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摘　要：长岭断陷泉头组以下深层地层岩石可钻性级值不断增高，机械钻速低，钻井周期长，提高深层钻井速度成
为该地区钻井关键的问题。 涡轮钻井由于具有高转速、高扭矩特点，能够提高破岩效率，但其特点又决定了其应用
具有一定局限性，通过对图深 １井涡轮钻井提速分析表明，涡轮钻井在长岭断陷登娄库组地层具有良好的提速效
果，在营城组凝灰岩地层达不到提速的目的。
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长岭断陷泉头组以下深层地层由于压实程度

高，岩石致密，岩石硬度及抗压强度均很高，岩石研
磨性强、可钻性差。 钻井速度低、建井周期长。

泉头组以下地层提速问题一直是困扰该地区油

气勘探的技术难题。 长岭断陷泉头组及登娄库组岩
性主要为细砂岩、粉砂岩及泥岩地层，岩石可钻性级
值达到 ６ ～８级，采用常规钻井技术钻井时钻速相当
慢，钻速最低的登娄库组平均钻速＜１ ｍ／ｈ，使用常
规复合钻井技术虽然能够适当提高机械钻速，机械
钻速提高的幅度依然有限。
长岭断陷图深 １井在可钻性级值各不相同的登

娄库组及营城组地层使用了涡轮钻井技术，在登娄
库组取得了明显的提速效果，这为我们研究长岭断
陷涡轮钻井技术适用范围及提速效果提供了参考。
登娄库组涡轮钻井技术成功的应用，进一步证明了
涡轮钻井技术是长岭断陷泉头组及登娄库组极佳的

提速配套技术之一。

1　图深 １井概况
图深 １井是松辽盆地长岭断陷达尔罕断凸带北

端前训字井圈闭上的一口预探井，设计井深 ４５００
ｍ，完钻井深 ４６３０ ｍ。
该井钻遇地层岩性主要为砂岩、泥岩，在营城组

发育凝灰岩。 泉头组以下深部地层随着压实及火山
作用，岩石可钻性级值高，机械钻速明显降低，全井
钻井速度提高的关键在于提高泉头组以下地层的钻

井速度。
为了提高深部地层钻井速度，该井在泉头组以

下地层使用了空气钻井、涡轮钻井、欠平衡钻井及常
规复合钻井等多种提速技术，各种提速技术均取得
了不同程度的提速效果。
该井考虑到使用空气钻井提速技术，采用四级
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井身结构，钻头程序为 饱４４４．５ ｍｍ ×５０１畅６２ ｍ ＋
饱３１１畅２ ｍｍ ×２５００ ｍ ＋饱２１５畅９ ｍｍ ×３２９１ ｍ ＋
饱１５２畅４ ｍｍ×４６３０ ｍ。
该井井身结构如图 １所示。
三开泉头组使用了空气钻井技术，登娄库组使

用了涡轮钻井技术，进入目标地层营城组前，套管封
固上部井段。

2　涡轮钻井高效破岩原理
涡轮钻具是一种利用不同级的涡轮叶片组合将

钻井液能量转化为具有较高转速的一种动力钻具。
涡轮钻具由涡轮节及支撑节等多节组成。 涡轮节内
部分别由涡轮定子、转子、主轴、止推轴承组、扶正轴
承、联接器和外壳等主要零部件组装而成［１］ ，如图 ２
所示。

图 １　图深 １ 井井身结构图 图 ２　涡轮钻具结构示意图

涡轮节中装有多级定子、转子以及扶正轴承。
钻井液在通过由定、转子等多级涡轮叶片组合成的
涡形流道（图 ３）后，定子使向下流动的钻井液流发
生偏转，冲击转子，迫使转子带动竖直轴做顺时针转
动。 止推轴承用来承受轴向载荷，而径向轴承对轴
起扶正作用。 在液流通过多级涡轮后，其中分出少
量的液流流过下部轴承并进行润滑，其余的液流则
进入主轴下段内部的空心流道，流经钻头喷嘴进入
环空。
钻井液在涡轮流道中向下流动时，将钻井液向

下流动产生的轴向能量转化为较大的周向推力，推
动钻头高速运转，产生较高的转速及扭矩，从而提高
钻头单位时间内的破岩效率。
涡轮钻具具有高转速、较高扭矩的特点。 涡轮

钻具转速是常规螺杆钻具转速的 ５倍。 涡轮钻具工

作平稳，减少了因为振动引起的钻头断齿、胎体断裂
等钻头伤害，延长钻头寿命，涡轮钻具内部由金属涡
轮叶栅组成，没有橡胶元件，可以应用于高温环境。

图 ３　涡轮钻具提速原理

目前市场上常用的俄罗斯及史密斯公司生产的

涡轮钻具转速均达到 １０００ ｒ／ｍｉｎ，其中俄罗斯生产
的涡轮转速达到 １０００ ｒ／ｍｉｎ，美国史密斯公司生产
的涡轮钻具转速达到 ７００ ～１４４０ ｒ／ｍｉｎ。 国内研发
的涡轮钻具输出转速一般在 ４００ ～６００ ｒ／ｍｉｎ。 常用
尺寸的螺杆钻具转速一般在 ８０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，只有极
少数的螺杆钻具转速达 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，与涡轮钻
具相比，螺杆钻具输出转速明显偏低。
涡轮钻井技术主要还是通过钻头的剪切、磨蚀

作用破碎岩石，其破岩原理与使用螺杆钻具进行的
复合钻井相近，只是其输出转速更高。
涡轮钻井常常配合使用孕镶金刚石钻头。 由于

金刚石具有耐磨性，涡轮钻具配合使用孕镶钻头时
可以在较高强度的地层中应用。
涡轮钻井最适用于中软或中硬地层（Kｄ５ ～８

级）。 在软地层（Kｄ４ 级以下），由于岩石可钻性级
值太低、地层较松软，使用常规的复合钻井技术也能
起到良好的提速效果；对于硬或极硬地层（Kｄ９ 级以
上高研磨性地层），岩石在具有极高可钻性级值的
同时，还具有较高的研磨性，由于钻头吃入地层困
难，钻头承受的高转速及高扭矩、钻压等综合能量不
能有效转化为破岩能量，大部分能量积聚在钻头上，
在这样的地层使用孕镶金刚石钻头，由于受孕镶金
刚石钻头本身的材料结构特点的限制，在高研磨性
地层作用下，过高的转速容易引起孕镶金刚石钻头
胎体过早出现破坏性磨损，孕镶在胎体中的金刚石
颗粒也会随之脱落。
在中软或中硬地层，岩石强度不高，钻头材料强

度能够抵御岩石研磨性对钻头的影响，但由于岩石
可钻性级值及岩石压实程度与软地层相比明显提

高，钻头破岩时牙齿“吃入”地层难度明显增大，单
次破岩效率降低。 提高破岩效率比较好的方法是使
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用旋转冲击钻井或复合钻井技术。 使用复合钻井技
术时，如果采用常规的螺杆钻具钻进，由于螺杆钻具
输出转速低，单位时间内破岩效率有限，而如果使用
涡轮钻井技术，则能够大幅度提高破岩效率。

3　图深 １井涡轮钻井技术应用
长岭断陷泉头组一段以下地层岩石可钻性级值

明显增高，泉头组地层可钻性级值达到 ６ ～８ 级，营
城组可钻性级值达到 ９ ～１２级。

为了提高长岭断陷泉头组以下地层钻井速度，
在该地区开展了多项提速技术应用。 该地区泉头组
一段以下地层钻进除使用常规钻井技术外，也使用
了常规复合钻井及旋冲钻井等提速技术。 不同技术
起到的提速效果也各不相同，除旋冲钻井具有一定
提速效果外，常规复合钻井技术提速效果有限。 随
着地层埋藏深度的增加，在登娄库组以下地层使用
常规复合钻井技术提速效果越来越差。
图深 １ 井进入登娄库组以后，开始使用

ＨＪＴ５３７ＧＫ牙轮钻头钻进，钻速只有 １畅０５ ｍ／ｈ。 在
３５８６ ～３８７５ ｍ井段使用了涡轮钻井提速技术，取得
了十分明显的提速效果。

涡轮钻井钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头＋
饱１７８ ｍｍ涡轮钻具 ＋饱２０９ ｍｍ 扶正器＋６霸搬 ｉｎ 钻
铤＋６霸搬 ｉｎ随钻震击器＋６霸搬 ｉｎ钻铤＋加重钻杆＋
钻杆。
使用的涡轮钻具为史密斯公司生产的钻具，钻

头为美国国民油井生产的 Ｅ１１６７Ｍ－Ａ１孕镶金刚石
钻头。 涡轮钻井开始使用的钻压为 １０ ～５０ ｋＮ，排
量为 ３０ Ｌ／ｓ，钻井速度只有 １畅９６ ｍ／ｈ。 涡轮钻进至
３６３２ ｍ后，根据现场钻井情况，进行了钻井参数优
化，将钻压调整到 ８０ ｋＮ 左右，适当增加排量，钻速
得到显著提高，优化钻井参数后平均钻速达到 ２畅４７
ｍ／ｈ，与未优化参数前相比钻速提高 ２６％。

登娄库组整个涡轮钻井井段平均钻速达到

２畅３６ ｍ／ｈ，与涡轮钻井前使用牙轮钻头相比，钻速提
高 １２４畅２７６％，与邻井同层段钻速相比，钻速提高效
果也非常明显。
图深 １井登娄库组涡轮钻井速度与邻井同地层

钻井速度情况及涡轮钻井钻井优化参数前后情况如

图 ４及表 １所示。
该井钻至 ３８４１ ｍ地层即将进入营城组，地层中

凝灰岩成分不断增多，凝灰岩地层岩石可钻性级值
明显增高，由于地层过于致密，岩石的研磨性明显增
强，受钻头材料的影响，过高的转速不但不能提高

图 ４ 图深 １ 井登娄库涡轮钻井与邻井钻速对比

表 １　图深 １ 井涡轮钻井改变参数前后钻井情况

序
号

井段
／ｍ 地层

进尺
／ｍ

纯钻
／ｈ

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
备 注

１ �３５１９ ～３５８６ 骀登娄库 ６７  ６４ 舷舷畅０８ １   畅０５ 涡轮钻井前

２ �３５８６ ～３６３２ 骀登娄库 ４６  ２３ 鼢鼢畅５ １   畅９６ 改变参数前

３ �３６３２ ～３８４１ 骀登娄库 ２０９  ８４ 鼢鼢畅５ ２   畅４７ 改变参数后

３８４１ ～３８７１ 骀营城 ３０  ４７ 舷舷畅７５ ０   畅６３
４ �３８７１ ～３８７５ 骀营城 ４  １０ 鼢鼢畅５ ０   畅３８

机械钻速，反而会加速钻头的破坏，引起钻速明显偏
低，图深 １ 井涡轮钻井使用的同样 Ｅ１１６７Ｍ －Ａ１ 钻
头，进入营城组后钻速只有 ０畅６３ ｍ／ｈ。
考虑到涡轮钻具第一次入井且已经使用

１３２畅２５ ｈ，起钻更换全新涡轮及新孕镶钻头钻进，更
换涡轮及钻头后 ３８７１ ～３８７５ ｍ井段，由于地层岩性
中凝灰岩成分越来越高，使用涡轮钻井时钻井速度
更低，平均钻速只有 ０畅３８ ｍ／ｈ。

4　结论和认识
（１）长岭断陷登娄库组地层使用涡轮钻井技术

可以大幅提高机械钻速；
（２）涡轮钻井应用期间，应根据现场实际情况

优化钻井参数，以便取得更好的提速效果；
（３）营城组凝灰岩地层使用涡轮钻井技术提速

效果较差。 在凝灰岩地层，涡轮钻井的适应性有待
进一步检验。
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