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摘要：为了能够实时精确监测页岩气水平井水力压裂裂缝空间形态及储层改造体积，针对压裂过程中无
法定量描述人工裂缝扩展形态，无法研究压裂裂缝扩展影响因素的问题，运用井中微地震监测技术，对
宝塔南ＹＰ５　１井第１～第１３压裂段压裂全过程进行了裂缝监测，结果表明：１）对比分析微地震事件纵
横波差异，表明受储层天然裂缝发育影响，压裂裂缝出现不对称发育现象；２）人工裂缝ＦＣＬ 为０．３２～
０．７１，裂缝复杂程度较高，ＳＲＶ 重合性较低，单层压裂裂缝重复交叉较少，表明储层改造效果比较好；３）

微地震监测成果与测井显示结果密切相关，物性条件较好的压裂层段微地震事件比较多，裂缝复杂程度
较高，储层改造效果更好。以上成果对分析微地震事件空间展布，研究储层物性，客观准确评价储层改
造效果等具有一定指导与借鉴作用。
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０　引言

近年来出现了多种评价页岩致密气藏储层改

造的新技术，其中微地震裂缝监测是储层改造评价
现场应用效果较好的一项技术。该技术通过邻井
井下检波器实时接收压裂过程中岩石破裂释放的

地震波，精确反演定位微地震事件，筛选有效事件
描述压裂过程中人工裂缝扩展的长度、宽度、高度
以及方位角等参数，现场根据实时的裂缝数据采取
优化压裂施工参数、合理部署井网等油气田开发措
施提高油气田整体采收率［１－５］。作为实时评价储层
改造效果重要方法之一，微地震监测技术越来越多
的应用到非常规油气藏储层改造中［６－８］。巫芙蓉［９］

等通过微地震监测压裂施工过程中人工裂缝扩展

情况，及时合理调整压裂施工参数，从而提升储层
整体改造效果；陈新安［１０］通过微地震监测技术，深
入研究条带曲率裂缝发育区页岩气井压裂过程中

人工裂缝扩展规律，进而提高该区域页岩储层改造
效率；毕曼等［１１］根据常规压裂与混合压裂的微地震
监测结果，评价了２种技术的适用性，为后期储层改
造方法的选择提供指导；赵超峰等［１２］与赵争光
等［１３－１４］深入研究三维地震资料与微地震监测成果

的相关性，分析微地震事件的分布规律，总结压裂
裂缝扩展的影响因素。
陕西延长石油集团油气勘探公司在鄂尔多斯

盆地伊陕斜坡东南区块进行多年页岩气勘探开发，
针对页岩气水平井压裂过程中无法定量描述人工

裂缝扩展形态，无法研究压裂裂缝扩展影响因素，

进而无法探索人工裂缝扩展规律等，通过压裂储层
岩石破裂释放能量来反演定位微地震事件，根据有
效事件定量描述人工裂缝空间展布和储层改造体

积［１５－１７］，基于储层物性、测井数据以及三维地震数
据，结合现场压裂施工参数，研究影响人工裂缝扩
展的主要因素，探索压裂过程中裂缝扩展规律，更
好的提高储层改造效果。
该研究在压裂施工过程中，高压泵入储层大量

高黏度流体，储层孔隙压力迅速升高，储层岩石受
高孔隙压力发生切破裂和张性破裂释放地震波，邻
井井中的检波器实时接收地震波，准确反演定位微
地震事件，剔除与压裂增产无关事件，利用有效微
地震事件确定压裂裂缝的缝型、形态、方位以及体
积等参数，进而评价压裂改造效果。

１　地震监测概况

ＹＰ５　１井页岩气水平井位于延安气田宝塔区
块，储层厚度为１５．９３～１９．０９ｍ，岩性主要是泥页
岩和泥质砂岩，属于典型的非常规气藏。根据岩心
测试结果，储层孔隙度为２．６２％～２．８８％，渗透率
为１．４～２．５ｍＤ，属于低孔低渗性气藏。

ＹＰ５　１井运用超临界ＣＯ２ 前置增能水平井体
积压裂工艺技术，采用滑溜水、线性胶一体化压裂
液体系，高返排，低伤害；为满足地层闭合压力需
求，针对不同压裂层段，选用２０～４０目、４０～７０目
和７０～１００目陶粒作为支撑剂。该井水平段长度为

１　０２３．６７ｍ，完钻井深为３　６２８．６７ｍ，目标层位钻遇
率８６．５％，共压裂１３个压裂段，施工排量为１２～
１４ｍ３／ｍｉｎ，加砂总量为６４９．５ｍ３，压裂液总量为
１２　９９５ｍ３。现场选取邻井 Ｙ１５０井作为监测井，对

ＹＰ５　１井进行微地震裂缝监测，评价其压裂改造
效果。图１所示为ＹＰ５　１井和Ｙ１５０井相对位置
图，在Ｙ１５０井中放置１２级 Ｍａｘｉｗａｖｅ三分量检波
器进行接收，检波器级间距定为２０ｍ，放置位置为

·５１１·
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２　１１０～２　３３０ｍ，检波器和ＹＰ５　１井射孔点位置的
距离为２２０～１　３５０ｍ。

图１　Ｙ１５０井与ＹＰ５　１井相对位置图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｙ１５０ａｎｄ

ｗｅｌｌ　ＹＰ５　１

２　微地震解释与压裂效果评价

２．１　监测结果
延安气田宝塔区块 ＹＰ５　１井共实时监测１３

个井段，有效微地震事件总计２　０８１个，定位误差为

０．２～１０．５ｍ，震级为－３．６５～－２．５０，微地震监测
结果如图２所示。第１～第３段因设备原因，测得
的微地震事件较少，仅反映部分裂缝形态（如图２ａ
中紫色椭圆所示），文中不做详细分析；第４～第６
段微地震事件正常，沿射孔簇向井眼轨迹两侧对称
扩展，与主裂缝方向保持一致（如图２ａ中蓝色椭圆
所示）；第７～第９段开始出现部分离散型微地震事
件，在远离该压裂段的井轨迹西侧集中出现，但主体

微地震事件仍保持向井眼轨迹两侧扩展（如图２ａ中

红色椭圆所示）；第１０～第１３段同样出现裂缝在西

翼扩展比较多，东翼裂缝扩展较少的现象（如图２ａ
中黑色椭圆所示）。分析其产生原因，由于西翼为

地层微裂缝发育区域，属于应力异常区域，压裂过

程中高压液体压入地层，高压传递到应力异常区

域，造成该区应力失衡，岩石破碎释放能量，造成西

翼微地震事件多于东部。

图２　微地震监测结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

通过反演定位有效微地震事件空间分布，计算

出单层压裂裂缝空间形态参数以及方位（见表１）。

平均裂缝网络总长为３８０．８ｍ，宽为１０２．３ｍ，高为

６９．３ｍ，从第７段开始受西翼地层微裂缝发育影响，

西翼裂缝扩展范围大于东翼，出现不对称扩展现

象；根据各压裂裂缝走势可知，压裂层段主裂缝发

育方向基本一致，为北偏东５０°～８１°。
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表１　各段人工裂缝网络参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｅｃｔｉｏｎ

压裂段
裂缝网络长／ｍ

西翼 东翼
裂缝网络总长／ｍ 裂缝网络宽／ｍ 裂缝网络高／ｍ 裂缝网络走向

４　 １６８　 １５７　 ３２５　 ８８　 ５５ 北偏东５０°

５　 １６８　 １５５　 ３２３　 ８５　 ５２ 北偏东５８°

６　 １５５　 １５０　 ３０５　 ７８　 ４５ 北偏东５３°

７　 １８７　 １６３　 ３５０　 １２３　 ７３ 北偏东５１°

８　 ２０１　 １６６　 ３６７　 １１２　 ６８ 北偏东５１°

９　 ２８１　 ８５　 ３６６　 １３０　 ８３ 北偏东５９°

１０　 ２５５　 ７５　 ３３０　 ７０　 ５６ 北偏东７３°

１１　 ２４３　 １０２　 ３４５　 １０７　 ６６ 北偏东７０°

１２　 ２９８　 ９４　 ３９２　 １１８　 ７０ 北偏东７１°

１３　 ４２６　 ３７９　 ７０５　 １１２　 １２５ 北偏东８１°

平均 ３８０．８　 １０２．３　 ６９．３ Ｎ／Ａ

２．２　压裂效果评价

２．２．１　压裂缝长不对称性分析

ＹＰ５　１井前７段压裂段裂缝东西两翼扩展相
对比较对称；第７段裂缝先在本压裂段扩展，压裂后
期裂缝沟通异常区，出现不对称发育；第８～第１３
段裂缝从一开始就出现不对称发育，大量微地震事
件向井筒西翼扩展，东翼裂缝发育受限制，异常微
地震事件纵横波时差明显比正常压裂段位置信号

小（如图３和图４所示），后６段压裂段信号呈现同
样特征；说明西翼地层有较多微裂缝发育，当高压
流体进入该区域，更倾向于进入微裂缝发育区域，

岩石更易发生破裂，能量以波的形式传播而被邻井
检波器所接收，导致异常区域的纵横波时差较小，

微地震事件数量比较多，如图５所示。

图３　正常纵横波时差曲线图（时差明显较大）

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌ　Ｐ－ｗａｖｅ　ＴＤＯＡ　ｃｕｒｖｅ
（Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｌａｒｇｅ）

图４　异常位置纵横波时差曲线图（时差明显较小）

Ｆｉｇ．４　Ｐ－ｗａｖｅ　ＴＤＯＡ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
（Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｓｍａｌｌ）

图５　第７～第９段监测结果平面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎ　７～ｓｅｃｔｉｏｎ　９ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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２．２．２　压裂裂缝复杂程度分析
裂缝复杂指数（ＦＣＬ）用于定量描述压裂裂缝的

复杂程度，能够直观评价储层改造效果，其数值为
压裂裂缝的宽度与长度之比。ＦＣＬ越大代表压裂
的人工裂缝复杂程度越高，其储层压裂改造效果就
越好［１８－１９］。根据单层压裂裂缝几何形态参数计算
出第４～第１３段压裂裂缝ＦＣＬ（见表２）。监测的

１０段人工裂缝的ＦＣＬ为０．３２～０．７１，充分表明压
裂形成的人工裂缝复杂程度比较高，裂缝宽度拓展
性较好，整体储层改造效果比较好。

表２　人工裂缝复杂指数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ

压裂段
裂缝网络长／ｍ
西翼 东翼

裂缝

半长／ｍ

裂缝网络

宽／ｍ
ＦＣＬ

４　 １６８　 １５７　 １６２．５　 ８８　 ０．５４

５　 １６８　 １５５　 １６１．５　 ８５　 ０．５３

６　 １５５　 １５０　 １５２．５　 ７８　 ０．５１

７　 １８７　 １６３　 １７５．０　 １２３　 ０．７

８　 ２０１　 １６６　 １８３．５　 １１２　 ０．６１

９　 ２８１　 ８５　 １８３．０　 １３０　 ０．７１

１０　 ２５５　 ７５　 １６５．０　 ７０　 ０．４２

１１　 ２４３　 １０２　 １７２．５　 １０７　 ０．６２

１２　 ２９８　 ９４　 １９６．０　 １１８　 ０．６０

１３　 ４２６　 ３７９　 ３５２．５　 １１２　 ０．３２

２．２．３　储层改造体积分析
储层改造体积（ＳＲＶ）是先将非随机性微地震

事件空间分布范围进行网格化，再根据微地震事件
密度分布计算裂缝网格化的体积，进而得到单层压
裂段人工裂缝体积（见表３），该数值能直观反映出

表３　单层压裂裂缝储层改造体积

Ｔａｂｌｅ　３　ＳＲＶｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｔａｇｅ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

压裂段
裂缝网络

总长／ｍ

裂缝网络

宽／ｍ

裂缝网络

高／ｍ

ＳＲＶ
／（×１０４　ｍ３）

４　 ３２５　 ８８　 ５５　 ３０８

５　 ３２３　 ８５　 ５２　 ３０６

６　 ３０５　 ７８　 ４５　 ２９８

７　 ３５０　 １２３　 ７３　 ５７６

８　 ３６７　 １１２　 ６８　 ５５６

９　 ３６６　 １３０　 ８３　 ５８９

１０　 ３３０　 ７０　 ５６　 ３２０

１１　 ３４５　 １０７　 ６６　 ５２５

１２　 ３９２　 １１８　 ７０　 ５７９

１３　 ７０５　 １１２　 １２５　 ７８４
平均 ３８０．８　 １０２．３　 ６９．３　 ４８４．１

储层改造体积及效果。由监测结果可知，单层压裂

段体积相加之和为４　８４１×１０４　ｍ３，整体１０段压裂

的储层改造体积为４　５８７×１０４　ｍ３，ＳＲＶ重合比为

５．５４％，表示单层压裂裂缝重复交叉较少，储层改

造效果比较理想，如图６所示。

图６　计算储层改造体积

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＲＶ

２．２．４　测井解释成果与微地震监测成果联合解释

根据ＹＰ５　１井裂缝监测俯视图，定性分析各

压裂段裂缝复杂程度，第７～第１３段裂缝改造效果

比较好；将微地震监测结果与压裂施工参数及地层

测井解释曲线进行对比分析，研究三者之间的相关

性。从图７ａ可以看出，第１１～第１３段ＧＲ相对较

低，脆性指数比较大，储层脆性比较强，全烃含量比

较高，含气量相对较大，储层物性条件比较好，微地

震监测结果显示其微地震事件数量比较多，压裂裂

缝复杂程度更高，储层改造体积相对比较大，说明

微地震监测结果和测井解释成果具有相关性，即测

井解释显示好的压裂段对应的微地震事件数量比

较多，储层压裂改造效果比较好。第４～第１０压裂

段储层性质相当，第７、第８和第９压裂段比第４、第

５、第６及第１０压裂段施工液量大，产生的微地震事

件相对较多，对应的压裂改造体积比较大，改造效

果与储层物性好的第１１、第１２压裂段改造效果相

当；另外，第１３压裂段不仅储层性质好，其压裂施工

液量和加砂量比较大，故改造效果非常好，单层改

造体积达到７８４×１０４　ｍ３。对比分析结果表明：针对

研究区域，对于物性条件比较差的储层，增加施工

液量，有效增加人工裂缝的复杂程度，可提高压裂

储层改造效果。

·８１１·
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图７　ＹＰ５　１井微地震监测结果、压裂施工参数及

测井解释成果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｌｏｇｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｗｅｌｌ　ＹＰ５　１

３　结论

１）综合延安气田探区测井解释成果以及井中
微地震监测结果，可以精确反演定位有效微地震事
件，定量分析压裂裂缝扩展参数，能够客观、准确地
评价储层改造效果，为微地震监测技术广泛应用于
评价非常规油气藏改造效果提供借鉴与指导。

２）ＹＰ５　１水平井体积压裂微地震监测结果表
明１３段压裂段主裂缝方向为北偏东５０°～８１°，
从第７压裂段开始受到西翼地层微裂缝发育影响，
出现应力异常区域，有明显向西翼单向发育趋势，
储层改造体积为４　５８７×１０４　ｍ３，单层压裂重复交叉
较少，裂缝复杂程度高，地层改造效果比较理想。

３）通过分析微地震监测与储层物性和压裂施
工参数的相关性可知，对于物性条件较差的储层，
可通过合理调整压裂液量等施工参数，来提高储层
的改造效率，增加裂缝复杂程度，进而提高整体储
层改造效果。
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