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摘 要 辉长岩包体的主要造岩矿物斜长石、单斜辉石的组构测定结果表明：条带状辉长岩的

斜长石组构为结晶 ! 轴的优选定向，推测其成因是在重力作用占主导并伴有低应力的情况下形

成的。宏观呈块状的辉长岩，在微观组构上仍有定向线理存在。经由组构、岩石密度、矿物组成

计算得到的理论波速各向异性与实测波速得到的一致，从而表明地震波的各向异性对矿物组构

的强烈依赖性。推测道县辉长岩包体的波速各向异性反映了下地壳地震波的一般特征。其组

构特征反映了该区中、新生代下地壳的变形特征。
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湘南宁远—道县—新田一带出露众多的中生代末的玄武岩，其 $%&’同位素年龄为 !#"
( !)! *+［!］，它们或多或少的带有深源岩石包体，其中道县虎子岩玄武岩中的包体不仅数量
较多，而且种类齐全，个体较大，既有尖晶石二辉橄榄岩、橄榄岩等上地幔包体，也有辉长岩、

麻粒岩、片麻岩等中下地壳包体，因而是研究深部壳%幔物质组成及其演化的理想地区。前
人对该区辉长岩包体从岩石学、岩石化学、地球化学及同位素年代学等方面进行了大量的研

究［! ( ,］，本文重点对辉长岩包体的组构进行了研究。

! 样品岩石矿物学特征
辉长岩包体呈椭圆形，直径达 , ( "-./，灰黑色，块状构造及条带状构造，中粗粒辉长结

构及镶嵌结构。矿物组成为斜长石（)-0 ( ,)0）1 单斜辉石（#-0 ( #)0）1 斜方辉石
（!-0 ( )0）1橄榄石（)0）2角闪石（#0）1尖晶石（"0 ( )0）。斜长石条板状，粒径 " (
,//，钠长及卡钠复合双晶发育，双晶纹弯曲扭折十分明显，"# 3 4)0，为拉长石。单斜辉石
柱状晶形，粒径 - 5 4 ( ! 5 )//，｛!!-｝解理延长方向具明显定向。尖晶石为镁铁尖晶石，镜下
绿色，与幔源包体中的褐色尖晶石不同，它呈 "种形式产出，一为不规则粒状分布于辉石中
间，一为指纹状与辉石成交生体（6789’:’;<8=）。在条带状辉长岩的样品中长石具较明显定
向，其中含大量的细小针柱状且多平行于长石解理或双晶纹方向的包体。
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! 辉长岩包体的组构特征及地震波速测定

! "" 矿物组构
已知下地壳岩石的主要造岩矿物为斜长石、辉石及少量角闪石。它们的光学主轴与结

晶轴方向的关系分别为单斜辉石：!# $ $ "，!%! # & ’() * +()，!,! $ & !!) * ’!)；斜方辉石：

!# $ $ $，!, $ $ "，!% $ $ #［-］，因此，只要在费氏旋转台上测出各光学主轴，就可根据它们之间的
关系得到各结晶轴的方位。其中斜长石的组构测定用 ./0图解法［1］。
本次研究测定了样品中主要造岩矿物的组构，样品选择不具条带构造的 2345和条带

状构造的样品 2367!8，前者矿物组成中含角闪石。样品 2345切片方向为 %& 片，线理 % 由
矿物的延长方向确定；2367!8切片为垂直于面理方向的 %’ 片，% 为线理。斜长石的组构：
从图 9可以看出其 $、"、# 轴的形态基本一致。现以 2367!8为例，$ 轴极密在中心点附近
与面理有较小角度，" 轴为一大圆环带，极密部在 ’ 轴附近，近于垂直线理，# 轴无明显极密
部。这种组构型式与高级变质岩和攀西地区产于晚古生代裂谷环境下的层状辉长岩的组构

相似!，推测包体在重力条件下形成层分分层，同时在壳幔边界因应力作用，物质会发生塑

性流动，从而使长石组构产生明显的优选定向。

图 9 辉长岩中斜长石的优选方位
（下半球投影，等值线 9:，’:，-:，3:）

;<%"9 /=>?>==>@ A=<>BCDC<AB A? ,ED%<AFEDG>［988］，［898］，［889］<B %DHH=A I>BAE<CJ
上为块状辉长岩（2-颗）；下为条带状辉长岩（2(颗）；( K面理；) K线理

单斜辉石的组构：块状辉长岩的 $、"、# 轴极密显著，其中 $ 轴极密位于线理附近（%
轴），"、# 轴极密垂直于线理且分别位于 ’ 轴和 & 轴附近，"、# 轴有 !组极密，代表了 !组差
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异滑动面，这可能说明辉长岩的变形作用主要是一种压扁作用。条带状辉长岩的单斜辉石

的组构 ! 轴在 " 轴极密，#、$ 轴无极密趋向。
! !! 计算波速
以矿物的实际含量加权得到的全岩合成波速（表 "、图 #），块状辉长岩的 %$最大值在 "

轴附近，最小值在 & 轴附近；而条带状辉长岩的 %$最大值在 & 轴，最小值在 ’ 轴。%%变
化规律与 %$一致，剪切波快波和慢波的最小值在 ’ 轴方向，最大值在面理附近，剪切波
的分裂在&方向最为明显，最小值与’轴有&’(交角，#类辉长岩的合成波速大小非常接近。

表 " 辉长岩包体的计算波速参数
#$%&’ " ($&)*&$+’, -’&.)/+0 .1 2$%%3. 4’5.&/+6

样品 矿物（含量 ) *） %$ ) +,·% - " %%" ) +,·% - " %%# ) +,·% - " !%% ) +,·% - " %% ) +,·% - "

./01

斜长石（2’） ( 3 4!.5* ( 3 &!55* ( 3 4!&#* ( 3 "64!44* ( 3 4!"5*

单斜长岩石（#5） %,78 3 /!&6 %,78 3 &!#/ % ) ,78 3 &!"2 !%,78 3 ’!#4 %,78 3 &!".

斜方辉石（"5） %,9: 3 /!". %,9: 3 &!’6 %,9: 3 &!’# %,9: 3 ’!’" % ) ,9: 3 &!’2

./;<#’

斜长石（25） ( 3 &!#5* ( 3 &!6* ( 3 4!#"* ( 3 #’’* ( 3 4!54*

单斜辉石（#’） %,78 3 /!&5 % ) ,78 3 &!#/ %,78 3 &!"# !%,78 3 ’!#& %,78 3 &!"/5

斜长辉（"5） %,9: 3 /!"& % ) ,9: 3 &!’/ %,9: 3 4!.. %,9: 3 ’ %,9: 3 &!’4

注：各向导性值 ( 3 =,78 - =,9:
=,>7: （*）

图 # 辉长岩中单斜辉石的优选方位
（下半球投影，等值线 "*，4*，5*，/*）

?9@!# AB>C>BB>D EB9>:F7F9E: EC GH9:EI$JBE8>:>［"’’］，［’"’］，［’’"］9: @7KKBE 8>:EH9FL
上为块状辉长岩（6"颗）；下为条带状辉长岩（42颗）；) -面理；* -线理

它们的泊松比值分别为 ’ !#26/#5、’ !#26/#2，落在下地壳基性组成的范围之内［"#］。在单矿岩
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（以斜长石 ! "##$）的波速图解上（图 %），!&最大值在面理面上，垂直于线理，即 " 轴方向，
最小值垂直于线理，即 # 轴方向，!’最大值在线理附近，最小值垂直于线理。可见条带状
辉长岩的各向异性明显地比块状辉长岩大。合成波速与单矿岩的波速差异表明辉石对波速

各向异性有较大影响，它使各向异性明显降低。并使波速的极密位置发生改变。如条带状

辉长岩的 !&极大值在图 (中位于 $ 轴，而在图 %中则位于 " 轴。

图 % 辉长岩的计算波速
)*+,% -./01/.2343 54/60*27 68 +.99:6 ;4<6/*2=

上为块状辉长岩；中为条带状辉长岩；下为条带状辉长岩以斜长石为 "##$计算的波速；% >面理；& >线理

! ," 实测波速
本次研究同时选送了无条带辉长岩的样品做高温高压的波速测试，委托德国 ?*4/大学

完成，样品 $ 方向为依据矿物延长所确定的线理方向。测试数据及结果见图 @。
（"）实测波速 !&在 A ,( B A ,AC DE F ’之间变化，从图 @.可以看出：!&在 " 轴方向最大，

# 轴方向次之，$ 轴方向最小。纵波与压力呈正相关，在压力小于 %## GH.时，波速随压力
增大呈非线性增加，这是因为样品中的裂隙快速闭合的缘故；在 %## B I## GH.区间内，波速
呈线性缓慢增加。图 @9显示 !&与温度的变化呈负相关，温度增加，!&逐渐降低。其波速
极值与从组构资料得出的合成波速一致。

（(）图 @.中 !&在 ’ 小于 "## GH.时与压力呈负相关，说明岩石裂隙的闭合降低了各向
异性，在 "## B I## GH.区间内曲线达到稳态；图 @.、9显示各向异性 ( 随温度的变化不明
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显。总体而言，! ! "#左右，与以斜长石组构资料计算的单矿岩的 !$"%相比较要小得多，
说明辉长岩中另一主要矿物辉石对各向异性影响也较大。

图 & 块状辉长岩（’()*样）的实测波速及各向异性
+,-.& /0123405 60789,:; 1<5 1<,28:48%; 8= -1>>48 ?0<87,:@

1 A B%$#图；> A B%$ $ 图；9 A沿 %轴方向传播的 B2$#图；5 A沿 &轴方向传播的 B2$#图；

0 A沿 ’轴方向传播的 B2$#图；= A剪切波分解示意图

（C）剪切波沿 % 轴方向的分裂最为明显，沿 ’ 轴方向次之，沿 & 轴方向几乎没有分裂。
就是说在最大 "%方向几乎没有分裂，而在最小及中等 "%方向上则有不同程度的分裂，与
已有实验研究结果一致［D］。这表明岩石样品线理较明显而面理不清析，与实际情况吻合。

（&）泊松比平均值随压力在 E . "’F G E. CEE之间变化，根据实测得到的温压梯度对样品
进行生成环境下（# ! FEE/H1，$ ! (’EI）的波速校正，公式：

"% ! "%E J #（5"% K 5#）$ J $（5"% K 5 $）H，

"2 ! "2E J #（5"2 K 5#）$ J $（5"2 K 5 $）H，

其中，"%E ! L .F"DMN K 2，5"% K 5# ! O.’D P OEA &，5"% K 5 $ ! A C.EO P OEA &，

"2E ! C .FC’" MN K 2，5"2 K 5# ! E.OD&C P OEA &，5"2 K 5 $ ! A ".EF( P OEA &。

计算结果为 "%（平均）! L.C’(MN K 2，"2（平均）! C. CDLFMN K 2，泊松比 ! E. CEFC，与 Q@4,2$
:0<28<［O"］报道的辉长岩的泊松比为 E ."’相一致。与从合成波速得出的泊松比之间的差异主
要与矿物之间的反应有关，如辉石蚀变为角闪石，变质作用导致斜长石的去钙都会引发泊松

比值的降低。
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（!）样品的变形：应变随压力增加而增加，在 "个方向的应变变化趋势一致。
本次研究与测定中合成波速系统地高于实测波速，主要由于样品中存在裂隙以及与样

品本身的矿物组成、岩石结构有关，如块状辉长岩含 "#的含水矿物角闪石，其中变质反应
边结构也很发育，还有流体的存在也降低了波速；而理论波速则假设矿物之间为紧密堆积，

矿物颗粒新鲜无变化。

" 结果与讨论
应用地震波速资料可以解释下地壳的强反射现象［$，%&］，许多研究表明莫霍面是细致的

层状转换带［%%，%’］，岩石的面理构造是地震波反射的良好载体。道县地区辉长岩包体是幔源

岩浆底侵至下地壳的产物，岩石的宏观面理构造在微观上表现为矿物组构的优选定向，且实

测波速同样显示岩石地震波的各向异性，因此，辉长岩包体的各向异性，可为地震深反射资

料提供合理的解释。辉长岩是壳幔边界的重要组成部分，其特殊的条带状构造，会使地震波

出现强反射现象。

辉长岩的各向异性值小于 !#，比地幔岩小得多。岩石的组构与攀西裂谷中层状辉长
岩大体相同，反映重力分异是条带状构造形成的主要原因。幔源岩浆在侵入地壳后也受到

了构造应力作用，在宏观上表现为长石的双晶滑动和晶体扭折，在微观上则表现为矿物组构

的优选定向。

对辉长岩包体的锆石 ()*+年龄研究表明，在晚古生代（"%, -.）［%"］下地壳范围内曾发
生过变质作用，这可能导致辉长岩发生脱水相变形成麻粒岩。辉长岩的实验测定波速在

/ 0! 12 3 4左右，而地球物理资料显示的下地壳波速在 / 0 ! 5 6 0 & 12 3 4，由于相变导致波速增
大可能是这一现象的最好解释。而且相变产生的热流体上升运移，也使中地壳层次的层间

滑动更容易发生，形成糜棱岩带［%,］，这可能是该区中下地壳（%% 5 %/ 12）层次广泛发育低速
层（!7 8 /0&$ 12 3 4）的原因之一。

, 地质意义
（%）辉长岩的组构研究表明，下地壳岩石的各向异性与岩石组构各向异性密切相关，主
要造岩矿物的结晶轴优选定向，下地壳岩石受到了较强烈构造变形，条带状辉长岩的各向异

性明显大于块状辉长岩，它的面理构造对地震波的反射具有明显的制约作用，这对利用地震

资料判别深部地壳组成有重要意义。

（’）辉长岩底侵至下地壳后遭受了高温变质作用，并相变为麻粒岩，使得现在的折射地
震波速大于实测波速。同时相变产生的高温高压水上移到中下地壳层次的构造软弱面，从

而促进了低速层的形成。
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