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摘要 作为地震学的基本问题，地震发生 过 程 中 震 源 附 近 流 体、热 与 能 量 的 分 配 问 题 一 直

是地震学家关注的前沿课题。目前，越来越多 的 研 究 表 明 震 源 附 近 存 在 流 体，且 流 体 在 地 震 的

孕育、发生过程中起重要作用，但对深部流体的来源尚存较大争议。对于震源区的热问题，自应

力热流佯谬提出以来，不同的模型被用于解释 热 流 佯 谬 相 关 问 题，其 中 动 态 弱 化 被 认 为 可 能 是

解决热流佯谬的关键。摩擦产生的热能与能 量 分 配 问 题 直 接 相 关，大 地 震 发 生 后，立 即 进 行 深

钻现场测量对认识地震发生过程中震源附近的流体、摩擦热能及能量分配问题具有时效性和重

要现实意义。本文回顾了国际上有关震源附 近 流 体、热 及 能 量 分 配 问 题 的 最 新 研 究 进 展，这 些

问题的研究将对认识地震的孕育和发生过程带来重要启示。
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0 引言

在过去的几十年里，国内外的研究对震源附近的流体、热及能量分配问题讨论很多。目

前震源附近的流体已被看成是认识地震发生过程的关键，而在断层破裂过程中破裂面上产

生的热能将直接影响地震发生过程中的能量分配。
流体在地震的孕育和发生过程中起的作用主要表现在:首先，高孔隙压流体能降低有效

正应 力，从 而 降 低 活 动 断 裂 的 强 度 并 使 断 裂 和 地 震 更 容 易 发 生 ( Byerlee，1990; Rice，

1992) ;其次，热压流体是深部物质搬运必不可少的载体，能有效地溶解成矿物质。其中深

部流 体 的 扩 散 可 使 化 学 反 应 更 容 易 发 生，从 而 降 低 断 层 的 强 度 ( Sibson，1981、1990;

Hickman et al，1995; Hardebeck et al，1999)。目前，人们对利用震源区的深钻实验直接观

测高孔隙压力流体颇为关注。震源区的热问题是认识地震发生过程的重要线索，自应力热



1 期 晏锐等:关于震源附近流体、热和能量分配问题的研究进展

流佯谬(Brune et al，1969; Lachenbruch et al，1980) 提出以来，相继有断层泥学说 (Wang，

1984)、热运移学说(Williams et al，1989)、高孔隙压学说(Byerlee，1990; Rice，1992)、动态

弱化学说(Andrews，2002; Rice，2006; Wibberley et al，2005) 等试图对其作出解释。此外，

由于地震发生过程中，断层摩擦生热是地震释放总能量的重要组成部分，也是认识地震能量

分配的关键。通过浅层地壳地热的测量和其它间接方法估计摩擦生热，进而讨论地震发生

过程中的应变能、破裂能和地震幅射能的分配问题始终是相关领域的基本问题，也是研究重

点。
由于这三方面的研究是认识地震的孕育和发生过程的基本问题，对于地震预测尤其是

物理预测尤为关键。本研究将系统地介绍国际上相关领域的最新进展，为相关研究提供参

考。

1 震源附近的流体

关于震源附近存在流体的说法目前已得到不同学科、不同观测方法的证实，主要表现在

震源区附近存 在 低 波 速 和 高 泊 松 比 异 常、低 电 阻 率 和 正 磁 异 常、负 重 力 和 低 密 度 异 常 和

CO2、δO
18、δD 等地球化学异常及剪切波分裂几个方面。然而，对于震源附近流体的来源问

题尚存较大争议，目前主要有大气降水渗入、岩石变质脱水和岩浆上涌析水 3 种学说。以下

就震源附近存在流体及来源问题进行讨论。
1. 1 震源区存在流体的证据

1. 1. 1 低波速、高泊松比异常

Wang (1984) 对圣安德列斯断裂带地震波速结构的研究结果表明，断裂附近 2 ～ 12km
范围内 P 波速度明显偏低，与实验室测定的断层泥地震波速相符很好，并据此认为圣安德

列斯断裂带深部存在高孔隙压力流体。新西兰和日本等地区也观测到宽度达 10 ～ 20km 范

围的低波速、高泊松比异常区(Zhao et al，1996) ，同样被认为存在高孔隙压流体。而对圣安

德列斯断裂带的低速和低电阻率区具有很好一致性的观测结果，则被解释为深部流体的作

用(Chavarria et al，2003; Unsworth et al，1997)。
通常认为岩石破裂 和 流 体 压 力 的 变 化 会 使 介 质 弹 性 参 数 发 生 短 暂 变 化 (Nur，1972;

O'Connell et al，1974; Dvorkin et al，1999) ;近年来，Miller 等(2004) 和 Antonioli 等(2005)

基于地震学资料模拟了流体沿断裂流动情况，证实了波速比可随时间变化，这表明岩石破裂

和流体的介入可能贯穿余震发生的整个过程。重复地震成像结果也同样支持弹性参数存在

短暂的变化现象(Chiarabba et al，2009; Gunasekera et al，2003; Patanè et al，2006) ，例如，

1997 年 9 月意大利 Umbria-Marche 地震序列发生过程中，就观测到主震发生后波速比明显

下降，这被认为是震源区岩石破裂膨胀所致;之后主震震中南部地区波速比显著升高，认为

是高压流体迁移至该区域并导致了 S 波速度减小，由于 P 波速度变化不大，从而造成波速比

显著升高。
1. 1. 2 低电阻率异常

对圣安德列斯断裂区的断层泥电阻率实验室测定结果表明，虽然具有一定的离散性，但

电阻率的大小与断裂区地下 10 ～ 15km 深处的数值相符。此外，断层附近的蛇纹岩和其他

磁性矿物的电阻率也很低，且这些磁性矿物的分布很不均匀，地震波速应该较高。据 此 认
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为，圣安德列斯断裂区的较低电阻率不是磁性矿物引起的，而是断层泥所致(Wang，1984)。
Unsworth 等(1997) 认为位于圣安德列斯断裂区的中央山脉下较低的地电阻率与据地震波

得到的低波速结果较为一致，但如此低的电阻率( ＜ 5Ωm) 不可能是断层泥(5 ～ 20Ωm) 单独

造成的，而是断层泥与富存于裂隙和孔隙中的咸水共同造成的。
1. 1. 3 正磁异常

孔隙流体的存在影响地电阻率，裂隙中少量的咸水都能引起地电阻率明显变化，因此，

大地电磁成像技术为研究地下流体的分布特征提供了手段。圣安德列斯断裂区的航磁测量

和地 磁 资 料 表 明，沿 圣 安 德 列 斯 断 裂 区 存 在 大 范 围 的 正 磁 异 常 ( McPhee et al，2004;

Simpson et al，1988)。尽管该地区普遍存在磁化率较高的蛇纹岩和火成岩的铁镁质矿物，

但分布的不均匀性难以解释大范围的正磁异常，况且地震波在这些物质中的传播速度都很

高，这与地震波反演结果不符;此外，这些岩石的密度也很高，不能解释负重力异常的观测事

实。因此，认为地下流体的介入可能是一种合理的解释(Wang，1984)。
1. 1. 4 负重力异常区和低密度

如果断裂深处确实存在高温高压的孔隙流体，水岩的相互作用必然在断裂区形成类似

于断层泥的低密度物质，而在圣安德列斯断裂附近的低电阻率异常区及正磁异常区也观测

到负重力异常和低密度异常，这些观测结果均说明该区域断裂深部可能含高孔隙压力流体

(Wang，1984)。
1. 1. 5 CO2、δO

18、δD 等地球化学异常

断层泥普遍存在于圣安德列斯断裂区，有人认为这是地表物质风化的结果，而不是地壳

深部物质。如果断裂区没有流体参与，那么，断裂区就只存在力学破裂，破裂区颗粒尺度依

赖于岩石类型。从地球化学的观点来看，如果断裂区存在饱和流体，在流体迁移和化学反应

动力作用下，就会形成圣安德列斯断裂区观测到的断层泥现象(Blanpied et al，1995; Moore
et al，1997)。

在圣安德列斯断裂区温泉水中富含 CO2 和 He，δO18、δD 同位素比值也明显高于大气中

的测量值 (Kerrich et al，1984; Wiersberg et al，2007)。该地区的硬砂岩约含 5% 的结合水，

变质火山岩含 10% ～ 15% 左右。流体从岩石孔隙或裂隙中释放出来的原因可能是重力作

用、构造挤压或是岩石的连续变形引起，这正好与观测到丰富的 CO2 相符。由此说明，圣安

德列斯断裂区存在富含 CO2 的高压饱和流体，富含 CO2 的水有利于断层泥的形成 (Wang，

1984)。在高温高压条件下，流体的 pH 值对矿物表面也会产生重要的影响。加利福尼亚海

岸山脉区泉水的 pH 值接近中性(White et al，1973) ，这有利于伊利石、绿泥石和高岭石的形

成，也与实际的地质调查结果相符。沉积盆地中的石油钻探资料表明，在地下 8km 处，K +

含量较低的蒙脱石类泥土是稳定的，伊利石和绿泥石等其他类的泥土在更深范围内仍然稳

定，说明该深度范围具备存在流体的条件。Moore 等(2007) 认为蛇纹岩和方解石是加利福

尼亚中部地区断层蠕变的主要 原 因，方 解 石 的 形 成 与 高 温 高 压 条 件 下 充 满 SiO2 的 流 体 有

关。此外，Miller 等 (2004) 认为意大利北部 Umbria-Marche 下存在的 CO2 高压流体，并利用

流体压力脉冲解释了余震的分布规律;Agosta 等(2003、2007、2008) 研究了意大利中部地区

不同地点富含 CO2 流体的 同 位 素 成 分，认 为 在 地 震 成 核 过 程 中 断 层 内 部 存 在 高 压 CO2 流

体，也为地下存在高压流体提供了证据。
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1. 1. 6 剪切波分裂

在所有的岩石介质中，剪切波分裂的偏振方向几乎都平行于最大主应力方向(Crampin，

1980) ，然而在存在足够高的孔隙流体压力条件下，剪切波的偏振方向与最大主应力方向几

乎垂直(Crampin et al，2002; Angerer et al，2002)。
冰岛是剪切波分裂研究开展较多的地方。冰岛的地震主要发生在南、北两区，南部区域

剪切波分裂偏振方向几乎都是 NE-SW 方向，而北部地震剪切波偏振方向是近 NNE-SSW 方

向分布，反应了区域应力场的差异。北部地区的剪切波分裂结果显示，偏振方向具有 90°偏

转特征，说明可能有高孔隙压流体的存在。除冰岛地区观测到偏振方向发生 90°偏转现象

外，Angerer(2002) 在测试标定好的 APE 模型时也观测到了 90°偏转现象。此外，在圣安德

烈斯断层和 2001 年古吉拉特 MW7. 6 地震区，也曾报道过观测到类似的现象(Peacock et al，
1988; Liu et al，1997; Padhy et al，2006)。

存在于裂隙 中 的 饱 和 流 体 在 梯 度 压 力 作 用 下 运 动，可 以 用 各 向 异 性 孔 隙 弹 性 流 体

(Anisotropic Poro-Elasticity) 来描述(APE) (Crampin et al，1997; Zatsepin et al，1997)。模型

显示，当裂隙中存在较低的孔隙流体压力时，快波偏振方向平行于最大水平主应力，当孔隙

流体压力逐渐增加时，快波变成慢波，偏振方向偏转 90°，与最小水平主应力方向一致。当

孔隙流体压力达到最大水平主应力值时，发生水压破裂(hydro-fracture) 或是地震。
1. 2 高孔隙压力流体的来源

对深部流体的来源一直存在争议，目前主要有 3 种说法:大气降水渗入说、岩石变质脱

水说和岩浆上涌析水说。
根据井水的地球化学分析，Kennedy 等(1997) 认为下地壳和上地幔流体进入地震深处

的圣安德列斯断层破裂区是导致断层弱化的重要原因。然而位于帕克菲尔德的圣安德烈斯

断层深部观测(San Andreas Fault Observatory at Depth，SAFOD) 计划的研究结果表明，该区并

不存在较高的孔隙流体压力(Zoback et al，2006) ，下地壳和地幔流体的贡献也较小，地幔驱

动的流 体 压 力 异 常 主 要 位 于 北 美 板 块 东 北 缘 地 区 (Kennedy et al，1997; Wiersberg et al，
2007)。同时，Lewicki 等(2000、2003) 分析了圣安德烈斯断裂区土壤气异常特征，认为断裂

区存在的 CO2 主要是有机质成因，来自地壳深部或地幔的气体成分较少。但是，Becken 等

人(2008) 利用大地电磁成像技术，详细地分析了圣安德列斯断裂区深部地电阻率结构，发

现 25km 深处存在 5 ～ 8km 宽通往地表的高导低阻 区，可 能 是 下 地 壳 和 地 幔 高 压 流 体 的 通

道。近地表的高导低阻区范围有所扩展，主要位于圣安德列斯断裂北东部地区。同时，地震

活动表明，该区主要以逆冲性质断层为主，也是流体通道的有利证据(Miller，1996)。这正

好与据该区观测到的越接近高导低阻区惰性气体
3He / 4He 比值越高的结果一致(Kennedy et

al，1997; Wiersberg et al，2007) ，同时也为该地区没有观测到预期的高压孔隙流体提供了

佐证。此外，Agosta 等(2008) 研究了意大利中部地区正断层附近不同地点富含 CO2 流体的

同位素成分，表明 δ18 O 和 δ13 C 同位素来自大气和地壳深部的两种不同的断层流体。
岩石变质脱水说主要用于解释俯冲带流体来源问题，俯冲带流体主要由俯冲板块的流

体和俯冲板块表层岩石变质脱水释放的流体两部分组成 (Peacock，1990)。研究表明，岩石

变质脱水释放出来的流体主要以 H2O 和 CO2 为主，并以超临界变质流体的形式存在，虽然

其总量只占俯冲带流体总量的 20% 左右(Ulmer et al，1995) ，却具有很强的化学活动性，它
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参与到俯冲带流体循环过程中，能够引起物质和能量的大规模迁移，对地幔楔和地壳的物质

组成、俯冲带热结构和板块俯冲地震的发生等都具有深远 影 响 ( Tatsumi，1989; Forneris et
al，2003)。

2 摩擦生热与能量分配

地震发生过程中的应变能主要由地震辐射能、破裂能和摩擦能三部分组成。其中，摩擦

能是最为重要的一个组成部分，也是目前尚存较大争议的科学问题之一，它不仅关系到地震

能量的分配问题，而且还与地震的强度及破裂过程密切相关，为试图理清目前国际上对该问

题的研究状况，以下就摩擦滑动与断层强度、摩擦生热和热流佯谬相关假说、能量分配及高

温高压岩石物理实验等几个方面进行讨论。
2. 1 摩擦滑动与断层强度

根据 Anderson-Byerlee 断层破裂理论，断层强度主要与断层面上承受的剪切应力有关，

断层面所能承受的最大剪应力越大，断层强度越强，反之越弱(Kanamori et al，2004)。由于

断层面上的剪应力是摩擦系数和有效正应力的函数，因此，研究断层的强弱离不开对断层摩

擦系数、断层面与最大主应力之间夹角及孔隙流体压力的讨论。
早在 1905 年，Anderson 就提出利用断层摩擦理论来描述断层的滑动行为，该理论认为，

断层所承受的剪应力 τ 是摩擦系数 μ 和断层面上有效正应力 σ 的函数(τ = μσ)。通常利用

剪应力和有效正应力的比值 μ 来描述断层的摩擦强度。虽然岩石破裂实验能给出地壳岩石

强度的大体范围，但真实情况下地壳岩石摩擦系数的测量是很困难的。对于普通的岩石样

品，μ = 0. 6 ～ 0. 85，该值与实际值可能相差 1 个数量级，且摩擦系数可随时间和空间变化，这

给对断层强度的判断带来很大困难(Lockner et al，2002)。
根据 Anderson-Byerlee 断层滑动模型，在考虑到地球表面是自由面，浅层地壳的主压应

力应该是水平或是垂直的，按照库伦破裂准则，断层面与最大主压应力之间的夹角 θ 应满足

θ = tan － 1 (1 /μ)。对于大多数岩石，μ 约为 0. 6 ～ 0. 85，因此，对于正断层 θ 应为 63° ± 5°，对

于逆断层 应 为 27° ± 5°，对 于 走 滑 断 层，θ = 90°。总 体 而 言，地 震 学 观 测 结 果 与 Anderson-
Byerlee 模式相符，大多数逆断层夹角小于 45°，大多数正断层夹角大于 45°，走滑断层是近垂

直的。但也有例外，如:与 变 质 核 杂 岩 体 (metamorphic core complex) 有 关 的 低 角 度 正 断 层

( ＜ 15°) 也存在明显的活动证据，高角度逆断层在压应力的作用下恢复活动也不乏实例，较

大的走滑断层( 包括圣安德列斯断裂) 尽管存在较高的夹角，仍然是活动的。由此提出的重

要问题是，Byerlee 摩擦系数是否普遍适用或是在什么条件下适用(Sibson，2002)。
此外，断层区如存在高压流体也影响断层的强度。根据库伦破裂准则，流体压力可能降

低有效正应力，从而降低断层滑动所需要的剪切应力，如果孔隙压力大于最小主应力，孔隙

流体压力的增加可能使岩石在较小差应力作用下发生张性破裂 (Byerlee，1993; Hardebeck
et al，1999)。

总之，实验室测定的完整岩石的摩擦系数与真实的大区域岩体或断层之间存在较大差

别，且真实的摩擦系数可随时空变化，实验室测定结果的普适性仍需进一步研究。另外，作

为控制断层摩擦滑动行为的一个重要因素，对孔隙流体压力，尤其是地壳深部孔隙流体压力

的准确测量和有效约束目前也存在一定的难度。各种控制断层滑动因素的复杂性，使得对
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地震过程的约束变得更加复杂，从而增加了地震预测研究的难度。
2. 2 摩擦生热

国际上围绕摩擦生热问题的争论已持续了 70 多年。断层滑动过程中，克服“摩擦”产

生的热能是地震能量的重要来源，约占 80% ～ 90% (Terada，1930)。然而大地震发生后，没

有直接的办法对摩擦产生的热能进行准确测量，只能通过浅层地壳地热的测量值来推断摩

擦所产生的热能。
1999 年台湾集集 MW7. 6 地震后，在车笼埔断裂北部钻孔温度测量结果表明，在钻孔 290 ～

330m 深度范围内可观测到幅度约为 0. 1℃的正温度异常(Tanaka et al，2006)。集集地震后 6
年(2005 年)对车笼埔断裂带北部另一个深度 1100m 钻孔的温度测量表明，在以断层为中心，

40m 宽的剖面上观测到幅度为 0. 06℃的温度异常(Kano et al，2006)。断层面附近小幅度的温

度变化可能说明，地震发生时产生热量的动摩擦水平较低，动态剪应力也应该很低。
Tanaka 等(2006) 根据车笼埔断裂北部地区穿过断层面的钻孔温度测量异常资料，估算

了集集地震发生过 程 中 动 态 剪 应 力 值 为 0. 5 ～ 0. 9MPa，摩 擦 系 数 为 0. 12 ～ 0. 13;Kano 等

(2006) 根 据 观 测 到 的 温 度 异 常，模 拟 计 算 了 地 震 破 裂 过 程 中 断 层 面 上 的 剪 切 应 力 为

1. 1MPa，摩擦系数为 0. 08，说明地震发生时产生热量的动摩擦水平较低。Wang(2006) 分析

了台湾集集地震过程中能量的释放和热能的产生，结合车笼埔断裂南北两段震源参数的不

同特征，利用二维断层摩擦模型估计了环境应力，认为断裂区可能存在流体，断层滑动过程

中熔融产生的润滑压和热增压在断层滑动过程中产生了重要作用。
圣安德列斯断裂地表热流测量要求震源处发震断层的摩擦应力小于 107 Pa，而实验室

测定的岩石的摩擦系数为 0. 6 ～ 0. 85，根据 Byerlee 定理计算圣安德列斯断裂区摩擦应力至

少为 7 × 107 Pa(Lachenbruch et al，1980、1988、1992) ，这就是著名的应力热流佯谬。Brodsky
等(2001) 认为断层滑动过程中润滑压的作用是导致剪切应力降低的主要原因之一，模拟实

验结果表明，考虑润滑压的情况下能使摩擦强度比仅考虑静水压情况降低 30% 左右，结合

热增压模型能合理地解释应力热流-应力佯谬提出的问题(Andrews，2002)。
2. 3 应力热流佯谬

大量的岩石摩擦实验表明，岩石的摩擦系数为 0. 6 ～ 0. 85，根据 Byerlee 摩擦定理，圣安

德列斯断裂表面应该观测到约 40mW /m2
的热流值，而跨断裂带的热流测量表明，断裂附近

并没有观测到因 摩 擦 产 生 的 高 热 流 值 ( Brune et al，1969; Lachenbruch et al，1980、1988、
1992; Scholz，2002) ，由此构成了应力热流佯谬。这些结果意味着圣安德列斯断裂表面真

实测量的热流值比实验结果推断的低很多，说明圣安德列斯断裂所能承受的最大剪应力不

高，断层强度较弱。
Lachenbruch 等(1980) 再次分析了 Brune(1969) 年提出的模型，结合圣安德列斯断裂区

81 个地热观测点资料进行分析，得出地表热流实测值比实验室预测的明显偏低，并给出 3
种解释:①地表产生的热流可能被温泉或是地下水带走;②断层区孔隙压力增大可能是地表

热流值较低的原因;③断层区存在的断层泥起到润滑作用。
另外，Zoback (1987) 和 Hickman(2004) 等根据 2. 2km 深的 SAFOD 钻孔坍塌和张性裂

纹资料，结合震源机制解和区域地质构造，得出圣安德列斯断裂最大水平主应力方向与断层

面走向之间夹角较大的结论，也说明圣安德列斯断层强度很弱。但 Scholz(2000) 根据钻孔
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应力测量得出相反的结论，并对 Byerlee 热流模型提出了质疑。主要依据是圣安德列斯断裂

区最大水平主应力方向存在 20° ～ 30°的旋转，最大主应力方向与断层走向之间的夹角并没

有以前计算的那么大，只在 30° ～ 60°，说明圣安德列斯断裂的强度还是很强的。
2. 4 关于热流佯谬的几种学说

自热流佯谬提出以来，围绕圣安德列斯断裂的断层强弱问题一直存在争议。根据弱断

层的假设可以推断:①断层面附近应该观测到较低的地表热流值;②剪应力水平较低;③最

大水平主应力方向应接近断层走向的垂直向。相反，强断层的假设认为:①断层面附近存在

较高的地表热流值;②剪应力水平应该很高;③最大水平主应力方向与断层走向的夹角应该

很小。目前已有 4 种学说被用于解释和讨论这些争议:断层泥学说、高孔隙流体压力说、热

运移说、动态弱化学说。
断层泥学说认为断层带附近存在断层泥，断层泥在断层滑动过程中起到润滑作用，并认

为这是圣安德列斯断裂区地表热流值偏低的可能原因。Wang(1984) 收集了大量的地球物

理资料，为断层泥学说提供了 5 方面的证据:①断层区低波速、高泊松比异常;②断层附近低

电阻率异常;③断层区正的磁异常;④断层区为 CO2、δO
18、δD 等高值区;⑤断裂区为负重力

异常区和低密度区。但对发震深部高温、高压条件下断层泥的稳定性存在争议。
高孔隙流体压力说认 为 较 高 的 孔 隙 流 体 压 力 能 降 低 有 效 应 力，从 而 降 低 断 层 的 强 度

(Byerlee，1990; Rice，1992)。
热运移说认为 地 震 断 层 并 不 弱，摩 擦 产 生 的 热 可 能 被 地 下 水 带 走 了 (Williams et al，

1989) ，但 Saffer(2003) 和 Fulton(2004) 等人提出质疑，在考虑地形的影响下，模拟计算表明

热对流是很微弱的，地下水不可能把产生的热能带走，同时也说明，圣安德列斯断裂的强度

是很弱的。
动态弱化学说认为断层在错段前还是很强的，断层在滑动过程中由于热压作用导致动

态弱化，降低了断层的强度。根据 Spikes(1997) 的研究结果，当 润 滑 压 远 小 于 岩 石 静 岩 压

时，断层面之间的摩擦以固体和固体之间的摩擦为主，称为边界润滑;当润滑压接近于岩石

静岩压时，润滑压的作用使得固体和固体之间的摩擦减弱称混合区;当润滑压远超过岩石静

岩压时，固体和固体之间的摩擦作用被消除，以水动力润滑为主，此时摩擦强度取决于粘滞

应力。Brodsky 等 (2001 ) 提 出 流 体 弹 性 动 力 作 用 的 断 层 润 滑 模 型 ( Elastohydrodyanamic
lubrication of faults) ，该模型假设断层滑动面间距较小，而且是不光滑的表面，如果断层区物

质具有类似于粘性流体的材料，那么断层滑动过程中，流体压力将会增加，增加的流体压力

( 润滑压) 减少了断层摩擦，降低了断层的强度，同时断层间距也会增加，使得断层接触面积

减少，从而降低了由于凹凸体震荡产生的高频地震波。Andrews (2002) 认为，断裂滑动过程

中产生的摩擦热能增加流体压力，增加的流体压力与水力扩散率和逃逸时间乘积的平方根

成反比，临界滑移距离与水力扩散率成正比，当滑移距离超过临界值时，热增压变得尤为重

要，增加的流体压力反过来降低断层的强度。之后，Wibberley 等(2005)、Rice(2006) 也得出

类似的结论，但 d'Alessio 等(2006) 的研究表明，蠕变区热流值也很低，但没有大地震发生。
2. 5 能量分配

由于资料不完整，能量的测量具有较高的不确定性。通常单位面积应变能 ΔE 主要由

地震辐射能 E s、破裂能 E g 和摩擦能 E f 三部分组成，即:ΔE = E s + E g + E f( 图 1)。地震发生

02



1 期 晏锐等:关于震源附近流体、热和能量分配问题的研究进展

图 1 能量分配示意图

图中 AC 和 CD 表示滑动弱化函数，D c 为特征滑动 位 移 量，

Dmax为最大滑动位移量，σ0 为初始应力，σd 为动态摩擦应

力，σ f 为终止应力，ΔE 为单位面积的应变能，E s 为地震辐

射能，E g 为破裂能，E f 为摩擦能( 据 Wang，2006)

后，一般可以利用线性分段函数来表示地震

发生过程中的应力变化，摩擦应力是时间和

滑动位移的函数，断层面上的摩擦应力从初

始应力 σ0 降到动态摩擦应力 σ d ( 动态摩擦

应 力 σ d 一 般 小 于 或 等 于 终 止 应 力 σ f )

(Kanamori et al，2000)。动 态 应 力 降 Δσ d

和静态应力降 Δσ s 通 常 用 来 描 述 断 层 面 上

的应力变化情况(Wang，2002、2006)。
Tanaka 等(2006) 根 据 车 笼 埔 断 裂 北 部

地区穿过断层面的钻孔温度测量异常资料，

估算了集集 地 震 发 生 过 程 中 克 服 摩 擦 产 生

的总热能约为(2. 4 ～ 6. 1) × 1017 J，结合地震

波辐射能和破裂能，估计地震效率 约 为 1%
～ 3%。

Wang(2006) 分析了地震过程中应变能

ΔE、地震辐射能 E s、破裂能 E g 和摩擦能 E f

的构成。利用 E f = ΔE － (E s + E g ) 计算了台

湾集集地震产生的摩擦热能分别为:北部 1. 45 × 1017 J，南部 1. 21 × 1017 J，并 估 计 了 地 震 效

率，北部为 14% ，南部为 3%。
Wilson 等(2005) 以圣安德列斯断裂区为例，研究了地震破裂区微粒尺度和能量问题，

认为地震发生过程中，除主破裂面产生热量外，微断裂的滑动和小颗粒的旋转都是重要的耗

能因素，微破裂面上的能量( 占 50% 左右) 是不可忽略的，这正好解释了观测热流值低的事

实。
加利福利亚地区的地震观测表明，地震辐射能 ER 与地震矩 M0 之比是震级的函数。当

MW ＞ 6 时，ER /M0≈10 － 4 ，然而，当 MW ＜ 4 时，ER /M0≈10 － 6 ，即 大 地 震 和 小 地 震 之 间 ER /
M0 相差 100 倍(Prejean et al，2001)。Brodsky 等(2001) 结合滑动润滑压与滑移速度和应力

降之间的关系，得到震级 MW 与 ER /M0、滑移速度 U 和 Sommerfeld 数之间的关系。并结合

临界滑移距离 L c 来理解，当 L ＜ L c 时，对于较小地震(MW ＜ 4) ，润滑压远小于静岩压( 即 S
1) ，对摩擦应力不会产生重要影 响，因 此，滑 移 速 度 U 和 能 量 与 震 级 之 间 的 比 值 ER /M0

基本为常数;当震级 MW ＞ 4 时，润滑压逐渐增加至静岩压，从而降低摩擦应力，增加驱动力;

对于较大地震(L ＞ L c 时) ，弹性位移显得更为重要，润滑压随着震级的增加而缓慢衰减，从

而致使滑移速度 U 和能量与震级之间的比值 ER /M0 也随震级的增大而缓慢衰减。
集集地震引起的地表强地面运动在车笼埔断裂南北两段的特征不同，北部的位移和速

度较大，观测到 较 少 的 高 频 辐 射;相 反，南 部 的 位 移 和 速 度 较 小，观 测 到 较 多 的 高 频 成 分

(Brodsky et al，2001; Ji et al，2003; Ma et al，1999、2003)。Ma 等(2003) 利用断层滑动润

滑模型和详细的破裂模型，分析并解释了集集地震发生时强地面运动观测到车笼埔断裂南

北部不同频率成分之间的差异，认为断层区存在粘滞物质，当滑动位移超过临界位移时，较

高的润滑压( 高达 20MPa) 足以使断层间距增加 3mm，从而降低凹凸体的接触面，使断层滑
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动更为平稳，从而降低高频成分。
2. 6 实验基础

摩擦生热和熔融是滑动润滑模型和热增压模型必须满足的前提条件。Spray(2005) 利

用旋转摩擦实验证实了摩擦熔融和润滑压的作用，该实验揭示了动态摩擦系数与温度和加

速度之间的关系，体现了边界润滑向熔融润滑演化的过程，即:当 S1 时，润滑压远小于静

岩压，温度达到临界温度前，随温度的增加动态摩擦系数也逐渐增加;熔融后，S ＞ 1，由于润

滑压的增加导致水动力润滑占主导地位。实验结果表明，在岩石滑动过程中，周期性的熔融

和冷却使得动态摩擦系数与加速度之间产生滞后回旋;滑动过程中，温度与动态摩擦系数之

间的关系表明，在达到 临 界 温 度 之 前，随 温 度 的 增 加 摩 擦 系 数 也 增 加 ( 对 应 于 边 界 润 滑 阶

段) ，当温度达到临界温度以后，随温度的降低摩擦系数也降低，不过，此时的摩擦系数比边

界润滑阶段发生了明显下降。Lu 等(2007) 设计了一个顶部扭转的剪切单元实验，对常容和

常压两种情况下剪应力变化进行实验，并总结出剪应力和剪切率之间的本构关系，为转换区

颗粒流剪切弱化提供了实验基础。但该实验也存在一些缺陷，尤其是没有考虑材料的特征。

3 围绕震源区流体、热和能量分配问题的讨论

关于震源附近存在流体的解释主要有 4 种不同说法:熔融成因说、碳膜成因说、卤水成

因说和超临界流体说(Hyndman et al，1993; Katsube et al，1993; Marquis et al，1992)。目

前越来越多的研究者倾向于高导低速层富含流体的说法。
熔融成因说认为，除孔隙流体压力外，岩石矿物性质、孔隙度、当地的温压条件都能影响

地震波速的变化(Nur，1972) ，高导低速层是地壳中部分物质在高温、高压环境下熔融形成

的(Sirbescu et al，2003) ，如果真是这样的话，那么高导低速层下面的温度和压力应该更高，

也应该被熔融成高导低速层，其实不然(Hyndman et al，1993)。碳膜成因说认为，碳的电阻

率(0. 01 ～ 1Ωm) 远远低于岩石的电阻率值(103 ～ 106Ωm) ，地壳深部的碳膜层是导致电阻率

较低的可能原因 ( Frost et al，1989; Glover et al，1992)。然而，地壳深部的碳不具有 连 通

性，要通过扩散才能形成联通膜，但碳的扩散率极低，难以形成联通膜(Camfield et al，1989;

Mareschal et al，1992)。卤水成因说认为，高导低速层或剪切带富含流体，裂隙中的流体具

有较高的渗透率，有利于形成大规模的高导层(Chen et al，2007; Karato，1990)。但是，如

果断裂深处确实存在高温高压的孔隙流体，水岩的相互作用必然在断裂区形成类似于断层

泥的低密度物质，低密度物质在周围环境压力作用下上涌，那么地表应该能观测到地形的变

化，况且，当水的温度和压力超过临界值时，将变成特殊的流体(SCF 超临界流体)。超临界

流体说认为，高导低速层内的流体可能不是普通意义上的 流 体，而 是 超 临 界 流 体 (Boero et
al，2000)。纯物质相态变化实验结果表明，蒸汽的温压曲线将气相和液相明显分开，当温

度和压力达到临界温度 T c 和临界压力 P c 后，将变成一种具有特殊状态和特殊性质的超临

界流体(Poliakoff et al，2001)。
滑动润滑模型和热增压模型对滑动弱化现象给出了合理的物理解释，并被实验室摩擦

熔融实验和野外地质观测所证实。Spray(2005) 利用旋转摩擦实验证实了摩擦熔融和润滑

压的作用，为熔融润滑模型提供了实验基础，合理地解释了大地震和小地震之间能量相差高

达 2 个数量级的问题。科迪亚卡群岛出露岩石为地震过程中断层岩石上侵入低黏性流体提
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供了证据(Brodsky et al，2009) ，俄勒冈州南部的克拉马斯出露断裂为断裂区提供了流变的

证据(Sagy et al，2009)。热增压模型在很大程度上依赖于断裂滑动区的渗透率，Vredevoogd
等(2007) 对比分析了断层两侧不同渗透率对增压的影响。在不同时间尺度下，断层面两侧

不同渗透率对热增压的影响作用有所不同，表面介质渗透率越高，热增压影响的范围越大，

幅度越小，增加的压力趋于平稳;渗透率越小热增压范围相对也较小，热压增加幅度大而陡;

当渗透率由高值区过渡到低值区时，增加的热压也由高渗透率区的缓慢变化突然增加到低

渗透率区的快速变化。水力扩散率控制着流体压力，从而在断层破裂过程中影响有效正应

力。车笼埔断裂水力扩散率现场测量值为 (7 ± 1) × 105 m2 / s，仍然支持破裂发生过程中压

力增加的观点(Doan et al，2006) ，说明破裂过程中水动力增压似乎是对的。
在利用钻孔温度测量结果计算地震滑动过程中产生的摩擦热能时，利用的是一维热传

导模型(Kano et al，2006; Tanaka et al，2006) ，忽略了热对流效应。这样做的主要依据是考

虑到断裂滑动区渗透率( 约 10 － 19 ) 远低于破裂区渗透率( 约 10 － 16 ) 的观测事实(Doan et al，
2006; Evans et al，1997; Lockner et al，2000; Tsutsumi et al，2004; Uehara et al，2004) ，据

此认为，在车笼埔断裂滑动区热对流效应可以忽略，温度异常主要是由于地震破裂过程中断

层摩擦滑动产生的热造成的。

4 结论和讨论

通过对震源附近流体、热及能量分配三方面国际研究进展的回顾与讨论，初步得出以下

几点认识:

(1) 地震发生过程中，地下流体具有重要作用。尤其是在大地震发生后，为解释复杂的

地震序列特征，考虑流体在地震序列发展过程中的影响对强余震的判定可能会有所帮助。
(2) 认为断层附近存在高孔隙压流体主要是基于震源附近观测到的低波速、高泊松比

异常、低电阻率异常、正磁异常、负重力和低密度异常区、剪切波分裂、地球化学异常区等得

到的认识。相关结果如能得到进一步证实，深入研究以上手段和方法，或许能捕捉到与地震

有关的前兆现象。
(3) 震源附近的热及能量分配问题一直没有得到很好地解决。流体弹性动力作用的断

层润滑模型和热增压模型，对解释热流佯谬提出的问题具有重要贡献，能否普遍接受动态弱

化的观点可能是理解断层摩擦和破裂过程的关键。
(4) 在利用钻孔温度测量结果估计摩擦热能时，只考虑热传导方式有一定的合理性，但

也存在一定的不确定性，例如，测量温度的钻孔深度有限(200 ～ 400m 和 1100m) ，局部点的

温度测量能否代表发震断层的情况仍是一个问题。但无论如何，这已是目前能给出的较为

合理的结果，而地震后的快速深钻资料将可能有助于约束地震能量的分配问题。
本文重点对国际上有关震源附近流体、热和能量分配的研究进展作了回顾，对国内的研

究成果没有涉及，对相关工作的了解难免有失偏颇，此外，地球化学方面的进展也涉及较少。
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Research progress on the problem of fluid， heat and energy
distribution near earthquake source area

Yan Rui1) Jiang Changsheng2) Shao Zhigang3) Zhou Longquan1) Li Yingchun4)
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4) Earthquake Administration of Jiangsu Province，Nanjing 210014，China

Abstract As a basic problem in seismology，fluid，heat and energy distribution near earthquake
source during earthquake generation has been a leading subject of concern to seismologists．
Currently，more and more research shows that there is fluid around earthquake source area and
fluid plays an important role in the process of earthquake preparation and generation． But there is
considerable controversy about the source of fluid in the deep crust． About the problem of heat
around earthquake source area，different models have been proposed to explain related issues
since the proposal of heat flow paradox． Among the different models，dynamic weakening model
has been thought to be the key to solve the issue of heat flow paradox． After large earthquakes，
energy distribution is directly related to friction heat． It is of timely and important practical
significance that immediate deep drilling site survey be done for the understanding of fluid，

friction heat and energy distribution during earthquake generation． The latest international
progress about fluid，heat and energy distribution has been reviewed in this paper with a hope to
bring important inspiration for the understanding of earthquake preparation and occurrence．
Key words:Fluid Heat Energy distribution
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