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顽火辉石(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的冲击相变
和高压状态方程及其地球物理意义
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  摘要:用阻抗匹配法和电探针技术在48~140GPa冲击压力范围内对化学组分为

(Mg0.92,Fe0.08)SiO3、初始密度为3.06g/cm3 的天然顽火辉石进行了冲击压缩实验。根据本

工作13发实验数据,结合 McQueen等人的数据可以看出,(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 顽火辉石在冲

击压缩过程中,大约经历三个明显区域:低压相区,压力范围为0~40GPa;混合相区,压力范

围为40~67GPa;高压相区,压力范围为68~140GPa。在低压相区,D-u 关系已由 McQueen
给出;而在高压相区(68~140GPa),可由本实验数据得到。由叠加原理计算得到的混合物

(Mg0.92,Fe0.08)O(Mw)+SiO2(St)的D-u 关系及p-ρ 关系曲线明显偏离了实验数据的拟合

曲线,从而排除了在高达140GPa冲击压力下,钙钛矿结构的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 发生向氧化

物化学分解相变的可能性。对高压相区的实验数据进行拟合,可以得到(Mg0.92,Fe0.08)SiO3
钙钛矿的Grüneisen参数γ。通过三阶Birch-Murnaghan有限应变状态方程,由冲击波实验数

据得到了零压等熵体积模量K0S=259.6(9)GPa及其对压力的一阶偏导数K′0S=4.20(5),其

ρ0=4.19g/cm3。(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿冲击压缩下的密度数据与PREM密度剖面吻合

很好,支持钙钛矿为主要成分的下地幔模型。
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1 引 言

  斜方晶系结构的镁-铁硅酸盐钙钛矿被普遍认为是地球下地幔的主要相态,所以其状态方程的准确

描述及其在下地幔温压下的相稳定性,对限定下地幔的矿物学组成及化学组分具有关键作用。迄今,人
们应用静高压技术已经对斜方晶系结构的钙钛矿型硅酸盐的状态方程进行了广泛的研究[1-9],然而,目
前所取得的静高压实验数据在温度和组分(如含Al2O3)对体积模量的影响效应上尚未达到共识。更为

突出的是,在激光加热的金刚石压砧实验(LHDAC)中,对钙钛矿型(Mg,Fe)SiO3 在地幔深部温压条件

下可能发生的相变仍存有争议[10-13]。
人们用冲击压缩手段对镁-铁硅酸盐钙钛矿的状态方程和相稳定性的研究相对较少[14-19]。Trunin

等[14]在14~240GPa压力范围内对古铜辉石(En85)做了7发冲击压缩实验。根据他们得到的冲击波
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速度-粒子速度关系所显示的明显间断,指出当冲击压力达到50GPa以上时,古铜辉石转变成一种高密

度相矿物。McQueen等人[15]在12~109GPa压力范围内对两种含顽火辉石92%以上的天然古铜辉石

样品进行了大量的冲击压缩实验,得到了与Trunin等[14]实验结果基本相同的结论,认为在实验压力范

围内镁-铁硅酸盐钙钛矿是稳定的相态。Watt和Ahrens[18]在104~161GPa压力范围内研究了3种几

乎是纯顽火辉石的天然古铜辉石样品,他们的冲击压缩数据显示,在Hugoniot压力-密度曲线上有两个

明显不同的分叉,使得在对数据的解释上仍存在争议。本文报道了通过实验得到的天然顽火辉石在高

达140GPa压力下的新的冲击压缩数据,计算得到其热状态方程,还对高温高压下钙钛矿(Mg,Fe)SiO3
的相稳定性进行了讨论,并据此分析了下地幔可能的矿物组成。

2 实验方法和结果

2.1 初始样品的制备

  实验所用的天然顽火辉石样品,从河北省张家口的大麻坪矿采集。除去绝大多数伴生的橄榄石、基
性长岩、蛇纹石等杂质,使样品中顽火辉石含量达98%以上,将提纯后的样品用球磨机研磨至全部通过

300目筛(粉末颗粒直径小于50μm)。将粉末样品置于高强度石墨模具中,在高温热压炉中(56MPa,

1400K,真空条件下)加压焙烧成胚型。胚型经磨削、抛光至设计尺寸的圆片状样品,供实验之用。实

验所用原始样品的化学成分(质量分数)如下:SiO2(54.72%),MgO(31.09%),FeO(5.00%),Fe2O3
(2.44%),Al2O3(4.02%),CaO(1.70%),其它(Cr2O3、TiO2、KO2、NaO2、MnO等)为1.03%,其中

Mg与(Mg+Fe)的含量比为0.92,在本文中顽火辉石的组分表示为(Mg0.92,Fe0.08)SiO3。主要的杂质

是富含Ca和Al的辉石,很难从顽火辉石中分离出来。天然顽火辉石的晶体密度为3.27g/cm3,所用

样品的平均密度和平均孔隙度(1-ρ00/ρ0)分别为3.06g/cm3 和6.35%。

2.2 Hugoniot线的实验测量

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicillustrationofexperimentalsetup

  冲击压缩实验装置如图1所示[20]。飞片撞击

样品后,会在样品中产生一个以速度D 向前传播的

冲击波,将材料从初态压缩至终态。
介质受冲击压缩时冲击波阵面前后的有关状态

参量之间应满足质量守恒、动量守恒及能量守恒定

律,由此可以导出如下的Rankine-Hugoniot方程

ρ0(D-u0)=ρ(D-u) (1)

p-p0=ρ0(D-u0)(u-u0) (2)

e-e0=12
(p+p0 () 1

ρ0
-1 )

ρ
(3)

式中:D、u、ρ、p和e分别为冲击波速度、粒子速度、
密度、压强和比内能,下标“0”表示初始状态。在无

相变的情况下,实验和理论都证明,冲击波速度D 和波后粒子速度u 一般可用下式描述

D=c0+λu (4)
式中:c0 为零压体积声速,λ为依赖于样品材料性质的常数。这样,由方程(1)和方程(2),并在u0=0的

条件下,可以得出

p=ρ0u(c0+λu)=ρ0c20 η
(1-λη)2

(5)

式中:η=1-v/v0,v=1/ρ。(5)式称为Hugoniot状态方程。

2.3 实验结果及分析

  在本工作的冲击压缩实验中,用口径为25mm的二级轻气炮驱动飞片(弹丸),使之达到几千米每

秒的高速,然后与基板碰撞,实现对样品的冲击压缩。飞片速度(w)由磁测速线圈测得,精度为0.2%。
所有的实验均为对称碰撞,样品中的冲击波速度(D)通过电探针技术测量[21],精度为2%。波后粒子速
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度(u)和压力-密度值由阻抗匹配法计算得到[22]。

图2 冲击波速度(D)和粒子速度(u)的关系图

Fig.2 Shockwavevelocity(D)versus

particlevelocity(u)

在47.75~140.64GPa压力范围内进行了13
发冲击压缩实验,结果列于表1中。图2给出了冲

击波速度D 和粒子速度u 的关系,图3给出了由计

算得出的Hugoniot压力p 和密度ρ 关系曲线。在

图2和图3中也给出了本实验数据与 McQueen等

人[15]以及 Watt和Ahrens[18]的高压相(钙钛矿)冲
击压缩数据的比较。McQueen等人[15]以密实的天

然古铜辉石(92%(Mg0.9,Fe0.1)SiO3 顽火辉石,4%
长石,和2%角闪石;94%(Mg0.9,Fe0.1)SiO3 顽火

辉石,2%橄榄石,和4%角闪石)为初始样品,其数

据覆盖了12~109GPa的压力范围,代表了顽火辉

石(低压相)、混合相(低压相+高压相)、和某一高压

相(假定为钙钛矿)。Trunin等[14]在14~240GPa
压力范围内对古铜辉石(En85)的冲击压缩实验显

示,在50GPa以上时古铜辉石转变成一种高密度相

矿物。
根据本工作实验数据,以及综合分析前人的实

验数据可以认为,在0~140GPa压力范围内顽火辉

石(Mg,Fe)SiO3 的Hugoniot线呈现为3个明显的相区域,即0~40GPa内的低压相区(Low-Pressure
PhaseRegion);40~68GPa内的混合相区(MixedPhaseRegion),和高于68GPa的高压相区(High-
PressurePhaseRegion),3个区域的划分如图3所示。在低压相区(LPR)基本确定为顽火辉石(En)
相,混合相区(MPR)可能为低压相(En)与高压相的组合,根据数据的拟合,我们认为这个高压相可能就

是钙钛矿(Pv)相。高压相也有可能是 Majorite相或 Akimotoite相,甚至是以上几种相的组合,如

Akins[23]等把70~90GPa压力区间内的相区称为Akimotoite相。而高压相区(HPR)的数据拟合显示,
与计算的钙钛矿Hugoniot相符,因此,高压相区应该为纯的钙钛矿(Pv)相。由图3可以看出,68GPa
以下的3个实验点与 McQueen的数据基本相接,但略有出入,应该是处于混合相区内。在高压相区

(68~140GPa)中,D-u 线几乎和 McQueen等人[15]的高压相部分的D-u 线平行(见图2),两者之间的

微小差别可以解释为由初始样品的孔隙度不同所引起。
表1 顽火辉石的冲击压缩实验数据和计算的Hugoniot状态值

Table1 ShockwavedataandcalculatedHugoniotstates

ρ0/(g/cm3) w/(km/s) D/(km/s) u/(km/s) pH/(GPa) ρH/(g/cm3)

3.07 2.98(0.006) 7.07(0.14) 2.20(0.03) 47.75(0.72) 4.47(0.04)

3.08 3.23(0.007) 7.42(0.15) 2.50(0.03) 57.13(0.86) 4.66(0.04)

3.07 3.93(0.007) 7.95(0.16) 2.78(0.03) 67.49(1.01) 4.72(0.05)

3.08 4.54(0.009) 8.52(0.17) 3.09(0.03) 78.65(1.18) 4.93(0.06)

3.05 4.02(0.010) 8.32(0.17) 3.14(0.03) 79.49(1.19) 4.89(0.06)

3.07 4.80(0.009) 8.49(0.17) 3.43(0.05) 89.40(1.50) 5.15(0.08)

3.05 4.34(0.009) 8.83(0.18) 3.37(0.04) 90.36(1.36) 4.92(0.06)

2.98 4.74(0.010) 9.07(0.18) 3.69(0.03) 90.48(1.39) 5.01(0.07)

3.07 4.91(0.010) 9.39(0.19) 3.77(0.04) 108.79(1.63) 5.13(0.08)

3.05 5.02(0.010) 9.61(0.19) 3.86(0.04) 112.84(1.69) 5.09(0.09)

3.09 5.89(0.011) 9.80(0.19) 3.95(0.04) 119.47(1.79) 5.18(0.09)

3.08 5.30(0.011) 9.68(0.19) 4.01(0.04) 120.70(1.81) 5.26(0.09)

3.07 6.58(0.013) 10.28(0.21) 4.40(0.04) 140.64(2.11) 5.37(0.11)
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  另外,Watt和Ahrens[18]使用热压处理过的、几乎是纯(Mg0.86,Fe0.14)SiO3 的古铜辉石作为初始样

品,他们样品的平均孔隙度为4.5%,最大的达到6.4%。其测量结果在D-u 图上拟合出两条不同的直

线,其中较小倾斜度的那条线和本工作的实验数据有很好的一致性(见图2)。

图3 Hugoniot压力(p)和密度(ρ)的关系和

相变区域划分图

Fig.3 Hugoniotpressures(p)versusdensities(ρ),

andthepartitionofphaseregions

为了和 McQueen等人[15]的Hugoniot压力(p)
和密度(ρ)结果进行比较,用 Mie-Grüneisen方程对

本工作实验数据进行了孔隙度修正。修正后的

Hugoniot数据和 McQueen等人[15]的高压相数据

取得了很好的一致性(见图3)。Watt和Ahrens[18]

的冲击压缩数据在p-ρ 图上产生了两条不同的分

叉,他们较高密度的数据经过孔隙度修正,与本工作

的Hugoniot计算值一致(见图3)。
对于低压相的顽火辉石,McQueen等[15]已经

给出了其 D-u 关系,可以线性表示为 D=6.0+
1.13u。下面将给出其高压相(Pv)的 Hugoniot关

系。根据前面的分析,本工作在68GPa以上的实验

数据应该代表钙钛矿的物理性质,表1中的密度值

也显示了和其它钙钛矿型硅酸盐的密度值一致。在

68GPa以上实验所覆盖的压力范围内,D 和u 的数

据显示了很好的线性关系,拟合后如图2中实线所示,可以表示为

D=3.74(±0.22)+1.49(±0.05)u (6)
值得一提的是,计入68GPa以下的实验点后,对D-u 关系拟合带来的影响小于0.2%。

3 讨 论

3.1 钙钛矿型(Mg,Fe)SiO3 的相稳定性

  (Mg,Fe)SiO3 钙钛矿在下地幔条件下是否存在相变,是一个受到广泛研究并且存在争议的问

题[10-13,24]。曾有一些激光加热的金刚石压砧实验认为,在下地幔深部条件下,钙钛矿型(Mg,Fe)SiO3
会分解为(Mg,Fe)O(Mw)和SiO2(St)的混合物[10-11]。为此,基于同一压力下各组分比容及比内能的

可加性,用叠加原理[25]计算了(Mg0.92,Fe0.08)O(Mw)和SiO2(St)混合物的Hugoniot线,计算中使用的

参数来自文献[24,26]。通过和钙钛矿型(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的实验数据进行比较,来分析(Mg,Fe)

SiO3 分解为(Mg,Fe)O(Mw)和SiO2(St)的可能性 。
计算时,(Mg0.92,Fe0.08)O(Mw)和SiO2(St)混合体系中两组分的摩尔比为1∶1,计算所用参数及

计算得到的其混合物的Hugoniot参数列入表2。我们发现,计算得到的此混合体系的D-u 线(见图2
中的虚线)和实验数据差距甚远,而其Hugoniot压力-密度曲线(见图3中的虚线)比我们的数据和先前

McQueen等人[15]的结果略低。比较结果清楚地表明,实验得到的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3Hugoniot线和

(Mg0.92,Fe0.08)O(Mw)+SiO2(St)混合物 Hugoniot
线明显不一致。因此,可以排除在高达140GPa压

力下钙钛矿型(Mg,Fe)SiO3 分解为氧化物的可能

性。而且,最近的声速测量也表明,在140GPa下

似乎没有相变发生[27]。
另外,在高压相区,尤其是在88~120GPa压

力范围内,实验数据略微有些分散,这一方面可认

为是由各个样品初始密度不均匀引起的,当然,也
不否认可能存在着某种相变。特别是Badro等[28]

表2 方镁石与斯石英及计算得到的

其混合物的Hugoniot参数

Table2 HugoniotparametersofMgO,SiO2and
theassemblageofthem

Material c0 λ ρ0/(g/cm3)

SiO2 8.58 1.25 4.29

MgO 6.83 1.29 3.58

MgO+SiO2 4.97 1.32 3.98
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研究了(Mg0.9,Fe0.1)SiO3 中的Fe2+的自旋磁矩,认为在70~120GPa内,存在着铁由高自旋态(HS)向
低自旋态(LS)转变的现象。这种转变将引起体积变化,从而造成一定的密度跳变。故我们得到的高压

相区内的数据分散,可能是由于铁电子发生了从高自旋(HS)向低自旋(LS)的相变而引起的。

3.2 钙钛矿型(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的Grüneisen参数

图4 (Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的lnγ和

ln(ρ/ρ0)的关系曲线

Fig.4 Thelnγversusln(ρ/ρ0)plotof
(Mg0.92,Fe0.08)SiO3-perovskites

  高温高压下的Grüneisen参数(γ)值的确定对

准确描述钙钛矿型(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的热状态方

程非常关键。从 Grüneisen参数的定义γ(V)=
V(∂p/∂E)V出发,其中E 是内能,由不同孔隙度的3
组Hugoniot数据(本实验、文献[15]和文献[18])

计算了(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的Grüneisen参

数γ。通过对本实验的 Hugoniot数据与 McQueen
等人[15] 的 数 据 进 行 比 较,计 算 得 到 了 一 套

Grüneisen参数γ(图4中的实心方形);同样,也通

过 比 较 本 工 作 的 Hugoniot 数 据 与 Watt 和

Ahrens[18]的数据,获得了另一套Grüneisen参数γ
(图4中的实心圆)。这些γ值列于图4,可以看出γ
是ρ0/ρ的函数。在计算时考虑了不同初始样品中

的Fe与(Fe+Mg)比例的差异。计算数据均显示

了lnγ 和ln(ρ0/ρ)之 间 的 线 性 关 系,把 数 据 用 最 小 二 乘 法 以 γ=γ0(ρ0/ρ)q 形 式 拟 合,得 到

(Mg0.92,Fe0.08)SiO3钙钛矿的γ0=1.82(2),q=1.64(1),这里取ρ0=4.19g/cm3。

得到的γ0=1.82比通常给出的钙钛矿型 MgSiO3 的值1.4要略大,这可能是由于含铁的钙钛矿的

γ值比纯钙钛矿的γ 值要高的缘故[29]。但是,我们的数据γ0=1.82和q=1.64是独立地从冲击波数据

的拟合中得到的,并且刚好处于已报道的γ0、q的合理范围(γ0 值在1.3到2.2之间,而q值在1到2.5

之间[30-31])。值得提及的是,本研究得到的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的Grüneisen参数γ值,是由沿 Hugoniot
线并同时满足高温高压条件的实验数据直接导出的。

3.3 钙钛矿的零压体积模量K0S及其对压力的一阶偏导K′0S
  通过三阶欧拉有限应变(Birch-Murnaghan)状态方程,由冲击波数据可以导出零压等熵体积模量

(K0S)及其对压力的偏导数(K′0S)。在 Mie-Grüneisen方程和欧拉有限应变理论[32-34]中,归一化压力

F′HS可以表示为欧拉应变f的函数

F′HS=K0S[1-32
(4-K′0S)f3H+…] (7)

式中

f3H=f[1+(2-γ)f [] 1 (+ 2-3γ )2 ]f (8)

f= [ (1
2

ρ
ρ

)
0

2/3
- ]1 (9)

对于发生相变的材料,F′HS还包含了相变的贡献项Ftr

F′HS=FHS+Ftr (10)

式中

FHS=p {H 1-γ
2
[α(1+2f)3/2-1 } {] 3 [f1 (+ 2-32 )γ ]f (1+2f)3/ }2 (11)

94 第1期    杨金科等:顽火辉石(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的冲击相变和高压状态方程及其地球物理意义



Ftr= γ(Etr/V0)

3 [f1 (+ 2-32 )γ ]f
(12)

式中:pH、α、Etr和γ分别是冲击压力、孔隙度、相变能和Grüneisen参数。从本实验的冲击波数据计算

图5 ρ0=4.19g/cm3 的钙钛型顽火辉石的归一化

压力F′HS和归一化应变f3H的关系曲线

(f3H和F′HS值(实心正方形)分别通过(3)式和(5)式

由实验数据计算得到,线性拟合(实线)得到

K0S=259.6(9)GPa和 K′0S=4.20(5))

Fig.5 ThenormalizedpressureF′HSversusnormalized
strainf3Hplotfor(Mg0.92,Fe0.08)SiO3-perovskitewith

ρ0=4.19g/cm3(Thef3HandF′HSvalues(solid
squares)werecalculatedfromtheexperimentaldata
usingEqs.(3)and(5)respectively.Thelinearfit(solid
line)yieldsK0S=259.6(9)GPaandK′0S=4.20(5)

了F′HS和f3H。在计算中,相变对归一化压力的贡

献项通常很小而略去不考虑[33,35]。计算得到的归

一化压力与应变的关系如图5所示。使用本文上面

给出的γ以及取ρ0=4.19g/cm3,对图5中数据点

进行最小二乘法线性拟合,得到K0S=259.6(9)GPa
和它对压力的一阶偏导数K′0S=4.20(5)。这一数

据和前人从冲击波实验数据[18]以及静高压实验数

据[2,6,9]导出的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3的K0S和K′0S值

基本一致。

3.4 (Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的热状态方程

  下地幔候选矿物的热状态方程(p-V-T 状态方

程)对通过与PREM的对比来限定下地幔的矿物学

组成和热状态非常关键。下面给出由实验数据确定

的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的热状态方程。

固体的p-V-T 状态方程可以表示为

p(V,T)=p(V,T0)+Δpth(V,T) (13)

式中:p(V,T0)指的是在某一参考温度T0 下的压

力(等温压缩线),若T0=0K,则p(V,T0)为冷压

线。T0 通常取为300K,而Δpth是热压部分(在恒

定体积下由温度变化而产生的压力)。(13)式中的

等温状态方程(等温压缩线)p(V,T0)可由Birch-Murnaghan方程来描述。热压项Δpth可由晶格动力学

方法获得,或由热力学方法获得。忽略电子贡献项,固体热能Eth可由晶格动力学的德拜模型给出[36]

Eth [= 9nRT
(θ/T) ]3∫

θ/T

0

ξ3
eξ-1

dξ (14)

θ=θ0exp[(γ0-γ)/q] (15)

式中:n是每个分子中的原子个数,R 是气体常数,而θ是德拜温度。

由 Mie-Grüneisen方程,不同温度下的热压关系可以表示为[37]

pth(V,T)-pth(V,T0)=[γ(V)/V][Eth(V,T)-Eth(V,T0)] (16)

式中:下标“0”表示300K等温线,γ为Grüneisen参数,假定γ与温度无关,而只是体积的函数,γ一般

表示为γ=γ0(V/V0)q。

由本工作冲击压缩实验得到的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的热状态方程参数为ρ0=4.19g/cm3,

K0S=259.6GPa,K′0S=4.20,γ0=1.82和q=1.64。为了检验本工作得到的热状态方程的可靠性,在

德拜温度为θ0=1094K[38]时,把本工作的热状态方程计算结果与静高压实验测量结果做了比较,发现

两者非常一致,见图6。这说明动高压数据和静高压数据之间具有很好的一致性,也说明由本实验得到

的热状态方程参数具有很高的可靠性。
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图6 热状态方程计算结果和静高压实验结果的对比

((a)300、1000、2000和3000K温度下计算的等温线和实验结果的对比

(b)不同的体积和温度下热状态方程计算的压力值与对应静高压实验压力的对比)

Fig.6 ThecomparisonofthecalculatedresultsofthermalEOSwithstatichigh-pressureexperiments
((a)Thecomparisonofexperimentalresultswiththecalculatedisothermal

atthetemperatureof300,1000,2000,and3000K
(b)Thecomparisonofcalculatedpressuresinvariousvolumeandtemperatureconditions
usingthermalEOSwiththepressuresinducedbystaticcompressionalexperiments)

4 地球物理意义

  将本实验得到的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 钙钛矿的密度-压力数据和下地幔PREM 模型的密度剖面进

行对比,据此来考察下地幔是否主要包含钙钛矿型硅酸盐。下地幔PREM 模型的密度分布在图3中,

图7 下地幔PREM模型的密度-深度剖面和

经过温度修正后的钙钛矿(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的

冲击压缩密度的对比

Fig.7 Comparisonofthedensityversusdepthprofile
ofPREMwithpresentexperimentaldataof

(Mg0.92,Fe0.08)SiO3aftercorrectedoftemperature

以实曲线表示,便于和实验数据进行比较。
初步看来,在地幔中部到地幔底部(深度从

1700~2900km),本工作的Hugoniot数据

比PREM的密度低了1.5%~2%。但是,
还应当考虑到,在同一压力下冲击温度和下

地幔温度之间存在着差异。为了更清楚地

进行分析和讨论,在图7中单独给出了下地

幔PREM模型的密度-深度剖面和经过温

度修正后的钙钛矿(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的

冲击压缩密度的对比。
在下地幔底部,其温度范围估计为

2450~3160K[39-41],而对应的冲击压缩状

态的Hugoniot温度大概比下地幔底部的估

计温度高(2500±800)K。我们对这个温度

差异引起的密度变化进行了修正,发现修

正后(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的冲击压缩密度

和PREM模型给出的下地幔中部至底部

的密度非常吻合,见图7中竖直虚线的右

15 第1期    杨金科等:顽火辉石(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的冲击相变和高压状态方程及其地球物理意义



侧部分。然而,在下地幔中部至顶部(深度从670~1700km),修正后的(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 的冲击压

缩实验密度仍比PREM模型给出的密度小1%左右,见图7中竖直虚线的左侧部分。究其原因,一方面

是由于在这个压力范围内,(Mg0.92,Fe0.08)SiO3 以混合相的方式存在,并不是纯的钙钛矿;另一方面,冲
击压缩实验的Hugoniot温度和估计的地幔温度之间的差异在顶部至地幔中部比较小,导致了这部分

的密度修正较小。
对钙钛矿而言,由于(Mg,Fe)SiO3 的相变,导致测量的 Hugoniot密度的不确定度相对较大(约

1%)。若把实验的不确定度考虑进去,组分为(Mg1-x,Fex)SiO3(x≈0.1)的纯钙钛矿模型就可以合理

解释PREM模型的密度剖面,特别是在下地幔的下半部(深度1700~2900km),经过温度修正后的冲

击压缩密度与PREM密度几乎完全重合。因此,我们认为,整个下地幔的主要组分就是(Mg1-x,Fex)SiO3
(x≈0.1)的钙钛矿,之所以在下地幔上半部压力范围内,实验得到的密度比PREM密度略低,是因为实

验中在约70GPa(刚好对应下地幔约1700km深度)以下的数据处于混合相区内,可能仍然包含小部分

顽火辉石低压相的贡献。若使用预先合成的钙钛矿作为冲击波实验中的初始样品,将可以大大改进钙

钛矿Hugoniot密度的测量精度,从而提供对下地幔化学组分和矿物组成更好的限定。
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EquationofStateandPhaseTransitionof(Mg0.92,Fe0.08)SiO3

EnstatiteunderShockCompression
andItsGeophysicalImplications

YANGJin-Ke1,GONGZi-Zheng1,2,DENGLi-Wei1,3,
ZHANGLi1,3,FEIYing-Wei3,

(1.InstituteofHighPressure& HighTemperaturePhysics,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;

2.BeijingInstituteofSpacecraftEnvironmentEngineering,Beijing100094,China;

3.GeophysicalLaboratory,CarnegieInstitutionofWashington,

WashingtonDC20015,USA)

Abstract:Weperformedshockwaveexperimentsonanaturalpyroxenewithchemicalcomposition
closeto(Mg0.92,Fe0.08)SiO3andinitialdensityof3.06g/cm3atpressuresbetween48and140GPa,

usingimpedance-matchmethodandelectricalprobetechnique.ConsideringMcQueenet.al.data,itis
obviousthat(Mg0.92,Fe0.08)SiO3goesthroughthreephaseregionsintheprocedureofshockcompres-
sion:Low-pressurephaseregion(LPR),mixedphaseregion(MPR),andhigh-pressurephaseregion
(HPR),correspondingtothepressure0~40GPa,40~67GPaand68~140GPa,respectively.Inlow-
pressurephaseregion,therelationshipbetweenshockwavevelocityDandparticlevelocityuwasex-
pressedbyMcQueenet.al.data.Theninhigh-pressurephaseregion(atpressuresbetween68to
140GPa),itcanbedescribedlinearlyfromourexperimentdata.ThecalculatedD-urelationshipfor
theassemblageof(Mg0.92,Fe0.08)O(Mw)+SiO2(St)issignificantlydifferentfromtheexperimental
data,excludingthepossibilityofchemicaldecompositionofperovskitetooxidesduringtheshockcom-
pression.TheGrüneisenparameterγcanbeobtainedbyfittingtheexperimentaldata.Usingthethird-
orderBirch-Murnaghanfinitestrainequationofstate,theshockexperimentaldatayieldazero-pres-
surebulk modulusK0S=259.6(9)GPaanditspressurederivativeK′0S=4.20(5),withρ0=
4.19g/cm3.AcomparisonoftheexperimentalHugoniotdensitiesofperovskitewiththePREMden-
sityprofileprefersaperovskite-dominantlowermantlemodel.
Keywords:(Mg0.92,Fe0.08)SiO3-perovskite;shockcompression;equationofstate;phasestability;lowermantle
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