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摘要%随着涪陵页岩气田焦石坝区块开发的南移!储层地质非均质性增强!压裂工艺适应性逐渐变差!常规微地震监测技术
不能很好地实时优化压裂设计" 自适应递归 eTEY<TE微地震事件检测和图像处边缘检测初至波自动拾取技术可进行微地震
数据实时处理" 结合焦页EES\\井组井中微地震监测成果!对邻井组ff井组方案设计时!优化段间距#优选射孔位置#前置
破裂提排量!实时优化中后期暂堵转向工艺!获得最优段间距为 *’‘(" /!实现改造体积及效益最大化" 现场试验表明!通过
焦页ff井组开发应用和验证!焦页ff井组的归一化 # ’"" /水平段无阻流量明显高于焦页EES\\井组!其中焦页ff)#D̂

井与焦页ff)(D̂ 井的无阻流量甚至大于 ’"n#"( /*" 结果表明!微地震监测技术对相似区域页岩气井压裂方案优化及现场
实时工艺调整具有指导作用"
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%%资源勘探表明(焦石坝区块拥有丰富的页岩气
资源(而其中大规模水力压裂技术是焦石坝页岩气
开发的核心技术(但该技术成本高(并存在着改造

效果不佳甚至无效的经济风险- 因此(有效监测和
评估非常规储层压裂改造效果至关重要)#)!* - 调研
发现(目前评价压裂改造效果的主要方法有 c@I@L
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软件压后模拟和井下压力监测- c@I@L软件中的
ĉ L07模块是基于离散裂缝网络等数学方法)*)(* (针
对实时和回放数据进行模拟(从而对压后形成的裂
缝网络!包括裂缝几何尺寸及 egj"进行描述和评
价(它的缺点在于该软件在模拟过程中是基于完井
电测原始数据导入软件后(根据钻完井的基础数据
和压裂的施工参数进行模拟的(以$一孔之见’来代
表整个储层特征(未考虑到天然裂缝,平面的非均
质性等地质属性对压裂的影响)’)+* (模拟出的裂缝
网络形态大同小异(不能反映压裂后的真实裂缝网
络系统- 井下压力监测是将压力计下入生产井(通
过监测压裂期间的邻井井下的压力变化来定性评
价压裂的干扰或井间连通情况,主要用于判断其对
气井的干扰程度(不能评价压裂井压后的裂缝网络
形态(因此这两种方法对页岩气水平井高效开发不
具有指导意义- 微地震监测技术可以实时从井中
!或地面"监测非常规储层油气压裂改造过程(评估
压裂效果(为优化压裂参数和改善压裂效果提供重
要信息)&* - 经不断完善(微地震监测技术主要有地
面测斜仪压裂监测,地面电位法裂缝监测,地面微
地震监测,浅井组合监测和井中微地震监测等 ’ 种
微地震监测技术)$* -

目前(虽然国内外关于微地震监测技术应用在裂
缝监测的研究较多(但针对实时监测技术的研究较
少),)#"* - 本文将井中微地震实时监测技术应用到焦
石坝区块的页岩气开发中(对水力压裂裂缝形态进行
实时监测(并实时优化压裂方案(提高压裂效果-

9:井中微地震监测原理
%%微地震是指岩体破裂时动力波在岩体中传播
时导致的震动现象- 如图 #所示(一般地(自然地震
发生时地震波频率低于 ’" DC(高于 #" [DC的破裂
事件称为声发射(频率介于二者之间的破裂称为微
地震事件)##)#!* -

从图 #可以看出(在水力压裂过程中(地层受到
来自与净压力成比例的极大应力(以及由裂缝内压
力,地层压力之差引起并与之成比例的孔隙压力的
变化)#** - 这两种变化都影响着在裂缝附近弱层理
的稳定性!如天然裂缝(裂隙以及交互的层面"(并
使得它们能够剪切滑动)#()#’* - 这种剪切滑动用微
地震事件来描述- 这些微地震发射出弹性波(可以
通过精密的传感器在临井探测得到(进而通过数据
采集及解释分析得到每个微地震事件的空间位置(

从而解释水力裂缝扩展的信息)#+)#&* -

图 9:井中微地震监测示意图
B"CD9:J(2$1/#"(’"/C&/1)+1"(&)I3$"31"(

1)*"#)&"*C "*4$..3

<:微地震实时监测技术研究
%%井中微地震监测技术对压裂裂缝形态进行实
时监测(实时确定工艺调整时机(从而避免工艺措
施的盲目性(为提升压裂效果提供指导依据)#$)#,* -
本文通过自适应递归 eTEY<TE微地震事件检测和
图像处边缘检测初至波自动拾取技术(结合相干噪
声压制和弱信号增强处理(实现了微地震监测资料
实时自动化处理-
<;9:微地震事件检测技术
%%微地震事件检测技术主要包括基于数字图像
处理的微地震事件检测方法和特征函数 eTEY<TE
检测法-
!X#X#%基于数字图像处理的微地震事件检测方法

初至波的振幅相对于噪声信号而言较大且位
于纯噪声信号和有效信号的分界处(反映在图像上
就是在初至波附近有明显的灰度变化(从而可以应
用数字图像处理技术中的边缘检测及边缘追踪的
方法进行初至波自动拾取)!"* -
!X#X!%特征函数 eTEY<TE检测法

eTEY<TE方法是目前微地震事件判定常用的
一种方法)!#* (该方法实现简单,有效事件识别速度
较快,适合地震数据的实时处理-

特征函数表达式为#
"D!1"EY!1" ! J@)Y!1" HY!1H#"* ! !#"

@!1"E
e=c 5!1"

e=c 5!1" H5!1H#"
!!"

%%@!1"是震幅和一阶导数的一个加权因子(通过
加入这样的特征函数(在震幅和频率发生变化的时
候(提高 eTEY<TE的比值对震幅和频率变化的敏感
度(在震相到时的检测中(能够取得更为准确的监
测结果-

*(
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<;<:裂缝参数及JM\计算
%%微地震解释及压裂评估(对随压裂施工过程中
不断发生的破裂事件(分析其出现的空间展布,出
现的速率与压裂施工曲线的对应关系(计算裂缝网
络方位,长度,宽度,高度(并根据微地震事件出现
的空间位置信息)!!* (结合微地震事件的能量和时序
属性(解释裂缝的连通性(估算储层有效改造体积
!egj"(评估压裂效果-

本文采用贝叶斯反演理论)!** (设L为微地震到
时观测数据(A为待反演参数(模型误差与待反演参
数的先验估计均为正态分布(对每条线反演求解(
建立如下目标函数即可得贝叶斯最大后验解#

86!A"E!D!A" HL"T"H#V !D!A" HL" J

’! !AHAK"T"H#c !AHAK" !*"
式中#D!A"为模型结果+AK为参数的先验估计值+
"V和"c为模型误差与先验估计误差的协方差矩
阵+’为权重系数-

目标函数 I!A"的求解(就是在数据拟合!第一
项"和先验估计!第二项"之间寻求一种折衷)!(* -
权重系数越大(反演解越接近先验估计+反之(反演
解越接近于不稳定的原问题)!’)!+* -

在无法确定观测数据噪声的情况下(采用E\Wf
!赤池贝叶斯信息准则"来确定最佳权重系数)!&* -
C6U"的表达式为#
C6U"!’"E;2H)86!A"* H2H! ’"H#c H
2H! "H#V J2H MT"H#VMJ’"

H#
c J78HQJ !("

式中#;为"V的维数+’为雅可比矩阵-
<;=:井中微地震实时监测可靠性验证
%%本文对比涪陵焦石坝区块同一时期井中微地
震监测结果见表 #- 从表 # 中可以看出(在相似的
裂缝发育程度下(监测的微地震事件数量一致(且
说明在相似地质条件下本井组监测的结果是准确
可靠的- 除此之外(本文通过井中微地震实时监测
对焦页EE)\\井组 ( 口井进行压裂监测(具体监
测结果如图 !和图 *所示-

表 9:涪陵焦石坝区块不同井组井中微地震监测结果对比
>/6.$9:!)1,/&"3)*)+1"(&)I3$"31"(1)*"#)&"*C &$3-.#3
"*’"++$&$*#4$..C&)-,3"*#2$["/)32"6/ 6.)(S# B-."*C

井组
裂缝发
育情况

检波器观
测距离Y/

微地震事
件总数

监测总
段数

平均每段
事件数

焦页EES\\ 不发育 !!*‘! ("( #’ "’, #"( #(’
焦页VV 不发育 #+"‘&"" ( ’,& *# #($
焦页.. 较发育 &$*‘! ("" ’ "&& +" $(
焦页 ^̂ 较发育 $,"‘! #(" * !$* *( ,+

图 <:各段微地震监测缝网尺度及JM\对比图
B"CD<:Z"(&)I3$"31"(1)*"#)&"*C +&/(#-&$I*$#3"K$/*’JM\

()1,/&"3)*1/,)+$/(2+&/(#-&"*C 3$(#")*

图 =:各段微地震监测缝网尺度及JM\对比图
B"CD=:Z"(&)I3$"31"(1)*"#)&"*C +&/(#-&$I*$#3"K$/*’JM\

()1,/&"3)*1/,)+$/(2+&/(#-&"*C 3$(#")*

%%同时对水力裂缝的扩展进行实时评价(共定位
有效微地震事件 #’ "’,个!图 ("- 从图 !‘( 看出(
,,-’U事件误差小于 #"/(监测结果准确可靠-

((
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图 E:微地震监测全部事件点定位误差图
B"CDE:%)3"#")*"*C $&&)&1/,+)&/..$0$*#)+

1"(&)I3$"31"(1)*"#)&"*C

=:优化措施及应用效果
%%应用微地震实时监测技术对焦石坝区块的
页岩气水平井段间距,射孔位置,前置破裂提排
量的方式,中后期暂堵转向工艺等进行实时优化
指导-
=;9:适当放大段间距
%%通过对 EE,\\井组段间距进行统计计算(发
现多数井平均段间距在 *"‘*’ /!图 ’"- 对压裂过
程中出现的段与段之间的微地震事件重叠统计发
现(EE,\\井组重叠段落较多(重叠宽度在 *"‘#*,
/不等(大多数宽度重叠在 ’" /-

图 L:焦页!!)55)??井组单井平均段间距对比图
B"CDL:!)1,/&"3)*)+/0$&/C$"*#$&0/.)+3"*C.$4$..3

"*4$..C&)-,3!!# 55/*’??

以典型井EE)*D̂ 井为例(在 #"n#"( /*YM 和
#(n#"( /*YM 两种工作制度下开展生产测井(相邻
两段之间的改造体积重叠覆盖比例与各压裂段产
气贡献率进行分析(如图 +所示-

图 Y:焦页55G=HB井产剖测试结果与相邻
两段之间的改造体积重叠覆盖比例关系图
B"CDY:M$./#")*32",6$#4$$*#2$#$3#&$3-.#3)+

#2$,&)’-(#")*,&)+".$/*’#2$)0$&./,,"*C ()0$&/C$&/#") )+
#2$3#"1-./#"*C 0).-1$6$#4$$*#4) /’W/($*#3#/C$’

"*4$..["/)8$55G=H%

%%从图 +可以看出(改造体积重叠覆盖比例分布
在 +U‘#!U之间时(单段可获得相对较高的产气
量(初步筛选后获得最优段间距为 *’‘(" /(因此在
邻井组ff井组方案设计时(将井组内各井的平均
段间距提高至 *’‘(" /!图 ’"-
=;<:增加射孔位置优选的评价指标
%%水平井的段间距确定后(需要在水平段上选取
射孔位置- 焦石坝区块已形成$地质工程双甜点’
射孔位置综合优选技术- 具体的综合评价标准为#
孔隙度&(X"U(T>f&!X"U(石英体积含量&*"U(
密度t!X+’ 5Y7/*(同段不同簇综合应力差异小等-

监测发现(相邻压裂段Ag值越高(监测到的微
地震事件越少(egj也就越小+杨氏模量越大的区
域(微地震事件越多(且容易产生裂缝)!$)!,* +在杨氏
模量突变部位压裂时易产生层理裂缝!图 &"-

焦页EES\\井组压裂结束后(在焦页 ff井组
射孔位置优选时(在以往综合评价标准的基础上(
兼顾选取Ag值低(杨氏模量高(同段同区域内 Ag
和杨氏模量差异小的位置分簇射孔-

’(
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图 ]:焦页!!井组横向均一杨氏模量优选射孔位置图
B"CD]:%&$+$&&$’,$&+)&/#")*,)3"#")*1/,6/3$’)*#2$
#&/*30$&3$-*"+)&1Q)-*C 3̂1)’-.-3)+#2$4$..C&)-,I!!

=;=:优选前置破裂提排量的方式
%%在 ff井组现场压裂施工中(针对储层穿行层
位的不同(有针对性地选择快提排量和阶梯提排量
的方式(压裂过程中见到了较好的效果-

焦页ff)(D̂ 井主要穿行于%号小层(根据微
地震监测启示(在本井施工过程中(针对该小层储
层特征(现场施工主要采用了快提排量的方式(如
图 $所示-

图 _:焦页!!GEHB井穿行"号小层快提排量压裂
曲线示范图

B"CD_:P$1)*3#&/#")*’"/C&/1)++&/(#-&"*C (-&0$4"#2
+/3#I"1,&)0"*C ’"3,./($1$*#42$*

#2$4$..["/)8$!!GEHB,/33"*C #2&)-C2#2$‘)D9 ./8$&

从图 $可以看出(该井进行了前置预处理(整个
压裂施工过程顺利(压裂加砂达到设计要求(压裂
曲线也呈现出复杂化改造态势-

焦页ff)#D̂ 井主要穿行于’号小层(根据微
地震监测启示(在本井施工过程中(针对该小层储
层特征(主要采用了阶梯提排量的方式(如图 ,
所示-

从图 ,可以看出(该井进行前期预处理(整个压
裂施工过程顺利完成(压裂加砂达到设计要求(压
裂曲线也呈现出复杂化改造态势-

图 a:焦页!!G9HB井穿行#号小层阶梯提
排量压裂曲线示范图

B"CDa:P$1)*3#&/#")*’"/C&/1)++&/(#-&"*C (-&0$
4"#23#$,I."+#"*C ’"3,./($1$*#42$*4$..!!G9HB

,/33"*C #2$‘)D= ./8$&

=;E:实时优化中后期暂堵转向工艺
%%微地震事件数增长情况说明(可将 $""‘# +""
/* 泵注阶段作为中途主动性进攻措施的最佳时机(
在此阶段为了增加裂缝复杂程度(可以通过实施中
后期暂堵转向工艺(在缝内实现微裂缝系统的人为
封堵(憋起的净压力可以促使新裂缝的开启- 焦石
坝中期暂堵工艺主要有滑溜水粉陶段塞,胶液段塞
及胶液粉陶段塞等(\\Sff井组实时优化效果
显著-

焦页\\)!D̂ 井第 #"段在入井液液量为 # "+’
/* 时实施 #次粉陶段塞中期暂堵工艺(其微地震事
件点展布情况(如图 #" 所示- 其中(图 #"!0"为实
施中期暂堵工艺之前微地震事件点展布情况图+图
#"!3"为入井液液量为 # +"" /* 时微地震事件点展
布情况图- 两图对比可知(在暂堵前后(微地震事件
点展布空间范围基本无变化(即缝网的长,宽,高保持
不变(新增微地震事件点主要分布在原有裂缝网络
中(且在暂堵后缝网东翼事件点数明显增多(而缝网
西翼事件点鲜有增加(这说明暂堵工艺的实施有效的
对西翼缝网进行了封堵(实现了东翼缝网的强化改
造(并实现了原有缝网的复杂化(效果较好-
%%从焦页 ff)(D̂ 井第 #, 段压裂记录曲线可以
看出!图 ##"(在入井液液量为 ,(# /* 时实施第 #
次胶液加粉陶段塞暂堵工艺(阶段泵入胶液 ’" /*(
施工压力由 &+X& cK0上升至 $!X( cK0(待胶液全
部进入地层后(施工压力又回落至 &+X& cK0(增加
的 ’X& cK0是液性转换在沿程摩阻上的消耗(分析
未取得预期暂堵效果+继续施工中(在入井液液量
为 # *$! /* 时实施第 ! 次滑溜水粉陶段塞暂堵工
艺(阶段泵入滑溜水 (" /*(施工压力由 &"X* cK0
上升至 &(X’ cK0(起到一定效果(后期 * 个段塞施
工压力逐步抬升(暂堵起到了较好效果-

+(
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注#柱状图为该压裂段对应地质参数曲线(下方曲线图为该段的压裂施工曲线
微地震事件点三维图显示的为压裂施工曲线中黑色线段对应时刻的微地震累计事件点

图 9b:焦页??G<HB井第 9b段微地震事件俯视)侧视图
B"CD9b:>),0"$4# 3"’$0"$4)+#2$1"(&)I3$"31"($0$*#)+#2$9b#23#/C$)+#2$4$..["/)8$??G<HB

图 99:焦页!!GEH井B第 9a段压裂记录曲线
B"CD99:B&/(#-&"*C &$()&’(-&0$)+#2$9a#23#/C$)+

#2$4$..["/)8$!!GEHB

=;L:实施效果评价
%%焦页EES\\井组 (口井分段压裂施工结束后(
结合微地震监测新认识及压裂新启示(后期在 ff
井组未完成试气的 ’ 口井压裂施工中(推广应用了
本文提出的分段压裂优化措施(单井单段设计砂液
符合率及现场施工调整有效率得到大幅提高(焦页
EE,\\,ff井组 , 口井归一化无阻流量)测试压力
成果图如图 #!所示-

图 9<:焦页55)??)!!井组 a口井归一化
无阻流量)测试压力成果图

B"CD9<:‘)&1/."K$’),$*+.)4(/,/("#8 /*’#$3#,&$33-&$
&$3-.#3)+a 4$..3"*#2$4$..C&)-,["/)8$55# ??/*’!!

从图 #! 可以看出(在同等测试压力条件下(

焦页ff井组的归一化 # ’"" /水平段无阻流量明
显高于焦页 EES\\井组(其中焦页 ff)#D̂ 与焦
页 ff)(D̂ 井的无阻流量甚至大于 ’"n#"( /*(测
试成果接近达到预期目标!涪陵双二十指标"- 充
分说明依据井中微地震监测技术提出的放大段间
距,优化射孔位置,优化前置破裂提排量方式以及
优化中后期暂堵转向工艺等技术来提高焦石坝页
岩储层裂缝复杂程度和产量具有可行性和推
广性-

E:结论
%%!#"压裂期间井中微地震实时监测对涪陵页岩
气田单井压后水力缝网形态(裂缝几何尺度及 egj
提供了一套参考性强的工程数据(对后期压后评估
及优化压裂方案起到了较好的借鉴作用-

!!"页岩气分段压裂人工裂缝延展规模及方向
受地质因素影响较大(充分利用地震,地质及测井
等数据(优化段间距,优选射孔位置(实现段间均匀
有效改造(以期降低试气成本(提高单井效益-

!*"在天然裂缝相对不发育的焦石坝主体构造
带(研究表明(不同储层前置预处理的好坏直接影
响单段压裂效果(实际施工可将 $""‘# +"" /* 泵注
阶段作为中途主动性进攻措施的最佳时机-

!("焦页ff井组压裂施工应用井中微地震监
测对压裂的几点启示(不断调整优化压裂工艺措
施(试气效果达到预期目标(下步建议在相似区域,
相近地质条件的页岩气井工厂压裂试气中加大推
广应用力度-
致谢"感谢中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司以及西

&(
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南石油大学提供的帮助!同时感谢国家科技重大专项$涪陵

页岩气开发示范工程’的资助(
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1H5Q402@50QN1@2M );*-F0JGL02A0QWHMGQJLI( !"#+(*+
!#""#’+)+!-

)!* 王志刚-涪陵焦石坝地区页岩气水平井压裂改造实践与
认识);*-石油与天然气地质( !"#(( *’ !*"#(!’)(*"-
?EFAh4150H5-KL07J17@0HM GHM@LQJ0HM1H58N48L1C8HJ02
R@22NL07JGL1H51/OL8P@/@HJ1H ;108Q41300L@0( Ĝ21H5);*-
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