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青海共和盆地干热岩压裂裂缝测斜仪监测研究
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（中国石化石油工程技术研究院，北京 102206）

摘　要: 为了更好地认识青海共和盆地增强型地热系统（EGS）压裂裂缝的方位和长度，指导该盆地换热井井位部署，优

化压裂设计，采用地面测斜仪监测了 X1 井 3 个压裂阶段的裂缝，获得了该井 3 个压裂阶段形成垂直裂缝的长度和方位，并将

监测结果与目的层地质特征结合，分析了共和盆地目标地层天然裂隙对裂缝复杂性的影响。研究表明，X1 井目的层的天然裂

隙在压裂过程中被部分激活，造成压裂裂缝的水平分量接近 50%，在一定程度上提高了压裂裂缝的复杂性，从而提高了热储裂

缝的换热体积。这为今后青海共和盆地干热岩井压裂优化设计和换热井井位部署提供了科学依据。
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Research on Fracture Mapping with Surface Tiltmeters for “Hot Dry Rock”
Stimulation in Gonghe Basin, Qinghai

ZHOU Jian, ZENG Yijin, CHEN Zuo, ZHANG Baoping, XU Shengqiang
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:  The three stages of hydraulic fracturing treatment in Well X1 were monitored from surface tilt mapping
to  better  understand  the  fracture  azimuth  and  length  in  the  Gonghe  Basin  with  enhanced  geothermal  systems  (EGS),
which would provide reference data in later deployment of adjacent wells and fracturing design. The fracture length and
azimuth  of  Well  X1  in  the  three  stages  of  fracturing  were  obtained,  and  the  mapping  results  were  combined  with
geological features to analyze the impact of natural fractures on hydraulic fractures complexity in the target layers. The
results demonstrated that some natural fractures are activated in the treatment and horizontal components of fractures
are approximate to 50%, which will largely increase the complexity and heat transfer area of the fracture system. This
research  can  provide  a  reference  for  fracturing  optimization  and  the  deployment  of  adjacent  wells  for  geothermal
development in Gonghe Basin of Qinghai Province.

Key words:  surface tiltmeter; hot dry rock; in-situ stress; fracture azimuth; fracture mapping; complex fracture
 

干热岩（hot dry rock，HDR）是指埋藏于地下

3～10 km、温度 150～650 ℃、不含或微含不流动流

体的高温岩体 [1]。保守估计，地壳 3～10 km 深处干

热岩所蕴含的能量相当于全球所有石油、天然气和

煤炭所蕴藏能量的 30 倍 [2]。在干热岩概念基础上

发展而来的增强型地热系统（enhanced geothermal
systems，EGS），是指通过水力压裂等工程手段，在

地下深部低渗透性干热岩体中形成人工热储，进而

长期、经济地采出相当数量地热能的人造水热

系统[3]。

共和盆地目前是我国干热岩勘查与开发的试验

田，位于昆仑—秦岭纬向构造带与河西系构造复合

部位，是在新近纪初形成的断陷盆地，其北侧是青

海南山断褶隆起带，南侧是河卡山—贵南南山断褶
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隆起带，西为鄂拉山断褶隆起带，东为瓦里贡山断

褶隆起带。根据区域地质构造分析、地热地质调查

和地球物理（航磁、地震）解译等的结果，在共和盆

地恰卜恰岩体内钻了 5口井深为 2 927.00～4 200.00 m
的干热岩勘查井。GR1井位于青海省共和县恰卜恰

镇恰卜恰河谷内，是目前国内完钻温度最高的一口

干热岩井，井底温度 236 ℃[4–8]。

为了构建青海共和盆地干热岩井的流动和传热

通道，掌握该地区干热岩井水力压裂后的裂缝走向

和裂缝参数，利用地面测斜仪监测了 X1 井 3 个压

裂阶段的裂缝，采集了倾斜角度的变化信号，并利

用数据解释软件反演求取了裂缝参数，获得了每一

压裂阶段的裂缝方位、裂缝长度与裂缝复杂性，可

以为优化压裂设计、评价压裂效果以及干热岩注入–
采出井的井位部署提供依据。

1    地面测斜仪测试原理

通过水力压裂将地层压开，使之形成 1 条一定

宽度的裂缝。压裂裂缝引起的岩石变形场向各个方

向辐射，引起地面及地下地层变形。地面变形为微

米级，几乎不可测量，但变形场的变形梯度（倾斜

场）是比较容易测量的。因此，可以在井下或压裂

井井口周围布设一组测斜仪来测量由于压裂引起岩

石变形而导致的地面倾斜角度，再用地球物理反

演[9] 方法反演出压裂裂缝参数。图 1 所示为测斜仪

监测垂直裂缝的原理，显示了从地面测斜仪和邻井

井下测斜仪观察到的水力裂缝造成的地层变形。
 

 

地面测斜仪

邻井井下测斜仪

水力压裂裂缝裂缝造成的变形

 
图 1    测斜仪监测垂直裂缝的原理示意

Fig.1    Tilt mapping principle of vertical fractures
 

在监测压裂裂缝之前，基于相关的施工参数，可

以提前计算出压裂裂缝产生过程中所造成的地面最

大倾斜角，计算公式为：

Tmax =
V

6
( D
1 000

)3 （1）

式中：Tmax 为最大倾斜角，μrad；V 为裂缝内流体的

体积，m3；D 为射孔垂直深度，m。

X1 井目的层埋深约 3 650.00 m，利用式（1）计算

其每个压裂阶段（300 m3 液体）形成垂直裂缝能够

造成的地面最大倾斜角约为 1 000 nrad，而测斜仪传

感器的测量精度为 1 nrad，完全满足监测的需求。

利用地面测斜仪监测压裂裂缝的方法在国内外

得到了广泛应用 [10–14]，但都是用于监测含油气资源

沉积岩储层的压裂裂缝，笔者首次将其应用于监测

干热岩压裂裂缝。

2    X1井目的层花岗岩储层特征

X1 井压裂层段对应井深 3 493.60～3 705.00 m，

岩性主要为黑云母二长花岗岩，岩层致密且天然裂

隙较发育。为进一步了解储层特性，分别进行了岩

石力学和地应力试验，获取了岩石力学和地应力参数。

对共和盆地 X1 井所取储层岩心进行了岩石力

学试验，获得了不同围压下的杨氏模量和泊松比：

单轴下的杨氏模量为 31.00～33.00 GPa，泊松比为

0.216～0.225；围压下的杨氏模量为 47.29～54.14 GPa，
泊松比为 0.319～0.343。40 MPa 围压下的泊松比大

于 0.300，杨氏模量高于 40 GPa。
X1 井地层的各向异性较强，统计各向异性方向

平均为 53.5°，可知地层的各向异性方向主要为北东

东—南西西，即最大主应力方向，与地面考察结果

基本一致。通过地应力测试，获得 X1 井井深

3 226.00 m 处的最小水平主应力为 68.94 MPa，最大

水平主应力为 77.67 MPa，折算到压裂段中部深度最

小水平主应力为 77.0 MPa，最大水平主应力为 86.7 MPa，
最大与最小水平主应力差为 9.7 MPa。

受构造变形影响，X1 井部分井段岩心裂隙发

育，出现了完整岩体与裂隙岩体互层现象。X1 井部

分井段还有断层发育迹象，如取自井深 2 250.00 m
处的岩心呈角砾状，无充填物，厚 34.10 m，推测为一

断层。X1 井井深 3 000.00 m 以深地应力较高，部分

岩心严重饼化（见图 2）。

3    X1井压裂裂缝监测方案设计

根据目的层深度和施工规模确定直井地面测斜
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仪的分布位置和数量。根据 X1 井目的层的实际井

深（3 493.60～3 705.00 m）和压裂施工参数，确定该

井压裂需布置 42 支测斜仪。结合设计方案和现场

地表实际条件，在 X1 井井口 3 km 范围内布置了

42 支测斜仪（见图 3）。图 3 中间是 X1 井的井口，

黑旗代表分布在每一个测点的测斜仪，黑点是现场

布置测斜仪实际走过的轨迹。每一个测点都是通过

GPS定位确定的。

4    X1井裂缝监测结果及分析

在干热岩增强型地热（EGS）开发过程中，国际

上一般采用对井进行取热和发电，换热井主要依据

地热井热储裂缝的方位、缝长等部署。相比于微地

震监测等其他监测方法，地面测斜仪能够明确给出

 

孔内深度区间/m 岩心实景

0~1 350

1 350~1 450

1 450~1 650

1 650~1 750

1 750~2 300

2 300~2 600

2 600~2 651

2 651~2 800

2 800~2 950

2 950~3 100

3 100~3 200

3 200~3 300

3 300~3 326

3 226~3 380

3 380~3 400

3 400~3 500

3 500~3 600

岩性描述

    青灰色中粗粒蚀变黑云母花岗岩，花岗结构，块状构造。主要矿物成分及含量：斜长石 35%~40%，
石英 25%~30%，黑云母 5%，绿帘石 10%~15%。沿解理面充 35 mm 宽的钾长石细脉

灰黑色、青灰色及灰青色中厚层泥岩夹褐红色薄层泥岩，夹灰黄色、青灰色及杂色中厚层粉砂岩

    浅肉红色中粒二长花岗岩，岩石弱风化，花岗结构：灰色中粗粒斑状二长花岗岩，中粗粒花岗结
构，似斑状结构，块状构造。斑晶为钾长石，粒径 8~15 mm，含量 10%～15%；基质成分主要为钾
长石 30%～35%，斜长石 5%~40%，石英 25%~30%，黑云母 10%~15%，矿物颗粒粒径主要分布范
围 4~7 mm。岩石整体较破碎

    灰白色中粗粒黑云母花岗岩，具花岗结构，块状构造。其中，斜长石 45%~55%，石英 25%~30%，
黑云母 10%~15%，矿物粒径 4~8 mm。岩心完整，未见蚀变

    灰白色中粗粒花岗闪长岩，花岗结构，块状构造。主要矿物成分及含量：斜长石 40%~45%，钾长
石 5%~10%，石英 20%~25%；其中，暗色矿物成份及含量：黑云母 8%~10%，角闪石 5%~8%

    灰白色中粗粒黑云母花岗岩。岩石整体为花岗结构，块状构造。主要矿物成分及含量：斜长石 

40%~50%，钾长石 5%~10%，石英 0~25%，黑云母 10%~15%。主要矿物粒径分布在 4~7 mm。
可见较多闪长质包体；沿解理面充填 2~4 mm 厚度沸石，呈粉末状

    灰白色中粗粒斑状二长花岗岩，花岗结构，块状构造。斑晶主要为斜长石，含量 10%~15%，粒径
15~20 mm。岩石主要矿物成分及含量：钾长石 10%~15%，斜长石 40%~50%，石英 5%~20%，黑云
母 5%~10%。沿解理面可见 2~4 mm 厚的纤维状沸石。该段岩心较完整

    灰白色中粗粒黑云母花岗岩，花岗结构，块状构造。主要矿物成分及含量：斜长石 40%~45%，
石英 20%~25%，黑云母 10%~15%。可见 30 cm 宽的细粒二长花岗岩脉

    青灰色中粗粒蚀变花岗岩，中粗粒结构，块状构造。主要矿物成分及含量：斜长石 35%~45%，石
英25%~30%，黑云母 10%~15%，绿帘石 10%~15%。中部夹 340 cm 的细粒二长花岗岩脉。沿解理
面见 3~5 mm 的沸石粉末

    灰白色中粗粒斑状二长花岗岩，花岗结构，块状构。斑晶为钾长石，含量 10%~15%，粒径 12~

20 mm。基质主要成分为钾长石 25%~35%，斜长石 20%~35%，石英 20%~25%，黑云母 5%~10%

    青灰色中粗粒蚀变二长花岗岩，中粗粒花岗结构，块状构造。主要矿物成分：斜长石 30%~35%，
钾长石 25%~30%，石英 20%~25%，绿帘石 10%~15%（黑云母蚀变形成），粒径 3~8 mm，偶见钾
长石碎块，沿裂隙面见 2~3 mm 宽的钙华、沸石薄膜

    青灰色中粗粒蚀变黑云母花岗岩，中粗粒结构，块状构造。主要矿物成分：斜长石 30%~40%，
石英 25%~30%，黑云母 10%~15%，钾长石 5%~10%。黑云母均已蚀变绿帘石化，长石蚀变成高岭
土。沿节理面充填 2~3 mm 宽的钙华、沸石，可见钙华、沸石沿裂隙充填星细脉状

     青灰色蚀变花岗岩，粒状花岗结构，块状构造。主要成分为斜长石、石英，偶见少量 8~10 mm 的
钾长石斑晶。可见绿泥石化和绿帘石化蚀变

    灰白色中粗粒斑状二长花岗岩，中粗粒花岗结构，块状构造，似斑状结构，斑晶为钾长石，含量 

10%~15%，粒度 8~20 mm，基质为黑云母 5%~8%，钾长石 40%~50%，斜长石 10%~15%，石英
20%~25%，粒径 2~6 mm 为主，较 3 400 m 岩心斑晶粒度明细增加。岩饼状构造发育差，沿裂隙
可见钾长石粉末

    青灰色中粗粒斑状二长花岗岩，含灰色细粒花岗岩包体，岩性同 3 500 m，岩饼不如 3 500 m 发育，
沿裂隙可见肉红色钾长石化及团块状黑色硬锰矿

    浅肉红色中粗粒斑状黑云母二长花岗岩，含灰色细粒花岗岩包体，直径 5~20 cm，主要成分黑云母
15%，角闪石 5%，斜长石 40%~55%，钾长石 5%，石英 20%~25%，粒径 1~2 mm，发育岩饼状构造，
岩饼局部厚 1~2 cm，裂隙中充填薄的高岭石粉末

     浅肉红色中粗粒斑状黑云母二长花岗岩，似斑状构造，斑晶为钾长石，肉红色，含量 5%~10%，粒度
6~12 mm，基质以 2~6 mm 为主。主要成分：黑云母 5%~8%，钾长石 30%~45%，斜长石 10%~15%，石
英 20%~25%。岩心直径 65 mm，较破碎，呈岩饼状，厚度 1~3 cm （少量 5 cm）。沿裂隙局部见钾化现象 

图 2    X1 井岩心柱状图
[4]

Fig.2    Core histogram of Well X1[4]

 

X1 井

 

图 3    X1 井地面测斜仪的实际分布

Fig. 3    Distribution of surface tiltmeters of Well X1
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裂缝的方位，据此可进行换热井井眼轨道设计。

青海共和 X1 井的压裂经历了吸水性测试、小

型压裂测试、变排量注入压裂和胶液扩缝 3 个阶

段，前 2 个阶段的压裂液为清水，第 3 个阶段的压裂

液是胶液和清水。图 4、图 5 和图 6 分别为 3 个压裂

阶段测斜仪监测到的结果（左图均为矢量场图，右

图均为裂缝放大图；图中绿色部分是压裂形成的垂

直裂缝，红色部分是压裂形成的水平裂缝，对应了

压裂过程中产生的复杂裂缝）。从图 4—图 6 可看

出，X1 井 3 个压裂阶段形成垂直裂缝的方位都是北

偏东方向，与最大水平主应力的方位一致，但每次

方位略有不同，具体跟地质条件和压裂工艺参数有关。 
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图 4    X1 井压裂第 1 阶段裂缝监测结果

Fig.4    Fracture mapping results of Well X1 in the first fracturing stage
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图 5    X1 井压裂第 2 阶段裂缝监测结果

Fig.5    Fracture mapping results of Well X1 in the second fracturing stage
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图 6    X1 井压裂第 3 阶段裂缝监测结果

Fig.6    Fracture mapping results of Well X1 in the third fracturing stage
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表 1 为 X1 井 3 个阶段形成垂直裂缝的主要参

数及监测结果。由于 X1 井的目的层天然裂隙比较

发育，且前 2 个阶段的压裂液是清水，不但黏度低

（1 mPa·s）而且排量低（0.5～1.5 m3/min），导致进入

垂直裂缝压裂液的占比相对较低，分别为 48% 和

53%（见表 1），其余的清水都进入了被激活的水平

天然裂隙，形成了一定程度的复杂裂缝。第 3 阶段

采用了较高黏度的压裂液（胶液+清水），而且排量

较高（2.0 m3/min），进入垂直裂缝压裂液的占比最高

（58%），说明采用高黏胶液（20 mPa·s）进行初期造

缝，造缝效果最好，所以此时的垂直裂缝缝方位最

可靠，为北偏东 22.32°，同时此时缝高也最高，达到

64.00 m。
 

  
表 1    X1 井 3 个压裂阶段垂直裂缝的监测结果

Table 1    Mapping results  of  vertical  fractures  during  three  frac-
turing stages of Well X1

压裂

阶段

裂缝

方位

裂缝

倾角

半缝长/
m

缝高/
m

压裂液

体积/m3

液体进入

垂直缝

比例，%

第1阶段 NE28.73° SE29.38° 81.00 51.00 163.50 48

第2阶段 NE43.50° SE60.00° 76.20 51.00 190.61 53

第3阶段 NE22.32° SE60.00° 76.20 64.00 330.10 58
  

青海共和 X1 井也利用地面微地震监测了裂

缝，前 2 个阶段没有明确监测到裂缝的方位，第

3 阶段监测到裂缝方位为北偏东 28.50°；根据地面

测斜仪监测数据解释第 3 阶段裂缝方位为北偏东

22.32°，两者相差 6.18°。该结果从侧面证明了利用

测斜仪可以监测干热岩压裂裂缝方位。

5    结　论

1）利用地面测斜仪成功监测了青海共和干热

岩 X1 井的压裂裂缝，监测结果表明，可以利用地面

测斜仪监测干热岩井压裂裂缝的方位，为干热岩换

热井井位部署和压裂设计方案优化提供依据。

2）X1 井 3 个压裂阶段形成垂直裂缝的方位都

是北偏东方向，但方位略有不同，当排量和压裂液

黏度都较大时，垂直裂缝方位为北偏东 22.32°。该

结果与地面微地震解释结果基本相同。

3）X1 井目的层天然裂隙发育，对形成适度的复

杂热储裂缝非常有利。X1 井 3 个压裂阶段都形成

了既包含垂直裂缝，又包含被注入压裂液激活水平

天然裂隙的复杂裂缝。 
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