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新疆玛湖油田砂砾岩致密油水平井钻井关键技术
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摘　要: 准噶尔盆地玛湖致密砂砾岩油田是新疆油田提产的重点区域，为了满足该油田勘探开发的需求，提高

钻井速度，缩短钻井周期，通过优化井身结构，优化井眼轨道设计，优选钻井液和个性化 PDC 钻头，采用韧性水泥

浆、漂浮下套管固井技术、“螺杆钻具+PDC 钻头”复合钻井技术及旋转导向钻井技术等一系列钻井提速技术，形

成了玛湖油田砂砾岩致密油水平井钻井关键技术。2018 年，该油田玛 131 区块完钻 8 口砂砾岩致密油井水平井，

平均完钻井深  4 921.75 m，平均水平段长度  1 576.00 m，平均钻井周期  46.50 d，平均机械钻速  11.19 m/h，其中

MaHW1247 井完钻井深达 5 040.00 m，钻井周期只有 42 d，创造了玛湖油田完钻井深 5 000.00 m 以上水平井钻井周

期最短纪录。现场应用表明，玛湖油田砂砾岩致密油水平井钻井关键技术能够提高机械钻速，缩短钻井周期，为玛

湖油田的高效勘探开发提供技术支持。
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Key Technologies for Drilling Horizontal Wells in Glutenite Tight Oil Reservoirs
in the Mahu Oilfield of Xinjiang
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Abstract:   The  Mahu  tight  glutenite  oilfield  in  the  Junggar  Basin  is  the  key  area  for  increasing  production  in
Xinjiang Oilfield. In order to meet the needs of exploration and development in this oilfield, improve the drilling speed
and to shorten the drilling cycle, the key drilling technologies suitable for the efficient development of horizontal wells
in the Mahu tight glutenite oilfield was developed by several means. The technologies included optimizing the designs
of the casing program and wellbore trajectory, selecting the drilling fluid, customizing the PDC bit properly, adopting a
series of drilling speed-up technologies, including the ductile cement slurry, floating casing and cementing, PDM+ PDC
bit compound drilling and rotary steering drilling, etc. In 2018, this oilfield has completed eight horizontal wells in tight
sand conglomerate  in  Ma131 Block,  with  the  average well  depth of  4  921.75 m,  average horizontal  section length of
1 576.00 m, average drilling cycle of 46.5 d, and average ROP of 11.19 m/h. Among them, the Well MaHW1247 has the
total depth of 5040 m and drilling cycle of only 42 days, it has set the fastest drilling record in the horizontal wells with
a  total  depth  of  more  than  5  000.00  m  in  the  Mahu  Oilfield.  The  field  applications  demonstrated  that  the  key
technologies  could  effectively  improve  the  ROP and shorten  the  drilling  cycle,  and  provide  technical  support  for  the
exploration and development of Mahu Oilfield.

Key words:  glutenite; horizontal well; casing program; well trajectory; PDC bit; rotary drilling; penetration rate; Mahu
Oilfield

 

新疆玛湖砂砾岩油田位于准噶尔盆地西北缘，

西北方向紧邻乌夏断裂带，南至中拐凸起，东南部

与达巴松凸起及夏盐凸起接壤，北部与石英滩凸

起、英西凹陷相邻 [1]。玛湖油田主要含油层系为百

口泉组、乌尔禾组，油藏埋藏较深，储层物性差，天

然裂缝不发育，应力敏感性强，岩性为砾岩。玛湖

油田油气开发经历了 2 个阶段：1）2012—2015 年为
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水平井提产降本试验阶段，2012 年玛 131 井首获突

破，2013年钻成 5口水平井，这 5口井采用四开井身

结构，采用裸眼分段完井方式，水平段长度平均超

过 800.00 m，2014—2015 年进行了井距、水平段长

度对产能影响、三开井身结构套管射孔完井及优快

钻井技术研究，水平段长度超过 2 000.00 m；2）2016—
2018年为规模开发阶段，采用“水平井＋体积压裂”

开发模式，2017 年玛湖油田共完成水平井 40 余口，

平均井深超过 5 000.00 m，平均水平段长度超过

1 500.00 m，平均钻井周期为 110 d左右。

玛湖致密砾岩油藏埋深 3 500.00～3 900.00 m，

地层压力系数为 1.00～1.65，压力系统复杂。八道湾

组地层底部砾石发育，厚度为 100.00～350.00 m，可

钻性差。克拉玛依组地层岩性横向变化大，纵向夹

层多，砂砾岩粒径大小不均，钻头选型困难；储层百

口泉组砂砾岩粒径大，厚度 150.00～200.00 m，以变

质岩、火成岩为主，石英含量最高达 92%，牙轮钻头

可钻性级值为 5~6，PDC 钻头可钻性级值为 8～9。
借鉴大庆油田致密深层砂砾岩气藏钻井经验，大庆

深层地层可钻性级值为 6～8，地层温度高，地层压

力系统相对简单，该油田采用简化的井身结构，通

过试验小井眼钻井技术、优化井眼轨道、选用个性

化钻头、采用井下动力工具，实现了致密深层砂砾

岩气藏的经济有效开发[2]。

2013 年以来，新疆油田通过持续技术攻关 [3–8]，

优化井身结构、选用个性化 PDC 钻头、采用钻井提

速技术，形成了砂砾岩致密油水平井钻井关键技术。

玛湖油田应用该水平井钻井技术后，缩短了钻井周

期，提高了机械钻速，取得了很好的应用效果。例

如，玛 131 井区井深 5 000.00 m 以上水平井的钻井

周期缩短至 42 d。

1    井身结构优化

玛湖油田自上而下钻遇白垩系吐谷鲁群、齐古

组、头屯河组、西山窑组、三工河组，侏罗系八道湾

组，三叠系白碱滩组、克拉玛依组及百口泉组地

层。八道湾组、白碱滩组、克拉玛依组、百口泉组等

均为易漏地层，白碱滩组为压力过渡段，其上部地

层为常压地层，下部为异常高压地层（见图 1）。玛

湖油田前期所钻水平井采用四开井身结构：一开，

采用 ϕ444.5 mm 钻头钻进，下入 ϕ339.7 mm 套管；二

开，采用 ϕ311.1 mm 钻头钻进，下入 ϕ244.5 mm 套管，

封固白碱滩组以上地层；三开，采用 ϕ215.9 mm 钻头

钻进，下入 ϕ177.8 mm 套管；四开，采用 ϕ152.4 mm
钻头钻进，裸眼完井。

玛湖油田水平井在裸眼分段压裂作业中，施工

排量约 5 m3/min，压裂规模和效果不能满足体积压

裂的需要，另外该井身结构开次过多，不利于钻井

提速降本。因此，借鉴美国 Hynesville 页岩气井的

井身结构方案，对该油田水平井井身结构进行了优

化：一开，采用 ϕ381.0 mm 钻头钻至井深 500.00 m 左

右，ϕ273.1 mm 套管下至井深 500.00 m 左右，封隔表

层；二开，采用 ϕ241.3 mm钻头钻进，ϕ193.7 mm套管

下深 2 500.00～3 2 00.00 m（区块不同，下深不同），封

隔白碱滩组中部常压地层；三开，采用 ϕ165.1 mm 钻

头钻进，下入 ϕ127.0 mm 套管。与优化前相比，优化

后的井身结构缩小了井眼直径，优化了技术套管下

深，既能减少套管用量、提高钻井速度，又能降低井

下故障发生概率，实现了提速降本增效的目的。

2    钻井提速技术

2.1    个性化 PDC 钻头优选

玛湖油田砂砾岩的粒径为 10~50 mm，钻进砂砾

岩地层时 PDC 钻头的损坏方式主要是磨损和崩齿，

钻头进尺和使用寿命短，损坏的切削齿主要集中在
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图 1    玛湖油田地层压力剖面

Fig. 1    Formation pressure profile of Mahu Oilfield
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线速度最大的胎肩部位。为提高 PDC 钻头钻进砂

砾岩地层时的进尺和钻速，结合钻遇地层的岩心资

料，根据岩石力学参数（见表 1），确定了钻进不同地

层时 PDC钻头应具有的特征，结果见表 2。

2.2    “螺杆钻具＋PDC 钻头”复合钻井

为了解决直井段八道湾组底部砾岩地层钻头进

尺短、机械钻速低等问题，借鉴其他油田的成功经

验 [9–18]，采用“螺杆钻具＋PDC 钻头”复合钻井技

术，实现防斜打快的目的。

玛湖油田采用“螺杆钻具＋PDC 钻头”复合钻

井技术后，单只 PDC 钻头就能钻穿八道湾组底部砾

岩层，实现了一趟钻完成二开，进尺从前期的 592.00 m
提高到最长 2 640.00 m，机械钻速由 4.80 m/h 提高

至 12.60 m/h。

2.3    应用“低速大扭矩螺杆钻具+旋转导向工具”

与普通导向钻井工具相比，在应用旋转导向工

具钻进时，钻柱一直处于旋转状态，因此可减少钻

具与井壁的接触面积，有利于防止阻卡、提高钻速

和随时调整井眼轨迹。同时，由于其具有保持倾角

的性能，近钻头部位安装的组合式随钻测量传感器

能准确获得井斜角和方位角，从而可以大幅度提高

测量精度，使井眼轨迹更加平滑。

2017 年，玛湖油田使用旋转导向工具钻进的造

斜段平均机械钻速为 4.25 m/h，使用螺杆钻具钻进

的造斜段平均机械钻速为 1.60 m/h，可见，旋转导向

工具提高钻速的优势明显。但是，为了保证井下动力

充足并进一步提高钻头破岩效率，玛湖油田水平井钻

井应用了“低转速大扭矩螺杆钻具＋旋转导向＋PDC
钻头”的钻具组合，不仅解决了长水平段井下动力不

足、扭矩大限制钻压的问题，还能提高钻头的转速，

从而提高机械钻速。

低速大扭矩螺杆钻具与旋转导向工具配合钻进

造斜井段时，由于旋转导向工具要求转速控制在 250～
300 r/min，所以钻进过程中顶驱转速控制在 60～
100 r/min。只使用旋转导向工具钻进造斜井段的机械

钻速为 7.32 m/h，而使用“低速大扭矩螺杆钻具＋旋

转导向工具”钻进造斜井段的机械钻速为 12.96 m/h，
最高达到了 17.6 m/h。

2.4    优化钻井参数

钻井参数主要包括钻压、转速和排量，优化钻

压是提高机械钻速、保证钻具组合处于最佳工作状

态的前提条件；优化转速，避免复合钻进过程中出

现共振区，降低钻柱发生疲劳损坏的概率。在钻井

泵额定排量、泵压范围内选择合理的泵压和排量，

以满足携岩、保持井眼清洁等要求。

玛湖油田水平井二开井段采用高泵压、大排量

（55 L/s）钻进，以提高上部井段的机械钻速，降低发

生井下故障的概率，提高钻井效率；三开井段采用

高转速（大于 120 r/min）钻进，以减小井下振动，提

高破岩效率，减小钻头磨损，延长钻头使用寿命。

2.5    井眼清洁措施

井眼清洁对于水平井安全钻进非常重要，如果

井眼清洁效果不好，会导致起下钻出现阻卡，处理

阻卡会影响钻井速度，使钻井周期增长。影响井眼

清洁效果的因素很多，最关键的是转速，大井斜角

井段采用以下准则进行钻井设计：

1）井眼与钻杆的截面面积比大于 6.50 时，转速

最低要达到 120 r/min，达到 180 r/min 最佳；井眼与

钻杆的截面面积比为 3.25～6.50 时，转速最低要达

到 120 r/min；井眼与钻杆的截面面积比小于 3.25 时，

转速最低要达到 60～70 r/min，最佳为 120 r/min。
2）排量也是影响井眼清洁效果的因素。环空返

速为 1.00 m/s 时，认为井眼清洁效果比较理想；环空

 

表 1   砂砾岩地层的岩石力学参数

Table 1    Rock mechanics parameters of glutenite strata
 

地层 抗压强度/MPa 内摩擦角/(°) 可钻性级值

八道湾组 60～90 38～41 6.0～7.5

克拉玛依组 40～60 35～38 5.0～7.0

百口泉组 50～70 35～40 6.0～8.0

 

表 2   PDC 钻头的特征

Table 2    Characteristics of PDC bit
 

井段 地层 刀翼数量 切削齿直径/mm 布齿密度 钻头特性

直井段 八道湾组 5～6 16.0～19.0 中高 钢体，抗冲击

造斜段 克拉玛依组 4～5 13.0～16.0 中低 钢体，强攻击

水平段 百口泉组 6～7 13.0～16.0 高 胎体，抗冲击，耐研磨
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返速为 0.75 m/s，可满足井眼清洁的最低要求；环空

返速为 0.50 m/s 时，井眼清洁效果很差，并且钻井液

中的重晶石会沉降。

3）玛湖油田三开井眼直径为 165.1 mm，钻杆直

径为 101.6 mm，井眼与钻杆的截面面积比小于 3.25，
所以在三开钻进过程中，将转速控制在 120 r/min 左

右，排量控制在 17 L/s。钻进时不需要短起下钻，完

钻后采用倒划眼方式起钻，下套管前不需要通井。

与常规井眼清洁方式相比，可以节约多次短起下钻

和通井的时间，从而缩短钻井周期。

3    井眼轨道设计与井眼轨迹控制

井眼轨道设计优化包含靶点、入靶方位与井眼

轨道的几何形状等方面。水平井的水平位移相对较

大，选择合理的井身剖面是进行深层水平井井眼轨

道设计的关键；玛湖油田深层岩石硬度大、造斜困

难，定向钻进机械钻速低，设计合理的造斜率是水

平井井眼轨道优化设计的关键。

2015—2016 年，玛湖油田完钻的水平井主要采

用二维井眼轨道，造斜率为 6°/30m；为了缩短造斜井

段的长度，2017 年开始将造斜率提高至 10°/30 m，

为适应平台化布井要求，井眼轨道由二维转变为三

维，增加了扭方位施工，井眼轨迹控制难度增大。

水平井的水平位移相对较大、初始造斜率不确

定，而双增井身剖面的靶前位移调整范围大，有利

于井眼轨迹控制，因此采用变曲率多圆弧双增剖面

法设计井眼轨道。根据深层水平井的特点，初始造

斜率设计得相对较小，随着井斜角的增大和造斜趋

势的形成，适当提高造斜率，可以缩短造斜段长度，

从而优化井眼轨道。

玛湖油田水平井井眼轨道设计采用“直—增—
稳—增—稳”五段制剖面，靶前位移 300.00 m，造斜

率控制在 7°/30m 左右，对于同平台同部钻机承钻的

井造斜点要间隔 30.00 m左右。

直井段采用带螺杆的钟摆钻具组合进行复合钻

进，采用电子单点测斜仪或电子多点测斜仪监测井

斜，既能确保打直，又能提高机械钻速。为避免长

水平段钻进中出现托压现象和发生卡钻故障，造斜

段和水平段采用 Archer 旋转导向工具+ IMPulse
（MWD）控制井眼轨迹，以提高入靶精度，从而提高

井身质量。同时，水平段建立地质导向模型，利用

LWD 跟踪储层，以提高储层钻遇率，确保井眼轨迹

平滑。水平段也可采用近钻头伽马测量仪及探边电

阻率仪器控制井眼轨迹。

4    钻井液技术

通过研究和钻井实践，发现玛湖油田砂砾岩致

密油水平井钻井存在以下技术难点：八道湾组地层

煤层发育，易垮塌；白碱滩组、克拉玛依组地层存在

砂泥岩互层，易垮塌，造成井径扩大；长水平段携岩

难度大，容易形成砂质泥饼或岩屑床，对钻井液流

变性能要求高；长水平段钻井对钻井液润滑性能要

求高 [19]。为此，采用了以下钻井液技术对策：1）三
开井段，应用“7%KCl+8%～15% 有机盐+1% 胺基

抑制剂”三元协同增效的钾钙基聚胺有机盐钻井液

钻进，以增强钻井液对泥岩的抑制防塌能力；2）加
入 2%～3%阳离子乳化沥青+天然沥青粉，以增强钻

井液的封堵防塌能力；3）加入 2% 环保型润滑剂，以

增强钻井液的润滑能力，完井阶段加入 2% 的石墨

粉固体润滑剂，进一步提高钻井液的润滑性，保证

电测和下套管顺利；4）钻井过程中严格控制钻井液

的流变性和固相含量，以降低形成岩屑床的概率，

达到清洁井眼的目的。

钾钙基聚胺有机盐钻井液的性能满足了玛湖油

田水平井长水平段安全钻井的需要，严格控制钻井

液的流变性，并利用高速离心机将固相含量控制在

8% 以下，以提高钻井液的携岩能力。现场泥岩钻

屑的回收率达到 90%，膨胀率为 4.7%，解决了大斜

度、扭方位井段和易坍塌泥岩段的井眼失稳问题及

井眼清洁问题，水平段井眼略微呈椭圆形状，井径

规则，起下钻和完井作业顺利。

5    固井技术

玛湖油田水平井三开完成后在 ϕ165.1 mm 井眼

下入 ϕ127.0 mm 套管，环空间隙仅有 19.0 mm，水泥

环薄。为了满足后期大型分段压裂施工的要求，水

泥环要具有一定抗压强度，还要具有一定的变形能

力和韧性 [20]。套管与井眼的间隙小，为了保证套管

下入安全顺利，采用了漂浮下套管技术。

5.1    水泥浆优选

三开井段固井采用韧性水泥浆，其形成的水泥

石在受外部挤压时具有一定的变形能力，能保证水

泥石受到挤压时不发生破坏，以满足分段压裂对水

泥石性能的要求。韧性水泥石与常规水泥石相比，
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弹性模量降低 50%以上，抗拉强度提高 1倍以上。

通过室内试验，优选了水泥添加剂，优化了水泥

浆配方，形成了满足压裂需求的韧性水泥浆，其配

方为 G 级水泥+10.0% 弹性胶结剂+6.0% 增韧剂+
20.0% 胶结改善剂+3.0% 复合纤维+2.0% 膨胀剂+
1.0% 减阻剂+0.5% 缓凝剂+3.0% 降滤失剂+0.5% 消

泡剂+44.0% 水，其密度 1.85 kg/L，稠化时间 281 min，
API 滤失量小于 50 mL，游离水 0 mL，48 h 抗压强度

32 MPa，7 d弹性模量 4.25 GPa。

5.2    扶正器安放间距优化

Landmark 软件模拟计算结果和现场试验表明，

滚轮扶正器与整体式弹性扶正器间隔 10.00 m 安装，

可以使水平段的套管居中度达 68% 以上，套管下入

摩阻由 430 kN 降至 280 kN。在冲洗液中加入悬浮

稳定剂，以提高冲洗效率，确保固井质量。

5.3    漂浮下套管技术

三开井眼与套管间隙相对较小，且三开井段为

三维井眼和长水平段，套管在重力作用下易贴在下

井壁，造成下套管摩阻大。由于套管的抗扭强度不

够，不能采用旋转方式下入，所以采用漂浮下套管

技术。该技术使用漂浮接箍，水平段套管内为空

气，可以降低套管的重力，使套管“漂浮”在钻井液

中，从而降低下套管的摩阻。

6    现场应用

2018 年，玛湖油田完钻水平井近 30 口，平均井

深 5 106.00 m，平均水平段长 1 576.00 m，平均钻井

周期 92 d，平均机械钻速 5.91 m/h。该油田玛 131 区

块应用上述水平井钻井关键技术完钻 8 口井水平

井，平均井深 4 921.75 m，平均水平段长 1 576.00 m，

平均钻井周期 46.50 d，平均机械钻速 11.19 m/h，钻
井提速效果显著。

玛 131 区块 MaHW1247 井完钻井深 5 040.00 m，

水平段长 1 800.00 m。该井钻井周期为 42 d，平均机

械钻速为 12.01 m/h，而未应用该水平井钻井关键技

术的邻井平均机械钻速为 5.91 m/h，钻井周期长

达 92 d。该井直井段应用“MWD＋螺杆钻具＋PDC
钻头”复合钻井技术，并采用高转速高排量（55～
80 L/s），中完工期为 12.6 d，而未应用该技术的邻井

中完工期长达 28.1 d。该井造斜段应用旋转导向工

具钻进，创造了单趟钻进尺最长（1 031.00 m）纪录，

与邻井同井段相比，平均机械钻速由 7.25 m/h 提

高至 14.77 m/h，提高了 104%。该井水平段应用“螺

杆钻具＋旋转导向＋PDC 钻头”钻进，平均机械

钻速由只使用旋转导向工具的 7.32 m/h 提高至

12.96 m/h，提高了 77%，创造了水平段单趟钻进尺最

长（超过 900.00 m）纪录，还创造了玛 131 区块水平

段单日进尺最长（232.00 m）、水平段单趟钻机械钻

速最高（17.60 m/h）和三开机械钻速最高（13.70 m/h）
等纪录。

7    结论及建议

1）优化后的井身结构能够满足玛湖油田水平井

安全快速钻井的需求；采用钾钙基聚胺有机盐钻井

液能有效预防井眼失稳、井径扩大，并具有优良的

润滑性和携岩能力，可降低井下故障发生概率。

2）通过优选个性化 PDC 钻头、采用“螺杆钻

具+PDC 钻头”复合钻井技术、应用旋转导向工具、

优化钻井参数和采取井眼清洁措施，提高了机械钻

速，缩短了钻井周期，满足了玛湖油田高效开发、快

速上产的需求。

3）针对玛湖油田水平井水平段长、套管与井壁

间隙小的情况，优化了不同类型套管扶正器的安放

间距，并应用韧性水泥浆和漂浮下套管等技术，确

保了小间隙、长水平段套管的居中度，提高了固井

质量，满足了大型压裂改造的需求。

4）借鉴国外致密油砂砾岩储层钻井提速经验，

通过优选钻头和优化钻具组合、钻井参数，以进一

步提高钻速、延长钻头使用寿命，力争实现 2 趟钻

完成水平段。 
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