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岩石地震波性质的实验与理论研究

王　勤
南京大学 地球科学系 ,南京 210093

摘　要 :岩石的地震波性质是解释地震观测资料的基础。本文首先以中国大陆超深钻主孔的榴辉岩为例 ,将榴辉岩在高温高

压 (最大为 500 MPa和 700℃)下观测矿物组成、晶格优选定向 (L PO) 、温度和压力对其地震波性质的影响。然后对岩石地震

波性质数据库进行统计分析 ,指出长英质岩石的波速与石英或长石的含量没有相关性 ;从酸性岩、基性岩到超基性岩 ,随着

SiO2 含量的降低和铁镁矿物含量的增高 ,岩石波速逐渐增高 ,云母和角闪石的 L PO是陆壳地震波各项异性的主要来源 ;波速

与孔隙率的负相关受流体与压力的影响。
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Experimental and Theoretical Study on Seismic Properties of Rocks
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Abstract :Seismic properties of rocks are fundamental for interpreting seismic observations. As a case study , an ec2
logite f rom the main hole of the Chinese Continental Scientific Drilling Project was collected to present an integrated

study on seismic properties and microst ructure of rocks. PΟwave velocities of the eclogite were measured at pres2
sures up to 500 MPa and temperatures up to 700 °C. The experimental result s are compared with the calculated

seismic velocities and anisot ropy to investigate the effect s of modal composition , latticeΟpreferred orientations

(L PO) of minerals , pressure and temperature on seismic properties of eclogites. The statistical analysis on the Da2
tabase of Rock Seismic Properties indicates that for felsic rocks there is no correlation between velocities and con2
tent s of quartz or feldspar . In general , seismic velocities of rocks increase with the decreasing SiO2 content and in2
creasing volume fraction of mafic minerals. The seismic anisot ropy of continental crust is mainly cont rolled by the

L PO of mica and hornblende. Pore fluids and pressure will affect the negative correlation between porosity and seis2
mic velocities of rocks.
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　　岩石的地震波性质 (V P、V S、波速各向异性和 S

波分裂等)是根据地震观测资料建立地壳和上地幔

结构、成分和动力学模型的基础[1～4 ]。40 余年来的

高温高压实验研究积累了丰富的矿物[5～8 ] 和岩

石[9～12 ]的弹性参数和波速数据 ;且以弹性理论为基

础 ,根据岩石的矿物组成、矿物的晶格优选定向、弹

性参数和密度可以直接计算岩石在一定温压条件下

的地震波速和各向异性[13～15 ]。近年来将岩石的地

震波各向异性、显微构造与区域变形历史联系在一

起 ,为研究构造演化提供了新的手段[ 16 ,17 ]。

本文结合岩石弹性波速的实验测量与理论计

算 ,研究岩石的地震波性质及其在地震资料解释中

的应用。以中国大陆超深钻主孔榴辉岩样品为例 ,

通过对比榴辉岩的理论波速和高温高压测量结果 ,

定量研究矿物组成、晶格优选定向、温度和压力对榴

辉岩地震波性质的影响 ,总结了主要矿物和岩石的地



震波性质 ,讨论地震资料解释中需注意的几个问题。

1　榴辉岩的地震波性质

作为下地壳和上地幔的重要岩石类型 ,榴辉岩

常常表现为高密度、高波速和低各向异性 ,但是折返

过程中的退变质作用会改变榴辉岩的矿物组成和显

微构造 ,并影响其地震波性质[18～22 ]。因此 ,有必要

将岩石的显微组构与波速测量联系起来 ,定量研究

榴辉岩在不同条件下的地震波性质 ,提供解释板块

会聚边界地震资料的可靠依据。

大别Ο苏鲁造山带是世界上规模最大、保存最好
的超高压变质带 ,含微粒金刚石或柯石英的榴辉岩、

长英质片麻岩、大理岩等超高压变质岩曾俯冲至 100

km以下并快速折返[23～25 ]。榴辉岩B270采自位于苏

鲁超高压变质带的中国大陆超深钻主孔 547. 2 m处。

样品新鲜 ,主要由石榴子石和绿辉石组成 ,含少量石

英和金红石。绿辉石发育近水平的南北向拉伸线理 ,

榴辉岩面理走向近南北向 ,向东倾约 60°。

1. 1　高温高压波速测量

榴辉岩的波速测量在瑞士苏黎世联邦理工大学

( ET HZ)岩石变形实验室完成。实验用的 Paterson

波速测量仪用氩气作为压力介质 ,最大围压 500

MPa下可达 700 ℃(样品直径为 22 mm)或 950 ℃

(样品直径为 15 mm) 。样品上下两端和加热炉的

上、中、下都有热电偶控制温度 ,样品的最大温差小

于 5 ℃, 500 MPa 下的压力误差小于 1 MPa[26 ,27 ]

(图 1) 。榴辉岩样品为直径 22 mm ,长 30 mm的圆

柱体 ,两端磨平后的平行误差小于 10μm ,在 120 ℃

下干燥 24 h 备用。为保证信号质量 ,先将电极插

头、压电传感器及由氧化铬和氧化铝组成的缓冲棒

组装在一起 ,实验时再与岩样一起用不锈钢管固定 ,

放入加热炉。波速测量使用脉冲传播法[9 ] ,频率为

1 M Hz。使用已知弹性参数的合成蓝宝石进行了仪

器的 V P 校正 ,测量的 V P 精度为±1 %。

为研究岩石的地震波各向异性 ,沿 B270 的 X、

Y、Z三个方向 ( X平行拉伸线理 , Y平行面理但垂

直于拉伸线理 ,Z垂直于面理)分别钻取了岩样。P

波各向异性 A (V P) = (V Pmax - V Pmin
) / V m ×100 % ,其

中 V m 是沿三个方向的平均波速 ,V Pmax和 V Pmin分别

为样品的最快和最慢 P波速度。如图 2a所示 ,随着

压力的升高 ,榴辉岩中的孔隙和微裂隙逐渐关闭 ,

V P 由非线性地快速升高逐渐过渡到线性地缓慢升

高。波速随围压的变化可用以下公式拟合[21 ] :

　　V P =
a(ln p) 2 + b ln p + c　　( p≤pc)

　　　V 0 + D p　　　　 ( p≥pc) ,
(1)

据文献[ 26 ,27 ]修改

modified after [ 26 , 27 ]

图 1　Paterson波速测量仪的结构图

Fig. 1　Sketch of the Paterson gas medium apparatus

equipped for measurements of seismic properties

其中 , a和 b 是描述临界压力 p c 之下孔隙关闭的两

个参数 , c等于一个压力单位 (1 MPa)下的岩石波

速 ,V 0是无孔隙岩石在零压力下的波速 , D 是岩石

波速的本征压力梯度 ,V 0和 D反映了岩石的纯弹性

性质 ,可用来外延解释深部地震观测资料 (图 3) 。

榴辉岩 B270 的 A (V P )在低压下变化很大 ,而在约

400 MPa以上随着孔隙的关闭趋于一常数 ,大约为

1. 5 %(图 2b) ,反映了岩石组构对地震波各向异性

的贡献 ,与前人的观测结果一致[18～21 ]。

在高温实验时 ,为了防止岩石产生热裂隙 ,压力

的增幅为 1 MPa/ ℃,达到 500MPa 后缓慢升温至

700 ℃。将 V P 校正到 500 MPa ,发现随着温度的升

高 V P 线性降低 ,但沿 X、Y和 Z方向的 V P 温度偏

导数有显著差异 ,垂直面理方向的波速降低更快 ,同

时 A (V P)随温度升高而呈线性增加 (图 4) 。因此 ,

受显微组构和矿物弹性各向异性的影响 ,榴辉岩在

不同方向的热膨胀率不同 ,温度对深部岩石地震波

各向异性的作用不可忽略。表 1 列出了榴辉岩

B270的 V PΟp和 V PΟT 实验曲线回归结果 ,与观测

值的误差小于 1 %。根据这些参数可计算样品在任

一温压条件下的波速 ,与地震观测资料直接对比。
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图 2　室温下榴辉岩 B270的 P波速度和各向异性随压力的变化

Fig. 2　 (a) PΟwave velocities and (b) anisot ropy of eclogite B270 as a function of pressure at room temperature

表 1　榴辉岩 B270实测 VP 的拟合结果

Table 1　Regression results of measured PΟwave

velocities for eclogite B270

Sample

pc
V P = a(ln p) 2 + bln p + c ( p≤pc) V P = V0 + Dp( p≥pc)

a b c V0 D d V P/ dt

/ MPa
/ km·s - 1

·MPa - 2

/ km·s - 1

·MPa - 1

/ km
·s - 1

/ km
·s - 1

/ 10 - 4km·
s - 1·MPa - 1

　/ 10 - 4km·
　s - 1·C - 1

B270X 365 - 0. 0547 0. 8409 5. 463 8. 436 2. 297 - 2. 857

B270 Y 386 - 0. 082 1. 0259 5. 309 8. 465 1. 272 - 3. 568

B270Z 398 - 0. 0172 0. 4217 6. 499 8. 333 1. 889 - 7. 060

Mean 365 - 0. 0538 0. 7951 5. 658 8. 400 2. 068 - 4. 495

图 3　室温下榴辉岩 B270沿 Y方向的 V PΟp

实验曲线回归结果

Fig. 3　Regression result s of laboratoryΟderived

V PΟp curve for eclogite B270 along Y

direction at room temperature

1. 2　使用广义混合律计算平均波速

一个理想弹性体在一定应力 (σij )下产生的应变

(εij )遵循胡克定律[28 ] :

σij = Cij klεkl , (2)

其中 , Cij kl是刚度模量 , i , j , k , l = 1 , 2或3。若弹

图 4　500 M Pa下榴辉岩 B 270的 P波速度和各向异性随温度的变化

Fig. 4　 (a) PΟwave velocities and (b) anisot ropy of eclogite B270 as a function of temperature at 500 MPa

性体没有旋转 ,σ12 =σ21 ,σ13 =σ31 ,σ23 =σ32 ,Cijkl可

简化为一个 6×6 的刚度张量 Cqr。如已知造岩矿物

的 Cqr和密度ρ的压力和温度的偏导数 ,则可计算岩

石在任意温压条件下的地震波速和各向异性[13～15 ]。

由于理论计算中没有考虑孔隙和蚀变矿物的影响 ,

使用矿物弹性参数计算的岩石波速反映了无裂隙、

无蚀变岩石的理想弹性性质 ,大于低压下岩石的实

际波速 ,不能用来解释上地壳的地震观测结果。
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如果忽略岩石的显微构造 ,在统计上多晶单相

或多相岩石可视为各向同性的均质体 ,只需要两个

独立的弹性模量即可描述其弹性性质[29 ]。从单晶

体的 Cqr可计算单矿物集合体的弹性模量 ,例如体模

量 K和剪切模量 G[11 ]。已知某成岩矿物 i 的弹性

模量 (Mi )和体积百分比 (f i ) ,可使用广义混合律计

算多相岩石的弹性模量 (Mc ) [30 ,31 ] :

Mc = ∑
N

i = 1
(f i MJ

i ) 1/ J (3)

其中 ,M为某一弹性模量 ,J 是反映岩石显微构造的

常数 ,值的大小取决于岩石中矿物的几何形状、粒径

分布以及各相的空间分布。J = 1 时为弹性力学中

的 V oi gt 平均 ( MV ) ,对应于强相支撑体系 ;J = - 1

为 Reuss平均 (MR ) ,对应于弱相支撑体系 ; H il l平

均 M H = (MV + MR ) / 2 ;当 J →0 时 ,得到几何平均

(M G) ,M G = MV MR。H il l 平均虽然没有严格的

物理意义 ,但在地震资料解释中被广泛地使用。岩

石的平均波速和泊松比 (σ)为 :

V P =
K + 4 G/ 3
ρ 　, (4)

V S =
G
ρ 　, 　　 (5)

σ=
1
2

1 -
1

(V P / V S) 2 - 1
。　　 (6)

由于显微构造的差异 ,不同岩石需要使用不同

的 J 值来计算高压下的平均波速。统计表明 ,最适

合榴辉岩 V P 的平均方法是 R H [30 ]。榴辉岩 B270

含 77 %石榴子石 ,19 %绿辉石和 4 %石英 ,先用 Re2
uss平均计算单矿物集合体的体模量 Ki 和剪切模

量 Gi ,再由公式 (3)用 Hill 平均计算岩石的体模量

Kc 和剪切模量 Gc (表 2) ,由公式 (4)～ (6)即可获得

样品的平均波速和泊松比。因为计算时使用了常温

常压下的矿物弹性参数[6～8 ] ,所以计算得到的 V P

(8. 33 km/ s)对应于 V mΟp实验曲线回归得到的 V 0

(8. 4 km/ s) ,计算结果在实验误差范围内。V 0 在

V mΟp曲线上的投影压力 p0 为 241 MPa ,由于温度

的升高会降低岩石波速 ,使用广义混合律可以简便

地估算多相岩石在中下地壳范围内的平均波速。

1. 3　EBSD测量和三维波速分布

近年来已将电子背散射 ( EBSD) 技术用于研

究榴辉岩的显微组构和地震波性质[ 17 , 32～34 ]。榴辉

岩B270的 EBSD测量在法国Montpellier第二大学

构造物理实验室完成。精细抛光的薄片倾斜 70°放

置于配有 EBSD系统的扫描电镜 J EOL SEM 5600

内 ,工作电压为 17～18 kV ,工作距离为 41 mm。使

表 2　计算榴辉岩 B270的弹性模量

Table 2　Calculation of elastic moduli for eclogite B270

矿　物 p/ g·cm - 3 Ki Gi

KR GR

石榴子石 4 . 131 176 . 83 95 . 88

绿辉石 3 . 327 127 . 96 77 . 69

石英 2 . 648 37 . 56 40 . 98

岩石 p/ g·cm - 3 Kc Gc

B270 (77 % Grt , 19 %

Omp , 4 % Qtz)
3 . 919

KR GR

144 . 84 87 . 32

KV GV

161 . 97 90 . 23

K H GH

153 . 41 88 . 77

用 CHANN EL +软件对测量点的衍射条纹自动分

析 ,得到矿物类型和描述其空间定向的欧拉角坐标

(φ1 ,φ,φ2) ,误差小于 1°。图 5为 B270的石榴子石

和绿辉石的晶格优选定向 ,石榴子石基本无序排列 ,

而绿辉石的[001 ]轴近平行于线理方向 , (010)面的

法线近垂直于面理。

图 6为根据石榴子石[7 ]和绿辉石[8 ]的晶体弹性

参数、体积百分比 (80 %石榴子石 ,20 %绿辉石)和

L PO结果计算的 B270 的 P波和 S波速度、各向异

性和 S 波分裂。计算使用了 D. Mainp rice 的程

序[14 ] ,采用 Hill 平均方法。石榴子石的波速很高 ,

各向异性很低 (表 3) ,它的无序排列使榴辉岩的各

向异性主要受绿辉石的 L PO 控制。由于绿辉石的

V Pmax近平行于[ 001 ]轴 ,而样品中绿辉石的 [ 001 ]轴

近平行于线理方向 (图 5) ,因此 B270 的 V Pmax近平

行于线理。虽然绿辉石表现出强烈的定向 ,但石榴

子石的富集使B270的各向异性较低 ,计算的 A (V P )

只有 1 % ,略小于高压下的实验结果 ,说明除了矿物

的 L PO ,成分层对榴辉岩的各向异性也有贡献。由

于石英的颗粒数太少 ,也没有发育显著的 L PO ,计

算中忽略了低波速的石英 ,这可能导致图 6中的 V P

(8. 7～8. 79 km/ s)略高于 V mΟp实验曲线回归得到

的 V 0 (8. 4 km/ s) 。

2　常见岩石的地震波性质

文献[ 12 ]总结了常见矿物的三维波速分布和四

十余年来的高温高压岩石波速测量结果 ,是迄今为

止最全面的矿物岩石地震波性质数据库。岩石波速

一般随围压的增加而升高 ,随温度的增加而降低 ,对

主要岩石波速与温压的关系已有总结[22 ] ,不再赘

述。值得注意的是 ,当矿物相变时就不遵循这一规

律。如常压下αΟ石英在 573℃转变成βΟ石英 ,相变

过程中石英的V P急剧下降 ,使石英岩的V P在550

121矿物岩石地球化学通报



下半球赤平投影 ,等值线为均一分布密度 ; X.线理方向 ,Z.垂直面理 ,

N .数据点数 ,pfJ .组构指数 ,描述矿物结晶轴的定向排列强度

The contours at multiples of a uniform dist ribution are plotted ; X1 lineation , Z1

normal to t he foliation , N1 number of data point s , pfJ1 texture index

图 5　EBSD测定的榴辉岩 B270石榴子石 (a)和绿辉石 (b)的晶格优选定向

Fig. 5　EBSDΟmeasured lattice preferred orientations of omphacite and

garnet f rom eclogite B270. Equal area projection , lower hemisphere

图 6　榴辉岩 B270的理论地震波速分布与各向异性

Fig. 6　Calculated seismic velocities and anisot ropy of eclogite B270

～650℃显著降低 [10 ]。

2. 1　主要成岩矿物的地震波性质

矿物的地震波性质是理解多相岩石地震波性质

的基础。所有的矿物都是弹性各向异性体 ,其独立

的弹性系数随晶体对称性的增高而减小 :三斜晶系

需要 21个独立的弹性系数 ,单斜晶系需要 13个 ,斜

方晶系需要 9个 ,四方和三方晶系需要 6或 7个 ,六

方晶系需要 5 个 ,而等轴晶系只需要

3个。因为难以找到适合实验的单晶

体 ,一些重要矿物的单晶体弹性参数

尚未测定 ,如黑云母、绢云母、蛇纹

石、绿泥石等。由于长石常以双晶的

形式出现 ,在测量和计算时将其近似

视为单斜晶系。

表 3 是 20 种主要成岩矿物在常

温常压下的密度、地震波速度和各向

异性 ,以及单矿物集合体的泊松

比[ 12 , 35 ]。晶体的波速分布和对称性

一致。单斜晶系的白云母沿 ( 0001)

面上的波速差异很小 ,在考虑其各向

异性时常常被近似视为六方晶系 ,

V Pmax和 V S1 都平行于 (0001)面 ,V Pmin

垂直于 (0001)面 , A (V P )达到 44 %。

黑云母的地震波各向异性被认为近

似于白云母 ,但泊松比高达 0. 288。

角闪石的 V Pmax平行于 [ 001 ]轴 ,V Pmin

平行于 [ 100 ]轴 , A ( V P ) 达到 24 %。

上地幔的最主要矿物橄榄石的 V Pmax

平行于 [ 100 ]轴 , V Pmin平行于 [ 010 ]

轴 ,最大的 S波分裂沿 [ 101 ]方向 ,在

[ 100 ]方向观测不到 S波分裂。

2. 2　常见岩石的地震波性质

根据 40余年来岩石波速的实验

测量结果[ 12 ] ,表 4总结了主要岩石的

密度 ,以及室温高压下的 V P、V S、泊

松比和 P 波各向异性。为了减少孔

隙的影响并便于与深部地震资料对

比 ,沉积岩的实验压力在 200 MPa ,

岩浆岩和变质岩的实验压力为 600

MPa。下地壳和上地幔包体中一些

近等轴的孔隙即使在高压下也很难

被关闭 ,而且裂隙间常常充填有玻璃

质 ,使实测波速大大低于岩石的原位

波速和理论波速 ,因此本文的统计中

略去了包体的数据。
　　　　　与表 3 对比 ,可知矿物组成是决定

岩石波速的主要因素。石英、钾长石、斜长石的波速

比较接近 ,因此长英质岩石的波速与石英或长石的

含量没有相关性。从酸性岩、基性岩到超基性岩 ,随

着 SiO2 含量的降低和铁镁矿物含量的增大 ,岩石波

速逐渐增高 ,反映了铁镁矿物对波速的控制作用。

总体上 ,岩石 V P 和 SiO2 含量呈负相关 ,与 Fe2 O3 +

221 王　勤/岩石地震波性质的实验与理论研究



表 3　常见矿物的地震波性质与密度

Table 3　Seismic properties and densities of common minerals

矿　物
ρ

/ g·cm - 3
晶系

V P/ km·s - 1

max min

A(V P)

( %)

V S1 / km·s - 1

max min

V S2/ km·s - 1

max min

ΔV S max

/ km·s - 1
泊松比

钠长石 2. 620 三斜 7. 4 5. 2 30. 9 4. 4 3. 0 3. 5 2. 5 1. 4 0. 283

斜长石 2. 680 三斜 7. 8 5. 7 27. 4 4. 7 3. 4 3. 6 2. 7 1. 3 0. 296

钾长石 2. 560 单斜 8. 1 5. 1 37. 4 4. 8 2. 8 3. 6 2. 3 1. 9 0. 290

石　英 2. 648 三方 7. 0 5. 3 24. 3 5. 1 3. 7 4. 7 3. 3 1. 8 0. 077

方解石 2. 712 三方 7. 7 5. 6 27. 6 4. 7 2. 9 3. 8 2. 5 2. 2 0. 320

角闪石 3. 120 单斜 7. 9 6. 0 23. 8 4. 3 3. 4 3. 8 3. 2 1. 1 0. 287

白云母 2. 844 单斜 8. 1 4. 5 44. 2 5. 0 2. 5 3. 5 2. 4 2. 7 0. 249

黑云母 3. 050 单斜 0. 288

绿帘石 3. 400 单斜 8. 4 6. 7 19. 9 5. 0 3. 5 4. 6 3. 4 1. 4 0. 258

透辉石 3. 289 单斜 9. 4 7. 0 25. 8 5. 0 4. 3 4. 8 4. 0 0. 9 0. 260

硬　玉 3. 400 单斜 9. 5 7. 9 16. 8 5. 7 4. 9 5. 6 4. 3 1. 0 0. 252

顽辉石 3. 200 斜方 8. 4 7. 5 11. 3 5. 1 4. 9 5. 0 4. 4 0. 5 0. 209

橄榄石 ( Fo93) 3. 311 斜方 10. 0 7. 7 22. 9 5. 6 4. 9 4. 9 4. 4 1. 0 0. 246

夕线石 4. 649 斜方 10. 9 8. 5 22. 7 6. 3 5. 0 5. 8 3. 9 1. 9 0. 271

尖晶石 3. 578 等轴 10. 6 8. 9 16. 3 6. 6 5. 2 6. 6 4. 2 2. 3 0. 268

锆　石 4. 649 四方 8. 9 7. 4 17. 1 5. 0 3. 8 4. 0 3. 0 1. 4 0. 294

黄铁矿 4. 260 等轴 8. 5 7. 5 11. 3 5. 7 4. 6 5. 3 4. 6 1. 1 0. 160

磁铁矿 5. 206 等轴 7. 4 7. 3 2. 3 4. 3 4. 1 4. 3 4. 1 0. 2 0. 262

铁铝榴石 4. 160 等轴 8. 6 8. 5 0. 9 4. 8 4. 7 4. 8 4. 7 0. 1 0. 274

钙铝榴石 3. 560 等轴 9. 4 9. 2 2. 2 5. 6 5. 4 5. 6 5. 4 0. 3 0. 247

　　注 :地震波速和各向异性来自单晶体的波速分布图 [12 ] ;泊松比为矿物集合体的 Hill

平均值 [35 ] ;斜长石的 An = 53

FeO + MgO 含量呈正相关。因为石

英的 V S 相对较高 ,岩石 V S 与 SiO2

含量的相关性并不明显 ,但与 Fe2 O3

+ FeO + MgO含量呈正相关。

由于一些岩石波速相近 ,很难通

过波速直接推断岩性。例如橄榄岩

和榴辉岩的 V P 都很高 ,但橄榄岩的

Fe2 O3 + FeO + MgO 含量大大高于

榴辉岩。虽然 SiO2 含量变化不大 ,

蛇纹石化橄榄岩和角闪岩化榴辉岩

的波速都低于未蚀 (退)变的原岩 ,分

别与辉长岩和角闪岩相近。因此 ,结

合 V P / V S 或泊松比可以有效约束地

震资料的解释。常见岩石的泊松比

为 0. 25～ 0. 26 ,石英 (泊松比 =

01077)含量的提高将显著降低岩石

的泊松比 ,砂岩、粉砂岩及石英岩的

泊松比都很低 ,与灰岩、白云岩、大理

岩很易区分。而蛇纹石化可显著提

表 4　常见岩石的密度和地震波性质

Table 4　Densities and seismic properties of common rocks

类型 岩 性 N 1 p/ g·cm - 3 V P V S V P/ V S 泊松比 N 2 A (V P) ( %)

沉

积

岩

砂岩 69 2. 52±0. 12 5. 11±0. 41 3. 25±0. 26 1. 57±0. 08 0. 15±0. 06 29 3. 9±4. 2

粉砂岩 33 2. 65±0. 04 4. 86±0. 45 3. 06±0. 21 1. 58±0. 09 0. 16±0. 06 21 6. 8±6. 1

页岩 14 2. 60±0. 14 4. 51±0. 58 2. 74±0. 39 1. 66±0. 14 0. 20±0. 06 10 16. 3±9. 8

灰岩 44 2. 67±0. 07 6. 18±0. 36 3. 33±0. 20 1. 86±0. 11 0. 29±0. 04 49 3. 4±2. 7

白云岩 8 2. 85±0. 07 6. 90±0. 12 3. 84±0. 14 1. 80±0. 05 0. 28±0. 02 9 2. 8±1. 6

岩

浆

岩

花岗岩Ο花岗闪长岩 38 2. 71±0. 12 6. 36±0. 21 3. 66±0. 14 1. 74±0. 07 0. 25±0. 03 124 2. 7±2. 6

安山岩Ο闪长岩 15 2. 81±0. 11 6. 53±0. 32 3. 73±0. 18 1. 75±0. 06 0. 26±0. 03 38 3. 3±2. 8

玄武岩 (干) 21 2. 88±0. 12 6. 51±0. 43 3. 67±0. 29 1. 78±0. 06 0. 27±0. 02 26 2. 9±2. 4

玄武岩 (湿) 186 2. 86±0. 11 6. 26±0. 42 3. 38±0. 27 1. 85±0. 05 0. 29±0. 02 35 2. 0±2. 1

辉长岩Ο辉绿岩 (干) 66 2. 98±0. 15 6. 90±0. 34 3. 84±0. 20 1. 79±0. 06 0. 27±0. 02 51 2. 9±3. 1

辉长岩Ο辉绿岩 (湿) 146 2. 92±0. 10 6. 88±0. 46 3. 79±0. 27 1. 82±0. 06 0. 28±0. 02 8 1. 7±1. 8

辉石岩 11 3. 27±0. 05 8. 00±0. 15 4. 40±0. 09 1. 82±0. 06 0. 28±0. 02 15 3. 4±1. 8

橄榄岩 14 3. 30±0. 04 8. 23±0. 24 4. 65±0. 14 1. 77±0. 04 0. 27±0. 01 72 6. 0±3. 4

变

质

岩

石英岩 4 2. 65±0. 03 6. 05±0. 09 4. 02±0. 04 1. 51±0. 03 0. 10±0. 03 31 4. 8±3. 6

变质杂砂岩 16 2. 76±0. 09 6. 34±0. 31 3. 68±0. 13 1. 73±0. 09 0. 24±0. 04 26 6. 7±4. 9

板岩 4 2. 80±0. 03 6. 33±0. 22 3. 39±0. 17 1. 87±0. 05 0. 30±0. 01 13 11. 7±7. 5

副片麻岩 39 2. 75±0. 08 6. 34±0. 29 3. 65±0. 17 1. 74±0. 07 0. 25±0. 03 183 9. 5±5. 5

麻粒岩相变质泥岩 37 2. 97±0. 18 6. 84±0. 49 3. 87±0. 25 1. 77±0. 07 0. 26±0. 03 38 13. 0±7. 3

大理岩 4 2. 74±0. 16 6. 88±0. 20 3. 71±0. 30 1. 86±0. 13 0. 29±0. 04 20 6. 7±3. 8

花岗质片麻岩 56 2. 72±0. 07 6. 30±0. 20 3. 64±0. 11 1. 73±0. 05 0. 25±0. 02 201 3. 0±1. 9

酸性麻粒岩 13 2. 78±0. 08 6. 55±0. 15 3. 70±0. 10 1. 77±0. 04 0. 27±0. 02 14 1. 9±1. 1

中性片麻岩 11 2. 88±0. 09 6. 32±0. 26 3. 67±0. 08 1. 72±0. 06 0. 24±0. 03 25 6. 1±4. 9

中性麻粒岩 10 2. 87±0. 11 6. 71±0. 22 3. 69±0. 19 1. 82±0. 09 0. 28±0. 03 2 3. 3±1. 7

角闪岩 43 3. 00±0. 10 6. 84±0. 27 3. 86±0. 16 1. 77±0. 05 0. 26±0. 02 137 8. 1±4. 6

基性麻粒岩 49 3. 06±0. 16 7. 08±0. 29 3. 90±0. 16 1. 81±0. 04 0. 28±0. 02 40 2. 6±1. 7

榴辉岩 34 3. 50±0. 07 8. 26±0. 27 4. 72±0. 12 1. 75±0. 03 0. 26±0. 01 60 2. 4±1. 6

角闪岩化榴辉岩 19 3. 36±0. 16 7. 57±0. 47 4. 27±0. 25 1. 78±0. 06 0. 27±0. 02 21 5. 6±4. 9

蛇纹石化橄榄岩 22 3. 09±0. 15 7. 21±0. 50 3. 80±0. 36 1. 90±0. 10 0. 31±0. 03 17 4. 8±2. 6

蛇纹岩 10 2. 59±0. 12 5. 80±0. 79 2. 83±0. 52 2. 06±0. 11 0. 34±0. 02 14 9. 7±7. 7

　　　　注 : N 1 为密度、波速和泊松比的样品数 ; N 2 为 P波各向异性的样品数
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高橄榄岩的泊松比 ,提供了确定受大洋俯冲带脱水

N 是样品数 ,实线和虚线分别为 V P (实心圆)和 V S (空心圆)对孔隙率 (<)的最小方差回归线 ,数据据文献[ 12 ]

N is t he sample number ; solid line and dashed line are t he least squares fit to V P data ( solid circle)

and V S data (open circle) , respectively , original data are f rom [ 12 ]

图 7　饱水玄武岩 200 MPa (a)和 600 MPa (b)时的波速与孔隙率的相关性

Fig. 7　Dependence of pΟand SΟwave velocities on porosity of waterΟsaturated basalt s

at confining pressure of 200 MPa and 600 MPa

影响的上地幔楔的途径。

　　矿物 L PO是控制岩石地震波各向异性的主要

因素 ,值得注意的是由于变形变质程度的不同 ,同一

种岩石的各向异性变化范围很大。上地幔地震波各

向异性主要来自橄榄石的 L PO ,橄榄岩的平均 A

(V P )为 6 % ,纯橄岩可达到 8 %。除橄榄岩外 ,岩浆

岩的 A (V P )一般小于 3 % ,但流动构造可提高其地

震波各向异性。云母类矿物的各向异性很大 ,常常

平行层理分布 ,造成富云母岩石 (如沉积岩和片岩)

的 V Pmax平行于层理 ,V Pmin垂直于层理方向[36 ,37 ]。角

闪石的[ 001 ]常平行拉伸线理分布 , (100)平行面理 ,

使角闪岩的 V Pmax平行线理方向 ,V Pmin垂直于面理方

向[38 ]。因此 ,中低级变质岩大多具有显著的各向异

性 ,板岩、千枚岩、副片麻岩等岩石的各向异性可大

于 10 % ,角闪岩的 A (V P )为 811 %左右。由于石榴

子石的各向异性很低 ,除麻粒岩相变质泥岩外 ,高级

变质岩近于各向同性 ,导致下地壳的地震波各向异

性较低。新鲜榴辉岩的平均 A (V P )为 2. 4 % ,但角

闪岩相退变质作用将提高榴辉岩的地震波各向异

性。总体上 ,云母和角闪石的 L PO是陆壳地震波各

向异性的主要来源。

2. 3　波速Ο孔隙率
空气的波速远低于矿物波速 ,孔隙和微裂隙会

显著降低岩石波速 (图 2a) 。干燥砂岩在 50 MPa时

的波速与孔隙率呈负相关 ,说明孔隙率是控制碎屑

沉积岩波速的主要因素[39 ]。因为粘土矿物的波速

低于石英 ,富粘土矿物的粉砂岩和页岩的波速同时

受到粘土含量的影响 ,随着粘土含量的增加 ,岩石的

波速降低 ,但泊松比升高 (表 4) 。已知沉积岩 V PΟp

和 V SΟp的关系 ,结合粘土含量与泊松比进行多元

回归 ,可以为盆地勘探中寻找目标层提供重要依据。

孔隙为流体提供了通道 ,孔隙率对岩石波速的

影响实际上与流体是密切相关的。一方面因为流体

的波速大于空气的波速 ,流体含量的增加将提高岩

石波速 ;另一方面流体不可压缩 ,孔隙流体降低了岩

石的有效压力 peff ( peff = pΟpf , p是围压 , pf 是孔隙

流体压)并使波速变慢。因此 ,同样实验条件下 ,干

样和湿样的波速差随孔隙率的增加而增大 ,随着压

力的增加而减小。表 4 列出了玄武岩和辉长岩Ο辉
绿岩在 600 MPa下干样和湿样的地震波性质 ,由于

玄武岩的孔隙率比辉长岩Ο辉绿岩更大 ,玄武岩干样

和湿样的波速差异也更大一些。图 7 为 200 MPa

和 600 MPa下饱水玄武岩的波速与孔隙率的关系 ,

随着孔隙的关闭 ,高压下孔隙率对波速的影响有所

降低 ,而且与 V S 的相关性较差。

3　讨论和结论

榴辉岩地震波性质的实验和理论研究表明 ,在

根据地震资料推断深部构造和物质组成时 ,需综合

考虑矿物组成、显微组构、压力、温度等因素对岩石

地震波速度和各向异性的影响。使用广义混合律计

算的岩石平均波速 ,及根据矿物 L PO计算的岩石三

维波速分布与高压下的波速测量结果基本一致 ,是

研究深部地壳和上地幔地震波性质的有效手段。

与刚性的大洋岩石圈相比 ,富含长英质矿物的

大陆岩石圈流变强度低 ,岩石组成更为复杂 ,这一差

异导致广泛的陆内变形 ,也增加了地震资料的多解
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性。根据岩石地震波数据库的统计分析结果 ,对地

震资料的合理解释需综合考虑岩石的地震波性质、

研究区的温压条件与构造历史 ,尤其要注意不同深

度和构造背景下岩石变质程度 (包括矿物组成和显

微构造)的变化。在上地壳 ,孔隙和流体是控制岩石

波速的主要因素 ,随深度的增加波速迅速增大 ,地震

波各向异性很复杂 ,由微裂隙产生的地震波各向异

性与区域应力场相关。在中下地壳 ,孔隙基本关闭 ,

压力和温度的共同作用使波速的增长变缓 ,由矿物

定向排列产生的地震波各向异性常常与韧性剪切带

相关 ,但随深度的增加岩石的地震波各向异性可能

发生变化。在地温梯度很大的构造活动区 ,高温可

能使岩石波速随深度增加的速率略微降低 ,同时石

英的αΟβ相变可在富长英质的中地壳形成低速层 ,

如西藏 IND EP T H Ⅲ剖面[40 ]。虽然上地幔的地震

波各向异性主要由橄榄石的晶格优选定向决定 ,但

在俯冲带和大陆造山带还应考虑榴辉岩的贡献。
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