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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

mechanism
 

of
 

earthquake
 

is
 

still
 

based
 

on
 

elastic
 

rebound
 

theory—Earthquake
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

release
 

of
 

elastic
 

energy
 

of
 

rock
 

strata
 

due
 

to
 

fault
 

dislocation.
 

But
 

more
 

and
 

more
 

scholars
 

began
 

to
 

question
 

whether
 

the
 

elastic
 

energy
 

after
 

fault
 

faulting
 

can
 

really
 

reach
 

the
 

huge
 

energy
 

released
 

by
 

the
 

actual
 

earthquake.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

nature
 

of
 

destructive
 

strong
 

earthquake
 

and
 

its
 

real
 

energy
 

source
 

after
 

the
 

initial
 

movement.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

its
 

pressure
 

in
 

the
 

sedimentary
 

strata,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

there
 

are
 

a
 

lot
 

of
 

high-pressure
 

fluid
 

in
 

the
 

reservoir,
 

and
 

its
 

pressure
 

can
 

be
 

released
 

under
 

certain
 

conditions,
 

resulting
 

in
 

fluid
 

physical
 

explosion,
 

which
 

may
 

be
 

an
 

important
 

part
 

of
 

strong
 

earthquake
 

energy.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

fault
 

ruptures
 

and
 

penetrates
 

the
 

reservoir
 

with
 

large
 

area,
 

the
 

elastic
 

energy
 

produced
 

by
 

the
 

pressure
 

release
 

can
 

reach
 

the
 

energy
 

released
 

by
 

the
 

earthquake
 

with
 

magnitude
 

above
 

8. 0;
 

Artificial
 

engineering
 

activities
 

can
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

release
 

of
 

small-scale
 

fluid
 

pressure,
 

such
 

as
 

blowout
 

during
 

drilling,
 

earthquake
 

induced
 

by
 

hydraulic
 

fracturing,
 

etc.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

according
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

waveforms
 

and
 

propagation
 

ray
 

paths
 

of
 

the
 

seismic
 

stations
 

close
 

to
 

the
 

epicenter,
 

it
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

strong
 

earthquake
 

wave
 

may
 

not
 

be
 

S-wave,
 

but
 

P-wave.
 

Therefore,
 

it
 

cannot
 

be
 

ruled
 

out
 

that
 

the
 

strong
 

earthquake
 

might
 

be
 

caused
 

by
 

explosion.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

direct
 

or
 

indirect
 

evidence,
 

such
 

as
 

the
 

time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

seismic
 

waves
 

recorded
 

by
 

several
 

stations
 

during
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake,
 

the
 

explosion
 

phenomena
 

observed
 

on
 

the
 

ground,
 

and
 

the
 

cores
 

obtained
 

by
 

scientific
 

drilling
 

after
 

the
 

earthquake,
 

indicate
 

the
 

possibility
 

of
 

the
 

release
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

fluid
 

explosion
 

energy.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

proposes
 

that
 

the
 

seismicity
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

The
 

stage
 

Ⅰ
 

of
 

micro
 

rupture,
 

in
 

which
 

there
 

is
 

fluid
 

activity
 

and
 

electrokinetic
 

effect,
 

but
 

the
 

initial
 

earthquake
 

motion
 

is
 

not
 

triggered;
 

The
 

stage
 

Ⅱ
 

of
 

fault
 

rupture
 

after
 

the
 

initial
 

earthquake
 

motion;
 

The
 

strong
 

earthquake
 

stage
 

Ⅲ,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

release
 

of
 

fluid
 

pressure.
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摘　 要:
 

目前产生地震的机制仍以弹性回跳说为主: 地震是因为断层错断使岩层的弹性能释放而引发。 但

越来越多的学者开始质疑, 仅断层错断后的弹性能, 是否真能达到实际地震所释放的巨大能量。 因此,
有必要探讨地震初动后破坏性强震的性质及其真正的能量来源。 文章根据沉积地层中的储集层及其压力

的特点分析得出, 储集层内含有大量的高压流体, 其压力在一定条件下可以释放出来, 产生流体物理爆

炸, 有可能是强震能量的重要组成部分。 通过计算得出, 当断层破裂并刺穿面积较大的储集层时, 其压

力释放所产生的弹性能可以达到震级 8. 0 以上地震所释放的能量; 人为的工程活动也可引发小规模的流体

压力的释放现象, 如钻井时的井喷、 水力压裂会诱发有感地震等。 同时, 文章根据对距离震中较近的地

震台的波形及传播射线路径分析认为, 强震波动可能不是横波 S 波, 而是涨缩波 P 波, 据此不能排除强

震是由爆炸所致。 综合汶川地震多个台站记录到的地震波的时间域和频率域特征、 地面观测到的爆炸现

象、 地震后科学钻探获得的岩心等大量直接或间接证据, 说明了这种流体爆炸能量释放的可能性。 最后,
文章提出了地震活动可分为三个阶段: 微破裂阶段Ⅰ, 该阶段有流体活动, 并可产生动电效应, 但未触

发地震初动; 地震初动后的断裂破裂阶段Ⅱ; 由流体压力释放产生地震强震阶段Ⅲ。
关键词: 汶川地震; 时频分析; 起始破裂; 初动; 储集层; 流体超压

中图分类号: P315 文献标识码: A

0　 引言

　 　 众所周知, 天然地震被认为是构造运动产生

的断 层 错 断 所 致 ( Brace
 

and
 

Byerlee, 1966;
Byerlee,

 

1970; Sokos
 

et
 

al. ,
 

2020), 这就是经典的

现在仍被广泛认可的弹性回跳模型。 汶川 7. 9 级地

震也不例外, 被认为是印度板块碰撞引起的地壳

缩短所引起的 (hubbard
 

and
 

Shaw,
 

2009)。 用地震

初动来确定震相, 研究地震的特点及定位地震已

发展得相当成熟了, 但对于初动后的强震波动的

研究程度相对较低。 强震波动在多数情况下被认

为是 S 波所引发的 ( Honda, 1962)。 一些学者提

出了质疑, 认为仅断层错断所释放的弹性能, 小

于实际地震所释放的能量, 如 Gomberg
 

et
 

al. ,
 

(2004) 推测触发地震的应力变化,
 

通常比地震本

身释放的应力数量级要小。 Gilat
 

and
 

Vol ( 2005)
做过一个计算, 尺度为 600

 

km3 ×100
 

km3 ×20
 

km3

的优质钢, 其最大应变能 (弹性能) 是 2. 9 × 1017
 

J, 相当于 8. 4 级地震, 而实际震源体远小于这个

尺寸, 这个结果充分说明断层错断的弹性能小。
李铁等 (2005) 分析了 1954—2005 年在中国大陆

发生的 120 多个煤震和非煤矿矿井的矿震分布、 特

征, 有震级记录的有 47 次, 多数为 2. 8 级左右,
矿震就是塌陷, 相当于断层的错动, 这进一步说

明, 只有断层错动时地震的震级很小。
一些学者认为这种能量的不匹配, 有可能与

地球内部的流体参与有关, 将这些流体活动现象

归结为深部流体的体现,
 

且能主动作用于地震。
Zhao

 

et
 

al.
 

(1996) 认为 1995 年日本神户 7. 2
级地震是由于震中下 16 km 深处的深部流体引发

的。 Kurz
 

et
 

al. (2004) 认为欧洲板块内震群可能

是流体触发的。 Reyners
 

et
 

al.
 

(2007) 认为深部流

体一般是地壳地震活动的重要驱动因素。 刘武英

等 (1996) 认为岩浆上涌的垂直力是唐山地震的

动力来源。
还有一些学者认为深部流体扮演了地震事件

的主角。 岳中琦 (2013) 指出, 汶川地震是来自

地幔里的甲烷在震源处形成了气囊并爆炸所致。
梁光河

 

(2017)
 

得出汶川地震是一个隐爆过程。 Du
 

et
 

al.
 

(2008)
 

指出,
 

地核和下地幔的流体不断地向

上逸散,
 

在运移过程中聚集于不同地点发生隐爆。
Jamtveit

 

et
 

al.
 

(2018) 认为下地壳的流体驱动相关

的变质和结构转变,
 

使岩石圈强度大幅下降。
Mandal (2019) 认为碳酸岩熔体结晶释放的挥发

性物质 CO2 对印度 Gujarat 邦 Kachchh 裂谷带不间

断地震的发生起着关键作用。 Heinickea
 

et
 

al.
 

(2019) 认为在地壳内普遍存在 CO2 排放,
 

导致断

裂带的弱化和滑移。
此次研究中, 将探讨这些流体产生隐爆的可能

性, 并提出了地震过程中主要能量的可能的来源。

1　 深部流体产生隐爆的可能性

　 　 来自于地幔的 “深部流体” 主要赋存于变质

基底中
 

(图 1), 在地震发生时, 它是否能产生隐
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爆, 是文中要质疑的核心之一。 石油专业沉积地

层有两类储集层, 一种是高孔隙的常规储集层;
一种是低孔低渗的泥页岩层。 为了说明深部流体

产生隐爆的可能性, 文中将变质基底和这两类储

集层合并在一起, 做一个参数 (含气丰度、 孔隙

度、 渗透率) 对比。

图 1　 孟加拉湾沉积地层与变质基底 (剖面经度 87°; 据 Curray, 1991 修改)

Fig. 1　 Sedimentary
 

strata
 

and
 

metamorphic
 

basement
 

in
 

Bay
 

of
 

Bengal
 

(modified
 

after
 

Curray,
 

1991) .
 

Note:
 

longitude
 

of
 

geological
 

section:
 

87°
 

　 　 首先看一下页岩气的一些参数。 以涪陵页岩

气田为例, 焦页 1 井 ( JY1) 的炭质页岩, 吸附气

丰度为 0. 5 ~ 2. 5
 

m3 / t
 

(李湘涛等, 2014)。 刘文平

等 (2017) 分析了长宁区块龙马溪组页岩储层的

物性特征, 孔隙度为 1% ~ 10%, 多数为 6%; 威远

区块孔隙度为 2% ~ 9%, 多数为 6%。
深部流体主要是指来自于地幔中或变质基底中

的流体包裹体或矿物中的结构水, 数量大, 但丰度

低。 Bell
 

and
 

Rossman
 

(1992) 认为辉石是最富含水

的, 丰度可达 200×10-6 ~500×10-6, 但仅相当于页岩

含气的 5%。 深部流体丰度测试成果主要来源于变质

基底中的一些岩石, 其孔隙度比较小, 没有储集空

间 (Harms,
 

1994; Huenges
 

et
 

al. ,
 

1997)。
综上所述, 深部变质基底的孔隙度, 渗透率

及流体丰度, 都要远小于页岩地层, 如表 1 所示。
页岩气是很难自发地从页岩地层中释放出来, 需

要对页岩进行压裂。 因此, 深部流体就更不可能

从晶格中挣脱出来, 产生快速的流动, 为地震提

供能量。

2　 高压流体弹性能释放的可能性

　 　 岩石圈可以看作双相介质, 包含固体和流体。

　 　表 1　 深部流体与油气参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
 

deep
 

fluid
 

and
 

oil
 

and
 

gas
深部流体 页岩气 常规油气

赋存空间 变质基底 盆地 盆地

孔隙度 <1% 1% ~ 5% 5% ~ 30%
渗透率 <0. 1

 

mD 0. 1 ~ 50
 

mD 50 ~ 5000
 

mD
可自由流动距离 1

 

nm 1
 

m 500
 

m
流体 / 气体丰度 <0. 05

 

cm3 / g 7 ~ 15
 

cm3 / g >8000
 

cm3 / g

既然固体部分的活动, 断层错断直接产生的能量

偏小, 于是可以提出一个假说, 产生天然地震的

主要能量可能有浅层流体的贡献: 由发震断层破

开了高孔隙度沉积岩, 使其内部的高压流体进入

发震断裂带, 然后释放其能量, 从而增强地震的

破坏性, 产生流体物理爆炸。
高压流体和固体一样, 在压力降低后其体积膨

胀, 并释放弹性能量。 这种压力的释放现象是常见

的, 例如, 海洋地震勘探使用汽枪作为震动源 (Lv
 

et
 

al. ,
 

2020) 产生地震波, 就是利用高压流体或气

体释放压力膨胀而产生; Wang
 

et
 

al.
 

(2012) 采用

了 4 台大型空气罐被放置在湖中同时释放压力, 可

产生相当于 0. 5 级地震; Zhang
 

et
 

al.
 

(2018) 利用

高压液态二氧化碳爆破岩石代替普通炸药爆炸。
遗憾的是, 目前几乎一致认为天然地震产生

强烈破坏的强震波动是横波 S 波, 而这种压力释放
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或流体爆炸则只能产生涨缩波 P 波, 且地震学家

还使用相位的 P / S 型谱比 ( 如 Pg / Lg、 Pn / Lg、
Pn / Sn) 来判断该地震是否是由爆炸事件引起

(Zhao
 

et
 

al. , 2014; Zhang
 

and
 

Wen, 2015)。 只要

能证明地震强振幅波动是涨缩波 P 波, 就不能否

定流体爆炸假说。
为此, 需要回答几个关键科学问题, 在活动

断层剌穿储集层时, 多孔隙储集层内的流体会不

会释放能量; 储集层内是否含有海量流体; 若能

释放能量, 其能量可否定量计算; 这种能量释放

产生的信号和实际地震信号的区别。
2. 1　 储集层中流体压力的释放

　 　 对于常见的爆炸现象, 爆炸物浓度大, 它们

几乎都能参与爆炸。 在常温常压下, 储集层内的

孔隙之间是不连通的, 孔隙内的流体不能自发地

流出来。 但井喷现象却证实了, 储集层在实际地

层条件下, 一定空间范围内的孔隙流体是可以自

由流入井筒的, 其压力是可以释放的, 这也是钻

探过程时刻需要防止发生的安全事故 ( Tingay
 

et
 

al. ,
 

2008; Pinkston
 

and
 

Flemings,
 

2019)。
一定深度的储集层一般具有高压特征, 孔隙

压力采用压力系数来表征, 在多数情况下该压力

系数是大于 1 的, 如川西坳陷就达到 1. 8
 

(冷济高

等, 2011), 在深度 4
 

km 处压力为 72
 

MPa ( 图

2a)。 这时, 在钻探过程中钻井液就需要掺入细砂

以便增加钻井液的密度 ρ。 在钻探前如果低估了压

力系数, 将钻井液密度只配成了 1. 5
 

g / cm3, 在

4
 

km 深处井筒内的钻井液压力将只有 60
 

MPa
(注: 石油工程专业将压力等同于压强, 如地层压

力系数, 故为方便起见, 将流体压强均称为压

力)。 该压力和深度 4 km 处的储集层内的压力

(72
 

MPa) 相比, 这就会产生 12
 

MPa 的富余差应

力 ΔP。 在这种情况下, 井筒内的流体就会产生井

喷并冲开钻机, 引发重大安全事故 (图 2b), 这就

是孔隙流体压力释放的机理。 离井筒一定距离 r 以
内的流体可以自由流动到井筒内 (图 2b 所示中的

黄色区域); 范围之外的流体则不能, 且仍保持高

压状态。 这个距离 r 在石油勘探中称为井间距或极

限动 用 半 径 ( Li
 

et
 

al. , 2017 )。 水 驱 油 技 术

(Tetteh
 

et
 

al. , 2021) 就是在注水井井口用高压水

(压力为 ΔP) 注入井筒内
 

(图 2c)。 如果两口井的

距离大于 r, 则驱动失败。 袁士义等 (2007) 得出

在渗透率为 5 ~ 150
 

mD 时, 井距 r 可设计为 1 ~
1. 5

 

km。 对低渗透油藏, r 值大约可取 250
 

m。

图 2　 钻穿储集层前后储集层及井筒压强变化示意图 (ΔP 为流体压强)
Fig. 2　 Pressure

 

variation
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

the
 

wellbore
 

before
 

and
 

after
 

drilling
 

through
 

reservoir
 

(ΔP
 

is
 

the
 

fluid
 

pressure) .
 

(a)
 

Before
 

the
 

perforation.
 

(b)
 

During
 

the
 

perforation.
 

(c)
 

Water
 

flooding
 

mode.

2. 2　 沉积地层所具有的流体数量

　 　 在沉积地层中, 只有少部分沉积岩才含有较

大的孔隙, 并富含水 (表 1)。 汶川地震震中地区

有沉积地层, 具有和四川盆地相似的构造、 沉积

背景。 地震发生后的钻探 WFSD-1 井证实 1000
 

m
以内是三叠系须家河组地层

 

( Fang
 

et
 

al. , 2020),
而三叠系须家河组是川西坳陷的主要产水层和产

气层。 因此, 更准确地说, 四川盆地应包含地震

震中地区。 为此, 文章利用川西坳陷的储集层规

模, 从纵向上和横向上进行类比, 以说明汶川地

震时流体可参与的数量。
在纵向上, 川西坳陷仅须家河组一套高孔隙

度砂岩储集层累积厚度就已超过了 500
 

m (赵正望

等, 2013), 同时, 还发育了志留系、 奥陶系及震

旦系等多套高孔隙储集层, 三叠系须家河组和震

旦系灯影组孔隙度可达 5% ~ 20% (表 2)。 从实际

油气勘探剖面中可以看出, 高孔隙储集层层数多,
累积厚度大, 这个特点也只有沉积地层才具备。
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从川西坳陷什邡地区孔隙度剖面可以看出, 在纵

向上发育了多套高孔隙储集层 (图 3 红色区域部

分; 武恒志等, 2015); 2020 年 5 月 4 日在大英县

天保镇钻探, 在震旦系灯影组中获测试日产天然

气 1. 220×106
 

m3, 间接说明了该地区具有高孔隙含

流体储集层。

表 2　 川西坳陷须家河组和灯影组储集层参数与模型参数对比表

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

reservoir
 

parameters
 

and
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

Xujiahe
 

formation
 

and
 

the
 

Dengying
 

formation
 

in
 

the
 

Western
 

Sichuan
 

Depression
储层参数 实测参数 所取模型参数 资料来源

长度 10 ~ 50
 

km 5
 

km
宽度 5~ 22

 

km 0. 5
 

km
冷济高等 (2011)

储层厚度 150 ~ 300
 

m 100
 

m 赵正望等 (2013)
储层孔隙度 5% ~ 20% 5%
深度 >6

 

km 4
 

km
武恒志等 (2015)

储层压力 1. 8 ~ 2. 1 倍超压 按 1. 8 倍超压 冷济高等 (2011)
流体含量 鸭子河气田探明储量 3. 09×107

 

m3 油当量
 

(至 2014 年)
 

1. 3×107
 

m3 徐天吉　 (2017)
 

图 3　 川西坳陷什邡地区地质统计学模拟的连井孔隙度剖面 (武恒志等, 2015)

Fig. 3　 Cross-well
 

porosity
 

section
 

from
 

the
 

geostatistics
 

modeling
 

of
 

the
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Shifang
 

area, Western
 

Sichuan
 

Depression
(Wu

 

et
 

al. , 2015)

　 　 在横向上, 川西坳陷里已探明了多个大型北

西—南东方向的圈闭。 离震中距离仅 50
 

km 处就有

一个天然气田 (图 4): 鸭子河气田, 其长度为

60
 

km, 宽度 5 ~ 20
 

km
 

(Ma
 

et
 

al. ,
 

2019)。 这些大

型圈闭以三叠系须家河组为储集层, 其孔隙中的

流体体积估计可达 3. 75×108
 

m3 至 6. 60×1010
 

m3。
2020 年 5 月 12 日在更靠近震中的龙门山构造带南

段部署了一口探井
 

(龙探 1 井), 在下二叠统栖霞

组储层获日产 6. 686×105
 

m3 气流。 可以推测, 震

中映秀深部也具有海量流体。
2. 3　 储集层流体可以释放的能量

　 　 井喷仅限于很小范围内的流体参与, 其能量

小; 如果发震断层破开了一个较长的储集层, 有

可能会产生远大于井喷所产生的能量。
为此, 设计一个长度为 5

 

km, 宽度为 500
 

m,
厚度为 100

 

m 的储集层, 埋深度为 4
 

km (图 4),
并将它和鸭子河气田放在同一张图上做对比。 通

图 4　 鸭子河气田及破裂模型范围示意图

Fig. 4 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Yazihe
 

gas
 

field
 

and
 

the
 

fracture
 

model
 

range

过对比图可以看出, 要让一条断层在该区域内破

开一个 5
 

km 长度的储集层是很容易的 (汶川地震

同震破裂达到 100 km); 宽度是按断层两侧极限动

用半径 250
 

m 计算。 令储层孔隙度为 5%, 则该模
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型内孔隙流体的体积就大约为 1. 3×107
 

m3。 当一条

断层 (如 F1) 断开该储集层时 (图 4), 这些流体

会由 72
 

MPa 的压力, 释放到对应在深度 4
 

km 处的

静水压力 40
 

MPa, 体积膨胀将达到约 1. 4%。 所释

放的能量可用水的压力释放公式:

EL =
(ΔP - 1) 2Vβt

2
× 108 (1)

　 　 其中, EL 为常温液体压力容器释放的能量
 

(KJ); ΔP 为流体的压力变化
 

(MPa);
 

V 为储集层

体积
 

( m3 );
 

βt 为液体在压力 P 和地层温度 T
(130 ℃ ) 下的压缩系数

 

(MPa-1 ), 赋值 4. 4×10-4
 

MPa-1。 通过计算得到所释放的能量为:
EL = (32 - 1) 2 × 0. 138 × 108 × 4. 4 × 10 -4 /

2 × 108 × 1000
 

J = 2. 748 × 1017
 

J (2)
　 　 这个能量相当于 8. 4 级地震。 相同尺寸的优质

钢的弹性能仅相当于 4. 65 级地震。
上述参数的设置与实际勘探所取得的数据相

比并不苛刻, 只取了油气勘探成果所获得的参数

的下限值 (表 2)。 如储层孔隙度实测值为 5% ~
20%; 储层压力实测为 1. 8 倍至 2. 0 倍。 另外, 在

断层刚错断的瞬间, 断裂带内压力为 0, 储集层内

流体压力的释放应由 72
 

MPa 直接释放到 0, 这个

能量将会更大, 体积膨胀将达到约 3. 2%。 因此,
上面的能量估计是合理的。

3　 流体压力释放模式及汶川地震信号
分析

3. 1　 压力释放的模式

　 　 下面以川西坳陷什坊地区剖面 (图 3) 为原

型, 提出高压流体弹性能释放的模式, 如图 5 所

示, 为抽象出来的模式图: 在地震发生之前, 三

叠系储集层未受到扰动 (未破裂状态; 图 5a); 一

旦构造运动产生的破裂刺穿储集层, 断裂附近的

孔隙流体会快速进入断裂带, 形成一个高压流体

囊 (图 5b 的黄色区域), 并产生强震前的小振幅

波动。 当破裂面到达地表时, 该高压流体囊就会

释放过剩压力 ΔP, 产生强震; 震源深度为高压流

体囊体积中心, 位于储集层下方一定深度处 (图

5b)。 上文中按 4 km 深的储集层计算地震能量, 是

获得能量的下限值, 若储集层埋藏更深, 压力更

大, 则产生的地震能量就会更强。 因此, 实际地

震过程可以分为断层破裂Ⅱ和流体压力释放产生

强震Ⅲ两个过程。 在初动之前还有一个微破裂过

程Ⅰ, 在该过程中地震台站接收不到振动信号,
但其流体活动产生的动电效应可被探测到。 断层

破裂过程Ⅱ可以产生主震前的弱振幅; 只有破裂

逐步发展, 并刺穿高压储集层, 才有强震Ⅲ产生。

T—三叠系; Z—震旦系; h—深度; r—极限动用半径 (距离)

图 5　 流体压力释放模式剖面示意图

Fig. 5　 Profile
 

of
 

the
 

fluid
 

pressure
 

release
 

mode
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

the
 

fault-rupture
T-Triassic

 

system;
 

Z-Sinian
 

system;
 

h-depth;
 

r-limited
 

drainage
 

radius
 

(distance)
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3. 2　 直接证据

　 　 下面列举几个方面的证据。
(1) 证据 1: 不同台站地震波动到达时间的

分析

从不同台站的初动和强震到达时间上看, 地

震过程主要分为断层破裂Ⅱ和强震Ⅲ两大类过程,
且强震波形由多个不同地点的事件所产生, 如图 6
所示, 为 2008 年汶川 7. 9 级大地震中多个不同震

中距台站接收到的波形图。 各台站的初动连线为

A、 各台站强震前的连线为 B。 A 至 B 之间的直达

波 P 是弱振幅, 代表断层破裂过程Ⅱ; B 的右侧代

表了第 2 个过程, 即多个事件引起的多个强震振幅

Ⅲ, 该强震一般被认为横波 Sg。 A 与 B 不平行,
且 A 的斜率小, 说明破裂的发展过程与波的传播

是同方向进行的。 第 1 条波动曲线
 

(卧龙台站)
 

初

动 A 与强震 B 之仅间隔 1. 3 s, 而最远的第 5 张曲

线
 

(重华台)
 

间隔约 25 s, 基本上代表了断层总破

裂时间长度, 与 Shang
 

et
 

al.
 

(2015) 的推测 22 s
是一致的。 清平台虽然离震中距离较远 (90 km),
但离断裂带垂直距离近, 其强振幅 ( S1) 有一定

衰减 (图 7), 而其初动的最高频率为 60 ~ 70
 

Hz,
和卧龙台基本一致。 事件 S2 的发生位置相对于卧

龙台而言, 更靠近清平台, 振幅强, 频带宽, 且

清平的最高频率要高于卧龙台。

图 6　 汶川地震各台站地震波形对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

seismic
 

waveforms
 

at
 

various
 

stations
 

during
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake

(2) 证据 2: 从地震波的双主频特性分析

采用连续时频 FFT 算法对卧龙台的 Z 分量地

震信号 (图 6 中第 1 条曲线) 进行分析, 得出了

频谱, 如图 8 所示, 为卧龙地震台接收到的地震信
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S1、 S2、 S1′、 S2′分别为卧龙台、 清平台两次强振动事件主频位置; F1、 F2、 F1′、 F2′分别为卧龙台、 清平台两次强振动事件最大频率位置

图 7　 汶川地震近震台站时频分析

Fig. 7　 Time
 

frequency
 

analysis
 

of
 

near
 

the
 

seismic
 

stations
 

during
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake
S1,

 

S2,
 

S1′
 

and
 

S2′
 

are
 

the
 

main
 

frequency
 

positions
 

of
 

two
 

strong
 

vibration
 

events
 

observed
 

at
 

the
 

Wolong
 

station
 

and
 

the
 

Qingping
 

station
 

respectively;
 

F1,
 

F2,
 

F1′
 

and
 

F2′
 

are
 

the
 

maximum
 

frequency
 

positions
 

of
 

two
 

strong
 

vibration
 

events
 

observed
 

at
 

the
 

Wolong
 

station
 

and
 

the
 

Qingping
 

station
 

respectively.

号振幅包络线及地震射线路径示意图, 其中图 8a
为连续时频分析频谱。 可以看到强振幅中明显还

包含了另一个和初始破裂基本一致的高频成分,
主频为 5 ~ 6

 

Hz。 分时段 FFT 算法获得的振幅谱更

加明显, 得到 3 个时间段: 2 ~ 3. 7
 

s, 18 ~ 28
 

s,
44 ~ 52

 

s 的弱振幅波动信号, 如图 8b 所示, 其主

频分别为 12
 

Hz, 6
 

Hz, 7. 5
 

Hz; 而它们的两个间

隔时间段的 3. 7 ~ 16
 

s, 32 ~ 40
 

s 为强振幅波动, 其

主频分别为 2. 3
 

Hz, 2. 5
 

Hz。 该地震信号在图 8c
中也有显示, 为蓝色曲线 (仅正半部分)。 断层错

断产生了弱振幅信号, 但频率高, 和页岩层的水

力压裂相似; 而强振幅波动, 为断裂带加储集层

所形成的高压流体囊的面震源所引发。 流体体积

大, 产生的能量大, 但频率低, 和炸药爆炸所产

生的地震波类似, 频率和炸药体积成反比关系:
1
f

= k2Q
m2 (3)

　 　 其中, f 为频率, Q 为炸药量, k2、 m2 为常

数。 震源体越大, 越易产生低频地震子波。 这种

双主频特性和高家乙 ( 2020) 的时频分析是一

致的。
(3) 证据 3: 地震波传播射线路径的分析

从地震波射线路径的分析可以得出, 主震波

动以涨缩波 P 波为主。 从离震中较近的卧龙地震

台 (震中距 18. 7
 

km) 所接收到的地震波的 3 个分

量 (X, Y, Z) 可以看出 (图 8c), 初动时刻 14 ∶
28 ∶ 2. 6 至 14 ∶ 28 ∶ 14. 0 之间的地震波以 Z 分量占主

导, 之后的地震记录随着时间的增加而变弱, 变

成以 X 分量占主导 (图 8c)。 P g2-P g5 的极化方向

(图 8c) 和初动 P g1 基本一致, P g6 的 X 方向分量

超过 Z 分量, 说明事件来自于比映秀更向北的汶

川震中。 在紫坪铺水库西面的东八角台 (震中距

仅 5
 

km) 所记录到的时长为 1. 4
 

s 的初动波形 (叶
建庆等, 2008) 也有类似的规律, 以 Z 分量为主,
之后因限幅无法获得真振幅。 考虑到地表低速带

会引起射线的偏折 (图 8d), 震源 H 处只有激发

纵波, 才能符合规律。 如果从震源出发的是横波,
则地震波到达卧龙站时, 质点的振动方向应接近

于水平方向, 即接收到的地震波应以 X 方向的分

量为主。 因此, 可以认为强震波形 (图 8c
 

波形图

在 3. 7
 

s 之后或图 6 第 1 条卧龙台站的 B 线之后),
不是传统的直达横波 SV 波或 SH 波, 而是涨缩波 P
波, 这就不能排除因流体压力释放会产生一系列

流体爆炸的假说。
(4) 证据 4: 流体活动的直接证据

在震后对地震断裂带进行了钻探, 发现了流体

的强烈活动痕迹。 王焕等
 

(2015) 对汶川地震断裂

科学钻探一号孔 (WFSD) 的岩心样品, 用扫描电

镜 (SEM) 及透射电镜 (TEM) 观察发现, 在同震

过程中断裂带中可能涌入大量流体, 如图 9a 所示。
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a—连续时频分析频谱; b—分时段离散频谱; c—三个分量正振幅波动曲线及包络线; d—地震波射线路径

S—强振幅事件; P 单个强振幅事件; A—初始破裂; H—震源; Ps—转换横波

图 8　 卧龙地震台接收到的地震信号振幅包络线及地震射线路径示意图

Fig. 8　 Amplitude
 

envelope
 

and
 

seismic
 

ray
 

path
 

of
 

seismic
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

Wolong
 

station.
 

( a)
 

Continuous
 

time-frequency
 

spectrum
 

analysis.
 

(b)
 

The
 

discrete
 

spectrum
 

of
 

different
 

periods.
 

( c)
 

The
 

positive
 

amplitude
 

curves
 

and
 

envelopes
 

of
 

the
 

three
 

components.
 

(d)
 

Ray
 

path
 

of
 

the
 

seismic
 

wave.
S-strong

 

amplitude
 

event;
 

P-single
 

strong
 

amplitude
 

event; A-initial
 

fracture;
 

H-hypocenter; Ps-converted
 

shear
 

wave
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a—八角庙露头中假玄武玻璃 (Pst) 流动构造特征 (Wang
 

et
 

al. , 2015); b—
 

北川桂溪镇水井岩滑坡和堰塞体表面不同位置的 4 个爆炸坑

(拍摄日期 2008-06-20; 镜向 S; 104. 603°E, 31. 973°N; Shang
 

et
 

al. ,
 

2015)

图 9　 在汶川地震时流体活动与爆炸现象

Fig. 9　 Fluid
 

activity
 

and
 

explosion
 

during
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake.
 

(a)
 

Characteristics
 

of
 

the
 

flow
 

structure
 

of
 

pseudobasaltic
 

glass
 

in
 

the
 

outcrop
 

of
 

Bajiaomiao (Wang
 

et
 

al. ,
 

2015) .
 

(b)
 

Four
 

explosion
 

pits
 

at
 

different
 

positions
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

shuijingyan
 

landslide
 

and
 

weir
 

plug
 

in
 

Guixi
 

Town,
 

Beichuan
 

(shot
 

date:
 

June
 

20,
 

2008,
 

lens
 

direction:
 

S,
 

104. 603°E,
 

31. 973°N)
 

(Shang
 

et
 

al. ,
 

2015)

　 　 流体活动不仅是在强震阶段起作用, 在初动

前也起作用。 初动前的流体活动产生的振动信号

弱, 地震台站一般观测不到, 但却产生了地电场

异常, 并可被观测到。 地电场异常现象近年来也

越来越受到关注, 可能是今后进行地震预报、 预

警的重大突破口。 李一丁等 (2017) 报道了在离

汶川地震震中 58
 

km 处观测到了大气电场异常。
Varotsos

 

and
 

Alexopoulos
 

(1984) 应用地电场观测数

据探寻前兆地震电信号。 郝建国 (1998) 统计了

21 个地震前的大气电场, 均有很强的负异常

( -400 ~ -936
 

mV / m), 时间比地震初动提前 3 ~ 38
天。 Korsunova

 

et
 

al.
 

(2013) 等大量学者也观察到

类似现象。 陈涛等 (2021)
 

研究了该负异常的特点

及影响因素, 并建立了监测网进行临震预报。
一些学者认为这种电场扰动是压 电 效 应

(Finkelstein
 

and
 

Powell, 1970) 或沉积地层拉伸产

生的 ( Marapulets
 

and
 

Rulenko, 2019), 但相比流

体所产生的电场异常而言小。 Finkelstein
 

et
 

al.
(1973) 用实验否定了压电效应导致地光的说法。
流体流动时会产生流动电位, 其大小与驱动流体

流动的压力差成正比 ( Fitterman, 1978)。 石油生

产过程中注水-采油过程会产生流动电位效应, 且

很早就被证实, 并可在地面观测到 ( Wurmstich
 

and
 

Morgan, 1994)。 Lorne
 

et
 

al.
 

(1999) 提出储集

层骨架与流体之间存在双电层现象, 振动或流体

流动会破坏双电层并产生电流。
根据前述流体活动的思路认为, 一旦发生断

层的错动, 垂向多套储集层会连通; 因不同深度

的流体有较大的压力差, 使有一定矿化度的流体

带着正电荷向上高速喷射到浅层; 正电荷在接近

地表时抵消了原地表的负电荷而放电, 并让地表

呈正电荷 (图 5b), 这样就能观测到前述的大气电
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场反转, 变成负值。 由此推测, 在初动前的负大

气电场是由微破裂产生的小规模流体活动所产生。
微破裂的突然性和随机性所产生的大气电位的瞬

时变化也被 Varotsos
 

and
 

Alexopoulos (1984) 的观

测信号所证实。 当然, 大气电场异常也会持续到

初动之后的强震阶段, 只是这种动电效应更加强

烈, 甚 至 出 现 地 光 ( Finkelstein
 

et
 

al. , 1973;
 

Ohtsuki
 

et
 

al. , 2005; Fidani,
 

2010) 这种强烈的放

电现象。 显然, 只有沉积地层具备流体活动并产

生电场异常这一条件。
(5) 证据 5: 地震亲历者看到的爆炸现象

从地震灾区民众反馈的信息看, 该地震经历了

3 次历程, 发生了连贯的巨大爆炸, 持续约 120 s,
爆炸声音沉闷, 喷爆物高出原地面约 50 m, 这些

爆炸并非城市天然气管线或其他人为因素所致。
事实上, 在长度约 200

 

km 的龙门山断裂带上, 可

明显地观察到较大的爆炸现场至少有 5 处, 图 9b
是其中一个。 从西向东有 4 个烟黑色大坑, 一个大

坑对应一个喷爆位置。 喷出来干净的黑色石头,
伴随有热浪和气浪 (Shang

 

et
 

al. , 2015)。 这些信

息和图 6 第 1 条曲线所记录的地震信号是一致的。
(6) 证据 6: 汶川地震多震源特性

汶川地震总破裂长度为 200
 

km, 但实际其单

个子震源所涉及的破裂并不长。 据断层错断后所

产生的应力降来计算所释放的弹性能达不到很高

的震级, 一定有其他因素参与。 从波形上看, 推

测产生汶川地震的多个震源的间距只有 5 ~ 20
 

km,
这显然不能用断裂错断释放弹性能来解释汶川地

震的巨大能量。 从图 6 的地震波形上看至少存在 3
次不同地点的强震。
3. 3　 间接证据及一些地震例子

　 　 (1) 证据 1: 全球到处发育的隐爆角砾岩表

明爆炸现象的普遍性 ( Pope
 

et
 

al. , 1997; He
 

and
 

Qiao, 2015; van
 

Loon
 

et
 

al. ,
 

2016)。
(2) 证据 2: 初动和强震之间这种滞后现象在

很多地震事件中均能观察得到。 意大利 6. 2 级地

震, 在 前 震 和 主 震 之 间 时 长 居 然 达 到 7 天

(Marzocchi
 

et
 

al. , 2014)。 2001 年昆仑
 

8. 1 级地震

的滞后是 3 天 (Hu, 2018)。 遗憾的是, 他认为该

地震的前驱波是北大西洋极端风暴引起的, 同时,
该类地震被认为是一种慢地震, 即断裂蠕滑造成

的
 

( Beroza
 

and
 

Jordan, 1990; Gao
 

and
 

Wang,
2017)。 事实上, 该地震的前驱波最大震级相当于

3. 5 级左右的地震活动, 极有可能是地震前的断层

缓慢破裂所致, 且尚未刺穿储集层。 该地震主震

的震源深度为 12
 

km, 很有可能就位于沉积层内。
2018 年在青藏高原北羌塘双湖县所钻探的

 

“羌参 1
井”, 钻至 4 km 深, 未钻穿二叠系地层。

(3) 证据 3: 全球较大的地震均发生在有沉积

地层的地区, 如环太平洋带的地震几乎位于大陆

架或陆坡, 且深 30
 

km 以内的浅源 6 级以上的地震

约占 65% (2012 年至今; 信息来自中国地震台网

中心官网 news. ceic. ac. cn)。 日本 311 地震震中位

于盆地内部 ( 38. 1° N; 142. 6° E), 即北上盆地

(Kitakami
 

basin) 南部
 

( Arai
 

et
 

al. , 2014), 该盆

地具有丰富的油气资源。 全球最大的地震 1960 年

9. 5 级 Valdivia (智利) 地震发生于离大陆很近的

大陆架上, 震源上覆的地幔楔体可观察到地震速

度的局部降低, 可能是由沉积物的水化作用或底

侵引起的 (Dzierma
 

et
 

al. , 2012)。 该震中北部后

来发生的两次大地震 8. 8 级地震和 8. 3 级地震

(Ruiz
 

et
 

al. , 2016) 也位于大陆架相似的位置上。
Olsen

 

et
 

al.
 

(2020) 用多条高精度地震剖面证实沿

智利中南部边缘 (地震发生的地点) 流入的沉积

物几乎全部由沟槽楔状浊积岩组成, 其厚度为 8 ~
10

 

km。 这些地震通常被认为是板块俯冲的结果,
但 1976 年所发的唐山 7. 8 级地震却没法用板块运

动来解释, 在该地震震源顶部有奥陶系、 寒武系

风化壳 (刘保金等, 2011), 也同样具有高孔高渗

储集层, 用流体压力释放的观点可以很好地解释。
证据 4: 井喷现象可以用储集层内流体的压力

释放来解释。 鲁西泥火山的喷发被认为不是

Yogyakarta
 

6. 3 级地震所引发, 而是旁边的钻井井

喷所致 (Tingay
 

et
 

al. , 2008)。 事实上, 从 BJP-1
钻探结果显示, 在深度 900 ~ 1900

 

m 处为黏土盖

层, 直接盖在 1000
 

m 厚的火山碎屑之上, 具有高

孔隙度, 含高压水, 符合文中的流体压力释放的

条件。 地震、 井喷及泥火山喷发均为刺穿了高压

储集层的不同表现而已。
证据 5: 根据文中的模型推测, 在同一地区再

次发生强震的最短距离为极限动用半径 r (250
 

m),
因为远离原断层超过 r 的储集层仍会保持较高的流

体压力, 一旦有破裂, 仍会有强震。 如 1976 年 8
月 16 日至 9 月 2 日共 18 天在 16×53

 

km2 的范围内

的四川松潘地区共发生了 11 次地震 (Jones
 

et
 

al. ,
1984), 两次最大为 7. 2 级的地震各相隔 7 天
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(104. 3°E; 32. 5°N), 两对相隔一周的地震震中距

离仅 5
 

km; 2021 年 7 月 15 日在 2008 年汶川大地

震震中西南 4. 3 km 处再次发生了 4. 8 级地震。

4　 结论

　 　 文章结合了地震学、 地球化学、 地质学、 钻

探等多学科进行了分析, 得出以下结论。
(1)

 

来自深部变质基底的流体数量可能不少,
但因其丰度低, 且多数为结构水, 不可能引发天

然地震。
(2)

 

沉积地层中的高压流体的压力释放可能是

引发破坏性强震的重要能量来源。 高孔隙储集层

含有海量流体, 当自然界构造运动产生的断层破

开储集层后, 这些高压流体的进入断裂带形成高

压流体囊, 当断至地表时, 其弹性能可以释放出

来, 所释放的能量可以超过 8 级的地震所释放的能

量。 地震过程的实质是断裂刺穿了一个沉积地层

的 “高压封存箱”。
(3)

 

从汶川地震近震信号在时间域和频率域中

的分析可知, 强震波形是来自于纵波的振动, 而

不是横波振动。
(4) 地震过程可分为 3 个阶段, 微破裂Ⅰ、

初动后的断层破裂过程Ⅱ、 流体物理爆炸过程Ⅲ。
阶段Ⅰ可接收到地表电场异常信号, 但接收不到

振动信号; 过程Ⅱ伴随整个地震过程, 为高频弱

振幅; 过程Ⅲ为低频强振幅。
值得进一步讨论的科学问题是, 如何利用流

动运动的动电效应产生的大气电场扰动来定量评

价微破裂的位置和深度, 从而进行地震预报。
致谢: 感谢四川省地震局提供的汶川地震波

形数据; 感谢国家地震局赵永教授、 黄辅琼教授、
四川地震局的刘玉发专家及中国科学地国家空间

科学中心的陈涛教授提出较好的意见。
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