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摘　要　为了对单震相微地震事件进行识别，同时将识别出来的微地震事件进行定位．根据单一震相任意两道到

时差与微地震事件、检波器空间位置及震相速度关系的特征规律，研究了单震相微地震事件识别方法．首先分析到

时差与以上各变量的内在变化规律，建立起到时差与各变量之间的定量计算关系，然后就相邻道到时差和检波器

排列的首尾两道到时差，研究了具体的定量计算关系表达式．利用以上关系式能够计算出上述两种到时差的分布

区间．把计算的实际微地震事件的两种到时差与设定的事件的到时差的分布区间对比，以落入区间判断识别单一

震相．综合搜索法和遗传算法的特点，提出基于正演模型迭代的解域约束下微地震事件联合反演方法．从迭代误差

解的期望概率密度分布、不同解方向的变化特征分析，研究了解域约束的界定条件．在确定的解域范围内，利用遗

传算法进行微地震事件的反演．将研究的单震相识别方法，通过对实际资料的应用验证分析，极大地减小了震相的

误识率．根据识别资料，利用研究的反演方法对实际资料进行反演．经实际情况对比分析，反演结果和实际的裂缝

分布带是一致的，并且反演结果聚敛性效果较好．
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１　引　言

微地震监测技术，是一种通过观测、分析生产活

动中所产生的微小地震事件来监测生产活动的影

响、效果及地下状态，在油气田开发阶段，能够实现

储层的压裂增产，注水注气后的油藏驱动监测，对油

田开发稳产、高产具有重要的意义．无论Ｐ波、Ｓ波

联合反演还是Ｐ波或Ｓ波单震相事件反演，震相识

别及初至拾取都是微地震事件反演的基础环节．天

然地震领域提出并讨论了震相识别问题，但是微地

震事件的震相识别问题，既和天然地震有相似之处，

又存在着很大的区别［１］．水力压裂裂缝微地震监测

过程中，裂缝开启或闭合产生的微地震事件震相类

型是随机的，既可能同时产生Ｐ波Ｓ波，也可能只

产生单一的Ｐ波或Ｓ波．由于地层因素、井周边环

境影响及各类噪音的干扰，使实际记录到的微地震

资料更为复杂，如何从复杂的微地震记录中识别分

离出有效微地震事件，同时确定这些有效微地震事

件的震相类型，对今后的反演工作至关重要［２～５］．

高精度微地震震源反演通常是基于模型计算的

走时约束反演，决定反演精度的主要因素有：拾取初

至的精度、速度模型和选择的反演算法．在实际生产

中，大多是纵波声波时差资料，横波声波时差资料较

少，在这种情况下，实际Ｓ波微地震反演横波速度初

始模型的建立，一般采用纵波资料乘以某个系数的

办法，研究发现这种横波速度建模近似程度大，不能

满足高精度反演定位的需要［６～１０］．

基于模型正演的微地震反演参数变量主要包

括：径向距离、纵向深度、层位厚度及速度，属于多变

量反演问题．针对这种反演问题，人们采用了各式各

样的线性、非线性反演方法，基本概括为三大类：（１）

迭代修正法是以最小迭代误差作为解寻优判别方

法，但易陷入局部极小．（２）贝叶斯反演方法，虽然考

虑了全局最优问题，对解的评价采用了迭代误差和

迭代解与初始解之误差相加权的统计方法，但只是

对总误差进行了评价，没有将评价后的结果再返回

到迭代计算过程中，使问题的解不能完全最优．（３）

搜索法是微地震反演中应用较多的方法，一般是采

用粗细网格相结合的解搜索法，虽然也采用了迭代

误差的概率密度的统计，找出误差分布期望较大的

区域再进行细网格搜索，但是这又容易限于局部极

小问题中去［１１～１４］．

针对微地震震相识别、速度模型建立与校正、反

演解的评价等方面存在的问题，结合微地震资料特

点，通过理论分析与实际生产相结合，提出了单震相

微地震事件识别、解域约束下微地震联合反演技术，

并对相应的微地震有效事件进行处理验证，结果与

实际资料相吻合．

２　微地震事件中单震相识别

２．１　单震相同相轴的判别

对于已识别出的有效微地震事件，并且只有一

种震相情况即只有Ｐ波或Ｓ波，如何判断它是何种

震相波？常规的能量比法、视速度法等都无法从中

判断并识别出是Ｓ波还是Ｐ波．因此结合微地震记

录的特点，提出通过到时时差分析来识别Ｐ、Ｓ波震

相的方法．

２．２　相邻道时差的变化规律

对于一个有效微地震事件记录，如果多余两个

震相，即在所研究的记录范围内，出现两个或两个以

３９５１
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上的同相轴，这种情况下微地震震相的识别，利用两

个震相到时时差分析来识别到达波波场的性质，已

经为加拿大的学者研究应用．该方法的基本思想是：

假设２犆为相邻两检波器之间的距离，通过２犆／犞Ｐ，Ｓ

与Δ狋比较分析可判断震相类型，其中２犆为相邻道

检波器的距离，犞Ｐ、犞Ｓ 分别为Ｐ波速度和Ｓ波速

度．例如，如果检测到的到达时差超过了２犆／犞Ｓ，且

没有别的证据表明是外来杂波，则初至波一定为纵

波，次至波是横波．

但是对于实际资料中大量存在的单一震相的有

效微地震事件来说，上述方法并不适用，因此考虑到

时差分析的优点，结合裂缝监测观测系统的特点，提

出综合相邻道时差和首尾道时差对比的单一震相识

别方法．

假定震源的位置为（狓０，狕０），相邻道检波器的位

置为确定的（狓犻，狕犻），（狓犻＋１，狕犻＋１），其中狕犻＋１＝狕犻＋

犱犻，ｉ∈［１，狀］，则相邻道时差可以表示为Δ狋＝犾／狏，

时差的大小与狏 成反比，一般情况下，狏ｐ／狏ｓ ≈

１．７３，也就是说，其他条件确定的情况下，Ｐ波的相

邻道时差Δ狋要小于Ｓ波时差，因此对同一震源发出

的且由同一检波器序列接收到的Ｐ、Ｓ波通过时差

的对比可以识别，但是，值得注意的是，对任意单震

相的微地震有效事件而言，（狓０，狕０）并不已知，检波

器的位置（狓犻，狕犻）对于不同的观测系统而言，也是不同

的，且Ｐ、Ｓ波的时差对比，必须要已知Ｐ波或者Ｓ波的

时差变化规律，显然上述方法不适用于所讨论的问题．

如式（１）所示，将Δ狋表示为狓，狕，狕犻，狏的函数，

Δ狋的取值与狓，狕，狕犻，狏有关，单纯依靠速度差异对

时差大小的影响难以对单一震相的微地震事件进行

有效地识别．

Δ狋＝犳（狓，狕，狕犻，犱，狏）

＝
狓２＋（狕－狕犻）槡

２
－ 狓２＋（狕－狕犻＋１）槡

２

狏

＝
狓２＋（狕－狕犻）槡

２
－ 狓２＋（狕－（狕犻＋犱））槡

２

狏
，

（１）

其中，（狓，狕）表示为有效微地震事件的位置，狕犻、狕犻＋１

依次为任意相邻两道检波器的纵向深度，狓犻为检波

器的横坐标，犱为任意相邻道检波器间的纵向距离．

因此，通过对影响时差Δ狋的狓、狕、狓犻、狕犻、狏等因

素的讨论，计算出Ｐ波、Ｓ波的相邻道Δ狋时差的分

布区间，同时利用得到的相邻道时差变化规律可以

计算出Ｐ波、Ｓ波首、尾两级检波器的时差Δ狋′的分

布区间，然后结合Δ狋和Δ狋′的分布规律识别单一震

相的微地震事件．

现在，讨论Δ狋相对狓，狕，狓犻，狕犻，狏的变化规律，

设定检波器为狀级三分量检波器，垂直排列，检波器

的坐标设为（狓犻，狕犻），任意微地震事件的坐标为（狓，狕），

其中纵坐标狕＞狕犻，狓犻＝０，犻＝１，…，狀，狓∈ （犡ｍｉｎ，

犡ｍａｘ），狕∈ （犣ｍｉｎ，犣ｍａｘ），则

（Δ狋）

狓
＝

狓
狏

１

狓２＋（狕－狕犻）槡
２
－

１

狓２＋（狕－狕犻＋１）槡（ ）２ ，（２）
（Δ狋）

狕
＝

１

狏

狕－狕犻

狓２＋（狕－狕犻）槡
２
－

狕－狕犻＋１

狓２＋（狕－狕犻＋１）槡（ ）２ ，（３）
（Δ狋）

狕犻
＝

１

狏

狕犻－狕

狓２＋（狕－狕犻）槡
２
－

狕犻＋犱－狕

狓２＋（狕－狕犻－犱）槡（ ）２ ．
（４）

对于式（２），当狓∈ （犡ｍｉｎ，犡ｍａｘ），恒小于０，说

明时差Δ狋大小在径向上随着狓值增大逐渐减小，即

有Δ狋ｍｉｎ＝犳（犡ｍａｘ），反之亦然．

对于式（３），当狕∈ ０，
狕犻＋狕犻＋１（ ）２

，即在深度方

向上，震源在某相邻两级检波器的中心位置上方时，

上式（３）恒小于０，反之，当狕∈
狕犻＋狕犻＋１
２

，∞（ ），式
（３）恒大于０．

假定事件深度在检波器排列下方，即狕＞狕犻，犻＝

１，…，狀．对于狕∈（犣ｍｉｎ，犣ｍａｘ），犣ｍｉｎ恒大于
狕犻＋狕犻＋１
２

，

式（３）恒大于０，即Δ狋ｍｉｎ＝犳（犣ｍｉｎ），反之亦然；

对于式（４），同理我们可以得出，Δ狋随着狕犻的增

大而减小，结合上述各种因素，相邻道时差Δ狋＝

犳（犡，犣，狕犻，狕犻＋１）．

相邻道时差极大和极小值为：

Δ狋ｍａｘ＝犳（犡ｍｉｎ，犣ｍａｘ，狕１，狕２）， （５）

Δ狋ｍｉｎ＝犳（犡ｍａｘ，犣ｍｉｎ，狕狀－１，狕狀）． （６）

依据式（５）、（６）可分别求出Ｐ波对应的Δ狋区间，

Δ狋
Ｐ

ｍａｘ＝犳（犡ｍｉｎ，犣ｍａｘ，狕１，狕２，犱，狏Ｐ）＝
犡２
ｍｉｎ＋（犣ｍａｘ－狕１）槡

２
－ 犡

２

ｍｉｎ－（犣ｍａｘ－（狕１＋犱））槡
２

狏Ｐ
， （７）
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Δ狋
Ｐ

ｍｉｎ＝犳（犡ｍａｘ，犣ｍｉｎ，狕狀－１，狕狀，犱，狏Ｐ）＝
犡
２

ｍａｘ＋（犣ｍｉｎ－狕狀－１）槡
２
－ 犡

２

ｍａｘ－（犣ｍｉｎ－（狕狀－１＋犱））槡
２

狏Ｐ
．（８）

同理可得Ｓ波时差区间：

Δ狋
Ｓ

ｍａｘ＝犳（犡ｍｉｎ，犣ｍａｘ，狕１，狕２，犱，狏Ｓ）＝
犡
２

ｍｉｎ＋（犣ｍａｘ－狕１）槡
２
－ 犡

２

ｍｉｎ－（犣ｍａｘ－（狕１＋犱））槡
２

狏Ｓ
， （９）

Δ狋
Ｓ

ｍｉｎ＝犳（犡ｍａｘ，犣ｍｉｎ，狕狀－１，狕狀，犱，狏Ｓ）＝
犡
２

ｍａｘ＋（犣ｍｉｎ－狕狀－１）槡
２
－ 犡

２

ｍａｘ－（犣ｍｉｎ－（狕狀－１＋犱））槡
２

狏Ｓ
． （１０）

　　同理可以得到Ｐ波对应的首尾两级检波器对

应的时差Δ狋′区间：

Δ狋′
Ｐ

ｍｉｎ＝ （狀－１）×犳（犡ｍａｘ，犣ｍｉｎ，狕１，狕狀，狏Ｐ），（１１）

Δ狋′
Ｐ

ｍａｘ＝ （狀－１）×犳（犡ｍｉｎ，犣ｍａｘ，狕１，狕狀，狏Ｐ）．（１２）

Ｓ波对应的首尾两级检波器对应的时差如式

（１３）、（１４）所示：

Δ狋′
Ｓ

ｍｉｎ＝ （狀－１）×犳（犡ｍａｘ，犣ｍｉｎ，狕１，狕狀，狏Ｓ）， （１３）

Δ狋′
Ｓ

ｍａｘ＝ （狀－１）×犳（犡ｍｉｎ，犣ｍａｘ，狕１，狕狀，狏Ｓ）． （１４）

因此，综合考虑震源的位置、检波器的位置以及

Ｐ、Ｓ波速度差异条件下及已知压裂范围条件下，即

［犡ｍｉｎ，犡ｍａｘ］，［犣ｍｉｎ，犣ｍａｘ］区间限定后，可以计算出

Ｐ、Ｓ波的相邻道时差Δ狋
Ｐ、Δ狋

Ｓ，首尾道时差Δ狋′
Ｐ、Δ狋′

Ｓ

的分布区间．对于单一震相的微地震有效事件可以

得到相应的Δ狋、Δ狋′，与计算的出Δ狋
Ｐ、Δ狋

Ｓ、Δ狋′
Ｐ、Δ狋′

Ｓ

分 布区间范围相比较，判断该事件为Ｐ波还是

Ｓ波．

Δ狋′
Ｐ

ｍａｘ≤Δ狋′≤Δ狋′
Ｓ

ｍａｘ
，或犿－１个相邻道时差中

存在Δ狋
Ｐ

ｍａｘ ≤Δ狋≤Δ狋
Ｓ

ｍａｘ
，如果满足以上条件为Ｓ

波，否则为Ｐ波．

３　Ｐ、Ｓ波速度反演

Ｐ、Ｓ波反演，关键在于速度结构标定，尤其在只

得到Ｐ波测井资料和射孔资料的条件下，如何准确

地标定Ｓ波的速度结构，将直接影响定位精度．常规

处理中，通常认为同一地层的Ｐ、Ｓ波速度间存在常

数比例关系，约为１．７３，但是对微地震反演而言，由

于水力压裂产生事件的能量较弱，而且监测区域分

布在几百米的范围内，因此，对速度结构的精度要求

很高，而常规的近似处理根本无法保证其精度．本文

提出利用射孔资料反演Ｓ波速度．首先，对射孔资料

进行Ｐ、Ｓ波震相识别并分别拾取初至．然后利用测

井声波时差资料建立Ｐ、Ｓ波的初始速度模型．针对

拾取的Ｐ、Ｓ波的初至，利用射孔Ｐ、Ｓ波走时差来约

束反演Ｐ、Ｓ波速度．

４　单震相微地震事件反演

４．１　正演算法

射线路径的计算方法大致分为三类［１５～２２］：试射

法、弯曲法和迭代法．结合计算模型的特点，考虑算

法各自的优缺点，试射法射线追踪方法适用于水平

层状模型，其具有很快的收敛速度，且计算精度高，

能够满足水平层状模型正演的计算精度要求，但是，

当界面较为复杂时，试射法射线计算效率非常低，且

路径搜索的收敛性比较差；弯曲法适用于比较复杂

的地质情况，将复杂地质构造网格化，通过结点的选

择来计算走时，但是其计算的精度与效率依赖于选

择网格的大小，对基于模型正演微地震反演来说，网

格选的过大计算就会受到影响；网格尺度选择得太

小，计算效率就会大大降低．为了能够满足以下反演

问题的要求，研究应用斜层模型下迭代法射线路径

追踪算法．

４．２　解域约束下的遗传算法反演

实际微地震资料经过去噪、滤波、极化等一系列

的处理后，拾取的初至与理论值已经产生了局部的

差异，且常规的网格搜索法对初至变化的敏感度很

高，直接导致真解的寻找变得十分困难，给实际反演

实际微地震事件增加了不确定性．因此，考虑到网格

搜索法简单、快速的特点，能够快速确定真解的分布

区间，但是真解的确定又易受初至、速度模型等因素

的影响，很难确定，而遗传算法对初至的适应程度很

高，而且全局搜索能力强［２３～２５］，但是任意设定搜索

范围，则搜索过程会繁琐、费时，且解的可靠性大大

降低，结合二者的优缺点，提出了解域约束下的遗传

算法联合反演方法．

４．２．１　解域约束及其在遗传算法中的界定条件分析

以实际记录到的微地震事件并且震相只有Ｓ波

为例．设定震源位置为（２０７．４ｍ，２１４０．０ｍ），分析

网格搜索法反演结果发现，图１ａ所示，径向犚方向

上的解域误差分布呈现单调性，根本无法找到一个
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确切的真解，而在犣方向上的解域误差分布呈现多

个收敛子区间，可见单纯依赖误差值的大小来评价

真解会忽略掉许多关于解的其他信息，同时也无法

准确判断真解的位置．但是通过分析反演解的分布

规律后，发现解分布的概率密度函数区域分布特征

中同样隐含着真解信息．如何通过分析反演解的误

差分布规律，确定真解的定义域是研究问题的重点．

具体思路是：

首先，将所有解对应的误差值进行统计，考虑到

大于误差期望值所对应的（犚，犣）不可能为真解，即

将小于误差期望所对应的（犚，犣）筛选出来．

然后，将筛选出的误差划分为多个子区间，将最

大出现概率的误差子区间估计为真解的误差区间，

实际反演过程中，真解及其附近的解对应的误差肯

定落在真解误差区间内，而且占很大比例（图２）．

最后，在选定真解误差区间的基础之上，对（犚，

犣）的分布进行概率统计，选择犚、犣分布概率最大值

对应的解分布区间，作为设定遗传算法反演参数设

定的依据．

因此，可以将初始种群数目选为２０，遗传代数

为１００代，将犚、犣 搜索范围分别设为（１８０．０ｍ，

２３０．０ｍ），（２１２０．０ｍ，２１７０．０ｍ）作为搜索范围，定

义染色体的数目为２，进行反演计算，搜索结果犚、犣

的分布如图３（ａ，ｂ）所示．图３中横坐标表示犚的

数值分布，纵坐标表示遗传运算过程中迭代计算对

应的适应值，适应值越大，说明搜索到的解越可信，

图１　网格搜索法实际得到的解域

（ａ）犚方向解域分布特征；（ｂ）犣方向解域分布特征．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ

（ａ）ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｉｎＲｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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图２　解域约束过程

（ａ）犚方向解域约束过程；（ｂ）犣方向解域约束过程．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

（ａ）犚ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

反演得到真解在（２０７．０ｍ，２１４３．０ｍ），与模型设定

的震源（２０７．４ｍ，２１４０．０ｍ）基本一致．反演过程中

真解寻找过程如图４所示，可见解域约束处理后，

遗传反演搜索范围一直在真解的附近波动，有效地

避免了奇异解的产生．

４．２．２　实际微地震资料反演

实际反演资料来自国内某地区水力压裂微地震

资料．在其压裂后期，开启的裂缝一般都远离压裂

井，离监测井较近，裂缝震源对应的微地震事件能量

较弱，记录的信噪比也较低，且多为单震相微地震记

录，在这种情况下，事件震相的正确识别非常关键．

当Ｓ波事件误识为Ｐ波情况下，裂缝发育趋势在靠

近监测井一侧发生畸变（如图５所示），利用本文研

究的单震相识别技术对相应的微地震事件重新识别

后，反演得到如图６所示的结果，对比两次反演结

果，可以发现震相识别后图中右侧裂缝分布明显收

敛．通过分析该压裂区域构造特征，可以判断出主裂

缝发育趋势应该为明显的狭长裂隙，而图５中监测

井侧的事件分布杂乱无序，且裂缝发育规律有明显

地拓宽趋势，与实际情况明显不符．其次，从反演结

果的聚散特征也能判断图５结果的右半部分是不

合理的．

５　结　论

通过对影响时差微地震事件的位置检波器位置

及速度等因素讨论，总结出上述诸因素对震相到时

差的变化规律，根据变化规律，经数学公式的严谨推
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图３　最优解分布特征

（ａ）犚方向最优解；（ｂ）犣方向最优解．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚；（ｂ）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣．

图４　搜索解域分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

图５　错误识别Ｓ波反演结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｒｏｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅＳ

导，建立了震相时差与微地震事件、检波器空间位置

及速度变化的定量关系．以此计算出震相的相邻道

的时差和首尾两级检波器时差的分布区间，结合其

分布规律识别单一震相的微地震事件．对实际微地

图６　正确识别Ｓ波后反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅＳ

震事件进行识别，不但识别出一些新的微地震事件，

而且改进了原来的误识结果．

网格搜索法简单、快速，能够迅速确定真解的大

概位置，但是真解的确定又易受初至、速度模型等因

素的影响，很难确定，而遗传算法对初至的适应程度

很高，而且全局搜索能力强，结合二者的优缺点提出

的解域约束下的遗传算法联合反演方法，把寻解过

程中的约束条件分析、解的搜索及解的评价问题综

合为一种定量确定真解的分析方法，使得反演求取

的解更加可靠．在微地震事件反演过程中，利用搜索

法寻优时，纵向和径向方向上解的迭代误差分布具

有不同的变化特征，径向上呈现单调变化趋势，而纵

向上具有多个收敛子区间的变化特征．这些变化特

征与接收排列与微地震事件源的相对空间位置密切

相关，即蕴含着真解信息．通过研究发现，最可信解

域是迭代误差期望概率密度大的区域．在迭代误差
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期望概率密度相同的情况下，真解区域应选择解为

平坦或光滑解对应的区域．

综合微单震相识别和联合反演技术，对实际的

微地震事件反演，反演结果表明：实际裂缝的分布和

反演结果是一致的，同时反演结果聚敛效果较好．

致　谢　论文研究得到了中石化科技部、中石化胜

利地球物理勘探开发公司、中石化胜利油田分公司

及中国石油大学物探实验室的大力支持，在此对其

表示衷心地感谢．
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