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摘#要##我们采集了 $! 块来自中国大陆科学钻探 ",,(T# 主孔和预先导孔岩芯以及 "@ 块苏鲁R大别地区地表露头的典型

超高压变质岩!在 !> À=> UQ*的静水压力和室温下测量了 ?> 块标本的9波与 B波速度!分别建立了纵横波速和围压之间的

定量关系!并在此基础上计算了不同压力下各岩石标本的弹性参数即杨氏模量"B#$剪切模量"3#$体模量"Y#和泊松比"

!

#!

着重探讨了超高压变质岩的弹性力学性质与密度之间的关系% 这些最新成果将为超高压变质岩地区以及新老俯冲带地震波

资料的解释提供关键的理论和实验基础%

关键词##岩石弹性力学性质& 地震波速& 泊松比& 超高压变质岩& 苏鲁造山带& 中国大陆科学钻探

中图法分类号##Q=AA:$%A' Q$!=:A

!#引言

岩石的弹性力学性质及其地震波速和各向异性是人类

探索地球内部物质成分!构造和物理状态最有用的参数( 材

料$岩石和矿物%的弹性力学性质是由弹性系数定量描述的"

而所需独立的弹性系数的数目取决于材料的几何对称性(

例如"造岩矿物独立的弹性系数的数目随其晶格对称性的提

高而减少"三斜晶系矿物$如斜长石%有 "! 个独立的弹性系

数"正交晶系矿物$如橄榄石%有 @ 个独立的弹性系数"而立

方晶系矿物$如石榴子石%只有 $ 个独立的弹性系数( 一个

无组构$既不发育晶格优选定向又无成分层理%的多晶集合

体是一各向同性体"其弹性力学性质仅需杨氏模量$B%!

剪切模量$3%!体模量$Y%和泊松比$

!

%中的任何两个弹性

系数即可完全描述"这 % 个系数彼此之间的关系列于表 !(

岩石弹性系数的大小反映其在单轴拉伸!挤压!简单剪切或

静水压力条件下造岩矿物晶格原子间键的性质!颗粒边界的

强度以及岩石内部显微构造的特征$例如"微裂隙的几何形

状与空间分布!孔隙度以及各矿物相在三维空间中的连接性

和连续性等%(

表 !#弹性力学参数"B!3!Y!

!

#之间的相互关系
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##各向同性岩石的弹性模量可由 9波和 B 波的速度
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##f-6P-EE-H$!@<<% 调查了 $% 种立方体心$PFF%!立方面

心$IFF%和六方紧密堆积结构$)FG%的金属"得出&

-

E

"

$

A

# $%%

##3+H-FJ5$!@A>%统计了不同结构金属多晶材料的弹性系

数B!3和Y之间的关系"其结果概括于表 "( 然而"迄今为

止"岩石各弹性系数之间的相关性及其随岩性!化学成分!变

质程度的变化规律尚未得到全面!系统!深入地研究"虽然这

些信息对于地震资料的解释尤为关键( 只要知道弹性系数

之间的相关性"各向同性岩石独立的弹性系数的数目就从两

个降为一个"换句话说"只要已知B!3!Y!

!

这四个弹性系数

中任何一个就可以计算出另外其它三个参数(
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表 "#不同结构金属多晶集合体弹性力学模量比 "3]B!

3]Y!B]Y#的统计结果

V*PC-"#(E*E5DE5F*CH-DMCED+IE)-H-C*E5+.D)5GDP-ES--. B" 3"

*.6 YI+HG+CNFHNDE*CC5.-L-E*CDS5E) 65II-H-.EDEHMFEMH-D

结构 3]B 3]Y B]Y

I:F:F >:$A= >:$<@ >:@%%

P:F:F >:$=< >:$<$ !:>%!

):F:G >:$A@ >:="< !:$!%

各向同性材料的泊松比$

!

%是在单轴应力作用下该材料

横向应变对纵向应变的负比值( 泊松比可由e
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##泊松比也可由其它三个弹性模量中的任意两个计算出

来$公式见表 !%(

由于B!3!Y皆不可为负值"

!

的变化范围必介于 c! 与

>:= 之间( 当3

#

g

"

!

bc!' 当 Y

#

g

"

!

b>:=( 对绝大多

数岩石来说"

!

介于 > 到 >:= 之间( 负的泊松比可以出现于

泡沫材料$f*J-D"!@A<' 3-HF-J"">><%!各向异性材料$例如"

方石英的泊松比为c>:!?%%( 从表 ! 的公式可以看出& 3恒

定时"

!

随 Y增加而增加' 而当 Y恒定时"

!

随 3增加而减

少( 只要e

G

]e

D 槡h " "则
!

必呈负值(

相对于其它弹性力学参数"泊松比的研究程度最低

$&5('%1:" ">>"' 3-HF-J" ">><%"虽然其理论意义和实际应

用价值很大( 立方面心$IFF%结构金属的
!

b>:$$> i>:>=%"

立方体心$PFF%结构金属的
!

b>:$!< i>:>>%" 六方紧密堆

积结构$ )FG%金属的
!

b>:"A! i>:>$" $Y+DE-H*.6 jH*.Z"

!@?!' f-6P-EE-H"!@<$"!@<<%( 前人的研究表明& 泊松比随离

子键程度的增加!共价键程度的减小而增加 $TM.. *.6

f-6P-EE-H" !@@=%( 纯共价键$即离子键性为零%"

!

b>:"!="

磷化物!砷化物和锑化物的
!

b>:"??"氧化物和硫化物的
!

b

>:$$?"纯离子键的材料如氯盐!溴盐和碘盐的
!

b>:$@!(

目前"泊松比的应用在地球科学界备受重视( 例如"在石油

地质领域"泊松比已作为指示沉积岩孔隙度和孔隙几何形态

的重要标志$05CJ-.D('%1:"!@A%' U*KJ+('%1:"!@@A%( 泊松

比已广泛应用于确定大陆地壳不同深度层次矿物组成与化

学成分$;+CPH++J ('%1:"!@AA' &5*.6 (*C5DPMHN"!@@$' 9*.6E

*.6 1LL+."!@@=' ,)H5DE-.D-."!@@?%( 最近"U5D)H**.6 9)*+

$">>$% 还利用现代震源泊松比的变化探讨流体的时空分布(

本文报道我们对采自苏鲁R大别超高压变质岩区地表露

头和中国大陆科学超深钻$,,(T%岩芯共 ?> 块典型岩石标

本的弹性模量和泊松比的实验成果"探讨超高压变质岩弹性

力学性质与密度以及岩性之间的相互关系"为超高压变质岩

地区以及新老俯冲带地震波资料的解释提供理论和实验

基础(

"#岩石标本

本研究共采集了 ?> 块超高压变质岩标本$表 $%"其中

!" 块采自中国大陆科学钻探$,,(T%主孔 $>>> %̀?>> 米的

岩芯标本代表此深度段出现的典型正片麻岩!副片麻岩!角

闪岩和退变榴辉岩( !@ 块采自 ,,(T预先导孔 !> <̀>> 米

的岩芯标本反映此深度段上的典型岩性是经受了不同程度

退变质作用的榴辉岩!超基性岩$纯橄榄岩!石榴子石方辉橄

榄岩!二辉橄榄岩%以及长英质正片麻岩( "" 块样品采自苏

鲁地区超高压带的露天采石坑"例如东海县的杜沟!碱厂!蒋

庄!青龙山!毛北和许沟等地"赣榆县的演马场!连云港市的

驼峰( " 块暗色榴辉岩标本采自大别山区的碧溪岭基性R超

基性杂岩体( 另有 = 块标本采自青岛市崂山湾的仰口滩"

主要为榴辉岩相的变辉长岩以及蛇纹石化的石榴橄榄岩(

这 ?> 块标本的全岩化学成分和其主要造岩矿物的体积分数

请参见0*./('%1:$">>=*"P%和&5('%1:$">><%(

超基性岩包括橄榄岩和蛇纹岩以 (5k

"

h%?:= SEl和

1C

"

k

$

h" SEl为特征"绝大多数的长英质正副片麻岩以 (5k

"

m<> SEl和1C

"

k

$

b!>:= `!$:= SEl为特征$0*./('%1:"

">>=*' &5('%1:" ">><%"只有样本号为 <>$R"@ 和 !<AR?R? 的

两块标本属于中性岩( 榴辉岩和退变榴辉岩具有与变辉长

岩和角闪岩相似的化学成分& (5k

"

b%!:A `=@:> SEl"

1C

"

k

$

b!$:? `"":$ SEl( 除大理岩外"所有标本都显示

U/k随 (5k

"

和2*

"

k增加而减小的趋势( 除橄榄岩!蛇纹岩

和大理岩外"其它所有岩石的 ,*k含量随 (5k

"

的增加而减

少( 从超基性岩到长英质岩2*

"

kdY

"

k含量随 (5k

"

的增加

而逐渐增加( 此外"在长英质正副片麻岩和基性岩石包括角

闪岩!变辉长岩!榴辉岩和退变榴辉岩中",*k含量随 U/k

含量的增加而增加(

图 ! 表示岩石密度与 (5k

"

"U/k"2*

"

kdY

"

k",*k含量

的关系( 榴辉岩表现出与其它岩石截然不同的特征( 对于

给定的 (5k

"

"U/k或2*

"

kdY

"

k含量"榴辉岩类岩石总是比

其它类型的岩石具有更大的密度( 但是无论榴辉岩还是其

它类型岩石"其密度总是随 (5k

"

$图 !*%和 2*

"

kdY

"

k

$图 !F%含量的减少呈近线性增加( 岩石密度随U/k含量增

加作非线性增加$图 !P%( 岩石密度与,*k含量的关系较为

复杂& 榴辉岩和橄榄岩构成一个体系"而所有其它岩石构成

另一体系( 但是无论哪个体系"岩石密度总是随,*k含量增

加呈近线性增加$图 !6%(

$#实验结果

我们在 !> `A=> UQ*的静水压力下测量了,,(T主孔

和预先导孔代表性岩芯以及采自苏鲁R大别地区地表露头

上的共 ?> 块典型超高压变质岩试样的地震波速$e

G

"e

D

%"并

建立起波速与围压之间的定量关系( 高压实验是在加拿大

?=>$ ?8'% 9('&2123.8% B.*.8%#岩石学报 ">><" "$$!"%



图 !#苏鲁R大别超高压变质岩的密度随 (5k

"

$*%" U/k$P%" 2*

"

kdY

"

k$F%"和,*k$6% 含量的变化

j5/:!#T-.D5EN*D*IM.FE5+. +I(5k

"

$*%" U/k $ P%" 2*

"

kdY

"

k $F% *.6 ,*k $ 6% F+.E-.EDI+H(MCMRT*P5-8;Q

L-E*L+HG)5FH+FJD

T*C)+MD5-大学静水压力装置中利用声波脉冲技术进行的

$&5('%1:" !@@$' 0*./('%1:" ">>=*" P' &5('%1:" ">><%(

试样呈直径为 ":=% FL"长度 $ =̀ FL的圆柱状( 声波发射

和接收探头的频率为 ! U;Z( 只要标本足够大"从每块标本

钻取三个试样"分别为平行拉张线理的 7方向"垂直挤压面

理的9方向"以及位于面理面上垂直线理的W方向( 为了防

止试样浸油"我们用薄铜片包裹了试样( 实验误差为

i>:=l( 与Y-H.等 $!@@@"">>"% 使用的实验装置不同"

我们的装置能够提供真正的静水压力状态"进一步提高了波

速和各向异性测量的精度( 在德国 Y-H. 教授的实验装置

内"围压是靠六个正棱台状活塞施加到无隔套的立方体岩石

试样上的"因此很难获得完全的静水压力状态( 只要存在差

应力"哪怕就一点点"其测量的波速压力偏导$T%和各向异

性必然偏大"而外延得到的零围压无孔隙无裂纹致密岩石的

波速$e

>

%值则必然偏小( 此外"利用Y-H.教授的实验装置"

最大围压是 ?>> UQ*( 对于一些高强度岩石譬如榴辉岩"%>>

`?>> UQ*的围压并不足以关闭其中的全部孔隙和裂纹(

所以"使用我们的静水压力装置得到的试验结果能更可信地

外延到地壳深部和上地幔(

绝大多数的岩石标本具有明显的波速滞后性$ 5̂HF)"

!@?>' &5*.6 (*C5DPMHN"!@@$%"亦即波速在同一围压下在升压

和降压过程中得到不同的测量值( 由于降压过程中岩石处

于更稳定的显微构造状态$&5('%1:" ">><%"我们仅用降压时

测量的9波和 B 波的速度值$e

G

和 e

D

%计算岩石的弹性模

量( 每一标本的平均9波速度由下式计算得出&

M

$

K

M

$

$P% LM

$

$Q% L

M

$

$R

][
%

S$ #$?%

##这里e

G

$7%"e

G

$W%"e

G

$9%分别代表标本在平行线理

即7方向!平行面理并垂直于线理即 W方向!垂直于面理即

9方向的 9波速度( 每一块标本的平均 B 波速度由下式

算出&

<=>$嵇少丞等' 苏鲁R大别超高压变质岩的弹性力学性质与密度的关系
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#$<%

小括弧中的第一个字母代表 B波的传播方向"第二个字母代

表 B波的偏振方向( 例如 e

D

$7W% 表示传播方向平行拉伸

线理 $7%!偏振方向平行面理但垂直线理的 B波速度(

利用 $?% c$<% 式计算得出的平均速度非常接近岩石

的各向同性弹性力学性质"即使岩石实际上是各向异性的

$,)H5DE-.D-. *.6 a*L*.*.*.E+*.6H+" !@<!%( 详细讨论请参

见 &5('%1:$">>%%( 岩石的平均波速与围压$Q%之间的关系

可由下式描述&

M$9% KM

>

L"9OI

>

-OG$OT9% $A%

式 $A% 的理论推导及其各参数的物理含义见 &5('%1:

$">><%( e

>

和T描述高压下 $QmQ

F

% 波速与围压之间的

线性关系( e

>

为零围压时无孔隙无裂纹的致密岩石的波

速" T为波速的压力偏导( ^

>

和 J 是描述低压下 $QhQ

F

%

波速R围压曲线形态的两个重要参数( e

>

ĉ

>

是零压力时岩

石的波速( Q

F

为一临界压力"在 QhQ

F

时"波速随围岩呈较

为迅速的非线性增加'然后当 QmQ

F

时"波速随围压呈缓慢

的近线性增加( ^

>

是零围压力时由于孔隙和裂纹的存在所

造成的岩石的波速降( J 是波速衰减系数"其大小取决于岩

石中孔隙和裂纹的几何形状( 进一步说"J 值反映了岩石中

裂纹长宽比 $

#

% 分布的情况(

#

大"则 J值也大"反之亦然(

当
#

#

! "则T

#

> "说明球状孔隙是非常难以闭合的( Q

F

"

?:"!=]J$&5('%1:"">><%(

我们利用$A%式对每个标本的平均波速进行最小平方

回归分析"分别得出e

G

和e

D

的e

>

!T!^

>

和 J参数值$表 $%(

绝大多数试验结果与回归曲线的吻合度 a

"

m>:@?( 式 $A%

的优越性显而易见& 读者根据表 $ 列出的e

>

!T!^

>

和 J四个

参数值就可以计算出岩石波速 e

G

和 e

D

随围压的变化"并根

据自身的实际需要进行必要的数据外延和内插(

利用$!% c$$%和$=%式"我们算出每一标本的杨氏模量

$B%!剪切模量$3%!体模量$Y%和泊松比$

!

%( 现将每一块

标本在零压力和 ?>> UQ*条件下的弹性系数计算结果列于

表 %"B!3和Y在 ?>> UQ*围压下随密度的变化投影于图 "

%̀( 弹性模量$U%和密度之间的关系可用下式叙述&

6 K%

!

$

L=

!

"

L8

!

#$@%

其中*!P!F为常数( 在Qb?>> UQ*下"

EK"?!%%>

!

$

O!$A!$=>

!

"

L"!%!=%>

!

$!>%

曲线吻合度a

"

b>:@=@'

-K!"!$!>

!

$

O??!"$"

!

"

L!>"!=@>

!

$!!%

a

"

b>:@=A'

NK!!%A%

!

$

L@!"">

!

"

O!"!@A?

!

#$!"%

a

"

b>:A@$( 在$!>% c $!"%式中"弹性模量和密度的单位

分别是3Q*和 /]FL

$

( 在我们的实验条件下"无论围压多

图 "#苏鲁R大别超高压变质岩的杨氏模量$B%与密度关系

j5/:"#W+M./#DL+6MCMD$B% *D*IM.FE5+. +I6-.D5ENI+H

(MCMRT*P5-8;QL-E*L+HG)5FH+FJD

图 $#苏鲁R大别超高压变质岩的剪切模量$3%与密度关系

j5/:$#()-*HL+6MCMD$3% *D*IM.FE5+. +I6-.D5ENI+H(MCMR

T*P5-8;QL-E*L+HG)5FH+FJD

图 %#苏鲁R大别超高压变质岩的体模量$Y%与密度关系

j5/:%# M̂CJ L+6MCMD$Y% *D*IM.FE5+. +I6-.D5ENI+H(MCMR

T*P5-8;QL-E*L+HG)5FH+FJD

大"B和3的曲线吻合度a

"皆大于 >:@="Y的吻合度a

"皆大

>?>$ ?8'% 9('&2123.8% B.*.8%#岩石学报 ">><" "$$!"%



表 %#在Qb> 和Qb?>> UQ*围压条件下无裂隙超高压变质岩的杨氏模量"B#%剪切模量"3#%体模量"Y#和泊松比"

!

#

V*PC-%#W+M./XD$B%" D)-*H$3% *.6 PMCJ $Y% L+6MC5*.6 Q+5DD+.XDH*E5+$

!

% I+HL5FH+FH*FJRIH--8;QL-E*L+HG)5FH+FJD*E

)N6H+DE*E5FGH-DDMH-D+IZ-H+*.6 ?>> UQ*

岩性 ]标本
密度 B$3Q*% 3$3Q*% Y$3Q*% 泊松比 $

!

%

/]FL$ > UQ* ?>> UQ* > UQ* ?>> UQ* > UQ* ?>> UQ* > UQ* ?>> UQ*
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Û ?" $:=? !@":!= ">>:"@ A":!! A%:@A @<:>= !>$:A" >:!< >:!A

Û Rk8R!% $:=? !A%:%" !@<:@< <$:=$ <A:%@ !"%:@= !$A:>@ >:"= >:"?

4f" $:%" !=!:@A !?!:%A ?":"= ??:$@ @>:<" @%:A$ >:"" >:""

( !̂ $:$< !?@:%? !<?:$@ ??:?$ ?@:%@ !"$:<> !"<:$! >:"< >:"<

片麻岩
!<AR?R? ":<% <%:=? <<:AA "@:%" $>:?> =$:%> =<:!" >:"< >:"<

!@R!$R!$ ":?% A?:!< @>:"% $%:A$ $?:%$ =%:=< =<:=> >:"% >:"%

"!>R!=R"! ":?$ A$:=> A?:>< $$:%< $%:%! ==:>A =<:=? >:"= >:"=

"!@R!R" ":?$ A!:=< A%:?> $!:AA $":@= ?!:=? ?=:"" >:"A >:"A

"?R!>R!< ":?% A=:$= AA:@< $%:%" $=:?? =%:?@ =A:<$ >:"% >:"=

<>$R"@ ":@$ !><:?@ !!":$@ %":A% %%:?! <$:A% <<:@= >:"? >:"?

!̂=<Aa!%Q!AE ":?= AA:%@ @>:?= $?:!" $?:A$ =$:?? =?:>? >:"$ >:"$

!̂?"Aa$$Q"% ":?= A@:"@ @!:@! $=:?" $?:=< ?>:"@ ?":@< >:"= >:"?

!̂?@%a%@Q<D ":?$ A@:<A @!:A@ $=:@% $?:<% =@:=@ ?!:%> >:"= >:"=

"̂><Aa?$Q@H ":?$ @>:?> @%:>A $?:A= $A:$> ==:<? =<:<" >:"$ >:"$

"̂!?AaA=Q"* ":?= <A:>$ A!:=! $>:=> $!:@% =A:A@ ?>:?= >:"A >:"A

"̂!A%aAAQ%D ":?? A=:"$ A<:=" $%:A% $=:<" =!:"@ =$:>= >:"" >:"$

"̂"%"a!>>Q!?* ":?? A<:>= A@:%< $%:%" $=:"= ?!:?! ?%:=$ >:"< >:"<

"̂$$@a!""Q!I ":?= A?:>$ AA:?? $%:?? $=:?= ==:%$ =<:?! >:"% >:"%

Vj! ":?? @":$A @=:A" $@:=$ %>:?= %?:%= %@:?@ >:!< >:!A

Vj$ ":?? A%:!> A<:@< $$:@< $=:%? =$:%< =?:%= >:"% >:"%

大理岩
WU! ":A? !><:?> !!!:?$ %$:"< %%:@= ?@:@> <":>< >:"% >:"%

变辉长岩
(MCMRWY! $:>A !"<:%= !$!:$" =>:=! =!:@< A@:>@ @":=% >:"? >:"?

(MCMRWY"" ":@? !>A:>% !!":?" %":%$ %%:>= <@:$A A%:<" >:"< >:"A

(MCMRWY"1 $:>< !"!:<= !"?:!? %A:"% %@:@! A=:"$ A@:>% >:"? >:"?

(MCMRWY$^ $:>> !!<:$< !"!:<! %?:?! %A:$> A!:"> A%:%@ >:"? >:"?

橄榄岩
!%<R"R!! $:!? !"A:?> !$$:$= %@:?$ =!:%$ !>%:A! !>@:"> >:$> >:$>

!=>R$R"> $:!" !!@:=? !"%:"> %?:%! %A:"% @%:>? @<:$< >:"@ >:"@

!=!R!%R!? $:"! !$@:%A !%%:>A =$:=? ==:"" !!<:%$ !"":@! >:$> >:$!

!?>R!"R!! $:!< !"<:>" !$!:%$ %@:$! =>:@$ @@:@> !>%:=" >:"@ >:"@

!??R%"R%$ $:"= !!%:@> !!A:== %%:%" %=:<< @":=A @?:%A >:"@ >:$>

退变榴辉岩
!̂=$?a?Q%!- $:!! !"A:$> !$!:>< =!:>! =!:@? AA:!< @!:%@ >:"? >:"?

,$@@ Q,F! $:"% !%%:%A !%@:>= ==:<A =<:%% !!<:%A !"":?> >:$> >:$>

蛇纹岩
(MCMRWY@ ":?> =A:@< ?>:?@ "":"" "":<% =?:A" ?!:!? >:$$ >:$%

73$ ":?? =A:$% =@:?= "":>? "":%@ =%:<$ =<:"! >:$" >:$$

!?>$嵇少丞等' 苏鲁R大别超高压变质岩的弹性力学性质与密度的关系



图 =#苏鲁R大别超高压变质岩的泊松比c密度投影图

j5/:=#Q+5DD+.#DH*E5+R6-.D5ENGC+EDI+H(MCMRT*P5-8;Q

L-E*L+HG)5FH+FJD

图 ?#主要造岩矿物的泊松比c密度投影图

1P& 钠长石' 1CL& 铁铝榴石' 1.6& 钙铁榴石' 1M/& 普通辉石'

Ĥ& 古铜辉石' Ê& 黑云母' ,*C& 方解石' ,GO& 单斜辉石'

T5& 透辉石' B.& 顽火辉石' 3HD& 钙铝榴石' 3HE& 石榴子石'

;PC& 角闪石' &6& 硬玉' YID& 钾长石' UD& 白云母' kC& 橄榄

石' kLG& 绿辉石' kGO& 斜方辉石' Q)C& 金云母' QC& 斜长石'

QHG&镁铝榴石' 4EZ& 石英' (HG& 蛇纹石:

j5/:?#Q+5DD+.#DH*E5+R6-.D5ENGC+EDI+HL*5. H+FJRI+HL5./

L5.-H*CD:

1P& *CP5E-' 1CL& *CL*.65.-' 1.6& *.6H*65E-' 1M/& *M/5E-'

Ĥ& PH+.Z5E-' Ê& P5+E5E-' ,*C& F*CF5E-' ,GO& FC5.+GNH+O-.-'

T5& 65+GD56-' B.& -.DE*E5E-' 3HD& /H+DDMC*H' 3HE& /*H.-E'

;PC& )+H.PC-.6-' &6& &*6-5E-' YID& YRI-C6DG*H' UD& LMDF+K5E-'

kC& +C5K5.-' kLG& +LG)*F5E-' kGO& +HE)+GNH+O-.-'

Q)C& G)C+/+G5E-' QC& GC*/5+FC*D-' QHG& GNH+G-' 4EZ& [M*HEZ'

(HG& D-HG-.E5.5E-:

于 >:A@"说明$@%式能很好的描述岩石弹性模量和密度的定

量关系"这是因为 e

G

和 e

D

在给定的围压条件下总是和密度

成线性正消长关系 $ 5̂HF)" !@?>' &5('%1:" !@@$' &5*.6

(*C5DPMHN" !@@$%(

利用弹性模量和密度之间的定量关系"我们计算出各

主要岩性的泊松比和密度的关系$图 =%( 图 = 中的趋势线是

由$!>% c$!"%式计算而来"表示在 Qb?>> UQ*下泊松比随

密度变化的总体规律( 该趋势线呈上拱弧状"最高点位于

!

K$!>= /]FL

$ 处( 在
!

K>!"? U$!>= /]FL

$ 之间"泊松比

随密度增加而增加"但当
!

V$!>= U$!!> /]FL

$ 时"泊松比

随密度增加而呈缓慢地减小( 然而"单矿岩诸如石英岩!

大理岩!灰岩!斜长岩和蛇纹岩等明显地偏离了总的趋势线"

蛇纹石化严重的橄榄岩也偏离了该趋势线"而除此之外的其

它所有常见岩性都位于或非常靠近该趋势线( 这一新结果

将为利用岩石泊松比确定大陆地壳和上地幔矿物组成与

化学成分提供重要的制约(

为了进一步认识岩石泊松比随其密度变化的总体规律"

现将各主要造岩矿物的泊松比 c密度关系投影于图 ?"从中

可见下列特点&

$!%石英的泊松比最小"

!

b>:>A"而蛇纹石的泊松比

最大$

!

b>:$%$%( 方解石也具较大的泊松比(

$"%钾长石和斜长石的泊松比较高( 在斜长石固溶体系

列中"随着钙长石$1.%含量的增高"泊松比作相应的非线性

增加( 钠长石和钙长石的泊松比分别等于 >:"A 和 >:$!(

$$%层状矿物云母的泊松比呈三角形分布"金云母

$富U/%具较高的
!

但较低的密度"黑云母$富 j-%具较高的

密度但中等的泊松比"白云母具低的泊松比但中等的密度(

$%%普通辉石和绿辉石具与常见的橄榄石$j-

@>

%相似的

泊松比"透辉石相对于普通辉石!绿辉石和硬玉来说具有

较小的密度但较高的泊松比(

$=%斜方辉石的泊松比呈 &形分布"低值出现在顽火辉

石"而高值出现于古铜辉石( 总之"斜方辉石的泊松比随其

j-含量的增加而增加(

$?%在橄榄石组矿物中"泊松比随 j-

"

(5k

%

含量增加而

增加( 在图 ? 中"我们仅投影了成分为 j+

@>

!

!>>

的橄榄石"

因为上地幔中橄榄石的成分主要位于这个区间之中(

$<%根据其弹性力学性质"硅酸盐石榴子石主要分为两

组"一组叫QNH*CDG5E-"即镁铝榴石R铁铝榴石R锰铝榴石系列"

另一组叫 8/H*.65E-"即钙铬榴石R钙铝榴石R钙铁榴石系列(

在QNH*CDG5E-系列中"泊松比随密度增加略有减小'而在

8/H*.65E-系列中"泊松比随密度增加而明显地增加$0*./

*.6 &5"">>!%(

如何从各造岩矿物的泊松比和体积分数定量地计算多

矿物多晶体岩石的泊松比迄今尚不清楚"即使像孔隙材料那

"?>$ ?8'% 9('&2123.8% B.*.8%#岩石学报 ">><" "$$!"%



样简单的多相体系其泊松比随孔隙度的提高究竟是增加!减

少还是不变目前尚无定论 $TM.. ('%1:" !@@=' a+P-HED*.6

3*HP+FZ5" ">>>' W-)-DJ-C*.6 V-K-E" ">>>' Q)*.5*.6 (*.N*C"

">>=%"更枉谈多相岩石这样复杂的系统了"没有相应的混合

律让我们可以直接应用 $&5('%1:" ">>%' &5('%1:" ">>?%(

不过对比图 = 和图 ?"我们还是可以得出一些定性的结论&

在长英质岩石如花岗岩!花岗闪长岩以及闪长岩中"石英含

量的增加会使岩石的泊松比减小"而长石含量的增加会使岩

石的泊松比增加( 基性岩如辉长岩!辉绿岩以及基性片麻岩

具有较大的泊松比"主要原因就是这些岩石不含石英"而含

大量基性斜长石( 新鲜的橄榄岩较之辉长岩!辉绿岩和基性

片麻岩具有较小的泊松比"但橄榄岩的泊松比实际上随其蛇

纹石化程度的增加而明显地增加"原因是蛇纹石具特别高的

泊松比( 榴辉岩的泊松比主要受其主要造岩矿物石榴子石

和绿辉石的制约"不同榴辉岩标本泊松比的差异主要反映所

含石榴子石化学成分以及退变质程度的差异(

%#结论

我们在 !> `A=> UQ*的静水压力条件下实验测量了

中国大陆科学钻探 $,,(T% 主孔和预先导孔岩芯以及采自

苏鲁R大别地区地表露头上的共 ?> 块典型超高压变质岩标本

的9波与 B波速度"分别建立了纵横波速和围压之间的定量

关系"并以此为基础计算了各种不同压力条件下每一岩石标

本的弹性模量$即杨氏模量 B!剪切模量 3!体模量 Y%"揭示

这些弹性模量与密度$

!

%之间的关系"进一步探讨了超高压

变质岩的泊松比随密度变化的总体趋势"发现在
!

K"!?> U

$!>= /]FL

$ 之间"泊松比随密度增加而增加"但当
!

V$!>=

U$!!> /]FL

$ 时"泊松比反而随密度增加呈缓慢地减小(

然而"单矿岩$诸如石英岩!大理岩!灰岩!斜长岩和蛇纹岩

等%明显地偏离了总的趋势线"蛇纹石化严重的橄榄岩也偏

离了该趋势线"而除此之外的其它所有常见岩性都位于或非

常靠近该趋势线( 在长英质岩石如花岗岩!花岗闪长岩以及

闪长岩中"岩石泊松比随密度增加而增加"这是因为石英

$

!

b>:>A%含量的增加不仅会使岩石的泊松比减小"而且也

会使岩石的密度减小( 斜长石中1.含量的提高也会增加岩

石的泊松比和密度( 其外"由于蛇纹石具有特别高的泊松

比"蛇纹石化能显著地增加橄榄岩的泊松比( 榴辉岩的泊松

比主要反映所含石榴子石的化学成分以及退变质程度( 这

些新结果将为利用岩石泊松比确定大陆地壳和上地幔矿物

组成与化学成分提供重要的制约(
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