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提要：雄安新区地热资源丰富，具有广阔的规模化开发利用前景，对于实现“绿色雄安”具有重要意义。许多学者的

研究集中在地质结构探测、地热资源量评价、地壳稳定性等方面，关于深部岩溶热储规模化开发可能引起的断层滑

动研究薄弱。本文在地热地质综合调查的基础上，基于地质力学理论，采用蒙特卡罗随机模拟方法，评价雄安新区

主要断层特征（走向、倾角、滑动摩擦系数等）、地应力分布（孔隙压力、最大/最小/垂直主应力大小及方向等），量化雄

安新区天然断层在规模化开发利用情况下的激活可能性，结果显示已探明断层在天然、规模化回灌和水力压裂条件

下的最大滑动趋势分别为0.26、0.27和0.40，地热开发不会引起断层激活。本研究树立了地热规模化开发的信心，可

为雄安新区地热资源安全利用提供支撑。
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Evaluation of fault slip probability of geothermal large--scale development:
A case study of deep karst geothermal reservoir in Xiong’an New Area
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Abstract: Xiongan New Area is rich in geothermal resources and has broad prospects for large-scale development and utilization,

which is of great significance to the realization of "green Xiongan". Many scholars have focused their research on geological
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structure exploration, resource evaluation, crustal stability, etc. However, the study on the possible fault sliding caused by the large-
scale development of deep karst thermal storage is weak. On the basis of geomechanical theory and geothermal geological survey,

Monte Carlo stochastic simulation method was used to evaluate the characteristics of main faults (strike, dip, slip friction coefficient,

etc.) and geostress distribution (pore pressure, maximum/minimum/vertical principal stress magnitude and direction, etc.) in

Xiongan New area for quantifying the activation possibility of natural faults under large- scale development and utilization. The

results show that the maximum slip trends of proven faults under natural, large-scale recharge and hydraulic fracturing conditions

are 0.26, 0.27 and 0.40, respectively. Geothermal development will not cause fault activation. The study establishes confidence in

geothermal development and provides support for safe geothermal use in Xiong'an New Area.

Key words: geothermal; large-scale development; probability of fault slip; Monte Carlo simulation; geological survey engineering,

Xiong'an New Area
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1 引 言

雄安新区位于河北平原中部，作为一座承载着

“千年大计、国家大事”的社会主义现代化新城，坚

持生态优先、绿色发展。地热，作为深部可再生能

源，规模化科学开发利用能够极大推进雄安新区绿

色建设。近年来，自然资源部中国地质调查局完成

了雄安新区水文地质、工程地质、土地质量和地热

调 查 ( 吴 爱 民 等, 2018；马 震 等, 2019；王 贵 玲,

2020a)。其中由中国地质科学院水文地质环境地质

研究所牵头实施的“京津冀地热调查科技攻坚”在

雄安新区开展了大量地热资源调查、物探勘查、深

部地热勘探孔、储层改造增产试验、资源评价等工

作，并取得了一系列重要成果(张薇等, 2019；王贵玲

等, 2020b；马峰等, 2020)。作为中国中东部地区地

热资源开发利用条件最好的地区，雄安新区水热型

地热资源丰富(陈墨香, 1988；Pang et al., 2018；胡秋

韵等, 2020；赵佳怡, 2020)，包括容城地热田、牛驼镇

地热田大部分以及高阳地热田北部，规模化科学开

发利用前景可期。

在现有经济和技术条件下，水热型“采灌组合”

是热效率最高、技术最为成熟的直接利用方式，经

过多年的探索，已经形成可推广的著名“雄县模

式”。回灌是维持热储压力，同时避免地热废水直

接排放引起污染的主要方式。但同时，回灌也是引

起相关地质环境问题（如地震）的主要因素之一。

在美国和欧洲地区已经明确了地震活动和废水注

入的相关性(Mcgarr et al., 2018)。特别是当注入流

体激活天然断层，引起断层滑动，进而会引起更大

的地震。这是因为回灌（特别是规模化集中回灌）

会增加地层孔隙压力，导致断层上有效应力降低，

进而增加断层滑动风险(Zoback et al., 1997)。例如，

在美国俄克拉何马州中北部，自 2009年开始，地震

活动频率显著增加，空间跨度约 200 km，最大震级

5.8级，就是由大量的咸水回注引起的(Walsh et al.,

2015)。韩国浦项 2018 年的 5.5 级地震是由于地热

开发过程中的回灌引起了天然断层滑动(Walsh et

al., 2015)。因此，在地热规模化利用区进行断层滑

动趋势分析，是保证经济社会和工程安全的重要工

作之一。Walsh et al.(2016)利用莫尔-库仑滑动准

则，考虑了俄克拉荷马州注入引起的孔隙压力增

加，量化已知断层的滑动概率，评价结果与地震监

测结果具有高度的一致性。Seithel et al.(2019)针对

德国 Bavarian Molasse 盆地，通过断层滑动趋势分

析，将地震活动与断层构造联系起来，结果表明，处

于临界应力状态的断层，很小的孔隙压力变化便可

引起断层滑动趋势急剧增加。

总之，规模化地热采灌很可能引起天然断层失

稳滑动并诱发地震，目前雄安新区主要的研究集中

在地质结构探测(何登发等, 2018；马震等, 2019)、资
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源量评价(胡秋韵等, 2020; 马峰等, 2020；王贵玲等,

2020)、地壳稳定性 ( 丰成君等, 2019；范玉璐等,

2020)等方面，鲜有涉及规模化采灌引起的断层滑

动。本文通过分析雄安新区地质条件、地应力场特

征、储层水动力条件等因素，采用地质力学理论和相

关参数蒙特卡罗模拟方法(Walsh et al., 2016)，量化

雄安新区天然断层在规模化开发利用情况下的激活

可能性（断层滑动趋势），获得水力压裂和回灌作业

的压力阈值，为新区地热资源安全利用提供支撑。

2 地质背景

雄安新区处于华北地台的冀中凹陷中部，为廊

固凹陷、牛驼镇凸起和保定凹陷、高阳低凸起等Ⅳ
级构造单元交汇处（图 1），总体受华北地区构造格

局控制，呈现北东—北北东向隆起和断陷相间发

育、多凸多凹的构造特点(陈墨香等, 1988；吴爱民

等, 2018)。研究区发育地层有新生界（第四系、新近

系）、古生界（寒武系、奥陶系）、中元古界（青白口

系、蓟县系、长城系）和太古宇（深变质岩）。中元古

界蓟县系在区内均有分布，是区内主要的深部热储

层，顶板埋深 800~3600 m，岩性主要为含燧石条带

白云岩、巨厚叠层石白云岩、沥青质白云岩和粉砂

泥状白云岩夹薄层棕红、灰绿色泥岩 (朱喜等,

2020)。

2.1 断裂特征

区内及周边发育的断裂主要有保定—石家庄

断裂、徐水断裂、容城断裂、牛南断裂、牛东断裂、高

阳断裂和任西断裂(陈墨香, 1988)，这些断裂控制区

域构造格局，对雄安新区深部地热系统的形成具有

十分重要意义(朱喜等, 2020)。

图1 雄安新区地理位置和断层分布图
Fig.1 Geographic location and distribution of faults in Xiongan New Area
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保定—石家庄断裂位于研究区西侧边界，走向

NE，倾向 SE，倾角 50~65°，断裂形成于晚侏罗世—

早白垩世，第四纪以来没有明显活动迹象(徐杰等，

2000)。容城断裂，为牛驼镇凸起和容城凸起的边

界，走向 NNE，倾向 SE，倾角 50~60°。徐水断裂和

牛南断裂走向NWW，倾向 SSW，倾角 45~70°(商世

杰等，2019)，是容城凸起、牛驼镇凸起和高阳低凸起

的分界，断开了结晶基底，为长期活动深大断裂(王

贵玲等, 2020；胡秋韵等, 2020)。牛东断裂穿过雄安

新区东侧，走向 NE40°，倾向 SE，倾角约 70°(张艺

等，2014；范玉璐等，2020)。高阳断裂走向NE，倾

向NW，倾角约50°，断距由浅部向深部逐渐加大(王

贵玲等，2020)。任西断裂位于研究区西南边界处，

走向NE40°，倾向SE，倾角55~70°。据物探解译，研

究区内还分布有大量的次一级断裂，这些断裂往往

是以上断裂的分支断裂，其倾角与主断层相似。

2.2 地应力场分布

雄安新区最大水平主应力方向NW2°~NW45°，

平均方向NW20°(范玉璐等, 2020)，与世界地应力分

布的研究结果吻合(Heidbach et al., 2016)。黄禄渊

等(2013)得出华北地区 0~4000 m 深度域内水平主

应力及侧压系数随深度变化的回归关系式、华北地

区垂向应力和水平应力作用的转换深度：

SHmax=0.0233H+4.665 MPa

Shmin=0.0162H+2.100 MPa （1）

15
H

+0.42≤ SHmax + Shmin2Sv

= 225
H

+0.61≤ 1030
H

+0.76

公式（1）中，H代表埋深（m）。以此计算雄安新

区内 4000 m 深度的地应力场大小为：SHmax=97.865

MPa，Shmin=66.900 MPa，Sv=123 MPa，Sv＞SHmax＞Shmin

为正断层型地应力状态。

2.3 水动力条件

为了获得深部热储水动力条件，评估现今孔隙

压力分布和回灌引起的孔隙压力扰动，对研究区内

的水位进行了系统的监测，并对典型地热井开展了

降压抽水试验。D35 抽水试验获得渗透系数 K=

3.281 m/d，影响半径 R=693.79 m；D12 水位降深

171.7 m 时，涌水量为 47.33 m³/h；D18 的三个落程

抽水试验表明热储富水性好，外推最大出水量可达

200 m3/h。

总之雄安新区地热井集中区地下水水位相对

较低，埋深在120 m以下，凸起地区地下水水位埋深

普遍在 100~110 m，相对较浅(马峰等，2020)。热储

天然裂隙发育，水动力条件很好，渗透系数普遍大

于 3.0 m/d，按照单井 100 m3/h 的开发规模，稳定水

位降深不超过 12 m (吴爱民等，2018；王贵玲等，

2020；马震等, 2021)。即使部分地区天然裂缝连通

性欠佳，也可通过热储增产改造达到开发利用要求

(樊腊生等，2020)。

以120 m埋深作为计算研究区内天然孔隙压力

的基准值，采用静水压力平衡求得4000 m深度对应

的热储天然孔隙压力Pf=37.24 MPa。

3 研究方法

3.1 滑动趋势分析

断层滑动趋势（Ts ）是断层表面上的剪应力与

法向应力之比(Morris et al., 1996)，其计算公式为：

Ts= τ
σn,eff ≥ μs （2）

式中，τ 为断层面上的剪应力，σn,eff 为断层面

有效法向应力（法向应力，σn ，减去孔隙压力，

P f ），μs 为断层滑动摩擦系数(Byerlee, 1978)。如果

剪应力(沿滑动方向) τ 等于或超过摩擦滑动阻力

μs ，则断层可能发生滑动。

给定断层面上的剪切应力和有效正应力取决

于它在应力场中的方位，这个应力场由主有效应力

定义(Jaeger et al., 2007)：

σ1,eff=(σ1-Pf)＞σ2，eff=（σ2-Pf）＞σ3,eff=（σ3-Pf） （3）

σn,eff=σ1，eff×l2+σ2，eff×m2+σ3,eff×n2 （4）

τ= （σ1 -σ2）
2l2m2 +(σ2 -σ3)2m2n2 +(σ1 -σ3)2l2n2

（5）

式中 l,m,n 分别是给定断层平面法线相对于主

应力轴 σ1,σ2,σ3 的方向余弦。公式（4）和（5）定义

了正断层应力状态下的有效正应力和剪应力，对于

逆断层和走滑断层应力机制可以通过改变方向余

弦的顺序求得。通过对三维空间的断层面求解方

程式（4）、（5），带入公式（2）即可求得断层滑动趋

势。这种滑动趋势分析可以快速、方便直观的评估

应力状态和潜在的断层活动(Moeck et al., 2009)。

3.2 蒙特卡洛随机模拟

在库仑断层理论背景下，断层滑动趋势取决于

地应力场的大小和方向、断层特征（走向、倾角）、孔

第48卷 第5期 1385岳高凡等：地热规模化开发断层滑动概率评估——以雄安新区深部岩溶热储为例



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(5)

隙压力和摩擦系数等参数。由于这些参数中的每

一个都存在不确定性，采用蒙特卡洛随机模拟方法

评估断层因孔隙压力增加而发生滑动的可能性是

非常必要的。定量风险评价（QRA），一种蒙特卡罗

方法，用于评估包含输入参数不确定性的不确定结

果的概率。该方法已被用于评价井壁稳定性和断

层稳定性，证实了该方法的可信度 (Walsh et al.,

2015; Schoenball et al., 2018)。

定量风险评价方法突出了地质力学参数的不

确定性，因此评价结果只适用于特定的参数。图 2

显示了本次评价使用的参数分布，主要包括断层走

向 和 倾 角 、断 层 滑 动 摩 擦 系 数 、主 应 力

（ SHmax、Shmin、Sv ）大小及方向、孔隙压力 P f 。表 1

给出了每个参数不确定度的建立过程。为了定量

评价雄安新区4000 m深度的断层稳定性，将区内断

层离散成 360条断层段，断层段走向由坐标计算得

图2 蒙特卡洛模拟参数分布图
Fig.2 Monte Carlo simulation parameter distribution
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出，并增加标准差为2°（5°截断）的高斯噪声。断层

倾角符合截断高斯分布，前人的研究及钻探、物探

揭示的倾角均值为 50°，标准差 5°（图 2a）。断层滑

动摩擦系数难以确定，它的分布范围通常是 0.62~

0.82，符合截断高斯分布(Byerlee, 1978；Blanpied et

al.,1995)。地应力场大小和方向（图 2c~f）来自于黄

禄渊等（2013）及范玉璐等（2020）。据 Nelson et al.

(2015)的研究，孔隙压力 P f 在天然储层中符合均匀

分布，据笔者的压力监测数据，4000 m处的孔隙压

力在37.24 MPa左右（图2b）。

本文建立了以上参数的10000次蒙特卡洛模拟

模型，对于每次模拟，均使用3.1所示的方法计算每个

断层段的稳定性，统计每个断层在不同地质参数下的

最大滑动趋势，并计算滑动趋势的经验累积分布函数

（CDF），量化其在特定孔隙压力下的滑动概率。

4 结果与讨论

4.1 天然状态下的断层滑动趋势

断层的滑动摩擦系数介于 0.62~0.82(Blanpied

et al., 1995)，本次研究选取0.6作为断层达到临界条

件的判据，这种保守性的方法可以使评价结果更具

指导意义。并且选取平均值0.3作为低滑动风险和

较低滑动风险的分界点。统计10000次蒙特卡洛模

拟得到的每个断层段的滑动概率最大值，按照其风

险等级投影至雄安新区断层分布图上（图3）。计算

结果显示，雄安新区所有断层在天然状态下均处于

较低风险（Ts＜0.6）和低风险（Ts＜0.3），天然状态下不

会发生断层滑动。其中，容城断裂、徐水断裂、牛东

断裂滑动趋势相对较高，保定—石家庄断裂、高阳断

裂、任西断裂滑动趋势较低(丰成君等, 2019)，更加稳

定。这是因为容城断裂的倾角介于50~60°，相对于

最大主应力是最易激活的状态，但其滑动趋势仍旧

远低于 0.6。同样计算了断层滑动趋势的经验累积

分布函数（CDF），它代表了小于等于某个滑动趋势

出现的概率之和，能够更加明确地表示天然断层的

滑动趋势（图 4）。大部分断层的滑动趋势均低于

0.3，这与图 3所显示的结果一致。在 90%的置信度

下，断层的滑动趋势在0.18~0.26，为低风险断层。图

4未能体现较低风险断层（黄色断层）的存在，这是因

为图3的结果是根据每条断层段的最大滑动趋势绘

制，CDF函数几乎不会捕捉到这种极值。

除了地应力场之外，断层走向和倾角同样影响滑

动趋势，而且目前的断层刻画工作是基于前人的研究

和有限的物探、钻探工作，势必会遗漏某些小规模断

层。为了较为全面地评估研究区内断层的滑动趋势，

以统计参数的均值计算了空间所有可能的断层面滑

动趋势，绘制滑动趋势极坐标统计图(Moeck et al.,

2009)，如图5所示。所有的断层面滑动趋势均在0.6

以下，双峰值出现在与主应力方向一致，倾角约60°的

断层面上。说明NW10°~NW30°∠60°及其相似的断

层具有较高的滑动趋势，可能更加接近临界滑动状

态，在今后的开发过程中，需要重点监测。

4.2 回灌扰动状态下的断层滑动趋势

考虑到热储良好的水动力条件，假设抽水试验

获得的水动力参数同样适用于回灌条件，即回灌速

率与抽水速率相同时，回灌引起的水位增加与抽水

时的稳定降深相同。那么回灌能够引起的水位扰

动低于 12 m，即 ∆P f ≤ 0.12 MPa ，其对孔隙压力的

改变微乎其微。但是规模化回灌对水位的影响肯

定不止于此，但考虑到雄安新区内现有回灌井的状

况，均为无压回灌，并未发现回灌堵塞问题，因此较

为合理的取值为 ∆P f = 2 MPa (Nelson et al., 2015)。

参数

断层倾角

断层走向

断层滑动摩擦系数

孔隙压力

最小主应力

垂直主应力

最大主应力

最大主应力方向

分布

截断高斯分布

截断高斯分布

均匀分布

截断高斯分布

截断高斯分布

截断高斯分布

截断高斯分布

均值

50°

据图1

0.71

37.24 MPa

66.9 MPa

123 MPa

97.8 MPa

NW20°

标准差

5°

2°

0.1

3.18 MPa

2.78 MPa

2.76 MPa

2°

取值界限

0°~90°

± 5°

0.62~0.82

36.2~38.2 MPa

62~72 MPa

115~130 MPa

90~110 MPa

NW2°~NW45°

数据来源

实际断层倾角

实际断层走向

Blanpied et al., 1995

全区水位监测

黄禄渊等, 2013;

牛琳琳等, 2018

范玉璐等, 2020

表1 断层滑动趋势分析参数分布
Table 1 Fault slip trend analysis parameter distribution
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以此压力扰动再次计算了滑动趋势CDF，结果

如图 6。由于雄安新区天然断层十分稳定，即使 2

MPa 的孔隙压力扰动也不会引起滑动趋势的大幅

增加。在90%的置信度下，断层的滑动趋势在0.19~

0.27，仅上升了0.01，为低风险断层。对此类断层而

言，引起滑动所需的孔隙压力往往高达几十兆帕

(Norbeck et al., 2018)，普通的回灌工程不会引起滑

动，不存在诱发地震风险。

4.3 水力压裂条件下的断层滑动趋势

研究区内蓟县系热储具有强烈的非均质性，抽

水试验显示其渗透系数介于0.2~3.7 m/d(王贵玲等,

2020；樊腊生等, 2020)，水力压裂是进行热储改造增

产、满足规模化开发利用的主要手段，上述方法同

样可用于评估水力压裂过程中断层滑动的可能性

(Friberg et al., 2014)。在水力压裂作业过程中，孔隙

压力扰动会比前文考虑的回灌引起的孔隙压力变

化（2 MPa）更大。为了考虑水力压裂引发断层滑动

的可能性，图 7 展示出 0~50 MPa 孔隙压力扰动时

（可能高达最小主应力）断层滑动可能性。41 MPa

的孔隙压力扰动才会使个别断层的滑动趋势达到

0.6，大部分断层则需要达到 45 MPa。雄安新区

4000 m深最小水平主应力约为66.7 MPa，天然孔隙

压力为 37.24 MPa，约为 30 MPa的孔隙压力扰动即

可实现改造，此时断层滑动趋势低于 0.4。而且，水

力压裂与规模化回灌不同，水力压裂作业只会在短

时间内影响很小体积的岩石。因此，水力压裂引起

断层滑动的可能性很低，不会诱发较大的地震。

5 结 论

本文通过分析雄安新区断层展布与结构、地应

图3 天然断层滑动趋势分布图
Fig.3 Natural fault slip trend distribution
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力场特征、储层水动力条件等因素，采用地质力学

理论和蒙特卡罗模拟方法，量化雄安新区天然断层

在规模化开发利用情况下的激活可能性（断层滑动

趋势），获得如下结论：

（1）雄安新区已探明断层天然状态下滑动趋势

在0.18~0.26，十分稳定。

（2）普通的回灌工程的孔隙压力扰动（2 MPa）

不会引起断层滑动，不存在诱发地震风险。

（3）某些特定断层面（走向 NWW、倾角 60°以

及相似特征断层）具有较高的滑动趋势，需要更为

精细的勘探和长期监测工作。

（4）水力压裂引起断层滑动的可能性较低，不

会诱发较大的地震。

需要注意的是，地应力条件、断层特征对评估

结果有重要影响，研究区构造条件复杂，今后的工

图4 天然断层滑动趋势累积分布图
Fig.4 Cumulative distribution map of natural fault sliding trend

图5 滑动趋势极坐标统计图
Fig.5 Polar plot of natural fault sliding trend

图6 孔隙压力扰动（2 MPa）下的滑动趋势累积分布图
Fig.6 Cumulative distribution plot of sliding trend under pore

pressure disturbance (2 MPa)

图7 孔隙压力变化对断层稳定性影响（每条曲线代表一条
断层）

Fig.7 Effect of pore pressure variations on fault stability
(every curve representing a fault)
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作需要进一步明确地质力学参数。此外，断层滑动

包含很多其他重要的物理过程，如孔弹性、热应力、

蠕变等，断层也可能具有一定的内聚力，本文没有

完全考虑以上因素。本文研究了主要地质参数的

不确定性，量化了雄安新区地热开发条件下的断层

稳定性，树立了地热规模化开发的信心。
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