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微地震监测技术在大庆油田 A 区块
井网设计中的应用
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［摘要］　人工裂缝方位与井排方向影响着低渗油藏开发效果，在人工造缝过程中，应用微地震监测压裂层人
工裂缝的方位、走向、裂长及缝高，结合地应力方向确定井排方向，为 Ａ块取得较好的开发效果奠定了基础。
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1　前言
随着油田开发的深入，已开发区油田实践表明，

河流相低渗透砂岩的开发效果主要受井网形式、注
水政策等因素影响，其中人工裂缝方向与井网的配
置关系对于提高水驱控制程度，建立有效的驱动体
系，避免过早水淹具有主导作用。 微地震监测技术
能够较好地监测人工裂缝的方位、走向、缝长及缝
高，指导区块井网设计。
2　基本技术原理

微地震源于地层压力升高，压裂时注入高压液
体。 根据摩尔 －库伦准则，沿着压力升高区边缘会
发生微小地震

［１］ 。 微地震的实际频段一般从几十
到几百周，相当于 －２ 至 －５ 级地震。 一般来说，震
级越小，频率越高。 微地震监测系统包括 ６ 个分站，
仪器的工作频段为 ５０ ～２００ 周，能够监测到较大的
微地震（相当于 －２ 级），并根据微地震到时进行震
源定位，由微地震震源的空间分布可以描述人工裂
缝的方位、走向、裂长及缝高。

摩尔 －库伦准则可以写为
≥ ０ ＋μ（S１ ＋S２ －２P０ ） ／２ ＋μ（S１ －S２ ）ｃｏｓ（２φ）／２

（１）

式（１）中， ＝（S１ －S２ ） ｓｉｎ（２φ） ／２。 式（１）表示若
左侧不小于右侧时则发生微地震。 式（１）中， 是作
用在裂缝面上的剪切应力； ０ 是岩石的固有的无法

向应力抗剪断强度，数值由几兆帕到几十兆帕，若沿
已有裂缝面错断， ０ 数值为 ０；S１ 、S２ 分别是最大、最
小主应力；P０ 是地层压力；φ是最大主应力方向与
裂缝面法向的夹角。

由式（１）可以看出，压裂形成的微地震是压裂
诱发地下原有能量的释放，不仅仅是施工作业能量
本身，有足够的辐射强度被地面检波器接收到。 微
地震还易于沿已有裂缝面发生， 这时 ０ 为零，易于
满足发震条件。 P０ 增大，右侧减小，也会发生微
地震。
3　微地震监测技术在井网设计中的应用
3．1　区块概况

Ａ区块位于朝阳沟阶地薄荷台鼻状构造的一个
地垒断块上。 区内探井、评价和开发井 １０ 口，含油
面积 ３．１８ ｋｍ２ ，探明地质储量 １９０．２２ ×１０４ ｔ，沉积
特征主要以三角洲前缘沉积水下分流河道，单井平
均砂岩厚度 ２０．４ ｍ，单井平均钻遇有效厚度 ６．４ ｍ，
平均有效孔隙度 １６．７ ％。 平均渗透率为 ５．２ ×
１０ －３ μｍ２ 。

区内 ３ 口井进行微电阻率扫描成像和交叉多极
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子阵列声波测井，资料结果分析表明该区块基本不
发育天然裂缝。 对地应力进行了分析解释，该区平
均最大水平主应力 ２５．５ ＭＰａ，最小水平主应力
２０．８ ＭＰａ，最大与最小水平主应力差值为 ４．７ ＭＰａ，
最大水平主应力方位为北东 ７５．０ °。
3．2　微地震监测结果确定人工裂缝方向

从区内 ４ 口井微地震监测结果看（见表 １），裂
缝方向以近东西向为主，其中北东向裂缝方位平均
６７．２ °，北西向裂缝方位平均 ８７．７ °。

表 1　压裂人工裂缝监测成果统计表
Table 1　Monitoring result of hydraulic fracturing

井号 压裂深度／ｍ 统计方位／（°） 缝长／ｍ 缝高／ｍ

１ 井
９４１．４ ～９４７．２ 北东 ７６．７ １９７．３ ２１．３
９９５．０ ～１０１１．６ 北西 ８７．１ ２０５．３ ２１．３

２ 井
９７４．１（第一次） 北东 ８４．５ １９２．０ ２１．３
９７４．１（第二次） 北西 ８８．４ ２１０．０ ２２．７

３ 井
９７６．６ ～９８９．０ 北东 ６７．９ １７６．０ ２３．３

１ ０２０．８ ～１ ０２２．８ 北东 ５１．７ １９２．０ １８．７

４ 井
１ ０７５．２ ～１ ０７９．２ 北东 ５１．７ １９２．０ １８．７
１ ０５０．８ ～１ ０６０．８ 北东 ７０．７ ２０２．７ ２４．０

3．3　井网设计
地质研究表明，该区砂体延伸方向以近南西 ～

北东向为主，主要呈条带状、断续条带状。 为使注水
井网有较大的波及体积，在井网设计时，既要考虑砂
体的延伸方向，同时要考虑人工裂缝的方向。

高渗油田井排方向应该避开裂缝方向，以减少
水淹几率；低渗油田井排方向应该平行裂缝方向，以
提高注水见效速度。 根据油田渗透率极低的特点，
为使压裂注水后能获得较高的水驱控制程度，改善
开发效果，要求井排方向应尽量平行于裂缝方向。
根据人工裂缝监测结果，结合最大主应力方向和砂
体延伸方向 （见图 １、图 ２），综合确定区块采用
３００ ｍ ×１５０ ｍ 井网，井排方向为东西向。
4　开发效果

２００７ 年采用菱形井网近似反九点面积注水开

图 1　井网设计方法示意图
Fig．1　Well network design graph

图 2　A区块井网设计结果图
Fig．2　Design result for A block

发，水驱控制程度７４．６％，投产初期日产油保持

２．１ ｔ的水平，投产一年后产量仍然稳定在 １．５ ｔ，取
得较好的开发效果。
5　结语

１）微地震监测技术能够监测人工裂缝方位、走
向、缝长及缝高。

２）应用微地震人工裂缝监测结果结合最大主
应力方向和砂体方向能够指导井网设计。
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Application of microseismic monitoring
technology in Daqing Oilfield A block well net design
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