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基于各向异性分析的微地震震源

矢量场重建和裂缝解释
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摘要　针对微地震裂缝解释的复杂性，从震源矢量场的重建开始研究，在研究ＶＴＩ介质速度模型各向异性条件下

的走时和透射系数的变化特征基础上，形成了各向异性条件下的群、相速度及透射系数的计算方法．针对多级检波

器水平分量朝向的多向性特点，提出了多级检波器水平分量的偏振分析方法，得到了完整的水平特征矢量，克服了

单级检波器水平分量偏振分析构建特征矢量信息不全的问题，形成了高精度微地震事件定位方法，实现各向异性

ＶＴＩ介质速度模型的高斯束微地震格林函数正演模拟．利用格林函数模拟场、观测记录场，从构建完整场研究入

手，重建震源矢量场．根据重建的震源矢量场，提出了裂缝解释的全新的系列方法，包括单条裂缝、裂缝网络的解释

方法．通过实际资料的测试分析，验证了研究技术的实用性．
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１　引言

微地震监测技术在国内外（ＰｒｕｇｇｅｒａｎｄＧｅｎｄｚｗｉｌｌ，

１９８８；Ｒｕｔｌｅｄｇｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｕｐｅｅｔａｌ．，２０００；姜福兴等，

２００６；叶根喜等，２００８；王晨龙等，２０１３）已经研究应

用多年，但是到目前为止，微地震裂缝解释还没有系

统的理论基础和有效的解释方法．尽管天然地震研

究领域提供了一些震源的解释方法（姚振兴等，

１９９４；王卫民等，２０１３；Ｓｔａｎｔｏｎ，２０１３；刘培洵等，

２０１４），但由于研究尺度、震源受力的方式、微地震事

件的多样性等诸多方面的不同，照搬天然地震领域

的理论和方法，往往会导致微地震裂缝解释出现较

大的偏差，甚至会得出错误的解释结果．

当然，天然地震的震源机制理论（靳平等，

１９９８）、声发射效应理论、岩石破裂理论是微地震研

究的重要的基础理论．本研究在前人（Ｓｔｏｆｆａａｎｄ

Ｓｅｎ，１９９１；Ｆｕｒｕｍｕｒａｅｔａｌ．，１９９８）研究基础上，结

合实际生产应用中的具体问题，考虑到微地震压裂

的地下环境，从分析震源辐射（刘恩儒等，２００６）特征

入手，进行岩石破裂和震源响应特征关系研究，这对

后续的裂缝优化解释有着理论指导意义，进而基于

速度各向异性构建格林函数场（张钋等，２０００），从实

际观测记录中还原震源矢量场信息，进而提出一种

全新的裂缝解释方法．

２　岩石破裂、能量释放及地震波特征

研究

影响岩石破裂的主要因素有：岩石的受力方式、

非均匀性、结构、岩性与物性、岩石厚度与埋深、应力

场分布等．一般情况下，岩石破裂程度与施加力的一

般规律是：剪切力大于拉张力，拉张力大于压缩力；

一般岩石越均匀，越不容易破裂；如果岩石发育了纹

理、微裂缝结构，增大了岩石的破裂点，则更容易破

裂；不同岩石类型和不同物性的岩石，破裂的难易程

度不同，硬度偏大与硬度偏小的岩石难于破裂；岩石

厚度大埋深大更不容易破裂；对于微地震监测的水

力压裂，是由于地层岩石在液体压力、不同方向地应

力作用下，原有力平衡被打破，岩石发生破裂．

２．１　岩石破裂能量释放特征分析

（１）释放能量大小和裂缝破裂大小有关，具体

与裂缝前缘面积和推进长度有关．犞＝犛×犔．其中犛

是裂缝的前缘面积，犔是瞬时推进长度．

（２）释放能量大小和岩石的类型有关，一般情况，

脆性岩石破裂释放的能量大，塑性岩石破裂的能量小．

（３）岩石能量释放最大方向和岩石裂缝破裂方

向有关，岩石地层裂缝开时的朝向不同，能量释放的

主方向不同，一般岩石破裂裂缝能量释放的主方向

和裂缝的开启方向一致．

７５６
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２．２　岩石破裂过程及微地震事件类型、特点分析

通过大量的研究实践发现，塑性岩石在达到破

裂点之前，能够观测到其能量体现在振幅变化上．岩

石达到破裂点后，由于能量的释放、围压的减小，使

得裂缝发生部分闭合，闭合过程中又释放一些能量，

又形成新的微地震事件记录．

因此，在同一个位置点处，可以产生三种不同类

型和特点的微地震事件，即开启事件、闭合对偶事件

及压裂液瞬时变化产生的微地震事件，它们的位置

是不变的，因此走时是不变的，但振幅是变化的．

３　震源矢量场的构建

３．１　各向异性条件犞犜犐介质下走时计算

３．１．１　各向异性条件下地层速度

Ｔｈｏｍｓｅｎ给出了 ＶＴＩ介质中的相速度（朱光

明等，２００８）的近似表达式为

犞ｐ（θ）＝犞ｐ０［１＋δｓｉｎ
２
θ＋（ε－δ）ｓｉｎ

４
θ］， （１）

犞ｓｖ（θ）＝犞ｓｖ０［１＋
犞
２

ｐ０

犞
２

ｓｖ０

（ε－δ）ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
θ］，（２）

犞ｓｈ（θ）＝犞ｓｈ０（１＋γｓｉｎ
２
θ）， （３）

其中，θ为相角，犞ｐ０，犞ｓｖ０，犞ｓｈ０ 分别为ｑＰ、ｑＳＶ 和

ｑＳＨ波垂直方向传播速度，δ，ε，γ为各向异性参数，

犞ｐ，犞ｓｖ，犞ｓｈ分别表示ＶＴＩ介质中ｑＰ、ｑＳＶ、ｑＳＨ波

的相速度．

群角和相角关系为

＝θ＋ｃｏｓ
－１ 犞θ
犞（ ）


， （４）

群速度与相速度的关系为

犞２（）＝犞
２（θ）＋

ｄ犞
ｄ（ ）θ

２

． （５）

３．１．２　各向异性条件下走时计算

在各向异性条件下，求取地震波的路径走时，关

键问题是如何求取相速度、群速度以及相角、群角．

在不考虑各向异性条件下，近似设定相速度和群速

度相等．通过以往的射线追踪方法（Ｍｏｓｅｒ，１９９１；

Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，１９９９），可以求得各个地层分界

面的入射角和出射角．在考虑近似情况下，约定相角

等于群角．得到不同地震射线的入射角和出射角以

后，如果再求得各向异性参数，则代入公式（１）、（２）、

（３）可计算得到各向异性条件下的相速度．群速度取

以上各向同性条件下的速度．在求取了群速度、相速

度及相角以后，代入公式（４）可计算出群角，求得相

速度后，利用公式（５）可以计算群速度．各向异性条

件下走时的计算公式为

狋＝∑
狀

犻＝１

犚犻
犞犻（犻）ｃｏｓ（犻）

， （６）

式中犚犻为各地层射线路径．

各向同性和各向异性条件下走时的模拟记录结

果如图１和图２所示．检波器垂直排列接收，在地层

中从上到下，对应的记录道序号是从小到大．震源在

最后一级检波器下面．分析图中结果，在两图的左侧

对应的小的道号即在上边的检波器道，离震源较远，

对应较小的入射角，各向同性和各向异性两种情况

的走时几乎相同，但是在两图的右侧，离震源较近，

入射角较大的时候，各向同性和各向异性两种情况

的走时，不再相同．

图１　各向同性走时模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｓｏｔｒｏｐｙ

３．２　各向异性条件透射系数求取

ＲｕｇｅｒＡ通过研究给出了 ＶＴＩ介质考虑各向

异性透射系数的近似计算公式，包括各向同性项和

各向异性项，其中各向同性项为（李幼铭，１９８８）

犜犻ｐｐ（θ）＝１－
１

２

Δρ
珋ρ
＋
Δ犞ｐ０

犞ｐ

烄

烆

烌

烎０
＋
１

２

Δ犞ｐ０

犞ｐ０
ｓｉｎ２θｐｔａｎ

２
θｐ，

（７）

各向异性项为

　　犜ａｐｐ（θ）＝
１

２
Δδｓｉｎ

２
θｐ＋

１

２
Δεｓｉｎ

２
θｐｔａｎ

２
θｐ

＋（Δε－Δδ）ｓｉｎ
４
θｐ， （８）
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图２　各向异性走时模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

其中，Δρ＝ρ２－ρ１，珋ρ＝
１

２
（ρ２＋ρ１），Δ犞ｐ０＝犞ｐ０２－

犞ｐ０１，犞ｐ０＝
１

２
（犞ｐ０２＋犞ｐ０１），Δδ＝δ２－δ１，Δε＝ε２－ε１，

δ，ε，γ为各向异性参数．

为了得到更准确的透射系数，这里把左普里兹

方程组解出的透射系数作为各向同性系数，各向异

性项透射系数的计算根据上述近似公式计算．如图３，

图中实线为各向同性条件结果，虚线为各向异性条

件结果．横坐标为入射角度，纵坐标为透射系数大

小．从结果图中可以看出，各向异性对透射系数的影

响随入射角的不同而不同，在小入射角附近，各项异

性和各向同性透射系数差别不大，随着入射角的增

大二者差别明显变大，特别是在超临界角情况下．

３．３　格林函数微地震记录正演模拟

在考虑各向异性条件下，求得了地层模型的透

射系数、群速度、相速度及事件位置等各参数后，利

用高斯束射线追踪方法进行地震记录的正演合成

（符力耘等，１９９４；王山山等；１９９７），求得均匀辐射单

位点震源的ＶＴＩ介质速度模型各向同性及各向异

性条件下的微地震波场模拟结果．如图４和图５所

示．比较分析两模拟结果，其波场特征不同．

３．４　震源矢量场重建

为了得到震源极化的全矢量场，充分利用随机

图３　透射系数随入射角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图４　各向同性模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｓｏｔｒｏｐｙ

图５　各向异性模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
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分布的多级检波器水平分量信息．把格林函数模拟

场结果投影到多级检波器水平分量和垂直分量上，

把多级检波器的观测结果减去格林函数多级检波器

分量投影结果，得到震源场在多级检波器的投影分

量结果，称为剩余场分量．然后对剩余场分量利用偏

振分析方法，求得特征矢量场，得到相对较全的震源

矢量场．

４　裂缝解释方法

４．１　根据震源矢量场估计裂缝开启方向

把经过去掉地层效应的实际观测的记录结果和

上述模拟波场记录进行对比分析，通过偏振分析，研

究其特征向量，根据三个特征向量的大小，判断分析

源能量的辐射大小和方向．

图６　Ａ地区监测结果平面图

（ａ）初始定位结果；（ｂ）优化定位结果．

Ｆｉｇ．６　ＰｌａｎａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＡａｒｅａ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

利用正演模拟结果，建立不均匀震源相对均匀

震源方位角偏离大小的定量关系；建立多级检波器

Ｚ分量与震源均匀与非均匀辐射的定量变化关系；

综合利用上述研究得到的震源矢量场的特征矢量

场、Ｚ分量的空间变化关系及方位角的变化关系，确

定裂缝的开启方向．具体方法是，首先通过震源特征

矢量场找出最大特征特征矢量，把该特征矢量的方

向确定为裂缝的开启方向，然后再利用以上建立的

两种关系，进行进一步分析，最终确定裂缝的开启

方向．

４．２　裂缝宽度、延伸长度估计方法

对重建的震源矢量场，根据事件的不同位置和

地层岩性，进行空间能量扩散校正、吸收衰减校正，

然后计算总能量．对于开启方向相同的裂缝，能量越

大则裂缝宽度越大．

如果裂缝开启方向都有微地震事件，则所有事

件的空间位置分布，就指示了裂缝带的延伸范围

大小．

４．３　裂缝解释与优化

压裂裂缝的生长具有一定的不确定性，如果发

育多条裂缝，则整个压裂区域形成一个不确定的裂

缝网络．针对此问题，研究提出了微地震定位结果的

简约优化方法．其方法的基本思路是：根据震源矢量

场提取其特征属性，如最大主能量大小和方向、总能

量、事件的方位、事件的空间位置，利用提取的震源

属性，采用聚类分析方法，把相同类的多个事件合并

约简，得到最终优化后的裂缝网络．

４．４　实际结果分析

以下为３个不同地区的压裂微地震监测结果，

Ａ、Ｃ地区是直井压裂施工监测，Ａ地区压裂目的层

段深度是２１３５ｍ，岩石岩性为粉砂岩．Ｃ地区压裂

目的层段深度２３００ｍ，岩石岩性为灰岩．Ｂ地区是

水平井压裂施工监测，目的层深度２５６７ｍ，水平井

段长度是８００ｍ，实施分段压裂，间隔１００ｍ．

首先对微地震监测结果进行了一系列的处理、
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图７　Ｂ地区监测结果平面图（水平井压裂的其中两段）

（ａ）初始定位结果；（ｂ）优化定位结果．

Ｆｉｇ．７　ＰｌａｎａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＢａｒｅａ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

图８　Ｃ地区监测结果平面图

（ａ）初始定位结果；（ｂ）优化定位结果．

Ｆｉｇ．８　ＰｌａｎａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＣａｒｅａ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

事件拾取及反演定位工作，得到了微地震监测定位

结果．为了更好地进行裂缝发育结果解释，采用研究

的方法对定位结果进行了优化．优化过程采用定位

结果和实际构造分布及压裂工艺综合裂缝网络优化

控制方案．利用定位结果的空间（这里分析平面情

况）点的分布密度，提取裂缝带的轮廓特征．在网络

优化时，除了采用裂缝网络和局部裂缝带优势方向

一致控制外，还实施构造发育方向控制，如果有定向

加压压裂，还需加入定向方向控制．这里研究的３个

地区都是常规压裂，因此，在裂缝网络优化过程中主

要实施了构造发育方向控制方案．

图６ａ为压裂监测定位结果，图６ｂ为对其优化

结果．优化过程中，在实施局部裂缝带优势方向控制

下，还加入了该地区东北方向的构造发育方向控制．

对比分析图中结果看到，裂缝网络的优势发育方向

为东北方向，并且优化结果更加聚团、收敛．图７为

１６６
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水平井压裂定位结果，原来定位结果中两段界线模

糊，经过网络优化处理后，两段的界线清楚．分析图

８ａ和ｂ，通过对比分析，优化前结果定位点分布凌

乱，裂缝带发育的优势方向不清楚；优化后网络的优

势方向为北西方向，在该图的上部，又有两条东北方

向的局部裂缝带发育．

５　结论

（１）地层的各向异性引起地震走时和振幅异常，

随着地震射线入射角的不同，这种异常变化呈现明

显的非线性特性，特别是在超临界角情况下这种异

常变化尤为明显．

（２）微地震裂缝解释的正确与否和震源辐射场

特征具有密切的关系，要得到完整的震源矢量场，必

须首先去掉地层影响的传播效应．利用多级检波器

分量构建完整水平分量场，利用重建后的场再定位，

定位结果无论精度还是稳定性方面都具有较大程度

的提高．

（３）利用重建的震源矢量场，根据裂缝破裂产生

的矢量场特征分析，形成了裂缝破裂方向、裂缝破裂

面积大小震源矢量场定量解释方法．在分析岩石受

力破裂过程的基础上，提出了同位置点微地震事件

的概念及其同位置点事件特征和识别方法，结合微

地震定位结果的精度限制分析，建立了裂缝及裂缝

网络优化新方法．

实际资料的测试分析，证明了各项研究方法的

应用效果．研究的技术方法为微地震解释提供了重

要的解释理论指导．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＦｕＬＹ，ＭｏｕＹＧ．１９９４．Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ．犃犮狋犪犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７

（４）：５２１５２９．

ＦｕｒｕｍｕｒａＴ，ＫｅｎｎｅｔｔＢ，ＴａｋｅｎａｋａＨ．１９９８．Ｐａｒａｌｌｅｌ３Ｄｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６３（１）：

２７９２８８，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４４３２２．
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