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摘 要:在海上油田开发过程中,往往存在一些当时不具备开发条件的水下井口。这些井口一方面现阶段具有重

新开发价值,另一方面也是海洋工程建设的障碍物。而水下井口尺度小,常用的调查手段较难探测到。文中介绍

了浅地层剖面仪和磁力仪的原理,并开展了浅地层剖面仪和磁力仪综合探测水下井口的应用与分析。结果表明浅

地层剖面仪和磁力仪均可探测到井口,在浅地层剖面图像上表现为垂向的声学空白带,为桩坑和井口的反射;磁异

常平面等值线为等轴状,存在极大值和极小值,井口位于极大值和极小值之间。浅地层剖面仪和磁力仪探测的井

口位置相差1m,与给定井口坐标偏差2m,满足工程需求。因此使用浅地层剖面仪和磁力仪综合探测水下井口在

现阶段不失为一种可行的方法。
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近些年,随着国际油价回升,上游油气勘探开发投资逐渐增加,海洋油气勘探和海洋工程建设逐渐增加。
一方面前期封存的开发成本较高的井又有了开发价值,重新启动开发;另一方面,封存的水下井口对于周围

区域内的工程建设也是一种障碍物。前期封存的井口的位置信息往往精度不高或者缺失,因此需要精确探

测水下井口的位置。而前期封存的水下井口在海流、波浪等作用下,往往被掩埋。水下掩埋井口的探测一直

是工程界的难题,尚无有效的探测仪器或探测方法。基于这些现状,本文尝试使用高分辨率浅地层剖面仪和

磁力仪综合探测水下井口,开展这一技术的应用研究。

1 测量原理

1.1 浅地层剖面仪

浅地层剖面仪是一种基于水声学原理的走航式的探测海底浅部地层结构的地球物理探测设备。
声波是物质运动的一种形式,在不同强度、结构和密度的介质中,声波的传播速度、频谱成分和能量衰减

等波场特征都会变化[1-2]。
声波在水体和地层中的传播的波动方程为

Ñ2p-
1
c2
∂2p
∂2t=0, (1)

其中,Ñ2 为拉普拉斯算子;t为时间;c=c(xi),p=p(xi,t)为声波的声速和声压,若i=1或2,则式(1)改
写为平面谐波方程:
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图1 浅地层剖面仪原理

Fig.1 Theprincipleofsub-bottomprofiler

其中,t为周期,p0 为声波振幅,λ 为波长,ω=2πf 为角频

率,φ为相移。在浅地层剖面探测中,换能器激发的声波可视

为多个简谐波的叠加。
介质对声波的改变称为波阻抗,为介质的密度ρ与声速c

的乘积,声波在穿透相邻不同介质的界面时,会发生反射和透

射[3]。声波的反射能量以反射系数R 表征,反射系数为

R=ρ2v2-ρ1v1

ρ2v2+ρ1v1
, (3)

其中,ρ1,v1,ρ2,v2 分别为界面上层介质的密度、声速和界面

下层介质的密度、声速。
沉积环境不同的地层往往具有不同的物理力学性质[4],

而晚第四纪以来的沉积地层是海相沉积、陆相沉积交错,相邻

地层具有不同的波阻抗,反射系数不为零,地层界面处反射波

同相轴清晰,且相邻地层性质差异越大,反射系数越大,反射

波能量越大(图1)。

1.2 磁力仪

表1 常见物质的磁化率

Table1 Themagneticsusceptibilityof
commonsubstances

物质种类 磁化率/×10-5

海水/淡水 <10

淤泥 <10

沉积岩 <100

水泥 <200~400

水泥构件 100~1200

常见钢铁 50000~120000

磁力仪是利用地下岩石或岩土介质之间磁性差异所

引起的磁场变化(磁异常)来寻找金属矿产、查明地下构

造、寻找水下金属物体或解决其他地质问题的地球物理

探测设备,广泛用于海底管道探测,水下金属物体探

测等[5-8]。
物体的磁性主要是感应磁化强度、剩余磁化强度以

及消磁强度之和,磁异常是磁场总强度与正常场的差值。
水下井口包括井口塞、导管、表层套管等,主要由钢管和

水泥环构成。在常见物质中(表1),钢和水泥构件的磁化

率远大于海水、淤泥、岩石的磁化率[9],因此水下井口相

对于周围平缓的磁场环境,磁异常突出。
水下井口垂直于水平面向下延伸,可视为无数个磁

性体质点沿竖向的线性排列,磁性体质点的磁异常ΔT
表达式为

ΔT=μ0

4π
m

(x2+y2+z2)5/2
[(2R2-x2+y2)sinI2+(2x2-y2-R2)cosI2cosA2+

(2y2-x2-R2)cosI2sinI2-3xR(sinIcosIcosA+sinIcosIcosA)+
3xy(2cosI2sinA2)+3yR(cosI2sinAcosA+cosIsinAsinI)]。 (4)

水下井口的磁异常表达式为

ΔT=μ0Mssinα
2π
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其中,μ0为真空中的磁导率,Ms 为磁矩,I为磁化强度倾角,is 为有效磁化倾角,α为磁性体的倾角,b为磁



234  海 岸 工 程 38卷

性体的半径,h 为磁性体埋深,A 为剖面方位角。
由图2可见,水下井口的磁异常特征,水下井口位于北半球,地磁场向下倾斜。假设水下井口的磁化方

向与地磁场方向相同,那么水下井口的磁异常表现为在水下井口的南侧磁异常为正值,在水下井口的北侧磁

异常为负值。

图2 水下井口的磁异常特征(磁化强度倾角56°,38°N)

Fig.2 Magneticanomalycharacteristicsofsubseawellmouths

1.3 浅地层剖面仪和磁力仪综合测量水下井口

水下井口与周围沉积物的物理性质存在明显差别,其波阻抗分别约为1.5×107 和0.3×107kg/(m2·s),水
下井口和周围沉积物之间的反射系数约为0.67,水下井口是一个强反射源。水下井口在水平面的投影大约

为直径0.5~1.0m的圆形,小于浅地层剖面仪的水平分辨率(假设浅地层剖面仪的主频为3.5kHz,水深

5m 时其水平分辨率为2m),形成点绕射。
水下井口主要由钢管和水泥环构成,其磁化率在1000~120000κ/10-5,假设水下井口的磁矩为

2000Am2,且井口为垂直磁化,水下井口在泥面以下5m,在水深5m时水下井口在水面处产生的磁异常

约为2000nT,远大于周围地磁背景波动,在磁异常曲线中变现为脉冲状,峰值宽度约30m。
将根据浅地层剖面识别的绕射点的位置和根据磁异常曲线峰值识别的特征点按照坐标绘制到CAD的

不同图层中,比对分析不同数据确定的井口的位置。如果浅地层剖面数据和磁异常数据确定井口的位置一

致,表明确定的井口的位置是准确的(图3)。
如果浅地层剖面数据和磁异常数据确定的井口的位置不一致,需进行周围海底是否存在海底电缆、

金属物体(导管架平台、人工岛等)等磁干扰因素分析[10]。如果周围海底存在磁性干忧,则应对磁异常数

据进行向下延拓分析、磁异常梯度分析等,识别井口引起的磁异常,然后将重新确定的井口位置重新导入

到CAD中,如果二者一致,则表明井口的位置是准确的。如果周围海底不存在磁性体干扰,需要对浅地

层剖面数据进行道集能量均衡、带通滤波、几何扩散矫正、反褶积等精细处理,然后识别井口特征反射,重
新导入到CAD中,如果二者一致,则表明确定的井口位置是准确的;如果二者确定的井口位置仍不一致,
则以磁力仪确定的井口位置为准,因为相对于浅地层剖面探测,井口的磁异常可探测范围大,磁力仪探测

结果可信度更高。
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图3 综合浅地层剖面数据和磁异常数据识别水下井口方法

Fig.3 Themethodforidentifyingsubseawellmouthsbysynthesizingthesub-bottomprofiledataandthemagneticanomalies

2 现场测量

图4 调查测线设计

Fig.4 Designofthesurveylines

2017-06在黄河三角洲埕北海域进行了浅地层剖面仪和磁力

仪综合探测水下井口现场试验。首先从胜利油田获取到某一废

弃水下井口的坐标,以给定井口坐标为中心,布设正交网格状测

线,测线方位角分别为80°和170°,测线间距10m,测线长度

100m,如图4所示。

2.1 浅地层剖面仪测量

本次调查使用的浅地层剖面仪为德国Innomer公司生产的

SES-2000浅地层剖面仪,采用舷侧固定安装,星站差分GPS天线

位于换能器正上方,在调查船重心处安装姿态补偿仪。换能器用

金属支架固定在船体右舷靠近重心的位置,入水深度1m,避免因

螺旋桨搅动水流的影响。精确量取水下换能器、姿态补偿仪、GPS
天线之间的相对位置关系,并输入到采集软件中。设置换能器发射

声波频率为8~12kHz,发射周期250ms,垂向分辨率0.2m,数据

记录格式为SEG-Y。调查船提前100m对准测线,在调查船经过水下井口上方区域时调整船速为2~3kn。

2.2 海洋磁力仪测量

本研究调查使用的海洋磁力仪为加拿大 MarineMagnetics公司生产的SeaSPY海洋磁力仪,与浅地层

剖面仪同船测量。由于本研究调查使用的调查船是木质船,船磁影响较弱,因此磁力仪拖体拖曳于调查船后



236  海 岸 工 程 38卷

30m,并在拖鱼前端加1个10kg的非磁性重物,使拖鱼位于水下2m左右,避免海面波浪、水流等环境干

扰,设置磁力仪采样率为4Hz。在拖曳时仔细记录释放缆绳长度和倾角以及相对DGPS天线的位置,以完

成探测数据空间坐标的校正。由于测量时间在14:00-17:00,地磁日变波动较小,而且测量目标是水下井

口的磁异常,为相对磁异常,且其磁异常远大于地磁日变波动值,磁异常测量值无需进行地磁日变改正,因此

在测量中未在岸上设立地磁日变观测站。
在测量时使用HYPACK软件导航,将浅地层剖面仪换能器、GPS天线、姿态补偿仪、磁力仪拖鱼的相对

位置关系输入到HYPACK中。同时在浅地层剖面仪采集软件、磁力仪采集软件、HYPACK软件中设置相

同的投影坐标系,并且时间都同步到UTC时间。

3 测量结果分析

3.1 浅部地层情况

在经过给定井口时,浅地层剖面图像上出现2种不同的垂向声学空白带,其中一种声学空白带较宽,横
向宽约18~26m,由于SES-2000浅地层剖面仪探测深度约15m,声学空白带纵向未见底;另一种声学空白

带较窄,横向宽度约3~5m,并且两侧同相轴向下弯曲,同样纵向未见底(图5)。这种垂向的声学空白带应

该是人为作业造成的,考虑到前期有自升式平台在此井位作业,声学空白带应该为桩坑或井口的反射。

图5 浅地层剖面图像上桩坑和井口反射特征

Fig.5 Thereflectioncharacteristicsofpileholeandsubseawellmouthonsub-bottomprofiles

自升式平台在就位、移位过程中的插拔桩会破坏海底地层的结构和连续性,造成海底土层扰动,尤其是

具桩靴(桩靴直径9~15m)[11]的自升式平台在插桩、拔桩过程中注水冲桩会对桩靴周围土层造成较大程度的

扰动,在平台移位后会在海床上形成桩坑,桩坑直径约为20m。在海流、波浪等水动力作用下,桩坑周围土体产

生扰动、滑塌或塑性流动,填充到桩坑内,海水中悬浮沉积物也会在桩坑内沉积,逐渐将桩坑填平[12]。桩坑内填

充物为高含水率的快速堆积物,内部性质均匀,与周围正常沉积的土层性质存在明显差别,在浅地层剖面图像

中桩坑反射表现为海底以下的垂向声学空白带。因此较宽的(18~26m)声学空白带应该为桩坑的反射特征。
井口由隔水管和多层套管以及套管之间的水泥环构成,隔水管和套管往往要靠外力压载进入海底土层,

在打入导管和套管时,会对海底土层产生冲剪破坏作用,扰动土层。当水下井口弃置切割后,也会在海床上

形成凹坑,而后被底层悬浮泥沙填充。在浅地层剖面图像上井口反射表现为绕射点。由于较窄的(3~5m)
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声学空白带两侧同相轴绕射向下弯曲,推测其为井口的反射。
将浅地层剖面图像上的声学空白带反射中心点展布在CAD中,发现桩坑反射的特征点置聚集成3个区

域,彼此之间距离约35m。井口反射的特征点在桩坑特征反射点南侧,与桩坑区域垂直距离约4~5m。推

测为前期自升式平台的作业痕迹。

3.2 磁异常分析

 图6 水下井口的磁异常平面剖面图

 Fig.6 Theplaneprofilesofmagneticanomaliesfor
 subseawellmouths

对井口进行磁力测量时,布设相互正交的2
组测线:一组为近N-S方向;另一组为近E-W
方向。在 N-S方向上,磁异常曲线为非对称

状,同时存在极大值和极小值。其中极小值在北

侧,极大值在南侧,每条测线上极小值与极大值

之间梯度最大的点可以连成一条直线。在E-
W方向上,磁异常曲线为对称状,存在极大值或

极小值,其中存在极大值的测线分布在南侧,存
在极小值的测线分布在北侧,每条测线上的极小

值或极大值可以连成一条直线(图6)。
对磁异常数据插值网格化后,绘制磁异常等

值线图。磁异常等值线呈等轴状,包含极大值和

极小值,极小值在极大值北侧,并且极大值和极

小值连线与近N-S方向的测线平行。将N-S方向的特征点连线和E-W 方向的特征点连线按坐标叠加

到磁异常等值线图中,2条特征点连线相交的点位于磁异常等值线中极大值和极小值之间梯度最大的位置,
推测为井口的位置(图7)。

图7 井口的磁异常等值线图

Fig.7 Magneticanomalycontoursofthesubseawellmouth

3.3 浅地层剖面数据和磁异常数据综合分析

为了验证浅地层剖面仪探测结果和磁力仪探测结果分析的一致性和准确性,将浅地层剖面数据和磁异



238  海 岸 工 程 38卷

常数据综合分析。
将浅地层剖面图像和磁异常数据按照坐标导入到三维空间内叠加显示(图8),以便直观地将浅地层剖

面仪探测结果和磁力仪探测结果对比验证。在浅地层剖面图像中存在着狭长垂直空白带和较宽的垂直空白

带。磁异常数据进行网格化后,呈非对称状,存在极大值和极小值。磁异常极大值和极小值之间梯度最大的

位置与浅地层剖面图像上狭长的垂直空白带位置一致,表明浅地层剖面仪和磁力仪探测的水下井口位置一

致,说明浅地层剖面图像上狭长的垂直空白带反射和磁异常极大值和极小值之间梯度极大值均为水下井口

的特征,探测的水下井口的是正确的。井口反射特征点与磁异常数据确定的井口之间偏差约1m,与给定的

井口坐标之间偏差约2m,因此判断浅地层剖面仪和磁力仪综合探测获得的井口位置是准确的。

图8 浅地层剖面数据和磁异常数据综合确定井口的位置

Fig.8 Thepositionofwellmouthidentifiedsyntheticallybasedonsub-bottomprofilesandmagneticanomalies

4 结 语

浅地层剖面仪和磁力仪是海洋工程勘察中常用的探测手段,可以有效探测海底浅部地层结构、识别潜在

海底地质灾害和海底掩埋金属物体。
目前,水下井口探测仍是工程界的难题,尚未形成有效的探测方法。本文尝试使用浅地层剖面仪和磁力

仪进行水下井口探测试验,综合浅地层剖面数据和磁异常数据进行分析。分析结果表明探测井口与给定井

口坐标偏差约2m,满足工程要求,说明综合浅地层剖面仪和磁力仪探测水下井口是可行的。在成熟的水下

井口探测方法形成前,也希望本文的研究可以为类似水下井口的探测起到一定的启示作用。
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ResearchonDetectionTechnologyofSubseaWellMouth

YANGXiao-di1,2,YAOZhi-guang1,2,CHUNMing-hao1,2,LUOXiao-qiao1,2

(1.ResearchInstituteofEngineeringTechnology,CNPC,Tianjin300450,China;

2.KeyLaboratoryofMarineEngineering,CNPC,Tianjin300450,China)

Abstract:Thereareusuallysomesubseawellswhichhavenofurtherdevelopingconditionsintheoffshore
oilfielddevelopment.Thesewellshave,ontheonehand,thevaluetobedevelopedagainatthepresent
state,butontheotherhandtheybecomeobstaclesformarineengineeringconstructions.However,itis
difficulttodetectthembyusingcommonsurveyproceduresbecauseoftheirsmallmouth.Forthepurpose
ofdetectingthesewells,theprinciplesofsub-bottomprofilerandmagnetometerandthecomprehensive
applicationofthesetwoinstrumentsinthedetectionofsubseawellmouthsareintroduced.Itisseethat
bothsub-bottomprofilerandmagnetometercanbeusedforthedetectionofsubseawellmouths.Theverti-
calacousticblanksoccurringintheprofilesofsub-bottomprofilerindicatethepresenceofpileholesor
subseawellmouths.Thepresenceofanequatedshapeontheplanecontourmapofmagneticanomalies,

togetherwiththepresenceofmagneticanomalymaximumandminimum,maypossiblyindicatethatthe
positionofwellmouthshouldbelocatedbetweenthemaximumandtheminimumofthemagneticanoma-
lies.Thedeviationofthewellmouthpositiondetectedbysub-bottomprofilerandmagnetometeris1m.
Comparingthegivencoordinatesofthewellmouth,thedeviationis2m,satisfyingtherequirementsof
engineering.Itis,therefore,concludedthatusingsub-bottomprofilerandmagnetometerforsynthetically
detectingthesubseawellmouthsshouldbeareasonablemethodatthepresentstage.
Keywords:subseawellmouth;sub-bottomprofiler;magnetometer;detectingsynthetically
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