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水镁石的弹性波速及其对俯冲带水含量的意义

张    瑞1,2，王多君1,2，蔡    闹1,2

（1. 中国科学院大学高压科学实验中心,  北京　100049；

2. 中国科学院大学地球与行星科学学院,  北京　100049）

摘要：水镁石（brucite）是俯冲带水饱和橄榄岩的重要组成矿物之一，其体积分数可高达

15%。研究水镁石在高压下的弹性波速，对于理解俯冲带含水橄榄岩的物质组成、速度结构以及

水在深部的循环具有重要意义。以 Mg(OH)2 试剂为初始材料，在 4 GPa、523 K 的条件下热压

2 h，合成了致密的多晶水镁石。在高达 14 GPa 的压力下，采用超声干涉法测量了水镁石的弹性

波速和模量。研究发现，水镁石的弹性波速和模量随压力的增加而增大。结合地震学层析成像

结果和矿物组合模型，利用 Voigt-Reuss-Hill（VRH）模型，约束了日本东北俯冲带低速异常区

的水含量。结果表明：俯冲板片上方地幔楔在 20～40 km 深度处的低速异常区水的质量分数为

3.0%～10.0%，俯冲板片内部 60～80 km 深度处的低速异常区水的质量分数为 1.0%～3.0%。
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中图分类号：O521.2                      文献标志码：A

地震层析成像结果表明，日本东北俯冲板片上方的地幔楔在 20～40 km 深度处与俯冲板片内部的

方辉橄榄岩层在 60～80 km 深度上存在明显的低波速异常区[1]。这些低波速异常一般被认为与含水矿

物的赋存有关。已有研究 [2–3] 将含水矿物的弹性波速与俯冲带区域的地震学观测相结合，对全球地幔

楔区域的水含量进行了系统估计，结果表明，将实验室测定的含水矿物弹性波速与地震学观测结果相

结合进行综合分析，能够有效估计俯冲带区域的水含量。
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水饱和状态下的方辉橄榄岩的主要含水矿物包括蛇纹石（Mg3Si2O5(OH)4）和水镁石（Mg(OH)2） [4]。

蛇纹石具有波速低、压缩波速与剪切波速之比高的性质[2, 5–9]。超声测量得到的各向同性多晶蛇纹石的

压缩波速相较于利用 Voigt-Reuss-Hill（VRH）平均模型计算得到的单晶布里渊压缩波速低 0.6～1.0 km/s，
剪切波速低 0.6 km/s[2, 5–6]。水镁石作为 MgO-SiO2-H2O（MSH）体系中最简单的含水矿物，其水的质量分

数高达 30.8%（摩尔分数为 50%）[10]。已有研究表明，其在饱水橄榄岩体系中的体积分数可达 15%，在低

于 773 K 的温度下可以稳定存在[4]。因此，水镁石是俯冲带区域水的重要载体之一，也是俯冲带区域低

波速异常形成的可能原因。针对水镁石弹性性质的研究表明 ：零压下的等温体弹模量 在

40～55 GPa 区间，对应的压力一阶导数 为 4～8。这些 和 间存在明显的协调平衡， 为

39～43 GPa 时，对应的 为 5.7～8.4； 为 53～56 GPa 时，对应的 为 4.5～4.8。 和 的结果受

实验最高压力的影响，当压力从 8 GPa 增加到 77 GPa 时，对应的 从 40 GPa 增加到 54 GPa， 从

6.7 减小到 4.7[11–17]。针对水镁石波速的研究较少，目前仅有单晶测试结果[18]，缺少对各向同性的多晶水
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镁石弹性波速的直接测量。因此，获得多晶水镁石的弹性波速，对结合地震学观测结果估计俯冲带橄

榄岩中的水含量至关重要。

本研究采用 Mg(OH)2 试剂为初始物，首先，在 4 GPa、523 K 条件下热压 2 h 得到致密的多晶水镁

石；然后，利用超声干涉法确定水镁石在环境温度下、压力高达 14 GPa 时的弹性性质；最后，结合已有

的地震学结果和不同水含量方辉橄榄岩的矿物弹性波速，约束日本东北俯冲板片上方地幔楔在

20～40 km和俯冲板片内 60～80 km处的水含量。

 1    样品制备和实验方法

 1.1    样品制备

采用 Mg(OH)2 化学试剂作为实验初始材料，在 393 K 干燥箱中烘干 24 h。将烘干的样品粉末装入

钼（Mo）样品仓后，利用中国科学院大学高压科学实验中心 1 000 t Walker 型六八面顶高压装置

（LPR1000，Max Voggenreiter）进行水镁石的热压合成。采用 14/8 样品组装进行热压，高温环境由钽片

（Ta）加热产生，并通过 W/Re5%–W/Re26% C 型热电偶实时监测温度（图 1(a)）。热压实验在 4 GPa 和

523 K 条件下进行，保温保压 2 h 后，得到烧结致密的水镁石样品。利用阿基米德浸入法测得热压样品

的密度为 2.333 g/cm3。利用中国科学院大学高压科学实验中心的拉曼（Raman）光谱和背散射电子显微

镜（backscattered electron, BSE）进行图像分析，证实样品为纯净的水镁石（图 1(b)）。随后，将热压后的样

品上下两侧抛光至镜面，制备出高度为 1.110 mm、直径为 2 mm的圆柱形样品，用于超声实验测量。
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图 1    (a) 热压实验组装，(b) 水镁石的背散射电子显微镜图和拉曼光谱，(c) 超声实验组装，(d) 7.8 GPa超声实验走时

Fig. 1    (a) Assembly of hot pressing; (b) backscattered electron image and Raman spectrum of brucite;
(c) assembly of ultrasonic experiment; (d) signal of travel time in the ultrasonic experiment at 7.8 GPa
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 1.2    高压超声干涉实验

在中国科学院大学高压科学实验中心开展高压超声干涉实验。实验中，采用泰克任意函数发生器

（AFG31252）产生输入信号，数字荧光示波器（DPO5204B）记录响应信号。样品组装采用 14/8 型组装方

式，如图 1(c) 所示。在碳化钨（WC）顶锤与样品之间放置一根致密的氧化铝圆柱形缓冲棒（BR），其长

度约为 3.755 mm。在碳化钨顶锤的对角位置安装一个铌酸锂双模压电换能器，其 P 波和 S 波的中心频

率分别为 50 和 30 MHz[2–3, 19–20]。该换能器用于产生和接收来自碳化钨顶锤/缓冲棒、缓冲棒/样品以及

样品/氯化钠界面的反射信号，并将其转换为电信号，通过同轴电缆传输至数字荧光示波器进行记录。

实验中，氯化钠（NaCl）和铅（Pb）被置于样品一侧，以维持实验过程中组装的静水压状态。

样品和缓冲棒的走时通过脉冲回波重叠法测定（图 1(d)），其走时的不确定性为±0.2 ns[21–22]。样品

压力通过缓冲棒 Al2O3 的 S波走时计算得出 

p = 249.7
(
1− tBR,S/tBR,S0

)
(1)

tBR,S tBR,S0式中：p 为样品压力， 为缓冲棒 S 波走时， 为环境条件下缓冲棒的 S 波走时[23]。通过缓冲棒测得

的压力与基于 Bi 和 ZnTe 相变标定的压力在 0.2～0.3 GPa 范围内一致[24]。实验前后样品的长度变化仅

为 0.4%，表明实验过程中样品处于良好的静水压环境。

 1.3    实验数据处理

对所有的实验数据，采用 Cook方法计算样品在不同压力下的长度[25]
 

l = l0

1+
1+αγT
12ρ0l2

0

w p

0

dp
1

t2
S,P

− 4
3t2

S,S


−1

(2)

ρ0 tS,P tS,S

α γ

αγT ≈ vP = 2l/tP vS = 2l/tS tP tS

式中：l、l0 分别为高压和环境条件下样品的长度， 为环境条件下样品的密度， 和 为样品的 P 波和

S 波走时， 为样品的热膨胀系数（ thermal expansion coefficient）， 为 Grüneisen 参数。T 为 300 K 时，

0.01[26]。P 波声速（vP）和 S 波声速（vS）分别利用公式 和 获得，其中 和 为由脉

冲回波重叠法获取的 2倍的样品 P波和 S波走时。

V/V0 ρ0/ρ = V/V0 = (l/l0)3

ρ KS G KS = ρ
(
v2

P−4v2
S/3

)
G = ρv2

S

样品在高压下的体积变化 通过 获得，其中：V、V0 分别为高压和环境条件下

样品的体积， 为样品在高压下的密度。体弹模量（ ）和剪切模量（ ）利用公式 和

获得。

同时，利用有限应变方程拟合所有数据[27]，获得弹性模量及其对压力的一阶导数 

ρv2
P = (1−2ε)5/2 (L1+L2ε) (3)

 

ρv2
S = (1−2ε)5/2 (M1+M2ε) (4)

 

p = −(1−2ε)5/2
(
C1ε+C2ε

2/2
)

(5)

L1 = KS0+4G0/3 L2 = 5L1−3KS0
(
K′S0+4G′0/3

)
M1 =G0 M2 = 5M1−3KS0G′0 C1 = 3L1−4M1 C2 = 3L2−

4M2+7C1 ε =
[
1− (ρ/ρ0)2/3

] /
2

式中： ， ， ，  ， ，

， 。

ρ KS K′S0 G′0

当实验测得的波速和压力值与有限应变理论计算的结果差异最小时（式 (3)～式 (5)），获得样品的

密度 、体弹模量 、剪切模量 G 以及体弹模量和剪切模量随压力的偏导 、 。

 2    实验结果

V/V0

V/V0

本研究获得的水镁石在高压下的体积变化（ ）与 Fukui等[16] 和 Jiang等[18] 通过 X射线衍射（X-ray
diffraction，XRD）和单晶布里渊散射获得的结果一致，表明实验过程中始终保持静水压环境，如图 2 所

示。可以看出，从环境压力到 14 GPa，水镁石体积比（ ）由 1.00减小到 0.83，体积压缩达到 17%。
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水镁石的波速和模量均随着压力增加而增大，vP 从 5.87 km/s 增大到 8.81 km/s，vS 从 3.61 km/s 增大

到 4.75 km/s， 从 41 GPa 增加到 133 GPa， 从 31 GPa 增加到 63 GPa（表 1 和图 3）。通过有限应变拟合

得到： =40 GPa， =7.0， =30 GPa， =2.5，与使用 Cook 方法得到的结果一致。本研究中多晶水镁

石的 （40 GPa），略低于 Jiang 等 [18] 单晶布里渊测量获得的平均值 43.2 GPa，但位于其计算最大值

51.2 GPa 与最小值 36.4 GPa 之间。此外，本研究获得的 =30 GPa，低于单晶布里渊计算的平均值

35.2 GPa，接近其计算的最小值 31.3 GPa。剪切模量的较大偏差导致本研究中测得的 vS 和 vP 与 Jiang等[18]

通过布里渊计算获得的结果存在差异（图 3）。这些差异可能源于 Jiang 等 [18] 所用样品中含有少量 Mn

元素以及实验方法的不同。
 
 

表 1    水镁石的高压弹性性质

Table 1    Elastic properties of brucite at high pressures

p/GPa ρ/(g·cm−3) vP /(km·s−1) vS /(km·s−1) KS/GPa G/GPa
1.9 2.43(1) 6.35(1) 3.76(1) 52(4) 34(2)

2.5 2.45(1) 6.53(1) 3.84(1) 56(4) 36(2)

3.0 2.48(1) 6.71(1) 3.91(1) 61(4) 38(2)

4.1 2.52(1) 6.97(1) 4.02(1) 68(4) 41(2)

5.1 2.56(1) 7.20(1) 4.11(1) 75(4) 43(2)

6.1 2.59(1) 7.43(1) 4.20(1) 82(4) 46(2)

6.9 2.62(1) 7.59(1) 4.26(1) 87(4) 48(2)

7.8 2.64(1) 7.76(1) 4.33(1) 93(4) 50(2)

8.6 2.67(1) 7.92(1) 4.40(1) 98(4) 52(2)

9.4 2.69(1) 8.03(1) 4.45(1) 102(4) 53(2)

10.0 2.70(1) 8.13(1) 4.49(1) 106(4) 55(2)

10.7 2.72(1) 8.26(1) 4.53(1) 111(4) 56(2)

11.3 2.73(1) 8.38(1) 4.56(1) 116(4) 57(2)

11.8 2.75(1) 8.47(1) 4.60(1) 119(4) 58(2)

12.3 2.76(1) 8.55(1) 4.64(1) 122(4) 59(2)

12.7 2.77(1) 8.62(1) 4.68(1) 125(4) 61(2)

13.2 2.78(1) 8.68(1) 4.71(1) 127(4) 62(2)

13.6 2.79(1) 8.75(1) 4.73(1) 130(4) 62(2)

14.0 2.80(1) 8.81(1) 4.75(1) 133(4) 63(2)
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图 2    高压下水镁石的压缩性

Fig. 2    Compressibility of brucite at high pressures
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 3    讨　论

 3.1    与含水方辉橄榄岩主要矿物的比较

不同水含量的方辉橄榄岩的主要无水矿物由橄榄石和斜方辉石构成，含水矿物主要由水镁石、蛇

纹石、绿泥石和滑石构成[28]。通过对比这些主要矿物在高压下的弹性波速，可以看出，无水矿物相较于

含水矿物具有更高的 vP 和 vS，同时表现出较低的 vP/vS（图 4）[2–3, 6, 22, 29–30]。在环境条件下，橄榄石和辉石

的 vP 和 vS 分别比水镁石高约 35%～40% 和 33%，而水镁石的 vP 和 vS 分别比蛇纹石和滑石高 4%～

15% 和 10%。绿泥石的 vP 在压力低于 11 GPa 时高于水镁石，但在压力高于 11 GPa 时低于水镁石；vS 则
在压力低于 5 GPa 时高于水镁石，而在压力高于 5 GPa 时低于水镁石。在环境条件下，所有矿物的

vP/vS 相近，约为 1.65～1.75。随着压力的升高，蛇纹石、绿泥石和滑石的 vP/vS 快速增大，在 7 GPa 时可

达 2.0；而水镁石、橄榄石和辉石的 vP/vS 增长较缓慢，保持在约 1.8。在深度小于 150 km（约为 5 GPa）的
范围内，水镁石相较于蛇纹石和滑石具有更高的弹性波速，但相较于绿泥石则表现出较低的弹性波速；

同时，水镁石的 vP/vS 较低（1.65～1.75），显著低于蛇纹石、滑石和绿泥石的 vP/vS（1.8～2.0）。

 3.2    日本东北俯冲带低速异常区的水含量

已有的地震学研究 [1] 显示，在日本东北俯冲板片上方 20～40 km 深度以及俯冲板片内部 60～
80 km 深度的橄榄岩层中，存在显著的低波速区域（图 5(a)～图 5(c)）。通过对该区域的层析成像结果进

行分析，发现 20～40 km深度地幔楔的 vP 主要分布在 6.4～7.4 km/s之间，vS 主要分布在 3.4～4.2 km/s之
间，vP/vS 主要分布在 1.65～1.95 之间（图 5(d)～图 5(f)）。而在 60～80 km 深度的橄榄岩层中，vP 主要分

布在 7.2～8.0 km/s 之间，vS 主要分布在 4.0～4.8 km/s 之间，vP/vS 主要分布在 1.6～1.9 之间（图 5(g)～
图 5(i)）。上述结果表明，不同深度的橄榄岩在波速和波速比上存在差异，可能与俯冲带内水的分布和

矿物组成相关。
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图 3    水镁石的高压弹性波速 (a)和模量 (b)：圆圈为本研究测量数据，实线对应

有限应变拟合得到的结果，虚线为 Jiang等[18] 的单晶布里渊测量结果

Fig. 3    Velocities (a) and moduli (b) of brucite at high pressures: the circle represents the data from this study
and the solid line represents the results obtained by finite strain fitting; the dashed line represents

the previous single-crystal Brillouin results by Jiang, et al.[18]
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俯冲带的热结构研究表明，地幔楔橄榄岩的速度异常区的温度和压力分别约为 573 K 和 1.5 GPa，
而俯冲板片方辉橄榄岩的速度异常区的温度和压力则约为 673 K 和 2 GPa[32]。利用 Perple_X（6.9.1） [33]

以及 Peacock 等[28] 的方辉橄榄岩模型，分别计算了在 1.5 GPa 和 573 K 以及 2.0 GPa 和 673 K 条件下，不

同水含量的橄榄岩体系（CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2）中的矿物组成。结果表明，随着橄榄岩体系中水含

量的变化，其组成矿物包括橄榄石、辉石、石榴石、蛇纹石、水镁石、滑石、绿泥石和角闪石。其中，水

镁石主要赋存于高水含量（质量分数大于 6%）的橄榄岩中（图 6）。
利用 Voigt-Reuss-Hill（VRH）模型计算了不同含水量、不同矿物组分下方辉橄榄岩的弹性波速。首

先，利用 Birch-Murnaghan状态方程计算不同矿物在高温高压下的密度 

p =
3
2
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
(
ρ

ρT,0

) 7
3
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(
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) 5
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ρ KT,0 VT,0

式中： 、  和   分别为常压条件下、温度为 T 时的矿物的等温体弹模量、体弹模量随压力的偏导

和密度， 为高温高压下矿物的密度。温度对 和 的影响为 

KT,0 = K0+

(
∂KT

∂T

)
p

(T −300) (7)
 

VT,0 = V0exp
(w T

300
αT,0dT

)
(8)

(∂KT/∂T )p αT,0式中： 为体弹模量随温度的偏导， 为常压下的热膨胀系数。
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图 4    方辉橄榄岩主要组成矿物的 vP、vS 和 vP/vS（水镁石数据来自本研究，橄榄石、

辉石、蛇纹石、绿泥石和滑石数据来自前人研究[2, 3, 6, 29–31]）

Fig. 4    vP，vS, and vP/vS of major minerals in harzburgite (Brucite is from this study, olivine,
orthopyroxene, antigorite, chlorite and talc are from previous studies[2, 3, 6, 29–31])

    第 39 卷 张    瑞等：水镁石的弹性波速及其对俯冲带水含量的意义 第 10 期      

100102-6



 

(a) vP (b) vS

(c) vP/vS

vP/vS

vP/vS

D
ep

th
/k

m

D
ep

th
/k

m

D
ep

th
/k

m

20

40

60

80

100

20

20

25

15

10

5

0

20

25

15

10

5

0

15

10

5

0

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0

6.4

7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 1.65

1.6 1.7 1.8 1.9

1.75 1.85 1.95

20

40

60

80

100

20

40

60

80

100

20 70

Distance/km

120 170 20 70

Distance/km

120 170

20 70

Distance/km

120 170

7

8

5.0

2.0

1.8

1.6

4.5

4.0

3.5

F
re

q
u
en

cy
/%

F
re

q
u
en

cy
/%

F
re

q
u
en

cy
/%

F
re

q
u
en

cy
/%

F
re

q
u
en

cy
/%

F
re

q
u
en

cy
/%

vS/(km·s−1)

vP/(km·s−1)

vP/(km·s−1) vS/(km·s−1)

vP/vS

vP/(km·s−1)
9

 vP

(g) 60–80 km, vP (h) 60–80 km, vS

(i) 60–80 km, vP/vS

(d) 20–40 km, vP

(e) 20–40 km, vS (f) 20–40 km, vP/vS

vS/(km·s−1)

图 5    日本东北俯冲带速度结构：(a)～(c)分别为日本东北俯冲带 40°N处地震学层析成像的 vP、vS 和 vP/vS 剖面[1]

（黑色实线为俯冲洋壳，绿色和黑色虚线为 20～40 km和 60～80 km深度的低波速异常区），(d)～(f) 为 20～40 km
异常区 vP、vS 和 vP/vS 的数据分布，(g)～(i) 为 60～80 km异常区 vP、vS 和 vP/vS 的数据分布

Fig. 5    Velocity structure of the subduction zone in NE Japan (a)–(c) vP, vS and vP/vS profiles obtained from seismic tomography
at 40°N in the subduction zone of NE Japan[1] (Black solid line represents the subducting oceanic crust, and the green dashed

line and black dashed line represents the low vP and low vP/vS anomaly areas at the depth of 20–40 km and 60–80 km.);
(d)–(f) is the distribution of vP, vS and vP/vS in the anomaly area at the depth of 20–40 km;
(g)–(i) is the distribution of vP, vS and vP/vS in the anomaly area at the depth of 60–80 km
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高温高压下不同矿物的弹性波速表示为 

KS = KT (1+αγT ) (9)
 

vP =
√

(KS+3G/4)/ρ (10)
 

vS =
√

G/ρ (11)

Voigt-Reuss-Hill（VRH）平均模型用来计算矿物集合体的弹性波速[34]
   n∑

i=1

φiv−1
i

−1

= vR ⩽ v ⩽ vV =

n∑
i=1

φivi (12)
 

vH =
1
2

(vV+ vR) (13)

vi v式中： 为第 i 种矿物的波速；ϕi 为第 i 种矿物的体积分数； 为矿物集合体的波速，下标 V、R 和 H 分别

代表 Voigt、Reuss和 Hill平均。

∂K/∂T ∂G/∂T

K′′S0 G′′0

计算中使用的矿物弹性参数列于表 2。其中：水镁石的高压弹性参数为本研究结果；水镁石、蛇纹

石、绿泥石和滑石的 和 使用 Abers 等[35] 的数据库获得；其余矿物的弹性参数均来自前人的

研究[2, 6, 29, 31, 36–41]；蛇纹石的 =−5.9， =−0.65，来自文献 [6]。
  

表 2    方辉橄榄岩中主要矿物的弹性参数

Table 2    Elastic parameters of major minerals in harzburgite

Minerals ρ0 /(g·cm−3) KS0/GPa K′S0
(∂KS/∂T )/
(GPa·K−1)

G0/GPa G′0
(∂G/∂T )/
(GPa·K−1)

α0 /(10−5 K−1) Ref.

Brucite 2.333 40.0 7.0 −0.011 30 2.5 −0.010 5.00 This study

Antigorite 2.56 41.0 14.1 −0.010 26.48 1.3 −0.006 3.92 [6]

Chlorite 2.54 79.2 3.7 −0.006 47.4 −0.3 −0.003 2.50 [29]

Amphibole 2.97 98 3.5 −0.004 62 1.15 −0.011 4.94 [41]

Talc 2.70 56 5.4 −0.006 29 4.7 −0.005 2.61 [3]

Olivine 3.34 130.3 4.6 −0.016 77.4 1.61 −0.013 3.03 [39]

Orthopyroxene 3.21 108.5 7.2 −0.026 77.9 1.7 −0.013 2.97 [31, 37]

Clinopyroxene 3.3 116.5 5.0 −0.013 72.8 1.7 −0.014 2.60 [40, 42]
 

图 6 展示了橄榄岩中的矿物组成及其波速随水含量的变化。当水的质量分数小于 6% 时，含水矿

物以蛇纹石、滑石为主；当水的质量分数大于 6% 时，滑石消失，水镁石和蛇纹石为主要的含水矿物

相。随着水的质量分数的增加，vP 和 vS 逐渐降低，而 vP/vS 逐渐增加。通过对比地震学观测的 vP 与矿物

计算得到的 vP，可以发现：当地幔楔橄榄岩中水的质量分数为 2.5%～10.0% 时，观测波速与矿物集合体

计算波速一致（图 6(a)）；对于 vS 而言，水的质量分数为 1.0%～10.0% 时，能够满足观测值与计算值的一

致性（图 6(b)）；而 vP/vS 的约束相对较弱，当水的质量分数小于 11.0% 时，计算得到的 vP/vS 均符合地震学

观测结果（图 6(c)）。综合 vP、vS 和 vP/vS 的观测结果，可以推断：水的质量分数为 3.0%～10.0% 时，满足

3 项观测结果，表明日本东北俯冲板片上方约 20～40 km 深度处地幔楔中水的质量分数为 3.0%～

10.0%。在此条件下，方辉橄榄岩的主要组成矿物为橄榄石、斜方辉石、蛇纹石和水镁石（图 6(a)～
图 6(c)）。而在俯冲板片 60～80 km 深度处，方辉橄榄岩层中水的质量分数为 1.0%～3.0%，主要矿物组

成为橄榄石、斜方辉石和蛇纹石（图 6(d)～图 6(f)）。由此可见，水镁石在日本东北俯冲带富水地幔楔区

域起到了一定的储水作用，其体积分数约为 5%。
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 4    结　论

采用Mg(OH)2 试剂，在 4 GPa和 523 K条件下热压合成了多晶水镁石，并利用超声干涉方法获得了

水镁石在高达 14 GPa压力下的弹性波速，得到以下主要结论。

(1) 水镁石的波速随压力增加而增加，且相较于蛇纹石、滑石和绿泥石等含水矿物，水镁石表现出
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图 6    日本东北俯冲带低速异常区的水含量：(a)～(c)为 1.5 GPa和 573 K条件下的结果，(e)～(f)为 2.0 GPa和 673 K条件下的

结果（蓝色实线为地震学观测的速度范围，黑色实线和黑色虚线分别为利用 VRH平均模型和矿物弹性性质计算的结果，

蓝色虚线为地震学观测速度和矿物学计算速度共同约束得到的水含量）

Fig. 6    Water content within the low-velocity anomaly zone of the subduction zone in NE Japan: (a)–(c) show the results
under 1.5 GPa and 573 K; (e)–(f) present the results under 2.0 GPa and 673 K (The blue solid line represents
the observed velocity by tomography. The black solid and black dashed lines represent the results calculated
using the VRH average model combined with mineral elastic properties. The blue dashed line represents

the water content obtained by joint constraint of seismic observation and mineralogy calculation.)
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较低的 vP/vS。
KS0 G0

K′S0 G′0

(2) 通过三阶有限应变拟合，得到了水镁石的体弹模量（ =40 GPa）、剪切模量（ =30 GPa）及其

对压力的偏导数（ =7.0， =2.5）。
(3) 结合地震学层析成像和矿物组成分析，利用 Voigt-Reuss-Hill 模型约束了日本东北俯冲带约

20～40 km 深度处地幔楔中水的质量分数，约为 3.0%～10.0%，而俯冲板片方辉橄榄岩层在 60～80 km
深度水的质量分数约为 1.0%～3.0%。水镁石可能在俯冲带富水地幔楔区域中起到了储水作用。
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Elastic Wave Velocity of Brucite and Its Implications
for Water Cycling in Subduction Zones

ZHANG Rui1,2, WANG Duojun1,2, CAI Nao1,2

（1. High Pressure Science Experiment Center, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

2. College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  Brucite, a key constituent mineral in hydrated peridotites within subduction zones, can occupy up
to  the  volume fraction  of  15% of  these  water-saturated  rocks.  Investigating  the  high-pressure  elastic  wave
velocities of brucite is thus crucial for understanding the composition, seismic velocity structure, and deep-
water  cycling  processes  of  hydrated  peridotites  in  subduction  zones.  In  this  study,  dense  polycrystalline
brucite was synthesized from Mg(OH)2 reagent under 4 GPa and 523 K for 2 h. The elastic wave velocities
and moduli of brucite were measured up to 14 GPa using ultrasonic interferometry. The results demonstrate
that  the  elastic  wave  velocities  and  moduli  of  brucite  increase  with  increasing  pressure.  By  integrating
seismic tomography with mineral assemblage modeling, we constrained the water content in the low-velocity
anomaly  regions  of  the  mantle  wedge  using  the  Voigt-Reuss-Hill  (VRH)  model.  Our  estimations  indicate
that  the water mass fraction ranges from 3.0%–10.0% in low-velocity anomaly zones of the mantle wedge
above the  subducting slab at  depths  of  20–40 km,  and 1.0%–3.0% within  the  subducting slab at  depths  of
60–80 km beneath northeastern Japan.
Keywords:  brucite；wave velocity；subduction zones；water content；high pressure
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