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摘 要：大量证据表明活动断裂带中存在大量流体，不仅可以造成断裂带强度的变化 ，而且可以导致 

有效正应力减小，进而诱发地震。在野外观察与模拟的基础上 ，许多模式被用来解释这一现 象。本 

文简要介绍了有关断裂带特征和分类、流体的来源和运动，以及流体对断裂带的影响和对地震的触 

发作用等方面的研究进展。 
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Fluid Involvement in Active Fault Zone 
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(1．Institute ofGeo,nechanics．ChineseAcademy oJ Geosciences-Beljing 100081。China： 

2，Institute oJ Geology and Geophysics．ChineseAcademy of Science．Beijing 100029。China) 

Abstract：In active fault zone there is a lot fluid which may not only alter the strength of fault 

zone，but also change stress and trigger earlhquake．In this paper the recently research on the 

characteristics and types of fault zone。as well as source and fluxion of the fluid in xhd zone are de— 

scribed，the discussion on influence of the fluid and the role of the fluid in earthquake pregaration 

process are also introduced． 
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0 引言 

从 2O世纪 中叶以来国内就大规模地开展了利 

用地下 水温 度、水 位和 断层带气体 (Rn，Hg，H。， 

He，C0。)的异常来分析预报地震 ，并取得 了较为显 

著的效果 。尽管 目前出现了由“单井单项异常预报” 

向“多井多异常预报”的发展 ，试 图利用更多的异常 

来追踪异常场的时空演化过程 ，使得地震短临预报 

较为可靠 ，但总体而言 目前的前兆异常场研究仍处 

于初级阶段，只是对较为模糊现象的认识 ，或者说仅 

是现象的组合而已，并没有搞清楚该异常场的形成 

与演化机理L】]。而国际上 自上世纪 9O年代 以来出 

现了研究断层带和流体相互作用 的热潮L2-1引，通过 

多种手段和方法的综合运用，试图解释流体在渗透 

过程中对断裂带造成的影响以及在触发地震方面所 

起的作用。如对野外露头及断裂带附近钻孔中流体 

化学成分、流体包裹体成分及同位素测定 ，使人们不 

仅认识到了断裂带 中流体的来源，而且还可以进一 

步推测流体被封闭时的温压条件L2 “ 。而在野外 

工作基础上的物理模拟和数值模拟均表 明，水岩相 

互作用造成粘土等软弱物质的形成及超高压流体导 

致应力的变化等都可能造成地震的发生[5 。因 

此，不同的模式被用来解释流体对断裂带的弱化及 

收稿 日期：2006—01—25 

基金项 目：中国地质调查局地质调查项 ．kl(NO；1212010511508) 

作者简介；张西娟(1977一)．女(汉族)，陕西蓝flj人，博士研究生，研究方向为新构造与构造应力场 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


276 西 北 地 震 学 报 第 28卷 

因此该断裂带可能形成于早期。同时，流体的运动 

也导致了浅层新形成的破裂带中一些常量元素含量 

发生小幅度波动，最明显的是活动性很弱的 FiOz和 

P：O ，在 1 127 m 和 1 308．3 m处均发生富集 ，而活 

动性很强的 CaO和 MgO分别在 1 103 m，1 125 m 

和 1 140 m处发生富集。 

流体在断裂带中的运移也可能造成断层岩物理 

性质发生改变 ]，如断裂带孔隙度较高，但密度 、电 

阻率 以及纵波速率都较低 。另一方面，由于水岩长 

期相互作用，导致断层岩强度也可能发生变化 ，表 

现在断层带强度可能降低。 

2 断裂带中流体的活动特征 

2．1 流体的来源 

活动断裂带的流体有多种可能 的来源 ，除了大 

气降水(包括海水)向深部循环导致断裂带含有流体 

之外 ，岩石成岩 、进变质及剪切加热造成的矿物脱水 

也可能是浅层活动断裂带流体的一个来源[5j。另 

外 ，深源岩浆排出的流体或幔源流体也是断裂带流 

体可能的来源 ̈ 。流体中的挥发性成分 同样也可 

能有多种来源[5]，除了大气水之外 ，也有可能来 自于 

沉积地层中有机质 的分解 ，甚至来源于地幔。对弗 

朗西斯科断裂带富 CO 型水的重碳酸盐和 CO 碳同 

位素( ”C)进行测 试后 发现，其值在 一20％0～+ 

23‰之间变化，涵盖 了已知 的所有碳 的来源 ]。另 

外 ，有些 样 品 中碳 同位素值 ( ”C)为 一6‰ ～一 

ll‰，说明其可能主要来源于地幔[=lj。 

2．2 流体的成分 

断裂带流体的成分与流体来源、水岩相互作用、 

断层位移方 向以及大小有关 ¨。对于主要来 自大 

气水(包括海水)的流体而言，其化学成分受断裂带 

地质背景的影响较大。这些流体在运移的过程中， 

可能与围岩发生作用，从而改变其 pH值和 Eh值 

等 ，也造成了一些元素的富集和一些矿物的形成 ]。 

另外，断层带的受力方式也影响着其流体的成分 ]， 

其中以逆冲断裂和压扭性断裂中围岩对流体成分的 

影响最为显著，而张性断裂中围岩对流体的影响还 

存在争议 。 

2．3 流体的运动 

在断裂带，流体主要以裂隙渗流和孔隙渗流的 

方式运移 ，其中在破裂带中流体运移速度最大，因此 

破裂带是断裂带流体运移的主要通道。围岩的渗透 

率很低，渗透系数与孔隙直径的平方成正比，因此其 

和围岩的岩石性质有关。断裂带核部的渗透率比较 

复杂 ，在 1O 。～10 m 范围内变化 ，尤其在地震 

发生时和地震平静期对 比明显 。如对于厚度为 1 

m的角砾岩，在地震平静期，最大渗透率估计为 

l0 。m 。而在地震 时，当采用宽度为 0．3 cm的裂 

隙进行模拟时，最大渗透率可能暂时升高 8个数量 

级，约为 10 m 。气体在核部断层泥中的运移速 

率约为 10 。m／s。 

流体运动具有各向异性 ，但不是很明显。如对 

裂隙宽度均采用 100 m进行模拟发现 ]，流体在 

断裂带中运移 时，在 核部，NN：PN：PP(第一个 字 

母表示流动方向与断层面 的关系，第二个字母表示 

流动方向与滑动方 向的关 系；N 表示两者 垂直 ，P 

表示两者平行；在模拟中简化为三者方 向互相垂直 ， 

PP表示流体垂直断层面横向渗透，PP和PN均表 

示流体沿着断层面渗透，但前者和断层的滑动方向 

一 致，后者与滑动方向相垂直)三个方向的速率比为 

1：6：5，在围岩中相应 的比值为 1：0．2：0．8，各 向异 

性比较明显，流体倾向于沿着断层面运移。在 自然 

界，裂隙大小虽然变化范围很大 ，但对一些露头统计 

表明，其长宽比基本集中分布在某一很小 的变化范 

围内 ，因此在实际的断裂带中，流体可能更倾向 

于沿着断裂带垂向运移。同时 ，裂隙展布方 向对流 

体运移速度有一定 的影响。如 Agust G研 究了 已 

被石英 、玉髓及沸石充填了的走滑断层破裂带里裂 

隙的几何性质，并在此基础上模拟了古水流的流动 

特征 ，其认为在未发生变形 的岩石 中，水流在垂 

向裂缝中的运移速率是水平裂缝中的 6倍；在变形 

的岩石中，其比值约为 1．5倍，表明流体的垂直运移 

要优于水平运移。 

原地的应力状态，断层的倾向，断层岩的各向异 

性，裂隙的连通性以及被矿物充填 的程度等都对流 

体在断裂带中的运动产生影响 引。实验表明 ]，随 

着围压的增高，流体的运移速率降低。但当围压再 

次降低时，流体的运移速率却 不能恢复到原先的水 

平。进一步的研究发现，围压对断层泥和碎裂岩中 

流体运移速率的影响明显的比富含裂隙的碎裂岩要 

大。对断层带的力学性质与流体运移 的关系一些学 

者也进行了探讨和研究 ]，逆断层及其核部的断层 

泥对流体的运动起阻挡作用，导致这些流体与围岩 

进行比较充分的水岩相互作用，从而使得该流体的 

碳、氧同位素含量与围岩相近 ，而正断层的作用恰恰 

相反 ，其充当着流体运移的通道 ，尤其在地震时，核 

部破裂加剧，导致运移速率加快。但 I．Morreti认 

为逆断层并不全是对流体运动起着阻挡作用[9]，这 
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和其所处的深度及其温度有关 。针对玻利维亚地 区 

的安第斯逆 冲断裂带，其认为温度大于 100℃，同时 

深度大于 3 km的逆冲断裂对流体的运 动主要起着 

阻碍作用，而在该深度以上 的逆冲断裂 由于构造变 

形导致形成裂隙，且地层以砂岩为主，因此依然处于 

开放体系，流体依然能够向断层的两侧运移。 

2．4 大气水运移的深度和机制 

运用 O／̈ O手段，Kerrieh等认为这些流体 

(主要指大气水)参与断裂带活动的深度可达到 15 

km以上 ]。而按 Brace和 Kohlstedt的意见 ，孑L隙 

之间，裂隙之间或孑L隙与裂隙之间互相沟通，其证据 

在 5 km以上是确信无疑的(水主要是 以 自由水 的 

形式存在)，在 8 km以上也 比较充分，即使在 20 km 

以上也可能具有一定的贯穿性 ，说明流体(主要指大 

气水)在断裂带的运移深度可能超过 2O km，而 5～ 

20 km 的深度L2。]正好 和浅 源地震的震源深度带相 

对应。 

对于大气水如何能运移到地下数公里深，Lin． 

A提出一个断层抽水泵模式L1。](图 3)，认 为断层 的 

作用相当于一个真空抽水泵，将地表水从水势能高 

的地方牵引到水 势能低的地方。在地震发生时，这 

种作用表现 比较明显。由于地下水势能场在地震期 

间发生扰动，不仅造成了地震带喷水冒沙现象，也导 

致了地下水下渗能力加强。因此如果沿断裂带地震 

频繁发生，则使得地下水不断地向深处运移。另外， 

地形及地震发生时产生的垂直位移对水势能的分布 

也产生影响。 

3 断裂带中流体作用的效应 

在有流体参与的断裂带中，流体与断裂带的水 

岩相互作用比较复杂，主要体现在水岩相互作用导 

致断裂带强度的变化上以及水岩摩擦作用产生的热 

应力等引起的流体压力的变化对断裂带稳定性的影 

响上 ，进而使断裂带失稳 ，触发地震。 

3．1 水一岩作用 

断裂带水岩相互作用被分为水控体系、岩控体 

系和富镁体 系 ，其 中后者是基于断层岩中镁含 

量而言的，并不能算作单独一类。在水控体系中，大 

气水在断裂带中与先存流体混合，导致 pH值降低， 

流体成分更接近高岭石域。为 了达到化学平衡，长 

石被溶解 ，并依次形成高岭石和白云母等层状硅酸 

盐矿物，造成断层岩强度降低。在这一体系中流体 

成分变化不大。在岩控体系中，由于 H 被处在高 

温下的碱性硅酸盐矿物表面吸附，导致 pH值增高， 

(a)地震前 

(b)地震发生期冒水 

(c)地震发生期下渗 

鬣袈帚 

(d)地震后 

图3 断裂带地下水下渗模式L1。] 

Fig．3 Fault pumping mode1． 

碱性氢氧化物形成 ，进而产生和水控体系相反的反 

应过程，即层状硅酸盐矿物溶解 ，长石形成 ，造成断 

层岩强度可能增大。在这一体系中流体成分受溶解 

沉淀和岩石表面交代作用的影响较大。而在富镁的 

断裂带，不管是受水控还是岩控，都将产生层状硅酸 

盐矿物，导致断裂带强度降低。断裂带中水岩相互 

作用的机制可能与压溶作用有关，并导致 了破裂带 

中发育的部分裂隙被被未固结的粘土矿物、方解石、 
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石英和玉燧等矿物充填 。研究表明这些破裂一愈合 

脉的张开封闭机制可能与地震的循环发生有关LI引， 

其中这些裂隙被压溶产生的物质完全充填的时间决 

定 于围岩的温度及结构 ，从几十年到几百万年不等。 

3．2 断裂带应力的变化 

流体对断裂带应力 的影响 因素 主要有 以下几 

个 ：(1)断裂带的类型；(2)地震平静期，断层蠕动造 

成孔隙压实的程度 ；(3)地震平静期矿物的沉淀和胶 

结；(4)摩擦产 生的热；(5)地震期间超压气体的释 

放 。 

首先 ，在地震平静期断层蠕动造成的孑L隙压实 

程度影响着流体压力的大小，而流体压力的变化又 

对断层带的有效正应力产生影响。一般认为流体压 

力(主要指水压)的增加使岩体有效正应力减小，进 

而可能降低摩擦滑移所必须的抗剪强度 ，而应力转 

移又使剪应力增加 ，因此 由孑L隙流体扩散引起 的这 

两种作用的共同结果使岩体弱化，不稳定 性加 

强L2 。但对于不 同类型的断裂带而言，这种有效正 

应力和剪应力的变化既可能使该断裂带弱化，也有 

可能促使其更加稳定。对于正断层和走滑断层来 

说，由流体压力引起的有效正应力和剪应力的变化 

可能要小于其对逆断层的影响，但其是否造成某类 

断裂带强度弱化还需要更进一步的研究。 

其次，对有流体存在的断裂带而言，摩擦产生的 

热反应随断裂带和围岩的渗透率和可压缩性以及断 

裂带的宽度而定[2 。在渗透率和压缩性高而剪应 

变低时 ，剪切加热可小到忽略不计 。反之，如果渗透 

率和压缩性低而断裂带剪应变高，那么剪切加热可 

能显著发育，导致高孑L隙流体压力和低剪切阻力，从 

而可能造成断裂带的弱化。 

再者，断裂裂带中裂隙的周期性张开与闭合受 

流体的波动以及与之共生的由变形所导致断裂带的 

渗透率的周期性变化所控制[I引，被认为和地震旋回 

有关。在地震活动期 ，裂 隙张开，断裂带渗透率增 

加，可能产生瞬时流体压力减小。Rudnicki和 Chen 

指出，如果 由于滑移期 间产生扩容 ，增大孔隙体积， 

促使流体压力暂时减小，导致有效正应力升高，反而 

能够使面临失控而滑移的断层稳定下来。而在地震 

平静期，裂隙被发生在颗粒及其缝合面问的压溶作 

用产生的矿物质充填而封 闭，并造成断裂带某些 区 

段超压流体的形成，进而引起水压破裂，并有可能诱 

发地震。 

最后，超压气体的快速释放也可能导致流体压 

力增高，进而对断裂带的应力产生影响。 

3．3 流体与地震 

对于断裂带的流体在触发地震方面所起的作 

用，目前意见还不统 一，因此有 多种模式n 乳 用 

来解释流体压力 的变化导致 地震 的发生。Sibson 

等认为，断裂带流体压力的增大使得断裂带摩擦强 

度降低，而当剪切应力达到摩擦强度时，断层便摩 

擦失稳，发生地震活动L1 。Byerlee等认 为，水 和 

断裂带的相互作用使断裂带内部由于矿物成分、构 

造、温度的变化而形成 了相互密隔且具有不 同压力 

的流体室，但随着构造应力的积累导致这些流体室 

的密封壁产生水压破裂 ，并使得被相互分割得流体 

重新流动LI引。如果两个不同的流体室压力差足够 

大，这种破裂将触发地震。而 Gold等认为 ，来 自地 

壳深部的高压流体使被侵人的岩石地层弱化，并降 

低 内摩擦强度 ，导致水压 破裂 ，导致地震发生 。另 

外，来自深源气体的释放也可能造成地震的发生 ]。 

模拟发现，给定适当的参数，仅幔源或地壳深处释放 

的二氧化碳气体在断裂带快速流动造成的孑L隙压力 

升高，就足以在断裂带的某些地段触发地震。 

4 结论 

近几十年来，对断裂带中的流体及其作用的研 

究表明，活动断裂带中存在大量流体，其既可能来源 

于地表水 向地壳深部的循环 ，也可能来源于岩石成 

岩、进变质及剪切加热造成的矿物脱水，或者来源于 

深源岩浆排出的流体或幔源流体。流体在断裂带中 

的运移速率和方式受断裂带的结构影 响，同时流体 

与围岩及断层岩发生的压溶等作用也对 断裂带强 

度 、应力的分布等产生影 响，并可能导致地 震的发 

生。尽管学者们提出了不同的模式来解释流体在地 

震发生中所起的作用，但因为对流体在应力转化、裂 

隙形成、断层粘滑、摩擦失稳及断层带强度的长期作 

用方面的力学机制还不是十分清楚，而且实际的断 

层带的情况又相对复杂的多，因此这些模式还需要 

在不同的断层带中进行验证和改善 。 

总之，由于活动断层带中流体的存在及其在诱 

发地震方面可能产生影响，因此还需要对一些典型 

的断裂带进行更详细的野外调查和采样 分析 ，结合 

实验及数值模拟，以及 多年来对地下流体方面的监 

测成果 ，提出更加有效的模式来指导地震预测。 
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