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摘要　对于断层和天然裂隙发育的致密砂岩储层，设计者希望通过人工压裂连通天然裂缝改造储层内部导流

能力，使其更有效产油产气。然而储层内部复杂的各向异性使得压裂裂缝形态很难被提前预测，对储层改造过

程中发生的微地震事件进行监测，可以通过微地震事件的分布及属性特征较准确地评估压裂效果。本文展示

了一个致密砂岩储层改造微地震监测实例，通过微地震事件信号处理及定位结果分析，认识断层和水力压裂致

裂的微地震信号特点及震源属性差异，查明了储层改造后产水原因。
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１　引言

微地震监测技术是对压裂效果最有效的评价手

段之一，在油气储层改造中应用广泛。在储层改造

施工过程中岩石破裂将释放能量，产生能被监测到

的破裂振动信号，微地震能较好地评估改造效果。

地面微地震监测受能量衰减及地面噪声影响，能有

效检测并进行定位的微地震事件数量不足，对储层

改造效果的描述能力不够全面；而井下微地震监测

具有事件信号可靠并准确定位的优点，得以在油气

田储层改造中推广应用。随着井下微地震监测应用

技术的成熟及定位精度的提高，该技术已不再局限

于提供改造裂缝的长、宽、高等几何信息，转而结合

其他信息精细地解决储层相关的油藏地质问题。越

来越多的学者开始研究微地震相关的储层动态信

息，Ｗｉｌｌ等
［１］利用连续微地震事件对水力压裂力学

机理进行研究，Ｔｕｒｕｎｔａｅｖ等
［２］把微地震活动作为

局部孔隙压力变化的特性。本文通过一个典型的压

裂微地震监测项目，识别了储层改造后产水原因，认

识断层重新激活后产生的微地震信号特征。

２　工区概述

研究区地处四川盆地东部，储层为致密砂岩气，

埋深在２３００ｍ左右，从地震资料分析周围应有小断

层，成像测井也显示裂缝比较发育，但钻井、录井均

没发现断层，测井和钻井显示在储层目的层下部为

水层，储层和水层中间没有明显的挡水层。天然裂

缝在影响区域内对单井产量影响较明显，因此此次

压裂设计采用“大液量、低砂比，大排量”储层改造模

式，力求与储层天然裂缝连通，提高裂缝对储层流动

区域的控制范围。

为了解人工裂缝延伸形态，采用了井下微地震裂

缝监测。监测井选择了附近的一口斜井，该井固井质

量良好，最大斜度达３６°。监测井对井下的目的层采

用了射孔完井方式，为了降低监测井内的噪声在射孔

上方进行了桥塞封堵。为尽可能接近储层改造目的

层，井下三分量检波器安置在监测井桥塞位置之

上，该处井斜为３３．４°。建立的观测系统如图１所示，

图１　井下微地震监测观测系统图（单位：ｍ）
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采用１２级井下三分量检波器接收，储层改造井射孔

位置与检波器的距离在７６２．８～７６３．１ｍ之间。

３　微地震资料分析处理

该项目压裂井附近的储层内部为较复杂的各向

异性介质，但整体信号采集背景较好。监测井场周

围１．５ｋｍ内没有其他活动井场，也没有明显外部干

扰源。监测井和压裂井在同一个井场，压裂施工设

备的振动为主要干扰源，庆幸的是从采集的背景噪

声对信号没有出现明显影响。采集的射孔信号中噪

声较弱，Ｐ波起跳比较清晰，可以用于检波器方向的

校正。射孔信号中没有识别到清晰的Ｓ波起跳，仅

通过射孔信号对Ｐ波速度模型进行了校正，Ｓ波速

度模型主要通过测井相关资料确定。斜井中检波器

的垂直分量处于倾斜状态，斜度随井轨迹变化，检波

器方向和斜度均需校正，并且要求较高。从射孔信

号反定位的结果来看，速度模型和检波器方向较准

确，反定位误差为５．３ｍ。

中间储层改造期间接收到的微地震事件较少，

并且能量弱，进行定位的误差相对较大。上部储层

改造期间接收到了大量高信噪比事件（如图２ａ、

图２ｂ），信号主频带为５０～４５０Ｈｚ（如图２ｃ），采用纵

横波时差法对所有较可靠的微地震事件进行定位处

理，即利用校正后速度模型和纵横波时差确定微地

震事件到检波器的距离，利用Ｐ波偏振方向确定微

地震事件的发生方位，用距离和方位共同确定微地

震事件准确的空间位置。Ｐ波能量越强方位准确性

越高；Ｐ波和Ｓ波的能量越强，起跳越清晰，Ｐ波和Ｓ

波的到达时间拾取越准确，方位和距离将越准确。

如图２中微地震事件中Ｐ波的起跳比较清晰，并且

Ｓ波能量和Ｐ波能量相当，可比较准确地定位。

图２　典型微地震事件信号特征

（ａ）微地震事件原始信号；（ｂ）分离后的Ｐ、ＳＨ和ＳＶ波场；（ｃ）原始信号频谱图
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图３　微地震资料处理流程图

　　在施工现场根据制定的微地震处理流程（图３）

对监测到的所有可定位微地震事件进行处理，得到

如图４所示的结果，微地震事件共１５４个，震级范围

在－３．１～－０．１之间（图４中绿色到红色代表微地

震事件发生时间从早到晚，球形大小代表事件震级

大小）。

４　裂缝检测

为了清楚地了解人工裂缝的形成过程，对比储

层改造施工参数（图５），通过观察分析不同时间施

工参数的变化和微地震发生数量关系。图５中的阶

段①在短时间给地层挤入了酸，此过程没有形成可

识别的微地震事件，主要目的是清除井筒中的酸溶

图４　上部储层改造过程中发生的微地震事件分布

（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图（深度—东西）；（ｃ）侧视图（深度—南北）

图５　施工曲线和微地震事件

性结垢物及疏通射孔孔眼；阶段②和阶段③是反复

注入前置液对储层进行预冲洗和段塞，以调整产层

吸收能力之后开始造缝填砂，这段时间识别的微地

震事件较少，信噪比低，未能成功进行空间定位；阶

段④、阶段⑤、阶段⑥是支撑剂注入的过程，在１４∶００

前后压力略有降低，随后压力稳定起伏，该现象说明

裂缝（人工或天然裂缝）在改造过程中有延伸，而砂

比连续增加说明造缝显著（极有可能与天然缝沟通）。

对应压裂施工曲线（图５）同时反复观察断层在

深度方向的延伸状态，图６把断层活动分为开始有反

应、激活状态和彻底沟通三个时间段。在这三个时间

段内微地震事件展布有差异，图６ａ的截止时间为

１４∶２３，为断层对注水压裂开始有反应，但并没有产生

大震级的微地震事件，说明断层处于诱导反应状态；
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图６ｂ的截止时间为１４∶５５，断层开始逐渐激活，伴

随有大震级的微地震事件发生，说明断层已处于激

活状态；图６ｃ的截止到压裂施工结束，为断层大量

活动并随着水力压力的降低而闭合的过程，期间大

量的微地震事件发生，并有一定数量的大震级事件，

断层响应的宽度也明显增大，说明断层彻底活动了。

图６　三个时间段内微地震事件的空间分布

（ａ）截止时间为１４∶２３；（ｂ）截止时间为１４∶５５；（ｃ）截止到压裂施工结束

　　Ｍａｘｗｅｌｌ等
［３］对水力压裂中的断层活动进行了

分析，说明断层活动产生的信号确实有别于正常水

力致裂信号。一般相对均质的地层压裂造缝过程中

微地震显示的裂缝在射孔点周围对称分布，然而此

次上部储层的大部分微地震事件从射孔点（图７中

红色处）一侧往下延展（从图７的微地震密度分布中

看得更清楚），其展布情况比较复杂。此外，还有三个

异常情况：图２显示Ｐ波和Ｓ波的能量相当（图８），

而一般人工裂缝改造中以剪切为主，Ｓ波能量要数倍

以上于Ｐ波能量；微地震事件震级差异较大（图９），

说明破裂活动极度不均匀；停泵之后的微地震事件

图７　微地震事件密度分布

图８　微地震事件横、纵波能量比统计

图９　微地震事件（绿色为停泵前，红色为停泵后）
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震级也较大，达到－０．１，并且差异较大。这几点均

说明此次人工裂缝改造结果较复杂，现场得出的结

论是人工造缝过程很有可能沟通了目的层周围的小

断层，这个结论与储层改造的初衷一致，但是造缝结

果与小断层及周围裂隙的沟通情况需进一步分析。

为了更清楚地了解微地震在整个储层段附近的

波及情况，把微地震事件分布和该井周围的地震剖

面进行嵌入式比较（图１０，深度方向以已知井轨迹

射孔点为基准点，按校正后速度模型进行时深转换

后进行匹配；水平方向以井口距离为基准进行等比

例匹配）。从图１０中可以较清晰地得出结论，从压

裂施工开始初期微地震事件显示的裂缝往上部储层

的下侧延伸，并且随着压裂的进行开始进入周围的

小断层，与压裂初衷不一致的是微地震事件穿过了

下部储层进入水层。如果压裂后生产，水层中的水

将涌进上部储层导致上部储层以下的油气无法开采。

图１０　微地震事件和地震剖面的综合显示

　　由于没有更好的解决办法，对该井进行了钻塞

试生产。反排进行了数天，当反排液量超过压裂液

量后反排排量依然没有降低，并且一直出水，证明下

部水层通过裂缝进入了上部储层。最后该井在上部

储层之上进行了桥塞封堵，转而计划进行其他油气

层位的开发。

５　结论与建议

该项目压裂井储层附近内部的断层、天然裂隙

发育，地质条件相对复杂，微地震监测达到了对人工

造缝展布的精细描述，对复杂区域的裂缝诊断比较

准确。通过该项目得到几点认识：①压裂破裂的微

地震信号横、纵波能量比较大，而断层激活产生的微

地震事件横、纵波能量比值偏小，震源属性也不一

样；②断层活动发生的微地震事件震级偏大，并且伴

有震级相对小的微地震事件发生，整体微地震事件

的震级差异大；③经过实际验证下部水层通过裂缝

进入了上部储层，微地震监测在有效监测范围内能

对复杂人造裂缝网络进行有效诊断。

建议在其他断层及裂隙发育的复杂区域进行储

层改造时，需根据微地震监测结果实时调整压裂施

工参数，如果前期有完整的地震属性、地震地质、测

井资料及储层油藏信息等资料，需要对这些资料进

行综合分析才能更准确地描述裂缝属性。
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