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基于岩浆凝固的地壳动力学研究
*

霍睿智1,2,贺端威1,2

(1.四川大学原子与分子物理研究所,四川 成都 610065;

2.四川大学高能量密度物理教育部重点实验室,四川 成都 610065)

  摘要:地球在形成之初处于熔融状态,随着时间的推移,地球表面的岩浆不断冷却、凝固,
发展成现在的圈层结构,并且地球物质的冷却及液-固转变依然在持续。通过对地震发生后地

球日长变化进行统计分析,发现总体上地震后地球自转速率加快。分析认为,这一现象是由于

地幔部分岩浆冷却凝固使地壳岩石圈下部体积塌缩所致。由此,建立了一个地壳动力学模型,
以解释地壳各板块间的相互作用和相对运动,并且认为地震等地质活动的动力学成因主要是

地球内部熔体持续凝固所导致的地壳下部体积收缩、压力减小,在重力作用下,构成地壳的各

板块之间的相互作用加剧,原有力学结构失稳,发生大规模岩层错位、断裂,从而引起地震、火
山爆发等剧烈的地质活动。通过建立热学模型和力学模型,验证了上述观点。

  关键词:地壳动力学;岩浆凝固;地震机制;日长

  中图分类号:P65;P553   文献标识码:A

  作为太阳系的一个重要组成部分,地球自冥古宙[1-2]因尘埃与气体的聚集作用形成以来,一直经历

着长时间的复杂演变,该演变过程实际上是一个持续冷却过程。冥古宙初期,地球上没有任何岩石,到
处都是沸腾的岩浆,到现在成为具有圈层分异的球体,期间经历了包含地核、地幔、地壳以及大气圈与海

洋的复杂分异和演变过程。

  自20世纪60年代以来,由于多学科相互渗透和融合,地球动力学不断得到新的发展。地球动力学

概念框架的构建和内容的充实过程经过了大陆漂移[3]、海底扩张[4-6]和板块构造[7-9]3个阶段。海底扩

张的提出是以海洋地球物理和海洋地质为基础,认为:当地幔对流从洋中脊升起时,产生了新的洋壳,并
向洋脊两边移动扩散;当地幔对流在大陆下方升起时,大陆将“被动”地裂开并向两侧移动,在分开的两

块大陆的中间形成新的洋底[4]。板块概念是以全球地震活动的成带性作为根据,于是地震活动成为板

块构造的主要研究内容。此外,地震活动、地壳运动、火山喷发、地下资源等的预测和预报逐步发展起

来,开启了地球动力学的新内容———地壳动力学。
  板块构造学派大多以地幔对流[10]作为驱动力,认为地球内部放射性物质衰变发热所导致的地热变

化会引起重力的差异,形成地壳岩层内部应力集中的不稳定状态,发生地震等物质的大规模运动,当能

量释放后,又恢复到相对平衡状态。然而,地震等地壳运动的力源依然存在争议。

  本研究通过收集、统计和分析全球近几十年来的大地震数据,探索地球内部和地壳运动现象的内在

联系,建立新的模型,以解释地震发生机制及板块构造运动的驱动力和物理机制。

1 模型的设计原理

  天文观测表明,地球自转速度是有变化的,并且有长期变化、季节变化和不规则的加速度变化
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等[11-12]。而一次里氏震级Ms=8的地震,所释放的地震波能量约为6.3×1016J;一次Ms=8.8级地震,
所释放的地震波能量约为1018J。一次大震的发生可以波及大半个地球,从而对地球自转速率产生明显

的影响。Stoyko等[13]早在1969年就发现在全球范围内,中、深源地震能量的释放与地球自转速率的变

化存在高相关性。Chao等[14]根据地球的标准模型理论(1066B)以及对地震源的质心距张量解,计算了

9000多个地震对地球自转和重力场低阶带谐系数的影响,分析结果表明:地震对地球自转和重力场变

化的影响有较强的非随机性,地震会加速地球自转。2004年12月30日发表在《Nature》上的一篇新闻

报道称:“2004年12月26日发生在苏门答腊的地震使地球自转加快了约3μs
[15]。”在美国宇航局

(NASA)上的新闻报道称:2010年2月27日发生在智利的8.8级地震可能使地球日长(Lengthof
Day,LOD)缩短了1.26μs

[16];2011年3月11日发生在日本的9.0级地震可能将地球LOD缩短了

1.8μs
[17]。那么,事实是否如新闻报道那般,大地震会导致地球自转速率加快呢?

  本研究对1963~2016年这54年间全球发生的7.5级以上地震数据及地震后地球半个月内的

LOD变化进行了统计分析(地震数据来自美国地震台网(USGS);地球自转变化数据源自国际地球自转

服务中心(IERS)的地球定向参数,取自EOP(IERS)08C04的LOD时间序列),发现:54年间全球发

生7.5级以上地震232次,其中地震后地球自转即时加快发生97次,地震后1~2d地球自转加快的次

数为27,地震后地球自转在一周内减慢但随后加快的次数为80,地震后半个月内地球自转速率未超过

地震当天的次数为28。也就是说,地震后地球自转处于加快状态的比例居多,约为90%。

  那么,是什么原因导致地震后地球自转加快呢? 从地质或宇宙发展的时间尺度上看,地球自转是趋

势性减慢,但在短时间内地球的角动量仍可认为是守恒的。根据角动量守恒定律

Le=ddt
(mer2eωe) (1)

式中:Le 为角动量,me 为物体质量,re 为旋转半径,ωe 为旋转角速度。大地震后地球自转加速必然是地

球半径减小的结果。

  本研究认为,导致地球半径变小的原因如下:由于地幔部分的岩浆持续冷却凝固,造成地壳下部的

体积塌缩、压力降低,在重力作用下地壳岩石圈层所承受的载荷增大,当应力局部集中超过地壳岩石强

度时,将导致大规模岩石断裂、错位,以地震的形式释放应力,在宏观上表现为地球体积收缩。因此,地
震在总体上会引起地球半径变小,进而导致地球的自转速率增加。至于地震发生后出现的地球自转速

率先减小后增大的现象,我们认为其原因在于:岩浆在凝固过程中会释放凝固潜热,这些热量通过固-液
界面向周围散发,在短时间内释放的潜热可能超过体系向外散失的热量,造成局部热量积聚和升温(类
似于金属熔体凝固时的“再辉”现象),从而导致地壳下部部分物质膨胀,体积增加,进而引起地球半径增

大,地球自转减慢;随后,热量通过多种形式散失,总体上造成地壳下部体积塌缩,地球半径变小,最终引

起地球自转速度增大。

  概括来说,之所以会发生地震,是由于地幔部分的岩浆持续冷却凝固,造成地壳下部体积塌缩,压力

减小;在重力作用下,构成地壳各板块间的相互作用加剧,原有力学结构失稳,发生大规模岩层断裂、错
位,从而引起地震的发生。这一过程在总体上会造成地球半径变小,进而导致地震后地球自转速率

增加。

2 模型建立

2.1 热学模型的建立

  因为地球物质的液-固转变可以近似为等温过程,我们认为地球向外太空的散热量主要来自于岩浆

(包括液态外核)持续冷却凝固所释放的潜热。岩浆凝固会伴随体积收缩,并导致固态岩石圈-液态岩浆

界面处压力降低,在重力作用下地壳各板块间的相互作用加剧,在宏观上主要表现为挤压加剧。由于地

壳构成与力学性能的非均匀性,以及压力波动所导致的岩浆液-固相变界面振荡,局部会出现剪切、拉伸

应力的变化。这些相互作用的变化所积聚的能量将通过突发的岩层断裂、错位等地质活动释放,此为地
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震的主要成因。因此,岩浆持续冷却凝固会引起地壳下部压力减小,地壳主要以地震的方式进行自我调

整,达到力学平衡,其过程在总体上会引起地球体积收缩及自转加快。

  本研究将根据地震引起的LOD变化计算地球体积的年收缩率,然后根据地球体积年收缩量等于

岩浆凝固所导致的体积收缩量,计算地球每年的岩浆凝固量及散热量,再将其与地球每年向外太空的散

热量进行比对,建立热学模型。具体过程如下。

  (1)根据地震后地球自转加快计算地球体积年收缩量

  O’Connell等[18]计算了1900~1964年30次大震引起的地球LOD变化,发现有24次造成地球

LOD减小,且地震引起的LOD缩短率约为6μs/yr。本研究统计了不同学者对几次突出强震引起的地

球LOD变化(Δt)的计算结果[19-21](见表1),得到平均每次强震会使地球自转加快约1.3μs。根据通过

USGS获取的地震数据,统计1963~2016年7.5级以上地震,共计232次,平均每年发生4次大震,即
大震对地球LOD变化的累积效应约为5.2μs/yr。由此计算得到地球体积年收缩量约为390km3。

表1 6次大地震及其对LOD变化的影响

Table1 Theinfluencesofsixgreatearthquakesonthechangesinlength-of-day(ΔLOD)

No. Aera Date Latitude/(°) Longitude/(°) Depth/km Momentmagnitude ΔLOD Ref.

1 Bio-Bio,Chile 1960-05-22 -38.143 -73.407 25 9.5 -8.4 [14]

2 SouthernAlaska 1964-03-28 60.908 147.339 25 9.2 6.8 [14]

3
OffshoreValparaiso,

Chile
1985-03-03 -33.135 71.871 33 8.0 -0.1 [19]

4 Michoacan,Mexico 1985-09-19 18.190 102.533 27.9 8.0 -0.085 [14]

5
Offthewestcoastof
northernSumatra

2004-12-26 3.295 -95.982 30 9.1 -0.48 [20]

6
Neartheeastcoastof
Honshu,Japan

2011-03-11 38.296 142.373 29 9.1 -5.81 [21]

Average -1.3 Thiswork

  (2)地球上每年岩浆凝固量计算

  设定岩石圈平均厚度为100km[22-24],岩石圈底部温度为1200℃[25]、压力为3.1GPa[24]。不同学

者采用热电偶、光学高温计、红外辐射测量法等测试手段,测得全球不同地区的岩浆温度均在1000~
1200℃,故设定岩石圈底部软流圈上部的岩浆温度为1200℃[26-31]。本研究收集了世界各地不同类型

岩浆岩的主要矿物成分及其质量分数[32-46](见表2),通过分析得到构成岩浆的主要矿物及其质量分数。

  根据地震后地球自转加快的时间所计算的地球体积年收缩量等于岩浆凝固所导致的体积收缩量

ΔV,有
m
ρ0

- m
ρ

=ΔV (2)

式中:m 为发生凝固的岩浆质量,ρ0和ρ分别为岩浆凝固前、后的密度。

  本研究收集了不同熔融岩浆在高温高压下的密度[47-49](见表3),发现不同熔融岩浆在3.1GPa、不
同温度下的密度差别不大,也就是说温度对熔融岩浆密度的影响不是很大。选定2.88g/cm3 作为熔融

岩浆的密度是因为洋中脊玄武岩的主要化学成分及其含量(质量分数)与本研究设定的岩浆成分接近。

  本研究还收集了不同固态岩浆岩在3.1GPa、1000℃下的密度[50](见表4),发现如果两种岩浆岩按

体积比1∶1混合,其主要化学成分的质量分数同本研究设定的岩浆成分接近,故将3.3g/cm3 设为岩

浆凝固后的密度。因此岩浆凝固过程中密度变化14.6%,而根据Ohtani等[48]绘制的熔融玄武岩在高

温高压下的压缩曲线估算得到岩浆在3.1GPa等温恒压凝固时的密度变化约为13%,与本研究结果差

别不大,从而认为本研究所取数据是基本合理的。

  将相关数据代入(2)式,计算得到岩浆发生凝固的质量m 约为8.8×1015kg。
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表2 全球不同类型岩浆岩的主要化学成分

Table2 MainchemicalcompositionsfordifferenttypesofmagmaticrocksonEarth

Typeofrock
Massfraciton/%

SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Sum
Ref.

Alkaliolivinebasalts 46.7 15.1 11.7 7.7 9.9 98.2 [32]

Tholeiiticbasatle(tholeiitesandolivine
Tholeiites)oftheHawailianIslands

49.36 13.94 8.53 8.44 10.3 99.03 [33]

Alkalicbasalt 46.46 14.64 9.11 8.19 10.33 99.71 [33]

Picritebasaltofoceanitetype 46.41 8.53 9.82 20.81 7.38 100.1 [33]

Hawaiite('andesineandesite') 48.6 16.49 9.11 8.19 10.33 99.23 [33]

Primarytholeiiteofthe
Izu-Hakoneregion

48.73 16.53 8.44 8.24 12.25 100.02 [34]

OlivinebasaltofNiuafo’au 50.37 14.65 9.24 7.13 11.74 99.8 [35]

Tholeiiticpicrite-basalt 46.4 8.5 9.8 20.8 7.4 99.7 [36]

Ankaramite 44.1 12.1 9.6 11.5 13 99.3 [36]

K-pooralkaliolivinebasalt 45.4 14.7 9.2 7.8 10.5 99.3 [36]

Hawaiite 47.9 15.9 7.6 4.8 8 99.1 [36]

Nephelinite 39.7 11.4 8.2 12.1 12.8 98.4 [36]

Olivinetholeiite 49.16 13.33 9.71 10.41 10.93 100.12 [37]

Tholeiite 53.8 13.9 9.3 4.1 7.9 100.7 [38]

Tholeiiteandesite 59.31 13.77 6.48 2.27 5.58 3.91 97.97 [39]

Icelandite 61.76 15.36 5.84 1.76 5.04 4.37 100.0 [40]

High-aluminabasalt 49.15 17.73 7.2 6.91 9.91 99.18 [38]

High-aluminaandesite 58.65 17.43 3.48 3.28 6.26 3.82 99.1 [39]

Dacite 69.68 15.21 1.9 0.91 2.7 4.47 99.46 [40]

Rhyolite 73.23 14.03 1.7 0.35 1.32 3.94 4.08 99.56 [40]

Pantellerite 69.8 7.4 6.15 0.05 0.45 6.7 4.3 98.19 [41]

Commendite 75.23 11.99 1.25 0.02 0.27 4.79 4.67 99.42 [41]

Alkalicpicrite-basalt 46.57 8.2 9.75 19.65 9.43 99.79 [42]

K-richalkaliolivinebasalt 42.43 14.15 8.48 6.71 11.91 99.18 [43]

Trachybasalr 46.48 16.68 7.3 4.65 9.4 99.68 [43]

Trachyte 60.7 20.5 0.4 0.2 1.4 6.2 6.7 99.13 [43]

Tristanite 55.85 18.98 3.11 2.04 4.51 5.16 98.63 [44]

Benmorite 55.64 16.38 4.91 1.06 2.9 6.07 3.49 95.23 [44]

Phonolite 60.64 18.29 1.18 0.09 0.83 8.93 5.1 98.08 [45]

Wyomingite 54.09 9.94 1.48 6.99 4.71 11.38 97.3 [46]

Average 53.41 14.19 6.67 6.30 7.31 99.087

  (3)将每年地球岩浆凝固散发热量与地球年散热量进行比较,验证猜想。

  岩浆凝固散发的热量Q 为

Q=Lm (3)
式中:L为岩浆的凝固潜热。岩浆的凝固潜热为500J/g[51-53],代入(3)式得到每年地球岩浆凝固释放的

热量Q 约为4.4×1021J。对于地球年散热量的估算,有的学者通过对地球不同圈层物质的相关性质进

行计算得到[54],有的学者通过在全球不同地点进行热流量测定然后对全球散热量进行估算[55-56],也有

学者通过建立模型进行计算[57],所得地球年散热量的数量级均为1021J。本研究计算得到的地球每年

岩浆凝固放热量与其他学者估算的地球年散热量为同一数量级,从而验证了我们的猜想是正确的。
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表3 不同熔融岩浆的化学成分及其在高温高压下的密度

Table3 Chemicalcompositionsofdifferentmoltenmagmasandtheirdensitiesathightemperatureandhighpressure

Typeofmoltenmagma
Massfraciton/%

SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Sum
Density/(g·cm-3) Ref.

Magma* 53.41 14.19 6.67 6.3 7.31 99.1 2.88 Thiswork

PHN1611 45.1 2.8 10.4 38.4 3.4 100 2.87a,2.94b [47]

Mid-oceanridgebasalt 51.81 15.95 9.97 7.86 11.69 100 2.88c [48]

Hydrousperidotitemagma 45.9 3.8 8.5 32.5 3.6 99.2 2.77d,2.8e,2.83f [49]

Note:(1)Theasterisk“*”representsthemainchemicalcompositionsofmagmainthispaper.
  (2)Theletter“a”and“b”representthevaluescomefromcompressioncurvesofPHN1611meltat31kPa/2360℃and

31kPa/2030℃respectively.
  (3)Theletter“c”representsthevaluecomesfromcompressioncurvesofbasalticmeltsat31kPa/2200℃.
  (4)Theletter“d”,“e”and“f”representthevaluescomefromisothermalcompressioncurvesoftheperidotitemeltat

31kPa/1973K,31kPa/1873Kand31kPa/1773Krespectively.

表4 不同固态岩浆岩的化学成分及其在高温高压下的密度

Table4 Chemicalcompositionsofdifferentsolidmagmaticrocksandtheirdensitiesathightemperatureandpressure

Typeofmagmaticrock
Massfraciton/%

SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Sum
Density/(g·cm-3) Ref.

Averagesediment 62.77 13.12 4.28 3 8.76 100 3.16c [50]

Mid-oceanridgebasalt 49.67 16.1 7.3 11.42 7.66 100 3.5d [50]

Hypotheticalmagmaticrocka 56.22 14.61 5.79 7.21 8.21 100 3.3e Thiswork

Magmab 53.41 14.19 6.67 6.3 7.31 99.1 3.3e Thiswork

Note:(1)Theletter“a”representsanhypotheticalmagmaticrockwhichisamixtureofaveragesedimentandmid-oceanridge
basaltinaratioofonetoone.

  (2)Theletter“b”representsthemainmineralcompositioncontentofthemagmawhichissetinthispaper.
  (3)Theletters“c”and“d”representthevaluescomefromdensitychartforaveragesedimentandMORBat3.1GPa/1000℃

respectively.
  (4)Theletter“e”representsthevalueistheaverageofcandd.

2.2 力学模型的建立

  岩浆凝固导致地壳下部压力减小,在重力作用下,若压力减小量超过壳层岩石所能承受的最大荷

载,则可引发地壳岩石层的大规模断裂、错位,出现地震。

图1 1963~2016年7.5级以上地震的震源深度分布

Fig.1 Focaldepthdistributionofearthquakes
abovemagnitude7.5from1963to2016

  将地球简化为一个简单的球壳模型,计算球壳

能够承受的临界弹性屈曲荷载,则可模拟由于岩浆

凝固所导致的压力减少是否会引起球壳的坍塌,从
而建立力学模型。具体过程如下。

  (1)将地球简化为一个简单的球壳模型

  将地球看作一个理想的简单球壳,壳层下部看

作力学承受面。壳层的主要成分定为花岗岩。壳层

厚度定为33km,其原因是:将1963~2016年全球

7.5级以上地震震深做频次分布图(见图1),可以发

现,震源深度在20~40km的地震频次最多,故将

33km处看作等效力学中心面。

  对于一个理想球壳,它在外压下所能承受的临

界弹性屈曲荷载p可由下式[58]求得
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p= 2E
3(1-μ2)

tæ
è
ç

ö

ø
÷

R
2

(4)

式中:E 为杨氏模量,t为壳层厚度,R 为球体半径,μ为泊松比。花岗岩的杨氏模量可由下式[59]计算

得到

E(T)=1.289+207.229exp(-T/11.911)+12.019exp(-T/871.270) (R=0.98271) (5)

  由温度梯度可知,距离地表33km 处的温度约为412.75℃,计算得到花岗岩杨氏模量约为

8.77GPa。花岗岩的泊松比μ定为0.2,球体半径即为地球半径6370km。将相关参数代入(4)式,即
可求得壳层所能承受的最大屈曲荷载p,约为0.26MPa。

  (2)计算因岩浆凝固所导致的岩石圈底部压力减少量

  对岩石圈底部(100km深)进行受力分析:岩浆未发生凝固前,固-液界面力学平衡;当岩浆持续冷

却发生凝固后,固-液界面处由于部分岩浆凝固成固体,使得界面处所受重力增加,浮力减小,力学平衡

被打破,压力的减少量Δp为

Δp=2mgS
(6)

式中:g为重力加速度,S为平均每年重灾区面积。根据1964~2016年间地震数据统计,大约每年有一

次8级以上地震发生。震级与最大烈度[60]有如下关系

M=0.62I0+1.68lgh-0.95 (7)
式中:M 为震级,I0 为最大烈度,h为震源深度。取震源深度为33km,计算得到8级地震对应的最大烈

度I0 为10级。当烈度达到7级时,钢筋混凝土框架房屋有轻微损坏,我们认为属于重灾区范围。重灾

区半径r与烈度之间有如下关系[61]

I0-I=3lgr2+h2
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (8)

式中:I0 为最大烈度,I是距离震源中心为r 时的烈度。当烈度为7级时,距离震源中心的半径为

99km,则重灾区面积约为1.23×1011m2。将重灾区面积代入(6)式,得到由于岩浆凝固导致岩石圈底

部压力的减少量为1.4MPa。

  (3)建立力学模型,验证猜想。

  100km处的压力为3.1GPa,33km处的压力为0.9GPa[24],据此可以得到一个压力梯度变化。根

据前面的计算,得到岩浆凝固导致压力减小,由此可以计算减小的压力传递到33km 处的量为

0.4MPa,超过壳层所能承受的最大屈服荷载0.26MPa,力学结构失稳,力学模型建立。

3 结 论

  总体上,地球向外太空散热,地球物质的冷却、液-固转变依然持续。地球内部岩浆的持续冷却凝固

伴随着体积收缩,引起地壳岩层底部压力降低,在重力作用下地壳板块之间的相互作用加剧,力学结构

失稳,地球通过地震等地质活动释放应力,进行自我调整,达到新的力学平衡。本研究通过对地震后地

球自转速率变化数据的分析,逆推得到每年的岩浆凝固量,计算得到这部分岩浆凝固所释放的热量与地

球每年散热量在数量级上一致。此外,由于岩浆凝固导致地壳下部体积塌缩,压力减小,计算发现:压力

的减小量大于壳层所能承受的最大荷载,也就是说,在重力作用下板块间的相互作用力加剧,壳层力学

结构失稳,从而引发地震等地质活动。热学和力学模型的建立将地球内部岩浆的液-固转变行为与板块

运动的力源机制联系起来,提出了基于岩浆凝固的地壳动力学观点,希望为地震的预测与预报提供新的

思路。

  感谢四川大学原子与分子物理研究所张友君老师的有益讨论!
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CrustalDynamicsBasedonMagmaSolidification

HUORuizhi1,2,HEDuanwei1,2

(1.InstituteofAtomicandMolecularPhysics,SichuanUniversity,Chengdu610065,China;

2.KeyLaboratoryofHighEnergyDensityPhysicsandTechnologyofMinistryofEducation,

SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:Theearthwasinamoltenstateatthebeginningofitsformation.Overtime,themagmaon
theearth’ssurfacebegantocooldownandsolidify,andtheearthhasgraduallybecomesuchatrap
structure.However,thecoolingandliquid-solidtransformationprocessoftheearthmaterialscontin-
uesuntiltoday.Thispaperpresentsastatisticalanalysisofthechangeofearth’slength-of-dayafter
earthquakes,anditisfoundthattheearth’srotationspeedisgenerallyacceleratedaftergreatearth-
quakes.Webelievethatthisphenomenoniscausedbythecoolingandsolidificationofthemagmain
thepartofthemantle,whichcausessignificantvolumecollapseofthelowercrustallithosphere.Thus,

wesetupacrustaldynamicmodeltoexplaintheinteractionandrelativemotionoftectonicplates.We
believethatthedynamicgenesisofearthquakeandothergeologicalactivitiesareduetothecontinuous
solidificationofthemeltintheinterioroftheearthwhichcouldleadtoavolumeshrinkageandpres-
suredropinthelowerpartoftheearth’scrust.Theeffectofgravityenhancestheinteractionamong
tectonicplates,theoriginalmechanicalstructurebecomesunstable,andeventuallythemassiverock
fractureoccurs,whichcancauseseveregeologicaleventssuchasearthquakes,andvolcaniceruptions.
Thisconclusionhasbeenfurthervalidatedbasedonthethermalandmechanicalmodelproposedinthis
paper.
Keywords:crustaldynamics;magmasolidification;earthquakemechanism;lengthofday
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