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混合钻头在涪陵页岩气田的应用
陈星星

(中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司,重庆４０８０１４)

摘要:涪陵页岩气田是中国第一个正式投入商业开采的海相页岩气田,历经２０１３年的开发评价试验阶段及２０１４－
２０１５年的一期产能建设阶段,通过攻关研究与现场试验应用,创新形成了适合涪陵页岩气田勘探开发的钻完井技

术系列,二期产建推进以来,由于埋深的增加、地层的不确定性,对钻井提速提效造成了巨大的阻碍,其中部分复杂

层系的钻头选型显得尤为困难,主要体现在常规钻头行程钻速低、起下钻趟次多、定向困难等几个方面.通过对岩

石可钻性及定向难点分析,针对平桥区块小河坝组地层研磨性强、砂泥岩交错的特点,优选了１２⅟in高研磨性混

合钻头;针对二开深层大三维井定向托压严重的问题,优选了１２⅟in高效定向混合钻头;针对三开龙马溪组(含浊

积砂岩)定向段高造斜率及研磨性强的特点,优选了８⅟in硬地层定向混合钻头.截止２０１９年２月,３种型号混合

钻头在涪陵工区累计使用２００余井次,平均减少起下钻４~５趟次,缩短钻井周期６~７d.混合钻头的优选应用,
为二期产建的钻井提速提效提供了技术保障,为下步页岩气田的高效开发提供了钻头选型方案.
关键词:涪陵页岩气;小河坝组地层;浊积砂;高研磨性混合钻头
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ApplicationofhybriddrillbitsinFulingShaleGasField
CHENXingxing

(SinopecChongqingFuLingShaleGasExplorationandDevelopmentCo．,Ltd．,Chongqing４０８０１４,China)

Abstract:FulingShaleGasFieldwasthefirstmarineshalegasfieldputintocommercialexploitation．Itwent
throughthedevelopmentevaluationtestphasein２０１３years,andthePhaseIproductivityconstructionfrom２０１３to
２０１５withdevelopmentofaseriesofdrillingandcompletiontechnologyidealforFulingShaleGasFieldexploration
andexploitationthroughfieldtestandapplication．Inthesecondphase,greaterburieddepth,andformation
uncertaintyledtogreatobstaclesinincreasingthedrillingspeed;particularlythebittypeselectionwasdifficultfor
somecomplexformation．Itwasmainlyreflectedinthelowdrillingrateperroundtripwithconventionalbits,

multipletimesoftripping,anddifficultorientation．Withtheanalysisofdrillabilityanddirectionaldifficulties,１２⅟
inhighabrasivehybriddrillbitswereselectedforstrongabrasiveandalternatingsandandmudstoneintheXiaoheba
FormationofPingqiaoBlock．Inordertosolvetheseriousproblemofdirectionaldragforceindrillingofthesecond
sectioninlongreachthreeＧdimensionalwells,１２⅟inhighＧefficiencydirectionalhybridbitswereoptimized．Inview
ofthecharacteristicsofhighformationdeflectionrateandstrongabrasivenessinthebuildsectionofLongmaxi
Formation(containingturbiditesandstone),the８⅟inhardformationdirectionalhybridbitwasoptimized．Upto
now,thethreetypesofhybriddrillbitshavebeenusedintheFulingworkareaformorethan２００timestotally,

withanaveragereductionof４to５tripsandcuttingshortofthedrillingdurationby６~７days．Theselectionofthe
hybridbithasprovidedtechnicalguaranteeforthedrillingaccelerationandefficiencyimprovementinthesecond
constructionphase,andalsoprovidesthebitselectionschemefortheefficientdevelopmentofthefollowingshale
gasfields．
Keywords:FulingShaleGas;XiaohebaFormation;turbiditesandstone;hybriddrillbit



０　引言

涪陵页岩气田主体地处重庆市涪陵区境内,西、
北临长江,南跨乌江,东到矿权边界,属山地喀斯特

地貌,地面海拔３００~１０００m.涪陵页岩气田二期

主要包括江东、平桥、梓里场、白涛、白马等五个区

块,通过前期勘探开发展现出了良好的产能前景.

２０１６年以来,启动了二期江东和平桥两个区块

的产能建设,通过近期数据统计,在焦石坝区块外围

的平桥区块、江东区块新建钻井平台４０个,完钻８９
口,平均完钻井深５１５８m,平均垂深３２５９m,垂深

较一期产能建设阶段增加３８３m[１－４].平均完井周

期９９１７d,钻井周期延长了２３５％.与涪陵一期相

比,二期页岩气井垂深不断加深,水平段越来越长,
井眼轨迹越来越复杂,地质条件更复杂.施工中,钻
速慢、定向托压、摩阻大等难题比较突出,为涪陵二

期钻井施工带来了严峻的挑战[５－７].

１　钻头优选研究

１．１　复杂地层钻头使用情况

平桥小河坝组地层平均垂厚约２００m,岩性以

泥岩为主,砂岩较发育,粉砂岩占比１０％~３０％,较
一期明显增加,砂泥岩互层,非均质性强,可钻性较

差,钻时由主体区域的５min/m 上升至３０min/m.

牙轮钻头极不适应小河坝组地层,焦页１８２ xHF
井３１９３~３４０４m,进尺２１１m,共使用５只牙轮钻

头,耗时１３４１d,平均单只钻头进尺４２２m,平均

机械钻速１５１m/h.采用常规PDC钻头一般需要

３只才能钻穿小河坝组地层,平均单只钻头进尺１００
m,平均机械钻速３５m/h.

龙马溪组地层浊积砂段平均垂厚约２０m,岩性

以灰色－灰黑色粉砂岩和灰黑色泥质粉砂岩为主,
夹深灰色泥岩,常发育１~２套箱体状灰黑色泥质粉

砂岩,砂岩致密,硅质含量普遍较高,可钻性较差,钻
时３０~４０min/m.焦页９３ xHF井 PDC钻头钻

遇浊积砂地层仅１m 左右,钻头报废,改用牙轮钻

头钻穿后,单只牙轮钻头能钻穿一套浊积砂地层,但
牙齿全部磨损５０％以上,平均钻速仅１４２ m/h.
考虑浊积砂上部地层需要PDC钻头过渡及发育两

套浊积砂的可能性,钻穿浊积砂至 A 靶需要２~４
趟钻.

通过测井曲线及岩石力学分析,平桥小河坝组

地层强度整体偏高(１２０~１８０MPa),地层软硬交错

指数普遍大于３(最大达１０),地层软硬程度显著,可
钻性差(级值在７~８之间).浊积砂地层硬度高,可
钻性级值在７~８之间.具体情况见图１.

图１　岩石可钻性分析

Fig．１　Rockdrillabilityanalysis

１．２　二开大三维井定向难点分析

为实现地下井网全覆盖,多动用储量,涪陵区块

采用交错式井网,为最大限度利用好地下空间,一般

采取缩短前后邻井之间水平段距离的方式,具体表

现为靶前距的大幅度减小,形成反向位移三维水平

井(鱼钩井).
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这类井普遍具有大偏移距、小靶前距的特点,施
工中造成较大的扭方位工作量,偏移距越大(超过

２００m),稳斜井段越长(超过９００m),只要具备其中

一项,二开后期扭方位时表现的摩阻就会越大,据统

计(见表１),出现轻微托压的井中,７８５７％的井摩

阻在８０~１００kN,出现严重托压的井,８６６７％的井

摩阻达到１００kN以上.

表１　大三维井托压－摩阻统计

Table１　Longreach３Dwelldragforcesstatistics

井　　号
偏移距/

m
稳斜段
长度/m

托压及摩阻/
kN

焦页９０ xHF井 ６５５２２ １８７０ 托压/上提２２０~５００
焦页９０ yHF井 １１１３００ １６５２ 托压/上提２２０~４００
焦页６４ xHF井 ２７８９２ ９６９ 托压/上提１６０
焦页７４ xHF井 ２２１８１ ９００ 托压/上提１４０~１６０
焦页９０ zHF井 ６５５２２ １８７０ 托压/上提２２０~５００

定向施工过程中,上提 下 放 摩 阻 较 大,使 用

PDC定向托压憋泵情况严重,使用水力振荡器也效

果不佳,定向托压得不到缓解,扭方位井段PDC钻

头易发生早期磨损,甚至形成环形槽,钻头磨损后形

成小井眼,定向托压明显,且易发生卡钻.对于二期

区块三维水平井而言,小河坝组地层属于扭方位的

主要井段,PDC钻头的不适应性极大地影响了井眼

轨迹控制的精度和效率,虽然通过对PDC钻头的改

进,钻头耐磨性增强,使用２只 KSD１６６３DRT钻头

可以钻穿小河坝组含砂地层.但钻头保径仍然磨损

较快,保径齿磨损之后,定向托压、卡钻的风险明显

增大.

１．３　钻头优选

牙轮钻头失效特征表现为牙轮旷动、掌尖和掌

背磨损;钻头钻遇软硬交错的夹层时跳钻严重,造成

牙轮钻头切削齿断齿;定向段易发生偏心旋转造成

掌尖、掌背以及牙轮齿槽磨损;资料分析表明,钻具

刚性和强化钻井参数引起的跳钻,对钻头轴承的早

期失效影响较大.PDC钻头失效特征为钻头鼻部、
肩部崩齿,同时复合片磨损较多.其失效原因为地

层软硬交错,互层较多,岩性变化频繁,PDC钻头复

合片受到的冲击作用强,复合片易崩碎,钻头损坏较

快,失去PDC钻头在定向段钻进优势;PDC钻头造

斜能力差、工具面极为不稳定,制约了定向段的机械

钻速[８－１０].
借鉴川渝其他工区复杂难钻地层混合钻头施工

经验,推出新型结构的混合钻头,该结构同时包含牙

轮和PDC刀翼,将牙轮冲击破碎与 PDC复合片的

剪切破碎有机结合,以达到提高切削效率目的.在

不均匀及软硬交错地层,混合钻头上的牙轮切削齿

对岩石产生预破碎,一方面,提高了对硬质块或硬夹

层的切削效率,使得混合钻头在不均匀及软硬交错

地层中具有较高机械钻速;另一方面,降低了 PDC
切削齿的切削载荷变化幅度,减轻钻头产生的扭转

振动,PDC切削齿不易破裂,故混合钻头的使用寿

命长,进尺多.在硬塑性地层及硬脆性地层,牙轮切

削齿能对岩石产生预破碎,PDC切削齿能对地层形

成有效切削,从而形成完整的破碎环带,使得混合钻

头在硬塑性地层及硬脆性地层中具有较高机械钻

速;由于PDC切削齿能对地层形成有效切削,混合

钻头工作平稳,PDC切削齿不易破裂,故混合钻头

的使用寿命长,进尺多[１１－１２].
针对二开平桥区块小河坝组非均质高研磨地层

及大 三 维 井 定 向 困 难 地 层,优 选 了 １２⅟ in
KPM１６３３DST系列高研磨及高效定向混合钻头,见
图２、图３.该系列钻头采用３PDC刀翼＋３牙轮设

计,具有以下特点,采用“滚动牙轮＋固定刀翼”复合

破岩技术;牙轮齿预破碎,降低岩石强度,提高复合

片切削效率,减轻复合片损坏程度;采用滚动破岩结

构,扭矩波动小;设计牙轮防掉结构,较普通牙轮钻

头更可靠;PDC复合片强化保径,增强钻头抗磨性

能.高效定向钻头较同系列高研磨混合钻头相比,
有以下两个特点,一是减少了合金齿的排布,增强了

钻头的攻击性,增强了定向能力;二是浅内锥设计,
辅助提高了定向能力.

图２　１２⅟inKPM１６３３DST高研磨混合钻头

Fig．２　Highabrasivehybriddrillbit

针对三 开 硬 质 浊 积 砂 地 层,优 选 了 ８⅟ in
KPM１６４２ART系列硬地层定向混合钻头,见图４,
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图３　１２⅟inKPM１６３３DST高效定向混合钻头

Fig．３　Highefficientdirectionalhybriddrillbit

图４　　８⅟inKPM１６４２ART硬质定向混合钻头

Fig．４　Directionalhardhybriddrillbit

该钻头直径２１５９mm 由２个牙轮和４个 PDC刀

翼组成(主切削齿直径１６mm),共有６个水眼,保
径长度１００mm[１３－１４].具有以下特点,采用混合切

削结构(４刀翼＋２牙轮);浅内锥设计,辅助提高定

向能力;优化减震齿设计,使用抗研磨型齿材;使用

镶齿牙轮金属密封轴承技术,延长轴承寿命.

２　应用分析

２．１　现场应用情况

截止目前,３种型号混合钻头在涪陵工区累计

使用２００余井次,平均每井减少起下钻４~５趟次,
缩短钻井周期６~７d.

１２⅟inKPM１６３３DST高研磨混合钻头已在涪

陵页岩气井全面推广应用,形成了针对平桥区块小

河坝组难钻地层的有效解决方案.统计近期使用的

５０余只该型号混合钻头,平均进尺３００m,平均机

械钻速４５m/h.对比常规PDC钻头,平均进尺和

机械钻速指标分别提高２００％、２８％,平均节约钻井

周期２~３d,有效地解决了小河坝组高研磨性地层

PDC钻头行程钻速低的工程难题.如该钻头在焦

页１８９ ２HF井的应用,总进尺３５０m,平均机械钻

速４８m/h,其中小河坝组地层进尺１８０m,平均机

械钻速４２９m/h,为同期平桥区块小河坝组地层单

只钻头最高进尺.与同期常规PDC钻头平均指标

相比,进尺提高１５５％;与同区 PDC钻头单趟钻最

高进尺(KMD１６６３DRT 加强版)相比提高１４６％;
与邻井１８９ xHF井进口PDC钻头(SFD６５DH)相
比提高５２５％.

１２⅟inKPM１６３３DST高效定向混合钻头针对

性地解决了二开大三维井的定向施工难题,保障了

定向段复杂工况的钻进,统计近期使用的该型号混

合钻头,平均进尺３２５m,平均机械钻速４６m/h.
对比常规PDC钻头,平均进尺和机械钻速指标分别

提高６４％、６３％.如该钻头在焦页９０ xHF井的

应用,总进尺４７０m,平均机械钻速５３m/h,其中

扭方位复杂井段进尺２２０ m、平均机械钻速３９９
m/h.该钻头使 用 井 段 井 斜 大 于 ４５°、垂 深 超 过

３０００m,扭方位累计６０４５°,工具面稳定,定向工作

可操控性强,有效解决了深层页岩气大三维井定向

难题.临井焦页８９ xHF井在３６７３~３７６９４４m
井段共使用２只牙轮钻头,进尺９６４４m,平均机械

钻速１４３m/h,混合钻头进尺和机械钻速分别提高

３１１６３％、６４７３％.

８⅟inKPM１６４２ART 硬地层定向混合钻头已

在工区三开定向段全面推广应用,配合低速大扭矩

长寿命油基螺杆实现了三开定向段一趟钻优快钻进

目标.统计近期使用的２５只该型号混合钻头,平均

进尺４５３m,平均机械钻速７７m/h,对比常规PDC
钻头,平均进尺和机械钻速指标分别提高１５０％、

２２％.有效解决了三开定向段浊积砂 PDC钻头适

应性差、牙轮钻头行程钻速低及高造斜率定向作业

的工程难题.较原使用的牙轮钻头节省２~３趟钻,
节约钻井周期３~４d.如该钻头在焦页８３ xHF
井的应用,钻进井段:３４３５~４３２１m(浊积砂岩井段

３６８６~３７８６m),一趟钻钻至 A 靶,进入水平段２００
m 更换钻具组合起钻.进尺８８６ m(含浊积砂岩

１００m),纯钻９６８０h,平均机械钻速９１５m/h,进
尺和纯钻创涪陵工区混合钻头进尺最多、寿命最长

２项最优指标.井斜由４６１０°增至９１５２°,方位由

８２３１°扭至５０１１°,造斜工作量累计超４５４２°,方位
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工作量累计超３２２０°.定向效率高,一趟钻完成定

向段施工任务.

２．２　应用评价

钻头比能是指钻头从井底地层破碎单位体积岩

石所需要做的功,钻头比能越低,说明钻头的破岩效

率越高,钻头使用效果越好[１５].但现场由于起下钻

时间较长,因此钻头选型不仅要考虑钻速,而且要兼

顾进尺,以减少起下钻次数,由于比能法未考虑钻头

进尺因素,评价不够全面.因此,为综合考虑比能和

进尺,以钻头钻进每米进尺消耗的比能作为钻头的

评判选择依据,以真正反映钻头的进尺和使用效果.
基于常规钻头及混合钻头的使用数据,通过比能算

法得到钻头比能,比能/进尺值越小表明该钻头应用

效果越佳.统计结果见表２.

表２　钻头比能/进尺统计

Table２　Bitspecificenergy/footagestatistics

钻头型号
钻头
类型

使用井段
地层

钻头直径/
mm

平均进尺/
m

平均钻速/
(mh－１)

平均比能/
(MJm－３)

比能/进尺/
(MJm－４)

HJT５３７GK 牙轮 江东大位移 ３１１２ 　９０ １６ １７３０４２ １９２３
KMD１６６３DRT PDC 江东大位移 ３１１２ １９８ ２８ ６１０３８ ３０８
KPM１６３３DST 混合 江东大位移 ３１１２ ３２５７５ ４６ ５９４４５ １８２
MD５３７K 牙轮 平桥小河坝 ３１１２ 　５０ １８ １７０９０６ ３４１８
KMD１６６３DRT PDC 平桥小河坝 ３１１２ １００ ３５ ５８５９６ ５８６
KPM１６３３DST 混合 平桥小河坝 ３１１２ ３００ ４５ ５６９６９ １９０
MD５３７K 牙轮 浊积砂 ２１５９ 　６０ １４ ２１１１５３ ３５１９
KMD１６５２ADGR PDC 浊积砂 ２１５９ １７６ ６３ ４３０１３ ２４４
KPM１６４２ART 混合 浊积砂 ２１５９ ４５３ ７７ ４１５９１ ０９２

　　计算结果表明,１２⅟inKPM１６３３DST高效定

向混合钻头比能/进尺值为１８２MJ/m４,较牙轮钻

头降低了９０％,较PDC钻头降低了４１％.１２⅟in
KPM１６３３DST抗研磨性混合钻头比能/进尺为１９
MJ/m４,较牙轮钻头降低了９４４％,较PDC钻头降

低了６７６％.８⅟inKPM１６４２ART硬地层定向混

合钻头比能/进尺值为０９２MJ/m４,较牙轮钻头降

低了９９４％,较 PDC钻头降低了６２３％.由此可

见,混合钻头破岩能力强,使用寿命长,技术指标全

面超越常规钻头,应用效果显著,能够满足平桥区块

小河坝组及龙马溪组浊积砂难钻地层和大三维井定

向复杂工况的使用要求.

３　结论

针对二期目的层垂深较深,裸眼井段长,存在摩

阻扭矩大、部分地层可钻性较差的特点,基于混合破

岩理论,优选了适合涪陵页岩气二期复杂地层的混

合钻头,提高了机械钻速及钻头进尺,形成了针对平

桥区块小河坝组及龙马溪组浊积砂难钻地层和大三

维井定向复杂工况的有效解决方案.为二期产建钻

井提速提效提供了技术保障.
通过现场实践应用,客观地反映了混合钻头的

应用效果,相比常规钻头技术,提速效果显著.１２⅟
inKPM１６３３DST系列抗研磨性、高效定向混合钻

头及８⅟inKPM１６４２ART 系列硬质定向混合钻

头,已在涪陵页岩气井田全面推广应用.
通过比能法对混合钻头进行了应用评价,技术

指标全面超越常规钻头,应用效果显著,能够满足平

桥区块小河坝组及龙马溪组浊积砂难钻地层和大三

维井定向复杂工况的使用要求.

参考文献(References):
[１]　艾军,张金成,臧艳彬,等．涪陵页岩气田钻井关键技术[J]．石

油钻探技术,２０１４,４２(５):９－１５．
AIJun,ZHANGJincheng,ZANG Yanbin,etal．Thekey
drillingtechnologiesinFulingShaleGasField[J]．Petroleum
DrillingTechniques,２０１４,４２(５):９－１５．

[２]　周贤海．涪陵焦石坝区块页岩气水平井钻井完井技术[J]．石油

钻探技术,２０１３,４１(５):２６－３０．
ZHOUXianhai．Drilling&completiontechniquesusedinshale
gashorizontalwellsinJiaoshibaBlockofFulingArea[J]．PeＧ
troleumDrillingTechniques,２０１３,４１(５):２６－３０．

[３]　潘军,刘卫东,张金成．涪陵页岩气田钻井工程技术进展与发展

建议[J]．石油钻探技术,２０１８,４６(４):９－１５．
PANJun,LIU Weidong,ZHANG Jincheng．Thedrilling
technologyprogressandrecommendationsofFulingShaleGas
Field[J]．PetroleumDrillingTechniques,２０１８,４６(４):９－１５．

[４]　牛新明．涪陵页岩气田钻井技术难点及对策[J]．石油钻探技

术,２０１４,４２(４):１－６．
NIUXinming．Drillingtechnologychallengesandresolutionsin
FulingShaleGasField[J]．Petroleum Drilling Techniques,

２０１４,４２(４):１－６．
[５]　张金成．涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术[J]．探矿工程

８３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１０月　



(岩土钻掘工程),２０１６,４３(７):１－８．
ZHANGJincheng．Optimalandfastdrillingtechnologyfor
horizontalwellsinFulingShaleGasField[J]．ExplorationEnＧ
gineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１６,４３(７):

１－８．
[６]　黄迪箫笙．涪陵页岩气田江东区块优快钻井技术研究与应用

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(４):１８－２３．
HUANGDixiaosheng．Researchandapplicationoffastdrilling
technologyinJiangdongBlockofFulingShaleGasField[J]．
ExplorationEngineering (Rock & SoilDrillingand TunneＧ
ling),２０１９,４６(４):１８－２３．

[７]　沙贞银,杜俊伯,向进,等．涪陵页岩气田钻井提速方案及实施

效果分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(７):３１－３６．
SHAZhenyin,DUJunbo,XIANGJin,etal．Aschemefor
drillingrateimprovinginFulingShaleGasanditsimplementaＧ
tioneffectsanalysis[J]．ExplorationEngineering(Rock&Soil
DrillingandTunneling),２０１６,４３(７):３１－３６．

[８]　张富晓,黄志强,周已．PDC钻头切削齿失效分析[J]．石油矿场

机械,２０１５,４４(９):４４－４９．
ZHANGFuxiao,HUANGZhiqiang,ZHOUYi．FailureanalＧ
ysisofPDCbitcutter[J]．OilFieldEquipment,２０１５,４４(９):

４４－４９．
[９]　黄志强,王晓凤,涂小芳,等．三牙轮钻头滑动轴承失效分析

[J]．西南石油大学学报(自然科学版),２００８(３):１３６－１３８,

１９４．
HUANGZhiqiang,WANG Xiaofeng,TU Xiaofang,etal．
Thefailureanalysisofthreerollerbitslidingbearing[J]．JourＧ
nalofSouthwestPetroleumUniversity(Science&Technology
Edition),２００８(３):１３６－１３８,１９４．

[１０]　许京国,陶瑞东,郑智冬,等．牙轮＋PDC混合钻头在迪北１０３
井的应用试验[J]．天然气工业,２０１４,３４(１０):７１－７４．
XUJingguo,TAO Ruidong,ZHENGZhidong,etal．Pilot
testsofaroller PDChybridbitin WellDibei１０３,Tarim

Basin[J]．NaturalGasIndustry,２０１４,３４(１０):７１－７４．
[１１]　胡大梁,严焱诚,李群生,等．混合钻头在元坝须家河组高研磨

性地层的应用[J]．钻采工艺,２０１３,３６(６):８－１２．
HUDaliang,YAN Yancheng,LIQunsheng．Applicationof
hybridＧdrillbitinXujiahehighabrasiveformationofYuanba
GasField[J]．Drilling & ProductionTechnology,２０１３,３６
(６):８－１２．

[１２]　张辉,高德利．钻头选型方法综述[J]．石油钻采工艺,２００５,２７
(４):１－５．
ZHANGHui,GAODeli．ReviewondrillbitselectionmethＧ
ods[J]．OilDrilling&ProductionTechnology,２００５,２７(４):

１－５．
[１３]　曹继飞,田京燕,张辉．弱胶结砂砾岩地层钻头研制及提速工

具配套研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(４):８８－
９１．
CAOJifei,TIANJingyan,ZHANG Hui．PDCbitoptimizaＧ
tionandcompletetoolselectionforpoorcementedsandy
gravelformationdrilling[J]．ExplorationEngineering(Rock
&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(４):８８－９１．

[１４]　汤凤林,沈中华,段隆臣,等．新型加长防斜减振 PDC钻头的

设计试验研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(３):７５
－８０．
TANGFenglin,SHENZhonghua,DUANLongchen,etal．
Designandexperimentonanewelongated,stabilizedandviＧ
brationＧreducedPDCdrillbit[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(３):７５－８０．

[１５]　薄玉冰．定向钻井中托压机理分析及对策探讨[J]．石油钻探

技术,２０１７,４５(１):２７－３２．
BOYubing．TheformationmechanismandtechnicalcounterＧ
measuresforbackpressureduringdirectionaldrilling[J]．PeＧ
troleumDrillingTechniques,２０１７,４５(１):２７－３２．

(编辑　韩丽丽)

９３　第４６卷第１０期　 　陈星星:混合钻头在涪陵页岩气田的应用　




