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摘要　震源机制是开展微地震资料解释的重要震源物理参数，对储层压裂开发的裂缝监测及其发育解释具有重要

的实际意义. 本文首先对共和盆地干热岩储层的地质背景和测试压裂阶段的微地震数据进行了介绍，然后阐述了基

于 HybridMT程序包的震源机制反演方法和基于主成分分析方法的优化求解思路，最后精细反演和解释了 37个微

地震事件 (MW 0.80 ~ 1.69)的震源机制. 震源机制类型以逆断层和走滑断层为主，双力偶分量占比较高表明裂缝以剪

切破裂机制为主导，表明微地震活动多发生在先存的天然断层/裂缝上. P 轴的优势方位和断层走向分别为近 NE向

和 NE向及 NW向，推测该深度的局部最大水平主应力方向与区域最大水平主应力方向基本一致. 复杂的震源机制

特征还与注水压力、局部地应力和地层高温等因素相关 . 本文首次尝试对共和盆地干热岩开采诱发微地震的震源

机制开展深入研究，验证了微地震处理和裂缝解释的有效性，可为后续深部干热岩储层的裂缝监测和解释提供参考.
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Abstract    The source mechanism is an important source physical parameter for interpretating microseismic data

and  has  significant  practical  values  for  reservoir  microseismic  monitoring  and  fracture  propagation

characterization. In this study, we introduced the geological background of the hot dry rock (HDR) reservoir in

the  Gonghe  Basin  and  the  microseismic  data  associated  with  the  injection  test,  and  then  explained  the  source

mechanism inversion method based on HybridMT package and the optimization approach based on the principal

component analysis. Finally, the source mechanisms of 37 microseismic events (MW 0.80 ~ 1.69) were obtained

and interpreted, which are predominantly characterized by thrust faults and strike-slip faults. The high proportion

of  double-couple  (DC) components  suggests  that  the  fractures  are  dominated  by the  shear  rupture  mechanism,

indicating  that  microseismic  activity  mostly  occurred  on  pre-existing  natural  faults/fractures.  The  dominant

strike  of  the  P  axes  and  the  faults/fractures  are  orientated  at  approximately  NE  and  NE/NW  directions,

respectively,  suggesting  that  the  direction  of  the  local  maximum  horizontal  principal  stress  at  the  depth  is

basically  consistent  with  that  of  the  regional  maximum  horizontal  principal  stress.  The  complex  source

mechanisms are also related to factors such as water injection pressure, local in-situ stress, and high temperature

in the formation. We attempted to carry out in-depth research on the source mechanism analysis of microseismic

events  associated  with  HDR stimulation  in  the  Gonghe  Basin  for  the  first  time,  verifying  the  effectiveness  of

microseismic processing and fracture interpretation. This study can provide a reference for future microseismic

monitoring and fracture interpretation of deep HDR reservoirs.
Keywords    Gonghe Basin; Hot dry rock; Microseismic; Source mechanism; HybridMT

  
 

0    引言

干热岩 (HDR)是一种环保、可循环利用、供能

持续稳定的清洁能源，属于一种可再生地热能 . 目
前，实现干热岩高效开发的关键技术是在地下储层

构建增强型地热系统 (EGS)(Cui and Wong, 2021). 深
部干热岩储层具有孔隙度低、渗透率低和温度高的

特点，通过冷水注入和压裂作业构建复杂裂缝网

络，形成具有良好渗透性的人工地热系统进而增加

地热能的交换效率和产能 (Maxwell et al., 2010; Li et
al., 2019). 在储层压裂改造过程中，孔隙压力变化和

局部应力扰动等破坏了岩石的稳定性，导致岩石破

裂或断层 /裂缝滑动，可能产生诱发地震和微地震，

因此，微地震监测是实现干热岩储层开发安全、高

效的必要手段 (Mousavi  et  al.,  2016; Li  et  al.,  2018;
Chen  and  Huang,  2019; 尹欣欣等 ,  2021;  Feng  et  al.,
2022; Wu and Wang, 2023). 微地震监测是基于储层

压裂作业等产生的微地震记录，通过震源定位和震

源机制反演等研究裂缝空间展布和破裂机理，从而

实现压裂改造效果评价、压裂作业施工指导和辅助

地震风险评估 (Chen et al., 2018; 李晗和常旭, 2021).

震源机制是实现微地震数据精细反演和解释

的重要参数 . 震源机制是对震源破裂物理机制的表

征，可定量描述岩石破裂面的走向、倾角和滑移角，

可提供裂缝起裂和发育的重要信息，是开展地应力

分析和裂缝解释等微地震地质力学研究的基础

(Vavryčuk and Kühn,  2012; Chen et  al.,  2018; 李秋辰

等 , 2023; Wu et al., 2023). 此外，震源机制还可用于

区分天然地震和非天然地震事件，以及诱发地震危

险性评估 (苏培臻等 ,  2020; Leonhardt  et  al.,  2021).

Cesca等 (2013)研究表明诱发地震事件的非双力偶

分量区别于天然地震，该特征可以作为区分天然地

震活动和人工诱发地震活动的判据之一 . Kwiatek

等 (2019)对芬兰赫尔辛基附近  6.1 km深的地热井

压裂过程进行近实时地震监测分析，表明诱发地震

近实时监测数据用于调整注水作业从而控制地震活

动性的有效性，避免了 MW2.0及更大震级诱发地震

的发生，是目前世界上最深的并成功实现安全增产

的 EGS项目案例. Ellsworth等 (2019)在研究 2017年

浦项 5.5级大地震时发现地震频度与水力压裂作业

存在着时空相关性，并进一步利用震源机制揭示了

高压流体注入激活了先前未知的断裂带，进而诱发
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了该次地震. Chen等 (2021)对青海共和干热岩试验

区早期测试压裂的微地震活动性进行了统计分析，

结合震源机制信息预测了流体注入引起的地震震级

大小，对微地震活动的风险性进行了评估 . Feng等

(2022)利用震源机制信息进行地应力反演，估计了

唐山马头营 EGS研究区的主应力大小、状态和临界

摩擦系数，结合当地断层条件对高压流体注入诱发

地震做出了地震危险性评估 . 地震震源机制研究是

经典的地球物理正反演问题 (Li et al., 2021; Wang et
al., 2024). 目前，震源机制反演的方法主要包括初动

极性法 (Rutledge and Phillips,  2003; Ross et  al.,  2018;
唐 杰 等 ,  2019)、 振 幅 比 法 (Hardebeck  and  Shearer,
2003;  Godano  et  al.,  2011;  Shelly  et  al.,  2022)、全波

形 反 演 法 (Tan  and  Helmberger,  2007;  Kuang  et  al.,
2023)及多参数联合反演法 (Li et al., 2011; Guilhem
et al., 2014; Kuang et al., 2017; 谭玉阳等 , 2019)等 . 对
于微地震震源机制反演而言，由于其能量弱、信噪

比低，使用单一信息进行约束反演效果不佳. 但对于

相对高频的微地震数据而言，全波形反演方法过于

复杂且不稳定，受震源子波和速度模型的影响较大

(任义 , 2022). 考虑到地面微地震监测网络方位覆盖

较好的特点，仅利用 P波信息 (包括 P波初动极性和

振幅信息 )便可以得到相对稳定的震源机制解，同

时避免了 S波震相提取困难以及 S波速度模型不确

定性对反演结果的影响 (Eisner et al., 2010; 杨心超

等, 2016).
共和盆地是中国首个大规模干热岩开发先导

试验区，自 2015年以来先后启动了 6口干热岩探

井，并于 2017年在 3705 m深度钻获 236℃ 的高质量

干热岩储层 (Xu et al., 2018; Zhang et al., 2022). 周舟

等 (2019)结合共和盆地干热岩储层高温高压环境和

水力压裂物理模拟实验系统，分析了干热岩储层水

力裂缝的起裂方式和扩展规律，表明水力裂缝易沿

天然裂缝和结构面等弱面延伸 . 雷治红 (2020)基于

水力压裂物理模拟实验分析了压裂施工参数、地应

力状态、天然裂缝和岩石物理力学特征等对共和盆

地干热岩压裂裂缝的影响 . 周健等 (2021)利用地面

测斜仪获得了裂缝的方位和长度，分析了共和盆地

发育的天然裂缝对裂缝复杂性的影响，指出压裂过

程中部分天然裂缝被激活并形成了复杂裂缝. Zhang
C Y等 (2024)揭示了共和盆地花岗岩在地应力和流

体压力驱动下断层滑动的复杂机制，讨论了断层粗

糙度和渗透率对流体注入诱发地震的影响，对评估

和减轻 EGS诱发地震的风险提供了重要的科学依

据和启示意义.
然而，目前针对该地区微地震事件的震源机制

和局部地应力状态的相关研究较少 . 本文采用基于

P波初至极性和振幅的震源机制反演开源程序包

HybridMT进行微地震震源机制反演 (Kwiatek et al.,
2016)，并结合主成分分析 (PCA)方法优化 P波震相

和极性提取 (Vavryčuk et al., 2017)，得到了测试压裂

阶段 37个微地震事件 (MW 0.80 ~ 1.69)的震源矩张

量，揭示了储层裂缝扩展以逆断层和走滑断层类型

为主的基本特征 . 由于深部花岗岩中天然裂缝、石

英岩脉等地质不连续面比较发育，水力裂缝容易被

天然裂缝等捕获，震源机制中双力偶 (DC)成分占比

较高也表明裂缝发育以剪切破裂为主导机制. 

1    地质背景和数据

共和盆地位于青藏高原东北缘，地处昆仑—秦

岭纬向构造带与河西系构造复合部位，为新近纪初

形成的断陷盆地，也是多个构造带 (西秦岭、东昆

仑、祁连)和块体 (柴达木和欧龙布鲁克)交接转换

的重要结点地区 (张森琦等, 2018). 共和盆地先后经

历了多期次的构造演化，由华北板块、扬子板块、柴

达木地块、秦岭微地块、青藏板块共同作用而形成，

北侧是青海南山断褶隆起带，南侧是河卡山—贵南

南山断褶隆起带，西为鄂拉山断褶隆起带，东为瓦

里贡山断褶隆起带 (陈东方等, 2025). 共和盆地在几

何形态上呈北西西向展布的菱形叠合盆地，总体表

现为拉张的构造环境，盆地周围断裂带火成岩带发

育，为深部地热能向浅部传递和干热岩的形成提供

了有利条件 (张保建等 , 2023). 图 1a显示了共和盆

地及其周缘的区域构造分布. 研究表明，盆地区域最

大水平主应力方向整体表现为近 NE-SW向，同时也

存在 NWW、NNW的最大水平主应力优势方向，盆

地处于北部青海南山南缘断裂带和南部贵南南山

南缘断裂带之间 ，盆地内断裂发育 ，走向近 NE、
NW、NWW的断裂形成于该构造压应力场中，具有

张性活动特征 (雷治红, 2020).
本次研究的数据集来自青海共和干热岩勘查

试采示范基地测试压裂阶段的地面密集台阵微地震

监测 . 共和干热岩项目场地位于共和盆地北部的恰

布恰地热田，井口具体位置在共和县恰卜恰镇南东

5 km处的早中更新世湖积台地 (张森琦等, 2018). 共
和盆地东北部青海南山—瓦里关山岩浆岩出露主要
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发育有中三叠世黑马河花岗岩体、江西沟花岗岩体

和沟后岩浆杂岩体等，地层主要包括新生代地层以

第四系和新近系临夏组、早中三叠世隆务河组砂板

岩和晚石炭中二叠世中吾农山群果可山组，该地区

干热岩主要由花岗闪长岩、英云闪长岩、二长花岗

岩和正长花岗岩等花岗岩类组成 (贠晓瑞等, 2020).
本文研究的微地震数据来自于 2019年测试压

裂期间，该次测试压裂间断式持续 7天时间，注水速

率为 0.5 ~ 2.1 m3·min−1，共注入 1491.62 m3 压裂液 (主
要成分为滑溜水)，井口压力为 22.4 ~ 42.6 MPa. 地面

微地震监测阵列包含 60个地面三分量检波器，覆盖

范围约 10 km × 10 km(图 1b)共检测到 195个有效微

地震事件，震级范围 MW 0.48 ~ 1.69. 结合发震时间、

震源位置和压裂施工情况，本文选取 37个震级较

大 (MW 0.80 ~ 1.69)的微地震事件进行震源机制反

演和解释研究. 

2    震源机制反演方法

针对微地震事件波形复杂、频率高、信噪比低

等特征 ，本文采用基于 P波初至极性和振幅的

HybridMT时域震源机制反演程序 (Kwiatek  et  al.,
2016). 该程序利用由 P波初至振幅 (含极性)和第一

个峰值振幅上升时间相乘的振幅面积 (与地震矩成

正比)，同时输入监测台站位置、岩石密度和一维速

度模型等信息，利用最小二乘法求解由观测振幅面

积和理论振幅面积的残差平方和构成的目标函数获

得最佳震源矩张量. 矩张量反演的公式简写如下：

uobs = Gm， (1)

uobs n×1式中， 为  矩阵，代表不同监测台站记录的有

G n×6

m
效 P波初动振幅； 为 的格林函数空间导数矩

阵，表征监测台站与震源之间的介质响应信息； 即

震源机制解，是由 6个独立矩张量分量组成的向量：

m= [M11 M12 M13 M22 M23 M33]T， (2)

根据最小二乘法进行反演，可以得到：

m=
(
GTG
)−1

GTuobs. (3)

任意震源矩张量都可分解为各向同性 (ISO)、
补偿线性矢量偶极 (CLVD)和双力偶 (DC)三种成

分 . 类似地，HybridMT程序可进行三种不同震源模

型约束的震源机制反演：(1)纯双力偶矩张量，即假

设震源机制只有双力偶成分，对应传统的纯剪切震

源模型；(2)偏矩张量，即假设反演过程中震源机制

没有体积变化对应的各向同性分量；(3)全矩张量，

即认为震源机制是包含三种成分的一般矩张量 . 本
文将重点分析全矩张量约束和双力偶矩张量约束的

两种震源机制解.
为了获得更加精确、稳定的振幅面积，本文提

出先确定 P波初动极性，然后对该极性的半周期区

间进行积分求取振幅面积作为反演的输入数据 . 由
于从原始波形数据中直接提取的微地震 P波振幅

可能具有较多的噪声干扰 ，而借助波形主成分

(PCA)分析能够从所有台站记录中获取同一地震事

件的相同子波，从而抑制了其他噪声信号的干扰，

减小每个台站观测振幅的误差和其他不稳定因素的

影响，使得震源机制反演更加稳定 (Vavryčuk et al.,
2017; Yu et al., 2018). 首先，计算获得微地震事件波

形矩阵数据 X 的协方差矩阵，再对协方差矩阵进行

特征值分解得到按降序排列的特征值和对应的特征

向量矩阵 W. 当震源满足点源假设条件时，可以将原

始波形数据投射到 W 上得到 X 的主成分矩阵为
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图 1    共和盆地周围主要地质构造图 (a)及研究区地面监测台阵 (b)

Fig. 1    The tectonic background around the Gonghe Basin (a) and surface seismic monitoring array on the project site (b)
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XPCA = XW， (4)

X(1)
PCA其中，第一主成分 占主导地位，反求 (4)式将微

地震数据 X 重构为：

XSource = X(1)
PCAWT

(1), (5)

W(1)

XSource

其中， 表示各地震道对应于第一主成分子波的

权重， 即为经过 PCA分析后的有效振幅.
针对实际数据的处理，首先对微地震事件波形

记录进行去除仪器响应、去均值和带通滤波等数据

预处理，其次挑选信噪比和震级较高的事件，并剔

除波形信号不明显、数据缺失等异常的台站数据 .
再进行 P波的自动初至拾取和手动检查修正，运用

加窗的互相关运算进行有效地震道初至的对齐，再

利用 PCA方法得到第一主成分的振幅面积，乘以每

个台站第一主成分子波的权重获得相应的有效振幅

面积. 图 2a显示了经过台站筛选和带通滤波后 (5 ~
50 Hz)的一个微地震事件 (MW 1.35) 的垂直分量波

形. 图 2b是该事件对应的主成分分析的结果.
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图 2    微地震事件的垂直分量波形 (a)及主成分分析结果 (b)

蓝线代表对齐并加窗后的所有有效台站 P波波形，红线代表第一主成分波形.

Fig. 2    Sample vertical-component waveforms of a microseismic event (a) and the results of PCA (b)
The blue lines represent all aligned and windowed waveforms of valid stations for P-wave, and the red line denotes the first principal component.

 

本文从准确性和不确定性两方面对微地震震

源机制反演结果进行评价. 其中，采用观测振幅及理

论振幅之间的归一化均方根差值 (RMS)作为反演

结果准确性评价的一种定量指标. 其计算公式为

RMS =

√
n∑

i=1

(
uobs

i −utheory
i

)2
√

n∑
i=1

(
uobs

i

)2 ， (6)

uobs
i utheory

i

n

其中， 表示观测初至 P波振幅， 表示理论

初至 P波振幅值， 为地震台站总数.
为了分析震源机制反演的不确定性，该程序还

可对输入数据随机重采样后重复计算，求得多组反

演结果 . 本文基于极性、振幅以及台站扰动三种重

采样方式对反演结果进行不确定性分析. 其中，极性

重采样是对一定比例的波形极性进行反转，振幅重

采样是在观测振幅值中添加一定比例的扰动，台站

重采样是对输入数据随机删除一定比例的台站所包

含的信息. 

3    结果分析和解释
 

3.1    震源机制反演结果

采用两种振幅面积计算方法 (直接积分和

PCA分析后积分，分别简写记作 JF和 PCA)和两种

震源模型约束 (全矩张量和 DC矩张量 )，共得到四

组震源矩张量及对应的断层平面解 . 首先利用震源

机制反演结果的 RMS值定量评价震源机制解的准

确性 . 图 3是两种方法对应的 RMS值分布图 . 不论

是全矩张量还是 DC矩张量模型约束的震源机制

解，采用 PCA分析后 RMS值都得到了降低，特别是

全矩张量解的 RMS平均值分别从 0.61降低至 0.49，
意味着震源机制反演结果的误差更小.

由于速度模型和震源定位结果等存在误差，

所以震源机制反演结果不可避免存在一定的误差

和不确定性 (Šílený et al., 2009). 以走滑类型的某个

微地震事件为例，对比两种方法的全矩张量解在

极性重采样、振幅重采样和台站重采样均扰动
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2%条件下的 100次重复反演结果 (图 4). 图中可见

直接积分方法求取振幅面积不够稳定，多次重复反

演的结果存在较大的偏差，而 PCA分析后重复测试

结果更加稳定，表明反演结果的不确定性更小. 测试

结果还表明，相比于振幅扰动，P波初至极性和台

站数目的扰动对 HybridMT程序反演稳定性的影

响更大，揭示了监测台阵的方位覆盖性和初至拾

取的可靠性对实际微地震震源机制反演的重要影

响. 这与前人关于微地震监测台阵几何形状/方位覆

盖对于震源机制反演稳定性有重要影响的认识一

致，如 Eaton和 Forouhideh (2011)通过数值测试表明

矩张量反演随监测阵列立体角的增大而更加稳定，

且处于台阵边缘的台站对反演的可靠稳定最为

重要.
 
 

(b)

(a)

 
图 4    全矩张量约束条件下重采样测试结果

(a) JF法结果，从左至右分别为极性重采样、振幅重采样和台站重采样; (b) PCA法对应结果.
蓝色线条代表正断层，绿色代表走滑断层，红色代表逆冲断层.

Fig. 4    Resampling test results with full-constrained inversion
(a) Results of JF method, from left to right are polarity resampling, amplitude resampling, and station rejection resampling; (b) Corresponding results of PCA

method. The blue lines represent normal faults, the green lines represent strike-slip faults, and the red lines represent thrust faults.
 

为进一步验证微地震震源机制反演的可靠性，

基于有限差分法和反演获得的震源机制矩张量模拟

生成了两个代表性微地震事件的合成记录 (Li et al.,

2021). 数值模拟采用的震源子波主频为 5 Hz，将合

成微地震波形与实际微地震波形垂直分量的低频成

分 (10 Hz低通滤波)对比如图 5所示. 可见展示的大

部分波形之间的互相关系数 (cc)都高于 0.8，验证了

震源机制反演结果的可靠性.

图 6显示了全矩张量震源模型约束条件下基

于 PCA分析后波形输入的震源机制沙滩球 (只显示

DC成分). 可见，震源机制类型包含逆断层和走滑断

层两类，两类事件都分别具有相似的断层平面解，
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图 3    JF法和 PCA法的 DC矩张量约束 (a)和全矩张量约束 (b)RMS对比直方图

Fig. 3    Histograms of RMS of (a) DC-constrained moment tensor and (b) full-constrained moment tensor using
JF method and PCA method
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同时也存在少量事件表现为不同的走向和倾角，这

与深部干热岩中不同产状天然裂缝比较发育密切等

因素相关 . 天然裂缝和地应力等地质条件是影响裂

缝网络形成的主要因素，共和盆地深部岩性多为花

岗岩和闪长岩，天然裂缝等地质不连续面发育，水

力裂缝易沿着天然裂缝等弱面扩展 (Zhou  et  al.,
2020). Zhang S P等 (2024)根据实验分析得出共和盆

地天然裂缝的水力孔径具有强烈的非均质性和各向

异性，储层渗透率非均质性也较强，这都将对岩石

破裂和裂缝网络构建产生影响. 

3.2    震源机制分解

接下来，对两种方法得到的全矩张量震源机制

解 进 行 分 解 . 图 7显 示 了 相 应 的 ISO， CLVD和

DC占比绝对值分布的直方图，分别按照 DC比例从
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图 5    微地震震源机制沙滩球及部分合成波形和实际波形拟合结果

(a) 走滑断层震源机制事件; (b) 逆断层震源机制事件.

Fig. 5    Fitting results of synthetic and observed microseismic waveforms
(a) Example of a strike-slip fault event; (b) Example of a thrust fault event.

 

4.9

4.9

5.0

5.1

5.2

5.3

4.9 5.0 5.1 5.2
4.0

3.6

3.2

5.0 5.1 5.2

东向/km

北
向

/k
m

东向/km

深
度

/k
m

走滑断层

逆断层

MW 1.10

MW 1.40

MW 1.69

MW 0.80

(a)
(b)

 
图 6    微地震事件平面分布和部分震源机制沙滩球 (a)及微地震事件深度分布图 (b)

Fig. 6    The plane distribution of microseismic events and the beachballs of partial events (a) and
the depth distribution of microseismic events (b)
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高至低排列 . PCA方法得到的震源机制中 DC成分

平均占比由 44.66%提高到了 52.97 %. 总体而言，较

高的 DC成分 (图中绿色填充部分)占比意味着裂缝

剪切破裂机制的主导作用，这与深部干热岩中发育

的天然裂缝或结构面的激活有关 (Xie et al., 2021).

另外，前人研究表明 CLVD成分是对噪声数据和数

值误差较为敏感的分量 (Kühn et al., 2020; Staněk et

al., 2014)，PCA方法得到的结果中总体上 CLVD成

分 (图中蓝色填充部分)占比明显降低，侧面验证了

PCA方法对数据噪声的有效压制作用.
 

3.3    震源机制解释

基于上述震源机制结果绘制 Hudson震源类型

图. 如图 8所示，a图是 37个震源机制全矩张量解的

震源机制类型图 ， b图是选取了其中 RMS<0.5的

26个事件对应的结果 (震源机制沙滩球见图 6a). 图

中，位于中心的 DC及其附近区域与剪切破裂有关，

而在流体注入和采出的过程中 (以及温度变化

等 )孔隙压力变化会诱导裂缝产生张开与闭合，形

成区别于常规天然地震的非 DC分量 (Baig  and

Urbancic, 2010). ISO对流体注入和运移相关的压力

变化更为敏感， -ISO代表着压实作用和裂缝的闭

合，在干热岩储层中与蒸汽析出和热水采出有关，

+ ISO代表裂缝的打开，与储层水力压裂和热应力

作用导致的拉张裂缝有关 (Yu et al., 2018; 刘汉青等,

2023). 图中大多数微地震事件的震源机制集中在

DC附近，虽然受到少量低 DC成分事件的影响，这

些事件 DC成分平均占比仍高达 57.82%，说明该次

干热岩测试压裂阶段地下裂缝破裂的机制以剪切错

动为主导，而压裂产生新裂缝的打开 (对应图 8中

Tensile Crack附近区域)和闭合 (对应图 8中Anticrack

附近区域)现象较少，是典型的先存断层 /裂缝的激

活 . 此外，CLVD分量解释存在较大的不确定性，易

受到数据质量和反演误差的影响，还与复杂的非线

性 裂 缝 破 裂 和 潜 在 的 渗 透 率 变 化 等 因 素 相 关

(Vavryčuk, 2011; Zhang et al., 2016; Bentz et al., 2018).

在剔除 RMS>0.5对应的震源机制数据点后，CLVD

分量相对减少，表明 CLVD分量对反演误差比较

敏感.
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图 7    JF法 (a)和 PCA法 (b)对应震源机制分解 ISO/CLVD/DC百分比图

Fig. 7    The percentages of the ISO, CLVD, and DC components by using JF (a) and PCA (b)
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图 8    37个微地震事件 Hudson图 (a)及 26个 RMS<0.5的微地震事件 Hudson图 (b)

Fig. 8    Source-type plot of 37 microseismic events (a) and source-type plot of 26 microseismic events with RMS<0.5 (b)
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对 挑 选 的 26个 微 地 震 事 件 全 矩 张 量 解 的

P/T/B 轴的分布图和 P 轴、T 轴的走向和倾角玫瑰图

进行分析解释. 图 9是 P/T/B 轴的分布图， P 轴主要

集中在水平方向，B 轴次之，T 轴分布在圆周垂直方

向，断层性质主要是逆断层、兼具走滑和倾滑特征

的断层以及走滑断层 . P 轴优势方位为近 NE方向，

绝大部分为低倾角，T 轴优势方向为近 NW方向，绝

大部分倾角在 30° ~ 40°之间，部分倾角为高倾角. 通
常，P 轴的走向近似平行于最大水平主应力的方向，

推测该深度位置压裂作业后的局部最大水平主应力方

向大致为 NE方向 . 这与该地区总体最大水平主应

力方向为 NE方向基本一致，少量其他复杂震源机制

结果与地应力不均匀性、注水孔隙压力、冷水注入

热应力效应等因素有关 (Martínez-Garzón et al., 2016).
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图 9    震源机制 P/T/B 轴分布结果

(a) P 轴、T 轴和 B 轴方位分布图，分别用蓝色、红色和灰色表示；(b) P 轴走向玫瑰图；(c) P 轴倾角玫瑰图；

(d) T 轴走向玫瑰图；(e) T 轴倾角玫瑰图.

Fig. 9    P/T/B axes orientation and direction distributions
(a) Orientations of P axes (blue dots)，T axes (red dots)，and B axes (gray dots) ; (b) Strike distribution of P axes;

(c) Dip distribution of P axes; (d) Strike distribution of T axes; (e) Dip distribution of T axes.
 

本次研究的微地震事件中包含逆断层 14个和

走滑断层 12个 (图 6)，其中大部分走滑断层也包含

倾滑分量 (逆走断层)，该结果与该区域干热岩储层

的应力状态有利于逆断层活动的研究结论吻合

(Zhang et al., 2022). 图 10是断层走向、倾角、滑移角

的玫瑰图，蓝色和粉色分别代表真实断层面或辅助

面 . 节面 1(蓝色) 和节面 2(粉色)的走向主要方向是

NW向和 NE-SW向，其中 NE向节面的 P 轴优势走

向及天然裂缝/断层走向近似平行，推测该节面为真

实断层面且表明主要破裂机制为先存天然裂缝的激

活 . 该结论也与逆断层和走滑断层应力体系中 P 轴

走向与裂缝 /断层走向近似平行的特征吻合 . 此外，

其他裂缝角度均有少量分布，整体事件的走向分布

复杂，可能与注水压力和水平应力差等因素影响有

关. 节面 1的倾角集中在 50° ~ 80°的高倾角区域，滑

动角的方向分布复杂. 总的来说，震源机制反演获得

的主要断层/裂缝状态和性质符合地下应力状态、天

然裂缝发育特点以及裂缝扩展的物理规律，但也有

少数微地震事件具有更加复杂的破裂机制特点，这

与深部花岗岩复杂天然裂缝发育、压裂过程中井筒

附近冷热水交替导致的地应力和储层岩石物理特性

变化、储层高温以及压裂施工参数等多种因素均有

关 (Feng et al., 2022). 

4    讨论

受限于已有的实际数据资料，本文聚焦测试压

裂阶段的代表性微地震事件，考虑到其震级小、能

量弱和信噪比低等特点，微地震震源机制反演中的

P波初至极性拾取均经过严格的人工筛选和校正 .
本文的研究重点是提升微地震震源机制反演的可靠

性，并未综合压裂施工数据、测井数据和储层岩石

物理等资料进行综合解释 . 微地震监测可以表征裂

缝的时空分布和破裂机制，但它依赖于岩石破裂辐
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射的能量和数据质量，微地震能量通常只是总注入

能量的一小部分. 此外，本次测试压裂属于初期压裂

探索过程，相对较低的注入速率和压力 (注入速率

为 0.5 ~ 2.1 m3·min−1，最高井口压力 42.6 MPa)限制

了微地震响应和水力裂缝发育的复杂性和完整性 .
前人研究已充分验证了注水压裂活动与诱发地震事

件的高度时空关联性，并提出压裂参数 (例如注水

速率和累计注水量等)、地质条件和微地震事件云

分布等均对最大震级有重要影响 (Kwiatek  et  al.,
2019). 毋庸置疑，更加完备的微地震目录和多种地

质及工程资料的结合分析将有助于更加充分、合理

的揭示干热岩压裂开发过程中储层裂缝的时空演化

机理.
尽管针对页岩水力压裂诱发地震的机理分析

已经取得了很多进展，但是针对干热岩储层诱发地

震监测的系统研究还相对较少 . 不同于页岩等沉积

岩类型的储层，深部花岗岩为主的干热岩是火成岩

类型储层，具有高温高压、固-液-热-化学多场耦合

及天然裂缝 /结构面发育等特点 . 比如，实验研究表

明干热岩储层温度降低时会影响裂缝的渗透率，从

而降低采热率 (王世永, 2019). Zhang S P等 (2024)对
共和盆地花岗岩孔隙和裂缝的物理性质进行了定量

描述，提出孔隙度和渗透率是评价储层渗流能力的

重要指标，有助于提升对干热岩储层开发的增产设

计. 此外，较冷注入流体与高温储层的相互作用会导

致孔隙压力扰动，引起热弹性和孔弹性变化，从而

诱发地震活动 (Rawal  and  Ghassemi,  2014;  Johnson,
2017). 干热岩储层中的结构面不仅包括天然裂缝，

还包括具有不同物理力学性质的石英脉和岩性界

面，这会导致水力裂缝的扩展更加复杂. 天然裂缝可

能有助于裂缝开启和形成复杂裂缝，但干热岩中石

英岩脉等结构面也可能捕获水力裂缝，不利于形成

复杂缝网 (Xie et al., 2021). 如何综合室内实验、数值

模拟和现场微地震监测研究支撑现场大规模干热岩

安全、高效开发仍有待深入研究. 

5    结论

本文针对青海共和盆地干热岩测试压裂过程

中产生的微地震事件进行震源机制反演，分析了诱

发微地震事件的活动特征和裂缝破裂机理 . 首先利

用 PCA方法和 HybridMT程序包反演获得了 37个

微地震事件的震源机制结果 . 主要震源机制类型为

逆断层和走滑断层，震源机制分解表明其中 26个事

件的 DC成分平均占比为 57.82%，P 轴的优势方位

为近 NE向，推断该深度压裂作业后局部最大水平

主应力为 NE向，与区域最大水平主应力基本一致 .
综合 Hudson震源类型结果可知测试压裂期间微地

震事件主要来自先存的天然断层/裂缝的激活，新裂

缝开启和闭合的活动较少.
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