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摘要：以南海北部神狐海域天然气水合物浅覆盖层钻井井壁稳定为背景，对深水浅覆盖层钻井井壁稳定预测模型，
南海沉积物物理、力学参数，以及神狐海域天然气水合物储集地层井壁稳定的研究现状进行分析和总结，探讨深水
海底天然气水合物浅覆盖层钻井井壁稳定预测的难点和拟解决的方法，为深水海底天然气水合物浅覆盖层钻井井
壁稳定预测提供支持。
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0　引言
深水海底天然气水合物浅覆盖层钻井井壁稳定

研究，包括深水海底浅覆盖层及天然气水合物储集
地层的井壁稳定 ２ 个方面。 受自然条件限制，海洋
环境中天然气水合物赋存于水深＞３００ ｍ 的区域，
深水钻井是指作业水深＞５００ ｍ 的海洋钻井作业。
根据南海神狐水合物钻探区 Ａ 站位的海底水深约
１２３２ ｍ，钻获水合物的地层在海底 １９１ ～２２５ ｍ，ＳＨ２
井水合物地层在海底 ２０１ ～２０９ ｍ，ＳＨ３ 井在 ２２４畅５
～２２１ ｍ，ＳＨ７井在 １８０ ～１９８畅０ ｍ。 因此，海底天然
气水合物上覆岩层属于海底浅覆盖层。 海底密度
低，沉积速率快，浅部沉积物经历的构造运动少，大
多处于饱和或半饱和的未成岩阶段，一般是淤泥、粘

土、粉砂及砂泥混层，并以粘性土和砂性土为主。
２００７年钻探发现神狐海域水合物富集区，气体

来源为甲烷占 ９９畅４％以上，水合物厚度 １０ ～４０ ｍ，
水合物饱和度最大为 ８４％，储集层特征为富含孔虫
粉砂或粘土粉砂。 钻井控制水合物面积约为 ２３
ｋｍ２ ，气体储量约为 １畅９４ ×１０１０ ｍ３。 ２０１３ 年钻探发
现东沙海域水合物富集区，获取了大量的层状、块
状、结核状、脉状及分散状等多种类型天然气水合物
实物样品，钻探控制矿藏面积 ５５ ｋｍ２ ，天然气储量
超过 １畅０ ×１０１１ ｍ３ 。 水合物类型多、储量大、成藏条
件复杂。 ２０１５ 年钻探发现神狐海域高饱和度粉砂
水合物储集区，钻探发现水合物成功率 １００％，钻探
证实资源潜力巨大，水合物矿体厚度大、储量大，呈



高孔隙度、高饱和度特征，并首次发现Ⅱ型水合物。
根据天然气水合物钻井的实钻资料，由于海底天然
气水合物勘探工艺体系的不完善，钻进中经常发生
井壁失稳的现象。 并且，井壁稳定控制理论不成熟，
钻前地层压力预测更是少之又少。 深水浅覆盖层钻
井的井壁失稳，以及天然气水合物储集地层钻井井
壁的失稳，不但对目前的天然气水合物的勘探阶段
带来诸多不利，更会影响未来的开采。 因此，有必要
建立行之有效的深水海底天然气水合物浅覆盖层的

地层压力预测模型，完善井壁稳定控制理论，为天然
气水合物钻采提供理论支持。

1　深水海底天然气水合物浅覆盖层钻井井壁稳定
分析的难点

（１）深水浅覆地层沉降速率快、压实时间短，为
半成岩或未成岩的饱和状态粘土或砂土、抗拉抗剪
强度低，坍塌压力及破裂压力窗口狭窄。

（２）建立反映深水浅覆盖层井周围应力状态的
计算模型困难，由于海底泥面以下一定距离缺少相
应的测井资料以及原位岩心采取困难，会影响模型
力学计算参数的准确性。

（３）海底天然气水合物钻井大部分在深水新区
块探井海底地质构造情况不明确，受粘土固结控制
理论的海底孔隙水压力系数随深度变化不明确。

（４）海底天然气水合物储集地层，受井眼钻开
后天然气水合物分解的影响，其物理力学参数计算
方法、井壁稳定计算模型的研究处于起步阶段，水合
物饱和度与声波波速的计算关系还不明确。

2　深水浅覆盖层井壁稳定预测模型特点及现状分
析

近年来国外研究人员在深水压力预测方面开展

了一些研究，Ｌｅｅ等［１］对比了浅水区、中等深度区和
深海区钻井破裂压力之间的差异，结论显示在深水
区，地层破裂压力和上覆压力较接近于孔隙压力。
Ａａｄｎｏｙ［２］通过收集世界范围内海上浅水至深水区
（水深 １３５ ～２０７１ ｍ）地层破裂压力数据，得出破裂
压力直接取决于上覆岩层压力，并给出了疏松地层
破裂压力与上覆岩层重力和地层压力的经验模型。
Ｒ．Ｃｈｈａｊｌａｎｉ 等［３］利用线弹性本构模型和 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则对墨西哥湾深水 Ｍｅｄｕｓａ 油田的
井壁稳定性及钻井液密度窗口进行了分析 。

Ｒｏｃｈａ［４］对目前 ３种破裂压力梯度预测方法做了总
结，结论表明岩石力学法、经验系数法以及区域地质
经验模型法各有优劣，需根据现场实际情况综合利
用。
国内外有关于深水浅覆盖层井壁稳定预测模型

的建立基本可以分为以弹性变形控制理论为基础、
以弹塑性变形控制理论为基础、以饱和土固结控制
理论为基础的 ３ 类。 Ｒｏｃｈａ［５］基于泥页岩压实理论
提出拟上覆岩层压力等于地层破裂压力的模型，通
过拟合 ＬＯＴ数据求取地表孔隙度与孔隙度的折减
系数，进而求取拟上覆岩层压力。 Ｗｏｊｔａｎｏｅｉｃｚ 等［６］

采用能反映深水浅层力学特性的弹塑性模型，从理
论及数值模拟 ２方面对浅覆盖层井壁破裂形式进行
了研究，得出浅覆盖层井壁失稳不存在垂直裂缝，水
平裂缝是造成井漏的主要原因。 Ｅ．Ｋａａｒｓｔａｄ 等［７］

基于挪威的深水钻井实践对其早期提出的弹塑性模

型加以改进，提出了用于预测不同海水深度下地层
破裂压力的广义破裂模型：

Pｔ ＝３σｈ －σＨPｐ ＋Pｙ
式中：P ｔ———地层破裂压力；σｈ、σＨ———分别为地层
的最小、最大水平地应力；Pｐ———地层孔隙压力；
Pｙ———塑性附加应力。

２０１２年，蔚宝华等［８］
分别对深水浅覆盖层和深

水深层的井壁稳定进行研究，得出了计算安全钻井
液密度窗口的分段模型，并指出深水浅覆盖层的破
裂压力：

Pｔ ＝σｖ
式中：Pｔ———地层破裂压力；σｖ———上覆岩层压力。

２０１２年，蔚宝华等［９］在前期研究的基础上，基
于 ＡＫＰＯ 油田的构造特征对 Ｅ．ｋａａｒｓｔａｄ 模型进行
简化，得出深水浅层的塑性附加应力 Pｙ 与上覆岩层
压力具有相关性。 给出的破裂压力计算公式：

Pｔ ＝ｃｏｎst×σｖ
式中，ｃｏｎst 为与区域地质特征有关的常数，但

是该简化模型属于经验模型，在对相关系数的获取
上并没有给出具体的参考值。

２０１２年，谭强等［１０］
针对深水浅覆盖地层的特

殊性，建立了塑性区半径评价法用于浅部地层坍塌
压力计算，认为深水钻井中漏失压力等于水平最小
主应力，并将漏失压力作为允许使用钻井液密度的
上限。 ２０１５年，孙清华等［１１］

将土力学中的“超孔隙
压力”理论结合水力压裂的弹塑性理论，分析了深
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水浅部地层的破裂机理和破裂压力的理论公式。 但
是该模型的建立是基于海底饱和粘土不排水抗拉强

度，钻井液泥皮完全封闭孔隙水的基础上建立起来
的。 该模型计算结果显示，深水浅层井壁破裂不但
存在水平裂缝也存在垂向裂缝。 基于上覆岩层压力
为基础的井壁破裂压力预测模型，一般由上覆岩层
压力求取最小水平应力，且二者成正比关系，并建立
应力比与埋深的经验关系进而计算孔隙压力 Ｅａｔｏｎ
模型、Ｓｔｅｐｈｅｎ 模型、Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型等均可归为此
类［１２］ 。 将“超孔隙压力”理论引入海底浅覆盖层地
层压力计算的研究，为深水海底浅覆盖层地层钻井
井壁稳定预测，提供了新的思路和方法，但是在沉积
物的物理参数，模型边界条件、孔隙度与孔隙压力之
间的关系需要做进一步的探讨。

3　我国南海沉积物物理力学参数研究现状及分析
地层压力的有效预测对井壁稳定的研究至关重

要，预测地层压力的手段有多种，如应用地震资料、
测井资料等，均属于对地层压力进行反演。 经常用
到的测井资料，有密度、电阻率及声波测井，在深水
深层钻井密度测井用于求得上覆岩层压力，对于深
水浅覆盖层由于缺少浅部密度测井资料，从而需要
通过密度测井曲线的拟合来求取，电阻率及声波测
井则用于求得目的层的孔隙度和孔隙压力。 根据测
井资料来确定地层孔隙压力的实质是通过泥岩或页

岩被压实等因素造成地层中流体排驱不畅而引起的

孔隙度变化，从而通过有效应力的概念来研究流体
压力和地层压力

［１３］ 。
有效应力的概念最早由特查希（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）在研

究土力学时提出，即土的抗剪强度只取决于有效应
力：

σ′＝σ－P０

式中：σ′———有效应力；σ———正应力；P０———孔隙
压力。
毕奥特（Ｂｉｏｔ）在美国学者汉丁对满足有效应力

原理条件的研究基础上提出了新的有效应力定律

即：
σ′＝σ－aP０

式中：a———有效应力系数；n≤a ＜１；n———地层的
孔隙度；对于海底多孔介质的浅覆盖层，孔隙度 n
（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ）是一项重要参数，孔隙度是进行地层孔隙
压力预测的基础数据，不同时代的许多学者研究得

出其与声波速度关系明显。
Ｈａｍｉｌｔｏｎ和 Ｂａｃｈｍａｎ 及 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 通过研究世

界大洋海底沉积物颗粒度和孔隙度等对纵波波速的

影响，计算公式［１４］ ：
Ｈａｍｉｌｔｏｎ：VＰ ＝２４５５畅９ －２１畅７１６ ×１０２n ＋０畅１２６

×１０４n２ （大陆架、大陆坡）
Ｂａｃｈｍａｎ：VＰ ＝２５４０ －２４畅５３ ×１０２n ＋０畅１４６ ×

１０４n２ （大陆架、大陆坡）
Ａｄｅｒｓｏｎ：VＰ ＝２５０６ －２７畅５８ ×１０２n ＋０畅１８６ ×

１０４n２ （大陆架）
式中：VＰ———纵波波速；n———孔隙度。

１９９８年，唐永禄［１５］
给出大陆架海底沉积层中

压缩波依赖于沉积物孔隙度的一个新的经验公式：
VＰ ＝９４２ ＋C０ －２５畅０２ ×１０２n ＋０畅１５６ ×１０４n２

（南海北部大陆架）
２００５年，卢博等［１６］通过对中国东南近海海底

沉积物声学物理参数的平面分布规律，的回归分析
建立了经验公式：

VＰ ＝２３６９畅０７ －２５畅５３ ×１０２n ＋０畅１８５ ×１０４n２

（中国东南沿海近海）。
２００７年，邹大鹏等［１７］对 Ｈａｍｉｌｔｏｎ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，卢

博等所得出的关于声速和孔隙度的关系的经验公式

进行误差分析和数据验证，得出了反演公式的基本
误差限，为反演的准确性提供了定性的依据。 罗忠
辉等

［１８］
根据岩土力学原理，得出了基于 Ｍａｔｌａｂ编程

计算的沉积物弹性参数计算公式，并对 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 计
算方法进行了对比分析，结果显示用纵波与横波直
接计算的参数准确度较高。 ２０１３ 年，卢良鑫等［１９］

运用体积模量法，由海底表层孔隙度根据海底沉积
物的压实性依次递推，递推公式：

nn ＋１ ＝１ －
１ －nn

１ －
ρn（gdh）
K（nn）

式中：n———孔隙度；ρ———地层密度；K———体积模
量；g———重力加速度。
得出南海北部陆坡区海底未成岩地层深度在 ０

～２５０ ｍ范围内的地层孔隙度均位于临界孔隙度之
上。

１９９１年，唐永禄［２０］对南海三个海区，海底平均
取样深度 ２１３ ｍ的沉积物进行物理特征测定和对比
分析，包括密度、孔隙度、孔隙比、含水量和平均颗粒
度等指标。 并对 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 给出的密度与孔隙度的
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经验关系式进行验证， ρ ＝２畅６８ －０畅０１６６n。 指出
Ａｎｄｅｒｓｏｎ关于深度 ＜１５００ ｍ 海底的声速 －孔隙度
的经验公式对于我国南海较为适用。 １９９４ 年，卢博
等［２１］报道了南海北部大陆架及大陆坡的研究海区

的沉积物物理参数及力学指标，并绘制了应力及应
变曲线。 ２００４ 年，卢博［２２］对南海南部海域浅层沉

积物应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 公式以声波波速为基础计算了
沉积物的弹性参数。 包括体积弹性模量、压缩系数、
剪切模量、泊松比及弹性模量。

２０１４年，李光耀［２３］依托荔湾 ３ －１ 气田开发对
南海北部陆坡 ５００ ～１５００ ｍ水深的海底地表沉积物
进行工程特性分析，得到强度随土样深度增大而增
加的关系式：

y ＝４畅７１３３X０畅１９２８　R２ ＝０畅９１３２ （X≤４ ｍ）
所计算的参数为在南海北部陆坡区开展其他工

程的前期设计提供了地质依据。 ２０１５ 年，陈聪
等

［２４］
运用土力学中的三轴试验方法，对南海深海海

底沉积物进行力学性能研究。 通过分析，得到海底
沉积物样品的破坏点应力值在含水量 ４０％ ～４５％
以及在孔隙度 ５０％ ～５５％分别取得最大值。 通过
对比表明试验的海底沉积物样品的力学性能与陆地

的半脆性粘土相近。
针对南海天然气水合物钻井，数量少、钻遇层位

为粘土或砂土，泥面以下一定距离缺少密度测井资
料，高精度声波测井及地层速度难以获取的实际情
况，应当构建合理的海底上覆岩层压力及孔隙压力
计算模型。

4　神狐海域天然气水合物储集地层井壁稳定研究
现状

随着南海神狐海域天然气水合物勘探工作的不

断开展，我国学者近几年在天然气水合物储集层力
学参数的确定及模型优先方面进行了有益的探索，
但是相关研究还处于起步阶段，天然气水合物储集
地层压力预测以及由水合物分解引起的井壁失稳问

题的理论成果并没有形成体系，在实际钻井工程中
尚缺少理论指导。 研究结果具有很大的不确定性，
井壁不稳定问题难以彻底解决。

２００８年，宁伏龙等［２５］
建立了伴随有水合物分

解的钻井液入侵的渗流模型，并在此基础上考虑温
度影响，对井壁稳定计算模型进行了初步求解。
２００９ 年，田辉［２６〗

基于质量、动量、能量守恒原理及传

热学理论，建立了钻井过程中压力和温度分布的数
学模型，在 Ｒｏａｄｉｆｅｒ 模型的基础上建立了地层水合
物分解一维数学模型。 ２０１２ 年，李令东等［２７］

在考

虑钻井液与地层热交换和水合物分解的基础上，建
立了水合物地层井壁稳定流固耦合数学模型，并开
发了有限元程序，实例分析了钻井液压力和温度、地
层水合物饱和度及施工作业时间等因素对水合物地

层井壁稳定的影响。 同年，李令东等［２８］建立了温度

影响天然气水合物地层井壁稳定的数学模型，并进
行有限元求解。
准确测量水合物的饱和度对含水合物沉积物理

力学性质的研究是至关重要的。 已有室内试验和现
场测试都表明声波速度和水合物饱和度有相关性。
２００９年，梁劲等［２９］基于 ２００７ 年南海神狐海域天然
气水合物 ＳＨ２、ＳＨ３、ＳＨ７ 井的声波测井速度与现场
测试的水合物饱和度关系进行了详细的分析，并结
合声波测井特征及热弹性理论推导出了饱和度与纵

波波速的理论模型和计算公式。 在理论模型推导中
采用正演模拟法反演水合物饱和度：

VＰ ＝１８００畅７S －２３４８畅９S ＋１７１５畅５S ＋
４０５畅１７S ＋１８４７

式中：S———天然气水合物的饱和度。
公式推导中采用的主要公式为热弹性理论纵波

速度公式：

VＰ ＝｛〔（k＋４
３ μ） ＋

９K２α２T０

ρｍC０
〕 ×１

ρｍ
｝ ２

式中：K———体积模量；μ———剪切模量；α———热膨
胀系数；T０———初始温度，C０———比热系数；ρｍ———
沉积层有效密度。 有效密度定义为：

ρｍ ＝（１ －nｆ）ρｂ ＋nｆρｆ
式中：nｆ———有效孔隙度；ρｂ———沉积层液体相密
度；ρｆ———沉积层固体相密度。

２０１０年，李刚等［３０］
利用多相多组分沉积物渗

流模拟计算软件 Ｔｏｕｇｈ ＋Ｈｙｄｒａｔｅ 模拟软件，基于
ＳＨ２、ＳＨ３、ＳＨ７的钻探及测井数据，分析降压开采和
注热开采中水合物饱和度的空间分布规律，并给出
了水合物分解中的气、液分布规律。 ２０１３ 年，王秀
娟等

［３１］
利用 Ａｒｃｈｉｅ阿尔奇公式，基于原位温度、盐

度、密度、孔隙度和电阻率，利用交会分析确定了
ＳＨ３井的阿尔奇常数为α＝１畅１，m＝２畅３在深度 １９０
～２００ ｍ水合物饱和度平均值为 １０％，局部地层饱
和度为 ２６畅８％。 Ａｒｃｈｉｅ阿尔奇公式：
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R０ ＝
αRｗ
φm

式中：Rｗ———计算的地层共生水电阻率；α、m———阿
尔奇常数（经验常数）；φ———地层孔隙度；R０———计
算的饱和水地层电阻率。

利用电阻率估算的水合物饱和度的方程为：

Sｈ ＝１ －Sｗ ＝１ －（
R０

Rｔ
）１／n

式中：Sｈ———水合物饱和度；R ｔ———测量的电阻率；
n———饱和度指数，一般趋于 ２。

２０１３年，宁伏龙等［３２］基于常规油气储层利用

测井数据估算地层力学参数的方法，得到饱和度与
各力学参数的计算公式，估算海洋区水合物储集层
力学参数，但是杨氏模量和体积模量计算结果相差
较大。 体积模量与水合物饱和度的关系式：

K＝ρ（１９S４ ＋２１S３ ＋３９５１S２ ＋２１８６S＋３１８５）
式中：K———体积模量；ρ———地层密度。

２０１４ 年，林霖等［３３］ 应用针对水合物地层的

ＴＰＥＭ和 ＳＴＰＢＥ岩石物理模型，估算神狐海域水合
物钻探区 ＳＨ２井的天然气水合物饱和度。 ＴＰＥＭ模
型预测的饱和度平均值为 ３５畅４％，与现场孔隙水测
试分析的结果更为一致。

5　结语
近年来有关深水海底浅覆盖层井壁稳定以及天

然气水合物储集地层的研究在失稳机理、控制方法、
影响因素和研究方法等方面所取得的进展，深化了
钻井井壁围岩地质特征、力学特性和工程性质的认
识。 但关于深水海底天然气水合物储集地层井壁稳
定性的研究尚处于起步阶段，传统的理论模型不足
以全面反映深水海底水合物地层钻井过程中井壁稳

定问题复杂的物理化学过程。 另外，国内外对深水
海底天然气水合物浅覆盖层钻井问题的研究，大多
只针对于天然气水合物储集地层失稳与天然气水合

物分解进行定性研究，相关理论模型与数值计算方
法以特定的地层压力假设为基础进行研究，忽略了
深水海底地层压力参数随钻井深度动态变化等因

素。
基于以上对国内外关于深水浅覆盖层钻井井壁

稳定预测模型、我国南海深水浅覆盖层物理力学参
数、以及南海神狐海域天然气水合物储集地层井壁
稳定的研究现状，为实现我国南海海域天然气水合

物浅覆盖层钻井井壁稳定性预测需要在以下几个方

面进行研究：
（１）以饱和土固结控制理论和 Ｂｉｏｔ有效应力原

理为基础，建立符合深水浅覆盖地层压力预测的上
覆岩层压力、孔隙压力、破裂压力及坍塌压力计算模
型。

（２）以测井资料分析结合相应计算方法估算深
水浅覆盖层的密度、孔隙度、弹性模量、泊松比、内摩
擦角、粘聚力等力学参数。

（３）以天然气水合物分解引起的地层物理力学
性质变化为基础，天然气水合物储集地层饱和度变
化研究为手段，考虑钻井液渗流作用建立天然气水
合物储集地层井壁稳定预测模型。 由于天然气水合
物特殊的储集特征，需要对孔隙充填型砂质储集层
和非孔隙充填型泥质储集层进行单独研究。

（４）建立深水浅覆盖层及天然气水合物储集地
层井壁失稳关联模型。 以有限元生成平台为手段通
过有限元法对关联模型进行数值求解。 深入分析天
然气水合物储集地层钻井过程中，地层压力、钻井液
渗流对天然气水合物分解的影响规律，探究井眼打
开、地层压力释放后，天气水合物分解后随井眼内孔
隙压力增加、渗流速度加快和岩石骨架减弱对井壁
稳定坍塌压力和破裂压力窗口变化的影响。 实现天
然气水合物分解前后地层稳定状态的判断，并对井
壁失稳过程进行仿真，找到影响井壁失稳的主控因
素。

（５）深水浅覆盖层及海底水合物储集地层比常
规油气地层更为复杂，在钻井，完井、测井及储层评
价方面需要进行大量的研究工作，包括具有储层保
护能力的水合物钻井液体系、高精度电磁波测井技
术、随钻电阻率成像技术以及低水热、早强高效水泥
浆体系，多尺度、多相流、热藕和等储层评价理论体
系的建立。
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