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延长川口油田水力压裂水平缝垂直缝的判别
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摘要:针对川口油田长 4+5 层注水水淹方向比较多 、人工裂缝是水平缝还是垂直缝一直存在争议的情况 , 通过

对岩芯地应力 、天然裂缝 、岩性平面非均质性 、岩石抗张强度等的综合分析 ,得出该区的人工裂缝主要为垂直缝 ,

垂直裂缝可在各个方位分布 ,但以东西向为主 , 这一认识得到了地面微地震 、大地电位法监测结果及生产动态资

料分析的证实。
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Abstract:The characteristic of the hydraulic f ractures o f Chuankou Oilfield is still in debate.Through

comprehensive analy sis on the geo stress , na tur al fr actures , sedimentary facies and tensile streng th of rock , it is

found that the hydraulic f ractures a re mostly ve rtical , and they o rient mainly in east-west direction.This re sult is

suppo rted by production ana ly sis and geophysical monito ring.
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0　引言

川口油田位于鄂尔多斯盆地中部 ,2002年后开

始大规模开发 ,自投入注水以来 ,水淹严重 ,水淹方

向比较多 ,但以东西向为主。水力压裂产生的裂缝

究竟是垂直缝还是水平缝 ,前人开展过不少研究工

作 ,但对此问题的争议一直比较大 ,至今未形成统一

认识 ,使油田开发调整措施难有具体的针对性。

川口油田长 4+5层(“细脖子”特征段下部砂

岩)埋深较浅(577.9 ～ 871.9 m),有学者认为在

500 ～ 600 m 以内为水平缝
[ 1]
,否则为垂直缝。其

实这种观点缺乏事实支持 。美国 Nol te Smith公司

对埋深 200 m 的地层进行水力压裂后挖掘发现 ,裂

缝为垂直缝 ,相反 ,大庆油田对 1 000多米深地层压

裂后发现 ,裂缝为水平缝
[ 2-3]

。所以要了解裂缝为

水平缝还是垂直缝 ,必须首先考察其地应力特征。

1　地应力特点

深埋地层岩石受三方向的主地应力 、水平最大

最小主应力和垂直应力 ,水力压裂缝总是沿垂直于

最小主应力的方向发生和发展 。当垂直应力最小

时 ,压裂时产生水平缝 ,否则形成垂直缝
[ 1]
。

川 30井是该区比较典型的一口井 ,长 4+5

层埋深约 720 m ,通过岩芯声发射凯塞尔效应法

测试[ 4] ,最小主应力为水平应力 ,其值为 12.4 ～

13.4 MPa , 水平最大 、最小主应力之差平均为



3 MPa ,垂直主应力最大 ,单从岩芯分析结果来看

(表 1),人工裂缝应该以垂直裂缝为主 。而最大

水平主应力方位平均为 89.8°～ 94.7°,说明垂直

裂缝主要为东西向 。
表 1　川 30 井地应力解释结果

Tab.1　Geostress Results Tested with Cores of

the Well Chuan 30

层位
深度/
m

岩性
垂直主应

力/MPa

最大水平

主应 力/
MPa

最小水平

主应 力/
MPa

最大水平

主应力方

位/(°)

长

4+5
720

中砂岩 16.9 15.4 12.4 87.2

细砂岩 16.1 15.7 12.6 89.9

粉砂岩 16.3 16.4 13.4 94.6

　　压裂施工过程中的瞬时停泵压力ISIP消除了

摩阻的影响 ,且形成了主导的裂缝系统 ,代表了裂

缝的延伸压力 ,是最小主应力与岩石抗张强度之和

的反映[ 1] ,井口瞬时停泵压力加上射孔位置液柱

(垂深)的压力即为井底停泵压力 。

笔者统计了川口油田全注水区 940 井层的压

裂资料(表 2)和 81井层水淹井的井底瞬时停泵压

力 ,其平均值分别为 15.8 MPa和 16.1 MPa 。结合

岩芯应力梯度计算得到上覆压力 ,最大 、最小水平

主应力见表 2。从表 2 可以看出 ,人工裂缝的延伸

压力普遍大于砂岩的最小主应力 ,与最大水平主应

力比较接近 ,但小于垂向应力 ,说明人工裂缝东西

向应该主要是垂直缝 ,也有可能形成南北或其他方

向的垂直裂缝 ,但一般不会形成水平缝。
表 2　根据应力梯度计算的应力与停泵压力统计

Tab.2　Comparision Between Geostress Caculated by Grads and Statistics of ISIP

类型
统计井/
层数

垂深/m
计算上覆地

应力/MPa

计算砂岩最大水平

主应力/MPa

计算砂岩最小水平

主应力/MPa

井底停泵

压力/M Pa

全注水区 940
577.9～ 871.9

726.6
9.8～ 20.9

15.8

含水率>70% 81
609.4～ 833.4

728.2
14.2～ 19.3

16.8
13.8～ 18.7

16.3
11.1～ 15.1

13.2
10.8～ 19.1

16.1

2　天然裂缝特征

岳乐平等[ 5] 对延长县延河剖面长 4+5 层水下

分流河道砂体进行了天然裂缝调研 ,发现该区天然

裂缝发育 ,裂缝普遍为垂直缝 ,方向以东西向为主 ,

其他方向均有分布 ,天然裂缝主要发育在砂岩中 ,

消失在泥岩地层中 ,这主要是由于泥岩在地下呈塑

性 ,类似水静力特征 ,因此具有较高的地应力[ 1] 。

通过本区的地层倾角测井 、岩芯裂缝统计 、镜下观

察中也发现了这一特征。天然裂缝发育特征主要

受喜山和燕山期运动控制
[ 5]
。

3　人工裂缝与天然裂缝的关系

人工裂缝要延伸 ,不仅要克服最小主应力 ,还

要克服岩石的抗张强度 ,经岩芯分析 ,川口油田砂

岩的抗张强度为 2.1 ～ 2.4 MPa[ 4] ,砂岩略大于泥

岩 ,从作用效果上讲 ,这个数值反映在端部效应上 ,

使得裂缝的延伸要更困难一些
[ 1]
。由于端部效应

的存在 ,地层有天然裂缝和没有天然裂缝就存在很

大的区别 ,如果压裂时施工排量不是很大 ,可分为

以下 4种情况来说明:

(1)地层没有天然裂缝 ,则水力裂缝发展为平

行于最大主应力方向(东西)的垂直缝(图 1a)。

(2)地层只有东西向的天然裂缝 ,则水力裂缝

必然为东西向的垂直缝。

(3)地层不仅有东西向 ,也有南北向(或其他方

向)天然裂缝 ,此时裂缝首先向东西向延伸 ,遇到阻

碍 ,就沿南北向(或其他方向)延伸(图 1b 、c)。

图 1　川口油田人工裂缝的几种情况

Fig.1　Instances of Hydraulic Fractures

in Chuankou Oilfield

(4)地层只有南北向(或其他方向)的天然裂

缝 ,但没有东西向的天然裂缝 ,此时水力裂缝要向

东西方向延伸 ,不仅要克服水平最小主应力 ,也要

克服端部效应造成的阻力 ,这就已经大于岩石的水

平最大主应力 ,裂缝会向南北向(或其他方向)延伸

(图 1d)。

其实人工裂缝的延伸过程就是压裂液的流动

滤失过程 ,总向最容易行进的方向发展 。最有可能

先形成的就是东西向裂缝 ,在延伸过程中受阻后缝

内净压力升高 ,南北向(或其他方向)的裂缝也被撑
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开。由于地应力的原因 ,南北向(或其他方向)的裂

缝相对较窄 ,支撑剂可能较少或缺失。

4　岩性横向非均质特征与人工裂缝
的关系

川口油田长 4+5层以三角洲分流河道为主 ,

河道向北东—南西向延伸 。砂体从剖面上看可对

比性强 ,好像是连通性较好的层状砂体 ,但实际上

是多期河道透镜状砂体迁移叠加的产物(图 2),这也

可在本区试井资料的双对数曲线上反映出来(图 3)。

图 2　河流相砂体连通

Fig.2　Sand Body Structure of River Face

图 3　压力恢复反映岩性的平面非均质性

Fig.3　Lithologic Anisotropy in Pressure Recovery Curve

砂体岩性的平面非均质性特征造成了地应力

在水平方向的非均质性 ,从表 1可以看出 ,随岩性

变细 、泥质成分增多 ,岩石的地应力也必然升高。

加上岩性变化造成的岩石力学参数差异 、透镜状砂

体边界截切造成的复合层效应[ 1] 等 ,会使人工裂缝

的延伸受到一定阻碍 ,可能会发生转向 ,如果其他

方向有天然裂缝 ,则会使这一过程更容易发生 ,人

工裂缝转向这一现象在长庆油田老 、新井改造中得

到了大量验证
[ 6]
。人工裂缝的转向 ,在压裂曲线上

可以表现出来。从图 4 可以看出 ,虽然排量保持恒

定 ,但工作压力有很大的起伏特征 ,幅度可达6 MPa

以上 ,反映了裂缝延伸 、转向 、又延伸的整个过程。

5　人工裂缝特征验证

前人[ 7] 对该地区进行过微地震监测(图 5),由

图 4　丛 127-11井压裂施工曲线

Fig.4　Fracturing Curves of Well Cong 127-11

于人工裂缝连接的微裂缝造成的地震波响应
[ 1]
,使

得微地震监测结果显示为面状特征 ,造成水平缝的

假象 ,对解释工作造成了一定误导 ,所以被解释为

水平缝 。大地电位法裂缝监测(图 6)证实均为垂直

缝 ,且各个方位都有可能分布。

图 5　微地震裂缝监测

Fig.5　Fractures Monitored by Microseism Method

图 6　电位法压裂裂缝方位测试

Fig.6　Fractures Monitored by Earth Potential Method

假如是水平缝 ,由于最大水平主应力为东西向 ,

砂体走向也为偏南北向 ,水平缝长轴应该是南北向

为主 ,而不是东西向(图7),但这与实际情况不符。

图 7　水平裂缝形态

Fig.7　Shape of Horizontal Fracture

人工裂缝特征也可在生产动态资料上得到验

证 ,川 28井组生产动态特征在川口油田比较典型 ,

从图 8可以看出 ,见水方向只有东 、西 、南的邻井 。

当日注水量增加 、注水压力升高时 ,东 、西 、南 3 个

方向的含水都跟着升高 ,但注入压力下降 ,东边的
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图 8　川 28 井组生产动态平面

Fig.8　Production Curve of Chuan 28 Well Group

邻井含水一直保持不降 ,西边和南边的邻井含水则

下降 。这说明东边的裂缝铺砂浓度较高 ,裂缝被支

撑;西边尤其南边裂缝支撑较差或没有支撑 ,所以

随注水压力升高 ,裂缝开启 ,注水压力降低则裂缝

闭合 。假如是水平缝 ,则南北向应该是主要见水方

向 ,或各方向见水情况基本接近 ,但这均与实际情

况不符 ,说明裂缝确实是多个方向的垂直缝。

6　结语

　　(1)川口油田人工裂缝为垂直裂缝 ,各个方向

都有可能发育 ,但以东西向为主 。

(2)人工裂缝的形成 、延伸受到不同方向天然

裂缝的影响巨大;天然裂缝引导了人工裂缝 ,人工

裂缝继承 、发展了天然裂缝 。

(3)岩性平面的非均质性特征也对人工裂缝延

伸方向有一定的控制作用 。

参考文献:

[ 1 ] 　Gidley J L.水力压裂技术新发展[ M ] .蒋　阗 ,单文文 ,朱兆

明 ,等译.北京:石油工业出版社 , 1995.

[ 2 ] 　周　望 ,何师荣 ,赵春生.大庆油田压裂裂缝形态及特征[ J] .

石油勘探与开发 , 1982(3):66-72.

[ 3 ] 　赵永胜 ,王秀娟 ,兰玉波 ,等.关于压裂裂缝形态模型的讨论

[ J] .石油勘探与开发 , 2001 , 28(6):97-98.

[ 4 ] 　中国石油大学(北京).川 30井岩石力学参数及地应力分析

报告[ R] .西安:西安奥陶科技有限公司 , 2007.

[ 5 ] 　岳乐平.川口油田长 6油层裂缝系统研究[ R] .西安:西北大

学 , 1999.

[ 6 ] 　宋振云 ,任雁鹏, 张　林 ,等.缝内转向压裂工艺技术研究

[ R] .西安:长庆工程技术研究院 , 2004.

[ 7 ] 　严云奎.川口油田裂缝形态监测及短宽缝压裂技术研究[ R] .

延安:延长油矿川口采油厂 , 2001.

(上接第 164页)

5　结语

(1)区内赋矿构造分布在黑云母花岗岩接触带上 ,

大理岩 、变砂岩 、绢云石英片岩的构造破碎带 、层间破

碎带等为该区成矿作用提供了有利的赋矿空间。

(2)在思姑锡矿区西部圈定的 Sn 、Pb 、Zn 、Cu 、

Ag 、Mo 异常带主要分布在矿区南段边缘 ,异常强

度高 ,范围大。且该地段锡矿化伟晶岩脉体的矿化

强度 、分布密度 、脉体规模等地质情况表明矿区南

段成矿较北段更好 ,扩大找矿远景靶区应主要向矿

区南部延伸。

(3)本研究采用元素的相关 、偏相关 、聚类与因

子等分析系统分析了矿区成矿规律 ,用元素因子载

荷计算出来的因子得分绘制等含量图与各元素等值

线图进行对比分析 ,所得结果与已知矿体吻合较好 ,

同时确定了新的找矿靶区 ,证实了方法的有效性。
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