
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

鱿并手选展 第 卷 第 “期 年 “月

一
,

室温一 ℃条件下 石英
相变的弹性参数

’
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摘要 为了解高温 高压条件下
, 。一 石 英相 变过程 中的弹性性质

,

在 一
,

室温 一

℃条件下
,

利用多顶砧波速测量装置
,

采用脉冲反射
一

透射法
,

测量 了 。 石 英以及相变为 俘石

英的纵波速度 弹性纵波穿过单晶 石英的方向为平行结晶轴 方向 实验结果表明
,

随温度升

高
, 。 石英的纵波速度开始非线性降低

,

之后
,

快速升高 这一现象是由于 。
一

日石 英相变引起 的

依据晶体对称性与弹性参数的关系确定了 。 石 英的弹性参数
,

及其随温度和压力的变化关

系 同时获得 了日石英的弹性参数 实验证实
,

测量 。
一

母石英相变时的纵波速度
,

不仅是确

定 。
一

俘石英相变温度和压力的一种方法
,

也是校正高压腔体温度和压力的有力手段

关键词 一 室温一 ℃ 纵波速度 弹性参数
一

石英相变

石英是地壳中最常见的矿物 常压下它在 ℃

由 。 石英相变为 石英 由于石英在地质和工程技

术上都具有重要的作用
,

不同学科领域的科学家们

对石英进行了深入研究〔‘一 然而
,

令人吃惊的

是
,

在高温同时高压下进行石英弹性性质的研究却

不多见 一 在 一 和最高温度

℃条件下
,

研究了单晶石英和含石英岩石的弹

性波速度
,

等在
,

室温 一 ℃条

件下
,

等在
,

室温 一 ℃条件下
,

研究了含石英岩石的纵波速度 , ”〕 他们均发现
,

在一定压力下
,

随温度升高
,

单晶石英或含石英的

岩石弹性波速度出现先降低
,

后升高的异常变化
,

纵波速度的变化更为明显 这被解释为
一

石英相

变引起的〔“
,

但还没有人在高温同时高压 压力

的条件下
,

研究 的弹性性质 为此
,

我们利用脉冲反射
一

透射法
,

在 一
,

室

温 一 ℃条件下
,

以 。 石英为实验初始样品
,

测

量了 石英 平行结晶轴 的样品 的纵波速度
,

确

定了 石英纵波速度随温度和压力的变化关系
,

及

弹性参数
,

通过与前人资料对 比
,

认为

纵波速度的转折点对应着
一

母石英相变
,

同时依据

晶体对称性与弹性参数的关系
,

获得了高压下 石

英的弹性参数

样品和方法

实验所用样品为在 中 高压釜内
,

利用水热

合成法 生 长 的单 晶 石 英 其 生 长 的 压 力 为
,

温度 土 ℃
,

生长时 司 一

依据 石英单晶形态进行晶体定 向
,

磨制直径为
,

高为 的平行石英结晶轴 的圆柱

实验在中国科学院地球化学研究所深部物质实

验室的
一

吨压力机的多顶砧波速测量装置进

行 〔‘”〕 样品室中心的温度采用 。一 热电偶

标定
,

温度测量误差 土 ℃
,

压力采用铜熔融曲

线及 。石英
一

柯石英相变方法标定〔川
,

压力测量误

差 样品组装如图 样品为 石英单晶
,

两端采用叶蜡石为缓冲棒

超声波发射仪采用汕头超声电子仪器厂生产的
一

型超声探伤仪
,

并联使用 公司生产

的 数字示波器来接收反射和透射的超声

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿
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波脉冲 实验时先用透射法测定超声脉冲在上下两

个换能器之间传播的总的走时
,

再利用反射法
,

分别测定上换能器到上缓冲棒与样品上界面的来回

走时
,

以及下换能器到下缓冲棒与样品下界面的

来回走时
,

于是可以得到超声脉冲在样品中的走

时 一 一 勺 图 利用 。 石英的热膨

胀及高压下压缩特性来校正样品的长度 〔‘“一 ’ 〕,

这样就可 以计算 出岩石 的纵 波 速 度 , , 。

·

其测量相对误差小于 〕

对应的温度就是 。
一

石英相变温度 这说明
, 一

日石

英相变是引起 纵波速度异常变化的主要原因

依据 。
一

日石英相变前后纵波速度的不同变化
,

将每一条
别 一 曲线划分为两部分

一

日石英相变前

为 段
, 。一日石英相变后为 段 图 用二次

多项式拟合 段远离 。
一

石英相变温度区的数据

点
,

所得结果列入表

表 高压下 石英的纵波速度与温度的关系

尸 , 。一 关系式 , · 一 ‘ ,

℃

换能器

适用的温度
区间 ℃

一一

压砧

, 火 一

一 一 火

一

一 一

州 一

一 又 一

岁 一 一

一 一

一

一

叶腊石

加热片

样品

缓冲棒

巧

一

图 实验样品组装

一 结果

图 给出了 一
,

室温 一 ℃条件

下
,

平行石英结晶轴 方向的纵波速度 , 随温度

的变化趋势 纵波速度开始随温度升高而非线性降

低
,

之后
,

随温度升高
,

纵波速度反而快速升高

这一变化趋势与常压下 。
一

俘石英相变过程中的纵波

速度变化趋势相同〔‘“一‘“〕
,

因此
,

纵波速度最小值

讨论

高压下 石英相变温度

已有相当多的学者测量过高压下 。 石英相变温

度 图 一 总体上来说
,

本次实验的结果与

等 ’
、

沮 等
、

等仁 的结果 比较

接近
,

而与 等〔 〕
、

等〔
、

。址 等 川
、

℃等 〕的结果相差比较大 图 采用的实验样品

不同
,

以及测量过程中温度间隔不够密
,

可能是造成

本次实验结果与前人结果不完全一致的主要原因 这

说明 高压下测量 二 石英相变时的纵波速度
,

是确定 石英相变温度的一种可行的方法 可

以利用 。
一

俘石英相变来校正高压设备的温度压力

八“八,了

。

丸

口

令

口
今 乙

△

△

下 不州
甲

, 甲

嚼泞沪
吞

。 。

土

·

一
·

压力下 随温度的变化趋势图

丫,昌巡毋

图 石英相变的温度压力
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高压下 和 石英的弹性参数

依据 晶体 对 称性 与 弹 性 波 传 播 的关 系 可

知 “, 〕 对于三方晶系的 。石英
,

平行于结晶轴

方向
,

有一个纯纵波传播 其纵波速度 , 为

其中 ,为弹性劲度 弹性参数
,

夕为密度 依据

实验测量的平行 石英结晶轴 方向的纵波速度
,

依据 热膨胀及高压压缩性质〔‘ 一 ‘
,

计算高压

下 的密度 表
,

就可以获得
,

高压下 。 石英

的弹性参数 表 当发生 。
一

俘石英相变时
,

三

方晶系的 。 石英变为六方晶系的 日石英
, 。 石英的

轴不再是 石英的 轴〔
,

但对于六方晶系的

晶体来说
,

垂直于 轴的平面内
,

弹性波的传播在

各个方向上是等效的 , “ 〕 因此
,

由 。 石英得到的

纵波速度与弹性参数关系
,

仍然适用于 仔石英
,

即

在 月石英中
,

方程式 仍然成立 这样就可以获得

高压下 日石英的弹性参数 表

表 一
,

一 ℃条件下 和 石英的密度
· 一 、

纵波速度 ‘
· 一 ‘ 和弹性参数 ,

石英
〕 、

〔

℃

飞︺乙︸气心乙︵、甘滩琦曰八曰︸、︺︸勺八兮八
咨

斗内勺‘,八”‘气︸八,

⋯⋯
‘

⋯

勺‘勺一,乙勺︸内乙内乙‘曰,,了‘
遥

马勺,,,少乃八,尹悦︸,了,‘,
苦,八曰人只︸卜飞八,亡︸

日斗︺内﹃

⋯⋯

八曰,少,了少,了一﹃八‘︸八甘八只︶只八只且飞以尸,飞︺︸
‘胜二,且,了凡内,尹勺‘凡

⋯⋯
‘

了夕,了︸‘,了八只︶吕
一、‘上,‘只︶
︸门布,‘,了︸内乙,

,
只︸卜一气乙曰八、︸勺‘声八、︶气︶只只︸八凡八凡乃西,‘

,

℃ ℃ ℃
,
‘沪,︸内八‘八曰,
月

峥,夕勺‘通‘内‘曰气︺,﹃乙‘了内,,、八内‘飞︺

,闷,勺山,‘飞飞斗七了

月石英

令

伞

一‘。

令

等〔 在常温高压下
,

测量过 。石英的

弹性参数及其随压力的变化 依据 头而 给出的
数据

,

可以计算常温高压下 石英的弹性参数 所得

结果与本次实验结果 非常吻合 图
。 在常压高温条件下

,

测量了 石英的弹性

参数〔‘ 〕 如果假设高温条件下
, 。 石英的压缩性与

常温条件下相同
,

那么
,

可以利用 的实验数

据
,

计算 出高温 高 压条件下 石英 的弹性参数

图 从图 可以看出
,

尸
,

温度低

于 ℃时
,

实验测量值与计算值相当一致
,

当温

度大于 ℃时
,

实验测量值与计算值差别很大
尸 二

, ,

时
,

情况类似 这说明
,

只能利用常压高温条件下
,

低温段的 石英弹性参

数
,

推测高压低温段的 石英弹性参数

计算值

测量值

尸戊三

图 常温高压下
, “ 石英弹性参数 ,测 值与计算值的对比
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测量值

计算值

亲角斗伞飞

一己。一︻切

℃

图 条件下
,

石英的弹性参数 随温度的变化

结论

一 ,

室温 一 ℃条件下
,

随温度升

高
,

的纵波速度开始非线性降低
,

之后
,

快速升

高
,

月石英相变是引起这一异常变化的主要原因 利

用这一现象不仅可以确定 石英相变的温度和压力
,

也可以校正高压设备的温度压力 另一方面
, 。和 月石

英的弹性参数
,

在 俘石英相变点附近也显示异

一 常变化 因此
,

利用常压高温条件下 石英的弹性参

数
,

难以推测高温高压条件下 石英的弹性参数
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