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［摘要］　苏 ７５ －７０ －６Ｈ井是依靠国产技术完成的规模最大的裸孔水平井压裂井，水平段南北走向。 微地震
监测给出了每段压裂裂缝是否形成及形成位置、形态，指导压裂施工继续进行；监测出压裂液漏泄段，预警出
现砂堵的可能；保证了压裂施工的成功，证明了国产井下工具完全可以实现多段压裂改造。 监测结果准确反
映指导了压裂施工过程。
［关键词］　压裂；微地震监测；裂缝
［中图分类号］　ＴＥ１９　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０４ －０００４ －０４

1　前言
水平井苏 ７５ －７０ －６Ｈ 是苏里格气田裸孔完井

的大型水平井，水平段南北走向，长度 １ ２００ ｍ，深度
３ ４００ ｍ；采用了国际上最新的水平井完井理论，裸
孔完井分 １０ 个压裂段。 裸孔完井简化了完井施工
过程，降低了完井成本；增大了井筒与地层的交换面
积，可以提高产量。 裸孔完井也增大了风险：没有套
管支撑，井壁易塌陷；分段封隔器与地层接触不好，
易发生压裂液漏泄，发生段串；压裂在不希望首先压
开的井段形成裂缝，阻碍压裂施工的顺利进行。 鉴
于裸孔完井水平井压裂施工难度较大，通常采用国
外的井下器材（包括井下封隔器）、国外的监测技术
实施压裂施工与控制。

苏 ７５ －７０ －６Ｈ 井压裂采用国产井下工具及国
内微地震压裂监测技术，是依靠国内技术完成的规
模最大的裸孔水平井分段压裂：压裂液 ４ ２００ ｍ３ ，加
砂 ４００ ｍ３ ，连续施工 ３０ ｈ。 １０ 个压裂段均压裂成
功，实现日产气 ２０ 万 ｍ３ ，获得了巨大的经济效益。
也为国内井下工具及微地震监测技术开拓了一个

市场
［ １］ 。
来自其他方面的信息表明，初次压裂裂缝发生

在水平段根部，根部压裂裂缝阻碍压裂液、加砂液通
过，其他水平段已经无法压裂。 监测表明，初次压裂
裂缝发生在水平段端部，水平井可以依次压裂。 结
果表明，监测结果是正确的，在监测指导下，苏 ７５ －
７０ －６Ｈ 井顺利完成压裂施工。
2　试压裂及微地震监测

由于该井下完压裂管柱后试压没有达到要求的

目标，对国产井下工具泄漏点的位置存在怀疑，为了
找出泄漏位置，在正式压裂前进行试压裂，判断初次
压裂的人工裂缝位置。 如果初次压裂的人工裂缝出
现在根部，井下工具失效，只有根部的一段可以压裂
投产，其余水平段及井下工具作废；如果初次压裂的
人工裂缝出现在端部，可以依次压裂，有希望压裂
１０ 段，达到最大开采效率。 一些间接证据倾向于初
次压裂的人工裂缝出现在根部，进行连续分段压裂
已不能提高采气量，而且会形成巨大的施工浪费。
微地震监测表明：初次压裂的人工裂缝位于端部设
计的压裂段位置；人工裂缝方向近井平行于水平段，
远井转向最大水平主应力方向，与理论设计相符；建
议连续实施水平井压裂。 监测站布站图见图 １。

图 １ 中，横轴南北向，灰色线是水平井水平段位
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置，南部是（左侧）端部，北部（右侧）是水平井起始
段———根部；■表示各水力压裂作业段在地面的投
影，●、▲及其框图是第一套仪器实施监测时的监测
台站位置及控制压裂井段，○、 及其框图是第二套

仪器监测台站位置及控制压裂井段，试压裂同时使
用两套仪器。 监测结果表明，试压裂裂缝出现在端
部、图 １ 中标号为 １ 的位置上，井下工具工作正常。

图 1　苏 75 －70 －6H井微地震监测布站图
Fig．1　Geophone distribution of microseismic monitoring for Well Su 75 －70 －6H

　　从俯视图（见图 ２）中可以清晰地看到每个震源
点的位置，微地震应该沿着裂缝发生，整个震源点分
布指明了裂缝扩展的方向，色度表明微地震发生的
时间顺序。 两条坐标零线的交汇位置是设计第一个
压裂段位置，初破裂出现在第一个压裂段中心稍偏
南位置，压裂裂缝方向北东东向，是一个油田最期望
的裂缝形态。

图 2　试压裂微地震监测结果俯视图
Fig．2　Plan view of microseismic monitoring

3　压裂施工及微地震监测
依据试压裂微地震实时监测结果，油田排除其

他疑问，实施了连续压裂施工。 施工过程中进行微
地震监测，微地震监测表明上一段压裂成功，且位置
在设计的压裂段内，立刻投球，打开下一段的出液
孔，压裂下一段。 第一段正式压裂实时微地震监测
结果俯视图见图 ３。

图 3　第 1段压裂监测俯视图
Fig．3　Plan view of microseismic

monitoring for layer No．1
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图 ２、图 ３ 表明：试压裂与正式压裂的人工裂缝
趋势相同，由于压裂规模不同，正式压裂的微地震点
密度增大；初破裂位于第一压裂段中心；井下工具工
作正常。 看到这一结果后，立刻按计划实施连续压
裂。 每段接近压裂结束时，投球封堵该压裂段，打开
下一压裂段的出液孔，转入下一压裂段压裂施工。
依照上述程序，１０ 段压裂均获得成功，微地震监测
结果指导了施工过程，增大了压裂施工成功的几率。

图 ４ 是第 １ 段压裂前置液压裂时形成的裂缝及
加砂液压裂形成的裂缝。 结果表明，加砂液压裂形
成的裂缝不比前置液压裂时形成的裂缝短，不能由
此划分动态缝、支撑缝。 在打入加砂液后，裂缝仍然
会出现长度扩展。

图 4　第 1段压裂前置液、加砂液的压裂裂缝
Fig．4　Plan view of before and after sand of

microseismic monitoring for layer No．1

　　图 ５ 是 １０ 段压裂的综合结果，用不同灰度表明
不同段压裂时微地震监测获得的微地震源位置。

图 5　苏 75 －70 －6H井压裂裂缝综合图
Fig．5　Plan view of microseismic

monitoring for Well Su 75 －70 －6H

由图 ５ 可以看出：１ 段压裂相对中心点略偏南；
１０ 段压裂存在可见的北串；４ 段向 ３ 段， ６ 段向 ７
段，７ 段向 ８ 段存在明显的段间干扰。 由于第 １０ 段
漏泄明显，后期加砂出现砂堵，分 ２ 段压裂（见表
１）。 １０ 个水平段的人工裂缝彼此大体平行，这与水
平段走向、最大水平主应力方向间的夹角有关［２］ 。
苏 ７５ －７０ －６Ｈ 井所在地区的最大水平主应力方向
约为北东 ６０ °，水平段南北走向，二者间的夹角为
６０ °，使各水平段压裂裂缝大体平行［ ３］ 。 理论上，压
裂裂缝在近井与水平段走向垂直，远井转向最大水
平主应力方向。 水平段走向与最大水平主应力方向
的夹角越大，转向趋势越不明显，各水平段压裂裂缝
的平行度也越好，但裂缝形态也越简单。 表 １ 给出
了各段压裂裂缝参数。

表 1　苏 75 －70 －6H井压裂裂缝参数
Table 1　Hydraulic fracturing parameters for Well Su 75 －70 －6H

统计

方位

裂缝长度

／ｍ
左翼长

／ｍ
左翼

误差／ｍ
右翼长

／ｍ
右翼

误差／ｍ
高度

／ｍ
高度

误差／ｍ
裂缝面

倾角／（°）
１ 段 ５８．７ ４８０．９４ ２４５．０１ １１．４４ ２３５．９３ １１．９８ ３８．５２ ３．３３ １
２ 段 ６４．１ ４８７．３３ ２２０．２９ ２０．５ ２６７．０４ １９．３１ ３７．５１ ２．５７ ０
３ 段 ６４．５ ４４１．９４ ２２５．６８ １５．７９ ２１６．２６ １５．３９ ３８．５ ３．２２ １
４ 段 ７３．７ ４２０．６２ ２２７．７２ １２．３３ １９２．９ １１．２１ ３５．１９ ３．１１ １
５ 段 ５２．８ ４３１．６３ ２１６．０９ １５．９７ ２１５．５４ １１．４１ ３４．８９ ３．０８ ０
６ 段 ６１．８ ４６３．２４ ２４１．５６ １６．４５ ２２１．６８ １１．９４ ３３．９ ２．５９ １
７ 段 ６３．６ ４８４．８４ ２４８．７９ １３．４５ ２３６．０８ １０．２９ ３４．７３ ２．９７ １
８ 段 ５８．９ ４４３．７ ２２７．９７ １１．８４ ２１５．７３ １１．２８ ３５．２８ ３．１９ ０
９ 段 ５４．１ ５４２．６４ ２９４．６３ １５．２１ ２４８．０１ ９．２３ ３５．２６ ３．１５ ０

１０ 段 ａ ６９．３ ４３４．６３ ２１２．２１ ９．３９ ２２２．４２ ９．８８ ３４．６７ ２．８１ ０
１０ 段 ｂ ６４．０ ４０７．４５ ２３０．２９ ２０．５０ １７７．１６ １３．５８ ３９．２２ ２．４５ ０
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4　结语
大型裸孔水平井压裂是一个工艺复杂的压裂施

工，应该进行现场实时微地震监测。 微地震监测结
果对压裂施工的进行、施工过程、压裂结果均可以提
出重要的指导性建议。

苏 ７５ －７０ －６Ｈ 井是大型裸孔完井的水平气
井，微地震监测结果证明了国产井下工具是可用的，
压裂设计是可行的，排除了不必要的疑问。 在施工
过程中，给出每段裂缝发生、发展过程，表明了压裂
施工成功的信息，指导油田开始下一段压裂。

监测到的压裂液漏泄可能伴随着砂堵，进一步
的研究可以对砂堵做出预测，避免施工故障。

综上所述，微地震监测是一项可行的大型、连续
裸孔水平井压裂监测技术。
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