
摘 要：地面微地震监测是评价水平井压裂效果的有效手段. 采用矩形观测系统、高灵敏度检波器深浅结合埋置、覆土耦合压实的
采集技术，在 圆园园园 皂之下的松页油 圆匀云井水平段泥页岩储层中获得明显的压裂微地震信号. 利用数据归一化、噪声压制、速度建
模、震源定位等关键处理技术，有效提高了泥页岩储层低频信号成像精度. 采用高精度反演定位解释技术，客观真实地评价了松页
油 圆匀云井的压裂效果，并提出压裂优化建议.
关键词：微地震监测；压裂；页岩油；水平井；松辽盆地

地面微地震监测技术在页岩油水平井压裂效果评价中的应用
———以松页油 圆匀云井为例
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园 引言

页岩油是典型的自生自储式油气藏，富有机质的

泥页岩既是它的生油岩，又是储集岩，储集空间以纳

米—微米级孔隙和裂缝为主，具有极低孔低渗的特点［1］.
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改造低渗透油气藏的重要手段是水力压裂. 通过压裂
在目标层产生复杂缝网，形成油气运移通道［2-7］. 压裂
裂缝生成也是岩石破裂的过程，这个过程伴随的是一

系列微地震事件，通过监测这些微地震事件，可以刻画

裂缝的展布特征［8-11］、计算储层改造体积等［12］，从而对

压裂效果进行评价.
储层的压裂效果决定了后续的页岩油勘探开发效

果. 对页岩油井的压裂效果进行评价可为相同类型储
层的压裂方案设计提供参考依据. 微地震监测是评价
水平井压裂效果的有效手段，一般采用井下监测［13-20］

和地面监测两种方式［4，20-26］. 井下监测的前提是必须
有临井作为监测井，如果没有只能选择地面监测方式.
地面监测是在地表采用一定的排列方式布设大量的检

波器接收微地震信号，也可以将检波器埋置到浅孔中，

能大幅度减少地面噪声干扰. 地面监测施工方便，监
测方位角大，成本较低［26］. 与井下监测相比，地面监测
的定位结果水平分辨率更高，但在深度上的分辨率较

差［4］.
因此，在附近无监测井的情况下，松页油 圆匀云井

水平段压裂微地震监测选用地面监测方式. 在压裂段
深度大、地表土壤层厚、水泡子发育、地表噪声多的情

况下，通过采用先进的采集、处理和高精度反演定位解

释技术，有效评价了泥页岩储层的改造效果. 该井压
裂监测结果有望为同类型储层其他水平井的压裂设计

提供借鉴.

员 松页油 圆匀云井压裂基本概况
松页油 圆匀云井位于松辽盆地古龙凹陷北部，是一

口基质含油型页岩油水平井，目的层是上白垩统青山

口组一段下部，岩性为暗色泥页岩，完钻水平段长 苑猿怨 皂.
该井 粤靶点垂深 圆 员源远援愿圆 皂，月靶点垂深 圆 员缘员援源猿 皂，
于 圆园员愿年 员园月 猿园日完成 员园段水力压裂施工，平均
段长 苑圆 皂，单段射孔 圆耀猿簇，平均簇间距 圆怨援员 皂，总压
裂液量 员缘 怨远猿 皂猿，总压裂加砂量 苑员猿援愿 皂猿，总加入聚
酯纤维 圆 圆圆园 噪早.

圆 微地震信号采集

圆援员 微地震检测设备

松页油 圆匀云井压裂微地震监测采用了高性能的
检波器和采集器（表 员），其动态范围大，信号失真小.
对于目的层埋藏较深的压裂段，该套设备可实现信号

的有效采集 . 微地震信号采集器的频带宽度达到
员缘园 匀扎，自噪声水平低，对于信号的保真和后续微地震
资料的成像和反演定位精度提高奠定了技术基础.

该井压裂微地震监测使用 匀云砸栽酝杂软件. 该软件
具有微地震监测数据实时监测、实时处理和后续精细

处理与解释的功能，为现场压裂监测、压裂参数调整和

压裂效果评价提供参考依据.
圆援圆 微地震观测系统

在水力压裂微地震定位中，监测系统的空间布置

是决定定位效果和评价效果的关键性因素［27］. 为确定
不同观测系统对地面微地震监测定位精度的影响，对

星型、矩型和散点型 猿种常见的地面微地震观测系统
进行了三维弹性波的正演数值模拟. 依据 猿种观测系
统的布置方式设计了三维空间的地质模型，其 猿个方
向的网格点分别为 源园园、源园园和 圆园园 皂，空间采样间隔
为 远 皂，设计采集道数均为 员远园道，震源为主频为 源园
匀扎的雷克子波. 另外，考虑到微地震资料的信噪比因

检波器参数信息

自然频率/Hz 0.033~150
灵敏度/渊V/m窑s-1冤 整个频段低于 NHNM曲线曰

10 s耀10 Hz低于 NLNM曲线
动态范围/dB 5伊10-7

阻尼系数
免交互工作模式袁 <150 @100 sps曰
Ethernet工作模式袁 <700 @100 sps

非线性畸变值 2尧5尧10尧50

源援缘伊渊员依苑援缘豫冤
员园园伊渊员依缘豫冤

110
0.55~0.65

失真度臆0.9%

采集器参数信息

频带宽度/Hz
自噪声水平

时间稳定度
渊GPS+北斗定位授时冤/s

整机功耗/mW
采样率/ms

线圈电阻/赘 猿愿园园伊渊员依缘豫冤 数据格式 圆 遭蚤贼或 酝杂阅渊可转为 杂粤悦尧孕杂阅等格式冤

表 员 检波器和采集器性能参数
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素，将实际监测的背景噪声加入上述 猿种数据中，经过
同样的信号成像处理，并采用相似加权叠加法进行事

件定位. 结果表明，由于噪声的影响，散点型观测系统
无法进行震源的定位，而星型和矩型观测系统均具有

良好的微地震事件定位效果，且信号的时距曲线特征

清晰，同相轴可连续追踪.
松页油 圆匀云井压裂微地震监测采取较为规则的

网格排列观测系统，该观测系统充分考虑了本井压裂

段空间位置、目的层埋深、可能产生的噪声环境、附近

的建筑物分布和居民活动等因素，可有效保证接收的

微地震信号的信噪比、地震波射线覆盖面和入射角度

等物理参数的精度，同时为后续微地震资料的成像和

反演定位奠定技术基础. 需要说明的是，由于在微地
震定位算法中可校正检波器的空间位移，这种网格排

列的不规则度不会影响后续的定位精度.
对泥页岩进行多级连续压裂监测，信号的有效采

集是压裂效果评价的关键. 在井周围部署了 远条微地
震监测测线（图 员），每条测线的检波器间距为 员圆园耀
员缘园 皂，所有检波器距井口 猿园园 皂以上. 科学合理埋置
检波器，近南东向测线检波器埋深 猿园 皂，其余测线检

图 员 松页油 圆匀云井微地震监测观测系统部署图
云蚤早援 员 酝蚤糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 皂葬责 燥枣

杂再再原圆匀云 憎藻造造
员—埋深 圆 皂的检波器位置（早藻燥责澡燥灶藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬贼 遭怎则蚤藻凿 凿藻责贼澡 燥枣 圆 皂）；
圆—埋深 猿园 皂 的检波器位置（早藻燥责澡燥灶藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬贼 遭怎则蚤藻凿 凿藻责贼澡 燥枣 猿园
皂）；猿—井口（憎藻造造澡藻葬凿）；源—靶点（贼葬则早藻贼）；缘—村镇（增蚤造造葬早藻/贼燥憎灶）；远—

水泡子（憎葬贼藻则 责燥燥造）；苑—公路（澡蚤早澡憎葬赠）

波器埋深 圆 皂，以确保接收器与地层的良好耦合，也可
最大限度减少地面噪声对信号接收的影响.
圆援猿 微地震信号采集

在微地震信号采集中，连续记录地震信号，采样时

间间隔为 圆 皂泽. 除各压裂段的压裂过程外，在压裂前
后的一段时间（猿园 皂蚤灶）内也进行监测，这样可有效记
录背景噪声、射孔信号、压裂信号和压裂过程外可能的

破裂信号，为准确定位破裂点和裂缝展布特征提供基

础资料.
松页油 圆匀云井压裂施工地面微地震监测了 员园段

压裂过程信号和射孔信号，典型的观测数据如图 圆、猿
所示，射孔信号和能量较大的压裂信号均可有效接收

到. 实施射孔相当于传统的人工地震，事先可确定发
震时刻和震源位置，便于在微地震信号中识别和搜索

该类信号. 松页油 圆匀云井的所有射孔信号均被接收

图 圆 松页油 圆匀云井第 员园段第 圆员簇射孔信号
云蚤早援 圆 杂蚤早灶葬造 燥枣 贼澡藻 圆员泽贼 糟造怎泽贼藻则 责藻则枣燥则葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 员园贼澡 泽贼葬早藻 燥枣

杂再再原圆匀云 憎藻造造

图 猿 松页油 圆匀云井第 苑段压裂采集的微地震记录
云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 则藻糟燥则凿泽 枣燥则 贼澡藻 苑贼澡 泽贼葬早藻 枣则葬糟贼怎则蚤灶早 燥枣

杂再再原圆匀云 憎藻造造
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图 源 归一化处理前后的微地震数据

云蚤早援 源 酝蚤糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬贼葬 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 灶燥则皂葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽蚤灶早
葬—原始信号（燥则蚤早蚤灶葬造 泽蚤早灶葬造）；遭—归一化后信号（灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 泽蚤早灶葬造）

到，为后续微地震资料分析、处理和速度模型修正提供

了重要资料. 实施压裂时，采集站采集的三分量微地
震数据，经过数据转换后以 杂耘郧再格式记录在存储介
质. 松页油 圆匀云井 员园段压裂采集的微地震记录显示，
每段可接收到 圆耀远个肉眼可识别的、强能量的微地震
信号. 图 猿为 圆园员愿 年 员园月 圆苑 日 员园 点 猿怨 分采集的
压裂微地震数据，在第 缘园园个采样点附近，可见较为明
显的微地震信号.
猿 微地震数据处理

地面微地震监测因其信号弱、噪声强、速度建模困

难等特点相对井中微地震监测难度更大，因此需要采

取针对性的数据处理技术，才能保证震源定位结果的

精度和可靠性［28-29］. 数据处理的主要目的是对压裂过
程中地层释放的一系列微地震信号进行震源定位，根

据震源事件点的空间和时间分布确定压裂裂缝形态.
根据松页油 圆匀云井微地震资料的特点确定了数据处
理流程，主要包括数据归一化、噪声压制、速度建模、震

源定位等步骤.
猿援员 数据归一化

在实际微地震数据采集中，地震数据是间隔采集

和处理的，存在时间差异. 另外，噪声、物理环境、高
程、近地表条件、仪器、采集和处理参数等诸方面的不

同，都会给微地震事件定位造成很大影响. 所以首先
进行微震数据的归一化处理，以保证微震信号的振幅

在同一数量级范围内，同时也可以对微震数据进行综

合分析. 图 源为归一化前后的效果对比图. 对比看出，
归一化后各道数据之间的振幅、能量更均匀，同相轴更

清晰，而且连续性得到增强.
猿援圆 噪声压制

地面微地震监测采集的三分量数据由于高频衰减

严重，频率比较低，而且一般能量比较弱，信噪比较低.
因此分析各种噪声影响因素、噪声源并对其进行滤波

处理，是地面微地震监测数据采集和处理流程中的关

键步骤. 目前，微地震数据去噪的方法有很多，可以解
决不同种类的噪声压制问题［30-32］. 松页油 圆匀云井压裂
微地震监测数据采用快速离散剪切波变换（云云杂栽）方
法进行滤波去噪. 该方法可有效减小信号处理的吉布
斯效应，增强信号细节刻画能力，算法速度较快，非常

适合微地震数据的噪声压制处理. 图 缘为噪声压制前
后的实际记录. 原始数据的随机噪声较为明显，而且
微震信号的能量不均，滤波后的数据有效压制了随机

噪声，提高了微地震资料的信噪比.
猿援猿 速度建模

速度模型建立是微震数据处理中的重要环节，速

度模型的精度直接影响微震反演定位的精度. 与传统
地震勘探相比，微地震信号监测的覆盖面积很小，仅限

于井身几公里的范围，所以可将地下介质视为平层模

型. 松页油 圆匀云井压裂地面微地震监测的速度模型主
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图 缘 噪声压制前后的微地震记录

云蚤早援 缘 酝蚤糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 则藻糟燥则凿s 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 灶燥蚤泽藻 泽怎责责则藻泽泽蚤燥灶
葬—原始信号（燥则蚤早蚤灶葬造 泽蚤早灶葬造）；遭—去噪后信号（葬枣贼藻则 凿藻灶燥蚤泽蚤灶早）

要根据松页油 圆井直井的地质分层表和声波测井建立
的.测井曲线包括常规场波曲线（怨远猿援员圆缘耀圆 猿源愿援员圆缘 皂）、
偶极声波纵波曲线（员 怨园员援猿耀圆 猿源愿援园 皂）和横波（员 怨园员援猿耀
圆 猿源愿援园 皂）曲线. 地表至低速带、黄土层等较浅地层没
有声波测井数据，这一深度范围内的速度模型通过综

合分析钻井钻遇黄土层厚度及地表岩性对应速度确

定. 在没有实测横波速度的情况下，建议仅使用 孕波
振幅和波至进行定位. 图 远为松页油 圆匀云井根据地质
分层和声波测井曲线建立的层状 孕波速度模型，孕波
速度曲线利用中值滤波算法进行了平滑.
猿援源 震源定位

松页油 圆匀云井压裂微地震震源定位采用地震发
射层析成像（杂耘栽）技术，杂耘栽是一种适用于地面微地
震监测低信噪比情况的微震源定位方法［3-4，33-34］. 该方
法具有很多特点，一是无需拾取微地震信号初至时间，

只需要根据地层速度模型和检波器位置用射线追踪或

波动方程求解等正演方法计算理论走时即可，适合于

低信噪比信号震源定位；二是采集站点个数越多，杂耘栽
成像震源定位的精度越高；三是可利用较准确的地层

速度模型预先计算走时，速度模型越准确，定位计算越

准确.

源 微地震数据解释

在实际微地震数据解释时，主要是依据微地震事

件的定位资料. 根据微地震事件点的空间位置和发震
时刻，连接微地震事件点，形成压裂裂缝的展布特征

图，从而进行压裂效果评价. 由于微震信号的信噪比
低，加之浅地表各种噪声的干扰，难以拾取准确的初

至，使得单纯通过地震数据的反演方法无法取得理想

的效果. 贝叶斯反演方法是一种把先验信息和后验信
息结合起来的推理估计方法，可以更好地融合多方面

先验信息实现后验信息的最佳估计［35］. 松页油 圆匀云井
地面微地震监测采用多线观测，利用多线观测结果进

行微地震事件的反演，可提高事件点和裂缝的解释精

度. 利用拾取的各条线到时和速度模型，采用贝叶斯
反演方法进行反演，可得到震源位置. 综合各条线的
反演结果，根据目标函数和不同测线之间的权系数，利

用全概率公式推断估计最佳震源位置和裂缝展布特征.

缘 压裂效果评价及优化建议

根据松页油 圆匀云井微震源的定位，明确了各压裂
段的裂缝展布特征，在此基础上对该井压裂效果进行

评价，并提出相应的压裂优化建议.
缘援员 压裂效果评价

微地震监测结果（表 圆）表明，松页油 圆匀云井压裂
造缝以主裂缝为主，伴随有次要裂缝产生，裂缝在井眼

附近比较发育. 压裂主裂缝长度最大为第六段 圆苑员 皂，
最小为第一段 员源员 皂，平均 圆园远 皂，裂缝方位整体为北
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图 远 松页油 圆匀云井纵波速度模型
云蚤早援 远 孕则蚤皂葬则赠 憎葬增藻 增藻造燥糟蚤贼赠 皂燥凿藻造 燥枣 杂再再原圆匀云 憎藻造造

东向. 有效压裂面积以第六段最大，为 猿源 圆园圆 皂圆，第一
段面积最小，仅为 员猿 园园圆 皂圆，平均 圆猿 远园远 皂圆，全井段
总有效压裂面积为 员圆员 苑苑源援员 皂圆. 因地面微地震对事
件垂向上定位误差较大，加之目的层的厚度不大，所以

对压裂高度直接按照目的层平均厚度（员圆 皂）进行近
似计算，有效压裂面积乘以目的层平均厚度得到有效

压裂储层改造体积为 员 源远员 圆愿怨援圆 皂猿.
整体压裂造缝效果显示水平段东翼压裂效果较

好，裂缝延展长度较大（图 苑）. 在两翼造缝规模上，第
一、八、九段两翼造缝规模相当；第二、三、十段西侧稍

小于东侧，第七段西侧远小于东侧；第四、五段西侧稍

大于东侧，第六段西侧远大于东侧，说明地层存在一定

表 圆 松页油 圆匀云井有效压裂区域及主裂缝特性

的非均质性.
总体上看，松页油 圆匀云井各段压裂造缝效果较为

明显，并且从井底到井口造缝效果整体上逐渐变好，基

本实现了泥页岩储层的有效改造. 各级裂缝有效沟通
了储层与井眼的流体通道，增大了渗流面积，达到了压

裂设计的预期效果. 松页油 圆匀云井最终获得了较好的
压裂效果，抽汲求产获得日产 员园援园远 皂猿的高产工业油
流，最高日出油 圆苑援愿员 皂猿. 该水平井已经移交大庆油田
进行试采，试采效果理想［36］.
缘援圆 压裂优化建议

松页油 圆匀云井各压裂段之间整体连通性较好，第
八段至第十段造缝无压裂空白区，压裂重复区域也很

小；在第六段和第七段之间存在很小的压裂空白区，但

是在第七段左翼压裂空白区较大；在第二段到第六段

之间存在一定的压裂重复区域. 建议松辽盆地古龙地
区其他相同压裂规模的压裂井可参考第八段到第十段

的段长（苑园耀怨愿 皂）设计，从而达到更优的压裂效果.
另外，松页油 圆匀云井压裂段裂缝主走向多数为北

东方向，只有第一、三、四、五段为北西方向，初步判断

该井所在区域最大水平应力方向为北东方向. 因为与
裂缝主走向垂直的次要裂缝发育程度也较高，揭示该

区最小水平应力与最大水平应力的大小差异较小，形

成两组共轭裂缝. 裂缝走向北西向应为与最大水平应
力相差不大的最小水平应力方向. 建议可根据该分析
结果优化相邻地区其他钻井水平段方位，以获得最佳

压裂效果.

压裂段 主缝长度/m 造缝评价

第一段 141 带状缝

第二段 196 带状缝

第三段 153 带状缝

第四段 213 带状缝

第五段 170 带状缝

第九段 213 带状缝

第六段 271 带状缝

第七段 259 带状缝

第八段 219 带状缝

裂缝方向

SE22毅
NE9毅
SE29毅
SE19毅
SE25毅

NE36毅

NE43毅
NE36毅
NE12毅

破裂面积/m2

13002
20193
18384
19563
20152
34202
28950
27712
22467

第十段 228 NE73毅 31430 带状缝
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图 苑 松页油 圆匀云井压裂裂缝解释图
云蚤早援 苑 云则葬糟贼怎则藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 杂再再原圆匀云 憎藻造造

员 耀员园—第一段—第十段压裂裂缝（枣则葬糟贼怎则蚤灶早 枣则葬糟贼怎则藻泽 燥枣 员泽贼鄄员园贼澡
泽贼葬早藻泽）；员员—射孔点（泽澡燥燥贼蚤灶早 责燥蚤灶贼）；员圆—井口（憎藻造造澡藻葬凿）

远 结论

（员）网格排列观测系统适合于松辽盆地北部页岩

油水平井地面微地震监测，同时需要科学合理埋置检

波器，以确保接收器与地层的良好耦合.
（圆）以弱信号噪声压制、高精度速度建模和微地震

事件定位为核心的微地震处理基础流程，提高了资料

信噪比，为准确定位微震源提供了可靠的数据资料.
（猿）利用裂缝成像几何形态解释技术，描述了压裂

裂缝网络. 松页油 圆匀云井各段压裂造缝效果较为明
显，基本实现了泥页岩储层的有效改造，获得了较好的

产能. 该井泥页岩目标层水力压裂参数和地面微地震
监测技术，可为松辽盆地同类目标层的水力压裂设计

提供借鉴.
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