepth

图３　钻速随深度变化趋势曲线

Fig．３　Trendlineofdrillingratevsdepth

以２４００m 为界,浅部岩石的密度明显小于深部地

层的密度,浅部岩石密度平均２５g/cm３ 左右,深部

岩石密度平均２９g/cm３ 左右.钻探地质编录表

明,２４００m 左右是沙河街组三段和四段交界处,也
就是说古近系沙河街组四段以深地层岩石密度远大

于浅部地层密度,浅部以泥灰岩为主,下部以石膏泥

岩和砂岩为主.针对平均钻速而言,古近系沙河街

组四段以深的钻进速度应远低于沙河街组四段以浅

地层,与表２反映出的统计规律基本吻合.
由图３可见,该取心钻孔古近系地层基本可以

２５００m 为界,浅部地层平均钻速在１５~２０m/h,
深部地层平均钻速在０５m/h左右,与图２所反映

的规律基本一致,即岩石密度小,钻速快,岩石密度

大,钻速慢.
由图３可以发现局部钻速异常,该取心钻孔在

１７５０~２０８０m 段的取心钻速明显比前后地层偏低,
最低的仅０４０m/h左右.同时从图２可见该段地

层的岩石密度与前后地层基本相同,该段地层的钻

进速度与前所述岩石密度小钻速快,岩石密度大钻

速慢这一基本规律明显不符.
为分析查找１７５０~２０８０m 段钻进速度异常的

原因,通过查阅地质钻探班报记录,记录显示:该段

钻遇地层岩性以泥灰岩、泥岩为主,钻进过程中出现
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了严重缩径以致产生“抱钻”现象,但取出的岩心其

硬度并无异常;该段钻进过程中起钻阻力较大,甚至

出现“拔活塞”现象[１０－１２];同时局部岩心采取率降

低,岩心脱落严重.上述现象的产生表明孔内压力

失衡产生钻孔形变,压力失衡导致地层蠕变,地层蠕

变,挤抱钻头,导致钻速缓慢.这些现象反映出钻速

受岩石弹塑性特征影响明显.该段地层的弹塑性较

强,是造成钻进速度降低的主要原因,它的影响比岩

石密度对钻速的影响更为明显.
岩石物理力学性质主要受岩石矿物成分的控

制.为此,对古近系不同地质时代、不同深度的地层

取样进行矿物成分化验分析,从而可以从更深层次

研究岩石矿物成分对钻进速度的影响.在２０１７年

开展的钻进技术研究项目中共采取古近系地层岩样

矿物成分分析５８件,采用 X 射线衍射分析了岩样

的矿物成分.据统计,古近系地层的岩石矿物成分

可达到２０多种,将各类矿物进行分类统计,主要成

分按含量大小排序为石英、粘土矿物(蒙脱石、伊利

石、高岭石、绿泥石等)、方解石、白云石、石膏、云母,
含少量的长石、黄铁矿等.为了更好地研究上段所

述钻速异常,本文绘制了该取心钻孔对应层段的地

层岩石矿物成分随深度变化的曲线(如图４所示).

图４　不同深度岩石矿物成分含量统计

Fig．４　Mineralcompositionofrocksatdifferentdepths

根据一般规律,岩石中石英含量及其它坚硬矿物

或碎屑含量愈多,岩石的硬度越大,钻头切削刃钻进

难度越大,切削刃磨损严重,钻速降低[１３];方解石含

量愈多,岩石的脆性越大,钻头切削刃钻进难度越小,
钻速加快;岩石中的粘土矿物含量愈多,岩石的韧性

越高,即岩石的弹塑性越强,钻进取心速度降低.
由图４可见,该段地层的矿物成分中石英含量随

着孔深增加逐渐降低,方解石含量增加,１７５０~２０８０

m段地层中的粘土矿物含量相比前后占比明显偏高.
反映到地层的物理力学性质是岩石的硬度降低,脆性

增强,单从取心钻探而言,钻探速度应该加快.而实

际钻进速度却很慢,也就是说粘土矿物含量的增加,
岩石弹塑性的增强,大大降低了钻进取心速度.对该

段地层取心钻探而言,地层中粘土矿物含量的影响明

显高于石英和方解石含量对钻进速度的影响.

３　地层可钻性与钻头类型选择

３．１　地层可钻性

岩石的可钻性反映了钻进时岩石被破碎的难易

程度.影响可钻性的因素有岩层的物理特征、力学

特性、技术条件、工艺因素等.根据«地质钻探手册»
按压入硬度将岩石可钻性分为１２级(如表３所示).

表３　按压入硬度对岩石的可钻性分级

Table３　Classificationofrockdrillabilitybyindentationhardness

岩石类别 级别 硬度/MPa

软

Ⅰ ≤１００
Ⅱ １００~２５０
Ⅲ ２５０~５００

中硬

Ⅳ ５００~１０００
Ⅴ １０００~１５００
Ⅵ １５００~２０００

硬

Ⅶ ２０００~３０００
Ⅷ ３０００~４０００
Ⅸ ４０００~５０００

坚硬

Ⅹ ５０００~６０００
Ⅺ ６０００~７０００
Ⅻ ＞７０００

据本次测试数据,古近系地层岩样的压入硬度

测试值分布在２００~７００MPa,对应岩石可钻级别为

Ⅱ到Ⅳ级,属于软－中硬地层.

３．２　钻头类型选择

取心钻进碎岩形式存在塑性剪切破碎和脆性压

切破碎两种情况,其中在较松软的半固结状泥岩中

以塑性碎岩为主;在固结较好的砂岩、泥岩以脆性碎

岩为主.在实际的钻探过程中应采取必要的措施加

强防范,重点是选择合理的钻头类型[１４－１５].
本文研究的古近系地层深度范围１６５０~２５００m

主要为弹塑性地层和软脆性地层,深度范围２５００~
３４５０m主要为硬脆性地层和胶结较好的坚固地层.
在钻头类型的选择上,使用合金系列钻头,以剪切破

碎为主,随着地层胶结强度的增加,下部的层段(左
右)主要使用金刚石复合片系列钻头,钻头破碎地层
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的方式也由塑性破碎为主转变为脆性碎岩为主.
根据实际钻进经验对钻头类型进行了优选,针

对古近系地层１６５０~１７５０m 应对软脆性地层优选

H １ Ⅰ型硬质合金钻头,１７５０~２０００m 应对弹塑

性层段优选 H ４ Ⅱ型硬质合金钻头,２０００~２５００
m 应对脆性层段优选 H ４ Ⅱ型硬质合金钻头,

２５００~３０００ m 应 对 硬 脆 性 层 段 优 选 F ３ 型

(M１２４)复合片钻头,３０００~３４５０m 应对坚固层段

优选F ６型(M４３３)复合片钻头.

４　结语

综上所述,在取心钻探过程中影响钻进速度的

因素较多,本文仅针对个别影响因素进行了分析研

究,得出了岩石密度大则钻进速度低,岩石密度小则

钻进速度快的结论.结合钻孔数据分析得出了河北

平原古近系地层中的东营组、沙河街组一至三段地

层岩石密度明显要比沙河街组四段和孔店组低,钻
进取心速度差异明显;文中对古近系地层中的泥岩

段由于粘土矿物成分占比增加造成岩石弹塑性增

强,对钻进速度的影响比较明显;文中提出了古近系

地层取心钻探过程中古近系地层的可钻性及合理的

钻头类型匹配.
考虑到测试样品数量有限,提供分析研究的数

据偏少,研究深度仍不足,本文的研究结论可能存在

一定的片面性和局限性,如对钻头类型的匹配建议

等,有必要在今后的工作中进一步加强研究.
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