
 第21卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.21,No.3 
 2007年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2007 

文章编号:1000-5773(2007)03-0279-04
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  摘要:在北京同步辐射装置(BSRF)高压站对采自于河北大麻坪的天然顽火辉石,在室温

高压(0~31.64GPa)下,利用金刚石压腔装置(DAC),进行了能量色散 X射线粉末衍射

(EDXD)原位测量,得到了顽火辉石在不同压力下的衍射图谱,并利用 UnitCell软件进行解

谱,获得了其晶胞参数a、b、c和晶胞体积V 及其随压力的变化,最后利用 Murnaghan等温方

程得到了天然顽火辉石的体积模量KT(0)=172GPa、压缩系数及p-V 状态方程,发现沿a、b、
c三方向的压缩系数存在明显的各向异性,结果与斜方辉石的弹性波速各向异性完全一致。
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1 引 言

  随着高温高压实验装置和实验方法的不断改进,利用高温高压实验研究地学样品已成为探索地球

深部物质科学的重要手段。通过对地幔矿物和岩石进行的高温和高压实验,已经使人们对地幔矿物的

组成有了一个基本的认识,地球物理学家们提出了两种地幔物理-物质模型:橄榄岩地幔模型(Pyrolite
Model)和榴辉岩地幔模型(PiclogiteModel)[1-3]。虽然至今这两种模型仍然相持不下,但两种模型均不

排除辉石为最重要的地幔矿物之一。现在通常认为,上部地幔是由橄榄石、辉石和石榴石等矿物组成

的[3-4]。在上地幔辉橄岩中,辉石的含量超过20%。这些研究结果都说明,辉石在地幔、特别是上地幔

中的重要性,因此天然辉石在高压下的物性参数及状态方程等研究有着重要的地球动力学意义。

2 实验样品

  辉石(Pyroxene)是链状硅酸盐矿物中的单链结构的典型代表,主要是由多种端员组分组成的类质

同象系列[5]。本研究所用样品为天然顽火辉石(Enstatite),是典型的斜方辉石(Orthopyroxene),采自

于河北大麻坪玄武岩包体中的二辉橄榄岩,根据在中国科学院地球化学研究所电子探针室对样品进行的

电子探针分析结果(见表1),得到的化学式为(K0.003Ca0.015Mg1.433Fe0.318Mn0.013Al0.138Ti0.002Cr0.009)1.93·
[(Si1.99Al0.01)2O6]。样品手标本呈浅绿色,对称型为mmm,空间群pbca,属于正交(斜方)晶系。

表1 天然顽火辉石的电子探针分析结果

Table1 Resultsofnaturalenstatitebyelectron-probeanalysis (%)  

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO Na2O K2O Total

56.60 0.09 3.56 0.31 27.34 0.39 0.43 10.81 0 0.06 99.59
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3 实验装置

  实验是在中国科学院高能物理研究所的同步辐射实验室(BSRF)高压站完成的。所用装置为经过

改进的 Mao-Bell型金刚石压腔装置[6]。实验前将样品研磨成粉末,与压标Pt一同装到已预压且打好

孔的T301垫片中,其中金刚石压砧台面直径360μm,样品孔直径100μm,预压垫片厚35μm,甲醇+
乙醇+水(16∶4∶1)作为传压介质,实验中SR光斑尺寸50μm×20μm。

4 实验方法与原理

  实验以同步辐射白光为光源,采用能量色散原位X射线粉末衍射法,其原理是根据布拉格衍射方

程:λ=2dsinθ。式中:λ是入射光波长,单位为nm;d是晶面间距,单位为nm;2θ是衍射角。对于能量

色散X射线衍射法,布拉格方程以能量的方式表达为[7]:Ed=6.1993/sinθ,式中E 为入射光子能量,
单位为keV。

由布拉格方程可知,当入射光为连续的X射线谱时,对于一特定的衍射角θ,相对于不同的d值,凡
是能量满足上式的入射线都会产生极强的衍射,因此,若在与入射光成2θ的方向上放一可分辨光子能

量的探测器,便可在一个不变的衍射角内同时得到整个的按能量分布的衍射图像[7]。实验中是用Ge
探测器收集衍射信号,实验期间储存环能量为2.2GeV,电流强度63~124mA,每个压力点采谱时间

600~700s。

图1 室温、不同压力下天然顽火辉石的

能量色散X射线衍射谱

Fig.1 EnergydispersionX-raydiffractionpatternsof
thenaturalenstatiteunderroomtemperature

andhighpressureconditions

5 实验结果

  图1是实验得到的天然顽火辉石在T
=300K、p=0~31.64GPa下的原位能量

色散X射线粉末衍射图谱。虽然样品为

斜方晶系,衍射锋比较弱,但利用采谱软件

Maestro仍然可以从衍射图谱上分辩出

(121)、(420)、(221)、(321)、(610)、(511)、
(131)、(202)和(112)等衍射峰,在整个实

验压力范围内,衍射峰只是水平移动,并没

有新峰的出现或旧峰的消失,说明在此常

温高压范围内天然顽火辉石是稳定的,并
没有发生相变。

6 分析讨论

  根据每个压力点的衍射图谱上(121)、
(420)、(221)、(321)、(610)、(511)、(131)、(202)和(112)等9个晶面的衍射峰能量位置,利用 UnitCell
软件[8],对衍射图谱进行解谱,可以得到天然顽火辉石的晶胞参数a、b、c和晶胞体积V(表2)。

根据 Murnaghan等温状态方程[2,9]

p= KT(0)
K′T(0 [ ()

V0 )V
K′T(0)- ]1

根据前人的研究结果,取K′T(0)=5,根据表2中的体积随压力的变化作图(图2),可得天然顽火辉石的

状态方程

p= KT(0)
K′T(0 [ ()

V0 )V
K′T(0)- ]1 ≈ 1725 [ (× V0 )V

5
- ]1 ≈34 [ (× V0 )V

5
- ]1

体积模量KT(0)=172GPa,而压缩系数κ=1/KT(0)=5.814×10-3GPa-1。

根据前人的研究结果,取K′T(0)=5时顽火辉石的体积模量KT(0)为125GPa(Knittle,1995)[10],
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而我们得到的体积模量为172GPa,明显偏大,究其原因可能是非静水压的影响,另外天然样品中的其

它元素Cr、Ca、Mn等的加入也可能影响到体积模量的大小(表1)。
根据表2不同压力下顽火辉石在a、b、c三个方向晶胞长度的变化,得到这三个方向的压缩系数分

别为(图3):κa=1.2×10-3GPa-1,κb=1.5×10-3GPa-1,κc=1.3×10-3GPa-1。结果显示,顽火辉石

在三个方向的压缩性有明显的各向异性:b轴方向压缩系数最大,a轴方向压缩系数最小,说明天然顽

火辉石在b轴方向更宜于压缩,而a轴方向最能抗压。

表2 不同压力下天然顽火辉石的晶胞参数

Table2 Unit-cellparametersversuspressurefornaturalenstatite

No. p/(GPa) a/(nm) b/(nm) c/(nm) V/(nm3)

Opx_P_03 0.00 1.82379 0.88404 0.51772 0.8347252

Opx_P_04 1.02 1.82164 0.88248 0.51754 0.8319754

Opx_P_06 1.71 1.82062 0.87780 0.51629 0.8250902

Opx_P_07 4.19 1.81148 0.87190 0.51443 0.8125029

Opx_P_08 8.30 1.80463 0.86565 0.51102 0.7983042

Opx_P_09 9.47 1.79922 0.86352 0.50960 0.7917451

Opx_P_10 11.46 1.79400 0.86202 0.50782 0.7853236

Opx_P_11 12.27 1.79119 0.86102 0.50696 0.7818597

Opx_P_12 14.35 1.78882 0.85749 0.50585 0.7759201

Opx_P_13 16.48 1.78117 0.85548 0.50472 0.7690687

Opx_P_14 18.23 1.77684 0.85211 0.50337 0.7621408

Opx_P_15 21.86 1.77175 0.84974 0.50210 0.7559252

Opx_P_16 25.64 1.76486 0.84583 0.50001 0.7464006

Opx_P_18 29.09 1.75878 0.84237 0.49915 0.7395017

Opx_P_19 31.64 1.75226 0.83927 0.49786 0.7321594

图2 天然顽火辉石的p-V 状态方程

Fig.2 p-Vequationofstateof
naturalenstatite

图3 顽火辉石在三个结晶轴方向的压缩系数

Fig.3 Compressioncoefficientofnaturalenstatite
inthreecrystalaxisdirections

  根据弹性波速研究结果,沿斜方辉石三个结晶轴方向的纵波速度分别为(Anderson,1989)[1]:va=
8.25km/s,vb=6.92km/s,vc=7.92km/s。纵波速度最快的方向是a轴方向,最慢的方向是b轴方

向。而根据Birch公式:vp=A+Bρ(Birch公式中A、B 为常数,ρ为密度),密度越大、波速越快,因此可

以认为沿a轴方向晶胞密度较大,而沿b轴方向晶胞密度较小,所以a轴方向最能抗压,b轴方向最不

能抗压,可见,我们的实验结果与弹性波速各向异性情况完全一致。
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EnergyDispersiveX-RayPowderDiffractionofNaturalEnstatite
underHighPressureConditions
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Abstract:Usingsynchrotronradiationanddiamondanvilcell(DAC)inhighpressureresearchstation
ofBeijingSynchrotronRadiationFacility(BSRF),energydispersiveX-raypowderdiffraction(EDXD)

ofthenaturalenstatitecollectedfromDamapininHebeiProvince,havebeeninsitumeasuredunder
roomtemperatureandhighpressure(0~31.64GPa)conditions.Thentheunit-cellparametersof
sampleandtheirchangesversuspressurehavebeenacquiredusingtheUnitCellsoftware.Further-
more,basingonMurnaghanequationofstate(EOS),bulkmodulusKT(0)=172GPa,compressionco-
efficient,andp-Vequationofstateofnaturalenstatitehavebeenobtained.Theexperimentdatashow
thatcompressioncoefficienthavedistinctanisotropyforthethreecrystallographicaxis.Thisresultis
consistentwiththeanisotropyofelasticvelocityoforthopyroxene.
Keywords:enstatite;diamondanvilcell;energydispersiveX-raydiffraction(EDXD);equationofstate;

compressioncoefficient
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