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国际水力压裂与地震关系研究进展及地质工作建议

王尧１ꎬ郭迟辉２ꎬ吕承训１ꎬ孙月１ꎬ刘江涛１
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摘要:水力压裂技术是开采致密气、煤层气、页岩油气、干热岩等资源的一项关键技术ꎬ随着中国页岩气主产区四川盆地及周

缘规模化工业开采活动的不断推进ꎬ水力压裂等工作量激增ꎬ关于水力压裂是否诱发地震的问题受到各界高度关注ꎮ 综述了

国际水力压裂诱发地震风险的研究进展ꎬ梳理了国际上采取的有效风险防控措施ꎬ研究表明ꎬ水力压裂通过高压注入流体使

岩石产生裂缝ꎬ不可避免地会导致微震活动发生ꎻ水力压裂诱发地震活动机理研究取得进展ꎬ为风险防控提供基础ꎻ水力压裂

对三级以上地震活动影响有限ꎬ自然地震较少的地区人为地震活动记录也较少ꎻ水力压裂诱发微地震可能有助于释放累积的

地应力或能量ꎬ降低大震风险ꎻ目前国际上水力压裂对地震的影响尚未量化ꎮ 国际上已实施了应对水力压裂诱发地震风险的

工程措施、法律制度、管理措施、技术研发等系列有效防控措施ꎮ 对中国页岩油气、干热岩等资源开发提出建议:加强断裂构

造调查评价ꎬ将水力压裂控制在距断层一定距离以内ꎻ加强微震监测ꎬ开展水力压裂地震危害评估ꎻ加强关键科学问题研究ꎻ
加大公众科普宣传力度ꎮ
关键词:页岩油气ꎻ水力压裂ꎻ地震ꎻ风险防控
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　 　 当前中国能源资源形势十分严峻ꎬ对页岩油

气、干热岩等资源的规模开发将有助于实现中国能

源结构转型升级ꎮ ２０１３ 年 ６ 月ꎬ美国能源情报署发

布美国以外 ４１ 个国家页岩气资源评估更新报告ꎬ报
告指出中国拥有巨大的潜在可开采页岩气资源

(Ｄｉｔｔｒｉｃｋꎬ２０１３)ꎮ 自然资源部发布的 ２０１５ 全国油

气资源动态评价成果显示ꎬ全国埋深 ４５００ ｍ 以浅页

岩气地质资源量 １２２×１０１２ ｍ３ꎬ可采资源量 ２２×１０１２

ｍ３ꎮ 近年来ꎬ中国在四川盆地及其周缘地区逐渐开

展了规模化的页岩气工业开采ꎬ为增大开采井附近

岩层的裂隙渗透率ꎬ当前主流方法仍为水力压裂

法ꎮ 水力压裂技术发明于 １９４７ 年ꎬ与水平钻井相结

合ꎬ推动了美国原油和天然气产量的增长ꎬ并逐步

发展成为开采致密气、煤层气、页岩油气、干热岩等

资源的一项关键技术(Ｈｕｂｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９５７)ꎮ 然而ꎬ
关于水力压裂法能否引发地震一直是各界热议的

话题ꎬ甚至影响天然气和页岩油气等资源的合理开

发ꎬ已然成为当前必须面对的科学、技术与社会问

题(张晓林等ꎬ２０１３ꎻ张东晓等ꎬ２０１５)ꎮ 美国«科学»
杂志近年多次刊登有关水力压裂技术引发地震的

研究性文章(Ｅｌｌｓｗｗｏｒｔｈꎬ２０１３ꎻＢａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ表
明注水可能引起地震ꎬ因此行业、监管者必须为压

裂作业的实施奠定科学基础ꎬ公众需要确保法规适

当并得到遵守ꎮ 水力压裂与地震关系涉及诸多难

题ꎬ尚需进一步深入研究和阐释ꎬ本文综述了国际

水力压裂诱发地震风险的研究进展ꎬ梳理国际上采

取的有效风险应对措施ꎬ借鉴国外的相关研究经

验ꎬ对中国页岩油气和干热岩开采工作提出工作建

议ꎬ以防范水力压裂诱发地震风险的问题ꎮ

１　 国际水力压裂与地震关系研究进展

人类活动诱发地震的方式有多种ꎬ包括水库蓄

水、地下采矿、ＣＯ２固存、地下抽注流体或气体等ꎬ这
些方式改变了断层上的应力状态ꎬ促使断裂发生活

动ꎮ 人类活动引发的地震按震级大小可区分为微

地震和有感地震ꎮ 微地震是由人工施加外力直接

引起的地层小型震动ꎬ一般 ＭＷ≤３ 级ꎬ多为无感地

震ꎬ可以人为控制ꎮ 有感地震包括人为原因引发的

主要释放构造应力的地震和主要释放工业活动产生

的应力的地震ꎬ一般 Ｍｗ >３ 级ꎬ需要加以监测和防范ꎮ
水力压裂是一种通过增加地层与井之间流体通道(即
裂缝)的数量和延伸范围来提高产量的技术(图 １)ꎬ
作业过程中必然产生微地震ꎬ可能诱发有感地震ꎮ
１.１　 水力压裂与微地震监测技术概况

水力压裂是在高压状态下向低渗透岩石注入

流体(通常是水)ꎬ使岩石破裂或刺激已经存在的断

层或裂缝滑移ꎮ 除流体外ꎬ还注入支撑剂(例如沙

子石英砂、石子陶粒)以保持新形成的裂缝开放ꎮ
从某种意义上说ꎬ水力压裂是为了没缝造缝、小缝

变大缝、少缝变多缝、多缝联通成网缝ꎬ其引起地

震ꎬ意图是破坏岩石ꎬ在压裂过程中ꎬ伴随着新的裂

缝产生或已经存在裂缝的重新激活ꎬ会诱发大量微

地震活动ꎬ通常 ＭＷ≤０ꎬ一次水力压裂作业可记录

到的微地震达数百至上万次ꎮ 水力压裂引起的微

震活动被广泛应用于非常规油气生产中ꎬ用于描述

裂缝网络的几何形状和评价受激储层体积 (ＳＲＶ)
的分布ꎬ该技术被称为微震监测(ＭＳＭ) (Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 对水力压裂引起的弱

地震波进行监测和分析ꎬ是一种辅助完井的地球物

理技术ꎬ其理论基础是声发射(ＡＥ)和地震学(地震

波传播)ꎮ 近十几年来ꎬ微震监测技术已经成为监

测和控制水力压裂规模与效果的有效手段之一

(Ｃｉｐｏｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ马子涵等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２　 水力压裂产生微地震机理与影响

水力压裂诱发微地震可能有助于释放累积的

地应力或能量ꎬ降低强震风险ꎮ 地震一般在板块边

界或分布变形区等构造活动区域内发生ꎬ在这些活

跃的变形带内ꎬ弹性应变能在地壳中积累ꎬ有时会

积累几个世纪ꎬ然后在地震中释放出来ꎮ 大陆内部

也存在地震的可能性ꎬ尽管形变率很低ꎬ但板块内

部或板块边界附近的剪应力水平通常接近地壳的

强度极限ꎬ在这种情况下ꎬ影响断层稳定性的小扰

动可以并确实触发地震ꎮ
科学家们一直在探索如何通过人工制造小地

震来防止大地震ꎬ为此建立了人类诱发地震数据库

(ＨｉＱｕａｋｅ)ꎬ记录了一些由人为活动诱发的地震ꎮ
该数据库记载了超过 ７００ 个案例ꎬ时间跨度为

１８６８—２０１６ 年ꎮ 目前已经提出的诱发地震的人类
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图 １　 水力压裂原理与地震关系示意图(据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

活动包括蓄水ꎬ建造高层建筑ꎬ海岸工程ꎬ采石ꎬ开
采地下水、煤炭、矿物、天然气、石油和地热流体、挖
掘隧道ꎬ以及向地下添加材料、废物处理、石油回

收、水力压裂、天然气储存、碳封存等ꎮ 早在 １９６５
年ꎬ美国联邦科学技术委员会建议在全美进行一项

为期 １０ 年的地震研究计划(陈英方等ꎬ２００６)ꎬ以期

找出预测、化解和预防甚至改变地震的方法ꎮ 他们

采用的研究方法很简单:向地下岩石注入液体ꎬ释
放压力ꎬ逐渐产生一系列微小的地震或震动ꎬ而不

是剧烈的震动ꎮ 在地震活跃区ꎬ通过水力压裂诱发

地震释放了累积的地应力或能量ꎬ可能有利于减小

强震的危害ꎮ
１.３　 国际水力压裂诱发地震机理研究进展

孔隙流体压力的增加或应力状态的变化可能

导致现有断层或裂缝的重新激活ꎮ 当激活附近断层

的滑动时ꎬ可能诱发更高强度的地震活动(Ｍｗ>３)ꎮ
１.３.１　 注入的流体通过 ４ 种方式诱发地震

①流体的注入增加了断层内部的孔隙－流体压

力ꎻ②注入的流体填充并挤压孔隙内部原有的液

体ꎬ使孔隙发生形变(孔隙－弹性效应)ꎻ③注入的流

体温度低于周围岩体ꎬ导致岩体发生热弹性变形ꎻ
④断层中流体压力的增大会降低断层上的有效法

向应力ꎮ 在断层上ꎬ有效法向应力往往通过垂直于

断层作用来抵抗断层滑动ꎬ当这种有效法向应力被

降低后ꎬ可能会造成断层的滑动ꎬ触发断层上存在

的应变能的释放(Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
１.３.２　 流体注入诱发地震需具备 ４ 个必要条件

４ 个条件包括存在产生有感地震的断层、产生

地震的应力、从注入点到断层的流体作用路径ꎬ以
及向断层施加足够大的流体压力ꎮ 并非所有的水

力压裂都会诱发地震ꎬ诱发有感地震需要多种因素

的结合ꎮ 加拿大阿尔伯塔省地质调查局的团队研

究了自 ２０１３ 年以来在该省 Ｄｕｖｅｒｎａｙ 地区开发石油

和天然气引发的数百次地震(Ｓｃｈｕｌｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
最大的一次发生在 ２０１６ 年 １ 月ꎬ地震强度在 ４.２ ~
４.８级之间ꎮ 通过使用一组复杂的统计工具分析来

自约 ３００ 口井的数据ꎬ研究人员得出水力压裂作业

程序需要与必要的地质条件相吻合才会引发地震:
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①注水井附近的岩层中存在断层ꎻ②断层必须具备

一个可以滑动的方向ꎻ③必须有一条途径可以让水

力压裂的液体对断层施加压力ꎻ④水力压裂注入的

液体的体积足够大ꎬ可以向断层施加足够的压力ꎮ
在不具备上述条件的北达科他州的威利斯顿盆地

(Ｆｒｏｈｌｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、密歇根盆地德克萨斯、路易

斯安那湾沿岸等地区(Ｗｅｉｎｇａｒｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ很少

或没有诱发地震的发生ꎮ
１.３.３　 孔隙压力增加或应力变化是断层活化的主

要原因

　 　 ２０１６ 年ꎬ加拿大卡尔加里大学 (Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｇａｒｙ)的研究团队在阿尔伯塔 Ｆｏｘ Ｃｒｅｅｋ 城西部

３０ ｋｍ 范围的地区ꎬ通过整合来自私人和公共地震

台站的数据ꎬ并在地震发生后在研究区部署监测仪

器ꎬ对水力压裂作业附近的部分断层进行监测ꎬ搜
集研究区每个油气井的水力压裂数据ꎬ基于自行开

发的技术ꎬ研究者创建了包含 ９０５ 个地震事件的数

据库ꎬ开展了加拿大西部地区水力压裂的断层活化

作用研究(Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ成功发现了断层

的活化机制ꎬ表明孔隙压力增加或应力变化是断层

活化的主要原因ꎮ
１.３.４　 流体直接注入到近临界应力断层中会诱发

更大的地震

　 　 如果流体直接注入到近临界应力断层中ꎬ较小

体积的注入会诱发比目前理论预测更大的地震ꎮ
２０１７ 年ꎬ韩国浦项地热发电厂附近 Ｍｗ５.４ 级地震ꎬ
震源深度 ４ ｋｍꎬ地震活动对注入流体的即时响应、
注入井底部前震和主震的位置ꎬ以及增强型地热系

统(ＥＧＳ)建立前该地区的地震活动不足等地质和地

球物理资料均表明ꎬ浦项地震是由于 ＥＧＳ 场地的流

体直接注入到近临界应力的地下断裂带引起的ꎬ由
震源和震源机制解的空间分布推断的断层面呈北

东向和北西向倾斜ꎬ与韩国东南部第四纪逆冲断层

相似ꎬ浦项地震“几乎肯定是诱发的”(Ｍｃｇａｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 如果用 ＭｃＧａｒｒ 的方程(Ｃａｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)
预测最大震级与注入液总量ꎬ需要注入约 ４.７ ×１０６

ｍ３的流体才能诱发 Ｍｗ５.４ 级地震ꎬ是在浦项 ＥＧＳ
现场注入的流体体积的 ８１０ 倍以上ꎮ 但由于断层带

的渗透率结构是高度非均质的ꎬ断层岩心内的片状或

多层富粘土作为流体流动的屏障ꎬ因此在注入较小体

积的流体后ꎬ孔隙压力可局部达到地震成核的临界ꎮ
１.４　 国际水力压裂诱发地震监测记录与案例

水力压裂对 ３ 级以上地震活动的影响有限ꎬ自

然地震较少的地区人为地震活动记录也较少ꎮ 美

国油气生产和钻井数据的商业性 ＩＨＳ 数据库显示ꎬ
１９４７—２０１０ 年间美国共钻探了 ９８.６６ 万口水力压裂

井ꎬ实施了 １７６.３８ 万次水力压裂作业ꎮ 在诱发地震

最多的俄克拉荷马州ꎬ只有 １％ ~ ２％ 的地震与水力

压裂作业有关(Ｗａｋｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ在加拿大西部 ３
级以上地震(Ｍｗ>３)仅与约 ０.３％ 的水力压裂井有

关(Ｂａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 大部分诱发地震属于 ３ ~ ４ 级

有感地震ꎬ一般不造成破坏ꎬ２０１７ 年韩国浦项发生

的 Ｍｗ５.４ 地震是迄今干热岩开采中水力压裂诱发

的最大地震(Ｓｈｉｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 加拿大研究

人员通过对美国前 ６ 个产油气州(北达科他州、俄
亥俄州、俄克拉荷马州、宾夕法尼亚州、得克萨斯

州、西弗吉尼亚州)、加拿大前 ３ 个产油气省份(阿
尔伯塔省、不列颠哥伦比亚省和萨斯喀彻温省)在

３０ ~ ５０ａ 期间发生的地震活动的分析发现(Ｇａｉｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ除俄克拉荷马州外ꎬ其余地区的地震活

动同碳氢化合物的生产并无直接关系ꎬ而自然地震

较少的地区人为地震活动记录也较少ꎮ 这些地区

油气生产量增加了 ８ ~ １６ 倍ꎬ但是并无证据显示生

产量的提升引发了更多的地震ꎮ
１.５　 水力压裂与地震关系研究面临的挑战

目前国际上水力压裂与地震关系研究尚未量

化ꎬ无法准确预测地震的发生ꎮ 量化水力压裂对地

震的影响面临一定的挑战ꎬ需要对诱发地震的物理

学机制及诱发大规模事件的概率进行研究ꎮ 虽然

很容易理解产生诱发地震事件的一般机制ꎬ但由于

缺乏特定能源开发地复杂天然岩石系统的综合数

据ꎬ科学家们目前无法准确预测此类事件的发生ꎮ
特定能源开发地点诱发地震活动的预测将继续依

赖于理论建模ꎬ以及现场测量的数据和观测结果ꎮ
目前ꎬ没有标准方法来实施诱发地震活动的风

险评估ꎮ 提供稳健风险评估所需的信息和数据类

型包括净孔隙压力和应力、有关断层的信息、背景

地震活动数据、诱发地震活动和流体注入或提取的

总统计(ＮＲＣꎬ２０１３)ꎮ 不同的能源技术通常使用不

同的注入速率和压力、流体体积和注入持续时间因

素ꎬ这些因素会影响诱发地震的可能性和程度ꎮ
政府机构对诱发地震事件有效响应机制尚未

建立ꎮ 美国环境保护局、土地管理局、美国农业部、
林业局和美国地质调查局ꎬ以及几个不同的州机构

都有监管ꎬ每个部门都监管不同的与能源开发相关
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的地下注入活动ꎬ但目前还没有机制来有效协调政

府机构对诱发地震事件的响应ꎮ

２　 国际水力压裂诱发地震风险防控措施

水力压裂技术带来了美国油气工业的繁荣ꎬ特
别是在美国页岩革命成功后ꎬ更是受到了全球范围

的关注ꎮ 根据美国内政部数据ꎬ美国陆上超过 ９０％
的油井都采用水力压裂技术ꎮ 水力压裂法的原理

是利用地面高压泵ꎬ将水大量化学物质掺杂水、石英

砂沙子、陶粒石子等制成压裂液ꎬ再注入灌进岩石深

处并压裂岩石ꎬ最终释放出油气等ꎬ目的是实现增产ꎬ
但同时也带来了水污染、空气污染、地震活动增加等

可能风险ꎬ为此各国实施了一系列风险防控措施ꎮ
２.１　 工程措施方面

将压裂控制在距离断层 ８９５ ｍ 以上ꎬ人为诱发地

震的风险将大大降低ꎮ 欧洲水力压裂研究协会在

２０１８ 年(ＲｅＦＩＮＥ)开展了一项旨在降低钻孔中流体

注入造成地质断层活化风险的研究(Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ研究人员使用微震数据估算压裂作用在岩石

中诱导产生的裂缝可以在水平方向上延伸多远(离钻

孔注入点的距离)ꎬ结果发现ꎬ在这些压裂作业中ꎬ造成

裂缝可达到的水平范围为 ５９~７２０ ｍꎬ当水平方向的距

离超过 ８９５ ｍ 时ꎬ页岩发生破裂的可能性仅为 １％ ꎮ
美国地质调查局(ＵＳＧＳ)及其大学合作伙伴在

阿肯色州、科罗拉多州、堪萨斯州、俄克拉荷马州、
俄亥俄州和德克萨斯州已知或可能的注入地震地

点部署了地震计ꎮ ＵＳＧＳ 还与环境保护局、州和地

方监管机构密切合作ꎬ进行州地质调查ꎬ开发评估

与废水注入活动相关的地震危害的方法ꎬ以更好地

了解这些地震并减轻地震的危害(ＵＳＧＳꎬ２０１８)ꎮ
２.２　 制度方面

美国颁布实施水力压裂法细则ꎬ实施相关法规要

求运营商制定地震应急预案ꎮ ２０１５ 年美国内政部土

地管理局(ＢＬＭ)公布实施了美国联邦水力压裂法细

则ꎬ旨在建立水力压裂技术的国家标准ꎬ为各州及油

气公司提供安全监督框架ꎬ以更负责任的态度开发联

邦油气资源ꎮ 细则要求开发商向 ＢＬＭ 提供现有油井

的地质、深度、位置等详细信息ꎬ提交总喷射量和平均

喷射压力等月度报告ꎬ以便其更好地评估和管理ꎮ
俄克拉荷马地处美国中部ꎬ远离所有重要断层

线ꎬ但 ２０１４ 年该州发生了 ５８５ 场 ３.０ 级或以上的地

震ꎬ超过处于地震多发带的加利福尼亚 ２０１４ 年 １８０

次地震的 ３ 倍ꎮ 而在 ２００８ 年油气开发兴起之前ꎬ俄
克拉荷马州地震发生率仅为每年一次ꎮ 研究数据

显示ꎬ俄克拉荷马州 ８５％ 的地震活动与水力压裂法

采油有关ꎬ同油气生产过程有关ꎮ 出于对俄克拉荷

马州未来水力压裂引发的地震活动的担忧ꎬ俄克拉

荷马州公司委员会(ＯＣＣ)于 ２０１８ 年 ２ 月开始实施

ＯＣＣ 法规ꎬ法规适用于 ＳＣＯＯＰ 和 ＳＴＡＣＫ 远景区ꎮ
在该区域内ꎬ如果在压裂井 ５ ｋｍ 范围内发生 Ｍ≥２
级地震ꎬ需要操作员实施地震响应计划ꎻ如果发生

Ｍ≥３ 级地震ꎬ暂停压裂操作ꎻ如果发生 Ｍ≥３.５ 级

地震ꎬ 则中止 ( 有可能永久性关闭) 压裂作业

(Ｓｋｏｕｍａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
英国制定严格的关于水力压裂的监管措施ꎮ

任何希望在英国使用水力压裂技术勘探或开采天

然气等资源的公司必须先完成一系列监管措施ꎮ
运营商在取得石油和天然气管理局(ＯＧＡ)颁发的

石油勘探开发许可证(ＰＥＤＬ)、矿产规划局颁发的

规划许可证、环境署(ＥＡ)颁发的环境许可证后ꎬ操
作人员必须至少在钻井开始前 ２１ 天将井设计和运

行计划上报于健康与安全执行委员会(ＨＳＥ)ꎮ 由

ＨＳＥ 负责监管运营的安全性ꎬ在进行任何水力压裂

之前ꎬ健康与安全执行委员会检查员将与环境署的

官员一起检查现场ꎮ 进行水力压裂ꎬ运营商必须完

成进一步的监管步骤:①开始水力压裂前制定水力

压裂计划并将其提交给石油和天然气管理局ꎬ该计

划必须包括对地震事件风险的评估ꎬ并且包括在作

业之前、期间和之后监测地震活动的适当计划ꎻ②
石油和天然气管理局将要求运营商充分了解水力

压裂的风险ꎬ操作员需要检查历史和背景地震活动

以及地面的任何压力或张力ꎬ以了解产生地震的风

险ꎻ③作为应用的一部分ꎬ需要详细的水力压裂计

划解决每口井的风险因素ꎬ环境署和健康与安全执

行委员会也将审查该计划ꎮ
２.３　 管理措施方面

诱导地震活动交通灯协议( ＩＳ－ＴＬＰ)被定义为

具有多个响应水平的实时风险管理系统ꎬ是最广泛

使用的管理和缓解危害的工具ꎮ 一般而言ꎬ根据观

测参数(如地震震级、峰值地面速度和地震活动率)
确定 ３ 个通知级别(即绿色、黄色和红色级别ꎬ类似

于交通灯系统)ꎬ以确保安全的水力压裂刺激ꎮ 除

从地震和工业数据(例如ꎬ源位置和机制、注入速率

和体积等)获得的大规模地震物理过程外ꎬ还需要
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地质信息(例如ꎬ区域应力场和断层)进行综合识

别ꎬ以管理和减轻诱发地震活动的地质灾害ꎮ
在实践中ꎬ所有地震活动信息都有助于预测发

生大地震的可能性ꎮ 因此ꎬ应该结合所有观察到的

不同大小的诱发地震活动计算潜在的地震活动率ꎮ
这是“诱发地震活动交通灯协议”方法的另一个有利

因素ꎬ因为包含了所有地震活动的信息ꎮ 最终更好地

了解深处的应力和压力条件ꎻ水文地质框架ꎬ包括断

层的存在和几何特征ꎻ并且需要在几个地点进行自然

地震活动的位置和机制ꎬ以便对诱发地震造成的危害

有一个预测性的认识ꎮ 工业界、监管机构和公众都意

识到地震可以通过注入流体来诱发ꎮ 行业需要明确

运营要求ꎬ监管机构必须为这些要求建立坚实的科

学基础ꎬ公众需要保证法规充分并且正在遵守ꎮ
２.４　 非压裂开采技术研发

虽然当前主流非常规油气、地热等能源开采方

法为水力压裂法(郭剑等ꎬ２０１４)ꎬ但为了规避水力

压裂活动可能引发地震活动的缺点ꎬ当前世界各国

也开发了一些非压裂地下岩层开采技术ꎮ
(１)化学激发增大岩层裂隙渗透率技术ꎮ 化学

激发是通过钻井向干热岩中注入侵蚀性液体ꎬ通常

为酸性液体ꎬ将干热岩体裂隙或注采井附近的矿物

质进行溶解ꎬ以此改善岩层中的裂隙渗透率ꎮ 该技

术对地下岩层产生的结构性破坏较小ꎬ只是通过岩

层已有的裂隙孔隙进行疏通扩张ꎬ破坏程度较小ꎮ
主要瓶颈在于依赖于天然裂隙结构的发育程度ꎬ若
天然发育程度较好ꎬ侵蚀作业的效率也会较高ꎮ 因

此该技术在不同地区产生的作用也不同ꎮ １９８８ 年ꎬ
在瑞典的非那巴卡干热井岩层中首次进行了这项

工作ꎬ通过注入 ２ ｍ３的 ＨＣｌ＋ＨＦ 溶液ꎬ提高了该井

的生产效率ꎬ证明化学激发方法的可行性ꎬ之后在

法国苏尔茨 ＥＧＳ 热储层野外实验中ꎬ也通过“注酸”
方法提高了生产井生产效率(Ｇｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

(２)利用天然地下岩层断裂结构ꎮ 除水力压裂

和化学激发外ꎬ为了获得较大的地下储热空间ꎬ还
有学者提出利用地下岩层断裂结构的方法ꎬ即通过

在岩层断裂结构两端进行钻井ꎬ利用断裂结构的较

好连通性ꎬ将其作为地下储热结构ꎮ 该方法相比水

力压裂法ꎬ人工破坏更小ꎬ往往能形成较大的热储

结构ꎮ 但其主要问题在于ꎬ深层岩层的断裂裂隙结

构难以探测ꎬ亟需要增强地下断层ꎬ裂隙的探测能

力ꎬ形成准确描述地下岩层结构的技术方法ꎮ 缺点

在于在裂隙断层发育情况较差的地区难以应用ꎮ
(３)钻孔深层预裂爆破技术ꎮ 预裂爆破技术

(蔡峰等ꎬ２００７)是 ２０ 世纪 ５０ 年代发展起来的一种

可控爆破技术ꎬ该技术被应用于矿山、煤矿开采中ꎬ
通过炸药在钻孔内爆炸产生冲击波及高压气体ꎬ冲
击岩层形成可控的裂隙孔隙ꎮ 相比水力压裂的难以

控制ꎬ精准的爆破也许是另一种方法ꎬ通过定点可控

的爆破ꎬ在地下岩层中构建适合的储热空间和渗流通

道ꎬ进行增强型储热系统的建设ꎮ 构想该技术是否可

用于干热岩及页岩气的开采中ꎬ当前研究较少ꎮ
(４)电脉冲可控冲击波技术ꎮ 该技术提出采用

“基于脉冲功率技术的重估可控强冲击波”激励岩

层(Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ邱爱慈等ꎬ２０１２)ꎮ 其作业模式

为ꎬ利用水中高压发电的脉冲电流或者金属丝爆

炸ꎬ在局部范围内产生等离子体ꎬ导致放电通道剧

烈膨胀扩张ꎬ进一步推动水介质形成冲击波ꎬ在岩

层中形成多方向多条裂隙ꎮ 该技术起初提出在煤

层开采中使用ꎬ可通过多次可控的冲击波逐步增大

岩层裂隙ꎬ该技术优点在于冲击波能量的可控性ꎬ
研究表明ꎬ高强声波对渗流通道上的粉尘有剥离效

果ꎬ可进一步疏通渗流通道ꎮ 因此ꎬ该技术也可进一

步研究ꎬ有可能在干热岩及页岩气开采中加以利用ꎮ

３　 中国水力压裂诱发地震研究进展

与国际相比ꎬ中国页岩油气、干热岩等资源开

发时间短ꎬ近几年中国地质调查局、中石油、中石

化、中国地震局等单位才开始组织开展川渝地区页

岩气开采、青海共和盆地干热岩开采等与地震相关

性研究ꎬ掌握资料较少ꎬ认识有待深化ꎮ
从已知的地质数据看ꎬ四川盆地活动断裂主要

沿龙门山断裂等分布ꎬ是新生代以来喜马拉雅构造

运动造成的ꎮ ２００８ 年汶川地震后ꎬ四川地区整体进

入地震活跃期(Ｐａｒｓｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ地震主要发生在

龙门山断裂带(韩渭宾等ꎬ２００５)、康滇断裂带ꎬ与荣

县及周边页岩气开发集中区无明显相关性ꎮ 相关

研究表明ꎬ长宁 ６.０ 级地震是天然地震ꎮ 长宁背斜

为大型基底断层褶皱背斜ꎬ吸收了大量断层滑移

量ꎬ基底断层处于复活阶段ꎬ多发生 ２.０ 级以下的地

震ꎮ 长宁背斜区的地震主要发生于南翼ꎬ为沿基底

下盘部位的天然地震ꎮ 川西南地区早期构造在晚

第四纪复活可能是产生中等强度地震的主要原因

(何登发等ꎬ２０１９)ꎬ而非由长宁地区页岩气开采人
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工干预所致ꎮ 重庆涪陵页岩气勘探开发过程中ꎬ人
工压裂形成的裂缝诱发的微地震事件(刘尧文等ꎬ
２０１６)在平面上由水平井筒向单侧延伸范围不超过

１５０ ｍꎬ水平井筒垂直扩展不超过 ５０ ｍꎬ由于布井均

刻意与断裂保持距离ꎬ压裂对深层及近距离断裂没

有活化作用ꎬ难以诱发有感地震ꎬ近几年国家地震

台网记录的重庆地区天然地震与涪陵页岩气开发

作业活动无明显关联性ꎮ
目前国内致密油气勘探开发中ꎬ已实施的有效

地震防控措施主要有:实施“一井一策”、“一平台一

预案”压裂优化方案(天工ꎬ２０１９)ꎬ全面调查工区范

围内地震活跃区分布范围、发震断层带分布位置ꎻ开
展平台周边 ２ ｋｍ 范围内地面构筑物抗震等级调查ꎻ
井台选址距离人口聚集城区、发震断层各 ２ ｋｍꎻ加强

工作区地震台网监测ꎬ对水力压裂进行实时监测预

警ꎻ严格执行当地政府规避地震风险指示ꎻ钻井、压裂

生产普遍采用网电作为动力ꎬ减少对井场周围居民

生产、生活的影响(陈雪莲ꎬ２０１５ꎻ王大锐ꎬ２０１９)ꎮ

４　 对中国干热岩、页岩油气勘探开发工作的

启示与建议

　 　 (１)加强断裂构造调查评价ꎬ将水力压裂控制

在距离断层一定距离以内ꎮ 开展断裂构造调查评

价ꎬ识别已存在的断层ꎮ 虽然还无法预测哪些相交

的断层将移动ꎬ无法确定多大注入压力将触发地震

事件ꎬ但应通过调查分析地质和地震数据尽可能多

地识别预先存在的断层ꎬ并调整水力压裂程序ꎮ 避

免在构造脆弱带或活动断裂带进行水力压裂作业ꎬ
根据最新研究进展ꎬ将水力压裂控制在距离断层至

少 ８９５ ｍꎬ页岩发生破裂的可能性仅为 １％ ꎬ将降低

诱发破坏性地震风险ꎮ 水力压裂距离断层的距离应

因地制宜确定ꎬ其与压裂区的地层岩性、现今应力场、
断层的分布与深度ꎬ以及地下水等因素有密切关系ꎮ

(２)加强微震监测ꎬ开展水力压裂地震危害评

估ꎮ 为管理和减轻与诱发地震活动有关的潜在风

险ꎬ较小幅度的地震事件也被用来估计最大震级和

地震活动率ꎬ是评估大地震发生可能性的必不可少

的参数ꎬ需要加强微震监测:①需要数百甚至数千

个传感器的表面监测阵列ꎬ用于检测距离地面 ３ ~ ４
ｋｍ 的微震事件ꎻ②考虑到复杂的震源机制和页岩

强烈的各向异性(以及许多其他致密地层)ꎬ需要更

先进的处理技术探测和定位与页岩 / 各向异性区水

力压裂相关的大量微震事件ꎻ③除了震源机制反演

外ꎬ利用微震地质力学分析研究裂缝的扩展ꎬ这在

很大程度上决定了地层的渗透性和产量ꎮ 开展水

力压裂地震危害评估ꎮ 根据事件频率、震级、地面

运动、深度和接近人口稠密地区的程度对事件进行

评估ꎮ 一旦监测到 ＭＬ２.０ 诱发事件ꎬ立即采取缓解

措施ꎮ 一旦检测到 ＭＬ４.０ 或更大的事故ꎬ操作人员

将立即暂停水力压裂作业ꎮ
(３)加强对关键科学问题的研究ꎮ 水力压裂何

时及如何引发大地震和有感地震? 如何管理和减

轻这些地震? 这些地震对区域和全球构造的长期

影响是什么? 这些基本问题阻碍了水力压裂技术

在致密油气藏中的适用性的改进ꎬ也是未来工作的

重点研究方向ꎬ包括:诱导地震数据采集、处理和解

释ꎻ断裂力学和地质力学模型ꎻ岩石力学、流体力学

与应力场ꎻ源机制模型和地震风险管理ꎻ影响诱发

地震活动的地质因素ꎬ这是未来潜在的研究方向ꎮ
加强工作区的地震监测工作与相关数据收集ꎬ采集

开发过程参数ꎬ尤其在构造活动强烈地区或大型断

裂附近要加强微地震监测工作ꎬ开展诱发地震机理

与地质条件研究ꎬ模拟压裂诱发地震过程ꎬ分析诱

发地震利弊ꎬ建立水力压裂工程安全评价体系ꎬ实
现既要进行资源开采ꎬ又能避免诱发地震造成破坏ꎮ

(４)明确政策制度ꎬ强化安全生产意识和公众

科普宣传ꎮ 自然资源部主管部门在审批勘查开采

过程中需要实施水力压裂技术的矿种的勘查矿权

和开采矿权时ꎬ将压裂工程可能诱发地震安全性评

估和采取措施作为勘查或开采方案的重要内容和

指标ꎬ明确实施压裂工程微地震监测和地震台网监

测要求ꎬ并加强监督检查ꎬ确保施工安全ꎮ 同时加

大公众科普宣传力度ꎮ 地震由于其传播方式导致

难以预测的特征ꎬ以及破坏性巨大ꎬ使社会舆论对

“地震”这一词汇较敏感ꎮ 同时ꎬ地震知识普及的局

限性ꎬ导致社会公众对地震的科学认知程度较低ꎮ
因此ꎬ如何正确地认识水力压裂技术与地震的相关

性ꎬ对于新兴能源行业的发展至关重要ꎬ需要向公

众普及水力压裂诱发地震活动的常识ꎬ进行科学分

析与引导ꎬ修正误解ꎬ避免恐慌、造成邻避效应ꎮ
致谢:审稿专家对本文提出了许多建设性的修

改意见ꎬ使文章得到了极大的提升ꎻ中国地质调查

局发展研究中心战略与情报研究室的全体同事对

该工作的开展给予了大力支持ꎬ在此一并感谢ꎮ
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