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　　大陆坡和深海盆地海底是不稳定的 ,如海底滑

坡、滑塌、浊流、地震、断裂活动、浅层高压气囊等 ,对

海洋油气勘探与开发所造成的灾害屡见不鲜。对于

深海工程而言 ,开展潜在地质灾害因素及其危害性

调查、科学地评价海洋开发的地质环境极为重要 ,它

将直接为海洋开发部署与海底工程设施规划提供科

学依据 ,关系到钻井、采油平台和海底管线等重大设

施的安全问题 ,必须引起高度的重视 [1 ,2 ] 。关于水合

物和浅层气的研究 ,国内外已有大量的工作 [1～7 ] 。浅

水流 (Shallow water flow) 在深水油气勘探中广泛出

现 ,尤其是墨西哥湾深水钻井中 ,开展了初步研究。

由于国内还没有进行真正意义的深水勘探 ,所以也

没有遇见浅水流这类问题 ,在这方面研究是一个空

白。作者从天然气水合物 ,浅层气、浅水流 3 个方面

论述了它们对深水钻井安全的重要影响 ,着重阐述

了它们造成海底地质灾害的过程和机理 ,对我国南

海将要面临的深水钻井安全的地质风险问题进行了

初步的评价。

1 　天然气水合物

天然气水合物 (Natural gas hydrate) 是一种由天

然气和水形成的类似冰状的固体物质 ,主要赋存于

低温高压背景下的海底沉积物和陆地永久冻土地

带 [3 ] 。自从上个世纪 70 年代在海底发现天然气水合

物 ,并采集到实物样品以来 ,社会对它的关注程度便

日益提高 [4 ] 。一方面 ,天然气水合物以其巨大的储

量 ,可能是未来重要的能源 ;另一方面 ,它在海底灾害

环境和全球气候变化研究中的重要性同样也不能被

忽视。对深水钻井安全的主要威胁体现在 :天然气水

合物分解导致的海底滑坡和海水密度的降低有可能

会使石油平台或钻探船倾覆 ,以致沉没 ,水合物分解

所产生的气体和水合物稳定带底界下赋存的饱和气

体的逸出有可能导致火灾或者钻井失败。

天然气水合物往往分布在大陆坡和深水盆地浅

层沉积物中 ,受温压条件的变化其赋存状态容易发生

变化 ,活动构造作用、海平面下降和海底工程等因素

都能导致天然气水合物稳定带整个或部分地自然消

失。当海平面下降发生时 ,海底沉积物中天然气水合

物的稳定带底界 ( GHSZ)将变得不稳定并开始分解 ,

这使 GHSZ 发生变化。在 GHSZ 分解带之下 ,异常

的水和气富集 ,如果有一个较厚的天然气水合物的圈

闭层存在于分解带之上 ,那么由于天然气水合物释放

的水和气体的体积比天然气水合物本身所占据的空

间大 ,压力将上升到异常超静水压力。由于这个增加

的异常高 ,低密度的泥和气体可能将穿透水合物层 ,

它甚至喷出地表 (图 1a) 。同时 ,被液化的分解带能

形成一个向下的滑动面 ,沿此滑动面大块含天然气水

合物胶结的沉积物楔状体会向下滑动形成大规模的

海底滑坡 (图 1b) 。海平面的变化会使这些事件不断

重复 ,因此能在斜坡下部形成一个厚的、混乱的沉积

物滑坡体 [4 ] 。
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图 1 　海底天然气水合物分解诱发海底滑坡示意图 [4 ]

a :水合物分解与海底滑坡 ;b :海平面变化引起的水合物分解诱发的巨大海底滑坡

　　地质构造作用和沉积作用也造成大陆斜坡上的

连续沉积和沉积物中天然气水合物的分解。任何已

形成的天然气水合物都将在连续沉积的情况下被埋

藏得更深 ,由于地温梯度和连续沉积 ,天然气水合物

最终将被埋藏到某一深度 ,那里的温度将不再使天

然气水合物稳定 ,于是底层的天然气水合物将融化 ,

气和水的流动性将恢复。这种情况下也会出现与海

平面下降导致的同样的不稳定条件 ,如固态天然气

水合物沉积物层之下出现低密度富含水和气的泥

流。外界的扰动如地震、或正在此层位进行的钻探工

作等将触发泥流和沉积物的移动 ,即发生底辟和滑

坡 [4 ] 。这时将会对在其上部的石油平台和钻探船构

成巨大威胁。同时 ,水合物的大量分解使得大量甲烷

溶于海水中 ,使海水的密度降低 ,致使钻探船和石油

平台因为浮力的减小而沉没 [5 ] 。

中国南海地处欧亚板块、澳大利亚板块和太平

洋板块的交汇部位 ,是西太平洋最大的边缘海 (约

350 万 km2 ) ,也是西太平洋天然气水合物成矿带的

重要组成部分 ,具有良好的区域成矿背景。南海的陆

缘性质各异、地貌类型多样、陆坡区宽阔、沉积物巨

厚、有机质丰富 ,并有适宜的温压条件 ,具备良好的天

然气水合物成矿条件 [6 ] 。近年来 ,在该区发现了丰富

的天然气水合物 [7～9 ] ,同时南海又是我国深水油气的

重要勘探靶区 , 天然气水合物、石油和天然气往往

“三位一体”,共同存在。因此 ,发展沉积物中天然气

水合物的快速评价技术 ,防治由天然气水合物引发

的海洋地质灾害 ,对深水钻井安全具有重要的意义。

2 　浅层气

浅层气 (Shallow gas) 通常指海床底下 1 000 m

之内聚积的气体 ,有时它以含气沉积物 (浅层气藏)存

在 ,有时它以超常压状态 (浅层气囊) 出现 ,有时候它

直接向海底喷逸。有的文献称之为载气沉积 ,是深海

油气开发中一种危险的灾害地质类型。它们尚未形

成矿床 ,但却具有高压性质 ,会引起火灾甚至导致整

个平台烧毁。地层含气还会降低沉积物的剪切强度 ,

影响钻井工程 [10 ] 。

浅层气作为灾害地质因素对海洋工程的危害性

体现在以下几个方面 :第一 ,含气沉积抗剪强度和承

载能力比相应的沉积物要低。一般说来 ,气体增加导

致孔压增大 ,同时抗剪强度减小 ,从而易引起灾害事

件的发生 ;第二 ,导致地层承载力的不均匀。不论是

浅层沼泽气还是深部石油天然气 ,其不均匀分布引起

含气区内部本身的承载力不同 ,与周边未发育浅层气

区的地层承载力亦不同 ,造成海洋工程尤其钻井平台

桩腿的不均匀沉降 ,使平台倾斜甚至翻倒 ,其后果将

不堪设想 ;第三 ,气体释放的破坏作用。当钻入载气

沉积或由于载重过大引起沉积层崩裂时 ,会引起气体

的突然释放 ,从而对管道和平台产生破坏作用 ,特别

是高压浅层气释放时甚至可以引起燃烧 ,造成生命及

财产损失 [11～14 ] 。1975 年墨西哥湾的一座钻井平台

当钻至海床下 300 m 浅层高压气囊时 ,气体喷发引

起火灾 ,平台和一批仪器设备全毁于一旦。北部湾的

湾 3 井 ,钻遇浅层高压气囊 ,猛烈喷气 ,因措施得当避

免了一场骇人事故。

中国浅层气主要分布于陆架海区 ,尤以南海最为

典型 ,如北部湾盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地、万安

盆地、珠江口盆地、台西南盆地 ,以及油气高集区广大

海区。这些区域都是中国深水油气勘探和开发的远

景区 ,只有做好浅层气的详细调查工作 ,积极有效地

采用和改善浅层气对深水钻井安全的地质风险评价
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技术 ,才能使中国深水油气勘探开发安全有序的进

行。

3 　浅水流

浅水流 ( Shallow water flow) 出现在深水 (水下

400～2 500 m)超压、未固结砂层中 ,是深水油气开发

中常遇到的地质灾害问题。深水钻井在沉积层顶部

钻遇细粒沉积砂层 ,沉积砂层压力非常高 ,以至于在

井孔内产生强烈的砂水流 ,从而导致钻井的巨大损

失。这一现象通常发生在海底下较浅 (泥线下 250～

1 200 m)的深度范围内 ,因此这种高压砂层现象叫做

“浅水流”。浅水流易发生在砂体疏松未固结 ,具有较

大的孔隙度和渗透率 ,由低渗透的泥或泥页岩覆盖 ,

产状有一定的倾斜 ,规模上有一定的体积 ,足以产生

大量的砂水流且沉积速率 > 1 mm/ a 的地质环境

中 [15 ] 。

浅水流在 1985 年才首次被报道。根据 Fugro

Geoservice 公司早些年的研究报告 ,大约有 70 %的深

水井曾经遇到过浅水流问题。墨西哥湾 132 口深水

井统计表明 ,只有 26 口井没有浅水流问题 (占总数的

21 %) ,87 口井 (占总数的 71 %)要克服浅水流诱发问

题达到工程目的 ,1 井 (占总数的 1 %) 通过克服浅水

流问题部分达到工程目的 ,30 井由于浅水流问题未

能完成。1998 年截至 ,已经投入了 3 060 万美元用于

防止浅水流问题 ,1. 37 亿美元用于修复浅水流问题

影响。64 %工作量花在浅水流问题中。据报道 ,在南

里海、挪威海和北海也都发现了浅水流问题 [15 ] 。

浅水流形成的必要条件是海底必须存在浅水流

砂体 ———深水中非粘性、未固结的、且被低渗透率的

泥或泥页岩封闭 ,在外界条件的持续作用下所产生

的异常超压的饱和性砂体。浅水流钻井问题从根本

上是因为浅水流砂层的孔隙水压力比正常静水压力

大。低渗透率的泥或泥页岩上部高速沉积了松散的

未固结沉积物 ,造成了载荷的快速增加。如果分散的

砂体被包裹在低渗透率的泥或泥页岩的内部 ,在不

断加大的载荷作用下 ,砂体就需要往外排出水分。但

是周围被低渗率的页岩或泥岩包围 ,砂体的排水受

阻造成了孔隙压的增大 ,同时降低了颗粒之间的有

效压力 ,沉积颗粒接近悬浮状态 ,即液化。如果此时

钻孔钻入浅水流砂层 ,砂水流就会在巨大压力的作

用下 ,流入钻孔并直达井口 ,同时水不断地侵蚀井壁 ,

此时就在井底形成了在浅水流砂层中展布的空穴 ,

导致整个钻井的坍塌。由于深水钻井花费昂贵 ,所以

代价巨大 ,同时又存在重大的安全隐患。砂土液化可

使砂土层丧失承载能力 ,底床面下沉 ,导致海底构筑

物倒塌。因此浅水流是海岸工程建设和深水钻井中

不可忽视的致灾因子 [15～17 ] 。

目前国内还没有因浅水流引起深水钻井事故的

报道 ,也不具备成熟快速的浅水流对深水钻井安全影

响的地质评价技术 ,这是由我国深水勘探开发刚刚开

始的现状所决定的。但是随着深水勘探开发的不断

深入 ,在中国南海广大的深海海域 ,发育大量的浊流

和等深流沉积 [18 ,19 ] ,一定会遇到这一情况。我们必

须做到未雨绸缪 ,积极开展浅水流对深水钻井安全影

响的评价技术的研究 ,为将来深水钻井在这方面可能

遇到的地质安全问题做好理论和技术上的准备。

4 　深水钻井安全的地质风险评价技术

世界各国海洋开发经验表明 ,海洋地质灾害调查

对于海洋开发规则的制定具有不可或缺的重要作用。

潜在地质灾害因素不查明 ,则可能给深海海洋工程造

成意想不到的巨大损失 [2 ] 。对于深水钻井安全的地

质风险评价工作 ,必须合理规划有步骤地进行 ,同时

采取一定的快速评价技术 ,进行相应预测。主要有 :

(1) 查明形成各种灾害的地质作用过程、灾害规模和

形成机理。(2) 建立完善的海底灾害观测系统 ,实时

监测关键海域 (如深水油气勘探开发区域) 的海洋地

质灾害情况。(3) 天然气水合物识别与快速评价地

球物理技术。作为固态分布于岩石空隙和裂隙之间

的天然气水合物 ,因其“胶结”作用而使岩石变得致

密。因此在水平和垂直地震剖面上、测井曲线上、钻

井取心以及旁侧声纳上都有反应 ,我们可以运用这些

技术对天然气水合物加以识别。在这些技术中 ,地震

剖面技术无疑是最快速有效的地球物理评价技术 :地

震剖面上的 BSR 是目前识别天然气水合物最好的方

法 ,在水平剖面上 BSR 一般呈现出高振幅、负极性、

平行于海底并与海底沉积层相交的特征 ,易识别 ,已

证实 BSR 代表天然气水合物稳定带基底 ;含天然气

水合物层由于沉积物空隙被天然气水合物充填胶结 ,

使地层变得“均匀”,波阻抗减小 ,在地震剖面上形成

弱振幅 ———振幅空白带 ,这也是天然气水合物快速识

别标志之一 ;天然气水合物层速度明显大于上覆和下

伏地层层速度 ,层速度变化趋势呈典型的三段式 ,即

上、下速度都小 ,中间速度大 ———异常速度带。如果

在深水钻井区域的斜坡地带出现上述地球物理特征 ,

就应该更加注意 ,防止出现由天然气水合物引发的深

水钻井地质灾害。(4) 浅层气的识别与快速评价地

球物理技术。如利用旁侧声呐图像、浅层剖面仪图

像、高分辨率浅层模拟地震 (如声脉冲发射器、轰鸣器

系统)剖面技术、多道数字地震剖面技术等。(5) 浅

水流地球物理初步评价技术。对于浅水流的评价主

要是利用浅水流砂体的物性和形成特征 ,钻前可以对
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易液化砂体存在性进行评估。这些方法包括测井、地

质模型、反射地震、反演等地球物理方法。快速的沉

积 (大于 1 mm/ a)环境可作为评估易液化砂体形成依

据。另外具有形成浅水流倾向砂层由于其埋深浅 (松

散、高孔隙度) ,孔隙压力高 (接近为上覆地层静岩压

力)所导致的特有岩石物理性质 (如极高的泊松比) ,

是可能被地震勘探的方法 (物性分析、压力分析)所检

测的 [17 ,20～23 ] 。

5 　展望

我国深海油气开发才刚刚兴起 ,随着深海油气

勘探开发的不断深入 ,可以预见 ,国际上遇到的深水

钻井的地质安全问题 ,我们也同样会遇到 ,未来的任

务是艰巨的 ,只有吸取前人在深水钻井方面的教训 ,

积极总结克服深水钻井困难的经验 ,才能确保中国

深水油气开发的顺利进行。
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