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我国冲击波物理应用于地球科学研究的

若干进展
釜
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摘要 概要介绍了国内近年来把冲击波高压技术应用于地球深部 的物质组成
、

性

质和状态
,

及地球表面的碰撞作用等固体地球科学问题研究中所取得的一些进展
,

并

与国际上同领域的发展水平进行 了比较和评述
.

关健词 冲击波物理 地球深部的物质组成 地球深部的性质和状态

地球 内部不 同深度 (压力 )
、

温度和化学环境 (如流体
、

氧逸度 )下物质成分
、

物理和化学性

质及其变化过程
,

是当前固体地球科学 (尤其是地球物理学 )研究 的主要对象之一
,

它对于进一

步揭示岩石层
、

地慢和地核的物质结构和动力学过程
、

成因和演化是至关重要的 〔’
, 2〕

.

迄今为

止
,

人们对地球深部物质组成
、

状态
、

物理化学性质
、

结构和过程的认识
、

理解和探讨
,

主要是基

于 4个方面的研究队
礴〕:

( l) 深部地球物理综合探测
,

(2) 超深钻探
,

( 3) 地质地球化学
,

( 4 )地球

深部物质的高温超高压实验
.

前两者是直接的
,

后两者是间接的
,

综合运用这几种方法
,

已使

人们对地球深部的认识有了长足进展
.

超深钻探虽可以获得较完美的原地 ( in
s i tu) 信息

,

但由

于其技术上的限制和经济上要求过高
,

目前世界上最著名 的两个大陆科学钻孔 (德 国 KT B 和

前苏联科拉半岛钻孔 )也只分别达到 g km 和 12 km川
,

属于上地壳范围
.

地质地球化学主要是

通过现今地表出露 的深部岩石剖面
、

岩浆携带的包裹体等的研究来反演深部信息
.

但因地表

出露的深部岩石样 品的形成深度大多小于 100 km闲
,

因而不足 以推测更深部的组成
、

结构和

过程
.

因此
,

认识地球深部结构和特征
,

主要是依靠深部地球物理综合探测方法〔’
,

7 ]
.

但在将

探测数据反演为组成
、

结构信息时
,

结果的多解性 问题一直是困惑当前地球物理解释的一大障

碍 v[]
.

地球深部物质的高温超高压实验
,

能对地震波速
、

重力
、

电磁和热流等深部地球物理探

测数据的综合分析和反演提供物理约束和赋于物质解释
,

其结果与详细的地表地质
、

地球化学

多学科密切配合
,

确定不同深度处可能出现的矿物岩石原地特征
,

是推断地球深部物质组成
、

状态和结构的最佳途径之一川
.

另一方面
,

从 当代的科学发展看
,

高压凝聚态物理学与固体地球科学的交叉研究和相互渗

透无论对高压物理学还是对地球科学来说都是学科发展的 自身需求和必然趋势
.
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年代发展起来的高压物理学
,

为当前在实验室模拟地球深部高温高压条件奠定了技术基础
,

凝

聚态物理理论的发展则为高温高压条件下研究物质的性质和状态提供 了坚实的理论基础
.

把

高压物理学理论和实验技术的最新成果引人 固体地球科学
,

既为高压科学的应用开辟 了新 的

领域
,

也为现代固体地球科学的发展注人了新的活力
.

当前
,

人类在实验室模拟地球深部高温高压条件有两大互为补充的高压技术系统
:
静态高

压技术和冲击波动态高压技术
.

七八 十年代兴起 的静态高压实验技术 目前已 发展 为相互补

充
、

各有所长的两大系列— 金刚石压腔和大腔体组成的实验技术体系
.

其中
,

美 国高压中心

卡 内基研究所毛河光小组 的金 刚石压腔技术 已获得 550 GaP 的压力
,

国际上大腔体实验技术

的最高压力也达到了 30 G aP
.

这两大实验技术 已被广泛应用 于深部地 慢和地核的矿物成分
、

相变
、

性质和状态及地慢物质化学反应 的研究
.

80 年代 以来
,

我 国也筹建和发展 了 自己 的金

刚石压腔系统
,

并达到 了 130 G aP 的压力 水平
.

与此 同时
,

我 国的静态高压 大腔体 ( 1
一 1护

n洲钾)实验装置 已达到 10 Gp白和 1 500 ℃的技术水平
,

在对地慢岩物性 (弹性
、

电性和热性等 )测

量和地慢超临界状态水等研究方面
,

已取得了一批实验数据
.

国际上将冲击波动高压技术用于固体地球科学研究始于 60 年代末
.

与静高压技术相 比
,

用冲击压缩技术造成的压力 ( 1 0以) ( ; P a )和温度 ( or o以 ) K )可以在更大的热力学状态范围内模

拟地球内部的高温高压条件
,

且由于它对实验样品的允许尺寸大 (约 仍0 。m x s Cm
,

而金刚石

压腔 中样品允许尺寸仅约 100 脚 )
、

及与之配套的精密测量技术和系统
,

所以
,

冲击波动高压

技术在研究矿物和岩石的高压状态方程
、

相变
、

高压声速和电性等方面独具优势
,

已成为固体

地球科学研究中的重要手段【8〕
.

其中
,

前苏联学者和美国的洛斯阿拉莫斯
、

劳仑斯利弗摩尔国

家实验室等
,

用冲击压缩技术系统地研究 了矿物和岩石的物理
、

化学性质
,

发表 了很多有关地

球深部物质的性质和状态的科学数据和论文
.

劳仑斯利弗摩尔实验室还发表 了对土星和木星

物质组分
、

结构的研究报道
.

此外
,

美 国加州理工学院地震实验室的 A h er n , 院士也长期利用

冲击波高压技术研究固体地球科学问题叫
.

我国的冲击波高压技术起步于 60 年代初
,

从 80 年代后期开始也部分参与固体地球科学

问题的研究
.

在经福谦院士的倡导下
,

我国先后开展了陨石状态方程
、

矿物和岩石的冲击变质

作用
、

矿物冲击脱挥发分规律
、

地慢岩的高压声速和相变
、

下地慢和地核 的物质组成
、

地慢和地

核物质的高压熔化规律和热结构等方面的研究
,

取得 了进展
.

1 地球深部的物质组成
、

状态和结构

关于地球内部物质组成总的来说有两个约束
,

一个是地球 内部整体成分必须满足元素宇

宙化学丰度约束 ;一个是地球 内部各层圈内物质组成必须满足基于深部地球物理探测得到的

关于地球的物理模式 (密度
、

重力
、

温度分布 ;弹性性质 ;电磁性质 ;流变性质等参量之一或多个

组合 )的约束
.

凡是同时满足这两个约束 的矿物集合
,

均是地球 内部可能存在 的组成之一
,

显

然
,

这是一个具有多解 的反演问题
.

Dz ie wo
n
sk i 和 Adn

e sr on 在 19 81 年提出的
“

初级地球参考模

型
”

( PRE M )[
’川给出了全球平均的密度

、

地震波速度和弹性模量等随深度 的分布
,

是迄今被普

遍认可并最为广泛使用 的地球模型
.

通过 PR EM 的密度和声速 (或体积模量 )剖面与各种候选

矿物集合高温超高压就位测量结果的对比
,

是 目前限定地球深部物质组成最主要的方法 〔川
.
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1 全新的下地祖矿物学模型

目前人们关于下地慢的物质组分较为一致 的看法是
,

下地慢主要 由 ( M g
,

eF ) is 场 (钙钦矿 )

和 (M g
,

eF )O (镁方铁矿 )组成
,

但对于 M岁 is 的定量化学 比分还有争议
.

一种观点认为下地慢

是地慢岩的
,

即由体积 比 (或重量比 )约 占 80 % 的 ( M g l 一 二 ,

eF
二

) is 马 和约 20 % 的 (M g l 一 二 ,

eF
二

) O

的混合物组成
,

其 M岁 is 之比大约为 1
.

5 一 2
,

上下地慢在化学上是均匀的￡’ 2
, `3〕 ;另一种观点认

为下地慢是球粒陨石的
,

即主要 由 ( M g l 一 二 ,

eF
二

) is 马 组成
,

而仅含少量的 ( M g ; 一 二 ,

eF
二

) o
,

其

M岁 is 之比大约为 1
,

下地慢是原始的
、

未分异的
,

上下地慢在化学上是非均匀的〔’ 4
, ’ 5 〕

.

戴诚达等〔̀ 6 〕在 27 一 91 G aP 范 围内测量了吉林球粒 陨石 (5H )的 H u g o n iot 线
,

发现在压力
-

密度平面上将其左移 0
.

357 岁cms
,

则和下地慢的压力
一

密度剖面吻合
.

实际上
,

将其 H u

gon iot

线左移 0
.

357 岁
c
衬 是在同一压力下将冲击压缩状态转换为地球内部的等嫡状态而进行的温

度修正
,

以及扣除了铁镍金属和陨硫铁组分对密度的影响
.

这一结果支持了球粒陨石模型的

下地鳗观点
.

龚自正等￡’ 7〕在 o4
一 140 GaP 的冲击压力内用光分析技术和阻抗匹配方法分别测量了钙钦

矿型顽火辉石 ( M助
.

9 ,

残
.

1
) iS仇 的高压声速和状态方程

.

结果显示
,

其密度
、

纵波声速
一
压力

曲线均与 P REM 的平行
,

其中密度
一
压力 曲线比 PRE M 的平均高 1

.

16 %
,

纵波声速
一 压力 曲线

比 R忧 M 的平均高 1
.

81 %
.

仅考虑密度和纵波声速约束
,

则 由 R e u s s 一

V io gt
一

iH n ( RHV )平均给

出的下地慢 由 89
.

69 % 一 88
.

65 % ( wt
.

% 或 mo l
.

% ) 的 ( M歇二
,

肠朋 ) is 伍
一

vP 和 or
.

31 % -

n
.

35 % 的 ( M即
.

兑
,

肠
.

, ) 0 组成
,

且成分是均匀的
,

下地慢富含顽火辉石
.

更进一步
,

再考虑

到体波和剪切波 速约束
,

他们由混 合物状 态方程 和弹性模量 (或 声速 ) 的叠加原理 来调配

( M g l 一 : ,

eF
:

) iS场 和 (M g l 一 二 ,

eF
:

) 0 的定量 比例
,

使之同时满足 PREM 的密度
一
压力剖面和声

速 一 压力剖面
,

从而建立了能同时满足地震学 的 P RE M (密度
、

波速 )约束
,

又符合地慢化学成

分的宇宙化学模式
,

还为高温 高压实验 所接受的全 新的下 地慢矿 物学模型
’ ) :

( l) 钙钦矿

( M自
.

二
,

阮 咙 ) iS仇 不低于 70 %
,

( 2 )在下地慢中部约 ( 1 770 士 100 ) km 深处
,

存在一个化学分

界面
,

(3) 在该分界面 以上
,

斯石英 iS仇 ( st )是主要的少量 成分
,

在下地慢顶部含量最高 ( <

30 % )
,

且含量随深度增加而逐渐减少
,

在约 1 77 O km 深处降为最低 (不排除零含量 )
,

(4) 在该

分界面以下
,

镁方铁矿 ( M即
.

92
,

肠
.

朋 ) o( Mw) 是主要 的少量成分
,

在约 1 7 70 km 深处方镁铁矿

( Mw) 的含量为最低 (不排除零含量 )
,

然后含量随深度增加而逐渐增加
,

在下地慢底部含量最

高 ( < 20 % )
.

与以往的模型相比
,

这一全新的下地慢矿物学模 型能很好地解释已有的地球物

理和地球化学观测结果
,

具有更多的合理性
.

1
.

2 下地慢的横向热不均一性

地震波层析成像技术对地球 内部 (包括上地 慢
、

俯冲板块
、

下地慢及下地慢底 部的 理区 )

地震波速的三维图像分析结果显示
,

纵波速度的横 向变化在下地慢中为 。
,

1汤 一 0
.

2 % [ ’ 8〕(均

方根值
,

下同 )
,

在 D’’ 区中为 2% 〔`9 }
,

波速异常范围的尺度为 1护 一 1护 km 地震波速异常通常
被认为与地慢对流造成的热异常直接相关

,

这可能是局部温度异常引起了弹性脚享度的孪化 {
也可能对应着矿物组分或相态的变化

,

而相态的变化也极有可能源 自温度的影响
.

蚀海地减
)

l) 龚自正
.

顽火辉石的状 态方程
、

高压声速和高压熔化
一

对下地慢组分和热结构 的限定
.

中国科学院地球化学研究所博

士后研究工作报告
,

1望洲〕
,

7
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波速数据是 目前人们了解地球内部结构的主要信息
,

为了从地震波速数据反演地球内部的结 一

构和热力学状态
,

必须对弹性波速与压力
、

温度的关系有定量 的认识
.

因此
,

研究地球内部各

种候选矿物在高压下弹性波速的温度系数
,

对 由地震波速数据反演地球内部的横向热不均一

性是至关重要的
,

而地球内部物理性质 (温度
、

组分
、

结构等 )的横向不均匀性与很多地球动力

学现象如板块俯冲
、

地慢对流
、

热点等都密切相关
.

D l l
场 等 〔刻通过用冲击波方法研究镁橄榄石在下地慢压力下声速的温度系数 (口外 a/ T )

尸 ,

发现它在高压下有大幅度的降低
,

并据地震波速数据对下地 慢底部 ( 2 2 7 1 一 2 89I krn )的热异

常做了估计
,

认为该区域内的横向温度变化可达 100
一 2X() K

,

进一步推测 D’’ 区内的变化可能

还要大 3 一 4 倍
.

另外
,

他们认为 (夕岭月 约
尸
随深度 的显著降低

,

将导致对俯冲板块下插深度

的估值有所增大
.

oG gn 等 lz[ 〕等从声速的定义出发用热力学基本理论来计算声速 的温度系数
,

发现在 40
-

140 GP a
范围内顽火辉石 ( M歇

9 ,

阮
.

1
) iS 马 纵波

、

剪切波和体波的温度系数
,

分别 由 40 G p a
时

的 0
.

3 86
,

0
.

2 5 1
,

o
.

2 5 5 m
·

s 一 ’ / K 逐渐降至 一如 Gp a 时的 0
.

19 7
,

0
.

13 1
,

0一 62 m
·

s 一 ’ / K
.

将这

一规律内推至零压得到 ( a K旧 )T
。 二 一 0

.

02 8 G p留
廿

K
,

与静高压下的实验值非常吻合
.

假设这

种异常完全由温度引起
,

他们推测
:
在下地慢的深部约有 53 一 106 K 的横向温度不均匀 ;在 酬

区域中约有 1 066 K 的横向温度不均匀
.

这一最新的直接结果 比 D u
ffy 等仁洲 推测 的下地慢深

部的横 向温度不均匀 ( 100
一 Zoo K )要小一半

,

而和其在 理区域中的结果 ( 1 (x X) K )相 当
.

oG gn

等 lz[ 】还推算在下地慢底部 ( 100
一 136 Gp a

)
,

平均有 (日外月尸)
尸 = 3

.

68 km
· s 一 ` / g’ c m 一 3 ,

与 H卿
r

等 〔22j 基于地震波速测量数据的估算值 (刁岭 ) /刁。 )
, = 3 knr

·

, 一 ` / g
·

。 m
一 ’ 比较接近

.

这为建立准

确的地球动力学模型提供了重要数据
.

1
.

3 (M合
,

eF ) iS伪
·

VP 的高压熔点和核
·

幢边界的热结构

核
一

慢边界是地球内部的重要边界之一 研究下地慢主要端元组分及其混合体系的高压

熔化规律
,

对确定核
一

慢边界处 的温度上限
、

物质状态
、

化学分异
、

对流和流变行为
、

解释地震波

速结构
、

建立地球演化和动力学模型等
,

是必不可少的
.

现行 的用激光加热的流体静压下精确

测定下地慢主要物质高压熔化规律的方法
,

目前其最高压力 只能达到 60 GaP 左右
,

压力增高 一
时由于样品中存在较大的温度梯度

,

使测量误差迅速上升
,

因此
,

100 GaP 以上的熔化温度主要

靠外推来获得
.

o hatn i[到
,

ez rr 等〔叫 和 nK itt l。 等「川 曾利用激光加热 的金刚石压砧
,

分别在

23 C aP 和 6 2
.

S G p a
范围内测量了钙钦矿结构 ( M g

,

eF ) is 仇 的高压熔化线
,

并用 u dn

~
定

律
、

K ar u t
一

K
~

e
街 方 程 和 is m on 方 程 将 其 外 推 至 核 慢 边 界 压 力 136 G p a 下

,

得 到 了

( s (x x〕土 500 ) K油〕
,

7 《x x 〕一 8 s oo K山〕和 ( 4 绷
士 100 ) K占25 ]的不同结果

.

199 7 年 olH lan d[ 洲等在 93 一 192 GaP 压力内用高灵 敏度 瞬态辐射光学高温计对贵橄榄石

( M勘
.

9 ,

肠
.

,
)
2 51 仇 (其高压相为 (M勘 、

,

F吻
.

、 ) is 马
+

( M助
.

9 ,

肠
.

,
) O 的混合物 )的冲击温度进

行测量
,

发现在 130 G aP 附近冲击温度由 7 《X洲〕 K 锐降至 4 300 K
,

据此判定发生 了熔化
,

并用该

温度作为高压相组合 M g is 几 十 M四 的固相线的上界
.

他们指 出
,

对于主要 由钙钦矿和方镁石

组成的下地慢
,

在 13 6 G P a
压力下其熔化温度不高于 4 200 K

.

他们推测
,

地慢底部物质可能处

于大规模的非均匀性部分熔融状态
,

并认为在核慢边界附近的 理区 中地震波速 的异常现象 一
(超低速区 ( ULV Z ) )由物质的熔融所引起

.
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Go ng , )等在 40
一 140 GaP 压力内测量了钙铁矿型顽火辉石 ( M勘

.

, ,

残
.

,
) is 仇 的冲击温度

,

结果指 出在 1 36 Gp a 下其冲击温度为 ( 8 仪。 士粼I ) ) K
.

考虑到 (M歇 9
,

场
.

1
) is 场

一

vP 在 40
一 140

Gp a
的冲击压力内无熔化相变 〔’ 7 〕

,

故其在核慢边界处的熔点应不低于 ( 8 ( xx 〕士 《 M〕) K
,

与 ez rr

等给出的 ( 8 0以) 土 500 ) K 符合很好
,

而否定了 nK itt le 等 ( 4 500 土 100 ) K 的结果
,

同时限定在核

慢边界处 ( M肋
9 ,

残
.

1
) iS场 的熔点应不低于 7 以x ) K

.

这是在核慢边界压力下直接由实验对这

一下地慢主要端元熔点 的限定
.

这 一结果的地学意 义是
:
由于核

一

慢边界处 的温度大致为

(4 姗
士

oo2 ) K训
,

故在 13 6 GaP 压力下
,

高的熔化温度 ( 7 姗 K )意味着在地球历史 中纯 ( M g
,

eF ) is 仇
一

vP 的下地慢不可能在其底部有大范 围的熔融和化学分异
,

因此在下地慢 中必须含有

一定量的 (M g
,

eF ) o 或挥发分以降低下地慢的固相线
,

使下地慢底部有部分熔融发生 (地震学

结果 )
.

1
.

4 地核可能的物质组成和热结构

地震学
、

宇宙化学丰度和地磁的存在要求地核是铁质的
,

但冲击波实验数据指出地核必须

含有轻元素以使纯铁的密度降低而体声速增高〔洲
.

目前
,

地核中除了主要元素铁外
,

还应含

有部分轻元素
,

这一点已得到公认
,

但人们对轻元素的种类 (主要是硫
,

氧
,

硅和氢 )和比分至今

仍有争论
.

澄清这一分歧对限定核
一

慢界面
、

内
一

外地核界面的温度十分重要
,

而温度和组分是

相互藕合的
.

综合而言
,

候选轻元素须满足以下条件
:
( l) 在高压下能溶 于铁 ; ( 2) 能使铁 的熔点有较大

幅度的降低 ; ( 3) 低压下 (在地球吸积生长同时形成地核的过程中 )在铁中有一定的配分
.

傅世

勤等〔20] 在印
一
20 8 G aP 范围内测量了南丹铁 陨石 ( e9F 2

.

5%
,

iN 6
.

8%
,

c闭
.

47 % )的 uH脚 iot

线
,

发现考虑温度修正后其压力
一

密度平面与 PR EM 的基本吻合
.

据此他们认为地核可能由

( F
e 9 3%

,

iN 7% ) ( wt
.

)的铁镍合金组成而不是纯铁
.

根据不同学者对地核 中轻元素种类和含

量研究的综合分析
,

并参照地核的平均原子量
,

我们认为地核 的组分应为 eF
一

iN
一

-5 0 混合物
.

由混合物状态方程的
“

叠加原理
”

计算 eF
一

iN
一

S
一

0 体系在地核压力下 的压力
一

密度关系
,

并与

P REM 进行 比较 来 调整 eF
一

iN
一

S
一

O 之 间 的比分
,

得 到外 地核 的组 成 为
:

eF
: 82

.

07 %
,

iN :

6
.

16 %
,

s : 6
.

73 %
,

o : 5
.

以% ( wt
.

)
.

内核由地核的熔体凝 固而成
,

故轻元素在内
、

外地核中

应有一定的分配系数
,

并从内
一

外地核界面到地心形成梯度分布
.

傅世勤等〔291 由状态方程求得内
一

外地核界面的密度为 12
.

83 一 13
.

41 『 c
耐

,

温度为 5
440

一 5 68 0 K ;地心处的密度为 13
.

12 一
13

.

73 岁cms
,

温度为 5
660

一 5 9以〕 K
.

后来
,

戴诚达 2) 在 160

一 3X() GP a
范围内通过测量南丹铁陨石的冲击熔化线

,

得到核
一

慢边界地核一侧的温度为 ( 3 9以〕

土 2X() ) K
,

内
一

外地核界面的温度为 ( 5 850 士 2加 ) K
,

地心温度为 ( 6 02 6 土 2田 )K
.

表 1 给出了这

一结果与国际上的对比
.

应该指 出
,

除了状态方程须满足地震数据外
,

地核候选物质的电磁性质还必须与地磁资料

相符
.

K e e ler[ 侧尝试过用冲击压缩下电导率的测量结果与地核的磁流体动力学探测资料的对

比来限定地核物质的组成
,

为我们展示了一种新的研究途径
.

1) iz 山毗伽昭
,

H o ll

胖
11儿 e ,

Fu q ian iJ ng
, et al

.

Sll oc k t e l l甲 e r a tl l er and 耐 int g of ( M助 9 ,

场
1
) iS 几

一

伴功 v sk iet and
p叭ial mel

t
-

吨 in het d ee p of het D川 h
’ s L〕 w e r

~ ile
,

( A
c c印 t目 and iw ll be p l l b li日h曰 in Chi n

物
,

比 t ,

2仪旧
,

17 :

)

2) 戴诚达
.

铁陨石 的高压熔融特性及其地球物理意义
.

中国工程物理研究院博士学位论文
,

19更〕
,

8
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表 l

成分

纯F e

纯F e

纯F e

纯F e

纯F e

纯F e

纯F e

慢
一

核边界 地心 文献

3 03 13 2333 43 53 633 7 83 9 4 04 1

地核各界面的温度

外
一

内地核界面

( 6 2印 土5( X ) ) K

( 5 驯刃 士7( X ) ) K

( 6 l( 4 )
士7 5 5 ) K

6以 X ) K

( 6 210 士中以〕 ) K

( ( 5 X ) 8士5( X ) ) K

7 6以〕 K

( 4 80 5
土 2田 ) K

( 54 D 2一 610 5 ) K

64 50 K

纯F e

纯F e

F e
一

F 舀

F e
一

F 载
F q〕

.

男 O

铁陨石F e(3 9
.

5 6 %)

Ni( 6
.

3 5 %) gt w %)

( 4 8朋 土 2( X ) ) K

( 25 60 土 l( X ) )
-

( 4 仪 X )土 2( X ) ) K

<4 0 )〕 ~ 613 0 K

(3 24 0 士 2印 ) K

(3 9] ( 9 士3 ( X ) ) K

( 4 8( X )
士5 印 ) K

( 4 210 士7 田 ) K

( 53 0 1 士7( X ) ) K

67 0 2~7 8( X ) K

( 0 5 5 1 士 2田 ) K

(3 6( 5 )
土3 ( 5 ) } K

(3 4 10 上7 50 ) K

( 5 月月 O士7 50 ) K

铁陨石( 同上 )(3 以 X〕土 2] ( X ) K

( 5 5 印
士10 ) 2 K

( 0 5 5 8士 2叨 ) K

( 5 8 25 土15 6) K

( 60 26土 2田 ) K

[9 2)

戴诚达等 ) l

2地球表面的撞击作用与全球环境变化

地外物体撞击地球的几率
、

过程
、

效应与对策研究
,

将是人类生存发展所面临的重大课题
.

为研究材料的动态响应特性而发展起来的超高速碰撞技术
,

在模拟地球表面碰撞成坑
、

冲击变

质
、

冲击脱挥发分反应及由此导致的全球环境变化等方面独具优势
.

2
.

1 撞击成坑作用

60 年代末期人们已经对地球上的碰撞构造有了相 当的认识
,

识别出了近 50 个大型构造
,

并对其中的冲击变质作用进行了详细的研究
.

目前国外 已能用岩石的冲击波数据对成坑作用

的过程 (如粒子速度流场
、

射流质量 M
。

与陨星体质量 M m
之 比 M e/ M

m
与吸积行星 的逃逸速

度的关系等 )进行数值模拟研究 〔列
.

199 1年戴诚达等 [叫开展了普通球粒陨石的冲击变质作用与冲击角砾岩化的研究
,

对冲击

变质强度作了科学分级
,

为陨石的岩石学划分类型提供了科学依据
.

199 5 年李大红等仁叫通过

超高速冲击石英砂岩的成坑及裂纹分布实验
,

发现靶岩受冲击可形成柯石英
、

高硅玻璃
、

铁质

微球粒等
,

发现冲击坑断面内形成很多次生裂 隙
,

主要包括径 向裂隙
、

环形裂 隙
、

锥形裂隙
、

横

向裂隙
,

中心形成赫兹锥
,

在此基础上提出了石英砂岩的成坑参数
.

这些特殊构造与地球上现

已证实的大型陨石坑中的碎裂锥
、

碰撞角砾岩和环形断裂等构造是可比的
,

因此冲击构造与冲

击变质作用的研究
,

可与其他岩石学效应一起作为地质学家识别陨石撞击构造的一种判据
.

2
.

2 撞击作用与全球环境变化

对含有挥发分 (从 O
,

一o H
,

c仇
,

s仇
,

c执 等 )矿物冲击脱挥发分反应 的研究
,

是了解早期

地球的吸积历史及富 玩O 和 c仇 的原始大气的成因等问题的有效途径
.

这一研究结果还可

用来定量分析地质历史时期导致地球环境灾变的小行星碰撞事件
.

lA v

aer z[叫 等提出的 -K T

l ) 见 7 87 页脚注 2 )
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界线小行星撞击事件导致恐龙等生物大规模灭绝 的假说
,

激发了人们对碰撞构造和环境灾变

的研究兴趣
.

研究表明
,

墨西哥尤卡坦半岛的 hC ic初ub 碰撞构造即为此次小行星碰撞事件的

冲击坑【列
.

c hi cx
u

lub 构造在近地表 3 km 的剖面范围内含有大量 的碳酸钙和硫酸钙 (主要赋

存在一套灰岩
、

硬石膏白云岩角砾岩
、

灰岩
一

白云岩及硬石膏
一

石膏层中 )
,

因而对这些矿物 的冲

击脱挥发分作用研究也活跃起来
,

以期获得对这次环境灾变事件的定量解释
.

Ah er n s
等较为系统地研究 了碳酸盐靶 〔叫

、

硫酸盐靶 〔州在冲击压缩下的脱挥发分规律
.

他

们由硫酸盐靶的冲击波实验结果
,

考虑尺度相似律后
,

估计形成 Chi c xu lu b 陨石坑的过程中
,

冲

击产生硫的总量为 6 x or s1( 碰撞物为小行星 )
一 2 x 101 6 9 (碰撞物为彗星 )

,

进而根据关于火山

喷发中硫的总量与观测到的全球气温降低之间的经验关系式
,

估算出碰撞产生的硫使全球降

温约 4 一 6 K
,

并在地球表面降下 40
一 150 岁甘 的酸雨 〔列

.

他们由碳酸盐靶冲击脱 c 仇 的实验

结果
,

认为类似 hc ic xu lub 的陨石坑
,

可以产生 5 x or ls 一 2 x 10 19 9 的 c仇
,

温室效应将使全球在

1护
一 1护年内变暖 2 一 10 K仁叫

.

最后 的结果很可能是 K
一

T 碰撞事件后几年 内挥发性的 s仇
,

S场 及 姚 504 雾会导致全球气温降低 4 一 6 K
,

随后
,

这种降温会部分或全部被 C仇 的温室效应

所抵消
,

当硫 酸雾从大气 中分离 以后
,

地 球将进人 一个持续数万 年 的温暖期
,

温升 可达

10 K侧
.

显然
,

硫酸盐的冲击脱挥发分作用的环境效应还不足 以成为解释 K
一

T 绝灭事件的有

效机制
,

可能还需考虑碰撞引发的地质活动 (如地震
、

火山爆发等 )及生物 自身的演化规律等
.

hA er sn 等 [刘在 5 一 巧0 G p a
范围内测量 了蛇纹石 M自 51 2氏 ( o H )

; 的 uH go in ot 状态方程
,

认

为在下地慢条件下
,

蛇纹石中的结构水 ( OH
一

)有可能仍将稳定存在
.

由冲击波实验得到的压

力
一
密度曲线和地球的 PREM 模型相 比较

,

指出地慢中可能存在 0 % 一 3% (重量比 )左右的水
,

即地慢中可能有 0 一 8
.

8 x l沪 g 的水
,

为地表海水总量的 0 一 63 倍
.

龚自正等 sl[ 〕研究了高岭石在冲击压缩下脱水的规律性
,

通过对其 uH goln
ot 状态方程的测

量和对冲击后回收产物的电子显微镜观察
、

矿物谱学分析
、

差热分析等手段
,

给出了脱水反应
·

程度与冲击压力的定量关系
,

建立了
“

高岭石 / A犯仇 + iS仇 + 玩 o’
,

的温度
一

压力相平衡图
.

通过

该相图与线性地热线的交点推断
:
高岭石至少可在上地慢 50 km 深处作为一种含水 ( O H

一

)矿

物而稳定存在 ;或在俯冲板块中至少于 13 3 km 深处作为一种含水 (O H
一

)泥质沉积物的过渡相

而存在
.

这类研究对模拟冲击脱挥发分作用与全球变化的关系
,

定量分析地质历史时期导致

地球环境灾变的小行星碰撞事件
,

从而认识地质历史时期气候 的变化规律以及预测未来全球

环境变化的趋势等都是极为有益的尝试
.

致谢 衷心感谢李大红研究员
、

傅世勤副研究员
、

戴诚达博士为作者提供的有关资料
.
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