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连续循环系统在科学超深井中的需求分析
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摘要： 作为“入地”重要手段的科学深井、超深井工程是研究深部地质学的重要方法，被誉为“伸入地壳的望远镜”。
科学超深井井内超高温高压成为钻井作业中突出的技术难题之一，其对钻井液、井底动力机具、井下检测仪器、铝
合金钻柱提出了极为苛刻的要求，致使工程难度增大、风险提高、工期加长。 通过对科学超深井钻井工程特点的总
结，分析了钻井液连续循环对井眼稳定性和井底温度的影响，得出了连续循环系统对于科学超深井钻井作业具有
较强的技术需求的结论。 对我国未来万米科学超深钻计划提供了技术支持。
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0　引言
全球性、统一性的地球系统科学理念逐渐成为

引领新世纪地球科学的发展方向，地球科学研究的
空间范围不断扩展，形成了完整的“上天、入地、下
海、登极”的研究体系。 枟国土资源“十二五”科学和
技术发展规划枠提出“在关键大地构造部位、重大含
油气盆地、重要成矿区带和重点矿集区部署科学群
钻和万米深钻，为地壳深部探测建立直接的标尺”。
科学深井、超深井工程作为研究深部地质学的重要
方法之一，是“入地”的重要手段，是地壳深处的“人
工观测点、实验站”，被誉为“伸入地壳的望远镜”，
其理论研究和实施过程是一项超复杂的系统工程，
更是我国地质科学发展的重要里程碑

［１ －６］ 。 面对一
项系统庞大的勘探工程，须就其关键技术难题展开

攻关，研究出切实可行的工艺技术体系和相应的钻
井工具与设备。
井内超高温高压将成为钻井作业中最突出的技

术难题之一，是我们需要重点关注的问题，超高温高
压技术体系分类［７］见图 １。 万米科学超深井井底地
温将达到 ３００ ～４００ ℃，压力最大可达 ２００ ＭＰａ，其
对钻井液、井底动力机具、井下检测仪器、铝合金钻
柱提出了极为苛刻的要求，致使工程难度增大、风险
提高、工期加长。 连续循环钻井技术，即在钻井各环
节中实现钻井液的持续循环，可在钻井施工各环节
中稳定地降低钻井液温度、保持适合的钻井压力，提
高井壁的稳定性；同时，还可放宽对钻井液、井底动
力钻具和测井仪器的技术要求，大幅降低工程成本、
减小施工风险等。 本文进行的连续循环钻井技术在



科学超深井中的需求分析，期望对为我国正在实施
的 ６４００ ｍ 科钻深井“松辽盆地资源与环境深部钻
井”工程提供理论支撑；同时，为满足我国枟国土资
源“十二五”科学和技术发展规划枠中提出实施的万
米科学深钻计划提供技术支持。

图 １　高温高压井分类体系

1　科学超深井钻井工程特点
科学超深井钻井作业过程中，除地层条件复杂

及不确定性外，预计将遇到的困难与挑战可概括为
“热、高、长、大”，即“井温高、压力高、管柱长、井径
大”。 因此，必须重视和处理好耐高温高压稳定性
能好的优质钻井液，设计好合理的井身结构并坚持
平衡钻井，做好超长钻柱设计及选材，处理好压力变
化幅度等敏感问题［８ －１２］ 。
1．1　地质条件的复杂性及不确定性

科学超深井钻井工程存在地层压力系统多、裸
眼井段长、井壁稳定性差以及深部岩石可钻性差等
特点；同时，山前构造、高陡构造、复杂难钻地层、各
向地应力集中、地层压力异常、地层塑性流变、高矿
化度及高硫化氢质量浓度等复杂地质条件将带来的

一系列钻井技术难题；科学超深井钻井工程还具有
地层压力、岩石力学特性、应力非均质性、地层状态
及岩性、地层分层厚度和完井深度不确定性等特点，
严重影响了工程总体设计的科学性、钻井技术措施
的针对性与有效性，增大了事故预防与处理的难度。
1．2　超高温、超高压联合作用

正常的地温梯度为 ３ ℃／１００ ｍ，对于万米科学
超深井来讲，其地温将达到 ３００ ℃；同时，按静水柱
压力估算（设泥浆密度 １畅２ ｇ／ｃｍ３ ），万米科学超深
井底压力将达 １２０ ＭＰａ，几大科学深井、超深井的井
底温度

［１１］
及液柱压力见表 １。 如此，在超高温、超

高压联合作用下，地层孔隙压力接近破裂压力造成
窄密度窗口问题，增加了钻井液设计和当量循环密
度控制难度；其次，高温环境对钻井液中粘土和处理
剂产生影响，引起钻井液性能变化。 另外，超高温高
压对螺杆马达、随钻测量系统等井下工具中脆弱的
传感器及电子元件产生较大影响，导致工具使用寿
命大幅降低；同时，超高温下橡胶密封件易受腐蚀和
分解，造成钻井及井控设备工具的密封失效。

表 １　科学深井、超深井井底温度及液柱压力

名称 井深／ｍ 井底温度／℃ 液柱压力／ＭＰａ 国别

科拉半岛 ＳＧ －３ �１２２６２  ２２０ ǐ１４７ ��畅１ 俄罗斯

ＫＴＢ 主孔 ９１０１  ２６７ ǐ１０９ ��畅２ 德国　
松科二井 ＳＫ －２ �６４００  ２４２ ～２６６  ７６ ��畅８ 中国　

目前，主要钻井器材的耐温能力及其发展潜
力［９，１３］ ，见图 ２。

图 ２　现有主要钻进器材的耐温能力及发展潜力

2　科学超深井对连续循环系统的需求分析
2．1　连续循环钻井技术优越性

连续循环钻井系统作为机电液一体化钻井新装

备（其系统技术参数见表 ２），主要是利用主机腔体
总成闸板的开合，形成和控制主机上下密封腔室的
连通与隔离；与分流管汇配合，完成密闭腔室内钻井
液通道的分流切换，实现在接单根中钻井液的不间
断循环；利用动力钳、平衡补偿装置和腔体背钳的协
同动作，实现在密封腔室内钻杆的自动上卸扣操
作

［１４ －１５］ ，其系统原理见图 ３。 与停止钻井液井内循
环加接钻杆单根相比，应用连续循环钻井系统具有
以下的技术优越性［１６ －１９］ 。

（１）能够使钻头仍留在井底或接近井底，加接
单根后，避免了钻头在进尺前对岩屑的重复切削；

（２）消除了先要清除ＢＨＡ（Ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ）
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表 ２　连续循环钻井系统技术参数

研制单位
最大工作
压力／ＭＰａ

循环排量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

适用钻杆
规格／ｍｍ

最大卸扣扭
矩／（ｋＮ· ｍ）

ＭＡＲＩＳ与 ＮＯＶ ３４ 枛枛畅５ ５４５５ ┅８８ 弿弿畅９ ～１４９ ┅畅２ ９６ 殚殚畅８
中石油钻井院 ３５ 枛枛畅０ ３０００ ┅８８ 弿弿畅９ ～１３９ ┅畅７ ９８ 殚殚畅０

和钻铤周围环空岩屑的需要，并使岩屑在钻柱与孔
壁间的环空间隙均匀分布，提高了井眼的清洁度；

（３）减少了所需钻井液的胶凝强度，即静切力，
并可形成近稳态的钻井液循环条件；

图 ３　连续循环钻井系统原理

（４）降低了钻井液温度升高使其性能改变情
况，保证了更加稳定的钻井液温度和性能，并保持井
内温度的均匀梯度分布；

（５）减轻了由于突然停止钻井液井内循环所造
成地层压力大于井筒压力致使井壁剥落或破裂，甚
至进一步垮塌的现象，维持了井壁的稳定；

（６）避免了当重新建立循环时，井眼压力超过
地层破裂压力致使井漏现象的发生；

（７）缩短了施工周期，提高了井眼质量及井控
的安全性，有效地降低了工程成本。
2．2　钻井液连续循环对井眼稳定性的影响

在科学深井、超深井钻井作业过程中，加接钻杆
单根时需停止钻井液的井内循环，常常会造成井下
一些不良状况的发生。 图 ４是一般钻进方式与连续
循环钻进方式井内压力变化的比较，从图中可以看
出，在一般停泵／开泵钻进方式时，停止钻井液的循
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环将产生负压力“激动”，极易造成井底压力低于孔
隙压力而导致井涌、井壁失稳和卡埋钻等事故；当启
动钻井液循环时，将引起正压力激动使得井底压力
高于正常循环压力，致使其超过地层破裂压力造成
钻井液漏失及压差卡钻等事故；同时，利用连续循环
钻进技术可连消除压力波动（即压力变化范围值，
其随井深增加而增大）对钻井安全的影响，以及避
免环空压力梯度的改变，并改善当量循环密度控制。

图 ４　不同钻井方式循环压力比较

ＥＮＩ公司将第一套商用连续循环钻井系统应用
于 ＰＦＭＤ －１井，该井于 ２００４年 ３月开钻，在钻至井
深 ４２４４ ｍ时，提前固井。 该井工况复杂，在 ４０００ ｍ
以深井段存在当量钻井液密度 ＞２畅０ ｇ／ｃｍ３

的孔隙

压力和破裂压力带
［２０］ 。 在钻井过程中，动态静液压

力在当量钻井液相对密度和钻井液相对密度之间变

化，波动量为 ０畅０７ ｇ／ｃｍ３ 。 该井在使用连续循环钻
井系统后重新开钻，连续循环钻井系统工作性能可
靠，１７５ ｄ的运转期内，进行了 ５２２次的连接作业，平
均每次连接用时２１ ｍｉｎ，并成功钻遇储层，安全实现
了勘探目标

［２１］ 。
2．3　钻井液循环对井底温度的影响

对于科学超深井钻井工程来讲，井底一般存在
３种温度状态，即原始地层温度、循环状态下井底温
度（即“动态循环温度”）和循环状态后静止温度。
表 ３是前苏联科拉超深井（ＳＧ －３ 井）井下温度测
量数值

［２３］ ，结果表明，由于循环钻井液的冷却作用，
使得原始地层温度＞循环状态下井底温度＞井底钻
具内的温度。 图 ５ 是采用有限元程序对 ＫＴＢ 主孔
深井阶段温度变化进行的模拟，试验结果表明，在钻
井直径 ２１５畅９ ｍｍ、钻井井深 ９０００ ｍ、水基泥浆、泵
量 １５００ Ｌ／ｍｉｎ的条件下，原始地层温度与动态循环
温度的温差为 ６５ ～７５ ℃，如采用油基泥浆还可再降
低 ２０ ～２５ ℃。 综上所述，实现钻井液的连续循环将

大大降低井内环境温度，有利于保证更加稳定的钻
井液性能，并保持井内温度的均匀梯度分布，地应力
保持相对稳定状态；降低超高温对螺杆马达、随钻测
量系统、橡胶密封件等高温失效、腐蚀和分解的程
度。

表 ３　科拉超深井井下温度测量结果

井深／ｍ 静止时温度／℃ 循环时温度／℃ 备　注

３９６０ 噜５６ 悙悙畅８ ４３ 鼢鼢畅０
６５３０ 噜９８ 悙悙畅２ ８９ 鼢鼢畅０
８２３０ 噜１３１ 悙悙畅０ １２３ 鼢鼢畅０

１０９０９ 噜１８１ 悙悙畅０ １４７ 鼢鼢畅６

动态时温度是以
３４ Ｌ／ｓ的排量循
环 １５ ～２０ ｍｉｎ
后的温度

１０９０９ 噜１８５ 悙悙畅４ １５６ 鼢鼢畅０ 停止 １２ ｈ 后

图 ５　钻井液井内循环与停止循环间井底温度变化

在 ＰＦＭＤ －１井作业后，第二套商用连续循环钻
井系统被运至挪威海上的 Ｓｃａｒｅｂｅｏ －５井，并在该半
潜式平台进行了安装及应用［２２］ 。 试验井采用规格
为饱１２７ ｍｍ的钻杆，钻遇 ５０００ ｍ 以深的高温高压
储层，其可靠性达到 １００％。

3　结论
本文通过对科学超深井钻井工程特点的总结，

分析了连续循环系统在科学超深井中的需求，综合
可以得到以下几点结论：

（１）地质条件的复杂性及不确定性，加之超高
温、超高压联合作用，是科学超深井钻井作业中最突
出的技术难题之一；

（２）连续循环钻井技术可消除科学超深井钻井
作业中压力波动影响，降低当量循环密度控制难度，
改善岩屑沉降影响，减轻气体聚集的影响；

（３）连续循环钻井技术可降低井内环境温度，
保证了更加稳定的钻井液性能，保持井内温度的均
匀梯度分布，并保证地应力相对稳定状态；
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（４）连续循环钻井技术可降低高温高压对螺杆
马达、随钻测量系统、橡胶密封件等高温失效、腐蚀
和分解的程度；

（５）连续循环钻井技术可提高井眼质量及井控
的安全性，缩短施工周期，降低施工成本；

（６）连续循环系对于科学超深井钻井作业，具
有较强的技术需求。
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