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摘要!为了深入研究大别!苏鲁超高压变质带的深部结构及空间展布特征$进一步揭示该超高压变质形成的动力学过程$
在中国大陆科学钻探场址区进行了广角反射&折射地震测深调查’根据广角反射&折射地震测深的资料研究$建立了中国大

陆科学钻探场址区的地壳纵波速度结构’从纵向上来看$研究区域的地壳结构可划分为上’中’下E层%上地壳的速度小于

#’!)GA&<$厚+)余GA(中地壳的速度为#’*)GA&<$厚亦为+)GA左右(下地壳的速度为#’#)GA&<’地壳厚度为E+GA左

右$且其地壳的平均速度为#’E)GA&<’上地壳中的速度倒转指示了超高压变质体在地壳内部的空间分布$且超高压变质体

在大陆科学钻探场址及其附近的下部呈现为一隆起形态’
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!!近些年来$随着苏鲁!大别地区含柯石英榴辉

岩及蓝闪石片岩的高压!超高压变质带的发现及其

与超基性岩体一起作为古俯冲带的观点"X7$+"IF(
张儒媛等$+""E(丛柏林等$+""*#的提出$在中国乃

至全球掀起了超高压变质带研究的热潮"杨文采等$
+"""(索书田等$!))E(欧新功等$!))E#’与此同时$

+""F年经国务院批准为)九五*国家重大科学工程

项目之一"张永康$+""F#的中国大陆科学钻探工程

选取江苏省东海县作为中国第一口科学深钻的钻探

场址$对研究超高压变质带的形成折返’陆@陆碰撞

和壳幔作用有着重要的科学意义’该项目的实施$将
全球超高压变质带的研究又推向了一个新的高潮’
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中国大陆科学钻探场址所在的苏鲁超高压变质

岩带属扬子板块与华北板块碰撞带的北东段组成部

分"程裕淇#+""*$#是大别山超高压变质岩带的东

延#并被郯庐断裂错断#向北平移’变质岩带南界为

嘉山@响水断裂#北界目前尚有争论#许多学者认为

是五莲@烟台断裂’变质岩带自南至北在碰撞作用

所影响的范围内形成了由蓝片岩%白片岩及榴辉岩

带构成的一套完整的超高压变质带’
为了配合这一世界级的地学研究#在中国大陆

科学钻探场址及其周围地区进行了一系列与之配套

的科学 研 究"杨 文 采 等#+"""&杨 文 采 和 余 长 青#
!))+&余钦范等#!))+#!))!&王有学#!))!$#包括广

角反射’折射地震调查’根据国土资源部科技司的安

排#中国地质科学院地质研究所于!))+年初在科学

钻探场址及其周围地区进行了广角反射’折射地震

调查#其主要目的在于研究苏鲁超高压变质带的深

部结构及空间展布特征#为进一步揭示和研究该超

高压变质带形成的动力学过程提供更为详实可靠的

深部地球物理证据’

+!观测系统及野外数据采集

中国大陆科学钻探场址区的广角反射’折射地

震测深工作由1J@(,向"#$及(J@1,向"$$
!条地震测深剖面构成一个十字型测线"图+$’

野外地震数据的采集使用?)台法国Y,K1公

司生产的PKUPZ[型三分量数字地震仪#其动态

范围为+!)QT#频带范围为)’)+"?))PW&采用内

置式>H1接收器作为时间服务系统&使用了+?)台

检波器#其固有频率为+)PW#灵敏度为E))A$(
<@+(2A@+’由于地震仪有限#仅?)台#故将每台地

震仪的E个分量同E个垂直检波器用电缆相连#等
同于E个独立的台站使用’

测点按非等间距方式布设#在主要探测对象"超
高压变质岩体$区段采用小点距")’!"+GA$#而在

外围地区则采用EGA的大间距#个别地方为*GA’
整个野 外 工 作 共 布 设 炮 位*I个#其 中 大 炮"个

"+))"E?)GD$#小炮E"个"!*"*IGD$&共用炸药

E)))GD#炮点距在超高压变质体地区较密"!GA左

右$#而在外围地区则逐渐增大#最大为E)余GA’
野外数据采集所使用的采样率为)’))F?<’整

个工程共获得高质量地震记录截面图EI张#其中测

线#上获得!)张#测线$上获得*I张’

图+!中国大陆科学钻探场址及其周边地区地质构造略

图及地震测线位置

\3D’+ U42/%532<G4/20A-R-5Q<43<A32R.%83&4<35/04
991S<3/4-5Q3/<-Q]-245/-.4-

+’超高压变质带&!’高压变质带&E’中%新生代沉积&*’花岗岩&

?’断裂&#’地 震 剖 面 及 炮 点&JL\’五 莲@烟 台 断 裂&6X\’嘉

山@响水断裂&UY\’郯城@庐江断裂&X>\’新沂@赣渝断裂

!!地震波场特征分析

在获得的地震记录截面图上#可以识别出HD%
H+%H!%HE%H*%H?%HA等#组震相#各个震相以其自

身的地震场特征为我们研究中国大陆科学钻探场址

区的地壳的精细结构提供了充分的依据’
9’:!测线!

测线#近东西向展布#并自西向东斜穿苏北超

高压变质带与苏北白片岩带的交接部位’HD震相呈

典型的回折波走时曲线特征#指示其地壳盖层中速

度梯度层的存在"图!$’
反射波H+ 震相以清晰的波至紧随HD波之后

在临界距离+)GA附近出现#而且具有很强的能量#
其平均速度为?’#GA’<#埋深为!’*GA"图!$’如

此大的反射能量可能即是疏松的地表盖层与其下伏

的超高压变质岩体层之间的明显的波阻抗差异反

映’随着炮点的东移#其反射面的埋深变浅’

I##
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图!!测线#上J)F炮的H波地震记录截面

\3D’! 143<A32.42%.Q<42/3%58.%A<0%/R%35/J)F35H.%83&4#
综合速度2.为#’))GA"<#下同

图E!测线#上,+)炮的H波地震记录截面

\3D’E 143<A32.42%.Q<42/3%58.%A<0%/R%35/,+)35H.%83&4#

!!反射波H! 震相是随H+ 震相之后的又一个强反

射#临界距离为!)GA左右#其平均速度为?’I?GA"
<#埋深为?GA$图!%’该强反射可能即是超高压变

质岩体层与下伏速度相对较低的地层之间的较高波

阻抗差异有关’
震相HE 界面埋深为FGA#其平均速度与震相

H! 的平均速度相近#为?’I#GA"<’这种现象表明在

震相H! 与HE 之间可能存在一个低速层$图!%’
H* 反射波震相为低速层底界面所产生#在小炮

记录中亦可识别$图!%#其平均速度为?’"?GA"<#
埋深为"’FGA#临界距离在E)GA甚至更远’该反

射界面向东有加深的趋势#在大炮,+)的记录截面

图上$图E%#其界面埋深增至+!’EGA#平均速度也

变为?’"IGA"<’HE 震相的情况与此相似#其界面由

西部的#’#GA增为东部的IGA左右’
H? 震相仅在大炮记录截面上得以反映$图E%’

该震相以?)GA的临界距离出现#其平均速度及界

面埋深分别为#’+?GA"<及+I’?GA#为下地壳顶

界面的反射’
莫霍面的反射波HA在大炮记录中以很强的能

量出现在临界反射段?)"I?GA之间$图E%#其平

均速度为#’E!GA"<#埋深为E)’?GA#且其临界距

离为#)GA’
9’9!测线"

与测线#相比#测线$为北北西向展布#并自南

向北穿过苏北蓝片岩带及苏北超高压变质带#并且

在其南部还穿过苏北蓝片岩带中的新生代沉积#这
在HD震相的变化上得到了充分反映’炮点1)"位

"##
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图*!测线$上1)"炮的H波地震记录截面

\3D’* 143<A32.42%.Q<42/3%58.%A<0%/R%35/1)"35H.%M
83&4$

图?!测线$上(+E炮的H波地震记录截面

\3D’? 143<A32.42%.Q<42/3%58.%A<0%/R%35/(+E35H.%83&4$

于新生代沉积的北部边缘"图*#$其南北两侧的HD
震相表现为明显的差异特征%南侧的波至延迟很大$
在位于+)GA的震中距处$其波至到时为)’F#<&而
在北侧$其波至到时仅为)’!!<$走时差高达)’?*<
之多’这种影响波及到更深层次的反射$图?中的

H*’H?及HA各震相即是受此影响使得它们均在震

中距为??GA以远发生走时延迟’
莫霍面反射波震相HA在图?中以很强的能量

出现在临界反射段*?"F)GA之间"图?#$其平均

速度为#’!IGA(<$埋深为E)’EGA$且其临界距离

为#)GA’
根据对测区的地震波场特征分析$利用反射率

法$对测区的典型记录"图E#进行了一维模型的波

场模拟$其结果如图#所示’由图可见$合成理论地

震图很好地再现了实际观察记录的主要波场特征’

E!二维地壳速度结构及其特征

根据实测资料的波场特征分析$中国大陆科学

钻探场址下部的地壳内部速度结构已初显轮廓’在
此基础上$利用1,N1IE程序包"94.;45=-5QH<45M
23G$+"I*#对测区的地震波场特征进行模拟计算"图
F#$最后建立了测区的二维地壳纵波速度结构$其结

果如图I所示’其中的地震波速度误差小于Ê $界
面埋深的误差小于+)̂ "O%%54=$+"I"#’

从纵向上来看$中国大陆科学钻探场址下部的

地壳速度结构可以[*’[? 及[A等界面将其划分

为上’中’下E层%[* 以 上 为 上 地 壳$速 度 小 于

#’!)GA(<$厚+)GA左右&中地壳由位于[* 与[?
界面之间的地层构成$其速度为#’*)GA(<$厚约

+)GA&下地壳的速度为#’#)GA(<$厚+)余GA’地
壳厚E+GA左右$平均速度为#’E)GA(<’在!条相

互交叉的地震剖面上$上地壳中均存在一个速度倒

转’在 上 地 壳 顶 部 存 在 一 纵 波 速 度 为#’)?"
#’+)GA(<的高速层’

在横向上$!条测线的地壳纵波速度结构则表

现为截然不同的特征’在测线#下部$总的来说地层

变化比较平缓’地表浅部的速度变化较小$速度在

图#!测线#上,+)炮的H波合成地震记录截面

\3D’# 1=5/04/32<43<A32.42%.Q<42/3%58.%A<0%/R%35/
,+)35H.%83&4#

)F#
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图F!测线$上(+E炮的H波资料的模拟结果

\3D’F O%Q4&35D.4<7&/<8.%A<0%/R%35/(+E35H.%83&4$
-’地震记录及理论计算走时"T’地壳速度模型其射线路径

图I!中国大陆科学钻探场址区的地壳纵波速度结构

\3D’I 9.7</-&;4&%23/=</.72/7.4T454-/0/04991S<3/4-5Q3/<-Q]-245/-.4-

*’I"?’"GA#<之间变化’超高压变质层表现为西

深东浅$并在大陆科学钻探场址向东逐渐变浅$其下

部的埋深为!’*GA$厚度约为!’+GA’超高压变质

层下部的上地壳则存在较大的变化$厚度由西部的

!’)GA向东增至F’)GA$且中地壳也继承了上地壳

底界面的形态$由西向东加深’然而$在测线$上$不
仅地表浅部存在明显的变化!在沭阳北侧存在一个

低速 区$地 表 部 分 仅 为!’)?GA#<$其 下 为 速 度

*’+"?’)GA#<的梯度层$这与该地段存在的新生

代沉积相对应’超高压变质地层在科学钻探场址下

+F#
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部呈现为一隆起形态"而且除莫霍面以外的所有界

面也都具有相似的特征’

*!结论及讨论

根据对广角反射#折射地震测深资料的研究"建
立了中国大陆科学钻探场址区的地壳纵波速度结

构’研究结果表明$%+&研究区域的地壳结构可以划

分为上’中’下E层$上地壳的速度小于#’!)GA#<"
厚+)余GA(中地壳的速度为#’*)GA#<"厚亦为

+)GA左右(下地壳的速度为#’#)GA#<’地壳厚度

为E+GA左右"且其地壳的平均速度为#’E)GA#<’
这一结果同苏鲁超高压变质带的反射地震调查结果

%L-5D"+""F&存在较大的差异%图"&"尤其是在地

壳浅部"这可能主要由于方法的不同造成的’%!&上

地壳中的速度倒转指示了超高压变质体在地壳内部

的空间分布"且超高压变质体在大陆科学钻探场址

及其附近的下部呈现为一隆起形态%图I&’地壳浅

部存在一速度为#’)?"#’+)GA#<的高速层"我们

推测该高速层的底界可能与超高压变质岩体%层&相

图"!中国大陆科学钻探场址区的地壳纵波速度柱状图

\3D’" 9.7</-&;4&%23/=</.72/7.4T454-/0/04991S<3/4

对应"但其速度为#’)?"#’+)GA#<"远远低于榴辉

岩%F’*!_)’E?&GA#<的 纵 波 速 度%余 钦 范 等"

!))!&"仅略高于上覆地层%"?’")GA#<&"这可能是

由于榴辉岩在超高压变质岩层中只占有较小的规模

%高山等"+""F&"且以薄层或透镜体形式存在(高速

层上覆地层可能是榴辉岩或蓝片岩类同其围岩的混

杂’%E&在超高压变质岩体%层&的底部存在一低速

层"它可能对应于一个剪切带或变质的花岗岩侵入

体%L-5D-5Q9045D"+""I&"这与在该深度范围的

花岗片麻岩或酸性麻粒岩花岗岩相对应’%*&中地壳

的纵波速度为#’*)GA#<"与中性麻粒岩及闪长岩

%#’#?_)’*E&相近(下地壳#’#GA#<左右的速度

层"与基性麻粒岩的速度值%%#’F*_)’+!&GA#<&相
当%余钦范等"!))!&’

苏鲁超高压和高压变质带是大陆地壳深俯冲到

地幔深部"经受高温高压作用后折返到地壳浅部形

成的"与陆间碰撞的构造演化历史及地壳结构有着

密切的关系’作为研究地壳内部结构的有效工具之

一"东海超高压变质带的广角反射#折射地震调查"
为进一步研究苏鲁超高压变质带的深部结构及空间

展布特征"揭示该超高压变质形成的动力学过程提

供更为详实有力的地球物理证据"并对大陆科学钻

探的深入研究及对陆间碰撞’超高压变质带的形成及

其与之相关的地学前沿科学提供丰富的深部地球物

理证据’毫无疑问"中国大陆科学钻探场址区的地壳

速度结构对科学钻探岩石物性和苏鲁超高压变质带

的形成机制及演化模式的研究都有非常重要的意义’
致谢!中国地质科学院薛光琦研究员"宿和平高

级工程师"钱辉博士等人参加了野外数据的采集工

作#在资料的处理及解释过程中$作者曾得到中国科

学院滕吉文院士"中国地质科学院杨文采研究员的

热情指导$成文后又得到中国科学院地质地球物理

研究所张中杰研究员的宝贵意见与建议$在此一并

表示衷心的感谢！
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