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摘 要：利用超声波透射 反射法，测量了$;<!";$/*=、最高%$>7?条件下角闪辉长岩的纵波波速（!@），详细统计

了部分熔融阶段实验产物组分的体积百分含量，利用矿物含量和弹性参数，计算了角闪辉长岩的纵波波速。实验测

量和理论计算显示了较一致的!@A"关系，即高压下角闪辉长岩的!@随温度升高先缓慢降低，在温度约>$$!B$$?
后转而大幅下降。实验产物显示，样品在温度达>%"?（$;</*=）、><7?（%;$/*=）和B%B?（";$/*=）后发生矿物脱

水和部分熔融，熔体含量随温度升高显著增加。熔体是导致高温阶段岩石!@快速降低的主要原因。在初熔阶段!@
随熔体增加而降低尤为显著，可能是初熔时矿物脱水生成的自由水及含水量高的熔体，以微细熔体薄膜浸润矿物边

界或裂隙所导致。
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图! 不同压力下角闪辉长岩的!"#"关系

$%&’! !"(")*+,-%./01%"0.23.4%-*,--1)**

2%5*67./2%/%/&")*008)*0.29:;，<:9,/6=:9>?,

=99!）相比，本次样品的!"测量值在低温阶段低约

<9@，高温阶段的!"快速下降则较辉长岩显著得多。

笔者认为这些差异主要与岩石样品的矿物组成有

关。本次实验采用的角闪辉长岩中角闪石含量达

<A@，高的角闪石含量一方面降低了辉长岩的波速，

另一方面高温时角闪石脱水形成的自由水会引发岩

石部分熔融，所以导致高温条件下!"下降较辉长岩

显著。

!’! 实验产物观测

恒压9:;、<:9和=:9>?,，不同温度条件下实验

产物中各种组分体积百分含量统计结果见表=。

9:;>?,时，BCDE的产物中矿物组合与原岩基

本一致。到D<=E观察到实验产物中出现极少量熔

体，多呈封闭囊状或管状分布于角闪石与斜长石和

石英接触面（图F,、F3）。随温度不断升高，岩石部分

熔融越来越显著，熔体主要分布于含水矿物（角闪

石、绿泥石和黑云母）与斜长石和石英接合部位，且

熔体逐步由封闭囊状和管状向连通薄膜状演化（图

F7）。温度继续升高，熔体几乎全部连通，残余矿物

则呈孤岛状分布于熔体中（图F6）。高温高压下含水

表! 不同压力和温度条件下角闪辉长岩中组分体积百分含量 !G／@

"#$%&! ’(%)*&+&,-&./#0&(1*2.&,#%3#.4*&%/2.$(52/&#/6#,2&4/&*+&,#/),&3#.4-(.12.2.0+,&33),&3(1789:;#，

<87:;##.4!87:;#，,&3+&-/26&%=
状态 ?+ H"5 I3 H1+ G- J%($* K >- L*+-
常态 FA’! =<’F <A’F F’F =’A <’C <’<

9’;>?,
BCDE C9’= <A’; <A’= F’B =’! =’C <’F
D<=E C9’D =9’A =9’C =’< <’A =’B 9’A 9’=
D;;E FD’= =F’B <A’A 9 9’= =’! 9’F F’!
A<AE FD’F =B’< <;’B 9 9 9’A 9’= ;’B
AB!E FC’< !9’C <9’F 9 9 <’C 9’; <<’A
<9=BE !F’B !;’D =’< 9 9 <’F 9’= =F’D
<9D<E <’F =C’; 9 9 9 9 9 B!’9
<<!FE 9 !C’9 9 9 9 9 9 "AC’9
<’9>?,
D;CE C9’! =!’F <A’C =’C <’< <’A <’9 9’!
A<AE FA’B =9’F =<’< 9’A 9’B !’< =’< 9’< <’A
ABFE FB’D =C’< <;’F 9 9 =’= 9’; 9’< B’D
<9=AE F<’< =B’! <=’D 9 9 <’! <’F 9’! <C’A
<9D!E !<’D !!’< F’D 9 9 <’9 9’! <’< =B’A
<<!DE =<’= !<’! 9 9 9 9’= 9 9 FB’!
<<A=E 9 !;’9 9 9 9 9 9 9 "AF’9
=’9>?,
A<AE FA’B =9’F <D’D F’! =’< =’C =’< 9 9’<
ABFE FA’D =9’C =9’F <’A 9’A =’C 9’D 9’D =’F
<9=AE F<’D =B’A <F’D 9 9 <’F <’< F’< D’D
<9D!E !A’F !;’D ;’; 9 9 <’< 9’! <’= <F’;
<<!DE !<’D !;’B 9’C 9 9 =’! 9’< D’< =9’C
<<A=E D’< ==’; 9 9 9 <’< 9 <F’! C!’A

注：?+—斜长石，H"5—单斜辉石，I3—角闪石，H1+—绿泥石，G-—黑云母，J%($*—不透明矿物，K—石英，>-—石榴子石，L*+-—熔体。
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其急剧减少。

恒压!"#$%&和’"#$%&下，实验产物中组分

随温度的变化规律与#"($%&时基本一致。不同之

处主要在于：!"#$%&时，样品初始熔融温度稍高于

#"($%&，从)(*+到!!,’+，熔体含量从#"-.增

加到!,/.。压力增加使含水矿物脱水反应中新生

矿物除单斜辉石外，还有极少量的细粒石榴子石（图

/0）。’"#$%&时，初熔温度进一步升高，!1,!,+
时，仅观测到#"!.的熔体，到!!,’+后，熔体含量

达*-",.。’"#$%&下新生矿物除单斜辉石外，石

榴子石生长明显，其含量和粒度都比!"#$%&时明

显增大（图/2）。电子探针结果显示，新生石榴子石

成分变化较大，如’"#$%&、!#’,+时，其主要成分

及含量345’：-*"6*.!/#"(#.；78’5-：!)")-.
!’*"#(.；9:0’5-：!’",*. !’!"-!.；;<5：

!"*#.!!’"66.；=&5：)"(*.!’’"6(.。

- ">理论计算

表’中的组分体积百分含量被用于计算高温高

压下角闪辉长岩的纵波波速。首先，利用实验产物

中各种矿物的常态弹性参数（密度、体积模量和剪切

模量），以及这些参数的温度和压力系数（表-），计算

出各种矿物在不同温度和压力条件下的弹性参数。

然后根据矿物高温高压下的弹性参数和体积百分含

量，利用?@4<ABC0DEEBF488（?CF）平均模型（G4H&&HI
F0822J4KL，!,,’）计算出不同温度压力条件下实验产

物中固态部分的弹性参数，并由此计算出高温高压

实验产物中固态部分的纵波波速。最后，根据不同

压力和温度条件下熔体的体积百分含量，利用理论

模型（MN8840#!$%O，!,*(）：

!／">1!／"P08AQ（!R!）／"E@84I
计算出实验中各取样点部分熔融状态下岩石的

纵波波速，上式中">代表部分熔融岩石的纵波速

度；!为熔体体积百分含量；"P08A和"E@84I分别为部

分熔融岩石中熔体和固态部分的纵波波速，"P08A取

值为’")LP／E（G&EE，!,,*；蒋玺等，’##)）。波速理

论计算时，除熔体外，实验产物中含量小于*.（体积

分数）的次要组分未作计算，其含量通过加权平均计

入熔体和其他主要矿物体积百分含量。高温高压下

角闪辉长岩的纵波波速计算结果见图-。

表! 主要矿物弹性参数

"#$%&! ’%#()*+,#-#.&)&-(/0.#*1.*1&-#%(

弹性参数 "
（P<／PP-）

#
（!#R(）

&
（$%&） $&／$’ $&／$!

（;%&／S）
(

（$%&） $(／$’ $(／$!
（;%&／S）

%8 ’O6- !/O! 66O, * !( -6O- ’ !-
=>T -O/6 --O- !!*O) * !( (/O( ’ !-
FU -O!* ’-O) ,-O- * !( /,O- ’ !-
$A -O6) !)O* !/6O- * !* ,’O6 !O* !-

注："—密度，#—热膨胀系数，&—体积模量，$&／$’—体积模量的压力系数，$&／$!—体积模量的温度系数，(—剪切模量，$(／$’—剪
切模量的压力系数，$(／$!—剪切模量的温度系数；不同矿物的"据3PNAV&HI;K=@JP4KL（!,,*）和G&EE（!,,*），#据:04（!,,*），其余弹性
参数据G&EE（!,,*）；矿物弹性参数由电子探针测定的化学成分，换算各种端员矿物的含量，再根据含量和端员矿物弹性参数加权平均获得；

&和(的压力和温度系数为综合多种矿物结果。

/ 讨论

2O3 实验测量和计算结果对比分析

由图-可看出，对于恒压下角闪辉长岩的">B!
关系，计算结果显示了与实验测量很好的一致性，即

">随温度升高先近线性缓慢降低，到一定温度（约

)##!,##+）后，转而急剧下降。而对于岩石">的

绝对值，低温阶段计算结果比实验结果高约!#.，到

高温阶段，随熔体含量不断增加，两者波速差异明显

增大。岩石波速的理论计算，只关注主要矿物的体

积百分含量和弹性参数，并未充分考虑天然岩石中

的裂隙、蚀变、岩石结构特点以及次要矿物等因素对

其弹性性质的影响，从而导致理论计算结果往往高

于实验测量结果（$&@#!$%O，’###；蒋玺等，’##)），

这可能也是角闪辉长岩低温阶段">计算结果比实

验值高约!#.的主要原因。对于部分熔融阶段，随

熔体含量增加，理论计算与实验测量结果差异明显

增大，笔者认为这与熔体的形态有关。因为在部分

熔融岩石的">计算中，未考虑熔体的形态变化，研

究表明，部分熔融岩石中熔体连通程度越高，熔体导

致岩石波速降低越大（;DJ&E0&HISDEV4J@，!,6,；
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周平等，!""#）。高温阶段温度升高不仅导致岩石

中熔体含量增加，熔体的连通程度也随之明显增加，

由此，岩石中高的熔体含量和良好的熔体连通性综

合影响导致实验测量的!$明显低于计算结果。

!%" !$&"分析

实验测量和理论计算结果都表明，高温高压下

岩石中的物相变化将显著影响岩石的纵波波速。

"’#()*下，从室温到+,-.，实验产物中矿物成分

无明显变化，此时温度是制约岩石波速的主要因素，

即!$随温度升高近线性缓慢降低。当"!-/!.后，

实验产物中发生脱水和部分熔融，自由水和熔体加

入开始对岩石的波速产生显著影响。岩石这种物相

上的变化对其!$的影响作用远大于单纯的温度升

高，此时成分成为岩石波速的主要制约因素。而且，

温度进一步升高导致岩石部分熔融加剧，熔体对岩

石波速的控制作用更加显著。虽然角闪石脱水生成

了波速较高的单斜辉石，但新生辉石对岩石波速的

影响远不及熔体显著。所以，高温下熔体的出现成

为控制!$&"关系的主要因素，即随温度升高，岩石

熔融程度加大，!$因此而急剧下降。

/’"()*和!’"()*下，随温度升高岩石中的物

相变化对!$的影响机制与"’#()*时相似。/’"
()*下，角闪辉长岩在约-,".开始脱水和部分熔

融，由此岩石!$&"变化开始从温度控制转变为主要

由成分控制，即在此温度点岩石波速随温度升高由

近线性缓慢降低转为快速下降。!’"()*时，"0
1/1.的实验产物中观察到"’/2的熔体，此温度也

成为岩石!$&"关系的“拐点”，低于此温度，!$受温

度控制而随其升高缓慢降低，"!1/1.后，岩石波速

受熔融程度控制随温度升高而快速降低。与"’#
()*相比，/’"()*和!’"()*的高温脱水反应新生

矿物中，出现了波速更高的石榴子石，但由于含量较

低，而且其随温度升高含量增长也远不如熔体显著，

所以仍无法改变熔体对岩石波速的控制作用。

!%# !$与熔体含量

图,显示了角闪辉长岩在高温高压部分熔融状

态下!$随熔体含量的变化关系。从图中可看出，高

压下岩石中熔体含量达一定程度（约!2，体积分数）

后，其!$随熔体含量增加持续平稳降低。但在初熔

阶段，虽然实验产物中只统计到极少量熔体，此时测

量的岩石波速降低却非常明显。以"’#()*为例，

从实验产物无明显成分变化的+,-.，到熔体含量

"’!2的-/!.，理论计算显示，熔体和温度综合影响

导致岩石!$从#’,+34／5降低到#’,!34／5，降幅

"’-2，而 实 验 测 量 的!$ 则 由#’"-34／5降 低 到

,’-#34／5，降幅达6’#2。7*8等（!""6）对辉长岩的

研究也发现，在温度低于1-".（/’"()*）和/""".
（!’"()*）的实验产物中未出现熔融体，但岩石!$

却在"!-"".（/’"()*）和"!-,".（!’"()*）时

已开始大幅下降，并认为是岩石中的黑云母脱水导

致了此温度范围内岩石的波速降低。

图, 高温高压下岩石!$与熔体含量的关系

98:%, ;<<=>?5@<4=A?5<B*>?8@C5@C?D=!$@<
E@F8?=*?D8:D?=4$=B*?GB=*CH$B=55GB=

通过实验产物的背散射显微图像观察，推测含

水矿物脱水是角闪辉长岩初熔阶段波速大幅下降的

主要原因。由于岩石中含水矿物的脱水反应要先于

部分熔融并对其起诱发作用，所以，在样品初始熔融

阶段，虽然统计到的熔体含量很少，但其实此时岩石

中的含水矿物（角闪石、绿泥石和黑云母）已发生了

显著的脱水反应，在矿物颗粒边界生成了一定量的

自由水。这些自由水粘度低，流动性强，在压力作用

下一方面沿矿物颗粒边界或微细裂隙中浸润，形成

水薄膜，一方面又不断诱发岩石的部分熔融而形成

熔体（图I*）。这些湿润矿物边界或微裂隙的水（熔

体）薄膜具有较高的连通性，能导致岩石波速显著下

降。但在样品组分的显微统计中，由于这些极细微

的水（熔体）薄膜在熔体含量很低时不易观测，未被

统计计入实验产物的熔体含量中，导致熔体统计含

量低于实际含量，因此出现实验产物中统计的熔体

含量很低，但测量的波速却显著降低。随温度进一

步升高，岩石部分熔融加剧，原来细微的水（熔体）薄
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膜逐渐增厚（图!"）而易于被统计计入熔体含量，此

时统计的熔体含量更接近熔体实际含量，因此，当部

分熔融达到一定程度（体积分数约#$）后，岩石波速

随熔体含量增加趋于平稳下降。

!%! 岩石初熔温度

一般认为岩石部分熔融是从其中含水矿物的脱

水作用开始的。本次实验样品中，主要含水矿物为

角闪石。研究表明，当压力从&’()*+增加到#’&
)*+，角闪石脱水温度从约(&&,逐渐升高到-.&,
以上（顾 芷 娟 等，/00.；12+3456，/007；杨 晓 松 等，

/007）。关于角闪石脱水导致岩石部分熔融的实验，

不同学者得出了不同的初熔温度。高平（/00-）根据

高压下岩石电导率随温度的变化，测定斜长角闪岩

在&’.)*+和&’(.)*+时 的 初 熔 温 度 为(.&!
-.&,；869+2+等（#&&#）通过弹性波速测量发现，/’&
)*+压力下斜长角闪岩在-&&,便开始发生部分熔

融；:"4;等（#&&.）的部分熔融实验证明，角闪石的

脱水导致了斜长角闪岩在#’&)*+下7.&,时开始

发生部分熔融。对于少含含水矿物的辉长岩，其初

熔温度则相比较高，如<+6等（#&&=）的研究得出含含

水矿物（黑云母）约7$的辉长岩，在/’&)*+和#’&
)*+下的初熔温度分别为07&,和/&&&,；王岳军

等（/007）的实验也证明，含角闪石（.$）和绿泥石

（.$）的辉长岩在压力大于/’.)*+条件下，初熔温

度一般高于/&&&,。本次实验得出角闪辉长岩的

初始 熔 融 温 度 为：&’()*+下7/#,、/’&)*+下

7(.,和#’&)*+下0/0,。实验采用的角闪辉长岩

含较多含水矿物（约#.$），导致其不同压力下的初

熔温度明显低于辉长岩而高于斜长角闪岩，证明了

含水矿物脱水对岩石部分熔融的诱导和促进作用。

!%" 地质意义

一般认为，波速低于周围岩石=$!.$的地质

体即 可 形 成 地 震 波 低 速 层（体）（>"56?@AB?AB+BC
D44BAE，/00.），其广泛分布于全球地壳的不同深度

范围内。虽然壳内低速层（体）的成因机制存在诸多

解释，但高温下矿物脱水和岩石部分熔融作为其重

要成因已被许多实验研究证实（顾芷娟等，/00.；杨

晓松等，/007；D;FFA5+BCD+??4BBA，#&&/；<+6!"
#$%，#&&=）。以本次研究/’&)*+压力条件为例，其

对应深度为约=&!=.G3的中下地壳。研究表明，

在具高地热流值的地区（如构造活动带），地热增温

率可达=&,／/&&&3（顾芷娟等，/00.；>"56?@AB?AB
+BCD44BAE，/00.；杨晓松等，/007），因此，在中下

地壳岩石温度可达0&&,以上，已达到图=中角闪辉

长岩的波速“软化”温度。在图=中，/’&)*+下温度

从7&7,升高到7(.,，出现约&’=$的熔体，此时

%H降低了.’7$，达到低速层（体）的形成条件。同

时，由于实验条件限制，本次实验在样品高温相变时

的波速测量中，一般每个温度点稳定时间为=&36B，

无法获得相平衡状态下的岩石实验产物及波速。而

:"4;等（#&&.）的研究显示，恒定#’&)*+和7.&,
条件下，恒温时间从/#"增加到#&&"，斜长角闪岩

中熔体体积含量从&’.$增加到.$。因此，在漫长

的地质演化过程中，在温度达到波速“软化”温度条

件下，角闪辉长岩将发生比模拟实验在程度上高得

多的脱水和部分熔融，从而引起岩石波速快速降低。

由此可以推测，至少在高地温梯度地区，角闪辉长岩

中含水矿物脱水及其引发的岩石部分熔融可在中下

地壳形成地震波低速层（体）。

. 结论

不同压力下角闪辉长岩%H随温度变化的测量

结果显示，在恒定&’(、/’&和#’&)*+时，样品的%H
首先随温度升高缓慢降低，在温度分别达约7/&、7.&
和0#&,后快速下降。岩石波速的理论计算结果显

示了与实验测量一致的%HI"趋势。实验产物观测

显示，在高温下岩石中发生了含水矿物（角闪石、绿

泥石和黑云母）的脱水作用，并由此诱发岩石部分熔

融。高温时岩石中水和熔体的出现，是岩石波速快

速降低的主要原因，而且随熔体含量增加，熔体形态

由封闭囊状或管状向连通的薄膜状演化，岩石波速

下降更加显著。研究结果证实，在具高地热增温率

的地区，含水矿物脱水及由此引发的岩石部分熔融

作用是中下地壳地震波低速层的重要形成机制。

致谢 衷心感谢中国科学院地球化学研究所深

部物质与流体作用地球化学实验室在实验中给予的

大力支持。
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顾芷娟，郭才华，李 彪，等!+$$&!壳内低速高导层成因初步探讨

［.］!中国科学（1辑），"&（+）：+#/!++"!
蒋 玺，周文戈，刘丛强，等!"##/!+%#()*和常温至++##-条件

下角闪石斜长片麻岩的!2变化：实验测量与理论计算［.］!岩

石学报，"’（+#）："’’+!"’’3!

马 瑞，张 刚，王 英!"##$!高温高压条件下闪长岩部分熔融产

物的反常现象［.］!地学前缘，+3（+）：+&&!+&0!
桑祖南，周永胜，何昌荣，等!"##+!辉长岩脆 塑性转化及其影响因

素的高温高压实验研究［.］!地质力学学报，0（"）：+,#!+,/!
王雁宾!"##3!地球内部物质物性的原位高温高压研究：大体积压机

与同步辐射源的结合［.］!地学前缘，+,（"）：+!,3!
王岳军，韩吟文，林 舸，等!+$$/!辉长岩的高压部分熔融实验研

究［.］!岩石学报，+’（+）：0+!/"!
谢鸿森!+$$0!地球深部物质科学导论［4］!北京：科学出版社，+!

0#!
杨晓松，金振民!+$$/!壳内部分熔融低速层及其研究意义［.］!地

球物理学进展，+,（,）：,/!’&!
周 平，杨晓松，王多君!"##3!熔体形态学及其对岩石物理和力学

性质的影响［.］!地球物理学进展，"+（,）：0$#!0$0!

’+& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




