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  摘要:应用超声波透射法和超声波频谱振幅比法、在4.0GPa压力条件下、测量了弹性纵

波通过纯橄岩的波速(vP)和品质因子值(QP,用于表征衰减)随压力的变化,并分析了纯橄岩

内部结构的变化对波速和衰减的影响。在实验压力范围内(≤4.0GPa),随压力升高,纯橄岩

的纵波速度逐渐增大:从7.6km/s(0.4GPa)逐渐增大至8.5km/s(4.0GPa),升高了

11.8%,低压时的增大幅度大于高压时的增大幅度。纯橄岩的品质因子值呈两段式线性变化:
从低压区间到高压区间品质因子值的增大幅度明显变小(0.4~2.4GPa压力范围内QP 增大

了358.5%,2.4~4.0GPa压力范围内 QP 仅升高了7.6%)。纯橄岩的品质因子从54
(0.4GPa)升高至266.4(4.0GPa),增大幅度达393.3%。在相对低压(0.4~2.4GPa)条件

下,纵波通过纯橄岩的速度增大、衰减降低主要是由于样品内的孔隙和微裂纹大量闭合,岩石

密度增大,纵波在通过样品内孔隙和裂缝时损失的机械能降低,因此纵波通过纯橄岩的能量增

大(即衰减降低),波速升高;当围压较高(2.4~4.0GPa)时,纯橄岩内大部分裂纹已经闭合,
而且矿物颗粒边界接触紧密。岩石内部的裂纹和颗粒之间由于摩擦滑动而损失的能量也变

少,所以在高压时纯橄岩的波速和衰减的变化幅度变缓,但波速仍呈线性增大,而品质因子值

(衰减)随压力升高几乎趋于不变。
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1 引 言

  高压下岩石性质的研究是探索地球内部奥秘的一个重要手段,有着非常重要的地球动力学意义。
纵波是震源振动的基本形式之一,弹性波在岩石中传播时与岩石相互作用,使穿透波中携带了大量反映

岩石特性的各种信息,研究高压条件下纵波通过壳幔岩石的波速和衰减对地震学研究是非常有意义的。
以往人们对弹性波速度研究得比较多(具体综述详见参考文献[1]),而对衰减的实验研究比较薄弱,但
实验压力大多低于1.0GPa[2~7],只有岳兰秀等(2002)[8]和Liu等(2003)曾获得过2.0GPa压力以上

的衰减数据[9],他们的样品分别是斜长角闪石和辉石岩。纯橄岩的主要组成矿物橄榄石是上地幔的主

要矿物相,目前还没有关于此类样品的实验报道,因此需要开展这方面的高压实验研究。本研究应用超

声波透射法和超声波频谱振幅比法在4.0GPa(相当于上地幔120km)压力条件下,测量了弹性纵波通

过纯橄岩的波速和品质因子值随压力的变化,并探讨了高压下弹性纵波速度和衰减变化的原因。
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2 样品和方法

  实验样品为纯橄岩,采自新疆库地纯橄岩体。纯橄岩呈绿色,致密块状,密度为3.25g/cm3,由橄

榄石(91%)、单斜辉石(5%)、蛇纹石(2%)、角闪石(1%)和暗色矿物(1%)组成,其化学组成列于表1
中。实验前将纯橄岩样品加工成高为(32±0.05)mm,直径为(12±0.05)mm的圆柱,然后用丙酮浸

泡以除去油污,放于恒温烘箱中备用。

表1 实验样品的化学组成(质量分数)

Table1 Chemicalcompositionofsamples(massfraction) (%)  

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3+FeO MnO P2O5 MgO CaO Na2O K2O Loss Total

43.95 0.05 1.06 8.25 0.34 0.26 41.04 2.83 0.39 0.13 0.70 99.00

  Note:AnalyzedbyMineralAnalysisCenterinInstituteofGeochemistry,CAS.

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压力机上进行的[10]。样品室

压力标定采用铜熔融曲线及石英-柯石英相变方法,压力误差小于±1%。采用TDS784A数字示波器

记录波形时,采样频率为250MHz,即采样间隔为4ns。
纵波速度测量采用的是超声波脉冲透射法[10]。岩石弹性波衰减(品质因子)测量采用的是超声波

脉冲频谱振幅比法,力图排除波在各界面上的反射、折射、几何扩散以及换能器与岩样耦合的影响,从而

获得岩石声衰减的较可靠的估算值。频谱振幅比法的原理就是用低衰减(高Q 值)的物质(一般用铝)
作为标准样,根据实验样品和标准样的振幅比与频率的关系来计算岩石的品质因子(Q 值)[4],进而研究

岩石弹性波衰减的原因及意义。实验时,标准样和实验样的几何形状、样品组装及实验过程要完全相

同,且换能器与样品之间能很好的耦合,通过频谱比消除他们共同的影响因素。选用具有相同尺寸的标

准样和实验样,分别标记为1和2,样品中透射波的振幅谱为

A1(f)=G1(x)exp[-α1(f)]·exp[i(2πft-k1x)]
A2(f)=G2(x)exp[-α2(f)]·exp[i(2πft-k2x)]

(1)

式中:A 为振幅,f为频率,k=2πf/v为波数,v为波速,G(x)是几何因子,包括各界面上的反射、折射等

对波的作用。α(f)为衰减系数,选用0.1~1MHz的频率测量范围,α可看作是频率的线性函数[4,11],
可写成

α(f)=γf (2)
式中:γ是常量,它与品质因子Q 的关系可表达为

Q=π/γv (3)
标准样和测量样的傅里叶振幅比可表达为

A1

A2
=G1

G2
exp[-(γ1-γ2)fx] (4a)

或

lnA1

A2
=(γ2-γ1)fx+lnG1

G2
(4b)

式中:x为岩样长度,因为标准样与被测岩样的几何形状相同,G1/G2 可视为与频率无关。选用铝为标

准样,其Q 值约为15000[12],一般岩石Q 值小于1000,故公式(4a)或(4b)中取γ1≈0,由此带来的误差

不超过1%。利用实测(A1/A2)-f 数据作线性拟合求斜率k,即可求出岩样的品质因子Q
Q=πx/kV, 或Q=πt/k (5)

式中:t为弹性波穿过样品的走时。
Q 值测量的精确程度和灵敏度只能通过可重复性来判断。Liu等(2003)得到本装置测量品质因子

的相对误差的绝对值在0.1%~21.9%之间,平均值为11%[9],与Kim 和Kern的测量结果10%[6]和

11.3%[7]接近。
实验开始首先以4×10-4GPa/s的速率升压,每升高0.2GPa,恒压10min,然后测量样品被压缩

的长度和超声波穿过压砧和样品的走时,同时记录弹性波的波形,即振幅-时间曲线,直至升到实验预定

压力4.0GPa。
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3 实验结果

3.1 纵波速度

图1 室温下纯橄岩的纵波速度随压力的变化

Fig.1 vPversuspressureatroomtemperature

  图1表示了纯橄岩的纵波速度在

室温下随压力变化的关系曲线,总体

上,纵波速度随压力升高是逐渐增大

的,但在低压处增大的幅度要大于高

压时的增大幅度。在1.0~2.0GPa
压力以下时,波速增大较快;而当压力

大于2.0GPa时,波速增大幅度变缓。
随压力升高,纯橄岩的纵波速度从

7.57km/s(0.4GPa)逐 渐 增 大 至

8.46km/s(4.0GPa),增大了11.8%。
运用对数方程可以很好地拟合整个压

力范围内(0.4~4.0GPa)波速与压力

的关系:vP=0.42lnp+7.86(R2=0.99)。

3.2 纵波衰减

  为了避免样品内反射波和折射波等引起波形畸变,本研究均截取纵波通过样品和标准物质铝的初

至部分进行分析。图2给出了0.4GPa压力下P波通过标准物质铝和纯橄岩的首达波、频谱和频谱比。
根据图2(c)中求得的斜率k,代入公式(5)中,即可求出0.4GPa压力下纯橄岩的QP。类似地,可得到

纯橄岩在不同压力下的品质因子值(图3)。

(a)Pulseshapes.(b)ComparisonofFourieramplitudesasafunctionoffrequencyforthealuminumstandardandfordunite.
(c)Naturallogarithmofthealuminumtorockamplituderatiosasafunctionoffrequency,pointsareactualratios,

andthesolidlineisthelinearfittothedata.Theslopeofthislineisproportionalto1/Q.
图2 0.4GPa压力下P波穿过标准物质铝和样品的首达波、频谱和频谱比

Fig.2 Firstarrival,frequency-spectra,andspectraratiosofPwavesinthealuminumstandardandinduniteat0.4GPa
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纯橄岩的品质因子值随压力升高是逐渐增大的,由于衰减系数与品质因子值成反比,因此实验结果

说明样品的衰减随压力增大而减小(图3)。在整个实验压力范围内,纯橄岩的品质因子值呈两段式线

性变化:在低压段(0.4~2.4GPa)QP 从54增大至247.6,升高了358.5%;在高压段(2.4~4.0GPa)

QP 从247.6增大至266.4,仅升高了7.6%。纯橄岩从低压段到高压段品质因子值的增大幅度明显变

小。在整个实验升压范围内,纯橄岩的品质因子从54(0.4GPa)升高至266.4(4.0GPa),增大幅度达

393.3%。

图3 室温下纯橄岩的品质因子值随压力的变化

Fig.3 QPversuspressureatroomtemperature

4 讨 论

  弹性波速和衰减(与品质因子QP 成反比)分别反映了岩石的弹性性质和非弹性性质。在本实验压

力范围内(≤4.0GPa)且室温条件下,纯橄岩的矿物组成和化学成分没有变化,因此,压力增高时,岩石

内部结构的变化是影响弹性波在岩石介质中传播的主要因素。从实验结果中可以清楚看出,纵波通过

纯橄岩的波速和QP 随压力升高而增大:纯橄岩纵波速度从7.6km/s(0.4GPa)逐渐增大至8.5km/s
(4.0GPa),增大了11.8%;品质因子从54(0.4GPa)增大至266.4(4.0GPa),增大了393.3%。因此,
对于岩石物理状态的变化,测量衰减比测量波速要灵敏得多。

岩石中的孔隙按其形状可以分成孔洞和裂纹两类:孔洞往往是等维球形,或近于球形,其纵横比α较

高,约为1;裂纹是指狭长的裂缝,其纵横比远远小于1。纵横比越低的孔隙其闭合所需的压力越低,反之

亦然。压力升高使岩石内裂纹闭合、部分孔洞坍塌以及部分孔洞体积缩小,最终导致孔隙度降低。Gao等

(2000)认为岩石中纵横比低的孔隙在0.2~0.3GPa压力时闭合[13],而Christensen(1974)认为一些孔隙在

1.0GPa压力以下不能完全闭合[14]。

Walsh(1966)提出了岩石内部摩擦能量损失理论,他认为弹性波传播时产生的应力会引起细小裂

缝的相对运动,这种发生在颗粒边界和裂缝表面的相对运动将产生热量,引起岩石骨架弛豫和能量损

失[15]。Murphy(1982)也认为摩擦滑动是裂缝引起弹性波衰减的主要原因[16]。颗粒边界或裂纹表面之

间接触不紧密时,接触面之间有相对运动,摩擦将把部分机械能转变成热能,引起能量耗散;当颗粒边界

之间或裂纹表面之间接触十分紧密时,接触面咬合在一起,摩擦将机械能从一边传递到另一边,损失很小。
当实验压力逐渐升高时(0.4~2.4GPa),纯橄岩样品内低纵横比的微裂纹开始闭合,岩石密度增

大,纵波在通过样品内孔隙和裂缝时损失的机械能降低,因此纵波通过纯橄岩的能量增大(即衰减降

低),波速升高;当围压较高(2.4~4.0GPa)时,纯橄岩内大部分裂纹已经闭合,并且矿物颗粒边界接触

紧密,岩石内部的裂纹和颗粒之间由于摩擦滑动而损失的能量也变少,因此高压下弹性波通过岩石的波

速和衰减变化主要表征了岩石组成矿物自身的弹性性质的变化。在高压时纯橄岩的波速和衰减的变化

幅度变缓,但波速仍呈线性增大,而衰减值随压力的变化几乎趋于一条直线,这说明纯橄岩在压力大于

2.5GPa时,纵波穿过纯橄岩时压力变化对衰减的影响很小。
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5 结 论

  (1)在实验压力范围内(≤4.0GPa),纵波速度随压力升高是逐渐增大的,但在低压处增大的幅度

要大于高压时的增大幅度。随压力升高,纯橄岩的纵波速度从7.57km/s(0.4GPa)逐渐增大至

8.46km/s(4.0GPa),增大了11.8%。运用对数方程可以很好地拟合整个压力范围内(0.4~4.0GPa)

波速与压力的关系:vP=0.42lnp+7.86(R2=0.99);

(2)在实验压力范围内(≤4.0GPa),纯橄岩的品质因子值呈两段式线性变化:从低压区间到高压

区间品质因子值的增大幅度明显变小(0.4~2.4GPa压力范围内QP 增大了358.5%;2.4~4.0GPa压

力范围内QP 仅升高了7.6%)。在整个实验升压范围,纯橄岩的品质因子从54(0.4GPa)升高至266.4
(4.0GPa),增大幅度达393.3%。这说明低压时弹性波的衰减远远高于高压时弹性波的衰减;

(3)在相对低压(0.4~2.4GPa)条件下,纯橄岩样品内低纵横比的微裂纹大量闭合,岩石密度增

大,纵波在通过样品内孔隙和裂缝时损失的机械能降低,因此纵波通过纯橄岩的能量增大(即衰减降

低),波速升高;当围压较高时(2.4~4.0GPa),纯橄岩内大部分裂纹已经闭合,并且矿物颗粒边界接触

紧密,岩石内部的裂纹和颗粒之间由于摩擦滑动而损失的能量也变少。在高压时纯橄岩的波速和衰减

的变化幅度变缓,但波速仍呈线性增大,而衰减值随压力升高变化较小。

在实验测量和数据处理过程中得到了岳兰秀博士的大力帮助,在此深表谢意。
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ElasticPWaveVelocityandAttenuationinDuniteupto4.0GPa

LIU Wei1,2,DUJian-Guo1,XIEHong-Sen3,ZHOU Wen-Ge3,GUOJie3

(1.InstituteofEarthquakeSciences,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100036,China;

2.MineralPhysicsInstitute,StateUniversityofNewYorkatStonyBrook,NewYork11794,USA;

3.InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guiyang550002,China)

Abstract:ElasticPwavevelocity(vP)andqualityfactorvalue(QP,onbehalfofattenuation)ofdunite

aredeterminedusingultrasonicpulsetransmissionandspectralratiomethodsinamulti-anvilappara-
tusupto4.0GPaatroomtemperature.Duringtheexperimentalpressurerange(0.4~4.0GPa),vP
andQPincreaseabout11.8%(from7.6km/sto8.5km/s)and393.3%(from54to266.4).Theex-
perimentalresultsshowthatvPandQParepressuredependentandagreaterrisingrateatthelower

pressuresthanthatathigherpressures:theincreaserateofQpat0.4~2.4GPais358.5%,whileonly
7.6%at2.4~4.0GPa.Atthelowerpressures,theporeswithlowaspectratioinrocksareeasyto

close,andalmostallofthemwouldclosewiththepressureincreasing.Asaresult,thesamplesshow

theinternalinherentelasticityofthewholeconstituentmineralsthemselvesandtheincreasingrateof

vPturnsloweratthehigherpressures.Asthepressurerising(0.4~2.4GPa),QPofduniteincreases

becausetheenergylossintheporesandbetweenthesurfacesofcracksandthemineralboundariesis

reducedduetotheporositydecreasingandthemineralboundariescontactmoretightly.Whileat

higherpressures(2.4~4.0GPa),mostmicrocracksindunitehavebeenclosedandmineralgrainsare

compactedverytightly,asaresulttheinternalfrictionalenergylossduetotherelativemotionatthe

grainboundariesandacrosscracksurfacesbecameless,whichresultsinsmallchangeofelasticwave

attenuationindunite.
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