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摘  要 

井中微地震监测技术是目前诊断评价页岩气体积压裂的最有效技术手段，在页岩气田开发过程中发挥着

重要作用。威荣深层页岩气田储层埋藏深度3500~3850米，目的层地温最高达140℃以上，在页岩气井

水力压裂的整个过程中，耐高温且能够持续长时间稳定工作的三分量检波器成为了威荣气田页岩气井体

积压裂监测的主要技术难题。通过研制自主知识产权的高温井下微地震监测仪，仪器在井下138℃条件

下长时间工作状态稳定，资料品质高，满足威荣地区高温监测要求，在1925米的最远有效监测空间距离

上依然能够拾取明显的微地震事件特征信号。通过现场处理解释技术能够实时提供压裂缝网的空间几何

参数扩展及动态变化，用于现场评估和指导压裂施工。通过压后精细解释技术，可获取压裂缝网展布特

征，进行压裂体积计算，暂堵效果分析、压裂缝与天然裂缝发育特征及关系研究、套管变形预警分析等

研究工作。已在威荣气田威页3X平台、4X平台、4Y平台完成了10口井70余层段的水力压裂监测，为压

裂施工效果评估、后续压裂设计调整、开发方案优化及井距调整等工作提供了技术参考。 
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Abstract 
Borehole microseismic monitoring technology is the most effective technical mean to diagnose and 
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evaluate shale gas volume fracturing, which plays an important role in the development of shale 
gas field. The buried depth of WeiRong deep shale gas field is 3500~3850 m, and the ground tem-
perature of the target layer is up to 140˚C. In the whole process of hydraulic fracturing ofshale gas 
wells, three-component geophones that are resistant to high temperature and can workstably for 
a long time have become the main technical problem of volume fracturing monitoring ofshale gas 
wells in Weirong Gas Field. Through the development of high temperature underground micro-
seismic monitoring instrument with independent intellectual property rights, the instrument 
works stably for a long time under the condition of 138˚C underground, with high data quality, 
meeting the requirements of high temperature monitoring in WeiRong area, and can still pick up 
obvious characteristic signals of microseismic events at the farthest effective monitoring space 
distance of 1925 m. The field data processing and interpretation technology can provide real-time 
expansion and dynamic change of space geometric parameters of hydraulic fracture network, 
which can be used for field evaluation and guidance of hydraulic fracture operation. Through the 
fine interpretation technology after hydraulic fracturing, the distribution characteristics of frac-
ture network can be obtained, and the fracturing volume calculation, temporary plugging effect 
analysis, development characteristics and relationship between hydraulic fractures and natural 
fractures, early warning analysis of casing deformation and other research work can be carried out. 
The microseismic monitoring of more than 70 layers in 10 wells has been completed in Weiye-3X 
platform, -4X platform and -4Y platform of WeiRong gas field, which provides technical reference 
for hydraulic fracturing evaluation, subsequent fracturing design adjustment, gas field develop-
ment scheme optimization and well spacing adjustment. 
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1. 引言 

研究表明，页岩气水平井产能主要受控于优质储层发育厚度、优质储层钻遇长度和储层改造程度[1]。
储层的改造程度如何是提高优质储量动用程度的最后一环保障，在很高程度上直接影响到页岩气井产能

能否达到商业开发标准。体积改造是上述三个因素之中的受人为控制因素影响最大的环节，需要对压裂

效果进行具体评估和认定，才能对页岩气井的产能评价，压裂工艺优化，开发方案调整等后续工作做出

客观的可靠分析。水力压裂通过泵入高粘液体和砂粒等促使储层岩石破裂，破裂产生的能量以地震波的

方式传播开来，引发微小震级级别(一般认为−3 级至 1 级)的微地震(Microseismic)，通过检波器对压裂施

工的整个过程中产生的这种微地震信号进行监测和采集，通过对微地震事件识别反演定位等计算，获取

微地震事件(压裂缝)的空间位置及展布特征，进而对压裂效果进行评价，即微地震监测技术[2] [3] [4]，是

目前监控水力压裂最有效的手段。 
微地震监测技术的概念早在 1962 年被提出[5]，1965 年美国宾夕法尼亚州岩石力学实验室开展了石

油天然气压裂诱发微地震的相关研究，1973 年，该项技术开始应用于地热开发行业，随后此技术被应用

在油气藏动态监测、地热动态监测、煤田动态监测、工程动态监测等方面[6]；根据微地震监测检波器的

布置及采集方式可分为地面及井中监测[7] [8] [9] [10] [11]。地面微地震监测技术易受地面压裂设备的震
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动、车辆及环境背景噪音等干扰，有效信号能量弱，信噪比低，且地面布置的检波器距离页岩气水平井

压裂改造段比较远[3]，与美国页岩气储层相比，四川盆地页岩气储层埋藏普遍较深，地表山地条件复杂，

在对压裂进行监测时，井下微地震监测技术数据信噪比更高，信号可靠性更强，其应用相较地面微地震

应用更广泛[3] [12] [13] [14]。经过 40 余年的发展，至 20 世纪初，微地震监测技术基本实现了全面商业

化发展，目前国外油服公司如法国的 Magnitude 公司，美国的 Pinnacle 公司、Weatherford 公司，加拿大

的 ESG 公司等凭借技术优势面向全世界提供微地震监测服务，其服务几乎涵盖了微地震监测数据采集到

分析、解释、油藏监测配套技术各个方面。2010 年以前，国内市场上该微地震监测技术被国外技术服务

公司垄断，价格居高不下。近年来，国内一些石油技术服务公司(中石油东方地球物理勘探公司、川庆地

球物理勘探公司、中国石化物探高新技术研发中心等)通过合作引进，自主创新的方式，逐步形成了具有

自主产权的微地震压裂监测技术，具备了深井、浅井和地面微地震数据采集的能力，在大庆、华北、长

庆、四川等油气田进行了应用[7] [8] [9] [13] [14]。 
近几年随着四川盆地页岩气勘探开发的快速发展，微地震监测页岩气体积压裂也逐步开展起来

[8]-[15]。然而由于威荣气田储层埋藏深度大(现今平均埋深 3750 米)，井下温度最高达 140℃，属于深层

高温页岩气范畴，加之市场上的检波器耐温性能一般约为 150℃，井下施工环境温度接近检波器的耐温

极限，加之检波器需要长时间置于监测井中监测平台井整个压裂过程，市场上的主流检波器温度指标基

本不能满足施工要求。故在文中微地震项目实施之前，研究区内尚未开展过井下微地震监测施工及相关

评价工作，能够长时间运行稳定，耐高温的井下检波器是在威荣页岩气田开展井下微地震监测工作的基

础和技术关键。 

2. 研究区概况 

威荣气田构造位置上主体位于四川盆地川中隆起低缓区白马镇向斜，向斜底部构造略有起伏。西部

深度较大，东区略微抬升，区内断层不发育，地层构造变形强度较弱[16] [17]。区内上奥陶统五峰组–下

志留统龙马溪组一段沉积了一套埋深介于 3500~3850 m 的深水陆棚相暗色富有机质页岩[16]。五峰组–

龙马溪组一段优质页岩气储层现今平均埋深 3750 米，是我国首个深层页岩气田，是继涪陵页岩气田之后

中石化第二个页岩气建产阵地，于 2021 年底已经完成一期 10 亿方/年的产能建设工作。 
根据岩性、电性(GR-DEN、GR-CNL 等相互叠合关系)特征、笔石带分布、TOC 含量变化、以及含气

性等，区内五峰组–龙一段可划分为①~⑨ 9 个地质小层，①~⑨小层厚 80.5~85.7 m，其中①~④层优质

页岩厚度展布基本稳定(厚 27.4~38.7 m)，连续性好，无明显隔层，由东向西逐渐增厚。区内 5 口井①~
⑥小层曲线岩心孔隙度平均 5.4%，TOC 平均 2.82%，含气量 3~6 m3/t。气藏压力系数较大(地压系数

1.85~2.16)，地温梯度平均 3.22℃~3.46℃/100m，水平段产层中垂深温度 135℃~140℃。现今区内龙马溪

组最大主应力方位介于北北东 75˚~90˚之间，属于低丰度、低产、中孔特低渗、高 TOC、高脆性、深层

大型页岩气藏；一期页岩气平台井水平段长平均 1500 米左右。 

3. 井下耐高温检波器 

通过技术攻关，成功研制了具备自主知识产权的井下耐高温微地震监测三分量数字检波器(175℃，

140 MPa)，耐高温检波器的主体结构框架与国内外市场上的检波器基本一致，主要创新结构设计体现在

以下两个方面。 
1) 选择长时间耐高温电源变压器：即每一支检波器都有自身单独使用的电源板，电源板采用开关电

源变压的形式，核心器件是 H 桥和变压器，保证在井下高温环境中持续工作实现连续变压不异常。 
2) 旁路功能：单支检波器出现电子线路故障时，可旁路自身以下的其他检波器，以保持其他检波器
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工作，旁路的检波器没有数量限制，以保障不因单支检波器出现故障导致整体仪器串起出进而无法对压

裂进行实时监测的情况发生。 
适用于深层页岩气压裂监测的高温井下微地震监测设备主要包括了地面采集系统和井下仪器组合

(井下高速数字传输短节和耐高温井下数字检波器)，配合使用的仪器设备包括马龙头、长度可自由定制的

级间电缆、利于仪器串下放的加重杆以及一些辅助测井单元(张力短节、自然伽马仪、磁定位短节)，监测

设备现场连接及处理解释系统详见图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of microseismic field monitoring, processing and interpretation system 
图 1. 微地震现场监测及处理解释系统示意图 

4. 微地震监测井选择与测前导爆索作业 

1) 监测井选择 
监测井须满足相应的条件，首先检波器须置放在固井质量好的井段、同时沉放位置尽可能靠近压裂

作业段，保证监测距离最短，同时为保证微地震监测仪器串下井安全，防止仪器遇阻，造成级间电缆打

折受损，仪器下入最大井斜不能超过 40˚，此外须做好降低井口液面等工程工作，以减小监测井内的噪声

影响。 
例如在威页 4X 平台北半支威页 4X-1~4HF 井压裂期间，需要从平台南半支威页 4X-5~8HF 井这 4 支

井中选择最佳的一支井作为监测井。通过弹性波动方程对接收信号进行数值模拟，由水力压裂参数、储

层岩石物理性质等估算微地震破裂能量和传播距离近似关系，确定最佳观测井段位置[18]。图 2 为检波器

分别沉放在威页 4X-5HF 井时，压裂区域能够监测到最小震级分布图，从图中可以看出检波器沉放在威

页 4X-5HF 井时对威页 4X-1、2、3HF 井的最大监测距离约 2000 米左右，在最远端能监测到震级为−0.5
级以上的微地震事件，同时考虑到威页 4X-5HF 井更有利于地面设备的摆设，并根据现场施工顺序及其
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地面场地的客观条件，最终综合考虑选择威页 4X-5HF 为监测井，14 级检波器下放至该井井下 3290~3550 
m 深度范围内，采用 0.25 mS 的采样率进行连续监测，仪器所处地层温度高达 138.0℃ (图 3)。 

2) 导爆索作业 
实际监测过程中，由于检波器距离水平井末端第 1 段射孔位置较远，不能拾取较强的射孔信号源进

行检波器方向定位，因此需在邻井中开展导爆索作业定位检波器方向，校正速度模型。现场选择在威页

4X-1、2、3、4HF 井任意一口井的直井段导爆索作业，以对威页 4X-5HF 井下检波器进行方位定向校正，

根据现场实际工况选择在威页 4X-2 井中进行，导爆索深度 3600 m，导爆索 250 g 药量均匀分布在 15 米

的入井工具上同时激发。导爆索信号特征为纵波强，横波弱，纵、横波初至清楚(图 4)，信噪比高，纵横

波时差在 95 ms 左右，为检波器方位及其速度模型校正奠定基础。 
 

 
Figure 2. Sensitivity analysis diagram of magnitude when the geophone 
was sunk in Weiye 4X-5HF well 
图 2. 检波器沉放在威页 4X-5HF 井时的震级敏感性分析图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of space location of Weiye 4X platform well 
microseismic monitoring geophone and detonation cable 
图 3. 威页 4X 平台井微地震监测检波器及燃爆索空间位置示意图 
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3) 微地震事件信号特征 
在地震记录上，微地震事件一般表现为清晰的脉冲，其特点一是能量微弱，水力压裂诱生微震的震

级多小于 0 级，二是频率很高，频带宽度窄，持续时间短(小于 15 秒)，衰减快，易受噪声影响[19]。越

弱的微地震事件，其频率越高，持续时间越短，能量越小，代表压裂缝破裂的长度也就越短。每个微地

震分量上纵波后边紧跟着一个横波，每个分量上的纵波波至、横波波至时间分别相同，横波能量比纵波

强的多，其主要原因是被解释为水力压裂产生的裂缝主要为剪切破裂，因为发射出的能量主要是剪切波，

另外一个原因是纵波衰减比横波强烈(图 5)。 
 

 
Figure 4. Monitoring record of detonating cable signal in well Weiye 4X-2HF 
图 4. 威页 4X-2HF 井导爆索信号监测记录 

 

 
Figure 5. Monitoring record of microseismic event signal 
图 5. 微地震事件信号监测记录 
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5. 微地震数据处理 

微地震资料处理关键步骤主要包括以下内容： 
1) 监测数据去噪处理：进行带通滤波、强噪音去除，相比地面微地震监测，井中微地震信噪比较高，

噪音类型主要有随机干扰、电磁干扰、强噪音干扰、仪器高电流方波等等，主要是去强噪音、高频噪音，

目的是增强事件识别、初至拾取[20] [21]。 
2) 检波器方位校正：井下微地震监测三分量检波器在下放过程中，各个检波器的水平分量方位是随

机的。在进行微地震信号的震相分离之前，须进行检波器的旋转定位，确定水平分量的相对方位[22]。 
微地震大斜度井监测方位分析主要包括井下检波器方位分析和微地震事件方位分析两部分。其中的

“方位分析”主要包括方位角和倾角两个角度的分析和计算。微地震事件的方位角和倾角是进行微地震

事件定位的基础。为计算微地震事件的方位角和倾角，首先要计算井下检波器方位角和倾角，由于导爆

索(射孔)信号源位置和方位都是已知的，激发能量比较大，资料信噪比高，可以通过已知的导爆索(射孔)
点位置和相应地震信号计算出来。井下检波器方位角和倾角计算出来以后，可根据微地震事件地震记录

计算其射线到达检波器的方位角和倾角。 
3) 基于射孔(导爆索信号)定位速度标定：合适的速度模型是精确定位微地震事件的前提，井下微地

震资料处理一般既需要纵波速度也需要横波速度，两种震相都可在记录的地震道中识别出来，同时采用

纵、横波定位事件更为准确，可以利用不同资料建立初始速度模型，包括声波测井、地质模型、VSP 和

三维反射地震资料，其中声波测井资料应用广泛作为创建速度模型的初始输入建立一维的水平层状速度

模型[22]。利用井轨迹来确定速度界面倾角及方位，建立初始速度模型；再结合地层岩石物理特性、导爆

索(射孔)资料，通过调整速度使其与模拟炮点观察到的纵、横波波至时差或已知炮点(导爆索/射孔)位置相

匹配。采用速度模型优化算法(模拟退火法)，不断调整与优化速度，使得反演点与射孔点的误差直至最小。 
4) 事件识别及初至拾取：在压裂的过程中，岩石产生裂缝发生微地震，微地震信号分别以纵波(P 波)

和横波(S 波)的形式传播。一个地震事件发生后，震源即发震初始位置以及发震时刻，随着微震事件在时

间和空间上的逐渐产生，附近的检波器接收由微震事件发出的波动信号，由于微地震信号具有能量弱、

持续时间短等特点，要先对接收到的微地震事件进行预处理和合理过滤，要分析计算其幅度谱、频谱、

能量包络以及频带范围等微地震信号特征，进而判断并确定有效事件，使过滤背景噪音后的微震信号显

示一致，保证每个接收到的微震信号的真实性，避免伪信号的进入。 
井中微地震压裂数据处理重点在于震源的准确定位，影响因素主要包括速度模型建立、反演算法的

适用性、正演算法的精度、初至拾取等方面。其中纵、横波初至准确拾取是震源精确定位首要条件之一。

井中微地震初至拾取一般采用常规地震直达波初至拾取方法，其原理主要是根据有效波与噪声在能量、

偏振特性以及其他一些统计特性上存在区别，获得稳定可靠的初至时间，如能量分析法、自回归 AR 模

型法、偏振分析法等等。本项目采用的能量分析法是基于长短时窗能量比，当信号到达时，能量比变化

快，相应的值会有一个明显的突跳，将该点时间定义为有效事件初至时间。该方法实现事件识别与初至

拾取计算速度快，最后辅助人工干预，能够获得所有事件较准确纵波、横波初至[23]。 
5) 微地震事件定位：井下微地震监震源定位算法众多，其中波至时间反演算法是一种成熟、主流的

定位方法。该方法首先对到达各检波器的纵波和横波的波至时间进行可视化拾取或自动拾取，然后对剩

余波至时间进行最小二乘求解，使所有检波器波至残差最小化(理论波至和实际拾取波至)，寻找实测值和

理论值最匹配的点。本项目采用网格塌陷算法进行微地震事件定位，实际操作过程中保证每个定位事件

都对应一个清楚的波形文件记录，每个记录的纵横波初值都比较清楚，高信噪比，识别的事件客观、真

实。 
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通过上述工作的完成，现场即可进行微地震实时解释，以监控每个目标压裂段的改造效果，并在现

场压裂指挥室内进行实时展示压裂缝空间展布特征(长、宽、高、走向等)及缝网扩展过程，暂堵前后缝网

扩展对比分析，用于现场评估和指导压裂施工，为后续室内精细解释中确定压裂裂缝、天然裂缝或区域

断层的空间位置，评价压裂改造的地层体积，评价压裂整体效果等工作打下基础。 

6. 微地震解释技术研究 

1) 微地震事件空间几何特征 
威页 4X 平台共完成 3 口井共计 41 段的监测任务，其中威页 4X-1HF 井共监测 6 段，该井后续由于

套管形变，压裂施工及监测中止，威页 4X-2HF 井共完成监测 16 段，威页 4X-3HF 井完成监测 19 段，累

计监测定位有效微地震事件 2882 个。水力压裂事件几何特征：威页 4X-1HF 井压裂缝网平均长度 342.8
米，平均宽度 99 米，平均高度 64 米；威页 4X-2HF 井平均长度 346.1 米，平均宽度 84.8 米，平均高度

66 米；威页 4X-3HF 井平均长度 327.2 米，平均宽度 87 米，平均高度 64 米；且同时共监测到 3 组系天

然裂缝事件响应(图 6)。 
 

 
Figure 6. Overall effect of Weiye 4X flat surface half branch microseismic monitoring 
图 6. 威页 4X 平台北半支微地震监测整体效果图 

 
2) 压裂液量与缝长关系 
通过统计压裂总液量与压裂缝长增长关系，发现压裂缝长在压裂初期随着压裂液的增加而增长，早

期增长速度快，当压裂液注入量达到一定规模后，缝长随着压裂液的增加而趋于平稳，缝长增长出现拐

点时的总液量平均约在 1500 方左右(图 7)。 
3) 天然缝分析 
天然裂缝的发育对于储层改造的重要性不言而喻，在压裂过程中，井下地应力状态被发生变化，即

水力压裂活动改变了天然裂缝的应力状态，井下天然裂缝或断层被重新激活，在天然裂缝活动的传导作

用下，在压裂液无法到达的、远离作业井段部位产生破裂而形成新的“诱发破裂裂缝”[24]。这种由天然

裂缝“诱发破裂裂缝”产生的波能量同水力压裂裂缝形成的微地震事件一同被记录下来。 
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Figure 7. Statistical analysis of fracturing fluid volume and fracture length in part of Weiye 4X-2HF 
图 7. 威页 4X-2HF 部分段压裂液液量与缝长的统计分析图 

 
Gutenberg 等(1942)通过统计大量天然地震数据发现，地震发生的频次与震级大小 lgN = a − bM，式

中 N 是地震次数；M 是地震震级；a 是常量；b 是震级大小与不同震级事件数对数的直线斜率。如果微

地震波形信噪比高，事件的 b 值是否约等于 1，则可能为天然裂缝事件。同时天然裂缝诱发后的微地震

事件能量较大，平均能量是水力压裂事件的 10 倍左右，事件簇轮廓形态线性明显，且其事件数与压裂目

标段、压裂施工参数等相关性差，则可判断存在天然裂缝或断层，并推测其在井旁的空间位置[24]。天然

裂隙和断层的存在，易造成微地震事件分布的非对称性[25] [26]，因此根据 b 值、事件震级能量及事件的

时空展布特征综合判断天然裂缝事件(图 6)。 
威页 4X 平台共监测到 3 组系天然裂缝，方位大致为西偏北 75˚；从蚂蚁体属性图上看，3 条天然裂

缝与蚂蚁体裂缝预测图的吻合性比较好(图 8)。天然裂缝微地震事件在停泵后依然有持续响应，只是响应

的频率变慢。停泵后持续监测 12 小时，仍然监测到了一些强能量事件，这些强事件位置在天然裂缝带上。

三条天然裂缝带均离井筒较远，没有与井筒形成有效沟通，因此对压裂的影响很小，压裂过程中每段的

泵压比较平稳(图 9)。 
4) 套变异常分析 
大规模体积压裂导致的页岩气水平井套管损坏或套管变形(简称套变)在现场施工过程中一直都存在，

极大地影响了现场施工效率和开发经济效益。套管损坏及变形的原因和机理比较复杂，跟地质工程特性、

固井质量、压裂工艺、构造位置、地应力状态、天然裂缝发育等多种因素相关联。李凡华等(2019)等通过

统计四川盆地中石油威远页岩气区块 100 余口水平井的压裂资料，发现天然裂缝诱发开启，滑移引起的

套损井的数量不多，在明确知道水平井钻遇天然裂缝带时，也要充分重视相应风险[27]。 
威页 4X-1HF 井压裂期间第 8 段发生了套变，致使该井压裂施工中止，监测结果显示发生套变的位

置出现了强的微地震信号响应，同时套变处在蚂蚁体裂缝预测图上也出现了明显异常，为套管形变异常

提供了探索性的原因分析(图 10)。此外如果在现场目标段压裂监测过程中，发现连续的强能量微地震事

件沿井轨迹附近堆积，则有可能会造成套管发生异常形变，在后续的压裂作业中需要引起重视。 
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Figure 8. Comparison of the results of half microseismic monitoring 
and ant body superimposed on a Weiye 4X flat surface 
图 8. 威页 4X 平台北半支微地震监测结果与蚂蚁体叠合对比图 

 

 
Figure 9. Fracturing pump pressure variation diagram of Well Weiye 4X-2HF and Weiye 4X-3HF 
图 9. 威页 4X-2HF 井、-3HF 井压裂泵压变化图 
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Figure 10. Comprehensive analysis of abnormal casing deformation in Weiye 4X-1HF well 
图 10. 威页 4X-1HF 井套变异常综合分析 

 
5) 暂堵作业分析 
目前威荣区块页岩气水平井的压裂实践中形成的暂堵转向工艺主要有粉陶缝内暂堵转向工艺和缝口

暂堵转向压裂[28]。缝口暂堵转向压裂技术是通过一次或多次向井段内投送可溶性暂堵球，暂堵已开启裂

缝，迫使后续压裂液进入未压裂的射孔簇，促使新缝的产生，最终提高改造段的裂缝覆盖率。 
根据威页 4X 平台井压裂期间暂堵前后事件分布的特点大体上可以分为三类：第一类为暂堵前事件

在井筒一边响应，成不对称性分布，对于此类情况可以根据微地震现场监测结果择机投放暂堵球或者暂

堵剂，使其转向；第二类为暂堵前事件成对称分布，且施工压力平稳，对于此类情况此种情况下不需要

加暂堵球，可以让其保持正常的破裂趋势进行，也可以达到较好的改造效果；第三类为加暂堵球后，在

近井筒附近(暂堵前破裂区域)出现的事件比较少，而是向两侧延伸，对于此种情况下建议另外添加一定量

的暂堵剂，暂堵转向，增加近井筒附近的缝网复杂程度(图 11)。 
 

 
Figure 11. Microseismic event distribution map of Weiye 4X-3HF well No. 9 and Weiye 4X-2HF Well No. 17 before and 
after temporary plugging (grid 100 m × 100 m) 
图 11. 威页 4X-3HF 井第 9 段、威页 4X-2HF 井第 17 段暂堵前后的微地震事件分布图(网格 100 m × 100 m) 
 

6) 改造体积计算分析 
增产储层体积(SRV: Stimulated Rock Volumes)可以定义为水力压裂后渗透率有所提高的岩石体积。
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SRV 用于近似的表达水力压裂过程对地层改造的范围，评价水力压裂效果。页岩气水平井的长期生产数

据的分析表明，有效的压裂改造体积(E_SRV)要小于微地震监测的改造体积(M_SRV)。实践表明，页岩

气压裂效果与 E_SRV 密切相关，压裂形成的有效裂缝体积是描述页岩气压裂的关键参数，即压裂改造体

积(E_SRV)所波及的范围越小，页岩气压裂效果也就越差。 
威页 4X-1、2、3HF 的事件点的外包络体(M_SRV)大小是 1.16 × 108 立方米(图 12)，从图中切片可以

看出井筒上下 10 米内压裂改造效果较好，其中图中红色部分为单位体积(203 立方米)内出现两个微地震事

件的包络体，认为这部分区域改造裂缝是互相连通，对产能贡献最大。统计威页 4X-2HF 井 16 段有效的

压裂改造体积(E_SRV)为 2.7 × 107 立方米，统计威页 4X-3HF 井 19 段有效的压裂改造体积(E_SRV)为 3.6 
× 107 立方米。 
 

 
Figure 12. Sections of Weiye 4X-1,2 and 3HF outer envelope (M_SRV) at different depths 
图 12. 威页 4X-1、2、3HF 外包络体(M_SRV)不同深度切片 

 
7) 井间距分析 
在威页 4X 平台目前施工规模的情况下，单测平均压裂缝缝长达到 170 米左右，密度体切片上优质

连通缝网部分的单边缝长也达到了 150 米(图 12)，针对目前威页 4X 平台的井间距是 400 米的情况下压窜

临井的可能性不大，但是针对井间距为 300 米的井组，采用威页 4X 平台的施工规模及工艺压窜的风险

很大，建议适当减少规模或者采用其他手段控制缝长。 
8) 震级与监测距离分析 
井中监测到的最小震级事件与监测距离有直接关系，威荣气田 3 个平台 10 口井 70 余段监测到的事

件的震级与监测距离的统计图，从图中可以看出，在当前的施工工艺及施工规模的情况下，监测距离 1925
米的位置能监测到的最小震级约为0.5级，监测距离为500米的位置能监测到的最小震级为−3级左右(图 13)。 

7. 结论 

1) 通过自主研发的耐高温检波器在威荣高温、深层页岩气田压裂井下监测中得到了良好应用，监测

结果显示在 1925 米的最远有效监测距离上能够拾取震级 0.5 级的微地震事件特征信号。 
2) 在当前威荣气田压裂参数及施工规模条件下，井下微地震监测结果显示压裂缝长平均约 340 米左

右，为后续井网调整、压裂设计提供了技术参考。 
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Figure 13. Statistical diagram of magnitude and monitoring distance of microseismic 
events in Weirong Gas field 
图 13. 威荣气田微地震事件震级与监测距离统计图 

 
3) 通过天然裂缝诱发的微地震事件分析结合蚂蚁体属性图，可以对套变异常的原因进行有意义的探

索和分析。 
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