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松南地区复合钻井技术分析
张建龙，刘建华

(中国石化石油工程技术研究院，北京100101)

摘要：松南地区地层岩石可钻性级值高，油气勘探过程中面临的关键问题是钻速低，钻井周期长，严重影响了该

地区的油气勘探。为了提高该地区的机械钻速，进行了较多复合钻井等提速技术的研究及应用。针对松南地区已

开展的复合钻井技术实验进行了分析，分析了复合钻井技术提速机理，以及松南地区开展复合钻井技术适用的地

层。
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Analysis on Combined Drilling Technology in Songnan Area／ZHANG Jian—long，LIU Jian—hua(SINOPEC Research

Institute of Petroleum Engineering，Beijing 100101，China)

Abstract：To improve the penetration rate in Songnan area，many speed—up technologies like combined drilling were stud-

ied and applied．Based on the combined drilling experiments in Songnan area，analysis was made on the speed·up mecha-

nism of combined drilling and the applicable formations．
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松南地区深部地层随着井深的增加，沉积压实

作用不断增强，岩石的结构更加致密，抗压强度不断

增大，可钻性级值不断增高。登娄库组地层可钻性

级值达5—8级，营城组地层可钻性级值达9～12

级，随岩石可钻性级值的增高，钻进速度不断降低。

深部地层机械钻速的提高是困扰该地区油气勘

探、开发“瓶颈”问题。为松南地区深部钻井提速，

在松南腰英台及十屋地区进行了多口井复合钻井提

速实验，并取得了较好的提速效果，为进行更加广

泛、深入的复合钻井提速技术应用提供了借鉴。

1 松南地区地层特征

松南地区地层总体以沉积岩为主，在营城组、火

石岭组发育火山喷发相或火山侵入相。松南地区地

层层序如表1所示。

从上到下依此发育泰康组、明水组、四方台组、

嫩江组、姚家组、青山口组、泉头组、登娄库组、营城

组、沙河子组、火石岭组。沉积岩主要为黑色、灰黑

色泥岩、粉砂岩，在青山口组以下地层还含有细砂

岩。火山岩主要为火山凝灰岩、流纹岩、花岗斑岩、

花岗岩、安山岩等。

各组发育程度及厚度不同，存在局部差异，但总

体来说，岩性特征、岩石结构及构造存在一定的共

性。青山口组以上沉积岩压实程度低，岩石可钻性、

抗压强度均比较低，从泉头组开始地层沉积压实作

用不断加强，进入泉头组一段以后，沉积岩可钻性级

值、抗压强度等出现较大变化。

2松南地区复合钻井技术应用

松南地区包括腰英台及十屋区块等，为了研究

松南地区复合钻井提速技术，在多口井上进行了复

合钻井技术实验。腰英台区块深层复合钻井技术应

用情况如表2所示。

从表2可以看出，在腰英台地区深层“螺杆+

PDC”复合钻井具有一定的提速效果，随着埋藏深度

的增加使用效果越来越差。在腰深6井、腰深7井、

腰深9井效果比较明显，腰深5井与临近的腰深6

井、腰深4井、腰深3井、腰深202井同层段钻井对

比，也具有较好的提速效果，但腰深3井在2451．66
～2482．22 In泉头组三段用成都M1376SR钻头进

行复合钻井，使用的钻压40～80 kN，转速72 r／min，

泵压18 MPa，进尺30．56 In，纯钻31：40 h，钻速只

有O．96 m／h，比使用牙轮钻头钻速还慢，未见提速

效果。其原因一方面是复合钻进配套使用的PDC

钻头选型问题，另一方面受钻机或其他原因限制，复

合钻井技术未得到较好的开展。
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表2腰英台地区复合钻井技术使用效果统计

在水平井复合钻井提速效果均比较明显，腰平

3井平均钻速达1．69 m／h，比邻井常规钻井平均钻

速1．11 m／h提高53．64％。

十屋地区的梨5井在登娄库组泥岩地层使用

“螺杆+牙轮钻头”复合钻井，也取得了比较明显的

提速效果。登娄库组和营城组上部累计使用螺杆复

合钻进452．02 m，纯钻207 h，平均机械钻速2．18

m／h，较同层位常规钟摆钻具机械钻速高26．53％。

复合钻进进尺中，除第一次使用“螺杆+PDC”，其余

均为“螺杆+牙轮钻头”，与同地层、同钻头相比，提

高钻速达49．5％。但营城组中下部使用“螺杆+牙

轮钻头”提速效果不明显。

梨5井登娄库组“螺杆+牙轮”复合钻井平均速

度达2．277 m／h，比邻井SN80井的同层段的平均钻

速1．487 m／h提高53．1％，比SW3井提高48．8％。

部分段用复合钻井后整个登娄库组平均比临井SW3

井提高21．24％，同井同地层使用复合钻井与不使用

同比钻速提高26．53％。

复合钻进的牙轮钻头平均纯钻时问40．4 h，平

均进尺89．26 m，钻头出井后崩、断齿少，牙齿、轴

承、保径均为正常磨损。相对钻头而言，使用螺杆质

量总体不高，使用时间较短。

在长岭断陷东岭构造的双6井营城组2692．63

m至火石岭组3214．70 m均使用了“螺杆+MD牙

轮钻头”复合钻井技术，取得了更加明显的提速效

果，该井复合钻井技术前后钻速统计如表3所示。

表3 双6井使用复合钻井技术井段前后钻速统计
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从表3可以看出，采用复合钻井技术比采用常

规钻井技术具有明显的提速优势。双6井与双2井

营城组同层对比，提速69．6％，火石岭组双2井埋

藏深，钻速只有0．97 m／h，而双6井复合钻井达到

2．19 m／h。双6井钻井周期比双2井缩短16．2天。

3复合钻井提速技术分析

复合钻井技术是利用螺杆钻具的高转速、高扭

矩带动钻头高速旋转来提高破岩效率的一项技术。

主要利用钻头高速旋转的动能产生横向力来剪切、

磨蚀地层，其主要破岩特征在于对地层的磨蚀。螺

杆钻具最大转速一般200 r／min左右；工作扭矩随

螺杆尺寸的不同而不同，仍172 mm螺杆最大扭矩达
6600 N·m，而彩244．5 mm螺杆最大扭矩达13000

N·mo

在岩石抗压强度低、岩石内聚力较小的地层复

合钻井能够较大幅度地提高机械钻速。如果岩石抗

压强度、岩石内聚力均很低，可使用“螺杆+PDC”复

合钻井技术提高机械钻速；如果岩石抗压强度、岩石

内聚力均偏高，但岩石可钻性级值不是十分高，可使

用“螺杆+牙轮钻头”复合钻井技术提高钻速。

通过松南地区复合钻井提速实验，青山口以下

地层，岩石可钻性级值开始明显升高，一般在5～6

级以上，使用牙轮钻头钻进，由于转速低地层可钻性

级值高，岩石内聚力大，岩石结构力加强，往往机械

钻速较低，钻头寿命短，且易跳钻造成钻具损伤，很

大程度上延长了钻井时效，钻头剪切、磨蚀地层能力

降低，钻进速度偏低。

登娄库组以上地层泥岩、粉砂岩含量比较高，岩

石可钻性级值适中，适合使用复合钻井技术提高机

械钻速。泉头组三段、四段以上地层，使用“螺杆+

PDC”复合钻进技术能够起到较好的提速效果。目

前腰英台及十屋地区均推广使用复合钻井技术，总

体来说提速效果比较明显。在泉头组二段、一段，使

用“螺杆+PDC”复合钻井能够起到一定提速效果，

但泉头组二段、一段及以下地层可钻性级值明显升

高，达到5—6级以上，在登娄库组中上部，可钻性级

值比泉头组一段有所降低，但可钻性级值也比较高，

在这样地层钻进，使用“螺杆+PDC”复合钻井技术

虽能起到一定的提速效果，但岩石内聚力增大，“螺

杆+PDC”复合钻井破岩效率有限。如果选用高转

速牙轮或其他新型钻头，可利用复合钻进的高速剪

切及牙轮钻头破岩特点提高钻速。

梨5井“螺杆+牙轮”复合钻井进一步证明了

松南地区复合钻井提速的可行性，只是螺杆使用时

间短，使用效果未得到进一步体现。

双6井使用的“螺杆+牙轮”复合钻井技术使

用的MD钻头比常规钻头更适合于与螺杆配合钻

进，能够起到良好的提速效果。SMD钻头比MD钻

头更适合于与螺杆配合进行复合钻进，如果选用性

能更加优良的螺杆，再配合SMD系列钻头，会达到

更好的效果。双6井复合钻井技术的成功应用，更

好地证明了在松南地区深层地层钻进采用“螺杆+

牙轮”组合进行复合钻井提速的可行性。

4结论及建议

通过松南地区复合钻井实验及分析，在松南地

区登娄库组以上地层适用复合钻井提高破岩效率，

提高机械钻速。不同地层，岩石可钻性情况不同，使

用的复合钻井技术也不同。

(1)泉三段以上地层适用“螺杆+PDC”复合钻

井。

(2)泉二段、泉一段及登娄库组地层可钻性级

值明显升高，适用“螺杆+牙轮”复合钻井。

(3)登娄库组上部地层，如果可钻性级值偏低，

也可用“螺杆+PDC”复合钻井。
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