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摘  要: 可靠的地应力数据能够指导开发干热岩资源。本文针对干热岩深部储层地应力调查存在的困难, 

按照基于钻孔、岩芯和地质的三类调查手段, 首先总结提出了适用于干热岩地应力测量与评价的方法, 并指

出了其基本原理、测试仪器、应用场景与存在的优缺点。然后, 以我国青海共和干热岩试采工程为例, 提出

了干热岩地应力测量与评价模式, 给出了储层地应力特征的主要认识, 并验证其与工程开发结果的一致性。

最后, 总结了干热岩地应力测量方法的认识, 指出了干热岩开发中与地应力相关的两大前沿科学问题, 即

储层裂缝控制与诱发地震, 并对其发展趋势与挑战进行了展望。 
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Abstract: Reliable in-situ stress data can guide the development of hot dry rock (HDR) resources. In view of the 

difficulties involved in investigation of in-situ stress in deep reservoirs of HDR, this study summarizes and puts 

forward three types of investigation methods suitable for in-situ stress measurement and evaluation in HDR,  

based on borehole, core, and geology, and points out their basic principles, test instruments, application scenarios 

and advantages and disadvantages. Additionally, the HDR in-situ stress measurement and evaluation model is  

proposed taking the Gonghe HDR project in Qinghai, China, as an example. The main conclusions of the in-situ 

stress feature are shown, and its consistency with the result of hydraulic fracturing is verified. Subsequently,  

two frontier scientific issues related to in-situ stress in HDR development, namely reservoir fracture control and 

induced earthquake, are pointed out. Finally, the understanding of the in-situ stress measurement method of HDR 

is summarized, and its development trend and challenges are also assessed. 
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干热岩是埋藏深度 3～10 km, 温度大于 150 ℃的

可再生清洁能源(Moore and Simmons, 2013)。我国已

探明干热岩储量巨大, 实现干热岩资源的安全高效

开发, 对我国能源结构调整、能源安全以及“双碳”

战略目标实现具有深远意义(王贵玲等, 2020)。20 世

纪 70 年代以来, 以美国、法国为代表的西方国家相

继开展干热岩开发试验研究, 并取得一系列进展(许

天福等, 2012; 陆川和王贵玲, 2015; 唐显春等, 2020, 

2023)。我国干热岩开发虽然起步较晚, 但近些年来也

取得了丰硕的成果(张盛生等, 2019; 李亭昕等, 2020)。 

干热岩开发的主要技术途径是利用增强型地

热系统(Enhanced Geothermal System, 简称 EGS), 

即采用水力压裂方式，向干热岩储层注入高压低温

流体, 使储层中的天然裂隙扩展沿伸, 从而达到增

大储层渗透性和热交换面积的技术或工程(Brown 

et al., 2012; Olasolo et al., 2016; 许天福等, 2018)(图

1)。目前, 干热岩开发还面临着诸多方面的挑战。

例如, 干热岩储层建造、诱发地震和多场耦合作用

等 , 是干热岩开发利用过程中的重点和难点(许天

福等, 2018)。其中, 地应力状态控制着热储层的改

造和裂隙扩展(Brudy et al., 1997)。低温流体注入后

对裂隙岩体力学及变形行为会导致断层失稳、甚至

诱发地震(Giardini, 2009; Ellsworth, 2013; Keranen 

and Weingarten, 2018)。而地应力原位状态的研究, 

是解决上述问题的关键所在, 因此, 准确测量和评

价地应力状态至关重要。 

干热岩高温高压的钻孔环境、取芯成功率低和

成本高等客观困难, 给干热岩的地应力测量带来了

挑战。目前, 各国学者提出了数十种测量地应力的方

法, 但每一种方法都有其局限性(Haimson, 2010)。例

如, 传统的水压致裂法因干热岩赋存区特殊的高温

环境而难以应用; 同样, 目前国内成像测井探头普

遍耐温上限为 180 ℃, 更高温区域的图像获取相对

困难。因而, 本文除了阐述地应力在干热岩开发中的

作用, 还总结推荐了几种适用于干热岩地应力测量

中的方法, 并结合青海共和干热岩试采讨论了地应

力测量与评价的步骤, 最后讨论了干热岩地应力应

用的前沿问题与挑战。本文的研究成果可为我国未

来的干热岩地应力测量及其在开发评价中的应用提

供参考。 

1  地应力在干热岩开发的作用 

我国受印度洋板块、菲律宾板块和太平洋板块

的挤压作用, 地质构造复杂, 地应力环境也十分复

杂。我国干热岩分四种类型, 高热流花岗岩型、沉积

盆地型、近代火山型和强烈构造活动型(蔺文静等, 

2013; 王贵玲等, 2020)。不同的干热岩类型具有不同

的构造成因, 也决定了其储层地应力特征不同。总体

上, 我国干热岩的储层以走滑和逆冲型应力为主(唐

显春等, 2023), 尤其是西部地区, 地应力水平普遍较

高, 开发难度明显大于西方国家的干热岩工程。 

依据 Anderson 经典断层理论模型, 假设垂直应

力等于上覆地体重量, 断层类型按照垂直应力(SV)与

水平主应力(SH 和 Sh)的大小关系, 分为三种基本地

应力类型(图 2)。在干热岩中, 不同地应力类型, 储

层改造时裂隙扩张方式有显著的差异。 

(1)通常正断层和走滑断层型应力易于裂隙激发, 

而水平应力差较大的逆断层型应力易于激活水平裂

隙, 且复合应力类型给 EGS 裂隙改造带来诸多不确

定性。 

(2)地应力量值的增大会使破裂压力增大, 影响

储层改造效率(赵金洲等, 2013)。地应力的差异也会

影响压裂效果(Mao et al., 2017), 主应力差越小, 裂

缝延伸和转向所需的净压力越小, 裂缝网络的复杂

度越高(沈骋等, 2020), 进而可以制造足够大的换热

面积。 

 

图 1  EGS 工程模型(a)与 EGS 典型水力剪切运动模式(b) 
Fig. 1  EGS engineering model (a), and EGS typical hydraulic shear motion model (b) 
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(3)水力压裂中, 人工裂隙面一般与最小主应力

方向垂直相交, 并沿最大主应力方向扩展延伸, 当

主应力方向与储层中自然裂隙方向夹角位于优势区

间内, 有利于部署生产井和制造规模更大的裂隙网

络。 

2  干热岩地应力测量主要方法 

地应力测量的方法有多种, 但考虑到干热岩特

殊的赋存环境和存在技术困难, 本文将地应力主要

测量方法分为三大类: 钻孔类、岩芯类和地质类。 

2.1  钻孔类方法 

2.1.1  水压致裂法 

水压致裂法的基本假设为: 岩石材料各向同性、

均质弹性、不透水且在地壳深部受三个主应力作用

(Hubbert and Willis, 1957; Amadei and Stephansson, 
1997)。测试的基本方法是, 在钻孔中用封隔器将一

段隔离密封, 然后对封闭段进行持续注水加压直至

孔壁破裂, 通过孔壁岩石破裂的压力曲线特征可以

确定地应力量值。为了获取可靠的水压致裂数据, 常

常要进行 3～5 个压裂循环试验以得到压力-时间曲

线。该方法最大的优点是最小水平主应力的测量结

果较准确(Haimson and Cornet, 2003)。最大水平主应

力的方向一般通过印模确定, 但对于大深度干热岩

钻孔而言, 印模定向已不再适用。 

水压致裂法在非高温深孔地应力测量的最大深

度已达到 5300 m, 但在干热岩钻孔中成功应用的例

子非常少。水压致裂法应用在干热岩中最大困难是

尚没有安全可靠的耐高温高压封隔器。法国舒尔茨

干热岩工程曾采用高延展性的金属铜箔封隔器, 但

由于其性能不稳定、应用工艺复杂、造价偏高等原

因, 至今并没有广泛应用。 

2.1.2  成像测井法 

成像测井方法主要有声波成像和电阻率成像两

种技术, 其通过岩体对声波阻抗和电阻率的不同响

应来获取孔壁岩体和裂隙的差异性图像。一般来说, 

完整、坚硬的孔壁岩体具有高阻抗和高电阻率, 表现

为高亮的图像; 反之, 破碎、松软的岩体(如孔壁破

碎、节理裂隙等)表现为灰暗的图像。由于地壳应力

的强烈差异性, 孔壁上应力集中在泥浆压力和温度

冷却应力的共同作用下得到强化, 往往表现为过量

的压剪应力或拉张应力, 进而克服岩石自身力学强

度形成孔壁失稳破坏(Zoback, 2007)。通过成像测井

图像, 能识别出孔壁上的钻孔崩落(BBOs)、诱发裂隙

(DIFs)和诱发花瓣线(PCFs)等不同应力导致的失稳

破坏情况, 进而确定原地应力状态(Zhang et al., 2017; 

陈念等, 2021)。BBOs 的形成往往与压缩应力状态有

关, 即最小水平主应力方向上最大有效应力大于岩

石的抗压强度(图 3)。在垂直或近垂直的钻孔中 , 

BBOs 能指示最小水平主应力的方向。DIFs 的形成

与拉张应力状态有关 ,  即孔壁上最大水平主应力 

 

图 2  三种基本地应力类型 
Fig. 2  Three basic types of in-situ stress 

 

图 3  钻孔壁 BBO、DIF 和 PCF 三维示意图(a, 修改自 Jo et al., 2019) 
及钻孔壁应力大小和方位关系图(b, 修改自 Talukdar et al., 2022) 

Fig. 3  Three-dimensional diagram of BBO, DIF and PCF of borehole wall (a, modified from Jo et al., 2019), 
 and relationship between the magnitude of borehole wall stress and orientation (b, modified from Talukdar et al., 2022) 
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方向上的最低有效应力高于岩石的抗拉强度。DIFs

能指示最大水平主应力的方向 (Bell and Gough, 

1979)。PCFs的花瓣部分沿最小水平主应力方向形成, 

中心线沿最大水平主应力形成, 可以选择中心线两

侧方位的平均值 , 作为最小水平主应力方向

(Schoenball and Davatzes, 2017)。 

利用成像测井所识别的上述孔壁破坏特征确定

原地应力场的方向非常方便、可靠, 但对于地应力的

大小, 需要先测定或假设钻孔围岩的强度、崩落的宽

度等参数, 才能约束其范围(Brudy et al., 1997; Zo-

back, 2007; Chang and Jo, 2015)。在地应力测量中, 

用成像测井和水压致裂联合约束原地应力的状态, 

往往取得较好的结果。当前国内成像测井探头普遍

耐温上限为 180 ℃, 为了获取干热岩储层更高温度

孔段的图像, 通常需要进行充分的泥浆循环降温。 

2.1.3  阵列声波法 

近 30 年来, 阵列声波(或交叉偶极声波)技术也

成为用于确定地应力大小和方位的一种重要方法

(Sinha and Kostek, 1996; 陈浩等, 2009; Zheng et al., 

2019)。岩石物理实验分析表明, 显著的水平差应力

作用会在岩体中诱导产生各向异性, 其中横波在最

大水平主应力方向上传播速度最慢, 因此, 可以利

用方位各向异性准确确定最大水平主应力方向(魏周

拓等, 2012)。此外, 可通过阵列声波提取的纵波时

差、横波时差和岩石密度等测井资料, 改进黄氏模

型、组合弹簧模型和葛氏模型等众多模型来计算地

应力大小(王生奥等, 2021)。 

干热岩体主要为脆性结晶岩, 具有超低孔渗特

征, 因此适合用横波各向异性确定地应力状态。但研

究表明, 不仅不平衡的地应力可以导致地层各向异

性, 而且地层中发育的裂缝等因素也可导致各向异

性(印兴耀等, 2018)。因此使用阵列声波法过程中必

须首先排除干热岩裂隙集中发育段等非地应力因

素。当应力差异性较小时, 应力引起的各向异性较弱

而很难被检测出来。总体上, 该方法在干热岩储层地

应力状态分析中具有一定的价值, 但需要更加谨慎。 

2.2  岩芯类方法 

2.2.1  非弹性应变恢复法 

非弹性应变恢复法(ASR), 是通过测量岩芯随

时间相关的非弹性应变来确定原地应力大小和方向

的一种方法(张重远等, 2012; 王成虎, 2014)。岩芯是

一种黏弹性材料, 当从钻孔中取出后, 脱离了原地

应力场, 首先会发生弹性应变恢复, 随后逐渐发生

非弹性应变恢复, 且各方向的应变恢复量与先前所

受应力正相关, 基于此可以确定三维地应力的状态

(Teufel, 1983; Matsuki, 1991)(图 4)。ASR 法通过测量

岩芯各方向的应变恢复可获得主应变的方向, 也就

是主应力的方向。地应力大小的确定, 需要针对不同

的岩性, 确定准确的岩石本构模型才行。ASR 测量

结果的准确性受残余应变、岩芯采取时间、岩芯各

向异性以及岩芯脱水作用等因素的影响 (Teufel, 

1993; Lin et al., 2006; Zhang et al., 2022)。及时采集充

足的应变数据是获得可靠地应力数据的关键, 因此, 

普遍在钻井现场就近建立实验室, 并采用高精度应

变片和高频应变采集仪进行测量。温度波动和岩芯

失水是导致非应力性应变的主要干扰因素, 试验过

程中须将岩芯密封包裹并置于恒温水浴箱内。主应

力方向可以借助于古地磁定向手段来确定。近年来, 

ASR 法普遍应用于深部地热及干热岩地应力测量

(Zhang et al., 2022), 测量效果十分理想, 未来将在

干热岩地应力测量中发挥重要作用。 

2.2.2  直径变形分析法 

直径变形分析法(DCDA)测量地应力的原理是, 

在地应力作用下, 将岩芯从钻孔中取出后, 由于应

力的释放, 会产生瞬间的弹性变形(图 5)。理论上, 岩

芯在钻取的瞬间为纯圆柱状 ,  一旦脱离地应力场 , 

岩芯截面在各向异性应力下将变为椭圆状。根据胡

克定律, 取芯前岩芯所受应力的大小与圆柱直径的

弹性变形量成正比, 进而表现为椭圆的长短轴。通过

高精度平面轮廓扫描仪就可以确定岩芯的最大和 

 

图 4  岩石流变应变-时间图(a)与 ASR 测试中应变-时间曲线(b) 
Fig. 4  Rock rheological strain-time diagram (a), and strain-time curve in ASR test (b) 

ChaoXing



204 地  球  学  报 第四十四卷 
 

 
 

最小直径。对于垂直孔取芯, 根据最大和最小应变与

水平主应力的关系, 计算得到水平主应力差值的大

小(Funato and Ito, 2017; 杨跃辉等 , 2019)。因此 , 

DCDA 法是一种半定量的地应力测量方法。通常也

可以结合其他地应力测量方法综合制约主应力量值

范围。若岩芯是定向的(如采用古地磁方法), 则同时

可以获得主应力的方向。和 ASR 法相比, DCDA 法

的优点是对岩芯没有时间限制, 因此, 可以利用任

何时期钻取的岩芯开展测量。由于取芯时的弹性变

形瞬间完成, DCDA 测量结果中会有一部分非弹性

应变, 研究表明, 非弹性应变与弹性应变相比可以

忽略不计。 

干热岩储层的高温环境给钻孔类地应力测量带

来了挑战。虽然温度会使岩芯直径发生变形, 但这种

变形是均匀的, 对 ASR 和 DCDA 测量带来的误差是

可以忽略的, 不会影响最终的测量结果。然而, ASR

和 DCDA 都要求岩芯相对完整、表面光滑且没有天

然裂隙或钻进诱发的微裂隙; 若深部岩体破碎或有

先存裂隙, 则会影响测量结果(Teufel, 1993)。 

2.2.3  岩芯饼化法 

岩芯饼化法同样可以用来估算原地应力状态 , 

尤其是高地应力区域。岩体所受的应力越高, 在钻进

取芯过程中岩芯根部的应力集中程度越高, 岩芯越

容易发生饼化破坏。有学者通过模拟试验, 发现岩芯

饼化是由于剪应力集中引起拉张破坏形成的(Jaeger 

and Cook, 1963)。岩芯饼化的形貌特征一定程度上反

映了深部工程的地应力状态。岩饼外沿轮廓的“马

鞍状”凹形轴线可以指示最大水平主应力的方向(李

彦恒等, 2012)。岩饼的厚度与直径的比值(厚径比)反

映了地应力的大小。通过构建岩芯饼化发生的临界

地应力状态与岩饼厚径比的经验和理论关系式, 可

以估算最大主应力的大小(Lim and Martin, 2010; 张

丰收等, 2022)。 

干热岩储层的高温高压环境, 具有发生岩芯饼

化的应力条件。因此, 岩芯饼化可以作为一种半定量

的地应力评价方法应用于干热岩中。 

2.3  地质类方法 

2.3.1  震源机制解 

地震是因为地壳内部岩体受应力作用, 突然发

生断裂滑动的结果。在地震活跃的地区, 可以从地震

震源机制获得应力场的重要信息(Zoback, 2007)。目

前, 利用震源机制解确定地应力场的方法在国内外

得到迅速发展(Zoback, 1992; 赵建涛等, 2002)。该方

法的基本假设为, 地壳中最大应力差受优势方位断

层强度限制(Zoback, 1992)。当断层滑动时, 压缩区

和膨胀区分别向外发射负极性和正极性的 P 波。定

义 P 轴和 T 轴分别平分膨胀区和压缩区, B 轴与 P 和

T 轴垂直。震源机制参数可以反映应力的积累和释放

过程, 通过大量断层面解的平均 P、B、T 轴就可以

推断震区平均地应力场方向(Sheng et al., 2021)。 

利用震源机制解资料估算地应力的量值还存在

一定的困难 (Zoback, 1992; Plenefisch and Bonjer, 

1997)。在干热岩开发前, 可以先根据区域历史地震

资料评价区域地应力背景, 获取地应力的类型和主

应力方向等关键信息。在储层改造过程中, 水力压裂

常常诱发地震, 也可以利用诱发较大级别地震(大于

0 级)动态分析场区地应力场的变化。 

2.3.2  地质分析法 

断层是地壳构造运动最基本的表现形式, 也是

构造应力在岩石中最直接作用的产物。断层在运动

过程中形成的大量断面构造(擦痕、阶步)为反演构造

应力场提供了直接载体(王成虎, 2014)。实际工作中,  

 

图 5  DCDA 原理图(a, 改自 Funato and Ito, 2017)和 DCDA 测试曲线(b) 
Fig. 5  DCDA schematic diagram (a, modified from Funato and Ito, 2017), and DCDA test curve (b) 
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需要在野外测量擦痕所在的断面产状包括走向、倾

向和倾角, 以及滑动矢量包括擦痕的侧伏角、侧伏向

和动向, 在测量基础上室内用计算机程序进行数据

计算, 分析获取每个点上的古构造应力特征。一个区

域构造变形往往是多期次的, 单个野外观测点往往

会获得多期次古构造应力场, 在野外调查应仔细鉴

别擦痕性质、滑动方向和断层活动期次配套。需要

注意的是, 在沉积地层区应用断层判断古构造应力

场时要确定活动影响的最新地层然后逐步筛分, 层

层剥离。此外, 利用节理重建古构造应力场也是最常

用的一种方法(图 6), 例如张裂隙(节理)一般指示了

最大主应力方向, 初始共轭节理的夹角平分线一般

指示最大主应力方向, 这些多为定性方法。利用共轭

节理确定古构造应力场方向是目前应用最广泛的。

但有时候多期应力叠加使得共轭节理的分期和配套

往往不易判断(陈鹏和施炜, 2015)。	

在干热岩应力场调查中, 由于岩体多为中—新

生代之前的岩体, 更需要野外判断断层之间的切割

关系, 以确定最近一期断层滑动矢量指示的构造应

力场, 结合实测数据的判别才能更精确确定某地的

地应力状态。还可以对干热岩地区最新可观察到节

理(裂隙)地层进行调查, 重点识别张节理延伸方向

(代表最大主应力方向), 再确定存在的共轭节理指

示的最大主应力方向, 二者互相验证, 即可判断这

一区域该套地层沉积之后区域应力场方向, 再结合

现今实测应力场结果, 即可判断地壳在某一时段内

的地应力状态。 

3  干热岩勘查开发地应力评价——以共和
干热岩为例 

由于干热岩钻孔环境复杂、钻探的难度大、钻

探工期长、取芯成功率低等困难, 仅依赖水压致裂法

或成像测井法等手段不仅存在技术上的挑战, 也不

能及时保证干热岩试验性开发前期的各种物理 

 

图 6  岩体上发育的共轭剪节理(a)与共轭节理反演的 
构造应力场(b) 

Fig. 6  Conjugate shear joints developed on rock (a),  
and tectonic stress field inversely calculated 

 for conjugate joints (b) 

模拟、数值模拟评价需求。因此, 本文利用不同的地

应力评价方法, 多角度测量和约束了共和干热岩开

发场区的地应力状态。对于地应力的类型和量值: 首

先前期收集了本区域的地震和钻井岩芯, 利用震源

机制解法和岩芯饼化法分别评估了地应力类型和水

平差应力的大小; 其次, 基于钻井过程中取芯, 利用

ASR 法测量得到了三维主应力的量值 , 并利用

DCDA 法、岩芯饼化法进一步约束了水平差应力值

和最大水平主应力的量值范围。对于地应力方向, 成

像测井数据显示, 共和干热岩的注采井壁上均大量

发育了孔壁崩落、诱发张裂隙以及诱发花瓣线等方

向信息, 进而准确地获取储层的地应力方向。 

基于上述地应力评价模式, 本文获得了共和盆

地恰卜恰干热岩储层的地应力状态。统计干热岩场

区花岗岩钻孔取芯资料, 发现 3200～3800 m 储层范

围内饼化岩芯厚径比普遍在 0.2～0.3 范围内。据岩石

力学资料(雷治红, 2020), 共和花岗岩的抗拉强度为

11.5～19.9 MPa, 按应力比因子约为 6.5 计算(Lim and 

Martin, 2010; 张 丰 收 等 , 2022), 可 推 测

SH=74.75～129.35 MPa。本文展示了利用 ASR 法开展

的 3 个深度地应力实测结果 , 得到 SH=109.1～     

111.9 MPa, Sh=97～98.6 MPa, SV=88.2～97.1 MPa。利用

DCDA 法测量了 3884 m 处岩芯的直径变形数据, 计

算得到水平应力差(SH-Sh)为 25.14 MPa, 与 ASR 法

实测结果较为一致。由图 7 可知, 三种方法所测地应

力结果一致性较好。统计成像测井资料中孔壁崩落、

诱发张裂隙及少量的诱发花瓣线信息均表明, SH 方

向为 N35°～39°E, 与区域震源机制解和 GPS 变形结

果一致(孟文等, 2022)。 

据现场储层改造结果显示(Zhang et al., 2022), 

水力压裂触发微地震的震源机制解在浅部多以走滑

型事件为主, 而深部多以逆冲型事件为主, 破裂主

轴方向以 NE 向为主 ,  这与地应力测量结果较为 

 

图 7  共和干热岩储层地应力大小图 
Fig. 7  In-situ Stress of Gonghe dry Hot Rock Reservoir 
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一致, 表明本文所提出的干热岩地应力测量评价模

式具有较好的可操作性和可靠性。 

4  干热岩地应力应用研究前沿 

4.1  储层建造与裂隙扩展 

高效利用 EGS 开发干热岩资源, 关键是要通过

水力压裂制造复杂缝网 , 进而提高岩石的渗透率

(Baria et al., 1999)。国际上普遍认为, 理想经济的干

热岩商业化储层改造体积应达到 0.1 km3, 有效热交

换面积应达到 100万m2(Brown et al., 2012)。目前, 国

际上很多 EGS 工程储层改造体积已远超过 0.1 km3

的目标, 而有效换热面积距离商业化利用还有一定

的差距, 主要原因在于储层改造过程中对天然裂隙

系统的改造还不够理想(图 8)。 

现有干热岩水力压裂开采模式的根本出发点是

利用注水激活和联通先存裂隙, 进而提高高温致密

储层的渗透性(图 1 和图 8)。但是, 不同于页岩气水

力压裂以制造拉张裂缝为主, 干热岩主要通过水力

剪切方式使岩体裂隙和断层发生剪切滑动并利用其

自有的粗糙度产生“自支撑”, 进而增加储层渗透率

(Keranen and Weingarten, 2018; 许天福等, 2018)。目

前, 对地应力和裂隙的耦合作用关系理解不够, 是

制约干热岩开发的难点。一般来说, 裂缝沿着接近或

平行于最大主应力的方向发育, 但会在天然裂缝交

界处发生转向, 从而形成复杂的网络(Barton et al., 

1995; 周舟等, 2019)。此外, Mao et al.(2017)在实验室

对花岗岩的水力压裂试验表明, 水平方向上的应力

差的量值也会影响裂缝的路径, 水平应力差越大水

力裂缝路径的曲率就越大。 

因而, 充分理解和安全控制复杂应力场作用下

储层裂隙的滑动行为既是干热岩开发的前沿核心科

学问题 ,  也是技术难题。干热岩裂隙处于一个 

 

图 8  干热岩水力压裂开采模式(a)及储层裂隙或断层激活模式(b)(改自 Fang et al., 2017) 
Fig. 8  Hot dry rock hydraulic fracturing production mode (a) and reservoir fracture or fault activation mode(b) 

 (modified from Fang et al., 2017) 

 

图 9  潜在注水诱发地震机理(改自 Vilarrasa et al., 2022) 
Fig. 9  Potential water injection induced seismicity mechanism (modified from Vilarrasa et al., 2022) 
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高温、高应力和高孔隙压力的复杂地质环境, 其力学

行为和常规环境岩体裂隙相比更为复杂(Lee et al., 

2019)。在注水所强化的温度-渗流-应力多物理场耦

合作用下, 其破坏强度、变形机理、渗透特征等一系

列重要的物理和水力学行为难以采用传统的理论来

解释。此外, 干热岩在形成和赋存的地质时期中, 都

要经过中-高温水热蚀变过程, 这使得储层裂隙乃至

断层中存留不同程度的蚀变矿物或断层泥。毫无疑

问, 断层泥的存在, 不仅使得干热岩储层裂隙的剪

切、摩擦和渗透特征以及彼此的影响行为更加复杂, 

还使得场区的地应力评价变得困难。 

4.2  注水诱发地震 

以水力压裂为主的干热岩开发项目中, 诱发地

震是无法回避的风险因素(甘浩男等, 2020)。注水诱

发的微地震作为裂隙破裂生长的物理响应, 对于描

绘储层裂隙网络和渗透路径具有重要意义。然而, 有

感甚至破坏性的诱发地震往往引发社会公众恐慌、

危及人们生命财产安全(Häring et al., 2008; Kim et al., 

2018)。 

研究认为地壳中断层普遍处于临界应力平衡

状态, 流体注入后对岩体力学及变形行为的扰动所

导致的断层失稳、甚至诱发地震不可避免(Ellsworth, 

2013)。四川长宁页岩气开采中, 有学者认为工业注

水活动大概率诱发了 M5.7 级和 M6.0 级地震(雷兴

林等, 2020)。不同于页岩气储层的软弱岩体, 干热

岩储层往往以高温、高应力、高硬度、高脆性的结

晶岩体为主, 诱发地震的强度、频率、地表响应都

更为显著(Grigoli et al., 2018)。图 9 总结了干热岩

应用中, 潜在的地震活动诱发机制, 主要为: 流体

注入增大了孔隙压力, 使有效应力降低引起断层失

稳破坏; 注入流体加温后密度变小产生的浮力, 破

坏了周围断层的稳定性 ; 注入流体温度低于热储

层岩体, 冷却诱发应力降低使断层失稳; 地震滑动

和无震蠕滑使周围岩石变形, 导致其余区域不稳定; 

滑移分别压缩和延伸滑移区前后的岩石, 使瞬时孔

隙压力变化 , 影响断层的稳定性 (Vilarrasa et al., 

2022)。 

相关研究揭示注水诱发地震需具备以下三个

条件: 应力扰动、存在相当尺寸的处于临界应力状

态的断层, 以及两者之间存在直接或间接的偶联机

制, 即应力扰动可通过某种方式改变断层原有的应

力状态。因而, 无论哪种诱发地震机制, 诱发微地

震评价的关键在于获得准确且精细的应力场及天然

裂隙资料, 以准确评价先存断层或者诱发裂缝的稳

定性情况, 进而有效开展干热岩注采诱发微地震防

控分析。 

5  结论与展望 

干热岩地应力测量面临高温高压的钻孔环境、

孔深较大、取芯成功率低、成本高等客观挑战, 常

规或单一的地应力测量技术和方法难以满足储层地

应力评价需求。 

(1)可以采用多种测量方法相结合、深部与浅部

相结合、定性与定量评价相结合的地应力调查评价

模式, 经共和干热岩实践与开采验证, 显示具有较

好的可行性。 

(2)一般的地应力测量中往往都是在目标范围

内选取一段或几段进行测量 , 因此容易忽视测量

“盲区”的地应力变化。所以, 未来的地应力测量

将向精细化方向发展, 才能更好的服务于干热岩资

源的开发利用。 

(3)虽然人们逐渐认识到地应力对于干热岩开

采储层改造的重要性, 但可以采用的方法和测量精

度仍然不能满足。因而为了获取丰富原位地质数据, 

地应力的精细评价被寄予厚望, 在此基础上探索干

热岩水力压裂中裂隙扩展机理与高效控制方式研

究。 

(4)当前注水(尤其是干热岩)诱发地震研究存在

的显著缺陷是: 对储层地质和力学背景缺乏清晰认

识, 未知边界条件较多, 导致深部储层裂隙、断层

的多场耦合行为及失稳演化过程处于“黑箱”之中。

未来的注水诱发地震研究应该基于足够多的微地震

监测台站、足够详细的地应力状态数据、足够清晰

的深部水文和地质力学资料, 以加强人们对诱发地

震机制的理解。 
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