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摘　要: 介绍了一种高压下测量岩石纵波速度的新方法—— 反射—透射法。并在室温高压 ( 0. 1～ 0. 3 GPa)的条件下测量了麻粒

岩和榴辉岩等样品的纵波波速 ,所获得的结果在误差范围内与前人的工作相吻合 ,而该方法能达到的实验压力更高。 与透射法相

比 ,反射—透射法的优点在于它适用于地幔岩石纵波速度的测量。
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　　利用地球物理探测结果来反演地球内部的物质

组成和结构 ,主要依据对高温高压下岩石和矿物的

弹性波速度的研究 [1～ 4 ]。 目前测量岩石和矿物弹性

波速度的方法主要有声脉冲透射法和反射法两

种 [5, 6 ]。由于天然岩石是由多种矿物组成 ,常含有微

裂隙 [7 ] ,通常高压下反射波信号难以与噪音相区别 ,

因此高压下常用脉冲透射法测量天然岩石的弹性波

速度。然而 ,脉冲透射法测量天然岩石的弹性波速度

主要存在两个问题:①假设随实验压力的增大 ,碳化

钨压砧的走时不变 ;②实验能够达到的压力偏低 (通

常小于 1. 0 GPa)。已有的实验证明 ,随实验压力增

大 ,碳化钨压砧的走时线性减小
[8 ]
。忽略压砧走时的

变化 ,会造成测量的弹性波速度值略有偏高。实验所

能达到的压力不够高 ,将大大地限制实验数据的应

用范围 (地壳范围 )。

笔者将介绍反射法和透射法联合测量岩石纵波

速度的新方法——反射—透射法
[ 9]
。这一新方法大

大提高了时间测量精度和实验压力 ,拓宽了实验数

据的应用范围。

1　反射—透射法

实验采用中国科学院地球化学研究所深部物质

实验室的 Y J-3 000 t压力机的多顶砧波速测量装

置。样品室中心的温度采用 Pt90 Rh10-Pt热电偶标

定 ,温度测量误差小于 5°C,压力采用铜熔融曲线及

石英—柯石英相变方法标定 [10 ] ,压力测量误差小于

1%。该压力机上原有的透射法岩石弹性波速度测量

装置可以在 0. 2～ 5. 0 GPa,室温至 1 500°C条件下

测量岩石的弹性波速度 [11 ]。但实验过程中存在较大

的温度和压力梯度 ,这使得低压段 ( p < 2. 0 GPa )的

弹性波速度测量值明显偏低 [12 ]。

采用反射—透射法大大减少了实验过程中的温

度、压力梯度。其样品组装如图 1。样品为直径 12

mm ,高 6. 0～ 7. 0 mm的圆柱体 ,两端采用合适的材

料作为缓冲棒。缓冲棒材料的选择要考虑:①与 WC

压砧声阻抗的匹配 ;②有利于保持温度 ;③有利于声

信号的通过 ;④与叶蜡石强度相似。这样的样品组装

使样品所受的温度和压力相对均匀 ,实验所能达到

的温度 ( 25～ 1 500°C)、压力 ( 0. 1～ 3. 0 GPa )范围较

宽。

超声波发射仪采用汕头超声电子仪器厂生产的

CTS-22A型超声探伤仪 ,可以在一个通道里完成超

声波的发射和接受 ,同时并联使用 Tek公司生产的

TDS784A数字示波器来接收反射和透射的超声波

脉冲。实验时先用透射法测定超声波脉冲在上、下两

个换能器之间传播的总的走时 t ,再利用反射法 ,分

别测定上换能器到上缓冲棒与样品上界面的来回走

时 t 1 ,以及下换能器到下缓冲棒与样品下界面的来

回走时 t2 ,于是可以得到超声波脉冲在样品中的走

时 ts= t- t 1 /2- t2 /2(图 1)。不需要检测样品的反射

信号 ,提高了信号质量。也不需要假定高压下碳化钨

压砧的走时不变 ,提高了计时精度。所获得的透射和

反射信号如图 2所示。
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图 1　实验样品的组装

Fig. 1　 Schematic diagram of ex perim ental s ample ass embly

实际测量时 ,使用示波器的两个光标测出透射

波和反射波脉冲的时间差 Δt1 (Δt 1= t- t1 ) ,同样地 ,

交换上、下两个换能器的信号输出接头后可以测出

Δt 2 (Δt2= t- t2 ) ,这样就可获得超声波通过样品的时

间 ts [ts= ( t - t1 ) /2+ ( t- t 2 ) /2= t - t1 /2- t2 /2 ] (图

2)。高压下样品的长度 (l )利用公式
[13 ]
进行校正

l /l 0= 1- [p /( 3k0 ) ]

式中: l0和 k0分别为常压下样品长度和体积模

量 ; p为压力。 依据样品中的走时和长度 ,可以计算

出岩石的纵波速度 vp (vp= l /ts )。

这一方法的误差主要来源于时间的测量和长度

图 2　 0. 5 GPa榴辉岩 HL969( X)的超声波反射和透射信号

Fig. 2　 Th e ref lect ion and t ransmis sion sig nals of ul tra-acous tical

sound w ave in the eclogi te s ample HL969(X) at 0. 5 GPa

的确定。实验中时间的测量精度为 2 ns,由于样品的

走时一般大于 1μs,所以时间测量的相对误差小于

0. 2% 。实验样品上下面的平行程度以及高压下长度

的校正是主要的误差来源。 Christensen
[14 ]
认为在

0～ 3. 0 GPa范围内 ,如果不进行长度校正 ,弹性波

速度的测量误差不超过 1% 。通过重复测量同一样

品 ,我们认为反射—透射法测量岩石纵波速度的相

对误差小于 1. 5% (图 3)。

图 3　高压下重复测量样品 ZJ01-3纵波速度的实验结果

Fig. 3　 P-wave velociti es for sample ZJ01-3 at high pressure

measu red twice

小插图为 0. 1～ 1. 0 GPa时的纵波速度

2　与其它方法的对比

2. 1　与静水压实验结果的比较

图 4将 Christensen在活塞—圆筒实验装置上

使用透射法 (静水压 ) ,与我们在 YJ-3 000 t压力机

上使用反射—透射法 (准静水压 ) ,测量的大别山花

凉亭含角闪石榴辉岩 3个方向的纵波速度
[15 ]
进行

了对比。静水压实验的方法参见文献 [16 ]。从图 4可

以看出 ,反射—透射法所得的结果与静水压方法所

得的结果在允许的误差范围内一致。这证明使用固

体传压介质的反射—透射法完全适用于高压下测量
岩石的纵波速度。

2. 2　与透射法实验结果的对比

采用反射—透射法和 Ker n等
[17 ]使用的透射法

(准静水压 )测量同一样品的实验结果见图 5。 准静

水压实验的透射法参见文献 [18 ]。 这两种方法的测

量结果吻合得很好 ,其差值在测量误差范围内 ,但透

射法所能达到的压力较低 (p < 0. 75 GPa)。
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图 4　榴辉岩 HL969纵波速度与压力的关系

Fig. 4　 P-w ave veloci ties in eclogi te( HL969) as a funct ion of pressu re

1为反射—透射法所测数据 ; 2为 Ch ris tens en所测数据 [15]。 a.平行面理平行线理方向的样品 ;

b.平行面理垂直线理方向的样品 ; c.垂直面理方向的样品

图 5　麻粒岩 JN3纵波速度与压力的关系

Fig. 5　 P-w ave veloci ties in g ran ulite( JN3) as a function of p ressure

1为反射—透射法所测数据 ; 2为 Kern所测数据 [17 ]。 a.平行面理平行线理方向的样品 ;

b.平行面理垂直线理方向的样品 ; c.垂直面理方向的样品

3　讨论与结论

前面的实验结果对比说明 ,高压下反射—透射

法所得的岩石纵波速度值不仅完全能够与静水压实

验所得的测量值对比 ,而且也可以与 Kern的透射

法测量值严格对比。这说明反射—透射法完全适用

于岩石纵波速度的测量。

从前面的实验对比中 ,我们还可以看出 ,无论是

静水压透射法 ,还是 Kern的透射法 ,所能达到的实

验压力均比较低 (分别为 1. 0和 0. 6 GPa) ,仅仅相

当于中下地壳的压力范围。 要想了解下地壳以下岩

石的弹性波速度 ,必须将实验数据外推至更高的压

力范围。

大多数学者认为 ,当 p> 0. 2 GPa时 ,岩石中大

部分的微裂隙已经闭合 ,随压力增高 ,岩石弹性波速

度呈线性增大。因此可以利用 p> 0. 2 GPa时的弹

性波速度与压力的线性关系 ,来推测更高压力条件

下的弹性波速度
[19, 2 0]
。然而从目前所测的数据看 ,

这样的外推会带来比较大的偏差。在图 6中 ,同时表

示了 Kern和我们所测量样品 FP19( Z)的纵波速

度。如果用我们的压力小于 1. 0 GPa的数据进行线

性拟合 ,则可得如下线性关系式

vp= 0. 218 9p+ 6. 251,

其中: v p为纵波速度 ( km /s) , p 为实验压力

( GPa ) ,所得的纵波速度压力系数
 vp
 vp T

为

0. 218 9 GPa /( km· s
- 1
)。用这个方程计算 2. 0 GPa

和 3. 0 GPa时的纵波速度 ,发现计算值比测量值分

别大 0. 102 km /s和 0. 248 km /s(表 1) ,已经超出了

1. 5%的误差限。 用 Kern的 0. 2～ 0. 6 GPa压力范

围的数据进行拟合 ,所得的纵波速度压力系数为

0. 450 GPa /( km· s
- 1
) ,以此外推 2. 0 GPa和 3. 0

GPa时的纵波速度 ,外推值与测量值偏差更大。 而

用压力大于 1. 0 GPa的数据进行线性拟合 ,可得 vp

= 0. 091 7p+ 6. 394,压力系数为 0. 091 7 GPa /

( km· s
- 1 ) ,小于低压段数据压力系数 ,却与已有压

力大于 1. 0 GPa的实验结果一致 [压力系数为 0. 09
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～ 0. 15 GPa / (km· s- 1 ) ][5, 6, 21～ 24 ]。因此将低压条件

的实验结果外推至高压下时 ,应持谨慎态度。

表 1　外推的纵波速度与测量值的对比

Table 1　 Compa rison the ex t rapolation P-w ave velocities

with tho se o f measurement

p /GPa 2. 0 3. 0

测量值 外推值① 测量值 外推值

vp / (km· s- 1 ) 6. 587 6. 689 6. 660 6. 908

Δvp / ( km· s- 1 )② 0. 102 0. 248

　　注:①外推值用方程 vp= 0. 218 9p+ 6. 251计算 ;

②Δvp= 外推值 - 测量值

图 6　麻粒岩 FP19( Z)的纵波速度与压力的关系

Fig. 6　 P-w av e v eloci ti es in granuli te [ FP19( Z) ]

as a function of pressure

小插图为反射—透射法数据与 Kern的数据对比 ; 1.反射—

透射法所测数据 ; 2. Kern所测数据 [17]; 3. 方程 vp= 0. 218 9

p+ 6. 251计算值 ,图中直线为拟合直线

综上所述 ,反射—透射法不仅适用于地壳岩石

的纵波速度测量 ,而且也适用于地幔岩石纵波速度

测量。
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REFLECTION - TRANSMISSION METHOD: OF MEASURING P-

WAVE VELOCITIES IN ROCKS AT HIGH PRESSURE

Zhou Wenge
1　 Xie Hong sen

1　 Zhao Zhidan
2　 Liu Yonggang

1　 Yue Lanxiu
1

( 1. Institute of Geochemistry ,CAS ,Guiyang Guizhou 550002,China;

2. Faculty of Earth Sciences and Earth Resources ,China University of Geosciences ,Bei jing 100083,China )

Abstract: A new method called ref lection- transmission combined method is int roduced in this paper fo r

measuring the P-w ave veloci ties of rocks at high pressure. At ro om tempera ture and pressure up to 3 GPa,

g ranulite f rom North China Pla te and eclogi te f rom Dabieshan w ere used as samples for testing this new

method. The resul ts o f this w ork ag ree wi th previous measurements v ery w ell in error range, which con-

fi rms this method is applicable to P-wave velocities measurement. The experimental pressure of the new

technique is higher than tha t o f tradi tional t ransmission method, w hich guarantees i ts use in measureing P-

w ave velo cities in mant le rocks.

Key words: ref lection- transmission method; high pressure; P-w ave veloci ty
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届湖北省优秀期刊奖。

　　这次评选主要以新闻出版总署颁布的《社科
期刊质量标准及评估办法》和依据湖北省期刊协

会自然科学期刊委员会专家制定的《科技期刊质

量要求》为依据 ,经过专家评审组的认真评审 ,并

经评选活动领导小组审定。

《地质科技情报》将在这次评优的基础上认

真总结办刊经验 ,始终坚持正确的舆论导向 ,努

力提高期刊质量 ,争创全国优秀期刊和名牌期

刊。

《地质科技情报》编辑部报道

( 2001-09-02)
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