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Abstract:
 

Recently,
 

water
 

injection-induced
 

earthquakes
 

caused
 

by
 

faulting
 

instability
 

have
 

become
 

a
 

prominent
 

geological
 

safety
 

issue
 

for
 

safely
 

exploiting
 

deep
 

geothermal
 

resources.
 

This
 

study
 

investigates
 

whether
 

the
 

future
 

large-scale
 

development
 

of
 

deep
 

geothermal
 

resources
 

in
 

the
 

Gaoyang
 

uplift
 

will
 

destabilize
 

buried
 

faults.
 

There
 

has
 

a
 

great
 

amount
 

of
 

karst
 

thermal
 

reservoir
 

in
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift,
 

Hebei
 

province.
 

To
 

find
 

out
 

whether
 

the
 

large-
scale

 

deep
 

geothermal
 

exploitation
 

in
 

the
 

future
 

will
 

induce
 

faults
 

distributed
 

in
 

and
 

around
 

Gaoyang
 

geothermal
 

reservoir
 

to
 

become
 

unstable,
 

firstly,
 

we
 

calculate
 

the
 

initial
 

stable
 

state
 

of
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

based
 

on
 

Mohr-
Coulomb

 

criteria
 

using
 

the
 

comprehensive
 

in-situ
 

stress
 

field
 

of
 

North
 

China;
 

then,
 

under
 

Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

hydrological
 

model,
 

we
 

calculate
 

the
 

possible
 

excess
 

pore
 

pressure
 

caused
 

by
 

water
 

injection
 

for
 

10 ~ 40
 

years
 

at
 

representative
 

geothermal
 

wells;
 

subsequently,
 

combing
 

this
 

perturbation
 

with
 

the
 

initial
 

stable
 

state,
 

we
 

obtain
 

the
 

fault
 

slip
 

potential
 

of
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

from
 

2022
 

to
 

2062
 

based
 

on
 

a
 

probabilistic
 

approach;
 

ultimately,
 

we
 

discuss
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

changes
 

of
 

fault
 

slip
 

potential
 

due
 

to
 

varying
 

angles
 

between
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

and
 

the
 

fault
 

orientation.
 

The
 

main
 

conclusions
 

of
 

this
 

work
 

can
 

be
 

drawn
 

as
 

follows.
 

With
 

the
 

injection
 

rate
 

of
 

170
 

m3 / h,
 

the
 

maximum
 

excess
 

pore
 

pressure
 

caused
 

by
 

a
 

single
 

geothermal
 

well
 

does
 

not
 

surpass
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MPa,
 

and
 

it
 

obeys
 

a
 

power
 

decrease
 

distribution
 

with
 

increasing
 

distance
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

injection
 

well;
 

its
 

influence
 

scope
 

is
 

no
 

more
 

than
 

8
 

km.
 

Continuous
 

water
 

injection
 

strongly
 

changes
 

the
 

stability
 

of
 

those
 

buried
 

faults
 

distributed
 

2
 

km
 

within
 

the
 

geothermal
 

wells,
 

and
 

fault-slip
 

potentials
 

of
 

some
 

segmental
 

faults
 

even
 

exceed
 

85%,
 

corresponding
 

to
 

high
 

unstable
 

risk.
 

Under
 

50
 

years
 

of
 

water
 

injection
 

at
 

an
 

injection
 

well,
 

the
 

fault-slip
 

potential
 

of
 

faults
 

with
 

different
 

strikes
 

within
 

2
 

km
 

from
 

the
 

injection
 

well
 

increases
 

rapidly
 

with
 

the
 

declining
 

angle
 

among
 

its
 

orientation
 

and
 

the
 

regional
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress.
 

This
 

paper’ s
 

study
 

methodology
 

and
 

associated
 

findings
 

can
 

offer
 

geoscientific
 

justification
 

for
 

the
 

safe
 

exploration
 

and
 

exploitation
 

of
 

deep
 

geothermal
 

resources
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

method
 

reference
 

for
 

the
 

location
 

of
 

injection
 

wells
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

faults
 

in
 

different
 

orientations
 

in
 

geothermal
 

fields
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

thus
 

promoting
 

the
 

safe
 

and
 

efficient
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

geothermal
 

resources.
 

Keywords: Gaoyang
 

low
 

uplift;
 

geothermal;
 

water
 

injection;
 

fault-slip
 

potential

摘 　 要: 近年来, 注水诱发断层活化引发地震已成为深部地热资源安全开采面临的突出地质安全问题。
河北高阳低凸起深部岩溶热储丰富, 区内分布多条隐伏断层, 研究旨在探明未来大规模开发高阳低凸起

深部地热资源是否会诱发区内隐伏断层失稳破坏。 研究基于华北地区综合地应力场, 利用莫尔-库伦准则

计算热储区及邻区主要隐伏断层的初始稳定状态; 选用
 

Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

水文模型计算代表性地热井

回灌注水
 

10 ~ 40
 

年产生的超孔隙水压力值; 在初始稳定状态的基础上叠加该孔隙水压扰动, 采用断层滑

动失稳概率评价方法, 分析长期回灌注水对断层稳定性的影响; 讨论断层走向与最大水平主应力夹角变

化对断层滑动失稳风险的作用规律。 结果表明: 高阳低凸起及邻区代表性地热井在
 

170
 

m3 / h
 

注水速率条

件下, 持续注水
 

40
 

年产生的超孔隙水压力值最大不超过
 

11
 

MPa, 该扰动以注水井为中心向四周呈幂函数

规律递减, 其影响范围不超过
 

8
 

km; 持续回灌注水对高阳低凸起代表性地热井附近
 

2
 

km 范围内隐伏断层

的稳定性影响显著, 部分断层滑动失稳概率超过
 

85%, 具有极高的活化风险; 距离注水井
 

2
 

km
 

范围内不

同走向的断层, 在单井回灌注水
 

50
 

年的作用下, 滑动失稳概率随断层走向与最大水平主应力夹角的减小

而迅速增加。 文章研究方法及相关成果可为国内外深部地热资源安全开发利用提供地质科学支撑。
关键词: 高阳低凸起; 地热; 回灌注水; 断层滑动失稳概率
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0　 引言

　 　 近年来, 非常规油气资源开发、 CO2
 地质封

存、 核废料处置以及储气库建设等人类工业活动

发展迅猛, 极大地改善了能源短缺问题。 但是,
随着深地工程的快速发展, 全球诱发地震事件逐

年 增 加 ( Giardini,
 

2009; Zoback
 

and
 

Gorelick,
 

2012; Lei
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 位于美国中南部的俄克

拉荷马州由于大规模的页岩气开采和废水回注诱

发储层及其邻区断层活化, 发生一系列中强地震,
最大震级可达

 

M
 

5. 8, 不仅造成了严重的经济损

失, 还威胁到居民人 身 和 财 产 安 全 ( Ellsworth,
 

2013; Yeck
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2017; 甘浩男等,
 

2020) 。
地震发生率的增加和多次破坏性地震的发生吸引

了众多学者的关注, 深入研究其致灾机理对注水

诱发断层失稳的预测和防治具有重要指导意义。

Healy
 

et
 

al. (1968) 首次提出结合有效应力原理和

莫尔- 库伦准则解 释 美 国 科 罗 拉 多 州 丹 佛 地 区

1962—1967 年期间废水处理与诱发微—中强地震

之间的关系。 Rutqvist
 

and
 

Oldenburg ( 2008) 使用

固-液-热耦合模型分析加利福尼亚间歇泉地热田

注水诱发微震事件的成因机制。 Shapiro
 

and
 

Dinske
(2009) 模拟了回灌注水后储层内流体 -岩石相互

作用与诱发地震活动的关系。 Yoon
 

et
 

al. ( 2013)
开发了一种流固耦合模型用来模拟水力压裂和诱

发地震相关过程。 Zang
 

et
 

al. ( 2013) 基于该模型

提出循环水力压裂法, 通过循环加、 减注水压力

控制裂缝边缘应力, 将可能发生的大震级事件转

化为微震事件, 以较少的诱发地震活动来激发更

高的渗透率。 Weingarten
 

et
 

al. ( 2015) 基于美国

187570 口废水注入井数据探讨了地热开采过程中

可能促进诱发地震事件发生的影响因素。 Chen
 

et
 

al. (2017) 计算了俄克拉荷马州 Pawnee 地区 2016
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年 M
 

3. 0 级以上地震产生的库伦应力, 结果显示这

部分应力变化引起主断层正库伦应力变化, 最终

诱发 M
 

5. 8 级 Pawnee 地震。 注入流体冷却岩石并

增加热储层孔隙水压力, 引起局部热弹性和孔隙

弹性应力变化并诱发地震活动 ( Yu
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
现阶段, 深地探测技术的局限性使得获取目标储

层构造环境、 原位地应力条件仍存在困难, 增加

了研判断层初始稳定状态的难度。 在探索注水诱

发断层活化的成因机制方面, 国内外研究学者相

继提出了 4 种可能的机理, 包括孔隙水压扩散理论

( Healy
 

et
 

al. ,
 

1968;
 

Raleigh
 

et
 

al. ,
 

1976;
 

雷兴林

等, 2014;
 

丰 成 君 等, 2022 ) 、 孔 隙 弹 性 应 力

( Wang
 

and
 

Küumpel,
 

2003;
 

Segall
 

and
 

Lu,
 

2015) 、
库伦应力 ( Chen

 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Yeo
 

et
 

al. ,
 

2020)
和无震滑移 ( Lohman

 

and
 

McGuire,
 

2007;
 

Guglielmi
 

et
 

al. ,
 

2015) , 并开发多种计算模型模拟流体注入

后储层应力环境的变化规律, 旨在还原断层滑动

前后真实的物理过程。
河北高阳低凸起在构造上处于冀中坳陷中部,

地热资源赋存条件优越 (王贵玲等, 2018) 。 对河

北地区包括雄安新区范围内的地热资源潜力调查

始于 20 世纪 80 年代 ( 陈墨香等, 1982; 庞忠和

等, 2017; 王贵玲等, 2018) , 目前的研究深度主

要集中于
 

500 ~ 800
 

m
 

之间的新近系砂岩热储层和
 

1500 ~ 1800
 

m
 

以浅的蓟县系岩溶热储层, 为支撑

新区规划建设的迫切需要, 未来势必会提高深部

( >2000
 

m) 岩溶热储探测速度以寻找更高品质地

热资源 (吴爱民等, 2018) 。
鉴于国外已经发生过深地下回灌注水诱发地

震事件, 而高阳低凸起及其邻区内分布多条第四

纪隐伏断层, 未来大规模开采深部热储资源时,
回灌注水是否会诱发区内先存断裂活化进而发生

地震值得研究。 为助力国内地热能发展, 作者团

队于 2021 年围绕雄安新区容城热储区开展一系列

调查评估工作, 初步得到关于该地区未来深地热

开发可能诱发的断层滑动失稳风险的认识 ( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2022; 朱思雨等,
 

2022) 。 但是, 团队目前

尚未开展关于河北高阳低凸起回灌注水的断层滑

动失稳风险预测, 且国内外暂无该地区相关研究

成果的公开发表。 为完善河北地区地热开采回灌

注水诱发断层失稳危险性研究, 文章以高阳低凸

起为研究对象, 采用莫尔-库伦准则系统评价在初

始地应力背景下研究区内的主要断裂应力积累水

平和稳定性; 选择
 

Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

水文模型

计算深部地热开采回灌注水产生的孔隙水压扰动;
叠加该孔隙水压扰动, 运用断层滑动失稳概率评

价方法分析不同注水时段诱发近场断层活化的风

险; 讨论了断层走向及回灌效率对注水井附近主

要活动断层滑动失稳概率的影响。 研究成果可为

国内其他深部碳酸盐地热资源开发的地热井选址

等开采方案的确定提供科学参考。

1　 高阳低凸起主要断裂分布特征

1. 1　 第四纪活动性

　 　 河北高阳低凸起在大地构造上处于华北板块

( Ⅰ级) 渤海湾盆地 ( Ⅱ 级) 冀中坳陷 ( Ⅲ 级)
中央凸起带 (图 1a、 1b) , 区域地质构造较为复杂

( Yang
 

and
 

Xu,
 

2004; 王贵玲等, 2020) 。 晚中生

代, 受古太平洋板块俯冲作用以及蒙古-鄂霍茨克

海闭合的影响, 华北克拉通的动力学机制由早中

生代的南北向收缩或挤压转变为近东西向的板内

变形与伸展, 由此导致华北克拉通破坏 ( 180 ~
155

 

Ma) , 并在早白垩世 ( ~ 125
 

Ma) 达到峰期,
出现大量伸展构造 (朱日祥等,

 

2011) ; 古新世—
始新世中期, 太行山山前 ( F1 ) 、 牛东 ( F2 ) 、 徐

水-大城 ( F3 ) 等断裂发生大规模正断层活动, 同

时高阳低凸起西翼发生旋转 (即 F6 , 高阳-博野断

裂) , 随后, 马西断裂 ( F8 ) 活动强烈, 高阳低凸

起东翼开始旋转 ( 即 F12 , 高阳凸起东边界断裂;
毛翔等, 2021) ; 始新世晚期—渐新世晚期, 廊固

凹陷、 霸县西部、 饶阳东部凹陷带等活动强烈,
石家庄、 保定凹陷断陷减弱; 新近纪以来, 冀中

坳陷断裂活动性整体较弱, 徐水 -大城 ( F3 ) 、 容

城 ( F9 ) 、 高阳 -博野 ( F6 ) 等边界断裂均已停止

活动, 研 究 区 地 质 构 造 相 对 稳 定 ( 何 登 发 等,
2017, 2018; 王思琪等, 2021) 。
1. 2　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层几何特征

　 　 为便于后续计算分析各断层的稳定状态, 将

高阳低凸起及其邻区主要隐伏断层按照走向的不

同简化分段, 简化后共得到
 

9
 

条隐伏断层, 包括
 

33
 

条分段断层, 各分段断层在研究区内的展布特

征如图 2 所示, 断层走向、 倾角及长度详见表 1
(何登发等, 2018; 商世杰等, 2019; 隋少强等,
2020; 谭成轩等, 2020; 王贵玲等, 2020) 。 断层

倾角的确定方面, 根据研究区内已有钻探、 物探
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a—冀中坳陷及邻区主要构造单元 (何登发等,
 

2018) ;
 

b—冀中坳陷地热田分布图 ( 常健等,
 

2016) ;
 

c—高阳低凸起及邻区主要隐伏断层及

地热勘察孔分布图 (商世杰等,
 

2019;
 

隋少强等,
 

2020)

图 1　 高阳低凸起及邻区构造背景和主要隐伏断层分布图

Fig. 1　 Geological
 

structures
 

and
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

distributed
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift
( a)

 

Main
 

tectonic
 

units
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Jizhong
 

depression
 

(modified
 

from
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018);
 

(b)
 

Geothermal
 

fields
 

distributed
 

in
 

the
 

Jizhong
 

depression
 

(modified
 

from
 

Chang
 

et
 

al. ,
 

2016);
 

( c)
 

Map
 

of
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

and
 

existing
 

geothermal
 

exploitation
 

boreholes
 

distributed
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

geothermal
 

reservoir
 

(modified
 

from
 

Shang
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Sui
 

et
 

al. ,
 

2020)

等成果剖面, 选取高阳低凸起岩溶热储埋藏深度

范围内 ( 3000 ~ 4000
 

m) 断层倾角的平均值。 此

外, 考虑到不同参考资料中对于断层走向和倾角

的认识略有不同, 同一深度范围内断层的倾角也

有变化, 综合所参考资料中关于断层走向、 倾角

的描述, 对各分段断层的走向、 倾角各赋予± 5°和
±10°的误差值。

2　 回灌注水诱发断层失稳的可能机理

　 　 目前, 对回灌注水诱发断层失稳可能机制的

普遍观点认为: 当流体注入储层, 随之向邻区扩

散, 导致断层区内孔隙水压力增加, 断层面有效

正应力减小, 进而降低断层本身的抗滑阻力, 当

断层面剪应力大于其抗滑阻力时, 断层滑动失稳进

而诱发地震 ( Zoback
 

and
 

Gorelick,
 

2012; Ellsworth,
 

2013; 赵昱超等, 2022; 朱思雨等, 2022) , 该物

理过程可用莫尔 - 库 仑 破 裂 准 则 进 行 定 量 描 述

( Rubey
 

and
 

Hubbert,
 

1959) :
τ s ≥ μ(σ n - P f)

P f = P0 + ΔP
(1)

　 　 式中 τ s 为断层面剪应力; μ 为断层面静摩擦

系数; σ n 为断层面正应力; P f 为孔隙水压力; P0

为初始孔隙水压力或静水压力; ΔP 为注水引起的

超孔隙水压力; μ ( σ n - P f ) 为断层本身的抗滑

阻力。
流体注入储层引起的孔隙水压增量 ( 或超孔

隙水压力) 随压力水头增加而增大, 且压力水头

增量、 超孔隙水压力和注水参数之间的相互关系

可由公式 ( 2) 进行表达 ( Hsieh
 

and
 

Bredehoeft,
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图 2　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层分段图

Fig. 2　 Segmental
 

faults
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift

1981) , 文后分析中简称为 Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

水

文模型:

T
􀆟2 Δh
􀆟x2

+ 􀆟2 Δh
􀆟y2( ) = S

􀆟Δh
􀆟t

- Q( t) δ( x) δ( y)

ΔP = γΔh
(2)

　 　 式中 Δh 为注水引起的压力水头增量; ΔP 为

超孔隙水压力; T 为储层导水系数; S 为储层储水

系数; ( x,
 

y) 为注水井位置; Q ( t) 为注水速

率; t 为注水时间; γ 为流体容重。

3　 高阳低凸起主要隐伏断层初始稳定

状态

3. 1　 计算参数选取

　 　 基于已公开发表的研究成果中对于华北地区

现今应力场的详细分析 ( 黄禄渊等, 2013; 范玉

璐等, 2020) , 研究团队选取华北地区地壳浅层综

合应力水平作为高阳低凸起的初始地应力场, 区

域地壳浅层最大、 最小水平主应力
 

( SH
 和

 

Sh ) 随

深度 线 性 增 加 梯 度 分 别 为
 

0. 0233
 

MPa / m
 

和
 

0. 0162
 

MPa / m ( 朱思雨等, 2022) , 其中
 

SH
 方向

为
 

N77°E ± 9° ( 俞言祥和许忠淮, 1994; 黄建平
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　 　表 1　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层属性参数

Table
 

1　 Attribute
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift
名称 分段编码 走向 倾角 长度 / km

徐水-大城断裂 ( F3 )

高阳凸起西边界断裂 ( F6 )

任丘断裂 ( F7 )

马西断裂 ( F8 )

任西断裂 ( F11 )

高阳凸起东边界断裂 ( F12 )

断裂 F13

断裂 F14

断裂 F15

F3-1 102° ±5° 70° ±10° 22. 96
 

F3-2 110° ±5° 70° ±10° 12. 96
 

F3-3 120° ±5° 70° ±10° 11. 48
 

F3-4 80° ±5° 70° ±10° 14. 44
 

F3-5 117° ±5° 70° ±10° 31. 11
 

F6-1 27° ±5° 40° ±10° 25. 93
 

F6-2 18° ±5° 40° ±10° 8. 15
 

F7 25° ±5° 45° ±10° 27. 78
F8-1 17° ±5° 50° ±10° 12. 59
F8-2 8° ±5° 50° ±10° 10. 00
F11-1 38° ±5° 59° ±10° 5. 30
F11-2 11° ±5° 59° ±10° 5. 25
F11-3 47° ±5° 59° ±10° 14. 38
F12-1 53° ±5° 47° ±10° 5. 20
F12-2 44° ±5° 47° ±10° 3. 82
F12-3 0° ±5° 47° ±10° 2. 15
F12-4 40° ±5° 47° ±10° 6. 27
F12-5 64° ±5° 47° ±10° 4. 24
F13-1 51° ±5° 65° ±10° 5. 21
F13-2 84° ±5° 65° ±10° 3. 03
F13-3 46° ±5° 65° ±10° 4. 22
F13-4 58° ±5° 65° ±10° 4. 28
F13-5 75° ±5° 65° ±10° 7. 11
F13-6 62° ±5° 65° ±10° 4. 78
F13-7 61° ±5° 54° ±10° 9. 70
F13-8 90° ±5° 60° ±10° 4. 73
F13-9 58° ±5° 60° ±10° 7. 04
F13-10 73° ±5° 65° ±10° 6. 71
F13-11 84° ±5° 65° ±10° 3. 16
F14-1 59° ±5° 74° ±10° 2. 97
F14-2 41° ±5° 74° ±10° 13. 57
F14-3 34° ±5° 74° ±10° 5. 78
F15 18° ±5° 75° ±10° 6. 81

等, 2009) 。 李燕燕等 (2021) 通过对 D34 井获取

的高于庄组热储碳酸盐岩开展实验, 得到 4195 ~
4506

 

m 深度段白云岩密度为 2. 56 ~ 2. 76
 

g / cm3 , 并

由上覆岩石自重计算得出垂向应力 ( S v ) 随深度

线性增加梯度为
 

0. 0266 ± 0. 001
 

MPa / m; 初始孔隙

水压力 (P0 ) 选取研究区内的静水压力, 由唐朝

(2020) 对位于高阳县城的地热井开展的地下水位

监测数据可知, 2022 年该地区相对静水位处于
 

82. 17 ~ 151. 83
 

m 之间, 则初始孔隙水压随深度线

性增加梯度为 0. 0097±0. 0001
 

MPa / m。
高阳低凸起 D35 孔揭示区内蓟县系雾迷山组

顶板埋深为 3634. 5
 

m ( 王贵玲等, 2020, 因此文

章近似选取 3600
 

m 作为雾迷山组热储层的起始计

算深度。 断层摩擦系数对于断层稳定状态的研判

至关重要。 由于目前暂时无法直接获取高阳低凸

起主要隐伏断层的摩擦系数, 参考国内外学者在

分析断层活动性、 应力积累水平以及滑动失稳风

险时均采用 0. 60 作为断层失稳破坏的临界摩擦系

数 ( Ellsworth,
 

2013; Walsh
 

and
 

Zoback,
 

2016; 牛

琳琳等,
 

2018) , 且研究团队在开展容城热储区回

灌注水诱发断层失稳危险性研究中, 也将
 

0. 60
 

作

为区内主要隐伏断层摩擦系数的临界值, 相关研

究成果表明这一假设在雄安新区范围内进行断层

活化危险性分析是可行的 ( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2022; 朱思

雨等, 2022) 。 因此, 文章选取
 

0. 60
 

作为研究区

主要隐伏断层的临界摩擦系数, 计算热储区内各

隐伏断层在现今地应力场作用下的应力积累水平

和初始滑动失稳风险。
3. 2　 高阳低凸起主要隐伏断层初始稳定状态

3. 2. 1　 确定性初始稳定状态分析

以华北地区地壳浅层综合应力水平作为高阳
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低凸起初始应力边界条件, 根据弹性力学中主应

力坐标系下任意斜截面正应力和剪应力计算公式

(丰成君等, 2019) , 得到高阳地热田及其邻区主

要隐伏断层在
 

3600
 

m
 

深度断层面上的有效正应力

和剪应力, 利用莫尔-库伦准则做出各分段断层在

现今应力条件下的有效应力莫尔圆 (图 3) 。

图 3　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层初始稳定状态

Fig. 3　 The
 

initial
 

stable
 

state
 

of
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift

　 　 由图 3 可知, 在现今地应力场的作用下, 高阳

低凸起及邻区主要隐伏断层均处于相对稳定状态,
且各分段断层现今稳定状态指示出研究区内主要

隐伏断层最小临界摩擦系数为
 

0. 51。 从图中还可

以得出, 各分段断层的初始应力积累水平不同,
使得不同分段断层距离滑动失稳所需要的临界孔

隙水压力不同, 具体表现为 (图 4) : ①徐水-大城

断裂
 

F3-1 —F3-5
 分段距离滑动失稳所需要的孔隙水

压力值分别为
 

8. 47
 

MPa、 10. 19
 

MPa、 13. 14
 

MPa、
7. 72

 

MPa
 

和
 

12. 56
 

MPa, 其中
 

F3-1 和 F3-4 分段更接

近滑动 失 稳 的 临 界 状 态, 其 他 分 段 较 为 稳 定;
②高阳凸起西边界断裂

 

F6-1 和 F6-2 分段、 任丘断裂
 

F7 、 马西断裂
 

F8-1 和 F8-2 分段以及断裂
 

F15
 距离滑

动失稳所需要的孔隙水压力值分别为
 

28. 74
 

MPa、
33. 62

 

MPa、 26. 90
 

MPa、 29. 52
 

MPa、 35. 39
 

MPa
和

 

23. 68
 

MPa, 整体相对稳定; ③高阳凸起东边界

断裂
 

F12-1 —F12-5 分段距离滑动失稳所需要的孔隙水

压力值分别为
 

13. 00
 

MPa、 16. 26
 

MPa、 40. 89
 

MPa、
17. 97

 

MPa
 

和
 

10. 69
  

MPa, 其中, F12-5
 分段与其他

分段相比较为接近失稳状态; ④F13-1 —F13-11
 分段断

层距离滑动失稳所需要的孔隙水压力值分别为
 

8. 38
 

MPa、 5. 60
 

MPa、 9. 71
 

MPa、 7. 16
 

MPa、
6. 20

 

MPa、 6. 74
 

MPa、 8. 03
 

MPa、 6. 43
 

MPa、
7. 28

 

MPa、 6. 23
 

MPa 和
 

6. 29
 

MPa, 表明该断裂的

各分段目前均处于稳定状态; ⑤ F14-1 —F14-3 各分段

距离 滑 动 失 稳 所 需 要 的 孔 隙 水 压 力 值 分 别 为
 

8. 91
 

MPa、 11. 20
 

MPa 和
 

13. 90
 

MPa, 相对而言,
F14-1 分段易于失稳, F14-2 和 F14-3 分段更加稳定。
3. 2. 2　 不确定性初始稳定状态分析

由于 断 层 走 向、 倾 角 ( 表 1 ) , 垂 向 应 力

( S v ) 的大小和方向, 初始孔隙水压力 ( P 0 ) 均

存在误差, 为了充分考虑这些参数的不确定性对

断层初始稳定状态研判的影响, 研究采用基于莫

尔-库伦准则的断层滑动失稳概率分析方法, 计

算研究区主要隐伏断层的初始滑动失稳风险。 该

方法首先依据蒙特卡洛的不确定性概率分析方

法, 在误差范围内对关键参数随机抽样, 确定各

期望值的概率分布特征, 其次依据莫尔 -库伦准

则计算各分段断层面上剪应力与有效正应力的比

值及其概率分布, 最后将该概率分布与断层临界

摩擦系 数 进 行 对 比, 得 到 断 层 滑 动 失 稳 概 率

( Walsh
 

and
 

Zoback,
 

2016; Zhu
 

et
 

al. ,
 

2022; 朱

思雨等, 2022) 。 针对该方法, 美国斯坦福大学
 

Zoback
 

教授团队开发了计算断层滑动失稳概率

( fault
 

slip
 

potential) 的公开版程序
 

FSP
 

1. 0, 以

下计 算 均 采 用 该 软 件 完 成 ( Walsh
 

and
 

Zoback,
2016) 。

综合考虑关键参数存在的误差, 运用
 

FSP
 

1. 0
 

计算高阳低凸起及邻区主要隐伏断层在未受地热

长期开采扰动时的初始滑动失稳风险。 从图 5 可以

看出, 研究区及邻区各分段断层初始滑动失稳概

率较低, 均小于 10%, 比如, 徐水-大城断裂东部
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图 4　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层距离滑动失稳所需要的孔隙水压力

Fig. 4　 Map
 

views
 

of
 

pore
 

pressure
 

required
 

for
 

the
 

main
 

buried
 

faults
 

to
 

slip
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift

图 5　 高阳低凸起及邻区主要隐伏断层初始滑动失稳概率

Fig. 5　 The
 

initial
 

fault-slip
 

potential
 

of
 

the
 

main
 

active
 

faults
 

in
 

and
 

around
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift

F3-4 分段、 高阳凸起东边界断裂北部
 

F12-5 分段、 断

裂
 

F13
 的西南段

 

F13-4 、 东北段
 

F13-6 —F13-9 初始滑动

失稳概率分别为
 

4%、 1%、 2%、 4%、 3%、 4%
 

和

1%, 而
 

F13-2 、 F13-5 和
 

F13-10 分段初始滑动失稳概率

略高, 分别为 8%、 7%
 

和 9%。 总体来说, 高阳低

凸起及邻区主要隐伏断层目前均处于稳定状态。
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4　 高阳低凸起未来回灌注水诱发断层

失稳危险性分析

4. 1　 超孔隙水压力计算参数选取

　 　 基于
 

Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

水文模型 ( 公式

(2) ) , 计算高阳低凸起未来深地热开采回灌注水

可能产生的超孔隙水压力。 参考已发表的研究成

果, 距离断层越近, 回灌注水对断层的扰动效果

越显著 ( Zhu
 

et
 

al. , 2022; 朱思雨等, 2022) , 因

此, 文章选取由中国地质调查局在高阳低凸起及

其邻区组织实施的
 

8
 

口地热井 ( D30、 D34、 D35、
G4、 G7、 G30、 Y42、 Y50, 与断层的距离≤2

 

km)
作为回灌注水井 (常健等, 2016) ; 回灌注水密度

为
 

1000
 

kg / m3 ; Evans
 

et
 

al.
 

(2012)
 

研究欧洲地区

地热开采注水诱发大型地震相关的注水参数得出:
注水速率在

 

18 ~ 120
 

L / s
 

之间易于诱发最大震级地

震, 平均值为 51
 

L / s, 即
 

170
 

m3 / h, 该速率也是

王贵玲等 ( 2020) 在高阳低凸起中北部
 

D35
 

孔开

展抽水试验期间的最大抽水速率, 考虑回灌注水

可能引起的最不利影响, 注水速率选取最大实验

抽水速率
 

170
 

m3 / h
 

(王贵玲等, 2020) ; 并选择 40
年 (2022—2062 年) 作为研究时间尺度, 追踪长

期回灌注水对断层稳定性的影响。
回灌注水起始深度选择长城系高于庄组热储

层顶界深度
 

3600
 

m; D35
 

井揭露蓟县系雾迷山组

热储层在
 

3600 ~ 3850
 

m
 

深度段共发育
 

10
 

个岩溶裂

隙带, 岩溶裂隙总厚度
 

250
 

m, 因此选取
 

250
 

m
 

作

为研究区岩溶裂隙含水层厚度
 

( 3600 ~ 3850
 

m ) ;
同时, D34

 

井揭露该深度段热储层主要岩性为灰

色、 灰白色白云岩, 岩石密度在
 

2. 56 ~ 2. 76
 

g / cm3

之间, 计算选取
 

2. 66
 

g / cm3 ; 目标深度段热储层

渗透率为
 

0. 59×10- 3 ~ 7. 20×10- 3
 

μm2 , 选取最大值
 

7. 20× 10- 3
 

μm2 ; 热储层岩石孔隙度处于
 

2% ~ 6%
之间, 选取平均值

 

3. 93% ( 王贵玲等, 2020; 李

燕燕等, 2021; 王思琪等, 2021) ; 此外, 水动黏

滞系数参考相应研究的经验值, 取 0. 0008
 

Pa · s
( Walsh

 

and
 

Zoback, 2016) 。
4. 2　 回灌注水产生的超孔隙水压力特征分析

　 　 基于 Hsieh
 

and
 

Bredehoeft
 

水文模型 ( 公 式

(2) ) , 分别计算回灌注水
 

10 ~ 40
 

年产生的超孔

隙水压力值
 

(2032—2062 年) , 计算结果见图 6。
在恒定的注水速率条件下, 随着回灌注水时间

的增加, 产生的超孔隙水压力也逐渐增长 (图 6)。

　 　

图 6　 高阳低凸起代表性深地热井回灌注水产生的

超孔隙水压力

Fig. 6　 The
 

excess
 

pore
 

pressure
 

caused
 

by
 

water
 

injection
 

in
 

deep-geothermal
 

wells
 

in
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift
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持续注水 10 年、 20 年、 30 年、 40 年, 单井产生

的超孔隙水压力值 分 别 不 超 过
 

6
 

MPa、 7
 

MPa、
8

 

MPa、 11
 

MPa。 以 G7 地热井为例 (图 7) , 注水

速率和注水时间一定时, 单井产生的超孔隙水压

力值在注水井中心处最大, 以注水井为中心向外

呈指数函数规律衰减, 其直接影响范围普遍不超

过 8
 

km, 0 ~ 4
 

km 范围内, 超孔隙水压力快速降

低, 4 ~ 8
 

km, 逐渐减小为 0
 

MPa。

图 7　 G7
 

地热井回灌注水引起的超孔隙水压力衰

减规律

Fig. 7 　 The
 

excess
 

pore
 

pressure
 

variations
 

with
 

horizontal
 

distance
 

from
 

the
  

geothermal
 

well
 

G7

4. 3　 高阳低凸起目标地热井长期回灌注水诱发断

层失稳危险性分析

　 　 由 4. 2 节可知, 在恒定注水速率和注水时间的

前提下, 单井回灌注水引起超孔隙水压力的影响

范围在
 

0 ~ 8
 

km
 

之间, 因此, 我们选取目标地热井

附近
 

8
 

km
 

范围内的
 

6
 

条第四纪隐伏断层作为研究

对象
 

( F6 、 F7 、 F12 、 F13 、 F14 、 F15 ) , 在初始稳定

状态
 

(图 5) 的基础上叠加回灌注水产生的超孔隙

水压力 (图 6) , 计算得到高阳低凸起未来大规模

开采深地热资源可能诱发的断层滑动失稳风险
 

(图

8) 。 需要说明的是, 为了考虑回灌注水可能对断

层稳定性产生的最不利影响, 断层滑动失稳概率

计算采用
 

0. 51
 

作为各分段断层的临界摩擦系数。
从图 8 可以看出, 高阳低凸起 8 口目标地热井

持续 回 灌 注 水 对 断 层 F13 的 F13-2 、 F13-4 、 F13-7 、
F13-8 、 F13-10 、 F13-11 分段的稳定性影响极大。 在回灌

注水 40 年产生的超孔隙水压力的扰动作用下, 这

些断层的滑动失稳概率均大于 85%, 具有极高的

滑动失稳风险; 持续回灌注水对断层 F13 的 F13-1 、
F13-3 、 F13-6 、 F13-9 分段、 断层 F14 的 F14-1 分段的稳

定性影响很大, 注水 40 年后, 各分段断层的滑动

失稳概率处于 30% ~ 60%之间; 此外, 回灌注水对

高阳凸起东边界断层西南端的 F12-1 分段以及断层

F13 的 F13-5 分段稳定性影响较小, 两条断层的滑动

失稳概率均小于 20%, 对其他断层稳定性的影响

则不明显。

5　 讨论

　 　 研究团队前期开展了雄安新区容城热储区未

来回灌注水诱发近场断层失稳危险性研究, 结果

表明: 随着注水速率的增加, 断层滑动失稳概率

呈指数函数规律非线性增大 ( 朱思雨等, 2022) ;
热储层孔隙度变化对同一断层滑动失稳概率的影

响不明显; 热储层渗透率与断层滑动失稳概率呈

反比关系, 即深地热储层渗透率越大, 同一断层

滑动失稳概率越小 ( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2022) 。 考虑到

研究区内可能存在未知走向的隐伏断层, 为了进

一步揭示不同走向的断层在当前区域应力场作用

下对回灌注水的敏感性, 在已有研究成果的基础

上, 重点讨论断层走向与最大水平主应力 ( SH )
的夹角变化以及地热水回灌效率对断层稳定性的

影响。
5. 1　 断层走向与最大水平主应力夹角变化对断层

稳定性的影响

　 　 由图 1 和 4. 3 节可知, F13-7 分段断层紧邻地热

井
 

D34, 且其稳定性受长期回灌注水影响最为明

显。 在未知未探测隐伏断层产状的情况下, 暂且

以
 

F13-7 分段断层为例, 通常情况下, 区域应力场、
热储层参数、 注水速率、 断层长度、 倾向和倾角

保持不变, 假设注水时间为
 

2022—2072
 

年, 依次

改变
 

F13-7 分段断层的走向, 使其与
 

SH
 的夹角发生

变化, 讨论这种变化对断层滑动失稳概率产生的

影响。 区域构造应力场最大水平主应力方向为
 

N77°E, 以
 

SH
 的方向为轴, 分别选取与

 

SH
 成

 

0°、
±5°、 ± 10° …… ± 80°、 ± 85°、 ± 90°

 

的方向角作为
 

F13-7
 分段断层的走向 (顺时针为正方向) , 计算该

断层走向与
 

SH
 平行 / 近平行、 小角度相交以及垂直

时, 断层滑动失稳概率的变化规律。 并根据计算

结果, 在滑动失稳概率增长趋势发生明显变化的

角度附近适当增加对照组 (分别与
 

SH
 成

 

36° ~ 39°、
41° ~ 44°、 56° ~ 59°

 

的方向角) 。
计算结果表明, 回灌注水

 

50
 

年间, 断层滑动
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图 8　 高阳低凸起目标地热井回灌注水诱发近场隐伏断层滑动失稳概率

Fig. 8　 Fault-slip
 

potential
 

of
 

the
 

near-field
 

faults
 

induced
 

by
 

water
 

injection
 

in
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift
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失稳概率随断层走向变化分别表现为 3 种增长趋势

(图 9) :

a—与
 

SH
 夹角: 0° ~ ±41°; b—与

 

SH
 夹角: ± 42° ~ ± 57°; c—与 SH

夹角: ±58° ~ ±90°

图 9　 F13-7
 分段断层滑动失稳概率随断层走向变化

特征

Fig. 9　 Changes
 

in
 

fault-slip
 

potential
 

with
 

the
 

varying
 

orientation
 

of
 

F13-7

( a)
 

Angles
 

with
 

SH :
 

0° ~ ± 41°;
 

( b)
 

Angles
 

with
 

SH : ± 42° ~

±57°;
 

( c)
 

Angles
 

with
 

SH : ±58° ~ ±90°

(1) 当断层走向与 SH 夹角处于 0° ~ 41°之间

时, 断层滑动失稳概率呈指数函数规律增大。 夹

角在-20° ~ 20°范围内变化时, 注水 5 年后, 该断

层的滑动失稳概率迅速增加至 50% 及以上, 并逐

渐增长直至趋近 100%。 夹角在-41° ~ -21°和 21° ~

41°范围内变化时, 断层滑动失稳概率随注水时间

的增加稳步增长 (图 9a) 。 由此看来, 当断层走向

与最大水平主应力方向近平行或小于 20°斜交时,
断层稳定性受注水影响最为敏感。

(2) 当断层走向与 SH 夹角处于- 57° ~ - 42°和
42° ~ 57°之间时, 随注水时间的延长, 断层滑动失

稳概率基本呈线性增大 ( 图 9b) 。 基于该线性关

系, 大致推断, 当断层走向与最大水平主应力方

向呈 49° ± 8°大角度斜交时, 可以通过控制注水时

间的方式直接降低注水诱发断层失稳的危险程度。
(3) 当断层走向与 SH 夹角处于- 90° ~ - 58°和

58° ~ 90°之间时, 回灌注水 50 年间, 断层滑动失

稳概率对回灌注水的敏感性很弱, 断层始终保持

初始稳定状态 (图 9c) 。
5. 2　 回灌效率对注水井附近主要活动断层稳定性

的影响

　 　 受储层压力、 回灌工艺等因素的影响, 回灌

井的回灌能力可能逐渐降低 (刘久荣,
 

2003) 。 为

研究回灌效率对断层稳定性的影响, 以断层 F13-7

为例, 保持断层属性参数和注水时间不变, 假定

地热开发冷水回灌效率分别为 10%、 20% ~ 100%,
即注水速率分别为 17

 

m3 / h、 34
 

m3 / h、 51
 

m3 / h、
68

 

m3 / h、 85
 

m3 / h、 102
 

m3 / h、 119 m3 / h、 136
 

m3 /
h、 153

 

m3 / h 和 170
 

m3 / h, 分别计算在不同回灌效

率条件下, 注水 10 ~ 40 年该断层滑动失稳概率的

变化趋势 (图 10) 。

图 10 　 F13-7
 分段断层滑动失稳概率随损失率变化

规律

Fig. 10　 Changes
 

in
 

fault-slip
 

potential
 

with
 

the
 

varying
 

loss
 

rate
 

of
 

F13-7

如图 10 所示, 注水时间一定时, 回灌效率越

大, F13-7
 分段断层滑动失稳概率增长的越快, 滑动

失稳概率值越高。
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5. 3　 对回灌注水诱发最大地震的讨论

　 　 滑动失稳概率较高的断层在注水产生的超孔

隙水压力作用下更容易诱发地震 ( Keranen
 

et
 

al. ,
 

2013; Lei
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 McGarr ( 2014) 通过分

析大量注水诱发地震事件, 认为流体回注诱发地

震的最大震级受限于注入流体的总体积, 其通过

理论推导得出了注水诱发最大地震震级的估算

公式:
M 0( max) = GΔV

MW = 2
3

logM 0( max) - 6. 033
(3)

　 　 式中: M 0 ( max) 为最大地震矩, G 为剪切模

量, ΔV 为注入流体总体积, MW 为矩震级。
据李燕燕等 ( 2021) 围绕雄安新区高阳地热

田 4195 ~ 4422
 

m 深度高于庄组碳酸盐岩样品开展

的三轴抗压强度实验结果显示, 在 50
 

MPa 围压范

围内, 白云岩弹性模量主要为 33. 45 ~ 65. 03
 

GPa,
泊松比为 0. 18 ~ 0. 26, 其中最大弹性模量为 65. 03

 

GPa, 对应的泊松比为 0. 20, 计算得到的最大剪切

模量 G 为 54. 19
 

GPa, 由公式 ( 3) 估算高阳低凸

起单地热井在不同回灌注水速率条件下持续回灌 1
个月可能诱发的最大地震震级 (图 11) , 估算过程

中, 回灌注水速率分别为 170
 

m3 / h、 140
 

m3 / h、
110

 

m3 / h、 80
 

m3 / h、 50
 

m3 / h 和 20
 

m3 / h。

图 11　 高阳低凸起单井回灌注水 30 天诱发地震震

级变化

Fig. 11　 The
 

estimated
 

earthquake
 

magnitude
 

induced
 

by
 

water
 

injection
 

for
 

30
 

days
 

at
 

a
 

single
 

well
 

in
 

the
 

Gaoyang
 

low
 

uplift

由图 11 可以看出, 在固定注水时间范围内,
随着回灌注水速率增加, 估测得到的诱发地震最

大震级也逐渐增大; 在 140 ~ 170
 

m3 / h 注水条件

下, 持续注水 30 天可能诱发地震的最大矩震级达

4. 3 级; 在 20 ~ 110
 

m3 / h 注水条件下, 持续注水

10 ~ 15 天可能诱发地震的最大矩震级为 4. 2 级。

6　 结论

(1) 在现今地应力场的作用下, 高阳低凸起

及其邻区主要隐伏断层均处于相对稳定状态。
(2) 在

 

170
 

m3 / h
 

回灌注水速率条件下, 高阳

低凸起代表性地热井回灌注水
 

40
 

年产生的超孔隙

水压力值最大不超过
 

11
 

MPa, 影响范围一般不超

过
 

8
 

km, 扩散特征表现为以注水井为中心向四周

呈幂函数规律衰减。
(3) 高阳低凸起代表性地热井在 170

 

m3 / h 回

灌注水速率条件下, 持续注水 40 年对断层 F13 的

F13-2 、 F13-4 、 F13-7 、 F13-8 、 F13-10 、 F13-11 分 段 影 响 显

著, 各分段断层的滑动失稳概率很高; 对断层 F13

的 F13-1 、 F13-3 、 F13-6 、 F13-9 分段和断层 F14 的 F14-1 分

段稳定性影响较大; 对热储区内其他断层稳定性

的影响较不明显。 受热储层和断层计算参数不确

定性的影响, 相关结论有待于结合后期地热开采

结果进一步验证和完善。
(4) 距离注水井 2

 

km 范围内, 不同走向断层

在单井回灌注水 50 年的作用下, 滑动失稳概率随

断层走向与最大水平主应力夹角的变化而变化。
两者夹角处于 0° ~ 41°之间时, 断层滑动失稳概率

随着注水时间的延长以指数函数规律快速增长,
其中, 两者近平行或成 0° ~ 21°小角度斜交时, 断

层稳定性受注水影响最为明显; 夹角处于 42° ~ 57°
之间时, 断层滑动失稳概率随注水时间的增加呈

线性规律增大; 夹角大于 57°时, 回灌注水 50 年

对断层稳定性影响微弱。
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