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摘　要：深水浅层钻井过程中可能遇到浅水流、浅层气以及天然气水合物层分解等 ３ 种浅层地质灾害（简称“三
浅”）。 要规避这些风险，必须需要开展浅水流、浅层气和天然气水合物成因机理、识别特征及工程危害等方面的研
究。 国外利用地球物理识别技术和数值模拟方法，结合深水油气钻井测井开展了这方面的研究，在“三浅”地质灾
害的形成机理和控制因素方面取得了较为重要的研究进展。 目前国内学者利用地球物理方法在南海北部深水区
ＬＷ３ －１大气田的周围发现了超压系统、浅层气和天然气水合物。 深水水道砂体的发现也推断南海北部深水区具
有“三浅”地质灾害发育的地质条件。 随着深水油气勘探开发的不断深入，评估和预测南海北部深水钻井的“三
浅”地质灾害十分迫切。
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0　前言
随着近海老油田区新发现难度的增大，人们把

目光自然地投向了深水区，尤其是在巴西深水区坎
波斯盆地发现许多大型油气田以后，深水勘探更是
不断升温，如今已成为世界上最热的油气勘探领
域［１］ 。 ２００４年，我国也启动了深水油气的战略选区
项目，开始了我国油气勘探新的跨越。 然而，深海油
气勘探面临着巨大的挑战，充满许多未知的东西，我
们对深水油气钻井的安全性缺乏必要的认识，对许
多浅水勘探区没有出现的重大地质灾害，如浅水流、
天然气水合物、海底泥石流等缺乏必要的认识［２ ～５］ 。
浅水流（Ｓｈａｌｌｏｗ Ｗａｔｅｒ Ｆｌｏｗ）指海底下浅部地层流动
的高速水体，当钻井钻过该地层后，该高速水体就从
钻孔中喷出，是深水油气钻井遇到的主要事故。 据
Ｆｕｇｒｏ地质服务公司报道，大约 ７０％深水井都遇到

过浅水流问题
［３］ ，如西非近岸、西设得兰岛、婆罗

洲、东南亚海域、挪威海、北海、南菲律宾海和墨西哥
湾。 墨西哥湾的 Ｄｅｅｐ Ｓｔａｒ 钻井和完井委员会认为
浅水流是该区深水钻井遇到的最大麻烦

［６］ 。 天然
气水合物是由天然气分子和水分子组成的类似于冰

的化合物，存在于低温高压环境中，温压条件的破坏
导致天然气水合物发生分解，可能引起气候变化、海
底滑坡和地层浅层构造变化、常规油气井平台损坏
等一系列问题，美国、日本、加拿大等国家许多科学
家投入大量精力研究水合物对环境产生的影响

［４］ 。
中国海洋石油总公司与 Ｈｕｓｋｙ能源公司在南海

北部发现了巨大气田，在南海南部牵手菲律宾和越
南，开展中菲越合作区块的深水勘探。 中海油在国
外的深水勘探发展也十分迅速，如在西非岸外、澳大
利亚西北大陆边缘深水勘探也签订大量的勘探区
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块，并且大多开始了深水钻探。 据报道，在这些区域
也遇到上述提及的重大地质灾害，如浅水流、水合物
和浅层气等。 然而，关于深水区勘探和钻井安全的
地质灾害还没有研究，因此，开展这些地质灾害的形
成机理和预测技术研究是十分必要的。

1　“三浅”地质灾害
1．1　天然气水合物的地质灾害问题

天然气水合物，简称水合物，又称“可燃冰”，是
由水和天然气在高压低温环境条件下形成的冰态、
结晶状笼形化合物

［７］ 。 从墨西哥湾到北海、西非，
深水海床、浅层水合物和浅水流影响到深水钻探、开
发、生产的安全，大约有 ７０％深水井遇到类似问题，
水深超过 ６１０ ｍ以后，水合物成为深水钻探开发的
主要难题；含天然气水合物沉积层一般是未固结的
地层，水合物像流体那样充填在孔隙空间，或胶结沉
积物颗粒，水合物出现的地层孔隙度降低、速度增
加、反射空白、地层渗透率降低等。 地层渗透率降
低，阻碍下层游离气向上运移，在孔隙不均匀分析情
况下，很容易产生超压地层。 但目前对地层中水合
物分解引起的各种灾害行为的研究还很不深入。

深水钻井作业经验规律如下：水深≤３０５ ｍ，可
能没有水合物；水深≤４５７ ｍ，如果没加水合物抑制
剂，水合物形成的可能性较大；水深≤６１０ ｍ，不加水
合物抑制剂，必定生成水合物；水深≥６１０ ｍ，经验较
少，电解质抑制剂不起作用。

钻探开发过程水合物风险：钻井活动会导致地
层的温度和压力发生变化，导致了水合物的不稳定，
分解产生大量的气体，会导致一系列的钻井事故。
墨西哥湾、西非、巴西深水作业中多次遇到水合物堵
塞水下防喷器，拖延了井控时间、导致防喷器无法连
接、堵塞压井管线和井筒，产生严重的井控问题（见
图 １ａ）；水合物还可能破坏导向基座和水下生产设
备，并在海底设备上形成大量的水合物，影响正常作
业（见图 １ｂ）。 同样，人类对海底进行石油勘探和开
发有关的钻井、铺设管线等，钻井把深部热流体带入
浅部含水合物地层来，将会破坏水合物存在的温度
压力条件，可能导致水合物分解。 在此类地层钻井
时井壁岩层失稳垮塌、井涌或井漏等问题会更加突
出，当井眼打开，引起其胶结或骨架支撑作用的固态
水合物分解时，分解本身就会使井壁坍塌失稳。 分
解后气体急骤膨胀，从而引发事故，使井径扩大、套
管被压扁、井口装置失掉承载能力，失掉井控手段，
出现井涌、井喷，污染周围环境，井周出现溶洞，地基
下沉，产生海底地基沉降等重大事故，甚至灾难性的
地质塌陷、海底滑坡和海水毒化等灾害。 分解产生
的部分气体进入井内同钻井液一起上返到地面，在
这过程中如果井内温压条件合适，它们又会重新在
钻井管线和阀门特别是防喷器内形成水合物，导致
循环管道被堵塞等钻井事故发生。 因此，井壁易失
稳和井内事故易发是水合物地层钻井的一个主要特

性。

图 １　水合物风险事故

水合物分解还会对立柱甚至整个钻井平台、水
下生产设施、管线、上部设施造成危害；而且水合物
分解产生大量气体，也可能导致海底滑坡和土体不
稳，大量的碎屑、块体流动，将冲塌钻井平台，造成巨

大财产损失。
水合物分解后，海底地层的力学性能发生变化，

由此可能导致海底大面积的滑坡。 很多海洋石油生
产设施坐落在水合物稳定层之上，因此水合物的分
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解会直接威胁海底油气生产设施，导致平台下沉、管
线毁坏等。 此外，深水海底管线及水下井口等都会
因其长期面临着水合物而存在着潜在的危险。 水合
物分解而导致的海底大规模滑坡如图 ２所示。

图 ２　水合物分解引起的海底滑坡

为了研究墨西哥湾北部典型水合物特性和钻

井、开发对水合物的影响，２００３ 年起美国地质调查
局、石油公司开始在深水水合物区域进行油气开发
风险评价与控制管理技术研究，并取得了一些成果。
而我国还刚刚开始涉足深水，对水合物的地质灾害
分析还不够深入

［４］ 。
1．2　浅水流的地质灾害问题

浅水流（Ｓｈａｌｌｏｗ Ｗａｔｅｒ Ｆｌｏｗ，简写为 ＳＷＦ）灾害
是国外深水钻探中遇到的地质灾害之一。 它是指深
水钻探中钻遇高压砂层，在高孔隙压力驱动下砂和

水激烈流动进入井眼里甚至喷出，从而导致了钻井
和钻进平台损坏的事件。 一般发生在深水区（超过
８００ ｍ）海底泥线下几百米的层位，从深水钻进角度
看，是相对浅层的位置，因此这种高压的砂体流动就
叫浅水流［３］ 。 第一个 ＳＷＦ报告见于 １９８５ 年。 ＳＦＷ
问题在墨西哥湾、里海南部， 挪威海和北海等地区
已有报道。 ＳＷＦ灾害可造成的巨大经济损失见图３。

图 ３　ＧｏＭ 深水钻井浅水流灾害
ＳＷＦ主要出现在一种原位超压未固结砂体中

（图 ４）。 超压的形成被认为是快速的沉积并被低渗
透的泥覆盖所致；埋藏较浅未固结故砂体强度不高；
钻探中如果泥浆压力不足于平衡孔隙压力或泥浆压

力过大超过砂体强度，就可以导致 ＳＷＦ 发生。 另
外，ＳＷＦ也有可能与天然气水合物存在有关。

图 ４　ＳＷＦ砂体地应力状态
利用 ＳＷＦ 砂体物性和形成特征，钻前可以对

ＳＷＦ砂体的存在性进行评估。 快速的沉积（大于 １
ｍｍ／年）环境可作为评估 ＳＷＦ砂体形成的依据。 另
外容易形成 ＳＷＦ 的砂层常具有较高的纵横波速度
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比（Vｐ ／Vｓ）或泊松比，这也是识别浅水流的地震方法
中最常用的参数。 目前用于识别和预测浅水流的方
法包括测井和反射地震两大类方法。 识别和估计浅
水流的过高压性质的地球物理测井方法包括钻井时

的测量（ＭＷＤ）、钻井之后的测井及 ＶＳＰ 测井等方
法。 反射地震方面，国外研究中主要涉及了几种用
于参数提取的地震反演方法，如传统 Ｄｉｘ反演、叠后
振幅反演、层析反演、叠前振幅反演。 国内刚开始这
方面的研究

［３］ 。
钻探中 ＳＷＦ问题也可以采取合理的工艺进行

处理。 其原理是要控制好泥浆。 ＳＷＦ砂体中，孔隙
压力与砂体断裂梯度之间的窗口很窄。 如果泥浆重
度不足以平衡砂体的孔隙压力，砂就会流进井里；如
果泥浆重度过大，砂体就破坏；两者都导致井控失
败。 由于 ＳＷＦ问题的严重性，很有必要在深水钻探
之前进行 ＳＷＦ问题的评估。 它是钻井井位确定和
钻井保护措施的重要依据。

我国即将进入深水钻探领域，在南海也发现了
浅水流的形成（图 ５）。 但对 ＳＷＦ 问题的解决尚无
经验。 尽管国际上在深水钻探领域的先进国家（如
美国）在对付 ＳＷＦ 问题已经有了积累，但是要理解
和掌握这些经验和技术需要一个实践过程。 同时也
应意识到，目前有关 ＳＷＦ问题的认识和防范措施也
是初步的，需要进一步的研究来提高。 为了减轻和
避免深水钻探中可能要面对的 ＳＷＦ灾害，十分需要
如下技术。

图 ５　南海 ０１０４ 测线声波阻抗剖面（黑线为浅水流区）

（１）ＳＷＦ形成机理和数值模拟分析技术。 ＳＷＦ
砂体中压实形成超压机理、微观和宏观流动和破坏
机制。 数值模拟 ＳＷＦ砂体超压的形成和流动破坏
过程，深入和全面理解 ＳＷＦ 问题的物理本质，指导
ＳＷＦ的识别和防范。

（２）ＳＷＦ砂体识别（地球物理）技术。 实验确定
ＳＷＦ砂体的岩石物理性质、特别是在低的压差（围
压与孔隙压力差）下纵横波速度；确定具有 ＳＷＦ 倾

向砂体的敏感的岩石物理属性参数地震响应特征，
建立岩石物理性质与孔隙压力、孔隙度和沉积物矿
物的关系；形成识别 ＳＷＦ砂体的地球物理物性分析
技术和压力分析技术。 研究针对浅水流的叠后振幅
反演、层析反演、叠前振幅反演等，尤其要发展叠前
全波形反演技术等研究热点。

（３）通过 ＳＷＦ 层的钻井技术，合理的工艺（泥
浆和井壁处理等），防止 ＳＷＦ发生或对 ＳＷＦ破坏的
修复等。
1．3　浅层气的地质灾害问题

浅层气是指埋藏深度比较浅（一般在 １５００ ｍ
以内）、储量比较小的各类天然气资源［８］ 。 主要包
括生物气、油型气、煤层甲烷气、水溶气等。 在深水
油气勘探开发、钻井过程中，浅层气会造成潜在地质
灾害，通常会形成油气资源开发受阻，钻井遭受破
坏，从而不可避免地造成巨大经济损失。 通过探测
浅层气位置，研究清楚浅层气基本特征、成分，可有
效避免一些损失。
海底浅层气还经常出现超压，它是导致井喷的

重要原因［５，９］ 。 国际海岸考察理事会（ ＩＣＥＳ）报导，
有 ２２％的井喷是由浅层气造成的。 浅层超压异常
在深水勘探活动中是非常危险的一种灾害因素，一
旦为钻杆或桩脚穿通，可能引起井口地基土体冲垮、
气体喷逸，平台起火燃烧。 钻井平台周围孔隙压力
的突然减少、土体迅速压密，地基猛然沉陷导致平台
倾覆。 １９９８ 年 ９ 月 ７ 日，威金入勘探者号（Ｖｉｋｉｎｇ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）船在印度尼西亚的望加锡海峡的 Ｂｅｋａｐｉｒ
油田打钻时，钻遇高压浅层气而发生井喷，并伴随爆
炸，１０００ 多人丧生，钻探船也沉没到水下 ２００ 多米
海底。 我国南海北部陆坡深水盆地中广泛分布浅层
气（图 ６），在深水油气钻井中应避免这类风险。

2　基于地球物理预测的钻前预测方法
我国南海北部陆坡盆地是深水油气勘探的重要

靶区，根据海底沉积物的岩石物性实验数据分析，通
过高分辨率的地震地层分析和多种地震属性反演，
寻找识别浅水流层的地球物理属性参数；建立浅水
流层的岩石物理模型，开展浅水流层的数值模拟，了
解浅水流的形成和流动机理。 采用保幅处理，尤其
在地质构造相对复杂区进行多种属性反演，通过叠
前反演和叠后反演结合，获得含水合物储层的纵波
波阻抗、横波波阻抗、纵横波速度比、泊松比、拉梅常
数λ／μ、λρ等，识别浅部沉积层天然气水合物。 利
用遗传算法，在叠前任意控制点进行波形反演，建立
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图 ６　珠江口盆地浅层气的地震识别［８］

弹性模型，以该模型为约束进行叠后反演，得到可靠
的 P－阻抗和 S－阻抗及其它属性参数如纵横波速
度比、泊松比和拉梅参数等，建立浅水流、天然气水
合物的地球物理识别标志

［３］ 。 通过建立基于地球
物理的预测方法和技术，减少深水油气钻井的地质
风险。 钻前预测十分重要。

3　存在问题与展望
深水区的油气勘探开发还处于刚起步阶段，关

于深水钻井安全，迫切需要进一步深入研究，主要存
在以下几个方面的问题。

（１）深水区沉积物的岩石物性和机械特性缺乏
认识，从而导致深水钻井和深水工程设计的困难。

（２）深水沉积盆地演化、沉降史、热演化和沉积
充填的特殊性，产生高压流体，形成如浅水流之类的
巨大地质灾害，对于我国来说，刚进行初步研究。

（３）大陆坡区沉积盆地内发育了大量的水合物
和浅层气，已产生巨大的钻井危害，如何预防深水区
的水合物的分布及可能的地质灾害，仍是尚未解决
的问题。

（４）大陆坡地区，地形崎岖，易形成水下滑坡，
我们对海底滑坡的形成机制和产生的巨大灾害还认

识较少。

（５）深水区重大地质灾害的预测方法和技术。
随着深水油气的勘探开发深入，我们一定要加大深
水钻井的地质灾害的成因机理和预测技术研究。
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