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六面顶压机高温高压弹性波速测量装置
样品室温度梯度的校正
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  摘要:大腔体六面顶压机波速测量装置的样品室内存在着较大的温度梯度。根据实验观

测的样品室内的温度分布数据和在一定温度条件下波速随温度升高呈线性变化的特征,运用

理论分析和计算相结合的方法对样品的弹性波速进行了校正。以斜长角闪岩为例,对其实验

测量的纵波速度(vP)进行了校正,并与原来的数据作了对比:波速校正量绝对值随着温度的升

高逐渐增大;在2.0GPa、530℃时,样品X和样品Y校正后的vP 比未校正的vP 分别减小了

0.270km/s(3.3%)和0.118km/s(1.5%)。这种方法明显地提高了波速测量结果的精度,有
助于更准确地进行地球物理资料的解释。
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1 引 言

  高温高压下岩石、矿物的弹性波速实验研究成果为地球物理资料的解释提供了重要的依据。中国

科学院贵阳地球化学研究所的 YJ-3000t压机上的六面顶高压波速测量装置所达到的压力(0.1~
5.5GPa)和温度(室温~1600℃)范围在同类测量方法中居于领先地位[1],但在实验过程中样品室存在

着明显的温度梯度[2],这影响了弹性波速度测量结果的精度,而精度较差的实验波速数据大大限制了其

在地震波资料解释上的运用。因此,减小实验数据的误差,获取更为可靠的弹性波速数据是非常必要

的。然而,解决温度梯度问题一直是高温高压装置和技术上的难点。我们依据实测的样品室温度分布,
利用趋势拟合和积分计算的方法校正了大腔体六面顶高温高压腔体中温度梯度对弹性波速的影响,并
以斜长角闪岩为例对其2.0GPa压力下波速随温度变化的实验测量结果进行了校正。

2 实验装置和波速测量方法

  实验装置的详细介绍见文献[1]。样品为直径(12±0.05)mm、长(32±0.05)mm的圆柱体,样品

外为不锈钢箔加热器,组装在传压介质叶蜡石粉压块的中心直孔中。发射和接收换能器分别粘接在高

压腔体的上、下顶砧背面的中心部位,与样品在同一条轴线上,发射和接收换能器分别与声波检测仪的

发射和接收系统连接。为了使换能器正常工作,上、下顶砧外的钢套中有冷却水通过,以保证换能器正

常工作。
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高温高压下岩石弹性波速度的测量采用超声脉冲透射法,其基本原理是用高温高压下测量到的实

验样品的长度除以超声波穿过样品所用的时间,即可得到弹性波速度[1]。

3 样品室内温度分布

  实验装置中体积较小的柱状样品两端与体积较大的碳化钨顶砧紧密相连[1],由于碳化钨是热的良

导体,而且其中有循环水,所以与其接触的样品顶端和底端温度较样品中部低,形成很大的温度梯度[2]。
采用图1(a)的组装方式,测量了2.0GPa压力下高压腔体内的温度分布。从样品中心向两端依次插入

热电偶,一只在样品中心,上方三只,距中心的距离依次为2.98、7.08和10.16mm,下方三只,距中心

的距离依次为4.46、8.28和10.66mm。根据得到的热电偶测温数据作出了高压腔体内的温度分布和

温度分布的拟合二项式曲线,见图1(b)中的c1 至c10十条曲线,纵坐标代表温度,横坐标代表样品轴向

距离,横坐标原点表示样品轴向的中点。表1给出了对2.0GPa压力下样品内10条温度分布曲线(图

1(b))进行多项式拟合的系数和R2。从温度分布曲线可以看出:样品室内的温度梯度是相当大的,并随

着温度的升高而增大;高压腔体内样品中心处的温度是最高的,样品纵向的温度从中心处的最高依次向

两侧快速降低。由此可见,如果在样品中心放置一个热电偶,直接测得的波速是透射波通过存在极大温

度梯度的样品时的波速,这极大地影响了弹性波速测量值的准确性。

图1 样品室温度分布测量(a)和温度分布及拟合曲线(b)示意图(横坐标代表样品轴向长度)

Fig.1 Temperaturemeasurement(a)anddistribution(b)inthesamplecell
(Abscissarepresentsverticalaxisofsample.c1,c2,…c10indicatetencurvesofsquaresfitting)

4 校正方法

  大量资料表明,在压力一定时,随着温度逐渐升高,弹性波速呈线性缓慢下降[3~6];当温度继续升

高,岩石内部矿物发生的脱水和部分熔融反应将导致波速非线性急剧下降[7~16]。Tatsumi等[17]在

1.0GPa、800℃测量麻粒岩和角闪岩弹性波速的实验中,给出了二者纵波速度随温度变化的线性关系

分别为vP=-6.13×10-4T+8.18(km/s)和vP=-2.82×10-4T+7.60(km/s),其中T 表示温度。

Kern等[4,5]在高温高压的条件下测量了取自南意大利Calabria地块的14种岩石样品和西班牙南部Si-
erraAlpujata地块的超基性岩石样品的弹性波速,并得到了波速随温度呈线性变化的系数dvP/dT。一

般地,如果样品的组成矿物中没有含水矿物,也没有在低温时发生相变的矿物时,那么在室温至500~
800℃样品的弹性波速随温度升高呈直线变化,即vP=kT+vP0,k为样品波速随温度变化的系数dvP/
dT,vP0为常数。

假设在一定的温度范围内,岩石样品内部不存在温度梯度时的弹性波速vPr和通过实验得到的存在

温度梯度时的波速vPe随温度的变化关系分别为
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vPr=krT+vP0r (1)

vPe=keT+vP0e (2)

kr和ke 分别为波速随温度变化的系数,T 为样品轴向中点处的温度,vP0r和vP0e为常数。在室温条件下

样品首先被加压到预定压力,那么在预定压力和室温TR 条件下,即当样品内部不存在温度梯度时,(1)
式与(2)式相等

vPr(TR)=vPe(TR) (3)
则

vP0r=(ke-kr)TR+vP0e (4)
然后将(4)式代入(1)式得

vPr=kr(T-TR)+vP0e-keTR (5)

  假设样品由均匀、等厚的薄层微元dx组成(图2),由于样品内温度梯度的存在,这些薄层所处的温

度是不同的,但每个薄层微元dx内部的温度是均匀分布的。x轴与样品轴向平行,xi 表示薄层微元距

图2 样品薄层微元和温度分布示意图

Fig.2 Sampleinfinitesimalandtemperaturedistribution

样品轴向中点的距离,那么xi 处的样品薄层微元对

应 的温度为Ti(xi),见图2。根据超声波透射法测

量弹性波速的原理,弹性波穿过每一薄层所需时间

为

dt=dx/vPr (6)

  实验测量时,弹性波穿过样品的时间tT 等于在

[-L/2,L/2]范围内弹性波穿过所有薄层微元的走

时和,即

tT =∫
L/2

-L/2
dx/vPr (7)

式中L 为样品长度,通过实验测得的波速-温度拟

合关系式(2)求出已知温度的波速,再用波速除样品

长度L,即可得到tT。将(5)式代入(7)式,同时T
是x 的函数

tT =∫
L/2

-L/2

dx
kr[T(x)-TR]+vP0e-keTR

(8)

(8)式中仅有kr一个未知数,可通过迭代法解方程求出,然后代入(4)式和(1)式,就得到了校正后的样

品波速随温度变化的关系。

5 应用实例

  图3中的vPeX和vPeY为2.0GPa压力下室温~530℃斜长角闪岩样品X和Y纵波速度随温度的变

化及其线性拟合方程[18]。实验样品按组构进行了定向切割,vPeX表示沿平行线理方向切割的样品X的

纵波速度;样品Y是沿垂直线理方向切割的,vPeY表示样品Y的纵波速度。实验时首先在室温(TR=
20℃)升高压力至2.0GPa、再恒定压力升高温度,然后在不同温度测量波速。在2.0GPa时,样品X
的长度为27.96mm,样品Y的长度为27.83mm,恒压升温过程中样品长度基本不变。

图1(b)中的每一条温度分布曲线均可用于样品波速随温度变化关系的校正。以曲线系列6为例,
样品中心最高温度约为335.67℃。根据实验观测数据拟合的波速-温度线性方程(见图3)vPeX=
-0.00017T+8.33392(km/s),可以求出335.67℃时样品X的实验波速vPeX,然后用样品的长度除以

波速就得到了实验时样品X中心为335.67℃时弹性波在样品内部的走时

tT =L/vPeX (9)

79 第2期       刘 巍等:六面顶压机高温高压弹性波速测量装置样品室温度梯度的校正



样品X的长度L为27.96mm,将(9)式、T(x)方程(见表1系列6)代入(8)式中,解方程求得校正后样

品X纵波速度的温度系数krX=-0.00063km/(s·℃)。

(Theformulasinthediagramaretheresultsoflinearregression;vPeX:uncorrectedvPinsampleX;

vPeY:uncorrectedvPinsampleY;vPrX,max:maximumofcorrectedvPinsampleX;

vPrX,min:minimumofcorrectedvPinsampleX;vPrY,max:maximumofcorrectedvPinsampleY;

vPrY,min:minimumofcorrectedvPinsampleY)

图3 2.0GPa压力下斜长角闪岩纵波速度校正前后的数据对比

Fig.3 ComparisonofvPwithcorrectionandwithoutcorrectioninamphiboliteat2.0GPa

表1 高压腔体内温度分布曲线(图1(b))的多项式拟合和校正后的温度系数

Table1 FittingcoefficientsofthecurvesinFig.1(b)andthedvP/dTaftercorrection

No.
T(x)=ax2+bx+c

a b c
R2

-dvP/dT/(m·s-1·℃-1)

krX krY

1 -0.3455 -0.0295 109.29 0.9993 0.61 0.28

2 -0.4615 0.0283 142.61 0.9954 0.58 0.27

3 -0.6255 0.0184 182.00 0.9984 0.62 0.29

4 -0.9369 -0.0116 250.35 0.9955 0.72 0.33

5 -1.0767 0.0230 291.64 0.9978 0.67 0.31

6 -1.2315 -0.0455 335.67 0.9986 0.63 0.29

7 -1.3985 0.0149 380.82 0.9976 0.63 0.29

8 -1.6341 0.0246 431.8 0.9988 0.67 0.31

9 -1.7488 0.0538 475.58 0.9943 0.61 0.28

10 -2.0665 -0.0386 535.43 0.9990 0.68 0.31

  样品Y的长度L为27.83mm,图3中波速-温度拟合直线的温度系数ke 为-0.00008km/(s·℃),

vP0e为8.04904km/s,我们运用相同的计算程序,求出了校正后的样品Y纵波速度的温度系数为krY=
-0.00029km/(s·℃)以及其他测温系列的校正结果,见表1。由于样品在一定压力下随温度的变化

关系是固定的,因此,通过不同温度曲线校正后的结果应该是相同的。采用不同温度系列分别对斜长角

闪岩X和斜长角闪岩Y的纵波速度进行校正(表1):10个校正后的krX在-5.8×10-4~-7.2×10-4

km/(s·℃)之间,平均值为-6.42×10-4km/(s·℃),总体方差为1.58×10-9km/(s·℃);10个校
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正后的krY在-2.7×10-4~-3.3×10-4km/(s·℃)之间,平均值为-2.96×10-4km/(s·℃),总体

方差为3.04×10-10km/(s·℃)。显然,校正结果是很一致的,并分别与Kern等[6]和Tatsumi等[17]对

角闪石类岩石的测量结果-6.00×10-4km/(s·℃)和-2.82×10-4km/(s·℃)是很接近的,这说明

了该方法的可重复性和准确性。根据校正后的温度系数对斜长角闪岩的波速进行了校正并与未校正的

数据进行了对比(图3),可明显看出,随着实验温度升高,纵波速度的校正量逐渐增大,在530℃时,样
品X和样品Y校正后的vP 比未校正的vP 分别减小了0.270和0.118km/s,校正量达3.3%和1.5%。

6 结 论

  本研究根据在一定温度条件下(实验温度<500~800℃)波速随温度升高呈线性变化的特征,结合

多支热电偶实测的2.0GPa压力下样品内部温度分布曲线,对弹性波穿过不同温度的样品薄层微元的

走时进行积分,结合已知的实验测量数据,通过解方程的方法对YJ-3000t压机上的六面顶砧高压波速

测量装置内样品室的温度梯度进行了校正。并以斜长角闪岩为例,对沿不同方向切制的样品X和样品

Y的实验测量(2.0GPa压力下、室温~530℃范围内)的纵波速度进行了10次校正,10次校正结果非

常接近。将校正后的波速数据与校正前的数据进行了比较,发现:校正量随着温度的升高而增大,在
530℃时,样品X和样品Y校正后的vP 比未校正的vP 分别减小了0.270和0.118km/s,校正量达到

3.3%和1.5%。这种方法明显地提高了波速测量结果的精度,为地震波的地质反演和物质解释提供了

更为可靠的实验基础。

  在本文中引用了周文戈副研究员实验观测到的高温高压条件下样品室内的温度梯度分布数据和岳兰秀博士在

2.0GPa压力下测量的斜长角闪岩纵波速度随温度变化的数据,在此深表谢意。

References:

[1] XieHS,ZhangYM,XuHG,etal.ANewMethodofMeasuringtheElasticWaveVelocityofRocksandMinerals
atHighPressuresandHighTemperaturesandItsSignificance[J].ScienceinChina,1993,36B(10):1276-1280.

[2] XieHS.IntroductiontoMaterialScienceoftheEarthInterior[M].Beijing:SciencePress,1997.50.(inChinese)

谢鸿森.地球物质科学导论 [M].北京:科学出版社,1997.50.
[3] ItoK,TatsumiY.MeasurementofElasticWaveVelocitiesinGranuliteandAmphiboliteHavingIdenticalH2O-

FreeBulkCompositionsupto850℃at1GPa[J].EarthPlanetSciLett,1995,133:255-264.
[4] KernH,SchenkV.ElasticWaveVelocityinRocksfromaLowerCrustalSectioninNorthernAlabria(Italy)[J].

PhysEarthPlanetInter,1985,40:147-160.
[5] KernH,TubiaJM.PressureandTemperatureDependenceofP-andS-WaveVelocities,SeismicAnisotropyAnd

DensityofShearedRocksfromtheAlpujataMassif(RondaPeridotites,SouthernSpain)[J].EarthPlanetSciLett,

1993,119:191-205.
[6] KernH,LiuB,PoppT.RelationshipbetweenAnisotropyofPandSWaveVelocitiesAndAnisotropyofAttenua-

tioninSerpentiniteandAmphibolite[J].JGeophysRes,1997,102(B2):3051-3065.
[7] LebedevEB,KernH.TheEffectofHydrationandDehydrationReactionsonWaveVelocitiesinBasalts[J].

Tectonophysics,1999,308:331-340.
[8] MatsushimaS.PartialMeltingofRocksObservedbytheSoundVelocityMethodandthePossibilityofaQuasi-

DryLowVelocityZoneintheUpperMantle[J].PhysEarthPlanetInter,1989,55:306-312.
[9] ItoK.EffectsofH2OonElasticWaveVelocitiesinUltrabasicRocksat900℃under1GPa[J].PhysEarthPlanet

Inter,1990,61:260-268.
[10] KernH.Elastic-WaveVelocityinCrustalandMantleRocksatHighPressureandTemperature:TheRoleofthe

High-LowQuartzTransitionandofDehydrationReactions[J].PhysEarthPlanetInter,1982,29:12-23.
[11] PoppT,KernH.ThermalDehydrationReactionsCharacterisedbyCombinedMeasurementsofElectricalConduc-

99 第2期       刘 巍等:六面顶压机高温高压弹性波速测量装置样品室温度梯度的校正



tivityandElasticWaveVelocities[J].EarthPlanetSciLett,1993,120:43-57.
[12] ZhaoZD,GaoS,LuoTC,etal.OriginoftheCrustalLowVelocityLayerofQinlingandNorthChina:Evidence

fromLaboratoryMeasurementofP-WaveVelocityinRocksatHighp-TConditions[J].ActaGeophysicaSinica,

1996,39(5):637-652.(inChinese)

赵志丹,高 山,骆庭川,等.秦岭和华北地区地壳低速层的成因探讨———岩石高温高压实验证据 [J].地球物理

学报,1996,39(5):637-652.
[13] ZhouWG,XieHS,ZhaoZD,etal.EffectofthePhaseTransitionontheCompressionalWaveVelocityforaTra-

chybasaltatHighTemperatureandHighPressure[J].ChinSciBull,1999,44(15):1415-1418.
[14] YueLX,XieHS,LiuCQ,etal.CompressionalVelocityandAttenuationinAmphiboliteat2.0GPaandupto

1200℃ [J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2002,16(3):176-182.(inChinese)

岳兰秀,谢鸿森,刘丛强,等.2.0GPa、室温至1200℃条件下斜长角闪岩的纵波速度及其衰减 [J].高压物理学报,

2002,16(3):176-182.
[15] LiuW,DuJG,BaiLP,etal.CompressionalElasticWaveVelocitiesofSerpentinizedOlivine-BearingPyroxenite

upto960℃at1.0GPa[J].JPhys(CondensedMatter),2002,14:11355-11358.
[16] LiuW,DuJG,BaiLP,etal.CompressionalElasticWaveVelocitiesofSerpentinizedPyroxeniteatHighPressures

andHighTemperaturesandItsGeologicalSignificance[J].ActaSeismologicaSinica,2002,15(4):456-461.
[17] TatsumiY,ItoK,GotoA.ElasticWaveVelocitesinIsochemicalGranuliteandAmphibolite:OriginofaLow-

VelocityLayerattheSlab/MantleWedgeInterface[J].GeophysResLett,1994,21(1):17-20.
[18] YueLX.TheStudyofSeismicVelocityandAttenuationofEclogiteandAmphiboliteatHighTemperatureand

HighPressure[D].Guiyang:MasterThesisofInstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofScience,2001.
18.(inChinese)

岳兰秀.高温高压下榴辉岩和斜长角闪岩的弹性波速和衰减的研究 [D].贵阳:中国科学院地球化学研究所,

2001.18.

CorrectionofTemperatureGradientinSampleCellof
PulseTransmissionExperimentalSetupon

Multi-AnvilHighPressureApparatus
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Abstract:Thereisaremarkabletemperaturegradientinthesamplecellinthepulsetransmissionex-
perimentalsetuponamulti-anvilhighpressureapparatus.Theelasticwavevelocitywascorrectedby
combinationofexperiment,theoryanalysis,andcomputationintermsoftheexperimentaldataontem-
peraturedistributioninthesampleandthelineardecreaseoftemperaturedependenceofelasticwave
velocitiesinrocksatagiventemperaturerange.TheexperimentalvPinamphibolitewascorrectedby
thismethodandcomparedwiththevPwithoutcorrection:theabsolutecorrectionvalueturnedgreater
asthetemperatureincreased;at530℃,thegreatestcorrectionofvelocitiesinthesampleXandsample
Ywereupto-0.270km/sand-0.118km/swiththedecreasesof3.3%and1.5%,respectively.
ThismethodimprovestheaccuracyofvPmeasurementinhighpressureandtemperatureexperiments,

whichisusefultointerpretgeophysicaldatabycombiningtheexperimentalresults.
Keywords:highpressureandtemperatureexperiment;elasticwavevelocitymeasurement;tempera-
turegradient;traveltime

001         高  压  物  理  学  报             第17卷 


