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摘 要：针对三维抗钻特性参数难以确定的问题，基于岩性特征优选了适合顺北地区的抗钻特性参数

预测模型．通过对测井资料的分析和计算，获取了22口井的抗钻特性参数．根据井位和地层信息建立了三

维几何模型，通过赋值、井的粗化以及纵横向高斯插值得到三维抗钻特性参数模型．结合现场需求得到了

新近系—奥陶系的抗钻特性参数纵向分布规律，以及二叠系地层的横向分布规律．研究结果显示，二叠系

中浅地层的研磨性较小，而二叠系以下的地层研磨性显著增加．从新近系到奥陶系，岩石抗钻特性参数呈

增加趋势，其中，古近系和二叠系地层相较于相邻地层具有更大的抗钻特性参数，同时表现出较为明显的

软硬交错．在顺北地区，二叠系北部地层的抗钻特性整体上高于南部地层，而东西部之间的抗钻特性参数

差异并不明显．建立的三维岩石抗钻特性参数模型为进一步研究提供了基础，应用二叠系和石炭系—志留

系地层抗钻特性的预测结果进行钻头选型和钻井参数的优化，二叠系和石炭系—志留系的机械钻速分别提

高了53. 80%和35. 10%．该方法不仅有效提高了钻头与目标地层的匹配程度，而且为顺北地区的钻井提速

提供了重要的理论依据．
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Abstract:  Based on the characteristics such as lithology, a predictive model for anti-drilling characteristic 
parameters suitable for the Shunbei block was selected.  By analyzing and calculating logging data, anti-drilling 
characteristic parameters for 22 wells were successfully obtained.  Subsequently, a three-dimensional geometric 
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model was established based on well locations and stratigraphic information, and a three-dimensional anti-drilling 
characteristic parameter model was obtained through assignment, well roughening, and longitudinal and transverse 
Gaussian interpolation.  A detailed analysis based on the model revealed the longitudinal distribution characteristics 
of anti-drilling characteristic parameters from the Neogene to Ordovician and the lateral distribution characteristics of 
Permian strata.  The results showed that the abrasiveness of shallow layers in the Permian is relatively low, while the 
abrasiveness of layers below the Permian significantly increases.  From the Neogene to the Ordovician, the anti-
drilling characteristic parameters of rocks show an increasing trend, with the Permian and Neogene strata having 
larger anti-drilling characteristic parameters compared to adjacent strata, and showing a more obvious alternation 
between soft and hard layers.  In the Shunbei block, the overall anti-drilling characteristic parameters of northern 
Permian strata are higher than those of southern strata, while the difference in anti-drilling characteristic parameters 
between eastern and western parts is not significant.  The successfully established three-dimensional rock anti-
drilling characteristic parameter model provides a basis for further research.  Finally, the predicted results of anti-
drilling characteristic parameters for Permian and Carboniferous-Silurian formations were applied to optimize drilling 
bit selection and drilling parameters, The mechanical drilling rate (ROP) in the Permian formations increased by 
53. 80%, and that in the Carboniferous-Silurian formations increased by 35. 10%.  This method not only effectively 
improves the matching between the drill bit and the target strata but also provides important theoretical basis for 
rapid drilling in the Shunbei block.
Key words: oil and gas well engineering; Shunbei block; three-dimensional model; anti-drilling characteristic; 
Permian; drillability; abrasiveness

顺北油气田位于中国塔里木盆地顺托果勒低隆

起北部，包括 4 个区块，油气储量达 1. 7 × 109 t 以

上，是近年来新发现的重要油气田之一．根据地质

解释，顺北油气田共有 13 条断裂带，主要钻探区

域集中在 1 号、4 号和 5 号断裂带．该区域井底因高

温高压、岩性复杂多变、岩石可钻性差和研磨性强

等因素导致石油钻探面临挑战，如牙轮钻头磨损失

效快、聚晶金刚石复合片（polycrystalline diamond 
compact， PDC）钻头易崩齿等．

目前，石油钻井工程主要采用 PDC 钻头技术，

随着该技术的不断进步，钻井效率得到提高，同时

钻井成本也有所降低［1］．PDC 钻头在石油和天然气

钻探的总进尺中的占比已经从 19 世纪 80 年代的 5%
增至 2021 年的 90% 以上［2-3］．然而，PDC 钻头在深

部难钻地层中的钻进效果并不理想［4］．主要原因之

一是对地层抗钻特性的认识不足，同时配套破岩工

具使用不当也会对钻进效果产生不良影响，从而导

致机械钻速降低．为了最大化提高钻井速度，许多

学者开展了高效破岩工具的研究．同时，进行地层

抗钻特性的精准识别工作也具有重要意义．

岩石抗钻特性是石油钻井工程中钻头选型的重

要依据，因此，了解该地区的岩石抗钻特性对后续

优化钻完井方案有重要意义．获取岩石可钻性的方

法主要有声波时差预测法、实钻法、微钻法、岩石

力学预测法和岩屑预测法等［5-10］．但随着钻探深度

的增加，对预测精度的要求更为苛刻，而现有的方

法也存在局限性．声波时差预测方法等仅能够得到

某一段地层或某一点的可钻性级值，难以指导新井

开钻，对于制定合理的油气资源钻采方案支撑不够

充分．因此亟需一种新的方法来获取某地区的整体

岩石抗钻特性参数．本研究基于顺北地区测井资

料，根据调研和室内试验数据建立适合该地区的声

波预测抗钻特性参数模型，利用预测模型计算得到

岩石抗钻特性参数，并利用 Petrel 软件建立三维抗

钻特性参数模型．依据得到的地层抗钻特性参数，

分析及预测钻井设计中指定井位下岩石力学及可钻

性级值，为顺北地区的钻井提速技术提供有力

支撑．

1　地质特征和钻井概况

1. 1　地质特征

顺北油气田南北部岩性差异显著，尤其是各地

层难钻的火成岩累积厚度也存在较大差异，北部岩

性统计结果如图 1（a）至（c）所示．其中，二叠系以

上柯吐尔组主要为泥岩和砂岩相互交错；二叠系英

安岩、砂岩和泥岩居多，夹杂凝灰岩和玄武岩，英

安岩累积层厚约为 156 m，见图 1（a）；石炭—志留
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系主要为泥岩夹杂石英砂岩，见图 1（b）；奥陶系主

要为上部泥岩，下部泥晶灰岩，见图 1（c）．南部

统 计 结 果 如 图 1（d）至（f）所 示 ． 其 中 ， 二 叠 系

以 上 柯 吐 尔 组 主 要 为 泥 岩 ， 层 厚 达 到 461 m，

夹杂英安岩和灰岩；石炭—志留系主要为泥岩和粉

砂岩相互交错，泥岩岩层厚共计 1 384 m；奥陶系

主要为泥岩和灰质泥岩，泥岩层厚 38 m．

1. 2　钻井概况

分析顺北油气田 2016—2023 年的钻井井史发

现：1 号断裂带位于顺北地区的北部；4 号断裂带

位于顺北地区的南部；5 号断裂带贯穿该地区的南

北部．在不同断裂带上所钻井的机械钻速差异较

大，其中，1 号和 4 号断裂带均比 5 号断裂带的平均

机械钻速快 30% 以上．研究不同断裂带和不同井之

间机械钻速差异大的原因，可以为后续钻新井提供

科学指导．由于钻井作业是一项复杂的综合工程，

地层、工具和工艺等都会对机械钻速产生影响，需

要综合众多因素对钻井的影响才能揭示不同断裂带

机械钻速差异巨大的原因．本文重点研究地层因素

对机械钻速的影响．

2　基于测井数据的抗钻特性分析

2. 1　模型优选

20 世纪 80 年代以来，学者们相继提出利用声

波速度或声波时差计算岩石抗钻特性参数的模

型［11-17］，对推动钻井工程师更清晰认识地层抗钻特

性做出了重大贡献．声波计算表明岩石抗钻特性受

多种因素影响，其中岩性的差异是预测模型精度低

的根本因素．不同岩性的矿物学特征和结构特征差

异显著，导致不同岩性之间的抗钻特性参数预测模

型呈现多样化，不考虑岩性而建立的抗钻特性预测

图图 1　　顺北地区分地层各岩性累积层厚统计结果

Fig. 1　　Statistical results of accumulated layer thickness of different lithologies in Shunbei area.  (a) Northern Permian formation.  The 
orange, green, purple, yellow and blue columns are dacite, basalt, sandstone, tuff and mudstone respectively.  (b) Northern Carboniferous-

Silurian formation.  The orange, green, purple, yellow, blue and pink columns are respectively quartz sandstone, sandstone, siltstone, 
mudstone, chlorite and limestone.  (c) Northern Ordovician formation.  The orange, green, purple and yellow columns are mudstone, 
micrite, marl, chlorite and limestone respectively.  (d) Southern Permian formation.  The orange, green, purple, yellow, blue and pink 

columns are dacite, basalt, sandstone, tuff, mudstone and limestone, respectively.  (e) Southern Carboniferous-Silurian formation.  The 
orange, green, purple, yellow, blue and pink columns are respectively siltstone, limestone, chlorite, micrite, mudstone and quartz 

sandstone.  (f) Southern Ordovician formation.  The orange and green columns are gray mudstone and mudstone respectively.

156



第 2   期 靳永红，等：顺北地区三维抗钻特性参数分布规律

http：//journal.szu.edu.cn

模型往往会牺牲预测结果的准确度．因此，为提高

顺北油气田地层抗钻特性的预测精度，优选出针对

不同岩性的预测模型（表 1）．其中，Kd为可钻性级

值；Δt为声波时差，单位：μs/m；vp 为纵波速度，

单位：m/s；pUCS 为单轴抗压强度，单位：MPa；ω
为研磨性，单位：mg/cm3；H为岩石硬度．

首先，基于室内实验数据建立砂岩可钻性预测

模型（图 2），岩石可钻性的获取参照石祥超等［18-19］

提出的改进方法；然后，通过大量调研选用高斐

等［12-13］建立的灰岩和火山岩可钻性预测模型．预测

砂泥岩、火成岩和灰岩的力学参数则采用卫增杰

等［14-16］建立的预测模型．研磨性预测模型主要和岩

石矿物组构有关，因此可以针对不同岩性使用一个

模型，本研究采用赵靖影等［17］建立的研磨性预测模

型．陆吉等［20］在 2023 年提出的智能岩性识别为本

研究提供了思路，在计算顺北地区岩石抗钻特性参

数时采用顺序编码的方法来识别岩性，并根据岩性

识别结果选择对应的预测模型进行计算．

2. 2　抗钻特性参数

本 研 究 选 取 的 抗 钻 特 性 参 数 为 单 轴 可 钻 性

（Kd1）、三轴可钻性（Kd3）、岩石磨蚀性指数（βCAI）、

单轴抗压强度（pUCS1）和三轴抗压强度（pUCS3）．1 号断

裂带位于顺北地区的北部，在 1 号断裂带选择 3 口

井进行分析．图 3 为不同地层的岩石抗钻特性参

数．分析图 3 可知，随着深度的增加，地层抗钻特

性逐渐增强．进入二叠系地层，地层可钻性和研磨

性显著增强：单轴可钻性均值达到 5. 47，中位数为

5. 49； 三 轴 可 钻 性 均 值 达 到 7. 48， 中 位 数 达 到

7. 54；研磨性均值为 2. 53，中位数为 1. 73．

4 号断裂带位于顺北地区的南部，图 4 为 4 号断

裂带 3 口井的岩石抗钻特性参数在纵向的变化规

律．由图 4 可见，二叠系地层和白垩系上部地层相

较于相邻地层，抗钻特性参数变化更为显著；进入

一间房组地层，岩石的抗钻特性显著增强．

5 号断裂带贯穿该地区的南部和北部，岩石抗

钻特性参数变化较 1 号断裂带和 4 号断裂带更为复

杂．地层从浅往深有两个层位较难钻进，分别是古

表表 1　 模型优选结果

Table 1　 Model optimization results
模型

Kd = -1. 86 + 2. 30 × 10-3 × vp

Kd = 13. 44e(-0. 014 2Δt)

Kd = 11. 697e(-0. 005 4Δt)

pUCS = 0. 89 × (304. 8/Δt ) 2. 82

pUCS = 5. 16 × 10Δt-1. 997

pUCS = 0. 032 × vp - 43. 78
ω = (0. 271 8e-0. 002  63H ) 1

0. 604 /100

公式

编号

（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）

模型建立

依据

砂岩

灰岩、云岩

火山岩

泥岩

火成岩

灰岩

通用地层

模型

来源

本研究

文献［12］
文献［13］
文献［14］
文献［15］
文献［16］
文献［17］

图图 2　　纵波速度与可钻性级值相关性

Fig. 2　　Correlation between longitudinal wave velocity and 
drillability index.  The black square represents the measured 

value and the red line represents the predicted value.

图图 3　　1 号断裂抗钻特性参数

Fig. 3　　Drilling resistance characteristic parameter of No. 1 
fracture zone.  (a) Well 1-1X, (b) well 1-2X, and (c) well 1-3X.  

Black, red and blue are single-axis drillability, three-axis 
drillability and abrasiveness, respectively.
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近系和二叠系．古近系地层岩石可钻性比相邻两个

层位的大，原因主要是古近系含有少量石英砂岩，

相较于另外两个层位的粉砂岩和泥岩等更为坚硬．

由图 5 可知，白垩系地层的岩石抗钻特性显著降

低．同理，因为岩性的差异，二叠系地层的岩石抗

钻特性较三叠系地层显著增强．

3　三维岩石抗钻特性参数研究

3. 1　顺北地区抗钻特性参数纵向分布规律

传统方法得到的抗钻特性参数纵向分布规律仅

能够代表目标井位上的岩性特征，无法准确描述该

地区未打井位的抗钻特性参数．建立顺北地区三维

抗钻特性参数模型，将对该地区整体抗钻特性参数

有更全面的认识．本研究依据测井资料计算得到了

22 口井的抗钻特性参数，涉及该地区包含的 1 号、

4 号和 5 号断裂带．三维抗钻特性参数建模的步骤

如下：首先，根据井位信息和层位信息在 Petrel 软

件中建立顺北地区的几何模型；然后，利用井轨迹

数据在模型中赋予每口井抗钻特性参数；最后，利

用数据的分布规律进行粗化处理和高斯插值，得到

该地区抗钻特性参数在三维空间中的分布规律．

图 6 为顺北地区抗钻特性参数纵向分布．由图

6（a）和（b）中单轴可钻性和三轴可钻性的纵向分布

规律可以发现：单轴可钻性和三轴可钻性从新近系

到奥陶系整体呈增加趋势，该地区 Kd1 为 3. 51～

7. 76， 均 值 为 5. 11， 中 位 数 为 5. 03， 标 准 差 为

1. 14；Kd3 为 4. 50～9. 00， 均 值 6. 79， 中 位 数 为

6. 82，标准差为 1. 61；因古近系和二叠系附近分别

含有石英砂岩和火山岩，Kd1 和Kd3 的值均高于相邻

地层．由图 6（c）中研磨性的纵向分布规律可以发

现：二叠系以浅地层的研磨性较小（整体小于 1）；

二叠系以深地层的研磨性显著增加，磨蚀性指数

（cerchar abrasivity index， CAI）值差异较大，大多数

岩石 CAI 范围为 1. 00～8. 20，均值为 2. 19，中位数

为 0. 87，标准差为 2. 25．单轴抗压强度和三轴抗

压强度在纵向分布上整体呈增加趋势（图 6（d）和

（e）），二叠系以深的岩石强度较上部地层增加显

著．pUCS1为 15. 00～75. 00 MPa，均值为 36. 61 MPa，

中位数为 31. 50 MPa， 标准差 16. 66 MPa． pUCS3 整体

范围在 50. 00～400. 00 MPa，均值 167. 07 MPa，中

位数为 128. 14 MPa，标准差 107. 59 MPa．

3. 2　二叠系抗钻特性横向分布规律

本研究建立了从新近系到奥陶系地层的三维抗

钻特性模型，从岩石纵向分布特征和分层机械钻速

上综合分析二叠系地层最为复杂，也是钻井提速的

重点和难点．因此选择二叠系作为本研究横向分布

规律研究的重点．岩石的可钻性、研磨性和抗压强

度在二叠系的横向分布规律较为相似．岩石抗钻特

图图 4　　4 号断裂带抗钻特性参数

Fig. 4　　Drilling resistance characteristic parameter of No.  4 
fracture zone.  （a） Well 4-1X， （b） well 4-2X， and （c） well 

4-3X.  Black， red and blue are single-axis drillability， 
three-axis drillability and abrasiveness， respectively.

图图 5　　5 号断裂带抗钻特性参数

Fig. 5　　Drilling resistance characteristic parameter of No. 5 
fracture zone.  (a) Well 5-1X, (b) well 5-2X, and (c) well 5-3X.  

Black, red and blue are single-axis drillability, three-axis 
drillability and abrasiveness, respectively.

158



第 2   期 靳永红，等：顺北地区三维抗钻特性参数分布规律

http：//journal.szu.edu.cn

性参数在顺北油气田的南北部有显著差异，见图

7．通过统计南部和北部多口井的计算数据可知，

南部的平均 Kd1 = 5. 13，βCAI = 1. 93；北部的平均

Kd1 = 5. 60，βCAI = 3. 13．由此可见，二叠系北部的

岩石抗钻特性参数整体相较于南部要大，也就是

1 号断裂带和 5 号断裂带北部所处的地层要比 4 号断

裂带和 5 号断裂带南部所处的地层更难钻．由三维

抗钻特性模型的结果中得知，该地区二叠系地层整

体Kd1 主要分布在 4. 30～6. 60，均值为 5. 80，中位

数为 5. 86，标准差为 0. 89．Kd3 主要分布在 5. 00～

8. 75， 均 值 为 7. 93， 中 位 数 为 8. 04， 标 准 差 为

0. 97．βCAI 主要分布在 0. 50～7. 00，均值为 3. 77，

中位数为 2. 90， 标准差为 2. 84 MPa． pUCS1 主要在

24. 00～70. 00 MPa，均值为 54. 22 MPa，中位数为

58. 17 MPa， 标 准 差 为 18. 05． pUCS3 主 要 分 布 在

100. 00～350. 00 MPa，均值为 173. 78 MPa，中位

数为 143. 54 MPa，标准差为 95. 06 MPa．得到二叠

系地层定量化岩石抗钻特性参数对于破岩工具的选

取具有重要意义．

4　现场应用

4. 1　钻头优选和钻井参数优化

为提高顺北区块钻井速度，根据该区块不同地

层岩石抗钻特性参数，制定了钻头选型和钻井参数

优化方案．对于岩石可钻性好、胶结疏松的二叠系

以浅地层，推荐采用高转速和及时排屑的方法，

钻压建议保持在 80～100 kN，转速建议 80～100 
r/min，优选使用 5 刀翼、19 mm 齿的江钻 KS1952
DGR 钻头．二叠系地层主要提速难点在岩石强度大

于 80 MPa 的火成岩地层，需要强化钻压和大幅度

提高转速，钻压建议 120～140 kN，近钻头转速需

要达到 120～160 r/min，优选使用 5 刀翼、19 mm 尖

圆齿的江钻 KS1952DGRX 钻头．石炭系—志留系地

层发育大段硬质泥岩，岩石强度高，其中，柯 3 段

夹石英砂岩，研磨性强，需要预防井斜的前提下，

强化钻压，配套穿砂泥岩互层的高性能异型齿 PDC
钻头，提高单趟钻头进尺，建议钻压保持在 100～

160 kN，转速为 100～120 r/min，优选使用 5 刀翼、

16 mm 异 形 齿 、 双 排 齿 的 PDC（KS1652DGRX）钻

头．奥陶系桑塔木组地层以巨厚灰质泥岩为主，钻

井参数敏感性强，地层易斜，需要利用垂直钻井工

具强化钻井参数提高机械钻速，建议钻压保持在

80～100 kN，转速为 60～80 r/min，优选使用 5 刀

翼 、 16 mm 异 形 齿 、 双 排 齿 的 哈 里 伯 顿 弯 刀 齿

GT55DKS 钻头．

4. 2　应用效果评价

根据钻头选型和钻井参数优化方案，在顺北

SH-X1 井二叠系和 SH-X2 井石炭系—志留系进行了

现场试验，现场应用情况见图 8．顺北 SH-X1 井中

二叠系层位 4 186～4 820 m，SH-X2 井中石炭系—

志留系层位为 5 118 m～6 755 m． 在 SH-X1 井中，

图图 6　　顺北地区抗钻特性参数纵向分布

Fig. 6　　Longitudinal distribution of anti-drilling characteristic parameters in Shunbei area.  (a) Single-axis drillability, (b) three-axis 
drillability, (c) abrasiveness, (d) uniaxial compressive strength, and (e) triaxial compressive strength.
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试验井段为 4 517～4 626 m，使用的钻压为 120～

140 kN，近钻头转速控制在 120～160 r/min，使用

的钻头为 PDC（KS1952DGRX），机械钻速达到 7. 75 
m/h，相较于邻井同层位的 PDC 钻头机械钻速提高

了 53. 80%． 在 SH-X2 井中，试验井段深度为 5 287～

5 550 m，使用的钻压为 100～160 kN，近钻头转

速 控 制 在 100～120 r/min， 使 用 的 钻 头 为 PDC
（KS1652DGRX），机械钻速达到 6. 05 m/h，相较于

邻井同层位的 PDC 钻头机械钻速提高了 35. 10%．

5　结 论

1） 通过对室内试验和已公开发表的数据进行

模型优选，建立适合顺北地区抗钻特性参数预测模

型，提高了该地区抗钻特性参数计算的准确性．同

时，构建了三维岩石抗钻特性参数模型，为新井的

选址和部署提供了理论支持．

图图 8　　二叠系和石炭系—志留系现场应用情况

Fig. 8　　Field application of Permian and Carboniferous Silurian 
systems.  Orange and green are the mechanical drilling rates 

before and after Permian application, and purple and yellow are 
the mechanical drilling rates before and after carboniferous 

Silurian application.

图图 7　　二叠系抗钻特性参数横向分布

Fig. 7　　Lateral distribution of drilling resistance parameters in Permian formation.  (a) Single-axis drillability, (b) three-axis drillability, 
(c) abrasiveness, (d) uniaxial compressive strength, and (e) triaxial compressive strength.
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2） 二叠系以浅地层的岩石磨蚀性指数较小，

然而，自二叠系往下，地层的岩石磨蚀性指数显著

增加．从新近系到奥陶系，岩石抗钻特性参数呈逐

渐增加的趋势，与相邻地层相比，古近系和二叠系

地层的抗钻特性参数更为显著．

3） 顺北地区北部整体岩石抗钻特性参数相较

南部更高．此外，东西部地区的岩石抗钻特性参数

差异并不明显．

4） 利用建立的三维模型，可以获取顺北地区

任意一点的岩石抗钻特性参数．以二叠系地层为

例，整体单轴可钻性主要分布在 4. 30～6. 60，平均

为 5. 80；三轴可钻性主要分布在 5. 00～8. 75，平

均值为 7. 93；岩石磨蚀性指数主要分布在 0. 50～

7. 00，平均值为 3. 77；单轴抗压强度主要分布在

24. 00～70. 00 MPa，平均值为 54. 22 MPa；而三轴

抗压强度主要分布在 100. 00～350. 00 MPa，平均

值为 173. 78 MPa．

5） 利用二叠系和石炭系—志留系地层抗钻特

性预测结果进行了钻头选型和钻井参数优化，效果

显著，有效提升了钻头和目标地层之间的匹配度，

为顺北地区的快速钻井技术提供了重要的理论

支持．
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