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摘 要：地热开采过程中水岩反应生成的蚀变矿物可能会影响储层断层的摩擦特性，进而诱发不稳定滑动。本

文以深圳东北部潜在地热储层的断裂构造为背景，考虑了埋深约 2.5 km、温度约 150 ℃的储层条件及横岗-罗湖

断裂带，估算得出流体注入导致断层滑动的临界孔隙流体压力（约 50 MPa）及临界有效正应力（约 20 MPa）。热力

学计算表明，在临界流体压力及地热温度下，高产热燕山期花岗岩粉末与水反应在平衡状态下生成的蚀变矿物

为：二氧化硅、高岭石和绿泥石，质量比为 16∶7∶2。基于此，本文在室温、恒定含水率（10%）及恒定有效正应

力（20 MPa）条件下，通过 19 个速度阶跃直剪试验，研究了 3 种蚀变矿物单独作用及其共同作用下对模拟花岗岩

断层泥的摩擦系数及其速度依赖性的影响，并结合声发射及微观特征分析了其控制机理。试验结果表明：天然

花岗岩粉末的摩擦系数为 0.64，表现为速度弱化。单种蚀变矿物作用下，二氧化硅对模拟花岗岩断层泥的摩擦系

数影响不显著，但能增强断层泥速度弱化特性，甚至引发黏滑；相反，黏土矿物（高岭石和绿泥石）可以显著降

低断层泥的摩擦系数，并起速度强化的作用。3 种蚀变矿物共同作用下，黏土矿物起主控作用：降低断层泥的摩

擦系数，并起速度强化的作用。微观结构分析发现，相比于 3 种蚀变矿物总含量为 33% 的变形样品，总含量为

67% 的变形样品未观察到明显的剪切带且累计声发射事件数显著下降，暗示其变形可能从脆性转变为半塑性。

如果在深圳东北部地热储层进行地热开采，应当控制流体注入压力避免断层滑动。
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Abstract： Altered minerals introduced by water-rock reactions during geothermal energy recovery may 

play a role in the frictional properties of fault gouges， perhaps inducing earthquakes. Based on the 
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geological conditions of potential geothermal reservoirs in northeastern Shenzhen， this paper considers 

the critical pore pressure （about 50 MPa） and critical effective normal stress （about 20 MPa）， which 

may lead to reactivation of the Henggang-Luohu fault zone due to fluid injection into a potential 

geothermal reservoir at a buried depth of about 2.5 km with the temperature of 150 ℃ . Under such 

hydrothermal conditions （50 MPa fluid pressure and 150 ℃）， thermodynamic calculations suggest that 

the reaction of Yanshanian granular granite and water， at equilibrium， can produce silica， kaolinite， 

and chlorite at a mass ratio of 16∶7∶2. Here we report 19 direct shear experiments performed on 

simulated fault gouges consisting of the binary mixture of silica + granite， kaolinite + granite， and 

chlorite + granite， and the multivariate mixture of silica + kaolinite + chlorite + granite， to investigate 

the effects of altered minerals on frictional properties of simulated granite fault gouges. Velocity 

stepping experiments were conducted on the wet samples with 10% water content at an initial normal 

stress of 20 MPa under drained conditions at room temperature. On this basis and together with acoustic 

emission observation and microstructural analysis， we discussed the likely mechanism responsible for 

the observed behavior. The results show that， for the presence of a single altered mineral， silica has 

little effect on the friction coefficient， though it contributes to velocity weakening and even stick-slip 

events. Whereas， clay minerals can significantly decrease the friction coefficient， though they have a 

contribution to velocity strengthening. For the presence of a mixture of silica + kaolinite + chlorite， 

clay minerals play a dominant role in controlling frictional properties of the simulated fault gouges： 

altered minerals can also significantly decrease the friction coefficient and contribute to velocity 

strengthening. Development of R1 shear planes was observed using microstructural analysis for the 

simulated granite fault gouges consisting of 0% or 33% of the altered minerals， while the R1 shear 

plane cannot be observed anymore in the sample consisting of 67% of the altered minerals. The number 

of acoustic emission events decreases significantly when the content of the altered minerals is 33%~

67%. This may indicate a transition in the deformation mechanism from brittle to semi-plastic. Our 

study suggests that if geothermal energy recovery is carried out in northeastern Shenzhen， the fluid 

injection pressure should be controlled to avoid the slip of the fault.

Key words： geothermal mining；friction characteristics；water-rock reaction；alteration minerals

地热能是一种可再生绿色能源，具有重要的

开采利用价值。广东地热资源丰富、开采潜力大，

干热岩型地热能开采是当前地热能开发的重要方

向。粤港澳大湾区位于广东中南部，部分地区为

地热资源赋存相对高值区，干热岩地热资源丰富，

其中深圳东北部更是具有显著的干热岩开采价值

（谢和平等，2019）。但同时，深圳东北部存在横

岗-罗湖断裂带，为莲花山断裂带的分支，目前仍

不明确地热开采是否会影响断层的稳定性，进而

诱发地震（于成华等，2010）。增强型地热系统（EGS

工程）是一种有效开采高温地热资源的人工地热系

统，国外许多典型的增强型地热系统在开采过程

中发生了地震事件，部分地震事件发生的原因在

于长期的地热开采会造成水与储层（花岗岩）发生

复杂的水岩化学反应，会生成绿帘石、石英、绿

泥石、蒙脱石和高岭石等蚀变矿物，这会改变断

层带的矿物组成，而断层带矿物组成能够显著影

响 断 层 泥 的 摩 擦 系 数 和 速 度 依 赖 性（Ait-Epping 

et al.，2013；Westaway et al.，2019）。因此，理解蚀

变矿物种类和含量对断层泥摩擦系数及其速度依

赖性的影响，对合理评价长期地热开采是否会诱

发地震具有重要指示意义。

增强型地热系统开采时需要向地热储层注入

流体，当注入的流体压力大于断层临界孔隙压力

时，断层就会被重新激活（刘贺娟等，2022）。根据

Jaeger et al.（2007）提出的断层活化判别模型，临界

孔隙压力的大小与断层的摩擦系数有关，当断层

的摩擦系数降低时，临界孔隙压力也会降低，此

时注入的流体压力如果大于临界孔隙压力，断层

可能被激活。前人的研究结果表明，在水热条件

下 ， 蚀 变 矿 物 绿 帘 石（150 ℃ 、 有 效 正 应 力 68 

MPa）对花岗岩断层泥的摩擦系数影响不大，但少
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量的蚀变黏土矿物能够显著降低断层的摩擦系数，

如 10% 含量的绿泥石能够使断层泥的摩擦系数下

降 10%~15%，且绿泥石的摩擦系数随着温度的升

高呈上升趋势，从 23 ℃的约 0.25 上升至 600 ℃的

约 0.35（Okamto et al.，2019；An et al.，2021，2022）。

蚀变黏土矿物能够显著降低断层的摩擦系数，可

能导致断层被激活，发生剪切滑移。

断层发生剪切滑移后，断层摩擦系数的速度

依赖性是判断断层是否稳定滑动的重要因素之一

（Ruina，1983）。前人研究发现矿物的种类及含量对

断层泥摩擦系数的速度依赖性起到较为重要的作

用。例如，绿帘石和石英能够增强花岗岩断层泥

速度弱化的特性，An et al.（2021）在韩国浦项地热

井原位花岗岩裂隙中发现了蚀变矿物绿帘石，在

150 ℃、68 MPa 有效正应力条件下，当绿帘石含

量超过 25% 后，会由速度强化转变为速度弱化，

可能会促进断层发生不稳定滑动；在 200 ℃、有效

正应力 100 MPa 试验条件下，石英能够起增强断层

泥速度弱化的作用，甚至能够引发黏滑，而黏滑

被认为是浅层地震的诱发机制（Moore et al.，2011；

Ashman et al.，2023）。相反，在相似温压条件下，

黏土矿物（绿泥石、蒙脱石和高岭石等）却有利于

增强断层的速度强化（Takahashi et al.，2007；An et 

al.，2021；Ashman et al.，2023），同时黏土矿物的速

度依赖性表现出对温度的依赖性，例如在 180 MPa

有效正应力、23~600 ℃条件下，绿泥石的速度依

赖性参数（a-b）随着温度的升高呈先降低后升高的

趋势，最低值出现在 200~300 ℃，在这个温度下可

能表现为速度弱化的摩擦滑动行为（Okamoto et al.，

2019）。目前，多种蚀变矿物对断层泥速度依赖性

的 耦 合 影 响 尚 不 明 确 ， 且 Blanpied et al.（1991，

1995）试验结果显示花岗岩断层泥在 100~350 ℃温

度下会出现速度弱化的摩擦滑动行为，如果多种

蚀变矿物的耦合作用会增强花岗岩断层泥速度弱

化的特性，当断层发生滑动，有可能会促进断层

发生不稳定滑动，从而诱发地震。

综上，大多数学者关注的是单种蚀变矿物对

断层泥摩擦系数和速度依赖性的影响，而地热储

层位置断层由于地热开采抽注水过程发生水岩反

应会生成多种蚀变矿物，多种蚀变矿物对花岗岩

断层泥摩擦系数和速度依赖性的耦合影响仍不明

确，是否会导致断层不稳定滑动从而诱发地震值

得关注。因此，本文将专注于水岩反应蚀变矿物

本身的作用，研究单一蚀变矿物作用和多种蚀变

矿物共同作用对花岗岩断层泥摩擦系数和速度依

赖性的影响及其可能机制，并探讨了如果在深圳

东北部潜在地热储层进行地热开采时，蚀变矿物

对横岗-罗湖断裂带滑动稳定性的影响，进而提出

地热开采时需要注意的问题。

1 试验方法与样品

1. 1　试验条件

本文根据深圳东北部储层的地质背景，设置

试验的有效正应力及水岩反应的温压条件。深圳

东北部尚未进行大规模的地热勘察，缺乏地应力

数据，本文选用同构造区的惠州地热田地应力的

实 测 数 据 及 数 值 模 拟 结 果（曾 凡 蛟 ，2013；李 彬 ，

2022），推算深圳东北部横岗-罗湖断裂带断层的

最大主应力（σ1）、最小主应力（σ3）和正应力（σ）随

埋深（H）的变化关系

σ1 = 0.033 4H + 0.495，
σ3 = 0.024 8H - 1.540，

（1）

σ = ( - 0.004 3H - 1.017 5) cos 2θ + 0.029 1H - 0.522 5
= ì
í
î

0.027 6H - 0.871，           θ = 35°
0.031 25H - 0.013 75，   θ = 60°                             (2)

式中 θ为断层倾角，结果见图 1。

根据谢和平等（2019）在深圳地热实测井数据

及其估算结果，2~3 km 花岗岩储层的温度为 84~

150 ℃，为干热岩型地热类型。在埋深为 2.5 km

处，作用在断层的正应力 σ=68.1~78.1 MPa（图 1）。

断层是否发生剪切滑移可以用断层最大和最小有

效应力σ′1 和σ′3 的比值来判别，

图 1　断层上的正应力（σ）随埋深（H）的关系

Fig. 1　The relationship between normal stress 

on fault with buried depth
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式中 Kμ为滑移摩擦指标，P 为临界孔隙压力。当比

值小于 Kμ时，断层处于稳定状态（刘贺娟，2022；

Jaeger et al.，2007）；而当比值等于 Kμ时，断层处于

临界状态。

由公式（1）得到 H=2.5 km 时，σ1=84 MPa，σ3=

60 MPa，假设花岗岩断层摩擦系数 μ=0.6，代入公

式（3）得到临界孔隙压力 P=50 MPa。因此，在埋深

2.5 km 处横岗-罗湖断裂带断层的临界有效正应力

为 18.1~28.1 MPa。

由上，本文以深圳东北部埋深约 2.5 km 的潜

在地热储层的水岩反应温度 150 ℃和临界有效正应

力 20 MPa 为背景，制备模拟断层泥样品与设置试

验条件。其思路为首先通过热力学计算获得花岗

岩粉末与水（150 ℃、P=50 MPa）反应生成的蚀变

矿物，并按照蚀变矿物比例制备含不同蚀变矿物

成分的模拟花岗岩断层泥样品。本文在室温下采

用恒定有效正应力（20 MPa），以排除模拟断层泥

摩擦特性可能存在的温度依赖性，更好揭示蚀变

矿物本身的作用。

1. 2　试验样品

试验选用取自深圳的花岗岩样品，将花岗岩

研磨并过 60 目的筛网得到粒径小于 250 μm 的花岗

岩粉末。本文用 The Geochemist's Workbench 软件

的 React 模块，采用滴定模式反应路径（反应保持

平 衡 状 态）， 得 到 花 岗 岩 粉 末 与 水 完 全 反 应

（150 ℃、50 MPa）生成绿泥石（Chl）、高岭石（Kln）

和二氧化硅（Sil），其质量比m（Sil）∶m（Kln）∶m（Chl）

=16∶7∶2（图 2）。

模拟花岗岩断层泥样品（简称模拟断层泥），

由花岗岩粉末、二氧化硅（粒径<48 μm）、绿泥石

（<106 μm）和高岭石（<106 μm）矿物，按不同配比

混合制备而成；二氧化硅、绿泥石和高岭石均为

市售产品。本文制备模拟断层泥试验样品共 3 组，

其配比组成及编号见表 1。第一组，仅含有单种蚀

表 1　断层泥的矿物组成和试验结果

Table 1　Mineral composition of fault gouges and experimental results

试验组

第一组

单种矿物

作用

第二组

3 种蚀变矿

物共同作用

第三组

参照组

样号

Kln-80

Kln-60

Kln-40

Kln-30

Kln-20

Chl-80

Chl-60

Chl-40

Chl-20

Sil-33

Sil-67

W-33

W-50

W-67

W-100

Sil-100

Kln-100

Chl-100

Gr-100

w/%

Sil

0

0

0

0

0

0

0

0

0

33

67

21. 1

32. 0

42. 9

64. 0

100

0

0

0

Kln

80

60

40

30

20

0

0

0

0

0

0

9. 2

14. 0

18. 7

28. 0

0

100

0

0

Chl

0

0

0

0

0

80

60

40

20

0

0

2. 7

4. 0

5. 4

8. 0

0

0

100

0

Gr

20

40

60

70

80

20

40

60

80

67

33

67

50

33

0

0

0

0

100

μ

0. 288

0. 330

0. 403

0. 464

0. 520

0. 299

0. 334

0. 397

0. 511

0. 647

0. 629

0. 556

0. 524

0. 471

0. 318

0. 639

0. 245

0. 210

0. 642

（a-b）1）

1~3

0. 001 87

0. 001 39

0. 000 73

-0. 000 09

-0. 000 46

0. 001 34

0. 000 82

-0. 002 57

-0. 002 14

0. 000 59

-0. 001 91

-0. 001 39

-0. 000 33

0. 000 20

0. 001 06

-0. 007 28

0. 002 46

0. 003 64

-0. 000 59

3~10

0. 001 20

0. 001 30

0. 000 71

0. 000 17

-0. 000 60

0. 002 54

0. 002 15

-0. 000 43

-0. 001 9

-0. 000 14

-0. 007 72

-0. 001 43

-0. 002 17

0. 000 48

0. 001 92

-0. 002 33

0. 002 56

0. 008 01

-0. 001 79

10~30

0. 001 21

0. 001 15

0. 000 36

0. 000 23

-0. 000 36

0. 005 17

0. 003 13

0. 000 63

-0. 001 47

-0. 001 31

-0. 002 73

-0. 001 82

-0. 001 60

0. 001 24

0. 003 22

-0. 003 82

0. 002 31

0. 010 70

-0. 002 26

30~100

0. 001 98

0. 002 05

0. 001 46

-0. 000 45

-0. 000 52

0. 006 44

0. 005 36

0. 003 20

0. 000 11

-0. 002 07

-0. 002 41

-0. 000 91

-0. 000 55

0. 001 33

0. 003 10

-0. 003 49

0. 001 34

0. 008 70

-0. 000 79

N

398

683

2 123

3 773

3 742

326

1 406

1 475

2 521

5 408

11 484

7 974

2 549

1 721

685

2 664

871

146

14 236

1） （a-b）分别为剪切速度 1~3、3~10、10~30 和 30~100 μm/s 下的速度依赖性参数。
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变矿物的模拟断层泥，样品将二氧化硅（Sil）、高

岭石（Kln）或绿泥石（Chl），分别和花岗岩粉末（Gr）

混合，制备成单种蚀变矿物质量分数 w=20%~80%

的模 拟 断 层 泥 样 品。比如，样 品 Kln-80 表 示 由

w（Kln）=80% 高岭石和 w（Gr）=20% 花岗岩粉末混

合制成；样品 Chl-40 由绿泥石 w（Chl）=40%、花岗

岩粉末 w（Gr）=60% 混合制成；样品 Sil-67 由二氧

化硅 w（Sil）=67% 和花岗岩粉末 w（Gr）=33% 混合

制备而成。第二组为混入 3 种蚀变矿物的模拟断

层 泥 ： 根 据 水 岩 反 应 生 成 的 蚀 变 矿 物 结 果 ， 将

m（Sil）∶m（Kln）∶m（Chl）=16∶7∶2 的混合物与 Gr 粉

末 进 行 混 合 ， 制 备 成 断 层 泥 样 品 。 样 品 编 号

“W-33”代表由 3 种蚀变矿物混合物 w=33% 和花

岗岩粉末 w（Gr）=67% 组成的模拟花岗岩断层泥样

品。第三组为参照组，为 w=100% 的绿泥石（Chl-

100）、高岭石（Kln-100）、二氧化硅（Sil-100）和天

然花岗岩粉末（Gr-100）。所有样品均加水配置至

10% 含水率。

1. 3　试验设备及流程

本研究采用青岛乾坤兴智能科技有限公司研

制的直剪设备。设备最大法向荷载为 200 kN，最

大剪切力为 300 kN，剪切速度 1~1 000 μm/s（图 3）。

试验过程中保持上钢块位置不变，下钢块发生滑

动，从而获得模拟断层泥的摩擦特性。

试验流程：①将样品装入 2 个钢块之间，在

20 MPa 的正应力下固结 900 s；②固结完成后，维

持法向荷载不变，以 1 μm/s 的速度开始剪切，剪

切位移为 4~5 mm，随后依次切换剪切速度 3、10、

30、100 μm/s，剪切位移均为 1 mm。

1. 4　试验数据采集与处理

试验期间，直剪仪以 12 Hz 的频率连续采集切

向力、法向力、剪切位移及法向位移数据，直剪

仪搭配的声发射监测仪提取参数的门槛为 100 mV

（振幅），振幅超过 100 mV 的事件记为一个声发射

事件，并全程统计样品在剪切过程中的累计声发

射事件数（N）（Mair et al.，2007）。

试验过程中采用恒定法向力控制，因此摩擦

系数（强度）μ

μ = τn
σn

= Fs /A
Fn /A = Fs

Fn
 . （4）

根据速度和状态的摩擦本构关系（RSF 定律）

（Dieterich，1978，1979），速度依赖性参数（a-b）

a - b = μ - μ0
ln ( )v/v0

= Δμss
ln ( )v/v0

 ， （5）

式中 v0和μ0分别为初始滑动速度及其对应的稳态摩

擦系数，v和μ分别为速度切换后的滑动速度及其对

应的稳态摩擦系数。a表征速度切换后摩擦系数变

图 3　试验设备及其原理示意图

Fig. 3　The test equipment and schematic testing process 

图 2　在 150 ℃、50 MPa 的温压条件下

水岩反应生成的蚀变矿物种类及其含量

Fig. 2　Thermodynamic calculations showing altered 

minerals introduced by water-rock reaction at equilibrium

 under conditions of a fluid pressure of 50 MPa and 150 ℃

17



第 63 卷中山大学学报 （自然科学版中英文）

化的直接效应，b表征速度切换后摩擦系数的演化

效应，Dc 为特征滑动距离。当（a-b）>0，摩擦系数

随着剪切速度的增加而增加，为速度强化，断层

不容易出现加速滑移，为稳定滑动；当（a-b）<0，

μ随着剪切速度的增加而减小，为速度弱化，会导

致不稳定滑动，有可能会诱发地震（图 4）。

试 验 中 LVDT 测 量 设 备 的 法 向 变 形 H=L-L0，

其中 L 为剪切过程中 LVDT 的实时读数，L0 为剪切

前 LVDT 的读数。该法向变形 H 包含样品的变形和

滑动过程样品接触面积变小导致正应力增大而引

起的下钢块弹性变形，使用公式（6）剔除下钢块的

弹性变形，得到样品的法向变形 h。

h = H - Fnd
E ( 1

A1
- 1
A0 ) ， （6）

式中 Fn为法向力（kN），d=50 mm 为下钢块的厚度，

A0 和 A1 分 别 为 样 品 初 始 和 剪 切 过 程 中 的 面 积

（mm2），E=193 kN/mm2为 304 不锈钢钢块的弹性模

量，h>0 表示样品法向压缩。此时 h 所表示样品的

法向变形包含样品由于接触面积变小导致正应力

增大而引起的弹性变形。

2 结果与分析

摩擦系数与剪切位移的关系曲线如图 5 所示，

在单种蚀变矿物 Sil 样品中出现黏滑现象，其中 Sil-

100 和 Sil-67 分别在 3~100、10~100 μm/s 剪切速度

下出现黏滑，Sil-33 仅在 30 和 100 μm/s 剪切速度下

出现黏滑（图 5c），其余样品均表现为稳定摩擦滑

动行为。所有样品在剪切速度 1 μm/s 阶段、剪切

位移 4 mm 处摩擦系数基本稳定，因此本文取此处

数值作为样品的稳态摩擦系数（简称摩擦系数 μ）。

试验结果见表 1。

2. 1　单种蚀变矿物的影响

2. 1. 1　摩擦系数　图 6 给出了模拟断层泥的摩擦

系数在不同单种蚀变矿物种类及其含量下的变化

趋势。天然花岗岩粉末样品 Gr-100（蚀变矿物含量

为 0%）的 μ=0.64。模拟断层泥摩擦系数随高岭石

或者绿泥石含量的增加呈“二段式线性降低”：

0%~40%，迅速降低；40%~60%，缓慢降低。而不

同的二氧化硅含量对断层泥μ无显著影响。

2. 1. 2　速度依赖性　图 7~9 展示了样品的速度依

赖性、法向变形和声发射特征随单种蚀变矿物种

类及含量的变化趋势。样品的法向变形（h）和累计

声发射事件数（N）随剪切位移的变化趋势见图 7b~

9b 和 7d~9d，所有样品都具有相同的特征：随着剪

切位移的增加，先发生剪胀，然后发生剪缩，且

大部分的声发射事件出现在样品剪胀时。

速度依赖性参数（a-b）、剪切结束时的法向变

形（hE）、N，与高岭石或绿泥石含量的关系见图 7（a、

c）和8（a、c）。天然花岗岩粉末样品 Gr-100（不含蚀

变矿物）表现为速度弱化的摩擦滑动行为，（a-b）=

-0.002 26~-0.000 59；随着绿泥石或高岭石的含量

增加，（a-b）呈上升趋势，N 呈下降趋势；当高岭

石和绿泥石含量分别增加至 30% 和 40% 时，开始

由速度弱化转变为速度强化。在含高岭石的样品

中，相较于表现为速度弱化的样品（0%~20% 高岭

石）及速度依赖性转变的样品（30% 高岭石），表现

为速度强化的样品（40%~100% 高岭石）其 hE 更大；

图 4　速度依赖性参数（a-b）数值的示意图

Fig. 4　Schematic diagram showing the meaning of (a-b) values
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在 含 绿 泥 石 的 样 品 中 ， 表 现 为 速 度 强 化 的 样 品

（60%~100% 绿泥石）其 hE大于天然花岗岩粉末样品

（速度弱化）和 40% 绿泥石的样品（速度依赖性转

变），与 20% 绿泥石的样品（速度弱化）的 hE 近似接

近；法向变形随剪切位移的变化趋势则显示，随

着绿泥石或高岭石含量的增加，从剪胀向剪缩转

变的剪切位移呈减小趋势，即样品越早出现剪缩。

由图 9 可知，二氧化硅对模拟断层泥起速度弱

化的作用；当二氧化硅含量（w（Sil））为 0% 和 67%

时，累计声发射事件数出现高值，分别为 14 236

和 11 484，而当 w（Sil）=33% 和 100% 时，N 相对较

少。当 w（Sil）=0%~67% 时 hE较小，w（Sil）=100% 时

hE 显著增大。法向变形随着剪切位移的变化趋势

（图 9b，d），w（Sil）=33% 和 67% 的样品 Sil-33 和 Sil-

67），从剪胀向剪缩转变的剪切位移相近，而 w（Sil）

=100% 的样品 Sil-100 转变的剪切位移更小。

2. 2　三种蚀变矿物共同作用的影响

2. 2. 1　摩擦系数　3 种蚀变矿物（Chl、Kln 和 Sil）

共同作用时，随着 3 种蚀变矿物在模拟断层泥中总

含 量 的 升 高 ， 样 品 摩 擦 系 数 线 性 降 低（斜 率 约

-0.003），从 0.64 线性下降到 0.32（图 10）。

2. 2. 2　速度依赖性　图 11 给出了模拟花岗岩断层

泥速度依赖性参数（a-b）、剪切结束时的法向变形

hE 和累计声发射事件数 N，随 3 种蚀变矿物总含量

的变化趋势，以及法向变形 h、N 和剪切位移的关

系。由图可知，随着 3 种蚀变矿物总含量的增加，

（a-b）呈上升趋势，当总含量增加至 67% 时，模拟

图 6　模拟断层泥摩擦系数与单种蚀变矿物关系

Fig. 6　Effect of single altered mineral content 

on friction coefficient

图 5　含单矿物蚀变矿物或 3 种蚀变矿物的模拟花岗岩断层泥的试验变形曲线

Fig. 5　Friction coefficient of all samples plotted against shear displacement
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断层泥开始由速度弱化转变为速度强化，N 逐渐降

低，hE 逐渐增大；所有样品随着剪切位移的增加，

先发生剪胀，然后发生剪缩，大部分的声发射事

件出现在样品剪胀时；随着 3 种蚀变矿物总含量的

增加，样品从剪胀向剪缩转变的剪切位移呈减小

趋势（图 11b、d）。

2. 3　微观结构

本文对剪切结束后的变形样品垂直于滑动面

进行切割，用扫描电镜（配有能谱仪）观察其纵剖

面的微观结构，并用 Logan（1979）建立的剪切带模

型及其论述来对微观结构进行定名。100% 天然花

岗岩粉末的变形样品 Gr-100 的显微结构见图 12，

可见明显的 R1和 P 剪切带，R1剪切带附近颗粒破碎

显著（图 12b），且部分 R1剪切带发育中断（图 12c），

中断处物质为石英。

单种蚀变矿物绿泥石作用的显微结构见图 13。

图 13a 展示了含绿泥石 w(Chl)=20% 的模拟断层泥

变形样品(Chl-20)的显微结构，可见少量的 R1 剪切

带，R1 剪切带附近的Ⅰ区域的颗粒发生破裂，颗粒

粒径显著降低，而离 R1剪切带较远的Ⅱ区域的颗粒

较为完整，未发现明显的颗粒破碎（图 13c）；部分

R1 剪切带发育中断，中断处的物质为二氧化硅或

者石英（图 13d）。图 13b 展示了 80% 绿泥石的变形

样品 Chl-80 的显微结构，发育有较为丰富的 R1 剪

切带并贯穿整个断层泥的厚度，且 R1 剪切带内聚

集了大量的绿泥石（图 13e）。

3 种蚀变矿物共同作用的模拟断层泥的显微结

构见图 14。图 14a 展示了 3 种蚀变矿物质量分数为

33% 的模拟断层泥变形样品(W-33)的显微结构，可

见 R1 和 Y 剪切带发育丰富，且部分 R1 剪切带和 Y

剪切带相连接；部分 R1 剪切带发育中断，中断处

的物质为二氧化硅或石英（图 14c）。3 种蚀变矿物

（w=67%）的模拟断层泥变形样品 W-67 中未观察到

明显的剪切带（图 14b）。

3 讨 论

试验结果显示取自深圳的天然花岗岩粉末在

20 MPa 有效正应力及室温条件下摩擦系数为 0.64，

图 7　单种蚀变矿物高岭石作用下模拟断层泥的试验结果

Fig. 7　Effect of single altered mineral kaolinite content on granite fault gouges  
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表现为速度弱化的摩擦滑动行为。水岩反应生成

的蚀变矿物对模拟花岗岩断层泥摩擦系数和速度

依赖性的影响较为复杂。单一蚀变矿物的影响表

现为：二氧化硅的含量对模拟花岗岩断层泥摩擦

系数的影响不大，但可以增强断层泥的速度弱化；

相反，黏土矿物（高岭石、绿泥石）含量的增加，

会降低摩擦系数，但起到速度强化的作用。当 3 种

蚀变矿物共同作用时，黏土矿物将起到主控作用：

3 种蚀变矿物能够降低断层泥的 μ，并对断层泥起

速度强化作用。因此，本文将重点讨论单种蚀变

矿物作用和 3 种蚀变矿物共同作用对花岗岩断层泥

摩擦特性的影响及其控制机理，并探讨了如果在

深圳东北部潜在地热储层进行地热开采时，水岩

反应蚀变矿物对横岗-罗湖断裂带滑动稳定性的可

能影响，进而提出地热开采时需要注意的问题。

3. 1　单种蚀变矿物对断层泥摩擦特性的影响

3. 1. 1　摩擦系数　模拟花岗岩断层泥的摩擦系数

（μ）随高岭石或绿泥石含量的增加呈二段式线性降

低（图 6）：黏土矿物含量为 0%~40% 时，μ迅速降

低（0.64~0.40）；当含量为 40%~100% 时，μ缓慢降

低（0.40~0.23）。这与 Ashman et al.（2023）的石英和

高岭石二元混合物摩擦试验结果基本一致，μ随着

高岭石含量增加呈二段式近似线性降低：迅速降

低 0.67~0.42（0%~40%）以 及 缓 慢 降 低 0.42~0.28

（40%~100%）。而二氧化硅含量对花岗岩断层泥的

μ影响不大，μ=0.63~0.65。

当绿泥石或高岭石含量为 0%~40% 时，μ迅速

降低，累计声发射事件数从天然花岗岩粉末（0%

黏土矿物）的 14236 迅速降至含 40% 高岭石样品的

2 123（40% 绿泥石样品的 1475）（图 7c、8c）。相较

于黏土颗粒间的相互摩擦接触，花岗岩颗粒（μ较

大）间的相互摩擦接触可能产生更多的声发射事

件，因此摩擦系数的显著下降阶段可能与断层泥

的支撑框架转变有关，即花岗岩颗粒的支撑框架

向 黏 土 矿 物 的 支 撑 框 架 转 变 。 Takahashi et al.

（2007）给出了支撑框架转变的微观证据，蒙脱石

含量为 0%~45% 时，断层泥的支撑框架从石英颗

粒的支撑框架向蒙脱石颗粒的支撑框架转变。因

图 8　单种蚀变矿物绿泥石作用下花岗岩断层泥的试验结果

Fig. 8　Effect of single altered mineral chlorite content on granite fault gouges
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此，根据本文声发射数据进行推测，摩擦系数的

显著降低与断层泥支撑框架从花岗岩颗粒的支撑

框架向黏土矿物的支撑框架转变有关。

当黏土矿物含量为 40%~100% 时，μ缓慢降低

可能与 R1 剪切带在黏土矿物中的发育有关。在

20% 绿泥石的样品 Chl-20 的显微结构中，仅少量

的 R1 剪切带被观察到，而在含 80% 绿泥石的样品

Chl-80 的显微结构中，存在较为丰富且基本贯穿整

个断层泥厚度的 R1 剪切带，且剪切带内聚集有丰

富的绿泥石矿物（图 13b、e）。类似的试验现象文

献中也有报道，在 Tembe et al.（2010）由石英和蒙

脱石组成的断层泥摩擦试验中，随着蒙脱石含量

增加（70%~100%），断层泥的 μ缓慢降低，高蒙脱

石含量的样品剪切结束后微观结构显示 R1 剪切带

发育更为完整，更少受到石英颗粒的“阻挡”。基

于此，本文推测黏土矿物含量为 40%~100% 时，R1

剪切带在黏土矿物中的发育导致了μ缓慢降低。

3. 1. 2　速度依赖性　试验结果显示绿泥石和高岭

石对模拟花岗岩断层泥起速度强化的作用（图 7a，

8a），相反二氧化硅能够增强模拟花岗岩断层泥速

度弱化的特性，甚至引发黏滑，这与前人研究结

果一致（Moore et al.，2011；Ashman et al.，2023）。

关于黏土矿物对花岗岩断层泥起速度强化的

作用，可能与黏土矿物能够增强断层泥的剪缩行

图 9　单种蚀变矿物二氧化硅作用下花岗岩断层泥的试验结果

Fig. 9　Effect of single altered mineral silica content on granite fault gouges

图 10　模拟断层泥摩擦系数随 3 种蚀变矿物总含量的变化

Fig. 10　Effect of mixture of silica + kaolinite + chlorite 

content on friction coefficient
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为有关，本文用 CNS 微观物理模型（Chen et al.，

2016；Chen et al.，2020）进行解释，该模型认为摩

擦系数的速度依赖性受剪切过程中断层泥材料的

接触状态（剪胀和剪缩）控制，当断层泥的剪胀速

率与剪缩速率近似接近时表现为速度弱化，而当

剪胀或者剪缩一方占主导时表现为速度强化。本

文试验结果显示，黏土矿物含量高的样品更早出

现剪缩作用，且剪切结束时的法向变形普遍更大

（图 7 和图 8），这表明黏土矿物能够增强断层泥的

剪缩作用，使断层泥材料在剪切过程中由剪缩作

用主导，进而对模拟花岗岩断层泥起速度强化的

作用。

单种二氧化硅的控制机制可能与黏土矿物的

机制不同，图 9 显示二氧化硅同样能够增强断层泥

图 11　花岗岩断层泥的试验结果随 3 种蚀变矿物总含量和剪切位移的变化趋势

Fig. 11　Effect of mixture of silica + kaolinite + chlorite content on granite fault gouges

图 12　天然花岗岩粉末变形样品的扫描电镜图

Fig. 12　Representative microstructural images of the deformed sample Gr-100
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的剪缩作用，却表现为速度弱化并出现黏滑，这

样的现象无法用 CNS 微观物理模型解释。类似试

验现象在文献中也有报道，Rowe et al.（2019）在石

英岩粉末的摩擦试验中，发现形成了纳米颗粒的

无定型二氧化硅，起颗粒润滑作用导致滑动弱化。

Toy et al.（2017）在 100% 石英粉末的摩擦试验的显

微分析中也发现了纳米颗粒的无定形二氧化硅，

同时试验出现了黏滑现象。基于此，考虑到本文

试验采用的是粒径小于 48 μm 的无定型二氧化硅，

推断二氧化硅对模拟花岗岩断层泥速度弱化的增

强作用与纳米颗粒无定型二氧化硅的形成有关，

但本文没有获得含单种蚀变矿物二氧化硅的显微

结构，缺乏直接的微观图像证据。

3. 2　三种蚀变矿物对断层泥摩擦特性的影响

3 种蚀变矿物共同作用时，模拟花岗岩断层泥

的摩擦系数及速度依赖性随黏土矿物（绿泥石+高

岭石）总含量和二氧化硅含量的变化趋势见图 15，

黏土矿物总含量从 0% 增加到 36%（二氧化硅含量

从 0% 增加到 64%），花岗岩断层泥 μ线性降低，速

度依赖性参数（a-b）呈上升趋势，这与单种黏土矿

物作用时的结果一致，表明黏土矿物对花岗岩断

层泥 μ和速度依赖性起主控作用，这可能与黏土矿

物和二氧化硅之间的相对含量有关。100% 的 3 种

蚀变矿物的样品 W-100 由 36% 黏土矿物（高岭石和

绿泥石）和 64% 二氧化硅组成，表现为低摩擦系数

0.32 和速度强化的摩擦滑动行为。这与前人由黏土

矿物和二氧化硅组成的模拟断层泥摩擦试验结果

相符，当黏土矿物含量为 30%~40% 时，黏土矿物

能够显著降低模拟断层泥的摩擦系数（μ从约 0.7 下

降到约 0.4），并表现为速度强化的摩擦滑动行为

（An et al.，2021；Ashman et al.，2023）。而混合物的

摩擦系数与弱摩擦系数矿物的含量呈负相关，并

且速度依赖性参数（a-b）值与表现为速度强化的矿

物（黑云母、黏土矿物等）的含量呈正相关（路珍，

2014），因此，3 种蚀变矿物的混合物视为弱摩擦

系数和速度强化的材料，可以显著降低模拟花岗

岩断层泥的摩擦强度，并对断层泥起速度强化的

作用。

本次试验研究还发现，3 种蚀变矿物共同作用

时，相比于 3 种蚀变矿物总含量为 33% 的变形样

品，总含量为 67% 的变形样品未观察到明显的剪

切带且累计声发射事件数显著下降，我们推测其

变形从脆性转变为半塑性。导致这种转变的可能

机制为黏土矿物含量的升高，促进了花岗岩断层

图 14　3 种蚀变矿物共同作用的变形样品扫描电镜图

Fig. 14　Representative microstructural images of the deformed samples W-33 and W-67

图 13　单种绿泥矿物作用的变形样品扫描电镜图

Fig. 13　Representative microstructural images of the deformed samples Chl-20 and Chl-80
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泥的塑性变形，更多的剪切应变能通过塑性变形

释放（张雷等，2020），这与 3 种蚀变矿物共同作用

下黏土矿物起主控作用的结论保持一致。

3. 3　试验结果对长期地热开采诱发地震的启示

深圳东北部 2~3 km 储层深度，为干热岩型地

热能，温度 84~150 ℃，具备显著的地热开采价值

（谢和平等，2019）。同时横岗-罗湖断裂带横穿深

圳东北部，从中更新世以来整体处于稳定状态，

却有发生中强震的潜势，最大发震震级综合评价

能达到 Ms6.5 级（余成华，2010）。本文摩擦滑动试

验结果表明，如果要在深圳东北部进行干热岩开

采，在埋深为 2.5 km 处，如果注入流体压力大于

断层临界孔隙压力，水与花岗岩反应生成的蚀变

黏土矿物有可能会导致横岗-罗湖断裂带的不稳定

滑动，进而诱发地震。

横岗-罗湖断裂带 2.5 km 深度处储层温度约为

150 ℃，在储层温度下黏土矿物同样能够降低花岗

岩断层泥的 μ，并对花岗岩断层泥起速度强化的作

用。相较于室温，尽管 150 ℃下黏土矿物的摩擦系

数会轻微升高，如绿泥石在 120 MPa 有效正应力

下，μ从 25 ℃的约 0.4 升高到 130 ℃的约 0.46，但

仍可以降低花岗岩断层泥的摩擦系数（Belzer et al.，

2022）；另外，即使黏土矿物的速度依赖性参数

（a-b）数值会因温度升高（23~150 ℃范围）而降低，

但仍处于速度强化范围（Okamoto et al.，2019）。综

上，虽然本文摩擦试验在室温下进行，但根据前

人在储层温度的摩擦试验结果推断，黏土矿物在

室温下的摩擦滑动特性与储层温度下的摩擦滑动

特性基本一致，同样能够降低断层的摩擦系数，

并对断层起速度强化的作用。

将本文室温下的试验结论应用至深圳东北部

埋深 2.5 km 储层（150 ℃）中，根据模拟花岗岩断层

泥的摩擦系数随黏土矿物含量的变化（图 15）以及

公式（3），计算了横岗-罗湖断裂带临界孔隙压力

（P）随蚀变黏土矿物含量的变化趋势如图 16，随着

蚀变黏土矿物含量从 0% 增加到 36%（花岗岩的蚀

变程度从 0% 增加到 100%），断层的临界孔隙压力

从 50 MPa 下降到 33 MPa。黏土矿物能够显著降低

横岗-罗湖断裂带的摩擦系数，进而降低断层的临

界孔隙压力，如果流体注入压力大于临界孔隙压

力，断层有可能被激动。根据黏土矿物的含量，

断层表现为不同的速度依赖性，可以分为两种滑

动方式：当蚀变黏土矿物含量小于 24%，断层泥

图 15　3 种蚀变矿物共同作用下花岗岩断层泥速度性参数（a-b）和摩擦系数的变化趋势

Fig. 15　Effect of mixture of kaolinite + chlorite mineral content on (a-b) and friction coefficient

图 16　摩擦系数和临界孔隙压力随蚀变矿物含量的变化

Fig. 16　Effect of clay minerals content 

on friction coefficient and critical pore pressure
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表现为速度弱化（（a-b）<0），断层的摩擦系数随着

滑动速度的增加而降低，有可能会导致断层的不

稳定滑动，进而诱发地震；而当蚀变黏土矿物含

量大于 24% 时，此时断层的速度依赖性为速度强

化，断层的摩擦系数随着滑动速度的增加而增加，

为稳定滑动。

4 结 论

本文以深圳东北部潜在地热储层的断裂构造

为背景，考虑了埋深大约在 2.5 km 处，由于流体

注入导致横岗-罗湖断裂带滑动的临界孔隙压力

（约 50 MPa）及临界有效正应力（约 20 MPa）。在室

温、有效正应力 20 MPa 下，获得了 3 种蚀变矿物

（二氧化硅、高岭石和绿泥石）单独作用及其共同

作用（m（Sil）∶m（Kln）∶m（Chl）=16∶7∶2）下对模拟花

岗岩断层泥（10% 含水率）的摩擦系数及其速度依

赖性的影响。主要结论如下：

1）单种蚀变矿物作用时，黏土矿物能够显著

降低模拟花岗岩断层泥的摩擦系数，而二氧化硅

含量对断层泥摩擦系数影响不大。3 种蚀变矿物共

同作用时，黏土矿物起主控作用，随着 3 种蚀变矿

物总含量的增加，模拟花岗岩断层泥的摩擦系数

线性降低。

2）单种蚀变矿物作用时，黏土矿物可以对花

岗岩断层泥起速度强化的作用，当黏土矿物含量

为 30~40% 时，开始由速度弱化转变为速度强化，

速度依赖性的转变可能与黏土矿物能够增强断层

泥的剪缩作用有关。相反，二氧化硅可以增强模

拟花岗岩断层泥速度弱化的特性，甚至可以引发

黏滑。3 种蚀变矿物共同作用时，黏土矿物起主控

作用，在 3 种蚀变矿物总含量为 67% 时出现速度弱

化向速度强化的转变。

3）显微结构分析发现，相比于 3 种蚀变矿物总

含量为 33% 的变形样品，总含量为 67% 的变形样

品未观察到明显的剪切带且累计声发射事件数显

著下降，暗示其变形可能从脆性转变为半塑性。

基于本文试验结果及分析，仅从水岩反应蚀

变矿物的影响推断，深圳东北部潜在地热储层开

采时，抽注水过程中水与花岗岩反应生成的蚀变

矿物可能会导致横岗-罗湖断裂带的不稳定滑动，

有可能会诱发地震，应当控制流体注入的压力，

使注入流体压力低于断层的临界孔隙压力，以避

免断层发生不稳定滑动。
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