
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

地球深部流体的状态及其在震源物理中的意义!

李世愚4，5- - 张洪魁0 - - 和泰名4 - - 赵玉林4 - - 钱复业4

（4- 中国地震局地球物理研究所- 北京- 4111/4）

（0- 北京地震局- 北京- 4111/1）

摘- 要- - 许多地震前兆的机理与地球深部流体相关& 文章介绍了与此有关的地球深部流体状态的研究进展& 通过间

接的证据和从若干超深井钻孔探测得到的直接证据，着重介绍了深部水的数量、存在状态和性质，估计地球深部流体孔

隙压力和连通性& 研究表明，地球深部高温高压状态下的水处于超临界状态，超临界水具有许多特殊性质，这些特殊性

质使得流体不仅成为强震前兆的传播媒介和震源破裂过程的影响因素，而且成为直接参与震源动力过程的介质&
关键词- - 震源物理，地震前兆，地电阻率，超临界流体
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4- 引言

大地震是有前兆的& 有许多震前物理异常（ 地

震前兆）的表现与地下流体有关，例如井水水位、水

氡、地电场、地电阻率、断层气体排出和地下水矿化

度等& 不难看出，地面所观测到的许多物理量，是

通过观测点附近的孔隙流体状态转化来的& 例如地

电阻率的变化，就和观测点附近的孔隙结构（ 连通

性）与流体状态（饱和度）有直接关系& 最近的一种

理论［4，0］认为，根据地电阻率台站记录，在震前存在

与受潮汐力谐振作用的谐振波（<D 波）和强震发生

时震源流体能量释放的共振波（XD 波）现象，这两

种波统称为“<XD”波&“<XD”波理论模型和预测方

法在许多震例中获得验证，包括 011/ 年 V 月 40 日

汶川 /& 1 级（里氏震级，下同）地震［.］& 在分析这些

前兆理论模型时，涉及到一系列与流体有关的基础

性物理问题：

（4）许多类型的地震前兆反映的是观测点附近

孔隙流体状态的变化（ 连通性、饱和度、孔隙压力、
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流体矿物质含量等），而这种变化又和观测点附近

应力状态有关-
（$）观测点的应力变化是孕震区应力变化通过

中间介质长距离传递的，其传递路径不仅包括固体

格架，而且包括孔隙流体-
（"）流体有可能参与孕震过程和震源破裂的动

力过程-

$! 地球深部流体的存在

为了研究地震前兆机理与流体的关系，首先需

要回答：地球深部流体是否存在？

!- "# 地球深部流体存在的证据

（4）火山喷发过程中从深部带到地表的大量水

蒸气、二氧化碳，而这些喷发的玄武岩浆来自岩石圈

下的软流层或者更深，最深可达核幔边界-
（$）幔源岩石（上地幔物质侵出到地表）中含有

矿物，以及在无水硅酸盐矿物（如橄榄石等）中含有

大量的流体包裹体［’］-
以上是通过地质方法在地面得到的间接证据-

（"）直接证据是近 "% 年来从若干超深井钻孔

的探测中获得的-
$% 世纪 #% 年代，前苏联科学家们在科拉半岛

上实施的 56 7 " 超深钻（ 深 4488%9），在整个钻探

过程中都有气体和强烈矿化水流入，并在大范围的

变形带中循环- 即使在静压力大于 "%%:;1 时，在通

常认为所有裂隙都将被挤压而闭合的 4$<9 深处，

仍存在这种通过裂隙循环的矿液- 对气体标本的检

测表明，其中含有二氧化碳、氦、氢、氮、甲烷及其他

碳氢化合物，说明活动的气 7 水作用可发生在大陆

板块结晶岩中很深的部位［=］- $% 世纪 &% 年代，德国

科学家 们 在 巴 伐 利 亚 州 实 施 的 6>? 超 深 钻（ 深

&4%49），也在地下 4%<9 深处直接揭露出大量矿化

流体- 这些超深井钻都在深部测到高孔隙压力的存

在- 用地球化学方法分析的结果表明，这些高矿化

度的卤水其年龄可高达 4%%:1（4:1 @ 4 百万年）［8］

以上-
研究结果表明，地壳和地幔中的水以多种形式

存在，主要可分为束缚态，包括物理吸附、化学吸附

（即结晶水）和自由态- 不同学者对地幔中的平均水

含量的估计不大一致，用不同方法获得的地幔中的

水含量估计值为 %- 4 A 4% 7"—4 A 4% 7" - 按这个估计

值计算，地幔中含水量要比现在海洋中的总含水量

高 $—" 个量级- 水的分布可能会从地幔过渡带一

直延伸至核幔边界，甚至外核中［’］-

!- !# 地球深部流体孔隙压力

从近年的超深井钻的原地测量中可以得到一些

深部孔隙压力数据- 例如德国的 6>? 计划完成的深

井钻探在 #<9 深度测到的剪切应力约为 4%%:;1，孔

隙压力也在这个深度存在- 注水试验结果显示，当注

水压力增加 4:;1 时，即有诱发小震发生（见图 4），

表明该处已处于接近岩石破坏的临界状态［B］- 假定

该处的岩石剪切破坏强度满足 ?CDE/DD 定律，可以估

计该处的孔隙压力 !% 已达到 =%—B%:;1-

图 4! 6>? 科学研究钻井的测量结果给出一个“坚固”的地壳模式，

其破坏状态与库仑理论以及从实验中得到的摩擦系数为 %- 8—%- B

的结果相符合［B］

上述实例给出的是板内情况，但板缘断层情况

则大不相同，那里的孔隙压力作用似乎更大- 有趣

的是：板缘断层处于低剪切力的状态，其剪切应力

值比板内低得多- 美国地质调查局和斯坦福大学的

科学家和工程师根据在南加州圣安德烈斯断层附近

的 51FG3 ;1HH 的深 4%%%% 英尺（ 合 "%’- #9）的钻孔

进行的应力测量，确定出了应力值与方向，结果表

明，最大主应力作用方向与断层走向几乎垂直，这

个结果和该区内最近发生的多次地震的震源机制所

确定的主压应力方向一致，说明该断层上的剪应力

很低［#］- 一个粗略的估算是，在走滑断层最底部约

4=<9 深 处， 断 层 面 所 受 到 的 正 压 应 力 约 为

’%%:;1，而断层面上的剪应力只有 $%:;1，如果不

考虑流体的孔隙压力，使断层产生滑动所需要的摩

擦系数就必须满足 !H&%- %=，这只有一些特殊的人

·$%!·
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造材料或自然介质才能具备& 另外，如果断层面上

只有干岩石在很大剪切力作用下的滑动，在摩擦运

动中所释放的能量势必产生大量的热，但该处地面

始终观测不到热流异常& 对于这些情况历来有不同

的解释，反复的争论持续了多年& 近年来大量的观

测资料（特别是深井钻孔资料）使得大多数地球物

理工作者终于达成了共识，对于板块边缘的低剪切

应力状态多采用水的作用来解释［/］&

!& "# 超临界流体的性质和作用

地球深部处于高压、高温状态，在这种状态下

的水是什么样的性质呢？能不能用我们眼前的常温

常压状态下的水来简单外推呢？回答是不能& 因为

在超高温高压状态下，水的性质会变得出乎所有人

的预料&
大家都知道，温度升高会促使水从液态变为气

态，而压力升高又会促使水从气态变成液态& 如果

把温度和压力同时加大，情况会变成什么样呢？对

于这两种因素综合影响的研究方法需要借助温度 4
压力相图来说明&

这里首先需要引入临界点的概念& 从相平衡的

角度上可以把临界点定义为：在物质温度 4 压力相

图上，（气液）相平衡曲线（在高温高压方向上）的终

止点称为临界点& 从气、液密度转变的角度可以把

临界点描述为：物质的液相和气相处于平衡态时，

随温度和压力升高（沿气 4 液相平衡曲线），热膨胀

使液体密度变小，而压力升高使气体的密度增加&
当温度和压力到达特定值时，两相的密度变得相同，

气、液之间的区别消失，这时的温度称为该物质的临

界温度，这时的压力称为该物质的临界压力［3］& 当

温度和压力都超过临界点时，我们称该物质处于超

临界状态，这样的流体叫做超临界流体&
超临界流体的概念定义为：温度和压力分别在

临界温 度 和 临 界 压 力 以 上 的 非 凝 聚 性 高 密 度 流

体［2］，相当于图 0 显示的通过临界点分别与横坐标

（温度）平行的虚线上侧和与纵坐标（压力）平行的

虚线右侧所划定的范围&
表 5 列出几种与地壳内部岩石变化相关的物质

的临界参数& 超临界流体具有一系列极为特殊的性

质：

（5）超临界流体的密度介于气体与液体之间，

因而许多物理性质，例如扩散系数、粘度值等也介于

气体和液体之间&
（0）超临界流体作为溶剂的最大特点是：通过

图 0- 纯物质的 ! " # 相图［3］

压力的微小变化可得到溶剂密度很大的变化& 一般

说来，溶解度与密度有关& 通过增大压力来增大超

临界流体的密度，从而使溶解度加大&
（.）超临界流体的渗透性远远超出常温常压状

态，因此深部的连通性并不因为孔隙度减少而减

弱［3］&
上述这些特性与岩石破坏、断层活动及各种地

质运动的动力学过程密切相关&
表 5- 若干物质的临界参数［3］

物质 化学式
临界温度
#+ 6 7

临界压力
!+ 6 89*

临界密度
!+ 6（: 6 +;. ）

氧［51］ <0 4 55/& 3 5& .1 1& 1.5
水［2］ =0< .>3 00& 1? 1& .0

二氧化碳［2］ @<0 .5 >& ./ 1& 3>
一氧化碳［51］ @< 4531 .& 32 1& .15

甲烷［51］ @=3 4 /0& . 3& ?3 1& 5?0

- - 因此，当超临界流体的密度与液体相近时，其

扩散率比液体高，黏度比液体小，因而超临界流体作

为溶剂时表现出许多优于一般液体的特性&
超临界二氧化碳对于有机物的强烈溶解性质已

经被普遍应用于药物有效成分和其他有机物的萃取

工艺中& 在地学中，超临界甲烷的特殊性质则被用

来解释一些煤矿地质灾害现象［55］& 这里我们特别

关注的是超临界水在深部地质变化中的作用&
研究表明，临界点附近或超临界状态下水是一

种均匀的电解质溶剂，其热物理性质能在很宽的范

围内连续变化（从类似气体到类似液体），也就是从

一个非电解质溶剂到一个电解质溶剂的转变& 它不

仅能使离子型溶质在其中溶解，而且也能使许多非

极性有机物如烷烃类完全溶解于超临界水中& 加上

超临界水粘度相对较低，因而溶质分子在超临界水

中很容易扩散，所以超临界水是一种活性介质& 超

临界水能与其他在标准状态下不易混合的物质完全

·$%!·
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混溶，例如金以及铌、钽等稀土金属，因此它的溶

解能力比王水（盐酸与硝酸按 "：4 混合）还要强［’］-
这种性质的应用为这些矿藏的勘探工作带来了全新

的思路-
由表 4 可以知道，地表以下几公里，就达到了水

的临界压力- 根据正常的地热增温率，在大陆区内

的 $%56 以下，温度就升至水的临界温度以上- 由德

国 789 科学研究钻井的测量结果（ 见图 4）可以推

断，该地区在 4’56 以下，温度就升至水的临界温度

以上- 由此可以推断，中下地壳以下的水在孔隙内

的自由态都属于超临界水- 超临界水的分布可能会

从地 幔 过 渡 带 一 直 延 伸 至 核 幔 边 界，甚 至 外 核

中［’］-
随着深度增加，压力加大，岩石致密程度提高，

孔隙度下降，对水的流通和渗透不利，但在高温高

压超临界状态下，水的黏度要比标准状态下小得多，

而流动性要大得多，因此水在地球深部的扩散率和

渗透性可能不比地表差- 这一点已被实验所证实-
近期的研究结果认为，水有可能以不同方式参与了

地幔热柱乃至外核物质的反应，因此水是地球深部

物质演化中最为活跃的流体［’］-
超临界水在地球深部地震成因的作用可以归纳

为以下几点［’］：

（4）超临界水参与并加快了地球深部大规模物

质运移- 例如俯冲带、洋脊扩张、地幔热柱、成矿作

用（例如金矿或稀土元素矿床等）- 这些大规模物质

运移导致了应力场的调整和新的应变能积累-
（$）超临界水的强烈应力腐蚀作用导致介质弱

化（水致弱化），引起断层的亚临界扩展［4$，4"］-
（"）热物质上涌引起温度升高，在地震波或其

他摄动作用下，压力的减小导致水从岩石中脱出

（解吸），并以超临界状态存在，同时引起孔隙压力

加大以及岩石脱水后相变导致脆性破裂-
流体的应力腐蚀作用是从 $% 世纪以来首先在

金属中发现的，许多固体在与某些液体接触时，其

强度会大大降低- 例如两端支撑的钢棒放在水银中

时，钢棒会因自身的重量发生弯曲- 这种现象是前

苏联科学院院士雷宾德尔（!"#$%&"’ ( )）首先发

现的，故被定名为“ 雷宾德尔效应”［4$］- 根据 :;0<=
<0)( 理论，水银会使钢内部裂纹表面张力降低，即使

表面能 ! 降低，因而介质的强度也就大大降低- 以

后又发现流体对非金属，尤其是对岩石的应力腐蚀

作用- 例如，高温下的液体硫磺就可以使玄武岩的

强度降低到常态下的十万分之一，即降低了 > 个量

级- 常温常压下的岩石力学实验表明，水的存在使

岩石强度降低- :;0??1 等［4"］通过高温高压实验发

现，在含水体系中，石英、长石、橄榄石、橄榄岩等的

强度大为减弱，而流动性和韧性增强，这种现象被

命名为水致弱化-
水在岩石亚临界扩展中具有应力腐蚀作用- 其

机理是［4’］：水分子或电离的羟基 @A B 起着使岩石

中的 ((C0 @ 成为弱化的 ((C0 @A 键的作用- 例如

在有水环境下，硅酸盐玻璃或石英与水的反应是：

(( ((A @ A !［% (( ((C0 @ C0%］

)% C0 @A·(( ((A@ C0%)$［% ((C0 @A ］，

在碱性环境下，硅酸盐玻璃受到腐蚀的反应是：

% (( ((C0 @ C0%! @A" )% C0 @(( " ! % ((C0 @A #

"! 地震成因与地震前兆中水的作用

!- "# 膨胀 $ 扩散模式（DD 模式）

DD 模 式 由 美 国 科 学 家 E.; 和 C2(F/G 提

出［4>，4H］- 他们认为，地震孕育与水等流体的作用有

关，称之为膨胀 B 扩散（D0/1)132I B D0<<.J0F3，缩写为

DD）模式-
DD 模式认为，地震的发生机理是：当板块运动

或其他原因引起的构造应力超过一定限度时会产生

大量微裂隙，微裂隙集结成比较大的裂隙，这些裂隙

进一步集结合并成主断裂（成核）- 这些不同尺度的微

裂隙统称为微破裂- 这些微破裂导致地壳岩石产生膨

胀- 与此同时，岩体内部的水会从原有的孔隙流入新

出现的孔隙中，这导致了孔隙压力的减小，形成了膨

胀硬化现象，阻止了微破裂的进一步产生- 随着水重

新流入膨胀岩石，各种物理性质恢复到初值- 水的重

新流入和孔隙压力的增加，降低了有效围压，加速了

破裂发育、集结（成核）或摩擦滑动-
DD 模 式 主 要 依 据 了 9;12K［4L］，E.; 和 C06=

6F3J［4>］等的实验- 其中差应力下（最大主应力与最

小主应力之差称为差应力）岩石的体积膨胀，是由

9;12K 等［4L］通过实验研究确认的- 这些实验证明，

即使在地下围压很高的条件下，由于构造差应力的

存在，也会导致体积膨胀- 这个结论成为地震孕育

的膨胀模式的重要实验依据-
9;12K 等根据断裂力学实验结果，认为实验中岩

样的扩容现象是样品内部大量微裂纹在差应力作用

下的张性扩展所引起- E.; 和 C066F3J［4>］的实验则

证明，当多孔岩石由水饱和状态变为非饱和状态

时，$% 和 $& M $’ 将剧烈减小，与此相关的变化是岩

·"%&·
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石电阻率，平行最大压力方向的电阻率可以减小一

个量级之多［45］&
与 66 模 式 同 时 提 出 的 还 有 789（ ),:")"’"; <=

#!>:)+: <= "!; ;*?"!，缩写为 789）模式，它由前苏联大

地物理研究所提出& 这两种模式都被称作膨胀 @ 扩

容模式，但前者强调流体的作用，被称作湿模式；而

后者则认为，即使没有流体参与，孕震区的微破裂

同样可以完成发育、演化和集结（ 成核）的过程，也

会在地面观测点观测到波速（ 比）和电阻率的类似

变化，被称作干模式& 但越来越多的证据表明，多

数地震的成因与流体有密切关系&

!& "# 流体在地震与断层活动中的作用

.& 0& 4- 流体在地震断层中的存在

早在 01 世纪 A1 年代，9B*,: 发现美国洛基山

兵工厂周围地震活动与深井注入废液有关的事实&
到了 51 年代，C;*(> 在美国兰吉利油田进行了注水

诱发地震的试验& 在我国，也发现多例钻孔诱发地

震的事例& 另外，还在全球及我国发现了多起水库

诱发地震的实例［A］&
赵大鹏等［4/］利用地震层析成像技术系统研究

了 422D 年 4 月 45 日日本神户 5& 0 级地震后认为，

震源区地壳中充满高压流体导致了这次地震的发

生& 其标志是地震波低速（!8，!E）与高泊松比（!），

震源体内的 8 波与 E 波速度比研究区域的平均值低

4F—3F，泊松比较平均值高 4F—AF & 他们认为

这种低速高泊松比的力学特征，只有当震源体中充

满液体时才有可能&
.& 0& 0- 地震断层中水的形态和变化

G,H;?:<, 和 I!)"+<JK［42］早在讨论 66 模式时

就指出：在岩石受差应力膨胀硬化阶段，在地壳所

处的压力 " 和温度 # 的条件下，孔液的各种性质除

粘滞性外都接近正常条件下的水，只是随着孔压的

减小变得更近于“汽相”，粘滞性小，密度低，压缩

系数高& 纵波速度随孔压和体积模量减小而迅速减

小&
L?’,; 等［01］在实验室研究中，发现泡沫橡胶模

型的剪切断裂常常含有断层面的瞬时分离& 王其允

等［04］进行了含饱和水的岩石在摩擦滑动和破裂时

电阻率变化的实验，他们在测量滑动面上的孔隙水

压力时发现，粘滑运动期间水压在滑动面上的变化

的大小和方向并不一致，这说明粘滑运动期间滑动

面的形变可能是局部变化，也说明滑动面上的水并

不处处处于静态平衡状态&

从图 4 给出的 MNL 深井钻测量资料可以看出，

在地壳深度达到 43OJ 的地方，温度增加到 .51—

./1P，岩石已经处于延性状态& 这种条件下，当摩

擦面在粘滑过程中出现摩擦面瞬时分离导致孔隙压

力突然减低时，岩石中原来溶解的水能否由于溶解

度降低而急速脱出？从火山喷发的岩体中，经常看

到有多孔的沸石，这就是岩浆内溶解的水急速脱出

后留下的& 至于在十几 OJ 深处，类似的过程是否

也会发生，目前我们知道的还很少& 不过至少有一

点，就是周围岩石内的孔隙水会快速流进补充，由

于温度很高，原有自由态孔隙水在孔隙压力突然减

小时，有可能从液态变为气态& 这些因素都会导致

孔隙压力恢复& 而在孔隙再次闭合时，孔隙压力会

比原来还大&
根据 L?’,; 等［01］和王其允等［04］的实验，在粘 @

滑过程中，断层面之间先是略有张开，然后重新闭

合，流体产生周期性的孔隙度增加和减小，外来波动

（有人提出包括宇宙线中的高能粒子）或固体潮汐的

周期性扰动也可能产生类似的效果& 在孔隙度减小

的半周期，流体水可能从附近的岩体孔隙内部或岩

石内部的吸附状态迅速解析或脱出，并很快汽化& 这

个情况相当于郭增建等人于 42/1 年［00］最早提出的

爆沸现象& 这个过程在短期内是单向的，即在孔隙度

重新减小的半周期内不能很快重新回到液态或吸附

状态& 这就使得断层面之间的孔隙压力有所增加& 经

过若干周期的增量累积，断层面之间的孔隙压力就

会大大增加& 这种情况可能发生在流体，特别是在超

临界流体相变点的温度或压力附近&
高压下贮存在固体内部的流体（或是一种流体在

压力下被大量溶解在另一种流体中），在压力突然减

低时会发生快速相变成为气体，并从固体（或液体）

内部急速脱出，同时使固体发生爆裂，或使流体发生

突出& 这种现象就是日常生活中见到的“爆米花”，

以及在突然打开香槟酒、啤酒瓶时看到的大量二氧化

碳气泡突出的现象& 在煤矿内，当开挖到高压瓦斯

（甲烷）贮存区时，会发生煤与瓦斯突出& 这种现象

在矿震破裂时也可能发生［44］& 白恩胜［0.］用这种现象

解释地震的非剪切能量释放部分，称为“隐爆地震”&
在外来的波动传播到临界状态的孕震断层时，由于

纵波导致孔隙体积胀缩，在临界条件下会在膨胀半

周期内引起孔隙流体急速脱出，由于脱出过程在短

期内不可逆（气体脱出过程较快，而重新溶解则较

慢），在压缩半周期时，脱出的流体不能立即溶解回

到固体内部原处，这样的多次反复就使得孔隙压力

·"$"·
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增高，从而引发新的破裂，这在高压液化天然气罐的

运输安全中是众所周知的，在油田中已成为振动导

出原油成分的工艺，而在地震成因中则可能是核爆

地震波激发周围地震活动的机理- 这种机理也可以

用来解释地震的远程激发现象-
上面所说的流体脱出并汽化过程在短时间内不

可逆，主要原因是正过程（ 脱出并汽化）与逆过程

（液化或吸附）的反应方式不同，因而两相界面的面

积也大不相同- 在正过程中，汽化是以液体内部或

固体内部多处发泡的形式进行的，两相界面的面积

是这些气泡表面积的总和，而在反过程中，液化或

吸附只能通过两相边界的平面进行，反应界面的面

积当然比前者小很多-
"- $- "! 地震的超远程激发作用及其与流体的关系

地震的超远程激发现象是指一个地震事件可以

激发 4 千多公里甚至更远的地震事件或其他物理场

的变化［#，$’］- 激发作用从主震 5 波到达可以一直持

续几个星期之久- 超远程激发的假说早期只在部分

地球物理学家之间得到认可，自从 4&&$ 年 6 月 $#
日美国加州 71389:; 发生 <- $ 级地震后，利用美国

西部高密度数字化地震台网和应变记录台网记录到

了丰富的超远程激发地震活动现象［$’］，这个假说才

被普遍接受- 该次地震的主震震源断层破裂长度为

<%=>- 该地震发生后，最远的激发地震距离主震震

中达 4$?%=>，这个距离不仅大大超出主震震源破

裂长度（为主震破裂长度的 4< 倍），也大大超出了

该主震的余震区（直径约为 4%%=>）的范围- 这些激

发的地震包括老的地震活动区- 许多激发地震发生

在地热带和年轻的火山活动带- 类似的远程或超远

程激发现象在若干次大地震发生后一再被发现，例

如，$%%$ 年阿拉斯加 <- & 级地震，激发 "4%%=> 外的

美国黄石公园喷泉喷发模式变化和地震震群［$?］，

并激发了远达 "’%%=> 的加州东部的地热异常及地

震［$6］- 4&&& 年，土耳其 @A0>0) 发生的 <- 4 级地震激

发远离震中 4’%%=> 的希腊地震［$<］- 尤其是在印尼

苏门答腊 $%%’ 年 4$ 月 $6 日的 &- % 级地震后，超远

程激发现象不仅延伸到几千公里外的我国云南和甘

肃、宁夏一带，甚至激发远到离震中 4%#%%=> 的阿

拉斯加 B10:C13=; 地区井水水位的阶跃式变化［$#］，

并激发阿拉斯加兰格尔［$&］火山附近的地震活动-
D0// 等［$’］认为，用线弹性模型计算的静态断层附加

应力 变 化（ 即 所 谓 库 仑 力 ）显 得 太 小（ 数 量 在

%- %%4—4C1: 之间），不足以解释 71389:; 地震超远

程激发的原因，必须引入新的物理模型来重新解

释- D0// 等［$’］提出了一种新的物理模型，即主震震

源辐射的地震波所导致的较大动态形变与地壳中的

流体（包括岩浆）的非线性耦合作用- 根据地震波到

达的震相与超远程激发井水水位变化和激发地震事

件的起始时间的相关分析，对这些超远程激发现象

的一种解释是瑞雷面波的压缩震相使到达区的流体

孔隙压力增加，从而使断层面受到的有效正压应力

减小从而引发的断层剪切破裂现象，即动态激发效

应- 这个新模型实际上是对 EE 模式的新发展，它

的最大特点是将流体和震源破裂的动力过程紧密地

联系起来-
D0// 等［$’］也指出，由于超远程激发现象往往持

续几天甚至十几天，因此对它的解释并不唯一- 上

述地震波动态激发效应只是其中一种模型-
"- $- ’! 地震前兆的超远程相关现象和传播激发机制

由于强震前往往没有前震，用上述地震波激发

假说对于解释震前物理场的变化就行不通了，我们

需要引入其他物理机制- 震前超远程物理场的变化

可以出现在离主震震中 4%%%=> 以上，这些震前远

场异常现象与未来主震的关系叫做远程、超远程相

关现象- 例如，中国大陆科学钻探工程（FF5E）在

线流体地球化学监测在 $%%’ 年 4$ 月 4% 日至 $%%?
年 4 月 4% 日之间捕获到一段气体地球化学异常-
该异常从 $%%’ 年 4$ 月 $’ 日晚 $"："% 开始变得剧

烈，到 4$ 月 $& 日晚 4&："% 结束- 其中在 4$ 月 $6 日

早 <："% 到 $& 日晚 4&："% 这段异常非常特殊，表现

出流体地球化学的剧烈变化- 具体表现为流体组分

从基本上不含 G:、D9 及 H$ 跳到富含 G:、但亏损 D9
和 H$ - 该异常恰发生在 $%%’ 年 4$ 月 $6 日北京时

间 # 时 ?# 分印尼苏门答腊 &- % 级地震前 4- ? 小时-
苏门答腊地震震中位于北纬 #I4#J"6K，东经 &?I?<J-
FF5E 穿越地层 ?4?#>，钻井现场位于江苏省北部，

北纬 "’I$?J，东经 44#I’%J，离苏门答腊地震震中距

离约为 ’4<%=>，大于该地震破裂长度 4$%%=> 的 "
倍［"%］- 该项发现被列为中国大陆科钻第一井获得

的重大科学突破之一［"4］- 与此类似的震前异常现

象的远程甚至超远程相关还可以举出许多- 除地下

深部气体释放等地球化学以外［"$］，还有大地电阻

率［$］、电磁波、次声波等多种物理现象-
震前出现的深部水地球化学异常需要用另一种

慢波的激发作用来解释- 这种慢波不同于固体格架

传播的弹性波- 赵玉林和钱复业发现地电阻率的震

前潮汐力谐振现象和临震共振现象的换相在不同台

站之间存在时间差，利用波阵面法得到谐振波（DL

·!"#·
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波）的传播速度约为 45—.167 8 !，自激震荡波（9:
波）有快、慢二种波速，分别为 !4&.3;67 8 !，!0&
40;67 8 !，基本上和流体内声速处于同一量级，比含

孔隙的岩体内传播的地震波慢一个量级［.］& 目前能

够解释的就是沿流体通道传播的孔隙压力&
.& 0& 5- 流体作用在震源运动中的表示

流体在震源破裂中的动力作用，也反映到震源

运动学中& 震源运动学采用地震矩张量表示& 构造

地震震源的大部分成分为双力偶源（断层两边相互

剪切滑动）& 但随着地震仪器和分析方法的改进，

也观测到了与理想双力偶理论的偏离，并发现越来

越多的地震有与剪切破裂不一致的异常机制& 用高

质量的全球数字地震台网资料进行研究发现，几乎

所有地震都与双力偶模型有小的偏离，即使排除了

人为干扰或非完善的模拟方法后仍然如此& 一些作

者［..］认为，这些非双力偶源的成分有可能是由断

层的几何复杂性、张性破裂和断裂中流体作用等因

素造成的& 这种流体的作用不仅与充填作用有关，

而且也可能与流体快速相变导致的膨胀乃至“ 隐

爆”作用有关［00］& 如果这个假说成立，则孔隙流体

快速解吸所释放的应变能是不能忽略的& 虽然一般

构造地震中非双力偶源的成分只占整个震源的很小

一部分，但空腔核爆隐蔽（解偶）技术和煤矿瓦斯爆

炸在地震台的地震图告诉我们，这可能是传播效应

和记录系统造成的& 以上假说在矿山地震中得到证

据& 郑哲敏［.3］利用量纲分析指出，煤与瓦斯突出煤

层中瓦斯释放的内能要比煤体的弹性潜能大 4—.
个数量级& 地震仪所记录到的是在固体格架中传播

的地震波，而孔隙内流体在“隐爆”时辐射的膨胀波

在进入固体内部时透射系数为

!40 "
0#4

#4 $ #0
， （4）

其中 #4，#0 分别为孔隙内流体和固体介质的波阻

抗，#4 " "4%4，#0 " "0%0，"4，"0 分别是流体和固体的

密度，%4，%0 分别是流体和固体的波速［.5］& 由于 "4 &
"0，%4*%0，因此 #4*#0，使得透射系数 !40 很低& 大

部分膨胀波所携带的能量并没有进入固体格架，却

可能通过流体通道传播& 由于流体的不可压缩性，

这种波在传播过程中的衰减可能很少，因此可以向

远程甚至超远程传播，造成超远程激发的现象& 由

于上述理由，我们对构造地震震源孔隙流体在地震

发生时所释放的非剪切应变能的估计可能大大偏低

了&
.& 0& ;- 高热岩浆侵入可能加剧水的相变

岩石的微破裂张开时叫做张裂隙& 由于张裂隙

的产生，使深部的高热岩浆侵入，导致断层面之间

的流体被汽化& 在地震发生时因流体突然相变导致

膨胀& 这种效应成为地震记录矩张量反演结果中的

膨胀分量，一般认为，火山地区的地震或俯冲带的

地震居多，但对于通常的构造地震，这种可能性依

然不能排除& 一般震级超过 ; 级的地震就切割到地

壳莫霍面甚至以下& 例如 0113 年 40 月 0; 日苏门

答腊 < 安 达 曼 2& 1 级 地 震 最 大 破 裂 深 度 约

2167［.;］，011/ 年 5 月 40 日汶川 /& 1 级地震的地震

断层切割深度约为 .4& 567［.=］& 由于解耦效应，地

震记录中反映流体相变膨胀的能量可能是被低估

了&

3- 地壳深部孔隙是否连通？

地震前兆物理场能否通过孔隙流体传播，其必

要条件之一就是地球深部的孔隙可以连通& 表征孔

隙连通性首先是渗透性，它由达西定律表述&

!& "# 达西定律

流体在一点上的流速 ’(，’)，’* 定义为每单位

时间通过单位面积上的流体的体积，该速度正比于

该点的孔隙压力梯度，在轴的负方向上，’(，’)，’*

为正，则达西定律［./］表述为

’( " +,
#

·
!-
!(

，’) " +,
#

·
!-
!)

，’* " +,
#

·
!-
!*

，（0）

其中 # 是流体的粘度，+,是仅取决于介质而与流体

无关的常数，量纲为面积&
如果讨论的是水，则上式还可以写成比较方便

的形式：

’( " +·
!-
!(

，’) " +·
!-
!)

，’* " +·
!-
!*
. （.）

!& $# 地壳深部岩体孔隙是否闭合？

下面从地壳深部岩体孔隙是否闭合来进一步考

虑流体连通性问题&
图 . 显示的是大家都很熟悉的岩石样品的应力

< 应变曲线，它给出了大多数岩石的本构关系&
在 /0 段，随应力增加，应变增长速度减慢，仿

佛岩石随应力增加（ 做功）而变硬，被称作“ 做功硬

化”阶段& 从微观机制上看，/0 段的弯曲实际是岩

石中存在的大量微裂纹在压应力作用下闭合所造成

的& 到 01 段，岩石的行为才接近于线弹性& 在多数

·!!$·
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图 "! 岩石的全应力应变曲线［"#］

单轴压力实验中，!" 段的应力 !4 和破坏应力 !2

相比很小- 例如大理岩实验，!2&5$%671，!4&!2 8
9&$%—"%671-

按照上面所说的结果，似乎地下一两千米的岩

石内孔隙就处于闭合状态了- 但这是个误解- 因为

地下岩体并不处于单轴压力下，而是处于高围压

下- 谢洪森曾指出，围压下岩样的孔隙至少要到

9%%671 以上才开始有闭合迹象- 这比单轴压下的

孔隙闭合应力至少大出一个量级- 这可以从岩石力

学的体积改变定律和形状改变定律来解释［"&］- 岩

石力学的体积改变定律可以表述为

!%"#$ % "&#%"#$， （’）

其中 "#$称为克罗内克尔符号，"#$ :
5，! # % $；
%，! #+${ -

& 为

体积模量，!% 为应力球张量，

!% % 5
" !## % 5

"（!55 ’ !$$ ’ !""）， （9）

式中 !##为应力张量的分量 !#$（#，$ :5，$，"）的对角线元

素- #% 为应变球张量，

#% % 5
" ### % #55 ’ #$$ ’ #""， （;）

式中 ###为应变张量的分量 ##$（ #，$ : 5，$，"）的对角线

元素- 体积改变定律可以在很广泛的范围内成立-
形状改变定律可以表述为

(#$ % $$!#$， （<）

其中 $ 为剪切模量，(#$为应力偏张量，

(#$ % !#$ ) !%"#$， （#）

% #$为应变偏张量，

% #$ % ##$ ) #%·"#$ * （&）

! ! 由这两个定律可知，围压的升高只能使岩石的

体积按比例压缩，但不能改变其形状，因此岩石内

部的孔隙也只能按照同一比例压缩，其形状并不改

变- 而岩石内部的孔隙只有一部分是以裂纹形式存

在，另一部分是以不同形状的孔洞形式存在- 使这

些裂纹闭合的因素还必须有差应力存在，但根据

=>12?［5<］的实验，过强的差应力又会使部分裂纹产

生张破裂- 这样，地壳深部孔隙的闭合程度可能不

像一般的估计那样充分-
由幔源岩石（ 上地幔物质侵出到地表）的许多

研究证明，在地幔仍然存在介质上侵的通道- 另

外，地壳深部的许多成矿过程都与流体的溶解、迁

移和脱水富集过程有关，而超临界水的特殊性质使

得这些过程大大加速- 这些研究结果在资源勘探中

将得到验证，从而为地壳深部流体连通性提供更多

的佐证-

!- "# 流体孔隙压力的传播

孔隙之间的连通性不仅包括渗透性，也包括孔

隙流体压力的变化传播-
考虑孔隙内流体中任意一点 ! 与其相邻点组

成的微元的运动，其运动方程为［"&］

!#$，$ ’ +# % &,- #， （5%）

其中 ,- #表示位移 ,# 对时间 . 的二次导数，+ 为体力 -
将 !#$ % / 代入，就可得到下式：

"/
"05

’ "/
"0$

’ "/
"0"

’ +# % &,- #，1 # % 5，$，"*（55）

上式就是孔隙内流体中声波波动方程的分量形式-
由梯度的定义：@>1A/ :,/- 在直角坐标内，,/ %

（"/ 2 "0#）!# - 可见（55）式中的 "/ 2 "0# 正是孔隙压力

梯度的一个分量- 由此我们可以知道，声波在孔隙

内部能够传播的必要条件就是孔隙压力梯度处处存

在并连续- 对比达西定律可以看出，这里并没有对

渗透率提出什么要求，只要孔隙压力梯度处处存在

并连续，孔隙内部的声波传播就是可行的- 这就是

说，孔隙内部的压力传播的条件要比单纯的渗透条

件宽得多- 这个放宽的条件，在许多不可渗透的界

面上仍然存在-

9! 展望

流体不仅包括水，还有甲烷、二氧化碳和熔融状

态的岩浆，在浅部和深部地质运动中都扮演者重要

角色- 在浅部的作用最明显表现在滑坡中，地表雨

水的灌注导致孔隙压增加的触发作用- 近期的研究

结果表明，在矿山、水库地震、岩爆、煤与瓦斯突出等

其他的灾害性地质过程中，流体也都扮演着极为重

要的角色［55］- 在地球深部，水不仅参与了构造地震

·$!%·

纪念汶川地震一周年专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

的孕育和破裂，而且参与并导致了大规模的物质运

移，例如地幔对流、俯冲带、洋脊扩张、成岩与成矿作

用、变质作用、构造活动与火山作用等& 谢鸿森等认

为［3］，这些大规模的物质运移导致了板块构造运动

和局部构造变形，从而为断层破裂和地震的发生创

造了应变能累积与释放的条件& 最有代表性的一句

话就是“没有水，就没有板块构造”［31］& 车用太［4］

认为：地壳中的流体在一系列内动力过程中的作用

已不再只是一个与温度、压力等条件并列的“ 影响

因素”，而是与固体介质本身并列的具有决定意义

的“介质条件”& 567!)8*%*［39］指出，地壳中流体及

其作用的研究，已成为上世纪末以来地球科学研究

的新热点&
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·中国物理学会通讯·

中国物理学会关于推选首届黄昆物理奖的通知

! ! 为了弘扬我国著名物理学家、中国物理学会

前理事长黄昆先生的科学精神及其在开创我国物

理学事业中所做出的杰出贡献，经国家科技部批

准，于 $%%K 年设立了“ 黄昆固体物理和半导体物

理科学研究奖”（简称黄昆物理奖）-
受“黄昆物理奖”基金会的委托，中国物理学

会负责组织该奖的推荐评选工作- 现将首届黄昆

物理奖推选工作的有关事项通知如下：

一、首届黄昆物理奖的推荐评选工作，依照

$%%& 年 ’ 月 # 日中国物理学会九届七次常务理

事会议通过的“黄昆物理奖章程”进行-
二、依照章程，请基金会委员、评委会委员、中

国物理学会半导体物理专业委员会委员及有关专

家做好提名推荐工作- 请于 $%%& 年 K 月 "H 日（以

当地邮戳为准）前将推荐书提交到中国物理学会

办公室-
三、被推荐者应符合章程的有关规定- 主要工

作已获得国家级奖励的项目，不再参评黄昆物理

奖- 每人每届最多只能参加中国物理学会所组织

的一项物理奖的评选活动-
四、评选委员会将依照章程，于 $%%& 年 # 月

底之前评出获奖者，形成评选意见，报基金会审

批-

中国物理学会办公室

$%%& 年 ’ 月 # 日

学会办公室联系方式

联系人：谷冬梅

电话 _ 传真：%H%S#$J’&%H&
!"#$%&：2*A‘ 0*(Q- 12- 23
通讯 地 址：北 京 市 中 关 村 南 三 街 八 号（ 邮 编：

H%%H&%）

注：黄昆物理奖章程、推荐书、申报书及初审意见表，

请查阅中国物理学会网站：,,,- 2*AS35)- 976- 23-

黄昆奖基金委员会理事会、

评选委员会名单
（任期 $%%&—$%H" 年）

黄昆奖基金委员会理事会名单：

郑厚植! ! 甘子钊! ! 赵忠贤! ! 杨国桢

朱邦芬! ! 于! 渌! ! 王阳元

黄昆奖评选委员会名单：

主! 任：郑厚植

秘书长：李树深

委! 员：（共 HJ 人）

郑厚植! ! 甘子钊! ! 秦国刚! ! 夏建白

朱邦芬! ! 郑有炓! ! 沈学础! ! 雷啸霖

解思深! ! 于! 渌! ! 张守著! ! 范希武

张! 泽! ! 张裕恒! ! 龚! 敏! ! 李树深
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