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[摘要] 论述了微地震监测技术的发展方向，并指出了提高微地震监测系统质量，降低仪器前端噪音，记到更

多、更小的微地震，夯实微地震监测的理论基础。同时增多微地震监测台数，一次监测获取更多可以对比的资

料是微地震技术发展的重要方向。引入常规地震、勘探理论也可以提高微地震监测水平，形成完整的微地震

学理论。上述三者是微地震监测技术发展的重要方向。随着技术的发展，微地震监测技术除了用于油田压

裂、注水监测外，还可应用于地震勘探，矿山、水库安全预报领域。
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1 前言

随着页岩气、非常规油气开采提上日程，微地

震监测技术成为判断压裂裂缝形成、发展趋势的判

断依据，监测结果为提高页岩气开采水平，非常规

油气采收率提供了重要保证。研究微地震监测技

术发展方向，了解微地震监测技术应用领域成为需

要。需要是技术发展的最重要的动力，微地震监测

技术在最近几年取得了长足进展[1]。

2 降低仪器噪音，记到更小的微地震

发展质量更高的监测系统是微地震技术发展

的主要趋势。

油田水力压裂形成的微地震分布在-1级至-5

级，地下微地震信号的强度可以由式（1）估计，依据

古登堡的体波震级理论[2]

M = lg 3 A0 +Q(H，r) （1）

可以估算测点微地震幅度

A0 = 1
310

M -Q(H，r) = 0.72 × 10-4 （2）

式（2）中：M是体波震级；Q（H，r）是反映震中距影响

的量规函数，量规函数包括了所有衰减的影响。古

登堡使用的原始量规函数在 5 km的距离上是 1.4，

国家地震台网使用的量规函数在 5 km的距离上是

1.8，有些地震专家针对华北的研究结果建议在5 km

的距离上量规函数采用1.9 [3]。鉴于微地震震级小，

周期短，笔者趋于使用较大的量规函数；量规函数取

值越大，测点信号强度越弱。A0是-2级地震在监测

点的地动位移，单位是微米。原震级公式使用的是S

波最大振幅，微地震通常监测到的是P波，S波振幅

是P波振幅的 3 倍，因此修改了原震级公式。

由此可以计算出-2级地震在 5 km的距离上由

仪器输入端记到的电压

V = A0 × ε ×ω = 4.7 μV （3）

式（3）中：ω 是角频率，微地震频率在 50~200 周之

间，在式（3）中取为100；ε是地震仪的转换系数，使

用2个地震仪直接串接。

计算结果表明，-2级地震在测点的信号幅值为

4.7 μV，要记到清晰的微地震波形，应该满足

C(1 - S
P
)

T
＞3 （4）

式（4）中：C是采样率；T是被采集信号的最高频率，

为 200周；S是仪器前端输入噪音；P是微地震信号
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在测点折算出的电压幅值。由式（4）可看出，提高

仪器水平有两条途径，降低仪器前端输入噪音水平

或者提高采样率。事实上，在仪器研制过程中，两

者也是互相制约的，采样率提高，仪器前端的输入

噪音也会增大，选择一个最佳的结合点，也可以提

高仪器水平。由式（4）可以计算出
S＜(1 - 3T/C) ×P＜1.88 μV

仪器前端输入噪音小于1.88 μV，才可以保证每

个地震周期采集 3个以上的有效点，回放出清晰的

地震波形。

仪器前端输入噪音的测试方法是：前端短路，

用输出端的电压除以整个仪器系统的放大倍数，其

结果就是输入端噪音。图1是仪器前端输入噪音的

测试结果。

图1 折算到仪器前端的噪音分布

Fig.1 The noise distribution that converted to
the front end of the instrument

图 1横轴是时间分布比例，纵轴是仪器噪音水

平，单位为μV。有约95 %以上的时间，仪器前端噪

音水平小于 1.5 μV。该监测系统可以在 5 km的距

离上记到-2级微地震。

如果记到清晰的微地震波形，可以进行显性相

关分析，得到可靠的分析结果。

图 2 是某油田压裂监测实际记到的微地震波

形，16个记录道 12道记录质量良好。图 2中：横轴

是时间，时间标度是 1 s；图中有 7组纵向可以对比

的波形，用黑色框标出的一组尤其显著。以这一组

资料做显性相关分析得出以下结果：提取出显著的

地震波形；给出台站间可靠的到时差；用相关分析，

依据初动符号把数据分成两组。上述结果可以作

为评价监测结果可靠性，震源精确定位，计算速度

模型，做出震源机制的基本资料。

图2 某油田压裂监测实际记到的微地震波形

Fig.2 The actuallly microseismic waveform recorded
by fracturing monitoring of some oilfield

如果仪器系统达不到上述指标，则记录不到清晰

的微地震波形，影响记录、分析的可靠性。作为补救，

可以进行隐性相关分析，得到相对可靠的分析结果。

隐性相关分析通常使用时间偏移、叠加技术。

记录波形的精确叠加需要可靠的到时差，计算到时

差需要可靠的速度模型，计算可靠的速度模型依赖

可靠的到时差，二者互相依存，这使隐性相关分析

存在某些不确定性。

高可信的压裂、注水监测，应该使用合格的监

测系统，减少结果的不确定性。

3 增加微地震监测的台站个数，解释出更多

的未知数

每增加一个台站，可以增加2个方程；震源参数

个数是固定的只有4个：X0、Y0、Z0、T0，3个空间坐标，

一个发震时刻；在水平均匀速度模型的假设下，每

一层有2个未知数，层厚、层速。在监测台站个数足

够多的情况下，可以在精确确定震源参数的情况

下，建立多层水平均匀速度模型。建立速度模型的

层数可以写为

n =(m－4)/2 （5）

式（5）中：n是层数；m是监测台站个数。使用下面

公式可以进行震源参数、速度模型的联合反演。如

果有 20个台站，可以建立 8层水平均匀速度模型。

速度模型近于实际，震源参数也会更可靠。

h1 tgαm1 + h2 tgαm2 +…+ hn tgαmn = rm （6）

h1
V1 cosαm1

+ h2
V2 cosαm2

+…+ hn

Vn cosαmn

= tm - t0
（7）

h1 + h2 +…+ hn =H （8）

sinαmnsinαm1
= Vmn

V1
（9）
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式（6）~式（8）是进行震源参数、速度模型联合反演

的基本公式。式中：H是震源深度、震源上方的地层

厚度，h1、h2、…hn是震源上方的各层厚度；αm1是相对

第m个台站的震源地震射线出射角，αmn是相对第m

个台站、第n层地震射线出射角，αm1是一个过渡性待

求参数，计有m个；αmn由式（9）得出；rm是震源相对第

m个台站的水平距离，是由X0、Y0两个未知数表示的

震源水平位置；t0是发震时刻，tm是第m个台站的直

达P波到时；V1、V2、…Vn是各层的P波波速。式（6）

是路径方程，有m个；式（7）是走时方程，有m个。可

以计算出震源参数，各地层厚度及速度。

式（6）~式（9）是依据一个地震的计算过程及结

果，微震个数增多，还可以依据不同来源位置的地

震计算结果的差别细化地层、波速结构。

实际地层不是水平均匀的，层面存在倾斜，这

时，每层需要增加 2 个待求参数，地层倾角、倾向。

倾角、倾向的物理意义是，用一个竖直面去切水平

面和地层，竖直面沿着直立轴转动。若水平面和地

层在竖直面上的切线始终平行或重合，则地层是水

平的；若水平面和地层在竖直面上的切线有夹角，

则地层倾斜，最大的夹角是地层倾角，最大夹角的

张开方向是地层倾向。

建立速度模型的层数可以写为

m =(n－4)/4 （10）

只有使用更多的台站，才可以做出满足要求的

地层速度模型与结构，其计算过程见式（11）

∑
1

n

Lmn = rm （11）

∑
1

n L2
mn +H 2

mn

Vn

= tm - t0 （12）

式（11）和式（12）是有倾斜地层的路径方程、走时方

程。式中，Lmn、Hmn由式（13）和式（14）给出

Lmn = h̄n tg2ᾱmntg ᾱmn - tg r̄n （13）

Hmn = h̄n[ ]tg ᾱmn - tg r̄n(1 - tg2ᾱmn)
tg ᾱmn - tg r̄n （14）

式（13）和（14）中：h̄n 、ᾱmn 、r̄ 是经过地层倾斜校正

后的第 n层厚度、相对第m个台站第 n层的地震射

线出射角、第n层倾角，第1层厚度无须校正。其校

正公式为

h̄n = hn -ΔHm(n - 1) （15）

ᾱmn =αmn - rn - 1 （16）

r̄n = rn cos(βm - ςn) （17）

式（15）~式（17）中：hn、αmn、rn是原始地层厚度、地震

射线出射角、地层倾角；ςn 是第n层倾向，是与正北

方向的夹角。式中参数可由下式计算出

ΔHmn = h̄n tg2ᾱmn tg r̄ntg ᾱmn - tg r̄n （18）

sinαmnsin(αm(n - 1) - rn - 2 + rn - 1) =
Vn

Vn - 1
（19）

tg βm = Xm -X0
Ym - Y0

（20）

可以看出，较水平均匀假设，每层增加了2个待

求未知数：倾角 rn、倾向 ςn 。

依据式（11）～式（20）可以计算出地层的倾角、

倾向、厚度、速度。多个微地震可以细化地层结构。

如果台站个数足够多，可以反演地层结构，代

替常规三维勘探。应该注意的是，用微地震技术做

三维勘探，信号源来自地下，看到的是透射波，没有

常规三维地震勘探常见的反射震相，不能用反射震

相排列描述地质层面，而是计算出地层参数，给出

地质结构。

断层可以形成反射震相，如果在记录中存在明

显的反射震相，可以用监测到反射震相的台站分布

描述地层产状。

使用微地震监测技术进行三维地震勘探，来自

地下的信号只有一个单程且较清晰；用在构造反转

地层，可以得到事半功倍的效果。目前使用微地震

监测技术进行三维地震勘探已经成为一种潮流，国

内外均有人进行此项研究，并已经取得长足进展。

4 与成熟的地震学理论融合，形成完整的

微地震学理论

微地震监测技术是一个新兴技术，只有借鉴成

熟技术，理论才会更完善。引进常规地震中的应力

降、地震矩、震源机制理论，提高了资料解释水平，

丰富、扩大了微地震技术的理论技术，拓展了微地

震监测技术的应用领域。如用张性、剪性震源机制

辨别压裂施工形成的人工裂缝的有效缝、无效缝，

评价压裂施工水平。张性震源机制标示该微震所

在位置的压裂裂缝是张开型的，多个张开型微地震

标示的压裂裂缝是有效裂缝；剪切型微地震标示该

微震所在位置的压裂裂缝是沿着已有裂缝的错动，

多个剪切型微地震标示的压裂裂缝是无效裂缝 [4]

（见图3、图4）。用微地震震源机制判断压裂裂缝的

有效性，在大量裂缝中判别主要压裂裂缝已经被很

多应用单位使用。
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图3 某油田微地震监测做出的张性震源机制

Fig.3 The tensional focal mechanism made by
microseismic monitoring of some oilfield

图4 某油田监测做出的剪切性震源机制

Fig.4 The shearing focal mechanism made by
microseismic monitoring of some oilfield

图3、图4是利用监测到的微地震绘制的2幅震

源机制图，两者差别明显。平面震源机制是用 2条

弧线把初动符号不同的微地震监测台站切分开，使

弧线两侧的地震初动符号不同。如果2条弧线的围

限区内是负号、区外是正号，该地震是张开型的，其

2条弧线交汇位置过震源的连线是发生微地震的裂

缝方向（见图3）。如果2条弧线把负号、正号的微地

震监测台站切分为4个区，相对2个区符号相同，该

地震是剪切型的，弧线中的一条是发生微地震的裂

缝方向（见图4）。

应力降、地震矩、震源尺度理论也已经被引进

微地震监测技术领域，用以估计震源尺度，地震强

度。

依据地震低频幅度及波谱确定的地震矩写为[3]

M0 = 4πβ3Ω0Δ 0.85 （21）

式（21）中：β是S波波速；Ω0 是低频位移振幅；Δ是震

源面积。用地震矩可以估计微地震张开或者错动的

位移幅度，进而判断压裂裂缝宽度，是一个评价油田

压裂效果的非常有用的参数。式（21）中的Δ通常采

用圆盘假设去计算，震源半径可以由式（22）计算

r = 2.34β 2πf0 （22）

式（22）中：f0 是拐角频率，是地震频谱幅度明显变

小一点的频率拐点。地震应力降可以写为

Δσ = (7/16)·M0 r3 （23）

由式（1）、（21）、（22）、（23）可以计算出微震震级、震

源尺度及应力降，上述几个参数在许多场合常有重

要应用。

引进常规地震勘探的时间偏移、相关叠加理

论，提高了监测的可靠性，铺平了进入地震勘探领

域的技术基础。

用12个以上放在地面上的地震仪，把被监测区

切分成三维网格（见图 5）。监测前，计算出来自空

间网格每一个节点至全部监测站的地震波走时，给

出来自某一节点至一指定监测站与至其他监测站

的走时差；监测时，把其他台站的地震记录做时差

矫正后叠加在指定台站的地震记录上，若叠加后某

一时间段地震记录幅度明显增大，信号变得清晰，

则存在来自这一节点的地震信号。使用时间偏移、

微地震记录叠加技术，可以大幅度提高空间定位精

度，把震源定位误差控制在10 m以内。

图5 微地震偏移、叠加示意图

Fig.5 Schematic diagram of microseismic
deviation and superposition

图5中，上面是布置的微地震台站，下面是切分

的三维网格。如果可以由声波时差或监测射孔获

得速度模型，偏移、叠加技术会取得更好的效果。

5 在矿山、水库进行危险性预测

常规地震预报中，以小震报大震是一类常用技

术，但经常出现失误。事实上，小震向某一断层集
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中，有两种发展趋势：地震能量转移，形成新的、更

大的集中；地震能量释放，沿着断层已经没有可以

发生地震的能量。二择一的结果作为唯一的判断，

出现失误在所难免。原因是震源深度大于人类施

工深度，难以取得其他佐证。矿山、水库则不同，震

源深度小，通常在几百米至几千米，可以进行其他

测量，以检验发震趋势。如小震发生时，沿断层某

一部分的剪切应力增加，则可能有新的地震发生；

否则没有后续地震。

常规地震的大震通常指 5 级以上地震，以 1、2

级地震预测大震；在矿山、水库，5级地震太大，2级

以上地震就可能形成破坏，需要更小的地震进行危

险预报，以微地震进行水库、矿山危险预报是现实

可行的[5]。

微地震数据量大，可以进行多种分析[5]。在国

外，用微地震技术进行矿山安全性监测，已经普遍

被采用；国内水库、矿山也会逐渐推广这项技术，以

减少矿难所造成的人类生命和财产损失。

6 结语

微地震监测技术已经成为一个有重要应用的

前沿技术，发展方向受到瞩目。

开发质量更高的微地震监测系统，增多微地震

监测台站个数无疑是其最重要的两个发展方向。

前者，可以记到更多、更小的微地震，夯实了微地震

监测技术的理论基础。后者，增多了提取微地震信

号的机会，得到更多的资料、信息，可以解释出更多

成果，增大了微地震技术的应用前景。引进成熟的

地震学理论，可以形成完整的微地震学理论。

在前述发展基础上，转而把微地震技术应用于

勘探领域，可以大幅度提高勘探水平，在前人无法

取得合格勘探资料的地区实施勘探施工。

微地震震级小、频度高，随时可以在任何地点、

任何时间取得资料，可以为常规地震中的小地震进

行前期预报，在水库、矿山安全领域也有广泛应用。
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Microseismic monitoring technology development
direction and application

Liu Jianzhong1，Tang Chunhua1，Zuo Jianjun2
（1. Beijing Traverse Technology and Development Ltd.，Beijing 100082，China；

2. Geophysical Research Institute of Shengli Oilfield，Dongying，Shandong 257022，China）

[Abstract] This paper discussed the development direction of microseismic monitoring technology，point-

ed out that improve the quality of microseismic monitoring system，reduce the front end noise of the instrument，

record more and smaller microseismic， tamp the theoretical foundation of microseismic monitoring， and

increase the number of microseismic monitoring stations so as to obtain more information that can be compared

are important directions for the development of microseismic technology. The introduction of conventional

seismic exploration theory can also increase the level of microseismic monitoring，and form complete theory of

microseismic. Above are important directions of microseismic monitoring technology development. With the

development of technology，microseismic monitoring technology can also be used in seismic exploration and

safety prediction of mine，reservoir besides oilfield fracturing and water monitoring.

[Key words] microseismic monitoring；seismic prospecting；fracturing monitoring；water monitoring
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