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高温高压下不同类型糜棱岩纵波速度
“

软化点
”

特征及其产生机理
关
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摘要 在模拟地下某一深度范围的温度和压 力条件下
,

测量 了糜棱岩的纵波速度
,

并对样 品进

行 电子探针研 究
.

测量结果表 明
,

不 同的糜棱岩出现纵波速度
“

软化点
”

的温压 条件不 同
,

与之

相对应的模拟深度分别为
:

糜棱岩化石 英 闪长岩
,

2 5 km 左右 ; 石 英 闪长质超糜棱岩
,

2 7 k m 左

右 ; 长英质超糜棱岩
,

3 3 km 左右
.

指出了纵波速度
“

软化 点
”

的出现与糜棱岩中矿物部分熔融有

密切关系
,

糜棱岩矿物组成中云 母矿物对熔体 的贡献最大
,

而长石和石英 的贡献较小
.

分析表明
,

糜棱岩中云母类含水矿物含量越 高
,

脱水程度越大
,

部分熔融程度也越大
,

纵 波速度
“

软化 点
”

出现的深度越小
.
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含水矿物脱水 部分熔融

韧性剪切带是地球内部普遍发育的一种重要构造

类型川
,

是岩石圈深部地壳变形的主要形式之一曰
.

韧性剪切带作为地壳深部直至地慢顶部变形的重要记

录
,

蕴含了大量地球深部信息
,

受到地质和地球物理

学家的高度重视
.

本文通过对浙江省诸暨县陈蔡地区

韧性剪切带中糜棱岩的高温高压下纵波速度特征研

究
,

揭示其纵波速度发生明显下降时的温压条件及其

纵波速度发生变化时的特征 ; 并通过纵波速度下降前

后矿物成分和结构的分析
,

探讨了在模拟地球内部的

温压条件下糜棱岩纵波速度出现快速下降点即纵波速

度
“

软化点
”

的机理
.

本研究为探讨岩石圈内部低速

层的成因提供了实验依据
.

地区糜棱岩主要形成于 31 7 一 370 M a ,

属于晚古生

代早期 [3 一 5 1
.

1 诸暨陈蔡地区糜棱岩的发育特征

诸暨陈蔡地区韧性剪切带位于浙江省诸暨县东

南陈蔡地区涅浦
、

大林一带
,

北东 向延伸至东和乡

王家宅
,

全长 20 km 以上
,

宽几百米到几公里
,

呈

狭长的带状
,

产于江绍深断裂带 内 (图 1)
.

陈蔡地

区韧性剪切带内出现糜棱岩化石英闪长岩
、

闪长质

糜棱岩类和长英质糜棱岩类 (表 1 )
.
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乡乡扮扮

圈
糜棱岩带

醚
石英闪长岩体

团
断层

团
不整合

图 1 诸暨陈蔡地区糜棱岩分布图 5[]

我们选取糜棱岩化石英 闪长岩
、

石英闪长质超

糜棱岩和长英质超糜棱岩进行某一模拟深度相当的

温压条件下的纵波速度测量
.
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表 1陈蔡地区糜棱岩类岩石化学成分
“ )

( 质量分数 二 /% )

温下模拟深度与温度 T ( ℃ )有如下关系

成分
糜棱岩化石

英闪长岩

石英闪长质
超糜棱岩

T =0 3℃ / k mKH +2 5℃
,

( 1 )
长英质超糜棱岩

5
2
0 2

T IO Z

A 12 0 3

F e Z ( )3

F
e
O

M
n o

M g O

C a O

N a ZO

K ZO

几 0 5

烧失量

总 和

5 7
.

2 0

0
.

53

16
.

9 4

5
.

0 2

2
.

6 7

0
.

15

2
.

6 7

7
.

0 1

3
.

9 2

1
.

0 3

0
.

3 4

2
.

5 4

1 0 0
.

0 2

5 4
.

2 0

0
.

5 5

1 5
.

5 2

1
.

9 3

3
.

8 9

0
.

1 4

2 7 7

6
.

8 5

3
.

3 2

2
.

0 0

0
.

2 4

8
.

2 8

99
.

5 0

6 9 3 7

0
.

3 9

1 4
.

0 3

1 2 5

1
.

3 5

0 0 8

0
.

9 4

2
.

17

4
.

4 6

2
.

3 5

0
.

15

3
.

0 3

9 9
.

5 7

其中 H 表示深度
,

单位为 km
.

采用的对应于模拟深度的压力值是根据 采样地

区地壳的密度 ( 2
.

8 9 / Cm 3 )及重力值进 行推算得 出

的
,

模拟深度与压力 尸 ( G P a )的关系为 61[

P = ( H / 3
.

5 km + 0
.

0 0 1 )八 0
,

( 2 )

由公式 ( 1) 和 ( 2) 可知与模拟地下深度对应的温

度 T 和压力值尸
.

a

) 样品在南京大学分析测试中心测试

2 实验条件

高温高压弹性纵波速度测量是在中国科学院地

球化学研究所地球深部物质研究室完成的
.

实验是

在 YJ 一 3 0 00 吨压力机的紧装式六面顶装置上
,

利

用 S D一 l 声波检测仪进行的
.

以采样地区正常地温梯度下对应于各个模拟深

度条件下的温度和压力值
,

作为实验时的条件
.

采样地区正常地温梯度为 30 ℃ / km
,

在 25 ℃ 室

3 高温高压下糜棱岩类纵波速度变化特征

从图 2 可以看出糜棱岩的纵波速度与模拟深度

的关系基本上是先逐渐升高
,

然后在某一深度突然

大幅度降低
,

且降低后的纵波速度值基本保持在一

个稳定的水平上
.

即在一定的温压条件下
,

糜棱岩

类的纵波速度存在一个快速下降点
,

也称作为纵波

速度
“

软化点
”

7[]
.

对 比图中不同糜棱 岩的曲线
,

可以看出
,

不同

糜棱岩的纵波速度出现
“

软化点
”

的温 压条件是不

同的
,

分别为
:

糜棱岩化石英闪长岩
,

相当于模拟

深度 2 5 km 左右 ; 石英闪长质超 糜棱岩
,

相 当于

2 7 km左右 ; 长英质超糜棱岩
,

相当于 33 km 左右
.
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图 2 糜棱岩类平均纵波速度与模拟深度的关系图

石英闪长质超糜棱岩
; 2

.

糜棱岩化石英闪长岩
; 3

.

长英质超糜棱岩

箭头示
: “

软化点
”

发育的位置



自
.

鱿并乎选瓜 第 2 1卷 第 3期 2 0 0 2 年 3月

4 高温高压下糜棱岩纵波速度
“

软化
”

的机

制

为了深入了解糜棱岩在发生熔融时其内部组分与

结构的变化及糜棱岩纵波速度出现
“

软化点
”

的形成

机制
,

作者对
“

软化点
”

出现前后的岩石样品进行了

光学显微镜观察和典型矿物的电子探针研究
.

4
.

1 “

软化点
”

出现前后矿物特征及成分的变化

对
“

软 化点
”

前后样品进 行系统分析后发现
,

“

软化点
”

出现后样品的组成如下
:

玻璃
: “

软化点
”

出现后糜棱岩岩石中生成了玻

璃质
.

它在显微镜下表现为
:

褐色
、

黄褐色
、

全消

光
、

均质
、

呈条带状展布
,

并可见到黑 白流纹 (图

3)
.

在条带中有微晶质存在
,

微晶质呈现出各种形

状
,

如针状
、

球状等
.

经过与
“

软化点
”

出现前的

样品对 比
,

发现出现玻璃质的位置基本上是
“

软化

点
”

出现前样品中呈现出塑性流动基质的位置
,

其

主要成分为石英
、

长石
、

细小 的呈鳞片状的黑云

母
、

绢云母
、

绿泥石等 (图 3 )
.

这说 明在高温高压

下
,

陈蔡地 区的糜棱岩发生了部分熔融
,

从而导致

了纵波速度的快速 下降 (即
“

软化点
”

的 出现 )
.

在

显微镜下统计确定熔体的含量大致为 10 % 一 巧 %
.

对熔体所做的探针分析表明
:

熔体中 iS 姚 含量大于

64 %
,

属酸 性 ; 而 A 1 2 o : 的 含量 为 16 % 一 23 %
,

eF O 的含 量 为 1
.

28 % 一 2
.

85 %
,

M g O 的含 量为

0
.

5 % 一 1
.

2 % 之间
,

C a O 的为 0
.

5 6% 一 2
.

9 % 之间
.

钾长石
、

斜长石
: “

软化点
”

出现前岩石 中的钾

长石碎斑具有明显的波状 消光
,

而斜长石颗粒碎斑

可见到双晶叶片弯曲
,

有膝折现象
.

因为长石 的能

干性较 强
,

所以镜下的长石碎斑没有明显的变 形
,

只见到长石的破裂现象
.

纵波速度快速下降后岩石

中的钾长石
、

斜长石碎斑形状没有明显改变
, 一

只是

消光减弱
.

基质中的长石小颗粒则不易观察
,

熔体

中存在的微晶质可能部分为未熔融的长石小颗粒
.

“
软化点

”

出现前
“
软化点

”
出现后

图 3 长英质超糜棱岩样品纵波速度
“
软化点

”
出现前后显微镜下观察结果

石英
: “

软化点
”

出现前岩石中的石英可见到明

显的动态重结晶的石英小颗粒组成的显微层
.

“

软

化点
”

出现后石英小颗粒组成的显微层消失
,

取而

代之的是石英的
“

流动状
”

结构
.

和
“

软化点
”

出

现前 比
,

样品中石英碎斑形状没有太大的变 化
,

只

是出现了明显的破裂纹
.

云母
: “

软化点
”

出现前岩石中的黑云母
,

受

到了强烈的绿泥石化
,

主要见到 了呈细小鳞片状 的

云母小颗粒
,

还 见到较 多的绢云母
.

“

软化点
”

出

现后显微镜下云母消失
.

4
.

2 造岩矿物对熔体的贡献

陈蔡地区糜棱岩中主要的造岩矿物为石英
、

长

石
、

黑云母
. “

软化点
”

出现后在原岩中未观察到

黑云母存在
,

表 明原岩中的黑云母都转化为玻璃
,

这说明云母是熔体的主要贡献者
.

通过对其他造岩矿物在
“

软化点
”

出现前后所

做的电子探针结果进行对比
,

以及对熔体的电子探

针结果与母岩的化学成份对 比发现
,

熔体不是 由母
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岩整体熔融所致
,

而是低熔点矿物完全熔 融
,

高熔

点矿物部分熔融的产物
.

表 2 列出了对长英质超糜

棱岩样品所做分析的平均结果
,

熔体 51 0 : 的含量小

于母岩
,

而大于钾长石
,

说 明母岩中的石英矿物只

是部分熔融 ; 熔体中 A 1 2 0 3 的含量远大于母岩
,

而

小于长石 ; N a 2 0 的含量远 小于斜 长石 ; K 2 0 的含

量则远小于钾长石
,

说明母岩 中斜长石
、

钾长石发

生了部分熔融 ; 熔体中 eF o + M g o 的含量与母岩基

本一致
,

却远大于钾长石
、

斜长石中的含量 ; 在黑

云母
、

绢云母
、

绿泥石中 eF o
,

M g O 含量高
,

出现
“

软化点
”

后岩石样 品中没有观察到它 们的存在
,

因此可以得出
“

软 化点
”

出现后 岩石中的黑云母
、

绢云母
、

绿泥石等富含 F e( )
,

M g O 元素的矿物完全

熔融
,

是熔体的主要贡献者
.

5 林m
I l

表 2 长英质超糜棱岩样品
“
软化点

”

出现前后

钾长石与熔体的化学成分对比目 ( w / % )
图 4 熔体与石英的电子探针测点分布

熔 体中平均含量
成分

“

软化点
”

出现前

钾长石中的 含量

原始样品中
平均含星

表 3 长英质超糜棱岩样品 6
一

2 出现
“

软化点
”

:isOOZIT卿eOF侃嗽a(jC咏OKz撇

6
一

Z h ) I f )
一

Z b ) 6
一

2 10
一

2 6
一

2 10
一

2

5
1
0 2 6 9

.

4 8 6 9
.

9 7 6 5
.

17 6 5
.

7 6 7 2
.

3 9 6 9
.

37

T
一
( ) 2 ( )

.

0 4 ( )
.

0 9 0
.

( )2 0
.

〔) ( ) ( )
.

2 ( ) 0
.

39

A 12 0 3 19
.

7 5 18
.

9 ( ) 19
.

2 3 2 1
.

4 4 1 3
.

7〔) 14
.

( )3

F
e
( ) 1 5 5 2

.

6 4 0
.

0 1 0
.

0 1 1
.

7 1 2
.

6 〔)

M
n
O 〔)

.

( ) 3 0
.

1 1 0
.

0 2 0
.

0 0 0
.

0 4 0
.

( )8

M g ( ) ( )
.

5 4 ( )
.

7 7 ( )
.

() 1 ( )
.

0 0 0
.

5 3 ( )
.

9 4

C
a
( ) 〔)

.

9 5 3
.

1 5 0
.

( )0 0
.

3 0 1
.

4 2 2
.

17

N
a Z ( ) 2

.

5 6 1 7 4 ( )
.

() 6 11
.

5 () 3 56 4
.

4 6

K Z( ) 1
.

6 5 0
.

8 6 1 4
.

2 9 0
.

0 4 4
.

0 4 2
.

3 5

总里 9 6 5 9 9 7
.

0 0 9 9
.

3 4 9 9
.

0 5 9 9
.

7 1 9 9
.

5 7

a

) 测试在南京大学现代成矿作用国家重点实验室 用 xJ a
一

8 8() 0 M

型电子探针完成
.

仪器的加速电压为 2 0 k v
,

电流为 20
n A

,

修正法

为 Z F A ; b) 样品编号
,

6
一

2 和 1() 2 为长英质超糜棱岩

后熔体电子探针结果
“ )

( 二
·

/ % )

成分
熔体

g b) 1 () 1 1 129
。 户

1 () 1 1 12

6 5
.

8 4

0
.

( ) 4

2 2
.

1 6

1
.

8 1

0
.

0 3

()
.

6 3

1
.

4 ()

2
.

9 4

1
.

6 2

9 6
.

4 8

7 2
.

1 3

( )
.

〔) 1

1 8
.

5 5

1
.

5 7

0
.

( )4

0
.

5 ( )

( )
.

5 6

2
.

13

1
.

7 9

9 7
.

3 8

7 0
.

4 6

0
.

0 7

1 8
.

5 5

1
.

2 8

0
.

( )3

()
.

4 8

()
.

8 8

2
.

62

1
.

5 5

9 5
.

92

64
.

4 1

0
.

0 0

2 2
.

3 5

1
.

7 2

0
.

( )3

( )
.

7 3

〔)
.

9 9

3
.

2 1

1
.

8 0

9 5
.

2 3

a

) 测试单位
、

仪器与方法均与表 2 相同 ; b) 为电子探针测量点

在显微镜 下观 察时
,

虽 然石英 没有 明显的变

化
,

但通过对熔体 的电子探针研究发现它有部分熔

融的证据
.

图 4 是长英质超糜棱岩样品 6
一

2 在岩石

出现
“

软化点
”

之后
,

熔体 电子探针测量点草 图
,

其中 9
,

12 为远离石英矿物
,

10
,

n 为靠近石英矿

物边缘
.

结果显示出石英矿物边上的探针点 is ()z 的

含量明显高于远离石英矿物探针点的 51 0 : 含量
,

而

且 石 英 矿 物 边 上 的 A 12 ( ) 3
,

F e ( )
,

M g ( )
,

C a ( )
,

N a 2 0 的含量则明显低于远离石英矿物的探针点 (表

3)
.

由此可知
,

岩石出现
“

软化点
”

之后
,

石英发

生部分熔融
.

4
.

3 富含 F e o
,

M g o 的云母等矿物熔融过程

根据对
“

软化点
”

出现后样品的鉴定可以得出

糜棱岩发生了部分熔融
,

而且玻璃质的位置基本上

是在
“

软化点
”

出现前岩石样品中呈现塑性流动的

基质中 (绢云母
、

绿泥石
、

白云母 )
.

含水矿物绢云母
、

绿帘石
、

白云母等在一定温

压条件下会发生脱水反应 〔8一 `。〕 :

绢云母 、 绿泥石
坚

黑云母 、

(zH )

_
_
_ _ _ _ 脱水 _

,

_
, `

_
白云母 + 石英

竺兰导钾长石 + 夕线石 + H Z o

这样
,

岩石体系中将出现 自由流体相的水
,

在

一定压力条件下
,

含水矿物的脱水温度明显低于干
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燥体系岩石的熔点
.

脱水作用将会大大降低岩石的

固相线温度
,

使熔点变低
,

在较低温压条件下物质

将发生部分熔融甚至全部熔 融 [ ’ ` 一 ` 4〕
.

大 多数实验

研究表明
,

含水 矿物的脱 水往往是 岩石初熔 的开

始
,

除 非 又 形 成 了 另一 种 新 的更 稳 定 的含 水 矿

物 〔̀ , ]
.

R i n g w o o d [’ 6〕曾提 出地慢 中含有 0
.

1% 的水

即可造成石榴石地慢岩的部分熔融
,

从而产生地慢

中的低速带
.

实验的糜棱岩中含水矿物含量的不同
,

导致在

一定温压条件下发生脱水反应的程度也不同
,

而且

脱水反应后岩石体系中自由水的多少也不一样
,

从

而导致岩石固相线温度降低程度不一
,

岩石部分熔

融程度的差异及其纵波速度下降特征的不同
.

综上分析
,

可以得 出岩石 出现
“

软 化点
”

的原

因是岩石的部分熔融所致
,

而岩石的部分熔融所形

成的熔体主要是岩石中含水的
、

富含 eF o
,

M g O 的

矿物 (如黑云 母
、

绢云母
、

绿泥石等 )完全熔融
,

长

石
、

石英部分熔融的产物
.

岩石发生部分熔融所形

成熔体的大致含量为 10 % 一 巧 %
.
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