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摘要：国际科学钻探计划成立以来，已经在许多国家和领域取得了重要成果。通过回顾深井钻探项目的发展历

史，概述近几年对俯冲带内的板块边界断层进行钻探的日本南海海槽孕震带实验、日本海沟快速钻探项目及美国

圣安德列斯断层深部长期观测的板块结构、钻井资料分析的成果，并梳理工程地热系统钻井项目及南非矿山活动

断裂带钻探项目对诱发地震的相关研究。旨在为断层深部钻探研究提供思路和参考。
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Abstract: Since the establishment of the International Scientific Drilling Program， important results have been
achieved in many countries and fields. Through reviewing the development history of deep drilling projects， the
paper summarizesthe results ofthe Seismogenic Belt Experiments ofNankai Troughfor drilling plate boundary faults
in the subduction zone，the rapid drilling project of the Japan Trench，and the long-term observations of the plate
structure and drilling data analysis of the San Andreas fault in the United States in recent years， and combsthe
related researchon inducedearthquakes of the engineering geothermal system drilling project and the South African
mine active fault zone drilling project. It aims to provide ideas and references for deep fault drilling research.
Keyword: Scientific drilling；Seismogenic Belt Experimentof Nankai Trough in Japan；Japan Trench Fast Drilling
Project（JFAST）；San Andress Fault Observatory at Depth（SAFOD）；Drilling into Seismogenic Zone of M2.0 –

5.5 earthquakes in South African gold mines（DSEIS）
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0 引言

新兴科学深井钻探领域顺应地球深部探测科学

研究的需要，为地学研究提供真实的地下资料和地

球物理解释，进而为评估深部矿产资源及减灾防灾

提供科技支撑，但是由于坚硬的地壳和地球内部高

温高压使得该领域成为世界上最艰难的科学大工程

之一，视为项目承担国家的经济、科技、工业及人

才实力的综合。我国从 2001年实施的中国第一口

大陆科学钻探（5158 m）开始，相继开展了青海湖环

境科学钻探、松辽盆地白垩纪科学钻探、柴达木盐

湖环境资源钻探、中国大陆科钻资源集成计划等，

逐渐由科钻弱国走向科钻强国的历程也与世界各国

各具特色的科学深井钻探发展息息相关，都秉承以

科学研究为目的，均对钻井技术及地质环境因素进

行反复研究和论证。

回顾世界深井钻探项目的历史，第一个科学钻

探计划始于 20世纪中叶大洋科学钻探—“莫霍钻

探计划”（Mohole Project）；1957年美国在墨西哥西

岸瓜达卢佩海湾实施 5口钻井，实现了人类第一次

从洋底用钻探方法获取玄武岩样品。在此之后，美

国科学基金会等机构于 1966年资助实施深海钻探

计划（DSDP），后逐渐发展成多国参与的国际性计

划，该项目在世界各大洋完成钻孔 1092口，取得

岩心超过 9500m；验证了大陆漂移和海底扩张学

说。1985年，大洋钻探计划（ODP）开始运作，1998
年，我国正式加入 ODP，成为 ODP历史上第一个

“参与成员”。2003年，综合大洋钻探计划（IODP）
在DSDP和ODP基础上建立，定位为地球、海洋和

生命的综合研究；我国于 2004年加入综合大洋钻

探计划（IODP）。

大陆钻探计划始于 20世纪 70年代，与大洋钻

探相比较晚，1970年前苏联地质部在科拉半岛实

施科学钻探，其中 SG-3井最为著名，孔深 12 261
m；1987年至 1994年德国于Windischeschenbach镇
进行了KTB钻探项目；1996年 2月，德国、美国和

中国作为第一批成员，发起了国际大陆科学钻探计

划（ICDP）。目前，ICDP已经实施了湖泊、陨石撞

击和生物灭绝事件、研究火山和地热、断层带等几

十个科学钻探项目，而我国已成功申请到“大别—

苏鲁”大陆超深钻、中国环境科学钻探青海湖工

程、科钻一井和二井工程、汶川地震断裂科学钻探

等多项 ICDP项目，在大陆科学钻探领域方面取得

令人瞩目的成绩[1-3]。

科学钻探不仅直接采取岩石圈地壳岩心进行测

试研究，还利用钻孔深井设置仪器，在无地面干扰

环境下进行长期观测，可以得到来自地球内部的客

观真实信息，进而研究地球深部构造与岩石圈运

动，通过深入岩石圈的深井地震、地球物理观测仪

器长期直接观测，可以揭示大陆地壳深部的物质组

成与结构构造，探索地下深部应力、地球物理状态

与变化，监测地震活动，揭示地震发生规律，观察

研究全球性环境变化与变迁等多学科研究，其观测

研究成果将为解决人类社会发展所面临的环境、资

源、灾害问题开拓崭新的途径。

1 断层深部钻探最新国际进展

2013年 ICDP科学会议提议，未来十年 ICDP将
重点放在断层钻探主题上，研究方向为地震如何成

核和传播?为什么他们会停止？是什么控制了地震

的频率和大小?断层渗透率和流体压力在地震中如

何变化?在地震周期中应力是如何变化的[4]？事实

上，世界各地已开展了多个断裂带钻探项目（如野

岛、圣安第斯断层、车笼埔断层、汶川、 阿尔卑

斯断层、柯林斯湾、南海海槽、日本海沟、哥斯达

黎加）[4]。
汶川地震断裂科学钻探工程计划（WFSD）是世

界上最早回应大地震的科学钻探，旨在对汶川大地

震和复发微地震的源区——龙门山“北川—映秀”

断裂及龙门山前缘安县—灌县断层旁侧先后实施 4
口科学群钻（1200~3000 m）。截止到 2016年，作为

我国预期实现井中地震监测和提高预报能力的第二

大深孔长期地震观测站对汶川地震机制及龙门山隆

升机制等研究取得了显著的成果[3]。
针对国内外各种科学深井钻探技术对比分析并

结合我国实际使得我国断层钻探项目方兴未艾，焕

发勃勃生机；因此本文对日本、美国及南非的断层

深部钻探项目的近期相关成果进行了简要梳理。

1.1 日本南海海槽孕震带实验

国际大洋科学钻探（IODP）的日本南海海槽孕

震 带 实 验 Nankai Trough Seismogenic Zone
Experiment（NanTroSEIZE）于 2007年 9月至 2008年 2
月于 chikyu开始第一阶段的钻探研究，如图 1所
示，该项目首次尝试对俯冲带内的板块边界断层或

大型逆冲断层的孕震部分进行钻孔、取样和仪器检

测；可以通过活动断层的内部进行孕震过程监测和

新断裂带取样，这对理解地震力学是非常重要的；
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经过长达十年的一系列国家和国际研讨会，研究者

们一致认为日本南海海槽是尝试钻探和监测发震板

块界面的理想场所[5]。
NanTroSEIZE科学计划的根本目标是钻进、取

样，然后对巨型逆冲系统的抗震和发震区的断层进

行仪器安装；涉及在Kii半岛附近从板块界面的浅

部起裂到发生地震滑移和闭锁深部的几个活动版块

系统。

图1 NanTroSEIZE第一期钻探地点，星号为大震震中[5]

Fig.1 Location of sites drilled during the three expeditions of NanTroSEIZE Stage 1
基于该项目Huffman等[6]提出了一种同时约束

远场水平应力（Shmin和 Shmax）和原位岩石无限压强

（UCS）的方法，该方法使用了两个相隔70 m远的接

近 Nankai俯冲带的上增生楔的钻孔地球物理测井

数据；从受到相同的构造应力场的影响，但受不同

环隙压力的钻井中采集了相同的沉积物，因此提供

了精确估算地应力大小和岩石强度的独特机会。定

义了一个正常的走滑应力状态，从海底下 900米到

1386米，与地震和岩心数据观测一致。分析还表

明，UCS的原位值通常略低于根据已发表的UCS与
纵波速度之间的经验关系所假定的值。

分析沉积物质的物性对于了解浅增生楔的结构

和板块边界断层的滑动行为具有重要意义，Yabe[7]
基于NanTroSEIZE项目研究开发一种同时利用电阻

率测井数据和岩心样品测量结果中物理性质（孔隙

度、电阻率和热导率）之间的相关性来估算现场孔

隙度和热结构的方法；新方法应用到 C0002现场，

从电阻率测井值得到的原位孔隙度值与从密度测井

数据得到的原位孔隙度值吻合得很好，岩心和完整岩

屑样品测量的孔隙度也显示出良好的一致性。

日本南海海槽孕震带项目的原位应力研究指出

日本南海海槽孕震带处于正断层—走滑断层状态，

并指出P波速度估算岩石强震的经验关系会略高估

泥岩中的UCS；从而导致高估由破裂宽度确定的远

场应力。项目针对大型俯冲带内断层或巨型推覆体

的测井、取样研究为后续断层钻探项目进行原位监

测、板块结构、测井分析等提供重要参考，对认识

地震力学具有重要意义。

1.2 日本海沟快速钻井项目

2011年日本东北地区近海大地震发生 1年后

2012年 4月 JFAST（日本海沟快速钻井项目）启动，

该项目由两个综合海洋钻探计划（IODP）（探险 343
和 343T）组成，利用随钻测井（LWD）定位东北地震

期间破裂的断层；通过采集岩心样本，描述沿断层

动态摩擦滑动和愈合过程的组成、结构和基本机

制；通过在断层上放置一个温度测量观测台来估算

断裂带内部和周围的摩擦热和应力；项目成功钻至

海底以下 850.5 m（总深度（TD）=低于海平面 7740
m）和取心井钻到 844.5 mbsf（TD = 7734 mbsl）获得

横跨两个主要断层 21组岩心；且 343T于 2012年 7
月19日成功安装了一个温度观测站[8]（见图2）。

Chester等[9]的文章中总结了研究者们发现海沟

向陆地一侧的地形发生了巨大变化，地震期间水平

向东南方向移动约 50 m，向上移动约 10 m。此外，

在海沟下部壁面存在较大的海底滑坡陡坡，并伴有

明显的海底正、负高程变化；2011年地震的同震

位移如果没有延伸到海沟轴线本身，就一直延伸到
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滑坡陡坡。Ujiie研究指出项目的岩芯样本揭示了

出现板块边界断层的几米厚的远洋粘土层[10]。
Lin等[11]通过项目获得的四个完整岩芯样品的

热特性解释了在 2011年大地震期间破裂的板块边

界断层附近探测到的温度异常以及日本海沟快速钻

探项目温度观测站观测到的其他热过程。热导率的

测量结果与瞬态线源法和分棒法独立测量的结果一

致，无论是热导率还是热扩散率，都没有显著的各

向异性。

Nakamura等[12]通过地震调查得到地震图像和

速度模型，将叠前深度偏移（PSDM）分析应用于多

道地震反射数据，以生成精确的深度地震剖面，并

沿 JFAST的一条线建立P波速度模型。地震剖面在

区域尺度上反映了俯冲带。钻井场地所在的前棱镜

对应着一个典型的地震透明（或混沌）区域，该区

域有几个向陆地倾斜的半连续反射。钻探现场附近

的 PSDM速度模型与海底地震仪（OBS）数据计算的

P波速度模型相似，与岩心实验测得的 P波速度一

致。从 OBS数据中得到的钻井现场周围上盘沉积

物中Vp/Vs值明显大于从岩心样本测量中得到的值。

Koge等[13]发现了一种新的断层形成模式，即

前缘逆冲断层（滑脱的最前缘部分）周期性地分割成

小块，这些小块再连接起来形成一个大而连续的断

层；在这个过程中，断层也会上下震荡，即使断层

只发生了很小的位移，在相对较短的时间内就会形

成一个厚的剪切带；并认为在日本海沟观测到的厚

变形带可能就是由这种断层震荡形成的。断层活动

性能量通常是由剪切带的厚度导出的断层位移来估

计的，应用厚度-位移定律而不考虑震荡的影响可

能会导致高估；所形成的剪切带结构与混杂岩类似，

构造混杂岩的成因可以用这种机制来解释。

JFAST（日本海沟快速钻井项目）不仅通过

“343”和“343T”钻孔观测到 2011年 Tohoku-Oki
地震和海啸浅源断裂的结构，获取到板块-边界断

裂的摩擦性质、结构和组成对大俯冲地震的力学性

质有影响；钻井和岩芯样品观测得到单一大板块边

界断层容纳了 Tohoku-Oki地震破裂的巨大滑移，

定义有限厚度（小于 5 m）中上层粘土的局部变形为

浅层地震断层的特征，从而建议作为海啸地震的区

域性重要控制因素。

1.3 日本超越脆性项目

基于地热研究的钻井项目也为深部地震机制的

研究提供了科学支撑，日本于 2012年获 ICDP资助

的超越脆性项目（JBBP）涵盖地质学、地球化学、

地球物理、水岩相互作用、岩石力学、地震学、钻

井技术、测井技术、油藏工程和环境科学等多学科

科学领域，本研究之前，于 1994 —1995 年在

Kakkonda地热田进行了WD-1A地热井的初步深部

钻探，该井钻至 3729 m，穿过了上部热液系统并

进入高温花岗岩体，温度梯度达32 ℃/100 m，井底

温度高达 100 ℃，并且在 380 ℃的井温剖面上出现

拐点，表明脆-韧性边界在此过渡下没有渗透流

体；但由于安全原因，钻井作业最终被停止，因此

图2 JFAST钻孔C0019位置，红星为2011年大地震震中

Fig.2 Location of Expedition 343/343T Site C0019（red circle）
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本项目最终目标是证明工程地热系统在韧性带发

电的可行性，保持 100%的注入水的采收率，并避

免灾难性的诱发地震；该项目于 2013年在日本东

北大学工程学院举行研讨会，2019年完成主孔钻

探。Honshu北部 Tohoku地区地球物理调查数据已

经确定了中新世和更年轻的火山口下的速度和电

导率异常，表明浅岩浆房的存在将提供一个广泛

的热源。已有研究对该地区隆起的年轻花岗斑岩

体系进行评价，发现岩体在超临界和亚临界条件

下发生多期天然热液压裂，形成不同类型的细脉

（石英脉、热液角砾岩脉、玻璃脉）。对日本其他

年轻的隆起和挖出的岩体的研究支持这一观点，

即在 3~5 km深处可以发现 400 ℃～500 ℃的超临界

条件与新岩浆侵入有关[14]。
全球正针对临界地热系统的相关研究包括冰

岛 深 钻 项 目（IDDP）， Krafla 岩 浆 试 验 台 项 目

（KMT），日本脆弱的项目（JBBP）之外，还有意大

利的 DESCRAMBLE项目（钻井深度、超临界欧洲

大陆的环境），新西兰 Taupo火山带的HADES，墨

西哥的 GEMex联合 EU-Mexico项目，以及美国纽

贝里深井钻探项目[14]，研究在脆韧转换区（BDT）开

发工程地热系统（EGS）的可行性并将直接为广泛的

地球科学学科作出贡献。从岩心分析和钻孔试验

中得到能够有效地提高对岩浆脱水/脱气、全球地

壳水文地质及热液对流或传导带形成的过程等现

象的理解及深部地震的机制科学理解，而用于识

别 BDT的新勘探技术也将有助于确定诸如火山和

地壳发震带等现象和结构特征[15]。

1.4 美国圣安德列斯断层深部长期观测研究

美国从 1992 年底起在世界著名的圣安德列斯

断层进行的深部长期观测研究项目（San Andress
Fault Observatory at Depth，简称为 SAFOD），是一

个以深井地震、地球物理观测为主的重大科学项

目，如图 3所示[16]。其主要内容是在板块边界地震

活动区域的深孔钻井内直接观测深部地球物理状

态与变化。 SAFOD项目选址在沿太平洋与北美两

大板块边界的圣安德列斯断层，大地震重复发生

区与无震蠕变区之间的交接地区实施，主孔采取

从地面到 2 200 m深为垂直钻井，随后向地震震源

区 50°转向打钻成为倾斜钻井，最终钻井深入到圣

安德列斯断层地震震源区内进行长期观测。长期

观测内容包括地震（宽频地震仪和加速度仪）、流

体压力、温度、应变、倾斜等多种项目[16]，如图 4

所示[17-18]。 2018年 10月在斯坦福大学召开相关的

研讨会讨论包括：①综合 SAFOD科学的关键科学

成果；②审查形成 SAFOD项目早期预测的数据/技
术及其正确性；③制定计划，将 SAFOD数据应用

于蠕变断层地震危害和地震成核物理学[19]。
项目首先完善了地质模型，在 SAFOD开始钻

探之前，进行了大量的地质和地球物理现场调查，

得出了地质和构造截面；特别推断相对完整的花

岗质基底存在于太平洋板块侧与北美板块相邻的

变质沉积岩的深部交叉处。钻主孔后，对地质模

型作了一些修改，位于西南侧的与圣安德烈亚斯

断层相邻的沉积盆地比预测的深度大得多。这些

较深的盆地充填型矿床主要由盐渍化花岗岩风化

形成的长石砂岩和砾岩组成。根据 K. McDougall
（USGS）的化石鉴定，主孔位于晚白垩纪的大峡谷

群沉积岩中[18]。
SAFOD三期岩心的岩石物理性质的实验室测

量进一步阐明了圣安德烈亚斯断裂带的性质。岩

心样品的孔隙率在破裂区岩石中为 1%～9%，在活

跃变形区岩屑中为 6% ～15%[20-21]。这些孔隙度值

与钻孔孔隙度测井记录的孔隙度范围一致，但由

于围岩中存在大尺度裂缝，实验室孔隙度往往低

于相应深度的测井值。岩屑的实验室电阻率约为

10 Ω.m，比周围损伤区岩心样品的测量值低 1～2
个数量级[21]；电阻率的这种下降是由于在样品中观

察到的孔隙率增加所致，对样品进行超声波 P和 S
波速度测量时，平均速度分别为 3.1 km / s和 1.5
km / s[22]。

SAFOD项目也推动了地震应力变化的认识，

2004年 10月，SAFOD井的套管外安装了几个不同

深度的光纤应变传感器，第一次钻探深度为 864
m，在2007年的一次钻井作业中失败。第二处深度

为 782 m，至今仍在监测中，光纤应变仪由单模光

纤组成，当安装面在光纤传感器所跨越的范围内

发生应变，被拉伸的弹性纤维的长度会发生相应

的变化；由于光纤可以在很长一段距离内得到长

间隔的平均应变可以减少局部效应对测量的干扰；

因此光纤非常适合测量地球应力 [23]。Blum等在

SAFOD通过垂直光纤干涉应变仪观测远震及区域

震中与理论位错模型一致的同震应变，对于远震

事件，第一次通过比较近距离地震仪垂直向加速

度与垂直应变的比值研究钻孔内区域瑞利波速[24]。
此外，SAFOD设备记录到破裂情况复杂的小地震

（M=-3），井下仪器显示，重复地震是在没有可观
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图3 SAFOD钻井现场和1966年帕克菲尔德地震震中[16]

Fig.3 SAFOD drilling site and the epicenter of the Parkfield earthquake in 1966[16]

图4 SAFOD钻井孔示意图[18]

Fig.4 Schematic diagram of drilling hole in SAFOD[18]
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测到的地震转变情况下突然发生的，即在破裂开

始 的 一 毫 秒 内 释 放 了 大 部 分 累 积 应 力 。

Abercrombie研究发现了 2004年帕克菲尔德地震后

应力下降明显减少，然后逐渐恢复；2015年使用

HRSN和 SAFOD卫星孔数据来研究小地震分析的

分辨率极限，地面和浅层钻孔数据相对较差的分

辨率为没有深层钻孔数据的研究提供了有用的约

束[25-26]。
Peter Malin认为是地震波是沿圣安德烈断层蜿

蜒，位于 SAFOD主孔距断层 10 m处的地震仪证实

了断层附近断层导波FL和折射波FR的发生（Fg相是

Love波，现在标记为 FL，随着 Fg在不同位置开始

被识别，断层上记录的瑞利波 FR也被识别出来），

并揭示了 3种类型的Fg，这些信号显示了一个至少

6 km深的狭窄的断层核心[27]。
此外，SAFOD先导孔和主孔为连续的井间主

动震源观测发震深度的速度变化提供了前所未有

的机会；钮凤林等[28]总结了 SAFOD三次井间实验

结果；2005—2006年间两次实验，通过在导孔和

主孔内大约 1km深度的 18个压电源和一个三分量

加速度计以每秒发射 4次宽度为 1 ms的脉冲，并以

48000 Hz的采样率记录 200 ms长的数据发现平均 S
波速度变化 0.03%，与气压呈良好的负相关关系，

对应的应力敏感性为 2.0×10-7Pa-1，也观察到延迟

时间测量中两个大漂移；在 2010年的实验中，采

用了 2005—2006年的实验配置同时还增加了一个

附在源上的水下检波器，以监测源波形的重复性。

证实了横波和尾波的到时变化约为 0.04%，大致与

气压的波动一致。研究者相关性归因于地震波速

的应力敏感性，估计应力敏感性为 2.0×10-7Pa-1。
研究结果证实了在发震深度存在大量裂缝或孔隙

空间的假设，从而利用井间有源地震监测地下应

力场。

通过对圣安德烈亚斯和圣哈辛托断层不同部

分的大地测量研究，证实在加利福尼亚的太平洋

—北美板块运动中有相当一部分是永久分布的断

层外变形，例如，Lindsey等人及 Materna等人认

为，断层损伤带的弹性模量明显低于宿主岩石，

甚至比断层带导波推断和高分辨率层析研究的还

要低。表明相当大一部分断层外变形可能发生在

地震间的破坏区，这种断层外塑性变形会显著影

响断层上的剪应力载荷和分布，并可能影响地震

活动性[29-30]。

1.5 南非金矿深部地震钻探（DSEIS）

在南非Orkney深部金矿，每年都会发生几次

2级以上的采矿诱发地震。迄今为止记录到的最大

地震是 2014年 8月 5日在南非奥克尼附近发生的

5.5级地震，其活动断层距离最近的矿场只有几百

米（3.0 km深）。为了探讨矿山活动断裂带钻探和

监测等科学目标和技术可行性，ICDP于 2016年资

助了南非深部金矿地震活动综合研究-南非金矿深

部地震钻井项目（DSEIS）：通过在几个南非深金矿

钻井，希望得到采矿诱发地震成核及断层滑动过

程、深部应力场状态。整个项目涉及 4个目标断

层：①2014年OrkneyM5.5地震孕震区；②Cooke 4
号井（原Ezulwini矿，位于约翰内斯堡以西约 40 km
处），目标为矿区M2~M2.8地震的破裂带；③2014
年M2.8地震孕震区；④Savuka矿井；大部分钻井

作业在2017年10月完成[31]。
Mngadi等利用地下填图、岩石学、岩石力学

和高分辨率微地震分析等综合研究了解南非 cooke
4号井矿柱中的不同岩土工程区域，井下矿柱主要

由石英岩、含砾石英岩、泥质石英岩和砾岩组成

且具有多个不连续点，这些不连续点从小尺度到

宏观尺度不等。微地震资料进一步揭示了断裂拐

点发生在软地层中；针对不同的岩土区域开发裂缝

模型与之前针对类似地下环境开发的模型一致，这

对未来的采矿、支护、生产和安全具有重大意义[32]。
Carsten等发现了采矿诱发地震和 2014年 8月

发生的 5.5级奥克尼地震引发的余震并存的独特现

象，第一次将先进的基于波形和概率分析（包括破

裂传播成像和方向性分析），以及在有限扰动岩石

体积中地震震级的尺度研究应用于南非深部金矿

的地震活动观测中，结果表明，M5.5主震的单边

破裂几乎从北向南传播，距离约为 5 km。反演的

地震能量图像和反演的震源时间函数揭示了这次

地震高度复杂的破裂过程，余震群位于主震中心

的一侧，并向南排列，这证实了所获得的破裂传

播图像和方向性。余震和诱发地震的震级统计明

显受到有限大小的扰动岩石体积的影响，这抑制

了更大震级事件的发生，但两种类型的地震活动

对事件等待时间的统计结果存在差异[33-34]。
与以往许多地震区的钻探调查局限于一两个

钻孔相比，DSEIS项目钻探相对密集的井网从而提

供更好空间复盖，此外，从金矿深部钻探比从地

表钻探更经济有效地到达发震深度。
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2 结语

在地震活动地区钻探到震源区进行直接观测

期望在地震研究中能发挥更大作用，断层深井钻

探首先选择已知及相对简单的断层及地质构造，

更易获取地震学资料；理想状态下，钻探应尽量

接近或达到地震成核的深度，并锁定在摩擦、增

温和地震相互作用等科学问题；并且尽量获取结

晶岩石，利于对孕震断层进行深入研究。

如同日本南海海槽孕震带实验不仅属于首次

尝试对俯冲带内的板块边界断层或大型逆冲断层

的孕震部分进行钻，并通过新断裂带取样了解浅

增生楔的结构和板块边界断层的滑动；JFAST（日

本海沟快速钻井项目）钻孔观测到 2011年 Tohoku-
Oki地震和海啸浅源断裂的结构，提升对大俯冲地

震的力学性质的了解；超越脆性项目亦通过研究

在脆韧转换区（BDT）开发工程地热系统（EGS）可行

性的同时对热能开采时储层与 BDT间裂隙诱发地

震的危险性；关井、断流等储层应力状态改变诱

发地震事件相关性进行深入研究。

当前大陆科学钻探与国际大洋科学钻探已在

全球形成宏伟的计划，作为了解地球内部世界的

窗户，我国著名构造地质学家许志琴院士等指出

断层科学钻探研究地震发生机制针对断层滑移摩

擦生热量和热异常、断裂带的流体作用、流体渗

透作用和断裂带的愈合、微型地震的破裂过程、

断裂带的矿化、余震层析成像及地下岩石在地震

来临前发生的物理变化等地球物理研究取得显著

成绩[35]；并在 2016年纪念中国大陆科学钻探实施

15周年、国际大陆科学钻探委员会成立 20周年时

撰文回顾我国在科学深井钻探项目上获得的显著

发展，并进行了展望。事实上，在地震科学钻探

研究中，取心、测井、监测依然是科学钻探的主

要直接目的，原状岩心获取、深井钻探技术、监

测仪器研发亦是开展该研究的难点，是对当前钻

探技术和工业技术综合实力的集成，通过钻探项

目也可以培养地学研究、项目管理等人才，促进

多学科交叉和融合。与此同时，通过保持对国际

上相关项目的了解，结合实际可指导地区项目的

发展，明确我们可以做什么，我们将要做什么。
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