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摘要　四川盆地南部的长宁页岩气开发区附近地震频发，近年来已发生近 １０次ＭＬ＞４．０的

中型地震和万余次 ＭＬ１．０～３．０的小微地震，灾害风险持续增高。由于国家地震台网的固定台站

较为分散，难以捕捉到 １级以下微震事件的精确信息，通过近场微震监测数据来分析页岩气开

发区的地震风险演化趋势，已经成为势在必行的科学问题。本文基于专门布设的１３个近场流动

台站和国家地震台网固定台站 ２０１７年 ２月至 ２０１８年 ６月监测拾取到的 １万余个地震事件，采

用最大似然估计法计算了双差定位后地震目录的 ｂ值，详细探讨了长宁页岩气开发区的 ｂ值演

化特征。基于更低的最小完整震级，估计出区域总体 ｂ值为 ０．９８±０．０２，略高于前人研究结果。

拟合直线的双线性特征和错位分布指示出 ｂ值演化可能存在明显的时空差异特征。通过分析验

证了这一结果，并且发现 ５个地震事件数量快速增加的时间段恰好伴随着 ｂ值的强振荡特征和

相关空间距离 ＳＣＬ值的稳定低值分布，认为可能与附近的页岩气压裂开采存在关联。分析认为

４个较大震级事件发生之前出现的 ｂ值下降应归因于震前的应力累积过程，类似于一般的大型

天然地震事件。
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０　引言

利用水力压裂技术改造储层来开采页岩气可能会诱发中小级别的地震，其原因是快速

扩展的水力裂缝可能延伸到附近处于临界状态的断层并改变滑动面的应力状态，导致断层

活化（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８ｂ；Ｔａｎｅｔａｌ，２０２０）。从全球范围看，虽
然只有小比例页岩气开发地发生了疑似被水力压裂所诱发的地震，但是一些诱发地震的频

率和震级足以引起政府和民众的重视（Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。加拿大阿尔伯塔地区弯曲湖
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（Ｃｒｏｏｋｅｄｌａｋｅ）附近的诱发地震序列与附近多个水力压裂在时间上高度吻合，震级范围主要
在 ＭＷ１．７～３．９之间（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１５；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１６）。同一地区靠近 ＦｏｘＧｒｅｅｋ地
区的 Ｄｕｖｅｒｎ地层中的水力压裂作业与附近发生的异常地震丛集也存在强时空关联，地震诱
发强度与注水量之间存在吻合较好的线性关系（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１７、２０１８）。美国俄克拉荷马
州和俄亥俄州在进行页岩水力压裂后发生了一系列 ２级以上的地震事件，诱发关系显著
（Ｈｏｌｌａｎｄ，２０１３；Ｄａｒｏｌｄｅｔａｌ，２０１４；Ｓｋｏｕｍａｌｅｔａｌ，２０１５）。中国四川省宜宾地区自 ２０１４年进
行压裂开采以来，珙县、筠连县、长宁县附近的地震事件数量明显增加，诱发地震风险逐年上

升，２０１７年至 ２０１９年发生的数次 ＭＬ＞４．０和 ２次 ＭＬ＞５．０地震，均可能与页岩气开发区的水
力压裂活动有关（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７、２０１９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

上述现象表明，很可能因为水力压裂岩层产生的巨大弹塑性应力和高速扩展的流体压

力使附近的既有断层被再次活化，显著增加区域地震风险。在此背景下，科学评估和识别地

震风险更高的区域，把握风险演化的动态过程，成为一个极其重要的研究方向。一些学者分

别采用单元细胞分割估算方法（Ｇｈｏｆｒａｎｉｅｔａｌ，２０１６）、改进的贝叶斯网络法（Ｈｉｎｃｋｓｅｔａｌ，
２０１８）、蒙特卡罗方法（Ｓｈａｂａｒｃｈｉｎｅｔａｌ，２０１７）、数据统计法（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１８）、模糊层次评
价法（Ｈｕｅｔａｌ，２０１８ａ）、机器学习算法（Ｐａｗｌｅｙｅｔａｌ，２０１８）对加拿大西部地区、美国得克萨斯
州、俄克拉荷马州、堪萨斯州和中国四川盆地南部的诱发地震风险进行评价，得到区域地震

风险概率估计分布图。上述方法对诱发地震风险的估计具有科学价值，但主要采用数据统

计方法，并未直接针对指针构造风险的地震学参数进行讨论。另一些相关研究计算了较大

时空范围内的 ｂ值（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１６；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１８；Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１６），
发现诱发地震的 ｂ值存在双线性特征（Ｉｇｏｎｉｎｅｔａｌ，２０１８），但仍然缺乏基于页岩气开发区微
震监测数据的 ｂ值演化分析研究。

本研究针对中国四川省宜宾市长宁页岩气开发区，联合使用专门布设的 １３个流动台站
监测获得的微震数据和国家地震台网的较大震级数据，对２０１７年２月至２０１８年７月的区域
ｂ值及其时空演化过程进行详细分析，讨论了 ｂ值振荡和演化的规律和可能成因，为页岩气
开发区的地震风险评估提供了新思路。

１　资料与方法

位于中国四川省宜宾市珙县上罗镇的长宁页岩气开发区块，大地构造上位于青藏高原

东缘和四川盆地南缘的盆山结合带，虽远离龙门山断裂带、华蓥山断裂带等大型构造单元，

但是局部上位于长宁大背斜以南，隐伏断裂发育，构造环境仍较为复杂（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７）。
长宁区块设计了密集的水力压裂平台，自 ２０１４年起开展了总体上由南至北的规模性压

裂开采，页岩气产量和地震数量一度同时攀高。２０１７年 ２月在长宁页岩气开发区内布设了
１３台高灵敏度检波器（图 １（ｂ）中的白色倒三角），获取了一年半时间的近场微地震监测数
据。由于检波器限幅原因，临时台阵对于较大震级的地震波形记录并不完整。基于数据的

完整性考虑，另收集了中国地震数据共享中心提供的国家地震台网固定台站记录到的远场

地震目录。分别对近场和远场两类地震数据进行双差精定位，删去重复数据（基于精度考

虑，小震级范围删去远场数据，保留近场数据），得到本研究使用的综合地震目录。本研究的

震级均采用里氏震级，只有发生在 ２０１７年 ５月 ４日的震级最大的 ＭＳ４．８事件，采用 Ｌｅｉ等

４８４

ＣＭＹＫ



２期 胡隽等：基于微震监测的页岩气开采区 ｂ值特征研究

图 １　研究区位置与地震事件投影
（ａ）绘制了 ２００９—２０１８年间发生的 ２级以上地震事件（数据来源于国家地震台网），颜色对应地震发生时间，

红框表示的研究区位于四川盆地南缘，放大后显示在（ｂ）图中；（ｂ）中的地震事件由布设的临时流动台站监

测并精定位，圆圈大小对应不同震级

（２０１７）通过 ＣＡＰ法得到的更可靠的ＭＷ４．５６矩震级。压裂平台位置数据和生产信息来自相
关研究（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８ａ；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｅｔａｌ，２０２０）。

ｂ值是地震学中的重要参数，是描述地震频度和震级关系的系数，常用于表示区域内不
同震级地震的相对分布特征，其概念由 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９５５）提出

ｌｇＮ（Ｍｃ）＝ａ－ｂ×Ｍｃ （１）
式中，Ｍｃ表示地震最小完整震级，Ｎ（Ｍｃ）表示大于等于 Ｍｃ的地震事件数，ａ为历史地震活
动水平的常数。

岩石实验结果和一些较大震级实例表明 ｂ值大小与环境应力累积程度成反比，低 ｂ值
往往对应高地震风险（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８；Ｆｉｅｄｌｅｒ，１９７４；Ｓａｈｕｅｔａｌ，１９９４；Ｇｕｈａ，１９７９；Ｍｏｌｃｈａｎｅｔａｌ，
１９９０、１９９９；Ｉｍｏｔｏ，１９９１；Ａｍｉｔｒａｎｏ，２００３；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒｅｔａｌ，２００５），其是一个能够衡量区域应
力累积状态的重要指标（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２００１）。本文采用更适用于分析小震活动性的最大似然
法对 ｂ值进行估计（王辉等，２０１２）

５８４
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ｂ＝
ｌｇ（ｅ）
珚Ｍ－Ｍｃ

（２）

式中，Ｍｃ为最小完整震级，也是本研究采用的起算震级，珚Ｍ表示平均震级，ｌｇ（ｅ）值取

０．４３４３。ｂ值的标准偏差 δｂ为（Ｓｈｉｅｔａｌ，１９８２）

δｂ＝２．３ｂ２
（Ｍｉ－珚Ｍ）

２

ｎ（ｎ－１）槡
（３）

式中，Ｍｉ为第 ｉ个地震事件的震级，ｎ为地震事件总数。
本文就长宁页岩气开发区块在近场监测期间的地震 ｂ值进行时间和空间维度的综合分

析，结合空间相关距离（ＳＣＬ）、地震频度和丛集性特征探讨 ｂ值的演化规律和可能成因。

２　结果与讨论

２．１　精定位结果和 ｂ值
采用双差成像算法 ＴｏｍｏＤＤ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３、２００６）和四川盆地南部的速度模型（Ｌｅｉ

ｅｔａｌ，２０１７）对 １３个流动台站监测到的 １０４９９个地震事件进行了精定位，获得 １０２８７个重新
定位后的地震事件（图 ２（ａ））。计算获得了较高的定位精度，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的相对误差均仅有
０～２０ｍ（图 ２（ｄ）），其中 ３个方向相对定位误差的均值分别为 ７．１０ｍ、７．０４ｍ和 ８．６９ｍ，标准
差分别为 ４．２９ｍ、４．１２ｍ和 ５．８５ｍ，可见 Ｚ方向具有相对更大的误差均值和方差。为提高流
动台站监测 ３级以下的微震事件的效率，对监测设备进行了限幅，因此可能存在较大震级地
震事件的遗漏。为了保证目录的完整性，将国家地震台网固定台站测定的 ３级以上地震事
件纳入地震目录，形成用于本研究的综合目录。

图 ２（ａ）中的精定位地震事件呈现出一定的区域集中性，可能与附近的页岩气开发平台
的压裂开采作业有关。ＡＢ和 ＣＤ两条剖面从 ＥＷ 向和 ＳＮ向给出了垂向地震分布
（图 ２（ｂ）、２（ｃ）），剖面上能够观察到条带状地震集中区，预示着该区域可能存在一些产状
较为陡峭的隐伏断层（图中的白色虚线）。这些疑似断层的产状基本均大于 ６０°，与相关研
究中的震源机制解吻合（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７；Ｔａｎｅｔａｌ，２０２０）。

基于上述综合目录，本文计算了 ２０１７年 １月至 ２０１８年 ６月间 ４０ｋｍ×４０ｋｍ范围内的 ｂ
值。由于估算 ｂ值需要采用大于最小完整震级（Ｍｃ）的地震事件，因此首先采用最大曲率方
法估计出 Ｍｃ值。图 ３（ａ）中的灰色柱状数据指示出近正态分布的震级特征，对应的 Ｍｃ值仅

有 ０．５１，误差为±０．０４，其精度比区域台网监测事件所估计的 Ｍｃ值（大于 １）有较大提升，这

一结果显然得益于 １３个流动台站的近场微震监测。然后，将研究区分割为 ０．０５°×０．０５°的
等间距网格，设定每个网格的最少地震数目为 ５０条，采用最大似然法（Ａｋｉ，１９６５）计算每个
网格的 ｂ值。由于网格尺度较小，绝大部分网格估计出的 ｂ值误差能够控制在０．０１～０．０５之
间。基于上述方法，得出 ２０１７年 ２月至 ２０１８年 ７月间长宁页岩气开发区的 ｂ值为 ０．９８，误
差为±０．０２，ａ值为 ４．３１，误差为±０．０１（图 ３（ａ））。这一 ｂ值表示本文讨论的全时空平均水
平。Ｌｅｉ等（２０１７）利用 ２０１４年至 ２０１６年区域台网和国家台网地震目录，基于最小完整震级
ＭＬ１．０计算出本区域的 ｂ值为 ０．９。Ｍｅｎｇ等（２０１９）利用区域临时流动台站在 ２０１５年 ２月

至 ２０１７年 １２月期间监测的地震目录，基于最小完整震级 ＭＬ１．１计算出本区域的 ｂ值为

６８４
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图 ２　ＴｏｍｏＤＤ精定位后的地震事件分布
（ａ）为研究区内部发生的深度 １０ｋｍ以内的精定位地震事件平面分布图，不同颜色对应不同深度，ＡＢ和 ＣＤ

为两条剖面；（ｂ）、（ｃ）分别为 ＡＢ剖面和 ＣＤ剖面在方框内部提取的精定位事件的纵向投影，深度约为

－１０～０．５ｋｍ，白色虚线为可能的断层走向；（ｄ）给出了 ３个方向的精定位相对误差；（ｅ）为精定位采用的地层

速度模型（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７）

０．９３。上述 ｂ值较本文的计算结果略低，可能的原因有两方面：一是研究时间段不同，我们
研究的是 ２０１７年 ２月至 ２０１８年 ６月的地震目录，晚于前人研究；二是通过近场监测获得了
更多 ＭＬ１．０以下的微震事件，使得估计出的 ｂ值更高。一般情况下，大多数水力压裂诱发地

震的震级较小（小于 ＭＬ３．０），因此更多地震事件集中在小震级区域，拟合 ｂ值的直线斜率相
应增大，估计出的 ｂ值更高。

图 ３（ａ）中给出的拟合直线（红色）与地震数据（蓝色）之间存在较大空隙，置信度不高。
这里存在较明显的双线性特征（黑色虚线），大于和小于 ＭＬ２．５的 ｂ值拟合斜率明显不同，与
加拿大西部盆地相关研究中类似（Ｉｇｏｎｉｎｅｔａｌ，２０１８）。这一现象的根本原因在于部分震级较
大的诱发地震的余震震级较低，导致 ２．５～４．０级的中等震级地震事件数非常少。５个大于
３．０级的地震（其中 １个大于 ４．０级）的余震震级普遍较低，此特征不完全满足描述天然地震
余震序列特征的大森定律，而在一定程度上更符合诱发地震的余震特征（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９）。
这表明本区域地震的成因有很大一部分与外界应力的扰动有关，最大的怀疑对象即是附近

７８４
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图 ３　根据精定位后的地震事件估计出的 ｂ值分布特征
（ａ）为最大似然估计得到的 ｂ值、ａ值和最小完整震级（Ｍｃ），采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重采样方法通过 １０００次检验得

到；（ｂ）１０００次重采样估计的 ｂ值

的页岩气压裂开采。另外，采用的 １０００次 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重采样结果显示出 ｂ值的错位分布
（图 ３（ｂ）），大部分 ｂ值为灰色部分，位于［０．９５，１．００］区间，但是同样存在１．０５和１．１２左右
的另 ２个 ｂ值丛集（图 ３（ｂ）中蓝色和红色），这一现象表明 ｂ值存在时空差异性。
２．２　ｂ值时空演化及分布特征

为了更全面和深入地探讨 ｂ值特征，首先从时间和空间的演化角度进行进一步分析。
地震震级、累积数量、地震频率、ｂ值和 ＳＣＬ值随时间演化的计算结果，如图 ４所示。计算中
采用固定样本数目 ５０个事件进行扫描，即相邻统计点之间均发生了 ５０次地震。图 ４（ａ）中
地震事件的颜色对应于不同的地震发生时间，地震事件更为集中的 ４个时间段用红色圆圈
标识，其位置正好对应了累计地震数量曲线的快速增长部分，即曲线斜率突然上升的位置。

图 ４（ｂ）中用红色柱体表示的地震频度也能提取出相同的地震丛集特征。图 ４（ｃ）中的 ｂ值
在上述 ５个地震快速增加的时间段也同步展现出了较大的振荡。

前人研究表明，郯庐断裂带南段、龙门山断裂带南段和鲜水河断裂带道孚段等大型断裂

构造附近的 ｂ值均体现出一定程度的低值特征（王辉等，２０１２；易桂喜等，２０１３；吴萍萍等，
２０１５）。因此，ｂ值的分布依赖于地壳介质的不均匀性和大型断裂带。ｂ值的定义（公式
（１））表明其值直接反映地震频度和震级之间的相关性，可以认为在远离大型构造活动带
的、地震频度少而稳定的地区，ｂ值一般不会出现较大波动。长宁页岩气开发区块距离最近
的大型断裂华蓥山断裂有 ４０余千米，在 ２０１４年 １１月进行大规模压裂开采页岩气之前，地
震频度很低，属于稳定地区。然而，自该时间点以后区域地震数量和震级均呈现出截然不同

的陡增态势（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７）。
图 ４（ａ）、４（ｃ）中的 ５个红圈标注出了 ｂ值振荡的主要部分，其刚好对应地震频率显著

增高的 ５个时区（图 ４（ａ）中的红圈和图 ４（ｂ）中的红色柱体），并且能够观测到一些竖直条
带状的地震丛集。上述现象说明某些时间点地震事件数的激增会使得 ｂ值出现明显波动。
另外，借助 ＧｅｏｔａｏｓＭａｐ软件包①，采用 ＳｉｎｇｌｅｌｉｎｋＣｌｕｓｔｅｒ方法（Ｂｒｕｃｅｅｔａｌ，１９８９）对丛集地震
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图 ４　地震的震级频度时间分布及其对应的 ｂ值演化特征
（ａ）监测期间的地震事件的震级时间分布图，不同事件颜色对应不同发震时间，黑色曲线表示累积地震数

量；（ｂ）地震频度时间分布图，红色柱体表示每周的地震数量；（ｃ）监测期间研究区的 ｂ值和 ＳＣＬ值演化趋势

的空间相关距离 ＳＣＬ值（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００７）进行同步分析，其结果用蓝色线条描绘在图 ４（ｃ）
中。总体上讲，所有 ４０ｋｍ×４０ｋｍ范围内的地震事件的 ＳＣＬ值均小于 １０ｋｍ，直接阐明地震事
件随时间发生存在时空丛集性的显著特点。同时，不难观察到每当密集地震丛集出现

（图 ４（ａ）、４（ｃ）中红圈所示），即 ｂ值开始振荡的时域，ＳＣＬ值均呈现出较为稳定的低值特征
（图 ４（ｃ）中绿色方框）。这说明５个地震丛集对应的空间相关距离仅有３～５ｋｍ，基本符合水
力压裂诱发地震的 ５ｋｍ控制范围（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１７）。

其次，进一步探讨地震事件激增的原因。结合相关研究数据（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｅｔａｌ，
２０２０）和遥感卫星图片，能够大致了解在 ｂ值振荡的对应时间段均存在正在进行的水力压裂
作业活动，出现的密集地震丛集可能正是由这类人类活动所诱发。这一结论具有较好的灾

害预警意义，因为 ｂ值的波动对应该地区的应力状态的变化，如果实时监控到大量的诱发微
震事件伴随着 ｂ值的急剧变化，可能识别出继续压裂活动的地震高风险和低风险特征。值
得注意的是，这并不意味着只要进行水力压裂就一定会触发大量微地震，因为很多压裂时间

段内并未出现显著的地震丛集，例如 ２０１７年 １１月至 ２０１８年 １月 Ｈ７平台在压裂期间区域
地震活动性较低。

另外，ｂ值的演化过程体现出另一个规律，即 ４个较大震级的中型地震发生之前 ｂ值均
存在下降的趋势。图 ４（ａ）中用十字符号标注了监测时间段内区域内发生的 ４个 ＭＬ＞３．０的
有感地震，虚线顶端标注了对应的具体震级。２０世纪 ６０年代的岩石物理实验（Ｓｃｈｏｌｚ，
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１９６８；Ｍｏｇｉ，１９６２）认为低 ｂ值对应高应力状态，是岩石破裂的前兆，也是强震孕育的重要条
件，这一观点在诸如汶川８．０级地震、川滇地区若干６．０级以上地震、苏门答腊地震等事件中
均得到了较好的验证（史海霞等，２０１８；王辉等，２０１２；Ｎａｎｊｏｅｔａｌ，２０１２）。本文讨论的大多数
地震事件并不属于典型的天然地震事件，而更可能是与人类活动相关的诱发地震事件。震

前低 ｂ值现象说明这些诱发事件仍然具有与天然地震类似的应力累积释放特征，然而应力
累积过程一定程度上被人为缩短了。图 ４中表征 ４个 ３级以上地震的虚线左侧的灰色条带
直接对应 ｂ值下降区间，其中震级最大的 ＭＷ４．５６事件在发生后 ｂ值发生了显著的反弹回
升，与大震级天然地震发生前后的 ｂ值特征变化模式最为吻合。

最后，继续分析 ｂ值的空间分布和不同深度的演化规律。图 ５（ｃ）显示了地震事件数量
随深度的分布，显然在 ２～４ｋｍ深处达到最大值，更深和更浅的两侧逐渐下降，呈现出类正态
分布特征。因此，选择了 ３ｋｍ和 １０ｋｍ为目标深度，并选取上、下 ２ｋｍ范围内的地震事件扫
描 ｂ值的空间分布。能够估计出 ｂ值在 ３ｋｍ深度的投影范围大于 １０ｋｍ，这与地震事件密度
有关。中部区域的 ｂ值较高，外围则较低。并且随着深度增大，ｂ值呈现出减小的趋势。这
说明更深部的应力累积程度随着结晶基底的出现而增大。同时，扫描了 Ｍｃ值的空间分布，
总体趋势为中部有效震级较小，外围较大，深度越深 Ｍｃ值越大。这一特征仍然与地震事件
的空间分布密度相关，３ｋｍ深处地震密集的中间区域能够获得更小的最小完整震级。

图 ５　３ｋｍ和 １０ｋｍ深度的 ｂ值和 Ｍｃ值的水平向分布特征

（ａ）ｂ值分布特征；（ｂ）Ｍｃ值分布特征；（ｃ）不同深度的频度分布

３　结论

本研究基于 １３个流动台站和国家地震台网固定台站监测到的 １２０００余个地震事件，采
用双差成像算法进行精定位，获得 １０４９９个重新定位后的地震事件。精定位后的地震剖面
能够观察到条带状地震集中区，可能指示出一些产状较为陡峭的隐伏断层被活化。采用最

大曲率方法估计出 Ｍｃ值为 ０．５１±０．０４，ｂ值为 ０．９８±０．０２，ａ值为 ４．３１±０．０１，ｂ值的估计结果
略高于已有研究。ｂ值拟合直线存在双线性特征，重采样进一步发现其分布的差异性，指示
出 ｂ值演化存在明显的时空差异特征。通过分析ｂ值的时空演化过程，发现５个 ｂ值振荡的
主要部分刚好对应地震频率显著增高的 ５个时区，且能观测到一些竖直条带状的地震丛集，
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说明地震事件数的激增会使得 ｂ值出现明显波动。同时，ｂ值振荡位置的 ＳＣＬ值均呈现出
较为稳定的低值特征，说明 ５个地震丛集仅约束于 ３～５ｋｍ的空间相关距离，符合水力压裂
诱发地震的距离控制范围。另外，发现 ４个较大震级的中型地震发生之前 ｂ值均呈现出下
降的趋势，说明这些诱发事件仍然具有与天然地震类似的应力累积释放特征，但其应力累
积过程被人为缩短了。最后分析发现随着深度增大，ｂ值减小，Ｍｃ值增大，说明更深部的应
力累积程度随着结晶基底的出现而增大。

本文选取描述地震风险的重要指标 ｂ值，对压裂过程中的长宁页岩气开发区的风险演
化特征进行了深入研究，得到了一些初步的结果。这些结论可能具有较好的灾害预警意义，

由于 ｂ值的波动对应该地区的应力状态的变化，如果实时监控到大量的诱发微震事件伴随
着 ｂ值的急剧变化，可能识别出继续压裂活动的地震高风险和低风险特征。当然，由于监测
时间、研究手段和生产数据的限制，本文的部分观点仅为科学推测，更加准确的结论仍有待

进一步讨论。
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