
收稿日期: ２０１８ － ０４ － １５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( ５１６０４０６２ )ꎻ 东北大学博士后基金资助项目 ( ２０１７０３１３ )ꎻ 国家科技重大专项

(２０１７ＺＸ０５０７２)ꎻ 安徽省科技重大专项(１７０３０９０１０２３) .
作者简介: 张鹏海(１９８７ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士.

第４０卷第５期
２０１９ 年 ５ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０５. ０２６

低渗储油层水力压裂裂缝延伸过程及成缝机理
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摘　 　 　 要: 为了评价花古 ６ 井低渗储油层的压裂效果ꎬ在该井地表建立了微震监测系统. 基于微震监测结

果ꎬ利用裂纹延伸路径分析方法及矩张量分析方法对压裂过程中裂缝延伸的时空过程及成缝机理进行了分

析. 分析结果表明:不同黏度液体注入时ꎬ裂纹的空间展布具有不同的特征ꎬ注入高黏液时储层中形成了裂缝

密度较低的缝网ꎬ注入低黏液时储层中形成的缝网具有延伸路径短、分叉明显、密度高、范围大等特征ꎬ注入中

黏液会在储层形成一些始于分支裂缝端部的裂纹ꎻ裂缝的破裂类型以剪切破裂为主(占比 ８９􀆰 ５％ )ꎬ并且破裂

类型占比不受液体黏性的影响.
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　 　 水力压裂技术是一项提高低渗透油田采油率

的重要技术[１]ꎬ是利用高压液体(水、细沙、胶黏

剂等混合物)克服地应力及岩层强度ꎬ使岩层破

裂产生裂缝[２] .
当岩层破坏时积蓄在岩层中的应变能会释放

并向外传播弹性波ꎬ这种现象叫做微(地)震[３] .
利用微震监测系统可以对微震波进行采集及分

析ꎬ进而获得压裂裂缝的特征ꎬ帮助评价压裂

效果[４] .
起初ꎬ由于现场监测方法的限制ꎬ对水力压裂

裂缝的研究集中在理论分析、数值模拟[５] 以及室

内试验这三方面上. 随着微震监测观测装备的进

步和处理技术的发展ꎬ微震数据的质量得到提高

并促使对现场压裂裂纹发展过程、形成机制的研



　 　

究方法不断完善[６] . Ａｍｉｎｚａｄｅｈ 等[７] 通过模糊聚

类方法分析了美国 Ｇｅｙｓｅｒｓ 地热田水力压裂过程

中裂缝网随时间的迁移路径ꎻＥａｔｏｎ 等[８] 分析了

加拿大一处地下 １ ９５０ ｍ 深的水平井水力压裂过

程中诱发的微震信号ꎬ根据频谱特征发现裂纹的

形成机制以张拉为主. 然而截至目前ꎬ水力压裂裂

缝形成及扩展的力学机理尚未被完全理解[９] . 因
此ꎬ如何更好地基于微震波监测数据ꎬ开展震源机

制反演、震源破裂过程分析等深层次的研究ꎬ是研

究的重点及难点.
本文结合胜利油田花古 ６ 井压裂过程中的微

震监测结果ꎬ利用建立的裂纹延伸路径分析方法

及矩张量分析方法分析裂缝延伸的时空过程及成

缝机理.

１　 工程概况

花古 ６ 井位于山东省高青县花沟镇花魏村东

约 ７７０ ｍꎬ为济阳坳陷青城凸起西南部地垒高点.
该井于 ２０１６ 年 ９ 月 １９ 日开钻ꎬ同年 １２ 月 ２ 日完

井ꎬ完井垂直深度 ３ １６７􀆰 ７１ ｍ. 储油层为常压低渗

透荧光石英砂岩. 压裂过程中采用速溶型低浓度

瓜胶压裂液体系及变黏度多尺度充填技术:低黏

液造分支裂缝ꎻ中黏液增加分支裂缝宽度ꎬ加强与

主裂缝通道连通性ꎻ高黏胶液高砂比加砂ꎬ保持主

裂缝高导流通道.
为了评价压裂效果ꎬ利用 １５ 个全内置式地面

微地震监测台站在地面建立了“十字形”的微震

监测系统(图 １) . 截取 ２０１７ 年 ２ 月 １３ 日台站采

集到的波形进行滤波去噪、拾取到时、定位及计算

震源参数等数据处理ꎬ作为本文压裂裂纹时空演

化过程及产生机理分析的基础数据.

图 １　 “十字形”微震监测台站布置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 “Ｃｒｕｃｉｆｏｒｍ” ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｌａｙｏｕｔ

２　 微震监测数据的分析

本文利用裂纹延伸路径分析方法及矩张量分

析方法对压裂过程中裂纹的产生机理及裂纹扩展

过程进行分析.
２􀆰 １　 裂纹延伸路径分析方法

按照微震事件出现的时间先后顺序及空间距

离ꎬ再现压裂裂缝的延伸路径ꎬ其过程如下:①连

接射孔点及事件 １ꎻ②计算事件 ２ 与事件 １ 的距

离ꎬ及事件 １ꎬ２ 与射孔点连线的夹角ꎬ若夹角 >
１２０°ꎬ则连接射孔点及事件 ２ꎬ若夹角 < １２０°ꎬ则
连接事件 １ 及事件 ２ꎻ直到 > １２０°后不需再判断ꎻ
③计算事件 ３ 与事件 １ꎬ２ 间的距离并连接最短距

离. 由于花古 ６ 井的射孔相位角为 １８０°ꎬ故采用

１２０°来区分初始的微震事件是由哪一侧的射孔诱

发. 以一侧射孔诱发的微震事件为例ꎬ按照以上方

法再现的压裂裂纹延伸路径示意图如图 ２ 所示.

图 ２　 压裂裂纹延伸路径示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｐａｔｈ

２􀆰 ２　 矩张量分析理论及方法

将地震震源力矩模型以二阶张量的形式表

示. 根据 Ｏｈｔｓｕ 的理论[１０]ꎬ经过远场近似ꎬ只考虑

Ｐ 波初动振幅ꎬ将震源简化为激冲函数模型ꎬ忽略

时间项ꎬ信号的初动振幅 Ａ(ｘ)可以写成

Ａ(ｘ) ＝
ＣｓＲｅ( ｔꎬｒ)

Ｒ [ｒ１ 　 ｒ２ 　 ｒ３] ×

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３

ｍ１２ ｍ２２ ｍ２３

ｍ１３ ｍ２３ ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｒ１
ｒ２
ｒ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１)

式中:Ａ(ｘ)为传感器 Ｐ 波信号初动振幅ꎻＣｓ 为传

感器响应系数ꎬ其包含了传感器自身固有属性与

波导介质的材料特性ꎻＲ 为震源至接收点的距离ꎻ
Ｒｅ( ｔꎬｒ)为考虑传感器朝向 ｔ 与射线传播路径方

向(震源与接收点连线方向)ｒ 的反射修正系数.
式(１)仅考虑了几何衰减. 工程尺度上ꎬ必须

考虑岩体的黏性对波的吸收衰减ꎬ需要将式(１)
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修正为

Ａ(ｘ) ＝
ＣｓＲｅ( ｔꎬｒ)ｅ － πｆ

ｖｐＱ
Ｒ

Ｒ [ｒ１ 　 ｒ２ 　 ｒ３] ×

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３

ｍ１２ ｍ２２ ｍ２３

ｍ１３ ｍ２３ ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｒ１
ｒ２
ｒ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２)

式中:Ｑ 为岩体 Ｐ 波品质因子ꎻｖｐ 为 Ｐ 波波速ꎻ ｆ
为频率成分ꎬ当传播距离较大时ꎬ可以将 ｆ 用波拐

角频率或主频替代.
当用于矩张量反演的微震事件传感器触发数

大于 ６ 时ꎬ式(２)可利用最小二乘法很容易计算

出震源矩张量 ｍｐｑ . 要进一步解译震源力学特性ꎬ
需要对矩张量进行分解. 矩张量的分解有多种方

法ꎬ本文采用常规分解方法ꎬ将其分解为各向同性

成分( ＩＳＯ)、双力偶成分(ＤＣ)与补偿线性矢量偶

极(ＣＬＶＤ)部分:
ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３

ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３

ｍ１１ ｍ１１ ｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

⇒

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｍ１ ＋Ｍ２ ＋Ｍ３

３ →ＭＩＳＯ(Ｚ) ＋

１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ － １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｍ１ －Ｍ３

３ →ＭＤＣ(Ｘ) ＋

－ １ ０ ０
０ ２ ０
０ ０ － １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２Ｍ２ －Ｍ１ －Ｍ３

６ →ＭＣＬＶＤ(Ｙ) . (３)

式中ꎬＭ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 为 ｍｐｑ的三个特征值ꎬ表示最大

力偶ꎬ其对应的三个本征矢量 ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３ 表示最大

力偶方向ꎬ且 Ｍ１ >Ｍ２ >Ｍ３ . ＭＩＳＯ表示震源区域的

体积膨胀或塌缩ꎬＭＤＣ表示震源剪切位错. 由于大

部分研究将震源破裂模型等效为双力偶ꎬ即纯剪

切模型ꎬ因此用 ＭＤＣ成分所占比例 Ｘ 来判断破裂

源的剪切程度. 设 Ｚ 为各项同性张拉成分 ＭＩＳＯ所

占比例ꎬＹ 为补偿项 ＭＣＬＶＤ 所占比例ꎬ由式 (３)
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当 Ｘ > ８０％ 时ꎬ判断震源为剪切破坏ꎻ当

８０％ ≥Ｘ≥５０％ 时ꎬ判断震源为介于剪切与张拉

间的混合型破坏ꎻ当 Ｘ < ５０％ 时为张拉破坏. 同

时ꎬ破裂面法向 ｎ 与位错方向 ｌ 与本征向量之间

关系可以表示为

ｌ ＝ (ｅ１ ＋ ｅ３) / ２ꎬ
ｎ ＝ (ｅ１ － ｅ３) / ２.

} (５)

纯剪切源位错情况下ꎬｎ 与 ｌ 呈垂直关系ꎻ纯
张拉时ꎬｎ 与 ｌ 呈平行关系.

图 ３　 不同破裂类型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ
(ａ)—张拉破裂ꎻ (ｂ)—剪切破裂ꎻ (ｃ)—混合破裂.

３　 微震数据分析结果

３􀆰 １　 裂纹扩展的时空发展过程

２０１７ 年 ２ 月 １３ 日 １３:３０ ~ １５:２０ 间裂纹的动

态发展过程如图 ４ 所示ꎬ图中红色路径表示当前

时段内新增的裂纹延伸路径ꎬ青色路径表示初始

及当前时段之前的裂纹延伸路径.

图 ４　 裂纹延伸路径的动态发展过程(俯视图)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐａｔｈ(ｐｌａｎｆｏｒｍ)
(ａ)—１３:３０ － １３:４１ 高黏液ꎻ (ｂ)—１３:４１ － １４:２５ 低黏液ꎻ
(ｃ)—１４:２５ － １４:５５ 中黏液ꎻ (ｄ)—１４:５５ － １５:２０ 高黏液.

第一次注入高黏液过程中ꎬ在射孔点附近形

成了一些延伸路径较短的裂缝ꎬ但在远离射孔点

的区域延伸路径则较长且裂缝网中存在大面积的

无裂纹延伸区域(图 ４ａ)ꎬ由于注入高黏液的主要

目的是保持主裂缝的宽度以保证其导流能力ꎬ因
此在该过程中未形成高密度的裂缝网是完全可以

接受的.
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在注入低黏液过程中ꎬ裂纹的延伸路径以短

程为主、具有十分明显的分叉特征ꎬ裂缝网的密度

及分布范围均显著增加ꎬ裂缝网形状趋于圆形且

裂缝网中无裂纹延伸区域面积明显变小(图 ４ｂ)ꎬ
这说明注入低黏液过程中形成了大量分支裂缝ꎬ
达到了较好的压裂效果.

在注入中黏液过程中ꎬ新生的裂缝数量少于

低黏液ꎬ除压裂范围北边界处存在 ２ 条十分明显

的向外延伸裂纹ꎬ多数裂纹的延伸路径仍为短程

(图 ４ｃ)ꎬ因为注入中黏液的主要目的为增加分支

裂缝宽度ꎬ所以该过程中新生的裂纹也大多始于

低黏液注入期间产生的分支裂纹端部.
由于大量分支裂缝已经形成ꎬ所以当为保持

主裂缝的宽度再次注入高黏液时ꎬ新生裂纹数量

已明显减少(图 ４ｄ) .
由以上分析可以发现ꎬ注入不同黏度的液体

时ꎬ裂纹的时空演化过程表现出了不同的特征. 这
既符合不同黏液的注入目的ꎬ又验证了不同黏液

的注入效果.
３􀆰 ２　 微震事件震源机制的时空演化过程

２０１７ 年 ２ 月 １３ 日 １３:３０ ~ １５:２０ 期间不同黏

液注入情况下微震事件的震源机制时空演化过程

如图 ５ 所示. 图中圆盘的位置为定位微震事件所

在的空间位置ꎬ圆盘的大小表示微震事件破裂尺

度的大小ꎬ不同的颜色表示不同的破裂机制ꎬ蓝色

为剪切破坏ꎬ红色为张拉破坏ꎬ绿色为混合破坏.
在所有微震事件中ꎬ剪切破裂源为 ２５６ 个、占

总事件数的 ８９􀆰 ５％ ꎬ张拉破坏源及混合破裂源均

为 １５ 个、分别占总事件数的 ５􀆰 ２５％ .

图 ５　 不同黏液注入情况下微震事件的震源机制演化过程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｖｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｃｉｄｉｔｙ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—１３:３０ － １３:４１ 高黏液ꎻ (ｂ)—１３:４１ － １４:２５ 低黏液ꎻ
(ｃ)—１４:２５ － １４:５５ 中黏液ꎻ (ｄ)—１４:５５ － １５:２０ 高黏液.

低黏液注入期间产生微震事件 １３４ 个ꎬ其中

剪切破裂源 １２２ 个ꎬ占该期间内总事件数的

９１％ ꎬ略高于平均水平(图 ５ｂ) . 中黏液注入期间

产生微震事件 ５６ 个ꎬ其中剪切破裂源 ５０ 个ꎬ占该

期间内总事件数的 ８９􀆰 ３％ ꎬ略低于平均水平(图
５ｃ) . 高黏液注入期间定位微震事件 ９６ 个ꎬ其中剪

切破裂源 ８４ 个ꎬ占该期间内总事件数的 ８７􀆰 ５％ ꎬ
略低于平均水平(图 ５ａ、图 ５ｄ) . 通过以上数据可

以发现:不同的黏液注入对微震事件的震源机制ꎬ
即水压致裂的裂纹破裂类型影响不大ꎬ可认为裂

纹破裂类型与液体的黏性无关.
张拉型裂纹占比低、剪切型裂纹占比高这一

现象与绝大多数文献及报告中记载的监测井微震

分析结果相符ꎬ但实验室尺度下水压致裂的物理

模型实验分析结果表明水压致裂产生的裂纹主要

为张拉型ꎬ两种尺度下观测到完全相反的物理现

象ꎬ其原因:
１) 从地应力对深部岩体破裂类型的影响来

看ꎬ三向压应力作用下岩石的破裂模式多为剪切

破裂ꎬ这已被大量的室内实验所证实并成为学者

们的共识. 一般来说ꎬ地下深部受到较高的三向压

应力作用ꎬ高压注液难以克服地应力岩体本身的

抗拉强度使深部岩体出现拉破坏.
２) 从水对岩石强度的影响来看ꎬ浆液被压入

岩体的原生节理裂隙中ꎬ通过水的润滑作用可以

降低节理裂隙两侧岩石间的摩擦系数ꎬ诱发节理

裂隙两侧岩石的滑移ꎬ产生剪切破裂.
３) 张拉破裂形成的物理过程主要为原先为

一连续体的岩石介质在应力作用下相互分离ꎬ基
本无摩擦现象且张拉裂纹一般不贯穿岩石颗粒ꎬ
故释放的能量较小ꎬ微震信号的幅值较低. 而剪切

破裂形成的物理过程不仅包括原先为一连续体的

岩石介质在应力作用下相互分离现象ꎬ还包括已

形成不连续面的两侧岩石介质进行相对运动ꎬ即
摩擦现象. 并且在剪切裂纹经过的路径上常见被

贯穿的岩石颗粒ꎬ故释放的能量较大ꎬ微震信号的

幅值较高. 在同等技术条件下ꎬ剪切破裂释放的微

震信号更容易被识别到.
４) 从传播介质对微震波的衰减效应来看ꎬ张

拉破裂诱发的微震信号频率较高ꎬ剪切破裂诱发

的微震信号频率较低ꎬ信号频率越高在传播过程

中衰减得越快ꎬ所以当张拉破裂诱发的微震波经

过几千米的路程传播到地表传感器所在位置时ꎬ
其信号常衰减至与环境噪声相同水平ꎬ极低的信

噪比使其难以被分辨出来. 岩性相同的条件下ꎬ传
播路程直接决定了波的衰减程度ꎬ衰减效应也是
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引起现场大尺度及实验室内小尺度下观测到不同

物理现象的最主要原因.
其中第 １)ꎬ２)项因素为影响震源机制的本质

因素ꎬ而第 ３)ꎬ４)项为间接因素ꎬ是通过影响微震

波的强弱来影响采集及分析结果. 基于以上分析ꎬ
可以发现以剪切破裂为主的破裂机制是符合实际

情况的ꎬ但由于较低的能量及较强的干扰导致张

拉破裂诱发的微震波难以被监测和识别到ꎬ影响

了拉伸剪切破裂占比的准确性(这里暂不考虑分

析方法的影响因素) . 也正是由于该原因ꎬ花古 ６
井水压致裂过程中拉伸破裂的真实占比应略高于

５􀆰 ２５％ ꎬ但真实占比无法通过微震监测的方法直

接获得.

４　 结　 　 论

１) 花古 ６ 井压裂过程中不同黏度液体注入

时ꎬ裂纹的时空演化过程具有不同特征. 以保持主

裂缝宽度为目的注入高黏液会在储层形成裂纹密

度较低的缝网. 以制造分支裂缝为目的注入低黏

液会在储层形成以延伸路径短、分叉明显、密度

高、范围大为特征的缝网. 以增加分支裂缝宽度为

目的注入中黏液会在储层形成一些始于分支裂缝

端部的裂纹.
２) 花古 ６ 井压裂裂缝的破裂类型以剪切破

裂为主(占比 ８９􀆰 ５％ )ꎬ并且破裂类型占比不受液

体黏性的影响. 剪切型裂纹占比高这一现象产生

的原因可归结为高地应力、水的润滑作用、张拉破

裂释放能量小且衰减效应明显这 ４ 个因素.
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