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长沙盆地红层岩石地层可钻性研究及应用

李奋强，粟琼玉，刘素平，叶见玲，邓 拓，陈 潇，刘 梅，胡文辉，王 羲
（湖南省工程地质矿山地质调查监测所， 湖南  长沙  410014）

摘要：中深层地热能是一种储量丰富、分布较广、稳定可靠可再生能源，具有绿色低碳、清洁环保、安全优质、供能持

续稳定等特点，在碳达峰碳中和实施路径中发挥着重要的作用。结合长沙盆地一个工程案例，采用岩石压入硬度

计、电动应力式直剪仪和偏光显微镜分别对岩石样品的压入硬度、单轴抗压强度和岩性特性进行测试，从岩石的胶

结物质、矿物颗粒、层理发育程度等方面对岩层可钻性的影响进行了分析研究，构建了该套地层的岩性可钻性等

级，并对钻头的优选提出了建议，对本地区和类似地区的钻探工程具有一定的借鉴意义。
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Research and application on drillability of red strata in Changsha Basin
LI Fenqiang，SU Qiongyu，LIU Suping，YE Jianling，DENG Tuo，

CHEN Xiao，LIU Mei，HU Wenhui，WANG Xi
(Enginerring Geology and Mine Geology Survey and Monitoring Institute of Hunan Province， 

Changsha Hunan 410014, China)

Abstract： Medium and deep geothermal energy is a kind of renewable energy which is abundant， widespread， stabable 
and reliable. It is characterized of green and low⁃carbon， clean and environmental protection， safe and high quality， 
sustainable and stable energy supply， which plays an important role in the implementation path of carbon peak and 
carbon neutrality. Combined with an engineering case in Changsha Basin， this paper tests the hardness， uniaxial 
compressive strength and lithology of rock samples using the rock pression sclerometer， electric⁃stress direct shear 
instrument and polarizing microscope. The influence of rock cementing material， mineral particles and bedding 
development degree on the drillability of the strata is analyzed and studied. The drillability grade of the strata is 
established， and some suggestions on the drill bit optimization are put forward， which has certain reference significance 
for drilling engineering in this area and such similar areas.
Key words： geothermal drilling; rock drillability; drill bit optimization; Changsha Basin

长沙机场地热探采结合井是中南地区第一口

中深层地热科学研究试验井，也是国内大型机场中

第一个地热利用为主多能互补的航站楼供能项目，

钻进工程一开选用 Ø406.4 mm 钻头钻至井深 59.17 
m，下入 Ø339.7 mm 导管，二开采用 Ø215.9 mm 钻

头钻至井深 2611.58 m 完钻。该井采用取热不取水

同轴套管换热技术，主要目的是获取地层岩性、温

度、厚度和单井换热量等相关参数，为后续的中深

层地热井施工与优化设计提供技术支撑，本文就该

套地层的岩石可钻性和钻头的优选进行分析探讨。

收稿日期：2023-04-20； 修回日期：2023-09-27  DOI：10.12143/j.ztgc.2024.01.007
基金项目：湖南省重点工程项目“长沙机场中深层地热探采结合井施工及换热测试”（编号：HNSDLSJY-FW-43NC400901-ZBCGZX-

2022-010）
第一作者：李奋强，男，汉族，1964 生，研究员，探矿工程专业，博士，主要从事非常规油气地质、煤炭地质、深部钻井（钻探）施工与科研等工作，

湖南省长沙市雨花区万家丽中路三段 76 号，873092872@qq.com。

引用格式：李奋强，粟琼玉，刘素平，等 .长沙盆地红层岩石地层可钻性研究及应用［J］.钻探工程，2024，51（1）：51-57.
LI Fenqiang， SU Qiongyu， LIU Suping， et al. Research and application on drillability of red strata in Changsha Basin［J］. Drilling Engi⁃
neering， 2024，51（1）：51-57.



2024 年 1 月钻探工程

岩石可钻性是指在一定钻头规格、类型及钻进工艺

条件下岩石抵抗钻头破碎的能力［1-2］，它反映了钻进

作业中岩石破碎的难易程度，是指导地质分层及钻

头选型工作的重要参数［3-7］。岩石可钻性大小及分

布规律的准确认识对提高机械速和减少钻井周期具

有重要意义［8-12］。由于可钻性与许多因素有关，要

找出它与诸影响因素之间的定量关系十分困难，目

前国内外仍采用试验的方法来确定岩石的可钻性。

不同部门使用的钻进方法不同，其测定可钻性的试

验手段，甚至可钻性指标的量纲也不尽相同。

本文采用岩石压入硬度计、电动应力式直剪仪

和偏光显微镜分别对岩石样品的压入硬度、单轴抗

压强度和岩石特性进行测试，对岩石可钻性的影响

因素进行分析研究，初步确立构建该套地层的岩性

可钻性等级，并对钻头的优选提出建议，为本地区和

类似地区的钻探工程提供借鉴。

1　研究区域地质特征

长沙盆地大地构造位于华南断块区、长江中下

游断块凹陷西南部的幕阜山隆起地区内，本区构造

体系属嘉义—柏家山新华夏系，以北捞刀河、以南浏

阳河为湘江东岸支流，其地貌属白垩系陆相低矮剥

蚀残丘，地势高低波状起伏，多为新生界-中生界地

层；在白垩纪末期，本地区地壳不断下沉，形成陆相

残丘，最大沉积厚度>600 m 的白垩系泥质粉砂岩

等红色地层，形成冲积阶地基座；新近纪末期，地壳

经历多次上升旋回，构造运动极为强烈，其形迹主要

表现为断裂，同时逐渐形成湘江五级阶地和浏阳河

二级阶地。研究区处于丘陵地貌单元，根据区域地

质资料、机场改扩建（飞行区）勘测成果和钻孔揭露，

项目区覆盖层以第四系（Qh）残积粉质粘土为主，下

伏基岩为白垩系上统戴家坪组（K2d）、下统神皇山组

（K1s）、冷家溪群第二岩组（Ptln2）地层。岩性如下：

（1）冷家溪群第二岩组（Ptln2）：上部浅灰色厚层

条带状绢云母板岩与粉砂质板岩互层；厚层状粉砂

质板岩夹绢板岩或灰绿色绢云母板岩夹云母碎片的

粉砂质板岩。下部为灰、浅灰色绢云母板岩、粉砂质

板岩夹中厚层状变质细砂岩，变质粘土质粉-细砂

岩、凝灰质细砂岩等。厚度>3011 m。

（2）戴家坪组（K1s）：下部为紫红色厚-巨厚层状

砾岩与紫红色中-厚层状钙质细砂岩、钙质粉砂岩呈

韵律，向上渐变为细粒钙质石英砂岩与钙质石英粉

砂岩互层；上部为紫红色中厚层状细粒钙质石英砂

岩、钙质石英粉砂岩及钙质泥岩，三者互层产出，且

以前二者为主，顶部夹多层细砾板岩质砾岩透镜

体。厚度 560 m~850 m。

（3）戴家坪组（K2d）：下部紫红色钙质细砂岩夹

钙质粉砂岩、粉砂岩及砂质泥岩，厚约 360 m；中部为

紫红色粉砂质钙质泥岩、钙质泥岩及粉砂质泥灰岩

为主，夹灰绿色泥灰岩及少许薄层钙质粉砂岩，厚约

700 m；上部为紫红色细-粗粒砂岩或钙泥质细砂岩

与粉砂岩、砂质泥岩、粉砂质泥岩互层，厚约 250 m。

（4）第四系（Qh）：红褐、棕红色粘土、粉质粘土，

含少量碎石，残坡积成因，厚 0.5~10 m。

2　研究方法原理

研究区域主要以沉积岩为主，局部有变质岩入

侵。组成沉积岩的物质成分有颗粒和胶结物两大部

分，胶结物对沉积岩的强度有很大的影响。胶结物

按其成分可分为：（1）泥质胶结物（如泥土或粘土），

胶结成的岩石强度小，易碎，断面呈土状；（2）钙质

胶结物（成分为 CaCO3），胶结成的岩石强度比泥质

胶结的大些；（3）铁质胶结物（成分为 FeO、Fe2O3 或

Fe（OH）3），胶结成的岩石强度比前两种都大；（4）硅

质胶结物（成分为 SiO2），所胶结的岩石强度最大。

为使研究区域的岩石可钻性等级划分能够更加贴近

实际生产效果，对岩石样本进行了分类，分别以压入

硬度和单轴抗压强度为主要力学性能指标对岩石进

行了可钻性等级划分。为了获得对送检岩样的整体

认知，以及形成对岩石各向异性的整体把控，同时对

送检岩样进行了岩性测试。

2.1　按压入硬度划分

岩石可钻性可依据岩石压入硬度划分。岩石的

压入硬度反映岩石抵抗外部更硬物体压入其表面的

能力［13］。岩石的压入硬度（Hy）用专门仪器或液压机

确定，为破碎压力（P）与压模面积（S）之比：

H y =P/S （1）
式中：Hy——压入硬度，MPa；P——在压入作用下

岩石产生局部脆性破碎时的轴载，N；S——压头端

面面积，mm2。

2.2　按单轴抗压强度划分

岩石可钻性可依据岩石坚固性系数划分，岩石

坚固性系数由单轴抗压强度计算而得。岩石单轴抗

压强度是指岩石试件在单向受压至破坏时，单位面
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积上所能承受的荷载［14］。单轴抗压强度（σ c）在液压

机上试验，按下式计算：

σ c =P c /S （2）
式中：σ c——单轴抗压强度，MPa；P c——岩石破坏瞬

间的轴向荷载，N；S——岩石试样的截面积，mm2。

岩石坚固性系数表征的是岩石抵抗破碎的相对

值，可把岩石单轴抗压强度极限的 1/10 作为岩石的

坚固性系数［15］，即

n =σc /10 （3）
式中：n————岩石的坚固性系数；σ c——岩石的单轴

抗压强度，MPa。

3　测试结果分析

3.1　岩层采样与编号

本 次 探 采 结 合 井 ，取 心 段 深 度 为 400、700、
1000、1300、1600、1900、2090、2370 m，各层的取心

深度编号依次为 1、2、3、4、5、6、7、8。
每层岩石取心≮3 组，每组长度≮30 cm，各组

的编号依次为 1、2、3。岩层的编号由深度号和组号

构成，编号为 1-1 至 8-3，共 24 组。

3.2　压入硬度测试结果

分别对岩样 2-1、2-2、2-3、3-1、3-3、4-1、4-2、6-
2、6-3 和 8-3 号进行了压入硬度测试，结果见表 1。

6-2 号岩样中，碎屑颗粒占岩石的 68% 左右。

碎屑几乎全部为石英，含量约为 99%；少量白云母含

量 1%，偶见硅质岩、长石和电气石碎屑；胶结物占岩

石的 32% 左右；杂基（80%），铁质（20%）。对 6-2 号

岩样深砖红色含铁质泥质粉砂岩中的粗粉砂层和细

粉砂层，分别进行 10 倍镜单偏光和正交镜测试，测

试结果如图 1所示。

岩性组分含量及其胶结物含量对岩石压入硬度

影响变化规律见图 2。为了对比分析需要，将石英

含量和钙质胶结物放大 30 倍、硅质岩含量和硅质胶

结放大 300 倍，岩性组分及其胶结物变化与压入硬

度的变化呈现一致性的变化规律。

3.3　单轴抗压强度测试结果

对 14 组岩样进行岩性和单轴抗压强度测试，结

表 1　岩石压入硬度测试结果

Table 1　Results of rock indentation hardness tests

岩样号

2-1
2-2
2-3
3-1
3-3
4-1
4-2
6-2
6-3
8-3

碎屑（占 70% 左右）/%

石英

81
80.5
85
76
84.5
85
83.5
99
91
99

硅质岩

5
5
5
5
3
3
3

3

钾长石

5
5
8
8
4
2
3

4

酸性斜长石

5
5

7
4
2
2

1

千枚岩、黑云母、

白云母、铁质碎屑

4
4.5
2
4
4.5
8
9.5
1
1
1

胶结物（占 30% 左右）/%

钙质

50
55
73
80
79
48
63
80
85
20

硅质

40
10

6
10
15
10

7

5
5

杂基质

10
35
21
10

6
42
30
20
10
75

压入硬度/
MPa

821.66
1605.10
1681.53
3909.24

705.41
2877.39
1577.49
1403.40
1380.04
1294.06

���?P ���?P

���?P���?P

�D�22.����K	��(� �E�22.�!�K(�

�F�42.����K	��(� �G�42.�!�K(�

图 1　6-2号岩样电镜测试结果

Fig.1　Electron microscopy test results of 
rock sample No.6-2
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果见表 2；1-1 至 6-1 号岩样的组分及其胶结物对抗

压强度的影响见图 3，可见石英含量、硅质含量及其

胶结与抗压强度变化呈现一致性。

从偏光显微镜的岩性测试结果可以看出，5-2
号碎屑的石英含量为 0，变质砂砾岩占 60%；5-3 号

碎屑的石英含量为 14%，变质砂砾岩占 43%；7-1 号

及以后无胶结物。

对 7-1 号岩样白云质泥晶石灰岩进行茜素红染

色，分别进行 20 倍和 10 倍镜单偏光和正交镜测试，

测试结果如图 4 所示。7-1 号岩样主要矿物：方解石

（含量 65% 左右），白云石（含量 25% 左右）；次要矿

物：泥质（含量 5% 左右），有机炭质（含量 5% 左右）；

岩石为具微晶结构，薄层状构造。

4　地层可钻性及钻头选择

4.1　岩石可钻性等级界定

从偏光显微镜的岩性测试结果可知，该套地层

的变质程度较高，对钻进工艺参数选择和钻头优选

提出了较高的要求。为更好使用并与压入硬度划分

的 12 个等级相对应，基于单轴抗压强度进一步提出

�
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图 2　岩性组分及其胶结物对压入硬度的影响

Fig.2　Influence of lithologic constituent and 
cementation on rock indentation hardness

表 2　岩石单轴抗压强度测试结果

Table 2　Results of uniaxial compressive strength tests

岩样号

1-1
1-2
1-3
3-2
4-3
5-1
5-2
5-3
6-1
7-1
7-2
7-3
8-1
8-2

碎屑（占 70% 左右）/%

石英

71
63
66
83.5
85.5
12

14
92
65
62
67

硅质岩

5
8
4
5
3

40
7

10
3

25
30
20

0.5
2.5

钾长石

12
13
14

4
2

12
5
5
4
5
4
6

1

酸性斜

长石

8
12
12

4
2
1

5
2
5

98
91

千枚岩、黑云母、

白云母、铁质碎屑

5
5
4
3.5
8.5

35
28
28

1

2
2
1
5.5

变质砂

砾岩

60
43

胶结物（占 30% 左右）/%

钙质

80
83
83
80
80
50
50
35

0.5

硅质

15
12
12
12

5
8
5
5

94.5

杂基质

5
5
5
8

15
42
45
60

5

抗压强度/
MPa

31.37
66.85
86.38
43.19

131.09
124.83

70.49
64.35

101.69
23.21
17.94

7.89
109.65

49.38

�
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图 3　岩性组分及其胶结物对抗压强度的影响

Fig.3　Influence of lithologic constituent and 
cementation on the compressive strength
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了普氏强度系数法［15-16］，普氏强度系数计算公式

如下：

f = σ c /30 + σ c /3 （4）

由式（4）、文献［15］，可推得岩样的可钻性等级，

见表 3。

��?P ��?P ��?P ��?P

�G����!�K�(��D����K	���(� �E����!�K�(� �F����K	���(�

图 4　7-1号岩样电镜测试结果

Fig.4　Electron microscopy test results of rock sample No.7-1

表 3　岩石可钻性等级界定

Table 3　Classification of rock drillability

岩石编号

1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3
5-1
5-2
5-3
6-1
6-2
6-3
7-1
7-2
7-3*

8-1
8-2
8-3

岩石定名

钙质粉砂岩

钙质粉砂岩

钙质细砂岩

钙质砂岩

含泥钙质砂岩

钙质砂岩

砂质泥岩

砂泥岩互层

砂泥岩互层

含砾钙粉砂岩

钙质粉砂岩

钙质粉砂岩

砂砾岩

砂砾岩

砂砾岩

泥砂岩互层

泥岩

砂质泥岩

含砾泥质粉砂岩

泥岩

泥砂岩互层

粉砂质板岩

粉砂质板岩

粉砂质板岩

压入硬度/
MPa

/
/
/

821.66
1605.10
1681.53
3909.24

/
705.41

2877.39
1577.49

/
/
/
/
/

1403.40
1380.04

/
/
/
/
/

1294.06

抗压强度/
MPa
31.37
66.85
86.38

/
/
/
/

43.19
/
/
/

131.09
124.83

70.49
64.35

101.689
/
/

23.21
17.94

7.89
109.65

49.38
/

普氏强度系数 f

4.28
6.95
8.25
/
/
/
/

5.23
/
/
/

10.98
10.61

7.20
6.78
9.21
/
/

3.56
3.04
1.88
9.70
5.70
/

可钻性等级（试验）

压入硬度

/
/
/
4
5
5
8
/
4
7
5
/
/
/
/
/
5
5
/
/
/
/
/
5

单轴抗压强度

Ⅳ
Ⅴ
Ⅶ
/
/
/
/

Ⅳ
/
/
/

Ⅷ
Ⅷ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅷ
/
/

Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅶ
Ⅳ
/

可钻性等级

（综合）

Ⅳ
Ⅴ
Ⅶ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅷ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅶ
Ⅴ
Ⅷ
Ⅷ
Ⅵ
Ⅴ
Ⅷ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅶ
Ⅳ
Ⅴ

*岩样存在缺陷，试验数值偏小。
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4.2　地层可钻性分析

长沙机场地热探采结合井实际钻遇地层如下：

0~1375 m 为白垩系上统戴家坪组上段，岩性

主要为紫红色钙质粉砂岩、钙质细砂岩与粉砂质泥

岩互层，局部夹灰、灰绿色泥岩，岩屑中可见少量石

膏和方解石脉发育；

1375~1615 m 为白垩系上统戴家坪组下段，岩

性主要杂色砂砾岩，颜色以紫红、灰绿、灰白色为主，

砾石成分较为复杂，有石灰岩砾石、火山碎屑角砾、

泥岩砾石、大理石砾石及砂岩砾石，可见少量石英颗

粒，发育少量石膏和方解石脉；

1615~1850 m 为白垩系下统神皇山组下段，岩

性主要杂色砂砾岩，颜色以暗紫红、灰、灰白色为主，

砾石成分较为复杂，有火山碎屑角砾、泥岩砾石、砂

岩砾石、石英砂岩砾石，发育少量石膏和方解石脉；

1850~2055 m 为泥盆系中统跳马涧组紫红色

细砂岩、泥岩、灰色石英砂岩互层，泥岩较纯较脆，岩

屑整体滴稀盐酸无明显反应。

2055~2611.58 m 为板溪群：上部为深灰色夹紫

红色含砾砂、泥岩互层，砾石为灰色含钙质砾石，局

部夹少量灰黑色泥质，发育少量方解石脉；下部为深

灰色泥质板岩与浅灰色砂质板岩互层。

该套地层的平均钻时及其可钻性见表 4。
4.3　钻头选择

工程实践中，先后采用了取心钻头、牙轮钻头、

PDC 钻头、金刚石钻头，从钻井井段、进尺、纯钻时

间、钻速、钻压、转速、排量和泵压等不同参数下的钻

头磨损程度作了对比分析。

一开 0~60 m 地层可钻性较好，可采用 5 刀 19
片 PDC 钻头，加大 PDC 切削齿仰角，增强钻头碎岩

效率，配合高速螺杆提高机械钻速；二开 59~1537 
m 井段使用 PDC+螺杆复合钻具组合，钻进 1537 m
后因地层砾石含量增高，容易造成 PDC 钻头切削齿

早期崩齿，不适合 PDC 钻头钻进，推荐使用牙轮

钻头。

5　结论及建议

（1）岩石可钻性分级是一个复杂的问题，研究目

的在于指导具体的工程实践。在长沙红层盆地首次

取得 2376 m 的岩样进行测试分析和岩石可钻性界

定，具有重要工程指导意义。

（2）从偏光显微镜的岩性测试结果和平均钻时

可推断出，该套地层自上而下地层致密度越来越高，

整体可钻性逐渐降低。

（3）1537 m 以浅地层，建议选择 PDC+螺杆复

合钻具组合；1537 m 以深地层，推荐使用牙轮钻头。
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