
第 15卷第 5期
2008年 9月

地学前缘(中国地质大学(北京) ; 北京大学)
Earth Science Front iers ( Chin a University of Geosciences, Beijing; Peking University)

Vol. 15 No. 5
Sep. 2008

收稿日期: 2008208209;修回日期: 2008209216

基金项目:国家自然科学基金委员会/ 华北克拉通破坏0重大研究计划重点资助项目( 90714005) ;国家自然科学基金委员会/ 创新研究群体0

科学基金资助项目( 40521001)

作者简介:赵素涛( 1982 ) ) ,女,博士研究生,主要从事地球深部科学和高温高压实验研究。E2mail : sky_zs t@163. com

金振民( 1941 ) ) ,男,教授,博士生导师,中国科学院院士,长期以来致力于上地幔动力学、岩石流变学和高温高压实验学研究。

地球深部科学研究的新进展 ) ) ) 记 2007年美国地球
物理联合会(AGU)

赵素涛
1, 3 ,  金振民2

11 中国地质大学(武汉) 研究生院, 湖北 武汉 430074

21 中国地质大学(武汉) 地球科学学院, 湖北武汉 430074

31 美国加州大学河滨分校地球科学学院, 加利福尼亚州, 河滨 CA92521

Zhao Sutao
1, 3

,  Jin Zhenmin
2

11Graduate School , China Univer sity of Geosciences (Wuhan) , Wuhan 430074, China

21F acul ty of Ear th Sciences , China Univer sity of Geosciences (Wuhan ) , Wuhan 430074, China

31 Depar tment of Ear th Sciences, Univer sity of Cal if or nia , Riversid e, CA92521, USA

Zhao Sutao, Jin Zhenmin1 New advances in the study of the Ear thps deep interior ) a glance of the American Geophysical Union

Fall Meeting in 2007. E ar th Science F rontiers , 2008, 15( 5) : 2982316

Abstr act: Recent progress in several aspect s in the study on the Earthps deep interior ar e discussed, with refer2

ence to the internat ional conference on the Amer ican Geophysical Union ( AGU) Fall Meet ing in 2007. The sci2

entif ic problems involved vary from the comprehensive testable predictions of geodynamic models to t he equa2

tion of state theor ies and exper iments, fr om mant le phase tr ansitions and seismic discontinuities to mechanisms

of deep ea rthquakes, from structure and dynamics of Earthps core to volatiles and melts in the Earthps interi2

or1 All major f ields in the study of Earthps deep inter ior a re under discussion. The conference suggests that: ( 1)

The merge interdisciplinary is a major t rend in the development of the Eart hps deep inter ior study; (2) Interna2

tional cooperation becomes a new highlight in the research of the Ea rthps deep inter ior sciences; ( 3) Highly pre2

cise technique (modern supercomputers and cluster s) is a new way of understanding the Ear thps deep inter ior

sciences; Chinese geoscientist s should pay more attention to the frontier s of Ear thps deep inter ior sciences, join

the noted international conference and shar e the advanced knowledge.

Key words: AGU; study of the Earthps deep interior; geodynamic models; state equation; mantle phase tr ansi2

tions; Ear thps core; volatiles and melts

摘  要:主要根据 2007 年美国地球物理联合会( AGU)秋季会议的资料, 简述了地球深部科学研究最近几年

来的新进展。主要涉及以下几方面领域:复杂的地球动力学模拟到状态方程理论和实验研究;地幔相变和地

震的不连续性到深源地震机制;地核的结构和动力学到地球内部的挥发性物质和熔体等地球深部科学研究。

从会议的内容看出有三个亮点是值得我们注意的: ( 1)学科间的融合是地球深部科学研究的主流方向; ( 2)

国际间的合作是当前地球深部科学研究的一大亮点; ( 3)高精度的技术(超级计算机( supercomput er s)和集群

( clusters) 纵观计算机)是地球深部科学研究的新手段。中国科学家应该关注固体地球科学中这个前缘研究
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同时共享世界先进科学研究的新成果。
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  地球内部是一个复杂的高温高压系统, 其温度

压力从地表的常温常压连续过渡到地核的极端高温

高压环境, 地球核心的压力约为 360 GPa, 温度约为

5 000 e 。地球内部物质在各种不同的温压条件和

化学环境下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。地球科学的早期

都是在地表进行观察和采样研究,目前人们已经认

识到在地球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, 如板块运动、火山和地震爆

发、成矿作用等,都与高温高压条件下地球深部物质

的性质和状态密切相关。因此现在除地表观测和采

样外,地球深部的研究已经上升到一个新的日程。

钻探是一种对地球深部进行直接观测和采样的方

法,然而由于难度大、成本高, 钻探的深度一直非常

有限。大陆科学钻探在世界上已实施 30年, 有 13

个国家打了近 100口深、浅不一的科学研究钻孔, 其

中 4 000 m 以上的有 20口。但是即使是世界上最

深的钻孔 ) ) ) 前苏联的钻孔也才只钻进 12 262 m,

这个深度只相当于地球半径的千分之二左右。而中

国大陆科学钻探工程, 江苏省东海县安峰镇毛北村

北侧的钻孔是目前世界第二、亚洲第一深井, 井深也

才达到 5 158 m, 可见面对地球这样庞大的研究对

象,光靠直接观测和采样研究是非常不够的。随着

地球科学的发展,出现了许多其他观测和研究方法,

可归纳为以下三个方面: ( 1)地球科学与物理学相结

合,形成了地球物理学的观测和研究方法,产生了多

个分支学科,如地震学、地电学、重力学和地磁学等;

( 2)地球科学与化学(包括天体化学)相结合, 形成了

地球化学的观测和研究方法, 发展过程中又产生了

元素地球化学、同位素地球化学、矿床地球化学等;

( 3)地球科学与实验科学相结合,形成了以高温高压

实验为主的研究方法
[ 1]
。

2007年一年一度的美国地球物理联合会( A2

mer ican Geophysical Union)秋季会议于 12月 10 )

14日在美国加利福尼亚州西部港市旧金山 ( San

Francisco)市举行,涉及的内容十分广泛, 从大气科

学( A)、大气和空间电学 ( AE )、高层大气物理学

( SA)、太阳系各行星及其恒星太阳物理学( SH )、行

星学( P)、磁性层物理学( SM)到大地测量学(G)、地

磁学和古地磁学(GP)、矿物和岩石物理(MR)、非线

性地球物理(NG)、地震学( S)、构造物理学( T)、火

山学2地球化学2岩石学 ( V) , 从教育和人力资源

( ED)、公共事务学( PA)到海洋科学( OS)、生命地球

科学(B)、古海洋学和古气候学 ( PP)、全球环境变

化( GC)、水文地理学 ( H ) , 从浅部地球物理 ( NS)

到地球深部研究( DI)研究等, 凡地球科学的重大

问题无所不包。

而当前最为关注的重要科学问题之一 ) ) ) 地球

深部的科学研究是本文阐述的重点。地球深部研究

( Study of the Earthps Deep Interior, SEDI简称 DI)

主要集中在对地球的结构、化学组成及其整个地球

内部动力学的研究,重点突出了各不同学科在对难

以直接研究的地球深部的共同作用。DI 会场是

AGU 各会场内容的融合, 突出了用多学科交叉来

共同研究科学问题的主流研究方向。主要内容包括

在以下几个方面:综合地球动力学模拟、地幔相变和

地震的不连续性、状态方程的理论和实验研究、地核

的结构和动力学及地球内部的挥发性物质和熔体。

下面对地球深部科学研究的这 6个方面, 以及地球

深部科学研究上的新趋势、新进展及其展望进行阐

述。

1  地球动力学数字模拟

/艺术级0的地球动力学数字模拟利用地质的、

地球物理的和地球化学的限制解释了岩石圈到整个

地幔规模上的地球动力学过程。在 DI41A 和

DI21A 专题中讨论了地幔柱和板片模拟中的技术

参数及长周期地质和地球物理动力学过程模拟中的

物理属性。

11 1  地球地幔动力学模型

地球地幔的大规模动力学模拟和化学结构长期

以来一直是固体地球物理上具有挑战性的研究领

域。地球物理和地球化学的观察及地球动力学上的

模拟已经给出了不同的地幔动力学模型, 但是至今

它们仍存在各自的问题而备受争议。区别这些模型

的关键在于它们是否能够更好地解释非洲和太平洋

下大范围的低波速异常。能解释这些低波速异常的
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地幔模型包括大的热地幔柱[ 2]、热化学堆( thermo2

chemical piles)和热化学超级地幔柱聚集的等化学

( isochemical)对流等。在以上模型的基础上, Mc2

Namar a等
[ 3]
提出了自己的地球动力学模型,其模型

不仅具有以上所要求的动力学特点,而且还与地震

层析成像和 CMB( Core2Mantle Boundary)地震成

像的结果相对应,并给出了模拟参数中的不确定因

素,尤其是初始状态,更甚者他们在其热化学模型中

还考虑了物质密度随深度变大的因素。瑞士的

Tackley等[ 4]利用全球的和区域范围内的 32D球形

对流模式( yinyang2Stag3D) , 加上行星(地球)自我

调节(板块构造等)形成的矿物物理属性(部分熔融

产生的化学分异、粘度的变化)及其自由能最小值法

计算的温度、压力和成分(主要由 5个主氧化物的比

率获得)相关的稳态相位图等来共同预测地球地震

学和地球化学上的新发现, 此模拟方法可以使问题

简单化并可避免相变的多参数问题,且随着 32位双

处理器的超级计算机 ( supercomputers) 和集群

( clusters) 纵观计算机的使用已经可以使其分辨率

高达 120万,其模拟结果与大范围地震上的观测结

果、全球层析成像反演的统计结果和局部区域模拟

的结果具有很好的一致性, 说明其在解释地球的结

构和不均一性上有很好的应用前景。丹麦的 Khan

等[ 5]通过电磁法测深、地震(全球地震旅行时)和重

力资料(平均质量、平均转动惯量)共同反演得到地

球地幔的主量元素组成和热状态,其研究发现下地

幔的地热梯度是极其绝热的,可达 01 56 e / km, 核

幔边界的温度约为 2 900 e ,并推论 660 km的波速

不连续面很有可能由此化学条件改变引起。美国的

Conr ad等[ 6]通过研究长期的海平面变化,得到全球

地幔流动模型, 这是一个很新的研究方向。它把大

陆海侵地质学和沉积学与动力学模拟联系起来, 并

根据均衡补偿假说,提出由于海底的上升导致的海

平面比无对流地球的海平面要高 105 m, 还认为全

球地幔流动是引起新生代以来海平面变化的主要原

因。加拿大的Moucha 等
[ 7]
基于新的全球地震层析

成像模型上的高分辨地幔对流模拟,获得了美国西

南部现今的地貌特征及相应的变化速率, 此对流模

型还可以解释科罗拉多高原晚新生代的演化、格兰

德裂谷的第二次裂开及其沿 Jemez线型构造的岩浆

活动等。

11 2  双俯冲带模拟的新进展

Mishin等[ 8]还对双俯冲带动力学的数字模拟

及临界值进行了确定, 双俯冲带是一个复杂的地球

动力学过程,并且代表了现代和古代板块的构造历

史。尽管如此,对双俯冲带的理解还知之甚少,表现

在对其概念模式和控制其启动、持续时间、动力学及

其与岩浆活动相关关系的物理因素等的理解上还很

模糊。Mishin等[ 8]首次展示了利用高分辨率的 2D

地球化学2岩石学2热力学联合数字模拟模型, 综合

考虑岩石的粘塑性特征, 且同时引进热、密度、水的

迁移、变质相的转换、部分熔融和熔体的萃取等实际

地质情况的双俯冲带模拟的初始结果,研究了不同

的物理因素对双俯冲带启动、持续时间及其动力学

的影响,例如收敛速率( 01 0~ 71 0 cm/ a)、板片的年

龄( 10~ 100 Ma)、水传播速度( 0~ 10 cm/ a)和位错

蠕变活化体积( 01 6~ 11 0 J/ bar)等。根据这些物理

参数(主要是收敛速率和水渗透速率的无量纲比值)

的数字模拟实验查明双俯冲带动力特征具有很大的

变化性,其主要表现在: ( 1)同时发育的俯冲带中却

具有不同的压缩和伸展量; ( 2)两个平行的火山岛弧

中具有相当不同的岩浆活动 (不同的岩浆幕次) ;

( 3) 660 km地震波不连续面处两个俯冲板片相互作

用的模式不同(渗透式/不渗透式)。除此之外 Mi2

shin 等
[ 8]
还把他们的模式应用到 Kar akoram2Ko2

histan岛弧和 Izu2Bonin2Marianas 及Ryukyu岛弧,

其结果与地质和地球物理上研究双俯冲带的结果是

相当一致的。此模式不仅适用于研究双俯冲带的特

征,更重要的它在解释双俯冲带中的岩浆活动和结

构/力学的相互作用上也有很好的应用。地表附近

的岩石在弹塑性条件下将产生断层和剪切带, 且地

球内部的岩石具有的极其不均匀性、经历过复杂的

相变、部分熔融和应力不同造成岩石属性的变化等,

所有这些复杂的变化都将导致数字模拟时参数的不

唯一性,物质属性(像岩石的粘度)在小的空间尺度

上能改变几个数量级。而地球动力学数字模拟过程

一般都需要蠕变、高粘滞性流体的斯托克斯方程的

解,在物质属性有较大变化的情况下,斯托克斯流动

数字模拟的精确度是相当重要的。对于这个问题,

Deubelbeiss等[ 9]评价了一系列数字模拟方法 (技

术)在求解斯托克斯方程上的精确度,他们指出用调

和平均数粘度内插法能产生最好的结果, 三个有限

差分法(压力有限差分法、流量函数有限差分法和旋

转交错网格波速2压力有限差分法)次之, 因为平均

数粘度内插法利用了几何调和平均数和密度的算术

平均数来进行研究。
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11 3  数字模拟新的研究方法及手段

数字模拟研究的新进展还表现在提出了一系列

新的研究方法及研究手段, 像 Kaus 等[ 10]使用 2D

的热2力学有限元编码 ( SloMo, 其一直被应用到研

究岩石圈2地幔相互作用上) , 运用半自由面算法

( SIFSA,实现了与自由面有关的时间突变因素) , 并

利用示踪程序(来追踪物质的属性、张应力和温度)

和拉格朗日算法进行求解的主控方程(确保其能够

具有较大的变形)对自我组织的岩石圈2地幔系统

(地幔流动驱动岩石圈变形)进行了理论上的模拟,

此方法的可贵之处在于它考虑了所有岩石圈地幔相

互作用中所需要考虑的条件因素:地幔流动代码、自

由面、弹性2塑性及其地幔不均匀相(相变)等。同时

他们还讨论了一个近来发展起来的 3D 平行有限元

编码(用 PETSc编写) ,其迭代的和多网格化的解都

具有线性和高阶因子(还可用追踪程序去追踪物质

的属性)等特征。为满足构造研究中的长期需要,

Landry等
[ 11]
还提供了能够应用到构造模拟中的大

规模的自由软件 ) ) ) Gale,一个并行的 2D/ 3D有限

元代码,其在造山、裂谷和俯冲作用上都有应用, 在

像金星光圈的形成、地壳断层系统的 3D演化及其

与粘度和塑性流变学性质相关的斯托克斯方程和热

转换方程求解等类似的研究上也有着广泛的应用。

美国的 Tan等[ 12]还给出了一个可研究热2化学地幔

对流等动力学的有限元程序代码 ) ) ) CitcomS

v31 0,利用此代码可研究压缩性、多元组成、相变

和非牛顿流变等, 其主控制方程是用回归滞弹性

液体近似法进行求解的, 而斯托克斯方程可以利

用外迭代的共轭梯度法和 Bi2CG稳定法来进行求

解。Liu等[ 13]则利用 CitcomS(解决球壳热对流的

一个有限元编码)实现了共轭法并把它应用到地

幔对流、地幔粘度和热结构的研究上来。Wang

等
[ 14 ]
利用有限元程序包 ) ) ) ABAQUS 对稳态水

平对流的扩散方程进行了求解, 获得现今地幔的

三维温度分布, 并用自己计算的温度场估计了地

幔中相的变化及其聚集特征。美国的 Gurnis等[ 15]

利用 Gplates程序包对 140 Ma到现在的全球板块

进行了重建, 并以 1 Ma为间隔输出结果。此新的

全球板块重建在区域俯冲模拟、全球范围内下地

幔热化学对流模拟、下降的 Farallon 板片的倒转和

拼合模拟、全球板块运动的瞬时模拟等方面有着

重要的应用。

2  地幔相变和地震不连续性

地幔中的地震不连续性对地球内部的结构、动

力学及其演化也起了很重要的制约作用。AGU 会

议中的 DI51B和 DI53A 会场重点揭示了地震学、矿

物物理学、地球化学、岩石学及其地球动力学领域在

物质相变上的理解。地球地幔的温度和成分对地球

内部动力学的理解至关重要[ 16] ,为提高对地球内部

的理解,利用多学科交叉的知识来共同研究高压高

温条件下的物质属性及其与地震学成果之间的关系

是必要的,这个领域是全球地球科学家最关注、最感

兴趣的地学前缘。

21 1  地球内部波速不连续面及其成因

地震学上的资料显示在地幔中存在着多个波速

不连续面, 分别有 220[ 17218]、250~ 350[ 16]、410[ 19222]、

520[ 23]和 660 km[ 18219, 22, 24]等, 甚至有人还提出在约

800和 1 150 km深度处也存在波速的不连续面
[ 18]
。

对这些不连续面的解释众说纷纭, Ono等[ 17]对位于

220 km深度的莱曼不连续面进行了研究, 此不连续

面具有负 Clapeyr on倾角、只在特定地方能观察到、

地震波速在此不连续面上发生突变、地震上的各向

同性和各向异性的明显分界面等特征,并认为多硅

白云母脱水是引起莱曼不连续面的主要原因。美国

的 Cammarano等
[ 16]
认为 250~ 350 km高的波速梯

度变化很有可能与随深度变化的石榴石的富集有

关。Schmerr 等[ 19]利用高分辨率下底面反射的水

平极化的前驱波中的 SS 相调查了上地幔地震不连

续面的深度,并用南美、夏威夷及其太平洋和大西洋

沿海区域下 20 000多个地震记录图的宽带资料, 研

究了 410 和 660 km 不连续面在不同地方分布特

征、差异及其不均一性的机制,认为 410 km不连续

面是由其水的迁移、隔离和(或) 地幔楔物质中 Fe

的萃取(而后被携带入地幔转换带中)造成的, 而其

上覆部分熔融层的存在能够解释 410 km深度附近

的多重反射, 而钛铁矿系统的相变可以解释在 660

km 深度下观察到的多重反射。法国的 Tauzin

等[ 24]利用 Pds转换波对全球范围内 410和 660 km

不连续界面进行了研究, 他也支持 410 和 660 km

处层析成像的变化应归因于温度效应引起的橄榄石

相变的观点, 660 km深度处不连续面的形成与以石

榴石为主的岩石相变为钙钛矿的效应相一致。美国

的Ritsema等
[ 20]
研究了补偿温度 Clapeyron 倾角的
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正负随橄榄石y 瓦兹利石( 410 km)、林伍德石 y 钙

钛矿和铁方镁石相(约 660 km)转换深度的变化而

变化。而 Houser 等[ 25]利用 SS 前驱波同样对 Clap2

eyr on倾角的研究, 却发现 660 km 深度的 Clapey2

r on倾角与 410 km 深度一样都是正值, 410 km 处

橄榄石转变为B尖晶石产生正的 Clapeyron倾角勿

庸置疑,但 660 km若按照传统的认识对应着 C2尖

晶石 (林伍德石) 转变为镁方铁矿 ( magnesiowus2

t ite)和钙钛矿( perovskite) , 那样则会产生负的 Cla2

peyron 倾角, 这与其发现不符, 于是他们提出 660

km不连续面应该对应着 C2尖晶石先转变为镁铁榴

石,而后再由镁铁榴石转换为钙钛矿造成的。而多

种力混合的地幔中相平衡的新热动力学计算却暗示

了上地幔若增加其玄武质成分将减少波速在 410和

660 km不连续面的突变但并不影响不连续面的深

度。Andrews等[ 18]利用一个大采集量的新叠加接

收函数也对转换带不连续面进行了研究, 他们认为

地幔岩中橄榄石和石榴石的联合相变可以解释地震

学上观察到的 520和 660 km 附近的两个双峰(分

裂) ,而单相橄榄石的相变可以解释 410 km深度地

震学上观察到的单峰特征, 他们把转换带复杂的地

震观测结果归因为矿物物理的相变,而地震观测区

域上的变化很有可能是由其成分 (像 H 2O、Fe、Al

和 Ca等)的不均一性造成的。一般认为 520 km地

震波不连续面与瓦兹利石( ( Mg, Fe) 2SiO4 )转变为

其同质异像体(林伍德石)的化学相变有关。而德

国的 Frost等[ 2 3]研究发现某些区域 500~ 560 km

范围内可以观测到两个分开的波速不连续面, 他

们认为第二种不连续面很有可能是由转换带中的

主要矿物橄榄石中 Ca2钙钛矿的出溶造成的。美

国的 Tibi等[ 26]利用在马里亚纳群岛和洋底台站远

震记录的 P2S转换波调查了区域性上地幔的结构,

发现在马里亚纳板片附近的转换带底部存在双地

震不连续面的证据, 浅的地震波不连续界面成像

于约 650~ 715 km,深的界面位于 740~ 770 km的

深度。且地震信号的振幅显示穿过这两个界面的

剪切波速是相当的, 这些特征说明这两个不连续

面分别是由橄榄石相变(林伍德石转变为过尖晶

石)和 ilminite向钙钛矿转换(无橄榄石组成时)的

结果。除此之外, Andrews 等
[ 1 8]
还发现上地幔和

下地幔还存在着其他的不连续性, 最明显的在约

800和 1 150 km深度处, 至于它们的成因还有待

进一步研究。

21 2  地球内部转换带及其附近物质物理属性的研

究

当前对地幔结构和动力学的理解大都是在地震

资料层析成像反演和对宽范围内地震相(例如 Pdif、

PcP、ScS 、SdS 等)直接分析的基础上建立的。为解

决反演问题,获得给定模型参数综合数据库的正演

模拟也是需要的, Schuberth等
[ 27]
联合地球动力学、

矿物物理学和地震学获得类似地震图结果的正演模

拟,并利用此模拟研究了地球地幔不连续面的地震

特征。而转换带不连续面的地震观测连同转换带中

体波的变化被用来检测地幔及其相关动力学的热和

组成结构,但转换带处热结构和成分对地震参数、层

析成像的不确定性和不连续面的深度极其敏感, 而

对这种不确定性还没有精确评估过。鉴于此, Shen

等[ 28]在重新分析南非下地幔转换带处热和组成的

基础上对层析成像模式中不确定性的传播和不连续

面深度对热和成分变化进行了估计。斜方辉石

( (Mg, Fe) 2Si2O6 )被认为是地球上地幔的 4种主要

矿物之一
[ 29230]

,而研究大范围温度和压力情况下斜

方辉石的弹性属性在发展上地幔的组成和结构上也

将起着重要的作用。Davis等[ 31]解释了斜方2顽火

辉石的高温各向同性属性并讨论了它对我们理解地

球上地幔属性的影响。同质异像体的结构和稳定性

对地球转换带的密度和阻抗差起着重要的作用, 转

换带中温度的横向变化能导致矿物结构的弱化从而

引起波速率的变化, 因此 Panero 等[ 32]对林伍德石

中阳离子的无序性进行了研究, 并讨论了其对地震

转换带处波速的影响, 结果显示在忽略阳离子无序

性的情况下温度对弹性常数和波速率能产生 20%

~ 50%的偏差,这样就高估了瓦兹利石转变为林伍

德石处的阻抗差。而上地幔和转换带中水的存在在

解释各种现象上也有着潜在的可能性。鉴于此问

题,美国的 Duffy等
[ 33]
对含水橄榄石中多晶型物质

的弹性性质进行了研究并讨论了其在转换带地震结

构上的应用,给出转换带中异常陡的地震梯度只有

通过穿过转换带的 H 2O 浓度呈梯度变化来进行解

释。在 Kar ato 等
[ 34]
工作的基础上, Duffy 等

[ 33]
已

经实现了 H 2O 对滞弹性影响的初步模拟,这个模拟

结果说明瓦兹利石中质量分数 01 1% 的 H 2O 含量

将导致剪切波速度下降高达 11 0%。日本的

Tonegawa等[ 35]认为, 地幔转换带是地球内部水的

一个储库,他们主要利用地震成像中径向 RF 和纵

向 RF 的联合成像,并应用一个带通滤波器( 01 02~
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01 16 Hz)和 CCP(一般转换点)叠加原理,对太平洋

俯冲板片进行了接收函数成像研究,发现太平洋板

片的上表面一直到达地幔转换带之前都具有正的

RF 振幅,这暗示了俯冲板片的地震波速比地幔楔

地震波速度更快。而正演模拟的结果显示板片上表

面的地震波速与 200~ 300 km深度地震波速相差

约 8%~ 10% ,这可能与板片中存在着含水矿物有

关,而这些含水矿物可以把水携带进入地幔转换带。

21 3  地幔物质相变研究

地幔中的矿物像橄榄石及其高压的同质异像体

及其他们之间转换动力学的研究在地幔动力学上有

着广泛的应用。法国的 Perril lat 等[ 36]利用同步加

速的 X2ray衍射仪对橄榄石2瓦兹利石相变的动力

学进行了研究, 通过精确的 Rietveld XRD, 按照 A,

B和 C尖晶石相的相对比例建立了它们的相变2时

间曲线。为了确定反应速率, 计算了关于成核作用

和生长作用的 Avr amips理论中的力学数据,同时还

计算了样品微结构和差异应力及其铁和水含量对相

变的影响,最后根据这些力学参数,讨论了亚稳态橄

榄石楔在冷俯冲板片内部的持续性关系。氟镁纳石

(NaMgF3)与钙钛矿( MgSiO3 )是同结构的, 在室温

和更低的压力条件下其能被转换为 CaIrO3 (过钙钛

矿) , Hustoft 等[ 37]在 Ar 介质中对这种过钙钛矿的

物质属性进行了测量研究, 结果发现钙钛矿完全转

变为过钙钛矿的条件是 2 000 K 和 47 GPa, 而

NaMgF 3 转变为钙钛矿时体积将降低( 2 ? 1) %。氢

提高了亚稳态的橄榄石向林伍德石转换的增长速

率,而这些林伍德石的生长速率决定了俯冲带中亚

稳态橄榄石楔是否能够持续到地幔转换带( 410~

660 km的深度) , 而亚稳态橄榄石的存在与深源地

震机制密切相关[ 38] , 因此美国的 Du Frane 等[ 39]对

橄榄石2林伍德石的转换动力学进行了研究,结果显

示板片中是的确存在亚稳态的橄榄石的, 并指出俯

冲的马里亚纳群岛板片[ 40]和俯冲的太平洋板片在

转换带深度应该含有少于 90 @10
- 6
的 H 2O。中国

的 Shu2Guang等
[ 41]
也对橄榄石的相变动力学进行

了研究,并讨论了水对其的影响。日本的 Komaba2

yashi等[ 42]主要对冷俯冲板片中常见的两个相态关

系 ) ) ) 橄榄石岩层的高压含水相和大洋中脊玄武岩

(MORB)地壳的 Ca2钙钛矿在热动力计算和高压实

验基础上的稳定性关系进行了研究。他们的研究发

现,板片中橄榄石相含水相脱水反应的深度分布与

俯冲带中的地震事件有很好的对应关系。这暗示了

深源地震是由板片的脱水反应引起的,它也说明地

震是板片的温度和水能够迁移进入深部地幔的标

志。在 540 K 温度条件下钙钛矿( CaSiO3)能够发

生结构相变 ) ) ) 从正方晶系转变为立方对称晶系,

此转换温度随钙钛矿中 Al2O3 含量的增加而有明

显的增加[ 43] ,甚至可达 1 200 K。这些发现都说明

上地幔的不均一性不仅是由化学因素和热因素引起

的,它还与深部起源的构造过程有着很密切的关联。

3  深源地震机制

了解地震机制特别是地球深部的震源机制一直

是我们面临的重大地球动力学问题,大量的实验研

究已经证明,浅源地震主要是由岩石的脆性破裂或

者断层的摩擦滑动引起的。但随深度增加, 温度和

压力逐渐增大,高温会促进晶体内部位错的移动, 高

压则会抑制岩石中张性微裂隙的打开,从而岩石的

力学性质逐渐由脆性转变为塑性。当深度达到 70

km左右, 在正常地温条件下, 天然岩石将表现为纯

塑性变形,脆性破裂和摩擦滑动过程在岩石中不复

存在,这也是为什么绝大部分地球上的地震活动深

度不超过 70 km的缘故。俯冲带内中源深度( 70~

300 km)和深源( > 300 km)地震活动的存在, 说明

地球内部热和力学状态的复杂性。前人实验验证,

在高温高压条件下岩石中产生深源地震的机制主要

有两种:含水矿物[ 44247]及含/羟基0矿物[ 48]的脱水致

裂和相变引起的反裂隙致裂[ 38, 49]。目前一般认为,

准稳态橄榄石高压相变引起的反裂隙致裂极有可能

是深源地震的成因机制;而蛇纹石的脱水致裂则是

中源地震最可能的成因机制。其他地震成因机制假

说还有:塑性失稳[ 50251]、剪切熔融[ 52253] 和重结晶失

稳
[ 54]
。对俯冲深源地震机制的研究虽然到目前为

止已经取得了很大进展, 但研究程度仍然很低,依然

是地球动力学最具有挑战性的问题之一。AGU 会

议上深源地震的研究主要集中在 DI51A, 它重点研

究了深部地震的分布特征、地震破裂属性、俯冲板片

中矿物学上的实验以及俯冲板片的地震、岩石和热

特征的研究等, 并通过多学科交叉的方法给出了

不同地震的地震机制或验证了前人给出的地震机

制。

31 1  新的深源地震机制的提出及其实验研究

挪威的 John等[ 55]在岩石学和数值模拟的研究

上获得了一种新高压下的地震机制 ) ) ) 热耗散机
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制,他们利用一个热耗散的解析数字模型[ 56]探索了

挪威西部在 Krakenes观察到的榴辉岩剪切带和假

玄武玻璃共同存在的情况。而 Kelemen等[ 57]认为,

周期性加热是地幔深源地震发生的主要机制。此机

制认为,地震是在预先存在的极细颗粒组成的剪切

带上粘度蠕变的高度局部化诱发的。此模型与前人

研究的不同之处在于其避免了温度的限制, 并考虑

了加热速率的熔化焓和熔融弱化。除此之外, 还考

虑了流变学方面的影响。一般认为蛇纹岩脱水是中

源地震的主要机制,像建议的脱水致裂和剪切加热

等。尽管如此, 由于相应温压条件下各高压叶蛇纹

石变形的实验数据还很缺乏, 俯冲带中蛇纹石流变

及其脱水对应变速率和应力分布影响的定量化研究

还并未涉及。Hilairet等
[ 58]
对叶蛇纹石的变形进行

了实验研究,结果出示脱水反应的确引起了应变率

的提高,叶蛇纹石很有可能统治着无震区间板片表

面应力的集中与释放, 也从另一方面验证了中源地

震的脱水机制。以上都是在宏观上对地震的机制进

行的研究,而从微毫米量级的构造(颗粒边界)上去

研究地震机制还是比较少的, 再加上颗粒边界能量

的测量也是极其困难的(常规的颗粒边界表面张力

的测量方法包括: ( 1) 三联点平衡角度法; ( 2) 旋转

球检测方法; ( 3) 热通道法 ) , 于是德国的 Riedel

等[ 59]研究了微毫米级规模的构造并讨论了由亚稳

态橄榄石导致的深源地震活动性相关的亚稳态假

说。

31 2  深源地震机制的应用及其破裂属性的研究

高精度地震位置的确定对理解地震的物理机制

是及其重要的, 而重复发生的地震事件是高精度确

定地震相对位置和研究地震属性变化的一个强有力

的手段。Yu 等[ 6 0]集中研究了 Tonga2Kermadec 俯

冲带中重复发生的地震事件, 发现重复发生的地震

在 64和 100 km呈现出两个双峰, 119 个高质量重

复发生的地震中有 50 个地震发生在 500 km 以下,

5个发生在 100~ 500 km, 其余的都位于< 100 km

处,并讨论了这 119个重复发生地震的深度分布、重

复模式、重复发生地震的相对位置,及其在已知深源

地震机制上的应用。美国的 T seng 等[ 61]对俯冲和

大陆碰撞与地幔转换带处无震现象进行了相关性研

究,他们以汤加俯冲带、北菲律宾海下的 TZ为例,

说明转换带中不存在地震的原因很有可能是随温度

的增高亚稳态橄榄石消失导致的。而在西藏高原下

的解释为转换带中名义上无水矿物橄榄石及其同质

异像体中含有少量的水, 其无震属性说明少量的水

就能够促使亚稳态橄榄石的消失,甚至地幔对流作

用很有可能是水进入转换带的通道。破裂速度对理

解地震震源来说是极其重要的, 鉴于此日本的 Par k

等[ 62]利用远震和区域资料对深源地震的破裂速度

进行了确定,其估计的深源地震的破裂波速值约是

2 km/ s,相当于剪切波波速的 40%, 这些破裂波速

值是相当慢的, 是一般剪切波速的 80%。而 Kita

等[ 63]利用不同计算获得的旅行时精确定位了日本

东北部下俯冲太平洋板块中震源的精确位置, 并在

太平洋板片内双地震带的上表面发现了一个板内地

震带,其界面位于 forearc地区下 70~ 100 km的深

度,洋壳中此带的较深位置似乎对应着一个相变边

界,即从硬玉硬柱蓝片岩相到硬柱角闪榴辉岩相的

过渡
[ 6 3]

,最后用地震带上表面、中间段和下表面的

震源机制检验了板片内的应力分布状况。法国的

Peyrat等[ 64]利用不同的数据库和方法对 2005年发

生于 Tarapaca 的中深源地震的破裂过程进行了详

细研究,通过反复实验限定了 Tarapaca地震的动态

破裂参数。俯冲带中大震级的板块内部地震是相当

普通的,但详细研究的却很少。因此至今对它们触

发机制的理解还知之甚少, 于是确定中源板片内

地震的破裂源对理解这些地震的破裂过程是至关

重要的。而美国的 Warren等[ 65]从南美中部断层

面的趋向获得了其深源地震的力学性质, 他们分

析了南美中部( 15b~ 25bS) Mw> 51 7的 30个地震

的破裂属性, 并对它们的方向进行了分析, 估算了

它们的破裂矢量并鉴别出了其断层面, 最后他们

得出地震的产生机制是受压力控制而与构造参数

无关的结论。

4  地核的结构和动力学

过去 5年来, 关于地核及其其他行星内核的结

构、组成、热力学和动力学方面有了很大的进展。

DI会场中的 DI24A 和 DI31A 出示了从各学科(其

中包括地震学、矿物物理学、地磁学、古磁学、测地学

和地球动力学)获得的地核研究上的新成果。

41 1  地核的地震波速结构特征

随着高质量数字、地震资料质量的提高,对地核

的研究又再次成为新热点。许多学者也提出了新的

研究方法及手段,而不像以前主要利用区域序列和

稀疏分布的老的全球地震网的 SKS、SKKS 和
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SmKS旅行时来对其进行研究。像日本的 Tanaka

等[ 66]运用 1 211个 SmKS(m> 1)同时反演(调查核

幔边界(CMB)附近的径向地震波速结构非常有效)

及 P4KP 和 PcP 的联合(此方法可取消震源和地幔

地壳中局部变化的不确定性)的新地震方法对地核

上部区域 ( Dd层)进行了研究。而俄罗斯的 Kras2

noshchekov等
[ 67]
通过分析来自地球内核边界的反

射结果及其紧随地下核爆炸陈列记录到的反射

PkiKP相后的 coda波(这样的 PKiKP coda 波双峰

具有相同的形状、频谱、强度和持续时间, 而大功率

特征能够使我们详细研究地球内核的不均匀性且不

受内核旋转的影响)对地核的不均匀性进行了研究,

结果显示,内核中南2北方向的波速度比赤道方向波

速度要大,这些差异能在到达外核底部的波与穿入

内核的波之间的差值旅行时上观察到
[ 68]
。另外

Chen等[ 69]利用委内瑞拉和中国的两个宽频度地震

阵列中记录到的印尼和阿根廷两个深源地震的

PKIIKP 和 PKIKP 的走时差, Cormier 等
[ 70]
及其

Koper 等[ 71]利用近来不同地震序列中已经观察到

的内核边界 PkiKP 相后的 coda 波, 都发现内核具

有明显的各向异性。近来这些具双峰波形的地震波

为研究地球内核提供了工具, 美国的 Wen 等
[ 72]
对

南 Sandwich 岛和 Tonga2Kermadec 俯冲 带 中

PKIKP 和 PkiKP 相的双峰波形特征进行研究后认

为,这些特征很有可能是由内核边界不规则性地形

存在的内核差异旋转和由于内核顶部对流或外核的

结晶固化( solidification)作用造成的内核快速局部

增长引起的。自由振荡资料是估计地球内核剪切波

速的最可靠的地震源,因此英国的 Deuss等
[ 73]
利用

这些自由振荡资料获得了地球内核的平均压缩波和

剪切波速, 其值分别为: v s= ( 31 55 ? 01 05) km/ s,

vp= ( 111 15 ? 01 05) km/ s。一般用单晶不同方向上

求平均值来估计一个多晶的弹性属性, 但此方法没

有考虑颗粒边界并缺乏内核状态下的高温, 因此

Belonoshko等[ 74275]用分子动力学上的模拟对其进

行了研究, 并考虑了上述缺陷。此方法与平均单晶

值计算的剪切模量对比其剪切波速将有明显降低,

恰可以解释内核的低剪切波速。

41 2  地球发电机模型的研究

近来地磁、航磁和地球古地磁场的研究都说明

地磁场与地球下地幔结构有着密切的相关关系, 并

把整个地球看作发电机, 提出了各种发电机模

型
[ 76]
。Zhang等

[ 77]
在充分考虑大规模并行计算机

(MPC)的基础上利用 EBE有限元法对地球发电机

模型进行了三维模拟。此模型主要由 4个不同部分

组成:电导性的固体内核、可流动的外核、电导性的

固体地幔和地球的外部部分。此模拟的结果与基本

原理完全不同的谱方法基础上的 benchmar k 发电

机模型的结果有着惊人的一致性,但它是基于有限

元方法上的,所以此模型能够很好的把地幔的物理

属性考虑进去。而法国的 Odier 等
[ 78]
给出高度紊

流状态下的发电机模型, 此发电机模型与以前提出

的发电机模型的明显不同之处在于:它能展示实际

地球的各种动力学模式, 包括无秩序的反转、曾经观

察到的地球磁场的南北极的转换等。在众多的发电

机模型中,其关键参数是功率的估计,此功率一方面

需要去驱动地球发电机, 另一方面又要与内核电阻

消耗的功率相平衡。Livermore 等
[ 79]
的研究认为,

若要满足发电机模式的电源要求,模型的下边界需

要满足泰勒条件。地球的自由核章动 ( Free Cor e

Nutat ion, 简称 FCN)参数是地球物理参数上最重

要的两个参数之一,因为它为地球深部结构提供了

有价值的限制作用。Lei等[ 80]利用潮汐数据提出了

决定内核旋转的新方法 ) ) ) Tetra2Frequency Spec2

trum Vector Method (TFSVM) , 它是从重力潮汐

数据中获得FCN参数解的,此方法由两个高分辨率

的算法组成,即点高精度算法( PRA)和有限概率元

法( FPEM) , TFSVM能提供 FCN 参数误差概率的

高精度分布特点。而法国的 Amit 等[ 81]认为内核流

动是引起地磁偶极子倾角变化的主要原因。地球早

期地磁场的强度对理解地球内核、表面环境和大气

环境的演化来说是非常重要的, 因此美国的 Tardu2

no等[ 82]利用 CO2 激光加热法和直流 SQUID 磁力

仪法,从主导磁性包裹体的单硅酸盐晶体上获得古

地磁的方向和强度,并发现古场强度为 31 2 Ga(是

现在值的 50%) , 说明中太古代的地磁场约是现在

地磁场的 10倍左右(太古宙等以前的研究是从岩石

次生的热化学剩余磁化强度中获得的而不是原生的

热剩余磁化强度)。

41 3  地核的主要组分 ) ) ) 铁及铁镍合金不同温压

条件下结构的研究

一般认为铁是地核的主要组成成分,因为它是

能够满足观察到的地核密度的最丰富元素, 而基于

调和化学模型和铁陨石的研究结果,内核中还包含

着大量的镍。于是铁、铁镍合金的高压行为对解释

和限定地核的地球物理和地球化学模式起着重要的
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作用,铁在相对低压下的相位关系已经被很好地建

立,即 bcc(体心立方)结构的 A2Fe 在围压和高温条

件下可以转换为 C2Fe, 而在压力超过 10 GPa 时可

以转换为 hcp 结构的 E2Fe
[ 75, 83]

。但高温高压下内

核状态的铁结构仍然是地球科学中悬而未决的问题

之一。鉴于此法国的Fiquet等[ 84]在 ESRF ( Gr eno2

ble)中利用同步 X射线衍射对高压(达 140 GPa)和

高温( 3 400 K)下铁的行为进行了原位研究,并在激

光加热的金刚石多面砧腔中对铁和方镁石的热压样

品进行了一系列的实验, 并对实验后的样品进行了

电子分析传送显微检查 (ATEM)。其结果显示,

hcp 结构的铁仅仅出现在最高温度和压力的情况

下,另外这些实验为我们更好地理解 f cc(面心立

方)、hcp(六方堆积)和液体相的三相点结构、理解

随温压条件变化的 c/ a 比的演化及其地核条件下相

关铁的弹性各向异性等提供了实验基础。而对于铁

镍合金,前人也曾在外部加热的金刚石多面砧腔和

激光加热的金刚石多面砧腔
[ 85]
中研究过其相位关

系,但是这些实验的压力都被限定在 221 5 GPa。而

Kuwayama 等[ 86]用激光加热的金刚石多面砧腔(并

具有同步 X 射线衍射 ) 在宽范围的压力 ( > 300

GPa)、温度( > 2 000 K)和组成(镍的质量分数为

0%~ 80% )下对铁和各种铁镍合金又进行了相位关

系的调查研究, X 射线衍射对铁的原位研究显示

hcp 结构的 E2Fe 可以在压力温度高达 300 GPa 和

2 000 K及 343 GPa 和室温下稳定存在,观察中并

没有发现其他结构的 E2Fe存在, 例如 4层重复的六

方堆积结构( dhcp) [ 87]或正斜方结构[ 88]的 B2Fe。对

铁镍合金来说, 高温高压实验的参数为: Fe2181 4%

Ni, Fe2241 9% Ni, Fe2351 7% Ni, Fe2501 0% Ni和

Fe2801 0% Ni,压力为 300 GPa, 几个实验结果说明

几个兆巴压力下的铁镍合金大部分都为 f cc结构,

而铁镍合金能够解释地震学上观察到的地球内核的

各向异性和不连续性。

5  状态方程的理论和实验研究

状态方程 ( equation of state)是指均匀物质系

统处于热平衡状态下其体积、压力、温度及成分之间

的数学关系式 f ( p, V, T , X )= 0。最简单的状态方

程是 pV= nRT ,它仅适合于理想气体。对实际物质

的状态方程有很多, 如位力方程( virial equat ion)、

马丁2侯方程 (Mart in2How equat ion)、范德瓦耳斯

方程(Van der Waals equat ion)等。会议中 DI41A

和 DI44A 加强了对由状态方程描述的压力、体积和

温度等热动力学上变量的理解,讨论了单矿物相、多

矿物相及其液体相、固体相状态下的热状态方程。

而状态方程是进行高压研究的最基本要素, 每年有

大量以确定各种物质状态方程为目的的论文发表,

但是在测定各种状态方程时仍然存在着很多挑

战
[ 89290]

。Thompson等
[ 91]
研究了晶体的化学属性

对状态方程的影响,而 Esler 等[ 92]研究了量子蒙特

卡洛法对压力的高精度确定, 不像立方氮化硼压力

计,量子蒙特卡洛是第一个能实现近似函数的基本

模拟方法。除此之外, Davis等[ 93]用简单的模型对

体积模量 K 的压力导数Kp进行了研究, 并对其极

大值 Kpinfinity进行了限制( Kpinfinity代表了一定压力范

围内特定相状态方程的有效常数)。

51 1  Pt、Mo、Ta等金属元素状态方程的研究

Ding等[ 94]利用金刚石多面砧和同步 X射线粉

末衍射技术对金属钒元素在 63~ 69 GPa和室温条

件下的状态方程进行了测量, 并在其中发现了一个

新的相变类型,基本原理计算的电子结构和晶格力

学说明相变不是由常规的 s2d 电子跃迁机制造成

的, 而是与来源于费米面的嵌套、Jahn2Teller 失真

(畸变)带和电子拓扑跃迁联合的 C44三角弹性张

量有关[ 95296]。铂在原位高温高压实验的压力校正上

有着广泛的应用, 但从冲击 Hugoniot 方程简化的

等温状态方程( EOS)中却过高估计了压力。因此

Sun等[ 97]用密度泛函理论计算了温压条件高达

600 GPa和 5 000 K 下铂的热状态方程, 并利用

LAPW方法 ( 包含有 LDA、PBE 和近来提出的

WC函数)对静止晶格的能量进行了计算, 用 Mer2

min函数对电子热自由能进行了评估。新 WC函

数比 PBE 结果有更好的改善, 且把计算的平衡体

积与实验的结果校正后, 室温下等温 EOS 是与新

DAC资料一致。冲击波( SW)和金刚石多面砧腔

(DAC)实验中关于解释Mo和 Ta熔融的原因存在

着巨大的矛盾, SW实验中有发现Mo固2固相的转

换, 而 DAC实验中却没有。为解决这一矛盾, Bu2

rakovsky等[ 98]对 Mo和 Ta 进行了似准谐波振动

量子计算,发现在较低温度下以体心立方 (bcc)结

构稳定存在的Mo在高温下将转换为面心立方体

( f cc)结构, 且发生在 Mo熔融之前;类似的在 Ta

的 SW实验中也出示其在熔融之前也发生了 bccy

f cc的固2固转换。
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51 2  地幔物质钙钛矿、橄榄石、辉石等状态方程的

研究

钙钛矿是下地幔的主要物质, 理解钙钛矿的稳

定性、状态方程、压缩性及其滞弹性等对定量研究与

地球内部相关的物质属性及其动力学过程有着重要

的应用。Tange 等[ 99]利用 Kawai型的面砧装置在

27~ 61 GPa 和300~ 1 500 K条件下对Mg2 SiO42镁

橄榄石热压合成的 MgSiO32钙钛矿进行了原位 X

射线衍射测量, 并以 MgO 和 Au 作为压力的标定

(代表下地幔状态)精确确定了 MgSiO32钙钛矿的

p2V2T 状态方程。Garai等[ 100]在绝对参数系(零压

力和零温度)、三个初始参数(零压力零温度下的体

积、零温度下的体积弹性模量、零温度下的热扩散体

积系统) , 并假定体积模量的温度导数为零、热扩散

体积系数的压力导数为常数、随体积变化的压力被

认为是线性的指数因子且随热扩散体积系数的温度

导数而变化的假设上, 提出了一个由 7个参数组成

的新 p2V2T 状态方程,此状态方程与各温度范围条

件下的钙钛矿状态有很好的对应关系。而氢强烈影

响地幔物质的物理属性, 理解高压和高温下简单氢

氧化物的稳定性等性质为我们定量研究与地球内部

相关的含氢络合物提供了重要的信息。Jacobs

等
[ 1012102]

提供了地幔温压条件下与地球物理属性相

对应的相位图、热物理和热化学属性等热动力数据

库,而 Jacobs等[ 103]主要对地幔中镁2橄榄石2辉石系

统模拟上的应用进行了研究, 讨论了影响其相位的

压力校正及其在地幔对流数字模拟、相变对地球

660 km转换带中分层程度、矿物分布和声波速研究

上的应用。

51 3  对地核主要成分铁及其化合物状态方程的研

究

Fe是深部地球的主要化学组成成分,其化合价

随压力而变化, 于是 Gleason 等
[ 104]
利用 X 射线衍

射对铁2羟基2氢氧化物( a2FeOOH)进行了研究, 并

给出了 a2FeOOH 的 p2V2T 的状态方程。Dubrovin2

sky等[ 85]发现在高达200 GPa的高压 bcc结构铁中Ni

也能够稳定存在, Heinz等
[ 105]
对 160 GPa 条件下的

Fe2FeS和 100 GPa条件下 Fe2FeO二元系统进行了

研究,并探讨了氨水对其状态方程的影响,而 Saikia

等
[ 106]
研究了铁对钙钛矿 ) ) ) ( Fe, Mg) ( Al, Si) O3

压缩性的影响, 他们在金刚石多面砧腔中利用单晶

X射线衍射调查了大量富集在镁硅2钙钛矿中的铁,

并用 MÊssbauer 和电子能损失光谱技术对在 25

GPa和 2 000 e 合成的三个单晶中三价铁的浓度进

行了测定。结果显示, 三个晶体的体积模量随铁含

量的提高其值变化分别为:从 243( 3 GPa)到 240( 2

GPa)再到 234( 2 GPa)。另外, 铁含量的提高可以

增加系统差分 Kp值。而固体的弹性属性对固体地

球物理、工程和固态物理学起着重要的作用, 因此

Dubrovinsky等[ 83]研究了高压下 FexO 的滞弹性行

为。他们对高压下合成的 Fe01 950单晶进行了非弹性

X射线散射( IXS)和 X 射线衍射( XRD)的联合研

究,结果表明随压力提高从静态 ( XRD) 和动态

( IXS)测得的体积模量间的差异也将提高。

6  地球内部的不稳定性(挥发性物质
及熔体的影响)

  会议中 DI33A、DI41B、DI42A 和 DI43A 着重

讨论了地球内部深处研究的不稳定性,例如一般认

为以各种形式存在和集中的氢(水)、碳、硫等对部分

熔融及其行星的演化和动力学起着重要的作用。

61 1  地球中 H同位素及其 H2O的研究

确定地球储库中 H 同位素组成对评估地球中

水的来源以及地表和地幔在多大程度上进行了水交

换等研究至关重要。上地幔( MORB)氢同位素组成

相对稳定 (DD= ( - 80 ? 10) j ) , 但在洋岛玄武岩

(OIB)却有明显变化, 尤其当考虑包含与俯冲相关

成分的再循环地幔源 OIBs时更是如此, 并且部分

学者
[ 1 07]
对俯冲成分代表了再循环的地幔楔橄榄岩

还是板片本身提出了质疑。Shaw 等[ 107]对 Manus

弧后盆地 H 循环进行了研究,并发现具有再循环板

片成分的大洋岛弧( OIB)应当具有低 DD的特征, 而

高的 DD一定是从再循环地幔楔橄榄岩的 OIB中获

得。石榴石的分馏范围从上地幔橄榄岩地幔模型

( pyrolite model) 20%能变为转换带榴辉岩地幔模

型( piclogite model)的 80% , 于是了解石榴石中氢

的溶解性和溶出机制对了解地幔横向流动、塑性性

质等起着重要的作用。因此 Mookherjee 等[ 108] 对

高压下 H 在石榴石中的溶解度进行了研究,初步的

结果显示,由橄榄石、斜方辉石和单斜辉石包围的天

然石榴石在 9 GPa 和 1 100 e 条件下能含有1 000

@10- 6的 H 2O,可能的解释是石榴石和橄榄石的共

存导致Mg/ Si比(活性MgO)提高致使氢富集。如

果水化石榴石( O4H4 )的置换是石榴石中氢释放的

主要机制,那么活性 MgO 的提高将提高氢的溶解
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度。而考虑到水对熔融和地幔橄榄岩力学属性上的

强烈影响,确定上地幔各种化学环境下氢在橄榄石

中的溶解度是必要的。OpLeary 等[ 109]研究了压力

和氧逸度变化对橄榄石中 H 溶解度的影响。实验

结果说明,压力对水含量有强烈的影响,当压力从 1

GPa提高到 2 GPa时, Ni2NiO缓冲器橄榄石中的水

含量从( 32 ? 3) @10
- 6
提高到( 78 ? 7) @10

- 6
, FeO2

Fe3O4缓冲器中从( 29 ? 3) @10
- 6
提高到( 69 ? 3) @

10
- 6
, 而氧逸度总体上对含水量的影响比压力明显

要弱[ 110]。上地幔运移来的橄榄石中水( H )含量被

用来推论整个上地幔的水(H )含量, 但 H 的扩散过

程是快速的,因此计算时还要知道 H 的损失。除此

之外, H 在橄榄石内部也能够做为小的包裹体而沉

淀下来(深部含大量 H 的橄榄岩运移到浅部时, 由

于压力和温度的降低, H 在橄榄石中的饱和溶解度

降低, 而过量的 H 将以含水矿物等形式作为包裹体

沉淀下来)。Borinski等[ 111]对 H 在橄榄石的此沉

淀过程做了一系列的实验研究。氢等少量挥发物对

粘度也有重要影响,地幔中氢的丰度及其分布对星

球的演化具有重要的作用,而 D相(MgSi2O6H 2)是

唯一能在整个下地幔稳定存在的含氢相。一般认为

D相是沿俯冲带把氢运输到下地幔的主要物质, 很

有必要理解其弹性性质。Kiefer 等
[ 112 ]
对 D相的弹

性性质进行了研究, 初步结果显示, H 键在压力为

40~ 50 GPa条件下达到平衡,与氢分布相关的弹性

常数张量 70 GPa条件下的变化范围在 01 5%以内,

还发现氢平衡时 C33提高了 10% ,导致的压缩波和

剪切波速在 40 GPa时变化约 1%, 剪切波的方位角

和极化各向异性仅降低了 1% , 而 P 波各向异性却

从 18%降到 7% ,这样 P 波各向异性上方位角沿俯

冲带随深度的增加可能会限制 D 相的存在, 从而不

能把 H 运输到地球下地幔。既然 H 对理解地球动

力学过程起着如此重要的作用,那么准确测定 H 浓

度也是极其关键的, 但 H 浓度的测定依赖于 Beer2

Lambert定律, 这样就需要限定有效的摩尔吸光系

数,于是 Aubaud 等[ 113]利用弹性反冲检测仪( ER2

DA)对橄榄石单晶、单斜辉石单晶及流蚊岩玻璃中

的 H 浓度的测量来对红外线摩尔吸光系数进行校

准。同样 Thomas 等[ 114] 探讨了矿物特定的红外

( IR)摩尔吸光系数 (E)在橄榄石、SiO2 同质异像体

和石榴石子中常规水含量上的应用研究,结果显示,

橄榄石具有波数与 E的线性对应关系,也就是 E值

随波数的提高而增加(平均波数为 3 517 cm- 1时, E

值为( 41 000 ? 5 000) cm2 # mol- 1 ;而平均波数为

3 550 cm- 1时, 其相对应的 E为 ( 47 000 ? 1 000)

cm2 # mol- 1) , SiO2 同质异像体中的 E值是随结构

本身的变化而变化的(柯石英的 E值为( 214 000 ?

8 000) cm2 # mol- 1 ,超石英 E= ( 867 000 ? 29 000)

cm2 # mol- 1) , 并第一次给出天然石榴石的 E值为

( 40 000 ? 2 000) cm
2

# mol
- 1
。

Sharp 等
[ 115 ]
还研究了 H 2O 在橄榄石转换动力

学上的强烈效应,认为地幔中含有少量的 H 2O就能

使亚稳态的橄榄石不复存在, 而他认为,如果深源地

震是由亚稳态橄榄石的相变引起,那么存在于这些

地震俯冲带中的一定是接近干的(例如:马里亚纳俯

冲带)。而 Till等[ 116]通过活塞圆筒和多面砧, 实验

研究了水饱和状态下橄榄岩的固相线,其固相线能

从 31 2 GPa的 800 e 达到 5 GPa下的 840 e ,并发

现橄榄石、斜方辉石、单斜辉石和石榴石 ? 绿泥石 ?

Ti2斜硅镁石在 31 2~ 5 GPa的固相线上可以稳定存

在,而绿泥石含水相(H 2O 的质量分数为 12%)在 2

~ 31 6 GPa 的水饱和固相线上也能稳定存在, 但在

大于 31 6 GPa 时, 将不能稳定存在。绿泥石及其

10! 相(两者大于 10%的 H 2O 质量分数)分解的位

置控制着俯冲岩石圈中大部分 H 2O能到达的最大

深度,并给出大部分岛弧下水饱和熔融的最大深度

为 120~ 150 km。

61 2  地球内部熔融及流体交代作用的研究

地球内部的熔体也是造成其不稳定的属性之

一,因此部分学者[ 1172118]对各种岩石的熔融特征进

行了研究。Schmidt 等[ 119]对亚平宁山脉内部和罗

马省的超钾岩浆(钾霞橄黄长岩)进行了研究, 发现

在板块下降边温度和软流圈存在的环境下能使碳质

板片在与地幔发生混合作用时产生部分熔融, 而在

挥发物组成中若有较高的压力( 31 5 GPa)和 XCO
2
组

成,这种碳质泥岩熔体的混合作用能形成高度次硅

质的钾霞橄黄长岩, 其初始熔体具有 K2O/ Na2O 略

低且 XMgps> 01 70 的特征, CO2 的主要作用是降低

橄榄石的饱和体积与 olivine2cpx2opx 共熔体的

SiO2 含量,一次性产生超钾岩浆的最长时间是 800

ka,这里的一次性是指板片断裂后其下降边缘的一

幕次熔融。Agee 等
[ 120]
利用重介选( sink/ float )方

法对 11 35~ 101 0 GPa和温度 1 400~ 1 860 e 的含

水富铁的超基性硅酸盐熔体的密度进行了高压实验

研究。此硅酸盐熔体由 50%的科马提岩和 50%的

合成铁橄榄岩组成, 水以水镁石 ) ) ) Mg( OH ) 2 的
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形式添加进去(分别以 2%和 5%质量分数加入) , 结

果显示, 含水 5%时在2 GPa和1 500 e 条件下形成

的硅酸盐熔体密度是 01 192 g/ cm3 ,远小于相同温

压条件下不含水形成的熔体的密度,此密度差异给

出硅酸盐熔体中水的偏摩尔体积是 7 cm3 / mol。同

时存在的 CaSiO3 和 CaT iO3 端员的金刚石包裹体

是很少见的[ 1212124] , 但 Armstrong 等[ 125] 报道在

Juina金伯利岩中却发现了这种包裹体,并把它们解

释为转换带稳定的高压 Ca(T i, Si) O3 钙钛矿出溶的

产物,并建议同生的金刚石和 CaT i2钙钛矿是从转

换带碳酸盐化了的榴辉岩中获得的熔体中结晶出来

的。而 Baker 等
[ 126]
在实验和模型基础上认为,在用

熔体包裹体作为喷发前熔体组成的指示时要慎重,

因为捕获动力学过程能改变熔体包裹体的组成。

Frezzot ti等
[ 127]
对埃塞俄比亚高原下岩石圈中

的地幔交代流体进行了研究, 名义上无水矿物同步

加速器源的显微红外成像( ELECTRA, T rie te, It2

aly)显示其 H 分布的梯度在颗粒边界及其沿颗粒

内部微裂隙密集存在。岩相学上的主量、示踪元素

资料连同流体包裹体和显微红外分析说明, 这里存

在着两个连续发生的交代事件:第一个事件是二辉

橄榄岩和富 Cl的 C2O2H 流体相之间的相互作用,

第二个是加热过程中二辉橄榄岩与高馏分的玄武岩

流体之间的相互作用。研究还指出在埃塞俄比亚高

原下含溶质的含水流体是重要的交代媒质, 而局部

形成的含水区域是容易发生熔融作用的, 而现在流

体中 Cl的高含量暗示出其源区受再循环的大洋岩

石圈的改造作用。

61 3  地球内部 C/ Cl/ S、惰性气体等不稳定性因素

的研究

地球内部的不稳定性因素除了上述的氢、水和

熔体外,还包括其他挥发性的物质(例如 C/ Cl/ S)及

其惰性气体、密度等, 这些因素对源区地幔部分熔

融、元素的丰度及其空间分布有重要影响,且为熔融

迁移和地幔不均匀性模拟提供了重要限制。Nagle

等[ 128]对来自内部转换扩展中心( ITSCs)的 47块玄

武岩样品中的挥发性物质、主量元素和示踪元素进

行了分析研究, 并通过对比 ITSCs和 MORBs 岩浆

组成获得了 MORs 的熔融迁移模型。Koleszar

等
[ 129]
对来自皮特克恩岛( P itcair n)和生态( Society

Islands)岛的洋岛玄武岩的挥发性物质( H , C, Cl,

S)进行了研究, 而 Szramek 等[ 130]对来自 HIMU 岩

浆熔融的包裹体在洋壳俯冲作用下进入地幔的 Cl

和 K进行了限定研究, 分析了来自 Raivavae岛用来

测定 Cl 浓度和 Cl/ K2O、K/ Nb 和 Cl/ Nb 比值的

HIMU 岩浆中以橄榄石为主的熔体包裹体。结果

显示,大陆地壳的 30% ~ 65%的 Cl和 12%的 K 被

保留在板片中并被携带入深部地幔,但新生大洋地

壳中 Cl质量分数为 20@10- 6 ,俯冲地壳中 Cl质量

分数为 100 @10
- 6
, 这暗示 Cl通过板块构造循环能

进入深部地幔,相反,新生洋壳中 K的估计(质量分

数 500@10- 6) 与俯冲地壳中 K 的估计 (质量分数

560@10- 6)基本一致,于是它不像 Cl在地幔中能由

净转换进入或溢出到更深部地幔而保持稳态。考虑

到幔源惰性气体 (He2Ne2Ar2Kr2Xe)在示踪不同物

质来源上起着重要的作用, 并且来自地幔深处的这

些惰性气体几乎可以代表其原始组成。Bonnefoy

等
[ 131]
对在多面砧装置中合成样品的惰性气体进行

了研究,而 Paonita等[ 132]通过惰性气体的运动分馏

研究了洋中脊的岩浆动力学, 并估算了岩浆的上升

速率和地幔成分。碳影响着地幔岩石和地核金属

熔融的物质相, 影响着地幔熔融硅酸盐和金属地

核的物理属性, 除此之外它在各深度地球物质相

的分配上也起着不可磨灭的作用。但由于地核形

成时碳活动性知识的缺乏, 限制了深地幔和地核

的 C含量的计算。为了确定 C在金属地核熔体中

的储存能力和确定 C在硅酸盐地幔和金属地核的

分配, Dasgupta等
[ 133 ]
在相当于浅部大洋岩浆形成

的温压条件下( 2 GPa, 2 500 e )利用活塞2圆筒装

置测定了 C在熔融的金属地核的可溶性。Sen

等[ 1 34]对夏威夷瓦胡岛石榴子石辉石岩捕虏体的

硫化物进行了研究。

61 4  410 km转换带处稳定性的研究

近来部分地震观测数据在 410 km不连续面上

检测到了一个低波速层, 并被认为是 4102water fil2

ter 模型的体现
[ 135]
。这种模型认为, 地幔转换带及

其上覆地幔水溶解度的差异是造成 410 km不连续

面( / 4100)顶部局部含水的原因[ 136] , 尽管如此, 此

模型的细节及其潜在的实施一直是讨论和研究的目

的[ 1372139]。同样 Dueker 等[ 140]在北部的 Rocky 山

下, Jasbinsek等[ 141]在落基山脉下都发现 410 km地

震不连续面顶部普遍存在着低波速层,它们很有可

能也是 4102water filter 模型的体现。近来的研究

还发现,因脱水熔融在 410 km地震不连续面处形

成并聚集了一层高密度的硅酸盐熔体[ 142]。Leahy

等
[ 137]
的模型还指出, 这层硅酸盐熔体能形成稳态
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的结构,以致有效循环水通过扩散机制能进入转换

带,且水通过熔体对流可以延伸到瓦兹利石稳定的

区域。随后的结晶过程使其相对于上覆的橄榄石的

熔体水含量更高,上覆的固态物质熔融并再次循环,

这一机制的提出可以使熔体延伸到更深处的地幔下

降流,且水和硅酸盐的循环可以稳定存在。此外,

Ghosh等
[ 143]
还对地球上地幔和 410 km转换带处

碳酸盐和金伯利岩的密度及稳定性进行了研究, 410

km地震不连续面顶部玄武质熔体的 CO2 含量为

31 5% ,橄榄岩熔体的 CO2 含量可高达 41 0% , 它们

比周围物质密度大, 而玄武质熔体( 3%的水)和橄榄

岩熔体( 61 7%的水)的 H 2O 含量与其 CO2 含量类

似,它们在 410 km 不连续面顶部都是能够稳定存

在的
[ 144]

, 而低熔融条件下( 1% ~ 5%)产生的碳酸

盐密度比橄榄岩小
[ 1452146]

, 而碳酸化了的橄榄岩再

次高程度的部分熔融可产生金伯利岩(含 CO2 17%

~ 32%) , 可见由碳酸化了的地幔部分熔融产生的熔

体比周围地幔岩石密度小, 其能够从深达上地幔底

部和转换带处上升,这与地幔包体中存在金刚石和

部分金伯利岩中含钙钛矿是一致的。

7  几点建议

地球深部研究( DI)主要集中在对地球的结构、

化学及其整个地球内部动力学的研究, 重点突出了

各不同学科在对难以直接研究的地球深部科学问题

的共同作用。从 2007年 AGU 秋季会议上来看, 以

下几个特点是值得我们关注的:

( 1)学科间的融合交叉。学科交叉是众多学科

之间的相互作用,而交叉形成的理论体系构成交叉

学科;众多交叉学科构成了交叉科学。学科交叉是

学术思想的交融,实质上是交叉思维方式的综合、系

统辩证思维的体现。自然现象复杂多样, 仅从一种

视角研究事物, 必然具有很大的局限性,不可能揭示

其本质,也不可能深刻地认识其全部规律。因此, 唯

有从多视角, 采取交叉思维的方式, 进行跨学科研

究,才可能形成正确完整的认识。学科间的融合交

叉在 2007年 AGU 秋季会议上的体现表现在: 地震

学、矿物物理学和地球动力学上的学科交叉开辟了

许多新的研究领域(像地球动力学模拟中一系列不

稳定因素的考虑;地幔深部钙钛矿、橄榄石、辉石, 地

核主要组分 Fe、铁镍合金及其化合物的结构、高温

高压实验、流变学及其状态方程的研究;地幔 Dd层

及地球内核的结构、组成、热力学和动力学属性的研

究等)。现在随着计算机性能的不断提高,以及研究

地震波的地球物理学家与研究电波传播、波形理论、

谐波分析的数学家们之间的交叉合作,加之数学领

域的新技术方法不断被应用到地球科学领域, 使深

部地球研究近年来进展迅速, 其中最关键的是矿物

物理学家所提供的一些数据, 这些数据是各种事物

联系的纽带,并使得大家能够相互沟通。地幔中的

地震不连续性对地球内部的结构、动力学及其演化

也起了较强的限制作用;地震学、矿物物理学、地球

化学、岩石学及其地球动力学领域在物质相变上的

理解极其关键;地球地幔的温度和成分对地球内部

动力学的理解至关重要;深源地震机制更不用说, 深

部地震的分布特征、地震破裂属性的观测、俯冲板片

中矿物学上的实验以及俯冲板片的地震、岩石和热

特征的研究等的交叉研究提出了不同的地震机制或

验证了前人给出的地震机制;地震学、矿物物理学、

地磁学、古磁学、测地学和地球动力学等各学科的交

叉来共同研究了地核及其其他行星内核的结构、组

成、热力学和动力学属性。而地球内部各矿物、岩石

的状态方程所描述的压力、体积和温度等热动力学

上变量对整个地球动力学及其行星演化的研究起着

不可磨灭的作用。

( 2) 国际间的合作。AGU 会员数目高达

50 000, 其中包括来自世界上 135 个国家的研究人

员、教授和学生。AGU 也有自己出版的国际一流

的杂志期刊及书籍, 像 J our nal of Geop hysical Re2

sear ch、Tectonics、Geophysica l Resear ch Let ters等。

AGU 的主要工作除保证研究成果的质量、汇总各

相关的研究成果、会议的时间安排及会场的布置外,

还要把最新的研究成果或新发现的技术增加到会场

和刊物上, 使国际间的合作交流成为可能。AGU

跨越了国籍、地区, 科学研究上通过地区内的、国内

的及国际间的合作, 资源被共享,地球科学的知识被

传播到不同国家的研究者和学生那里。从 AGU 秋

季会议上展示的成果可以看出至少有 80% 的成果

是通过国际间的合作来完成的。

( 3)高精度的技术。随着 32位双处理器的超级

计算机( supercomputers)和集群( clusters) 纵观计

算机的使用已经可以使数字模拟的分辨率高达 120

万像素,并提出了一系列新的研究方法及研究手段,

像 2D的热2力学有限元编码( SloMo) ,其一直被应

用到研究岩石圈2地幔相互作用上; 3D平行有限元
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编码(用 PETSc编写) ;能够应用到构造模拟中的大

规模自由软件 ) ) ) Gale,一个并行的 2D/ 3D有限元

代码;可研究热2化学地幔对流等动力学的有限元程

序代码 ) ) ) CitcomS v31 0 及有限元程序包 ) ) )

ABAQUS,可对稳态水平对流的扩散方程进行精确

求解等。除此之外随着全球地震台阵和计算机性能

的不断增强,科学家们现在已经可以开始采集、解析

不仅是来自于强烈地震的地震信号,而且还能采集

来自于人类脚下整个/波域0的地震信号 ) ) ) 海浪、

气候模式、地球与月亮的潮汐摩擦,甚至海平面变化

也能获得全球地幔流动模型。给出的一系列地震台

阵网(USArr ay 地震台网、圣安德烈斯断层深度观

测站、板块边界观测站全球定位系统和应变计台阵

以及 InSAR数据获取等)就像在地球表面安置了听

诊器,所有的这些信号都可以被监测,如此人们就能

得知地球内部发生的事情。随着地震层析成像分辨

率的不断提高和形成于地核巨大压力和温度下新矿

物的发现, 最接近核幔边界的 200 km厚的地幔层

Dd层( D2double2pr ime layer)及地球内核的结构、组

成、热力学和动力学属性的研究才成为可能, 直到最

近科学家们才有能力再现直到地球内核地心区域的

极端条件下的属性,进而能够更好地理解整个地球

的动力学。

据 2005 年 AGU 会员统计显示: 74% 来自美

国, 13%来自西欧, 7%来自西太平洋, 4%来自加拿

大, 1%来自拉丁美洲, 2%来自其他国家。我国科学

家在参与到地球深部科学研究的前缘, 及时分享世

界先进科研成果的意识还是很不够的。总的看来,

我国固体地球科学研究在上述六大方面与国际先进

水平还有较大的差距,具体表现在: ¹地球动力学模

拟中原创性的能够应用到实际动力学模拟的软件还

很少,而模拟中能考虑到的因素也还很有限。º由

于高温高压仪器的缺乏(大部分仪器从国外进口(也

非常有限) ,自己生产的仪器更是少得可怜) , 直接研

究下地幔、核幔边界、地核条件下的物质属性、状态

方程对我们来说还有点困难, 在国际一流杂志上发

表出有关地核结构、动力学等成果的我国科学家也

非常少。»对于地震机制的研究,我国仍主要停留

在浅源地震的研究上,对于涉及到中、深源地震的研

究还很不够;尤其我国处于沿太平洋地震带上,应该

充分发挥我国的地理位置优势,把中、深源地震机制

的研究赶上来。¼我国各领域科学家的合作研究还

很不够,应该充分利用学科交叉的优势,加强各学科

的融合;可见地球深部研究和高温高压矿物物理学

研究一直是我国地学十分薄弱的领域,同时也是制

约我国固体地球科学理论水平提高的瓶颈。我们希

望我国的地球科学家时时刻刻(即每年)密切关注

AGU 会议的动态,结合我国地学的关键问题, 突出

重点、有限目标、加强地球深部的科学研究, 一方面

可以缩短我国与世界该领域的差距,同时也可以提

高我国地质学家对地球深部演化认识的理论水

平
[ 147]
。
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