
能源开发与地震

据 国 家 研 究 理 事 会 （ N a t i o n a l 

Research Council，NRC）2012年6月15

日发布的一份报告，近几十年来，至少

有13个美国的州和20个其他国家因地下

能源开发而发生了地震。人为因素诱发

的地震——有时在一些少有地震活动的

地方会使当地居民措手不及——通常较

轻，尽管偶有震级达到5.0~7.3。没有任

何报道表明这些地震直接导致死亡或严

重的结构性破坏（虽然可能有未报道的

死伤或毁坏），而且相较于能源相关的

钻探、灌注及相关作业，这些地震的数

量也较少。但近年来全球范围内地下作

业不断增加，涉及能源生产的所有环

节，包括石油与天然气开采、地热能源

项目以及碳捕获与封存（CCS），这表明

与此相关的地震数量很可能同步增加。

报告的作者认为，能源开发相关地

震的原因主要在于开采或灌注改变了既

有断层周围的压力平衡（这可能无法事

先确认）。这能够引起断层滑动或移

动，从而产生地震。考虑到这一点，作

者认为包括地震在内最易引起的能源相

关的活动类型是大规模CCS，因为CCS反

复、长期、大量地加压灌注液化二氧化

碳，同时却并不去除大量的其他液体。

然而，他们指出目前还没有大规模的CCS

项目建成，只有小型的试点项目，因此

风险仍不确定。

灌注石油或天然气作业产生的废

液，包括水力压裂工程，是另一个需要

关注的过程，因为这些操作会在短时

间内将大量的液体引入地下，但没有

抽出相应的体积。2012年4月，美国地

震学会召开一年一度的会议，会议上美

国地质调查局（U.S. Geological Survey，

USGS）的调查人员介绍美国过去几十年

来与废液灌注可能相关的地震的次数大

幅上升。美国中部地区震级大于3.0的地

震次数从1970~2000年年均21次上升到

2001~2008年年均29次，2009、2010、

2011年分别为50、87、134次。这些结果

预计将于今年秋天公布。

人们能够感受到的地震，即有感地

震，在许多地方与此类灌注相关，可能

还有更多感觉不到的也在发生。德克萨

斯州的一项研究发现灌注井附近的一组

临时地震仪测得大量的低震级地震，而

USGS国家地震信息中心并未报导过。

水力压裂法本身看似很少直接引起

有感地震（至少有两处文献记载的例外：

2011年春英国黑潭钻井场附近的两次震

动，以及2009年至2011年间不列颠哥伦比

亚省东北部多个钻井场附近发生的一系列

事件）。地热能源开发——通常包括开采

地下地质构造中的蒸气或热水，往往靠水

力压裂法和/或加压或不加压的液体灌注

增强效果——在很多地方多次引起了有感

地震。地热相关的地震活动被认为与流体

失衡和温度变化有关。

该委员会认为有两种做法可能有助

于防止诱发地震：1）尽量维持流体平

衡，2）能源开发前做好现场地下调查。

作者坦言，就目前而言，很少对废液灌

注进行详细的现场地下调查。

即便进行了现场地下调查，目前也

没有预测模型能够有效解释所获取的数

据。“（我们）没有对可能发生的时

间进行分析，无法开发准确的预测模

型”，NRC研究和国家科学院地球科学

与资源委员会的主任Elizabeth Eide说。

“研究能够进行的速度在一定程度上取

决于用来测试模型的数据的可用性、支

持研究的资金和其他因素。”

期间，该委员会建议联邦和州政府

机构紧密协调解决相关问题，而能源公

司要在预防潜在地震的过程中发挥更积

极的作用。报告的作者也提醒到，现

在不可能准确预测这些地震的地点、时

间或震级。因此，他们建议在能源开发

项目开始之前，对于建筑物和人口密集

的地区，监管机构应收集液体灌注的数

据，并考虑对数据进行分析，确定断

层，以便进行危害和风险分析。但Eide

补充，该委员会未提到具体哪些地方应

采取这些措施。

美国环境保护署（EPA）根据《安

全饮用水法案》（Safe Drinking Water 

Ac t）对液体灌注进行监管，并对水力

压裂法及其对饮用水的潜在影响进行长

期调查。然而，这项工作不能解决地震

的问题，EPA 发言人也不能明确说明他

们在进行哪些工作去评估或控制与能源

开发相关的地震风险。现在，EPA和其

他一些机构正通过地下灌注控制全国技

术工作组（Underground Injection Control 

National Technical Workgroup）进行信息开

发，这些信息会有助于政府机构和相关

行业了解并降低地下灌注石油钻井废液

的风险。最终报告原本预计于2011年发

布；现在最新的发布日期尚未公布。

美国土地管理局隶属美国内政部，

是另一个对能源开发有监管控制职能

的联邦机构。对于该机构是否推迟弱

势地区的能源开发，内政部发言人表

示暂不发表评论，直到开发出准确的

预测模型。
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