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摘要:深水表层天然气水合物沉积体埋藏浅、地层软、未固结,泥浆密度窗口窄,使用常规隔水管泥浆循环钻进钻遇

水合物分解会引起井周孔隙压力及储层水合物饱和度发生变化,导致水合物储层泥浆密度窗口更窄,引发井壁以

及井口失稳等问题,并且时间长、成本高。文章介绍了无隔水管泥浆回收(RMR)技术原理,对该技术在深水表层海

域天然气水合物钻探中的适应性进行了分析。结果表明,RMR 技术利用双梯度原理,能有效解决目前深水表层钻

井窄密度窗口难题;实时监控系统提高遇险机动性,严防硫化氢等气体发生泄漏;能够简化井身结构,缩短建井周

期,降低建井成本;同时对海洋零排放,安全环保。
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Adaptability of RMR for marine gas hydrate drilling
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Abstract:Natural gas hydrate(NGH)sedimentary bodies are shallow,soft and unconsolidated,where the mud
window is narrow.It is time-consuming and expensive to drilling NGH with conventional riser drilling;meanwhile,

NGH dissociation leads to changes in NGH saturation and wellbore pore pressure,causing the mud window to
narrow down and the borehole be instability.This paper introduces the principle of deep water riserless mud
recovery drilling (RMR)and analyzes its adaptability in marine NGH drilling.The results indicate that RMR can
solve the problem of the narrow mud window.The real-time monitoring system can improve the maneuverability and
completely eradicate the hydrothion leakage.It simplifies the wellbore configuration and reduces the well
construction cost.It is safe and environment friendly without any discharge into the ocean.
Key words:marine drilling;marine natural gas hydrate;reserless mud recovery drilling (RMR);dual gradient drilling;

risk of drilling

天然气水合物是在自然界中广泛分布于永久冻

土带和大陆边缘[1－2],由如 CH 4 等小“客体”分子

(＜0.9 nm)在低温、高压环境下接触到水分子而形

成的白色似冰的笼型结晶化合物[3－5]。初步估算,

全球水合物蕴藏的天然气资源总量约为 2.1×10 1 6

m 3,相当于 2.1×10 1 3 t 油当量[6－7],目前世界各国

已逐步进入区带勘探评价与试开采的阶段[8]。
海域天然气水合物存在于海底的沉积层中,水
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深 300 m 以深,在温度为 0~10 ℃,压力在 3 MPa
以上的条件下处于稳定状态[9],使用深水油气田开

发模式开发这种类型储藏较合适[10－1 1]。但这又与

常规深海海底埋深几千米的油气藏开发差异很大,
相当于在深海海底表层开采天然气水合物。水合物

的特殊性也给钻井带来许多风险和挑战。

1　海域天然气水合物钻井风险分析

常规深水油气藏大都赋存于海底以下几千米,
且储层基本成岩。隔水管在常规深水油气钻井中比

较普遍,导管+表层套管基本作为表层套管层次,采
用喷射法将导管下入至泥线以下 70 m 左右,之后

表层套管下入则采用钻入法。
深水表层导管入泥深度目前主要通过 ROV 观

察导管深度标记和牛眼读数判断,肉眼观察误差较

大,喷射钻井施工参数和水力学参数的选择非常重

要,影响喷射速率和作业时长;喷射导管的尺寸和强

度选取不当增加井口倾斜或者下陷等复杂事故发生

的风险。深水表层钻井早期钻遇浅层高压水层和气

层由于缺乏水下井口装置,不能使用常规井控方法,
井控问题变得更加复杂,严重时可能导致钻井平台

的倾覆。下套管期间,井斜控制难度大,导致套管与

井壁摩擦力过大而影响套管下入[12]。
海底富含泥质粉砂型天然气水合物的沉积体胶

结性差、未成岩、抗剪强度极弱。在钻进过程中水合

物储层受到扰动,压力和温度的变化导致水合物发

生分解,此时,储层中的应力发生变化,垂直方向的

形变很可能造成剪应力增大发生剪切破坏。此外,
水合物分解会引起井周孔隙压力及储层水合物饱和

度的变化,破裂压力和地层压力之间的余量减小,导
致泥浆密度窗口变得更窄。井壁稳定性较差,可能

发生井漏,造成井壁坍塌,泥浆大量流失,一方面影

响钻进的安全性和高效性,另一方面增加成本且污

染环境,甚至会危及海底的工程设施[1 3－1 7]。
水合物分解产生大量的甲烷气体侵入泥浆,降

低了泥浆密度,环空液柱压力降低破坏储层压力平

衡。若井筒内达到一定压力温度条件,会二次形成

天然气水合物。水合物分解与形成过程实际是热量

吸收和释放的过程,泥浆局部温度不断发生变化,将
引起泥浆性能(粘度、密度和切力等)发生变化,影响

钻井安全[18－22]。
窄密度窗口钻井一直都是深水钻井重点攻关的

方向,水合物储层钻井在井下压力控制、井控安全和

经济环保方面提出了更高的要求。针对深水浅层未

固结水合物储层易漏失、井壁易垮塌等特点,采用

RMR 技术能有效解决漏失、井壁失稳等难题。

2　RMR 技术

RMR 技 术 全 称 无 隔 水 管 泥 浆 回 收 钻 井 技

术[23],该技术与常规深水隔水管钻井不同,钻杆输

送泥浆至井底,钻屑和泥浆流经井口的吸入模块后

实现分流,进入到海底的举升泵组,通过高压举升,
岩屑和泥浆经一条小直径回流管线返回钻井平台或

钻井船处理后循环使用。整个系统主要包括:吸入

和集中模块、回流管线系统、控制下放工具以及密封

装置、海底泵和马达模块、管缆绞车控制装置、意外

事故应急关井控制系统、海底控制舱以及动力供应

系统等[24],如图 1 所示。

RMR 钻井技术具体流程如下:船(或平台)上
的泥浆泵将泥浆通过立管系统泵入钻杆流至钻头,
钻进过程的岩屑随从钻头水眼处返出的泥浆通过环

空返回井口的吸入装置分流至海底举升泵,海底举

升泵将泥浆和岩屑混合液通过回流管线泵送至船

上,经过固控系统分离岩屑处理,泥浆进入泥浆罐重

复利用。RMR 技术示意图如图 2 所示[25]。

RMR 技术作为一种新兴的旨在解决深海钻井

井控问题的技术,国内目前仍处于试验阶段,尚无大

规模工业应用,同时国外大公司对此项技术进行封

锁。国内研究尚处于跟踪研究阶段,中海油研究总

院、中国石油大学(华东)、中国石油大学(北京)等科

研院校对于无隔水管泥浆回收钻井技术进行了相关

研究工作,其中中国石油大学(华东)在无隔水管泥

浆回收系统装备设计研究以及室内试验上正在进行

探索性研究,目前也取得了部分成果。

2001 年,AGR 公司在钻屑输送系统基础上成

功研发了无隔水管泥浆回收钻井技术[26]。2003 年,

BP 石油公司在里海 Azeri 油田利用 RMR 技术钻探

1 5 口油井获得成功,截至 20 14 年,RMR 技术已经

在全球成功钻探 1 00 多口井(见表 1)。

3　RMR 技术在海域天然气水合物钻探中可行性

分析

3.1　窄密度窗口

钻井压力在一定范围内,能够保持井壁稳定,不
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图 1　RMR 系统模块

Fig.1　Modules of RMR

图 2　RMR 技术示意

Fig.2　Riserless mud recovery drilling system

发生井喷、井漏、坍塌、卡钻等事故,该压力范围称作

钻井安全密度窗口。窄密度窗口则是指压差 Δp
(Δp =当量地层破裂压力－当量地层孔隙压力或

Δp=当量地层破裂压力－当量地层坍塌压力)接
近、等于或小于循环压耗以及Δp ≤0 的情况。水合

物储层深水浅埋未固结,钻井时井下温度压力变化

使水合物发生分解,泥浆密度窗口变得更加狭窄。
目前主要有 3 种途径解决窄窗口钻井技术难点:(1)
精准确定窄密度窗口;(2)采用相关工艺和化学方法

扩大泥浆密度窗口;(3)通过装备或工艺控制当量循

环密度 ECD 和环空压力在窄密度窗口内[27]。

表 1　RMR 技术应用情况

Table 1　Application of RMR

钻井区域 钻井数量 水深/m 施工年份 使　　用　　RMR　　目　　的

大西洋东部北海 3 5 85~430 2004－2009 减轻地质灾害风险,减轻内波流影响,不使用导孔,浅层造斜

里海 3 3 1 1 8~52 5 2003－2008 减轻地质灾害风险,加长表层套管深度

澳大利亚附近海域 24 47~306 200 6－2009 减轻地质灾害风险,加长表层套管深度,零污染排放

俄罗斯和巴伦支海 7 7 6~350 200 6－2009 零污染排放,不使用导孔、隔水管和连接头

埃及附近海域 7 85~108 2007－2008 减轻地质灾害风险,不使用钻井尾管

马来西亚附近海域 1 1 4 1 9 2008 加长表层套管深度

墨西哥湾 1 6 20 200 9 泥浆回收,加长表层套管深度

马来西亚附近海域 1 1 4 1 6 20 1 4 加长表层套管深度

　　常规深水隔水管钻井主要通过改变钻井泥浆密

度来调整地层压力和泥浆柱压力之间的压差,达到

控制钻进速度的目的。地层压力随着井深增加而逐

渐增大,钻井过程中钻井泥浆密度维持过平衡状态

更加明显。但是隔水管中很大质量的泥浆柱使得控

制泥浆当量密度在泥浆密度窗口内非常困难。钻井
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过程中,针对泥浆密度具有严格的把控,想利用减小

泥浆密度以提高钻进速度,而后再增加泥浆密度调

控起下钻柱的抽汲压力很难实现。因为泥浆整体循

环的时间较短,短时间内反复调节泥浆密度费用较

高,同时大大增加了钻井风险。

RMR 技术属于双梯度钻井的一种类型,压力

梯度曲线如图 3 所示。水合物储层水深大埋藏浅,
储层上覆主要是海水和疏松的沉积层,破裂压力和

地层压力之间的压力区间很小。常规钻井泥浆静水

压力曲线穿过泥浆密度窗口的垂直距离较短,控制

井眼环空压力保持在如此短垂直距离的圧力曲线内

比较困难,控制不当容易造成井漏,通常通过下入多

层套管柱达到控制井身质量目的。RMR 技术利用

控制隔水管内泥浆密度,在井下持续循环,降低海面

以下环空压力至与海水的压力基本相同,通过建立

双梯度循环,双梯度泥浆静水压力曲线的斜度大幅

减小,破裂压力和孔隙压力之间的垂直距离相对增

大许多,首先减小了隔水管的余量。另外,调节海底

举升泵保持环空顶部的压力与海底的静水压力一

致,从而可以通过调整泥浆密度来控制泥面以下井

眼的井底压力和环空压力,使得破裂压力与地层压

力之间狭小的空间获得更好的匹配,保证能够在过

平衡压力条件下进行安全钻井,有效解决目前深水

浅埋水合物钻井窄密度窗口难题。

图 3　双梯度钻井原理

Fig.3　Principle of dual-gradient drilling

　　澳大利亚某海上气井,浅水、气流层多且分布不

均,井壁强度低,泥浆密度窗口较窄,上部非储层段

平均泥浆密度窗口为 1.01~1.07 g/cm 3。储层平

均泥浆密度窗口为 1.00~1.12 g/cm 3。下部非储

层段泥浆密度窗口略微变窄为 1.02~1.13 g/cm 3。
与泥质粉砂天然气水合物储层类似,设计导管下入

泥面以下 1 080 m。使用过常规导管下入法下到泥

浆管线以下 5 1 m,使用 RMR 系统和抑制性水基泥

浆,钻出了 2 6 in(1 in=25.4 mm,下同)直径的井

眼。由于砂砾粗大钻井过程中会损失很多泥浆,为
了补偿损失的部分,需要在泥浆里添加聚合物和堵

漏剂(LCM)。相对于泥浆充满套管和泥浆回收管

线的情况,泥浆只存在于海平面以下的套管中时,套
管鞋处的当量泥浆密度(ECD)会减少 0.4 g/cm 3,
因此,套管鞋不会有断裂的可能。通常情况下,22
in 套管通过 RMR 系统,把泥浆液面稳定在与海平

面一致的时候,会用水泥固定,这个过程中不会有泥

浆损失。把表层套管下到 1 085 m 的深度已经打破

了该领域的记录。此案例表明,RMR 通过精确及

时调整,保证泥浆密度始终在泥浆密度窗口内,理论

上可解决水合物钻探泥浆密度窗口窄的问题。

3.2　井控安全

水合物储层若位于水深 1 200 多米,海底静水压

力超过 1 2 MPa,海底表层未固结,非常软弱,工程特

性极差。在如此深水环境下,采用常规隔水管钻井

技术时,隔水管内高密度泥浆液柱在海底泥线处压

力非常高,远远大于海水静压力,处于过平衡钻井状

态。采用隔水管,需要考虑不压裂地层条件下尽可

能保持井底泥浆密度,保证常规钻井的排渣需求,否
则钻进时井底压力过高。钻进水合物层由于压力和

温度发生改变,水合物发生分解,储层内部产生大量

的气体和水,水合物的持续分解,逐渐降低海底局部

地层稳定性,静止时还存在井内气体溢出风险。此

外,常规隔水管钻井一旦钻井系统发生故障就需要
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马上采取紧急卸扣措施,泥浆会持续从断开了的隔

水管的底部流出来,直到泥浆液柱压力与海水压力

相当。更重要的是,井口在关闭之后只有一个井控

闸板,井喷风险较高,并且隔水管底端还可能会触及

海底突起而引发事故。

RMR 系统由于不使用隔水管,减轻了隔水管

以及充满隔水管环空泥浆的载荷对井口稳定的影

响,而且使用 RMR 技术钻井和设计配比的泥浆,不
会对井壁产生严重冲刷,提高了井壁稳定性。系统

能够对基盘和井下的情况实时监控,避免井口基盘

以下海床出现底蚀。在遇到紧急情况时只需切断钻

杆即可,提高了钻井系统移动的机动性。井口在关

井之后还剩余两个井控闸板,且相互独立,进一步提

高井控安全性能。此外,RMR 系统还能对气体含

量进行有效监测,一旦有硫化氢等气体发生泄漏,及
时发出警报以迅速处理。

3.3　经济环保

水合物储层及上部沉积层均是未固结地层,工

程特性极差。若使用常规深水钻井首先需要使用隔

水管以及多层套管体系并固井,确保井壁稳定。这

需要花费大量时间与成本,并且存在较大难度。其

次,此类地层钻井非常容易发生井漏,可能需要使用

昂贵的水基型或者合成泥浆,大量的泥浆损失,运
输、混浆和运输成本过高,同时泥浆漏失还会造成环

境污染。

RMR 是一种经过实践验证的闭路循环式双梯

度钻井系统,能够实现基本的井控功能,加深表面套

管的下入深度,使其穿过不稳定区域,减少套管柱使

用量,精简井身结构、井眼和套管尺寸,缩减套管下

入、固井及整体建井周期,降低整体建井的成本。

AGR 公司根据 2004 年、2005 年澳大利亚附近海域

使用常规隔水管钻井技术所钻的 2 口井(井 1 和井

2)的钻进深度和时间与其 2006 年在本海域使用

RMR 技术钻进的 2 口井(井 3 和井 4)进行对比(如
表 2、图 4),优势明显。

表 2　钻井时间与深度对比

Table 2　Comparison of drilling periods and drilling depths

年份 井号 钻进方法 钻井时间/d 钻进深度/m 钻进井眼尺寸/in 备　注

2004 井 1 常规钻井 1 3.45 5 6 2 2 6 附带导流孔

2005 井 2 常规钻井 1 5.33 644 2 6 附带导流孔

200 6 井 3 RMR 7.01 7 6 9 1 7⅟� 无导流孔　
2006 井 4 RMR 4.85 728 1 7⅟� 无导流孔　

图 4　钻井时间曲线

Fig.4　Drilling time curves

我国目前发现的水合物主要赋存于南海神狐海

域,水深 1 200 m 左右,水合物勘查钻探需要保压取

心,使用钻探船[28],成本较低,RMR 可以直接应用,
如果在举升效率和设备机动性方面继续加强,应用

前景会更好。水合物试采考虑海上作业连续性和安

全性,首选钻井平台,综合成本高,RMR 一定程度

上可以降低成本,但目前我国水合物试采重点关注

的是增产,需要试验相关工艺技术,综合考虑海上作

业风险,RMR 在水合物开发后期降本阶段使用机

会较大。
此外,使用精确的计量泵,通过测量举升泵外壳

内的泥浆和海水之间的静压力差,调整举升泵转速,
控制举升泵外壳内泥浆的液位,实现了双梯度钻井。
另外,能够充分利用设计配比的泥浆对井压进行控

制,防止泥浆流失,并且实时监控井内加重泥浆的

量。这样就可以随时监控泥浆的回收和泄漏情况,
并根据收集到的信息采取相应的措施,确保能够充

分回收,而不会导致泥浆被大量排放到海底,污染环

境。
密西西比 GoM(10)区域存在巨大的地质灾害

的风险,该区域的浊流岩沉积形成的地质很不稳定、
多浅水流、砂岩中含高压天然气。该油井设计深度

为 7 620 m,所在位置水深 6 20 m。使用 RMR 系统
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钻进 9 60 m 深度并下入 22 in 的表层套管。一开始

使用的是密度 1.3 g/cm 3 的抑制性水基泥浆,后来,
密度增加到 1.6 g/cm 3。钻井过程中产生了强大的

反冲力,但是 RMR 系统可以在 1 min 之内检测到

反冲力变化情况,并相应提高水下泥浆泵的速度。
最后,把泥浆密度调整到 1.7 g/cm 3,这样确保整个

钻进过程高效安全。

4　结论

(1)RMR 不采用常规隔水管,泥浆循环回收利

用,利用双梯度原理,有效解决目前深水浅埋水合物

钻井窄密度窗口难题;水合物储层钻井井控风险突

出,RMR 系统减轻了隔水管以及充满隔水管环空

泥浆的载荷对井口稳定的影响,实时监控基盘和井

下情况,遇险机动性提高,同时能有效监测气体含

量,严防硫化氢等气体发生泄漏;RMR 加深表面套

管的下入深度,减少套管柱使用量,精简井身结构、
井眼和套管尺寸,缩减套管下入、固井及整个建井周

期,降低整体建井的成本。精确的计量泵实时监控

井内加重泥浆的量,达到随时监控泥浆的回收和泄

漏情况,确保充分回收。
(2)RMR 在国内目前处于试验阶段,在国外应

用深度还限制在 1 500 m,制约深海 RMR 技术应用

的难点主要在于泥浆举升泵举升能力、可靠性以及

泥浆返回管线的强度等。我国目前海域水合物勘查

使用钻探船保压取心,RMR 可以直接应用,如果在

举升效率和设备机动性方面继续加强,应用前景会

更好。水合物试采目前首选钻井平台,选用 RMR
技术一定程度上可以降低成本,但目前我国水合物

试采重点关注的是增产,综合考虑海上作业风险,

RMR 在水合物开发后期降本阶段使用机会较大。
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