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摘要 在室温和等静水压 下测定了大别超高压 变质带榴辉岩和麻粒岩至 I G P a

压力下的 P 波和 s 波速度
.

研究表明
,

超高压榴辉岩具有高密度 ( 3
.

3 一 3
.

6 g’ c m 一 3
)

、

高波速和弱的各向异性 ( 1
.

4 % 一 2
.

6% )
,

麻粒岩呈现 了低 的密度 ( 2
.

8 一 3
.

1 g’ Cm
一 3
)

和波速
、

高的 oP i ss on 比 ( 0
.

2 8 一 0
.

2 9 )
,

高压 榴辉岩具有最强 的各 向异性 ( 6
.

1% -

8
.

4 % )
.

岩石波速 同深地震测深剖面对比表明
,

大别造 山带下地壳可能存在榴辉岩
,

但是数量应很少
,

而上地慢具有同超高压榴辉岩或者蛇纹石化 / 含水纯橄岩相似的地

震波速度
.

推测地壳物质 以榴辉岩的形式
,

通过拆沉作用进入地慢
,

少部分榴辉岩折

返 回地壳
.

关键词 大别山 榴辉岩 弹性波速 各向异性 Pb i及闭. 比

在高温高压下研究岩石和矿物的物理性质并同深部岩石圈地球物理探测获得的资料进行

对比
,

来了解地球内部的组成和状态是 目前进行深部研究的一种重要方法
.

榴辉岩是经受 了

高压超高压变质的高密度岩石
,

对其弹性特征的研究有助于了解深部岩石圈的结构和组成
、

探

讨高压超高压岩石在壳
一

慢循环 中的作用
.

对榴辉岩的弹性波速进行系统的测定和研究 只有

近年来才有报道
,

如 oF un alt n
等在压力达 0

.

6 C p a
条件下测定 了挪威 B e gr e n A二 s

地 区 13 个榴

辉岩的纵波速度 [ `〕
,

高山等图和 旋m 等阁测定了大别山地区 7 个榴辉岩和其他各类岩石共 30

个样品的高温高压 (至 0
.

6 G aP 和 6叨 ℃ )地震波速
,

hZ ao 等测定了压力至 5 GP
a 的 10 个榴辉岩

的纵波速度川
.

本研究选择大别山地区的榴辉岩和麻粒岩样品进行了静水压力至 I C aP 条件

下 3 个方 向的 P 波和 S 波速度的测定
,

并详细探讨了榴辉岩的弹性特征及其对下地壳与上地

慢组成和壳
一

慢循环的限制
.

1 样品和实验

1
.

1 样品

近年来
,

大别高压超高压 变质带在变质地质学
、

岩石学 和矿物学等方面不断取得新进

展阁
.

该带被进一步划分为超高压带
、

高压带
、

麻粒岩带 6I[
.

我们对湖北
、
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一

循环的限制 5 3

别山地区主要变质带的重点露头进行了野外考察并采集了样品
.

本文的实验样 品分别采 自超

高压变质带
、

高压变质带和麻粒岩 区 (表 1 )
.

其中超高压岩石为柯石英榴辉岩
,

iS仇 含量为

41
.

27 % 一
50

.

21 % ;高压带岩石除 LW 9 6 5 是蛇纹石化纯橄岩外
,

其他为榴辉岩或榴 闪岩
,

is 仇

含量为 43
.

38 % 一
47

.

78 % ;麻粒岩采 自惠兰山
,

2 个样品 iS 仇 含量分别是 50
.

13 % 和 43
.

46 %
.

1
.

2 实验

选择无裂隙和无岩脉穿插与后期蚀变的新鲜岩石作为样品
,

实验前进行 了薄片鉴定 (表

l) 和岩石化学分析
.

密度和波速测定均在美 国 iW sc o
sn in 大学 ( M ad i s on 分校 )地质与地球物理

系完成
.

每个样品按岩石组构在 3 个相互垂直的方向上 (X 方向平行于线理
,

Y 方向垂直于线

理
,

Z 方向垂直于面理 )分别钻取 l 个圆柱岩芯
,

加工成直径为 2
.

54
。m

,

长约 5 。 m的圆柱体
,

圆

柱体两端面抛光并相互平行
,

通过对质量和体积精确测定得到其密度
.

用铜片包裹焊接封闭
,

以防止传压介质高压油进入样品
,

再将样品置于橡胶中
,

与油进一步隔绝
,

纵波速度 ( 外 )和

横波速度 ( Vs )用脉冲透射法测定
,

测量误差低于 1%
.

实验技术和方法详见文献 〔7」
.

测量在

室温和等静水压下完成
,

最高压力是 1
.

O G P a (相当于约 35 km深度 )
,

每个 圆柱体获得 了 10 个

外 和 10 个 Vs 数据
,

每个样品 3 个圆柱
, .

共获得 30 个 外 和 30 个 v s
数据

.

表 1 实验样品的产地和矿物组成

岩带 样品号

SH拓 7

SM96 1

WM拓2

B M% l

口淇巧1

X口拓 2

X朋肠

产地 岩石名称 矿 物 组 成刃

超高压带 潜山双河

太湖石马

潜山五庙

英山巴茅街

黄酸高桥

大悟熊店

大悟熊店

大悟宣化店

新县千斤河棚

大悟 吕王

榴辉岩

柯石英榴辉岩

柯石英榴辉岩

柯石英榴辉岩

高压带

Xl恶巧 1

Q」96 1

榴辉 (闪 )岩

榴辉岩

榴辉岩

榴辉岩

榴辉 (闪 )岩

麻粒岩区

LW96 5

HU拓3

H I9 69

罗 田惠兰山

罗田惠兰山

蛇纹石化纯橄岩

黑云二辉麻粒岩

角闪二辉麻粒岩

40 grt
,

25 hbl
,

or 。 xP
,

10 即
,

or ms
,

5( rt ,

叨
,

叩 )

叨 gI’t
,

55 o n甲
,

5 ( rt
, .1蜷,

,

hbl
,

qtZ )

45 grt
,

芍卿
,

20 (脚
,

、
, n笼笋

,

即
, rt ,

qtZ )

35 grt
,

25 卿
,

15脚
,

]o PI
,

s ms
,

s qtZ
,

5 (即
, rt )

35 grt
,

叨 hbl
,

10 咖
,

l o c。 ,

5 (ms
,

qtZ
,

血 )

朽 幼
,

35 cpx
,

一。 出
,

s ep
,

3 qtz
,

2 ( rt
,

ms
,

叩
,

vsn )

38 grt
,

30 cxP
,

ZD hbl
,

7 eP
,

3 qtZ
,

2( rt ,

aP
,

oc )

25 grt
,

35 tr ,
,

2D ,
,

10 cxP
,

5 .
,

5( rt ,

mt )

35 醉
,

45 hb l
,

10 qtZ
,

3 讨
,

5 sP n ,

l mt
,

l eP

93 卿
,

5 血
,

2 0 1

55 IP
,

20 bs
,

10 哪
,

s vox
,

s hbl
,

5 ( mt
,

即
,

qtZ )

45 禅
,

40 哪
,

5 哪
,

s hbl
,

3 玩
,

2( 烈
,

qtZ )

a) aP 二
磷灰石

; b i 二 黑云母
; 。 二 方解石

;

cxP
二 单斜辉石 ; eP 二 绿帘石 ; 幽

二 蓝闪石 ; ,
二 石榴石 ; hb1

二
角闪石 川

l咫笋二

菱镁矿 ; 。 二
白云母 ; mt

二
磁铁矿 ; o1 二 橄榄石 ;

ojn p = 绿辉石 ;
oxP

二
斜方辉石 ; 户

二 斜长石
,

qtz
= 石英 ; rt = 金红石 ;

seP
=

蛇纹石 ;
snP

二 桐石 ; tr 二 透闪石 ; , 二 黝帘石

2 实验结果

图 1是样品 XH9 6 1的波速
一

压力关系图
,

代表了 12 个实验样 品的基本特征
.

波速随压力

增大表现出前后两段特征
,

其中前一段是在低压范围内 ( < 0
.

2 G p a
)

,

VP 和 Vs 快速增大
,

后一

段是在0
.

2 一 1
.

O G P a
范围内

,

波速增加缓慢
,

并且呈现出线性增大趋势
.

前一段代表岩石 中微

裂隙依然存在
,

约0
.

2 G P a以后的线性趋势表明岩石 中微裂隙已经 闭合
,

体现了各种岩石的本

质特征
,

将样品在0
.

2 一 1
.

O G P a 内的波速进行线性回归得到直线的截距和斜率
,

分别是岩石

在 0 GaP 时的速度和速度对压力 的偏微商 ( a V
P / a P 和 a Vs /日尸 )

.

根据每个样品在 3 个方 向的

结果
,

计算样品的平均密度
、

1
.

O GaP 时的平均速度
、

0
.

2 一 1
.

o G p a 范围内 ioP ss on 比和 外 各向

异性 的平均值
,

结果列于表 2 中
.
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大别山榴辉岩 (样品 X H96 1) 纵波速度 ( a) 和横波速度 ( b) 随压力变化图

(
a

) . 为 X
,

口为 Y
,

△为 Z ; ( b )
x 为 X

, + 为 Y
,

O 为 Z

表 2 大别山地区岩石弹性波速及有关参数

样品号 Vr/ 玩
· 。 一 1 刁V p

_
, _ _ 、

, 二二 /沁 n . s 一 ’ ·

( 叹」恤 ) 一
土

口 J
声

V。 / h n , s 一 l

/ g’ cm
一 3 p 二 0 G aP 尸 二 1 C aP 尸 二 0 ( ;R 胜尸 二 1 Gl与

弊
/ km

, s 一 ,
.

(aGP )
一 1

oP i

~ 比 a) ,
布妒

,

口 I’

超高压带

SH肠 7 3
.

5() l 7
.

7 96 8
.

125 0
.

3 63 4
.

4 3 3 4
.

54 6 0 127 0
.

2 68 1
.

44 1

SM肠 1 3
.

59 1 8
.

1肠 8
.

2 19 0
.

123 4
.

52 8 4
.

57 0 0
.

(只 6 0
.

27 5 2
.

56 3

WM肠 2 3
.

47 5 8
.

07 7 8
.

2 56 0
.

196 4
.

翻 4 4
.

7 3 9 0
.

103 0
.

2 54 1
.

75 9

B M肠 1 3
.

3 14 7
.

17 7 7
.

5卯 0
.

闷月6 4
.

13 9 4
、

2 1 1 0
.

0 74 0
.

27 1 2
.

37 0

高压带

Cq拓 1 3
.

45 3 7
.

4 2 0 7
.

7 26 0
.

3 32 4
.

30 1 4
.

42 8 0
.

137 0
.

2 53 6
.

27 2

X l巧巧2 3
.

书 5 7
.

5 8 3 7
.

8 79 0
.

3 19 4
.

39 1 4
.

4 3 6 0
.

05 0 0
.

26 1 6
.

122

X D男汤 3
.

10 1 6
.

9列) 7
.

3 55 0
.

39 3 4
.

27 8 4
.

4 17 0
.

155 0
.

2 12 6
.

372

Xl l肠 1 3
.

2 70 7
.

3 57 7
.

日菊 0
.

27 1 4
.

2以 4
.

3 15 0
.

123 0
.

26 1 8
.

4 15

Q厌 1 3
.

07 3 6
.

5 2 3 6
.

7 72 0
.

25 6 3
.

7 8 7 3
.

9 19 0
,

146 0
.

形3 7
.

882

U邵拓5 2
.

6 18 5
.

翻 7 6
.

05 8 0
.

22 5 2
.

9 5 1 2
.

9 7 8 0
.

胆8 0
.

37 1 2
.

4 10

麻粒岩 区

H U场3 2
.

84 8 6
.

05 0 6
.

3 56 0
.

334 3
.

389 3
.

49 8 0
.

1 18 0
.

2 79 3
.

05 8

H l夕困 3
.

108 6
.

62 5 6
.

87 8 0
.

27 1 3
.

63 2 3
.

6 8 9 0
,

肠2 0
.

2 94 3
.

07 7

a) 样品在0
.

2 一 1
.

O GP
a压力范围内的 oP i

~ 比平均值 ; b) 样品在 0
.

2 一 1
.

O G p a

范围内纵波各向异性的平均值

2
.

1 密度和波速

采 自大别山不同变质带的岩石具有明显不同的密度和波速
,

而且 12 个岩石的 价 和 Vs 同

密度均有较好的线性关系 (图 2 )
.

超 高压榴辉岩为高密度高波速
,

麻粒岩则为相对低的密度

和波速
,

而高压榴辉岩介于以上 两者之间 (表 2)
.

波速 的大小主要是由矿物单 晶的弹性特征

和矿物含量决定的
,

超高压榴辉岩同高压榴辉 (闪 )岩相 比
,

含有更多的高密度高波速的矿物

(石榴石
、

绿辉石 )
,

而组成麻粒岩 的主要是斜长石和辉石
.

因此上述成分相近的岩石 ( is 仇 含

量为 l4 wt % 一 51 wt % )
,

遭受变质作用程度愈高
,

其岩石 的密度和波速愈大
.

样品 U四6 5 是蛇

纹石化纯橄岩
,

在 1 Gp a时
,

其 咋 和 v s
(表 2) 较之新鲜纯橄岩 (分别为 8

.

4 和 4
.

s km
· s 一 `

)[
8〕降

低了约 28 % 一
38 %

,

表明蛇纹石化可 以导致橄榄石地慢的地震波速降低
.

实验样品 v P 和 Vs

对压力的偏微商分别为 0
.

123
一 0

.

科 6和 0
.

02 8 一 0 155 km’
S 一 ’

·

( G】、 )
一 ’

.

上述结果同已有的测

定结果〔` 一 4〕和统计结果〔“ 一

叫非常一致
.
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2
.

2波速各向异性

岩石波速各向异性 ( i A ns om tP y )定义为 A( % )
二

( [味大 一

悔小 )/脚均 〕 /1 00 %
,

表示 由于存在

矿物晶格优选方位而导致的波速在 3 个方 向上速

度的差异
.

对超高压榴辉岩纵波各 向异性 ( A
-

外 )的测定结果 ( 1
.

料 1% 一 2
.

5 63 %
,

表 2 )同已有

测定结果 3% 【̀〕和 1
.

95 % 一 2
.

07 % 图
、

统计结果

0
.

9% 一 2
.

7%[
9 ]十分吻合

,

超高压榴辉岩如此弱

的各向异性
,

是变质岩中的最低值
.

超高压榴辉

岩主要 由石榴石 ( 35 % 一
45 % )和绿辉石 ( or % -

55 % )组成
,

其中石榴石属等轴晶系
,

各向同性
,

因

此超高压榴辉岩的各向异性是由单斜晶系的绿辉

改
R Z
司

.

9 0 8 2ùl ,国日、划俐

尸之 0名 4 0 4

9
0八,才
6
J̀J得,J

2 L

2
.

5 2
.

7 2
.

9 3
.

1 3 3

密度 /g
·

em
一 ,

3
.

5 3
.

7

图 2 大别山岩石纵波和横波同密度关系图

令 纵波速度
,

△ 横波速度

石单晶的各向异性决定的
.

高压榴辉岩 A
一

外 明显高于超高压榴辉岩
,

主要由于它们多数已退

变质成榴闪岩
,

含有较多的角闪石
,

其各向异性更接近于斜长角闪岩的特征叫
.

2
.

3 P O] 巨犯 n 比

ioP
s

son 比是鉴别不同种类岩石弹性特征的一个重要参数 s[]
,

它同时包含了纵波和横波的

信息
,

例如镁铁质岩石在递进变质作用中
,

尽管岩石的 外 和 Vs 逐渐增大
,

但 oP i
~ 比的变化

则不同
:
绿片岩相

、

角闪岩相 (0
.

26 )一麻粒岩相 ( 0
.

28) 一榴辉岩相 ( 0
.

27 s)[ 〕
.

本次实验样品的

oP is so n 比均随压力增大而变大
,

在 0
.

2 一 1
.

0 G aP 压力范围内则趋于恒定
,

其平均值分别是
:
蛇

纹石化纯橄岩最高 ( 0
.

371 )
,

麻粒岩次之 ( 0
.

2 7 9 一 0
.

2 9 4 )
,

超高压榴辉岩 ( 0
.

254
一 0

.

2 75) 和高压

榴辉岩 ( 0
.

2 12 ~ 0
.

261 )较低
.

其中超高压榴辉岩测定值同统计结果 s[,
“̀二一致

,

而高压榴辉岩

的 oP is son 比很低
,

同花岗片麻岩接近 s[]
,

值得进一步研究
.

另一重要结果是
,

蛇纹石化可以大

大提高纯橄岩的 ioP
s so n 比

.

3 讨论

横穿大别造山带的深地震测深剖面建立 了大别山和邻区地壳的基本结构和二维密度
、

P

波
、

s 波和 oP iss
o 。 比模型 l[ ’

,

2̀】
,

为应用岩石波速探讨大别山地区下地壳和上地慢的组成提供

了基础资料
.

3
.

1 大别 山下地壳的组成

大别造 山带 地壳在 3 krn 深 度 以 下 就开 始 显 示 高 速 的特征
.

下 地壳 外 为 6
.

9 -

7
.

o km
·

s 一 ` ,

oP is s on 比为 0
.

27 2 一 0
.

28 2
,

明显高于南部的扬子地台 ( 6
.

s km
·

s 一 ’ 和 0
.

26 5) 与北部

的华北地台 ( 6
.

7 km
·

s 一 ’ 和 0
.

26 5)
.

这一高速下地壳被认为同超高压岩石有关 [川
,

hz aD 等计

算出是含有 11
.

6% 的榴辉岩引起 的 [’]
.

在下地壳温压条件下
,

岩石为麻粒岩相
.

将我们测得

的 1 G p a时麻粒岩和榴辉岩的速度
,

应用榴辉岩和麻粒岩的温度系数图进行温度校正 (校正 中

认为大别山为平 均热流
,

35 km 深度 的温度约 为 55 0℃ )
,

计算出样 品在 35 km 深度的速度 和

oP iss on 比
,

连同大别山
,

华北和扬子地台下地壳的参数
,

都表示在纵波 oP iss on 比关系图中 (图

3 )
,

应用同样方法将高山等测定的川和 c崩
s

etn
s en 统计的困基性麻粒岩结果也分别投点于图 3

中
.

图中结果表明
,

我们测定的麻粒岩 和榴辉岩同大别山下地壳的 P 波和 oP iss on 比均有差
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汀
一

下

汀 x”

写
口 △

矿
.

口
,

\ ~ 一一/
尹

榴辉岩

口

7
.

0 7
.

5

叭m.
s 一 ,

别
,

其中麻粒岩 具有 相对高的 oP iss on 比和低的

外
,

而 榴辉 岩则 有相 对 高的波 速 和低的 oP is so n

比
,

因此下地壳 的组成可能 由本文 的黑云 (角闪 )

麻粒岩和高压超高压榴辉岩 2 个端员共 同组成
,

即下地壳可能含有一些榴辉岩
,

这同其他推测 和

计算一致 [’, ` 2〕
.

另一方面我们也看到
,

高山等测

定的惠兰山基性麻粒岩川 和对全球基性麻粒岩统

计值图却同大别山下地壳吻合很好 (图 3 )
,

因此

大别 山下地壳组成存在另一种可能
,

即单独 由基

性麻粒岩组成
,

下地壳可能不存在榴辉岩或含量

很少
.

3
.

2 大别山上地慢的组成

深地震测深结果表 明
,

大别造山带下方莫霍

界面是一级间断面
,

既莫霍面为地震学 的地壳 /上

地慢分界
.

上地慢顶部的 外 为 7
.

9 一 8
.

I km
·

, 一 `

尸l.

L
J
|卜1
1

1
!

I
IL刀32302826242220 6

nUonénànó日én

出uo的s一od

图 3 大别山地区下地壳和上地幢与岩石的 oP is
-

os n
比

一

纵波速度对比图 (均已换算至 35 km 深度 )

图例和数据来源
:
令超高压榴辉岩

,

本文
; 口高压榴辉

岩
,

本文 ; ▲麻粒岩
,

本文 ;
O 基性麻粒岩 sj[ ;

今基性麻

粒岩 [ 2 ] ; x 华北和扬子地台下地壳〔’ 2 〕 ; + 大别 山下地

壳 [ , 2了; . 大别山上地慢 [’ 2 ] ; . 纯橄岩 [8 〕; △ 辉石岩 [8 ]

(平均 8
.

0 玩
·

S 一 ’
)

,

VS 为 4
.

4 2 km
·

S 一 ` ,

几 is s o n 比高于 o
.

Z s t ’ `
, ’ 2〕

.

将纯橄岩和辉石岩的波速〔8〕

也分别换算到上地慢顶部 ( 35 km )的温度和压力条件下
,

并同大别山上地慢的 饰 和 oP i

~
比

一起投点在图 3 中
,

可以发现大别造 山带的上地慢同超高压榴辉岩的地震波速特征比较吻合
,

而纯橄岩和辉石岩虽波速相近但 oP iss on 比低 ( 0
.

2 61 )
,

因此具有较低 oP iss on 比的橄榄石或辉

石为主的上地慢岩石组成模型同地震测深结果存在差别
.

单从地震波速特征来看
,

超高压榴

辉岩是构成大别造山带上地慢的侯选岩石之一 前文提及
,

蛇纹石化会提高纯橄岩的 oP is son
比

,

而另外的研究表明 〔̀ 3〕
,

流体 的存在也可 以明显提高 oP iss
o n 比

,

因此含少量流体或者轻度

蛇纹石化的纯橄岩也会具有大别 山上地慢的地震波速特征
.

无论是超高压榴辉岩
,

还是含水

或蛇纹石化纯橄岩的上地慢组成模型
,

都需要得到进一步验证
.

3
.

3 榴辉岩与壳
一

慢循环

榴辉岩是在拆沉作用 ( de lam ian it on )中被拆沉 的地壳物质吗 ? 超高压变质作用是实现壳
-

慢循环的一种途径吗 ? 对超高压岩石的弹性波速和密度 的研究
,

为解释这些过程提供了实验

证据
.

榴辉岩相变质作用被认为可以发生在俯冲或碰撞增厚的大陆地壳的底部或上地慢中 (深

度可达 120 km )
,

在榴辉岩形成过程中
,

伴随着密度和速度的增大
,

本文在常温常压下测定 的新

鲜超高压 榴辉 岩 的密度 为 3
.

4 一 3
.

65 9
·

Cm
一 3 ,

明显 高于其 他地 慢岩 石 (石 榴石橄榄 岩 为

3
.

4 g’ cm
一 ’ ,

辉石岩和纯橄岩为 3
.

3 9
·

。 m 一 3

)[
9〕

,

也高于上地 慢顶部的密度 (大别 山地 区为

3
.

3 6 g’ c m 一 ’
)[

’ 2〕
.

s ax e an 应 用 多 种模 型计算 的 地 慢 密 度 在 6 G p a
( > 180 km ) 时 也 仅 为

3
.

38 g’ c m 一 ’ 【̀4 〕
.

因此超高压榴辉岩 同上地慢之间的密度差值 ( > 0
.

2 一 0
.

3 9
·

。 m
一 ’
)

,

可能导

致俯冲至地慢深部的一定体积的超高压榴辉岩达到或超过下伏的地慢岩石所能承受的临界重

量
,

进而脱离其上部密度较小的俯冲陆壳
,

拆沉进人更深的地慢
,

并参与构成地慢源区
,

这就是

目前认为的拆沉作用模式
,

并且 已经得到了地球化学证据的支持 「̀5 , ’ 6 〕
.

因此
,

地壳 物质是 以

高密度榴辉岩 的形式被拆沉进人深部地慢的
.

与拆沉的榴辉岩断裂并脱离后 的俯冲陆壳夹带
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一

循环的限制

少量超高压榴辉岩
,

因密度低于上地慢而受到浮力作用
,

快速折返至地壳内或通过其他构造过

程暴露地表
,

构成了我们现在看到的榴辉岩
.

由此可以说
,

榴辉岩的形成包含了 2 个统一的过

程
,

一部分形成后进人地慢
,

另一部分折返至地表
,

榴辉岩的形成代表 了壳
一

慢循环过程
.

超高

压岩石可能成为解释一些地球动力学问题的突破 口
.
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