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摘要:高温高压变形实验是研究地球深部组成矿物流变学性质的重要技术手段之一.D-DIA(deformation-DIA)装置是最近10
年来兴起的一种新的高温高压变形实验设备,通常可实现的最高压力为15GPa和温度约为2000K;而同步辐射X射线衍射

已经广泛地应用到物质结构科学的研究中,二者相结合,能够有效原位地研究材料物质在高温高压下的流变学性质.以美国布

鲁克海文国家实验室配合有同步辐射源的D-DIA装置为例,介绍该装置的基本结构、工作原理及D-DIA装置与X射线结合

技术如何实现矿物高温高压下变形过程的原位观测及相关定量力学数据的获取.这一技术突破了传统流变仪的压力局限,为
在更高压力(P>4GPa)条件下研究地球深部组成物质的高温高压流变学性质提供了有效途径.
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Abstract:Deformationexperimentathightemperatureandhighpressureisoneoftheimportantapproachestounderstandthe
rheologicalpropertiesofmineralsintheearthsdeepinterior.Thedeformation-DIA(D-DIA)isanewlydevelopedapparatusfor
deformationexperimentsathightemperatureandhighpressure,whichistypicallycapableofgeneratingpressuresupto15GPa
andtemperaturesupto2000K.TheD-DIAcoupledwithsynchrotronX-raydiffractionismainlyusedforquantitativestudies
ofrheologicalpropertiesofmaterialsunderhightemperatureandhighpressure.TheconfigurationandoperatingprincipleofD-
DIAapparatusinstalledatBrookhavennationallabinUSAaresummarizedinthispaper.Thein-situobservationofdeformation

processesusingsynchrotronX-raydiffractionandmechanicaldata(e.g.,stress,strainandstrainrate)analysisarealsodis-
cussed.Thistechnicaldevelopmentprovidesanimportantopportunitytoinvestigaterheologicalpropertiesofhigh-pressurepha-
sesundertheconditionsintheearthsdeepinterior.
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0 引言

地球深部物质的流变性质是认识和理解地球内

部动力学过程(如板块俯冲、地幔对流、深源地震活

动等)的关键.地球深部物质处于高温高压条件下,
而这些物质的力学性质与变形机制随着温度和压力

的改变而改变.因此,需要借助高温高压实验技术来

研究地球内部不同深度条件下物质的变形行为.
长期以来,高温高压条件下物质流变性质的定

量研究受限于如何产生高压或/和精确测量应力等

技术难题.如传统实验变形仪器中,气体介质流变仪

(Paterson 装 置)具 有 理 想 的 应 力 测 量 分 辨 率

(0.5MPa以内),但其通常能够达到的压力 P<
0.5GPa(Paterson,1990);而固体介质流变仪,如改

进后的Griggs装置,其产生压力最高约4GPa,但其

应力测量分辨率则较低(BorchandGreen,1987;

Renneretal.,2001).因 此,Paterson 流 变 仪 和

Griggs流变仪作为高温高压流变学实验研究领域

一直以来最常用的两种流变仪(图1),均难以满足

P>4GPa条件下对地球深部组成矿物进行高温高

压变形实验的需求.
为实现更高压力条件下的物质流变学实验研

究,金刚石压砧(diamond-anvilcell,简称 DAC)和
大体积压机(large-volumepress,简称LVP),作为

高温高压实验研究的两种基本工具(王雁宾,2006),
逐渐在实验技术上得到突破与创新.金刚石压砧通

过激光加热可以达到6000~7000K的高温,且能

够产生高达几百个GPa的高压(图1).一些研究者

曾尝试用金刚石压砧开展一些变形实验研究(Sung
etal.,1977;MeadeandJeanloz,1990),但实验中存

在的主要问题是温度梯度较大、样品体积很小(通常

仅为几个至几十个微米)、实验变形速率及变形过程

中差应力不可独立控制以及实验中加压过程与变形

过程 相 伴 同 时 进 行 (Wangetal.,2003;Uchida
etal.,2004).大体积压机包括多面压砧装置(multi-
anvilapparatus,简称 MAA)和活塞圆筒装置(pis-
toncylinderapparatus,简称PCA).其中,对于多面

压砧装置,能够产生很高(3000K以上)且均匀的温

度,样品体积相比金刚石压砧样品而言也大得多(一
般为毫米量级).因此,多面压砧装置一直是人们试

图应用于高温高压变形实验研究的理想工具(Wang

图1 常见流变仪实验温压范围

Fig.1 Pressure-temperatureconditionsavailableinthe
high-pressuredeformationapparatuses

地温线据 Katsuraetal.(2010);D-DIA.deformation-DIA 装置;

RDA.rotationalDrickamerapparatus(旋转型Drickamer压砧);据

KaratoandWeidner(2008)和Kawazoeetal.(2010)修改

etal.,2003).直至最近几年,deformation-DIA(D-
DIA)装置,作为由大体积压机中一种多面压砧装置

研发而来的变形设备,其与同步辐射源(synchro-
tronradiationsource)的结合,使得目前高温高压变

形实验技术获得了突破性进展.D-DIA装置作为新

一代的流变仪,目前可实现高达19GPa条件下的高

温高压流变学实验(图1).同时,另外一种可用于高

压变形实验的装置是旋转型Drickamer压砧(rota-
tionaldrickamerapparatus,简称RDA),它是通过

在Drickamer型高压装置上配备旋转制动器改进而

来(YamazakiandKarato,2001),可实现高达17
GPa与2100K条件下的高应变变形实验研究.虽
然D-DIA装置目前可实现的温压范围不及RDA装

置(图1),但是相对于RDA实验技术,D-DIA技术

在高温高压变形实验中定量数据的获取方面有两大

优点(Kawazoeetal.,2011):(1)应力几何状态相对

RDA实验中简单、稳定,不会造成象RDA实验中

单轴应力易叠加于剪应力之上及易产生较大应力梯

度和应变梯度的现象;(2)温度测量值的可靠性相对

于RDA实验中更高,因为D-DIA实验中的温度是
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依靠二辉石法确定,而RDA实验中的温度估算是

基于电功率与温度之间的校正关系.因此,相对稳定

的应力几何状态和比较可靠的温度测量方法使得

D-DIA装置更适用于定量研究固体物质蠕变强度

的高温高压变形实验.配合有同步辐射X射线衍射

技术的D-DIA装置可以实现原位(insitu)定量研究

样品物质在高温高压下的流变学性质.变形实验过

程中,样品所受差应力是通过相对主应力轴不同方

向上多组晶面的X射线衍射图谱推导、计算而来,
样品应变则可通过对X射线成像系统获得的样品

X光照片进行测量而得.
本文将根据笔者在美国明尼苏达大学学习期

间,基于纽约布鲁克海文(Brookhaven)国家实验室

同步辐射光源中心(NSLS,NationalSynchrotron
LightSource)的实验认识,主要介绍目前D-DIA装

置实验新技术及其与同步辐射源相结合情况下,在
地球深部组成矿物高温高压变形实验中进行原位观

测的原理和定量力学数据的获取与分析方法.

1 D-DIA装置实验技术

1.1 D-DIA基本结构与工作原理

DIA,日本语,指滑块六面顶压砧装置(Osugi
etal.,1964),是目前常用的高压模具之一.DIA由

上下一套对称的导块(guideblocks)和周边4个滑

动于45°斜面上的梯形截面的楔块(sidewedges)组
成(图2).在2个导块和4个楔块的内侧中心位置各

分别安装了一个正方形截面的压砧.压砧通常由碳

化钨制成,其截面边长有不同的大小,如6mm、

4mm和3mm等以产生不同的压力.该6个压砧构

成了DIA装置核心部位的一个立方型空腔.空腔内

放置固体传压介质,样品组件即装在立方体压力介

质中.多面压砧是采用液压机系统和固体介质传递

压力的装置,导块和楔块的作用是把液压机产生的

单轴载荷分解为互相垂直的三轴载荷,而分解后的

三轴载荷将6个压砧同步推向装置的中心,从而产

生准静水压力,以使样品获得高压.同时,DIA是利

用电流变化调节温度的,低压高电流的交流电可通

过加热样品装置中的石墨加热管使样品获得高温.
D-DIA是deformation-DIA的简称,是在DIA的

多面压砧装置基础上开发、改进而来的一套新型高温

高压变形设备(Durhametal.,2002;Wangetal.,

2003).它是在上下导块内各增加了一个小型液压缸,
驱动液压缸内的活塞可使得上下两个压砧能够独立

图2 DIA模具工作原理示意

Fig.2 Conceptualdiagramillustratingtheprincipleof
theDIAcubicanvilapparatus

据 Wangetal.(2003)修改

于周边的4个压砧而上下运动(Wangetal.,2003).因
此,加压过程中,在产生准静水压力以后,上下压砧的

竖直轴向运动能够产生差异应力从而对样品进行可

控的变形.D-DIA装置可产生的最大压力取决于两个

主要因素:压砧材料硬度和压砧截面边长大小.例如,
当使用碳化钨压砧时,对于截面边长为4mm和3mm
的压砧,D-DIA装置可实现的最大压力分别为10GPa
和13GPa(Shimomuraetal.,1992).因此,我们可以根

据实验目的选择不同的D-DIA装置压砧材料和压砧

截面型号.D-DIA装置的实验压力通常可高达15GPa
(即相当于地球深部大约450km处的压力),温度最

高为2000K(Wangetal.,2003).目前实验中,利用常

规样品组合部件,D-DIA装置已实现的最大压力为

19GPa(Nishiyamaetal.,2007),此 时 实 验 温 度 为

600K.值得注意的是,由于样品装置中加热管使用石

墨材质,所以为防止石墨向金刚石的相变,在压力

P>10GPa时该装置产生的温度限定于<1200K范

围内.高温高压条件下,样品的应变速率则可通过变

换上下压砧的运动速率(约10-7~10-2mm/s)来控

制.对于代表性长度为1mm、体积为1mm3 的样品,
当上下压砧对称性运动时,样品承受的应变速率为

2×10-7~2×10-2s-1(Durhametal.,2002).
1.2 常规样品组合装置

样品组合是高温高压实验中的一个至关重要环

节.加热炉和压力介质等材料的选择将对样品本身所

需温压条件有很大影响.根据实验目的和实验条件的
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图3 通常应用于D-DIA模具的(a)不含水实验条件下和(b)含水实验条件下样品组合示意

Fig.3 Sketchofsampleassemblyforexperimentunder(a)anhydrousconditionand(b)hydrouscondition

不同,使用的高压传压介质和样品组合部件在设计上

变化较大.图3分别给出了样品在不含水条件下(图
3a)和含水条件下(图3b)进行变形实验的常用样品组

合示意.对于截面边长为4mm的压砧,样品组合的主

体部分是一个边长约为6mm的立方体压力介质.对
于在不含水条件下进行的实验,关键技术之一是球形

莫来石内嵌在立方型叶腊石(未烧结)块体空隙中以

组合形成压力介质(Durhametal.,2009).其中,球形

莫来石主要是确保样品处于极干燥的介质环境中,硬
度较高而易发生脆性破碎;与之相反,叶腊石性软而

不易破碎,且具绝缘功能,是很好的垫片(gasketing)
材料以防止变形实验过程中6个压砧彼此之间的直

接接触.而对于含水条件下的实验,其压力介质是经

烧结后的硼-环氧树脂(boron-epoxy)混合物.压力介

质内直接放置石墨加热管.同时,根据不含水和含水

的实验要求,石墨管内分别内置导热性能好的氮化硼

(不含水条件下的实验,图3a)和滑石(含水条件下的

实验,图3b).前者的作用是将样品与石墨管分隔开以

避免不必要的反应,而后者则是通过高温下脱水反应

为样品提供水以确保含水条件实验的进行.样品一般

为长度约1.0mm、直径约1.1mm 的圆柱体,置于压

力介质的中心.根据不同需要样品套可选择镍、铂和

金等性质较稳定的金属或合金.样品圆柱体的上下都

分别依次放置硬氧化铝活塞和可机械加工(“软”)氧
化铝活塞.另外,在样品与样品之间及样品与硬氧化

铝活塞之间,分别都放有镍片,以作为样品应变标示

体.温度可通过在样品上方硬氧化铝活塞中或侧方中

部放置热电偶而直接测得,也可以在不放热电偶的情

况下基于之前放置热电偶情况下的温度标定———电

流输出功率与温度之间的曲线关系而估测(Durham
etal.,2009).前提是,温度标定法适用于施加载荷相

同、样品组合相同且组装部件尺寸一致的实验.

2 同步辐射X射线衍射技术简介

2.1 同步辐射基本概念

同步辐射,是同步加速器辐射(synchrotronra-
diation)的简称,是指接近光速运动的带电粒子在电

磁场的作用下沿弯转轨道行进时发出的电磁辐射.
该命名源于人们在一台同步加速器中首次观察到

“人造”的这种辐射,并且最初被称为同步加速器中

电子的辐射.同步辐射是电磁辐射,也就是一种光.
依据光源的不同,同步辐射的波长有一定的范围,一
般包括中间部分的红外线、可见光、紫外线和短波部

分的X射线.同步辐射光源产生的X射线具有高辐

射功率(同步辐射X射线通量至少比常规光源高1
万倍以上),以及准直性好、光谱范围宽且连续可调、
偏振性好、亮度高和稳定性强等十分优异的性能.
2.2 X射线在晶体中的衍射

在测定晶体结构方面,较为重要且应用最为广

泛的是X射线.X射线及其衍射X射线是一种波长
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图4 晶体发生X射线衍射示意

Fig.4 ConceptualdiagramshowingX-raydiffractionin
thecrystal

很短(20.00~0.06Å)的电磁波.由于晶体具有点阵

结构,是由原子周期性规则排列而成的晶胞组成,且
这些规则排列原子之间的距离与X射线波长属于

相同的数量级.因此,当X射线进入晶体之后,由不

同原子散射的X射线相互干涉,从而显示与晶体结

构相对应的衍射现象.
入射X射线(原始X射线)引起晶体各原子中

电子的振动,从而产生二次射线,由此每个原子就作

为一个新的X射线光源向四周放射X射线.这种射

线与入射X射线的波长相等,但其强度却非常小.由
于在晶体中存在周期重复的原子,这些原子所产生

的次生X射线会发生干涉现象.干涉的结果是使次

生X射线互相叠加(增强)或互相抵消(减弱).图4
中各点代表晶体中相当的原子,1、2、3、4分别是一

组平行的晶面,晶面间距为d,假设原始X射线S0

(波长为λ)沿与晶面成θ 角(掠射角,又称布拉格

角)方向入射,并在S1 方向产生“反射”线(实际上

是在该方向产生衍射线).产生“反射”的条件是:相
邻晶面所反射的X射线的行程差等于波长的整数

倍.由图4可以看出,在晶体中,由晶面2衍射的X
射线较由晶面1衍射的X射线所走路程差为AB+
BC,且由图中几何关系得AB+BC 等于2dsinθ.如
果在S1 方向能产生衍射,那么所行路程差应该为

波长之整数倍,即:

nλ=2dsinθ, (1)
式(1)中n 称为“反射”级次,且n=1,2,3,…,整数;

λ和d 单位都为Å.
式(1)是由俄国结晶学家吴里夫(Byлъф.T.B.)

和英国的布拉格父子(Bragg,W.H.和Bragg,W.L.)
于1913年分别独立推导出来的,且被布拉格用他自

己所发明的电离箱予以证实.因此被称为布拉格方

程式.只有当λ、d 与θ同时满足式(1)时,晶面才能

对X射线产生“反射”.
当n=1(即一级“反射”)时,布拉格方程式经转

换可变为:

d=
nλ
2sinθ

, (2)

因此,由式(2)可知,在用X射线衍射技术研究晶体

结构时,已知波长λ 和布拉格角θ即可求得晶面间

距d.
2.3 D-DIA装置与同步辐射源的结合

D-DIA装置与同步辐射源的结合是高温高压

变形实验技术上的一个重大突破,这一系统可以实

现样品变形过程的“可视化”原位观测.一是利用同

步辐射X射线衍射可以观测样品高压变形过程中

的晶面衍射图谱,从而推导出样品承受差应力的大

小;二是通过同步辐射X射线对样品成像,可以实

现高压下样品的定位及样品变形应变量的测量,而
这是一般可见光无法完成的,因为其不能透过样品

组合中的任一部件.目前美国、日本和德国相关的

D-DIA装置与同步辐射源相结合的系统正在运行.
王雁宾(2006)给出了这些系统各自的特点.笔者将

选取美国Brookhaven国家实验室同步辐射光源中

心(NSLS)的系统,就同步辐射X射线在D-DIA装

置中的应用作详细介绍.
同步辐射X射线能够进入D-DIA装置核心部

位的样品并在样品中发生晶体衍射,是进行样品晶

体衍射分析的关键.同时,为了利用X射线衍射技术

精确观测实验中样品受到的静水压力和差应力,必

须确保能够在垂直 X射线入射方向的平面上观察

到多角度的衍射信号(Singh,1993;Uchidaetal.,

1996;Singhetal.,1998).因此,为保证入射和衍射

的X射线能够从D-DIA装置中压砧之间的缝隙进

出,在D-DIA装置的上下导块与四周楔块上都分别

制作了锥形切口(Wangetal.,2003),以便于入射

角±10°范围内的X射线通过.X射线会被碳化钨

吸收,而较容易透过烧结金刚石和立方晶系氮化硼

(cBN).因此,楔块上的4个碳化钨压砧,至少确保

在衍射方向一侧的2个压砧用烧结金刚石或立方晶

系氮化硼代替碳化钨.这样,我们可以观测到样品的

衍射信号.
在采集衍射图谱数据时,目前主要有两种技术

模式:基于入射光是单色光时的角散衍射(angle-
dispersivediffraction,简称 ADD)模式和基于“白
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光”(具有连续波长谱的X光)时的能散衍射(energy
dispersivediffraction,简 称 EDD)模 式 (Wang
etal.,2010;Weidneretal.,2010).角散衍射模式

(ADD)是在已知单色光波长的情况下,衍射时变换

图5 NSLS光源中心D-DIA装置-同步辐射源系统

结构示意

Fig.5 ConfigurationoftheD-DIAapparatuscoupled
withsynchrotronX-raydiffractionatNSLS

θ角以取得尽可能多的满足式(1)的晶面信息.角散

衍射能够提供定量化的衍射强度,从而获得样品原

子间相互关系的晶体结构信息.但由于在角散衍射

模式中,衍射方向一侧无光学狭缝,探测器除接收到

样品X射线衍射信号以外,还易接收到样品组合装

置中其他材料(如压力介质及垫片等)的衍射信号,
从而影响样品本身的衍射信号.相对于角散衍射模

式,能散衍射模式(EDD)是衍射时保持θ角恒定,并
且该模式中在衍射方向一侧有光学狭缝,所以其优

点是探测器获得的衍射信号是单纯来源于样品本身

的,而排除了样品周围压力介质衍射信号的干扰

(Weidneretal.,2010).
图5显示了 NSLS光源中心D-DIA装置———

同步辐射源系统的主要部件.由于同步辐射源提供

的“白光”X射线能谱很宽,实验中采用能散衍射模

式,使用多通道的探测器可同时接收所有能量的光

子产生的衍射信号.根据能量与波长的关系(E=
hv=hc/λ),式(2)可转换为:

E=
12.4
2dsinθ

, (3)

式(3)中E 的单位为keV,d 的单位Å.因此,在确定

能量E 和布拉格角θ的情况下,我们可以计算获得

样品晶面间距d.
采用能散衍射模式的系统一般需要向试验站点

引入直径在1~2mm大小的“白光”光束,以便对样

品成像.在进行X射线衍射时,利用光学狭缝将入射

光束进一步限制在直径为0.05~0.10mm.为确保能

够观测到X射线衍射信号,我们将D-DIA装置楔块

上的4个压砧,选出衍射方向一侧的2个压砧用烧

结金刚石代替碳化钨.当X射线穿过样品时,不同组

装部件的吸收造成X光强度的变化,该强度变化的

信息由图5中所示的钇铝榴石(yttriumaluminum
garnet,YAG)晶体荧光屏转换成可见光.同时,与入

射光成45°角的平面镜把可见光信号通过光学镜头

折射到电荷耦合器件式(chargecoupleddevice,简
称CCD)相机里,从而获得样品组合的X光照片.样
品中X射线“衍射点”(实为衍射体积)、两个同轴而

不同直径的环状光学狭缝共同组成了X射线衍射

的一个虚拟圆锥.其中每个环状光学狭缝都是由一

组内环及与其匹配的外环共同组成的,轴向错动内

环和外环的间距可调节光学狭缝的宽度(可调节范

围为从<10μm至>1mm),从而控制样品衍射体

积的大小而有效屏蔽来自样品组装部件的衍射信

号.同时,这套环状光学狭缝系统以固定的几何特征

进行安放以确保2θ 角固定在约6.5°(Weidneret
al.,2010).当X射线在样品中发生衍射后,一组共

10个探测器位于垂直虚拟圆锥的竖直平面上,用于

记录X射线衍射图谱.这10个探测器相互独立,分
别位于直径为140mm的圆孔中,具体排布的几何

位置如图5中所示.
由于加压过程中样品的空间位置会发生变化,

所以实验设备中压力发生装置与整个探测系统通常

是完全独立的.压机由另外一套定位装置单独控制,
以确保压机上样品被精确地置放于X射线入射光

路和衍射光路所限定的“衍射点”.用于样品成像的

照相机装置被固定在压机的框架上.以上所有部件

的运动和操作都可通过专门软件在电脑上完成.

3 矿物高温高压变形实验的原位观测

X射线衍射测量物质材料的弹性应变以获得其

应力信息的技术可追溯到20世纪40年代(Bragg,

1942;Stokesetal.,1943).20世纪末期,随着世界各

国同步辐射源的建立,高能X射线衍射技术开始逐
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渐应用于高温高压变形实验中样品应力场和应变量

的原位测量分析(Singh,1993;Maoetal.,1998;

Weidner,1998).
3.1 样品的应力状态

利用D-DIA装置研究物质在高压下的压缩形

变时,样 品 中 心 所 受 应 力 状 态 为 非 静 水 压 下 的

(Singh,1993;Uchidaetal.,1996).在非静水压条件

下,样品晶格应变的计算取决于高压实验中用于应

力分析的X射线衍射几何结构(Singh,1993).对于

D-DIA实验装置,样品中心所受应力状态与X射线

之间通常采用的衍射几何形态如图6所示.该几何

形态的主要特征是入射X射线垂直于主应力(σ3)
方向(即实验室坐标系的纵轴).如果将主应力方向

与衍射矢量(即产生X射线衍射的晶面(hkl)之法

线)之间的夹角记为ψ,那么对于平行主应力方向放

置上的探测器1和探测器9记录下的衍射X射线

(简称为“竖直方向衍射”),有ψ=θ;而对于垂直主

应力方向上安装的探测器5和探测器10获得的衍

射X射线(简称为“水平方向衍射”),则有ψ=π/2.
通常情况下认为,D-DIA装置中,样品中心所受应

力场是圆柱状对称的,即σ1=σ2≠σ3,其中,σ1 为

径向应力,σ3 为轴向应力.同时,结合传统的单晶弹

性理 论,样 品 中 心 所 受 应 力 (σij)可 以 表 示 为

(Singh,1993):

σij=

σ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

σp 0 0
0 σp 0
0 0 σp

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
+

-t/3 0 0
0 -t/3 0
0 0 2t/3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=σp+dij , (4)

式(4)中,σp=1/3(σ1+σ2+σ3)=1/3(2σ1+σ3)为
平均正应力(静水压力),t=σ3-σ1 为单轴差异应

力分量,dij为偏应力分量,并且为与Singh(1993)和

SinghandBalasingh(1994)保持一致,本文压缩变

形实验中的单轴差异应力t及其产生的晶格应变符

号都为负.
3.2 样品的晶格应变

对于多晶集合体样品来说,可以分别从宏观和

微观角度来认识其受到应力后所产生的应变.从宏

观角度来看,样品是一个均变的统一整体,因此可以

通过应变计量器等宏观装置直接测量样品的应变.
而从微观角度来看,样品是由不规则定向的多晶组

成的一个整体,所以样品中每个单晶应分别独立看

待,由此根据各向异性弹性理论(anisotropicelas-

图6 样品应力状态与X射线衍射几何状态

Fig.6 Diffractiongeometryforthestressanalysis
据Chenetal.(2004)

ticitytheory,AET)可通过粉末X射线衍射方法测

量样品的应变(即晶格应变).
在利用D-DIA装置进行变形实验过程中,样品

晶格应变ε(hkl)(这里hkl代表某一晶面的晶格常

数)可以看作是由静水压力σp(对应晶格应变为εp

(hkl))和偏应力dij(对应晶格应变为εd(hkl))共同

引起的,即:

ε(hkl)=εp(hkl)+εd(hkl), (5)
在高压变形实验中,样品晶格应变ε(hkl)和晶格差

应变εd(hkl)可利用X射线衍射技术确定的晶面间

距d 来进行计算(SinghandBalasingh,1994;Singh
etal.,1998):

ε(hkl)=[dp+d(hkl)-d0(hkl)]/d0(hkl),
(6)

εd(hkl)=[dp+d(hkl)-dp(hkl)]/dp(hkl),
(7)

其中,dp+d(hkl)和dp(hkl)分别为非静水压力

(σp+dij)和 静 水 压 力 σp 条 件 下 的 晶 面 间 距,

d0(hkl)是大气压为零条件下的晶面间距.另外,为
突出单轴差异应力实验中样品晶面间距dp+d(hkl)
是通过X射线衍射技术测量(measurement)获得

的,Singhetal.(1998)将dp+d(hkl)记为dm(hkl).
3.3 样品所受压力和差异应力分析

如上所述,在高压变形实验过程中,样品产生了

相对于静水压力的晶格应变εp(hkl)和差异应力的

晶格应变εd(hkl).根据这些信息,我们可以推算样

品所受的平均压力和变形差异应力.
由式(6),我们可以推算出εp(hkl)对应的晶面

间距dp(hkl).对样品中几组已经选定的衍射晶面
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(hkl),可以分别根据其对应的晶面间距dp(hkl)与
晶体晶胞参数之间的关系计算出样品的晶胞参数,
从而获得样品单位晶胞体积V.在此基础上,由

Murnaghan(1937)状态方程:

P=
K0T

K'
0

V0T

V
æ

è
ç

ö

ø
÷

K'0

-1
é

ë
êê

ù

û
úú , (8)

可推断实验的静水压力σp.式(8)中,K0 为压力和

温度都为零时的体积模量,K'
0 为体积模量之压力

导数.K0T和V0T 分别是压力为零、温度为T 条件下

的样品体积模量和单位晶胞体积,并且有:

K0T =K0+
K
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

P
ΔT , (9)

V0T =

V0expα0(T-T0)+
1
2α1(T2-T2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú , (10)

式(9)和式(10)中,KT
æ

è
ç

ö

ø
÷

P
是固定压力条件下体积

模量对温度的偏导,V0 是室温(T0)时的单位晶胞

体积.α0 和α1 是压力为零时样品热膨胀的体积系

数.因此,可以根据式(8)推算出实验中的平均静水

压力σp.
由dij产生的晶格差应变εd(hkl)满足线性弹性

理论(胡 克 定 律)(Singh,1993;SinghandBalas-
ingh,1994).根据胡克定律,任一衍射晶面的晶格应

变εij(hkl)与应力σkl之间的关系可表示为:

εij(hkl)=Sijkl(hkl)σkl , (11)
式(11)中,Sijkl(hkl)为弹性柔度.不过,推算出样品

变形所受差异应力的过程要相对复杂一些.
首先,需要确立适当的坐标参照系.在实验室单

轴差应力作用下,要分析样品产生的晶格应变与所施

应力之间的关系表达式,首先需要选定3个独立的右

手螺旋正交坐标系,分别为样品衍射晶面坐标系、晶
体结晶学坐标系和实验室坐标系(Singh,1993;Uchida
etal.,1996).原因是,样品的晶格应变是基于样品衍

射晶面坐标系下通过X射线衍射技术测量与计算获

得的,而实验中所施加的应力是建立在实验室坐标系

下的;同时,晶体的弹性柔量参数通常是在晶体结晶

学坐标系下给出的.因此,比较好的方法是分别根据

Reuss模型和Voigt模型,通过一系列的坐标转换,先
将实验施加的应力转化到晶体结晶学坐标系下,结合

胡克定律可以计算出相应结晶学坐标系下的晶格应

变,然后通过坐标转换,得出该结晶学坐标系下的晶

格应变与样品衍射晶面坐标系下X射线衍射技术获

得的晶格应变的关系,从而获得样品衍射晶面坐标系

下晶格应变与实验室坐标系下宏观应力的关系表达

式.具体的转换过程,Singh(1993)和SinghandBalas-
ingh(1994,1996)分别对立方晶系、六方晶系和三方晶

系的样品进行了详细阐述与推导.Singhetal.(1998)
和Uchidaetal.(1996)则在此基础上,分析、总结了所

有晶系样品在单轴差异应力作用下产生的晶格应变

的表达式.
其次,需要作必要的假设.无论宏观还是微观角

度,在认识样品应力-应变状态时,需要考虑样品中

颗粒边界的应力与应变性质.如果要进一步地确定

应力与应变的关系表达式,目前主要是根据两个极

端条件下的基本假设-等应力模型(Reuss模型)和
等应变模型(Voigt模型)来进行理论分析(Singh,

1993;SinghandBalasingh,1994).Reuss模型是认

为样品中任一晶体内部及任一晶体与其相邻晶体的

边界处应力都是连续、相等的,而Voigt模型则认为

样品中任一晶体内部及任一晶体与其相邻晶体的边

界处应变都是连续、相等的.Singh(1993)提出,样品

中所受应力或所产生应变的实际情况则介于以上两

个极端条件之间,因此,微观角度上,样品晶格应变

可表示为:

ε(hkl)=εp(hkl)+αεR
d(hkl)+(1-α)εV

d ,
(12)

式(12)中,α 是一个权重参数,且0≤α≤1(α=1和

α=0分别代表 Reuss模型和 Voigt模型条件),

εR
d(hkl)和εV

d 分别为Reuss模型和Voigt模型条件

下偏应力dij产生的晶格差应变.由此,偏应力dij产

生的样品晶格差应变则为:

εd(hkl)=ε(hkl)-εp(hkl)=αε
R
d(hkl)+(1-

α)εV'
d , (13)

在这里需要指出的是,样品静水压力σp 产生的εp

(hkl)只在等应力(即Reuss模型)条件下进行计算,
因为关于两相混合物的大量压缩实验研究发现,两
相的压力总是相等的Singh(1993).

根据Uchidaetal.(1996)的工作,在Reuss模

型下的晶格应变有:

εR(hkl)=εR
p(hkl)+εR

d(hkl), (14)
并且

εR
p(hkl)=β(hkl)σp , (15)

εR
d(hkl)=

-
t
3
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ø
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(16)
式(16)中,β(hkl)为线性压缩系数,E(hkl)为杨氏
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模量.在这里,

β(hkl)=
1

3KR(hkl)
, (17)

1
2

3
E(hkl)-β(hkl)

æ

è
ç

ö

ø
÷=

1
2GR(hkl)

, (18)

KR(hkl)和GR(hkl)分别是Reuss模型中微观体积

模量和剪切模量.因此,Reuss模型下,样品晶格差

应变εR
d(hkl)与差异应力t之间的关系为:

εR
d(hkl)=-

t
3

æ

è
ç

ö

ø
÷(1-3cos2ψ)

1
2GR(hkl)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(19)
其中,Singhetal.(1998)给出了不同晶系晶体中

GR(hkl)的表达式.
在Voigt模型下,样品的微观晶格应变与宏观

应变相等,且

εV=εV
p +εV

d , (20)
其中,

εV
p =

1
3KV

σp , (21)

εV
d =-

t
3

æ

è
ç

ö

ø
÷(1-3cos2ψ)

1
2GV

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (22)

KV 和GV 分别是 Voigt模型中体积模量和剪切模

量.不同晶系晶体中 GV 表达式可见于 Hearmon
(1956).

综合以上两种模型条件下晶格应变的分析,结
合上文中提到εp(hkl)只在Reuss模型条件下进行

计算,则有:

εp(hkl)=ε
R
p(hkl)=ε

V
p =

1
3KR(hkl)

σp ,(23)

并且,根据式(19)和式(22),实际条件下晶格应变与

晶格差应变的表达式由式(12)和式(13)可以进一步

推导为:

ε(hkl)=εp(hkl)-
1
3

æ

è
ç

ö

ø
÷(1-3cos2ψ)·

α 1
2GR(hkl)
æ

è
ç

ö

ø
÷+(1-α) 1

2GV
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (24)

εd(hkl)=-
t
3
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è
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ö
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÷(1-3cos2ψ)·

α 1
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è
ç

ö

ø
÷+(1-α) 1

2GV
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ö

ø
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é

ë
êê

ù

û
úú , (25)

根据式(6)对样品晶格应变的计算结果,由式

(24)及其相关表达式可以进一步确定实验条件下静

水压力σp、差异应力t和参数α这3个未知变量.当
晶格应变为无限小应变时,需要3个互相独立的应

变量ε(hkl)以求得σp、t和α.而高压实验产生的应

变量ε(hkl)应该足够大,因此我们可以借助有限应

变理论来求解静水压力σp 产生的静水应变εp

(hkl).在这种情况下,要确定εp(hkl)(从而计算出

σp),我们需要对样品同一个衍射晶面(hkl)至少两

个不同ψ 角方向进行X射线衍射观测与分析(Uch-
idaetal.,1996).如果我们分别将ψ=π/2和ψ=0
方向测得的晶格应变记为εH 和εV,则由式(24)和
式(6)可得:

εH(hkl)=εp(hkl)-
t
3
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d(p+d)H(hkl)-d0(hkl)[ ]/d0(hkl), (26)

εV(hkl)=εp(hkl)+
2t
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d(p+d)V(hkl)-d0(hkl)[ ]/d0(hkl), (27)
式(26)和式(27)中,d(p+d)H(hkl)和d(p+d)V(hkl)分

别为ψ=π/2和ψ=0方向由X射线衍射技术获得的

晶面间距,从而可以计算出εH(hkl)和εV(hkl).其中,

ψ=π/2和ψ=0方向上安装的X射线探测器分别称

为水平方向探测器和竖直方向探测器.图7给出的是

的两个不同方向探测器(探测器1和探测器5)同时记

录下来的石榴子石样品多组晶面的X射线衍射图谱.
图谱中水平方向探测器(探测器5)和竖直方向探测

器(探测器1)记录的每组晶面衍射峰在水平方向上

的相对错动表明了样品在两个不同方向所承受差应

力的不同.在实验过程中,竖直方向探测器记录的X
射线衍射图谱严格来讲是在ψ=θ条件下获得的,而
非ψ=0条件下.而由于实验中θ角很小(如~3.2°),
所以ψ=θ 方向上产生的εψ=θ(hkl)可近似为εV
(hkl).由式(26)和式(27),则有:

εp(hkl)=
1
3 2εH(hkl)+εV(hkl)[ ] , (28)

由此,可以进一步计算出εp(hkl).
对于实验条件下,基于晶格应变理论,另外两个

未知变量———差异应力t和参数α,目前主要有两

种方法来根据X射线衍射数据进一步分析、确定.一
种方法是由Uchidaetal.(1996)提出,具体如下.由
式(26)和式(27)可得:

Δε(hkl)≡εV(hkl)-εH(hkl)=

tα 1
2GR(hkl)
æ

è
ç

ö

ø
÷+t(1-α) 1

2GV

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (29)

由此,可以根据对每一衍射晶面(hkl)观测获得的
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Δε(hkl)结果,绘制出Δε(hkl)关于 2GR(hkl)[ ] -1

的函数关系图,从而有:

t=a+2bGV , (30)

α=
a

a+2bGV
, (31)

式(30)和 式(31)中 a 和b 分 别 是 Δε(hkl)-
2GR(hkl)[ ] -1 关系图中的斜率和在纵轴Δε(hkl)
上的截距.
Singhetal.(1998)讨论了另外一种可以估算差

异应力t的方法.对高压实验中单轴差异应力作用

下的多晶集合体样品来说,由式(7)可得:

dm(hkl)=
dp(hkl)1+(1-3cos2ψ)[ ]Q(hkl), (32)
其中,

Q(hkl)=

-
t
3
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ç

ö

ø
÷ α 1
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ö
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é

ë
êê

ù
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úú , (33)

式(32)中 的 dp (hkl)可 以 由 dp (hkl)-(1-
3cos2ψ)函数关系图中的斜率求得.由此,在已知样

品的弹性柔度Sij和弹性刚度Cij及其对压力P 和

温度T 的依赖关系的条件下,给定α 值,可以计算

出样品晶格发生弹性应变中的差异应力t.
在实际应用中,以上两种理论计算方法都存在

一个主要问题:样品晶格一旦发生塑性变形,二者都

将不适用.原因是,二者都是基于实验条件介于Re-
uss模型和 Voigt模型两个极端条件这一推论,该
推论成立的前提是样品晶格只在弹性变形机制下发

生变形.当多晶体样品发生塑性变形时,即使其只在

个别很少量的晶体中发生,Voigt模型也将不再成

立,因为样品中“软”取向晶粒和“硬”取向晶粒会明

显出现变形量的不均匀性(Lietal.,2004a;Weidner
etal.,2004).因此,目前计算差异应力最常用的方

法是:基于 Reuss模型(即α=1),分别根据由式

(26)和式(27)计算出X射线衍射图谱记录的每个

衍射晶面的晶格差应变εH(hkl)和εV(hkl),再由式

(29)所示的每一衍射晶面对应的Δε(hkl)与差异应

力t之间的关系计算出每个晶面晶格差应变对应的

差异应力,求出其平均值,用多个衍射晶面的平均差

异应力代表样品受到的宏观差异应力.根据此分析

方法,Lietal.(2004a)和 Meietal.(2008)对立方晶

系 MgO、Lietal.(2006a)和 Meietal.(2010)对立

方晶系石榴子石矿物、Durhametal.(2009)以及Li
etal.(2006b)和Ratteronetal.(2009)对斜方晶系

橄榄石矿物在高温高压变形实验中承受的差异应力

图7 水平方向探测器和竖直方向探测器同时记录的石榴

子石样品X射线衍射图谱

Fig.7 Diffractionpatternfromgarnetsamplecollectedsim-
ultaneouslyonthedetectorsalignedperpendicularto
thecompressionaxis(horizontaldetector)andparal-
leltothecompressionaxis(verticaldetector)

进行了计算.
3.4 应变量与应变速率的测量

同步辐射X射线还可用于测量变形实验过程

中样品的长度.如上文2.3部分所述,实验装置中的

CCD相机可以记录样品组合的X光照片.因此,实
验中每10~15min可以拍摄一张样品部分的照片,
以测量样品在变形中的长度变化.图8给出的是上

下叠置的橄榄石样品和石榴子石样品在相差约26
min间隔内由CCD相机拍摄下的两组X光照片.其
中,每张X光照片中样品两侧的黑色条带为X光不

能透过的碳化钨压砧的投影,而3条灰色水平线是

作为应变标示体的镍片.其中,镍片厚度约为25μm.
样品的变形量正是通过监测样品上下镍片之间的距

离变化来获得的.如此一系列实验样品X光照片的

观测与分析,我们可以获得样品竖直轴向长度lt'与

其对应变形累计时间t'之间的关系,由式(34)可以

计算每一实验变形时间为t'时样品的竖直轴向应变

量εt'.
εt' =(l0-lt')/l0, (34)

式(34)中,l0 为样品变形前的原始长度.因此,样品

轴向应变量与其对应变形实验时间数据可以进行一

一投图.图9中,对每一实验变形稳定阶段(P,T 和

σ保持恒定)的数据点可以进行线性拟合,由直线斜

率可求得该变形阶段对应的样品应变速率ε̇;拟合
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图8 变形过程中时间间隔约26min拍摄的样品X光照片

Fig.8 Two X-rayradiographsofasamplecolumn
taken~26minapartduringdeformation

图9 变形过程中不同实验阶段石榴子石样品应变量-变

形时间关系

Fig.9 Plotofstrainvs.elapsedtimefordifferentP-T-σ
conditionsfromadeformationexperimentonone

garnetsample

数据点的实线斜率指示了石榴子石样品每一变形实

验阶段对应的应变速率,拟合线附近的数字给出了

应变速率的具体数值,竖直虚线是表示实验中每一

变形稳定阶段的分界线.

4 应用实例简介

配合同步辐射源X射线衍射技术的D-DIA装

置,应用上述实验技术已完成地球深部一系列组成

矿物(如方镁石、橄榄石和石榴子石等)在(高温)高
压条件下的变形实验研究(表1),这大大促进了我

们对壳幔常见矿物在地球深部环境条件下流变性质

的认识.值得注意的是,如1.1节所述,利用D-DIA
装置在进行P>10GPa条件下的高压实验时,实验

温度须低于1200K.为模拟地幔深部P>10GPa且

对应实际温度(约1600~1900K)条件下一些地幔

组成矿物的变形实验,Nishiyamaetal.(2008)和
Kawazoeetal.(2010)进一步改进了D-DIA装置压

腔的压砧组装,将多面砧6-6型(MA6-6;即在传统

DIA模具6个一级压砧基础上安置6个二级压砧)
组装系统引入到D-DIA装置实验中,成功拓展了实

验温压范围并尝试了地幔转换带温压条件下瓦兹利

石这一主要组成矿物的流变学性质实验研究(例如

Kawazoeetal.,2011;Kawazoeetal.,2013),具体

实验P-T 条件请详见表1.这里仅以利用传统 D-
DIA装置对橄榄石、林伍德石和石榴子石矿物进行

实验而获得的部分流变学研究成果为例作简单介

绍,详细的研究方法和讨论等请参见表1中的相关

文献.
Lietal.(2006b)对橄榄石多晶在上地幔高温

高压条件下进行了变形实验研究.实验样品显微结

构的透射电镜观察及定量力学数据的分析都指示上

地幔环境中橄榄石的变形以位错蠕变机制为主导.
同时,其在P>3GPa高压稳态变形条件下获得的

应力-应变速率关系与前人在低温低压条件下获得

的流变律一致(例如,KaratoandWu,1993;Hirth
andKohlstedt,1996;MeiandKohlstedt,2000).并
且,由实验数据分析确定了橄榄石位错蠕变机制下

的活化体积V*=(0±5)cm3/mol,直接显示了上

地幔中压力对橄榄石矿物位错蠕变变形影响很小.
该研究开创了对地幔矿物进行高温高压条件下稳态

变形实验研究的技术先河,获得的定量实验数据为

阐明上地幔高压条件对橄榄石流变学性质的影响提

供了直接证据.
Nishiyamaetal.(2005)通过多晶林伍德石的

高压室温变形实验获得了样品变形时的差应力、应
变速率和总应变量等定量数据,以能够分析在特定

温压范围和已知应变速率条件下林伍德石这一矿物

所受差应力与其所产生应变之间的关系.由于实验

中对样品所施加应力、样品发生应变的应变速率及

样品所产生的总应变量均可同时进行控制与测量分

析,这一实验弥补了前人就林伍德石流变性质研究
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表1 D-DIA装置与同步辐射源结合技术在矿物(高温)高压变形实验中的应用实例

Table1 Someapplicationsinhigh-pressuredeformationexperimentsofmineralsbyD-DIAapparatuscoupledwithsynchrotron
X-raydiffraction

衍射实验模式 实验矿物名称 实验温压条件 文献来源

角
散
衍
射
模
式

(ADD)

能
散
衍
射
模
式

(EDD)

方镁石(periclase) 0.1<P<8.0GPa,T=298K Uchidaetal.,2004
叶蛇纹石(antigorite) 1≤P≤4GPa,473≤T≤923K Hilairetetal.,2007;Auzendeetal.,2015
利蛇纹石(lizardite) 1<P<8GPa,423≤T≤673K Amiguetetal.,2012
橄榄石(olivine) 2.8<P<7.8GPa,1153≤T≤1670K Hilairetetal.,2012

林伍德石(ringwoodite) 3.5<P<10.0GPa,T=298K Nishiyamaetal.,2005;Wenketal.,2005
ε相(hcp相)铁 7.0≤P≤7.5GPa及P=17GPa,300≤T≤600K Nishiyamaetal.,2007;Merkeletal.,2012

后钙钛矿相CaIrO3 2≤P≤6GPa,300≤T≤1300K Miyagietal.,2008
方镁石(periclase) 1.5≤P≤10.0GPa,T=773K及1373≤T≤1573K Meietal.,2008;Lietal.,2014a

橄榄石(olivine) 2.7≤P≤9.6GPa,298<T≤1780K

Lietal.,2003;Lietal.,2006b;Durhamet
al.,2009;Raterronetal.,2009;Longetal.,
2011;Lietal.,2014b;Nishiharaetal.,2014;
Bollingeretal.,2016

瓦兹利石(wadsleyite) P=14.5GPa及P=17.6GPa,1700≤T≤1900K Kawazoeetal.,2011;Kawazoeetal.,2013
石榴子石(garnet) 1.6≤P≤6.8GPa,1073≤T≤1573K Lietal.,2006a;Meietal.,2010;Xuetal.,2013

中只能局限于应力测量的缺陷,从而为进一步建立

高温高压条件下林伍德石变形流变律奠定了实验

基础.
Meietal.(2010)以中国大别-苏鲁地区天然超

高压榴辉岩中不含水石榴子石(Pyr31Alm32Gro37)多
晶样品为起始材料进行了高温高压变形实验,获得了

其流变律,即:

ε̇=2.5×
108(GPa-3/s)σ3exp- 280(kJ/mol)+P×[{

10(10-6m3/mol)[ ]/(RT){ } , (35)
式(35)中,应变速率ε̇和应力σ的单位分别为s-1和

MPa,压力P 和温度T 的单位分别为Pa和K,理想

气体常反R 的单位为J/(mol·k).并且,与前人研究

结果相对比,该实验石榴子石样品较Lietal.(2006a)
实验中镁铝榴石样品流变强度稍弱,而与Katayama
andKarato(2008)实验中的铁铝榴石样品流变强度非

常接近.与不含水实验条件相对比,Xuetal.(2013)对
含水石榴子石(Pyr23Alm20Gro57)多晶样品完成了一

系列不同温度(1223≤T≤1423K)与压力(1.6≤P≤
5.6GPa)条件下的流变学实验,确立了水饱和条件下

石榴子石多晶样品的流变律:

ε̇=5×10-6(MPa-4.5/s)×σ3.5×
fH2Oexp- 215×103(J/mol)+P×[{

28(10-6m3/mol)[ ]/(RT){ } , (36)
式(36)中,应变速率ε̇的单位为s-1,应力σ、水逸度

fH2O和压力P 的单位均为 MPa,温度T 的单位为

K.这是目前对石榴子石多晶流变学性质研究中获

得的第一个含水条件下的流变律.Xuetal.(2013)

实验结果与前人 实 验 数 据 的 对 比 显 示,在 P=
2GPa,T=1473K时,在位错蠕变机制下,对于给

定的应力,水饱和情况下的石榴子石蠕变速率要比

不含水条件下的结果高出近2个数量级.这表明,在
一定温压范围内,水的确对石榴子石蠕变强度具有

明显的弱化作用.石榴子石矿物流变学性质的定量

研究为探究俯冲大洋地壳和地幔转换带流变学性质

及其可能发生的动力学过程提供了强有力的约束.

5 结论

近年来,高温高压变形实验技术取得了突破性

进展.D-DIA装置与同步辐射源X射线衍射相结合

的技术创新,打破了长久以来高温高压变形实验压

力P<4GPa的技术局限,使得我们能够通过实验

模拟定量研究地球深部(上地幔至地幔转换带)组成

矿物在相对真实温度和压力条件下的变形行为并实

现样品变形过程的原位观测.理论上,D-DIA装置通

常可实现的最高压力与温度分别约为15GPa和

2000K,可提供的应变速率范围为10-7~10-2s-1.
通过改进D-DIA装置压砧截面型号及压砧组装,目
前 实 际 实 验 所 达 到 的 最 高 压 力 与 温 度 分 别 为

19GPa和1900K(Nishiyamaetal.,2007;Kawazoe
etal.,2013).该实验技术是目前研究地球深部组成

矿物和岩石塑性变形行为和流变学性质的重要手

段,从而为探讨岩石圈构造变形动力学机制、板块俯

冲及地幔对流等动力学过程提供直接约束信息.
然而,当前D-DIA装置与同步辐射源相结合的
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高温高压变形实验技术仍处于不断发展阶段,该技

术系统仍存在一些问题.D-DIA装置本身作为高温

高压实验设备,应力与应变量等力学数据的确定需

要依赖于X射线衍射技术,这就直接限定了借助该

装置进行变形实验的广泛应用.温度控制是D-DIA
装置 需 要 改 进 的 一 个 技 术 领 域,因 为 目 前 利 用

D-DIA装置进行变形实验时温度测量方面存在的主

要问题是:在样品组合部件中放置热电偶的情况下,
实验中很容易导致样品与热电偶接触部位的不均匀

变形,从而增加总应变量测量的不确定性和难度.因
此,通常是在变形实验的样品组合中不放置热电偶,
实验过程中的温度是基于之前已获得的电流输出功

率-温度之间的标定关系而进行估计,而这一方法

存在的问题是实际温度与估计温度会存在一定的误

差.同时,目前该技术系统对于硅酸盐矿物的实验中

能够达到的应力分辨率10~20MPa(Meietal.,

2010;Weidneretal.,2010).为更精确地研究高温高

压条件下样品的流变强度,应力测量技术则要求向

更高精度发展.另外,随着二级压砧组装系统技术的

陆续开发与应用,D-DIA 装置需进一步地进行改

进,以满足更高温度与压力条件下矿物变形行为的

实验研究需要.
相对于国际前沿,我国目前的高温高压实验研

究技术还处于起步阶段.自金振民(1988)提出希望

能够在地质院校建立高温高压变形实验室以来,我
国的高温高压实验研究从无到有,取得长足进步的

同时正在力争与国际先进水平接轨(金振民,1997;
张艳飞等,2012;徐海军等,2016;周春银等,2016).
在我国,D-DIA装置与同步辐射源结合技术的高温

高压变形实验研究在当前还处于空白阶段.中国地

质大学(武汉)地球深部研究实验室(Studyofthe
EarthsDeepInterior,简称SEDI)正在计划引进

D-DIA装置.同时,上海同步辐射光源也正在筹建

D-DIA装置与同步辐射源结合的高温高压变形实验

平台.二者的顺利实施将进一步缩小我国在实验仪

器上与国际领域的差距,为我国高温高压流变学实

验研究工作的深入开展开启一扇新窗口.
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