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Eccitazione dei tremori di San Andreas da instabilità termiche al 

di sotto della zona sismogenica

Lifeng Wang 1 e Sylvain Barbot 2 *

Il movimento relativo delle placche tettoniche è adattato alle faglie limite attraverso rotture lente e veloci che comprendono un'ampia gamma di proprietà della sorgente. 

Vicino al segmento Parkfield della faglia di SanAndreas, i terremoti a bassa frequenza e gli eventi a scorrimento lento si verificano a profondità maggiori della maggior 

parte della sismicità, a condizioni di temperatura tipicamente associate a uno scorrimento stabile. Tuttavia, esperimenti di laboratorio indicano che la resistenza della 

sgorbia granitica diminuisce con l'aumentare della temperatura oltre i 350 ° C, fornendo un possibile meccanismo di indebolimento se la temperatura deve variare 

dinamicamente. Qui, sosteniamo che terremoti ricorrenti a bassa frequenza e transitori a scorrimento lento a queste profondità possono verificarsi a causa del 

riscaldamento per taglio e della dipendenza dalla temperatura della resistenza di attrito. Le instabilità termiche ricorrenti possono spiegare il modello di ricorrenza dei 

terremoti a bassa frequenza della media crostale e la loro correlativa distribuzione di scorrimento. Il riscaldamento per taglio associato a uno scorrimento lento è 

sufficiente per generare vene di pseudotachiliti nelle rocce ospiti anche quando lo scivolamento della faglia è prevalentemente asismico.

INTRODUZIONE roccia e quarzo sgorbia ad alta pressione del fluido dei pori ( 15, 16) Indicare l'attrito che 

indebolisce la velocità e rafforza la temperatura tra circa 50 ° e 350 ° C, spiegando la posizione 

della zona sismica ( 17). La stessa serie di esperimenti indica anche un comportamento 

simultaneo di rafforzamento della velocità e di indebolimento della temperatura al di sotto della 

zona sismogenica, a temperature ambiente superiori a 350 ° C. Poiché la temperatura può 

variare notevolmente con il riscaldamento a taglio ( 18, 19), il comportamento di indebolimento 

della temperatura dell'attrito allo stato stazionario può offrire le condizioni per uno slittamento 

episodico.

Per supportare queste affermazioni, descriviamo prima un quadro costitutivo per l'attrito 

dipendente dalla velocità, dallo stato e dalla temperatura, evidenziando la condizione 

necessaria per l'emergere di instabilità termiche con comportamento di rafforzamento della 

velocità. Descriviamo quindi l'emergenza di eventi a slittamento lento in un sistema di 

scorrimento a molla semplificato in condizioni non isotermiche. Infine, spieghiamo il pattern di 

ricorrenza e la distribuzione di scorrimento correlativa delle sorgenti LFE superficiali utilizzando 

simulazioni tridimensionali. Una volta sintonizzato sulle osservazioni sismo-geodetiche, il 

modello ci permette di discutere l'intervallo dinamico di temperatura durante il ciclo sismico e le 

sue implicazioni per il tessuto di faglia nella crosta media, al di sotto della zona sismogenica.

Recenti osservazioni sismo-geodetiche hanno messo in luce la deformazione episodica alla radice 

delle faglie attive di scorrimento-scivolamento e delle brusche magnetiche in tutto il mondo, 

rivelando un'ampia varietà di eventi di scivolamento che riempiono lo spettro tra lo slittamento 

lento e veloce ( 1). Le emissioni di tremore al di sotto della zona sismogenica sono spesso 

associate a uno slittamento lento ( 2), ma la fisica sottostante rimane sfuggente. Sono stati proposti 

diversi meccanismi per spiegare il fenomeno dello slittamento lento, comprese le grandi nu- 

cleation size ( 3), rafforzamento dilatante ( 4), e semibrillo ( 5),

ma il ruolo importante dei fluidi è spesso invocato ( 6). Si ritiene che le emissioni 

simultanee di tremore o terremoto a bassa frequenza (LFE) rappresentino una forma 

di caos deterministico che emerge dalle dinamiche non lineari ( 7) o la risposta di una 

roccia multiscala ( 8).

Sciami di LFE possono essere trovati sulla faglia di San Andreas vicino al segmento 

Parkfield ( 9), occupando un intervallo di profondità separato nella crosta dalla sismicità regolare 

(Fig.1), presentando variazioni lungo lo sciopero nei modelli di ricorrenza, ampiezza e sensibilità 

allo stress di marea ( 10).

La fonte più superficiale di LFE medio-crostale, a nord-ovest di Parkfield, che ricorre 

frequentemente, ogni 1-15 mesi, raggruppando eventi sismici per giorni o settimane alla volta, 

è stata chiaramente associata a transitori a scorrimento lento sulla base di dati geodetici ( 11). Queste 

osservazioni mettono in discussione le nostre ipotesi fondamentali sulla reologia della crosta 

continentale. Sebbene la segmentazione verso il basso dello stile di rottura sia ampiamente 

diffusa alle faglie attive ( 12), queste emissioni sismiche avvengono a profondità tipicamente 

associate al creep stabile in ambiente continentale, prevenendo l'accumulo di stress e lo 

sviluppo di instabilità da attrito.

È stato riscontrato un rapido scivolamento al di sotto della zona sismogenica in diverse 

impostazioni sismiche ( 13, 14), spesso spiegato in un modello top-down in cui l'attività sismica 

nella crosta superiore spinge afterslip e after-shock a maggiore profondità. Al contrario, 

sosteniamo che l'accoppiamento tra il riscaldamento di taglio e la dipendenza dalla temperatura 

della resistenza all'attrito e la guarigione da contatto possono essere responsabili dello sviluppo 

di eventi di scorrimento lento nel dominio di rafforzamento della velocità al di sotto della zona 

sismogenica. Esperimenti di laboratorio sull'attrito su granitici

RISULTATI

Legge costitutiva attivata termicamente per lo scorrimento di faglia

Simuliamo l'evoluzione accoppiata dello scorrimento e della temperatura lungo la faglia di 

SanAndreas utilizzando il modello amicrofisico dell'attrito dipendente dalla velocità, dallo stato e 

dalla temperatura basato sull'evoluzione dell'area reale di contatto ( 20), per cui la resistenza 

all'attrito prende la forma

_
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dove • e ¯ •̄ sono il taglio e la sollecitazione normale effettiva sulla faglia;

V e • sono rispettivamente la velocità di scorrimento e l'età dell'asperità di contatto; • 0,

V 0, e T 0 sono rispettivamente coefficiente di attrito di riferimento, velocità e temperatura; un' 

≪ 1 e b ≪ 1 sono esponenti di potenza; e Q è

un'energia di attivazione per l'effetto diretto della temperatura. L'età del contatto è trattata 

come una variabile di stato con la legge di evoluzione attivata termicamente
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Fig. 1. LFE profondi e scivolamento lento lungo la faglia di San Andreas. (UN) LFE ( 10) ( cerchi gialli) e sismicità Mw≥3 dal catalogo del Northern California Earthquake Data Center (NCEDC) (cerchi grigi) per il periodo 2004-2017. Le 10 

famiglie LFE con una profondità superiore a 20 km sono contrassegnate da un contorno nero. I terremoti del Mw6.0 Parkfield del 1966 e del 2004 sono contrassegnati rispettivamente dalle stelle bianche e rosse. Gli spostamenti (vettori neri) nei 

siti GPS (triangoli bianchi) sono dovuti a un grande evento di slittamento lento simulato di Mw4.72, la cui distribuzione dello scorrimento è mostrata nella Figura 3B. ( B) Comportamento temporale delle 10 famiglie LFE più superficiali a nord-ovest 

di Parkfield. ( C) Sezione trasversale verticale lungo la faglia di San Andreas. Il colore di sfondo, associato a un coefficiente di correlazione, indica la probabile posizione di un evento di slittamento lento che guida il LFE più superficiale ( 12).

•

̇ ̇ = exp [ ─ TT 0

dove L è una distanza di indebolimento caratteristica sulla quale il sys- duce alla forma moltiplicativa di attrito rate-and-state ( 20) con guarigione da contatto. Un aumento della 

temperatura porta ad un immediato La temperatura può variare dinamicamente a causa del taglio

- H 1

R ( ─ - ─

1)] - ─

V •

L

(2)

accelerazione della guarigione e rafforzamento dipendente dal tempo, che porta a una 

competizione tra i due effetti opposti sullo stato stazionario

forza ( 15). In condizioni isotermiche con T = T 0, Eq. 1 e 2 ri-

tem evolve verso lo stato stazionario e H è l'entalpia di attivazione per la legge dell'invecchiamento ( 21).

riduzione della forza di attrito chiamata effetto diretto, ma anche riscaldamento e diffusione del calore. Consideriamo che la deformazione si verifica in
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una zona di taglio attiva con un nucleo di faglia di ~ 1 m di spessore costituito da diverse superfici di 

scorrimento primarie subparallele, parzialmente sovrapposte che localizzano lo scorrimento su un ∼ Strato 

di taglio attivo di 1 mm di spessore. La localizzazione dello slittamento di faglia durante ogni singolo 

evento di slittamento rende efficiente il riscaldamento per taglio, anche se la zona di taglio complessiva 

può essere piuttosto ampia se si considerano tutte le superfici di scivolamento primarie e secondarie 

lasciate indietro da eventi precedenti. Poiché le superfici di scorrimento primaria e secondaria possono 

sovrapporsi parzialmente, il gradiente di temperatura è inferiore all'interno del nucleo della faglia che 

all'esterno di esso e la diffusione della temperatura all'interno del nucleo della faglia è inefficiente. Al 

contrario, a causa della loro elevata densità di frattura, le rocce danneggiate all'esterno del nucleo della 

faglia hanno spesso una permeabilità faglia-perpendicolare più alta e possono allontanare 

efficacemente il calore dalla faglia ( 22). Inoltre, a causa delle scale di lunghezza ampiamente diverse 

coinvolte, la diffusione termica nella direzione parallela alla faglia può essere trascurata. Per mantenere 

il problema trattabile, possiamo approssimare questa impostazione strutturale considerando una 

membrana diffu-

in cui la temperatura di guasto può essere trattata come un'altra variabile di stato con la legge di 

evoluzione

T ̇ = ─

- D

w • V

W 2 ( T - T b) + ─

dove T è la temperatura nella zona di taglio, D è la diffusività termica media nella zona 

di danneggiamento dello spessore circostante W, il

Prodotto • c è il calore specifico per unità di volume nella zona di guasto, T b

è la temperatura del bagno al di fuori della zona di guasto, che viene considerata

in condizioni drenate, isotermiche e w è lo spessore dello strato di taglio attivo (Fig. 2). 

Trascuriamo l'evoluzione della pressione dei pori sulla faglia e il suo effetto sulla forza. 

Le equazioni da 1 a 3 formano un quadro costitutivo completo per l'evoluzione 

dell'attrito e dello slittamento di faglia. La dinamica del sistema è infine controllata dalla 

distribuzione spaziale delle proprietà termomeccaniche e dai meccanismi di 

distribuzione delle sollecitazioni ( 7).

• c

(3)
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Fig. 2. Instabilità termiche in un gruppo cursore a molla. (UN) Profilo di resistenza schematico che mostra la crosta superficiale che indebolisce la velocità sopra una crosta media che rafforza la velocità e una crosta inferiore duttile. Un 

cerotto di faglia che rafforza la velocità e indebolisce la temperatura subisce il riscaldamento per taglio nello strato di taglio attivo di spessore w. Tem-

la peratura si diffonde alla temperatura del bagno T b attraverso una zona di faglia di spessore W. ( B) Dipendenza dell'attrito stazionario dalla velocità e dalla temperatura. ( C) Ripetere i cicli tra velocità e 

temperatura, sollecitazione di taglio e temperatura. ( D) Ripeti i cicli tra età di contatto e temperatura, velocità e temperatura. Diverso

le fasi sono indicizzate ordinariamente ed etichettate con colori diversi. ( E) Evoluzione della velocità e della temperatura durante tre eventi a scorrimento lento. ( F) Corrispondente evoluzione dell'età del contatto e dello sforzo di taglio.
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Eventi di slittamento lento come instabilità termiche

Per prima cosa esploriamo la gamma di condizioni fisiche per l'emergere di eventi a 

slittamento lento con durata di settimane e tempi di ricorrenza dell'ordine di 1 anno utilizzando 

un gruppo cursore a molla controllato dalle Eq. Da 1 a 3. L'emergere di instabilità di attrito è 

condizionata dalla dipendenza dalla velocità e dalla temperatura dell'attrito allo stato 

stazionario ( 21, 15).

Si verifica un indebolimento della velocità un' - b < 0 e rafforzamento della temperatura per aQ - bH 

< 0. Per spiegare l'emissione sismica al di sotto della zona sismogenica coerente con i dati di 

laboratorio sulle rocce granitiche e la sgorbia al quarzo, ci concentriamo su un rafforzamento della 

velocità ( un' - b> 0) ma che indebolisce la temperatura ( aQ - bH> 0) patch di errore incorporata in

una matrice rocciosa a temperatura T b = 400 ° C, rappresentativo delle condizioni medio-crostali con un 

gradiente geotermico di 20 ° C / km. Eventi a slittamento lento

emergono per un'ampia gamma di parametri termomeccanici, ma presentiamo un 

caso in cui la temperatura di picco durante tutto il ciclo sismico rimane al di sotto del 

liquidus del granito umido, tra 900 ° e 1100 ° C a seconda della composizione. I 

parametri fisici sono riassunti nella tabella S1.

Lontano dalle condizioni iniziali, quando il sistema è continuamente caricato a velocità 

costante, il sistema meccanico oscilla in orbite chiuse formate da qualsiasi coppia tra 

velocità, attrito, età di contatto e temperatura, in cicli ripetuti (Fig.2). Il sistema attraversa sei 

fasi con distinti modelli di velocità, temperatura o stress. Una lunga nucleazione inizia nella 

fase 1, quando lo stress si accumula, ma la diffusione continua a dominare l'evoluzione della 

temperatura. All'inizio della fase 2, lo sforzo di taglio è sufficiente perché il riscaldamento per 

taglio prevalga sulla diffusione e la temperatura inizi ad aumentare. Nella fase 3, 

l'indebolimento della temperatura accelera lo scorrimento della faglia, portando a un picco 

nella velocità di scorrimento quando viene raggiunto lo stato stazionario. A questo punto, la 

temperatura è abbastanza alta da far sì che la guarigione domini l'evoluzione dello stato, il 

che rafforza il contatto e riduce la velocità di scivolamento. Un picco di temperatura viene 

raggiunto alla fine della fase 4. All'inizio della fase 5, lo sforzo di taglio è sufficientemente 

basso da consentire alla diffusione di dominare l'evoluzione della temperatura. Il passaggio 

tra gli stadi 4 e 5 è un punto di flesso della temperatura. Durante la fase 6, la temperatura 

ritorna ai livelli di fondo, il guasto si blocca di nuovo e lo stress ricomincia lentamente ad 

accumularsi. Poiché velocità e temperatura covano, la temperatura è spesso sfasata, con, ad 

esempio, raffreddamento ritardato rispetto alla decelerazione di scorrimento. Queste fasi si 

svolgono in modo strettamente periodico a causa dell'assenza di qualsiasi contrasto 

reologico. La risposta meccanica di un gruppo cursore a molla con attrito che indebolisce la 

temperatura e rafforza la velocità contrasta con il caso dell'attrito isotermico e che 

indebolisce la velocità poiché la guarigione e il rinforzo accelerati associati alle alte 

temperature nel primo consentono cicli ripetuti di rallentamento. eventi di slittamento senza 

smorzamento delle radiazioni sovradimensionato.

Questo semplice modello dimostra come l'influenza della temperatura sulla guarigione da 

contatto e la forza dello scorrimento per attrito possano governare la nucleazione, la 

propagazione e l'arresto di eventi profondi a scorrimento lento. Una maggiore complessità nei 

tempi, nel momento e nella durata della ricorrenza emerge da simulazioni tridimensionali più 

sofisticate.

Eventi di slittamento lento profondo sulla faglia di San Andreas

Basandoci sulle intuizioni di un semplice modello, ora simuliamo gli eventi profondi di scorrimento 

lento lungo la faglia di San Andreas su una faglia planare finita incorporata in un semispazio 

elastico utilizzando il metodo integrale al contorno 7, 23). Usiamo l'approssimazione dello 

smorzamento delle radiazioni ( 24),

poiché trascurare il trasferimento dello stress mediato dalle onde è appropriato nel regime a scorrimento 

lento.

tende da 12 a 58 km a nord-ovest di Parkfield con proprietà di rafforzamento della velocità 

e di indebolimento della temperatura (Fig. 3). Le proprietà termomeccaniche sono 

uniformi, ad eccezione dello spessore dello strato di taglio attivo e della temperatura di 

fondo. Assegniamo uno spessore della zona di taglio attiva stretta di 0,14 mm in una zona 

rettangolare centrata attorno alle sorgenti LFE più superficiali per promuovere un 

comportamento instabile e lo sviluppo di instabilità termiche in questa regione (Fig. 3). Lo 

spessore dello strato di taglio adottato è nella gamma bassa delle osservazioni sul campo 

( 25). Al di fuori della regione instabile, utilizziamo un valore molto più grande per 

promuovere la stabilità. Per la temperatura di fondo utilizziamo un gradiente termico di 21 

° C / km con una temperatura superficiale di 15 ° C. I parametri fisici sono riassunti nella 

tabella S2. Uno stress normale efficace basso ¯

•̄ = 20 MPa è

necessario per riprodurre la durata e i tempi di ricorrenza delle esplosioni di LFE, indicando una 

pressione del fluido nei pori quasi litostatica. In generale, una tensione normale bassa ostacola un 

riscaldamento efficiente del taglio, ma questo è compensato nella regione instabile stretta da una 

zona di taglio attiva sottile. Simuliamo la dinamica dello slittamento di faglia sulla faglia profonda di 

San Andreas per un periodo di 300 anni e ci concentriamo su un decennio rappresentativo che 

mostra un'ampia gamma di dimensioni di rottura. Il lungo tempo di simulazione ci consente di 

esaminare il raggruppamento spazio-temporale a lungo termine di eventi di rallentamento e di 

mitigare il possibile bias dalle condizioni iniziali.

Otteniamo una complessa sequenza di eventi a scorrimento lento associati a instabilità 

termiche che emergono spontaneamente. Grandi variazioni delle distribuzioni cumulative di 

scorrimento possono essere trovate tra gli eventi di scivolamento lento, poiché la rottura può 

talvolta propagarsi lontano nella regione stabile circostante a causa della transizione graduale 

dallo scivolamento lento all'after-slip e quindi richiudendosi vicino alla regione della sorgente 

(Fig. 3). La simulazione degli spostamenti della superficie presso le stazioni del Global 

Positioning System (GPS) durante il ciclo sismico indica un debole contributo degli eventi di 

slittamento lento, pari a meno di 1 mm in un decennio, spiegando la sfida posta dalla loro 

rilevazione geodetica ( 11). L'evoluzione accoppiata di slittamento, sollecitazione e temperatura 

durante il ciclo sismico (Fig. 4) mostra alcune differenze notevoli con il modello più semplice a 

molla scorrevole, poiché in un modello tridimensionale può verificarsi una maggiore complessità 

nei modelli di ricorrenza. La sequenza di eventi a scorrimento lento è aperiodica con rotture totali 

e parziali di dimensioni variabili della zona instabile. Lo slittamento per evento è in media di 30 • m 

distribuiti su 3 km, che portano a cali di sollecitazione dell'ordine di 1 kPa, sufficientemente 

piccoli perché il ciclo a slittamento lento sia perturbato dalle sollecitazioni di marea, che sono 

dell'ordine di 0,1 e 4 kPa per le componenti di taglio e normali, rispettivamente ( 26).

La simulazione numerica genera un ampio catalogo di eventi di magnitudo momento 

(Mw) da 2,4 a 4,72, con una concentrazione di eventi con Mw ∼ 4.5 (Fig.5), in base alla 

magnitudo media degli eventi geodeticamente determinati ( 11). Tuttavia, il modello 

suggerisce un'ampia gamma di dimensioni degli eventi a causa della forma allungata della 

regione instabile. Gli eventi di slow-slip simulati si ripetono ogni poche settimane fino a 

circa 20 mesi, più frequentemente tra 1 e 4 mesi, con una durata tra 1 e 5 settimane, con 

la maggior parte degli eventi che si propagano da 1 a 3 settimane, condividendo le 

caratteristiche dei burst di LFE ( Fig.5, A e B). La relazione momento-durata degli eventi 

simulati occupa un ampio spazio delineato da scalatura lineare e cubica (Fig. 5C), 

compatibile con varie valutazioni della scalatura momento-durata di eventi naturali a 

slittamento lento in altri contesti tettonici ( 27, 28). Tuttavia, il ridimensionamento 

momento-durata differisce per eventi lenti e veloci, implicando diverse proprietà della 

sorgente legate alla velocità di scorrimento e al riscaldamento di taglio.

Consideriamo un dominio rettangolare da 10 a 26 km di profondità ex-
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Fig. 3. Simulazioni numeriche di eventi di slow slip sulla faglia di SanAndreas. (UN) Spostamenti della superficie prodotti da due eventi di scorrimento lento che rappresentano rotture parziali dell'area instabile di indebolimento della temperatura. ( B) 

Distribuzione dello scorrimento di eventi di scorrimento lento con linee di contorno per uno scorrimento cumulativo di 10, 20 e 30 mm. Il contorno nero è per l'evento di slittamento lento di Mw4.72 mostrato in Fig.1. ( C) Spostamenti simulati della 

superficie parallela alla faglia per le stazioni GPS P292, P293, P289 e P291. ( D) Slip history al centro della patch instabile. ( D) Evoluzione temporale della velocità di scorrimento (nero) e della temperatura (grigio) al centro del cerotto.
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Fig. 4. Evoluzione spazio-temporale della velocità di scivolamento e della temperatura lungo la faglia di SanAndreas. (UN) Profilo di velocità orizzontale AA ′ a 17 km di profondità che mostra un complesso

sequenza di eventi a scorrimento lento. L'inserto individua il profilo. Le linee grigio chiaro e scure indicano il contorno della velocità di 1 e 3 nm / s, rispettivamente. I profili scuri indicano una velocità superiore a 3 nm / s. ( B) Evoluzione 

della massima velocità ovunque sulla colpa. ( C) Evoluzione della temperatura sul profilo AA ′. I contorni sono gli stessi di (A). ( D) Evoluzione della temperatura massima ovunque sulla faglia.

La concordanza del modello con i vari vincoli sismo-geodetici sulla ricorrenza degli 

sciami LFE e sugli eventi di slow-slip sottostanti ci dà fiducia per discutere altre previsioni 

del modello che non possono essere valutate direttamente sulla base di dati geofisici. 

L'evoluzione della temperatura nella regione instabile di indebolimento della temperatura 

(Fig.4) rivela che il riscaldamento per taglio durante eventi di rallentamento può 

aumentare la temperatura sulla faglia di centinaia di gradi, superando sistematicamente il 

solidus del granito umido, cioè circa 600 ° C a 20 km di profondità, ma raggiunge 

raramente il liquidus umido, intorno ai 900 ° - 1100 ° C. La distribuzione della temperatura 

è altamente eterogenea, con le temperature più alte raggiunte solo al centro delle 

distribuzioni di scorrimento, dove sia la velocità di scorrimento che quella di scorrimento

raggiungono il loro massimo locale. Durante questi impulsi di alta temperatura della durata di una 

settimana, la velocità massima raggiunge solo circa 10 −7 m / s, molto al di sotto del regime sismico.

DISCUSSIONE

I nostri risultati indicano che lo scioglimento parziale può verificarsi intorno a faglie dovute al 

riscaldamento per taglio, anche se la deformazione è per lo più asismica, caratterizzata da 

velocità di picco di scorrimento solo cento volte superiori alla velocità tettonica (circa 1 nm / 

s) ma molto inferiori rispetto al regime sismico (circa 1 m / s). Queste inferenze sono 

compatibili con le osservazioni di iniezioni di vene di pseudotachiliti ( 29) e coccarda
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Fig. 5. Schema di ricorrenza di ParkfieldLFE ed eventi simulati. (UN) Istogrammi

dei tempi di ricorrenza per eventi simulati a slittamento lento (barre) e per le 10 sorgenti LFE superficiali (profilo spesso). 

( B) Istogrammi della durata degli eventi per eventi a slittamento lento simulati e le stesse sorgenti LFE. ( C) Ridimensionamento 

momento-durata per il catalogo di eventi a scorrimento lento simulati. La scala per le relazioni lineare (linea continua) e 

cubica (linea tratteggiata) viene mostrata come riferimento. È possibile determinare due gruppi di eventi in base a

la velocità di picco, inferiore (quadrati) o superiore (triangoli) V picco = 1,6 × 10 −8 m / s, associato a un diverso 

ridimensionamento momento / durata.
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superficie di scivolamento
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~ 1 mm

Primario

superficie di scivolamento

Primario

superficie di scivolamento

strutture ( 30, 31) in corrispondenza di zone di faglia esumate che associano la presenza di fluidi 

caldi o fusi a deformazioni rapide e localizzate. Tuttavia, i nostri risultati suggeriscono che questi 

e altri proxy ad alta temperatura ( 29)

può essere compatibile con il regime a scorrimento lento, riconciliando osservazioni simili da 

esperimenti di laboratorio su cataclasiti granitoidi ( 32).

Il nostro modello non risolve in modo esplicito le emissioni sismiche, che operano su scale di 

lunghezza e scale temporali più brevi. Tuttavia, date le temperature vicine al liquidus raggiunte in 

alcuni punti, lo slittamento rapido può essere causato da un indebolimento istantaneo associato a 

uno scioglimento parziale in punti caldi isolati. Esperimenti di laboratorio ad alta velocità di 

scorrimento indicano che un forte indebolimento può essere associato con la lubrificazione della 

superficie di faglia mediante fusione parziale ( 33), da sgorbia amorfizzazione ( 34), o mediante 

pressurizzazione dei fluidi dei pori ( 35), tutti i fenomeni attivati   termicamente associati al 

riscaldamento per taglio. Considerando la probabile presenza di pseudotachiliti, ipotizziamo che 

l'indebolimento del flash possa essere attivato durante gli eventi di slittamento lento di Parkfield 

nelle posizioni in cui viene raggiunta la temperatura di quasi liquidus, nonostante la velocità di 

scorrimento bassa complessiva. Queste sacche di fusione parziale possono popolare la faglia in 

vari punti durante il ciclo sismico a seguito delle ombre di sollecitazione da rotture precedenti o 

essere associate a un'eterogeneità che migliora il riscaldamento di taglio locale, come un aumento 

dello stress normale o una zona di taglio attiva più sottile. Poiché le regioni che raggiungono le 

temperature più elevate rappresentano una piccola frazione della distribuzione di slittamento di 

qualsiasi evento di slittamento lento, ciò può spiegare la predominanza della deformazione 

asismica nel momento cumulativo dello slittamento lento.

La deformazione spontanea nella crosta centrale, potenzialmente associata alla 

fusione parziale, è contraria a un controllo dall'alto verso il basso sulle dinamiche crostali 

( 13). Invece, il feedback positivo tra il riscaldamento di taglio e l'attrito che indebolisce la 

temperatura fornisce a

meccanismo per lo sviluppo spontaneo di instabilità termiche nella crosta media, anche al 

di fuori di qualsiasi perturbazione del ciclo sismico nella zona sismogena. La complessità 

dei pattern di ricorrenza di eventi a slittamento lento associati a rotture totali e parziali della 

regione di indebolimento della temperatura esemplifica come lo slittamento lento transitorio 

possa ridistribuire lo stress e innescare LFE in vari momenti e luoghi, fornendo un contesto 

esplicativo per la variazione lungo lo sciopero dell'attività LFE lungo la faglia di San 

Andreas. Se lo scorrimento è accelerato da

Pseudotachylyte

vena di iniezione

Precedente

superficie di scivolamento

Riedel

cesoia

~ 5 cm

Fig. 6. Proprietà meccaniche schematiche della faglia di SanAndreas in Inghilterra

regime. (UN) Dipendenza dalla profondità delle proprietà di attrito allo stato stazionario un' - b

che controllano la dipendenza dalla velocità. ( B) Dipendenza dalla profondità delle proprietà di attrito allo stato stazionario aQ - 

bH che controllano la dipendenza dalla temperatura. Le instabilità termiche possono verificarsi in un dominio di indebolimento 

della temperatura, a seconda delle condizioni di stabilità. ( C) Tessuto di faglia in profondità e comportamento del ciclo 

sismico. ( D) Sezione orizzontale di una zona di taglio alla radice della faglia di San Andreas con superfici di scivolamento 

multistrand. ( E) Dettagli del nucleo della faglia con superfici di scorrimento primarie associate al riscaldamento per taglio e 

vene di iniezione di pseudotachiliti risultanti dalla fusione parziale durante eventi di scorrimento lento.
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indebolendo i processi, il trasferimento dello stress mediato dallo scorrimento può operare in modo 

efficiente a distanze maggiori rispetto al trasferimento dello stress statico o mediato dalle onde.

Le osservazioni sismologiche e geodetiche collettive presso il segmento Parkfield della 

faglia di San Andreas illuminano un quadro coerente del comportamento della zona di faglia 

nello strato fragile (Fig. 6). Considerare la dipendenza dalla velocità della resistenza di attrito 

aiuta a de- fine l'estensione della zona sismogenica, presumibilmente associata a una stretta 

interfaccia cataclasitica ( 16). Al di sotto della zona sismogenica, il tessuto di faglia può essere 

costituito da uno strato di taglio attivo più spesso costituito da una rete distribuita di superfici di 

scorrimento primarie all'interno di un nucleo di faglia. In questa zona di taglio attiva, la 

resistenza di attrito diminuisce con una temperatura più elevata e possono svilupparsi 

instabilità di attrito, a seconda della configurazione interna della zona di taglio, che influisce 

sulla condizione di stabilità. La zona di taglio può diventare milonitica a profondità maggiori, al 

di sotto della transizione fragile-duttile.

Le instabilità termiche rappresentano un'interpretazione robusta per gli eventi di lento 

scorrimento nella crosta continentale, al di sotto della zona sismogenica, perché le proprietà di 

indebolimento della temperatura delle rocce quarzofeldspatiche in queste condizioni sono ben 

vincolate da esperimenti di laboratorio. Le instabilità termiche possono verificarsi in altre 

impostazioni tettoniche poiché è stato dedotto un attrito simultaneo di rafforzamento della 

velocità e indebolimento della temperatura per il carbonato ( 36), fillosilicato ( 37, 38),

calcite ( 39), e sgorbie di serpentinite in varie condizioni idrotermali. Tuttavia, le instabilità a 

scorrimento lento al di sotto della zona sismogenica nelle zone di subduzione possono 

essere causate da diversi processi dovuti all'attrito della serpentinite che indebolisce la 

velocità e rafforza la temperatura ( 40) in queste condizioni e la predominanza della 

circolazione del fluido.

Mentre le proprietà di indebolimento della velocità e di rafforzamento della temperatura 

delle rocce granitiche a bassa temperatura, le condizioni idriche sono importanti per definire i 

confini della zona sismogenica, le proprietà di rafforzamento della velocità e di indebolimento 

della temperatura delle rocce quarzofeldspatiche nelle zone di taglio a temperature più elevate 

Le ture possono svolgere un ruolo importante sulla resistenza della crosta media nel regime 

fragile e per la rapida ridistribuzione dello stress attraverso eventi di scorrimento lento e 

terremoti lenti al di sotto della zona sismogenica.

area di contatto e indebolisce il guasto. Altri processi possono aumentare la qualità del contatto, 

che può essere acquisito considerando un'area di contatto efficace. Questi effetti possono 

essere catturati da una dipendenza dell'area reale di contatto dallo stress normale effettivo e da 

una variabile di stato

¯ ̄ V

dove ¯ ̄ • è l'effettivo stress normale che tiene conto dell'effetto della pressione interstiziale, L è 

la distanza di indebolimento caratteristica, b ≪ 1 è un esponente di potenza e • rappresenta 

l'età del contatto ( 20).

La relazione costitutiva utilizzata nello studio nasce dalla prima combinazione di 

Eq. 4 e 5 per ottenere

V = V 0 

─

μ 0 ¯ ̄ σ 

L

quindi riformulando l'Eq. 6 per esprimere la resistenza d'attrito in funzione delle altre 

variabili di controllo, per ottenere la relazione reciproca

• = • 0 ¯ ̄ • ( ─

V

L) exp [ ─

a Q

─

0 R ( 

T 

(7)

0

che è l'Eq. 1. I parametri a, b, e L hanno la stessa funzione della formulazione classica 

dell'attrito dipendente dalla velocità e dallo stato ( 21, 15), che costituisce i termini 

lineari di un'espansione in serie di Taylor dell'Eq. 7.

La forza di colpa è modulata dall'evoluzione dell'area reale e dalla qualità del 

contatto attraverso il rapporto proposto ( 20)

θ̇ ̇ = exp [- ─

H 1 1 

V θ

TT 0 

L

dove H è l'entalpia di attivazione per la guarigione da contatto ( 15). Allo stato stazionario, la 

resistenza di attrito si riduce a

= • 0 ¯ ̄ • ─

V 0

indicando che si ottiene un comportamento di rafforzamento della velocità un' - b

_

_

b

• •

•

( • 0

A = ─ ─

0

L) • 0

(5)

μ_

_

- b

( τ) 0

V) ( ─

a ( θV

─

0) un' exp [- Q 1

RTT 0)]

─

( ─ - ─

1

(6)

un'

•

0

_

• V 0

•

0

b

•

─

1

T - ─

1)]

0

R ( ─ - ─)] - ─

(8)

( V) _

un' - b

•

0 exp [aQ - bH

─

1

• R ( ─

T - ─ T 0

•

1)]

0

(9)

MATERIALI E METODI

Modello costitutivo per faglia antiscivolo con attivazione termica

Adottiamo un modello microfisico dove la velocità di scorrimento è controllata 

dall'area delle giunzioni di contatto che supportano il taglio e i carichi normali ( 20), basato 

sulla relazione costitutiva

τ 

un' exp - Q 1

R ─ - ─

> 0 e indebolimento della temperatura per aQ - bH> 0. Allo stato stazionario, a

la velocità di riferimento V 0 e la temperatura di riferimento T 0, l'attrito

resistenza semplifica a • = • 0 ¯ ̄ •• vale a dire, la relazione semplificata spesso utilizzata come 

criterio di resa plastica ( 20).

Dinamica di un assieme molla-cursore

Consideriamo la dinamica di un assieme molla-cursore con le seguenti

() _

μ 0

[ ─ ( TT 0

dove V è la velocità di scorrimento, • è la norma della trazione al taglio

risolto sul piano di faglia, T è la temperatura assoluta locale, • 0 è

il coefficiente di attrito statico alla velocità V 0 e la temperatura T 0, UN

è la reale area di contatto divisa per la superficie nominale, • è

la durezza dell'impronta del materiale difettoso e un' ≪ 1 è un esponente di potenza. Lo slittamento 

di guasto viene attivato termicamente seguendo una legge di Arrhenius con l'energia di attivazione Q 

e la costante universale dei gas R.

La reale area di contatto dipende principalmente dallo stress normale effettivo ed è 

modulata dai cambiamenti nella forma delle microasperità e dalla qualità del contatto. 

L'appiattimento delle microasperità aumenta l'area reale delle giunzioni di contatto e 

aumenta la forza della faglia. La sminuzzatura durante lo scivolamento della faglia riduce 

la media

equazione che governa l'evoluzione dello stress

•  ̇ = - k (V - V L) - ─

G

2 VV ̇

S

dove K è la rigidità elastica dell'elemento elastico, V L è il carico

tasso di ingaggio, G è la rigidità, V è la velocità di scorrimento e V S è la velocità dell'onda 

di taglio. Il secondo termine a destra dell'Eq. 10 cor-

risponde all'approssimazione di smorzamento delle radiazioni. Eq. 3, 7, 8 e 10 formano un 

set completo di equazioni di governo che possono essere risolte con il metodo Runge-Kutta.

Un assieme molla-cursore è una semplice approssimazione per la dinamica di 

un'asperità di guasto isolata. Consideriamo il caso di una circolare

V = V 0 UN

─

χ

1)]

(4)

(10)
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asperità del raggio che rafforza la velocità e indebolisce la temperatura R

circondato da rocce di rigidità G. A seguito della caduta di tensione di Eshelby per 

un'asperità circolare, la rigidità elastica dell'elemento elastico è data da

7 • G

16 ─

vettore di velocità che comprende la composizione strike-slip e dip-slip

nents, e V L è il vettore della velocità di caricamento con una componente non banale solo nella 

direzione del colpo. L'area della faglia è indicata con ∂ •. Il

la simulazione numerica viene eseguita utilizzando il software Unicycle ( 40, 8), basato sul 

risolutore Runge-Kutta del quarto / quinto ordine e sul metodo dell'integrale al contorno.

Risolviamo le dinamiche di faglia su un segmento di faglia che si estende per 45 km

a ovest dell'epicentro del terremoto di Parkfield del 2004 Mw 6.0 Il piano di faglia è discretizzato 

con toppe quadrate di 200 m, un dominio tardivo sufficiente è il rafforzamento della velocità e 

l'indebolimento della temperatura. centrato sulla famiglia LFE poco profonda con uno spessore 

della zona di taglio sottile che arrotonda questo cerotto è stabile, con w ≫ 1 mm, che inibisce 

l'effetto

a = 10 −2 e un' - b = 4 × 10 −3, compatibile con la geologia post-sismica

guidare il dispositivo di scorrimento con una frequenza di background di V L = 31 mm / anno, ovvero la faglia 

di San Andreas ( 42). Per la temperatura di riferimento, usiamo

k = ─ R

Supponendo R = 500 m, G = 32 GPa, otteniamo k = 44MPa / m. Noi usiamo

misurazioni detic in seguito all'evento Mw 6.0 del 2004 ( 41). Noi

V L = 1 nm / s, compatibile con la velocità di strisciamento profonda a lungo termine della temperatura di 

stato stazionario della legge di evoluzione (Eq.3)

T 0 = T 

¯ V

b + •

w

0 • L

• c ─

D

Gli esperimenti di laboratorio forniscono vincoli all'energia di attivazione Q ed entalpia di 

attivazione H nell'intervallo da 40 a 170 kJ / mol ( 15, 43), con un valore medio di 89 ± 23 

kJ / mol per sgorbia al quarzo umido ( 15). Il modello mostrato in Fig. 2 utilizza Q = 90 kJ 

/ mol e H =

60 kJ / mol, corrispondente a aQ - bH> 0, comportamento di indebolimento della temperatura.

L'evoluzione termica (Eq. 3) dipende dallo spessore della zona di taglio

w, la diffusività termica D, e lo spessore della zona danneggiata W.

Noi usiamo D = 0,7 mm 2 / s compatibile con le misurazioni di laboratorio per condizioni di 

media crosta ( 44). Identifichiamo i nostri valori preferiti per w, W, e L da una ricerca Monte 

Carlo che penalizza eventi simulati a slittamento lento con tempi di ricorrenza e durata 

dell'evento significativamente diversi rispettivamente da 1 anno e 1 mese. Per ogni serie 

di parametri del modello termo-meccanico, simuliamo 300 anni di dinamica di faglia. Dopo 

aver scartato i primi 200 anni di simulazione per mitigare gli effetti indesiderati delle 

condizioni iniziali, stimiamo la durata e i tempi di ricorrenza dell'evento di rallentamento. 

Esploriamo lo spazio modello con circa 30.000 modelli avanzati di questo tipo. Il 

campionamento Monte Carlo fornisce una stima della funzione di densità di probabilità 

congiunta dei parametri del modello. La figura S1 mostra la distribuzione marginale dello 

spessore della zona di taglio attiva w, la distanza di diffusione W, e la distanza di 

indebolimento caratteristica L. La figura S1 mostra anche le densità di probabilità bivariate 

marginali per rappresentare i compromessi tra i parametri del modello. Modelli ragionevoli 

che producono eventi a scorrimento lento con tempi di ricorrenza e durata accettabili 

possono essere ottenuti per una gamma realistica di parametri del modello (fig. S2), con 

10 −4 < w < 10 −3 m, 1 < W < 10 me 1 < L < 10 mm. Il modello presentato in Fig. 2 utilizza W = 

1,7 m, w = 0,14 mm e

L = 3 mm. Questa combinazione di proprietà fisiche concilia i vincoli di laboratorio e 

fornisce un intervallo ragionevole di temperatura, velocità di picco e tempo di ricorrenza 

rappresentativo delle famiglie LFE superficiali a nord-ovest di Parkfield e dei loro eventi 

di rallentamento associati. Le altre variabili rilevanti sono fornite nella tabella S1.

Modellazione delle instabilità termiche su faglia aplanare

Consideriamo una faglia planare incorporata in un semispazio elastico con la seguente equazione di 

governo per l'evoluzione delle sollecitazioni

τ̇ ̇ ( x) = ∫ K (x; y) · ( V (y) - V L) d y - ─

G

2 V V ̇ ( X)

dove K (x; y) è il kernel di stress che mette in relazione la velocità di scorrimento alla posizione y alla 

trazione sulla faglia in posizione x, V è lo scorrimento istantaneo

di lunghezza e 16 km di larghezza, a partire da 10 km di profondità, 12 km a nord (Figg. 1C 

e 3B). La faglia è verticale, colpisce 39 ° a nord-ovest. per catturare la lenta nucleazione 

delle instabilità termiche. Tuttavia, includiamo una regione instabile di 15 km di lunghezza e 

1 km di larghezza w = 0,14 mm, favorendo un efficiente riscaldamento a taglio. La regione 

sur-

riscaldamento a taglio elevato. Il modello mostrato nelle Figg. 2 e 3 usi w = 1 m per la regione 

stabile, ma abbiamo scoperto che qualsiasi valore maggiore di 1 mm produrrebbe risultati simili. 

La regione instabile è anche centrata nella posizione geodeticamente dedotta per gli eventi di 

slittamento lento correlativo ( 11).

Per la temperatura di fondo, indaghiamo diversi profili per la crosta 

continentale in base al regime termico della crosta di Parkfield ( 45). In primo 

luogo, assumiamo un

perature di T b = 400 ° C, un valore rappresentativo della temperatura trovata a 17 km di 

profondità, nella stretta regione instabile di 1 km di larghezza.

In secondo luogo, consideriamo un gradiente termico di 21 ° C / km, che porta a una 

temperatura di 372 ° C al centro della zona di indebolimento della temperatura. La 

temperatura a profondità inferiori a 10 km e superiori a 26 km, cioè al di fuori del dominio 

modellato, non è rilevante. Assumiamo una tensione normale effettiva di 20 MPa e un 

modulo di taglio

di G = 40 GPa ( 46). Applichiamo il tasso di carico a lungo termine V L =

10 −9 m / s, compatibile con la tettonica determinata geodeticamente

velocità di carico di 31 mm / anno. Gli altri parametri sono simili a quelli adottati nel 

modello a molla scorrevole e sono riassunti nella tabella S2. I risultati della simulazione 

rappresentativi per il modello con un gradiente geotermico sono mostrati nelle Figg. 3 e 

4. Un confronto delle statistiche del tempo di ricorrenza e della durata degli eventi a 

slittamento lento per i modelli a temperatura uniforme e gradiente termico è mostrato in 

fig. S3. La scelta della temperatura di fondo nella regione di rafforzamento della 

temperatura stabile ha scarso impatto sul risultato del modello a causa del ristretto 

intervallo di profondità della regione instabile.

Durata e tempo di ricorrenza dei burst LFE

L'attività sismica che è chiaramente associata allo slittamento lento transitorio 

comprende un cluster di 10 famiglie LFE (cerchi gialli con contorno nero in Fig. 1). Per 

ciascuna delle 10 famiglie, raggruppiamo i tremori densamente raggruppati in diversi 

scoppi. I burst sequenziali sono separati da un periodo di quiescenza di giorni. I burst 

LFE risultanti tracciati rispetto al tempo sono mostrati in Fig. 1B. Selezioniamo i burst 

che includono più di 60 occorrenze LFE seguendo lo stesso criterio utilizzato per 

rilevare geodeticamente eventi di slow-slip ( 11). Quantifichiamo il tempo di quiescenza 

tra i cosiddetti burst. La loro frequenza di ricorrenza e un confronto con gli eventi a 

slittamento lento simulati sono mostrati in Fig. 4E. Un confronto delle simulazioni 

ipotizzando una temperatura di fondo uniforme o un gradiente termico finito è mostrato 

in fig. S3.

(11)

─

W 2

(12)

∂ Ω

(13)

S
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