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用微地震技术评价姬塬油田体积压裂的效果

王纳申1，张译丹2，黄家旋1，徐铠炯1
(1．西安石油大学地球科学与工程学院，陕西西安 710065；2．中国地质大学(北京)能源学院，北
京100083)

摘要：微地震监测技术是对低渗透储层压裂效果评价和指导油藏精细注水开发的重要手段。通过观测、分析由压

裂产生的微小地震事件，能够获取压裂裂缝的位置、大小、导流能力、几何形态及局部裂缝分布规律等诸多信息。

姬塬油田王盘山长8油藏具有低孑L、低渗、低压特征，常规压裂生产一段时间后减产很快；近年来开展了混合水体

积压裂并实施了微地震监测。芦58．54井监测混合水体积压裂结果显示：产生的缝长达到315．97m，缝宽104m。缝

高约58 m，影响体积约244．8万m3，方位北偏东19．5。；压裂使储层裂缝开启，泄油半径增大，单井产油量增加，效果

非常明显。为该油藏进一步精细开发打下了坚实基础。
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0引言

微地震监测是以声发射学和地震学原理为基

础，通过观测、分析生产活动中所产生的微小地震事

件来监测生产活动之影响、效果及地下状态的地球

物理技术。与地震勘探不同的是，微地震监测中震

源的位置、发震时刻、震源强度都是未知的，而这些

因素正是生产中想要了解的，微地震监测恰好能完

成这个任务。

微地震监测主要包括数据采集、震源成像和精

细反演等几个关键步骤，其应用有几个方面。利用

微地震监测储层压裂产生的效果，特点是通过井中

地震技术和反射地震技术相结合，增强了常规监测

的功能，降低了储层监测的周期和费用。

微地震监测技术有了50余年的发展历史，1962

年，有人提出了利用微地震技术监测地质生产过程

中的变化，以提高生产效率．保证可持续性生产。20

世纪80年代微地震技术被用于矿山工程、地热开发

等领域，20世纪90年代末期微地震技术被引入到

石油行业Ll J。我国在20世纪初开始引进该项技

术_2 J，分别在大庆油田、华北油田、长庆油田等进行

了尝试，经过百余口井的实际观测，表明结果可靠，

方法可行，可以作为注水、调剖、井网布署与调整的

依据，为油田解决了许多关键性问题。

2005年。长庆油田首次在庄19井区用微地震

技术监测了压裂效果[3]。延长集团也在吴起油田

应用微地震技术监测了水驱前缘注水产生的裂缝发

育状况、注水波及区域以及优势区域等。2013年7

月，在姬塬油田王盘山长8油藏芦58。54井区开展

了混合体积压裂，压裂同时利用微地震技术监测了

该次混合体积压裂产生的裂缝规模和主导方向．以

及评价体积压裂的效果，为精细油藏开发提供条件。

l研究区开展体积压裂的背景

姬塬油田王盘山长8油藏位于陕西省定边县王

盘山乡与樊学乡境内，该油藏勘探始于2006年，
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2010年采用480m×150m井排距菱形反九点井网进

行规模开发(图1)。长8油层组根据砂体连通性和

隔层特点，进一步划分为长8，、长8：、长8；三个小

层，主力开发层位为长8j层。长8油藏受岩性控制

为主，埋深达2700—2800m，油层平均厚度17．6m，

平均渗透率O．76×10一斗m2，平均孑L隙度11．22％，平

均孔径42斗m，原始含油饱和度54．8％，原始地层压

力18．3MPa，原始气油比67．5m3／t，地层原油饱和压

力8．16 MPa。属低孔、低渗、低压油藏。2013年前，

该油藏油井开井数131口(图1)，日产油178t，单井

产能1．36∥d，综合含水38．2％，采油速度1．30％，采

出程度1．73％；采油速度和采出程度均较低。

图l 王盘山长8油藏主力油层长8：砂体厚度分布及芦58-54等井位分布

2混合水体积压裂特点及增产效果分析

2．1研究区储层常规压裂状况

结合王盘山长8油藏的油层厚度、储层应力、油

层纵向连续性、隔夹层发育程度等特征，该油藏早期

储层改造主要采用常规加砂压裂(部分为多级加砂

压裂)(表1)。累计完试油井124口，平均单井试排

日产油7．9m3，累计投产油井123口，满三个月产油

井有117口，投产前三个月平均单井日产油1．37 t，

含水52．3％，没有达到增产的预期效果。

表1 2010一2012年王盘山长8试油压裂数据统计

油层参数 压裂参数 试排结果

年份慧 !墼—!!堕三!壁塑塑壁含油饱和重鎏堕叁 砂量 砂比 排量 抽深 动液面日产油 日产水

m Q·m ％ mD 度／％ us／m 了百蕊 i了而而
2010 52 16．90 26．92 12．09 1．46 48．81 224．14 40．6 32．6 2．2 2080 1942 9．90 4．70

2011 22 16．10 22．64 10．74 0．97 48．74 223．63 42．7 30．1 2．2 1999 1881 7．40 5．60

2012 50 15．40 25-30 11．30 1．12 50．89 224．80 45．2 29．1 2．1 1618 1498 6．00 13．20

小计 124 16．13 24．95 11．38 1．18 49．48 224．19 42．8 30．6 2．2 1899 1774 7．77 7．83

2．2研究区储层体积压裂措施

姬塬油田王盘山长8油藏芦58—54井区常规压

裂后日产液1．03 m3／d，日产油O．72∥d，含水

16．6％，动液面1958m，沉没度42m。油井生产中动

态监测液量变化图显示油井产液量供应不足，需要

实施新的改造措施。综合研究认为：王盘山长8油

藏平均油层厚度较大，物性相对较好，单井产能偏

低，区块平均压力保持水平较高，具备措施增产潜

力，适合实施混合水体积压裂。

混合水体积压裂技术原理主要是通过高排量、

大液量、低粘度液体压裂的方式将渗流的有效储集

体“打碎”。形成网络裂缝[4]。使裂缝壁面与储层基
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质的接触面积最大，油气从任意方向向裂缝的渗流

距离最短，开启天然裂缝并进行有效支撑，形成网状

缝，极大地提高了储层整体渗透率。实现了对储层的

立体改造。8。9 J。

混合水压裂主要技术参数为：高排量，6．4。15．0

m3／min；大液量，1 000．1 500 m3／段；大支撑剂量．

100—200t；低黏压裂液，滑溜水或者滑溜水与线性

胶或和交联液组合；不同粒径支撑剂，20／40目和

40／70目组合：配套连续混配及连续输砂设备。

2．3研究区储层混合水体积压裂效果分析

王盘山长8油藏2013年实施体积压裂井4口，

施工时前置液液量在350～500 m3。排量在9—

10 m3／min，使储层裂缝开启，泄油半径增大。措施

后初期平均单井日增油3．67 L／d，累计增油2 044 t，

增油很明显。例如，芦49．5l井措施后初期液量保

持在9 m3／d，含水呈平稳下降趋势。目前生产稳定，

日产油3．84t，含水18．7％。动液面1 747 m，累计措施

增油618 t(表2)。

表2 2013年王盘山长8试油压裂数据统计

序 廿。 措施完
措施前 措施后初期 目前

初期日目前日累计增有效备

号
升亏

井日期 日产日产含水动液 日产日产含水动液 日产日产含水动液 增油／t增油／t油／t期／天注
液／m3油／t ％ 面／m 液／m3油／t ％ 面／m 液／m3油／t ％ 面／m

l芦5l一49 2013．4．6 0．98 O．68 16．8 1942 6．50 4．79 12．3 1189 2．79 1．91 18．6 1808 4．1l 1．23 678 249

2芦51．5l 2013．4．26 1．46 1．05 14．4 1976 6．00 3．60 28．6 1899 1．13 O．56 40．8 1997 2．55 0．00 313 135

3芦49—5】2013—5．】5 O．98 0．70 15．3 2001 9．oo 6．68】J．7 l】62 5．62 3．84 18．7 1747 5．98 3．14 857 212

4芦58．54 2013-8．1l 0．98 0．69 16_3未测 5-36 2．72 39．6 2026 l_00 0．58 31．0 2052 2．03 0．oo 196 102

合计／平均 1．10 O．78 15．6 1973 6．72 4．45 21．2 1569 2．64 1．72 22．2 1901 3．67 1．09 2044

3微地震技术评价芦58．54井混合水体积

压裂效果

为了更好地探索芦58—54井体积压裂过程中的

破裂发生和发展状况，定量地评价压裂效果，对芦

58．54井的压裂开展了微地震监测工作。2013年7

月26日，对芦58．54井实施混合水体积压裂施工，

在旁侧芦57．54井内同步监测。

此次监测目的：确定芦58—54井压裂形成主裂

缝的展布方向；确定裂缝方位、高度、长度等方面的

空间几何信息；现场实时合成微地震监测初步结果；

通过后期处理解释得出最终成果，完成对芦58．54

井的压裂效果全面评价。

2013年7月25日，设备到达芦57—54井现场，

检波器下到接收井芦57—54井内，采集空炮弹信号；

7月26日下午2点开始。芦58．54井压裂施工，芦

57．54井同步监测：7月26日下午7点，芦58．54井

施工结束，检波器提出交井，完成监测。

从芦58—54井长8层压裂微地震监测结果看

(图2)，识别出的所有微地震事件数随时间的变化

规律。从图2可以看出，自下午14：29开始记录到事

件发生，压裂过程持续到19：00结束，历时4个半小

时多。图中显示破裂震动主要发生在初期(14：30)

和后期(18：00前后)，因中间过程中事件少，所以把

事件分成2个阶段。大部分事件出现在压裂第二阶

段(18：00前后30 min以内)，黑色柱状图为每分钟

内发生微地震次数。

。 ．． ． 。 ．。 ㈡川一 上．． L

图2微地震事件发生时间和频率

芦57．54井中监测的微地震事件发生与压裂施

工曲线叠合图展示了整个压裂响应过程(图3)。图

3中上图为压裂监测的横截面图。记录了微地震沿

着井筒发生事件的深度统计(深度2 590—2 598 m

为射孔段)，横向红点反映了距离井筒由近到远微

地震事件位置与频次变化。下图为压裂施工曲线与

微地震发生频次叠合图，目的是为了更好地反映微

地震事件与压裂施工过程的精确对应关系。图中上
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面红色曲线为施工压力随时间变化曲线(单位，

I(Pa)，下面粉色曲线为套压随时间变化曲线(单位，

Ioa)，绿色为砂比变化曲线(单位，％)，蓝色为排量

变化曲线(单位，m3／min)，黑色柱状图为每分钟内

发生微地震频次。

现场微地震事件信号定位成果图显示出了微震

源的准确位置(图4)。不同颜色为不同时间段微震

发生的方位。因发生破裂震动主要在压裂初期

(14：30)和后期(18：00前后)，中间过程中事件少，

所以把事件分成2个阶段，绿色表示第一阶段微震

源方位和频次。红色表示第二阶段(主要阶段)的微

震源方位和频次。

处理后的地震事件与现场结果一致(图4)，图

4中标识圈内事件为处理后高信噪比事件定位结

果．展示了微震源即裂缝网络最终定位方位为近南

北向，即东北19．5。，长315．9 m，宽104 m(图4)，在

井两翼微震源即裂缝均较发育。

研究区未作微地震监测前，普遍认为区域裂缝

方位应该北东750方向，芦58．54北东19．50裂缝方

向说明局部井区产生了与区域裂缝方位背景不同的

新裂缝，能够更好地增加渗流网络。而这种精确的

压裂缝方位，延续到了相邻注水井，对油藏精确注水

控制和注水调整有非常重要的指导意义。

通过微地震事件的深度范围分析，显示微震源

图3芦58．54井长8层压裂施工曲线与微地震事件叠合图

图4现场微地震事件信号定位成果

万方数据
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即裂缝网络的高度在2 520—2 580 m之间，约58 m

(图5)。裂缝方向、深度、体积等参数为油田后期注

水开发提供了直接依据。

图6为微地震事件密度分布区域立体示意图，

其横边长450 m、纵边长300 m、高100 m。图6a为

从顶部俯视北东方向微地震事件发生频次的展布情

●第一一次事一牛方位和 额次

。第一 二次事， 牛方位和
频驾，

爹
_'^o j。辜

嘏班鞫鼢岛 58 m

向上

L-北i

况，图6b为从西侧直视北和高度方向微地震事件发

生频次的展布空间情况。

微地震事件密度分布区域也代表了压裂改造波

及体积的范围(图6)，统计分析结果，主要事件在长
315．9 m、宽104 m、高58 m空间内，但裂缝影响波及

的范围更大．储层改造体积约244．8万m3。

a～东侧直视：l，一北侧直视

图5深度范围分析微震源即裂缝网络的高度

暴
盔
划
艇
幔
世
赫

a一从顶部俯视北东方向微地震事件发生频i欠展布空间；b一从四侧直视北和高度山词欲地震事件发生频次腰m空间；红点为事¨。发生位置

图6微地震事件密度分布区域立体示意(2013一07—26监测)

积约为244．8万m3。

4 结论 用微地震监测能够准确定量地反映混合水体积

压裂的效果，且周期短、成本较低，值得推广。

微地震监测技术能够通过数据采集、震源成像

和精细反演步骤精确定位微地震的震源位置、发震

时刻、震源强度等因素，从而识别出压裂缝的空间几

何状态。

芦58—54井体积压裂实时地震监测结果显示此

次人工造缝的裂缝网络延伸方向为北东19．5。，裂缝

总长度为315．9m、宽104m、高度约58 m，裂缝网络

长宽高达到设计要求；裂缝网络在井旁两翼均较发

育．大部分微地震事件出现在压裂第二阶段；改造体
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The appHcation of micro-seisIIlic moIIitoring and eValuation technology to

eVolution of Volume fracturing effect in the Jiyuan oil6eld

WANG Na—Shenl，ZHANG Yi—Dan2，HUANG Jia—Xuanl，XU Kai—Ton91

(1 sc矗oof旷En砌sc论肿e ond E增i凇e一增，舡7肌鼢i妒u‰眈”妙，厨’口n 710065，酰inn；2．cof妇e 0，勖e‘盯R酷D¨瑚，蕊i舢un眈耶毋旷ce∞cie耽∞

(Beii增)，＆咖增100083，C^inn)

Abstract：Micm—seismic monitoring technoIogy is an important means to evaIuate the fhcturing efkct of 10w pemeab订ity reservoir and

to guide the development of 6ne water injection in oil resenroirThmugh the obsenration and anaJysis of micm—seismic events produced

by ftacturing，the location，size，now conductivity，geometric shape and local fracture distribution regularity of fractures can be obtained．

Wangpanshan Chang 8 reservoir of the Jiyuan oimeld is characterized by low pomsity，low pe肌eability and low voltage，aIld hence pro—

duction wi儿decrease soon after the conventional fhcturing production is conducted fbr a period．In recent yeaI葛researchers have car“ed

out mixed water volume fracturing and implemented the micro—seismic monitoring．The monitoring of Lu 58-54 weⅡmixed water volume

fracturing results shows that the long slit produced is up
to 315．97 m，the seam width is 104 m，the fIacture height is about 58 m，the af二

fected volume is about 24．48 miUion m3，and the direction is NE 19．5。．The fIacturing has caused the reservoir layer cmcks to open and

drainage radius to increase，thus increasing the amount of single weU production．The efkct is very obvious，and the results obtained by

the authors lay a solid foundation for further fine development of the reservoir．

Key words：micro earthquake real·time monitoring；measurement《mixed water volume fbcturing；Jiyuan oilfield；hydraulic fracture
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