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天水地震区深源岩石在 l 0 0 0M P a
高压

下的状态参数特征

谢原定 邵顺妹 周建国

( 国家地震局兰 州地震研 究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文重点介绍 了天水地震区产出的深源岩石在 l 0 0 0M P a 高压下
,

测

得的岩石 的密度
、

纵横波速度和计算的波阻杭随压力 的变化
。

发现 不 同时期产 出的

不 同种类的深源岩石
,

它们的高压状态参数值变化范围很 窄
。

压 力上升到 40 0M P a

以 后
,

岩石的密度
、

纵横波速度的变化很小
,

儿乎观测不到其变化
。

本文 简单地讨论

了宕石在 4。 。M p a 以上高压状态下
,

上述参数值变化 不大的原因
,

并对 4 00 M P a 压

力下取得的 高压状态参数值做 了实用误差分析
,

结果表 明
:

在不 考虑温度情况下
.

该压力下获得的状态参数值在 实际应用中完全可 以代替更高压力状态下 ( 4 0 0 M P a

一 Z0 0 0 M P a )的测量值
。

因此 4 0 0M P a 特征压力下取得的岩石 状态参数值对人工地

震测深解释和重力解释仍是有参考意义的
。

关键词
:

深源岩石
;
高压状态参数

;
岩石压力试验

鉴于当前地球物理勘探中的观测误差和解释中的选取误差直接影响其解释结果
。

为了

深入研究天水地震区的深部地壳结构
,

提高天水地震 区地球物理综合解释质量
。

我们从天水

地震区实地采集了一些深源岩石标本
,

对其岩矿和化学成份做了鉴定和分析
,

并测得 了岩样

在 1 0 0 0 M P a
高压状态下

,

它们的密度
、

弹性波速度随压力的变化
,

用所测结果计算 了高压下

岩石的波阻抗
。

1 天水地震区深源岩石标本的岩矿特征

这里所指的深源岩石
,

主要指慢源型的超基性
、

基性岩
。

从实地采集到的岩样
,

通过手标

本和薄片的鉴定
:

武山鸳鸯镇获得的岩样定名为变纯橄榄蛇纹岩 ;礼县马泉北获得的岩样定

名为方沸石橄榄玄武岩
;
清水县城南获得的岩样定名为斜长角闪石

;
天水市利桥获得的岩样

定名为细碧岩
。

它 们所在的构造单元
、

构造部位
、

样品的岩性特征和化学成份
,

分别见图

1〔` 〕 、

表 1和表 2
。
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图 1 天水地震区深源岩石与大地构造分布图
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表 1天水地震区深源岩石岩性特征

岩岩 石标本本 岩 性性 代号号 时 代代 构 造造 结 构构 构 造造 矿 物 成 分 及 含 量量 岩相相

产产地及编号号号号号 单 元元元元元元

甘甘 肃 武武 变纯橄榄榄
口生333 晚古生生 I 一 333 变晶结构构 块 状状 蛇纹石含量 8。 一

9 。
。
石

,

磁铁 矿含量 5 1。
“
返返 浸入柞柞

山山 县 鸳鸳 蛇纹岩岩岩 代晚期期期 局部网状状 构 造造造造

鸯鸯 镇 011111111111 结构构构构构

甘甘 肃 礼礼 方沸石橄橄 p。。 新生代代 兀一 222 斑状结构构 杏仁状状 单斜辉石含量 50 一 55 % 方沸石含量 2。
一

30 %%% 喷发耗耗

县县 马 泉泉 榄玄武岩岩岩岩岩 杏仁结构构 构造造 铁矿磁铁矿含 量约 l 。
一

1 5 %
,,,

OOO222222222222222 铁橄榄石含量 5一 8%%%%%

甘甘 肃 清清 斜 长 角角 日闷闷 早古生生 I 一 333 等轴粒状状 块状状 斜长石含量 40 一 45 %
,

角闪石 含量 40 一 50 %%% 侵入长长

水水 县县 闪 岩岩岩 代代代 结构构 构造造造造

OOO3333333333333333333

甘甘 肃 天天 细碧岩岩
。 5 333

中生代代 I 一 222 网状结构构 块状状 钠长石含量 4 。一 50 %
,

绿泥石含量 10 一 1 5 %
,,

侵入壮壮

水水 利 桥桥桥桥 晚 期期期 全自形粒粒 构造造 碳酸盐含量 10 一 20 %
,

沸石含量 5一 10 %
,,,

000 44444444444 状结构构构 磁铁矿含量 2%%%%%

注
:

矿物标本与高 压状态下参数测量试件使用同一块岩石标本

表 2 岩石标本化学成份

岩岩石标本名称称 产 有有 化 学 分 析 ( % )))

及及编号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 5555555 1000 F e ooo A IOOO C a OOO M夕夕 P ())) M n OOO T iooo K 000 N a OOO 灼失失

变变纯橄榄蛇蛇 甘肃武山县县 3 8 8 666 4
.

8 444 0
.

6555 0
.

7 555 3 8
.

8 55555 0
.

0 6 777 0
.

0 111 0 0 3 666 0
.

0 3 33333

纹纹岩 0111 鸳鸯镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇镇

方方沸石橄榄玄玄 甘肃礼县县 4 2
.

3 000 1 2
.

3 777 10
.

3 444 1 2
.

2 333 1 1
.

0 222 0
.

8 222 0
.

1 222 2
.

9 111 3
.

2 000 2
.

4 555 2
.

2 666

武武岩 0222 马 泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉

斜斜长角闪岩岩 甘 肃肃 5 0
.

1 222 1 0
,

7777 15
.

2 999 1 0
.

1 222 6
.

3 777 0
.

1 333 0
.

1 777 0
.

0 111 0
.

6 000 1
.

8 555 3
.

0 000

000 333 清水县县县县县县县县县县县县县
细细碧岩岩 甘肃天水县县 4 9

.

3 333 8
.

9888 14
.

1 444 7
.

8 777 7
.

1777 0
.

2 111 0
.

1 777 1
.

0 111 0
.

7 555 1
.

8 555 7
.

9 444

000 444 利 桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥

2 天水地震区深源岩石在 I 0 0 0M P a

高压下的密度
、

纵横波速度
、

波

阻抗随压力的变化特征

岩石样品的实验结果
,

均由国家地震局地球物理研究所实验室提供
。

实验采用的设备和

方法见文献 〔2〕
。

岩石试件大小
,

均加工成直径为 叭
: 、

高 55 m m 的园柱体
,

上下两端面偏离平

行的误差小于 0
.

o l m m
。

实验测得 了四种岩石 样品在升压过程中压力达到 l 0 0 0 M P a 的体 应变 ` 、

纵波速度 V P

和横波速度 V S ,

在此基础上计算出了不同压力下的密度 p
、

纵波 阻抗 PV
。
和横波阻抗 pV

s ,

其数值均列于表 3
。

它们随压力的变化
,

由图 2 至图 7 曲线给出
。
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表 3不同压力下的体应变
。 、 、

密度 p
、

纵横波速度 v
。 、

V
、

和波阻抗 pV
。 、

V ps

参 数
I0 O0 MP a

武山鸳鸯镇变纯

橄榄蛇纹岩

O 1

礼县北泉方沸石

橄榄玄武岩

0 2

;青水县斜长角

闪岩

0 3

天水利桥全

碧岩

0 4

压力

p
V P

尸、厂P

V s

O
V s

2
.

乙 7

6
.

34

1
.

6 9

4
.

1 5

1
.

1 1

0
.

92

2
.

6 2 7

6
.

4 2

1
.

2 7

4
.

82

1
.

14

1
.

8 5

2
.

6 7 5

6
.

4 9

1
.

74

4
.

38

1
.
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3
.

50

2
.

6 7 9

6
.

5 7

1
.
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4
.

4 5

1
.
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.

6 1

2
.

6 8 4
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6 5

1
.
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0 6

1
.

2 3

6
.

8 2

2
.
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1
.

80

4
.
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1
.
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8
.

48

2
.

6 93

6
.

7 3

1
.

8 1

4
.

6 8

1
.

62

9
.

9 5

2
.

6 97

6
.

7 3

1
.

8 2

4
.

6 8

1
.

62

1 1
.

4 2

2
.

70 1

6
.

7 3

5
.

8 2

4
.

6 8

1
.

26

2 1
.

8 9

2
.

0 7 5

6
.

7 3

1
.

8 2

4
.

6 8

1
.

2 7

3
.

0 7

6
.

4 1

1
.

9 7

4
.

2 4

1
.

0 3

0
.

4 7

3
.

0 2 7

6
.

48

1
.

9 9

4
.

30

1
.

2 3

1
.

4 7

3
.

0 7 3

6
.

56

2
.

0 2

4
.

3 7

1
.

4 3

2
.

8 5

3
.

0 7 9

6
.

6 4

2
.

0 4

4
.

4 4

1
.

3 7

4
.

2 2

3
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0 8 3
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.
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2
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.
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1
.

3 9

5
.
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.
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.
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2
.
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4
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1
.
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6
.

7 9
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.
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6
.
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2
.

10
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.
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1
.

4 1

8
.
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3
.

0 6 9

6
.

80

2
.
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4
.
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1
.

4 1

9
.

4 5

3
.

0 1

6
.

80

2
.

1 1

4
,

5 5

1
.

4 1

10
.

8 2

3
.

10 4

6
.

8 0

2
,

1 1

4
.

5 5

1
.

4 1

2
.

7 9

5
.

9 3

1
.

6 5

3
.

5 9

1
.

0 0

0
.

9 2

2
,

7 9 3

5
.

9 9

1
,

6 7

3
.

6 9

1
.

0 3

l
,

了5

2
.

7 9 5

6
.

0 5

1
.

6 9

3
.

7 6

1
.

0 5

3
.

生1

2
.

8 0

6
.

1 2

1
.

7 1

3
.
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1
,

0 7

4
.
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2
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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压压压 参 数数 武山鸳鸯镇变纯纯 礼县北泉方沸石石 清水县斜长角角 天水利桥细细

力力力力 橄榄蛇纹岩岩 橄榄玄武岩岩 闪岩岩 碧岩岩

1110 0 0M Paaaaa 0 lll 0 222 0333 O 444

999 0 000卜卜 4 1
.

3 666 12
.

1 111 14
.

3 555 1 1
.

8 222

PPPPPPP 2
.

7 0999 3
.

10 888 2
.

83 1113
.

0 666 1

VVVVV PPP 6
.

7 333 6
.

8 000 6
.

3 333 7
.

7 222

ppppp V PPP 1
.

8 222 2
.

1 111 1
.

7 999 2
.

1999

VVVVVsss 4
.

6 888 4
.

5 5553
.

9 222 4
.

4 666
ppppp Vsss 1

,

2 777 1
.

4 111 1
.

1 111 1
.

3 555

111 0 0 000 卜卜 1 5
.

8 333 1 3
.

3 999 1 5
.

9 222 1 3
,

0 111

户户户户 2
.

7 1333 3
.

1 1 222 2
.

8 3 555 3
.

0 1 999

VVVVV PPP 6
.

7333 6
.

8 000 6
.

3 333 7
.

2 777

PPPPPV ppp 1
.

8 333 2
.

1 222 1
.

7 999 2
.

2 222

VVVVV sss 4
.

6888 4
.

5 555 3
.

9 222 4
.

4 666
口口口V

sss
1

.

2777 1
.

4 222 1
.

1 111 1
.

3 555

注
:

各参数的单位分别为
: : 二 ( x l o 一 ’ ) ; 尸( g 、 e m , ) ; v p ( k m z s ) ; 户V p ( X 1 0 5 9 / e m , s )

V
,

( km / s ) ; pV
,

( x 1 0已g / e m Zs )

100 “ 翩遇蒸暴
桥

(。d芝(三ǎ)1̀ 5

10

￡V ( 1 0

图 2 宕石 的体应变 曲线

F ig
.

2 R oc k s t r a in e u r v e
,

从图 2上可以看出
:

岩石的体应变随压

力的增加都呈一条直线
。

压力在较低时
,

岩石

随压力变化的曲线弯曲都不明显
。

这和国内

华北地区和西北其它地区所测深源岩石的结

果接近
〔 ,

、

S
·

6 , 。

表明这类岩石的裂纹孔 隙度很

低
,

裂纹闭合压力很小
。

从图 5 上可以看出
,

岩石的密度随压力 的变化不大
,

几乎呈一条

平行于压力轴的直线
。

这和上述所测体应变

曲线弯曲很小
,

反映岩石裂纹孔隙度低
,

裂纹

闭合压力小是一致的
。

从图 4 至图 5 可以看

出
。

几种岩 石 在 加压 的 初 始 阶段
,

少 于

40 o M aP 时
,

岩石的纵波速度 V p 和横波速度

V s 随压力的上升
,

波速有所增加
,

而 当压力

上 升到 4 0 0M P a 以后
,

波速随压力的增加就

很快趋于稳定
。

根据国家地震局地球物理所

以往类似的实验结 果分析
,

这种稳定现象是

ǎ̀飞李à

由于 4 00 M P a 以后
,

波速随压力变化的速率太低
,

而 目

前波速测量的精度在 40 o M P a 一 l o o 0 M P a 压力范 围内

难以测 出这种变化
。

若要测出这种变化
,

认为还需要更

高精度 的设备
,

把 由 z 0 0 0M P a
扩展到几个 l 0 0 0 M P a

去 测 试
,

才 能 测 得 这 种 变 化
。

C irt en se n
曾 经 在

3 0 0 0 M aP 压力下实测到波速 在岩石 内的变化速率为

0
.

o l k m /
S ·

l o o M P a 〔3 , 。

即压力每上升 l o o M P a ,

波速

仅增加 1 / 1 0 0
。

另外从图 3 至图 7 还可以看出
。

岩石的密度
、

波速

和波阻抗随压力的变化并不是完全成正变关系
。

实际

8羞
0 4

0 l

50 0

P (M P a )

图 3 不 同压力下 宕石 的矛度

F ig
.

3 R co k d e n s i t y u

dn
e r d i f fe r e n t p r e s s u r e s

·

测得
:

有的岩石密度大的
,

纵波速度反而小
;
岩石密度小的

,

纵波速度反而大
。

纵波速度大的
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:

天水地震区深源岩石在 l0 0 0 MP
a

高压下的状态参数特征

岩石
,

不一定横波速度大
;
纵波速度 小的

,

不一定横波速度

小
。

波阻抗也一样
。

这表明岩石密度的大小并不是弹性波

速度和波阻抗大小的唯一决定因素
。

据 D
.

S hi m o z盯 u
的研

究
〔` , :

岩石的孔隙度
、

含水量和晶粒指向性等因素都对波速

有较大的影响
。

因此不同压力下的波速值最好是实际测量
,

而不能简单地依赖于所测岩石的密度和 弹性模量值去计

算
。

不同压力下的波阻抗值的计算值也一样
,

一定要建立在

密度和波速实测值的基础上进行计算
,

这样所得的波速和

波阻抗值才具有岩石产出地 区的代表性
。

从图 6 至图 7 还

可以看出
:

按上述实测岩石密度和弹性波速度计算的波阻

抗随压力的变化
,

4 种深源岩石比较接近
,

反应这 4 种深源

岩石的界面速度比较接近
。

因此用这个特征可以区分天水

内J月̀,且J峪nnon

non”nUOn11ùh-J

ǎ的zE月àAd

5 (j 0

P ( M P a )

图 4 不同压 力下岩石 的纵波

速度

F ig
.

4 P w a v e s详 e d u n d e r d i f fe r e n t

P r e s s u r e s
.

地震区地壳内的深源岩石和非深源岩石的界面
,

进

而得到深源岩石的埋藏深度
。

ǎsE月àdA

3 讨论

在人工地震测深解释 中
,

一般认为界面埋深的

误差
,

主要 由各种波 的到时测定上覆层 以及界面速

度的不准所引起
。

据文献 〔8〕提 出
:

根据以往的工作

估计
,

象 P g 波到时的测定误差 < 。
.

0 2 5 。

上覆层平均

速度的选取误差 < 0
.

kZ m / s ,

界面速度的选取误差

< 0
.

02 k m / s ,

这三项误差可以造成界面埋深的累计

误差 0
.

s k m 左右
。

其它 P
。 ; P m ; P :

`

; P :
’

; P ;
’

; P m
’

诸

50 0

P ( M P a )

图 5 不同压 力下岩石的横波速度

F屯
.

5 5 w a v e s Pe e d u n d e r id f fe r e n t Pr e s s u r e s
.

波同样也会有类似的误差
。

按照 C isr et sn e n 实验室测定波速在岩石内的变化率 0
.

o lk m / s ·

l o oM P a 推算
,

压力 由 4 0 0 M P a 升到 3 0 0 o M P a ,

其波速累计增长值不过是 0
.

2 6 k m / s ,

比上述

` ` 二二

一
名遥

一一二二二二二= = = 二= 二= 一器

n”乙ǎ子E。丫的愁1
u

A盘

5 0 0

P (M P a )

图 6

F ig
.

6

不同压力下岩石 的纵波阻杭

P w a v e r es 达t a n e e u n d e r d i ff e r e n r

三项误差之和还少一个系数
。

因此在不考虑温度条件

下
,

用 40 o M P a
状态下取得的波速值和计算的波阻抗

完全可以代替更高压力状态下的测量值去解释莫霍面

上的地壳结构
。

为了研究天水地震区高压状态下深源岩石的测定

结果
,

我们还收集了国内外其它地 区的深源岩石的测

定结果与其 比较
,

发现天水地震区测量的深源岩石的

波速 比我国华北
、

西北其它地 区测量的结果普遍偏高
,

见表 4〔 2
、

5
、

6 , 。

而且样品测量值的变化范围窄
。

比美国大

陆测得 的深源岩石结 果也要偏高
,

见表 5〔了〕和表 6〔 7〕 。

这表明构造发展史不同的构造地区产出的深源岩石
,

实验测得的高压状态参数值是不 同的
。

因此在使用各构造地 区深源岩石的高压状态参数值

时
,

彼此不能兼用
,

只有测得实地采集的标本而且构造发展史相同的同类岩性
,

在做深部地
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壳结构和地质解释时才具有可比性
。
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专
}

曰曰曰

E Jà议愁一

分

引心

P (MP a )

1 (琳 U

不 同压 力下 岩石 的横波阻抗

5 wv ar e e s
i
st a ne e u nd er

d if f er e nt

P r书 s ur e s
,

4 结论

( 1) 天水地震区的深源岩石的测试结果表 明
:

深源

岩石加压到 40 o M P a 以后
,

岩石 的密度和波速 的变化

率很小
,

加压到 3 0 0 o M P a
推算的波速增 长值仍 比地震

波到时的测定误差
、

上覆层平均速度的选取误差
、

界面

速度 的选取误差之和少一个系数
。

因此采用 40 o M P a

围压下测得的岩 石状态参数值
,

用来解释地表至莫霍

面深度上的地壳结构是可行的
。

夕̀,了图isF

表 4 中国大陆岩浆岩不同压力下的体应变
、

密度
、

纵横波速度和波阻抗

压压压 参数数 金蛇蛇 阿 山布蛇蛇 张橄橄 张玄玄 宣玄玄 济辉辉 华辉辉 阿山尔辉辉 宣云长长 宣石石 华花花 天里岗岗
力力力力 纹纹 尔依拉纹纹 家榄榄 家武武 武武 长长 长长 尔穷汗长长 化母母 化闪岩岩 岗岗 山坤坤
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参数
10 0 0入I P

a

8 0 0
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纹
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2
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6
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1
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长
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8
.
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3
.
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6
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2
.
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4
.
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1
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0
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4
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1
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6
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2
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4
.
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1
.
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9
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2
.
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6
.
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2
.
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4
.
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1
.
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.

5

2
.
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6
.
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1
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3
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1
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注
: 。、 心X 10 一 3 ) ;户( g / e m , ) ; V

p
( k m / s ) ;户V

p
( x 10 ` g / e m Zs ) ; V

,

( km z s ) ;尸V
,

( x 1 0` g z e m Z s )

样 品

分 组

蛇纹岩不同压力下的平均密度
、

平均纵波速度

压力 P

\ M P a 1 0 0 20 0 4 0 0

5
.

8 0

60 0 1 0 0 0

k m / s

5
.

8 5 6
.

0 0

80一75 31一2170一15

67一46
尸Où血b2

.

6 1 4

2
.

6 0 1

一浏.651
2

.

7 10

2
.

7 98

5
.

6

4
.

7

5
.

8

6
.

4

6
.

0 8 } 6

6
.

5 7 1 6
.

6 7 } 6
.

7 4 } 6
.

84

vv1一Vr2一Vr3一命

表 6 基性岩 (辉长岩
、

苏长岩
、

辉绿岩 )不 同压力下的平均密度
、

平均纵波速度

压 力 P ( M P a)

平均密度 尸( g / e m )

平均纵波速度 v p ( k m s/ )

1 0 0 20 0 4 0 0

2
,

9 8 9 2
.

9 9 4 2
.

9 9 7 3
.

0 0 4

6 0 0

3
.

0 1 1

1 0 0 0

3
.

0 2 4

6
.

4 4 6
.

8 3 6
.

8 6 6
.

9 1 6
.

9 4 6
.

9 9

( 2) 通过对比研究
,

不同构造地区采集的岩石标本
,

实验测得 的高压状态参数值是不同

的
。

因此在参照各地区深源岩石的高压状态参数值时
,

又须对标本作产出构造和构造发展史

的具体分析
,

只有构造发展史相同的构造地 区
,

所得 同类岩性测量值
,

用来解释深部地 壳结

构和地质才具有可比性
。

( 3) 实际测得天水地震区不同构造发展时期产出的深源岩石其高压状态参数值接近
。

因

此可直接使用这个特征
,

来查明天水地震区地壳内的深源岩石和非深源岩石的界面
,

获得深

部地壳结构
。

(本文 1 9 9 3 年 9 月 1 5 日收到 )
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