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摘　要：为提高大庆深层致密砂砾岩气藏勘探效益，缩短钻井周期，降低钻井投资，开展了深层涡轮钻井提速技术
研究。 首先，依据涡轮钻井技术的工作原理，进行优选匹配钻头等相关技术的研究，通过先导性试验，确定了匹配
钻头；其次，综合考虑现场施工条件，开展钻具组合等配套技术的研究。 最终形成了大庆深层涡轮钻井的提速技
术，并在达深 １５井成功实施，创造了庆深气田提速新纪录，为深层天然气藏的勘探开发提供了新的技术手段。
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0　引言
大庆油田通过对钻头优选和气体钻井等提速技

术的研究与应用，使深层钻井提速取得了一定的效
果。 ＰＤＣ钻头的适用范围扩展至登四段，气体钻井
综合提速 ５倍以上。 但仍然存在常规牙轮钻头单只
进尺少、螺杆钻具寿命短、气体钻井使用层位受出水
限制等一系列问题。 近年来，国外采用先进的涡轮
钻具与高速牙轮钻头、ＰＤＣ 钻头、天然金刚石钻头
等配套钻井技术，提高了机械钻速，缩短了建井周
期，降低了钻井成本。 目前国外采用涡轮钻具钻井，
一般能节约钻时 ４０％～５０％，节约钻井成本约 １／３。
国内在新疆、中原、四川等地开展涡轮钻具配合牙
轮、ＰＤＣ钻头提速试验，机械钻速得到了一定的提
高，但普遍存在着匹配钻头性能无法满足涡轮钻具
需求，提速优势未能充分发挥等缺点［１ ～４］ 。 因此，通
过螺杆与涡轮钻具性能对比分析，开展涡轮钻具配
合高效钻头的技术攻关与现场试验，将有助于大庆
深层提速再上新台阶。

1　匹配钻头优选
由国内外涡轮钻具试验情况可知，与涡轮钻具

相匹配的钻头主要有牙轮钻头、ＰＤＣ 钻头、孕镶金
刚石钻头 ３ 种。 而牙轮钻头与 ＰＤＣ 钻头主要与低
速涡轮钻具相匹配，转速通常为 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ。
孕镶金刚石钻头主要与高速涡轮钻具相匹配，转速
通常为 ８００ ～１２００ ｒ／ｍｉｎ［３］ 。 因此为了充分验证涡
轮钻井的提速效果，实现提速提效目标，大庆油田首
先在徐深 ４１井、方 １３井开展了先导性试验，取得了
宝贵的现场经验。
1．1　徐深 ４１井涡轮钻井试验

２００９年 ８ 月，在徐深 ４１ 井试验了 饱２１５畅９ ｍｍ
Ｓ２８１孕镶金刚石钻头 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 俄罗斯 ２ＴＣⅢ
－１７８Ｔ 涡轮钻具。 试验层位于营城组，井段
４４１４畅１１ ～４４２４畅５０ ｍ，累计进尺 １０畅３９ ｍ；钻进参
数：钻压 ８０ ～１１０ ｋＮ，转盘转速 １５ ～２０ ｒ／ｍｉｎ，排量
２８ ～３２ Ｌ／ｓ，泵压 １７ ～１８畅５ ＭＰａ，扭矩 ７畅６ ～９畅２ ｋＮ
· ｍ；纯钻 ９畅９８ ｈ，机械钻速 １畅０４ ｍ／ｈ，涡轮钻具使
用 ２１畅９８ ｈ，井下工作温度 １７０ ℃左右。
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徐深 ４１井是大庆油田第一口涡轮钻进试验井，
由于该孕镶金刚石钻头金刚石颗粒抗研磨和耐温能

力无法满足涡轮钻进需求，保径材料在高转速条件下
存在前期破坏的问题，未能达到预期提速试验目的。

1．2　方 １３井涡轮钻井试验
２０１０年在方１３井试验了由北京佐邦公司从俄罗

斯引进的涡轮钻具配合 ＳＭＤ５３７Ｘ（牙轮）、Ｍ１６６５ＳＲ
（ＰＤＣ）钻头提速现场试验，试验情况见表 １。

表 １ 方 １３ 井涡轮钻井试验基本情况

序号 井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间
／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
层位

钻头

尺寸／ｍｍ 类型 喷嘴／ｍｍ
１ D２３３０ 鲻鲻畅００ ～２４５６ `畅８５ １２６ SS畅８５ ２４ ((畅４０ ５ ))畅１９
２ D２４５６ 鲻鲻畅８５ ～２６６２ `畅２２ ２０５ SS畅３７ ４０ ((畅００ ５ ))畅１３
３ D２６６２ 鲻鲻畅２２ ～２７８２ `畅９３ １２０ SS畅７１ ２４ ((畅０５ ５ ))畅０２
４ D２７８２ 鲻鲻畅９３ ～２８７０ `畅１２ ８７ SS畅１９ ２０ ((畅９６ ４ ))畅１６

宝一段 ２１５ 腚腚畅９

ＳＭＤ５３７Ｘ １８ ＋１８ ＋１５   畅５
ＳＭＤ５３７Ｘ １８ ＋１８ ＋１５   畅５
ＳＭＤ５３７Ｘ １８ ＋１８ ＋１８　
Ｍ１６６５ＳＲ １１ ×６ 行

合计 ５４０ PP畅１２ １０９ <<畅４１ ４ ))畅９４

从涡轮钻具使用上看，钻进中安全稳定、寿命
长、承受钻压大，在适合层位利用其高转速可以达到
一定的提速目的，但高转速涡轮驱动牙轮造成牙轮
寿命下降，起出的第二只 ＳＭＤ５３７Ｘ 钻头两轮烧死，
并造成 １号轮自壳体断裂。 试验表明，ＳＭＤ５３７Ｘ钻
头还是不能适应涡轮的高转速，虽钻速有所提高，但
单只钻头进尺较少，行程钻速并不高，综合提速效果
不明显。
1．3　达深 １５井涡轮试验

针对徐深 ４１井及方 １３ 井试验情况，结合大庆
油田钻井实际，重点从钻头金刚石颗粒和保径材质
出发，通过深层岩石力学试验，得出大庆深部地层岩
石岩性变化大，泉头组至基底岩性分别为粉砂－砂
岩与泥岩互层、含砾砂泥岩、火成岩、变质岩，地质沉
积时期主要经历坳陷期、裂陷期两个地质构造时期，
抗压强度由 １３畅７９ ＭＰａ变化至 ３１７畅１７ ＭＰａ，因此重
点解决单只钻头钻进多套层位，钻头金刚石材质、布
齿，以及保径材料等要满足岩性变化的需求等一系
列问题，并开展了如下技术研究。
1．3．1　金刚石颗粒优选试验

为了达到试验要求，对国内外现有金刚石材料
开展了抗研磨、热稳定、抗冲击室内评价实验。 从金
刚石颗粒的形状、大小、分选进行优选，针对不同的
地层和实际情况选择不同的金刚石颗粒。

立方体金刚石颗粒抗研磨性强，抗冲击性中等。
圆形金刚石颗粒抗冲击性强，抗研磨性中等。 不规
则多棱金刚石颗粒具有抗冲击性和抗研磨性的双重

功效。 新型高强度 ＧＨＩ 孕镶齿采用独特的晶体布
置方式，确保金刚石颗粒比常规的分布更均匀。 这
种更坚实的 ＧＨＩ齿寿命更长，更长时间保持自身形
状，从而长时间的保持高钻速钻进。 这种特殊的
ＧＨＩ齿与砂轮相似，钻头每转动一圈只切入非常小
的深度。 钻进过程中通过粘和材料磨掉后新的金刚

石又暴露出来，形成了不断自锐的过程。 史密斯公
司根据用户要求生产的 ＧＨＩ 齿利用不同的粘和材
料和金刚石来匹配所钻的地层和使用的动力工具。
因为 ＧＨＩ齿允许更大的面部排泄容积，新的动力金
刚石孕镶钻头在各种地层中都能钻得更快，这样也
扩大了这些钻头的适用范围。
通过室内实验发现，ＧＨＩ齿在抗研磨性、热稳定

性、抗冲击性等方面均优于常规金刚石颗粒，因此金
刚石材质选用 ＧＨＩ材料（图 １），这样可以使钻头具
有更强的耐磨性，切削齿可以保持更长时间的锋利，
可以增加进尺，提高钻井速度。

图 １ 孕镶金刚石钻头 ＧＨＩ柱状齿
1．3．2　特殊保径技术

同时运用 ＰＸ特色技术在保径块上放置热稳定
金刚石（ＴＳＰ）嵌入片（见图 ２），最大限度地进行保
径，保持井眼尺寸，延长钻头的寿命，同时，增加进
尺，减少起钻次数。

图 ２ 嵌入热稳定金刚石复合片保径

增加了涡轮套筒的使用，从而降低钻具振动和
避免螺旋井眼出现。
1．3．3　钻头型号的优选
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根据上述优选实验，结合国内外生产厂家钻头
应用情况，确定了以 Ｋ７０５ＳＴＢＰＸＸＣ 为主要钻头，
Ｋ５０７ＳＴＢＰＸＸＣ为备用的钻头使用方案，主要考虑因
素有以下 ２ 点：（１）Ｋ７０５ 比 Ｋ５０７“攻击”性强，“吃
入”地层更容易，机械钻速更容易得到保障；（２）达
深 １５井埋深相对较浅，岩石硬度在 ２０６畅８５ ＭＰａ，因
此选用 Ｋ７０５钻头。

2　钻具组合、钻井参数优选及相关设备配套
2．1　钻具组合、钻井参数优选

涡轮钻具的性能、寿命，合理的钻头选型以及与
地层的耦合作用是影响复合钻进技术经济效益的重

要因素。 涡轮复合钻井过程受力复杂，不仅存在纵
向振动、横向振动，还存在扭转振动，这 ３ 种振动相
互耦合。 考虑到现场施工条件，确定了如下 ３ 条钻
具优选原则。

（１）涡轮钻具压耗大，大尺寸钻具的使用将进
一步提升泵的负荷，从而增加现场施工难度，因此钻
具组合中采用饱１５９ ｍｍ钻铤；

（２）考虑到地层硬度大、对涡轮输出功率要求
高的问题，采用了双级 ＺＴＳＳＨ－１７８Ｔ涡轮＋ＰＤＣ支
撑节（较常规支撑节寿命提高 １倍）的组合方式；

（３）涡轮钻具总长约 ２６ ｍ，无法采用满眼钻具
组合，钟摆钻具在原井斜超过 ３°，转速为 ９００ ｒ／ｍｉｎ，
钻压加至 ７０ ｋＮ时，呈现出微增斜作用，因此采用光
钻铤钻具组合。

根据上述原则，优选出了适合大庆深层地质特点
的钻具组合及钻井参数（以达深 １６ 号井为例：井段
２８７９畅４０ ～３６０７畅５２ ｍ，排量 ３０ ～３２ Ｌ／ｓ，泵压 １９ ～２５
ＭＰａ，钻压 ３０ ～８０ ｋＮ，转盘转速 ２０ ～２５ ｒ／ｍｉｎ，粘度
５０ ～７０ ｓ，密度 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，层位泉头组～营城
组，岩性为泥岩、砂岩、火山角砾岩、熔岩和砂砾岩）。
钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ Ｋ７０５ＳＴＢＰＸＸＣ 钻头 ×

０畅５ ｍ ＋饱１７８ ｍｍ ＳＵＢ（４３１／４３１） ＋饱１７８ ｍｍ 支撑
节×２畅３３ ｍ ＋饱１７８ ｍｍ 涡轮钻具×７畅５８ ｍ ＋饱１７８
ｍｍ涡轮钻具 ×７畅５８ ｍ ＋饱１７８ ｍｍ ＳＵＢ（５２１／４１０）
＋饱１５９ ｍｍ ＤＣ ×１０８ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ 投入式止回阀
＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×１３５ ｍ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。
2．2　相关设备配套及技术措施

（１）由于涡轮钻具要求排量≮２８ Ｌ／ｓ，且本身压
降可达到 ４ ～６ ＭＰａ，应用于 ３５００ ～４５００ ｍ井深时泵
压可达到 ２０ ～２８ ＭＰａ，因此需对井队循环系统进行
升级配套，从而满足高排量高泵压条件下钻井需求；

（２）涡轮钻具对泥浆性能要求较高，因此必须

保证三级固控设备使用效率，以提高工具寿命；
（３）坚持应用钻杆过滤器，保证无杂物进入涡

轮钻具内部，以提高工具可靠性；
（４）由于涡轮钻具的转速高、冲击力强，因此钻

头的前期造形和磨合至关重要。 先用 １０ ～３０ ｋＮ低
钻压钻进 ０畅５ ｍ形成与钻头底面吻合的井底，然后
增大排量、正常钻压钻进，以提高钻头寿命。

3　现场试验情况
２０１１年 ５ 月，在达深 １５ 井登三段至沙河子组

地层，采用 饱２１５畅９ ｍｍ Ｋ７０５ 孕镶金刚石钻头 ＋
饱１７８ ｍｍ 俄罗斯高速涡轮塔式钻具组合进行了现
场应用，具体试验情况见表 ２、表 ３。

表 ２　达深 １５ 井涡轮钻具试验情况

钻次 井段／ｍ 进尺
／ｍ

纯钻
时／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
试验
层位

第一趟 ２８７９ 洓洓畅４０ ～２８８１  畅１３ １ @@畅７３ ５ __畅１１ ０ 悙悙畅３４ 登三段

第二趟 ２８８１ 洓洓畅１３ ～３００４  畅９６ １２３ @@畅８３ ８１ __畅００ １ 悙悙畅５３ 登三段

第三趟 ３００４ 洓洓畅９６ ～３６０７  畅５２ ６０２ @@畅５６ ２５５ __畅３４ ２ 悙悙畅３６ 登三段 ～
沙河子组

总计 ２８７９ 洓洓畅４０ ～３６０７  畅５２ ７２８ @@畅１２ ３４１ __畅４５ ２ 悙悙畅１３ 登三段 ～
沙河子组

表 ３　达深 １５ 井涡轮钻具试验施工参数

钻头参数 钻井参数

厂家 美国史密斯公司 排量／（Ｌ· ｓ －１ ） ２８ ～３２ 枛
直径 ２１５ 11畅９ ｍｍ 泵压／ＭＰａ １６ ～１８ 枛
型号 Ｋ７０５ＳＴＢＰＸＸＣ 钻压／ｋＮ ４０ ～８０ 枛
水眼 １７ ｍｍ ×６  转盘转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） １５ ～２０ 枛
适应转速 ６００ ～１０００ｒ／ｍｉｎ 钻井液粘度／ｓ ５０ ～７０ 枛

钻井液密度／（ ｇ· ｃｍ －３） １ ||畅０５ ～１ n畅１５

4　取得的效果
涡轮钻具配合孕镶金刚石钻头的钻井工艺在达

深 １５井的试验与该区块邻井相比，提速效果明显。
4．1　机械钻速提高

统计该区块 １０ 口邻井（表 ４），登三段～营城组
平均机械钻速为 １畅６ ｍ／ｈ，而本井该段平均机械钻速
为 ２畅１３ ｍ／ｈ，平均机械钻速提高了 ３３％。 其中，本井
登娄库组和营城组平均钻速分别为 ２畅０１ 和 ２畅２７ ｍ／
ｈ，该区邻井登娄库组和营城组平均机械钻速分别为
１畅５４和１畅８７ ｍ／ｈ，机械钻速分别提高了３１％和２１％。

表 ４　达深 １５ 井涡轮钻井试验基本情况

层位
平均钻速／（ｍ· ｈ －１ ）
达深 １５ 井 本区邻井（１０ 口）

钻速提高
／％

登娄库组 ２ 父父畅０１ １ HH畅５４ ３１ �
营城组 ２ 父父畅２７ １ HH畅８７ ２１ �
总平均 ２ 父父畅１３ １ HH畅６０ ３２ �
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4．2　钻进周期缩短
试验井段 ２８７９畅４０ ～３６０７畅５２ ｍ，累计进尺

７２８畅１２ ｍ，耗时 １９畅５６ ｄ。 如果用常规牙轮钻进不配
合涡轮钻井技术在登娄库组及营城组需要约 ６只牙
轮钻头，进尺时间约为 １８畅９６ ｄ，每趟起下钻换钻头
需要用时约２４ ｈ，约６ ｄ，共计约 ２５ ｄ。 因此，用涡轮
钻井匹配钻头技术比常规钻井方式节省约 ５畅４４ ｄ
时间。 如果扣除涡轮试验中由于钻具刺漏而多起的
一趟钻 １ ｄ，则可以节省约 ６畅４４ ｄ。
4．3　钻头寿命长

涡轮钻具配合孕镶金刚石钻头在大庆深层登三

段～营城组～沙河子地层钻进，实现了单只钻头进
尺 ７２８畅１２ ｍ的新纪录。

5　结论
（１）首次应用涡轮钻具配合孕镶金刚石钻头在

大庆深层登三段～营城组～沙河子地层进行涡轮钻
井试验，实现了单只钻头进尺 ７２８畅１２ ｍ，初步形成
了一套大庆深层涡轮钻井提速技术。

（２）该项提速技术同比邻井平均机械钻速提高
３２％，相同井段同比节约钻进时间 ６畅４４ ｄ，达到了提
速的目的。
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第十八届全国探矿工程（岩土钻掘工程）学术交流年会第一号通知
由中国地质学会探矿工程专业委员会主办，中矿资源勘探股份有

限公司、北京中资环钻探有限公司承办的“第十八届全国探矿工程
（岩土钻掘工程）学术交流年会”，将于 ２０１５ 年 ８ 月在黑龙江省哈尔
滨市举行。 会议的主题：支撑找矿突破、推进科技进步，以支撑服务找
矿突破战略行动为核心，充分依靠科技创新对找矿突破的引领和支撑
作用，推广应用一批新型技术装备和方法技术，研发创新深部找矿、复
杂地层找矿及科学钻探的新理论、新技术、新方法和新仪器设备，提高
我国地质调查和资源发现能力。

会议议题

１、深部岩心钻探技术、设备
２、页岩气勘探与开发技术、设备
３、煤层气勘探与开采技术、设备
４、钻探新设备、新仪器、新材料
５、科学钻探技术
６、工程勘察与基础工程施工技术
７、地质灾害防治与地质环境治理技术
８、地下水及地热资源勘探与开采技术
９、工程管理与安全生产
会议时间及地点：２０１５ 年 ８ 月中下旬，黑龙江省哈尔滨市
会议主办单位：中国地质学会探矿工程专业委员会
会议承办单位：中矿资源勘探股份有限公司；北京中资环钻探有

限公司

顾问委员会

主　任：李世忠
副主任：赵国隆
委　员：（以姓氏笔划为序）
左汝强　李砚藻　邢新田　汤凤林　张阿根　殷　琨　陈星庆
赵国隆　鄢泰宁　彭振斌
学术委员会：
主　任：高德利
副主任：张金昌　何远信　孙友宏　蒋国盛
委　员：（以姓氏笔划为序）
王　达　王振福　王　伟　王　平　石智军　孙友宏　孙　健
冉恒谦　刘晓阳　齐如明　李粤南　何远信　张富兰　张　伟
张　敏　张金昌　张梅芳　张阳明　杨晓奇　陈礼仪　侯凤辰

郭公民　高德利　夏柏如　隋旺华　蒋国盛　燕建龙　赵杰伟
姜德英

组织委员会：
主　任：王　达
副主任：叶建良　王平卫　刘跳民
委　员：（以姓氏笔划为序）
习　辉　王学龙　王平卫　叶建良　兰晓林　田　潮　甘行平
李生红　李　江　李明祥　李道鹏　白聚波　刘跃进　刘国平
刘宝林　刘　庆　刘跳民　宋　军　陈昌富　余立新　杨建林
朱恒银　郑黎明　段建宝　胡时友　黄　震　贾中芳　张佳文
张宝河　张玉池　秦训松　徐宝东
秘书长：张林霞
会议组织形式

１．会议交流：研讨会设主会场主题报告、分会场专题报告、专题报
告与讨论、产品展示、产品图片展示。

大会特邀学术报告：由大会学术委员会提名并邀请，每人报告 ３０
分钟。

大会专题学术报告与讨论：每人 ２０ 分钟。
分组学术报告与讨论：每人 １５ 分钟。
２．现场参观：组织到松辽盆地松科二井施工现场参观学习。
会议论文征集

论文题目可根据大会主题和议题自由选定。 会议论文应是未经
发表过的最新成果。 学术委员会将组织专家对所提交的论文进行审
查，通过审查的论文将以论文集形式正式出版。 论文篇幅应控制在
５０００ 字以内，以电子文档（Ｗｏｒｄ格式）提交至大会秘书处。

论文全文截止时间：２０１５ 年 ３ 月 ３０ 日
论文请按时通过电子邮件同时提交到“ ｚｌｘ２０９６８２７＠１２６．ｃｏｍ”，

并通过电话或短信通知联系人，以便确认是否传送成功。
会议联系人

会议秘书处：中国地质学会探矿工程专业委员会秘书处
联系人：张林霞（邮箱：ｚｌｘ２０９６８２７＠１２６．ｃｏｍ）
电　话：０３１６ －２０９６８２７（传真）　１３９３２６７８６５５
地　址：河北省廊坊市金光道 ７７ 号探工学会（邮编：０６５０００）

　　会议通知及回执请到：ｗｗｗ．ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ 网站下载。
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