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摘要 应用 超声波反射 透射法 ， 在 最高压力 为 室温 ） ， 最 高温 度 为 的 条件下对 新疆 东准

噶 尔地 区 的 卡拉 麦 里花 岗 岩带和野 马泉 岩体 的典 型 花 岗 岩类岩 石 （ 碱长 花岗 岩 、 碱性 花 岗 岩 、 花 岗 闪 长岩 、
二 长花

岗岩 和 石英 闪 长岩 ） 的纵波速度 （ 和横波速度 （ 进 行 了测 量 结果显示 ， 在 常温 、 压力 条件 下 ，

东准 噶尔地 区花 岗 岩类岩石的 和 均 随压 力呈线性 增加 ， 说 明 在这 个压 力段岩石 中 的微 裂隙 已 基本 闭 合 室

温 、 时花 岗 岩类 岩石 的 是 ， 是 沉 依据 压力 与 及压 力 与

的线性 关系 ， 拟 合得 到常 温常压下花岗 岩类岩石 的 纵波 和横 波压力 系 数 分别是

和 ， 和 分别是
—

和 恒压 、

室温到 条件下 ， 花 岗岩类岩石 的 和 均随温度的 升高呈线性 降低 ， 温度 系 数 分别 为 （

一 一

°

〉 和 （

一 一

—
°

利 用实验 获得的花 岗 岩类 岩石的 、 及温度 系 数 和

压力 系数 ， 结合东 准 噶尔 地 区 的地热 资料 ， 建立 了 和 随深度 变化 的 剖 面 将获得 的 和 深度 剖 面 与 该

区 地球物理 探测 结杲对 比
， 发 现 东准噶尔地区 的 碱长花 岗 岩 、 碱性 花 岗 岩 、 二长 花岗 岩 和部 分花 岗 闪 长 岩 的 和

与该区 上地壳速度吻 合很好 ， 同 时这几种岩石 的 平均泊 松 比也与 上地壳泊松比一致 ， 因此我们认为这几种类 型 的

岩石是该区上地壳的重要组成部分 另外 ， 石英闪 长岩的 和 仏 均符合中地壳的速度 ， 可 能为 中地壳 中的
一种岩石 ，
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； 李锦 轶 等 ， ；

引 言 ， 但 是对 于 该地区 地壳 结 构 的 研究 相 对

较少 ， 仅徐新 忠等 （ 和王 有 学等 （ ，

花岗 岩类是大陆 地壳 的重要组 成部分 ， 大陆地 王有学等 ， 利 用 地球 物 理方 法研 究 了

壳 的演化必然 伴随着 相应的花 岗 质岩浆作用 （ 新疆北部的地壳 结构 ， 由 于缺 乏高 温高 压下岩石 弹

， 中亚造山 带 因 其独 特 的 构造演化 、 岩 性波速度 的实验数据 ， 难 以 更 进一

步地反演该地 区

浆活 动和 成矿 作用 成为 国 际地球科学研究 的热点 的地壳结构 与组 成 ， 制 约 了 对该地 区地壳 结构 的 深

研究发现 ， 中亚造 山 带在显生宙期 间 发生过 显著 的 人研究 地震测深与 高 温高 压岩石 弹性波速实 验测

地壳增生 ， 区 内 发育大量与 显生 宙 地 壳增生 有关 的 量的相互印证是进行区域地壳结构和组成研究最常用

花 岗 岩类 ， 因此 ， 对这些花岗 岩类的研究很可能是认 的方法 ， 高山等 ，

识整 个中 亚造 山 带显 生宙期 间陆壳生 长模式 和机制 周文戈等 ， 因此 ， 本文在常压至 室温至

的 关键 （ ， 韩 宝福等 ， 毛启 贵 的 条件下测量 了东 准噶尔 地区 主要花 岗 岩类

等 ， 岩石 的弹性波速 ， 结合地震剖 面的地震波资料 ， 探讨

新疆北部 的东准 噶尔地 区是中 亚造 山带 的重要 花 岗 岩类在研究区地壳 中 的 垂 向 分布特征 ， 为 研究

组成部分 ， 是研究后碰撞岩浆活动 的理想 区域之一

， 该 区地壳结构和 物质组 成提供实验证据

地质学家 们 已 在该 区 开 展 了 广 泛而 深 入 的 地学 研

究 包括构造 、 岩石 和地球化学等 方面 的研究 （ 李锦 区域地质背景
轶 ， 韩 宝 福 等 ，

；

韩 宝 福 等 ， 林 锦 富 等 ， 新疆北部地 区是中 亚造山 带 的重 要组成 部分 ，
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包括天 山
一准 噶尔一 阿尔 泰 山 准 噶尔 地 区 位 于 天 等 ， 图 王 有学等 （ ， 王

山 和阿尔泰 山之 间 东 准 噶 尔 地 区 位于准噶 尔 盆地 有学等 ， 在前期工作 的 基础上 ， 结合横波速 度

东北 缘 ， 区内 发 育晚古生代泥 盆纪和早石 炭 纪火 山 数据 ， 并利 用泊松 比 对地壳 内 部 的物质组成进行了

沉积地层 ， 零星 分布 二叠 系火 山 岩和志 留 纪地层 （ 韩 推 断 ， 他们认为研究 区地壳具有 明 显 的 上 、 中 、 下 地

宝福 等 ， ， 包括大量 晚古生代花 岗 岩 本 区 目 壳 的 三分 结 构 ， 上 、 中 、 下地壳 的 纵 波速度 分别 为

前 尚 未发现前震且纪 地质体
一

， ， 横波 速

早泥盆纪 以 来 ， 该 区经历了 有限洋盆形成 ， 洋壳 度分别为 、 、

双侧 俯 冲 和 洋 盆 闭 合 的 构 造发 展 历 史 （ 李 锦 轶 ， 泊松 比 分别 为 和 详 见

； 韩 宝福 等 ， 在泥盆纪初东准噶 尔地 区 ， ， 图 ， 他们 推断下地壳 的高泊松 比可 能

形成 有限洋盆 ， 形成于 的 卡 拉麦 里 蛇绿岩 代表洋壳或 幔源物 质的特征

带被认为是该古洋盆的洋壳残片 （李 锦轶等 ，

李锦轶 ， 舒树 良 和王 玉 静 ， 唐红 峰等 ， 实验方法
整个泥盆纪 ， 洋壳不断 向 两侧 的 陆壳俯冲 ， 至

早石炭世晚 期洋盆关闭 ， 晚石炭世到二叠 系 ， 东 准 噶 实验样 品

尔进人后碰撞岩浆 活 动 阶段 ， 发育大量晚古 生代后 实验初始 物为 采 自 新疆东准噶尔 地区 卡拉 麦里

碰撞花岗 岩 李锦轶 ， 苏玉 平等 ， 花 岗 岩带 （ 个岩体 ，具体见表 和野马 泉岩体 的花

，
； 甘林等 ， 郭芳放等 ， 岗 岩 类岩石 ， 这些岩体为东 准噶 尔最主要 的岩体 ， 不

花 岗 质岩浆活 动 是该 区最强 烈 的岩 浆作用 ， 侵 仅 出 露面积大 ， 而且岩石 类型 多样 ， 主 要为二长 花岗

人岩 占 地表出 露岩石 面积的 ， 而 花 岗 岩类 的 出 岩 、 花 岗 闪长岩 、 碱长花 岗 岩 、 碱性花 岗 岩和石 英 闪

露 面积约 占 侵人岩总 面积的 ， 是该 区最重要 的 长岩 ， 涵盖 了该区主要 的花 岗 质岩石类 型 具体采样

岩石类 型 喻亨祥 等 ， 其中 ， 卡 拉麦里富碱花 地点 如 图 所示 实验样品 岩相学 特征见表 ， 化学

岗 岩类 的 出 露面积达 它们 一般沿大断裂 组成见表 采用 新鲜 、 没有裂隙 、 无 明显后期烛 变 、

和次级断裂分布 ， 多 为岩枝状产 出 （ 少数呈 岩基状 ） ， 不含 岩脉和没有明 显矿物定向 排列 的样品作为实验

构成不同大小 、 不 同岩性的 岩体 （ 图 代 表性 的有 初始物 将选好的样品 磨成直径 高

库布 苏南 的花岗 闪 长 岩体和 二长花 岗 岩体 、 巴 勒 巴 两端平行的 圆柱体 ， 用水和酒精清 洗后 ， 将样 品放入

尕依岩体 、 黄羊山 岩 体 、 苏 吉 泉 岩体 等 ， 此外 在邻近
°

干燥箱 中持续加 热至少

卡拉麦 里花岗 岩带还 出 露有 同 时 代 的野 马泉岩 体 实验装置 及方法

上述岩体的主要岩石类 型为 花 岗 闪 长岩 、
二 长花 岗 实验在 中 国 科学院地球化学研究所地球 内部物

岩 、 碱 长花 岗 岩 黑云母花岗 岩 、 角 闪 石花 岗 岩 ） 和碱 质高 温高压实 验室 压机上进行 实验 系 统

性花 岗 岩 （ 毛启 贵等 ， 这些 花 岗 岩体形 成于 的详细介绍 参见谢鸿 森等 （ 的 报道 采用

晚古生代 ， 其 同位 素年龄分布于 苏玉 等 提 出 的反射 透射法测 量东准 噶 尔地 区 花

平等 ， 林锦 富等 ， 毛启 贵等 ， 甘 岗 岩类 岩 石 的 和 样 品 的 组 装 与 万 方 等

林等 ， 郭芳放等 ， ， 的组装方法基本相 同 ， 传压介质为 经

上述岩石类型基本代表 了新疆东 准 噶尔地 区花 岗 岩 培烧的叶蜡石立方块 ， 加热器采用不锈钢片 ， 将直径为

类 的 总体面 貌 ， 高 的 圆柱体样品 装人厚约

前人通 过地学 断面的 地球物理探测 ， 对新疆北 高 的 氧 化 铝 套管 中 ， 上 下 各放
一

个厚 约

部地 区地壳深部物质 组成和 状态进行了 初 步 研究 ， 的 钼 片 ， 将热电偶放在样 品 的顶部 ， 这 样 ， 可

对该地区地壳结构 的认识存在明 显 分歧 徐新 忠 等 以 使样 品 在实验 过程 中获得更好的压力环境和更加

利用 地震测深的纵波速度 结果建立 了 该区 地 稳定 的温 度 场 ， 实 验 中 使 用 型 热 电 偶测

壳 的速度 深度结构 模型 ， 他们 认为该 区地 壳 由 花 岗 量温度 ， 最 后上 下两 端用 直径约 的 叶蜡石柱

质上地壳和玄武质下地壳组成 ， 缺失安 山质 中 地壳 花 封堵 ， 作为缓 冲棒 ， 具体组 装 见 图 样 品 组装 好后 ，

岗 质岩层厚度很大 ， 约 ， 占地壳总 厚度 的二分之 放人炉 中 干燥 小时 以上 ， 以 便完全去除吸

一

以上 ， 花岗质岩层纵波速度 为 ， 附水 实验 过程中 压力 测 量误差 ±

玄武质岩层纵波速度为
—

详见 徐新忠 ， ， 温度 测 量误差 ±
。

样 品 室 温度
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表 研究 样 品 的编 号
、 采样 位置及岩相 学特征

岩体 岩性及编号 手 标本特征 主要矿物组成 （ 粒度 （ 平均粒度 ）

库 布苏南 二长 花 岗 岩 灰 白 色 ， 块状 ， 中 细粒 花岗 结 斜长石 （ 土 ） 正长 石 （ 士 ） 石 英 （ ±

“ 构 ， 矿物无定 向 角 闪 石 、 黑 云母 （ ±

角 闪 石花岗 岩 肉 红 色 ， 块 状 ， 中 一细粒 花岗 结 斜 长石 （ 土 ） 碱性 长石 （ ± 石英 （ ±
小

构 ， 矿 物无定 向 十 黑云母 （
士

） （

碱性花 岗 岩 浅灰 白 色 ， 块状 ， 中 细 粒花 岗 斜长石 （
± 碱性 长石 （

土
） 石英 （

±

结构 ， 矿物无定 向 角 闪石 、 辉石 （
±

库 布苏南 花 岗 闪长岩 灰 白 色 ， 块 状 ， 中 细粒 花岗 结 斜长石 （ ± 十 正长石 （ ± 石英 （ 士 ） 角

构 ， 矿物无定 向 闪 石 （ 土 ） 黑云 母 （ 土 ） （

黑云母花 岗岩 肉 红色 ， 块 状 ， 中 细粒 花岗 结 斜长石 （ 碱性 长石 （ 石英 （ 黑云

构 ， 矿物无定 向 母 （

碱 长花 岗岩 浅 肉红 色 ， 块 状 ， 细粒 花 岗 结 斜长石 （
± 碱性 长石 （

± 石英 （ ±

构 ， 矿物无定 向 黑云母 、 角 闪石 （
士

） （

野 二 长花 岗岩 灰 白 色 ， 块 状 ， 中 细粒 花岗 结 斜长石 （ ± 正长石 （ ± 石 英 （ ±

马 （ 构 ， 矿物无定 向 角 闪石 、 黑云母 （ ± 〉

岩 花 岗 闪长岩 灰色 ， 块状 ， 似斑状结 构 ， 矿物 斜长石 （ ± 碱性长石 （ 士 ） 石英 （ ±

体 （ 无定 向 角 闪石及黑云母 （ ± 〉

石英 闪 长岩 灰黑 色 ， 块 状 ， 中 细粒 花岗 结 斜长石 （ ± 十石英 （ 士 ） 角 闪 石 （ ± 、 黑

构 ， 矿物无定 向 云母 （
±

注 ： 库 布苏南 （ 和库布苏南 分别表示出 露于库布苏南 边的二长 花岗 岩体和花岗 闪长岩体

表 研究样品 的 主量元素 组成
（

注 ： 数据 引 自 ， 苏玉平等 ，
； 苏玉平 ， 甘林等 ， 以 表示 的全铁

差 ± 周文戈 等 ， ， 实验过程 中 未对氧 时 ， 先将压力 升至 目 标压 力 ， 恒 压 后 进行波

逸度进 行控 制 ， 估 计样 品 室 的 氧逸 度 在 至 速测 定 当压力 达到 时 ， 保持恒 压 ， 加热开

之间 （ ， 重 复 始 ， 每隔 ： 测定
一

次 ， 每次当 温度升至 目 标温度

样岩石 （ ， 角 闪 石 花 岗 岩 ） 纵波 速 度测 量 的相 后 ， 先恒 温 再进 行 波 速测 定 ， 当 温 度 到 达

对误差小 于 图 后 ， 以 与 升 温过程 同 样 的 温度 间 隔 和恒温 时

实验室测 量岩石纵波速度 和横波速度 的装置和 间进 行降温过程 的波速测量 ， 直至降至室 温 ， 然后再

方法 相 同 实 验 时 ， 先 在室 温 下 缓慢 升 压 ， 在压力 次测 量升温过程 的 弹性波速度 完 成 实验后 断电 淬

时 ， 每 隔 进行 一次测 量 ； 在 压 火 ， 样品 温度 在 以 内 降 至室温 ， 然后小 心 取出

力 〉 时 ， 每 隔 进行一次测量 测 量 样 品 ， 测 量长度后 制 成薄片 供后期 在光学 显 微镜和
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；

。

— 丨

。

氣
！

乙

二：二
丨

：碑

—

！ 丨泠義 丨
：

丨

° °

图 新疆东准噶尔 地区 地质简 图 （ 据 万地质 图 简化 ， 地 震测线据 ，

，

扫描 电 镜下 观察 降温过 程 中 波速 却 存在 明 显 差 异 以 碱 性 花 岗 岩

数据 处理 （ 的 纵波波速 为 例 ， 如 图 所 示 ， 第 一次升 温

室温高 压 下 样 品 长 度 按 以 下 公 式 进 行 校 正
： 与 降温和 第二次 升温 获 得的纵 波 速 度存在差 别 ， 最

， 其 中 ，
、 大相 差 ， 超 出 了 的误差 限 在 第

一 次 升

分别 为高压 和常压下 实验后 的样 品 长度 ； 为 压力 ； 温过 程 中 ， 当 温度 小 于 ； 纵 波 速 度 变 化 很 小 ，

。 为 常温 常压下岩石 的 体 积模量 ， 用 校正后 的 长度 当 温度 大于 岩石纵波 速度 略有上升 ， 在 降温

除 以 样 品 中 的走时 ， 得到 室 温 不 同 压 力 下 的 岩石 纵 和第 二次升温过 程 中 ， 岩石波 速随温度 升高 线性 降

波波速 和横 波波 速 ， 如 图 ， 并 对线性 部分 低 ， 且降 温和 第二 次升 温过程 的波 速吻 合很好 （ 图

进行 了 拟合 样 品 在 加 温过程 中 可能 发生 以 下 几 个情 况 ： （

如果以 室 温高压下 的样品长度 来计算 岩石 的 弹 样品 受热 膨胀
；

（ 温 度 的 升 高 减 少 了 差 异应 力 ， 使

性波 速 度 ， 那 么 在 压 力 下 ， 岩石 在 升 温 和 得 静水 压环 境更 好 ；
（ 温 度 的升 高使 岩 石 强 度 变
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乂

；
口

■

口
■

‘

口
阶

■

—

—

图 压力 下样品 纵波
‘

波速两次 测 定结果
氧化 铅官

钼 片

叶蜡 石 堵 头 丨

加热器

热电 偶 叩 速度 的 影 响 ， 其主要体现在 两个方面 ，

一方 面是岩 石
叶蜡 芬块 丨

中 矿物相 的 变化对 弹性波 速 度 的 影 响 ， 另
一 方面是

实验样 品组 装示意 图 样 品 长度 的 变化对弹性波速 度 的影响

详 细 观察初 始物 和反 应产物 的岩石 薄 片 ， 见 图

小 ， 颗粒与颗粒间结 合得更 加 紧密 ， 样品 有 可能 被进 ， 结果表 明 ， 样 品 在 实 验的 温 度压力 范 围 内 没 有发

一 步压缩 ； （ 样品 产生热应力 ； （ 岩石 中 的矿物在 生 明 显 的 变 化 ， 据 此认为加 温 过程 中 岩石 中 的 矿物

加 热过程中 发生 了 相变 综合这 几种 情况对弹性 波 没 有发生 相 变 因 此 ， 我 们认为第 一次 升温过程 的波

？ 从

“

——

、

… …

厶

卡拉麦 旱花 岩带 口 謂 野马 泉岩 体

■

■

卡拉麦 里 花 岗 岩带 野马 叛 石 体

■ ‘ ‘ ‘ ■

图 新疆东 准噶尔 地区 主 要花 岗岩类纵波 （ 和 横波 （ 速 度与 压力 的变化关 系
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随压力变化 的 趋势 与 纵波 变化 趋 势 相 同 ， 均 随压力

的 升 高而增大 （ 图 同 样 ， 在压力小于 ， 花

岗质 岩石的 随压力 呈非线性地增大 ， 其中 ， 角 闪 石
°

‘

花岗 岩 增加最快 ， 由 的
一

增加到 的
—

， 增加了 ’ 碱长花

。 。 。 。 ° ° ° ° °

岗岩《挪 增加最慢 ， 由 的
—

增

加 到 的
—

， 增 加 了 当压

口― 力 大 于 随压力 升 高 而缓 慢 地 呈线性 增
‘

大 ， 其中 ， 二长花岗岩 增加最快 ， 由 的

增 加到 的 ， 增加 了

图 下碱性 花 岗岩 的 ， 石英闪 长岩 （ 增加 最慢 ， 由

随温度 的变化关 系 的 增加 到 的 ， 增

力卩 了

室温 、 条件下 ， 碱长花 岗 岩 和碱性花 岗

速 数据 与降 温过程 的波 速数 据的不吻合不是 因 为岩 岩 的 和 最 低 、 花 岗 闪 长岩 和 二长 花 岗 岩 居

石 中 的 矿物发 生 了 相变 ， 而 是 因 为 加 温过 程 中 样 品
中 ， 石 英闪 长岩最 大 ■ 碱性 花岗 岩 、 碱长花 岗 岩 、 花 岗

长度发 生 了变 化 经历 了
一 次升温过程 ， 有可 能 消 除 闪长岩和二长花 岗 岩的平 均 和 均 相 差不 大 ，

了 各种 因 素 的影 响 ， 使 得样 品 长度 的 变 化趋 于稳定 分别 为

于是 ， 我 们 假设 降 温 至常 温 时 的 弹性 波 速 （
、

、 和

度 等于 常温 加 压至 时 的 弹性波速 度 ， 对 经 ’ 仅 仅 相 差
°

历 过一 次加热 过程 的样 品 长度 （ 进行校 正 ：

， 石英闪 长岩的
二

和 力 分别为

， 其中 ， 、 为常 温 加 压至 时 的 弹 性 和 ， 明 显 高于 上述 几种 岩石 不 同 岩

波 速度 … 为 降温 至室 温时 所对 应 的 样 品
体 的 同 类岩石 的 和 相差不 一

， 如 卡 拉麦 里花

走 时 ， 用校 正 后的 样 品 长 度 除 以 样 品 的 走 时 ， 得 到 岗 岩带和野马 泉 岩体的花 岗 闪长岩和 二长 花 岗 岩 的

、 室温 ： 所有 花 岗 岩 类岩 石 的 和 和 均 相差不 大 ， 最 大相差
°

最 大

， 如 图 ， 并 对线性部分进行 了 拟 合 相差 ， 而两 个 岩体 的 碱 长 花 岗 岩 的 和

分别 相 差 很 大 ， 最 大 相 差 最大 相 差

实验结果 瓶腹钱 她 細

得 到 花 岗质 岩石 的 。 和压力 系 数 （ 表 ， 其 中 ， 花

如 图 所示 ， 室温 条件下 ， 所有花 岗 质 岩石 的纵 岗 质 岩石 的 。 是 ， 纵波压力

波速度 （ 均随 压力 的 升 高 而 增 大 当 压力 小 于 系数是 是

卡 拉麦 里 花 岗 岩带 和 野马 泉 岩 体 的 花 岗 ， 横波压力 系数是

质岩 石 的 随压 力 增 大 很 快 ， 其 中 ， 碱 性花 岗 岩

增 加最快 ， 由 的 增 恒压加 热过 程中 ， 花 岗 质岩石在 室温

加到 的 、 增 加 了 ， 花 的 和 随 温度 的 变 化关 系 如 图 所

岗 闪 长 岩 （ 增 加 最 慢 ， 由 的 示 随温 度 的 升高 ， 花 岗 质岩石 的 逐渐 降 低 ， 其

增加到 的 增加 了 中 ， 碱 长 花 岗 岩 （ 降 低 最 快 ， 由 室 温 的

当压力大于 随压力升高而缓慢地呈
—

降低 到
’

的
—

， 降低

线性增大 ， 其 中 ， 样 品 增加 最快 ， 由 的 了 ， 石英 闪 长岩 （ 降低 最 慢 ， 由 室 温

增加 到 的 ， 增 的 降低到
°

的 ， 降

加 了 样品 增 加最 慢 ， 由 低了 ， 线性拟合得 到纵波温度 系数是 （

一

的 增 加到 的 ，

一

花 岗 质 岩 石 的 同样

增加 了 随温 度 的 升高 逐渐 降 低 ， 其 中 ， 花 岗 闪 长 岩 （

室温 条件下 ， 所 有花 岗 质岩 石 的 横 波速度 （ 降 低最 快 ， 由 室 温 的 降 低到



2 1 0 6	地 球 物 理 学 报 （ 卷

■

：
、 ：

：
；

、

‘

；
脅

门 回
：

回
固

调

固
‘

‘

网
陶

々
、

： 、 奢

图 花 岗 闪长 岩 实验前 （ 与 实验后 的 单偏 光显 微照 片 和 实验前 与 实验后 （ 的 背 散射 电 子 图 像

矿物简写 ：

—

角 闪 石 ，

— 黑云 母 ，

— 钛铁矿 ，

—

正长 石 ， 卜 斜长 石 ，

—

石英

；

：

— —

，

— —

—

，

—

的 ， 降 低 了 ， 黑 云 母 花 岗 岩 速度值 之间 ， 为
一

，

降 低最 慢 ， 由 室 温的
—

降低 到 平均 值 为 、 与 等 （ 研 究 的

的 ， 降低了 ， 线性拟 合得 更 为接 近 ， 稍 大 于 等 （ 得

到横 波 温 度 系 数是 （
一

出 的
—

花 岗 质岩 石 纵 波 压力 系 数 为
°

， 见表 ， 平均值为

， 接 近 于 等 （ 研 究 的

讨论 （ ， 小于 等 （ 得 出 的

， 除 我 们 的 实 验压力 大 于 前 人外 ， 最 可 能

与 前人 实 验结 果 的 对 比 的原 因是 由 于实验岩石 实际矿 物组 成略有不 同

压力 在 ， 花 岗 质 岩石 的纵 波波速 ，
；

， 在 压力 为 时 ，

和 横波 波速 均随压 力 升 高 呈线 性增 大 ， 说 明 岩石 中 岩石 的纵波速度 均 随温 度 的 升 高而 降低 ， 纵 波 波速

的微裂隙基本 闭合 ， 此 时 的 线性 变化反 映 了 岩石本 与 温 度 的 线 性 拟 合结果 见表 ， 花 岗 岩类 的 纵 波温

征 的 性质 （ 度 系数 为 （

一 一

父
。

平

本次 研究得到的 室温 、 花 岗质 岩 石纵波 均值为
一

—

：
， 小于 等 （

波速为 ， 平均值为 ， 研究的
一

。

和 等 总

介 于 和 研 究 的 室 温 、 结 的
一

°

， 与 和

花 岗 岩 类 纵 波 速 度 值 与 得 出 的
一

。

比 较

等 （ 在室 温 、 得 出 的花 岗 岩纵波 接近
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。
°

”

““

厶 ■

卡拉麦 卑 花 岗 岩
■ 带 野马 泉 岩体

—

“

丨

° “

□
￥ ￥￥ 野 巧 泉岩 体

°
卜 腦‘ ⑴

丨

。 °

图 新疆东 准噶 尔 主要花 岗 岩类 纵波 和 横波 （ 速度与 温 度 的变 化关 系

表 实验 岩石 。 、 压 力 系 数及 温度 系 数

岩性 和 压力 范围 压力系 数 温度范 围 温度系 数
；

编号 （

二 长花 岗岩

角 闪石花 岗岩

碱性花 岗 岩

翥
花 岗 闪长岩

黑云母花 岗岩

碱 长花 岗 岩

二长 花 岗 岩

野 （

马

泉 花 岗 闪长岩

石英 闪长岩
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高 温 高 压 下 花 岗 岩 横 波波 速 的 研 究 相 对 较 表 新疆 准 噶尔地 区 地壳温 度计算参数 （ 饶松 等 ，

少 本 次 实 验在 室 温 、 下 得 到 的 花 岗 质 岩

石 的 横波 波 速 为 ， 平 均值 为

， 。 为
—

平均值 圈 层
岩石热导率 岩石生 热率 地表热流

为 ， 小 于 等 （ 得 出 的 花 岗 ±減

岩的 。 为
—

岩 石 横 波压 力 系 数为 中 地壳

， 平均值为
壳

大 于 等 的 温 为 岩 石 生 热 率 （ ； 。 为 地 表 热 流

度系 数为 （

一 一

！： ， 平
—

， 建立 了岩 石弹性 波速 度与深度 和温度

均值为 一

°

， 小 于 等 的 的剖面 （ 图

一

本次 实验 得到 的横波 从实 验样品 的 拟合结果与地震剖 面 的对 比情况

的相关数值与前人 研究的结 果存在一定差异 ，

一方 来看 ， 花岗 质岩石的纵 波 波 速 大部 分都在 上地壳 范

面是 因 为本次实 验 的压力 大于前人 的 实验压力 ， 另 围 内 ， 岩石类型 主 要为碱长花 岗 岩 、 碱性 花 岗 岩 、 二

一方面 是因 为 等仅 选 用 一 个花 岗 岩样 品 ， 矿 长 花岗 岩和花 岗 闪长岩 二长花岗 岩 （ 、

物组成可能 与本文所用样品 不 同 ， 这 可能是导 致
、 花岗 闪 长岩 （ 和石 英 闪 长岩 （

差异 的主要 原因 纵波波速还落人 中地壳波速 范 围 ， 这可 能说明 此

与地震 测深 剖 面 的对 比 类岩石在 中地壳 中 有 分布 ， 同时石英 闪 长岩 （

如 前所述 ， 前人对该地区 地壳 结构 的认识存在 纵波波速还落入了 下地壳 的范 围 内 ， 这说 明石 英

明 显分歧 ， 徐新忠 等 （ 认为 地壳 由 花 岗 质 上地 闪长岩可 能存在 于 该区 下 地壳 中 ， 最 可 能 的位 置 是

壳 和玄武质下地壳组成 ， 缺失安 山质 中地壳 花 岗 质 下地壳上部与 中 地壳的 过渡区

岩层纵波速度为
—

， 玄武 质 岩层 花 岗 质岩石 的横波波 速拟合结果 大部分与研究

纵波速 度 为
—

王 有学 等认为地壳 具有 区上 地壳波速一 致 ， 岩石类 型主要 为碱长花 岗岩 、碱

明显的三分结构 ， 纵波速度至 上而下 为
—

、 性花 岗 岩
、
二长 花 岗 岩和花 岗 闪长岩 野马泉岩体 的

—

和 横 波 速 度 分别 为 石英闪 长 岩 的横波波 速与 中 地 壳波速吻

、 和
—

泊松 比 合 ， 这说明 石英闪 长岩可能 存在 于该区 中地 壳 中

分别为 、 和 ，
； 王 综合以 上花 岗 质岩石 纵波波速和横波波速 的 拟

有 学等 ， 后者不仅利用 了 地震测深工作中 所 合结果和 对比情况 ， 我 们认 为研究 区 的 主要花 岗 岩

采集到 的纵波数据 ， 并结合 横波 资料和 地壳 内 部不 类岩石 ， 包括碱长花 岗 岩 、 碱性 花岗 岩 、
二 长花 岗 岩

同 物质的实验室测 定结果 ， 对测 区 的纵 、 横波速 度结 和部分花岗 闪 长 岩的纵波波速和横波波速都很好地

构 特征进行了 系统 的分析研究 ， 结果 可能更为合理 ， 与上地壳波速吻 合 ， 这几种 岩石 为 该区上 地壳 的 主

因此 ， 本文采 用上
、 中 、 下地壳 的模式 进行对 比讨论 要岩石类型 ， 石英 闪长 岩 的 纵波 和 横 波波 速均 与 中

利 用 表 中 的参数 ， 结合该 区地热 特征 （ 饶松 地壳一致 其可 能存在于 中地壳 中

等 ， 具体参数见表 ， 我们对新疆东准 噶尔地 花 岗 质岩 石的 泊松 比

区的 主要 花 岗 岩类岩石 的 和 随 深 度 的变 岩石的 泊松 比是 由 岩石的 和 决定的 、 反

化进行了 模拟 采 用 等 的公式 ： 映岩 石弹性特征的
一个重 要参数 ， 可 以 区分不 同 的

岩石类型 ， 同 时 比 单独 的 和 更能 反 映地壳的

其中 ， 组成 （ 根 据本 次实 验得

到 的 花 岗 岩类的 和 ， 我 们 按如 下公式得到 岩

李朋等 ， 石 的泊松 比 ：

为 压力 （ 为 深度 为 时 的 地 壳温 度 如图 所示 ， 所有花 岗 岩类 的泊

为重 力加 速 度 （ 为深度 （ ！ … 为 松比 变化平稳 ， 分布 于 之间 ， 平 均值为

岩石密度 。 为地表温度 计算时将地 ， 基本 与 前人研究 的 花 岗 质 岩石 的 泊 松 比 相

表温度设为 为岩石热导率
—

；
当 （ ， 其 中 花 岗 闪 长 岩
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图 东 准 噶尔 主 要花岗 岩类弹 性波 速度 地壳 深度 和温度 剖 面 与 东准 噶 尔地 区 地壳结 构 的 对 比 （ 地层 波速

数据参见 ，
， 地 壳温度 数据依据公式 （ 的 计算 结果 ， 本次研究 的最高 温度 为

。

， ，

，

。

和 二长花 岗 岩 （ 的 泊松 比 相对较

高 ， 为 ， 这 可 能 是 由 于岩 石组成 中 高 泊 松 比 的

矿 物斜长石 含量较高 的缘 故 ， 石英 含量 相 对较高 的

碱 长花 岗 岩 （ 则泊 松 比 相 对较低 ， 为

， 另 外 ， 前 人研究 表 明 ， 在

的岩石 的 泊 松 比 随 的增 大而 减

小 （ ， 本 次 研究 的花 岗 岩类 也基 （￡

本 满 足 这 样 的 趋 势 （ 图 ， 其 中 在

的花 岗 闪 长岩和 二长 花 岗 岩分布于 趋势 线 ■

附 近 ， 卡 拉麦 里花 岗 岩带 的 碱 长花 岗 岩和碱性 花 岗
—— —— —— —— ——

岩及 野马 泉岩体 的 石英 闪长 岩离 趋 势线 相 对 较远 ，
〃

其 分 别大 于 和 小 于 实 验 图 新疆东 准噶 尔 地区 主 要花 岗 岩类泊 松 比

得到 的花 岗 岩类平 均泊 松 比 与 实测地 震 剖 面 与 压力 的 变化关系

的 上地壳 泊松比 （
—致 ， 这就 很 好地说 明 研究 呢

区上地 壳 由 花 岗岩类组成 ， 其演 化程度相对较高 ， 其
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波速 ， 东 准 噶 尔 地 区 上 地 壳波 速 值 比 世 界 平 均 值
—

小 ， 这 表明 东 准 噶 尔地

区上地壳组成有 相对较 高 的 演 化程 度 ， 这 可 能 与显

、
生 宙 以来 研究 区活跃的 岩浆 活动 有关

■

■

结论

常 见 岩石巧 型的 平均 泊松 比

、
，

— — 、 ， ，

、
， 丄 ， ， 、 一 、

、

■ 此 研 究的 碩 岗 岩类泸 畛 比
⑴通过冋 局压下石石弹性波速 的测里 ， 我们 守

到了 新疆东准噶尔地区卡拉麦里花 岗 岩带 和野马泉岩

体主要花 岗岩类岩石在 、 室温条件下 的 为

图 岩石 泊松 比 与 〇 的 关系 ， 为
—

常见岩石类 型 的 相关数据参见 ， 线性 拟 合 得 到 为 ， 为
一

， 纵波 压 力 系 数 为

， 横 波 压 力 系 数 为

中 ， 高 泊 松 比 的 岩 石 ， 如 野 马 泉 的 花 岗 闪 长 岩 ， 纵波 和横波温 度 系数 分别 为

可能 不是上 地 壳 的 主 要 岩石 类 型 ， 仅零 （

一 ‘

’

和 （

一

星分布 ， 而 泊 松 比 相 对低 的 花 岗 闪 长 岩 、
二长 花 岗

一 —

岩 、 碱性 花 岗 岩 和碱长 花 岗 岩 为上 地壳 的 主 要岩 石 （ 根 据区域地热 资料 ， 建立 了 岩 石纵波和横 波

类型 波速 与深 度及地壳 温度 的 剖 面 ， 结合 该区地 震 波 速

与 其 他地 区上地 壳纵 波 速 度 的对 比 的实 地测 量结果 ， 认为 东 准 噶尔 地 区 花 岗 质岩 石 的

将本 次研究 得到 的研究 区上地壳 主要花 岗岩类 纵波 和横 波波速与研究 区 上 、 中地壳岩石波 速 吻合 ，

岩石平均 纵 波 波 速 值 与 等 （ 和 等 其 中 碱长 花 岗岩 、 碱性 花 岗 岩 、 二长花 岗 岩 和部分花

总结 的 中 国 华 北 、 华东 及世界平 均 上 地壳 纵 岗 闪 长岩 为 上地 壳 的 主要 岩石类 型 ， 石 英 闪 长岩 可

波 速 度值 （ ， 室温 ） 对 比 （ 图 ， 本实 验所得 能在 中 地 壳 存 在 花 岗 质 岩 石 的 泊 松 比 为

东 准 噶尔地 区 上地壳平均波 速值为 ， 平 均 值为 ， 与 研究 区 上地壳泊 松 比
一致

总 体上 ， 东 准 噶尔地 区 上 地壳纵 波波 速 值与 中 国 华 （ 东 准噶 尔地 区平均 上地 壳纵 波 波 速与 中 国

北和 中 国 东部地 区 的 上地壳 波速值 相 当 ， 略 小 于 秦 华北 和 中 国 东部 地 区 的 上 地 壳 波速相 当 ， 小 于世 界

岭 大别 地 区 的上 地壳平均 波 速值 ， 大 于苏 鲁地 区 平均 上地壳 波速 ， 暗示 东 准 噶尔 地 区 上地 壳有 相 对

的上地壳 波速值 与 世界平均上 地壳 波 速相 比 ， 中 国 较高 的 演 化程度

大 部分地区 的上地壳 波速值均 小于 世界平均 上地 壳 致谢 感谢周文 戈研 究员 在样 品 组装 和稿 件写 作过

國酵
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图 中 国 大部分地区 及世 界平均上地壳纵 波速度对 比

新疆东准 噶尔 数据来 自 本次研究 ， 其他数据来 自 ， 和

， ，



7 期 臧春娟等 ： 新疆东准噶尔花 岗 岩类岩石高温高压 弹性 波速度及其对地壳结构 的 约束

程 中 给予 的悉心 指 导 和热情帮 助 ， 感谢两位 匿 名 审 ’

稿专家对初稿提 出 的 宝贵修改 意见
。 ° °

；

，

：

， ：

：
：

，

，

；

：
：

；

：

， ，

：

，

： ， ，

， ， 丁 ，
，

，

： ，
，

，
：

〉 ： ：

， ，

，

：
：

， ， ，

， ，
，

：

，

；

， ：

：

，
，

，

：

： ：

， ，

，

：

，
：



2 1 1 2 地 球 物 理 学 报 （ 卷

， ，

附 中 文 参 考 文献

甘林 ， 唐红峰 ， 韩宇捷 新疆 东准 喝尔野 马 泉花 岗岩体的 年龄

： 和 地球 化学特征 岩石学报 ，

高山 ， 赵志丹 ， 罗庭 川等 东 秦 岭河 南伊川
一湖 北 宜 昌 地 学

断面地壳岩石组成 、 化 学成分 及形成机 制 岩石学 报 ，

： 郭芳放 ， 姜常义 ， 卢荣辉 等 新疆北 部卡 拉 麦 里地 区 黄羊 山

， 碱性花 岗岩的 岩石成因 岩石学报 ，

韩宝福 ， 何国 琉 ， 王式洸 后碰撞幔源岩浆活动 、 底塾作用及

： 准鳴尔盆地基底的 性质 中 国科学 （ 辑 ）
，

：

韩宝福 ， 季建清 ， 宋彪等 新疆 准喝尔晚古 生代陆 壳垂 向生

，

‘ 长 （ 后碰撞深成 岩浆活 动 的 时限 岩 石学报 ，

，

李锦秩 ， 肖 序常 ， 汤耀皮 等 新疆 东准喝 尔 卡拉麦 里地区 晚

： 古生代板块构造的 基本特征 地质评论 ，

， ： 李锦轶 新疆 东准噶尔蛇绿岩 的 基本特征 和侵位历 史 岩 石

学报 ， 增刊 ） ：

李锦鉄 ， 杨天南 ， 李亚萍 等 东 准鳴尔卡拉 麦里 断裂带 的 地

： 质特征及其对 中亚地 区晚古生代洋陆格 局重建 的 约束 地质 通

， ， 报 ，

：
李朋 ， 周文 戈 ， 袭超颖等 高压下 华北北缘 二辉麻 粒岩 电 导

率的 研究 地球物理学 报 ，

：

林锦富 ， 喻 哼享 ， 余心起 等 新疆 东准噶 尔 萨北 富 碱花 岗 岩

错石 测 年及 其地 质 意义 岩 石学 报 ， 〉
：

毛启 贵 ， 肖 文交 ， 韩 春明 等 东 准堪尔地 区 晚古生 代 向 南增

： 生 ： 来 自 型 花岗 岩的 启示 岩石学报 ，
〉 ：

饶松 ， 胡 圣标 ， 朱传庆等 准噶尔 盆地大地 热流特 征与 岩 石

圈 热结构 地球物理学报 》

°

舒树 良 ， 王玉净 新疆 卡拉 麦里蛇绿 岩带中 硅质 岩的 放射虫

： 化石 地质论评 ，

，
苏玉平 ， 唐红峰 ， 刘丛强等 新疆 东准噶 尔 苏吉 泉铝质 型

花岗岩的确立及其初步研究 岩石矿物学杂志 ，

， 苏玉 平 新疆准噶 尔 型花岗岩 的年代学 和地 球化学研究 博

： 士论文 贵 阳 ： 中 国科学院 地球 化学研究所

， ， 唐红峰 ， 苏玉 平 ， 刘丛强等 新疆北 部卡拉麦 里斜 长花 岗 岩

的 错石 年龄及其 构造意 义 大 地构造与成 矿学 ，

“ ： 万方 ， 周文戈
，
刘永刚等 高温高压下斜长角 闪 岩弹性 、 电学

，
，

性 质及其地质意义 地质科技情报 ，

王有 学 ， 韩果花 ， 姜枚等 阿 尔泰一

阿东金地 学断 面地壳结

构 ， 地球物理学报 ，

：

谢鸿森 ， 张月 明 ， 徐 惠刚等 高 温高压下 测 量岩石 矿物 波速

的 新方法及其意义 中 国 科学 （ 辑 ） ， ：

， 徐新忠 ， 王有学 ， 蒋亚明 等 新—甘地震 测深剖 面的 地 壳速

：
度结构及大地构造单元划分 新疆 地质 ，

，
，

喻亨 祥 ， 吴郭泉 ， 刘 家远 新疆 东准 噶尔 地区两类 花 岗 岩与

两个成矿系列 大地构造与成矿学 ，

周文戈 ， 谢鸿森 ， 赵志丹 等 哀牢 山 变质带兀 江一墨江 剖面

岩石的 纵波 波速 特征 及 其地 质 意 义 地球 物 理学 报 ， 增

： 刊 ） ：

， 周文戈 ， 谢鸿森 ， 刘 永刚 等 块状斜长角 闪 岩部分溶

：
融一时间 和温度的影响 中 国科学 （ 辑 ） ， ：

： 本文编辑 何 燕 ）


