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摘 要

本文运用稳定性分析的方法
,

研究在粘弹性介质 62 39 :
#
− 体 8中剪切产热不稳定性的发

生 条件
,

并讨论其对于深源地震发生机理的应用
%

结果表明
,

在板块向下俯冲的过程中
,

由粘

滞损耗产热将会发生剪切不稳定性
,

这为解释深源地震发生提供了一个基础
%

关键词 剪切产热不稳定性
。

深源地震
,

俯冲板块
,

粘滞性
%

— 己; 理扩
、 砂 % 「二习

深源地震有着与 浅源地震类似的辐射图型
,

这表明它的发生机制与浅源地震一样
,

是

某种形式的剪切 破裂
%

但由于在深源地震发生的深度范围内 6� 77 一 < = 7 > ? 8地慢中存在

极高的围压 汇 ≅ ,

故很难用通常适用于浅源地震的脆性破裂机制来解释深源地震的发生
%

迄今
,

人们已提出三种关于深源地震的发生机理
「Α ΒΧ

相变作用
,

脱水作用及剪切产热

不稳定性
%

其中
,

剪切产热不稳定性被认为是最有希望的
%

它的基本物理思想可概括为 Χ
在

俯冲带
,

板块下插过程中内部发生剪切形变
,

由此产生粘滞损耗热使板内温度 升高
,

由于

岩石的粘滞系数强烈地依赖于温度
,

温度升高将导致有效粘度降低因而形变更易发生
,

使

得粘滞损耗增加
,

温度进一步上升
%

在一定条件下 6取决于介质的几何及物理特性8
,

这种
“

正反馈
”

将使剪切形变迅速地集中于一狭窄的形变带 6断层面8并引起热失控 6
ΔΕ Φ Γ ? 3 ∃

Γ
ΗΙ : 3 ϑ 8

,

即温度的爆炸性上升与应力的急剧下降
,

触发剪切带的迅速失稳和滑动而发

生地震
%

作为一种非稳定现象
,

剪切不稳定性已在流体力学与化学动力学中得到较为广泛的

研究〔�≅ ,

近年来亦已被应用于大陆剪切带的热软化问题
臼〕%

然而
,

由于这些研究均是局限

于纯粘性介质而不适于我们的问题
,

因为弹性能的释放同样在深源地震起着重要作用
%

从

而
,

有必要探讨在粘弹性介质 62 3 9 : Φ Ι 体8 中的剪切产热不稳定性及其对深源地震发生

机制的应用
%

文献 Κ  」和 ΛΑ〕已经讨论了这个问题并取得相当有意义的结果
,

尽管在他们

的物理模型中仪考虑能量方程而使理论过于简化
%

本文运用经典的稳定性分析方法研究在粘弹性介质中的剪切产热不稳定性
,

主要探

5

国家自然科学 基金资助的课 题
%

不文  ! ! 7 年 � 月 Μ Ν 日收到
,

  月 Μ 日收 到修改稿
%
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讨它的发生条件
,

并讨论对于深源地震发生机理的应用
%

结果表明
,

在板块向下俯冲过程

中
,

由于粘滞损耗产热
,

在深源地震发生的深度范围内
,

会产生剪切不稳定性
,

这将有可能

成为深源地震的一种发生机理
%

二
、

理 论

图  为所要研究的物理模型示意图
%

一厚度为 Α− 的粘弹性介质层 62 39 : Φ Ι 体 8
,

边界保持温度为 ( 。 ,

速度分别为 士 Ο+
%

( 。、Ο 。

均为常数
%

Ο+
、

− 的选取范围是使得在

层中的平均应变率 Ο 。

Π− 与 俯冲带的 典 型 应

变率相当
%

由于板块俯冲的长度远大于 其 厚

度
,

可近似作为空间一维问题来处理
,

即所有变

量仅是 “
和

Δ 6时间8的函数
,

与 9 无关
%

在边界速度作用下
,

板块将发生变形
,

对

2 39 : Φ ∃∃ 体
,

应变为粘滞应变及弹 性 应 变 的

和 汇Θ〕,

即

。 一 。 ,

Ρ 。Χ ,

6∃8

这里
, 。 , ,

为粘滞应变 Σ而
。Χ

为弹性应变
,

据虎

ΤΤΤ
。。

克定律
,

可表示为 。 Χ

一 。 Π 拜
,

其中 群为刚性模

量
, 3 为剪应力

%

图 ∃ 物理模型

大量的理论和实验研究结果表明 〔<〕,

在上地慢温度
、

压力条件下
,

岩石的粘滞系数强

烈地取决于温度
%

粘滞应变率一般可表达为

‘
, ,

一 & 3 ” ·

Φ 9 Υ 6一 ∗ Π ς ( 8
,

6Μ 8

有效粘滞系数 Χ 一 & 一

∃3∃
一 ” · Φ

9, 6∗ Π ς ( 8
%

这里
, ( 为温度

,

五为活化能
, ς 是普适气体常数

, & 是一个与岩石种类有关的常数
% ,

一

般在  至 �
%

Θ 之间变化
%

本文取
Ι 一  

%

在板内
,

热量输运的主要机制是传导
,

从而
,

动量方程
、

能量方程及本构关系可表示为

、、ΑΓ、、Ω、Π %
3ΛΟ∋

,Ω,Ω,、�
了�、了�、了、口夕  叮

户 下二, 一 ! 下二一
,

 ∀ 口 之

口#
户‘

∃ ! %万一 !

一 气
 ∀

口
& #

口
∋ ∋

( 。
)

、
,

一 ∗

些
( , + & , − ∃ . 一 / 0 ∗ / 1

,

 & ‘

丝 一 2 , , − ∃ .一 / 0 、 / 1 ( 上卑
)

 之 拜  ∀

式中
, 。

为速度
, 才为时间

, “为密度
, / ,

是定压比热
,

及为热传导系数
) 。

·

‘
,

表示粘滞

产热
)

通常可用
,
即. 一 3 0 4 # 1

,

式中
,

月定义为

5 � + 6 7 一 8 + 9 , 6 , ∀ : 7 ; 近似 <=> 来代替能量方程 .? ≅ 1 及 . ?
Α
1 中的指数因子

即是将 3 0 4 # 在边界温度 # 。

处作泰勒展开
,

并取头二项
)

从而
, − ∃ .一 3 0 4 # 1 铭

, − ∃ .一夕1
· , − ∃ .月. # 一 # 。

1 0 # 。

1
,

口一 3 0 4 # Β)
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引人如下的无量纲量 Χ 石一 。
Π Ο

。 ,

三一 Χ
Π−

,

云一 Ο #Δ Π−
,

日一 月6( 一 ( 。

8 Π (
。 ,

。 一 , Π3
Σ ,

将 6� 8式代人6� 8式
,

并整理
,

可得到无量纲方程 Χ

川 7 厅
’

6� 8
。 ,

是稳态时的应力
,

为常数
%

口石 Ξ 召
·

ς Φ 口云

 己
Μ日

——
州Ψ

,Φ 口三
Μ

Ζ Γ
%

月Μ
·

[刃 Μ Ξ , [ , 、 、

—
%

石
%

尸一一
∴ Β

一 ’
Φ 9 Υ 戈7 8

,

Γ Φ

述兰里生一丝 一 些二 尽旦 厅

‘。
·

Υ
·

Ο 孟 ] 云 Υ
·

Ο 孟

Φ 、Υ 6日8
%

一一一一

历
%

朋一历肪一击

这里
, ⊥ 一 Φ9 Υ 6一民8

, 洲 一 丙
,

Π 3 牙
,

下标 ‘ 表示稳态解 Σ ς Φ 一 Υ Ο+ − Π Χ 。 是雷诺数
,

, 。
一 & 一 ∃

Φ9 Υ印8 为温度为 ( 。

时的粘滞系数 Σ ,Φ 一 ,_ Υ − Ο+ Π夜是 ,Φ
#
∃ΦΔ 数

,

它表示通

过表面热流与温度上升6或下降8之比 Σ ΖΓ 一 内
。

矶 Π (7 友是 ΖΓ ⎯Ι > ? 3 Ι
数

,

它表示粘滞产

热与热流之比
%

方程6勺有稳态解Κ� Χ

夕
Γ

一 0Ι 「3
·

α Φ Φ Ε ,

6β牙8  
,

6<、
云

Χ

一 Κ  Ρ _ · Δ 3 Ι Ε 6β云8 ≅ Π Μ
,

式中
, 3 一 ∃ 子

Β

Ζ Γ

Π Ν
, β 一

、⎯Ι Ε 一‘

6Ζ
Γ
Π Ν 8

‘Π , , ‘ 一 Κ 6Ν 十 Ζ Γ

8Π Ζ Γ
〕

, ‘Μ %

6= 8

我们的 目的在于了解这个稳态解的稳定性问题
,

即当系统受到小扰动时
,

这个扰动是

随时间增大而逐渐减小而消失 6稳定 8
,

还是不断增大而最终导致稳态的破坏而使系统变

为非稳定
%

沿用经典的稳定性分析方法
,

设

+ Ψ <
‘

十 韶
,

石一 石
Χ

Ρ 占石
,

厅 Ψ Β
‘

十 占Β

这里
,

韶
、

而
、

防 为小扰动
。

设它有如下形式 Χ

妇 χ 。6牙8
·

Φ 9 Υ 6一乒8
,

而 Ψ ∀ 6牙8
·

Φ 9 Υ 6一夸⎯8
,

占厅 χ ,6云8
·

Φ 9 Υ 6一夸万8
%

依次将6Ν 8
、

6! 8式代人6Θ8 并准确到一级小量
,

我们得到

6Ν 8

6! 8

一 6Ζ
Γ

·

⊥
·

留 ,
Ρ Υ Φ

·

夸8。 一 6Α Ζ Γ
·

⊥
·

‘。‘

8,
,

一一掬一刀

器一
” 十 阳

6
‘一 互卫

谁户丫
旦

%

少
,

器
一

6
一

六
·

_84%

6 7 8

边界条件为 。6士 ∃8 一 # , ∀ 6士 ∃8 一 7
%

6  8

6 78 和6  8 式构成二点边值的本征值问题
%

当本征值 杏的实部 夸。 δ + 时
,

由6! 8式

可知
, Φ

9, 6一夸力 将随时间增大而趋于 + ,

表明稳态解是稳定的 Σ 反之
,

当 夸
Χ

ε 7
,

则
Φ 9 Υ 6一参公 随时间增大而增大

,

表明稳态解为非稳定的
%

夸
Σ

一 7 ,

则是临界状态
%

在具体解本征值问题之前
,

让我们看 一个极端的例子
,

即粘滞产热可 以忽略的情况
。

此时
,

方程 6�β 8 退化没有热源的热传导方程 6反映在 6 78 式中
,

即为 ΖΓ 一 +8
%

显然
,

此
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时系统永是稳定的
,

即 夸Σ 总是大于 7
%

事实上
,

这个条件还可以放宽
,

即在等粘情况下

6有粘滞损耗
,

但粘滞系数为常数
,

不随温度变化8
,

系统也总是稳定的
%

三
、

结 果 与 讨 论

我们利用传播子方法 叨解本征值问题
%

计算中所用到的俯冲板块典型介质参数列于

表  计算中用到的俯冲板块典型介质参数

、 , Τ
月

φ
Υ

φ
‘ 。

Τ
夕

二 φ翌三兰
一些吕竺竺⋯

。8∃些竺
%

γ

88⋯
数 值

⋯
“ ,

Τ
’

·

, 丫 ‘7
’

Τ
“ , #

⋯

ς

6Β Π6γ
·

? # ∃88
⋯

Ξ

5 ⋯
。

Ξ

⋯

Τ  竺
卫  盗夕胜竺⎯⋯生Τ

Τ
‘” ‘Ο �

⋯
= 火 ‘。

’

Τ

∗

6Β Π ?
# ∃8

Ν
%

�  � �  � 7 7 火  7 ,

图 Μ 至图 , 为计算得到的稳定性图
,

图上的曲线表示临界稳定性状态 6杏
Χ 一 7 8

%

图

Μ 给出在边界温度 ( 。

固定情况下
,

临界板块厚度 −
。

随边界速度 Ο 。

的变化
%

一龙一
、

一厄Τ丁一一下〕
%

7 一 礴
,

。 Θ
%

《8 < 月 Κ佑一。ΓΙ Π 3
8

图 Μ 在边界温度固定下
,

临界板块厚度随边界速度的变化

由图可见
,

当边界速度 Ο 。

增加时
,

临界厚度 −
。

减少
,

表明非稳定性增强
%

对于一个固定

的速度 Ο 。 ,

厚度− 较小时
,

系统是稳定的
,

而 当− 逐渐增加达到临界厚度 −
。

时
,

非稳定

性发生
%

这点可 以解释如下
Χ 外力所做功的一部分转化为粘滞应变能而产热

,

温度上升

6内能增加8 Σ 另一方面
,

热输运过程 6目前主要是通过热传导 8将使热量从板内传递出去
%

当产热和放热达到平衡时
,

系统处于稳定状态
,

温度等均达到一个不随时间变化的稳态
%

任何一个小扰动所产生的热量将很快传递出去
,

不会引起温度的迅速上升
%

在热传导系数
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为常数时
,

放热率近似正比于中心温度与边界温度的差
,

而反比于板厚度 Σ 而产热率则随

温度指数上升
%

因此
,

当厚度增加时
,

产热率的增长将超过放热率的增长
,

当厚度达到临

界厚度时
,

产热率将大大超过放热率
,

所剩余热量将使中
,
合温度极迅速地上升致使稳态状

态被破坏而变为非稳定
%

显然
,

边界速度越大
,

粘滞产热率相应也越大
,

从而达到非稳定

态的临界厚度 也越小
%

图 � 为当边界速度固定时
,

−
。

随 ( 。

的变化
%

同样
,

当厚度 − 较小时
,

系统稳定 Σ −

大时非稳定
%

但与 −
。

随 Ο 。

的变化不同
,

临界厚度 −
。

随 ( 。

的增加 只是稍有变化
。

− 〔> ? 8

非稳定 眺二 9
%

⊥ _ ? Π 3

场 χ �
%

α Φ ? Π 3

定锭赏稳

、、Ψ Ψ Ψ Ψ ∴ ∴ Ψ ∴ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

稳定

稳定

∃ΦΦΦα∃卜∃ΦααΦ∃ΦαΦαΦαΦα∃Φα:ΦΧΔΕ,

门门Φ自Γ%
」一

渝不一一布输
1#Η .8 1

图 ? 边界速度固定时
,

临界板块厚度随边界温度的变化

图 = 给出了在板块厚度固定的条件下
,

临界边界速度与边界温度的关系
)

为了了解活化能变化对稳定性的影响
,

我们取了二组不同的数据
)

. +
1 3 ! =Η Η −

ΙΗ
全 ϑ 0 9 Κ Δ

,

. ≅ 1 3 一 ∋ ∋ Γ Λ Μ 『 ϑ 0 9
Κ Δ

,

后者相当于板块岩石可能具有的活化能下限
「Ν> ,

所

非稳定
Ο Π ?Η 7 6 Δ

稳定

禅听ΘΔ,,

非稳定 Ο 二 ΡΒ7 9

稳定

非稳定 月 二 Σ Η7 9

稳定

一, 一工一

工玉ΗΗ
Τ巅 一

!

下品
。,不 .8 1

+一Β6
)‘,,)), )吸ϑ材ΙΙ
臼Χ

图 = 板块厚度固定时
,

临界边界速度随温度的变化
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得结果示于图 Θ
%

由图可见
,

活化能的减少增强了系统的稳定性 6−
。

增加 8
,

这点也是不

难理解的
%

∗ 减少
,

从而 夕以及 刃。 也减少
,

相应地 ΖΓ 数也减少
,

表明粘滞产热减少
,

因

此系统的稳定性增强
%

≅ ‘>    8

η洲

∃
卜
%

;
尸η%η
%

∃∃ΦαΦαηΥςΘΘΘΘ
ϑ

厂
)

,Ω
一

八曰六Ξ) ),

, 口

图 Ψ

∋ 刀 ?
)

Η 启汪, :佑., 9
+
1

活化能变化对稳定性的影响

上述结果表明
,

当介质的枯滞系数是温度的强函数时
,

在一定的几何和力学条件下
,

将会发生剪切产热不稳定性
)

从地震活动性可以知道
,

绝大多数深源地震发生在板块俯冲带
)

根据 目前已知的数

据
,

俯冲速度大约为 ?一 Σ , 9 0
+ ,

板块厚度约为 Σ Η一 Ι Η Η 7 9
,

而温度在 Δ Κ Ψ Η 8 . ? Κ Κ 7 9 1 至

ΙΓ Η Η 8 . Γ Σ Η7 9 1 之间
【Ν〕)

尽管我们简化模型的边界条件与实际俯冲带不尽相符
,

但作为

一种量级的粗略估计
,

俯冲带可能已经超过临界稳定状态
,

处于非稳定区域. 图 ∋一 图 Ψ 1
)

换言之
,

在深度 ? Η Κ 79 以下
,

俯冲板块处于非稳平衡状态
,

任何一个小扰动 . 而这种小扰

动总是存在的 1 将导致板块失稳
,

即沿着断层面的温度迅速上升与应力的急剧下降而发

生地震
)

从而意味着
,

在板块 向下俯冲过程中由于形 变产生的剪切产热不稳定性有可能

成为一种深埠地震发生的一种机理
)

当然
,

实际情况远比这里所给出的模型复杂
,

例如
,

假定两边界具有相同的常温就与俯冲带的情况有一定距离 % 而应力边条件较之速度边条

件将可能是一个更为合理的近似
)

同时
,

为了更透彻地了解深源地震的发生
,

仅仅局限于

稳定性分析是不够的
,

而必须研究剪切产热不稳定性的详细动力学过程
,

并以此对观测资

料作出相应的解释
)

我们将在今后的工作中作进一步研究
。
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