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摘要　以国内外地壳流体及其与强震活动关系的最新研究结果为基础，进行了多方面的探索

与论证，提出板内强震的中地壳硬夹层孕震与流体促震（ＢＥＨＰＥＦ）的假设．该假设的要点是

地壳中存在上下两大流体活动系统，其间发育有中地壳硬夹层，该层是地壳应力积累并孕育

地震的层．当其中某些部位积累的应力达到屈服强度时，则进入微破裂膨胀（扩容）阶段并形

成震源体．被扩容的震源体在真空吸泵作用下，由下层流体系统把流体吸渗到其内，在震源

体内引起剪切力增强与抗剪力减弱的两个过程同步发展，并最终因剪切力达到抗剪力导致震

源体的破裂而发生地震．
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引言

地震预报的科学探索，正处在艰难的阶段．这种困难来自多方面，但最主要来自人类

对地震的孕育与发生过程至今知之甚少．近３０年来，国内外地震学家们为此进行了多方面

的探索，提出了各种各样的理论、模式与假设，如弹性回跳模式（Ｒｅｉｄ，１９１０）、组合模式

（郭增建等，１９７３）、扩容渗透模式（Ｎｕｒ，１９７２；Ｗｈｉｔｃｏｍｂ犲狋犪犾．，１９７３；Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾．，

１９７３）、雪崩模式（Ｍｙａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾．，１９７５）、膨胀蠕动模式（牛志仁，１９７８）、坚固体模式

（梅世蓉，１９９５）、膨胀热物质涌落模型（车用太等，１９９７ｂ）等等．前人的这种认识，无疑对

地震的孕育与发生过程及各类前兆响应机理作出一定的科学解释，但总体上仍局限于固体

力学的框架之中，对地壳流体的作用考虑得较少．

２０世纪地球科学的发展取得了一系列进展，其中最重大的进展之一是人类认识到地

壳中流体存在的普遍性与流体作用的重要性，于是本世纪９０年代国际上出现了地壳流体

研究的新热点．这股“热”流，逐渐波及到地震科学领域中来．国内外越来越多的地震学家

们关注流体在地震孕育与发生过程中的作用问题，开始进行了开拓性的研究，给出了若干

富有新意的成果（Ｃｏｘ，１９９５；Ｇｕｐｔａ，Ｓａｒｍａ，１９９６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９６；徐常芳等，１９９４；

徐常芳，１９９６；车用太等，１９９７，１９９８（ｂ）；鱼金子等，１９９８；周慎恒等，１９９８）．

在前人研究的基础上，笔者进行了有关上地壳热流体活动特征及其与地震活动关系的

 地震科学联合基金重点项目（９５０７４３３）资助．

１９９９０２２５收到初稿，１９９９０６２３收到修改稿并决定采用．
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研究、中地壳高导层的分布与强震关系的对比研究、流体对岩石力学行为影响的实验研究

以及矿区注水与地震活动性变化关系的观测研究及地壳软包体对地应力展布影响的数值模

拟研究等（车用太等，１９９７ａ，ｂ；１９９８ａ，ｂ）．综合上述研究结果，笔者提出了中地壳硬夹层

孕育与流体促震的新假设．

１　地壳中存在硬夹层

地球科学家们已发现地壳中普遍发育有流体，但流体在地壳中的分布是不均一的，特

别是在地壳垂直剖面上存在着两大流体活动系统，即上地壳流体活动系统与中下地壳流体

活动系统．

上地壳流体活动系统，是大气降水渗入循环形成的系统．据前苏联科拉超深钻直接揭

露出来的结果，这个系统的下界可深达１０ｋｍ（Коздовский，１９８４）；据德国ＫＴＢ科学钻探

的结果，深度也达９ｋｍ（李伟源，１９９６）．根据我国上地壳热流体的地球化学温标计算结

果，大气降水成因的地下水循环的深度多为３～９ｋｍ（表１），因此，上地壳热流体活动带的

深度大体上为１０ｋｍ．这些带上活动的水δ
１８Ｏ与δ犇测试结果，均被判明是大气降水渗入

造成的．因此，由地面以下几至十几公里范围内，存在上地壳上层流体分布与活动系统．

表１　我国大陆部分地区热水的热储温度与水循环深度计算结果

地　区

　

井泉数量

　

水温

／℃

热储温度

／℃

水循环深度

／ｋｍ

计算方法

　

资料来源

　

晋冀蒙交界地区 后郝窑等１６个 ３０～８７ ８０～２０５ ２．３６～６．５３ ＳｉＯ２温标 王基华等①

秦岭北缘断裂带

　

武山等９个

　

２０～５６

　

６２～１１８

　

２．５０～５．０

　

ＳｉＯ２温标

ＫＮａＣａＭｇ温标
姜大庸等②

云南红河断裂带北段 下关泉等１８个 ４１～６０ ７０～２３０ ３．０～８．８ ＳｉＯ２温标 林元武，１９９４

福建漳州盆地 ２１个 ３５～９８ 　～１４０ ３．５～４．０ ＳｉＯ２温标 汪集阳等，１９９３

山东半岛 临沂、威海等９个 ４８．５～９７ １１５～２１３ ４．１７～７．１３ ＮａＫ温标 上官志冠等，１９９８

辽东半岛 金州、辽阳等１１个４６．２～７８．８１１２．３～１６９．７３．７４～５．６６ ＮａＫ温标 上官志冠等，１９９８

吉林 长白山天池３个 　 　 ３．５～４．０ ＮａＫ温标 上官志冠等，１９９８

西藏 羊八井区２１个 　 ９７～２５０ １．０～２．７ ＳｉＯ２温标 安可士等，１９８０

下地壳与上地幔中存在着流体及其极为活跃的证据，主要来自火山活动．火山喷发物

是复杂的，按其物理性质可分为液体、气体与固体．液体主要指熔岩，固体主要指碎屑物

质，气体则以水蒸气为主，一般占６０％～９０％，此外还有ＣＯ２、ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ等．喷发物中，

碎屑物多来自中上地壳，而液体与气体主要来自地幔．据公元７５０～９６０年间我国长白山火

山喷发物的研究（刘若新等，１９９５），固体喷发物体积为１７２ｋｍ３，流体喷发物体积较其应

大得多，其中仅Ｃｌ喷发量达２×１０６ｋｔ，Ｓ喷发量达２×１０４ｋｔ，ＣＯ２ 释放量达１０
５ｋｔ．此外，

地壳深部流体活动的证据还来自深源岩石构造及其中流体包裹体的研究．下地壳与上地幔

深源岩石中已发现很多流体活动的痕迹，如孔、管等空隙．对深源岩石包裹体测试结果，

其中含有组成复杂的流体（表２）．

① 王基华等．１９９８．晋冀蒙交界地区热水地球化学特征．中国地震局９５０７４３３课题阶段交流材料．

② 姜大庸等．１９９８．秦岭北缘断裂带热水地球化学特征．中国地震局９５０７４３３课题阶段交流材料．
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　　　　　表２　我国东部深源岩石流体包裹体的主要组成（据杜乐天资料①简化，１９９８） ｍｏｌ

地　区 岩　石 Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＯ Ｈ２Ｓ ＳＯ２ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４

黑龙江科洛 橄栏岩 ７．６％ ８０．６％ 　 　 　 ３．８％ 　 ４．１％

河北大麻坪 橄栏岩 １６．６％ ４２．６％ ２．１％ ５．４％ １．５％ ５．８％ 　 １２．２％

山东大方山 橄栏岩 　 ４５．５％ 　 １１．５％ 　 ６．７％ １１．３％ 　

安徽女山 内铬透辉石 ２３．２％ ４４．８％ １６．３％ ２．３％ 　 　 ９．２％ １．８％

福建明溪 橄栏岩 １０．８％ ７５．４％ 　 ６．９％ 　 　 　 ６．８％

　　中下地壳中存在流体及其活动的证据，主要来自深部地球物理探测及地球化学研究结

果．国内外大量 ＭＴ，ＣＴ探测结果，都揭示出中下地壳中发育有高导低速层，其电阻率较

其上下邻层低２～３个数量级（徐常芳等，１９９４），其弹性波速度较上下邻层可低１０％～

２０％（ＮａｔｉｏｎｎａｌＲｅｓｅｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，１９９０）．这个高导低速层顶板埋深一般为十几到二十几公

里（图１ａ），个别地区为几公里或几十公里．对这个具有特殊物性的地壳层的成因，有３种

观点，即岩浆熔融说、碳膜说与卤“水”说．目前越来越多的地球化学家趋向于卤“水”说，

认为该层地壳中裂隙发育并充满高矿化度的卤“水”所致．这种“水”，一部分可能来自上地

幔与下地壳，是岩浆冷凝析离的原生流体；另一部分是中下地壳岩石变质成因的变质流

体．因此，中地壳流体与下地壳流体共同构成地壳下层流体活动系统．这个系统中的活动

流体，一般认为是超临界流体，似水非水，似气非气，具有很高的温度与压力，表现出很强

的化学作用力（徐常芳，１９９６）．

由上可见，地壳内存在两大地下流体活动系统：一是大气降水渗入形成的上层流体系

统；另一是上地幔岩浆析离作用与下地壳岩石变质作用生成的下层流体系统．这两大系

统，除了在地壳的深大断裂带上有可能沟通其它地区外，一般是各自独立而不相连通的，

其间发育有“无”流体活动的“隔水层”．这个夹层，被命名为地壳中的硬夹层．

图１　华北地区地壳中高导层的分布及其与强震的关系

（ａ）壳内高导层顶板埋深等值线图②；（ｂ）唐山地区高导层及地震分布图（据刘国栋等，１９８９）
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①

②

杜乐天．１９９８．地球排气作用与自然灾害．中国地震局地质研究所学术报告．
赵俊猛．１９９９．中国地震局９５０７４３３课题阶段交流材料．
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２　硬夹层是多震层

据中国大陆１９００～１９８０年间强震震源深度统计，犕Ｓ≥６．０地震可发生在０～７０ｋｍ深

度范围内，但９０％以上的地震发生在１０～２０ｋｍ深度范围（薛峰，黄剑文，１９８９）．一些强

震区 ＭＴ探测出的高导层与震源深度关系分析结果表明，这些强震及其余震的震源深度分

布总是限定在某一深度之上，这个深度就是高导低速层顶界面．例如１９７５年海城地震震源

深度为１２ｋｍ，大量余震深度到１５ｋｍ就不再向下扩展了，这个深度恰好是该区高导层的

顶界（郭增建，秦保燕，１９７９）．类似的现象在１９７６年唐山地震区也曾发现，如图１ｂ所示．

１９９８年１月１０日张北尚义犕Ｓ６．２地震后，现场 ＭＴ探测结果也是如此（赵国泽等，

１９９８），如图２所示．

图２　张北尚义地震震中区地壳电性结构与震源深度［据赵国泽等（１９９８）资料改绘］

　　有趣的是地壳中的多震层（马宗晋，１９９７），与上述地壳中的硬夹层深度大体相当．上

界面是上层流体活动层的底界面，下界面就是高导层的顶界面．这种现象的存在启迪我

们：强震活动，首先与中地壳硬夹层的存在密切相关．

３　硬夹层内应力易集中

为了说明地壳构造运动作用下硬夹层的力学表现，笔者进行了软包体模型下应力分布

的简单的数值模拟研究．

表３　软包体模型不同单元的力学参数对比

单元类型 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 粘滞系数／Ｐａ．ｓ

外围单元 ０．８４×１０５ ０．２５ ０．１×１０２０

软包体单元 ０．８０×１０５ ０．２６ ０．１×１０１８

　　有限单元模型为由７×７×７个单元组

成的立方体，其中央设置３×３×３个单元

组成的软包体（图３ａ）．软包体单元与外围

单元的力学参数差异如表３所列．作为三

维粘弹性模型，进行了模型中应力分布的

数值模拟．其结果表明，无论在垂直方向还是水平方向上都显示出软包体边界外围区应力

集中的图像（图３ｂ，ｃ）．

　　由此可见，如果把中地壳高导低速层视为地壳中的软包体层，那么在区域构造力的作

用下，其顶部的硬夹层中必然导致应力的集中并由此孕育地震．由这样的结果，可以解释

为什么地震多发生在硬夹层内，使硬夹层成为多震层的事实．

６９ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　软包体模型及其数值模拟结果

（ａ）模型；（ｂ）平面上平均主应力分布；（ｃ）剖面上平均主应力分布

（图中“－”号表示压应力，深色调表示压应力的集中程度）

４　强震震源体内充满了流体

尽管强震发生在流体活动并不活跃的地壳硬夹层中，但强震发生后的深部地球物理探

测结果表明，震源体内充满了流体．　　郭增建和秦保燕（１９７９）根据 ＭＴ探测结果认为，

１９２０年海原犕Ｓ８．５特大地震的震源体的电阻率震后５０年仍然非常低，仅１Ω·ｍ，推测其

中有水溶液存在，而且可能是大震所致．这样的观点，被后来的研究结果进一步得到证实．

Ｚｈａｏ等（１９９６）根据１９９５年日本阪神地震的３２００多次余震与４３１次微小震所产生的

６４０００多个Ｐ波与４９０００多个Ｓ波资料的系统研究结果发现，震中区正下方１６～２３ｋｍ

深度上存在横向延伸约２５ｋｍ的三维震源体，其标志是狏Ｐ 与狏Ｓ较外围低１％～４％，泊松

比高１％～６％．他们认为，这是因为其中充满流体所致．Ｇｕｐｔａ和Ｓａｒｍａ（１９９６）研究了

１９９３年印度拉托尔地震的震源体之后，也认为其具有高导低速的异常物性并解释其内充

满流体．

汤吉等（１９９８）根据张北尚义地震现场 ＭＴ动态观测结果发现，震中区及其外围电阻

率在地震前后有明显的变化，震中区（梅茂村）电阻率震后逐渐上升，外围区（万全县何李

庄）震后电阻率较震前明显降低．认为电阻率的这种变化，可能与该区地壳深部的流体震

后由震中区向外围扩散有关．
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综上可见，地震的发生很可能与流体作用有关．地震的孕育是在“无”水的硬夹层中，

但震源体中震后又发现充满着流体，因此有理由推测，地震孕育与发生的后期有可能流体

进入到震源体内并起了重要的促震作用．

５　流体对岩石力学行为的影响主要表现为对强度的弱化

笔者组织有关人员对不同类型的岩石试件在不同温度、压力与孔隙压力条件下进行了

一系列流体对岩石力学行为影响的力学实验研究．其结果之一是，无论对细砂岩与花岗岩

试件在不同温度、压力与孔隙压力条件下，都表现出一个共同的特征，即流体对岩石力学

行为的影响集中表现在岩石破裂阶段对其强度的弱化．

图４所示为一组山东临沂白垩系细砂岩试件的三轴力学实验结果．曲线犃所示为干试

件在无孔隙压力与常温下实验得到的差应力（σ１－σ３）应变（ε）关系；曲线犅所示为被ＮａＣｌ

溶液浸泡３５天之后的试件，在围压（犘犮）２００ＭＰａ与孔隙压（犘狆）１００ＭＰａ条件下实验得到

的差应力（σ１－σ３）应变（ε）关系；曲线犆所示为同样被 ＮａＣｌ溶液浸泡３５天，犘犮＝２００

ＭＰａ，犘狆＝１００ＭＰａ和加温到２００℃的条件下实验得到的差应力（σ１－σ３）应变（ε）关系．由

３种不同条件下实验结果，都显示出流体对岩石力学行为的影响，集中表现在岩石进入屈

服阶段之后，突出表现为强度的弱化，而且随着温度的增加强度弱化的现象变得更为

明显．

图４　不同条件下细砂岩试件三轴实验结果

　　在山东某煤矿进行的旱采与水采

条件下矿震活动特征差异的对比观测

结果表明，当向煤层顶部砂岩层注水后

开采（水采）时，采区的矿震活动表现出

犕Ｌ≥１．０地震的次数较旱采时明显减

少，而犕Ｌ＜１．０地震的次数又明显增

多（车用太等，１９９８ｂ）．这是因为煤层

顶部砂岩层被注水之后，其强度减弱，

因采煤被悬空时，其中被积累的应力

应变能一般达不到发生犕Ｌ≥１．０地震

所需的能量水平，而多在＜１．０级能量

水平下岩层就破裂并发生较多的相应

小震．这样的事实，在一定程度上也说明了流体对岩石强度的弱化影响．

由此可以推测，当震源体中有流体进入时，由于强度弱化作用的存在，完全有可能在

其内应力水平不再显著增强的情况下，导致破裂并发生地震．

６　硬夹层孕震与流体促震的假设

根据上述研究结果，笔者提出板内地壳硬夹层孕震与流体促震的假设（ａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｎ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎａｈａｒｄｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｙａｆｌｕｉｄｓ，简

称ＢＥＨＰＥＦ假设）．这个假设的基本点，如图５所示．

这个假设首先认为，由于地壳中存在两大相互隔离的地下流体活动系统，其间存在着

地下流体不活跃的硬夹层（图５ａ）．在区域构造力作用下，地壳应力主要集中在硬夹层内，
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特别是集中在靠近以高导低速层为标志的下层地下流体活动系统之上的硬夹层中．

图５　地壳硬夹层孕震与流体促震假设示意图

（ａ）地壳中的流体及硬夹层；（ｂ）震源体演化：

Ⅰ应力积累，Ⅱ微破裂，Ⅲ流体挤入（真空吸泵作用），

Ⅳ剪切力增强与抗剪力减弱同步发生，最终发震，

Ⅴ震后部分流体被挤出；（ｃ）Ⅳ阶段说明

　　区域构造作用力逐渐增强时，高导低速层

顶上的硬夹层中的应力也逐渐得到积累（图５ｂ

中Ⅰ），这就是孕震过程．当应力积累到一定程

度时，硬夹层中的强度相对薄弱带首先进入屈

服阶段而发生微破裂并膨胀（图５ｂ中Ⅱ），这

就是震源体的形成．由于震源体发生微破裂，

是在高压的相对封闭环境下产生，破裂出的空

隙几乎处于真空状态．此时破裂带与下部高导

低速层流体活动带间产生理论上无穷大的压力

梯度，并由此引发真空吸泵作用（ｓｕｃｔｉｏｎ

ｐｕｍｐｓ）（沈照理等，１９９４），从而导致地壳下层

流体系统中的流体被吸入膨胀体内（图５ｂ中

Ⅲ）．震源体膨胀被流体充填之后，当区域构造

力继续增强时，其中会同步产生两个相对应的

力学过程：一方面岩石中剪切力增强（应力强

化），另一方面因孔隙压力等作用导致岩石介

质的抗剪力减弱（强度弱化）（图５ｂ中Ⅳ），最

终导致剪切力与抗剪力相等而破裂，并发生地

震（图５ｃ）．地震发生之后，震源体内流体有可能向外围扩散流出（图５ｂ中Ⅴ）．

由上可见，地震的孕育是在“无水”的硬夹层中发生的力学过程，而地震的发生则是在

流体作用下产生的更为复杂的物理化学过程．在后一种过程中，除了存在应力强化与强度

弱化等力学作用之外，可能还有深部热流体的迁移与扰动作用、超临界流体的强烈化学腐

蚀作用等其它更为重要的作用．

７　讨论与推论

板内强震的地壳硬夹层孕震与流体促震的科学观点，目前还只是假设，但这种假设为一

些地震及其前兆现象的理解提供了新的思路，特别是对下列几种现象的理解是十分有益的．

很多地震学家一直关注为什么一些强震频发区的地应力远低于我们想象中的水平，为

什么地震发生前后的应力降并不大等等问题．笔者认为，这与地震的孕育和发生过程并不

是单一的应力强化过程有关．如果强度弱化也是引发地震的重要条件，那么完全有可能在

相对“低”应力水平下可发生地震，地震前后的应力降当然也可以不大．

同样，地震预报专家们注意到，强震发生前出现一段“前兆平静期”，或地震往往发生

在多数前兆出现峰值过后甚至前兆过程结束之后．这种现象，用前兆的力学成因说是难以

解释的．以力学含义最为明确的加卸载响应比犢 值异常为例，从其理论本身而言，随着发

震时间的到来，犢 值理应逐渐升高，临震时犢 值应急剧升高，但实际震例研究结果并不如

此．以新疆地区１９８０～１９９８年间２５次犕Ｓ≥５．０地震的系统研究结果为例①，没有一次地
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震是发生在犢 异常峰值期内，而多发生在出现峰值后约半年到一年半时间，说明地震并不

完全是应力强化的结果．由此可以推测，地震前兆异常的产生也不是单一的力学机理．

如果上述的推论可以成立，那么对当前以应力应变理论为主导思想的地震前兆观测

与地震预报探索的科学思路是值得商榷的．笔者认为，地震孕育的前期（大约距发震时间

半年以前），应力强化类前兆的显示可能是主要的；但地震过程进入破裂阶段之后，应力强

化类前兆的显示可能不再是主要的，主要的可能是与强度弱化有关的前兆显示．后一类前

兆的产生可能多与地壳深部的热物质迁移和扰动等有关，有可能集中表现为地壳放气、放

热动态的异常，以及电磁场的扰动异常等．

这种推测，被１９９８年１月１０日张北尚义犕Ｓ６．２地震前的某些异常事实所证实．到

目前为止，一般认为这次地震前非常显著的异常有怀来断层气ＣＯ２ 与电磁波异常、延庆五

里营井水位异常（其异常机理与井水放气量变化有关）、北京塔院井水温异常及京西北地区

Ｈ２ 与Ｈｅ大面积大幅度释放异常（车用太等，１９９８ａ；王基华等，１９９８；孙振傲等，１９９８；丁

鉴海等，１９９８）．这些异常集中出现在１９９７年１０～１２月间，展现在距震中１００～２００ｋｍ范

围，异常的信噪比都很高，都是在震前发现，而且依据这些异常在震前提出过较好的短临

预测意见①②③．

因此，笔者建议在地震前兆监测与预报的科学思路上作必要的调整，在中期中短期

阶段应集中力量监测与关注应力应变类的异常，而在短期短临阶段则应集中力量监测与

关注地下气体和地壳热释放及与其有关的电磁类异常．
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