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摘  要 

本文系统综述了增强型地热系统(EGS)开发过程中诱发地震活动的机制、实验研究现状、数值模拟研究及

预测挑战。随着全球向清洁能源转型，干热岩地热资源因其储量大、稳定性高等优势成为重点开发方向，

但其水力压裂过程中诱发的地震事件已成为制约EGS技术商业化应用的关键问题。分析了全球多个EGS
项目的地震案例，表明诱发地震主要与孔隙压力变化、孔隙弹性效应、热应力和断层活化等机制相关。

其中，流体注入导致的孔隙压力增加是触发断层滑动的直接因素，而注水速率、地质构造背景及先存断

层分布是影响地震活动规模的核心参数。研究指出，通过微震监测、数值模拟和实时应力场分析可实现

风险预警，但EGS地震的滞后效应和复杂耦合机制仍待深入探索。最后，需结合地质力学建模与现场监

测数据，制定科学的注水策略以平衡地热开发效率与地震风险控制。 
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Abstract 
This paper systematically reviews the mechanisms, experimental research status, numerical simula-
tion studies and prediction challenges of earthquake activities induced during the development of En-
hanced Geothermal Systems (EGS). As the world transitions towards clean energy, dry hot rock geo-
thermal resources with large reserves and high stability have become a key development direction. 
However, the earthquake events induced during the hydraulic fracturing process of dry hot rock have 
become a key issue restricting the commercial application of EGS technology. Analyzing the earthquake 
cases of multiple EGS projects worldwide, it is found that the induced earthquakes are mainly related 
to pore pressure changes, pore elastic effects, thermal stress and fault activation mechanisms. Among 
them, the increase in pore pressure caused by fluid injection is the direct factor triggering fault sliding, 
while the injection rate, geological structure background and pre-existing fault distribution are the core 
parameters affecting the scale of earthquake activities. The study points out that risk warnings can be 
achieved through microseismic monitoring, numerical simulation and real-time stress field analysis, 
but the lag effect and complex coupling mechanism of EGS earthquakes still need to be further explored. 
Finally, it is necessary to combine geological mechanics modeling and on-site monitoring data to formu-
late scientific injection strategies to balance the efficiency of geothermal development and earthquake 
risk control. 
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1. 前言 

随着全球经济不断增长，能源消耗量也在增加，这导致环境问题日益严重。因此，各国都在制定能

源战略，以发展可再生清洁能源并提高其利用效率。根据 EIA (Energy Information Administrator) 2017 年

的调查分析，预计到 2050 年，总能源消耗量将增加超过 10%。科技进步和政策导向将推动天然气和可再

生能源的开发和利用效率。在全球向多元化新能源时代转型的大趋势下，中国作为能源消费大国和负责

任大国，肩负着促进地区能源转型、实现绿色低碳可持续发展的重任。作为巴黎气候协定的缔约方，中

国积极应对气候变化，提出了 2030 年碳达峰、2060 年碳中和的远景目标。国家“十四五”规划明确提出

“推动能源清洁低碳安全高效利用”，并在中央财经委员会第九次会议上把“双碳”目标纳入了我国生

态文明建设整体布局，大力开发清洁可再生能源，契合我国能源重大战略需求。 
与此同时，传统能源如煤的消耗将保持相对稳定。随着全球对环境保护意识的提高，可再生能源和

油气将成为未来社会和经济发展的主导力量。地热资源是一种可再生能源，具有巨大的潜力。自 20 世纪

70 年代以来，美国、欧洲和日本一直在深入研究地热能的应用潜力。近年来，随着技术的飞速发展，地

热能的开发在全球范围内掀起了一股热潮，其开发量也逐年攀升。地热能作为一种重要的清洁可再生能

源，具有低碳环保、稳定高效等特点，与风能、太阳能等能源相比，不受季节、气候、昼夜等外界因素干

扰，发电利用效率达 73%，约为太阳能的 5.2 倍、风能的 3.5 倍，是一种现实并具有竞争力的新能源。 
地球的地热资源潜力巨大，根据地热能的开采方式，主要分为水热型和干热岩型(HDR)。干热岩是一
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种没有水或蒸汽的热岩体，主要包括花岗岩和变质岩，其特点是孔隙度低、渗透性差，目前我国地热能

开发仍以水热型为主，普遍埋藏于距地表 3~10 km 的地层深处，在此深度处开采的干热型地热能量已达

到 200 × 1018 EJ。其分布温度范围很广，在 150℃~650℃之间，所蕴含的能量相当于全球石油、天然气和

煤炭总能量的 30 倍。中国科学院对中国大陆 3~10 km 深处的干热岩资源进行了评估，总储量据估算达到

2.09 × 1025 J，相当于 860 万亿吨标准煤。地层深度在 3.5~7.5 km 范围内的温度约为 150℃~250℃，可利

用的地热能量相当于中国 2010 年能源总消耗的 5300 倍。然而，尽管水热型地热能占已探明储量的 10%，

但大量未被开发的地热潜能隐藏在干热岩中，我国中低温地热直接利用居世界首位，而高温干热岩地热

开发尚处于起步阶段。EGS 的研究与开发已有 40 年的历史，美国、英国、法国、日本、澳大利亚等发达

国家是早期的研究主体，我国的研究才刚刚起步。目前 HDR 的开发面临诸多挑战，如大体积人工裂隙热

储的建造等，因此 EGS 实现商业化还需要进行大量的研究和技术开发。 
目前，增强型地热系统(Enhanced Geothermal System, EGS)被认为是一种被广泛研究和应用的地热开

采方法。截至 2023 年，国际上已开展的 EGS 项目约有 41 个[1]。EGS 采用人工形成地热储层的方法，从

低渗透岩体中经济地提取深层热能，形成人工地热系统。通过采用人工手段，例如大规模水力压裂，形

成具有一定导流能力的地热储层，从而实现对干热岩的经济高效开采、用于发电。根据美国能源部 2008
年颁布的增强型地热系统技术评估报告，对 EGS 技术的评估需要关注地质条件、经济可行性以及 EGS 在

其他技术领域的适用性，最终通过耦合模型预测评估能源开发的可行性。然而，EGS 开发过程中存在着

钻井施工、热储建造、循环试验和电厂运行等方面的诸多问题，甚至可能会引发地震活动，这对于地热

资源的可持续开发和安全运营构成了挑战，因此 EGS 项目的探索任重道远。许天福和陆川等人[2] [3]分
别对增强型地热系统的发展现状进行了综述，并简要介绍了其中的关键技术，例如资源靶区定位、水力

压裂储层改造、热流循环示踪监控等。 
总的来说，干热岩水力压裂是一个极其复杂的多相流固热耦合过程，涉及施工参数、地质力学参数、

裂隙、孔隙以及岩体等多种介质。由于各物理过程之间存在强耦合效应，尤其是在地质条件复杂、尺度

大、范围广的现场情况下，很难通过简单的理论分析和室内物理模型试验来模拟、测量和研究水力压裂

所引发的强震过程。因此，必须依靠数学计算模型来进行深入分析和研究。本综述将探讨干热岩水力压

裂诱发地震的机制、实验研究现状、数值模拟研究以及预测地震活动性所面临的挑战[1]。 

2. EGS 诱发地震的机制研究 

EGS 是一种利用地下岩石的热能来产生电力或热能的技术。虽然 EGS 被认为是一种可持续的清洁能

源，但其开发过程可能会导致地震事件。EGS 诱发地震的机制是一个复杂的问题，涉及多种因素的相互

作用。研究人员对 EGS 诱发地震的机制进行了广泛的研究。 

2.1. 孔隙压力变化 

EGS 注入流体会改变岩石孔隙中的压力分布，从而影响岩石的力学性质。EGS 系统中通过向地下注

入高压流体来增加岩石的渗透性，这种方法会显著增加岩层的孔隙压力。当孔隙压力增加到足以克服周

围岩石的摩擦力时，原有的或新形成的断层可能会滑动，从而诱发地震。孔隙压力的变化直接影响断层

的稳定性，是 EGS 诱发地震的一个关键因素。流体注入导致断层带内的孔隙压力增加从而减少断层的有

效正应力诱发地震。 
EGS 过程中，通过向地下岩石层注入高压水来刺激岩石裂缝并提高地热能的产出。当水被注入到岩

石层中时，它会填满岩石的孔隙和裂缝，增加了孔隙中的压力。这种增加的压力可能导致周围岩石层的

应力状态发生变化，进而引发地震(见图 1)。此外，EGS 过程中不断注入的水压可能会超过岩石层的承受 
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Figure 1. Schematic diagram illustrating the activation of faults caused by changes in pore pressure 
图 1. 孔隙压力变化引起断层活化示意图 

 
能力，导致岩石的破裂和变形，进一步增加了地下孔隙的压力。这种压力的积累可能在岩石层达到临界

点时引发地震事件。因此，孔隙压力的变化在 EGS 诱发地震的机制中起着至关重要的作用。深入研究孔

隙压力变化对地震的影响，有助于科学家更好地理解地下岩石层的响应和行为，从而制定更有效的地震

监测与管理策略，减少地震风险，确保 EGS 技术的可持续发展和环境安全。 
Yeo 等人[4]以 2017 年韩国浦项增强型地热系统附近 Mw 5.5 诱发地震为例，提出了注入诱发地震的

多过程因果机制。孔隙压力模型揭示了孔隙压力变化在临界应力断层上引发地震活动，库仑静态应力传

递模型揭示了地震相互作用促进了持续的地震活动，从而导致更大的事件。基于这些结果提出了诱发地

震活动的因果机制：孔隙压力增加和地震相互作用导致断层减弱，并最终在过程后期引发更大的地震。

实时评估孔隙压力变化、初始地震活动位置以及进行早期地震活动的库仑静态应力转移时减少地震带来

的损害的策略。Schultz 等人[5]-[8]通过对 Fox Creek、Alberta 的水力压裂数据诱发地震，探索注入参数与

地–震活动响应的关系，认为诱发地震与使用较大注入量的完井有关，并且地震生产率与注入量成线性

关系，注入压力和注入速率与地震响应的相关性不显着。进一步的研究结果表明，地质因素在地震生产

力中起着重要作用，空间相关性证明了这一点。该结果通过地震指数修正的频率–幅度分布进行量化，

为预测诱发地震活动提供了一个框架。 
一般伴随着工业注水活动注水量的增加，诱发地震活动速率会有明显的增加。如 2010 年开始，在俄

克拉荷马州观测到的诱发地震活动伴随废水回注的增加显著增加，在 2010~2015 年期间加拿大诱发地震

活动速率随着水力压裂注水的增加显著增加。Schultz 等人(2018) [7]对大量注水诱发地震活动进行统计，

发现注水操作期间地震活动增加最快，统计各地的诱发地震活动与水力压裂井场的关系，发现 90%以上

的诱发地震活动发生在注水操作期间，震级最大的诱发地震活动也在此。 
注水期间产生的孔隙压力是响应沿先前存在的断层的水力压裂增产而触发的。同样的现象在中国四

川盆地南部也可以观测到，Tan 等人[9]研究认为页岩气区块 N5 井场附近的地震活动发生时间与水力压裂

操作时间紧密相关。Tan 等人利用页岩气区块内局部地震网络的监测数据，研究了页岩气生产井附近的地

震，这些井具有详细的注入数据。通过比较所研究井场的地震发生时间和增产时间表，发现地震活动与水
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力压裂之间存在明显的相关性。地震速度层析成像结果表明，由于流体扩散导致的原有断层的重新激活

是观测到的地震的主要原因。 
地震诱发通常由于深层基底中先前存在的断层被诱导活化，重新激活造成的。Raleigh 等人[10]在科

罗拉多州兰奇利的一个 Rangely 油田进行的实验表明了地震控制的可行性。他们指出，地震活动的变化

是由地震活跃区流体压力的受控变化产生的。地震聚集在断层周围，该断层经过二次恢复作业产生高孔

隙压力带。对储层岩石摩擦特性的实验室测量和在地震带附近进行的原位应力测量用于预测在预先存在

的裂缝上触发地震所需的流体压力。流体压力是通过交替注入和从穿透地震带的井中回收水来控制的。

对观察井中的流体压力进行监测，并利用储层的计算机模型推断注入井附近的流体压力分布。这个实验

结果证实了流体压力对地震活动的预测影响，并表明在断裂带控制流体压力，可以起到控制地震的作用。

但在增强型地热系统也有观测到注水期间并未产生有感诱发地震活动的现象。尹欣欣等人(2021) [11]认
为，在注水操作期间没有发生有感地震与该区域缺少大规模断层分布有关。但是，在诱发地震活动的结

束时间一般在水力压裂注水操作结束之后，也有地震活动开始活跃的案例，这种现象称为滞后效应。例

如 Yeo 等人[4]发现韩国浦项的 EGS 项目在压裂关井后的 2 个月后发生了最大的 Mw 5.5 地震。 

2.2. 孔隙弹性效应 

岩石的孔隙弹性效应是另一个重要因素，它是在岩石受到压力变化时，孔隙中的流体压力对岩石本

身的微小变形产生影响，这种微小变形可能是地震发生的前兆。在岩石受到压裂压力时，孔隙的弹性变

化会影响岩石的渗透性和裂缝的扩展模式。岩石中的孔隙在受到压力时会发生压缩，这可能导致孔隙度

的减小，从而影响岩石的渗透性的孔隙压缩效应。孔隙的弹性响应与岩石固体矩阵的弹性响应相互耦合，

产生孔隙弹性耦合效应。这种相互作用可能导致非线性效应的产生，如孔隙度与应力之间的非线性关系。

研究这种耦合效应有助于更准确地预测岩石在水力压裂过程中的行为。孔隙弹性效应也可以影响裂缝的

扩展方向。在岩石中存在着各向异性，孔隙弹性会影响裂缝扩展的路径和速度。因此，对孔隙弹性效应

的深入理解有助于优化压裂设计，实现更有效的地热能源开发。通过数值模拟和实验验证，可以进一步

探究孔隙弹性效应对岩石水力压裂的影响。 
钱永胜等人[12]通过数值分析认为由注入流体引起的孔隙弹性效应与断层的位置和方向息息相关。

而井口附近断层应力变化受孔隙压力主导，致使库伦应力增加，从而引起地震活动率增加。Raleigh 等人

[10]的理论忽略了流体注入引发的孔隙弹性效应，在此基础上，Rozhko 等人[13]提出孔隙压力和应力的单

向耦合，并认识到在距离注入井相对较远的点处，剪应力变化可能会超过孔隙压力的变化。在完整的孔

隙弹性理论中，孔隙压力的变化产生了应力，而平均正应力的变化引起孔隙压力的变化[14] [15]。孔隙弹

性描述了岩石变形的物理过程以及通过可变形孔隙的流体流动，并且更准确地估计地壳内的应力和孔隙

压力的变化。此外，最近关于孔隙弹性耦合的研究也表明，应力的间接传递可以沿着断层引发地震事件，

特别是关闭注入后也可能引起地震事件的增加[16]。因此，现在引起断层活化的关键机制被主流认为是作

用在断层上的孔隙压力和应力的扰动[17]。 

2.3. 热应力 

EGS 通过注入水或其他工质来增加岩石中的热量以提高地热能源的开采效率。注入的高温流体会改

变岩石的温度分布，进而引起岩石的热应力变化，从而影响地下应力场的分布，进而影响地下岩层的稳

定性。热应力主要来自于温度的梯度变化以及岩石的热膨胀和热收缩。这种热应力变化可能导致地下岩

石的破裂和滑动，引发地震。当岩石受到较大的热应力影响时，可能会引发地震事件，特别是在已存在

微小裂缝或地质断层的区域。热应力与地下地质结构的耦合效应是研究 EGS 诱发地震机制的重要方面之
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一[18]-[20]。 

2.4. 地震滑动或储层蠕变 

EGS 活动可能会诱发岩石的地震滑动或储层的蠕变，进而导致地震事件的发生[21] [22]。地震滑动是

指地下断层或裂缝在应力作用下发生位移的过程，是地震事件的直接结果。在 EGS 项目中，通过水力压

裂施工可能会增加地下岩石的应力，进而诱发地震滑动。这种滑动可能发生在已存在的地质断层上，也

可能导致新的断层形成。当岩石受到持续性应力作用时，会发生蠕变现象，即岩石在长时间内发生形变

而不破裂的现象。储层蠕变可能会导致地下岩石的稳定性下降，增加地震发生的风险。地震滑动、储层

蠕变和其他因素之间存在复杂的相互关系。例如，热应力可能会影响岩石的蠕变特性，从而进一步影响

地震的发生和扩散。因此，需要进行综合的研究，深入探讨不同因素之间的耦合效应[23]，以全面评估地

震风险并采取相应的管理措施。 

3. 地热系统开采引发的地震事件对比分析 

地热系统开采引发的地震事件是一个备受关注的话题。地热能作为一种清洁可再生能源，受到了广

泛的关注和利用。然而，地热能的开采过程中可能会对地下岩石层造成压力变化，从而触发地震事件。

这些地震事件的规模和频率可能会因地热能开采的方式、地下地质条件以及地震监测与管理措施的不同

而有所不同。有些地震可能只是微小的震动，而另一些可能会达到较大的震级，对周围地区造成不同程

度的影响。人类工业活动导致的地震，一般认为都是外部因素改变了断层面的应力状态从而诱发地震，

如水库蓄水因增加断层荷载或者改变孔隙压产生地震，废水回注因增大孔隙压力而产生地震。随着 EGS
水力压裂技术在工程中的广泛应用，引发的地震事件也随之增多，大多数事件震级较小，但是一些较大

震级的诱发事件也在全球发生，例如 2017 年、2018 年以及 2019 四川盆地页岩气水力压裂引发的断层再

激活和震级高达 Mw 4.7 [24]、Mw 5.7 以及 Mw 5.4；2018 年 5 月 28 日吉林省松原市发生 Mw 5.7 地震[14]；
2019 年加拿大西部盆地发生 Red Greek 4.2 级地震；2015 年 2 月 8 日 Fox Greek 地区发生了 Mw 3.0 地震；

2021 年 5 月 21 日，青藏高原东巴彦哈尔区块发生 Mw 7.4 级地震[15]；2013 年 12 月 16 日的巴东县 Mw 
5.1 级地震[16]都被证实与流体注入有关。海口 EGS 场地[12]的微震分析表明，流体注入通过改变地下应

力场，可能激活原有的断层，导致地震活动。同时在研究区的流体注入会导致附近断层的应力发生改变，

致使可能引起微小的断层活化现象，但由此产生的地震震级较小，工程风险较低。张海宽[25]推测前端流

体压力以及应力传递是引起停水后仍诱发微震的两方面原因；注水方式、注水速率以及裂缝与主应力夹

角对诱发地震的影响较大。此外，地热井的钻探和压裂操作本身也可能触发微震，尤其是当操作接近或

穿过活跃断层线时。 
EGS 项目通常能直接观测到水力压裂操作期间产生的微震地震活动，目前也已积累了大量关于 EGS

项目诱发的微震活动的研究成果。针对美国 Coso 项目，Julian 等人(2010) [24]研究发现注水压裂期间，

微震活动丛集发生且其展布方向与井附近先存断层的走向基本一致。Cladouhos 等人发现美国 The New-
berry Volcano EGS 项目的诱发地震活动，水平方向集中分布在井附近 100~200 m 的范围内，同时分析得

到 2014 年的水力压裂操作期间诱发地震事件的 b 值约为 1，根据地震活动发生的时间和迁移距离拟合的

水力扩散系数约为 0.006 m2/s。在 4 周的水力刺激期间，在 195 bar 的最大井口压力注入了 250 万加仑地

下水。注入量变化、热剖面和地震活动表明，NWG55-29 井的裂缝渗透性得到了增强。15 个站位的微地

震阵列(MSA)定位了 398 个事件，震级从 M0 到 M2.26。注入热降解区域隔离材料(TZIM)后的温度记录表

明，由于分流器，至少有两个流动区被阻塞，并且打开了一个或两个新区域。在回流液中检测到了 TZIM
的分解产物，表明该材料按预期降解。这项工作成功地证明了大容量低压刺激与非机械分流器技术和微

https://doi.org/10.12677/me.2026.142049


苗璇 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.142049 478 矿山工程 
 

地震监测相结合用于油藏测绘的可行性。许天福等人(2012) [2]总结 Raft River 场地的微震事件沿着该区

域的断层发展，说明原先地层中的先存断层结构会影响到水力压裂制造储层的效果。 
综上，流体注入诱发地震活动空间分布特征主要受到诱发地震活动发震机制、区域构造背景以及操

作井的位置、流体注入深度等综合因素的影响，因此诱发地震活动的水平分布、深度分布都与操作井的

位置、作业储层的深度以及该区域先存断层的分布综合相关，主要特征呈现近井孔、深度较浅，丛集的

诱发地震活动簇沿先存断层分布。基于上述框架，将各项目的关键参数与地震特征汇总于表 1。 
基于表 1 的对比分析，可归纳出以下规律： 
1) 先存断层是控制中强震发生的一级因素。Basel 和 Pohang 项目均存在明确先存断层，且 Pohang 断

层处于临界应力状态，最终诱发 Mw 5.5 级破坏性地震；而 Newberry、Cooper Basin 等项目因缺乏大规模

断层分布，即使注入量更大，最大震级仍控制在 ML 3.0 以下。这表明，断层存在本身并非决定性因素，

断层的应力状态才是关键变量。 
2) 注入参数与地震响应的相关性具有阈值效应。Schultz 等人(2018) [7]对加拿大 Fox Creek 地区的研

究表明，地震生产率与注入量呈线性关系，但表 1 数据显示，单纯高注入量(如 Cooper Basin 的 20,000 m3)
并不必然导致强震，而高注入压力(如 Pohang 的 89 MPa)与临界应力断层组合则显著放大风险。因此，注

入压力–断层应力耦合关系比单一注入量更具预测价值。 
3) b 值可作为发震机制的诊断指标。Soultz 项目 GPK2 井(b = 1.23)与 GPK3 井(b = 0.94)的差异具有典型

意义：高 b 值对应孔隙压力扩散主导的微震活动，低 b 值对应断层活化主导的事件序列。Dorbath 等人(2009) 
[26]认为这一差异源于 GPK3 井直接切割断层带。因此，b 值演化可作为识别发震机制转换的敏感指标。 

4) 滞后效应的强度与孔隙弹性效应及断层几何相关。Pohang (滞后 2 个月)和 Basel (滞后数天)的滞

后地震均发生在先存断层发育区，而 Newberry 等无断层项目未见显著滞后。Chang 等人(2020) [15]的数

值模拟表明，孔隙弹性应力传递可在停注后持续改变远端断层荷载，其效应强度取决于断层渗透率与注

采井的空间配置。 
 

Table 1. Comparison of geological background, engineering parameters and seismic response characteristics of major EGS 
projects worldwide 
表 1. 全球主要 EGS 项目地质背景、工程参数与地震响应特征对比 

项目名称 国家 岩性 先存断层 注入深度
(km) 

最大震级 
(Mw/ML) 地震响应特征 滞后效应 

Basel 瑞士 花岗岩 发育 4.5~5.0 ML 3.4 压裂期间地震活跃，停注后仍发

生主震 
显著(停注

后主震) 

Soultz GPK2 法国 花岗岩 较发育 4.4~5.0 ML 2.9 微震持续，b = 1.23，扩散型 较弱 

Soultz GPK3 法国 花岗岩 发育 
(切割断层) 4.5~5.1 ML 3.1 地震活跃，b = 0.94， 

断层活化主导 中等 

Pohang 韩国 花岗岩 发育 
(临界应力) 4.2~4.3 Mw 5.5 注水期微震，停注后 2 月发生主震 极显著 

(最大滞后) 

Newberry 美国 火山岩 不发育 3.0~3.2 ML 2.3 微震集中在井周 200 m，b ≈ 1.0 不显著 

Cooper Basin 澳大利亚 花岗岩 不发育 4.2~4.5 ML 3.0 注水即活跃，无滞后 不显著 

Ogachi 日本 花岗岩 较发育 1.0~1.1 ML 2.4 低活动性，扩散慢 不显著 

Hijiori 日本 火山岩 不发育 1.8~2.2 ML 2.2 活动性低，无有感地震 不显著 

Landau 德国 沉积岩 不发育 3.0~3.3 无有感 
地震 几乎无微震 - 
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综上所述，EGS 诱发地震并非单一机制主导，而是地质背景与工程参数耦合作用的结果。其中，断层

临界度是决定最大震级的开关，注入压力是触发器，而孔隙弹性效应则控制着滞后地震的定时炸弹风险。 

4. EGS 诱发地震的监测技术与风险管控策略 

EGS 开发中诱发地震的不可避免性决定了监测技术是风险管控的基础，而风险管控策略则是将监测

数据转化为工程决策的核心手段，二者的结合是实现 EGS 开发高效性与安全性平衡的关键。本节系统论

述 EGS 诱发地震的监测技术体系，包括传统微震监测网络的设计与数据处理、分布式声波传感(DAS)等
新技术的应用，同时评述交通灯系统(TLS)为主的风险管控策略的原理、实施案例与局限性，探讨基于监

测数据实时反馈的工程方案动态调整方法。 

4.1. EGS 诱发地震的监测技术体系 

EGS 诱发地震的监测以微震监测为核心，辅以测井、应力监测等手段，近年来分布式声波传感等新

技术的出现进一步提升了监测的精度和空间分辨率。监测技术的核心目标是实现对地震事件的实时定位、

震级计算、震源机制分析，以及对地下应力场、裂隙扩展的动态反演，为风险管控提供精准、及时的数

据支撑。 

4.1.1. 微震监测网络的设计与数据处理 
微震监测是 EGS 项目中应用最成熟的诱发地震监测技术，通过布置地震检波器阵列，捕捉水力压裂

及热交换过程中岩体破裂、断层滑动产生的微震信号，实现对地震事件的量化分析。 
监测网络的设计原则：微震监测网络分为地面阵列和井下阵列，设计需结合 EGS 开发场地的地质构

造、井位分布和施工范围，遵循高覆盖、高分辨率、高灵敏度原则。对于地面阵列，检波器通常布置在以

压裂井为中心的圆形或网格状区域，间距根据监测精度要求设置为 50~500 m，覆盖范围不小于施工影响

半径的 2 倍，以捕捉近井孔及远场的微震信号；对于井下阵列，检波器通常布置在邻井的目的层段，深

度与压裂层位匹配，可有效提升深部微震信号的接收精度，减少地面噪声的干扰。如美国 Newberry Vol-
cano EGS 项目布置了 15 个站位的微地震阵列(MSA)，实现了 398 个微震事件的精准定位[26]；法国 Soultz-
sous-Forêts 项目通过井下检波器阵列，捕捉到了深度 5 km 处的微震活动，为断层活化分析提供了关键数

据[27]。此外，监测网络的设计需考虑场地的地形条件、噪声背景，对于城市或工业区域，需增加检波器

的密度并采用抗干扰检波器，确保微震信号的有效识别。 

4.1.2. 分布式声波传感(DAS)新技术的应用 
分布式声波传感(DAS)是基于光纤光栅和瑞利散射原理的新型地震监测技术，近年来被逐步应用于

EGS诱发地震监测，弥补了传统微震监测的局限性。DAS技术通过将通信光纤改造为分布式的传感单元，

实现对地震波信号的连续、高空间分辨率监测，其空间分辨率可达 1 m，监测距离可达数十公里，可实现

对压裂井周围裂隙扩展和微震活动的精细化捕捉。与传统微震监测相比，DAS 技术具有三大优势：一是

监测范围广、分辨率高，可实现从井口到深部储层的全井段连续监测，捕捉传统检波器难以识别的微小

震级事件；二是抗干扰能力强，光纤传感单元不受电磁、振动等噪声的影响，适用于复杂的工业施工环

境；三是部署成本低、灵活性高，可利用现有油气管井的光纤进行改造，无需额外布置检波器阵列。目

前，DAS 技术已在北美、欧洲的多个 EGS 和页岩气压裂项目中得到应用，如美国 Raft River EGS 项目通

过 DAS 技术，实现了对水力压裂裂隙扩展方向和范围的实时监测，反演了裂隙与先存断层的相互作用关

系；加拿大 Fox Creek 区块将 DAS 与传统微震监测结合，提升了诱发地震事件的检测效率和定位精度。

但 DAS 技术仍存在一定局限性，如其监测的地震波信号以横波为主，纵波信号较弱，对震源机制反演的
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精度有一定影响，且数据量巨大，对实时处理算法的要求较高。 

4.2. EGS 诱发地震的风险管控策略 

交通灯系统(TLS)是基于诱发地震的震级、频次等监测指标，将工程施工的地震风险划分为不同等级，

并对应采取不同的施工调控措施的分级管控策略，因其操作简单、标准化程度高，被广泛应用于全球 EGS、
页岩气压裂等能源开发项目。 

5. 结论 

5.1. 诱发地震的不可避免性与可控性 

EGS 开发中诱发地震是流体注入改变地下应力场的直接结果，但多数事件震级小于 3.0 为微震，仅

少数案例(如韩国浦项 Mw 5.5 地震)显示较大风险。地震活动与注水参数及地质条件强相关，通过优化注

水方案和实时监测可有效降低风险。 

5.2. 多机制耦合作用需综合研究 

诱发地震并非单一机制所致，而是孔隙压力扩散、孔隙弹性应力调整、热应力和断层蠕变等多过程

耦合的结果。例如，孔隙弹性效应可能导致停注后应力持续传递，引发滞后型地震；热应力则可能在循

环采热阶段影响断层稳定性。未来需发展多物理场耦合数值模型，量化各机制的贡献权重。 
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