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壳内流体演化及地震成因（三）


徐 常 芳

（中国北京１０００２９国家地震局地质研究所）

摘要　根据对地壳和上地幔电性结构的研究，提出了地下岩体势能动能转换地震成因学说．

此学说不仅认为地下岩体间弹性应变能的积累对地震的孕育非常重要，而且认为地壳岩体重

力势能和深部流体演化对一些地震的孕育和发生起了关键作用．本文根据前两篇文章（徐常

芳，１９９６ａ，ｂ）提出的依据，建立了拉张盆地地壳电性结构及流体演化模型，并据此对历史和

现今大量地震过程中出现的异常和地壳排气现象进行了解释．

主题词　　地震成因　壳内高导层　地壳深部流体　地壳排气

引言

自１９６６年邢台地震以来，发生在亚洲东部，造成惨痛损失的两个大地震分别是１９７６

年中国的唐山地震和１９９５年日本的阪神地震．由于两个地震区都是人口密集区，所以两地

区都曾进行了地震危险性研究，并配有较多的地震监测手段．但是，两个地区都未被列为

高烈度潜在地震危险区，震前皆未提出预报意见．笔者认为，漏报的重要原因之一是，在

地震成因研究方面未取得重大突破，从而影响了地震工作的重点和决策．

１地震成因理论

以弹性回跳模型为基础建立的地震断层成因说，被地震学界认为是本世纪初地震科学

研究的一大重要成就．这一学说认为，当应力积累超过岩石弹性限度以后，断层突然错动，

导致应变能的释放而发生地震；并认为，断层是个软弱面，弹性能沿此面积累和释放，因

而，地震必然沿断层发生．在地震危险区划和地震监测工作中，根据这一理论，人们开展

了大量的工作，例如地形变和活断层研究等．然而，大量观测事实难以用此理论解释．

唐山地震前，２０几年的地形变测量未见显著的异常，因而，震前应变能的积累便无可

靠依据．唐山地震没有发生在活断层上；频繁的余震表明，地震造成的断层密布唐山地区．

大震分布和复发规律表明，其复发间隔在千年以上．这一事实表明，在拉张盆地中，地震

造成的断层越发育，地壳越趋于稳定，大地震越不易原地复发．笔者发现，在一些地区，大

地震和活断层之间没有密切的关系．唐山地震没有沿大断裂发生．在一些著名的大断裂

上，例如，郯庐断裂和红河断裂，地震活动并不强烈．红河断裂晚第四纪以来，平均右旋速
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率达２．５ｃｍ／ａ．可是，在弥渡至元阳长约２００ｋｍ的地段上，历史地震资料表明，近数百年

来，难以确定发生过大地震（朱成男等，１９８２）．因此，为了发展和实现物理预报，必须重视

地壳上地幔结构的探测研究，从深部探寻地震成因．根据前文对地壳电性结构和深部流体

演化特征的研究，为了解释大陆浅源地震成因，笔者提出了地壳岩体势动能转换地震成因

说．其主要内容有以下两点：① 这里所说的势能包括了岩体弹性应变能和重力势能，岩体

受力包括了岩体间的水平作用力、震源上覆岩体的重力、深部流体压力及岩体间的摩擦力

等；② 地壳内部不均一性是地震孕育的重要条件，使岩体弹性能和重力势能得以积累和释

放．深部流体，例如壳内高导层中的流体，造成了地壳的不稳定性．深部流体的突然释放

降低了岩体间的摩擦力，使运动的岩体获得了较大的动能．

按此学说，地震成因与地壳深部结构、深部岩石学性质及其演化，尤其与深部热流体

演化有密切的关系．著名地球物理学家傅承义（１９９３）说：“我们认为，地震是地球发展的结

果．在地球发展的过程中，既发生了地震，也产生了断层，后者也是结果之一．大地震可与

大断层伴生，也可以不伴生．日本松代地震群震了好几年，也没有震出个大地震来，这就是

明证．我们应该从地球发展的观点去寻找可能的前兆，不必拘泥于寻找活断层．”

２壳内流体和地震活动性

众所周知，大陆内有些地区地震活动强烈，有些地区则未见强震．例如，华北平原裂

谷系内地震活动强烈，而杨子地台比较稳定．据前文所述，由于前者水平运动速度小于后

者，所以，前者受到的水平作用力小于后者．前文指出，华北地区岩石圈内存在地壳和上

地幔高导层上隆．由于壳内高导层是深部流体演化造成的，因此，推测深部超临界流体对

地壳结构的演化和地震活动性有如下影响：① 高温高压流体降低了岩石的刚性，在３５０～

４００℃的条件下，由于石英弱化作用，地壳岩石从脆性变形向塑性变形转变．因此，大地震

通常在脆性中上地壳内发生；② 存在于破碎带或拆离断层中的流体，降低了岩体间的摩擦

力，因此地震一旦被触发，岩体将获得较大的加速度、速度和动能；③ 存在于壳内高导层

中的流体造成其上覆地壳极不稳定．封闭流体的上覆地层具有巨大的重力势能．如果流体

温压发生变化或流体沿裂隙散失，岩体的稳定态将被打破，从而引发地震．例如，自１９７６

～１９８０年，唐山地震释放的地震波总能量为３．８×１０
１６Ｊ（吴开统等，１９８２），约为主震震源

上覆地壳下沉所释放的重力势能的１／４．笔者认为，类似于深钻注水诱发地震，唐山主震

后的强烈余震与地壳深部释放的流体有关．

３拉张盆地内的地震

唐山地震前４年，在唐山地区发生了约１ｃｍ的地面隆升形变．唐山地震造成了一条８

ｋｍ长、ＮＮＥ方向的地震断层．断层北西侧地面稍微隆起，断层南东侧地壳大面积剧烈下

沉（张祖胜，１９８２）．这一现象清楚表明，唐山地震的地震波能量不完全是来自弹性能的积

累，难以用图１所示的弹性回跳模型来解释．

根据势动能转换地震成因说和唐山震区脆性上地壳内存在高角度断层的探测结果（刘

国栋，１９９４），本文提出了一个在拉张盆地中的地震成因模型（图２）．

图中，Ｓ为刚性层，Ｅ为塑性层．地震前，在封闭体系中，重力犉１ 等于浮力或流体压
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力犉２，相邻岩体间的作用力犉３ 和犉４ 相等．由于合力为０，所以岩体Ｓ的加速度为０．如果

Ｅ层中流体散失或温度发生变化，流体压力便会发生变化，并会产生新裂隙．裂隙中的高

温高压流体将极大地降低岩体间的摩擦力．如果岩体Ｓ断成两部分，使含流体的Ｅ层从封

闭体系转变为开放体系，如图２ｂ所示，右侧岩体将下落，忽略了摩擦力，其初始加速度可

用下式表示：

犪＝ （１－ρ犉／ρ犛）犵

式中，犪为岩体初始下落加速度，ρ犉 为流体平均密度，ρ犛 为岩体的平均密度，犵为自由落体

加速度．右侧岩体的下落必然会将Ｅ中塑性物质推向左侧，并造成左侧岩体上升．由于热

流体沿断裂上涌，岩体间的摩擦力必然降低，因而，两岩体间发生水平剪切错动势在必然．

据常理推断，这种水平剪切错动不会无限延伸，至少遇到相交断裂将被截断．

图１　断层弹性回跳模型 图２　岩体势能动能转换模型

　　１９６６年邢台７．２级地震产生了类似的地形变，因而，亦可用此模型解释．笔者认为，

由于深部流体造成了岩体重力和弹性势能的积累和释放，并使得岩体获得较高的运动速

度，所以，深部流体对地震的孕育和发生起了关键作用．

４壳内温压状态和电性结构

深钻资料揭示，地壳内存在着高孔隙层和裂隙带，裂隙带中充满了卤水或其它流体．

对水流体而言，在开放体系中，流体压强决定于水柱高度，流体压强低于静岩压．在上地

壳中存在一些低渗透率的致密岩层，Ｇｏｌｄ（１９９３）将其称为临界层．笔者前文论述了壳内高

导层的卤水成因（徐常芳，１９９６ｂ），并指出壳内高导层的上覆盖层是低渗透层，使壳内高

导层成为一个近似的封闭体系．根据对壳内高导层的研究，本文给出了一个壳内压强和电

阻率随深度变化的简化模型（图３）．图中，设壳内高导层埋深为２０ｋｍ，犗犅犆犈狆狊直线为静

岩压，犗犃犅犆犇犈折线为流体压强，犃犉犇和犆犌犈 等虚线为流体压强可能的变化范围，ρ为

电阻率．

图中犗犃段，由于流体是相互连通的，所以流体压强决定于水柱高度；犃犅段，由于流

体渗透率随深度降低，所以流体压强随深度以较高速率增大；犅犆段为由石英自封存机制

造成的低渗透层，封闭体系中，流体压强或孔隙压等于静岩压．作为封闭体系，犆犇犈 和

犆犌犈 表示了壳内高导层中流体压强可能的变化范围，其温度约为４００℃．由于壳内高导层
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图３　地壳内水压、岩压和岩石

电阻率随深度变化模型

中所含流体为相互连通的超临界流

体，具有气体性质，所以其扩散率

比较高，而且，接近临界温度时，

超临界水的热容量比较大，所以其

温度梯度比较低，其压强和电导率

是不稳定的．例如，如果其下伏壳

幔发生热物质活动，使其温度升

高，必然会引起流体压强突升，并

导致其上覆脆性地壳产生热裂隙．

连通流体压力（不是压强）的变化，

将造成区域地壳的不稳定．犈至狆狊

段为壳内高导层的下伏地壳，笔者

在前两篇文章中已论述了其对形成

壳内高导层的重要作用，认为壳内

高导层中的卤水来自其下伏地壳，所以此段内岩石的物理和化学性质可能有如下特征和变

化：① 可能发生岩石含水熔融和角闪石及云母等含水矿物的熔融、乃至脱水，并造成一些

矿物和微量元素的出溶和迁移．其中自由水和卤水的生成和迁移，对壳内高导层的生成起

了关键作用．反射下地壳的形成可能与此有关；② 在中下地壳温压条件下，含水矿物中，

水的等效密度应略大于１ｇ／ｃｍ
３，但自由水的密度小于１ｇ／ｃｍ

３．例如，在压强为５００

ＭＰａ、温度为６００℃的条件下，自由水的密度为０．８ｇ／ｃｍ
３．岩石中的连通水也会降低岩石

晶粒间的摩擦力，因此，地壳深部相互连通的超临界流体，导致了岩石从脆性变形向塑性

变形转变，下地壳内不会发生大地震．

５　地壳排气和地震

近年来，卫星红外异常与地震关系的研究表明，大地震通常伴随着地面增温异常，在

地震前后各两三天内，出现增温高峰期．推测地面增温与地壳排气有关（叶民权等，１９９４）．

大地震前后也伴随一些其它现象，例如地光、壳内高导层的变化、地下水位和地形变异常

等等．推测这些现象与深部流体的存在和演化有关．

５．１　地光

自古以来人们就注意到大地震伴随有地光出现，但对其成因说法不一．笔者认为地光

和深部高温高压流体的释放有关．大地震中，伴随地下岩石应力的剧烈变化，必然会产生

岩石石英压电场的变化．当地下高温高压流体通过岩石裂隙上涌时，将会发生电离和放

电，并喷出地面产生各种形式的放电现象．有人认为地光是由可燃气体的燃烧造成的．但

是这种说法不能解释，为什么地光能发生在水下？例如海中和湖底．地光中的紫外线能灼

伤人的眼睛，地光也能灼伤动植物，但至今未见由地光造成燃烧的遗迹．

５．２　地壳电性结构的变化

很多实例显示，大地震造成了地壳电性结构的变化，特别是地壳表层电阻率的变化．

深部流体，特别是壳内高导层中释放出来的流体，可能是造成地壳浅层电阻率变化的根

源．图４示出了北京东三旗台站壳内高导层上界面地震前后的变化．１９８７年１１月２３日，
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在进行大地电磁测深自动记录过程中，在三河、平谷一带接连发生了三次３级左右的小地

震，震中距约２０ｋｍ．

图４　地震前后壳内高导层的变化

５．３　地下水位变化

唐山地震前后，震中区地下水位的变化有如下规律：震前数年至数月，水位缓慢下降；

震前１至２个月，水位急剧下降；震前几小时至几分钟，水位强烈回升．这一现象被称为

“临震回跳．”震时及震后短时间内，水位剧升（汪成民，尹伯忠，１９８２）．通常人们用岩石裂

隙的变化解释这一现象．显然，这种解释不能令人满意．众所周知，裂隙增多可容纳更多

的水，震前应力剧增，裂隙更加发育，其结果必然会造成水位剧降，不应该造成水位回跳．

笔者认为，临震和震时水位的上升，不仅和岩石裂隙有关，更和深部流体的释放有关，例

如壳内高导层中流体的释放．尽管深部流体在缓慢释放过程中不可能直达地表，但有可能

影响地下水位的变化．

５．４　地形变

大地震前数年内，通常在震中区会出现隆升数厘米的地形变；大地震后地面大面积剧

烈下沉，下沉幅度达数十厘米，涉及范围达数千平方公里．这一现象早就引起了人们的注

意，唐山地震出现的这种现象只不过是其中一例．如此巨大的地壳物质，在如此短的时间

内究竟跑到哪里去了？这一问题不能不引起人们重视，而进行深入研究．笔者认为，这一

现象可用深部流体的存在和演化来解释．

前已述及，壳内高导层似乎是一个巨大的超临界流体库．深部构造活动会造成地面形

变．例如，根据笔者前两篇文章所述，如果壳内高导层中的流体被来自其下伏地壳或地幔

的岩浆或ＣＯ２ 高温流体加热，由于超临界流体具有气体性质，必然会以巨大的压力膨胀，

从而造成其上覆地壳上隆．如果地震后部分流体散失、流体压力降低，地面便会突然下沉．

例如，假设壳内高导层顶面埋深为２０ｋｍ、厚度为５ｋｍ、流体含量为１％．如果流体失去其

总量的１％，并保持流体压力不变，则地面将产生约５０ｃｍ的沉降．在地壳沉降过程中，下

沉地壳将释放出巨大的重力势能．例如，对于一个面积为１００００ｋｍ２ 的裂谷沉降盆地而

言，此高导层上覆地壳下沉５０ｃｍ年所释放的重力势能，约等于唐山地震自１９７６～１９８０所

释放的地震波总能量的８０倍，这个能量是十分巨大的．但是，对于一个沉积厚度数公里的

裂谷沉降盆地而言，这点能量却是微不足道的．

５．５　气候和地温异常

大地震前后，气候和地温出现异常现象，在中国历史资料中有大量记载．例如，震前

地面增温，震后降大雨等现象．这些现象可能和地下热流体释放有关．唐山地震前半个月，

８０ｃｍ地温增温率出现了异常，地震前两天出现了高达１℃的增温率（图５）．多年统计资料

３４１　２期　　　　　　　　　　　　徐常芳：壳内流体演化及地震成因（三）
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图５　唐山及周围地区７月２４日

８０ｃｍ地温日变率等直线

（据天津市气象局）

表明，剧烈的天气变化只能引起８０ｃｍ地温产生０．

１～０．３℃ 的变化（朱传镇，黄德瑜，１９８２）．显然，

这一现象不能用地下岩石的热传导机制来解释，而

用地下深部热流体的上涌机制来解释比较合理．

６　结语

中国是文明古国，地震事件的记载十分丰富，

一些古代学者认为地震和地下积气有关．宋代学者

程颢和程颐明确提出了“地动只是气动”的观点．清

朝皇帝康熙于１７２１年写了阐述地震气动成因的短

文（《康熙御制文集》，第四集，卷三十，康熙论地

震）．文章说：“朕临揽六十年，读书阅事务体验至

理，大凡地震皆由积气所致．”又说：“既震之后，积

气已发，断无再大震之理．”

中国大陆岩石圈电性结构的研究表明，地壳和

上地幔高导层上隆区通常为地震活动比较强烈的地区．壳内高导层的成因研究表明，超临

界卤水的富集可以形成壳内高导层．从而，可推断地壳深部热流体的存在和演化与大地震

有密切关系．本文提出了大陆浅源地震势动能转换成因说，并据此学说探讨了大陆浅源

地震在不同构造区的分布、迁移和复发规律，在地壳深部的分布和迁移规律，以及大地震

前后的各种异常现象．由于深部流体对地震孕育起了关键作用，所以此学说可简称为地震

流体成因说．

本文得到国家地震局地质研究所大地电磁测深组的支持，刘国栋、赵国泽和詹艳等同

志提供了部分资料；刘若新研究员给予了支持和大量帮助．在此一并表示感谢．
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