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  摘要:采用同步辐射能量色散X射线衍射技术、激光加热技术和金刚石对顶砧(DAC)高
压装置,在温度为2000K和压力为23GPa的范围内,对采自地幔二辉橄榄岩中的顽火斜方辉

石,进行了原位的高温高压能量色散X射线衍射(EDXRD)测量。实验结果表明:当压力为

15.3GPa、温度为1600K时(相当于地球内部410km处的地震波不连续界面的温压环境),
顽火斜方辉石转变为橄榄石的β相———瓦兹利石(Wadsleyite)相;继续加温加压至2000K、

23GPa时(相当于地球内部670km处的地震波不连续界面的温压环境),顽火斜方辉石相变

为钛铁矿(Ilmenite)结构和钙钛矿(Perovskite)结构的混和相。实验结果进一步证明,在地幔

中存在的两个地震波不连续界面是由橄榄石、顽火斜方辉石等矿物的相变引起的。

  关键词:顽火斜方辉石;同步辐射;高温高压;相变;X射线衍射;金刚石对顶砧(DAC)

  中图分类号:O521.2;P313   文献标识码:A

1 引 言

  高温高压下矿物相变研究是建立地幔矿物模型和成分模式的重要内容[1-2]。普遍认为,矿物相变是

地幔中产生地震波不连续的主要原因。在地幔410km处地震波的不连续是由于橄榄石的α相向β相

转变引起的;670km处地震波不连续是由橄榄石的γ相向高密度的钙钛矿(Perovskite)结构相变引起

的[3-4]。670km处地震波速的跳跃,可能是由于硅酸盐矿物中Si的配位数由4变到6引起的。因此,
相变边界处的温度和压力的测量,对于准确估计地幔670km处的温度、压力环境是非常重要的[5]。前

人[5-8]对 MgSiO3 相图的测量做了大量的工作,但也存在着较大的差异,如Kuroda[6]的研究结果显示,
MgSiO3 向钙钛矿相相变的温压环境仅相当于600km的深度,而在这个深度没有地震波的不连续性界

面。本工作对来自上地幔重要的造岩矿物———顽火辉石进行了原位高温高压的相变研究,实验结果证

明,顽火斜方辉石的相变也是产生地震波不连续界面的原因之一。

2 实 验

  实验样品为采自地幔二辉橄榄岩中的顽火斜方辉石,分子式是 [(M(1)M(2))2Si2O6],M=
Mg2+,Fe2+,对于天然的顽火斜方辉石还含有少量的Al3+等金属阳离子。顽火斜方辉石是一种链状硅

酸盐,属于斜方晶系。空间群为pbca。原位高温高压同步辐射实验是在中国科学院高能物理研究所的

同步辐射高压站(BSRF)完成的[9]。实验中储存环的电子能量为2.2GeV,电流强度为60~110mA,光
斑直径为20μm×30μm,衍射角度θ=7.44°。高压装置为金刚石对顶砧(DAC),金刚石砧面直
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径为500μm,经过预压的T301不锈钢片作为高压

图1 样品的组装图

Fig.1 Theassemblyofsamplespattern

密封垫片,样品室直径为200μm。采用激光加温技

术,对放在DAC样品腔内的样品进行双面加温,为
保持样品室温度,使用 MgO作为绝热层。同时,为
了容易加温,在样品中按质量比掺入了5%的Pt,以
达到更高的温度。样品的组装如图1所示。压力的

标定采用红宝石荧光技术,在加热前后分别测量了

样品的压力。温度的测量采用黑体辐射的方法,在
采谱的同时,每隔5s测量一次温度,最后取积分时

间内温度的平均值作为最终的实验温度。
根据能量色散公式

E·d=0.619927/sinθ
可计算出样品的晶面间距d(nm),式中E(keV)为
衍射峰所对应的能量值。

3 结果与讨论

  不同温度和压力下顽火斜方辉石的原位同步辐射X射线衍射谱见图2。在我们的实验条件下,常
温下观察到样品的6个衍射峰((311)、(221)、(321)、(620)、(231)、(711))和绝热层 MgO的衍射峰。
随着压力的增加,晶体结构受到压缩,样品所有的衍射峰都向高能方向移动。

当压力增至18.5GPa时,激光加温至1600K,保持10min,淬火后的压力退为15.3GPa,这时的温

压条件与地幔中410km处的温压条件相当,由图2可见,样品的衍射峰发生了明显的变化,共观察到6
个衍射峰,X射线衍射谱线的指标化表明,顽火斜方辉石在高温高压下分解为橄榄石成分的β相和瓦兹

利石(Wadsleyite,β-(MgFe)2SiO4)相,其中5个衍射峰为瓦兹利石相的(112)、(040)、(211)、(220)、
(141)衍射峰,5个衍射峰的晶面间距d值与参考数据(PDF #37-0415)的d值对照见表1。同时观察到

了斯石英(Stishovite)(110)晶面的衍射峰,说明相变时有斯石英产生。我们获得的橄榄石β相的晶胞

参数为a=0.5736nm,b=1.1496nm,c=0.8151nm,V=0.537533nm3。当继续升温至2000K时,瓦
兹利石(Wadsleyite,β-(MgFe)2SiO4)相仍然保留,如图2所示。图中e为逃逸峰。

表1 瓦兹利石晶面间距d值与参考数据(PDF# 37-0415)的d值对照表

Table1 Comparisonofthedhklspacingsofthewadsleyitebetweenobservedandreferencedata(PDF# 37-0415)

(hkl) dRef/(nm) dExp/(nm) (hkl) dRef/(nm) dExp/(nm)

(112) 0.3195 0.3190 (220) 0.2583 0.2579
(040) 0.2886 0.2806 (141) 0.2450 0.2428
(211) 0.2637 0.2609

恢复到常温后继续加压至26GPa,激光加温至2000K 时,持续10min,淬火后的压力退为

23GPa,此时的温压条件与地幔中670km处的温压条件相当,我们发现,衍射峰再一次发生了明显的

变化,X射线衍射谱线的指标化表明,顽火辉石相变成了钛铁矿(Ilmenite)结构相,并进一步向钙钛矿

(Perovskite)结构相转变,此相为钛铁矿和钙钛矿的混和相,分别是钛铁矿相的(104)、(113)两个衍射峰

和钙钛矿相的(111)、(112)、(121)3个衍射峰。由于压力的增加,样品的厚度变薄,单位面积上参与衍

射的样品量减少,所以 MgO衍射峰的强度减弱,并与较强的钙钛矿相的(121)衍射峰相交叠。

2000年,Kuroda[6]利用高温高压X射线衍射方法,研究了 MgSiO3 的钛铁矿相和钙钛矿相之间的

相变关系,在他的相图中,当温度为2000K时,钛铁矿相向钙钛矿相转变的压力仅为19.8GPa,相当于

地幔600km深度,但在这个深度没有地震波的不连续性界面。相反,我们的实验结果发现,该相变压
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力为23GPa,这相当于地幔中670km处的深度,在该深度存在地震波的不连续性界面。此外,2004年,

Liudmila[5]利用激光加热Raman光谱的方法对 MgSiO3 的相图进行了报道,并与前人的工作进行了比

较,他的 Raman光谱研究结果显示:在温度为2000K 时,钛铁矿相向钙钛矿相转变的压力约为

22.7GPa,并且在22.2GPa、2110K的条件下,获得了钛铁矿结构和钙钛矿结构的混和相,这与我们的

实验结果是非常接近的。

Wa—Wadsleyite;St—Stishovite;Il—Ilmenite;Pv—Perovskite;e—Escapepeak

图2 不同温压下的顽火斜方辉石的能量散射X射线衍射谱

Fig.2 EnergydispersionX-raydiffractionpatternsofenstatiteattheindicatedp-Tconditions

地球内部的地震波不连续界面的解释主要依赖于实验室的高温高压实验结果。在上地幔,最重要

的造岩矿物橄榄石的高压相变被认为是产生地震波不连续的主要原因:橄榄石的α相向β相转变,形成

了上地幔和过渡带的410km界面;橄榄石的γ相向高密度的钙钛矿结构转变,形成了过渡带与下地幔

670km的界面。但是有关地幔中含量仅次于橄榄石的造岩矿物———顽火斜方辉石的高温高压研究在

国内还未见报道,我们的实验结果证明,顽火斜方辉石的相变行为也是产生地震波不连续界面的原因

之一。

4 结 论

  对由上地幔喷发到地表的二辉橄榄岩中的顽火斜方辉石,进行了高温高压下矿物相变的研究。实

验结果表明:当压力为15.3GPa和温度为1600K时(相当于地球内部410km处地震波不连续界面的

温压环境),顽火斜方辉石转变为橄榄石的β相———瓦兹利石(Wadsleyite)相;继续加温加压至2000K、

23GPa时(接近地球内部670km处的地震波不连续界面的温压环境),顽火斜方辉石相变为钛铁矿

(Ilmenite)结构和钙钛矿(Perovskite)结构的混和相。实验结果进一步证明,在地幔中存在的两个地震

波不连续界面是由橄榄石、顽火斜方辉石等矿物的相变引起的。
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Abstract:In-situenergydispersiveX-raydiffractionmeasurementsofenstatitehavebeenstudiedby
usingdiamondanvilcell(DAC)withsynchrotronradiationandlaserheatingintherangeof0~
23GPaand293~2000K.Wehavefoundthatenstatitetransformtowadsleyitephaseat15.3GPaand
1600K.Attemperaturesupto2000Kandpressureupto23GPawehaveobservedmixedphaseofil-
meniteandperovskitestructure.Theexperimentfurtherdemonstratesthatthedensityandseismic-
wavevelocityjumpsareattributedtothephasetransitionofolivineandenstatiteminerals.
Keywords:enstatite;synchrotronradiation;high-temperatuehighpressure;phasetransition;X-raydif-
fraction;diamondanvilcell(DAC)
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