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摘　 要　 地层波阻抗差异是影响井中微地震监测资料
品质的重要因素之一．基于Ｓｎｅｌｌ定律和Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方
程，通过研究波阻抗差异性和入射角大小对微地震初
至波信号特征的影响，揭示了井中微地震资料初至波
能量与地层波阻抗差异性大小、入射临界角之间的关
系，并加以正演论证，得出波阻抗差异性大的地层对初
至波的能量和传播路径影响较大．以煤层气ＸＸ井为
例，在射孔段１处部分检波器未能接收到初至信号影
响，导致无法进行检波器三分量旋转定位与监测解释，
通过声波测井资料获取目的层段地层速度信息，结合
地层波阻抗变化，分析了微地震射孔记录中部分检波
器初至波缺失的原因，及时调整检波器布设深度，解决
了因波阻抗差异大，且入射角大于临界角时，部分检波
器监测不到初至波的问题．通过检波器深度向上调整
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３０ ｍ后，在射孔段２处获取了较好的初至波信号，并用
该信号的定位结果进行井中微地震压裂裂缝监测，解
释结果与常规测井、偶极声波测井综合分析，发现微地
震事件点在高度上与储层特性、偶极声波显示裂缝高
度基本吻合．
关键词　 波阻抗；初至波；井中微地震；临界角；声波测
井；三分量检波器
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０　 引 　 言

近年来，非常规储层的勘探开发正在世界范围
内蔓延，非常规油气勘探开发的重点是压裂，压裂效
果的好坏直接关系到最终开发效果，为了解决压裂
效果评价问题，微地震监测技术逐步得到应用与推
广（杨瑞召等，２０１６；赵超峰等，２０１８；蒋星达，２０２１；
李亦佳，２０２２）．井中微地震监测是通过在压裂井周
围的监测井中布置多级三分量检波器、分析压裂过
程中岩石破裂产生的微地震事件来监测压裂裂缝长
度、宽度、高度、方位及地应力方向等信息的地球物
理技术（董文波等，２０２３）．在井中微地震实际资料
运用过程中，监测距离、压裂规模、井筒环境、现场噪
声等因素均会影响微地震资料品质，使得监测结果
往往无法真实有效的评价压裂效果．前人针对微地
震裂缝监测波场特征研究较少，刘军（２００９）基于射
线追踪对微地震Ｐ波、Ｓ波进行正演模拟，发现入射
角不同引起的反射系数变化会导致的透射波能量损
失不同，对波的振幅影响比较大，对折射波和反射波
振幅的影响尤为明显．梁北援和王建立（２０１８）提到
当前在微地震监测中存在若干重大问题，首要的是
数据采集，否则无从谈起后续任务． Ｗａｎｇ等（２０１７）
指出在微地震监测中，从数据采集、处理到解释等，
必须遵循微地震学和工程应用的基本规律和要求．

本文从初至波的传播特性入手，在波阻抗差异
性基础上，分析了波阻抗差异性、临界角和折射波之
间的关系，并以最大入射角为界限，阐述了当波从低
波阻抗入射到高波阻抗时，压裂井与监测井的井距、
波阻抗界面与压裂段的垂直距离、波阻抗界面与检
波器的垂直距离对检波器深度范围的影响，并通过
初至波波场正演模拟进行验证．最后以煤层气ＸＸ井

为例，通过调整检波器深度，使其避开波阻抗差异大
的界面，提高了井中微地震资料的品质，并通过测井
资料进行了压裂效果综合分析．因此，在进行井中微
地震监测时，应考虑地层波阻抗差异的影响，采取适
当的措施来降低波阻抗对微地震波的影响．

１　 不同储层下井中微地震初至波事件分析

目前，井中微地震主要采用纵横波初至联合定
位算法（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２３；李德周等，２０２４），该算法在
速度模型基础上，利用纵波和横波的能量特性、回归
算法或偏振分析准确拾取纵横波初至信息（乔汉青
等，２０２２；杨文等，２０２３；赵超峰等，２０２０），再通过检
波器定向原理，联合求取发震点位置．因此，井中微
地震监测成功与否很大程度取决于检波器接收微地
震事件的品质．

影响微地震事件品质的因素除监测距离、现场
噪声外还受岩石特性和地层构造等地质因素的影
响．岩石杨氏模量和泊松比等弹性参数影响微地震
波的传播速度和衰减，坚硬、脆性大的岩石有利于信
号传播，可提高事件品质；而塑性强的岩石会使信号
衰减快、波形畸变，降低事件品质．图１为不同储层
中实际接收到的井中微地震事件，从微地震纵横波
起跳、能量强弱及波至延续性可以看到，煤岩气储层
塑性较强、噪声比低，纵波初至受地层吸收的影响
大，能量损失严重，横波初至起跳复杂、波至延续性
长，初至波拾取的难度较大；而页岩气储层和致密砂
岩储层脆性相对较强、信噪比高，纵波初至受地层吸
收的影响较小，能量损失较小，横波初至起跳干脆、
波至延续性短，初至波更容易拾取．层状介质引起的
高波阻抗差异性、各向异性、断层、裂缝等地质构造
会导致微地震波发生折射、反射和散射，复杂的地层
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图１　 不同储层微地震事件
（ａ）某页岩气储层井中微地震事件；（ｂ）某致密砂岩储层井中微地震
事件；（ｃ）某煤岩气储层井中微地震事件．图中纵坐标为三分量

检波器代号，绿色为Ｘ分量记录，红色为Ｙ分量记录，
蓝色为Ｚ分量记录，横坐标为时间．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｌｌ；（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｌｌ；（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ，ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
Ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ，ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ，ａｎｄ
ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｉｍｅ．

结构使信号传播路径复杂，降低事件品质．
２　 波阻抗对微地震信号影响分析

２ １　 斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定律
波阻抗是指地震波在介质中传播的能力，其数

值等于介质密度ρ与波速ｖ的乘积，ｋｇ ／（ｍ２·ｓ）（王
升荣等，２０２３）．其中入射角α与折射角β的关系符
合Ｓｎｅｌｌ定律（楚琦琦等，２０２１；鲍蕊和林玮，２０１９；刘
瑞强等，２０１６）：

ｓｉｎα
ｓｉｎβ

＝
ｖ１ ρ１
ｖ２ ρ２

． （１）
当一个平面纵波不以为零的任意角度射入到两

种不同介质的分界面时，会产生纵波折射、横波折
射、纵波反射和横波反射四种波． Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程首次
描述了纵、横波反射系数、纵、横波折射系数与密度、
速度、入射角之间的关系，并发现了其方程为（马昭
军等，２００７；刘洋和魏修成，２００８；刘文伍和张钊，
２０１７）：
－ ｓｉｎθ１ － ｃｏｓ１ ｓｉｎθ２ － ｃｏｓ２
ｃｏｓθ１ － ｓｉｎ１ ｃｏｓθ２ ｓｉｎ２

ｓｉｎ２θ１
ＶＰ１
ＶＳ１
ｃｏｓ２１

ＶＰ１Ｖ
２
Ｓ２ρ２

ＶＰ２ＶＳ
２
１ρ１
ｓｉｎ２θ２ －

ρ２ＶＰ１
ρ１ＶＳ ２

ｃｏｓ２２

－ ｃｏｓ２１
ＶＳ １
ＶＰ１
ｓｉｎ２１

ρ２ＶＰ２
ρ１ＶＰ１

ｃｏｓ２２
ρ２ＶＳ ２
ρ１ＶＰ１

ｓｉｎ２



















２

·

ＱＲＰ
ＱＲＳ
ＱＴＰ
Ｑ













ＴＳ

＝

ｓｉｎθ１
ｃｏｓθ１
ｓｉｎ２θ１
ｃｏｓ２













１

， （２）

式（２）中θ１、θ２、１、２ 分别为纵波入射角、纵波折射
角、横波反射角、横波折射角，单位为°；ＱＲＰ、ＱＲＳ、
ＱＴＰ、ＱＴＳ分别为纵波反射、横波反射、纵波折射、横波
折射的振幅，单位为ｄＢ；ＶＰ１、ＶＳ１分别为上层介质的
纵波速度、横波速度，单位为ｍ ／ ｓ；ＶＰ２、ＶＳ２分别下层
介质的纵纵波速度、横波速度，单位为ｍ ／ ｓ；ρ１ 为上
层介质的密度，单位为ｇ ／ ｃｍ３；ρ２ 分别为下层介质的
密度，单位为ｇ ／ ｃｍ３ ．

图２ａ是纵波从波阻抗小的介质射入波阻抗大
的介质时，反射系数和折射系数与入射角的关系曲
线，从图中可以看到，随着入射角的增大，当入射角
小于临界角时，反射波系数逐渐增大、折射波系数逐
渐减小；当入射角与临界角相等时，此时折射波系数
为零；当入射角大于临界角时，反射系数突然增大，
称之为“广角反射”，并出现转换横波．
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图２　 反射与折射能量系数示意图
（ａ）ｖ１ ρ１ ＜ ｖ２ ρ２；（ｂ）ｖ１ ρ１ ＞ ｖ２ ρ２ ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３　 波阻抗差异性下井中微地震初至波传播示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｒｉｖａｌ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图２ｂ是纵波从波阻抗大的介质射入波阻抗小
的介质时，纵波反射系数和纵波折射系数与入射角
的关系曲线，从图中可以看到，此时不存在临界角，
随着入射角的增大，反射波系数整体呈现由大变小
再增大的趋势，折射纵波系数从垂直入射到一定角
度内几乎保持一个定值，当达到一定角度时，反射波
系数突然增大、折射波系数突然减小．

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程明确了反射波和折射波能量与入
射角的关系，反射波能量随入射角增大而增强，接近
临界角时急剧增大，超过临界角发生全反射，能量等
于入射波能量．折射波能量随入射角增大逐渐减小，

接近临界角时趋近于零，超过临界角时能量为零．因
此，界面两侧的波阻抗变化和波入射到波阻抗面的
夹角对波的能量传播有很大影响．
２ ２　 波阻抗差异对微地震波场能量的影响

波阻抗的变化可能会导致初至波振幅和相位的
改变，下面以两口直井为例，如图３所示，两口井水
平间距为ｘ，压裂段与波阻抗界面的垂直距离为ｙ１，
根据式（３）可计算出α最大入射角，通过不同波阻抗差异
下α最大入射角与α临界角的关系，分析波阻抗对初至波能
量的影响：

α最大入射角＝ ａｒｃｔａｎ
ｘ
ｙ( )
１
． （３）
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图４　 初至波射线追踪正演模拟
（ａ）水平层状介质速度模型；（ｂ）初至波传播路径．
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ．

图５　 初至波正演Ｚ分量记录
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｗａｒｄ Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ

（１）当ｖ１ ρ１ ＝ ｖ２ ρ２ 时，入射角α等于折射角β，
介质１中入射波的能量全部传至介质１ 和介质
２中．

（２）当ｖ１ ρ１ ＜ ｖ２ ρ２ 时，此时入射角α小于折射角

β．此时又分为以下三种情况：①当α临界角≤

α最大入射角，且实际入射角＜临界角时，位于介质１中
的⑧ ～ 号检波器会接收到直达波，位于介质２中
的① ～⑦号检波器会接收到折射波（透射波）；②当
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α临界角≤α最大入射角，且实际入射角≥临界角时，位于介
质１中的⑧ ～ 号检波器会接收到直达波，介质２
中靠近波阻抗界面Ｒ附近的检波器理论上可以监
测到折射波，但由反射与折射能量系数可知，折射系
数迅速降低为零，而检波器串又是连续的，因此介质
２中不适合放置检波器；③当α临界角＞ α最大入射角，此时
实际入射角总是小于临界角，折射系数始终保持在
较强的水平，在遵循最大监测距离的条件下，通过给
定不同入射角，利用式（４）求取介质２中检波器与
波阻抗界面Ｒ的距离ｙ２，确保检波器三和分量能够
接收到初至波信号：

ｓｉｎα
ｓｉｎβ

＝
ｖ１ ρ１
ｖ２ ρ２

ｔａｎα ＝
ｘ１
ｙ１

ｔａｎβ ＝
ｘ２
ｙ２

ｘ ＝ ｘ１ ＋ ｘ

















２

， （４）

Ｓ ＝ ｘ２ ＋（ｙ１ ＋ ｙ２）槡 ２ ， （５）
式中，、β分别为入射角和折射角；ｘ１、ｘ２ 分别为入
射波在波阻抗界面的交点与压裂井和监测井的水平
距离；ｙ１、ｙ２ 分别为波阻抗界面与压裂段和检波器的
垂直距离；Ｓ为压裂段与检波器的距离．

（３）当ｖ１ ρ１ ＞ ｖ２ ρ２ 时，入射角α大于折射角β′．
此时不存在临界角，由反射与折射能量系数可知，
随着入射角α的增大，折射波系数始终保持在较
高水平，因此介质２中的检波器均可以接收到折
射波．
２ ３　 初至波正演模拟

通过上述分析，建立层状介质速度模型，假设
各层介质的密度均为１ ｇ ／ ｃｍ３，根据波阻抗计算公
式，得到介质１的波阻抗为２０００ ｇ ／ ｃｍ３·ｍ ／ ｓ，介
质２的波阻抗为３４６４ ｇ ／ ｃｍ３·ｍ ／ ｓ，介质３的波阻抗
为４０００ ｇ ／ ｃｍ３·ｍ ／ ｓ，各检波器偏振方向朝向震源点
Ｓ，并根据射线追踪理论对初至波传播路径和Ｚ分量
波场进行正演模拟，发现两侧介质速度差异越大，初
至波斜率变化越大，入射角越大，初至波斜率变化也
越大，如图４、图５所示．

当震源Ｓ发出地震波后，初至波传播路径明显
不同．（１）震源Ｓ与Ｒ８ ～ Ｒ１３号检波器在同一介质
内，初至波沿直线传播至检波器，波场能量最强；
（２）震源Ｓ在介质２内，检波器Ｒ１ ～ Ｒ７在介质１
内，初至波从高波阻抗介质２射入低波阻抗介质１
时，折射率约０ ５７７，对应的折射临界角约３５ ２７°，初

至波沿走时最小的路径由震源传播至Ｒ１ ～ Ｒ７号检
波器，折射角随着入射角增大而增大，折射角变化较
小，初至波能量无明显变化，如表１所示；（３）震源Ｓ
在介质２内，检波器Ｒ１４ ～ Ｒ２０在介质３内，初至波
从低波阻抗介质２射入高波阻抗介质３时，折射率
约０ ８６６，对应的入射临界角约６０ ００°，初至波沿走
时最小的路径由震源传播至Ｒ１４ ～ Ｒ２０号检波器，
如表２所示，Ｒ１４号检波器因入射角大于临界角，没
有接收到初至波信息，Ｒ１５ ～ Ｒ２０号检波器入射角
均小于临界角，能够接收到初至波信号，折射角随着
入射角减小而减小，且随着折射角的增大，初至波能
量明显变弱（实际压裂监测中往往伴随着噪声，初
至波的明显变弱会导致初至波信噪比降低甚至无法
发现初至波）．

表１　 波从介质２射入介质１中入射角与折射角关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ １

ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ２

检波器 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７

入射角／（°） ５５ ７８ ５８ ３７ ６０ ７５ ６２ ９５ ６５ ２９ ６６ ８５ ６８ ５９

折射角／（°） ２８ ９ ２９ ５２ ２９ ９３ ３０ ９３ ３１ ２０ ３２ １１ ３３ ５９

表２　 波从介质２射入介质３中入射角与折射角关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ３

ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ２

检波器 Ｒ１４ Ｒ１５ Ｒ１６ Ｒ１７ Ｒ１８ Ｒ１９ Ｒ２０

入射角／（°） — ５４ ６５ ５０ ５２ ４５ ７３ ４２ ０６ ３９ １ ３６ ３７

折射角／（°） — ６９ ６ ６２ ０２ ５５ ８５ ５０ ７７ ４６ ４７ ４２ ８７

３　 现场资料应用

３ １　 压裂段及监测段空间关系
以ＸＸ井为例，进一步阐述波阻抗对微地震波

场及定位的影响，该井是某区块内一口煤层气井，主
力层位为赛汉组Ⅲ ＋ Ⅳ号煤，在测井资料上表现出
“三高二低”特征，即电阻率中高值，声波时差高值，
补偿中子高值，低体积密度，低自然伽马，测井响应
特征明显．为研究该井压裂裂缝缝网扩展规律，提高
单井产气量，采用井中微地震监测技术进行压裂裂
缝有效性评价．

本次监测采用了８级Ｍａｘｗａｖｅ三分量检波器，
按照首道最浅的排列原则进行射孔及微地震信号接
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收，Ｚ分量沿着井筒向下，Ｘ、Ｙ水平分量垂直与井
筒，图６按比例缩放了压裂井与监测井的空间关系．

其中射孔１深度为４８０ ００ ～ １８４ ００ ｍ，射孔２深度
为４３４ ００ ～ ４３８ ００ ｍ，井间距２００ ００ ｍ．

图６　 裂缝监测施工示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

表３　 波阻抗界面划分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ １ ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ２

序号 深度／ ｍ 岩性 声波时差
／（ｕｓ ／ ｍ）

体积密度
／（ｇ ／ ｃｍ３）

纵波速度
／（ｍ ／ ｓ）

与射孔段１
距离／ ｍ

与射孔段２
距离／ ｍ

波阻抗
／（ｋｇ ／（ｍ２·ｓ））

１ ５００ ０ ～ ５３３ ０ 煤 ５００ １ ２２ ２０００ ９２ ２８ ４６ ２８ ２４４０

２ ５３３ ０ ～ ５３９ ０ 泥岩 ３５７ ２ ３ ２８００ ９８ ７２ ５２ ７２ ６４４０

３ ５３９ ０ ～ ５５２ ０ 煤 ４９６ １ １９ ２０１６ １１０ ２１ ６４ ２１ ２３９９

４ ５５２ ０ ～ ５６４ ０ 泥岩 ３６２ ２ ３６ ２７６２ １２１ ６２ ７５ ６２ ６５１８

５ ５６４ ０ ～ ５６８ ０ 煤 ５１１ １ １４ １９５７ １２８ １１ ８２ １１ ２２３１

６ ５６８ ０ ～ ５７８ ０ 泥岩 ３３７ ２ １２ ２９６７ １３４ ５５ ８８ ５５ ６２９０

３ ２　 射孔信号波形分析
压裂前先进行射孔信号监测，射孔１采用调整

前检波器深度进行接收，见表４．射孔时，射孔信号
以地震波的方式传播，纵波初至分析如下．

表４　 调整前后各检波器深度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

射孔 检波器代号 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８

射孔１ 调整前
检波器深度／ ｍ ５００ ００ ５１０ ００ ５２０ ００ ５３０ ００ ５４０ ００ ５５０ ００ ５６０ ００ ５７０ ００

射孔２ 调整后
检波器深度／ ｍ ４７０ ００ ４８０ ００ ４９０ ００ ５００ ００ ５１０ ００ ５２０ ００ ５３０ ００ ５４０ ００
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图７　 射孔记录对比图
（ａ）射孔１微地震波形记录；（ｂ）射孔２微地震波形记录．图中绿色为Ｘ分量记录，红色为Ｙ分量记录，蓝色为Ｚ分量记录．

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ １；（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ２． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ，ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

Ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ，ｒｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ．

　 　 图７ａ是射孔１射孔时，接收到的三分量波场记
录．从图中可以看到，Ｒ１ ～ Ｒ５号检波器，纵波初至
信号强，起跳明显．但由于Ｒ６号检波器处于③号地
层内，与射孔１所在的①号地层之间存在②号高速
地层，该地层波阻抗大，①号地层与②号地层界面折
射率约为０ ７１４３，临界角约４５ ５８°．当地震波传播
至Ｒ６号检波器时，由于入射角远远大于临界角，形

成全反射波，直达波无法传至Ｒ６号检波器，导致直
达波能量衰减严重，Ｒ７ ～ Ｒ８号检波器受②号、④号
高速地层影响，直达波能量衰减更严重，因此无法进
行正常定位．

现场通过声波测井资料分析发现，该井整体的
地层速度大约为２０００ ｍ ／ ｓ，但在５４０ ００ ～ ５８０ ００ ｍ
存在三个高速地层，高速地层最高可达近４０００ ｍ ／ ｓ，
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图８　 微地震事件展布图
（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图．图中不同颜色微地震事件点代表不同时间，微地震点大小代表震级．

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
（ａ）Ｔｏｐ ｖｉｅｗ；（ｂ）Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

高速地层与低速地层波阻抗差异大，容易形成强反
射波．现场及时进行调整，为有效避开波阻抗大的地
层，将检波器深度整体上提３０ ００ ｍ，射孔２采用了
调整后检波器深度进行接收，见表４．纵波初至分析
如下．

图７ｂ是射孔２射孔时，接收到的三分量波场记
录．从图中可以看到，Ｒ１ ～ Ｒ８号检波器，纵波初至
信号强，起跳明显． Ｒ１ ～ Ｒ８号检波器接收到的纵波
初至能量表现出“浅弱深强”的趋势，符合压裂点与
检波器Ｚ分量偏振方向关系（温柔等，２０２３）．

通过以上分析发现，检波器深度调整后，在第
Ｒ６ ～ Ｒ８号检波器明显监测到射孔２的微地震纵波
波形，且微地震振幅随检波器Ｚ分量与射孔段之间
夹角的增大而减小，符合纵波波场偏振特性．
３ ３　 微地震事件定位反演

检波器调整后，对射孔２进行压裂，共监测到
１３７个微地震事件，图８是微地震事件经定位反演
后裂缝展布图，图中微地震事件颜色代表不同时间
地层破裂时微地震响应时间，微地震点的大小代表
微地震震源能量．结合压裂施工规模、微地震事件响
应时间及震源能量分析可得：（１）压裂时，微地震事
件点分布于整个压裂过程中，且破压及前置液阶段
微地震震源能量强，为地层破裂主要造缝阶段，压后
地层闭合阶段产生的微地震点较少；（２）本次压裂
分为主裂缝和次裂缝，主裂缝沿着ＮＷ５６°方向，次
裂缝延伸方向与主裂缝基本垂直，裂缝规模较小．

３ ４　 裂缝综合分析
从常规曲线分析，该井主力煤层的顶底板岩性主

要为砂质泥岩、泥岩，含水性弱，渗透性差，对煤层封
隔性较好，其中３５７ ０ ～ ３６２ ８ ｍ、３７８ ４ ～ ３７９ ２ ｍ、
４０３ ６ ～ ４０４ ４ ｍ为砂泥岩夹层，封堵性较好；３６２ ８ ～
３６３ ６ ｍ、３７３ ２ ～ ２７４ ０ ｍ、３９５ ２ ～ ３９６ ０ ｍ、４２１ ０ ～
４２３ ０ ｍ为夹矸，封堵性较差．将压前、压后偶极声
波测井和井中微地震成果导入测井常规图中，如
图９所示，图中微地震事件横坐标为事件点与井筒
的距离，左侧表示井筒附近微地震事件点深度，右侧
表示远离井筒附近微地震事件点深度，微地震事件
点与储层特性、偶极声波分析如下：

（１）通过井中微地震事件点深度分析发现，当射
孔２压裂时，裂缝向上延伸至４２１ ０ ～ ４２３ ０ ｍ夹矸
层时，由于该处距离压裂段近，压裂能量强，裂缝穿
透该夹矸层继续向上延伸，当裂缝延伸至４０３ ６ ～
４０４ ４ ｍ砂泥岩夹层时，裂缝穿透该砂泥岩薄层，且
在界面附近出现大量微地震事件点，并继续向上延
伸，且穿透３９５ ２ ～ ３９６ ０ ｍ处较薄的夹矸层，并产
生较多的微地震事件，最终由于距离压裂段较远，压
裂能量损耗严重，停止在３７８ ４ ～ ３７９ ２ ｍ砂泥岩夹
层附近．

（２）偶极声波测井利用横波分裂原理，通过压
裂前后射孔附近储层各向异性对比，可准确评价近
井筒附近压裂效果．通过压前、压后快慢横波时差大
小及各向异性对比发现，压裂后在３９８ ０ ～ ４５０ ｍ井
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　 ２０２６，４１（１） 温柔，等：波阻抗差异性下井中微地震初至波信号特征分析　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图９　 吉煤ＸＸ井测井曲线与微地震事件对比图
１ ｆｔ ＝ ３０ ４８ ｃｍ．

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ ＸＸ ｗｅｌｌ

段快慢横波时差变大，各向异性能量出现不同程度
增强，因此判断近井筒地带压裂裂缝高度为
３９８ ０ ～ ４５０ ｍ，４５０ ｍ以下井段由于压后测井遇阻，
导致无法采用偶极声波分析压裂效果．由于微地震
事件点深度评价的是整个裂缝的深度，而偶极声波
测井仅能评价近井筒附近裂缝深度，因此微地震事
件点深度大于阵列声波裂缝显示深度．

（３）射孔１压裂早于射孔２压裂，当射孔２压裂
进行微地震监测时，由于射孔１附近裂缝已形成，产
生的微地震波形能量衰减很快，导致监测到的事件
数量会大大减少，即使有少量微地震事件产生，但由
于破裂点与检波器深度Ｚ分量夹角近似９０°，传播至
检波器Ｚ分量的微地震事件Ｐ波能量几乎为零，无
法进行定位，因此，微地震事件点在４４０ ｍ以下井段
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非常少甚至消失．
４　 结论与建议

（１）本文基于Ｓｎｅｌｌ定律和Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，通过
波阻抗差异性和入射角大小对井中微地震初至波信
号特征研究发现，在不考虑波场吸收衰减的情况下，
当压裂段所处层位与检波器所处层位波阻抗相等
时，入射角等于折射角，入射波的能量全部透过界面
传到检波器，初至波无能量损失．当压裂段所处层位
与检波器所处层位波阻抗差异较大时，随着入射角
的增大，折射波能量系数不断下降，当入射角等于临
界角时，可能导致部分检波器无法接收到直达波和
折射波，存在一定的监测盲区．

（２）波阻抗差异性严重井中微地震资料品质，
在井中微地震监测之前，要先利用声波测井资料、
ＶＳＰ地震资料进行地层速度分析，若存在地层声波
速度变化较大的储层，应根据压裂井和监测井的水
平距离、压裂段与波阻抗界面的垂直距离，合理安排
检波器监测深度，避免出现微地震信号减弱、丢失和
模糊不清的现象．

（３）通过微地震监测成果与常规测井、偶极声
波测井成果对比，能够更加准确的评价压裂效果．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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