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高温高压下矿物流变强度与深源地震机制

陈久华4

（佛罗里达国际大学极端条件材料研究中心! 佛罗里达州! 美国）

摘! 要! ! 利用高压原位同步辐射 5 射线衍射和衍射谱宽的分析，测量了地幔主要矿物橄榄石（6/07038，! 相）、卫思

里石（,19:/8;0)8，" 相）、林伍德石（ <03=,6690)8，# 相）及钙钛矿相（*8<67:>0)8）高温高压下的流变强度- 实验结果证明，

上地幔和过渡层的矿物与下地幔矿物有非常不同的特点- 橄榄石、" 相和 # 相的流变强度都对温度十分敏感，但唯有

橄榄石强度在相对低温时就显著减弱，在 #’"? 时，橄榄石的强度只有 " 相的三分之一- 与此相反，钙钛矿相的流变强

度对温度的敏感度极低- 地幔主要矿物流变强度（即矿物积累应力的能力）的特征及其对温度的敏感性可以帮助解释

深源地震的发生频率随深度变化的规律-
关键词! ! 流变强度，原位 5 射线衍射，地幔矿物，深源地震

!"#$%$&’ $( )*+,%# )-+#.*%/ *, "-&" 0.#//1.# *+2 "-&" ,#)0#.*,1.#，

*+2 -,/ -+(%1#+3# $+ 2##0 #*.,"41*5#/

@ABC D0.EA.14

（!"#$"% &’% $(" )$*+, ’& -.$$"% .$ /0$%"1" !’#+2$2’#3，45’%2+. 6#$"%#.$2’#.5 7#28"%32$,，7)9）

67/,.*3,8 8 F(8 <(86/6=021/ :)<83=)(: 6G )(8 H1I6< H038<1/: 03 )(8 B1<)(J: H13)/8 (178 K883 H81:.<89 .:03= 2# 32:
$* :;32(<6)<63 5E<1; 90GG<12)063 1) (0=( *<8::.<8: 139 (0=( )8H*8<1).<8:- L826376/.)063 6G )(8 90GG<12)063 *81>
,09)(: 0: .:89 )6 98<078 )(8 ;08/9 :)<83=)(:- F(8 8M*8<0H83): 039021)8 )(1) H038<1/: 03 )(8 .**8< H13)/8 139 )<13:0E
)063 N638 (178 1 78<; 90GG8<83) <(86/6=021/ 2(1<12)8< G<6H )(8 /6,8< H13)/8 H038<1/:- F(8 :)<83=)(: 6G 6/07038，,19E
:/8;0)8 139 <03=,6690)8 1<8 78<; :83:0)078 )6 )8H*8<1).<8，139 )(1) 6G 6/07038 0: ,81>8389 :0=30G0213)/; H6<8 )(13 G6<
,19:/8;0)8 139 <03=,6690)8 1) <8/1)078/; /6, )8H*8<1).<8:，K803= 63/; 1K6.) O P " ,19:/8;0)8’: :)<83=)( 1) #’" ?- Q3
263)<1:)，)(8 :)<83=)( 6G *8<67:>0)8 0: 78<; 03:83:0)078 )6 )8H*8<1).<8- F(8 2(1<12)8<0:)02: 6G <(86/6=021/ :)<83=)(，

0- 8- :)<8:: 122.H./1)063 21*1K0/0); 139 )8H*8<1).<8 98*8398328，H1; */1; 1 2<.201/ <6/8 03 98G0303= )(8 *<6G0/8 6G
988* 81<)(R.1>8 622.<<8328 1: 1 G.32)063 6G 98*)(-
9#’:$.2/8 8 <(86/6=;，2# 32$* 5E<1; 90GG<12)063，H13)/8 H038<1/:，988* 81<)(R.1>8:

$%%& S %T S O% 收到

4! BH10/：2(83IU G0.- 89.

O! 引言

如果说地震（即浅源地震———深度 V ’% >H）是

一种足以令人困惑的物理现象，那么发生在地球内

部的深源地震就更是一个难解之谜- 深源地震主要

发生在岩石圈板块俯冲带- 当大陆岩石圈板块与大

洋岩石圈板块汇聚，较薄的大洋板块俯冲于较厚的

大陆板块之下，随着板块间的挤压，大洋板块不断俯

冲至地球深部，形成俯冲带- 俯冲带的主要特点包

括：（O）温度低：俯冲带初始温度与地表温度相同，

随着俯冲带进入地幔，具有较高温度的地幔将俯冲

带逐渐加热- 然而，由于地球内部的温度随深度升

高，对于不断下沉的俯冲带，其中心温度总要比周围

地幔的温度低很多- 这种温差可以一直保持到下地

幔、甚至下地幔与地核的交界处［O—’］-（$）含水量

高：大洋板块直接与海洋接触，因而俯冲带中存在大

量含水矿物，这些含水矿物主要存在于俯冲带的上

层［#，&］- 深源地震沿着俯冲带发生，其发生频率在上
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地幔中（从地表到 411 56 左右的深度）随深度逐步

衰减；而在过渡层中（411—771 56），地震发生频率

先出现回升（411—711 56），然后突然减少，在超过

311 56 的下地幔中地震就几乎不再发生（图 8）&

图 8- 8270 年到 0117 年 9:,;* 地震带（01<经度：西经 831<—东

经 831<；.1<纬度：南纬 81<—41<）五级以上地震次数随深度的

变化& .156 到 4156 间的地震次数超出图示的范围（原始数据来

源于美国地质调查局（=>?>）全国地震监测系统（@A>>）& 见 !"B

"#：C C D*E"!F’*5D& ’G;G& ;:H C EDGD*E+! C 6:,)":E),; C *,GG）

自从上世纪 01 年代深源地震被发现以来，其发

生机制及发生频率随深度的变化就一直困惑着科学

家& 首先，由于地球内部压力的升高，浅源地震的脆

性破裂及摩擦滑动机制被高压所抑制［81，88］，因而不

能成为深源地震的起源& 因此人们提出了许多其他

可能的机制来解释深源地震的发生及其频率指数随

深度变化的特征，包括剪切融熔［80，8.］、伴随晶体重

结晶 的 不 稳 定 性［84，8I］、脱 水 脆 化［87—0.］、塑 性 失

稳［80，8.，8I，04，0I］、及 亚 稳 态 相 变 引 起 的 反 裂 纹 机

制［88，83，07，03］& ?E);;G 和 J*5DE［80］及 K;*%*［8.］提出，

在过渡带亚稳相中，剪切滑移会引起剪切区融熔，从

而进一步引起局部黏度下降，因此导致地震& 类似

地，L:G" 及 M:NNG 和 KEO［84，8I］曾建议在应力作用下

亚稳态橄榄石的重结晶会引起局部晶粒细化和超塑

性流动，从而引起地震& 但 P)ENQ［0/］指出，在亚稳相

中升温，会首先引起向稳定相过渡的相变，而不是融

熔或重结晶，因而剪切融熔及伴随晶体重结晶的不

稳定性都似乎不会是深源地震的发生机制& 从另外

的角度看，俯冲板块中存在大量含水矿物，在下沉过

程中，由于俯冲带的温度不断升高，含水矿物会发生

脱水反应，大量的脱水实验证明，应力下的脱水会引

起矿物脆化，进而导致地震& 但高压实验表明［02—.8］，

主要含水矿物只有在地幔的上部（ R .11 56）才稳

定，所以脱水脆化无法解释发生在更深的地幔中的

地震& S!*,; 等［00］最近通过实验证明，D+(:;)"D 成分

的岩矿 在含水的环境中也会发生类似脱水脆化的

不稳定现象& 这一发现使人们想到如果有适当的含

水环境，过渡带中也可能发生类似的不稳定滑移以

导致地震& 近年来，亚稳态相变引起的反裂纹机制最

受人们青睐，高压流变实验［88，83，07，03，.0］显示，当亚

稳态橄榄石向其高压相转变时，由于应力的作用样

品会发生剪切错位& 从这一实验现象推断，亚稳态橄

榄石在过渡层中的相变很可能是引起地震的根源&
然而，这一深源地震机制的致命弱点是它无法解释

发生在亚稳态橄榄石区域以外的地震（例如 8224 年

发生在 J:()H)* 下 7.7 56 的 /& . 级深源地震）［08］& 塑

性失稳机制最初由 ?)E;;G 和 J*5DE 提出［80，8.，8I］，但

因缺乏充足的实验数据，并没有受到人们的足够重

视& 后来 P*E*": 等［04］及 TD)O,DE 等［0I］在进一步研究

俯冲带的流变特征时指出，塑性失稳很可能仍然是

深源地震的机制& 由此可见，目前对深源地震机制的

解释仍是众说纷纭，至今尚无一个圆满的结论，更没

有一种机制能完全解释深源地震发生频率随深度变

化的规律& 本文根据地球内部主要矿物在高温高压

下流变强度的系统研究，结合塑性失稳机制，提出新

的影响深源地震发生频率随深度变化规律的关键因

素———矿物流变强度及其温度敏感性&

0- 发生地震的必要条件

地震是一种地球中应力不稳定释放的现象，地

震的发生有三个必要的条件（过程）：

应力的产生!应力的积累!应力的不稳定释放

尽管每个过程的起因、时间及自身受地震的影响

（例如一次地震不一定释放所有累积的应力）各有

差异，但原则上这三个条件缺一不可& 对于深源地

震，“应力的产生”是通过俯冲带下沉过程中与周围

岩矿的相对运动而形成，“应力的积累”取决于矿物

本身的流变强度，而“应力的不稳定释放”则包括引

言中所讨论的各种可能的机制；并且在这三个必要

的条件之中，至少一个因素需要能够解释深源地震

发生频率随深度变化的规律& 尽管俯冲带下沉过程

可以在俯冲带边缘导致“应力的产生”，但由此产生

的应力沿着俯冲带应该是接近均匀的（受俯冲带的

形貌及下沉速度影响），因而无法解释地震发生频

率在过渡层中的回升& 目前，没有任何理论试图从矿
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物“应力的积累”能力（即流变强度）的角度来理解

深源地震发生频率随深度变化的规律-

"! 高压下矿物流变强度的测量

高温高压下材料流变强度的测量一直是高压研

究领域的一个挑战，高压下原位 4 射线衍射实验成

功地解 决 了 这 一 问 题［$5，""—"5］- 本 实 验 利 用 美 国

67889(1:;3 <1)0831/ =1>871)87? 的国家同步辐射源

（<@=@）4A’ 超导体 B0CC/;7 试验站［"D］，高亮度同步

辐射 4 射线透过多压砧压机的固体传压介质，辐射

到 矿物样品- 固体锗 4 射线检测仪记录能量分辨 4
射线衍射谱- 样品的压力通过 4 射线衍射测量的压

力标定物质（<1E/）的体积变化来计算，样品温度由

B5FG;—B$"F G; 热电偶测量- 样品内部应力随

所加压力及温度的变化由原位 4 射线衍射谱的峰

宽导出-
4 射线衍射谱的峰宽主要由以下三个因素决

定：光谱仪的基本峰宽、样品晶粒大小及样品晶粒的

非静水应力［"’］- 对于能量分辨衍射谱，这三个因素

对所测量峰宽的贡献可由以下公式确定：

!$
8 " !$

0 # !$
H # !$

I，

其中 ! 代表衍射峰的半高宽（ J.// ,0I)( 1) (1/J K1L0M
K.K），下角标 8，0，H 和 I 分别代表测量值、光谱仪

的基本峰宽、样品晶粒大小及样品晶粒平均非静水

应力的贡献- 光谱仪的基本峰宽不随样品的温度和

压力变化，而能量分辨 4 射线衍射谱中样品晶粒大

小 !H 和样品晶粒平均非静水应力的贡献 !I
［"#］可分

别由以下公式表达：

!H "
$（ A

$ %&）

’H03!%
，

!I " $"(，) )
其中 $ 为 @2(;77;7 常数，% 为 N/1329 常数，& 为光速，

’ 为晶粒平均尺度，$!% 为德拜角度，" 为晶粒平均

非静水应变（晶粒在不同方向的最大应变与最小应

变之差），( 为 4 射线衍射光子能量- 与通常的光谱

仪的基本峰宽相比，当晶粒平均尺度大于微米（A% OD

K）量级时，!H 的贡献可以忽略- 所以样品晶粒在高

温高压下的平均非静水应变可以由以下公式得到：

" " A
$

A
(（!8（(）$ * ! 0（(）$）A + $，

而样品所承受的平均非静水应力则可通过应变乘以

杨氏模量得到-

P! 地幔主要矿物的流变强度

随着地震学观测技术和高压矿物物理实验手段

的发展，地球内部的主要矿物组分越来越清晰- 在广

为地球物理学家接受的 *?78/0); 模型中（ 图 $）［"&］，

上地幔主要由（QC，R;）$@0SP 橄榄石（8/0:03;）构成

（约占总体积的 D%F），其他矿物包括（QC，R;）@0S"

辉石（*?78L;3;）及石榴石（ C173;)）- 进入过渡层，上

地幔的橄榄石（又称 ! 相）相变为 " 相（一种畸变的

尖晶石相），即卫思里石（,1IH/;?0);）- 随着深度增

加，辉石在过渡层中逐渐地相变为石榴石，而 " 相

也进一 步 相 变 成 # 相（ 尖 晶 石 相），即 林 伍 德 石

（ 703C,88I0);）- 下地幔主要由（QC，R;）@0S"钙钛矿相

（*;78:H90);）构成- 在下地幔中，不仅具有（QC，R;）

@0S" 成分的石榴石转变成钙钛矿相，而且具有（QC，

R;）$@0SP成分的 # 相也分解成钙钛矿相，即（QC，

R;）$@0SP!（QC，R;）@0S" T（QC，R;）S，因此，’%F
以上的下地幔体积都由钙钛矿相构成-

图 $! N?78/0); 模型中地幔重要矿物的体积百分比示意图

上述地幔主要矿物橄榄石、" 相、# 相及钙钛矿

相的流变强度实验结果［"P，"5］示于图 "- 室温下（"%%
U），样品内部的应力起初随着压力的升高而线性增

加- 当样品应力达到自身的流变强度时，由于屈服效

应，样品应力不再随所加的压力而增加（ 或减缓随

压力增加的速率）- 这时实验所测的应力即为样品

的流变强度- 如图 "（1）所示，室温下橄榄石和 " 相

具有非常类似的流变强度- 然而，当样品温度升高至

D’"U 时，橄榄石的流变强度迅速减弱（ 体现为所测

·!"#·
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图 .- 地幔主要矿物高压下原位应力测量试验结果（ *）分别在

上地幔与过渡带交界的上部和下部存在的橄榄石和 ! 相；（4）

分别在过渡带与下地幔交界的上部和下部存在的 " 相和钙钛

矿& 阴影部分代表室温下的加压过程，应力起初随压力线性（ 弹

性）增加，然后因屈服而减慢随压力的增加速度，屈服后的应力

值反映样品的流变强度& 非阴影部分代表样品在不同温度的应

力弛豫，反映样品强度随温度的变化

的样品应力迅速下降），而 ! 相的流变强度却几乎

维持不变& 当样品温度继续升高至 /3. 5 时，! 相的

流变强度也开始明显减弱，同时橄榄石的流变强度

已进一步减弱至室温下强度的五分之一& " 相的流

变强度（图 .（4））与 ! 相非常相似，升温至 /3. 5，

使 " 相的流变强度明显减弱& 当温度继续升高至

613. 5 时，样品强度又有显著下降& 由此可见，上地

幔及过渡层主要矿物（ 橄榄石、! 相和 " 相）的流变

强度都对温度十分敏感，即升高温度会引起明显的

强度减弱（衰减系数：橄榄石为 7 / 8 61 7. 9:* ; 5，!
相为 7 6 8 61 709:* ; 5，" 相为 7 6 8 61 709:* ; 5）& 同

时，橄榄石的流变强度在室温下与 ! 相及 " 相的强

度非常相近，但在高温下却变得比 ! 相及 " 相低得

多& 在 /3. 5 的温度，橄榄石的流变强度只是 ! 相和

" 相的三分之一& 与上地幔和过渡层主要矿物相比，

钙钛矿相的流变强度具有非常不同的特点& 虽然钙

钛矿的强度在室温下低于 " 相，但温度对其强度的

影响并不显著，因而在高温下钙钛矿的强度却比 "
相高得 多& 如 图 .（ 4）所 示，当 温 度 由 室 温 升 至

<3.5、以及随后升至 /3.5 和 613.5 时，钙钛矿的强

度都没有突然下降，只是随时间的衰减速率略有增

加（平均衰减系数为 7 0 8 61 7.9:* ; 5）&

=- 矿物流变强度与深源地震

从发生地震的三个必要条件的角度考虑，俯冲

带下沉过程中与周围矿物的相对运动提供了“应力

的产生”的条件，由此产生的应力沿着俯冲带是接

近均匀或与俯冲带的的形貌及下沉速度相关，但矿

物的流变强度及其对温度的敏感度却会随着俯冲带

下沉的深度而发生明显变化& 图 > 归纳了沿俯冲带

主要矿物的流变强度及其随温度的衰减系数& 图中

的深度主要是用来标定各矿物沿俯冲带的存在区

域，流变强度的变化是根据上述实验结果及俯冲带

的温度［0/］来估算的&
矿物的流变强度反映矿物累积应力的能力& 地

球内部的应力积累是一个漫长的过程（ 数年、数十

年、甚至上百年），如果流变强度低，矿物就会不断

地发生流变，从而无法积累足够的应力& 与此同时，

从塑性失稳机制的角度看，矿物的流变强度必须对

温度十分敏感& 在失稳滑移启动初期，因滑移产生的

热量会减弱局部矿物强度，从而加快初始滑移的速

度，而加快的塑性滑移会进一步提高局部温度，这样

的循环反馈便会导致塑性失稳& 然而，如果矿物的流

变强度对温度并不敏感，初始的局部升温则不足以

明显地减弱局部矿物强度，初始热量会因迅速向周

围环境扩散而不至于引起促进循环反馈和进一步的

塑性失稳& 根据上述塑性失稳机制及矿物流变强度

的实验结果，钙钛矿因其强度对温度的敏感性极低

而不具备发生地震的条件& 相反，橄榄石、! 相和 "
相流变强度对温度的敏感性高，因而地震有可能在

这些矿物稳定区域内发生& 这一事实可以解释为什

么深源地震只发生在上地幔和过渡层中而不发生在

下地幔里& 如果再考虑到矿物的流变强度，由于温度

在地球内部的逐渐升高，橄榄石强度迅速减弱（ 图

>），因而应力积累的能力也随之减弱，这就会导致

地震发生频率在上地幔中随深度而减小& 进入过渡

层中，! 相和 " 相的流变强度比橄榄石高得多，这就

使深源地震在过渡层再度出现& 由此，深源地震发生

频率随深度变化的规律（图 6）可以得到解释&

·!"!·
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图 4! 俯冲带中主要矿物在不同深度的流变强度（ 白色图块）及

其随温度的衰减系数（深色图块）- 矿物强度随深度的变化是根

据实验结果及俯冲带的温度变化估算的

5! 结论

深源地震的发生机制目前仍然没有完全为人所

知，科学家们通过实验对深源地震机制提出了不同

推测，这些推测主要是从“应力不稳定释放”的角度

解释深源地震发生的特征，虽然有大量的实验依据，

但与地震观测结果相比也还有各自的不完美之处，

尤其是对下地幔中地震的消失，一直没有非常令人

满意的解说- 本文在已有的各种模型的基础上，从矿

物“应力积累”能力即流变强度的角度，分析了深源

地震发生频率与矿物“应力积累”能力之间的联系，

并在塑性失稳机制的基础上，利用“应力积累”能力

对温度的敏感性，解释了为什么下地幔中没有地震

发生的原因-
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