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2.0GPa、室温至1200℃条件下斜长角闪岩的
纵波速度及其衰减
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  摘要:利用YJ-3000t压力机,在2.0GPa、室温至1200℃条件下,测量了新疆库地地区

斜长角闪岩的纵波速度(vp)和力学品质因子(Q 值)。实验结果表明:斜长角闪岩的vp 和Q 值

随温度的升高而降低,在升温的初始阶段,vp 和Q 值随温度下降的幅度较小,随着温度的升高

其下降的幅度逐渐增大;由于斜长角闪岩的各向异性,导致了在三个方向上vp 随温度而下降

的幅度显著增大时的温度不同,其中x和y 方向为812℃,z方向为673℃。而在各方向上的

Q 值随温度下降的幅度显著增大时的温度相差不大,约为812℃。观察回收的实验产物表明:
当温度大于647℃时,产物中开始出现熔体,vp 在x和y 方向上的下降幅度没有明显的变化,
而在z方向上的下降幅度增大;此时熔体对Q 值的影响不大。当温度大于812℃时,产物中

的熔体含量明显增多,vp 和Q 值下降的幅度都显著增大。据此认为,部分熔融是弹性波速度

减小和衰减增大的主要原因。
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1 引 言

  弹性波速度及其衰减是岩石重要的物理性质,对岩石的弹性波速度(vp)和力学品质因子(Q)的研

究已经有很长的历史了[1~4],然而前人的研究或是在相对较低的温度和压力条件下进行的[5,6],或是侧

重于弹性波速度的研究[7,8],例如对岩石部分熔融过程中的弹性研究就体现了这一特点,许多学者只是

侧重于研究岩石部分熔融过程中的弹性波速度的变化[9~12],却没有研究这一过程中的衰减特征。另一

方面,前人的研究大多没有详细讨论岩石部分熔融程度与弹性波速度变化的定量关系。为了深化岩石

在部分熔融过程中的弹性研究,我们在2.0GPa和室温至1200℃条件下,测量了斜长角闪岩的vp 和Q
值,并讨论了在部分熔融过程中vp 和Q 值随温度的变化规律。

2 实验样品

  实验所选用的岩石为新疆库地地区的斜长角闪岩。岩石为青灰色、致密块状、面理发育,主要矿物

成分为斜长石、角闪石、云母和少量的榍石,岩石的化学成分见表1。
实验样品沿平行线理方向(x),垂直线理方向(y)和垂直面理方向(z)三个方向制成直径为12mm、
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高为32.5mm的圆柱体,为使样品和压砧之间有很好的声偶合,对圆柱体岩石样品的上、下两个端面进

行抛光。为了进一步研究实验后岩石样品的结构、矿物组合与弹性波速度和衰减的关系,在与弹性波速

测量相同的实验条件下,利用相同的样品组装方法进行了取样实验,实验样品采用沿x方向的样品。

表1 斜长角闪岩主要成分分析结果(质量分数)

Table1 Chemicalcompositionsofthestartingmaterial(massfraction) (%)  

No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O+ P2O5 CO2 Total

005 47.09 0.72 16.51 3.05 5.75 0.19 7.80 11.10 2.67 1.44 2.25 0.40 1.00 99.97

  Note:DataaredeterminedbytheconventionalwetchemicalanalysisinInstituteofGeochemistry,ChineseAcademy
    ofScience.

3 实验方法

  实验是在中国科学院地球化学研究所地球深部物质实验室YJ-3000t压机上的紧装式六面顶高压

装置上完成的,实验系统的详细介绍见文献[13],实验装置见图1。换能器的谐振频率为1.0MHz,采
样时间间隔为0.1μs,利用示波器记录被测样品的波形。通过测量碳化钨的走时[14],求出弹性波通过

样品的时间t,用电感位移计记录岩石被压缩的距离Δl,利用公式:v=(l0-Δl)∕t即可求出弹性波速度,
其中l0 为样品的原始长度。

图1 弹性波速度及其衰减的实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalassemblyforvelocityandattenuationmeasurements

  弹性波衰减的测量采用频谱振幅比法[15,16]。其基本原理就是利用低衰减(高Q 值)的样品作为参

考样品(一般用纯铝),根据实验样品和参考样品的振幅比与频率的关系,来计算岩石的力学品质因子,
从而可以求出弹性波的衰减。

实验以0.4MPa/s的速率升压至所需压力,稳定10min后,测量样品的弹性波速度,同时记录弹性

波谱。当压力为2.0GPa时进行加温,测量在恒定压力、不同温度条件下的弹性波速度及其衰减,一般

以20℃/s的速率升温至所需温度,恒温10min,再进行弹性波速度的测量和记录波谱,以此反复至实

验结束。
波速和衰减的测量结束后,进行取样实验,在2.0GPa压力条件下,分别取不同的温度进行熔融实

验,实验时压力快速升高到2.0GPa,在不同的温度阶段,恒温3~5h,将实验产物磨制成光薄片,在光

学显微镜下利用目测法测量岩石中各种矿物和熔体的体积分数。
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4 实验结果

  2.0GPa、不同温度条件下岩石的矿物组成见表2,图2表示斜长角闪岩的纵波速度随温度的变化

规律,图3表示岩石的品质因子(Q 值)随温度的变化规律。

表2 2.0GPa、不同温度条件下斜长角闪岩的矿物成分的体积分数

Table2 Thevolumefractionofmineralsinamphiboliteat2.0GPaanddifferenttemperatures (%)  

T/(℃) Pl Horn Bi Sp Py Gt Melt Ti+Fe

1202 30.2 40.4 3.6 2.5 3.4 0.8 18.3 0.5

1130 31.8 43.8 5.7 1.9 2.3 0.5 13.5 0.3

1051 31.3 51.7 5.0 2.1 1.1 0.9 6.7 0.6

922 34.1 51.6 8.1 2.1 0.9 0.4 3.5 0.3

796 36.1 50.5 9.1 1.4 0.5 0.3 2.2 0.3

647 35.9 51.8 6.4 2.5 0.2 0.1 1.2 0.1

567 39.8 53.3 4.3 1.1 0.5 0.5

513 36.0 51.9 8.1 2.7 0.3 0.4

247 34.9 46.5 14.5 2.6 0.6

212 34.4 55.4 5.6 3.7

RoomTem. 40.9 38.6 19.1 1.1

  Note:Plistheplagioclase;Hornisthehornblende;Biisthebiotite;Spisthespinelline;Pyisthepyroxene;

     Gtisthegarnet.

  由图2和图3可以看出,vp 和Q 值随温度的升高而降低,但在不同的温度阶段,其下降的速率不

同,由各个方向上的vp 和Q 值随温度的下降关系,可以求出其温度系数[17],其值列于表3。

图2 2.0GPa下斜长角闪岩的vp-温度曲线

Fig.2 vpversustemperaturein
amphiboliteat2.0GPa

图3 2.0GPa下斜长角闪岩的Q值-温度曲线

Fig.3 Qversustemperaturein
amphiboliteat2.0GPa

  依据实验获得的vp 和Q 的数据,结合显微镜下熔体含量的统计结果,作出了斜长角闪岩x方向的

vp 和Q 值随熔体(Melt)含量的变化规律(图4和图5)。
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表3 2.0GPa、不同温度阶段斜长角闪岩的温度系数

Table3 Thetemperaturecoefficientinamphiboliteat2.0GPaanddifferenttemperatures

Parameter
vp

 (∂vp/∂T)p   (∂vp/∂T)p

Q

 (∂Q/∂T)p   (∂Q/∂T)p

T/(℃) 25~812 812~1200 25~812 812~1200

x -0.0002 -0.0048 -0.0293 -0.1597

y -0.0001 -0.0040 -0.0462 -0.2080

z -0.0003(a) -0.0021(b) -0.0274(a) -0.2510(b)

  Note:(a)Expressingthetemperaturerangefromroomtemperatureto673℃;(b)Expressingthetemperature
     rangefrom673℃to1200℃

图4 2.0GPa下斜长角闪岩的vp-Melt曲线

Fig.4 vpversusMeltinamphiboliteat2.0GPa

图5 2.0GPa下斜长角闪岩的Q-Melt曲线

Fig.5 QversusMeltinamphiboliteat2.0GPa

5 讨 论

  由图2可以看出,在2.0GPa压力下,斜长角闪岩的vp 随温度的增加而减小,且在三个方向上具有

各向异性,表现为vp,x>vp,y>vp,z,这与前人的实验结果一致,刘斌等的测量结果显示[18],岩石的组构是

影响弹性波速度各向异性的主要因素,赵志丹等认为[19],各向异性主要由两个因素引起,一是岩石中的

矿物含量及矿物单晶的各向异性,二是岩石中矿物定向排列形成的宏观线理和面理。斜长角闪岩强的

各向异性是由于其中角闪石含量较高,而角闪石单晶不仅波速较高,而且各向异性也很强。
由于斜长角闪岩的各向异性,导致了在三个方向上vp 随温度变化的趋势有所不同(图2)。在x方

向上,当温度低于812℃时,vp 随温度下降的幅度较小;当温度大于812℃时,vp 随温度下降的幅度显

著增大。在y方向上,vp 显著下降时的温度约为812℃。而在z 方向上,vp 显著下降的温度约为

673℃。不同方向上vp 的温度系数列于表3。

vp 随温度先缓慢下降、随后快速下降的变化趋势表明,在升温的初始阶段,温度是影响vp 下降的

主要因素,由实验产物的观察也可以看到,此时岩石的矿物成分基本保持不变;随着温度的升高,vp 急

剧下降,此时影响vp 变化的因素很多[20~22],实验产物的薄片鉴定结果表明,当温度为647℃时,斜长石

减少,有少量的黑云母通过脱水反应转变为石榴石,并且开始出现熔体。相对于斜长石来说,石榴石是

高波速的矿物,熔体是低波速的物质,但是由于生成的石榴石的量很少,对波速的影响不大,所以vp 下
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降仍缓慢。当温度大于796℃时,熔体的含量远大于石榴石的含量,vp 快速下降,说明此时熔体是影响

vp 下降的主要因素。由图4也可以说明,随着熔体含量的增加,vp 先缓慢降低,当熔体的含量介于2%
和8%之间时,下降的速率突然增大;当熔体含量继续增大,大于8%时,vp 下降的速率又变小,说明熔

体含量的增加对波速的影响减弱。
同样,部分熔融也显著地影响弹性波的衰减,由图3可以看出,在2.0GPa压力条件下,岩石的Q

值随温度的升高而减小,与纵波速度随温度的变化规律相似,而且也表现出各向异性的特征,但其各向

异性的表现与波速的不同,即Qz>Qy>Qx,这与前人的研究结果相当一致[23,24],说明衰减的各向异性

的机制与波速的不同。刘斌等认为,高压下Q 值的各向异性反映了压实后矿物集合体的特性[15],是受

各方向的晶体弹性模量的强弱影响的。
由于斜长角闪岩的各向异性特征,也导致了在各方向上Q 值随温度下降的形式不同,但是由于影

响弹性波衰减的因素很多[16],包括裂隙边界和颗粒接触面之间的库仑摩擦、颗粒边界的位错、孔洞的粘

性剪切松弛和流体流动等,各种因素综合作用的结果,导致Q 值随温度下降的幅度显著增大时的温度

相差不大,大约在812℃,其前后随温度变化的温度系数见表3。

Q 值随温度先缓慢下降、随后快速下降的变化趋势表明,在升温的初始阶段,温度是影响弹性波衰

减的主要因素,由实验产物的观察也可以看到,在温度低于647℃时,岩石的矿物成分基本保持不变,矿
物成分对衰减的影响不大。随着温度的升高,Q 值下降的幅度增大,用显微镜进行的矿物鉴定结果显

示,此时岩石中的熔体成分快速增加,表明熔体是导致弹性波快速衰减的主要因素,熔体对衰减的影响

与波速不同,其主要机制为熔体的流动[25]、射流[26]以及散射[27]等。由熔体含量与Q 的变化关系也可以

看出(图5),随熔体含量的增加,衰减增大,当熔体含量小于2%时,Q 值缓慢下降,当熔体含量介于2%
~8%之间时,Q 值快速下降,当熔体含量大于8%时,下降的速率又变小,说明熔体含量的增加对衰减

的影响变小。

6 结 论

  在2.0GPa、室温至1200℃条件下,研究了斜长角闪岩的vp 和Q 值。结果表明,vp 和Q 值随温度

的升高而降低。岩石在发生部分熔融以前,vp 和Q 值随温度的升高而降低的斜率很小;在部分熔融过

程中,vp 和Q 值随温度的升高而快速下降,当熔融达到一定程度时,下降的速率又变小。说明部分熔融

是弹性波速度减小和衰减增大的主要原因。熔体的含量与vp 和Q 的关系也可以说明这一点,当熔体含

量小于2%时,vp 和Q 值下降缓慢;当熔体含量介于2%和8%时,急剧下降;当熔体含量大于8%时,其
下降的速率又变小。
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COMPRESSIONALVELOCITYANDATTENUATIONIN
AMPHIBOLITEAT2.0GPaANDUPTO1200℃

YUELan-xiu1,2,XIEHong-sen1,LIUCong-qiang1,WUFeng-chang1

(1.InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofScience,Guiyang550002,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100039,China)

Abstract:CompressionalwavevelocityandattenuationinamphibolitecollectedfromKudi,XinjiangProvince
weremeasuredathighpressure(2.0GPa)andhightemperature(upto1200℃).Theexperimentalresults
showthatvpandQvaluesdecreasewiththeincreaseoftemperature.Atthebeginningofincreasingtemperature,

vpdecreasesslowly,andthendecreasesrapidlywiththehighertemperature.Becauseofamphibolite’sanisotropy,

thetemperatureatwhichvpdecreasesquicklyindifferentdirectionsisdifferent.Thetemperatureis812℃inx
andyand673℃inz.However,thetemperatureatwhichQdecreasesquicklyisabout812℃atthethreedirec-
tions.Itcanbeconcludedfromtheexperimentalresultsofmineralsthatasthetemperatureishigherthan
647℃,themeltappears.Thescopeofvpdecreasingwithtemperatureinxandydirectionsisnotvariousthan
before.Itincreasesinzdirection.However,themeltdoesnotaffectQvalues.Asthetemperatureishigherthan
812℃,themeltismorethanbefore,vpandQvaluesdecreasemorequickly.Therefore,partialmeltingisthe
mainreasonforelasticwavevelocitydecreasingandattenuationincreasing.
Keywords:amphibolite;high-temperatureandhigh-pressure;partialmelting;compressionalvelocity;attenuation
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