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摘要 处于稳定扬子地块西北边缘的四川盆地, 其西北和西南边界为强烈地震活动带, 东北和东南部边界为变形

强烈的褶皱带, 但盆地内部具有很小的应变速度, 历史上地震活动本来不高, 但在过去几十年以来, 发生了一系列

中强地震. 尤其2015年以来, 地震活动出现前所未有的持续增长趋势, 且震级越来越大. 最近, 继2018年12月18日
兴文5.7级地震后, 主震震级达6.0级的震群活动(长宁双河震群)袭击了长宁双河镇及周边地区. 初步研究表明, 兴
文地震可能是迄今为止页岩气水力压裂诱发的最大地震. 而长宁双河6级地震有可能与附近深井采盐注水有关.
实际上, 除近年方兴未艾的页岩气开发以外, 过去40年, 在四川盆地西南部天然气田和井盐矿区存在持续的以废

水回注和井盐开采为目的的注水活动, 并诱发了不同规模的地震活动. 各个注水现场具有不同的构造环境和注水

规模, 为研究与注水诱发地震相关的科学问题提供了很好条件. 在这里, 文章对四川盆地内部尤其南部地区的历

史地震及最近几十年来观测到的主要地震活动进行总结分析. 首先, 对1600年以来的5级以上地震进行了归纳, 得
到背景地震活动频度及最近几十年的异常增加的地震活动趋势与工业注水活动的可能关联. 其次, 针对1970年以

来主要地震或地震序列, 在综述以往研究结果的基础上, 结合最新数据, 综合分析了盆地内部天然成因和与注水

有关的地震活动的特征和破坏性诱发地震的发生条件, 并提出一个基于地质力学分析的诱发地震风险评估管控

宏观框架. 为开发规避或减轻诱发地震风险相关技术并最终使相关产业能够更加安全和有效的开展, 提出一些有

关的断层活化和诱发地震研究的一些急需解决的科学问题.
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1 引言

增强性地热系统(EGS)、非常规油气开发、二氧

化碳和其他废液的地质封存等被认为在解决全球可持

续发展的能源问题及缓解全球温暖化趋势方面有重要

作用. 在这些工业活动中, 高压流体被压入地下, 势必
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引起深部流体压力增加, 岩石温度变化和地层变形, 并
有可能导致已存断层活化. 与此有关的诱发的地震活

动在全球多个地区出现持续增长的趋势, 引起了越来

越多的关注. 为了这些工业应用有效且安全地进行,
如何避免或减轻与断层活化及诱发地震有关的风险已

成当务之急(例如, Ahmad和Smith, 1988; Bachmann等,
2011; Kanamori和Hauksson, 1992; Kerr, 2012; Kim等,
2018; Langenbruch等, 2020; Lei等, 2008; Majer和
Peterson, 2007; Yang等, 2017).

在许多学术论文中, “诱发(induce)”和“触发(trig-
ger)”几乎不加区别而交互使用. 而在有的论文中, 仅

使用“诱发”一词, 但包含两种含义(Ellsworth, 2013).
不过在涉及与工业活动有关的地震时, 客观上需要能

够区分二者, 这就要求一个明确的可操作的定义. 众

所周知(但未被广泛接受)的定义有两个: (1) 有的学者

把只能释放人类活动所引起的附加应力的地震定义为

诱发. 否则, 如果地震可以释放构造应力则定义为触发

(McGarr等, 2002). 但这个定义尚难获得普遍认可, 因
为较大(有感)地震释放的主要都是构造应力. (2) 如地

震的震源断层破裂范围在相应活动直接影响体积之

内,当为诱发,否则为触发.那么,对那些成核于影响体

积之内但破裂扩展到了影响体积以外的地震呢? 有许

多破坏性地震恰恰属于这种情况, 如2017年的韩国浦

项MW5.5地震, 目前被定义为触发地震(Ellsworth等,
2019).

中立的定义必须考虑在特定构造加载速度下, 工

业活动对地震发生时间的提前量. 这只能通过综合分

析和可靠的数值模拟进行估算(详见第6节). 在诸如四

川盆地这样的构造加载速度非常小的地区, 很小的附

加应力便会大大提前潜在地震的发生时间. 此外, 如果

没有额外的附加应力, 地震可能永远不会发生, 构造应

力将通过活动褶皱等缓慢的变形形式而释放. 因此, 在
没有可靠的模拟结果的情况下, 尽管某些情况可能属

于“触发”类别, 但本文更倾向于使用“诱发”一词.
目前, 在世界多个地区观测到了注水等工业活动

引起的地震活动. 针对具体注水诱发地震实例已有大

量研究成果和数以千计的学术论文. 但对涵盖了不同

构造背景区域的实例进行综合性对比分析的研究成果

还相对较少. 在中国四川盆地, 为废水处理和井盐生产

而进行的长期注水(持续数年至数十年)(Lei等, 2013,
2008; 张致伟等, 2012)和页岩气水力压裂的短期注水

(单一井场断续几个月)(Lei等, 2017a, 2019a; Meng等,
2019; Tan等, 2020)均已诱发了大量有感地震, 包括越

来越频繁的破坏性地震. 与世界其他地点的注水诱发

地震活动(Atkinson等, 2016)相似, 四川盆地高水平的

诱发地震活动尤其是破坏性中强地震也局限于某些地

区. 例如, 在四川盆地的几个页岩气示范区块中, 长宁

区块表现出最强烈的诱发地震活动, 其次是威远, 最弱

的涪陵焦石坝(图1). 在长宁地区, 在被认为是水力压

裂诱发的2018年12月18日兴文M5.7地震之后(Lei等,
2019a), 附近发生了M6.0级地震, 被初步认为与这里长

达40年的注水采盐活动有关(Lei等, 2019b; Liu和Zah-
radník, 2020; 易桂喜等, 2019). 在本文中, M指地方震

级ML或面波震级MS, 矩震级明记为MW. 在四川盆地4
级以上中强震的MW往往小于MS或ML. 近年来, 与注水

相关的诱发地震的震级和频度断续增加, 导致产业

界、学术界以及社会上对潜在的与断层活化有关的风

险意识增强. 加上其对社会经济意义的影响, 导致了对

诱发地震活动的科学兴趣激增. 除需要进行水力压裂

的活动以外, 在诸如废水及二氧化碳的封存处理和井

盐生产等注水活动中, 地震或微震是不需要的, 但有

时又不可避免. 与此相反, 水力压裂的目的是为了在

致密的岩层中产生新的裂缝和/或打开已存裂缝, 以增

强储层的渗透性, 从而实现经济的油气产出. 脆性岩石

的压裂必然有微震伴生, 其震级通常小于0, 多数在−1
级以下(Chen等, 2018). 这样的微震活动, 本文称之为

“压裂微震”, 不但不会造成危害, 反而通过对微地震事

件的成像为评估压裂效果提供一个有用的替代方法

(Mayerhofer等, 2010).
通常所说的诱发地震, 是指那些在注水活动期间

或其后, 已存断层的活动导致的震级更大的地震, 其

中备受关注的是有感地震和破坏性地震. 一般2级左

右的浅源地震便会有感, 而在历史上不曾经历过强震

的地区, 频繁的3级以上地震便会产生一定破坏, 5级
以上地震可导致严重的经济损失甚至人员伤亡. 当然,
因为诱发地震没有明确的震级下限, 压裂微震与诱发

地震二者之间并无严格界限. 低概率而高影响的诱发

地震风险是四川盆地南部页岩气开采迅速发展所遭遇

的新问题. 为了确保可以有效而安全地进行有关工业

活动, 必须避免或减轻破坏性地震的发生. 因此, 弄清

诱发地震的机理和地质力学条件, 从而进一步以预测

给定地点可能诱发的潜在地震的最大震级为主的风险
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评估是学术界和产业界共同面临的科学挑战. 在四川

盆地, 已经观察到大量的在不同地质条件和不同注水

条件下的诱发地震活动, 对于诱发地震研究又是机遇.
因此, 从这里获得的教训和认识对于地震学研究和安

全有效的工业生产都具有极大帮助.
本文结合最新数据对四川盆地内部地震活动的有

关研究结果和现状进行了全面综述. 首先, 我们概要地

分析了盆地内部自1600年以来5级以上的地震活动, 获
得对四川盆地长期背景地震活动的总体认识, 总结近

几十年来相对频繁的中强地震活动趋势, 列举可能的

诱发地震. 其次, 在回顾以往研究成果的基础上, 结合

一些最新观测数据和处理结果, 对四川盆地自然成因

的和注水诱发的主要地震活动的地震学特征和构造条

件进行了综合分析. 最后, 归纳了从四川盆地实例研究

获得的一些认识和见解, 提出急需解决的科学问题和

可用于评估管控诱发地震有关风险的基于构造力学分

析的概念性框架, 为进一步深入研究提供一些线索.

2 四川盆地地质构造背景和断层稳定性分析

2.1 四川盆地地质构造背景

位于中国西南部的四川盆地, 构造上是稳定的扬

子地块的西北部分(图1和2). 盆地西北和西南边缘与

构造活跃的青藏高原相接, 其特征是复杂的新生代构

图 1 四川盆地及周边地形特征、活动断层、主要油/气田、页岩气示范区及M≥5地震分布
断层数据来源“中国活动构造图”(邓起东等, 2007).油/气田的概略轮廓是根据公开报告(Ryder等, 1994)和论文(Zhao和Yang, 2015)而得.蓝色箭

头显示的GPS速度场(Zheng等, 2017). 背景地形基于SRTM3数字高程数据制作(http://srtm.csi.cgiar.org/SRTM3). 地震目录数据由中国地震数据

中心(http://data.earthquake.cn)提供. 构造: FDS-F, 方斗山断裂; PX-F, 浦江-新津断裂; LQS-F, 龙泉山断裂; YMY-F, 荥经-马边-盐津断裂带; LF-
F,连峰断裂; ZT-F,昭通断裂; CB-F,长岭-半边山断裂; YMY-F,荥经-马边-盐津地震构造带. 地名: CN,长宁; FL,涪陵; GX,高县; LB,雷波; LS,
乐山; MB, 马边; QW, 犍为; RC, 荣昌; RX, 荣县; SN, 遂宁; TJ, 统景; TN, 潼南; WL, 武隆; WY, 威远; XW, 兴文; YB, 宜宾; YJ, 盐津
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造和强烈的地壳运动和高水平的地震活动, 包括频繁

的大震活动. 盆地西北边界非常清晰, 与龙门山逆冲

断裂带相对应, 是一个地震构造带, 2008年发生了汶

川MW7.9地震, 2013年发生了雅安MW6.9地震(图1和2).
西南边界对应于荥经 -马边 -盐津断裂带 (图1中的

“YMY-F”), 该断裂带以左旋走滑断层为主. YMY断裂

带的北段显示出相对较弱的地震活动. 中部地区以马

边县为中心, 发生过6.8级地震. 南部地区以强烈地震

为特征, 最大地震为1972年的7.2级地震.
从地图上看, 四川盆地有三个主要构造单元: (1)

西北侧的山前冲积地陷盆地, 为龙泉山脉以西以成都

平原为中心的三角形区域; (2) 东北向延伸的中央隆

升带, 地貌上为丘陵地带, 具有宽缓的背斜向斜构造

特征; (3) 东南侧的褶皱带, 主要由一系列NE-SW延伸

的山脉构成, 构造特征为狭窄背斜和宽缓向斜交互, 褶
皱翼部下方发育铲状逆冲断层(cf. Korsch等, 1991). 龙
泉山脉和华蓥山脉分别是三个单元的边界. 在垂直剖

面上, 四川盆地具有两个不同的地层单元: 下部的古

老结晶基底和上部沉积层. 上部与前述三个主要构造

单元对应具有不同变形特征和断层分布. 沿不同深度

的蒸发盐岩层存在广泛分布的滑脱层. 结晶基底具有

强烈的变质岩特征. 基底顶部边界在西北侧较深(可达

13km), 东南测较浅(7km左右), 背斜部位更浅, 有的不

到6km. 有几条隐伏的规模很大的基底断裂, 对沉积层

的构造变形有一定作用. 其中最重要的是沿华蓥山系

(中央隆升带与东南褶皱带的边界)北东向延伸的基底

逆断层.
在更广泛的背景下, 四川盆地位于稳定的华南地

图 2 四川盆地及周边地区过去50年主要地震震中分布图
背景彩色表示2008年汶川地震在北东走向的逆断层(走向/倾角/前倾=223°/48°/90°)引起的同震库伦应力变化(ΔCFS), 滑移模型为基于将远震

波形和局部地震位移相结合的反演结果(王卫民等, 2008).网络版附图S1(http://earthcn.scichina.com)是同震体积应变的分布,其他参见图1说明
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块的西北部, 具有强的岩石圈, 被称为相对稳定的大陆

区域. GPS数据显示, 该盆地与华南地区运动一致, 目
前的总应变率非常小(Gan等, 2007; Zheng等, 2017), 而
四川盆地南部的剪切应变率为(4~8)×10−9 a−1(Wang和
Shen, 2020).

四川盆地是特提斯构造域巨型油气富集带中一个

大型古生代-中新生代海相-陆相叠合盆地, 以井盐和

天然气闻名于世. 同时, 它也是中国页岩气开发潜力

最大的地区之一. 井盐生产和天然气利用已有2000多
年的历史, 天然气的工业化勘探和开发已经持续了50
多年, 深井注水采盐生产也进行了70多年. 页岩气开

发始于2008年, 自2015年开始规模化压裂以来发展

迅速.

2.2 断层稳定性分析

越来越多的研究表明, 已存断层的快速失稳滑动

是诱发地震(不包括压裂微震)的必要条件之一, 因此

有必要在此介绍一下有关断层滑动的基本理论. 除了

断层的规模和密度以外, 应力模式和断层的方向也是

诱发地震活动出现地区性差异的重要因素. 因此, 定

量的断层稳定性分析对于与诱发地震有关的风险评估

和管理很有意义(Streit和Hillis, 2004).根据库仑破裂准

则, 已存断层滑动失稳的临界条件为

µ µ P= = ( ), (1)e f

式中, τ和σ分别是作用在断层面上的剪切应力和法向

应力(压缩为正), Pf是孔隙压力, μ表示断层面上的滑

动摩擦系数(摩擦强度). 在断层活化分析中, 讨论注水

等对断层的应力扰动时, 更直接的是断层的库仑破坏

应力(CFS)的变化, 其定义为

µCFS = . (2)e

另外, 断层滑动趋势(slip-tendency)也是评估断层

活化风险的更直观的变量. 断层在给定应力场下的滑

动趋势(TS)取决于断层面的摩擦系数以及作用在其上

的剪切应力与法向应力之比(Morris等, 1996):

T = / . (3)S e

T P= / ( ). (4)S

在主应力轴坐标系(s1, s2, s3)下, 作用在给定方向余弦

(l, m, n)的断层面上的剪应力和正应力可以从三个主

应力大小(σ1, σ2, σ3)计算获得:

l m m n
n l

l m n

= ( ) + ( )
+( ) ,

= + + .

(5)

2
1 2

2 2 2
2 3

2 2 2

3 1
2 2 2

1
2

2
2

3
2

在许多情况下, 如用具有不同产状的震源断层反

演区域应力场时, 只能得到主应力的方向和主应力差

的比值(R)或应力形状比(ϕ)(Etchecopar等, 1981; Ge-
phart和Forsyth, 1984):

R = ( )
( ) , (6)1 2

1 3

R= 1 = ( )
( ) . (7)2 3

1 3

在给定的区域应力场下, 断层滑动趋势是断层

面与最大主应力轴之间的夹角的函数, 一般情况下

(μ=0.6)这个角度为30°左右时, 滑动趋势为最大, 这

样的断层被描述为具有优势产状(optimally-oriented
或者favorably-oriented), 最容易活化. 一个地区的应

力场往往受那些具有优势产状断层控制, 其他断层

则相对稳定, 甚至无法活动. 对于处于压缩环境的四

川盆地而言, 假设垂直应力等于上覆地层覆盖压, 同
时假设优势产状的断层处于临界状态, 这样的最坏

假设对于评估诱发地震风险来说是个最安全的

假设.
库伦准则确定断层能不能滑动, 但如何滑动取决

与断层的摩擦本构属性, 因为断层一旦开始滑动, 其

摩擦系数跟滑动速度及滑动历史有关, 是动态变化的.
摩擦滑动行为有速度(或位移)强化和速度(位移)弱化

两种. 强化模式下, 摩擦系数随滑动速度的增加而增

加, 只能产生稳定的滑动(aseismic slip), 反之则导致

快速滑动而引起地震. 地壳浅层的断层,尤其是成熟低

的断层的摩擦属性也是诱发地震研究的一个重要

课题.
图3是一个针对四川盆地注水诱发地震及深部天

然流体驱动天然地震机理的概念图. 使用可靠的震源

机制解数据反演得到了不同地区的现今应力场模式

(详见后续各节), 从而可以计算滑动趋势与断层走向

和倾角的关系(图3a). 临界或亚临界状态断层可以通

过来自不同类型的流体注入和/或抽取作用于断层的

外部应力(以断层滑动趋势的形式表述)被活化而发生

诱发地震.
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3 四川盆地内部的主要地震

首先有必要明确一下“四川盆地”的定义. 西北和

西南边界很明确, 突变的地形和与之对应的断裂带就

是明确的边界. 盆地东北和东南边界不是那么明确,
很难给出严格的界线. 本文在以往定义(Korsch等,
1991)的基础上, 对东南边界做了适当扩充, 使盆地区

域覆盖了主要油气田和页岩气区块(图1). 本文主要关

注盆地内部的“主要地震活动”, 包括: (1) 有大量(100
以上)2级以上地震的地震丛集; (2) 含多个4级以上的

地震丛集; (3) 含1个以上5级以上地震或序列. 我们把

西北边界和西南边界上几个地震, 也纳入四川盆地的

范畴. 在非常小的现今地壳应变速率条件下, 四川盆

地表现出较低的背景地震活动. 但是, 在过去几百年

来, 也记录到了几十个5级以上地震, 历史地震的最大

震级为1896年2月14日富顺地震的53
4级.

图 3 注水诱发地震机制示意图
(a) 长宁页岩气示范区(罗场-建武向斜)、长宁背斜及威远页岩气示范区(包括荣昌废水回注场)断层滑动趋势在断层走向-倾角坐标中的分布.
落在红色区域中的断层具有较高的滑动趋势, 容易被活化. (b) 库仑准则和在外部扰动(以断层滑动趋势ΔTS形式表述)作用下的地震发生提前

时间示意图. tf是无扰动时的发生时间, tp是考虑外部扰动的地震发生时间, ts是外部扰动开始时间, dT=tf−tp是地震发生提前时间, t0是地震周期

起点. (c) 来自不同类型的流体注入和/或抽采的外部扰动载荷对已存断层的影响示意图. 可能通过增加作用在断层上的滑动趋势来诱发地震,
滑动趋势的大小和分布与应力模式,断层位置和方向以及流体注入/提取因素有关.①,断层穿过储层,流体压力起主要作用;②,断层与高压流

体通过渗透通道连接; ③, 断层靠近高压流体分布区域; ④, 断层远离高压流体分布区域, 孔弹性作用导致的应力变化占主导; ⑤, 断层与超压

储层相连. 沿断层的外部扰动的分布是不均匀的, 并且孔弹性效应会导致正负滑动趋势变化
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3.1 四川盆地5级以上地震概况

表1列出了自1600年以来震中落在本文定义的四

川盆地内部的所有5级以上(M≥5)地震. 在四川盆地, 5

级以上地震在很大范围引起强烈震感. 即使在现今, 5

级以上地震也会造成严重破坏. 不像盆地外缘地区, 盆

地内部自古人口密集. 因此5级以上地震理应在诸如地

表 1 四川盆地5级以上地震的发生时间及分类等信息a)

编号 日期 纬度 经度 H(km) H_CMT(km) MS MW 分类 地名或来源

1 1610-02-03 28.5°N 104.5°E 5.5 O 高县庆府

2 1734-03-05 30.2°N 103.5°E 5.0 O 浦江

3 1854-12-24 29.1°N 107.0°E 5.5 O 南川

4 1892-02-10 28.9°N 105.0°E 5.0 O 南溪

5 1896-02-14 29.3°N 104.9°E 5.8 O 富顺

6 1905-11-09 29.4°N 104.7°E 5.0 O 自流井

7 1913-07-16 29.6°N 103.7°E 5.0 O 乐山

8 1935-12-20 29.5°N 104.0°E 5.5 O 犍为

9 1936-05-16 29.1°N 103.9°E 5.5 O 犍为

10 1936-09-25 28.7°N 105.1°E 5.0 O 江安

11 1954-10-24 29.4°N 104.8°E 5.0 S 自贡

12 1959-11-13 29.00°N 105.00°E 5.0 W? 江安, 南溪

13 1962-07-01 29.90°N 103.20°E 5.1 O 洪雅

14 1967-06-24 30.25°N 104.13°E 5.5 O 籍田

15 1973-06-29 28.90°N 103.90°E 5.2 O 沐川

16 1975-12-04 28.57°N 105.03°E 5.1 W? 江安

17 1985-03-29 29.37°N 104.83°E 7 5.0 S 张伯崇等, 1993

18 1989-11-20 29.92°N 106.88°E 5 5.2 OD 丁人杰和李克昌, 2004

19 1989-11-20 29.92°N 106.88°E 5 5.4 OD 丁人杰和李克昌, 2004

20 1996-02-28 29.03°N 104.63°E 0 5.4 W 杜芳等, 2002

21 1997-08-13 29.50°N 105.48°E 0 5.6 W Lei等, 2008

22 1999-08-17 29.40°N 105.68°E 0 5.0 W Lei等, 2008

23 2010-01-31 30.28°N 105.71°E 2.8 5.1 OD Lei等, 2017a

24 2017-01-28 28.09°N 104.72°E 1.8 5.0 4.67 F Lei等, 2019a

25 2017-11-23 29.39°N 107.99°E 5.0 OD? 本研究

26 2018-12-16 28.24°N 104.95°E 3 5.7 5.17 F Lei等, 2019a

27 2019-01-03 28.20°N 104.86°E 1.8 5.3 4.82 F Lei等, 2019a

28 2019-02-25 29.48°N 104.49°E 1.7 5.0 4.54 F

29 2019-06-17 28.36°N 104.89°E 3.3 6.1 5.69 S Lei等, 2019b

30 2019-06-17 28.42°N 104.80°E 2 5.4 5.01 S* 余震

31 2019-06-18 28.39°N 104.88°E 4.8 5.4 4.82 S* 余震

32 2019-06-22 28.44°N 104.79°E 1.6 5.6 5.05 S* 余震

33 2019-07-04 28.43°N 104.74°E 7.6 5.6 5.05 S* 余震

34 2019-09-08 29.58°N 104.82°E 2.4 5.4 4.99 F 本研究

35 2019-12-19 29.59°N 104.82°E 2.58 5.2 4.73 F 本研究

36 2020-02-03 30.74°N 104.46°E 3.3 5.1 4.57 OD? 青白江

a)可能分类: F(水力压裂诱发), S(注水采盐诱发), W(废水回注诱发), O(天然地震), OD(天然深部流体驱动或触发的天然地震). ?表示该成因

推测有较大不确定性. *表示该地震是震群里面的余震, 其成因具有间接性
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方志等古代文献中留下记录. 实际文献中有不少4级地

震的记录(四川地震资料汇编编辑组, 1980). 自20世纪

40年代在重庆市北碚建设了第一个地震台后, 5级以上

地震便有了仪器记录. 因此就盆地内部而言, 尤其是

1600年以来, 5级以上地震记录应该是比较完备的, 不

会有严重缺失. 不过对于历史地震, 其震级是根据文献

记载的震感和破坏程度而推测的, 其精度无法与仪器

记录的相比. 但用来圈定历史上发生过中强地震的构

造位置和评估四川盆地整体上的背景地震活动频度和

特征没有太大问题.
以下是根据古代文献记录整理出来的1940年之前

发生的历史地震的概要(四川地震资料汇编编辑组,
1980). 1940年以后, 有仪器记录到的地震将在后续章

节中介绍.

(1) 1610年2月3日庆符51
2级地震.震中位于高县庆

福镇(图2中的GX), 构造上位于华蓥山系西南端的帚

状山脉中, 邻近四川盆地的西南边界.
(2) 1734年3月浦江5级地震. 该事件发生在浦江-

新津断裂带, 到目前为止, 该带仅发生了2次5级地震.
另一次是1962年7月1日的洪雅5级地震, 位于断层西南

端, 邻近四川盆地西南边界.

(3) 1854年12月24日南川51
2级地震.根据光绪二年

(1875年)的《南川县志》, 这次地震之后, 有感余震持

续了大约1年. 宏观震中位于南北走向长岭-半边山断

裂与一些北东走向断裂的交汇处(王宏超等, 2009; 丁

人杰和李克昌, 2004).
(4) 1892年2月12日南溪5级地震. 位于富顺南溪边

界的这个地震的记载不是太多. 但2020年1月1日, 几乎

在同一地点发生了M4.3地震, 是个孤立地震. 此事件

的矩张量反演结果表明, 地震的CMT深度很浅, 约为

2km. 两个节面的走向/倾角/滑动角分别为155°/40°/
55°和17°/58°/116°(图S1).

(5) 1896年2月14日富顺53
4级地震. 此次地震是四

川盆地2019年长宁6级地震发生前的最大地震, 在许多

县的县志中都有记载, 很大范围内震感强烈. 这次地震

之后, 有感余震持续了四个多月.
(6) 1905年11月9日自贡5级地震. 在这次地震发生

一天前就发生了一些前震, 随后还发生了一些余震. 另
外, 1927年5月22日在附近发生了一个4.8级地震.

(7) 1913年7月16日乐山5级地震. 此事件的震级也

许被过高评估, 因为没有任何重大损毁记录.

(8) 1935年12月20日犍为51
2级地震. 地震后3min

发生强烈余震, 在10h后又有一次有感余震. 此事件造

成了严重破坏, 包括乐山城墙的部分坍塌. 有趣的是,
附近的盐矿1970年开始的注水采盐诱发了高达4.2级
的一系列地震(参见3.3.3).

(9) 1936年5月16日沐川51
2级地震. 该事件震中在

犍为县和沐川县的交界处, 位于盆地的西南边缘靠近

马边-盐津地震带. 1936年4月沿着NS走向的马边-盐津

断层系发生63
4级地震序列. 马边-盐津断裂带是一个非

常活跃的构造, 经常发生~6级地震. 沐川地震与马边-
盐津断裂系统相距30km, 可能是1936年马边地震序列

触发的震源断层以外的地震. 另外, 在这个地震南

15km处, 于1973年6月29日发生了另一个5.5级地震.
这两个地震具有类似的背景.

(10) 1936年9月25日江安5级地震. 在地震之前一

天, 发生了几次前震, 并在3天后发生了有感余震.

3.2 自然成因主要地震或地震序列

3.2.1 MS5.1遂宁-潼南地震
发生在磨溪气田的2010年遂宁-潼南M5.1地震是

一个时间上和空间上都孤立的事件(图2中的o2所示).
重庆地震局在地震发生后大约10h便在震中附近安装

了临时地震仪, 但没有观测到明显的余震活动(重庆地

震局王小龙, 个人交流). 与利用深度震相分析的结果

(Luo等, 2011)一致, 矩张量反演得到的CMT深度为

2.8km, 与三叠系嘉陵江组超压气藏(压力比高达~2.2)
的顶部边界深度一致. 推测的震源断层的走向/倾角/
滑动角为223°/48°/122°, 与该地区的地质构造和区域

应力状态协调. 综合分析结果表明, 该地震很可能是

由下部超压储藏的高压流体向上部已生产多年的天然

气田的间歇性流体移流所诱发或驱动的断层活动所

致, 原理上与地壳脆柔转换带的断层阀门行为类似

(Lei等, 2017b).

3.2.2 龙泉山脉籍田M5.5地震和青白江M5.1地震

1967年1月24日沿龙泉山断裂带发生M5.5浅源

地震, 震源深度4km左右, 是有记录以来龙泉山断裂
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带的最大地震(许水森等, 2006). 北北东走向的龙泉

山山脉, 北起中江过仁寿南达乐山, 是川西平原和川

中丘陵的分界线, 沿山脉两侧分布一系列走向NE20°
~30°的雁列状展布的逆冲或压扭性断层(Li等, 2013).
2020年2月2日在该断裂带北段发生一个M5.1地震,
是个孤立型地震. 矩张量反演结果为, 深度3.3km, 两
个节面的走向/倾角/滑动角分别为205°/54°/96°和
15°/36°/82°. 不管那个节面都对应较高角度逆断层活

动. 但根据InSAR数据(将另文发表)判断, 西北倾向倾

角54°的节面可能是震源断层. 除此之外, 除上述两个

5级地震外, 古文献记录了17次有感地震, 自1958年有

仪器记录以来还发生了6次4.0~4.9级地震(许水森等,
2006). 因此在四川盆地内部, 沿龙泉山断裂带的地震

活动是相对较高的. 沿断层有明显氡气异常(刘亮等,
2019). 另外, 多条穿越龙泉山的隧道有天然气浓度异

常(苏培东等, 2014), 还有多处多次天然气漏出地表,
表明这些断层(其中的一些部位)是深部流体(主要是

天然气)的泄漏通道而且流体有可能是地震活动的驱

动因素.

3.2.3 统景M5.2及M5.4双震序列

1989年9月9日, 在位于四川盆地东南褶皱带的统

景地区发生了3.7级地震, 仅2min后再次发生M3.8级地

震(图2中的o1). 两个月后, 又在2min内连续发生了两

次更大地震, 震级依次为5.2和5.4. 实际上, 该地区自

1989年2月13日以来有感地震就频繁发生, 于是安装了

一个临时地震台, 随后改建为固定台, 即现在的统景地

震台. 该台共记录了2700多个M≥0.6地震, 除了上述4
个地震外, 最大震级只有2.9级. 统景台的地震波记录

显示, 大多数事件集中在深度约为5km以浅的非常狭

窄的范围内. 地震灾害烈度图和震源机制表明, 这些

地震与北东向延伸的铜锣峡背斜北部东南翼分布的逆

断层有关(丁人杰和李克昌, 2004). 有趣的是地震后出

现了大量温泉, 延续至今. 温泉水源为埋深2.5km左右

的下三叠系嘉陵江灰岩含水层. 震前就有些温泉, 但数

量和规模都不大. 与2008年遂宁-潼南的孤立地震类

似, 统景地震序列也可能是与深部高压流体活动有关,
不过流体的压力可能低些, 但源头和补给要丰富得多,
因此不仅引发一系列地震, 激发的温泉活动也持续到

现在. 附近也有天然气田, 但没有资料揭示天然气生

产与统景地震序列之间有关联.

3.2.4 2017年11月23日武隆5级地震

2017年11月23日, 在重庆武隆区发生一个5级地

震. 该地区的地震活动始于2011年夏季(图4), 与蓄水

量为3.2亿立方米的银盘水库蓄水时间相吻合. 之前没

有观测到过任何地震活动, 因此可以合理地假设5级地

震之前的地震活动与该水库的蓄水有关. 使用gCAP
(Zhu和Ben-Zion, 2013)方法获得的矩张量反演结果显

示纯双力偶分量的正断层机制, CMT深度为9.4km, 与
常规方法确定的10km的震源深度一致(图S2). 至于主

震可能是由于自然原因造成的, 但不能排除水库蓄水

起了一定的触发作用. 5级地震后, 有一定余震活动,
但最大余震不到3级, 1年以后发生一个3.2级地震.

3.2.5 2016年8月11日垫江MW4.1地震

2016年8月11日, 在重庆垫江地区发生MW4.1地震

(图2中的o6). 地震矩张量反演和大地测量结果支持中

心深度约为1km的逆断层震源机制. 有证据表明, 这个

震源深度非常浅的地震是由于为修建汽车试验场而进

行的土木平地工事所导致的盲断层上盘卸载而诱发的

(Qian等, 2019). 这个地震也是个时空孤立性地震.

3.2.6 方斗山断裂带的南段地震活动

方斗山断裂带的南段(图2, FDS-F)可能是四川盆

地东南褶皱带最活跃的断裂带了, 经常观测到中小地

震. 自1965年以来, 共发生M≥4地震7次, 如2004年11
月21日的M4.6地震, 2005年2月11日的M4.2地震. 2013
年7月13日的M4.3地震的震源机制解为(走向, 倾角, 倾
角)=(24°, 36°, 81°), 质心深度为4.4km(郭欣等, 2014),
表明, 发震断层, 在当今的应力状态下, 具有较优势的

产状, 容易失稳活动.
除了上述5个地震或序列外, 在中央隆升区的北部

(图2中的o3和o4)还有2个地震丛, 包括一些大于4级的

地震. 二者都位于生产气田附近, 由于缺乏资料, 尚无

法回答这些地震活动是否与天然气生产有关.

3.3 与深井长期注入采盐相关的地震

3.3.1 自流井M4.6~5.0地震
自流井背斜(图2“t1”)的地质构造与强震震中如图

5所示. 背斜上出露的岩石主要是侏罗系红色砂岩. 此

区沉积盖层厚为3~7km. 背斜轴走向大体N60°E. 背斜
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的西南段被黄葛坡断层切割. 背斜东南翼有一组与背

斜轴平行的隐伏断裂, 倾向北西倾角50°左右, 隐伏断

裂呈叠瓦状分布, 大致深入地下4~5km切割从侏罗系

到奥陶系的岩层. 背斜西翼也有隐伏断裂, 但不如东

南翼发育. 断层均为逆断层. 该区自1947年以来发生

过4次较强地震(MS4.6~5.0), 震中烈度都偏高, 因此判

断震源深度均较浅(张伯崇等, 1993).
大山铺岩盐体位于自流井背斜的东北部的东南

翼. 单井注水对流采盐自1967年开始, 先后钻了十几

口井. 20世纪80年代末期形成连通生产, 卤水年产量

达30万立方米以上. 采盐注水压力多在7MPa左右.
1985年的5级地震位于大山铺岩矿, 与注水关联密切

(张伯崇等, 1993).
在大安盐矿进行过注水采盐期间, 发生在1954年

和1965年的两个中强地震的震中位于大安到自流井一

带的隐伏断裂带上. 20世纪70年代注水停止以后, 未发

生过明显地震活动, 因此这两次地震也被认为是注水

诱发地震. 这样, 自1947年以来自流井背斜上的地震

都有可能与采盐注水有关. 该地区采盐已有两千多年

的历史, 早期只是抽取较浅的侏罗系地层的黄卤, 长

期的开采势必引起地下水位变化. 历史上的几次地震

是否与长期的采卤有关, 就无从判断了. 在此, 姑且作

为天然地震.

3.3.2 长宁双河盐矿区的采盐与地震活动

双河盐矿位于长宁县双河古镇(图2中的“t3”). 主

要的岩盐体以灯影组白云岩为边界 , 距地表深度

2800m左右. 在地质上, 该矿位于长宁背斜, 如2节所

示, 这里构造复杂, 发育不同走向和倾角的断层. 在

1970~1989年, 就观测了一些零星的震级小于4级的地

图 4 重庆武隆地震时空分布
(a) 重庆武隆5级地震周边的地形特征和地震分布. (b) 2011年至2019年8月30日, 0级以上地震的震级-时间分布和累积次数(红线), 银盘水库(库
容3.2亿立方米)开始蓄水时间
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震.这些地震可能代表了背景活动,也可能与宁-2(N-2)
井的钻井和开发过程有关,该井是在1970~1971年为石

油/天然气勘探而钻的. 没有发现天然气, 却发现了厚

达几百米的岩盐, 也就成了盐场的第一口生产井. 即使

假设这些早期地震事件代表了该地区的背景地震水

平, 自20世纪90年代初以来地震频度和最大震级的增

加也是十分明显的.
1980年开始, 过去的40年中, 一直利用包括前述

宁-2井在内的几口深度为2700~3000m的深井开展了

规模化注水采盐, 注水压力设计为8~10MPa. 注入采盐

开始后, 尤其是开始跨井注水采盐并通过水平井将一

些垂直井对接之后, 盐场周围地震活动在发生频度和

最大震级上都出现了增加的趋势. 而且, 地震活动性

的增加与注水损失量之间具有明显的正相关性, 表明

注水活动诱发了一系列地震活动(Lei等, 2019b; Sun
等, 2017; 阮祥等, 2008).

在2019年6月17日深夜, 长宁县双河镇发生了6级
地震 , 创下了四川盆地内部最大地震记录(Lei等 ,
2019b; 易桂喜等, 2019). 此事件之后, 几天内发生了

一系列M4~M5.6级地震, 显示了典型震群特征. 不仅长

图 5 自流井背斜及周边地区地震活动
(a) 主要构造和地震震中分布. (b) 简化地质剖面及主要地震. 2008年4月8日4.8级地震的震源机制解在剖面上的投影及其震源断层. 其他地震

的震源深度没有得到很好的限制, 因此绘制在该部分的顶部
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宁6级地震的震中与盐矿临近, 而且震源深度也只有

4~5km(CMT深度为3.3km), 位于采盐溶腔下方不到

2km深度, 因此这个6级地震也可能是注入诱发所致

(Lei等, 2019b). 最新研究认为, 主震深度约4km, 在一

条逆断层上成核, 随后沿一条未知的走向SE的走滑断

层传播(Liu和Zahradník, 2020).
利用该区记录到的信赖度较好的10个MW>4地震

的震源机制解数据得到的应力场反演结果表明, 该区

应力形状比(ϕ=(σ2−σ3)/(σ1−σ3))为0.4±0.15, 具有较大

的不确定性. 最大主应力轴接近水平(倾角: 6.2°±
4.4°), 其方位角为77°(Lei等, 2019b), 与四川盆地整体

最大水平应力方向有明显差异. 估算的流体超压为

0.1~67MPa. 其中有5个地震小于10MPa, 可以用长期

注水(压力~10MPa)加以解释, 其他必须考虑别的因

素, 如更小尺度的应力场非均匀性, 深部超压天然流

体等.
由于长期高压注水采盐活动, 岩盐空腔范围越

来越大, 因此盐层周围的白云岩层可以通过直接暴

露或渗透性较好的断层带与高压水连通. 由于脆性

岩石中的断层具有高渗透性, 因此超压水会沿着已

存断层外流, 起到削弱相关断层的作用并导致注水

损失. 断层带流体压力的扩散, 使越来越多的不同产

状的断层达到临界状态, 为发生震群性地震活动提

供了条件.

3.3.3 长山及罗城盐矿区地震序列

位于常山-罗城背斜的常山(位于荣县)和罗城(位
于犍为县)盐矿(图2中的“t2”, 图6)于20世纪70年代初

开始生产. 与这些深度超过1000m的盐矿中的注水采

盐相吻合, 该地区的地震活动变得活跃了. 最大的地

震是1979年9月15日发生的4.2级地震 (吕贵选等 ,
2009). 后来, 在该地区建造了一个水坝, 在最初的几年

(1992~1995年)中观察到了一些频度较高的小震活动,
最大震级为3.5级, 相当部分被认为是水库诱发地震.
随后, 连续注水采盐直到现在, 断断续续地发生了一

些地震. 迄今为止, 共观测到4次M≥4地震, 包括2016
年最新的M4.0事件(吕贵选等, 2009). 必须指出的是,
1935年11月20日发生的犍为M5.5地震(见3.1)位于该盐

矿地震丛集区北部(图6), 表明该地区原本就有发生中

强地震的构造条件, 高压注水采盐引起地震活动加剧

就没什么奇怪了.

3.4 与长期废水回注相关的地震活动

3.4.1 孔滩5.4级地震序列

孔滩背斜(图2中的“w1”)是一个宽缓背斜, 其长轴

沿东北方向延伸约30km, 是该地区天然气储集层的圈

闭构造(图7b). 自1980年以来, 孔-12井被用于向深度

2.6km处的二叠系石灰岩地层回注废水(杜芳等, 2002).
日注入量一般保持在200~600m3

范围内, 最大井口压

力为10.84MPa. 1985年2月20日, 在注水井附近发生

M4.1地震, 引起了当地地震部门的注意. 但由于附近

没有地震台站, 无法观测小地震, 因此与注入有关的

地震活动的确切开始时间并不清楚. M4.1地震发生后,
安装了几个便携式地震仪, 总共观察到6次4级以上地

震. 最大的是1996年2月28日的5.4级地震. 地震活动在

2008年底逐渐消失. M5.4地震的震中区域没有任何地

表断层. 然而, 地震勘探数据揭示在三叠系和二叠系

地层中发育了一组逆冲盲断层, 其深度达到了地表以

下约3km, 长度达6km(杜芳等, 2002). 这些断层的走向

与背斜平行. 地震烈度分布和震源机制解指示, 这个地

震是某个盲断层的重新活动所引起的. 由于一系列地

震活动与注入活动之间存在时空相关性, 因此该地震

序列被认为是废水回注所诱发的(杜芳等, 2002).

3.4.2 江安、南溪、宜宾和长宁县交界地区的地震

江安、南溪、宜宾和长宁县边界地区的地震活动

(图 2中的 “w 2 ” )可能与废水注入有关 . 该区在

1981~1992年期间, 观察到了明显的地震活动, 包括

1981年的M4.5、1987年和1991年的两个4.2级地震. 最
近的地震活跃期是2008~2012年, 最大震级为M3.2. 该
地区的35口生产井中, 有15口井也以每年15万立方米

的速度产出污水. 如付-8井自1966年10月开始生产天

然气, 1978年以后用作废水回注井. 自2002年开始, 还
使用了长-11、付-6、老-5和牟-20进行回注(中国油气

田开发志总编篡委员会, 2011). 由于数据不足, 这期间

的地震活动和废水处理之间的关联尚不清楚. 从2008
年2月到2009年, 牟-14产生的63700m3

的废水均有牟-
20回注, 可能诱发了2008年开始的地震活动. 由于这

里的枯竭气田的总容量巨大 (仅付 - 8的总容量为

8800000m3), 这些回注井将长期使用. 来自威远示范区

的页岩气井的废水便是运到这里处理的. 因此, 该地区

值得继续关注. 1936年9月25日的5级地震和1975年12
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月4日的5.1级地震, 应该是自然成因, 表明该区断层及

现今应力状态有发生5级地震的条件.

3.4.3 荣昌天然气田诱发地震

荣昌天然气田的地震丛(图2中的“w3”)是中国废

水回注诱发地震活动的一个著名实例. 该地区自1978
年7月1日开始废水回注以来, 至少持续了35年. 附近

天然气井产出的废水, 通过几口枯竭气井往深度约为

近3km的二叠系茅口组灰岩储层回注. 自1978~2006年
的28年期间, 地表地震仪便记录到了超过1万次地震,
地震最大震级越来愈大, 最大地震为1997年8月13日
的M5.2(Lei等, 2008). 在此期间, 有公开的回注数据,
地震发生的月频度与月注水量之间存在良好的相关.
但由于地震台站密度的限制, 早期的震源位置误差较

图 6 罗城和犍为地区地震时空分布
(a) 地形和构造简图及1970年以来该区的地震震中分布. (b) 震级与M≥2.0地震累计数
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大. 于2008年末安装了一个由5个站组成的临时观测

网. 截至2012年底, 已记录了2000多个0.5级以上地震,
包括2009年10月16日发生的4.6级地震(Wang等, 2018)
(图8). 地震震源时空迁移展示较好的触发前沿, 可以

通过合理的水力扩散系数说明(~0.5m2 s−1)(图9). 2001
年7月1日, 主要回注井(螺-4)停止了注水, 原因是: (1)
回注井与附近的破坏性地震之间的相关性得以落实;
(2) 注水压力已达到设计压力上限. 后来附近的其他的

回注井也先后关闭. 自2008年以后的地震活动被认为

与包-11井和包-24井的注水有关(Wei和Liu, 2014). 非

常有趣的是, 这些注入井分布在地震空间分布范围的

外缘. 2013年这些外围的注水井也关闭了, 地震活动

(M≥1.5级以上)有明显下降, 符合预期. 但是自2016年
底以来, 事件发生率再次上升, 并于2016年12月27日发

生了4.9级地震,第二天发生了4.0级地震.从那时起, 地
震活动度一直保持在较高水平. 如果我们聚焦M≥2.5
的地震, 则发现事件发生率没有明显变化(图9c). 非常

有趣的是, 小地震对注水的停止有明显而迅速的响应,
但大地震显示持续性活动. 值得一提的是该区北部及

南部的页岩气开发已经开始, 近几年的地震活动的加

速可能是水力压裂所致. 因此, 该区今后的地震活动

趋势值得持续关注.

图 7 孔滩天然气田及周边地区地震时空分布
(a) 地形特征、主要构造、主要废水回注井、地震台站及1980~2010年观测到的地震分布. (b) 废水回注时间窗、M≥2.0地震的累积次数和震

级-时间分布

雷兴林等: 四川盆地南部持续增长的地震活动及其与工业注水活动的关联

1518



利用该区2009年以后发生的12个MW>3.5地震的

震源机制解数据进行应力场反演结果表明, 该区主应

力形状比(ϕ=(σ2−σ3)/(σ1−σ3))为0.94±0.03, 最大和中间

主应力轴接近水平, 最大主应力轴的倾角为2.6°±1.7°,
其方位角为120°(Wang等, 将另文发表). 在这样的应

力场下, 任何走向的倾角30°左右的断层都比较容易被

活化(图3a).

3.4.4 自贡黄家场气田诱发地震

位于自贡市东部黄家场天然气田(图2中的“w4”)
的家-33井的注水诱发地震, 有比较好的地震观测数据

和注水数据, 得到了比较详细的研究(Lei等, 2013; 张

致伟等, 2012). 家-33井是牛佛渡-普台寺背斜构造的一

口生产井. 该鼻状背斜长轴方向的方位角为80°左右.
家-33井产气在2007年之前就已枯竭, 2007年以来, 用

来向深度为2500m的茅口组储藏回注废水. 二叠系的

茅口组灰岩/白云岩地层含有发育良好的裂缝, 储层具

有较好连通性, 初期回注是自重流入, 直到2008年底才

需要加压. 在自重流入阶段, 仅记录到了几次小于2.5
级的地震. 当井口压力在2009年1月底超过2MPa时, 地
震发生频度迅速增加, 并于2009年2月16日发生最大地

震, 震级M4.4, 震感强烈, 震中附近的受到了轻微的破

坏. 在2009年初至2010年10月的高压注入期间, 一共注

入了130000m3
的废水, 观测到7000多次0.5级以上地

震. 事件发生频度与注水速率有明确相关, 在2010年
10月停止注水后, 地震活动性迅速衰减并基本消失

(Lei等, 2013).
地图上, 重新定位的震中集中在以注水井为中心

大约6km长的NNW延伸的狭窄区域, 于牛佛渡-普台

寺鼻状背斜的西侧斜坡一致. 但与斜切背斜中部且出

露地表的北西走向的牛佛渡断层并无关系. 震源密度

分布图表明地震可能受一组已存共轭断层控制, 其产

状与背斜构造和区域应力场协调. 但小地震震源机制

解复杂多样, 可能反应小尺度的应力场非均匀性(Ko-
złowska等, 2018; 张致伟等, 2012). 在剖面图中, 超过

90%的震源位于2.5~4km的深度范围内, 刚好对应二叠

系石灰岩地层. 上层和下层的页岩和泥岩起着流体扩

散的屏障作用, 并阻止了小断层的进一步扩展. 地震

分布外沿可能受较大的隐伏逆断层的限制, 一方面限

制了流体外围扩散, 一方面使地震分布沿断层呈现向

上和向下的迁移现象(Lei等, 2013).

3.5 与页岩气水力压裂的短期注入有关的地震活
动——长宁上锣镇周边页岩气示范区

上锣镇页岩气区块(也称为长宁示范区块)位于中

国四川盆地南部边界的褶皱带(图2中的“h2”). 该区块

对应于罗场-建武宽缓向斜, 目标层是志留系龙马溪组

泥岩/页岩, 埋藏深度从不到2km到3km以上. 自2008年
开始垂直井钻探, 2010年开始水平井的钻探和评估性

压裂. 规模化水平井压裂于2014年12月开始(Lei等,
2017a, 2019a; Tan等, 2020). 与这些里程碑相同步, 该
地区的地震活动出现跳跃式急剧增加. 地震分布范围

随压裂平台的增加而扩大. 迄今为止, 已观测到10次
M≥4.0地震, 包括4次M≥5.0地震. 2018年12月16日发

生的M5.7级地震刷新了页岩气水力压裂诱发地震的

最大震级记录, 造成严重的破坏和经济损失. 矩张量反

演结果得到的两个断层节面的(走向, 倾角, 倾角)是
(170°, 83°, 10°)和(79°, 78°, 173°). 震源位于在当时正

在压裂的一个页岩气平台的一组水平井顶端附近, 震

源矩心深度3.1km, 略深于最近的水平井. 从线状延伸

的滑坡等地表破坏情况来看, 兴文M5.7地震的震源断

层可能是在压裂影响区域内成核, 沿近南北走向的直

立走滑断层北向单方向破裂了7~8km(Lei等, 2019a).
利用该区18个MW>3.5地震的震源机制解数据, 反

演得到了三个主应力轴的方向、应力比及断层活化条

件.最大主应力轴的接近水平(倾角: 5.7°±3.3°),其方位

角为117°. 所得应力形状比为ϕ=0.15, 标准误差为0.08.
在这样的应力场下, 具有优势产状的走滑断层和逆断

层都比较容易活化(图3a). 断层活化分析表明, 断层上

的流体压力增加0.2~3.5MPa便可以这些MW>3.5地震

的震源断层活动, 断层流体压力的增加可能是主要的

因素(Lei等, 2019a).

4 威远-荣县页岩气示范区地震活动

如前所述, 中国页岩气行业的突破始于2010年, 在
位于四川盆地中部隆起的威远背斜的东南翼(图2中的

“h1”)建造了首个志留系页岩气井. 自2015年开始在水

平井中进行系统的水力压裂作业后, 地震活动急剧增

加并且丛集在页岩气开发水平井簇平台周围.
由于还没有有关威远-荣县页岩气示范区(简称威

远页岩气示范区)近期地震活动研究的公开研究成果.
在这里简单介绍一些我们的初步研究结果. 根据目前

中国科学: 地球科学 2020 年 第 50 卷 第 11 期

1519



的地震活动情况, 威远页岩气区块可分为两个邻接子

区块: 西侧的威西子区块和东侧的威东子区块, 在图

10中分别表示为“A”和“B”. 为了进行地震震源重新定

位和矩张量反演, 我们根据地震环境噪声层析成像的

结果(王小龙等, 2013)构建了1维速度模型. 首选模型

“ctSC_NT和esSC_NT”分别基于四川盆地中部和南部

图 8 荣昌气田及周边地区1970~2019年观测到的地震台、主要结构、处置井和地震震源的地图视图

图 9 荣昌气田及周边地区注入速率、地震烈度、累积事件数和震源迁移模式(距螺-4井的距离)的比较
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的平均S速度(图S3). 对于威远-荣县地区, 震源重定位

和矩张量反演均使用“ctSC_NT”.
利用四川地震局人工分析和汇编的震相数据和双

差震源定位(HypoDD)方法(Waldhauser和Ellsworth,
2000), 我们对发生在2015年到2019年2月期间的6051
(威远西2071, 威远东3980)个M≥1.5的地震进行了精定

位处理, 10次迭代后获得5404(威西1904, 威东3500)事
件的定位结果. 2019年3月至2020年3月, 共有7547(威
西3300, 威东4247)个M≥1.2事件, 重新定位后有7192
个(威西3053, 威东4139). 对于2015年至2019年2月间

发生的地震, 由于台网稀疏, 震中位置得到一定改善,
但震源深度仍不精确. 在2019年2月25日M4.9发生后,
安装了额外的地震台, 2019年3月1日以后的地震, 水

平和垂直精度都得到了极大改善(图10).
我们进一步使用宽带地震仪记录的体波和面波的

全部波形数据和广义剪切和粘贴(gCAP)方法(Zhu和
Ben-Zion, 2013; Zhu和Helmberger, 1996)反演了

MW>3.5地震的机制解和矩张量. 通过网格搜索来估算

矩张量, 矩震级步长为0.01, 走向、倾角和滑动角步长

为5°. 得到的最优解矩张量分解为双力耦(DC)、各向

同性(ISO)和补偿线性矢量偶极(CLVD)分量(Zhu和
Ben-Zion, 2013). 总共获得了11个MW>3.5地震的可靠

结果. 所有这些事件都具有以逆冲为主的震源机制, 而
且非DC分量可忽略不计(图10, 表2, 图S4和S5).

在威东子区块, 规模化压裂开始后的前面四年多

的时间里, 观测到大量的震级不到4级的中小地震, 震

级最大M3.6, 大于完备震级下限M1.5以上的就有近

5000个. 基于井下监测获得的个别单井压裂期间详细

地震数据也证实, 除了压裂本身直接引起的震级小于

0(多数小于负1级)的压裂体积内的微震外, 还有一些

沿断层呈条带状延伸到设计压裂体积以外的包括震级

大于0的地震(Chen等, 2018). 压裂体积内的地震具有

较大的b值(远大于1). 而区域外压裂体积外的地震具

有低b值(接近或小于1), 显然与已存断层的活化有关.
在2019年9月8日发生一个M5.4地震, 并于同年12月18
日在其东北方向大约4km处又发生一次M5.2. 两次地

震的震源机制类似, 其走向/倾角/滑动角分别为25°/
39°/70°和20°/41°/71°(表2, 图S5). 重新定位的震源深

度集中在1~5km, 部分地震定在结晶基底里面(图10b).
上述5.4级地震精定位震中非常靠近(定位误差范围)压
裂井平台W204-H37, 矩心深度也与水平井深度一致

(图10b). 5.2级地震时, 已知就有附近(4km)的W204-
H42平台正在压裂(图10和11), 其他更近的平台是否压

裂尚不知晓. 综合各种数据, 尤其是5.4级地震后两周

余震的分布(图10d), 我们推测的发震断层是走向为北

25°东, 倾向东南倾角40°左右的逆断层断层.
在威西子区块, 现已观测到M1.5以上的地震近

3000次. 与威东子区块相比, 威西子区块发生了更多

的破坏性地震. 自2015年以来, 共观测到7次4~4.9级地

震. 特别是, 2019年2月24~25日相继发生了3次中强地

震, 震级分别为4.7、4.3和4.9, 造成2人丧生和多数农

房开裂和坍塌. 荣县境内的所有压裂活动都被迫中断

了数周, 部分已钻好的井也可能被永久放弃, 经济损

失巨大. 在这几次地震附近, 随后又发生两次大于4级
地震, 分别是2019年9月8日4.3级和2020年2月17日4.4
级. 震源深度集中在1~5km(图10b). 威西2019年2月25
日的三个4级以上地震发生时, 附近的W202-55平台压

裂结束不久, W202-62平台正在压裂(图10和11). 3个
M>4事件震中非常靠近W202-H62井场位置, CMT深
度等于或小于水平井深度(图10b). 这几个重要地震震

中地图上靠近墨林场断层, 但已有的水平井在压裂深

度处与该断层有2km以上距离. 综合各种数据, 我们认

为发震断层是走向近南北, 向东倾斜的隐伏逆断层或

其共轭产状断层(图10). 不过, 随着压裂的展开, 墨林

场断层也值得关注, 有不少个计划中的水平井, 在压裂

深度上, 非常靠近断层面. 2020年2月25日发生的M4.3,
有可能就在墨林场断层上(图10c).

为了测试地震活动是否具有一定的周期性, 我们

计算了地震活动的舒斯特谱, 这对于检测未知的周期

性和地震活动的非均匀性很有用(Ader和Avouac,
2013). 结果清楚地显示地震活动有一个明显昼夜周期

(附图S6a). 由于没有检测到半日周期, 而且一个周期

是精确的一天, 因此观察到的周期性不能归因于潮汐

作用. 此外, 北京时间的地震小时频度分布表明, 白天

的地震频度(上午9点至下午20点)明显大于夜间(附图

S6b). 因此, 与长宁页岩气区块早期的地震活动类似

(Lei等, 2019b), 这种地震活动的周期性和非均匀性反

映的是有关压裂作业密度分布, 天然地震是不会具有

这样的特征的. 更加有趣的是, 从2020年1月20日至3月
8日期间的地震活动显着下降. 这个现象反映因为春节

假期及随后为COVID-19病毒抗疫期间的压裂暂停.
利用该区的11个4级以上地震的震源机制解数据
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进行应力场反演结果表明(表2), 该区应力场特征与附

近荣昌枯竭天然气田废水回注场的结果比较接近. 应

力形状比ϕ=0.87±0.09, 最大主应力轴接近水平(倾角:
6.2°±3.0°), 其方位角为106°, 中间主应力轴也接近水

平(图12). 最大水平应力轴方位与根据钻孔资料推测

的结果, 即90°(Chen等, 2018), 有一定差异. 断层活化

分析表明, 1.3~10.6MPa的流体压力增加便足以诱发这

些地震(表2).

5 来自四川盆地的认识与机遇

四川盆地虽然总体上是一个稳定的区域, 但具有

图 10 威远页岩气开发示范区地震活动
(a) 地形阴影图、主要断层、2015年以后地震分布及MW>3.5地震的震源机制解的下半球投影; (b) 频度-震级关系及b值; (c) 简易地质剖面上

(Zou等, 2015)地震分布及震源机制解在剖面上的投影; (d) 5.4级地震后两周内震源分布. 红色虚线为推测主要地震的发震断层, Shmax表示根

据应力场反演得到最大主应力方位, 破裂走向依据Chen等(2018)
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表 2 基于震源机制解反演得到的驱动MW>3.5地震震源断层活动的流体超压

编号 日期 H MW H(km) ΔPf(MPa)
Fault-1 Fault-2

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

1 2014-07-11 19 3.58 2 7.1 25° 41° 87° 209° 49° 93°
2 2016-01-07 12 3.74 3.5 1.3 45° 20° 91° 224° 70° 90°
3 2016-07-27 07 3.71 2.9 6.9 4° 33° 85° 190° 57° 93°
4 2018-07-23 07 3.73 1.6 3.9 15° 44° 86° 201° 46° 94°
5 2018-07-23 07 4.15 1.4 2.1 13° 47° 85° 200° 43° 95°
6 2019-02-24 05 4.27 2.31 5.4 10° 46° 90° 190° 44° 90°
7 2019-02-25 08 4.06 2.53 3.3 5° 50° 76° 206° 42° 106°
8 2019-02-25 13 4.53 1.74 4.5 0° 36° 77° 195° 55° 99°
10 2019-09-08 06 4.92 2.48 7.3 25° 39° 70° 230° 54° 105°
9 2019-09-08 10 4.15 2.30 4.6 11° 46° 90° 191° 44° 90°
11 2019-12-18 08 4.73 2.54 10.6 20° 41° 71° 225° 52° 106°

图 11 M≥1.5地震的震级和累积次数随时间变化及部分已知的水力压裂井场及其压裂作业概略时间窗口
(a) 威西子区块; (b) 威东子区块
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广泛的地质和构造环境, 例如断层的成熟度和产状以

及应力场都具有较大的变化. 构造和应力场的多样性

使该地区的地震活动对于理解地震学有关问题非常有

帮助. 此外, 不同类型、不同规模、不同持续时间的工

业注入活动、注水压力、深度、速率和体积均涵盖很

大范围. 频繁的诱发地震活动, 为研究有关诱发地震科

学问题和解决有关工业活动有效性和安全性, 提供了

不可多得的机遇和科学挑战. 到目前为止, 在四川盆

地南部地区观察到的典型注入诱发地震活动实例为开

展综合研究提供了很好的机会. 为了加深我们对注水

诱发地震活动的认识, 并最终找到减低和平衡与诱发

地震有关风险的方法, 一方面, 学术界与产业界要密

切合作, 详细的注水数据和稠密的地震观测数据是深

入研究的关键. 同时, 建立和完善有关政府规章制度

对于快速发展的中国来说也迫在眉睫.

5.1 四川盆地诱发地震

如第3节所述, 自1600年以来, 除去2019年6月17日
长宁M6.1震群的4次余震, 四川盆地内部共发生了32次
M≥5的地震, 其分布如图1和2所示. 在这些事件中, 至
多有20个事件是天然地震, 与人类活动没有明确的关

联性. 1900年后地震频度有所增加, 但总体上, 5级以上

地震的长期背景事件发生率为每年0.05次, 平均20年左

右发生一次. 这些天然地震零星地分布在四川盆地内

的各地, 但多数发生在南部地区. 尽管目前盆地内部的

应变速率非常低, 但地壳的应力水平却较高, 具有优势

产状的断层的应力状态是接近临界强度的. 在天然地

震活动中, 有几个5级左右地震是在时间和空间上都是

孤立的, 没有明确的前震和余震. 有些地震序列空间上

丛集, 有不同规模前震和大量余震, 延续几个月到至多

两年. 还有些序列具有二者之间的过渡性特征, 有一定

余震, 但最大余震震级明显低于典型的主震-余震类型

地震活动的Båth律(Båth, 1965)期待: 即与主震震级无

关最大余震一般比主震低1.1~1.2级. 有半数地震可能

受深部天然流体的作用, 呈现出的地震活动的多样性

很有可能受深部流体的压力, 体积及流通性控制.
而自1950年以来发生的5级以上地震中, 除了遂

宁-潼南、武隆、清白江孤立地震, 籍田地震及统景序

列外, 至少有12个可能与工业注水活动有一定关联. 工
业注水活动包括: (1) 枯竭气田的长期废水回注; (2) 深
井岩盐开采; (3) 页岩气开发的水力压裂. 因为诱发地

震的频发,平均事件发生率提升为0.17次/年.因此注水

活动使M≥5地震的发生率增加了至少3倍. 如果把焦点

放在1970年以后4级以上地震上, 年频度在20世纪70年
代是0.57次/年, 然后出现阶梯式上升, 自2015~2019年
长宁地震之前到达5.2次/年.中强地震近30年的持续增

加是十分明显的(图S7).
对于荣昌气田和自贡黄家场气田的地震活动, 长

宁双河盐场的长期地震活动, 长宁及威远页岩气示范

区的地震活动, 已有相对完备的证据链支持这些大规

模的地震活动和附近的工业注水有关. 而更早的几个

实例, 如自流井井盐区、长山-罗城井盐区、孔滩气田

废水回注区、江安南溪一带废水回注区等, 地震与注

水的关联主要是依据是二者在时空上的一致性. 近年

的实例, 反过来可以审视过去的一些研究结果, 与注

水活动在时空上一致的重要地震活动, 是很难用偶然

一致来解释的. 总而言之, 四川盆地的诱发地震活动,
从全球来看也是十分显著的. 到目前为止, 在废水处理

场(Skoumal等, 2018)和增强型地热开发区(Kim等,
2018)已观测到的比较确切的注水诱发地震的最大震

级为MW5.5左右. 兴文的ML5.7级地震是目前为止最大

的页岩气水力压裂诱发地震.
在双河盐矿区, 地震活动与盐矿的注采历史和失

水量明显相关 . 我们同意先前研究的结论(Sun等 ,
2017; 阮祥等, 2008), 即长期深井注水采盐活动不仅

诱发了一系列地震活动, 还为6级震群提供了条件. 长

宁双河的6级地震应该是与井盐开采有关的最大地

震了.
值得注意的是, 地震数据共享中心的原始地震目

录包含不少爆破事件, 在任何研究中均应仔细排除.
图S8显示了长宁背斜西端珙县东北东南的水泥厂及

其周围采的石场的分布和该区目录事件分析结果. 事

件发生时间的北京时间小时频度分布在中午12点和傍

晚18点显示两个突出的高峰, 而且绝大部分事件发生

在白天, 反映的是放炮时间. 但有趣的是, 在夜间也有

一些事件. 此外, 地震频度-震级分布遵循GR关系, 并

显示b值接近1, 这是地震的平均值. 另外, 放炮事件一

般低于2.5级. 因此, 可能有些被爆破所诱发/触发的地

震活动, 这是值得进一步研究的问题.

5.2 超压流体在自然起源和诱发地震中的作用

针对4级以上地震的震源断层活化分析来看, 在均
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匀应力场的假设下 , 需要的额外库伦破坏应力

(ΔCFS=Δτ+μ(ΔP−Δσ))范围从小于1MPa到几十MPa.
表明在现今应力场下, 有的断层的产状是易于滑动的,
而更多断层不具有优势的产状. 大多数情况下, 相应的

注水活动足以通过流体压力(忽略固体框架应力变化

的话, ΔCFS=μΔP)使断层活化(Lei等, 2019a). 但是, 对
于某些地震, 例如双河盐场的震源深度较大的地震, 还
需要其他因素才能给出合理解释. 应力不均匀, 深层储

层中的超压流体是可能的因素. 在诸如长宁背斜那样

的构造复杂地区, 应力场的非均匀性会比较强. 在四

川盆地, 压力系数大于2的超压天然气藏并不罕见, 磨

溪气田的嘉陵江组(T1j)储层就是个实例.如前所述,深

部超压流体可能是一些天然地震的驱动因素, 如2010
年遂宁M5.1孤立地震和统景M5.2、5.4序列. 浅层的油

气开采, 地震活动可能触发深部天然流体活动. 当深部

流体是主要驱动力时, 取决于流体的储藏体积和连通

性, 断层系统的复杂性以及应力临界程度, 所产生的

地震活动会显示出各种模式(孤立型、震群及过渡型).
如3节所示, 四川盆地有不少孤立地震及余震活动

异常低下的序列, 包括天然的和诱发的. 对于这些地震

活动, 可以做一些比较合理的推测. 对于整体上应力低

于临界状态(亚临界)的断层, 深部流体的压力很高的

话, 便足以推动亚临界压断层滑动, 但如果流体源头

和补给乏力, 往往只能引发一个较大地震和异常低下

图 12 威远页岩气示范区块应力场反演结果
主应力差的比值(a)及最大和中间主应力轴的倾角(b)和方位角(c)的分布; (d) 归一化正应力-剪应力坐标下摩尔圆; (e) 归一化断层滑动趋势及4
级以上地震在断层走向-倾角坐标中的分布
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的余震活动. 对于诱发地震和稳定地区偶发性中强地

震活动, 这是一个十分有趣非常值得进一步研究的

问题.

5.3 2008年汶川地震对四川盆地地震活动的影响

2008年5月12日, 四川盆地北缘的龙门山断裂带发

生MW7.9汶川大震. 因此, 近年来四川盆地持续增长的

地震活动是否是汶川地震影响的结果就值得探讨. 为

此, 我们计算了汶川地震断层位移对四川盆地的影响.
计算中采用了基于远场体波波形记录结合近场同震位

移数据反演得到双“铲状”有限地震断层模型(王卫民

等, 2008). 结果发现, 针对四川盆地主流的北东走向逆

断层而言, 四川盆地大部分地区处于负的附加库伦应

力区域(图2). 盆地西南边缘部位, 包括长宁页岩气区

块, 虽然具有正的附加库伦应力, 但其值很小. 也就是

说, 汶川地震对四川盆地大部来说是卸载, 因此我们认

为, 近年来四川盆地持续增长的地震活动与汶川地震

关系不大. 同时, 汶川地震在四川盆地中部及东南部

产生较大的附加拉张体积应变. 而几次可能与深部天

然流体有关的地震全部分布在这个区域(图S9). 拉张

作用具有促进断层阀门活动作用, 从而激发高压流体

驱动的断层活化. 这是十分有趣而值得深入研究的

课题.

5.4 诱发地震的特征

首先, 以下列举四川盆地与各种工业注水活动有

关的诱发地震的一些共同特征.
(1) 4级以上地震矩张量反演表明, 在不确定性范

围内, 除长宁6级地震外, 所有地震只有纯双力偶成分,
是已存断层的剪切破裂.

(2) 在许多情况下, 由于注水引起的流体压力增加

便足以引起关断层活化. 在四川盆地, 远场触发尚不明

显. 由于孔弹性耦合作用而引起的应力变化可能有一

定作用, 但似乎不那么重要.
(3) 均匀的区域应力场基本可以解释大部分4级以

上地震的发震机制, 但有些地震, 尤其是4级以下地震

和深度偏深的地震的震源机制表明在储层尺度应力场

不均匀性是存在的.
(4) 诱发地震的数量取决于注入影响区域的地力

学(geomechanics)条件.
(5) 诱发地震的最大震级的决定性因素是断层大

小等地质条件而不是注入压力和累计注入量. 但是,
随压裂平台和注入量的增加, 遭遇更大断层的可能性

也会增加. 因此从整体上看, 可以预期总注水量和最

大震级之间存在一定的相关性. 这种关系对于以统计

方式进行全局风险评估具有重要意义.
(6) 一般诱发地震活动的大森型余震活动率很低,

反映在ETAS模型中的特征是较小的α(<1.0)和很大比

例的强迫(背景)地震活动(forced-seismicity)(可达

50~90%)(Lei等, 2017a, 2013, 2019a, 2008).这些特征与

周边地震带的天然构造地震明显不同, 可以作为注水

诱发地震的判据之一. 在一些长期注水地区, 例如荣

昌废水回注场, 还观察到强迫地震活动随时间而有所

增加.
(7) 在地震学特征方面, 对于M≥4的诱发地震, 没

有发现与天然地震有明显差异. 识别诱发地震活动的

可靠方法取决于一系列证据链条, 包括地震活动和注

入之间的时空相关性, 统计模型的参数以及断层活化

分析等.
(8) 最大地震可能发生在注水的开始阶段(Lei等,

2013), 也可以在中后期(Lei等, 2008). 可能与注水位

置与震源断层之间的距离有关. 在某些情况下, 地震活

动频度和最大震级均有逐渐增加的过程(例如, 荣昌废

水处理场). 而在其他情况下, 最大震级可以从小于2级
跳跃到大于4级.

(9) 在短期注水的情况下, 注水关闭后的地震活动

度通常会迅速下降. 如自贡黄家场, 连续注水的近两年

期间, 地震活动一直很频繁, 但停止注水后, 地震活动

很快就基本平息了. 在长期(数十年)注水的现场, 例如

在荣昌和孔滩的废水处理场, 注水停止后的地震活动

会保持相对较长的时间.
(10) 几次较大地震, 如兴文5.7级地震、长宁6.0级

地震和威远5.4级地震等都是在影响体积内成核, 破裂

扩展到影响体积外一定距离, 而且都是单向破裂.
(11) 几乎所有发生了明显注水诱发地震的现场,

只要注水活动不停, 地震活动就不会停息. 这也是与

天然地震不同之处.
同时, 不同类型注水活动诱发的地震活动也表现

出一些独特的特征. 在废水处理的情况下, 当废水以

自流方式流入井中时, 没有明显的地震活动. 通常在

开始在用压力泵送水后的几天内出现明显的地震活

动. 反映可能存在压力阀值, 枯竭气田的原始(开采前)
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压力可能就是一个阀值.
对于页岩气水力压裂, 注水压力很高, 高于最小主

应力(在四川盆地是垂直覆盖压), 但在每个压裂段注

水时间却很短(几小时). 当压裂移至下一段时, 已压裂

体积的还有很高的压力, 会进一步扩散. 在一口井所有

段完成压裂后, 压裂液回流将释放一定压力, 然后开始

生产, 气压由产量等控制, 气压过低时, 还需要空气加

压. 因此, 投产后的地震活动也值得关注.

5.5 四川盆地高水平注入诱发地震活动的条件

首先, 必须注意的是, 与世界上其他注水诱发地

震类似(Ghofrani和Atkinson, 2016), 四川盆地注水诱

发地震活动在不同地区、不同构造部位、不同井段

之间存在很大差异, 也有许多注水活动没有诱发明显

的有感地震活动. 因此, 局部的地质构造背景是关键

因素.
脆性地层中已存断层是发生较大地震的必要条

件, 尤其3级以上的有感地震, 断层规模至少得百米级

别以上. 至于直接由水力压裂所产生的微震, 震级小于

0级, 多数小于负1级. 四川盆地脆性地层中大小尺度的

已存断层(包括裂纹)是诱发地震活动度高的原因. 尤

其是威远背斜的翼部, 盆地南部褶皱带普遍存在.
迄今为止, 在四川盆地, 已在三个示范区进行了规

模化页岩气开发: (1) 涪陵的焦石坝区块, (2) 威远区

块, (3) 长宁区块. 在这些示范区块中, 长宁区块表现出

最高水平的诱发地震活动. 从3.5节可以看出, 到目前

为止, 共观测到10次M≥4.0地震, 包括4次M≥5.0. 威远

页岩气区块可分为两个不同的子区块: 东部的威东和

西部的威西. 威西也具有较高的诱发地震活动. 自

2016年以来, 共观测到6次4~4.9级地震. 威东也显示出

高水平的注入诱发地震活动性, 而且最近还发生了2个
5级以上地震. 焦石坝的地震活动水平最低.

根据2.2节, 已存断层的滑动趋势是应力场模式和

断层产状的函数, 因此在主应力轴坐标下断层空间展

布也是关键因素. 经历了多次构造运动后, 四川盆地

出现了多组断层. 在目前的应力场下, 少数断层具有

较大的滑动趋势利于破裂, 而更多的断层具有较小的

滑动趋势不利于破裂. 这可能是某些地区(如涪陵页岩

气示范区块)的地震活动度很低, 而其他地区(如长宁

和威远)的地震活动度很高的原因.
在构造应力场方面, 足够的差应力也是断层活动

的必要条件. 由2.2节的断层稳定性分析可见, 在没有

差应力的情况下, 所有断层面上剪切应力为0, 因此不

可能产生滑动. 四川盆地内部零星分布的天然地震, 表
明任何地点都有足够的差应力, 使那些优势产状的断

层活动. 四川盆地总体上是压缩应力场, 最大主应力

轴近水平, 方向SEE到近东西(东南褶皱带局部地区,
如长宁背斜, 方向有一定变化). 最小主应力是垂向应

力. 中间主应力也是近水平的, 但其大小有很大的变化

范围, 主应力形状比值在0.1~0.9之间变化. 图3a为不同

地区断层滑动趋势在断层走向-倾角坐标中的分布, 落
在红色区域中的断层具有较高的滑动趋势, 容易被活

化 . 威远页岩气开发区及荣昌废水回注地区 ,
ϕ=0.91~0.94, 即最大主应力略大于中间主应力, 二者

远大于最小主应力. 因此容易滑动的断层是各种走向,
倾角为25°~30°的逆断层. 与此形成对比, 位于罗场-建
武向斜的页岩气区块, ϕ=0.15, 容易活动的断层是走向

与最大水平主应力方向(方位角117°)垂直的倾角为25°
~30°逆断层, 以及走向最大水平主应力方向夹角为25°
~30°的近直立的走滑断层. 长宁背斜双河盐场一带,
ϕ=0.4, 易动断层的产状分布也有所不同. 如前所述,
经历了多次构造运动后, 四川盆地尤其是南部褶皱带

地层中往往有多组断层, 而且较多的断层具有较小的

滑动趋势, 需要较大的附加库伦应力才能使之活化.
这也是诱发地震活动在不同地区、不同构造部位、不

同井段之间存在很大差异的原因之一.
威东子区块和威西子区块的诱发地震活动差异可

以通过已存断层的大小和密度的差异来解释. 威东子

区块位于四川盆地的中部隆起, 沉积层变形相对较弱,
沉积层中的断层的规模较小, 密度也小, 因此遇到公里

级别的较大断层的概率相对较低. 而威西子区块位于

著名的威远背斜的南翼, 断层的规模和密度都要大得

多, 遇到较大断层的概率也大. 焦石坝与长宁页岩气

区块一样均位于东南褶皱带, 开发规模也不低, 但迄

今尚微观测到明显的诱发地震活动. 由于没有任何4
级以上地震, 尚无法反演应力场. 但局部深度应力测

量显示, 焦石坝的最大和最小水平原地应力之间的差

很小(3~7MPa), 远小于长宁区块(~22MPa)(王玉满等,
2016), 因此焦石坝的区域应力场可能与威远地区类

似. 诱发地震活动低下的原因有可能与滑动趋势较大

的逆断层不太发育有关, 这也是应该通过深入研究搞

清楚的重要问题.
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5.6 注水诱发地震最大震级是否如预期般大?

鉴于大的地震是由于较大断层的活化而发生的事

实, 潜在地震的最大震级最终由可能活化的已存断层

的大小确定. 而注水因素可以控制最大地震能否发生,
何时发生. 注水压力和累计注入体积也是重要的因素,
因为较高的注入压力和较大的注入体积会导致流体压

力在较大空间范围上升, 从而增加遭遇较大断层的

概率.
就迄今为止的地震活动来看, 总体上, 研究区域观

测到的最大震级与GR关系的统计预测是一致的(Lei
等, 2019b), 这与世界上其他地区的结果类似(van der
Elst等, 2016). 但是从局部来看, 最大地震发生时刻, 往
往超出以往地震活动的震级-频度GR关系的预期值,
表现为极端事件. 在其他地区, 如加拿大艾伯塔省也观

察到了此类事件(Eyre等, 2019). 这无疑增加了破坏性

地震的评估难度, 是需要进一步研究的紧急问题.
断层尺度达到公里级别, 则可能引起4级以上地

震, 如果震源很浅, 还会导致严重破坏. 与全球其他地

区的情况一致(Ellsworth等, 2019; Norbeck和Rubin-
stein, 2018), 在某些条件下, 地震破裂能够以持续破裂

的形式传播到影响体积之外. 如前所述, 兴文M5.7地
震的破裂便有可能是在一个平台的几口压裂井前缘成

核, 并向北沿断层走向单向传播了数公里. 双河M6.0
地震在双河盐矿采空区下部1km左右成核, 并向西单

向传播了超过10km. 注意, 注入的流体不需要从注入

井迁移到断层以重新激活断层. 是断层上流体压力的

增加诱发了发断层滑动, 由于水的低可压缩性, 流体

压力的传递比流体本身的传播距离大得多.

6 见解与挑战

6.1 检测断层活化的早期迹象

如5.4节所示, 某些情况下最大地震震级是逐渐增

加的(例如荣昌废水回注场). 而在其他情况下, 最大震

级可以从小于2跃升至大于4. 因此, 简单的交通信号系

统(TLS)不能很好规避风险. 不同类型现场需要建立不

同的智能化高级操作管理系统. 在废水回注现场, 利用

的是枯竭的二叠纪石灰岩地层中断层圈闭的背斜气

藏, 具有非常好的渗透性, 因此可能导致断层的快速响

应. 在长宁页岩气压裂现场, 由于缺乏详细的注水数

据, 无法建立压裂活动与较大地震之间的详细关联.
正如先前的研究(Lei等, 2019a)所指出的那样, 破坏性

地震之前有明显的“前震”的增加, 从而增加了从早期

地震活动中发现某些断层活化迹象的可能性. 地震b
值和其他有关体积外地震活动的详细信息是一个潜在

的指标. 最终, 通过建立详细而精确的数值模型, 并考

虑断层力学、流体流动和热力学的耦合, 以研究地震

成核、破裂传播和停止过程. 地震活动的统计特征(如
b值和地震活动的时空迁移)和数值分析结果, 可用于

建立可信和可操作的智能化管理系统.
在没有大规模已存断层的现场, 诱发地震活动仅

限于设计的影响体积内, 且主要受注水参数控制. 由

于地震活动在注水停止后迅速消失, 因此可以较好地

控制诱发地震活动. 对于这种情况, 如一些EGS项目

所示, 实时地震监测已允许通过精心设计的交通信号

系统来控制诱发地震(Kwiatek等, 2019). 但是, 对于遭

受了破坏性事件的更坏情况, 主要地震活动是由于具

有不同成熟度的较大规模已存断层活化所致(Ko-
złowska等, 2018; Lei等, 2019b).一方面,基底的成熟断

层和沉积物中的未成熟断层表现出对注入操作的地震

响应不同(Kozłowska等, 2018). 另一方面, 与成熟断层

的地震相比, 未成熟断层的地震在所有频率上都会产

生更强的地震波动(Radiguet等, 2009). 因此, 断层的结

构成熟度是应考虑的重要参数, 具有不同成熟度的断

层的摩擦滑动失稳特性应在所有尺度上进行充分研

究. 对于发育程度低又无明显垂直断错的断层及走滑

断层, 油气物探也难以准确把握, 是最大的不确定因

素. 探测断层活化的早期迹象的可能性(是结构成熟度

的函数)是风险评估和减轻诱发地震活动危害的关键

问题.
井下观测与地表密集台阵观测结合, 精确的微震

成像有助于识别未知断层(Chen等, 2018; 邓起东等,
2007). 特别是对于未成熟的沉积层断层, 由于可忽略

的滑移历史, 断层表面比较粗糙, 因此在能够导致破坏

性事件的足够大范围破裂之前会发生较多的小规模的

破裂. 而沿断层面的微震震源扩散正是断层活化的早

期迹象. 为了能够检测这样的迹象, 需要精确确定地

震震源位置, 并且检测到尽可能小的地震. 使用来自

多个站的地震图的互相关来检测和定位小地震的模板

匹配技术是一种有前途的方法.
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6.2 诱发地震相关风险评估和管理的总体框架

图13为评估和管理与诱发地震有关的风险的通用

框架的示意流程图.耦合的THM(传热、流体流动、岩

石力学)模拟起着关键作用. 首先, 基于现有的地质和

地球物理数据, 储层系统中主要岩石的力学属性, 建立

以注入点为中心的储层系统的数值模型. 尤其重要的

是, 尽可能包括详细的断层数据. 然后在假定的注水

条件下进行数值模拟. 具体地区的岩石物性及断层的

摩擦属性对断层失稳起主导作用(Kolawole等, 2019),
应在控制良好的实验室条件下对现场采集的岩石标本

进行系统实验研究. 由于数值模型的许多方面都存在

不确定性, 例如小尺度的岩石物性的不均匀性. 因此

不确定性分析对于基于概率的预测是必要的. 后处理

用于将压力、温度、应力、应变等基本变量转换为地

球物理观测量和断层滑动趋势分析数据. 然后, 评估与

诱发地震有关的风险, 通过优化注水操作进行风险管

控. 在注水作业过程中, 使用实际观测到的数据与模

型预测的匹配来改进完善数值模型, 并重复进行风险

评估和管理. 在管理模块中构建可行可信的智能化管

理系统. 这里, 详细的监测有助于建立更好的模型和

获得更精确的预测.

在四川盆地已积累了大量注水诱发地震数据, 应

该得到充分的研究. 尽管地震观测不够细致, 在加上

详细的注水数据和三维地质数据的基础上, 是可以极

大提高已有认识的. 为此, 学术界、工业界和监管机

构应共同开展工作, 搞清楚四川盆地南部高水平诱发

地震的控制因素, 推进诸如页岩气开发等产业的安全

有效发展.

致谢 感谢三位匿名审稿人及刘静教授的及时审阅和建

设性意见.
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