
第 47 卷 第 8期
2 0 2 2 年 8 月

Vol. 47 No. 8
Aug. 2 0 2 2

地球科学 Earth Science
http://www.earth‐science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.286

实验矿物物理的发展现状与趋势：2.弹性和波速

毛 竹 1，刘兆东 2，张友君 3，张宝华 4，孙宁宇 1

1.中国科学技术大学地球和空间科学学院，安徽合肥 230026
2.吉林大学地球科学学院，超硬材料国家重点实验室，吉林长春 130061
3.四川大学原子与分子物理研究所，四川成都 610065
4.浙江大学地球科学学院，浙江杭州 310027

摘 要：弹性性质和波速是矿物重要物理性质 . 实验测量的弹性性质和波速与地震学观测结果的对比，是确定地球内部物质

组成、理解地球内部圈层结构形成机制和揭示地球内部物质分布不均一性最为直接和重要的手段 . 在过去 20年，伴随大腔体

压机、金刚石压砧、同步辐射 X光、激光加热等技术的快速发展，在地球内部相应温度和压力下测量主要构成矿物的弹性性质

和波速取得了巨大进展 . 综述了矿物物理在地球内部矿物弹性性质和波速实验测量的发展历史、近 20年的研究现状与趋势，

并展望了该学科未来发展的方向、关键科学问题与面临的主要挑战 .
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Abstract: Elasticity and sound velocity are critical physical properties of minerals. Comparing the experimental sound velocity of
minerals with seismic observed velocity profiles provide crucial means to constrain the composition of the Earth’s deep interior,
understand the formation mechanisms of the Earth’s layered structure, and decipher the lateral composition variation. In the past
twenty years, significant progress has been achieved in the elasticity and sound velocity measurements with the development of
various high ‐ pressure experimental techniques, including large ‐ volume press, diamond anvil cells, synchrotron X ‐ ray facility,
laser heating, etc. Here, we review the experimental progress in the elasticity and sound velocity measurements made in the past
twenty years and discuss the future research topics and challenges.
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0 引言

地球内部物质的物理和化学性质不仅控制着

地球内部的活动，也对地表的地质活动有着重要的

影响 . 地球深部的钻探深度极为有限与稀少的来自

地球深部的天然岩石样品，不能提供足够的有关地

球内部的信息 . 因此，探测地球内部的物质组成，并

由此理解地球内部圈层结构形成机制，揭示地球的

演化过程，更多的还要依赖地球物理、地球化学观

测和高温高压矿物岩石学实验 .
地震波具有穿透整个地球的能力，可以对地球

进行“X光透视”，因此岩石矿物的弹性和波速测量

是认识地球内部物质组成和性质最重要的方法之

一（周春银和金振民，2014）. 依据全球地震台站所

记录的地震数据 ，目前已经建立了全球地震波

PREM 与 AK135模型（Dziewonski and Anderson，
1981；Kennett et al.，1995），描绘出地球内部波速

和密度随深度变化的图像 . 通过实验获得高温高压

下地球内部主要构成物质的弹性和波速，并与地震

学“深度-波速-密度”图像进行对比，这为我们制

约地球内部的物质成分至关重要（图 1）. 特别是近

年来，越来越多的地震学观测表明，即使在同一深

度，不同区域的地震波并不相同，表明地球内部的

物质分布存在强烈的横向分布不均一性 . 因此全面

系统的获得主要构成物质在地球内部相应温度和

压力下的弹性和波速资料，对揭示区域性物质分布

不均一性和认识地球深部物质的迁移和演化过程

至关重要 .
过去 20年，同步辐射、高温高压与光谱技术的

快速发展带来了弹性和波速实验测量技术的进步

甚至革新 . 以大腔体压机和金刚石压砧为基础，多

种光谱学和 X光散射技术在测量地球内部矿物弹

性和波速的实验研究中取得了丰硕的成果，更新了

我们对地球内部物质组成的诸多认识 . 目前实验室

测量地球深部物质的波速方法主要包括：超声波干

涉 法（Li and Liebermann，2014）、布 里 渊 散 射 法

（Duffy et al.，1995；Sinogeikin and Bass，2000）、脉

冲 法（Abramson et al.，1997；Crowhurst et al.，
2008；Fu et al.，2017）、X光高能非弹散射法（Badro
et al.，2007；Mao et al.，2012b）、冲击波法（Huang
et al.，2011；Duffy and Smith，2019）等，这些实验方

法通过直接或间接测定矿物波速、弹性、声子态密

度以及声子寿命等，最终为我们在地球内部温度和

压力条件下确定相应构成矿物的弹性和密度提供

了关键制约，为确定地球内部的物质组成提供了大

量可靠的实验数据 .本文总结了在过去 20年高温高

压矿物学实验在弹性和波速测量中取得的技术进

步和所获得的新的科学认识，对未来的实验研究进

图 1 地球内部一维地震波速度图像(PREM)(据Dziewonski and Anderson, 1981)
Fig.1 1D seismic velocity profiles of the Earth’s interior (PREM) (from Dziewonski and Anderson, 1981)
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行了展望，针对可能遇到的问题提出了潜在应对

策略 .

1 实验矿物物理弹性和波速测量的

发展现状与趋势

地球内部处于极端的高压，核幔边界的压强已

达 到 136 GPa，内 外 核 边 界 的 压 强 高 达 330 GPa
（Duffy，2008a）. 用于波速和弹性测量的高压矿物

样品尺寸仅有几十或者 100~200 μm，即使是大腔

体 压 机 ，其 样 品 尺 寸 也 不 超 过 1 mm（Duffy，
2008b）. 无论是利用激光还是非弹 X光的波速测量

技术，对微米量级的矿物样品进行高温高压波速和

弹性性质的实验测量，信噪比都较低，致使测量矿

物的波速和弹性性质一直都是高温高压实验研究

的难点 . 在弹性和波速测量技术中，基于大腔体压

机的同步辐射超声波波速测量技术，基于金刚石对

顶砧的布里渊散射、激光脉冲、X光高能非弹散射，

是高温高压条件下测定地幔和地核矿物弹性、波速

的主要技术方法 . 目前利用这些技术手段，已获得

了大部分地幔和地核矿物的波速和弹性数据，为了

解地球深部物质组成和性质提供了重要的视角和

窗 口（Marquardt and Thomas，2020；Mao et al.，
2021）.
1.1 大腔体压机的同步辐射超声波波速测量

与同步辐射相结合的大腔体压机超声波波速

测量技术是高温高压下测量矿物弹性和波速的重

要方法，在过去 30年得到了广泛的应用 . 大腔体压

机为超声波波速测量实验提供精确的压力和温度，

同步辐射 X光技术可以在高温高压原位监测样品

的长度与密度变化，从而可以实现压力、温度、密

度、波速的同步测量，同时得到矿物样品的压力和

温度弹性和波速数据（Li and Liebermann，2014；
周春银和金振民，2014）. 在这些实验中，大腔体压

机的压力标定主要应用多种物质（Bi，ZnTe，ZnS，
GaP等）的压致相变引起的电阻率突变来标定腔体

内的实际产生压力，进而通过拟合得到腔体压力与

压机油压的关系；进一步通过高温下矿物相变（SiO2

柯石英到斯石英、MgSiO3秋本石到布里奇曼石等）

来确定高温下的压力产生 . 实验室内的大腔体压机

的压力产生不能实现适时原位检测，通过油压反推

的压力存在一定误差，高温下压力的变化也存在波

动 . 同步辐射线站的大腔体压机可以实现适时的原

位高温下的精确压力标定，克服了实验室内大腔体

压机根据物质压致相变引起的电阻率突变来标定

压力产生较大误差的缺点，但目前不同标压物质

（Au、MgO等）的状态方程确定的压力以及相应精

度还存在很大差异性，需要建立统一、精确的压力

标定方法 . 另外，样品的高温高压烧结品质直接影

响超声波弹性与波速数据的质量，高温高压合成出

致密、无空隙的多晶样品是超声波干涉法能准确测

量矿物弹性和波速的先决条件（Li and Liebermann，
2014）.

受限制于大腔体压机的高压产生技术难点，超

声波波速测量的温压极限大部分只能达到地幔过

渡带中部 550 km的温压条件（~20 GPa与~1 700
K）（Li et al.，1998；Darling et al.，2004；Liu et al.，
2005；Gwanmesia et al.，2014）. 因此，该项技术多

被用于在高温高压下原位测量上地幔和过渡带主

要构成矿物的波速和弹性，尤其是橄榄石及其同质

异象体瓦兹利石和林伍德石、不同组分的辉石以及

石榴子石等重要地幔矿物（图 3）（ Li et al.，1998；
Darling et al.，2004；Liu et al.，2005；Irifune et al.，
2008；Gwanmesia et al.，2014）. 利用这些原位的高

温高压弹性和波速结果，明确了上地幔橄榄石含量

大约在 50%（Li and Liebermann，2007）；上地幔和

过渡带成分基本符合地幔岩模型（Li and Lieber‐
mann，2007；Irifune et al.，2008）；发现超硅石榴石

高压下波速随温度增长的非线性降低效应（Irifune
et al.，2008）. 同时，实验结果也被应用于制约过渡

带 410 km和 660 km不连续面速度跳变，揭示上地

幔和地幔过渡带的物质组成与性质 .
由于大腔体压机的温压产生极限往往低于下

地幔顶部 700 km的温压条件（25 GPa与 2 000 K），

对（Mg，Fe）（Al，Si）O3布里奇曼石、SiO2斯石英、

CaSiO3毛钙硅石等下地幔主要矿物的多晶烧结体

高压合成较难，对其进行超声波波速测量研究就更

少，因此同时在高温高压条件下测量下地幔矿物的

弹性与波速一直极具挑战，尤其立方结构的 CaSiO3

的毛钙硅石不可卸压，只能在高温高压的原位条件

下进行测试（图 3）.
Gréaux et al.（2016）系统的研究了具有不同 Al

含量的 SiO2斯石英在 0~17 GPa与 300~1 700 K的

弹性和波速，发现 Al的掺杂降低 SiO2斯石英的波

速，可以帮助解释玄武质洋壳在地幔过渡带底部的

波速差异性（图 3）. 美国纽约州立大学石溪分校的

Li and Zhang（2005）测量了 MgSiO3布里奇曼石在
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高压常温下的弹性与波速数据，德国拜罗伊特大学

Chantel et al.（2012）在高达 25 GPa与 1 200 K条件

下测量（Mg，Fe）SiO3布里奇曼石的弹性与波速，发

现地幔岩构建的下地幔波速模型与全球地震模型

（PREM）基本符合，但高温 700 K与 1 200 K下的数

据仅有 3个点，布里奇曼石的高温弹性数据误差较

大，需要进一步在下地幔更宽广的温压范围进行测

量来约束其高温弹性参数，另外下地幔的布里奇曼

石富含一定量铝（Al），Al的掺杂如何影响布里奇曼

石的弹性与波速也需要进一步研究 .
近年来随着大腔体压机超高压高温技术的发

展，超声波波速测量的压力和温度大幅提升到下地

幔的顶部 750 km的压力和温度（~27 GPa，~1 873
K）（Li et al.，1998；Higo et al.，2018）. 最 近 ，

图 2 基于大腔体压机的同步辐射超声波波速测量方法

Fig 2 Ultrasonic measurements in large‐volume press

图 3 地幔过渡带和下地幔主要构成矿物弹性和波速研究的温压范围

Fig.3 Experimental pressure and temperature range for the elasticity and sound velocity of minerals in the transition zone and lowermantle
绿色Wds. 瓦兹力石；粉色 Rwd. 林伍德石；蓝色 Dav. 毛钙硅石；黄色Maj. 超硅石榴石；紫色 Bgm. 布里奇曼石；紫色 Fp. 铁方镁石；橙色 PPv.
后钙钛矿；黑色实线 .地幔温度线
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Gréaux et al.（2019）利用大腔体压机的超高压高温

技术与同步辐射 X光技术，在高达 23 GPa和 1 700
K的地幔过渡带底部与下地幔顶部的条件下对多晶

CaSiO3毛钙硅石进行了原位波速测量，发现毛钙硅

石的剪切模量比理论预测的要低 26%，因此富含毛

钙硅石的玄武质洋壳在地幔过渡带底部 660 km到

下 地 幔 顶 部 770 km 的 波 速 会 比 全 球 地 震 模 型

（PREM）的波速低很多，与日本、北美板块等区域

660~700 km 深 度 观 测 到 的 低 波 速 异 常 一 致

（Gréaux et al.，2019）. 随后英国伦敦大学 Thomson
et al.（2019）采用同样的波速测量方法，在高达 12
GPa和 1 250 K的条件下研究 CaSiO3以及（Ca，Ti）
SiO3毛钙硅石的弹性与波速，发现 Ti的掺杂将 Ca‐
SiO3毛钙硅石从四方相转变到立方的温度提高了近

800 K，且引起较大波速异常变化（Gréaux et al.，
2019；Thomson et al.，2019），进一步利用热力学计

算提出含毛钙硅石的玄武质洋壳的在下地幔的富

集可以解释核幔边界上方的大型横波低速带 . 但
Thomson et al.（2019）对毛钙硅石的波速测量的温

压范围相对于下地幔的深度依然非常有限，需要在

更宽广的地幔过渡带温压条件下对毛钙硅石进行

波速测量，另外 Al含量和 OH含量如何影响毛钙硅

石的波速也是未知的，这些问题的解答将进一步帮

助解决毛钙硅石弹性的理论计算与实验结果之间

存在的较大差异，揭示地幔过渡带底部与下地幔的

波速结构与物质组成 .
水和碳是地球内部重要的挥发分 . 地幔含水和

含碳矿物的弹性与波速研究可以帮助了解水等挥

发分对板块俯冲行为的影响 . 受水的影响，大腔体

压机上合成适合超声波波速测量的多晶含水矿物

烧结体非常具有挑战性，也一直是超声波测量技术

的最大难点之一 . 近期美国纽约州立大学石溪分校

的 Cai et al.（2021）与 日 本 爱 媛 大 学 的 Xu et al.
（2020a）分别成功合成出上地幔的含水相 Phase A
与下地幔的含 Al的 Phase D含水相多晶烧结体，并

分别在上地幔与地幔过渡带的高温高压条件下测

量上述 2个含水相矿物的弹性和波速数据 . Cai et
al.（2021）研究发现 Phase A含水相生成会增加冷

俯冲板片与地幔岩的波速差，结合地震波速度结

构，可用于定量分析计算俯冲板块的水含量和水分

布情况；Xu et al.（2020a）发现含Al的 Phase D相对

于地幔过渡带主要矿物譬如含水林伍德石具有较

高的波速，提出富含 Al的 Phase D的俯冲板块在下

地幔顶部的堆积，可以帮助解释地震学观测到的横

波波速差异性 . 目前对含水矿物，尤其是高温下的

弹性和波速测量非常少，也比较具有挑战性，需要

进一步开展地幔不同深度的含水矿物的弹性和波

速的原位高温高压测量，阐明水对地幔波速结构以

及对板块俯冲的影响 .
熔体是地球内部的重要组成部分，对地球内部

的波速有重要的影响，但熔体的声波波速和弹性测

量一直也是矿物岩石学物性测量的难点（Jing et
al.，2020），近期美国和日本研究小组先后利用大腔

体压机的同步辐射超声波测量技术对硅酸盐熔体

与铁-轻元素合金展开原位高温高压弹性与波速

研 究（Jing et al.，2014；Kuwabara et al.，2016；
Nishida et al.，2016，2020；Terasaki et al.，2019；
Jing et al.，2020）. 美 国 凯 斯 西 储 大 学 Xu et al.
（2018）与南方科技大学 Jing et al.（2020）在上地幔

温压条件下对 CaMgSi2O6硅酸盐与 CaMg（CO3）2碳

酸盐等成分的熔体开展声波波速和密度的研究，揭

示 了 上 地 幔 的 碳 含 量（Xu et al.，2020b），发 现

CaMgSi2O6等硅酸盐熔体可以解释上地幔观测到的

波速衰减（Xu et al.，2018；Jing et al.，2020）.对不同

成分的 Fe‐S、Fe‐Ni‐S以及 Fe‐Ni‐Si等合金展开在

原位高压高温下的密度与纵波波速，分别约束了水

星、月球与火星核的轻元素成分（Jing et al.，2014；
Kuwabara et al.，2016；Nishida et al.，2016，2020；
Terasaki et al.，2019），为了进一步约束类地行星核

的物质组成，需要进一步对更多成分的铁-轻元素

合金展开在类地行星核不同压力范围内的波速和

密度研究 .
1.2 基于金刚石压砧的弹性和波速测量

与大腔体压机相比，金刚石压砧通过减小所配

备的金刚石台面直径，可大幅度提升实验压力至地

核深部（Duffy et al.，2015；Li et al.，2018）. 与电阻

丝加热或激光加热技术的结合，使得实验温度能覆

盖整个地幔温度（Prakapenka et al.，2008）. 在金刚

石压砧实验中，压力的标定主要依赖压标物质的状

态方程，如红宝石荧光，Pt、Au、NaCl、KCl等金属、

氯化物以及惰性气体 . 但不同时期、不同研究组对

同一压标物质给出的状态方程有一定的差异，而实

验采用不同种类压标物质进行定压时也存在标定

压力的差别，这都增加了金刚石压砧实验中压力标

定不准确性 . 与此外，绝大多数金刚石压砧实验使

用传压介质提供准静水压状态，但在高压下压砧样
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品腔内会不断积累应力，使样品腔中的差应力不断

增大——这也会对金刚石压砧实验压力标定带来

影响 . 目前，Fei et al.（2021）将 Pt、Au、Ne、NaCl以
及红宝石荧光进行了压力标准的统一，提供了一个

内部自洽的压力标定方式；还有学者通过将 Pt、Au、
NaCl、MgO和Mo混合，置入同一个金刚石压砧中，

使不同压标物质处于相似的应力状态进行状态方

程的测量，尽量减小了不同压砧中应力状态的不同

对确定的压标物质状态方程的影响 . 在外加热金刚

石压砧实验中，温度的标定主要依赖不同类型的电

阻丝，温度标定误差较小 . 但在激光加热实验中，由

于激光光斑存在一定的温度梯度（~104 K/mm），实

验温度误差在 5%~10%. 通过将聚焦高斯激光束

重塑为平顶激光束能够更大程度地使激光能量均

匀分布在样品上 ，由此降低样品上的温度梯度

（Prakapenka et al.，2008）.
金刚石压砧一个重要应用是与布里渊散射结

合，在高温高压下测量矿物的弹性性质和波速（Po‐
lian，2003）. 布里渊散射主要是利用探测激光通过

样品时，与声学声子和磁振子等相互作用而发生非

弹性散射，通过测量激光与散射光之间的频率偏移

可以直接算出声波的声速（图 3）. 布里渊散射所采

用的样品可以是单晶，也可以是多晶，但要求样品

是透明的或者半透明——部分高铁含量的样品则

无法采用这一技术获得弹性性质和波速信息 . 对于

单晶样品，可以通过不同的传播方向上的声速，利

用 Christoffel方程和高温高压下的密度信息来约束

单晶样品的全部弹性模量，进而得到样品的波速各

向异性（Every，1980）. 矿物在地幔相应温压条件下

单晶弹性模量的获得，对解释地幔波速各向异性，

明确地幔形变机制和历史具有重要意义 . 例如，

Duffy et al.（1995）就利用高压下测量的橄榄石单晶

模量估算了上地幔橄榄石的含量；Sinogeikin et al.
（2003）通过获得的瓦兹利石和林伍德石单晶弹性

模量探讨了 520 km不连续面的形成机制；高温高压

下橄榄石单晶模量的模量还被用于探讨亚稳态橄

榄石在俯冲板片中的存在性和过渡带深震成因，以

及上地幔橄榄石分布的横向不均一性（Mao et al.，
2015；Zhang and Bass，2016）；水对橄榄石及其同质

异象体弹性性质的获得被用于揭示水在上地幔和

过渡带的分布以及随深度的变化趋势（Wang et al.，
2006；Mao et al.，2008，2011，2012a；Buchen et
al.，2018b；Schulze et al.，2018）；铁在下地幔铁方

镁石中的自旋转变也被发现对弹性性质有较大影

响（图 3）（Crowhurst et al.，2008；Marquardt et al.，
2009；Yang et al.，2016）.

但由于大部分地幔矿物结构对称性低，布里渊

散射信号强度随压力升高急剧下降 . 在某一温度和

压力条件下确定矿物的单晶弹性模量需要对单晶

样品进行多达几十个晶格取向的波速测量 . 特别是

金刚石强而宽的横波信号会在 20~25 GPa左右与

矿物微弱的纵波波速重合，致使在过渡带底部和下

地幔温压条件下获得地幔矿物的单晶弹性模量十

分困难 . 目前，具有代表性的工作是 Kurnosov et al.
（2017）采用金刚石对顶砧和布里渊散射测量了单

晶（Fe‐Al）-布里奇曼石在室温下 0~40 GPa的弹

性性质，提出下地幔布里奇曼石中 Fe3+的含量应该

随深度增加而降低 . 但该项研究压力还局限于下地

幔顶部，实验数据受到质疑（Lin et al.，2018）. 另
外，布里渊散射还要求样品至少是半透明，一般的

YAG激光无法对其进行加热，只能依赖以电阻丝加

热为主导的外加热金刚石压砧进行高压下高温实

验 . 而外加热金刚石压砧与布里渊的结合，高压下

温度还局限在 1 000 K以下（Mao et al.，2015；Duan
et al.，2018；Fan et al.，2019）. 新墨西哥州立大学

的 Zhang and Bass（2016）将 CO2激光加热与金刚石

压砧和布里渊散射结合，将高压下将单晶实验温度

提升到 1 300 K——但仍低于地幔温度 . 这些都极

大地限制了布里渊散射在地幔矿物弹性性质研究

中高温高压下的原位实验应用 .
另一条研究思路是对多晶样品进行布里渊散

射波速测量 . 虽然丢失了一些弹性张量和弹性各向

异性的信息，且受样品晶格取向以及颗粒尺寸的影

响，实验结果准确性会受到一定影响 . 但多晶样品

的使用可以极大减少高温下波速测量的数量，提高

实验效率 . 前人数次大幅提高金刚石对顶砧和布里

渊散射在横波波速和弹性性质测量的温度和压强

上限，将布里奇曼石波速测量的压力提高到 120
GPa，温 度 高 达 2 700 K（图 3）（Murakami et al.，
2007a，2007b，2012）. 由此提出下地幔是以布里奇

曼石成分为主导的区域，但目前这一结论存在较大

争议（Murakami et al.，2012；Wang et al.，2015）.通
过对比布里奇曼石和纯镁端元硅酸盐后钙钛矿的

波速，发现布里奇曼石至后钙钛矿相变只能造成

1%的速度跳变，远小于地震学观测到的 2%~3%
的速度突变值以及理论计算预测值（Murakami et
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al.，2007a，2007b）.那么D”不连续面的形成是否与

布里奇曼石至后钙钛矿相变相关？是不是因为布里

奇曼石和后钙钛矿相在下地幔底部都存在强烈的

波速各向异性才导致了较大速度跳变的 D”不连续

面形成（Murakami et al.，2007a）？此外，目前缺乏对

布里奇曼石和后钙钛矿相在下地幔深部相应温压

条件下单晶弹性模量的实验值，仍无法回答这一问

题 . 更为重要的是，由于金刚石横波信号在超过

20~25 GPa之后对矿物纵波的影响，上述研究都只

获得了布里奇曼石和后钙钛矿的横波波速 . 对纵波

波速的确定还依赖与 X光衍射结果的结合 . 但 X光

衍射实验得到的状态方程里众多热力学参数彼此

依赖，无法独立确定，导致确定纵波波速必须的体

积模量在 X 光衍射实验中存在很大的不确定性

（Murakami et al.，2007a，2007b，2012）. 至今在实

验上仍不清楚布里奇曼石到后钙钛矿相相变对纵

波波速的影响 .
近年来德州大学奥斯汀分校的 Jung‐Fu Lin教

授团队致力于将金刚石对顶砧、布里渊散射和激光

脉冲法相结合，弥补了布里渊散射在高压下由于受

到金刚石纵波信号干扰，无法完整解析出下地幔矿

物单晶弹性模量的缺憾，为在下地幔深部压力下测

定矿物的单晶弹性模量，对解释下地幔深部波速各

向 异 性 的 成 因 提 供 了 新 的 研 究 途 径（Fu et al.，
2017，2018，2019；Zhang et al.，2021）. 例如，Fu et
al.（2017）利用金刚石对顶砧与布里渊散射先是在

下地幔压力下获得了铁方镁石在不同晶向的横波

波速，再由激光脉冲法获得了所对应晶向的纵波波

速 . 两相结合解析出了铁方镁石在下地幔压力下的

单晶弹性模量，明确了铁自旋转变对铁方镁石单晶

弹性模量的影响，解决了铁自旋转变是否对弹性性

质会造成影响的争论（Crowhurst et al.，2008；Mar‐
quardt et al.，2009；Antonangeli et al.，2011；Fu et
al.，2017）. Zhang et al.（2021）采用相同的实验设

置，首次在实验上确定了斯石英相变至 CaCl2相时

对波速的影响 . 特别发现相变会带来纵波波速明显

的软化，而对横波波速影响很小——这与此前的理

论 计 算 差 别 很 大（Yang and Wu，2014；Buchen et
al.，2018a；Zhang et al.，2021）. 因此，金刚石对顶

砧、布里渊散射和激光脉冲法的结合为解决在下地

图 4 金刚石压砧和布里渊散射

Fig.4 Diamond anvil cells and Brillouin scattering
a.声子散射；b.布里渊散射中的单晶弹性模量测量；c，d.金刚石压砧中的布里渊散射
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幔深部矿物波速甚至是单晶弹性模量带来了曙光 .
此外，金刚石压砧还与多种 X光散射技术结合

测量地幔和地核矿物的弹性性质和波速 . 金刚石压

砧与核共振非弹性 X光散射的结合先是被应用于

测量铁以及铁-轻元素合金的德拜速度 . 将测量的

德拜速度和高温高压下的状态方程相结合，可以解

析出铁以及铁-轻元素合金纵波和横波波速（Lin
et al.，2005）. Lin et al.（2005）发现温度的升高会造

成铁的波速明显降低，并不符合 Birch定律里面预测

的温度变化并不改变密度和波速的线性关系这一

结论；通过对比 Fe‐H、Fe‐C、Fe‐P等铁-轻元素合

金与铁的波速，被用于限定地球内核轻元素含量的

最 大 值（Shibazaki et al.，2012；Takahashi et al.，
2019；Lai et al.，2020）. 此后，这一技术也被用于测

量铁方镁石的单晶弹性性质，并发现富铁铁方镁石

具有极低的波速（Wicks et al.，2010）. 其在核幔边

界的富集，可能是核幔边界超低速带的形成原因

（Wicks et al.，2010）. 而金刚石压砧与高能 X光非

弹散射的结合能够直接获得铁以及铁-轻元素合

金的纵波波速，比核共振非弹性 X光散射更为直接

地制约波速，获得了包括 Fe‐Si、Fe‐S、Fe‐O、Fe‐H

等合金的纵波波速（Badro et al.，2007）. 在高压常

温下，所有铁-轻元素合金的纵波波速都与密度线

性相关 . 该项技术还与外加热金刚石压砧结合，获

得了 300~700 K、到 105 GPa 铁的纵波波速，并发现

在更宽的压力范围下，铁的纵波波速实际与密度非

线性相关，并证实此前研究指出的 Birch定律中密度

与波速的线性关系并不适用于预测铁在高温高压

下的波速（Mao et al.，2012a）. Sakairi et al.（2018）
进一步拓展了金刚石压砧在高能 X光非弹散射测

量 Fe‐轻元素合金的实验温度 . 他们在 45~84 GPa
和 300~1 800 K温压范围测量了 Fe‐6%Si的波速，

获得了纵波波速和密度、温度的关系（Sakairi et al.，
2018）. 但这些研究的实验温度还远远低于内核，压

力也仍在下地幔范围，将实验结果外推至内核温压

条件存在极大的不确定性 .
1.3 冲击波技术在波速测量中的应用

冲击压缩能在瞬间（ns至 μs）使物质产生极高

的温度和压强 . 相对于大腔体压机和金刚石压砧而

言，冲击压缩能较轻松地产生涵盖整个地球深部甚

至地核的温压环境，并且能够在较大尺寸（cm级）的

样品内产生超高温高压环境 . 因此，在深部地球、巨

图 5 激光冲击高压加载与 X射线自由电子激光结合原位获取高压物质结构示意图

Fig.5 Combination of laser shock compression and X‐ray free‐electron laser diagnostics
据 Sandbeg et al.(2015)
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行星以及系外行星物质波速的实验研究中占据重

要地位 . 其中，利用光分析方法和反向碰撞方法测

量卸载波在一定厚度物质受到压缩状态下的传播

时间便可直接获得波速 . 比如，加州理工大学 Duffy
和 Ahrens等很早就利用二级轻气炮在冲击高温高

压下对金属和多种矿物的波速进行了测量 . 武汉理

工大学的黄海军教授团队利用轻气炮装置，通过冲

击波测定不同种类的铁-轻元素合金波速（Huang
et al.，2011，2019；Liu et al.，2020）. 尤其是他们创

新型的根据测量的铁-轻元素三元体系波速，排除

了氧在外核存在的可能性，为明确地核轻元素组成

做出了重要贡献（Huang et al.，2011）. 利用冲击压

缩技术，国内外多位学者研究了硅酸盐和氧化物等

矿物在地幔高温高压条件下相变、自旋转变和熔化

等物理变化以及其对波速的影响 . 相比于金刚石压

腔中使用布里渊散射技术测量弹性性质时需要样

品具有透明性，冲击波压缩下可以测量透明或不透

明矿物的波速 .
冲击压缩实验目前也存在一些需要解决的问题 .

其一是较难准确测量Hugoniot状态下样品的温度 .对
于透明材料，可采用高时间分辨的光学高温计测量冲

击波温度，然而对于半透或不透明材料，不能直接观

察到来自样品内部冲击波阵面的光辐射，从而导致辐

射高温计对温度的测量变得困难 .为了提高时间分辨，

高温计一般采用非连续辐射光谱，这也产生了较大的

测量误差 .最近，有几位学者改进了冲击下样品的装

配方法，采用准连续光谱高温计获得了样品与窗口界

面温度，并通过对界面间热传导的处理，更加精确地

获得了 Fe等不透明金属样品在冲击下的温度以及高

压熔化线，揭示了内外核边界的温度和地核温度剖面 .
其二是在冲击压缩下较难获得物质的原位结构信息 .
这是因为在非常短的冲击压缩时间内，一般的X射线

或同步辐射产生的X射线亮度和光通量不够 .长久以

来，对物质在经历冲击高温高压的瞬间是否发生结构

相变主要通过观察宏观物性或粒子速度的变化来推

测，对于发生什么样的结构相变是较难获取的 .近年

来，以罗切斯特大学激光能量实验室、美国劳伦斯利

弗莫尔国家实验室、美国 SLAC国家加速器实验室以

及中国工程物理研究院等为代表，发展出激光驱动动

态压缩与X射线衍射或X射线自由电子激光结合的技

术（Duffy and Smith，2019；Gorman et al.，2020；李

牧等，2022）.该项新技术不仅能轻松实现超过 1 000

GPa的压力，还能同时明确物质在冲击加载瞬间的结

构信息（Duffy and Smith，2019）. Wicks et al.（2018）
就在高至 1 300 GPa压力下测量了不同 Si含量 Fe‐Si
合金的波速和结构信息，发现含有 15% Si的 Fe‐Si合
金在地球内核主要是体心立方结构，而只含有 8%Si
的 Fe‐Si合金则是六角密排晶格结构 .这也是首次在

覆盖了整个地球温压条件下，确定了铁-轻元素合金

的密度、结构和弹性性质 .有学者利用美国NIF激光

器获得了Fe在 1 000 GPa以及 10 000 K温度和压力下

的结构和熔化温度，揭示了类地巨行星核的温度和演

化规律 .激光驱动动态压缩技术还被用于在“超级地

球”温压条件下（超越几个地心压力和温度），研究包

括MgO、金刚石、SiO2、液态MgSiO3等行星基础构成

物质的热力学状态方程和弹性性质（Coppari et al.，
2013；Smith et al.，2014；Tracy et al.，2018；Fei et
al.，2021）.该技术将在高压行星科学的研究中发挥更

大的作用 .

2 高温高压下实验测量弹性和波速

的关键科学问题与挑战

2.1 关键科学问题

现阶段已经积累了大量地幔和地核矿物波速

和弹性性质在高温高压下的实验数据，这些数据已

经在限定核幔物质组成，明确地幔物质横向分布不

均一性，认识地幔波速各向异性形成机制，挥发分

在地球内部输运等众多问题上发挥了重要作用 . 但
仍有很多重要的科学问题未获得很好的认识 . 这些

科学问题包括：

2.1.1 地幔重要挥发分的存储和分布 水和碳是

地球内部两类重要的挥发分，尤其是近年来的地质

学通过研究金刚石包裹体，发现从上地幔到下地幔

顶部，在不同区域均存在水和碳 . 水除了可以以羟

基形式存在于矿物，还可以以水分子、高压冰、分子

氢，以及铁-氢化合物存在于地球深内部 . 由于碳

在硅酸盐中的溶解度极低，主要由碳酸盐、金刚石

以及碳化物形式存在于地球内部 . 那么关键问题包

括：水和碳在地球内部存在于哪些区域和深度？其

空间分布是否具有一定的规律？地球表面和内部是

如何对这些挥发分进行交换？这些挥发分是否是在

地球形成初期就存在于地球并如何演化到今天的

状态？含水熔体的地震学信号是什么样子？超离子
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态的铁-氢化合物有什么样的速度和密度特性？测

定广义上的水，包括矿物中结构羟基、含水熔体、不

同形式的高压冰、铁-氢化合物对地幔速度结构的

影响，明确不同含碳物质的波速和密度，对厘清水

和碳在地球深内部赋存形式、输运过程、含量多少

至关重要 .
2.1.2 地幔不同深度波速各向异性的成因 地幔

波速各向异性程度随着深度的增加逐渐降低，而在

核幔边界又达到一个极值 . 那么，不同深度波速各

向异性的成因是什么？波速各向异性与地幔形变历

史有什么样的关系？从波速各向异性如何认识地幔

的演化历史？

2.1.3 下地幔的物质组成与性质 下地幔是地球

深部最广阔、地震波结构最复杂的区域之一，其物

质组成与性质一直是有争议的 . 在下地幔的 800、
900~1 200、1 800 km均存在波速异常的地球物理

现象（Kennett et al.，1998；van der Hilst and Kara‐
son，1999；Fukao and Obayashi，2013），如何解释这

些波速异常的成因？如何解决下地幔的物质组成与

性质的争议？

2.1.4 核幔边界 D″层、ULVZ、LLSVPs 的形成机

制 D″层作为地幔中最后一个速度不连续面，形成

机制仍存在争议 . 核幔边界还存在形成机制仍有争

议 的 超 低 速 带（ULVZ）和 大 剪 切 低 波 速 省

（LLSVPs）. 在核幔边界仍不明确的科学问题包括：

D″层是否是由布里奇曼石到后钙钛矿相相变造成

的？D″层在全球分布不均一性的成因？D″层在不同

区域深度变化的形成机制？ULVZ和 LLSVPs的形

成机制是什么？核幔边界物质和温度分布的不均一

性与ULVZ和 LLSVPs的关系？

2.1.5 地核物质组成 地核轻元素种类目前主要

集中在 Si、S、O、C、H这 5种 . 但是对于地核的物质

组成，还存在一些问题：地核是由哪几种轻元素构

成？轻元素的含量是多少？内外核轻元素的分布？内

外核边界轻元素分布与地核东西半球不均一性的

相关关系？

2.1.6 不同种类行星的内部结构和物质组成 太

阳系各个行星和卫星与地球相比，即使是类地行

星，既有共同点，又大不相同 . 这些独具特色的行

星，也包括系外行星，有诸多问题等着我们去解答：

这些行星的物质组成是什么？内部圈层结构如何？

以冰、氨、甲烷、氢、氦为主体的一些海洋和气态行

星和卫星，表面冰层以及下面的海洋层厚度是多

少？与更深部的硅酸盐岩石层如何相互作用？

2.2 主要研究方向和应对策略

针对上述关键科学问题，未来高温高压实验在

矿物弹性和波速研究的主要方向包括：

2.2.1 在地幔相应温度和压力下原位测量含水/碳
等矿物的弹性和波速 在地幔相应的温度和压力

下测量矿物的弹性和波速，尤其是下地幔矿物，进

一步揭示地幔的物质组成与性质；进一步测定不同

碳酸盐、Fe‐C化合物等物质的弹性性质和波速，并

与地震学观测对比，是寻找地幔富水/碳区域，识别

水和碳存储区的重要方法 . 但目前大多数相关实验

研究仅在常温高压或者常压高温下开展，或者高温

高压原位实验温度远低于地幔，将实验温度进行外

推到地幔温度并由此进行地幔水/碳含量的判定可

能带来较大的误差 . 因此，改进现有的高温高压弹

性和波速测量实验技术，对于大腔体压机使用超硬

碳化钨压砧与烧结金刚石做二级压砧，能大幅度提

升实验压力至下地幔深部 900 km以下（压力≥35
GPa，温度≥2 000 K）；将激光加热与外加热金刚石

压砧技术结合，不仅能提升弹性和波速测量的实验

温度，还能使加热更加均匀，高温实验数据更加可

靠 . 再者，综合利用动、静压技术不同的特点，比如

利用金刚石静压技术在微观结构中的测量优势以

及动压在宏观物性的测量优势可以更加准确地获

得矿物在地幔高温高压下的结构与波速信息 . 在地

幔温压相应条件下原位测量矿物以及含水/碳矿物

的弹性和波速，将为揭示地幔，尤其是下地幔的物

质组成和性质提供新的信息，也势必为认识这些重

要挥发分在地幔的存储状态、含量、分布和迁移带

来新的突破 .
2.2.2 核幔物质单晶弹性的确定与流变学性质的

结合 目前，均认为地震学在地幔和内核观测到的

波速各向异性是由主要构成矿物在高温高压下的

晶格择优取向所致 . 明确地幔和内核波速各向异性

的形成机制，需要将矿物在地幔和地核相应温度和

压力下的单晶弹性模量与这些物质的流变学特征

相结合 . 如前所述，不同实验方法在矿物弹性和波

速的测量中存在不同的缺陷，单一实验手段无法在

高温高压下完全确定矿物的单晶弹性模量 . 因此，

联合多种实验手段开展地幔，甚至地核温压条件下

矿物单晶弹性性质的实验测量，并结合流变学实验

结果，是解决核、幔波速各向异性成因，明确其形变

机制和演化历史的关键 .

2738



第 8 期 毛 竹等：实验矿物物理的发展现状与趋势：2.弹性和波速

2.2.3 核幔边界温压条件下主要构成矿物的弹性

和波速 核幔边界是地球上最为复杂的区域之一 .
无论是 D”不连续面、ULVZ还是 LLSPVs，其深度、

速度结构和分布均存在强烈的不均一性 . 理解 D”

不连续面、ULVZ和 LLSPVs的形成机制，需要在核

幔边界相应温度和压力下系统研究成分变化对核

幔边界主要构成矿物的弹性性质和波速的影响 . 成
分变化不仅包括 Fe、Al、Ca等地球内部主要元素，

还包括H、C等挥发分 .由于核幔边界的超高温度和

压力，即使是对于多晶样品，弹性性质和波速的实

验测量都极具挑战 . 尤其是对布里奇曼石单晶弹性

性质的高温高压研究，还将对核幔边界波速各向异

性提供关键制约 .
2.2.4 地核的内部物质组成 针对地核铁-轻元

素合金波速的实验测量已经有很多，但是大部分研

究主要针对简单的铁-轻元素二元体系，而已知地

核含有不止一种轻元素 . 复杂体系，如铁-轻元素

三元体系的波速信息极度缺乏 . 大部分实验的温度

和压力也远低于地核实际温压条件 . 随着我国神光

装置的运行和激光驱动动态压缩技术的快速发展，

将为在地核温压条件下实验测量复杂成分的铁-
轻元素合金波速，为最终明确地核物质成分带来

契机 .
2.2.5 行星内部构成物质的弹性和波速 深空探

测是我国战略基础研究之一，以明确行星的结构和

物质组成，认识太阳系各类天体和太阳系起源为总

体目标 . 通过在实验室模拟行星内部所处的极端高

温高压条件，测量行星构成物质的弹性和波速，将

为破解深空探测获得的宝贵资料提供重要制约 . 除
了与地球类似的类地行星主要由硅酸盐矿物组成，

气体行星、卫星以及系外海洋行星上还存在大量的

水（冰）、氨、甲烷、氢和氦等物质 . 其中一些物质还

处于远超地心温度和压力的状态 . 采用激光驱动动

态压缩技术测量这些物质在几个地心压力和温度

下的波速—深度关系，将为认识这些星体的结构、

物质组成和形成演化机制，探查太阳系各类天体和

太阳系起源开创新的篇章 .
致谢：感谢中国地质大学（武汉）章军锋教授和

吉林大学许文良教授约稿 .
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