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摘  要 

微地震定位方法一般可分为S波和P波旅行时差法、震源空间扫描法、相对旅行时法、逆时偏移成像法等。

S波和P波旅行时差法一般用于S波和P波初至都比较清晰的情况，比如天然微地震监测和井中微地震监测；

震源空间扫描法一般用于地震信号非常微弱的情况。三分量节点仪同时采集XYZ三个方向的数据信号，

用于分析定位微地震事件。根据不同的目的层岩性及埋深优选最佳观测系统，从而提高微地震事件定位

的准确性，并为储层改造评价提供依据。 
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Abstract 
The methodologies for microseismic localization can generally be categorized into the S-wave and 
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P-wave travel-time difference method, the source-scanning algorithm, the relative travel-time method, 
and the reverse-time migration imaging method, among others. The S-wave and P-wave travel-time 
difference method is typically employed in scenarios where the first arrivals of both S-waves and P-
waves are distinctly identifiable, such as in the monitoring of natural microseisms and downhole 
microseismic events. The source-scanning algorithm is usually applied when the seismic signals are 
exceedingly weak. A three-component nodal array captures data signals in the X, Y, and Z directions 
simultaneously, which are then utilized to analyze and locate microseismic events. By optimizing 
the observation system according to the lithology and depth of the target formation, the accuracy of 
microseismic event localization can be enhanced, thereby providing a foundation for the evaluation 
of reservoir stimulation. 
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1. 引言 

在非常规油气资源开发中，水力压裂微地震监测技术是评估储层改造效果的核心手段[1] [2]。监测系

统的布设方案作为影响定位精度的关键变量，直接决定了裂缝网络解释的可靠性[3]，并最终作用于压裂

工艺优化及产能预测。现阶段，地面节点仪阵列的布设模式(如放射状、网状、补丁状等)、空间覆盖范围

及道间距参数的选择，需综合考虑地质条件、压裂工艺特征及经济性约束[4]，其科学性与合理性亟待系

统性研究。 
基于震源扫描算法(Source-Scanning Algorithm, SSA)的定位原理[5] [6]，本文通过实例优化观测系统

参数，通过量化评估了不同监测系统对微地震事件的定位误差分布特征。研究表明：节点仪布设模式对

波场覆盖密度与方位均匀性具有显著影响。而对于直井或斜井压裂井，放射状系统(10 线，36˚间隔)因其

更优的垂向波场采样能力，垂向定位精度较传统网状系统提升至± 9.5 m，尤其适用于裂缝垂向扩展特征

的精准刻画。 

2. 微地震事件定位基本原理 

地面微地震监测事件的定位采用震源扫描定位与相对走时定位相结合的方法进行(如图 1)。先用震源

扫描法快速计算查找出事件，再用相对走时法准确计算，锁定事件位置[7]。 
 

 
Figure 1. Microseismic monitoring and event localization 
methods for ground surface 
图 1. 地面微地震监测事件定位方法 
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震源扫描定位法是 Kao 和 Shan 于 2004 年提出的，其基本思路是将目标区域网格化，将每个网格作

为震源点，计算激发点到每个检波点的走时，沿走时曲线对微地震资料进行叠加，振幅能量最大值对应

的网格为震源位置。其运算公式如下： 
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其中，η表示空间网格，τ为震源激发时间，N 为接收点数，μn 表示第 n 个接收点的微地震记录，tηn表示

激发点到每个检波点的走时。 

3. 三分量采集数据事件拾取 

在微地震监测中，三分量节点仪微地震监测相较于传统大排列采集系统具有显著优势，每个节点仪

相对独立，数据量小，自带 GPS 信息和网络传输系统，可实现数据实时便捷传输，便于快速交互处理。 
通过对三分量数据的分析发现，大部分微地震事件的纵波(P 波)能量较强，而横波(S 波)能量较弱且

难以识别。纵波叠加后的能量明显高于横波叠加能量，因此采用纵波能量叠加定位方法能够有效识别更

多弱信号。相比之下，若采用纵横波联合定位方法，由于横波分量能量较弱，难以有效叠加，导致定位

精度降低。因此，在实际微地震事件拾取和定位过程中，主要依赖纵波定位方法。事件的判定依据主要

包括能量聚焦集中(信噪比高，如图 2)或道集叠加清晰(能量强，如图 3)。 
在对三分量节点仪采集到的信号进行微地震事件识别流程中，有效去除环境噪声是提高资料信噪比

的关键[8]，尤其对弱能量事件的识别至关重要。原始监测数据通常表现为道集能量微弱，有效信号被环

境噪声淹没，震源成像图中能量难以聚焦。经过去噪处理后，道集同相轴及叠加能量显著增强，多数道

集能够清晰监测到，动校正拉平效果良好，波形叠加清晰，震源成像图上的能量团聚焦效果明显改善，

便于识别。监测过程中发现，大部分信号以纵波能量为主，尤其在垂直分量(Z 分量)上纵波能量表现尤为

突出。 
在三分量微地震监测中，纵波定位方法因其能量叠加优势成为主要手段，而提高信噪比和优化去噪

算法对弱信号的识别和精确定位至关重要。 
 

 
Figure 2. Microseismic source imaging map 
图 2. 微地震信号震源成像图 
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Figure 3. Microseismic signal gather display 
图 3. 微地震信号道集显示图 

4. 三分量节点仪观测系统主要参数 

4.1. 有效观测范围 

在地面微地震监测中，为了优化三分量节点仪的布设方案，需结合地质分层和地层速度建立简化地

质模型，并通过正演模拟确定不会产生全反射的观测范围。同时，为确保 P 波和 S 波联合定位的精度，

节点仪的入射角应控制在 45 度以内，避免因 P 波能量衰减导致定位误差增大。综合考虑上述因素，可以

确定节点仪的有效观测范围，并将其作为地面三分量节点仪布设的重要依据之一。 
具体而言，正演模拟有助于分析地震波在不同地层中的传播特性，避免因临界角反射导致信号损失。

此外，入射角限制可确保 P 波能量足够强，提高联合定位的可靠性。因此，在布设节点仪时，需综合考

虑地质模型、波场特征及定位需求，以优化监测效果。 

4.2. 观测布设方式 

微地震监测观测系统的布设方式主要包括补丁状、网格状和放射状三种(如图 4)。补丁状布设方法主

要针对重点区域进行分散式、分层次监测，观测方位不均匀，视角范围有限，设备利用率不高。网格状

布设方法规则性强，观测方位均匀、视角范围宽，但所需设备多，施工效率低。在相同节点仪数量的情

况下，放射状观测系统相比网格状观测系统具有明显优势，其对监测区域的接收范围更广，角度分布更

加均匀，施工效率高，设备利用率适中，是一种兼顾科学性、经济性和高效性的观测系统设计方法。 
放射状布设方法通过中心向外辐射的方式提高有效信号的接收率，能够优化波场采样，提高不同方

位地震波的记录能力，能够提高微地震事件的定位精度[9]。因此，在实际监测中，放射状观测系统更适

用于需要高精度定位和高效数据采集的微地震监测任务。 

5. 三分量节点仪微地震监测实例 

在实际微地震监测项目设计中，观测范围和布设方式需根据目的层埋深、地质构造特征及压裂工艺

要求进行系统性优化[3] [7]。以四川威远地区某页岩气井压裂微地震监测为例，该井试气目的层为龙马溪
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组页岩气层，埋深适中(1819.5 m~1867.5 m)，总压裂段长 48 m，采用 2 段式压裂工艺，平均单段长度 24.0 
m。基于这一工程地质条件，结合威远地区特有的页岩储层特性，在监测系统设计时实施了以下针对性优

化方案。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of three node instrument layout methods 
图 4. 三种节点仪布设方式示意图 

 
首先，针对页岩气压裂过程中产生的微地震信号普遍较弱的特点，重点加强了水平井段正上方区域

的节点仪布设密度，通过加密观测网络提升弱信号的信噪比和可识别性。其次，采用以井口为中心的放

射状观测系统设计，这种创新性布置方式不仅符合该地区的地震波传播规律，更能有效提高不同方位角

的地震波接收能力，确保三维空间内的信号采集完整性。具体布设参数经过精确计算后确定为：道间距

300 m (兼顾信号接收质量与施工经济性)，共布设 10 条辐射状测线(覆盖 360˚全方位)，每条测线上均匀

分布 6 个监测点(图 5)，形成空间分布合理的立体观测网络。 
这种经过科学设计的观测系统具有多重优势：既保证了整个压裂影响区域的监测覆盖范围，又通过

重点区域加密布设显著提升了弱信号识别率；既考虑了施工成本控制，又确保了监测数据质量。特别值

得注意的是，放射状布设方式相比传统网格状布置，在相同仪器数量下可获得更好的方位角覆盖效果，

其空间采样密度更符合微地震波场特征，能够更准确地刻画压裂裂缝的扩展形态和空间展布特征[10]，从

而为压裂效果评估和储层改造优化提供更可靠的地球物理依据。 
 

 
Figure 5. Distribution map of microseismic monitoring 
node instruments in a certain well 
图 5. 某井微地震监测节点仪分布图 
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通过对采集数据进行观测系统退化试验分析，选取 20 道、30 道、40 道、50 道和 60 道五组数据进行

对比处理，事件定位结果分别见表 1 和图 6。通过分析，微地震信号的特征表现为 20 道接收时强能量事

件的初始信号可清晰追踪；30 道接收时道集出现明显噪音干扰；信噪比模拟显示 20~50 道区间事件识别

能量呈递减趋势；超过 50 道后能量变化趋于稳定。事件定位精度特征为定位误差在 50 道接收后趋于稳

定；有效接收道数占比是影响定位精度的关键因素有效接收道数占比越高，定位结果越稳定。 
该研究为观测系统优化提供了重要依据，建议实际监测中采用 50 道以上的接收系统，在保证信号质

量的同时提高定位精确度。 
 
Table 1. Comparative analysis of monitoring results at different observation distances 
表 1. 不同观测距离监测结果对比分析 

接收道数 微地震事件识别个数 定位误差∆X 定位误差∆Y 定位误差∆Z 

60 道 31 8.7 8.6 9.5 

50 道 29 9.52 8.51 9.80 

40 道 20 12.8 14.8 13.1 

30 道 15 14.01 13.5 13.17 

20 道 11 19.88 17.31 24.32 

 

 
Figure 6. Microseismic event distribution maps for five groups of degradation tests of the observation system 
图 6. 五组观测系统退化试验的微地事件分布图 

6. 结论 

根据以上分析研究可以得出以下几点节点仪测系统的优化设计原则： 
1) 节点仪数目相同时，放射状布设方式的定位效果要优于网格状，原因是放射布设方式经济高效地

扩大了节点仪的布设范围； 
2) 若已知震源分布的大致区域，应当增加节点仪在该区域上方的分布密度； 
3) 在一定范围内，适当增大检波点距、增大节点仪的布设范围、增加检波线数，可以在节约成本的

前提下得到更好的定位效果。扩大节点仪的布设范围虽然在一定程度增大了水平几何误差，但也能有效

减小垂向几何误差和水平旅行时误差，且大部分节点仪的震中距都小于震源深度，误差主要集中在垂直

方向。所以，整体而言，扩大监测系统的布设范围能够有效提高定位精度； 
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4) 监测系统设计应考虑震源深度合理布置。一般来说，水平覆盖半径约等于震源深度即可。布设范

围太小，垂直误差可能会更大；布设范围太大，增加经济成本。 
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