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［摘要］　微地震监测技术的现场应用是通过监测注水过程中产生的微震波，来确定出水驱前缘位置、优势注
水方向、注水波及面积等资料，进而确定出裂缝分布的规律。 在简要介绍无源微地震监测技术基本原理的基
础上，结合地质动、静态资料，对微地震法在水驱前缘测试大庆西部外围低渗透油田的应用效果进行了分析。
现场应用效果证明，微地震监测技术在低渗透油田裂缝研究领域具有良好的应用前景，对提高低渗透裂缝型
油田开发效果具有十分重要的意义。
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1　前言
随着对低渗透油田的开发和注水的深入，人们

发现裂缝的作用越来越重要。 裂缝不仅决定了注水
效果，而且控制了层系划分和井网部署，直接决定着
油田开发的好坏，因此，低渗透油田裂缝的研究日益
受到人们的高度重视。 文章以大庆西部外围低渗透
油田为例，对微地震监测技术在低渗透裂缝性油田
的应用进行研究，通过对裂缝成像和驱动前缘波及
状况进行科学的分析，优化和调整注水方案，进一步
提高油田整体开发效果。
2　大庆外围低渗透油田裂缝研究状况

大庆外围油田由于储层地质构造复杂，渗透率
低，裂缝分布和走向显著影响油水分布，以及地下液
体流动趋势，因此，裂缝研究水平有着举足轻重的作
用。 以往常见的裂缝研究方法主要有岩心观察法、
古构造发育史分析法以及动态分析法。
2．1　岩心观察法

来自钻井的岩心是了解地下裂缝性质、形态、参

数的重要窗口。 从岩心观察方法研究结果来看，大
庆外围低渗透油田存在不同程度的发育裂缝

［１］ 。
其中，新站油田裂缝发育频率 ０．３２３ 条／ｍ，尤其突
出（见表 １）。
2．2　古构造发育史分析法

储层构造发育演变过程与裂缝发育有着密切的

关系，通过研究储层构造发育演变历史，可以分析地
下应力场的变化过程，初步了解裂缝发育程度及裂
缝方位等。

从古构造演化和裂缝发育的关系来看，新站油
田是近 ＳＮ 向左行扭动应力场背景下形成的多断块
鼻状构造系统。 应力大小和方向变化剧烈，多期断
裂活动使裂缝系统长期存在并继承到现在，新生断
裂—裂缝系统叠加到上一期的断裂—裂缝系统之
上，由于地下岩体的非均质性及局部应力场的影响
造成裂缝发育程度差异大、裂缝在平面上分布复杂
（见图 １）。
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表 1　大庆外围低渗透油田岩心构造裂缝
发育频率统计表

Table 1　Statistics of rock core construction
developed fracture for DaQing Peripheral

low permeability oilfields

油田
观察

井数／口
裂缝

条数／条
岩心

长度／ｍ
裂缝发育频率

／（条· ｍ －１ ）
头台 ３８ １５５ ２ ７０７．５ ０．０５７
榆树林 ３４ ４４ ３ ６４３ ０．０１２
肇洲 ２５ ４６ １ ７３７．３ ０．０２６
朝阳沟 ２５ １０８ ２ ３３６．１ ０．０４６
肇源 １４ ３１ １ ００３．６ ０．０３１
龙虎泡 ４４ １３１ ３ １７８．２１ ０．０４１
葡西 ２３ ８７ １ ２３５．６７ ０．０７０
新站 １６ １９６ ６０７．１８ ０．３２３
新肇 ２３ １０６ １ ２１４．３９ ０．０８７
敖南 １７ ２４ ８７７．８８ ０．０２７

图 1　新站油田应力分解与构造模式发育图
Fig．1　Stress decomposition and structural

pattern development map of
Xinzhan oil field

断裂系统控制下的裂缝，其性质是张性构造裂
缝或扭张性构造裂缝。 由于横挡断层发育，油田裂
缝更为复杂。

敖南油田古构造发育史研究结果表明 （见
表 ２），在姚二、三段沉积前，总体上呈南高北低的单
斜形态，地形比较平缓；嫩四段和四方台子沉积前，
南部的构造继承性向中部发展，中部的沉降中心发
生西移，构造运动较为剧烈，易产生储层裂缝。 通过
储层裂缝地震预测表明，西部斜坡带和东部隆起带
形成两个应力集中区，西部斜坡带的茂 ７３３ 区块应
变相对较大。 为了研究储层裂缝和地应力状况，进
行了增强型微电阻扫描成像测井和 Ｘ －ＭＡＣ 测井，
结果显示，储层发育高角度垂直裂缝，主体天然裂缝
走向多为近东西向。

表 2　敖南油田 X －MAC测井结果表
Table 2　Measurement result of

X-MAC for Aonan Oilfield

井号 井段
最大水平地

应力方位／（°）
最小水平

地应力／ＭＰａ
南 １８６ －２８２ １ ６２７．６ ～１ ６５８．０ 北东 ７０ ～８０ ２８．０ ～３９．０
南 ２５２ －２６６ １ ２４０ ～１ ２８６．８ 北东 ６５ ～１１５ １８．９ ～２９．２
敖 ４４０ －３１ １ ２５８．６ ～１ ２６９．７ 北东 ３５ ～１３０ ２３．８ ～３１．０
敖 ４ －２ １ ２３２．０ ～１ ２４２．２ 北东 ５０ ～８０ ２１．０ ～２８．１
敖 ３６６ －６３ １ ２７４．６ ～１ ２８７．０ 北东 ６０ ～８０ ２３．０ ～３２．５

2．3　动态分析法
新站油田注水开发后，表现出油井裂缝性见水

井多，见水方向复杂，且见水后含水上升快，产量递
减快的特征。 其中，大 ４０１ 区块 １４６ 口油井中已有
５６ 口井裂缝性见水，平均见水时间 ２８ 个月，从见水
到水淹最快的仅 １７ ｄ。 油井见水方向以东西和南北
向为主，分别占 ３８ ％和 ４０ ％，东北和西北方向分别
占 １４ ％和 ８ ％。 注水开发 ２ 年后，含水上升率为
２．９０ ％，自然递减率为 ３５．３ ％，储层裂缝的存在严
重影响了区块整体开发效果。

敖南油田注水开发后，从动态上也表现出储层
裂缝发育的特征。 注水开发 ２ 年后，共有裂缝性见
水井 ３３ 口，最早投注 １５ ｄ 即水淹，表现出见水早、
见水后含水上升快的裂缝性见水特征。 见水方向较
为明显，主要以东西向为主。 共有东西向见水井 ３０
口，占 ９０．９ ％。 受储层裂缝影响，层间、平面矛盾突
出，油田含水上升速度快，注水开发一年，综合含水
上升至 １６．０ ％。

通过以上研究方法，对油田裂缝有一定的认识，
但由于受取心密度的限制，对油田裂缝分布规律的
认识极为有限，不能从根本上解决裂缝对油田开发
造成的不利影响。 微地震监测方法是近年来国内外
广泛使用的方法，该方法具有及时、直观，并且理论
基础严谨，现场操作简单的优势。
2．4　波速场分析方法

根据波速场分布与地下渗流场分布的关系，在
一个较小的区域里，波速主要受传输介质的围压和
传输介质本身的影响。 从水井到油井地层压力是逐
渐下降的，而围压越高，波速越高，故从水井向外波
速是逐渐减小的，因此由波速场分布可以描述渗流
场的分布

［２］ 。
3　无源微地震监测技术在大庆外围低渗透
油田的应用

　　上述方法仅在一些特殊的场合应用，常用的油
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田裂缝研究方法是无源微地震监测技术。
为缓解由于储层裂缝发育导致层间、平面矛盾，

经常使用无源微地震监测技术，搞清油田裂缝分布
规律，合理利用裂缝，改善油田开发效果。
3．1　无源微地震监测裂缝的基本原理

不用人工激发，直接监测地下固有地震的监测
方法称为无缘地震监测，由于大地震较少，以监测微
地震为主。 油藏自身的一些活动可以产生微地震，
如孔隙和裂隙内流体的流动、注水过程中由压力诱
发的砂岩裂隙张开等，均可产生微地震。 无源地震
监测技术以注水井注水过程中引起的激荡震动为震

源，通过确定震源的位置并显示出位置图，可以描述
地下渗流场状况及裂缝发育状况，从而指导油田开
发

［３］ 。
根据摩尔 －库伦准则，孔隙压裂升高，必会产生

微地震，记录这些微地震，并进行震源定位就可以描
述地下渗流场。 实际监测采用六分站，台站布置示
意图如图 ２ 所示。 “ ＋”为监测台站位置。

图 2　监测台站布置示意图
Fig．2　The layout diagram of monitoring station

　　摩尔 －库伦准则：
≥ ０ ＋ μ（ s１ ＋ s２ －２p０ ） ／２ ＋ μ（ s１ －

s２）ｃｏｓ（２矱） ／２ 其中， ＝（ s１ －s２ ） ｓｉｎ（２矱） ／２ 。
式中， 是作用在裂缝面上的剪切应力； ０ 是岩石

固有的无法向应力抗剪断强度； s１ 和 s２ 分别是最
大、最小主应力； p０ 是地层压力； 矱是最大主应力与
裂缝面法向的夹角，公式表示若左侧不小于右侧则
发生地震。

断力学理论认为，当应力强度因子大于断裂韧
性时，裂缝发生扩张，即：
［（p０ －Sn）Y／ l］∫１０［（１ ＋x）／（１ －x）］ １ ／２ ｄx≥ Kic

式中，左侧是应力强度因子；右侧是断裂韧性； p０ 是
井底注水压力； Sn 是裂缝面上的法向应力；Y 是裂
缝形状因子； l是裂缝长度； x 是自裂缝端点沿裂缝
面走向的坐标。 上式成立时，裂缝发生张性扩展。
3．2　应用无源微地震监测裂缝分布规律

通过无源微地震监测，可以较为直观地得出油
田裂缝发育方位的分布状况，同时，根据不同监测压
力下水驱前缘变化规律，可以将储层裂缝类型分为
三类：第一类是显裂缝，即水驱前缘推进具有明显方
向性，说明显裂缝较为发育，在较低监测压力下裂缝
开启，使水驱方向朝裂缝发育方向推进（见图 ３）。
第二类是隐裂缝，随着监测压力的升高，无方向水驱
前缘呈现出明显的方向性，说明近井发育隐裂缝，随
着监测压力的上升，裂缝开启，使无方向水驱前缘具
有方向性（见图 ４）；第三类是裂缝不发育，即随着监
测压力的升高水驱前缘仍无明显方向性（见图 ５）。

图 3　显裂缝发育井注水前缘监测结果拟合图
Fig．3　Microseismic monitoring result of water-flooding for well-developed fracture well
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图 4　隐裂缝发育井注水前缘监测结果拟合图
Fig．4　Microseismic monitoring result of water-flooding for general-developed fracture well

图 5　裂缝不发育井注水前缘监测结果拟合图
Fig．5　Microseismic monitoring result of water-flooding for poor-developed fracture well

　　从新站和敖南油田裂缝监测结果来看，新站油
田裂缝没有明显的主方向，而敖南油田裂缝方向性
较为明显，以近似东西向为主（见图 ６）。 新站油田
无源微地震法测试 ６６ 口井，共测出 ２３０ 条裂缝，其
中东北向 ８３ 条，占总数的 ３６．０９ ％，东西向 ４２ 条，
占总数的 １８．２６ ％， 南北向 ３２ 条， 占总数的

１３．９１％，西北向 ７３ 条，占总数的 ３１．７４ ％。 敖南油
田监测 ６９ 口井，共测出 ２７８ 条裂缝，其中东北向 ３９
条，占总数的 １４．０３ ％，东西向 １９４ 条，占总数的
６９．７８ ％，南北向 １ 条，占总数的 ０．３６ ％，西北向 ４４
条，占总数的 １５．８３ ％。

（ ａ）新站油田　　　　　　　　　　　　　（ ｂ）敖南油田
图 6　新站和敖南油田无源地震裂缝方位玫瑰花图

Fig．6　Direction rosemap of microseismic monitoring for Xinzhan and Aonan Oilfield

　　从裂缝发育类型来看，新站和敖南油田隐裂缝
均较为发育，在注水开发过程中显裂缝主要以治理
为主，而隐裂缝则可以通过合理注水参数预防裂缝

开启，因此有必要确定隐裂缝开启时的注水参数，以
指导油田合理注水（见表 ３）。
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表 3　新站和敖南油田裂缝发育分类情况表
Table 3　Statistics of developed fracture for

Xinzhan and Aonan Oilfield

分类
新站 敖南

井数／口 比例／％ 井数／口 比例／％
显裂缝发育 ２０ ２９．６ ２３ ３３．３
隐裂缝发育 ４２ ６３．０ ３８ ５５．１
裂缝不发育 ５ ７．４ ８ １１．６
合计 ６７ １００．０ ６９ １００．０

3．3　应用微地震监测结果实施定压注水
油田实际生产过程中，合理的注水参数应保证

储层裂缝不开启的条件下，油井最短时间受效，同时
尽可能延长油井的低含水采油期。 通过油田不同时
段无源微地震监测结果，应用拟泊松比法确定注水
井注水压力上限。

拟泊松比法油层破裂压力计算公式
［ ４］ ：

P ｆ ＝（P ｓ －P ｔ） γ
１ －γ＋P ｔ （１）

式（１）中， P ｆ 为油层破裂压力，ＭＰａ； P ｓ 为上覆岩石

压力（ P ｓ ＝０．０２３H射孔顶界深度 ），ＭＰａ； P ｔ 为水井井底

附近油层压力，ＭＰａ； γ为泊松比。
首先利用微地震测试裂缝开启时注水井的井口

压力计算出测试时的油层泊松比，再根据重复地应
力测试井计算出敖南油田泊松比变化率与注水井井

底附近油层压力变化率的关系为

γ＝γ０ －０．１２７ ９γ０
P t －P t０
P t０

（２）
式（２）中， P t 和 Ｐ t ０分别为对应时间的注水井井底附
近油层压力，ＭＰａ； γ和 γ０分别为对应时间的泊松

比。
计算出目前的泊松比后，根据式（１）即可得出

目前注水井井口压力上限。
根据上述方法，计算敖南油田允许注入压力上

限为 １９．６ ＭＰａ， 新 站 油 田 注 入 压 力 上 限 为
１７．５ ＭＰａ（见表 ４）。

根据上述泊松比法确定单井注水压力上限后，
结合注水井指示曲线，可以得出上限注水压力所对
应的注水量。 应用同位素资料确定注水井吸水层位
及吸水砂岩厚度即可确定该井最大允许注水强度。

　　 表 4　敖南油田泊松比法计算注水压力上限数据表
Table 4　Low limit of water-flooding pressure by Poisson’s ratio method in Aonan Oilfield

油田 井数
第一次 第二次

注水压力／ＭＰａ 泊松比 注水压力／ＭＰａ 泊松比
目前泊松比

允许注入

压力上限／ＭＰａ
敖南 ３８ １２．３ ０．３４ １２．７ ０．３１ ０．４８ １９．６
新站 ４２ １３．３ ０．４２ １３．９ ０．３９ ０．５４ １７．５

3．4　应用效果
通过以上方法对油田实施定压注水，新站油田

裂缝见水井由 ２００２ 年的 ２５ 口控制到 ２００９ 年的
１ 口，近两年未新增裂缝性见水井，含水上升率由
５．２ ％控制到目前的 ４．６ ％，老井自然递减由
２５．３１ ％控制到 １５．０５ ％；敖南油田裂缝见水井由
２００７ 年的 １６ 口控制到 ２００９ 年的 ６ 口，近两年未新
增裂缝性见水井，含水上升率由 ５．３ ％控制到目前
的 １．５ ％， 老井自然递减由 １６．５８ ％ 控制到
１４．９３ ％。 裂缝性见水井逐渐减少，裂缝性见水矛
盾得到缓解，油田含水上升速度得到有效控制，取得
较好的开发效果。
4　结语

１）无源微地震监测技术可以直观地提供注水
井的优势注水方向、水驱前缘结果，对低渗透裂缝性

油田裂缝分布规律的研究有一定的借鉴作用。
２）通过无源微地震监测技术，在搞清储层裂缝

分布规律的基础上，结合动静态资料确定合理的注
水参数，可以有效控制储层裂缝的不利影响，提高油
田开发效果。
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Application of microseismic mapping in the study of
low permeable oilfield fracturing

———taking the low permeability oilfield at Daqing Oilfield
western periphery for example
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