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　　摘要：２０世纪８０年代末，经福谦院士开创了我国动高压物理在地球科学和空间科学中的

应用研究这两大动高压研究的新领域（“开天”、“辟地”），并领衔我国迄今唯一的地球深部物质

科学重大研究项目———地球内部几个重要界面物质的高温高压物性研究，指导了我国超高速

碰撞与空间碎片防护的研究。系统介绍了在经福谦院士指导下，我国应用冲击波技术对下地

幔矿物（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿和 ＭｇＯ－ＦｅＯ体系的高压相变和高压状态方程、铁的高压熔化线、

外地核中轻元素的限定、地外物体撞击地球等几个热点问题研究取得的进展。谨以此文缅怀

经福谦院士辞世一周年。
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１　高压研究———窥视地球深部的窗口

　　地球内部是一个复杂的高温高压系统，其温度和压力从地表的常温常压连续过渡到地核的极端高

温和高压（地球核心的温度为６　０００℃，压力约３６０万大气压）。地球内部进行着复杂的物质和能量交

换。目前，人们对地球深部的认识主要基于４个方面的研究：（１）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高压实 验。超 深 钻 探 虽 然 可 以 获 得 较 直 接 的 地 质 信

息，但目前最深不到１４ｋｍ，只相当于地球半径的２‰。地质地球化学主要通过出露地表的深部岩石来

了解地球深部的物质组成，但因其形成深部大多小于２００ｋｍ，且有的已发生了蚀变，难以保留地球深部

的原有信息。深部地球物理综合探测可以给出地球内部各种物理场的图像，如地震波速、重力场及地磁

场等，地震层析可得出地球内部的ＣＴ图等；但在用探测结果推测地下深部物质的组成和结构等信息

时，其反演结果的非唯一性必须通过高温高压下地球深部物质物性的实验研究予以约束。所以在人类

无法对地球深部进行直接取样和观测的条件下，高温高压模拟实验研究成为窥视地球内部物质的组成、
性质和状态的一个重要窗口。

另外，地球内部经历了几十亿年的演化，形成了目前的岩石圈、地幔和地核的层圈结构。地球的表

面及内部发生的许多重大的地质、地球物理和地球化学事件，如：（１）板块运动，（２）火山和地震爆发，
（３）成矿作用，（４）地幔对流模式，（５）核－幔边界及Ｄ″层的物质性，（６）地幔热柱，（７）地磁场的原因等，
这些现代固体地球科学的关键问题都与高温高压条件下地球深部物质的结构、性质和状态密切相关。
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这些问题的解决，都需要地球物质在高温高压下的性质和状态的实验数据作为基础。因此，对地球物质

在高温高压下的性质和状态的研究，不仅是解释地球物理和地震学探测结果、建立地球内部的物质组成

模型和热模型、认识地球本身的迫切需要，也是研究地球资源、能源、环境保护和自然灾害预防的基础。
用高压物理学最新发展的基本理论和最新实验技术研究对固体地球科学有重大影响和推动的关键

问题，是物理学和力学与固体地球科学相交叉产生的新的学科生长点，不仅为高压科学的创新和应用开

辟了新领域，也为现代固体地球科学的发展注入了活力。
动高压技术是利用脉冲加载原理产生超高压的一种技术，它是利用爆炸或高速撞击方法产生高压

或超高压环境的条件，同时伴随有相应的温度升高，是一种人工制造的施加压强和升温的瞬态过程。与

静高压技术相比，动高压技术的特点是利用脉冲加载下产生的应力波或冲击波的传播来传递以脉冲方

式施压的作用，因而受压样品中的压强只与样品材料本身的惯性有关，避免了静高压技术中对压砧材料

抗破坏强度的苛刻要求，因而在理论上可以达到无限高的压强水平。现在，实验室的动高压技术已经达

到１０ＴＰａ量级的瞬态压强水平，远远超过了静高压金刚石压腔装置公开报道的最高压强（５５０ＧＰａ）的

水平。动高压技术中，强激光驱动技术产生的瞬态高压虽然可以达到１０ＴＰａ量级，但其形成的高压持

续时间很短（约１～１０ｎｓ）；用二级轻气炮或化爆加载方式驱动弹丸高速撞击靶（样品）材料，可以在靶区

产生约０．５～１．０ＴＰａ的高压强，高压状态维持的时间较长（一般为０．１～１．０μｓ量级），因而可以采用

尺寸较大（约为３０ｍｍ×５ｍｍ）的实验样品，加之配有精密的测量和诊断设备，故数据测量精度高，已

成为高压凝聚态物理研究的主要手段之一，也是当代适用于研究地球和行星物质科学一种重要的高压

技术。

图１　地球的ＰＲＥＭ模型［１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＰＲＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ［１］

在众多的地球物理和地震学模型中，被广泛采

用的是建立在地震学探测基础之上的地球模型———
初步地球参考 模 型（ＰＲＥＭ）［１］，它 给 出 了 从 地 表 到

地心不同深度下的压力、密度、弹性纵波速度（ｖＰ）、
弹性横波速 度（ｖ波）、体 积 模 量、剪 切 模 量 等 参 数 随

深度的分布（见图１）。按照纵波和横波速度分布中

几个大的间 断，地 球 被 划 分 为 几 个 层 圈：地 壳（０～
４０ｋｍ）、上 地 幔 （４０～４００ｋｍ）、过 渡 带 （４００～
６５０ｋｍ）、下地 幔（６５０～２　７００ｋｍ）、Ｄ″区（２　７００～
２　９００ｋｍ）、外地核（２　９００～５　１５０ｋｍ）、内地核（５　１５０
～６　３７０ｋｍ），见图１。将ＰＲＥＭ 的 密 度 和 声 速（或

体积模量）剖面与各种候选矿物集合高温高压就位测量结果进行对比，是目前人们限定地球深部物质组

成最主要的方法。
２０世纪８０年代末，经福谦院士开创了我国动高压物理在地球科学和空间科学中应用的两大动高压研

究的新领域（“开天”、“辟地”），并领衔我国迄今唯一的地球深部物质科学重大研究项目“地球内部几个重

要界面物质的高温高压物性研究”。本文系统介绍在经福谦院士指导下，我国应用冲击波高压技术对（１）
下地幔矿物（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿，（２）ＭｇＯ－ＦｅＯ体系的高压相变和高压状态方程，（３）铁的高压熔化线，
（４）外地核中轻元素的限定，（５）地外物体撞击地球等几个热点问题研究取得的进展。

２　冲击压缩下 （Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 的相变与状态方程

　　根据ＰＲＥＭ，下地幔位于地球深度６７０～２　９００ｋｍ之间，压力范围为２４～１３６ＧＰａ。下地幔占整个

地球体积的８２％，质量占６５％。下地幔的矿物学模型，既要同时满足地震学的ＰＲＥＭ约束（密度约束、
纵波速度约束、体波速度（或绝热体积模量）约束和剪切波速度（或剪切模量）约束），又必须符合地幔化

学成分的宇宙化学模式（太阳系元素丰度）和地表岩石数据分析结果，还要为高温高压实验所接受。
通过与地震学探测数据的对比，（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３－Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ（钙钛矿）被认为是下地幔中最主要的候

选矿物成分之一，可能占下地幔总质量或总体积的７０％～９０％。近１０年来，随着高温高压实验技术的

进步和研究的逐步深入，对（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３－Ｐｖ钙钛矿在下地幔温压条件（２４～１３６ＧＰａ、１　８００～３　１５０Ｋ）
下的稳定性产生较大分歧，主要争论表现为，在７０～８５ＧＰａ压力附近（对应下地幔１　６００～１　８００ｋｍ深
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处）：（１）是否 发 生 由（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙 钛 矿 向 氧 化 物（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ＋ＳｉＯ２ 的 分 解 相 变；（２）是 否 发 生

（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３钙钛矿晶格结构的畸变。这一问题的澄清将对限定下地幔矿物学组成、解释下地幔处地

震波速结构等产生十分关键的影响，还将影响到下地幔是分层对流还是整体对流模式等动力学模型的

建立。

２．１　冲击压缩下顽火辉石（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 的相变

　　Ｔｒｕｎｉｎ等［２］和 ＭｃＱｕｅｅｎ等［３］的冲击压缩实验显示，当冲击压力达到４０ＧＰａ以上时，古铜辉石转

变为一种高密度 相 矿 物。然 而，Ｗａｔｔ和 Ａｈｒｅｎｓ［４］的 冲 击 压 缩 实 验 认 为，在１１０ＧＰａ附 近 可 能 存 在

（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３－Ｐｖ向ＳｉＯ２（Ｓｔ）＋（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ（Ｍｗ）的化学分解相变。我们在４８～１４０ＧＰａ压力下测量

了化学组分为（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３、初始密度为３．０６ｇ／ｃｍ３ 的天然顽火辉石的冲击 Ｈｕｇｏｎｏｉｔ线，并结

合冲击压缩声速测量结果，对其相变区间和相变过程进行了详细划分［５－６］。
冲击波速度Ｄ和粒子速度ｕｐ 的关系如图２所示，Ｄ＝ｃ０＋λｕｐ，其中，ｃ０ 为环境条件下的材料声速，λ

为材料常数。图３给出了对应的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力（ｐＨ）－密度（ρ）曲线。为了比较，在图２和图３中同时给

出了 ＭｃＱｕｅｅｎ等［３］和 Ｗａｔｔ等［４］的高压相（钙钛矿）冲击压缩数据。从图３可以看出，（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３
顽火辉石在 冲 击 压 缩 过 程 中 经 历３个 明 显 区 域：即０～４０ＧＰａ内 的 低 压 相 区（Ｌｏｗ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈａｓｅ
Ｒｅｇｉｏｎ），４０～６８ＧＰａ内的混合相区（Ｍｉｘｅｄ　Ｐｈａｓｅ　Ｒｅｇｉｏｎ）和高于６８ＧＰａ的高压相区（Ｈｉｇｈ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｈａｓｅ　Ｒｅｇｉｏｎ）。在低 压 相 区，Ｄ－ｕｐ 关 系 已 由 ＭｃＱｕｅｅｎ给 出：Ｄ＝６．０＋１．１３ｕｐ；而 在 高 压 相 区（６８～
１４０ＧＰａ），可由我们的实验数据得到：Ｄ＝３．７４（±０．２２）＋１．４９（±０．０５）ｕｐ（ｋｍ／ｓ）。混合相区（ＭＰＲ）
可能为低压相（Ｅｎ）与高压相的组合。高压相可能是钙钛矿（Ｐｖ）相，也可能是 Ｍａｊｏｒｉｔｅ相或Ａｋｉｍｏｔｏｉｔｅ
相，甚至是以上几种相的组合，如Ａｋｉｎｓ等［７］把７０～９０ＧＰａ压力区间内的相区称为Ａｋｉｍｏｔｏｉｔｅ相。因

高压相区（ＨＰＲ）的数据与计算的钙钛矿 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据相符，因此，高压相区应该为 纯 的 钙 钛 矿（Ｐｖ）
相。这一认识也被下文的各种实验结果所支持。

图２　冲击波速度（Ｄ）和粒子速度（ｕｐ）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｄ）－ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｐ）

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

图３　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力（ｐＨ）与密度（ρ）的关系以及相变区域

Ｆｉｇ．３　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｐＨ）－ｄｅｎｓｉｔｙ（ρ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ

２．２　高温高压下钙钛矿（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 相的稳定性

２．２．１　对Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线的分析

　　针对是否发生由（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿向氧化物（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ＋ＳｉＯ２ 的分解相变，我们基于同一压力下各组

分比容及比内能的可加性，用叠加原理计算了（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）Ｏ（Ｍｗ）和ＳｉＯ２（Ｓｔ）混合物的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线。计算

得到的此混合体系的Ｄ－ｕｐ 线（见图２中的虚线）和实验数据差距甚远，而其Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力（ｐＨ）－密度（ρ）曲线

（见图３）中的虚线比我们的数据和先前的 ＭｃＱｕｅｅｎ等人的结果略低。比较结果清楚地表明，实验得到的

（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线和（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）Ｏ（Ｍｗ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）混合物的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线明显不一致。因

此，可以排除在高达１４０ＧＰａ压力（温度约５　０００Ｋ）下钙钛矿型（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 分解为氧化物的可能性。

０７１ 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



２．２．２　来自冲击回收实验的证据［８］

　　在６０～１１０ＧＰａ冲击压力（估算温度为２３００～４８００Ｋ）范围内进行了原始样品为（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 顽火

辉石和（ＭｇＯ＋ＳｉＯ２）的冲击压缩回收实验。对原始样品为（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 顽火辉石的回收样品进

行的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和红外吸收光谱（ＩＲ）分析结果表明：（１）回收样品的主相均是单链状结构硅酸

盐，而非钙钛矿结构；（２）回收样品中均未观察到氧化物ＳｉＯ２ 和（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）Ｏ的ＸＲＤ和ＩＲ特征谱

线；（３）回收样品的ＸＲＤ、ＩＲ特征谱线变得简略，并发现了与原始样品有某些不同的特征谱线，随冲击

压力的增加，这种变化 趋 于 明 显；（４）通 过 对 比 冲 击 压 力 在８５ＧＰａ以 下 和９７ＧＰａ以 上 回 收 样 品 的

ＸＲＤ、ＩＲ特征谱线，没有观察到明显的新谱线特征出现。
对原始样品为 ＭｇＯ＋ＳｉＯ２ 的回收样品的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）结果进行分析表明，回收样品中均观

察到ＳｉＯ２ 和镁橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４），而没有观察到氧化物 ＭｇＯ。结合原始样品为（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 顽

火辉石回收样品中均未出现氧化物 （Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ和ＳｉＯ２ 的特征谱线，而只观察到与原始样品相同的单

链状结构顽火辉石，我们认为，钙钛矿结构的（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 在６９～１００ＧＰａ冲击压力（估算温度

为２　６００～４　３００Ｋ）范围内没有发生向（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ和ＳｉＯ２ 氧化物的分解相变。

２．２．３　相变热力学计算分析［９］

　　用最新的实验热力学参数计算了在１　０００～３　５００Ｋ和３０～１５０ＧＰａ温压范围内反应 ＭｇＳｉＯ３（Ｐｖ）

＝ＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）中各物相的Ｇｉｂｂｓ自由能和摩尔体积，给出了ΔＧ＝ＧＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）－ＧＭｇＳｉＯ３（Ｐｖ）
，

和ΔＶ＝ＶＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）－ＶＭｇＳｉＯ３（Ｐｖ）
，并考虑了ＳｉＯ２ 在高压下可能的相变（ＳｉＯ２→ＣａＣｌ２）的影响，计算结

果如图４所示。由图４可见，在３０ＧＰａ压力以上，沿１　０００～３　５００Ｋ的等温线钙钛矿的Ｇｉｂｂｓ自由能比

ＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）混合物的要低，同时钙钛矿的摩尔体积比分解氧化物的要小０．１～０．５ｃｍ３／ｍｏｌ。
因此，热力学计算结果否定该分解反应发生的可能性，在下地幔条件下，钙钛矿结构的 ＭｇＳｉＯ３ 比氧化

物的混合物在热力学性质上更稳定。

图４　ＭｇＳｉＯ３（Ｐｖ）＝ ＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）反应的摩尔体积和Ｇｉｂｂｓ自由能的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｌａｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　Ｇｉｂｂｓ　ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ＭｇＳｉＯ３（Ｐｖ）＝ ＭｇＯ（Ｐｅ）＋ＳｉＯ２（Ｓｔ）

２．２．４　初始样品为钙钛矿 ＭｇＳｉＯ３ 的直接冲击压缩实验

　　由于天然的（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 样品均为顽火辉石，冲击压缩下顽火辉石向钙钛矿相变，使得对钙钛矿

（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 高压下稳定性的分析变得复杂，为此，我们通过对大腔体压机样品装配腔的设计与改进，

利用活塞圆筒压机和大压机，成功合成了适合冲击波实验尺寸要求的大块钙钛矿 ＭｇＳｉＯ３ 样品［１０］，使

得开展初始样品为钙钛矿 ＭｇＳｉＯ３ 的直接冲击压缩研究成为可能。

我们在４７～１０７ＧＰａ冲击压力（估算温度为６００～３　３００Ｋ）范围内进行了初始样品为钙钛矿ＭｇＳｉＯ３的

冲击压缩实验［１１－１２］，这是国际上首次开展的以钙钛矿 ＭｇＳｉＯ３ 为初始冲击样品的动高压实验，完全排除

了低压相顽火辉石的影响，首次提供了通过直接冲击压缩钙钛矿所得到的状态方程参数，得到了冲击波

速度（Ｄ）与粒子速度（ｕｐ）的关系：Ｄ＝６．４２＋１．４８ｕｐ。图２和图５给出了初始样品为钙钛矿 ＭｇＳｉＯ３ 的
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图５　ＭｇＳｉＯ３ 钙钛矿冲击压力（ｐｓ）－密度（ρ）关系

及与前人的对比

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｗ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｆｒｏｍ　０－１２０ＧＰａ　ｒａｎｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｄａｔａ

冲击波速度（Ｄ）与粒子速度（ｕｐ）关系、压力（ｐｓ）－密
度（ρ）关系。不难发现：除了 ＭｃＱｕｅｅｎ的低压数据，
这里拟合得到的直线几乎与其它拟合直线相平行，
意味着在高压下，顽火辉石样品在冲击作用下转变

为钙钛矿相。由 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据得到的钙钛矿 Ｍｇ－
ＳｉＯ３ 的状态方程参数 为：Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参 数γ０＝１．３３
（ｑ＝１），绝热体积模量 Ｋ０Ｓ及其对 压 力 的 一 阶 偏 导

数Ｋ′０Ｓ分 别 是（２５４±１０）ＧＰａ和３．９±０．１７。通 过

与以顽火辉石为初始样品的冲击数据的对比，证实

ＭｇＳｉＯ３钙钛矿在下地幔 温 压 条 件 下 无 化 学 分 解 反

应发生，并 且 在 约７０ＧＰａ冲 击 压 力 以 上，ＭｇＳｉＯ３
顽火辉石才彻底转变为钙钛矿相。

２．２．５　高温高压下（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿的微结构

相变———声速实验的证据

　　我们用光分析技术测量了１４０ＧＰａ冲击压力下

顽火辉石的纵波声速［１３－１４］，结果显示纵波声速出现两个较大的间断，如图６所示：第１处不连续是正跳

变，出现在６８ＧＰａ压力附近，声速相对变化量约为２０％；第２处 不 连 续 是 负 跳 变，出 现 在 压 力 大 约 为

８５ＧＰａ处，纵波声速的相对变化量约为３０％；这两个跃变量均过大，无法由初始样品的密度不均匀性进

行解释。

图６　顽火辉石高压下的声速与密度关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｓｔａｔｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（１）冲击压缩下的熔化相变分析

在图６中，空心三角形为我们由实验计算得到的

体波声速；其它数据均为顽火辉石的纵波声速数据，
其中实心方形和空心圆形代表我们由实验结果处理

得到的纵波声速。若发生冲击熔化，则纵波声速ｖＰ
与体波声速ｖＢ 将会相等。然而，由图６可以看到，虽
然实验测量的纵波声速ｖＰ 在６８～８５ＧＰａ压力范围

内发生了 两 次 跳 变，但 是 在４０～１４０ＧＰａ压 力 范 围

内，纵波声速仍然大于体波声速。因此，可以认为在

整个实验温压条件下，并没有发生冲击熔化现象。
（２）冲击压缩下（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿的微结构相变

为了进一步对顽火辉石在高压下的相变信息做

出分析，把Ｆｌｅｓｃｈ等［１５］、Ｋｕｎｇ等［１６］、Ｌｉ等［１７］、Ｓｉｎｏｇｅｉｋｉｎ等［１８］以顽火辉石为样品和以（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙

钛矿为初始样品的静高压声速测量结果，以及Ｔｓｕｃｈｉｙａ等［１９］和Ｏｇａｎｏｖ等［２０］分别采用第一性原理计

算方法和基于密度泛函理论的从头算方法对（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿在高压下声速的计算结果，与我们的

实验结果做对比，进行讨论。
由图６可以看到，无论是Ｌｉ等［１７］在９．２ＧＰａ压力、８７３Ｋ等温条件下测得的钙钛矿纵波声速，还是

由第一性原理或者基于密度泛函理论从头算方法计算得到的纵波声速值，以及常压下钙钛矿的纵波声

速，都与我们处理得到的７０～８５ＧＰａ内的两个压力点（图６中的空心圆形）的纵波声速值落在同一条线

上。由高温高压下的纵波声速与密度的关系可以推断，我们７０～８５ＧＰａ压力范围内的两个实验点，代

表着高压钙钛矿的属性。由此可以证明，在冲击压力达到７０ＧＰａ左右时，顽火辉石会完全转变成为其

高压相———钙钛矿相。而在６８～７０ＧＰａ压力范围内，纵波声速间断处的相对变化量约为２０％，这种差

别不能用样品初始密度的不均匀来解释，根据我们对冲击压缩下顽火辉石的相变分析，（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３在

６８ＧＰａ冲击压力以下含有一定量的低压相（顽火辉石）成分。把顽火辉石的ｖＰ－ρ线向较高压力方向外

推，发现外推线与我们的低于７０ＧＰａ的两个压力点的纵波声速相交。这个结果预示，我们的两个低压

点含有低压相顽火辉石的影响，应该是处于顽火辉石和钙钛矿的混合相区内。这就是声速在６８ＧＰａ压

２７１ 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



力附近发生明显跳变的原因。因此在冲击压力低于６８ＧＰａ的区域内，（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 主要以低压相形

式（顽火辉石）存在，但在这个区域的较高压力区（如４３～６８ＧＰａ），是包含着顽火辉石和钙钛矿的混合

相区。当冲击压力大于６８ＧＰａ时，（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 完全进入其高压相———钙钛矿相区，与我们前面对冲

击压缩下顽火辉石的相变分析结果是一致的。
另外，在高压钙 钛 矿 相 区，纵 波 声 速 在８３～８５ＧＰａ压 力 范 围 有 一 个 较 大 的 负 跳 变（变 化 量 为

３０％），如图６所示，预示着可能有某种新相出现。在前面对冲击压缩下顽火辉石的相变分析中，依据

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线虽然能够发现顽火辉石向钙钛矿的相变（Ｅｎｓｔａｔｉｔｅ－Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ），但是在８３～８５ＧＰａ压力范

围，这种相变在 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线上显示得并不明显，而在声速测量中，这些很微小的变化能够很容易被探

测到，再次说明，高压声速测量对物质相变的反映比 Ｈｇｕｏｎｉｏｔ压缩线更灵敏。８５ＧＰａ压力以上纵波声

速的负跳变只能代表钙钛矿一种新的结构相变，还需要更多的实验数据加以证实。实际上，Ｓｈｉｍ等［２１］

通过静高压实验曾发现，（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿在１　７００Ｋ、大约８８ＧＰａ压力处有一个因晶格结构畸变引

起的结构相变。
（３）对微结构相变的解释———铁的３ｄ电子从高自旋态向低自旋态的相变

Ｂａｄｒｏ等［２２］用同步辐射光源的非弹性Ｘ射线散射技术在２０～１４５ＧＰａ压力区间发现，在７０ＧＰａ
压力处Ｆｅ２＋ 开始由高自旋态（Ｈｉｇｈ－Ｓｐｉｎ，ＨＳ）顺磁向低自旋态（Ｌｏｗ－Ｓｐｉｎ，ＬＳ）抗磁转变，在１２０ＧＰａ处

完成了由高自旋态ＨＳ向低自旋态ＬＳ的转变，在７０～１２０ＧＰａ压力之间铁处于高自旋与低自旋的混合

态。在（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ镁方铁矿和（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３钙钛矿中同样观察到了３ｄ电子的自旋配对相变。这种从

高自旋态 ＨＳ向低自旋态ＬＳ的变化将造成体积的变化，从而出现一个大约６％的密度跳跃变化。由相

变边界斜率的重合可以推断，与冲击压缩下在８３～８５ＧＰａ压力之间声速软化对应的相变是Ｆｅ２＋ 中电

子自旋相变，这种电子从ＨＳ向ＬＳ的相变会引起Ｆｅ—Ｏ键的缩短，从而使（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 的可压缩性变

大。但是，这种电子自旋相变引起的晶格畸变并不改变（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 的晶体结构。

２．３　钙钛矿（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 的状态方程

２．３．１　钙钛矿（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 的Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参数

　　从Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参数γ的定义γ（Ｖ）＝Ｖ（ｐ／Ｅ）Ｖ 出发（其中Ｅ是内能），通过把我们的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数

据和 ＭｃＱｕｅｅｎ等人的数据进行比较，计算得到了一套Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参数γ；同样，通过比较我们的 Ｈｕｇｏ－
ｎｉｏｔ数据与 Ｗａｔｔ和Ａｈｒｅｎｓ的数据，获得了另一套Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参数γ。结果显示ｌｎγ和ｌｎ（ρ０／ρ）之间呈

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 （Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿的γ０＝１．８２（２），

ｑ＝１．６４（１），这里取ρ０＝４．１９ｇ／ｃｍ
３。这里得到的（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 的Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ参数γ值完全是由

沿 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线的实验数据直接导出的。
２．３．２　钙钛矿的零压体积模量Ｋ０Ｓ及其对压力的一阶偏导数Ｋ′０Ｓ

图７　不同温度下等温线计算结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　使用上面给出的γ以及取ρ０＝４．１９ｇ／ｃｍ
３，通

过三阶欧拉有限应变（Ｂｉｒｃｈ－Ｍｕｒｎａｇｈａｎ）状态方程，
我们由冲击波数据导出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）。
这一数据和前人从冲击波实验数据以及静高压实验

数据 导 出 的（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 的 Ｋ０Ｓ 和 Ｋ′０Ｓ 值 基 本

一致。
２．３．３　（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 钙钛矿的热状态方程

　　由我们的冲击压缩实验得到的（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３
钙钛矿的 状 态 方 程 参 数 为ρ０＝４．１９ｇ／ｃｍ

３，Ｋ０Ｓ＝
２５９．６ＧＰａ，Ｋ′０Ｓ＝４．２０，γ０＝１．８２和ｑ＝１．６４，可 以

给出 其 ｐ－Ｖ－Ｔ 热 状 态 方 程。在 德 拜 温 度 ΘＤ ＝
１　０９４Ｋ时，图７给出了我们的热状态方程计算结果

与Ｆｉｑｕｅｔ［２３－２４］、Ｓａｘｅｎａ［２５］等静高压实验测量结果的

比较，对比结果表明，动高压数据与静高压数据之间具有很好的一致性。
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２．４　钙钛矿（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 高压物性和状态方程的从头算模拟

　　在实验研究的同时，我们还开展了 （Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３ 钙钛矿高温高压物性的从头算模拟研究和理论研

究，具体内容请参见文献［２６－３１］。

３　冲击压缩下 ＭｇＯ－ＦｅＯ体系的相变与状态方程

　　镁方铁矿（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ被认为是下地幔的第２主要组分，在常态下具有简单ＮａＣｌ型结构（Ｂ１相）。近
年来的一些研究发现，镁方铁矿（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ在高温高压下的物理化学性质有重要的变化，因而对镁方铁

矿高温高压性质的进一步研究受到了人们的重视。

３．１　冲击压缩下 ＭｇＯ的相变［３２－３４］

　　低压下 ＭｇＯ具有简单的ＮａＣｌ（Ｂ１）结构，经常用作第一性原理计算的模型材料。由于 ＭｇＯ在地

球物理研究中的重要地位，人们已经分别采用静高压和动高压实验技术广泛地研究了它的高温高压性

质。ＮａＣｌ（Ｂ１）结构的 ＭｇＯ在常温下至少到２２７ＧＰａ压力还是稳定的［３５］，这与理论计算的预测结果是

一致的。从静高压实验的原位Ｘ射线衍射、高压下的弹性测量、１６０ＧＰａ下的冲击压缩实验以及第一性

原理计算和分子动力学模拟得到的ｐ－Ｖ－Ｔ 性质具有很好的一致性。但理论预测的 ＭｇＯ熔化线与高压

下的实验测量结果之间却有很大的分歧，有证据表明这是由于结构相变所致。
３．１．１　单晶 ＭｇＯ新的冲击压缩实验

　　我们测量了单晶ＭｇＯ在１１４和１９２ＧＰａ冲击压缩下的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据。单晶ＭｇＯ的冲击波速度－
粒子速度数 据 见 图８，可 见 粒 子 速 度 在４ｋｍ／ｓ左 右 存 在 拐 点。用 最 小 二 乘 法 拟 合 得 到 ＭｇＯ 的

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态方程，粒子速度在４ｋｍ／ｓ以下时有，Ｄ＝６．８７（±０．０７）＋１．２６（±０．０２）ｕｐ，粒子速度在

４ｋｍ／ｓ以上 时，Ｄ＝８．４６（±０．３９）＋０．９４（±０．０９）ｕｐ。同 时 在 图８中 给 出 了 Ｍａｒｓｈ［３６］和 Ｖａｓｓｉｌｉｏｕ
等［３７］以单晶 ＭｇＯ为初始样品的冲击波数据，以及Ｄｕｆｆｙ和Ａｈｒｅｎｓ［３８］以低孔隙度多晶 ＭｇＯ为初始样

品的冲击波数据。
图９描述了 ＭｇＯ在５６～２００ＧＰａ冲击压力范围内 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力和体积比的关系。由图９可见，

在（１７０±１０）ＧＰａ压力处明显存在体积不连续，表明 ＭｇＯ在冲击压缩下可能发生了相变，ＭｇＯ在相变

处的体积增加了１．９％，由ｄＴ／ｄｐ＝ｄＶ／ｄＳ可知，该相变具有正的Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ斜率。

图８　ＭｇＯ冲击波速度（Ｄ）和粒子速度（ｕｐ）的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（Ｄ）ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｐ）ｏｆ　ＭｇＯ

图９　ＭｇＯ　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力（ｐＨ）和体积比（Ｖ／Ｖ０）的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｐＨ）ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ（Ｖ／Ｖ０）ｏｆ　ＭｇＯ

３．１．２　高温高压下 ＭｇＯ的新相———ＮｉＡｓ（Ｂ８）相

　　图１０给出了通过实验测量得到的 ＭｇＯ的冲击温度和熔化温度，同时给出了γ０ 分 别 为１．５２和

１．６２时计算得到的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ温度。对应于 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｐＨ－Ｖ／Ｖ０ 线拐点的压力（１７０ＧＰａ），冲击温度在

２　８７０Ｋ（γ０＝１．５２）到３　０６０Ｋ（γ０＝１．６２）之间变化。这个温度大大低于实验测量的熔化温度，因此导

致Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｐＨ－Ｖ／Ｖ０ 线不连 续 的 原 因 不 可 能 是 冲 击 熔 化（参 见 图１０）。我 们 倾 向 于 认 为 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ
ｐＨ－Ｖ／Ｖ０线出现的拐点是由 ＭｇＯ在高温高压下的固－固相变所引起的。到目前，ＡＢ型离子化合物可
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图１０　ＭｇＯ的相图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭｇＯ

能具 有 的 晶 体 结 构 有 Ｂ１ 相（ＮａＣｌ）、Ｂ２ 相

（ＣｓＣｌ）、Ｂ４相（Ｗｕｒｔｚｉｔｅ）和 Ｂ８相（ＮｉＡｓ）。但

Ｂ１－Ｂ４相变对应较大的体 积 变 化，比 如，ＺｎＯ
发生 Ｂ４－Ｂ１相 变 时，体 积 变 化 了１６．７％，与

ＭｇＯ相 类 似。因 此 我 们 认 为，ＭｇＯ的 高 温 相

最可 能 是Ｂ８相，与 相 变 前 后 体 积 增 加１．９％
的特征一致。ＭｇＯ的Ｂ４相 和Ｂ８相 在 高 温 高

压下的相对稳定性需要分别从实验和理论角度

进行进一步研究。在１７０ＧＰａ发现速度和压力

不连续，其对应的温度分别是以γ０＝１．５２计算

得到的２　８７０Ｋ（细 线），和 以γ０＝１．６２计 算 得

到的３　０６０Ｋ（粗线）。图１０中实心菱形是实验

测量 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ温 度，点 线 代 表 从 立 方 体

Ｂ１相到高温 相（可 能 是 Ｂ８结 构）的 估 计 相 边

界，空心圆和虚线分别代表实验测量的熔化温度以及推导的熔化线；Ｂ１相的计算熔化温度由一系列实

线表示，明显高于实验熔化线。
我们认为 ＭｇＯ的高温高压相在３　０００Ｋ以上到熔化之前的温度区域内是稳定的 （图１０）。因此，

ＭｇＯ应该从这个高温相（很可能是Ｂ８相）发生熔化，而不是以前认为的Ｂ１相。如果这一点被进一步

证实，那么即可以解释理论预测熔化温度比实验测量熔化温度高很多的矛盾。之前，Ａｇｕａｄｏ和 Ｍａｄ－
ｄｅｎ［４５］模拟了 ＭｇＯ在 Ｗｕｒｔｚｉｔｅ（Ｂ４）结构发生熔化的温度，其结果和实验测量值有很好的一致性。

３．１．３　高温高压下 ＭｇＯ　ＮｉＡｓ（Ｂ８）相稳定性的第一性原理计算

　　为了对上述推论进行验证，直到２００ＧＰａ压力范围，我们通过基于局域密度近似的第一性原理方

法，模拟考察了 ＭｇＯ在Ｂ１相（ＮａＣｌ）、Ｂ２相（ＣｓＣｌ）、Ｂ４相（Ｗｕｒｔｚｉｔｅ）和Ｂ８相（ＮｉＡｓ）４种不同结构下

的相对稳定性。结构优化采用基于局域密度近似（ＬＤＡ）的密度泛函理论第一性原理计算，采用ＣＡ－ＰＺ
描述交换相关势，计算结果主要用于预测简单氧化物在高温高压下的相变，可能有Ｂ１相（ＮａＣｌ）、Ｂ２相

（ＣｓＣｌ）、Ｂ４相（Ｗｕｒｔｚｉｔｅ）和Ｂ８相（ＮｉＡｓ）４种 结 构。价 电 子 与 核 的 相 互 作 用 由 超 软 赝 势 描 述，Ｋｏｈｎ－
Ｓｈａｍ轨道用平面波展开，截断能为５００ｅＶ。ｋ空间积分在２×２×２的 Ｍｏｎｋｈｏｒｓｔ－Ｐａｃｋ网格上进行。

对 ＭｇＯ在Ｂ１（ＮａＣｌ）、Ｂ２（ＣｓＣｌ）、Ｂ４（Ｗｕｒｔｚｉｔｅ）和Ｂ８（ＮｉＡｓ）结构下的焓－压力和压力－体积关系进

行了模 拟 计 算。前 人 的 第 一 性 原 理 计 算 结 果 表 明［４６］，Ｂ１（ＮａＣｌ）－Ｂ２（ＣｓＣｌ）的 相 变 压 力 发 生 在

４００ＧＰａ，把我们的计算数据进行外推，得到了一致的结果。由于实验达到这样的极限高压存在一定的

难度，所以还没能从实验上证实 ＭｇＯ这一高压相的存在。
尽管Ｂ８相相对于Ｂ１相依然不稳定，但焓－压力关系的趋势表明，在负压－２０ＧＰａ以下，Ｂ８相可能

比Ｂ１相更稳定，而且两者的能量差在整个压力范围内都非常接近，并随负压的增大而减小，预示在高

温下Ｂ１相可能发生向Ｂ８相的相转变。在０ＧＰａ，ＭｇＯ在Ｂ１结构下的体积比Ｂ８结构的小１．３％，与

冲击波实验结果分析到在１７０ＧＰａ和３　０００Ｋ条件下的体积不连续（１．９％）基本一致。在－２０ＧＰａ压

力下，Ｂ１和Ｂ８结构的体积差达到２．３％。
冲击波实验表明，ＦｅＯ在 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压 强７０ＧＰａ发 生 了 从Ｂ１（ＮａＣｌ）结 构 到Ｂ８（ＮｉＡｓ）结 构 的 相

变，而在常温条件下加压到１２０ＧＰａ的静高压实验中并没有观察到这个高压致密相的相变。但Ｆｅｉ和

Ｍａｏ［４７］在高压同时高温的条件下，首次在Ｘ射线衍射原位测量实验中发现了ＦｅＯ具有ＮｉＡｓ型六角密

堆积的新结构。因此证实了氧化物的Ｂ１（ＮａＣｌ）－Ｂ８（ＮｉＡｓ）相变通常是在高温同时高压的条件下才发

生的相变，与我们的计算模拟结果一致。结合我们的实验和计算推断，高压下 ＭｇＯ在熔化前存在新的

稳定高温相（ＮｉＡｓ结构），即 ＭｇＯ在熔化之前发生了固－固结构相变，这一相变可能是以ＮａＣｌ（Ｂ１）立

方体结构为初始结构的理论熔化线比实验熔化温度高得多的原因。

３．２　高温高压下镁方铁矿（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的相变［３２］

　　镁方铁矿（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ被 认 为 是 地 球 下 地 幔 含 量 第２丰 富 的 组 分。（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ在 常 温 常 压 下 是
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Ｂ１相（ＮａＣｌ型），目前分别通过静高压Ｘ射线衍射、弹性性质测量和冲击波动高压压缩技术研究了其

ｐ－Ｖ－Ｔ 性质，没有观测到任何结构相变。但最近的研究却表明，（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ在８６ＧＰａ和１　０００Ｋ的温压

条件下可能分解成富含铁和富含镁的组分。另外，从实验测量得到多晶 （Ｍｇ０．６，Ｆｅ０．４）Ｏ的ｐ－Ｖ　Ｈｕｇｏ－
ｎｉｏｔ线发现：在１２０ＧＰａ左右其体积增加１％～３％，与 ＭｇＯ的相变特征一致（见３．１节）。而在常温实

验中，（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ中的Ｆｅ２＋ 在６０～７０ＧＰａ压力范围内发生了从高自旋向低自旋的转变，使其在高温高

压的物理性质更加复杂 。

３．２．１　Ｂ１相（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的冲击压缩性质

图１１　（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ压力与相对体积的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ

　　我们通过还原Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ混合物中的Ｆｅ３＋ 得

到（Ｍｇ０．６，Ｆｅ０．４）Ｏ和（Ｍｇ０．９，Ｆｅ０．１）Ｏ粉 末，然 后 在

活塞圆筒压机中加压加温制成实验所需要的低孔隙

度多晶（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ样品，进行冲击波实验。图１１示

出了ＮａＣｌ（Ｂ１）结构的（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ在冲击压缩下的压

力－相对体积关系，其中包含了我们新的（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ实

验数据。如图１１所示，在１００ＧＰａ以下，经孔隙度修

正 后（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ和 ＦｅＯ 的 实 验 数 据 都 基 本 落 在

ＭｇＯ 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线 上。特 别 是，我 们 分 别 用

（Ｍｇ０．６，Ｆｅ０．４）Ｏ和（Ｍｇ０．９，Ｆｅ０．１）Ｏ作 初 始 样 品 得 到

的实验数据，由于冲击压力几乎相等，因此两个数据

点在 压 力－相 对 体 积 图 上 基 本 重 合，表 明 不 同ＦｅＯ
含量的Ｂ１相（ＮａＣｌ型）（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ具有相似的压缩

行为，即ＦｅＯ含量对Ｂ１相（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的 冲 击 压 缩

行为没有可觉察的影响。

３．２．２　高温高压下（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的自旋相变

　　我们发现，在１００～１２０ＧＰａ的压力区间，（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的数据渐渐偏离了 ＭｇＯ的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线。究

其原因，可能是（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的自旋相变对其压缩性质产生了影响，可见（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ中的铁从低自旋向高

自旋的转变使样品变得更加致密，估计体积变化约为２％。Ｓｐｅｚｉａｌｅ等人［４８］用 Ｍｓｓｂａｕｅｒ光谱确定了

不同组分的（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ中的Ｆｅ２＋ 在下地幔压力条件下发生从高自旋到低自旋的转变，高分辨率的Ｘ射

线衍射测量得到，自旋相变导致４％～５％的体积变化，而且体积变化和含铁量的多少有关系。Ｌｉｎ等

人［４９］的研究结果表明，铁的自旋相变对体积的影响很小，其变化估计在１％～２％。Ｂａｄｒｏ等人［５０］在常

温的ＤＡＣ实验中，测得（Ｍｇ０．８３，Ｆｅ０．１７）Ｏ 中的铁在６０～７０ＧＰａ压力范围内发生从高自旋到低自旋的

转变。考虑到在常温条件下，静高压下发生的自旋相变发生在较低压力，我们推断冲击波实验产生的高

温使（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的自旋相变可能发生在更高的压力范围（１００～１２０ＧＰａ）。

３．３　ＭｇＯ－ＦｅＯ的高温高压相图［５１］

　　结合前人测量的多晶 （Ｍｇ０．６，Ｆｅ０．４）Ｏ的冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线发现，在１４０ＧＰａ（孔隙度修正后的压力

为１２０ＧＰａ）左右，体积约增加１％～３％，见图１１（空心正方形），与 ＭｇＯ的相变特征一致。前人实验已

经证实，ＦｅＯ在冲击压缩到７０ＧＰａ时发生从立方体结构的Ｂ１相 （ＮａＣｌ型）向六角密堆积结构的Ｂ８相

（ＮｉＡｓ型）的结构相变，我 们 推 测 镁 方 铁 矿（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ在 下 地 幔 底 部 的 温 度 压 力 条 件 下，应 该 发 生 与

ＦｅＯ同样的相变。
原位Ｘ射线衍射实验证实了ＦｅＯ在９００Ｋ和９６ＧＰａ的温度压力条件下确有从 ＮａＣｌ结构（Ｂ１）到

ＮｉＡｓ结构（Ｂ８）的相变。静高压实验也证明，ＦｅＯ的ＮｉＡｓ型六角密堆积（Ｂ８）结构只有在高温高压同时

存在的条件下才能存在。而在冲击波实验中，这 个 相 变 发 生 在７０ＧＰａ左 右，对 应 的 密 度 约 增 加４％。
结合上文数据以及前人的数据，揭示了沿ＭｇＯ的ｐ－Ｖ　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线在（１７０±１０）ＧＰａ存在体积不连续。
这一压力点对应的冲击温度为（３　０００±４００）Ｋ。而ＭｇＯ在常温、高达２２７ＧＰａ压力下都是稳定的，表明

ＭｇＯ的新相应是高温高压相，与（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ的情况相类似。我们认为 ＭｇＯ和ＦｅＯ相变后的结构同是
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ＮｉＡｓ（Ｂ８）结构，而它们在相变前、后分别伴随有体积的增加和减小，究其原因，Ｍｇ和Ｆｅ原子的大小差

图１２　ＭｇＯ－ＦｅＯ的高温高压相图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭｇＯ－ＦｅＯ　ｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

异导致了ＭｇＯ和ＦｅＯ在Ｂ１相和Ｂ８相对应的体积

差不同。在分析不同ＦｅＯ含量的（Ｍｇｘ，Ｆｅ１－ｘ）Ｏ（ｘ
＝１，０．６，０．９，０）冲击波数据的基础上，我们认为随

ＦｅＯ含量的减 少，（Ｍｇｘ，Ｆｅ１－ｘ）Ｏ发 生 从 ＮａＣｌ（Ｂ１）
到 ＮｉＡｓ（Ｂ８）结构相变的压力和温度越高。

在常态下，ＭｇＯ和ＦｅＯ都 是 ＮａＣｌ（Ｂ１）结 构。

ＭｇＯ和ＦｅＯ 的 不 同 步 高 温 高 压 相 变 使 得 ＭｇＯ－
ＦｅＯ体 系 的 高 温 高 压 相 图 变 得 更 复 杂。把 上 述

（Ｍｇｘ，Ｆｅ１－ｘ）Ｏ的 相 变 数 据 推 广 到 整 个 ＭｇＯ－ＦｅＯ
体系，ＭｇＯ的 高 温 高 压 相 解 释 为 Ｂ８（ＮｉＡｓ）结 构

（见上文），已知ＦｅＯ的相变压力，我们建立了ＭｇＯ－
ＦｅＯ 的 高 温 高 压 相 图 （图１２），由 图 １２ 可 见，
（Ｍｇ０．６，Ｆｅ０．４）Ｏ在１３０ＧＰａ左 右 发 生 相 变，与 冲 击

波实验观测到的相变压力基本一致。
为了证实（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ存在从ＮａＣｌ（Ｂ１）到 ＮｉＡｓ（Ｂ８）的结构相变，需要进一步开展Ｘ射线衍射实

验，重点解决在高温同时高压的条件下加热持续稳定的问题，并需扩大实验的温度压力范围。

４　下地幔矿物学模型

４．１　下地幔可能的矿物学组成［２６］

图１３　新的下地幔矿物学模型

Ｆｉｇ．１３　Ａ　ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

　　把我们得到的（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 的状态方程

数据和高压声速数据不经过外推，与ＰＲＥＭ的密度

和声速（ｖＰ，ｖＳ 或地震参数Φ）剖面做对比。考虑混

合体系 平 均 性 质 的 Ｒｅｕｓｓ－Ｖｏｉｇｔ－Ｈｉｌｌ（ＲＨＶ）平 均

后，建立 了 能 同 时 满 足 地 震 学 的ＰＲＥＭ（密 度、波

速）约 束 的 全 新 的 下 地 幔 矿 物 学 模 型 （图１３）：
（１）以钙 钛 矿（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３－Ｐｖ为 主 要 成 分

（不低于７０％）；（２）在 下 地 幔 中 部 约１　７７１ｋｍ 深

处，存在一个化学分界 面；（３）在 该 分 界 面 以 上，斯

石英ＳｉＯ２（Ｓｔ）是主 要 的 少 量 成 分，在 下 地 幔 顶 部 含

量最高（小于３０％），且含量随深度增加而逐渐减少，
在约１　７７１ｋｍ深处降为最低（不排除零含量）；（４）在

该分界面以下，方镁铁矿（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）Ｏ（Ｍｗ）是主

要的少量成分，在约１　７７１ｋｍ深处，方镁铁矿（Ｍｗ）的含量最低（不排除零含量），且含量随深度增加而逐

渐增加，在下地幔底部含量最高（小于２０％）。显然，新矿物学模型具有如下特点：下地幔径向组分是不

均匀的，在下地幔中部约（１　７７１±１００）ｋｍ深处存在一个化学界面，下地幔整体上呈地幔岩性质。
这一全新的下地幔矿物学模型，不仅可以包容以往的模型，而且比以往的模型更具有合理性，特别

是关于在下地幔中部约１　７７１ｋｍ深处存在一个化学界面的大胆构想和推断，被后来很多地球物理和地

球化学观测证据所支持。当然，这个模型还是初步的，需要进一步完善和细化，这方面的工作正在继续。

４．２　下地幔地震波速的径向不连续界面的解释［２６］

（１）６７０ｋｍ的地震波速度不连续界面

　　单一的矿物相变不能很好地符合４１０～６７０ｋｍ之间过渡带的精细波速结构，还需要化学组分的变化。
因此，过渡带既是一个矿物相变界面，同时也是一个化学组分的不连续界面，上、下地幔化学分层。
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（２）１　７００～２　０００ｋｍ的地震波速度不连续界面

　　既是一个矿物相变界面，同时也可能是一个化学组分的不连续界面。下地幔上、下两半部化学分

层，使下地幔上、下两半部分层对流成为可能。

（３）Ｄ″区

　　Ｄ″区地震波速的剧烈异常是该区域后钙钛矿相的出现、化学不均匀和下地幔底部物质的部分熔融

（热不均匀）共同作用的结果。

５　铁的高压熔化线

　　地核由一个固态内核和一个液态外核构成，外核（１３６～３３０ＧＰａ）除铁外还有少量（１０％）的轻元素，

内核（３３０～３６０ＧＰａ）基本是纯铁［５２－５４］。内、外地核界面（ＩＣＢ）的压力是３３０ＧＰａ，因此，获得铁的高压熔

化曲线就可以推断出内、外地核界面的温度，从而进一步推断出内、外地核中的温度剖面，这对于研究地

球的起源和演化、地球内部的物质和能量交换、地磁场起源、地球动力学等是必不可少的。

关于铁的高压熔化曲线研究早在２０世纪７０年代就引起国际的普遍关注，但由于高压熔化行为是

一个复杂的物理过程，理论研究和实验测量都很困难，至今还存在着长期未能澄清的问题，即用冲击压

缩方法测量到的２００ＧＰａ以上ε－铁的熔化线［５４－５７］比用金刚石压砧（ＤＡＣ）技术测量到的１００ＧＰａ以下的

数据系统偏高［５８－６１］，当外推至内／外地核界面压力３３０ＧＰａ时，二者数据间有一倍的差距：静高压的温度

数据在４　５００Ｋ以下，而动高压数据在７　０００Ｋ左右。虽然最近在ＤＡＣ实验中使用Ｘ射线衍射和双面

激光加热技术克服了样品内温度梯度过大等不足，但与冲击压缩数据之间的偏差仍然存在［５７］。图１４
示出了各种实验结果，其中２００ＧＰａ以上为冲击压缩方法测量结果，２００ＧＰａ以下为ＤＡＣ测量结果。

图１４　高压下铁的熔化温度实验测量数据

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在静高压实验中，一般将微米级的铁样品放在ＤＡＣ中，用激光对铁样品进行加热，用同步辐射Ｘ
光测试技术判断样品是否进入液态，从而确定熔化温度。在动高压实验中，一般采用冲击加载方法测量

铁在不同压力下的冲击温度，由冲击温度与压力曲线的变化趋势来确定铁的冲击熔化线。静高压测量

得到的熔化温度在很大程度上依赖于样品表面的熔化，而动高压技术得到的是在冲击压缩下的熔化温

度，如何从这两种实验数据出发，得到合理的铁的高压熔化温度，必须联系熔化的物理理论，分析实验手

段对熔化温度的影响，并对数据进行修正。

５．１　铁的高压熔化线的过热熔化修正［６２－６５］

　　鉴于前人对铁的熔化线实验测量结果存在系统偏差，Ｃｈｅｎ等人［６６］利用多孔材料冲击温升效应高

于密实材料的特性，直接测量较低压力区铁的熔化线，用于澄清静、动压测量数据之间的差异。李西

军等［６２－６５］、Ｌｕｏ等［６７］依据晶格过热熔化的各向同性成核灾变理论，从常态下得到的过热熔化修正规律

出发［６８］，对通过Ｈｕｇｏｎｉｏｔ声速测量确定的熔化温度做了２０％的修正，这在当时是国际上得到的最好的

８７１ 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



结果。李 西 军 等［６２－６５］首 先 通 过 多 孔 铁 声 速 测 量，确 定ｐＨ＜２００ＧＰａ区 域 铁 的 动 高 压 熔 化 点 数 据

（ｐＭ，ＴＭ），然后对数据进行过热熔化修正，这一物理思想如图１５所示。

李西军等［６２－６５］在１０２～１７７ＧＰａ压力内测量了多孔铁（ρ００＝６．９０４ｇ／ｃｍ
３）的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ声速，结果显

示，大约到１２２ＧＰａ，多孔铁仍然具有固体性质，所测得的声速是纵波声速；大约从１５６ＧＰａ开始，多孔

铁进入完全熔化区，所测声速为体声速，可以将这一密度多孔铁的冲击熔化压力限定在１２２～１５６ＧＰａ
范围内。然后，用金属样品发生熔化情况下的界面温度模型，采用模型计算和实验测量相结合的方法，
借助多孔铁样品，确定了铁的两个熔化温度，它们分别是（１７１．４ＧＰａ，５　５５１～５　７２６Ｋ）和（９８ＧＰａ，４　４７０
～４　６１１Ｋ），两个点基本落在前人 用 冲 击 波 法 测 得 的 铁 的 高 压 熔 化 线 向 低 压 方 向 的 外 推 线 上，证 实 在

２００ＧＰａ压力下，动高压和静高压数据之间存在系统偏差。
对静高压熔化数据进行表面预熔化理论修正，对动高压熔化数据进行各向同性成核熔化理论修正，

修正后二者符合很好，见图１６。

图１５　铁的冲击熔化线

Ｆｉｇ．１５　Ｓｈｏｃｋ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｒｏｎ

图１６　熔化温度随压强的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１７　声速与平衡态熔化和非平衡态熔化关系原理图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ａｎｄ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｅｌｔｉｎｇ

５．２　铁的高压平衡熔化温度的热力学方法

　　尽管过热熔化修正可以使动、静高压熔化数据

基本一致，但其基于对常态下的规律进行修正，在物

理上仍然很粗糙。黄海军等提出了新的根据能量平

衡原理直接计算平衡熔化温度的热力学方法［６９－７１］，
见图１７，图中非平衡态（过热）冲击温度的变化路径

是ａｂｅ′ｅｄ，平衡态冲击温度的变化路径是ａｂｅｄ。这

一方法的优势在于，实验确定平衡熔点位 置ＬＭ 的

（ｐｍ，Ｖｍ，Ｅｍ）之 后，根 据 液 体 金 属 物 态 方 程 的

Ｇｒｏｖｅｒ模型和物质的熔化熵增量，可以直接计算平

衡熔化温度，其 中 铁 的 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系 数 的 合 理 取 值

是计算准确与否的关键。
计算了初始密度分别为７．８５６、６．８９４、６．２８５ｇ／ｃｍ３

铁的平衡熔化温度，并与过热熔化温度做了对比，见
图１８。把计算得到的平衡熔化温度用Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ定

律外推，动、静高压熔化温度符合得很好，见图１９。
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图１８　平衡熔化线与过热熔化线的比较

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ

图１９　动、静高压熔化温度的比较

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２０　地核的温度剖面

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　ｃｏｒｅ

５．３　地核内的温度剖面［６５，６９－７１］

　　根据地 核 界 面 的 温 度 和 内 地 核 的 绝 热 压 缩 假

定，可确定内核的纵向温度分布：Ｔ＝ＴＳ０（ρ／ρ０）γ ，
其中，ＴＳ０为内 外 核 界 面（ＩＣＢ）的 温 度，ρ０ 为ＩＣＢ处

的密度。由于ρ由ＰＲＥＭ给出，故内地核的温度分

布主要取决于γ和ＴＳ０。
前面 提 到，铁 在 ３３０ＧＰａ的 熔 化 温 度 约 这

５　９３０Ｋ，考虑到轻元素对熔化温度的影响，内、外地

核界面（ＩＣＢ）处的温度是ＴＩＣＢ＝５　３５０（１５０）Ｋ，地心

处的温度ＴＣＯＣ＝５　５００（１５０）Ｋ，核幔边界地核一侧

的温度ＴＣＭＢ＝３　７５０（１５０）Ｋ，见图２０。

６　外地核中的轻元素

　　液体外 地 核 围 绕 内 核 运 动 及 与 下 地 幔 相 互 作

用，是地球板块运动的动力源，是地磁场的发源地，对理解地球动力学有重要意义。通常把处于地球外核

压力和温度状态下的纯铁的密度ρＦｅ与地震波数据确定的地球外核的密度ρｃｏｒｅ相比较，用（ρＦｅ－ρｃｏｒｅ）／ρｃｏｒｅ
（也称为外地核的质量亏损）来衡量轻元素的含量。外地核中轻元素的总含量在１０％左右，轻元素的种

类和比分的限定是高温高压下外地核研究的重点和热点。
人们对外地核中的轻元素进行了大量研究［７１－７７］，地核中的轻元素须同时满足３条标准：（１）在宇宙中的

图２１　Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力－密度关系

Ｆｉｇ．２１　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｅ－Ｏ－Ｓ　ｓｙｓｔｅｍ

含量很高；（２）在地球外核的条件下，必须能够充分溶

解到铁－镍合金中；（３）在低压熔化时，这种元素必须有

很强的分离性，才能从硅酸盐溶液中分离出来进入液

态铁中。满足这样标准的轻元素主要是氧和硫。Ａｌｆè
等［７２］给出的理论计算结果，其氧和硫的含量（质量分

数）分别为２．５％和６．３％。

６．１　轻元素对Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线的影响

　　 黄 海 军 等［７８］对 Ｆｅ、Ｏ、Ｓ 质 量 分 数 分 别 为

９０．１２％、７．９８％、１．９％的Ｆｅ、ＦｅＯ、ＦｅＳ混 合 物（以

下简称Ｆｅ－Ｏ－Ｓ样品），在５０～２１０ＧＰａ压力内测量

了初始密度ρ０ 为６．６９ｇ／ｃｍ３ 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线，通过

对比发现，对于Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系，用体积叠加原理计算

得到的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线 与 实 验 结 果 符 合 得 很 好，见

图２１，为与ＰＲＥＭ 的 密 度 对 比 限 定 轻 元 素 提 供 了

基础。
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６．２　轻元素对声速和熔化温度的影响

　　黄海军等［７９］对上述Ｆｅ－Ｏ－Ｓ样品在１０６～２３２ＧＰａ压力范围内测量了 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ声速，分析了轻元

素对Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系声速的影响，见图２２。声速数据表明，在１６７ＧＰａ压力下Ｆｅ－Ｏ－Ｓ样品发生了完全熔

化。由直接计算平衡熔化温度的热力学方法确定这一压力下的熔化温度为３　８３０Ｋ，用Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ定律

外推到５０～３３０ＧＰａ压力范围，从而获得了Ｆｅ－Ｏ－Ｓ材料的高压熔化线，给出在３３０ＧＰａ（ＩＣＢ）下Ｆｅ－Ｏ－Ｓ
材料的熔化温度是５　４００Ｋ，由“５节”可知铁在３３０ＧＰａ的熔化温度是５　９３０Ｋ，因而轻元素使铁在ＩＣＢ
的熔化温度降低了６００Ｋ，进而给出了轻元素对Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系熔化温度的影响，见图２３。这为与ＰＲＥＭ
的声速对比限定轻元素提供了基础。

图２２　轻元素对Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系声速的影响

Ｆｉｇ．２２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ

Ｆｅ－Ｏ－Ｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２３　Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系和Ｆｅ熔化温度的比较

Ｆｉｇ．２３　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｏｒ　Ｆｅ－Ｏ－Ｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｆｅ

６．３　外地核中轻元素的限定［８０］

　　得知轻元素对Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系密度、声速和熔化线的影响，就可通过与ＰＲＥＭ的对比来限定外地核中

的轻元素比分。我们对富氧体系Ｆｅ９０Ｏ８Ｓ２、贫氧体系Ｆｅ９０Ｏ０．５Ｓ９．５和一般体系Ｆｅ９２．５Ｏ２．２Ｓ５．３３种情况做

了对比分析，结果如图２４所示。通过对比说明，在 外 地 核 中 氧 元 素 不 超 过２．５％，即 地 核 处 于 氧 亏 损
（还原）状态。Ｎａｔｕｒｅ和Ｓｃｉｅｎｃｅ同期刊发的评述文章认为，这一研究有两个重要结论：（１）地核处于氧

亏损（还原）状态，改写了以往人们认为地核处于氧化状态的认识；（２）为最终确定地核中轻元素的种类

和比分提供了有效手段和方法，让人们看到了解决这一问题的曙光，是６０年来的重大进展。

图２４　Ｆｅ９０Ｏ８Ｓ２、Ｆｅ９０Ｏ０．５Ｓ９．５、Ｆｅ９２．５Ｏ２．２Ｓ５．３体系ＰＲＥＭ模型压力、声速与密度关系的比较

Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｆｅ９０Ｏ８Ｓ２，Ｆｅ９０Ｏ０．５Ｓ９．５，Ｆｅ９２．５Ｏ２．２Ｓ５．３
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＲＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｖｓ．ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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７　地外物体撞击地球效应与对策

　　２０１３年２月１５日，当太阳在乌拉尔山脉刚刚升起的时候，一颗直径为１７～２０ｍ、重量约为１．１万

吨的小行星，以１８．６ｋｍ／ｓ的速度撞击地球大气层，在距离地面约２０ｋｍ的高度解体，产生超过４４万吨

ＴＮＴ当量的爆炸［８０］，最终坠落在 俄 罗 斯 车 里 雅 宾 斯 克 州，数 以 千 计 的 人 员 受 伤。这 次 撞 击 事 件 是 自

１９０８年通古斯事件［８１］以来最严重的一次地外天体撞击地球事件，把人们的视线再次引向了地外物体撞

击效益与防御策略。

７．１　近地物体分布情况及其对人类的威胁

　　地球处于众多小行星的包围之中，这些小行星和彗星（统称为近地物体：Ｎｅａｒ　Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｊｅｃｔ，ＮＥＯ）
对地球有潜在的撞击风险，联合国外空委科技小组委员会设有近地物体专门工作组开展相关研究。截

止２０１３年１月１５号，发现的近地小行星（Ｎｅａｒ　Ｅａｒｔｈ　Ａｓｔｅｒｏｉｄ，ＮＥＡ）共有９　６４８个。
科学家将直径１４０ｍ以上、最近距离近于１８．５个地月距离（大约７００万公里）的小行星称为“潜在

威胁小行星”，到目前为止共发现有１　３５４颗。更小的小行星近距离飞掠地球就更常见了，据计算，地球

每天会“接收到”约８０吨的地外太空物质，小汽车大小的小天体落入地球的频率约为每月一次。２０１２
年５月，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）就曾警告约有４　７００颗小行星可能对地球产生威胁，其中一颗一

旦撞上地球，会对至少一个城市大的范围造成毁灭性打击。联合国外空委科技小组委员会把地外物体

撞击地球排在导致人类灾难性灭绝的前４位。

７．２　近地物体撞击地球效应研究

　　１９８０年，Ａｌｖａｒｅｚ等［８２］提 出 了 Ｋ－Ｔ界 线 小 行 星 撞 击 事 件 导 致 恐 龙 等 生 物 大 规 模 灭 绝 的 假 说：
即６　５００万年前一个直径为１０ｋｍ的小行星以２０ｋｍ／ｓ的速度撞击地球（Ｋ－Ｔ界线事件），导致地球上

９５％的海洋生物和７５％的 陆 地 生 物 灭 绝。这 一 事 件 结 束 了 爬 行 动 物 最 后 的 地 质 时 代（白 垩 系，记 为

Ｋ），开始进入了现在的哺乳动物时代（第三系，记为Ｔ），并最终导致人类的出现。２０１３年这一假说得到

证实。
墨西哥尤卡坦半岛的Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ碰撞构造即为此次小行星碰撞事件的冲击坑［８３］。Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ构造

在近地表３ｋｍ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－白云岩及硬石膏－石膏层中），因而对这些矿物的冲击脱挥发分作用研究也日益活跃起来，以期

获得对这次环境灾变事件的定量解释。Ａｈｒｅｎｓ等较为系统地研究了碳酸盐靶［８３－８４］、硫酸盐靶［８５］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 在 形 成

Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ陨石坑的过程中，冲击产生的硫的总量为６×１０１５　ｇ（碰撞物为小行星）到２×１０１６　ｇ（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４～６Ｋ，并 在 地 球 表 面 降 下４０～１５０ｇ／ｍ２ 的 酸 雨［８５］。他 们 由 碳 酸 盐 靶 冲 击 脱

ＣＯ２ 的实验结果，认为类似Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ的陨石坑可以产生５×１０１８～２×１０１９　ｇ的ＣＯ２，温室效应将使全

球在１０４～１０５ 年内变暖２～１０Ｋ［８３］。最后的结果很可能是Ｋ－Ｔ碰撞事件后几年内挥发性的ＳＯ２、ＳＯ３
及 Ｈ２ＳＯ４ 雾会导致全球气温降低４～６Ｋ，随后，这种降温会部分或全部被ＣＯ２ 的温室效应所抵消，当

硫酸雾从大气中分离以后，地球将进入一个持续数万年的温暖期，升温可达１０Ｋ［８３］。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－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。

Ａｈｒｅｎｓ等［８６］在５～１５０ＧＰａ压力范围内测量了蛇纹石 Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态方程，认
为在下地幔条件下，蛇纹石中的结构水（－ＯＨ）有可能仍将稳定存在。对由冲击波实验得到的压力－密
度曲线与地球的ＰＲＥＭ模型进行比较，指出地幔中可能存在０～３％（质量分数）左右的水，即地幔中可

能有０～８．８×１０２５ｇ的水，为地表海水总量的０～６３倍。
龚自正等［８７－８８］研究了高岭石在冲击压缩下脱水的规律性，通过对其 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态方程的测量和

对冲击后回收产物的分析，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／Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２
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＋Ｈ２Ｏ”的温度－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幔５０ｋｍ
深处，作为一种含 水（—ＯＨ）矿 物 而 稳 定 存 在；或 在 俯 冲 板 块 中 至 少 于１３３ｋｍ 深 处，作 为 一 种 含 水

（－ＯＨ）泥质沉积 物 的 过 渡 相 而 存 在。这 类 研 究 对 模 拟 地 外 物 体 撞 击 地 球 引 起 含 有 挥 发 分（Ｈ２Ｏ、

－ＯＨ、ＣＯ２、ＳＯ２、ＣＨ４ 等）的矿物冲击脱挥发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。

７．３　近地物体撞击地球防御策略

　　目前，人们提出改变近地物体轨道的方法有两种：一种是瞬时改变近地物体的轨道，即用飞行器撞

击，或在近地物体上使用弹头制造爆炸传递动量；二是长时间缓慢地向近地物体传递动量，改变其轨道。
这两种技术各有其优缺点，根据近地物体可被观测的时间长短来选用不同的技术。对于提前几年甚至

是几十年就能预测撞击地球的近地物体，可采用改变其轨道 的 方 法，包 含：（１）动 能 撞 击，（２）拖 船 技

术，（３）母舰与拖船结合的技术，（４）重力拖曳技术，（５）激光驱动技术，（６）太阳帆技术，（７）质量驱动

技术。对于不能及时发现的近地物体（通常这类物体尺寸较小，观测设备无法及时发现），可以采用两种

办法予以规避：（１）非核技术，即向不同轨道发射拦截器进行撞击，改变其轨道；（２）核技术，即采用核

武器爆炸改变其轨道。
在众多的防御方法中，应用前景最为广阔的是核技术和激光驱动技术，而冲击波物理在防御地外物

体撞击地球效应和防御研究方面具有关键作用。
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｍ　Ｍｉｎｅｒａｌ，１９９９，８４（３）：２２６－２３２．
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Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（１）：３－２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

龚自正，谢鸿森，费英伟，等．下地幔矿物研究及其进展 ［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：３－２２．
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刘　红，杜建国，赵纪军，等．第一性原理在地震地质和高压矿物研究中的应用 ［Ｃ］／／杜建国，谢鸿森．从原子到地

球———高压地球科学研究进展．北京：地震出版社，２００７：１９８－２０８．
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龚自正，于　慧，邓力维，等．高温高压下固体的 热 压 和 热 状 态 方 程 研 究 ［Ｃ］／／杜 建 国，贺 端 威，高 春 晓，等．矿 物
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［３６］　Ｍａｒｓｈ　Ｓ　Ｐ．ＬＡＳＬ　Ｓｈｏｃｋ　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　Ｄａｔａ［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｐｒｅｓｓ，１９８０：６５８．
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［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｂ，１９９９，６１（１３）：８７９３－８８００．
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１９９４，２６６（５１９１）：１６７８．
［４８］　Ｓｐｅｚｉａｌｅ　Ｓ，Ｍｉｌｎｅｒ　Ａ，Ｌｅｅ　Ｖ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｒｏｎ　ｓｐｉｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈｓ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ　Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ　Ｓｃｉ　ＵＳＡ，２００５，
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