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·油气钻采工程·

微地震监测技术在非常规油气藏压裂
效果综合评估中的应用

李红梅
（中国石化胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营 257022）

摘要：随着非常规油气藏的规模开发，微地震监测作为该类型油气藏水力压裂体积改造设计、实施及评估的关键技

术得到了迅速发展。东营凹陷盐227井区作为低孔特低渗透油藏，在进行整体压裂开发的过程中对微地震监测数

据进行了采集与处理。通过微地震事件点俯视投影、沿井轨迹侧视投影、压裂改造体积及压裂波及前缘面积计算

等方法，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，综合利用钻录井、测井和三维

地震等资料，分析了研究区天然裂缝分布特征、各压裂段岩性组合或沉积相带特征及其对人工裂缝空间分布的影

响，综合评估了盐227井区非常规油气藏压裂改造效果，明确了砂砾岩扇体中扇中可压性好于扇根；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。
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Application of micro-seismic monitoring technology to
unconventional hydrocarbon reservoir fracturing evaluation

Li Hongmei
（Geophysical Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257022，China）

Abstract：Micro-seismic monitoring，as a technique for the design，implementation and evaluation of hydraulic fracturing
volume reformation，has been developing rapidly with the large-scale development of unconventional hydrocarbon reservoir.
The sand-gravel reservoir in Yan227 wellblock of Dongying sag has low porosity and very low permeability. Based on mi⁃
cro-seismic monitoring data acquisition and processing of Well Yan227-3HF and Well Yan227-8HF，the development of
artificial fracture space，including its length，width，direction and height，and its effective rang were analyzed at first
through the methods of vertical projection of micro-seismic event point，side projection，calculating of fracturing volume
and fracturing frontal area，etc. And then data from drilling，logging，well logging，3D seismic and fracturing construction
process parameter curve were comprehensive utilized，thus the characteristics of natural fracture distribution，the lithology
and sedimentary facies belt of each fracture section and their influence on spatial distribution of artificial cracks were ana⁃
lyzed. Finally，the unconventional hydrocarbon reservoir fracturing effect was evaluated comprehensively in Yan227 well⁃
block area. The results show that the middle-fan section is easier to be fractured compared with the fan root; pebbly sand⁃
stone with relatively thick layer has better fracturing effect than the one with thinner layer and multi-interbedded mudstone.
Key words：micro-seismic monitoring；hydraulic fracturing；unconventional hydrocarbon reservoir；reservoir reformation；
artificial fracture

微地震监测技术是通过观测生产活动过程中 所发生的微地震事件，来分析其影响的地球物理技
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术［1-2］。与常规地震勘探不同，微地震监测的震源位

置是未知的，其基础是声发射学和地震学［3-6］。该技

术最早于20世纪40年代被提出［7］，1976年美国桑地

亚国家实验室确立了水力压裂诱发微地震的井下

观测方法，微地震监测技术可行性得到了广泛的认

可［8］，应用领域主要包括岩体施工［8-10］、地热开发、水

力压裂［11-19］、油气开采［20-36］等方面。近年来随着页

岩油气、致密油气等非常规油气资源的规模开发，

微地震监测技术作为水力压裂体积改造设计、实施

及评估的关键技术，得到了迅速发展。微地震监测

技术不仅可以在压裂过程中监测人工裂缝的产生，

还可通过压裂后获得的数据开展综合分析，评估压

裂作业效果，为进一步的井位部署、井网调整等提

供依据。

盐227井区位于东营凹陷北部陡坡带东段盐18
古冲沟的西侧翼，沙四段为近岸水下扇沉积，地层

呈楔形分布，由北向南依次为扇根、扇中和扇缘，垂

向上多期叠置，岩性以砾岩、含砾砂岩和砂岩为主，

为低孔特低渗透砂砾岩体油藏，常规单井压裂效果

较差。分析认为只有以“井工厂”模式实行整体压

裂开发，才能实现效益开发。盐 227井区为了形成

横切缝并实现人工裂缝网络控制程度最大化，进行

了整体开发方案部署，平面上近南北向呈辐射状钻

探水平井，沿北西向进行拉链式分段压裂，水平井

轨迹平面投影间的井距为 220~430 m，在垂向上分

为 3层开发，单层厚度 70~80 m，并将各层水平井轨

迹在平面上的投影错开、实现改造体积交错，最终

完钻水平井9口。笔者在研究区微地震数据采集处

理的基础上，通过将监测到的微地震事件点数据与

钻录井、测井、三维地震及压裂施工过程参数曲线

等资料相结合进行综合分析，对储层压裂改造效果

进行了综合评估，以期对下一步压裂施工及油气开

发提供优化方案。

1 微地震监测数据采集与处理

根据采集方式不同可以将微地震监测技术分

为井中观测和地面观测 2类［34-35］。其中，井中观测

虽然具有噪音低、精度较高的优点，但是存在监测

检波器费用高、施工过程长、成本高且需要关井进

而影响其他井正常生产的不足，因此应用相对较

少。而地面观测有台站式、阵列式等多种方式，相对

于台站式观测系统监测的数据道数少、波场特征难

以识别以及事件定位精度低的缺陷，阵列式观测系

统在噪音去除、事件定位高等方面具有显著优势。

盐227井区水力压裂过程中使用了千道检波器

阵列式地面观测系统来实施监测，共布置南北向 7
个排列，东西向 3个排列，使用检波器 876个，最大

排列长度为1 650 m，采集得到了射孔和压裂过程中

的微地震事件信号。从采集到的数据来看，其射孔

信号波场能量较强，直达波同相轴连续性较好，易

于追踪；微地震事件信号波场能量较强，与射孔波

场具有较好的相似性，易于识别。在资料处理过程

中，建立了预处理、静校正、去噪、事件识别、速度模

型建立和震源定位的处理流程，采用了两步法静校

正技术，借助常规三维地震和微地震强有效事件，

校正微地震数据的时距关系；利用双因素工频干扰

自动识别、独立分量分离去噪等技术，消除地面存

在工业干扰和随机噪音；使用了长短时窗法和数字

化判识法，实现在低信噪比情况下对微地震事件的

识别；通过自主开发的粒子群模型优化技术，求取

了研究区精确的速度模型。并在上述工作的基础

上，利用能量扫描法、全波形能量叠加裂缝成像等

方法，对有效事件信号点进行了准确定位。最终获

得了盐227-3HF井第2—12压裂段和盐227-8HF井

第 1—3以及第 5—12压裂段的微地震事件的空间

位置数据。

2 压裂效果综合评估

利用微地震监测数据，通过微地震事件点俯视

投影、沿井轨迹侧视投影、压裂改造体积（SRV）及压

裂波及前缘面积（SRF）计算等方法，分析人工裂缝

空间发育特征及其影响范围，同时可结合钻录井、

测井、三维地震以及压裂施工过程参数曲线等资

料，综合评估非常规油气藏压裂改造效果。

2.1 微地震事件点俯视投影

微地震事件点俯视投影即从俯视角度将事件

点以Z点坐标为原点，投影在 xy平面上来分析事件

点分布特征。在俯视投影图上，微地震事件点延伸

方向即是人工裂缝带延伸方位，其延伸方向上的长

度定义为人工裂缝带长度，相垂直的另一方向为裂

缝带宽度。通过统计事件点俯视投影分布的延伸

方位、长度、和宽度等裂缝属性，可以确定人工裂缝

分布是否符合压裂设计。

从盐 227-3HF井各压裂段的微地震数据点整

理后所做的各压裂段的俯视投影（图 1）可以看出，

人工裂缝方向主要发育北西向和北东向 2组，北西

向裂缝方位为 23o~45o，北东向裂缝方位为 18o~45o，

而且11段数据中有7段数据发育北西向裂缝，符合
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压裂设计。同时，对各压裂段监测到事件点个数、

人工裂缝分布的长度和方位统计结果（表 1）显示，

各压裂段监测人工半缝长均接近或超过设计值，达

到了储层改造目的，对其中超过设计值较多的第2，
第 5—6和第 10压裂段分析可知，其多与人工裂 缝

方向和天然裂缝方向一致有关。从各压裂段统计

的事件点个数可以看出，第2—8段监测到事件点较

多，分布密集，人工裂缝破裂规模较大，第 9—12段
监测到事件点相对较少，人工裂缝破裂规模相对

较小。

油气藏中微断层和天然裂缝的分布代表了天

然应力场的分布特征，天然裂缝对人工裂缝发育具

有明显控制作用。为了分析研究区天然裂缝分布

与人工裂缝之间的关系，将盐227-3HF井微地震事

件点俯视投影与利用曲率分析技术获得的天然裂

缝预测结果进行叠合（图2）可以看出，第2压裂段天

然裂缝较发育，且其方向与井轨迹近垂直，与人工

裂缝方向近一致，从统计的人工裂缝长度可知第 2
压裂段裂缝长度远大于设计裂缝长度，这应与该压

裂段天然裂缝发育有关，表明与钻井轨迹垂直或近

图1 盐227-3HF井各压裂段微地震事件点俯视投影

Fig.1 Vertical view projections of micro-seismic events points in individual fracturing section of Well Y227-3HF



·132· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年5月

表1 盐227-3HF井微地震事件点裂缝
空间分布特征参数统计

Table1 Parametric statistics of spatial distribution of micro-
seismic events points of Well Y227-3HF

压裂段

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

设计半

缝长/m
260
180
175
170
160
155
140
130
120
95
85

事件点

个数

91
22
52
86

101
92
57
18
10
7

27

人工半

缝长/m
319
162
148
236
243
188
164
116
164
101
90

裂缝宽

度/m
194
130
91

261
126
128
185
116
88
36

150

裂缝高

度/m
25
25
30
35
20
30
26
15
20
15
40

裂缝方位

NE39o

NW45o/NE39o

NW44o

NW40o

NW44o/NE26o

NW40o

NE43o

NW38o

NE18o。

NW23o

NE45o

图2 盐227-3HF井微地震事件点俯视投影与
三维地震裂缝预测叠合分析

Fig.2 Superimposition of the vertical view projection of micro-
seismic events points of Well Y227-3HFonto 3D seismic fracture prediction

垂直的天然裂缝在压裂中相对较容易开启，进而在

其影响下促进人工裂缝带的延伸。

2.2 微地震事件点沿井轨迹侧视投影

利用微地震事件点沿井轨迹侧视投影可以计

算人工裂缝带高度，分析其是否最大程度覆盖储层

或者已经压穿储层。在盐 227-3HF井各压裂段微

地震事件点沿井轨迹侧视投影基础上，详细统计了

该井第2—12压裂段的人工裂缝高度（表1），各压裂

段裂缝高度为15～40 m，与3层水平井70～80 m的

地层单层厚度相比，人工裂缝高度相对较低，没有

最大程度覆盖并压穿储层。

2.3 压裂波及前缘面积及压裂改造体积计算

压裂波及前缘面积和压裂改造体积是衡量压

裂效果的2个重要参数。压裂波及前缘面积是指在

某一平面上人工裂缝影响到的范围（事件点在某一

平面的包络面）。压裂改造体积则是指监测到的微

地震事件点散布空间的体积。SRF和SRV值越大则

表明产能区域越大，其对评估压裂效果和计算产能

有重要意义。

利用盐 227-3HF井和盐 227-8HF井压裂过程

中获得的微地震监测数据，基于Alpha-shape划分

方法分别计算了 2 口井平面的 SRF和 SRV值（表

2）。由计算结果可知，盐 227-3HF井 SRF和 SRV值

均明显大于盐227-8HF井，结合压裂参数及微地震

监测事件点个数分析可知，盐227-3HF井使用了更

多的压裂液、支撑剂并监测到了更多的微地震事件

点，显示储层压裂改造规模更大。从 2口井压裂后

产液量与产油量对比结果来看，盐227-3HF井压裂

效果相对更好。

表2 盐227-3HF井和盐227-8HF井压裂效果对比
Table2 Comparison of fracturing effect between Well

Y227-3HF and Well Y227-8HF

井号

盐227-3HF
盐227-8HF

SRF/m2

213 007.76
172 045.65

SRV/m3

4 253 952.93
1 819 397.75

压裂

液量/
m3

7 401
454

支撑

剂量/
m3

515.4
300

事件

点个

数

563
382

产液

量/
（t·d-1）

42
38

产油

量/
（t·d-1）

25
7

综合盐 227-3HF井和盐 227-8HF井录井资料

的岩性统计结果，对 2口井压裂效果差异产生的原

因进行对比分析。结果表明，2口井的岩性组合特

征明显不同，盐 227-3HF井主要发育厚层含砾砂

岩，而盐 227-8HF井砂岩厚度相对较薄，且泥岩隔

层较多。由于厚层含砾砂岩具有一定分选性，泥质

含量低，物性好，脆性大，可压性相对较好；而薄层

含砾砂岩受上下泥岩层泥质重结晶影响较大，灰质

胶结作用更强，可压性相对较差。从盐227-3HF井

各段事件点个数可看出，第2—8压裂段监测到的事

件点较多、分布密集、人工裂缝破裂规模较大，第

9—12段监测到事件点相对较少、人工裂缝破裂规

模相对较小。分析认为，第2—8压裂段位于砂砾岩

扇体前端为扇中或扇缘，而第 9—12段在地震剖面

上表现为空白反射为扇根。通过不同相带沉积成

岩特征可知，扇根分选差、杂基含量高，且经历了早

期强压实，后期泥质杂基重结晶，非常致密，不易于

压裂；而第 2—8段所分布的扇中和扇缘，粒度相对

细且有一定分选性，成岩早期抗压实作用强，后期

经多期溶蚀作用改造，可压性相对更好。综上所

述，岩性或沉积相带决定了地层的岩石结构特征及

其成岩演化特征，砂砾岩扇体扇中可压性好于扇

根，而厚层含砾砂岩可压性好于泥质夹层较多的薄

层含砾砂岩。
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3 结论

微地震监测技术可以通过对非常规油气藏压

裂改造施工过程中获得的微地震监测数据进行采

集和处理，并开展综合分析，评估压裂效果。通过

对东营凹陷盐227井区微地震监测获得的数据进行

处理解释，并与钻录井、测井和三维地震资料相结

合，利用微地震事件点俯视投影技术分别计算各压

裂段人工裂缝带长度、宽度和方位等裂缝属性，分

析人工裂缝影响范围以及微断层和天然裂缝对人

工裂缝发育的控制作用；通过侧视投影技术获取人

工裂缝带高度并计算压裂改造体积和压裂波及前

缘面积，分析各压裂段岩性组合或沉积相带特征对

人工裂缝空间分布的影响，综合评价油气藏压裂改

造效果，进而实现对研究区下一步压裂施工及油气

开发方案的优化设计。
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