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摘要　依据地球物理宏观资料、行星化学和地球化学微观分析以及高温高压实验结果，阐

明了地幔中存在丰富的流体，扼要介绍了若干流体引发地震的假说，简述了隐爆产生地震的机

制。地幔矿物流体包裹体、高温高压相含水硅酸盐矿物与地球物理探测资料表明，整个地幔内

普遍存在高能密流体，地幔过渡带和 Ｄ″层是流体富集的地带，地幔中存在的总水量比海水量高

出几个数量级。地幔高能密流体流动产生热对流，造成了固体地球内温度、电导率、地震波速度

以及地球化学组成的不均一性。高能地幔流体向外逃逸，不仅改变了壳幔岩石的物理和化学性

质，且为岩浆形成和地震孕育提供了能量。流体在地震孕育中的作用包括两个方面：降低断层

带摩擦力以及岩石强度触发地震和流体爆炸或相变产生地震。流体爆炸产生地震是地核与下

地幔流体以“运移—局部聚集—爆炸的幕式循环”反复进行，产生不同震源深度、不同震级的各

类地震。然而，地幔流体的组成、行为及其在孕震过程中的作用机制还需深入研究。
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０　引言

在地球演化过程中，流体起着重要作用，同时流体也经历了各种各样的变化。固体地球

实际上是个富含流体的体系，流体参与了从内生到外生、从无机到有机的所有地质过程。因

此，流体与地震活动的关系也越来越受到重视。人们对于地壳浅层内的流体有了比较清晰

的认识，但对于上地壳以下流体的赋存形式、空间分布和总质量还在探索中，近年来相关研

究也取得了一些新的进展（Ｗａｌｌａｃｅ，２００５；Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１２；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇ，
２０１４；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，２０１６；杜乐天，２０１７；Ｈｏｕｌｅｅｔａｌ，２０１７；杜建国等，２０１８ａ；Ｍａｔｊｕｓｃｈｋｉｎｅｔａｌ，
２０１９；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２０１９）。这些资料表明地幔中存在大量流体，深部流体直接影响地震活动（杜
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乐天，２０１７；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）。行星化学和地球化学方法、地球物理探测、高温高压实验是揭
示地球深部物质组成、结构、物理性质和动力学过程的有效手段。地幔和地核可能与类行星

的组成相似，天体化学研究表明流体是类行星的主要物质组成。对陨石和天体的研究表明，

类行星中普遍存在 ＣＨＯ流体（Ｓｈｉｎｅｔａｌ，２０１２；Ｂｌａｍｅｙｅｔａｌ，２０１５；Ｐｅｓｌｉｅｒｅｔａｌ，２０１９）。因
此，地球内部可能封存了原始的流体组分。除岩浆之外，地质流体中最常见的挥发组分主要

包括 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２、惰性气体等，地球脱气作用将这些挥发组分从地核、地幔最终
排放到大气圈，同时将大量热能传输到地壳和大气圈，参与了地球内部不连续带的形成以及

地震的孕育发生（Ｄｕ，１９９２、１９９４；Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇ，２０１４；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，２０１６；杜
乐天，２０１７；杜建国等，２０１８ａ；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）。

高温高压实验、原位测量技术和微区微量分析测量技术成为研究地球深部的重要手段

（杜建国等，２０１０；Ｈｕｒａｉｅｔａｌ，２０１５；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ｂ）。高温高压实验表明地幔硅酸盐矿物结
合数量可观的氢，使地幔成为巨大的水库（Ｓｃｈｍａｎｄｔｅｔａｌ，２０１４；Ｆｅｉｅｔａｌ，２０１７；Ｏｈｔａｎｉ，
２０２０）。利用激光拉曼测量技术可以分析尺度小于 １０μｍ的单个包裹体样品，矿物流体包裹
体的激光拉曼分析在追溯流体参与地质作用的过程中起到了重要作用，获得了游离态地幔

流体的物证（Ｈｕｒａｉｅｔａｌ，２０１５）。
地球内部流体是地球的血液。从地核、核幔边界向上逃逸的流体是高能密流体，其携带

大量溶解物质和能量，在局部富集，造成地球内部的物理、化学性质不均一。毫无疑问，流体

参与了地震孕育发生的过程。长期的地震监测研究表明地震常伴有地下流体物理、化学异

常变化（车用太等，２００６；Ｄｕｅｔａｌ，２００８；杜乐天，２０１７；杜建国等，２０１８ａ）。尽管已有许多地
震成因方面的研究成果，但地震成因和地震前兆成因机理尚不清晰，成为地震预测发展的障

碍（车用太等，２００６；杜建国等，２０１８ａ）。由于断层切割深度和岩石聚集的应变能有限、地震
后断层不能短期愈合再积累应变能、许多地震震源不在断层上，使得传统的弹性回跳学说

（断层位移释放应变能产生地震）受到了挑战，在解释中深源地震、非双力偶地震、强震震
群、大地震形成时显得乏力（Ｇｉｌａｔｅｔａｌ，２００５、２０１２；李德威，２００８、２０１７；岳中琦，２０１３；Ｌｉａｎｇ，
２０１７；杜建国等，２０１８ｂ）。流体在地震孕育过程中的作用一直备受关注，流体减小断层带的
摩擦力触发地震似乎容易被人们接受（ＥｌＨａｒｉｒｉｅｔａｌ，２０１０；Ｃｏｒｎｅｌｉｏｅｔａｌ，２０１９），但由流体直
接产生地震这一结论（Ｇｉｌａｔｅｔａｌ，２００５、２０１２；Ｄｕｅｔａｌ，２００７；杜建国等，２０１０、２０１８ｂ；岳中琦，
２０１３；Ｌｉａｎｇ，２０１７）尚存争议，争议焦点为地幔有无足够流体，流体如何直接产生地震。本文
以地幔流体为基础、以流体运移为线索、以高能密流体聚集和释放（爆炸）为核心阐述流体与

地震成因机制，即根据地球物理探测资料、陨石和地幔矿物微区微量地球化学分析数据以及

高温高压岩石实验结果阐明流体存在于整个地幔，逃逸的地幔流体在适当的条件下产生地

震，同时归纳了流体触发和产生地震的若干学说。

１　地幔中蕴藏巨大数量的流体

类行星对比、微区微量流体分析、高温高压实验和地球物理探测等方面的资料证明地幔

含有流体且数量巨大。地幔中流体以游离的形式（水溶液和岩浆）存在于矿物缺陷和岩石孔

隙，或以结构水的形式赋存于矿物中。
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１．１　地球化学微观证据
１．１．１　类行星中的流体
　　类行星中存在的流体指示地球内部封存了行星形成时的原始流体。在土卫六号（Ｔｉｔａｎ）
表面存在液态甲烷，其深部有可能存在固体甲烷（Ｓｈｉｎｅｔａｌ，２０１２）。火星表面探测到甲烷含
量突发性异常变化，火星陨石粉碎释放的气体主要组分为富 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２、Ｎ２和少量 Ｏ２、

Ａｒ，ＣＨ４／ＣＯ２值在 ３～２３的范围内，Ｈ２／ＣＯ２值在 ０．５～７的范围内，Ａｒ／Ｏ２值约为 １３（Ｂｌａｍｅｙ
ｅｔａｌ，２０１５）。陨石矿物中的流体包裹体分析发现了类行星存在的流体。例如，Ｔｉｓｓｉｎ火星陨
石分析结果表明，有机化合物以芳香烃为主（包括含氧、氮、硫杂原子化合物），可溶盐组分主

要为氯，包括高氯酸盐（Ｊａｒａｍｉｌｌｏｅｔａｌ，２０１９）。在 ＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌＣＭ陨石中，方解石有纳米级
（小于 １００ｎｍ）ＣＯ２Ｈ２Ｏ的流体包裹体，呈环带分布，包裹体中的流体可能是太阳系形成早期
的流体（Ｔｓｕｃｈｉｙａｍａｅｔａｌ，２０１８）。辉橄无球粒陨石中不同颗粒含有不等量的 Ｈ２Ｏ，其中，辉

石为（０．１～３８７）×１０－６、熔体包裹体为（２６～４１３０）×１０－６、充填物为（１１３０～７８５０）×１０－６，水的
含量降低、其氢同位素 δＤ组成变重（－２６８‰～＋４８５８‰）（Ｐｅｓｌｉｅｒｅｔａｌ，２０１９），表明地幔和地
核应保留着类似的原始流体组分。

１．１．２　地幔矿物流体包裹体拉曼光谱分析
对在地幔条件下合成含烃流体包裹体和地幔矿物中的流体包裹体研究表明，地幔中存

在流体和非生物成因烃。天然金刚石是在地幔中形成的矿物。因此，天然金刚石中流体包

裹体是封存的地幔流体，可以作为研究岩石圈以下 ＣＮＨＯ流体和金刚石生长环境的理想
样品。例如，印度河缝合带 Ｎｉｄａｒ蛇绿岩超高压橄榄岩矿物包裹体拉曼光谱测量表明，辉石
中有八面体晶形的金刚石包裹体和烃、氢流体包裹体，橄榄石中有金刚石假象的石墨、烃和

Ｈ２包裹体；包裹体和超高压矿物学资料以及退变质形成的 βＭｇ２ＳｉＯ４表明烃类来自上地幔
过渡带，橄榄岩中的金刚石是在地幔上涌过程中从 ＣＨ流体中晶出的（Ｄａｓｅｔａｌ，２０１７）。阿
尔卑斯含金刚石岩石中流体包裹体显微拉曼光谱测量表明，金刚石表面具有 ｓｐ２和 ｓｐ３键合
的非晶碳和羧酸官能团（羧酸、羧酸盐、甲基、亚甲基）涂层，表明金刚石成核是由亚稳态分子

前驱转变的，这不仅是地球深部流体中有机化合物合成金刚石的证据，也为地球深部存在有

机物化合物提供了新证据（Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２０１９）。在粉碎和加热金刚石过程中释放的气体中测到
了 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２、Ｎ２（Ｍｅｌｔｏｎｅｔａｌ，１９７５）以及稀有气体（Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｅｔａｌ，２０１８），证
明地幔存在富 ＣＨＯＮ流体。在天然金刚石中还发现了固态 ＣＯ２，形成的压力大于 ５ＧＰａ，
对应深度大约 ２２０～２７０ｋｍ（Ｓｃｈｒａｕｄｅｒｅｔａｌ，１９９３）。在金伯利岩岩筒中的金刚石内有亚微米
级白云石、碳钙钾石和碳镁钠石，表明金刚石形成于 １３００℃以上的碱性碳酸盐熔体，环境压
力５～７ＧＰａ（Ｌｏｇｖｉｎｏｖａｅｔａｌ，２０１９）。津巴布韦克拉通东部 Ｍａｒａｎｇｅ冲积型矿藏中发现混合生
长习性（八面体＋立方体）的金刚石，其中快速生长的浅灰色立方形金刚石晶体富含 Ｈ２缺
陷，包裹了丰富的 ＣＨ４，且伴有石墨包裹体，而干净的八面体晶体部分仅含 Ｎ２。从晶体中心

到边缘，金刚石中 δ１３Ｃδ１５Ｎ和 Ｎ含量的同步变化反映了早期富 ＣＨ４的流体与晚期富集

ＣＯ２－３ 或 ＣＯ２流体混合的过程，这表明金刚石是从 ＣＨ４ＣＯ２流体晶出的（Ｓｍｉｔｅｔａｌ，２０１６）。
西非克拉通南部兹密榴辉岩金刚石中流体包裹体的碳同位素组成和氮浓度表明，金刚石形

成于还原性流体或失水的 ＣＨＯ流体（Ｓｍｉｔｅｔａｌ，２０１９）。此外，超深金刚石来源深度可达
２７００～２９００ｋｍ，世界各地发现的超深金刚石中有固相、液相和气相包裹体，多数为含碳化合
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物，含有非生物成因甲烷（郑昕雨等，２０２０），这意味着流体存在于整个地幔。
橄榄石及其异构体是地幔岩石的主要矿物。橄榄石中流体包裹体证明地幔内存在游离

的流体。比如，地幔捕虏体中封存的原始流体挥发分，其主要成分为 Ｈ２Ｏ、ＣＯ、Ｈ２，其次为
ＣＯ２以及少量 ＣＨ４等烃类（高金亮等，２０１７）。采自洋中脊、俯冲带和蛇绿岩带的 １６０个橄榄
石流体包裹体的分析结果表明，包裹体的主要成分为蛇纹石、水镁石、磁铁矿子矿物和气态

Ｈ２、ＣＨ４。热动力学研究资料表明高于 ４００℃热液进入上地幔和海底洋壳，岩石蚀变过程中
形成了流体包裹体；当温度低于 ３４０℃时，形成了包裹体壁上薄层的蛇纹石子晶，消耗了包
裹体内圈闭的 Ｈ２Ｏ；Ｆｅ

３＋
的沉淀形成强还原环境，Ｈ２还原无机碳形成 ＣＨ４（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，

２０１９）。岛弧原始玄武岩橄榄石中熔融包裹体具有高的 Ｃｌ／Ｈ２Ｏ值，表明岩浆中含有

１．０～１５．０ｗｔ．％ ＮａＣｌ的水溶液（Ｗａｌｌａｃｅ，２００５）。在日本四国岛中部高压变质带榴辉岩相岩
石中发现了含 ＣＨ４气泡的 Ｈ２ＯＮａＣｌ（７．７ｗｔ．％）流体包裹体，在室温下，包裹体的液相和气

泡体积分别为８６．４μｍ３和１１．８μｍ３，ＣＨ４的分压为５．５ＭＰａ，气相中水蒸气含量为０．５９ｍｏｌ％，

ＣＨ４的密度 ４０７．７ｃｍ
３／ｍｏｌ（２４℃），液相的密度为 １７．６ｃｍ３／ｍｏｌ（７．７ｗｔ．％ＮａＣｌ）；包裹体整体

成分的质量分数为 ９１．８％Ｈ２Ｏ、０．５％ＣＨ４ 和 ７．７％ＮａＣｌ，整体摩尔体积为 １９．９ｃｍ３／ｍｏｌ
（Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ，２０１６）。上述研究不仅表明地幔中存在流体，而且揭示了其化学组成及相态。
１．２　高温高压矿物岩石实验

利用高温高压实验技术可以揭示地球深部（不同温压力下）可能存在的矿物相，流体组

成、赋存形式和流体对岩石物性的影响，同时也为解释地球物理探测资料提供了科学依据。

在 １０００℃和 ２．４ＧＰａ的条件下 ＣＯＨ体系中存在流体组分，组分平衡分配受流体中
Ｏ／（Ｏ＋Ｈ）含量的控制（Ｈａｚｅｎｅｔａｌ，２０１３）。在温度低于 １３００℃、压力为 ５ＧＰａ、控制氧逸度
（ＩＷ，ＭＭＯ）的条件下，使用金管密封橄榄石粉＋斜方辉石粉＋硬脂酸的实验产物中，橄榄石
中形成了流体包裹体，拉曼光谱测量表明该包裹体的组分为 ＣＨ４，这意味着上地幔条件可以

存在甲烷（Ｍａｔｊｕｓｃｈｋｉｎｅｔａｌ，２０１９）。在 ５．５～７．８ＧＰａ、１１００～１４００℃、控制氧逸度（ＩＷ，ＭＭＯ）
的条件下进行的含氢流体与碳（炭黑状

１３Ｃ、石墨、金刚石）实验结果表明，在地幔条件下可以
形成烃，以气态烃为主（Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ３＞Ｃ４），还有少量不饱和烃和含苯环化合物（Ｓｏｋｏｌｅｔａｌ，
２０１９）。在常压条件下，高温时甲烷会发生分解，但在高温高压条件下甲烷分子发生聚合反
应形成高碳数烃类，这表明上地幔较高的温度压力区间若干种烃类可以稳定存在，甲烷稳定

存在的温度、压力范围更大（Ｋｏｌｅｓｎｉｋｏｖｅｔａｌ，２０１７）。
含水岩石体系高温高压实验表明橄榄石的异构体（高压相）含水量高达 １～３ｗｔ．％。这

些高压相熔融或退变质能够产生大量水。含水橄榄石体系在高温高压下形成的瓦兹利石和

林伍德石含水量可高达 ３ｗｔ．％左右（Ｓｍｙｔｈ，１９９４；Ｓｃｈｍａｎｄｔｅｔａｌ，２０１４；谢鸿森，２０１５；叶宇，
２０１６）。２０１４年，在巴西开采的Ⅱａ型钻石中首次发现天然的林伍德石（粒径约 ４０μｍ），其
化学组成证实了地幔过渡带富含流体（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）。根据斜方辉石电导率估算的软
流层中的电导率为 ４×１０－２～１×１０－１Ｓ／ｍ，相应的水含量为 ０．０１～０．０４ｗｔ．％（Ｄａｉｅｔａｌ，２００９）。
根据高压含水地幔矿物中的水和地表水作为地球总水量，其中大约 ９３．４ｗｔ．％赋存于地幔
（约 ６９％赋存于地幔过渡带），地表水仅占 ６．６％（谢鸿森，２０１５）。在下地幔的温压条件下，
铁与过量的水反应生成的 Ｐｙ相（ＦｅＯ２Ｈｘ）和氢化铁（ＦｅＨ），表明在下地幔可能存在这些含水
化合物（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１７）。δＨ固溶体（ＡｌＯ２ＨＭｇＳｉＯ４Ｈ２）等含水相也可能存在于下地幔
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（Ｏｈｔａｎｉ，２０２０）。在 １３５ＧＰａ条件下，合成 δ（Ａｌ０．９５Ｆｅ０．０５）ＯＯＨ晶体掺入 ５ｍｏｌ％的铁导致

δＡｌＯＯＨ的体积增大，但使横波速度（ｖＳ）降低大约 ５％，这有助于解释下地幔底部 Ｄ″层的形
成（Ｓｕｅｔａｌ，２０２１）。核幔边界的Ｄ″层应该是富含初始挥发分的巨大流体库（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０２０；
Ｍｉｌｌｅｒ，２０２０）。

近些年的研究表明，地核的化学组成不仅包含铁和镍，还有轻的元素或挥发性组分。地

核的物质组成大约为 ８０％的铁、５％的镍以及 １５％的轻元素（如氢、氧、硅、碳、磷和硫等轻元
素）（Ｌｉｅｔａｌ，２００７；张友联等，２０１１；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，２０１６）。因此，考虑到新发现的高温高压含
水矿物相和地核组成，地核与地幔中的水量应该比海水量高几个数量级。高压相含水矿物

熔融或相变为低压相即会产生熔体和游离的水流体。在核幔演化过程中，地核内的轻元素

逃逸可能是形成 Ｄ″层、地幔柱以及地震、火山的重要因素（张友联等，２０１１；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ，
２０１６）。
１．３　地球物理探测宏观证据

在漫长的地质历史中，流体活动是地球演化出圈层结构的决定性因素。流体富集和温

度升高会引起岩石的弹性波速和电导率的变化。地球经早期熔融、液态分异和流体运移形

成了圈层结构之后，持续的热传导（特别是热对流）形成了地球内部温度场非均匀变化。因

此，全球地幔的地震波速度和电导率的不均匀反映了流体分布的空间变化。宽频大地电磁

（ＭＴ）和长周期大地电磁（ＬＭＴ）探测结果表明，青藏高原东缘壳幔中（王绪本等，２０１７）、丽
江—小金河断裂带和楚雄盆地下地壳内（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）以及大兴安岭—松辽盆地的壳幔内
（韩江涛等，２０１８）均存在富集流体的低速高导层。地球物理观测表明，上地幔过渡带边界处
的低速异常可能是由高能密含水岩浆引起的，而下地幔上部的 Ｑ值和横波异常区可能是由
流体或含水岩浆所致（Ｏｈｔａｎｉ，２０２０）。全球下地幔地震成像揭示了异常高流体压力导致剪
切波速降低，大型低剪切波速省（ＬＬＳＶＰｓ）标志着大规模流体富集区（Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ，２０２０）。
显然，核幔边界的 Ｄ″层应该是巨大流体源（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０２０；Ｍｉｌｌｅｒ，２０２０）。

地球物理研究表明，地震波速度对晶间流体的敏感性很强，但对晶体内结构水反应不敏

感，而电导率对晶间流体和晶体内结构水均很敏感（?ｚａｙｄｎｅｔａｌ，２０２０）。这与岩石高温高
压实验结果一致。瓦兹利石和林伍德石的电导率相近，均比橄榄石电导率高一倍；在

１．０～３．０ＧＰａ和 ５００～６００℃的条件下，蛇纹石脱水导致岩石电导率增高 ３个数量级（杜建国
等，２０１０；谢鸿森，２０１５）。在岩石开始出现部分熔融时，其声波速度出现急剧下降，但电导
率没有明显变化；当部分熔融产生的流体增多、形成联通网络时，波速和电阻率均急剧减

小，流体的存在会使岩石产生类似于电解质溶液的电导机制（杜建国等，２０１０）。岩石电阻率
与水含量存在函数关系，因此，在适当的约束条件下利用大地电磁测量资料可以估算地幔内

的流体（熔体和水）含量（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２００５；?ｚａｙｄｎｅｔａｌ，２０２０）。大地电磁测量资料反演的
上地幔水含量与利用实验测量电导率数据估算的含水量相近（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。此外，孔
隙结构影响岩石的电导率，在高温高压条件下，当颗粒介质中孔隙二面角（θ）小于 ６０°时，孔
隙流体形成联通的网络（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ，１９８７）；流体中的电解质不仅可以降低流体的电阻，而
且有助于降低二面角，例如，在 ５ｗｔ．％ＮａＣｌ，甚至在 ２ＧＰａ和 １ｗｔ．％ＮａＣｌ时，流体中的电解质
能够显著降低橄榄石颗粒间二面角（小于 ６０°），形成联通的流体，导致高导地体的形成
（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。这充分表明固体地球内大面积分布的低速高导体为流体富集区。
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３期 杨帆等：地幔流体及其在地震孕育中的作用

２　地球深部流体在地震活动中的作用

地核和下地幔的流体属于高能密流体。这种高能密流体不断地向上逸散，给上地幔和

地壳输入大量物质和能量，在环太平洋、洋中脊和大陆裂谷等地带形成了大地热流通量很高

的地热田、火山和地震。全球地震活动带与火山带、地热带重叠以及地震震源下方常存在低

速高导层，这表明流体活动与地震孕育发生存在内在联系（车用太等，２００６；Ｄｕｅｔａｌ，２００７）。
中国大陆地球物理探测表明多数强地震发生在低高阻体过渡带、低泊松比地区，在震源下
部存在低速、高泊松比异常体，如青藏高原东缘多数大地震（王绪本等，２０１７）、海原弧形构造
区历史地震（莘海亮等，２０２０）、川滇地区地震（胡敏章等，２０２０）、吉林省前郭地震和松原地
震（杨宇等，２０１９；唐裕等，２０２１）、首都圈地区强地震（齐诚等，２００６；刘文玉等，２０１７）、郯庐
断裂带地震（徐常芳，２００３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），均说明流体作用是导致地震的主要因素。在
印度西北部板内地震活动区，地球物理研究表明受断层控制的地幔流体动力能够产生中强

地震（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ，２０１７）。对印度库奇地区地壳 ３Ｄ电阻率结构以及断裂带地表变形和余
震的系统研究表明，流体在地震孕育发生过程中起着重要作用（Ａｚｅｅｚｅｔａｌ，２０１８）。地球物
理综合探测表明，博茨瓦纳壳幔内软化带（低速高导层）控制着地震活动，地幔流体向上运移

触发了 ２０１７年拉张带发生的强地震和余震（Ｍｏｏｒｋａｍｐｅｔａｌ，２０１９）。智利中部板块俯冲带
存在不同深度的高导体，流体导致弧前地幔蚀变，控制了孕震带的展布（Ｃｏｒｄｅｌｌｅｔａｌ，２０１９）。
新西兰活动大陆裂谷中部岩石圈内存在的 １０～４０ｋｍ连续低速带表明，裂谷内震群产生的驱
动力来自深部流体（Ｒｅｙｎｅｒｓｅｔａｌ，２００７）。Ｖｉｄａｌｅ等（２００６）对美国南加州 ７１组独立的地震
序列进行分析，研究结果发现 ５７个序列震群没有主从关系，表明周期性地震活动归因于流
体压力波动。２０１１年 ３月 １１日日本发生大地震，１６个月之后在其板块边界断裂带进行的
为期 ９个月的海底钻孔（６６０～８２０ｍ）测温发现存在瞬态流体水平流动，测得的温度升高是深
部流体携带的热能引起的（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，２０１６），这意味着断层带的热异常不是由摩擦产生
的，深部流体参与了地震活动。

地幔流体不仅能改变孕震介质的物理和化学性质，而且为地震孕育的发生供给充足的

能量（张友联，２０１１；杜建国等，２０１８ａ、２０１８ｂ）。流体的物理和化学作用（孔隙压力、温度缓
冲、溶解、水解弱化等）直接影响岩石的强度以及地震的成核、传播和遏止（Ｖｉｏｌａｙｅｔａｌ，
２０１３）。根据流体的相态、作用方式和孕震的地质环境，可以将在地震孕育发生过程中流体
的作用归为 ４类：①断裂带流体的润滑和孔隙压力作用触发地震；②流体溶解、沉淀化学反
应改变岩石强度从而触发地震；③超高压流体聚集爆炸产生地震，④流体相变产生地震。

目前，有许多关于流体作用触发和产生地震的文献资料，在此进行归纳列举。

２．１　地震流体隐爆成因说
地核与下地幔流体反复幕式（运移—局部聚集—爆炸的循环）向上运移，直至排泄到大

气层为止（杜建国等，２０１８ａ、２０１８ｂ；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）。无论是在脆性、粘弹性或柔性介质中，
当流体局部聚集使流体压力大于围岩束缚压力时，均会发生流体爆炸从而产生地震。流体

爆炸力越大，产生的地震震级越大，连续的爆炸产生慢地震，间歇性爆炸产生复发性地震或

震群，即隐爆可以产生不同震源深度、不同震级的各类型地震（图１）。
广泛分布的隐爆角砾岩是流体隐爆的产物，是古地震的确凿证据（刘巍等，２０００；Ｄｕ
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注：Ａ：软流层；Ｂ：地幔内 ４２０ｋｍ的不连续层；Ｃ：６７０ｋｍ的不连续层；Ｄ：核幔边界的 Ｄ″层。箭头方向表示深

部流体运移方向；白色星标表示不同深度的爆炸，其大小示意规模（震级）的大小；红线表示断裂；红色圆圈

及其大小表示震中和震级；黑色三角表示火山。断层降低了地壳的抗压强度，流体更容易在断裂带下方和附

近发生爆炸，形成地震震中，相对集中于断裂带及其附近

图１　隐爆产生地震的概念模型（Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）

ｅｔａｌ，２００８、２０２１ａ；杜建国等，２０１０、２０１８ａ、２０１８ｂ）。源于地核下地幔的高能密流体携带大
量热能，为地震孕育、岩浆起源和地热田形成提供了充足的能量，在全球性张性构造带，诸如

环太平洋海沟、大洋中脊、东印度洋海沟、非洲裂谷、地中海—黑海—里海—波斯湾、欧亚大

陆中部的伊塞克湖—阿拉湖—乌布苏湖—库苏古尔湖—贝加尔湖等裂谷系，形成了火山、地

热和地震带。此外，高能密流体活动在地壳中形成的大量多期石英脉也是古地震的标志。

地球内部流体爆炸可以在脆性、弹塑性、塑性介质中发生。地球内部弹性和塑性岩石破裂需

要快速加载，流体爆炸可产生天然的极快速加载作用。不同的流体爆炸作用方式和过程产

生不同的地震（图２）（Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）。流体爆炸导致含热液体系瞬态等温降压，流体溶解
力降低，使电解质沉淀形成脉体。实验表明急速降压导致的热液闪电式蒸发会形成纳米级

ＳｉＯ２颗粒沉淀（Ａｍａｇａｉｅｔａｌ，２０１９）。张先等（２００３）认为华北地区发生的若干 ８级地震是地
幔热流沿莫霍面断裂上涌至中、上地壳，在闭锁状态发生爆炸的产物。

２．２　圈闭隐爆致震说
在大型地堑地垒构造环境中，地壳内圈闭聚气—熔融岩浆—隐蔽爆破—楔块运动产生

地震（宋玉琳等，２００６；白思胜，２０１２）。由于地堑均发育在地壳内，因此该模型局限于解释
地堑系统内的浅源地震。

２．３　燃气爆炸致震说
岳中琦（２０１３）根据汶川地震发生时喷出大量岩石和四川盆地蕴藏丰富天然气，提出汶
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注：（ａ）：前震主震余震，ｔ０时刻高能流体不断涌入系统，ｔ１时刻流体小规模爆炸产生前震，ｔ２时刻主震发

生，随后产生余震。（ｂ）：慢地震，在 Δｔ时间内发生连续的流体（岩浆）爆炸，爆炸和通道是由快速流动岩浆沿

着较弱的层从 ｔ０到 ｔ１时间持续流动造成的，产生慢地震，同时形成岩床、岩墙或岩脉。（ｃ）：地震震群，随着流

体注入系统，在 ｔ０时间的流体爆炸产生首次地震震群，同时形成通道使流体进一步流动；随后在 ｔ１时间爆炸

产生新的地震震群；一段时间后，在 ｔ２时间又产生了地震震群，随后在 ｔ３时间再次爆炸产生地震震群。

（ｄ）：重复地震，表示两次大重复地震和余震发生在同一地点，较短 ｔ１时间段，流体相继爆炸产生两次大地震

以及同一地区的余震，随后较短时间内，在 ｔ２时间再发生大的爆炸，产生大地震

图２　不同流体爆炸过程产生不同地震的模式图（Ｄｕｅｔａｌ，２０２１ａ）

川 ８级地震是燃气爆炸形成的。然而，自然界可燃气体的聚集需要特殊的地质条件，因此该
模型的适应范围具有局限性。

２．４　岩石溶解和部分熔融致震说
流体可以使地幔和地壳岩石发生弱化、熔融和排气，导致地震等众多自然灾害发生（杜

乐天，２０１７）。超临界流体具有较强的溶解能力，岩石孔隙流体溶解作用降低岩石的强度，高
能流体降低岩石的熔融温度，促使岩石发生部分熔融，降低岩石抗压强度，导致地体位移产

生地震。岩浆上涌导致地壳脆性韧性过渡带的局部弱化，可能触发了某些大陆地震。熔融
物质的侵入，使大陆地壳的水力学或热力学性质产生扰动，致使中地壳的脆性韧性过渡带
附近的强度降低，形成弱化带，在区域应力作用下，弱化带变形导致应力集中，进而产生地震

（Ｍｏｏｒｋａｍｐｅｔａｌ，２０１９）。该模型强调了流体弱化孕震介质强度触发构造地震，难以解释
中深源地震的成因。

２．５　地震成因的外核对流顶托说
地球液态外核连续的对流团进入核幔边界，会顶托其上方的壳幔物质作上升运动，导致

壳幔物质温度升高，同时压缩壳幔岩石，岩石圈脆性层内的应力不断积累，当达到整个脆性

层的破裂强度时，导致脆性岩层振荡破裂产生地震（高晓清等，２０１６）。该模型是从地球整体
的角度解释岩石弹性回跳产生地震，但外核流体导致地震的作用机制尚需更多资料证明。

２．６　地震流体成因说
该学说最初于 １９９６年提出，认为地震断层带内上涌的高压流体使错动的岩体成为悬浮
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岩体，在重力和水平力的作用下岩体发生快速的剪切错动，岩体具有的巨大重力势能转换为

动能而产生地震。主震发生后，在中、上地壳高渗透层内截封的深部高压流体，具有储能、拆

沉、解耦和润滑等作用，从而引发了大量的余震，并生成了许多活断层（徐常芳，２００３）。该模
型以地震弹性回跳理论为基础，强调流体压力作用触发构造地震，主要解释浅源地震的成

因。

２．７　地幔流体热能转化为应变能致震说
李德威（２００８）通过研究青藏高原地震发生规律，提出了大陆地震成因机理：大洋软流层

的流体流入大陆底部加厚了地幔软流层，流体底辟进入大陆地壳，带入巨量热能，在下地壳

孕育板内地震，在中地壳韧脆性剪切带积累能量，形成震源层，热能应变能转化产生地震。
该模型的发震机制仍属于地震弹性回跳理论，强调地震释放的能量源于地幔流体传输的热

能，在震源介质中转化为应变能，应变能释放产生地震，主要解释地壳内地震的成因。

２．８　超临界流体相变致震说
该学说有两个典型的地震成因模型。一个模型为地震的超临界水流体退相爆发成因模

型：超临界水为高温高压热流体，含巨大的内能，可大量运移，集聚及临震减压排气，进而退

相爆发产生地震（曾明果，２００９）。另外一个模型为水的临界奇异性致震说：地壳和上地幔中
脆性、韧性断裂带降压和聚水导致局部的压力下降和温度升高，当达到水的临界温度和压力

时，引发水的二级相变，水的物理和化学性质发生奇异性突变导致地壳和上地幔局部的力学

性质突然减弱，引发局部水热爆炸而触发地震（胡宝群等，２０２０），该模型强调超临界水的二
级相变释放能量是产生地震的主要因素，适用于解释低密度流体产生或触发的地震。

２．９　断层带流体润滑致震说
该学说的理论依据是经典的弹性流体动力润滑理论，即在两个亚平行和粗糙表面之间

薄的粘性流体受剪切而产生的超压所引起的弱化。断层两盘位移需要克服断层面的摩擦

力，断层带的流体在岩石和矿物颗粒表面形成薄膜，起到流体动力润滑的作用，减小两盘间

的摩擦力，促进断层位移产生地震。断裂带流体润滑作用取决于多种因素（Ｖｉｏｌａｙｅｔａｌ，
２０１３；Ｃｏｒｎｅｌｉｏｅｔａｌ，２０１９）。
２．１０　孔隙流体压力弱化断层触发地震说

该学说于 ２０世纪 ５０年代提出，断裂带内部孔隙流体压力影响断裂带的力学行为，在应
力作用下，垂直于断层面的正压力加大了断层的摩擦力，阻止断层滑动。但是，断层带的流

体压力抵消正压力，降低了摩擦力，有利于断层滑动。断裂带孔隙流体压力的瞬态变化会导

致断层蠕变或失稳滑移产生地震（Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９９０；Ｆａｕｌｋｎｅｒｅｔａｌ，２０１８）。模型以地震弹性回跳
理论为基础，强调流体作用如何促进岩石释放应变能产生地震，适合解释脆性岩石中产生的

小地震，因为岩石聚集的应变能很有限（杜建国等，２０１８ａ、２０１８ｂ）。

３　结语

行星化学和地球化学、地幔矿物流体包裹体、地球物理测深资料和矿物岩石高温高压实

验表明，地幔保留了初始流体组分，水存在于整个地幔，地幔过渡带和 Ｄ″层为流体富集带。
地幔内的流体以游离态和结构水的形式存在。结构水在高压含水矿物熔融和转变为低压相

时产生流体。地幔内的总水量比海水总量高出几个数量级。地核含有挥发性流体，并向 Ｄ″
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层逃逸。地幔流体是高能密流体，为地震孕育和其他地质过程提供热能和成矿物质。尽管

已经有多种流体导致地震的学说，但是多数是以断层位错产生地震为基础，强调流体的触发

作用，在解释中深源地震和大地震产生机理方面有较大的局限性。由本文可知，流体隐爆
应该是产生地震的最重要机制，能够解释不同深度、不同震级的各类型地震的形成。

迄今为止，地幔和地核中确切的物质组成尚无定论，这导致对地球内部物理、化学性质

和物质运动认识的不确定性。因此，为澄清地幔流体的行为及其与地震的关系，应该按照从

“原子到地球、从原子分子动力学到地球动力学”的科学观（杜建国等，２０１０）深入开展工作：
（１）揭示地核、地幔的物质组成及其赋存相态，同时为地球物理探测资料解释提供新依

据；

（２）研究地幔温压条件下流体的行为；
（３）研究地幔温压条件下流体岩石相互作用的化学动力学过程；
（４）寻求新方法破解地幔流体携带的各种深部信息；
（５）深入研究流体爆炸产生地震的地质环境和动力学条件，为预测地震提供新的科学依

据。

参考文献

白思胜，２０１２．倒楔运动与汶川特大地震的成因．宁夏师范学院学报（自然科学），３３（３）：７８～８４．

车用太，鱼金子，２００６．地震地下流体学．北京：气象出版社，１～４９８．

杜建国，李营，崔月菊，等，２０１８ａ．地震流体地球化学．北京：地震出版社，１～２７２．

杜建国，李营，王传远，等，２０１０．高压地球科学．北京：地震出版社，１～３３５．

杜建国，仵柯田，孙凤霞，２０１８ｂ．地震成因综述．地学前缘，２５（４）：２５５～２６７．

杜乐天，２０１７．新地球科学原理导论．兰州：兰州大学出版社，１～５２２．

高金亮，刘嘉麒，郭正府，等，２０１７．双辽新生代玄武岩及地幔捕虏体内流体的组成、碳同位素特征及其来源．岩石学报，３３

（１）：８１～９２．

高晓清，杨丽薇，郭安宁，等，２０１６．地震成因的外核对流顶托说．地震工程学报，３８（增刊 Ｉ）：１～７．

韩江涛，郭振宇，刘文玉，等，２０１８．松辽盆地岩石圈减薄的深部动力学过程．地球物理学报，６１（６）：２２６５～２２７９．

胡宝群，高海东，王运，等，２０２０．水的临界奇异性致震说．地学前缘，２７（１）：２３４～２４３．

胡敏章，金涛勇，郝洪涛，等，２０２０．青藏高原东南缘岩石圈有效弹性厚度及其构造意义．地球物理学报，６３（３）：９６９～９８７．

李德威，２００８．大陆板内地震的发震机理与地震预报———以汶川地震为例．地质科技情报，２７（５）：１～６．

李德威，２０１７．地震与地热的关联性：从预测减灾到取能减灾．地球科学与环境学报，３９（４）：５６３～５７４．

刘巍，杜建国，白利平，２０００．浅谈超临界流体在地震孕育过程中的作用．地震地质，２２（４）：４３９～４４４．

刘文玉，李桐林，韩江涛，等，２０１７．怀涿地区深部孕震环境研究与涿鹿地震发震机制的讨论．地球物理学报，６０（７）：

２６９３～２７０６．

齐诚，赵大鹏，陈，等，２００６．首都圈地区地壳 Ｐ波和 Ｓ波三维速度结构及其与大地震的关系．地球物理学报，４９（３）：

８０５～８１５．

宋玉琳，白思胜，韩宁，２００６．郯城大地震成因分析．固原师专学报（自然科学），２７（６）：３９～４２．

唐裕，翁爱华，杨悦，等，２０２１．松原地震与流体作用联系的大地电磁证据．中国科学：地球科学，５１（１）：１３４～１４９．

王绪本，余年，高嵩，等，２０１７．青藏高原东缘地壳上地幔电性结构研究进展．地球物理学报，６０（６）：２３５０～２３７０．

谢鸿森，２０１５．探索地球深部之路．北京：地震出版社，１～４０４．

莘海亮，曾宪伟，康敏，等，２０２０．海原弧形构造区地壳三维精细速度结构成像．地球物理学报，６３（３）：８９７～９１４．

徐常芳，２００３．中国大陆壳内与上地幔高导层成因及唐山地震机理研究．地学前缘，１０（增刊 Ｉ）：１０１～１１１．

杨宇，雷建设，张广伟，等，２０１９．前郭 ＭＳ５．８和松原 ＭＳ５．７地震震源区地壳速度结构与孕震环境．地球物理学报，６２（１１）：

１４４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

４２５９～４２７８．

叶宇，２０１６．俯冲带及转换带中含水硅酸盐矿物的晶体结构和状态方程．中国科学：地球科学，４６（３）：３１３～３２８．

岳中琦，２０１３．汶川地震与山崩地裂的极高压甲烷天然气成因和机理．地学前缘，２０（６）：１５～２０．

曾明果，２００９．地震的超临界水流体退相爆发成因以汶川大地震震中“爆裂式泥火山”场景为例．四川地质学报，２９（３）：

３７１～３７７．

张先，张先康，刘敏，等，２００３．华北地区 ８级大震的深部构造特征及地震成因的探讨．地震学报，２５（２）：１３６～１４２．

张友联，２０１１．深部流体与地震成因的研究．地震研究，３４（２）：２３９～２４５．

张友联，杜建国，崔月菊，２０１１．地核物质成分研究进展．地球科学进展，２６（４）：３６５～３７４．

郑昕雨，丘志力，邓小芹，等，２０２０．超深金刚石包裹体：对深部地幔物理化学环境的指示．地球科学进展，３５（５）：４５２～４６４．

ＡｍａｇａｉＴ，ＯｋａｍｏｔｏＡ，ＮｉｉｂｅＴ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｌａｓｈｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｓｃｉ

Ｒｅｐ，９（１）：９７３８．

ＡｚｅｅｚＫＫＡ，ＭｏｈａｎＫ，ＶｅｅｒａｓｗａｍｙＫ，ｅｔａｌ，２０１８．３ＤｃｒｕｓｔａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＷａｇａｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｚｏｎｅｏｆｔｈｅ２００１

Ｂｈｕｊｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｋｕｔｃｈ，Ｉｎｄｉａ：ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｆｌｕｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｕｅｓｔｏ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７４７～７４８：５４～６７．

ＢｌａｍｅｙＮＪＦ，ＰａｒｎｅｌｌＪ，ＭｃＭａｈｏｎＳ，ｅｔａｌ，２０１５．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｉｎＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，６：７３９９．

ＢｙｅｒｌｅｅＪ，１９９０．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆａｕｌｔｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１７（１２）：２１０９～２１１２．

ＣｏｒｄｅｌｌＤ，ＵｎｓｗｏｒｔｈＭＪ，ＤｉａｚＤ，ｅｔａｌ，２０１９．ＦｌｕｉｄａｎｄｍｅｌｔｐａｔｈｗａｙｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｎｅａｒｔｈｅ２０１０Ｍａｕｌｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（３５°～３６°Ｓ）ａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａ．Ｇｅｏｃｈｅｍ，Ｇｅｏｐｈｙｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔ，２０（４）：１８１８～１８３５．

ＣｏｒｎｅｌｉｏＣ，ＳｐａｇｎｕｏｌｏＥ，ＤｉＴｏｒｏＧ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｌｕｉｄｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｆａｕｌｔｓ．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，１０（１）：１２７４．

ＤａｉＬＤ，ＫａｒａｔｏＳＩ，２００９．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ．Ｐｒｏｃ

ＪａｐａｎＡｃａｄ，ＳｅｒＢ，８５（１０）：４６６～４７５．

ＤａｓＳ，ＢａｓｕＡＲ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＢＫ，２０１７．ＩｎｓｉｔｕｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｉｎＩｎｄｕｓｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４５（８）：７５５～７５８．

ＤｅｎｇＹＦ，ＦａｎＷ Ｍ，ＺｈａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ，２０１３．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＪＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ，７８：２６３～２７６．

ＤｕＪ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＨ，２００７．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｕｅｃｋｅｒｍａｎｎ

ＨＩ．ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＴｒｅｎｄｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＮｏｖａＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ．，５１～８８．

ＤｕＪＧ，１９９２．３Ｈｅ／４Ｈｅｒａｔｉｏｓａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｖａｌｌｅｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎＪＧｅｏｃｈｅｍ，１１（３）：２３７～２４３．

ＤｕＪＧ，１９９４．Ｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｉｎｒｉｆｔｖａｌｌｅｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，３９（１２）：１０２１～１０２４．

ＤｕＪＧ，ＳｉＸＹ，ＣｈｅｎＹＸ，ｅｔａｌ，２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｓｔｅｆáｎｓｓｏｎ?．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＮｏｖａＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ．，５７～９２．

ＤｕＪＧ，ＳｕｎＦＸ，ＣｕｉＹＪ，ｅｔａｌ，２０２１ａ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｆｌｕｉｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｓ．ＪＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉ：Ｘ，６：１０００６９．

ＤｕＪＧ，ＺｈａｎｇＢＨ，ＺｏｕＢ，ｅｔａｌ，２０２１ｂ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｐｒｅｆａｃｅ．ＧｅｏｓｃｉＦｒｏｎｔ，１２（２）：８９３～８９５．

ＥｌＨａｒｉｒｉＭ，ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ，ＲｏｗｅＣＡ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎＢｒａｚｉｌ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１８１（３）：１５６６～１５７４．

ＥｖａｎｓＲＬ，ＨｉｒｔｈＧ，ＢａｂａＫ，ｅｔａｌ，２００５．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＭＥＬＴａｒｅａｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅｓ．

Ｎａｔｕｒｅ，４３７（７０５６）：２４９～２５２．

ＦａｕｌｋｎｅｒＤＲ，ＳａｎｃｈｅｚＲｏａＣ，ＢｏｕｌｔｏｎＣ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｐｏｒｅｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎｔｈｅｏｒｙ，

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｎａｔｕｒｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１２３（１）：２２６～２４１．

ＦｅｉＨＺ，ＹａｍａｚａｋｉＤ，ＳａｋｕｒａｉＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎｅａｒｌｙｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｓｃｉ

Ａｄｖ，３（６）：ｅ１６０３０２４．

ＦｒｅｚｚｏｔｔｉＭＬ，２０１９．ＤｉａｍｏｎｄｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｈｙｄｒｏｕｓｆｌｕｉｄｓｄｅｅｐｗｉｔｈｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，１０（１）：４９５２．

ＦｕｌｔｏｎＰＭ，ＢｒｏｄｓｋｙＥＥ，２０１６．ＩｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｒｉｖｅｎｆｌｕｉｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＪａｐａｎＴｒｅｎｃｈｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（１０）：８５１～８５４．

２４４

ＣＭＹＫ



３期 杨帆等：地幔流体及其在地震孕育中的作用

ＧｉｌａｔＡＬ，ＶｏｌＡ，２００５．Ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｈｅｌｉｕｍｄｅｇａｓｓｉｎｇ，ａｎｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄｍａｊｏｒｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＨＡＩＴＪＳｃｉＥｎｇＢ，２（１～２）：１２５～１６７．

ＧｉｌａｔＡＬ，ＶｏｌＡ，２０１２．Ｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｈｅｌｉｕｍａｓｔｈｅｍａｊｏｒｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＧｅｏｓｃｉＦｒｏｎｔ，３（６）：９１１～９２１．

ＨａｚｅｎＲＭ，ＪｏｎｅｓＡＰ，ＢａｒｏｓｓＪＡ，２０１３．Ｃａｒｂｏｎｉｎｅａｒｔｈ．Ｉｎ：ＳｗａｉｎｓｏｎＩ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＤｅＧｒｕｙｔｅｒ．

ＨｉｒｓｃｈｍａｎｎＭ，ＫｏｈｌｓｔｅｄｔＤ，２０１２．ＷａｔｅｒｉｎＥａｒｔｈｓｍａｎｔｌｅ．ＰｈｙｓＴｏｄａｙ，６５（３）：４０～４５．

ＨｏｕｌｅＭ Ａ，ＢｕｒｒｕｓｓＲＣ，ＲｉｄｓｄａｌｅＡ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｒａｐｉｄ３ＤｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｕｓｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．ＪＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃ，４８（５）：７２６～７３５．

ＨｕａｎｇＹＳ，ＮａｋａｔａｎｉＴ，ＮａｋａｍｕｒａＭ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓａｌｉｎｅａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｏｌｉｖｉｎｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，１０（１）：５５５７．

ＨｕｒａｉＶ，ＨｕｒａｉｏｖáＭ，ＳｌｏｂｏｄｎíｋＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ：ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ，Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ

ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１～４８４．

ＪａｒａｍｉｌｌｏＥＡ，ＲｏｙｌｅＳＨ，ＣｌａｉｒｅＭ Ｗ，ｅｔａｌ，２０１９．ＩｎｄｉｇｅｎｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｏｘｉｄｉｚｅｄｆｌｕｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉｓｓｉｎｔＭａｒｓｍｅｔｅｏｒｉｔｅ．

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４６（６）：３０９０～３０９８．

ＫｉｍＤ，Ｌｅｋｉ′ｃＶ，ＭéｎａｒｄＢ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ：ａｐａｎｏｐｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６８（６４９６）：１２２３～１２２８．

ＫｌｅｉｎＦ，ＧｒｏｚｅｖａＮＧ，ＳｅｅｗａｌｄＪＳ，２０１９．Ａｂｉｏｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｌｉｖｉｎｅｈｏｓｔｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｐｒｏｃ

ＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１６（３６）：１７６６６～１７６７２．

ＫｏｌｅｓｎｉｋｏｖＡ Ｙ，ＳａｕｌＪＭ，ＫｕｔｃｈｅｒｏｖＶ Ｇ，２０１７．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｅｌｅｃｔ，２（４）：１３３６～１３５２．

ＫｕｍａｒＧＰ，ＭａｈｅｓｈＰ，ＮａｇａｒＭ，ｅｔａｌ，２０１７．ＲｏｌｅｏｆｄｅｅｐｃｒｕｓｔａｌｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＫａｃｈｃｈｈ

ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４４（９）：４０５４～４０６３．

ＬｉＪ，ＦｅｉＹ，２００７．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｏｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＴｒｅａｔＧｅｏｃｈｅｍ，２：１～３１．

ＬｉＸ，ＭａＸＢ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｐｌｕｍｅｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｆｌｏｗｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｍｏｌｔｅｎＴｉｂｅｔａｎｃｒｕｓｔ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，５４８：１１６４９３．

ＬｉａｎｇＧＨ，２０１７．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ：ＤｉＱＹ，ＸｕｅＧＱ，ＸｉａＪＨ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１８５～１９４．

ＬｉｔａｓｏｖＫＤ，ＳｈａｔｓｋｉｙＡＦ，２０１６．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｓｃｏｒｅ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＲｕｓｓＧｅｏｌＧｅｏｐｈｙｓ，５７（１）：２２～４６．

ＬｏｇｖｉｎｏｖａＡＭ，ＳｈａｔｓｋｉｙＡ，ＷｉｒｔｈＲ，ｅｔａｌ，２０１９．ＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅｍｅｌｔｉｎｔｙｐｅＩａｇｅｍｄｉａｍｏｎｄ．Ｌｉｔｈｏｓ，３４２～３４３：４６３～４６７．

ＭａｏＨＫ，ＨｕＱＹ，ＹａｎｇＬＸ，ｅｔａｌ，２０１７．ＷｈｅｎｗａｔｅｒｍｅｅｔｓｉｒｏｎａｔＥａｒｔｈｓｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ．ＮａｔｌＳｃｉＲｅｖ，４（６）：８７０～８７８．

ＭａｔｊｕｓｃｈｋｉｎＶ，ＷｏｏｄｌａｎｄＡＢ，ＹａｘｌｅｙＧＭ，２０１９．Ｍｅｔｈａｎｅｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ．Ｃｏｎｔｒｉｂ

ＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，１７４（１）：１．

ＭｅｌｔｏｎＣＥ，ＧｉａｒｄｉｎｉＡＡ，１９７５．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｏｕｎｄｉｎＡｒｋａｎｓａｓ

ｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄｓ．ＡｍＭｉｎｅｒａｌ，６０（５～６）：４１３～４１７．

ＭｉｌｌｅｒＭＳ，２０２０．ＭａｐｐｉｎｇＥａｒｔｈｓｄｅｅｐｅｓｔｓｅｃｒｅｔｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６８（６４９６）：１１８３～１１８４．

ＭｏｏｒｋａｍｐＭ，ＦｉｓｈｗｉｃｋＳ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｒｕｓｔａｌａｎｄｍａｎｔｌｅｗｅａｋｚｏｎｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｔｒａｐｌａｔｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｔｈｅ２０１７Ｂｏｔｓｗａｎａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，５０６：１７５～１８３．

ＯｈｔａｎｉＥ，２０２０．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｗａｔｅｒｉｎＥａｒｔｈｓｍａｎｔｌｅ．ＮａｔｌＳｃｉＲｅｖ，７（１）：２２４～２３２．

?ｚａｙｄｎＳ，ＳｅｌｗａｙＫ，２０２０．ＭＡＴＥ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｇｅｏｃｈｅｍ，

Ｇｅｏｐｈｙｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔ，２１（９）：ｅ２０２０ＧＣ００９１２６．

ＰｅａｒｓｏｎＤＧ，ＢｒｅｎｋｅｒＦＥ，ＮｅｓｔｏｌａＦ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｈｙｄｒｏｕｓｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｒｉｎｇｗｏｏｄｉｔｅｉｎｃｌｕｄｅｄｗｉｔｈｉｎｄｉａｍｏｎｄ．

Ｎａｔｕｒｅ，５０７（７４９１）：２２１～２２４．

ＰｅｓｌｉｅｒＡＨ，ＨｅｒｖｉｇＲ，ＹａｎｇＳ，ｅｔａｌ，２０１９．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＤ／ＨｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＭａｒｔｉａｎｍａｎｔｌｅｂｙｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ

ｄｅｇａｓｓｉｎｇａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎＮａｋｈｌｉｔｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２６６：３８２～４１５．

ＲｅｙｎｅｒｓＭ，ＥｂｅｒｈａｒｔＰｈｉｌｌｉｐｓＤ，ＳｔｕａｒｔＧ，２００７．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４４６

３４４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

（７１３９）：１０７５～１０７８．

ＲｉｔｓｅｍａＪ，Ｌｅｋｉ′ｃＶ，２０２０．ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＥａｒｔｈｓｍａｎｔｌｅ．ＡｎｎＲｅｖＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉ，４８：３７７～４０１．

ＳｃｈｍａｎｄｔＢ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＤ，ＢｅｃｋｅｒＴＷ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３４４（６１８９）：

１２６５～１２６８．

ＳｃｈｒａｕｄｅｒＭ，ＮａｖｏｎＯ，１９９３．Ｓｏｌｉｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎａｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄ．Ｎａｔｕｒｅ，３６５（６４４１）：４２～４４．

ＳｈｉｎＫ，ＫｕｍａｒＲ，ＵｄａｃｈｉｎＫＡ，ｅｔａｌ，２０１２．ＡｍｍｏｎｉａｃｌａｔｈｒａｔｅｈｙｄｒａｔｅｓａｓｎｅｗｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｓｆｏｒＴｉｔａｎ，Ｅｎｃｅｌａｄｕｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１０９（３７）：１４７８５～１４７９０．

ＳｍｉｔＫＶ，ＳｈｉｒｅｙＳＢ，ＳｔｅｒｎＲＡ，ｅｔａｌ，２０１６．ＤｉａｍｏｎｄｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍＣＨＮＯｒｅｃｙｃｌｅｄｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣＨ４
ｍｉｃｒｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄδ１３Ｃδ１５ＮＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎＭａｒａｎｇｅｍｉｘｅｄｈａｂｉｔｄｉａｍｏｎｄｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６５：６８～８１．

ＳｍｉｔＫＶ，ＳｔａｃｈｅｌＴ，ＬｕｔｈＲ Ｗ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｇｒｏｗｔｈ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ Ｚｉｍｍｉ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ（ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎｃｒａｔｏｎ）．ＣｈｅｍＧｅｏｌ，５２０：２１～３２．

ＳｍｙｔｈＪＲ，１９９４．Ａｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｄｒｏｕｓｗａｄｓｌｅｙｉｔｅ（βＭｇ２ＳｉＯ４）：ａｎｏｃｅａｎｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｉｎｔｅｒｉｏｒ？．ＡｍＭｉｎｅｒａｌ，７９

（９～１０）：１０２１～１０２４．

ＳｏｋｏｌＡＧ，ＴｏｍｉｌｅｎｋｏＡＡ，ＢｕｌｂａｋＴＡ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔ５．５－７．８ＧＰａａｎｄ１１００－１４００℃：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｒｅｄｕｃｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，２９１：１２～２３．

ＳｕＸＷ，ＺｈａｏＣＳ，ＬＣＪ，ｅｔａｌ，２０２１．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆδＡｌＯＯＨｕｐｔｏ１３５ＧＰａ．ＧｅｏｓｃｉＦｒｏｎｔ，１２（２）：

９３７～９４６．

ＴｉｍｍｅｒｍａｎＳ，ＨｏｎｄａＭ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤ，ｅｔａｌ，２０１８．ＮｏｂｌｅｇａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｄｉａｍｏｎｄｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓ．ＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，１１２（ｓｕｐ１）：１８１～１９５．

ＴｓｕｃｈｉｙａｍａＡ，ＭｉｙａｋｅＡ，ＫａｗａｎｏＪ，２０１８，ＮａｎｏＳｉｚｅｄＣＯ２Ｈ２ＯＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｌｃｉｔｅＧｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＳｕｔｔｅｒｓＭｉｌｌＣＭ

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｃ］／／８１ｓｔＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．８１（２０６７）：６１８７．

ＶｉｄａｌｅＪＥ，ＳｈｅａｒｅｒＰＭ，２００６．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ７１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｕｒｓｔｓａｃｒｏｓｓｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐａｓｄｒｉｖｅｒｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１１（Ｂ５）：Ｂ０５３１２．

ＶｉｏｌａｙＭ，ＮｉｅｌｓｅｎＳ，ＳｐａｇｎｕｏｌｏＥ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｐｏｒｅｆｌｕｉｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓ：ａｂｒｕｐｔｗｅａｋｅｎｉｎｇａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，３６１：７４～８４．

ＷａｌｌａｃｅＰＪ，２００５．Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｍａｇｍａｓ：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆｌｕｘｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｇａｓｄａｔａ．Ｊ

ＶｏｌｃａｎｏｌＧｅｏｔｈｅｒｍＲｅｓ，１４０（１～３）：２１７～２４０．

ＷａｔｓｏｎＥＢ，ＢｒｅｎａｎＪＭ，１９８７．Ｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，１．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｅｔｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＯ２Ｈ２Ｏｆｌｕｉｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｈｏｓｔｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，８５

（４）：４９７～５１５．

ＹｏｓｈｉｄａＫ，ＨｉｒａｊｉｍａＴ，ＭｉｙａｋｅＡ，ｅｔａｌ，２０１６．ＣｏｍｂｉｎｅｄＦＩＢｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄＸｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｉｎｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＥｕｒＪＭｉｎｅｒａｌ，２８（２）：２４５～２５６．

ＺｈａｎｇＢＨ，ＹｏｓｈｉｎｏＴ，ＷｕＸＰ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｓｔａｔｉｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，３５７～３５８：１１～２０．

ＺｈａｎｇＹＸ，２０１４．ＤｅｇａｓｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈ．ＴｒｅａｔｉｓｅＧｅｏｃｈｅｍ（ＳｅｃｏｎｄＥｄ），６：３７～６９．

４４４

ＣＭＹＫ



３期 杨帆等：地幔流体及其在地震孕育中的作用

ＭａｎｔｌｅＦｌｕｉｄｓａｎｄＴｈｅｉｒＲｏｌｅｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＹａｎｇＦａｎ１），ＳｕｎＦｅｎｇｘｉａ２，３），ＬｉｕＹｉｎａｎ４），ＤｕＪｉａｎｇｕｏ２，３）

１）ＳｅｃｏｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

２）ＵｎｉｔｅｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３６，Ｃｈｉｎａ

３）ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

４）ＦｅｎｇｍａｎＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｊｉｌｉｎ１３２１０８，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｐｌｅｎｔｙｏｆｆｌｕｉｄｓｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｏｍｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ
ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｅｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｗｅｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆ
ｔｈｅｆｌｕｉｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｍａｎｔｌｅｒｏｃｋｓ，ｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈａｓｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｆｌｕｉｄｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｎｔｌｅ，ｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｍｏｎｇｗｈｉｃｈＤ″
ｌａｙｅｒａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｓｔｈａｔａｒｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｅｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄ
ｅａｒｔｈ．Ｔｈｅｕｐｗａｒｄｓｍｉｇｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｌｔｅｒｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ
ｍａｎｔｌｅｒｏｃｋｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｈｕｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍａｇｍａａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｔｈａｔａｒｅｉｎｄｕｃｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｌｌｓｏｆａｆａｕｌｔ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓ．Ｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｍａｎｔｌｅｍｉｇｒａｔｅｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｉｎｔｈｅｗａｙｏｆｅｐｉｓｏｄｉｃ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｌａｔｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｙｃｌｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｒｅｗｏｒｋｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｆｕｒｔｈｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｂｏｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄ；Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；Ｍａｎｔｌｅｍｉｎｅｒａｌｓ；Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５４４

ＣＭＹＫ


