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地震流体地球化学应用研究概述
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摘　要：综述了近几年国内外有关流体地球化学异常与地震活动、土壤气监测断裂构造活动与火山喷发以及深部流体地球化

学研究方面的成果。多项研究表明，地下气体的映震能力较高，研究断层土壤气地球化学特征随时间的变化，可进一步研究

地震动力学特征，从而为震情判定提供依据。因此加强断层土壤气测量来监测断裂活动，是探索地震前兆与地震预测的重要

途径，是今后地震地下流体的研究方向。深部流体是地球各大圈层相互作用中最活跃因素，对地球深部构造活动起重要作

用，可为地震预报提供有力依据。因此对其地球化学特征及运移机制的研究应给予充分重视。
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地壳的孔隙和裂隙充满了流体，包括地壳浅层

流体、深部流体和超临界流体（车用太等，２００６）。
流体对地壳应力变化极为敏感，地球内部流体由于

受应力应变的制约及周围环境相互作用，处于一种

动态平衡状态，孕震过程中产生地壳变形（如裂隙、

断层错动等），将破坏这种动态平衡，使得地下深部

的流体沿破裂面迅速运移，造成其地球化学变化

（Ｂｅｒｎａｒｄ，２００１；罗灼礼等，２００２；Ｋｉｎｇ，２００６）。地震
前兆模式裂隙串通理论认为，在地震孕育过程中，

由于受到构造应力的作用，地壳岩石中随机存在分

布的各种微裂隙，在作用力方向上数量不断增加，

规模不断增大，形成微裂隙密集带串通成破裂带，

利于岩石破裂释放气体以及深部气体向上迁移

（Ｍｊａｃｈｋｉｎｅｔａｌ．，１９７５）。Ｄｕ等（２００７）提出孕震体
和地球化学地震前兆异常模型，认为地球深部流体

迁移是地震前地球化学异常的重要机理之一，与地

震有关的流体化学异常可以归因于液体混合的牵

引过程以及地壳应力变化引起的流体—岩石相互

作用。由此可见，流体地球化学异常可以很好地反

映地震活动以及地球深部的运动。

本文在以往综述的基础上，总结近几年来国内

外学者在地下流体（地壳浅层和深部流体）地球化
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学特征与地震活动以及土壤气在活断层（或隐伏断

层）探测、余震震情判定和火山区的应用方面取得

的成果，寻找目前地震流体地球化学研究的热点，

探索地震前兆与地震预测的方法，提出地震流体地

球化学研究今后可能的工作方向。

１　流体地球化学异常与地震活动

　　地震活动与地壳深部物质运动、地壳应力有
关，地震孕育过程中，受岩石挤压等作用，地下流体

沿断裂逸出，形成地震前兆异常（杜建国和康春丽，

２０００；Ｒａｍｏｌａｅｔａｌ．，２００８；ＤｉｐａｋＧｈｏｓｈｅｔａｌ．，２００９）。
地下流体观测到的典型的地球化学异常，有气态组

分（Ｈ２、Ｈｅ、ＣＯ２、ＣＨ４等）、Ｒｎ、Ｈｇ以及 Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｃｌ等浓度异常，这些异常通常发生在地震前一天至
几个月（Ｑｕａｔｔｒｏｃｃｈｉｅｔａｌ．，２０００；Ｐｌａｎｉｎｉｃｅｔａｌ．，２００１；
Ｍａｚｅｋｅｔａｌ．，２００２；晏锐等，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５；刘
锦等，２０１０）。

地下流体地球化学异常十分显著时，不需要数

据处理，由原始动态曲线直接识别出（车用太等，

２００６）。Ｖｉｒｋ等（２００１）发现 １９９９年印度 Ｃｈａｍｏｌｉ
６５级地震前 ５天 Ｈｅ出现异常，早于氡异常 ３天，
表明 Ｈｅ受应变积累的影响优于 Ｒｎ，地震前 ９天
Ｈｅ／Ｒｎ值出现突升突降异常，认为该异常为地震前
兆的可靠信号。Ｙａｎｇ等（２００５）应用台湾西南地区
的活动断裂带土壤气观测数据，对监测点附近 ３０个
ＭＬ! ４５地震进行异常识别，发现有 ２６个地震震
前 １～２０天出现了氡和钍的异常高值点，而且氦气
同位素的比率与氡和钍的变化呈现了很好的相关

性；认为地震前由于地应力的变化，引起岩石微破

裂，氡和钍被载气（ＣＯ２和 ＣＨ４等）从地壳深部携带
到地表，使其浓度发生变化，出现震前异常。Ｄｕ等
（２００６）发现２００７年云南普洱 Ｍ６４地震前１天至３
个月，距离震中 １８０～４４０ｋｍ范围出现 １３项化学异
常，异常点多位于腾冲子块体（隶属川滇块体）的北

东向断层附近，但震中附近 １００ｋｍ范围内的观测
点未出现明显异常，可能与复杂的地质条件有关。

地下流体有些异常隐含在正常动态中，异常不

显著，很难直观识别，需要进行数学方法处理，常用

的异常识别方法有差分法、响应比法、变差法等（车

用太等，２００６）。Ｂｉａｇｉ等（２０００）收集俄罗斯南部堪
察加半岛（强震活跃区）的 ５口观测深井的离子观
测数据，首先平滑滤波去掉由于观测错误引起的高

频波动，对过去 １０年发生在井孔周围 ２５０ｋｍ范围
内 ５个 Ｍ＞６５地震，应用 ３倍均方差，提取出 ３个
地震之前的异常变化。Ｊａｎｊａ等（２０１０）利用 ２倍均

方差及梯度两种方法分析气氡浓度变化，发现 ２００４
年 １１月 ２４日意大利 ＮＥ地区的 ＭＬ５１级地震前 ３
周出现明显异常。

２　土壤气与断裂构造活动

　　断裂带是地球放气的窗口之一，因此，在断裂
带附近监测土壤气浓度变化，是探索地球内部活动

的重要途径之一。土壤气测量以测量跨断层土壤

气体多组分为主，断裂带地下水化学成分、水溶气、

同位素观测为辅，研究断裂带地球化学特征，具有

方便、快捷、高效和低成本等特点，近年来在世界范

围内广泛应用（任明甫，２０００；ＧｕｅｒｒａａｎｄＬｏｍｂａｒｄｉ，
２００１；Ｄｕｅｔａｌ．，２００７；Ｅｒｅｅｓｅｔａｌ．，２００７；Ｖｉｖｅｋｅｔａｌ．，
２００８；ＬｏｍｂａｒｄｉａｎｄＶｏｌｔａｔｔｏｒｎｉ，２０１０）。
２１　利用土壤气监测断裂活动
　　在断裂带附近进行断层土壤气浓度测量，可以
监测断裂带活动及附近地区的地震危险性。Ｖｉｖｅｋ
等（２００８）运用电离室和 ＡＳＭ１００ＨＤＳ测土壤气氡
和氦的浓度来研究印度 Ｄｈｒａｍｓａｌａ地区北西喜马拉
雅新构造断层附近的土壤气的变化，在主要断层的

剖面（ＭＢＴ２）发现土壤气中的氡和氦的水平升高，
氦和氡的异常表明该断层的显著活动。Ｇｕｅｒｒａ和
Ｌｏｍｂａｒｄｉ（２００１）在意大利西南部 Ｐｉｓｔｉｃｃ进行土壤气
Ｈｅ、ＣＯ２和

２２２Ｒｎ观测，研究土壤气分布和断层的关
系，结果表明土壤气的空间分布特征与构造类型有

关，土壤气的逸出量取决于地震活动水平。李营等

（２００９）发现延怀盆地土壤气 Ｒｎ、Ｈｇ、Ｈｅ和 ＣＯ２地
球化学背景场在空间上呈现东部高、西部低（以延

矾盆地北缘断裂为界）的特征，与延怀盆地东部地

震构造活动较强相对应。Ｗａｌｉａ等（２０１０）２０１０年在
台湾南部的 Ｈｓｉｎｈｕａ断裂附近收集 １１０个样本研究
Ｒｎ、Ｈｅ、ＣＯ２和 Ｎ２的地球化学特征，通过土壤气变
化确定 Ｈｓｉｎｈｕａ断裂和构造特征。
２２　利用土壤气探测活断层
　　深部气体沿裂隙、破碎带和断层等上涌，在地
表附近可以观测到来自地壳深部的气体，因此，土

壤气在到活断层及隐伏断层探测中得到广泛应用。

土壤气中氡、汞浓度测量在活断层探测研究方面是

极为有效的，其异常分布与断层位置有很好的对应

关系（汪成民等，１９９１；王基华等，１９９４；程鉴基，
１９９７；魏柏林等，１９９８）。大量研究实验表明，隐伏
断层的位置可以由断层土壤气浓度测量确定（张炜

等，１９８８；阎贤臣等，１９８７；汪成民等，１９８９；朱自强
等，１９９０）。张新基等（２００５）运用断层气测量方法
进行野外现场勘测，分析测线上 Ｒｎ、Ｈｇ的变化特

８３８
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征及断层可能的位置，确定了断层的走向。周晓成

等（２００７）根据呼和浩特地区隐伏断层土壤气中
Ｒｎ、Ｈｇ的浓度，在 ８条测线上进行了土壤气中 Ｒｎ、
Ｈｇ浓度野外现场测量，在 ８个地球化学剖面中有 ７
个在断层带上发现了异常，其土壤气 Ｒｎ、Ｈｇ异常强
度一般是背景值的 １７～１０３倍。根据断层带上土
壤气氡、汞异常特征确定了断层的具体位置，说明

土壤气氡、汞测量在隐伏断层探测中是非常有效

的。Ｌｏｍｂａｒｄｉ等（２０１０）选取意大利的不同地震地
质背景的两个地区（老震区和无震区）进行土壤气

对比观测，探索地震前后沿裂隙和断层面上油气运

移机制，研究结果表明，土壤气体地球化学可以应

用于定位构造的不连续性（甚至“盲断层”地表有松

散沉积物时）。张慧等（２０１０）在兰州市主要活动断
层上开展断裂带土壤气试验研究，结果显示断层带

上方土壤气 Ｒｎ、Ｈｇ具有明显的峰值异常，其异常的
形态特征对断层产状和断层性质有显著的反映，覆

盖层厚度对断层带土壤 Ｒｎ、Ｈｇ浓度的峰值形态及
特征具有显著的影响。Ｍｏｈａｍｅｄ和 Ａｈｍａｄ（２０１０）
在叙利亚的 ＡｆａｍｉａＢ大坝水库渗水区布设 ８２个土
壤气氡采样点，测值高于正常背景值 ２～５倍的异
常，在破裂区气氡达到最高值，由此发现了两条隐

伏断层 Ｆ１和 Ｆ２，根据地下水流动的方向，表明 Ｆ２是
一个破碎区，大坝渗漏的水沿着 Ｆ２断裂走向垂直向
下渗透。

２３　利用土壤气判定余震震情
　　地震的发生是岩石破裂、释放能量的过程，地
震前后震区应力场改变，使得区域内土壤气地球化

学特征改变，这对研究余震震情有重要参考意义。

林元武等（１９９８）通过张北—尚义 ６２级地震现场
ＣＯ２动态特征和怀来后郝窑断层气 ＣＯ２震后动态
特征，对震后趋势做出了准确的判断。２００８年 １２
月至 ２００９年 ６月，Ｚｈｏｕ等（２０１０）在汶川地震破裂
区，跨龙门山断裂布设 ８个剖面测量 Ｈｅ、Ｈ２、ＣＯ２、
Ｒｎ、Ｈｇ等气体浓度，结果显示，Ｈｅ和 Ｈ２浓度随余
震的减少浓度降低，ＣＯ２、Ｒｎ和 Ｈｇ的浓度在断裂的
南段和北段明显不同，认为断层土壤气浓度的变化

与该区余震活动及构造应力变化有关。刘雷等

（２０１２）在玉树地震后进行了断层土壤气 Ｒｎ以及
ＣＯ２等地球化学连续观测，发现震后断层带 ＣＯ２和
气 Ｒｎ浓度增加，表明地震前后断层的活动性增强，
改变了区域内原有的应力场水平，导致了深部流体

沿着地震断裂运移到地壳浅部。利用断层土壤气

研究地震前后气体地球化学特征随时间的变化，从

而进一步研究地震动力学特征，为余震震情判定提

供依据。

３　流体地球化学在火山区中的应用

　　火山区土壤气中气体通量增加与地震活动增
强有较好的关系（Ｂａｕｂｒｏｎｅｔａｌ．，２００２），因此，利用
土壤气浓度变化来估计火山区的气体排放量，判断

火山及地震构造活动是否活跃（Ｇｉａｍｍａｎｃｏｅｔａｌ．，
２０１０），该方法是可行的。菲律宾中部塔奥火山，从
对土壤气 Ｒｎ的连续监测表明，１９９４年离火山
４８ｋｍ的地方发生 Ｍｓ７１级地震，地震前２２天土壤
气 Ｒｎ明显增加，异常幅度是正常背景值的６倍（Ｒｉ
ｃｈｏｎｅｔａｌ．，２００３）。意大利 Ｓｔｒｏｍｂｏｌｉ火山 ２００７年爆
发前不久，土壤气中 ＣＯ２通量大幅度增加，

３Ｈｅ／４Ｈｅ
值也大幅增加（Ｒｉｚｚｏｅｔａｌ．，２００９），岩浆的喷发速率
与土壤气 Ｒｎ的脱气速率呈正相关，这意味着岩浆
气体运移可能与触发地震的火山活动一定联系

（Ｃｉｇｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，２００７）。高清武和李霓（１９９９）通过
研究腾冲和五大连池火山流体的地球化学特征，发

现两个火山区的气体化学组成均以 ＣＯ２高值为特
点，但腾冲火山区地热流体中Ｈ２和ＣＨ４含量较高，
气体化学组成具有分区性特点，这表明两个火山区

流体状态化学组成的差异与两个火山群的成因及

所处大地构造环境有关。琼北火山区地下流体地

球化学调查结果显示，马鞍岭火山附近较大范围内

深层地下水仍有一定强度的深源 ＣＯ２释放活动，火
山口附近地下水的 Ｎａ含量也相对偏高，应继续关
注（上官志冠等，２００３）。

４　深部流体地球化学研究

　　深部流体主要包括地幔流体和深部地壳流体
（金之钧等，２００２），其运移和释放对地壳稳定有很
大影响，在地震的孕育和发生过程中起重要作用，

因此，研究地球深部流体在震源介质中的地球化学

行为，可以为探索地球深部流体在孕震过程中的作

用提供依据（杜建国和康春丽，２０００；罗立强等，
２００４；曾令森等，２００５）。

中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）利用现代深部钻探
高新技术，实施中国第一口 ５０００ｍ科学深钻，揭示
板块边部的深部物质组成及成矿与流体作用，为开

展深部流体地球化学研究提供了珍贵的样品，为研

究地下流体在地震孕育中的作用和探索前兆异常

成因构建平台。罗立强等（２００４）通过日均值浓度
分析、差分分析以及最大相关系数分析，发现 ＣＣＳＤ
主孔周围 ５００ｋｍ范围内震级 ＭＬ≥４０地震前后，
地下流体某些组分会出现异常波动。２００４年苏门

９３８
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答腊 ９３级地震前 １５ｈ，ＣＣＳＤ在线流体地球化学
监测到流体组分从基本上不含 Ａｒ、Ｈｅ及 Ｎ２突跳到
富含 Ａｒ、亏损 Ｈｅ和 Ｎ２的气体地球化学异常，推测
该地震产生的面波在 ＣＣＳＤ现场激发的动态效应，
导致库仑应力失稳，增加了深部岩石或破裂带的渗

透率，产生 ＣＣＳＤ观测到的气体异常（曾令森等，
２００５）。孙青等（２００４）在大陆钻孔的泥浆中发现
Ｈｅ含量以及 Ｎ２、Ａｒ地球化学异常，认为在地震构造
活动和深部岩浆作用下，深源气体沿破裂面、裂隙、

破碎带和断层等，进入钻孔泥浆，形成异常。

研究深部流体的地球化学特征，为探索大断裂

或断层等深部地震构造活动具有重要意义，是目前

国内外努力探索的地震预测方法之一。深钻流体

地球化学监测发现，气体中 Ｈｅ、Ａｒ、Ｎ２、Ｒｎ、Ｈｇ的浓
度有许多前兆和同震异常（Ｍａｔｓｕｄａｅｔａｌ．，２００４）。
汶川地震破裂带深钻气体测量表明，气体异常一般

在余震前数天出现，并在震后持续多天，不同气体

组分所呈现的异常规律不同，且异常数量随着震中

距的增加而明显减少，并表明地壳流体的活动与地

震活动实际上是伴生关系（温静，２０１０）。Ｉｔａｌｉａｎｏ等
（２０１２）研究 ２０１２年意大利 ＰｏＶａｌｌｅｙ南部发生的地
震序时深部流体的作用，结果表明深部流体在地震

孕育过程中沿断层和裂缝到达地表，产生显著地球

化学异常。在圣安德烈斯断裂深钻 ２１１７～３１９６ｍ
处，

３Ｈｅ／４Ｈｅ值为 ０３５～０４６，在 ３１９４～３３０１ｍ
处，

３Ｈｅ／４Ｈｅ值在 ０２２～０８８范围内变化，３Ｈｅ／４Ｈｅ
值随深度不断增大，表明有来自地幔连续的流体供

给（ＷｉｅｒｓｂｅｒｇａｎｄＥｒｚｉｎｇｅｒ，２００６，２０１１），为探索断裂
深部活动和地震预测提供依据。

５　小结及讨论

　　（１）近几年，由于地下水开采等影响，定点观测
的地下流体化学观测受到明显干扰，严重影响地震

前兆异常的可靠性。如处于地热异常区的河北后

郝窑井，属于前兆灵敏观测井，但 ２００７年以来附近
地热资源的大力开发，使其观测资料预报效能降

低，因此需要新的观测技术来解决地震预报面临的

这个问题。研究表明，地下气体的映震能力较高，

深部气体受构造地块不均匀挤压沿断裂带迁移至

地表，造成断层附近气 Ｒｎ、Ｈｇ、Ｈ２气等气体浓度的
变化，分析地震前后断裂带土壤气浓度变化特征，

可以进一步研究地震动力学特征，因此，加强断层

土壤气测量来监测断裂活动，是探索地震前兆与地

震预测的重要方法，是今后地震地下流体的工作

方向。

（２）土壤气的空间分布特征与构造类型有关，
土壤中的气体浓度的异常分布与断层的走向一致

的，可见土壤气地球化学特征是判别断层位置的有

效参数。土壤气异常的形态特征对断层产状和断

层性质有显著的反映，根据断层带上土壤气异常特

征可以确定断层的具体位置，表明土壤气测量是隐

伏断层探测的有效手段，地下流体地球化学在活断

层和隐伏断层探测以及地震危险区的划分方面的

应用推广值得研究。

（３）火山区流体状态化学组成的差异与火山的
成因及所处地区构造环境有关，火山区土壤气的通

量变化与地震活动增强有较好的对应关系，利用气

体地球化学监测火山地区的脱气及火山区地震活

动，是判别火山是否活动的有效手段之一。

（４）深部流体是地球各大圈层相互作用的最活
跃因素，对地球深部构造活动起重要作用，在地震

孕育和发生过程中，深源气体沿破裂面、裂隙、破碎

带和断层等向地表迁移，在地表附近可以监测到地

下流体某些组分的异常变化，今后工作应关注深部

流体地球化学特征及运移机制的研究，为探索地震

预报提供有力依据。
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