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人工裂缝与天然裂缝耦合关系及其开发意义
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摘 要：通过野外露头、成像测井、古地磁定向岩心以及岩石差应变测试等资料，

对鄂尔多斯盆地延长组超低渗储集层天然裂缝的发育特征进行了系统研究，并结合

微地震监测资料，对压裂缝展布规律及其与现今地应力和天然裂缝的关系进行了分

析。人工压裂缝与天然裂缝具有较好的耦 合 作 用，在 陕 北 地 区，由 于 天 然 裂 缝 发

育，岩石的不均一性使得人工压裂缝主要沿着天然缝扩展；而在陇东地区，天然裂

缝的发育程度相对较差，压裂缝的延伸方向及其形态主要受现今地应力的控制。因

此，超低渗油田的开发井网部署时，既要考虑天然裂缝的发育程度，还应该考虑天

然裂缝方位与地应力的匹配关系。
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% 引言

特低渗透储集层由于岩性致密，通常没有自然产能，必须进行人工压裂改造才能获得较

高的初期产能。注水开发保持地层能量，是目前实现油田稳产的有效手段之一。而这类储集

层通常裂缝发育，裂缝提高了储集层的渗透性，尤其是基质渗透率小于 ! 9% Q !% H #
!B

$ 的超

低渗透储集层，裂缝是储集层中油气运移和流体渗流的主要通道，同时可能导致注水开发过

程中油井水淹。目前为低渗透油田开发而进行的储集层裂缝的研究，主要集中在两个方面：

一是天然裂缝的分布特征、形成机制及其发育规律的研究［! R !%］；二是人工压裂缝的研究，包

括压裂施工参数的优化及压裂裂缝与现今地应力的最大主应力关系的研究［!! R !=］。而在天然

裂缝对人工压裂缝的控制作用方面的研究较少［!A］。本文以陕北沿河湾长= 、陇东长@ —长= 为

例，从野外露头、岩心、成像测井等方面对鄂尔多斯盆地长= 、长@ 超低渗天然裂缝发育特征

进行了研究，结合微地震监测结果，对人工裂缝与天然裂缝和现今地应力的最大主应力的关

系进行了分析，并对其开发意义进行了探讨。

! 地质概况

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

鄂尔多斯盆地中生界上三叠统延长组是一套以大型内陆凹陷盆地为背景，以河流和湖泊
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相为主的陆源碎屑岩沉积。湖盆底形呈西陡东缓的箕状，在东北、西南两大物源控制下，形

成了以东北河流三角洲、西南扇三角洲为代表的两大沉积体系。在两大物源沉积体系前缘的

延长组主要由细砂岩、粉砂岩和砂质泥岩组成，由于沉积水体较深，受波浪影响较小，沉积

物颗粒细，分选差，导致非均质性强，物性差，岩心孔隙度 !" # $%"左右，渗透率通常小

于 $ &% ’ $% ( )
!*

+ 。

图 $ 研究区构造位置示意图
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本次研究重点对东北物源沿河湾

和西南物源的长! 、长> 储集层天然裂

缝特征进行研究（见图 $）。

沿河湾 长> 储 集 层 位 于 东 北 沉 积

体系前端，为三角洲前缘水下分流河

道沉积，储集层物性差，其平均孔隙

度 为 ? &@"， 岩 心 的 平 均 渗 透 率 为

% &$? ’ $% ( )
!*

+ 。

陇东地区位于盆地西南部，属鄂

尔多 斯 盆 地 西 南 的 扇 三 角 洲 沉 积 体

系。长A 、长? 、长B C @ 亚期是延 长 组 湖

盆演化中的三大湖侵期，在三大湖侵

期之间发育了长! 、长> 两套特低渗储

集层。如 庄 A 井 区 长+
! 储 集 层 的 平 均

渗透率 为 % &)> ’ $% ( )
!*

+ 、 合 水 地 区

长> 储集 层 的 平 均 孔 隙 度 ! &B?"，平

均渗透率仅 % &$$ ’ $% ( )
!*

+ 。

+ 天然裂缝发育特征

通过地表与地下构造裂缝的定量

观察 描 述， 对 沿 河 湾 地 区 长> 、 陇 东

长! —长> 储集层天然裂缝发育程度进行了研究，厘定了裂缝发育的优势方位。

! "# 相似露头天然裂缝特点

根据野外中侏罗统露头观测，沿河湾地区主要存在近 DE 及近 /F 向两组与层面近于垂

直的共轭天然裂缝系统，裂缝产状稳定，延伸较远，为区域性裂缝，主要发育 FD 和 FE 两

组裂缝。陇东地区平凉策底镇、平凉安口—铜城、铜川金锁关延长组剖面的天然裂缝观察，

三个剖面裂缝均发育 FD 和 FE 向两组裂缝，以 FD 向裂缝最为发育。

沿河湾长> 地层天然裂缝主要发育在泥质粉砂岩和粉砂岩中，其裂缝线密度分别为 $$ &@

条G*、$$ &% 条G*，其次是细砂岩，其裂缝线密度为 ) &! 条G*。陇东长> 、长! 地层裂缝主要发

育在粉砂岩、泥质粉砂岩中，裂缝线密度分别为 $ &? 条G*、$ &@ 条G*，以垂向裂缝为主。裂

缝的分布及发育程度受岩相及构造应力场双重因素影响。沿河湾长> 储集层、陇东长> 和长!

储集层单砂体较薄，颗粒细小，岩层中天然裂缝发育，砂岩中裂缝密度与层厚呈乘幂负相关

关系。
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两个区块受盆地构造运动共同作用，露头裂缝特点基本一致，但沿河湾地区较陇东地区

裂缝发育程度高，裂缝密度大。

! "! 岩心裂缝特征

通过现场岩心观察，对天然裂缝几何形态及发育程度进行了研究，并利用古地磁岩心定

向技术，对岩心的天然裂缝方位进行了确定。

根据沿河湾长! 储集层岩心观测，该区所有观测井均不同程度上发育天然裂缝，但裂缝

发育程度有明显差异。相对沿河湾而言，陇东长" 、长! 储集层虽然在多数取心井见有天然裂

缝，但天然裂缝发育程度相对较差。两个区块岩心观察到的天然裂缝与野外露头观察结果一

致，均以高角度裂缝为主，沿河湾岩心高角度裂缝、斜交裂缝和低角度裂缝所占比例分别为

#" $%&、%’ $(&和 )" $"&。

沿河湾地区 长! 岩 心 裂 缝 的 开 度 主 要 分 布 在 * + * $% ,, 之 间， 约 占 -*&， 而 开 度 为

* $. + ) $* ,,的裂缝约占 )’&。陇东地区长" 、长! 岩心裂缝开度以 * $*# + * $) ,, 为主。

图 ’ /01 解释的裂缝方位图（" 口井）

/23 $’ 4567859 :85;678<=> 5?2,76@ 5;;A8B2C3 6A /01 B565

岩 心 裂 缝 定 向 研 究 表 明 沿 河 湾

地区长! 岩心裂缝与延河剖面裂缝系

统观察结果 相 似，以 近 DE 向 和 F4
向裂缝 为 主。 陇 东 长" 、 长! 储 集 层

裂缝 4D ..G + !*G最 发 育， 其 次 为

4E 向 裂 缝， 成 像 测 井 解 释 结 果 表

明该 区 天 然 裂 缝 走 向 也 以 4D ..G +
!.G为主（见图 ’）。

整体 上， 两 个 区 块 岩 心 均 以 高

角度 天 然 裂 缝 为 主， 裂 缝 主 要 受 构

造作用的控制，发育 4D 和 4E 两组

裂缝系统。比较而言，沿河湾地区天然裂缝发育，裂缝开度也较大。

% 现今地应力的最大主应力方向

现今地应力方向主要是应用岩石差应变实验、钻孔崩落法、人工诱导缝 等 方 法 来 确 定

的。

# "$ 沿河湾地区

无天然裂缝岩心由于在地下所受三向主应力数值不等，卸载程度也不同，原应力产生了

与卸载程度成比例的微裂隙应变。当重新用等围压加载时，不同方向的恢复应变也有所不

同，具有最大应变值的方向即是岩心原来受到的最大主应力方向。因此，利用古地磁方法确

定岩心在地下自然方位后，采用差应变实验可以确定岩石在地下最大主应力方向。

对沿河湾沿 )’、沿 #! 井两个岩样进行了差应变测试，测试结果表明沿河湾长! 现今最

大主应力方位介于 4D !"G + -!G之间（见表 )）。

# "! 陇东地区

在钻井过程中，由于水平主应力的不平衡性造成井壁总是在最小主应力方向上崩落，在

最大主应力方向上不崩落，因此钻井井眼总是成椭圆形，其长轴与最小水平主应力方向一
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表 ! 沿河湾地区差应变实验数据表

!"#$% & ’()%*+,%-."$ /"." 0- .1% /+22%*%-3% +- 4.*%44 5"*+".+0- 02 6"-1%7"- /+4.*+3.

井号 层位 古地磁样品号
温度段 8

9

地理坐标

! 8（:） " 8（:）
误差!;<

地理坐标平均

方位 ! 8（:）

差应变测试

标志线夹角 8（:）

最大主应力

方向

=>?@ ABC D ??E F<G H? ?I HE &? HG

沿 &? 长G

=>?J ABC D ?GE FFK HG F< HL ; H;
FL? HI M <; AIG:’

=>?N &EE D ?GE FFE HF FK HE L HG

=>?O ABC D ?GE FLL H& FI H? K H&

=>L@ &EE D &KE && HF I HF

沿 LG 长G

=>LJ ABC D &LE ?;HG FE H? ; H;
&? H& M KE AGK:’

=>LN ABC D &LE FL; H? L? H; I H&

=>LO &EE D &KE F< H; FG HG F H;

注：ABC 表示正常室温。

致。通过地层倾角测井（双井径）可将井眼椭圆刻画出来，从而可用钻孔崩落法测试现今主

应力方向［&K D ?E］。根据庄 <F 井钻孔崩落法测试结果，该区现今应力最小方向 AP &E:，即最大

主应力方向为 A’ KE:（见图 F"）。此外通过对庄 &&& 井人工诱导缝的测试，也表明陇东地区

现今最大主应力方向为 A’ I<:左右（见图 F#）。

图 F 陇东地区现今地应力场方向

Q+R HF @S+,T.1 02 )*%4%-. 4.*%44 2+%$/ +- %"4.%*- ="-4T

L 人工裂缝与天然裂缝的耦合作用

低渗储集层由于岩性致密，通常没有自然产能，必须进行人工压裂才能 获 得 较 高 的 产

能。目前人工压裂主要采用水力压裂技术对低渗储集层进行改造，而人工压裂缝方位、空间

几何形态受到天然裂缝的控制作用。

" #! 沿河湾地区

水力压裂时，迅速升高的井筒射孔位置压力超过岩石抗压强度，岩石形成裂缝，裂缝扩

展产生一系列向四周传播的微震波，微震波被监测井周围的监测分站接收到，根据各分站的

KL? 地 质 力 学 学 报 ?EE;



接收时差形成方程组，然后求解就可确定微震波空间分布规律，用以描述人工裂缝轮廓，进

而给出裂缝的方位、长度、高度、产状及地应力方向等地层参数。

沿 !"#$!% 井长& 层进行了两次分层压裂，微地震监测结果表明沿河湾地区人工裂缝为垂

直裂缝，缝长较长（!&# ’ !%# (），裂缝方位 )*+ ’ ,#+（见表 "）。

表 ! 沿 "!#$"% 井水力压裂裂缝微地震监测结果表

-./01 " 23456713(34 (68396538: 68 ;<=5.>034 ?5.49>538: 38 @100 A.8 !"#$!%

层位 射孔深度 B( 东翼缝长 B( 西翼缝长 B( 裂缝方位 B（+） 裂缝高度 B( 产状

长!
& ,"! ’ ,"& )! C" )& C& ,! C" !% CD 垂直

长!
& ,#* ’ ,!! ,* C, )E C& )& C! !" C! 垂直

& ’! 陇东地区

井下微地震裂缝测试是目前人工压裂缝监测最可信的技术，测试原理是通过监测裂缝端

部岩石的张性破裂和滤失区的微裂隙的剪切滑动造成的微地震信号，得出裂缝空间展布特

征。

应用井下微地震技术对陇东 E 口油井实施压裂缝监测，结果表明该区长) 、长& 储集层人

工压裂缝以垂直对称缝为主，裂缝方位主要为 FG %*+，受储集层非均质性的控制，人工压裂

缝的类型以及缝长差异较大，庄 &!$"D 井监测结果仅为单翼缝（见表 D）。

表 ( 陇东地区长) 、长* 压裂裂缝井下微地震监测结果表

-./01 D 23456713(34 (68396538: 68 ;<=5.>034 ?5.49>538: 38 H68:=68: =3795349

井号 层位 方位 类型 产状 缝长 B(

庄 &!$"D 长) FG )#+ 单缝 垂直 E"#

庄 *, ’ "! 长) FG %*+ 对称缝 垂直 D&*

庄 )* ’ "" 长& FG %*+ 对称缝 垂直 !,!

庄 )% ’ "" 长& FG %E+ 对称缝 垂直 "!D

& ’( 耦合作用

沿河湾地区天然裂缝发育，人工压裂缝方向（FG )*+ ’ ,#+）与天然裂缝方位 （FG )*+）
基本一致，而与最大主应力方向（FG &*+ ’ %*+）存在夹角。陇东地区天然裂缝相对不发育，

人工压裂缝方向（FG %*+）与天然裂缝方位（FG *#+ ’ &#+）有个明显的夹角，而与最大主应

力方向（FG %*+）一致。

通过将陕北沿河湾、陇东地区人工压裂缝方位与天然裂缝及最大主应力对比研究，认为

天然裂缝对人工裂缝具有重要的控制作用。油气储集层，特别是特低渗透储集层中，一般发

育有 ! ’ " 组按一定规律分布的天然裂缝，且一般以高角度裂缝为主。在 人 工 压 裂 造 缝 时，

由于天然裂缝的抗张强度小于岩石的抗张强度，若达到一定条件，天然裂缝会优先张开并相

互连通形成压裂缝，使压裂裂缝不再严格地沿着最大主应力方向延仲，并控制压裂裂缝的空

间特征。当天然缝相对不发育时，现今最大主应力对人工缝开启方向具有控制作用，压裂裂

缝的方向、形态受现今地应力场的特征控制。
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! 石油开发意义

人工压裂造缝是特（超）低渗透油田具有产能的重要手段。通常认为在均质性 储 集 层

中，人工裂缝的展布方向总是垂直于现今地应力场的最小主应力方向扩展。当超低渗油田裂

缝发育时，由于基质和裂缝分布的强烈非均质性，人工裂缝的分布除了受现今地应力场的控

制外，还受古构造应力场作用下形成的天然裂缝的控制［"#］。

井网部署时，要充分考虑研究区天然裂缝发育程度、发育方位及其与现今地应力的最大

主应力的匹配关系。若研究区天然裂缝发育，人工压裂缝可能沿着天然裂缝方位延展，井排

方向部署时主要是要考虑以天然裂缝走向为主；当研究区天然裂缝相对不发育时，人工压裂

缝走向可能与最大主应力方向一致，井排方向应以最大主应力方向为主，从而达到油田有效

开发，最大限度杜绝油井爆性水淹的目的。如沿河湾地区，其井排方向以 $% &!’为宜；而陇

东地区的井排方向以 $% (!’较为适合。因此，充分考虑人工缝与天然缝耦合作用，对超低渗

油田注水开发具有重要的意义。

致谢：研究过程中得到中国石油大学（北京）曾联波教授、中国地质科学院周新桂研究

员的指导，并提供了相关数据，在此表示衷心的感谢！
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