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摘  要：构造断层核主要由黏土矿物构成，黏土矿物成分或含水饱和度的轻微变化将会导致断层滑动状态发生显著改变。利

用滑块模型装置对填充有断层泥的模型断层进行试验，以研究其滑动规律。断层泥由石英砂和不同类型黏土（膨润土、伊利

石和高岭石）组成。断层滑动行为主要取决于断层泥的矿物学特性。累积应力可通过快速滑动和缓慢滑动 2 种方式释放，快

速滑动的比例动能介于 10−5～10−3 之间，而缓慢滑动的比例动能为 10−9～10−7。在干燥和湿润条件下，填充有石英砂的模型

断层具有快速黏滑特征。当黏土含量接近 20%时，石英砂/黏土断层泥从黏滑逐渐转变为稳定滑动。在黏土湿润的情况下，

矿物学特性起到了关键作用。当伊利石含量为 5%时，湿润会导致峰值速度增加一个数量级以上；当膨润土含量为 5%时，则

会使滑动稳定。虽然湿润后摩擦系数的变化相对较小，但比例动能的变化可达几个数量级。 
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Stabilization of slip behavior of a clay-bearing fault 
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Abstract: Tectonic fault cores are formed substantially of clay minerals. Even a slight change in mineral composition or in water 

saturation can result in a significant alteration of the sliding regime on the fault. We present results of laboratory experiments on a 

slider model set-up that was used to study the regularities of slip behavior in a model fault filled with gouge. The gouge consisted of 

quartz sand and clays of different types (bentonite, illite and kaolinite). The slip behavior essentially depended on gouge mineralogy. 

The accumulated stress could release via both fast and slow slips. The scaled kinetic energy for fast slips was 10−5–10−3, while that for 

the slowest slips was 10−9–10−7. Fast stick-slip is characteristic of model faults filled with quartz sand in dry and moistened conditions. 

A gradual transformation from stick-slip to stable sliding was observed for quartz sand/clay gouge as the clay content approached 

20%. Under moistening clay, mineralogy played a key role. If the illite clay content was 5%, the moistening led to an increase in peak 

velocity by more than an order of magnitude; if the bentonite clay was 5%, it led to stabilization of sliding. While alteration in friction 

coefficient after moistening remained relatively small, the scaled kinetic energy could vary by several orders of magnitude. 

Keywords: sliding regime; clay gouge; radiation efficiency; fault rheology; slider-model 
 

1  引  言 

构造断层是地壳的主要结构特征。若岩体中形

成了断层，构造应力的进一步累积和释放也将受到

断层结构特性的控制。人为诱发的更强烈的地震通

常发生在构造断层附近。地震既可能位于正在进行

的采矿作业区附近，也可能位于距离采矿作业区一

定距离的地方。人为诱发地震可能异常严重，会造

成的人员伤亡严重和资源损失巨大[1-2]。 

在初始原岩改造过程中形成的成熟断层，这些

原岩是不同类型岩石和矿物成分的拼合体[3-6]。断层

的长期演化伴随着交代过程，并且会有活动流体输

入。地壳和地幔流体渗入断层，促进化学反应，即

强矿物相被弱矿物相所替代。因此，黏土矿物（伊
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利石、蒙脱石和其他矿物类型）通常集中在断层核

心[2, 7]，并影响断层的摩擦特性[8-10]。在湿润后，黏

土矿物性质会发生本质变化。主滑移带中的黏土矿

物可以吸收层间水，显著改变断层核心的强度和摩

擦特性。温石棉、蒙脱石和利蛇纹石等矿物在吸水

饱和后强度可降低约 50%[11]。在某些条件下，含黏

土层会表现出明显的膨胀，这可能会导致强烈的交

叉流动、孔隙压力降低和滑动失稳[12]。浅层富含黏

土矿物断层的滑动行为可通过其黏弹性特性来确

定。黏弹性特性受微观机制差异的影响，如微观层

面的热活化过程，这些过程无法通过宏观测量得到。 

关于不连续面填料中黏土矿物比例变化对摩擦

系数影响的试验研究表明，摩擦系数会发生本质变

化。Ruggieri 等[13]指出，将方解石基质中页岩材料

的比例从 0 增加到 50%，摩擦系数会从 0.71 降低到

0.37。根据 Kocharyan 等[14]的试验，当石英砂中滑

石的比例增加至 25%时，摩擦系数会从 0.61 降低到

0.39。含黏土的材料主要表现出速度强化特性（即

滑动速度增加时断层抗剪力增强），这与石英、长石

和方解石填料不同，后者表现出速度弱化特性[7, 9]。 

根据构成断层核的矿物成分，在受到构造力或

重力作用的断层上可以出现不同的地震型或无地震

型滑动模式[15-16]。除其他事项外，实验室试验促进

了我们对断层行为机制和浅层地震活动变化的理

解。本研究通过实验室试验，探讨了湿润条件下填

充砂–黏土的模型断层滑动规律，研究了从黏滑到稳

定蠕滑的转变，并展示了动态滑动在流变特性和能

量特性上的变化。 

2  材料与方法 

本文开展了模型断层摩擦滑动的实验室试验，

试验装置如图 1 所示。采用 2 块有机玻璃粗糙表面

的接触面模拟模型断层，有机玻璃表面的粗糙度高

度约为 0.5 mm，有机玻璃之间的间隙填充了一层由

砂和黏土混合而成的颗粒材料（S）。在试验中，尺

寸为 8 cm×8 cm×3 cm的可移动块体 B1 在法向应力

（ N ）和剪切应力（ s ）的作用下沿不可移动块

体 B2 滑动。法向应力 N 由载荷重量决定，通常约

为 80 kPa，剪切应力通过刚度为 60 kN/m 的弹簧 K

施加，弹簧的末端以约 20 µm/s 的恒定位移速率

（ su ）拉动。块体的相对位移使用激光传感器（D）

ILD2300-100（Micro-Epsilon，德国）在 0～5 kHz

的频率范围内测量，精度为 1 µm。剪切力使用传感

器（F）CFT/5 kN（HBM，德国）控制，精度为 1 N。

力学参数随时间的变化趋势如图 2 所示。 

在固定块上钻了 2 个直径为 1 mm 的小孔，孔

距为 3 cm。这 2 个孔通过一个注入通道（W，见图 1）

相连，用于将室温下矿化度为 1 g/L 的水泵入模型

断层。试验中排水量保持恒定，在滑动模式变得规

律后开始抽水，抽水持续 120～150 s，超压不超过

0.5 kPa，当块间接触面完全被水浸湿时停止抽水。

在该试验设置下，孔隙压力没有明显变化，因此，

所有观察到的效应都是由完全浸水后断层泥层流变

特性的改变引起的。 

 

 

图 1  试验滑块模型装置示意图 
Fig.1  Scheme of experimental slider model set-up 

 

 
   (a) 时间-位移曲线 

 

 

 (b) 位移-应力降曲线 

图 2  试验过程中记录的力学参数（位移和剪切应力） 
Fig.2  Mechanical parameters (displacement and shear 

stress) recorded during experiment 
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本试验采用石英砂和不同黏土的混合物充当模

型断层的填充物。石英砂由中等圆度的颗粒组成，

粒径范围为 0.160～0.315 mm。膨润土、伊利石和

高岭石等黏土被用作填充物的第 2 组分。黏土的矿

物成分见表 1。选择这些黏土是因为它们分布广泛，

且常出现在构造断层核的断层泥中[17]。黏土经过精

细研磨，偶尔会夹杂粉砂岩物质，这些物质将在探

针制备阶段被去除。所展示的黏土组（膨润土、伊

利石和高岭石）中主要黏土矿物的含量各不相同。

黏土组成材料的比例决定了黏土的物理和化学性

质。例如，随着蒙脱石含量的减少，黏土的膨胀能

力降低，其吸附活性也随之降低。 

 
表 1  试验所用黏土的矿物含量 

Table 1  Mineral content of the clays used in experiments.  

黏土 

类型 

矿物含量/ % 

蒙脱石 高岭石 伊利石 绿泥石 石英 
微斜 
长石 

斜长石 锐钛矿菱铁矿

1 74.7 – – – 15.6 – 7.5 0.7 1.5

2 –  6.3 50.4 6.3 15.2 7.0 6.9 – – 

3 – 84.0  7.0 –  8.0 1.0 – – – 

注：1–膨润土（Taganskoye 矿床）；2–伊利石黏土（Nikolskoye 矿床）；

3–高岭石黏土（Eleninskoye 矿床）。 

 

试验中实现了从规则黏滑到稳定蠕滑的广泛滑

动状态。滑动行为（动态滑动）被定义为模型断层

两侧的相对位移，其峰值速度超过加载速度 su ，并

确定采用动态滑动参数（位移幅度 x 、剪应力降

s 、滑动持续时间 T 、峰值速度 peakV ）来描述

滑动状态。 

3  结  果 

3.1  断层滑动状态 

模型断层填充物成分的改变导致了动态滑移参

数的显著变化。在室温与湿度条件下，填充有石英

砂的模型断层表现出规律的黏滑运动。动态滑移的

峰值速度 peakV 为0.6～3.0 mm/s，平均约为1.5 mm/s。

断层湿润后，动态滑移的特性发生了本质变化：峰

值速度增加 40 倍，应力降幅度和每次滑移的位移幅

度增加 3 倍，而动态滑移的持续时间减少了 250%。

湿润后的摩擦系数从 0.45 增加到 0.50。 

在干燥条件下，当向砂土中加入黏土且黏土比

例增加时，观察到断层滑动状态趋于稳定（见图 3）。

这种稳定表现为峰值速度降低、剪切应力下降、位

移幅度减小以及滑动持续时间延长。当填料中的黏

土含量达到 20%时，滑动最终稳定（过渡到稳定蠕

变），这一数值对于所研究 3 种矿物类型的黏土均相

同。值得注意的是，含黏土断层的摩擦系数不依赖

于黏土类型，其值从 0.46（无黏土）增加到 0.54～

0.55（黏土含量为 20%）。 

与干燥条件下的摩擦强度相比，含黏土断层的

摩擦强度在断层湿润后并未发生变化，但它们的变形

特性却产生了根本性改变。在相同黏土含量下，不同

类型黏土的峰值速度差值达到了 2 个数量级（见    

图 3(c)）。对于所有 3 种类型的黏土，随着填料中黏

土含量的增加，峰值速度呈下降趋势。与含膨润土

和高岭石的断层相比，含伊利石的断层在动态滑动

时表现出相当高的峰值速度，直至黏土含量达到

15%。对于含 5%伊利石黏土的模型断层，其峰值滑

动速度相对于纯石英砂填充的断层降低了不到一个

数量级。对于膨润土和高岭石，在黏土浓度相同的

情况下，峰值速度降低 2～3 个数量级（见图 3(c)）。

当填料中黏土含量为 20%时，含不同类型黏土的断

层行为差异已无法区分。 

 

  
(a) 干燥条件下的峰值速度        (b) 干燥条件下的应力降 

 

  
(c) 湿润后的峰值速度          (d) 湿润后的应力降 

图 3  干燥条件下和湿润后峰值速度和 
应力降随黏土含量的变化 

Fig.3  Variations of peak velocity and stress drop versus 
clay content in dry conditions and after moistening 

 

剪应力降与滑移量之比随填料中黏土含量的变

化表现出相同的变化趋势，但趋势不太明显（见    

图 3(d)）。模型断层在湿润后滑动状态转变的特性可

通过 Z 因子的变化来体现[6]，Z 因子表征了断层湿

润后平均峰值滑移速度相对于其在干燥条件下的初

始状态的相对减小量，其计算方法如下： 
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0 1
peak peak

0
peak

V V
Z

V


            （1） 

式中： 0
peakV 为湿润前的平均峰值速度； 1

peakV 为

湿润后的平均峰值速度。因此，如果 Z 因子为负，

则表明湿润后峰值速度有所增加；如果该参数接近

于 0，则表明湿润前后的峰值速度几乎相同。Z 因

子与填料中黏土含量之间的关系（见图 4）表明，

对于纯石英砂，其湿润后的峰值速度增加了约 30%

（ Z   30）。对于含有至少 5%膨润土或高岭土的

填料，湿润后的峰值速度几乎保持不变（ Z  0）。

然而，对于含有 5%～10%伊利石的填料，湿润后的

峰值速度与干燥条件下的峰值速度相比显著增加。

随着填料中伊利石含量的增加，峰值速度降低，滑

动状态逐渐稳定。伊利石的 Z 因子表现出独特的行

为，这可以通过湿润后的峰值速度显著高于湿润前

的峰值速度来解释。从图 4 中可以看出，湿润后的

峰值速度 1
peakV 几乎是湿润前峰值速度的 50 倍。 

 

 

图 4  模型断层中 Z 因子与黏土含量的关系 
Fig.4  Z-factor versus clay content in the model fault 

 

3.2  动态滑移的缩放动能 

改变填料中的黏土含量实质上影响了动态滑移

过程中的能量平衡。针对所有检测到的事件，其比

例动能估算如下： 

k
lab

lab

E
e

M
               （2） 

式中： labe 为比例动能； kE 为滑移过程中可动块体

B1 的最大动能值； labM 为实验室地震矩，其计算

方法如下[18]： 

lab sM SL               （3） 

式中：L 为块体的长度；S 为接触面积。 

参数 labe 与能量/地震矩比 s 0 s/  (e E M E 为地

震能量， 0M 为标量地震矩）[18]类似，在地震学中

用于表征地震的效率。 labe 的小值对应“慢滑事件

或慢地震”，而大值则特指“实验室地震”。 

比例动能可以很容易地通过动态滑移参数来表

示： 
2 2

peak peakk
lab

lab s s

/ 2

2

mV VE m
e

M SL SL 
  

 
     （4） 

图 5 展示了取决于动态滑移参数的 labe 变化情

况。在干燥条件下，含黏土的断层会产生慢速滑移，

其比例动能介于 10−9～10−7 之间。不同矿物类型的

黏土之间差异不明显，且在大多数“动态”事件中，

labe 不超过 10−5。模型断层湿润后， labe 在 10−7～10−5

范围内的动态滑移次数显著增加。当伊利石含量达

到 5%～10%时，峰值速度增加了 2 个数量级，比例

动能量级达到 10−3。 

 

  
(a) 干燥条件下                   (b) 湿润后 

图 5  峰值速度与剪切应力降的关系 
Fig.5  Peak velocity versus shear stress drop.  

 

在所进行的试验中，动态滑移参数的变化表明，

由于填料中黏土含量的增加和矿物成分的变化，断

层上的滑动状态发生了改变。这种变化涵盖了广泛

的缩尺动能范围（6 个数量级）。 

3.3  模型断层的流变 

断层行为的特殊性由断层泥的流变特性决定。

通常用于描述多晶材料变形的结构超塑性模型，也

可用于描述断层流变[19]。结构超塑性现象决定了在

边界高应力集中下发生的晶间滑移和晶粒旋转的机

制（在试验条件下，不会发生晶粒破坏）。多晶材料

行为的特殊性表明，经典位错蠕变并不局限于每个

晶粒的塑性变形，而是许多晶粒集体行为的特点。

因此，在某些条件下，颗粒材料的变形可通过晶间

滑动现象特有的关系来描述[6, 20]： 

1/
s
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式中：W 为应变率； 为材料常数； s 为施加应力；

 为表征应力敏感性的材料参数。 

当剪切变形主要集中在断层核部时，位移描述

如下： 

1peak( ) 1 1 (1 )
V t

W t





 


 
          

    （6） 

式中： peak

d

d

W
V

t
 ；W 为沿界面的位移；t 为滑移持

续时间； 为该过程的特征时间， s0
s peakk V

  ； s0   

为蠕变开始时模型断层边界处的切向应力， sk 为断

层的剪切刚度。 

式（6）中用于估算断层泥流变特性的关键参数

包括指数 、过程特征时间 和剪切刚度 sk 。式（6）

中的指数 在 0 到 1 之间变化。当 趋近于 1 时，

式（6）趋近于黏性流体的相应流变方程： 

peak peak0
( ) e d 1 e

t t

W t V t V
  

  
    

 
     （7） 

当 趋近于 0 时，式（6）渐近趋于库仑（干）

摩擦的对数关系特征[20]： 

peak
peak0

( ) d ln 1
1

V t
W t t V

t
 




    
 

      （8） 

图 6 为具有不同流变参数的动态滑移位移记

录。通过式（6）对试验记录进行逼近，以描述流变

特性。曲线中应用近似的部分对应于后动态运动阶

段。该部分的起点对应于滑动速度最大的时刻，终

点对应于蠕变开始的时刻。当后动态阶段的速率等

于弹簧被拉伸的速率时，即达到这一时刻。参数
和 是通过使用MATLAB中的nlinfit方法进行非线

性近似确定的。 

参数 可用于估算湿润对含黏土断层流变性

的影响。对于填充纯石英砂的断层，参数 接近于

0，即其流变特性可通过干摩擦关系来描述。对于不

同类型黏土含量变化时参数 的变化，图 7 所示的

结果表明，随着黏土比例的增加，干燥和湿润状态

下的断层行为逐渐过渡到黏性流体的流变特性，但

这种过渡的特性取决于黏土的矿物类型和湿润情

况。例如，填充物中含有高岭石的模型断层在干燥

和饱水状态下的流变特性几乎相同（见图 7(b)），而

对于含有伊利石的填充物，随着黏土比例的增加，

干混合物向“黏性流体”流变特性的过渡要快得多。 

 
 (a)  = 0.99,  = 2.71, Vpeak = 0.04 mm/s 

 

 
 (b)  = 0.56,  = 0.66, Vpeak = 0.125 mm/s 

 

  

(c)  = 0.01,  = 0.0065, Vpeak = 21 mm/s.  

图 6  不同流变参数下模型断层上的动态滑移示例 
（灰色区域表示后动态阶段） 

Fig.6  Examples of dynamic slips on model fault with 
different rheologic parameters  

(gray area marks the postdynamic phase) 

 

特征时间 表示后动态阶段的持续时间，其变

化范围较大。随着黏土含量的增加， 会增加 1～2

个数量级，但这种增加的特性在很大程度上取决于

填料中黏土的矿物类型（见图 8）。 

4  讨  论 

流体饱和度会从根本上改变含黏土断层的滑动

状态，滑动状态转变的特性主要由填料的矿物成分

以及湿润程度决定。地震滑动机制通常是在考虑孔

隙压力上升[21-22]这一经典效应以及流体流入断层区

导致摩擦系数降低[23]的背景下进行的。在浅层，流体 
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(a) 伊利石                              (b) 膨润土                             (c) 高岭石 

图 7  指数 随黏土含量的变化 
Fig.7  Variations of exponent  versus clay content 

 

     
(a) 伊利石                              (b) 膨润土                             (c) 高岭石 

图 8  特征时间与黏土含量的变化关系 
Fig.8  Variations of characteristic time  versus clay content 

 

可以渗透到岩体中，并因人为过程（向地层内部注水

或水库水位变化[24]）而引发地震。它也可能因自然

过程而发生，如冰雪融化[25]和大量降雨[26]。流体的

内生来源也可能发挥重要作用，例如沿断层上升的

岩浆流体和地幔流体，或在沉积物和变质岩内部循

环的地壳流体[27]。此外，当水被困在低渗透性岩石

内部或之间时，它会施加稳定作用，并在岩石变形

时提供高孔隙压力；或者，当水在矿物结构中松散

结合时，如在水合黏土中，当黏土被压缩时，水会

产生伪孔隙压力[28]。 

湿度增加本质上会影响黏土的流变特性。由于

水饱和后吸附材料的强度降低，蒙脱石或利蛇纹石

等材料的摩擦系数在饱和后将降低数倍[29]。然而，

摩擦系数本身的降低并不一定意味着诱发地震滑动

的概率更高。事实上，剪切摩擦阻力的变化可能会

在滑动动力学中发挥更重要的作用。众所周知，富

含弱层状硅酸盐矿物的层状结构断层泥比颗粒结构

的矿物混合物表现出更稳定的滑动（连续蠕变），且

黏土颗粒的排列方向是断层活动的重要指标[30]。这

种效应在从断层带提取的天然材料和人造化合物中

均有所发现。所进行的试验揭示了含黏土模型断层

在湿润后的摩擦行为存在本质差异，例如，当填料

中湿润伊利石的含量在 5%～10%之间时，会发生快

速动态滑动，在此过程中，大部分累积能量以弹性

振动的形式释放。 

这些滑移可被视为具有高辐射效率的“普通地

震的实验室模拟”[29]。同时，当填充物中含有 10%

的湿润膨润土时，模型断层表现出稳定的蠕变。然

而，目前尚不清楚在不同压力-温度（P-T）条件和

剪切速率下，断层泥中页硅酸盐的阈值含量为多少

时能够提供滑动稳定。所进行的试验表明，在低正

应力下，任何黏土材料含量达到 20%就足以使断层

滑动完全稳定。增加正应力显然会导致阈值升高，

例如，对于由方解石和页岩组成的材料，当页岩的

比例超过 30%～50%时，干接触就会稳定[26]。 

滑移模式受断层泥的影响已在现场得到验   

证[15, 31-32]。在 2 个不同的岩体中，观察到了采矿期

间由波纹状爆炸引发的微地震事件参数的显著差 

异[15, 31-32]。比较了俄罗斯别尔哥罗德区 Korobkovskoe

铁矿床和摩尔曼斯克区 Khibiny 磷灰石-霞石矿床

的地震活动，在这 2 个矿床中，都发现了大型断层

带。Korobkovskoe 矿床的围岩是由含铁石英岩组成
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的完整岩石，没有矿物集合体分异过程的迹象。东

北断层核心的主要滑移带由断层泥构成，主要矿物

是绿泥石，形成非常细小的集合体（颗粒尺寸不超

过 10 μm）。黑云母的含量高达 1%，与绿泥石集合

体共生。构成主要滑移带的地质材料表现出速度增

强特性[32]。在 Khibiny 磷灰石–霞石矿床观察到的剖

面中，存在以 Egirin 矿脉（一种高脆性矿物）和破

碎蚀变带（霞石氧化带）形式存在的构造不连续性。

霞石在风化过程中很容易被破坏，在断层带中，它

被沸石、钙和钠的水铝硅酸盐所替代，包括形成大

量的黏土矿物，如钠板石、蒙脱石、球粒石、蒙脱

石和钾伊利石。 

所分析的地震活动是在开采活动停止后，即波

纹状爆炸发生时记录的，所获得的波形用于定位和

估算震源参数。Korobkovskoe 矿床的地震事件主要

集中在爆破硐室附近和断层带沿线，检测到的地震

事件震级从−2.8～−0.8 不等。在 Khibiny 地块的磷

灰石–霞石矿床处检测到的震级较高，为 0.74～

2.50。在这 2 个矿床记录的地震事件中，地震能量

减少量和破裂传播的平均速度存在本质差异。

Khibiny 矿床中计算得出的地震能量减少量在 5.4× 

10−7～10−5 J/(N·m)之间，而破裂速度为 rV  (0.36～

0.80)C（地块中剪切波的传播速度），这与“正常”

地震的范围相对应[15]。在 Korobkovskoe 铁矿床处，

获得的地震能量减少量明显较低： s 0/E M  5.3× 

10−9～2.2×10−6 J/(N·m)。破裂速度为（0.008～

0.500）C ，剪切裂缝的平均值为 0.16 C ，拉伸裂

缝的平均值为 0.09 C ，这些值对应于所谓的“慢

速”地震[32]。 

这种地震能量减少和破裂速度的显著差异是由

裂缝填充物的不同物质组成引起的。如上所述，组

成 Korobkovskoe 矿床主要滑移带的地质材料通常

表现出速度增强特性，但在 Khibiny 矿床，许多已

识别出的地震事件（检测到了同震破裂的迹象）发

生在 Egirin 矿脉沿线，即由脆性材料组成的不连续

面沿线，这些材料表现出速度减弱特性。值得注意

的是，Khibiny 地块发生的最强烈地震之一（1989

年，震级为 4.8～5.0）的震源是沿一条平倾 Egirin

矿脉的动态滑动[25]。 

根据多年观测结果，在 Khibiny 地块，与枯水

期（11−4 月）相比，融雪和降雨期间（5−10 月）

地震次数呈现季节性增长[25, 33-34]。许多学者将这一

现象归因于孔隙压力增大，因为大气降水沿着霞石

氧化带的高渗透性区域渗入地块内部[33-34]。我们认

为，更可能的原因是含有大量黏土矿物（蒙脱石和

皂石）的破碎蚀变带，在遇水时，这些破碎蚀变带

的摩擦系数会异常降低[29]。 

改变构成断层主要滑移带的黏土矿物学特征可

能导致从无震变形状态向孕震状态的转变。据推测，

在特定条件下，蒙脱石向伊利石的转变可促进地震

活动区域的出现[35]。根据计算，在巴巴多斯增生楔

（7～18 km）下发生这种转变的深度与增生楔朝海

部分下方的地震空白区与前弧海沟下方的地震带之

间的边界（10～12 km）相吻合[35]。 

大多数诱发地震发生在板内区域。在历史上无

地震的地区，人为诱发的地震活动可能发生，甚至

规模较大[1]。断层再活化可能由流体注入引发[36]，

但滑动行为可能不会诱发地震[37]。若没有历史地震

记录，则地震风险评估将失效[38]。对于采矿作业区，

由于微地震活动、断层结构和流变特性之间存在联

系[32]，因此可用地质信息来补充地震数据的不足。 

控制充填断层滑动的关键机制是受限断层泥层

中颗粒间的相互作用[39-40]。正应力与剪应力的作用

导致填充物内部形成力链，这些力链由承担主要载

荷的颗粒组成，而周围颗粒则基本不受载荷，正是

这些力链决定了模型断层的摩擦阻力，这一现象经

常可在光弹性材料试验中观察到[41]。当断层被润湿

且其填充物中含有黏土成分时，黏土的吸湿活性会

导致黏土质黏塑性组分的体积增加。因此，硬质石

英颗粒之间形成强颗粒间接触的概率降低，力链的

数量和结构也相应减少[42]。具有最高吸湿活性和最

高膨胀能力的黏土材料是蒙脱石、贝得石和非特龙

石等蒙脱石类矿物。伊利石不吸水，在水中也不膨

胀。因此，当填充物中伊利石的比例较高时，由伊

利石组成的断层滑动会趋于稳定，这与本文所得结

果完全一致（见图 3）。使用颗粒间滑动模型来描述

含黏土断层的变形特性十分方便，该模型能够根据

黏土含量、矿物类型和湿润程度估算模型中参数的

变化。之后，可以估算在环境因素变化下的流变变

化。 

在受限断层泥层中发生的力学过程的特性，可

通过该层的有效黏度来描述[43]。随着断层填充物中

黏土含量的增加，可观察到从干摩擦流变到“黏性

流体”流变的转变。在经典的“速率和状态”摩擦

方程中引入一个附加项（即剪切的“黏性”阻力），

以在数值模拟中更好地解释这一转变[44]： 

vis peak /V               （9） 

式中： vis 为与动态黏度相关的抗剪力； 为有效黏

度； 为层厚。值得注意的是，固体的有效黏度并
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非其材料的固有属性，这一点与牛顿流体不同。该

参数是固体流变特性的一个特征，取决于变形过程

的具体时间，或者更准确地说，取决于变形速率。

因此，可以通过现场观测结合数值模拟来进行地震

危险性评估。 

5  结  论 

研究表明，含黏土断层的滑动模式随着黏土含

量和矿物学特性的变化而转变，包括在干燥和湿润

状态下的变化。对于石英砂和含高达 10%伊利石的

混合物，多表现为快速动态滑动；而在含 5%～20%

黏土的断层泥中，则向稳定蠕变转变，且转变的阈

值随矿物成分的不同而变化。尽管在湿润过程中摩

擦系数变化很小，但滑动过程中耗散的能量却显著

不同，这反映了断层泥流变特性的根本变化。 

随着黏土比例的增加，干断层和含水断层的总

体流变行为逐渐从干摩擦转变为黏性摩擦。这种变

化的性质在很大程度上取决于矿物学特征，这强调

了矿物成分在决定断层稳定性和滑动动力学中的关

键作用。即使黏土含量相同，不同的黏土矿物也可

能增加滑动稳定性或导致动态弱化，这对评估地震

风险具有重要意义。了解这些流变变化对于改进断

层力学预测模型至关重要，尤其是在含水变化随时

间影响断层行为的地区。 
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