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摘" 要" " 在常温常压条件对中国大陆科学钻 NN;O 主孔岩心的 ?>> 样品进行了弹性波速度测量，并建立了主孔 #>>>L 的

波速（>Q和 >;）连续剖面，为检验地球物理模型的合理解释提供了岩石物理学方面的宝贵资料。主孔中新鲜榴辉岩纵波速度

（>Q）最大（?& CATL U F），正副片麻岩波速最小，又分别为 @& @$TL U F 和 @& ?!TL U F，榴辉岩的波速随着退变质作用的增强而明

显减小。主孔 #>>>L 总平均 >Q速度为 A& #TL U F，它与地球物理探测方法获得的大别X苏鲁造山带上地壳具有 A& # V A& $TL U F
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高速层结论是一致的。大部分岩石具有明显地震波各向异性。水饱和度使岩石纵波（!!）速度和剪切波速度（!"）分别增加

#$%和 &%，而使 !!的各向异性降低 ’% ()%。不同岩性界面的反射系数（"*）是产生地震反射的主要原因。金红石榴辉岩

与片麻岩之间具有很高的反射系数（+, -) ( +, ’#）。韧性剪切带中糜棱岩化片麻岩和面理化榴辉岩使岩石各向异性和反射强

度明显增加。岩石微裂隙与主孔原位波速变化有密切关系。饱水岩石速度（!!和 !"）可以代表 **". 主孔原位状态的地震波

速度。上述成果为本区地震反射体成因提供了重要的岩石物理性质约束。

关键词/ / 超高压岩石；弹性波速度；各向异性；地震反射体；中国大陆科学钻探；东海
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#/ 引言

中国大陆科学钻探工程是旨在利用现代深部钻探技术

和地球物理遥测方法，在具有全球地学意义的苏鲁超高压

变质带———东海县毛北村实施井深为 0+++1 的中国第一口

科学钻探，这口科学深钻的施工，对解决地学界所关注的大

陆碰撞造山带超高压岩石折返动力学机制和检验深部地球

物理探测成果具有重要科学意义（许志琴，#$$0；23 #$ %&, ，

#$$4）。钻孔岩心的岩石物理性质研究是大陆科学钻工程的

重要组成部分（ 杨晓松等，#$$4）。岩石物理学是岩石学和

物理学之间的交叉边缘学科，它是通过专门实验手段研究

地壳和地幔岩石在地球不同深度环境下（即不同温度、压力、

流体含量等）的物理性质（ 如：弹性波速度、密度、孔隙度、渗

透率、热 导 率、电 磁 性 等）及 与 成 分，结 构 构 造 变 化 关 系

（"56789，#$$&），从物理学角度阐明地球深部物质动力学过

程，为深部地球物理探测成果的合理解释提供岩石物性的

约束。尤其是近十几年来深部地球物理探测（ 如：地震反射、

折射和大地电磁测量等）为认识地球深部物质赋存状态及深

部构造动力学过程开辟了新途径。然而，由于地球深部物

质存在状态及其环境变化的复化性，使现今地球物理成果

的推断具有不确定性。因此迫切需要一个纽带将地球物理

成果与实验岩石物理研究结合起来，以检验和完善地球物

理推断的地质:岩石学模型，提高人们对地表地球物理成果

合理解释的能力。因此大陆科学钻探工程、实验岩石物理学

和地球物理学相结合，为标定地球物理参数和建立比较完

善地球物理模型提供一条有效途径。

前苏联科拉半岛 ";:’ 和德国 <=> 深钻为大陆科学钻探

岩石物理性质研究提供了一些借鉴和经验（?11@A11B9 #$
%&, ，#$$C；>@D5E6@1@D #$ %&, ，#$$C；<BFB9GEH #$ %&, ，#$$C；

I3J@9J@G #$ %&, ，#$$C）。然而有关超高压变质岩地区深部岩

石物性系统研究的成果报导还很少。国外一些学者曾经对

幔源包体和变质地体榴辉岩的纵波速度进行了实验研究

（<31BFBKB #$ %&, ，#$C#；LB8 #$ %&, ，#$C)；MBJ6J9B9A #$ %&, ，

#$C)；>BN3GEB #$ %&, ，#$C4）。O839PBA9 #$ %&,（#$$)）在压力

+, &;!B 条件下测定了挪威 >@DJ@9 QD5 地区榴辉岩的纵波速

度，认为榴辉岩可能是该区下地壳深地震反射的载体。<@D9
#$ %&,（#$$$，-++-）分别对大别山和苏鲁地表出露超高压岩

石的纵波和剪切波速度，密度及各向异性进行了研究。高

山等（#$CC，-++#）和赵志丹等（-++#）对大别山榴辉岩弹性

波速度和泊松比进行了初步研究，并探讨了大别山下地壳

物质组 成，莫 霍 性 质 和 壳:幔 物 质 交 换 作 用。余 钦 范 等

（-++-）对 **". 钻孔周围地表岩石物性进行了实验研究。

本文研究的主要目的是：（#）第一次展示 **". 钻孔 #++ (
-+++1 岩心纵波（!!）和剪切波（!"）速度的系统资料；（-）探

讨了岩石弹性波速度和各向异性对地震深反射的约束作用；

（’）分析了地震波各向异性的可能影响因素。

-/ 地质背景和地球物理探测概况

苏鲁地体是大别:苏鲁超高压变质带的东延部分，地体

位于 RR? 向郯庐断裂以东，北部边界为烟台:五莲断裂与中

朝克拉通相邻，南部边界为嘉山:响水断裂与扬子克拉通相

邻。据 S6B9J 等（#$$0）研究，可进一步划分为北部超高压变

质带（TI! 带）和南部高压变质带（I! 带）。东海地区位于

苏鲁超高压变质带的西南部位。区内出露主要岩石为花岗

质片麻岩，表壳岩系（包括黑云斜长片麻岩，黑云二长片麻

岩，角闪斜长片麻岩以及片岩类岩石），第四纪更新世碧玄

岩、白垩纪盆地沉积和未变质花岗岩（刘福来等，-++’）。东

海地区主要构造特征以 0 条复杂韧性剪切带，将超高压变质

岩块划分为 0 个岩片区。韧性剪切带走向大体为 R?，倾向

"?。区内广泛出露形态不一的榴辉岩、橄榄岩和斜长角闪岩

团块和透镜体，其中以毛北，青龙山超高压榴辉岩体和芝麻

坊和许沟超基性岩体最为著名。**". 钻孔位于韧性剪节带

* 岩片区的毛北榴辉岩体。本区榴辉岩和片麻岩中已发现

有柯石英，最近在毛北榴辉岩中发现了金刚石（ 徐树桐，

-++’）。有关东海地区构造和岩石单元划分详见许志琴等

（-++)）文章（本专辑）。

#$$& ( -++- 年期间围绕大陆科学钻工程选址和施工需

要，在苏鲁地区进行深地震反射、重磁、三维地震，井中 U"!
和大地电磁等综合地球物理探测工作，获得丰富深部地球

物理资料，并建立了本区精细地球物理模型。例如 .I- 线

和 .I)线交叉的二维地震反射调查表明，在以 **". 钻孔为

中心的周围地区上部地壳充满倾斜地震强反射体和上拱反

射弧，它们可能与一系列高波速榴辉岩、韧性剪带和破碎带

有密切关系（杨文采等，#$$$，-++-）。上述地球物理探测成

果为岩石物性的研究提供十分宝贵的对比资料。
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!" 样品采集和测试方法

!# $" 样品采集和岩石类型

本次研究样品取自 %%&’ 主孔 $(( ) *(((+ 区间的岩

心。每间隔 , 米取一块岩心，共取得两个方向的岩心样共计

-(( 块，分别用于地震波速度、密度、热导率、孔隙率等 - 种

岩石物理性质参数的测定。对 *$ 块具有代表性样品进岩石

学、矿物学、地球化学和变形矿物组构和显微构造研究。部

分样品取自东海地表出露超高压岩石和 %%&’ 主孔附近原

江苏第六地质队施工的一部分钻孔岩心（./$(($，./*!(0，

./-$($）（该钻孔样品由许志琴等采集）以供对比研究之用。

主孔岩心的样品数量和相应岩石类型分布特征见表 $。就整

体而言，%%%’ 主孔 *(((+ 范围不同类型超高压榴辉岩累计

厚度超过 $((( 米，其余以片麻岩类为主（累积厚度为 1(( 米

左右）和超基性橄榄岩（2( ) 1( 米）。次外，含有少量兰晶

石石英岩、硬玉石英岩和石英片岩等。

本区榴辉岩种类多，结构构造复杂。按矿物成分和构

造特征划分有：新鲜块状金红石榴辉岩、新鲜面理化（ 条带

状）多硅白云母榴辉岩，角闪石化榴辉岩（ 即退变质榴辉岩，

角闪石矿物含量达 !(3 ) 0(3），强退变质榴辉岩（ 角闪石

含量达 -(3以上，即石榴石角闪岩），。后两者榴辉岩具有

明显面理和条带状构造。正片麻岩类主要包括含榴二长片

麻岩，花岗质片麻岩和黑云二长片麻岩。副片麻岩类包括

绿帘黑云斜长片麻岩，含榴斜长片麻岩和黑云角闪斜长片

麻岩等。石榴石橄榄岩中橄榄岩大部分都蚀变为蛇纹石，

石榴石常见有蚀变反应边（/4567869:94 ;:+）。本次研究代表

性岩石类型和矿物组成见表 *。

表 $" 岩石物理性质测试样品的岩石类型分布情况表

<=>54 $" ?@AB 9674C D@; 984 +4=CE;4FG C=+754C @D 749;@786C:A=5 7;@74;9:4C

岩 石 类 型
含金红石

榴辉岩

白云母

榴辉岩

角闪石化

榴辉岩

强退变

榴辉岩

蛇纹岩化石

榴石橄榄岩

正片

麻岩

副片

麻岩

岩 石 代 号 ?EHA I8HA J+HA ?4HA K9I4 L;KF I=KF
样 品 数 量 *! 0( !( 22 $0 M- 1(
岩石厚度（+） $$, *(( $,( 00( -( !!, 0,(
岩石类型比例（3 ） M# , $$# 0 2# , *, 0# ( $1# ( *,# M

" " 注：正副片麻岩中包括多层韧性剪切带、糜棱岩化片麻岩和面理化榴辉岩夹层。

表 *" 本次研究的 %%&’ 主孔部分的岩性和矿物组成

<=>54 *" N:98@5@O6 =FG +:F4;=5 A@+7@C:9:@F @D A@;4 C=+754C D;@+ %%&’ +=:F 8@54

样品 深度（+） 岩 石 名 称 矿物组成（3 ）

(1M M*(# -( 蛇纹石化石榴橄榄岩 &4; M,，L5 *,，K;9 -，I6 !
$(! M,,# -2 蛇纹石化石榴橄榄岩 &4; M(，L5 !,，K;9 ,
$(, MM!# 1( 蛇纹石化石榴橄榄岩 &4; ,,，L5 !,，K;9 2，I6 *
$$( M2-# 1( 含金红石多硅白云母榴辉岩 K;9 *0，L+7 02，I8 $2，P9Q ,，?E !，R9 *
$$$ M1,# $* 含多硅白云母金红石石英榴辉岩 K;9 0(，L+7 !!，P9Q $,，?E ,，I8 *，S: *，T> $，J7 $，R9 $
$$* M1-# !- 含黄铁矿金红石多硅白云母榴辉岩 K;9 ,(，L+7 *(，P9Q $(，?E ,，I8 -，S: !，T> $，J7 $，R9 !
$$M -$0# 0, 角闪石化含黄铁矿多硅白云母金红石石英榴辉岩 K;9 ,-，L+7 *(，P9Q $!，?E 0，I8 *，S: $，T> *，J7 $，R9 !
$-M 1-,# 10 多硅白云母金红石榴辉岩 K;9 0,，L+7 $(，P9Q *,，I8 $2，?E9 *
$*! -0!# (( 绿帘黑云角闪岩（强退变榴辉岩） T> ,2，P9Q *(，S: $(，H7 ,，I5 ,，J7 $，R9 $
$M* 1**# $M 角闪石化退变质榴辉岩 K;9 $(，L+7 $*，T> 0(，P9Q *(，I5 ,，S: ,，J7 *，H7 $，R9 ,
*(* $(1,# 0( 强退变榴辉岩（糜棱岩化）含石英斜长黑云绿帘角闪岩 T> *,，I5 *,，S: *(，P9Q $2，H7 $(，J7 $，&7 $
$20 $($0# 2( 含石榴石二云斜长片麻岩 I5 0(，P9Q !,，I8 $,，S: ,，K;9 *，&7 $，R9 *
$1! $(,!# ,( 含石榴石绿泥多硅白云母斜长片麻岩 I5 0(，P9Q 0(，I8 $(，S: $，T> $，K;9 *，/D 0，R9 *
$1, $(M$# 2, 长英质片麻岩 I5 0(，P9Q 0(，I8 2，/D 1，R9 !
**( $$-2# 2- 含石榴石长英质片麻岩 I5 !,，P9Q !,，I8 -，/D **，R9 $
$0$ 2!0# $( 绿帘黑云角闪斜长片麻岩 I5 0*，P9Q !(，S: $(，H7 ,，T> !，/D -，J7 $，&7 $，R9 $
$01 2-2# ,( 石榴绿帘角闪黑云斜长片麻岩 I5 0(，P9Q !0，S: $(，H7 ,，T> ,，K;9 ,，J7 $
*(! $(11# $1 绿帘黑云斜长片麻岩 I5 !,，P9Q !(，S: $,，H7 $,，T> !，&7 *
**$ $$20# 1( 黑云二长片麻岩 I5 0(，P9Q *,，S: $(，H7 ,，/D *(
$0M 2M!# ,M （糜棱岩化）绿帘角闪黑云斜长片麻岩 I5 0(，P9Q !(，S: $,，H7 ,，T> $(
*$0 $$02# M2 绿帘黑云斜长片麻岩 I5 0,，P9Q 0(，S: $(，H7 ,

" " 注：(5 橄榄石，K;9 石榴石，I6 辉石，&4; 蛇纹石，L+7 绿辉石，I8 多硅白云母，?E 金红石，R9 磁铁矿，P9Q 石英，S: 黑云母，T> 角闪石，

J7 磷灰石，I5 斜长石，H7 绿帘石，/D 钾长石。
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!" #$ 样品制备和测试方法

本次样品弹性波速度测定以常温常压测试方法为主，高

温高压测试方法为辅。

常温常压测定弹性波速度样品的制备和测量原理简述

如下：

%%&’ 主孔岩心原始直径 () * (+,,，每 +, 采集一块直

径（!）为 () * (+,,，长度（-）为 .) * /),, 圆柱体岩心。在

现场实验室制成规格为 !#+,, 0 -#) * +),, 的小圆柱体，

小圆柱体样品钻取方向一般是平行和垂直钻孔岩心的原始

方向。当岩石变形面理比较发育时，则分别沿平行面理和垂

直面理方向分别钻取两个样品，样品端面经磨平和高度抛光

之后供测试使用。本次测试仪器采用中国科学技术大学施

行觉教授科研小组研制的透射法超声波速度测量仪。该仪

器具有系统稳定，数据可靠，全波列数字自动记录特点。采

样频率为 1)234；采集间距时间为 )" )#+"5；脉冲仪最大输

出电压可达 6+)7；换能器（+))896234）的波形振幅好，频

带宽，有利于衰减 : 值的计算。波速测量精度高，绝对误差

;! < #), = 5，相对误差 ;! < )" +>。常温常压测试条件又分

为自然干燥条件和饱水条件，后者是指样品在测量之前在水

中浸泡 .# 小时。在上述两种条件下对全部样品进行弹性波

速度测量，分别获得干燥岩石 !?，!&及各向异性和饱水状态

（@ABCD9&ABEDABC;）@ F !?、@ F !&及其各向异性。

高温高压样品测试工作是在德国基尔（8GCH）大学实验室

完成的（8CDI "# $%" ，#))#）。实验仪器及测量程序详见 8CDI
有关文章（8CDI "# $%" ，6(((）。样品严格按野外手标本尺度

进行构造定向，规定 J 为平行面理和线理方向，K 为垂直线

理方向，L 为垂直面理方向，切制成 1!,, 立方体。测量温

度为 #))M *N))M，围压为 )" 6 * N))2?A。该装置最大优点

是同时可以测定三方向上 !?值和六方向 !&值。温度误差小

于 +M，时间测量精度为 +I5，误差小于 O +>。

1$ 主孔（6)) * #))),）不同岩石类型的弹性

波速度

1" 6$ 主孔不同岩石类型分布

根据岩石矿物组成、结构构造特征和岩石物理性质测试

需要，把主孔 #))), 岩心的主要岩石类型组合划分为 1 大区

段（表 !）和 . 种岩石类型（表 1 和岩性柱状图 69A）。

表 !$ %%&’ 主孔 #))) 米不同条件下不同深度地震波（7P、75）分布特征

QARHC !$ &CG5,GS TCHUSGBV（!?、!&）UW ;GWWCDCIB SUI;GBGUI AI; UW ;GWWCDCIB ;CPBX WDU, #))), SUDC 5A,PHC5 UW %%&’ ,AGI XUHC

深度范围$

测试条件 $

分段统计 主孔 #))) 米

6)) * N)), N)) * 6#)), 6#)) * 6N)), 6N)) * #))), 最大值 最小值 平均值

自
然
干
燥
条
件

水平 纵波 +" (( +" .) 1" 1( +" #) /" #6 !" )/ +" 1(
横波 !" .6 !" ## #" N) !" 6! +" .+ 6" /( !" #!

垂向 纵波 N" )/ +" )# !" /6 +" #( /" #+ #" !1 +" 6N
横波 !" () !" )/ #" +1 !" 6+ +" (/ 6" (/ !" ##

平均 纵波 N" )! +" !N 1" 6+ +" #+ /" #! #" .6 +" !!
横波 !" /6 !" 6+ #" +. !" 61 +" /N 6" (1 !" #!

饱
水
条
件

水平 饱纵 N" N( N" 16 +" N! N" #6 /" !( 1" (6 N" !#
饱横 !" .6 !" 1/ #" (( !" !. 1" .1 #" +) !" 11

垂向 饱纵 N" N6 +" (+ +" !N N" #6 /" !# 1" 1/ N" )/
饱横 !" N( !" #1 #" // !" !/ 1" N1 #" ## !" !!

平均 纵波 N" N+ N" 6/ +" +) N" #6 /" !+ 1" N( N" #)
横波 !" .) !" !N #" (1 !" !. 1" N( #" !N !" !/

表 1$ 饱水条件下不同岩石类型地震波 7P 和泊松比分布特征

QARHC 1$ &CG5,GS TCHUSGBV AI; PUG55UI DABGU UW ;GWWCDCIB DUSY BVPC5 AB ZADBCD95ABEDABC; SUI;GBGUI

岩 石 分 类 7P 分布范围 平均值 泊松比 样品数

[E\S 含黄铁矿金红石榴辉岩类 /" !+ * ." +) ." /N O )" #. )" #( 11
?X\S 多硅白云母榴辉岩类 ." N. * N" /! ." 6( O )" #! )" #/ .N
],\S 角闪石化榴辉岩（退变榴辉岩） ." 6) * N" )# N" N! O )" !1 )" #( +N
[C\S 强退变榴辉岩（角闪岩）类 N" .+ * +" 61 N" #) O )" !1 )" #/ 6.1
^D?C 蛇纹石化石榴石橄榄岩类 N" NN * +" (N N" #6 O )" #6 )" !! #/
_D^I 长英质片麻岩类 N" 6N * 1" (N +" +! O )" #N )" #( 6#/
?A^I 黑云斜长片麻岩类 N" /+ * +" )) +" .6 O )" !) )" #/ 6.N
总计（平均） /" !+ * 1" (N N" #) O )" .! F N/#

1/ &’#$ ("#)*%*+,’$ -,.,’$$ 岩石学报 #))1，#)（6）
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图 !" ##$% 主孔 !&&& 米地震纵波速度在饱水前后随深度变

化剖面图

’()* !" +,-(,.(/0 123.(/0 /4 12(15(3 6,72 728/3(.9 6(.: .:2 ;2<.:
4-/5 =&& > !&&&5 3/-21 /4 ##$% 5,(0 :/82 ,. ;-9 ,0; 6,.2-?
1,.@-,.2; 3/0;(.(/01

图 A" ##$% 主孔 !&&& 米岩石地震波（!B ）各向异性在饱

水前后随深度的变化关系

’()* A" C0(1/.-/<9 /4 12(15(3 6,72 728/3(.9（!B）4-/5 =&& >

!&&&5 3/-21 /4 ##$% 5,(0 :/82 ,. ;-9 ,0; 6,.2-?1,.@-,.2;
3/0;(.(/01

" " （=）=&& > D&&5，以榴辉岩为主，夹有不同厚度的薄层

副片麻岩；

（!）D&& > =!&&5，以榴辉岩和副片麻岩互层为主，该层

顶部出现 E& > F&5 厚的蛇纹石化石榴石橄榄岩夹薄层榴辉

岩。在 EA& > F!&5 和 =&&& > ==&&5 之间副片麻岩中发育有

韧性剪切带，出现糜棱岩化片麻岩；

（A）=!&& > =D&&5 以正片麻岩（ 花岗质片麻岩和黑云二

长片麻岩）为主；

（G）=D&& > !&&&5，与第一区段相似，以榴辉岩为主夹有

少量副片麻岩层。以下主要介绍常温常压条件岩石弹性波

速度测试成果。

G* !" 干燥条件岩石弹性波速度

干燥条件弹性波速度是指从钻孔获取岩心在自然条件

下凉干 = > ! 个月之后，再进行弹性波速度测量。干燥条件

不同取向岩石 !B和 !$ 速度随岩性垂向变化见图 =?H，3。弹

性波速度变化总体趋势是上、下两区段高（!B I* FF > D* &E
J5 K 1；!$A* = > A* FJ5 K 1），中间低（!B 为 G* =I > I* L&J5 K 1；
!$为!* IL > A* !!J5 K 1），局部速度较高，与四个区段岩性组

合变化的趋势是一致的。不同区段内的 !B 和 !$ 速度值变化

见表 A。

G* A" 饱水条件岩石弹性波速度

饱水条件岩石弹性波速度是指自然条件凉干样品后在

水中饱和 L! 小时后进行波速测量的值。饱水条件不同取向

岩石的 !B和 !$速度随岩性垂向变化见图 =?（;），（2）。弹性

波速度变化总体趋势与干燥条件岩石弹性波速度变化趋势

十分类似。然而不论是 !B 或 !$，饱水条件岩石弹性波速度

都比干燥条件弹性波速度有明显的增加（ 图 !）。通过对 L&&
个样品测量结果统计表明：在饱水之后岩石的 !B速度平均增

加 =FM ；!$速度平均增加 DM 。不同岩石在饱水之后的弹性

DE "#$% &’$()*)+,#% -,.,#%" 岩石学报 !&&G，!&（=）



波速度增加幅度有所不同。以 !! 速度为例：正片麻岩 !! 速

度增加 ""# $%& ，副片麻岩增加 ’$# "%& ，榴辉岩增加 ()&
左右，蛇纹岩化石榴石橄榄岩饱水前后的弹性波速度变化不

大。通常认为，干燥条件下岩石弹性波速度不是原位状态下

的速度。因为岩心从地下获得之后含许多微裂隙，因此要使

岩石恢复到原位的温度和压力条件，可以采用高温高压实验

方法消除微裂隙对波速的影响。由于现场实验室只能进行

常温常压的波速测量。干燥条件下岩石通常不含流体（ 主要

是水），与天然状态下含有流体岩石有明显差别。因此，岩

心在饱水之后，可以在一定程度上消除微裂隙影响。当围压

小 ’))*!+ 时（即 , $-.），本次测得的岩石地震波数据与地

球物理原位资料有较好可比性。主孔不同区段内饱水岩石

!!和 !/速度变化见表 "。第 ( 和第 % 区段的 !! 和 !/ 速度分

别为 $# ’( 0 $# $1-. 2 3 和 "# "4 0 "# 4)-. 2 3；第 ’ 和第 " 区段

的 !!和 !/分别为 1# 1) 0 $# (5-. 2 3，’# )% 0 "# "$-. 2 3。饱水

条件下不同类型岩石的 !!速度和泊松比特征见表 %。从表 %
可见，榴辉岩波速度最大，片麻岩波速最小，退变质榴辉岩

或石榴石角闪石波速居于两者之中。由于石榴石橄榄岩的

蛇纹石化关系，它不具有标准地幔橄榄岩波速特征。特别值

得注意的是，榴辉岩随着金属矿物含量增加和退变质作用增

强（即角闪石矿物含量增加），榴辉岩的波速有明显的变化，

其波速变化一般趋势是（由大到小）：含黄铁矿金红石榴辉岩

"金红石榴辉岩"榴辉岩"多硅白云母榴辉岩"退变质榴

辉岩"强退变质榴辉岩（ 即石榴石角闪 岩）。根 据 ()) 0
’))). 范围内 $5’ 个样品的测试结果表明，()) 0 ’))). 之

间的 !! 速度为 %# 6$ 0 5# "1-. 2 3，总平均 !! 速度为 $# ’) 7
)# ""-. 2 3，这个数值与地球物理推断的平均速度十分相似。

%# %8 岩石弹性波速度的各向异性

岩石和矿物的各向异性是指不同结晶学方向和矿物晶

格优选方向（9!:）或矿物形态优选方位（/!:）上物理性质

（如弹性、力学强度、热导率、导电率等）不同，其差异程度称

谓各向异性。弹性波通过不均匀介质时，会产生地震波各向

异性和剪切波分裂现象。地震波各向异性是面理化构造岩

在岩石物理性质上的表现。地震波各向异性计算公式为

（;<=>?，(6$(）：

@ A［（!.+B C !.=D）2 !.E+D］F ())&
其中：!.+B为最大波速值，!.=D 为最小波速值，!.E+D 为平均波

速值（!.+B G !.=D ）2 ’，@（& ）为各向异性值。本次研究纵波

（!!）各向异性包括两种形式：

（(）实测岩石 !! 速度在水平方向和垂直方向上传播的

差异程度（@( ）；（’）实测岩心 !! 速度在平行面理和垂直面

理方向上传播的差异程度（@’ ）。前者反映地震波在该区地

理方位上的传播差异，对地球物理资料解释有重要意义；后

者反映岩石变形的结构构造对地震波传播速度的影响，有助

于了解地震波的各向异性。干燥岩石和饱水岩石的 !! 速度

各向异性（@(和 @’）随钻孔岩性深度变化趋势见图 "。

图 %8 干燥条件岩石纵波各向异性随 H! 变化关系

I=J# % 8 H+<=+K=LD LM H!N+D=3LK<LOP Q=K? >L.O<E33=LD+R Q+SE
<ERL>=KP +K T<P >LDT=K=LD

图 18 饱水条件纵波各向异性随 !!的变化关系

I=J# 1 8 H+<=+K=LD LM !! N+D=3LK<LOP Q=K? >L.O<E33=LD+R Q+SE

SERL>=KP +K Q+KE<N3+KU<+KET >LDT=K=LD

从图 " 可见主孔 ()) 0 ’))). 岩石的纵波（!!）速度的各

向异性变化有如下 1 个特征：（(）干燥和饱水 !! 各向异性变

化总体趋势是上下两区段（即第 ( 和第 % 区段）低，中间高，

恰好与干燥和饱水的 !!速度变化趋势相反的（ 图 ’）；（’）干

燥条件下在水平方向岩石 !! 速度比在垂直方向上传播快，

它可能与本区深部变形面理产状倾角较缓（() 0 ")V）有关；

（"）榴辉岩 !! 速度各向异性值（’& 0 (1& ）明显比片麻岩

!!速度各向异性值（(1& 0 $)& ）低；面理化退变质榴辉岩

!!各向异性明显比块状榴辉岩 !! 各向异性值值高（ 图 %）；

（%）对面理发育岩石而言，饱水 后 岩 石 !! 速 度 明 显 增 大

45金振民等：中国大陆科学钻探主孔 ()) 0 ’))). 岩石弹性波速度：对地震深反射的约束



（图 !）；而各向异性（"!）却明显降低（图 # 和图 $）。饱水后

岩石 !%的各向异性一般比饱水前岩石 !% 的各向异性减少

$&’ 左右；（$）在 (#& ) (*&+、,&&& ) ,,&&+ 和 ,-#$ ) ,$!$+
深度发育有韧性剪切带，!% 速度各向异性值变化最大（-&’
).&’ ），特别在糜棱岩化片麻岩中，其各向异性（"! ）有明

显增高。

$/ 高温高压条件岩石地震波速度

上述常温常压条件下岩石地震波速测量成果只能提供

近地表环境下的弹性波性质。因此考虑岩石在原位条件（ 01
2034）的状态，即把岩石恢复到一定温度和压力条件下进行测

试是十分必要的。由于主孔岩石的高温高压条件下波速测

试中工作正在进行，本文仅报导 5567 钻孔周围地表岩石和

部分浅孔岩石的高温高压波速测试成果，以供比较研究。在

室温（!&85）和围压 .&&9%: 条件下地表和浅孔不同岩石类

型的弹性波速度参数见表 $。根据主孔岩石常温常压波速资

料（表 -）和岩石高温高压波速资料（表 $）比较可见，后者榴

辉岩、片麻岩和橄榄岩的 !% 速度分别于高于前者 !% 速度的

(; (’ ，*; !’ 和 ,(’ 左右；而前者片麻岩和榴辉岩 !%速度的

各向异性（"<%）分别高于后者各向异性的 #&’ 和 (’ 左右。

不同类型岩石的弹性波速度随着压力增加而增大，随着温度

增加而降低。现以毛北面理化榴辉岩（ 样品 9=*(>&(）为例

简述如下。当围压低于 !&&9%: 时，弹性波速度 !%和 !6随压

力增加呈非线性关系明显增大；当围压 ? !&&9%: 至 .&&9%:
时，由于岩石中原有微裂隙趋向于闭合和岩石致密化，!%和

!6速度随压力增大呈线性关系缓慢增加（图 .>:）。岩石 !%和

!6随温度升高（!&8".&&85）而逐渐降低（图 .>@）。根据图 .>
: 和图 .>@ 曲线斜率可以分别求得压力和温度对弹性波速度

变化的影响系数，即 A! B A" 和 A! B A#。东海地区地表和浅孔

典型岩石的地震波速度的压力和温度影响系数见表 .。温度

和压力是影响地震波速度的重要因素。利用岩石波速的温

度和压力影响系数，根据地温梯度可以计算不同深度岩石的

波速，并建立相应的速度结构剖面，它对岩石圈地震速度模

型的建立具有重要的约束意义。本次研究获得的 !%和 !6压

力影响系数分别为 &; $ ) ( C ,& D-E+ B 2·9%: 和 &; -& ) -; $ C
,& D- E+ B 2·9%:；!%和 !6的温度影响系数分别为 &; #! ) !; .*

C ,& D-E+ B 2·9%: 和 &; -, ) ,; #. C ,& D-E+ B 2·9%:。

表 $/ .&&9%: 条件下岩石的密度、弹性波速度和泊松比

F:@GH $/ 7H1203I，HG:230J K:LH LHGMJ03I :1A NM022M1 O:30M MP OMJE2 :3 .&&9%:

样 品 号 岩 石 名 称 密 度（!） 平均 !%（E+ B 2） " D !%（’ ） 平均 !6（E+ B 2） " D !6（’ ） !% B !6 泊松比（"）

FQ*(>&. 石榴石片麻岩 !; .* .; &( .; ,& #; $R #; .* ,; R& &; !#R
9=*(>&! 带条状榴辉岩 #; $* (; $R ,; &- -; *& ,; ,& ,; R$ &; !$R
9=*(>&# 富绿辉石榴辉岩 #; -R (; ## ,; !( -; R, #; -& ,; RR &; !.-
9=*(>&- 条带细粒榴辉岩 #; $! (; -( ,; &( -; (& !; *& ,; RR &; !.-
9=*(>&( 退变榴辉岩 #; $, (; #( !; #. -; R. ,; #R ,; R. &; !.!
9=*(>,* 石榴石岩 #; .! (; .- !; && -; *# ,; #$ ,; R$ &; !$*
ST,&,（,-&+） 蛇 纹 岩 !; *R $; (- ,,; (! #; !$ ,!; -! ,; R* &; !RR
ST,&,（,(&+） 石榴石橄榄岩 #; !. R; -. ,; &R -; !( !; ,( ,; R- &; !$-
STR$&,（!$+） 榴 辉 岩 #; -. R; .# #; &, -; #$ #; ,( ,; R$ &; !$*
ST!&#-（,!-+） 黑云斜长片麻岩 !; R( .; ,# #; ,! #; .! #; #* ,; .* &; !##

/ / 据 THO1 $# %&; ，（!&&!）

表 ./ 东海地区典型岩石地震波速度的温度和压力系数

F:@GH ./ %OH224OH :1A 3H+NHO:34OH AHO0L:30LH2 MP %>:12 6>K:LH LHGMJ03I MP 3IN0J:G OMJE2 MP 7M1UV:0 :OH:

岩石名称 样品号

密度

!

初始速度

（<&）

压力偏导数

（!&W）

温度偏导数

（.&&9%:）

密度偏导数

（.&&9%:）

（U B J+#） （E+2 D,） （,& D- E+2 D,9%: D,） （ D ,& D- E+2 D,W D,） （,& D- UJ+ D#9%: D,）

!%& !6& A!% B A" A!6 B A" A!% B A’ A!6 B A’ A! B A" A! B A’
石榴石片麻岩 FQ*(>&. !; .$ $; .- #; #R R; R, #; ., ,; $! D &; &! &; .R D &; $!
带条状榴辉岩 9=*(>&! #; $R (; #* -; ($ #; !- &; *( !; #- ,; !$ &; !. D &; (&
富绿辉石榴辉岩 9=*(>&# #; -$ (; ,& -; .- -; &! ,; #- ,; $, &; .- &; #! D &; R!
条带细粒榴辉岩 9=*(>&- #; $& (; !. -; R! #; R$ ,; #! ,; !( &; -R &; !R D &; R.
退变榴辉岩 9=*(>&( #; -* (; ,R -; .* #; R! ,; !! ,; !* &; (* &; #R D &; R-
石榴石岩 9=*(>,* #; ., (; #( -; ($ -; -. ,; #* &; #! D &; -. &; !R D &; R.
蛇纹岩 ST,&,（,-&+） !; R( .; !# #; ## #; $& &; -$ &; ** &; *. ,; !R D &; ##
石榴石橄榄岩 ST,&,（,(&+） #; !. R; $( -; ## #; &R &; (. &; *. &; *, &; #( D &; .(
榴辉岩 STR$&,（!$+） #; -& R; -, -; -- #; (# ,; $* &; *# &; -, &; -& D &; R&
黑云斜长片麻岩 ST!&#-（,!-+） !; R* .; ,! #; .R #; ,, ,; &! &; *. &; *$ &; $! D &; .$

/ / 注：FQ>驼峰地区；9=>毛北地区；ST>毛北钻孔。（据 THO1 $# %&; ，!&&!）
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图 !" 东海榴辉岩样品 #$%&’(& 的地震波速度及其各向异性随温度和压力的变化关系

)*+, !" -*./01*2345 6/7/36/30/ 28 9’，:’;4</ </520*1= 436 43*>21.27= *3 /052+*1/ #$%&’(& 8.2? #4@/* 28 -23+A4* 4./4,
（4）9’436 :’;4</ </520*1= 4> 4 8B301*23 28 7./>>B./ 41 .22? 1/?7/.41B./ 436（@）4> 4 8B301*23 28 1/?7/.41B./ 41 !((#94 0238*3*3+ 7./>>B./

82. 1A.// >1.B01B.45 6*./01*23> C，D，436 E,（F/<3 和 G*3 !" #$, ，H((H）

%&金振民等：中国大陆科学钻探主孔 I(( J H(((? 岩石弹性波速度：对地震深反射的约束



表 !" ##$% 主孔 &’’’ 米不同岩石界面间的反射系数

()*+, !" -,.+,/0123 /2,..1/1,30 )0 +1042+251/)+ *2637)81,9 2. 71..,8,30 82/:9 .82; &’’’ /28,9 2. ##$% ;)13 42+,

波 阻 抗
-6</ =4</ >;</ -,</ =)?3 @8?3 ?0=,

&!A BC &DA &E &EA C EBA B& ECA FG EDA !G EBA E!

含黄铁矿金红石榴辉岩类 ’A ’! ’A EG ’A EF ’A &! !A "# ’A &E

多硅白云母榴辉岩类 H ’A ’! 反 ’A ’I ’A EG ’A &E ’A &D ’A ED

角闪石化榴辉岩（退变榴辉岩） H ’A EG H ’A ’I 射 ’A ’! ’A EC ’A EF ’A ’B

强退变榴辉岩（角闪岩）类 H ’A EF H ’A EG H ’A ’! 系 ’A ’B ’A E& ’A ’&

蛇纹石化石榴石橄榄岩类 H ’A &! H ’A &E H ’A EC H ’A ’B 数 ’A ’D H ’A ’!

长英质片麻岩类 $!A "# H ’A &D H ’A EF H ’A E& H ’A ’D H ’A E’

黑云斜长片麻岩类 H ’A &E H ’A ED H ’A ’B H ’A ’& ’A ’! ’A E’

" " 注：表中第一行数字为对应介质的波阻抗，单位：5 J /;G K :; J 9，其它数字为不同岩石接触界面所能产生的反射系数。

岩性代号同第三章。

图 !" 剪切波分裂示意图

L 为平行面理和线理方向，M 为面理面内垂直线理方向，

N 为垂直面理方向

O15A !" $1;P+1.1,7 71)58); 2. 94,)8 Q)R, 9P+100135

" " 特别值得指出的是，当剪切波通过各向异性介质传播

时会分裂成两个相互垂直的剪切波，这种现象称谓剪切波

分裂（$4,)8 Q)R, 9P+100135）（S,83 !" #$A ，EFF’），它是传播介

质不均匀性的一个重要标志（ 图 !）。剪切波分裂用两个方

向上剪切波速度的差异程度（!>）表示，对应 %，&，’ 方向的

剪切波分裂各向异性值分别为：

!(（%）T｛（)%& H )%’）* )%&｝K E’’+
!(（&）T｛（)&% H )&’）* )&%｝K E’’+
!(（ ’）T｛（)’% H )’&）* )’%｝K E’’+
不论是 )=速度或是 )$速度，它们的各向异性与岩石变

形面理和线理有密切关系。弹性波速度在平行于面理和线

理方向传播明显大于垂直于面理和线理方向。毛北面理化

榴辉岩（UVFBW’B）是地震波速度各向异性最典型例子。从

图 IW) 可 见，纵 波 速 度（ )= ）沿 面 理 , 和 - 方 向 分 别 为

BA D!:; J 9和 BA GB:; J 9，而 沿 垂 直 于 面 理 的 . 方 向 上 为

BA &B:; J 9。)=各向异性达到 &A GIX。在 L 方向剪切波速度

各向异性 !>Y$为 EA G!X（图 IW)）。不论是 !>=或者 !>$，随

着压力和温度改变都有一定变化。相反，对于块状榴辉岩

而言，弹性波速度的各向异性值很小。因此榴辉岩各向异

性的大小是示踪岩石变形面理化程度的一个重要定量标志，

它对定向分布高地震波速反射带的推断和揭示深部物质构

造动力学过程有重要启示。因此，人们把地震波各向异性

和剪切 波 分 裂 称 谓“ 地 震 化 石”（ $,19;1/ .2991+）（ $1+1R,8，
EFFI）。

I" 岩石弹性波速度对地震深射的约束

自上个世纪 !’ 年代以来，全球各大洲相继开展了大量

地震深反射研究，在大陆岩石圈中发现了丰富的反射模式

（U223,Z !" #$A ，EFF&；杨文采，EFFF；N4)2 !" #$A ，EFFG；吴

宣志，EFF!；董树文等，EFFB；[)35 !" #$A ，&’’’；M6)3 !"
#$A ，&’’G；刘福田等，&’’G）。这种探测方法为认识地壳和

上地幔深部物质结构存在型式和动力学过程开辟了全新途

径，获得了巨大成功。然而，迄今为止人们对这些反射体成

因及其影响因素还了解很少，因而对它的解释往往有不确

性和多解性。地震深反射成果的合理解释一直是困惑地球

物理界一个大难题，其主要原因是：一方面对地球物理成果

直接检验的证据很少；另一方面对反射图象缺乏介质性质

的物理参数约束。目前地震学家认为深反射可能成因有 D
种：（E）岩性成因 H 由速度和密度差异而引起波阻抗界面

（\23,9 !" #$A ，EFFB；S,83，EFFF，&’’&）；（&）裂 隙 成 因

（=)R+,3:2*)，EFF&）；（G）韧性剪切带成因（=)99/41,8，EFBI；

#48190,39,3 !" #$A ，EFBF；O2630)13 !" #$A ，EFB&，EFFD）；

（D）定向圈闭流体成因（\23,9 !" #$A ，EFB&）。

目前中国大陆科学钻探孔区（ 东海县西南部）已进行了

系统的地球物理调查。二维地震（ 特别是 %]D 和 %]& 测线）

调查表明，在超高压变质岩出露区上地壳出现一系列倾斜

’F (/"# 0!"12$234/# 5464/#" 岩石学报 &’’D，&’（E）



（!） （"） （#）

图 $% &&’( 主孔 )*** 米岩石的反射系数（!）、波阻抗（"）与地球物理反射剖面（#，据杨文采等，)**)）对照图

+,-. $% &/01!2,3/4 /5 26576#8,/4 #/655,#,6483 !49 ,0169!4#63 :,8; 36,30,# 26576#8,/4 12/5,7,4- 52/0 )***0 #/263 /5 &&’( 0!,4 ;/76

<=金振民等：中国大陆科学钻探主孔 <** > )***0 岩石弹性波速度：对地震深反射的约束



强反射体（杨文采等，!""!）。从图 #$% 反射剖面可见，& 至

’ 的 () 个 部 位 都 出 现 向 南 东 缓 倾 斜 的 定 向 排 列 反 射 体

（层）。通过 *+,和 *+!测线交汇处的主孔（--.*）的直接验

证和岩心的物理性质研究，为探索这些强反射体成因提供

了千载难逢的机遇。

反射系数（ /0120%3450 %60114%4073，!- ）是衡量不同岩性界

面反射强度的重要定量参数，它的计算公式为：

!- 8（!!"! 9 !("(）:（!!"! ; !("(）

其中 "(和 "!是入射波速度和反射波速度，!( 和 !! 是不同岩

性界面两侧的密度，!("(和 !!"!是岩性界面的波阻抗。按照

上述公式，计算了 !"""< 中各大类岩石不同界面反射系数

和波阻抗（ 表 = 和图 #$>、?）。通常认为当反射系数接近于

@ "A (时，岩性界面可以产生比较强反射（B>/70/，(CC"）。

例如反射层 & 位于 )=D< 附近，主要岩性是榴辉岩夹有副片

麻岩，反射系数大，为 "A !( E "A !=。反射层 F 位于 D"" 米附

近，从图 #$> 可 见，它 对 应 一 个 很 大 反 射 系 数（"A (C E
"A !=），是一个明显的波阻抗界面，该层是退变榴辉岩夹有

新鲜榴辉岩。反射层 - 位于 D=D 米附近，是一段特殊层位，

含有大量的钛磁铁矿金红石榴辉岩，是主孔 !"""< 中 "G 速

度和密度最高层位，该层底界与蛇纹石化石榴石橄榄岩接

触，波阻抗最大（!=A #DH : %<) I J< : K），反射系数为 "A !(。

特别值得注意的是，在 C!D<（L 层），("=D<（+ 层）和 ((=D<
（M 层）有非常清晰、比较厚的反射层（!" E D"< 厚度），反射

系数大于 "A !"。这三层岩性分别是榴辉岩夹有副片麻岩和

副片麻岩夹有榴辉岩，并叠加有韧性剪切带，发育一些糜棱

岩化片麻岩和面理化榴辉岩，一些黑云母、石英、斜长石、绿

辉石和 部 分 石 榴 石 产 生 不 同 程 度 的 矿 物 形 态 优 选 方 位

（.GN）和晶格优选方位（MGN）。陈意等（!"",）对面理化榴

辉岩中绿辉石、石榴石和糜棱岩化片麻岩中石英有限应变轴

比统计和 O42477 系数表明，上述三个层位岩石经历了明显塑

性变形。金淑燕等（(CC#）和马芳（(CCC）"分别对大别双河

和东海毛北面理化绿辉石组构测定表明，绿辉石有明显晶

格优选方位，- 轴［""(］极密位于页理面附近，并近于平行

线理 M。经测试结果表明，块状榴辉岩 "G各向异性为"A (DP
E(A DP ，面理化榴辉岩 "G 各向异性可达到 QP E (,P 。普

通片麻岩和糜棱岩化片麻岩（或糜棱岩）两者的 "G各向异性

可以相差 )"P 左右。定向排列绿辉石矿物可以使榴辉岩的

"G各向异性达到 ,P E QP 。韧性剪切带中糜棱岩和强变形

面化榴辉岩不仅可以使地震波各向异性明显增加（’>R20/ #$
%&A ，!"""），而且提高了反射强度，充当了深地震反射载体

作用（G>KK%S40/，(C#Q；欧新功等，!"")）。国外一些学者研

究结果也表明，不少地区韧性剪切带糜棱岩和深部地壳断

层带构造岩可以成为深地震反射载体（ /0120%36/）（O6R73>47 #$
%&A ，(C#,；-S/4K307K07 #$ %&A ，(C#C；T0/7 #$ %&A ，(CC"；U4 #$
%&A ，(CC)）。定向微裂隙对岩石各向异性和反射强度也有重

要影响（.40H0K<R7V #$ %&A ，(CC(），尤其是片麻岩和强退变

质榴辉岩表现更为明显。例如毛北条带状退变质榴辉岩

（’FC#$"#）在常温常压条件下岩石中含有许多未闭合开放

微裂隙，因此榴辉岩 "G 各向异性大于 ("P（ 图 C）；当围压

大于 !"" 至 Q""’G> 时，由于开放裂隙已全部闭合（T0/7，

(CCC），榴辉岩 "G各向异性降至 ,A !P ，它表明该样品中由

微裂隙引起的各向异性达到 DA !P 左右，而晶格优选方法引

起的各向异性占 ,A !P 左右。由此可见，在不同围压条件下

微裂隙和矿物晶格优选方位（MGN）对全岩各向异性和反射

强度的贡献是不同的，这就是主孔常温常压条件测定的岩

石各向异性一般都比高温高压条件测定同样岩石各向异性

要高得多的原因。

图 CW 东海地表榴辉岩地震波各向异性与岩石微裂隙和

MGN 之间的关系（样品 ’FC#$"#）

O4HA CW XS0 /02>3467KS4Y 61 K04K<4% >74K63/6YZ 36 <4%/6$%/>%JK
>7V MGN 61 /6%JK 1/6< 0%26H430 >3 0[Y6K0V KR/1>%0 47 *67HS>4
>/0>

=W 讨论和结论

（(）建立了 --.* 主孔 !"""< 岩石弹性波速度的连续

剖面。

通过常温高压条件的测试和研究，查明了主孔 !"""<
范围内各类岩石的地震波速度（"G、".、饱水 "G、饱水 ".）和

相应岩石密度以及它们随岩性和深度变化关系。这是我国

第一次通过大陆科学钻探技术取得了超高压岩石弹性波速

度的系统资料，从而为检验地质和地球物理模型提供了岩

石物理学方面的宝贵资料。--.* 主孔中新鲜榴辉岩地震纵

波速度最大（平均 "G 8 =A #QJ< : K），片麻岩波速最小（ 正副

!C ’($% )#$*+&+,-(% .-/-(%W 岩石学报 !"",，!"（(）

" 马芳A (CCCA 下地壳、上地幔岩石组构与波速各向异性，中国地

质大学（武汉）硕士论文



片麻岩的平均 !!分别为 "# "$%& ’ ( 和 "# )*%& ’ (），退变质榴

辉岩界于上速之间。榴辉岩的 !! 速度随退变质程度增强而

降低。超基性岩（主要为蛇纹石化石榴石橄榄岩）平均 !!速

度为 +# ,%& ’ (。从垂向分布来看，主孔 *-- . *,--& 以榴辉

岩为主，夹有片麻岩超基性岩；*,-- . ,---& 以正片麻岩

（花岗质片麻岩为主），夹有部分榴辉岩。上述两大区段的

平均 !!速度分别为 +# $)%& ’ ( 和 "# /%& ’ (，与地球物理探测

的结 果（+# 0%& ’ ( 和 "# 1%& ’ (）相 近。,---& 岩 石 总 平 均

!!速度为 +# ,%& ’ (，绝大部分岩石都具有明显地震波各向

异性。

（,）对大别2苏鲁造山带上地壳速度结构的约束。

根据相关的地学断面、地震折射探测资料和地球化学采

样综合分析结果表明，中国东部大陆地壳平均速结构模型

如下（高山等，*//1；345 "# $%# ，*//)）：上地壳（- . *0%&），

!! 6 +# -%& ’ (；中地壳（*0 . ,0%&），!! 6 +# 0%& ’ (；下地壳

（,0 . $)%&）!! 6 +# 1%& ’ (。最近 7489 等（,--,）通过地震折

射探测研究表明，大别造山带南北两侧的扬子克拉通和华

北克拉通平均地壳厚度为 $"%&，两者具有十分相似的地壳

（!!）速度结构：上地壳 +# - : -# ,%& ’ (，中地壳 +# " : -# *
%& ’ (和下地壳 +# 1 : -# *%& ’ (；然而大别造山带上地壳在 $
. 0%& 深 度 以 下 显 示 高 速 将 征，出 现 高 速 层（+# , . +# $
%& ’ (），它明显高于中国东部、扬子克拉通和华北克拉通上

地壳速度 +# -%& ’ (。刘福田等（,--$）和杨文采（*///）分别

对大别造山带和北苏鲁地震反射和折射研究表明，在上述

两个造山带上地壳中也发现 +# ,%& ’ ( 高速层。这些地球物

理探测资料充分表明，大别2苏鲁造山带地壳速度结构的突

出特征是上地壳具有 +# , . +# $%& ’ ( 的高速层，而中、下地

壳的速度与扬子克拉通和华北克拉通中、下地壳速度结构大

体类似。通过 ;;<= 主孔揭示，,---& 岩心主要由榴辉岩、

退变质榴辉岩、正副片麻岩和橄榄岩组成。对 )-- 个样品

!!速度测 量 结 果 表 明，主 孔 ,---& 岩 心 平 均 !! 速 度 为

+# ,-%& ’ (，它与地球物理探测的上地壳 +# , . +# $%& ’ ( 高速

层是接近的。通过科学钻探直接验证和岩石弹性波速度测

试研究，证明了地球物理的推断：即大别2苏鲁造山带上地壳

的高速层是由于碰撞后伸展作用导致超高压榴辉岩从中下

地壳折返到上地壳浅部或地表，从而使上地壳速度有明显

增加。7489 "# $%#（,---）认为在大别造山带超高压岩石出

露地区，/%& 深度之下的中下地壳速度与扬子克拉通和华北

克拉通的中下地壳速度没有明显差别。因此，超高压岩石

主要集中在上地壳 /%& 范围。最近 我 们 对 距 ;;<= 孔 位

$-%& 处平明山更新世碧玄岩中包体进行了研究，一直没有

发现榴辉岩包体，初步认为大陆深俯过程中形成超高压岩

片，一部分由于高密度岩石引起重力不稳定性而拆沉到地

幔中去，而碧玄岩浆携带上地幔橄榄岩包体向上经历 "- .
""%& 路程中并没有捕获到超高压榴辉岩残留体，它说明本

区另一部分榴辉岩在中生代晚期（ 碰撞后）通过构造作用方

式已折返到上地壳 *-%& 范围或部分出露地表（ 金振民等，

,--$）。我们的认识与 7489（,---）的地球物理推断是一致

的。由此可见，;;<= 继续向 "---& 钻进的过程中仍然会出

现榴辉岩、片麻岩和橄榄岩组合岩层。

（$）地震反射体是岩性差异、韧性剪切带和微裂隙的综

合产物。

不同岩性界面的弹性波速度和密度差异是造成本区地

震强反射体的主要原因。根据不同岩石类型界面反射系数

计算表明，金红石榴辉岩与正片麻岩之间产生最大反射系

数（-# $*）；其次是强退变榴辉岩夹在新鲜榴辉岩之间可产

生相当高的反射系数（-# ,)）；新鲜榴辉岩与副片麻岩之间

的反射系数为 -# ,0；低密度低波速的正副片麻岩之间（ 如果

没有韧性剪切作用叠加的话）仅产生很弱反射系数 -# -,。

上述不同岩性之间的反射系数为合理解释本区地球物理深

地震反射剖面提供了重要约束参数。韧性剪切带中糜棱岩

和透入式应变组构（ 面理和线理），对提高地震波各向异性

和反射强度起着反射载体作用。在不同温度和压力条件下

定向微裂隙和矿物晶格优选方位对地震波各向异性的影响

程度是不同的。特别是在 > ,--?@4 的低围压条件下，微裂

隙对地震深反射和各向异性影响是一个不忽视的因素。除

此之外，要注意片状矿物（如黑云母、多硅白云母、纤蛇纹石

或蛇纹石）定向排列和破碎带及其流体对地震反射体和多向

异体的约束作用。

（0）水饱和度对超高压岩石弹性波速度和各向异性有

重要影响。

国内外不少学者关于流体和水饱和度对岩石地震波速

影响问题已经做了不同程度研究，然而对水饱和之后岩石

弹性波速度变化机制至今尚没有统一的认识（A5BB "# $%# ，

*//)；C8D9E，*//-；施行觉等，*//"；史讠哥等，,--$）。特别

是对低孔隙率超高压变岩来说，有关水饱和度对岩石波速

影响研究成果报导很少。如果流体（水或 F4;B 流体等）在孔

隙中均匀分布的话，根据 GD5H 理论和 34((&488 方程（GD5H，
*/"+），孔隙流体使岩石的纵波速度 !!增加，而剪切波速度

!<略有下降。如果作为广义的流体（ 熔体）在花岗岩类和橄

榄岩中呈三连点和颗粒边界薄膜均匀分布的话，高温熔体

会使部分熔融状态岩石的纵波速度和剪切波速度分别降低

"I 和 *-I 左 右（ ?JK4(L "# $%# ，*/)/，*/1-；MD8 "# $%# ，

*//0）。岩石在饱水之后，!!速度平均增加 */I，!<速度增

加 +I。不同岩石在饱水之后波速增加幅度不同，其中以片

麻岩波速增加最大（$$I），榴辉岩（*-I），蛇纹石化石榴

石橄榄岩饱水前后速度变化不大。饱水之后样品的地震波

各向异性有明显降低（一般是 $I . 0I 左右）。为什么低孔

隙率超高压变质岩在饱水后的波速有如此明显变化，目前

还不清楚。我们初步认为，部分榴辉岩和片麻岩由于退变

质和构造作用形成一些微裂隙，岩石饱水之后微裂隙被水

部分充填，裂隙水和孔隙水的加入增大了岩石有效体积模

量，从而改变岩石的纵波速度。由于水的剪切模量基本上

为零或很小，饱水水前后的剪切模量变化很小，因此剪切波

$/金振民等：中国大陆科学钻探主孔 *-- . ,---& 岩石弹性波速度：对地震深反射的约束



速度变化幅度比较小。有关这个问题，我们将通过高温高

压实验，进一步检验在高温高压条件下水对超高压岩石波

速度影响与常温常压条件究竟有什么区别。我们认为，在

!!"# 主孔 $%%%& 深度范围内（ 即相当于围压 ’($)*+），岩

石中裂隙水和孔隙水对超高压岩石波速的影响是不可忽视

的。在常温常压条件下岩石饱水波速是比较接近岩石原位

状态的波速。

需要强调指出是，造成地震强反射因素还涉及其他岩

石物理性质（例如，电导率、孔隙率、渗透率等）以及破碎带

和流体作用。有关这方面工作，我们正在进行综合整理和

研究之中。

感谢大陆科学钻探工程项目首席科学家许志琴院士对

岩石物理实验室研究工作的指导和支持。德国 ,-./ 大学 01
,.23 教授曾来 !!"# 现场岩石物理实验室进行指导和交流

经验；中国科技大学施行觉教授在地震波测量仪器的研制

方面给予大力支持；在地球物理成果和岩石物性资料如何

结合的问题上，我们与杨文采教授进行了有益讨论；参加中

国大陆科学钻探工程项目岩石物理现场实验室部分测试工

作人员还有王璐、罗震宇、宋衍茹、王永锋、余日东、陈意，在

此我们向他们表示诚挚感谢。
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