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塔里木西南缘下地壳低速层的成因： 

斜长角闪岩的纵波速度和衰减的限制 

岳兰秀 一，谢鸿森 ，刘丛强 ，刘永刚 

(1．中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要：在 1．0 GPa，室温 一1200oC条件下，测量 了新疆库地地 区斜 长角闪岩的纵波速度(Vp)和品质 因子(Q 

值)，得出在 1．0 GPa恒压下， 和 Q值随温度和深度的变化关系。结果显示， 和 Q值随温度的升高而下 

降，观察实验样品并结合 和 Q值与熔体含量的关系，发现部分熔融是影响 和 Q值变化的主要 因素。 

依据实验结果，并结合区域上压力梯度和温度梯度资料计算了 和 Q值随深度的变化。结果表明 和 Q 

值先随深度的增加而缓慢增大，在32 km左右开始突然减小，表明开始出现低速层。结合温度和熔体含量的 

关系得 出，低速层的出现可能是部分熔融的结果。塔里木及周边地 区的地震测深以及地震反演的结果也显 

示，在相同的温度和压力条件下，地壳内部 32—44 km的范围内存在低速层，同时高温高压的实验结果与阿拉 

木图地区的 值相当一致，可以推测塔里木西南缘下地壳的岩石成分中含有斜长角闪岩。 
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高温高压条件下岩石弹性波速的研究主要集 

中在以下两方面：①高温高压条件下各种因素对 

弹性波速的影响，如岩石的化学成分、矿物组成、 

矿物组构和含水性以及微裂隙对弹性波速度的影 

响因素；②研究出露于地表的深部岩石剖面上的 

岩石弹性波速，并结合区域地球物理特征和地球 

化学资料建立区域岩石圈的岩石结构和物质组成 

模型。然而对于岩石熔融过程中的弹性波速研究 

还不多见【卜引。另一方面，对岩石衰减的研究大 

多数都是在相对低的温压条件下进行的，并且多 

集中于沉积岩【 6l。对部分熔融过程中的弹性波 

衰减的研究还不多见。Sato等分析了玄武岩熔融 

过程中弹性波的衰减L7J，但并没有明确给出波速 

和衰减与部分熔融的定量关系。 

前人已经利用天然地震或人工地震对新疆地 

区的地壳深部结构和构造特征进行了研究【8_n J， 

但是目前还没有关于高温高压条件下岩石特性的 

资料用于研究该地区地壳深部物质的成分，以及 

该区低速层的成因。为此本文测量了该区斜长角 

闪岩的弹性波的纵波速度和衰减，为地球内部的 

物质解释提供了依据。 

1 样品和实验方法 

1．1 实验样品 

实验所选用的岩石为新疆库地地区斜长角闪 

岩，岩石青灰色，致密块状，面理发育，岩石的矿物 

分布较均匀，主要矿物成分为斜长石、角闪石、云 

母和少量的榍石，岩石的化学成分见表 1。 

表 1 斜长角闪岩主量元素分析结果(％) 

Table 1．Chemical composition ofthe lmng material(％) 

组分 si02 n02 AI203 F 03 FeO MnO Mg0 CaO Na20 K20 H20 P2 c02 总量 

质量分数 47．09 0．72 16．51 3．05 5．75 0．19 7．80 l1．10 2．67 1．44 2．25 0．40 1．00 99． 

注：由中国科学院地球化学研究所分析测试中心湿法分析。 
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实验样品按组构进行了定向切割(其中[x] 

为在面理面内平行线理方向，[Y]为面理面内垂 

直线理方向，[z]为垂直面理方向)，并且磨制成 

直径为12 mill，高为32．5 mill的圆柱体。为了使样 

品和压砧之间有很好的声偶合，对圆柱体岩石样 

品的上、下两个端面进行抛光。进行矿物鉴定的 

样品采用 X方向，直径为12 mill，高为8 mill。 

1．2实验方法 

实验是在中国科学院地球化学研究所地球深 

部物质实验室 YJ一3000吨压机的紧装式六面顶高 

压装置上完成的，实验系统的详细介绍见文献 

[12]。换能器的谐振频率为1．0 MHz，采样间隔为 

0．1 ps。利用示波器记录通过样品的波形，测量 

出弹性波通过样品的时间 t，用电感位移计记录 

岩石被压缩的距离 Z，利用公式： =(10-Z)／t即 

可求出弹性波速度，其中 Z。为样品的原始长度。 

弹 性 波 衰减 的 测 量 方 法 是 频谱 振 幅 比 

法L5,6,13,14J。其基本原理就是利用低衰减 (高 Q 

值)的样品作为参考样品(一般用纯铝)【 J，根据 

实验样品和参考样品的振幅比与频率的关系来计 

算岩石的相对品质因子，从而可以获得弹性波的 

衰减特征。 

实验包括两部分：(1)以4×104GPa／s的速率 

升压至所需压力，稳定10 ITlin后，测量样品弹性波速 

度，同时记录弹性波的谱，当压力为1．0 GPa条件时 

进行加温，测量在恒定压力，不同温度条件下的弹 

性波速和衰减，一般以20 cI=／s的速率升温至所需温 

度，恒温10 min，再进行弹性波速度测量和记录波 

谱，以此反复至实验结束；(2)波速和衰减的测量结 

束后，在相同的实验条件下进行取样实验，将实验 

产物磨制成光薄片，在光学显微镜下利用线截法测 

量岩石中各种矿物和熔体的体积分数。 

2 实验结果 

在 1．0 GPa条件下，斜长角闪岩的 p和 Q 

值随温度的变化关系见图 1。 

图 l 1。0 GPa斜长角闪岩的 Vp-t和 q-t曲线 

Fig．1．qlae pl0t Vp(a)and Q(b)VeFSII,S temperature for plagiodase amphibolite． 

从图 1可以看出，斜长角闪岩的 和 Q值随 变的温度为670 oC(表 2)。从图中还可以看出，在 

温度的升高而降低。在 X和 Y方向上，当温度小 X方向上 最大，在 Y方向上次之，在 z方向上 

于 740℃时， 下降的速率很小，当温度大于 740 最小，即 >Vpy>Vp,。Q值在三个方向上的大 

cI=时， 下降的速率突然增大。而在 z方向上， 小与 正好相反，即 Q >Q >Q 。 

发生突变时的温度为670 oC(表2)。而 Q值在X和 由实验产物的薄片鉴定结果看出，随着温度 

z方向上的突变温度为740 oC，在 Y方向上发生突 的升高岩石内部的矿物成分发生了变化(表 3)。 

表 2 1．0 GPa下斜长角闪岩的 Vp和 Q值随温度变化的温度系数 

Table 2．Temperature coefficient of plagioclase amphibolite at 1．0 GPa and different lemperatures 

Vp Q 

温度系数 (a Vp／OT)p (OVp／OT)p (OQIOT)p (OQ／-OT)p 

L／℃ (室温 ～740℃) (740℃～1 200℃) (室温～810℃) (810℃～1 2O0℃) 

X ．O00 2 ．003 2 ．039 1 ．217 2 

Y ．O00 2 ．003 8 ．O4470 
．

236 30 

Z ．000 1① 
．OO2妒 -0．051 8 -0．295 8 

注：①温度范围为室温 ～670℃；②温度范围为670～1200℃。 
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表 3 1．0 GPa。不同温度下斜长角闪岩的矿物成分的体积分数(％) 

Table 3．The volume percent of minerals in plagioclase amphibolite at 1．0GPa and different temperature(％) 

3 讨 论 

温度是影响弹性波传播的主要因素之一 ，由 

图 1(a)可以看出，斜长角闪岩的 p随温度的升 

高而降低。在升温的初始阶段 ，Vp．t曲线 的斜 

率较小；随着温度的升高，其下降的速率突然变 

大(表 2)。 p随温度先缓慢下降，随后快速下 

降的变化趋势表明，在升温的初始阶段，温度是 

影响 p下降的主要因素，由实验产物的薄片鉴 

定结果也可以看到，当温度小于 740oC时，岩石 

的矿物成分基本保持不变；随着温度的升高， p 

急剧下降，此时影响 p变化的因素很多【16,17J， 

实验产物的薄片鉴定结果表明，当温度为647 oC 

时，斜长石减少，有少量的黑云母通过脱水反应 

转变为石榴石 ，并且开始出现熔体。相对于斜 

长石来说 ，石榴石是高波速的矿物 ，熔体是低波 

速的物质，但是由于生成的石榴石的量 以及熔 

体的含量很少，对波速的影响不大 ，所以 p下 

降仍缓慢。当温度大于740 oC时，熔体的体积分 

数远大于石榴石的体积分数， p快速下降，说 

明此时熔体是影响 p下降的主要因素。 p与 

熔体的变化关系见图 2(a)，可以看出随着熔体 

体积分数的增加， p先缓慢降低，当熔体的体 

积分数界于 1．2％和 7％之间时，下降的速率突 

然增大 ，随着熔体体积分数继续增大，大于 7％ 

时， p下降的速率又变小，说明熔体体积分数 

的增加对波速的影响减弱。所以部分熔融作用 

是波速降低的主要原因。 

图2 斜长角闪岩的 和 Q值与熔体的变化关系 

Fig．2．The plot of Vp and Q Vel~LI8 melt in plagioclase amphibolite at 1．0 GPa． 

随温度变化的各向异性的特征与前人研 

究的结果一致L18,19J，刘斌等的测量结果显示L20J， 

岩石的组构是影响弹性波速度各向异性的主要因 

素，赵志丹等认为L2̈ ，各向异性主要 由两个因素 

引起，一是岩石中的矿物含量及矿物单晶的各向 

异性，二是岩石中矿物定向排列形成的宏观线理 

和面理。斜长角闪岩强的各向异性是由于其中角 

闪石含量较高，而且角闪石单晶不仅波速较高，各 

向异性也很强。 

另一方面，温度也显著地影响了弹性波的衰 

减(图 lb)，Q值随温度先缓慢下降，随后快速下 

降(表 2)的变化趋势表明，在升温的初始阶段，温 
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度是影响弹性波衰减的主要因素，由实验产物的 

观察也可以看到，在温度小于740℃，岩石的矿物 

成分基本保持不变，矿物成分对衰减的影响不大。 

随着温度的升高，Q值快速下降，镜下的矿物鉴定 

结果显示，此时岩石中的熔体的成分快速增加，表 

明熔体导致了弹性波的快速衰减，熔体对衰减的 

影响与对波速的影响不同，其主要机理为熔体的 

流动[ 、射流[为]以及散射[ ]等。由熔体体积分 

数与 p的变化关系也可以看出(图2b)，p值随熔 

体体积分数的变化关系与波速相似，当熔体体积 

分数小于 2．O％时，p值缓慢下降，随后快速下 

降，当熔体体积分数大于 7％时，下降的速率又变 

小，说明熔体含量的增加对衰减的影响变小。从 

而也说明了部分熔融是影响弹性波传播的主要因 

素之一。 

p值各向异性的特征与波速不同，这也是 由 

不同的机理引起的，裂隙的存在导致弹性波从裂 

隙的一侧传递到另一侧的能量较少【 ，所以衰减 

较大；同时当颗粒边界接触不紧密时，接触面之间 

有相对运动，摩擦将把部分机械能转变为热能，引 

起能量的耗散。 

4 地质意义 

温度和压力是影响弹性波速度和衰减的主要 

因素，在地壳内部表现为深度对岩石的 p和 Q 

值的影响。为研究地壳的岩石组成，必须将实验 

结果的纵波速度，压力和温度关系换算成岩石波 

速随地壳深度的变化关系。 

图3 斜长角闪岩的 和 Q值与深度的变化关系 

Fig．3．1"he plot of and Q VeI'IRI8 depth in plaooel~ 锄1p te． 

ALMT．阿拉木图地区的地震测深速度结构[s】；TSH．天山山脉地区的地震测深速度结构[。】； 

l(D．奎屯地区的地震测深速度结构[10】；D脚 ．秦安地区的地震测量的 Q结构[ 】 

由实验数据获得的常温常压条件下岩石的弹 

性波速度( (0))，岩石弹性波速的压力系数(由 

与压力的关系得出)和温度系数(表 2)，结合 

新疆地区岩石的平均密度和重力加速度以及地温 

梯度，就可以求出岩石弹性波速度随深度的变化 

关系 J，见图3(a)。新疆塔里木盆地南缘深部地 

热 研 究 的 地 温 梯 度 界 于 18 ～ 29 ／km之 

间[27-30】，平均地温梯度22．6℃／ 。 

从图3(a)可以看出当地温梯度为29~C／km时， 

随着深度的增加，I，p增大，当达到28 km左右时 

值略有下降，当深度为36 km时下降速度增大，开始 

出 现 低 速 层。当 地 温 梯 度 为 18 oC／km和 

22．6℃／bn时，vp表现出相 似的变化趋势 ，只是 出 

现低速层的深度不同，分别为36和 44 km。由新疆 

地区的地震测深资料可知，在奎屯(1①)地区上地 

壳深度为O～15 bll左右，波速为 1．5～5．9 kin／s；中 

地壳为 15～36 km，波速为 6．0～6．0 kin／s；下地壳 

为 36～48 km，在 38 km处 开 始 出现 低 速，为 

25．6 n／s，42 km处速度又增大为6．6 km／s。天山 

山脉(TSH)地区的速度结构也表现出随深度的增 

加而增大，在一定的深度存在低速层。在上地壳的 

范围内，波速为 5．6～6．2 kin／s；18～38 km的中地 

壳，波速为 6．6～7．0 km／s；在 38～42 km的下地壳 

的上部出现了低速，波速为 6．4～6．2 km／s。天山 

地区的莫霍面比较深，达65 km，在42 km至莫霍面， 

波速又增大至7．4 km／s。而阿拉木图(AI )地区 

的速度剖面变化不大，上地壳0～16 km，波速为6．2 

～ 6．4 kin／s；在中地壳 16～33 km，速度为 6．4～ 

6．6 kin／s；下地壳速度增大，33～40 km处，波速达 

到7．0 km／s，40～42 bn处波速又下降为6．8 km／$。 
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一 般认为下地壳是由麻粒岩相的岩石组成 

的。我们的实验结果(图3a)表明，斜长角闪岩的 

纵波速度与阿拉木图地区的下地壳的波速值一 

致，地震 探 测 的下 地壳 波速 的范 围 为 6．8～ 

7．0 km／s，而实验测得的波速为 6．9～7．1 km／s， 

说明塔里木西南缘下地壳的岩石成分中可能含有 

斜长角闪岩。Kern等【33j研究的中国华北地台的 

下地壳岩石的波速时，也证明了下地壳中存在斜 

长角闪岩。分析波速 的地 震剖面 (ALMT，KD， 

H)发现 ，在下地壳普遍存在低速层。在阿拉木 

图地区下地壳的波速从7．0 km／s到6．8 km／s的降 

低，可能是由斜长角闪岩的岩性变化造成的，包括 

两种因素，一是角闪岩的种类不同，二是所含的斜 

长石和角闪石的含量不同。而由奎屯和天山地区 

的速度结构剖面可以看出，在下地壳波速降低的 

幅度很大，分别达到 5．6和6．2 km／s，这不可能是 

由岩性引起的，说 明是部分熔 融影 响的结 果。 

Ai~1wa等【34j也做了斜长角闪岩在1．0 GPa的熔融 

实验，得出在700 oC时， p有明显的降低，主要是 

由部分熔融作用引起的，与本文测得的 740 oC很 

相近。 

图 3(b)绘出了斜长角闪岩的 p值随深度的变 

化关系，可以看出随着深度的增加，p值开始缓慢 

增大，当达到某一深度时，p值突然减小。在地温 

梯度分别为 l8、29．3和22．6 oC／km时，p值突然减 

小的深度分别为32、44和40 km。图3(b)中还近似 

绘出了地震测深获得的 Q值【 ，在表层 Q值为 

123左右；Sk表层到15 bI1处，Q值为 389；15～26 km 

处，Q值为 510；26 ～44 处，Q值又减小为 450。 

由图3(b)可以看出实验获得的 p值与地震探测的 

p值，二者随深度的变化趋势相似。由于高温高压 

实验测量的是斜长角闪岩的相对 p值，与地震实 

测的岩石的 p值不能直接比较。但其变化趋势相 

似从另一侧面支持了这一结论，即塔里木西南缘下 

地壳的岩石组分中含有斜长角闪岩。 

对于地壳低速层成因的解释很多[4，l6· ，提 

出了矿物脱水、相变或部分熔融是导致地壳低速 

层产生的主要原因。本文的实验数据解释了新疆 

下地壳低速层出现的原因主要是部分熔融的作 

用， p和 Q值与熔体体积分数的关系可以证明 

这一点(图2)。对于复杂的地质环境，造成下地 

壳低速层产生的原因很多，还需要其它方面的证 

据来进一步说明下地壳低速层形成的原因。 

5 结 论 

实验测量了斜长角闪岩在 1．0 GlPa和室温 ～ 

l 200 oC条件下的纵波速度 ( p)和品质因子(p 

值)，得出以下结论。 

(1)在恒压1．0 GPa下， p和 p值随温度的升 

高而下降，在温度升高的初始阶段，下降的速率很 

小，当温度大于一定值时，下降的速率突然变大。 

由于 和 Q值随温度变化的机理不同，而导致 

了 p和 Q值在三个方向上存在各向异性的特征 

不同，即 >Vpy>Vp,和 Q >Qy>Q 。 

(2)观察实验样品发现，当 p和 Q值突然快 

速降低时，岩石内部开始出现熔体，随着熔体的增 

多， p和 Q值降低的幅度增大，当熔体体积分数 

大于 7％时， p和 Q值降低的幅度又变小，说明 

熔体含量的增加对 p和 Q值的影响变小。证明 

熔体是影响斜长角闪岩的波速降低和衰减增大的 

主要原因。 

(3)由实验测得的 和 Q值随深度的关系 

与地震测深所得的 p和 p值随深度的关系对比 

可知，二者随深度变化的趋势相似。实验测得的 

值与奎屯和天山山脉地区的值相差较大，而与阿 

拉木图地区的值相当一致，说明塔里木西南缘下 

地壳的岩石成分中含有斜长角闪岩。同时由地震 

测深探测的下地壳的低速层 ，可能是由斜长角闪 

岩的部分熔融造成的。 

致谢：感谢郭捷研究员、张月明高级工程师在实验 

过程中给予的帮助。 
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第 3期 岳兰秀等：塔里木西南缘下地壳低速层的成因：斜长角闪岩的纵波速度和衰减的限制 

ORIGIN 0lF LoW -Ⅶ LoCrIY I．AYER IN IlⅢ I CRUST 0lF 

SOI J，IHWEST U M ：L]哪 S oF El CnY D ATIE 4]【，A，I'ION 

FOR PI。AGIoCLASE AM HⅡ；OLⅡE 

YUE Lan—xiu 一，XIE Hong-senI，ZI-IOU Wenge 
，
LIU CA)ng-qiangI

，
WU Feng-changI 

(1．Institute Geochemistry，ChineseAcademy Sciences，Guiyang 550(02； 

2．Graduate School ofthe Chinese Academy Sciences， iIlg 10(D39) 

Compressional wave velocity(Vp)and attenuation(Q)in amphibolite collected from Kudi，Xinjiang，were 

measured at hish pressure(1．0 GPa)and hi temperature(up to 1200℃)．The experimental results showed that 

Vp and Q values decrease with increasing temperature，reflecting that Vp and Q are influenced by p al m I ng． 

The relationship of Vp and Q with depth，in the light of the correlations between Vp and Q and temperature and 

pressure，shows that Vp and Q increase with depth．The tendency of increasing is the s部[I1e as that obtained by 

seisn蛔 cal studies．The low-velocity layer appears at the depth of 32km，at which the Vp and Q decrease rapid— 

ly．Seismic stuay in Tarim and its vicinity yielded the s部[I1e result．The low-velocity layer is~ ured from 32kin to 

44km in the Kuytun，Tianshan an d Alamtu arIeas．So it may be concluded that amphibolite probably exits in the 

lower crust of Southwest Tarim．And叫 ial malting is the main reason for the existence 0f the lower-velocity layer． 

Key words：plagioclase amphibolite；high temperature an d high pressure； Irtial melting；compressional velocity； 

atttmuation；low -velocity layer in the lower crust 
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