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70%

Science

1

Science: 

摘要 占地表面积 70%的海洋是地球内部结构和震源研究的空区 美国加州理工学院

詹中文等利用现有海底通信光缆 在不添加新设备 不影响正常光纤通讯的情况下 发展了

探测地震和海浪运动的新方法 该方法的提出有望填补海洋地球物理观测的空缺 推动建立

更经济 更广泛的全球海底地球物理监测网 助力地球物理学和海洋学学科发展
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图 1 旧金山—智利居里光缆 (红线 ) 沿线构造背景和地震活动性（Zhan et al.，2021）
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图 2 （A）常规输出信号偏振状态；（B）海底光缆地球物理观测示意图；（C）震间输出信号偏振状态；（D）
旋转后的偏振状态（Zhan et al.，2021）
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Science: 

Marra et al., 2018

3. 

图 3 墨西哥 Mw7.4 地震引起的光纤偏振状态异常（A）及其频谱分析（B）和功率谱密度分析（C）；秘
鲁 Mw6.8 地震引起的光纤偏振状态异常（D-E）及其频谱分析（F）；墨西哥 Mw6.1 地震光纤偏振状态异

常记录与陆上地震记录的对比（G）；UNM和 TLIG 为陆上地震台站名（Zhan et al.，2021）
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图 4 涌浪偏振状态监测（Zhan et al.，2021）。（A）偏振状态频谱；（B-C）近岸台站地震记录频谱

主要参考文献

Marra G, Clivati C, Luckett R, et al. Ultrastable laser interferometry for earthquake detection with 

terrestrial and submarine cables[J]. Science, 2018, 361(6401): 486–490.

Sladen A, Rivet D, Ampuero J P, et al. Distributed sensing of earthquakes and ocean-solid Earth interactions 
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Zhan Z, Cantono M, Kamalov V, et al. Optical polarization–based seismic and water wave sensing on 

transoceanic cables[J]. Science, 2021, 371(6532): 931-936.

撰稿 冯铭业 /岩石圈室 王新 /地星室 陈凌 /岩石圈室
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图 1 罗纳格莱切观测点示意图。（a）冰川厚度分布，厚度数据来自探地雷达剖面（冰流由北向南），其中
三角形表示基岩地震仪，黑色箭头指向图 b的区域；（b）地震仪和光缆的布局；（c）雪地中的光缆照片（箭

头）和野外营地（Walter et al., 2020）

图 2 微地震事件 (垂直地震仪记录为灰色，DAS记录为黑色 )。（a）地表冰震；（b）粘滑事件；（c）爆炸；
（d）落石；a-c 中的波形记录点都位于在南边顶点 (RA53和 D620)，d中的波形记录点在西边顶点 (RA52

和 D904)，为了方便显示，a-c 中 DAS 和地震仪记录的时间轴略有偏移（Walter et al., 2020）
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(Rutishauser et al., 2016)
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图 3 （a）粘滑事件的完整DAS记录；（b）基岩地形（颜色对应海拔）和粘滑事件的定位结果，黑色和青
色点云分别表示使用DAS和地震仪记录得到的定位概率密度；（c）粘滑事件地震波传播的示意图；（d）

记录剖面和理论到达时间（Walter et al., 2020）
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学技术大学王宝善教授 油气室王一博研

究员对本文的修改和建议  

主要参考文献
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Poli P. Creep and slip: Seismic precursors to the Nuugaatsiaq landslide (Greenland)[J]. Geophysical 

Research Letters, 2017, 44(17): 8832-8836.

Rutishauser A, Maurer H, Bauder A. Helicopter-borne ground-penetrating radar investigations on temperate 
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GPR on temperate glaciers[J]. Geophysics, 2016, 81(1): WA119-WA129.

Walter F, Gräff D, Lindner F, et al. Distributed acoustic sensing of microseismic sources and wave 

propagation in glaciated terrain[J]. Nature Communications, 2020, 11(1): 1-10.

撰稿 姚艺 /油气室
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PNAS: 
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Cavity-dominated

Lliboutry et al., 1983

Channel-dominated

Röthlisberger et al., 1972

-

 ( )  (

)

Nanni

d Argentière

1 PNAS

图 1 d’Argentière 冰川俯视图和本次研究中使用仪器的点位分布 (Nanni et al., 2021)。密集地震阵
列由 98个三分量传感器 ( 绿点 ) 组成，4个全球导航卫星系统点位 ( 红色五角星 ) 测量了观测期间的冰川
表面位移，冰川下的水流量 (蓝色菱形 ) 则是通过钻孔直接进入冰川底部测量获得。白色线显示的是 50米
间隔的冰层厚度等高线。蓝线显示了根据水力势能计算预测的冰下水流通道。冰川向西北方向流动(左上)。
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Matched-Field Processing MFP
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图 2 5±2 Hz 频率范围对应的MFP输出概率统计及其和参数的关系 (Nanni et al., 2021)。(A)MFP 输
出与每天定位的事件平均数量的关系。绿色阴影区域显示的MFP输出范围为 [0.07-0.16]，该范围用于研
究噪声源的空间分布。(B)MFP 输出的归一化概率密度函数（Probability Density Function，PDF）与
震源深度的关系。垂直红线表示最大冰层厚度，蓝线表示平均冰层厚度。(C)MFP 输出的归一化概率密度
函数与相速度的关系。(D和 E) MFP 输出范围为 [0.07-0.16] 和 [0.75-0.99] 的源位置归一化概率的二维
平面表示。等高线为间隔 50m的冰厚等高线，灰色阴影表示无冰区域，D图中蓝线表示根据水力势能预

测的冰下通道。黑点显示裂缝位置，粉色的十字叉表示在匹配场定位算法中使用的 29个点位



14

2021 第  4  辑

Hydraulic radius

Hydraulic pressure gradient
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(
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图 3 MFP输出对应的冰川下水流噪声源位置分布 (Nanni et al., 2021)。在 5±2 Hz 频率范围和 [0.07
至 0.16]MFP 输出范围内获得的震源位置密度的时空演化。每张图都是相邻两日的平均值，Nb. 为源的相

关数量，黑色箭头表示冰川和冰下水流方向
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图 4 冰下水力特性、地震观测和冰川流动的时间演变 (Nanni et al., 2021)。(A) 图中显示了 98个传感
器的平均水力特性：相对于 4月 26日，绿色阴影包络线为水力梯度的平均绝对偏差 (MAD)，紫色阴影包
络线为水力半径的平均绝对偏差 (MAD)。右轴 ( 对应红色线 ) 显示了空间化地震观测数据的时间演化，使
用的是图 3O中震源位置模板的决定系数R2，这个系数越接近 1，排水系统越趋于通道化。(B) 蓝色阴影
表示冰下水量，红线表示在最小 /最大包络线的四个冰上GNSS点位 ( 红线 ) 平均的冰川表面运动速度

致谢 感谢中国科学院西北生态环境

资源研究院蒲焘副研究员提出的宝贵修改

意见

主要参考文献

Nanni U, Gimbert F, Roux P, et al. Observing the subglacial hydrology network and its dynamics with 

a dense seismic array[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2021, 118(28): 

e2023757118.

Lliboutry L. Modifications to the theory of intraglacial waterways for the case of subglacial ones[J]. 

Journal of Glaciology, 1983, 29(102): 216-226.

Röthlisberger H. Water Pressure in Intra- and Subglacial Channels[J]. Journal of Glaciology, 1972, 

11(62): 177-203.

Gimbert F, Nanni U, Roux P, et al. The RESOLVE project: A multi-physics experiment with a temporary 

dense seismic array on the Argentière Glacier, French Alps[J]. Seismological Research Letters, 

2020, 92 (2A): 1185–1201.

撰稿 芦一帆 田小波 /岩石圈室
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Science: 

/

Ekström and Stark, 2013; Cook et al., 2018; 

Maurer et al., 2020

2021 2 7 UTC 4:51

10:21

Ronti Gad Ronti Peak

6063 m

1 ~2.7 107 m3

图 1 2021 年 2 月 7 日
隆蒂峰滑坡概况（Shugar 
et al., 2021）。（A）三维
地形图；（B-D）隆蒂峰北
坡滑前滑后卫星照片；（E）
隆蒂峰北坡滑后三维渲染
图；（F）滑坡体简图



17

Science: 

200

Shugar et al., 2021

2

/

Cook et al., 2021

3

0.08-0.15 Hz

Single force inversion

2C 2D

<0.5 

Hz

>1 Hz

3

Cook et al., 2018; Maurer et 

al., 2020

Normalized weighted cross-correlation

- Amplitude-distance 

图 2 研究区地形及滑坡事件波形反演结果（Cook et al., 2021）。（A）研究区地形；（B）台站AUL记
录的 2021 年 2月 7日印度北阿坎德邦山洪泥石流事件的频谱能量图；（C和 D）滑坡体拆离、冲击过程
波形反演结果。震源球为单力源下半球投影，其大小与振幅大小成正比。方位角近垂直于滑坡滑移方向的

台站AUL和 GDM波形拟合情况
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analysis

4

3

图 3 滑坡 - 碎屑流 - 洪流等不同阶段事件信号的可识别性（Cook et al., 2021）。（A-C）三阶段地震信
号信噪比分布；（D-F）三阶段地震信号强度随距离的变化，以及与台站日、夜环境噪声水平对比

Chmiel et al., 2021
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图 4 洪流定位及速度分析（Cook et al., 2021）。（A）基于振幅 -距离分析法的不同时刻事件定位；（B）
基于归一化加权互相关法的不同时刻事件定位，蓝色圆点为卫星图像显示的洪峰位置；（C）不同方法获得

的洪流速度

主要参考文献
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Himalaya[J]. Science, 2018, 362(6410): 53-57. 
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with regional seismic networks[J]. Science, 2021, 374(6563): 87-92. 

Ekström G, Stark C P. Simple scaling of catastrophic landslide dynamics[J]. Science, 2013, 339(6126): 

1416-1419. 

Maurer J M, Schaefer J M, Russell J B, et al. Seismic observations, numerical modeling, and 
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���!�������Science Advances, 2020, 

6(38): eaba3645.

Shugar D H, Jacquemart M, Shean D, et al. A massive rock and ice avalanche caused the 2021 disaster at 

Chamoli, Indian Himalaya[J]. Science, 2021, 373(6552): 300-306.

 撰稿 李玮 陈赟 /岩石圈室
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NC: 

Kuang et al. 2021
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FMNet

Kuang et al. 2021

FMNet

Zhang et. al, 2014

FMNet

FMNet

图 1 FMNet 框架

图 3 FMNet 机制解的比较。红沙滩球为 FMNet
确定的震源机制，黑沙滩球为南加州地震台网
（SCSN）矩张量目录的机制解，灰沙滩球为使用

gCAP确定的震源机制解

图 2 研究区位于加州南部的 Ridgecrest 地区。
研究区域为 100 km × 100 km，深度范围为 2 
~ 20 km。总共使用 150 km 内的 16 个地震台
站（黑色三角形）的理论地震图作为训练数据
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主要参考文献
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撰稿 王尊 郝金来 /地星室
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图 1 使用极地 PKP射线对内核采样（Frost et al., 2021）。（a）此处用于示例源（星形）和接收器（三
角形）PKP射线路径分支。PKPdf 对内核进行采样，PKPbc 和 PKPab 仍在外核，�是内核中 PKPdf 路
径与地球旋转轴间的夹角。（b-d）只有极地路径(�<35°)从源到接收器用有效内核速度异常和 �颜色编码，
路径转折点在深度5200-5600 km、5600-6000 km和6000 km到地球中心；共显示了530条极路径。
PKPbc–df 和 PKPab–df 射线对的转折点分别用菱形和圆形表示。灰色区域是拟合最好的西半球边界，

实线表示东半球边界

图 2 PKPbc-df 和 PKPbc-df 走时观测得到的内核有效速度异常作为 �和震中距离的函数（Frost et al., 
2021）。（a）有效速度异常作为 �的函数显示出半球形模式，这意味着西半球 (红色 ) 比东半球 ( 蓝色 ) 更
强的各向异性。每个半球拟合方程 S1的各向异性曲线显示为实线；（b）对于 �≤ 15° (a 中阴影部分 )
的数据，在西半球 (左 ) 和东半球 ( 右 ) 中，内核速度异常是震中距离和射线底部半径的函数。实线表示在
相应半球的距离的函数线性拟合，穿过地球中心 (180° ) 的镜像显示为虚线。移动平均线 ( 菱形线 ) 和标
准差以 2.5°的距离增量突出了平稳趋势。东半球趋势以蓝色虚线扩展到满足西半球趋势 ( 在 400 km半

径处 )，西半球趋势以红色虚线扩展到超出数据约束的旋转轴
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(
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图 3 内核生长、应变和各向异性（Frost et al., 2021）。（a）结合优先赤道生长和非对称生长速率以及
边界处内核生长率和内部流动的草图，分别用黑、白箭头表示，期望地形橙色线条表示；（b）从赤道向两

级的不对称生长和运动导致了最强变形的横向和垂直平流
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图 4 5500 K 和 360 GPa 下，六方最密堆积 Fe93.75Ni6.25 预测的 PKP速度异常与观测的 PKP速度异常
以及内核年龄、S2和平移率之间的权衡（Frost et al., 2021）。（a-c）预测 ( 深蓝色和红色点，灰色方块
为平均值 )和观测 ( 浅蓝色和橙色点，黑菱形为平均值 )有效速度异常作为震中距函数，对于 (a)��≤ 15°
的数据，由 b和 c的阴影区域标记，并作为图 3中内核生长模型的西半球 (b) 和东半球 (c) 的函数。空心
圆表示沿旋转轴路径的预测有效速度异常。数据的误差棒显示平均值和 2.5° (a) 和 5°增量 (b,c) 的一个
标准差；（d-f）模型相对于内核年龄与 S2(d)、S2与平移速率 (e)、平移速率与内核年龄 (f) 之间权衡的数
据的方差缩减，灰色圆圈标记待测值，绿圆圈标记最佳拟合参数，对应于模型在 a-c 和 3D空间的采样点。

绿线跟踪任意给定 y值下的最佳 x值。根据地核电导率，阴影区域模型的内核年龄太小
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(Jousselin 

et al., 2012)

(Backus, 1962)

SPO Shape-preferred orientation �

2

Lattice-preferred orientation LPO

LPO �

(Bastow et al., 2010)

图 1 冰岛构造图。(a) 火山裂谷带分布特征。黑色虚线和实线分别表示不活跃和活跃的火山裂谷带
(Harðarson et al., 2008) ；NVZ、EVZ、WVZ分别表示北、东、西火山裂谷带；Vatnajo�kull 冰盖大
致对应于地幔柱头的位置；图片引自 Jenkins et al., 2018 ；(b) 地壳厚度变化。插图显示了台站对分布和

地震射线路径的覆盖范围
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1b

3

LPO

(Jenkins et al., 2018)

LPO

Volk

White et al., 

2008

Whittaker et al., 2015

Shatsky NG

图 2 研究区平均一维速度结构及径向各向异性。（a）蓝色和橘黄色实线分别表示基于不同初始模型反演
得到的VSV 和 VSH 速度模型。插图显示了用于反演的 Love 波（橘黄色）和Rayleigh 波（蓝色）的观测（点）
和拟合（实线）频散曲线；（b）研究区平均径向各向异性的深度变化。不同线条表示来自不同初始模型的

结果（Volk et al., 2021）
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图 3 径向各向异性的方位变化。黑点代表不同台站对的径向各向异性（Volk et al., 2021）

主要参考文献

Backus G E. Long‐wave elastic anisotropy produced by horizontal layering[J]. Journal of Geophysical 

Research, 1962, 67(11): 4427-4440.

Bastow I D, Pilidou S, Kendall J M, et al. Melt‐induced seismic anisotropy and magma assisted rifting 

in Ethiopia: Evidence from surface waves[J]. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 2010, 11(6).

���Q��|���{��#��
$����������}��
���*��������
��	
����	�����������������������Tectonophysics, 1993, 

225(1): 123-138.

Harðarson B S, Fitton J G, Hjartarson Á. Tertiary volcanism in Iceland[J]. Jökull, 2008, 58: 161-178.

LPO



32

2021 第  4  辑

Jenkins J, Maclennan J, Green R G, et al. Crustal formation on a spreading ridge above a mantle plume: 

receiver function imaging of the Icelandic crust[J]. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 

2018, 123(6): 5190-5208.

Jousselin D, Morales L, Nicolle M, et al. Gabbro layering induced by simple shear in the Oman ophiolite 

Moho transition zone[J]. Earth & Planetary Science Letters, 2012, 331-332(none):55-66.

Shorttle O, Maclennan J, Jones S M. Control of the symmetry of plume‐ridge interaction by spreading 

ridge geometry[J]. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 2010, 11(7).

���=�������
����#��������#���
��������������	$�
�����*����������������	Q���$���������
��������
	��!�����

Nature Geoscience, 2021, 14(3): 168-173.

White R S, Smith L K, Roberts A W, et al. Lower-crustal intrusion on the North Atlantic continental 

margin[J]. Nature, 2008, 452(7186): 460-464.

Whittaker J M, Afonso J C, Masterton S, et al. Long-term interaction between mid-ocean ridges and man-

tle plumes[J]. Nature Geoscience, 2015, 8(6): 479-483.

撰稿 高一帆 陈凌 /岩石圈室



33

NG: -

NG: -

Wilson (1963) 
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1  Torsvik et al., 2010
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2007; Foulger, 2002
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e.g., Ni 

et al., 2002; Ritsema et al., 2011

图 1 全球尺度大型低剪切波速省 (LLSVPs)、大火成岩省 (large igneous provinces, LIPs)、金伯利岩
及与深源地幔柱相关的活跃热点分布（Torsvik et al., 2010）
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Tsekhmistrenko

Nature Geoscience

(Tsekhmistrenko et al., 2021)

Tsekhmistrenko et 

al. (2021)

2

International Seismological Centre-Engdahl, 

图 2 横跨 La Reunion 和南非地区东 - 西走向剖面，展示了三组数据分别对整个地幔层析成像的贡献
（Tsekhmistrenko et al., 2021）。（a）利用 ISC-EHB/EHB所提供的远震 P波走时拾取进行全球尺度反
演。该二维剖面及其所沿大圆（great circle）位置由左上角三维地球模型上黑色实线所标记。红色和蓝色
分别代表低于和高于平均 P波速度（）区域。垂直于地下个界面的黑色粗实线从地表 La Reunion 一直延
伸到CMB。Md, 马达加斯加；CIR, 印度洋中脊；PGZ，地幔柱生成区域。（b）由（a）中二维速度剖面
得到的三维剖面模型。其中地表至CMB上 500 km范围内，通过 5个速度等值面（）, 将（a）中二维剖
面向两侧分别延展500 km。最底部500 km范围则不局限于（a）中速度分布，代表全尺度三维速度模型。
（c）、（d）分别与（a）、（b）描绘内容一样，只是将CMB衍射 P波走时数据与 ISC-EHB/EHB提供的远
震 P波走时数据进行联合反演。（e）、（f）将 RHUM-RUM台阵提供的远震多频走时数据与前两组数据进

行联合反演得到的二维和三维速度剖面
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500 – 1000 km French et al., 

2015; Ritsema et al., 1999) Liu and 

Leng (2020)

图 3 印 - 非地幔柱的树形结构卡通示意图，该示
意图未展示向西南方向Bouvet 热点延伸的‘树枝’

结构（Tsekhmistrenko et al., 2021）
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600-660 km 100-410 km

Tsekhmistrenko et al. (2021) -

4 a

1 b

1 1

2

1 c

2 3 d

3 1

2

1

Tsekhmistrenko et al. (2021)

Afar

~30 Ma

LIPs

Malawi

-

图 4 印 - 非地幔柱树形结构的动力学成因模型（Tsekhmistrenko et al., 2021）。（a）CMB低速走廊
及原始地幔柱（直径约为 800 km的异常体 1）。低速走廊末端具有最大的横向温度梯度，因此异常体 1
衍生于此；（b）异常体 1与低速走廊分离，垂直上升并形成团状物 1。最大横向温度梯度向左横移，导致
异常体 2重复异常体 1的衍生过程；（c）同理，异常体 2脱离形成团状物 2，异常体 3随之衍生；（d）
示意图展示低速走廊的衍生异常体 3与分离出的团状物 1、2的倾斜线性排列及分离后减薄的CMB低速
走廊。当团状物 1达到上、下地幔黏性分界时，衍生出一套‘经典’的地幔柱头、柱尾结构。团状物 1与

图 3中 Reunion 地幔柱相对应，而团状物 3则与 LLVP穹顶相对应
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图 1 混合地幔对流模式图（Tackley, 2008）
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图 2 研究区域及海底地震仪（绿色三角）分布 (Agius et al., 2021)
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图3 洋中脊下方地幔流(Agius et al., 2021)。（a）研究区域，背景图为地幔过渡带附近地震层析成像结果，
粉色点为地幔柱热点位置。（b）接收函数和层析成像结果。洋中脊下方地幔过渡带局部减薄区与层析成像

观测到的地震波低速异常区相吻合，预示着洋中脊下方存在下地幔向上地幔物质的运移通道
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图 1 PP 和 SS前驱波路径 (a) 和波形 (b) (Waszek et al., 2021)
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2

图 2 来自 PP和 SS前驱波观测的全球 410-km和 660-km间断面。（a）P660P 出现的位置 （b）全球
地幔过渡带厚度图 (Waszek et al., 2021)
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图 3  （a）基于地震学和岩石物理约束的全球地幔温度柱状图，黑色虚线以右区域可观测到 P660P；（b）
全球地幔过渡带温度图 (Waszek et al., 2021)
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图 1 南非 Group I、Group II 碎屑锆石、Jack Hills 锆石微量元素与显生宙不同构造背景锆石（阴影部分）
的对比 (Drabon et al., 2021)
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182Hf
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Hf/W 182Hf
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Sm-Nd

146Sm 182W
142Nd Touboul et al., 

2012 Rizo et al., 2016
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182W

2 182W

图1 Pilbara克拉通太古宙岩石样品高精度μ182W分析结果。误差棒为95%置信区间（Tusch et al., 2021）

图 2 地幔 W 同位素演
化（图中数据点仅包含幔
源岩石）（Tusch et al., 

2021）
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图 1 微量元素地球化学模拟 ( 图 B) 和 La/Yb 变化规律 ( 图 C) 均指示 Singhbhum 克拉通逐渐增厚
（Chowdhury et al., 2021）
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图 2 均衡计算和地质证据都表明 Singhbhum 克拉通在 3.1Ga 之前就已经抬升至海平面之上
（Chowdhury et al., 2021）
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图 3 古 - 中太古代地壳演化过程示意图（Chowdhury et al., 2021）。在 3.6Ga，地幔上涌发生熔融形
成镁铁质的初始地壳；3.55-3.25Ga，镁铁质初始地壳逐渐加厚并熔融产生 TTG，促进地壳进一步向长英
质方向演化；3.2-3.1Ga 长英质地壳低压熔融形成钾质花岗岩，标志着克拉通的稳定，同时大陆抬升至海

平面之上；3.1-2.9Ga，陆相 - 海相沉积物大量出现

Singhbhum 3.29-3.08 Ga

4.7 km
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NC: 

图 1 对亏损的太古宙拉斑玄武岩（DAT）进行
的相平衡模拟结果以及与 δ44Ca 测量值和现代
俯冲带 P-T 估计值之间的比较 （Antonelli et al., 
2021）。（A）地热梯度对δ44Ca 的影响； （B）
δ44Ca vs. Dy/Yb 模拟结果和数据（彩色数字代
表压力，GPa）；（C）现代热俯冲带组合（榴辉岩
和蓝片岩（Penniston-Dorland et al., 2015）），
现代埃达克岩（Hastie et al., 2016）以及太古宙

TTG样品的 P-T 估计

图 2 由本文数据支持的动力学模型（Antonelli et al., 2021）
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Sr-Nd-Hf
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Woodhead et al., 2019
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3He/4He
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270 Ma LLSVPs

270 Ma

PREMA LLSVPs

PREMA

图 1 MORB和 OIB 的 Sr-Nd-Hf 同位素组成、根据OIB 成分划分的 PREMA和 FOZO区域以及亏损的
金伯利岩源区，其中 PREMA组成的椭圆代表 2倍误差（2σ）（Giuliani et al., 2021）
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LLSVPs

OIB

OIB PREMA
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PREMA LLSVPs
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图 2 不同时代的金伯利岩和超镁铁质煌斑岩的初始 Sr、Nd、Hf 同位素组成（A-C），以及近 700 Ma
以来的组成（D-F）。深蓝色的线代表亏损的金伯利岩源区的演化趋势（其中圆形是金伯利岩，十字为超镁
铁质的煌斑岩，浅蓝色区域代表 2倍误差）。源区组成的估计排除了含有较富集成分（菱形）过渡成分（三

角形）的金伯利岩（Giuliani et al., 2021）
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182W 142Nd

图 3 中二叠 世（270 Ma）以来的金伯利岩源区（PREMA）在地幔中的地理分布及与 LLSVPs（2800 
km）空间关系的对比。除西伯利亚的侏罗纪金伯利岩外，含有 PREMA组分的金伯利岩和超镁铁质煌斑
岩（黄色圆圈）和喷发时的 LLSVPs 区域重合。相应的，不含有 PREMA组分的金伯利岩（黑色菱形）的

分布和 LLSVPs 缺乏空间上的联系（Giuliani et al., 2021）
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图 1 不同时期岩石硅含量与 147Sm/144Nd 比值的演化关系（Garçon, 2021）。（A）不同时期沉积岩
的 147Sm/144Nd 比值；（B）太古宙（蓝线）、现代（灰色）和综合不同时期岩浆岩（绿线）的硅含量与

147Sm/144Nd 比值的协变关系；（C）利用A和 B中图解估算的地球不同时期大陆平均硅含量
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图 2 利用沉积岩的初始 Nd 同位素组成评估不
同地质历史时期初始陆壳的相对比例（Garçon, 
2021）。（A）利用地层时代计算的Nd同位素组成，
εNd(T) ；（B）计算的 Nd 模式年龄；（C）利用
Nd模式年龄估算的不同时期初始陆壳的相对含量
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图 3 本文所获得的大陆生长阶段与前期锆石研究结果的对比（Garçon, 2021）。（A）Voice et al. (2011)
给出的锆石年龄分布图；（B）Roberts and Spencer (2015) 给出的锆石年龄分布图；（C-D）Voice et 

al. (2011) 和 Roberts and Spencer (2015) 统计的初始陆壳锆石结果
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fossil 
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6 17 Nature 

Geoscience

Holsnøy

1

图 1 （a）假玄武玻璃的野外照片；（b）假玄武玻璃和围岩的交界面，一粒石榴子石被截断。在假玄武玻
璃内部遍布着似蒲公英状的小粒石榴子石，这些石榴子石在靠近交界面颗粒较小，在远离交界面颗粒较大

（修改自Zhong et al., 2021）



70

2021 第  4  辑

2

700

2 GPa

-

1.5 GPa 0.5 GPa

-

Eshelby

图 2 （a）通过拉曼光谱测量出的石英包裹体的剩余压力，横轴纵轴为通过两个拉曼峰计算出的剩余压力，
校正关系来自 Schmidt and Ziemann（2000）；（b）绿色条带展示的是通过弹性模型恢复的摩擦熔体压
力（修改自Zhong et al. 2021），虚线展示的是通过假玄武玻璃基质中的绿辉石和长石成分限定出的压力，

与Bhowany et al.（2018）结果一致
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图 3 （a）10% 体积膨胀导致的熔体压力变化；（b）远场力作用下的熔体压力变化（Zhong et al., 
2021）
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图 4 热传导模拟结果，初始摩擦熔体为 1500摄氏度（蓝色），高于石榴子石的熔点。曲线表示不同时间
下摩擦熔体和围岩的温度变化
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Hensen et al., 2020

Grevemeyer Nature

(Grevemeyer et al., 2021)

1

图 1 大洋转换断层示意图 (Ito, 2021)。两条平行的红色粗线代表扩展洋脊，蓝色区域代表转换断层变形
区。Grevemeyer et al.(2021) 的模拟结果发现该区域既遭受剪切又遭受拉张，后者造成了转换变形区更

深的水深
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Grevemeyer 41

1.6 

km 2

图 2 不同扩张速率的洋脊与转换断层相交处的水深（Grevemeyer et al., 2021）。（a）洋脊、转换断层
及破裂带之间几何接触关系的示意图；（b）东太平洋海隆北部的 Eastern Clipperton 洋脊，代表快速扩
张洋脊（103 mm/yr）；（c） 东南印度洋脊处的Vlamingh 转换断层 - 洋脊系统，代表中速扩张洋脊（63 
mm/yr）；（d） 南大西洋东段的洋脊 - 转换断层系统，代表慢速扩张洋脊（32.8 mm/yr）；（e） 西南印度
洋脊北部的Marion 转换断层 - 洋脊系统，代表超慢速扩张洋脊（16.5 mm/yr）；（f ）西南印度洋脊南部
的Atlantis II 转换断层 - 洋脊系统，代表超慢速扩张洋脊（14.8 mm/yr）。黑色点线指示扩展洋脊的轴，
实线（黑或白）表示转换变形区，虚线（黑或白）代表破裂区，黑色椭圆指示域外破裂区发育的”J”形脊、

火山锥或圆丘
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图 3 洋脊 - 转换断层相互作用的数值模拟（Grevemeyer et al., 2021）。彩图显示的是粘度结构。转换
断层两侧大洋板块年龄的差异造成了强度的非对称性，这导致转换边界往下不断倾斜。绿线表示板块在不

同深度上的边界，灰色箭头代表地幔流动的方向，流速大小正比于箭头的长短
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Huemul Schaen 

et al., 2021 Science 

Advance

CA-ID-TIMS Risco 

Bayo 24

7.193  0.014 ~ 6.956  0.053 Ma Huemul

19 6.384  0.022 Ma ~ 6.199  

0.022 Ma

Y Eu

REE Risco Bayo

Huemul

1A Y Yb/Dy

1B Huemul

RBH

Eu/Eu* 1C D

-

Huemul Schaen 

图 1 锆石的U-Pb、CA-ID-TIMS-TEA分析结果。(A)Y ；(B)Yb/Dy ；(C) 平衡熔体的 Eu/Eu* ；(D) 虚线
框内随时间推移的Huemul 岩体平衡熔体 Eu/Eu* 组成的详细视图。紫色带代表全岩分离结晶模型中熔体

的 Eu/Eu* 范围。绿色线条代表Risco Bayo 斑状闪长岩样品的锆石U-Pb 年龄范围
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et al., 2017, 1D

1D

U-Pb
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致谢 感谢长安大学陈璟元和岩石圈

室刘小驰副研究员的宝贵修改建议

图 2 根据岩体侵位的数值模拟得出的熔体体积和时间尺度。(A) 岩体侵位的有限元数值模拟。圆形表示给
定模拟的全部可抽离熔体，而正方形仅表示同一模拟的锆石饱和的可抽离熔体（由相同的颜色表示）。灰色
水平线条是锆石年龄分布情况（正方形为平均值，误差为 1σ SD）；(B) 使用图 1D中分离的高硅花岗岩
锆石，比较数值模拟产生的锆石结晶持续时间（绿色）和由测量的 TIMS数据的自举群体产生的平均结晶

持续时间（粉红色）。绿色分布来自 (A) 中的 48 km3 熔体模拟
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图 3 与地质、锆石年代学和数值模拟有关的Huemul 岩体熔体分离观测汇编。(A) 对 RBH岩体侵入过程
（侵入位置显示为蓝色透明表面）进行宏观模拟，叠加数字高程模型指示相对位置；(B)Huemul 岩体的地
质剖面；(C) 图 1D中分离的、与 (B) 中的截面 B-B‘近似的熔体抽离所得的锆石化学分类的示意图；(D)
利用从岩浆储集层模拟中提取的信息，相对速度是通过阻力和浮力来计算的；(E) 锆石饱和模型（Schaen 
et al., 2017）。锆石饱和实验与流纹岩 - 熔体模型相结合，计算出锆石饱和所需的 Zr 浓度（黑线）。并利

用流纹岩 -熔体模型的主量元素含量计算了M参数（蓝线）、Zr 熔体曲线（绿线）
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CEE: 

active force

passive force

45%

Krabbendam et al., 2000

1

200 Ma

CAMP

Parana  NAIP Storey, 1995

Buiter 

and Torsvik, 2014 , 2019 Niu et al., 

2020

Nature  

Communications Earth & Environment

图 1 200 Ma 造山带和克拉通的分布
（Dang et al., 2020）。深灰色、灰色、
浅灰色、深绿色、浅绿色和蓝色区域分
别代表太古宙克拉通、2.2–1.6 Ga 造
山带、1.6–0.7 Ga 造山带、<0.7 Ga
造山带、目前被淹没的大陆区域和海洋
岩石圈。数据来自 IGCP 440 项目（Li 

et al., 2008）



83
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Pangea 

200-100 Ma

1

200 Ma

3D

LLSVP

~195 Ma

2a 2b

图 2 3D地幔对流模型模拟结果（Dang et al.,2020）。(a) 195 Ma 的热化学结构，正温度异常 (地幔柱 )
显示为红色，而负温度异常（俯冲带）显示为蓝色。核心地幔边界上方的致密化学结构（LLSVPs）显示
为紫色，而核心地幔边界以灰色球形表面绘制。白色网格表示克拉通的轮廓，绿色箭头表示其运动方向；
（b）195 Ma 地球表面处无量纲化的应变率第二不变量；（c、e、g）与（a）相同，时间分别为 155 Ma、

135 Ma 和 105 Ma ；（d、f、h）与（b）相同，时间为 155 Ma、135 Ma 和 105 Ma
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2c 2d

CAMP

Alleganian-Variscan-Herynian 

~135 Ma Parana 

2e

2f

Aracuai-West Congo

( 2g 2h)

CAMP

3a 3b

图 3 模型中在 170 Ma 时的熔体（a）和粘度（b）分布图 （Dang et al.,2020）。（a）熔体分布可用比例
尺显示，白色区域代表 > 0.7 Ga 的大陆岩石圈，灰色和蓝色区域分别代表 <0.7 Ga（年轻造山带）的大陆
岩石圈和大洋岩石圈；（b）红色、白色和黑色曲线代表克拉通边界轮廓、大洋和大陆岩石圈分界线以及俯

冲带位置
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4a

4b

图 4 在（a）195 Ma 和（b）135 Ma 时模型中第一、二期地幔柱位置和CAMP、Parana 大火成岩省古
地理重建位置的比较（Dang et al.,2020）。红色、白色和黑色曲线分别表示克拉通的轮廓，海洋和大陆岩
石圈之间的边界以及俯冲带位置；红星代表CAMP（a）和Parana（b）大火成岩省的古地理重建喷发中心；

棕色阴影表示受CAMP（a），Parana（c）熔体影响的大火成岩省区域

Rodinia Columbia
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SSZ

Agard et 

al., 2016 SSZ
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~104 Ma

U/Pb 40Ar–39Ar

SSZ

96–95 Ma

92–90 Ma

SSZ 8–14 Ma

E–W ~E–W

105 Ma

1

摘要 全球板块边界系统的形成是板块构造出现的关键一步 数千公里的板块边界是

如何在极短的地质时间内形成的 至今仍尚不清晰 为了判别俯冲起始和板块边界形成的驱

动力 荷兰科学家 van Hinsbergen对 105 Ma左右印度和非洲板块之间形成的一条长度超过

12000 km的板块边界进行了全面重建 分析得到 同时代上升的地幔柱是板块旋转唯一可

能的触发因素 厚的克拉通岩石圈在地幔柱诱发板块旋转进而触发俯冲起始的过程中起着重

要作用 作者认为地幔柱可能为板块旋转提供了一种非板块构造机制 而在远离地幔柱头部

的地方形成汇聚或发散板块边界 这一机制可能是现代板块构造出现的根本原因
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1b 1c

83 Ma

4 1c
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Amirante

1b

~105 Ma
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图 1 新特提斯洋及其周围大陆的板块运动学重建（Van Hinsbergen et al., 2021）
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图 2 在有 / 无克拉通龙骨情况下地幔柱 - 岩石圈
相互作用扭矩平衡建模结果（Van Hinsbergen 

et al., 2021）
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(e.g., Gerya et al., 2008)

Taras Gerya David 

Bercovici

Thorsten Becker Nature

(outer rise)

bending

(e.g., Cai et al., 2018; 

Faccenda et al., 2009; Ranero et al., 2003; 

1) (

)

(grain size reduction)

图 1 俯冲大洋板片在海沟处挠曲发育断层并将海水注入板片形成蛇纹石化的地幔 (Faccenda et al., 
2009)
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( 300m)

( 3)
图 2 晶粒粒度减小导致日本俯冲带板片分段

(Taras Gerya 供图 )

图 3 动力学模型与海沟外侧隆起处正断层的断层断距对比。日本俯冲带 (a-d) 和中美俯冲带 (e-h) 分别与
成熟的和不成熟的板片分段变形阶段的对比 (改自Gerya et al., 2021)
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图 4 动力学模型与日本俯冲带的地震学观测的对比 (改自Gerya et al., 2021)
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12.7  0.6Myr 13.5  0.5 

Myr

Augustin

2

12-13 Ma

VGG

8 Myr

GEOMAR : Red Sea 

is no longer a baby ocean.

图 1 （a）通过垂直重力梯度（VGG）发现的慢速扩大洋裂谷的离轴分段形迹（Off-axis segment 
traces）。RS-DS-TF= 红海 - 死海转换断层，NRSR= 红海北部裂谷，ZFZ=Zabargad 断裂带，CRSR=
中央红海裂谷；（b）缓慢扩张洋中脊接近地幔柱的VGG分布模式 (修改自Augustin et al., 2021)
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                                  撰稿 李泯 董淼 /油气室

图 2 红海裂谷的构造模型 (Augustin et al., 2021)
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Nature: 

-

stick-slip

asperity barrier

Scholz and 

Small, 1997

Wang and Bilek

2011

Barkeer et al., 2018; Shaddox and 

Schwartz 2019

Hikurangi

Hikurangi

1b 2a Arai et 

图 1 研究区及电磁探测剖面位置（Chesley et al., 2021）。（a）白色箭头及数字所示为太平洋板块的俯
冲方向及速率，红色等值线为 2002-2014 年期间慢地震造成的累积滑移量，绿色等值线为 2006-2008
年期间慢地震相关的深部滑动累积滑移量，蓝色等值线为 2016 年 Kaikoura 地震（Mw=7.8）的震后余
滑量；（b）灰色方块为海底电磁测点位置，红色圆形为 IODP 钻孔位置，红色等值线为 2014 年 9-10 月
期间慢地震累积滑移量，白线为地磁数据所推测的俯冲海山位置，淡蓝色方块所示为流体出口位置，白色
五角星所示为与 2014年慢滑移事件相关的重复地震位置，蓝色五角星所示为 1947年 Poverty 海湾海啸

地震的震中位置
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Nature Chesley et al., 2021
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T ranganui

R1p

C1p

图 2 Hikurangi 陆缘北段电阻率（a）和孔隙度（b）结构（Chesley et al., 2021）
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3 2014
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C2f
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图 3 海山俯冲带弧前周期性流体迁移过程示意图（Chesley et al., 2021）。（a）俯冲海山将水带入俯冲
带并造成上覆板片的破坏和改造，在上覆板片中形成复杂的裂隙网络。与之对应，海山内部孔隙流体压力
随时间逐步增大，上覆板片反之；（b）俯冲过程中应力的持续积累造成海山（尤其是顶部盖层）变形和破
裂，海山内部流体通过脱水作用释放并进入上覆板片内已形成的裂隙网络。在慢地震发生前，进入上覆板
片的流体会造成孔隙压力提升，引起水压致裂；（c）在慢地震发生后，大部分流体逃逸，上覆板片孔隙流
体压力降低，仅有少量流体因阻挡和胶结作用而残留。随着静岩压力增大，俯冲海山顶部盖层内的裂隙逐
渐闭合，海山内部的流体停止流出。随后海山内部压力开始积累升高，进入新一轮流体迁移和慢地震周期；
（d-f）中蓝、红色实线分别对应 a-c 图中俯冲海山内部（蓝色圆圈）、上覆板块（红色圆圈）所示部位的孔

隙流体压力随时间的变化情况



101

Nature: 

主要参考文献

Arai R, Kodaira S, Henrys S, et al. Three‐Dimensional P Wave Velocity Structure of the Northern 

Hikurangi Margin From the NZ3D Experiment: Evidence for Fault‐Bound Anisotropy[J]. 

Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2020, 125(12): e2020JB020433. 

Barker D H N, Henrys S, Caratori Tontini F, et al. Geophysical constraints on the relationship 

between seamount subduction, slow slip, and tremor at the north Hikurangi subduction zone, New 

Zealand[J]. Geophysical Research Letters, 2018, 45(23): 12804-12813. 

Chesley C, Naif S, Key K, et al. Fluid-rich subducting topography generates anomalous forearc 

porosity[J]. Nature, 2021, 595(7866): 255-260. 

Scholz C H, Small C. The effect of seamount subduction on seismic coupling[J]. Geology, 1997, 25(6): 

487-490. 

Shaddox H R, Schwartz S Y. Subducted seamount diverts shallow slow slip to the forearc of the northern 

Hikurangi subduction zone, New Zealand[J]. Geology, 2019, 47(5): 415-418. 

Wang K, Bilek S L. Do subducting seamounts generate or stop large earthquakes?[J]. Geology, 2011, 

39(9): 819-822. 

撰稿 李鑫 陈赟 /岩石圈室



102

2021 第  4  辑

granulite

- /Moho

-

>700 

UHT

900 7–13 kbar

Harley, 1998

UHT

Zr

Ti Ti

UHT

P–T–t UHT

P–T–t

P–T–t

NG: UHT

UHT

Michael Brown UHT

Brown 2007

UHT

UHT

UHT Peng 

et al., 2011; Guo et al., 2012; Jiao et al., 2017, 

2020a, b; Jiao and Guo, 2020; Jiao et al., 2021 

online

Zheng and Chen 2017; He et al. 

2018; Zhang et al., 2020; Zheng 2021

backarc 

rift

continental rift

>30 /km

Buchan

<20 /km

Alpine Barrovian

UHT



103

NG: UHT

(RGR) 

~1 mm 1

60–40 Ma

35–20 Ma 10 Ma

90–110 mWm-2

Moho > 800

/

RGR

图 1 RGR 地质和地球物理学数据总结图和横切面（Cipar et al., 2020）(a) 美国和墨西哥北部 RGR
系统的热流值分布。箭头代表了相对于稳定北美地区的GPS速度矢量；蓝色虚线代表（从北向南）远震
CREST和 LA RISTRA实验以及一条电阻系数剖面；黑点代表传统热流测量和油 -气井井底温度的测量位
置；黑线代表断层（虚线）和地理边界（实线）；白点代表了含相同下地壳捕虏体的第四纪火山中心；Q：
表面热流值。(b)KBH附近垂直于裂谷的电阻率模型（a图中最南端的蓝色虚线）显示KBH下部的莫霍面

和存在 10%剪切波（VS）异常的深度。CLM：大陆岩石圈地幔
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~10 km

~2 km UHT

RGR

RGR

UHT

HT–UHT

图 2 KBH下部现今岩石圈地热以及与古老麻粒岩地体的比较（Cipar et al., 2020）(a) 图中温度–深
度数据来自变泥质岩温压计计算结果（蓝色椭圆）、一定深度下磁铁矿居里温度（MC；蓝色矩形）以及由
近地表热流测量值所计算的地温梯度（BHT；蓝色圆圈）；地幔深度和温度的估计（绿色矩形）来源于二辉
石温度计和KBH下部地震学所限定的莫霍面以及表面波层析速度的温度反演；图中展示的还有干的橄榄岩
固相线，湿的花岗岩固相线，变质相格子和铝硅酸盐矿物的相图；黑色虚线表示根据KBH附近地表热流值
所计算出的稳态地热，红色实线代表在 30Ma与深度有关的减薄所计算的模式地热（地壳和地幔减薄系数：
1.25和6）；黑色线代表克拉通地热。(b)RGR地区P–T–t轨迹和出露出的麻粒岩地体P–T轨迹（橙色箭头）
的对比。浅蓝色多边形代表RGR地区 >20Ma 的 P–T状态（白色数字代表箭头）；暗色椭圆代表现今的

PT状态。锆石REE数据显示KBH麻粒岩经历了石榴石从有到无的过程。

3 30Myr
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HT-UHT Zheng, 2021

Zheng and Zhao (2020)

图 3 热 - 动力学计算显示不同的岩石圈伸展过程中（δ表示地幔减薄量，β表示地壳减薄量）地温梯度
的变化（红色线）以及相应的最初深度为 25、30、35、和 40 km处岩石所经历的 P–T轨迹（黑色点显
示）。伸展的持续时间设定为 30 Myr，每个地温梯度的间隔为 5Myr。图中白色圈为搜集到的全球麻粒岩

的温压条件（Cipar et al., 2020）
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图 1 新近纪 - 第四纪板内火山分布。（a）深度为 150±25km全球剪切波速度异常平均值（ΔVs）层析
成像结果来自 SL2013sv 模型。黄色圆圈：年龄 < 10 Ma 且喷发距离 < 400 km的板内岩浆样品。（b）
利用 SL2013sv 层析模型的 1175 ℃ 等温面交点计算岩石圈厚度的空间变化。①②③④分别标识北美洲
西部、南美洲最南部、澳大利亚东部以及北非的高海拔的平缓倾斜的晚白垩纪 - 新生代海相地层出露 (Ball 

et al., 2021)
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图 2 空间和地球化学相关性。（a）在 150 ± 25 km深处，剪切波速度负异常累积面积的百分比。其中
黑曲线：全球的累积面积百分比，红曲线：火山样品分布区域中剪切波速度负异常的累积面积百分比。黑/
红色虚线：Δvs < 0 km/s 的全球表面和板内火山活动的百分比。（b）薄岩石圈累积面积Σa百分比。黑
色 /红色曲线：薄岩石圈在全球和板内火山样品分布区的累积面积百分比 ; 黑色 / 红色带数字的虚线：全
球或板内火山活动区中岩石圈厚度 < 100 公里的累计面积百分比；（c）La/Sm 与Δvs （150±25 km） 
的相关性；（d）在不同深度 La/Sm 与Δvs 的相关系数的变化；（e） 在不同深度岩石圈厚度与Δvs 的相

关系数的变化 (Ball et al., 2021)

图 3 计算温度变化、岩石圈厚度变
化和动力学地形之间的关系。（a）分
别由地球化学反演模型和SL2013sv
地震层析成像模型计算的ΔTp的关
系图；（b）由 SL2013sv 层析模型计
算的深度为150 ± 25km 时的ΔTp
平均值的空间变化图；（c）根据（b）
中穿过冰岛 (IC)、北海 (NS)、埃菲尔
(EF)、安纳托利亚 (AN)、阿拉伯中部
(CA)、阿法尔 (AF) 和坦桑尼亚 (TZ)
的横切面x-x’绘制的海拔图，蓝色多
边形为隆升的新生代海洋地层，（d）、
（e）和（f）都沿 x-x’绘制；（d）红
色曲线：SL2013sv 层析成像模型计
算的150 ± 25km 深处Δvs 的平均
值，白圈：平均分布在距离剖面小于
200 km的1°范围平均的La/Sm观
测值，红圈：样本数>5的La/Sm值；
（e）彩条：根据 SL2013sv 层析模型
计算出150 ± 25km深度的ΔTp 平
均值。（f）黑线：SL2013sv层析模型
计算的岩石圈厚度沿x-x’的变化，带
数条的圆圈：地球化学模拟确定的岩
石圈厚度±1.5倍的最小失配度，蓝
色方框：基于岩石圈地幔减薄和上地
幔热异常，根据海相岩石的海拔估计
的现今岩石圈厚度 (Ball et al., 2021)
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图 1 青藏高原东南部构造格局和深源He释放特征示意图（Zhang et al., 2021）
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图 2 青藏高原东南部温泉气体的 3He/4He 比值和δ13C 值分布特征（Zhang et al., 2021）（A）和（B）
展示了气体 log(3He/4He) 值与采样点至 IACB距离的投图结果；（C）和（D）展示了气体δ13C-CO2 值

与采样点至 IACB距离的投图结果。样品分组及缩写参考图 1。
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图 3 温泉气体 3He/4He 比值和区域应变速率的空间关系（Zhang et al., 2021）（A）青藏高原东南部应
变速率分布；（B）温泉气体 3He/4He 与总体应变速率之间的关系；（C）温泉采样点至 IACB距离与总体

应变速率之间的关系。样品分组及缩写参考图 1。
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图 1 距今 1亿年以来的气候演化历史和未来 200年不同情景预测情况（Tierney et al.,2020）
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图 2 基于古气候指标优化后的末次冰盛期海表面温度、地面温度和降雨情况。图中¡ SST 为末次冰盛
期（LGM）与晚全新世海表面温度的差值，¡ SAT 为地表温度的差值，¡ Precip 为年平均降水量的差值

（Tierney et al., 2020）
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图 2 模型随机分析的大气化学演化（Ozaki and Reinhard, 2021）。（a–c）根据二次抽样模拟
（n=4,787）得到的大气中O2、CH4 和 CO2 浓度分布图；（d）大气CH4/CO2 比值分布图，图水平虚线分
别为CH4/CO2=0.1 和 0.2，即广泛认为的有机雾霾出现阈值（Mullally et al., 2018）的区间。灰色区域
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图 3 地球氧化大气未来的寿命（Ozaki and 
Reinhard, 2021）。（a）默认有陆地生物圈（深
灰色）和没有陆地生物圈（浅灰色）后段的几率
密度分布，空心圆表示中值，误差线为 1σ，而
阴影表现 95％置信度的区域；（b）τ1％ PAL 作为
Φ1%(Red) 的函数。Φ1%(Red) 的正值表现由地幔
到地表系统的还原力 (reducing power) 净输入
（详见原文方法）。每个点是一次模型运算，色标表
示相对的数据密度。模拟过程中有少量运行（占

~4％）中大气O2 水平达不到 1％ PAL
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图 4 地球生物圈和大气化学耦合演化（Ozaki and Reinhard, 2021）。（a）太阳常数（按现代值归一
化）；（b）生物圈活性的限制因素 . 棕色、粉红色和红色阴影表示分别作为限定因素的电子给体（例如H2
和 Fe2+）、养分（P和N）和CO2 ；（c）归一化到现代值的全球净初级生产（NPP）；（d）大气CO2 含量。
水平线表示C3 和 C4 植物的CO2 水平阈值；（e）大气O2 含量。箭头表示太古代晚期可能的O2 短时升高；
（f）大气的CH4 含量。生物圈的养分虽然随时间变化，但生物圈生产力变化的轨迹反映生物圈变化改变了
大气的化学组成。当地球生物圈达到拐点，生物圈活动水平就开始下降，无机碳可用性与地表温度一起成

为全球生态系统的主要限制因素。红色阴影区域表示潮湿的温室气候统治的开始。Temp，温度 .
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图 1 日长观测时间序列。黑色曲线表示观测值，红色曲线表示长趋势。数据来源于 IERS网站（国际地球
自转服务）
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GOE

NOE

Klatt et al. (2021)

( 2)

图 2 白昼时长分别为 12和 24小时状态下总氧气 (O2) 产量，氧气 (O2) 和硫化氢 (H2S) 输出量，Corg 呼
吸和埋藏昼夜均值时间演化模拟 (Klatt et al., 2021)。（a）在O2 为 25 μM (pO2= 0.1) 的水体下纯OP
系统中总OP ( ∫ z OP, 灰色 ) 的深度积分值；（b）有机碳（Corg）埋藏随着白天时长而增加；（c）存在
硫还原细菌厌氧呼吸情况下，总光合作用和厌氧呼吸生成的硫化物产量与该模拟中光照动力学无关，O2 和
H2S 输出通量受白昼时长调节；（d）白昼时间越长，微生物席输出更多的 O2 并储存更多的Corg
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Bartlett and Stevenson (2016)

 ( 5)

图 3 不同代谢和边界条件下，底栖微生物席昼夜O2 输出通量及Corg 埋藏通量与白昼时长的关系 (Klatt 
et al., 2021)。（a）不同昼夜时长下的O2 输出通量；（b）不同昼夜时长下Corg 埋藏通量

( 3)

O2 ( 4)

O2
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图 4 不同昼夜时长模拟值下，微生物席样品的微传感器观测情况 (Klatt et al., 2021)。（a）微生物席氧
气含量垂直剖面，表面光照强度用 I 表示；（b-e）图 a中不同时间点，微生物席O2、总 H2S、总光合作
用和硫化物产量垂向剖面图；（f）在 12和 24小时昼长差异下，微生物席 - 水界面附近向底层水体（含 1 

μM O2、但无H2S）的O2输出通量

图 5 白昼时长和大气增氧的关系 (Klatt et al., 2021)。（a）基于经验或者模拟重建的白昼时长的演化特
征，其变化趋势与 24-5.4 亿年（GOE至 NOE）期间大气增氧阶段趋势相对应；（b）全球大气 pO2 准稳

定状态对于白昼时长驱动滨海微生物席和陆地有机碳埋藏通量的变化的响应关系。
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图 1 下马岭组样品的拉曼光谱分析结果（Canfield et al., 2021）。（A-C）样品中石墨颗粒的显微图像；
（D）Sparkes 图显示所估计的热成熟温度和拉曼光谱峰宽总和之间的关系
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图 2 土壤中碳氧化模拟结果显示不同大气氧含量和不同抬升速率条件下的有机碳含量（Canfield et al., 
2021）。（A）土壤里的有机碳含量；（B）输出到海相沉积物中的岩相碳含量，假定有源自非沉积岩碎屑颗
粒物的稀释；（C）输出到海相沉积物中的岩相碳含量，包括了河流输运过程中的氧化；蓝色区域显示陆地
抬升速率的可能性范围，陆地抬升为沉积物提供了碎屑颗粒；底部 3张图是现代河流盆地抬升速率的累计
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以样品中高的有机碳含量来代表岩相碳含量。
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图 4 根据 Petro 2 类样品的沉积物和河流分析得出的元古宙中期最低大气氧含量的演化趋势（Canfield 
et al., 2021）。底图源自Canfield（2014），其中包含了“最可能的”和“容许的”的大气氧含量区域；
位于 1100-742 Ma 的棕色区域指示依据样品AK10-53-15 中的岩相碳含量估计的最低大气氧含量
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图 1 本文中各研究地点的古地理位置（以 465 Ma 为例）（Goldberg et al., 2021）

图 2 来自斯瓦尔巴群岛（左）和纽芬兰岛（右）样品的团簇同位素温度、碳酸盐矿物δ18O 和流体δ18O
之间的对比。插图显示地表条件（实线）和成岩作用方式（虚线）的理论变化轨迹。各图中灰色线条表示

方解石平衡分馏变量的等值线。W/R为水 /岩比值（Goldberg et al., 2021）



143

PNAS: 

18O

2

-
18O

18O

18O
18O

3

18O -1.4  VSMOW

18O 18O

Goldberg -

4
18O

Goldberg

-

-

-

1 /Ma 10 15

467 Ma

454 449 Ma

4B

4 /

/

GOBE Trotter et al., 2008
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表全岩氧同位素，三角形代表腕足类壳
体氧同位素。（B）来自全球样品的数据，
包括全岩（黑色圆点）、腕足类壳体（红
色三角形）和团簇同位素样品δ18O（橙
色圆点）（Goldberg et al., 2021）
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图 4 早期动物演化的气候和构造背景，演化事
件被突出显示。（A）全岩δ13C 值，主要同位素
漂移事件已被标注。GICE 为古登堡δ13C 漂移，
HICE 为赫南特δ13C 漂移，而 SPICE 则为排碧
阶碳同位素正漂移。（B）氧同位素温度，用不同
明暗度来表示全球所有数据的十分位数分布。暗色
区域代表数据中 18O 更富集（温度更低）的部分，
具有较弱的成岩作用改造。红色圆点为腕足类氧同
位素温度，蓝色菱形为牙形石氧同位素温度。（C）
活动构造缝合带长度。黑色线为总活动长度，彩色
线代表热带地区不同纬度的活动长度。（D）锶同
位素比值，为大陆风化替代指标。（E）冰盖的纬
向范围。（F）绿色曲线（区域）代表海洋种属多
样性（左侧坐标轴），紫色虚线代表含有叠层石的
海相碳酸盐比例（右侧坐标轴）。纵向灰色条带为
GOBE发生时段，竖线指示广泛分布的K- 斑脱岩

年龄（Goldberg et al., 2021）
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2B

213 Ma

2C

215 Ma

图 1 （A）研究区位置图（220 Ma 古地理重建格局）。CPCP：科罗拉多高原钻探计划；NBCP：纽瓦克
盆地钻探计划。箭头指示构造运动方向；（B）岩心地层单位和岩心柱照片；（C）赤铁矿漫反射光谱特征峰

位置（二阶导数）（Lepre and Olsen, 2021）
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图 2 （A）古地磁极性年表；（B）基于漫反射光谱获得的岩心赤铁矿含量变化曲线；（C）基于去钾化学蚀
变指数（CIA-K）获得的研究区年均降水量变化（mm）；（D）岩心赤铁矿通量变化；（E）年均降水量变化；
（F）古地磁极性柱；（G）晚三叠世至早侏罗世大气二氧化碳分压；（H）Newark–Hartford 天文年代地

层极性年表（Lepre and Olsen, 2021）
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Guaduas Bogotá Cerroejón

3

图 1 南美洲北部马斯特里赫特阶 - 古新世界限植物多样性和植物组成的变化（Carvalho et al., 2021）。
（A）马斯特里赫特阶 - 古新世界限植物变化（绿色：灭绝植物；桔黄色：新生植物）；（B）植物多样性变
化；（C）植物灭绝速率；（D）植物产生速率；（E）存活率；（F）植物组成数量；（G）植物组成类型（绿色：

马斯特里赫特阶；桔黄色：古新世）；（H）被子植物含量

图 2 树叶化石形态（Carvalho et al., 2021）
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图 1 样品WL35950b（A、C、E）和 BAL13（B、D）的 FORC 图分析及其对比（F）（Wagner et 
al., 2021）

图 2 样品WL35900 磁选物中巨型化石磁小体的透射电镜图（红色箭头表示）（Wagner et al., 2021）
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3d 3e

3f

图 1 上新世 - 更新世北太平洋粉尘通量重建记录（Abell et al., 2021）。a. LR04 δ18O ；b. ODP 1208
孔粉尘通量；c. ODP 885/886 孔粉尘通量；d. 西风带位置示意图
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图 3 北太平洋（c）、中国黄土高原（d）、北大西洋（e）和南大西洋（f）上新世 - 更新世粉尘通量变化
对比（Abell et al., 2021）

图 2 北太平洋 ODP 1208
孔粉尘通量、海表温度和海
洋生产力变化对比（Abell et 
al., 2021）。a. LR04 δ18O ；
b. SST ；c. 粉 尘 通 量；d. 
C37total 通量；e. Baxs 通量；f. 

蛋白石通量
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352.1 W/m2 (MIS-15e)

358.2 W/m2 (MIS-7a) 2

80

图 1 以末次间冰期为例显示的太阳辐射引起的AMOC和温度的变化（Yin et al., 2021）。（A）四个纬
度（55ªN、65ªN、75ªN和 85ªN）夏半年平均太阳辐射的平均值，夏半年平均太阳辐射是由北半球夏半
年总的太阳辐射除以其时间长度所得到；（B）大西洋径向翻转流（AMOC）强度；（C）北大西洋年均海
表面温度（SST）；（D）为（B）中“B”和“A”点的年均 SST 差异；（E）为（B）中“B”和“A”点

年均表面气温差异

图 2 过去 80万年至未来 10万年太阳辐射的临界值变化（Yin et al., 2021）。红色和蓝色曲线是平均夏
半年太阳辐射（定义见图 1）。灰色阴影是钻孔U1385 底栖有孔虫δ18O 曲线展示的冰期 - 间冰期旋回。
两条水平虚线分别是太阳辐射的最高和最低临界值（358.2 和 352.1Wm-2）。黄点表示间冰期末期AMOC

突然减弱的时间点
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图 1 拉尚漂移期间的大气放射性碳浓度变化以及与关键环境数据的比较（Cooper et al., 2021）
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图 3 地磁场变弱和太阳活动极小期对全球化学（气候）的影响（Cooper et al., 2021）
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图 1 惰性气体来源及古温度计原理概述（Seltzer et al., 2021）。一般认为，地下水中惰性气体主要来
自于两部分：一是大气圈或包气带中，即从大气经过包气带向下入渗过程中携带的部分，在其进入地下水
之前已达到溶解平衡，且进入地下水后不发生衰减；二是地下水中存在的过量空气，即潜水位波动或地下
水快速补给时，静水压力增大导致地下水捕获的部分空气气泡。左图：地下水位处土壤空气平衡溶解以及
过量空气捕获（左下阶段 1-2）及静水压力下部分捕获空气溶解（阶段 2-3）；右上图：大气气体经过包气
带土壤孔隙并在地下水位处溶解，地下水位通常位于土壤温度与年均地表温度（黑色虚线）靠近的最小深

度以下位置；右下图：惰性气体溶解度与温度函数关系图
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图 2 年轻地下水惰性气体温度可准确记录现代温度图（Seltzer et al., 2021）
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ECS

图 3 惰性气体表明大陆上低海拔、低纬度 LGM时期降温大约为 6 ℃（Seltzer et al., 2021）。(a) 惰
性气体温度重建ΔTLGM（本研究）与前人研究比较，在 45° S和 35° N之间，大陆地表降温平均值为

5.8±0.6 ℃；(b) 全球地下水惰性气体温度重建ΔTLGM
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图 1 过去 24千年（ka）以来全球平均地表气温重建（Osman et al.,2021）
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图 2 全新世以来全球地表气温重建及模拟结果对比 (Osman et al., 2021)



174

2021 第  4  辑

Osman

24 ka

主要参考文献

Hakim G J, Emile‐Geay J, Steig E J, et al. The last millennium climate reanalysis project: Framework 

����'	�
�	��$�
������Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 2016, 121(12): 6745-6764.

Kaufman D, McKay N, Routson C, et al. Holocene global mean surface temperature, a multi-method 

reconstruction approach[J]. �����	�
����	�, 2020, 7(1): 1-13.

 Liu Z, Otto-Bliesner B L, He F, et al. Transient simulation of last deglaciation with a new mechanism for 

Bølling-Allerød warming[J]. Science, 2009, 325(5938): 310-314.

 Marcott S A, Shakun J D, Clark P U, et al. A reconstruction of regional and global temperature for the 

past 11,300 years[J]. Science, 2013, 339(6124): 1198-1201.

Osman M B, Tierney J E, Zhu J, et al. Globally resolved surface temperatures since the Last Glacial 

Maximum[J]. Nature, 2021, 599: 239-244.

Tardif R, Hakim G J, Perkins W A, et al. Last Millennium Reanalysis with an expanded proxy database 

and seasonal proxy modeling[J]. Climate of the Past, 2019, 15(4): 1251-1273.

 Tierney J E, Zhu J, King J, et al. Glacial cooling and climate sensitivity revisited[J]. Nature, 2020, 

584(7822): 569-573.

撰稿 谭宁 /新生代室



175

Nature: 

Nature: 

CO2

~11 700

~10 000«6 000

Marcott et al., 2013 Kaufman et al., 

2020

Liu et al., 2014

1

Holocene temperature 

conundrum Liu et al., 2014

Bova

Nature

seasonal to 

mean annual transformation, SAT

2

SSTSN

s SSTSN

I SSTSN = 

s I + s

SST = s I

MASST = SSTSN « SST

128 000«115 000

IODP 

Site U1485

图 1 重建和模拟的全新世全球年均温度变化，蓝
线为多指标重建结果，黑线为模拟的年均温，红线
为模拟的夏季温度（改自 Liu et al., 2014）
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图2 SAT方法在IODP U1485钻孔末次间冰期和全新世时段温度重建中的应用（Bova et al., 2021）。（a、
e） 钻孔所在纬度（3 S）最相关季节（8月）和年均太阳辐射变化；（b、f）重建和模拟的季节性温度变化；

（c、g）计算出的季节性偏差值（ΔSST）；（d、h）校正后的年均海表温度变化
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图 3 全新世 40 S«40 N海表温度重建、校正结果，以及温度变化机制（Bova et al., 2021）。（a）
前人重建的全球年均温度变化（Marcott et al., 2013 ；Kaufman et al., 2020）；（b）40 S«40 N
海表温度重建结果（红线）和校正后的年均温度变化（蓝线）；（c）模拟的年均温度变化及温室气体的贡献；

（d）全球冰量变化和温室气体辐射强迫变化
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CMIP5

Mann et al., 2020

50

2

图 1 CMIP5 模式温度数据的谱分析结果；（A）CMIP5 参照试验温度场的 LFV谱，虚线表示蒙特卡洛方
法计算的置信度，从下至上分别为 p=0.5、0.1、0.05、0.01 ；每条彩线代表一个单成员（N=44），粗黑
线为平均值；（B）同A，分析的是CMIP5 过去千年模拟试验（N=16）；（C）CMIP5 过去千年模拟试验
集合平均（N=16）的全球平均温度的功率谱，蓝色竖虚线指示B与C共有的谱峰（Mann et al., 2021）
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图 2 CMIP5 历史气候模拟试验（自然强迫 +人为强迫）和观测数据的温度场 LFV谱分析；灰色阴影代
表集合成员的分布范围（深灰色区域为 68%的集合成员的分布范围、灰色区域为 95%），粗黑线为平均值，

青线与紫线分别代表两个不同模式的结果，蓝线为观测结果（Mann et al., 2020）

图 3 CMIP5 历史气候模拟试验（人为强迫）和观测数据的温度场 LFV谱分析；这里历史气候模拟试验
是指不包括自然强迫的单一人为强迫试验，其余同图 2（Mann et al., 2020）
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RoC

1.8-1.1 ( 1)

( 2)

Pavlik

25

(

图 1 按大陆划分的RoC结果 (Mottl et al., 2021）。实心正方形代表每 500年时间段 95%分位数RoC
得分 ( 左 y 轴 )，实线曲线代表相应的广义加性模型 (GAM)，高值表示植被变化率高。空心正方形表示每
个时间点 (右 y轴 )内峰值点的比例，相应的GAM曲线用虚线表示，高值表示各序列间RoC的同步性高。
当模型和记录的关系不显著时，GAM线显示为虚线，并且没有误差包络线。GAM曲线上的黑色星号表示
植被RoC中显著加速的时期 ( 即导数显著增加的时期 )。箭头表示晚全新世和更新世 - 全新世过渡期的最

大RoC值
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ethnographic species richness ESR

ESR

Growing degree days

( 3)

图2 全球树木的减少归因于商品贸易活动带来的森林砍伐、野火损失、以及干旱和高温导致的死亡 (通常
与害虫和病原体有关 )。后两者与大气的需水量变化有关，这会导致森林生长压力的变化。森林覆盖的区域
通过树高显示，树高范围从 5米（浅绿色）到大于 60米（深绿色）（Overpeck and Breshears, 2021）

图 3 具有显著性 (P<0.05) 的模型项响应图（Pavlik et al., 2021）。揭示了在其他变量不变的情况下，
预测的 ESR 随生长度日（GDD）和考古遗址特征数的函数变化趋势。生长度日对 ESR的影响最大，在
GDD的观察范围内从 8增加到 30以上。考古特征的数量是第二大的，也是唯一的其他显著性影响，随着
特征数量的增加，预测的 ESR从 10左右增加到 19。结果表明，即使在环境变量不变的情况下，建筑特

征的数量仍然对今天存在的具有重要文化意义的植物物种的预期数量有显著影响
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图 1 欧洲中部橡树稳定同位素年表所用树木材料。（a）147 棵现生、历史遗迹、考古木材和亚化石橡树
所覆盖时段的分布（绿色柱），图右侧的灰色阴影代表工业革命时期，人类排放的化石燃料对CO2 同位素
的影响；（b）树轮宽度（左）、δ18O（中）和δ13C 的年值与序列长度的线性关系；（c）橡树样芯在显微

镜下的放大图像（Büntgen et al., 2021）

图 2 过去 2110年（公元前75年到公元2018年）来欧洲中部干旱变化（夏季干旱指数）历史（Büntgen 
et al., 2021）
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图 1 钻孔U1446的各种气候代用记录随时间变化和频谱（蓝线），以及太阳辐射的频谱（红线）
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图 2 不同场景中国二氧化碳排放总量的变化（绿色，不控制排放；紫色，1.5℃温控场景）（Duan et al., 
2021)

图 3 1.5C 温控场景中不同部门的碳排放（Duan et al., 2021）
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图 6 2012 年美国家庭消费 (a) 和固定资本形成总值 (b) 导致的中国碳排放分布图 (Yang et al., 2020)
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图 1 CO2 捕获、利用与封存（Meckling and Biber, 2021）。CO2 捕获有两种方式：对电厂或工厂排放
的CO2 进行捕获（CCS）和从空气中直接捕获（DAC）。图中，“Sequestration”是指将CO2 注入地下

深部岩层进行长期封存；“Non-Oil & Gas use”包括化学加工、饮料添加和温室种植
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图 2 建筑节能、可再生能源、DAC 与电动汽车技术转型的全球扩散效应（Meckling and Biber, 
2021）。在所有低碳技术转型中，先行者都可以对跟随者产生示范作用 (demonstration effects)，通
常还能降低跟随者的技术成本 (cost effects) ；在某些情况下，先行者还可以通过企业杠杆 (corporate 

leverage effects) 和市场杠杆（market leverage effects）带动跟随者参与新技术的全球扩散
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图 1 火山气体CO2/ST 与全岩微量元素 Sr/Sm、Sr/Nd 比值之间的相关关系（Aiuppa et al., 2021）。
由于 Sr、Sm与Nd等微量元素具有相似的地幔地球化学行为（如相容性），因此在部分熔融、岩浆分异过

程中，其比值基本不发生分异，可以代表岩浆源区的特征

图 2 从大西洋到印度洋的横截面示意图，展示了洋中脊（板块离散边界）、洋岛及大陆裂谷（板内）等典
型岩浆的地幔源区碳含量变化特征（Aiuppa et al., 2021）
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图 3 碳含量与上地幔熔融深度的关系图解（Aiuppa et al., 2021）。洋岛和大陆裂谷的岩浆比洋中脊玄
武岩岩浆来源更深，源区碳含量也更高
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图 1 全球 6749个水库消落区分布图（Keller et al.，2021）

图2 消落区的纬度分布及影响参数 （Keller et al.，2021）。（a）水库平均消落区面积；（b）降水季节性；
(c) 水电水库占水库总数的比重。数据被分成 10 纬度区间。数据为平均值±标准差 (a,b)。虚线表示北

回归线、赤道和南回归线。右边方框中的数字表示每个纬度库的总储层数
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图 3 全球水库中气态碳排放和有机碳掩埋（Keller et al.，2021）
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图 1 在拉瓦尔集水区岩石空洞内测量的二氧化碳通量与温度（黑线）比较图（Soulet et al., 2021）

图 2 对五个钻孔内二氧化碳通量归一化后进行拟合（实线）及其 1σ包络线（虚线）（Soulet et al., 
2021）
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图 3 二氧化碳通量与钻孔高程的相关性：点线是高程与二氧化碳通量中位数的线性拟合，符号是通过对
每个孔的数据进行指数增长拟合获得的 F0，虚线是高程与 F0 的线性拟合（Soulet et al., 2021）
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CO2

图 2 流域水 pH值与侵蚀速率、硫酸风化的关系（Bufe et al., 2021）
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图 3 侵蚀作用对长期碳循环的影响（Bufe et al., 2021）
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图 1 随时间变化的碳酸盐同位素记录（Kalderon-Asael et al., 2021）。（a）所测各类碳酸盐 Li 同位素
值。图中空心符号为Kalderon-Asael 等新数据和实心符号为收集前人的（n总数=1,396）。灰色：方解石；
黄色：文石；绿色：白云石；蓝色：成岩蚀变的；红色：对应C 同位素漂移时期。从形态看，正方形：胶
结物；十字形：有孔虫；菱形：腕足动物；三角形：箭石；星形：珊瑚。（b）新过滤的 Li 同位素数据（n
过滤=525 ；n新的= 712）。去掉了成岩蚀变或高碎屑输入的（即Al/Ca 比值超过 0.00054 ppm/ppm）样
品。浅灰色正方形表示新的保存完好的海洋胶结物数据 (n= 74)。浅灰色菱形表示腕足动物。浅灰色实线
表示数据平均值的 LOWESS拟合。浅灰色虚线表示最低 10%值的 LOWESS拟合。（c）所测碳酸盐的氧
同位素值。蓝色曲线表示数据的稳健 LOESS 拟合。（d）所测碳酸盐的锶同位素比值。红色曲线表示最低 

10% 值的稳健 LOESS 拟合。C, 新生代；Mz，中生代
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图 2 样品（保存完好）薄片中碳酸盐岩显微照片（Kalderon-Asael et al., 2021）。（a、b）新元古代碳
酸盐岩。a为纳米比亚 Tonian Devede 地层多个世代的白云石（原白云石化的方解石）胶结物和泥晶岩，
b为美国 Tonian Beck Spring Dolomite 中保存完好的白云石化方解石胶结物。（c）古生代碳酸盐岩：
澳大利亚泥盆系Napler 组中方解石胶结的海绵。（d）前寒武纪碳酸盐岩：南非新太古代Campbellrand

群中方解石海底扇。保存完好的碳酸盐岩结构排除曾发生过广泛的次生交代
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图 3 Li 同位素质量平衡结果的二维密度热图（Kalderon-Asael et al., 2021）。每张图显示与实验测定
的 LOWESS 平滑处理过地球历史上 Li 同位素记录成功匹配的参数密度。浅红色表示每点计数相对高些，
而红色则相对低些；空白区表示其解无法满足海水 Li 同位素的稳定状态（即 Fin = Fout），稳态值由实验测
定的。（a）海水的 Li 同位素值（SW）。（b）河流的 (riv) Li 同位素值。（c）玄武岩蚀变期间 Li 从海水移
出的有关同位素分馏 (Δ7LilowT )。（d）海洋自生粘土形成时期 Li 从海水移出的有关同位素分馏（Δ

7Limaac）。
（e）去气值。（f）河流的 Li 流量。 （g）玄武岩蚀变失去 Li 的比例（flowT）。（h）海洋自生粘土形成失去 Li

的比例 (fmaac）。其它详见原图。
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图 1 太阳的生命演化周期及“黯淡太阳悖论”。新生太阳辐射强度较低，约为现在的 70％，但是早期地
球并不寒冷、有液态水存在。这就是著名的“黯淡太阳悖论”（ Güdel, 2011）
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图 2 碳的大气 - 海洋 - 洋壳储库（RA+O+OC）大
小随时间的变化及其对 pCO2 的影响 (Herwartz 
et al., 2021)。A图所示为RA+O+OC 碳储库的大小
及其在洋壳（ROC 灰色部分）、海水（RO 深蓝色部
分）和大气碳库（RA 浅蓝色部分）之间的分配。
碳向长期碳库RCC 和地幔 ( 绿色部分 ) 的转移降低
了RA+O+OC 碳储库的大小，后者在 32 亿年时所占
比例仍然很大，在 24 亿年全球冰川作用开始时
最小。B图显示在地球历史上海洋的两条 pH变化
曲线，以说明在给定时间内，RA 和 RO 固碳量与

pCO2 的转换关系
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图 3 不同模式下 Δ ’17Osw 与 δ
18O 的关系图及已报道的硅质岩同位素组成 (Herwartz et al., 

2021)。A 图显示了单个通量变化对海水成分的影响。当 Fsp( 绿色 ) 明显降低或 Fcw( 灰色 ) 明显升
高时，海水的 δ18Osw 降低，但相应地 Δ›17Osw 增加。B 图显示实测硅质岩三氧同位素组成与模式
的差异。与现代海水相平衡而沉积的二氧化硅在各自的沉淀温度下必然落在图中黑色平衡曲线上。
模式预测 Fcw 增加或 Fsp 降低将导致海水具低 δ

18Osw，图中绿色区域显示了在 Fcw 增加或 Fsp 降低
将导致海水具低 δ18Osw 条件下，沉积的硅质岩 Δ ’17O 的预期组成。灰色实线和点状虚线分别表示

在情景 a 和 b 下的沉淀。浅棕色区域涵盖了所有可能的方案
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图 4 根据提出的 δ18Osw 变化绘制的地球历史时期氧同位素组成记录 (Herwartz et al., 2021)。箭
头表示 RA+O+OC 碳储库规模变化所带来的预期的升温 ( 红色 ) 和降温 ( 蓝色 ) 趋势。硅质岩和方解石
的温度校准定在 δ18Osw =«5‰，磷酸盐的温度校准定在 δ18Osw =«3‰。显然，具有更高 δ18O

的碳酸盐矿物是白云石，其 δ18O 一般比方解石高约 2‰
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87Sr/86Srsw

CCond 0.31
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87Sr/86Srsw ~12.5-15 Myr

4c

Fan et al., 2020

图 1 410 Ma 至今全球构造、气候及海水 87Sr/86Sr 值演化趋势。（a）全球海陆格局。其中，粉色代表
陆地，黑色代表现今海岸线轮廓，米黄色代表热带地区（距赤道±20°）的范围。（b）大气CO2 浓度。
黑色实线代表基于多重指标重建的结果，红色空心圆圈代表基于植烷的重建结果。深蓝色实线代表大陆冰
盖的纬度分布，浅蓝色阴影区域代表冰川。（c）大陆弧长。（d）海底扩张速率。（e）缝合带长度。（f）陆
块破碎指数（即陆块周长与面积的比值，用黑色实线表示）和位于赤道地区的陆块总面积（红色实线）。（g）
海水 87Sr/86Sr 值演化趋势（红色实线），时间步长为 0.25 Myr（h）海水 87Sr/86Sr 值经过标准化（即扣
除地壳中放射性 87Rb 衰变的化学信号）后的演化趋势。上述各指标的最大（小）误差用灰色（或子图 f中

的粉色）阴影表示（Gernon et al., 2021）
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400 Myr
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87Sr/86Srsw

Edmond, 1992  87Sr/86Srsw

1d
87Sr/86Srsw

4d

87Sr/86Srsw
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20 

Myr
87Sr/86Srsw

87Sr/86Srsw

4d

87Sr/86Srsw

1b
87Sr/86Srsw -0.72

3b 4e

CO2 1f

图 2 大陆弧长对海水锶同位素组成（87Sr/86Srw）
的影响。（a）标准化后的 87Sr/86Srw 和大陆弧
长度间的关系。垂直虚线表示短（小于 16100 
km）、中（16100-29300 km）和长（大于等于
29300 km）不同长度的大陆弧。（b）标准化后
的 87Sr/86Srw 值和大陆弧长的排序相关图，注意

最小值排序为 1（Gernon et al., 2021）



239

NG: 

CO2 CEmp=-

0.58 87Sr/86Srsw CO2 0.5-2.5Myr

4f 10 Myr CO2

87Sr/86Srsw

4f

Sr Allègre et al., 

2010 87Sr/86Srsw

2 3a 4a

McKenzie et al., 2016

CO2

Ca-Mg

87Sr/86Sr

0.7044

MRB OIB
87Sr/86Srsw

2- 4

87Sr/86Srsw

400 Ma
87Sr/86Srsw

87Sr/86Srsw

87Sr/86Srsw

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

图 3 大陆弧长和全球冰量分布对海水锶同位素
组成（87Sr/86Srw）的影响。（a）大陆弧长的概率
密度图，大陆弧长度范划分同图 2。大陆弧长度越
大，87Sr/86Srw 值越低。（b）冰量纬度分布概率密
度图，表明冰川分布的纬度越低，即冰川作用越发
育，87Sr/86Srw 值越高（Gernon et al., 2021）
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图 4 表示关键地质过程与海水锶同位素组成（87Sr/86Srw）耦合关系示意图。a-f 分别表示 6种地质过
程，即大陆弧长度（a）、缝合带长度（b）、陆块离散程度（c）、洋壳增生（d）、冰川纬度分布（e）和大
气CO2 浓度（f）。图中表示 410-0.5 Ma 区间内各个地质过程同

87Sr/86Srw 的相关性时采用 0.5 Myr 的
时间步长（考虑时间滞后共计 720个时间步长）。CEmp、CBN 和 CCond 是在 0至 50Myr 的滞后时间区间内
以 2.5 Myr 的时间步长计算得到。滞后时间为 0说明该过程发生在同一 0.5 Myr 的时间步长内。黑色数
字表示CEmp 的最大绝对值；如果单独考虑每个地质过程，该值则为主要的时间滞后。然而，由于自相关性
以及互相依赖关系的存在，各个关键地质过程及其滞后时间需用CCond 的峰值表示（红色数字）。水平虚线

表示基于给定某一变量原始数据数量计算所得的 99%置信区间（Gernon et al., 2021）
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Meyer et al., 2019 1

LMWE KPB 30

图 1 白垩纪末期至古近纪早期全球气候环境指标
与德干大火成岩省之间的关系。灰色条带区域即
LMWE事件，虚线为KPB界限（详细内容请参考

Barnet et al., 2019）
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图 2 德干大火成岩省早期岩浆作用碳释放演变特征与晚白垩世气候、环境事件之间的联系。（A）利用
德干玄武岩熔体包裹体及微量元素含量反演的原始岩浆CO2 含量变化，假设CO2/Ba 及 CO2/Nb 分别为
48.3 和 391；（B）磁性地层学结果；（C）基于岩浆体积和年龄估算的喷出岩浆的通量（km3/yr）；（D）

LOSCAR模拟结果与其他观测结果对比（I:E 即侵入岩与喷出岩体积比）（Nava et al., 2021）

图3 基于原始岩浆CO2含量以及碳饱和压力（深度）重建德干大火成岩省早期（KPB之前）与晚期岩浆碳
释放过程。该研究假设，晚期岩浆中CO2含量降低与源区熔融区域扩大导致的部分熔融程度升高有关，而早
期原始岩浆较高的CO2含量可能提高碳交代的程度，进而导致侵入岩浆脱碳效率的提高（Nava et al., 2021）
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图 4 奥陶纪以来生物灭绝事件与大火成岩省之间的关系（修改自Schobben et al., 2019）
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图 1 新生代温度、δ13C、CO2 浓度和各洋盆CCD集成曲线（Komar and Zeebe, 2021）
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图 1 北大西洋火山岩省和钻孔位置图（Kender et al., 2021）
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图 3 PETM触发期火山活动、碳排放和温度记录（Kender et al., 2021）
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化趋势的整合数据（Boscolo-Galazzo et al., 

2021）
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图 3 对比不同参数环境下的模型得到的δ13C 与海水深度关系的斜率（Boscolo-Galazzo et al., 2021）

图 4 最近 15 Ma 浮游有孔虫栖息深度的逐渐扩张（ Boscolo-Galazzo et al., 2021）
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(Schwertmann et al., 1985)

(Roden, 2003)

-

(Jones et al., 2009)

Towuti

图 1 Towuti 湖中钻孔上部 12米的沉积物特征（Friese et al., 2021）。重力柱（< 0.4 m）（上）和钻
孔（12m）（下）沉积物的有机质总含量和有机碳与氮（Corg/N）的摩尔比（左列）、逐步提取的铁组分（中
部）以及各种铁组分所占的比例（右列）。值得注意的是，由于 FeHCl 中三价铁含量低于检测限，因而可供

反应的三价铁由 Fedith 和 Feoxa 两部分组成。
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NC: 

图 2 孔隙水的化学特征和有机质矿化中涉及到的反应物的通量（Friese et al., 2021）。空心圆圈代表沉
积物孔隙水的化学组成。黑色线代表拟合的浓度剖面，其中R2 为拟合线的相关系数。橙色的实体线代表平
均反应速率剖面，灰色线代表该剖面的标准差。顶部 x轴代表含量，底部 x轴代表反应速率。正值为净生
产值；负值为各个化合物的净消耗值。a图中红色圆圈代表的每个硫酸盐的还原速率通过放射性示踪发酵
实验测定。硫酸盐（a）和三价铁（b）的还原速率明显小于甲烷产生的速率（c）。铵基（d）和不同的挥

发性脂肪酸（e-h）的净生产值说明有足量的沉积有机质促进异化的微生物活动

图 3 Towuti 湖沉积物中孔隙水溶解的甲烷和二氧化碳的碳同位素组成以及孔隙水的酸碱度 (pH) 值和无
机碳的含量（Friese et al., 2021）。(a) 甲烷的碳同位素组成；(b) 二氧化碳的碳同位素组成；(c) 甲烷的

氘组成；(d) 孔隙水 pH值和无机碳含量
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图 1 世界主要天文台址分布图
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Nature: 

图 4 冷湖台址大气视宁度统计直方图（Deng et al., 2021）
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NP: 

X

X5

Le et al., 2012 2015

图 1 2017 年 9月 6日爆发的X9.3 级太阳耀斑（图片来源：NASA/GSFC/SDO） 

2017 9 6 X9.3
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Liu et al., 2021)
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- -
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- LTR

-
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2

3

图 2 太阳耀斑对极区场向电流影响的模拟结果。第一列是AMPERE 观测的结果，第二列是 LTR模拟的
结果，第三列是 LTR计算的 Pedersen 积分电导率。第一行是耀斑前的结果，第二行是耀斑峰值的结果，

第三行是耀斑前后的差值（Liu et al., 2021）
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- -

- -

- -

图 3 2017 年 9 月 6 日有无太阳耀斑效应情形下，磁层 -电离层 - 热层理论模型（LTR）模拟的磁层赤
道平面等离子体对流速度 (a-c) 和极区电离层电势分布图 (d-f)。箭头表示投影到赤道平面上的对流速度的
方向和大小。(a、d) 有太阳耀斑效应的模拟结果；(b、e) 无太阳耀斑效应的模拟结果；(c、f) 有无耀斑效

应的结果差异（Liu et al., 2021）
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PNAS: 

图 1 金星表面低洼地区中识别出的最大块体（Byrne et al., 2021）。(A) 麦哲伦飞船对块体的雷达成像
马赛克图。黄色的虚线勾勒出了平原区的大致轮廓；(B) 汇入平原区西南主沟谷带的伸展断层的雷达图像
（左）和构造格架图（右），主体上为右旋走滑；(C) S 形的正地形为右旋压扭构造；（D）另一处 S形的正

地形山脊，也为右旋压扭构造产物，但此处的走向与图 1C不同

图 2 金星上的平原区（Byrne et al., 2021）。(A) 地形图上的平原区的分布；(B) 冯米尔斯应力场分布图
叠加上 campus 分布；(C、D) 对于地壳厚度为 15 km和 5 km的预测应力曲线
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NG: FeO

图 2 (Mg,Fe)O 及其端元的压力 -密度关系（Coppari et al., 2021）。B2-FeO的密度值 (蓝色圆圈 )与
金刚石压腔实验得到的不同结构 FeO密度值（B1: 红色三角形、正方形、右三角、菱形；B8: 黄色三角形、
菱形、正方形；B2: 蓝色正方形），阴影带表示 FeO化学计量可能变化的密度范围；MgO的压力 - 密度关
系 (B1: 红色点 - 虚线；B1/B2: 红色和蓝色空心菱形 )；不同成分 (Mg, Fe)O 的压力 - 密度关系 ( 交叉圆
圈和正方形 )。红色和蓝色背景表示相同结构MgO和 FeO的压力范围。右轴显示了岩质系外行星的不同

质量尺度，左轴显示了对应质量尺度的类地行星核 -幔边界的压力

图 1 FeO 超高压相图（Coppari et al., 2021）。阴影区域对应 FeO 不同结构的稳定域，高于 300 
GPa( 蓝色椭圆形 ) 的数据与大型岩质系外行星的地幔条件有关 ( 灰色曲线表示 5M⊕岩质系外行星内部的

温度压力曲线，其核 -幔边界条件约为 650 GPa/5500K)
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B2 Fe

( 3b )

B2

B1-B2

6 8

B1

B2

100 ( 10,000

) Fe

(Mg, Fe)O

(Reali et al., 2019) Fe

图3 MgO-FeO二元系相图和5M ⊕岩质系外行星的内部结构（Coppari et al., 2021）。（a）随着压力的
增加，含60%MgO的 (Mg, Fe)O 固溶体的B1-B2相转变过程。在400 GPa 以上，最初的B1-(Mg, Fe)
O 固溶体按照红色虚线分解成富含B1-Mg和富含 B2-Fe 的组分。（b）根据图 a描绘出的 5M⊕岩质系外
行星地幔的示意图（Bm: 布里基曼石 ; pPv: 后钙钛矿），红线显示了这种类似地球成分的行星的压力分布

B2

(Shahnas et al., 2018)
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图 1 研究区域概览（Bickel et al., 2021）

图 2 HORUS- 史无前例的月球阴影区视图（Bickel et al., 2021）
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(2) HORUS

HORUS

PSR

HORUS

10

图 3 HORUS将探测路线规划到一个小的永久阴影区（Bickel et al., 2021）

图 4 地球、火星和月球上与冰有关的地貌特征（Bickel et al., 2021）



285

NC: 

PSR

PSR

 (3) 

TSR

4 PSR TSR

10 20

主要参考文献 

Bickel V T, Moseley B, Lopez-Francos I, et al. Peering into lunar permanently shadowed regions with 

deep learning[J]. Nature Communications, 2021,12: 5607.( )

Moseley, B, Bickel, V T, Lopez-Francos, et al. Extreme low-light environment-driven image denoising 

over permanently shadowed lunar regions with a physical noise model[C]. Proceedings of the 

IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2021: 6317–6327.

撰稿 于彩霞 王彦飞 /油气室



286

2021 第  4  辑

NREE: 

Sasselov et al., 2020

SA

Sasselov et al., 

2020

35

Lepot, 2020; Javaux, 2019; Brasier et al., 

2015

-

Bosak et al., 

2021

Lepot, 2020; Javaux, 

2019; Brasier et al., 2015

1

Bosak et al., 2021

20-30

-



287

NREE: 

Bosak et al., 2021
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表 1 太古宙碳酸盐岩生命信号的研究案例（总结自Bosak et al., 2021）

35
Dresser

-
-

34.3
Warrawoona

34 Barberton 
Greenstone Belt

32
Moodies

30
Chobeni

28
Steep Rock

27 Hartbeesfortein Ventersdorp



288

2021 第  4  辑

图 1 超铁镁质地台中高镁碳酸盐岩的沉积模式（Bosak et al., 2021）
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图 1 火星表面观测到的冲积扇、河谷网和湖泊（Fassett and Head, 2008）的地貌特征
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图 2 火星观测与火星大气演化模型结果。火星的地质和主要事件发生的时间 (a) ；火星大气演化模型计
算得出的火星大气氧化还原性 (b) 和火星气温 (c) ；在不同 CO2 大气压下火星地表液态水（气温保持在

273K以上）的持续时间 (d)
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图 1 好奇号勘探的VRR和 GT区域的矿物学、地球化学、地层和地貌概述（Bristow et al., 2021）
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D/H D/H

图 1 不同地质历史时期的氢元素同位素交换模型（Scheller et al., 2021）
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Science: 

导言 2018年 11月 26日 洞察号 Insight 火星探测器成功着陆于火星赤道附近

本次探测任务的最大亮点是在火星表面布设了首台火震仪 SEIS 开启了人类对火星内部结

构直接探测的新篇章 经过两年多的运行 SEIS记录到了数百次有效火震信号 其中震级

2-4级的火震事件近 50次 经过国际多个科研团队的通力合作 今年 7月 23日 Science连

续刊发了三篇文章 (Khan et al., 2021; Knapmeyer-Endrun et al., 2021; Stähler et al., 2021) 逐一

揭秘火星壳 火星幔和火星核的神秘面纱 人们终于第一次 看到 包括火核在内的火星内

部结构 对火星内部的物质组成也有了新的认识 该系列成果的发表具有里程碑式的重要

意义

ScS ScS

S

SEIS

ScS 1

~350 s ScS

Khan et al. (2021)

1770-1890 km

Stähler et al. (2021) 

ScS P S PP SS PPP SSS

2A

2A



301

Science: 

2B

2C

1830�40 km

5.7-6.3 g/cm3 2C

Stähler et al. (2021)

1300-1600 km

(Stevenson, 2001)

1700-1900 km

(Smrekar et al., 2019)

2C 3

O H C

SEIS

Stähler et al. (2021)

1520-1600 km

1900-2000 K 18-19 

GPa

Stähler et al. (2021)

图 1 火核反射的 ScS波信号处理和拾取过程（Stähler et al., 2021）。（A）火震 S0173a 的波形记录和
叠加后的包络线；（B) 6 个事件对应的极化滤波后的能谱图，蓝色和绿色三角分别指代利用文中的方法预
测和最终拾取的 ScS 到时；（C）对 5000 种模型计算得到的 ScS 震相能量分布；（D) 对多种模型预测的

ScS到时和观测到时的差值
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图 2 火星幔和火星核结构（Stähler et al., 2021）。（A）反演得到的火星 P波、S波速度结构；（B) 计
算和观测到的体波走时残差；（C）火核性质，包括和火核半径和密度分布，图中还给出火核中轻元素（如

S，O、H和C）不同占比情况下的核密度

图 3 新的火星核密度数据对火星核成分的约束（见Stähler et al., 2021 附件）
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4
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图 4 火星内部结构与火震射线路径（Stähler et 
al., 2021）
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导言 2018年 11月 26日 洞察号 Insight 火星探测器成功着陆于火星赤道附近 本次

探测任务的最大亮点是在火星表面布设了首台火震仪 SEIS 开启了人类对火星内部结构直接

探测的新篇章 经过两年多的运行 SEIS记录到了数百次有效火震信号 其中震级 2-4级的

火震事件近 50次 经过国际多个科研团队的通力合作 今年 7月 23日 Science连续刊发了三

篇文章 (Khan et al., 2021; Knapmeyer-Endrun et al., 2021; Stähler et al., 2021) 逐一揭秘火星壳 火

星幔和火星核的神秘面纱 人们终于第一次 看到 包括火核在内的火星内部结构 对火星内

部的物质组成也有了新的认识 该系列成果的发表具有里程碑式的重要意义

1940 Jeffreys Bullen

J-B

图 1 火震仪记录到的火震事件（Khan et al., 2021)。（A）火震事件（S0235b）三分量宽带滤波波形
记录（滤波频段：1.5-8 s）；（B）能量包络线上可以看到 P、PP、PPP、S、SS等多种震相
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图 2 火星上地幔结构（Khan et al., 2021)。（A）反演得到的 P波和 S波速度随深度变化剖面；（B）火
星内部温度变化曲线。彩色和灰色标示的模型分别来自于地球物理和地震学反演；（C）研究中用到的 8个

火震事件射线路径图；（D）和（E）为图（A）中所有模型预测的体波震相到时和观测到时残差
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Science: 

导言 2018年 11月 26日 洞察号 Insight 火星探测器成功着陆于火星赤道附近

本次探测任务的最大亮点是在火星表面布设了首台火震仪 SEIS 开启了人类对火星内部结

构直接探测的新篇章 经过两年多的运行 SEIS记录到了数百次有效火震信号 其中震级

2-4级的火震事件近 50次 经过国际多个科研团队的通力合作 今年 7月 23日 Science连

续刊发了三篇文章 (Khan et al., 2021; Knapmeyer-Endrun et al., 2021; Stähler et al., 2021) 逐一

揭秘火星壳 火星幔和火星核的神秘面纱 人们终于第一次 看到 包括火核在内的火星内

部结构 对火星内部的物质组成也有了新的认识 该系列成果的发表具有里程碑式的重要

意义
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S0235b, 2 ( 3)
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P

图 1 利用接收函数方法获得的火星壳结构
（Knapmeyer-Endrun et al., 2021)。（A）和（B）
为基于两层模型参数的反演结果及主要震相的传播
路径示意；（C）和（D）为基于三层模型参数的反
演结果和射线路径。P波和 S波传播路径分别用黑

线和红线表示

图 2 火星震事件 S0235b 三分向波形记录（Knapmeyer-Endrun et al., 2021)
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图 4 不同速度模型的波形正演（Knapmeyer-Endrun et al., 2021)。两层速度模型，其中Moho 深度 
为 80 km（红线） 和 24 km（蓝线）

  图 3 接收函数方法提取的转换震相实测和理论比较（Knapmeyer-Endrun et al., 2021)。(A) 事件
（S0183a、S0173a 和 S0235b）的 P-to-S 接收函数及其均值。编号（1、2、3）对应于图 1（B）和
图 1（D）所示震相。不同方法计算的接收函数用黑线表示，用于模型反演的两个接收函数数据集以蓝绿线
表示。(B) 低频（LF）滤波下不同方法计算的实测接收函数均值和两层或三层速度模型模拟的理论接收函
数比较。数据在顶部以黑线显示，实线部分代表反演中使用的时窗。红色实线和虚线显示反演方法 A生成
的理论接收函数合成结果，而蓝色实线和虚线显示了基于反演方法B得到的 5000个最佳结果生成的平均

理论接收函数。 (C) 与 (B) 类似，但用于高频 (HF) 滤波下计算的接收函数
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撰稿 赵旭 李娟 /地星室

图 5 薄火星壳和厚火星壳模型的火星化学和火星
动力学意义的示意图解释（Knapmeyer-Endrun 
et al., 2021)。为了匹配火星动力学约束，在薄
火星壳模型（A）中需要丰富的生热元素（HPE），
以不同颜色表示，密度则较低；而厚火星壳模型

（B）生热元素丰度与表面一致
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图 2 地球光谱和H2O, HCN, NH3, C2H2, CO, CH4的理论透射光谱（Giacobbe et al., 2021）。彩色区
域标示用来做互相关的光谱，灰色区域标示由于光谱校准和 /或波长校准程序失败而被排除
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(Yao et al., 2021, Nature Communications)
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图 1 Strathmore 研究区代表性样品古强度结果（Hawkins et al., 2021）。横轴为样品实验室获得的热
剩磁（TRM），纵轴为自然界获得的天然剩磁（NRM）, 黑色直线为用于计算古强度的拟合直线，拟合直
线斜率乘以实验室外加场强（Hlab）即为样品记录的古强度值（Hanc）。k’为反映拟合线曲率的参数，值越
小代表拟合线越接近直线，数据质量越好。图中插图为样品逐步退磁正交向量投影图，红色为垂直面投影，
蓝色为水平面投影，反映样品记录的剩磁分量。古强度实验采用两种加热方法：传统古强度炉加热法（单

位为℃）和微波加热法（单位Ws）

图 2 Kinghorn 研究区代表性样品古强度结果（Hawkins et al., 2021）
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图 3 5-2 亿年古磁场强度结果（彩色圆圈）及地磁倒转频率（蓝线曲线）随时间分布（Hawkins et al., 
2021）。地磁场强度用虚（轴向）偶极矩 /Virtual （Axial） Dipole Moment （V（A）DM）表示。不同
QPI 的强度数据用不同大小和颜色的圆圈表示，QPI 越大，数据质量越高。（A）、（B）、（C）和（D）四条虚
线分别代表现代磁场强度、CNS期 QPI�3 强度、侏罗纪地磁活跃期QPI�3 强度和侏罗纪地磁活跃期QPI�0
强度数据均值。（E）和（F）代表该时间地磁倒转频率可能达到的最大和最小值。PCRS代表二叠–石炭
纪负极性超静磁期，PRE和 POST 分别代表 PCRS之前和之后分组统计强度数据的时间段，MPDL 代表

中古生代弱偶极磁场期

图 4 PRE、PCRS和 POST 三个时间段不同QPI 强度数据箱形图。每个图中括号内数字表示各组古强度
数据个数，盒子中间的红线表示强度数据中值，盒子上下边界分别表示 25%和 75%边界，红色十字代表
异常点。图 F显示的是所有通过年龄、热转化、多畴磁颗粒等筛选标准的强度数据分布情况（Hawkins et 

al., 2021）
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NREE: 

2020 2050

18-20

17-19 28-31 15-20

Nd-Fe-B

1

图 1 稀土元素、锂、钴、镍、石墨和锰的主要地质矿床类型概述（Pell et al., 2021）。风化矿床、矿砂
和盐水形成于地表；结核和结壳形成于洋中脊附近和海底热液喷口；沉积物和火山沉积物形成于地壳浅部

（例如：深度小于 4公里）；地表 4公里以下有火成岩和变质岩
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NREE: 

2  

Life Cycle Impact 

Assessment /

Geometallurgy

3D

-

/

40 Gt 

CO2

图 2 生命周期评估变化（Pell et al., 2021）。从技术材料生产商的角度来看，不同的生命周期评估彰显
了上游和下游价值链之间的区别。从摇篮到门的区别包括将原材料提取到设施门，从门到门将包括整个生
产链中的一个增值过程，以及从摇篮到坟墓或摇篮到摇篮的生命周期评估，该评估将考虑与产品生命的所

有阶段相关的所有环境影响
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-
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图 3 生命周期评价 -地质冶金集成方法（Pell et al., 2021）
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NC: Bushveld
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2-3
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coupled with batch crystallization, -

2b)

17%-34% -

5-22%

图 1 南非 Bushveld 层状岩体的地质简图及垂向剖面（Yao et al., 2021）
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Bushveld

B1

3a 3b

20%-25%

B2 B3 ( 3c

3d) B1-3

( 4)

Bushveld

图 2 (a) 围岩混染AFC过程 (b) 围岩批式混染的ABC过程（Yao et al., 2021）
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NC: Bushveld

图3 热力学模拟的微量元素与岩体对比图 , 虚线为模拟结果，实线为各个岩相成分的平均值（Yao et al., 
2021）。(a)下部关键带的辉石岩与边缘带中对应的B1岩浆；(b)底部带中的纯橄榄岩、辉石岩和斜方辉橄岩；
(c) 上部关键带的苏长岩与边缘带中对应的B2岩浆；(d)主体带的辉长岩与边缘带中对应的B3岩浆

图 4 岩体上部带发生分离结晶作用的模拟结果（Yao et al., 2021）。 (a) 矿物组合；(b) 斜长石An牌号；
(c) 单斜辉石Mg# 值；(d) 斜方辉石Mg# 值；以及 (e) 橄榄石 Fo值的变化规律
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33% 1 2

3 Ce

-

Ce

1 >5 

μm 2a

3b La Nd

3c

5 

μm 2b

3d

图 1 Fe(III)-Fe(II) 和 Ce(III)–Ce(IV) 的反应循环及相应的化学反应式（Xing et al., 2021）

图 2 含不同 REE元素无氧溶液的实验样品表面的 SEM图像。(a) 含 Ce(III) 无氧溶液，新生赤铁矿的晶
粒尺寸具有显著差异；(b) 含 Nd(III) 无氧溶液，新生赤铁矿晶粒尺寸相对均一（Xing et al., 2021）
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NC: 

4

XANES 4 Ce

CeO2 4a, 4c

Ce(IV)

Ce(III) 4b, 4d Ce

ICDR

Fe(II)/Fe(III) 0.5 1

3 pH

Fe(II)/

Fe(III) 1 4-5

Ce(III) Fe(III)

CeO2 1 6

CeO2 1

7 Ce(III)

H2

Fe(II) 1

5

Ce(III)

Ce 1

-

pH

Ce

pH

Ce(III) Fe(III)–

Fe(II)

图 3 在无氧溶液条件下，含Ce和不含Ce溶液中形成的磁铁矿 -赤铁矿交代结构特征。（a-b）无氧化剂
含Ce溶液形成的结构特征；（c-d）无氧化剂含Nd溶液形成的结构特征。a和 c为光学反射光显微照片；

b和 d为电子背散射（EBSD）IPF 取向图（Xing et al., 2021）
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- - -

- 5

ICDR

-

Ce

IOCG REE

图 4 不同价态 Ce 在产物中的分布 。（a、c) 富氧溶液形成的产物；(b、d) 无氧溶液形成的产物（见
Xing et al., 2021 附件）

ICDR

1 Ce

- -

-

2

Ce -

图 5 奥林匹克坝铁氧化物 - 铜 - 金 - 稀土矿床典型矿石中的磁铁矿 - 赤铁矿交代结构（Xing et al., 
2021）
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NC: -

图 1 在 NaCl 和 NaF 溶液中反应物与反应结构随着时间的变化 (Duan et al., 2021)。（A）、（B）和（C）
分别为NaCl 溶液中反应 1天，3天和 5天的 SEM图像，而（D、E）和（F）分别为NaF 溶液中反应 1
天和 5天的 SEM图像。（G，H）和（I，J）分别为图（C）和图（D）中显示晶粒中的Na和 K的分布。（G-J）

中的比例尺是 100微米。冷暖颜色代表K或 Na 的含量

图 2 长石固溶体稳定性的热力学模型以及水热反应过程中固体相和溶液相成分的演变 (Duan et al., 
2021)。（A）计算得到的长石固溶体随温度的成分相图；（B）在 600° C，2kbar 条件下，长石固溶体

与溶液系统的 Lippmann diagram；（C）为图（B）右上角的放大部分
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 Na

 K

3c

4 18O
16O

16O

16O/18O 4

1

图 3 钾钠长石固溶体成分、反应溶液成分以及相应反应结构的热力学模拟以及水热实验结果对比 (Duan 
et al., 2021)。（A）在纯水溶液中的实验模拟；（B）在NaCl 和 NaF 溶液中的实验模拟；（C）本次研究

观察到的蚀变分带结构以及推测的流体及固溶体的成分演化
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图 4 形成于 18O 标记溶液中反应物的氧同位素分析 (Duan et al., 2021)。（A）反应 1天的产物 ;（B）
为图（A）中的白框部分；（C）为图（B）的氧同位素分析；（D）反应了图（C）中线AB的 18O/16O 的比值；
（E）反应 5天的产物 ;（F）为图（E）中的白框部分；（G）为图（F）的氧同位素分析；（H）反应了图（F）

中线AB的 18O/16O 的比值

2
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TEM 1b

2- 4 5–15 nm
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< 
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图 1 超高品位银金矿矿化发育在（A）赋存在绢
云母化蚀变凝灰岩中的方解石 -石英脉中，（B）方
解石纳米细脉中（TEM图像）。两张图强调了银金

矿在宏观和纳米尺度上的强烈相似性。
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Å ~3.4 Å
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图 2 方解石 - 石英脉中银金矿大颗粒和方解石基
质接触边界 TEM图。（a）方解石中大量球状银金
矿纳米颗粒，（b）银金矿纳米颗粒晶格条纹间距

为 2.32 Å

图 3 （a）较大的银金矿纳米颗粒 TEM图，（b）
a中颗粒放大图，显示较大颗粒是由许多具有不同

晶格面取向的卵球形 -球形纳米颗粒组成
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Gartman et al., 2018

-

图 4 （a）产出在绿泥石和绢云母解理面中的含银
金矿纳米颗粒的方解石纳米细脉（图 1b相同区域）；
（b）产出在绢云母理面中的方解石纳米细脉，含
有絮凝的孤立的球状银金矿纳米颗粒；（c）产出在
绿泥石和石英接触边界的含银金矿纳米颗粒的方解

石纳米细脉，该细脉也切穿石英颗粒
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PNAS: Delaware

图 1 德克萨斯州Delaware 盆地内的工业和地震活动（Zhai et al., 2021）。(A) 废水处理井、生产井和
去掉前震和余震的原始 TexNet 地震的空间分布的地图和横断面图。分层模型中的地震和井深相对于特拉
华州砂岩地层底部进行了校正，作为垂直参考。黑线是县界，黑色三角形表示佩科斯镇的位置。左上角的
插图为研究区域的位置。(B) 研究区域内记录的注入量和产油量以及四个不同地震目录的时间演变。这些目

录包括原始的 TexNet 目录和通过模板匹配和 TXAR目录制作的改进的 TexNet 和 ANSS目录

5 km

(CFS)

CFS

CFS

CFS

( ) CFS
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( 2A-C) 2

CFS

CFS ( 2D) CFS 1bar

Delaware CFS

( 2D)

CFS

(Cheng, 2016; Segall and Lu, 2015)

( Biot

)

(Cheng A H-D, 2016)

( 2)

Delaware

(SAR)

图 2 2014~2020 年间基底孕震深度 (5Km) 孔隙弹性应力的累积总CFS( 库伦破裂应力 ) （Zhai et al., 
2021）。(A) 浅层砂岩注入导致的 CFS。(B) 深层 Ellenberger 注水导致的 CFS。(C) 页岩油气开采导
致的CFS。(D)A-C 之和。深色曲线表示断层，蓝色方块表示相应类型的井的位置。紫色圆圈表示分散的

TexNet 地震震中
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Sentinel-1A/B Delaware
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3
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(
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图 3 2016 至 2020年间 SAR视线 (LOS) 速度分布的变形图（Zhai et al., 2021）。红色和蓝色分别表
示地表朝向和远离卫星的移动。左上角插图为 PV含水层和研究区域的足迹。洋红色曲线内的范围为图 2
中的地震平静区。黄色曲线和灰色曲线分别是 PV中浅水位和厚冲积层的近似区。正方形表示井的位置，

其大小表示与形变相同的观察期内的月平均井流量
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图 1 研究区基本信息图（Li and Moon, 2021）。（a）研究区地貌位置图；（b）研究区地质构造图；（c）
研究区高程图；（d）研究区滑坡分布图；（e）研究区断裂倾向等级图
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图 2 应力模型结果图（Li and Moon, 2021）
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图 3 不同类型岩质滑坡物源区面积与 FP面积对比（Li and Moon, 2021）
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图 5 岩质滑坡物源区与地震和降水控制的比较（Li and Moon, 2021）

图 4 滑坡面积与地形指标的关系（Li and Moon, 2021）
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4 5

图 6 FPmax 与其他潜在控制的条件比较（Li and Moon, 2021）
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图1 北半球夏季和冬季厄尔尼诺高峰和拉尼娜高峰之间平均日降雨量差值的全球分布特征。2015年为夏
季厄尔尼诺高峰，2010年为夏季拉尼娜高峰，2015-2016 年为冬季厄尔尼诺高峰，2007年为冬季拉尼
娜高峰。A对应于 7月 -9 月的结果，B对应于 11月到来年 1月的结果。红色区域（正值）表示厄尔尼诺
期间降雨多于拉尼娜期间降雨，蓝色区域（负值）表示拉尼娜期间降雨多于厄尔尼诺期间降雨（Emberson 

et al., 2021）

图 2 2000-2019 年全球三个典型区域的人口对滑坡的暴露度情况。A为月平均暴露人口数量，蓝色到
红色为MEVI 相应的取值，红色表示厄尔尼诺效应更强，蓝色表示拉尼娜效应更强，点的大小表示强度的

相对变化。B为月平均暴露人口数量和MEVI 之间的变化关系（Emberson et al., 2021）
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ENSO

ENSO

3

ENSO

ENSO

图 3 ENSO对滑坡灾害人口暴露度影响程度的全球分布。蓝色区域代表拉尼娜状态引起更多滑的坡暴露
度，红色区域表示厄尔尼诺引起更多的滑坡暴露度（Emberson et al., 2021）
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图 1 公元 969-1933 年△ 14C 变化以及太阳调控 (Brehm et al., 2021) 

图 2 过去千年发现的两次新的疑似 14C 丰度增加事件（Brehm et al., 2021）

¡ 14C

¡ 14C

4
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图 3 带通滤波△ 14C 记录的频谱分析（Brehm et al., 2021）。b图中蓝色和橙色的叉代表振幅 >1.2‰
的峰间距离，深蓝色直方图代表振幅 >1.2‰周期的周期长度，黑色代表太阳黑子数周期长度分布

图 4 振幅和周
期分布（Brehm 
et al., 2021）。
橙色代表带通滤
波之后的¡ 14C 记
录，蓝色代表包
含 10.4yr 周 期
信号以及不同振
幅的模拟数据
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NC: Li Mg Ca Sr Ba

图 1 滨海含水层咸淡水混合带地下水样品元素浓
度特征。a-e 为不同岩性含水层阳离子浓度与盐度
关系图（不同端元元素浓度值（海水、全球平均河
流通量、全球地下水排泄通量）见图，a-d 保守、

e非保守）

图 2 研究设计。（A）
含水层位置 (n= 27) 及
不同盐度范围样品数量
的 条 形 图 (n= 229) ；
（B）全球地下水溶质通

量计算流程图



366

2021 第  4  辑

7Li 138Ba
26Mg 44/42Ca

87Sr/86Sr 88/86Sr

(Mg Ca

Sr) (Li Ba)

(55%-68%)

87Sr/86Sr Mg

Ca Sr
87Sr/86Sr 26Mg

44/42Ca 87Sr/86Sr

7Li
138Ba

7Li
7Li

Li
7Li

7Li

Ba

138Ba

/

 (

3) Ba/Ca

图 3 由间冰期向冰期转变期间滨海含水层咸淡水混合带演变示意图。（A）滨海含水层咸淡水混合带在间
冰期的稳定状态；（B）低纬度岛弧碰撞引发全球降温的反馈模式；（C）降水减少和海平面下降的冰期条件

下，全球地下水溶质通量和同位素组成可能发生的化学变化
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Karen G. Lloyd

Donato Giovannelli

Nature Geoscience

Fullerton et al., 2021

Cocos Plate

80-90 mm/

Caribbean Plate

1

图 1 采样点（红色圆圈）在哥斯达黎加汇聚板块边缘的分布情况（Fullerton et al., 2021）。（a）其中
白色字体显示的采样点为温泉和火山口湖，黄色字体显示的采样点为火山，紫色线条指示瓜纳卡斯特地热
省火山口的位置；（b）俯冲板块深度线和主要岩石类型：（1）白垩纪 /第三纪蛇绿岩；（2）第三纪盆地；
（3）第三纪火山区；（4）第四纪火山区；（5）弧内盆地；（6）加勒比海岸平原。虚线代表东太平洋中脊

（EPR）与科科斯 -纳斯卡板块（CNS）的边界
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图2 （a）热泉流体pH与温度、比电导率、板块俯冲深度等参数之间的相关性；（b）热泉流体δ13C（DIC
和 DOC）与板块俯冲深度之间相关性；（c）热泉流体中DIC 浓度与 DOC浓度的相关性（Fullerton et 

al., 2021）
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59

pH
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3 pH

4

图 3 热泉流体中栖息的微生物类群（门水平）及其与温度（a）和 pH（b）的相关性（见 Fullerton et 
al., 2021 补充材料）

图4 微生物的种类与热泉流体中阴阳离子组分的相关性（Fullerton et al., 2021）。 （a）微生物多样性与温
度的关系；（b）热泉中基于主要阴离子的聚类三元图；（c）热泉中基于主要阳离子的聚类三元图； （d）微生
物多样性与阴离子的相关性；（e）微生物多样性与阳离子的相关性。注：d和 e中的样品名与a中的一致
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图 5 微生物的种类与俯冲带地球化学环境因子之间的相关性（Fullerton et al., 2021）。 （a）所有样品
的主要 ASVs 的共现网络分析； （b）不同微生物群落中ASVs 与相应的环境因子之间的关系
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DIC

图 6 微生物固碳功能基因的共现网络分析及其与环境参数的相关性（Fullerton et al., 2021）。（a） 中心
碳代谢途径功能基因的共现网络分析。橙色代表Wood-Ljungdahl 途径，蓝色代表 rTCA 途径，绿色代
表Calvin-Benson-Bassham途径；（b） rTCA途径功能基因丰度（reads数）与DIC浓度的正相关性；（c） 

rTCA固碳途径涉及的关键酶
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图 1 不同 SDA分子介导形成的多孔二氧化硅的
晶体结构示意图（Navrotsky et al., 2021）
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图 2  （A）硅在水溶液中与石英、非晶态二氧化硅和各种矿物组合平衡时的活性范围；（B）100 时不同
pH条件下的石英的溶解度（Navrotsky et al., 2021）
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