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摘要:地幔矿物的波速测量研究是认识地球深部物质组成和性质的重要方法.国际上在大压机中利用超声波技术对地幔矿物

材料开展了广泛的波速测量研究,实验温压范围达到地幔转换带条件,而国内大压机超声波波速测量局限于6GPa压力以内.
在中国地质大学(武汉)地球深部研究实验室1000tWalker型多面砧大压机上,利用超声波技术,建立了一套高压波速测量

系统,对地幔转换带矿物 Mg2SiO4 瓦兹利石多晶样品在18GPa压力范围内的弹性波速进行了测量,测量结果与前人超声波

波速测量结果相比总体吻合程度良好.利用多面砧大压机和超声波技术,在国内首次实现了地幔转换带高压条件下的波速测

量,缩短了我国高压波速测量水平与国外先进水平的差距,同时可以为中国及周边地区地球物理观测资料的解析提供矿物物

理方面的实验约束,为国内岩石矿物和固体材料的弹性研究提供实验技术支持.
关键词:高压;波速测量;超声波;多面砧;瓦兹利石;岩石学;地球物理.
中图分类号:P574    文章编号:1000-2383(2016)09-1451-10    收稿日期:2016-01-22

SoundVelocityMeasurementofMineralsandRocksatMantleTransition
ZoneConditionsUsingUltrasonicandMultianvilTechniques

ZhouChunyin1,2,JinZhenmin1,2,WangYanbin3,WangChao2,ZhangYanfei2

1.SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

3.CenterforAdvancedRadiationSources,UniversityofChicago,Illinois 60637,USA

Abstract:Experimentalstudiesofthesoundvelocityofmineralsofthemantlearecrucialforunderstandingthecompositions
andpropertiesoftheEarthsdeepinteriors.Theultrasonictechniquehasbeengloballyusedinthemultianvilpressforvelocity
measurementsofvariousmantlemineralsatrelevantP-Tconditionsofthemantletransitionzone.However,theultrasonicve-
locitymeasurementsinmultianvilinChinahavebeenlimitedto<6GPaconditionsinthepast.Recently,wedevelopedanew
ultrasonicvelocitymeasurementsystemina1000tWalkertypemultianvilpressinstalledinChinaUniversityofGeosciences
(Wuhan)andmeasuredthevelocitiesofanMg2SiO4wadsleyitepolycrystallinesampleupto18GPa.Theresultsarecompara-
blewiththoseofpreviousultrasonicstudies.ForthefirsttimeinChina,thesoundvelocitymeasurementwastakenathigh

pressureconditionsofthemantletransitionzoneinamultianvilwithultrasonictechniques,bridgingthegapbetweenthedo-
mesticandtheinternationaladvancedlevel.Thetechniquewouldprovidenotonlyexperimentalconstraintsontheinterpretation
ofthegeophysicalobservationbeneathChinaandsurroundingregions,butalsoexperimentalsupportsforthestudiesonthe
elasticpropertiesofminerals/rocksandcondensedmaterialsinChina.
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0 引言

固体地球科学研究的一个重要方面是了解地球

内部的物质结构和运动规律,但是由于钻探技术的

限制,难于对地球内部物质进行直接取样和研究.目
前对地球深部的研究主要依靠于地球物理观测和高

温高压实验模拟方法:地震学观测数据可提供地球

内部的深度-波速-密度剖面(preliminaryrefer-
enceearth model,简 称 PREM 模 型:Dziewonski
andAnderson,1981;AK135模型:Kennettetal.,
1995);高温高压实验则可以对相应的地球深部岩石

学模型的波速/密度进行实验研究(LiandLieber-
mann,2007),为地震学观测数据的解析提供依据.
因此,岩石矿物材料在高温高压条件下的弹性波速

研究是认识地球深部物质组成和性质的重要方法.
高温高压条件下弹性波速的测量研究依赖于高

温高压技术、波速测量技术、样品合成技术三方面的

发展.高压技术最初是由工业合成超硬材料需求而

发展起来的,从20世纪五六十年代开始逐渐引进运

用到地球科学领域中,目前运用最广的两种高压装

置分别是大体积压机和金刚石压砧(Liebermann,

2011;Bassett,2009).
波速测量方法自20世纪30年代逐渐建立起

来,主要方法包括共振法(resonance)、脉冲法(pulse
transmission)和 干 涉 法 (ultrasonicinterferome-
try),谢洪森等(1998)以及马麦宁和白武明(1999)
曾对20世纪国内外高温高压弹性波速研究情况进

行了较为详细的综述.国际上20世纪五六十年代

HughesandCross(1951)和Birch(1960,1961)最先

使用活塞-圆筒装置和脉冲法对大量天然岩石样品

进行了系统的波速测量,后者提出了著名的Birch
定律(Vp=a+bρ,a,b为常数,ρ 为密度,即纵波波

速Vp与密度ρ呈线性关系).McSkimin(1950)将超

声波方法引入并改进装置后,实现了对较为微小的

样品进行波速测量.随着高压技术的进步,大压机压

力达到10GPa以上,超声波方法被运用到大压机中

实现了 地 幔 转 换 带 矿 物 的 波 速 测 量(Lietal.,
1996).近20年来随着同步辐射和高压技术的广泛

运用,在多面砧大压机上使用超声波技术可以在

30GPa、2000K温压范围内同时测量P波和S波波

速(Higoetal.,2012;Liuetal.,2014),样品的压

力、密度/晶格体积和长度变化能够原位监测,实现

了P-V-Vp-Vs-T 状态方程(EoS)的同步测量(Li
andLiebermann,2014).金刚石压砧中的波速测量

方法可参考Changetal.(2014).
国内相关技术开发相对国际上较晚,特别值得

关注的是20世纪90年代中科院贵阳地球化学研究

所谢鸿森在YJ-3000六面顶大压机上建立的高温高

压弹性波速测量系统,实现了5.5GPa范围内的波

速测量,为国内开展岩石矿物波速研究做出了重要

贡献(Xieetal.,1993).由于以往国内高压设备压力

的制约,长期以来不能进行上地幔下部和转换带条

件下矿物波速测量,与国外先进水平相比,在温度和

压力条件、测量精确度和同步辐射联机测量等方面

还存在较大差距.
中国地质大学地球深部研究实验室引进的

1000tWalker型 多 面 砧 大 压 机,实 验 最 高 达 到

24GPa的高压条件(张艳飞等,2012;Wuetal.,

2013),可满足此压力范围内的地球科学高温高压实

验需求.近年来,中国周边地区地球物理观测数据表

明地球深部存在复杂结构,如西北太平洋俯冲板块

滞留的成因(Zhaoetal.,2011),迫切需要高压岩石

矿物物理方面的实验研究来提供物质解析依据.
笔者在中国地质大学(武汉)地球深部研究实验

室1000tWalker型多面砧大压机上,建立了一套

超声波波速测量系统,首次实现了地幔转换带高压

条件下的矿物波速测量.本文将详细介绍利用该系

统进行高压下波速测量的实验方法以及对地幔转换

带矿物 Mg2SiO4 瓦兹利石的弹性波速的测量结果.

1 实验方法

1.1 Mg2SiO4 瓦兹利石样品合成

样品合成是超声波波速测量工作中十分重要的

环节.实验样品必须满足以下条件才能得到可靠的

超声波波速数据:(1)样品烧结紧密,孔隙度趋近于

零;(2)样品晶粒的线性尺寸远远小于超声波信号的

波长,大晶粒样品造成超声波能量在晶粒内部散射

耗散,使反射信号严重衰减;(3)样品的纯度足够高,
以避免杂质对波速的影响;(4)样品的长度足够大.
短小样品造成不同界面的超声信号互相叠加,严重

影响走时的测量.Gwanmesiaetal.(1990a,1993)对
样品合成技术进行了较为详尽的讨论.

本研究中笔者选择合成地幔转换带矿物瓦兹利

石多晶样品作为超声波波速测量实验对象.瓦兹利

石是地球深部410~520km范围内地幔转换带上

部的重要组成矿物之一(周春银等,2010).410km
和520km不连续面被认为是橄榄石-瓦兹利石相
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图1 瓦兹利石样品(R379)电子背散射显微照片

Fig.1 Electronbackscatteringimageofthewadsleyite
sample(R379)

样品颗粒间三连点发育,颗粒度<10μm,照片中孔洞并非原生

而是在抛光过程中形成的

变以及瓦兹利石-林伍德石相变形成的(橄榄石、瓦
兹利石和林伍德石又被分别称为α、β和γ 相)(Kat-
suraandIto,1989;Katsuraetal.,2004),因此瓦兹

利石的弹性性质对于认识地幔转换带的物质组成以

及波速结构具有重要意义.
合成方法:初始材料为镁橄榄石(Fo100)单晶

体,经研磨为细粉末后置于120℃干燥炉中保存.瓦
兹利石的热压合成在中国地质大学地球深部研究实

验室1000tWalker型多面砧压机中进行,详见张

艳飞等(2012)和 Wuetal.(2013).二级压砧为8块

边长为25.4mm 的碳化钨立方体,其截角边长为

5mm.含尖 晶 石 的 氧 化 镁 八 面 体 样 品 腔 边 长 为

10mm,使用40μm钽片做加热管,加热管周围采用

ZrO2 做绝热材料,样品置于黄金样品套中,样品套

与加热管之间使用 MgO绝缘.瓦兹利石样品在大约

16.5GPa、1400℃条件下热压合成,淬火降压后得

到的烧结样品(R379)直径和长度均为大约2.0mm,
无明显可见裂痕.经激光Raman和扫描电镜检测确

认为瓦兹利石单相,颗粒度在10μm以内(图1).样
品上下两面经金刚石研磨膏精细平行抛光后,最终

厚度为1.179mm.
1.2 实验组装

波速测量实验使用11/5组装设计,参考Kono
etal.(2010)的设计,图2表示组装内部截面.八面

体采用 含 Cr的 MgO 材 料,致 密 Al2O3 缓 冲 棒

(BufferRod,直径2mm,长度约2.25mm)置于样

品和碳化钨抛光切角之间,碳化钨/缓冲棒/样品界

图2 超声波波速测量实验样品组装

Fig.2 Cellassemblyfortheultrasonicvelocitymeasurement
蓝色线代表超声波入射和反射信号路径,A1、B1、S1分别表示碳化

钨压砧/Al2O3 缓冲棒、缓冲棒/样品、样品/NaCl+BN界面的一次

反射信号.热电偶靠近NaCl+BN层附近放置

面放置2.5μm金箔以增强高压下的耦合性.加热使

用厚度25μm铼片,周围使用ZrO2 做绝热材料,温
度由 靠 近 中 心 的 WRe26-WRe5 型 热 电 偶 测 量.
LiNbO3(10°-Y-cut,美国BPO公司)传感器(trans-
ducer)使用环氧树脂胶固定于多面砧压机压腔中最

底部碳化钨砧头的一角,其另一顶角与中心八面体

样品组装相接,这一对碳化钨压砧切角经平行抛光

至镜面效果以促进信号传导.该LiNbO3 传感器可

以同时发射和接收高频P波和S波声波信号(Li
etal.,2004).超声波信号经碳化钨压砧、Al2O3 缓

冲棒和样品各界面反射回并按走时被记录下来.
1.3 压力标定

超声波测量实验在1000tWalker型多面砧压

机中进行,实验组装(11/5)的压力标定在实验前根

据Bi(I-II,2.55GPa;III-V,7.70GPa),ZnTe(LPP-
HPPI,9.60GPa;HPPI-HPPII,12.00GPa)以及

ZnS(半导体-导体,15.60GPa)在常温高压下的相

变点进行了标定(图3),其中ZnTe的相变过程较为

缓慢,所以在9.60~12.00GPa附近的压力可能存

在0.30GPa的误差.
1.4 声波走时

图4为波速测量实验系统示意图.高频超声波

电 子 信 号 由 数 字 波 形 发 生 器 (Tektronix
AFG3252C)产生,经信号放大器(Amplifier,日本

ThamwayT146-4358B,带 宽5~150MHz,增 益

33dB)做 放 大 处 理,由 双 工 机 (Duplexer,日 本

ThamwayN120-3069A,带宽30~200MHz)传送
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图3 实验装置压力标定曲线

Fig.3 Pressurecalibrationcurvefortheexperimentalcell
assembly

图中各点分别为金属Bi、ZnTe和ZnS在常温高压下发生相变时所

对应的油压及相应的压力

图4 超声波波速测量系统示意

Fig.4 Schematicoftheultrasonicvelocitymeasurementsystem
超声波信号由波形发生器发出,经过前置信号放大器作放大处理(Gate
端口输入电平控制放大器的启动开关),通过双工机探头端(Probe)传

给碳化钨切角处的LiNbO3传感器,LiNbO3传感器可以将电信号和声

信号做转换处理,同时作为发射端和接收端工作,返回的信号由双工

机传回给数字示波器记录.波形发生器和数字示波器之间由另一根同

步线作时间同步.箭头指示信号传输路径.详见文中解释

至LiNbO3 传感器,LiNbO3 传感器将激发的高频

声波信号经碳化钨砧头、Al2O3 缓冲棒传导进入样

品,并接收从该路径中各界面反射回来的信号(图

2),最 终 回 收 信 号 由 数 字 示 波 器 (Tektronix
MSO5104)记 录.在 实 验 中 通 常 选 择50MHz和

30MHz分别作为P波和S波的频率,发生器产生的

初始信号为3周期正弦脉冲(Burst)信号,一系列由

碳化钨砧头/缓冲棒/样品界面反射回来的信号按走

时被示波器记录下来,采样率最高可达10×109

simple/s(即分辨率为0.1ns/point).本实验中所使

用的宽频信号放大系统(放大器+双工机)能够实现

对超声波信号的有效放大,回收数据具有优良的信

噪比.图5a示实验在常温和18GPa条件下记录的P
波和S波信号(40MHz),P波较S波速度更快先前

到达;从碳化钨压砧/Al2O3 缓冲棒(A1)、缓冲棒/
样品(B1)、样品/NaCl+BN(S1)界面依次有3个反

射信号(图2),B1与S1之间的时差(Δt)即为超声

波在样品中穿过一个来回的走时tP,S(图5b).利用

波形对比叠加方法可以精确确定样品的走时,精度

达到0.6ns.
1.5 高压下样品长度的校正和波速计算

由于样品处于高压腔中,无法直接可视测量样

品在高压下的长度,笔者采用Cook(1957)方法来校

正计算样品在高压下的长度.假设样品在高压下是

处于均匀压缩和弹性变形状态,其长度变化可以用

以下公式来表示(LiandLibermann,2014):

S=
l0
l =1+

1+αγT
12ρ0l20∫

P

0

dP

(1
t2P

-
4
3t2S
)
, (1)

式中:S 为压缩系数,l0 和l分别表示样品的初始长

度和高压下的长度,ρ0 为样品常压下的密度,α为热

膨胀系数,γ 为格林艾森参数,T 为绝对温度,tP 和

tS 分别为P波和S波在样品中的走时.对于大多数

地幔矿物,室温条件下αγT 的值近似等于0.01(瓦
兹利石的热膨胀系数α=2×10-5(K-1)+2.5×
10-8(K-2)×T)(Lietal.,2001),γ 值通常为1~2,
常温下T≈300K).通过该方法计算得到的样品长

度误差大约为0.2%.但是如果样品孔隙度较高或者

样品在高压下发生塑性变形,高压下计算的样品长

度误差将会增加.因此一般在实验前需预先测量样

品的密度以估计孔隙度,在实验后需要检测样品的

长度是否发生变化.样品的初始长度l0 和密度ρ0 在

实验前测得,P波和S波走时tP 和tS 根据超声波数

据可以获得.因此,利用以上方法得到的样品长度、
密度和走时数据可以计算出波速:

VP,S=
2l
tP,S

. (2)

在静水压力条件下,样品在高压下长度变化服

从以下公式:

l0
l = ρ

ρ0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

=
V0

V
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

. (3)

如果样品的状态方程(EoS)参数已知,理论上

也可以根据状态方程来求得样品的长度以及密度,
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图5 超声波信号示例(a)和超声波S波信号局部放大图(b)

Fig.5 Anexample(experimentNo.U004)fortheultrasonicsignal(a)andanS-wavesignalinenlargedscale(b)
实验编号U004,18GPa,室温条件;图a的频率为40MHz;图b的频率为30MHz.A1、B1、S1分别表示碳化钨压砧/Al2O3 缓冲棒、缓冲棒/样

品、样品/NaCl+BN界面的一次反射信号,B1与S1之间的时差即为超声波在样品中的走时

两种方法得到的结果理论上应该是相等的.
样品的弹性模量K 和G 则用已知公式计算:

K =ρV2
P-
4
3V

2
S

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

G=ρV2
S.

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

1.6 波速测量误差分析

根据波速计算公式(2),得出波速的微小扰动

(ΔVP,S)与样品长度及走时扰动(Δl,Δt)的关系为:

ΔVP,S

VP,S
=
Δl
l -

Δt
t
, (5)

式中:t即为P波或S波走时,该公式表明波速误差

来自于长度误差和走时误差两方面,下面分别来

讨论.
根据公式(1)左边表达式容易得出:

Δl
l =-

ΔS
S . (6)

因此公式(5)转化为:

ΔVP,S

VP,S
=-

ΔS
S -

Δt
t . (7)

根据公式(1)可以得到:

ΔS=
1+αγT
12ρ0l20

ΔP

(1
t2P

-
4
3t2S
)
, (8)

式中:室温条件下αγT≈0.01,样品初始密度ρ0 和

初始长度l0 视为常数,本实验中走时的整体变化相

对很小也可以视为常数,P波和S波的平均走时分

别为tP≈0.22μs和tS≈0.39μs,取绝对值后于是得

到波速的相对误差为:

ΔVP,S

VP,S
≈

ΔP
682×S+

Δt
t

, (9)

也就是说波速的误差最终主要来源于压力误差和走

时误差.在本研究中笔者假设ΔPmax=0.5GPa,S≈
1,Δtmax=1ns,那么P波和S波的相对误差则分别

大约为0.5%和0.3%.
类似地,可以得到弹性模量的相对误差分别是:

ΔK
K =

Δρ
ρ

+
ΔS
S

, (10)

ΔG
G =

Δρ
ρ

+2
ΔVS

VS
. (11)

在非原位(exsitu)测量中样品的密度误差用初

始密度的测量误差来替代,其误差一般在0.5%~
1.0%,结合公式(9),则体积模量 K 和剪切模量G
的相对误差分别小于1.1%和1.6%.

2 高压下瓦兹利石波速测量结果和对比

瓦兹利石是地幔转换带上部重要组成矿物之

一,前人已经开展了大量的高温高压实验研究其物

理化学性质.14GPa范围内纯镁端员 Mg2SiO4 瓦兹

利石的高压波速前人已经有过报道(Gwanmesia
etal.,1990b;Lietal.,1996,1998,2001;Zhaetal.,
1997),因此本次瓦兹利石波速测量有较可靠的前人

数据可做对比.由于本次实验样品尺寸较小,阿基米

德方法测零压密度时受液体表面张力影响较大,故
零压密度取前人数据ρ0=3.47g/cm3(Lietal.,
1998,2001);扫描电镜分析(图1)显示样品颗粒度

较小,三连点结构发育,样品孔隙度低,计算中取前

人所测密度值具有合理性.实验样品在高压实验后

回收确定长度没有发生改变,表明实验中样品未发

生塑性变形.
瓦兹利石的高压波速测量在多面砧大压机中进
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行,超声波走时数据在加压过程中按一定压力间隔收

集,直至最高18GPa.本次波速测量实验中瓦兹利石

样品在各压力条件下的走时、长度以及计算得到的波

速和弹性模量见表1.根据波形对比叠加方法确定样

品走时的误差是±0.6ns,长度误差为±0.002mm,P
波和S波波速实际误差分别是±0.04km/s和±0.02
km/s,通过公式(4)得到的弹性模量K 和G 的误差

则分别大约是3GPa和1GPa.
根据样品走时和Cook方法校正的样品长度计

算得到高压下的波速如图6a所示,瓦兹利石的P波

和S波波速随着加压而增大,考虑到低压下装置耦

合性问题,对3GPa以上波速数据进行线性拟合得

到:Vp(km/s)=(9.81±0.02)+(0.049±0.002)×
P(GPa),Vs(km/s)=(5.70±0.01)+(0.016±
0.001)×P(GPa).与 前 人 超 声 波 测 量 数 据(Li
etal.,1996,2001)以及布里渊散射测量数据(Zha
etal.,1997)相比,S波波速与前人数据较为一致.高
压条件下P波波速比Lietal.(1996,2001)结果略

高0.15km/s,可能与本实验中致密 Al2O3 缓冲棒

的轴向应力效应有关;但Zhaetal.(1997)在14GPa
附近测量结果与本次实验结果则较为相近,而且本

实验测量波速在高压下与Kieferetal.(2001)理论

计算预测波速非常一致.Gwanmesiaetal.(1990b)

的实验条件在3GPa以内,本此测量在此范围内没

有可靠实测数据与之对比,根据线性拟合推导得到

的低压波速比Gwanmesiaetal.(1990b)结果高.
结合高压下的密度和公式(4)可以计算出体积

模量K 和剪切模量G(图6b,表2).利用三级有限应

变状态方程(DaviesandDziewonski,1975;Liand
Liebermann,2014)来拟合实验数据:

ρV2
P=(1-2ε)5/2(L1+L2ε),

ρV2
S=(1-2ε)5/2(M1+M2ε).{ (12)

其中ε=(1-(ρ/ρ0)2
/3)/2,系数L1、L2、M1 和 M2

可以用弹性常数来表示:

M1=G0,

M2=5G0-3K0G',

L1=K0+4G0/3,

L2=5(K0+4G0/3)-3K0(K'+4G'/3).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)
在低压条件下(<3GPa)实验组装尚未达到完

全耦合,数据处理中未计入拟合.最终拟合的结果

为:K0=182±2GPa,K'=4.0±0.1,G0=112±
1GPa,G'=1.3±0.1(K0 和G0 分别为常温常压下

的体积模量和剪切模量,K'和G'分别为其压力系

数).本实验研究结果与前人数据对比表明,高压下

剪切模量与前人具有很好的可比性,体积模量与

表1 高压下瓦兹利石测量值

Table1 Peakstrengthsandfrictionanglesofglassbeadswithindifferentcellpressures

P(GPa) tP(μs) tS(μs) l(mm) Vp(km/s) Vs(km/s) K(GPa) G(GPa)

0.0 - - 1.179 - - - -
1.6 0.2442 0.4208 1.176 9.63 5.59 178.8 109.3
3.0 0.2374 0.4116 1.172 9.88 5.70 191.6 114.5
4.5 0.2334 0.4062 1.170 10.02 5.76 199.8 117.9
5.8 0.2310 0.4030 1.167 10.10 5.79 205.3 120.0
7.1 0.2284 0.4000 1.165 10.20 5.82 211.6 122.1
8.3 0.2266 0.3982 1.162 10.26 5.84 216.6 123.4
9.5 0.2250 0.3960 1.160 10.31 5.86 220.5 125.0
10.6 0.2236 0.3938 1.158 10.36 5.88 223.9 126.6
11.6 0.2222 0.3926 1.157 10.41 5.89 228.2 127.6
12.6 0.2210 0.3914 1.155 10.45 5.90 231.8 128.5
13.5 0.2200 0.3902 1.154 10.49 5.91 234.7 129.5
14.3 0.2190 0.3892 1.152 10.52 5.92 237.8 130.3
15.1 0.2180 0.3882 1.151 10.56 5.93 241.0 131.1
15.8 0.2172 0.3872 1.150 10.59 5.94 243.4 131.9
16.4 0.2166 0.3866 1.149 10.61 5.94 245.4 132.5
17.0 0.2160 0.3858 1.148 10.63 5.95 247.2 133.1
17.5 0.2154 0.3852 1.147 10.65 5.96 249.2 133.6
18.0 0.2148 0.3846 1.147 10.68 5.96 251.2 134.1

  注:本实验压力标定误差大约为0.3GPa,长度误差大约为0.002mm,超声波走时误差为大约0.6ns,相应的波速误差大约分别为0.04km/

s(P波)和0.02km/s(S波),计算得到的弹性模量的误差大约为3GPa(K)和1GPa(G).P.压力;tP.P波走时;tS.S波走时;l.样品长度;Vp.P波

速度;Vs.S波速度;K.体积模量;G.剪切模量.
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图6 高压条件下瓦兹利石(R379)的弹性波速(a)和弹性模量(b)

Fig.6 Theelasticwavevelocities(a)andelasticmodulus(b)ofwadsleyite(R379)

表2 本实验测量所得弹性参数与前人数据对比

Table2 Theelasticparametersobtainedinpresentmeasurementscomparedwithpreviousdata

文献 K0(GPa) K' G0(GPa) G' 最高压力(GPa) 研究方法

本研究 182±2 4.0±0.1 112±1 1.3±0.1 18 超声波、多面砧

Sawamotoetal.,1984 174 - 114 - 0 布里渊散射

Gwanmesiaetal.,1990b - 4.8±0.2 - 1.7±0.1 3.0 超声波、活塞圆筒

Lietal.,1996 170 4.24±0.10 108 1.49±0.03 12.5 超声波、多面砧

Zhaetal.,1997 170±2 4.3±0.2 115±2 1.4±0.2 14 布里渊散射

Lietal.,2001 173±1 4.2±0.1 113±1 1.5±0.1 7 超声波、多面砧

Kieferetal.,2001 182 4.23 116 1.10 - 理论计算

Kieferetal.(2001)理论计算结果比较一致,但比Li
etal.(1996)和Zhaetal.(1997)实验数据略高,拟
合得到的K0 比前人实验所测结果(170~174GPa)
略高(Sawamotoetal.,1984;Gwanmesiaetal.,

1990b;Lietal.,1996,1998,2001;Zhaetal.,

1997),而K'相对略低(表2).前人在较低压力条件

下实 验 所 得 K'和 G'较 高(Gawanmesiaetal.,

1990b),可能与低压下装置耦合不够使所测波速偏

低有关,在本实验低压范围内也有观测到这种现象.
高压下测量结果与前人超声波波速测量结果相比,

P波波速和体积模量略高,S波波速和剪切模量比

较一致,总体吻合程度良好.
实验中,在冷压至18GPa完成常温波速测量

后,尝试加温至1500℃,超声波信号在升温过程中

明显衰减,尤其是S波信号对升温更为敏感,在温度

达到1500℃时,样品的S波信号已经难于识别,P
波信号则仍稳定可见;在淬火后,S波信号又得到恢

复.高温 条 件 下 S波 信 号 的 衰 减 可 能 与 升 温 后

Al2O3 缓冲棒以及样品耦合性降低有关.在高温高

压条件下确定样品的长度目前主要依靠同步辐射X
光成像,在没有同步辐射光源的offline实验中准确

测量样品长度仍然是非常困难的,尤其是在高温条

件下样品可能会发生相变或者塑性变形的情况下.
另外offline实验中压力标定还无法和同步辐射实

验中利用压标物质原位标定的精确度相比,对结果

也有比较大的影响.这些技术因素都限制了offline
超声波实验的运用范围,也是今后需要进一步探索

的方向.

3 超声波波速测量技术的运用探讨和
展望

目前超声波技术结合大压机和同步辐射技术已

经在欧美和日本被广泛运用于岩石矿物和新功能材
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料的弹性性质研究,实验条件最高已经达到30GPa
(Higoetal.,2012)和2000K(Liuetal.,2014),覆
盖整个上地幔和转换带温压环境,为地球物理深部

观测结果解析提供了矿物物理方面的实验数据支

持,成为地球深部物质和结构研究的重要方法.
我国地球科学高温高压实验相比国外起步较

晚,近年来部分科研单位和高校逐步引进多面砧大

压机,实验温压指标明显提升,为转换带环境下的波

速测量创造了条件.中国地质大学(武汉)地球深部

研究实验室利用1000t多面砧大压机已经成功开

展了相关的科学研究(张艳飞等,2012;Wuetal.,

2013;Zhangetal.,2013),在此基础上建立高温高

压波速测量实验平台,将进一步促进国内高压矿物

物理研究水平的提高,为国内高压物性研究服务,缩
短与国外先进水平的差距.本次超声波波速测量研

究达到了18GPa压力,采用超声波与多面砧大压机

技术相结合,在国内首次将波速测量实验压力扩展

到地幔转换带条件,进一步的研究成果将可以为中

国大陆及周边地区地球物理观测和深部波速结构的

解析提供实验约束.相对于国内原有的六面顶超声

波波速测量装置,其压力局限于6GPa以内,本文新

波速测量系统实验压力实现突破达到地幔转换带条

件.目前实验室还没有与同步辐射相结合的测量条

件,高温高压下样品长度还依赖于校正计算,样品的

压力还无法实现原位确定.有望在后续的技术开发

和研究中进一步提高测量的精确度和准确度.最近

有相关研究组报道了一套在非原位(offline)条件下

使用 Al2O3 缓冲棒走时校正压力的方法(Wang
etal.,2015),该方法将有助于超声波offline波速

测量技术的运用,值得借鉴利用.超声波与多面砧技

术结合作为研究地球深部岩石矿物弹性性质的重要

方法,可以帮助笔者建立更加精细的、与地球物理观

测数据更一致的地幔岩石学模型和动力学模型(Li
andLiebermann,2007).在过去的20年中,同步辐

射技术的广泛使用实现了对高温高压下样品性质的

实时测量(原位X光衍射及成像技术),取得了一些

重要的进展,但以下几个方面仍然值得继续探索研

究:(1)进一步扩展超声波波速测量的温压范围以接

近真实的深部地球环境,尤其是高温下的数据仍然

比较有限,温度对弹性性质的影响是否呈线性有待

更多 实 验 数 据 研 究 (Irifuneetal.,2008;Zhou
etal.,2014);(2)需要统一的、精确的压力标定方法

来对比各种实验方法所得到的结果,减少因为压标

材料和实验方法差异而导致数据结果不一致;(3)非

主量元素(如Al,Ca和H等)的影响值得关注,目前

实验主要集中于端元矿物,对于固熔体矿物以及其

他非主量元素对弹性性质的影响需要进一步研究,
这对于解释地幔中的地震波异常以及含水量具有重

要意义;(4)熔体的波速和部分熔融作用:熔体物质

在高压下的波速是认识熔体物理性质的重要数据,
了解部分熔融作用对岩石矿物材料弹性波速的影

响,能够帮助大家认识解释地幔中的低速异常区以

及相关的动力学过程(如俯冲带和地幔柱活动).
致谢:感谢日本爱媛大学地球深部动力学研究

中心(GRC)TetsuoIrifune教授、SteeveGréaux研

究员,日本同步辐射光源中心(SPring-8)BL04B1高

温高压站YujiHigo研究员,美国卡内基地球物理

研究所HPCATYoshioKono研究员以及美国芝加

哥大学高等放射源中心高压站TonyYu研究员在

实验技术方面给予的重要帮助.感谢美国纽约州立

大学石溪分校矿物物理研究所BaoshengLi教授在

超声波波速测量技术和数据处理方面的悉心指导.
中国地质大学(武汉)地球深部实验室刘初见技师、
王中航同学和陈思博同学在实验准备和实验过程中

提供了许多技术性帮助,实验室何谋春老师帮助确

认了样品的激光Raman分析,在此一并表示感谢.
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