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黑云二长片麻岩 榴辉岩 相变 的纵波速度 * 

周文戈 谢鸿森 郭 捷 许祖鸣 了 周文戈 谢鸿森 郭 捷 许祖鸣 I ⋯， 

(中国科学院地球化学研究所 ，高温高压地球动力学开放研究实验室 ．贵阳550002) 

摘要 利腰 YJ．3000t压力机 的弹性波速度撼量装置在 4．5 GPa，25～1 360℃条件 

下测量 了黑云二长片庶岩的纵波速度．发现随温度升高 ，岩石的纵波速度经历 了缓慢 

下降．逐 渐升高．缓慢下降的复杂过程 ．详细甄察相 条件下的实验产物证 实黑云二 

长片麻岩向榴辉岩的转交是岩石纵波速度随温度升高而升高这一异常现象的主要愿 

因，讨论 了岩石中矿物相交与岩石纵波速度 变化的关系．这一实验结果 为初步 了解 

陆陆俯冲过程中，俯冲陆壳的弹n生波速度结构演化提供了高温高压实验资料． 

关键词 相变 纵波速度 黑云二长片麻岩 

相变是地球深部广泛发生 的地质过程1]· ．它包括含水矿物脱水 、固一固相变、变质反应 

及岩石部分熔融等 ．已有学者在高温高压下研究了含水矿物脱水、固．固相变及岩石部分熔融 

过程 中的弹性波速度 l̈ ．实测变质作用过程 中的弹性波速度并不多见 磁ngwood利用单 

矿物弹性波速度资料讨论了从辉长石转变为榴辉岩后弹 胜波速度 的变化 ，进而探讨了莫霍面 

的性质 ”J．Kern等讨论了角闪岩相岩石转变为麻粒岩相岩石后弹性波速度变化 ，并据此认为 

下地壳主要为麻粒岩相岩石_】 ．采茂双等在 2．0～5．0 GPa条件下测定 了碱性橄榄 玄武岩的 

纵波速度，发现在 3．5～5 0 GPa，520～855oc条件下 ，随温度升高 ，碱性橄榄玄武岩的纵波速度 

反而增大，他们认为这是 目为碱性橄榄玄武岩已经开始 向榴辉岩转变造成的【15．本文在 4．5 

GPa+25～1 360 条件下测定了黑云二长片麻岩的纵波速度，发现 T=360～915 时，黑云二长 

片麻岩的纵波速度随温度升高而增大 ．详细的实验产物鉴定表 明，黑云二长片麻岩 向榴辉岩 

相岩石转变是岩石纵波速度随温度升高而增大的主要原 因． 

1 实验样 品 

实验样 品为采集于云南哀牢山造 山带水塘村的糜棱岩化黑 云二长片麻 岩．样 品青灰色 ， 

致密块状 ，糜棱结构，主要组成矿物 为石英(25％ 一35％)、斜长石(27％ ～38％)、钾长石 (12％ 

17％)、黑云母(5％ 一12％)，次要矿物为磁铁矿 (<3％)、磷灰石 (<1％)、榍石(<1％)和锆 

石 (<1％)．将岩石沿 x(平行线理 ，平行面理)、Y(垂直线理 ，平行面理)和 z(垂直面理)3个方 

向加工成 3个高 32．5 nqln，直径 l2 nql71的圆柱体 ．3个方向岩石的矿物含量略有差别，其中 z 

方 向岩石的黑云母含量较少，主要矿物的电子探针分析结果见表 1． 
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Ⅱ)中国科学院地球化学研究所 E明再分析 ．加建电 20 kV，电子束电流 220 x10 A，电子求直径 5 u：I，【为斜 K石 ．Or 

为钾 长 石 ，B 为 黑云 母 

2 实验方 法 

岩石纵波速度测量是在中国科学院地球化学研究所地球深部物质实验室 YJ-3CO0t压力机 

上进行的．实验方法与谢鸿森等所述方法基本相同_】 高压腔体 的温度和压力校正在实验 

前进行 样品室的温度标定采用 Pf90Rh"Rt热电偶进行 ，温度测量误差小于 ±5℃，温度测量 

结果未经过压力校正．校品室压力采用铜熔融 曲线及石英．柯石英相变方法标定【” ，压力测 

量误差小于 1％．实验过程中，首先 4 x l 05 Pa／s的速率升压 至 4 5 GPa，稳定 10 rain后 ， 

10℃／s的速率升温至所需温度 ，恒温 35 rain，再进行纵波速度测定 ，以此反复至纵渡速度测量 

结束 ．然后利用 x方 向的岩石样品 相 同的样 品组装，相 同的实验程序 ，在相同压力不同温 

度点上获取观察岩石相变的实验样品．实验过程中未控制氧逸度．所测岩石纵波速度为非平 

衡相变条件下的纵波速度 ． 

3 实验结果 

图 l表示 了4．5 GPa室温至 l 360℃条件下黑云二长片麻岩 x，Y和 z 3个方向的纵波速度 

更 高温度 下为 CD段 ，这一 温度段 岩 石 的纵波 速 度再 
次逐 渐下 降，其 温 度 系 数 为 负 (一4 22 x 10～ ～ 图1 4 5 GPa，室温至 1 60℃条件下黑云。。 

一

17．73×10一 km．s一】．℃ )． 长片席岩纵l艘速度随温度的变化鹧势 

相 同压力不同温度点 x方 向岩石实验产物的薄片观察、x光粉晶衍射鉴定及 电子探针分 

析表明 ，对应于岩石纵波速度变化的 3个阶段 ，岩石中的矿物发生了不同的变化 (表 3)．在 AB 

段，T<6OO℃．岩石中的矿物未发生变化．而 T=6OO℃时岩石中的黑云母 已经开始脱水．同时 
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出现柯石英 (x光粉晶衍射鉴定 )．在 Bc段，随温度升高 ，残留的黑云母减少 ，新生成的石榴石 

增加，柯石英的含量逐渐增加(图 2(a))．光学显微镜下已脱水的黑云母形态模糊(图 2(b))， 

背散射电子像则清楚地观察到了黑云母脱水形成 的石榴石 (图 2(c))．新生成 的石榴石及 高 

温下其他矿物的成分见表 4．CD段矿物组成 又有 了新变化 ．T=1 l00 时出现透长石及熔 

体 ．之后 ，随温度升高熔体含量逐渐增高 ，至 l 250~C熔体含量达 5 vo1％，黑云母消失 

表 3 实验产物的矿物组成 

a)B 为黑云母 ，P1为斜 眭 ，Or为正长石．Q为石英 ．Mt为磁铁矿，AP为磷 灰石 ，zi为锫石 ，Q 为石榴石，c0e为柯石英 

San为透长石 ．Melt为熔体 

图 2 4 5 GPa，860~C条件下实验产物的显微照片 

(a)新生成的柯石英(单偏光)；(b)残 留的黑云母 l单偏光)；( )已脱水黑 云母的背散射 电子像 ，可见新生的石榴 

石．Q为石英 ．Coe为柯石英 B 为黑云母， 为单偏光下 已脱水的黑云母 ，。r为正长石，P1为斜长石 ．Q 为石榴再 

4 讨论与结论 

4．5 GPa条件下黑云二长片麻岩的纵波速度测量表明，在 AB段(T<630~C)，岩石纵波速 
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San 65 16 t8 35 0 0t 0 呖 U 22 0 0
． 13 l册  I4．56 0 0 99 48 

B L 32 【6 81 2 36 0 (15 9 13 21 03 0 56 0 tt S 89 0 (t4 0 95 30 

0 38 85 20 t4 t 47 0 93 9 81 26 46 0 78 0+33 0 08 0 0l 0 21 99 07 

Melt~： 69 52 13 44 0 88 0．55 D 35 2 29 0 (36 1 57 6 37 0 04 O 0【 95 08 

)4 5 GP+t．I 25o 荣件下实验产物中的矿物 ； 4 5 GPa，600cC条件 F宴驻产物中的 物 ．分析条件见表 l 矿物代号 

同表 3 

度随温度升高而缓慢 降低 ．这是结 晶岩石常见的现象 ，说 明当 T：600℃，岩石中石英转变为 

柯石英 ，黑云母脱水反应产生的石榴石和水未对岩石纵波速度产生影响．这是因为柯石英 、石 

榴石的水含量太低的缘故 ， 

在 BC段(T=630～915℃)，岩石纵波速度随温度 升高而增大，这是 由于石榴石和柯石英 

对岩石纵波速度 的影响大于水对岩石纵波速度的影响造成的，因为在这一温度段，黑云母脱 

水反应继续进行 ，新生石榴石和水的含量增 多，同时柯石英含量也增大 ，相对于岩石其他组份 

石英、斜长石 、钾长石和黑云母而言，柯石英和石榴石的纵波速度较高 ，水 的纵波速度较低(表 

5)，石榴石和柯石英的出现有助于岩石纵波速度的提高，而岩石中水的出现将会降低岩石的纵 

波速 度 ， 

表 5 矿物 、水驶榴辉岩和二辉橄榄岩的纵渡速度 

在 CD段 (T=915～1 18O )，岩石纵渡速度的缓慢降低可能是黑云母脱水反应 的加剧， 

柯石英含量的增加 ，熔体的出现等多种因素影响的综合效应 ，Murase和 Matsushima等的实验 

证明．O．5～2．0 GPa条件下 ，岩石中熔体的出现将大大减低岩石的弹性波速度 ～ ．尽管还没 

有学者报道熔体在 4．5 GPa条件下的纵波速 度值 ，但是常压高温条件下熔 体的纵波速度 为 

¨ 赶志丹 中国大别山 、华北和青旗高原岩45弹 波速 一副岩石罔组成和壳一幔循环的启示 中国科学皖地球化学研究 

所博士后研究报告 ，1998 
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2．53～2．96 km／s ，因此我们倾 向于认为在 915～1 180 温度段，岩石 中水和熔体对纵波 

速度的影响大于石榴石和啊石英的影响， 此．岩石的纵波速度逐渐下降． 

这里要指出的是 z方向岩石 CD段 的纵波速度下降的温度点(1 030℃)与 x和 Y方 向岩石 

纵波速度下降的温度点(9l5 )不同，这 13f能是 由于 x和 Y方向岩石与 z方 向岩石 的矿物组 

成有差别造成的． 

从我们的实验结果来看 ，在 4 5 GPa条件下 ，少量含水矿物脱水和少量石英转变为柯石英 

并没有对岩石纵波速度产生明显影响 ，岩石纵波速度的变化将取决于岩石 中所有矿物变化的 

综合效应 ．因此 ，在运用地球物理资料讨论实际地质问题时(如壳内低速层的成 因)，应综合考 

虑各方 面 的影 响 ． 

另一方面 ，目前的实验是在变质反应远未达到平衡的条件下进行 的 实验产物中还残 留 

有大量 的初始矿物 ，所测得的黑云■长片席岩向榴辉岩转变时的纵波速度(最高为 6．99 k“ s) 

低于榴辉岩的纵波速度(1O．17～7 17 kin／s) ，也低于同条件下地幔岩(二辉橄榄岩)的纵波速 

度(9 45～9．63 km／s)(表 5)．所得实验结果还不能充分地运用于解释实际地质问题 ．变质作 

用过程中的弹性波速度特征还有待于进一步研究 尽管如此 ，目前 的实验仍给予我们有益 的 

启示 ，这就是：如果用黑云二长片麻岩粗略地代表陆陆俯 冲过程 中陆壳 的岩石成分 ，那么，在 

年轻的低地热陆陆俯 冲带深部 ，未能全部 向榴辉岩相岩石转变的俯 冲大陆地壳将有可能构成 

地幔中低速层的物质实体 
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