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0 前 言

随着海洋石油边际油藏、低渗油藏、稠油油藏

未动用储量规模的逐年增大，低渗油田的有效动用

已成为生产和研究的热点。现阶段，南海的低渗油

藏仅依靠常规技术进行开发，手段较为单一，尚未

取得理想的开发效果，存在大量未动用的、亟待开

发的低渗探明储量。这些未动用储量由于储层物

性差、自然产能低、天然能力供给有限，必须通过压

裂工艺才能工业开发。考虑开发经济门槛限制，水

平井控缝高压裂是一种相对可行的开发途径，通过

分段压裂，实现多个低渗油层的有效沟通。但是，

存在由于层间物性差异过大，导致压裂施工过程中

多个起裂点同时起裂、裂缝延伸形态复杂、裂缝生长

过程相互干扰、支撑剂传输困难等诸多问题［1-2］。因

此，为增强压裂工艺的油藏适用性、提高储层改造后

的油气生产能力，有必要开展裂缝起裂与延伸机制研

究，而水力压裂数值模拟是该项研究的重要手段。

水力压裂模拟基于多孔介质流-固耦合的基本

方程，应用有限元法、离散元法、边界元法和扩展有

限元法等模拟方法揭示压裂演化历程［3］。水力压裂

模拟目前仍局限于二维均质模型和拟三维模

型［4-10］，只适用于裂缝高度被限制在储层厚度以内

的情况，无法考虑裂缝穿透隔层或者盖层的情况，

模拟方法具有较强的局限性，其经典数学模型有

KGD和PKN模型。为解决裂缝纵向延展的问题，有

的学者［11-12］提出了从二维模拟向全三维模拟过渡的

拟三维模型，如均质三维 P3D裂纹模型、平面三维

PL3D模型，较经典的二维模型能够更加精确地反映

裂缝在纵向上的延伸状态。目前，常用的水力压裂

模拟技术仍局限于拟三维模型，但由于在压裂实施

过程中影响因素较多，理想化条件假设较多的拟三

维模型仍面临诸多有待提升之处。现有的模型改

进方向仍然是围绕裂纹几何形态、裂纹内流体控制

方程、压裂液滤失机理、压裂液返排规律等。如

Vandamme等［13］通过对三维水力压裂的裂缝内流体

压力和黏度、排量与地应力等因素分析，提出了全

三维裂缝扩展模型。

总体上，全三维压裂模拟主要考虑模拟过程中

的工艺参数和裂缝生长表征等，而对于储层地质特

征的综合性模拟研究较少。由于压裂过程中储层

强非均质性造成岩石力学特性空间分布的不均衡

摘 要 我国南海存在储量规模较大的深层砂岩油田，采用常规开发技术的单井产量无法满足海上油田开发的经济

门槛要求，以致于有效动用储量困难。以南海珠江口盆地陆丰凹陷H油田深层系储层为例，通过地质特征与压裂可

行性分析，提出了基于排驱压力的储层分类方法，拟解决储层改造后天然渗流空间极限增容表征的难题。针对薄互

层状储层压裂存在的裂缝起裂困难与过度延伸等问题，通过综合地震、测井、实验、工艺等数据，研究了岩石综合三维

脆性指数表征方法，建立了组合控缝高压裂的三维数值模型。研究表明: 组合控缝高工艺和薄互层状储层特征相适

配，压裂造缝可有效起裂与适度延展，增强了天然储集体与压裂缝之间的油气渗流能力，单井产能大幅度释放，产能

增幅有效期相对较长。研究成果为海上低渗透油田大规模开发提供了依据。
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性，致使压裂模拟对裂缝生长形态及机制的刻画

不够精细。国内外学者就储层各向异性对水力压

裂的影响进行了积极探索和实践，建立了各种模

型，如虚拟多维内连结键模型［14］、非均质各向异性

损伤模型［15］、力学单元强度起裂模型［16］，但仍存在

诸多亟待完善之处。为此，本文以南海珠江口盆

地陆丰凹陷 H油田为例，进一步探索薄互层状强

非均质性储层的三维压裂模拟，即在新部署水平井

无水平段测井资料，但在邻井测井数据较为丰富的

情况下，研究水平井分段控缝高压裂工艺在海上薄

互层状储层的适用性，综合地质因素提高三维压裂

模拟的预测精度，以减小后续压裂的不确定性与潜

在的施工风险。

1 深层薄互层储层开发难点

南海珠江口盆地陆丰凹陷H油田由于受拉张

应力作用，断层系统发育复杂，同沉积构造演化造

成了物源方向的多期性，形成了滨浅湖—辫状河三

角洲沉积体系。自下而上发育文昌组、恩平组、珠

海组、珠江组等多套层系，其中主力产层文昌组储

层埋深大于2 500 m，含油井段长达736 m，属于辫状

河三角洲前缘沉积的深层系储层，频繁的水动力变

化致使砂泥互层状特征明显。目标区块文昌组储

层可细分为 6个油组，文一油组至文三油组属于文

昌组上段，文四油组至文六油组属于文昌组下段。

以研究区文五油组的 510砂组为例，在主控断层与

次生断层的共同作用下，含油砂体平面分布不均衡

（图 1），而且油富集程度与砂体厚度呈正相关。总

体上，深层系发育多套含油砂组,顶部文一油组和底

部文六油组具有砂体厚度大、砂体厚度变化快、隔

夹层波动较强等特点（图 2）。该油藏压裂开发面临

以下2个难点。

难点1 储层横向上变化大，断裂较发育，岩性

较为复杂，非均质性较强。研究区受两条主控断层

影响，发育 14条分支小断裂，储量丰度较低。受断

裂与双向水动力影响，砂体沉积相变化快。储层岩

性以岩屑石英砂岩及长石石英砂岩为主。储层物

性整体较差，平均孔隙度为 12.6%，渗透率为 16.5×
10-3 μm2；同时，储层非均质性强，平均变异系数为

0.72，突进系数为 3.83。储量局部富集与强非均质

性，致使水平井分段压裂的精细设计难度大。

难点 2 纵向上夹层差异大、层内脆性指数高、

力学参数变化频次高。在含油井段内地层温度达到

150 ℃以上，砂泥岩交互分布。文昌组上段遮挡作用

较弱，下段夹层发育频率较高、纵向遮挡相对较好，

夹层密度为 48.62%。特别是，文昌组下段储层中的

石英等脆性矿物含量高达 80%、矿物脆性指数达到

45%以上，弹性模量最大差异达 15.5 GPa，地应力差

为3.8~7.7 MPa。夹层变化剧烈及砂体延展等不确定

性，致使压裂液优选与规模设计的难度大。

图1 南海H油田文昌组510砂组砂体厚度与断裂叠合图
Fig. 1 Superimposition map of thickness of the Wenchang 510 sand formation and faults in H Oilfield，South China Sea
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图2 南海H油田深层系油藏含油砂体对比剖面图
Fig. 2 Oil-bearing sand body correlation section of deep reservoir in H Oilfield，South China Sea

2 薄互层压裂可行性分析

针对薄互层状储层压裂开发，以文昌组下段文五

油组未动用储量为研究对象，分析H9井压裂可行性。

2.1 区域主应力特征

地质历史时期研究区发生 3次地应力方向变

化，主应力方向转换表现为北西—南东向→近南北

向→北西—南东向，以南北向区域拉张应力为主，

形成了同沉积的复合式半地堑构造。目前区域构

造主应力方向约为NE170°，局部最大应力集中在断

层附近且应力方向存在一定变化，相对构造应力强

度的平面分布略有变化。井区的局部构造应力与

最大主应力方向基本一致，井轨迹近于垂直最大主

应力，以利于压裂造缝。

2.2 岩石力学参数

采用探井取心段泥灰质胶结的粉细砂岩测试

岩石抗拉强度（1 m内取 9块样本，测试 3组岩样，每

组 3个平行样品）。在岩石应力的作用下，岩样内部

孔隙空间被较快压缩，压后表面较为疏松，易掉落

岩石颗粒。通过与岩心样品测试结果对比，验证研

究区岩石物理测井解释结论，以提升测井资料对研

究区的整体指导意义。基于三轴应力等实验获取

的岩石物理参数显示，文昌组岩石泊松比为 0.18~
0.32、抗拉强度为 3.14~3.28 MPa。测井岩石物理解

释与邻区实验结果吻合度较高，测井解释文昌组五

段弹性模量在 17.5~29.5 GPa之间，泊松比在 0.22~

0.33之间，反映出相对较高的岩石脆性。脆性指数

集中分布于 0.45~0.65之间，说明压裂造缝的能力较

强，有利于储层改造后产能的释放。

2.3 油水边界沟通性

油藏高部位水体倍数约为3~9，表现为弱水体油

藏特征。H9井水平井轨迹距油水界面高度在 71~
128.23 m之间，距油水内外边界分别为201 m和415 m，
距主控断层在139.9~198.8 m之间。在有效控制压裂

施工规模时，可有效避免与边水直接沟通。

2.4 夹层与砂体延展特征

文五油组的 510砂组发育 9个互层状夹层、2套
相对稳定的辫状河三角洲前缘河道砂体。钻井显

示：下部砂体的砂地比为 0.68~0.81，以侧叠样式为

主；上部砂体的砂地比为 0.75~0.84，以堆叠样式为

主。井轨迹横切储量丰度较高的上部河道。

依据上述区域主应力、岩石力学参数、油水边

界沟通性、夹层与砂体延展特征这 4个方面的初步

分析，认为H9井具备互层状储层压裂开发的客观

物质基础。基于上述薄互层压裂可行性认识，针对

薄互层状储层水平井分段压裂位置设计、压裂规模

设计难度大等问题，优化储层改造压裂工艺参数。

3 压裂造缝点分析设计

水平井分段压裂设计的首要问题是明确油气

的储集部位与流动性能，以及实施压裂形成的最大

程度的油气连续流动空间。由于文昌组纵向上各

冯高城等：南海薄互层状储层水平井控缝高压裂模拟研究 291
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层的储渗性能差异较大，渗透率分布在 (1~200)×
10-3 μm2范围内，薄互层状储层的物性较常规低渗

油藏的略好，局部甜点较为发育。常规压汞实验

分析基本可以满足此类储层的微观渗流能力表

征，当毛管压力在 40 MPa时可实现对 0.01 μm孔

喉半径的刻画，获取孔隙度、渗透率、排驱压力、分

选性、歪度、最大孔喉半径、平均孔喉半径等微观

储层特征参数。因此，选取研究区 3口取心井的

34块岩石样品进行压汞实验分析，表征不同储集

体的岩石储渗性能。结果表明，4种不同形态的压

汞曲线分别代表了 4种类型的储集体特征（图

3a）。同时，0.43~6.27 μm的孔喉半径区间贡献了

超过 80%渗流能力（图 3b），表明储集体的流动性

特征较为显著。

图3 南海H油田不同类型储集体压汞曲线及不同孔喉半径渗透率贡献分布
Fig. 3 Mercury injection curve of different types of reservoir and permeability contribution distribution

of different pore-channel diameters in H Oilfield，South China Sea

目前，储层分类标准里需要考虑较多因素，主

要分类指标参数包括孔隙结构参数、流体及渗流特

征参数、敏感性参数和工艺相关参数等［17-18］，形成了

偏向静态的储层品质指数法（RQI）、流动单元性能

指数法（FZ1）［19］等方法，以及针对低渗储层的动态

分类法，如启动压力梯度与压敏因子法［20］等。现有

的静态储层分类方法侧重于反映岩石的储集性能，

而对于可以反映天然流体渗流能力的排驱压力参

数考虑较少。为此，基于 4口井 25块取心样品的微

观分析（包括铸体薄片观察、电镜扫描分析、X衍射

分析）及 381个样品的特殊岩心分析（包括压汞分

析、相渗分析、毛管压力分析），应用沉积相控制的

微观地质参数聚类分析，建立以排驱压力、平均孔喉

半径及最大孔喉半径等参数为主要分类指标的评价

模型，有效区分不同沉积相控制的岩石储集性能与渗

流性能，将储集体划分4种类型，如表1所示。

参数参数

孔隙度/%
渗透率/10-3μm2

最大孔喉半径/μm
均值孔喉半径/μm
排驱压力/MPa

沉积微相

展布形态

规模百分比/%

ⅠⅠ类储集体类储集体

≥20
≥100
≥25
≥15

＜0.021
滨岸

离散团块状

5.66

ⅡⅡ类储集体类储集体

15~20
15~100
10~25
6.27~15
0.021~0.13

三角洲内前缘

连续宽带状

21.08

ⅢⅢ类储集体类储集体

10~15
5~15
5~10

0.05~6.27
0.13~2.74

三角洲外前缘水下河道

连续窄条状

27.11

ⅣⅣ类储集体类储集体

＜10
＜5
＜5

＜0.05
≥2.74
滨浅湖

高值片状

46.15

表1 以排驱压力为主要分类指标的储集体特征参数表
Table 1 Reservoir characteristic parameters with displacement pressure as the main classification index
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各种类型储集体所反映的地质沉积特征与油

气储渗特征差异较为显著。其中，Ⅰ类储集体为

油气的优势储集空间，主要为物性较好的滨岸砂

体；Ⅱ类储集体主要形成于三角洲内前缘沉积，为

油藏的优势渗流空间，平面上呈连续宽带状分布，

该类储集体空间分布的连续性影响了储层的渗流

能力；Ⅲ类储集体主要为三角洲外前缘水下河道

砂体，具有一定的储渗能力，但排驱压力比Ⅰ、Ⅱ
类高，仅依靠天然能量驱替效果有限；Ⅳ类储集体

为滨浅湖相沉积成因，泥质含量较高，排驱压力较

高，在没有进行储层改造的条件下难以动用。这 4
类储渗空间展布形态分别呈离散团块状、连续宽

带状、连续窄条状、高值片状，储集体分布形态特

征差异明显。压裂造缝设计应建立Ⅱ类与Ⅰ、Ⅲ
类天然储集能力较好的储集体之间的连通性，以

增大储层改造后依靠天然能量的泄油半径；而Ⅳ
类储集体从“甜点”角度考虑动用，暂不作为H9井
压裂设计的主要改造对象。

H9井部署的目的层为文五油组上部的 510砂

组，水平井段钻遇的储集体类型见图 4a。将水平井

段压裂点位置设计成 8个（顺井轨迹方向），以提高

砂体压裂改造效果。压裂造缝点位置的选择主要

考虑储渗性能特征、砂体延展特征与裂缝生长能力

等因素，具体设计方式为：①依据储渗性能特征，压

裂点主要布置于渗流能力较强的Ⅱ类储集体，以提

高中低孔中低渗储层改造后储集体之间的渗流能

力。例如，3号压裂点为Ⅱ类储集体，压裂点上下油

气高富集能力的储集体发育良好，通过压穿两期砂

体间的夹层，压裂改造规模为0.96×104 m3，以实现Ⅱ
类优势渗流空间与Ⅰ类优势储集空间之间的有效

流动，如图 4b所示平面图。②依据砂体延展特征，

如图 4c所示砂体叠置关系，压裂点部署于 1套夹层

或 2套夹层平面减薄处，以减小夹层对压裂缝纵向

延伸的遮挡作用，有效沟通上下两期河道砂体的供

油能力，如 5号压裂点；或部署于堆叠型复合河道砂

体核部或侧叠型复合砂体边部，压裂改造规模为

1.17×104 m3，以实现单期河道砂体的最大能力卸油，

如8号压裂点。

图4 南海H油田文昌组510砂组H9井水平井多段压裂造缝点位置
Fig. 4 Multi-stage fracturing points of the Wenchang 510 sand formation of H9 horizontal well in H Oilfield，South China Sea
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4 造缝规模参数优化

对于文昌组储层段内互层状的隔夹层，虽然对

油气的运移起到了较好的遮挡作用，但对于裂缝延

展长度在 50 m以上的压裂改造，仍然存在较高的裂

缝生长窜层风险。工程实施要求更为精细的组合

控缝高体积改造工艺，控缝高工艺主要影响因素有

地应力、岩石学参数、非均质性、断裂韧性、界面强

度、施工排量、施工泵压、施工规模、压裂液黏度

等［21-22］。为了达到储层有效改造与产能有限释放的

效果，国内外学者针对工艺参数进行了大量的探索

与实践，但对于地质参数量化预测及控制裂缝生长

工艺的参数三维模拟研究相对较少。

4.1 地质参数量化预测

岩石起裂性能的重要指标是岩石脆性指数，现

有的研究手段主要是基于统计数据利用测井资料

对其进行预测［23］，或利用室内岩石力学物理实验对

其进行模拟［24-28］，主要针对特定岩石进行脆性指数

的量化评价［29］。由于岩石脆性指数与岩性、孔隙

度、泥质含量、储层厚度关联紧密，因此在本次南海

深层系储层压裂研究中，依据地震资料的丰富程

度，主要通过叠前（后）井震结合方法提取岩石力学

参数。在缺少水平井段测井数据的条件下，采用在

储层品质指数（RQI）的宏观控制下，应用神经网络

将均方根地震振幅、振幅包络、优势频率、高—低频

能量比等 10余种地震属性聚类（具体流程见图 5所
示），形成基于地震属性的岩石综合三维脆性指数

体（如图6a）。

统计显示，上述地震属性分析结果与实验分

析得到的脆性指数之间的相关性分布在 0.25~0.4
之间，而基于神经网络算法的多种叠后地震属性

融合体可以较好地预测脆性指数，相关性可达到

0.76；利用叠前弹性反演技术对储层脆性指数预测

结果的相关性可达 0.84，而叠前弹性反演与叠后

地震属性的进一步融合，可以更好地预测储层脆

性指数，相关性可达 0.86。预测结果的相关性越

高，说明模型整体的吻合度越高。以取心探井ZS井
的过井剖面对比为例，岩石样品的应力实验获取岩

石脆性指数（泊松比介于 0.18~0.29）与地震预测的

脆性指数（泊松比介于 0.17~0.27）吻合度相对较高

（如图 6b所示），说明叠前弹性反演与叠后地震属性

相融合的岩石脆性指数预测结果，可以指导模拟预

测控缝高压裂工艺实施，以确保压裂点附近的高开

起与工艺的可控性。

图5 基于地震的岩石综合三维脆性指数体计算流程
Fig. 5 A process for calculating the comprehensive three-dimensional brittleness index of rock
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4.2 裂缝规模参数设计

在确定控缝高工艺参数前，首先应明确成藏条

件下裂缝生长的高度与长度，以最大程度降低沟通

边水与开启断层的风险。H9井位于构造高部位，构

造轨迹平行于主断层方向，平面上依据水平井各段

与断层的距离，压裂设计半缝长为 90~140 m。根据

水平井各段与油水边界的距离，压裂设计半缝长为

70~130 m。为此，从地质角度考虑裂缝半缝长应大

于 70 m。同时，针对不同缝长的导流能力组合对产

量的影响关系，通过无因次导流数值反推设计裂缝

半长及裂缝内导流能力，裂缝导流能力应在（600~
800）×10-3 μm2·m之间，从油藏角度考虑裂缝半缝长

应至少大于 30 m。文昌组下部地层厚度变化剧烈，

储层砂体毛厚度较大。其中，目标层系储层厚度约

为 44.1~47.7 m，隔夹层占比为 48.62%，层内砂泥互

层状特征明显，且上覆储层厚度约为 4.6~19.9 m。
因此，控制裂缝生长最佳高度应在55 m以内。

4.3 压裂工艺参数优化

深层系低孔渗油藏的埋深大，层间隔层厚度

薄，通常在 2 m左右，实施分段/分层压裂控缝高难

度大。为达到薄互层状储层控缝高改造的目的，采

用变黏度、变排量与粉陶段塞组合控缝高工艺，优

选合适的前置液、支撑剂与携砂液，以控制裂缝高

度。在前置液阶段低排量注入低黏度线性胶，以产

生较低的净压力来控制裂缝高度；在支撑剂阶段在

裂缝底部产生人工隔层以控制裂缝向下延伸；在携

砂液阶段用冻胶形成高导流裂缝，增大造缝体积。

由于深层系储层埋藏较深，且地层压力较高，因此

优选在 70 MPa闭合应力下仍具有较高导流能力的

颗粒直径为420~840 μm的陶粒作支撑剂。同时，针

对文昌组储层温度较高以及生产平台连续混配水

源等限制，实验测定了耐高温压裂液的剪切性能、

破胶性能、携砂性能、导流能力伤害、摩阻测试等各

项参数，评价结果表明 170 ℃耐高温海水基压裂液

的性能适用于文昌组储层。

压裂液的破胶性能直接影响到压裂施工效

果，是油气藏压裂改造关注的核心问题。尤其对

于海水基压裂液返排问题，破胶剂的破胶液残渣

含量测定极为重要。故以破胶性能评价为例，实

验步骤如下：①将配置好的破胶液称取 50 mL全部

倒入已烘干恒量的离心管中，将离心管放入离心

机内，在 3 000 r/min的转速下离心 30 min；②慢慢倾

倒出上层清夜，用 50 mL水洗涤不锈钢容器后倒入

离心管中，用玻璃棒搅拌洗涤残渣样品，放入离心

机中离心 20 min；③倾倒上层清液，将离心管放入恒

温电热干燥箱中烘烤，在温度 105 ℃±1 ℃条件下烘

干至恒量。破胶液残渣含量测定结果见表 2。
表2 海水基压裂液破胶液返排残渣含量实验参数

Table 2 Experimental parameters of residue content
in seawater based fracturing fluid

170 ℃海水基压裂液体系破胶后存在少量白色

不溶物呈团状聚集，该压裂液体系破胶液中残渣平

冯高城等：南海薄互层状储层水平井控缝高压裂模拟研究

离心管离心管
序号序号

1
2
3
4
5

空离心管空离心管
质量质量/g

3.186 9
3.168 3
3.159 3
3.215 9
3.183 0

烘干后离心管烘干后离心管
质量质量/g

3.192 0
3.173 9
2.165 2
3.225 2
3.189 8

残渣含量残渣含量/
（（mg·L-1））

510
560
590
570
680

平均残渣含量平均残渣含量/
（（mg·L-1））

582

图6 南海H油田基于地震的岩石综合三维脆性指数空间展布
Fig. 6 Spatial distribution of comprehensive three-dimensional brittleness index based on seismic in H Oilfield，South China Sea
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均含量为 582 mg/L（表 2），具有破胶彻底、残渣含量

较低等特点，符合《压裂液通用技术条件》中残渣含

量的要求［30］。

5 压裂三维数值模拟

控缝高压裂三维模拟的原理是应用基于离散

元和解析法的离散裂缝网络模型，该模型考虑了压

裂液、基质渗透率、生成裂缝与流体作用等因素，同

时也考虑了在分段压裂过程中综合缝间干扰、压裂

液滤失性和岩石脆性等因素，较准确地描述缝网几

何形态及其内部压裂液流动规律，以处理薄互层状

储层砂泥岩频繁变化导致的非均匀性和各向异性

等问题。

本文在压裂模拟过程中考虑了区域应力单元

强度和方向性特征，基于 Fracman软件程序数据接

口，与地质参数量化预测的各向异性岩石力学参

数、分段压裂工艺参数相耦合，应用裂缝边界识别

模型，把压裂生成的裂缝属性与不同地质变量、不

同施工剂用量联系起来，如应力、应变、曲率、杨氏

模量、泊松比、排量、加砂量、支撑剂等，多变量同步

参与裂缝生长速度与空间延展的模拟压裂过程。

组合控缝高压裂模拟参数见表3。

分段分段

1

2

3

4

5

6

7

8

孔隙度孔隙度/%

9.70

10.62

9.41

9.83

11.54

11.77

9.79

9.35

渗透率渗透率/
10-3 μμm2
26.29

37.37

22.42

29.36

22.31

25.53

20.04

17.46

应力梯度应力梯度/
( MPa·m-1)

0.015

0.015

0.016

0.015

0.016

0.015

0.017

0.015

杨氏模量杨氏模量/MPa

29 705.57

25 654.28

25 674.82

21 506.32

21 789.68

23 053.79

22 546.27

23 292.38

泊松比泊松比

0.18

0.23

0.17

0.27

0.22

0.21

0.17

0.23

排量排量/( m3·min-1)

3.0~4.0

2.5~3.5

3.0~4.0

2.5~3.5

2.5~3.5

3.0~4.0

2.5~3.5

3.0~4.0

加砂量加砂量/m3

29

28

22

16

18

20

25

32

上半缝长上半缝长/m

97.03

72.47

66.53

62.18

55.86

57.88

68.94

98.05

下半缝长下半缝长/m

86.63

60.39

49.90

43.52

58.96

54.47

80.43

98.05

表3 南海H油田文昌组五段H9井水平井控缝高工艺造缝点地质工艺参数表
Table 3 Geological process parameters of fracture-height control of H9 horizontal well in H Oilfield，South China Sea

组合控缝高压裂预测结果显示，H9井分段起裂

点整体处于低泊松比（介于 0.17~0.23）、较高杨氏模

量（介于 21.5~29.7 GPa）、高探明储量区域，储层可

压性较好。纵向上，控缝高工艺有效地打开了上覆

隔层且未沟通断层，裂缝向下控制延展至二期砂

体，裂缝向上有效延展至上覆储层中部。薄互层状

储层的各向异性影响较为显著，8条生长裂缝展布

呈非对称形态，北部半裂缝发育长度普遍略大于南

部，较好地反映了裂缝生长特征，剖面特征如图 7a
所示。模拟预测裂缝特征参数：平均半缝长约为

69.46 m；缝高约为47.44 m；裂缝宽度为0.25 cm；裂缝

渗透率为 137.47 × 10-3 μm2；导流能力约为 350 ×
10-3μm2·m。实施多水平段控缝高压裂改造砂体，压

裂起裂点多部署于Ⅱ类储集体，以实现对Ⅰ、Ⅲ类

储集体增大渗流能力的效果，平面改造特征如图 7b
所示。其中，以 1号、2号和 8号压裂点的改造规模

图7 南海H油田组合控缝高压裂工艺三维模拟预测效果
Fig. 7 Three-dimensional simulation of combined fracture-height control in H Oilfield，South China Sea
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相对较大，非对称双翼裂缝延展较长，极限释放动

用孔隙体积规模为 63.1×104 m3的产能，达到了Ⅱ类

储集体与Ⅲ类储集体之间有效连通的效果。

南海油田开发经济门槛较高，海上油田主要采

用“少井高产”开发策略，因此在构造高部位、薄互

层状储层内部的甜点区域部署水平井H9井，水平

井段长度约 863.24 m。目前，珠江口盆地惠州凹陷

与陆丰凹陷的常规碎屑岩储层水平井投产初期产

能约为 820~990 m3/d，依据文昌组DST测试和自然

产能公式，预测 H9井未实施压裂的基础产能为

220~260 m3/d。借鉴大港马西和文东油田的深层系

压裂实践（产能提升约 3~6倍），保守预测H9井水平

井多段压裂后的初期产能可达到 660 m3/d以上（基

础产能与最低倍数相乘）。对比经验公式等产能预

测方法，组合控缝高压裂模拟预测初期产能略低，

预测H9井压裂后初期产能约为 600 m3/d，但仍远高

于陆地常规低渗油田初期产能。针对低渗油藏普

遍存在的投产即递减、初期递减率大、稳产时间短

等客观问题，实施组合控缝高工艺可以实现局部甜

点的有效泄压、延长稳产时间，H9井在稳产期达到

120 d后，产量骤然降低至 300 m3/d附近，之后再次

缓慢递减至 130 m3/d，阶段累产油达 5.72×104 m3，一
年累产油量约为10.76×104 m3，如图8所示。

图8 南海H油田H9井组合控缝高压裂预测日产油量
Fig. 8 Predicted daily oil production of combined fracture-height

control fracturing in Well H9 of H Oilfield，South China Sea

6 结 论

海上深层系低渗砂岩的水平井多段压裂技术

目前还处于探索阶段。通过对H9井的薄互层状可

控压裂研究，主要得出以下几点结论：

（1）南海薄互层状储层具有油层埋藏深、物性

差、温度高、局部储量丰度高等特点，利于实施规

模压裂开发。水平井压裂面临 2大开发难点：一是

储层横向上变化大，断裂较发育，岩性较为复杂，

非均质性较强，致使水平井分段压裂精细设计难

度大；二是储层纵向上夹层差异大、层内脆性指数

高、力学参数变化频次高，致使压裂液优选与规模

设计难度大。

（2）针对薄互层储层特征，建立以排驱压力等

参数为指标的评价模型与基于地震属性的岩石综

合三维脆性指数体，确定不同类型储集体的储渗性

能与起裂性能，设计多段压裂的起裂点位置与泄油

体积。针对海上油田生产特点，提高深层系低渗储

层改造工艺的可实施性，优选 170 ℃耐高温的海水

基压裂液和变黏度、变排量与粉陶段塞组合水平井

控缝高工艺。

（3）控缝高压裂工艺裂缝等效三维模拟主要考

虑了地质、油藏和工艺相关影响因素，据此建立了

多维度、多属性的三维动态混合介质裂缝模型，在

各向异性地质条件下模拟得到水平井分段压裂非

对称裂缝长度。现阶段，对于薄互层状储层多段压

裂尚处于探索阶段，多段井控缝高压裂工艺的裂缝

生长表征与产能模拟研究仍然面临诸多问题，后续

研究需进一步深化解决。
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Simulation of fracture-height control fracturing of horizontal well in
thin interbedded reservoir in the South China Sea

FENG Gaocheng, YAO Weiying, KUANG Lamei, CHEN Kai, FENG Zhao,
ZHANG Yunpeng, ZHANG Yu, MA Liangshuai, XIONG Junjie

Abstract：There are deep sandstone oil fields with large reserves in the South China Sea. The single well production

using conventional development technology can not meet the economic threshold of offshore oil fields, which makes

effective production difficult. Large-scale horizontal well fracturing technology is an important way to improve
productivity and reduce economic threshold of offshore oil fields. However, staged fracturing of horizontal well also faces
difficulties in fine geological design and fracturing scale design. Taking the deep reservoir of H Oilfield in the South
China Sea as an example, through the analysis of geomechanical characteristics and fracturing feasibility, a reservoir
classification method based on displacement pressure is proposed to solve the problem of characterization of ultimate
capacity increase of natural seepage space after reservoir reconstruction for staged fracturing of horizontal wells, by
constructing the evaluation model of index parameters. Aiming at the problems of fracture initiation difficulty and
excessive extension in the fracturing of interbedded reservoir, through integrating the data of seismic, logging, experiment
and technology, a comprehensive three-dimensional rock brittleness index characterization method is applied. The
numerical model of combined fracture-height control fracturing is established, the fracture morphology and retrofit
volume is predicted, and future productivity of wells is obtained. The research shows that high temperature resistant
seawater based fracturing fluid is suitable for deep reservoir, and the type II reservoir with capacity of natural flow is the
key of fracturing reconstruction. By matching the combined fracture-height control technology and the characteristics of
thin interbedded reservoirs, the fractures can effectively initiate and extend moderately, which enhances the oil and gas
seepage capacity between the natural reservoir and the hydraulic fractures. The single well productivity is released greatly,
and the validity period is relatively long, which can reach more than 120 days at the initial stage of production. The
research results provide a basis for large-scale development of offshore low permeability oil fields.
Key words：thin interbedded reservoir; deep reservoir; horizontal well; fracture-height control; fracturing; 3D numerical
simulation; South China Sea
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