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安徽大别山造山带出露的大面积超高压

( U H P ) 变质带是陆一陆碰撞造山作用的直接

产物
,

成为窥视大陆造山带深部地质的窗口和

认识超高压变质岩形成
、

折返的场所
。

随着地表

地质研究的深入和榴辉岩中柯石英与金刚石包

体的确认
,

研究重点逐渐转移到大别造山带的

深部研究上
。

1 9 9 4 年底地矿部资助立项
,

参加

了横穿大别山造山带实施的爆炸地震测深剖面

(国家地震局负责 )的探测项目
。

本文主要研究

爆炸地震获取的横波信息
,

并讨论有关的深部

地质问题
。

一
、

大别山造山带的地壳横波速度结构

大别山造山带的地震测深剖面北起安徽合肥以西的长丰
,

经岳西
、

湖北的黄梅
,

跨长江
、

止于江

西的安义
。

测线沿公路布设
,

测线长 4 2 k0 m
,

走向为 N E 2 5
。 ,

如图 1
。

1 16
0

3 1
0

0 六安市

梦
二郎

安义 张公斌 孔龚 2破凉 搜钟 。

. 势盈性下移 ,
。

一够 庄墓

宿松 太丽 晓天丫 勺场庵寺
. 地点

. 月点

小池 。 潜山 九井
吴山

肖集

合肥

3 1
0

117
0

图 1 爆炸地展测深位盆图

在 8张地震记录剖面图上可以明显地观察到丰富的横波信息
,

浅层基底和莫霍面的反射横波

十分清晰
,

完全能够与纵波相对应
,

给大别造山带的横波速度结构研究
,

纵
、

横波的联合正演提供了

前提条件和原始资料
,

如图 2
。

横波记录剖面图上
,

识别出 5 9
、

s
, 、

5
2 、

5
3 、

s m 等沿整剖面能够连续追踪的横波震相
,

首波震相

S n
不明显

。

5 1
是上地壳底面的横波反射震相

,

S
:

是中地壳底面的反射横波震相
,

5
3

是下地壳中的

横波反射震相
,

Sm 是下地壳底面 (莫霍面 )的横波反射震相
。

在回折横波震相 5 9 的正演拟合过程
,

识别出 2~ 6k m 范围存在两个速度梯度间断面
。

上述横波震相在反演基础上
,

经 eS i s sl 正演程序
,

反复拟合实测走时曲线
,

获得的地壳横波速度结构
,

如图 3
。

1
.

止地壳 包括两个速度界面
,

第一个界面的深度为 4 ~ 6k m
。

横波速度为 2
.

75 一 3
.

ok m s/
。

相当 P 波
、

S 波出现的回折波的范围
,

该层底面平缓
、

稳定
。

第二个反射界面的深度为 10 ~ 1k2 m
,

层

速度为 3
.

5 5 ~ 3
.

5 8 km / s ,

界面比较平缓
。

上地壳总厚度为 1 0 ~ 1 2k m
。

2
.

中地壳 底面大幅度起伏
,

深度为 18 一 26 k m
。

层速度为 3
.

65 k m s/
,

横向速度变化不明显
。

层厚度 8 ~ 1 4k m
,

在北大别之下达 1 4 km
,

最薄处在二郎河附近
,

仅 6k m
。

3
.

下地壳 顶面 1 8~ 2 6 k m
,

底面 3 1一 4 1k m
,

总厚度 1 3 ~ 1 5k m
。

该层整体起伏较大
,

最深部位

在大别山腹地岳西之下
,

深达 41 k m
。

在扬子板块之下
,

下地壳分为两层
,

上层厚 sk m
,

层速度为

一 4 0 一
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3
.

7 5k m / s 。

下层厚 6 ~ s k m
,

层速度为 3
.

s 4 km / s 。

大别 IJJ 造山带
、

北淮阳构造带及华北地块
,

下地壳

的层速度为 3
.

5 7一 3
.

s s k m / s 。

4
.

莫霍面 下地壳的底面即为莫霍面
,

深度为 31 ~ 4 1k m
。

扬子板块的莫霍面深度为 34 k m
,

下

地壳的下部呈楔状向北插入
,

莫霍面下倾
,

具有小型鳄鱼构造的造山带叠覆构造的特征
。

大别山造

山带为 5 3 ~ 4 1 km
,

北淮阳构造带为 3 1~ 3 6 k m
,

华北板块为 3 2一 3 3k m
。

莫霍面总体形态呈锅状
,

锅

耳分别在蔡山以北和官亭以南
,

大别造山带有 6 ~ sk m 的山根
。
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图 3 安义一庄墓剖面地壳速度结构图

注
:

图内纵波
、

横波速度值是 由相应速度梯度层 的纵波和横波速度值经平均处理取得的
。

图内数字为速度 值 K m s/
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二
、

中下地壳成分的估计

地壳深部的成分对研究大陆演化是十分重要的
,

但人们对此知之甚少
。

这主要是因为难以直接

从这个重要层位取到样品
,

从捕掳体或高级变质地体取得下地壳岩样提供地壳深部成分的宝贵信

息
,

但是能否把它用到整个地壳
,

还很难估计
。

如果将地震方法测定的速度值与地壳岩样在实验室

测定的结果进行对比
,

就有可能对地壳深部的成分加以约束
。

实验表明
,

矿物的 V p 速度变化范围 由石英的 6
.

o K m / s 到石榴石的 8
.

4 K m / s ( C h r i s t e n s e n ,

F o u n t a i n ,

1 9 7 5 )
。

多数造岩矿物 的泊松 比在 0
.

2 0 ~ 0
.

3 5 之间变化
,

而石英的泊松 比只有 0
.

0 8

( iB cr h
,

1 9 61 )
。

从这种测定值来看
,

V p 可以基本上看成矿物成分的标尺
。

但是
,

仅用 V p 值大小来

判断岩石种类仍然存在许多间题
。

V p
、

P s
联合使用

,

可以区分单纯用 p 波无法区分的长英质 (富石

英的 )和镁铁质 (含石英的 )岩石
。

富含石英的岩石泊松比低
,

贫石英的岩石泊松比高
。

V p 与 V s
的

关系可用泊松比这一参数表达
,

它随 V p 增大或 V s
减小而增大

。

W
.

5
.

H o lb r o o k
,

W
.

D
.

M o o n e y 和 N
.

1
.

C h r is t e n s o n
在

“

大陆地壳深部速度结构 ( 1 9 9 2 )
”
一文

对利用地震波速度值约束地壳成分做了深入的讨论 (该文载于 D
.

M
.

iF un at in
、

R
.

a cr ul a s 、

R
.

w
.

K a y
,

1 9 9 2
,

C o n t i n e n t a l I
J o v e r r u s t

.

)
。

在该项研究中
,

假定地壳的地温梯度为 1 5℃ / km
,

上地壳的压

力为 3 ~ k b a :
的条件下实验室测定了 9 种可能是中地壳的岩样的 V p

、

V s
及泊松比

。
等参数

,

下地

壳为 4 ~ 10 k b ar
,

测定 12
`

种可能是下地壳岩类的 v p
、

V s
及泊松比

。
等参数

。

结果发现
,

V p 与矿物

成分之间的相关相当不唯一
。

也就是一个 V p 值或一个范围的 v p 值可能对应几种岩类
,

但如果 V p

值与泊松比值联合使用
,

则使某些岩类得以区分
。

即对地壳的成分又增加了一个约束
。

该项研究成

果给出了中地壳 V p 为 4
.

5 ~ 7
.

S K m / s , 。
为 0

.

05 ~ 0
.

40 与 9 种中地壳岩类的对应关系
,

给出了下

地壳 V p 为 6
.

0一 8
.

S K m / s , a
为 0

.

2 0一 0
.

3 5 与 1 2 种下地壳岩类的对应关系
。

大别山造山带的 V p 及
。
结构

,

如图 3
、

4
。

大别山造山带中地壳 v p 为 6
.

2 ~ 6
.

3 K m / s ,

泊松比
。
为 0

.

24 ~ 0
.

25
,

对应 4 种岩类
,

即花岗岩
、

花岗闪长岩
、

长英质角闪片麻岩
、

石英云母片岩
。

下地壳

V p 为 6
.

5 ~ 6
.

6 K m / s ,

泊松 比
a
为 0

.

24一 0
.

2 6
,

对应的为中性麻粒岩
,

这种对比给出了大别山造 -ILJ

带中
、

下地壳的总体成分
。

但是这种对比是粗糙的
,

首先岩样本身是能否代表整个地壳很难估计
,

其

次地震测深 (广角 )得到的是一个区域的原地的地震波速
。

由于其分辨率低
,

波速只能是该区域各种

岩类的平均值
,

尽管如此
,

我们仍然可以得出大别山造山带中
、

下地壳的成分为中酸性岩类的结论
。

安义

霆霆里盏毛夔栗彝
三

然孪夔夔
嚣嚣逻几撰之立多蒸巡巡

III

一
t

一
一 III

2030
。洲侧能

劝叨

图 4 安义一庄墓剖面地壳 V p /V
s
及泊松比

。
结构图

这一结论表明
,

出露于大别山造山带的高压
、

超高压
,

含有榴辉岩的变质带不是原地的
。

否则其
、

一 4 2 一
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下应该有高速的
,

高泊松比的中
、

下地壳
,

所对应的岩类应该是富含镁铁质的麻粒岩类
。

三
、

横波偏振与应力方向

地球介质呈现地震各向异性 已经得到广泛的承认
,

最显著的成果是横波偏振异常的发现和证

实了横波分裂现象
。

英国 C r a m p i n ( 1 9 8 4 )教授用 E D A ( E x t e n s i v e l y D i l a t a n e y A n is o t r o p y )模型解

释横波分裂现象
。

地震各向异性的起因是
官李饱 记录道号 332 炮位距 二22 9 K . t -l L `

公 . L S 地球内部广泛分布的薄层组

合
,

应力控制的裂隙
、

晶体的

定向排列
,

称为应力诱导的

各 向 异 性 S G A ( S t r e s s

G u id a n e e A n i s o t r o p y )
。

当

横波通过这种含有微构造的

介质时
,

将产生横波分裂
,

造

成不 同体波间的藕合
,

速度

大小随方位变化等现象
。

这

些现象除能够由地震波的各

向异性基本方程描述和数值

模拟之外
,

横波分裂还能够

经过简单的处理
,

由地震记

录直接识别出来
。

地震波质
,

点轨迹偏振图是最简单
、

直

观 的方法
,

其最大优点是能
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图 5 横波典型波组偏振分析图

图中 5
1、

S
:
分别表 示快

、

慢横波的偏振方向
。

T
l 、

T :

分别是横波在一个视周期 内

质 点运动 的起始
、

结束时间
。

L
、

T
、

Z 分别是径向
、

切向和垂向分童
。

够重现不同地震波的偏振特征和检验其他处理方法的可行性
。

该方法的应用条件是快
、

慢横波间的

最小时间延迟△ t ) 0
.

5 ~ o
`

7 T ( T 是横波信号的优势周期 S c h ut e ,

1 98 8 )
。

这时快
、

慢横波的质点轨

迹相隔△ t 时间
,

在偏振图上呈近正交的图形
,

如图 5
。

并且
,

快分裂横波的偏振方向平行于裂隙的

方向
,

并与主水平压应力场的方向一致
。

据此
,

我们可以得出研究区的主压应力方向
。

图 6 安义一庄墓剖面快横波偏振方向图

我们把纵测线上的 7 炮横波记录都绘制了偏振图
,

获得了快横波偏振方向综合图 6
。

结果表明

安义一张公渡以北 (修水一德安 ) 断裂带的主水平压应力方向为 N 7 7 oE
,

张公渡以北断裂带一晓天

断裂带的主水平压应力方向为 N 1 8
O

W
,

晓天断裂带一庄墓的主水平压应力方向为 N 53
O

E
。

它们反

一 4 3 一
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映了 10 ~ 20 km 之上区域的现今活动应力的方向
。

四
、

结论与讨论

1
.

大别山造山带出露的 U H P 岩石是典型的薄皮构造
,

深度约为 4 ~ 6k m
。

P g
、

5 9 波近水平的走时曲线表明
:

地表至 (4 ~ 6k m )结晶基底是小梯度的薄层组合
。

纵波速度

约为 5
.

0一 6
.

o km s/
,

横波速度约为 2
.

6~ 3
.

sk m / s 。

其下的速度明显大于 k6 m /s 和 3
.

sk m / s 。

大别

山区的结晶基底出露地表
,

以英云闪长质片麻岩为代表
。

在 4~ 6k m 的深度
,

速度的突然变化不可能由单纯的温压随深度的增加所致来解释
,

而由岩石

成分突变形成间断面解释更恰当 ;

大地电磁测深在 U H P 带之下 5 ~ k6 m 深处
,

得到一个近水平的界面
。

其上的电阻率为 2 0 0 0 0

~ 3 50 0 o n
·

m
,

其下的电阻率为 4 0 0 0 ~ s 0 0 0 Q
·

m
。

在地质上 U H P 带是由一系列不同环境和条件形成的岩片相互叠垛的叠 瓦状构造
,

包括
:

U H P 岩片
、

中压的片麻岩岩片和低压的浅变质岩片 (董树文等
,

1 99 6 ; 1 99 7 )
。

2
.

大别山造山带存在 6一 s k m 的山根
。

不管是利用莫霍面反射走时曲线
,

获得的纵波平均速度 6
.

k3 m / s 和横波平均速度 3
.

k7 m s/

的反演结果
,

还是由分层速度
、

厚度的正演模拟结果
,

均得到在大别山造山带之下的莫霍面深度为

3 9一 4 I k m
,

两侧的莫霍面深度为 3 3 ~ 3 5k m
。

大别的山根不是中生代碰撞时的残留山根
,

而是中生代后的新山根
。

这是因为原山根一旦折

沉
,

整个造山带下地壳连同上地慢一起将沉于相对热的
、

轻的软流圈
,

应出现造山带地壳比两侧薄

的现象 (董树文
,
1 9 9 7 )

。

3
.

地壳的组成

根据 V p
、

V s
及泊松比

。
的综合解释

,

大别山造山带中地壳可能由花岗岩
、

花岗闪长岩
、

长英质

角闪片麻石
、

石英云母片岩所组成
,

下地壳由中性麻粒岩所组成
。

尽管这种估计是粗糙的
,

但可以判

断中
、

下地壳的组成为中酸性
。

这表明大别山造山带的高压超高压变质带不是原地的
。

可能是通过

构造变动由地壳深部折返到地面
。

4
.

应力特征

横波偏振特征表明
,

扬子板块
、

大别造山带和华北板块中
、

上地壳应力作用集中区
,

分别在修

水一德安断裂带
、

晓天断裂带
。

三者的主水平压应力方向
,

分别为 N 77 oE
、

N 1 8
O

w
、

N 5 3
“

E
。

泊松比变

化与温度
、

压力变化的关系表明
,

下地壳的应力集中区应在晓天断裂至张母桥断裂之间
。

作者感谢国家地震局地球物理所王春铺博士给予的帮助和支持
。

感谢董树文博士和高锐研究

员在纵
、

横波模型研究中提供的良好建议
,

以及地质与地球物理相互配合的有益讨论
。
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(上接第 37 页 )产品总值为 20
.

91 亿台元
。

按出

口矿产品的价值高低排列为
:

花岗石等粗石材

( 2 1
.

6 7% )
、

金 属 熔 渣 及 灰 ( 1 4
.

2 % )
、

硫 磺

( 8
.

3 8 % )
、

膨 土
、

火 私 土 ( 8
.

2 8 % )
、

矽 砂

( 7
.

5 2 % )
、

大理石石材 ( 5
.

3 5 % )
、

石膏 ( 5
.

2 % )
、

错粉 ( 5
.

0 3 % )
、

砾
、

卵石 ( 4
.

2 3 % )
。

出口量及价

值如下
:

( l) 花岗岩石材出 口 2
.

8 万吨
,

价值 4
.

53

亿台元
。

( 2) 金属熔渣及灰出口 25 万吨
,

价值 2
.

97

亿台元
。

( 3 )硫磺出口 7 7 9 吨
,

价值 1
.

7 5 亿台元
。

( 4 ) 膨土
、

耐火私 土 出 口 1 7 9 5 9 吨
,

价值

1
.

7 3 亿台元
。

( 5 )矽砂出 口 4 8
.

3 2 万吨
,

价值 1
.

5 7 亿台

元
。

( 6 )大理石石材出 口 8 6 6 2 吨
,

价值 1
.

1 2 亿

台元
。

( 7 )石膏出口 1
.

2 5 万
,

价值 1
.

0 9 亿台元
。

2
.

矿产制品出口

1 9 9 5 年出口矿产制品总值共 3 282
.

29 亿

台元
,

占 出 口 矿 产 品 和 矿产 制 品 总 值 的

99
.

3 7 %
,

部分矿产制品的出 口情况如下
:

铝制

品 2 8
.

8 7 万 吨
、

铜 制品 3 2
.

3 6 万 吨
、

锌制 品
2

.

8 9 万吨
、

锡制品 4 6 0 0 万吨
、

铅制品 8 94 4 万

吨
、

镍制品 2 6 5 0 万吨
。

(地矿部犷 管局 )

一 4 5 一


