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Abstract 
The application of hydraulic fracturing in the oilfields was more and more extensive, and the ex-
istence of natural fractures in the reservoir affected the extension direction of the hydraulic frac-
tures. Therefore, the accurate description of the natural fractures in the reservoirs was of vital 
importance for determining the fracture morphology in hydraulic fracturing, the ability to gener-
ate complex fractures as well as the direction of well array and well pattern selection. Therefore, 
by combining acoustic emission with paleomagnetic experiments, according to the acoustic emis-
sion experiment, the direction of the marker line relative to the earth stress was obtained, and the 
direction of the rock core mark line relative to the modern geographical north pole was deter-
mined by the paleomagnetic method. The direction of natural fractures in Fuyu Reservoir in the 
south of Changyuan Area in Daqing Oilfield was determined. According to the acoustic emission 
experiment, the direction of the mark line relative to the geostress is obtained. The paleomagnetic 
method is used to determine the orientation of the core mark line relative to the modern geogra-
phy. The results show that the direction of the natural fractures obtained by combining the acous-
tic emission and paleomagnetism is close to that of formation dip logging curve. 
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摘  要 

当前水力压裂在油田中的运用越来越广泛，而储层中天然裂缝的存在影响了水力裂缝的延伸扩展方向，

因此，储层中天然裂缝方位的准确描述对于确定水力裂缝形态，能否生成复杂裂缝，以及开发井井排方

向的确定和井网的选择至关重要。为此，根据声发射试验得出标志线相对于地应力的方向，利用古地磁

方法判定岩心标志线相对于现代地理北极的方位，确定了大庆长恒南部地区扶余储层中天然裂缝的方向。

研究结果表明，声发射与古地磁结合得到的天然裂缝方向，与地层倾角测井曲线测得的结果较接近。 
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1. 前言 

在水力压裂过程中，人们越来越意识到掌握天然裂缝方向的重要性。水力压裂不仅能够提高老油田

的产量，也是实现非常规油气有效开发的重要技术手段之一。而水力压裂能否形成复杂裂缝，是评价其

能否成功的一个重要标准。水力裂缝能否形成复杂裂缝的影响因素有很多，如工程上的主观因素以及储

层中的客观因素，其中天然裂缝对水力裂缝的形态、扩展延伸方向等都有重要的影响。因此，研究天然

裂缝的方向对储层改造以及开发井井排方向的确定和井网的选择具有十分重要的现实意义。当前，研究

天然裂缝方向的评价方法主要有 6 种[1]：① 通过钻井取心的方式，直接观察天然裂缝；② 声波测井的

方法；③ 利用探井和注水开发动态资料；④ 施工过程中微地震波测量；⑤ 滞弹性应变恢复；⑥ 三维

CT 扫描。上述技术方法难度系数相对较大，且成本较高。为此，笔者利用声发射试验和古地磁相结合确

定天然裂缝方向的方法，通过先确定地应力方向，进而确定天然裂缝的方向，解决了大庆长垣南部地区

扶余油层中天然裂缝方向的评价问题。 
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2. 基本原理 

主要利用声发射试验中的 Kaiser 效应，测标志线相对于地应力的方向。材料在受到外载荷作用时裂

纹增加，其内部贮存的应变能快速释放，产生弹性波，发生声响，称为声发射。岩石对所受载荷的最大

值具有“记忆”效应，只有当加载应力达到或超过先前所施加的最大应力后，才会产生大量声发射，这

就是 Kaiser 效应。结合单轴压缩试验和声发射系统测试岩石 Kaiser 效应特征，从而确定岩石地应力，进

而得出标志线相对于地应力的方向[2] [3] [4] [5]。 
岩石或沉积物中铁磁矿物具有记录和保存地磁方向的能力。地磁场长期作用的结果使地球具有轴向

地心偶极子磁场性质。在实验室内，通过磁清洗(退磁方法)，可获得岩心定向所需的原生剩磁、天然剩磁

和次生剩磁等磁矢量。现代地磁场作用下，叠加的黏滞剩磁(VRM)属于次生剩磁，现代地磁场的水平分

量与地理北极之问存在一个地区性磁偏角，在大庆长垣附近，该磁偏角约为 10˚ (中科院地球物理所，1987)。
因此，在获得 VRM 矢量后，即可将岩心进行定向[6] [7] [8] [9]。 

3. 试验岩样的制备 

首先，在岩样的圆柱面上画一条有方向的标志线(标志线是声发射试验和古地磁法测量共同的参考线)，
并将标志线的方向顺延到岩样断面上，在断面上画出平行于该条线的一组平行线，如图 1 所示。然后，

将取完心的岩样制成直径为 25 mm、高为 25 mm 的标准试样。具体的过程是：将带有标志线的岩样放在

切割机上固定好，进行切割，切成直径为 25 mm、高为 25 mm 的标准试样。 
 

 
Figure 1. The preparation of acoustic emission and paleomagnetic rock samples 
图 1. 声发射和古地磁岩样的准备 

 
对于一个岩样来说，声发射法求出的应力分量，就是岩样加载方向的正应力分量。从岩心库中取出

一块岩心(直井段)，假设一个主应力的方向为垂直方向，加工岩样的方向为垂直方向，进行垂直主应力测

试。通常只有在水平面内取出 3 个方向以上的岩样，才可用声发射法测出水平内的应力状态。该次研究

由于岩样有限，只取了 3 个方向的岩样，分别为 0˚、45˚和 90˚，其中 0˚为标志线方向。由于岩样偏小，

为了便于进行单轴压缩试验时，探头能够顺利安装，设计了 2 个刚性试件，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The acoustic emission probe specimen 
图 2. 声发射探头试件 
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4. 数据处理方法 

通过声发射试验以及单轴压缩试验，得出计数、载荷与时间的关系曲线。在数据处理中，将声发射

中计数的突变点作为地应力 Kaiser 效应点。但是测量过程中出现了多个突变点，给 Kaiser 效应点的确定

带来了一定困难。为此，将所有岩样的计数、载荷与时间的关系曲线进行综合考虑，找出其规律性，将

具有共同特征的突变点作为 Kaiser 效应点。图 3 为同一样品中，从不同方向(0˚、45˚和 90˚)取出的 3 个岩

心试件的曲线图。由图 3 可见，0˚方向的 Kaiser 效应点对应的应力值为 40 MPa，45˚方向的 Kaiser 效应

点对应的应力值为 36 MPa，90˚方向的 Kaiser 效应点对应的应力值为 35 MPa。然后将得到的应力值代入

公式(1)，得到不同方向的正应力： 
 

 
Figure 3. The relationship of stress and count changing with time of rock core 
specimen in different directions 
图 3. 不同方向岩心试件的应力、计数随时间的变化关系 
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2 2cos sin 2 sin cosx y xyθσ σ θ σ θ τ θ θ= + +                            (1) 

式中：σθ为 θ方向的正应力(AE 法的测量值)，MPa；θ 为标志线方向，(˚)；σx、σy、τxy 分别为 X、Y、XY
坐标轴方向的地应力分量，MPa。 

将不同方向 θ 的测量值分别代入公式(1)，联立方程组，即可求出以 X、Y 为坐标轴的地应力分量。

根据弹性理论，将 σx、σy、τxy 代入公式(2)、(3)和(4) [10]，可得水平最大主应力(σH)、水平最小主应力(σh)
及其作用方向(α，即为最大主应力与标志线的夹角)： 
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运用 Fisher 统计方法处理古地磁试验得到的数据，最终得出样品的测试结果。利用黏滞剩磁定向测

定的磁偏角可直接转为地理北极方向(在钻取岩心倾角很小情况下)，不考虑地质年代、当地磁偏角。而磁

倾角(垂直向量)取决于当地的地理纬度，该纬度与磁倾角的关系式为[11]： 
tg 2tgI L=                                         (5) 

式中：I 为黏滞剩磁磁倾角，(˚)；L 为当地的地理纬度，(˚)。 
因此，如取样地点的纬度已知，可在相关温度内(低于 350℃)，通过筛选向量矢量方法分离黏滞剩磁，

其中总有某一个倾角接近于地球中心偶极(GAD)磁场值，然后校正向量偏角，由此确定岩心原始方位[11]。 

5. 试验结果 

通过声发射和古地磁试验得出了大庆长垣南部地区 3 口井的地应力状况(天然裂缝分布情况)，结果见

表 1、表 2。古地磁与声发射测量结果表明：σH 方向为 NE91.9˚~NE112.9˚。该结果与地层倾角测井曲线

测得的结果较为一致，因此可以认为在大庆长垣南部地区储层中，天然裂缝的方位为 NE91.9˚~NE112.9˚，
可为储层改造以及开发井井排方向的确定和井网的选择提供依据，具有十分重要的现实意义。 
 
Table 1. The results of acoustic emission and paleomagnetic measurements 
表 1. 声发射与古地磁测量结果 

井号 深度/m 岩心编号 计算取值范围 磁偏角/(˚) 磁倾角/(˚) α/(˚) σH相对地理北极方向/(˚) α95 

敖 158 1674 

8-1-1 NRM-T320 201.1 65.2 
30 

126.3 1.2 
8-1-2 NRM-T320 214.3 74.7 102.3 0.8 
8-1-3 NRM-T320 197.1 68.5 107.9 1.7 

 Fisher 207.1 69.9 30 112.9 3.1 

茂 72 1954 

11-1-1 NRM-T320 239.1 69.6 
5 

101.3 0.6 
11-1-2 NRM-T320 250.8 69.4 117.9 1.7 
11-1-3 NRM-T320 200.6 67.0 104.3 1.4 

 Fisher 244.9 67.9 5 100.1 3.4 

葡 31 1581 

20-1-1 NRM-T320 224.1 69.6 
9 

104.3 1.0 
20-1-2 NRM-T320 261.1 62.8 116.2 2.2 
20-1-3 NRM-T320 250.1 72.1  99.8 1.9 

 Fisher 249.1 68.6 9  91.9 4.1 

注：NRM-T320 表示做古地磁试验时，在无磁环境下，将带有标志线的岩样从 0℃开始测试，一直到 320℃，每增加 10℃~40℃，进行测试

一次；“Fisher”是一种数学统计算法；α95 代表置信度，也叫可靠度，表示该次计算值的可靠性。 
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Table 2. The main stress measurement results of acoustic emission and paleomagnetism 
表 2. 声发射与古地磁主应力测量结果 

井号 深度/m σH相对地理北极方向/(˚) 磁倾角/(˚) α95 σH方向(NE)/(˚) σh方向(NE)/(˚) 

敖 158 1674 112.9 69.9 3.1 112.9 202.9 

茂 72 1954 100.1 67.9 3.4 100.1 190.1 

葡 31 1581  91.9 68.6 4.1  91.9 181.9 

6. 结语 

利用声发射与古地磁岩心定向测定了大庆长恒南部地区 3 口井的地应力方向，天然裂缝的方位为

NE91.9˚~NE112.9˚，与地层倾角测井曲线测得的结果接近。利用声发射结合古地磁岩心定向的方法，能

够正确测出地层中三向应力分布的方向，进而得出天然裂缝的方位，对储层改造以及开发井井排方向的

确定和井网的选择，具有十分重要的现实意义。 
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