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高温高压下蛇纹岩脱水的
弹性特征及其意义

谢鸿森　周文戈　李玉文　郭　捷　许祖鸣
(中国科学院地球化学研究所 ,贵阳　550002)

[ 摘　要] 　为了了解蛇纹石在脱水过程中的弹性性质 , 在 1.0GPa 和同时加热条件下 ,利用

脉冲透射法对采自云南双沟街的蛇纹岩进行了超声测量.实验发现 , 当温度升高至 640℃时 ,

蛇纹岩的超声波纵波速度随温度的升高而急剧下降.温度继续升高(700℃以上), 样品在高

压腔中爆炸.通过对超声波速下降时和样品发生爆炸前的超声波波形的比较发现 ,随温度升

高超声波振幅有了明显的增大.实验产物的鉴定并与前人相关实验结果比较表明 ,蛇纹岩在

高压高温下波速的突然下降和振幅增大与样品中蛇纹石发生脱水反应有关.目前还不能准

确解释超声波振幅增大的原因 ,但上述现象的发现为探讨深部地质灾害的成因并对其进行监

测提供了一个新的线索.
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1　引　　言

实验研究发现 ,在可能被大洋板块俯冲作用带入下地壳和上地幔的多种含水矿物(如

绿泥石 、滑石 、云母 、蛇纹石等)中 ,蛇纹石具有最高的稳定压力和稳定温度 ,由此推断蛇纹

石的脱水作用可能是俯冲带之下地幔部分熔融作用所需自由水的主要来源
[ 1]
.为此 ,研

究蛇纹石高压下的脱水作用 ,观测脱水作用过程中地球物理参数的变化 ,已成为板块俯冲

带研究的重要内容 ,引起了许多实验地球科学家的注意.他们或直接使用蛇纹石 、蛇纹石

化玄武岩作为样品 ,或在 MgO-SiO2-H2O 体系的实验研究中都对蛇纹石的高压脱水作用

与俯冲带的关系进行了讨论
[ 2—8]

.宋茂双等通过蛇纹石高温高压下电导率的变化 ,提供

了测定蛇纹石脱水温度的新方法[ 9] .然而有关蛇纹石脱水过程中的弹性性质的研究并不

多见[ 5] .为此 ,本研究采用蛇纹岩作为实验样品进行高压高温下的超声波速度的测量 ,重

点对蛇纹岩脱水前后的超声波形的变化进行了观测.
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2　实验样品与实验方法

实验样品是采集于云南双沟街的蛇纹岩 ,为黑色致密块状 ,由 95%(体积百分比)的

蛇纹石和约 5%(体积百分比)的钛铁氧化物及少量粘土矿物组成[ 10] .蛇纹石在显微镜下

呈纤维状集合体 ,经 X-射线粉晶分析主要为叶蛇纹石.将蛇纹石磨制加工成直径为

12mm ,高 33mm 的圆柱体样品 ,组装在叶蜡石传压介质中 ,待实验中使用.

实验是在 YJ-3000t压力机静态超高压大腔体设备上进行的.实验样品的组装方式

和超声波纵波速度的测量方法已作过报道[ 11] .实验中使用 TDS-784A 数字示波器记录

超声波的走时 ,其精度为 0.01μs.用位移传感器实测样品长度 ,并在超声波形发生明显变

化时予以记录.实验共进行 3次 ,均在压力为 1.0 GPa进行.实验开始 ,先以 4×105 Pa/ s

的升压速率使样品室压力升高至 1.0 GPa ,待压力稳定 10 min后开始加热.以 20℃/ s的

升温速率升温 ,温度升至所需温度后 ,恒温 5 min 后进行纵波走时测量和超声波形的观

察.以此升温方法直到温度高达致使样品发生爆炸并从高压腔中喷出时 ,立即停止加热 ,

实验结束.

图 1　1.0GPa压力下蛇纹岩的纵波速度

(VP)随温度的变化

(1 、2 、3表示 1—3次实验 , “ ＊”表示实验样品爆炸)

Fig.1　Velocity(VP)of serpentine

vs temperature at 1.0 GPa

3　实验 结果

根据实验测量得出的走时和样品长度 ,

计算出纵波速度 ,绘出 1.0 GPa 压力下蛇纹

岩纵波速度(VP)随温度的变化曲线(图 1).

可以看出 , 3次实验有较好的重复性:在加热

温度较低时 ,蛇纹岩的纵波速度(V P)随温度

的升高至 300℃以上 , V p 有增大的现象.当

温度升高到 640℃左右 ,样品的纵波速度发生

突然下降.温度继续升高至 700℃以上样品

发生爆炸.样品发生爆炸时除有巨大响声外 ,

还观测到有雾状物质从样品室中喷出.对实

验后样品的观察和鉴定表明 ,在样品室中心

大约有三分之一的样品在爆炸过程中喷失.

实验过程中观察并记录的超声波波形表明 ,

在纵波速度发生突然下降的同时 ,超声波的

振幅明显增大.图 2(a)为实验 1加热过程中温度为 644℃和 708℃时记录的超声波波形 ,

图2(b)为实验 2加热过程中温度为 641℃和 705℃时记录的超声波波形 ,图 2(c)为实验 3

加热过程中温度为 636℃和 738℃时记录的超声波波形.由这 3个图可以看出 ,样品爆炸

时的超声波波峰值明显地高出了蛇纹石脱水前的超声波波峰.
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图 2　1.0 GPa条件下 ,蛇纹岩脱水前后的超声波形的振幅比较

实线表示蛇纹石脱水前的超声波形 ,虚线表示蛇纹石脱水后的超声波形 ,图例中的数字表示记录波形的温度.

(a)　第一次实验;(b)　第二次实验;(c)　第三次实验.

Fig.2　Compared the amplitude of ultrasonic wave forms of serpentine before dehydration with that

after dehydration at 1.0 GPa

4　讨　　论

根据前人实验得出的蛇纹石相图 ,可以判断本实验中蛇纹石在 1.0 GPa 压力和

640℃左右时纵波速度的突然降低是因蛇纹石的脱水反应引起的 ,所以推断 1.0 GPa压力

下蛇纹石的脱水温度为 640℃.前人大量实验结果表明 ,在同一压力下 ,所测定的蛇纹石

的脱水温度范围较大 ,1.0GPa 压力下的脱水温度范围为 560 —800℃[ 1—4] ,这是不同实验

所使用样品在成分上的差别造成的.蛇纹石的类型不同其脱水温度也不同 ,叶蛇纹石比

利蛇纹石和纤蛇纹石的脱水温度高[ 3] ,所以在含叶蛇纹石较高的样品中测量得出的脱水

温度较高.如宋茂双等用电导率法测定蛇纹石脱水温度的实验中 ,样品中叶蛇纹石占比

例很高(98%), 1.0 GPa压力下获得的脱水温度高达 674℃[ 9] .实验样品中其他组分的存

在也对脱水温度的测量结果有影响 ,如 Ulmer和 Trommsdorff 的实验样品中含有一定数

量的氢氧镁石 , 1.0 GPa压力下获得蛇纹石的脱水温度为 620℃[ 1] .1.0 GPa压力下蛇纹

石的脱水反应可分为两步:首先 ,蛇纹石脱水生成橄榄石+滑石+水 ,然后 ,橄榄石+滑石

※顽火辉石+水[ 2 , 3] .实际上后一步的反应又可以分解为两个反应:滑石※顽火辉石+

SiO2+水 ,橄榄石+SiO2※顽火辉石.Ulmer和 T rommsdorff实验中使用的蛇纹石样品中

含有氢氧镁石 ,可能是引起脱水温度降低的原因.本实验样品中含叶蛇纹石比例较高

(95%),实验得出的脱水温度与前人结果比较 ,在中等偏高的范围(表 1).

固体物质加热至一定温度时超声波速度发生突然降低 ,称之为声软化现象.这种现

象在常压和高压实验中均有发现.声软化现象可能是高温条件下样品强度降低引起

的[ 12] .与以往实验不同 ,本实验中样品主要由蛇纹石组成 ,而且蛇纹石在高压下发生声

软化的温度与前人测定的相同压力下蛇纹石的脱水温度相当 ,尽管蛇纹石脱水分解形成

的橄榄石 、顽火辉石的纵波速度比蛇纹石的纵波速度高[ 13 , 14] ,但同条件下水的弹性波速

度却比蛇纹石的弹性波速度低[ 15] ,由于水对实验样品纵波速度的影响比橄榄石和顽火辉
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石对实验样品的影响大 ,造成了测得的蛇纹岩纵波速度大幅度减低 ,所以我们初步推断蛇

纹石的脱水反应造成声软化现象的发生.

表 1　在 1.0 GPa压力下蛇纹石脱水温度的实验结果比较

Table 1　Experimental results of dehydration temperature for serpentine at 1.0 GPa

实验者 样品中蛇纹石成分 样品中其他成分 实验方法 蛇纹石脱水温度(℃)

宋茂双等[9] 叶蛇纹石占 98% 少量滑石 电导率 674

本研究 叶蛇纹石占 95% 5%钛铁氧化物 纵波波速 640

Ulmer P and Trommsdorff V [ 1] 叶蛇纹石 氢氧镁石 相变 620

目前我们还无法直接观察到高温高压下蛇纹石脱水过程中样品状态的变化 ,但根据

前人关于脱水反应机理的研究结果 ,可以对实验过程中样品的状态变化作出如下分析:在

蛇纹石脱水反应中样品不仅产生了大量的自由水 ,而且矿物粒度变小.水在高温高压下

处于超临界态 ,超临界水具有低的粘度和强的流动性 ,极易与矿物颗粒亲合 ,结果使样品

成为一种细粒化的物质 ,从而使样品的强度突然降低 ,具体表现为弹性波速度的快速下

降.这种细粒化物质在别的含水体系的实验中(如滑石脱水实验)也曾观察到过[ 16] .

常压高温下超声测量研究认为 ,随温度升高超声波能量衰减增大 ,使接收到的超声波

振幅减小[ 17 ,18] .然而本实验中 ,当蛇纹岩脱水时 ,超声波振幅不但没有减少反而发生明

显增大.这可能是由于蛇纹石的脱水使样品高度细粒化的同时也使样品均匀程度提高 ,

由矿物颗粒界面和微裂隙造成的声波反射减小 ,超声波的透射率增大 ,结果造成了振幅的

增大.对上述实验现象的物理机制还有待深入研究.

本实验中纵波波速突然下降和超声波振幅增大的现象都发生在样品即将发生爆炸之

前.样品爆炸是内部压力大于外部压力的结果 ,也是样品中能量的突然释放.因此本实

验中随温度升高所表现的上述弹性特征也可以看作蛇纹石脱水反应引起样品内压升高和

内部能量高度聚集的外部表征.从总体上来说 ,火山和地震的发生也有类似能量聚集和

内压升高的过程.在地球深处局部能量聚集的过程中是否会出现地震波速度的突然降低

和振幅的突然增大? 这是今后地震观测中值得注意的问题.如果这种现象存在 ,是否能

建立新的监测方法? 这是本实验给我们的主要启迪.

张月明高工对实验进行了指导 ,侯渭研究员与笔者进行了有益的讨论并提出宝贵的

建议 ,同时得到院长特别基金资助 ,在此一并致谢.
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THE ELASTIC CHARACTERISTICSOF SERPENTINITE

DEHYDRATION AT HIGH TEMPERATURE-HIGH
PRESSURE AND ITS SIGNIFICANCE

XIE HONG-SEN　ZHOU WEN-GE　LI YU-WEN　GUO JIE　XU ZU-M ING

(Inst itute of Geochem istry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China)

[ Abstract] 　To understand the elastic characteristics of serpentinite dehydration , the ult ra-

sonic velocities of serpentini te from Shuanggoujie , Yunnan province , southw est China , were

measured at 1.0 GPa and high temperature by the pulse transmission method.Meanwhile the

w ave forms were observed.The ultrasonic velocities of the serpentinite decreased sharply with

increasing temperature as it is higher than 640℃.At temperature higher than 700℃, the ex-

perimental sample exploded in the chamber.The amplitude of the ultrasonic w ave recorded as

the ultrasonic veloci ty began to decrease w as smaller than that obtained before the sample ex-

plode.Comparing the present experiment w ith the previous ones , we believe that the drop of

the ultrasonic velocity and the increase of i ts ampli tude is related with the dehydration of the

serpentine in the rock.The phenomenon of the amplitude' s increase could no t be explained

exact ly at present.Nevertheless , the new discovery may provide a clue for elucidating and

predicting the disaster in the earth' s interior.

[ Key words] 　High temperature and high pressure , Serpentinite , Ultrasonic veloci ty , Ultra-

sonic amplitude.
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