
［收稿日期］　２００７ －０３ －０５
［作者简介］　刘建中（１９４７ －） ，男，吉林吉林市人，石油勘探开发科学研究院高级工程师

水平井压裂裂缝监测与分析

刘建中
１， 张传绪２， 赵艳波２， 蒋玉双３， 宋健兴３

（１．石油勘探开发科学研究院采油所，北京 １０００８３； ２．大庆油田第九采油厂，黑龙江大庆 １６３８５３；
３．吐哈油田丘东采油厂，新疆维吾尔自治区鄯善 ８３８２０２）

［摘要］　水平井可以在不太厚的油层中增大钻井过油层范围，实现高速注、采，提高产量。 有些水平井需要
压裂，因此常常需要了解并控制人工裂缝形态、方位。 通过微地震人工裂缝监测，研究已有的水平井压裂结
果，特别是钻井水平段大体沿最大水平主应力方向的水平井压裂，了解压裂裂缝形成的机制及控制方式。 通
过比较，进一步提高水平井钻井水平及控缝理论。
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1　水平井压裂裂缝形成与扩展理论
钻孔过程中会形成井壁应力集中，后期套管完

井仅对继续变形形成支撑作用，不可能使地层恢复
到钻井前的应力状态，钻孔壁一次应力集中是存在
的。 钻井水平段上的一次应力集中可以表示为［１］
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２ ＋σＨ －σｋ

２ ｃｏｓ ２α （２）
　　式中，r 是矢径、R 是钻孔半径；σＨ，σｈ 分别是最

大、最小有效水平主应力；σｎ，σｖ 分别是和钻孔水平段

走向垂直的水平有效主应力、垂向主应力；α是最小水
平主应力方向与钻孔水平段走向的夹角，θ是从水平方
向起算的圆周角，σθ 是钻孔壁周向有效应力集中，r ＝R
时得出射孔根部周向应力，记为σθ２，见图 １（ａ）。

套管射孔后，作用在射孔壁的三向有效应力见
图 １（ｂ），可以表示为：
σｎ１ ＝ σＨ ＋σｋ

２ ＋σＨ －σｋ
２ ｃｏｓ ２α ｓｉｎ２ θ ＋σｖ ｃｏｓ２ θ

（３）

图 1　水平井钻孔壁和套管射孔的应力集中示意图
Fig畅1　The schematic of concentrative stress

on well wall and perforation
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σＬ，σθ１是垂直于射孔轴的二向有效应力（见图 １ｂ），
其中，σθ１是作用在射孔壁上的平均周向有效应力；
σＬ 是沿钻孔水平段走向的原地有效应力，σｎ１是沿

射孔轴的原地有效应力；R 是钻孔半径，R０ 是射孔

尖端到钻孔轴的长度。
一般可把钻孔直径估计为 １５ ｃｍ，水平井射孔

深度较浅，平均深度为 ４０ ｃｍ，R／R０ 约为 ０畅１９ ［１］ 。
把上述数值代入式（４）中得：

σθ１ ＝０畅６［（σｎ ＋σｖ） －（σｎ －σｖ）ｃｏｓ２θ］ （６）
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　　沿射孔壁发生初裂缝的形态、方向取决于 σθ１，
σθ２和σＬ 的相对大小。 在指定的压裂深度和钻孔水
平段走向，可以认为 σＬ 是一常量，随着射孔位置不
同，作用在射孔上的平均周向应力σθ１，射孔根部周向
应力σθ２有所不同，初裂缝形态、方位也会有所不同。

在σθ１显著大于σＬ，或二者接近，但射孔根部周向
应力σθ２大于σＬ 时，人工初裂缝是垂直于钻孔水平段
的直立裂缝，随后转向裂缝面垂直于最小主应力方向。
从式（６）可以看出，θ越小，σθ１越大，在 θ ＜６０°时，可能
存在σθ１ ＞σＬ；或二者接近，射孔根部周向应力σθ２大于

σＬ。 从而出现垂直钻孔水平段的直立裂缝。
在 θ ＞６０°时，可能出现σθ１显著小于σＬ，人工初

裂缝是沿着钻孔水平段、平行射孔轴的裂缝，随后转
向裂缝面垂直于最小主应力方向，初裂缝形态受到
射孔轴取向的影响。
2　南 232 －平 255井压裂微地震监测
2畅1　南 232 －平 255 井的位置与参数

南 ２３２ －平 ２５５ 井是大庆油田九厂的压裂井，
图 ２ 给出水平井的位置与钻孔水平段走向，水平段
东西走向，长度 ５４８ ｍ。

南 ２３２ －平 ２５５ 井有 ４ 个射孔段，每段 ０畅５ ｍ，射 ５
孔。 射孔位置在竖直向上为 ０°的圆周上，射孔位置
取在 １２０°，１５０°方向，与水平轴向下夹角为 ３０°处，
分别为 ２ 孔或 ３ 孔（表 １）。

图 2　南 236 －平 255井的监测井位置
及钻孔水平段走向

Fig畅2　The position of monitored well and orientation
of horizontal section of Nan 236-Ping 255 well

表 1　压裂射孔井段
Table 1　The fracture and perforated zone

层位 小层编号 射孔井段／ｍ 长度／ｍ 枪型 孔径／ｍｍ 孔密／（孔· ｍ －１） 总孔数 射孔方向

ＰＩ １ １ ５３５—１ ５３５畅５ ０畅５
ＰＩ ２ １ ７１０—１ ７１０畅５ ０畅５
ＰＩ ２ １ ８８２—１ ８８２畅５ ０畅５
ＰＩ ２ ２ ０７０—２ ０７０畅５ ０畅５

ＤＰ３６ＲＤＸ －１ ８畅８ １０

５
５
５
５

水平向下 １２０°

　　水平段在井口西侧，表 ２ 给出其参数。
表 2　射孔井段的斜深、垂深、水平位移及平移方位

Table 2　The slanted depth， vertical depth， horizontal
displacement and direction of deviation of perforated zone

斜深

／ｍ
垂深

／ｍ
水平位移

／ｍ
平移方位

／（°）
１ ５２９畅４ １ ３２３畅２ ３０８畅９５ ２６９畅７７
１ ７０８畅６９ １ ３３１畅１ ４８７畅９５ ２６９畅６２
１ ８８８畅３８ １ ３３６畅２２ ６６７畅３８ ２７０畅２
２ ０５９畅４５ １ ３４２畅９８ ８３８畅２１ ２７０畅５
２ ０６８畅８６ １ ３４３畅８５ ８４７畅５８ ２７０畅４９
２ ０７８畅２９ １ ３４４畅７１ ８５６畅９７ ２７０畅４７

2畅2　南 232 －平 255 井监测结果
图 ３ 是微地震方法监测结果平面图，按表 ２ 的

参数标出井口位置和射孔段位置
［２，３］ 。 图中，大圆

点是监测台站位置，小点是监测到的微地震。 可以
看到，每一个射孔段都对应一组裂缝。 裂缝发育程
度自井口由大到小依次为第一、三、四、二射孔段，第
二个射孔段裂缝最不发育。 近井人工裂缝，大体垂
直于射孔水平段走向：第一、二个射孔的人工裂缝方
向是北北东向，第三、四个射孔的的人工裂缝方向是
北北西向；远井裂缝有明显的转向北东东方向的最
大水平主应力方向的趋势。 受人工裂缝方向差异和
转向趋势的影响，使得第二、三射孔的人工裂缝在南
翼出现相互扰动，连成一片，难以判断一些微地震点
的归属。

图 ４ 是监测结果的立体图，其中，４ 条裂缝清晰
可见，与平面分析结果一致。

图 ５ 中，上侧图是压裂施工曲线，下侧图是微地
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图 3　南 232 －平 255井监测结果平面图
Fig畅3　The plane figure of monitored result

of Nan 236-Ping 255 well

图 4　南 232 －平 255井监测结果的立体图
Fig畅4　The cube figure of monitored result

of Nan 236-Ping 255 well

震时间 －频度图。 该次压裂，分二段进行：第一段是
试压裂；第二段是正式压裂。 监测自 １３：０７ 开始，
１４：４０ 结束。 把二者的时间轴对齐，以比较施工过
　　

图 5　压裂施工曲线与微地震时间－频度图
Fig畅5　The fracture construction curve and time-frequency of the microseism

程与微地震频度。 可以看到，在开始加压、加砂时及
关井时，均出现频度较高的微地震。
3　监测结果分析

大庆油田外围的应力测量结果如下
［ ４］ ：

σＨ ＝－１畅２ ＋０畅０１９ ７H
σｈ ＝－０畅１２４ ＋０畅０１０ ５H
σｖ ＝０畅０１３H

　　σＨ，σｈ，σｖ 分别是大庆油田外围的最大、最小有
效水平主应力、垂向有效水平主应力；H 是深度，为
１ ３５０ ｍ。

据来自大庆油田的大量的人工裂缝监测结果，
大庆油田平均最大水平主应力方向为北东 ６０°，对
于近东西向的钻孔水平段，与最大水平主应力方向
的夹角 α约 ３０°。

据射孔位置、方向，以竖直向上方向为 ０°的圆
周角 θ为 １２０°，与水平轴夹角 ３０°。
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把应力测试结果及夹角 α，圆周角 θ代入式（３）
至式（６）中，可以计算出作用在射孔上的三向应力
值。 进而分析水平井人工裂缝形态和方位。

作用在射孔上的三向应力值为：
σｎ１ ＝１７畅６４ ＭＰａ
σθ１ ＝２０畅６７ ＭＰａ （７）
σＬ ＝２２畅４８ ＭＰａ

　　由公式（７）可以看出，σθ１与 σＬ 相近，形成二种
裂缝均有可能。 应考虑其它因素的影响，特别是射
孔根部应力集中的影响。

据式（１），在射孔根部，r ＝R，可以计算出：
σθ２ ＝２σｖ ＝３５畅１ ＭＰａ

　　由于 σθ２远大于 σＬ，在射孔根部出现压裂裂缝，
仅需较小的压裂压力，人工裂缝与 σθ２ ，σθ１平行。

图 6　红 2 －17井压裂监测结果平面图
Fig畅6　The plane figure of monitored result

of Hong 2-17 well

　　压裂液首先经过射孔根部，出现沿射孔轴的直
立裂缝，σθ１又与 σＬ 相近，不会对裂缝的形成有明显
阻力，使初裂缝形成规模。 在裂缝延伸过程中，转向
裂缝面垂直最小主应力方向。 这一结果表明，即使
钻孔水平段大体沿着最大水平主应力方向，由于钻
孔上的应力集中，多数人工裂缝仍然垂直钻孔水平
段，近井出现多条裂缝。 以前多认为若钻孔水平段
沿最大水平主应力方向，则人工裂缝应该大体与水
平段平行。 由于钻孔壁的应力集中，实际裂缝方位
与以往的判断不同，而与水平段大体垂直。

这一结论与多数监测结果一致，在大庆油田七
厂的南 ２２０ －平 ３３１ 井、南 ２１４ －平 ３２４ 井、新疆吐
哈油田的红 ２ －１７ 井均监测到类似的结果。

红 ２ －１７ 井压裂是近年来少有的大型压裂，使
用二个压裂队，注液近千立方米。

根据气藏分布，红 ２ －１７ 井设计裂缝方向沿钻
孔水平段走向，日产气 １０ ×１０４ ｍ３；监测到的人工裂
缝方向大体垂直钻孔水平段走向（见图 ６），日产气
２畅３ ×１０４ ｍ３，远低于设计产量。

因此，通过理论分析与计算，对压裂裂缝进行预
测与控制是很有必要的。 据上述计算过程，可以通
过控制射孔位置、方向、深度来预测、控制压裂裂缝
方位、形态，从而提高压裂效果。
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Monitoring and Analyzing on Fracturing Fracture
from Horizontal Well

Ｌｉｕ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ１ ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｘｕ２ ， Ｚｈａｏ Ｙａｎｂｏ２ ，
Ｊｉａｎｇ Ｙｕｓｈｕａｎｇ３ ， Ｓｏｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎｇ３

（1．CNPC Exploration and Production Institute， Beijing 100083，China； 2．CNPC Daqing
Oilfield No．9 Oil Production Plant， Daqing， Heilongjiang 163853， China；

3．CNPC Tuha Oilfield Qiudong Oil production Plant， Shanshan， Xinjiang 838202， China）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｓ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ．Ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａ ｔｈｉｎ ｏｉｌ-ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｎｅｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎ-ｍａｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｎ-ｍａｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｂｙ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｌｒｅａｄｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ， ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉ-
ｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｗｅｌｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ．
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