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向量扫描微地震监测中的数理统计
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摘　 要　 微地震的两个重要特性是:微小和剪破裂为主;由此导出的监测特性同一般监测天然地震与人工地震勘探震源有重

大差异。 微震及其监测特性是研发、应用、与判断微震监测方法的基石。 首先通过调研不同监测方法,对它们的特点和适用

范围提出了建议,探索了一些方法改进不大的原因;其中最重要的是:在不知道微震个数、正负初动及信噪比时,需大规模试

算统计考察大概率的震源机制组合,从而完成合理的偏移叠加;数理统计确认干扰特性的去噪要贯彻监测始终。 其次,遵循

微震及其监测特性,从概率与数理统计角度,说明微震监测不得不基于低信噪比的事实,对微破裂向量扫描(vector scanning,
VS)原理与去噪进行了总结提高;对 VS 处理解释自动化过程中大量数据实施了数理统计,确认噪声相干参数,分析微震活动;
弥补了地面监测垂向精度差不能很好地确认压裂改造体积的垂向高度这一瑕疵。 VS 经过 20 余年的研发,形成了较完整的地

面监测体系。 概率与数理统计是保证研发与应用微震监测方法成功的重要理念与工具。
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Statistics in Vector Scanning for Microseismic
CHEN Ming1, SUN Long-fei1, SHI Yuan-bao1, XIONG Wei1, SHI Rui-xin1, SHEN Yang2,

WANG Jian-li2, LIANG Bei-yuan3∗

(1. PetroChina Coalbed Methane Company Limited, Beijing 100018, China; 2. Co-Sail Petroleum Technology, Co. , Beijing 100085, China;
3. GeoImage LLC, CA 94118, USA)

[Abstract]　 The two important characteristics of microseismic are: tiny and shear rupture. The resulting monitoring characteristics are
significantly different from those used to monitor natural earthquakes and artificial seismic exploration sources. Microseismic and its
monitoring characteristics are the cornerstone of the development, application, and judgment of microseismic monitoring methods. First,
different monitoring methods were investigated, suggestions were puts forward for their development and scope of application, and the
reasons why some methods have not improved much were exploved. Among them, the most important ones are: when the number of
microseismic, positive and negative initial motion, and signal-to-noise ratio are not easy known, it is necessary to conduct large-scale trial
calculations and statistically investigate the combination of focal mechanisms with a high probability, so as to complete reasonable
migration stacking. Mathematical statistics in the denoising should be used throughout all steps of detection, and so on. From the
perspective of probability and mathematical statistics, following the characteristics of microseismic and its monitoring, the results show
that microseismic monitoring has to be based on the fact of low signal-to-noise ratio, summarizes and improves the principle and denoising
of VS(vector scanning). In the process of VS processing and interpretation automation, a large number of mathematical statistics are
implemented to confirm the noise coherence parameters and analyze the microseismic activity. It makes up also for the defect that the
vertical accuracy of ground monitoring is poor and cannot confirm the vertical height of the stimulation rock volume. VS has formed a
relatively complete ground monitoring system after more than 20 years of research and development. Probability and mathematical statistics
are important concepts and tools to ensure the success of the development and application of microseismic monitoring methods.
[Keywords]　 microseismic; monitoring; statistics; vector-scanning

　 　 微地震监测的目的是,监测和研究与人类生产
生活密切相关的地下岩体中的微震活动,为环保、
安全、提高生产效率以及一般地学科研提供参数和
建议。 从地震学的角度,通过微震监测,人们要研

究与获得监测区域内:①微震活动的时空规律;
②这些规律与相应时空的生产生活事件的关联;
③这类规律和关联所对应的已知或可能的当地岩
石物理化学及地质构造特性。 特别在油气能源领
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域,压裂、注水气生产、储气库建设、矿山安全预警
等,常常通过有效的微震监测实施评估。

然而,目前微地震监测的中外整体发展不尽如
人意;究其原因,最重要的仍然是曾经反复强调过
的[1]:由于微震微小与剪切破裂为主,人们对传统
定位所需的震源数、信噪比、微震波到达观测点的
初至极性,或者代价极大地靠近震源,或者束手无
策,而不能有效去噪并与噪声残余共存,使用概率
与数理统计的理念处理解释数据。

文献[1-2]总结了微破裂向量扫描(vector scan-
ning,VS)依据微震监测特性的研发与应用。 近几
年,VS 的持续研发发现,由于微震微小,噪声干扰将
一直伴随着数据处理解释的全过程。 因而,不仅对
监测前期的去噪和偏移叠加,甚至到解释等步骤,
概率与数理统计理念的使用将一直进行到最后有
效连通裂缝带(stimulated rock volume,SRV)的时空
几何确定。 另一方面,近些年的数据处理解释自动
化的研发过程要求通过大量的数理统计确认噪声
相干和 SRV 的特征参数。 这对 VS 应用成功的必要
条件[2]从数理统计的意义上予以了重要补充。

为了克服发展微震监测的技术瓶颈,现全面
回顾微震特性及其监测现状,评价各类监测方法
的优缺点,讨论发展局限性的原因。 从数理统计
的意义上对 VS 原理与去噪给予总结提升。 针对
中外一些地面监测的局限性,论述了在一定时长
内的震源个数、信噪比、震源地震波初至极性一概
不知时,如何根据地震波及其传播特性通过数理
统计性的大规模试算获得大概率可靠的震源机制
解,从而保证偏移叠加的成功。 总结自动化解释
中的数理统计研究,最后给予结论。 以期对微震监
测方法的研发、应用与评价有所帮助,使微震监测
严格建立在满足微震及其监测特性的地震学基
础上。

1　 微震及其监测现状

1. 1　 微地震及其监测特性
微震监测研发者与应用者首先需要确认微震

及相应的监测特性(表 1),这是研发、应用、与判断
微震监测方法的基石。 为判定监测方法的可靠性,
还要了解监测台网几何与空间定位误差(图 1)的关
联[3-4]。 这里所谓的特性,是与震级 M≥0 的天然小
震和人工勘探爆炸源比较,按照测震学和可靠的微
震监测为基础加以说明的。 此外,需了解传统定
位[4-6](图 1)和偏移叠加[2]。

图 1(a)所示为理想台网,观测点(红色点)错
落包围目标(白色球),接近目标,记录信噪比高;但

图 1　 地震监测定位原理、监测台网几何与空间定位误差示意

Fig. 1　 Schematic diagram of the seismic location principle,
and location error caused by the geometric distribution of

the target relative to a seismic network

很难做到。 图 1(b) ~ 图 1(d)中,红蓝灰实方块表
示地震台;由纪录中的已知地震波初至经已知速度
模型得其球半径;数个球面交汇处即为震源;球面
(这里显示平面圆线)有一定宽度表示误差,交汇点
的三个圆的叠影表示定位的震源误差,由红色椭圆
标出。 从图 1(b)可知观测点在台网内,误差小。 从
图 1(c)可知台网外水平某方向的目标,误差加大。
从图 1(d)可知目标垂向距台网很远,误差极大。
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　 　 传统定位,即在震源处点点画圈描述震源时空
及强度参数(x, y, z, t, M):①确定由震源处振动
传播到达各台的时刻;②寻找空间中的一点,使由
此点发射出的地震波到达各台的时刻同观测到时
之差最小,即是最可能的震源;③注意这是发震初
始破裂点。

偏移叠加定义为,针对地下某目标点,叠加由
此点地震波传播到各地震台的记录,观察此点的某
种信息,如释放的能量。 常针对信噪比较低,看不
到有用信号的情形。

由此可知,微地震监测不可能照搬常用天然或

勘探地震学的软硬件,而应进行大量的实验和检
验,创新研发。 由于观测点与目标通常由固体远
隔,微震监测和检验其可靠性比监测隐形航空器和
航海器还要艰难;因为流体或真空相隔,总可以设
置并接近目标,加以比较。
1. 2　 微地震监测的现状

使用 1. 1 节的基本概念,可评价当前各类常用
的微震监测方法(表 2)。

为满足表 1 提出的微震及其监测特性,VS 提出
了识别检查应用 VS 可靠性的缺一不可的要点
如下[2]。

表 1　 微震特性和相应的微震监测特性[1-10]

Table 1　 Microseismic characteristics and its corresponding monitoring characteristics[1-10]

微震特性 微震监测特性

微小(压裂破裂 M≈[ -3, - 2],
相当于爆竹与枪弹)

①一般距震源几百米外,凸显于背景噪声的初至振幅接近背景噪声范围,传统地震定位失效;②由此推

论,在地表,微震信号常常淹没于监测记录的背景噪声中;③由此推论,必须考虑有效躲避噪声源。 尽力

在定量确定的安静点布台,提高信噪比;④需要有效去除大的噪声干扰,如抽油机等的共振和激励、远
震、和重型车辆的大面积污染,使得背景噪声记录基本是随机的;⑤即使如此,残余噪声干扰将一直伴随

着数据处理全过程,去噪将一直到最后空间缝网的几何确定;⑥由于微小,但数量巨大;人们对一定时长

内的震源个数、信噪比、震源初至极性,常常一概不知,故不得不使用概率与数理统计的理念,从大量的

记录中,获取微震或噪声的共性(台记录的相关性)

剪破裂为主(压裂时,
离开井眼米距离后)

①微震一般为被动地震,剪切破裂机制为主。 剪切错动向不同方向发射压缩或拉伸而初动符号不同的

纵波与横波,后者振幅是纵波的至少几倍以上、频率低而衰减慢、从而传播远;②由此推论,由于纵波振

幅太小了,在地面监测中需主要考虑剪破裂与使用横波,需要用剪切错动机制与相应的地震波传播知识

解析空间振动向量,实施处理

表 2　 几种当前的典型微震监测方法[2-10]

Table 2　 Several current typical microseismic monitoring methods[2-10]

方法类别 方法简述 优点 局限性 建议

井中邻近监测

传统定位。 将检波

器阵置于邻近观测

目标附近的观测井

中,基于 M 大小和

震源几何分布解释

破裂裂缝 4D 分布

当克服了其局限性,
满足建议栏中所有

条件 时, 因 靠 近 震

源,可作为微震研究

的最佳方法

①要求监测目标邻近有观测井,以便放置

检波器阵;②随着目标(如压裂段)距检

波器阵渐远,必定存在一个距离(300 ~
500 m,有人总结为 100 ~ 600 m,据专业会

议调研),在此之外无法实施传统定位。
这也表明一般在地表观测无法传统定位;
③邻近检波器的介质速度由于大量的微

震群(如压裂诱发的)在不断变小,不及

时修正,常常一二十分钟到 1 小时就会定

位到很远的错误地点。 其中后两条限制,
遍查文献中的井中邻近监测,大都有此问

题或嫌疑

可作为科学和技术研究的最

佳方法,因为它能靠近震源,
但应:① 有 ≥2 个监测井;
②地震检波器阵列跨越储

层;③除了几百米内使用传

统定位方法外,可研究使用

偏移叠加扩大监测范围;④
对震源定位和速度模型同时

进行不间断的反演,以校正

压裂过程中介质力学性质的

较大变化

微破裂向量

扫描(VS)
偏移叠加,一般以横

波为主

性价 比 高、 施 工 简

单、可 4D 实时

使用它的代价,即压裂地面监测不能可靠

地确定缝网垂高,随着最近的研究及可靠

的井中邻近监测的支持,这个最后的地面

监测的技术问题,已基本解决

可作为伴随生产的日常监测

工具

地面大规模单

分量阵列

使用纵波(或偏移叠

加追踪纵波到时后,
再)传统定位

无,除非为仅监测较

强微 震 以 上 ( M >
- 1)目的

已知 P 波的振幅成倍地小于 S 波的,故对

每一观测点需千以上点的叠加才可能看

到微破裂波形,实施传统定位;成功率极

低( < 5% ),且已知成功的监测深度 <
2 700 m(专业会议调研)

放弃,除非为仅监测较强微

震目的
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　 　 (1)使用适合监测微震的具有较低自然频率
的、可旋入地下的螺旋状检波器。

(2)地震台网的各监测台点应处于定量确定的
安静地点,离散水平分布覆盖监测域。

(3)扫描叠加必须考虑剪切破裂特性。 一般放
弃振幅小得多的纵波,而使用到达较远处可携带能
量大得多的横波,即 Sh 与 Sv 波[5-7]。

(4)使用大于等于一个有统计意义的最小扫描

台站数 Nmin[≥(10 ± 2)]实施扫描叠加。
(5)有效去噪,特别是远震和地面机器的干扰。
(6)信噪比下限(释放能量)≥1% (20 余年实

测统计确认),为微震时空存在的阈值。
(7)研究并使用特征参数,去除噪声相干的干

扰,获得微震活动能量释放随时间的变化。
(8)在概率与统计意义上,定义与判断目标域

微震能量释放的空间几何。
这些举措就是检验 VS 微震监测大概率成功的

必要条件,可据此在应用中进一步定量化。 VS 已被
应用 于 大 量 的 压 裂 以 及 各 类 长 短 期 微 震 监
测中[2,11-20]。

遗憾的是,当前,中外的很多微地震监测仍然
处于可靠性的研发阶段,甚至监测的野外数据采集
就不过关(表 2),远远不到对微地震活动以及 SRV
分布规律进行细节描述阶段。 无论怎样强调微震
及其监测的这些特性,每逢发文就要提到[1-2,11-20],
甚至为此专门发文[1],这些年经过与数个微震监测

团队的交流或对比,以及追踪微震监测的会议书
刊,发现国内外许多微震监测者和应用者仍未能摆
脱传统定位和 /或地震勘探中多为仅使用纵波的微
震监测局限性。

许多微震监测,特别是地面监测,想尽办法使
用振幅小得多的纵波追踪那些不可靠甚至不可能

的初至,坚持拾取初至的传统定位[21-23]。 而在矿山
安全的监测中,坚持仅仅适合采空区垮塌的强微震

(M≥ -1)的传统定位[23];而不能变换研发思路,去
统计大量的记录,提取微震特性,将强微震和小震

(此时已发生事故)预警提高到微震级别[1]。
绝大多数井中监测至今仍没有克服它的有效

监测距离小、台网几何形状差从而误差较大、不能
及时校正监测中破碎岩体对速度模型的严重影响

而未能及时矫正等局限性[1,2,7-10]。 克服了表 2 中的

井中监测的局限性的例子仅占百分之几[20]。 一些

微震监测应用方[24] 从压裂施工曲线和油气产量等

生产因素,强烈质疑一些井中监测的微震几何分
布;事实上,从表 2 的井中邻近监测的评价,可知其
局限性会导致极大的误差。

尽管重要学术会议相关专题未断,正式出版发
表的有关微震监测的学术专题文章数量却逐年减

少,而最新的应用[25],除了使用性能可能稍好的光

纤传感器(distributed acoustic sensing,DAS)外,多不
公布震源垂向分布,仍然囿于原有的局限性很大的
井中监测与传统定位。 上述的井中监测的性能“可
能”稍好,是指这些井中监测报告的传统定位,均无
震级大小区分的标示,这是面对微小地震而坚持中
小以上地震传统定位的重大缺陷;而由震级(即微
震能量强弱的)缺失和不能灵活分布的监测检波器
的分布,可以立即看到井中观测的局限性。
1. 3　 某些微地震监测方法可靠性问题的原因

为此,不得不探究“仍未能摆脱传统定位和 /或
地震勘探中多为仅使用纵波的微震监测局限性”的
具体原因。

首先,在微震监测中考虑剪破裂与使用横波之
所以未能被微震监测者广泛正确地使用,特别是在
地面监测中,通过对比与交流,可能的难点是:①微
震监测的地震台不在定量确定的离散安静点上,或
监测者仍然将微地震与几千倍能量大的勘探爆炸
源对待(见表 1 监测特性第 7 ~ 第 8 条);②从记录
中获得各自独立传播的、相互正交、又都处于与纵

波震动方向正交的平面内的 Sh 波与 Sv 波[4-6] 的振

动向量需要空间坐标变换与使用检波器 3 个记录分
量的投影;③要使用每一 S(甚至 P) 波形的正负
极性。

上面第①条是任何监测的常识,很奇怪有些监
测者十几、二十年了也无改进,可能涉及只会等距
监测点的数据处理。 如果说上述第①、第②点仅仅
是空间解析几何与基础地震学的应用,不应成为多

大障碍,那么第③点就涉及应用数理统计知识的技
巧,而这可能就是中外使用偏移叠加微震监测的主
要障碍之一。 不同于传统中小以上地震的监测,对
于隐含于背景噪声中的微震的正负初动,甚至具体
信噪比,以及空间一点附近有几个微震,常常一概
不知。 盲目简单叠加通常不可能成功,例如,走滑
断层的破裂群隐含于随机背景噪声的微震记录的
直接叠加可能趋于 0,而不是如愿压制噪声并突出

有用信号。 因而,本文研究考虑了微震的震源机制
特性的偏移叠加的数理统计做法,更细致的描述见
2. 3 节。

其次,微震微小但存在巨大数量[2],识别微震

和分析其活动性不仅应当还有可能大量使用概率
与数理统计的理念与方法。 事实上,过去在 VS 原
理与去噪的研发过程中,多处使用了数理统计的概

念[2]。 最近几年,VS 在实现观测数据去噪、偏移叠
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加、与解释的实时自动化监测过程中发现,数据去
噪与偏移叠加后的能量时空分布仍然含有噪声干
扰残余;换句话说,微震活动与噪声干扰的辨别与
分离应当贯穿于整个监测过程中(表 1),包括数据
整理、去噪、与偏移叠加后输出的能量时空分布的
分析解释过程。 否则,就不可能获得最后在概率与
数理统计意义上的较可靠的微震释放能量分布,及
其与 SRV 的几何关联。

本文研究强烈地建议:所有微震监测方法研发
者应当具有天然地震学的基础(如文献[4-6]);所
有微震监测应用者应适当了解各种微震监测方法
如表 2 所示的局限性和误差特性,有效地质疑监测
输出的微震活动或其释放能量分布的可靠性。

2　 去噪过程及向量扫描原理的相关性
分析

2. 1　 相关性分析
一般地面监测条件下,地震台记录的有用微震

信号完全淹没在背景噪声中。 在地面监测中所发
现的信噪比(signal over noise,S / N),除了监测千米
深度内无支护采空区诱发的震级 M≥ -1 的强微震
外[26],去除与压制相当程度的噪声后,即使对横波,
一般不会超过百分之几十,百分之几是常事[2]。 故
依据凸显的地震事件到时振幅记录的传统定位完
全失效。 使用成千上万个台,性价比极低,而不能
成为常规手段(表 2)。 换句话说,对地面微震监测,
岩石中数量很大的微震在时空记录上与背景噪声
混在一起,如何分辨?

设微震发生在空间一点 P,各台记录中有无这
事件所释放的类似的波动记录? 而搜寻这个共性,
经常遇到可能的“有规律的”干扰噪声(如周期性的
抽油机抽取油气的激励),如何分辨与去除这类噪
声,使得一般的背景噪声记录在叠加等处理前成为
随机或近随机的? 否则,就会违背前言中提到的成
功必要条件,微震监测必然失败。 对这类问题求
解,数理统计中的相关性分析就成为基本思路。 一
个最基本的常用公式是相关性系数 r[27-28]。

r(P) =

1
M∑

N

n = 1
[∑

M

j = 1
x j(n) ]

2

∑
M

j = 1
∑
N

n = 1
x2
j (n)

(1)

式(1)中:x j(n)为信号样点;M 为不同地点的台站
(或波型),或一个台站不同时段的记录;N 为一个
时段的样点数;P 为一个时段、周期、或空间中一点;
r 为不同台站或一个台不同时段等长记录波形之间
的相关性,0≤r≤1,0 表示波形之间完全不相似,没
有任何共性;1 表示各波形完全相同。

2. 2　 去除周期性干扰
数据处理必须去噪,以确保一般的记录基本是

随机的[29]。 除了远震、地面车辆等易辨别的噪声

外,有规律的干扰,特别是隐含于一般背景噪声中

的,如油田的抽油机真空抽取流体的激励,必须去
除。 此时式(1)中,P 表示一个周期;式(1)首先对
M 个相似周期内的所有样点实施相位叠加,平方后

再对这个周期内的 N 个样点求和。 若存在相似性
较高的周期干扰,叠加所有记录中的周期记录,可
获得此周期 P 的振动模型。

S(P) = 1
M∑

M

j = 1
x j(P),　 P = [1,N] (2)

然后反号按此周期送入记录中去,即可消除或
消弱此周期的干扰。 不同周期的干扰或周期长短
不明,可以反复搜寻比较,确认一个个周期;并从干

扰最大的开始去除,直到 r 较小。
2. 3　 偏移叠加

亦称向量扫描(VS)。 去噪后,对各台某波型在
同一子时段(如分钟)的记录,人们寻找它们之间的

相关性或可能的有用微震信号共性。 此时,对空间
中一点 P,针对某种波型,叠加 M 个台、N 个样点的

信号 x j(n)。 此时式(1)中的分母为总能量;分子中

x j = s j + n j,为有用信号与背景噪声之和,均为向量。
x j的叠加,消弱了随机分布的背景噪声,相对而言增

强了淹没于其中的有用微震信号。 这个过程相当
于移动所有台站到一个参考地点,相对于观测点 P,
根据速度模型,适当错动到时差后,经过叠加,确认
这个相关性系数 r 的大小。

若定义信噪比 R = S / N[30],则

R = S
N =

∑
L

j = 1
∑
M

i = 1
s2ij

∑
L

i = 1
∑
M

i = 1
n2
ij

(3)

可导出式(4) [31]。
EP = r(P) - rmin≤R = S / N (4)

式(4)中:rmin为有用信号成分很小的一个时空内的

最小值;EP为 P 点的信噪比下限。
若能确定下限 EP,而真实的信噪比大于它,就

能判断此点在一个时段内监测的可靠程度,它的分
布就是微震活动释放能量强弱的标志。 经 20 余年

实际观测统计确认,这个信噪比下限(释放能量)
应≥1%为微震时空存在的可靠必要条件或阈值。

偏移叠加中, 必须考虑微震的剪切破裂特

性[4-6],即震源处辐射的地震波成大致正负(压和

拉)两两斜对称的空间四象限的格局向外传播。 也
即要考虑地震波到达时的初动正负极性。 否则,
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式(1)平方前的分子之和存在趋于零的可能。 这里
特别注意,无论是 P 波还是 S 波,对于剪切破裂机
制,均存在正负初动情形,且依台点相对于震源的
方位及不同波型而变化[4-6]。

因而,在不知道微震震源机制的情形时,需要
大规模试算,即指定任一台记录为参考台,对其余
随后叠加上来的台记录需要试算正负号,观察
式(1)叠加后再平方的系列值的高低。 对随机记录
背景而没有微震的空间点扫描叠加,一般相关性
较低。

3　 自动化解释中的统计效应

3. 1　 噪声相干特征参数
经过记录数据的整理去噪,根据式(4)对所关

心的时空域应用 VS 后,就可得到大量的定长子时
段(如分钟)的释放能量的分布。 此时任一时段均
可能有 3 种情况:①微震活动占扫描输出能量的主
要成分;这样的时段称之为具有微震释放较高能量
的时段,简称重要时段;②微震活动较弱,噪声相干
占主导地位;③很难辨别微震活动与噪声相干的干
扰孰强孰弱。 故解释中最关键的是如何辨别噪声
相干或噪声残余干扰。 噪声相干可以理解为任何
与目标域内微震能量释放无关的干扰[32-33]。 这个
辨别依赖于统计量化的噪声相干特征参数。

VS 监测的最终目的是使用大量的重要时段的
高能量分布来表达微震活动随时间的变化,并集成
每个重要时段所表达的一个局部的较高能量分布,
获得最终 SRV 的空间分布,例如,图 2 最后的直到
第 49 组时所有重要时段的累积。

图 2 所示为在解释过程中去除了较强干扰嫌疑
(情况②与情况③)后的集成,在总共注入液量约
2 500 m3的约 3 h 内共发现 49 组(1 min)。 每组两
个子图,其中左图为当前时段的波型在射孔段或井
眼(每图中央黑点,垂深 1 391 m)附近有较高能量
释放的平面能量分布,以信噪比形式表达,例如,第
49 组左图最大值为 5. 0% ;右图为到此时刻所有选
中的重要时段归一化(最小、最大值为 0、1. 0)后空
间每点的累积平均值分布。 故 3D 空间点对点叠加
集成平均后总体最高值不变或逐步下降。 一个重
要时段中可能选中 1 ~ 2 个 S 波波型,即互相正交独
立传播的 Sh 和 Sv 波。 图 2 仅仅显示了 49 组中约
半数,每图纵坐标由南向北,横坐标由西向东,跨度
均为1 000 m。

所谓微震活动释放能量占主要成分(情况①),
对于 VS 的台网,一个最基本的阈值是第 2. 3 节
式(4)中的 EP≥1%的点值。 即使如此,候选者中仍

存在残余噪声相干[2,33](图 3),原因为:①即使是完
全没有微震活动也没有较强干扰的随机记录,也可
能偶然在个别点叠加出“高能量值”;②到达台网时
即使已较弱(较强或易辨别的已被偏移叠加前去
除)的远震或重载车辆,或任何类似的远方噪声,虽
然振幅小不易被发现,但污染了相当数量的观测
点;这在偏移叠加中表现为成片的“高能量”分布,
并常常延伸到监测域边界等。

图 3 是被舍去的具有残余噪声相干的时段例子。
上排是在搜寻高能量区域内(以图中央黑点射孔段为
圆心,300 m 为半径的圆),或者没有超过 EP 阈值
(1%)的高能量点,或者这样的高能量面积太少
( <总扫描面积的 0. 05%)而有虚假“高能量”的嫌
疑。 下排是在整个扫描区域内(1 000 m ×1 000 m),
“高破裂能量”面积超过总扫描面积的 2% ,或者这
类高能量分布到达扫描边界,其溢出面积未知而可
能是很大的干扰嫌疑。

上述干扰①与干扰②,对应着情况②或情
况③,均应舍去。

如果比较图 2 中每组当前时段图和图 3( f) ~
图 3(i),似乎差别并不是那样大,或者说图 3( f) ~
图 3(i)所示的干扰嫌疑不明显。 那么,图 4 就是很
多台站受到普遍干扰的典型例子;它是煤层气井
Y7-13P 第 1 段的压裂微震监测 2D 平面高能量面积
高于总扫描面积 2%时的波形的例子,均被舍去;与
图 3 的 J2-64X4 井监测的噪声相干阈值类似。

从图 4 可知,这些时段有共同的特性:①“高能
量”点面积较大;②多从射孔段(图中央黑点所过的
黑线段)附近延伸至扫描域远边界;③这 5 个时段
的平均扫描台站数仅为 11. 8(台站总数 25)。 显然
其余台站可能受干扰较大在投入扫描计算前的自
动去噪时已被删去。 而使用的这些台均为隐含噪
声相干的记录。 因而,在解释中设置相应参数去除
噪声相干嫌疑是必要的。
3. 2　 有效破裂连通缝网的定义

在投入偏移叠加前去除了可辨别的凸显的噪
声(第 2. 2 节及文献[29]),以及在解释输出的能量
释放中也去除了干扰嫌疑较大的时段或波形(图 3
和图 4),就可获得如图 2 所示的微震活动能量释放
随时间的变化。

实施微震监测的最终目的常常是获得监测区
域内有效连通缝网(SRV)的时空分布。 为此,应当
对类似图 2 的大量子时段的能量时空分布实施统计
累积,在能量释放平均值或概率高低的意义上表达
SRV 的有效性。 图 2 中每组第 2 个图即为到那个重
要时段时,所有已有重要时段的累积。
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Sh_114400_114500 中,Sh 表示波形,114400(时分秒—hhmmss)和 114500 为格林尼治时间本时段始终

图 2　 J2-64X4 煤层气井某层实时压裂微震监测重要时段的 2D 平面能量分布

Fig. 2　 2D planar energy distribution of real-time fracturing microseismic monitoring in one layer of J2-64X4
coalbed methane well for important intervals

图 3　 J2-64X4 煤层气井某层实时压裂微震监测中部分可能混淆噪声相干的 2D 平面能量分布

Fig. 3　 2D plane energy distribution with some possible noise coherence in real-time fracturing
microseismic monitoring of a layer of J2-64X4 coalbed methane well

黑虚线表示水平井轨迹的射孔段

图 4　 Y7-13P 井第 1 段监测中较严重的噪声相干对微震释放能量分布的影响

Fig. 4　 More serious influence of noise coherence on microseismic released energy in the microseismic monitoring for stage 1 of well Y7-13P

　 　 这种集成的数理统计意义是:由于微震活动是

有间歇性和跳跃性的[1],每个子时段的能量释放仅

仅同最后 SRV 的一部分相关;进一步必须逐步集成

这些能量,方可获得最终的空间能量累积平均值分
布,如图 2 中每组的第 2 个累积图。 即使去除了凸
显的甚至部分隐含的噪声相干,剩余的数据仍然存
在可能的较弱的残余干扰。 换句话说,空间中一点
一时的“高能量值”,仍可能含干扰残余。 通过大量

的子时段的叠加,最后排除或消弱偶然因素,在能
量释放平均值或概率高低的意义上表达 SRV。 图 2
中的第 49 组的集成平均就是最终这个压裂的空间
效应(图 5)。

图 5(a)为 2D 平面射孔段(图中央黑点)附近
有较高能量的分布(已归一化),白线表示 SRV 走向

和长度。 图 5(b)为过图 5(a)白线的纵剖面,黑点
是射孔段投影,白线表示缝网倾向。 这两个 2D 图
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Z 为垂深

图 5　 J2-64X4 煤层气井某层实时压裂微震监测破裂

释放能量最后空间总效应

Fig. 5　 The total effect of real-time fracturing microseismic
monitoring of the energy released from fracture in

a layer of J2-64X4 coalbed methane well

中,为突出储层及射孔段附近的高能量特性,已对

这个小区域外的能量值压制了 10% 。 图 5(c)为 3D
分布;白点表示此段射孔段,黄线为井迹。 仅画出

60%以上的能量分布。 纵坐标由南向北,横坐标由

西向东,跨度均为 1 000 m。
某个空间破裂点在某时段中输出能量的高低

与这点的破裂因素,如裂缝大小、新旧、介质强度、
甚至偶然的噪声相干等,均可能有关,但很难建立

起同其中某一个因素有肯定的必然相关性。 因而,
VS 不得不首先归一化每个目标域内有较高破裂能

量的重要时段或波型(图 2 中的累积能量分布图,
即每组两个子图的右图),即令时段内最高最低能

量值分别为 1 和 0。 然后考虑它们的平均集成。 依

据微震能量分布的统计意义,排除偶然性,集成后

的 SRV 可定义为:①大概率的 SRV,如图 5 中累计
图中高值或红色域;②较高概率的 SRV,如图 5 中累
计图中黄色域;③其余为低概率的 SRV。
3. 3　 X 型破裂与最大主压应力方位

岩石压破裂所形成的剪裂带在岩石力学原理
上是 X 型破裂[34] ,或者是 X 的一部先破裂而释放

了集中的应力导致其余部分未裂开;这里,构造最
大主压应力(σ1)的方位通常处于 X 缝组中两个对
称锐角的范围里。 在微震监测中,时常可见形成

的裂缝带显示出构造地质中常见的包括主裂缝及
其共轭裂缝 (或者这类裂缝的一部分) 的几何

特性[2] 。
常常可以集合这类主缝和共轭缝的方位,亦可

使用缝网内的子缝走向,也可以加上当地的已有断

层和裂隙带的走向,作为约束,获得较可靠的主压
应力方位范围。 因为在一个地域,平均最大最小主

压应力方向应当满足所有这些一定方位的破裂裂
缝的滑动机制[35]。

本文研究以 J2-64X4 井所在的区块为例,已知

压裂了 8 口煤层气井共 8 层,如图 6 和表 3 各井的
名称所示。 因为比较其他油气深度,一般煤层气区

块较浅,有的还处于巷道矿区,从而 X 型断层裂缝

典型性稍差,但仍可能显示出裂缝方向与可能的最
大构造主压应力的方位[2]。

图 6 的色标尺度均为[0,1]。 红色和黄色分别

为大概率与较高概率的有效连通缝网域。 它们的
较明显的网内红色条带用黑实线标出,并大致量得

相应的数值,列在表 3 中。 X6 井因缝走向未连成
线,没有使用。

经过统计,这里所有已知裂缝带或断层带多呈
NE30 与 NE45 的 X 型走向分布(图 7),这个分布对

应了可能存在于这个 15 度内的 J2-64X4 所在区块
的 σ1方位范围。 而 J2-64X4 井所在区块位于中国

山西省,那里经大量的原地应力测量以及中国华北
周边的板块构造分析,已知构造主压应力方位是
NE[36]。 或许还要等待更多的压裂微震监测等构造

地质的工作结果,以便完善细化或改进上述结论。
图 8 是类似于图 5 的最后结果,它的特点是仅

仅一个压裂段就完整地显示了 X 压破裂 型。
图 8(a)为水平平面,黑点是压裂点,白实线表示裂

缝带走向和长度,白虚线为共轭走向;粗细黑实线
箭头对表示可能的最大最小主压应力,虚线箭头对

表示 X 型缝的剪切错动方向。 图 8(b)为沿图 8(a)
中白实线的纵剖面,黑点是压裂点,白线表示倾向;
图 8(c)为 3D 分布,黄线是井轨迹,白点是压裂点,
仅画出高于 75%的能量。
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图 6　 J2-64X4 井所在煤层气区块 8 口井 8 层的 2D 平面高破裂释放能量的压裂效应

Fig. 6　 Fracturing results of 8 layers of 8 wells in the coalbed methane block where Well J2-64X4 is located

表 3　 J2-64X4 井所在区块 8 口井 8 层的压裂结果,有效连通缝网内明显的红色条带走向(NE)
Table 3　 The obvious red band strike (NE degrees)with effectively connecting in the fracture network from the

fracturing results of 8 layers of 8 wells in the block where well J2-64X4 is located
方位 井号 方位 井号 方位 井号 方位 井号 方位 井号 方位 井号 方位 井号或断层

20 X1 20 X2 30 X3 15 X4 30 J2 - 64X4 45 X5 30 X7
10 X1 0 X2 45 X3 35 X4 45 J2 - 64X4 45 X5 30 区块内断层

45 X1 15 X2 30 X3 30 X4 5 J2 - 64X4 75 X5 30 区块内断层

45 X1 15 X2 40 X3 30 X4 20 J2 - 64X4 45 X7 40 区块内断层

15 X2 35 X2 30 X3 20 X4 10 J2 - 64X4 50 X7 25 区块内断层

25 X2 30 X3 35 X3 20 X4 120 J2 - 64X4 45 X7 35 区块内断层

黑粗箭头对表示可能的构造最大主压应力方位;细箭头对

表示可能的断层带或压裂缝网带错动方式

图 7　 J2-64X4 井所在煤层气区块 8 口井 8 层压裂结果—有

效连通缝网内较明显的网内裂缝带走向统计玫瑰图

Fig. 7　 The orientation statistics of fractures in microseismic
monitoring of 8 wells in the coalbed methane

block where Well J2-64X4 is located

3. 4　 有效连通缝网的高度
有关有效连通缝网(SRV)的高度的确定也经历

了统计分析过程。 SRV 是指一般压裂的震级M 为

[ -3, -2]的缝网,且压裂实施于层状的储层中。
对于 VS 地面监测,若目标域垂深小于几百米,

只要严格执行应用必要条件,各个重要时段的能量

分布的水平和垂向精度差别不大[2,20]。 然而,当目

标域垂深大于千米甚至几千米时,垂向误差可能是

水平方向上的几倍[2]。 这是使用 VS 这类性价比

高、可伴随生产的常规监测手段的代价。 而这个缺

陷可以通过大量统计 VS 的重要时段、调研可靠的

井中监测、使用构造地质及岩石力学知识加以约束

或改进。
(1)由于每个 VS 重要时段(如图 2 中每一组累

积图)在垂向上的能量分布误差可能是随机的,最
后的缝网几何在大量的集成过程中,有可能垂向误

差被抵消或压制。 例如,比较图 5(b)与图 8(b)的
能量垂向分布。 通过 VS 几百层段压裂监测的垂向

能量分布的统计,图 5(b)及图 8(b)的情形约各占

50% ,它们与台站数、不同噪声背景、不同诱发机制、
不同时空等没有必然联系,应当是随机的。 由于类
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图 8　 FT15 井实时监测压裂总效应[16]

Fig. 8　 The final distribution of the released energy for
the stimulation of well FT15[16]

似图 8(b)的地面监测的 VS 的垂向分布(约 10 m)
支持缝高接近储层平均厚度,有理由假设:压裂这
类震级[37] (约 M∈[ - 3, - 2])的微震活动主要沿
储层延展。

(2)经过对大量的井中邻近监测的文献调研,
可以发现,至少在大陆地区的压裂域纵剖面显示,
尽管垂向误差也不小,统计的主要微震活动几乎都
在压裂起始点所在的上下百米内[8];换句话说,虽
然这里误差也不小(表 2),但这类统计很容易使我
们猜想压裂的微震活动一般被限制在储层内。

(3)进一步,希望寻找到具有较严格观测条件
(表 2 克服了局限性的)的井中监测,观察微震活动
的纵向分布。 虽然仅发现 8 例[8,38-44],但它们所显
示的压裂主要微震活动明显地被约束在储层内。
可见,SRV 的高度可以是平均储层垂高。

(4)为何出现压裂微震活动一般被限制在储层
内的现象? 最重要的原因如下。 ①大陆地区的最
大构造主压应力处于水平或近水平[36],在此情形
下,压裂等生产活动引起的破裂很容易沿水平扩
展,而无论中间主应力或最小主应力如何,最多引
起缝形态呈为立走滑或斜立走滑;②层理褶皱构造

分布。 不同强度的层状构造变形形成层间滑移碎
裂薄层;这使得这类微震向上下部扩展的可能性比
水平向差了至少一个量级,这也由严格精细的井中

监测所证实[7];压裂诱发微震的强度很小,不大可

能像大中型正逆断层那样能够穿透多个岩层。
因而,对于在水平分层结构内的储层实施压裂

的微震监测,一般情况下,用储层厚度设置为 SRV
的垂向高度。

4　 结论

(1)研发、应用、与判断微震监测方法首先要确

认微震及其监测的特性。 微地震最重要的两个特
性是:①微小;②剪破裂为主。 由此导出的监测特
性同监测一般天然地震与勘探爆炸源的完全不同。
微震监测和检验其可靠性比监测隐形航空器和航
海器还要艰难。

(2)遗憾的是,当前,中外的很多微地震监测仍
然处于可靠性的研发阶段,甚至野外数据采集就不
过关。 许多微震监测者和应用者仍未能摆脱传统

定位和 /与地震勘探中多为仅使用纵波的局限性;
没有使用概率与数理统计的理念处理解释微震监
测中的技术瓶颈。 本文评价了各类监测方法,对它
们的研发和适用范围给出了建议。

(3)遵循微地震及其监测的基本特性,微破裂
向量扫描(VS)经过 20 余年的研发和改进,已经攻

克了大量的工程技术难题,形成了大概率应用成功
的必要条件,以及较完整的从原理到最后解释的监
测检查体系。

(4)VS 在研发中,特别在最近几年的数据处理
解释自动化过程中发现:由于微地震微小且数量巨

大,需要大量应用概率与数理统计的理念。 本文研

究对 VS 已有的监测体系[2],从概率与数理统计角

度进一步总结提高,并予以了重要补充:①由于微
震微小而淹没在记录中,在偏移叠加前需要去除显
著或隐含存在的噪声,接着在偏移叠加中再次压制
它们;②在最后确定微震活动释放能量的时空分布
时,也要通过数理统计去除偶然的随机记录的噪声

相干、污染了成片地震台的隐含干扰。
(5)本文研究在研发、对比、与调研过程中,探

索了一些微震监测方法改进不大的原因。 除了从
根本上未能理解微震及其监测特性外,当前关键的
有:①应掌握应用数理统计的技巧,在不知道一定

时长内的微震个数、它们的正负初动、以及初至信
噪比时,如何大规模试算统计考察大概率的震源机
制组合,从而完成合理的偏移叠加;②使用统计分
析去噪,需贯穿整个监测始终。
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