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摘要　微地震信号的频率可影响地震资料的分辨率等，是一种重要特征参数。本文分析了微地震信号的频率

特性，研究了信号在传播过程中的三个影响因素：震源破裂尺度、传播介质的黏弹性效应和接收仪器的响应频

带等。结果表明：随着微地震信号传播距离的增大，信号频率降低，当传播到一定距离时，信号频率基本不再变

化；完全弹性介质中地震波主频不变，但在黏弹性介质中，随着传播距离的增大，地震波能量急剧减小、主频明

显变低；地震信号在传播过程中其主频呈总体下降趋势，但在层位界面处主频有一个增大的转折。
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１　引言

微地震即是一种小型地震，裂缝的产生往往会

诱发微地震［１，２］。信号产生的诱因有自然因素也有

人为因素，如因上覆地层压力过大而产生的岩石破

裂、井中的注水压裂等［３，４］。现有的微地震研究，大

多专注于研究信号的能谱［５］、微地震的定位［６～８］及

微地震监测［９，１０］等，对微地震信号特征参数如振幅、

频率等信息的研究则相对较少［１１］，微地震信号的参

数之间也存在某些关系［１２］。地震信号的频率在实

际中是一个很重要参数，可表征地震记录的分辨率，

因此必须对微地震信号的频率信息做重点分析。

微地震信号从产生到被检波器接收，历经三个

主要环节：震源、传播介质、检波器，它们均会对微地

震信号的频率信息产生一定影响。首先是微地震的

震源机制，不同性质震源产生的地震信号性质不可

能相同。其次微地震震源激发的信号要经过传输介

质到达检波器，这些地震信号在不同类型和形状的

介质中的传播特性也各有区别，且还会产生反射、折

射、频散等效应，因此需研讨地震信号在介质中的传

播特性及可能发生的波型转换等。另外，微地震信

号还需经过耦合介质才能被检波器有效接收，故还

需了解耦合介质的传输函数。最后，传感器本身的

影响也是必须考虑的因素，它不仅决定了检测系统

的信噪比，而且还在很大程度上决定获取的信息含

量及其可靠程度。综上所述，微地震信号的频率特

征［１３］需考虑、分析多方面因素。

２　震源信号频率

材料受到外部载荷作用时，因内部结构的不均

匀及各种缺陷（指岩石内部的孔隙、裂纹及裂隙等）

造成应力集中，使局部应力分布不稳定。当这种不

稳定的应力分布状态积蓄的应变能达到一定程度

时，将发生应力的重新分布，从而达到新的稳定状

态，这实际上就是应变能的释放过程。这种被释放

的应变能，一部分是以应力波的形式发射出去，产生

了微地震信号。岩石在破裂过程中，随着时间的推

移，微小破裂逐渐集结为较大断裂。假定在距离狉

上滑动受阻，狉越长，在初始阶段滑动越慢
［１４］。所

以，当狉较短时，可预测滑动速度和加速度较高。特

征时间常数狋狉可由狉／狏给出
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式中：狋狉是传播距离为狉时控制地震波谱的最高频

率的时间常数；狏是破裂速度；σ犮 为单位面积上的

内聚力；μ为剪切模量；β为剪切波波速；犌为表面

能。图１显示激发地震信号与震源破裂半径之间的

关系［１５］，一般遵循犳＝犽β／狉，从中可清楚地发现，随

着半径的增大，频率呈指数衰减的趋势。

破裂信号的截止频率随裂纹长度增加而降低。

随着微破裂的集结和裂纹的扩展，辐射波的频谱会

向低频部分迁移；微破裂形成过程中，频率具有向低

频区偏移的趋势，且裂缝越大频率越低。地震震级

不同时，地震波的能量有很大差别。表１将地震震

图１　频率与震源半径关系
［１５］

表１　地震震级划分与能量

震级 分类 能量（ｔ／ＴＮＴ）

小于１．０ 微地震　 ＜４．７７×１０
－４

１．０～２．９ 弱震　　 ４．７７×１０－４～３．３８×１０
－１

３．０～４．４ 有感地震 ４．７７×１０－１～６０．０

４．５～５．９ 中强震　 ８４．８～１．０７×１０
４

６．０～６．９ 强震　　 １．５１×１０４～３．３７×１０
５

７．０～７．９ 大地震　 ４．７７×１０５～１．０７×１０
７

大于８．０ 巨大地震 ＞１．０７×１０７

级进行了简单划分，并根据Ｒｉｃｈｔｅｒ
［１６］的经典计算公

式针对几个震级计算了其相应的ＴＮＴ炸药当量。

根据表１所示，微地震的震级通常小于１．０，能

量较小、震源破裂半径也较小。大多数微地震事件

频率范围是２００～１５００Ｈｚ，持续时间小于１．０ｓ
［１７］。

震级为０．６时破裂长度为１０～２０ｍ，震级为－２．０

时破裂长度为０．５～１．０ｍ。不同地区的震级与破裂

半径的关系也并非完全一样［１８］。

为了研究微地震震源信号的频率特性，在实验

室内刚性材料试验机上分别对普通泥岩条样和井下

白云岩岩心进行了破裂测试。通过大量试验，获得了

不同岩性的声发射信号，并对其做频谱分析（图２）。

图２　白云岩（ａ）、砂岩（ｂ）和泥岩（ｃ）岩心高频声发射信号频谱分析
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待测岩心是尺寸为Ф２５ｍｍ×５０ｍｍ 的圆柱体，试验

中确保加载过程与声发射监测同步。采用轴向变形

位移控制加载，ＰＣＩＩＩ声发射系统的采样率高达

４０ＭＨｚ，具有连续波形记录能力。在岩样周围贴有

４个相互对称的 ＮＡＮＯ声发射探头。可看到岩心

最初破裂时的信号频率高达数百千赫兹，频带宽度

也相对较大。从该图可看到实际岩心破裂时产生

的信号接收主频白云岩约为３１０ｋＨｚ，砂岩约为

２９０ｋＨｚ，泥岩相对最低，约为２７０ｋＨｚ。

利用实验室中ＴＡＷ１０００型微机伺服岩石三

轴试验机将泥岩样压裂成尺寸为１０ｃｍ×７ｃｍ×

１２０ｃｍ的长条，在该泥岩条上放置检波器，采集记录

整个实验过程中产生的地震信号。实验过程中不可

避免会受到油泵噪声的影响：油泵噪声通过压机传

递给岩样，少量噪声还可通过空气传递给传感器，因

此采集的整个地震信号都会有噪声扰动。选取品质

相对较好的地震记录，再对泥岩条的破裂信号进行

频谱分析（图３），可看出其频宽达几千赫兹，主频为

几百赫兹。

与岩心的破裂相比，泥岩条的破裂尺度更大，主

频更低且频带较窄。图４为实际不同检波器检测的

频带范围，可看到破裂信号的频带恰好能满足地震

检波器的目的频带范围，因此实际中还是可能接收

到微地震信号的。

图３　泥岩条破裂实验测试信号及其振幅谱

图４　接收仪器频响特性

３　接收信号频率

传感器所获得的信号是声源、传输介质、耦合介

质和检波器响应等因素的综合结果，即

　犉（狋）＝犛（狋）犕（狋）犚（狋）＝犛（狋）犺（狋） （２）

观测谱则为震源谱与传播衰减两个过程的褶积。

传递函数的振幅谱满足犃＝犃０ｅ
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为地震波传播速度；狉为传播距离；犙犮 是波速为犮

时的品质因子。假设地震子波为雷克子波，当地震
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离狉之后的频率为
［１９，２０］
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　　从式（５）可见，对接收信号频率影响较大的参数

有品质因子犙、传播距离狉和地震子波主频犳ｍ。为

了直观地显示这几个参数对接收信号频率的影响，

分别令犙＝３和犙＝３０，在狉＝５０ｍ，犮＝２０００ｍ／ｓ时，

得到如图５ａ所示的接收信号频率犳与地震波主频
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犳ｍ之间的关系；再分别令犙＝２００和犙＝３，在犳ｍ＝

３００Ｈｚ，犮＝２０００ｍ／ｓ时，得到如图５ｂ所示的接收信

号频率犳与传播距离狉之间的关系。

在图５ａ参数条件下，若为黏弹性介质，则在距

离震源５０ｍ处接收到的地震信号频率明显受犙值

变化的影响；随着地震子波主频的增加，接收信号频

率趋近于一个稳定值，且犙 值越大该稳定值越大。

在图５ｂ参数条件下，若为黏弹性介质，则随着传播

距离的增大，地震信号频率都呈减小趋势，且犙 值

越小频率衰减越明显；当传播距离增大到一定程度

时，接收信号频率变化率减小，趋近于一个稳定值。

当地震子波主频高达几十、几百千赫兹，甚至兆

赫兹时，式（３）不再适用，而应用下式
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式中犪为衰减次幂，表征频率衰减的速率，不同数量

级的频率对应不同的犪。对式（６）求偏导，可得

２
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　　基于对地震波频率衰减的研讨，求取式（７）的数

值解，得到一组地震波接收信号频率和地震子波频

率随传播距离变化的关系列表（表２）。

图５　接收信号频率与子波主频（ａ）、传播距离（ｂ）之间的关系

表２　接收信号与震源子波频率变化关系

子波主频犳ｍ／Ｈｚ 衰减次幂犪 有效因子犙 传播距离狉／ｍ 波速犮／（ｍ·ｓ－１） 接收信号频率犳／Ｈｚ

１０００００００ ０．３３ ２００ ５００ ２０００ ９２８６７０１

９２８６７０１ ０．４ ２００ ５００ ２０００ ７０１１６１７

７０１１６１７ ０．５ １５０ １０００ ２０００ １４５７７６

１４５７７６ ０．６ １５０ １０００ ２０００ １４５９２

１４５９２ ０．７ １００ ５００ ２０００ ４０５９

４０５９ ０．８ １００ ５００ ２０００ １１９９

１１９９ ０．９ ６０ ８０ ２０００ ９０４

９０４ １ １５ ２０ ２０００ ５７２

５７２ １ ５ ５ ２０００ ４５８

４５８ １ ３ ５ ２０００ ３４０

３４０ １ ３ ５ ２０００ ２７２

１００ １ ３ ５ ２０００ ９３

　　从表２可见，当初始地震子波主频选择为

１０ＭＨｚ时，衰减次幂犪为０．３３；随着地震信号的传

播，给定的震源信号频率降低，衰减次幂随震源子波

主频的降低而逐渐升高；当给定子波主频下降到几

千赫兹时，衰减次幂接近于１．０，当频率继续降低至

１ｋＨｚ以下时，该值即可设置为１．０。综上，初始地

震子波主频越高，衰减次幂的绝对值越小。如

１０ＭＨｚ高频时对应衰减次幂为０．３３，１０～１０００ｋＨｚ

时约为０．５，１～１０ｋＨｚ时约为０．８，１ｋＨｚ以下时趋

近于１．０，即衰减次幂与初始震源频率之间呈反比

关系。因此，地震信号传播过程中高频成分衰减很

快，低频成分的变化幅度极小。
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４　传播介质对频率影响

４．１　不同接收方法的影响

基于 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型将 ＶＳＰ地震与地面地震

进行对比，分析不同接收方法对地震频谱的影响。

模型尺寸为７３７ｍ（横）×７５０ｍ（纵）网格点（图６ａ），

震源点位于（５０，７００）处，为了使ＶＳＰ地震与地面地

震分析的两道数据有相同的炮检距，取地面地震位

于（５０，１００）处，ＶＳＰ地震道位于（６５０，７００）处，震源

子波主频取为１２０Ｈｚ，采用弹性介质。对比两种情

况下的频谱图可发现，ＶＳＰ地震的高频成分较强，

频带较宽。地面地震的主频为地震子波的主频

（１２０Ｈｚ），即在弹性介质情况下，不论有多少层位、

图６　模型复杂性对信号频率的影响

（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型；（ｂ）频谱

地层条件有多复杂，地面地震信号的主频均不改变。

而对于ＶＳＰ地震来说，地下各地层的影响使其频带

比地面接收有明显变宽。说明用 ＶＳＰ地震进行地

震勘探具有相对较高的分辨率，此处暂且忽略其他

因素的影响。

４．２　不同层位接收的影响

基于多层模型（图７），分别在弹性介质和黏弹

性介质的不同层位接收，当震源子波类型参数、模型

参数均相同时，得到的地震记录也会有很大差别。

模型尺寸为 １０００ｍ×１０００ｍ 网格点，震源位于

（５００，９００）处，接收点依次布设于距离震源点１００，

２５０，４００，５００ｍ处，得到如图８所示的弹性介质和黏

弹介质时的频谱分析结果。 图７　多层模型

图８　弹性（ａ）和黏弹性（ｂ）介质下层激发不同层位接收地震信号频谱分析
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　　对比图８可发现：当为弹性介质时地震波主频

无变化，能量的减小仅缘于地震波的球面扩散和层

位界面反射；当为黏弹性介质时，地震波主频和能量

下降都很明显。通常地下地层均属于黏弹性介质，

故地震波在上传过程中随着传播距离增大，越接近

地面时主频越低、能量越低［２１］。实际传播过程中存

在的近地表效应这里未做讨论。

将观测系统改为 ＶＳＰ地震，检波器间距设为

１０ｍ，对所得地震记录做频谱分析后得到如图９所

示的主频—深度关系图，其中红色直线为层位线。

从该图可看出：在微地震信号向地面传播过程中，地

震波主频总体呈下降趋势；但在地层界面处地震波

主频都有几个局部极大值。其原因可能是到达层面

的直达波与下传反射波之间相互影响，导致地震信

号主频表现为局部增大。

４．３　介质黏弹性影响

采用上述多层模型，震源位于（５００，９００）处，接

收点位于地面，接收点间距为一个网格点。地震子

波为雷克子波，主频为８０Ｈｚ。在所得地震记录中抽

取第５００道数据（图１０ａ）进行分析，得到如图１０ｂ

所示的频谱分析结果。可见当为黏弹介质（图中实

线）时，对地震波能量有明显吸收，振幅显著变小，且

地震波同相轴被显著拉宽，对应主频降低；其频谱图

中频带明显变窄，且能量变小。

图９　主频随深度变化关系

图１０　介质黏弹性对地震信号频率的影响

（ａ）第５００道地震数据；（ｂ）频谱

５　结论

本文分别对微地震信号的震源频率特性、接收

器响应特性及传播过程中介质特性等进行了分析、

对比，从接收信号的频带得出地面监测微地震信号

的可能性［２２，２３］。主要有以下认识和结论。

（１）微地震信号频率随传播距离的增大而降低，

当传播距离足够大时，信号频率基本不变；微地震信

号通常具有较宽的初始频带范围，传播过程中的能

量衰减和检波器接收均会导致信号主频降低。

（２）完全弹性介质中地震波主频不变，层位数目

等因素也不会影响主频，只有当存在散射体时会导

致频谱的剧变；当为黏弹性介质时，随着传播距离增

大，地震波能量急剧减小、主频明显降低。

（３）接收信号频率是震源信号与传播衰减褶积

的结果，不同频率信号的衰减系数不同；纵波信号频

率高于横波信号频率，且随着波速增大两者都呈减

小趋势；从深层向浅层传播过程中，地震信号主频总

体下降，但在层位分界面主频有增大趋势，这缘于直

达波、反射波的相互作用。
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