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超压驱动的水力压裂在海底地层中如何生长？以南海北部水力压裂区为例
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超压驱动的水力压裂在全世界的地层中广泛发育。它能垂直穿透数千公
里的地层（图2），为深部流体向浅部运移、油气资源成藏、碳循环等等
提供重要的通道作用。另一方面，水力压裂使地层结构变弱、超压流体
被运移至浅部地层后也会使其变弱，因此会引发海底滑坡等海洋地质灾
害。本研究使用由钻井（Well N119-5-3）和地震数据约束的COMSOL数值
模型来定量探究水力压裂的生长过程及其控制因素。

图1:研究区的水力压力位于南海北部珠江口盆地

图2：水力压裂的地震响应。地震剖面显示，HZ为
一条由深部气藏向上延伸的垂向反射紊乱带，高约
1.73 km、半径约 700 m，穿过多套砂岩、粉砂岩和
泥岩；其顶部伴随明显的高振幅含气异常。

图3：COMSOL数值模型及边界条件。模型采用轴对称圆柱
形计算域，高度为 H、半径为 L；底部设置半径为 r 的超压
源，用于模拟深部超压向上输运超压流体。模型满足 r ≪ H 
≪ L，以减小侧边界对计算结果的影响；顶部为自由表面，
侧边界采用无限元区域。

公式1：研究区水力压裂的临界孔隙流体压力。该公式用
于计算地层发生水力破裂所需的临界孔隙压力 pc。临界压
力由地层的泊松比、岩石密度、埋深、抗拉强度、Biot–
Willis 孔弹性系数以及底部超压源的半径共同控制。当实际
孔隙流体压力 p超过 pc时，该研究区地层发生拉张破裂并
形成水力裂缝。

图4：数值模型的主要参数。模
型参数主要依据研究区钻井资
料和前人研究确定。

图5：水力压裂的生长过程。随着底部超压由约 32.8 MPa 持续升高至
42.2 MPa，地层逐渐达到临界破裂压力，水力压裂由深部超压源顶部开
始向上生长。裂缝带在不同岩性中的宽度和生长速度存在明显差异：
高渗透率砂岩中裂缝带较窄、继续向上生长需要更大的超压；低渗透
率泥岩中裂缝带较宽，更容易发生水力压裂。模拟得到的裂缝带半径
约为 525–700 m，与地震资料解释结果一致。

图6：水力压裂的敏感性分析。结果表明，不同参数对水力压裂最终生长高度
的影响程度不同。其中，地层密度、底部超压、泊松比和底部半径是最主要的
控制因素，合计贡献约 73.0%。底部超压、泊松比、底部半径和裂缝渗透率增
长率增大时，会促进水力压裂向上生长；而地层密度、抗拉强度、Biot–Willis 
系数和地层渗透率增大时，则会抑制其生长。
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