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大排列微地震实时监测技术

在页岩油水力压裂中的应用
王磊 1，万绪新 1，史洪兵 1，赵向东 1，王琰琛 1，唐春华*2

（1. 中国石化胜利石油工程有限公司难动用项目管理中心，山东东营 257000；  2. 北京鼎瑞科技有限公司，北京 100080）

摘要： 页岩油是重要的国家战略资源。在中国，以陆相页岩油为主，特别是济阳凹陷，页岩储层地质条件复杂，

常用的裂缝识别技术包括蚂蚁体、相干体和曲率体等，无法满足精度要求，开采面临巨大挑战。为了加快页岩油

的开发，在樊页 1 井组页岩油示范区开展基于大排列微地震实时监测，通过闭环优化过程进行施工参数迭代和

技术方案优化。根据微地震震源参数，提出了计算储层改造体积和裂缝复杂性指数的新方法，用于定量评估储

层改造波及范围和裂缝的复杂性。文中主要描述了在樊页 1 井组页岩油示范区开展的基于大排列微地震实时

监测技术的地质工程一体化实践，所取得的认识和经验具有一定的借鉴价值。
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Application of large-array microseismic real-time monitoring 
technique in hydraulic fracturing of shale oil
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Abstract： Shale oil is an important strategic resource for the country.  The main type of shale oil in China is con‐
tinental shale oil，especially in the Jiyang Sag.  The geological conditions of the shale reservoir are complex，and 
the commonly used fracture identification techniques，including ant tracking， coherence volume，and curvature 
volume ，cannot meet the accuracy requirements ，thus posing a huge challenge to exploitation.  In order to 
accelerate the development of shale oil，large ‐array microseismic real ‐ time microseismic monitoring technology 
has been deployed in the shale oil demonstration area of the Fanye 1 well group，and construction parameter 
iteration and technical scheme optimization are carried out through closed ‐loop optimization.  A new method for 
stimulated reservoir volume （SRV） and fracture complexity index（FCI） based on microseismic source pa‐
rameters was proposed to quantitatively evaluate reservoir stimulation and hydraulic fracture.  This article 
mainly describes the geological engineering integration practice based on large ‐ array microseismic real ‐ time 
monitoring technique in the shale oil demonstration area of the Fanye 1 well group.  The obtained knowledge and ex‐
perience have a valuble reference.
Keywords： microseismic，stimulated reservoir volume（SRV），estimated ultimate recovery（EUR），fracture com ‐

plexity index（FCI），casing deformation
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0　引言

随着石油天然气勘探开发储层深度的不断增加，

导致井下微地震监测设备在耐温、耐压、工作寿命等

方面问题日益突出。为此，美国 Microseismic 公司的

Duncan 等[1]提出采用三维地震勘探类似的大排列地

面微地震监测方法。该方法通过在地表布设大量的
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地震传感器，实时监测压裂过程中的微地震信号，通

过信号的时间和空间分布，推断出裂缝的形态和分布

情况，并进行压裂效果的实时评估。该技术具有覆盖

范围广、频带宽、实时性好、操作简便等特点，在北美

页岩油水力压裂中被广泛应用。

地表监测相对于井下监测，最明显的优势是不需

要观测井。通常情况下，找到一个合适的观测井很困

难； 另外，井下微地震监测的有效范围虽然取决于当

地条件，但大多数人认为观测距离应小于 1000 m。

与此相比，地面大排列可以很容易地部署到更大的区

域，甚至是整个区域，只需一次部署即可全部覆盖。

在数据处理方面，为了提高微地震弱信号的定位精

度，Kao 等[2]提出震源扫描算法，即将各道的微地震信

号进行偏移叠加，以期获得高信噪比的定位结果。

本文首先介绍了樊页 1 井组页岩油示范区的地

质条件和大排列微地震实时监测技术； 然后重点描述

了在示范区开展的基于大排列微地震实时监测技术

的地质工程一体化实践，具体包括压裂闭环优化、断

缝体斜交缝工艺评估、断层与套损的关系、天然裂缝

对施工压力和产能的影响； 最后明确给出了根据微地

震震源参数计算预测最终可采储量(Estimated Ulti‐
mate Recovery，EUR)的公式，并且提出了新的裂缝

复杂性指数(Fracture Complexity Index，FCI)的计算

方法。

1　樊页 1井组基本情况

樊页 1 井组页岩油示范区位于济阳坳陷，共设计

部署 8 口水平井，水平段长为 1348~2273 m，设计分

252 段进行压裂。由于对樊页 1 井组页岩油藏天然裂

缝的描述和对复杂裂缝网络的形成机制认识欠缺，使

得在数值计算中难以对缝网相关参数进行理论上合

理的假设，直接影响了施工优化设计的合理性及压后

产能评价的准确性。微地震监测技术能够评价压裂

后的裂缝形态和规模，对于指导水平井设计及压裂方

案的优化可起到非常积极的作用。因此为获取页岩

层水力压裂诱导裂缝导流能力、几何形态、复杂性、展

布方位以及储层改造体积等诸多参数，评价压裂方案

和工艺技术的针对性和有效性，指导探区内页岩油藏

下步勘探评价和钻完井及井下工艺技术的应用，开展

了大排列微地震实时监测。

野外施工中首次使用 428XL 仪器进行大排列微

地震监测。图 1 是樊页 1 井组大排列微地震观测系

统示意图。该系统采用 11 条测线散射状布设在大约

36 km2 的地面上，最短测线长度为 2820 m，最长为

3600 m，总共 1200 道，道间距为 30 m，每道使用 12
只检波器串联以提升抗噪能力。压裂井水平段位于

北东方向，检波器阵列也主要集中在该方向。

2　震源扫描定位原理

通常微地震事件的能量较弱，地层的吸收导致地

面接收的微地震信号进一步减弱。环境噪声复杂多

样，包含人类活动噪声、压裂设备机械噪声等。此外，

还有一些非线性时变随机干扰，如仪器设备自身的电

子噪声干扰、微地震反射波、绕射波等干扰。这些因

素都对微地震监测造成了一定的困难。在樊页 1 井

组区采集的典型微地震信号如图 2 所示。为了克服

上述地面微地震监测的不利因素影响，Kao 等[2]提出

了震源扫描算法，即将各道信号进行偏移叠加以期获

得信噪比较高的定位结果。

如图 3 所示，震源扫描算法是一种针对弱信号微

地震精确定位的反演算法，其本质是一种逆时偏移定

位技术[3]。类似于地震勘探中共深度点叠加的速度扫

描算法，该方法同时对震源位置和发震时刻进行搜

索，以高信噪比和强的叠加能量为准则，通过成像函

数使有效信号加强、干扰信号减弱，计算出相应网格

的亮度值。判决函数将亮度最大值与预设阈值进行

对比，如果超过阈值则将该处判定为震源位置。τmax

是亮度最大值所对应的发震时刻。

假设一个微地震事件被一个有Ｎ个检波器的台

图 1　大排列微地震观测系统布设图

青色线条表示地面检波器阵列。
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阵记录。首先将这些记录归一化，然后计算亮度值

b ( η，τ )= 1
N ∑

n = 1

N

|| un ( τ + tηn ) （1）

式中：un 为第 n 个台站的归一化波形； tηn 为假定的震

源位置 η 与第 n 个台站间的理论走时； τ 为发震时

刻。理论上，如果(η,τ)对应的是真实的震源，则所有

的 | un ( τ + tηn ) |= 1，因此 b(η,τ)=1。事实上由于速

度误差，此种情况是不可能的，而且计算的理论走时

很难刚好在对应波形的振幅最大处，因此需要在理论

走时的附近选取一个时窗进行叠加
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||||
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∑
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   （2）

式中：2M 是时窗长度，通常为一个周期左右； Δt 为采

样间隔； wm 是权重因子，通常根据旅行时和波形能量

估算。

为确定震源位置，须用相干法检测每个网格单

元。计算过程中，对检波器接收到的有效时窗内的信

号进行偏移叠加，求出叠加后波形振幅的平方和(或

地震波的能量)。将可能产生微地震的三维空间区域

网格化成若干单元，初始设置大尺寸搜索网格，如果

某一网络计算的能量值接近全局搜索空间的最大值，

则在该网格所在区域自动产生更小的网格，不断迭代

直到预设的定位精度，获得微地震事件的位置。

针对大排列微地震观测系统的数据质量评估，

Vlček 等[4]定义了叠加增强比(Stacking Enhancement 
Ratio，SER)的概念

SER = H ( η，τ ) /H 0 （3）

H ( η，τ )= max { b ( η，τ ) } （4）
式中：H ( η,τ ) 是偏移叠加后最大能量； H0 是不偏移

直接叠加后的能量。SER 能有效地筛选信号。一般

来说，噪声的 SER 值接近 1，有一些 SER 小于 1 的信

号可能来自同步的脉冲干扰； 真实的微震事件一般

SER 值远大于 1。SER 是描述震源扫描成像质量好

坏和判别微地震能量强弱的一个重要参数，努力改善

接收条件、采用有效的数字滤波方法削弱干扰波、提

高 SER 是整个大排列微地震工作的首要任务。

由于震源扫描算法复杂，需要占用大量的 CPU
时间。因此，在樊页 1 井组实时监测过程中，根据定

位的微地震数据质量评价结果，动态调整震源扫描算

法的判决阈值，从而确保微地震定位结果的时效性和

定位精度。

3　压裂闭环优化过程

风险管理要求在进行页岩油开发过程中需要对

一定比例的压裂井进行测量，从而实现闭环优化，如

图 4 所示。其中“闭环”是指通过实时监测压裂效果

来不断调整和优化压裂参数，实现压裂效果的最优

化。该过程通常涉及使用各种技术和设备进行数据

采集和处理，例如微地震监测、压力测试和流量监测

等，以获取实时的地层和井筒信息，从而实时调整压

裂参数，最大限度地提高产能和经济效益，同时降低

环境影响和风险。

在项目实施过程中，首先通过樊页 1 井组及周边

井实钻资料，建立涵盖三维构造模型、属性模型、天然

裂缝模型、地质力学模型、压裂拟合模型等井组压裂

分析模型，根据压前水力裂缝模拟进行压裂风险预

判，提出方案优化意见； 然后在压裂过程中，利用微地

震技术和压力分析平台实时监控压裂参数，分析裂缝

延伸情况，根据设计要求提供动态优化建议； 压后进

行施工分析，评价裂缝几何形态和裂缝复杂性，提出

下段施工建议。通过闭环优化持续迭代地进行施工

参数迭代和技术方案优化，迅速积累对页岩油开采的

认识和经验，实现“精细压裂设计、压裂实时分析、过

图 3　震源扫描算法原理示意图

图 2　樊页 1 井组典型微地震波形记录
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程控制、效果深化评价”的目标。

微地震监测技术是地质工程一体化的桥梁和纽

带，也是评估压裂施工参数的有效测量手段。应用压

裂施工过程中的实时微地震监测与分析技术，可以诊

断和分析裂缝的动态延伸和支撑剂的运移分布，认识

和研究储层特性，分析和评估现场压裂液性能和实际

施工质量,减小施工风险，保证施工按设计要求顺利

进行[5]。

如图 5 所示，通过樊页 1 井组缝网长度、宽度、高

度、储层改造体积和总液量、总砂量的相关性研究，可

以得到不同施工参数条件下微地震监测的缝网响应

特征：缝网长度和液量有较强相关性，而储层改造体

积和液量、砂量都相关[6]。评估施工规模、施工排量等

压裂工程参数，开展压裂参数对比和优化，寻找最优

的压裂施工参数组合和主控因素，是精细化储层改造

成功与否的关键因素[7]。

如图 6 所示，红色箭头所示为最小井间距，微地

震结果在椭圆所示区域有重复压裂的情况出现。

5HF 井和 6HF 井的间距较小为 345 m，导致两井主

裂缝之间的改造区局部重叠，降低了压裂改造效率； 

4HF 井和 8HF 井的间距过大，导致两井主裂缝之间

存在未改造区域，影响储层的动用程度。由此可见，

水平井分段压裂时的井间距对储层的压裂改造效果

具有重要影响。

4　断缝体斜交缝工艺评估

通常将与褶皱、断层有关的裂缝和岩石孔隙结合

所形成的不规则分布的、具有一定规模的、孔渗性能

较好的地质体或地质单元视为一种新的储集体类型，

称之为“断缝体”[8]。断缝有效沟通源岩，油气可沿断

裂垂向或侧向运移进入高渗的断缝体，在上覆油页

岩、泥岩等盖层封堵及泥岩、致密砂岩的侧向遮挡下，

形成断缝体油藏。其特征主要表现 : 在“断缝体”内

部，断层及与断层有关的中高角度裂缝(倾角大于

30°)比较发育； “断缝体”内部孔渗性能较好，是油气

聚集的有利部位[9]。

前期研究发现， 2HF 井和 8HF 井储层与 4HF
井、5HF 井、6HF 井、7HF 井明显不同，属于典型的断

缝体。因为拉张断裂、伴生剪切滑移，2HF 井和 8HF
井应力场方向发生变化。4HF 井、5HF 井、6HF 井、

7HF 井裂缝延伸方向与井眼轨迹近于垂直，为横向

缝； 而 2HF 井和 8HF 井裂缝延伸方向与井轨迹夹角

约为 60°~65°，这种斜交缝相比垂直缝，可以更加有效

地切割页岩油储层中的细小裂隙，增加有效储层面积

和排采通道，从而提高页岩油的采收率。图 7 为  8HF

图 4　压裂闭环优化过程示意图

图 5　樊页 1 井组缝网参数与压裂施工参数相关性对比

图 6　樊页 1 井组四口井微地震定位结果与井间距分析
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井和 7HF 井裂缝密度(单位体积内微地震事件点的

个数)俯视图。8HF 井较 7HF 井近井事件多，裂缝密

度大，表明 8HF 井近井裂缝连通性更好，改造效果更

充分，但同等条件下缝网重叠较多，单段改造体积大

但整体改造体积小。由此可见，大排列实时监测可用

于对不同的压裂工艺和方案进行对比，选择适合储层

改造的压裂工艺和施工参数，找出最优的水力压裂解

决方案。

5　断层与套损的关系

在页岩油压裂过程中，与四川盆地长宁、威远开

发区页岩气类似，水平井的套管很容易发生变形和断

裂[10]。根据库伦—摩尔(Coulomb‐Mohr)准则，套变

是典型的剪切变形，符合剪切变形的力学机理，表明

套变是在水力压裂过程中流体压力传递到地层断层

和天然裂缝诱发地层产生剪切滑移，从而引起地层对

套管的不对称挤压造成的结果[11]。综合分析 5HF 井

底压力和示踪剂结果，发现压裂过程中孔隙压力升高

引起的岩石拉张变形很难导致套损。但是当压裂液

压力传递到断层和天然裂缝而使其达到剪切滑移条

件时，断层和天然裂缝就会产生剪切滑移[12]。断层面

水平套管剪切损坏通常是围岩蠕滑挤压力和断层活

化剪切力共同作用的结果[13]。

在樊页 1 井组开发实践中，使用微地震活动追踪

水力压裂过程中的套管和井眼形变，用于确定天然裂

缝在套管和井眼轨迹中的延伸方向和深度。图 8a 为

5HF 井第 26 段压裂施工曲线； 图 8b 为微地震事件视

图。压裂开始，微地震事件出现在 5HF 井第 26 段附

近(绿色)； 40 min 后油管压力缓慢大幅下降，同时 A
靶点附近产生微震事件(红色)。前期的地震资料也证

明了 A 靶点附近存在尺度较大的断层。这充分说明

套变是沿裂缝发生的剪切滑移造成。因此在页岩油开

发生产实践中，控制压力突降，让压裂液造缝而不沿断

层和天然裂缝流失是防治套变的根本措施，同时加强

微地震监测，准确识别被激活的天然裂缝或断层。

6　天 然 裂 缝 对 施 工 压 力 和 产 能 的
影响

页岩压裂主要是针对油气显示较好区、裂缝区或

图 7　7HF 井垂直缝（a）与 8HF 井斜交缝（b）裂缝密度对比

               图 8　5HF 井第 26 段压裂施工曲线（a）和
微地震监测成果（b）
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是具有较好脆性而易形成破碎带和裂缝的区，即油气

甜点区。影响页岩甜点的因素有很多，包括页岩渗透

率和孔隙度、有机碳含量、有机质成熟度、脆性矿物含

量、应力差大小和岩石力学参数等，其中最重要因素

是天然裂缝发育程度。体积压裂本质上也是通过在

主裂缝上形成多条分支缝，沟通天然裂缝，最终形成

复杂裂缝网络以实现储集层全方位改造，从而改善储

集层整体渗流能力，以提高产量和延长生产有效期。

压裂施工过程中的压力突降主要分为井筒、工具

和地层等多方面原因，其中断层和天然裂缝发育段的

影响占比较高。天然裂缝是地质结构弱面，当水力裂

缝与天然裂缝相遇时，水力裂缝将受天然裂缝影响[14]。

根据弹性力学理论，前人建立了水力裂缝与天然裂缝

之间的相交作用准则及模型，可以准确分析水力裂缝

相交天然裂缝后的扩展路径。水力裂缝可以直接穿

过天然裂缝，而不改变方向(模型 2)； 也有可能中断

(模型 1)，或者沿天然裂缝分岔(模型 3)，这取决于天

然裂缝的性质，以及最小水平主应力和外界压力。

6. 1　模型 1
模型 1 如图 9a 所示，水力裂缝与闭合的天然裂

缝相逢时，沿天然裂缝延伸。压裂前天然裂缝处于闭

合状态，水力裂缝遇见天然裂缝后，天然裂缝在相交

点发生剪切破裂，这种模式天然裂缝可能成为水力裂

缝的障碍，阻止其进一步扩展，同时会造成压裂液的

大量滤失。

以 4HF 井第 29 段压裂为例(图 9b)，蚂蚁体切

片显示，东侧距压裂段 100 m 附近有北东向天然裂

缝。在压裂施工过程中，微地震监测结果显示，由于

天然裂缝处于闭合状态，天然裂缝与水力裂缝在相交

点发生剪切破裂，水力裂缝没有穿过天然裂缝。

在天然裂缝发生剪切破裂的同时，其他可能发生

的作用模式就是水力裂缝穿过天然裂缝。如果该作

用模式也不发生的话，就会导致水力裂缝的延伸存在

暂时性的停顿。后面随着泵注的持续进行，交点处的

流体压力将不断升高，最终交点处的流体压力将超过

作用在天然裂缝面上的正应力，这时候天然裂缝处于

张开状态，水力裂缝与天然裂缝之间的作用将转换为

模型 2‐2 和模型 3。
6. 2　模型 2-1

天然裂缝处于闭合状态，水力裂缝从天然裂缝面

直接穿过。水力裂缝穿过天然裂缝的条件为：①在天

然裂缝另一侧面的破裂压力低于天然裂缝张开压力； 
②为了在天然裂缝面的另一边重新起裂，天然裂缝与

水力裂缝交点处的流体压力必须克服应力加上岩石

的抗张强度。

6. 3　模型 2-2
如图 10a 所示，天然裂缝处于张开状态，水力裂

缝在相交点直接穿过天然裂缝，继续沿原方向(垂直

最小主应力方向)延伸。需要满足在交点处从天然裂

缝另一侧壁面起裂比从天然裂缝端部起裂更容易。

以 6HF 井第 33 段压裂为例(图 10b)，蚂蚁体切

片显示，该段东侧 50 m 附近有北东向天然裂缝。压

裂微地震监测结果显示，天然裂缝处于张开状态，水

力裂缝在相交点直接穿过天然裂缝，沿原方向即垂直

最小主应力方向继续延伸。

6. 4　模型 3
如图 11a 所示，天然裂缝张开，水力裂缝沿天然

裂缝走向延伸，从天然裂缝的端部破裂而转向，继续

沿垂直最小主应力方向延伸。在天然裂缝张开后，要

保证从天然裂缝的端部起裂，需要满足流体压力不能

压开交点处另一侧壁面而同时又能压开天然裂缝的

端部。

图 9　模型 1 及实例

（a）水力裂缝沿天然裂缝延伸模型； （b）4HF 井第 29 段微地震监测

结果（背景为蚂蚁体属性）。σ1 和 σ3 分别表示最大主应力和最小主

应力，θ 为天然裂缝和水力裂缝的夹角。
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以 6HF 井第 32 段为例(图 11b)，蚂蚁体切片显

示该段东侧 40 m 附近有北东向天然裂缝。压裂微地

震监测结果显示，由于天然裂缝处于张开状态，水力

裂缝沿天然裂缝走向延伸，从天然裂缝的端部破裂而

转向，继续沿垂直最小主应力方向延伸。

樊页 1 井组页岩油开发实践表明，天然裂缝的受

力状态影响了天然裂缝的稳定性及其在水力压裂作

业时与水力裂缝的相互作用。在压裂过程中，模型 1
所示天然裂缝容易造成压裂液的漏失进而引起砂堵，

模型 2 和模型 3 对产量影响相对较大，起裂点包括天

然裂缝面上潜在的薄弱点或其他易于应力集中区域，

水力裂缝可在上述的起裂点重新起裂和扩展，提高了

压裂效果和裂缝网络复杂程度。

7　预测最终可采储量

樊页 1 井组体积压裂以提高油井预测最终可采

储量(EUR)为目标，以扩大储层改造体积(Stimu‐
lated Reservoir Volume，SRV)、裂缝复杂程度及支撑

裂缝导流能力为手段。通过对微地震事件的数量、分

布和强度进行分析，确定储层中裂缝的密度和分布情

况，计算 SRV。截止 2022 年 11 月 21 日，樊页 1 井

组 8 口井累计产油 3. 5×104 t，峰值日产油 501 t。
对于剪切性震源的微地震事件，其强度的标量地

震矩为

                                    M 0 = μAd （5）

式中：μ 为剪切模量； A 为滑移面积； d 为平均滑动位

移。面积和位移的乘积(也称为地震势)代表形变体

积。M0可以通过每一个微地震事件的波形估计

M 0 = 4πρc3 RΩ 0

F c
（6）

式中：ρ 为震源介质密度； c 为震源处 P 波速度； R 为

P 波振幅的自由表面放大系数； Fc 为 P 波的辐射系

数； Ω0为低频幅值。

将 M0 在三维空间网格化，取阈值在三维体内进

行积分可求得 SRV。再用下式可以求得 EUR

EUR = RF
SRVΦ ( 1 - SW )

B o
（7）

式中：RF 为采收率； Φ 为孔隙度； Sw 为含水饱和度； 
Bo是地层原油体积系数。

图 10　模型 2‐2 及实例

（a）水力裂缝穿过天然裂缝模型； （b）6HF井第33段微地震监测结果

图 11　模型 3 及实例

                       （a）水力裂缝与天然裂缝交叉偏移模型；

                       （b）6HF 井第 32 段微地震监测结果
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依据微地震数据估算的樊页 1 井组的 SRV、

EUR 如图 12 所示，准确性有待今后的生产验证。

8　裂缝复杂性指数

裂 缝 复 杂 性 指 数 (Fracture Complex Index, 
FCI)是指在水力压裂过程中形成的裂缝网络的复杂

性程度。该指数综合考虑了裂缝的数量、长度、面积、

体积、分支程度、分布密度、连通性等参数，用来反映

裂缝的分支情况、缝宽和连接程度等。利用 FCI 可以

评估水力压裂过程中裂缝的形成和扩展，并进一步优

化压裂参数。这对于提高页岩油的开采效率和经济

效益具有重要意义。同时，FCI 还为非常规油气资源

的开发提供了有价值的参考数据。

在使用微地震监测技术进行裂缝成像的研究中，

可以通过计算微地震事件的分布和连通性估算 FCI。
Cipolla 等[15]将直井页岩压裂的 FCI 定义为微地震监

测的缝网宽度与长度之比

FCIo = W
L

（8）

式中：W 是垂直缝长方向压裂液波及范围的一半； L
为压裂造缝半长。在理想情况下，FCIo 为 1； 裂缝为

常规单一裂缝时接近于 0。
但是，该概念仅考虑了宏观裂缝的空间水平尺

度，难以适应页岩水平井分段体积压裂的需要[16]。为

此，为了更准确地描述裂缝复杂性指数，本文提出了

全新的计算方法，建立页岩油水平井分段压裂 FCI 的
精确计算公式

FCIn = FCIo ×
∑
i = 1

N

M 0i

V
（9）

图 12　估算的樊页 1 井组 SRV 和 EUR

图 13　6HF 井第 17 段（左）和第 21 段（右）裂缝密度（a）与离散裂缝网络（b）对比
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式中：FCIn 为新的裂缝复杂指数，是 FCIo 和地震形变

密度之积； N 为微地震事件的数量； V 是 PKN
(Perkins‐Kern‐Nordgren) 或 KGD(Khristianovic ‐

Geertsma‐de Klerk)模型的体积； 地震矩 M0 可以通

过式(6)计算获得。

由于地震矩是用来表示地震所释放出能量的大

小，是表征地震强度和震源力学状态的基本参数之

一，它与破裂过程的物理实质直接联系。地震矩体密

度(地震形变密度)与造缝强度有很强的相关性。采

用地震形变密度和 FCIo 之积既能反映储层的宏观裂

缝尺度又能反映微观造缝强度。根据式(9)，FCIn 的

值越大，储层改造强度越剧烈、越充分； 反之，FCIn 的

值越小，储层改造强度越弱、越不充分。

6HF 井第 17 段和第 21 段的 FCIo 值相差很小； 
但第 17 段的 FCIn 为 3. 1×106，第 21 段的 FCIn 为

20. 3×106，相差很大。如图 13 所示，其密度平面俯

视图和离散裂缝网络图均表明，第 21 段缝网连通性

更好，形成了多条分支缝； 而第 17 段缝网连通性较

差，以主缝发育为主。

9　结论和建议

本文通过大排列微地震实时监测技术在樊页 1
井组压裂施工中的应用和效果分析，得出如下几点认

识和结论。

(1)微地震监测技术能够实时准确地反映压裂裂

缝扩展形态及特征，客观评价压裂改造效果。通过闭

环优化，精细控制压裂参数(缝网几何对称性、簇间

距、段间距、井间距等)，评估不同工艺的有效性，有效

指导现场压裂施工。

(2)天然裂缝作为页岩油的运移通道和储集空

间，对页岩油产能起建设性作用。通过实时微地震监

测天然裂缝对压裂施工和效果的影响，充分利用天然

裂缝的有利属性提高压裂设计方案的针对性及改造

效果，尽可能降低天然裂缝对套变的负面影响，具有

重要的现实意义。针对断缝体的斜交缝开发工艺改

造可以在裂缝簇内相互交织，形成更多的通道和孔

隙，从而提高油气的采集效率。

(3)裂缝复杂性指数(FCI)是衡量裂缝形态、分

布和连通性等参数的一个综合指标。本文提出了采

用微地震地震形变密度和 FCIo 计算 FCI，解决了水

平井裂缝复杂性指数量化的准确性难题。

(4)页岩油的勘探开发总体上仍处于初级阶段，

未来发展前景巨大，当务之急是继续加强微地震和地

质工程一体化技术的综合研究工作。通过以地震和

微地震的联合解释为基本导向的地质工程一体化技

术，对影响页岩油储层产量的因素进行综合分析，厘

清主要的影响因素，建立更加合理的工作流程，以实

现技术和效益的双提高。
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