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地面微地震水力压裂监测可行性分析

芮　 拥　 军
（胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营　 ２５７０２２）

摘 要： 作为水力压裂监测的最有效手段，微地震监测越来越受到人们的重视，特别是地面微地震监测因为便于施

工、观测充分等优点成为研究的热点，然而由于微地震的特殊性，是否能够在地面强噪声环境下接收到有效的微地

震事件，成为地面微地震监测整个技术环节的关键点。 文中从水力压裂的产生能量、地面压裂车组噪声的干扰情

况以及不同深度微地震传播的差异三个方面进行了深入分析，从“信（有效事件）噪（地面噪声）”两个角度，得出了

地面微地震可以接收到可靠的压裂信号的结论。 在 Ｙａｎ２２７ 水平井水力压裂地面微地震采集的实际数据验证了该

方法的实用性，为地面微地震技术开展提供了依据。
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　 　 目前，微地震监测技术在低渗透油气藏勘探开

发和页岩气勘探开发方面起着非常重要的作用，使
得微地震压裂检测已经成为最热门的地球物理技

术，发展前景将更加广阔，在油田勘探开发中具有重

要的意义［１－３］。
微地震监测技术从观测方式来看，可以分为地

面微地震和井中微地震，国内外开展了大量研

究［４－９］，从实际应用情况，井中微地震得到了较多的

认可，也得到了一定的应用［１０－１２］，而对于地面微地

震则存在较大的争议，焦点集中在地面微地震是否

能可靠的采集到微地震信号［１３－１４］，一直以来没有确

定性的结论，莫衷一是。
为此，结合微地震的特点，从水力压裂的产生能

量、地面压裂车组噪声的干扰情况以及不同深度微

地震传播的差异三个方面进行了深入分析，得出了

地面微地震可以接收到可靠的压裂信号的结论，并
在 Ｙａｎ２２７ 水平井水力压裂地面微地震采集的实际

数据得到了验证。

１　 水力压裂激发的能量计算

微地震是否可行，关键看检波器能否记录到微

地震信号，也即信号大于检波器前端的分辨率，所以

需要重点讨论在水力压裂过程中发射地震波的强

度。 在地面监测的方式下，由破裂面位移产生的 Ｐ
波位移振幅可以写为［１５］

Ａ１ ＝
λ０ω０

４πρ１ ｒ１α１
３·ｕ′（ ｔ － ｒ ／ α）·Ｓ０ Ｋ１ Ｆ１ Ｈ１。 　 （１）

下标为“０”的参数是与震源有关的参数，与传播路

径无关；下标为“１”的参数是地面接收的路径参数，
与震源无关；ｒ 为传播距离；Ｓ 为破裂面积；Ｋ 为转换

系数；Ｈ 是入射衰减；Ｆ 是路径衰减；ω０ 是震源的角

频率。
根据理论及野外实际条件，结合济阳坳陷的具

体情况，对公式 １ 中参数进行了定量（表 １）。
表 １　 破裂引起 Ｐ 波振幅的计算参数

ｕ３ 裂缝张开宽度 ２ ｍｍ
Ｔ 地震周期 ０．０２ ｓ
ω０ 角频率 ３００
ｆ 地震频率 ５０ Ｈｚ
α１ 地面接收 Ｐ 波速度 １ ２００ ｍ ／ ｓ
α２ 井下接收 Ｐ 波速度 ２ ０００ ｍ ／ ｓ
ｒ１ 地面 Ｐ 波传播距离 ３ ０００ ｍ
ｒ２ 井下 Ｐ 波传播距离 ５００ ｍ
Ｓ０ 震源面积 １ ｍ２

Ｋ１ 地面的检波器的换能系数 ０．５ Ｖ·ｓ ／ ｃｍ
Ｋ２ 井下的检波器的换能系数 ０．２ Ｖ·ｓ ／ ｃｍ
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　 　 通过计算，在上述参数条件下，地面接收所获得

的电压值是 ５．８ μＶ。 目前的检测水平是 １ ～ ２ μＶ，
这已超过现有技术的检测水平。 另外鉴于计算采用

破裂面积为 １ ｍ２ 的尺度比较小，而传播距离 ３ ０００
ｍ 比较大，所以可以认为在一般情况下，水力压裂诱

发的微地震是可以被检测到的。

２　 地面压裂车组噪声的干扰分析

在地面进行压裂监测，最大的噪声源来自水力

压裂大型设备的噪声，压裂车组造成的噪声有多大，

其传播规律如何直接决定了地面压裂的可行性。
为此，在某一次压裂监测过程中，以压裂井口为

中心向外摆设排列。 从记录结果来看，图 １，各接收

台站记录信号的振幅总的来说随距压裂车水平距离

增加而逐渐降低，这种趋势是非常明显的。
需要进一步考虑的是，台站距压裂车多远压裂

车噪声才小于环境噪声，也即可以忽略压裂设备的

影响。在胜利油田的７次监测活动中 ，通过观察

１ ０００～２ ０００ ｍ 左右台站的振幅变化（图 ２），在距压

裂车约 １ ０００ ｍ 之外，７ 次监测的振幅水平没有明显

图 １　 距离压裂车群不同距离的振幅水平变化

图 ２　 胜利油田 ７ 口井的监测中各台平均振幅

·２４３·
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的变化趋势，各台的平均振幅也无随距压裂车水平

距离增大而衰减的趋势，可认为这些振幅主要同各

台自己所在点的环境噪声有关。
可以认为，一般只要接收位置在压裂车组 １ ０００

ｍ 以外，就可以忽略压裂车组的影响，而当台站距压

裂车的水平距离增长时，台站距压裂点的射线距离

没有大的变化，所以采用远离（１ ０００ ｍ 外）压裂车

的地面压裂监测是有效的方式。

３　 不同深度微地震传播的振幅差异分析

水力压裂诱发微地震的传播具有特殊的一面，
区别与常规主动震源方式，是一种从地下向地面的

单程传播，一般情况下属于从高速介质向低速介质

运动。 在这个过程中表现出了不同的特点。
设计图 ３ 模型，分别在深度 １００ ｍ 和 ９００ ｍ 处

激发，从 ０～１ ０００ ｍ 每间隔 ２ ｍ 进行接收，模拟结果

见图 ４、图 ５。 可以看出，同样的激发条件，由于传播

方向不同，振幅发生较大的变化。 在传播相同距离

条件下，从下向上传播（从高速到低速）振幅更大。
　 　 为了更好的表现不同传播方向振幅的关系，将
两种传播的振幅放到同一个图中（见图６），因存在

图 ３　 基本模型与观测系统

图 ４　 浅层炮点的 ＶＳＰ 记录（５ 倍增益放大显示）

图 ５　 深层炮点的 ＶＳＰ 记录（５ 倍增益放大显示）

图 ６　 从两张记录中提取的初至波位移振幅随深度的关系

波前扩散现象，为方便显示，在图中横坐标使用对数

坐标。 其中红色为深层激发（９００ ｍ）的结果；蓝色

为浅层激发（１００ ｍ）的结果。 两种情况下震源处的

输入位移振幅均为 １，可以看出，在 １００ ｍ 处激发，
波向下传播至 ９００ ｍ 深度（传播了 ８００ ｍ）后振幅变

为 ０．０１６８。 而在 ９００ ｍ 处激发，波向上传播至 １００
ｍ 深度（传播了相同的 ８００ ｍ 距离，穿透的地层也相

同）后振幅变为 ０．１０１１。 且两者情况下在界面处位

移振幅均有间断。 由于两者的传播路径相同，波前

扩散相同，故显然后者大于前者，是前者的 ６ 倍。
究其原因，在 １００ ｍ 浅处激发，压裂产生的微震

信号在低速介质中产生并传播，每一检波器接收到

的微信号都受到低速、高吸收介质的较大的衰减；而
在 ９００ ｍ 深部激发时，微震信号在高速介质中产生

并传播，大多数检波器接收到的微震信号都没有遭

受到低速强吸收介质的衰减，仅仅浅部的检波器接

收到的微震信号遭受较强的吸收衰减作用。

４　 水平井水力压裂地面微地震数据分析

　 　 为了进一步验证地面微地震的可行性，在胜利

油田 Ｙａｎ２２７ 井工厂周围分别使用台站式、阵列式

和天然地震观测方式仪进行了 １ 个月的连续采集。

·３４３·
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进行了两种观测方式的监测（图 ７），以压裂点为中

心，５ ｍ 间隔采用 ７００ 道数字检波器进行了阵列式

采集，为了对比在压裂中心四周布设了用于天然地

震观测的 ２０ 个高精度宽带地震仪，共同进行接收。
整个压裂从 ８ 月 １５ 日～９ 月 １１ 日，共进行了 ２６

段压裂。 压裂靶点垂深近 ３ ３８０ ｍ，单段压裂时间 ２

～３ ｈ。 从监测结果图 ８ 可以看出，在压裂期间，都
接收到了来自同一时间的微地震信号，能量较强易

于识别，并可相互验证。
在整个压裂期间，共接收到此类肉眼可识别有

效事件 ２００ 多个，并可用于震源定位，基本上可以满

足压裂监测的需求，见图 ９。

图 ７　 Ｙａｎ２２７ 井工厂地面微地震监测分布（红点为天然地震仪位置，蓝线为阵列式检波器位置）

图 ８　 Ｙａｎ２２７ 地面微地震监测到的有效事件

图 ９　 Ｙａｎ２２７ 井工厂 ３ＨＦ（左）与 ８ＨＦ（右）微地震压裂监测结果

·４４３·
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５　 结论

（１）从理论到实践的研究表明，地面微地震可

以采集到可靠的有效事件信号，基本满足压裂监测

的需求，因此地面微地震压裂监测是可行的。
（２）从实验室分析可知，水力压裂诱发的微地

震事件数量众多、能量差异大，地面对较大级别的微

地震事件反映较好，如何提高弱能量事件的定位能

力需要进一步研究。
（３）关于地面微地震采集的观测方式，如布设

范围、道间距、接收道数等将是值得进一步深入讨论

的问题。
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