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海洋钻探钻井液循环技术
许本冲,张　欣,马汉臣

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:在海洋钻探过程中,钻井液循环方式一直备受关注,在海洋环境保护法和 HSE的要求下合理选择钻井液循

环技术方法是钻探工程师必须要考虑的问题.本文介绍了浅水钻探、深水钻探钻井液循环技术的发展历史和技术

现状,其中包括石油套管循环、双层套管循环、隔水导管循环、隔水管循环、无隔水管循环(RMR)、反循环(RDM)、
水力反循环(HRC)以及气举反循环技术,分析了钻井液循环技术的装备结构、施工工艺以及工作原理,提出了海岸

工程、近海工程以及深水油气、矿产资源的勘查开发对不同钻井液循环技术的市场和技术需求,以及该类技术在大

洋科学钻探中应用的可能性.
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Offshoredrillingfluidcirculationtechnology
XUBenchong,ZHANGXin,MA Hanchen

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Thedrillingfluidcirculationmodehasalwaysbeenconcernedinoffshoredrilling．Undertherequirements
ofthemarineenvironmentalprotectionlawandHSE,thereasonableselectionofdrillingfluidcirculationtechnology
mustbeconsideredbydrillingengineers．Thispaperintroducesthedevelopmenthistoryandpresentstatusof
drillingfluidcirculationtechnologyinshallowanddeepoceandrillingincluding OilCasingCirculation,Double
CasingCirculation,ConductorCirculation,RiserCirculation,RiserlessMudRecoverySystem,ReelWellDrilling
Method,HydraulicReverseCirculationandGasReverseCirculationtechnology．Analysisismadeoftheequipment
structure,constructionprocessand workingprincipleofdrillingfluidcirculationtechnology．The marketand
technicalrequirementsofcoastalengineering,offshoreengineeringandexplorationanddevelopmentofdeepＧwater
oil,gasandmineralresourcesondifferentdrillingfluidcirculationtechnologiesareputforwardwiththepossibility
ofapplicationofsuchtechnologiesinoceanscientificdrilling．
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０　引言

近年来,随着党中央建设“海洋强国”的号召,我
国海洋开发力度逐渐加大,码头港口、跨海桥梁、海
底隧道、海上风电等海岸工程和近海工程以及深水

油气、矿产资源的勘查开发对海洋钻探的需求也越

来越大.与陆地钻探相比,海洋钻探难度大、风险

高,需要克服诸多水上施工的特殊工程技术难题.
由于海洋钻探井口与钻探设备之间存在一定深度的

海水,自然条件下无法进行钻井液循环,如何建立钻

井液循环通道即是要解决的难题之一.随着装备制

造技术和海洋钻探工艺技术的不断进步,从浅海到

深海,钻井液循环技术也在不断升级.

１　浅水钻探钻井液循环

在浅海区域实施的地质调查或工程勘察中,一
般施工单位不具备投资专业钻探船的能力,主要采

用陆地钻机在普通民用运输船上进行简单的改造加

工,或者搭建经济、实用的临时水上钻探平台[１](见



图１),作业水深从几米到几十米不等.

图１　改装钻探船与临时钻探平台

Fig．１　Upgradeddrillingvesselandtemporarydrillingplatform

由于搭建的临时平台体型较小,不具备搭载大

型设备的能力,地层复杂程度对钻井液的要求不高

时,在钻探施工中可采用开路钻井,即钻井液从水下

的井口直接排入海水中,不进行回收.在有些工况

中,由于环保部门要求或钻井液成本较高时,钻井液

就不再直接排入海水,可在钻探平台转盘面至水下

孔口下入标准石油套管(隔水套管)隔离海水,作为

钻井液循环的通道,由于平台通过立柱坐落在海底,
自身不受潮汐和波浪的影响,通过锤击或者静压等

方式将定长的套管柱压入致密地层即可实现钻井液

上返回收(见图２).
利用漂浮在海面上的钻探船作业时,可通过锚

泊定位在一定范围内限制船身的水平位移,而垂直

方向受海浪和潮汐的影响,相对于海底泥面就会有

相对运动,建立泥浆循环通道需要考虑船体升沉引

起的隔水套管动态变化.通常采用可伸缩的双层套

管实现钻井液循环通道的升沉补偿,其中一层套管

采用外平无接箍结构,另一层采用标准石油套管,在
一定升沉范围内,两层套管之间可自由滑动实现升

沉补偿,两层套管之间采用填料密封防止漏浆.当

潮差变化较大时,受潮差影响在作业过程中需要通

过加接或拆卸套管短节以适应水深变化(见图３).

图２　临时钻探平台钻井液循环

Fig．２　Drillingfluidcirculationonthetemporarydrillingplatform

图３　改装钻探船钻井液循环

Fig．３　Drillingfluidcirculationontheupgradeddrillingvessel

在浅海油气钻探中,常采用自升式平台,作业水

深通常在１５０m 以浅,在表层钻进中,平台利用隔

水导管来建立钻井液循环(见图４).隔水导管连接

海上钻井平台与海底浅层土体,一般通过锤入、钻入

或者喷射等施工方法进入地层并固定在导管架上,
主要功能是隔离海水形成钻井液循环通道,在表层

钻进过程中,隔水导管与钻柱形成的环形空间可使

得钻井液从该环空上返至隔水导管顶部.固定在导

管架上的隔水导管顶部连接井控设备,能为井控设

备提供承载力,同时承受风、海浪、波流及海冰等横

向载荷,因此也是海上钻井井口的持力结构.隔水

导管下入深度的预测和控制是作业过程中的关键技

术难题,如果下入深度太浅,会由于承载力不足而导

致井口不稳或下沉,从而造成严重的事故和经济损

失,如果下入深度过深,就会造成浪费,或者由于群桩

效应造成的拒锤问题导致隔水导管结构变形[２－６].
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图４　自升式平台及隔水导管

Fig．４　JackＧupplatformandriser

２　深水钻探钻井液循环

深海油气钻探常采用半潜式平台或大型钻井船

作为作业装备,平台利用隔水管和水下防喷器与海

底井口连接,形成钻井液循环通道,最大作业水深可

达３０００多米.隔水管系统通常由海洋钻井隔水管

单根、节流压井管线、辅助管线、隔水管短节、卡盘、
万向节、分流器、伸缩节、张力环、终端适配器、挠性

接头、灌注阀等主要部件组成(见图５).分流器与

隔水管连接在一起,为钻井液的流通提供通道,同时

也为钻遇浅层气时进行井控放喷;挠性接头可以使

隔水管在受到外载荷作用下转动或摆动,减小隔水

管和其他水下设备的弯曲应力,伸缩节上有连接到

钻井平台的张紧器,可以使隔水管在工作过程中处

于拉伸状态,并能有效降低隔水管由于平台升沉运

动产生的轴向应力[７－８].

图５　隔水管系统组成

Fig．５　Risersystemcomposition

　　隔水管技术起源于２０世纪４０年代末期,至６０
年代逐渐发展了顶部伸缩接头、节流压井管线,功能

更加齐备,从此,隔水管技术才真正开始进入一个比

较系统的发展过程[９].目前,隔水管生产供应商主

要集中在美国、挪威、法国、俄罗斯等部分发达国家,
国内厂家从２００７年开始逐步介入隔水管系统的研

发,但距工业应用还有一定差距[１０－１１].
自１９６８年开始的深海钻探计划(DSDP)至当前

的国际大洋发现计划(IODP),大洋科学钻探５０余

年来,美国的“格罗玛􀅰挑战者号”、“乔迪斯􀅰决心

号”和日本的“地球号”三艘专用的深海钻探船为其

服务,“格罗玛􀅰挑战者号”与“乔迪斯􀅰决心号”不
具备钻井液循环设备,采用开放式钻井,不能在油气

显示的海域钻探作业,“地球号”搭载有隔水管和水

下防喷器,在水深２５００m 以浅海域钻探作业时能

够将携有岩屑的钻井液循环至钻井船上,但船体庞

大,运行经费倍增.为了克服两种钻探技术各自的

缺陷,国 内 外 开 始 研 究 无 隔 水 管 钻 井 液 循 环 技

术[１２].无隔水管钻井液回收钻井技术就是在钻井

过程中不采用常规隔水管,钻杆直接暴露在海水中,
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依靠放在海底的举升泵,将井口吸入模块内的钻井

液及岩屑泵送回钻井船上,该项技术既控制了钻探

船的规模,又可以提升钻探能力,是海洋钻探发展的

新方向.

２１世纪初,挪威 AGR 公司在岩屑运移系统

(CTS)的技术基础上研发了无隔水管钻井液循环系

统(RMR),与上一代产品相比,该系统将泥浆排放

管线从海底连接到了钻井船上,实现了真正的无隔

水管条件下的钻井液闭路循环(见图６).２００３年该

系统经过现场试验证实了在４５０m 水深应用的可

行性,同年在里海的 WestAzeri油田开始商业应

用,至今在世界范围内已完成１００多口油井的钻探.
无隔水管钻井液循环系统可以节约钻井操作时间、
减少对海洋环境的影响,经济效益显著,已成为

AGR公司最主要的钻井业务,为适应深海钻井作业

要求,AGR公司与ShellBPAmericaDEM２０００等

组成工业项目组合研究深水 RMR技术,并于２００８
年９月在南中国海(马来西亚)水深１４１９m 海域成

功进行现场试验,具有广阔的应用前景[１３－１５].

图６　岩屑运移系统(CTS)与无隔水泥浆循环系统(RMR)

Fig．６　CuttingTransportationSystem(CTS)

andRiserlessMudRecoverydrillingsystem(RMR)

目前在国际上无隔水管钻井液循环系统多应用

于海洋油气钻探中.近年来,国内的科研机构及院

校也在开展相关研究,开发了试验样机,成功模拟了

RMR系统的运行原理.将来无隔水管钻井液循环

技术在水深更大的科学大洋钻探领域也可以发挥重

要作用[１６－２０].
同样为解决海洋钻探钻井液循环问题,双壁钻

杆反循环钻井技术也在逐渐从陆地向海洋推广.

２００５年,ReelWellAS、壳牌、挪威国家石油公

司成立了联合项目组对 ReelWell反循环钻井技术

(RDM)和设备进行研究,并指出此技术在海洋钻井

中具有提升钻井平台工作水深、省去隔水管、易于携

带岩屑和施加钻压的优势,但没有进行海洋钻探应

用[２１－２２].ReelWell反循环钻井技术基于常规钻井

设备与方法,以双壁钻杆、循环控制系统、顶驱适配

器、上部环空控制系统等为基础,钻井液通过双壁钻

杆的环形空间泵入井内,井底产生的岩屑通过双壁

钻杆的内钻杆返出,在整个循环过程中形成闭式循

环,通过控制钻井液的排量及回压,同时能够实现井

筒压力的精确控制[２３－２４](见图７).

图７　ReelWell反循环钻井技术原理

Fig．７　PrincipleofReelWellreversecirculationdrillingtechnology

２００７年中国地质科学院勘探技术研究所与广

州海洋地质调查局在海南矿砂勘查取心(样)钻探施

工中应用了水力反循环连续取心技术(HRC),在国

内外属于首创.钻进过程中使用海水作为循环介

质,水泵将海水经双通道水龙头、双壁钻杆内外环隙

输送到孔底,然后携带岩心(样)到达钻船上的样品

接收装置.该技术取得了良好的应用效果,终孔深

度和取心率均达到了设计要求,使用海水作为钻井

液没有对海洋造成任何污染[２５].
除水力反循环外,国内的科研院所也在积极推

进气举反循环钻井技术在海洋钻探中的应用.气举

反循环钻井技术是将压缩空气沿双壁钻杆环空送入

一定深度,经混合器进入钻杆内管,使混合后液体密

度小于钻杆外钻井液密度,钻杆内外产生压差,在液

柱压力作用下,管内气体、液体和固体的三相混合物

以较高速度向上流动,从而将孔底岩屑、岩心带出井

内.在科学大洋钻探中,当钻遇特殊地层正循环取

心工艺无法获取岩心(样)时,通过气举反循环钻井

工艺可以将井底岩心(样)输送到钻井船上.气举反
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循环钻井技术在陆地钻探中是一种成熟的工艺,但
推向海洋钻探中时,仍需进行大量的前期理论研究

和现场试验.

３　结语

我国浅海海域地质钻探和工程勘察目前仍以民

用船只和陆地钻机改装的钻探船或简易钻探平台为

主,作业装备较为简陋,但施工工艺已经较为成熟.
我国海上基础工程建设和风电资源开发多集中在海

岸带或浅海海域,随着海洋开发力度的加大和生态

环境保护意识的提高,对钻探设备和工艺方法也提

出了更高的要求,经济实用和高效是浅海地质钻探

装备发展的方向.
由于海洋油气储量丰富,海洋油气钻井市场潜

力巨大,国内外钻井设备供应商多聚焦于此,从浅海

到深海研发了各种各样的钻井装备和先进的钻井技

术,因此,海洋油气钻井装备与技术方法最为成熟.
随着海洋油气开发产业的不断发展以及科技的不断

创新,海洋油气钻井装备与技术将会得到更加快速

的发展与进步.
大洋科学钻探作为地球科学研究的必要手段,

还有很多海域和地区亟待探索,IODP对作业水深

和钻深的要求将会越来越深,苛刻的作业环境对钻

井装备和技术的需求也越来越高,成熟的陆地钻井

技术和海洋油气钻井技术都将会逐渐走向超深水,
为科学大洋钻探提供技术支撑.
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