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摘要:总结了近年来国内外关于地下流体与断裂活动关系的主要研究成果。对断裂带特征 、 断层与流体的相互作

用 、 流体和断层与地震触发模式的关系以及研究方法等方面作了阐述。这些研究成果为我们从新的角度探讨地下

流体与断裂活动的关系提供了很好的思路 , 同时 , 也为我们深入开展地下流体动力学研究奠定了坚实的基础。
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0　引言

近年来 , 国内外在地下流体与断裂活动关系

的研究方面取得了一系列重要进展 。这些成果除

了在地震科学领域受到人们的关注外 , 在石油地

质 、构造地质 、 水文地质等领域也得到了广泛应

用 。例如 , 断裂作用与流体流动耦合的动力学模

式在油气运移方面的应用 (孙自明等 , 2002), 应

力场和渗流场的耦合在石油地质勘探中的应用

(颜世永等 , 2006), 断层带中超压流体在地震和

成矿中的应用 (刘亮明 , 2001), 断层和地下流体

在水文地质方面的应用 (易立新等 , 2004)以及

断裂带地温场的研究 (白嘉启等 , 1998)等。与

此同时 , 一些新的观点被提出并得到了学术界的

认可 , 诸如 “构造流体动力学 ” (孙雄等 , 1996)、

“断层流体动力学 ” (Rice, 2000)、 “地球化学动

力学” (於崇文 , 1996)等 。在地震学领域方面 ,

尽管研究人员运用多种方法和手段 , 如钻孔中流

体化学成分 、 流体包裹体 、 同位素测定 , 以及在

野外工作基础上的物理模拟和数值模拟等 , 试图

解释流体在渗透过程中对断裂带的影响和相互作

用机制以及在触发地震方面所起的作用 , 但是 ,

这些研究在取得一定进展的同时也面临着新的问

题 , 比如断裂带及邻近岩体流体运移及重新分布

的机制 , 地下流体构造作用机理等。本文在总结

前人研究成果的基础上 , 主要介绍了断裂带的特

征及分类 、断裂带在流体运移中的作用 、 流体作

用对断裂带活动性的影响以及对地震触发作用方

面的最新研究进展 。

1　断裂带特征

依据断裂带的变形程度以及它们在流体运移过

程中所起的不同作用 , 人们通常把断裂带结构分为

断层核 、破裂带以及围岩三部分 (Caine等 , 1996;

Yehuda等 , 2003;Gudmundsson等 , 2001)。断层核

包括断层滑动面以及断层泥 、糜棱岩 、碎粉岩等断

层岩充填部分;破裂带指断层核外侧断层从属构造 ,

如次级断层 、裂隙 、 断层褶皱发育带等;而分布在

破裂带外侧的围岩性质基本不变。

Yehuda等 (2003)通过对美国南加利福尼亚州

几条断层的研究发现 , 这些断层的核部宽度很窄 ,

小断层可能仅有 2 ～ 3cm宽 , 大的断层也就 10 ～ 20

cm宽。尽管宽度普遍较窄 , 核部却吸收了断层的大

部分变形。而破裂带规模比起核部来相对较大 , 宽

度为数百米左右 , 但变形程度却相对要低。 Heynek-

amp(1999)指出 , 在破裂带中 , 小断层 、 裂隙以

及小褶皱等比较发育 , 若裂隙发育在断层带核部附

近 , 其可能被核部的破裂岩 、断层泥等截切 , 并与

后者大角度相交。

对于在岩化程度较低的沉积岩中发育的断层 ,

Heynekamp(1999)提出在断层核和破裂带中间增

加混合带这样的观点 , 其中 , 断层核包括滑动面和

厘米尺度的粘土胶结物。由于构造错动混合带中原

岩层状结构被破坏 , 并在断裂活动中混合了相邻沉
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积层物质 , 结构上从轻微变形到页理化都有。混合

带外侧为破裂带 , 发育次级断裂和从属褶皱。

基于不同 的断 裂带 结构 组成 , Caine等

(1996)通过对断层附近流体进行野外实验 、室内

模拟和数值模拟等手段 , 进一步得出如下结论:

断层表现为导水通道还是阻水性质或者兼具两种

性质主要取决于断层核和破裂带所占的百分比 、

颗粒大小和断层渗透性结构 。据此 , 他提出把断

裂带分为四类:局部导水断层带 (SFF)、 导水断

层带 (DDZ)、 局部隔水断层带 (LDZ)和导水—

隔水复合断层带 (CDZ), 它们各自既表示一类特

定水文地质性质的断层 , 也可以看作是断层构造

变形演化过程的一个阶段 (图 1)。

图 1　断裂带导水性质的概念模型 (Caine, 1996)

2　断裂带对流体运移的作用

地壳中的流体主要在断裂带中活动 , 断裂带

原地的应力状态 、 断层的倾向 、 断层岩的各向异

性 、裂隙的连通性以及被矿物充填的程度等都对

流体在断裂带中的运动产生影响 (Muir-Wood等 ,

1993)。 Ghisetti等 (2000)通过实验发现随着围

压的增高 , 流体的运移速率降低。但当围压降低

时 , 流体的运移速率却不能恢复到原先的水平 。

他进一步研究发现 , 围压对断层泥和破裂岩中流

体运移速率的影响明显比富含裂隙的碎裂岩要大。

断层既可以成为流体运移的通道 , 也可以成

为遮挡边界 , 这取决于断层是处于开启状态还是

封闭状态 , 而其状态又取决于断层面上的正压力

和孔隙压力的关系。童亨茂 (1998)对此研究指

出 , 随着异常流体压力系数的增大 、 构造挤压力

的减小和岩石泊松比的减小 , 断层的封闭性都会

降低 , 反之 , 封闭性则会增大 。同时他还提出了

断层封闭系数 If的概念:

If=σn/P. (1)

式中 , σn为断面上的正压力 , P为流体压力 。当

If>1.0时 , 断层封闭 , If值越大 , 封闭程度越高;

当 If<1.0时 , 断层开启 , If值越小 , 开启程度

越大 。

Morettia等 (2000)对断层带的力学性质与流

体运移的关系也进行了探讨和研究 。他认为 , 逆

断层及其核部的断层泥对流体的运动起阻挡作用 ,

导致这些流体与围岩进行比较充分的水岩相互作

用 , 从而使得该流体的碳 、 氧同位素含量与围岩

相近;而正断层的作用恰恰相反 , 其充当着流体

运移的通道 , 尤其在地震时 , 核部破裂加剧 , 导

致运移速率加快 。但他也认为逆断层并不全是对

流体运移起着阻挡作用 , 而是和其所处的深度及

其温度有关 。针对玻利维亚地区的安第斯逆冲断

裂带 , 他认为温度大于 100℃、 深度大于 3km的逆

冲断裂对流体的运动起着阻碍作用 , 而在该深度

以上的逆冲断裂由于构造变形形成裂隙 , 且地层

以砂岩为主 , 因此依然处于开放体系 , 流体依然

能够向断层的两侧运移 。

3　流体作用对断裂带活动性的影响

流体对断裂活动性的影响比较复杂 , 主要表

现在水岩相互作用导致断裂带强度的变化以及水

岩摩擦作用产生的热应力等引起的流体压力的变

化对断裂带稳定性的影响 , 进而使断裂带失稳 ,

引发地震 。流体在断裂带中的运移不仅可以造成

断层带化学性质的变化 , 如可能参与形成热液交

代矿物 、 常量元素的改变等 , 同时还造成断层岩

物理性质的变化 , 如断层力学性质 、 断层带物质

成分 、 渗透性分布特征等的改变 (Tatsuo等 ,

2004)。另一方面 , 由于水岩长期相互作用 , 也可

能导致断层岩石强度发生变化 (Wintsch等 ,

1995), 表现为断层带强度降低 。

在地震平静期 , 断层蠕动造成的孔隙压实程

度影响着流体压力的大小 , 而流体压力的变化又

对断层带的有效正应力产生影响。 Morettia等

(2000)认为 , 流体压力 (主要指水压)的增加使

岩体有效正应力减小 , 进而可能降低摩擦滑移所

必须的抗剪强度 , 而应力转移又使剪应力增加 ,

因此由孔隙流体扩散引起的这两种作用的共同结

果使岩体弱化 , 不稳定性加强。对于水压致使断
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层滑动这种现象 , 依据哈伯特 (M.K.Hubbert)和

若比 (W.W.Robey)的孔隙压力理论 (国家地震

局科技监测司 , 1995), 断层面上的摩擦力为

F=F0 +μ(P-p). (2)

式中 , F0为断层面上岩石之间的粘结力 , μ为摩

擦系数 , P为断层面上的正压力 , p为孔隙水压

力 。根据岩石力学中的 Coulomb-Mohr破裂准则 ,

当断层面上积累的剪切力 τ大于摩擦力 F时 , 断

层便发生滑动。

Matthai等 (1996)也作了相关的研究 , 认为

在流体压力近似于岩石静压力的情况下 , 地震断

层膨胀或蠕动重复发生 , 可使断层中的饱水裂隙

网络缓慢形成 , 从而逐渐增大断层的持续渗透率 。

相反地 , 断层可被动地使流体汇集 , 导致流体产

生并使较弱的断层岩石局部发生水压破裂。同时

他还指出 , 断层周围相互连通的宏观裂隙会增加

围岩的压力扩散速率 , 但这些裂隙只有在流体压

力与裂隙法向压力近于相等的情况下才会保持开

启状态 。

施行觉等 (1986)用水的扩散作用模式进行

了压力注水试验研究后指出 , 水的扩散效应会使

弱化断层的粘滑不稳定 。但同时也有学者指出 ,

虽然水能使岩体 “软化 ” (降低强度), 使结构面

内的摩擦系数减小 (降低抗滑力), 但水体的自重

有可能增加基岩的荷载 , 从而延缓断层的滑动 ,

所以这些影响相对于岩体自身的强度 , 均显得微

不足道 。相对而言 , 水压在岩体结构面内产生的

“孔隙压力” , 是一个不可忽视的因素 , 它可能导

致岩体破裂并诱发地震 (颜玉定等 , 2005)。

同时 , 水温的差异对断裂带的作用也是不同

的 。地下热水参与得愈强烈 , 水对断裂的弱化作

用程度愈高 , 断裂的滑移幅度也愈大 , 断裂活动

强度随地下水温高值等值线距离的增大而减弱

(宋贯一等 , 2000)。另外 , 超压流体在地震活动

中的作用亦不可忽视 (刘亮明 , 2001), 地震断层

带中局部存在对其力学和化学过程有着重要影响

的超压流体。这种流体超压现象是在断层带中渗

透性构造发生强烈时空变化的前提下产生的 , 其

主要原因是构造加压及深源高压流体的注入 , 当

流体压力升至临界值时 , 致使断层发生灾难性破

裂而引发地震。

对于流体引发应力变化导致断层稳定性如何

变化的问题 , 陆明勇等 (2005)研究认为 , 在地

震孕育过程的中 、 短临阶段 , 随着地下水位的升

高 , 孔隙压力 、 动水压力也随之变大 , 造成断层

面上的摩擦力减小。同时 , 由于岩石弱化 、 强度

降低 、地下水储量和岩石重量的增加 , 增强了作

用于断层面上的总压力和剪切力 , 使浅层地壳的

断层易于滑动 , 进而诱发地震的发生 。另一方面 ,

若地下水位是下降变化 , 由于在下降初期岩石已

弱化 , 强度仍然较低 , 虽然孔隙压力降低了 , 但

动水压力却增加了 , 所以在水位下降的初期往往

可以促使断层滑动 , 且下降越快 、 越多 , 滑动越

快 、 越多 。但随着水位下降速度变得缓慢 , 岩石

弱化已明显减退 , 强度得到增加 , 孔隙压力明显

降低 , 从而阻止断层滑动。

以上研究分别从不同侧面做出了分析 , 但对

于不同类型的断裂带而言 , 这种有效正应力和剪

应力的变化既可能使该断裂带弱化 , 也有可能促

使其更加稳定。对于正断层和走滑断层来说

(Guillaume, 2001), 由流体压力引起的有效正应

力和剪应力的变化可能要小于其对逆断层的影响 ,

但是否会造成某类断裂带强度弱化还需要进一步

研究 。

4　流体 、 断层与地震的触发模式

在流体对断裂带的弱化以及对地震触发作用

的解释上 , 不同学者提出了不同的看法和模式 。

Sibson(1975)在对热液金属矿与古代断裂破碎带

的关系进行研究后 , 首次提出了 “地震泵 ” 这一

模式 。他指出:这类矿化作用与连通热液矿源较

深的古断裂活动有关 , 并且是多期的 、 呈幕式发

生的 。含矿热液的疏导过程为地震所引发 , 地震

发生时断裂的作用就像泵一样 , 由断裂较深部位

“抽出 ” 热液 , 并沿断面进入上方有较低正应力的

张裂隙中。 Hooper(1991)则把这种流体运移机

理引用到石油地质领域 , 认为流体沿生长断裂的

向上运移是周期性的 , 当断裂活动时流体可以集

中流动 , 当断裂不活动时流体流动受到限制 。

华保钦 (1995)对地震泵作用机理进行了探

讨 , 认为由于断层的活动 , 断层附近应力得到释

放 , 岩石孔隙增大 , 断层破碎带中流体压力下降 ,

导致围岩中流体向断层运移。阎福礼 (1999)从

微裂隙 —裂缝 —断层的动态发育过程探讨了 “地
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震泵” 的作用机理 , 认为在构造活动活跃期 , 油

气在 “地震泵” 作用下会以混相涌流方式沿断层

面快速运移 。

与 “地震泵 ” 模式对应的还有 “断层阀” 模

式 , Cox(1995)通过对澳大利亚东南部 Wattle

Gully断裂内部构造和与断裂相关岩脉系统的深入

研究 , 认为该断裂的演化涉及到断裂滑动 、 断裂

扩张 、 热液封闭和空间上相关的流体压裂的产生 ,

而这些现象都是重复性幕式发生的 , 据此提出

“断层阀 ” 作用时期断裂深部的流体与断裂附近围

岩中的流体周期性混合 、 交换和通过断裂向上运

移的动力学模式 。

Steven等 (1999)对此提出了不同的看法 , 他

认为 , 当高压流体脉冲沿断层上升时 , 断层带较

低的有效应力足以产生瞬时增加的渗透性 , 流体

注入低压储层后 , 由于压力的降低 , 断层有效闭

合会阻止流体的进一步运移 , 据此提出了断层

“单向阀 ” 作用模式。

Byerlee等 (1993)认为 , 水和断裂带的相互

作用使断裂带内部由于矿物成分 、 构造 、 温度的

变化而形成了相互密隔且具有不同压力的流体室 ,

但随着构造应力的积累 , 这些流体室的密封壁产

生水压破裂 , 并使被相互分割的流体重新流动 。

如果两个流体室压力差足够大 , 这种破裂将触发

地震。而 Gold等认为 , 来自地壳深部的高压流体

使被侵入的岩石地层弱化 , 并降低内摩擦强度 ,

使水压破裂 , 导致地震发生。

这些模式从不同方面研究了流体 、 断层与地

震的作用机制 , 为人们从多角度思考并进一步研

究其相互作用提供了很好的思路和依据。

5　研究方法及模型

在对断裂带和流体相互作用研究的各种方法

中 , 从耦合的角度去理解地壳运动 、 断层活动和

地下流体动力学变化过程的思想愈来愈受到各国

学者的重视。国际上关于耦合场的研究起步较早

(Charlez, 1991), 现在已发展至针对核废料处置

等的应力场 、 渗流场与温度场的三场耦合分析的

研究。针对具体的研究对象 , 国内外学者提出了

一些相对适用的耦合模型 , 借鉴这些理论模式及

数理模型 , 将有利于人们客观地理解地震过程中

应力应变 、 地下水位及水温微动态的变化机理 。

应力场和渗流场是一个相互影响 、 相互作用

的复杂的统一体 。一方面 , 渗流场的改变引起渗

流压力的改变 , 使作用在介质上的外部荷载发生

变化 , 从而改变了应力场的分布;另一方面 , 应

力场的改变会引起介质空隙率和渗透系数的改变 ,

这样就会引起渗流场的重新分布。

薛世峰等 (2000)在对岩体和地下流体相互

作用耦合场的研究中曾指出这种复杂性 , 包括物

理化学效应 、 温度效应和表面分子力的影响等 。

若仅限于从宏观的角度考察岩体与流体的力学耦

合作用 , 则一方面 , 地下流体对岩体施以静水和

动水压力 (孔隙压力), 两种压力作用的结果可能

使岩体发生劈裂 、 剪切变形和位移 , 在裂隙和断

层区域还有可能改变岩体间原本稳定的受力环境 ,

引起大范围失稳;另一方面 , 因其应力 —变形状

态的改变 , 岩体的孔隙度和结构面的连通性有可

能发生变化 , 从而对地下流体的运移产生影响。

刘建军等 (2004)假定在介质中渗流遵从达

西定律 , 且岩体变形为弹性 (或弹塑性)变形时 ,

基于介质地下流体渗流场与应力场耦合作用的机

理 , 得出应力场与渗流场耦合控制方程

 · λH(σ, p) p +qH =
 (ρ )
 t

(λ+G)μj, ji+Gμi, ij+Fi+(αp)i=0.

(3)

式中 , λH为岩体的传导系数张量函数 , λH=kijρ/μ;

渗透率的表达式可为负指数形式kij=kij0e
-β(σ′-σ

0
′)
,

也可以为直线衰减形式 kij=kij0 [ 1 -α(σ′-σ0′)]

;kij0为初始渗透率;λ为拉梅常数;G为弹性模

量;σ′为有效应力;p为孔隙压力;ρ、 μ分别为流

体密度和粘度;qH为渗流源汇项; 为岩体孔隙

度;Fi为体积力载荷;α为 Boit系数;β为压缩系

数。 σ0′为初始有效应力;t为时间。

同时 , 又因为介质中温度场的分布是以传导

和对流为主实现的 , 而对流则是以地下流体的渗

流运动为基础进行的 , 当岩体中有渗流发生时 ,

地下流体的渗流运动促成了岩体内热能以对流的

方式发生转移 , 进而使岩体内温度场得以重新分

布。同时 , 岩体内温度场的变化 , 导致地下流体

赋存环境 (温度)的相应变化 , 岩体的热物理性

能发生改变 , 并通过岩体结构特征的变化而影响

了岩体的渗透性能及地下水的渗流特性 , 发生渗

流场的改变。当这两方面的作用达到稳定状态时 ,
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就构成耦合场。据此又得出了温度场和渗流场的

连续介质模型

 · λH(T) p+DT T +qH =
 [ ρ(T) ]
 t

 · λT T-c1ρ1 (vT) +qT =cρ
 T

 t
.

(4)

式中 , λT为介质的热传导系数;DT为温差作用下

的水流扩散率;T为介质温度;c、 ρ分别为介质的

比热和密度;c1和 ρ1分别为渗流流体的比热和密

度;qT为导热源汇项 , V为流体渗流速度。

在渗流场与温度场耦合研究中 , 大多数学者

将裂隙岩体抽象为连续介质处理 , 但是对于所研

究的断层或者裂隙比较稀疏的情况 , 采用连续介

质的方法将会造成较大的误差甚至得出错误的结

论 。因此视裂隙岩体为非连续介质 , 来研究渗流

场与温度场之间的相互作用机理就显得非常必要 。

这方面的研究多数是从单裂隙这个裂隙系统最基

本的单元入手 , 来研究水流对水温的影响机理 ,

通过对这种最简单情况的研究 , 可以为复杂的裂

隙水流温度场的研究提供理论参考 , 这有利于对

裂隙水流温度场的进一步研究 , 也有利于非连续

性裂隙岩体渗流与温度场相互作用关系的研究 。

裂隙中的渗流通过与岩体的热量传递影响着

温度的分布。裂隙水在裂隙中的运移过程也是裂

隙体系内热量发生运移的过程 , 这种热量的转移

必然会引起含水层温度场的扰动 (刘建军等 ,

2003)。王如宾等 (2005)在忽略岩块本身渗透性

的情况下 , 假定水仅在裂隙内流动且存在单一裂

隙 , 以岩体单裂隙作为研究对象 , 建立了描述地

下水流动状态 、 流动过程中温度分布的基本方程

和单裂隙模型 , 对单裂隙内渗流速度场 、 温度场

以及渗流影响下的温度分布进行了初步的探索和

分析。黄涛 (2002)则提出了不同的看法 , 他主

张通过非完全耦合和完全耦合这两种方法来对裂

隙岩体渗流—应力 —温度场进行研究 , 其中 , 非

完全耦合作用是将作用于裂隙岩体的应力及温度

环境因素视为地下水渗流过程的影响条件 , 以裂

隙岩体中地下水渗流特征为主要研究对象来开展

裂隙岩体中地下水渗透规律的研究 。而完全耦合

是当裂隙岩体内发生地下水的渗流 、 裂隙结构面

的变形及热量的转移 (包括热传导 、 热对流和热

辐射)时 , 在合适的地质环境下产生渗流场 、 应

力场与温度场之间的耦合作用 。

罗晓容 (1999)简化设计和推导了一个平板

断裂开启二维数学模型 , 通过分析断裂开启后在

断裂面及由其连通的渗透性地层中流体运移和流

体压力的瞬态变化过程 , 得出了一个反映各个地

层和水动力学因素对该过程影响效应的时间特征

常数 , 证明了断裂面的流体传输系数和含水层的

水动力传导率分别控制了流经断裂面的峰值流量

和保持峰值流量的时间长度 , 开启断裂造成的地

下流体的垂向流动是造成地下热异常的重要原因 。

Hamza(2001)则通过一个简单的解析模式计

算了在被断层带切断的含水层中由于形变产生的

渗流引起的热量瞬时流动。按照这个模型的研究

结果 , 地温升高达到稳定状态的时间与流体的补

给率相关;热异常的幅度与弱隔水层的温度梯度

有关 , 弱隔水层与含水层之间的渗透率也起到很

重要的作用 。研究结果还表明热前兆异常只是在

离断层较近的区域表现明显 , 这是由于在这个区

域构造渗流的过程对含水层的水力压头有直接的

影响 。如果断层面对形变敏感 , 应力模式的改变

会使构造渗透率发生永久性的改变 , 从而很容易

使区域温度场产生剧烈的 、不可恢复的改变 。

上述这些模式为研究断裂活动与流体运移以

及水温变化的关系提供了很好的研究方法和理论

依据 , 但由于某些参数难以定量化 , 目前断裂活

动与流体运移的耦合动力学模式基本上处于定性

分析阶段 。如何应用和改进这些模式 , 以便更好

地把握断裂活动与地下流体的内在联系 , 是需要

进一步研究的重点问题 。

6　结论与讨论

断层可以为地下流体的运移提供良好的通道 ,

同时地下流体又会对断层的活动产生一定的影响 ,

两者是一个相互作用的统一体 。虽然对两者关系

的研究已经取得了一些成果 , 但是这些研究还只

是停留在宏观或者简单的验证方面 。所以 , 深入

开展断层与流体运移关系的研究是当前地下流体

学工作重点。据此 , 作者提出以下想法:

(1)在断层和流体运移的基础理论方面 , 对

断层渗透结构 、流体的循环与展布以及断裂带深 、

浅部流体运移方面的研究须待加强 。譬如 , 易立

新等 (2007)提出的断层中震源深度流体的来源

问题 , 由于地下深部渗透率很低 , 不能解释地下
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水向深部的迁移 , 这就需要从不同深度驱动力的

转化方面来考虑 。

(2)在断层及裂隙岩体中的应力场 、渗流场 、

温度场三场耦合方面 , 应从多尺度的角度对介质

渗流特性和温度 、 变形等相互间的联系进行研究 。

尽管前人提出了多种数学模型 , 但由于边界条件

及模型参数的难以确定 , 这些模型往往都被尽可

能简化 , 因此其研究结果不能准确地描述地下流

体与断裂活动相互作用的机制 。所以 , 如何更好

地确定模型的边界条件 、 以及如何恰当 、 合理地

划分研究体系中的单元也是关键因素之一 。

(3)地下流体观测井孔一般都布设在断层及

其邻近地区 , 这些观测点出现的水位 、 水温及化

学量的异常变化都有可能与观测含水层相关断层

活动性有直接关系 , 所以需要对一些典型的断裂

带进行更详细的野外调查和采样分析 , 结合实验

和数值模拟 , 提出更加有效的模式来推进地震预

报工作 。

(4)苏鹤军等 (2006)提出把现今模型的数

值模拟与流体演化示踪技术以及化学动力学方法

结合起来的设想 , 这也不失为研究断裂介质中流

体运移的一种很好的思路 。
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Overview:RelationshipbetweenFaultingandUndergroundFluid

WANGBo, LIUYao-wei, SUNXiao-long
(InstituteofCrustalDynamics, CEA, Beijing100085, China)

Abstract

Basedontheresearchesontheinteractionbetweenfaultingandundergroundfluidathomeandabroad, we

setforththetypicalresultsfromseveralaspects:thecharacteristicsoffaultzone, therelationbetweenfaultand

fluidtransport, andthecoupledmodelofthem.Theresultsprovideusgoodmethodstostudyfromanewangle,

andalsoprovidetheimportantbasicforfurtherresearchofundergroundfluiddynamics.

Keywords:faultactivity;undergroundfluid;coupled-model;dynamics
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