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复杂构造环境下京 253 井人工裂缝监测
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［摘要］　京 ２５３井位于华北油田京 １１断块上，人工裂缝方位、形态同时受到应力、构造、介质间断面影响，又
进行了喷砂射孔，影响因素复杂。 初始人工裂缝方位为北北东向，偏离区域最大水平主应力方向，区域最大
水平主应力方向约为北东 ６０ °，随后发生转向，趋于最大水平主应力方向及等高线法向方向。 近井沿喷砂射
孔方向也存在明显的微地震排列痕迹，研究京 ２５３井人工裂缝方位、形态具有典型意义。
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1　前言
２０１２ 年 ２ 月 １４ 日，在华北油田对京 ２５３ 井的水

力压裂过程进行了微地震裂缝监测。 京 ２５３ 井位于
华北油田京 １１ 断块上。 如图 １ 所示，压裂井段南邻

一个北东东走向的倾滑断层，监测井附近等高线急
剧变化。 压裂一层，监测层位于沙河街组沙四段，井
段 １ ２７８．０ ～１ ２９９．８ ｍ，垂深 １ ２８８．９ ｍ。 京 ２５３ 井
位置、环境特殊，邻近断层，位于断层上盘；等高线
两侧应该是不同时代的地层，是介质力学性质连续

图 1　京 253井所处的构造位置
Fig．1　Geological structure map of Well J-253
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变化的位置，这影响了人工裂缝方位、形态。 压裂前
所进行的喷砂射孔，也会影响人工裂缝方位、形态。
2　人工裂缝监测结果

京 ２５３ 井微地震监测结果俯视图如图 ２ 所示，
近井裂缝北北东走向，远井出现右旋。 井口附近存
在北西向、北东向、北北东向裂缝。 图 ２ 向上是正北
方向，向右是正东方向，格值 １００ ｍ，实心圆点为监
测到的微地震，用微地震排列、分布表示人工裂缝方
位、长度、形态。

图 2　京 253井微地震监测结果俯视图
Fig．2　Plan view of microseismic monitoring

result for Well J-253
图 ３ 是京 ２５３ 井监测结果侧视图，横轴沿人工

裂缝的优势方向，纵轴是深度，单位是 ｍ。 自监测井
向北东方向：人工裂缝上缘水平，下缘向东升起，整
体近于水平延伸；人工裂缝近井厚，前缘薄，呈楔形。
自监测井向西南方向：人工裂缝略向上翘起，前缘微

地震分布离散，裂缝不发育。 图 ３ 中，实心圆点为监
测到的微地震，用微地震排列、分布表示人工裂缝高
度、形态。
3　南侧断层的影响

京 ２５３ 井位于华北油田京 １１ 断块上，南邻一个
北东东走向的倾滑断层。 比较断层两侧的等高线，
可以看出，Ｅｓ４ 顶面断距高差 ２０ ｍ。 由于其法向大
体平行于区域最小水平主应力方向，现今也存在上
盘向下的滑动趋势，其横截面示意图如图 ４ 所示，滑
动面与竖直方向的夹角约 ３０ °。 由于下滑趋势，存
在一个倾滑膨胀效应，在断层上盘邻近断层位置附
加了一个垂直断层走向的压应力。 京 ２５３ 井邻近断
层（见图 １），且处于断层上盘，人工裂缝方向受到倾
滑膨胀效应的影响，人工裂缝偏离区域最大水平主
应力方向左旋，转向趋于垂直断层走向方向［１］ （见
图 ２）。 在监测井南侧，受到断层带影响，微地震分
布不连续，沿断层带走向存在离散的微地震分布。

由图 ４ 可以看到，由于上盘下滑，L２ 长于 L１，地
层出现沿断层法向方向的增长，出现膨胀；邻近断层
的位置出现附加应力，致使局部最大水平主应力方
向偏转。 一般来说，增长的尺度可以表示为

L２ －L１ ＝ ３ ×D／２ （１）
式中，D是沿垂直方向的断距，如前所述，为２０ ｍ；增
长的尺度约 １７．３ ｍ。 邻近断层，附加的压应力足以
改变人工裂缝方向。 因压应力增加改变裂缝方向不
利于油井产能增加。
　　

图 3　京 253井监测结果侧视图
Fig．3　Side view of microseismic monitoring result for Well J-253
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图 4　倾滑断层横截面示意图
Fig．4　Cross section view

of the dip fault

4　介质力学性质连续变化的影响
京 ２５３ 井含油层位是一个向北东方向倾覆的斜

坡，坡度较大，水平距离 ５０ ｍ，深度下降 １０ ｍ。 东北
翼人工裂缝长度 １２９．１ ｍ，大体沿等深线梯度方向，
前缘位置地层深度下降 ２６ ｍ。 由表 １ 可以看出，大
体水平延伸的人工裂缝连续的从底部地层进入上覆

地层，前缘进入下第三系的泥岩层，邻近上第三系水
层。 这使该井产能低，含水偏高。

表 1　地层深度、性质对照表
Table 1　Contrast between depth and properties

年代 深度／ｍ 性质

上第三系 １ １３６．８ ～１ １５３．０ 水层

下第三系 １ １５３．０ ～１ ２７７．８ 泥岩隔层

下第三系沙河街组三段 １ ２７７．８ ～１ ２７８．６ 差油层 压裂段

下第三系沙河街组四段 １ ２８４．２ ～１ ２９０．４ 油层 压裂段

下第三系沙河街组四段 １ ２９２．２ ～１ ２９９．８ 油层 压裂段

下第三系沙河街组四段 １ ３０１．６ ～１ ３０４．８ 油层 压裂段

底部地层是下第三系沙河街组四段的含油砂岩，
上覆地层是下第三系沙河街组三段的差油层，上面的
大段泥岩，以及上第三系水层、老地层的介质模量大于
新地层的介质模量，这会影响人工裂缝方向（见图 ５）。

图 ５ 中，左侧是底部地层，模量偏大；右边是上
覆地层，模量偏小。 在沉积承压过程中，地层受到压
缩，模量偏大的地层压缩变形小，模量偏小的地层压
缩变形大。 假定两者的连接面是焊接面，不发生相
对滑动，我们把这样的面称为介质间断面。 间断面
沿面的变形应该比底部地层没有受到上覆地层影响

时大、间断面尺度趋短，间断面附近地层受到沿间断
面的压缩。 间断面沿面的变形应该较上覆地层没有
受到底部地层影响时小、间断面尺度趋长，间断面附
近地层受到沿间断面的拉伸。 人工裂缝从底部地层
穿过间断面进入上覆地层应该转向平行间断面法向

方向，平面投影方向垂直于等高线走向，侧面投影存在

一个向上的仰角
［２］ 。 京 ２５３井东北侧人工裂缝存在明

显的转向，走向趋于与等高线走向垂直，其侧视图下缘
翘起，上缘受到泥岩隔层限制水平延伸，使东北翼裂缝
近井高度大，前缘高度小，侧面表现为楔形，在离井
７０ ｍ时出现尖灭，介质间断面影响了裂缝方向。

图 5　介质间断面示意图
Fig．5　Cross section view of the fault

5　喷砂射孔的影响
压裂前，在开发段进行了喷砂射孔，射孔方位是

北东 ９ °、１８．８ °、５０．８ °、３１８．６ °；射孔长度分别为
４０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ、６０ ｍ。 由于射孔长度足够大，影响
了人工裂缝方位与形态，影响了压裂效果［３］ 。 图 ６
与图 ２ 相比，北东 ３１８．６ °、北东 ５０．８ °方向均有微
地震点分布、存在裂缝延伸，这些微地震点分布、裂
缝延伸与整体裂缝延伸趋势不同，可能反映了喷砂
射孔的影响。 在北东 ９ °、１８．８ °方向，近井也有明
显的微地震分布，分布尺度小于射孔长度，离井后转
向北东 ３０ °方向。 判断沿北东 ９ °、１８．８ °方向的裂
缝延伸同时受到射孔及局部应力场的影响。 沿喷砂
射孔出现微地震分布，与地下原有裂缝没有直接联
系，通常不影响压裂井产能。

图 6　水平喷砂射孔方位、尺度示意图
Fig．6　Schematic diagram of the direction and
geometry size of perforation shot by hydraulic

sand blasting

6　结语
京 ２５３ 井微地震监测准确的反映了多个影响因

素的影响。 近井人工裂缝方向北北东向，反映了邻
近倾滑断层、喷砂射孔的作用与影响。
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远井：东北侧人工裂缝方向右旋，反映了区域应
力场、介质间断面的影响；向北东方向倾覆的斜坡，
使人工裂缝进入上覆差油层、泥岩层、邻近水层，使
该翼裂缝产能低，含水高；西南侧人工裂缝间断、离
散，反映了断层带的影响；压应力增加改变裂缝方
向，同时会使产能下降。 北西、北东向近井微地震分
布反映了喷砂射孔的影响，这些影响改变了京 ２５３
井的人工裂缝方向，减小了人工裂缝规模，不利于京
２５３ 井的产能形成。

综上所述，由监测结果反映出京 ２５３ 井压裂效
果应有偏差。 实际上，京 ２５３ 井压裂后没有产能。
由表 ２ 可以看出，２０１２ 年 ２ 月 １４ 日压裂，压后以产
水为主，几乎没有产能。 测试、分析结果与实际有很
好的一致性。

表 2　京 253井压裂效果
Table 2　Hydraulic effectiveness of Well J-253

生产日期
日产量

产液／ｔ 产油／ｔ 产水／ｔ 产气／ｍ３

２０１２ －０２ －１５ ５．４２ ０．１８ ５．２４ １２８
２０１２ －０２ －１６ １１．４ ０．７５ １０．６５ ２２５
２０１２ －０２ －１７ ９．２３ ０．６２ ８．６１ ２４５
２０１２ －０２ －１８ ０ ０ ０ ０
２０１２ －０２ －１９ ０ ０ ０ ０
２０１２ －０２ －２０ ０ ０ ０ ０
２０１２ －０２ －２１ １．９３ ０．０７ １．８６ ３９

续表

生产日期
日产量

产液／ｔ 产油／ｔ 产水／ｔ 产气／ｍ３

２０１２ －０２ －２２ ７．１８ ０ ７．１８ ９９
２０１２ －０２ －２３ ７．０８ ０ ７．０８ １４１
２０１２ －０２ －２４ ０ ０ ０ ０
２０１２ －０２ －２５ １２ ０ １２ １０９
２０１２ －０２ －２６ ６．８ ０．３４ ６．４６ １０３
２０１２ －０２ －２７ ０ ０ ０ ０
２０１２ －０２ －２８ １３．９ ０．８３ １２．９７ １９９
２０１２ －０２ －２９ ３．２３ ０．１９ ３．０４ ３２８

依据上述分析、测试过程，人工裂缝方向可以受
到多种因素影响：最大水平主应力方向是一个最普
遍的控制因素；构造、介质间断面均可以影响人工裂
缝方向；水平侧钻孔也会影响裂缝方向、形态。 依据
压裂井环境，可以预测压裂裂缝方向，评估压裂效
果，以减小施工损失。 在地质层面坡度较大的地区，
人工裂缝可能穿过不同地质时代的地层，影响压裂
效果；应该考虑压裂裂缝形态、方向，控制裂缝不进
入不利地层，以保证压裂效果。
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