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摘要:深水钻井中浅水流喷发会对钻井安全产生很大影响。 基于浅水流形成条件和南海北部陆坡古地质环境,分析

目标海域浅水流的潜在风险。 根据水流喷出速率,量化浅水流危害等级,并建立能够模拟浅水流上喷或喷出的数值

模拟模型,分析典型工况下浅水流层压力、规模、孔渗条件及钻速对其喷出过程的影响。 结果表明:南海北部陆坡存

在浅水流形成的古地质条件,但浅水流规模较小,压力系数较低,钻进中发生严重浅水流危害的概率较低;浅水流喷

发具有“压力-水瞬间高速释放冶的特征;采用低密度海水钻井液钻进,钻遇压力系数为 1郾 15 的浅水流层,钻井液停

止循环后水流喷出速率和喷出量可达 70 m3 / h 和 60 m3;浅水流喷发主要受其压力和规模控制。 针对目标海域浅水

流特征及控制因素,提出了控制浅水流危害的措施。
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Abstract:Shallow water flow (SWF) can greatly influence the safety of deepwater drilling. In this study, the occurance and
its potential risk of SWF on drilling safety in the northern slope of the South China Sea was analyzed based on SWF formation
conditions and paleogeological characteristics. A numerical simulation model of SWF blowout was established, and the effects
of the over鄄pressure, geologic parameters and the size of SWF formation, and penetration rate on water blowout were investi鄄
gated. SWF hazards were then classified quantitatively according to water blowout rates. The results show that there are pa鄄
leogeological conditions for the formation of SWF in the target area. However, the scale and pressure of SWF formations
would be low so that there are low probabilities for serious SWF hazards to be confronted. SWF blowout is characterized with
spontaneous release of water and pressure, and the water blowout rate and volume can be up to 70 m3 / h and 60 m3 during
drilling through a typical SWF formation with a formation pressure coefficient of 1郾 15 using sea water as drilling fluid. SWF
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blowout is mainly controlled by its over鄄pressure and the size of the SWF formation.
Keywords:deepwater drilling; shallow water flow (SWF); quantitative evaluation; numerical simulation; hazard control

摇 摇 海洋中蕴藏着丰富的油气资源,在石油需求量

不断增加的当下得到了越来越广泛的关注[1鄄3]。 然

而海洋钻井,尤其是深水钻井,也面临诸多挑战。 其

中,浅水流严重影响钻井进程与安全,已成为深水钻

井最主要的 5 大危害之一[4]。 据报道,墨西哥湾、北
海和挪威海等深水海域钻井过程中均遇到过较为严

重的浅水流问题。 尤其是墨西哥湾,66% 的深水井

都钻遇到了浅水流灾害,据统计,123 口井中有 24%
无法修复,DeepStar 集团认为浅水流是该区深水钻

井中遭遇的最严重危害[5]。 浅水流是指覆存于水

深 800 m 以上的深水区,海底泥线以下 1000 m 内地

层中的高压水流砂体,大多为未固结的疏松砂岩体,
常被低渗透盖层覆盖,压实作用较弱,孔隙度为

38% ~45% ,渗透率也很高,水体和砂体易流动,其
围压和有效应力分别为 5 ~ 45 MPa 和 0 ~ 7 MPa[4]。
钻遇后砂体与水体在压差作用下涌入井眼,沿环空

上涌,甚至造成严重的井涌井喷事故。 浅水流涌入

井筒后不断冲刷侵蚀井筒和地层,导致井眼变形扩

大,破坏井壁稳定;浅水流喷出后也会使地层应力状

态发生变化,破坏地层稳定,甚至引起严重的海底滑

坡;水流与钻井液混合,将严重影响钻井液密度、黏
度等性能。 墨西哥湾 GB515#1 井钻井经验表明,某
些条件下,浅水流上涌使地层应力状态发生变化,低
应力下微小应变循环可能导致地层孔隙度降低,使
孔隙压力更高,加重浅水流危害[5]。 深水钻井浅水

流危害已得到了越来越广泛的重视。 国内外学者已

基于墨西哥湾、北海等深水海域的众多浅水流案例,
描述了浅水流对深水钻井安全的影响,并从地球物

理手段预测、动力压井以及固井作业优化等方面总

结了现场控制浅水流危害的措施[4鄄20]。 对于新开发

的中国南海海域,浅水流潜在风险尚不明确,且目前

浅水流的研究主要集中于定性描述,缺乏定量评估,
对其危害机制及主要影响因素也尚不明确。 笔者针

对南海深水目标海域地质环境,分析其浅水流潜在

风险,并建立模型模拟钻井过程中浅水流上喷或喷

出过程,对其影响与控制因素进行定量分析,为深入

认识和控制南海目标海域浅水流危害提供基础。

1摇 南海北部陆坡浅水流形成条件分析
及评估

摇 摇 深水海域浅水流的形成须 3 个主要条件[21]:

淤疏松未固结且具有较大孔隙度和渗透率的砂质沉

积物,为水体提供聚集场所;于低渗透率且可形成有

效封闭层的泥质沉积物,为水体提供盖层;盂形成异

常超压,在钻遇时水体和砂体由于压差的存在迅速

喷出。 浅水流层的形成通常与深水水道等的发育有

关,南海北部陆坡深水盆地中早期广泛发育水道侵

蚀作用,随着区域构造沉降和海平面变化的影响,浊
积水道开始充填浊积砂体,这些巨厚的砂体后来被

低渗透率泥岩或页岩地层所覆盖,随着埋深的增加,
地层载荷也不断增加,层间孔隙流体不能有效排出,
同时下伏地层中排除的流体不断积累,形成局部异

常超压环境,即浅水流层。 当该区域发生强烈的构

造运动或人为的破坏作用时,其中的流体在超压作

用下便可能沿断裂构造或套管向上移动,形成浅水

流灾害[21],如图 1 所示。 该过程中最显著的特点是

地层沉积速率较快,一般高于 1 mm / a,水体来不及

释放而形成异常高压。

图 1摇 浅水流形成过程

Fig. 1摇 Formation process of shallow water flow

孙运宝[21]对南海目标海域的古地质条件的分

析研究表明,南海北部古陆坡总体水动力条件较强,
古珠江发育多期大型峡谷水道,向白云凹陷运移大

量粗粒碎屑物,同时发育大型高孔高渗深水扇沉积,
作为潜在的超压水体包裹体,为浅水流的形成提供

了物质基础;该地区上新世以来的海相细粒沉积物

具有良好的封闭作用,可为超压浅水流层提供良好

的盖层。 同时,该地区自中新世以来,沉积速率较

高,特别是更新世,沉积速率为 54 ~ 450 cm / a,具有

形成浅水流的条件。 此外,南海北部陆坡浅层存在

大量天然气水合物,可分解产生大量的水,束缚在砂

体中不易向外排放,可能产生超压水体。 此外,壳牌

公司在南海 Gumusut-1F 井钻井时曾钻遇浅层流,
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属轻微超压,比静液压力高 0郾 7 MPa,也证明了南海

深水海域可能存在浅水流层[6]。 因此南海深水区

存在形成浅水流的古地质条件,但至今未见大型浅

水流灾害的报道。 可以推测,南海目标海域存在潜

在的浅水流风险,但浅水流层规模较小,压力系数

(<1郾 2)较低,钻进过程中发生严重的浅水流喷出危

害的概率较低。

2摇 浅水流喷出数值模拟模型及量化分
级

2郾 1摇 浅水流喷出数值模拟模型

2郾 1郾 1摇 模型假设

(1)流砂为密度和黏度较大的流体组分。 浅水

流喷发过程中砂体可能随水运移。 由于分析推测南

海目标区域浅水流层规模较小、超压系数较低,浅水

流喷发过程中砂体运移量较少,对水的流动的影响

也相对较小。 此时,砂体可以认为是可流动的密度

和黏度较高的固体组分。
(2)砂水两相流动符合达西定律。
(3)忽略毛管力的影响。

2郾 1郾 2摇 质量守恒方程

水相质量守恒方程为
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式中,k 为浅水流层绝对渗透率,10-3 滋m2;Krw为水

的相对渗透率;Krs为流砂的相对渗透率;籽w 为水密

度,g / cm3;籽s 为流砂密度,g / cm3;滋w 为水黏度,mPa
·s;滋s 为流砂黏度,mPa·s;p 为浅水流层压力,
MPa;g 为重力加速度系数;z 为相对高度,m;t 为自

钻遇浅水流层起记录的时间,s;渍 为浅水流层孔隙

度;Sw 为含水饱和度;Ss 为流砂饱和度。
2郾 1郾 3摇 考虑压缩系数的孔渗条件和水-砂密度

渍=渍i(1+Cs(p-pi)), (3)

k= ki
渍
渍
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è
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, (4)

籽w = 籽wi(1+Cw(p-pi)), (5)
籽s = 籽si(1+Cs(p-pi)) . (6)

式中,渍i 为浅水流层初始孔隙度;Cs 为砂的压缩系

数,MPa-1;pi 为浅水流层初始压力,MPa;ki 为浅水

流层初始绝对渗透率,10-3 滋m2;n 为指数系数,n =
3;籽wi为初始压力下水的密度,g / cm3;Cw 为水的压缩

系数,MPa-1;籽si为初始压力下流砂的密度,g / cm3。
2郾 2摇 浅水流危害量化分级

BP 公司首先基于流体上喷高度,对浅水危害进

行了分级,如图 2 所示。

图 2摇 浅水流危害分级

Fig. 2摇 Classification of shallow water flow hazards

摇 摇 结合高永海等[22鄄23] 建立的深水油气钻探井筒

多相流动模型,将流体喷出速度与上喷高度对应,得
到基于水流喷出速度的浅水流危害定量分级:轻微

流动(<16 m3 / h)、低速流(16 ~ 40 m3 / h)、中等流动

(40 ~ 95 m3 / h)、高速流(95 ~ 180 m3 / h)以及超高

速流(>180 m3 / h)。 如果在钻井过程中遇到中等以

上的浅水流危害,极有可能产生井涌井喷事故,将严

重威胁钻井安全。
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3摇 南海目标海域浅水流危害定量评估

3郾 1摇 南海典型浅水流地质模型

根据南海浅水流规模较小、压力系数较低的特

点,建立目标海域典型浅水流概念地质模型,其基本

参数:水深 1 800 m,浅水流层位置为泥线下 600 ~
700 m,渗透率 3 滋m2,流砂饱和度 0郾 10,水密度

1郾 035 g / cm3,浅水流层规模 400 m伊100 m伊100 m,
孔隙度 0郾 40,水饱和度 0郾 90,地层平均压力 28 MPa
(压力系数 1郾 15),水压缩系数 4郾 557 伊10-4 MPa-1,
砂体密度 2郾 600 g / cm3。

该浅水流层位置处静水压力约为 25 MPa,对于

压力为 28 MPa(压力系数为 1郾 15)的浅水流层,钻
井液循坏状态下,气井有效井底压力高于静液柱压

力(25 MPa)3郾 0 ~ 5郾 0 MPa,即钻进过程中有效井底

压力与浅水流层压力基本平衡,钻进过程中不会发

生浅水流上喷灾害。 这也可以在一定程度上解释南

海深水钻井钻进过程中至今未见严重浅水流危害的

报道。 然而,钻井液停止循环后,由于钻井液静柱压

力低于地层压力,将发生浅水流喷出事件。 当浅水

流层压力超过 28 MPa,即压力系数超过 1郾 15 时,钻
进过程中即可能发生浅水流上喷危害。
3郾 2摇 钻井液停止循环后水流喷出动态

运用浅水流上喷或喷出模型模拟钻遇典型浅水

流层,钻井液停止循环后水流喷出动态,包括喷出速

率、喷出量和地层压力变化,如图 3 所示。
从图 3 中可以看出,在压力系数为 1郾 15 的条件

下,钻井液停止循环后,由于地层压力高于井底压

力,浅水流迅速涌向井筒,水流喷出速率迅速升高。
在 0郾 5 h 时,水流喷出速率达到峰值 70 m3 / h,达到

“中等流动冶,同时该过程中地层压力快速释放衰

减,之后水流喷出速率迅速降低。 在 2郾 5 h 时,累积

喷水量达到 60 m3,如果未采取有效措施,可能造成

比较严重的井涌事故。 可以看出,浅水流喷发具有

“压力-水瞬间高速释放冶的特征。 喷出后地层压力

迅速降低。
3郾 3摇 浅水流喷出影响因素

当浅水流层压力超过 28 MPa,即压力系数超过

1郾 15 时,地层压力将高于井底有效压力,钻进过程

中即可能发生浅水流危害。 钻井过程中浅水流喷出

受多种因素影响,以下研究浅水流层压力系数、规
模、孔渗条件以及钻进速度对钻穿浅水流层过程中

水流喷出的影响,为进一步评估浅水流危害提供依

据,如图 4 所示。

图 3摇 钻井液停止循环后浅水流喷出过程中喷出

速率、喷出量和地层压力的变化

Fig. 3摇 Variation of water blowout rate, cumulative
water blowout and formation pressure with time

after circulation stop

由图 4 可以看出:浅水流层压力越高,喷水量越

大。 在压力系数达到 1郾 5 的条件下,浅水流喷出速

率峰值可达 200 m3 / h,达到“超高速流动冶,钻穿浅

水流层时喷水量可达 120 m3,将引起严重的井涌事

故。 压力系数对浅水流喷出影响非常大,压力系数

升高 10%会使喷水量增加近 200% ;浅水流层厚度

越大,水体储量越大,喷水量越高。 浅水流层厚度增

加 10% ,会使水流喷出速度峰值提高 15% ,喷水量

升高 30% ;喷水量随着孔隙度和渗透率的增加而升

高,但其影响相对较小,浅水流层孔渗升高 10% ,水
流喷出速度峰值升高 10% ,喷水量升高 15% ;针对

南海典型浅水流层,提高钻进速度会使水流喷出速

度峰值有一定程度的提前,这是因为提高钻进速度,
一定时间内会钻开更厚的浅水流层,使水流喷出速

度峰值提前,同时一定范围内提高钻速也可能使水

流喷出速度峰值有一定程度的提高,这是由于提高

钻速后钻穿浅水流层所用时间减少,水流喷出速度

达到峰值之前钻开的层位水体释放相对较少,使水

流喷出速度达到峰值时地层中存在更多的水体,峰
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图 4摇 储层及钻进参数对浅水流喷出的影响

Fig. 4摇 Effect of reservoir and drilling parameters on water blowout
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值相对更高。 但是,水流喷出速度峰值持续时间非

常短,这一时间内水流喷出量对钻穿浅水流层的整

个过程中水流喷出量的影响相对较小,而提高钻速

后钻穿浅水流层时水流喷出量显著降低,将钻速从

40 m / h 提高至 80 m / h,喷水量从 60 m3 降至 25 m3。
提高钻进速度有利于控制深水钻井中浅水流的喷

发。 浅水流喷发主要受地层压力系数和规模控制,
钻进速度的影响相对较小,但提高钻速是控制浅水

流危害的有效措施之一。

4摇 南海浅水流危害控制措施

虽然南海目标海域浅水流层规模和压力较小,
形成严重危害的概率较低,但一旦钻遇,也将对钻井

安全产生一定影响。 同时作为新开发的海域,由于

海域环境和地质条件的复杂性和未知性,浅水流层

预测存在较高的不确定性。 针对南海深水钻井浅水

流危害的控制措施,主要包括井控和工作液优化设

计。
4郾 1摇 井控措施

4郾 1郾 1摇 井流控制及压井方法

钻井中一旦钻遇浅水流,应立即调整钻井液密

度,采取常规压井措施控制浅水流流动,然后下入套

管进行固井,以保证钻井顺利进行。 平台上应储备

足够量的重钻井液,采用搅拌器或涡旋混合系统将

重钻井液和海水混合,以便随时调整钻井液密度,控
制浅水流进入井筒的速度。 如果浅水流层压力较

高,可注入 2 倍于井筒体积的压井液进行压井,结合

环空摩阻作用控制井底压力,防止井涌并控制井漏

与井壁坍塌。 压井时须考虑低温对流变性的影响,
根据井筒温度、钻井液流变参数计算环空不同部分

的循环压力损失,以确定较为精确的当量循环密

度[24],保证在不压裂地层的情况下达到控制浅水流

的目的。 根据循环密度实时调整海水和重钻井液相

对排量,控制环空液柱压力,达到控制浅水流的目

的。
4郾 1郾 2摇 化学和机械封堵方法

对于中等流动的浅水流,可在低于地层破裂压

力下注入化学胶结剂封隔浅水流层,然后下套管固

井。 固井时井筒内流体密度必须适当,保证浅水流

不会涌入井筒,顶替液须具有低漏失性以减小泥饼

厚度,同时加入高固结性能物质使固井液与地层高

效固结。 在墨西哥湾钻井作业中,采用了聚合物钻

井液封堵浅水流层,降低其渗透性。 利用由交联剂

和聚合物组成的胶结物质有效地封堵了浅水流层,

降低了地层渗透率,达到了固结地层的目的。 施工

过程中可通过调节注入流体组成、温度和交联剂用

量控制胶结时间[25]。
对于轻微流动和低速流,采用泡沫水泥浆是控

制其危害的有效方法。 泡沫水泥浆在低温下具有较

高的压缩性和延展性、很好的隔热性能和强度。 在

墨西哥湾 Titan 地区作业中,采用快速稠化的氢化泡

沫水泥浆成功封堵了浅水流层[12]。 在注水泥过程

中以恒定速度加氢并严格控制加氢量,使不同深度

保持不同压力,以平衡地层压力并且不压裂地层。
在墨西哥湾 Magnolia 油田的作业中,在固井前注入

泡沫化段塞清洗井眼,然后注入低滤失的快速稠化

的水泥浆,并加入稠化颗粒减小突进,成功控制了浅

水流危害[14]。
4郾 2摇 工作液优化设计

钻井液、固井液和压井液等工作液的性能是成

功控制浅水流危害的关键,须根据实际情况对其进

行优化设计。
4郾 2郾 1摇 钻井液体系

海洋平台上储备的高密度钻井液须保证被稀释

后能保持性能稳定。 经验表明,CaCl2 钻井液是很

好的浅水流层控制液,使用时应在 CaCl2 钻井液中

加入纤维提高其悬浮能力,也可以加入玉米淀粉和

小颗粒的 CaCO3 粉控制滤失,封堵高渗砂层,该方

法在墨西哥湾 Mars 盆地取得了良好的控制浅水流

危害的效果[13]。 推荐的钻井液配方还包括加入重

晶石、石灰石及微粉等加重剂提高钻井液密度以控

制孔隙压力,加入液体羟乙基纤维素(HEC)抑制脱

水收缩作用,提高钻井液黏度以提高清洗能力,保证

后续固井质量。
4郾 2郾 2摇 胶结体系

原位聚合单体体系和水分散性树脂体系具有均

匀注入胶结地层、耐压注入深部地层、足够的强度和

黏滞性保持地层的有效封堵以及低温下注入速度和

时间可控等特点,可用于胶结浅水流层[16]。 原位聚

合单体体系在注入过程中黏度很低并能快速原位聚

合形成高强度水凝胶,现广泛应用的是丙烯酸酯单

体溶液,并可在其中加入活化剂使其在深水井低温

下发挥作用。 用于控制浅水流的树脂体系为脂肪环

氧树脂,可加入活化剂使其在低温下以预设的时间

和速度注入,测试表明脂肪环氧树脂能使砂岩的强

度增加 2 倍以上。 同时,胶结剂须与基液黏度相近,
以调节流体注入时间防止压裂地层,并应适当提高

胶结物的密度,减少胶结物体系中固相含量以降低
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其黏度,使其以适当的时间和注入压力注入地层中。
4郾 2郾 3摇 固井水泥浆体系

控制浅水流危害的水泥浆性能标准包括:流体

滤失量低于 100 cm3 / h,无自由水,临界凝胶时间低

于 30 min[19]。 其设计须综合考虑水泥凝结时间、低
温环境、地层低破裂压力梯度以及高速钻进导致的

井眼扩大等因素。 水泥浆中可加入空心玻璃球或高

强度陶粒球适当调节其密度以控制压力。 同时为使

水泥浆在低温下具有更高性能,可加入深水低温缓

凝剂、防窜增强剂和固井用减轻剂等,加快其在深水

低温环境下胶凝强度发展速度,缩短其稠化过渡时

间,防止浅层流体的窜流。 在墨西哥湾深水钻井过

程中,使用了新型轻质泡沫水泥浆体系,在硅酸盐水

泥中加入起泡剂等液体添加剂,18 益下稠化时间 3
~ 5 h,7 ~ 13 益下 24 h 后压缩强度超过 4 MPa,可以

有效控制浅水流危害[18]。 在缅甸海域浅水流区作

业过程中,选取常规 G 型水泥设计高密度水泥浆领

浆,并加入纤维热固性树脂控制滤失,结果显示水泥

浆返排良好,固井后未出现浅水流危害[19]。 在北海

Frame East 地区,应用了由 C 型水泥、消泡剂、分散

剂、滤失添加剂、硅粉和缓凝剂组成的水泥浆体系,
并基于钻井参数和水力模拟,得到水泥浆最优密度

为 1郾 65 g / cm3。 该体系稠度 40 Bc 时注入时间 4 h,
试验测试和现场应用都取得了良好的控制浅水流危

害的效果[20]。 此外,为减少对环境的伤害,可在磺

化铝酸钙盐和 G 型水泥中加入可生物降解分散剂、
滤失控制剂和催化剂等环境友好型添加剂。

综上所述,对于南海这一新开发海域来说,由于

地质资料和相关经验的匮乏,浅水流层预测难度较

大,不可靠性增加,须采用严格的井控方法控制钻遇

的浅水流危害,包括压井与井流控制、堵和封的结

合。 同时,须根据实际情况优化钻井、固井和压井等

工作液配方与注入工艺,提高浅水流控制效果,并针

对不同危害等级的浅水流,选取相应的工作液和井

控措施。

5摇 结摇 论

(1)中国南海北部陆坡存在形成浅水流的古地

质条件,但浅水流超压系数较低,规模较小,钻进过

程中发生严重的浅水流危害的概率较低。
(2)建立的深水钻井中浅水流上喷或喷出数值

模拟模型,可以定量计算不同钻井工况下浅水流喷

出速率和喷出量。 典型工况下,采用低密度海水钻

井液钻进,压力系数( <1郾 15)较低的浅水流在钻井

液正常循环时不会发生上涌,但在钻井液停止循环

后有可能侵入井筒;压力系数高于 1郾 15 的浅水流在

钻进过程中可发生流体上涌。
(3)浅水流喷发具有“压力-水体瞬间高速释

放冶的特点,该过程主要受浅水流层压力和规模控

制。 针对南海典型浅水流层,提高钻进速度有利于

控制水流喷出量,是深水钻井中控制浅水流危害的

有效措施之一。 鉴于南海目标海域浅水流规模较

小、压力较低以及预测不可靠性大的特征,应主要从

井流控制和压井、化学和机械封堵以及工作液设计

优化 3 个方面控制浅水流危害。
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