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摘　要：长岭断陷深层地层岩石可钻性级值高，机械钻速低，钻井周期长，严重影响油气勘探速度，提高深部地层钻
井速度已成为该地区亟待解决的问题。 分析了旋冲钻井高效破岩原理，介绍了十屋 ３０ 井开展旋冲钻井提速情况，
为今后开展相关的研究及提速实验提供了借鉴。
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长岭断陷深层泉头组、登娄库组、营城组地层岩
性致密，岩石硬度大、抗压强度高，岩石研磨性强、可
钻性差、可钻性级值高，部分地层可钻性级值超过
１０级。 钻井过程中主要面临机械钻速低、建井周期
长、钻井成本高、勘探开发进度慢等技术“瓶颈”问
题。 针对泉头组以下地层提速提效问题，我们在十
屋 ３０ 井试验了旋冲钻井技术，并取得了较好的应用
效果，为开展提速钻井配套技术研究提供了帮助。

1　十屋 ３０井概况
十屋 ３０井是松辽盆地东南隆起区梨树断陷北

部斜坡带上的一口预探井，设计井深 ３８００ ｍ。 采用
三级井身结构，钻头程序为 饱４４４畅５ ｍｍ ×２００ ｍ ＋
饱３１１畅２ ｍｍ×２０１０ ｍ＋饱２１５畅９ ｍｍ×３８００ ｍ。 钻遇
地层及岩性主要为砂岩、泥岩地层，在营城组发育安
山岩等火成岩，深部地层随着压实及火山作用，岩石
可钻性级值高。 营城组、沙河子组、火石岭组岩性非
常致密、坚硬，研磨性强，机械钻速低，可钻性级值
高，是本井提高机械钻速的难点和重点，同时也是本
井的主要目的层。 提高机械钻速，缩短钻井周期，缩
短油气层的浸泡时间，对于保护油气层，实现勘探目
的，意义十分重大。

2　旋冲钻井高效破岩原理
普通旋转钻井是通过旋转的方式剪切、磨蚀岩

石，在钻具的旋转下，钻头处产生一横向的回转力，
当这一回转力超过岩石的强度时，岩石产生破碎，随
着钻头的旋转，钻头牙齿将破碎的地层剪切成岩石
碎屑。 转速越高，回转力越大。 用 ＰＤＣ 钻头完成的
旋转钻进、复合钻井、涡轮钻井均属于这类的钻井。
当岩石强度非常高时，在理论上讲，必须产生的

回转力足够大，且大大超过岩石的强度，才能达到比
较好的破碎效率，但是如果岩石强度相当高，单凭高
转速产生的高回转力并不能提高岩石的破碎效率。
当回转力超过钻头固有的抗扭转力而低于岩石抗压

强度时，钻头非但破碎不了岩石，自己反而遭到破
坏。 这类破岩方式由于主要是通过横向的剪切、磨
蚀作用破碎岩石，在纵向上虽然也受到上部钻具压
力作用，使钻头吃入地层，使用牙轮钻头钻进也能产
生纵向冲击力，但这一冲击力不足以破碎岩石硬度
太高的地层，其纵向岩石破碎作用相对来说比较小。
从机械破岩方式来看，要提高长岭断陷地区岩

石的破碎效率，必须在岩石破碎过程中产生横向的
回转力的同时，产生纵向的冲击力，从横向及纵向同
时破碎岩石，从而达到立体破岩效果，实现高效破
岩。
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旋冲钻井主要通过冲击器产生纵向冲击来提高

破岩效率。 冲击器结构如图 １所示。

图 １ 液动射流式冲击器结构

高压液流从射流元件的喷嘴喷出，假如在附壁
作用下先附壁于右侧，高压液流便由 Ｃ 输出，进入
缸体的上部，推动活塞下行。 此时，与活塞连接的冲
锤便冲击砧子，因砧子与岩心管相连，冲击能量便经
岩心管传至钻头上，完成一次冲击作用。 活塞冲程
末了，上缸液压升高，反馈讯号回到 Ｆ控制孔，促使
射流由 Ｃ切换到 Ｅ 输出，液流经 Ｅ 进入缸体下缸，
推动活塞上行，做返回动作。 回程末了，反馈讯号又
回到 Ｄ，将射流切换到开始位置，液流又从 Ｃ 输出，
进入上缸，如此往返，实现冲击作用。

旋转冲击钻井是一种将旋转钻井与冲击钻井相

结合的一种破岩技术。 与常规旋转钻井一样在横向
受到钻具旋转产生的横向回转力及纵向钻具质量产

生的压力外，还受到一个纵向冲击力，可以大幅度减
低岩石强度，使岩石产生纵向裂缝，从而达到破岩的
效果。
在旋冲钻井钻进过程中，岩石受到的作用力有

轴向钻压（W）、冲击产生的交变载荷（F）以及钻具
旋转产生的横向回转力（M），岩石受力情况如图 ２
所示。

图 ２ 旋冲钻井时岩石的受力情况

旋冲钻井时钻头受力中的钻压 W 使钻头牙齿
紧紧顶住岩石，保证有效能量作用到岩石上，达到更
好的破岩效果；冲击力 F使岩石产生裂缝。 冲击力
是由冲击器产生的交变力，井底岩石在轴向压力及
冲击作用下，强度降低 ５０％ ～８０％，冲击器产生的
冲击力直接作用于钻头，冲击效率高，其破岩效率是
钢绳冲击钻井的 ３ ～５倍，使井底坚硬岩石更易于产
生体积破碎，产生如图 ２ 所示的纵向裂纹。 钻具旋
转产生的回转力 M 是一个周向力，岩石产生裂纹
后，岩石强度大大降低，回转力使已经降低强度的岩
石被剪切、磨碎，并被循环的钻井液带走。 在保证钻
头牙齿不受损伤的条件下，冲击力越大，井底岩石产
生的裂纹越多，岩石强度降低越多，破岩效果越好，
回转力越大，越能将破碎的岩石及时清离井底，使下
次冲击直接面对新的地层，从而达到更好的破岩效
果。
在长岭断陷地区，对于岩石硬度不高的地层，依

靠较大的回转力就能达到较高的破岩效率，但是对
于岩石硬度高、岩石可钻性级值高、岩石研磨性高的
“三高”地层，单纯依靠大的回转力来剪切、磨蚀岩
石，由于纵向钻具压力很难使钻头吃入更深的岩石，
使得高转速磨蚀岩石能力有限，岩石破碎效率低。
如果硬地层钻进期间，既能产生纵向的冲蚀、冲击效
果，使岩石强度降低，产生纵向裂缝，又有横向的回
转力，剪切、磨蚀强度已经大大降低的破碎岩石，就
能起到更高效的立体破岩效果。

3　十屋 ３０井旋冲钻井技术应用
为提高机械钻速，十屋 ３０ 井进入营城组以后，

尽管优选了钻头，但效果不理想。
三开 ２０１０ ～３８００ ｍ井段主要钻遇登娄库组、营

城组、沙河子组、火石岭组地层。 ２８００ ｍ 以下是提
高机械钻速的关键井段。
使用旋冲钻进技术前，共使用 ６只牙轮钻头，钻

头使用情况见表 １ 所示，总体机械钻速在 １畅０１ ～
１畅１８ ｍ／ｈ。 在下部地层如果继续使用牙轮钻头，机
械钻速会越来越慢。

表 １ 十屋 ３０ 井旋冲钻井技术使用前钻头使用情况

井段／ｍ 钻头型号
钻头尺
寸／ｍｍ 层位

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
２８２６ ～２８３９ 晻晻畅１３ ＨＪＴ５１７Ｇ ２１５ 儍儍畅９ 营城组　 １   畅１８

２８４４ gg畅３５ ～２９１８ 蜒畅２１ ＭＸＬ－ＤＳ４４ＣＤＸ ２１５ 儍儍畅９ 营城组　 １   畅１４
２９２３ ＃＃畅２１ ～３０５１ ＨＪＴ５１７Ｇ ２１５ 儍儍畅９ 沙河子组 １   畅０７
３０５１ ～３１７３ 晻晻畅５０ ＨＣＤ４０７ＺＸ ２１５ 儍儍畅９ 沙河子组 １   畅１７
３１７３ ＃＃畅５０ ～３２２９ ＷＨＧＥ３６１Ｐ －６ 妸２１５ 儍儍畅９ 沙河子组 １   畅０１
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鉴于地层可钻性极差，营城组优选的 ＭＸＬ －
ＤＳ４４ＣＤＸ三牙轮钻头钻速与常规钻头基本相当，没
有达到预期效果；沙河子组采用 ＨＣＤ４０７ＺＸ ＰＤＣ 钻
头机械钻速比常规钻头仅提高了 ９畅３％，提高幅度
不大。 ＷＨＧＥ３６１Ｐ－６ ＰＤＣ钻头与常规钻头基本相
当，也没有达到预期效果。

自３２３４ ｍ开始使用旋冲钻井技术。 下入旋冲钻
具组合前，在井口对 ＹＳＣ－１７８型液动射流冲击器进
行了井口测试，该型号冲击器是通过在钻具内装入专
用射流元件，利用钻井液产生往复冲击的一种提高破
岩效率的工具。 测试试验排量为 １２ Ｌ／ｓ，冲击器工作
正常。 冲击器测试正常后入井开始旋冲钻井。
旋冲钻井钻具组合为： 饱２１５畅９ｍｍ ＭＸＬ －

ＤＳ４４ＣＤＸ钻头（旧） ＋饱１７８ ｍｍ液动射流冲击器＋
饱１５９ ｍｍ无磁钻铤×１根＋饱１５９ ｍｍ钻铤×１ 根＋
饱２１３ ｍｍ稳定器＋饱１５９ ｍｍ钻铤×１６ 根＋４Ａ１１ ×
４１０ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１５ 根 ＋４１１ ×５２０ ＋
饱１３９畅７ ｍｍ钻杆＋５２１ ×４１０ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
旋冲钻井技术是将旋转与冲击有机地结合在一

起的一种高效破岩方式。 由于具有冲击特性，使用
该技术时必须引起足够的注意。 在十屋 ３０ 井这样
泥质含量高的地层钻进时，要保证钻井安全，达到更
好的提速效果，必须使用高转速与大排量配合，钻遇
火山岩地层时必须选用合适的钻井参数。 如果使用
旋冲钻井技术时遇到憋钻、扭矩异常波动现象，应立
即上提钻具，必要时应立即起钻更换钻头。

钻进期间逐渐加压，摸索冲击器与钻压在本井既
定地层条件下的匹配性。 钻进中逐渐发现：保持钻压
２００ ～２２０ ｋＮ、转速 ５４ ～７０ ｒ／ｍｉｎ、排量为３１ ～３３ Ｌ／ｓ，
提速效果比较明显。 由于钻进初期处于钻井参数的
摸索阶段，且井壁掉块较多，机械钻速基本没有提高，
自３２４４ ｍ开始，井壁掉块逐渐较少，且已摸索到了与
冲击器匹配的钻井参数，机械钻速开始明显增加。
旋冲钻井钻遇地层为灰色粉砂岩、灰黑色泥岩、

灰绿色安山岩。 ３２４４ ～３２８１ ｍ灰黑色泥岩、灰色粉
砂岩段平均机械钻速达到 １畅８６ ｍ／ｈ，使用钻头为已
经入井使用过的 ＭＸＬ －ＤＳ４４ＣＤＸ钻头，与 ２８４４畅３５
～２９１８畅２１ ｍ营城组灰黑色泥岩、灰色粉砂岩段平
均机械钻速 １畅１４ ｍ／ｈ 相比，机械钻速提高 ６３畅２％
（如表 ２所示）。

表 ２ 与常规钻头比较情况

井段／ｍ 钻头型号
钻头尺
寸／ｍｍ 层 位

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
备 注

２８２６ ～２８３９ XX畅１３ ＨＪＴ５１７Ｇ ２１５   畅９ 营城组　 １ いい畅１８ 常规钻头

２９２３ ff畅２１ ～３０５１ ＨＪＴ５１７Ｇ ２１５   畅９ 沙河子组 １ いい畅０７ 常规钻头

３２３４ ～３３５２ ＭＸＬ －
ＤＳ４４ＣＤＸ

２１５   畅９ 沙河子组、
火石岭组

１ いい畅６４ 旋冲钻井、
旧钻头

　比较结果：比营城组提高 ３９％，比沙河子组提高 ５３畅３％。

自 ３２８２ ｍ以深钻遇可钻性更差的安山岩地层，
尽管钻头已使用了 ７５ ｈ，但机械钻速仍然大幅度提
高。 整个 １１８ ｍ 旋冲钻井井段平均机械钻速 １畅６４
ｍ／ｈ。 使用旋冲钻井技术与优选钻头机械钻速对比
情况如表 ３所示。

表 ３　旋冲钻井与优选钻头钻速对比情况

序号 井段／ｍ 钻头型号 钻头尺寸／ｍｍ 层　位 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 备　注

１ａ ２８４４ 屯屯畅３５ ～２９１８ 7畅２１ ＭＸＬ －ＤＳ４４ＣＤＸ ２１５ 槝槝畅９ 营城组　 １ rr畅１４ 优选钻头

２ /３０５１ ～３１７３ ��畅５０ ＨＣＤ４０７ＺＸ ２１５ 槝槝畅９ 沙河子组 １ rr畅１７ 优选钻头

３ /３１７３   畅５０ ～３２２９ ＷＨＧＥ３６１Ｐ －６ 妸２１５ 槝槝畅９ 沙河子组 １ rr畅０１ 优选钻头

１ｂ ３２３４ ～３３５２ 7ＭＸＬ －ＤＳ４４ＣＤＸ ２１５ 槝槝畅９ 沙河子组、火石岭组 １ rr畅６４ 旋冲钻井、旧钻头

　比较结果：比营城组提高 ４３畅８％，比沙河子组提高 ４０畅２％。

表 ３中 １ａ和 １ｂ 为同一只钻头，该钻头在营城
组已钻进了７５ ｈ，为了充分利用钻头，使用旋冲钻井
技术时将该钻头再次入井。 从表 ３ 可以看出，虽然
旋冲钻井井段与优选钻头井段相比，地层可钻性更
差，但比营城组机械钻速提高了 ４３畅８％，比沙河子
组钻速提高了 ４０畅２％。

4　结论和认识
（１）旋冲钻井技术在十屋 ３０ 井的成功应用表

明，在松南地区深部地层采用旋冲钻井技术可以大
幅提高机械钻速。

（２）旋冲钻井技术的应用，只需在钻头上部安
装一个高频液动冲击器，不需其它任何配套设备，不
增加任何其它消耗，在应用上简单、方便、实用。

（３）旋冲钻井技术在十屋 ３０ 井先后在砂泥岩
地层、火山岩地层中钻进，机械钻速都得到了大幅度
的提高，表明该技术对不同地层适应性强，可应用范
围广。

（４）松南深层火山岩勘探开发被列为中国石化
“十条龙”项目之一，火山岩钻井提速对于加快火山
岩勘探开发有着重要的意义。旋冲钻井技术在十屋
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图 ８　江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井井身结构图

表 ３ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井基本情况

网格方
位／（°）

最大井
斜角／（°）

造斜段
井深／ｍ

完钻井
深／ｍ

水平位
移／ｍｍ

井眼长
度／ｍ 完井方式

侧钻
层位

９０ 9８７ 00畅１４ ５９９ 寣寣畅２０ ６１９ 适适畅２８ １６ 忖忖畅２６ ２１ 趑趑畅２６ 导向筛管 ＧⅠ１１ 靠

曲线见图 ９。

图 ９ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井吸气量变化曲线图

改造后，江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井产液量明显上
升，放喷后平均日产液８畅４ ｔ，日产油３畅４ ｔ，综合含水
５９畅５％，日产液量是直井的 ２畅０ 倍。 经过两个周期
投产后，累计产油 ２８４ ｔ。 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井和
江 ３７ －２８ －１４井生产对比情况见图 １０。

4　结论与建议
（１）超短半径水平井钻井技术是改造挖潜低效

井的技术手段之一。
（２）超短半径水平井技术具有成本低、周期短、

施工简单、完井先进、增产明显等特点。

图 １０ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井与原井生产对比

（３）超短半径水平井对厚油层顶部剩余油的挖
潜及停产井、低效井的改造意义重大，具有广阔的应
用前景。

（４）对砂体规模小，直井开发效益差，常规水平
井设计、钻井难度大的区块，建议应用超短半径水平
井挖掘剩余油。

（５）对特低渗透油田注水压力高的井，建议应
用超短半径水平井进行解堵，提高注水效果。
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３０井火山岩地层的成功应用，为松南深层火山岩钻
井提速提供了新的思路，应加快在火山岩地层的推
广应用。

（５）旋冲钻井技术在与钻压的匹配上，在不同
地区、不同地层表现出的特性不同，需要进行摸索、
总结。
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