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利用水平井分段压裂微地震裂缝方位监测

确定最大水平主应力方位
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　　水平井是石油钻井技术进步的产物，因其水平段在深度方向起伏很小，可以简化为地下几百米至几

千米深度处的一个完全水平的空心管线，管线壁称为套管；在套管壁上射出若干簇孔，称为射孔；射孔使
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图１　水平面内各相关参量相对方位　
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管线内外的流体可以进行交换，深度通常大于１ｍ；射孔指向方

向垂直于套管壁及水平段走向，人工压裂裂缝沿着最大水平主

应力方向扩展，这是由人工裂缝方向判断最大水平主应力方向

的理论依据，但其初裂缝方向沿着射孔指向方向（图１）．作用在

射孔截面上的二向主应力是井周周向地应力集中及平行套管走

向的地应力（刘建中等，１９９３）．

除应力外，构造、原生裂缝和介质间断面等因素也是影响人

工裂缝方向的因素，进而影响根据人工裂缝方向判断最大水平

主应力方向的可信度（赵国石等，２０１２）．剔除上述因素的影响，

获得可靠的应力方向，并把结果应用于地学其它领域，一直是很

多地壳动力学研究人员孜孜以求的目标．直井压裂获得的数据
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量少，可用于比较的参数很少，因此很难剔除上述３个因素的影响；而水平井分段压裂微地震监测获得

的资料多，且监测区集中，可以对比不同压裂段的监测结果，更利于剔除构造、裂缝和介质不均匀等因素

的影响，从而获得比较可靠的应力方向．

　　油田钻井必然受到三向原地应力的作用，其中一个原地应力为垂向主应力，其余两者为水平主应力．

钻井的产状不同，其井周的应力状态不同．本文研究的是水平井，其钻孔壁和井壁射孔周边的应力状态

可表示为

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σＶ＝犠犎－犘０， （１）

σ犎
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式中：犠 为地层介质比重；犎 为水平段深度；犘０ 为地层液柱压力；σＶ，σ犎１，σ１，σ２ 分别为垂向有效主应

力，垂直于钻孔水平段走向的水平原地有效应力及最大、最小有效水平主应力；α为水平段走向与最小水

平主应力方向的夹角．
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将矢径犚写为狉，则σθ１可用下述公式表示：

σθ１ ＝
（σ犎

１
＋σＶ）＋２（σ犎１－σＶ）ｃｏｓ２θ１， （４）

式中，σθ１为钻孔岩石壁上的周向应力集中，θ１ 是以钻孔轴为圆心、竖直方向为零度的圆周角，犚为以井轴

为原点的矢径，狉为井孔半径（刘建中等，１９９３）．

在射孔周向截面上存在二次应力集中，其二向主应力为钻孔岩石壁的周向有效应力集中和平行于钻

孔的水平原地有效应力．通常射孔深度较大，有时可达１ｍ以上．距离井壁越远，岩石壁的周向应力集中

越小，沿着整个射孔段的钻井周向应力集中的平均值为岩石壁周向应力集中的０．５７倍（刘建中等，

２００２），则射孔段的平均周向应力集中σθ２可表示为

σθ２ ＝０．５７
［σ犎

１
＋σＶ＋２（σ犎

１
－σＶ）ｃｏｓ２θ１）＋σ犎

２
－

２｛０．５７［σ犎
１
＋σＶ＋２（σ犎

１
－σＶ）ｃｏｓ２θ１］－σ犎

２
｝ｃｏｓ２β， （５）

式中，β为以射孔轴为中心、平行钻孔方向为零度的圆周角．油田压裂中，初始破裂总是出现在射孔周向

应力集中σθ２
最小的位置．

　　平行于钻孔水平段走向的水平原地有效应力σ犎
２
为

σ犎
２
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　图２　α＝３０°时，射孔周向应力集中σθ２

　随β和θ１ 的变化

　Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

　ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎσθ２ ｗｉｔｈβａｎｄθ１ｗｈｅｎα＝３０°

　　图１给出了各相关参量的相对方位示意图．

可以看出，从水平段走向向最小水平主应力方

向旋转与从人工裂缝方向向最大水平主应力方

向旋转的方向及角度均相同．

根据式（５）绘制出在不同的α，θ１ 时，σθ２ 随β

的变化曲线．α取值有多种，鉴于油田水平井在

设计时，α通常取值较小，因此本文仅以α＝３０°

为例绘出其对应关系（图２）．θ１ 可取值０°，６０°，

１２０°，１８０°，２４０°，３００°，从应力研究角度，０°和

１８０°结果相同，６０°，１２０°，２４０°，３００°结果相同，

因此仅需研究θ１ 为０°和６０°时的应力状态．此次

压裂，水平段深度为１５００ｍ，根据大庆油田

实测应力值，设有效应力σＶ 为１７ＭＰａ，σ１ 为
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２０ＭＰａ，σ２ 为１４ＭＰａ，若地层压力正常，则上述３项有效应力的原地应力值分别为３２，３５，２９ＭＰａ．从

图中可以看出：当θ１＝０°和１８０°时，存在最小周向应力集中，套管顶、底部的射孔首先发生破裂；当β接

近０°时，初始破裂沿套管切线方向，形成垂直于水平段走向的直立裂缝．经计算，套管顶、底部的射孔首

先发生破裂，且初始裂缝仅有两种走向：当α＜５５°时，β接近０°，初始破裂沿水平段套管切线方向传播，

与水平段走向垂直；当α＞５５°时，β接近于９０°，初始破裂走向平行于水平段走向．由于在油田水平井设计

中，通常采用较小的α，因此本文认为，初始人工裂缝方向与水平段走向垂直．

人工裂缝形态用监测到的微震点分布进行描述，微震点的二元线性回归方向为该监测段的人工裂缝

方向，实际人工裂缝方向受到初始裂缝和延伸裂缝方向的共同影响，后者总是趋于最大水平主应力方向

（刘建中等，１９９４）．沿着射孔，垂直于水平段走向的初始人工裂缝，在延伸过程中转向最大水平主应力方

向；水平井各段的应力条件接近，各段初始裂缝方向、延伸趋势也趋于一致．如果α＝０°，初始人工裂缝

与最大水平主应力方向一致，裂缝始终沿着确定方向延伸，则各压裂段的人工裂缝均是直立、平直、沿最

大水平主应力方向的裂缝，彼此间平行度好；如果α很小，人工裂缝方向的转向角度也小，则各压裂段的

人工裂缝近于直立、平直、大体沿最大水平主应力方向，彼此间平行度较好；如果α很大，人工裂缝方向

的转向角度也大，则各压裂段的人工裂缝近于直立，但不平直，初始人工裂缝方向影响人工裂缝的最终

方向，与最大水平主应力方向有较大偏差，平行度很差．综上所述，α严重影响各压裂段人工裂缝方向的
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图３　ＺＰ６井压裂微地震人工裂缝监测结果俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｏｆｗｅｌｌＺＰ６

一致性，以各压裂段人工裂缝方向与所有压裂

段的平均方向的最大偏差角度作为判据，可以

判断出以水平井平均人工裂缝方向确定最大水

平主应力方向的可靠性．

油田不同井区的地层因构造、沉积、裂缝

等因素影响，应力方向有所差别．若以水平井

压裂裂缝方向判断应力方向，那么各压裂段人

工裂缝走向的平行度可以作为可靠性的判据，

以此得到不同井区不同于区域构造应力的应力

方向．对大庆油田的３口水平井（ＰＰ５井、ＺＰ６

井和 ＡＰ５井）进行微地震监测，用上述理论对

人工裂缝方向资料进行分析，以期得到可靠的

井区应力方向．

　　图３为ＺＰ６井压裂微地震人工裂缝监测结

果俯视图，该图给出了各压裂段监测获得的微

震分布及人工裂缝走向，自下而上为１—１９段

压裂段．从图中可以看出，该井整体水平段走

向为ＮＥ１７７．９°，其它两井的俯视图与此类似．

３口井的人工裂缝方位见表１．

　　表２列出了各水平井的平均人工裂缝方向及最大偏差．可以看出，３口井的人工裂缝方向差别不大，

且各井的最大偏差均较小，最大偏差是指由微震点二元回归方向给出的各压裂段人工裂缝方向与整井平

均人工裂缝方向的最大差值．水平段走向向左旋转，偏差趋小，可以判断最小水平主应力方向在水平段

走向的左旋方向．依据图１，人工裂缝方向向最大水平主应力方向与水平段方向向最小水平主应力方向的

旋转方向相同．实际最大水平主应力方向在平均人工裂缝方向的左旋方向．因此，测试最大水平主应力

方向减掉最大偏差，测试结果可能会更接近实际最大水平主应力方向．经偏差校正处理后的最大水平主

应力方向差别趋小，ＡＰ５井、ＺＰ６井和 ＰＰ５井的最大水平主应力方向分别为ＮＥ７８．５°，ＮＥ７６．９°和

ＮＥ７８．８°，与油田动态及静态资料给出的应力方向一致．
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表１　ＡＰ５，ＺＰ６，ＰＰ５井监测层段方位统计
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监测
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ＡＰ５井 ＺＰ６井 ＰＰ５井

第一段 ＮＥ８４．４° ＮＥ７５．６° ＮＥ８４．７° 第十一段 ＮＥ８４．７° ＮＥ８２．４° ＮＥ８０．９°

第二段 ＮＥ８６．４° ＮＥ８４．８° ＮＷ８９．２° 第十二段 ＮＥ８４．９° ＮＥ８２．５° ＮＥ８４．４°

第三段 ＮＥ８７．３° ＮＥ８４．４° ＮＥ８６．０° 第十三段 ＮＥ８５．４° ＮＥ８４．９°

第四段 ＮＥ７９．７° ＮＥ８４．７° ＮＷ８６．２° 第十四段 ＮＥ７９．２°

第五段 ＮＥ７８．６° ＮＥ８１．８° ＮＥ８４．２° 第十五段 ＮＥ７８．２°

第六段 ＮＥ８２．３° ＮＥ７６．９° ＮＥ８６．２° 第十六段 ＮＥ８４．８°

第七段 ＮＥ７８．７° ＮＥ８０．１° ＮＥ８７．９° 第十七段 ＮＥ８８．４°

第八段 ＮＥ８８．６° ＮＥ８６．９° ＮＥ８４．６° 第十八段 ＮＥ８４．３°

第九段 ＮＥ８４．６° ＮＥ８７．８° ＮＥ８６．２° 第十九段 ＮＥ８１．７°

第十段 ＮＥ８２．９° ＮＥ８４．２° ＮＥ８７．０°

　表２　各水平井平均人工裂缝方向及最大偏差

　Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

　ｍａｘｉｍｕｍｇａｐｏｆｅａｃｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌ

井名称
平均人工

裂缝方向

最大

偏差／°

水平段

走向

压裂

段数

ＡＰ５ ＮＥ８３．６° ５．１ ＮＥ１７５．７° １２

ＺＰ６ ＮＥ８２．９° ６．０ ＮＥ１７７．９° １９

ＰＰ５ ＮＥ８６．３° ７．５ ＮＥ１．２３° １３

　　本文提出了一种通过分析水平井微地震监测资

料提取更可靠的应力场方向的理论与方法，并根据

大庆油田３口水平井的微地震监测数据得出监测井

区的应力场方向．这３口井相距较近，原始资料给

出的各井的应力方向最大相差３．４°；经偏差校正处

理后，各井的应力方向最大相差仅为１．９°，且与油

田生产的动、静态资料结果大体一致，也与原地应

力场在很大范围内基本稳定的判断一致，因此根据

平行度判断水平井人工裂缝方向与最大水平主应力方向的吻合程度是一个现实可行的方法．
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