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摘　 要　 地震学和大地电磁研究表明，中国东部大别苏鲁造山
带壳内广泛存在低速高导异常．本文首次较系统地梳理了前人
针对大别苏鲁造山带开展的地震学和大地电磁观测结果以及
岩石矿物波速和电导率的高温高压实验结果，建立了岩石波
速、电导率随深度变化的模型，探究了大别苏鲁造山带壳内低
速高导异常的可能成因以及形成的基本条件．大别苏鲁造山带
壳内低速高导的成因复杂多样，主要有：含水矿物模型、部分熔
融模型、高电导矿物模型、各向异性模型、含盐流体模型和名义
无水矿物模型等．我们认为普遍低热流的大别造山带中下地壳
的低速异常层和高导异常可能与波速各向异性明显的成岩矿
物有关，高导异常可能与电性各向异性明显的成岩矿物有关．
普遍高热流的苏鲁造山带中上地壳的低速异常可能与含水矿
物脱水熔融和波速各向异性较大的成岩矿物有关，下地壳的低
速异常可能是高压变质岩中角闪岩相退变质作用的结果；而下
地壳的高导异常可能与含水矿物脱水以及名义无水矿物中的
结构水有关．以上结论对于我们深入认识大别苏鲁造山带壳内
物质组成、地质作用以及地球内部动力学过程具有重要意义．
关键词　 大别苏鲁造山带；低速高导异常；高温高压实验；波
速；电导率
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０　 引　 言

大别苏鲁造山带位于我国东部（１１０°Ｅ ～ １２３°Ｅ，２９°Ｎ ～
３９°Ｎ），覆盖范围涉及湖北、安徽、河南、江苏和山东５省，是
扬子板块与华北板块间的陆陆碰撞造山带（图１）（徐佩芬
等，２０００；Ｔａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００７；吴萍萍等，２０１５）．该造山带上的
超高压变质岩是目前世界上规模最大、形成温压条件最高的
一条超高压变质带．目前大别苏鲁造山带上已开展了大量岩
石学和构造学方面的研究，有关其构造演化等动力学问题也
成为我国乃至世界学者研究的热点问题（杨文采等，２００３；肖
骑彬等，２００７）．

迄今为止，前人在中国东部大别苏鲁造山带开展过大量
地震学和大地电磁观测，发现其壳内广泛存在低速高导异
常，并对其成因进行了研究（董树文等，１９９３；王椿镛等，
１９９５；王椿镛等，１９９７；董树文等，１９９８；Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ，１９９８；
杨文采等，１９９９；徐佩芬等，２０００；Ｙａｎｇ，２００２；杨文采和汪集
旸，２００２；刘福田等，２００３；杨文采等，２００３；Ｌｉｕ ｅｔ aｌ．，２００５；
王勤等，２００５；张学民等，２００５；Ｂａｉ ｅｔ aｌ．，２００７；肖骑彬等，
２００８；Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０１６）．除了丰富的地球物理勘探工作，也有
学者对采自大别苏鲁造山带及周边地区的岩石矿物样品开
展了高温高压波速和电性测量实验，对低速高导异常的成因
进行了深入分析（高山等，１９９７；高平等，１９９８；Ｋｅｒｎ ｅｔ aｌ．，
１９９９；张友南和孙君秀，１９９９；赵志丹等，２００１；朱茂旭等，
２００１；王勤等，２００５；郭颖星等，２０１０；王多君等，２０１１；郭颖星
等，２０１４；Ｄａｉ ｅｔ aｌ．，２０１６）．除了大别苏鲁造山带，世界上其
他地区也发现有低速高导异常的存在（Ｏｃｏｌａ ａｎｄ Ｍｅｙｅｒ，
１９７２； Ｇｕｐｔａ ｅｔ aｌ．， １９９６； Ｖａｎｙａｎ ａｎｄ Ｇｌｉｋｏ， １９９９；
Ｐａｖｌｅｎｋｏｖａ，２００４；Ｌｉ ｅｔ aｌ．，２０１８），所以研究大别苏鲁造山
带壳内低速高导异常的成因对分析其他地区的低速高导异
常具有一定的参考意义．因此，本文详细总结了过去几十年
来大别苏鲁造山带壳内出现低速高导异常现象的地球物理
学观测结果，以及采自该地区岩石矿物波速和电导率的高温
高压实验结果，计算了大别苏鲁造山带岩石波速、电导率随
深度变化的关系，并结合地质背景，进一步分析和探讨了异
常可能的成因模型．
１　 地球物理勘探结果

前人在研究大别苏鲁造山带的构造运动及内部结构时，
不仅需要地表的地质资料，更需要地球内部的科学证据．从
２０世纪９０年代初期开始，一系列地球物理勘探工作在大别
苏鲁造山带上陆续展开，其中地震学方法因其穿透距离深、
精度高、信息畸变小，为人们提供了详实的地球内部速度结
构等信息．大地电磁方法通过探测地球深部电性结构，在研
究地壳和上地幔内部温度、流体、熔体等方面具有独特的优
势．这两种地球物理探勘方法可以相互验证、相互补充，直观
地揭示了造山带地壳和上地幔的结构细节，促进了地球构造
运动等大陆动力学问题的研究（杨文采等，２００３；赵志新等，
２００４；肖骑彬等，２００７；金胜等，２０１０ｂ）．
１． １　 速度结构

大别苏鲁造山带的构造和演化有着复杂的构造运动过
程，为解决该造山带的动力学过程与超高压变质带形成机制

等问题，对该地区地震波速度结构特征的研究是十分必要
的．王椿镛等（１９９７）完成了一条横穿大别造山带的人工地
震测深剖面，得到了沿这一剖面的二维Ｐ波速度结构模型．
他们发现在大别造山带北部合肥盆地１３ ～ １７ ｋｍ的中地壳
内存在６． ０ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，约比周围的速度低４％（图
２ａ）．在大别山地区的深地震测深剖面实验中，用三分量地震
仪记录到较高质量的Ｓ波资料，由此获得地壳Ｓ波结构．根
据大别造山带二维Ｓ波速度结构，发现大别造山带北部合肥
盆地１４ ～ １８ ｋｍ的中地壳存在３． ３ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，约比
周围的速度低１０％（图２ｂ）．

董树文等（１９９８）重新处理了已有的深地震测深数据，
他们得到的结果与王椿镛等（１９９７）的结果相近（图２ａ），同
样在大别造山带北部合肥盆地，发现地下１５ ～ １９ ｋｍ深的地
壳中存在ＶＰ 为５． ８ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，约比周围的波速
低６％ ．

Ｙａｎｇ和Ｃｈｅｎ（１９９８）利用人工地震的方法获得了大别地
区的深地震反射剖面（图２ａ），发现在南大别超高压变质地
层以下，１０ ～ ２１ ｋｍ的深度范围内，存在一个ＶＰ为６． ５ ｋｍ ／ ｓ
的低速异常，比周围的波速低约４％ ．该超高压变质地层曾
俯冲于中朝板块之下而后迅速折返，并经历了碰撞后的强烈
变形，推测该低速异常可能为英云闪长变质岩．

徐佩芬等（２０００）对大别苏鲁造山带进行更高分辨尺度
的地震层析成像研究，综合前人发表的该区及邻近区域的地
壳速度结构研究成果，重建其地壳及上地幔的三维Ｐ波速度
图像．结果表明，在大别地块中部，其中地壳１５ ～ ２５ ｋｍ深度
上存在低速区，其速度值低至５． ９ ～ ６． ０ ｋｍ ／ ｓ（图２ａ）．推测
其为构造滑脱带，表明大别造山带中地壳发育有伸展滑脱
构造．

为探测大陆深俯冲带三维精细结构，国家重点基础研究
发展计划（９７３计划）项目“大陆深俯冲作用”于２００１年３月
在东大别进行人工地震爆破，采集了用于高分辨层析成像研
究的地震走时数据．刘福田等（２００３）处理并解释了布设在
东大别的６条深地震宽角反射／折射观测资料，获得了研究
区域的二维速度剖面结构．结果表明，东大别造山带地壳的
速度结构在纵向和横向上均存在较为强烈的非均匀性．东大
别造山带地壳结构具有莫霍面垂向错断，壳内发育高速穹隆
构造，其翼部的中上地壳发育有ＶＰ约为６． １ ｋｍ ／ ｓ的低速异
常（图２ａ）．该低速异常在空间位置和分布形态上对应于以
穹隆构造为中心的拆离滑脱带．
２００１年４月至２００２年３月，中国地震局地质研究所和

德国波茨坦地质研究所在大别山碰撞造山带和华北地台进
行了无源地震阵列实验． Ｌｉｕ等（２００５）利用该密集地震台网
的观测数据，并通过接收函数法得到了大别山造山带地壳和
上地幔的Ｓ波速度结构．发现在大别造山带中心部位１０ ～
３０ ｋｍ深的地壳中存在低速体，其ＶＳ 约为２． ８ ～ ３． ４ ｋｍ ／ ｓ，
比周围波速低３％ ～ ６％（图２ｂ）．推测其可能为扬子克拉通
与中朝克拉通剧烈碰撞时的残留．

Ｂａｉ等（２００７）收集整理了前人得到的穿过北大别造山
带和苏鲁造山带的Ｐ波速度剖面．他们的研究结果表明：在
北大别造山带１２ ～ １６ ｋｍ深的地壳中，存在一个Ｐ波速度约
为５． ８ ～ ６． ０ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，其速度约比周围速度低５％
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图１　 大别苏鲁造山带地质及物探测线分布简图（改自Ｔａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００７）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ-Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （Ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００７）

（图２ａ）；在苏鲁造山带１１ ～ １６ ｋｍ的地壳中，也存在着一个
不太明显的低速异常，其Ｐ波速度约为６． １ ｋｍ ／ ｓ，约比周围
速度低２％（图２ａ）．

图２显示了大别造山带Ｐ波与Ｓ波速度随深度的变化
图，其中浅灰色区域代表低速区，在大别造山带地下１０ ～
２５ ｋｍ的深度范围内，前人得到的Ｐ波速度数据都表明存在
低速异常区，其ＶＰ的值约为５． ７ ～ ６． ５ ｋｍ ／ ｓ；此外在大别造
山带下１３ ～ ２６ ｋｍ的深度范围内也存在一个Ｓ波的低速异
常区，ＶＳ的值约为２． ８ ～ ３． ４ ｋｍ ／ ｓ．

杨文采等（１９９９）在苏鲁地体北部进行了深反射地震调
查的工作，采用联合反演方法，并用邻区折射波进行约束，得
到了波速反演剖面．综合反射和折射反演结果，得到石门—
桃园地区ＶＰ 与深度的关系图（图３ａ）．在苏鲁造山带地下
７ ～ １２ ｋｍ发现存在一个ＶＰ为６． ５ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，比周围
波速低约４％ ．根据前人华北地台和大别山超高压变质带岩
石在高温高压下的测定结果，推测位于地下７ ～ １２ ｋｍ的低
速异常可能为经过高压变质的片麻岩或云英闪长岩，并含有
后期侵入的花岗岩．

杨文采和汪集旸（２００２）利用位于苏北李恒附近反射信
号对应的广角折射，得到了该处的地壳波速模型，图３ａ的结

果表明，其上地壳４ ～ １１ ｋｍ的深度范围内存在一个ＶＰ 为
５． ８ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，比周围速度低５％ ．

杨文采等（２００３）综合了肥城南、平邑、费县、临沭和连云
港等地的地壳ＶＰ速度结构资料，发现中地壳１０ ～ １７ ｋｍ处
存在ＶＰ为５． １ ～ ５． ５ ｋｍ ／ ｓ的低速体，低于周围速度可达
１５％左右（图３ａ）．考虑到苏鲁和鲁西地区燕山期都有大规
模的岩浆火山活动，由于花岗质岩浆活动与中地壳的脱水作
用有关，这种低速异常也许表明中地壳含有较多的水．此外，
下地壳２６ ～ ３５ ｋｍ也存在ＶＰ为５． ９ ～ ６． ９ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，
暗示苏鲁与鲁西地区中新生代以来有较强烈的壳幔作用（杨
文采等，２００３）．

王勤等（２００５）发现在苏鲁造山带３ ～ ５ ｋｍ深的地壳浅
部，存在一个ＶＰ约为５． ８ ｋｍ ／ ｓ、ＶＳ约为３． ４ ｋｍ ／ ｓ的低速异
常，其ＶＰ比周围低约６％，而ＶＳ 比周围低约５％（图３ａ）．推
测可能是俯冲陆壳折返时的韧性剪切带．

在苏鲁造山带中上地壳３ ～ １５ ｋｍ的范围内，不同的地
震学观测结果都有发现低速异常的存在（图３ａ），其中灰色
区域代表的ＶＰ低速异常值为５． １ ～ ６． ０ ｋｍ ／ ｓ．此外，在苏鲁
造山带下地壳２６ ～ ３５ ｋｍ也存在ＶＰ为５． ９ ～ ６． ９ ｋｍ ／ ｓ的低
速异常．
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图２　 大别造山带Ｐ波（ａ）与Ｓ波（ｂ）速度随深度的变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｐ-ｗａｖｅ （ａ）ａｎｄ Ｓ-ｗａｖｅ （ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

图３　 苏鲁造山带Ｐ波（ａ）与Ｓ波（ｂ）速度随深度的变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｐ-ｗａｖｅ （ａ）ａｎｄ Ｓ-ｗａｖｅ （ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

相较于苏鲁造山带多条Ｐ波速度结构剖面，前人对于苏
鲁造山带Ｓ波速度结构的精细研究并不多．从图３ｂ中可见，
除了王勤等（２００５）的结果，张学民等（２００５）利用拟合深源
远震的Ｓ波记录波形反演了苏鲁地区岩石圈Ｓ波速度结构，
发现其整个上地壳速度都比较低，而且在上地壳底部出现一
个ＶＳ约为３． ４ ～ ３． ６ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，比周围ＶＳ低约５％；

此外在下地壳２７ ～ ２９ ｋｍ深度范围内也存在一个ＶＳ 约为
４． ３ ｋｍ ／ ｓ的低速异常，比周围ＶＳ 低约４％，推测该下地壳低
速异常与地幔的活跃程度较高有关．

图２和图３的结果表明，不同研究人员得到的速度结构
存在一定的差异，主要因为选用的地震资料、数据精度、采用
的反演方法以及选取的初始模型不同造成的．但总体上，可
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图４　 大别（ａ）与苏鲁造山带（ｂ）电导率随深度的变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （ａ）ａｎｄ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｂ）

以认为大别苏鲁造山带地下的速度结构在纵向上呈现出不
均匀的状态．其中大别造山带的低速异常存在于１０ ～ ２６ ｋｍ，
其ＶＰ值约为５． ７ ～ ６． ５ ｋｍ ／ ｓ，ＶＳ 值约为２． ８ ～ ３． ４ ｋｍ ／ ｓ．苏
鲁造山带下的低速异常存在于３ ～ １５ ｋｍ，其ＶＰ值整体低于
大别造山带，约为５． １ ～ ６． ０ ｋｍ ／ ｓ，ＶＳ 值整体高于大别造山
带，约为３． ４ ～ ３． ６ ｋｍ ／ ｓ．此外，与大别造山带不同，在苏鲁造
山带下地壳约２３ ～ ３５ ｋｍ深度范围内也存在低速异常，其ＶＰ
为５． ９ ～ ６． ９ ｋｍ ／ ｓ，ＶＳ约为４． ３ ｋｍ ／ ｓ．
１． ２　 电性结构

大地电磁测深是研究壳幔结构非常有效的一种方法，对
地震学结果解释也是一个很好的补充．前人对高导异常成因
的研究涉及地壳的精细结构、物质交换、变质作用及地球动
力学等诸多方面，为解决地球科学领域相关问题提供了科学
依据（徐义贤，１９９５；金胜等，２０１０ｂ）．

董树文等（１９９３）首次得到了安徽六安—江西瑞昌的大
地电磁测深剖面，发现在大别山壳内１２ ～ ２３ ｋｍ存在一个呈
鞍状的高导异常（０． ０４ ～ ０． １７ Ｓ ／ ｍ）（图４ａ），鞍状的凸处正
位于南北大别界线上（岳西），推测其为巨型滑脱构造，形成
时代要晚于碰撞带．王斌和宋子堂（１９９３）发现大别山北麓
地下介质的电性结构总体上具有明显的纵向分层、横向分块
的特点．在５ ～ １５ ｋｍ深度存在连续高导异常，其电导率高达
０． ３ ～ １． ０ Ｓ ／ ｍ（图４ａ），并推测该高导异常可能是由花岗岩
类物质部分熔融所形成的塑性软弱层．

王椿镛等（１９９５）利用反演方法获得了南襄盆地与大别
隆起带电性结构，发现在地壳底部（２５ ～ ３０ ｋｍ）存在一个厚
度约４ ～ ５ ｋｍ的高导层，电导率为０． ０６ ～ ０． １３ Ｓ ／ ｍ，该高导
异常与南襄盆地东缘至大别隆起带下地壳的低速异常相一
致（图４ａ），并推测这个高导异常可能对应于壳内大型滑脱

构造．
肖骑彬等（２００７）根据近年在大别造山带内观测的大地

电磁测深资料，对大别造山带地壳和上地幔电性结构进行了
研究．从图４ａ中可以发现，在大别造山带的地壳浅部，电导
率值很低，而随着深度增加到１８ ～ ２５ ｋｍ，高导异常出现，其
电导率的值最高可达０． １ Ｓ ／ ｍ．推测超临界状态下卤水的富
集可能是形成壳内高导异常的关键因素．

最近Ｘｕ等（２０１６）发现在大别地区１８ ～ ３０ ｋｍ的深度范
围内，存在高导异常区，其电导率值最高可以达到０． １ Ｓ ／ ｍ
（图４ａ）．这些高导异常在横向上并不连续，而是在北大别杂
岩带以及毗邻的高压-超高压变质带的壳内孤立存在．他们
推测这些中下地壳内的高导体可能是由于剪切作用导致颗
粒边界连通的石墨膜造成的．

Ｙａｎｇ（２００２）通过大地电磁方法，获得了穿过苏鲁超高
压变质带的电导率剖面（图４ｂ），发现在地壳的深度范围内
其电导率较低，而在上地幔４０ ｋｍ左右的深度，其电导率可
达０． ０３ Ｓ ／ ｍ；并推测苏鲁主冲断层下的高电导率可能代表
扬子地壳含有古生代沉积物．此外，杨文采和汪集旸（２００２）
利用中国大陆科学钻探先行项目在苏鲁地区积累的地电学
资料，发现苏北壳幔过渡带２７ ～ ３３ ｋｍ的深度存在一个电导
率大于０． ２ Ｓ ／ ｍ的高导异常，推测可能为岩石发生了局部熔
融．与已有研究不同的是，肖骑彬等（２００８）认为在苏鲁造山
带及邻区不仅地壳，上地幔浅部也不存在高导异常．

相较于地震学的结果，前人利用大地电磁学方法得到的
电导率结果差异更大，除了测点、资料处理技术以及解释的
不同，还可能与大地电磁探测纵向分辨能力随着深度增加而
迅速减弱以及其抗干扰能力较弱的特性有关（金胜等，
２０１０ｂ）．对于这一区域地壳及上地幔的实际电性结构，还需
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要更详细的大地电磁测深勘探以及高温高压电性实验来约
束和修正．
２　 大别苏鲁地区矿物岩石物性的高温高压实验
结果

　 　 高温高压实验是研究地球内部状态和过程最重要的一
种手段，对了解地球内部不同深度的物质组成、物理和化学
性质、结构构造及动力学过程等具有重要意义．高温高压实
验技术的发展解决了人们无法对地球内部的物质进行直接
观察和采样的难题，使得地球科学家能够在实验室里通过研
究矿物岩石在高温高压下的物理化学性质，进一步认识地球
深部的结构、成分、性质、状态和演化，并对其他间接方法提
供直接的实验约束（宋茂双等，１９９６；马麦宁和白武明，
１９９９）．

大别造山带及邻区地壳结构具有分层成块特征，地壳厚
度有北薄南厚的趋势，具有三个结构层．其中上地壳主要由
片麻岩组成，榴辉岩在其中仅占０ ～ ２０％；中地壳主要由长英
质片麻岩、花岗岩和闪长岩组成；更深部岩石则可能包括榴
辉岩、辉石岩、麻粒岩与少量橄榄岩（赵志丹等，２００１；杨文采
等，２００３；张本仁等，２００４；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５）．位于东海县南部
的中国大陆科学钻探结果表明，苏鲁造山带的中上地壳广泛
分布着片麻岩．这种岩石从沉积盆地的底部开始，可分布到
深达２０ ｋｍ左右的中地壳，在该深度地壳岩石力学性质由脆
性转化为韧性．苏鲁造山带的下地壳可能分布有中基性片麻
岩和麻粒岩，以及少量的榴辉岩．岩石圈地幔主要包括尖晶
石二辉橄榄岩、方辉橄榄岩和二辉橄榄岩（杨文采等，２００３；
杨文采等，２００４；王勤等，２００５）．下面总结分析了前人对相关
岩石矿物的高温高压波速和电性实验结果．
２． １　 波速测量

高山等（１９９７）通过与国外学者合作，在安徽和湖北境
内采集了约４０件新鲜的大别山超高压榴辉岩和各类围岩样
品，完成了首批大别超高压榴辉岩和各种围岩在高温高压条
件下ＶＰ和ＶＳ的精确测定工作．从图５中可以发现，在室温
下，当压力低于０． ２ ＧＰａ时，岩石ＶＰ 和ＶＳ 均表现出随压力
升高快速增加的趋势，压力大于０． ２ ＧＰａ又呈近线性缓慢增
加的趋势．这一特性与体积变化特征对应，表明低压下非线
性段主要反映了岩石中微裂隙的闭合效应，而线性段则代表
岩石的本征特性．在０． ６ ＧＰａ的固定压力下，岩石中微裂隙
已闭合，此时ＶＰ随温度升高呈线性降低．

Ｋｅｒｎ等（１９９９）选取大别苏鲁地区出露的超高压变质岩
作为样品，在最高８７３ Ｋ和０． ６ ＧＰａ的温压条件下进行了波
速测量实验．实验样品为采自磨子潭的英云闪长质片麻岩、
碧溪岭榴辉岩和惠兰山麻粒岩样品．图５显示在室温下，当
压力升高到０． ２ ＧＰａ，样品ＶＰ和ＶＳ随压力呈非线性增加，该
现象可以被解释为岩石样品的微裂隙的闭合过程；随着压力
继续升高至０． ６ ＧＰａ，波速随压力近乎线性增加．在０． ６ ＧＰａ
的固定压力下，波速随温度升高呈缓慢线性下降．这些变化
反映了波速由主要矿物体积百分比、单晶弹性特性和晶格优
选取向等岩石固有属性决定．

张友南和孙君秀（１９９９）使用活塞圆筒压机对采自大别
山岳西的花岗闪长质麻粒岩样品进行了高温高压条件下的

ＶＰ波速测定实验．图５的结果表明，在室温下，波速ＶＰ随压
力而升高，０． ３ ＧＰａ的压力下为非线性段，大于０． ３ ＧＰａ的高
压下为线性段．在０． ８ ＧＰａ的定压下，样品ＶＰ随温度的升高
呈缓慢线性下降．

赵志丹等（２００１）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１． ０ ＧＰａ压力的ＶＰ和ＶＳ，使用
采自大悟宣化店的１２个榴辉岩样品（２５％的石榴石、３５％透
闪石、２０％的黝帘石、１０％的单斜辉石、５％的白云母、５％的
金红石和磁铁矿）．从图５ａ、ｂ中可以发现波速随压力增大表
现出不同特征，在低压范围内（小于０． ２ ＧＰａ），ＶＰ和ＶＳ快速
增大；在０． ２ ～ １． ０ ＧＰａ范围内，波速呈线性缓慢增加．

王勤等（２００５）在室温和最高０． ６ ＧＰａ的温压条件下，对
采自苏鲁造山带南部的榴辉岩进行弹性波速测量实验．根据
样品粒径、退变质程度和波速特征，将采得的榴辉岩样品分
为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ三类．Ⅰ类榴辉岩由粗颗粒的石榴石和绿辉石
组成，较为新鲜，几乎未经退变质作用；Ⅱ类榴辉岩主要由细
粒石榴石和绿辉石组成，在折返过程中形成，代表剪切后的
榴辉岩；Ⅲ类榴辉岩为返到地壳后经历了角闪岩相退变质作
用的榴辉岩．根据图５中苏鲁地区典型的三类榴辉岩高压Ｐ
波和Ｓ波测量结果，发现从Ⅰ类、Ⅱ类到Ⅲ类榴辉岩，波速逐
渐降低，而这一变化趋势可由这几类榴辉岩组成矿物的地震
波性质来解释．其中石榴石的波速很高，无各向异性；而绿辉
石的波速略低，但各向异性较大．因此超高压榴辉岩的各向
异性主要归因于绿辉石的优选定向，随着石榴石含量的减
少，榴辉岩的波速降低（Ｊｉ ｅｔ aｌ．，２００３）．

从图５中可以发现，榴辉岩的波速最快，麻粒岩和片麻
岩稍慢． Ｊｉ等（２００２）的主要成岩矿物的波速数据表明，在相
同条件下，石榴石和绿辉石的波速最高，斜长石、辉石和石英
的波速次之．因此，主要由石榴石和绿辉石组成的榴辉岩波
速最高，主要由斜长石、辉石和石英组成的麻粒岩和片麻岩
波速低于榴辉岩．此外，图５中也可以直观地看出，室温条件
下，不同研究人员测得的榴辉岩样品波速测量结果差异较
大．这可能是由于不同研究组采集的榴辉岩样品中主要矿物
含量、实验样品组装方式以及波速测量方法等差异造成．
２． ２　 电导率测量

电导率是重要的地球物理参数，对矿物组成、温度、压
力、挥发分、熔体及固态高导相等十分敏感，因此矿物岩石电
导率是研究地球深部最有效的手段之一．开展高温高压下地
球深部物质电学性质的实验可为地球内部物质组成和结构
等提供重要信息，也能够为大地电磁测深、地震学等地球物
理方法得到的电导率或速度结构的多解性及其成因解释提
供科学依据（朱茂旭等，２００１；于英杰等，２０１１）．

对于大别苏鲁造山带的高电导率异常，前人的高温高压
电导率实验主要集中在榴辉岩．高平等（１９９８）首次公开报
道了秦岭—大别山壳幔岩石电导率的测定结果，并得到地壳
深部电性结构模型．实验样品主要为榴辉岩（５０％的绿辉石
和５０％的石榴石）以及辉石岩（９０％的单斜辉石和少量黑云
母、磁铁矿和角闪石）等．从图６ａ中可以看到，当温度从４５３ Ｋ
升至１５７３ Ｋ时，其榴辉岩样品的电导率值变化幅度大于辉
石岩；在更高的温压条件下，两者的电导率持续增大并发生
电导率跳变，这可能与岩石中微量黑云母等含水矿物脱水
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图５　 大别苏鲁造山带岩石样品Ｐ波（ａ）与Ｓ波（ｂ）速度随压力的变化，
大别苏鲁造山带岩石样品Ｐ波（ｃ）与Ｓ波（ｄ）速度随温度的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ' Ｐ-ｗａｖｅ （ａ）ａｎｄ Ｓ-ｗａｖｅ （ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｐ-ｗａｖｅ （ｃ）ａｎｄ
Ｓ-ｗａｖｅ （ｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ-Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

有关．
朱茂旭等（２００１）在３００ ～ ８００ Ｋ、１． ０ ＧＰａ的温压条件下

测定了１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ溶液饱和的榴辉岩电导率．实验样品为
采自大别地区安徽省潜山五庙的新鲜含柯石英榴辉岩，其矿
物组成为４５％的石榴石、４５％的绿辉石和１０％的含水矿物
（角闪石和白云母）．从图６ａ可见，在相同的温度下，平行线
理方向的电导率比垂直线理方向的高１ ～２个数量级．在４７３ Ｋ
以下，平行线理方向的电导率随温度的增加而增大，在

４７３ ～ ５２３ Ｋ之间出现一最大值（约０． ００１ Ｓ ／ ｍ），然后开始下
降，这是由于流体密度进一步减小，离子配对程度增加，从而
降低溶液载流子的密度，导致电导率下降．

Ｄａｉ等（２０１６）在８７３ ～ １１７３ Ｋ、１． ０ ～ ３． ０ ＧＰａ的温压条
件以及１０６ ～ １０ －１ Ｈｚ的频率范围内，测量了采自大别苏鲁超
高压变质带新鲜榴辉岩样品的电导率．天然榴辉岩样品新
鲜、未氧化、无裂缝，榴辉岩样品含有４１％的石榴石、５８％的
绿辉石和不到１％的副矿物（如角闪石、云母等）．对样品进
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图６　 不同岩石矿物电导率随温度的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

行红外光谱测量，显示榴辉岩样品含水量很少，可视其为不
含水的榴辉岩．图６ａ的实验结果表明电导率在固定压力下
随温度升高而增大，并遵循Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程．电导率随压力的
升高而减小，但降幅不大，可以认为压力对榴辉岩电导率影
响很小，可忽略不计．

根据前人的岩石学等研究，大别苏鲁造山带地壳存在多
种岩石种类，因此除了整理大别苏鲁造山带上榴辉岩等岩
石的电导率实验结果，我们也补充收集了其他地区不同岩
石矿物样品的电导率实验资料，进一步讨论研究区域的电
导率．

柳江琳等（２００１）在５６３ ～ １１７３ Ｋ和１ ～ ２． ５ ＧＰａ的高温
高压条件下，对采自喀喇昆仑的花岗岩进行了电导率测量实

验．实验发现花岗岩在１． ０ ＧＰａ的固定压力、５６３ ～ １１３３ Ｋ的
温度范围内，电导率随温度的变化约达到４个数量级（图
６ａ）．其中在７１０ ～ ８３０ Ｋ温度段内变化较为平缓，在８３０ ～
１１３３ Ｋ范围内电导率变化幅度较大．白武明等（２０００）根据
显微薄片分析，部分熔融是导致花岗岩样品出现电导率迅速
增大的主要原因．

郭颖星等（２０１０）在３７３ ～ １００２ Ｋ和１． ０ ＧＰａ的温压条
件、１０６ ～ １０ －１ Ｈｚ的范围内，测量了麻粒岩样品的电导率．该
麻粒岩包含４０％ ～ ５０％的斜长石、４０％的角闪石、１０％的紫
苏辉石和不到５％的石英．实验过程中多次升降温度，以确
保实验数据的稳定性．从图６ａ中可以发现，麻粒岩的电导率
在６６７ Ｋ附近发生突变．推测是由于在３７３ ～ ６６７ Ｋ的温度
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区间内存在杂质离子，而在６６７ ～ １００２ Ｋ的温度区间内，麻
粒岩的电导率主要由辉石和角闪石所控制．

王多君等（２０１１）在４００ ～ ９００ Ｋ、１． ０ ＧＰａ的温压条件
下，使用ＹＪ-３０００ｔ紧装式六面顶压机测量了采自河北的片麻
岩（平行面理和垂直面理方向）和麻粒岩样品的电导率，得
到了样品电导率与温度之间的关系．图６ａ的结果表明，片麻
岩的电导率低于麻粒岩，片麻岩平行面理方向的电导率低于
其垂直面理方向上的电导率，但是随着温度的升高，电导率
差别逐渐减小．片麻岩和麻粒岩在７４０ ～ ８７０ Ｋ的温度区间
内，电导率会显著增高．这是由于其含水矿物在高温下发生
脱水反应，引起导电机制的变化，导致电导率升高．

郭颖星等（２０１４）在４００ ～ １０７３ Ｋ、１． ０ ＧＰａ的温压条件
下，在ＹＪ-３０００ｔ紧装式六面顶压机上，运用交流阻抗谱法研
究了采自山东泰山（鲁西）的黑云斜长片麻岩平行及垂直面
理方向的电导率．该实验样品的主要矿物为２１％的黑云母、
５２％的石英、２５％的斜长石和２％的钾长石．实验前后用傅里

叶变换红外光谱方法测得了黑云斜长片麻岩的水含量，发现
样品的水含量主要由含水矿物黑云母决定．图６ａ的结果表
明，在实验温度范围内，黑云斜长片麻岩实验样品电导率与
温度满足Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，且电导率在平行面理方向比垂直
面理方向高出约１个数量级，这是因为在平行于面理方向
上，这是因为在平行于面理方向上，黑云母具有更好的形状
优选方位而形成导电通路．平行面理方向样品电导率分别在
第３轮升温和降温过程中的８８１ ～ １０４０ Ｋ之间出现一个明
显的电导率突变过程，这可能与黑云母的脱水或熔融有关．
样品中含水矿物黑云母相对于斜长石及石英来说导电性更
强，因此，样品的导电性主要由黑云母决定．

除了对榴辉岩、片麻岩和麻粒岩等岩石样品进行了高温
高压电导率测量实验，前人也对榴辉岩、麻粒岩和片麻岩的
组成矿物（石榴石、绿辉石、斜长石、斜方辉石、单斜辉石和石
英等）也展开了大量电导率测量，实验数据和拟合参数详见
表１．

表１　 部分名义无水矿物高温高压电导率实验条件及参数值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｏｍｉｎａｌ

ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

石榴石（Ｄａｉ ａｎｄ Ｋａｒａｔｏ，２００９）：σ ＝ Ａ·ｅｘｐ［－（Ｅ* ＋ ＰＶ*）／ ＲＴ］，Ａ ＝ Ａ０（１ － Ｂ·Ｐ）；σ ＝ Ａ·Ｃｒｗ·ｅｘｐ［－（Ｅ* ＋ ＰＶ*）／ ＲＴ］
温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ｒ Ｅ*（ｋＪ ／ ｍｏｌ） Ｖ*（ｃｍ３ ／ ｍｏｌ）

８７３ ～ １４７３ ４． ０ ～ １６． ０

Ａ０ ＝ １０３６（２３６）
Ｂ ＝ ０． ０４４（７） — １２８（６） ２． ５０（４８）

３． ２９（２８７） ０． ６３（１９） ７０（５） － ０． ５７（５）
绿辉石（Ｚｈａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１９）：σ ＝ Ａ·ＸｎＦｅ·Ｃｒｗ·ｅｘｐ［－（ΔＥ０ － αＸＦｅ － βＣ１ ／ ３Ｈ２Ｏ）／ ｋＴ］

温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ｒ ｎ α（ｅＶ） β（ｅＶ） － ΔＥ０（ｅＶ）
５００ ～ １３００ ３． ０ ３． １７（２４１） １． １０（１０） ０． ０９（３） ０． ７１（５） ０． ３８（７） １． ０５（３）

斜长石（Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）：σ ＝ Ａ·ｅｘｐ（－ ΔＨ ／ ＲＴ）；σ ＝ Ａ·Ｃｒｗ·ｅｘｐ（－ ΔＨ ／ ＲＴ）
温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ｒ ΔＨ（ｋＪ ／ ｍｏｌ）

４７３ ～ １２７３ ０． ６ ～ １． ２
４． １２（３４） — １６１（６）
２． ４９（１４） ０． ８３（６） ７７（２）

斜方辉石（Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）：σ ＝ Ａ·ｅｘｐ（－ ΔＨ ／ ＲＴ）；σ ＝ Ａ·Ｃｒｗ·ｅｘｐ（－ ΔＨ ／ ＲＴ）
温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ｒ ΔＨ（ｋＪ ／ ｍｏｌ）

４７３ ～ １２７３ ０． ６ ～ １． ２
２． ３９（１８） — １０５（３）
３． ８３（１０） ０． ９０（４） ８１（１）

单斜辉石（Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１１）：σ ＝ ＡＦｅ·ｅｘｐ（－ ΔＨＦｅ ／ ＲＴ）＋ Ａｗ·Ｃｒｗ·ｅｘｐ（ΔＨｗ ／ ＲＴ）
温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ｒ ΔＨ（ｋＪ ／ ｍｏｌ）
７７３ ～ １２７３ １． ２ ２． １６（２７） — １０２（５）
５７３ ～ １２７３ ０． ６ ～ １． ２ ３． ５６（１０） １． １３（５） ７１（１）

石英（∥ｃ）（Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１０）：σ ＝ Ａ·ｅｘｐ（－ ΔＨ ／ ＲＴ）
温度（Ｋ） 压力（ＧＰａ） ｌｏｇ１０Ａ（Ｓ ／ ｍ） ΔＨ（ｋＪ ／ ｍｏｌ）
８５５ ～ １６０１ １． ０ ～ ３． ０ １． １３（２） ６３（１）

注：式中Ｒ为理想气体常数，ｋ为玻尔兹曼常数．

　 　 Ｄａｉ和Ｋａｒａｔｏ（２００９）在８７３ ～ １４７３ Ｋ和４． ０ ～ １６． ０ ＧＰａ
的温压条件、１０６ ～ １０ －２Ｈｚ的频率范围内测定了石榴石单晶

的电导率．图６ｂ的实验结果表明石榴石的电导率随温度升
高而增大，遵循Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程．电导率随压力的升高而减
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小，但降幅较小．而含水石榴石具有更高的导电性，且石榴石
电导率随着水含量的增加而增加．

Ｌｉｕ等（２０１９）使用活塞-圆筒压机在１． ０ ＧＰａ和６２３ ～
１０７３ Ｋ的温压条件和１０６ ～ １ Ｈｚ的频率范围内，测量了含水
绿辉石和石榴石的电导率．实验前后，样品水含量几乎没有
变化．图６ｂ的结果表明，绿辉石和石榴石的电导率均随温度
的上升而升高，随含水量的增加而升高，且近似呈线性．

Ｚｈａｎｇ等（２０１９）在５００ ～ １３００ Ｋ、３． ０ ＧＰａ的温压条件和
１０６ ～ １０ －１ Ｈｚ条件下研究了水（０． ００５ ～ ０． １２２％）和铁对绿
辉石电导率的影响．实验结果表明，含水无铁绿辉石的电导
率随着水含量的增加而增加，且电导率与温度的倒数呈线性
关系，这意味着单一的传导机制．对于含铁绿辉石，其电导率
比含水量相同的无铁绿辉石高１个数量级以上．含铁绿辉石
的活化焓较低，这表明铁对其导电行为有很大影响．可以认
为水显著提高了绿辉石的电导率，而铁通过加速Ｈ ＋的扩散
和降低其活化焓来促进导电性．

Ｙａｎｇ等（２０１２）在４７３ ～ １２７３ Ｋ的温压条件下，测定了
下地壳斜长石和斜方辉石的电导率．从图６ｃ中可以发现，相
同压力条件下，不含水斜长石的电导率低于斜方辉石；水能
显著增强电导率，水含量越大，电导率越高．干燥样品和含水
样品的导电机制明显不同，干燥斜长石的导电机制可能与
Ｎａ ＋的移动有关，干燥斜方辉石的导电机制可能与小极化子
有关；含水斜长石和斜方辉石的导电机制可能与质子传导
有关．

Ｙａｎｇ等（２０１１）在５２３ ～ １２７３ Ｋ、１． ２ ＧＰａ的温压条件下，
测量了下地壳单斜辉石的电导率，研究了单斜辉石电导率和
水含量之间的关系．图６ｃ的结果表明，干燥单斜辉石的电导
率低于含水单斜辉石的电导率１ ～ ２个数量级，且随着温度
的升高，两者的差值逐渐减小．对于不含水样品，主要导电机
制为小极化子．对于含水样品，其传导机制是质子导电．

Ｗａｎｇ等（２０１０）在大约８５５ ～ １６０１ Ｋ和１． ０ ～ ３． ０ ＧＰａ
的温压条件下，对单晶石英样品的电导率进行了测量．发现
石英的导电性是高度各向异性的，沿ｃ轴的导电性最强，比
其他方向的电导率大几个数量级．从图６ｃ中可以发现，电导
率随温度升高而升高，而压力对电导率的影响很小．

图６的结果表明，即使对同一类岩石或矿物的高温高压
电性实验结果以及解释也存在一定的差异，这个差异可能是
由于岩石样品中矿物含量、测量方法、氧逸度控制等因素造
成的．
３　 大别苏鲁造山带低速高导异常成因

关于大别苏鲁造山带低速高导的成因，目前还没有统一
的解释．深入研究造山带低速高导异常的形成机制，能够帮
助我们解释物探结果，并了解地球内部的物质组成、岩石矿
物的物理化学性质以及造山带的演化过程．为进一步探讨大
别苏鲁造山带低速高导的成因，本文在已发表数据基础上选
择了几个模型，并结合大别苏鲁造山带实际的地质条件，分
别考虑其合理性．
３． １　 大别苏鲁造山带低速异常成因

前人得到大别苏鲁造山带的低速异常成因复杂多样，主
要的机制有：含水矿物模型、部分熔融模型、各向异性模型和

图７　 大别造山带温度随深度变化关系（Ｗａｎｇ，２０１０）与
苏鲁造山带温度随深度变化关系（Ｈｅ ｅｔ aｌ．，２００９）

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｐｔｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （Ｗａｎｇ，２０１０）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （Ｈｅ ｅｔ aｌ．，２００９）

退变质模型等．而α-石英的软化、铁磁矿和岩石的蛇纹石化
等成因，由于满足的条件较特殊，难以解释大别苏鲁造山带
普遍存在的低速异常．总之，造成低速异常的成因是多方面
的，由于部分熔融模型、含水矿物模型和退变质模型等都受
到地球内部温度场的控制，所以在分析其成因时，要首先考
虑构造热背景（杨晓松等，２００３）．

收集Ｈｅ等（２００９）和Ｗａｎｇ（２０１０）的地热资料，得到大
别苏鲁造山带温度随深度变化关系（图７）． Ｗａｎｇ（２０１０）的
地热资料表明，大别造山带整体的地表热流值不高，但大别
造山带与华北克拉通的交界附近仍然存在高热流值（大于
７０ ｍＷ／ ｍ２）（姜光政等，２０１６）．此外，杨文采等（２００３）计算
得到苏鲁造山带地表热流值为７６ ｍＷ／ ｍ２，结合图７的结果，
可以认为苏鲁造山带具有比较高的地表热流值．

为了进一步研究岩石弹性波速以及地壳岩石的组成关
系，我们将前人的高温高压波速测量结果（波速与温度、压力
之间的关系）换算成波速随深度的变化关系．根据图７的温
度模型（Ｈｅ ｅｔ aｌ．，２００９；Ｗａｎｇ，２０１０）、表２中岩石样品高
温高压波速测量数据（吴宗絮和郭才华，１９９３；Ｋｅｒｎ ｅｔ aｌ．，
１９９９；张友南和孙君秀，１９９９）以及表３的大别苏鲁造山带
地壳分层模型（王椿镛等，１９９７；王勤等，２００５），我们使用公
式（１）计算了麻粒岩、片麻岩和榴辉岩等岩石样品的速度剖
面，然后将速度剖面与地震反射／折射数据得出的低速异常
区域进行了比较（图８）．公式（１）为

Ｖ（ｈ）＝ Ｖ０ ＋ ｄＶ
ｄ( )Ｐ Ｔ

Ｐ ＋ ｄＶ
ｄ( )Ｔ Ｐ

Ｔ ， （１）

式中，Ｖ（ｈ）表示不同深度的波速，Ｖ０为零压的波速，ｄＶｄＰ为压

０８３２
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表２　 岩石样品零压波速、波速的压力和温度偏导数数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｅｒｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
Ｖ０

／（ｋｍ·ｓ － １）
ｄＶ ／ ｄＰ（室温）

／（１０ －１ ｋｍ·ｓ － １·ＧＰａ －１）
ｄＶ ／ ｄＴ（０． ６ ＧＰａ）

／（－ １０ －４ ｋｍ·ｓ － １·Ｋ －１）
Ｖ０Ｐ Ｖ０Ｓ ｄＶＰ ／ ｄＰ ｄＶＳ ／ ｄＰ ｄＶＰ ／ ｄＴ ｄＶＳ ／ ｄＴ

数据来源

黑云母片麻岩 ６． １４ — ７． ６６４ — ８． ９０９ａ １９． ８５４ｂ — 吴宗絮和郭才华，１９９３
麻粒岩 ６． ３９ ３． ６９ ５． ４８３ １． ８１４ ３． ２８８ ２． ０１７

榴辉岩 ７． ６８ ４． ５５ ３． ７９９ １． ７５８ ３． ６２７ ２． ５２５

英云闪长质片麻岩 ６． ２８ ３． ５６ ３． ５１６ １． １１３ ２． ８４８ ２． ０００

Ｋｅｒｎ ｅｔ aｌ．，１９９９

斜长角闪岩 ６． ７５ — １． ３１２ — １． ７５６ｃ ２８． ５９４ｄ —
石榴石麻粒岩 ７． ３４ — ４． ０１４ — ２． ５７２ｅ ４１． ８４５ｆ —

张友南和孙君秀，１９９９

注：ａ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为３１８ ～ ５２３ Ｋ；ｂ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为５２３ ～ ７２３ Ｋ；ｃ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为室温～ ９５３ Ｋ；ｄ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为
９５３ ～ １２７５ Ｋ；ｅ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为室温～ ８９６ Ｋ；ｆ：ｄＶ ／ ｄＴ的温度区间为８９６ ～ １０７８ Ｋ．

表３　 大别苏鲁造山带地壳分层模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ-Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

大别造山带（王椿镛等，１９９７） 苏鲁造山带（王勤等，２００５）
深度／ ｋｍ 密度／（ｇ ／ ｃｍ３） 深度／ ｋｍ 密度／（ｇ ／ ｃｍ３）

０ ～ ２（沉积盖层） ２． ４８ ０ ～ ５（沉积盖层） ２． ７２

２ ～ ９（上地壳） ２． ６７ ５ ～ １０（上地壳） ２． ７７

９ ～ １８（中地壳） ２． ７９ １０ ～ ２２（中地壳） ２． ８６

１８ ～ ２６（下地壳浅部） ２． ８９ ２２ ～ ３２（下地壳） ２． ９６

２６ ～ ３５（下地壳深部） ２． ９５ — —

力的偏导数，ｄＶｄＴ为温度的偏导数，Ｐ ＝ ρｇｈ（Ｋｅｒｎ ｅｔ aｌ．，
１９９９）．

（１）含水矿物模型
Ｇｏｎｇ等（２００７）和Ｃｈｅｎ等（２０１１）对大别苏鲁造山带超

高压变质岩中含水矿物的分析表明，角闪石的含水量约为
１． ９３６４％ ～ ３． １９８８％，白云母的含水量约为４． １７１５％ ～
４． ８５０７％，黑云母的含水量约为３． ６５８６％ ～ ４． ３８９０％，绿帘石
的含水量约为１． ９４７２％ ～ ２． １１６８％．虽然含水矿物在造山带
深部只有很小的占比，但其较高的含水量仍然是造山带下地
壳主要的储水层（陈仁旭等，２０１１）．

图８ａ、ｂ的结果表明，使用大别造山带的热流数据，榴辉
岩、麻粒岩、英云闪长片麻岩、石榴石麻粒岩和斜长角闪岩的
波速都随着深度的增加变化幅度很小．而黑云母片麻岩的波
速在中上地壳内缓慢下降，在中地壳约１６ ｋｍ处，ＶＰ 从
６． ０ ｋｍ ／ ｓ突降至５． ４ ｋｍ ／ ｓ．使用苏鲁造山带的热流数据，榴
辉岩、麻粒岩和英云闪长片麻岩的波速都随着深度的增加而
小幅变化．而黑云母片麻岩在中上地壳约９ ｋｍ处ＶＰ 从
５． ９ ｋｍ ／ ｓ突降至５． ３ ｋｍ ／ ｓ，形成中上地壳的低速异常；石榴
石麻粒岩和斜长角闪岩分别在下地壳的２７ ｋｍ和２４ ｋｍ深
处，ＶＰ 陡降至４． １ ｋｍ ／ ｓ和３． ９ ｋｍ ／ ｓ，造成下地壳的低速
异常．

吴宗絮和郭才华（１９９３）认为黑云母片麻岩出现波速突
降的现象可能是孔隙未完全闭合，进而受热膨胀造成的．此

外黑云母片麻岩中虽然存在含水矿物黑云母，但吴宗絮等
（１９９５）的实验表明黑云母在１ ＧＰａ的压力下脱水温度为
１０８５ Ｋ，远高于计算得到的黑云母片麻岩ＶＰ陡降时的温度，
因此大别苏鲁造山带中上地壳的低速异常与含水矿物黑云
母的脱水无关（图８ａ，ｃ）．张友南和孙君秀（１９９９）推测，低速
异常可能源自石榴石麻粒岩和斜长角闪岩中的含水矿物．在
图８ｃ中，前人大地电磁测深得到的下地壳低速异常区也与
这几个岩石波速模型相交．前人的研究表明：角闪石在１ ＧＰａ
的压力下，脱水温度为１１３５ ～ １１６３ Ｋ（吴宗絮等，１９９５；白利
平等，２００２；蒋玺等，２０１３），与苏鲁造山带下地壳的高温较为
匹配．因此我们可以初步认为，苏鲁造山带下地壳的低速异
常与含水矿物有关．因为岩石中含水矿物（如黑云母、角闪石
和类沸石等）在高温高压下发生脱水熔融作用，从而导致速
度降低（赵志丹等，１９９６；张友南和马瑾，１９９７；Ｇａｏ ｅｔ aｌ．，
２０００）．

对于苏鲁造山带的中上地壳存在的低速异常，杨文采等
（２００３）考虑到苏鲁和鲁西地区燕山期都有大规模的岩浆火
山活动，该处低速异常的成因可能是因为经过高压变质的花
岗质片麻岩或云英闪长岩发生了脱水作用造成，Ｚｈｅｎｇ
（２００８）对中国大陆科学钻探工程主孔岩芯岩片的岩相学观
察也证实了花岗质片麻岩中部分熔融产物的存在．

（２）部分熔融模型
岩石在地球内部的温度接近或达到岩石的固相线时会

发生部分熔融，引起岩石内部结构和成分变化，导致波速大

１８３２
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幅度下降（即低速异常），且波速随熔融部分的增加而呈倒
数衰减．近年来的实验研究表明，即使岩石中的熔体含量不
高，也能够使波速显著降低（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｇａｒｎｅｒｏ，１９９６；杨
晓松和金振民，１９９８；林传勇等，２００１）．

从大别苏鲁造山带温度与深度的变化关系（图７）中可
以发现，在１５ ～ ２０ ｋｍ的深度范围内，大别造山带中下地壳
的温度可低至５００ Ｋ，而苏鲁造山带中下地壳的温度高达
１０００ Ｋ．前文提到，斜长角闪岩和石榴石麻粒岩样品在下地
壳的深度波速出现了陡降（图８ｃ），考虑到苏鲁造山带中下
地壳温度较高，中下地壳的低速异常可能与含水矿物在高温
下的脱水有关．而当深度增加，温度更高时，脱出的水将促进
熔融，进而使得岩石的波速大幅度降低．因此苏鲁造山带中
下地壳的低速异常可能是中基性片麻岩和麻粒岩等发生部
分熔融造成的．

（３）各向异性模型
刘建华等（１９９５）、徐佩芬等（２０００）和刘福田等（２００３）

认为大别造山带中地壳内的低速异常对应着地下的推覆-滑
脱构造，王勤等（２００５）推测苏鲁造山带地壳浅部内的低速
区可能为超高压岩片折返时的韧性剪切带，而组成韧性剪切
带的岩石通常表现出异常强的各向异性．各向异性的形成主
要与三个因素相关，一是地壳和上地幔在演化过程中的变形
机制以及流动方向（Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｋａｒａｔｏ，１９９５；Ｌｏｎｇ ａｎｄ
Ｂｅｃｋｅｒ，２０１０）．二是岩石中的矿物含量及矿物单晶的各向异
性，Ｂａｂｕｓｋａ（１９８１）研究发现地壳中主要造岩矿物都具有一
定的各向异性，如白云母、黑云母、角闪石、单斜辉石以及石
英等矿物的各向异性强度分别约为５７． ９％、５９． ７％、２７． ２％、
２０． ４％以及２６． ５％，在构造应力的作用下这些矿物的定向排
列使岩石在宏观上表现出各向异性．三是岩石中矿物定向排
列形成的宏观线理和面理，地震波在平行构造面理方向上的
传播速度较快，而在垂直构造面理方向上的传播速度较慢
（相差可达到１０％以上），可以引起速度的明显降低（杨晓松
等，２００３）．因此我们认为大别苏鲁造山带壳内的低速异常，
可能与成岩矿物（云母、角闪石、长石和辉石等）的各向异
性、体积分数和定向排列有关．

（４）退变质模型
研究表明，在折返过程中，大别超高压变质岩在中下地

壳会经历角闪岩相退变质作用（钟增球等，１９９９）．由于角闪
石、斜长石、云母和石英等退变质矿物的波速远低于石榴石
和辉石，角闪岩相的退变质作用可显著地降低麻粒岩、片麻
岩和榴辉岩等大别苏鲁造山带中下地壳深部岩石的波速，并
提高其各向异性（王勤等，２００５）．退变质角闪岩相的温压条
件约为８４５ ～ ９７３ Ｋ、１． ０ ＧＰａ（游振东等，２０００），结合大别造
山带温度随深度变化关系（图７），可知其在大别造山带对应
深度约为４３ ～ ５７ ｋｍ，该深度与地震学探测得到的低速异常
深度不符．结合苏鲁造山带随温度变化关系（图７），在苏鲁
造山带退变质作用发生的深度约为２３ ～ ２９ ｋｍ，符合地震学
探测结果．因此对于苏鲁造山带中下地壳的低速异常，可能
与麻粒岩、片麻岩和榴辉岩中角闪岩相的退变质有关；而苏
鲁造山带中上地壳的低速异常成因，退变质模型无法解释．
３． ２　 大别苏鲁造山带高导异常成因

与波速类似，总结前人的大地电磁测量结果和高温高压

电导率实验结果及成因，到目前为止，大别苏鲁造山带壳内
高导异常的形成机制还是一个很有争议的问题，其成因主要
有以下几种模型：含水矿物模型、部分熔融模型、高电导矿物
模型、各向异性模型和名义无水矿物模型等．

我们将前人的高温高压电导率测量结果（电导率与温
度、压力之间的关系）换算成电导率随深度的变化关系，进一
步讨论大别苏鲁造山带高导异常的各种成因模型．根据图７
的温度模型（Ｈｅ ｅｔ aｌ．，２００９；Ｗａｎｇ，２０１０）以及前人部分岩
石样品高温高压电导率测量结果（含１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ溶液榴辉
岩、麻粒岩、黑云斜长片麻岩和花岗岩等）（柳江琳等，２００１；
朱茂旭等，２００１；郭颖星等，２０１０；郭颖星等，２０１４），可得到这
些岩石样品电导率随深度的变化关系（图９）．

此外，为了验证名义无水矿物对电导率的影响，我们以
榴辉岩、麻粒岩和片麻岩为例，使用Ｄａｉ和Ｋａｒａｔｏ（２００９）、
Ｚｈａｎｇ等（２０１９）、Ｙａｎｇ等（２０１２）、Ｙａｎｇ等（２０１１）以及Ｗａｎｇ
等（２０１０）各自对石榴石、绿辉石、斜长石、斜方辉石、单斜辉
石和石英等名义无水矿物高温高压电导率实验结果（具体数
值见表１），结合Ｈａｓｈｉｎ-Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ边界模型（公式（２））计算
榴辉岩、麻粒岩和片麻岩模型的电导率上下限：

σＨＳ± [≡ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｖｉ
σｉ ＋ ２σｍａｘ， ]ｍｉｎ

－１

－ ２σｍａｘ，ｍｉｎ， （２）
式中σｉ 以及ｖｉ 分别对应各种矿物组分的电导率和体积含
量．上式中，若使用σｍａｘ计算，则结果为该模型电导率的上
限，用σＨＳ ＋表示；若使用σｍｉｎ计算，则结果为该模型电导率的
下限，用σＨＳ －表示（Ｈａｓｈｉｎ ａｎｄ Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ，１９６３）．

我们假设模型中的水含量存在三种情况，即干燥不含
水、０． ０１％和０． １％水．在榴辉岩模型中，假设石榴石和绿辉
石的比例为５０％:５０％（采自大别苏鲁造山带上的榴辉岩
样品中主要矿物为石榴石和绿辉石，且两者比例相当）．在麻
粒岩模型中，假设斜长石:斜方辉石:单斜辉石的比例为
３０％:３０％:４０％，忽略其他副矿物．而片麻岩中长石和石
英的含量大于５０％，长石含量一般大于２０％ （李昌年，
２０１０），因此在片麻岩模型中，我们假设斜长石:石英的比例
为６０％:４０％，同样也忽略其他副矿物．此外，为简化计算过
程，本文不考虑氧逸度、压力效应以及晶粒大小等影响．使用
公式（２）进行计算，可得到榴辉岩模型、麻粒岩模型和片麻
岩模型的电导率，再分别结合大别苏鲁造山带温度随深度变
化关系（图７），建立了岩石模型的电导率剖面，最后将电导
率剖面与大地电磁测深数据得出的高导异常区域进行了比
较（图１０）．

（１）含水矿物模型
高平等（１９９８）、肖骑彬等（２００７）、王多君等（２０１１）、于

英杰等（２０１１）和郭颖星等（２０１４）认为高导异常与岩石中含
水矿物（如黑云母、白云母和角闪石等）有关．当温压条件超
过含水矿物的稳定域时，含水矿物会发生脱水反应释放出自
由水，这些自由水会溶解一定量的导电离子（Ｈ ＋、Ｎａ ＋、Ｍｇ ＋
和Ｋ ＋等），这些离子在水中迁移速率很快，能够使岩石的电
导率大幅度上升（郭新转，２０１６）．

前文提到了大别苏鲁造山带下地壳中存在含水矿物，虽
然含水矿物占比很低，但其中含水量很高．而从图９ｂ中可以
发现，使用苏鲁造山带的热结构，黑云斜长片麻岩垂直面理
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图８　 实验波速结果与地震学结果的对比
使用大别造山带热结构数据计算得到岩石Ｐ波（ａ）与Ｓ波（ｂ）速度，使用苏鲁造山带热结构数据计算得到岩石Ｐ波（ｃ）与Ｓ波（ｄ）速度；

浅灰色矩形区域代表大别苏鲁造山带地震学得到的低速异常（ＬＶＺ０１：王椿镛等，１９９７；董树文等，１９９８；Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ，１９９８；
徐佩芬等，２０００；刘福田等，２００３；Ｂａｉ ｅｔ aｌ．，２００７；ＬＶＺ０２：王椿镛等，１９９７；董树文等，１９９８；Ｌｉｕ ｅｔ aｌ．，２００５；ＬＶＺ０３：

杨文采和汪集旸，２００２；杨文采等，２００３；王勤等，２００５；Ｂａｉ ｅｔ aｌ．，２００７；ＬＶＺ０４：杨文采等，２００３；
ＬＶＺ０５：王勤等，２００５；ＬＶＺ０６：张学民等，２００５）．

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅ Ｐ-ｗａｖｅ （ａ）ａｎｄ Ｓ-ｗａｖｅ （ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ，ａｎｄ ｔｈｅ
Ｐ-ｗａｖｅ （ｃ）ａｎｄ Ｓ-ｗａｖｅ （ｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ-Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ＬＶＺ０１：Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，１９９７；
Ｄｏｎｇ ｅｔ aｌ．，１９９８；Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ，１９９８；Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０００；Ｌｉｕ，１９９８；ＬＶＺ０２：Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，１９９７；Ｄｏｎｇ ｅｔ aｌ．，１９９８；

Ｌｉｕ ｅｔ aｌ．，２００５；ＬＶＺ０３：Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００２；Ｙａｎｇ，２００３；Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００５；Ｂａｉ ｅｔ aｌ．，２００７；
ＬＶＺ０４：Ｙａｎｇ，２００３；ＬＶＺ０５：Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００５；ＬＶＺ０６：Ｚｈａｎｇ ｅｔ aｌ．，２００５）．
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图９　 实验电导率结果与大地电磁结果的对比
使用大别造山带热结构数据（ａ）和苏鲁造山带热结构数据（ｂ）；浅灰色和深灰色矩形区域分别代表大地电磁得到的大别造山带高导

异常（ａ）（ＸＺＺ０７：肖骑彬等，２００７；ＸＺＧ１６：Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０１６），浅灰色和深灰色矩形区域分别代表大地电磁得到的
苏鲁造山带高导异常（ｂ）（Ｙ０２：Ｙａｎｇ，２００２；ＹＷ０２：杨文采和汪集旸，２００２）．

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｂ）；Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｈｉｇｈ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ａ）（ＸＺＺ０７：Ｘｉａｏ ｅｔ aｌ．，２００７；ＸＺＧ１６：Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０１６），ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｇｒａｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

（ｂ）（Ｙ０２：Ｙａｎｇ，２００２；ＹＷ０２：Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ，２００２）．

方向的电导率在２６ ｋｍ处增速突然变大，郭颖星等（２０１４）推
测这个突变可能与黑云母的脱水有关．随深度增加，其电导
率剖面也穿过了前人大地电磁测深得到的高导区域．因此可
认为具有含水矿物的岩石在高温下发生脱水，能够提高电导

率值，从而造成苏鲁造山带中下地壳的高导异常．
（２）部分熔融模型
我们使用大别地区的热结构，图９ａ的结果表明，花岗岩

样品约在３６ ｋｍ处有一个突变点；使用苏鲁地区的热结构，
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图１０　 岩石模型电导率结果与大地电磁结果的对比
使用大别造山带热结构数据（ａ）和苏鲁造山带热结构数据（ｂ）计算得到榴辉岩模型（Ｄａｉ ａｎｄ Ｋａｒａｔｏ，２００９；Ｚｈａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１９）；
使用大别造山带热结构数据（ｃ）和苏鲁造山带热结构数据（ｄ）计算得到麻粒岩模型（Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１１；Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）；
使用大别造山带热结构数据（ｅ）和苏鲁造山带热结构数据（ｆ）计算得到片麻岩模型（Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）．

浅灰色和深灰色的矩形区域代表大地电磁得到的大别造山带高导异常（ａ）（ｃ）（ｅ）（ＸＺＺ０７：肖骑彬等，２００７；ＸＺＧ１６：Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０１６），
浅灰色和深灰色矩形区域代表大地电磁得到的苏鲁造山带高导异常（ｂ）（ｄ）（ｆ）（Ｙ０２：Ｙａｎｇ，２００２；ＹＷ０２：杨文采和汪集旸，２００２）．

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｂ）（Ｄａｉ ａｎｄ Ｋａｒａｔｏ，２００９；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１９）；Ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （ｃ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｄ）
（Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１１；Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）；Ｇｎｅｉｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ （ｅ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ

ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｆ）（Ｗａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ ｅｔ aｌ．，２０１２）． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ａ）（ｃ）（ｅ）（ＸＺＺ０７：Ｘｉａｏ ｅｔ aｌ．，２００７；ＸＺＧ１６：Ｘｕ ｅｔ aｌ．，２０１６），
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

（ｂ）（ｄ）（ｆ）（Ｙ０２：Ｙａｎｇ，２００２；ＹＷ０２：Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ，２００２）．

其约在２１ ｋｍ处有一个突变点，白武明等（２０００）认为造成电
导率增速变大的原因与花岗岩的部分熔融有关．然而花岗岩
样品的电导率总是小于物探得到的高导异常值，因此我们认
为在大别苏鲁造山带的中下地壳，花岗岩含量较少．图９的

结果还表明，郭颖星等（２０１０）的麻粒岩电导率结果也始终
要小于大地电磁测深得到的高导异常结果１ ～ ２个数量级．
我们认为干燥的麻粒岩并不能解释大别苏鲁造山带中下地
壳内的高导异常，但该麻粒岩电导率计算结果只是其电导率
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值的下限，当有水的存在，熔融有可能发生，从而提高整体电
导率．前文提到，黑云斜长片麻岩垂直面理方向在苏鲁造山
带下地壳的温度条件下，黑云母发生脱水作用，而脱出的水
促进了岩石的部分熔融，使得电导率进一步增加，造成高导
异常．

前人的研究也表明，电导率为３ Ｓ ／ ｍ的熔体若要造成
０． １ Ｓ ／ ｍ的高导异常，至少需要有５％的熔体分数，但Ｓ波和
瑞利波的速度变化表明大多数低速异常（通常也是高导异
常）内的熔体分数为１％ ～ ２％，远不能满足高导异常所需的
熔体体积．且如此多的熔体在下地壳内难以长时间稳定存
在，也不能解释电导率的各向异性（Ｆｏｒｓｙｔｈ ｅｔ aｌ．，１９９８；Ｌｉ
ｅｔ aｌ．，２００３；杨晓志，２００６，２０１４）．

（３）高电导矿物模型
Ｌｕｏ等（２０１１）和Ｘｕ等（２０１６）认为大别苏鲁造山带中下

地壳的高导异常与富含高电导率矿物（如石墨、金属硫化物
等）有关．石墨具有很强的导电性，在温度为７７３ Ｋ时其电导
率可达１０４ ～ １０５ Ｓ ／ ｍ，因此只需要极少量的石墨就可以产生
高导异常．但是，这一小部分也意味着石墨间的相互连通也
很重要，这种情况往往出现在沉积变质岩中，而在大别苏鲁
造山带内广泛存在的结晶基底中并不常见，并且石墨在下地
壳较高的氧逸度条件下也难以稳定存在（Ｈｙｎｄｍａｎ ｅｔ aｌ．，
１９９３；ＭｃＣａｍｍｏｎ，２００５；Ｆｒｏｓｔ ａｎｄ ＭｃＣａｍｍｏｎ，２００８；金胜
等，２０１０ａ）．金属硫化物（如铁与铜的硫化物）规模有限，常
常出现在离散分布的矿体内，其产生的高导异常分布范围也
很有限（金胜等，２０１０ａ）．因此我们认为石墨和金属硫化物等
高导相不能解释研究区域内普遍存在的高导异常．

（４）各向异性模型
王斌和宋子堂（１９９３）、董树文等（１９９３）和王椿镛等

（１９９５）认为大别苏鲁造山带存在的高导异常可能为壳内的
推覆-滑脱构造．其中的韧性剪切带发育有透入性糜棱面理
和矿物拉伸线理，糜棱岩中的矿物在韧性剪切作用下，产生
塑性流变，变形过程中显示出明显的定向排列，因此在特定
的方向上，岩石表现出高导异常（高平等，１９９８；李德威和王
家映，２００１）．

图９中榴辉岩和黑云斜长片麻岩的计算结果都表明：岩
石的导电性具有各向异性，其中榴辉岩平行面理方向的电导
率高于垂直面理方向的电导率；黑云斜长片麻岩垂直面理方
向的电导率高于平行面理方向的电导率，且在苏鲁下地壳的
温度条件下与物探高导异常区域相交，因此电导率的各向异
性也能够在一定程度上解释高导异常．

（５）含盐流体模型
肖骑彬等（２００７）认为大别山高导异常可能与超临界状

态下含盐流体的富集有关，Ｈｕａｎｇ等（２０１９）最近的地球化学
研究也表明，俯冲带的流体中，ＮａＣｌ是重要的组成部分．从
图９中，我们可以发现无论使用大别还是苏鲁地下热结构数
据，得到的结果都表明，１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ溶液饱和榴辉岩的电
导率最大值１０ －３ Ｓ ／ ｍ仍比大别苏鲁造山带２０ ～ ４５ ｋｍ深处
的高导异常值低１ ～ ２个数量级． Ｙａｒｄｌｅｙ和Ｖａｌｌｅｙ（１９９７）、林
传勇等（２００１）分析认为，在下地壳的环境中含盐流体由于
重力不稳定，不可能长时间保持稳定的相互连接状态，而流
体也会与下地壳矿物发生退变质反应而被大量消耗，因此不

可能有较高的含量．此外，含盐流体的富集需要满足低孔隙
度的条件（否则流体将在地质时间尺度内不断渗透减少直至
耗尽），但是大地电磁测深结果表明大别苏鲁造山带地下广
泛存在高导异常，这又要求含盐流体需要高孔隙度来相互连
通（Ｈｙｎｄｍａｎ ａｎｄ Ｓｈｅａｒｅｒ，１９８９；Ｈｙｎｄｍａｎ ｅｔ aｌ．，１９９３）．前
后矛盾也表明，含盐流体模型不太可能成立．

（６）名义无水矿物模型
Ｄａｉ等（２０１６）认为在高温高压的区域变质作用条件下，

榴辉岩通常与麻粒岩相岩石共存，榴辉岩可与麻粒岩可一起
解释地壳深部的高导异常，但前人对采自该区域的榴辉岩和
麻粒岩天然样品进行了大量高温高压电导率实验，并未观测
到高导异常．近年来水含量研究发现，几乎所有的名义无水
矿物中都可以含有一定量的Ｈ２Ｏ，以ＯＨ －或者Ｈ ＋的形式存
在矿物晶格缺陷中，统称为结构水（Ｒｏｓｓｍａｎ，１９９６）． Ｋａｒａｔｏ
（１９９０）发现少量的结构水就能极大地提高橄榄石的电导
率，因此榴辉岩、麻粒岩以及片麻岩中的名义上无水矿物的
水也可以提高岩石的电导率．盛英明等（２００５）对采自大别
山（包括南大别和北大别）几个典型产地的榴辉岩中的石榴
石进行了红外光谱（ＦＴＩＲ）分析，结果显示所有石榴石样品
都含有一定量的结构水，最高可达０． １８５９％ ．蒋素会等
（２０２０）研究发现榴辉岩的组成矿物中，石榴石和绿辉石都
含有一定量的水．麻粒岩和片麻岩是中下地壳的主要岩石类
型，其成岩矿物主要为斜长石、斜方辉石、单斜辉石和石英等
名义上无水矿物．杨晓志等（２００５）对麻粒岩包体中斜长石、
斜方辉石和单斜辉石的研究发现，这些名义上无水矿物的水
含量分别可以高达０． ０９１％、０． １５９％和０． ２３４％ ．

我们使用大别造山带的热流数据，计算得到的榴辉岩模
型、麻粒岩模型和片麻岩模型电导率深度剖面如图１０ａ、ｃ、ｅ
所示．发现除了含０． １％水的榴辉岩模型外，其余模型的电
导率值都未与前人得到的大别高导异常区域相交，因此可认
为大别造山带中下地壳存在的高导异常与名义无水矿物关
系不大．使用苏鲁造山带的热流数据，计算得到的榴辉岩模
型、麻粒岩模型和片麻岩模型电导率深度剖面如图１０ｂ、ｄ、ｆ
所示．发现不含水榴辉岩、麻粒岩和片麻岩模型都未能与物
探得到的高导异常区域相交，而其余含水的岩石模型电导率
都穿过了高导异常区．我们初步认为在苏鲁造山带更高的地
表热流条件下，下地壳的榴辉岩、麻粒岩和片麻岩中名义上
无水矿物中的结构水能够解释高导异常现象．
４　 结论与展望

利用地震学和大地电磁测深的方法，前人在大别苏鲁造
山带下发现了低速异常（ＶＰ 为５． ７ ～ ６． １ ｋｍ ／ ｓ，ＶＳ 为２． ８ ～
３． ４ ｋｍ ／ ｓ）和高导异常（电导率高达０． １ Ｓ ／ ｍ）的存在．为了
解释地球物理观测到的异常成因，前人进行了一系列的高温
高压物性研究，测量了采自大别苏鲁造山带及周边地区矿物
岩石样品的波速和电导率．前人研究认为引起低速异常的成
因主要有：含水矿物模型、部分熔融模型、各向异性模型以及
退变质模型等；而造成高导异常的成因主要有：含水矿物模
型、部分熔融模型、高电导矿物模型、各向异性模型以及名义
无水矿物模型等．

大别造山带地下的低速异常主要存在于１０ ～ ２５ ｋｍ的

６８３２



　 ２０２１，３６（６） 余阳，等：中国东部大别苏鲁造山带壳内低速高导异常成因探究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

深度范围内，而高导异常主要集中在１５ ～ ３０ ｋｍ的深度范围
内，两者并不完全重叠．大别造山带地表热流值不高，其低速
高导异常可能与韧性剪切带中各向异性的成岩矿物有关．而
对于一些局部高热流集中地区，低速高导异常可能与含水矿
物的脱水及部分熔融作用有关．

苏鲁造山带中上地壳３ ～ １５ ｋｍ和下地壳２６ ～ ３５ ｋｍ都
有低速异常的存在，高导异常主要存在于下地壳２０ ～ ３３ ｋｍ
处．苏鲁造山带的中上地壳内没有观测到高导异常，该处低
速异常的成因推测为含水矿物发生了脱水和部分熔融作用．
此外，苏鲁造山带超高压岩片折返时，韧性剪切带中波速各
向异性较大的成岩矿物也可能是造成中上地壳存在低速异
常的原因．由于苏鲁造山带地下温度普遍较高，我们认为其
下地壳的低速异常很可能与榴辉岩、麻粒岩和片麻岩等高压
变质岩中角闪岩相的退变质作用有关．下地壳的高导异常可
能为含水矿物发生脱水作用所致，榴辉岩、麻粒岩和片麻岩
中名义无水矿物所含的结构水也在一定程度上提高了下地
壳整体的电导率．

总体而言，单一模型难以很好解释大别苏鲁造山带低速
高导异常的成因，对于其复杂的地质构造环境，还需要具体
情况具体分析，并同时考虑多个模型共同作用的可能性．

经过多年的研究，前人对大别苏鲁造山带低速高导异常
成因的研究已经有了显著的进展，本文也对前人的研究成果
进行了详细地梳理，但仍然存在一些不足：

（１）本文中研究的低速和高导异常多集中在纵向上，缺
少大别苏鲁造山带横向低速高导异常的总结．

（２）目前为止，在大别苏鲁造山带，对同一区域进行的
物探和高温高压实验较少，实验的结果及解释还有待深入
分析．

（３）总结前人的实验，发现不同研究团队间的结果差异
较大．这可能与温压条件、样品组装方式以及数据处理方法
等不同有关．

（４）在结合热流数据对成因进行解释时，使用的大别苏
鲁造山带大地热流数据过于笼统，没有针对特定区域具体
讨论．

（５）对研究区域内的低速高导异常成因进行解释时，往
往只考虑单一模型，没有分析多种模型共同作用的可能性．

在今后的工作中，可以补充大别苏鲁造山带各区域横向
的低速高导异常分析，增加对同一剖面的地球物理探测和高
温高压物性研究．还需要深入分析不同研究团队得到实验结
果存在差异的原因，这对下一步的工作具有重要意义．此外，
温度对低速高导异常的形成有重要的影响和控制作用，所以
在接下来的对低速高导异常成因的研究工作中，温度因素要
具体位置具体分析．在计算岩石波速、电导率时，可考虑增加
参数用以约束模型，使得出的结论更加准确．最后，在解释异
常成因时，要多角度去思考不同成因的可能性，不应拘泥于
一种思路．

我们应当认识到，研究大别苏鲁造山带低速高导异常，
可以帮助人们更好地理解低速高导异常与各种地质作用的
关系以及对地球物理场的影响，同时深化人们对深部地质作
用发生和发展过程的认识（杨晓松和金振民，１９９８）．

致　 谢　 感谢两位匿名评审专家提出的宝贵意见和编辑部
的大力支持!
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