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要!浅层水流是一种严重的深水钻井地质灾害!会延长钻井作业的非生产时间!造成巨大的经济损失!甚
至导致井和平台废弃&介绍了浅层水流的概念和

@

种形成机理!着重描述了异常压力砂体机理!从而加深了对浅
层水流灾害的认识!为研究浅层水流灾害的识别预测方法以及处理方法奠定了基础&此外!还介绍了浅层水流的
识别方法和浅层水流地层独特的岩石物理特征!阐述了浅层水流的地震预测方法和预测步骤&有效控制和处理浅
层水流灾害对深水钻井安全至关重要!介绍了浅层水流灾害的处理流程和

!

种处理方法!并提出了研究浅层水流
危害的方向&
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述
由于深水地质环境的特殊性和复杂性#深水钻

井面临着诸多挑战#浅层水流!

IAU&&%SSUMLNQ&%S

#

:Wf

"灾害就是其中之一个-浅层水流是指在深水
钻井中钻头钻过浅部地层时砂水流!水携带砂泥屑
一起流动"通过井眼或地层裂缝的流动#剧烈时会喷
出海底-浅层水流通常发生在泥线以下

+***E

之
内且水深超过

>**E

的深水浅层区#是一种常见的
深水浅层地质灾害-

浅层水流灾害已被公认为是深水钻井面临的最
严重问题之一#它具有分布广泛.破坏性大.难以控
制和解决的特点-目前在墨西哥湾.挪威海.里海.

北海以及巴西深水等几乎所有深水油气区都曾出现
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过浅层水流灾害-据辉固地质服务公司!
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O
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%ILN;GDLI

#
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"的调研报告#将近
?*d

的深水钻井都
遭遇过浅层水流灾害#并且每口井预防和解决浅层
水流灾害的费用超过了

)**

万美元-浅层水流灾害
破坏性大#主要表现在以下几个方面$

+

"钻井时会造
成井眼扩大.井壁坍塌#引起井控问题+

)

"固井时砂
水流窜入水泥浆中造成固井质量不好#致使固井作
业失败+

!

"砂水流冲蚀套管柱和地层#造成套管柱弯
曲破裂+

>

"砂水流冲蚀浅部地层形成裂缝并使浅部
地层强度降低#导致井口失稳+

@

"延长钻井作业的非
生产时间#造成严重的经济损失+

#

"冲刷出的泥砂在
井口附近堆积#严重时掩埋井口致使井报废-

浅层水流灾害难以控制和处理#目前还没有成
熟的解决办法-现阶段主要采取钻前预测避开浅层
水流区域和用管柱封隔浅层水流区域的方法#而且
被封隔住的浅层水流区域在一段时间后由于封隔不
牢固或管柱弯曲破裂可能再次爆发浅层水流灾
害)

+R@

*

-为此#笔者在分析浅层水流形成机理基础
上#对浅层水流的识别和预测进行了研究#并提出了
处理浅层水流的方法-

)

!

浅层水流的形成机理
认识和研究浅层水流的形成机理对预防和解决

浅层水流灾害有十分重要的意义#目前有
@

种机理
被认为是导致浅层水流灾害的原因$

+

"异常压力砂
体+

)

"次生裂缝+

!

"次生压力储存+

>

"固井窜槽造成
的异常压力传递+

@

"水合物分解-

NOP

!

异常压力砂体
在下隔水管和安装防喷器!

Z0,

"之前#钻头钻
遇浅部异常高压的砂体#在高孔隙压力的驱动下砂.

水一起流动形成砂水流-异常压力砂体机理是导致
浅层水流灾害的最普遍的原因#而且与其有关的浅
层水流的破坏性也最强-

浅层砂体具有疏松未胶结#孔隙度.渗透率和压
力高的特点#砂体周围被渗透率低的盖层!泥岩.页
岩"覆盖-浅层砂体的异常高压一般有两种来源$不
平衡压实作用和差异压实作用-

不平衡压实作用
!

由于沉积物沉积速度过快
致使下部多孔介质!砂体"中的孔隙水来不及排
出#孔隙水就承担了部分上覆岩层压力致使孔隙
压力大于静液压力#从而形成异常高压-不平衡压
实作用如图

+

所示-图
+

中最上面是沉积速度快的

表层沉积物#中间致密的盖层阻挡了下部多孔介质
!砂体"中孔隙水的排出-上部沉积速度越快#砂体
中的压力就越高-在墨西哥深水湾浅层水流灾害最
为严重的
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区块的沉积速率一般
都大于

+EE
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差异压实作用
!

上覆沉积物的厚度不一样#厚
层沉积物施加给下部地层的上覆压力高于薄层沉积
物#高上覆压力转移给孔隙度高的砂体#砂体受差异
压实作用而产生高压-差异压实作用如图

)

所示-

图
)

中砂体被渗透率低的粉砂质页岩包裹住#中间
有致密盖层覆盖#而在盖层之上是厚度不一的沉积
物层-厚层沉积物施加给粉砂质页岩的压力转移给
孔隙度高的砂体#致使砂体压力升高-这种由差异
压实作用产生的压力可以转移到几十英里外的砂体
中#在墨西哥湾就钻遇过由差异压实作用形成的高
压砂体)
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次生裂缝
次生裂缝机理是指在套管鞋处由于井筒压力大

于地层压力致使地层被压裂并形成裂缝#井筒内的
钻井液携带着岩屑和地层中的砂泥屑形成的砂水流
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通过地层裂缝上返至海底-这些裂缝一般在导管或
表层套管段的套管鞋处开启并延伸-造成井筒压力
过大的原因可能是井筒摩擦力.关井.岩屑的悬重以
及钻井液密度过大等)

!
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NO;
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次生压力储存
次生压力储存机理是指由钻井液液柱产生的压

力转移到渗透率大的浅部疏松砂泥岩或粉砂岩地层
并且储存下来#致使地层压力升高-次生压力储存
的形成有两个条件$一是浅部渗透层有足够大的孔
隙度和渗透率能使钻井液液柱压力渗进地层+二是
渗透层周围有足够好的封闭层能使渗进地层的压力
储存下来)

!

*

-

该机理一般发生在正在钻井或下套管作业的表
层套管段地层#此时导管已经安装但未安装防喷器
!

Z0,

"和隔水管-当停止循环时由于次生压力储存
使渗透层的压力高于井筒压力#地层流体流进井筒
并经井眼上返至井口-经水下遥控潜水器!

/0$

"

观察该机理引发的浅层水流在初期非常明显#井口
处有剧烈砂水流涌出-随时间推移由于渗透层压力
逐渐释放衰竭#浅层水流会由剧烈的涌状流变成轻
微的雾状流-

NOQ

!

固井窜槽造成的异常压力传递
导管和表层套管段的固井质量不好也是导致浅

层水流灾害的原因之一#高压地层流体通过水泥槽
流回井眼并驱使砂水流动-由于窜槽和管柱不居中
等原因致使固井质量不好#水泥环没有很好地封隔
住地层并且在水泥环中留有水泥槽-地层压力通过
水泥槽传递并携带砂水一起流动#砂水流通过水泥
槽或压裂套管鞋形成的通道流回井眼并上返出海
底-如果遇到盖层或套管柱阻碍不能流回井眼#砂
水流就会压裂井眼周围破裂压力较低的地层并通过
裂缝流动#裂缝会不断扩展最终延伸至海底)

!
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-
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!

水合物分解
水合物分解机理目前只是一种假设#尚没有确

凿的证据-水合物分解机理之所以被认为与浅层水
流有关主要有

!

个原因$

+

"天然气水合物层出现的
位置与浅层水流灾害出现的位置相当+

)

"浅层水流
产生的水几乎全是淡水#一般来说海洋沉积盆地的
孔隙流体应该近似于或大于海水密度的卤水#浅层
水流灾害中出现的大量淡水刚好与水合物分解时产
生的大量淡水相符合#同时水合物分解时的突然膨

胀会削弱砂体的结构#更易形成浅层水流+

!

"当环境
温度升高和压力下降时水合物会分解#钻井过程中
的水合物分解一般与钻井液循环后温度升高有关#

而钻井液温度升高主要是因为钻头钻过水合物层后
经过深部高温地层循环-因此水合物分解会有一个
时间滞后#这刚好与浅层水流灾害发生时钻头已经
钻过浅层水流地层而不是刚好钻遇浅层水流地层的
时间滞后相符合)

>

*

-

次生裂缝.次生压力储存以及固井窜槽造成的
异常压力传递都是属于人为引起的次生机理#而异
常压力砂体和水合物分解则是属于原生机理-一般
来说#次生机理引起的浅层水流对井的威胁很小#不
会造成很大损失#在下入表层套管固井后浅层水流
基本就会消失-而原生机理引起的浅层水流破坏性
很大#一般随时间推移会愈发严重#如果不加以控制
将造成经济损失并影响钻井安全-由异常压力砂体
机理引起的浅层水流灾害的普遍性和巨大破坏性已
经被证实#在水合物机理尚不明确的情况下#异常压
力砂体机理是研究的重点)

>

*

-

!

!

浅层水流的识别和预测
;OP

!

浅层水流的识别
浅层水流灾害发生时会有一些特定的规律和表

观现象#浅层水流的识别是指根据这些规律和现象
来判断浅层水流灾害是否会发生-通常有以下一些
识别标志$

+

"发生的位置是否合适!是否满足&深水
浅层'的特点"+

)

"是否发生在新生代快速沉积区!沉
积速度在

+EE

%

U

以上"+

!

"经水下遥控潜水器
/0$

观察#井口或附近海床表面是否有砂水流喷出
或流动的现象+

>

"经
/0$

观察井口附近的地面是
否出现土坑.火山状的土堆以及裂缝-通过上述标
志可以初步判断浅层水流的发生#再结合岩石物理
特征就可以精确确定浅层水流发生的层位.机理以
及地层压力等相关信息#为控制和处理浅层水流灾
害奠定基础-

;ON

!

浅层水流地层的岩石物理特征
浅层水流灾害通常发生在疏松和孔隙度.渗透

率.压力高的砂层#因此砂体表现出低有效应力.低
体密度.低纵波速度!

2

V

"和低横波速度!

2

I

"的特点-

浅层水流地层疏松.多孔且饱含孔隙流体#岩石颗粒
之间不胶结#处于一种近似于悬浮的状态-随着有

0

Td

0
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效应力的减小#岩石颗粒之间的内聚力也减小#地层
就呈现出更像流体的性质-由于流体具有抗压不抗
剪性#剪切波比压缩波衰减得更快-随着有效应力
的降低#

2

V

和
2

I

都会随之变小#并且当有效应力降
低到一定程度时

2

I

减小的幅度更大#进而
2

V

%

2

I

和
泊松比就会突然增大-另外浅层水流地层的地震波
衰减也很大#尤其是横波衰减更为明显-双程时间
与炮检距的关系曲线如图

!

所示-从图
!

中可以清
楚看到#浅层水流地层的地震波衰减比邻层快-浅
层水流地层的独特岩石物理特征!体密度低.

2

V

和
2

I

小.

2

V

%

2

I

大.泊松比高以及地震波衰减快"为预
测和识别提供了可靠的依据)

@R"

*

-

;O;

!

浅层水流的预测
在钻前并且没有邻井资料时#利用地震资料预

测浅层水流是唯一可行的方法-考虑到多分量地震
技术的经济成本以及浅层的适应性问题#常规三维
地震!

!4

"资料叠前反演已被证明是一种好的浅层
水流预测方法-这种基于

K$0

!振幅随炮检距的变
化"原理的叠前反演技术能准确描述地层的

2

V

.

2

I

.

体密度等物理特性#利用浅层水流地层与邻层之间
的物理特性差异可以准确识别浅层水流-图

>

为叠
前地震反演结果

2

V

.

2

I

.密度和泊松比对比图#通过
2

V

.

2

I

.密度和泊松比与邻层的对比分析可以精确确
定浅层水流地层-图

@

则是根据
2

V

%

2

I

与邻层对比
突然增大来确定浅层水流地层-

预测浅层水流的流程大体可以分为
@

步$

+

"收
集高品质的叠前地震资料#对地震资料进行校正.保
幅.去噪处理以提高其分辨率+

)

"对地震资料进行地
层学解释初步圈定可能发生浅层水流灾害的区域+

!

"对圈定区域的地震资料进行
K$0

分析#标示出
浅层水流地层+

>

"在圈定区域内进行基于遗传算法

!

6K

"的叠前地震反演#得到高精度的
2

V

.

2

I

.体密
度#通过与邻层岩石物理特性的对比确定浅层水流
地层+

@

"利用叠前反演的
2

V

预测浅层水流区域的地
层压力#为浅层水流区域的钻井设计服务)

@

*

-

>

!

浅层水流灾害的处理方法
目前还没有完全避免和控制浅层水流灾害的方

法#主要是以预防和减弱浅层水流灾害对深水钻井
的影响为主-钻前通过地球物理方法识别和预测浅
层水流#钻井时尽力避开浅层水流区域-因生产需
要或浅层水流区域较大而无法避开时#就需要准确
预测地层孔隙压力和破裂压力.设计合理的钻井液
体系和套管层次并采用隔水管钻井以应对可能出现
的浅层水流灾害-结合浅层水流发生的特点和浅层
岩石物理特性#可以采用安装非常规导管.渗透率减
损.优化固井水泥浆设计等三种方法来削弱浅层水
流的破坏性)
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安装非常规导管
安装非常规导管是指将高强度的导管下到浅层

水流发生的层位并用水泥浆固井#起到封隔浅层水
流区域的作用-安装非常规导管与常规导管最主要
的区别在于导管下入深度的不同!常规导管下入深
度在

+)*

"

+@*E

#而非常规导管的下入深度可能要
超过

@**E

"-浅水区导管一般是通过锤入法由液
压锤打桩下入#而深水区的导管则是采用钻入法安
装-浅层水流多发生在深水区并且非常规导管的下
入深度要远大于常规导管#因此需要采用钻入法安
装导管-钻入法安装导管的关键是利用导管接头将
导管和钻杆连接在一起#这样导管安装也就和钻头
钻进同时进行-钻入法主要是采用井下动力钻具驱
动方式或水力喷射方式将导管下到指定层位-安装
非常规导管是目前处理浅层水流灾害最有效的方
法#在墨西哥湾已有成功的实际操作经验)

+)

*

-

QON

!

渗透率减损
渗透率减损是指将一种聚合密封剂泵入浅层水

流地层#以此来减小对地层渗透率的损害#胶结岩石
颗粒并且固结压实地层#这样可以达到减少钻井液
漏失以及控制浅层水流的目的-

渗透率减损的操作方法是钻头钻至浅层水流地
层上方的某一点#然后通过钻头水眼泵入凝胶状的
密封剂-一段时间后#密封剂受化学性质.温度及激
活剂的影响开始胶结凝固-渗透率减损不但可以减
小对地层渗透率的损害以及减少地层水进入井眼的
量#还可以胶结岩石颗粒并增加地层的结构整体性#

因此能够有效防止浅层水流灾害)
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优化固井水泥浆设计
优化固井水泥浆设计是指设计一种能够快速凝

固并且水泥石强度较高的水泥浆体系来隔离和封固
浅层水流地层-水泥浆凝结时间短可以避免和控制
浅层水流窜槽+水泥石强度高则可以阻挡浅层水流
的冲蚀#从而有效保护套管柱-异常压力机理下的
浅层水流灾害随时间推移会越来越严重!井眼扩大
使砂体与井眼接触面积增大"#因此设计一种好的水
泥浆体系对控制浅层水流灾害至关重要)
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结论与建议
+

"浅层水流灾害分布广泛.破坏性大且难以控

制和解决#深入了解浅层水流的特征.形成机理及相
关概念#对浅层水流灾害的识别.预测和处理至关重
要#同时也为进一步研究提供了理论基础-

)

"基于
K$0

技术的地震预测方法为浅层水流
预测提供了丰富的岩石物理信息#但其精度和可靠
性还需要进一步验证-目前对于浅层水流灾害的处
理还没有很好的办法#文中提到的

!

种处理方法还
需要通过实践来加以补充和完善-

!

"建议就浅层水流灾害开展研究#研究的方向
应包括浅层水流地层特性.浅层水流流动模拟分析.

浅层水流识别预测方法.深水地层压力预测技术以
及浅层水流灾害处理方法-
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