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摘要　２００５年１２月３日—２００６年５月１８日，中国地震局对山东东营杜邦１井（直井）进行了

６个月的注水诱发地震监测．对该井１４６４～３０３４ｍ，即纵向跨度１５７０ｍ的４个注水层段

（沙三中、沙三上顶部、沙三上底部、沙二段）１１个注水作业过程进行了完整记录．应用长短

项平均和多台比较方法共获得地震事件记录５０９０个，最终获得定位事件２７４个．监测期间

记录到的事件信号能量都比较小，没有犕Ｌ＞０．５的震动信号．从注水开始，事件的数量随时

间呈现出不同的变化，在沙三上的中等胶结程度地层中，震动破裂事件最为频繁．破裂事件

空间位置随时间从注水中心向外围扩展，在不同的注水层段呈现出不同的方向性：在低渗透

储层段，破裂事件的展布趋向与最大水平主压应力方向一致；在中高渗透层段，震动事件更

多地沿主渗流通道展布．
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引言

２００５年山东省东营市与美国杜邦公司签署了高达２０亿美元的钛白粉筹建项目．工厂

建成运行后，拟采用十几口井实施工业废水地下排注，排污规模可达１０００～２０００ｍ
３／周

期．杜邦１井是实施的第一口注水测试井，施工限压１７．２ＭＰａ，设计注水井口压力１０．３

ＭＰａ．由于该地区所在的青南次级凹陷附近曾发生过由于注水或钻井而诱发地震及地层破

裂的事件，并且工区内广泛分布大面积水库（生活水源）、盐场、虾池等，地面条件比较复

杂．因而对该地区注水诱发地震活动进行监测，认识该地区注水诱发地震及地层破裂特

征，进行注水诱发地震危险性评估显得尤为重要．为此，中国地震局承担了“山东东营杜邦

１井注水诱发地震活动监测及分析”项目．对该井４个注水层段（沙三中、沙三上顶部、沙

三上底部、沙二段）１１个注水周期进行了全程监测，着重对诱发破裂的空间展布、震级等

随注水过程的变化进行研究．

 中美合作项目《山东东营杜邦１井注水诱发地震中长期监测》资助．

２００６０９２９收到初稿，２００７０２２６决定采用修改稿．

　 通讯作者．ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｐｂｏａｔ＠１２６．ｃｏｍ

http://www.dizhenxb.org.cn



１　青南次级凹陷及区域地质特征

１．１　青南次级凹陷区域构造地质特征①

杜邦１井（ＧＰＳ定位坐标为１１８．８５３４１°Ｅ，３７．４０１７３°Ｎ）井区地面条件复杂，自西向东

跨越陆地、海滩和浅海，地势平缓．工区内有广利河、支脉沟等几条河流横贯南部陆地工

区，并广泛分布大面积水库（生活水源）、盐场、虾池等．

从构造位置上讲，青南次级凹陷位于济阳坳陷内东营凹陷的东部．其东为青东凹陷，

东北为垦东－青坨子凸起，南临鲁西隆起和广饶凸起．该凹陷呈北断南超的箕状形态，区

内主要发育北西—南北向和北东—东西向两组断裂（图１）．其中，北西—南北向断裂形成

的时代较早、规模较小，主要切割古生代—中生代地层，使之形成高低差异的古潜山和沟

谷；北东—东西向断裂形成的时代较晚，大部分在中生代末的燕山运动以后形成．其规模

较大，控制着新生界沉积．北部青南断裂为一条主控断裂，中生代后期至早第三纪活动强

烈，落差大；南部断层活动弱，落差小，形成了北陡南缓的箕形断陷湖盆②．

图１　青南次级凹陷区域构造位置

　　从地层发育情况来看，在凸起区普

遍缺失下第三系，上第三系直接覆盖在

中生界－太古界之上．凹陷内普遍发育

孔店组、沙河街组地层，次凸起上的地

层分布则介于凹陷与凸起之间．地球物

理勘探成果表明，凹陷内部下第三系基

本无断层发育．

１．２　区域应力场背景

已有的研究 （许 忠 淮 等，１９８３，

１９８９；董瑞树，蒋秀琴，１９８５；高建理

等，１９８７，１９９２；孙叶，谭成轩，１９９５；

宗国洪等，１９９９；李平等，２００１；谢富

仁等，２００３；陈国光等，２００４）普遍认

为，中国东部及邻近地区现代构造应力

场的主体特征表现为近东西向挤压．其中，中国华北—东北地区的主压应力方向以ＮＥＥ—

ＳＷＷ方向为主导．

注水试验井区所在的胜利油田黄河三角洲区域内（３５°Ｎ～４０°Ｎ，１１６°Ｅ～ｌ２１°Ｅ）８０组

单震机制解主压应力（犘）轴优势分布方位在７０°～９０°之间，主张应力（犜）轴大体在３４０°～

３６０°之间，与华北区域构造应力场方向一致．其平均机制解表明，地震断裂的可能方向为

北西向（约３１０°）和北东向（约５０°），以近走滑和走滑运动为主③．此外，胜利油田水压致裂

裂缝监测资料亦表明④，黄河三角洲区域内水力压裂裂缝走向基本在 ＮＥ７０°—ＮＥ１１０°范

围内．

２０世纪９０年代初，国家地震局据我国东部油田大量水力压裂地应力资料，在测量深

　 ①，② 方国庆，杨守业，范代读．２００６．青南凹陷沙—沙四上亚段沉积相及有利勘探区带研究．胜利油田报告．

　 ③ 胜利油田地震台编．２００５．黄河三角洲地震地质．胜利油田报告：３２３７．

　 ④ 胜利油田采油院编．２０００．胜利油田水力压裂裂缝监测．胜利油田报告：１６２３．
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度范围内对地应力数据按深度进行线性回归认为，当井深超过一定深度后，从渤海湾盆地

总体来看，３个主应力满足σ犎＞σ狏＞σ犺，即垂向应力为中间应力，且该地区断层活动以走滑

断层为主，压裂将出现垂直缝．

总的看来，受太平洋板块、欧亚板块和印度板块的联合作用，东营区域应力场主体表

现为东西向近水平挤压和南北向水平拉张．

２　监测台站的布设

对于注水层段的选择，杜邦公司根据地质录井及测井资料，将沙三中、沙三上、沙二

段及东营组地层作为杜邦１井主要注水测试层段．地震监测项目组根据地面情况及注水测

图２　流动台站分布图

试方案进行了流动台站的部署与调整．

进行台站布设时，考虑到地表的环境条件

及现今应力场背景下可能的裂缝扩展方位及破

裂大小，在地表布设了５个宽频带流动地震台

（图２），并于２００５年１２月３日开始工作．地

震监测采用了ＥＤＡＳ２４Ｃ型流动地震仪，工作

采样率为２００Ｈｚ，动态范围超过１２０ｄＢ；检波

器采用工作于短周期模式下的ＦＢＳ３型宽频带

流动地震计，固有周期为２ｓ，记录信号的频带

范围优于２ｓ～５０Ｈｚ；连续地震波形数据通过

ＥＤＡＳＨＤ４Ｇ型地震数据存储器记录．整套

仪器采用１５０Ｗ 的太阳能浮充电系统供电，以

保证系统长期不间断观测；为保证寒冷气候条件下正常工作以及仪器设备的安全，采用了

防冻和防盗措施．

由于工作区内的土质较为松软，在台站建设时除去了３０～５０ｃｍ的表层土．其中距杜

邦１井距离最近的ＳＴＡ０１ａ号台与井口距离约为７１０ｍ，而最远的ＳＴＡ０３号台距离井口为

９０６ｍ．观测期间由于ＳＴＡ０１ａ号台周围施工取土，致使环境噪音非常大，不利于微震观

测，故于２００６年１月４日变更为ＳＴＡ０１ｂ号台（图２）．

３　测试井注水作业过程

自２００５年１２月３日监测台站开始运行，杜邦１井共有４个注水层段进行了作业．其

中，在注入排量稳定的情况下沙三中第一次注水测试中出现两次压力突降现象，沙三上第

二次注水测试中出现一次压力突降现象，沙二段第三次注水测试中出现一次压力突降现象

（压力突降前，注入总量分别为４１５０，５５７０，２０６７ｍ３ 和６７７０ｍ３），其它注入过程压力平

稳上升直至停泵．自２００６年４月２１日—２００６年４月２６日持续注入循环池内盐水，排量

较低，无注水参数记录，注入总量约７４００ｍ３（表１）．

４　监测过程及监测处理结果

４．１　监测过程

２００５年１２月３日—２００６年５月１８日，地震台站进行连续实时监测，监测周期约为６
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表１　杜邦１井注水作业过程

层段名 深度／ｍ 措施 年月日 　
排量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
最大注入

压力／ＭＰａ

注入总量

／ｍ３

沙三中 ３０３４～２８３８ 注水 ２００５１２０４—０９ １．１ ４３ ６１５７

２００５１２１６—１７ １．９ ３４．５ ２２２３

２００５１２２３—２４ １．９ ３７．３ ３３４４

射孔 ２００５１２２９

沙三上底部 ２６２９～２７０７ 注水 ２００６０１０２—０３ １．８ ３８．２ ５１３

２００６０１１２—１８ ２．０ ３９ ４８８４

２００６０２１０—１４ １．５８ ２８．７ ３９８１

射孔 ２００６０２２１

沙三上顶部 ２５４７．５～２４０４ 注水 ２００６０３０２—０５ １．９ ２７．２ ７３５０

２００６０３２１—２５ １．９ ２５．８ ２７５０

射孔 ２００６０４０１

沙二段 １６３５～１７１４ 注水 ２００６０４０７—１０ ２．５ １５．９ ２２２７

２００６０４１０—１３ ２．３ １５．８ ２４８０

２００６０４１７—１９ ２．２ １６．３ ３２１６

２００６０４２１—２６ ２．２５ １６．７ ７４００

东营组 １２９４～１４６４ 射孔 ２００６０４２９ 射孔后没有进行注水试验

个月．２００６年１月１８日—２００６年２月６日正值春节，杜邦１井停止注水试验．在此期间

对地震仪器进行常规维护，地震台站停止工作约１９天．２００６年４月份开始，杜邦公司在监

测区域范围内进行大规模挖泥作业，致使２００６年４月份的数据噪音较大．２００６年４月２７

日ＳＴＡ０５号台的台基被杜邦公司厂区建设施工破坏，造成ＳＴＡ０５号台记录失效．由于

２００６年５月份以来记录的数据以施工噪音为主，诱发破裂事件记录被噪音掩盖无法识别．

４．２　监测处理结果

４．２．１　监测到的震动事件

监测期间共记录到连续波形数据约１２０×１０９．由于所记录的数据量极大，必需采用计

算机自动检测方法来拾取震动信号．根据项目任务和观测方式，采用了长短项平均和多台

图３　震动事件随时间分布图

犃．２００６年１月１８日—２月６日，杜邦１井停止注水作业，地震台站停止工作进行常规维护；犅．２００６年３月８—

１３日，杜邦１井实施井下温度计和压力计打捞作业，地震台站正常运行，并记录到系列地层破裂事件

７７２　３期　　　　　　 　　李行船等：山东东营杜邦１井注水诱发破裂活动分析
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比较方法来检测事件．共检测到有效震动信号５０９０条．图３为整个地震台阵监测期间检

测的震动事件随时间分布的图象，该图表明，２００５年１２月份的事件较少；２００６年１月中

旬事件突然增多；２００６年１月１８日—２月６日仪器维护检修，无记录，见图３中虚线（犃）

所示；２００６年２月中旬至２００６年４月初整体事件都较多，表明监测事件随试验的层位和

时间而变化．

４．２．２　震动信号的分类

通过识别，触发得到的震动信号可以分为以下３类：

１）有清晰的初动，面波不发育，整个波列持续时间较短（约１ｓ）．

２）面波比较发育，有时初动不是很清晰，波列持续时间较长（约２～４ｓ）．

３）波列持续时间约２ｓ，无面波，能量逐渐增强．

第一和第三类信号较少，约占总信号数的２０％；第二类信号约占总信号数的８０％，能

量也最强．另外，监测期间还记录到沙三中及沙三上两个注水层段的两次爆破射孔事件

（图４），对沙二段和东营组的两次爆破射孔事件则没有记录到．

图４　２００６年２月２１日１点０分５１秒射孔事件垂直分量记录图

图中箭头指向射孔信号的初至

　　通过事件的三分量记录可看出，大部分事件的能量主要在垂直分量，而水平分量的能

量很小（图５）．

４．２．３　事件的震级估算

由于破裂能量较小，故采用信号的持续时间来确定震级．应用Ｃｒｏｓｓｏｎ（１９７２）的经验

公式

犕^ ＝－０．８７＋２．０×ｌｇτ＋０．００３５Δ （１）

进行计算．其中，^犕 表示震级；τ表示信号持续时间，单位为ｓ；Δ 表示震中距，单位

为ｋｍ．

监测期间记录到的信号最长持续时间约为４ｓ．根据上述公式，信号震级约为０．３级．
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大部分信号的持续时间小于３ｓ，震级小于０．１级．

图５　２００６年２月１９日２２时ＳＴＡ０１ｂ台站三分量记录图

４．２．４　事件定位

进行事件定位时，考虑到野外地震台阵监测的孔径较小（约２ｋｍ），本文采用网格搜索

方法对有４台以上记录并有清晰初动的事件进行定位．网格搜索方法就是在模型内的每一

个节点上计算一次目标函数，其中目标函数最小并满足截断值的节点即为震源位置．

根据项目的实际要求，模型以杜邦１井为中心，水平范围为３ｋｍ×３ｋｍ，深度范围为

０～３０００ｍ，搜索步长为５０ｍ，目标函数的截断值为０．０１ｓ．速度模型采用当地人工地震

勘探结果得到的一维连续速度模型，并根据２００５年１２月２９日１６点４５分５６秒和２００６年

２月２１日１点０分５１秒两次射孔的位置和记录到的走时回归校正速度模型．

经过上述处理，共获得模型范围内的事件２７４个（对模型范围外的事件不做处理）．定

位结果显示，地震事件时序与空间分布呈现一定的规律性（图６）．

１）第一阶段试验 沙三中（注水深度３０３４～２８３８ｍ）．Ⅰ．事件记录时间：整个沙

三中地层的监测时段为２００５年１２月３日—２００５年１２月２８日；Ⅱ．破裂事件的时空分布

特征：① 该阶段试验过程中破裂事件整体比较少，信号能量都比较小（图３）．② 破裂事件

基本在杜邦１井的１ｋｍ范围内分布，其中前９天事件与中后期事件的分布特征不同，

２００５年１２月３日—２００５年１２月１０日，事件在平面上大致沿东西向展布，２００５年１２月

１１日—２００５年１２月２８日，事件在平面上大致沿北东—南西向展布．③ 多数破裂事件震

源在３０００ｍ左右，与注水试验深度近于一致．④２００５年１２月６日１７点３１分和１２月７

日１５点２７分泵注压力出现两次异常时的破裂事件均靠近杜邦１井．⑤ 从整个监测时段内

破裂事件的时空分布上看，破裂事件有随时间由东西向向北东—南西向迁移的趋势．

２）第二阶段试验 沙三上底部（注水深度２６２９～２７０７ｍ）．Ⅰ．事件记录时间：

２００５年１２月２９日—２００６年２月２０日；Ⅱ．破裂事件的时空分布特征：① 在第一次注水

后事件明显增多，２００６年１月４—５日事件数量最多，事件的震中扩展到以杜邦１井为中

心３ｋｍ范围内．② 破裂的深度多数分布在２７００～３０００ｍ，事件在水平面上沿南北向展

布，在剖面上呈陡倾角分布，构成近垂直裂缝．
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图６　注水期间破裂事件分布图

　　３）第三阶段试验 沙三上顶部（注水深度２５４７．５～２４０４ｍ）．Ⅰ．事件记录时间：

２００６年２月２１日—２００６年３月３１日；Ⅱ．破裂事件的时空分布特征：① 这一阶段事件最

多，信号能量也最强．② 很多事件扩展到模型范围外，在水平面上事件逐渐沿南东向展

布．③ 剖面上若干事件组合构成向南东陡倾的带．

４）第四阶段试验 沙二段（注水深度１６３５～１７１４ｍ）．Ⅰ．事件记录时间：２００６年

４月１日—２００６年４月２６日；Ⅱ．破裂事件的时空分布特征：① 这一阶段事件逐渐减少，

仅监测到５个震动事件，信号能量也逐渐降低（振幅为２００～１０００ｃｏｕｎｔｓ）．② 在观测模型

范围内的事件很少，一般偏向杜邦１井的南侧区域，震中位置和震源深度测定精度较低．

５）第五阶段试验 东营组（注水深度１２９４～１４６４ｍ）．Ⅰ．事件记录时间：２００６年

４月２７日—２００６年５月１８日；Ⅱ．微震破裂事件的时空分布特征：由于杜邦１井试验场

地施工，对５个地震监测台形成场地噪音，这一阶段地震事件被噪音掩盖，信号的能量没

有超过噪音．

５　讨论和结论

５．１　讨论

对于注水诱发地震或地层破裂这一现象，国内外学者都进行了大量研究．综观国内外

注水引发地震事例，主要可分为两种情况：一是发生在盐矿区，由于注水采盐导致地层亏

空而引发地层破裂发生地震（商宏宽等，１９８６；徐泽奎，１９８９；张宝红，邱泽华，１９９４；魏柏

林等，１９９９）；二是发生在油气田开采矿区（Ｓｅｇａｌｌ，１９８９；Ｄａｖｉｄ，Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ，１９８９；赵根

模，张德元，１９９５）．

发生在油气田开采矿区的注水引发地层破裂事件，也可分为两种类型：一是发生在钻
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井过程中，由于钻井水泥浆的漏失、浸泡，断层发生错动而引发小群震，例如，胜利油田角

０７井（卢守安等，１９８７），以及１９７２年１－２月石油部在江汉油田武昌王家店所钻的一口深

度为２１８９ｍ的探井（武汉地震大队水库地震研究队，１９７７）．这两起事件的共同点是：在

井的钻进过程中发生井漏，漏水量少（胜利油田角０７井３２５ｍ３，江汉油田１４３０１．５ｍ３），

漏失后当天就发生地震、破裂．

另一种是由于注采不平衡引发的地层亏空或地层过量充注而造成的地层压力过高．高

异常地层压力可在先存断裂附近造成地层破裂引发小震群．

当注采比小于１，即采出量大于注入量的情况下，地层发生沉降破坏．例如，美国得克

萨斯的ＧｏｏｓｅＣｒｅｅｋ油田（Ｓｅｇａｌｌ，１９８９），美国加利福尼亚 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ油田（Ｙｅｒｋｅｓ，Ｃａｓ

ｔｌｅ，１９７６），以及国内任丘油田（刘一鸣等，１９８４）均属于这种情况．

当注采比大于１，即采出量小于注入量的情况下，地层因过量充注，压力不断升高而

导致地层破坏或滑移、隆起的现象．例如，胜利临盘油田①和老君庙油田（冯学才等，

１９８５）．

值得注意的是在这些油气田钻井及注采引发的地震及地层破裂事件中，包括美国兰吉

利油田、日本松代注水实验，地层大都有断层分布．胜利油田角０７井、江汉油田王家店井

更是处在断裂带上．

由于污水地下排注要求“只进不出”，因而不存在地层亏空现象．与注采比大于１时的

过量充注情况类似，但更接近于１９６２—１９６９年美国丹佛附近军工厂深井注水（Ｈｅａｌｙ犲狋犪犾，

１９６８；武汉地震研究所水库地震研究队，１９７８；龚鸿庆，１９８３）、四川荣昌县安富镇安北乡

犅井气田废水回注情形（程式，刘文泰，１９９２）．对四川荣昌县安富镇安北乡犅井来说，燕

子岩断层在深部正好横切该井．而对于青南凹陷来说，注水层段的地层并未经断层切割，

破坏性地震事件的发生在一定程度上反映了地层的容储能力．

目前，通过专门的注水诱发地震试验已发现，地层的失稳破裂主要发生在渗透段

（Ｈａｒｊｅｓ犲狋犪犾，１９９７；涂毅敏，陈运泰，２００２）．通过对注水过程中发生的微震求解震源机

制，看到一些较大的微震并非张性破裂所致，而是呈现剪切滑动特征（Ｈｏｕｓｅ，１９８７；Ｒｕｔ

ｌｅｄｇｅ犲狋犪犾，２００４；Ｅｖａｎｓ犲狋犪犾，２００５）．Ｓｍｉｎｃｈａｋ和Ｇｕｐｔａ（２００３）对深井注液诱发地震活动

的重要因素进行了探讨，认为盆地基底的特征（基底面的起伏、基底断裂特征）及作业层内

部断裂发育情况、地层非均质特征、地层的孔渗条件等都与诱发地震活动密切相关．

应该说明的是，在本次注水试验中各注水层段都重复着同一作业过程，都须在射孔后

进行地面及井下起下工具作业，对各层段从射孔到开始注水期间即注水作业准备阶段的事

件记录进行统计（表２）．

从表２中可以看出，弱胶结、高孔、高渗的沙二段地层，射孔及注水作业准备阶段没

有震动事件记录，说明高孔、高渗、弱胶结地层不利于震动波的传播；开始注水后监测到

的震动事件也比较少，只有５次，说明先前注水层段有限的注水量引起的震动破裂事件不

会长久持续发生．而中低渗、中等胶结的沙三上底部地层射孔后至注水前只有４次震动信

号，说明在井筒内的起下工具作业基本不会产生震动信号，因而沙三上顶部地层射孔后至

注水前的６０次震动信号反映的应该是沙三上底部地层的持续破裂事件．
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表２　杜邦１井各注水层段注水作业准备阶段的事件记录统计

层段名 深度／ｍ 措施 年月日
震动事件

／次数
备 注

沙三中 ３０３４～２８３８ 射孔 ２００５１１２８

２００５１１２９—１２０２ ０ 尚未开始记录

沙三上底部 ２６２９～２７０７ 射孔 ２００５１２２９ １

地面及井下起下工具 ２００５１２３０—２００６０１０２ ４

沙三上顶部 ２５４７．５～２４０４ 射孔 ２００６０２２１ １

地面及井下起下工具 ２００６０２２２—０３０４ ６０

沙二段 １６３５～１７１４ 射孔 ２００６０４０１ ０

地面及井下起下工具 ２００６０４０２—０４０６ ０

东营组 １２９４～１４６４ 射孔 ２００６０４２９ ０

　　胜利油田角０７井（卢守安等，１９８７）在钻井过程中发生的地震及地层破裂，主要是因为

钻遇奥陶系灰岩．该套地层位于杜邦１井注水层段的下部，断层及裂缝比较发育，钻井液

的漏失及浸泡而引发了断层活动．在距离２３．２１ｋｍ的杜邦测试井进行的监测活动，整个

监测过程没有监测到大于０．５级的震动信号，这可能与注水地层的地质条件有关．根据凹

陷内部地球物理剖面及油井的地球物理测井资料显示，凹陷内部基本无断层发育．同时由

于注水量比较小，注入水不足以到达边界断裂，引起断层的活动而诱发比较大的地震事

件．根据西部东营凹陷相同层段类似沉积环境的油藏描述资料看，该地层的非均质性较

强，监测到的震动事件更可能是由于地层的非均质性引起地层压力的不均匀分布，改变了

地下的应力状态而使地层局部变形破裂．

在沙三中第一次注水测试中，震动事件呈现出先后沿两个不同方向展布的趋势，可能

是层段内不同小层破裂事件的反映．由于沙三中地层是低渗透储层，沿最大水平主压应力

方向渗透率一般较高，因而破裂事件趋向的不同也反映了局部应力状态的变化．

对于沙三上及沙二段的中、高渗透率地层，注入流体沿主渗流通道渗流，震动事件的

展布趋势则应是主渗流通道方向的反映．在沙三上地层的注水过程中，震动破裂事件频

繁，可能与沙三上地层的中等胶结程度有关，由于注入水不均向渗流引起的压力不均匀分

布产生的局部应力场变化更易导致地层的微破裂．

５．２　结论

总的说来，本次监测活动具有以下特征：

１）整个监测过程没有监测到大于０．５级的震动信号，主要是因为注水测试层段内部断

层不发育；同时由于注水量比较小，注入水不足以到达边界断裂，引起边界断裂活动而导

致大的地震破坏事件．

２）本次注水工区靠近青南断裂，北部青坨子凸起断层及裂缝发育．考虑到凹陷南缘角

０７井（图１中的Ｊ０７）钻井过程中曾发生过破坏性地震事件，因而长期注水条件下的地震危

险性不容忽视．

３）震动事件是由于地层的非均质性引起地层压力的不均匀分布，改变了地下的应力

状态而使地层局部变形破裂，破裂事件局限在注入层段内部．

４）破裂事件在不同层段的展布趋向不同．在低渗透储层段，破裂事件沿最大水平主压

应力方向展布；在中高渗透层段，震动事件可能更多地沿主渗流通道展布．

５）在中等渗透层段，可能与沙三上地层中等胶结程度有关，震动破裂事件频繁．
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在本项目执行期间，得到了中国地震应急搜救中心吴建春主任，美国杜邦公司张海腾

先生、ＪａｍｅｓＣｌａｒｋ先生，壳牌石油公司杨九山博士，美国ＰＤＡ公司杨应平先生及杜邦测

试井现场监理 ＷｉｌｌｉａｍＨ．Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ、ＤａｖｉｄＦｒｅｅｍａｎ、刘文贤先生等的大力支持，也得到

东营市地震局和胜利油田的大力支持．在此一并表示衷心地感谢．
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