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硅磷镍矿的高压状态方程与相变研究
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摘　要：硅磷镍矿（Ｎｉ，Ｆｅ）８（Ｓｉ，Ｐ）３是一种 ４元陨石矿物，对探寻地核中轻元素的存在形式具有一定指示意义。采用同步辐

射 Ｘ射线衍射并结合金刚石压腔技术，笔者开展了硅磷镍矿的等温状态方程及其相变研究。实验结果表明常温下在 ００００１

～４１９ＧＰａ内硅磷镍矿没有发生结构相变，但在 ３４ＧＰａ时其晶胞参数呈现不连续变化。这一异常变化可能与硅磷镍矿的磁

性转变有关。对 ３４ＧＰａ前后的 ｐＶ实验数据分别进行拟合，得到了硅磷镍矿的状态方程参数 Ｖ０＝１４４６（３）ｎｍ
３、Ｋ０＝２３１（８）

ＧＰａ（ｐ＜３３ＧＰａ）和 Ｖ０＝１４１４（６）ｎｍ
３、Ｋ０＝３４３（１８）ＧＰａ（ｐ＞３５ＧＰａ）。而在高温高压条件下，硅磷镍矿会发生结构相变或者

分解。
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地震波速、元素宇宙丰度以及陨石学等研究表

明地核主要成分为 ＦｅＮｉ合金（Ｂｉｒｃｈ，１９５２；Ｐｏｉｒｉｅｒ，
１９９４），然而地球模型 ＰＲＥＭ给出的地核密度与同
等温压条件下纯铁密度相比存在明显的密度亏损

（Ｂｉｒｃｈ，１９５２；ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１），外核

大约低 １０％，内核低 ２％～５％。因此，地核应该是由
ＦｅＮｉ合金与轻元素组成的。地核中可能的轻元素
为 Ｓ、Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ｐ等（Ｐｏｉｒｉｅｒ，１９９４；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，２００３；
ＺｈａｎｇａｎｄＹｉｎ，２０１２），但具体由哪几种轻元素组成
目前还没有定论。前人对 Ｆｅ（Ｎｉ）与轻元素组成的
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化合物在高温高压下的行为做了大量的研究，如高

温高压条件下 ＦｅＣ体系会形成 Ｆｅ、Ｆｅ７Ｃ３和 Ｆｅ３Ｃ
组分（Ｗｏｏｄ，１９９３）。ＦｅＳ是陨石中的常见矿物，冲
击压缩实验表明 Ｆｅ１０％Ｓ（ｗｔ．）与地球模型给出外
核的密度比较吻合（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。Ｏ是地球
中的主要元素，但研究显示地核可能处于相对贫氧

富硅的环境（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。Ｓｉ是地球中的主
要元素，ＦｅＳｉ合金高压下稳定的ｈｃｐ相支持Ｓｉ是地
核中重要的轻元素（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。ＦｅＮｉＳｉ合金
的声速测量显示地核中应该含有 １％～２％的 Ｓｉ（Ａｎ
ｔｏｎａｎｇｅｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。陨石及地球样品的 Ｓｉ同位
素分异研究也支持 Ｓｉ在地核中存在（Ｓｈａｈａｒｅｔａｌ．，
２００９；ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉａｎｄＪａｃｏｂｓｅｎ，２０１０；Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１０）。Ｐ是一种亲铁元素，球粒陨石熔融等实验中
磷倾向于进入富铁的金属相（侯渭等，１９９２）。ＦｅＰ
体系的高压结构稳定性及波速等研究支持 Ｐ在富
铁的行星内核中存在（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，
２０１１；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１４）。含 Ｐ的化合物常在陨
石中出现，如硅磷镍矿，磷铁镍矿和陨磷铁镍石等

（Ｒｅｅｄ，１９６８；Ｂｕｓｅｃｋ，１９６９；Ｓｋｌａａｎｄ Ｃíｓａｏｖ，
２００５），说明 Ｐ也是地核的轻元素之一。

前人研究地核物质组成时多数只考虑 Ｆｅ（Ｎｉ）
与一种轻元素组成的物质，但任何单一轻元素模式

都不能全面解释地核的属性。陨石是构筑行星的

原始材料，特别是球粒陨石，其母体未遭受过强烈

的加热和熔融分异，因而保留了原始星云凝聚物的

成分和结构构造特征（侯渭等，１９９２）。球粒陨石的
成分跟地球的物质组成比较接近，其中的金属成分

可能在核幔分异过程中进入地核。因此，陨石中的

金属矿物常作为地核物质组成的候选对象。硅磷

镍矿（Ｎｉ，Ｆｅ）８（Ｓｉ，Ｐ）３是由 ＦｅＮｉ金属与 Ｓｉ和 Ｐ两
种轻元素组成的一种 ４元陨石矿物，常在高度还原
的顽火辉石球粒陨石与无球粒陨石中出现（Ｒｅｅｄ，
１９６８；王道德和兰巴尔迪，１９８３；Ｏｋａｄａｅｔａｌ．，１９９１）。
地核中 Ｆｅ是最主要的元素，而硅磷镍矿中 Ｆｅ和 Ｎｉ
类质同象主要以镍为主，所以它不可能是地核中的

主要矿物相。但硅磷镍矿常在铁纹石中出溶（林杨

挺等，１９９５），说明它可能是地核中轻元素 Ｓｉ和 Ｐ的
重要载体（Ｈｏｕｅｔａｌ．，１９８９），对探寻地核中轻元素
的存在形式具有一定的指导意义。

天然的硅磷镍矿颗粒通常不到 ２０μｍ，作为单
晶进行结构分析粒径太小，且不容易分离。而且，

天然的硅磷镍矿样品往往含有一定的杂质 Ｃｏ，且各
元素 ＦｅＮｉＳｉＰ含量不固定，所以它的分子式与结
构一直没有定论（Ｒｅｅｄ，１９６８；王道德和兰巴尔迪，

１９８３；Ｏｋａｄａｅｔａｌ．，１９９１）。Ｏｋａｄａ等（１９９１）在实验
室成功合成了硅磷镍矿，测定出了它的化学式

（Ｎｉ０９７Ｆｅ００３）８（Ｓｉ０７９Ｐ０２１）３与晶体结构（Ｒ３ｃ和 Ｚ＝
１２），对应的晶胞参数为 ａ＝０６６４０（２）ｎｍ，ｃ＝
３７９８２（７）ｎｍ，Ｖ＝１４５０３（７）ｎｍ３，后来该结构被修
正为Ｒ３

－
ｃ（Ｍａｒｓｈ，１９９４）。杨晶等（２０１１）在室温下对

硅磷镍矿进行原位高压 Ｘ射线衍射研究，得到了其
等温状态方程。但其实验最高压力只有 ２１３ＧＰａ，
且没有考虑温度的影响。为了进一步探讨硅磷镍

矿在高温高压下的性质，笔者对其进行了原位高压

Ｘ射线衍射测量。常温下一直加压到 ４１９ＧＰａ没
有观察到结构相变发生，但物质的晶胞参数在 ３４
ＧＰａ左右有一个明显的不连续，可能是硅磷镍矿在
高压下发生了磁性转变造成的。硅磷镍矿在 ２５
ＧＰａ时进行了激光加温退火实验，有新的特征峰出
现，可能发生了结构相变或者分解。

１　实验样品及过程

　　实验样品由 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｉ和 Ｐ单质通过固态高温
烧结方法获得，电子探针确定的分子式为（Ｎｉ０９７
Ｆｅ００３）８（Ｓｉ０７９Ｐ０２１）３。通过 ＸＲＤ结构表征测得的晶
胞参数为 ａ＝ｂ＝０６６３８（１）ｎｍ，ｃ＝３７８９２（２）ｎｍ，Ｖ
＝１４４６１５（６）ｎｍ３

。其结构由 ３０个基本层构成，Ｎｉ
（Ｆｅ）与 Ｓｉ（Ｐ）原子层平行于（０００１）面呈交替分布。
Ｎｉ、Ｆｅ占据同一位置，占位度分别为 ０９７和 ００３；
Ｓｉ、Ｐ占据同一位置，占位度分别为 ０７９和 ０２１（杨
晶等，２０１１）。

实验一高压装置采用短对称型金刚石压腔

（ＤＡＣ），金刚石压砧台面直径为 ３５０μｍ。用 Ｒｅ作
为垫 片，初 始 厚 度 ２５０μｍ，预 压 后 厚 度 约 为
３２μｍ，样品腔的直径约为 １５０μｍ。硅油作为传压
介质，Ａｕ作为压标（Ｆｅｉｅｔａｌ．，２００７）。原位高压实
验在上海光源 １５Ｕ实验站进行，采用角度散射测量
法，Ｘ射线聚焦光斑大约为 ３１×２５μｍ２，波长为
００６１９９ｎｍ，ＣＣＤ探测器。实验在常温下完成，每
张衍射图谱的曝光时间均为 ３０ｓ。实验数据通过
Ｆｉｔ２Ｄ软件以及Ｇｓａｓ文件包（ＬａｒｓｏｎａｎｄＶｏｎＤｒｅｅｌｅ，
１９９４）进行处理。

实验二高压装置采用对称型金刚石压腔，金刚

石压砧台面直径为 ３００μｍ。垫片采用金属 Ｒｅ片，
初始厚度 ２３２μｍ，预压厚度约为 ３０μｍ。样品腔
的直径约为 １２０μｍ，ＬｉＦ作为传压介质，红宝石作
为压标，压力取 ＬｉＦ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４）和红宝石
（Ｍａｏｅｔａｌ．，１９８６）测得的压力的平均值。实验在北
京同步辐射高压站进行，采用角度散射测量法，Ｘ射
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线 聚 焦 光 斑 大 约 为 ２０×３０μｍ２，波 长 为

００６１９９ｎｍ，ＩＰ成像板探测器。实验测试在常温下
完成，每张衍射图谱的曝光时间为 ３００ｓ。样品加压
到 ２５ＧＰａ时采用 １０６４ｎｍ激光进行了高温退火实
验。激光光斑直径大约 ２０μｍ，温度大约 １５００℃，
连续扫描加温约 ２５ｍｉｎ，然后淬火至常温。最后通
过 Ｘ射线衍射原位表征退火后的样品，直至最高压
力 ４８５ＧＰａ。

２　结果与讨论

　　实验一中不同压力下的图谱显示：硅磷镍矿从
１０ＧＰａ到 ４１９ＧＰａ之间，随着压力增大，样品的
峰不断向高角度移动（图 １）。虽然加压过程中样品
峰的相对强弱有所变化，但不同压力下的特征峰位

在 ２θ为 １０°～２０°之间都存在。因此，笔者认为硅磷
镍矿一直加压到 ４１９ＧＰａ没有结构相变发生。不
同压力下样品的晶胞参数见表 １。

图中硅磷镍矿的主要衍射峰已指标化，其中有 ４位数的晶面指数，第

一位对应 ｈ，第二位对应 ｋ，最后两位对应 ｌ；Ａｕ代表压标金的衍射峰

图 １　实验一中不同压力下硅磷镍矿 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｅｒｒｙｉｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎＲｕｎ１

硅磷镍矿的高压实验中，随着压力增大，样品

的晶胞体积逐渐变小，但在３４ＧＰａ左右存在明显的
不连续性，前后的数据变化趋势不同 （图 ２）。
００００１～３４ＧＰａ的实验数据和前人的研究结果（杨
晶等，２０１１）比较吻合，但数据在 １０ＧＰａ和 １８ＧＰａ
左右有明显的波动，应该和传压介质硅油的发生固

化导致的非静水压环境有关（Ｒａｇａｎｅｔａｌ．，１９９６；
Ｋｌｏｔｚｅｔａｌ．，２００９）。硅油作为传压介质，在一定压力
下会慢慢固化产生非静水压环境，导致数据点发生

波动，但不会影响样数据整体的变化趋势。在 ３４
ＧＰａ附近硅磷镍矿的体积随着压力的增大并没有减

书书书

表 １　实验一中硅磷镍矿在不同压力下的晶胞参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｒｙｉｔｅ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎＲｕｎ１

ｐ／ＧＰａ ａ／ｎｍ ｃ／ｎｍ Ｖ／ｎｍ３

１．０ ０．６６６４（１） ３．７６９５（９） １．４４９６（４）

１．６ ０．６６４６（１） ３．７７１０（１０） １．４４２３（５）

２．１ ０．６６３１（１） ３．７７７１（８） １．４３８１（３）

２．８ ０．６６３１（１） ３．７６６０（１０） １．４３４１（３）

４．６ ０．６５９５（１） ３．７４５９（８） １．４１１２（３）

６．０ ０．６５９２（１） ３．７２４０（９） １．４０１５（５）

７．９ ０．６５４９（２） ３．７６９０（３０） １．３９９８（６）

９．３ ０．６６１３（３） ３．６８１０（２０） １．３９４４（６）

１０．０ ０．６５７７（１） ３．６７８９（６） １．３７８２（３）

１２．８ ０．６５４２（２） ３．７０３０（２０） １．３７２５（６）

１６．５ ０．６５２０（１） ３．６７９０（１０） １．３５４２（３）

１８．０ ０．６４９６（１） ３．６６１０（２０） １．３３７８（４）

２０．９ ０．６４７７（１） ３．６８０２（７） １．３３６９（３）

２２．３ ０．６４９８（４） ３．６３６０（２０） １．３３００（１０）

２４．８ ０．６４４８（１） ３．６７１０（２０） １．３２１９（４）

２５．３ ０．６４５２（１） ３．６６８７（８） １．３２２６（４）

２６．７ ０．６４４３（１） ３．６６２０（１０） １．３１６２（３）

２６．９ ０．６４５８（１） ３．６５３１（８） １．３１９５（４）

２８．３ ０．６４６７（１） ３．６１９０（１０） １．３１０９（４）

３０．７ ０．６４５９（１） ３．６０４２（９） １．３０２２（３）

３２．１ ０．６４４６（１） ３．６００１（７） １．２９５４（３）

３４．２ ６．４０７（２） ３．６４４０（１０） １．２９５４（４）

３６．５ ０．６４１２（２） ３．６３３０（１０） １．２９３７（５）

３７．８ ０．６４１９（１） ３．６１３４（９） １．２８９４（４）

３９．２ ０．６４１６（１） ３．６０８０（１０） １．２８６３（５）

４０．８ ０．６４１１（１） ３．６０１０（６） １．２８１９（２）

４１．９ ０．６３９８（１） ３．６０８９（６） １．２７９５（２）

图 ２　硅磷镍矿的体积随压力的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｐｅｒｒｙｉｔｅｖａｒｉｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
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小，３５ＧＰａ之后的实验数据显示随着压力增大体积
变化的趋势减小。硅磷镍矿在 ３４ＧＰａ前后虽然没
有发生结构相变出现新的特征峰，但其体积随压力

的变化趋势却发生了明显变化。

铁镍合金 Ｆｅ０５５Ｎｉ０４５的高压研究显示体积随压
力的变化在 ５～９ＧＰａ有一个明显的不连续，主要是
压力导致的因瓦效应（压力产生的非共线磁性转

变）造成的（Ｄｕｂｒｏｖｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００１）。Ｆｅ７Ｃ３的压缩
曲线在 ５５～７５ＧＰａ也存在不连续，主要是发生铁
磁到顺磁的转变（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。因此，硅磷镍
矿在 ３４ＧＰａ前后出现的体积随压力的不连续变化，
推测其也由磁性转变造成的（Ｄｕｂｒｏｖｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，
２００１；Ｍｏｏｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。同
时，Ｄｕｂｒｏｖｉｎｓｋｙ等（２００１）在研究铁镍合金时发现：
Ｆｅ０６４Ｎｉ０３６发生磁性转变的压力是 ３ＧＰａ，Ｆｅ０５５Ｎｉ０４５
磁性转变的压力是 ５～９ＧＰａ，而 Ｆｅ０２０Ｎｉ０８０在 ９～１４
ＧＰａ才发生磁性转变。铁镍合金中随着镍含量的增
加，发生磁性转变的压力在不断升高。硅磷镍矿中

铁镍原子比为 ３
!

９７，几乎以镍为主，因此，硅磷镍矿
在 ３４ＧＰａ左右发生磁性转变是可能的。

为了表征样品的弹性特征，笔者用三阶 Ｂｉｒｃｈ
Ｍｕｒｎａｇｈａｎ状态方程对实验数据进行拟合：

ｐ＝
３
２
Ｋ０

Ｖ０
Ｖ( )

７
３
－
Ｖ０
Ｖ( )

５
３[ ] １＋

３
４
（Ｋ′０－４）

Ｖ０
Ｖ( )

２
３
－１[ ]{ }

式中：ｐ代表压力，Ｋ０为体积模量，Ｋ０′为体积模量
的一阶导数，Ｖ０代表零压下的体积，Ｖ代表不同压
力下的体积。由于实验数据在 ３４ＧＰａ前后变化趋
势明显不同，笔者就考虑分别进行拟合。图 ２显示
了拟合的硅磷镍矿状态方程曲线，表 ２列出了状态
方程参数。

书书书

表 ２　不同压力范围拟合得到硅磷镍矿等温状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｒｙｉｔｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｓ

ｐ／ＧＰａ Ｖ０／ｎｍ
３ Ｋ０／ＧＰａ Ｋ０′ 参考文献

０～３３ １．４４６（３） ２３１（８） ４ 本文

３５～４１．９ １．４１４（６） ３４３（１８） ４ 本文

０～２１．３ １．４４１（２） ２２０（７） ４ 杨晶等，２０１１

０ １．４５０３（７） Ｏｋａｄａｅｔａｌ．，１９９１

硅磷镍矿高压实验中 ３３ＧＰａ以下数据拟合得
到的零压体积 Ｖ０与样品零压下通过 ＸＲＤ结构表征

测得的晶胞参数 Ｖ＝１４４６１５（６）ｎｍ３非常吻合，与
前人零压下测量的结果（Ｏｋａｄａｅｔａｌ．，１９９１）也比较
接近。Ｋ０值比前人（杨晶等，２０１１）的研究结果 ２２０

（７）ＧＰａ大。３５ＧＰａ以上数据拟合的结果显示硅磷
镍矿的晶胞参数 Ｖ０减小，Ｋ０值明显变大；说明硅磷
镍矿在高压下体弹模量明显增大，变得难以被压

缩。这与前人研究铁镍合金在高压下发生磁性转

变变得难以被压缩一致（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｄｅｗａｅｌｅ
ｅｔａｌ．，２００６）。与其他铁镍合金物质相比（表 ３），硅
磷镍矿具有比纯 Ｆｅ（Ｎｉ）合金更大的体积弹性模量
以及较小的密度，在地核中存在可以有效地降低地

核中纯金属合金的熔点和密度。这与地球模型提

出的地核的密度亏损，外核处于液态相一致。
书书书

表 ３　Ｆｅ／Ｎｉ及其与轻元素组成的化合物的状态方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦｅ／Ｎｉ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

化学式 结构
ρ０

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｋ０
／ＧＰａ

Ｋ０′

／ＧＰａ
参考文献

Ｆｅ ｈｃｐ ８．８４ １６３（８） ５．３（２） Ｄｅｗａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６

Ｎｉ ｆｃｃ ８．８２ １８５．４（１０） ４ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００

Ｎｉ２Ｐ Ｐ６
－
２ｍ ８．０３ ２０１（８） ４．２（６） Ｄｅｒａｅｔａｌ．，２００９

Ｆｅ８５Ｓｉ１５ ｈｃｐ ７．５１ １４１（１０） ５．７（６） Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３

Ｆｅ５．２％Ｎｉ ｈｃｐ ２１２（１５） ４ Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ．，１９６８

（Ｎｉ，Ｆｅ）８（Ｓｉ，Ｐ）３ Ｒ３
－
ｃ ７．６２ ２２０（７） ４ 杨晶等，２０１１

（Ｎｉ，Ｆｅ）８（Ｓｉ，Ｐ）３ Ｒ３
－
ｃ ７．６２ ２３１（８） ４ 本文

（Ｎｉ，Ｆｅ）８（Ｓｉ，Ｐ）３ Ｒ３
－
ｃ ３４３（１８） ４ 本文

　注：密度 ρ０为物质在零压下对应的密度值。

考虑到温度对物质性质变化的影响以及进一

步验证硅磷镍矿高压下的磁性转变特征，笔者利用

激光加温来促进硅磷镍矿高压下结构相变的发生。

实验 ２中样品加压到 ２５ＧＰａ时进行激光高温退火
实验，Ｘ射线衍射原位表征显示有明显的新峰出现
（图中箭头下面对应的就是新特征峰的位置），压力

达到 ４８５ＧＰａ，新的物质峰一直保留（图 ３）。
硅磷镍矿在压力 ２５ＧＰａ时激光高温退火后有

明显的新峰出现，物质发生了结构相变或分解（图

３），而这完全不同于实验一中３４ＧＰａ前后发生的磁
性转变。硅磷镍矿高压下发生结构相变或分解温

度有很重要的影响，激光加热可以有效地促进相变

的发生。然而，由于以镍为主的合金样品研磨比较

困难，硅磷镍矿粉晶衍射的图谱质量不够理想；硅

磷镍矿高温退火后的新结构相或分解产物比较复

杂，进一步的工作需要更高质量的光源及多种研究

手段。

３　结论

　　硅磷镍矿可能是地核中轻元素 Ｓｉ和 Ｐ的重要
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箭头指示的是高温退火后出现的新峰位置

图 ３　实验二不同压力下的 ＸＲＤ图谱

以及激光加温后的相变特征

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ａｎｄｉｔｓｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｉｎＲｕｎ２

载体，常温下原位高压 ＸＲＤ实验中没有结构相变发
生，但在 ３４ＧＰａ左右出现了晶胞参数的不连续。分
析推测应该是硅磷镍矿在高压下发生了磁性转变

导致前后体积随压力的变化趋势明显不同。硅磷

镍矿 ３４ＧＰａ前后的高压数据分别拟合得到的晶胞
参数为 Ｖ０＝１４４６（３）ｎｍ

３
、Ｋ０＝２３１（８）ＧＰａ（ｐ＜３３

ＧＰａ）和 Ｖ０＝１４１４（６）ｎｍ
３
、Ｋ０＝３４３（１８）ＧＰａ（ｐ＞３５

ＧＰａ）。硅磷镍矿在 ２５ＧＰａ时高温退火实验后有新
的特征峰出现，物质发生了结构相变或分解。硅磷

镍矿作为铁镍合金与两种轻元素 Ｓｉ与 Ｐ组成的化
合物具有比纯金属（合金）更大的体积弹性模量以

及较小的密度值，它在高温高压下可能的磁性转变

及结构相变或分解对于探讨地核的物质组成具有
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·亮点速读·

台湾造山带地壳的双层变形：对山脉形成机制的新制约

俯冲碰撞环境中山脉如何形成、

俯冲过程在其中的角色是板块构造理

论中的基本问题之一。解释造山带形

成的端元（ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ）机制是薄层

（ｔｈｉｎｓｋｉｎｎｅｄ）和厚层（ｔｈｉｃｋｓｋｉｎｎｅｄ）

模式，前者强调变形仅限于上地壳，而

后者则认为下地壳甚至岩石圈地幔都

发生了变形。争论的主要原因是由于

对下地壳变形的认识有限。

ＨｕａｎｇＴＹ等台湾学者利用“台湾

综 合 地 球 动 力 学 研 究 ”（Ｔａｉｗａｎ

Ｉｎｔｅｇｒｅｔｅｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ＴＡＩＧＥＲ）获得的高质量的分布密集的

地震波数据，提出了台湾造山带三维

地震波不均一性的层析成像模型。他

们的研究发现，在地壳内大约 １０～２０

ｋｍ 处，地 震 波 不 均 一 性 的 组 构

（ｆａｂｒｉｃｓ）发生了近 ９０°旋转：上地壳主

要显示为与碰撞相关的挤压变形，而

下地壳主要显示为与板块汇聚方向平

行的剪切变形。他们把下地壳的变形

解释为欧亚岩石圈地幔持续下沉造成

的剪切。这个双层变形样式明显地指

示了俯冲过程对台湾造山带形成的重

要影响，同时也表明造山机制可能不

是简单的薄层模式或者厚层模式。这

些结果也提醒学界要对其他造山带开

展相似的精细研究。

［以上成果来源于：ＨｕａｎｇＴＹ，ＧｕｎｇＹ，ＫｕｏＢＹ，ＣｈｉａｏＬＹ，ＣｈｅｎＹＮ．２０１５．ＬａｙｅｒｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎｏｒｏｇｅｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３４９：７２０－７２３］

（夏群科　摘编）
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