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内容提要:
 

页岩气、地热等清洁能源正成为全球能源开发日益重要的组成部分,也是我国未来能源产量增长的

主体,对保障能源资源安全、支撑双碳目标意义重大。 然而随着页岩气、地热等地下工业开采活动规模的不断扩大,
由此引发的地震灾害问题正日益受到人们的关注。 强化工业活动与诱发地震关系研究、管控相关诱发地震灾害风

险成为全球面临的重要课题和挑战。 基于此,笔者等调研了工业活动诱发地震的全球典型案例,系统介绍了不同国

家(美国、加拿大和韩国)工业活动诱发地震的现状及其差异,并对流体注入诱发地震的主要途径、物理机制、相关作

业参数和诱发地震关系等做了全面的综述。 发现诱发地震不仅与流体注入参数(体积、速率等)相关,还受控于特定

的区域地质背景和断裂条件。 合理管控地震灾害风险、促进相关能源的开采,应该统筹开采区地质地球物理的综合

调查和开采过程的动态监测。

关键词:能源开采;流体注入;注入参数;诱发地震;断裂条件

　 　 诱发地震是指因人类活动(水库蓄水、采矿、地
热或油气开采过程中流体的抽取和注入、CO2 封存、
人工爆破与地下核试验等) 引起地壳上部应力、应
变状态发生变化,致使岩石破裂或先存的断层或破

裂失稳滑动而产生的地震(McGarr
 

et
 

al. ,
 

2002)。
人类最早关注到的诱发地震是水库蓄水诱发的

地震,近年来随着包括页岩气等地下能源的大规模

开采、增强型地热系统的使用和 CO2 气体的地下封

存等人类活动的不断增加,与之相关的诱发地震显

著增多,正日益得到越来越多的关注 ( Ellsworth,
 

2013;
 

Davies
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

White
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Mignan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Tang
 

Lanlan
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Verdon
 

et
 

al. ,
 

2021)。 已有研究表明在工业活动中

通过人工压力将流体注入超过 2 ~ 3
 

km 的地下深部

是诱发地震的重要原因 ( Foulger
 

et
 

al. ,
 

2018;
Atkinson

 

et
 

al. ,
 

2020),这一过程会改变或扰动地下

岩石和断层的应力状态,导致岩石产生新的破裂或

地壳浅部已有断层出现失稳滑动。 其中,工业开采

与流体注入相关的水力压裂和废水灌注技术被认为

是诱发地震活动的直接原因,对石油和天然气生产、
地热利用等工业活动产生了严重威胁。 如美国俄克

拉荷马州 2011 年发生的 Prague
 

Mw
 

5. 7 地震和

2016 年发生的 Pawnee
 

Mw
 

5. 8 地震,被认为是由油

气开采过程中废水增压注入作业所诱发的(Keranen
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Foulger
 

et
 

al. ,
 

2018)。 与油气开采水

力压裂技术类似,地热开采由于需要向地下注入大

量流体,也会导致诱发地震的发生,如韩国 2017 年

浦项 Mw
 

5. 5 地震(Lee
 

et
 

al. ,
 

2019)。
我国能源资源需求量大,但对外依存度高,包括

页岩气、干热岩等在内的非常规能源将是我国未来

能源安全保障的重要组成部分,也是“双碳”目标实

现的关键所在(邹才能等,
 

2021)。 在这些能源资源

的开采过程中,我国都普遍采用了水力压裂工艺和

不同程度的废水回注,伴随相关工业大规模的开发,
诱发破坏性地震及其潜在风险进一步加大。 我国川

南页岩气主产区出现了明显的区域地震活动增强现

象,而且近年来发生了多次有感地震,如 2018 年兴

文 M
 

5. 7 地震,2019 年长宁
 

M
 

6. 0 地震,2021 年泸



县 M
 

6. 0 地震等,致使多人受伤和房屋破坏( Lei
 

Xinglin
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Atkinson
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

Maomao
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Li
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

易桂喜

等,
 

2019;
 

雷兴林等,
 

2020)。 此外,青海共和的干

热岩开发、新疆呼图壁的地下储气等活动,也诱发了

不同级别的地震活动。
尽管针对某些具体的地震活动是否与工业开采

相关仍存在争议,但随着工业活动的增加,在某些构

造稳定区地震频次和强度逐渐增加的现象愈发明显

(雷兴林等,
 

2020),甚至在一些原本构造地震很少

或几乎没有的地方,由于抗震措施和防震意识的不

足,诱发地震反倒造成了大于天然地震的经济损失

和人员伤亡(Atkinson
 

et
 

al. ,
 

2020)。 科学认识地下

能源开采与地震活动之间的关系已成为国际普遍关

注的重要课题。 弄清诱发地震的物理机理和力学条

件、有效管控工业活动诱发地震灾害的风险是学术

界和产业界共同面对的科学挑战。
因此,本文将就工业活动诱发地震的全球典型

案例、物理机制和力学过程及国际上通用的管控措

施等进行全面的综述,以期推动我国地下能源安全、
健康的开采和利用。

1　 典型案例

美国中部地区长期以来被认为是地质构造稳定

区,很少发生 M≥4. 0 有感地震,但近十来年,在北

美大陆这一稳定地块中出现了地震频次急剧增加的

现象,并发生了数次 M≥5. 0 的破坏性地震。 1973 ~
2008 年的 35 年间,震级 3 级以上地震共 852 次,而
自 2009 年页岩气大规模开发以来,在 2009 ~ 2018
的 9 年间,震级 3 级以上地震达 3427 次,这些地震

频次和强度显著增加的时段与该区广泛使用水力压

裂和废水灌注技术在时间上完全一致(图 1)。 以俄

克拉荷马州 2011 年 11 月的 Prague
 

Mw
 

5. 7 和 2016
年 9 月的 Pawnee

 

Mw
 

5. 8 地震为代表,出现了多次

规模较大的破坏性地震。 其中,Pawnee
 

Mw
 

5. 8 级

地震是目前美国页岩气开采中废水灌注诱发的最大

地震,也是全球已知的与页岩气开采相关的最大诱

发地震(Kolawole
 

et
 

al,
 

2019),并成为该州决定关闭

震中区及附近大量页岩气井的直接原因。
加拿大西部不列颠哥伦比亚省(卑诗省) 的哈

恩河盆地是一个主要的页岩气产区。 该区水力压裂

始于 2006 年,天然气产量在 2010 年和 2011 年达到

顶峰( Farahbod
 

et
 

al. ,
 

2015)。 哈恩河盆地页岩气

开采区地震活动的实时观测结果发现,该区在开展

图
 

1
 

美国大陆中部 1973 年以来的 3. 0 级及以上

地震频次统计图(数据来源于 USGS)
Fig.

 

1
 

Statistical
 

diagrams
 

showing
 

the
 

M≥3. 0
 

earthquakes
 

in
 

central
 

United
 

States
 

since
 

1973
 

( data
 

from
 

https: / /
www. usgs. gov)

水力压裂作业之前,地震频率很低,两年内仅发生

24 次 1. 8 ~ 2. 9 级小震。 但水力压裂开始后,地震频

率激增到 100 次地震每年(图 2a),在水力压裂停止

后几周内,地震活动频率又迅速降低(图
 

2b),从而

证实了两者之间存在直接关联性(图 2a,b;Farahbod
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Kao
 

et
 

al. ,
 

2015)。
此外,观测结果还显示该区 2006 年以来的地震

矩、最大震级和注入体积之间也存在显著的正相关

关系(图 2c),但与注入压力相关性不明显,而且地

震活动性的增强主要表现为频率增加,而震级的增

加并不显著(多以 3. 0 级以下地震为主),只有当每

月的流体注入体积达到约 1. 5×105
 

m3 强度时,才有

3. 5 级较大震级地震出现(Kao
 

et
 

al. ,
 

2015)。 发生

于 2018 年 11 月 29 日圣约翰堡 Mw
 

4. 6 地震被认为

是加拿大目前水力压裂诱发的最大地震。 基于这些

结果,加拿大学界普遍认为水力压裂作用是页岩气

开发中诱发地震的主要因素,并强调水力压裂过程

中的流体注入体积在诱发地震强度方面起决定因
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图
 

2
 

加拿大哈恩河盆地页岩气开采区监测到的水力压

裂与地震活动关系图

Fig.
 

2
 

Diagrams
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

hydraulic
 

fracturing
 

and
 

earthquake
 

activity
 

in
 

Hahn
 

river
 

basin
 

in
 

Canada
(a)

 

水力压裂过程中;(b)
 

水力压裂停止后;(c)
 

地震矩与注入

流体体积的双对数图
 

( 据 Farahbod
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Kao
 

et
 

al. ,
 

2015)
(a)

 

In
 

the
 

process
 

of
 

hydraulic
 

fracturing;
 

( b )
 

after
 

hydraulic
 

fracturing;
 

( c)
 

log—log
 

plot
 

of
 

seismic
 

moment
 

and
 

injected
 

fluid
 

volume
 

(from
 

Farahbod
 

et
 

al. ,
 

2015
 

and
 

Kao
 

et
 

al. ,
 

2015)

素。

图
 

3
 

韩国浦项增强型地热系统注水诱发地震

(修改自 Lee
 

et
 

al. ,
 

2019)
Fig.

 

3
 

Induced
 

earthquakes
 

activated
 

by
 

injections
 

in
 

enhanced
 

geothermal
 

system
 

( EGS)
 

near
 

Pohang
 

in
 

South
 

Korea
 

(modified
 

from
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

2019)
 

然而,2017 年,在韩国浦项的增强型地热系统

钻井现场,浦项 PX-2 井掘进到 3. 8
 

km 深处时碰到

一条未知的隐伏断层,触发了多次微震,意味着钻井

穿过的这条断层已经达到了应力临界状态,但当时

并未引起重视。 因后期注水水力压裂进一步激活了

该断层,最终触发了 Mw
 

5. 5 破坏性地震(图 3),造
成数亿美元的经济损失。 该案例否定了注水总量决

定诱发地震最大震级的猜想,认为以此为基础的现

行方法和举措,对地震发生风险考虑不足,难以正确

评估和管理诱发地震灾害。 对浦项注水诱发地震事

件的教训警示进行总结后,Lee
 

等
 

(2019)在 Science
发表题为“地下注水诱发地震的风险管理”的报告

中,提出诱发地震的大小并非简单地受控于注水量、
压力、速度和注水位置,而且与区域地质构造条件,
以及能够诱发的地震数量密切有关。

近些年,随着我国川南地区页岩气的开采,地震
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活动不同程度地有所增加。 历史地震记录显示,四
川盆地内部 1600 ~ 2019 年期间共记录 M≥5. 0 地震

36 次。 但 2012 年页岩气工业化开采之前,该区无

6. 0 级及以上地震,历史最大地震为 1896 年富顺

53 / 4 级地震。 但自 2012 年以来,该区出现了包含大

量 M≥2. 0 地震的地震丛集事件,并有多个 M≥4. 0
地震丛集事件(雷兴林等,2020)。 研究发现四川盆

地内部存在的天然气田废水处理和盐井注水采盐

(通常是持续数年至数十年的长期注水),以及页岩

气水力压裂的短期注水等工业活动,均可能诱发地

震 ( 张致伟等,
 

2012;
 

Lei
 

Xinglin
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2019;
 

Meng
 

Lingyuan
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Tan
 

Yuhang
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

Maomao
 

et
 

al. ,
 

2020),甚至会导致

越来越频繁的有感地震和破坏性地震。 与世界其它

地点的注水诱发地震活动相似,我国目前发生的破

坏性中—强地震主要出现在一些地质构造情况较为

复杂的局部地区。 如在四川盆地的几个页岩气示范

区块中,长宁区块表现出了最强烈的诱发地震活动,
其次是威远,而重庆涪陵的页岩气田最弱。

图
 

4
 

水力压裂激活先存断层诱发地震的 3 种机制
 

(修改自 Eaton,
 

2018)
Fig.

 

4
 

Three
 

types
 

of
 

induced
 

mechanism
 

of
 

earthquakes
 

produced
 

by
 

activating
 

pre-existing
 

fault
 

through
 

hydraulic
 

fracturing
 

(modified
 

from
 

Eaton,
 

2018)

从上述典型案例可以看出,不同国家工业活动

诱发地震的方式不尽相同,诱发地震的最大震级是

否与流体注入体积有关也存在争论,流体注入的速

率等对地震活动是否有影响尚不清楚。 因此,要实

现工业活动诱发地震的有效管控,弄清其基本原理

十分必要。

2　 流体注入诱发地震的主要途径及
物理机制

　 　 关于工业活动诱发地震的孕震过程和发震机理

是目前学术界研究的热点和难点。 理论研究和现场

试验发现,工业活动中流体注入主要以这几种途径

诱发地震或影响所在区域的地震活动性:①水力压

裂过程在岩石中产生新的破裂,这通常以引发对人

类不产生影响的 M ≤ 1. 0 级以下微小地震为主

(Atkinson
 

et
 

al. ,
 

2016);②
 

工业注水后增加断裂带

孔隙压力,形成流体超压力驱动或通过孔隙弹性压

力扩散等方式使得原本不活动断裂失稳活动,并可

能诱发 M≥3. 5 级及以上有感地震和破坏性地震

(Rubinstein
 

and
 

Mahani,
 

2015);③水力压裂或废水

回注靠近先存活动断层时,可通过降低断层面摩擦

力而导致地震活动频率增加或破坏性地震的提前出

现(Langenbruch
 

and
 

Zoback,
 

2016)。
摩尔—库伦( Mohr—Coulomb)准则是表示岩石

破坏条件和断层滑动的主要理论基础
 

( Jaeger
 

et
 

al. ,
 

2007),其公式为:
τcrit =μ(σn -P) +τ0
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其中,τcrit 为岩石破裂或发生滑动的临界剪应

力,μ 为岩石摩擦系数,σn 为正应力,P 为孔隙压力,
τ0 为岩石内聚力。 流体填充于地下破裂或断层引

起的孔隙压力 P 可平衡岩石施加在这些破裂上的

正应力 σn。 当流体压力过高而有效法向应力过低

时,剪切运动变得更加容易,这通常被认为是引起地

震的主要原因。 因此,理论上诱发地震的震级没有

上限。 目前工业开采中虽然主要以诱发对人类影响

不大的 2. 0 级以下的微小地震为主,但当流体注入

激活附近先存断裂时,便可能在注入井 2
 

km 或更远

范围内触发 2. 0 级以上有感地震,甚至破坏性地震

(Eaton,
 

2018)。
目前认为,相关工业活动中因流体注入触发已

有断层活动的机理主要包括 3 种:孔隙压力扩散、孔
隙弹性效应以及孔隙压力与弹性效应耦合(图 4)。

孔隙压力扩散:注入流体使岩石孔隙中的流体

压力增加,直接引起断层面正应力减小,或者通过高

渗透性渗流通路传递至较远距离断层,通过降低摩

擦力导致断层更易滑动,这种诱发机制需要流体到

达断层。 因此,孔隙压的增大主要限于注入井周围

有限的区域,通常集中在水力压裂井 1 ~ 2
 

km 范围

内(图 5a)。
孔隙弹性效应:通过注水对周围的岩石产生压

强,使之产生弹性应变,即孔隙弹性,可以在水不进

入断层的情况下,对远处断层施加压力。 该诱发机

制不需要流体到达断层,影响范围广(图 5b)。
孔隙压力与弹性效应耦合:对于黏土含量高的

非常规储层,在靠近断层处的孔隙压力扩散引起无

震蠕滑,再经孔隙弹性效应传导,引起远端断层的应

力扰动和最终破裂。 这一远程触发机制通常作用时

间较长,与水力压裂后几周或几年内还可能诱发地

震的现象相吻合(图 5c)。

图
 

5
 

激活断层诱发地震 3 种机制的摩尔—库伦破坏准

则
 

(TNO,
 

2014)
Fig.

 

5
 

Mohr—Coulomb
 

failure
 

criteria
 

of
 

induced
 

earthquakes
 

on
 

activated
 

pre-existing
 

fault
(a)

 

孔隙压力扩散,τ
 

crit为临界剪应力,σn 为正应力,P 为孔隙

压力,τ0 为内聚力,α 为有效应力系数,流体注入使孔隙压力 P

增大,垂向有效应力 σv 和水平有效应力 σh 均减小 αΔP;( b)
 

孔隙弹性效应,在稳定流体注入和不稳定流体注入过程中,垂
向有效应力 σv 减小 αΔP,水平有效应力 σh 减小(α-γh)

 

ΔP,

其中 γh =α
1 - 2ν
1 - ν

,ν 为泊松比;(c)
 

孔隙压力扩散与孔隙弹性

效应耦合,二者的联合效应使断层失稳破裂

(a)Pore
 

pressure
 

increase,
 

τ
 

crit ,
 

σn ,
 

P,
 

τ0 ,
 

α
 

are
 

critical
 

shear
 

stress,
 

the
 

total
 

normal
 

stress
 

on
 

the
 

fault,
 

pore
 

pressure,
 

cohesion
 

and
 

Biot’ s
 

coefficient,
 

respectively,
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

effective
 

stress
 

reduce
 

αΔP
 

during
 

fluid
 

injection;
 

( b)
 

poroelastic
 

stress
 

changes,
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

effective
 

stress
 

reduce
 

αΔP
 

and
 

(α-γh )
 

ΔP,
 

respectively
 

during
 

injection
 

in
 

permeable
 

reservoir;
 

( c)
 

combined
 

effect
 

of
 

poroelastic
 

stressing
 

and
 

pore
 

pressure
 

increase
 

brings
 

the
 

fault
 

to
 

failure

工业开采中诱发地震的具体触发机制、触发距

离以及发生概率在很大程度上取决于区域地质构造

条件,通常需具备 3 个条件:引发显著的应力扰动,
开采区附近存在一定规模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耦联机制(即

应力扰动可通过某种方式改变断层原有的应力状

态)。 因此,地质构造条件的差异,包括活动构造背

景和断裂发育程度等的不同,是导致不同区域内工

5
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图
 

6
 

美国科罗拉多兰杰利油气田注水诱发地震试验结果(据 Raleigh
 

et
 

al. ,
 

1976)
Fig.

 

6
 

Experimental
 

results
 

of
 

induced
 

earthquakes
 

by
 

injection
 

of
 

fluid
 

at
 

Rangely
 

oil—gas
 

field
 

in
 

Colorado,
 

USA
(from

 

Raleigh
 

et
 

al. ,
 

1976)

业开采过程中诱发地震情况差异的主要原因

(Cornet,
 

2015;
 

Guglielmi
 

et
 

al. ,
 

2015)。 如中美大

部分页岩开采区的诱发地震问题都并不突出,而仅

在俄克拉荷马州和四川盆地南部相对较为典型。

3　 流体注入参数与诱发地震关系

既然流体注入是诱发地震的主要因素之一,那
么是否可以通过控制流体注入来控制诱发地震的频

率和强度呢? 这是能否对诱发破坏性地震实现有效

防范和管控的关键科学问题。
20 世纪 60 年代在美国科罗拉多州兰格里油田

进行了著名的注水诱发地震实验,发现地震活动性

的差异是由地震活动带中流体压力的变化引起的

(Raleigh
 

et
 

al. ,
 

1976,
 

图 6),从而提出了通过控制

断裂带的流体压力对诱发地震进行管控的可行性。
后来的断层带注水实验提出如果在流体注入过程中

可以连续监测地震滑移,则可以通过调整注入流量

使滑移率保持在可控的地震运动范围内( Guglielmi
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Cornet,
 

2015)。 然而,在更深的注水

过程中实现实时监测地震滑移是一个难点。
流体注入过程中主要涉及到 3 个参数的变化,

即注入体积 V,流体压力 P 和注入速率 R。 注入作

业过程因流体参数变化诱发地震的规模也会有所不

同。
正常情况下,诱发地震的潜在震级与流体注入

体积 V 成正比,即注入的流体体积越大,可能诱发

的潜在震级也越大(McGarr,
 

2014)。 流体注入所产

生的压力是通过改变正应力 σn 和孔隙压力 p 来实

现对诱发地震的影响。 此外,控制流体注入速度,确
保在流体注入后钻井附近岩石地层单元充分完成应

力调整,达到新的力学平衡也是管控诱发地震的有

效方法。 然而,一些学者认为将注入量或注入速率
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作为防控标准并不可靠。 如韩国浦项 2017 年出现

的 Mw
 

5. 5 级的诱发地震,项目实施中注入的流体

量很小,甚至不到能够产生如此大地震所需注入量

的 1 / 500
 

(Lee
 

et
 

al. ,
 

2019)。 因而否定了之前认为

的“最大地震震级受流体注入体量控制” 的认识。
实际上,调控 V、P 和 R 大小的本质是改变可能诱发

地震的断层面上的正应力 σn、孔隙压力 p 和摩擦系

数 u 之间的相对数值关系。 通过综合管控 V、P 和 R
之间的数值耦合关系,确保剪切应力小于岩石破裂

强度,这样就有可能实现对诱发地震的管控。
此外,先存构造的差异对诱发地震具有重要影

响。 2021 年 9 月 16 日泸县地震表明,此次地震发

生在 NWW 向构造带上,而不是区域上已知的 NE
向断裂带。 这说明页岩气开采过程中,不同空间产

状的先存断裂容易被激活的程度也不尽相同(Wang
 

Maomao
 

et
 

al. ,
 

2020)。 在流体注入方向、体积、速
度一致的情况下,平行断层面方向的剪切应力越大,
断层越容易滑动,反之,垂直断层面方向的正应力越

大,断层则更易处于闭锁状态。 根据这一原理,如果

可以准确掌握断裂的深部产状和延伸,同时调控流

体注入的方向和角度,把作业过程在断层面上产生

的剪应力降到最低,便可能实现对诱发地震强度的

人为控制。
 

4　 应对措施

目前,国际上常用的应对措施是开发前进行的

事前地质安全评估和开发过程中的交通灯预警制度

等。 先存的、处于应力临界状态的断层通常是水力

压裂触发破坏性地震的先决条件,理论上可以通过

增大水力压裂和这些断层之间的避让距离来防范地

震灾害风险。 然而也有诱发地震发生在之前未知的

断裂上,如我国川南 2021 年 9 月 16 日泸县地震发

生在未知的 NWW 向构造带上,而不是区域上已知

的 NE 向断裂带。 交通灯预警制度是针对油气田开

发等工业活动诱发地震的 3 中状态而采取的相应行

动(Mignan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Verdon
 

and
 

Bommer,
 

2021;
 

邱宇等,
 

2021),即地震较小时,工业活动正常进行

(绿灯),当地震活动与震级达到某一阈值时,生产

过程需要马上进行调整(黄灯),当地震震级进一步

增大预示高风险时,则需要马上停止相关作业(红

灯)。 建立交通灯系统,目前已成为国际上最常用

的风险控制策略之一。 但是由于诱发地震引起的灾

害严重程度随人口密度等因素而变,不同国家和区

域的预警阈值也相差很大(Atkinson
 

et
 

al. ,
 

2020)。

除此之外,也有利用物理—统计模型预测诱发

地震发生概率 ( Shapiro
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Broccardo
 

et
 

al. ,
 

2017),通过应力预处理降低风险(Fryer
 

et
 

al. ,
 

2020) 和基于过程的多学科方法 ( Hager
 

et
 

al. ,
 

2021)等不同方式来实现对诱发地震的科学管控,
优劣之处不尽相同。

5　 讨论

工业活动诱发地震因与人工作业强度具有密切

的时空相关性,因此表现出不同于天然构造地震的

典型特征。 通常诱发地震活动的范围一般在钻井 1
~ 10

 

km 范围内,其中水力压裂一般集中在 1 ~ 2
 

km,
废水灌注可影响到 10

 

km 或更大范围
 

(Kim,
 

2013;
 

Ellsworth,
 

2013)。 地震震源深度浅,一般在 5
 

km 以

上,常以震群的形式出现,在开采期间出现明显的丛

集性活动(Keranen
 

et
 

al. ,
 

2014)。
关于地震活动与工业开采的时空相关性,Davis

 

等
 

(1992)提出了识别地下流体注入是否是诱发地

震主因的 7 类标志,包括:这些事件是否是该区首次

发生此种性质的地震;流体注入或提取与地震活动

时间是否重叠;震中是否在钻井附近等判别标志。
随着全球地下能源开发利用规模的扩大,部分

开采区出现地震活动频率增加、强度变大的现象已

是不争的事实,但主要为 3. 0 级以下的非破坏性地

震,诱发 3. 0 级及以上地震仍属于低概率事件。 如

在水力压裂诱发地震现象相对突出的加拿大西部,
也仅有 0. 3%的水平井出现过 M≥3. 0 以上的诱发

地震现象(Atkinson
 

et
 

al. ,
 

2016)。
流体注入究竟能诱发多大的地震仍存在较大的

争议,争议的焦点是最大震级究竟是由注入参数决

定还是由地质构造条件决定。 前人通过统计注入流

体的体积、速率和压力等与诱发地震的关系,曾提出

了不同作业参数下诱发地震震级的上限( McGarr,
 

2014)。 然而,也有案例显示如果诱发地震发生在

应力方向有利的构造断层上,那么诱发地震可能主

要受区域构造和断层的水文连通性影响,而并非简

单受控于注水量、压力、速度和注水位置等,并可能

诱发与区域构造地震相当的地震( Van
 

der
 

Elst
 

et
 

al. ,
 

2016)。 我国四川兴文发生的 2018 年 Mw
 

5. 3
地震,被认为是全球已知的水力压裂诱发的最大震

级地震,引起了显著的地表破坏(Lei
 

Xinglin
 

et
 

al. ,
 

2019)。
尽管诱发地震与工业生产过程具有密切的关

系,但不可否认的是,区域地质构造环境和断裂条件
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是影响诱发地震强度的关键控制性因素。 全球案例

的统计结果表明在已有的工业开采区,绝大部分区

域的诱发地震问题并不突出,仅在相对特殊的地质

环境下才会出现较明显的诱发破坏性地震( Foulger
 

et
 

al. ,
 

2018)。 这种特定的地质条件受局部断裂和

地层发育状况的影响。 如美国俄克拉荷马州的

Kingfisher 页岩气田周缘地质构造复杂、断层发育,
自规模化开发以来,3. 5 级以上地震年均发生 65
次,是之前的 10 倍

 

( Kolawole
 

et
 

al. ,
 

2019)。 而在

地质构造相对稳定的美国宾夕法尼亚州中部的

Marcellus 页岩气田和北达科他州的 Bakken 页岩气

田,无诱发 3. 5 级以上地震的报道。 同样,在我国的

重庆涪陵与川南两地,因地质构造条件不同,页岩气

规模化开采以来的地震活动差别较大。 重庆涪陵没

有出现有感地震在数量和强度上的增加,而川南长

宁、荣县、泸县和威远等地 3. 5 级以上有感地震频率

和强度都显著增强。
目前,尽管科学界对诱发地震的发震机制尚未

达成一致认识,孕震、发震理论等仍需深入探索和研

究。 然而,国际上关于诱发地震的监测预警技术和

控震理论在不断进步,页岩气开发过程的地震灾害

风险防控也取得了显著成效。 研究与实践表明,在
准确认识地质构造条件、断层分布与空间结构的基

础上,通过实时监测水力压裂过程中储层的应力应

变、地震震级和强度,可以对诱发地震风险进行预警

和防控。 如美国在俄克拉荷马州页岩气开采区通过

交通灯系统管控,近年来诱发地震事件已有所减少。
意大利瓦尔阿格里油田、芬兰赫尔辛基地热田通过

管控流体注入量和注入速率,控震取得明显实效

(Hager
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Kwiatek
 

et
 

al. ,
 

2019)。

6　 结论

(1)工业开采诱发地震以 3. 0 级及以下的非破

坏性地震为主,但在特定的地质背景和断裂条件下,
也有可能诱发 3. 0 级以上的有感地震甚至破坏性地

震,灾害风险不容忽视。
(2)不同国家工业活动诱发地震的方式不尽相

同,同一国家不同工业开采区诱发地震活动情况差

别较大,诱发地震除了与流体注入过程相关,起决定

因素的是该区域的地质构造背景和断裂条件。
(3)开展诱发地震与区域构造地震的判定标准

及其关联性研究可能是今后的研究重点。 页岩气等

能源开发活动改变了震源区域的应力状态,增加了

地震发生的风险。 我国四川和新疆都是大陆构造地

震多发地区,同时由于页岩气资源丰富,进行了大规

模页岩气开采活动。 近年来四川地震与开采页岩气

是否有关联,存在着不同意见,需要进一步论证。 如

何区分某区域发生的地震属于构造地震还是诱发地

震,以及两者之间的关联性是一个科学难题。 需要

今后在进行大量资料分析与研究的基础上,得出令

人信服的科学结论。
致谢:感谢评审专家和责任编辑对本文修改提

出的宝贵意见。
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Abstract:
 

Clean
 

energy
 

such
 

as
 

the
 

Shale
 

gas
 

and
 

geotherm
 

is
 

becoming
 

an
 

increasingly
 

important
 

part
 

of
 

global
 

energy
 

exploiting
 

and
 

has
 

been
 

a
 

major
 

growth
 

point
 

of
 

China
 

future
 

energy
 

output,
 

which
 

would
 

exert
 

positive
 

effect
 

on
 

ensuring
 

energy
 

security
 

and
 

peaking
 

carbon
 

emissions
 

and
 

carbon
 

neutral.
 

However,
 

the
 

induced
 

earthquakes
 

caused
 

by
 

underground
 

industrial
 

exploiting
 

is
 

increasingly
 

attracting
 

people’s
 

attention.
 

Understanding
 

the
 

relationship
 

between
 

industrial
 

activity
 

and
 

induced
 

earthquake
 

and
 

managing
 

the
 

seismic
 

risk
 

of
 

induced
 

earthquake
 

have
 

been
 

important
 

project
 

and
 

challenge
 

for
 

the
 

current
 

world.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

surveys
 

the
 

global
 

typical
 

cases
 

of
 

induced
 

earthquakes
 

and
 

introduces
 

their
 

basic
 

characteristics
 

and
 

differences
 

among
 

different
 

countries.
 

Also,
 

the
 

main
 

manner,
 

physical
 

mechanism
 

and
 

the
 

relationship
 

with
 

fluid
 

injection
 

of
 

induced
 

earthquake
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

We
 

suggest
 

that
 

the
 

induced
 

earthquake
 

is
 

not
 

only
 

closely
 

related
 

with
 

the
 

fluid
 

injection
 

itself,
 

but
 

also
 

is
 

controlled
 

and
 

determined
 

by
 

the
 

local
 

geology
 

and
 

fault
 

condition.
Keywords:
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