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摘要　水压致裂技术广泛用于增加石油和天然气产量和开发地热资源．用水压致裂法在地下

深部形成破裂带系以储存固液态废物是工业技术与环境保护科学相结合的最新进展．了解水

压破裂的力学特性和破裂带的几何形状对于资源开发和贮存废物都十分重要．水压破裂常伴

有大量极微震发生．分析伴生微震的时空强分布可得出水压破裂带的几何参数及破裂过程的

运动学和动力学参数．利用波形相关分析和时空搜索定位法，我们高精度地确定了１５７个水

压破裂伴生微震的震源位置．微震的空间分布图清晰地刻画出水压破裂带的空间尺度和取

向．由微震的时空分布的变化推断出破裂带的扩展方向和速率．应用经验格林函数法分析孪

生地震对得到较大微震的震源时间函数和震源参数，如地震矩、破裂半径和应力降．震源时

间函数的方向性变化表明破裂向西北方向传播，与破裂带扩展方向一致．微震应力降的较大

变化反映出水压破裂带上力学性质的显著不均匀性．

主题词　　破裂过程　地震定位　震源参数　水压破裂带　经验格林函数　资源开发和环境

保护

引言

水压致裂技术，首创于美国肯萨斯修果顿天然气田，一直是增加石油和天然气的一种

重要措施．以高压水注入一段封闭的井孔使孔壁附近产生大量裂纹，致使岩体中原有裂纹

张开和扩展，从而增大含油气层的渗透率以达到增产目的．水压致裂法也是开发地热资源

的手段之一．例如，在意大利中西部的拉德瑞罗地热田，向地下大约１ｋｍ浅部注水产生的

大量蒸汽可直接用于发电（Ｂｌｏｃｋ，１９９０）．在美国新墨西哥拉斯阿拉莫斯国家实验室的地热

研究基地，自７０年代末开始实施“干热岩石热能开发计划”．将两口深井钻至地下３～４ｋｍ

的高地热区，向井中多次重复性高压注水使得两井间产生由大量裂纹系构成的破裂带来连

通两井．利用井间高压循环水通过高地热梯度区来提取地下热能（Ｆｅｈｌｅｒ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９９１）．

水压致裂技术近年来被引进了环境保护科学领域（Ｔｒｕｂｙ犲狋犪犾．，１９９４；Ｌｉ，１９９５）．其

基本思路是：在地下深部不易渗透的岩石层之间相对薄弱的岩体，如夹在两层页岩之间砂

岩中，用水压致裂法产生大量裂纹系而形成水压破裂带．这些由不易渗透岩层包围着的破

裂带构成了理想的地下储存库．将石油或其它生产过程中的固态和液态废物，如污染的泥

沙和废液，回灌到地下深部贮藏起来，以减轻对地面的污染而达到保护环境的目的．为了

安全有效地将废物贮存在水压破裂带中并使其不易渗透出周围岩石层，人们需要清楚地了
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解水压破裂带扩展的动态过程以及破裂带的空间取向和几何形状．

在工程中，常根据注水参数和岩石特性，用断裂力学模型计算来预估破裂带扩展过程

和几何参数．为验证预估结果正确与否，需要对比理论参数和实测结果．常用的测量手段

包括：放射性元素追踪、温度测量、倾斜仪测量、电法测量和水阻抗测量．这些方法的共同

缺陷是：第一，各种方法只能测出１～２个几何参数，无法了解破裂带扩展过程；第二，测

量精度低；第三，仅适用于测量浅部的水压破裂带．

解决上述难题的途径之一是采用现代测震技术．水压致裂常引发大量微震，在井下或地

面上架设的地震仪可以清晰记录到这些微震．测震技术可以实时监视破裂带扩展过程并能

以高精度测量破裂带几何参数，如破裂带的长、宽和高（Ｈｏｕｓｅ，１９８７；Ｆｅｈｌｅｒ犲狋犪犾．，１９８７；

Ｂｌｏｃｋ犲狋犪犾．，１９９４），而且能估计破裂带扩展方向及速率．我们将用一个实例说明，微震分

析技术是如何确定破裂带几何参数和估计与破裂扩展过程有关的运动学和动力学参数的．

１　波形相关分析和微震定位方法

水压致裂伴生微震的波形数据是在新墨西哥地热实验场的一次连续６１小时注水试验

过程中采集的．实验中向地下深３．５ｋｍ的井中共注水２１６００ｍ３，引发了上万个强度为－

６～１．５级微震．４个井下地震仪（图１ａ）以５０００个／ｓ采样点将这些微震事件记录下来．我

们用波形相关分析法和时空网格搜索法确定了１５７个微震的震源位置．这些微震发生在注

水开始后的次日８～２０时，其中８０％的地震发生于９～１１时（图１ｂ）．

图１　地热实验场４台井下地震仪的分布（ａ）和犅震群的频度（ｂ）

在地震定位问题中，有两个主要误差来源，即震相到时的读数误差和计算定位采用速

度模型的误差．在一震群中相邻很近的两个或多个微震，如果它们之间的距离差远远小于

它们到观测台的距离，那么它们的传播路径非常相近．传播路径上速度模型的误差对这几

个相邻微震而言是共同的，因此可视作系统误差而利用台站校正值加以修正．此外，如果

相邻微震具有类似震源机制，则它们在同一台站上的波形应当十分相似．利用波形相关分

析技术（Ｐｅｃｈｍａｎｎ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８２；Ｐｏｕｐｉｎｅｔ犲狋犪犾．，１９８４；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ犲狋犪犾．，１９９２；Ｍｏｒｉｙａ犲狋

犪犾．，１９９４；Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９５）可以改进读数精度，减少读数误差（图２ａ）．总之，震群中震源的
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相对位置可以用较高的精度确定出来，虽然整个震群的绝对位置可能有较大的偏差．

图２（ａ）　用台站ＥＥ１ 记录的两个相像地震的垂直向地震图和用波形相关分析法获得震相

精确到时的实例；（ｂ）ＲＭＳ残差等值线分布图随震源深度的明显变化．等值线间隔为２ｍｓ，

虚线部分代表ＲＭＳ小于２０ｍｓ的区域．中图ＲＭＳ最小值处对应于震源近似位置

因为微震事件之间的相对位置对速度模型不敏感，我们可采用一个半空间速度模型定

位．Ｐ波和Ｓ波的速度为５９２０ｍ／ｓ和３５００ｍ／ｓ．该速度模型和相应的台站校正值是用几

个标定爆破确定的（Ｈｏｕｓｅ，１９８７）．根据该速度模型和Ｐ波与Ｓ波震相到时可以计算出发

震时刻估计值和到各观测点的走时．选择以注水点为中心的１ｋｍ３ 的体积为粗搜索区，以
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１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ为步长，扫描整个区域使观测与计算走时的残差达整体最小，从而得

到震源的近似位置（图２ｂ）．以该位置为新中心的１００ｍ见方的区域作为细搜索区，空间搜

索步长减小到０．５ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ．发震时刻搜索范围为±２ｍｓ，搜索步长０．２ｍｓ．当

观测与计算走时残差达极小值时，我们得到该事件定位结果．

我们以此方法确定了１５７个微震的震源位置．典型的绝对ＲＭＳ残差为３．５～５ｍｓ，对

应于绝对定位误差椭圆半轴为３０～３９ｍ，包括由速度模型造成的系统误差．对１５７个微震

在４个台站上的走时残差做统计分析，得出一组新的台站校正值．用新台站校正值重新搜

索使得ＲＭＳ下降为０．２～１．０ｍｓ．利用奇异值分解法估计震中位置的最大相对误差为１～

３ｍ，震源深度为２～７ｍ．

２　微震时空分布和破裂带扩展过程

图３ａ以一平面图和两张剖面图显示出１５７个诱发微震震源位置．其中１４７个微震集

中发生于狭小区域，刻画出一个水压破裂带的轮廓．据震源分布图测量出破裂带的长度和

高度分别为４０和３５ｍ，估计宽度小于５ｍ．破裂带的方位为Ｎ４０°Ｗ．微震的时间分布（图

图３（ａ）　平面和剖面图显示１５７个微震的震源位置．１４７个微震刻画出一个破裂带；（ｂ）不同时

间窗内微震震中分布图案的变化，表明破裂带向西北扩展．图中圆圈代表破裂带上第一

个微震的位置；（ｃ）破裂带长度随时间的变化．图中距离相对于第一个微震的位置

１ｂ）表明，该震群中８０％的微震发生于注水次日９～１１时．在此期间，破裂带迅速扩展．每

２０ｍｉｎ内震中分布的变化（图３ｂ）清楚地表明，破裂带长度随着时间增长而迅速向西北方
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向扩展．与此相比，破裂带高度随时间变化不显著，变化幅度仅为３０％．利用每２０ｍｉｎ一

组震群中的前沿事件和中心事件的位置变化，我们估计出破裂带以每分钟０．１～０．２ｍ的

速率向西北方向扩展（图３ｃ）．

３　微震破裂方向和震源参数

上述高精度微震定位结果表明：由水压致裂诱发的微震大多数集中于水压破裂带附

近．相邻很近地震的初动极性相同波形相像，我们称之为孪生地震对（Ｇｅｌｌｅｒ，Ｍｕｅｌｌｅｒ，

１９８０）．这些孪生地震对的震源机制相似而且它们到同一台站的传播路径几乎相同．利用

孪生地震对中较小震的波形作为经验格林函数（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，１９７８），用反褶积方法可求出较

大震的相对震源时间函数（Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９８５；Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾．，１９８６；Ｌｉ，Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８８；Ｃｈｅｎ

犲狋犪犾．，１９９０）．当较小地震的震源时间函数趋近ｄｅｌｔａ函数时，相对震源函数逼近于真实震

源时间函数．

图４ａ上显示出震级为－２．５级的地震主事件２７３２之前有一个小前震．其最大振幅比

主事件２７３２小约８倍，对应于该小震的强度为－３．４级．图中大小地震的Ｐ波初动极性相

同，波形十分相像，Ｓ－Ｐ时间相近．利用经验格林函数法，我们求出主事件震源时间函数

为一简单脉冲，其持续时间为２ｍｓ左右．

图４　一个孪生地震对的地震图（ａ）和用经验格林函数法求出的较大地震相对的震源时间函数（ｂ）
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在图３ａ所示水压破裂带上，有许多类似的孪生地震对．我们选择了强度为－２．６～－

１．９级的１６个地震主事件（图５ａ）进行分析，以求出它们的震源时间函数和震源参数．图

５ｂ是用３个台（ＥＥ１，ＰＣ１ 和ＧＴ１）资料求出主事件２９６７的震源时间函数．我们发现该微震

具有破裂方向性（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾．，１９８６；Ｌｉ，Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８８；Ｍｏｒｉ，１９９４；Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９５）．

台站ＰＣ１ 的脉冲宽度宽且幅度小．台站ＥＥ１ 和ＧＴ１ 上，脉冲宽度窄但幅度大．震源时间函

数随方位的变化表明，该地震的破裂方向是背向台站ＰＣ１ 的，即向西北方向破裂．这与由

定位结果得到的破裂带向西北方向扩展的结论相吻合（图５ａ）

图６ａ是用台站ＧＴ１ 记录的Ｓ波反褶积求出的４个最大主事件（犕＝－２．０～－１．９）的

相对震源时间函数．用一个较小微震（事件２５８３，犕＝－３．０）的波形作为经验格林函数．主

事件２７２７，３２８０和３６００的震源时间函数是简单脉冲，但主事件３０２３的震源时间函数表明

该地震是一个双事件．图６ｂ是用台站ＥＥ１ 的Ｓ波求出的１２个主事件（犕＝－２．６至－２．

１）的相对震源时间函数．我们使用多个经验格林函数求得平均震源时间函数．大多数地震

主事件是简单事件，但主事件２７７４的震源时间函数显示出它由３个子事件组成，反映出震

级小于－２级的微震仍会出现复杂的破裂过程．

图５（ａ）　水压破裂带上１６个主事件和１４７个微震的震中位置；（ｂ）主事件２９６７的相

对震源时间函数随方位的变化表明该震源向西北方向破裂

我们测量了１６个主事件的震源持续时间和上升时间（表１），并用这两个参数计算出每
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图６　用台站ＧＴ１ 记录的Ｓ波得出的４个主事件的震源时间函数（ａ）和

以台站ＥＥ１ 的Ｓ波形求出的１２个主事件的震源时间函数（ｂ）．

图中括号里数字代表所用经验格林函数事件的数目

个事件的平均震源半径（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９８０；Ｆｕｋａｏ，Ｋｉｋｕｃｈｉ，１９８７）．计算中假定震源处破

裂速度为Ｓ波速度的８０％，即２．８ｋｍ／ｓ．１６个地震的震源持续时间为２．２～７．６ｍｓ，震源

半径为３．５～１２ｍ．根据震级与地震矩的经验关系（Ｐｅａｒｓｏｎ，１９８２）：ｌｇ犕０＝０．７７犕＋

１７．２，我们求得１６个地震主事件的地震矩为１．６×１０８ 至５．４×１０８ Ｎ·ｍ．这些事件的
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Ｂｒｕｎｅ（１９７０）静态应力降的范围是０．１～１．９ＭＰａ．应力降的较大变化反映出水压破裂带上

及周围应力场和岩石介质力学性质的显著不均匀性．

表１　１６个地震主事件的震源参数

地震序号 震级（尾波） 地震矩／１０８Ｎ·ｍ 持续时间／ｍｓ 上升时间／ｍｓ 震源半径／ｍ 应力降／ＭＰａ

３２８０ －１．９ ５．４ ４．８ ２．２ ７．６ ０．５４

３６００ －１．９ ５．４ ７．６ ３．４ １２．０ ０．１４

３０２３ －２．０ ４．６ ４．６ ２．２ ７．４ ０．４９

２７２７ －２．０ ４．６ ５．０ ２．４ ８．０ ０．３９

３１６６ －２．１ ３．８ ２．６ １．４ ４．６ １．７２

３０９５ －２．２ ３．２ ３．０ １．４ ４．９ １．１９

２９６７ －２．２ ３．２ ４．０ １．６ ６．１ ０．６２

２７７４ －２．２ ３．２ ４．２ １．８ ６．４ ０．５４

３０４１ －２．２ ３．２ ６．４ ２．２ ９．０ ０．１９

２９４０ －２．３ ２．７ ３．０ １．０ ４．２ １．５８

３１３０ －２．３ ２．７ ２．８ １．４ ４．８ １．０６

３７２２ －２．３ ２．７ ５．６ ２．０ ８．０ ０．２３

３０３５ －２．４ ２．２ ２．８ １．４ ４．８ ０．８９

２７３２ －２．５ １．９ ２．２ １．０ ３．５ １．９２

２９９４ －２．５ １．９ ２．６ １．２ ４．１ １．４３

２８８０ －２．６ １．６ ２．８ １．２ ４．３ ０．８７

４　结论

本文结果表明：高精度相对震源定位方法可以成功地应用于确定水压致裂诱发微震的

时空分布．分析微震的时空分布可以推断出水压破裂带的几何参数，如空间取向以及破裂

带的长度和高度．在本文实例中，破裂带取向为Ｎ４０°Ｗ，破裂带长度和高度分别为４０和

３５ｍ．利用微震时空分布变化的图案，我们可以估计破裂带的扩展方向和速率．在本文所

述实验中，破裂带以每分钟０．１～０．２ｍ的速率向西北方向扩展．

用经验格林函数法可求出较大伴生微震的震源时间函数．分析震源时间函数可以得出

重要的震源参数并可能揭示单一事件的破裂方向．我们发现，一个主事件的破裂方向与水

压破裂带扩展方向相一致．本文分析的１６个地震矩为１．６×１０８ 至５．４×１０８Ｎ·ｍ的地震

主事件的震源持续时间为２．２～７．６ｍｓ，震源半径为３．５～１２ｍ．应力降的变化范围是０．１

～１．９ＭＰａ．微震应力降的较大变化反映了水压破裂带上力学性质的显著不均匀性．

本文强调了水压致裂在环保科学方面的潜在应用，并使用一个地热开发的实例来说明

该方法对了解水压破裂动态过程的功效．我们的方法也能应用于中国的一些油气田，如大

庆、胜利和其它油气田，以增加石油和天然气产量并保护环境．这将给中国带来有价值的

经济和社会效益．我们认为，微震监测和分析技术的进展将会促进水压破裂过程的实时研

究．对破裂动态过程的深入了解无疑会使水压致裂技术进一步完善，从而变成一种安全、

可靠和实用的废物贮存方法，以减轻地面污染程度，从而保护环境，造福人类．

感谢菲力普和费乐博士提供地震数据，托克索斯教授和郑传汉主任研究员对该研究课

题的支持以及 ＭＩＴ地球资源研究所提供计算机设备；感谢张少泉研究员和评审专家仔细

阅读论文初稿并提出宝贵意见．

９９２　３期　　　　　　　　　　　　李应平：微震分析水压致裂的破裂过程
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