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　 　摘 　要 　深水钻井指作业水深大于 ４００ m而小于 １ ５００ m的海洋钻井作业 。为减少甚至避免深水钻井中由于地层

破裂压力低 、浅层流体入侵井筒 、页岩不稳定性 、天然气水合物问题 、海底低温等引发的诸多严重钻井事故 ，总结了能够

缓解部分钻井危险的深水钻井技术 ，例如 ：喷射下导管技术 、动态压井技术 、深水钻井液技术 、随钻测井与随钻环空压力

测量技术等 。针对深水钻井新技术 ，包括无隔水管套管钻井技术 、无隔水管钻井液回收技术 、控制压力钻井技术等 ，分析

并总结了各项新技术的应用优势和基本原理 ，以期为深水油气田勘探开发提供理论依据和现场应用指导 。同时 ，还可为

实现智能钻井提供相关的技术支撑 。
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　 　与大陆架和陆上勘探钻井作业相比 ，深水作业的

施工风险高 、技术要求高 ，成本非常昂贵 ，资金风险也

极高 ；作为回报 ，深水勘探钻井作业所发现的石油地质

储量也相对比较高 。因此 ，单位储量发现成本并不算

高 。深水钻井是指作业水深大于 ４００ m 而小于 １ ５００

m的海洋钻井作业 ，常规浅水钻井工艺和钻井装备表

现出明显的局限性 ，已经不再适应深水钻井 ；面对深水

油气勘探开发的困难和危险性 ，深水钻井新技术不断

涌现 。

1 　深水钻井面临诸多挑战
1 ．1 　较小的破裂梯度
　 　一般来讲 ，特定深度岩石的破裂压力随着上覆岩

石压力的增加而增大 。 随着水深的增加 ，上覆岩层压

力被海水水柱静水压力代替 ，岩石破碎压力随着水深

的增加而减少 ，特别是海底表层 ，破裂梯度几乎为 ０ 。

随着水深的增加 ，海底沉积物越厚 ，海底表层沉积物胶

结性越差 。

1 ．2 　浅层水 、气流

　 　海底浅部地层地质年龄轻 ，压实时间短 ，地层渗透

率一般较高 。通常欠压实层的高渗透率使得高压层内

地层水以很高的流速流向低压区 ，即浅部水层井涌 。

浅层水井涌是许多钻井问题的起因 ，表现为钻井 、下套

管以及固井出现困难 ，严重时会导致井眼坍塌 ，甚至引

起海底沉降 ，最坏的情况则是造成油气井报废 。

　 　浅层气位于浅层 、体积小 、压力高 、危险系数大 ，由

浅层气引发的井喷易发生 、速度快 、处理困难 、危险性

大并且可预见性差 。 浅层气井喷属于严重的钻井事

故 ，危害极大 ，常会造成严重后果 ，例如天然气井喷着

火 ，烧毁设备 ；又如表层套管下入深度较浅或封固质量

不好 ，气体会从套管外喷出 ，造成套管外井喷 ，在地面

形成大坑 ，使设备陷入地下等 。

1 ．3 　不稳定的页岩层
　 　除了上部地层中浅层水或气的影响 ，继续钻进会

钻遇不稳定的页岩地层 ，页岩对水的敏感性很强 ，利用

水基钻井液钻进页岩地层时 ，将有可能引发一系列钻

井事故 。钻遇页岩地层失控引发的问题 ：井眼堵塞 、下

套管作业困难 、钻井液漏失 、地层膨胀 ，井筒压力降低

等 。利用钻井液平衡页岩地层压力和阻止井筒压力降

低很困难 ，钻遇页岩地层的必然后果是钻井液的漏失 。
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1 ．4 　天然气水合物问题
　 　深水钻井中 ，天然气水合物是一种潜在的危险 ，它

生成时会结冰阻塞管汇 。天然气水合物对井控的影响

最大 ，它可能造成阻流管线和防喷器的阻塞 ，也可能阻

塞钻柱环空而限制钻具活动 ，甚至造成卡钻 。

1 ．5 　温度梯度
　 　深水钻井中 ，随着水深的增加 ，温度逐渐降低 ，泥

线附近位置水温为 ４ ℃ ，随着井筒深度的增加 ，温度以

３ ℃ ／１００ m的梯度逐渐上升 。海底低温将引发一些

钻井问题 ，比如天然气水合物阻塞防喷器 ，甚至阻碍钻

具活动 ，钻井液性能降低和固井液流动性下降等问题 。

这些问题都将有可能造成钻井失败 。

1 ．6 　套管设计
　 　随着水深的增加 ，表层破裂压力极低 ，要下入导管

为钻具提供通道 ；浅部地层可能存在浅层气和浅层水

等地质风险 ，要下入表层套管以封堵浅层水气流 ；地层

孔隙压力与破裂压力之间的窗口很窄 ，中间套管和技

术套管用于封隔上部地层 ，以维持钻进而不压漏地层 。

典型深水钻井的井身结构为 碬 ９１４ mm 导管 、 碬 ５０８

mm 表层套管 、数层中间套管和技术套管［１］
，还要保证

钻达目的层井眼最小直径不小于 碬 ２２２ ．２ mm 。表层

套管固井也是深水固井的难点 ，海底的低温影响是最

主要的因素 ，由于低的破裂压力梯度 ，常常要求只用低

密度水泥浆 ，而深水钻井的昂贵日费用又要求水泥浆

能在较短时间内具有较高的强度 。

2 　深水钻井技术
2 ．1 　喷射下导管技术
　 　深水海底为较厚 、松软 、高含水且未胶结的沉积地

层 ，地层孔隙压力与破裂压力之间的窗口几乎为 ０ ，通

常采用打桩或钻孔后下入导管固井的作业方式已不能

适用深水钻浅层的钻井条件［１］
。

　 　喷射导管钻井技术 ，是将钻具下入导管内 ，利用导

管及钻具的重力和钻井液的喷射来进行岩石破碎的钻

井技术 。利用喷射导管钻井技术 ，实现钻进和下导管

同时进行 ，钻井液返回液不通过套管与井眼的环空而

是通过钻杆与套管的环空返回海底［２］
，钻至预定深度

后 ，静止管柱 ，利用地层的粘附力和摩擦力稳固导管 ，

不需进行固井作业 ，而后 ，起出管内钻具或继续钻进 。

喷射导管钻井技术 ，避免了按照常规的打桩 、钻井 、起

钻 、下套管 、固井的方式引发的钻井问题 ，实现了节约

钻井时间 、减少钻井问题 ，降低钻井成本的目的 。

2 ．2 　动态压井技术
　 　动态压井方法 ：通过增加压井循环排量增加流动

阻力 ，从而增加井底压力 ，达到压井的目的 。在钻井过

程 ，动态压井的环空流动压降均匀地分布在整个井身

长度上 ，常规压井的回压作用在整个井身的每一点上 ，

也就是说动力压井法将产生较小的井壁压力 。其基本

原理 ：以一定的流量泵入初始钻井液 ，使井底的流动压

力等于或大于底层的孔隙压力 ，从而阻止地层流体进

一步侵入井内 ，达到“动压稳”状态 ，然后逐步替入加重

钻井液 ，以实现完全压井的目的 ，达到“静压稳”状态 ，

从而减缓因浅层水 、气流容易引发下套管困难 、井壁坍

塌甚至井喷等严重钻井事故 。

2 ．3 　深水钻井液技术
　 　深水钻井存在井壁稳定性差 、钻井液用量大 、地层

破裂压力窗口窄 、井眼清洁困难 、低温下钻井液流变性

及浅层天然气与形成气体水合物等问题 。针对深水钻

井的特点及深水钻井对钻井液的性能特性要求 ，深水

钻井钻井液要具有防塌性能好 、润滑性优良 、低温流变

性稳定及能有效抑制气体水合物形式的特点 。

　 　另外 ，深水双梯度钻井技术在一定程度上缓解了

地层破裂压力窗口窄的问题 ，利用双梯度钻井技术为

避免井底压力严重超过地层压力而造成的钻井严重过

平衡 ，使得井底压力不超过地层破裂压力 。双梯度有

两种方式 ：一种是在隔水管环空内注入海水 ；另一种是

在隔水管内特定位置注入低密度介质 ，以降低其上部

环空钻井液的密度 ，而调整井底压力 ，例如惰性气体 、

轻质塑料小球［３］
。

2 ．4 　随钻测井（LWD）与随钻压力测量（PWD）

　 　 LWD目前主要用于提高大位移井 、高难度水平

井的工程控制能力和地层评价能力 ，提高油气层的钻

遇率 。 PWD通常是指 APWD （随钻环空压力测量） ，

主要是用来测量钻进过程中环空中的压力［４］
。目前 ，

斯伦贝谢 Anadrill的 StethoScope多功能地层压力随
钻测量服务既能在钻井过程中准确有效地测量环空压

力 ，又可以测量地层压力 ，可以直接提供孔隙压力和流

体流度数据用于确定流体类型及界面 。这为深水钻井

早期井涌监测 ，避免地层水气侵入井筒引发井壁坍塌 、

井喷等严重钻井事故提供了可能 。

3 　深水钻井技术展望
3 ．1 　无隔水管套管钻井技术应用
　 　随着海洋钻井的不断发展 ，套管钻井技术已经应

用于海上表层钻进 ，代替隔水导管和表层套管 ，避免了

海底表层沉积物松软 、胶结性差 、浅层流体等问题造成

井壁坍塌 、下套管困难 、井控事故等钻井问题［５］
。

　 　深水钻井井身设计（套管下入深度和套管的层数）
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是由浅层水 、气流和地层的破裂压力／孔隙压力梯度来

决定的 ，而套管钻井技术是可以缓解由浅层流体引发

的钻井问题 。套管钻进 ，第一次开钻可钻达深度为泥

线以下 ３００ ～ ４５０ m ，即第一根套管可下入到常规钻井

中表层套管的深度 。因此 ，第一根套管可起到隔水导

管和表层套管的作用 。从而套管下入深度由地层破裂

压力／孔隙压力梯度决定而不是由浅层流体引发的钻

井危险所决定 ，减少了下井套管的数量 ，降低不能用

碬 ２１５ ．９ mm的套管完井（井眼过小）的危险［６］
，简化

了井身结构 、减少作业程序 、提高钻井效率 、节约钻井

成本 。

　 　套管钻井有两个主要的特点 ：①涂抹效应 ；②动态

当量钻井液控制 ，它降低了钻井过程中钻井危险的

发生 。

　 　涂抹效应就像一个泥铲 ，套管单方向旋转形成旋

转离心力场 ，粉碎的岩屑在较小的环空内沿着井壁表

层向上运输 ，岩屑颗粒镶嵌在井壁的表面形成天然的

封闭层 。这个封闭层的不透水性较专用钻井液造壁效

果更好 ，涂抹效应有利于钻井液流失的控制和井筒的

稳定性 。

　 　改善当量钻井液密度控制 ，或者叫做动态钻井液

重量控制 ，套管与井壁之间的环空较小 ，这样更有利于

井眼净化 ，有利于通过调整钻井液的速度 ，控制当量钻

井液密度 。 例如 ，典型的深水表层井筒为 碬 ８１２ ．８

mm 、钻柱为 碬 １６５ mm ，而套管钻井中钻开 碬 ８１２ ．８

mm 的井眼 ，一般采用 碬 ７１１ ．２ mm 的套管柱 ，这样环

空面积就减少了 ７５％ ，这对减少井筒的沟道效应有很

明显的效果 。沟道效应会引发浅层流体流进井筒而引

发一系列的钻井问题 。

3 ．2 　无隔水管钻井液回收技术的应用
　 　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 ，依靠安装

在海底井口的吸入模块实现井眼和海水之间的密封 ，

岩屑和钻井液经一条小直径回流管线返回钻井平台 。

通过控制海底泵系统保证环空顶部压力等于海水压

力 ，从而可以有效地控制海底泥面以下井眼的环空压

力 、井底压力 ，更好地匹配地层压力和破裂压力之间狭

小的间隙 ，实现安全钻井作业 ，可以解决目前深水钻井

遇到的诸多问题 。

　 　该技术属于双梯度钻井技术范畴 ，该技术的应用

使得地层孔隙压力与地层压力相对变宽 ，钻井液应用

范围变大 ，简化井身结构（减少套管数量） ，避免由隔水

管破坏而引发的钻井事故 ，为控制压力钻井提供了技

术支撑 。

3 ．3 　控制压力钻井技术的应用
　 　该技术是通过对回压 、流体密度 、流体流变性 ，环

空液位 、水力摩阻和井眼几何形态的综合控制 ，使整个

井筒的压力维持在地层孔隙压力和破裂压力之间 ，进

行平衡和近平衡钻井 ，有效控制地层流体侵入井眼 ，减

少井涌 、井漏 、卡钻等多种钻井复杂情况 ，非常适合孔

隙压力和破裂压力窗口窄的地层作业 。据相关报道 ，

控制压力钻井对井眼的精确控制可以克服 ８０％ 的常

规钻井问题 ，缩短 NPT （非钻井时间）２０％ ～ ４０％ ，单

位进尺平均成本井底 １９ ．５ ～ ３９美元 。

　 　控制压力钻井技术（MPD）控制的变量 ：①控制井

口压力 ，通过控制井口回压或者在井筒的某一位置安

装泵 ，来调整井底压力 ；②改变环空压耗 ，正常钻进时 ，

井底压力是钻井液液柱压力和环空压耗之和 ，通过改

变钻井液流态 、流速和环空间隙（通常是改变钻杆组合

的外径）就可以控制环空压耗 ；③ 改变钻井液参数 ，通

过改变钻井液密度 、黏度 、排量等调整环空压耗 。

3 ．4 　深水智能钻井技术
　 　陆地油气田开发已进入中后期 ，油气勘探开发逐

渐转向海洋方向 ，而海上油气储量的 ９０％ 都赋存于水

深超过１ ０００ m的地层中 ，随着水深增加 ，钻井环境更

复杂 ，作业条件更恶劣 。然而 ，随着新钻井技术 、新材

料技术 、检测控制 、微电子技术 、通信和计算机 、机器人

和超微加工等技术的进一步发展 ，智能钻井新技术必

将应运而生［７］
，为复杂的深水油气勘探开发提供条件 。

随着智能钻井技术的不断成熟 ，未来钻井技术将向更

加精确 、高效 、低成本 、环保和安全方向发展 。

4 　结论
　 　随着油气勘探开发不断向深海进军 ，浅水钻井技

术已不能满足深水钻井的要求 ，远海恶劣的环境条件

以及复杂的深水地质条件 ，都使得深水钻井面临更大

的难题和挑战 ，有可能导致深水钻井失败和引发严重

的钻井事故 。随着对深水钻井技术不断地探索研究 ，

喷射下导管技术 、动态压井技术 、深水钻井液技术 、随

钻测井技术等逐渐完善成熟 ，深水油气勘探开发进程

已经加速 。无隔水管套管钻井 、无隔水管钻井液回收 、

控制压力等钻井技术已初步尝试应用于深水钻井 ，缓

解甚至解决了一些深水钻井难题 。随着深水钻井新技

术 、监测控制 、通信 、机器人等技术不断成熟完善 ，智能

钻井技术必将主宰未来的石油产业 。
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