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摘要&为明确薄差油层压裂裂缝形态&走向!验证砂体发育特征!建立了注采井驱动关系!开展压裂裂缝地面微地震监测" 按
要求埋置三分量检波器!在仪器放置点各连接一套监测仪器系统检测储层压裂过程中地层发生破裂形成的声波!以此确定裂
缝方位&形态!判断平面及纵向油层发育存在的差异" +口井压裂监测结果表明!砂体发育与裂缝波及体积呈正相关性!表外
差层裂缝延伸能力差!波及孔隙体积与压裂液规模相当%表内薄差层裂缝延伸能力强!波及孔隙体积大于压裂液体积" 多层
合段压裂时缝间干扰界限在 #W+ -!隔层厚度小于界限时!裂缝延伸相互抑制!形态无法区分" 裂缝形体及走向与砂体非均质
性关系明显!纵向上发育越好的层裂缝能量剖面越大!平面上发育越好的方向裂缝能量剖面延伸越明显" 应用压裂裂缝地面
微地震监测技术!有助于分析裂缝形态&走向及砂体发育特征!有效指导压裂方案设计"
关键词&压裂% 裂缝% 地面微地震监测% 砂体发育% 缝间干扰% 方案设计
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&&地面微地震监测技术是利用储层压裂过程中
地层发生破裂产生的高能量以声波的形式传递到

地面&利用多个检波器采集破裂形成的声波&通过
数学处理手段&描述压裂过程中的能量分布来确定
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裂缝的方位*形态的技术’#*)( + 微地震监测设备主要
包括记录仪*E_U 定位仪*三分量检波器等’+( + 监测
过程中&按照裂缝监测施工设计方案’%( &根据E_U 卫
星定位仪的引导&在野外找到仪器系统放置点’<( + 远
离井场和高压输电线路!大于 +" -"等噪音源&调整
各监测点仪器监测系统的具体位置’’*$( + 按要求埋
置三分量检波器&并在仪器放置点各放置一套监测仪
器系统’#"*##( + 调整仪器参数&连接电源电池和三分
量检波器*E_U卫星授时定位信号线缆&启动监测软
件&监测开始’#!( + 在仪器监测过程中&填写原始记录
并收集压裂过程中的相关资料’#(( +

近年来&很多研究人员对压裂裂缝地面微地震
监测技术进行了研究&并取得了一定成果+ 李红
梅’#)(在盐 !!< 井区应用微地震监测技术&分析了人
工裂缝带的长度*宽度*高度和方位等空间发育特
征及其影响范围&明确了相对厚层的含砾砂岩比厚
度较薄*泥岩夹层多的含砾砂岩的压裂效果更好+
钟尉等’#+(应用基于偏移叠加的四维能量聚焦地面
微地震成像技术&描述了压裂诱导裂缝的位置*方
位和大小及复杂程度+ 周健等’#%(采用地面测斜仪
进行了压裂裂缝监测&获得了每条压裂裂缝的方位
与长度&并认为由于诱导应力场的影响&使得部分
井段压裂裂缝的复杂性增加&从而增大了改造体
积&改善了压裂效果+ 梁冬等’#<(通过井下微地震*
地面微地震*正交偶极声波测井及数值模拟等四种
监测方式对比&认为压裂裂缝高随着缝长的延伸呈
衰减规律+ 辛莹娟等’#’(在南泥湾油田实施压裂井
裂缝及井下压力*温度实时监测&获得多井人工裂
缝方位*长度*高度等几何尺寸&认为裂缝的长度与
压裂规模呈正相关关系+ 高东伟等’#$(应用微地震
实时监测技术&确定了页岩气井压裂方案优化及现
场实时工艺调整的适用性+ 褚春波等’!"(通过径向
井辅助压裂技术确定了裂缝引导效果的影响程度+

但上述研究对象多为压裂裂缝本身的几何形
态&对同一口井中不同发育状况的各层段压裂规模
如何控制&以及不同隔层厚度的各层段缝间干扰界
限等并未进行深入研究及分析’!#( + 为确定合理的
压裂规模&提高投入产出比&在以薄差油层为主要
开采对象的二*三次加密井的压裂过程中&应用压
裂裂缝深度微地震监测技术&探索施工参数与裂缝
形态关系&指导方案优化’!!( +

:;裂缝监测施工情况

&&本次现场共进行 + 口井压裂监测&根据压裂层

段数确定了监测层段数+ 现场布置同心圆监测网&
对数据进行采集&并进行处理解释+ 结合施工参数
与裂缝参数解释结果&得出了裂缝与砂体发育的关
系&证明了砂体发育相关特性’!(*!)( +
:<:;试验井井况
&&试验应用的 +口井&油层发育均为薄差层&井深
在 # """ d# #"" -&井下技术状况良好&无套损+
#号井按照 #"个层段进行压裂施工&压裂层段射开
砂岩 <W% -&有效 #W# -)! 号井按照 $ 个层段进行
压裂施工&压裂层段射开砂岩 $W$ -&有效 #W% -)
(号井按照 #个层段压裂施工&射开砂岩 #W$ -&有
效 "W( -))号井按照 ! 个层段压裂施工&压裂层段
射开砂岩 !W! -&有效 "W) -)+ 号井按照 ( 个层段
压裂施工&压裂层段射开砂岩 (W’ -&不发育有效厚
度+ 施工过程中对所有层段进行了压裂监测+
:<@;数据采集及处理
&&# 号井和 ! 号井以两口井中心为圆心&其余
(口井以井口为圆心&布置 + 圈同心圆监测网&半径
分别为 !"" -*!+" -*("" -*(+" -和 )"" -&每圈
设置 #!个检波点&整体成放射状!图 #"+ 采用环型
设计可以用同样数量的检波器实现最大的有效数
据采集)同心圆监测网设计考虑了监测方位角的均
匀性&保证数据的一致性+ 实际布点与设计点误差
在 (" -以内&埋深大于 #W! -&E_U 定位精度达到
#"*%N&以保证能够精确*详细的记录检波器测点+

图 :;记录仪检波点设计示意图
%"=>:;J$."=(&+=$&04&($0&"(#&+/$2&/)$/

深度微地震数据处理过程主要包括四个阶段#
!#"初始准备#包括数据格式转换*地震波速度

模型的建立和创建走时表)

!%
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!!"数据预处理#挑选不同时段的数据*滤波*
去除噪音等&准备批处理目录及数据)

!("影像扫描#计算不同时段的破裂能量空间
分布&输出数据)

!)"解释#根据破裂能量空间时间分布&解释破
裂的空间*时间尺度+

@;效果分析
&&裂缝监测解释成果能够反映压裂后地层的状

态&合理运用分析数据&能够有效指导压裂方案的
优化’!+*!%( + 分析本次解释成果认为&砂体发育与裂
缝波及体积具有相关性&进一步明确缝间干扰界
限&验证了砂体的发育特性+
@<:;砂体发育与裂缝波及体积的相关性
&&#号井原始地层压力 ##W( b_.&主要发育表外
储层&砂岩厚度在 "W(d#W! -&孔隙度 #<e&渗透率
仅为 % --!+ 该井压裂施工参数及裂缝检测解释结
果见表 #+

表 :;:号井压裂裂缝参数汇总统计表
L*8-$:;O#*#".#"2*-#*8-$&++/*2#’/$0*/*1$#$/.&+,$--\&>: *+#$/+/*2#’/"(=

压裂
层段

砂岩
厚度X
-

有效
厚度X
-

孔隙
度X
e

渗透
率X
--!

孔数 沉积相

施工参数 解释参数
压裂
液X
-(

砂量X
-(

破裂
压力X
b_.

排量X
-(,-/7*#

波及
体积X
-(

波及
面积X
-!

波及孔
隙体积X
-(

波及孔
隙体积与
液量比值

东西
缝长X
-

南北
缝长X
-

#号层 "W<

!号层 #W! "W$
(号层 "W(
)号层 "W%

+号层 #W#

%号层 "W’ "W!

<号层 "W+

’号层 "W<
$号层 #W!
#"号层 "W+

"W#< %
"W#< %
"W!+ +%
"W#< %
"W#< %
"W#< %
"W#< %
"W#$ !+
"W#< %
"W#< %
"W#< %
"W#< %
"W#< %

)

(
!
)

)

!

)

!
)
!

表外
表外
主体
表外
表外
表外
表外
非主体
表外
表外
表外
表外
表外

’+ #) )$ (W! +"!W’

)+ % )< !W) (+$W’
+" < +# !W" (!<W"
’+ #) )$ (W! )<$W%

’+ #) +# (W! +)’W"

<" < +" !W" +"<W"

#"" #) +# (W! %%’W)

<" < +) !W" )("W%
#"" #) )$ (W! %’"W"
’" < )$ !W" )$)W%

# +%(W"
# ’"(W!
# $’’W<
! #)#W#
! (++W+
# %%!W%
# )"$W<
! ’"%W$
# #))W%
! )+$W$
( ’+’W!
( +"#W+
( )((W+

’+W+ #W"#

$"W< !W"#
++W% #W##
’#W+ "W$%

$(W! #W#"

$%W( #W(’

##(W% #W#)

<(W! #W"+
##+W% #W#%
’)W# #W"+

)#W’ )<W!
+"W+ )<W<
)!W% +<W!
+"W# +(W$
++W$ +)W’
+"W! (’W!
(%W% +"W(
%+W% +"W)
()W$ )!W"
%(W" +!W"
%$W" <"W"
%!W$ %+W%
’)W< %!W"

&&从表 #的监测解释成果可见&表外差层存在填
坑效应&即波及孔隙体积与液量规模相当+ 例如 #
号层的压裂液用量为 ’+ -(&参数解释的波及孔隙
体积为 ’+W+ -(&二者体积接近+ 分析认为&表外差
层孔隙度小&渗透率低&压裂后裂缝延伸能力差&压
裂液仅能充填与自身体积相当的孔隙体积+ 为此&
在进行方案设计时&为保证压裂效果&对此类储层
需加大施工规模+

表内薄差层存在骨牌效应&即波及孔隙体积大
于液量体积+ 例如 ! 号层的压裂液用量为 )+ -(&
参数解释的波及孔隙体积为 $"W< -(&二者比值为
!W"#+ 分析认为&!号层为表内薄差层&砂体发育相
对较好&孔隙度与渗透率相对较高&裂缝延伸能力
强&压裂液可随着裂缝进入较远的地层&波及的孔
隙体积也就相对较大+ 因此&对于此类储层在规模
优化上需根据井距合理控制施工规模+

通过能量体监测发现了裂缝波及体积与砂体
发育具有相关性&即同一沉积相下&随着施工规模
的增加&压裂的波及孔隙体积增大)相同施工规模

条件下&砂体发育越好&裂缝波及体积越大+ 这一
认识能够为不同发育砂体参数优化设计提供指导+
@<@;明确缝间干扰界限
&&微地震监测进一步明确了缝间干扰界限&为进
一步合卡压裂*降低施工成本提供了理论依据+ 早
期针对二三次加密井开展的细分控制压裂试验&发
现了缝间干扰现象&并通过数值模拟及现场试验摸
索出缝间干扰规律+ 在裂缝条数相同的条件下&随
着缝间距的增加受干扰的裂缝宽度逐渐变大)在缝
间距相同的条件下&裂缝条数越多缝间距对裂缝宽
度的影响程度越严重+ 但限于当时裂缝监测技术&
并未进行压裂监测验证+ 为此&本次通过深度微地
震测试进一步明确了缝间干扰界限&为今后卡段划
分降低施工难度及费用提供理论支持+ 本次监测
结果表明&对于合层压裂的层段&隔层厚度大于
!W" -的储层限流法压裂可明显识别多条裂缝)隔
层厚度介于 #W+d!W" -的储层&多条裂缝能量有重
叠&仍可识别)隔层厚度小于 #W+ -的储层裂缝能量
完全重叠&目前本监测技术识别不了+ #号井不同
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隔层厚度的能量纵向切片图表明&当隔层厚度大于
#W+ -时&裂缝形态扩展较为正常!图 !*)")当隔层
厚度小于 #W+ -时&裂缝延伸相互抑制&导致裂缝形

态无法区分!图 +"+ 为此&在今后现场试验过程中&
隔层厚度大于 #W+ -&且岩性相近的 !d( 个小层可
实施合卡压裂&降低施工卡段数+

图 @;隔层厚度 M<@ 1能量纵向切片图
%"=>@;B&(="#’)"(*-.-"2$&+$($/=6 ,4$(#4$#4"2V($..&+"(#$/-*6$/".M<@ 1

图 A;隔层厚度 :<T 1能量纵向切片图
%"=>A;B&(="#’)"(*-.-"2$&+$($/=6 ,4$(#4$#4"2V($..&+"(#$/-*6$/".:<T 1

图 D;隔层厚度 :<H 1能量纵向切片图
%"=>D;B&(="#’)"(*-.-"2$&+$($/=6 ,4$(#4$#4"2V($..&+"(#$/-*6$/".:<H 1

图 G;隔层厚度 :<U 1能量纵向切片图
%"=>G;B&(="#’)"(*-.-"2$&+$($/=6 ,4$(#4$#4"2V($..&+"(#$/-*6$/".:<U 1

@<A;裂缝监测验证砂体发育特性
&&将不同砂体裂缝能量最为集中部分剖面等比
例投射到砂体上发现&裂缝并不是一个均匀的圆饼
型&而是一个不规则圆形&在某个方向会发生突进+
#号井和 !号井不同砂体发育状况的裂缝能量分布
情况如图 % 和图 < 所示+ 以 ! 号井为例&对比图 %
和图 < 可见&# 号砂体的裂缝能量剖面投射面积明
显小于 !号砂体的裂缝能量剖面投射面积&这进一
步证明了砂体纵向上的非均质性)另外在同一砂体
中&裂缝能量剖面投射图并不是圆形&而是不规则
形状&这也证明了砂体在平面上的非均质性+ 由于
本次监测井少&对比数据较少+ 为此&在今后应进
一步开展压裂监测&摸索压裂平面形态与砂体发

育*动用的关系&指导油水井开发调整+

图 H;:号砂体裂缝能量剖面投射图
%"=>H;C($/=6 0/&+"-$0/&W$2#"&(1*0&++/*2#’/$+&/

\Q>: .*()8&)6
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图 M;@号砂体裂缝能量剖面投射图
%"=>M;C($/=6 0/&+"-$0/&W$2#"&(1*0&++/*2#’/$+&/

\Q>@ .*()8&)6

鉴于这个认识结果&在进行压裂方案设计时&
应充分考虑油水井单层的对应关系*砂体展布情
况&最大程度改善开发效果的同时&实现效益最
大化+

A;结论
&&!#"压裂裂缝地面微地震监测技术能够提高储
层发育及改造状况的认识程度&在改善油田开发效
果&控制产量递减上能够起到较好的支撑作用+

!!"压裂裂缝地面微地震监测技术对注采井压
裂方案的优化设计可起到一定的借鉴参考作用&尤
其是在挖潜薄差层剩余潜力方面适用范围较广+

!("多层合段压裂时由于存在缝间干扰&裂缝
延伸相互抑制&形态无法区分&可深入研究高精度
监测技术&为压裂层段优化设计提供技术支撑+
致谢"论文编写过程中!得到了大庆油田采油五厂压裂技术
相关人员的大力支持和帮助!在此表示衷心感谢#
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