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  摘要  使用 PDC 钻头钻井时, 岩屑破碎得很细,通过岩屑录井来判断地层岩性十分困难。对 PDC 钻头切削刃

进行了受力平衡分析,建立了地层识别因子与钻井操作参数、钻头结构参数的关系模型。根据已钻井的录井、测井、

地质资料提取地层变化规律, 利用随钻录井数据预测了地层岩性。编制了相应的地质分层软件, 并进行了实例预

测。预测结果与测井解释结果比较,符合率为 65% ~ 70% ,说明该预测方法具有一定的有效性和实用性。
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引  言

岩屑录井是在现场判断地层岩性的主要途径之

一。但是, 当使用 PDC钻头钻井时,岩屑破碎很细,

人工判断地层岩性很困难, 这给地质分层工作带来

了新的问题。本文根据 PDC 钻头的结构特点和破

岩机理,建立 PDC 钻头地质分层模型, 进而根据已

钻井的资料和随钻录井数据,预测 PDC钻头所钻地

层的岩性。

1  地质分层模型的建立

PDC钻头的切削刃是以切削方式来破碎岩石

的,它能自锐地切入地层, 在扭矩的作用下, 向前移

动剪切岩石。它充分利用了岩石抗剪强度较低的特

点。针对 PDC 钻头的结构特点和破岩机理,进行切

削刃受力分析。首先做出以下基本假设:

( 1) 地层岩石特性是塑性的。

( 2)井底大体上平行于钻头轮廓面。

(3)单切削刃和全钻头之间有相似之处: ( a)钻

速与切削刃吃入深度成比例; ( b) 作用于单切削刃

的法向力与钻压成比例。

( 4)切削角忽略不计。

( 5) PDC 钻头切削刃的体积磨损与摩擦功成正

比。

( 6)切削刃侧面摩擦忽略不计。

PDC 钻头切削刃受力分析如图 1所示。

图 1  PDC 钻头切削刃受力分析

在 PDC 钻头切削刃作用下, 岩石会发生塑性变

形。岩石和切削刃相互作用的受力分析如图 2 所

示。

图 2  岩石和切削刃相互作用受力分析

  忽略切削角 Ac ,根据弹性力学原理和上述基本

假设,则图 2可简化成图 3的形式。
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图 3 受力简图

  由上述基本假设, 并从切削齿受力平衡角度推

导钻头扭矩方程,可得

T D= E1+ E2FD=
T b

Wd b
. ( 1)
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式中, a 为转速指数; d b 为钻头直径; C1 为钻头设

计参数; E1 为回归直线截距; E2 为地层识别因子;

FD 为无因次钻速组; G 1 为单位转换常数; K 为可

钻性常数; K 1为比例常数; N 为转速; N st为厂家推

荐转速; R 为钻速; Rst为厂家推荐钻速; T b 为钻头

扭矩; T D 为无因次扭矩组; W 为钻压; W st为厂家

推荐钻压; A为后耙角; L为摩擦系数。

式(1)即为 PDC 钻头钻井时的地质分层模型。

地层识别因子 E2 表明了在均质地层中,无因次组

FD、TD 存在线性关系,它的变化预示着地层岩性的

变化。

2  模型的验证及应用

211  模型的验证

由随钻录井数据绘制出 TD 与FD 的关系曲线,

二者呈直线关系, 直线的斜率变化表明岩性变化。

岩性监测实例如图 4所示。

  实例分析中所用 PDC 钻头为 R526, 钻头直径

为 311115 mm.这只钻头从 1183 m钻到 1192 m ,

地层开始为页岩, 后为砂岩。砂岩和页岩的顺序由

测井曲线指示。测井曲线表明,在井深 1187 m 处地

层岩性有变化。TD ~ FD 无因次曲线在井深 1187

m 处斜率也有显著变化,同样表明地层岩性有变化,

这与测井曲线相吻合。

图 4  QK181P1井地层岩性监测实例

212  模型的应用及适用范围

根据上述模型编制了计算机软件, 在渤海油田

歧口区块进行了随钻试验。试验结果如图 5所示。

图 5 渤海油田 QK181P1 井的预测结果

  试验结果表明, 实时预测的地层岩性与钻后测

井解释的地层岩性相比, 符合率为 65% ~ 70% . 这

说明该实时预测方法具有一定的可靠性和实用性,

为现场判断地层岩性开辟了一条新途径。

由于上述模型是从 PDC钻头切削刃受力平衡

角度推导出来的, 因此,该模型及所开发的计算机软

件仅适用于 PDC 钻头所钻的井段。

(下转第 36页)
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由式(9) 得
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  从式( 10)可以看出, 当靠近井底(即 y 较小)

时,分枝水平井水平段井筒上的流速与 y 近似成正

比,即流速的变化不太剧烈。

当 y 较大时, 式(9)括号中的两项变化不会太

大,括号外分式的分母随着 y 的增大而迅速变小,

即分式的值急剧增大。也就是说,靠近水平段的外

端部,流体的流速迅速增大。

从图 3的流速分布曲线也可以看到,流速分布

曲线呈漏斗状, 水平井井底附近流速很小,从井底向

外水平段井筒上流速逐渐增大, 至水平段外端部附

近流速急剧增加。这说明, 对于水驱或气驱开发的

油田, 在水平段井筒的外端部会过早见水或出现气

窜。

为了改善这种情况, 可以在水平段靠近井底附

近采取酸化、压裂等增产措施, 而在水平段的外端

部,降低射孔密度,人为地增大水平段外端部附近的

渗流阻力及降低井底附近的渗流阻力, 以改变井筒

上的流速分布,推迟水平井见水(或气窜)时间。另

外,从井网上看, 采取五点井网比九点井网更为合

理。
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3  结论和建议

( 1)实际应用证明, 所建立的 PDC 钻头地质分

层模型比较合理, 所提供的 PDC 钻头地质分层方

法和软件具有一定的可靠性和实用性。

( 2) PDC 钻头地质分层方法, 克服了常规岩屑

录井的不足,便于现场人员及时、准确地了解所钻遇

的地层,实现由岩性录井实施地质分层。

( 3)所建模型没有考虑水力因素、钻头工况的影

响,这有待于进一步完善。
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the layer, clear shear w ave splitt ing may be observed. Anisot ropy of shear w ave velocity increases w ith the frac-

tural density and w idth. And high frequency is more sensit ive to anisot ropy.
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