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中国东部下地壳是中性的吗?
王纪庆,汪　洋

(中国地质大学(北京)地球科学与资源学院,北京　１０００８３)

摘　要:采用Li等和Gao等归纳的中国东部主要构造单元地壳速度结构研究中国东部下地壳组分

特征.对下地壳的岩性推测通过两个方面展开:①通过实测地壳 P波波速与 Christensen等实测

的不同岩性P波波速进行对比;②采用 Hasterok等提出的P波波速Ｇ密度转换方法,将下地壳速度

结构转化为密度结构,并采用 MonteCarlo法对密度的误差进行估算.结果表明:中国东部各构造

单元下地壳P波波速与基性岩类相当,绝大多数构造单元下地壳密度大于３０００kg􀅰m－３,该密度

范围对应的岩性是基性岩类.因此,中国东部下地壳是基性的.
关键词:下地壳;地震波速;密度;基性岩;岩石物理;岩性;华北;中国东部
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IsThereanIntermediateLowerCrustBeneaththeEasternChina?

WANGJiＧqing,WANGYang
(SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China)

Abstract:BasedoncrustalvelocitiesofthemaintectonicunitsintheeasternChinasummarizedby
Lietal．andGaoetal．,thelowercrustalcompositionbeneaththeeasternChinawasdiscussed．
Predictionsofthelowercrustalcompositionhavetwoaspects:comparingtheobservedPＧwave
velocitiesbetweenthecrustandthevariousrocksmeasuredbyChristensenetal．;transferring
thelowercrustalvelocitymodeltodensitymodel,accordingtotherelationshipbetweenPＧwave
velocityanddensityproposedby Hasteroketal．,andtheerrorsofdensityareestimatedby
MonteCarlomethod．TheresultsshowthatPＧwavevelocitiesofthelowercrustofthemain
tectonicunitsintheeasternChinacorrespondwiththoseofmaficrocks;mostofthedensitiesof
thelowercrustaregreaterthan３０００kg􀅰m－３,whichbelongtomaficrocks．Therefore,the
lowercrustbeneaththeeasternChinaissuggestedtomaficincomposition．
Keywords:lowercrust;seismicwavevelocity;density;maficrock;petrophysics;lithology;

NorthChina;theeasternChina

０　引　言

了解大陆地壳的成分有助于更好地认识大陆地

壳的形成和演化过程,其中下地壳的组分特征是认

识壳幔交换和地壳生长的关键[１Ｇ５].出露地表的能

够代表大陆下地壳剖面的麻粒岩岩体以及火山岩中

的下地壳包体为下地壳研究提供了直接的样品,但
是这些样品在地表出露很少,而且往往不具有空间

代表性[２Ｇ３,６Ｇ７].目前推断下地壳成分主要是利用地

震波速的岩性解释来实现的.由于岩石的物理性质

取决于成分、温压条件等多种因素,加之不同学者归

纳的地震波速模型存在差异,所以波速的岩性解释方
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法也各不相同,得到的结果也不尽相同.Rudnick等

通过地壳常见岩石P波波速(VP)和密度(ρ)的实测

值[８Ｇ９],结合地震速度模型对全球大陆地壳成分进行

推测,提出大陆下地壳由基性成分组成;Hacker等

基于岩石成分的相平衡模拟结果推断的岩石物理性

质,认为很多区域的下地壳成分是中性的[５].

Gao等 将 中 国 大 陆 下 地 壳 分 为 上、下 两 部

分[１０],对观测的P波波速进行温度压力校正到统一

的参考标准(６００MPa、２０℃)[１１]后,将其与试验得

到的岩石 P波波速进行对比.中国大陆东部地区

下地壳上部P波波速为６􀆰７km􀅰s－１,属中性成分,
下地壳下部P波波速为７􀆰１km􀅰s－１,为基性成分;
由于下地壳上部厚度大,所以中国东部下地壳整体

为中性组分,推断 SiO２ 含量(质量分数,下同)为

５８％[１０].Wang等根据中国大陆东部 P波波速结

构,认为中国东部下地壳比文献[１０]估计的更偏基

性[１２].Li等总结了中国主要构造区的P波波速结

构,对地壳的岩性做了简单推断[１３].近年来,许多

学者对中国大陆地壳厚度和地震波速结构进行了归

纳[１４Ｇ２４],但没有对地壳成分做详细研究.
本文以Christensen等的岩石P波波速与密度

实测值[９]为基础,结合Gao等和Li等归纳的中国东

部P波波速结构[１０,１３],通过对比实测P波波速与不

同岩性的P波波速实测值,推测中国东部下地壳的

岩性组成;采用 Hasterok等提出的P波波速Ｇ密度

转换方法[２５],将P波波速结构转化为密度结构,并
与不同岩性的密度实测值对比,推测中国东部下地

壳的岩性组成.

１　基于地壳P波波速与岩石波速试

验对比推测下地壳岩性

本文选择Christensen等的地壳岩石P波波速

试验的中性岩与基性岩(黑云母片麻岩、长英质麻粒

岩、闪长岩、葡萄石绿纤石相玄武岩、沸石相玄武岩、
辉绿岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩、铁镁质麻粒岩、绿
片岩相玄武岩、角闪岩、石榴石基性麻粒岩)的P波

波速[９],与中国东部各主要构造单元的P波波速进

行对比,从而筛选出符合下地壳波速特征的岩性组

合.因为中国东部的平均热流值介于６０~７０mW
􀅰m－２之间[２６],所以采用 Christensen等基于中地

温梯度的岩石P波波速试验值[９].
中国东部不同构造单元的地壳 P波波速剖面

柱是依据Gao等的总结(图１)[１０,１３].这些地壳速度

结构源自地学断面以及其他深部探测研究项目所完

成的地震折射剖面,而构造单元划分则依据传统的

大地构造学方案,相关具体细节请参考文献[１０]和
[１３].值得注意的是,Gao等的结果[１０]是各大地构

造单元的整体平均地壳速度结构,而Li等给出的地

壳P波波速剖面柱[１３]则代表了相关大地构造单元

中布设有多条地震折射剖面区域的典型速度结构.
虽然文献[１０]和[１３]归纳地壳 P波波速结构的方

法有所不同,但是其总体特征具有可比性(如 Li等

的华南地区柳州和东南沿海地区泉州地壳速度结

构[１３]与 Gao等的华南造山带地壳速度结构[１０]、

Li等的鄂尔多斯盆地和华北盆地沧县隆起、河北凹

陷地壳速度结构[１３]与 Gao等的华北克拉通地壳速

度结构[１０]).两者可以相互印证,因此,这些柱状图

所反映的地壳速度结构具有代表性.
在Li等总结的中国东部７个构造区地壳P波

波速剖面[１３]中,鄂尔多斯盆地下地壳厚度薄,P波

波速高于石榴石基性麻粒岩及辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长

岩[图２(a)];华北盆地沧县隆起的下地壳P波波速

较低,与辉绿岩值相当[图２(b)];华北盆地河北凹

陷的下地壳P波波速对应的岩性从下地壳顶部的

长英质麻粒岩或葡萄石绿纤石相玄武岩逐渐变化为

闪长岩、辉绿岩,其下地壳底部 P波波速对应的岩

性是铁镁质麻粒岩或角闪岩,河北凹陷地壳最下部

还有一薄的高 P波波速(７．５km􀅰s－１)层,波速介

于石榴石基性麻粒岩与基性榴辉岩之间[图２(c)];
华东下扬子地区的下地壳 P波波速相当于铁镁质

麻粒岩或角闪岩[图２(d)];华中地区湖北的下地壳

P波波速接近石榴石基性麻粒岩或辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ
橄长岩[图２(e)];华南地区柳州以及东南沿海地区

泉州的下地壳P波波速均介于铁镁质麻粒岩、角闪

岩,与石榴石基性麻粒岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩之

间[图２(f)、(g)].

Gao等总结的中国东部P波波速结构将下地壳

分为上、下两层(秦岭构造区除外)[图１(b)][１０].从

图３可以看出:Gao等总结的华北克拉通和华南造

山带的下地壳上部P波波速[１０]介于闪长岩与辉绿

岩之间,下地壳下部 P波波速介于铁镁质麻粒岩、
角闪岩,与石榴石基性麻粒岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长

岩之间[图３(a)、(b)];内蒙古—黑龙江造山带下地

壳上部P波波速接近辉绿岩,下地壳下部P波波速

略高于石榴石基性麻粒岩[图３(c)];秦岭造山带下

地壳P波波速相当于铁镁质麻粒岩或角闪岩[图３
(d)];桐柏—大别—苏鲁造山带下地壳上部P波波

速略高于辉绿岩,下地壳下部P波波速介于铁镁质

０５８
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图(a)引自文献[１３];图(b)引自文献[１０];柱状图中数值为P波波速,单位为km􀅰s－１

图１　中国东部主要构造区的P波波速Ｇ深度关系

Fig．１　RelationshipsBetweenPＧwaveVelocityandDepthoftheMainTectonicUnitsintheEasternChina
麻粒岩、角闪岩,与石榴石基性麻粒岩、辉长岩Ｇ苏长

岩Ｇ橄长岩之间[图３(e)];扬子克拉通下地壳上部P
波波速介于闪长岩与辉绿岩之间,下地壳下部P波

波速相当于辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩或石榴石基性麻

粒岩[图３(f)];Gao等根据面积加权得到的中国中

东部(华北克拉通、扬子克拉通、秦岭造山带与桐

柏—大别—苏鲁造山带)和中国东部整体的下地壳

上部P波波速均介于闪长岩与辉绿岩之间,下地壳

下部P波波速相当于辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩[图３
(g)、(h)][１０].

综上所述,Gao等归纳的中国东部大部分构造

单元速度剖面的下地壳P波波速与基性岩类(辉绿

岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩、铁镁质麻粒岩、角闪岩、
石榴石基性麻粒岩和基性榴辉岩)相当[１０,１３],仅华

北等少数地区下地壳偏上部部位的 P波波速与中

性岩(闪长岩)接近.因此,P波波速限定的中国东

部下地壳岩性以基性为主.

２　根据P波波速Ｇ密度转换关系推测

下地壳岩性

２．１　P波波速Ｇ密度转换

岩石密度是决定其地震波速的重要物理参数之

一.Christensen等研究显示,在地壳深度范围内基

于P波波速Ｇ密度线性关系预测的岩石密度优于采

用非线性的 P波波速Ｇ密度关系预测的结果[９,２５].
根据Christensen等在地壳温压范围内的实测岩石

密度和P波波速[９],可以得到P波波速Ｇ密度线性关

系式为

１５８
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BGN为黑云母片麻岩;FGR为长英质麻粒岩;DIO为闪长岩;BPP为葡萄石绿纤石相玄武岩;BZE为沸石相玄武岩;DIA为辉绿岩;GAB
为辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩;MGR为铁镁质麻粒岩;BGR为绿片岩相玄武岩;AMP为角闪岩;GGR为石榴石基性麻粒岩;ECL为基性榴

辉岩;中国东部７个构造区地壳速度结构P波波速引自文献[１３];实测的岩石P波波速引自文献[９]

图２　中国东部７个构造区地壳速度结构P波波速与实测的岩石P波波速对比

Fig．２　ComparisonsofPＧwaveVelocitiesBetweenCrustalVelocityModelofthe７TectonicUnits
intheEasternChinaandtheRocksObserved

２５８
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中国东部地壳平均速度引自文献[１０];实验室岩石平均速度引自文献[９]

图３　中国东部地壳平均速度和实验室岩石平均速度对比

Fig．３　ComparisonsoftheAverageVelocitiesBetweentheCrustsintheEasternChinaandtheRocksinLaboratory

３５８
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ρ＝a＋bVp (１)

　　岩石 P 波波速和密度受制于温度(T)、压力

(P)条件,即

Vp(P,T)＝Vp０＋(T－T０)∂Vp

∂T ＋

　　(P－P０)∂Vp

∂P
(２)

ρ(P,T)＝ρ０＋(P－P０)∂ρ
∂P

(３)

式中:a、b为拟合系数;Vp０、ρ０、T０、P０ 分别为标准状

态条件下的P 波波速、密度、温度和压力;∂Vp

∂P
为 P

波波速的压力偏导数;∂Vp

∂T
为 P波波速的温度偏导

数;∂ρ
∂P

为密度的压力偏导数.

若已知特定深度的温度、压力,利用上述偏导数

值以及公式(２)、(３)即可求得对应条件下特定岩石

P波波速和密度.根据 Christensen等对地壳中常

见的１９种岩石在不同温度、压力条件下的P波波速

和密度实测值[９],可以通过最小二乘法拟合特定温

度、压力条件下地壳中常见岩石P波波速Ｇ密度线性

关系的a、b值[２５].在此基础上,结合地壳内不同深

度的温度、压力值,就可以依据地震剖面获得的地壳

P波波速推测对应的岩石密度.
在拟合P波波速Ｇ密度线性关系时,排除了地壳

深部不常见的(新鲜)喷出岩和单矿物岩石数据,采
用与Christensen等一致的１９种岩性(即变质杂砂

岩、花岗岩Ｇ花岗闪长岩、花岗片麻岩、千枚岩、黑云

母片麻岩、长英质麻粒岩、副麻粒岩、板岩、闪长岩、
葡萄石绿纤石相玄武岩、云母石英片岩、沸石相玄武

岩、辉绿岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩、铁镁质麻粒岩、
绿片岩相玄武岩、角闪岩、石榴石基性麻粒岩、基性

榴辉岩)的偏导数值拟合系数a和b[９,２５].
当压力小于０．５GPa时,岩石的裂隙导致其P

波波速降低,导致利用上述P波波速Ｇ密度线性关系

得出的密度偏大.因此,若采用式(１)计算的密度小

于２５００kg􀅰m－３时,可以应用 NafeＧDrake曲线[２７]

进行P波波速Ｇ密度转换[２５],即

ρ＝１．６６１２Vp－０．０４７１２V２
p＋０．０６７１V３

p－
０．００４３V４

p＋０．０００１０６V５
p (４)

２．２　温压估计

拟合P波波速Ｇ密度线性关系需要对P波波速、
密度进行温度和压力校正,本文采用Chapman提出

的一维稳态地温线模型[２８]进行.该模型已被广泛

应用于大陆地温的研究中[２５,２９Ｇ３０],同时也是 Gao等

研究中国东部地区地壳组成时所采用的地温线模

型[１０].Chapman地温线模型将地表热流按６０％的

比例折合为剩余热流(qr),代表来自上地壳之下的

热流值[２８];其余４０％地表热流值属于上地壳的放射

性生热,上地壳内的生热率以指数形式衰减,衰减到

０．４μW􀅰m－３或者深度到达１６km(上、下地壳分界

面)后,生热率保持稳定(０．４μW􀅰m－３)直至地壳

底部;地幔岩石圈的生热率取０．０２μW􀅰m－３.地

壳和地幔的热传导率(K)为温度和压力的函数.具

体的计算参数见文献[２５]、[２８]和[２９].
根据 Wang的研究[２０],中国东部各构造单元热流

值分别取值为:鄂尔多斯盆地为６０mW􀅰m－２,华北

盆地沧县隆起为６７mW􀅰m－２,华北盆地河北凹陷为

６７mW􀅰m－２,华东下扬子地区为６５mW􀅰m－２,华
中地 区 湖 北 为 ５７ mW 􀅰m－２,华 南 地 区 柳 州 为

６０mW􀅰m－２,东南沿海地区泉州为７２mW􀅰m－２.

Gao等统计的中国东部地区各构造单元的热流

值[１０]按文献[１０]表１所给热流值数据取值.
根据 Hasterok等的研究结果[２５],采用１GPa/

３５km的固定压力梯度计算地壳深部压力.

２．３　误差估计

在利用P波波速Ｇ密度线性关系计算地壳密度

时,采用 MonteCarlo法对计算参量分别给予随机

扰动,通过多次计算(１􀆰０×１０５)获得密度的估算误

差[２５].具体做法是:地壳各层厚度赋予实测值在

±１０％以内的随机扰动值,P波波速赋予实测值在

±３％以内的随机扰动值,P波波速Ｇ密度线性关系的

a、b拟合值分别赋予±５０和±８范围内的随机扰动值.

２．４　计算结果

根据上述P波波速Ｇ密度线性关系,应用地壳P
波波速转换得到中国东部地区地壳密度(表１、２).
全地壳平均密度是根据上、中、下地壳的密度,利用

地壳各分层厚度加权计算得出的;其误差是平均值

计算中的标准偏差值(１􀆰０×１０５).
从表１、２可以看出,中国东部地区大多数构造

单元的下地壳密度大于３０００kg􀅰m－３,只有根据

Li等归纳的地震剖面[１３]计算得出的华北盆地沧县

隆起下地壳密度为(２９２９±３５)kg􀅰m－３,根据 Gao
等归纳的地震剖面[１０]得出的华北克拉通整体下地

壳密度为(２９７５±２８)kg􀅰m－３.
将根据P波波速Ｇ密度线性关系得到的中国东部

地区下地壳密度与 Christensen等实测的基性岩密

度[９]相对比(图４、５),根据Li等归纳的地震剖面[１３]
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表１　依据文献[１３]地震剖面计算得出的中国东部７个构造区地壳密度

Tab．１　CrustalDensitiesof７TectonicUnitsintheEasternChinaComputedbytheSeismicProfileofReference[１３]

地区
沉积层密度/

(kg􀅰m－３)

上地壳密度/

(kg􀅰m－３)

中地壳密度/

(kg􀅰m－３)

下地壳密度/

(kg􀅰m－３)

全地壳密度/

(kg􀅰m－３)

鄂尔多斯盆地 ２４１０±３２ ２７６３±２８ ２９３８±３２ ３１９５±５０ ２８７０±２０

华北盆地沧县隆起 ２３６６±１７ ２７１１±２９ ２８２１±３２ ２９２９±３５ ２７６１±１６

华北盆地河北凹陷 ２３９３±２５ ２７７０±３０ ２６３３±２９ ３０４３±３３ ２８０５±１７

华中下扬子地区 ２３５２±２４ ２７５０±２９ ２８１６±３１ ３０３８±３４ ２８２９±１７

华中地区湖北 ２４７１±３７ ２６８４±２９ ２７７２±３０ ３０９８±３５ ２８５０±１９

华南地区柳州 ２６０９±２６ ２８１２±３０ ３０６４±３４ ２８５６±１９

东南沿海地区泉州 ２７３３±２２ ２９３９±３６ ３０９３±３８ ２８６５±１７

表２　依据文献[１０]地震剖面计算得出的中国东部各构造区地壳密度

Tab．２　CrustalDensitiesoftheTectonicUnitsintheEasternChinaComputedbytheSeismicProfileofReference[１０]

地区
上地壳密度/

(kg􀅰m－３)

中地壳密度/

(kg􀅰m－３)

下地壳上部密度/

(kg􀅰m－３)

下地壳下部密度/

(kg􀅰m－３)

下地壳密度/

(kg􀅰m－３)

全地壳密度/

(kg􀅰m－３)

内蒙古—黑龙江造山带 ２６４３±２６ ２８３６±３２ ２９３８±３５ ３１７８±４４ ３０３０±２８ ２８３８±１７

扬子克拉通 ２６４４±２６ ２８０２±３２ ２９２８±３４ ３１２７±４１ ３００２±２７ ２８１７±１６

华北克拉通 ２６８０±２６ ２７９９±３１ ２９２５±３４ ３１２３±５６ ２９７５±２８ ２８１２±１６

秦岭造山带 ２６９３±２７ ２７３０±３０ ３００９±３５ ２７９３±１８

华南造山带 ２６４８±２６ ２８０５±３１ ２９２２±６２ ３０８８±３８ ３０４６±３０ ２８２８±１７

桐柏—大别—苏鲁造山带 ２６７９±２７ ２８１９±３１ ２９５７±３８ ３０８８±４０ ３０２３±２６ ２８４４±１６

中国中东部 ２６６２±２６ ２７９４±３１ ２９２７±３５ ３１１７±４４ ２９９４±２７ ２８１４±１６

中国东部整体 ２６５６±２６ ２８０６±３１ ２９３０±３５ ３１２４±４３ ３００７±２７ ２８２１±１６

数据基于Li等归纳的地震剖面[１３]

图４　中国东部７个构造区下地壳密度与基性岩类密度的对比

Fig．４　ComparisonofDensitiesBetweentheLowerCrustof７TectonicUnitsintheEasternChinaandSeveralMaficRocks
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数据基于 Gao等归纳的地震剖面[１０]

图５　中国东部主要构造单元、中国中东部和东部整体的下地壳密度与基性岩类密度的对比

Fig．５　ComparisonsofDensitiesBetweentheLowerCrustoftheMajorTectonicUnits,theCentralＧeasternChina
andtheEasternChina,andtheSeveralMaficRocks

计算得出的中国东部各构造单元中,除华北盆地沧

县隆起外,其余各地区下地壳密度介于基性侵入岩

(辉绿岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩)、浅变质基性岩

(沸石相玄武岩、绿片岩相玄武岩)、中高级基性变质

岩(角闪岩、铁镁质麻粒岩)与含石榴石高级变质基

性岩(石榴石基性麻粒岩)的密度之间(图４),根据

Gao等归纳的地震剖面[１０]计算得出的中国东部各

构造单元中,华北克拉通下地壳密度对应于基性侵

入岩(辉绿岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩)的密度,扬子

克拉通、秦岭造山带、桐柏—大别—苏鲁造山带下地

壳密度介于基性侵入岩(辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩)与
变质基性岩(绿片岩相玄武岩、角闪岩、铁镁质麻粒

岩)的密度之间,内蒙古—黑龙江造山带和华南造山

带下地壳密度介于中高级基性变质岩(角闪岩、铁镁

质麻粒岩)与含石榴石高级变质基性岩(石榴石基性

麻粒岩)的密度之间[图５(a)].Gao等根据面积加

权得到的中国中东部和东部整体下地壳地震剖

面[１０]计算得出的密度约为３０００kg􀅰m－３,介于基

性侵入岩(辉绿岩、辉长岩Ｇ苏长岩Ｇ橄长岩)与变质

基性岩(绿片岩相玄武岩、角闪岩、铁镁质麻粒岩)的
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密度之间[图５(b)].因此,根据 P波波速Ｇ密度线

性关系得到的下地壳密度限定了中国东部下地壳是

以基性岩类为主的岩性组合.

３　结　语

(１)依据 Christensen等对地壳常见岩石的 P
波波速、密度的试验数据[９],将 Gao等和 Li等归纳

的中国东部地区P波波速结构[１０,１３]进行岩性对比,
发现中国东部各构造单元下地壳 P波波速与基性

岩类相当.
(２)采用 Hasterok等提出的 P波波速Ｇ密度转

换方法[２５],依据Christensen等的试验数据[９],本文

将 Gao等和Li等归纳的P波波速结构[１０,１３]转换为

密度结构.计算结果显示,中国东部地区绝大多数

构造单元下地壳密度大于３０００kg􀅰m－３,仅华北

盆地下地壳密度介于２９００~３０００kg􀅰m－３之间,
且对应于基性岩类的密度.由此推断中国东部下地

壳整体属于基性成分,与 Wang等的研究结果[１２]相

同,而非高山等推测的中性成分[６,１０].
中国地质大学(北京)吴小林、薛翻琴在研究工

作中提供了帮助,在此一并致谢.
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