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摘要 通过对汉诺坝新生代玄武岩中镁铁质麻粒岩相斜长辉石岩
、

榴辉岩相石 榴辉石 岩和辉石

岩捕虏体
,

以及普通的太古代地体麻粒岩
,

进行高温高压下的波速测定和研究表明
:

高 v p (7
.

0 一

8
.

o k m s/ )镁铁质捕虏体揭示现今下地壳和壳
一

慢过渡带组成特征
,

为慢源岩浆底侵导致地壳垂 向增

生和壳
一

慢过渡带形成提供 了新证据 ; 低 v
p

( < 7
.

o k m / s )太古代地体麻粒岩
,

乃早期下地壳或上部

下地壳的特点
.

关键词 下地壳及壳
.

慢过渡带 镁铁质捕虏体 波速 汉诺坝地区

近年来在汉诺坝新生代玄武岩中发现岩浆底侵

成因镁铁质麻粒岩 /麻粒岩相
、

榴辉岩相捕虏体的

研究
,

对现今下地壳和壳
一

慢过渡带提供了全新的认

识 〔̀ 一 “ 1
.

本文通过高温高压下麻粒岩相
、

榴辉岩相

和辉石岩捕虏体纵波速度测定和原位波速计算
,

同

时对比研究了邻 区太古代克拉通地体麻粒岩
,

揭示

现今下地壳与壳
一

慢过渡带的组成特征
.

1 岩石样品和实验方案

汉诺坝麻粒岩相和榴辉岩相捕虏体
,

是中生代

晚期慢源岩浆底侵于壳
一

慢边界形成后被新生代火山

快速携至地表
,

基本上保存了原岩的特点
,

故最能

代表现今下地壳和壳
一

慢过渡带的岩石组成
.

现今下

地壳镁铁质麻粒岩 /麻粒岩相捕虏体以辉石 十 斜长

石组合的斜长辉石岩为主
,

其他中酸性或长英质捕

虏体极少〔2 一 3 〕
.

榴辉岩相捕虏体以辉石 十 石榴石组

合的石榴辉石岩为代表
,

与尖晶石橄榄岩
、

辉石岩

等混合组成壳
一

慢过渡带
.

斜长辉石麻粒岩是最普通

的太古代地体麻粒岩
.

本次实验选取的代表性实验

样品列于表 1
,

其中具典型的斜长石与辉石互层状堆

表 1 实验样品岩性
、

矿物组成与主要化学成分 a)

层位

现今

样号

H 】) 7 1

岩石名称 矿物组合 5 10 2 FeO F电 0 3 e a o M g O M g ’

密度

643097一6790一卯00一61

s8一6988

716555一1109793393一9839一9450一55
八曰
`
l
,1气ù̀JS

下地壳

壳
一

慢

D M 9 8 5 6

D M 9 8 5 5

W D 9 5 1

W D 9 58

麻粒岩

相斜长

二辉岩

榴辉岩相

87一808745一2370一3545一4952一50

P l l s e P x 4s o P x 4o

p l35 e p x 刁o o p x 25

p玩s e p x 30 0 p勺 5

o l l s e p x 4 5 g t 4o

o lZ o e P、 o g t 4 o

iA
ZO 3

9
.

0 1

1 3
.

8 2

1 5
.

18

1 1
.

7

1 0

7

5

4

5

1 1
.

3 3

1 2
.

4 5 :: ::

1 8

2 1

72
.

2

72
.

5

76
.

9

8 5
.

6 2 4

3 0

D凡 6 1

D M 98 4 3

M」9 8 0 6

石榴辉石岩

黑色二辉岩

绿色二辉岩

c P x 3 5 0 P鞠 5

e P x l o o Px g o

2 4

2 8

早期

下地壳

斜长辉石

麻粒岩

P 16 o e P x 礴

丝
8 l

丝
口3

8
.

9 7

1 2
.

8 9

1 0
.

3 1

6
.

6 3

4
.

34

8
.

9 1 38
.

8 2

丝
9 3

过渡带

a ) 除 MJ 98 06 采自怀安蔓普沟
,

其余样品均采自汉诺坝
;
密度采用静水力学方法

,

在室 温 1 大气压条件下测定
; M g ’ = 100 M岁 ( M g +

eF
Z 十 ) ;

分析者
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室温下样品纵波速度随压力的变化
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晶结构的 D M 9 8 5 5 制作了互为倒置的 D M 9 8 5 5 a (上

层辉石下层斜长石 )和 D M 9 8 5 5 b( 上层斜长石下层辉

石 ) 2 个样 品
.

镁 铁质捕虏体 的最大 特点是富 M g
’

(变化于 72 一 8 8 )
,

而太古代地体麻粒岩的 M g
’

仅

为 3 9
,

显示两者化学组成上的显著差别
.

捕虏体的温压估算结果表 明
,

汉诺坝地 区下地

壳 和 壳
一

慢过 渡 带 分 别 相 当 于 33 一 4 0 和 4 0 一

45 k m[
`

,

“ 〕
.

世界上克拉通地 区出露 的地体麻粒岩一

般形成于较低的温压环境 ( T < 8 50 ℃
,

尸 为 0
.

5 一

1
.

O G aP )
,

而通过慢源岩浆增 生的下地壳则具有相

对高的平衡温压条件 ( T > 9 00 ℃和 尸 > 1
.

o G P a

)[
7」

.

为探索现今下地壳和壳
一

慢过渡带的波速特点
,

本次

实验根据地质温压计获得的样品原位平衡温压条件

进行相应的高温高压下波速测定
,

将代表早期下地

壳的地体麻粒岩
、

现今下地壳的麻粒岩相斜长二辉

岩
、

壳
一

慢过渡带的榴辉岩相石榴辉石岩及辉石岩捕

虏体的实验压力上限分别选定为 0
.

9
,

1
.

2
,

1
.

4 和

1
.

6 G P a ,

有别于以往常规条件下 (一般 尸镇 I G P a)

的波速测定
.

ǎ,子目邑\寸

2 实验方法

高温高压实验在中国科学院地球化学研究所地

球深部物质实验室完成
,

实验装置见文献〔8]
.

实验

样品加工成长 33 ~
、

直径为 12 ~ 的圆柱体
.

实验

前进行高压腔体的温度和压力校正
.

样品室的温度标

定采用 P l次)

hR
10

一

R 热电偶进行
,

温度测量误差小于

士 5℃
,

温度测量结果未经 压力校正
.

样品室压力采

用铜的高温熔融曲线及石英
一

柯石英相变方法标定
,

压力测量误差小于 1 %
.

实验过程 中
,

首先 以 0
.

01

GP 盯而
n
的速率升压至所需压力

,

待稳定 10 而
n 后

,

以 5℃ / s 的速率升温至所需温度
,

恒温 35 而
n ,

再进

行纵波速度测定
,

以此反复直至纵波速度测量结束
.

实验过程中未控制氧逸度
.

实验均在一个方向上进

行
,

未考虑高温高压下岩石波速的各向异性特征
.

3 实验结果和讨论

3
.

1 室温下纵波速度与压力的关系

室温下样品波速与压力的关系如图 1所示
,

可以

看出不同样品在恒定的压力条件下波速的变化
.

当实

验压力小于 0
.

2 GP
a
时

,

样品 砚 值随压力升高急剧

增加
,

表明样品内部裂隙闭合的过程 9[]
.

当实验压力

大于 .0 2

aGP 时
,

3 组样品裂隙均趋于闭合
,

v 。
值均

随压力升高而逐渐增加
,

呈现较好的线性关系
.

3
.

2 恒压下纵波速度与温度的关系

恒压下 纵波速度与温 度的关系结果如 图 2 所

示
.

总体上
,

在一定 的压力条件下
,

实验样品均显

示出波速随温度升高而降低的趋势
.

壳
一

慢过渡带样

品中的 2 个榴辉岩相石榴辉石岩在 4 00 一 5 00 ℃左右

波速下降较快
,

又以 W D 9 51 最 显著 ; 另外 2 个辉

石岩样品的波速最高
,

随温度升高波速呈逐渐降低

的趋势
,

没有显示 波速的明显转折
.

4 个下地壳麻

粒岩相斜长二辉岩在 4 00 ℃时有一明显的转折点 (其

中辉石含量较高的样 品 H D
一

71 的转折点温度略高
,

约 4 5 0℃ )
,

低于 4 0 0℃ 时波速降低非常缓慢
,

高于

4 0 0℃ 时波速急剧下降
.

地体麻粒岩 ( M J9 8 0 6) 的波

速转折点约在 7 50 ℃
,

低于 7 50 ℃ 波速随温度的变化

幅度很小
,

高于 7 50 ℃时波速才发生较明显的下降
.

--- , - D M 9 84 3 - <卜~ D A 6 1
.

一 . - W】) 9 5 111

--- 右 , W】刃 5 8 ~ 例 ~ H D一 7 1 一十 - D M 9 8 5 666

襄襄
一一

T/
O

C

图 2 恒压下样品纵波速度随温度的变化

本次实验除了 2 个辉石岩
,

其他样品均在不同温

度点上出现波速转折
,

称为声软化现象
,

即随温度的

升高波速明显下降
.

声软化现象的原因可能是多方面

的
,

如相变
、

部分熔融
、

脱水等
,

但对于麻粒岩相斜

长二辉岩和榴辉岩相石榴辉石岩在 4 00 一 5 00 ℃ 条件

下不大可能发生上述情况 (如相变和部分熔融 )
,

也不

存在脱水情况
,

因为岩石中没有含水矿物
.

所以最可

能与热裂隙的产生有关
,

但这要 比以往实验中波速转
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折温度 (约 800 ℃ )低得多 [“̀ 一 ’ 2 」
,

只有地体麻粒岩与

以往的情况相似
.

除了化学与矿物组成上的差别外
,

本次采用的镁铁质捕虏体实验压力 ( 1
.

2 一 1
.

6 GP
a )明

显高于以往麻粒岩的实验压力 (镇 I
GP a)

,

可能是导

致前者在较低温度点发生波速转折的主要原因
.

4 原位波速的计算

岩石纵波速度是 温度 和压力 的函数
,

因此 常

温
、

常压下测量 的波 速不代表真实的样品原位波

速
.

为此
,

K er n
等 9[, 川发展并完善了岩石原位波速

的计算方法
.

根据大量的实验结果
,

他提出波速与

温度和压力为简单的线性关系
,

符合积分公式

厂
z

厂{ 己V ) d 力 { 己V ) d T ]
_

V ( z ) = V ( 0 ) + 1 1 ! 贡于 } 气上 + }泛京 } 气二
~

{d 之
.

’ 、 一 ` ’

Jo L \ a P / T d z
’

\ a T / , d z J u ` ’

( 1 )

其中 V ( 0) 是一个实测波速值
,

V ( z) 是给定温度和

压力体条件 ( z) 下计算的波速
,

即原位波速计算值
.

根据 K er n
原始公式和实验依据

,

我们可以获得 实

用简化公式为

V l = V o + d V / d p
·

△P + d V / d T
·

△T
,

( 2 )

上式中 v 。 理论上可 以有很 多选择
,

为了便于统一

表示
,

本文采用 0℃
,

0 M P a
时的纵 波速度

.

d V /

d尸 和 d y / d T 分别是纵波速度的温度系数和压力系

数
,

是试验测量值
.

△ T 和 △p 分别是温度和压力

的变化范围
,

数值上等于样 品的原位温度和压力
.

V l
为样品的原位纵波速度计算值

.

实验计算结果显示
,

汉诺坝捕虏体样品纵波速

度与温度和压力的关系不完全是线性的
,

尤其是在

高温和低压阶段
.

K er n
等 9[, “ ]也在试验中发现了类

似现象
,

并给出了几种可能的解释
,

一如我们在上

文所作的解释
.

实际上
,

线性假设还有待于进一步

的验证
,

由于暂时没有新的方法
,

K er n
的原位波速

计算不失为一种有益的探索
.

根据样品原位温压条件的估算值 2[, 6 J
,

原位波

速计算结果列于表 2
.

汉诺坝麻粒岩相斜长二辉岩

在 1
.

0 一 1
.

2 G P a 下
,

波 速 变 化 值 为 7
.

1 7 一

7
.

29 k m s/
,

与世界上基性麻粒岩的 尸 波速度 (平均

V p = ( 7
.

2 土 0
.

2 ) k m / s )相当汇
, 3〕

.

同样压力下
,

波速

随岩石中辉石含量增加而升高
,

如 H D
一

71 的辉石含

量 85 %
,

其 尸 波速度高达 7
.

29 k m / 5
.

榴辉岩相石

榴单斜辉石岩的 尸 波速度 ( 7
.

31 一 7
.

78 k m / s ) 比世

界上榴 辉岩的 尸 波速度 ( ( 8
.

1 士 0
.

2 ) k m / s )略偏

低汇
’ 3 ]

,

可能由于样品的石榴石退变质分解为辉石
、

长石
、

玻璃等所致
.

二辉岩中绿色二辉岩的 尸 波速

度 ( 8
.

2 8 k m / S )和黑色二辉岩 P 波速度 ( 7
.

7 1 k m / s )

或高或低于榴辉岩的 尸 波速度
.

实验结果表明
,

壳
一

慢过渡带的波速 已明显高于下地壳
,

并向上地慢过

渡
.

地体麻粒岩的 P 波速度 ( 6
.

57 k m s/ )介于世界

上中性麻粒岩与镁铁质麻粒岩之间
,

远低于镁铁质

捕虏体麻粒岩相斜长二辉岩的 P 波速度 ( 7
.

17 一 7
.

29 k m / s )
,

反映早期下地壳与现今下地壳在组成上

的差异
.

必须指出
,

在麻粒岩地体中不乏高压麻粒

岩〔“ 〕或高 v 。
的麻粒岩 [̀ 〕

,

但它们都是早期下地壳

演化的特殊产物
,

已与早期下地壳组成特征相去甚

远
.

本文选择斜长辉石麻粒岩 (叨 9 8 0 6) 是太古代克

拉通地体麻粒岩中最普通的样品
,

作为研究早期下

地壳具有代表性
.

表 2 样品的原位 p 波速度计算结果 a)

V 。 / ( k m
·

s 一 ` )
d V / d P

x 10
一 4 / ( k m

·
s 一 1

·

M P a 一 1 )

d V / d T

X 10
一 4 / ( k m

·
s 一 I

·

℃ 一 1 )
T /℃ P / M aP

V l

/ ( k m
·

s 一 1 )

212017一3178一717
117

900900900塑卿姗一洲卿一80026436752一9250一0164一0122
Jl.,皿

一一一一的342945一9416一6113一51
ÙO八̀JùIH l〕

一

7 1

D M 9 8 56

D M 9 8 55 a

D M 9 8 55 b

W 9D 5 1

W D 9 5 8

D A 6 1

D M 9 8 4 3

MJ 9 8 0 6

6
.

6 9 4

6
.

42 3

6
.

7 1 8

6
.

6 5 0

7
.

14 9

6
.

9 12

6
.

9 8 6

7
,

2 4 8

6
.

2 1 3

二:
7

1()

一 4

一 4

12 0 0

12 0 0

12 0 0

12 0 0

15 0 0

15 0 0

1 5 0 0

15 0 0

8 0 0

生2旦
6

.

5 7

a) v 。 不是实测波速
,

是 。℃
,

0 M P a 下的波速
,

根据 尸 波速度温度曲线和压力曲线的线性外推获得
; d y / d尸 和 d y d/ T 分别是尸 波速度

温度曲线和压力曲线的线性部分斜率
; T

,

p 是样品原位温度压力条件的估计值
; v l

是样品的原位 p 波速度计算结果

总体上
,

本 文捕虏体样 品具有高 v p ,

可能与

岩石的高 M g
’

(辉石
、

石榴石含量高 )和相对高的实

验压力有关
,

以往测定下地壳岩石波速的实验压力

一般低于 1
.

O G P a
.

这客观反映了汉诺坝地区现今镁



直毅并乎选展 第 :2 卷 第 “ 。期 2 02 0年 ” 。 月
10 9 7

铁质下地壳和壳
一

慢过渡带的组成与波速特征
.

5 讨论

探索下地壳和壳
一

慢过渡带的特征
,

在岩石学研

究基础上选择具代表性样品十分重要
,

同时根据样

品的原位平衡温压条件设计相应波速测定条件是波

速实 验 的 基 础
.

除 了 一 个 绿 色 二 辉 岩 ( v
。 二

8
.

2 8 k m / s )和地体麻粒岩 ( V 。 = 6
.

5 7 k m / s )外
,

所

有捕虏体样品的 V 。
均介于镁铁质麻粒岩或基性麻

粒岩 ( 7
、

0 一 7
.

s k m / s )和壳
一

慢过 渡带或榴辉岩 ( 6
.

8

一 8
.

1 k m / S )之间 [` 3
,

`5了
,

佐证了我国华北地区下地

壳较普遍存在 v 。 > 7 k m s/ 的高速层 的地球物理探

测结果仁̀
“

,

`7 1
.

oB hl en [ `“ ]曾设想有一个镁铁质层状下

地壳
,

捕虏体麻粒 岩平衡压 力一般大于地体麻粒

岩
,

故较典型的麻粒岩相地体应位于较高水平
.

支

持这一理 论的证据 之一是地震 反射剖 面显示地壳

3 0 k m深度以下的纵波速度大于 7 k m s/
,

表明下地

壳存在密度较大的镁铁质物质 汇̀ , 〕
.

所以高 v 。
镁铁

质捕虏体为现今下地壳和壳
一

慢过渡带存在提供 了依

据
,

低 v 。
太古代地体麻粒岩

,

推测为早期下地壳

或上部下地壳
,

从一侧面反映 了汉诺坝地区下地壳

的成因与演化
.

实际上
,

由于构造环境
、

演化历史

和化学组成的不同
,

全球下地壳纵波速度是变化很

大的 ( 6
.

4 一 7
.

4 k m / s

)[
` 5 ]

,

所以采取将古论今的方

法研究现今下地壳势必得出错误的结论
.

全球众多地学断面等地球物理探测资料揭示
,

莫霍面并不都是一个截然的界面
,

而是存在一个由

基性
、

超基性岩浆底侵作用形成的过渡带「20]
.

R du
-

n i ck 〔川根据新生代火山中的捕虏体研 究
,

把莫霍面

看成是壳
一

慢间岩性的过渡带
,

即岩石学莫霍面
,

同

时发现大多数地 区的下地壳是镁铁质的
,

或至少地

壳底部是镁铁质的
.

近些年人工地 震 C O C O R P 剖

面
、

大地电磁测深及三维地震层析技术揭示 出下地

壳存在高速体和成层性及壳
一

慢过渡带
.

地震反射获

得的汉诺坝地区莫霍面深度约为 42 k砰
2 2 〕

,

而由镁

铁质捕虏体推导的本区岩 石学莫 霍面 ( 一 45 k m )略

大于地震莫霍面 〔“ 〕
,

本文波速实验结果更加深了我

们对岩浆底侵作用导致该区现今下地壳垂向增生和

壳
一

慢过渡带形成的理解
.
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