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摘要    地震广泛发生于板块的汇聚边界, 并表现出多样性。全球多数 8 级以上和所有 9 级以上的

地震都发生在板块界面即俯冲断层, 此类板间地震及其引发的海啸会给人类社会带来巨大的灾难。

本文聚焦于孕育此类大地震的地震带及其下方的慢地震带区域, 阐述断层热-力学在研究地震活动

过程中发挥的重要作用和潜在的应用。在目前对地震发生时间尚无法有效预测的前提下, 了解地震

发生的地理位置和最大震级对防震减灾工作尤为重要。俯冲断层的热-力学特征可以: (1) 借助岩石

学特征, 圈定大地震发生的上下边界, 估算潜在发生大地震的震级; (2) 借助海底热流和地形观测, 

确定俯冲断层强度, 推断大地震发生的地理位置; (3) 借助岩石学特征和地震观测, 推断断层流变学

特征(脆性摩擦与黏性蠕滑), 建立与实测地震的对应关系, 如地震带与其下方的慢地震带分别对应

着两段相互分离的脆性摩擦区域。以上研究都离不开热流观测对研究结果的约束, 然而目前对俯冲

带的热流观测还相对不足。西太平洋周边拥有多个典型俯冲带, 开展这些区域特别是马里亚纳俯冲

带的热流观测是研究俯冲断层热-力学的重要依据和补充。 
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在众多自然灾害中 , 地震和海啸对人类社会的

威胁最大 , 它们的成因机制一直是地球科学亟需解

决的前沿科学问题。地震和海啸通常产生于板块的汇

聚边界-俯冲带, 如 2004年印尼 9.2级地震和 2011年

日本 9.0级地震(图 1), 这些地震及其引发的海啸造成

了数十万的人员死亡和数千亿美元的经济损失。因此, 

围绕俯冲带的研究孕育了多个全球大型科研项目如

GeoPRISMS、Earthscope 和 IODP 等, 试图从多学科

多角度了解俯冲带的内部结构、动力学和岩石学过

程。同时, 俯冲带也是国内诸多大型科研项目如“中

国科学院战略先导科技专项”等的主要研究内容。在

俯冲带众多研究内容和方法中 , 本文主要聚焦于在

俯冲断层的热-力学特征研究方向所取得的重要发现, 

以及这些发现对地震活动机制的认识和在防震减灾

中所起的作用。 

俯冲断层热-力学特征不仅直接影响俯冲带内的

岩石相变和变质作用、流体活动以及岩浆活动等

(Peacock, 2003; Wada et al, 2009; England et al, 2010), 
而且与地震活动密切相关(Hyndman et al, 1993; Gao 

et al, 2014)(图 2)。地震通常形成于断层的脆性破裂与

滑动, 高温会使岩石从脆性变为黏性, 阻碍脆性破裂, 

这也是俯冲带地震底边界深度在热环境下要比冷环

境下浅的原因(Peacock et al, 1999b)。同时, 含水矿物

在一定的温压条件下会发生脱水和变质作用 , 也会

改变断层的滑动方式(Hacker et al, 2003)。基于以上基

本认识 , 断层温度被广泛的用来推断大地震破裂的

上下边界 , 进而推断某一区域潜在发生大地震震级

(Hyndman et al, 1993; Smith et al, 2013)。另外, 断层

滑动会有摩擦热生成。借助俯冲带热结构, 并以实测

热流数据为约束, 可以估算摩擦生热量, 进而估算断

层摩擦力的大小即断层强度(vonHerzen et al, 2001; 

McCaffrey et al, 2008)。俯冲断层强度与地震大小有 
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图 1  8级以上地震(红点)在全球范围内的分布图 
Fig.1  Global distribution of earthquakes (red dots) inmagnitude >8.0 

注: 地震数据来源于国际地震中心(ISC), 时间范围为 1960—2017。图中黑色矩形是图 3中俯冲带的空间位置, 黄色矩形是马里亚纳俯冲

带, 紫色椭圆形是文中第二部分 Gao等(2017)有关慢地震研究的俯冲带 

 
一定的对应关系, Gao 等(2014)通过对全球多处俯冲

带强度的计算, 发现不同俯冲带的断层强度不同, 俯

冲强度越小对应的地震震级越大 , 并认为俯冲海底

的粗糙度控制着断层强度, 粗糙海底(海山覆盖)俯冲

造成强的断层并不易引发大地震。以上热模型中通常

不考虑俯冲洋壳内流体循环的效应 , 因为流体循环

非常的微弱 , 但近年来在某些俯冲区域发现了很强

的流体循环作用, 对俯冲断层的热-力学特征会产生

很大的影响(Kummer et al, 2008; Harris et al, 2013; 

Perry et al, 2016)。这种强流体循环的形成机制及其对

地震活动的影响有待更深入的研究。 

地震带的下方通常存在一种特殊的地震现象—

—慢地震 , 它易发生在年轻板块俯冲的地幔楔角附

近(Rogers et al, 2003; Peng et al, 2010)。慢地震被认为

是板块构造理论被广泛接受以来 , 地球动力学最重

要的发现之一(Obara, 2011), 它可以帮助人们更好地

认识俯冲断层的活动机制(Ide et al, 2007; Peng et al, 

2010)。尽管在慢地震的观测(Shelly et al, 2006)和理论

(Liu et al, 2009)的研究上已取得了巨大的进展, 如慢

地震应产生于俯冲界面的剪切环境 (Bostock et al, 

2012)并伴随着高压流体的作用(Audet et al, 2016), 

但是慢地震的成因机制及其与上方地震带的关系依

然不清楚。近年来在地震带与慢地震带之间发现了一

种长周期慢滑移现象(Hirose et al, 2010), 这使得这一

科学问题变得更为复杂。近期 Gao等(2017)借助热岩

石学控制的俯冲断层流变特征 , 解释了俯冲断层在

空间上的这种分段式运动方式 , 并指出慢地震的发

生受地幔楔角特殊的岩石条件控制 , 它与上方的地

震带在空间上是分离的。但如同其它模型一样, Gao

等(2017)并没有给出慢地震的成因机制以及在慢地震

带与地震带之间长周期慢滑移出现的机理。要解决这

些问题, 还需更多观测、实验和模拟工作。 

下文将主要介绍俯冲断层热-力学在研究地震活

动过程中发挥的重要作用, 并着重阐述在“中国科学

院战略先导科技专项(A 类)”的支持下在此方向取得

的一些新认识和潜在应用, 具体内容安排如下。第一

部分将通过介绍如何利用俯冲断层温度界定地震带

范围, 如何用地表热流约束俯冲断层强度、以及建立

俯冲断层强度与地震震级关系等, 阐述俯冲断层热-

力学在研究俯冲断层巨型地震中的重要发现和应用

以及存在问题。第二部分通过介绍地震带之下慢地震

形成的地质条件, 以及借助热-岩石学控制的断层流

变特征分析地震带与慢地震带之间的关系 , 阐述俯

冲断层热力学在研究慢地震的形成环境及其与地震

带之间关系中的重要作用。第三部分以西太平洋的马

里亚纳俯冲带为例 , 通过探讨本区典型的构造和地
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震特征, 简述此区域对发展俯冲断层热-力学及其在

研究地震活动中所扮演的重要角色。最后部分是对前

述工作的总结和今后工作的展望。 

1  地震带俯冲断层的热-力学特征 

1.1  俯冲断层温度约束地震带深度范围 

俯冲断层的温度可以约束地震带的上、下边界, 

从而可用来推断俯冲带潜在发生大地震的震级

(Hyndman et al, 1993)。浅部俯冲断层岩石的主要组分

蒙脱石通常会在 100—150ºC 温度范围内发生变质作

用, 这一过程会极大的影响断层滑动方式(Hyndman 

et al, 1993); 另外, 在这一温度范围对应的深度位置

(几千米深), 断层的滑动方式通常表现为速度强化 , 

即阻碍断层加速滑动, 不易于地震的发生(Byrne et al, 

1988; Wang et al, 2006); 因此, 通常认为地震带上边

界位于断层温度 100—150ºC 内(图 2)。对于下边界, 

Hyndman 等(1993)总结得出断层带内大部分岩石在

接近 350ºC 时的滑动方式表现为速度强化, 在接近

450ºC 时岩石已由脆性向半脆性和黏性转化, 阻碍地

震破裂向下传播 , 因此 , 下边界通常位于断层温度

350ºC 左右, 一般不会超过 450ºC。这种借助俯冲断

层温度结构推断地震带上、下边界的方法相对简单、

实用 , 因此得到了很广泛的应用 (Oleskevich et al, 

1999; Klingelhoefer et al, 2010), 特别是对尚无大地

震历史记录或观测不足的俯冲区域具有更重要的意

义(Smith et al, 2013)。 

 

图 2  俯冲带结构组成和地震活动 
Fig.2  Structure and seismicity of subduction zones 

 
尽管利用俯冲断层温度界定地震带上、下边界的

方法得到了上述岩石学、地震学和地球物理学等多学

科的支持(Hyndman et al, 1993; Wang et al, 2006; 

Klingelhoefer et al, 2010), 但它的普遍适用性依然存

在很大的挑战。2011 年东北日本大地震的上边界直

接位于断层最顶部(Fujiwara et al, 2011), 而断层在此

深度的温度远低于 100ºC (如: Wada et al, 2009)。虽然

地震破裂延伸到地表的现象具有一定的区域特殊性, 

但本次地震是否是个例目前还不清楚 (Wang et al, 

2016)。考虑到相同大小的地震发生在俯冲断层浅部

要比发生在深部所引发的海啸规模大的多 , 正确认

识浅部断层的热-力学和运动特征尤为重要。地震带

下边界位置受俯冲断层的脆-黏性转换深度的影响 , 

而温度是影响断层黏性强度的主要因素, 因此, 通常

温度与地震带下边界存在一定对应关系。然而, 断层

带脆-黏性转换的深度同时也受断层脆性强度的影响, 

特别是新的热-力学研究(Gao et al, 2014)表明不同俯

冲区域断层带的脆性强度存在很大的差异。因此, 对

于某些俯冲带利用断层温度推断地震带上、下边界可

能有较大误差。 

1.2  地震带断层强度与大地震震级的关系 

断层强度是表征断层抵抗自身破裂滑动的能力, 

可近似用断层的有效摩擦系数(μ′)表示。与实验室岩

石摩擦结果(静水压下 μ′=0.4)相比(Byerlee, 1978), 借

助观测和计算手段得到的实际俯冲断层的强度要更

弱, μ′通常为 0.03, 一般不超过 0.1 (Wang et al, 1995; 

Sibson, 2013), 因此, 对断层强度的大小一直存在争

议。近期, Gao等(2014)通过对全球多处俯冲带的热-

力学研究, 系统的指出俯冲断层强度都很弱。他们以

地表实测热流为约束 , 通过构建全球多处典型俯冲

带的数值模型, 推断断层的摩擦生热量, 进一步借助

摩擦生热方程 , 发现在多数俯冲带俯冲断层强度均

约为 0.03, 最高不超过 0.13(图 3)。这些数值远小于

静水压下的断层强度(0.4), 说明实际的俯冲断层强

度并没有室内实验结果和理论推断的那么强。这一研

究更为重要的发现是断层强度在不同俯冲区域存在

很大差异并呈现一定规律。通过对比大地震多发(黏

滑为主)的日本海沟俯冲带和无大震发生(蠕滑为主)

的北西库朗伊俯冲带, Gao 等(2014)发现在日本海沟

俯冲断层上 μ′更小, 说明有大地震发生的俯冲断层强

度更弱。通过对全球多处俯冲带的断层强度与相应区

域的最大地震震级对比 , 发现断层强度与最大地震

震级存在一定的负相关关系(图 3), 这与大地震易发

生在强断层上的传统认识截然相反。 

通过进一步的研究, Gao 等(2014)结合俯冲海底

的粗糙度指出光滑海底俯冲造成弱断层 , 相较于粗

糙海底更易引发大地震。他们发现北西库朗伊俯冲断

层强度约为日本海沟俯冲断层强度的 5 倍(图 3)。虽
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然室内摩擦实验结果表明慢速蠕滑的断层强度(接近

静摩擦强度)远大于高速滑动的断层强度(Di Toro et 

al, 2011), 这看似可以解释不同俯冲断层的强度差异, 

但由于俯冲断层在大地震前后的平均应力降很小 , 

实际断层中慢速蠕滑摩擦强度仅略高于在高速黏滑

时断层的平均强度, 不会出现几倍的差异(Di Toro et 

al, 2011; Gao et al, 2014)。因此, 不同俯冲断层强度的

巨大差异并不是由运动形态不同造成 , 可能由其他

因素控制。通过对强弱俯冲断层的进一步比较, Gao

等(2014)发现受黏滑控制的弱断层具有更为光滑的俯

冲海底(覆盖很厚的沉积物或具有平坦的洋壳基底), 

而受蠕滑控制的强断层则具有粗糙的俯冲海底(如海

山密布), 据此 , 他们认为断层强度主要是受控于断

层面的粗糙度。另外, 大量的地球物理观测结果也表

明海底粗糙的俯冲区域往往缺少大地震(Wang et al, 

2014; Scholl et al, 2015)。 

俯冲断层的温度和强度还可能受到其他因素的

影响如俯冲洋壳内强流体循环(Kummer et al, 2008; 

Harris et al, 2013; Perry et al, 2016)。近年来, 在某些

俯冲带如西南日本、哥斯达黎加、墨西哥和智利等的

部分区域发现极为异常的热流数据 , 表明俯冲洋壳

内强流体活动的存在(Harris et al, 2013; Hass et al, 

2016; Perry et al, 2016; Spinelli et al, 2016)。这些区域

的俯冲洋壳结构往往不同于正常洋壳 , 如古扩张脊

区域(Yamano et al, 2003)。虽然特殊的海底俯冲区域

在全球范围内广泛分布(Wang et al, 2014), 但在此类

区域海底热流的测量非常有限(Gao et al, 2014)。造成

这一现状的原因可能与大地震发生的历史有关 , 地

球物理学家将更多的精力投入到地震危险性更高的

区域。更好地研究俯冲断层的发震机制, 需要在更多的

特殊俯冲区域开展地震、热流和其他地球物理观测。 

2  慢地震带俯冲断层的热-力学机制 

2.1  慢地震受地幔楔角附近特殊的岩石条件控制 

慢地震是一系列低频地震和慢滑移的统称 , 是

地球动力学发展的里程碑。慢地震最早以慢滑移和震

颤的形式发现于卡斯凯迪亚和西南日本具有年轻板

块下插的俯冲带(Dragert et al, 2001; Obara, 2002), 后

来在其他俯冲带也观测到了此类慢地震现象 , 而且

还发现了更多的慢地震类型(Peng et al, 2010)。在众

多慢地震现象中 , 位于俯冲断层地震带下方的幕式

震颤与慢滑移(Episodic Tremor and Slip, ETS)是最有

规律的一种 , 在空间上呈带状分布于地幔楔角周边 

 

图 3  俯冲断层的有效摩擦系数与已知最大板间地震震级

的对应关系 
Fig.3  Effective friction of megathrust versus maximum size of 

interplate earthquake 
注: 据 Gao等(2014), 黑色圆点代表不同的俯冲带: 1. 北西库朗伊, 

2. 马尼拉海沟, 3. 哥斯达黎加, 4. 克马德克, 5. 西南日本, 6. 堪

察加, 7. 北卡斯凯迪亚, 8. 日本海沟, 9. 苏门答腊, 10. 中南智

利, ？. 马里亚纳。“？”表示目前对马里亚纳俯冲断层的强度还 

未知 

 
(Rogers et al, 2003; Obara et al, 2004)。本文所述的慢

地震主要指的是 ETS 及与其相伴而生的低频地震。

大量的地球物理观测表明在地幔楔角附近存在着极

高的孔隙流体压(Audet et al, 2016), Gao等(2017)认为

造成高流体压的原因是俯冲板块的脱水作用可以使

上覆地幔楔岩石发生蛇纹石化并导致岩体膨胀 , 在

高的岩石围压作用下, 引起地幔岩石渗透率的减小, 

流体因向地幔运移受阻而被迫沿着俯冲板片向上运

动, 随着温压条件的降低, 流体内溶解的硅质矿物会

在地幔楔角附近的陆壳内释出 , 这些沉淀的硅质矿

物会逐渐堵塞流体通道 , 进而降低陆壳的渗透率

(Giger et al, 2007; Dempsey et al, 2012)(图 4a)。在这

两种机制共同作用下 , 在地幔楔角周边形成一个局

部的高流体孔隙压带。高的孔隙压会使断层正应力降

低并重回摩擦运动 , 为慢地震的发生提供必要条件

(图 4b, 图 4c)。这一假说解释了 ETS与地幔楔角特殊

地质条件的关系, 为正确认识 ETS 的生成机制提供

了地质学背景。 

2.2  慢地震带与地震带在空间上是分离的 

慢地震位于地震带的下方 , 二者之间的关系目

前并不清楚(Wang et al, 2016)。由于慢地震的空间位

置和物理特征 , 通常被认为是地震向无震转换的断 
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图 4  有大地震和慢地震现象的俯冲带断层的应力和运动

现象示意图 
Fig.4  Schematic illustration of fault stress and slip for 

subduction zones producing great earthquakes and ETS (Episodic 
Tremor and Slip) 

注: 据 Gao等(2017), 图中: a. 俯冲断层运动现象随深度的变化及

慢地震与地幔楔角的关系, 图内插图显示了地幔楔角附近的特殊

地质条件; b. 断层上的有效正应力; c. 断层上的剪切应力和对应

的流变特征 

 
层运动方式(Schwartz et al, 2007; Peng et al, 2010)。但

这一广泛认识不能解释近年来在慢地震带与地震带

之间发现的空间间隔(Husker et al, 2012; Hyndman et 

al, 2015)。在西南日本和墨西哥俯冲带的地震带与慢

地震带之间发现了一种长周期慢滑移现象 , 不同于

短周期慢滑移, 通常没有明显震颤的相伴(Hirose et 

al, 2010; Husker et al, 2012)。造成这种分段式的断层

运动现象的机制尚不清楚。通常俯冲带大地震发生于

断层浅部, 因为这里温度低, 断层呈脆性。深部的高

温环境一般使断层呈黏性。在某些俯冲带地幔楔角附

近, 高压流体使断层在这一深度又呈脆性。基于这一

基本原理, Gao等(2017)通过对俯冲断层流变性质(如: 

脆性摩擦与黏性蠕滑等)的研究, 发现在同时有大地

震和慢地震发生的俯冲断层上出现了两段分离的脆

性摩擦区域, 分别对应着地震带和慢地震带; 在这两

段脆性区域之间断层呈半脆性或黏性 , 对应着长周

期慢滑移或稳定蠕滑(如图 4c)。该流变学模型解释了

俯冲断层从浅到深的多种运动现象 , 并表明地震带

与慢地震带是分离的。 

借助以上流变模型, Gao 等(2017)进一步解释了

为什么慢地震在大多冷的板块俯冲环境里的缺失。不

同于热俯冲环境 , 俯冲断层在冷的日本海沟俯冲带

仅有一段脆性摩擦。他们认为低温导致强的黏性力, 

断层在地幔楔附近依然表现为完全的脆性摩擦 , 断

层快速滑动依然可以产生常规地震现象 , 这一推断

与地震观测相一致(Nakamura et al, 2016)。然而, 慢地

震可偶尔发生在冷的北西库朗伊俯冲带(Ide, 2012)。

Gao 等(2017)认为这可能与粗糙海底俯冲造成很强的

断层有关 , 强的脆性摩擦使冷的断层的运动方式在

到达地幔楔之前已经表现为黏性特征 , 类似于热俯

冲环境 , 同时地幔楔角附近高压流体的存在也可以

使断层呈现摩擦特性, 为慢地震的发生提供条件。除

了俯冲带, Gao 等(2017)还解释了圣安德列斯断层内

地震带与慢地震带的分离现象。慢地震发生在此断层

下莫霍面附近的高压流体区(Johnson et al, 2013), 这

些流体来源于断层下古俯冲带残留的地幔楔蛇纹石

的持续脱水作用(Kirby et al, 2014)。这种特殊的构造

环境也类似于热俯冲环境, 因此慢地震可以发生。 

Gao 等(2017)提出的流变学模型解释了与慢地震

相关的众多未解问题, 如: 为何对应于地幔楔角特殊

的岩石条件; 为何与地震带是分离的; 为何在热俯冲

环境里多发但在冷俯冲环境里缺失以及为何在某些

非俯冲环境中出现。然而, 对于慢地震发生的机制及

其长周期慢滑移形成于慢地震与地震带之间的原因, 

还有待进一步的研究。高孔隙流体压只为慢地震的发

生提供了必要条件, 而非充分条件(Audet et al, 2016); 

地幔楔角附近含水矿物如滑石、叶蛇纹石和氟石的存

在也可能与慢地震的形成有重要联系(Hirauchi et al, 

2013)。另外, 尽管大量的地球物理观测表明慢地震应

发生于俯冲界面(Shelly et al, 2006; Royer et al, 2014), 

但目前还不能完全排除其他的形成环境(Hyndman et 

al, 2015)。 

3  西太平洋俯冲带-马里亚纳的热-力学特

征与地震活动 

马里亚纳俯冲带由古老的太平洋板块向菲律宾

海板块之下俯冲而成 , 板块之间的相互运动以蠕滑

为主, 相比于其他有大地震(Mw>8.0)发生的俯冲带, 

这里只有中小型地震的发生(图 5), 被视为蠕滑型俯

冲带的教科书实例(Uyeda et al, 1979; Wang et al, 

2014)。在有历史记录以来, 马里亚纳俯冲带逆冲断层

上发生的最大地震震级不超过 7.4。尽管 1993年在关
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岛附近曾观测到一次震级 7.7 的地震, 但后来研究显

示此次地震为板内地震(Emry et al, 2011)。马里亚纳

俯冲带缺少板间大地震的原因目前有多种解释。首先, 

俯冲带上覆的菲律宾海板块洋壳相对于正常陆壳要

薄、莫霍面浅, 因此, Peacock等(1999a)认为浅处被水

化的地幔楔物质如叶蛇纹石等会限制大地震的生成

与传播 , 马里亚纳弧前的蛇纹石泥火山表明含水矿

物在浅部地幔楔大量存在(Fryer et al, 1985)。其次, 正

在俯冲的古老太平洋板块在下方拖曳力及其他作用

力的共同作用下发生弯曲, 并且曲率很大, 这种板块

俯冲形态被认为会导致板间应力分布不均 , 进而阻

碍大地震的发生(Bletery et al, 2016)。另外, 此处的太

平洋板块之上覆盖着大量的海山 , 致使板块表面非

常的粗糙(Watt et al, 2010), 而粗糙的板块俯冲往往

导致俯冲断层蠕滑, 缺少大地震(Wang et al, 2014)。 

马里亚纳俯冲带是典型的洋-洋俯冲型俯冲带 , 

发育有沟弧盆体系。因此, 大量的地质与地球物理观

测在此区域开展 , 获得了丰富的岩石样品和高精度

的地层结构(Abrams et al, 1992; Oakley et al, 2008)。

然而, 作为了解俯冲断层热力学状态的重要约束, 弧

前和海沟外隆的海底热流观测却极为稀少(Wada et al, 

2009)。另外, 马里亚纳俯冲带是最为典型的蠕滑无震

俯冲带 , 了解此区域俯冲断层的热力学状态可以更

全面的认识断层运动机制。 

 

图 5  马里亚纳俯冲带地震活动特征 
Fig.5  Seismicity of the Mariana subduction zone 

注: 地震数据来源于国际地震中心(ISC), 时间范围为 1980—2017 

4  结语 

俯冲断层的热-力学研究是了解板间地震活动最

重要的手段之一。断层热状态既可以通过影响岩石性

质改变断层运动特征也可以反映断层应力状态 , 进

而建立与地震活动之间的联系, 围绕这一研究方向, 

主要有以下三点认识: (1) 借助俯冲断层温度推断地

震带上下边界 , 进而估算潜在大地震震级对多数俯

冲带具有很好的适用性 , 但对于以下两种俯冲区域

有待探索其他的主控因素: 一是地震破裂至海沟的

俯冲带如日本海沟 , 二是因粗糙海底俯冲而缺乏大

地震的俯冲带如北西库朗伊。(2) 以海底热流数据为

约束, 断层热状态可用来估算断层强度, 并且断层强

度越弱对应的地震越大; 结合俯冲海底粗糙度, 发现

粗糙海底俯冲造成强断层并不易引发大地震 , 但相

对于光滑海底俯冲, 粗糙海底俯冲的实例太少, 需要

进一步补充。(3) 断层热-力学状态可以推断断层的流

变特征 , 俯冲断层流变学结果显示地震带与其下方

的慢地震带在空间上是分离的 , 慢地震的发生与地

幔楔角局部的岩石条件有关 , 而不是地震破裂向无

震蠕滑的转换, 慢地震的成因机制有待持续的研究。 

尽管断层的热-力学在研究地震活动中发挥着重

要作用, 但与其相应的地球物理观测数据, 特别是海

底热流数据还远远不足。“中国科学院战略先导专项”

为西太平洋俯冲带的地球物理观测提供了条件。西太

平洋的马里亚纳俯冲带作为全球最为典型的蠕滑区

域, 拥有相对罕见的粗糙俯冲海底, 是无震蠕滑俯冲

带教科书式的实例。如能在该区域获取足够的可靠热

流数据, 马里亚纳俯冲带将是发展和验证断层热-力

学在研究地震活动方面的新方法和新假说的理想的

天然实验室。 
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THERMO-MECHANICS OF INTERPLATE SEISMICITY AT SUBDUCTION ZONES 

GAO Xiang1, 2 
(1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 

2. Laboratory for Marine Geology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266061, China) 

Abstract    Earthquakes usually occur at convergent margins. All the M≥9 earthquakes and most of the M≥8 

earthquakes locate at subduction megathrusts. These earthquakes and induced tsunami together could bring horrible 

disasters to human society. The review article attempts to summarize the significant importance and potential applications 

of fault zone thermo-mechanics on studying seismicity, with focus on the seismogenic zone and its downdip, the slow 

earthquakes zone. Since earthquake prediction is not viable at the moment, understanding maximum magnitude and exact 

spatial location of a potential earthquake are much more important. Thermo-mechanics of fault zone can help us to (1) 

define the upper and lower boundaries of megathrust earthquakes, and then calculate the potential maximum earthquake 

size; (2) infer fault zone strength and location of great megathrust earthquakes from heat flow measurements and 

bathymetry; (3) indicate the fault zone rheology (frictional vs. viscous) and its relation to seismic behaviors; for example, 

two separated frictional segments are correlated with the seismogenic zone and the slow earthquakes zone, respectively. 

Studies on these issues rely largely on heat flow measurements. Unfortunately, heat flow measurements are insufficient at 

most subduction zones. As one of the most classic subduction zones around west Pacific Plate margin, the Mariana 

subduction zone provides us a perfect field laboratory on studying thermo-mechanics of a subduction fault zone, if enough 

reliable heat flow data could be obtained in this margin. 

Key words    subduction zone;  earthquake;  slow earthquakes;  thermal structure;  fault strength;  rheology 
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