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镁橄榄石和顽辉石的高温高压合成
*

杜勇慧,张铁臣,苏作鹏,崔启良
(吉林大学超硬材料国家重点实验室,吉林长春 130012)

  摘要:用国产六面顶压机,在温度为1000~1500℃和压力为2~5GPa的高温高压条件

下,对氧化镁(MgO)和二氧化硅(SiO2)混合粉末样品进行了处理。通过对所得产物的观察与

X射线衍射分析结果表明,在较宽的压力范围内,可以得到镁橄榄石(Mg2SiO4)单晶体和顽辉

石(MgSiO3)单晶体。讨论了地幔物质镁橄榄石(Mg2SiO4)和顽辉石(MgSiO3)的生成条件、
生长特性及相变关系。
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1 引 言

  研究地幔物质的成分和结构特征,测定它们在高温高压下的物性特征及相变关系,对于探索成矿原

因,了解地球内部结构有重要意义。然而,这些都需要提供大量的地幔矿物样品。天然幔岩中的矿物均

含有各种杂质和缺陷,如包体、裂隙、空洞、双晶等,无法直接满足上述研究的需要。模拟地幔带的高压

高温条件,用人工合成的方法去获得纯净并连续的固溶体矿物系列,对于研究它们的谱学、物性特征及

高压相变乃至探索地球深部的构造是非常重要的。
作为上地幔主要代表性矿物的橄榄石,长期以来一直是地球物理学家关注的焦点。在绝大多数关

于地壳和上地幔矿物模型中,橄榄石大约占50%~60%[1]。目前,人工制备橄榄石多晶的主要方法是:
先从以橄榄石矿物颗粒为主含成分的超基性岩石粉屑中,精心挑选符合化学和矿物纯度的橄榄石颗粒,
经净化处理后再行粉碎、筛选、配比混合,并压制成型和高温高压烧结成块体,得到研究用样品[2]。

用高压高温方法合成地幔矿物,主要是模拟地幔带的高压高温条件,利用高温高压下固-固相反应

生长出上地幔的主要造岩矿物,如橄榄石、辉石、石榴石等[3]。实验中采用与产物等化学计量的纯净化

学试剂为原料,在各种腔体高压设备上进行。本实验利用氧化镁(MgO)和二氧化硅(SiO2)作为初始原

料,进行了低温低压、低温高压、高温高压以及高温低压合成实验。通过对所得产物的观察与X射线衍

射分析,讨论了地幔物质镁橄榄石(Mg2SiO4)和顽辉石(MgSiO3)的生成条件、生长特性以及它们的相

变规律。

2 实 验

  实验中采用分析纯的 MgO、SiO2 为原料,按化学反应方程式

2MgO+SiO2=Mg2SiO4
即用 MgO、SiO2 完全参与反应的量计算原料的配比,其质量比为 mMgO∶mSiO2=4∶3。按上述比例称

好后混合均匀,压成柱状,组装成型后在DS029B型六面顶压机上进行高温高压处理。其组装方式如
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图1所示。高温高压范围为:压力2~5GPa,温度

图1 实验组装图

Fig.1 Sampleassemblyofexperiments

1000~1500℃,加热时间为5min。冷却后卸压,
对经高温高压处理后的回收产物进行物相分析。

3 结果与分析

  为了弄清实验中所得产物的物相及结构,对产物

分别进行了X射线衍射和电子衍射测试和分析。对

所得产物进行的X射线衍射分析表明,在2~5GPa
压力和1100~1500℃温度范 围 内,不 仅 可 得 到

Mg2SiO4,还可以得到MgSiO3,但是在不同的压力和温度下,Mg2SiO4 和MgSiO3 会有不同的生长特性。
图2中(a)、(b)、(c)是压力为5GPa时,温度分别为1100、1200、1400℃时所得产物的X射线衍射

谱。从图中可以看出,所得产物中不仅有 Mg2SiO4,还含有 MgSiO3,且随着温度的升高,Mg2SiO4 和

MgSiO3 量就越多。可见,在2~5GPa压力范围内,温度越高越有利于 Mg2SiO4 和 MgSiO3 的生成。
图3中(a)、(b)是温度为1100℃时,不同压力下SiO2 和 MgO反应所得产物的X射线衍射谱图。图3
中(a)、(b)的压力分别为2GPa和5GPa。从图中可以看出,压力为2GPa时,产物中已经有一定量的

Mg2SiO4 和 MgSiO3 存在,而压力为5GPa时,产物中没有发现 Mg2SiO4,而且 MgSiO3 的量也很少。
可见在2~5GPa的压力范围内,在同一温度下,压力越低,越有利于 Mg2SiO4 和 MgSiO3 的生成,直到

常压时高于其熔点或加入适当的溶剂也可以生成[3-4]。

图2 在5GPa压力、不同温度下合成产物的X射线衍射谱

Fig.2 XRDpatternsofproductssynthesizedunder5GPaanddifferenttemperatures

图3 在不同压力下合成产物的X射线衍射谱

Fig.3 XRDpatternsofproductssynthesizedunderdifferentpressures
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另外,在所得样品的X射线衍射谱上,还可以看到少量的 Mg(OH)2 存在。发生的化学反应为

MgO+H2O=Mg(OH)2
其中H2O可能是原料从环境中吸附的。

图4 合成中加热电流突降时的压力与温度

Fig.4 Thepressureandtemperatureattheheatingcurrent
decreasingsuddenlyduringsynthesizing

实验中发现,在2~5GPa范围内,样
品在不同压力下都存在一个特定温度,在
该温度下加热时,加热电流总会出现突然

下降的现象,如图4所示。这是由于产物

中属于正交晶系的 Mg2SiO4 的量大幅度

减少,而属于单斜晶系的 MgSiO3 大量增

加,由于两者密度差异引起体积突变造成

的。这一结果可以从对电流突降点,以及

此点的两侧分别进行电子扫描及透射电镜

分析结果图5中看出。在图4中发现,电
流突降点的上半部分所得产物的形貌为厚

板 状 或 柱 状 以 及 它 们 的 聚 合 体,如

图5(a);而在下半部分则主要为厚板状及

它们的聚合体,如图5(b)。这表明电流突

降点可能为混合相 MgSiO3 和 Mg2SiO4
向 MgSiO3 单一相变化的边界。

经多次实验验证,在3.5GPa以上和2.5GPa以下,相边界都呈很好的线性关系,而在压力为2.5~
3.5GPa时,加热电流的突然下降现象都发生在1350℃,致使相变边界线在此处出现拐点,表明在温度

为1350℃、压力在2.5~3.5GPa之间时,压力对相转变影响不大。出现这一现象的原因还有待于进一

步研究。

(a)TheimagesofMg2SiO4anditselectrondiffraction

(b)TheimagesofMgSiO3anditselectrondiffraction

图5 产物形貌及其电子衍射图

Fig.5 Theimagesofproductanditselectrondiffractions
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4 结 论

  由以上实验结果分析可知,在较宽的温度和压力范围内合成出了 Mg2SiO4 和 MgSiO3 单晶体。在

不同的压力和温度范围内,Mg2SiO4 和 MgSiO3 表现出不同的生长特性。在2~5GPa压力以及1000
~1500℃的温度范围内,压力越低,温度越高,就越有利于 Mg2SiO4 和 MgSiO3 的生长,所得产物中所

含 Mg2SiO4 和 MgSiO3 的量就越多;常压时高于其熔点或加入适当的溶剂,也可以生成 Mg2SiO4 和

MgSiO3。在压力为2~5GPa和温度1000~1500℃的范围内,存在 Mg2SiO4,MgSiO3 相转变关系。
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OlivineandPyroxeneSynthesesunderHighTemperature
andHighPressure

DUYong-Hui,ZHANGTie-Chen,SUZuo-Peng,CUIQi-Liang

((NationalLaboratoryofSuperhardMaterials,JilinUniversity,Changchun130012,China)

Abstract:Olivine(Mg2SiO4)andpyroxene(MgSiO3)singlecrystalsweresynthesizedunderhightem-
perature(1000~1500℃)andhighpressure(2~5GPa)usingthemixedpowderofmagnesiumoxide
(MgO)andsilicondioxide(SiO2)asstartingmaterials.ResultsbyTEMandXRDtestsshowedthat
theproductsincreasedwiththetemperaturerisingorthepressuredecreasing.Meanwhile,phasetran-
sitionrelationshipexistedbetweenMg2SiO4andMgSiO3inthisp-Tranges,andthemixedphaseof
Mg2SiO4-MgSiO3wouldturnintothesinglephaseofMgSiO3atgivenpressureandtemperature.The
growthconditionandcharacterofMg2SiO4andMgSiO3aswellasphasetransitionrelationshipbe-
tweenMg2SiO4andMgSiO3werediscussedrespectively.
Keywords:SiO2;MgO;Mg2SiO4;MgSiO3;hightemperatureandhighpressure
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