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摘要：　文中梳理了ＣＯ２ 地质封存诱发地震活动的典型案例和总体进展，并结合注入诱发断层失稳理论，系

统阐述热流力化多场耦合作用下的ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机理，探讨不同物理过程对断层活化的关键

影响因素，指出目前研究存在的问题和亟待突破的研究方向。研究结果表明：ＣＯ２ 地质封存诱发地震活动与

孔隙压力扩散、非等温效应及地球化学反应等物理过程紧密相关；相较于注水活动，ＣＯ２ 注入触发了涉及多

相流动状态、焦耳汤姆逊效应、ＣＯ２ 溶解放热及ＣＯ２地层盐水岩体化学作用等一系列复杂多物理场耦合过

程；实际断层活化及剪切破坏的发生是这些过程协同作用的结果，并受到地层应力状态和断层属性的控制，以

及注入策略和注入位置的影响。今后研究工作需要在基础理论研究和应用实践层面全面考虑热流力化多

场耦合效应，加强封存场地地质构造勘查，并发展多模式的流体注入策略，这对理解ＣＯ２ 注入诱发近断层活

化机制进而实现地震活动的精确预测至关重要。
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为有效应对全球气候变暖的突出性环境问题，ＣＯ２ 地质封存（ＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ，ＣＧＳ）已成为

未来能源战略和碳减排战略的重要组成部分，并受到国际社会的高度关注［１３］。该技术的基本原理是将

收集处理后的ＣＯ２以超临界态注入到地下咸水层、衰竭油气田、深部不可开采煤层或玄武岩含水层等

地质构造中，以实现ＣＯ２ 的永久封存
［２，４］。这一过程势必引起深部地层流体压力增加和岩石变形，并可

能引起已有断层活化、诱发地震，从而威胁碳封存储层安全并降低碳封存效率［５８］。因此，深刻理解ＣＯ２

注入诱发已有断层活化的机理及其影响因素是降低诱发地震风险的关键。

近年来随着全球范围内ＣＧＳ项目增多，与之相关的地震活动亦呈增加趋势。这些诱发地震事件涉

及多物理场耦合过程，包括岩石力学、流体流动、非等温效应和地球化学反应等，是多种机制共同作用的

结果［９１２］。具体来说，ＣＧＳ项目中大规模高压流体注入导致储层孔隙压力及温度场发生明显扰动，孔隙

压力的增大和温度的降低都会降低已有断层上的有效应力［１３１４］，并且ＣＯ２地下盐水岩体的地球化学

反应会对岩层水力特性和机械性能进行改造，从而增加断层失稳的不确定性［１５］。此外，在断层发生破

坏或引发地震事件后，地应力会进行重新调整。从地质条件来看，应力状态和断层属性等构造因素，如

水文地质属性、岩石力学属性和围岩岩性，控制着多物理场耦合作用下的已有断层弹塑性响应［６，１６１８］；

从人为控制因素来看，流体注入策略和注入位置，如注入压力、注入体积、注入温度和总注入量等进一步

影响地震发生的特征［５，１９］。

ＣＧＳ项目中注入储层深部的ＣＯ２地下盐水岩体相互作用的多场耦合过程，与工业废液回注、油气

增产、地热开发等注水工程明显不同，这使得其诱发近断层活化机制也区别于注水工程。文中围绕ＣＯ２

注入诱发近断层活化机制，首先介绍地质碳封存诱发地震事件的典型案例，再根据注入诱发断层失稳的

基本理论，重点分析孔隙压力扩散、非等温效应和地球化学反应主导的断层活化机制及其影响因素，可

为地质碳封存项目的安全可持续性发展乃至实现双碳目标提供理论指导。

１　犆犗２封存项目诱发地震典型案例

目前为止，全球已建、在建和计划建设的ＣＧＳ项目超过３００个，已在多个地区观测到
［１］与之相关的

诱发地震活动，如表１所示。表１中：ＣＯ２ＥＯＲ指二氧化碳气驱强化采油。

表１　ＣＯ２ 封存项目诱发地震活动案例

Ｔａｂ．１　ＣａｓｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＧＳｐｒｏｊｅｃｔｓ

项目 类别 储层岩性 诱震特征

Ｓｌｅｉｐｎｅｒ气田 ＣＧＳ 砂岩 Ｍ２～Ｍ３级地震

ＩｎＳａｌａｈ气田 ＣＧＳ 石炭系砂岩 超１０００次地震活动，最大震级为 Ｍ０．５

Ｗｅｙｂｕｒｎ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 近１００次 Ｍ１～Ｍ３级地震

Ｄｅｃａｔｕｒ项目 ＣＧＳ 砂岩 １０１２３次 Ｍ１～Ｍ２级微震，注入井相距２ｋｍ时诱发５．３级地震

Ｃｏｇｄｅｌｌ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 １０５次震级 Ｍ≥１的地震，１８次 Ｍ３～Ｍ４．４级地震

Ａｎｅｔｈ油田 ＣＯ２ＥＯＲ 碳酸盐岩 ３８００次震级在 Ｍ１．２～Ｍ０．８微震事件

ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ气田 ＣＧＳ 碳酸盐岩 定位６００多个 Ｍ０．５～Ｍ２．３地震事件

　　文中就ＣＧＳ项目的储层深度、储层岩性、储层温压、诱震数量和诱震震级等特征对相关典型案例进

行简述总结，以探索ＣＯ２ 注入诱发地震背后的机理。

挪威Ｓｌｅｉｐｎｅｒ天然气田ＣＧＳ项目是第一个商业规模ＣＯ２ 封存项目，将从生产的天然气中分离出

的ＣＯ２，通过１０１２ｍ 深处的水平井注入到Ｕｔｓｉｒａ构造的砂岩储层中
［２０］。储层本身地质构造简单，地

层相对较厚。井口注入温度稳定在２５℃，压力控制在６．２～６．５ＭＰａ，注入后储层压力增幅小于０．５

ＭＰａ
［６］。自１９９６年开始注入ＣＯ２起，ＳｌｅｉｐｎｅｒＡ地台记录了数次 Ｍ２～Ｍ３级地震。

阿尔及利亚中部ＩｎＳａｌａｈ油田ＣＧＳ项目是第一个陆地 ＣＧＳ示范工程，主要将来自多个气田的

ＣＯ２ 处理后注入Ｋｒｅｃｈｂａ枯竭气田。该气田为石炭系砂岩，以大型背斜构造为主，储层裂缝和断层发

７３１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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育［２１］。井口注入温度范围为２５～５５℃，井底压力较储层初始压力增幅为１０～１１ＭＰａ。该储层先前进

行了注水活动，ＣＯ２ 注入会引起非混相的多相流动。自２００９年起，微地震记录数据表明发生了超过

１０００起地震活动事件，最大震级为 Ｍ０．５，其中大部分与ＣＯ２ 注入相关。

加拿大萨斯喀彻温省东南的 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田是世界上最大的ＣＯ２ 封存与提高采收率相结合的示范

项目。ＣＯ２ 注入到１４３０ｍ的Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ碳酸盐储层中，最初注入率为２６９万ｍ
３·ａ－１，随后逐渐增

加至３００万ｍ３·ａ－１。注入后井底压力增加８ＭＰａ、温度下降７℃。２００３年８月至２００４年１２月，微

震监测点监测到近１００次Ｍ１～Ｍ３级地震发生，这些地震事件主要集中在注入段储层内部中，其空间

分布表明地震还可能受储区化学性质变化的影响［７］。

美国伊利诺伊州Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地中部的Ｄｅｃａｔｕｒ项目是美国第一个大规模专用ＣＧＳ项目。从２０１１

年到２０１４年，约１００万ｔ的ＣＯ２ 注入到２１００ｍ深的 ＭｏｕｎｔＳｉｍｏｎ高渗透砂岩储层中，注入后井底压

力比储层初始状态高２．４ＭＰａ
［７］。该盆地南部靠近新马德里地震带和 ＷａｂａｓｈＶａｌｌｅｙ断层系统。注入

开始２个月后监测到１０１２３次Ｍ１～Ｍ２级微地震。这些地震事件表现出与ＣＯ２ 注入明显的相关性，

说明ＣＯ２ 注入后储层压力增量使先前存在的临界应力弱面发生再活化
［２２］。

美国德克萨斯州北部Ｃｏｇｄｅｌｌ油田在２０１１年发生的 Ｍ４．４级地震是目前为止与ＣＯ２ 注入有关的

最大震级地震。自２００１年起，ＣＯ２ 被持续注入到约２１００ｍ深度的马蹄环礁石灰岩储层（初始温压分

别为７５℃和２０ＭＰａ），用于提高石油采收率
［８］。２００９年到２０１１年，美国地球系统观测台临时阵列记

录了油田内或附近的１０５次 Ｍ≥１地震事件，１８次 Ｍ３～Ｍ４．４地震事件。地震发生期间ＣＯ２ 注入速

率达到峰值，平均４０万ｍ３·月－１［２３］。西南侧ＫｅｌｌｙＳｙｎｄｅｒ油田与Ｃｏｇｄｅｌｌ油田的地质构造、注入活动

和产量趋势高度相似，但尚未检测到地震活动，这表明Ｃｏｇｄｅｌｌ油田的地震事件是在先前未识别的断层

上触发的滑动。

美国犹他州东南部的Ａｎｅｔｈ油田是美国能源部支持的ＣＯ２ 强化原油采收率项目试验区。从２００７

年８月到２００９年９月，从科罗拉多州 ＭｃＥｌｍｏＤｏｍｅ的天然储层源通过管道输送 ＣＯ２，并以每年１２．７

万ｔＣＯ２ 的速率注入约１７０７～１７６８ｍ深度的ＤｅｓｅｒｔＣｒｅｅｋ碳酸盐储层。自２００８年４月到２００９年３

月，垂直地震检波器阵列检测到约３８００件Ｍ０．８～Ｍ１．２微震事件，其空间分布分别沿着两条西北至西

南走向的断层带形成了南部集群（９５％以上地震事件）和北部集群（其余５％地震事件）
［２４］。

法国西南部ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ枯竭气田是法国首个ＣＧＳ项目试点区域。截止到２０１３年３月，超过５．１

万ｔＣＯ２ 以平均７０ｔ·ｄ
－１的注入速率注入到４２００ｍ深处的裂缝性 Ｍａｎｏ碳酸盐储层中。注入期间气

藏储层压力从４．２ＭＰａ增加到８．５ＭＰａ，远低于４８．５ＭＰａ的初始气田压力，这表明储层压力增加并不

是地震发生诱因。地球化学分析表明，储层岩石所含绿泥石因ＣＯ２ 注入而溶解，进而引起碳酸盐沉

淀［９］。自２０１１年３月至２０１４年７月，共监测到２５００个地震事件，其中超过２／３的地震活动由于不够

活跃而无法定位。因此只记录到６００多个 Ｍ０．５～Ｍ２．３之间的地震事件
［２５］。

图１　碳封存过程诱发微地震的可能原因
［１８］

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ
［１８］

通过总结 ＣＧＳ项目诱发地震案例可以知道：

ＣＯ２ 注入储层为砂岩或碳酸盐岩；诱发地震大多发

生在裂缝性岩层或含已有断层区域中；诱发地震会

在注入活动开始后即刻发生，但也可能发生在流体

停注一段时间后；与地下注水工程相比，碳封存储层

中超临界ＣＯ２ 压缩性更强、粘度更低，孔隙流体压力

增幅相对较小且容易消散，诱发地震频次较低且震

级通常较小。诱发地震机制复杂，涉及孔隙压力扩

散、温度变化，以及化学作用诸多耦合过程，如图１

所示［１８］。

２　诱发断层失稳理论

流体注入深部地层时，孔隙压力增加导致断层面上有效正应力（总应力与孔隙压力的差值）减小。
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这过程可能引发岩体裂隙面或断层破坏，进而诱发潜在地震活动。ＣＯ２ 注入诱发断层活化的基本理论

与注水诱发断层活化的理论一致，即通过摩尔库伦准则来描述断层面的剪切滑移状态。其计算式
［７］为

τ≤μσ′＝τｃｒｉｔ，

σ′＝σｎ－Δσ犜 －狆
｝。 （１）

式（１）中：τ，τｃｒｉｔ分别是作用在断层面上的剪切应力和临界剪切应力；σ′为有效应力；σｎ 为作用在断层面

上的正应力；ΔσＴ 为热应力；狆为孔隙压力；μ＝ｔａｎφ是摩擦系数；φ是内摩擦角。

当考虑岩石黏聚力作用后，摩尔库仑剪切破坏准则为

τ≤μσ′＋犮。 （２）

式（２）中：犮是黏聚力。

ＣＯ２ 注入导致反映断层应力状态的莫尔圆整体向左偏移，当作用于某一断层上的剪切应力超过临

界剪切应力，即莫尔圆与破坏包络线相切时，该断层就会发生剪切滑动。断层滑动以无震蠕滑和有震黏

滑的方式产生。发生无震滑移时，长期以来板块运动积累的应变能得以释放；而有震黏滑行为引起伴有

地震活动的断层快速滑动，地震活动释放能量的大小与断层剪切滑移面积密切相关。

３　犆犗２封存诱发断层活化机理

通过对之前所探讨的多个实际案例进行深入研究，得出如下３个主要推断。

１）Ｓｌｅｉｐｎｅｒ气田、ＩｎＳａｌａｈ油田、Ｗｅｙｂｕｒｎ油田和Ｄｅｃａｔｕｒ项目中均观测到了孔隙压力增加现象。

值得注意的是，ＩｎＳａｌａｈ油田在经历注水阶段后实施了ＣＯ２ 注入操作，该过程导致了多相流效应；Ｄｅｃａ

ｔｕｒ项目中的地震活动则在注入开始一段时间后被检测到。这都表明孔隙压力扩散是ＣＯ２ 封存诱发地

震事件的主要机制。

２）监测数据显示，ＩｎＳａｌａｈ油田和 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田出现了温度下降现象。这提示了温度诱导的热应

力变化对这两个项目的地震活动起到触发作用。

３）对于 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田和ＬａｃｑＲｏｕｓｓｅ枯竭气田，地球化学分析揭示了ＣＯ２ 注入导致储层岩石水

力特性和机械性能发生动态演变的过程。这表明，地球化学过程构成了诱发地震活动的重要内在机制

之一。

综合以上推断，可以确定孔隙压力增加、温度效应，以及地球化学反应等多种过程共同作用，构成了

诱发地震活动的关键机制。

３．１　孔隙压力主导的断层活化机制

ＣＧＳ项目中ＣＯ２ 注入改变断层原有应力状态，当发震断层与储层之间存在直接水力联系时，孔隙

压力扰动是诱发断层活化的主要机制；而发震断层与储层之间没有直接水力联系时，岩石基质体积变形

引起的孔隙弹性效应主导诱发地震活动。

３．１．１　孔隙压力扩散　自然平衡状态下，孔隙流体压力随着地层深度近似线性增加。ＣＯ２ 注入活动

会干扰天然孔隙流体压力场，增加储区孔隙压力，直接引起注入点周围断层有效应力减小，或者通过高

渗透渗流通道使远处断层面上有效应力减小，导致具有水力联系的断层活化。这是流体注入诱发地震

活动的主要机制。ＣＯ２ 注入引起的孔隙压力从注入位置扩散，储层大面积区域增压，如果在数十年注

入过程中ＣＯ２ 前缘迁移几千米，那么压力扰动范围超过数百千米
［８，２６］。此外，大规模的ＣＧＳ项目需要

全面部署多个注入点，以适用各种工业规模排放源产生的ＣＯ２ 体积，同一储层中多个注入点的超压叠

加将产生更大的增压区域［２７］。当升高的孔隙压力扩散到断层上时，改变断层上的应力状态，引发断层

滑动甚至地震活动。

不同于注水诱发地震，注入储层深部的超临界态ＣＯ２密度和黏性低于地层盐水，且部分会溶于盐

水，因此，ＣＯ２地层盐水可视为多相流系统。当以恒流速注水时，孔隙压力随着时间对数呈线性增加趋

势。多项解析和数值模拟研究表明，多相流系统中相对渗透率和毛细作用在流体压力演化中起着关键

作用。这导致ＣＯ２ 注入深部储层后流体压力在初期急剧增加，随后随着时间推移略微降低
［２８３１］，这与

注水活动引起的超压演化趋势明显不同［１６，３３］，如图２所示。图２中：狆Ｏ 为超压，狋为注入时间。注入开
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始时，超压急剧增加是由于注入点周围孔隙开始去饱和时ＣＯ２ 的相对渗透率低，毛细边缘完全包围注

入点。随着ＣＯ２ 继续注入，毛细边缘远离注入点，相对渗透率逐渐增加，最终填充注入点周围孔隙。由

于超临界ＣＯ２ 粘度比盐水低一个数量级，ＣＯ２ 较容易在储层内流动，超压达到最大值后略微降低
［１６，２８］。

考虑多相流系统超压的长期演化趋势，一方面，ＣＯ２ 溶解到盐水中，储区内流通流体总体积减小，压力

降低［３２］；另一方面，盐水可以流过盖层或基岩，而ＣＯ２ 受毛细作用阻碍无法穿透低渗透地层，储层内部

压力积聚降低［１６］。由此可见，考虑成多相流系统时，相对渗透率和毛细作用显著影响孔隙压力扩散行

为［１３］，从而产生不同于单相流系统的地震响应，但多相流系统如何影响已有断层应力场时空响应仍需

进一步探讨研究。

　　（ａ）注入水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）注入ＣＯ２

图２　注入水和ＣＯ２ 时孔隙压力演化趋势对比
［１６，３３］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
［１６，３３］

３．１．２　孔隙弹性效应　当大规模地向碳封存储层中注入ＣＯ２ 时，其效应不仅限于直接的流体增压作

用，还将引起储区内的岩石力学响应，并通过这种孔隙弹性应力变化影响周边断层应力状态，破坏已有

断层稳定性。由于孔隙弹性应力主要通过岩石基质传递，因此应力扰动范围延伸到孔隙压力扩散以外

的区域，在没有直接水力联系的情况下引发地震活动［３４３６］。瞬间（短期）孔隙弹性响应通过Ｂｉｏｔ理论来

描述储层岩石的弹性变形行为，即高压ＣＯ２ 的注入直接促使岩石应力状态向更接近屈服和破坏的方向

演化［３７３９］。考虑ＣＯ２ 封存的时间尺度（数千年），岩石基质会展现出受孔隙流体影响的粘弹性行为，相

比纯弹性本构模型预测的瞬时变形，这种时间依赖性变形使得岩石达到破坏状态的可能性更高［１０，４０］。

如果不考虑岩石的时变特性，储层变形的地质力学分析会严重偏差，而目前与ＣＯ２ 储存相关的地质力

学风险与时间依赖性变形的关联研究有限，具体机理尚不清晰。

孔隙压力扩散和孔隙弹性效应耦合是诱发地震活动的另一种机制。其本质是直接受孔隙压力扩散

影响的断层自身应力状态改变后，再通过孔隙弹性效应影响附近其他已知断层上库伦应力变化。其库

伦应力变化（ΔＣＦＳ）定义
［４１４２］为

ΔＣＦＳ＝Δτ狊＋μ（Δσ狊＋Δ犘）。 （３）

式（３）中：μ是摩擦系数；Δτｓ是剪切应力变化；Δσｓ是正应力变化；Δ犘是流体压力变化。Δτｓ＋μΔσｓ由孔

隙弹性应力引起，而μΔ犘是由孔隙压力贡献的部分。

孔隙压力通过孔隙空间扩散，孔隙弹性应力通过岩体骨架的变形传递［４３］，因此孔隙弹性应力不受

多孔介质固有渗透率约束，从而影响比孔隙压力扩散区域更大的范围。同时孔隙压力随与注入点距离

的增加而衰减，远离注入点的位置处孔隙弹性应力将直接超过孔隙压力，占据主导地位［４４４５］。如果库伦

应力增加，会促进后续地震的发生；而库伦应力减少，则可能延缓后续地震的发生［４６４７］。由此，孔隙弹性

耦合描述了岩石变形，以及通过可变形孔隙的流体流动过程，扰动了注入增压区外的应力场，是揭示非

增压区地震事件和注入后地震活动的重要机制。

３．２　热效应主导的断层活化机制

注入过程中，ＣＯ２ 在注入井内的升温速度低于地温梯度，到达井底的温度低于储层温度，这将引起

焦耳汤姆逊冷却效应、ＣＯ２ 溶解放热，以及水蒸发吸热等现象在内的非等温效应
［１１］。由于注入引起的

热流传播速度取决于ＣＯ２ 对围岩的冷却作用，非等温区前锋滞后于ＣＯ２ 迁移前缘，这导致热流传播通
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常比孔隙压力传播速度慢。因此，在长达几十年的注入期间，ＣＯ２ 注入引起储区围岩温度明显变化的

区域限于注入点周围几百米范围内［４８］。

低温注入的ＣＯ２ 与高温储层间的热相互作用会导致岩石体积收缩变形。一方面，引起断层面轻微

张开并减少静摩擦，触发已临近破坏的断层滑动；另一方面，热弹性效应产生的应变会生成热应力，进而

影响有效应力分布［５，１４］。热应力区域由ＣＯ２ 注入引起的温度变化区域控制，并通过应力传递对远场应

力场施加影响，使断层应力状态更加接近剪切滑动，从而诱发地震事件。如阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ的ＣＣＳ

项目中ＣＯ２ 到达注入井底时温度比储层低４５℃，所产生的热应力是引发该气田微地震活动的原因之

一［６，４９］。Ｖｉｌａｒａｓａ等
［１８，５０］基于多孔介质的线性热弹性理论，给出了热应力大小 Δσ犜 的计算方法，即

Δσ犜＝犓α犜Δ犜。其中，犓 是体积模量，α犜 是线性热膨胀系数。由该公式可知，热应力的大小在很大程度

上依赖于温度影响的岩石类型及其温度变化。对于储层岩石来说，其刚度比富含粘土成分的盖层大，所

产生的热应力也更明显［５１］。当储层和盖层的热膨胀系数存在差异时，断层穿过盖层并与储层接触时交

界面产生剪切应力，加剧已有断层的活动从而导致剪切破坏［１６，５２］。

３．３　化学反应主导的断层活化机制

相比于其他注水工程，ＣＧＳ项目显著特征之一是注入的ＣＯ２ 易溶解在地层盐水中，引起岩石矿物

化学反应。根据注入点周围 ＣＯ２ 饱和度的空间分布（即与注入点的距离），可依次划分为不同区

域［５３５４］。Ⅰ区为井筒附近充满超临界ＣＯ２；Ⅱ区为超临界ＣＯ２ 和盐水的两相混合物的过渡区；Ⅲ区为

酸性ＣＯ２ 水溶液完全饱和区；Ⅳ区为距离井筒最远的区域不受注入影响。

ＣＯ２的溶解／沉淀反应主要发生在Ⅱ区和Ⅲ区。ＣＯ２ 与水结合产生碳酸（Ｈ２ＣＯ３），当碳酸吸附在

岩石表面时，会立即解离成Ｈ＋和ＨＣＯ－３ ，形成ｐＨ值接近中性或降至４～５的弱酸性环境
［５４５６］。即

ＣＯ２（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）Ｈ２ＣＯ３（ａｑ）Ｈ
＋
＋ＨＣＯ

－
３２Ｈ

＋
＋ＣＯ

２－
３ 。

　　岩石矿物成分受酸化盐水作用，发生化学反应并改变孔隙结构，进而影响岩石的水力特性和机械性

能，引发断层滑动使断层活化。因此，了解溶解ＣＯ２ 和储区岩石之间的化学反应对于分析诱发地震机

理至关重要。

３．３．１　水力特性　ＣＧＳ项目的目标储层以碳酸盐岩和砂岩为主，与ＣＯ２ 的化学反应包括石英长石的

溶解及碳酸盐的溶解和再沉淀；而储存场地顶部的盖层富含粘土矿物，与ＣＯ２ 的化学相互作用包括伊

利石的溶解及蒙脱石的沉淀。ＣＯ２ 溶蚀反应引起岩石孔隙度和渗透率的增加，而矿物沉淀导致孔隙空

间堵塞，孔隙度和渗透率下降。这将增强或减弱储区与已有断层间的水力联系，进而引起断层上有效应

力的变化并可能增加诱发地震活动的风险。

高反应活性的岩石材料（如碳酸盐岩）在接触到酸化盐水时会快速溶解，增加孔隙的平均宽度，并形

成更高的孔隙率［５７］，如图３所示。这种碳酸盐矿物的溶解和流动路径之间的正反馈效应，会在碳酸盐

岩中形成优势流动通道。相比之下，富含粘土矿物的岩石在暴露在酸化盐水环境中时，其孔隙率的变化

　　（ａ）未经ＣＯ２ 盐水　　　　　　　　（ｂ）注入ＣＯ２ 盐水的　　　　　（ｃ）注入ＣＯ２ 盐水的方解石晶体

　　侵蚀方解石晶体　　　　　　　方解石晶体不均匀溶解　　　　　　表面粗糙度和颗粒内微孔隙

图３　ＣＯ２ 盐水侵蚀前后方解石晶体变化
［５７］

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＯ２ｓａｌｔｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ
［５７］

趋势较为复杂。例如，恒定温压条件下注入超临界ＣＯ２ 时，高岭石和蒙脱石等粘土矿物的孔隙表面积

减少［５８］，而页岩样品浸没在ＣＯ２ 饱和盐水后却显示出孔隙率上升的结果
［５９］。这种相反的孔隙结构变

１４１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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化主要归因于粘土水化、矿物溶解、孔喉中矿物再沉淀之间的相互竞争关系。孔隙结构的变化将会直接

影响其水力传输性能。ＣＯ２ 注入碳酸盐岩中通常会导致渗透率增加
［６０］；相反，对于鲕状灰岩（主要由粘

土矿物和碎屑石英组成），渗透率的增加表现为两个阶段：初始阶段，由于孔隙连通性的改善，渗透率呈

现平稳增加；随后，随着虫洞突破现象的出现，渗透率大幅跃升［６１］，这揭示了孔隙蚀变与流体传输之间

的高度复杂关系。由此可见，ＣＯ２ 与储区岩石的化学作用会对岩层孔隙结构、孔隙率、渗透率，以及与

已有断层间的水力联系进行改造，增加断层活化的不确定性。

３．３．２　机械性能　在运用摩尔库伦准则评估断层活化潜力时，关键在于通过抗剪强度参数（即黏聚力

犮和内摩擦系数μ）来计算临界剪切应力值，进而判断断层是否达到失稳破坏条件。在实际的ＣＯ２ 封存

场地中，已有断层的剪切强度和摩擦稳定性受ＣＯ２ 流体引起的各种化学反应耦合作用影响，其整体机

械性能减弱。Ｂｅｍｅｒ等
［６２］在高围压（狆＝５．２～２０．３ＭＰａ）下对Ｌａｖｏｕｘ灰岩进行三轴试验，结果表明

注入ＣＯ２ 盐水后岩石样品的弹性模量和抗剪强度均有所降低；Ｓａｍｕｅｌｓｏｎ等
［６３］采用直接剪切摩擦试

验，表明纯干燥ＣＯ２ 略微降低了富含粘土断层泥的摩擦系数；Ｒａｔｈｎａｗｅｅｒａ等
［６４］的研究结果显示，富含

ＣＯ２ 的饱和水砂岩试样的损伤强度大幅减少约４６．４４％，改变岩石剪切滑移特性。由此可见，ＣＯ２地下

盐水岩石之间的化学相互作用显著影响断层活化和地震活动的可能性。然而，目前储层规模地质力学

图４　与断层稳定性相关的耦合效应示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆａｕｌｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

建模分析方法中，考虑岩石机械性能对地球化学反应的

依赖性的研究尚显不足，因此需要建立严谨的数学模型

来刻画注入流体岩石地球化学反应所影响的力学响应

特性，以准确评估这些过程诱发微震活动的可能。

综上所述，ＣＯ２ 注入引起断层活化的机制很多，如

孔隙压力扰动、岩体基质变形引起的孔隙弹性应力变

化、低温ＣＯ２ 引起的热应力变化，以及ＣＯ２ 酸性流体引

起的水力传输性能和机械性能变化等。图４展示了相

关机制在摩尔应力图上的表现。实际上，断层活化的实

质在于多物理过程协同作用于已有断层应力场，进而导

致应力状态的重分布及积累的应变能释放，这一复杂过程由多种地质因素和工程因素共同决定。

４　犆犗２封存诱发断层活化的关键影响因素

ＣＯ２ 封存诱发断层活化所涉及的热流力化耦合过程，受地质构造特征和工程操作参数的双重制

约，其中地质因素包括储层温压条件、地层岩性、地应力状态、断层产状及其渗透性能等；工程因素包括

流体注入速率、注入压力、注入温度、总注入量、注入点相对断层的位置等。针对ＣＧＳ项目诱发地震的

具体案例，不同影响因素对断层活动的调控作用及其相对重要性具有显著差异。因此在探究诱发地震

的关键驱动机制时，必须综合考虑多种影响因素的叠加效应，从而确保对诱发地震的准确评估。

４．１　地质因素

４．１．１　断层构造应力状态　断层区域的构造应力状态是决定断层滑移及活化的核心因素。ＣＯ２ 注入

诱发地震事件时，断层面发生剪切破坏的潜力大于张拉破坏。因此，在同等注入条件下，垂直于断层方

向的正应力增大，断层趋于保持闭锁状态；相反，平行于断层方向的剪切应力增强将更易于诱发断层剪

切滑移。Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等
［６５］探讨了断层横纵应力比对断层活化的影响，其他条件保持不变的情况下，断层

所在位置的水平应力增大，以及水平应力与垂直应力比值提高时，断层的剪切滑动位移会越小，这意味

着断层活化的可能性降低。Ｐａｓｓｅｌèｇｕｅ等
［６６］在三轴应力条件下对锯切花岗岩样品开展流体注入实验，

结果显示，随着围压或初始剪切应力的增加，断层活化所需的局部流体压力及断层面的流体压力不均匀

性增加，这增强了断层活化时的滑移速率。Ｃｅｂｒｙ等
［１７］使用双轴加载设备对锯切花岗岩断层进行了注

入实验，并对比分析不同背景应力水平下诱发地震事件。研究发现，较高背景应力状态下，断层滑动由

抗震滑移引起的应力传递所驱动，在流体增压区外表现为失稳型破裂；较低背景应力水平下，破裂仅限

于在流体增压区内扩展，且断层滑移程度受增压范围控制。Ｇｏｅｂｅｌ等
［４４］给出孔隙压力和孔隙弹性应力
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对断层上应力张量的影响程度取决于断层构造应力场分类，即正断层（垂直应力是最大主应力）、逆断层

（垂直应力是最小主应力）或走滑断层（垂直应力是中间主应力）的结果。Ａｌｔｍａｎｎ等
［３３］进一步阐明

ＣＯ２ 注入期间逆断层和走滑断层更能沿最大水平应力方向激活，而正断层更能沿垂直应力方向激活。

此外，热应力对断裂稳定性的影响也受到储层构造应力状态的制约。Ｖｉｌａｒａｓａ等
［１８，６７］通过应力莫

尔圆分析了超压和非等温效应影响区域内不同应力状态下断层稳定性。仅考虑超压时，正断层和逆断

层分别是最稳定和最不稳定的应力状态；当考虑冷却效应时，走滑断层则是最不稳定的应力状态。例如

以走滑断层为地质特征的阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ的非等温模拟结果表明，诱导热应力引起的应力场变化

导致天然裂缝发生剪切破坏，从而引发盖层下部冷却区域的微震现象［６８７０］。

因此，要准确评估孔隙压力扩散、孔隙弹性变化及温度效应对已有断层应力状态的具体影响，首先

必须探明断层构造应力状态。然而，目前构造应力状态的量化分析至今仍然是项亟待深入研究且极具

挑战性的难题。

４．１．２　断层倾角　断层活化风险受到断层倾角的显著影响，然而断层活化概率并非由倾角单因素决

定，在不同的构造应力状态下，断层的稳定性表现出明显差异。Ｗａｎｇ等
［７１］定义断层活化因子（η）来表

示注入导致的断层稳定性，储层正上方的断层活化因子（η）随着断层倾角的变化规律以９０°为中心对称，

正断层状态下断层倾角为６０°时活化概率最高，逆断层状态下断层倾角为３０°时活化风险最高。Ｇｈｅｉｂｉ

等［７２］通过有限元离散元数值模型表明，断层倾角的增加提高了正断层上盘和下盘附近的储层和盖层

的稳定性，并且降低了逆断层下盘附近储层和盖层的稳定性，而逆断层上盘附近盖层稳定性随着倾角的

增加而增加，在３０°时断层上盘附近储层最不稳定，在４５°时最稳定。Ｍｅｇｕｅｒｄｉｊｉａｎ等
［７３］提出注入诱发

断层活化的震源位置和滑动起始时间是断层倾角的相关函数。

另外，断层倾角的差异将导致压力和温度在断层面不同水平位置上的分布差异，这可能导致低温

ＣＯ２ 诱发热应力在断层不同水平位置产生不同的影响程度，或者影响ＣＯ２ 与岩体之间的化学反应及其

力学性能变化，这些均与断层活化的潜在风险密切相关。然而，目前针对这一影响因素下的温度效应和

地球化学反应对断层活化影响的研究尚有待开展。

４．１．３　断层渗透率　ＣＯ２ 流体沿着储层内部裂隙通道自注入点向周边扩散时，断层渗透率的降低会

增加流体在断层区域的聚集，进而造成该区域孔隙压力升高，增加诱发断层活化的可能性。Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ

等［７４］进行了Ｇａｃｈｓａｒａｎ油田 Ａｓｍａｒｉ油藏的地质力学模拟研究，揭示了低渗透断层的存在引起注入井

和断层之间的储层压力增强，而远离注入井的断层另一侧的超压相对较小。Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等
［６５］通过

ＴＯＵＧＨＦＬＡＣ水力耦合软件，探讨了渗透率对断层活化的影响，结果展示出在其他条件相同时，渗透

率低（小于０．９８７ｎｍ２）的断层，流体更易在断层处富集，诱发断层活化的风险更高。Ｖｉｌａｒｒａｓａ等
［７５］通

过模拟ＣＯ２ 注入引起的地质力学响应指出，低渗透性断层会引起断层周围孔隙压力和应力的显著变化

并降低其稳定性；反之，高渗透性断层对断层稳定性的影响相对较小。

４．１．４　其他因素　温度、地层盐水成分和岩石矿物成分等诸多因素共同影响地球化学反应速率。不同

地质深度导致的储层温度差异直接影响相关化学反应的反应速率。如在较低的温度（小于６０℃）下，碳

酸盐岩与ＣＯ２ 反应时倾向于溶解；而当深层储层温度高于６０℃时，则更易于促使碳酸盐矿物沉淀，这

将会增加孔隙度和渗透率。咸水层中盐水含盐量也会影响渗透率的变化，如在注入２５％盐溶液的砂岩

岩芯驱替实验中，盐沉淀导致绝对渗透率降低了６０％
［７６］。在ＣＯ２ 溶于盐水产生的酸性环境中，矿物质

表现出不同的溶解特性：如长石矿物易于溶解，钙和钠长石的溶解性较强，钾长石的溶解力较弱［１５］。因

此，针对岩石所发生的地球化学反应及其效应，必须紧密联系实地具体条件来进行评估和预测，以确保

准确理解其对流体传输性能及地质结构稳定性的影响。

ＣＯ２盐水矿物间的地球化学反应引起的岩石力学性质演化受围压、矿物质和含水量等因素的共同

调控，岩石强度降低将诱使储层已有断层的剪切滑动。在高围压条件下岩石易发生塑性破坏；低围压环

境下，低蚀变程度表现为脆性破坏，而高蚀变程度呈现为塑性破坏［７７］；干燥条件下ＣＯ２ 略微降低富含粘

土断层泥的摩擦系数［６３］，而水和ＣＯ２ 共同作用于硬石膏断层泥时，其摩擦系数降低１５％，大幅增加诱

发地震的可能性［７８］。在恒定的机械应力下，由于机械和化学过程的相互作用，储层岩石会发生与时间

相关的压实变形。已有试验结果表明，蠕变变形受晶粒尺寸、矿物成分、温度、含水量、孔隙流体ｐＨ值

３４１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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等多种因素的影响［１２］。如在高温高压（温度为２８～１００℃，压力为４～４０ＭＰａ）条件下，超临界ＣＯ２ 溶

液作用使得预压多孔方解石聚集体发生了显著的蠕变；对于小晶粒尺寸，主要的破坏机制是压溶蠕变，

而对于大晶粒尺寸，亚临界微裂纹普遍存在；由于水会降低粘土矿物的摩擦系数［７９８０］，孔隙空间含水量

会影响岩石蠕变，粘土或有机物含量增多会加强蠕变变形；不同矿物的化学反应活性也是决定蠕变速率

的关键，如砂岩相对于石灰岩表现出低几个数量级的蠕变速率。

４．２　工程因素

４．２．１　ＣＯ２ 注入策略　流体注入策略的关键参数，如流体总注入量、注入压力和注入速率等对孔隙压

力积累及断层活化特征具有显著调控作用，进而影响诱发地震的能量释放规模。一般来说，当其他条件

相同时，注入速率越高、注入压力越高、总注入量越大，断层活化的可能性越高。Ｎｉｃｏｌ等
［８１］基于对多个

ＣＧＳ项目诱发地震活动的公开数据的统计分析发现，随着注入过程的推进，发生等于或超过某一特定

震级阈值地震的概率与累积注入量呈正比关系。Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ等
［７４］利用数值模拟研究了不同注入压力下

伊朗Ｇａｃｈｓａｒａｎ油田Ａｓｍａｒｉ储层已有断层活化的可能性，研究发现，５ａ的持续注入期间注入压力保持

为３０ＭＰａ时不会引起新裂缝或断层滑动，而注入压力增加到５０和６０ＭＰａ时，分别在１００和１２ｄ内

产生塑性应变和断层滑动。Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖｓｋａｙａ等
［８２］通过建立Ｓｔ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ盆地的储层地质力学耦

合模型评估了注入速率对该地区正断层剪切破坏可能的影响，结果显示，注入井周围和断层带内的流体

压力积聚在很大程度上取决于注入速率：注入速率越高，井周围和断层带内流体压力积聚越强，断层越

早发生剪切破坏。

如果注入的ＣＯ２ 和地层之间存在一定温差，热应力效应显现出来，应力场将受到热应力和孔隙弹

性效应耦合的影响。高ＣＯ２ 注入速率下，注入引起的冷锋前缘远远滞后于孔隙压力前缘，孔隙弹性效

应主导裂缝扩展和断层滑移，非等温效应的影响相对较小；低ＣＯ２ 注入速率下，冷锋前缘和ＣＯ２ 迁移前

缘几乎一致，非等温效应成为控制裂缝扩展和断层滑移的主导因素［３］。Ｇｏｏｄａｒｚｉ等
［８３］通过Ｏｈｉｏ流域

ＲｏｓｅＲｕｎ储层的热流地质力学耦合模拟说明，随着ＣＯ２ 注入速率的增加，热效应对裂缝扩展的影响

减弱，且不论热效应大小如何，断层不稳定性都会增加。在足够小的注入速率下，低温ＣＯ２ 注入和等温

ＣＯ２ 注入所引起的裂缝长度差异会增加，并且这种差异将随着注入温度的降低而加速扩大。

ＣＯ２ 注入温度是调控多物理过程的关键因素，不同的注入温度会导致注入点附近地层温度的差

异。高温条件下，流体粘度增加促进更高的迁移速率，从而可能减轻压力积聚效应；同时，注入温度差异

还会造成不同的热应力分布，影响断层的地应力状态。此外，ＣＯ２ 在盐水中的溶解度随着温度的升高

而下降［８４］，这引起不同的地层水ｐＨ值，进而触发不同的地球化学反应过程。然而，关于这些温度变化

引起的多物理过程如何具体作用并影响断层活化风险的研究尚显不足，亟待开展进一步研究与探讨。

４．２．２　ＣＯ２ 注入位置　含断层储层中的孔隙压力分布受注入井距断层距离的影响，当注入井远离断

层时孔隙压力的演化相对稳定和均匀，如挪威Ｓｌｅｉｐｎｅｒ的Ｕｔｓｉｒａ地层和Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地的西蒙山砂岩；而

注入井附近存在低渗透性断层时，超压迅速增加并达到临界阈值，进而诱发断层活化，如挪威Ｓｎｈｖｉｔ项

目［３］。Ｒｕｔｑｖｉｓｔ等
［８２］也证实相同注入速率下，距注入井较近断层（１．５ｋｍ）比较远断层（４．４ｋｍ）更早活

化。相对而言，ＣＯ２ 从断层上盘注入或从下盘注入对断层稳定性的影响基本相似，下盘注入时的最大

动摩擦角仅略高于上盘注入，但引起的断层周围应力变化都将导致断层稳定性显著降低［７５］。

５　总结和讨论

ＣＯ２ 封存项目存在诱发地震活动的风险，与其他工业注水项目相比，ＣＯ２ 注入诱发地震机制具有

诸多典型特征。文中介绍了ＣＯ２ 注入诱发地震的典型工程案例，并结合摩尔库伦准则，分析了热流

力化耦合作用下的断层活化机制，主要包括压力扩散、非等温效应和化学反应对断层活化的影响。通

过对多场耦合过程及其影响因素与断层失稳活动关联的阐述分析，得出以下几点主要认识。

１）ＣＯ２ 注入诱发地震与热流力化耦合过程密切相关，如孔隙压力扰动、低温ＣＯ２ 引起的热应力

变化，以及ＣＯ２ 酸性流体引起的地球化学反应等，实际诱发地震事件是多物理过程协同作用于已有断

层应力场进而导致断层破坏和失稳的结果。

４４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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２）超临界状态ＣＯ２注入地层盐水，形成多相流系统。相对渗透率和毛细作用对流体压力的演化非

常关键，这将产生不同于单相流系统的地震响应。此外，考虑岩石时变力学特性的孔隙弹性效应是揭示

诱发地震活动的重要机制，但目前与之相关的研究较为有限。

３）低温ＣＯ２ 注入将引发焦耳汤姆逊冷却效应、ＣＯ２ 溶解放热，以及蒸发吸热等一系列非等温效

应，这将导致岩石热收缩产生热应力。结合流体注入引起的孔隙压力增加，断层上有效应力将进一步降

低，增加断层活化风险。

４）ＣＯ２地下盐水岩体相互作用改变储层岩石水力传输性能和机械性能，增加断层活化的不确定

性。但由于短时间尺度内化学场作用不明显，当前考虑化学反应的热流力化全耦合模拟研究相对有

限，并且如何将建模研究外推到储层条件尚不清楚。

５）构造应力状态是影响断层活化的主控因素，决定了孔隙压力和热应力对已有断层稳定性的影

响。断层的倾角、渗透性、矿物成分等属性是断层活化的内因。尽管已明确ＣＯ２ 注入导致储层应力变

化并诱发地震活动，但断层系统的复杂性及其与注入ＣＯ２ 相互作用机制的定量评估与解释仍限制了诱

发地震的精准预测。

６）ＣＯ２ 注入策略是触发断层活化的诱发因素和可控因素。然而，在实际工程应用中，由于储层深

部复杂的地质构造环境及其高精度表征的局限性，很难准确量化注入行为与诱发地震级别之间的相关

关系。

因此，针对ＣＧＳ项目的诱发地震灾害风险，当前存在一系列关键科学问题和工程技术挑战尚待攻

克。未来研究方向应聚焦于：多场耦合框架下深入剖析岩体变形与失稳机理；探究注入ＣＯ２ 与复杂断

层系统间的相互作用机制；提升深部储区地质力学状态及构造背景的表征技术；以及研发高效安全的

ＣＯ２ 注入调控策略等，旨在有效防控ＣＯ２ 封存诱发的地震灾害风险。
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［１１］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＲＩＮＡＬＤＩＡＰ，ＲＵＴＱＶＩＳＴＪ．ＬｏｎｇｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣＯ２

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６４：３１４３２２．

５４１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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［１２］　ＡＫＯＮＯＡＴ，ＤＲＵＨＡＮＪＬ，Ｄ?ＶＩＬＡＧ，犲狋犪犾．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９（３）：４７４５０４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．１８７０．

［１３］　ＪＨＡＢ，ＪＵＡＮＥＳＲ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ：Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｆａｕｌｔｓｌｉｐａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（５）：３７７６３８０８．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１３ＷＲ０１５１７５．

［１４］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＲＵＴＱＶＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１６５：

２４５２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１６．１２．０１１．

［１５］　ＫＵＡＮＧＮｉａｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＪｕｎｐｉｎｇ，ＸＩＡＮＸｕｅｆｕ，犲狋犪犾．ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯ２ｓｅｑｕｅｓ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２３，２（４）：１０００７９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｏｃｋｍｂ．２０２３．１０００７９．

［１６］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，

２０１９，１０（３）：８７１８９２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｓｅ２０１８１２９．

［１７］　ＣＥＢＲＹＳＢＬ，ＫＥＣＹ，ＭＣＬＡＳＫＥＹＧＣ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｎｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄａｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｏｎａ３ｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０２２，１２７（８）：

ｅ２０２２ＪＢ０２４３７１．

［１８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０１６，１６（５）：９４１９５３．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｆｌ．１２１９７．

［１９］　张建勇，崔振东，周健，等．流体注入工程诱发断层活化的风险评估方法［Ｊ］．天然气工业，２０１８，３８（８）：３３４０．ＤＯＩ：

１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９７６．２０１８．０８．００５．

［２０］　周银邦，王锐，何应付，等．咸水层ＣＯ２ 地质封存典型案例分析及对比［Ｊ］．油气地质与采收率，２０２３，３０（２）：１６２

１６７．ＤＯＩ：１０．１３６７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３７１３５９／ｔｅ．２０２２０１０２８．

［２１］　周银邦，王锐，程传捷，等．阿尔及利亚ＩｎＳａｌａｈ油田ＣＯ２ 地质封存示范工程的启示［Ｊ］．地球科学与环境学报，

２０２３，４５（６）：１３６８１３７９．ＤＯＩ：１０．１９８１４／ｊ．ｊｅｓｅ．２０２３．０３０５１．

［２２］　ＦＩＮＬＥＹＲＪ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＩｌｌｉｎｏｉｓＢａｓｉｎＤｅｃａｔｕｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４（５）：５７１５７９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．１４３３．

［２３］　干微．中国东北深源地震与美国德州注入诱发地震的研究及启示［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．

［２４］　ＳＬＡＫＥＲＢ，ＷＥＳＴＭＡＮＥ，ＬＵＸＢＡＣＨＥＲＫ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔｔｈｅＡｎｅｔｈ ＯｉｌＦｉｅｌｄ，Ｕｔａｈ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１３，３（４）：３５２３６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｍｉｎ３０４０３５２．

［２５］　ＰＡＹＲＥＸ，ＭＡＩＳＯＮＳＣ，ＭＡＲＢＬ?Ａ，犲狋犪犾．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅＲｏｕｓｓｅ

ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｉｌｏｔ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１４，６３：４３３９４３５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１４．１１．４６９．

［２６］　ＢＩＲＫＨＯＬＺＥＲＪＴ，ＺＨＯＵＱｕａｎｌｉｎ，ＴＳＡＮＧＣｈｉｎｆｕ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍｐａｃｔｏｆＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｅｅｐｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ：Ａ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，

２００９，３（２）：１８１１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２００８．０８．００２．

［２７］　ＺＨＯＵＱｕａｎｌｉｎ，ＢＩＲＫＨＯＬＺＥＲＪＴ．Ｏｎｓｃａｌｅａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅｏｆＣＯ２［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１（１）：１１２０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ３．１．

［２８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＲＡＭ?ＲＥＺＣＪ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ．ＴｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅ３ＳＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０１６，９：０４００７．ＤＯＩ：１０．

１０５１／ｅ３ｓｃｏｎｆ／２０１６０９０４００７．

［２９］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＢＯＬＳＴＥＲＤ，犲狋犪犾．ＳｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＣＯ２ｐｌｕｍｅｓｈａｐｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｓａｌｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ，２０１３，９７（１）：４３６５．

［３０］　ＯＫＷＥＮＲＴ，ＳＴＥＷＡＲＴＭＴ，ＣＵＮＮＩＮＧＨＡＭＪＡ．ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｅａｒｗｅｌｌｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇＣＯ２

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５（５）：１１４０１１４８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１１．０７．０１１．

［３１］　ＯＮＯＪＡＭＵ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＤＯ，ＶＯＳＰＥＲＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，８２：２２９

２４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１９．０１．０１３．

［３２］　ＬＩＵＢｏ，ＸＵＪｉｎｐｅｎｇ，ＬＩＺｈｉｘｉｏｎｇ，犲狋犪犾．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣＯ２ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｕｒｉｎｇＣＯ２

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ：ＡｃａｓｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７７（５）：

６４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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１５８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１８７３４１６．

［３３］　ＡＬＴＭＡＮＮＪＢ，ＭＬＬＥＲＢＩＲ，ＭＬＬＥＲＴＭ，犲狋犪犾．Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ３Ｄａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓａｎｄｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，２０１４，５２：１９５２０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ．

２０１４．０１．００４．

［３４］　ＣＨＡＮＧＫＷ，ＳＥＧＡＬＬＰ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｏｎｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１６，１２１（４）：２７０８２７２６．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１２０６０．

［３５］　ＳＥＧＡＬＬＰ，ＧＲＡＳＳＯＪＲ，ＭＯＳＳＯＰＡ．ＰｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅＬａｃｑｇａｓｆｉｅｌｄ，ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９９４，９９（Ｂ８）：１５４２３１５４３８．

［３６］　ＥＬＬＳＷＯＲＴＨ ＷＬ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１（６１４２）：１２２５９４２．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

１２２５９．

［３７］　ＢＩＯＴ Ｍ Ａ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９４１，１２（２）：１５５

１６４．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．１７１２８８６．

［３８］　ＢＩＯＴＭＡ，ＷＩＬＬＩＳＤＧ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９５７，２４（４）：５９４６０１．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４０１１６０６．

［３９］　ＬＯＰＡＴＮＩＫＯＶＳＬ，ＣＨＥＮＧＡＨＤ．ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃＬａｇｒａｎｇｉａｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｄｙｎａｍ

ｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００４，５２（１２）：２８０１２８３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍｐｓ．２００４．０５．

００５．

［４０］　ＢＡＯＴｉｎｇ，ＢＵＲＧＨＡＲＤＴＪ，ＧＵＰＴＡＶ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｃａｐｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１４６：１０４７９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｒｍｍｓ．２０２１．１０４７９６．

［４１］　ＣＨＡＮＧＫＷ，ＹＯＯＮＨ．３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｓ：Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒａｔｅ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ａｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１８，１２３（１１）：９８６６９８８３．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１８ＪＢ０１６４４６．

［４２］　ＫＩＮＧＧＣＰ，ＳＴＥＩＮＲＳ，ＬＩＮＪｉａｎ．Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓ

ｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９４，８４（３）：９３５９５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１４８９０６２（９５）９４４８４２．

［４３］　ＡＬＴＭＡＮＮＪＢ，ＭＬＬＥＲＴＭ，ＭＬＬＥＲＢＩＲ，犲狋犪犾．Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｒｅｓｓｐａｔｈ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４７（７）：１１０４１１１３．

［４４］　ＧＯＥＢＥＬＴＨ Ｗ，ＷＥＩＮＧＡＲＴＥＮ Ｍ，ＣＨＥＮＸ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ２０１６犕ｗ５．１Ｆａｉｒｖｉｅｗ，Ｏｋｌａｈｏｍａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒｌｏｎｇｒａｎｇｅｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｔ＞４０ｋｍｆｒｏｍｆｌｕｉｄｄｉｓｐｏｓａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４７２：５０６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１７．０５．０１１．

［４５］　ＳＥＧＡＬＬＰ，ＬＵＳ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ：Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，１２０（７）：５０８２５１０３．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１２０６０．

［４６］　ＴＯＤＡＳ，ＬＩＮＪｉａｎ，ＳＴＥＩＮＲＳ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ２０１１犕ｗ９．０ｏｆｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｃｏａｓｔｏｆＴｏｈｏｋｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｔｏｔｅｓｔｔｈｅＣｏｕ

ｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｆａｕｌｔｓｂｒｏｕｇｈｔｃｌｏｓｅｒｔｏｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓａｎｄＳｐａｃｅ，

２０１１，６３（７）：７２５７３０．ＤＯＩ：１０．５０４７／ｅｐｓ．２０１１．０５．０１０．

［４７］　ＳＴＥＩＮＲＳ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，４０２（６７６２）：６０５６０９．ＤＯＩ：１０．

１０３８／４５１４４．

［４８］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＯＬＩＶＥＬＬＡＳ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，犲狋犪犾．ＬｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｌｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｉｎｔｅｇ

ｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２４：１１３．

［４９］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＬＡＬＯＵＩＬ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒ

ｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２：２２３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｔｅ．２０１５．０５．００１．

［５０］　ＤＥＳＩＭＯＮＥＳ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｐｏｓｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，２０１７，７０：８５９７．

［５１］　ＨＥＲＧＥＲＴＴ，ＨＥＩＤＢＡＣＨＯ，ＲＥＩＴＥＲＫ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｌａｎｄ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，６（２）：５３３５５２．

［５２］　ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＬＡＬＯＵＩＬ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆＣＯ２［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，８６：４１１４１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１６．０１．０４２．

［５３］　薛卉，舒彪，陈君洁，等．高温高压下超临界二氧化碳作用对花岗岩力学性质影响的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，

７４１第２期　　　　　　　　　　禹海涛，等：ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展
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４３（２）：３７７３８４．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０２１．１１６５．

［５４］　ＲＩＧＢＹＳＰ，ＡＬＳＡＹＡＨＡ，ＳＥＥＬＹＲ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐｒｏｃｋｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（２０）：７５３８．

［５５］　ＡＫＢＡＲＩＲ，ＫＨＯＤＡＰＡＮＡＨＥ，ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩＮＥＺＨＡＤＳＡ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｂｒｉｎｅｒｏｃｋｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎａｎＩｒａｎｉａｎｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０２１，１１（１）：６９８０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｈｇ．２０３２．

［５６］　ＡＮＤＲ?Ｌ，ＡＵＤＩＧＡＮＥＰ，ＡＺＡＲＯＵＡＬＭ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｒｏｃｋｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅＤｏｇｇｅｒａｑｕｉｆｅｒ（ＰａｒｉｓＢａｓｉｎ，

Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，４８（６）：１７８２１７９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．２００７．０１．

００６．

［５７］　ＳＥＹＹＥＤＩＭ，ＭＡＨＭＵＤＨＫＢ，ＶＥＲＲＡＬＬＭ，犲狋犪犾．ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｃｃｕｒｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０（１）：３６２４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０２０６０２４７４．

［５８］　ＥＳＰＩＮＯＺＡＤＮ，ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＮＡＪＣ．ＣｌａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２：Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１０：３５１３６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｉｊｇｇｃ．２０１２．０６．０２０．

［５９］　ＭＯＵＺＡＫＩＳＫ Ｍ，ＮＡＶＡＲＲＥＳＩＴＣＨＬＥＲＡＫ，ＲＯＴＨＥＲＧ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｈａｌｅｃａｐｒｏｃｋｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｂｒｉｎｅｓＩ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（１０）：７２５７３５．ＤＯＩ：１０．１０８９／ｅｅｓ．２０１５．

０５８８．

［６０］　ＬＵＨＭＡＮＮＡＪ，ＴＵＴＯＬＯＢＭ，ＢＡＧＬＥＹＢＣ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｂａｓａｌｔｃｏｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＣＯ２ｒｉｃｈｂｒｉｎｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５３（３）：１９０８

１９２７．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＷＲ０１９２１６．

［６１］　ＧＡＲＣＩＡＲＩＯＳＭ，ＬＵＱＵＯＴＬ，ＳＯＬＥＲＪＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｒｉｃｈｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｆｒａｃｔｕｒｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１５，４１４：９５１０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１５．０９．００５．

［６２］　ＢＥＭＥＲＥ，ＬＯＭＢＡＲＤＪＭ．ＦｒｏｍｉｎｊｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ：Ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＯｉｌａｎｄＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６５

（３）：４４５４５９．ＤＯＩ：１０．２５１６／ｏｇｓｔ／２００９０２８．

［６３］　ＳＡＭＵＥＬＳＯＮＪ，ＳＰＩＥＲＳＣＪ．ＦａｕｌｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｌｉｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＮｏｒｔｈＳｅａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｃａｐｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１１：Ｓ７８Ｓ９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１２．０９．０１８．

［６４］　ＲＡＴＨＮＡＷＥＥＲＡＴＤ，ＲＡＮＪＩＴＨＰＧ，ＰＥＲＥＲＡ ＭＳＡ，犲狋犪犾．ＣＯ２ｉｎｄｕｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＨａｗｋｅｓ

ｂｕｒｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＧｏｓｆｏｒｄｂａｓｉｎ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１５，６４１：

１２３１３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｓｅａ．２０１５．０５．０２９．

［６５］　ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＢ，ＴＳＡＮＧＣＦ，ＲＵＴＱＶＩＳＴＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１５，３９：４３２４４８．

［６６］　ＰＡＳＳＥＬ?ＧＵＥＦＸ，ＢＲＡＮＴＵＴＮ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＴＭ．Ｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｂｙｆｌｕｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ：Ｃｏｎｔｒｏｌｓｆｒｏｍｓｔｒｅｓｓ

ｓｔａｔｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（２３）：１２８３７１２８４６．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１８ＧＬ０８０４７０．

［６７］　ＤＥＳＩＭＯＮＥＳ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ，ＣＡＲＲＥＲＡＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｏ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２０１３，６４：１１７

１２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｃｅ．２０１３．０１．００１．

［６８］　ＯＹＥＶ，ＡＫＥＲＥ，ＤＡＬＥＹＴ Ｍ，犲狋犪犾．ＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＩｎ

ＳａｌａｈＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅ（Ｋｒｅｃｈｂａ），Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１３，３７：４１９１４１９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．

２０１３．０６．３２１．

［６９］　ＶＥＲＤＯＮＪＰ，ＳＴＯＲＫＡＬ，ＢＩＳＳＥＬＬＲＣ，犲狋犪犾．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔＩｎＳａｌａｈ，

Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２６：１１８１２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１５．０６．０２９．

［７０］　ＰＲＥＩＳＩＧＭ，ＰＲ?ＶＯＳＴＪＨ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｔｈｅｒｍｏｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙ：ＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔＩｎ
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Ｓａｌａｈ，Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５（４）：１０５５１０６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．

２０１０．１２．００６．

［７１］　ＷＡＮＧＬｅｉ，ＢＡＩＢｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｃｈｕｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎｃａ

ｐｒｏｃｋｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｕｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４９

（７）：２８４５２８６３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００６０３０１６０９３３０．

［７２］　ＧＨＥＩＢＩＳ，ＨＯＬＴＲＭ，ＶＩＬＡＲＲＡＳＡＶ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔｓｏｎｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６３：４１２４３０．

［７３］　ＭＥＧＵＥＲＤＩＪＩＡＮＳ，ＪＨＡＢ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｌｅａｋａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｋａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｐａｎｇｌｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，４５（１６）：２３０３２３２０．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｎａｇ．３２６７．

［７４］　ＴＡＧＨＩＰＯＵＲＭ，ＧＨＡＦＯＯＲＩＭ，ＬＡＳＨＫＡＲＩＰＯＵＲＧＲ，犲狋犪犾．Ａｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５４（２）：６９５
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