
 第23卷 第5期 高 压 物 理 学 报 Vol.23,No.5 
 2009年10月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Oct.,2009 

文章编号:1000-5773(2009)05-0338-07

0.5~4.0GPa、100~300℃条件下
辉长岩弹性波速及衰减特征
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  摘要:报道了100~300℃、0.5~4.0GPa条件下辉长岩纵波速度(vP)和横波速度(vS),
并且根据品质因子(QP、QS)的变化讨论了该条件下辉长岩的物性特征及其地震地质意义。实

验结果表明:压力为0.5~4.0GPa时,固定温度下辉长岩vP、vS、QP、QS 随压力增大而递增,
并且在0.5~2.3GPa压力范围内它们随压力的变化率比在2.3~4.0GPa范围内的大;固定

压力下,温度从100℃增至300℃时,辉长岩vP、vS、QP、QS 呈线性下降趋势。进一步分析得

到:在0.5~2.3GPa压力下,随着压力的增加辉长岩样品不断被压缩,样品的连续性变好,弹
性加强,弹性波衰减变小,波速与Q 值升高;在2.3~4.0GPa压力下,样品被压密,样品接近

连续弹性介质,弹性波衰减很小,波速与Q 值的变化速率变小;在温度为100~300℃条件下,
辉长岩样品内部以膨胀为主,样品密度变小,弹性波速与Q 值呈线性下降趋势。研究结果表

明,在岩石圈内构造应力局部集中会导致岩石Q 值增大,岩石破裂、热物质局部聚集会导致岩

石Q 值降低,这也解释了地震前后观测到的震源区Q 值的类似变化。
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1 引 言

  地震发生前后,孕震介质品质因子Q 会发生变化,引起Q 变化的原因主要有裂缝状态、热物质运

动、应力变化等[1]。地震前,震源区及周围介质处于应力加速积累的过程。介质裂隙闭合,蠕滑加速,弹
性强度增大,地震波传播的能量耗损减小,Q 值增高[2]。1998年山西临猗5.0级地震前后,西安数字地

震遥测台网测控区的Q 值在地震发生前为87~203,而震后为67~164,震前震中区附近出现了明显异

常的高Q 值[3]。1983年山东菏泽5.9级地震前震中Q 值为270,而震后为160,震后恢复正常[4]。

  在地球内部温压条件下,测量岩石矿物的弹性波速是探测壳幔物质组成和物性变化的有效途径。
目前,高温高压下岩石圈部分岩石矿物的弹性波速及其与温度、压力、密度、破裂、各向异性、脱水以及部

分熔融等之间的关系已有不少报道,尤其是对岩石矿物的纵波速度vP 的测量研究[5-13]。相同温压条件

下结构和组分不同的岩石矿物可能具有相同的vP,因此仅依据vP 反演岩石圈精细组构存在很大的不

确定性[14-17]。高温高压下岩石圈中灰岩、闪长岩、辉长岩、榴辉岩、麻粒岩等大部分岩石的纵波速度vP
和横波速度vS 的原位测量为揭示岩石圈组构及其演化提供了实验资料[18-26],但大部分实验压力低于
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1.0GPa。此外,由于实际晶体中往往存在点缺陷、线缺陷、表面缺陷和体缺陷[27],所以除了利用波速测

量来研究岩石矿物的弹性性质外,还应研究岩石的衰减。对泥岩、砂岩、灰岩、橄榄岩衰减的实验研究表

明,Q 值反应岩石矿物物理状态的变化比波速值灵敏得多[28-31]。在1.0GPa、800~1240℃条件下,橄榄

岩的vP 和QP 随温度增加而快速降低,体积分数为3%的水或1%的熔体会导致vP 降低6.8%、QP 降低

35.0%[32]。但是,已有的实验研究中外加压力较低,其中大部分只研究了岩石的QP,关于岩石QS 的研

究甚少,而且前人还没有关于利用高温高压下岩石Q 值模拟实验探讨地震前后震源区Q 值变化特征的

研究。因此,本工作在100℃、200℃、300℃的温度和0.5~4.0GPa的准静水压条件下,原位测量了下

地壳中的典型成分辉长岩的波速(vP、vS)和品质因子(QP、QS),研究了高温高压下辉长岩的物性变化特

征,探讨了实验结果对于解释地震前震源区的Q 值异常和低速高导层形成的参考意义。

2 样品与实验

  实验样品为辉长岩,辉长结构,致密块状,密度为3.1g/cm3,矿物组成和相应的质量分数为:辉石

35%、斜长石45%、橄榄石10%、黑云母8%、磁铁矿2%[9]。将辉长岩样品加工成高(6±0.05)mm、直
径(10±0.05)mm的圆柱体,在120℃下烘烤24h以除去吸附水。实验测量中的缓冲棒均为铝棒。

  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。压力的标

定采用铜熔融曲线及石英-柯石英相变法,误差小于0.01GPa;温度标定采用NiCr-NiAl热电偶,误差小

于5℃[33]。

  辉长岩弹性波速测量采用脉冲透射-反射法[12]。实验过程中,首先以5℃/min的速率升温到设定

温度,恒温10min使样品温度均匀,然后再以0.01GPa/min的速率加压到0.5GPa,稳定10min后测

量波速,压力间隔为0.2GPa。采用TDS784A型数字示波器进行弹性波走时和波形的测量,采样间隔

为4ns,纵波探头中心频率为4MHz,横波探头中心频率为2MHz。弹性波走时测量精度可达2ns,纵
波和横波通过辉长岩样品的走时一般在0.9μs和1.6μs左右,样品长度的测量误差为0.05mm,vP 和

vS 的测量误差分别在1.0%和0.9%以内。辉长岩衰减的研究采用超声波振幅比法[34-36],测量的绝对

误差很难精确确定,其精确度只能通过可重复性判断[29]。本实验两次测量辉长岩Q 值的相对误差为

0.1%~19%,平均误差为13%。

3 实验结果

3.1 波速随温度、压力的变化

  在实验温压条件下,辉长岩的vP 和vS 随压力增加而增大,如图1、图2所示。从图中可以看出,在
较高压力下(2.3~4.0GPa),辉长岩的vP、vS 随压力的增长幅度明显低于较低压力下(0.5~2.3GPa)
的增长幅度,且vP随压力的增长幅度较vS的大。300℃恒温下,当压力由0.5GPa升至2.3GPa时,vP、

图1 在100、200和300℃下辉长岩vP 随压力的变化关系

Fig.1 ThevariationofvPwithpressure
attemperaturesof100,200and300℃

图2 在100、200和300℃下辉长岩vS 随压力的变化关系

Fig.2 ThevariationofvSwithpressure
attemperaturesof100,200and300℃
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vS 分别由6.8km/s、3.7km/s增至7.2km/s、3.8km/s,增大了5.9%和2.7%;当压力由2.3GPa升

至4.0GPa时,vP 由7.2km/s增至7.3km/s,增大了1.4%,vS 则增大了0.5%。

  恒定压力下,辉长岩的vP 和vS 随温度升高而降低,如图1、图2所示。从中可以看出,0.5~
2.3GPa压力下vP 和vS 随温度的下降速率高于2.3~4.0GPa压力下的下降速率,且vP 随温度的下降

速率较vS 的大。在0.5~2.3GPa压力区间,恒定压力下vP、vS 随温度升高(由100℃升至300℃),其
下降速率分别为(3.8~7.3)×10-4km/(s·℃)和(1.2~2.4)×10-4km/(s·℃);而在2.3~4.0GPa
压力区间,恒定压力下vP、vS 随温度升高(由100℃升至300℃),其下降速率分别为(3.8~5.0)×
10-4km/(s·℃)和(1.2~1.8)×10-4km/(s·℃)。

3.2 品质因子随温度、压力的变化

  图3为100℃、1.1GPa条件下P波通过铝样品与辉长岩样品的波形、首达波频谱和频谱比。为了

排除Rayleigh散射的影响,在频谱比值与频率曲线中选取频率f 在(1.5MHz,8MHz)区间段进行直

线拟合[37-38],拟合直线的斜率k与弹性波穿过样品的走时t和品质因子Q 有如下关系[29,34,36]

Q=πt/k (1)
利用拟合的k值,可以求得100℃、200℃和300℃下压力为0.5~4.0GPa时的辉长岩的QP、QS 值。

  在本实验的温压条件下,辉长岩的QP、QS 随压力增加而增大,如图4、图5所示。从图中可以看出,
较高压力下(2.3~4.0GPa)辉长岩QP、QS 随压力的增长幅度明显低于较低压下(0.5~2.3GPa)的增

长幅度,相同压力下QS 稍大于QP。100℃恒温下:当压力由0.5GPa升至2.3GPa时,QP、QS 分别由

44、57增至152、197,都增大了245.6%;当压力由2.3GPa升至4.0GPa时,QP、QS 分别由152、197增

至180、229,增大了18.4%和16.2%。200℃恒温下:当压力由0.5GPa升至2.3GPa时,QP、QS 分别

由37、39增至135、175,增大了264.9%和348.7%;当压力由2.3GPa升至4.0GPa时,QP、QS 分别由

135、175增至179、223,增大了32.6%和27.4%。300℃恒温下,当压力由0.5GPa升至2.3GPa时,

(a)Pulseshapes (b)Frequencyspectraofthefirstarrivals   (c)Amplitudespectrumratio

图3 100℃、1.1GPa条件下通过铝样品和辉长岩样品的P波

Fig.3 Pwavesthroughaluminumandgabbroat1.1GPaand100℃

图4 在100、200和300℃下辉长岩QP 随压力的变化

Fig.4 QP-pplotattemperaturesof100,200and300℃

图5 在100、200和300℃下辉长岩QS 随压力的变化

Fig.5 QS-pplotattemperaturesof100,200and300℃
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QP、QS 分别由26、29增至118、146,增大了353.8%和403.4%;当压力由2.3GPa升至4.0GPa时,QP、

QS 分别由118、146增至174、205,增大了47.5%和40.4%。

  恒定压力下,辉长岩的QP、QS 随温度升高而下降,如图4、图5所示。0.5~2.3GPa压力下,QP、QS

随温度升高(由100℃升到300℃)其下降速率分别为(0.09~0.17)×10-3℃-1和(0.13~0.28)×
10-3℃-1;而在2.3~4.0GPa压力下,QP、QS 随温度升高(由100℃升到300℃)其下降速率分别为

(0.03~0.13)×10-3℃-1和(0.06~0.13)×10-3℃-1。

4 讨 论

  实验结果表明,辉长岩样品的vP、vS、QP、QS 对温度和压力的响应存在差异,并且QP、QS 随温度和

压力的变化幅度较vP、vS 大。也就是说,相对于声波速度,岩石的品质因子对温度和压力的响应更大

些,这与橄榄石的测定结果一致[32]。

  在本实验的温压条件下,辉长岩样品的矿物组成无变化(见图6),因此实验测得的vP、vS、QP、QS 随

温度和压力的变化主要取决于辉长岩样品内部结构的变化。已有的研究结果表明,当p>0.5GPa时,
岩样中大部分裂缝已经闭合。利用显微镜观察实验前后辉长岩样品(见图6),结果显示:矿物颗粒边界

较清晰;在矿物颗粒边界及晶内解理和裂缝内有暗色充填物,这些暗色填充物具有不透光性,主要是实

验前样品内部矿物高温高压析出的金属氧化物(Me);部分辉石(Px)颗粒被浅色条带状矿物包围,这些

浅色条带状矿物是实验前辉石边缘热液交代作用形成的反应边(Co)。因此,本实验中岩石内部的结构

变化以矿物压缩为主。

(a)Beforeexperiments (b)Afterexperiments

图6 实验前后辉长岩样品正交偏光下的显微照片

Fig.6 Photosoforiginalandrunsampleswithamicroscope(+)

  声波通过介质时,介质内各质点的振动速度不同,存在速度梯度,介质内摩擦力对相邻质点的相对

运动起阻碍作用,使声能不断转变为热能,造成声波的衰减,且该情况在两种媒介接触面处表现得特别

强烈[39]。所以,本实验中当超声波通过岩样时,样品中的内摩擦力会造成超声波的衰减。与样品寄主

矿物相比,浅色条纹长英质矿物粘滞性较强,弹性波通过时能量衰减较大,而超声波通过不同矿物接触

面时,能量衰减更大。因此,本实验中超声波的衰减主要发生在浅色条纹长英质矿物内及岩样内部各界

面处。当压力增加时,样品内部矿物被压缩,弹性增强,连续性变好,内摩擦力变小,弹性波通过时衰减

变小,波速与Q 值增大;随着压力继续增加,样品内矿物被压密,岩样变为近似连续弹性介质,内摩擦力

很小,通过样品的弹性波衰减很小,波速与Q 值的增长速率变小。此外,由于实验样品由多种不同矿物

组成,在相同压力下不同矿物的压缩系数存在差异,因此开始加压时在不同矿物的接触面处会产生相对

滑移。这种发生在颗粒边界的滑移,一方面通过接触面的摩擦将部分机械能转化为热能,另一方面在接

触面处产生微断层,促使通过样品的弹性波发生衰减。当压力增大时,样品内矿物被不断压缩,产生的

微断层逐渐消失,压缩系数差异变小,相对运动变弱,弹性波衰减变小,波速与Q 值均增加;随着压力继

续增加,样品内矿物被压密,内部各矿物压缩系数相近,相对运动很弱,弹性波衰减很小,波速与Q 值增
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长速率变小。综上所述,0.5~2.3GPa压力下辉长岩样品内部矿物的压密可能是导致2.3~4.0GPa
下辉长岩弹性波速与Q 值随压力增长的速率变小的主要原因。

  随着温度的升高,岩石矿物内部将发生膨胀、脱水以及熔融等反应,进而引起样品弹性波速与Q 值

的变化。已有的研究结果表明:恒压下,随着温度升高(20~600℃),岩石膨胀,波速通常线性下

降[9,40]。本实验结果显示,固定压力下,温度从100℃升至300℃时辉长岩vP、vS、QP、QS 呈缓慢线性下

降趋势,可以推测该温度条件下样品内部以膨胀为主,样品密度变小,弹性波速与Q 值下降。2.3~
4.0GPa压力下,样品已被压缩到致密,温度的影响变小,vP、vS、QP、QS 下降速率变低。

  地球物理研究表明,在地震孕育过程中震中区及其附近孕震介质的Q 值由于区域应力集中而增

大[2,4]。地震发生后,深部热流体在震源区局部富集,岩体温度上升、密度降低,波速及Q 值下降[3,32]。
虽然实验压力不等同于应力,但是由应力的定义(用假想截面将物体截开,在截面上一点P 的周围取一

微元ΔS,设ΔS的外法线为ν,ΔS上的力为ΔF,如果极限lim
ΔS→0
(ΔF/ΔS)=Tν 存在,则称Tν 为P 点在该

截面上的应力)可知,当实验样品形状和体积一定时,实验压力与应力呈线性关系。因此,我们的实验结

果在解释地震前后震源区Q 值的变化以及低速高导层的形成是有意义的。

5 结 论

  (1)对于反映温度和压力对岩石样品内部结构的影响,测量品质因子要比测量弹性波速更有效。

  (2)在0.5~2.3GPa压力下,随着压力增加,辉长岩样品被不断压缩,使得样品的弹性加强、连续

性变好、内摩擦力变小、弹性波吸收变小,同时矿物的压缩系数差异变小、相对运动变弱、弹性波衰减变

小,因此波速与品质因子均增加。在2.3~4.0GPa压力下,样品已被压密,样品接近连续弹性介质,内
摩擦力极小,相对运动很弱,通过样品的弹性波衰减很小,波速与品质因子的变化速率变小。

  (3)100~300℃下,辉长岩内部以膨胀为主,样品密度变小,弹性波速与品质因子呈线性下降趋势。
在2.3~4.0GPa压力下,样品已被压密,温度对波速和品质因子的影响变小,随着温度升高波速和品质

因子的下降幅度变小。

  感谢中国科学院贵阳地球化学研究所郭捷研究员在实验数据测量过程中的指导。
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WaveVelocityandAttenuationCharacteristicsofGabbro
at100~300℃and0.5~4.0GPa

CHENZhi1,DUJian-Guo1,ZHOU Wen-Ge2,LIUYong-Gang2,LIYing1

(1.InstituteofEarthquakeScience,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100036,China;

2.InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guiyang550002,China)

Abstract:Thevariationsoftheelasticpropertiesofgabbroat100~300℃and0.5~4.0GPaandtheseis-
mogeologicalapplicationoftheexperimentalresultsarediscussedbasedonthemeasuredwavevelocities(vP,
vS)andqualityfactors(QP,QS)ofthegabbro.ThevaluesofvP,vS,QPandQSincreaseinthepressurerange
from0.5to4.0GPaatthegiventemperatures,butdecreaseslightlywhenthetemperatureincreasefrom100
to300℃atthegivenpressures.Thevariationsofvelocitiesandqualityfactorsmaybemainlyattributedto
thecompressionofthegabbrosample,andthecontinuityandelasticityofthesamplebecomebetterat0.5~
2.3GPa.Thegabbrosamplealmostbecomescontinuouselasticmediumat2.3~4.0GPa,resultinginsmaller
changeofelasticwavevelocitiesandattenuation.Thewavevelocitiesandqualityfactorsdecreasewithincreas-
ingtemperaturebecauseofthermalexpansionanddensitydecreaseofgabbro.Theexperimentalresultscanbe
usedtoexplaintheobservedgeophysicalphenomenathatthequalityfactorareenhancedbystressaggregation
inthelithosphere,thequalityfactorsmaybereducedbyrockfracturationandlocalenrichmentofhotfluidsin
theepicentralareasbeforeandafterearthquakeoccurrence.
Keywords:hightemperatureandhighpressure;gabbro;wavevelocity;qualityfactor;earthquake
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