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发
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火山区域下方的流体运动可能会影响地震活动，但将地震和火山系统联系起来的过程尚未完全理解。
2025年初，在圣托里尼附近发生了不同寻常的地震序列，为这些互动提供了新的见解。在这里我们展
示这个序列可能是由火山综合体下方流体的累积和迁移所引发的。地震和地面变形数据揭示了一个从
深层流体堆积和微裂缝发展到科隆博火山下浅层地震集中的过程。这一系列事件最终导致了一场持续
四天的地震，行为类似于沿着 16公里断层缓慢传播的单一破裂，释放的能量相当于 6.2级地震。破裂
之后是一个典型的余震序列。这些观测结果表明，流体驱动的过程可以产生大地震，并以与构造主震相
似的方式重新分配应力。这挑战了关于如何连接和评估地震和火山灾害的传统观点。

1 介绍

流体迁移和应力重新分布在驱动地震和火山活动方面发挥着根本作用，特别是在构造活跃的火山
区域。已经提出了多种机制来解释流体诱发的地震，包括孔隙压力扩散以及断层间的应力传递 1–5。这
些事件通常震级较小，但可能以群发或集群模式发生。类似地，岩浆超压的变化可以通过岩脉侵入、储
库膨胀或热液活动 6,7促进火山喷发的地震触发。然而，这些机制之间的相互作用及其对地震-火山相互
作用的更广泛影响仍然是开放性问题。

圣托里尼位于扩张的爱琴海后弧区域，由于其复杂的构造环境和活跃的火山系统，为研究这些耦
合过程提供了独特的条件（参见补充信息）。该地区在过去几十年中经历了断续的地震和火山活动，过
去的序列显示出既有岩浆又有构造影响的迹象。

2025年初，在圣托里尼岛和阿莫戈斯岛之间的海域以及附近的科隆博火山附近发生了一次极为异
常的地震序列（参见图 1 ）。该序列并非始于一次单一的大破裂，而是逐渐发展了数周时间。在这里，
我们详细分析了这一序列，整合了地面变形数据、地震重定位以及对地震活动进行了精细的统计分析。
我们发现了五个不同阶段的发展证据，开始于深部流体积累和向上迁移，随后是一个释放相当于 6.2级
地震能量的缓慢破裂，并最终形成了一个典型的余震序列。这些发现揭示了一个由火山过程引发构造
样地震的情景，为流体诱发地震动力学提供了新的见解，并挑战了当前对地震和火山灾害评估模型的
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认识。

2 结果

过去和现在的地震活动。研究区域内过去 15年的地震位置，突出了圣托里尼火山口附近的突发性地震
活动（补充图 2）。在 2011年和 2012年期间，火山口中记录到了显著高的地震数量。这一地震序列之后
是一段平静期，直到 2024年观察到明显的重新激活。这种活动似乎与靠近科隆博火山的地震有关。该
区域在 2011年和 2012年展示了地震活动的显著增加。在这里，即使是在火山口中低活跃期内，地震的
发生也持续存在。图 1显示了从 2025年 1月记录到事件的位置地图。

图 1: 自 2025年 1月 1日以来研究区域的地震活动演化。(a) 2025年 1月 1日至 3月 16日期间，6554
次M > 1.0地震的震中分布。符号的颜色和大小根据地震震级进行缩放，如图例所示。两颗星描绘了
1956年的两次主震，较大的代表M7.7阿莫尔戈斯地震，较小的代表M6.9圣托里尼地震。六边形是起
始点，因为时空图沿灰色线绘制。(b)在 (a)中的地图视图上显示的地震的空间时间图，始于 1月 25日，
持续 50天。新卡梅尼、哥伦博和安德罗斯的位置由倒三角形表示，并在其旁边标注了相应的位置名称。
符号的颜色和大小如 (a)中所示。

以下，我们按时间顺序概述了从 2024年 1月到 2025年 3月期间发生的五个构造活动阶段。在分析
中我们使用了重新定位目录 8 的数据，该数据涵盖了 2024/01/01至 2025/03/16的时期，包含 6554个
M > 1地震。

阶段 1 - 静态区间 最初，从 2024年 1月 1日至 5月 11日，圣托里尼地区的地震活动相对较低，代表了
典型的稳定构造应力条件。地震分布主要反映了与爱琴海南部持续扩张一致的正断层机制。在此阶段，
地面变形大致保持恒定，尽管有一些波动，这表明它不是导致观测到的地震活动的主要驱动机制（图
2）。
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图 2: 记录的M > 1地震累积数量 N(t)，从 2024年 1月 1日以来的时间 t绘制与在同一时间 t在连续
GPS站 SANT测量的变形 δ(t)的关系图。(a) 垂直分量。(b) 水平分量，其中东-西分量已被水平偏移
以叠加北-南分量。不同的颜色对应不同的阶段。洋红色虚线代表指数拟合 N(t) ∼ exp (cδ(t))。

第二阶段 - 火山活动期 地震活动在 2024年 5月 11日表现出显著变化，表明进入了一个新的火山阶段。
GPS SANT站记录了显著的垂直变形，显示出地表下应力条件的重大变化。事实上，将地震累计数量
作为地面变形的函数绘制（见方法），我们观察到一个明显的指数趋势（图 2）。这表明地震的发生机制
是由来自深处增强的压力引起的地面变形驱动的 9–16。在东-西 GPS分量中也观察到了指数趋势，与变
形影响地震性一致，而北-南分量仍然保持不变，没有显示出与地震发生的相关性。同时，地震活动发
展成明显的群集，最初集中在圣托里尼火山口下方，随后逐渐向科隆博火山迁移（见补充图 3）。总共
记录了 552次地震M > 1，最大震级为M = 3.8 17 。这一阶段的总体情况与岩浆超压增加一致，这通
常预示着火山喷发或显著的岩浆侵入。

第三阶段 —— 入侵制度 从 2025年 1月 27日至 1月 31日，地震活动经历了一个明显的过渡阶段。我
们将参考时间 t0定义为 2025年 1月 31日 12:00。到这一点之前的四天显示出明确的过渡阶段迹象，特
征是若干显著观察结果：
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图 3: 地震活动在侵入和主震阶段的演化。(a) 地震震中的平均距离 δr(t)从 Columbo 火山中心 xK 作
为时间差函数从 t0（2025年 1月 31日 12:00）对于 t0 之前的时间。(b) 与面板 (a) 相同，但适用于 t0

之后的时间。天青色的线代表了拟合 δr(t) =
√
4πD|t− t0| 18，这是具有扩散系数D = 4.8 km2/day的

扩散过程所预期的。(c) 震级为M > 1的地震平均焦深作为 t− t0的函数。(d) 使用 b-more-positive方
法估计的 b值，绘制为其随 t− t0变化的函数。
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• 垂直 GPS分量的变形方向性的变化，表明 SANT站位置开始出现向下变形（图 2）。

• 地震活动向科伦坡火山中心，xk = (36.537, 25.547)，汇聚的证据来自于震中距离平均值从 xK 的
变化（图 3a）。

• 记录地震活动的平均焦深度下降，从大约 15公里降至约 5公里，当接近 t0时（图 3c）。

• 古腾堡-里克特 b值的增加，使用 b更正法 19,20 计算（见方法部分），在 t0后不久达到 b ' 1.4的
峰值（图 3d）。

这些综合结果表明，岩浆流体正在上升，并对位于哥伦博火山下方的浅层储层施加压力。在此过渡阶段
中，定位了 378次地震事件，具有M > 1，最大震级达到M = 3.4。

阶段 4 - 主震阶段 值得注意的是，自 1月 31日起，地震活动进入了异常阶段，表现为地震活动的急
剧增加，之前阶段识别的所有模式——如向 xk 收敛、震源深度减少以及 b值的增加——都出现了突然
逆转（见图 3）。在 t0 之后的 4天内，我们使用M > 1定位了 1401次地震，其中包括约 20次震级超
过M = 4.5的事件。由于短期余震的不完整性，这一时期实际发生的M > 1次地震数量很可能远高
于记录的数量。使用 a正方法 21（见方法）进行估算表明大约有 3 × 106 M > 1 次地震，最大震级为
Msup = 5.1，累积释放的地震矩相当于一次单一的M ' 6.2级地震（见方法）。

这一阶段（见图 3b）表现出持续的地震活动，沿断层结构扩散，持续了四天。估计的地震扩散系
数为 D ≈ 4.8 km2/day（图 3b），这强烈支持流体驱动机制 22,23。在这种情况下，岩浆流体可能利用了
前一微破裂阶段形成的现有断裂网络，渗透到相邻的构造断层。

在我们的框架中，地震活动可以解释为一次大规模的主要地震，其传播前导波激活了一条长约 16

公里的断层段，这是一次大约M ' 6.3地震的典型长度 24。

与典型的构造地震不同，后者的特点是短暂而强烈的破裂传播，持续数秒，这次由流体驱动的主要
地震则持续了几天。

前波传播伴随着沿断层方向（大约与 SANT站成 45度角）的变形，如水平变形分量的几乎平行演
化所示（图 2b）。同时，垂直变形显示出持续下降。

第五阶段——余震期 2月 4日之后，地震活动转变为一个定义明确的余震阶段，其特征是地震率随着时
间系统的衰减，这一过程可以用奥姆里-宇津经验定律 25准确描述（图 4）。对该衰减进行定量分析显示
了一个奥姆里指数 p ≈ 1.5，显著超过典型的构造余震序列，后者一般表现出的指数范围为 p = 0.8−1.2。
升高的 p值与之前观察到的流体诱发地震性一致，反映出快速孔隙压力扩散 26,27导致了加速应力释放。
这种加速衰减的物理机制与流体压力动力学有关。在之前的地震阶段，岩浆流体注入显著提高了孔隙
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图 4: 地震活动在余震阶段。(a) 具有M > 1的每日地震发生率作为时间的函数绘制，使用传统方法
（空心菱形）和 a-正方法（实心圆圈）估计了 λ(t)。(b) 在 Thera站记录的信号包络线函数（见方法部
分）作为自 2025年 2月 2日以来的时间函数绘制（填充向上的三角形）。空紫色三角形代表在 DAT站
记录的M = 6.1Kos地震信号的包络，通过减去 1.8进行垂直平移，并将时间轴按 300的比例缩放。洋
红色虚线表示由一次M > 6主震触发的常规余震序列所预期的合成包络，时间尺度同样以 300的比例
缩放（见方法部分）。
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流体的压力，降低了有效法向应力，并使得广泛的断层重新激活成为可能。流体注射停止后，孔隙压力
迅速扩散，快速恢复了较高的有效应力，从而导致地震活动的急剧下降。这种由流体驱动的孔隙压力扩
散机制本质上促进了更快的压力均衡，导致奥米里衰减率 (p > 1.2)升高，与纯粹的地震序列 26 相比。

与“经典”的余震制度一致的行为观念得到了包络函数 µ(t)（图 4b）行为的证实。µ(t)的时间演化实
际上与地震序列 28–30中余震的时间组织密切相关（方法部分）。为了支持我们的结论，我们将从 THERA
站点记录的信号中获得的 µ(t)与 2017年在爱琴海空间上最近的空间主震M > 6，即 KOSM = 6.1地
震中获得的一个进行比较，该地震涉及类似于圣托里尼-阿莫戈斯序列所涉及的断层段。更精确地说，我
们发现将时间尺度乘以因子 300后，在余震阶段 Santorini-Amorgos 和 Kos 序列的 µ(t)衰减是相似的
（t > t0 + 4）。这种时间轴的比例调整反映了这两个序列之间的时间尺度差异，Santorini-Amorgos 序列
中的过程异常慢于典型的主震-余震活动。在主震阶段（t < t0 + 4）的关键区别仍然体现在包络线上：
µ(t)的峰值对于 Santorini-Amorgos 序列显著低于 Kos 序列。这可以很容易地通过 Santorini-Amorgos
主震的异常性质来解释，其展开的时间窗口比 Kos 事件长得多。然而，如前所述，在主震阶段释放的
总地震能量在两种情况下是相当的。

3 讨论与结论

这一不同寻常的地震序列凸显了几个关键的科学意义。首先，它展示了地震事件如何通过构造促
进的流体迁移减轻岩浆过度压力，从而有效缓解火山喷发的危害。大量且快速裂隙网络的开启，正如高
b−值和垂直变形反转所证明的那样，可能防止了原本可能会演变成喷发现象的情况发生。其次，长时
间持续并由流体驱动的主震样地震活动挑战了传统的地震危害评估方法，要求采用新的模型，在延长
的时间尺度上纳入流体迁移和应力重新分布。最后，这一序列揭示了在具有活跃构造断层系统的火山
弧中，将火山和构造因素整合到危害评估中的必要性。

总的来说，2025年 2月圣托里尼-阿莫戈斯地震序列提供了一个显著的自然案例，展示了流体驱动
的地震活动如何调制火山风险，打破传统的地震范式，并重塑我们对地震序列的理解。对变形数据、统
计参数（高 b−值和升高的 p−值）、深度迁移以及流体扩散过程的综合分析共同支持了一个统一解释，
显著推进了我们对火山构造相互作用的科学理解。这个案例研究为在全球范围内制定未来的危害缓解
策略提供了重要见解，特别是在类似的复杂火山-构造环境中。

4 方法

重定位过程 NLL-SSST-相干地震目录的重新定位是基于来自塞萨洛尼基亚里士多德大学地球物理系 31

和雅典国家天文台地质动力学研究所 32公报中的相到达数据。NLL-SSST-相干程序 33,34用于重新定位，
地震速度模型来自 35。

7



事件累计数量与地面变形的图表。我们分析了位于圣托里尼岛（坐标 36.4336N 25.4226E）的 SANT站
自 2024年 1月 1日起记录的日地面变形 δ(t)。在同一时期，我们测量了震级为M ≥ 1的重新定位地震
的累计数量，记作 N(t)。图 2中的参数图是通过同时绘制 N(t)与 δ(t)以及 t，考虑三个变形分量而得
到的。类似的结果是在考虑 N(t)的M > 2.5次地震累计数量时获得的。

b值的估计。b值，根据古登堡-里希特（GR）定律 P (m) = b log(10)10−bm，决定了地震频度-震级分布
的斜率，是地震预报中的一个关键参数 36。为了克服地震目录在完整性和时空变化方面的问题 37–43，我
们使用 b值更大的估计器 20 来估计 b值，该估计器依赖于正震级差统计 19。具体来说，对于每次震级
为mi 的地震 i，我们识别出在一天内并在震中 i附近 25公里范围内发生的首个后续地震 j，其震级为
mj > mi + δMth。然后，我们计算震级差值为 δmi = mj −mi。仅关注此类事件之后发生的地震，我
们计算该子集中 δmi的平均值，并将 b值估计为 b = 1

log(10)〈δm〉。结果是通过设置 δMth = 0.5并在包含
10事件的重叠窗口上应用平滑处理获得的。对于 δMth ∈ [0.4, 0.7]，也发现了类似的结果。

来自哥伦博火山中心的扩散 我们计算了从被识别为哥伦博火山中心的坐标 xk = (36.537, 25.547) 出
发的所有地震的震中距。平均震中距 〈∆r〉是通过对 10个事件重叠窗口进行平均得到的。相同的滑动
平均过程应用于测量作为时间函数的平均震源深度（图 3c）。扩散系数 D 通过拟合关系式 〈∆r(t)〉 =√
4π(t− t0)来估计。

主震阶段等效矩震级的估计 总地震矩释放量，Mtot =
∑N

i=1 10
3
2mi = Nb log(10)

∫Msup

1
dm 10−bm10

3
2m，

其中N 是M > 1级地震的总数，并假设它们遵循上限震级为Msup的GR定律。通过设置N = 3× 106

和Msup = 5.1，并采用从实验观察中获得的平均值 b = 1，我们得到与震级为 6.2的单次地震相对应的
Mtot ' 2× 109。

地震发生率的评估 Λ(t)。传统的估计值 Λ(t)是通过测量观察 k = 200事件所需的时间 τk 获得的，得
出 Λ(t) = k/τk。a+ 方法 21 使用在评估 b 值时考虑的同一地震对之间的时间间隔 δtij 来估计发生率
Λ+(t)，根据 b 更正估计器（参见上文）。具体来说，对于包含在 b值计算中的每个地震 i，我们还评估
λi = 10b(mi+δMth)/δtij，这是在考虑的时间窗口 内的预期发生率。数量 Λ+(t)由 Λ+(t) =

1
k

∑k
i=1(1/λi)

给出，其中求和是在时间 t开始的区间内 k = 200事件上进行。我们对 1/λi进行平均，而不是对 λi进
行平均，以减少波动 21。

地震信号的包络。地面速度的垂直分量通过在频率范围 [2, 10]赫兹应用带通滤波器处理，然后进行希
尔伯特变换。接着计算所得信号的对数。包络函数 µ(t) 通过对数平滑过程获得，平均窗口逐渐增加
∆tk = ∆t0(1 + ζ)k，时长为 ∆t0 = 0.1秒和 ζ = 0.005。

模拟信号的生成遵循在 30 中介绍的过程。具体来说，我们在时间 t = 0处分配一个M = 6级的主
要地震，并根据 Omori-Utsu定律生成分布于时间上的 Naft 次余震。我们将 Naft = 375000设置为反映
由一个M > 6级别主要地震触发的典型数量的余震，即M ≥ 1。
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我们假设余震遵循 GR定律，其 b值为 b = 0.95，并根据 28–30 中提出的幂律函数形式为每个余震
关联一个信封。合成信封然后通过叠加各个余震的信封获得。如图 4b所示，在合成信封中，时间尺度
与用于模拟正常余震序列的一般值相比乘以了 300倍的因素。

数据可用性

本研究中生成和分析的数据集可在 https://doi.org/10.5281/zenodo.15111649获得。
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