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摘要　矿物中的流体包裹体记录了地球古流体的形成和演化、矿物的形成环境等各种地质

信息。利用微区微量测量技术测定断裂带脉石矿物流体包裹体可以获得断层和地震活动的信

息，延长认识地震复发周期的时间，对确定地震活动规律有重要意义。迄今为止，地震流体研究

主要是关于宏观区域流体（水和气体）变化规律及其与地震的关系，对微区微量流体的研究很

少。本文扼要介绍了地震和构造活动中流体作用与流体包裹体拉曼光谱测量技术，综述了流体

包裹体（ＦＩ）分析在地震与断裂活动方面的研究进展，并提出了进一步研究的领域，以期促进微

区微量地震流体研究和应用。
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０　引言

流体在地球与行星形成、演化过程中起着重要作用。在地质历史中，流体参与了从内生

到外生作用、从无机到有机的所有过程，经历了各种各样的演化。获取现代大气圈和水圈的

样品，即使是在一些极端环境（深海、极地冰川、火山和高空等）都较为容易。但是，获取不同

时期、不同环境的古流体样品比较困难，唯一途径是提取岩石孔隙和矿物晶体中封存的流

体。将矿物晶体缺陷或损伤部位愈合封存的流体称为流体包裹体（ＦＩ），ＦＩ具有体积小、量微
等特征，可分为 ４种成因类型：原生包裹体、假次生包裹体、次生包裹体和变生包裹体。由于
ＦＩ可以将不同时期环境中形成的流体圈闭在各种矿物内，因此对 ＦＩ的研究得到了广泛应
用，涉及从微观的水岩反应到宏观的地球脱气、岩浆起源到火山喷发、沉积成岩到变质、热
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液萃取到化学沉淀、矿产资源勘探开发到环境治理、天然材料到合成材料、地震与构造活动

以及考古、核废料地质处置等诸多领域（Ｄｕｂｅｓｓｙｅｔａｌ，２０１２；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１２；Ｎｅｕｖｉｌｌｅ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｒａｎｄｉｖｅｅｔａｌ，２０１４；刘斌，２０１４、２０１８ａ、２０１８ｂ；Ｈｕｒａｉｅｔａｌ，２０１５；Ｆｅｅｌｙ，２０１８；
Ｎａｕｍｏｖｅｔａｌ，２０１７；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１９）。

ＦＩ分析在构造与地震活动研究方面的应用处于起步阶段，是一个发展前景很好的新科
学领域。Ｔｕｔｔｌｅ（１９４９）最早报道了石英颗粒内次生 ＦＩ直线形连续分布形成的 ＦＩ面具有高度
的取向性，在不同时期形成的几组 ＦＩ面的相对年龄记录了裂隙形成的时序和剪应力的方
向。直到 ２０世纪 ８０年代，ＦＩ在构造研究方面有了新进展，实验和对天然样品的观测发现 ＦＩ
的体积、形状和盐度与包裹体圈闭环境的温度应力有密切关系，ＦＩ面可以将流体渗流的不同
阶段与变形事件的区域序列联系起来（Ｌｅｓｐｉｎａｓｓｅｅｔａｌ，１９８６）。Ｂｏｕｌｌｉｅｒ（１９９９）结合实验资
料，以喜马拉雅变质岩石英透镜体中次生 ＣＯ２Ｈ２Ｏ的 ＦＩ研究为例，阐明了 ＦＩ可用作温度、
压力、结构、构造标志。刘斌（２０１４）介绍了利用 ＦＩ研究古地震构造性质、应力场状态、物理
化学环境及其地震成因。

破坏性地震的活动周期是防灾减灾的重要研究内容。由于地震记载的历史仅有几千

年，因此需要研究古地震来延长认识大震复发周期的时间尺度（ＭｃＣａｌｐｉｎ，１９９６；Ｄｕｅｔａｌ，
２０１０；孙凤霞等，２０１９）。活动构造研究在揭露更新世以来地震复发周期方面有了长足的进
步，如通过探槽判断晚更新世以来古地震期次及时间（ＭｃＣａｌｐｉｎ，１９９６；郑颖平等，２０１４；扈
桂让等，２０１８；程理等，２０２０）。通过断裂带脉石矿物流体包裹体对古地震进行分析研究，能
够研究更长时间范围内的多期次历史地震活动（Ｓａｉｓｈｕｅｔａｌ，２０１７；Ｓｍｅｒａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１８；Ｌｏｕｉｓ
ｅｔａｌ，２０１９；李春锐等，２０２１）。通过对岩脉和流体包裹体寄主矿物定年、显微构造、力学性
质、温度压力等热力学性质进行识别与综合分析，可识别地震震级（能量）、应力变化、复发
周期及断裂带愈合的温度压力条件等重要参数（刘斌，２０１４）。本文基于流体在地震和构造
活动方面的作用和测定流体包裹体显微拉曼技术，概述流体包裹体分析技术在地震与断裂

活动方面的研究进展以及尚需深入研究的内容，以期促进该研究领域的发展。

１　流体包裹体分析简介

从粒子、元素的发现到宇宙的探测，光谱是打开自然奥秘之门的钥匙。拉曼光谱学的物

理基础是固态、液态或气态物质对光的非弹性散射。拉曼散射（拉曼效应）是用单色光源将

分子激发到一种虚态，受激发分子跃迁到与基态不相同的振动能量级时，少量光子（约

１／１０７）失去或得到能量，产生散射频率与入射频率不同的散射光。频率不发生变化的散射
称之为弹性散射，即瑞利散射。入射光在介质中出现拉曼散射光和瑞利散射光的频率差值

（Δλ）为拉曼位移（Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１２）。单色光发生散射伴有分子振动、旋转或电子能量的
变化。物质的拉曼活性取决于分子的偶极矩（μ）和极化率（α）；拉曼光谱依赖于共价键分
子内部振动模式，与极化率变化显著相关的对称拉伸振动具拉曼活性。形成离子键的金属

离子无拉曼活性，因此离子键化合物和流体中的金属离子无法用拉曼光谱测量方法进行测

量。

在过去的半个世纪，ＦＩ测量在理论、技术研究与应用方面得到快速发展（Ｎｅｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ，
２０１４）。分析 ＦＩ化学成分及形成环境的方法有很多，可以分为两大类：无损测量方法（光学
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方法、光谱方法和热学方法）和破坏性测量方法（色谱、质谱等各种化学分析方法）。用相应

的方法测量 ＦＩ物理化学参数的定性、定量数据，可以确定 ＦＩ形成时的温度、压力、密度和化
学成分及其物质来源，判断地球内部流体的赋存相态、物质来源和演化过程。

每个 ＦＩ可视为一个独立的化学体系。化学体系的状态能够反映包裹体形成时的环境
及其后期随环境的改变。用激光拉曼光谱技术可以分析微米级 ＦＩ，获得地质流体温度、压
力、摩尔体积和组分性质的重要参数。按照包裹体内组分的相态，ＦＩ可以分为单相体系、两
相体系和多相体系。天然的 ＦＩ中常见组分有 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ６、高碳数烃（石油）、
电解质等。对 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ等单组分体系的热力学研究已较为成熟，其已成为研究微
区微量地震流体的有效工具（Ｄｕｂｅｓｓｙｅｔａｌ，２０１２；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１２；Ｎｅｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ，２０１４；
Ｈｕｒａｉｅｔａｌ，２０１５；刘斌，２０１８ａ、２０１８ｂ；Ｆｅｅｌｙ，２０１８）。

２　流体包裹体分析在构造与地震活动研究中应用

２．１　流体参与地震和构造活动研究
利用 ＦＩ研究构造和地震的客观依据是流体直接参与构造与地震活动（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３；

李丽等，２０１５；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１）。断裂带是深部流体运移的通道。在断裂带速度强化区域内，
经流体作用弱化的岩石的缓慢蠕滑，使得断层面附近产生糜棱岩化剪切带，甚至产生地震摩

擦熔融形成假玄武玻璃，进而引起浅层速度弱化区的新地震滑移事件，同时岩石的动力学破

裂又为流体侵入和接触变质创造了条件（Ｊａｍｔｖｅｉｔｅｔａｌ，２０１９）。断裂带异常高压流体与断层
和地震活动密不可分（Ｓｉｂｓｏｎ，２０１４），除流体循环作用形成断层“阀门”和断层带的蠕滑作用
触发地震外，超高压流体隐爆、侵位等作用也可直接导致地震发生（Ｓｉｂｓｏｎ，２０１４；Ｙａｍａｓｈｉｔａ
ｅｔａｌ，２０１８；杜建国等，２０１０、２０１８ａ、２０１８ｂ；Ｊａｍｔｖｅｉｔｅｔａｌ，２０１９；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１８；Ｄｕｅｔａｌ，
２０２１）。断层控制的含金石英脉系记录了流体参与的断裂活动过程，提供了地震带深部产生
地震的证据，实验也证明超高压流体注入脆性岩石断裂可产生震群（Ｃｏｘ，２０１６；Ｙａｍａｓｈｉｔａ
ｅｔａｌ，２０１８；杜建国等，２０１８ｂ；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１）。大陆地壳韧性剪切带内的各种岩脉是流体搬
运大量离子和离子沉淀的结果，标志着大量流体经历同构造渗流过程，并伴有大规模物质的

带入和带出，在交代作用过程中形成的 ＦＩ记录了与晶体内爆裂相关的地震事件（Ｌｏｓｈ，
１９８９）。隐爆发生地震后，围压突然降低，在高流体压力环境中形成的大体积 ＦＩ会发生矿物
晶体内的爆裂。当包裹体内压力与限制压力之间的压力差（ΔＰ）大于寄主矿物抗压强度时，
包裹体发生爆裂，在早期大体积 ＦＩ周边形成微裂隙，再愈合形成晶体内的 ＦＩ面（Ｒｏｅｄｄｅｒ，
１９８４）。注水实验和地热区地震活动类型表明，向低渗透率岩石中注入大量流体形成超高
压，导致震群活动，其震级分布范围为－２．０＜ＭＷ＜４．０。单一震群活动造成的破裂面积小于几
平方千米，累积最大位移小于几厘米（Ｃｏｘ，２０１６）。因此，从不同尺度研究流体参与地震断裂
活动的地质现象有助于深入认识地震成因的多样性。

断裂带元素和同位素地球化学研究可以揭示流体在断裂活动过程中的作用（杜建国等，

２０１８；鲍志诚等，２０１９；石宏宇等，２０２２）。ＦＩ记录了大陆发震区高流体通量通过断裂带时的
超压条件，这促使许多热液矿床形成，同时，大量超高压流体注入低渗透率岩石导致与成矿

相关的震群活动（Ｃｏｘ，２０１６）。日本延冈逆断层带脉岩的微观元素地球化学特征表明，在地
震反复活动过程中氧化还原状态发生波动，影响裂隙的愈合（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２０１１）。挪威
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中部特伦德拉格县境内热液角砾岩基质（石英和钾长石）的化学特征与对 ＦＩ的分析研究表
明，角砾岩的形成与中三叠世一次快速释放应力的地震具有因果关系，基质是从含 ＣＯ２的
ＮａＨＣＯ３ＳＯ４水溶液中晶出的，热液主要为变质流体（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１８）。挪威西部麻粒岩
中地震断层滑动面假玄武玻璃旁碎裂石榴石细网状变形和纳米级包裹体记录了流体参与地

震活动的过程，在加载的早期出现了显微破裂和硫化物熔体，随后扩容作用引起流体普遍流

入碎裂石榴石，在其中形成大量矿物包裹体，这反映了大约 ４．２亿年前地震触发的初期变质
阶段（Ａｕｓｔｒｈｅｉｍｅｔａｌ，２０１７）。但是，应该注意形成这种假玄武玻璃的熔体有可能是流体隐
爆冲击波作用产生的，或是高温高压变质过程部分熔融形成的，而局部摩擦产生熔融的可能

性很小。

２．２　流体包裹体记录古地震参数和活动周期
ＦＩ研究有利于确定古地震参数和活动周期。地球化学、显微观测、ＦＩ拉曼光谱分析和

岩石变形实验等多种方法的综合使用能够揭示断裂带碳酸盐胶结对地震周期活动及后期岩

石物性的影响（Ｌａｃｅｙ，２０１８）。震后 ＳｉＯ２沉淀使地震带力学和水文地质性质恢复，石英的沉
淀使裂隙愈合，有利于流体再形成超高压。根据断裂带石英脉 ＦＩ测温和测压资料、ＳｉＯ２饱
和的流体中石英沉淀速率以及裂隙几何参数，建立石英脉形成的动力学模型，来判断流体运

移过程中石英脉形成所需的时间，进而推断古地震复发周期（Ｓａｉｓｈｕｅｔａｌ，２０１７）。通过同位
素测年确定脉体形成时间、磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代法厘定岩脉形成后的热历史，结合流体
对流和传导的有限元模型模拟上涌流体的热效应，可以恢复断裂带流体活动的周期性，从而

确定流体触发地震活动的周期（Ｌｏｕｉｓｅｔａｌ，２０１９）。根据最深埋藏条件下同构造增生石英的
微量元素含量和 ＦＩ成分能确定流体的性质，切割中地壳的断裂系统的流体流动主要发生在
渗透率最大的余震群发的地方，大的余震和触发地震对小断层网内的高压流体流动起控制

作用（ＥｈｔｅｓｈａｍｉＭｏｉｎａｂａｄｉ，２０１８）。北安纳托利亚断裂带同震裂隙中的方解石 ＵＴｈ年代学
揭示碳酸盐沉淀发生了 ８期，与历史地震记录对应较好，其显示在过去 １０００年内地震重复
周期为 １３０～３３０ａ（Ｋａｒａｂａｃａｋｅｔａｌ，２０１９）。对阿尔卑斯山和日本两个横穿脆性塑性转换带
的剖面的研究表明，转换带以下为流体封闭系统，在大约 ３５０℃时，气体为 ＣＨ４或 ＣＯ２，仅棕
色荧光的石英内流体盐度变化大，并常高于海水的盐度。外部流体阶段性注入断裂带导致

蓝色石英的重结晶，体系中反复的流体瞬态开放是地震复发的要素，ＦＩ测定的压力可能反映
了震后降低的流体压力（Ｒａｉｍｂｏｕｒｇｅｔａｌ，２０１８）。日本野岛断层钻探岩心中断层岩的矿物
学、ＦＩ研究表明，４２６．２ｍ深处存在强烈的脆性变形和蚀变的花岗闪长岩，ＦＩ组分和蚀变矿物
组合记录了 ３期热液蚀变和伴生的周期性复发地震（Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ，２０００）。意大利亚平宁中
部张性瓦尔·罗维特断裂为最长的潜在发震构造，对穿越该主断裂面的梳状和平行断裂滑

动方向的方解石脉进行研究，发现这些岩脉是在更新世地震活动过程中地壳和地幔热流体

向上运移，随温压变化沉淀方解石形成的，如果能够证明是同震形成的，那么岩脉就是独特

的古地震史册（Ｓｍｅｒａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１８）。对亚东裂谷断层发育的方解石脉显微结构及同位素
测年分析表明，方解石脉形成与同震及震后同构造期记录了 ６７９ｋａ、５４４ｋａ、４４４ｋａ和 ４０８ｋａ的
四次古地震（李春锐等，２０２１）。包裹体带间距的变化是慢滑移震颤（ＳＳＴ）及大型逆冲地震
复发间隔时间的潜在地质指标。幕式震颤和慢滑移 ＥＴＳ复发间隔受石英沉淀控制，因此裂
隙愈合脉体及其流体包裹体为 ＳＳＴ复发间隔时间提供了线索（Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ，２０１５）。日本
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东部九州白垩系混杂岩中裂隙愈合剪切脉体记录了短时间间隔内（几年）反复的低角度脆
性逆冲作用，该事件与 ＳＳＴ复发间隔相对应（Ｕｊｉｉｅｅｔａｌ，２０１８）。对日本九州东部?峰混杂岩
中石英脉体进行分析，发现脉体中包裹体带间距在（４±１）～（６５±１８）μｍ范围内循环变化，表
明单个裂隙封闭时间在（０．１６±０．０４）～（２．７±０．８）ａ，共存在两个循环周期，单个周期持续的时
间大于 ２７～（９３±５）ａ，分别与 ＳＳＴ和大型逆冲地震复发时间间隔一致（Ｎｉｓｈｉｙａｍａｅｔａｌ，
２０２１）。假玄武玻璃中 ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ包裹体分析、假玄武玻璃层的几何特征和热估算表明产生
假玄武玻璃的地震震级为 ６～７级（Ｂｏｕｌｌｉｅｒｅｔａｌ，２００１）。
２．３　流体包裹体分析追溯断裂带愈合的温压条件

断裂带内矿物 ＦＩ记录了断裂带裂隙愈合的温度、压力演化，利用 ＦＩ面可以有效地确定
古应力场的方向和强度以及同构造事件的流体压力。古埋藏深度和流体压力是确定地质构

造变形与应力的关键因素，确定古应力场是研究构造史的关键。岩脉系是高流体压力、流动

方向、流体温度变化、溶解与沉淀等物理化学过程的标志，利用每组 ＦＩ面及其 ＰＶＴｘ参数
能够确定古应力方向和大小。当 ＦＩ的成分和密度及其圈闭温度确定时，根据等容线可以确
定流体压力，根据孔隙流体压力、岩石密度和深度可以估算垂向有效压力（Ｌｅｓｐｉｎａｓｓｅ，
１９９９）。对次生 ＦＩ数据进行统计得到石英中包裹体直径 Ｄ（单位：μｍ）与开始非弹性变形所
需内压 Ｐ（单位：ＭＰａ）之间的函数关系为：Ｐ＝４．２６Ｄ－０．４２３（Ｂｏｄｎａｒｅｔａｌ，１９８９）。一个断裂带内
ＦＩ和矿物学特征的变化表明了断层愈合过程中化学成分、温度和压力不同的多种流体作用。
裂隙中流体降压导致石英、方解石、钾长石、钠长石的沉淀，矿物组合可以反映流体从高压储

集区向低压储集区流动的降压过程。一些断裂带中不同成分的 ＦＩ具有相似的均一温度
（Ｔｈ）和估算的压力，反映了相近的形成深度。石英脉封闭断层带裂隙是在冷却、降压或盐度
降低过程中完成的，而方解石封闭裂缝是通过降低 ＣＯ２分压和盐度实现的。降低 ＣＯ２分压
的同时增大 ｐＨ值，可促进钾长石或钠长石的沉淀。智利北部科洛索超壳断裂内发育横穿碎
裂带的石英脉，脉石英愈合微裂隙中 ２００多个 ＦＩ的定向、化学组成和盐度的研究资料表明，
在断裂带核心部位 ＦＩ的 ＣＯ２含量高，盐度变化范围大，地震破裂过程导致的微裂隙引起断
裂带流体相分离和不同源流体的混合；产生微裂隙的应力场方向与地震动态破裂模型中推

断出的应力场方向一致（Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ，２０１７）。方解石中的 ＦＩ受热温度高于其形成压力下
的初始温度，会发生体积增大，进而导致 Ｔｈ增高，反映了裂隙愈合的高温地质事件。因此，
脉石矿物中 ＦＩ扩展或体积增加可以指示断层摩擦生热。对在震源深度 ４～６ｋｍ形成的几厘
米厚的超碎裂岩中的方解石 ＦＩ的分析表明，ＦＩ的 Ｔｈ统计直方图呈正偏态，向高温端拖尾；
而在围岩中 ＦＩ的 Ｔｈ没有这种正偏态频率分布现象。方解石 ＦＩ加温实验也证明 ＦＩ体积扩
展可以导致 Ｔｈ增高 ５０～１５０℃（Ｕｊｉｉｅｅｔａｌ，２００８）。对不同期次脉体的几何特征及其相互交
切关系和脉石矿物 ＦＩ同位素组成的系统研究表明，大巴山造山带方解石脉标志的 ３期构造
运动中，第三期张性裂隙形成时的应力场拉张方向为 ＮＷＳＥ，流体超压为 ９２～１６７ＭＰａ，流体
为混有大气降水的变质水（覃小丽等，２０１７）。
２．４　流体包裹体分析判断流体运移途径

ＦＩ可以指示岩石渗透率、裂隙在断层面附近的空间分布状态。研究微裂隙的产生、扩展
机制及其空间分布有益于深入认识微裂隙影响岩石的强度、波速、电性、渗透率等物理性质

的变化。地震破裂相关的瞬态应力扰动产生高角度相交的微裂缝网，大大增加了断裂带的
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渗透率，流体也可通过微裂缝网运移和混合；形成的次生 ＦＩ面平行最大应力面（σ１σ２），垂
直于最小主应力方向（σ３）。晶体间和晶体内次生 ＦＩ面定向在断层面两侧出现的规律性变
化反映了裂隙的空间分布特征。在卡罗莱纳州北部逆断层下盘发育了与逆断层平行的塑性

变形石英脉，其中 ＦＩ的最终融化温度和 Ｔｈ随距断层面的距离增加而改变，最高的 Ｔｈ值
（３００±２０℃）反映了沿亚颗粒边界流体泄露的温度，最低的 Ｔｈ值（１２０～１６０℃）代表了静水压
环境（Ｏ’Ｈａｒａｅｔａｌ，１９９２）。

利用 ＦＩ面可以恢复古流体运移通道。断层脉石矿物中封闭的 ＦＩ是古流体渗流的最好
记录。自然界形成大量含金石英脉的流体是沿地震断裂带从深部向上运移的，岩石圈内聚

集的超高压流体发生爆炸，产生地震和赋矿空间，同时流体压力突然降低导致流体溶解能力

下降，搬运的成矿物质沉淀形成矿床（Ｗｅａｔｈｅｒｌｅｙｅｔａｌ，２０１３；杜建国等，２０１８ａ；Ｄｕｅｔａｌ，
２０２１）。ＦＩ面的立体结构能反映微裂隙网的三维几何特征（裂隙群的方向、平均长度、喉道
半径、体密度等），据此可以估计渗透系数和判断古渗流方向（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｌｅｓｐｉｎａｓｓｅ，
１９９９）。日本野岛断裂带假玄武玻璃的傅里叶转换红外光谱分析和 ＦＩ分析表明，玻璃中碳
是过饱和的，摩擦熔融作用使断裂带岩石排除含碳挥发分，估计地震引起的 ＣＯ２排放中大约
有 ９９ｗｔ．％是从断裂带围岩中排放的。对于地壳尺度的大断裂，如神户 Ｍ７．２地震在几秒钟
之内就能排放（１．８～３．４）×１０３ｔ的 ＣＯ２，同时导致断裂带内流体压力瞬态增大并触发余震，引
起大地震后断裂带温泉 ＣＯ２含量的增加（Ｆａｍｉｎｅｔａｌ，２００８）。尤因塔山脉北麓山前逆冲断
裂下盘方解石脉的 ＦＩ分析表明，其主要组分为 ＣＨ４，次要组分有 ＣＯ２、Ｎ２、Ａｒ、Ｈ２Ｓ和 Ｃ２～Ｃ６
烷烃，指示该断裂为油气运移的通道（Ｐａｒｒｙｅｔａｌ，２０１０）。但是，对多期构造活动形成的微裂
隙愈合叠加形成复杂的 ＦＩ面的破译是有难度的，通过详细研究不同尺度的构造配套及其与
ＦＩ的关系有可能解决该难题。

３　结语

流体包裹体拉曼光谱分析在地球科学研究方面取得了长足进展，但在构造与地震活动

研究方面尚处于起步阶段。为发挥包裹体微量流体在地震研究领域中的作用，尚需深入开

展下列几个方向的研究：

（１）高分辨率拉曼光谱成像技术的研发以及显微激光拉曼 ３Ｄ成像技术的应用，是提高
包裹体相体积测量精度的重要途径。

（２）流体包裹体的定年技术研发和应用是确定古地震活动周期的关键。
（３）加强 ＦＩ面识别和 ＦＩ流体成分同位素技术研究，确定古地震流体渗流方向、微裂隙

渗透率、微裂隙网的三维几何形状，探讨地震流体的性质来源及其在地震孕育和发生过程中

的作用机制。

（４）提高利用 ＦＩ准确判断断裂带超压的不均匀性和活动断裂成为流体通道与地震活动
期次的有效程度。

（５）加强山前断裂、盆地同生断裂带脉石矿物 ＦＩ的研究，拓宽研究地震活动周期的时间
范围。

参考文献

鲍志诚，高小其，张磊等，２０１９．九江地震台观测井水氢氧同位素特征及意义．中国地震，３５（３）：４９９～５０８．

１５４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

程理，李光涛，吴昊，等，２０２０．云南中甸大具断裂马家村大具段古地震初步研究．中国地震，３６（２）：２１１～２２０．

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．

扈桂让，李自红，闫小兵，等，２０１８．韩城断裂北东段晚更新世以来最新活动研究，中国地震，３４（３）：５８０～５９０．

李春锐，李海兵，潘家伟，等，２０２１．断裂带中方解石脉显微结构、地球化学和年代学研究：藏南亚东裂谷带古地震记录．岩

石学报，３７（１０）：３１８５～３２０３．

李丽，刘剑，吴昊昱，等，２０１５．２０１５年 １月山西介休 ＭＬ３．３震群发震原因初步研究，中国地震，３１（４）：６４７～６５５．

刘斌，２０１４．地震流体包裹体．北京：科学出版社，１～４９３．

刘斌，２０１８ａ．流体包裹体测定计算和分析（上）／流体包裹体专著系列．北京：科学出版社，１～３８２．

刘斌，２０１８ｂ．流体包裹体测定计算和分析（下）／流体包裹体专著系列．北京：科学出版社，１～７６２．

石宏宇，周晓成，王万丽，等，２０２２．岷江断裂带北段温泉流体地球化学特征．中国地震，３８（１）：６１～７９．

孙凤霞，杜建国，李静，等，２０１９．晚寒武世早期河北北部柳江盆地发生的强地震．地震，３９（２）：７７～８７．

覃小丽，李荣西，杨玲，等，２０１７．大巴山陆内造山带高压古流体及其运移动力学机制研究．地学前缘，２４（２）：１２３～１２９．

郑颖平，姚大全，翟洪涛，等，２０１４．郯庐断裂带新沂五河段晚第四纪活动的新证据．中国地震，３０（１）：２３～２９．

ＡｕｓｔｒｈｅｉｍＨ，ＤｕｎｋｅｌＫＧ，ＰｌüｍｐｅｒＯ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｒｏｃｋｇａｒｎｅｔｓｄｕｒｉｎｇｄｅｅｐｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＳｃｉＡｄｖ，３

（２）：ｅ１６０２０６７．

ＢｏｄｎａｒＲＪ，ＢｉｎｎｓＰＲ，ＨａｌｌＤＬ，１９８９．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓＶＩ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚａｔｏｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＪＭｅｔａｍｏｒｐｈＧｅｏｌ，７（２）：２２９～２４２．

ＢｏｕｌｌｉｅｒＡＭ，１９９９．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．ＪＳｔｒｕｃｔＧｅｏｌ，２１（８～９）：１２２９～１２３５．

ＢｏｕｌｌｉｅｒＡＭ，ＯｈｔａｎｉＴ，ＦｕｊｉｍｏｔｏＫ，ｅｔａｌ，２００１．ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｊｉｍａｆａｕｌｔ，Ｊａｐａｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１０６（Ｂ１０）：２１９６５～２１９７７．

ＣｏｘＳＦ，２０１６．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｓｗａｒｍｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｈｉｇｈｆｌｕｉｄｆｌｕｘ，ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｆａｕｌｔｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓ—ａｎｉｎｖｉｔｅｄｐａｐｅｒ．ＥｃｏｎｏｍＧｅｏｌ，１１１（３）：５５９～５８７．

ＤｕＪＧ，ＦｕＢＨ，ＧｕｏＷ Ｓ，ｅｔａｌ，２０１０．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＸｉｌｉｎｈｏｔｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｅｒｒ，ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＳｃｉ，２１（５）：７６７～７７９．

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

ＥａｒｔｈＳｃｉ：Ｘ，６：１０００６９．

ＤｕｂｅｓｓｙＪ，ＣａｕｍｏｎＭ Ｃ，ＲｕｌｌＦ，２０１２．ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＡｐｐｌｉｅｄｔｏＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ．Ｔｗｉｃｋｅｎｈａｍ：

ＥｕｒｏｐｅａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｏｎａｎｄｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ＆Ｉｒｅｌａｎｄ．

ＥｈｔｅｓｈａｍｉＭｏｉｎａｂａｄｉＭ，２０１８．ＦｏｓｓｉｌＦａｕｌｔｚｏｎｅｓ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌＢａｌｃ，４７（１）：６１～７１．

ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＷ Ｌ，２０１３．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ｓｃｉｅｎｃｅ，３４１（６１４２）：１２２５９４２．

ＦａｍｉｎＶ，ＮａｋａｓｈｉｍａＳ，ＢｏｕｌｌｉｅｒＡＭ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｐｒｏｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２６５

（３～４）：４８７～４９７．

ＦｅｅｌｙＭ，２０１８．Ｅｄｉｔｏｒｉａｌｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅ“ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｓｔｕｄｙｍｅｔｈｏｄｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ”．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，８（７）：３０７．

ＦｒｅｚｚｏｔｔｉＭＬ，ＴｅｃｃｅＦ，ＣａｓａｇｌｉＡ，２０１２．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＪＧｅｏｃｈｅｍＥｘｐｌｏｒ，１１２：１～２０．

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

ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１～４８４．

ＨｙｎｄｍａｎＲＤ，ＭｃＣｒｏｒｙＰＡ，ＷｅｃｈＡ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃａｓｃａｄｉａｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｆｌｕｉｄｓｃｈａｎｎｅｌｌｅｄｔｏｆｏｒｅａｒｃｍａｎｔｌｅｃｏｒｎｅｒ：ＥＴＳａｎｄ

ｓｉｌｉｃａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１２０（６）：４３４４～４３５８．

ＪａｍｔｖｅｉｔＢ，ＰｅｔｌｅｙＲａｇａｎＡ，ＩｎｃｅｌＳ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１２４（８）：７７２５～７７５５．

ＫａｒａｂａｃａｋＶ，ＵｙｓａｌＩＴ，ＭｕｔｌｕＨ，ｅｔａｌ，２０１９．ＡｒｅＵＴｈｄａｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ？Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｖｅｉｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｎａｔｏｌｉａｎＦａｕｌｔＺｏｎｅ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３８（７）：２４３１～２４４８．

ＫｌｅｉｎＦ，ＧｒｏｚｅｖａＮＧ，ＳｅｅｗａｌｄＪＳ，２０１９．Ａｂｉｏｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｌｉｖｉｎｅｈｏｓｔｅｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｐｒｏｃ

２５４

ＣＭＹＫ



３期 孙凤霞等：利用流体包裹体分析技术研究地震和断层活动的进展

ＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１６（３６）：１７６６６～１７６７２．

ＬａｃｅｙＨ，２０１８．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｏｌｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ．Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ．

ＬｅｓｐｉｎａｓｓｅＭ，１９９９．Ａｒｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｅｓｕｓｅｆｕｌｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ？ＪＳｔｒｕｃｔＧｅｏｌ，２１（８～９）：１２３７～１２４３．

ＬｅｓｐｉｎａｓｓｅＭ，ＰêｃｈｅｒＡ，１９８６．Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ：ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｐｌａｎｅｓｉｎａｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｓｉｆＣｅｎｔｒａｌ．Ｆｒａｎｃｅ．ＪＳｔｒｕｃｔＧｅｏｌ，８（２）：１６９～１８０．

ＬｏｓｈＳＬ，１９８９．Ｆｌｕｉｄｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅａｎｄａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＣｅｎｔｒａｌＰｙｒｅｎｅｅｓ，

Ｆｒａｎｃｅ．ＡｍＪＳｃｉ，２８９（５）：６００～６４８．

ＬｏｕｉｓＳＬ，ＬｕｉｊｅｎｄｉｊｋＥ，ＤｕｎｋｌＩ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｐｉｓｏｄｉｃｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎａｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４７（１０）：９３８～９４２．

ＭｃＣａｌｐｉｎＪＰ，１９９６．Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ．

ＭｉｔｃｈｅｌｌＴＭ，ＣｅｍｂｒａｎｏＪＭ，ＦｕｊｉｔａＫ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅ．

Ｉｎ：ＴｈｏｍａｓＭＹ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＴＭ，ＢｈａｔＨＳ．ＦａｕｌｔＺｏｎｅＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦａｕｌｔＺｏｎｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＤｕｒｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃ

Ｒｕｐｔｕｒｅｓ．Ｈｏｂｏｋｅｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，３７～４５．

ＭüｌｌｅｒＡ，ＧａｎｅｒｄＭ，ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ｅｔａｌ，２０１８．ＴｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａｏｆＢｅｒｇｌｉａＧｌａｓｓｂｅｒｇｅｔ，Ｔｒｎｄｅｌａｇ，Ｎｏｒｗａｙ：ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆ

ａＴｒｉａｓｓｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，８（５）：１７５．

ＮａｕｍｏｖＶＢ，ＤｏｒｏｆｅｅｖａＶＡ，ＭｉｒｏｎｏｖａＯＦ，２０１７．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ⅳ．Ｃｏｐｐｅｒａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｃｈｅｍＩｎｔ，５５（８）：７１１～７２５．

ＮｅｕｖｉｌｌｅＤＲ，ＤｅＬｉｇｎｙＤ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＳ，２０１４．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｅａｒｔｈａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｒｅｖ

ＭｉｎｅｒａｌＧｅｏｃｈｅｍ，７８（１）：５０９～５４１．

ＮｉｓｈｉｙａｍａＮ，ＵｊｉｉｅＫ，ＫａｎｏＭ，２０２１．Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂａｎｄｓｐａｃｉｎｇａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｌｏｗｓｌｉｐａｎｄ

ｔｒｅｍｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｅａｒｔｈ，ＰｌａｎｅｔｓＳｐａｃｅ，７３（１）：１２６．

Ｏ’ＨａｒａＫ，ＨａａｋＡ，１９９２．Ａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌｏｆｔｈｅｒｅｃｔｏｒｂｒａｎｃｈｔｈｒｕｓｔ，

ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，Ｕ．Ｓ．Ａ．ＪＳｔｒｕｃｔＧｅｏｌ，１４（５）：５７９～５８９．

ＯｈｔａｎｉＴ，ＦｕｊｉｍｏｔｏＫ，ＩｔｏＨ，ｅｔａｌ，２０００．ＦａｕｌｔｒｏｃｋｓａｎｄｐａｓｔｔｏｒｅｃｅｎｔｆｌｕｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＮｏｊｉｍａ

ｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅ１９９５Ｋｏｂｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０５（Ｂ７）：１６１６１～１６１７１．

ＰａｒｒｙＷ Ｔ，ＢｌａｍｅｙＮＪＦ，２０１０．Ｆａｕｌｔｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＬａｒａｍｉｄｅａｇｅＵｉｎｔａｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ，Ｕｔａｈ．

ＣｈｅｍＧｅｏｌ，２７８（１～２）：１０５～１１９．

ＲａｉｍｂｏｕｒｇＨ，ＦａｍｉｎＶ，ＰａｌａｚｚｉｎＧ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｐｌａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，１４

（２）：４６９～４９１．

ＲａｎｄｉｖｅＫＲ，ＨａｒｉＫＲ，ＤｏｒａＭＬ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｏｎｄ．ＧｅｏｌＭａｇ，２９

（１～２）：１９～２８．

ＲｏｅｄｄｅｒＥ，１９８４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｉｎ：ＲｉｂｂｅＨＰ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１～６４６．

ＳａｉｓｈｕＨ，ＯｋａｍｏｔｏＡ，ＯｔｓｕｂｏＭ，２０１７．Ｓｉｌｉｃａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅｓ．Ｓｃｉ

Ｒｅｐ，７（１）：１３３３７．

ＳｉｂｓｏｎＲＨ，２０１４．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｉｎｇｉｎｆｌｕｉｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｒｕｓｔ：Ｈｏｗｃｏｍｍｏｎ？ＰｕｒｅＡｐｐｌＧｅｏｐｈｙｓ，１７１（１１）：２８６７～２８８５．

ＳｍｅｒａｇｌｉａＬ，ＢｅｒｎａｓｃｏｎｉＳＭ，ＢｅｒｒａＦ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｒｕｓｔａｌｓｃａｌｅｆｌｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｈａｌｌｏｗｃｏｍｂｖｅｉｎｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｓｔｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｐｅｎｎｉｎｅｓ，Ｉｔａｌｙ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，４９８：１５２～１６８．

ＴｕｔｔｌｅＯＦ，１９４９．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｎｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＪＧｅｏｌ，５７（４）：３３１～３５６．

ＵｊｉｉｅＫ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＡ，ＴａｇｕｃｈｉＳ，２００８．Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇｏｎｆａｕｌｔｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６（２）：１１１～１１４．

ＷｅａｔｈｅｒｌｅｙＤＫ，ＨｅｎｌｅｙＲＷ，２０１３．Ｆｌａｓｈｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＮａｔＧｅｏｓｃｉ，６（４）：２９４～

２９８．

ＹａｍａｇｕｃｈｉＡ，ＣｏｘＳＦ，ＫｉｍｕｒａＧ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｕｉｄｒｅｄｏｘｓｔａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｐｉｓｏｄｉｃｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅａｌｏｎｇａ

ｍｅｇａｓｐｌａｙｆａｕｌｔｉｎａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，３０２（３～４）：３６９～３７７．

ＹａｍａｓｈｉｔａＴ，ＴｓｕｔｓｕｍｉＡ，２０１８．ＩｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＦｌｕｉｄｓｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｕｐｔｕｒｅｓ，Ｆｉｅｌｄ／ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｏｋｙｏ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１～１８．

３５４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｎａｌｙｚｉｎｇ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＦｌｕｉｄｓＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＦａｕｌｔ

ＳｕｎＦｅｎｇｘｉａ１，２），ＣｕｉＹｕｅｊｕ１），ＹａｎｇＦａｎ３），ＬｉｕＹｉｎａｎ４），ＪｉａｎｇＬｉ１，２），ＤｕＪｉａｎｇｕｏ１，２）

１）ＵｎｉｔｅｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３６，Ｃｈｉｎａ

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

３）ＳｅｃｏｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

４）ＦｅｎｇｍａｎＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｊｉｌｉｎ１３２１０８，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｒｅｃｏｒｄｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｅａａｎｄｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｈｅｌｐｔｏｏｂｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｕｓｉｎｇａｎａｌｙｚｉｎｇｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｖｅｉｎｓｃａｎｅｘｔｅｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ，
ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｓｔｕｄｙ．Ｓｏｆａｒ，ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｆｌｕｉｄｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｌａｗｏｆｆｌｕｉｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｗａｔｅｒａｎｄｇａｓ）ｉｎｔｈｅｍａｃｒｏｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｂｕｔｒａｒｅｌｙｆｏｒ
ｔｒａｃｅｆｌｕｉｄｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｌｕｉｄｒｏｌｅｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｆａｕｌｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｒｅｖｉｅｗｅｄａｄｖａｎｃｅｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｆａｕｌｔｕｓｉｎｇａｎａｌｙｚｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｆｌｕｉｄｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈａｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；Ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｆａｕｌｔ；Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ；Ｖｅｉｎ

４５４

ＣＭＹＫ


