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要!深源地震$
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%对于研究地球内部结构及板块的运动&动力学机制等起着重要的作用'

从和达清夫首次发现深源地震至今
I%

多年的时间里深源地震得到了广泛关注#获得大批高质量的成果'但

是#其成因机制至今仍然是未解之谜'目前#大家广泛接受以脱水脆裂为中源地震的成因机制#反裂隙断层为

深源地震的成因机制'剪切失稳等机制也能对中源与深源地震的成因做出较好的解释#但仍需进一步的实验

研究'中国东北珲春等地区位于环太平洋地震带上#也是中国唯一存在的深源地震带'对地表地质构造&矿

物岩石物理学&深部探测和高温高压实验及数值模拟分析的综合研究是解决深源地震机制问题的有效途径'加

强中国东北深源地震机理与西太平洋板块俯冲的研究#对进一步认识我国东部大地构造格局演化有着重要的深

部背景意义'

关键词!深源地震(俯冲带(脱水脆裂(反裂隙断层作用(绝热剪切失稳(东北深震
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深源地震机理一直都是作为重大的科学问题而

得到了国际学术界的广泛关注,

!HI

-

)深源地震在空

间上与俯冲板块及其相伴生的体系密切相关'在动

力学机制上与板块俯冲(地幔对流等密不可分'在时

间上能与部分浅源地震的发生相互呼应)研究深源

地震的机理将有助于深入了解板块构造的驱动机

制(动力学特征#研究深源地震地震波的特征可以获

得与地球深部构造有关的物质状态和性质的重要信

息'加深对地球内部结构的认识#研究深源地震的发

生规律可能对浅源地震和深源地震潜在地质灾害起

到预警作用)我国东部地处环太平洋地震带上'东

北地区是中国存在的唯一深源地震带)本文着重对

近
$%

年来深源地震机理研究进行了简要回顾'并对

其现状和问题做了初步分析'同时提出中国东北深

源地震机制研究对进一步认识我国东部大地构造演

化的重要意义)

!

!

深源地震的提出

地震按深度可分为
L

类*浅源地震!
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"!深度小于
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"'中源地震!

.0H
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"!深 度 在
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"'深源地震!

R//

E
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"!深度

大于
L%%>K

")其中'中源地震和深源地震又被笼

统的称为深源地震)本文无特别标示处深源地震包

括中源地震和深源地震)地球上约有
&I[

的地震

发生在地球浅部深度小于
&%>K

的地方!即浅源地

震"'也就是能够产生脆性破裂和沿先存断层摩擦滑

动'从而释放弹性应变能产生地震波,

L

'

"

-

)无论是

以弹性回跳理论或其他理论为基础的地震形成机

制'都强调脆性破裂和断层滑动两个方面)而影响

这两个方面的因素主要是温度(应力和流动速率)

首先'考虑脆性破裂)温度和压力随着深度的

增加而增加)深度增加'温度和压力逐渐增大'岩石

的流变学强度会降低到只发生塑性流动的程度)大

量的实验研究已经揭示岩石的脆性 塑性转变是由

温度(压力和流动速率决定的)对于正常的流动速

率和地温'正常的脆性破裂在超过
J%

"

!%%>K

左

右的深度不能发生,

L

'

J

'

I

-

!图
!

")

其次'考虑断层滑动)断层产生和滑动与应力

之间的定量关系'早在深源地震发现之前就有人研

究过)由库伦破裂准则!式!

!

""及随后的
:

7

/)@//

定律!式!

$

""给出*

图
!

!

脆
H

塑性转换图
!据
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"

式中*

!

表示抗剪切强度#

#

+

表示破裂面上的正应

力#

"

8

是摩擦系数)其中
!

%

(

"

8

(

!

1

是由物质本身固

有属性所决定)式!

!

"决定了断裂产生的条件'当
!

8

超过该点的抗剪切强度和摩擦阻抗两者之和时'就

会发生破裂)式!

$

"给出了滑动产生的关系'当压应

力增大时'会增加滑动所需的应力)在
"%>K

深的

地方'压应力可达
L9=(

'而大多数
"

8

的值在
%AJ

"

%AIY

'可见所需应力!

!

8

"约为
!

"

$9=(

)而这是现

今任何一个地幔模型都不能给出的,

I

-

)即使在地幔

的某些过程中确实产生了这样大的剪切应力'也有

足够多的证据证明它们不会持续很长时间'而是产

生塑性流动,

I

-

)

高温会促进晶体内部的位错移动'高压会抑制张

性裂隙的发育和体积的增加)正常情况下'在地球深

部'当压力达到
!9=(

(温度达到
#%%

"

&%%^

以上时'

岩石的脆性破裂或滑动就变得极为困难)因此'当深

源地震在
!"$%

年第一次被提出时'就受到大家的广

泛质疑)直至随后的和达清夫,

!%

-和贝尼奥夫,

!!

-通过

研究证实了深源地震的存在并发表了相关论文)在

此后的
I%

多年内深源地震就被作为一种$不可思议%

的现象得到了广泛的研究,

!

'

L

'

YH!!

-

)

$

!

深源地震的特征

>0@

!

深源地震的空间特征

深源地震!震源深度大于
&%>K

"绝大部分发
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生在消减岩石圈的地方'即与板块俯冲相关区域

!图
$

'

L

")在空间上'它们常常在距板块表层几

>K

内'平行于俯冲板块呈带状分布!例如'和达清

夫 贝尼奥夫带")在俯冲板块的内部'中源地震

!震源深度在
&%

"

L%%>K

"的双震带,

!$H!L

-是一种能

够普遍观察到的现象)两层地震带之间有一定距

离,

!LH!Y

-

'一般
$%

"

#%>K

左右'上层位于俯冲洋壳

中'下层位于俯冲大洋地幔中'两者具有不同震源

机制,

!$H!L

-

)当然'并不是所有的区域都存在双震

带'而且部分地区也可见深源双震带,

!J

-

)对双震

带的认识和研究能为深源地震的成因机制提供约

束和启示作用)

图
$

!

世界范围内深源地震"震级
"

#

#分布图
!资料来源

5,9,

#时间*
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俯冲带与深源地震的关系
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无论是地震的分布!双震带"或是地震的成因'

它们都与俯冲板块的特征密不可分)俯冲带是深

源地震产生的主要空间环境)俯冲板块是以相对

冷的温度俯冲进入地幔'在地幔中逐渐被加热'由

于板块较厚且传热性能差'故能在俯冲过程中保

持长时间的较冷状态'其中最冷的部分可能比周

围的地幔低
!%%%`

,

!IH!"

-

)对俯冲板块两点关键的

认识是*热结构和物质成分结构)热结构!即板块的

温度分布"是影响深源地震分布的重要因素,

!&

'

$%H$!

-

'

大量的观测表明深源地震对板块的温度高度敏

感,

$$

-

)而对于特定深度'温度的分布主要取决于板

块的年龄(板块的垂直俯冲速率!或受热的时间"'当

然'地幔与岩石圈的温差及俯冲板块的几何学结构

等,

!&

'

$LH$#

-对温度分布也有影响)物质成分结构!包

括相变关系"是分析深源地震成因和分布的另一个

重要因素)俯冲的大洋岩石圈一般从顶到底为*上

覆的海洋沉积物(

Y

"

J>K

的玄武岩质地壳(

L%>K

的残留方辉橄榄岩(

!%>K

的残留二辉橄榄岩及

#%>K

的$亏损%地幔岩成分物质,

$Y

-

)由于洋壳中

存在大量断裂并且长期与海水接触'故含有大量的

水及含水矿物!例如'蛇纹石化的橄榄岩")随俯冲

深度增加'水丢失并且部分含水矿物开始发生脱水

反应)而在冷的板块内部蛇纹石的稳定性能将水带

入至少
$Y%>K

以上深度的地幔中,

$#

-

)当板块达到

一定深度时'主要组成矿物橄榄石将会发生相

变,

$J

-

)相变(物质结构及温度结构三者又彼此相

关)橄榄石的
#

(

$

相变的相变曲线为正斜率!相变

为吸热反应"'在板块内部相变边界向上凸起'相变

深度变小)在
%

相橄榄石分解反应中相变曲线为负

斜率!相变为放热反应"'在板块内部相边界向下凹'

相变深度增加!图
L

")

>0>

!

深源地震的数量特征

从美国地质调查局!

5,9,

"官网上获得
!"&L

年至今震级大于
Y

级的地震数据!图
#

")深源地震

数量略多于总地震数的
!

+

Y

'可见深源地震在数量

上是不容忽视的)

1)2+@.-+

,

J

-对世界范围内地震的

发生频率按照深度进行统计'如图
Y

所示'地震发生

的数量是随着震源深度的加深而减少)在
L%

"

Y%>K

有一个显著的上升'随后中源地震频率随着

深度变化成幂指数减少'直到
LY%>K

附近时'地震

强度达到了一个最小值)

L%%>K

以下为深源地震'

存在两个明显峰值'在
#%%

"

J%%>K

再次增加'

J%%

"

JI%>K

突然停止)现在大多数的地球物理观测及

实验研究已经证明
#!%>K

和
JJ%>K

是全球范围

内广泛分布的不连续面'

Y$%>K

处是局部地区可见

的不连续面,

$&

-

)

#!%>K

对应
#

橄榄石到
$

橄榄石

相变'

JJ%>K

对应
%

相橄榄石分解相变)如果将板

块温度对相变线的影响考虑在内'值得注意的是'这

两种相变边界恰好位于深源地震频率分布峰区和突

然终止区!图
L

'

Y

")这些似乎暗示了深源地震的成

因很大程度上与相变相关'而且中源地震和深源地

震可能存在着不同的成因机制)其中也存在很多令

人感兴趣的科学问题'例如'深源地震为什么会终止

在
JI%

"

&%%>K

附近,

J

'

!I

'

$I

-

.

10469,
17%

3195,
5%

0~70 km

70~300 km
>300 km48074,

78%

图
#

!

地震分布图"

!"&L

$

$%!!

#

1.

<

A#

!

P.3*).GD*.2028/()*+

Q

D(>/3

"

!"&L $%!!

#

图
Y

!

深度与地震分布关系图
!据

1)2+@.-+

,

J

-略有修改"

1.

<

AY

!

P.3*).GD*.2028/()*+

Q

D(>/3F.*+R/

E

*+

>0G

!

深源地震的地震学特征

大量的观测和研究发现'深源地震与浅源地震

在震级分布范围(震源 时间函数(破裂速度和应力

降等方面都相似,

L

'

J

'

I

'

!&

-

'甚至浅源地震的动态触发

机制也可以在深源地震中起作用'并且这种动态触

发的地震通常发生在地震区下面或附近的无震

区,

$"

-

)但是'正如前面所述深源地震与浅源地震在
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%

成因机制上不同'这多多少少暗示了深源地震与浅

源地震在地震学特征上也必然存在着差异)

深源地震与浅源地震最为明显的差别之一就是

余震较少)深源地震余震发生率较浅源地震能低一

个数量级,

L%

'

L!

-

)其中'中源地震!震源深度在
&%

"

L%%>K

"余震频率又略少于深源地震,

L%HL!

-

)余震的

发生频率分布也是随深度而变化*

%

"

L%%>K

左右

呈指数下降'然后在大约
Y%%>K

深处开始上升'持

续到
JY%>K

深度才突然下降,

J

'

I

'

L!

-

)应力降的方向

同样也随深度的变化而变化'一般情况下'中等深度

以下倾张性为主'而在
L%%>K

以下'以下倾压性为

主,

L

'

J

'

!L

-

)此外'余震可以在整个板块区域上分布'但

是余震的显著活动只出现在非常冷的板块内部,

L$

-

#

对于暖板块发生深源地震而言'余震的
=

值较

小,

L

'

J

'

I

-

)深源地震的破裂持续时间也是深度的函数'

在大约
YY%>K

处'破裂时间急剧缩短'矩释放的时间

历程变得较为简单,

L!

-

)

深源地震的辐射花样在后续的研究中也起到了

重要作用)地震主要存在
L

种$纯%辐射样式,

L

'

I

-

*双

力矩源!

R2DG@/H-2D

E

@/82-(@

"'单一断层面#补偿线

性矢量偶极!

-2K

E

/03(*/R@.0/()6/-*2)R.

E

2@/

'

4b?P

"'轴对称#各向同性!

.32*)2

E

.-

"'内爆)研究

已经表明'深源地震显示双力矩源及补偿线性向量

偶极组分为主'很少生成均方性组成,

L

'

I

'

LLHL#

-

)此

外'深源地震具有相对低的地震效率(相对低的断裂

速率等)板块的初动方向(板块的应力状态(震源波

形等对它们的详细了解都可以为深源地震的成因机

制起到一定的制约作用)

L

!

深源地震的机制

深源地震从最初发现至今'主要的研究成果

来自于高温高压实验和地球物理观测两个方面)

尽管经历几十年的研究和探索'也取得了一些突

破性的成果'但是深源地震的成因机制依然存在

着争论)目前'不同的学者提出的深源地震的成

因机制有数种*塑性失稳!

E

@(3*.-.03*(G.@.*./3

"(剪切

诱导熔融!

3+/()H.0RD-/RK/@*.0

<

"(失稳伴随着重结

晶作用!

.03*(G.@.*./3(--2K

E

(0

7

.0

<

)/-)

7

3*(@@.W(*.20

"

及同质异相物质的相变!

E

2@

7

K2)

E

+.-

E

+(3/*)(03H

82)K(*.20

"等,

L

'

Y

-

'近来也有学者提出的新机制,

#

'

LY

-

)

其中被大家广泛接受和争论较多的主要有
L

种机

制,

I

'

!#

'

$$

'

LJHLI

-

*!

!

"脱水脆裂!

R/+

7

R)(*.20/KG).**@/H

K/0*

"#!

$

"反裂隙断层作用!

*)(0382)K(*.20(@8(D@H

*.0

<

"#!

L

"绝热剪切失稳!

(R.(G(*.-3+/().03*(G.@.H

*

7

")

G0@

!

脱水脆裂"

8%)

F

82".&-#%*=2&../%*%#.

#

断层是地震产生的关键'在公式!

!

"中提到了断

裂产生的力学条件'但并没有考虑流体存在的情况)

当存在流体时'流体压力增大会使有效围压减小'从

而降低了破坏强度'使断裂在深部发生变得可能)

此外'极少量的水就可以显著地弱化橄榄石等矿

物的塑性流动强度,

#%

-

'在高压背景下'水还可以影

响介质应力的重新分布'使得断层产生较高的不

稳定性'从而成为地震产生的主要诱导因素)事

实上'中等深度的地震活动性样式与含水矿物出

现的位置也存在相关性,

!#

-

'少量的流体!

![

"即可

产生断裂,

#!

-

)水!包括羟基及后来所认为与水具

有相同作用的低强度细粒物质,

#$

-

"对断层的产生

具有重要作用'因而脱水引起矿物脆化进而引发

地震的机制关键在于流体!水"的来源(存在深度(

分布及运输状态等)

已经有足够多的证据证明俯冲作用能够将显著

数量的水!含水或羟基的矿物"带入地球深部,

#LH#I

-

)

板块在俯冲过程中'温度和压力随深度而不断增加'

当达到一定的温压条件时矿物的脱水反应将会发

生)这些大洋岩石圈中矿物的脱水反应与矿物的类

型性质等密切相关)

T(->/)

等,

!#

-将俯冲的大洋岩

石圈分为
#

层!图
L

"*!

!

"含水'细粒玄武岩质上地

壳#!

$

"粗粒'局部含水辉长岩质下地壳#!

L

"局部含

水最上层地幔#!

#

"无水地幔岩石圈'并分别说明了

各层中对应的地震状况!图
L

")

由超镁铁质岩石热液蚀变而来的蛇纹石是洋壳

板片中含水最多的矿物相之一)而叶蛇纹石在地幔

条件下最具有稳定性,

#"

'

Y%

-

'并且其脱水作用稳定范

围与震源深度相对应)因而'大多数研究者也倾向

于将蛇纹石!叶蛇纹石"作为俯冲带中脱水的主要岩

石类型,

!LH!#

'

Y!

-

)图
J

展示了叶蛇纹石在俯冲带中脱

水的相图变化!图中
L

条曲线指示的结果来自
L

种

不同的研究")地震波速(高的泊松比值(磁异常及

蛇纹石泥火山也已经证实地幔楔中蛇纹石的存

在,

Y$

-

)事实上'最早对于脱水脆裂机制的研究也是

来自于蛇纹石)经典的实验是以
a(@/.

<

+

和
=(*/)H

320

,

$

-及
a(@/.

<

+

,

YL

-在压力达到
%AY9=(

下的蛇纹

石分解实验为代表'在升温过程中他们发现了蛇纹

石的弱化(脱水及最后的破坏现象'指出在很小的剪
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#
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$

#

%

切应力下'断层是随着含水蛇纹石的分解脱水而形

成的)

_/(R/

和
C/(0@2W

,

Y#

-在温压范围为
%

"

L%%>K

深度的实验条件下发现了蛇纹石脱水过程

中的声发射现象'并认为在深度大于
L%%>K

之后

的声发射现象并不是由脱水反应引起的)随后'

c).H

8D0/

等,

#Y

-发现当温度高于
J%%

"

I%%^

及压力达到

!$9=(

蛇纹石全部脱水时'包含一些高密度的含水

镁硅酸盐聚合相将会在更高压力下形成)此后'

P2G320

等,

Y!

-也测量了俯冲带中温压条件与
Y%

"

$%%>K

深度相当的蛇纹石样品中的声发射)

CD0

<

等,

YYHYJ

-的结果也表明叶蛇纹石在差异应力的作用下

破坏(脱水能够在
!

"

J9=(

'

JL%

"

I$%^

状态下'

导致断层作用并显示了脱水脆裂作为中源地震的机

制并不受限于是否伴随着一个体积减小的变化)这

就同时解决了理论上一个体积减小的反应会抑制脱

水脆裂作用,

Y&

-的问题)结合实时
d

射线衍射

!

daP

"技术'

=/)).@@(*

等,

YI

-在
!A!

"

YAY9=(

压力

范围内研究了俯冲洋幔中叶蛇纹石的脱水作用'发

现在水不饱和条件下叶蛇纹石的高温稳定极限减少

Y%

"

!%%^

'并且其脱水速率快于黏性松弛速度'进

而导致脆性破裂或先存断层的弱化'为双震带的下

盘提供了解释)脱水脆裂作用还不能较好地解决大

断裂宽度(一些深源地震的方向(深源地震与板块温

度的依赖性等问题)但是总体上而言'在
a(@/.

<

+

和
=(*/)320

,

$

-及
a(@/.

<

+

,

YL

-之后的越来越多的实验

研究和岩石学(地震学观察都表明蛇纹石的脱水作

用能对中源地震的成因作出很好的解释,

!LH!#

'

#%

'

Y"HJ!

-

)

除蛇纹石之外'研究者们也对其他俯冲带中各

种矿物进行了研究)

_/(R/

和
C/(0@2W

,

Y#

-使用激光

加热金刚石压腔完成了在压力达到
JY%>K

深度处

的压力值时对橄榄石(辉石及蛇纹石的测量'在压力

达到
&9=(

!大约
$%%>K

深"时'他们并没有在橄榄

石或辉石样品中观察到声发射现象)当然'这并不

能否认其他矿物的脱水作用可能对深源地震起到重

要作用)在角闪石(绿泥石(石膏和透闪石等多个实

验中均观察到了在脱水作用过程中的弱化和脆化现

象,

!#

-

)

N+(0

<

等,

#!

-对榴辉岩的实验中发现类似的

脱水反应能引起断层失稳现象'能够解释俯冲洋壳

中的高温地震及部分转换带中的深源地震)

VK2).

等,

J$

-认为橄榄岩的多种成分脱水作用可以持续到

地幔转换带深度'脱水脆裂作用可以对深源地震活

动性作出解释)事实上'蛇纹石脱水深度一般局限

在
%

"

$Y%>K

内,

#$

-

'在更深处含水矿物是以蛇纹石

在温度更低的情况下脱水形成的
U

相!

=+(3/U

"

!图
J

"'或者少量的例如斜硅镁石等含水矿物

相,

J!

'

JL

-形式存在)

图
J

!

叶蛇纹石的实验相图
!据

O(K(W(>.

和
,/02

,

L"

-

"

1.

<

AJ

!

'S

E

/).K/0*(@@

7

R/*/)K.0/R

E

+(3/R.(

<

)(K28(0*.

<

2).*/

脱水脆裂机制最为成功的一点是它能够很好地

解释双震带的分布问题,

!L

'

L"

'

Y!

'

YI

-

)在实验误差允许

的范围内'叶蛇纹石的脱水边界与双震带的位置一

致,

J#

-

)例如'

O(K(3(>.

和
,/02

,

L"

-通过对日本(台

湾(智利(阿留申群岛等地区双震带研究'认为大多

数双震带与蛇纹石的脱水轨迹相关)

N+(0

<

等,

JY

-

通过高分辨率的地震层析成像推断双震带上层与变

玄武岩或!和"变辉长岩的脱水相关)

T(->/)

等,

!#

-

对俯冲带热结构研究则显示下层地震是由上地幔蛇

纹石或绿泥石脱水所致)

脱水作用能否对深源地震作出解释. 高压实验

与地震学观察表明主要含水矿物只有在地幔的上部

!

#

$Y%

"

L%%>K

"才能稳定发生脱水反应'并且脱水

深度与地震活动性相关联'脱水脆化无法解释发生在

更深的!

$

#%%>K

"地幔中的地震,

L

'

!&

'

#I

'

Y%

'

Y#

'

J%HJ!

'

J#

-

)

N+(0

<

等,

#!

-的结果似乎表明只要转换带中含有适

量的水就能引起深源地震'但是最近
9)//0

等,

J#

-从

地震学证据和矿物学上论述了
#%%>K

之下俯冲板

块是本质上不含水的'至少俯冲板块内部是不含水

的,

JJ

-

)

U

相等含水重镁硅酸盐矿物在反应和脱水

过程中也并没有自由水产生,

J!

-

)可见'脱水脆裂作

用无法解释深源双震带和深源地震,

!"

-

)当然这也

是存在争议的)就在最近
4+/)0(>

和
T.)*+

,

Y$

-在对
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蛇纹石变形实验中发现了叶蛇纹石的脱水反应更多

的是促进均匀的和分散的变形而不是局部的脆性破

坏'进而对脱水作用作为中源地震直接成因也产生

了质疑)

图
&

!

9).88.*+

裂隙"

&

型裂隙#与反裂隙的形成与扩展
!据

9)//0

等,

L

'

IL

-略有修改"

1.

<

A&

!

c0.*.(*.20(0R

<

)2F*+28(0*.-)(->3(0R9).88.*+-)(->3

!

_2R/

&

-)(->3

"

G0>

!

反裂隙断层作用"

.2"#75-2*".&-#"/5"+/.&#

H

#

图
L

和图
Y

对照很容易发现深源地震的产生与

相变反应很大程度上相一致)早在半个世纪之前'

以
:).R

<

K(0

,

J&

-为代表的研究者就提出过相变是深

源地震成因的假说'但是他们的假说认为是相变引

起体积的急剧变化从而产生地震)下沉的对流单元

将会提供一个稳定的物质供应使相变持续产生并形

成深源地震)

!"J!

年
I

月
!"

日发生在秘鲁的深震

在秘鲁
B(0(

应变计的记录上发现对应的震前有一

个向下的突然运动,

JIHJ"

-

#

PW./F203>.

和
9.@G/)*

,

&%

-

及
9.@G/)*

和
PW./F203>.

,

&!

-估算了
!"JL

年
I

月
!Y

日秘鲁(巴西地震和
!"&%

年
&

月
L!

日哥伦比亚地

震的运动释放'推断预期的压缩事件在至少早于主

断裂
I%3

前开始)这些观察都支持了相变突变引

起体积减少而导致的一种内爆作用假说)但是'内

爆作用应该具有各向同性的收缩分量'而这与地震

观测到的多数深震以双力矩源及剪切分量特

征,

L

'

I

'

LLHL#

-不一致)并且对于重复在一个地方发生

地震用内爆机制也无法进行解释,

&$

-

)

此后'

.̀)G

7

,

!I

'

&L

-等从冰和透闪石等相变物质

的实验中'发现某种物质在非静水压力条件下发生

相变时'伴随相变将会产生体积变化和不稳定的剪

切变形'最终形成沿最大应力方向的断裂)他们将

此现象与深源地震机制相联系'不但与地球物理的

观测相符合'而且还避免了内爆作用的缺陷)但是'

他们缺少直接从橄榄石相变上以及物理学机制上来

联系和解释深源地震)直到随后的
9)//0

和
:D)0H

@/

7

,

Y

-及
:D)0@/

7

,

&#

-采用低压下即可发生相变的橄

榄石类似物
_

<

$

9/V

#

进行实验'在低压!

!

"

$9=(

"(中等温度!约
!!%%

"

!L%%^

"条件下显示

了相变时的断层的形成过程'并给出了形成的力学

机制与
9).88.*+

裂隙相类比!图
&

")接着'

9)//0

等,

&Y

-还报道了在超高压!约
!Y9=(

"下橄榄石 瓦兹

利石相变实验中形成了断层'并认为这是深源地震

有说服力的假说,

&J

-

)这种机制不但符合深源地震

的双力矩源特征及剪切分量特征,

L

'

J

'

LL

-

'并且他们还

记录了伴随变形的声发射现象,

&&

-

)从本质上讲$反

裂隙断层作用%也很好地解释了产生断裂和滑动两

个方面*通过橄榄石 尖晶石的相变产生与
9).88.*+

裂隙类似但力学性质相反的裂隙'当大量这样的裂

隙连接在一起便形成断裂!图
&

"#由于反裂隙中充

填的超塑性细粒尖晶石!纳米晶固体"恰好充当了与
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#

!"

$

#

%

流体类似的作用'从而使滑动变得容易实现)这种

被称为$反裂隙断层作用%!

*)(0382)K(*.20(@8(D@H

*.0

<

"成因机制此后得到了大家的广泛关注'并一度

被认为是最有可能的一种深源地震机制)在此期

间'还有人研究过$类马氏体%转变机制,

&IHI!

-

)由于

马氏体转变不具扩散性使得新相能够快速增殖'并

且转变不能有大体积物质参与使得双力矩源特征变

得可能'似乎$类马氏体%的转变也可能解释深源地

震)但是'没有强有力证据来支撑这个机制'而且只

能在类似金刚石压腔实验环境中'非常大的剪切应

力下'相变才是马氏体的,

I$

-

)

各种相变机制中最根本的条件是需要一个亚稳

态区的存在'亚稳态相在深源地震机制中起到了一

个重要作用,

!&

'

I#

-

)所谓亚稳态就是
A

+

B

条件达到

了平衡边界'由于温度较低平衡相变不会发生'直到

温度升高到一定值时'亚稳态相就会转变成其稳态

相)橄榄石是上地幔和俯冲带中最主要的组分'约

#%%>K

深度附近'俯冲板块中由于温度低于地温梯

度'

#

相橄榄石不发生相变'

#

相的橄榄石便以亚稳

态的形式进入更深的深度,

!&

'

IYHIJ

-

)楔形的橄榄石亚

稳态区域在俯冲板块内部随着深度增加变薄'并且

最终消失在
JJ%>K

附近,

!&

-

!图
L

")影响橄榄石亚

稳态区域的状态与规模的因素较多'在岩石圈俯冲

板块内除了温度还有板块的宽度(相变反应时间(反

应程度(扩散活化能(板块俯冲速率及水等,

J

'

I

'

!&

'

I&

-

)

高温高压实验及相变动力学等理论分析已证实在俯

冲板块内部橄榄石相变受阻导致以亚稳态相进入更

深地幔中的现象,

!&

'

IYHIJ

-

)但是亚稳态边界在某个区

域是否真实存在'至少应该在地震学上可探测

到,

IIH"!

-

)就目前而言'至少先后在
Y

个地区报道过

存在亚稳态橄榄石楔的证据*伊豆&小笠原群岛俯

冲带,

"$

-

(汤加俯冲带,

"L

-

(马里亚纳群岛俯冲带,

"#

-

(

日本东北,

L&

-和日本西南,

JJ

-

)但是所探测到的俯冲

带中橄榄石亚稳态存在的地震学结果依然存在争

议,

II

'

"Y

-

'结合热力学模型与实验动力学数据外推从

而确定亚稳态橄榄石范围的方法也有较大的经验上

的外推性,

"J

-

'模型也存在不确定性,

I"

-

)可见'橄榄

石亚稳态区是否确切地存在于冷的板块内部仍然缺

乏十分充足的证据)

反裂隙断层作用机制最为成功的一点是它能够

很好地将相变分层现象与深源地震分布相联系起来

!图
L

'

Y

"'并且有较好的实验证明及明确的力学机

制)在板块内部橄榄石 瓦兹利石相变发生的深度

!

#!%>K

不连续面"内对应地震活动
LY%

"

#%%>K

的峰 值'而 且 最 大 的 深 源 地 震 震 源 深 度 约

J"%>K

,

!I

'

$I

-与相变停止深度也恰好对应)当然'反

裂隙断层机制也能对其他很多现象作出较好的解

释'例如'

T/@88).-+

和
:)2R+2@*

,

$%

-对
I

个俯冲带中

对应的热结构与深震活动性关系调查中发现'除日

本北部俯冲带之外'最小地震活动性深度均随板块

的热年龄的增加而减小#

M./03

等,

!J

-在汤加地区发

现的深源地震双震带等)这些结果用反裂隙断层机

制就能得到较好解释)

对于亚稳态相变导致的反裂隙机制'近年来也

存在不断增加的反对意见)主要体现在以下
L

个方

面*!

!

"反裂隙断层模型指示的深源地震只能存在于

橄榄石 尖晶石相变区域'也就是俯冲板块的中心

低温部'而其宽度!浮力考虑在内"最多只有
Y

"

$Y>K

,

$$

-

'这与实际地球物理观测到的
!""#

年玻利

维亚地震和斐济地震断层面宽度
#%

"

Y%>K

,

"&

-相

差甚远)

,.@6/)

等,

J%

-也重新推测了断层面延伸至少

L%

"

Y%>K

'这种延伸比在板块核部的一个橄榄石

亚稳态边界所预测的要大
L

倍'这是反裂隙断层作

用所不能解释的)!

$

"反裂隙断层机制难以解释倾向

于发生在板块底部或边界!亚稳态橄榄石区域以外"

的地震(余震及同一地方重复发生的地震,

J%

'

&$

'

"I

-

'

另外'深源地震产生区域橄榄石亚稳态楔是否存在

也有着质疑,

&

'

"J

'

""

-

)!

L

"对
9)//0

等,

&Y

-橄榄石相变

实验产生的质疑)部分研究者对
9)//0

等,

&Y

-的实

验在相似的条件下进行重复但并未获得预期的结

果)例如'

PD

E

(3H:)DW/>

等,

!%%

-质疑到'非静水压力

通过增加充当成核点的位错密度来提升转变速

率'尽管样品在非静水压力下部分地反应'但是并

没有反裂隙断层作用的证据)且
9)//0

等缺乏考

虑相变产生的潜热的作用有助于滑动的同时也阻

碍进一步相变)针对以上疑问'也有研究者作出

解释)例如'

,*/.0

,

!"

-认为俯冲的板块随着俯冲过

程中年龄导致热结构的差异及俯冲板块与
J&%>K

不连续面的相互作用导致板块变形加厚都可能使

玻利维亚等地区深源地震所涉及的大断裂范围得

到较合理的解释)但是类似这样的解释并没有获

得大家的广泛认同)

G0G

!

绝热剪切失稳"

"8&"=".&67)%"2&#7."=&/&.

F

#

剪切失稳机制的提出是从
:).R

<

K(0

,

!

-在轴向

压力约为
Y9=(

的条件下进行一系列剪切实验开

始的)

:).R

<

K(0

在实验中观察到一个内在断裂的
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%

现象'并认为它是引起深源地震的一个原因)

V)2F(0

,

!%!

-认为这种现象是由塑性变形失稳导致

的)他们认为蠕变产生的结构转变将会进一步加速

蠕变'从而使形变逐渐局限在一个能产生高速蠕变

的薄层中'并且最终可能通过高速蠕变形成的热来

产生剪切熔融)同时期'

9).

<<

3

等,

!%$H!%L

-正式提出

了这种由于绝热剪切失稳引起的熔融模型)他们认

为对于特定深度'只有当剪切带厚度超过一个最小

值时'热逃逸熔融作用才能产生)他们计算了在地

幔深度需要剪切带厚度超过
L%>K

)

V

<

(F(

,

!%#

-完

善了
9).

<<

3

等的物理模型'并发现在合适的温压条

件下'施加的剪切应力
!

能使温度有缓慢的增加'直

到随着物质的弱化存储的弹性能突然释放的时候会

导致温度突然爆炸性增加与应力的急剧下降)他们

推断在俯冲岩石圈条件下热逃逸会发生并伴随有剪

切带的熔融'但是要求剪切带不能太厚也不能太薄)

T2GG3

和
V)R

,

!%Y

-认为在地幔物质中也可以发生这

种剪切失稳'并且能够很好地解释俯冲带中的深源

地震分布)他们认为对于一个特定的应变速率'会

出现一个与深度相关的临界温度)低于临界温度

时'地幔物质发生应变速率被软化'软化到一定的程

度就有可能发生塑性失稳#高于临界温度时应变速

率被硬化从而没有塑性失稳产生)但是'很少人愿

意去相信缺乏实验数据(又具有高度的推测性且与

所观测的结果不能完全一致的物理模型'这种剪切

失稳机制并没有受到人们足够的重视)直到随后

(̀)(*2

等,

&

-知名学者强烈支持及对
T2GG3

和

V)R

,

!%Y

-方法的改进'考虑了更多的细节'再加上反

裂隙断层作用等机制逐渐出现的缺陷'热逃逸引起

的塑性失稳!绝热剪切失稳"才再次成为深源地震最

为可能的成因机制之一)

温度的正反馈机制在绝热剪切失稳机制中起到重

要作用)相对于热扩散'如果物质变形速率足够快'那

么产生的热量就能够得到积累'积累的热量又能进一

步的促进变形'最终导致失稳!热逃逸"的产生)温度

!

B

"(强度!

#

"(应变!

$

"在这种失稳中起到关键作用)失

稳发生的条件可由三者关系式!

L

"给出*

%#

%$

C

%#

%

B

%

B

%

! "

#

#

%

!

L

"

式中*

%#

%$

表示应变硬化效应#

%#

%

B

%

B

%

! "

#

表示温度引起

的应变软化效应)如果将塑性变形中物质强度关系

及温度与变形速率关系代入式!

L

"中!详见文献

,

LY

-"则能得到更为简明的失稳条件*

$

/

<

$

%

$

!

!

#

"

#$

D

&

&

.1B

$

$

E

$

!

Y

"

式中*

$

/ 为应变速率#

<

为物体大小#

%

为热扩散率#

D

&

&

为黏性流动活化焓#

1

为气体常数#

E

为强度
#

随应变
$

而变化的参数)

从式!

#

"中可以看出应变速率越高越利于失稳

的产生'从式!

Y

"中可以看出较低的温度有利于失稳

的产生)而应变速率与温度两者之间是呈正相关'

温度的升高有利于变形速率的增加)可见'失稳产

生的条件下温度是在一个中值范围内)在正反馈机

制中需要变形速率足够高'才能产生失稳)而在板

块中心部位较大的应力提供了产生高应变速率的条

件'较低的温度恰好也有利于失稳的产生)

(̀)(*2

等,

&

-对橄榄石 尖晶石流变性质与俯冲

岩石圈年龄和俯冲速度相关的温度响应进行了一系

列高温高压实验和理论模拟计算)例如'考虑更多

接近真实板块的细节条件'他们对以俯冲速度约为

!%-K

+

(

板块'模拟计算得到了板块中不稳定参数

的分布特征!图
I

")发现热失稳可能发生的区域从

$%%>K

一直延伸到深部'因而热逃逸作用也能对中

源地震作出解释#约
YY%>K

之下'存在两个相对独

立的热失稳可能发生的区域'能与
M./03

等,

!J

-在汤

加地区
LY%

"

#J%>K

深度观察到的双震带对应#这

两个独立稳定区域具有约
#%

"

J%>K

宽度'恰好能

与地球物理观测到的斐济(玻利维亚等区域大地震

的断裂规模相对应)

绝热剪切失稳机制最为成功的一点是'它能够

很好地解释其他机制难以解释的重复地震问题(前

震和余震的产生现象(玻利维亚及斐济地震断层面

问题'以及暖俯冲板块中不能出现亚稳态橄榄石楔

而出现深源地震的问题,

&

'

&$

-

'并且他们建立的物理

模型及理论模拟计算都很好地解释了为什么大部分

M(R(*.H:/0.288

带在中等深度相对较平坦'解释了

M./03

等,

!J

-在汤加发现的双地震带的分布特征'甚

至可以对汤加序列深源地震的远程触发机制做出解

释,

$"

-

)此外'绝热剪切失稳也是一种既适合中源地

震也适合深源地震的机制)

当然'绝热剪切失稳机制也存在一些制约问题使

之不能成为最可信的机制)首先'这种模型机制缺少

实验数据'并且模型基本上不能在实验室环境下得到
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图
I

!

以
!%-K

%

(

速率俯冲的板块内部不稳定参数
'

分布
!据

(̀)(*2

等,

&

-略有修改"

1.

<

AI

!

P.3*).GD*.2028*+/.03*(G.@.*

7E

()(K/*/)

'

F.*+.0(3@(G3DGRD-*.0

<

F.*+6/@2-.*

7

28!%-K

+

(

图中纵轴是指具俯冲板块中心最冷轴的距离'当
'$

!

时热逃逸失稳将会发生)

证明)其次'

(̀)(*2

等,

&

-的模拟计算主要考虑了俯冲

岩石圈的强度(挠曲性质'以及潜热(颗粒大小等'其

他因素对此结果的影响还有待进一步的考虑)再者'

图
"

!

&深源地震'相关主题每年出版文献数"左#及引文数"右#

!据文献,

!%"

-"

1.

<

A"

!

=DG@.3+/R.*/K3

!

@/8*

"

(0R-.*(*.203

!

).

<

+*

"

.0/(-+

7

/()(G2D**+/*2

E

.-28

$

P//

E

/()*+

Q

D(>/3

%

在对
!""#

年玻利维亚深震研究的基础上'

(̀0(K2).

等,

!%J

-

(

:2D-+20

和
c+K@e

,

!%&

-及
?/0>(*()(K(0

和

(̀0(K2).

,

!%I

-等推断其断裂过程中的确发生了剪切

熔融'但可能只发生在几
KK

的范围内'且这种发

生熔融作用的现象并不具有一般性规律)此外'不

稳定性是否能发生足够快(且热反馈作用范围足够

大'超低频信号中为什么没有观察到震前的这种蠕

变等问题'也是阻碍此机制进一步发展的瓶颈,

&

-

)

#

!

深源地震存在的问题

迄今为止'已有上千篇文章来研究和讨论深源

地震问题,

J

-

)近
$%

年来发表在
F)+2*-

及
"#,-.#-

杂志上的相关文章至少超过了
$%

篇'并且每年出版

的深源地震相关主题的文献数与引文数都在不断增

加!图
"

")可见'深源地震问题是一个需要关注的

重大科学难题)尤其是近年来我国东北珲春等深源

地震区'深源地震也呈现出不断增加的趋势)其成

因机制关系到深部物质组成(流变性质(西太平洋俯

冲等一系列重大的科学问题)而中国学者也已开始

关注东北地区深源地震)

在繁多的研究中'如何将大量的地震性质与地

震机制有效地结合起来'依然是较大的问题)例如'

图
Y

中我们可以发现地震分布在
YL%

"

J!%>K

左

右的区间上存在一个峰值)如果利用反裂隙机制来

解释似乎很困难'反裂隙机制所需的橄榄石亚稳态

楔随深度的增加而呈楔形分布'而地震数量应该与
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%

亚稳态橄榄石的存在规模某种程度上呈正比'这就

与
YL%

"

J!%>K

地震数量的峰值相矛盾)绝热剪

切失稳机制的物理模型所预测低的抗弯刚度区域恰

好能与地震的峰值相对应'但是具有高度的推测性

且没有实验的支持'因而并不能令人信服)

YL%

"

J!%>K

地震的峰值是地幔矿物相变,

!!%

-或下地幔的

高黏度,

!!!

-引起应力集中导致的'还是
YL%>K

之下

由于石榴子石向钙钛矿转变产生的水弱化了强度导

致的,

!!$

-

'抑或是由于较低的断裂表面能所致,

!!L

-

'

就目前积累的资料依然无法给出明确的答案)

结合近几十年研究'金振民,

!!#

-和
9)//0

,

J!

-探

讨过需要进一步研究的工作)

1)2+@.-+

,

J

-也曾提出

存在的深源地震机制需要解决及进一步研究的
#

个

问题*!

!

"深源地震的力学过程怎样. !

$

"深源地震

为什么终止在约
JI%>K

处. !

L

"所有的深源地震

都与俯冲带相关. !

#

"深源地震与浅源地震到底有

多少相似与不同. 此后'

1)2+@.-+

,

I

-结合最新成果

认为以下
L

个大方向将会出现具有重要意义的进

展*!

!

"深源地震在什么条件下可能产生. !

$

"深源

地震的物理学机制怎样. !

L

"为什么浅源地震与深

源地震如此的不同'又如此的相同. 这
L

个大方向

中又包含多个小问题'例如'方向
$

就包含为什么终

止在约
JI%>K

处. 对于此问题'

c*2

和
,(*2

,

!!Y

-认

为在尖晶石分解边界之下!尤其是冷区域"的区域中

形成大量的超塑性区域)在这些区域中实际的屈服

应力不超过
!_=(

'因此没有弹性能储存'并认为这

可能是
&%%>K

之下下地幔没有地震的主要原因)

但是'如果考虑到
9)//0

等人的实验,

Y

'

&#H&Y

-都是在

吸热条件下产生反裂隙和失稳'而对应的地幔相变

恰好在地幔转换带底部!深源地震终止处"变成了吸

热反应!图
L

'

Y

"'这似乎表明吸热反应是地震终止

的原因,

!!J

-

)依据反裂隙理论'事实上一个吸热的

转变是不能够维持断层失稳所需的热逃逸)随后'

9)//0

和
N+2D

,

!!&

-通过对钛铁矿到钙钛矿的转变反

应实验确认了触发失稳的因素与体积变化无关'与

熵变相关'即需要一个放热反应)但是'如果亚稳态

的橄榄石直接转变为钙钛矿和镁方铁矿'则反应也

是放热的,

!!I

-

'这就产生了矛盾)近年来'

9@/(320

和
9)//0

,

LI

-利用与橄榄石分解为钙钛矿和镁方铁

矿类似的钠长石分解为硬玉和柯石英实验表明了吸

热反应也不能产生失稳'并提出深源地震的终止可

能是没有产生类似的$流体%物质导致的)另外'还

存在类似深源地震的成因机制到底能否用一种机制

解释或者能否需要多种机制联合解释,

I

'

I$

-等问题)

我国东北深震区恰好为我国学者研究深源地震提供

了一个天然的场所)该区域已经有一系列地球物理

资料的积累,

!!"H!$Y

-

'需要加强岩石矿物物理(数值模

拟分析及高温高压实验的研究)

Y

!

结论

!

!

"尽管深源地震!深度
$

&%>K

"数量占全球地

震总数的
$%[

左右!深度
$

L%%>K

的深源地震仅占

Y[

"'给人类造成的直接灾害和影响相对较小'但是

深源地震可以为人类提供地球深部大量信息'如深部

物质状态和性质(相变(流变(流体(板块俯冲深度等)

!

$

"深源地震机制关键性问题至少涉及以下
L

个方面*橄榄石亚稳态区域在地球物理上的可探测

性'亚稳态区域的规模及存在深度#含水矿物的存在

深度(稳定范围及能将多少水带入地幔#高温高压下

矿物的流变性质)

!

L

"根据现有的高温高压实验数据(地球物理资

料及岩石热力学模型等综合分析考虑'矿物脱水脆

裂作用是中源地震主要成因'相变反裂隙断层作用

则是深源地震相对较好的解释)而剪切失稳机制则

需要进一步的实验数据与观测资料的制约)

!

#

"以深部地球物理观测为基础'加强高温高压

实验和矿物物理性质的研究'进行适合的数值模拟

依然是研究和解决深源地震机制问题的有效途径和

方法)加强和重视研究我国东北地区的深源地震发

生规律(成因机制等对浅源地震可能的影响和联系

是十分必要的)
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