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红河油田地层可钻性研究与钻头优选
闫吉曾

(中石化华北油气分公司石油工程技术研究院,河南 郑州 ４５０００６)

摘要:红河油田水平井钻头适应性差、起下钻频繁,导致机械钻速低和钻井周期长,严重制约了钻井提速提效。通

过对红河油田地层岩心进行室内可钻性实验,建立了该地区岩石可钻性与声波测井相关性数学模型,从而确定了

岩石可钻性级值剖面。实验及计算结果表明,红河油田地层可钻性级别为 ３～６ 级,上部属于软地层,下部属于中

硬地层。基于地层可钻性优选了 PDC 钻头,经现场试验与应用,平均单只钻头进尺、机械钻速大幅提高,大大缩短

了钻井周期,达到了水平井钻井提速提效的目的。
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Research on the Formation Drillability and Bit Selection in Honghe Oilfield/YAN J i-zeng (Research Institute of Pe-
troleum Engineering Technology of Huabei Branch,SINOPEC,Zhengzhou Henan ４５０００６,China)

Abstract:Caused by the poor bit adaptability and frequent tripping,low ROP and long drilling cycle of the horizon-
tal well drilling in Honghe oilfield severely restricted the drilling speed and efficiency.A correlation mathematical
model of rock drillability and acoustic logging is established based on laboratory drillability experiments on the cores
of Honghe oilfield,and the rock drillability grade profile is determined.The experiments and calculated results show
that the drillability grade in the Honghe oilfield formation ranges from grade ３～６,the upper part belongs to soft
formation and the lower part medium-hard formations.PDC bit is selected based on formation drillability,the aver-
age single bit footage and ROP are largely improved and the drilling cycle is shortened in the field tests and applica-
tion,horizontal well drilling speed and efficiency improvement have been achieved.
Key words:horizontal well；formation drillability；acoustic logging；bit selection；ROP；Honghe oilfield

０　引言

鄂尔多斯盆地红河油田属于致密低渗油藏,自
上而下发育有第四系、白垩系、侏罗系和三叠系,主
力含油层系为三叠系延长组长 ８、长 ９ 层段,埋深

２０００～２４００ m,２０１ ２ 年前主要采用直井建产方式,
单井产量不足 ２ t,为了扩大泄油半径,提高单井产

量,自 ２０ １ ２ 年采用水平井开发模式[１]。但从完钻的

７０ 余口水平井分析,平均井深 ３ １ ８９.００ m,水平段

长 ９ １ ２.００ m,平均单井钻头用量 １ ３.０１ 只,平均机

械钻速仅 ６.５７ m/h,平均钻井周期 ６ １.２９ d。尤其

在水平段起下钻频繁,平均单只钻头进尺仅 １ ０２.７０
m,机械 钻 速 平 均 ２.７ m/h,平 均 施 工 时 间 长 达

１ ９.９０ d,严重制约了钻井提速。为此,开展了地层

可钻性研究,从而优选出高效 PDC 钻头,达到了钻

井提速的目的。

１　已完钻水平井钻头使用分析

红河油田水平井采用三级井身结构,一开采用

Ø３７４.７ mm 钻头钻进,下 Ø２７３.１ mm 表层套管；
二开采用Ø２４１.３ mm 钻头钻进,下Ø１７７.８ mm 技

术套管；三开采用Ø１５２.４ mm 钻头钻进,完钻电测

后下入Ø１１４.３ mm 压裂管柱进行压裂改造。通过

对完钻的 ７ ６ 口水平井使用的钻头进行统计分析,平
均井深 ３ １ ２４.００ m,平均机械钻速 ６.５７ m/h,平均

单井使用钻头 １ ３.０１ 只(见图 １),平均钻井周期

６ １.２９ d。
有多口水平井钻头使用量超过 ２０ 只,起下钻超

过 ２ ５ 次。HH７４P５ 井使用 ２ ６ 只钻头,HH１２P８ 井

使用 ２ ９ 只钻头,HH３３P１ 井使用 ２ １ 只钻头。通过

分析发现,对地层可钻性认识不足,导致钻头选型不

合理,频繁起下钻,最多一口井因钻头问题起下钻

３ ７次。从统计分析来看,一开井段基本一只钻头



图 １　完钻水平井各井段钻头用量、机械钻速分布

一趟完钻,定向斜井段和水平段钻头用量较多,机械

钻速较低。因此有必要进行地层可钻性研究,从而

优选出高效 PDC 钻头,进而提高机械钻速,缩短钻

井周期[２],实现钻井提速提效。

２　地层可钻性研究

２.１　室内可钻性实验

收集了红河油田 ３ 个井区 ５ 口直井的 １ ３ 块岩

心及对应的声波测井资料,层位包括延长组的长 ６、
长 ７、长 ８ 和长 ９,岩心按照标准制成岩样进行可钻

性试验(可钻性测试仪见图 ２,实验流程见图 ３)。

PDC 钻头岩石可钻性钻进参数为:钻压W＝５００ N
±１０ N,其标定量具精度为 ０.５％；转速 N ＝５５ r/

min±１ r/min；钻深达 １ mm 时开始计时,再钻深 ３
mm,记录钻进时间,并停钻。牙轮钻头岩石可钻性

钻进参数为:钻压W＝８９０ N±１０ N,其标定量具精

度为 ０.５％；转速 N＝５５ r/min±１ r/min；微型钻头

是用刀片轴将 ８ 片刀片和 ９ 片间隔垫片穿在钻头体

上构成,组装后直径为 ３ １.７５ mm。由于钻头片(砂
轮整形片)在试验过程中有磨损,要即时更换钻头

片；钻深达 ０.２ mm 时开始计时,再钻深 ２.４ mm,
记录钻进时间,并停钻。测试结果见表 １。

图 ２　岩石可钻性测试仪

图 ３　可钻性实验流程图

表 １　岩心岩石可钻性实验结果

井号 井深/m 层位
声波时差/
(μs·m-１)

实测可钻性级值

PDC 钻头 牙轮钻头

红河 ２４ １ ６ ９ ２.６２ 长 ６ ２２ ７.４４ ２.９ ９ ４.６４
红河 ２４ １ ７ ７８.５ ６ 长 ７ ２ ３ １.６５ ２.７７ ４.７７
红河 ５ ２ １ ８ ６ ７.７２ 长 ９ ２ ３ ９.７７ ２.７８ ４.４８
红河 ５ ２ １ ７ ７０.２６ 长 ７ ２ ３０.４２ ２.７７ ４.５ １
红河 ５ ２ １ ８ ６０.０４ 长 ９ ２ ３ ２.２５ ２.９２ ４.５ ６
红河 ５４ ２０ ９ ２.２０ 长 ８ ２２ ３.３６ ３.０１ ５.３３
红河 ５ ６ ２ １ ０７.１ ２ 长 ９ ２ ５０.２０ ２.１ １ ３.８９
红河 ５ ６ ２ １ ０７.４２ 长 ９ ２４９.２７ ２.０７ ３.９０
红河 ５ ６ １ ８ １ ５.８３ 长 ６ ２４４.５ ６ ２.４８ ４.３ １
红河 ５ ６ １ ８２２.３６ 长 ６ ２２８.７５ ２.８７ ４.５ ９
红河 ６ ５ ２２ ７ ９.８４ 长 ７ ２ １ ８.２７ ３.７５ ５.５０
红河 ６ ５ ２ ３ ２ １.６ ９ 长 ７ ２４ １.２９ ２.５ ６ ４.４１
红河 ６ ５ ２２ ５ ２.９５ 长 ６ ２２４.０２ ３.１ ５ ５.１ ６

从实验结果可以看出,声波时差与岩石可钻性

有较好的相关性,利用声波时差数据求取岩石可钻

性级值是可行的。

２.２　地层可钻性计算模型

测井曲线中,纵波时差反映了地层的拉伸、压缩

和强度特性,地层岩石的纵波时差与岩石可钻性级

值 K d 之间存在着某种内在的联系[４-５]。利用测井

资料可建立整个地层的可钻性剖面,给钻头选型提

供科学的依据。
利用声波时差测井资料和岩心可钻性实验结

果,建立了牙轮钻头和 PDC 钻头岩石可钻性计算模

型。根据表 １ 的数据,结合对应深度的声波时差数

据,利用回归法得到了鄂尔多斯南部工区岩石可钻

性级值的计算模型,见图 ４ 和图 ５。牙轮钻头岩石

可钻性计算模型,见式(１),PDC 钻头可钻性模型见

式(２)。

K d＝４３.３６８e-０.０１Δt (１)

K d＝８５.５０３e-０.０１ ５Δt (２)

式中:K d———地层可选性级值,无量纲；Δt———声波

时差,μs/m。
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图 ４　声波时差与牙轮钻头可钻性关系

图 ５　声波时差与 PDC 钻头可钻性关系

预测的可钻性级值和室内实验得到的可钻性级

值的误差在 ８％以内,满足工程需要。利用上述岩

石可钻性模型,结合测井资料建立了鄂尔多斯南部

工区牙轮钻头和 PDC 钻头的岩石可钻性纵向剖面,
见图 ６～８。根据地层软硬程度与牙轮钻头可钻性

级值的对应关系对各层位的软硬程度进行了划分,
为钻头选型提供依据。

图 ６　红河 １ ２ 井区可钻性剖面

３　钻头选型及应用效果

从岩心可钻性实验结果及声波实测计算得到的

图 ７　红河 ３ ６ 井区可钻性剖面

图 ８　红河 ３ ７ 井区可钻性剖面

可钻性剖面可以看出,红河油田上部地层可钻性较

好,下部地层属于中到中硬地层。从前期钻井实践

来看,因第四系地层含有砾石层,一开选用牙轮钻

头,基本是一趟完钻,提速空间有限,钻头优化方向

主要放在二开及三开井段,为了达到钻井提速的目

的,重点优选 PDC 钻头。通过初步优选,选择了 ６
种型号钻头,配合螺杆钻具,形成“螺杆钻具＋PDC
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钻头”复合钻井模式[６-９],在红河 １ ２ 井区、红河 ３ ６
井区和 ３ ７ 井区进行了实验,取得了较好的效果,单

只钻头进尺较前期有明显提高,见表 ２。

表 ２　实验井钻头使用情况

井 号 尺寸/mm 钻头型号 井段/m 进尺/m 机械钻速/(m·h-１) 纯钻时间/h

HH３６P７ ２４ １.３ M１ ９ ５ ２FC ９４０.７４～１ ７ ６０.０２ ８ １ ９.２８ １ ０.９４ ７４.９２
HH３７P５ １ ２４ １.３ GD１ ９０５ ３ ２ ７.３０～９９ ５.０８ ６ ６ ７.７８ １ ８.０１ ３ ７.０８
HH３ １P２ ２４ １.３ M５ １ ９ １ ９０ ６.００～２２５４.００ ３４８.００ ８.０９ ４３.００
HH１２P１ ２４ １.３ S５ ６ ６ ５ １ ６ ８４.００～２３３４.００ ６ ５０.００ ３.０４ ２ １ ３.８３
HH３８P２ １ ５ ２.４ M１ ６ ５ ２C ２ １ ８ ９.２０～２９４６.００ ７ ５ ６.８０ １ ５.２４ ４９.６７
HH１ ２P７０ １ ５ ２.４ EDM１ ６ １ ６ ２ ３ ３ １.００～３ １ ６ １.００ ８３０.００ １ ０.７ １ ７ ７.５０

根据钻头出井磨损情况,联合钻头厂家进一步

优化,钻头的改进主要是短抛物线冠部和低密度布

齿,大排屑槽平衡水力设计,进一步降低钻头锥面,
优化后倒角设计,控制在 １ ０°～２０°,增加攻击性。在

试验过程中,逐步建立钻头数据库,优选出更适合地

层的高效 PDC 钻头。通过多轮次钻头优化、优选,
平均单只钻头进尺和机械钻速均有大幅提高,推广

应用情况见表 ３。

表 ３　推广应用效果

井　段

优　化　前

平均
钻头
用量/
只

平均单
只钻头
进尺/
m

平均机
械钻速/
(m·
h-１)

优　化　后

平均
钻头
用量/
只

平均单
只钻头
进尺/
m

平均机
械钻速/
(m·
h-１)

单只
钻头
最大
进尺/
m

二开直井段 ３.８１ ３４２.１ １ １３.７５ １.２７ １０２３.６２ １８.９９ １ ９ １ ６
二开定向段 ３.９３ １３８.４６ ３.３５ ２.４４ ２２１.３１ ４.５３ ６５０
三开水平段 ４.２０ ２３５.７１ ４.１１ ２.１０ ４７１.４３ ７.７４ １４００
全井段 １ ３.０１ ２４２.１７ ６.５７ ６.８１ ４５８.７４ ９.２５ １ ７７８

有 ２０ 余口水平井二开直井段、二开定向段及三

开水平段一趟完钻,达到了钻井提速的目的。随着

高效 PDC 钻头的推广应用,水平井钻井周期也大幅

缩短,由原来的平均 ６ １.２９ d 缩短到目前的 ４４.７４
d。

４　结论与建议

(１)通过室内岩石可钻性实验取得的地层可钻

性级值,反映了岩石可钻性与声波测井之间具有良

好的相关性,由此建立的指数模型适合于红河油田。
(２)红河油田上部地层可钻性级值 ３～４ 级,属

于软地层,下部地层可钻性级值在 ４～６ 级,属于中

硬地层,为了钻头优化设计、优选提供了可靠依据。
(３)基于地层可钻性级值,优选了高效 PDC 钻

头,现 场 实 验 表 明,平 均 单 井 钻 头 用 量 减 少 了

４７.６６％,平均单只钻头进尺提高了 ８９.４３％,平均

机械 钻 速 提 高 了 ４０.７９％,钻 井 周 期 缩 短 了

２ ７.００％,达到了钻井提速的目的,取得了良好的应

用效果。
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