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松南地区复合钻井技术分析
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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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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畅６６
～２４８２畅２２ ｍ 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畅５６ ｍ，纯钻 ３１∶４０ ｈ，钻速只
有 ０畅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。

５１　２０１２年第 ３９卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 １　松南地区地层层序

地　　　　层
系 统 组 段 代号

岩　　性　　简　　述

第四系 Ｑ 岩性为棕黄色表土层、细砂层、砂砾层
第三系 泰康组 Ｎt 岩性以灰白色含砾砂岩、细砂岩为主夹灰绿色泥岩

白
垩
系

上统

明水组 Ｋ２m 岩性以灰绿色、棕红色泥岩与灰色粉砂岩略等厚 ～不等厚互层
四方台组 Ｋ２ s 岩性为棕红色泥岩与灰白色含砾砂岩、粉砂岩略等厚互层
嫩江组 Ｋ２ n 岩性上部为灰色、深灰色泥岩夹薄层浅灰色粉砂岩；下部以灰黑色泥岩为主，底部见三套油页岩

姚家组 Ｋ２ y 岩性上部以棕红色泥岩为主夹薄层浅灰色粉砂岩；下部以棕红色泥岩为主与浅灰色泥质粉砂岩
略等厚互层

青山口组 Ｋ２ qn 上、中部棕红、灰、灰黑色泥岩与棕色粉砂岩，棕、灰黄色细砂岩略等厚 ～不等厚互层；下部灰、黄
灰、灰黄色粉砂岩、细砂岩与灰黑色泥岩略等厚 ～不等厚互层

下统

泉头组

四段 Ｋ１ q４ 岩性为灰色、浅灰色细砂岩夹薄层棕红色泥岩
三段 Ｋ１ q３ 岩性为灰色细砂岩与棕红色、紫红色泥岩略等厚互层

二段 Ｋ１ q２ 岩性上部为灰色细砂岩、泥质粉砂岩与紫红色泥岩略等厚互层；中部为灰色白云质粉砂岩与紫
红色泥岩略等厚互层；下部为灰色细砂岩与紫红色泥岩略等厚互层

一段 Ｋ１ q１ 为浅灰色细砂岩、粉砂岩夹薄层紫红色泥岩

登娄库组 Ｋ１ d 上部浅灰色粉砂岩、细砂岩，灰色泥质粉砂岩与褐色泥岩略等厚互层；下部以浅灰色粉砂岩、细
砂岩，灰色泥质粉砂岩为主夹灰色砂质泥岩

营城组 Ｋ１ yc 顶部为灰、褐色砂、泥岩；上部为灰白色流纹岩、褐色流纹质凝灰岩、灰白色花岗斑岩；中、下部为
黑灰、绿灰色玄武岩，深灰色安山岩，灰、深灰色安山质凝灰岩。 主要含油气层段

沙河子组 Ｋ１ sh 中上部发育大段块状暗色泥岩夹薄层粉砂岩；下部发育薄层粉砂岩与泥岩互层；底部发育砂砾
岩（参考坨深 ６ 井）

火石岭组 Ｋ１ h 上部为灰白色流纹岩、褐色流纹质凝灰岩；中下部为灰黑、绿灰色玄武岩、深灰色安山岩、英安
岩、凝灰岩、花岗岩、辉绿岩夹砂砾岩、泥岩

三叠 ～二叠系 灰白色花岗质碎斑岩夹绿灰色泥岩

表 ２　腰英台地区复合钻井技术使用效果统计

井　名 地　层
复合钻
井钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

邻近钻
头钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

邻井钻
头钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
腰深 ６ 井 青山口中下部 ２   畅３３ １ 煙煙畅１５ ～１ x畅８ １ dd畅３５ ～１ =畅９６
腰深 ３ 井 泉头组顶部 ０   畅９６ １ 貂貂畅１５ １ dd畅８７ ～１ =畅１５
腰深 ７ 井 泉二段～泉一段 ２   畅３８ １ 貂貂畅７０ ０ dd畅７３ ～１ =畅５７
腰深 ５ 井 泉二段 １   畅５７ ０ 崓崓畅８３ ～１ f畅３９ ０ dd畅７３ ～１ =畅３９

腰深 ９ 井 明水组、四方台
组、嫩江组、青
山口组

１２   畅１４ ２ dd畅９９ ～９ =畅０２

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畅６９ ｍ／ｈ，比邻井常规钻井平均钻
速 １畅１１ ｍ／ｈ提高 ５３畅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畅０２ ｍ，纯钻 ２０７ ｈ，平均机械钻速 ２畅１８
ｍ／ｈ，较同层位常规钟摆钻具机械钻速高 ２６畅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畅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畅２７７ ｍ／ｈ，比邻井 ＳＮ８０ 井的同层段的平均钻

速 １畅４８７ ｍ／ｈ 提高 ５３畅１％，比 ＳＷ３ 井提高 ４８畅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畅２４％，同井同地层使用复合钻井与不使用
同比钻速提高 ２６畅５３％。
复合钻进的牙轮钻头平均纯钻时间 ４０畅４ ｈ，平

均进尺 ８９畅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畅６３

ｍ至火石岭组 ３２１４畅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

井段
／ｍ 地层

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
备注

２５５８ ゥゥ畅５０ ～２６８７  畅６３ 营城组 １ 妹妹畅３０ 常规钻井

２６８７ ゥゥ畅６３ ～２６９２  畅６３ 营城组 １ 妹妹畅２０ 常规钻井

２６９２ 後後畅６３ ～２７６２ 营城组 １ 妹妹畅８２ 复合钻井

２７６２ ～２８７２  营城组 １ 妹妹畅９６ 复合钻井

２８７２ ～３００１ 佑佑畅５０ 火石岭组 ２ 妹妹畅０８ 复合钻井

３００１ 後後畅５０ ～３０４７ 火石岭组 ２ 妹妹畅７０ 复合钻井

３０４７ ～３２１４ 佑佑畅７０ 火石岭组 １ 妹妹畅９０ 复合钻井

３２１７ ゥゥ畅８０ ～３３６７  畅９０ 火石岭组 １ 妹妹畅３５ 常规钻井

３３７１ 後後畅１５ ～３４８２ 火石岭组 １ 妹妹畅２７ 常规钻井
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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畅６％，火石岭组双 ２ 井埋
藏深，钻速只有 ０畅９７ ｍ／ｈ，而双 ６ 井复合钻井达到
２畅１９ ｍ／ｈ。 双 ６井钻井周期比双 ２井缩短 １６畅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，饱１７２ ｍｍ 螺杆最大扭矩达
６６００ Ｎ· ｍ，而 饱２４４畅５ ｍｍ 螺杆最大扭矩达 １３０００
Ｎ· ｍ。

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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