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内容提要:华北克拉通破坏和岩石圈减薄已成为我国乃至国际地学界研究的热点之一。本文作者对许卫卫和

郑天愉( 2005)采用接收函数方法测量渤海湾西北盆岭地区 58 个宽频地震台站下面地壳厚度和地壳泊松比的资料

进行了详细的分析研究。在冀东北、辽西以及石家庄附近的南太行山地区地壳泊松比随地壳厚度增加呈非线性骤

然陡降,说明在这些地区中新生代地壳减薄作用主要集中于长英质的中上地壳。在保定 � 大同和官厅水库 � 张家

口 � 张北地区,地壳泊松比随地壳厚度增加作缓慢地线性减小 ,说明由玄武岩浆底侵作用造成的地壳泊松比增加

抵消了一部分由长英质中上地壳减薄造成的泊松比减小。所以, 在中新生代华北克拉通地壳减薄过程中, 上地幔

部分熔融及玄武岩浆底侵作用主要集中在保定 � 大同和官厅水库 � 张家口 � 张北等冀西北地区。

关键词: 华北克拉通; 泊松比;地壳成分; 岩石圈减薄;基性岩浆底侵作用

� � 泊松比(�)是构成地球和行星物质成分(岩石)

的极其重要的弹性力学参数, 测量泊松比已成为人

类探索地球内部物质成分、构造和物理状态最有用

的方法之一( Ho lbr ook et al. , 1988; Ji et al. , 1993;

Zandt et al. , 1995; Christensen, 1996; Ji et al. ,

2002)。泊松比的大小取决于岩石中 P 波和 S 波速

度的比值( V p / V s ) , 反映在挤压与剪切条件下造岩

矿物晶格原子间键的性质以及岩石内部显微构造特

征(例如, 微裂隙的几何形状与空间分布、孔隙度以

及各矿物相在三维空间中的连接性和连续性等)。�

的变化范围介于- 1与 0. 5之间,但对绝大多数岩

石来说,�介于 0到 0. 5之间。当 V p / V s < 2, �< 0。

负的泊松比主要出现于泡沫材料 ( Lakes, 1987;

Gercek, 2007)和各向异性材料(例如,方石英的�=

- 0. 164)中。流体或熔体的存在能有效地提高岩石

的 V p / V s比值, 从而增加泊松比。在石油地质领域,

泊松比常作为指示沉积岩孔隙度和孔隙几何形态的

重要标志 ( W ilkens et al. , 1984; M avko et al. ,

1998)。最近, M ishra and Zhao ( 2003) 还利用现代

震源区泊松比的变化探讨流体的时空分布。

图 1表示岩石圈中主要造岩矿物的泊松率�密

度(���)关系,从中可见下列特点:

( 1)石英的泊松比最小,�= 0. 08, 而蛇纹石的泊

松比最大(�= 0. 343)。方解石也具较大的泊松比, �

= 0. 32。

( 2)钾长石和斜长石的泊松比较高。在斜长石

固溶体系列中, 随着钙长石 ( An)含量的增高, 泊松

比作相应的非线性增加。钠长石和钙长石的泊松比

分别等于 0. 28和 0. 31。

( 3)层状矿物云母的泊松比呈三角形分布, 金云

母(富 Mg) 具较高的 �和较低的密度; 黑云母(富

Fe)具较高的密度和中等的泊松比; 白云母具低的

泊松比和中等的密度。

( 4) 普通辉石和绿辉石具与常见的橄榄石

( Fe90 )相似的泊松比,透辉石相对于普通辉石、绿辉

石和硬玉来说具有较小的密度但较高的泊松比。

( 5)斜方辉石的泊松比呈 J形分布,低值出现在

顽火辉石,而高值出现于古铜辉石。总之,斜方辉石

的泊松比随其 Fe含量的增加而增加。

( 6)在橄榄石组矿物中, 泊松比随 Fe2 SiO 4含量

增加而增加。在图 1 中, 我们仅投影了成分为

Fo90�100的橄榄石, 因为上地幔中橄榄石的成分主要
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图 1� 主要造岩矿物的泊松比�密度投影图

F ig. 1� Poisson s r atio � density plots for main

r ock�fo rming minerals

Ab � 钠长石; A lm � 铁铝榴石; And � 钙铁榴石; Au g � 普通辉石;

Br � 古铜辉石; Bt � 黑云母; Cal � 方解石; Cpx � 单斜辉石; Di �

透辉石; En � 顽火辉石; Grs � 钙铝榴石; Grt � 石榴子石; H bl �

角闪石; Jd � 硬玉; K fs � 钾长石; M s � 白云母; Ol � 橄榄石;

Omp � 绿辉石; Opx � 斜方辉石; Phl � 金云母; Pl � 斜长石; Prp:

镁铝榴石; Q tz � 石英; S rp � 蛇纹石

Ab � albite; Alm � almandine; And � and radite; Aug � au gite; Br �

b ronzite; Bt � biot it e; Cal � calcite; Cpx � clin opy rox ene; Di �

diop side; En � en stat it e; Grs � grossular; Grt � garn et ; H bl �

hornblende; Jd � Jadeite; Kfs � K�f eldspar; Ms � muscovite; Ol �

ol ivine; Omp � omph aci te; Opx � orthopyroxen e; Phl � ph logopite;

Pl � plagioclas e; Prp � pyrope; Qtz � quartz ; S rp � ser pent inite

位于这个区间之中。

( 7) 硅酸盐石榴子石可分为两组, 一组叫

Pyr alspite,即镁铝榴石�铁铝榴石�锰铝榴石系列, 另

一组叫 Ugrandite,即钙铬榴石�钙铝榴石�钙铁榴石
系列。在 Pyralspite 系列中, 泊松比随密度增加略

有减小;而在 Ugrandite 系列中,泊松比随密度增加

而明显地增加( Wang et al. , 2001)。

Ji 等 ( 2002 ) 在其出版的总共 630 页的

!Handbook of Seismic Propert ies of Minerals,

Rocks and Ores∀中系统地汇总了全世界各种岩石

密度和 P 波、S 波速度随围压的变化,据此手册汇总

的波速数据,我们分别计算了岩石圈中主要种类岩

性的泊松比并分析了其与密度之间的关系 (图 2) ,

图中的趋势线表示泊松比随密度变化的总体规律

(嵇少丞等, 2007; Ji et al. , 2008)。该趋势线呈上

拱弧状,最高点位于 �= 3. 05g/ cm3处。在 �= 0. 26

- 3. 05g/ cm3之间,泊松比随密度增加而增加, 但当

�> 3. 05~ 3. 10g/ cm
3
时, 泊松比随密度增加呈缓慢

地减小。然而,单矿岩诸如石英岩、大理岩、灰岩、斜

长岩和蛇纹岩等明显地偏离了总的趋势线,蛇纹石

化强烈的橄榄岩也偏离了该趋势线, 而除此之外的

其它所有常见岩性都位于或非常靠近该趋势线。

图 2 � 主要类型岩石的泊松比�密度投影图

F ig. 2� Poisson s r atio�density plots for

ma in categ or ies of ro cks

分析图 1和图 2,可以得出一些定性的结论:在

长英质岩石如花岗岩、花岗闪长岩以及闪长岩中,石

英含量的增加会使岩石的泊松比减小, 而长石含量

的增加会使岩石的泊松比增加。基性岩如辉长岩、

辉绿岩以及基性片麻岩具有较大的泊松比,主要原

因就是这些岩石不含石英, 而含大量基性斜长石。

新鲜的橄榄岩较之辉长岩、辉绿岩和基性片麻岩具

有较小的泊松比, 但橄榄岩的泊松比实际上随其蛇

纹石化程度的增加而明显地增加, 原因是蛇纹石具

特别高的泊松比。榴辉岩的泊松比主要受其主要造

岩矿物石榴子石和绿辉石的制约, 不同榴辉岩泊松

比的差异主要反映所含石榴子石化学成分( Wang

and Ji, 1999)以及退变质程度的差异 ( Ji et al. ,

2003)。

1 � 华北盆岭地区泊松比与地壳厚度的
关系

� � 许卫卫和郑天愉( 2005)利用渤海湾西北盆岭地

区 58 个宽频数字化台站(图 3)在 2001 年到 2003

年两年期间记录的 5. 5级以上远震三分量数据, 从

接收函数中测量出 Ps 转换波以及多次波 PpPs、

PpSs和 PsPs与直达波的时差,计算出各台站下面

地壳的厚度 ( H )和 V p / V s (然后换算成泊松比 �)。
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图 3 � 北京市和河北省境内华北克拉通上地震台站分布

Fig . 3 � Map of stations in the Nort h China Craton

这是一篇重要的地球物理学文献, 应该受到#华北克
拉通岩石圈减薄与破坏∃研究人员的重视。现将他

们的全部数据重新投影到一张#地壳厚度 � 泊松比∃

图上(图 4) , 不难发现华北地区存在两种截然不同

的��H 变化趋势。在保定 � 大同以及官厅水库 �

张家口 � 张北附近地区, �随 H 增加作缓慢地线性

减小,而在冀东北 � 辽西以及石家庄附近的太行山

地区, �随H 增加作迅速地非线性减小。

图 4� 北京市和河北省境内华北克拉通上各地震台站

下面泊松比与地壳厚度变化的关系

F ig . 4 � Measured Poisson s r atio as a function of

crust al thickness for the No rth China Craton

2 � 讨论

从地震波接收函数分析得到的泊松比只是该台

站下面整个地壳的一个平均值。由于全部台站都位

于基岩之上(许卫卫和郑天愉, 2005) ,故地表疏松沉

积物对整个地壳泊松比的影响完全可以忽略不计。

可以合理地假设石英岩、大理岩、斜长岩、蛇纹岩等

单矿岩在地壳中比例很少, 仅在局部区域出现, 而华

北大陆地壳的物质组成也和世界上其它大陆地壳一

样,主要由酸性岩(�% 0. 26, 如花岗岩、花岗闪长岩、

花岗片麻岩、花岗闪长片麻岩、酸性麻粒岩等)、中性

岩( 0. 26< �% 0. 28,如闪长岩、闪长片麻岩、中性麻

粒岩等)和铁镁质的基性岩( 0. 28< �% 0. 30, 如辉长

岩、角闪岩、榴辉岩、基性麻粒岩等)三个端元组分按

一定比例复合而成 ( Chr istensen, 1996; Ji et al. ,

2002) 。泊松比大于 0. 30~ 0. 31的区域可归因于

或者发生了部分熔融、或者是破碎带(孔隙度高、存

在流体) , 还可能是强烈蛇纹石化的断裂带。可以

说,�% 0. 26的地壳其主要组成岩性是长英质的酸

性岩(图 5) ,�= 0. 28~ 0. 30的地壳其主要组成岩性

是铁镁质的基性岩, 但�= 0. 26~ 0. 28 的地壳既可

能是中性岩,也可能是酸性岩和基性岩按一定比例

混合的复合体。

图 5� 北京市和河北省境内华北克拉通上地壳

泊松比分布直方图

Fig . 5 � H istog ram o f measured Po isson s ratio

data for the No rth China cr aton

地壳厚度和泊松比之间关系可能隐含大陆地壳

形成和构造演化过程的重要信息。如果大陆地壳成

分单一,即从地表到莫霍面皆由同一种岩石组成,那

么无论构造增厚或减薄作用都不会影响地壳泊松比

的大小。如果地壳成分在水平方向上极度的不均

匀,则地壳厚度和泊松比之间绝不会存在任何简单

的关系。如果地壳由一系列水平延伸的不同岩性层

在垂直方向上叠合而成, 由于不同岩性具有不同的

流变学强度,在构造挤压缩短(增厚)或拉张伸展(减

薄)过程中, 应变总是优先集中于弱岩层而不是强岩

层。受到构造挤压,处于相同温度、压力条件下的长
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图 6 � 解释泊松比和地壳厚度相关性的流变学构造模式

F ig. 6� Rheo lo gy�based t ectonic models for t he interpr etation o f the co rr elation betw een

crusta l thickness and Po isson's r atio

( a) � 地壳增厚与下地壳拆沉模式; ( b) � 对称伸展模式; ( c) � 非对称伸展模式; ( d) � 底侵模式; ( e) � 华北克拉通伸展分区模式

( a) � Low er cru stal delamination beneath a thick ened crust ; ( b) � Symmetrical extension; ( c) � Asymm etrical extension;

( d) � U nderplat ing; an d ( e) a m odel for the North Chin a craton
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英质岩石比起基性岩石更容易形成褶皱和推覆构

造,其结果势必造成地壳泊松比随地壳厚度增加而

减少(图 6a)。拆沉作用( Delam inat ion)造成地壳中

基性岩石相对减少,从而使得地壳泊松比减小(图

6a)。基性岩浆从莫霍面之下的上地幔底侵到大陆

下地壳结晶成铁镁质侵入岩, 造成地壳泊松比增加

(图 6d)。地壳厚度和泊松比之间的负消长关系已

发现出现在中国华南地块、拉萨地体、羌塘地体、松

潘 � 甘孜地体以及印支地块 (滇西) 等地区 ( Ji et

al. , 2008)。

在华北的保定 � 大同和官厅水库 � 张家口 � 张
北地区,地壳泊松比随地壳厚度增加作缓慢地线性

减小,而在冀东北、辽西以及石家庄附近的太行山南

部,泊松比随地壳厚度增加作非线性骤然陡降(图

4)。众所周知, 华北克拉通岩石圈在中新生代时发

生了强烈的伸展减薄。中国华北与世界上许多地区

一样,地壳具双层结构,上地壳主要为长英质的酸性

岩或中酸性岩, 下地壳主要为铁镁质的基性岩( Gao

et al. , 1998)。如果在构造伸展作用下, 韧性变形

的下地壳的流动强度不仅比其上覆的上地壳而且比

其下伏的上地幔的强度都要低( Ji and Xia, 2002;

Ji, 2008) ,就像夹在上下两片烤面包之间的那层果

酱。换句话说, 在构造伸展作用下,如果下地壳比上

地壳遭受了更大的减薄(图 6b, c) ,那么随着地壳整

体厚度(即 Moho 面的深度)减小, 基性下地壳比起

长英质的上地壳发生了更加显著的减薄。其结果就

会是,地壳的泊松比随地壳的厚度减小而降低,即泊

松比和地壳厚度呈正消长关系(图 6b, c)。这明显

有悖于华北地区的实际情况(图 4)。

在构造伸展作用下, 随着地壳整体厚度减少, 局

部区域(如深大断裂和剪切带内)压力骤减, 那里的

上地幔可能发生部分熔融, 形成的玄武岩浆底侵到

其上方的深部地壳(图 6d) ,从而增加了地壳内基性

岩的体积分数。在这种情况下, 地壳的泊松比随地

壳厚度的减小不但不减小反而增加(图 6d)。据此,

我们有理由推测在华北的保定 � 大同和官厅水库 �
张家口 � 张北地区,中新生代时发生玄武岩浆底侵

作用,而在华北其他地区如冀东北和石家庄附近的

南太行山地区地壳的减薄主要集中于长英质的中上

地壳之中(图 6e)。冀西北中新生代确实有玄武岩

浆沿深大断裂喷溢至地表, 这些地质资料和本文所

述的地球物理数据吻合。由玄武岩浆底侵作用造成

的地壳泊松比增加抵消了一部分由长英质中上地壳

减薄造成的泊松比减小, 两种作用的综合结果就造

成地壳泊松比随地壳厚度增加作缓慢地线性减小

(图 6e中的 A 线)。然而在冀东北、辽西以及石家

庄附近的太行山南部, 由于没有玄武岩浆的底侵作

用,地壳减薄主要集中在长英质的中上地壳,所以泊

松比随地壳厚度增加作非线性骤然陡降(图 6e 中的

B线)。

3 � 结论

( 1)岩石圈中主要组成岩性展示非常有趣的泊

松比随密度变化的总体趋势(图 2)。在 �= 2. 60~

3. 05 g/ cm
3
之间,泊松比随密度增加而增加, 但当 �

> 3. 05~ 3. 10 g/ cm3时,泊松比反而随密度增加呈

缓慢地减小。单矿岩(诸如石英岩、大理岩、灰岩、斜

长岩和蛇纹岩等)明显地偏离了总的趋势线,蛇纹石

化强烈的橄榄岩也偏离了该趋势线, 而除此之外的

其它所有常见岩性都位于或非常靠近这条趋势线。

在长英质岩石如花岗岩、花岗闪长岩以及闪长岩中,

岩石泊松比随密度增加而增加, 这是因为石英(�=

0. 08)含量的增加不仅会使岩石的泊松比减小, 而且

也会使岩石的密度减小。斜长石中 An含量的提高

也会增加岩石的泊松比和密度。其外, 由于蛇纹石

具有特别高的泊松比(图 1) ,蛇纹石化能显著地增

加橄榄岩的泊松比。榴辉岩的泊松比主要反映所含

石榴子石的化学成分以及退变质程度。这些结果将

为利用岩石泊松比确定大陆地壳和上地幔矿物组成

与化学成分提供有用的制约。

( 2)在渤海湾西北的华北盆岭地区(北京市和河

北省境内,图 3) ,高达 31%的台站下面地壳的泊松

比 &0. 28(铁镁质基性岩) ,还有 47%的台站下面

地壳的泊松比界于 0. 26~ 0. 28之间(中性岩或长英

质酸性岩与铁镁质基性岩的复合体) (图 5)。华北

克拉通在中新生代是否发生过大规模的基性下地壳

的折沉作用? 目前尚不能得出肯定的结论,至少没

有得到许卫卫和郑天愉( 2005)这批地壳泊松比资料

的支持。

( 3)由褶皱�逆冲推覆等构造挤压缩短作用造成
的地壳增厚或基性下地壳拆沉作用往往导致地壳整

体泊松比随地壳厚度的增加而减小(图 6a) , 例如中

国华南地块、拉萨地体、羌塘地体、松潘 � 甘孜地体

以及印支地块 (滇西)等地区( Ji et al. , 2008)。在

区域伸展(如大陆裂谷、盆岭)的构造拉张环境中,如

果减薄主要发生于基性下地壳, 则地壳整体泊松比

随地壳厚度减小而减小(图 6b, c)。相反, 如果地壳

减薄仅集中于长英质的中上地壳, 则地壳泊松比随
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地壳厚度减小而增加(图 6e)。如果地壳减薄导致

上地幔发生部分熔融, 形成的玄武岩浆底侵到下地

壳,冷却结晶成为铁镁质基性岩,其结果将会造成地

壳整体泊松比随地壳厚度减小而增加(图 6d)。

( 4)在冀东北、辽西以及石家庄附近的南太行山

地区地壳泊松比随地壳厚度增加作非线性骤然陡

降,说明在这些地区中新生代地壳减薄作用主要集

中于长英质的中上地壳(图 6e)。然而,在保定 � 大
同和官厅水库 � 张家口 � 张北地区, 地壳泊松比随

地壳厚度增加作缓慢地线性减小,说明由玄武岩浆

底侵作用造成的地壳泊松比增加抵消了一部分由长

英质中上地壳减薄造成的泊松比减小。

致谢:加拿大自然科学与工程委员会 ( NSERC)、

中国自然科学基金委员会海外杰出青年学者基金

和中国科学院杰出海外学者基金提供资助。
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Abstract

Data of the crustal thickness and Poisson's rat io f rom 58 br oadband seismic stat ions in the Nor th China

Cr aton, measured by Xu and Zheng ( 2005, Chinese Journal of Geophysics, 48, 1077~ 1084) using the

techniques o f teleseism ic receiver funct ions, have been carefully examined. Tw o types of cor relat ion

betw een the crustal thickness ( H ) and Poisson 's rat io ( �) have been observed: w ith decreasing H , �

increases gent ly and linear ly in the Baoding�Datong and Guant ing�Zhang jiakou�Zhangbei regions, while

increasing abr upt ly and nonlinearly in the rest o f the block ( e. g . , N ortheastern Hebei pro vince and the

southern Taihangshan area near Shijiazhuang) . The linear co rrelat ion is interpreted as due to the summed,

opposing contribut ion o f tectonic thinning o f felsic crust and the addit ion o f maf ic rocks crystallized f rom

underplated magmas to the bulk crustal �. The abr upt increase of �w ith decreasing H suggests that much

larger thinning st rains have taken place in the felsic upper and m iddle cr ust than in the mafic low er crust

during Mesozoic�Cenozoic tectonic ex tension. It is further inferr ed that basalt ic underplat ing has been

localized mainly in the Zhang jiakou and adjacent reg ions.

Key words: Nor th China cr aton; Po isson 's ratio; Crustal composit ion; L itho spheric thinning;

Underplat ing of maf ic magma
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