
石油科学通报 2021 年 9 月 第 6 卷第 3 期：451-464

引用格式： 申屠俊杰 , 林伯韬 . 深水浅层浅水流灾害风险评价与防灾方法研究 . 石油科学通报 , 2021, 03: 451-464
SHENTU Junjie, LIN Botao, LU Ji. Research on risk assessment and prevention methods of shallow water flow hazards in deep-water 
and shallow areas. Petroleum Science Bulletin, 2021, 03: 451-464. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2021.03.036

©2016—2021 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb

深水浅层浅水流灾害风险评价与防灾方法研究

申屠俊杰1, 2，林伯韬1, 2, 3*，陆吉1, 2, 3

1 中国石油大学 (北京 ) 油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249
2 中国石油大学 (北京 ) 石油工程学院，北京 102249
3 中国石油大学 (北京 ) 人工智能学院，北京 102249
* 通信作者, linb_cupb@163.com

收稿日期: 2020-05-11
国家科技重大专项(2017ZX05009-003) 和中国石油大学( 北京) 科研启动基金项目(ZX20200120) 联合资助

摘要 随着全球能源需求日益增加，海洋油气资源，尤其是深水资源成为了新一轮的勘探开发热点。深水油气

资源具有储量高、潜力大、探明率低的特点，但同时也伴随着浅层地质灾害等陆上钻井不曾面临的问题。浅水

流灾害是一种频繁的浅层地质灾害，其实质为深水浅层发育的超压砂体，主要由地层中快速沉积和不平衡压实

作用形成。浅水流灾害破坏力大、分布区域广，对井壁、套管、井口等均有影响，严重破坏井筒完整性。本文

首先阐述浅水流灾害的概念、危害及主要成因，其次总结了浅水流的识别预测技术、风险评价方法及相关防控

措施，最后提出了风险评价及综合防灾方法。浅水流的识别与预测方法主要有测井法和反射地震法两种，其中

反射地震法是最常用的方法，主要通过Vp/Vs值的异常变化实现浅水流超压砂体的识别。目前，浅水流灾害的风

险评价工作侧重于钻前预测，以定性判断为主，缺乏定量分析，但近年来涌现的实验及数值模拟研究正不断填

补这块空白。浅水流的预防和控制作业主要包括井控措施和工作液体系优化。本文综合了现阶段浅水流灾害的

风险预测及评价工作，提出一套新的风险评价体系，并将风险评价体系与防灾措施相结合，形成动态防灾方法。

该防灾方法可合理规划浅水流区域钻井作业施工，并将风险评价方案与应对机制有机结合，并且可在作业过程

中不断优化方案，从而提高钻井作业的灵活性和防灾能力。最后，本文展望了浅水流灾害防灾工作的发展趋势，

认为浅水流流动破坏机制的基础研究、地球物理识别技术的发展及人工智能技术的应用将是今后的研究热点和

重点。

关键词 地质灾害；浅水流；防灾方法；风险评价；机器学习

Research on risk assessment and prevention methods of shallow water 
flow hazards in deep-water and shallow areas
SHENTU Junjie1,2, LIN Botao1,2,3, LU Ji1,2,3

1 State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
3 College of Artificial Intelligence, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract With the continuous increase in global energy demand, offshore oil & gas resources, especially deep-water oil & gas 
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resources, have become new development hotspots. The deep-water oil & gas resources are characterized by high reserves, great 
potential and low exploration rates, but they are also accompanied by shallow geological hazards and other problems that onshore 
drilling works have never faced. Shallow water flow (SWF) is a common geological hazard, which is essentially the over-pres-
sured sand section developed in the deep water and shallow areas and mainly formed by rapid deposition and unbalanced 
compaction in the formation. SWF hazards have large destructive power and wide distribution areas, which have influence on 
the borehole, casing and wellhead, and can seriously damage the integrity of the wellbore. In this paper, the concept, harm, and 
main causes of SWF hazards are firstly expounded. Then the identification and prediction technology, risk assessment methods, 
prevention, and control measures of SWF hazards are summarized. Finally, risk assessment and comprehensive prevention 
methods are put forward. It is concluded that the identification and prediction methods of SWF hazards mainly include logging 
and reflection seismic methods. Among these, the reflection seismic method is adopted more commonly in practice, which recog-
nizes the overpressure sand body by the abnormal fluctuations of the value of Vp/Vs. At present, the risk assessment of the SWF 
hazards places more emphasis on the pre-drilling prediction and qualitative judgment but lacks quantitative analyses. However, 
experimental and numerical simulation studies have been constantly filling this gap in recent years. The prevention and control 
operations of SWF hazards include well control measures and working fluid system optimization. Based on current work of the 
risk prediction and assessment of the SWF hazards, a new risk assessment system is proposed and then combined with disaster 
prevention measures in this study, proposing a dynamic hazard prevention method. This hazard prevention method reasonably 
plans the drilling operations in SWF areas, combines the risk assessment scheme with the response mechanism, and continuously 
optimizes the drilling scheme during the drilling operation to improve the flexibility of drilling operations and enhances the 
hazard prevention ability. Finally, the development trends of SWF hazard prevention are examined. It is considered that basic 
research into the flow failure mechanism of the SWF hazards, the development of geophysical identification technology, as well 
as the application of artificial intelligence technology (AIT) will be the research emphases in the future.
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0 引言

随着全球经济的快速发展以及工业技术的持续

进步，能源需求量也在不断增加。近些年来，世界

油气资源勘探开发不断深入，陆上油气资源勘探已

相对成熟，对全球油气储量的增长贡献值较低 [1]。海

洋油气资源具有潜力大，探明率低的特点，自 2000
年以来，海上油气探明储量及产量持续增长并赶超

陆上，已逐渐成为全球油气资源的战略接替区 [2]。同

时，海洋油气开发也向着“深海、深层、非常规”

的目标不断前进。近 10 年油气新发现中 74%为海

洋油气资源，其中深水油气资源占 23%，超深水油

气资源占 36%，深水油气日产量达到 1030 万桶 /日。

目前世界上已形成“两竖一横”的 3 个深水勘探热

点地区，即环大西洋、东非东部大陆边缘和新特提

斯盆地带西段，深水地区已成为未来油气资源勘探

与开发的主战场 [3-6]。

然而，由于深水环境的特殊性，深水钻探作业面

临着比陆上更为严峻的挑战，由地质灾害引起的钻井

事故屡见不鲜。深水浅层地质灾害是深海钻探作业中

最常见，也是造成影响和破坏最大的问题，包括浅层

气、浅水流和天然气水合物等，其中又以浅水流灾害

最为严重，也最受关注 [7]。浅水流灾害是指深水浅层

区域发育的超压砂体。超压砂体触发后极易导致井底

压力失衡，高速砂水流侵入井筒，对钻井作业产生极

大危害。深水之星海底技术委员会 (DeepStar)认为浅

水流灾害是墨西哥湾深水钻井所面临的最严重的问题

之一 [8]；Fugro地质服务公司的报告显示全球 70%的深

水井都遭遇过浅水流灾害 [9]。墨西哥湾的一项调查表

明，位于浅水流灾害发育地区的 106 口井在浅水流灾

害防治措施上共花费 1.75 亿美元，平均单井花费 160
万美元 [10, 11]。

我国深水油气资源开发方兴未艾，南海地区油气

资源储量占全国总量的三分之一，其中深海储量占

70%，具有巨大的开采价值。目前，南海的钻探作业

中也已发现了浅水流灾害的形成 [7]。为保证深海油气

资源的经济安全开采，必须重视浅水流灾害问题，做

好预测和防治工作。

1 浅水流灾害基础研究

1.1 浅水流灾害的基本概念及危害

“浅水流”(Shallow Water Flow, SWF)是指出现异
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图 1 浅水流灾害示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SWF hazard

常高压的深水浅层未固结砂体，属于常见的浅层地质

灾害。当钻遇异常高压砂体或在异常高压层位处进行

固井操作时，由于井底压力失衡，砂水流在高压驱动

下进入井眼，对井壁、套管及井口装置等造成侵蚀，

严重破坏井筒完整性 [7, 12-14]。如图 1 所示。需要注意

的是，浅水流通常发生在深海区域内，由于异常高压

砂体发育在泥线下相对水深较浅的范围内，故用“浅”

来描述 [15]。目前业界对于深水浅层的具体范围的界定

仍未统一，国内外不同学者对深水浅层的概念有着不

同的解释，在综合已有文献的基础上 [7, 12, 14]，可将深水

浅层界定为水深 400 m以下，泥线下 250~1000 m范围

内。浅水流的形成一般需要满足 3 个主要条件 [16]：疏

松、未固结的砂质沉积物，低渗透率的泥质封闭层以

及异常高压。异常高压是指砂体的孔隙压力高于埋深

处的静水压力值，有效应力小于正常值的现象。异常

高压亦称超压，超压状态可通过超压比率来描述 [17]，

其表达式为

 λ* =
σ
P P

v

−
− P

h

h

 (1)

其中，P为流体压力，MPa；Ph为静水压力，MPa，
σ v 为上覆压力，MPa。当地层完全排水，不存在超压

时，流体压力等于静水压力，即P=Ph， λ* =0；当地

层完全不排水，地层严重超压时，流体压力等于上覆

压力，即P=σ v ， λ* =1。

浅水流灾害对钻井作业造成的影响和破坏极大，

主要体现在以下几个方面 [10, 11, 14, 18-21]：

(1)磨蚀套管或使其受力不均匀，造成套管屈曲报

废；

(2)侵蚀井壁，在超压砂层处形成展布的空穴，造

成井眼扩大甚至井壁坍塌；

(3)造成固井窜槽，影响固井质量；

(4)冲刷出的泥砂在井口堆积，掩埋井口其报废；

(5)超压砂体液化流动导致地层承载力降低，造成

海底结构物塌陷；

(6)延长钻井作业时间，增加了施工成本。

1.2 浅水流灾害形成原理

目前最常见，也是破坏性最大的诱因便是原生超

压砂体，属于原生机理 [10, 11, 14, 20, 21]，这种由地质成因

造成的超压砂体超压程度更高。除原生超压砂体之外，

一些次生机理也是引发浅水流的潜在因素，如次生裂

缝、次生压力储存以及固井窜槽引起异常压力传递

等 [21-22]。但这些由人为引起的浅水流一般超压程度较

低，对钻井作业的影响较小。

研究表明，超压砂体具有多种成因，与地质作

用、构造作用和沉积速度等均有关，目前公认的成因

有：

(1)机械不平衡压实作用 [10-11, 20]

机械不平衡压实作用可简称为压实作用。由压实

作用引发的超压砂体较为常见。压实作用通常伴随

着快速沉积的特点，墨西哥湾受浅水流严重影响的

Mississippi Canyon区块沉积速率达到 1 mm/a。根据

孔隙水的来源，压实作用又可细分为不平衡压实作用

和差异压实作用两种 [22]。不平衡压实作用是指由于

上部物质沉积速度较快，对下部地层的载荷迅速增

加，来自下部地层的孔隙水被周围低渗透的泥岩或页

岩包围来不及排出，造成孔隙压力增大，有效应力降

低，形成异常高压 (图 2(a)）。差异压实作用是指上覆

沉积物的厚度不同，对下部地层的载荷有差异，导致

较厚沉积下的较高的上覆岩层压力驱使粉砂质页岩中

的孔隙水进行横向及向上运移，其中部分横向运移的

孔隙水储存于砂体中，从而形成异常高压 (图 2(b)）。
浅水流发育区的水动力特征与该区块的沉积作用类型

密切相关 [23]，沉积速率越快，上覆沉积层厚度越大，

砂体孔隙压力也就越高。在超压严重的砂体中，沉积

的砂砾颗粒近似悬浮状态。

(2)成岩作用 [16]

成岩作用的实质是黏土成分的脱水作用与蚀变。

当温度达到 65~120 ℃时，在钾长石的催化作用下，

蒙脱石转变为伊利石。在这个过程中，蒙脱石的层间

水被排出并成为孔隙水，使得孔隙压力升高，有效应
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图 2 压实作用：(a)不平衡压实作用；(b)差异压实作用 (改自Alberty等 [21])
Fig. 2 Compaction effect: (a) Unbalanced compaction; (b) Differential compaction (Modified from Alberty et al[21])

力降低，形成异常高压。此外，某些岩石中含有的水

分由于快速沉积来不及释放，在埋藏稳定后才逐渐排

出，也会形成异常高压。

(3)浮力作用 [23]

浮力作用主要由油气与孔隙水的密度差异造成。

若砂体中的孔隙水被油气替换，由于油气与孔隙水存

在的密度差，孔隙会在浮力作用下产生一定膨胀，从

而导致孔隙内流体压力升高。

(4)构造抬升或侵蚀 [11]

地质构造也会导致浅水流的形成。若地层由于地

质构造的变动被快速抬升，从埋深较深处来到浅部地

层，且地层封闭性较好，来不及与外界平衡压力。随

着孔隙水的膨胀，将会形成异常高压。此外，若地质

构造使得地层发生倾斜，砂体重心位置发生变化从而

导致砂体内部各部分间应力失衡，导致异常高压的产

生。

(5)水热增压作用 [24]

水热增压作用主要由孔隙流体和周围岩石骨架的

热膨胀系数的差异造成。随着地层的埋深逐渐增加，

地层温度也不断增大，孔隙流体受热膨胀并导致异常

高压。

(6)天然气水合物分解 [15, 25-26]

研究表明，浅水流产生的水以淡水为主，这与浅

水流砂体的沉积环境不符，而天然气水合物的分解产

物中含有大量淡水，同时水合物分解时的体积膨胀也

是破坏砂体结构，产生异常高压的潜在因素。此外，

天然气水合物发育区域与浅水流灾害区域的位置大致

重合，且钻遇水合物层后，水合物分解以及浅水流发

生都具有一定的时间滞后等现象也都证明了天然气水

合物分解这一成因的合理性。

2 浅水流灾害识别及预测技术

2.1 浅水流砂体岩石物理特征及识别标志

浅水流砂体通常表现出疏松、未固结、高渗透率、

高孔隙度、分选性较差的特点，砂体颗粒之间几乎不

存在胶结。从地应力的角度来说，高孔隙压力和低有

效应力使得砂体颗粒近乎悬浮在地层流体中，地层呈

现出近似流体的性质，具有抗压不抗剪的特点。地震

波通过浅水流砂体时，纵波速度Vp和横波速度Vs均发

生下降，但横波速度的降幅比纵波更大，因此在地球

物理属性上表现出高Vp/Vs值和高泊松比的特点 [9, 27]。

对于典型的浅水流砂层，其Vp/Vs值至少可达到 10 的

数量级，泊松比大于 0.49。
综合浅水流砂体的发育环境、岩石物理特征及地

球物理属性，其识别标志可归纳为以下几点 [13-14]：

(1)合理的埋存位置：目标砂体位于水深 400 m以

下，泥线下 250~1000 m范围内，属于浅水流的发育深

度；

(2)属于快速沉积区：目标砂体所在的区域沉积速

度较高，一般大于 1 mm/a；
(3)砂体被低渗透层覆盖：低渗透层能阻止砂体排

水泄压，是形成超压砂体的必要条件；

(4)Vp/Vs值较大：Vp/Vs值是判定存在异常高压的主

要依据。

2.2 浅水流砂体预测方法

2.2.1 测井法

测井法包括随钻测量 (MWD)、随钻测压 (PWD)、
钻后测井以及垂直地震剖面 (VSP)测井等方法。在考
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虑成本及安全性的基础上，深水的特殊环境对测井方

法和装备的优选提出了难题。目前应用较广泛的测井

方法为MWD和PWD。图 3 为PWD方法在浅水流发

育区域的响应示意图，可以看出测深 1650~1700 m处

平均当量泥浆密度 (PWD Eqv Mud wt Avg)发生突变 ,
显示该深度发育有异常高压砂体，即存在浅水流灾害

的潜在风险。此外，墨西哥湾在进行实际操作后，还

提出了伽马射线测量、多传感器电阻率测量等MWD
方法 [11]。在实际应用中，测井法通常与反射地震法配

合使用，以达到最优化预测效果。在墨西哥湾Ursa区
块的深水钻井操作中，PWD和LWD方法应用于钻井

全阶段，保证了钻井作业安全进行 [28, 29]。在Garden 
Banks区块的磁力影响区，陀螺随钻 (GWD)的应用代

替MWD为钻井操作提供了定向控制和风险预测 [30]。

此外，VSP测井资料还可用于标定地震波速度场，减

小预测结果误差 [31]。

2.3.2 反射地震法

反射地震法属于钻前预测方法，具有经济有效、

预测精度高的优势，也是目前最常用的方法。在缺少

邻井资料的情况下，地震资料是预测浅层地质灾害的

唯一可行方法。利用地震速度预测浅水流的步骤主要

包括：(1)获取地震速度；(2)校正地震速度；(3)关联

地震速度与岩石速度；(4)建立岩石模型，将速度与有

效应力、孔隙度相关联；(5)根据地震速度和岩石模型

获得地应力信息。

在利用反射地震法预测浅水流时，Vp/Vs值是帮

助识别浅层地质灾害以及辨别灾害类型的有效依据之

一 [27, 32]。浅水流灾害于 1985 年首次被发现。在过去的

深水钻探实践中，国外已形成了较为成熟的基于地震

振幅资料的浅水流预测方法。浅水流的预测一般通过

图 3 PWD对浅水流灾害响应 (改自Cameron[12])
Fig. 3 Response of PWD to the SWF hazard (Modified from Cameron[12])
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图 4 叠前地震反演结果及浅水流区域识别 : (a)速度、密度、泊松比；(b)Vp/Vs值；(改自Mallick等 [38])
Fig. 4 Pre-stack seismic inversion results and identification of the SWF area: (a) Velocity, Density, Poisson’s ratio; (b) Vp/Vs 

value (Modified from Mallick et al[38])

高质量的 3D地震勘测资料与 2D高分辨率地震勘测资

料来实现 [33-34]。在墨西哥湾的钻井实践中，操作人员

通过 3D地震资料发现了在较大面积中发育的连续砂

体，随后经过 2D地震详探，进一步发现了带有密封

层的断块砂体，从而成功预测到浅水流的发育 [35]。相

比于常规 3D地震资料，高分辨率地震资料能更好地

区分地震相和沉积特征。王海平等 [36]、周波等 [37]利用

高分辨率地震资料分别对渤海、西非某区块以及南海

荔湾深水海域进行了浅层地质灾害预测分析，取得了

良好的预测效果。

根据地震振幅资料获得纵横波速度比等有效信息

是浅水流超压砂体预测中的关键步骤，为了提高地震

速度场拟合的精确性，研究人员提出了多种反演方法。

Mallick等 [38]根据AVO(振幅随炮检距的变化 )原理和

遗传算法，提出了一种基于常规 3D地震资料及岩石

模型的叠前反演方法。该方法能够准确描述Vp、Vs、

泊松比、体密度等地层信息并根据由此准确识别浅水

流砂体。如图 4 所示，图 4(a)中声波速度、地层岩石

密度和泊松比在同一位置处产生较大偏移，由此可判

断浅水流该处存在浅水流超压砂体发育；图 4(b)中某

几个深度的地层处Vp/Vs值出现异常峰值，在与邻井

资料进行对比后，也可确定浅水流超压砂体在相应地

层处的发育情况。Lu等 [39]通过对 3D地震资料进行弹

性反演，得到纵横波速比等信息。将该反演结果与邻

井资料以及Fugro公司所做出的预测结果进行对比后，

发现该反演结果中Vp/Vs值的异常显示处与实际的浅水

流发育层位吻合良好。Dutta等 [40]通过全波形叠前反

演得出墨西哥湾Clastic Tertiary盆地某区域的孔隙压力

和泊松比剖面，为岩性预测和地质灾害评估提供了依

据。吴时国等 [41]基于高分辨率的 2D和 3D数据，采用

了混合地震反演方法。该方法将叠前反演和叠后反演

进行了有效结合，能够对较大地震数据体进行弹性反

演，从而获得浅水流预测所需的各种参数。在对南海

北部白云凹陷实施地震勘测后，发现反演结果与深水

水道砂体局部发育位置具有很好的叠合关系。此外，

Dix反演方法 [42]、层析反演方法 [43]等也能有效地从地

震资料中拟合得到速度场信息，为浅水流预测提供合

理依据。

3 浅水流灾害风险评价方法

深海浅层地质灾害的风险评价工作需要系统地对

潜在的灾害类型及其可能造成的影响进行评估，并对

其发生概率及危害性进行定量预测。“全球科学”及

“全球系统科学”概念的融入则使得深海地质灾害评价

工作更系统化，更符合全球化、多学科融合的要求和

趋势 [44-45]。

3.1 浅水流灾害风险评价的必要性

深海地质灾害的风险评价工作具有其必要性，

在实际生产过程中，根据问题的严重程度不同将会

采取不同的策略，从而最大限度地减少钻井和经济
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表 1 浅水流对墨西哥湾深水井影响情况 (改自Alberty等 [20])
Table 1 Influence of shallow water on deep-water wells in the Gulf of Mexico (Modified from Alberty et al[20])

影响程度 数量 /口 百分比 /%

油井报废 9 12

评估受限 1 1

钻遇，但成功完钻 39 53

未发现浅水流 25 34

总计 74 100

损失。以浅水流灾害为例，轻微的浅水流对钻井作

业几乎无影响，而严重的浅水流则会对钻井操作和

工具造成极大影响，甚至致使油井报废。一项调查

显示，在墨西哥湾的 74 口深水井中，仅有 9 口井因

浅水流问题未能完钻，占 12%；39 口井曾钻遇浅水

流，但在采取相应措施后仍钻至目标层位，占 53%。

如表 1 所示。

因此，浅水流灾害的预测及评价作业不应局限于

超压砂体位置等信息的获取，更需要结合实测信息与

物理模型对浅水流灾害可能达到的危害程度进行预估。

完善且准确的风险评价，有利于油井顺利完钻，节省

时间、人力、装备等成本。

3.2 浅水流灾害风险评价模型研究

随着室内实验条件和数值模拟技术的不断发展，

近年来已有一些研究从不同角度对浅水流灾害的风险

开展了定量分析，并建立了相关风险评价模型。Ren
等 [47]建立了模拟浅水流上喷的两相流数值模型，并进

一步分析典型工况下超压砂体孔隙压力、规模、孔隙

度及钻速等因素对砂水流喷出速率的影响，其结果表

明超压程度的小幅度增长可导致砂水喷出量剧烈增加。

孙金等 [48]针对浅水流灾害引起的井眼坍塌问题，提出

了基于流固耦合理论的井眼稳定数值模型，并分别根

据Mohr-Coulomb准则和最大拉应力准则判断砂体破

坏模式，研究井周最大破坏半径的影响因素。研究结

果表明超压程度、砂体埋深、地应力及内摩擦角等因

素对井眼坍塌均存在一定影响。季雯宇等 [49]在固液两

相流和冲蚀理论的基础上，提出了三维流场模型，并

开展了砂水流对套管环空冲蚀率的数值模拟研究，并

揭示了流速、质量流率、粒径等因素对冲蚀率的影响。

Gao等 [50]、Wang等 [51]提出了深水环境下耦合井筒和地

层间的热传递模型，考虑环空多相流体流动行为，分

析了井筒与地层的温度分布和钻井液传热导致的水合

物的分解，可用于预测水合物分解引起浅层砂体的孔

隙压力的动态变化，从而分析出潜在的浅水流灾害风

险。

Shi等 [52]根据浅水流砂体的触发特点，设计并实

施了真三轴条件下的超压砂体泄压实验，探究砂体在

压力释放过程中的流动及变形机理。实验现象显示压

力释放区存在沙砾聚集，且泄压点上下的砂层均向其

流动。在其研究基础上，Shentu等 [53]设计了浅水流

砂体流动破坏过程可视化实验装置，并提出了基于流

固耦合理论的离散元方法-计算流体动力学 (DEM-

CFD)数值模型，分析了多种因素对固态砂喷出量的影

响。其实验及模拟结果显示砂体超压程度、孔隙度、

粒径等均对固态砂喷出量具有一定影响，且影响机制

不同。此外，根据实验及模拟所得数据，Shentu等 [53]

选取了某一个数据点作为基准点，对所有数据点进行

了归一化处理，获得了初始超压 (超静孔隙水压力 )、
孔隙度、砂砾半径的相对坐标值，如公式 (2)~(4)所
示。

 PD =
P
P

b

a

 (2)

 φD =
φ
φ

b

a

 (3)

 RD =
R
R

b

a

 (4)

其 中，Pa, ϕa, Ra为 基 准 点 所 对 应 的 初 始 超 压

(MPa)、孔隙度及砂砾半径 (mm)；Pb, ϕb, Rb为其它各

数据点所对应的初始超压 (MPa)、孔隙度及砂砾半

径 (mm)；PD, ϕD, RD则为各数据点所对应的初始超压

(MPa)、孔隙度及砂砾半径 (mm)的相对坐标值。利用

Shentu等 [53]通过离散元数值模拟得到的结果数据，将

浅水流案灾害例的风险程度与对应超压砂体的相对孔

隙度、砂粒半径及初始超压关联，如图 5 所示。浅

水流灾害案例依风险程度由不同颜色及形状的实心
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点表示。进一步地，应用机器学习中的支持向量机

(Support Vector Machines，SVM)方法，将三种不同风

险程度的数据点分类并划定数据边界 (见图 5)。SVM
方法能够较好地解决小样本、非线性等问题，因此适

用于本研究在有限样本条件下进行数据分类操作 [54, 55]。

最终，依托图 5 所示的预测图版，现场工程人员能够

根据估算的超压和测录井获取的孔隙度、砂粒半径，

预先判定该区块浅水流灾害的风险程度。

3.3 浅水流灾害风险评价方法制定

现阶段浅水流灾害的风险评价工作的重点仍落在

钻前预测上，以地震信息和邻井资料为主要依据，形

成了一套初步评价钻井风险的工作流程，包含以下步

骤 [56]：(1)地质初探，初步识别潜在浅水流灾害的地

形地貌特征 (如沉积速度大于 1 mm/a的快速沉积区 )；
(2)建立海底观测系统，实时监测勘探开发区域的地质

灾害响应情况；(3)地球物理初步评价，利用测井、反

射地震等地球物理方法对目标区块进行调查，获取超

压砂体位置、压力分布剖面等信息。

本文在现有浅水流灾害风险评价方法的基础上对

其进行了改进，提出了一套新的风险评价体系。风险

评价工作不只局限在钻前预测上，而应形成一个完整

体系并贯穿于钻井作业的始终。新的风险评价方法根

据钻井作业时间和环节主要可分为钻前风险预测、钻

时风险分析以及钻后信息统计 3 个部分。

其中，钻前风险预测主要包括地质初探、地震反

演信息及邻井资料的分析。初步识别浅水流发育区域

并获得超压砂体发育深度、地层压力剖面等信息，为

总体钻井方案的制定提供依据。钻时风险分析主要根

据钻进过程中获得的实时参数，如岩屑信息、真实地

层压力信息等，结合风险预测模型对浅水流灾害风险

做出实时评估和修正，并对钻井方案进行修正。此外，

海底实时监测系统也为这一环节工作提供了及时直观

的信息。油井完钻后，对钻井信息进行统计和归纳，

记录钻进过程中的施工参数变化情况，浅水流灾害的

钻遇情况及严重程度等信息，为该区域及其它相似区

块的钻井作业提供经验和依据。

4 浅水流灾害防控措施及防灾方法

除了钻前勘探与风险预测，钻井作业的实施也是

决定深水井是否成功构建的关键因素。浅水流对于钻

井作业的影响体现在多方面，包括钻井液密度窗口较

窄，磨蚀损坏套管壁面，影响固井质量等。采取针对

浅水流问题的预防与控制措施采用适当的技术与工具，

是降低浅水流危害程度的有效方法。

4.1 井控措施

钻井液密度窗口较窄是浅水流区域钻井作业最显

著的特点之一。浅水流超压砂体具有高孔隙压力和低

有效应力的特点，其孔隙压力值与破裂压力值非常接

近，增加了超压砂层处的井控难度。目前应对浅水流

问题的钻井方案有 3 种，分别是：过平衡钻井并采用

隔水管和加重钻井液；无隔水管欠平衡钻井，采用海

图 5 浅水流灾害风险预测图版 (数据来自Shentu等 [53])
Fig. 5 SWF risk prediction chart (Data from Shentu et al[53])
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水钻井液以及压井液；无隔水管并使用加重钻井液钻

井。前两种方法为墨西哥湾Ursa区块所主要采用的

方法，但这两种方法都具有局限性：前者可能会压裂

地层，破坏地层结构；后者可能增大引发浅水流的概

率 [30]。因此，有必要采取井控措施来保证浅水流区域

的正常作业，降低浅水流造成的破坏。

4.1.1 压井方法

在选用无隔水管欠平衡钻井方案进行钻井作业时，

需要随时做好应对浅水流的准备，压井措施是能够有

效控制浅水流灾害的井控措施之一。当砂水流进入井

筒时，应当立即采取压井措施控制砂水流的高速流动

并下套管固井。压井液的当量密度高于钻井液，当浅

水流砂体压力较高时，可提高压井液注入量到两倍于

井筒环空体积 [46]。需要注意的是，压井液的当量密度

及使用量需根据井底压力和地层破裂压力实时调整，

精准控制环空液柱压力，以确保控制浅水流的同时不

压裂地层。李迅科等 [57]研制了深水表层动态压井装

置，能够真实反映钻井工况并测量数据，根据地面计

算机的分析结果控制井下压力。该装置在南海深水井

LW6-1-1 井的钻井作业中成功应用，取得的良好的

井控效果。

4.1.2 非常规导管

将高强度的非常规导管下入到浅水流发育层位并

固井，能够封堵超压砂层，起到预防浅水流灾害的

作用。相较于常规导管，非常规导管的下入深度更

深，且安装方法也有区别。常规导管的下入深度一般

为 120~150 m，通过锤入法下入井中；非常规导管的

下入深度可超过 500 m，采用钻入法随钻下入井中 [21]。

非常规导管能够预防浅水流灾害并防止套管屈曲 [58]。

研究表明，安装非常规导管是目前处理浅水流问题最

为有效的方法 [21]。

4.1.3 渗透率减损

渗透率减损方法的实质是利用聚合密封剂对超压

砂层进行化学封堵，以降低砂水流进入井筒的渗透性。

此外，用于封堵砂层的凝胶液在附着凝固后还能提高

该层位的结构强度，拓宽钻井液密度窗口，有助于维

持井筒完整性，有利于后续的钻进、下套管固井等工

作，还能提高固井水泥与井壁间的密封性 [8]。渗透率

减损方法通常选取浅水流发育层上部的某一点作为密

封点，将钻头下至该密封点后通过钻头水眼泵注凝胶

密封剂。待密封剂凝固后，即可起到封堵砂层、强化

地层的效果。凝固时间视凝胶液组分、环境温度以及

激活剂含量而定。此外，与该方法配套的钻井液顶替

技术和软件监控系统也相继被提出 [59]。

4.2 钻井工作液体系优化

钻井工作液包括钻井液和固井水泥浆等液体，钻

井工作液的优选对于浅水流区域的钻井作业具有重要

意义。合理的钻井工作液体系能够帮助维持井底压力

平衡，控制井筒与地层间的流体交换，保证一定的井

壁强度，提升固井质量，防止固井窜槽。

4.2.1 钻井液

理想的钻井液体系能够维持井底压力平衡并为井

壁提供化学保护。室内实验和现场经验证明，CaCl2

钻井液能较好地控制浅水流问题 [60]。CaCl2 钻井液不

仅能够降低超压砂层渗透率，还有助于保持井眼清洁

并防止泥页岩水化。同时，该钻井液体系较为灵活，

经特殊处理后能适用于各种情况，且易于操作。其它

添加剂，例如树脂、聚合物、硅酸盐等，也可应用于

钻井液中，起到强化地层的作用 [61]。此外，钻井液最

好能在现场进行调配，以应对各种突发情况，这也对

钻井液体系提出了一定的要求。

4.2.2 固井水泥浆

固井操作和固井质量是有效降低浅水流危害的重

要因素。钻遇浅水流的深水井极易发生井涌，且井底

温度较低，因此需要特殊设计的固井水泥浆，要求其

能够在短时间内固化，且固化后具有一定强度，能抵

御高速砂水流的冲击。泡沫水泥是对浅水流发育层进

行固井操作的首要选择 [61-63]。其优点包括：(1)顶替效

率大大提升；(2)固化期间体积膨胀率较高，且固化后

强度较高，能有效封隔超压砂层；(3)现场作业方便。

此外，随着油气工业的不断发展，轻量化泡沫水泥得

到发展，该水泥浆体系仅使用液体添加剂和波特兰水

泥即可完成，易于在平台上直接配置使用，进一步提

升了钻井作业工作效率 [64]。

4.3 浅水流灾害“动态”防灾方法及流程

浅水流灾害的防灾工作需建立在理论研究的基础

上，并着眼于现场方案的制定与实施，形成有效的防

灾流程及体系。结合上文所述的浅水流风险评价体系

与防控措施，本文提出了一套“动态”防灾方法与流

程。如图 6 所示，该防灾流程主要由浅水流灾害风险

评估及钻井方案与对策研究两方面构成，其中风险评

估工作是钻井方案的制定依据，钻井方案的实施又为

下阶段的风险评估工作提供了信息。两者互为依据，

相互补充，贯穿于钻井作业的全过程，并且在不同阶

段都能反映当前实际情况并做出对策，形成一套动态

的防灾机制。
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5 结论与展望

浅水流灾害是深海钻探作业中最常见，也最严重

的浅层地质灾害之一，对石油工业造成了巨大损失和

影响。我国南海深水区的石油开发工作中也发现了浅

水流的存在，为保证勘探和开发工作的顺利进行，必

须重视浅水流灾害问题，采取适当的防灾策略与风险

评估方案。本文总结了国内外对浅水流灾害的研究结

论，介绍了浅水流灾害的概念、主要成因、识别与预

测技术、预防及控制方法等内容，同时提出了新的风

险预测评价方案及防灾流程，得到结论如下。

浅水流灾害的实质是异常高压的深水浅层未固结

砂体，其主要成因是快速沉积和机械不平衡压实作用。

目前对浅水流灾害进行识别与预测的方法主要有测井

法和反射地震法两种。反射地震法是最常用的方法，

主要通过Vp/Vs值的异常变化实现浅水流超压砂体的识

别。浅水流灾害的风险评价作业在作业现场还处于较

为粗糙的、以经验为主的阶段。目前广泛应用的风险

评估方法以钻前预测为主，缺乏整体性和延续性。近

些年来涌现的浅水流灾害相关的室内实验与数值模拟

研究为浅水流风险评价工作提供了良好的理论依据，

需要不断推动该项工作的发展和完善。本文提出了一

套新的浅水流风险体系，将风险评价工作贯穿于钻井

作业的全过程。

浅水流灾害的预防和控制作业主要包括井控措

施和工作液体系优化，是浅水流区域钻井作业方案

的重要组成部分。通过结合该风险评价体系与相关

预防控制技术相结合，提出一套“动态”防灾方法

与流程，能够有效提高浅水流区域钻井作业的质量

与安全性。

结合以上内容与浅水流灾害防灾方法的研究现状，

提出如下展望：

(1)加强浅水流流动破坏机制基础研究。超压砂体

结构失稳所伴随的流动破坏是浅水流灾害最显著的特

征之一，明确超压砂体的临界物理特征、力学强度、

压力条件与浅水流强度关系等特性，对浅水流灾害的

防止工作具有重要意义。

(2)发展地球物理识别技术。地球物理信息是浅水

流灾害预测工作的重要依据，高精度、大范围的地震

勘测技术将极大地推动浅水流灾害预测的进步；详实、

准确的地震反演信息能为钻井方案的制定和调整提供

重要指导。

(3)拓宽人工智能的应用。人工智能技术的引入对

浅水流风险评价工作具有重大意义，能够增强评价结

果的全面性和可靠性 [65-67]。利用人工智能及大数据技
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图 6 浅水流灾害“动态”防灾流程

Fig. 6 “Dynamic” process of the SWF hazard prevention
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术，可对三维地震数据和测井资料实现快速精细解释

和智能识别。基于机器学习方法，可有效划分数据类

型，获取数据边界并预测数据走势。此外，通过大数

据分析和云计算，可快速分析现场工况并调整作业方

案。
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