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摘　要：梨树断陷区块登娄库组、营城组、沙河子组、火石岭组地层可钻性差、岩性较致密、局部含砾严重，并且沙河
子组局部层位岩石硬度达到 ７级，采用常规钻井技术，存在牙轮钻头效率低、寿命短等问题；各种型号 ＰＤＣ钻头试
用后效果不理想。 通过采用涡轮钻井技术，平均机械钻速提高了 ４倍，钻井周期缩短，钻井综合成本大大降低。 实
践证明，高速涡轮钻具＋孕镶金刚石钻井技术是高研磨性、高抗挤强度、高温地层深井钻进提速的有效技术。
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1　概况
梨树断陷位于吉林省公主岭市松辽盆地南部东

南隆起区，地层自上而下为第四系，白垩系上统青山
口组，白垩系下统泉头组、登娄库组、营城组、沙河子
组；中国石化在该区拥有矿权面积 １８３５畅９１ ｋｍ２，油
气资源当量 ３畅５５ 亿 ｔ，已探明油气当量 ７３８３畅６８ 万
ｔ，占东北分公司总探明储量的 ４６％，具有重要的资
源战略地位。 但由于该区块登娄库组及以下地层钻
井效率较低，钻井周期较长；钻井成本较高，并且直
接影响建产进度，在本区块开展涡轮钻井技术提速
提效势在必行。

2　梨树断陷岩石力学参数
通过对测井资料的分析和岩心的实验，梨树断

陷的岩石力学强度变化规律如下。
（１）梨树断陷地层岩石强度随地层埋深增加而

增加。 上部地层至登娄库组，岩石抗压强度近似呈
快速线性递增，抗压强度平均值从 ４０ ～１４０ ＭＰａ；登
娄库组至沙河子组地层岩石强度增速变缓，三层强
度基本相当，抗压强度平均值基本上处于 １５０ ＭＰａ

左右；进入火石岭，抗压强度平均值快速增加到 ２４０
ＭＰａ。

（２）由于地层受沉积环境、构造运动等综合因
素影响，层间岩石强度变化大，同一地层间的抗压强
度最大值与最小值之间的差值有 ５０ ～１４０ ＭＰａ，泉
头组相对变化强度较小，至沙河子组地层二者之间
的差值较大。

（３）青山口组及上部地层，地层抗压强度平均
值靠向抗压强度的最小值，泉头组及下部地层，岩石
抗压强度平均值靠向抗压强度的最大值。

（４）岩石的弹性模量与岩石的抗压强度体现的
规律一致，从嫩江组至登娄库组，地层岩石弹性模量
平均值由 ８ ＧＰａ线性递增到 ４０ ＧＰａ；登娄库组至沙
河子组，岩石弹性模量平均值处于 ５０ ＧＰａ 左右；进
入火石岭组，岩石弹性模量平均值又快速增加到 ６０
ＧＰａ。

（５）从岩石的变形能力来说，登娄库组及上部
地层的岩石泊松比平均值在 ０畅２５ ～０畅３４ 之间，变形
能力较强，塑性特征明显；登娄库组至沙河子组地层
岩石泊松比平均值在 ０畅２５左右；火石岭组地层岩石
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泊松比平均值快速降到 ０畅２１ 左右，呈现硬脆性特
征。

（６）青山口组及上部地层岩石抗拉强度较小，
平均值＜３ ＭＰａ；从泉头组至沙河子组，地层岩石抗
拉强度平均值处于 ３畅５ ～５畅２ ＭＰａ之间；火石岭组岩
石抗拉强度平均值 ７ ＭＰａ。

（７）由营城组二段至营城组四段岩石强度逐步
增加，平均弹性模量由上部的 ２８３６９ ＭＰａ 增加到下
部的 ３８２１２ ＭＰａ，平均泊松比也由上部的 ０畅２３３ 降
低到下部的 ０畅２３１，抗压强度则由 １００畅６１ ＭＰａ 增加
到 １７５畅９７ ＭＰａ，抗拉强度由 ３畅２２ ＭＰａ 增加到下部
的 ８畅３７ ＭＰａ，粘聚力也由上部的 １８畅３４ ＭＰａ逐步增
加到下部的 ２３畅２７ ＭＰａ；在营城组，与砂岩相比泥岩
强度很低，中砂岩强度高于细砂岩，泥质粉砂岩强度
最高。

（８）对于沙河子组埋藏深，岩石强度整体较高，
但由于沉积与构造运动的影响，部分岩层发育裂缝，
致使这些地层强度较低（只有 ５８畅７３ ＭＰａ），其余完
整地层岩石强度最高达到 ２５３畅３ ＭＰａ，沙河子地层
岩石平均弹性模量为 ３８９３５畅８３ ＭＰａ，平均泊松比
０畅２１３，平均抗压强度为 １５３畅９６ ＭＰａ，粘聚力为
２３畅５７ ＭＰａ；沙河子组的泥岩处于粉砂岩和含砾细砂
岩之间。
由于登娄库组、营城组、沙河子组、火石岭组地

层岩石力学强度较高、可钻性差、岩性较致密、局部

含砾严重，并且沙河子组局部层位岩石可钻性达到
７级，采用常规钻井技术效率极低，通过尝试涡轮钻
井技术效率得到大幅度提高。

3　涡轮钻井技术
涡轮钻具工作时利用高速高压钻井液冲击涡轮

定子、转子叶片，反向弯曲的定转子叶片将液能转化
为机械能；输出扭矩驱动钻头转动而破碎岩石。 涡
轮钻具最大特点不含橡胶，耐高温，适用深井、高温
高压钻井作业。
3．1　涡轮钻具的结构原理

涡轮钻具由涡轮节和支承节组成，它们分别由
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（见图 １）。 目前涡
轮钻具采用先进的 ＰＤＣ 轴承、平衡鼓和弯筒技术，
ＰＤＣ轴承的使用使涡轮钻具能够适应超高温的钻
井环境，平衡鼓提高了涡轮效率，弯筒技术提高了钻
具的定向能力。 ２００２年低速、大扭矩齿轮系统的开
发扩展了涡轮钻具的应用优势。 经过不断的应用和
改进，涡轮工具逐步发展成熟。 涡轮钻具 ＰＤＣ止推
轴承（见图 ２）具有较高的耐研磨能力，可以在超高
温度（目前最高温度 ２３３ ℃）条件下进行操作，并能
承受较大的轴向载荷，其材质具有较小的摩擦系数，
不受钻井中存在的天然或者泥浆中的化学物质影

响，因此结构紧凑高效，有效缩短了钻具长度。

图 １　涡轮钻具结构示意图

3．2　涡轮钻具的特点
涡轮钻具具有高转速、大扭矩的特性，压降小、

无横向振动、机械钻速高等优点。 采用涡轮钻具的
高转速特性，寿命长，配合孕镶金刚石钻头，既可以
防斜，又可以在小钻压下获得较高的钻速和钻井进
尺。

涡轮钻具目前有 ３ 种不同型号的动力系统（系
统原理见图 ３），ＭＫ１ 是恒压降型，不管驱动轴的转
速有多快，叶片产生的压降不变，这是 ３种叶片中效
率最高的，主要应用在直井钻井中。

ＭＫ２是压降变化型，地面压力随着驱动轴转速
的降低而减小，它的工作效率比ＭＫ１稍低，但是
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图 ２　涡轮钻具 ＰＤＣ 止推轴承示意图

给司钻提供了更多的钻头运转状况的反馈信息，主
要应用在定向井钻井中。

ＭＫ３属于压降变化型，但比 ＭＫ２ 结构性能有
所加强，从而可以用在高压、大排量的环境中。
3．3　涡轮钻具性能参数

适用于深井饱２１５畅９ ｍｍ 井眼的常见高速涡轮
钻具的性能参数如表 １所示。

4　梨树断陷区块涡轮钻具结构参数优选
4．1　涡轮钻具叶片类型优选

图 ３　涡轮钻具 ３ 种不同型号动力系统原理

表 １　饱１６８ ｍｍ １３８ 级 Ｔ１ＸＬ ＭＫ１ 涡轮钻具规格
参 数 名 称 参数值

总长（台肩到台肩） ／ｍｍ １１ 殚．４９０
本体直径／ｍｍ １６８ N
本体扶正器直径／ｍｍ ２１３ N
上部接头螺纹根部直径／ｍｍ １３３ %．４
下部接头螺纹根部直径／ｍｍ １１７ %．５
总质量／ｋｇ １６１０ b
适合钻头尺寸／ｍｍ １９３ ～２５０ 吵
涡轮钻具转速／（ｒ· ｍｉｎ －１） ８００ ～１４５０ 乔
最大制动扭矩／（Ｎ· ｍ） ４３７５ b

根据目前施工井队的设备情况，采用 ＭＫ２ 压降
过高，设备压力很大。 ＭＫ３ 能量效率较 ＭＫ２ 弱，相
较于 ＭＫ２使用较少。 所以优选 ＭＫ１ 型叶片。 ３ 种
叶片压降特性如图 ４所示。
4．2　涡轮级数的选择

使用ＭＫ１叶片类型的涡轮，根据目前井队设备
情况，宜采用 １３８级涡轮提供足够的能量转换。 级数
太少涡轮功率不够，级数太高地面设备承受能力差。
4．3　孕镶金刚石钻头刀翼数量优选

孕镶金刚石钻头的刀翼数量与岩石的抗研磨性

图 ４　３ 种型号叶片压降特性

与抗冲击性存在一种正向的比例关系。 经过 ＤＢＯＳ
软件分析显示，登娄库组、沙河子组、火石岭组地层
对刀翼的选择基本在 １０ ～１３之间，但考虑邻井地层
相比整个区块而言，抗压强度较大，研磨性较强，因
此，选择 ８ ～１２ 个刀翼数量应该是恰当的。 通过实
验推荐刀翼数量选择见表 ２。
4．4　孕镶金刚石颗粒优选

孕镶金刚石颗粒的大小与形状与机械钻速和钻

头寿命存在着矛盾的对应关系。钻头在钻进时金刚石
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表 ２　地层特点对应选择刀翼数量

抗研磨性（定性描述） 抗冲击性（定性描述） 刀翼数量／个

正常 正常 ４ ～６  
中度 中度 ６ ～８  
重度 重度 ８ ～１３  
高重度 高重度 １３ ＋

在作水平方向运动时，需要承受弯曲载荷，而弯曲载
荷对具有晶粒结构的脆性金刚石的危害非常大。 在
其他条件相同时，孕镶金刚石颗粒越大，表面越粗
糙，会使单位胎体中金刚石粒数相对减少，单位唇面
上出刃数也随着减少，每粒金刚石承受的弯曲载荷
较大，而抗破碎能力小，容易发生脆性破碎，颗粒表
面越粗糙，颗粒易脱落破碎数量较多。 前期钻头的
机械钻速较高，寿命较短；反之，孕镶金刚石颗粒越
小，会使单位胎体中金刚石粒数相对增加，单位唇面
上出刃数也随着增加，载荷分担给切削接触面上的
每一颗金刚石，所以每颗金刚石承受的力小，不易破
碎，颗粒表面越圆润，颗粒则易脱落和破碎较少。 表
面越圆润，钻头的机械钻速就越高，寿命就越长（机
械钻速与颗粒之间关系见图 ５）。 因此，根据地层的
软硬选择合适的孕镶金刚石颗粒是非常重要的。 既
要考虑钻头的机械钻速，也要兼顾钻头的寿命（颗
粒与寿命之间的关系见图 ６）。 针对地层情况，采取
最优化方法，选择合适的孕镶金刚石颗粒，得到最经
济的结果，是孕镶金刚石颗粒优选的方法。 孕镶金
刚石颗粒及适用地层见图 ７。

图 ５　孕镶金刚石颗粒与机械钻速关系

图 ６　孕镶金刚石颗粒与钻头寿命的关系

针对登娄库组、营城组、沙河子组、火石岭组地
层，通过对岩石硬度分析及预测，推荐使用中等粒径

图 ７　孕镶金刚石颗粒及适用地层

的金刚石颗粒（６０ ～１００目）钻头比较适宜。 通过研
究，推荐孕镶钻头金刚石颗粒选型原则见表 ３。

表 ３　金刚石颗粒选型原则（孕镶金刚石钻头）

抗研磨性（定性描述） 抗冲击性（定性描述） 金刚石颗粒

正常 正常 ４６ �
中度 中度 ６０ �
重度 重度 ８０ �
高重度 高重度 １００  

4．5　孕镶金刚石钻头剖面形状优选
孕镶钻头冠部剖面的形状，是钻头冲击性最主

要的影响因素，同时，对钻头抗研磨性能力也有一定
影响。 ７ 系列钻头其钻头剖面比较突出，其钻头冲
击性强，能有效应对硬地层。 在其他条件相同的情
况下，其机械钻速较高。 ３、５ 系列钻头其冠部剖面
较扁平，其机械钻速稍偏低，但其抗研磨性较强，钻
头寿命长。 通过岩石力学分析，综合考虑钻头的其
他选型依据，选择 ３、５ 系列的钻头冠部剖面被认为
是合适登娄库组、营城组、沙河子组、火石岭组地层
特性的。 通过研究，推荐剖面形状选择原则见表 ４。

表 ４ 冠部剖面形状选型原则（孕镶金刚石钻头）

抗研磨性（定性描述） 抗冲击性（定性描述） 冠部剖面形状

正常 正常 ３ 觋
中度 中度 ３，５  
重度 重度 ５，７  
高重度 高重度 ７ 觋

4．6　抗研磨性分析及保径类型优选
保径部分的强化是钻头抗研磨性的主要表现形

式。 通过研究，推荐表 ５的选型原则。

表 ５　保径强化类型选择原则（孕镶金刚石钻头）

抗研磨性（定性描述） 抗冲击性（定性描述） 保径强化类型

正常 正常 一般　
中度 中度 中度　
重度 重度 高度　
高重度 高重度 极高度

登娄库组、营城组、沙河子组、火石岭组地层岩
石研磨性较强，应该加强对保径部分的抗研磨性强
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化。 考虑井间差异，选择中度～高度之间的保径强
化类型比较合适。
4．7　小结

经优选的孕镶金刚石钻头见图 ８，１２刀翼，长保
径套筒，高速涡轮钻具相配合，对研磨性不强的火成
岩地层很适用。 钻头的鼻部（冠部）向钻头的中心
有所移动，以解决掏心和环状磨损的问题。

图 ８　孕镶金刚石钻头冠部类型图

5　现场应用及施工要点
5．1　现场应用

为提高机械钻速，在中石化重点井图深 １ 井进
入登娄库组以后连续优选试验了 ３ 只 ＰＤＣ钻头，但
效果不理想。 为了提高机械钻速，在 ３５８６ ～４０１３ ｍ
井段采用涡轮钻井技术。
钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ 孕镶金刚石钻头 ＋６

柏板 ｉｎ（饱１６８ ｍｍ）涡轮动力钻具×１ 根＋饱１７７畅８ ｍｍ
钻铤×１根＋饱２１４ ｍｍ扶正器×１根＋饱１７７畅８ ｍｍ钻
铤×１６根＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×９根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
钻井参数：钻压 ４０ ～１４０ ｋＮ，转速 ４０ ～７０ ｒ／

ｍｉｎ，排量 ２８ Ｌ／ｓ；立管压力 ２６ ＭＰａ。
应用效果如表 ６所示。

表 ６　涡轮钻具在图深 １ 井现场使用效果对比

井段／ｍ 地　　层 钻头型号
钻井
方式

单只进
尺／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
３４６３ ～３４７８ 6泉一段 －登娄库 ＨＪ５３７ＧＫ 复合 １５ 亮０ 怂怂畅７０
３４７８ ～３５１９ 6登娄库 ＨＪ５３７ＧＫ 常规 ４１ 亮０ 怂怂畅７７
３５１９ ～３５８６ 6登娄库 Ｍ１３６５ＦＧ 常规 ６７ 亮１ 怂怂畅０４
３５８６ ～４０１３ 6登娄库 －沙河子 Ｅ１１６７Ｍ 涡轮 ４２７ 亮２ 怂怂畅４５

涡轮钻井平均机械钻速是之前采用牙轮钻头的

３畅５倍，是 ＰＤＣ钻头的 ２畅３５倍；减少了起下钻时间。
5．2　施工要点

（１）上部直井段塔式钻具组合，避免钻出的井
眼呈螺旋状，下涡轮起钻前，清洗井底，保证井眼干
净、无落物，为涡轮钻具的顺利下入及后续钻井安全
提供条件。

（２）涡轮钻井之前应该根据邻井实钻情况、采
用非渗透聚磺防塌钻井液体系，配方按顺序加入淡
水 ８０ ｍ３ ＋０畅０５ ｔ烧碱＋０畅１６ ｔ纯碱＋４ ｔ纳土＋０畅３
ｔ ＮＨ４ －ＨＰＡＮ＋０畅１ ｔ ＪＳ－９ ＋０畅４ ｔ ＳＭＰ＋０畅４ ｔ ＨＡ
树脂＋０畅１ ｔ ＣＭＣ充分水化，加强净化设备的使用，
振动筛采用 Ｂ１２０／Ｂ２００ 筛网，有效地控制固相含
量；采用 Ｋ －ＰＡＭ 作为抑制剂，防止地层粘土水化
膨胀和分散；将 ｐＨ值控制在 ９ 左右，确保钻井液性
能的稳定；保证涡轮钻具正常使用。 性能指标控制
如下：密度 １畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，马氏漏斗粘度 ６０ ｓ，
ＡＰＩ 失水量 ４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ＨＴＨＰ 失水量 １２ Ｌ／３０
ｍｉｎ，ＡＰＩ泥饼厚度 ０畅３ ｍｍ，动塑比 ０畅５，膨润土含量
４％，静切力 ３ ～５／６ ～１５ Ｐａ，ｐＨ 值 ８ ～９，含砂量＜
０畅２％，总固含量 ８％，摩阻系数 ＜０畅０８，动切力 ５ ～
１０ Ｐａ，塑性粘度 １０ ～１５ ｍＰａ· ｓ。

（３）涡轮钻井前应对地面管线、水龙头等高压
管线进行试压，保证其在高泵压条件下能够安全稳
定地工作。

（４）涡轮钻具入井前在井口以小排量（正常钻
进排量的 ６０％）进行空运转试验，检查涡轮钻具是
否容易启动和螺纹处有无渗漏，并记录立管压力和
排量。

（５）使用钻杆滤清器，以防涡轮钻具和钻头水
眼堵塞（接单根前应及时取出滤清器）。

（６）起下涡轮钻具时，严格控制下钻速度，操作
平稳，严禁猛刹、猛放。 钻具组合通过套管鞋和进入
裸眼段时一定要小心，尤其是通过缩径井段时，要注
意控制起下速度。

（７）下钻遇阻不超过 ５０ ｋＮ，上下活动钻具无效
时，应开单泵循环，慢慢划眼通过，不得强下；尽量避
免用钻头划眼，如果划眼，不超过正常钻进的 ２／３ 的
排量。

（８）每次下放接近井底时，开泵循环钻井液，缓
慢下放接触井底，１０ ～２０ ｋＮ轻压修磨井底后，再逐
渐加至正常参数钻进。 在井下正常情况下，减少上
提下放次数，以使钻头在井底平衡工作，减少因多次
重复接触井底造成的钻头损害。

（９）在钻进过程中每 ２００ ｍ 短起 １ 次，根据井
眼实际情况进行适当调整。 短起下前应充分循环钻
井液，起钻时控制速度，在遇阻卡井段根据情况上提
下放（不可超过 ５０ ｋＮ），必要时可使用震击器。

（１０）如发生井漏，应认真分析漏层特性，要参
照堵漏材料表进行堵漏材料选择，否则提出涡轮钻
具，再进行堵漏。 （下转第 ５２页）
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饱１２７ ｍｍ套管内，但饱１０８ ｍｍ套管的上头要控制在
涨潮时不出饱１２７ ｍｍ套管下部，落潮时不露出上部
冲洗液漏斗，保证涨落潮时 饱１０８ ｍｍ 套管只在
饱１２７ ｍｍ套管内部上下活动。

（４）遇到大风、涌浪等恶劣情况，浮船可能把定
位桩扭弯，此时可松动卡箍，增大定位桩的活动范
围，拉出海底，驶离现场避险。

（５）施工过程中要配合锚泊使用，可加大抗风
浪能力。

（６）钻进过程中要注意观察海涌大小、给进压
力，及时调整钻进参数。

（７）浮船行驶前应把钢管桩起拔到距海底一定
高度并夹紧。

（８）施工过程中要及时收听天气预报，结合钻
孔深度组织施工。

5　应用情况
该工法在莱州朱由西海上金矿普查项目中实施

情况见表 １。
套管伸缩器和定位钢管桩配合锚泊的应用，较

好地解决了船载钻探设备在滨海进行绳索取心钻探

横向、竖向定位难题。 从钻孔就位到具备开钻条件，
一般只需 ２ ～３ ｈ即可完成，节约了大量时间、成本，
综合效益显著提高。

表 １ 已完工钻孔一览表

孔号 孔深／ｍ 作业天数 孔号 孔深／ｍ 作业天数

ＱＫ３８０１ �８５ 眄眄畅１１ ２ 槝ＱＫ４６０１ 屯１９３ 父父畅０５ ６ <
ＱＫ３８０２ �８６ 眄眄畅３５ ２ 槝ＱＫ４６０２ 屯１２０ 父父畅０５ ３ <
ＱＫ３８０３ �８６ 眄眄畅３１ ２ 槝ＱＫ４６０３ 屯７４ 父父畅５５ ２ <
ＱＫ３８０４ �１０６ 眄眄畅９０ ３ 槝ＱＫ４６０４ 屯９９ 父父畅０５ ２ <
ＱＫ３８０５ �１５１ 眄眄畅４５ ５ 槝ＱＫ４６０５ 屯９５ 父父畅５５ ３ <
ＱＫ３８０６ �１０６ 眄眄畅２５ ３ 槝ＱＫ５４０１ 屯７８ 父父畅４０ ２ <
ＱＫ３８０７ �８５ 眄眄畅６８ ２ 槝ＱＫ５４０２ 屯１６９ 父父畅３０ ４ <

6　结语
实践证明，套管伸缩器及定位钢管桩配合浮船

在滨海孔深 ２００ ｍ以浅的钻探中具有施工简便、造
价低、工期短、安全环保等特点，有着良好的应用前
景。

参考文献：
［１］　董星亮，曹式敬，等．海洋钻井手册［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，２０１１．
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［４］　ＳＬ ４３５ －２００８，海堤工程设计规范［Ｓ］．
［５］　秦昌福．深水栈桥钢管桩精确定位与快速施工［ Ｊ］．科技风，

２０１２，（２４）：１０６．

（上接第 ４８页）
（１１）一般情况下，在地面要检查涡轮钻具止推

轴承的间隙和校正旋转基准线。 如需要再次入井使
用，在入井之前，用同样的排量进行地面测试。

6　结语
梨树断陷涡轮钻井实践表明，涡轮钻井不仅机

械钻速高、行程钻速快，达到缩短建井周期、大幅度
地降低钻井成本的目的，而且井身质量好，井径规
则，由于所需钻杆转速低或钻杆基本不旋转，可以减
少钻柱的损耗，避免井下钻杆断裂等恶性事故的发
生。 由于井径规则，固井时水泥用量可减少 ２５％ ～

３０％。 此外，还可以保护技术套管。

参考文献：
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钻掘工程），２００６，３３（７）：５９ －６１．
［２］　高航献，瞿佳，曾鹏珲．元坝地区钻井提速探索与实践［ Ｊ］．石
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［３］　陶现林，徐泓，黄新成，等．高速涡轮钻井技术在哈国滨里海盆

地的应用［ Ｊ］．天然气技术与经济，２０１３，（４）：３６ －３９，７８．
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磨地层的提速应用［ Ｊ］．重庆科技学院学报（自然科学版），
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