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摘要 地震预测是仍未解决的世界性难题. 流体地球化学是地震预测的潜在手段之一, 近年来得到了较为广泛的

认可与运用. 地震的孕育和发生过程始终伴随着地下物质运移、能量传输和条件改变, 从而导致流体中元素和同

位素的迁移与演化, 进而形成地表可观测到的流体地球化学异常. 活动断裂带是地震多发区, 同时也是深部流体运

移和释放的有利通道. 活动断裂带流体的地球化学特征对地壳应力、温压条件和渗透率的变化极其敏感, 可以作

为指示构造或地震活动的良好指标. 流体地球化学与断裂活动的密切关系使得流体地球化学不仅在地震预报中发

挥着重要作用, 也是解释地震过程中物质来源、能量交换和条件变化的有效手段. 此外, 新的地球化学分析技术的

迅速发展, 使其在研究地震前兆机理和地震物理过程中发挥越来越重要的作用. 本文在综述近年来流体地球化学

在地震预测领域研究进展的基础上, 结合自身团队的研究结果和认识, 提出未来地震地球化学研究的发展方向.
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流体是地球系统中最为活跃的物质组分, 是地球

各圈层相互联系的有效介质, 在地球演化历程中发挥

重要作用[1]. 固体地球内部的流体主要包括矿物/岩石

间、矿物晶格中或晶格间的气态(如H2O、CO2、稀有

气体等)和液态物质.在其形成演化过程中,受控于外部

环境的改变, 易发生物理化学变化, 这一特性使得流体

在地球科学各分支学科研究中均占有重要地位[2]. 地震

预测是仍未解决的世界性科学难题, 在已有地震预测

或相关研究中, 流体也得到了较为广泛的重视和运用,
主要包括流体物理和流体地球化学两方面, 前者主要

涉及水温、水位等对地震活动的响应过程, 后者主要

研究地震孕育发生过程中伴生的各种流体地球化学变

化以及流体与地震活动之间的关系[3].
地震孕育和发生的过程是深部物质运移、能量传

输、条件改变的过程, 也是应力加载下孕震介质中流

体与岩石之间复杂的物理化学过程, 必然伴随着流体
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中元素和同位素的迁移、分异、演化[4~7]. 伴随这一过

程, 流体将地下深部信号带到地表, 自身化学、同位素

组成的异常对地震孕育的动力学响应是流体地球化学

地震预测的基本原理. 活动断裂带是地震孕育和发生

的关键区域, 同时也是地下流体运移和逸出的重要地

带[8~10]. 近年来, 由于测试分析技术的不断进步, 活动

断裂带流体地球化学方法已被广泛运用到构造活动性

分析、地震危险区的地震活动趋势判定, 以及地震监

测预测理论和方法的研究中, 取得了大量的研究进展,
并在地震前兆研究中占据重要地位[11]. 为了总结和促

进相关领域的科技进步, 本文从流体地球化学与构造

活动的关系、地震流体异常及其在地震预测中的运

用、新技术手段的使用等方面对这些进展进行总结和

概述, 并对未来研究方向作出展望.

1 流体地球化学与构造活动关系

地下流体在浓度差和温度、压力变化的驱动下沿

着活动断裂等薄弱地带在岩石圈内发生扩散、对

流[12,13], 并携带地球深部的有关信息释放出地表. 从全

球尺度来看, 气体强烈排放带与板块缝合带、火山

带、地热带和地震带等都有极高的重合度[14]. 如在美

国、日本、意大利、新西兰、中国台湾等国家和地区

的相关研究均观察到了板块缝合带断裂显著的土壤气

排放异常和剧烈的地热田热水周期性喷发活动[15~19];
我国的青藏高原, 受控于印度板块与欧亚板块碰撞作

用的持续影响, 也是地球脱气的主要场所[20]. 此外, 天

然气渗漏研究也表明, 全球主要烃类气体排放点的分

布与泥火山、含气温泉和地震带分布相吻合[21]. 除气

体浓度、通量特征外, 全球主要构造带还观察到具有

较高B+
、Ba2+、Li+、δ18O、

3He/4He、δ13C、87Sr/
86Sr、Cl–/SO4

2–浓度与比值特征的流体存在. 研究表明,
这些较高的特征值主要源自流体与深部岩石的交代作

用[22~24]. 因此, 发育在板块汇聚地带的大型活动断裂,
特别是深切断裂, 是地球内部流体释放的主要通道, 总
体控制了地球的气体排放.

在区域尺度, 流体的释放也受局部断裂构造的控

制. 加纳东南部断裂发育地区的土壤气Rn浓度最高可

达115 kBq/m3, 而在周边没有断层的地区则低于20
kBq/m3[25]; 对准噶尔盆地南缘泥火山研究发现, 区域

断裂控制了CO2和CH4的释放, 且4个背斜褶皱的输出

通量分布与区域构造活动强度非常一致[26](图1); 中国

大陆活动构造发育的南北地震带、张家口-渤海湾(张
渤)地震带、北天山地震带等也均是重要的脱气带(表
1), 且气体释放强度与断裂活动程度密切相关[55]; 在具

备更丰富气体运移通道的断裂带交汇部位, 气体浓度

值往往也更高[56]. 在水热活动区, 大气降水及地表水通

过活动断裂(可至地幔)进行深部循环, 通过混合、溶

解、解析、水岩反应等过程, 不断地将深部信息携带

至近地表, 成为解译深部动力学过程的特殊密码. 在川

西高原火山地热区, 沿断裂带分布约250个温泉, 研究

者通过对典型温泉气体组分及同位素的研究指出, 地

幔尺度动力学参与了青藏高原的侧向扩张和局部地表

抬升过程[57,58].
除与构造断裂带的分布紧密相关外[59], 流体地球

化学特征也与断裂本身的应力状态差异所产生的裂隙

结构和渗透性差异存在关联[60]. 断裂在不同应力状态

图 1 准噶尔盆地区域断裂控制CO2与CH4的释放模型图[26]

Figure 1 The model of regional faults in the Junggar Basin control the release of CO2 and CH4
[26]

评 述

1405



控制下会发展出不同的结构, 从而在断裂上方表现出

不同的流体地球化学分布特征. 拉张应力为主导的正

断层上方通常为碎裂岩和角砾岩等, 其上盘一侧常发

育有许多与主断面对倾的次级小断层, 为流体向地表

表 1 国内外部分活动断裂带气体浓度特征a)

Table 1 Gas concentrations of some active fault zones in the world

区域 断裂带名称
Rn(kBq/m3) CO2(%) Hg(ng/m3)

文献
平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围

国内

五大连池火山区 0.17 0.11~0.24 59.80 0.51~98.47 – – [27]

朝阳-北票断裂 4.82 1.03~18.15 0.64 0.10~4.53 – – [28]

唐山断裂带 5.55 0.41~38.47 0.28 0.05~0.17 12.00 2.00~61.00 [29,30]

延怀盆地 8.11 1.30~57.81 0.40 0.33~0.57 9.70 1.00~54.00 [30,31]

夏垫断裂 25.51 2.12~63.38 0.69 0.09~2.16 9.16 3.00~34.00 [32]

新保安-沙城断裂带 12.51 0.31~18.22 0.78 0.05~1.19 17.50 2.00~54.00 [30]

怀安盆地北缘断裂东段 4.81 0.26~19.69 0.38 0.09~2.79 9.00 2.00~83.00 [33]

蔚县-广灵断裂 7.15 1.09~13.45 0.43 0.15~1.10 14.50 4.00~64.00 [34]

六棱山断裂 1.53 2.88~8.34 0.26 0.15~0.50 6.50 4.00~27.00 [33]

口泉断裂 9.47 7.46~20.99 0.37 0.21~0.42 14.15 7.00~26.00 [34]

大同火山 7.08 5.27~9.75 0.22 0.16~0.26 13.00 9.00~19.00 [33]

阳高-天镇断裂 9.69 2.99~18.54 0.38 0.24~0.80 7.60 5.00~10.00 [33]

阳泉盆地北缘断裂 10.72 3.60~18.55 0.79 0.26~2.05 14.00 6.00~29.00 [33]

吉兰泰-临河断陷盆地 6.90 0.41~16.20 0.15 0.05~0.38 11.00 5.00~74.00 [35]

呼包盆地东北边缘 2.92 2.19~3.72 – – 47.36 21.10~79.40 [36]

银川-贺兰山断裂带 7.93 1.34~30.76 0.89 0.14~5.27 17.50 6.00~99.00 [35]

海原弧形断裂带 5.80 1.43~59.76 0.15 0.06~0.32 50.40 7.00~92.00 [35]

西秦岭北缘断裂 1.93 0.60~4.28 – – 2.54 0.92~3.83 [37]

刘家堡断层 1.97 0.09~13.37 – – 40.07 16.00~457.00 [38]

金城关断裂带 10.73 8.47~53.67 – – 0.40 0.10~1.45 [39]

郯庐断裂带山东段 17.79 15.40~48.58 0.39 0.32~1.78 5.20 2.20~34.00 [40]

阿尔金断裂 58.86 6.00~139.00 0.31 0.04~0.71 14.59 14.17~15.00 [41]

北天山褶皱带泥火山 – – 5.01 1.10~18.00 – – [26]

汶川地震破裂带 11.37 0.04~106.64 1.31 0.04~9.88 13.50 1.00~73.00 [42]

安宁河-则木河断裂 12.02 7.67~18.87 0.37 0.04~2.41 – – [43,44]

中国西藏玛曲断裂带 6.18 3.12~25.40 – – 0.11 0.06~0.24 [45]

Hsinchu-Hsincheng断裂 – 6.60~32.20 – 0.10~34.80 – – [46]

Hsinhua断裂 29.46 0.70~40.60 3.34 0.00~13.84 – – [47]

国外

尼泊尔中部喜马拉雅山前断裂 37.50 25.00~60.00 0.80 0.73~0.86 – – [48]

意大利S.Martino-Costa断裂 52.90 0.00~314.10 1.20 0.03~7.10 – – [49]

意大利Ofanto峡谷 17.00 0.70~97.30 1.33 0.13~15.10 – – [50]

意大利Fucino平原 19.40 0.00~119.51 3.35 0.02~20.54 – – [51]

斯洛文尼亚Ravne断裂 13.40 0.90~32.90 – – – – [52]

印度米佐拉姆Mat断裂 1.17 0.25~6.21 – – – – [53]

西班牙加那利群岛
El Hierro火山断裂

1.15 0.00~23.76 – – – – [54]

a) “–”表示无测值
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的运移提供了通道, 从而在断层上方形成土壤气单峰

或者多峰聚集模式, 并且浓度呈现向断层上盘一侧递

减的分布特征. 挤压应力主导的逆断层核部通常充填

断层泥, 渗透率低, 不易于流体运移释放, 上盘破裂发

育程度较大, 所以跨断层气体浓度形态多呈现在接近

断层的上盘增加, 但在断层处突然下降, 下盘一侧的浓

度相对较低的特征. 受拉张应力影响的走滑断层, 其土

壤气浓度在断层处相对较高, 常形成单峰异常, 并随着

与断层距离的增加而逐渐降低. 对于受挤压应力影响

的走滑断层, 断层核部“闭合”, 断层面土壤气浓度则相

对较低, 并随着与断层距离的增加而逐渐增加(图2)[61].
不同类型的气体, 由于初始浓度与扩散速率差异也会

影响其在断层上方的地球化学分布特征, 如在意大利

Etna火山Pernicana断层的主断面上观察到了在CO2稀

释作用影响下形成的222Rn低值[62].
由上述可知, 流体对岩石圈动力学过程具有独特

的示踪作用, 其化学和同位素组成的空间变化与活动

断裂带深部地质过程, 断裂带类型、规模及活动强度

等密切相关. 流体在构造应力加载下产生变化, 在应力

驱动下扩散运移, 最终沿断裂通道释放, 形成具有时空

分布状态的地球化学特征. 反之, 断裂活动状态的变化

也会不断影响流体的演化与迁移过程. 流体地球化学

与构造活动的紧密关系是进行流体地震预测的理论

基础.

2 地震流体地球化学异常

如前所述, 活动断裂带既是地下流体逸出的通道,
也是地震孕育和发生的主要场所. 在地震形成过程中,
由于应力应变作用的改变, 导致地壳表层水、气体、

土壤等介质中的化学元素及同位素发生复杂的时间-
空间变化, 即地震流体地球化学异常. 近年来, 在全世

界地震工作者的共同努力下, 地震流体地球化学观测

和研究的广度与深度都在不断增加[3,11], 有记载的地球

化学异常数量也在快速增加, 流体地球化学异常与地

震活动在时空上的关联性进一步被证实[19,56,63~67](图3).

2.1 气体地球化学异常

活动断裂带气体地球化学特征常与区域内地震活

图 2 不同应力状态控制下断层的土壤气Rn分布图[61]. (a) 正断层; (b) 逆断层; (c) 张扭断层; (d) 压扭断层
Figure 2 Distribution of Rn concentration in soil gas in faults under different strain regimes[61]. (a) A normal fault; (b) a thrust fault; (c) a
transtensional fault; (d) a transpressional fault
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动密切相关[68~71]. 断裂带土壤气体(CO2、CH4、Rn、
Hg等)在地震前后经常出现异常现象[19,72], 其异常幅度

也常随着地震活动的变化而变化[42,73,74]. 意大利L’A-
quila地区6.3级地震及2000个余震前后, 断裂带CO2通

量与地震活动之间的关系研究表明, 通过断裂带释放

的CO2气体在地震的孕育、发生及余震活动过程中发

挥了重要作用[74]. 巴基斯坦Muzaffarabad断裂开展的土

壤气体Rn浓度的持续观测显示, 断裂周边7个0.8~4.9级
地震前30 d左右出现Rn浓度异常现象[75]. 汶川地震发

生后, 发震断裂带科学钻探一号孔(WFSD-1)和二号孔

(WFSD-2)的钻探过程中, 土壤气体He、CH4、Rn、H2

和Hg浓度的异常与周边余震密切相关[73,76]; 龙门山断

裂带的土壤气体He和H2的异常幅度也随余震活动强度

的降低而降低[42].
断裂带的温泉气体地球化学特征也是指示地震活

动的一种潜在指标[63,68,77]. 温泉气体的浓度(H2、He、
Rn、CO2等)在地震前后常发生明显的变化[63,78]. 2008
年西藏6.9级地震前, 印度Bakreswar和Tatta Pani的两个

温泉都观测到明显的气体He和Rn浓度异常[63]. 近年来,
研究者通过对则木河断裂附近的螺髻山温泉逸出H2进

行连续自动监测, 发现天然地震前存在短期(5~60 h)H2

浓度地震前兆异常[66]. 此外, 温泉气体中稳定同位素的

比值(3He/4He和 C13
CO2

)在地震前后也可能会发生变

化[68,77]. 中国川西地区地震频发, 不同温泉点气体同位

素组成也具有一定差异, 其中, 温泉气体的δ13C和
3He/4He值越大, 其所在位置地震发生的频率也越高[79].
金沙江-红河断裂带附近54个温泉气的δ13C和3He/4He
特征表明, 金沙江-红河断裂带幔源物质的上涌释放与

区域地震活动性具有很好的对应关系, 并对区域地震

的孕育和发生具有促进作用[80]. 日本岩手-宫城县7.2级
地震后, 震中附近温泉气体中3He/4He比值一周内增加

幅度达10%~85%, 且异常的持续时间长达半年, 这与

地震导致的含有原始3He流体的地幔物质上涌息息

相关[5].

2.2 地下水地球化学异常

研究发现, 地震前后的应力变化会引发断裂带附

近温泉水、井水和地下水等的水化学离子(Na+、K+
、

SO4
2−
、Cl−、Na+、TDS(total dissolved solid)等)发生明

显变化[81,82]. 新西兰阿尔卑斯山脉的Copland温泉在

2010年Darfield 7.1级地震之后, 温泉水中的Cl−、Li+、
B+

、Na+、K+
、Ba2+等浓度显著降低,而SO4

2−浓度对应

上升[83]. 1998年, 土耳其Adana 6.8级地震后Cokcapinar
地区TR167号井水的Na+、Cl−浓度在震后一周内上升

至震前浓度近两倍[64]. 2008年汶川地震前, 康定地区32
个温泉水样品中K+和SO4

2−的浓度明显增加, 随着余震

活动减弱, 震中附近的泉水水化学参数降低了20%以

上; 2012年芦山地震后, 其中6个泉水样品中的Ca2+、
HCO3

−和TDS浓度又显著升高[77]. 地震震中附近温泉

水、井水和地下水的δD和δ18O也是指示地震活动的良

好指标[84,85]. 2005年印度Koyna 5.1级地震后, Koyna和
Warna两个水库周边的井水δ18O出现了明显下降的趋

势[84]. 汶川地震发生后, 孕震断裂带附近地下水中δD值

与该断裂带上4.0级以上地震有一定相关性, δD值往往

在震前一周左右开始下降, 且变化幅度随震级增大而

增大[86]. 2012年冰岛北部连续发生了两次5.5级以上地

震, 地震周围地下水的δ18O和δD等均出现了先上升后

下降的变化[85].
上述研究表明, 断裂带附近土壤气体和温泉气体

的浓度、通量和同位素比值等, 以及温泉水、井水和

地下水的水化学离子、δ18O和δD值与区域内的地震活

动密切相关 , 在地震前后常出现明显的异常变

化[42,83,85]. 因此, 深入开展地震流体地球化学特征与地

震活动的关系研究, 对于地震异常识别、地震预测, 以
及地震流体的孕震机理研究等都有重要的科学意义和

实践价值.

图 3 1995~2014年全球地震流体地球化学前兆数量统计图[67]

Figure 3 Statistical data of global seismic fluid geochemical pre-
cursors from year 1995 to 2014[67]
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2.3 我国地震地球化学异常特征

根据1966~2012年的《中国震例》
[87~91], 本文统计

发现了170个存在流体异常的震例, 其中, 出现地球化

学异常的震例为147个, 占比高达86.5%. 这些震例共涉

及不同测项异常699个,其中水(气)氡、水(气)汞等气体

测项较离子组分、同位素等测项取得更多震例, 异常

总数是后者的3倍(表2).

由于我国不同地区应力应变状态存在差异, 地球

化学异常特征在数量、类型、时空特征等方面也存在

地区差异[92]. 总体来看, 南北地震带出现流体地球化学

表 2 基于中国震例(1966~2012年)的全国地球化学异常统计a)

Table 2 Statistics on geochemistry anomalies based on earthquake cases in China (1966–2012)

区域 全国 青藏高原 华北、东北地区 南北地震带 新疆地区 华东地区 华南地区

气体地球
化学测项

水(气)氡 400 82 70 216 13 10 9

水(气)汞 69 3 7 55 3 1 0

H2 4 0 0 0 3 0 1

CO2 36 0 9 24 3 0 0

其他气体测项 24 0 1 7 14 0 2

地下水地球
化学测项

Ca2+ 26 0 1 10 1 4 10

F− 18 0 1 16 0 0 1

Cl− 12 0 6 0 1 3 2

HCO3
− 21 0 1 18 0 0 2

流量 24 3 1 10 7 2 1

其他水化测项 65 3 7 42 7 0 6

气体地球
化学异常

异常数 533 85 87 302 36 11 12

占比(%) 76.3 93.4 83.7 75.9 69.2 55.0 35.3

Δ<100 km 25.5 14.1 36.8 24.8 38.9 18.2 8.3

100 km≤Δ
<200 km 33.0 32.9 39.1 30.5 33.3 54.5 33.3

200 km≤Δ
<300 km 21.8 21.2 17.2 22.2 19.4 18.2 58.3

Δ≥300 km 19.7 31.8 6.9 22.5 8.3 9.1 0

地下水地球
化学异常

异常数 166 6 17 96 16 9 22

占比(%) 23.7 6.6 16.3 24.1 30.8 45.0 64.7

Δ<100 km 38.6 50.0 41.2 46.9 31.3 11.1 13.6

100 km≤Δ
<200 km 25.3 0 29.4 18.8 31.3 22.2 54.5

200 km≤Δ
<300 km 24.7 0 17.6 19.8 37.5 66.7 31.8

Δ≥300 km 11.4 50.0 11.8 14.6 0 0 0

地球化学
异常统计

异常数 699 91 104 398 52 20 34

占比(%) 100.0 13.0 14.9 56.9 7.4 2.9 4.9

Δ<100 km 28.6 16.5 37.5 30.2 36.5 15.0 11.8

100 km≤Δ
<200 km 31.2 30.8 37.5 27.6 32.7 40.0 47.1

200 km≤Δ
<300 km 22.5 19.8 17.3 21.6 25.0 40.0 41.2

Δ≥300 km 17.7 33.0 7.7 20.6 5.8 5.0 0

a) Δ为震中距
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异常的概率较大, 占全国地球化学异常总数一半以上

(56.9%), 其次是华北、东北地区、青藏高原和新疆地

区, 华南和华东地区的异常占比较少. 在异常类型方

面, 华南地区的异常类型以地下水地球化学异常为主,
其余地区均以气体地球化学异常为主. 从异常与震中

距关系来看, 存在流体地球化学异常震例的震中距(Δ)
多集中于300 km范围内, 但也存在Δ≥300 km的震例,
特别是在南北地震带和青藏高原地区 . 相比而言 ,
Δ<100 km震例的地下水地球化学异常数量多于气体地

球化学异常数量, 但在少数Δ≥300 km的震例中, 气体

地球化学异常占比明显高于地下水地球化学异常, 表

明气体具有更强的迁移能力.

此外, 从异常与震例数量的关系来看, 南北地震带

和华北、东北地区的单震例异常数(异常总数/震例数

量)相对较高. 从震级与单震例异常数来看, 统计显示,
5.0≤M<6.0和6.0≤M<7.0级地震的单震例异常数相当,
而当M≥7时, 单震例异常数大幅增加(表3), 说明当地

震达到一定震级后, 地球化学异常数量会急剧上升, 因
此, 多异常同时出现, 是大地震前兆的基本特征, 这可

为大震研判提供一定依据.

3 地震流体地球化学在地震预测中的应用

地震孕育-发生过程中, 伴随着区域应力场的改变,
断裂带及其周边区域的流体地球化学场也会随之改

表 3 基于中国震例(1966~2012年)的全国地球化学异常震级特征统计
Table 3 Statistics on the magnitude characteristics of geochemistry anomalies based on earthquake cases in China (1966–2012)

区域
气体地球化学异常 地下水地球化学异常 地球化学异常统计

≥M7.0 6.0≤M<7.0 5.0≤M<6.0 ≥M7.0 6.0≤M<7.0 5.0≤M<6.0 ≥M7.0 6.0≤M<7.0 5.0≤M<6.0 统计

全国

震例数 14 35 87 8 12 34 14 37 96 147

异常数 129 137 244 39 52 98 168 189 342 699

单震例
异常数

9 4 3 5 4 3 12 5 4 7

青藏
高原

震例数 2 10 18 1 1 2 2 11 19 32

异常数 16 29 40 1 2 3 17 31 43 91

单震例
异常数

8 3 2 1 2 2 9 3 2 5

华北、
东北
地区

震例数 3 5 10 2 1 2 3 5 10 18

异常数 35 28 25 9 2 6 44 30 31 105

单震例
异常数

12 6 3 5 2 3 15 6 3 8

南北
地震带

震例数 8 15 41 4 7 16 8 16 44 68

异常数 76 71 143 23 33 52 99 104 195 398

单震例
异常数

10 5 3 6 5 3 12 7 4 8

新疆
地区

震例数 0 3 11 0 1 10 0 3 15 18

异常数 0 4 24 0 7 17 0 11 41 52

单震例
异常数

0 1 2 0 7 2 0 4 3 2

华东
地区

震例数 0 1 3 0 1 1 0 1 3 4

异常数 0 4 6 0 6 3 0 10 9 19

单震例
异常数

0 4 2 0 6 3 0 10 3 4

华南
地区

震例数 1 1 4 1 1 3 1 1 5 7

异常数 2 1 6 6 2 17 8 3 23 34

单震例
异常数

2 1 2 6 2 6 8 3 5 5
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变[29,31,93], 造成流体中元素和同位素的改变, 形成地震

地球化学异常. 因此, 在活动断裂带或地震活跃区域开

展流体监测, 有效识别监测数据异常, 综合分析异常成

因, 是利用流体地球化学进行地震预测的前提. 近年来,
随着观测数据的积累, 数据处理方法的不断开发, 异常

震例的积累总结, 地震流体地球化学方法在地震预测

中得以广泛运用, 并取得显著进展.

3.1 数据分析与异常判定

在分析地震流体地球化学观测资料时, 分析预报

人员通过不断地探索资料处理和分析预报方法, 如平

滑滤波法、残差法、差分法、响应比法、变差法等,
以排除干扰, 提取异常信息, 进行地震预测. 对于俄罗

斯南部堪察加半岛(强震活跃区)的5口观测深井的水离

子观测数据, 在平滑滤波去掉由于观测错误引起的高

频波动后, 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, 提取出了3个震前异常

变化[94]. Janja等人[95]利用2倍均方差及梯度法分析地下

水Rn浓度数据, 结果显示, 2004年11月24日, 意大利东

北部Cazzaso地区5.1级地震前3周出现明显的Rn浓度异

常. Torkar等人[96]以环境参量为输入, 土壤气Rn含量为

输出, 利用反向传播算法训练人工神经网络模型, 区分

出环境和地震活动导致的土壤气Rn异常. 结果表明, 相
比于其他数据挖掘方法, 神经网络模型的预测能力较

好, 在13例地震事件中成功预测了10例, 且预测性能在

强震条件下有所提高[96]. 应用变点分析及检测算法模

型, Soldati等人[6]对意大利中部地区Rn持续监测网中

两个台站2012~2016年的时间序列数据进行了分析. 结

果显示, 变点分析及检测算法能够提高Rn异常与地震

活动的相关性, 数据结果可成为2016年一次6.5级地震

事件的预测依据.
为准确把握流体组分的异常变化, 提高其在地震

预测研究中的应用, 诸多学者引入或开发了多种数据

处理算法. 晏锐等人[97]基于岩石破裂实验结果并结合

临界慢化理论, 在分析临界慢化现象可能导致的自相

关系数和方差增大现象的基础上, 将其应用于水Rn观
测资料的数据处理中, 并结合汶川8.0级地震前全国模

拟水Rn观测资料的计算结果讨论了可能存在的临界慢

化现象, 其结果表明, 汶川8.0级地震前, 不同台站的水

Rn浓度均存在明显的临界慢化现象. Zhao等人[98]提出

采用形变时空演化模型进行地震预测, 认为可作为地

震前兆的流体地球化学信息在地表的反应会有一定的

分布特征, 并具不同的权重, 因此应对地球化学信息按

一定权重处理后再用于地震预测. 在伊朗克尔曼省地

区, 利用Rn连续监测网, 针对特定目标区域, 研究人员

开发了确定地震位置及震级范围的算法. 结果表明, 预
报精度与监测站数量成正相关, 且该算法也适用于其

他气体地球化学组分, 可以为特定区域内的地震预测

提供依据[99].

3.2 地震预测应用

经验性地震预测方法可概括为: 长、中、短、临

相结合, 场源兼顾, 以场求源, 实施多路探索, 走综合

分析的道路[100]. 2014年8月3日鲁甸6.5级地震发生于中

国地震局根据多学科手段确定的年度6~7级地震危险

区内, 持续的流体监测显示, 在震前6个月左右, 川滇交

界东部和滇西地区开始出现突破长、中期背景趋势的

短期趋势异常,包括水化学离子(F−
、Mg2+、Ca2+、SO4

2−

等)、水汞、断层土壤气CO2等, 表现出强震孕育由中

期向短期过渡的特点. 在震前1个月左右, 开始出现如

四川宁南葫芦口断层气CO2、云南巧家Ca2+快速升高

等临震异常, 显示发震形式愈加趋紧[101]. 此外, 为提高

流体地球化学方法在前兆识别、异常核实、震情跟踪

等方面的有效应用, 国内外学者基于实践经验和统计

结果不断总结相关地震的预测方法. 李宣瑚[102]统计分

析了1976年唐山地震前地下水Rn的中期异常, 提出了

地下水Rn前兆异常的“扩散-收缩模型”, 可为预测强震

震中位置及发震时间提供判据. 王基华等人[103]基于长

期观测发现, 怀来后郝窑断裂带土壤气CO2浓度对6级
以上地震的映震距离可达500 km, 且震前异常时间、

幅度与发震震级的相关性较好, 而发震时间往往在异

常转折下降过程中, 其据此对1998年1月10日张北-尚
义地震进行了预测. 嘉峪关断裂带土壤气Rn浓度数据

与1992年以来祁连山中西段中强地震事件的对应关系

分析显示, 当测值超过正常值30 Bq/L左右时, 台站

300 km范围内将发生6.0级左右地震, 基于此规律, 相

关人员预报了2003~2004年间3次地震事件[104]. 臧思聪

等人[105]在震例统计的基础上总结了震前气体地球化

学遥感数据异常特征, 并据遥感参数特征和发震时间

序列建立了四川地震前兆识别模型与地震震级预报模

型,经测试,地震前兆识别率为79%,震级预报均方差为

1.4314. 车用太等人[106]根据过往震例统计, 总结了H2异

常出现时间与发震时间, 异常幅度、震中距与震级大

小的经验公式. 杜建国等人[3]研究发现, 大部分地下水
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化异常可以感应出300 km以内的大地震, 甚至可以大

致预测震级, 且大震前地下流体异常有从外围向震中

区迁移的时空变化现象. Hartmann和Levy[107]基于229
个与地震相关的水化学异常统计分析, 总结出了地球

化学异常信息(异常震前出现时间、异常持续时间、

震中距)与地震三要素的经验公式, 为地震预测提供定

量化判据.
长期监测数据显示, 一些地震流体连续监测网内

不同站点往往对同一地震响应不一, 存在各自的地震

敏感区, 而各站点地震敏感区交汇部位通常发生震级

较大的地震事件[10,45,92]. 因而, 如何圈定地震敏感区是

各监测台站亟须解决的问题. 基于川滇地区6个流体监

测站10年的地下水溶解氡连续数据分析, Zhao等人[92]

计算了各台站数据的年波动变化的赫斯特指数, 并根

据各监测站捕获的地震事件, 圈定了流体监测站的地

震响应区(图4). 此外, 地震预测研究所在川滇地区拟

运用“动态圆分析法”(图5), 开展地震尝试性预测. 该

方法拟通过科学布设台阵(沿断裂、等间距), 结合气

体地球化学异常响应地震的震中距与震级公式D=
100.43M[108], 利用辅助圆, 判定研究区可能发生地震的区

域和震级. 将异常点位的分布特征归纳为单点异常(图
5(a))和多点异常(图5(b)), 并以此圈定潜在的地震危险

区域. 监测台站越多, 可以判定的地震震级和区域更

大、更精确.
综上所述, 流体组分Rn、CO2和H2因其异常现象

与地震活动间的强相关性, 可以被遴选为地震流体地

球化学预测的优选指标. 地震流体地球化学方法预测

地震具有时间优势, 除了长、中、短期异常外, 临震异

常更为明显, 历史上预测成功或有一定程度预测的地

震案例, 流体地球化学异常皆为重要参考指标. 我国地

震流体地球化学观测网分布齐全, 目前已累积了数十

年观测数据. 2007年以来, 中国地震局地震预测研究所

针对中国大陆主要活动断裂带, 开展了野外流体地球

化学流动观测工作, 建立了全国重点地震危险区(南北

图 4 川滇地区水氡监测站地震响应区
Figure 4 Earthquake detectable zones of each dissolved radon station in the Sichuan and Yunnan

2022 年 5 月 第 67 卷 第 13 期

1412



地震带、藏南、天山构造带、郯庐断裂带、张渤地震

带、环鄂尔多斯地震带等)的流体地球化学背景场, 分

析研究了流体地球化学时空变化与区域构造活动之间

的关系, 并在全国建立了近百个流体地球化学固定观

测井和连续测站, 为中国大陆地震危险区的地震异常

判识和震情研判提供了观测与研究依据.
基于定量化手段或经验性总结的地震流体地球化

学异常分析, 能在一定程度上揭示地震活动引起的流

体组分前兆特征, 并在此基础上尝试预测地震. 然而,
地震孕育发生的空间尺度较大[109], 各类预测方法多建

立在现象对应和经验统计的基础之上, 缺乏地震流体

地球化学异常成因机理的理论解释, 观察到的异常与

地震关系的唯一性难以得到确认[110], 导致预测方法的

运用尚存在一定的局限性. 基于此, 应该对地震孕育和

发生过程中流体地球化学异常现象的成因机理开展更

为深入的系统研究.

4 新技术手段在地震流体地球化学中的运用

21世纪以来, 随着新观测技术和地球化学理论研

究的持续进步, 流体地球化学在地震研究中的应用也

取得了诸多进展.
近年来, 随着同位素分析技术的迅猛发展, 越来越

多的同位素技术开始应用于地下流体的运移、成因机

理以及与地震相关的研究中. 40Ar/36Ar比值可作为研究

大规模地壳流体运移的有效示踪方法[111]; 利用10B/11B
与6Li/7Li值可研究地下流体与海水的相互关系, 一些沿

海的地震地下流体监测台站可利用该方法进行地下流

体异常和地震前兆的研究, 判定监测台站地下水是否

受海水的影响[112]. 日本Ontake火山区水样的Li和Sr同
位素特征表明, 区域地震发生前地下流体的异常主要

图 5 地震异常响应距离和震级关系判定的“动态圆法”示意图
Figure 5 The “circle method” diagram for the relationship between earthquake anomaly response distance and magnitude
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源自下地壳[113]. 在多条活动断裂带内, 古地震通常可

产生多期地裂缝, 利用10Be测年方法可确定不同时期

地裂缝内沉积物的年龄, 进而可确定地震活动周期.
Schuessler等人[114]发现, Wettinquelle泉水中的Fe同位

素平均值低于花岗岩, 认为地震引起的流体-岩石相互

作用和生物地球化学过程的变化控制Fe同位素的变化,
因此Fe同位素有望成为该区地震活动监测的潜在手段.
地下水中放射性同位素(3H、14C等)的定年, 推动了地

震地下水水位异常和地球化学异常的判定. 研究显示,
年轻及古老的地下水均难以充分反映地壳内部地球化

学环境的变化, 而年龄适中的地下水中一些化学组分

易于表现异常, 从而有利于地震前兆的监测[115].
随着流体地球化学在地震观测领域中的应用, 观

测方法也取得了一定的进步. 如, 台湾地区已建立了多

个在线气体监测和地下水取样的自动系统, 配备了四

极杆质谱仪(quadrupole mass spectrometer, QMS)和Rn
探测器. 此外, 还安装了注射泵装置, 用于氦的连续采

样. 经过几个月的观测和分析, 证实了利用该系统进行

长期地球化学连续观测和异常捕获的可行性[116]. 中国

地震局地震预测研究所在唐山地区建立了7个近断

层、具有较高Rn和CO2浓度、且远离人为污染的断裂

带气体地球化学监测站, 气体收集采用非主动富集模

式, 以确保地下气体自然运移条件不被破坏, 集气装置

配备有6管路的进出气口, 以确保井内气体可循环以及

土壤气体可采集[69]. 地震前后释放的含碳气体在大气

中会产生局部温室效应, 使孕震区温度升高, 从而在卫

星红外遥感图像上呈热红外异常[117]. 基于该原理, 近

年来国内外学者广泛利用卫星高光谱技术开展CO2、

CH4、CO等气体观测, 试图探索它们与区域构造活动

或地震活动之间的关系[56,118]. 总之, 越来越多的新技

术和新手段应用到地震研究中, 使得相关研究成果不

断的积累与创新, 进而促进地震流体地球化学成因机

理与监测方法的不断进步.

5 发展趋势与展望

流体是地壳内部的活跃组分, 其元素和同位素组

成、排放强度与地下应力、温度等都与地质背景条件

的变化、物质来源等密切相关, 是揭示构造和地震活

动过程的重要研究对象. 流体地球化学是研究地震孕

育和发生机理的重要途径, 也是重要的地震前兆现象.
地震预测是人类长期追求的科技目标, 地震前地下流

体地球化学变化可以作为地震前兆, 应在场地观测的

空间上密集、时间上长期、频率上连续, 以及多参数

指标和高精度分析等的基础上, 结合地球物理手段不

断进行综合判识和研究评估. 目前, 随着研究基础的不

断积累和新的地球化学手段的不断进步, 地震地球化

学的前兆研究正在引起全球范围研究者的关注. 未来

一段时期, 随着中国地震科学实验场等大型地震科技

活动项目的开展, 地震地球化学将不断取得新的发展,
并在地震成因研究和预测方法建立中发挥越来越重要

的作用. 具体包括以下四方面.
(1) 新技术新手段的运用. 这将促进地震流体地球

化学观测和研究的飞速进步. 如卫星高光谱、无人机

技术、大型质谱和光谱设备的研发, 使得对大型断裂

带和构造带实现连续高分辨率观测, 新的元素和同位

素手段得以运用.
(2) 多参数低成本观测设备的研制和集成. 如多物

理参数和化学参数观测设备的研制, 在断裂带和地震

带的密集布设, 将使得地球化学场动态演化监测得以

实现, 构建类似气象观测的“地下气体地球化学场动态

云图”, 将大幅推动地球化学地震监测方法的建立.
(3) 人工智能等技术在地震流体地球化学领域的

运用. 从传统的流体地球化学地震观测曲线中获得地

震前兆信息往往需要大量人工和经验, 我国和其他地

震多发国家积累了大量观测数据, 人工智能手段的运

用将大幅度推动这一工作的开展, 结合同位素示踪等

机理研究, 将促进地震预测方法的建立.
(4) 大型实验模拟工作的开展. 地震是地下物质运

移、条件改变的过程, 通过大型高压实验模拟装置、

计算模拟装置等开展地下应力积累、介质破裂、地震

成核过程的原位模拟, 解释地震过程中流体地球化学

成因机理并得出规律性认识, 将在地震流体地球化学

成因和演化机理认识方面取得突破性进展, 也是建立

地震预测方法的重要基础.
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Earthquakes are one of the most serious natural disasters of the world, with huge potential to cause serious injury and
damage to humans and society. Earthquake forecasting, however, still remains a worldwide unsolved problem. The
generation and occurrence of an earthquake—Accompanied by material migration, energy transmission and abrupt
changes of underground conditions—Can result in the migration and evolution of geochemical elements and isotopes in
natural fluids. Active fault zones are not only earthquake-prone areas but also deep fluid overflow channels. The
geochemical characteristics of fluids in active faults act as good indicators for tectonic and seismic activities due to their
high sensitivities to the changes of stress, temperature and permeability in the crust. The spatial and temporal variations of
fluids in the active fault zones are closely related to the deep geological process and as well as the type, scale, and state of
the active faults. On the contrary, the state change of an active fault can continue to affect the evolution and migration
process of the deep fluids. The close relationship between fluid geochemistry and active faults makes fluid geochemistry
not only an important role in earthquake forecasting but also an effective means to explain the changes of materials and
conditions that take place during an earthquake. Before the occurrence of an earthquake, the stress and strain can lead to
complex changes of chemical elements and isotopes in subsurface water, gas, soil and/or other media, that is, seismic fluid
geochemistry anomalies. Therefore, in active fault zones or seismically active areas, monitoring the fluid geochemistry in
these surface media and effectively identifying anomalies related to earthquakes have been identified as promising methods
for earthquake forecasting. In recent years, seismic fluid geochemistry has been widely used to forecast earthquakes around
the world due to its comparatively low costs and the advantages of its timeliness, simplicity, and convenience. Furthermore,
with the accumulation of observation data, improved data processing methods and summaries of earthquake cases, more
and more fluid geochemistry anomalies are being detected before the occurrence of earthquakes, particularly that of big
earthquakes. As a result of the early detection of geochemistry anomalies, some earthquakes have even been successfully
predicted. In addition, new analytical techniques play a more significant role in studies of the mechanism of earthquake
precursors and seismic physical processes. However, most earthquake predictions are currently based on phenomenon
correspondence and/or empirical statistics, and the lack of research on the genetic mechanism of seismic fluid
geochemistry anomalies leads to difficulties in the further application of this method. As such, there remains significant
room for improvement for the construction of a prediction model based on seismic fluid geochemistry. In this paper, the
recent research progress of seismic fluid geochemistry in the field of earthquake forecasting is summarised and combined
with our research results and insights to provide guidance for future works in earthquake forecasting methods.

earthquake, seismic fluids, fluid geochemistry anomalies, earthquake forecasting
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