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Abstract:
  

In
 

the
 

past
 

ten
 

years,
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

experimental
 

geoscience
 

in
 

China
 

has
 

made
 

China
 

an
 

important
 

international
 

research
 

force
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

experiments.
 

The
 

representative
 

research
 

progresses
 

of
 

experimental
 

geoscience
 

in
 

China
 

mainly
 

included
 

studies
 

of
 

occurrence
 

and
 

effects
 

of
 

important
 

volatiles
 

in
 

the
 

deep
 

Earth,
 

mineralization
 

process
 

and
 

mechanism,
 

and
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

interactions
 

of
 

crust
 

and
 

man-
tle

 

materials.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

major
 

research
 

progresses,
 

the
 

platform
 

construction,
 

and
 

the
 

technological
 

advance-
ments

 

of
 

experimental
 

geoscience
 

from
 

2011
 

to
 

2020
 

in
 

China
 

and
 

looks
 

into
 

future
 

directions
 

of
 

research
 

in
 

this
 

field.
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1　 学科总体发展概述

　 　 实验地球科学 ( experimental
 

geoscience) ,或称

高温高压实验地球科学,是利用高温高压实验装置

和技术在实验室模拟地球内部条件,开展地球内部

物质(矿物、岩石、流体、熔体等) 属性与过程方面的

研究。 早期的实验模拟研究偏重于岩石熔融和熔

体结晶等内容,习惯上称为实验岩石学;高温高压

实验后来被广泛应用到地球科学的多个分支学科,
发展为综合性更强的实验地球科学。 实验研究为

解释矿物学和岩石学现象、地球化学数据以及地球

物理探测资料提供了必要依据。 实验结果为认识

难以直接观测的地球和其他行星的内部结构、过程

及其形成和演化提供了强有力的依据。 根据实验
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研究对象和侧重点的不同,实验地球科学可分为实

验岩石学、实验地球化学、实验矿床学、实验矿物

学、实验矿物物理、实验流变学等分支学科。 实验

地球科学在精确控制温度、压力和化学组成的条件

下,正演模拟地球内部的状态和过程,获取地球内

部物质的物理化学参数,揭示控制地质和地球物理

现象和过程的物理化学原理,剖析地球形成和演化

的规律和机制。 实验地球科学具有基础性、前沿

性、交叉性等鲜明的学科特点。
尽管我国实验地球科学起步较晚,但通过不懈

的人才培养和人才引进、加强国际合作和高水平高

温高压实验平台建设,近十年( 2011—2020) 我国在

实验地球科学研究上取得了长足进步,突出体现了

两个特点:一是起点高,国际化程度高;二是学科跨

度大,各领域发展比较均衡。 目前,中国地质大学、
吉林大学、中国科学技术大学、南京大学、北京大

学、浙江大学和中国科学院地球化学研究所、中国

科学院广州地球化学研究所、北京高压科学研究中

心等单位,都初步建成了国际水平的高温高压实验

平台和各具特色的研究队伍。 中国的实验地球科

学研究人员取得了一系列创新研究成果,在 Na-
ture、 Nature

 

Geoscience、 Nature
 

Communications、
PNAS、 NSR、 Geology、 EPSL、 JGR-Solid

 

Earth、
GRL、GCA 等权威期刊上发表了大量高水平研究论

文,已成为国际高温高压实验领域的一支重要研究

力量。 代表性研究进展主要体现在地球深部重要

挥发分的赋存与效应、成矿过程和机制、壳幔物质

的物理化学性质和相互作用等方面。

2　 重要原创理论进展

2. 1　 地球深部重要挥发分的赋存与效应

　 　 氢、碳和氮等重要挥发分对地球的形成与演化

有深远的影响。 挥发分在地球内部的分布、储存和

迁移控制着地球内部物质的物理化学性质、层圈相

互作用、地幔对流与板块运动、地幔熔融以及火山

作用、矿床的形成。 挥发分在地球各圈层之间的循

环交互也是大气圈和水圈的演化以及生物圈的形

成和演化等地球宜居性的决定性因素。 过去十年

中,国内的实验地球科学团队在地球深部重要挥发

分的赋存状态与效应的实验研究中取得了重要进

展和突破。
2. 1. 1　 地幔挥发分物质组成与效应研究 　

(1)分子氢( H2 )是地幔中比结构羟基更重要的

水的赋存方式:南京大学杨晓志团队在地幔中 H 的

赋存状态研究中取得重要进展。 他们的一系列研

究发现,受共存矿物、地质流体和氧逸度等的影响,
上地幔中羟基( OH)形式结构水的最大储量其实很

低,较前人广为接受的估计值偏低可达 20 倍以上

( Yang
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2015) ,因而结构羟基所能产生

的一些物理和化学效应需要重新评估。 此外,他们

还首次提出在深部地幔高度还原的条件下,分子氢

( H2 )可以显著赋存在矿物的晶体结构中。 分子氢

主要以中性分子形式填充在晶格间隙中(与惰性气

体分子相似) ,其赋存与矿物的结构和成分关系并

不大,其储存能力随压力强而显著增大 ( Yang
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 地幔中分子氢的赋存形式的发现,打

破了前人认为地幔中的 H 主要是羟基的认识。 这

还意味着,早期增生和核幔分异过程中,原始大气

中占主体的 H2 可经由星云物质-岩浆海-硅酸盐矿

物间的平衡直接存储在成型中的固体地球内部,这
为地球上水的起源提供了新的机制。 之后随着浅

部地球的逐渐氧化,矿物中的 H2 转化为 H2 O 或

OH,并最终经去气作用和俯冲作用产生了地球上现

代形式的水循环。 这对认识地球和类地行星上水

的起源提供了全新的思路。
(2)水在上地幔和过渡带矿物中的结构特征对

弹性性质的影响:浙江大学杨燕等在原位高温高压

条件下对上地幔矿物中水的赋存状态进行了研究

( Yang
 

et
 

al. ,
 

2019a,
 

2019b) ,他们发现在上地幔温

压环境下,辉石和橄榄石中的氢在晶体结构中呈现

无序化,并且发生占位迁移和重新组合。 该研究弥

补了目前在常温常压下认识地幔矿物中水的赋存

方式的不足,为探索水对地幔物理化学性质的影响

提供了新依据。 中国地质大学(武汉) 地球深部研

究团队利用高温红外及高温拉曼光谱,测量了一系

列含水矿物在地幔温压条件下的稳定性和结构特

征( Liu
 

et
 

al. ,
 

2019b,
 

2019c;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2019) 。
他们发现对于可以稳定存在于过渡带冷俯冲板片

的重要含水矿物水镁石,氢同位素替代会对其非谐

效应产生显著影响,进而影响氢同位素在地幔过渡

带物相之间的平衡分馏( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 中国科

学技术大学毛竹团队利用金刚石压砧研究了超级

含水相 B 的弹性性质( Li
 

et
 

al. ,
 

2016a) ,发现含有

17% ~ 22%超级含水相 B 的俯冲板片在过渡带底部

和下地幔顶部的堆积可以解释该区域地震波速度

异常。 此外,他们还利用所发展的外加热金刚石对

顶砧技术在高温高压下原位测量了上地幔的主要

构成矿 物 橄 榄 石 的 单 晶 弹 性 模 量 ( Mao
 

et
 

al. ,
 

2015) ,推断 500
 

km 的深度处的亚稳态橄榄石具有

低速和强横波分裂特征,这为判定深部地震是否由
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亚稳态橄榄石相变造成提供了重要的矿物学依据。
(3)过渡带金刚石生长的 C-H-O 流体来源:采

用激光加热 X 光衍射发现,方解石在过渡带底部存

在的新方解石 -VII 相在俯冲板片温压条件下会与

洋壳中的 SiO2 发生反应,释放出的 CO2 与水一起为

超深金刚石在过渡带的生长提供所需的 C-H-O 流

体( Li
 

et
 

al. ,
 

2018b) 。
(4)下地幔深部环境存在稳定的含氢过氧化铁

相( FeO2 H x) :北京高压科学研究中心研究团队对高

压下 Fe-O-H 体系相变开展了系统的金刚石压砧

实验研究工作。 胡清扬等( Hu
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2017b)
发现针铁矿( FeOOH) 在下地幔 1800

 

km 深度发生

部分脱氢作用,形成黄铁矿立方晶体结构的含氢过

氧化铁相( FeO2 H x) ;刘锦等( Liu
 

et
 

al. ,
 

2017) 和毛

河光等( Mao
 

et
 

al. ,
 

2017)进一步研究发现,俯冲下

去的水接触到铁核时将产生 FeO2 H x 相并释放氢

气,水不仅可以与纯铁在下地幔深部高温高压环境

下产生 FeO2 H x 相,也可以与一系列地表常见铁氧

化物(如 FeO 和 Fe3 O4 )反应生成 FeO2 H x 相;刘锦等

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2017)的实验结果表明,FeO2 H x 相可稳

定于下地幔底部极端的温压环境,具有非常高的结

构稳 定 性; 张 莉 等 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018a ) 发 现

FeO2 H x 相结构中的 Fe 可以被 Al 替代,形成六方晶

系的含铝量为 20% ~ 40%的( Fe,Al) O2 H x( HH 相) ;
刘锦等 ( Liu

 

et
 

al. ,
 

2019a) 研究发现 FeO2 和含氢

FeO2 H x 相中的铁为 + 2 价,氧为 - 1 价,同时氢极有

可能是游离的 0 价。 含氢 FeO2 相是第一个由金刚

石对顶砧实验发现的地球深部含水物质,这对于理

解水在下地幔的赋存形式和分布具有重大意义。
通常,深部水循环与氢循环被认为是同一个过程。
然而,针铁矿在下地幔深部脱氢形成含氢 FeO2 相,
将导致地球内部氢元素循环与氧循环的解耦。 同

时,含氢 FeO2 相中氧价态为 - 1,而不是常规的 - 2,
表明在深部下地幔,氧元素将和铁元素一样价态可

变。 核幔边界累积 10
 

km 以上厚度的含氢 FeO2 相

可能是超低速区的重要潜在成因机制。 这些发现

打破了此前的传统观点,给地球深部物质研究带来

诸多全新的认识。
2. 1. 2　 早期地球和类地行星的挥发分物质组成与

效应

(1)氮和碳在地球早期岩浆海中的赋存形式和

环境效应:挥发性元素在地核、地幔及早期大气圈

中的分布和丰度直接取决于氮、碳元素在岩浆海中

的溶解能力和在不同圈层之间的分配行为。 中国

科学院广州地球化学研究所李元团队 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2016c)发现,氮在金属相和硅酸盐熔体相之间的分

配系数在 1 ~ 20 之间,因此核幔分异过程中大量的

氮可能进入到地核中。 实验结果也显示在温度高

达 1800
 

℃ 的条件下,氮同位素在金属相和硅酸盐熔

体相之间仍然有巨大的分馏:地核富 14 N,硅酸盐地

幔富 15 N。 根据这些实验结果,他们推断地球氮可能

主要来源于顽火辉石球粒陨石。 Li 等( 2015a) 还对

碳在岩浆海中金属相和硅酸盐熔体相中的存在形

式、溶解度及其分配进行了系统研究,结果显示,碳
在岩浆海硅酸盐熔体中主要以甲烷或者碳酸根的

形式存在,溶解度为几十至几百 ppm;碳在金属相中

的溶解度可达百分之几,具体受金属相成分控制。
碳在金属相和硅酸盐熔体相之间的分配系数为 100
~ 5000。 因此,在核、幔分异过程中,岩浆海中大量

的碳进入到地核中。 此外,岩浆海的去气可能主要

释放 CH4 到早期的大气中,导致最初始的地球大气

圈可能相对比较富集 CH4 。 Li 等 ( 2016b) 发现,如

果类地行星的金属核富集硅或硫,碳将从金属核中

被“驱逐”出去,形成一个富碳的行星硅酸盐幔。 水

星的金属核硅极度富集,这和我们今天所观测到的

水星壳非常富集石墨相一致。 他们据此提出在地

球增生的晚期,一个类似水星的小行星冲击 44 亿年

前的原始地球,导致大量的碳进入地球,这可以解

释地球碳的成因和来源。
(2)地幔矿物、岩浆熔体和流体中碳、氮元素的

地球化学行为:中国科学院广州地球化学研究所李

元团队( Li
 

et
 

al. ,
 

2013) 研究了氮在地幔矿物中的

溶解度。 他们发现,在氧化条件下,氮在上地幔矿

物中的溶解度小于 5 × 10- 6 ,而在还原条件下,氮在

上地幔矿物中的溶解度可达几百 ppm。 基于这些实

验结果,他们计算出当前地球的地幔可容纳
 

20 ~ 40
 

倍的大气氮,因此硅酸盐地幔可能是一个巨大的氮

储库。 在岩浆去气过程中,氮在流体相和熔体相之

间的分配系数为 60 ~ 10
 

000,因此岩浆去气时,氮会

强烈富集于流体中( Li
 

et
 

al. ,
 

2015b) 。 Li
 

和
 

Kep-
pler(2014)指出,岩浆流体中的氮主要以氨气和 / 或
氮气的形式存在,早期地球的去气主要释放 NH3 到

大气中,从而导致早期地球大气圈是相对还原的。
Li

 

等(2017a) 对碳在火星、月球以及水星玄武

岩中的溶解行为的研究发现,在整个火星壳形成过

程中,地幔释放到大气圈中的 CO2 总量不足 0. 1
 

MPa,月球玄武岩中可能含几十到几百 ppm 碳,因此

CO2 / CO 可能是月球火山喷发的重要驱动力;水星

玄武岩只能携带低于 10 × 10- 6 的碳释放到地表,导
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致玄武岩从水星幔中所携带的碳不足以成为水星

玄武岩喷发的重要驱动力。 此外,Li( 2017) 还发现

在高压下存在富水流体与富碳流体( CH4 +H2 ,CO2 +
CH4 或 CO2 ) 的不混溶现象,这挑战了地幔条件下

C-H-O 流体完全混溶的传统观点,同时他提出了一

种重要的俯冲带碳循环机制。
上述成果的获得不仅推动了对地幔深部、早期

地球和类地行星中挥发分地球化学行为的理解,而
且为深入阐明圈层相互作用和行星演化规律提供

了重要的物理化学参数和关键的原理启示。
2. 2　 成矿过程和机制的实验模拟

　 　 通过高温高压实验模拟矿物-熔体-流体体系

的物理化学条件(压力、温度、组成、氧逸度等) 、精
细刻画成矿过程中元素的地球化学行为,是揭示成

矿元素迁移、富集过程和成矿机制的重要途径。 近

十年来,我国高温高压实验在元素分配行为与成

矿、中基性岩浆作用成矿效应以及热液实验地球化

学研究等方面取得了重要进展。
2. 2. 1　 元素分配行为与成矿实验 　 元素分配是理

解地球和行星核-幔-壳分异、元素地球化学行为及

成矿机制的基础,近十年来我国在该领域取得了很

多重要进展。
(1) Cu、Au、Mo、Re、W 等成矿金属元素在硅酸

盐岩浆中的分配和迁移:由于 Cu 易于与贵金属形

成合金使得 Cu 分配系数实验测定成为一个难题,
中国科学院广州地球化学研究所熊小林团队通过

发展含 Cu 贵金属样品管新技术,系统测定了 Cu 在

硅酸盐矿物(橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、角闪石、
石榴子石、斜长石)与铁镁质-中酸性熔体之间的分

配系数,同时发现 Cu 在硅酸盐矿物中是高度不相

容的( Liu
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2015) 。 这一成果解决了 Cu
在硅酸盐矿物中是相容还是不相容的争论,对理解

Cu 在岩浆过程中的行为和成矿有重要意义,已经被

收录到由美国、欧洲和日本主编的最新版 Encyclope-
dia

 

of
 

Geochemistry( Liu
 

and
 

Xiong,
 

2018)中,成为地

球化学和成矿定量研究的重要参数,获得广泛应

用。 该团队最近还发现,还原条件下地幔矿物与铁

镁质熔体之间 Cu 分配系数( 0. 045) 是一个不受压

力、温度和体系组成影响的“金钉子”分配系数( Sun
 

et
 

al. ,
 

2020) ,使用该分配系数并结合 Cu 的亲 S 行

为,发展了估算地幔硫丰度的新方法,揭示了硫在

上地幔的高度不均一性( 120 × 10- 6 ~ 300 × 10- 6 ) 。 中

国科学院广州地球化学研究所李元团队开展了硫

化物 / 硅酸盐熔体 Au、Mo、Re 分配系数研究 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Feng
 

and
 

Li,
 

2019) ,他们发现 Mo 和 Re

在硫化物和熔体中的分配系数有三个数量级的变

化,主要受熔体 FeO 含量和氧逸度的控制,而且 Mo
和 Re 的分配系数呈完美的正相关。 因此,可以通

过研究岩浆中 Mo 的地球化学行为来研究 Re 的地

球化学行为。 Au 在硫化物和熔体中的分配系数有

四个数量级的变化,主要受硫逸度和熔体中 S 含量

的控制。 岩浆结晶分异过程中大量的 Re 会进入到

硫化物当中,然后再重新循环到地球深部地幔。 俯

冲板片熔体对 Au 的携带能力有限,因此大量的 Au
会和硫一起被循环到地球深部。 岛弧岩浆结晶分

异过程中,即使硫化物饱和条件下,如果岩浆比较

富水、富硫,氧化性适当,富 Au 的岩浆仍可以形成。
岛弧条件下富 Au 岩浆的形成可能和一些大型 Au
矿的形成密切相连。 中国科学技术大学倪怀玮团

队确定了 Cu、Mo、W 等关键金属元素在含水硅酸盐

熔体中的扩散系数,为认识岩浆热液作用过程中金

属元素迁移和富集机制提供了关键制约( Ni
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018b) 。
(2)高场强元素在矿物与富溶质超临界流体间

的分配和迁移:熊小林团队通过金红石 / 熔体和金

红石 / 流体分配实验 ( Xiong
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2018b)发现,流体中溶质含量增加能增强高场

强元素( HFSE) 的迁移,富溶质的超临界流体具有

接近含水熔体的元素迁移能力;他们通过角闪石 /
熔体 Nb、Ta 分配实验 ( Li

 

et
 

al. ,
 

2017c) 发现 H2 O
是导致角闪石 Nb / Ta 分异的重要因素,这些成果对

示踪俯冲带熔 / 流体性质和弧岩浆演化过程具有重

要的应用价值。
(3)过渡族元素在地幔矿物与玄武质熔体间的

分配:第一排过渡族元素在地幔部分熔融过程中从

相容到不相容,其分配行为对理解地幔岩性不均一

和地幔氧逸度有重要应用。 熊小林团队的实验表

明,变价元素 V 在地幔矿物(橄榄石、斜方辉石、单
斜辉石、尖晶石) 与玄武质熔体之间的分配系数不

仅敏感 于 氧 逸 度, 而 且 温 度 对 之 也 有 重 要 影 响

( Wang
 

et
 

al. ,
 

2019a) ;他们利用 V、Ti、Sc 分配系数

揭示弧下地幔比大洋地幔的氧逸度高 ~ 10 倍,调和

了利用不同方法获得的地幔楔氧逸度的争论。
2. 2. 2　 岩浆作用及其成矿效应的实验研究 　 通过

实验岩石学手段,查明岩浆作用及其成矿效应,是

理解岩浆系统矿床(如铁±钛±钒±磷矿床等)形成机

制的关键,近十年来我国在该领域取得很多重要

进展。
(1)液态不混溶作用是基鲁纳型矿床形成的关

键:基鲁纳型铁矿在空间上与中酸性火山岩-次火山
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岩密切相关,是高品位铁矿石的主要来源之一。 绝

大多数矿石的主要组成矿物只有磁铁矿和磷灰石

(或萤石) 。 对该类型富铁矿石的成因均存在岩浆

成因(铁矿浆成因) 和热液成因之争。 由于热液蚀

变广泛发育,因此厘清岩浆期该成矿系统的原生过

程,即液态不混溶作用是否发生,能否直接产生铁

矿浆就成为解决矿床成因的关键。 以此为目标,中
国地质大学(北京) 侯通课题组开展了一系列的研

究工作,证实了岩浆在演化过程中,当母岩浆演化

形成高度氧化富水( ΔFMQ = 3. 3,
 

aH2O >0. 7)的中基

性岩浆时,可以发生不混溶作用形成两种成分差异

很大的熔体,其中富铁相为与矿石成分类似的铁钙

磷熔体(铁磷矿浆) ,而对于富氟体系,富铁相与结

晶矿物组合形成的“晶粥” (铁氟矿浆) 在冷却结晶

后就可成矿。 以上两个系列的实验,为全球范围内

基鲁纳型矿石的成因提供了关键实验证据( Hou
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2018) 。
(2)高温硅酸盐多组分系统液态不混溶作用的

形成温度:侯通课题组开展的富铁基性岩石和酸性

岩石的高温不混溶实验表明,部分样品表面不混溶

作用可以在相对高温的条件下稳定存在。 这比原

来认定的拉斑玄武岩系统液态不混溶的温度上限

(1050
 

℃ )要高,为岩浆演化的早期( 高温) 阶段可

以发生不混溶提供了实验证据,这在岩石学和矿床

学上均具有重要意义( Hou
 

and
 

Veksler,
 

2015) 。
(3)高钛富铁苦橄岩的辉石岩 / 榴辉岩部分熔

融成因:虽然地幔柱与大规模岩浆成矿作用被认

可,但地幔柱与成矿作用之间的内在联系却不甚清

楚。 众所周知,全球有不同时代的大火成岩省,为

何仅我国峨眉山大火成岩省的攀西地区有全球最

大的钒钛磁铁矿矿集区,且沿南北向分布? 侯通课

题组根据地球化学研究结果提出,源区存在俯冲成

因的辉石岩(榴辉岩) 是攀西地区钒钛磁铁矿矿床

巨量富集的根本原因( Hou
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2013) ,但
缺少直接的实验证据。 随后,针对这个问题,他们

选取高钛( TiO2 = 5. 4%) 富铁苦橄岩进行近液相线

平衡实验,结果表明多组分平衡点在 1 320
 

℃ 和 1
 

GPa 左右,即在 1
 

GPa 以上,富铁高钛苦橄岩的液相

线矿物从橄榄石转换为斜方辉石,说明高钛富铁苦

橄岩在最后离开岩石圈地幔时是和无橄榄石的地

幔岩石平衡的( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018c) 。 这为富铁高

钛苦橄岩源区存在辉石岩提供了重要的实验岩石

学证据。
2. 2. 3　 热液实验地球化学 　 查明热液中元素的迁

移和富集机制是重建热液矿床成矿过程和建立成

矿模式的基础和关键。 我国在热液实验领域最为

显著的进展是发展了可视化、在线观测实验技术,
应用新的透明高压腔和原位拉曼光谱分析技术,实
现了热液条件下流体组成和结构的实时解析。

(1)流体包裹体成分的原位拉曼光谱定量分析

技术:包裹体捕获温度 ( T) 、压力 ( p) 和流体组成

( x)等可为热液实验的 T-p-x 条件设计提供有益借

鉴。 传统的包裹体成分分析技术是显微测温法,而
受制于包裹体大小、流体亚稳定以及流体成分复杂

等因素的制约,显微测温法存在较大的局限性。 针

对这些问题,南京大学王小林、中国地质大学 ( 武

汉)吕万军和中国科学院深海科学与工程研究所 I-
Ming

 

Chou 等研究团队应用熔融毛细硅管透明腔技

术制备实验标样,建立和完善了包裹体中常见组

分,如盐度、硫酸盐浓度、CO2 和 CH4 密度的原位拉

曼光谱分析技术,实现了单个包裹体成分的快速、
无损 分 析 ( Wang

 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2013b,
 

2013c,
 

2019b;
 

Qiu
 

et
 

al. ,
 

2020a) 。 目前,这些研究团队正

在开发复杂的 C-H-O-S-N 挥发分体系的原位拉曼

光谱定量分析技术( Fang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Qiu
 

et
 

al. ,
 

2020b) 。 这一技术被广泛应用于成岩、成矿包裹体

成分的测定,同时,也为在线热液实验过程中流体

成分的检测提供了技术支撑。
(2)液-液相分离是热液中元素富集的潜在机

制:王小林团队针对硫酸盐-水体系高温相变开展了

系统的可视化在线观察,结果发现 Li、Mg、Zn、Cu 等

硫酸盐溶液在高温条件下都会发生液-液相分离,形
成富硫酸盐和贫硫酸盐的两个不混溶液相( Wang

 

et
 

al. ,
 

2013b,
 

2016b,
 

2016c,
 

2017b;
 

Wan
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2017) 。 他们从宏观相变特征和微观离子相

互作用角度揭示了液-液相分离的发生机制,即复杂

的络合作用是触发液-液相分离的主要原因。 另外,
他们的研究还发现 CO2 、CH4 等挥发分和有机组分

的存在会促进液-液相分离的发生,流体减压也会降

低液-液相分离的发生温度( Wan
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 这

些发现丰富了人们对含硫热液体系元素富集机制

的认识。 由于液-液相分离形成的高密度流体相可

以作为晶体生长的前驱物,他们的实验结果也为非

传统晶体生长理论研究提供了新的实验依据。
(3)热液中钨的迁移方式和成矿过程中 CO2 的

H + 储库效应:王小林团队通过对 K2 WO4 -HCl-NaCl-
CO2 -H2 O 体系热液条件下原位拉曼光谱的分析,揭
示了复杂钨络合物稳定的温压区间。 他们发现,在
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高盐度和较酸性的流体中,钨可能以复杂钨络合物

的形式迁移,而在中性-中偏酸性流体中,复杂钨络

合物的稳定性会随温度的升高而降低,在 350
 

℃ 以

上时几乎检测不到复杂钨络合物的信号 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2020a,
 

2020b) 。 这些实验结果证实,复杂钨络

合物的分解可能是流体中钨卸载的潜在机制,CO2

逸出、流体混合及围岩蚀变均可降低钨络合物的稳

定性。 此外,他们还发现在围岩蚀变过程中,CO2 的

存在有利于维持流体的 H + 浓度,进而提高流体从围

岩中萃取铁、锰的效率,有利于高品位矿化的发生

( Wang
 

et
 

al. ,
 

2020c) 。
2. 3　 壳幔物质的物理化学性质和相互作用

　 　 地球深部物质(矿物、岩石、熔体和流体) 在高

温高压下的物理化学性质和相互作用是认识和了

解地球内部圈层结构、状态和动力学过程的重要参

数。 通过开展高温高压实验及相关的理论研究,系
统测定和查明地球深部物质的物理化学性质和相

互作用具有十分重要的意义。 近十年来,我国高温

高压实验在壳幔物质的物理化学性质和相互作用

研究方面取得了重要进展。
2. 3. 1　 壳幔物质的电导和热导性质 　

(1)岩石圈中高导异常的成因:中国地质大学

(武汉)地球深部研究团队利用多面砧大压机对钠

长石-石英-水体系、钠长石-石英-盐水及斜长石-盐
水体系开展了系统的高温高压电导率测试,建立了

1
 

GPa 和 800
 

K 条件下全岩电导率-盐度-流体含量

之间的定量关系,对我国青藏高原等地区中-下地壳

中出现的高导异常的流体成因进行了定量约束

( Guo
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Li
 

et
 

al. ,2018a) 。 南京大学杨

晓志研究团队发现,富氟的金云母沿特定方向的电

导率可以很好地解释大陆岩石圈内出现的高导异

常( Li
 

et
 

al. ,2016d,
 

2017b) ;中国科学技术大学倪

怀玮团队利用自己开发的实验方法,系统测定了不

同种类熔体和流体在高温高压下的电导率 ( Ni
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2016a,
 

2016b,
 

2017,
 

2018) ,
查明了熔体和流体电导率随各种物理化学条件的

变化规律,建立了熔体电导率定量模型,为揭示长

白山天池火山等地区的岩浆房状态以及评估火山

喷发前景提供了科学依据。 张宝华团队通过高温

高压电 导 率 实 验, 指 出 含 水 斜 方 辉 石 和 绿 辉 石

( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2019a) 以及颗粒边界碳膜模

型( Zhang
 

and
 

Yoshino,
 

2017)不是上地幔高导异常

的合理解释,并在国际上率先建立了剪切变形下部

分熔融岩石电导率测量的新方法,提出了剪切变形

下差应力诱发熔体各向异性分布是上地幔高导层

形成机制的新认识( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2020) 。
(2)与俯冲带相关的高导异常的成因:中国科

学院大学的研究团队测试了蛇纹石在 3、4
 

GPa 下脱

水前后的电导率( Wang
 

et
 

al. ,2017a) ,结果表明蛇

纹石在脱水后电导率可以达到 1
 

S / m,蛇纹石在不

同的地温梯度下脱水的深度与出现高导异常的深

度完美耦合,因此在 40 ~ 200
 

km 深度出现的与俯冲

带相关的高导异常很可能是由俯冲板块内蛇纹石

的脱水造成的。 而对于出现在上地幔中更深的、与
俯冲带相关的高导异常( 250 ~ 300

 

km) 可能与多硅

白云母有关。 中国地质大学(武汉) 地球深部研究

团队测试了多硅白云母在 2. 3 ~ 12
 

GPa 条件下多硅

白云母脱水前后的电导率,结果表明多硅白云母脱

水后产生的富钾流体使全岩电导率急剧增大 4 个数

量级。 通过 Cube 模型定量计算,在北菲律宾海以下

250 ~ 300
 

km 深度的高导异常可能是由多硅白云母

分解产生的、体积含量不超过 0. 9% 富钾流体造成

的;而出现在阿根廷中部以下 250 ~ 300
 

km 深度的

高导异常可能由体积含量低于 3%的富钾流体造成

( Chen
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 中国科学院地球化学研究所

李和平团队通过对绿帘石、角闪石的电导率实验研

究,认为绿帘石的脱水可能对解释出现在热俯冲带

内、深度为 70 ~ 120
 

km 的高导异常有重要作用,并
提出高温高压下角闪石发生的氧化 -脱氢反应,释

放出氢气而非含水流体,然而脱氢后电导率的增强

足以解释俯冲板片与地幔楔界面和大陆中地壳底

部的高导异常( Hu
 

et
 

al. ,
 

2017a,
 

2018) 。
(3)水在地球和月球熔体中的扩散系数和水扩

散机制:水在熔体中的扩散系数是揭示岩浆去气动

力学、进而约束岩浆源区水含量的关键参数。 熔体

中水的不同存在形式( H2 O 和 OH)可能具有不同的

活动性,导致其对水扩散的贡献也有所不同。 中国

科技大学倪怀玮团队实验测定了水在地球和月球

玄武质熔体中的扩散系数,发现并量化了 OH 对玄

武质熔体水扩散和电导率的影响,进而揭示月幔比

地幔中度贫水( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019c) 。 在查

明硅酸盐熔体中水扩散速率和机制的基础上,Ni
 

和
 

Zhang(2018) 建立了高精度、广适用性的俯冲带钙

碱性系列熔体水扩散系数定量模型,为揭示岩浆水

含量演化提供了关键依据。
(4)一些常见壳幔矿物在高温高压条件下的热

导率和热扩散系数:中国地质大学(武汉) 地球深部

研究团队在上地幔条件下( 14
 

GPa,1000
 

K) 测量了

绿辉 石、 硬 玉、 透 辉 石 的 热 导 率 ( Wang
 

et
 

al. ,
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2014) ,为理解榴辉岩对俯冲板片热结构的影响提

供了新认识。 中国科学院地球化学研究所苗社强

等利用激光闪射法( LFA427) 在高温高压下测量了

华北克拉通主要类型岩石和矿物的热扩散系数

( Miao
 

et
 

al. ,
 

2014a,
 

2014b,
 

2019) ,为中国东部岩

石圈的热结构和热演化提供了重要约束。 中国科

学院地球化学所张宝华课题组在多面砧大压机上

建立了同时测量矿物岩石热扩散系数和热导率的

瞬态平面热源法,目前已取得了花岗岩( Fu
 

et
 

al. ,
 

2019) 、辉石岩( Ge
 

et
 

al. ,
 

2021) 、橄榄石、长石、石
榴子石等矿物岩石热物理性质测量方面的大量第

一手实验数据,发现花岗岩的热物理性质主要受石

英含量控制,从矿物热物理角度论证了青藏高原中

上地壳存在部分熔融的合理性;同时实验揭示了水

能显著降低地幔矿物 ( 特别是橄榄石) 的热导率

( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2019b) ,为精确约束地球以及类地行

星内部的热结构提供了重要参数和理论基础。
这些研究成果为壳幔不同深度、不同构造背景

下的高导异常的成因提供了多种可能解释机制,为
深入了解地球内部物质状态和热结构提供了依据。
2. 3. 2　 壳幔矿物和岩石的流变性质 　

(1)下地壳麻粒岩的流变和地震活动的相变成

因:中国地质大学(武汉) 地球深部研究团队深入研

究了下地壳麻粒岩的高温高压变形 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2012) ,他们的实验结果表明,华北克拉通的基性麻

粒岩具有较低的流变强度,比上地幔橄榄岩的强度

低一个数量级,为经典的大陆岩石圈的果冻三明治

强度模型中的弱下地壳和华北克拉通下地壳拆沉

作用提供了实验依据。 Shi 等
 

(2018)进一步的准稳

态麻粒岩变形实验研究表明,麻粒岩的榴辉岩化会

导致岩石高压脆性破裂,为下地壳地震活动的成因

物理机制的合理解释首次提供了实验依据。
(2)地幔过渡带的力学强度:中国地质大学(武

汉)地球深部研究团队系统研究了以 Mg2 GeO4 为相

似物的地幔转换带的强度和粘度,他们的实验结果

表明地幔转换带相对上地幔可能具有高的力学强

度,当俯冲大洋板片中的橄榄石在进入下地幔发生

相变的过程中,其力学强度由于联通相变结构可能

不会发生大的变化 ( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Shi
 

et
 

al. ,
 

2015) ,这些实验结果约束了转换带的粘度变化特

征,为俯冲带在转换带发生偏转的形态特征提供了

一个合理的解释。
(3)后钙钛矿的塑性变形可导致下地幔 D″层剪

切波速异常:中国地质大学(武汉) 地球深部研究团

队率先借助先进的同步辐射径向 X 衍射技术、激光

加温技术和自动加压装置,对( Mg0. 75 Fe0. 25 ) SiO3 在

对应 D" 层温压力条件下的形变过程进行了原位表

征,阐明了后钙钛矿在真实的 D″层高温高压环境下

的主滑移面应该是( 001)面( Wu
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 此

滑移属于后钙钛矿的形变产生而非布里奇曼石到

后钙钛矿的相变产生。 结合地球动力学模拟,指出

此滑移系会造成 D" 层的剪切波速在水平偏振方向

快于垂直偏振方向,大约 3. 7% 的差异。 该成果的

主要贡献在于揭示了环太平洋边界下 D" 层剪切波

速异常的机理。
上述研究成果为定量揭示由物质成分和热结

构控制的地球不同圈层流变学性质的三维结构(横

向不均一性和纵向分层性)和地震活动成因物理机

制提供了重要基础数据。
2. 3. 3　 壳幔相互作用的岩石学和地球化学过程 　

 

壳幔相互作用是重要的地球动力学过程,决定了地

壳和地幔之间物质与能量的交换,它发生在俯冲

带、大陆内部造山带、洋中脊等多种活动构造环境

中,是全球范围岩浆活动、构造演化和成矿作用的

重要环节。
(1)富硅熔体与橄榄岩反应实验揭示地幔不均

一性成因和克拉通破坏机制:中国地质大学(武汉)
地球深部研究研究团队系统研究了榴辉岩熔体与

橄榄岩在等静压和差异应力条件下反应的高温高

压实验。 研究结果表明,实验产物具有与汉诺坝地

区幔源复合捕掳体相似的结构,反应熔体与华北克

拉通中生代高镁闪长岩具有相似的成分 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 Zhang 等( 2012) 发现在等静压力条件

下,无水榴辉岩部分熔融的熔体对橄榄岩的侵蚀能

力较弱;在差应力存在的条件下,榴辉岩熔体对橄

榄岩的侵蚀能力增强。 提出华北克拉通的减薄是

长期小规模拆沉作用的结果,拆沉作用导致的熔体

-橄榄岩反应和纵向构造变形加快了再循环熔体对

残留岩石圈地幔的侵蚀,为拆沉作用导致的华北克

拉通破坏物理机制提供了实验角度的约束。 吉林

大学研究团队系统研究了熔体主量元素成分对壳

源熔体 -橄榄岩反应过程和结果的影响 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2013a) ,结果发现熔体 -橄榄岩反应的产物受

控于反应熔体的液相线矿物组成。 若反应熔体的

液相线矿物为斜方辉石( ±橄榄石) ,则反应形成方

辉橄榄岩;若反应熔体的液相线矿物为橄榄石,则

反应形成纯橄岩。 通过实验结果与华北克拉通地

幔捕掳体的对比研究,为华北克拉通岩石圈地幔受

再循环陆壳熔体改造的时间和空间范围提供了实

验约束。 Yu 等(2014)和 Wang
 

和
 

Tang( 2013)开展
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的角闪榴辉岩和英云闪长岩熔体与地幔橄榄石反

应的实验,证实了富硅熔体与橄榄岩反应由橄榄石

的溶解和新矿物相的结晶主导,反应使英云闪长质

熔体的 MgO
 

含量和 Mg# 升高,说明拆沉的地壳物质

部分熔融产生的熔体与地幔橄榄石反应,为克拉通

内部高镁安山质岩浆的成因提供了实验依据。 吉

林大学研究团队系统研究了熔体中水对熔-岩反应

动力学的影响( Wang
 

et
 

al. ,
 

2016a) ,他们的实验结

果表明,含水熔体 -橄榄岩反应可以形成高孔隙度

斜方辉石岩反应带,并将初始二辉橄榄岩转化为贫

斜方辉石的方辉橄榄岩甚至纯橄岩 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2016a) ;他们提出水的存在提高橄榄岩的部分熔融

程度,辉石优先熔融形成的部分熔体与反应熔体混

合,使后者 SiO2 过饱和,该混合熔体与橄榄岩反应

形成斜方辉石岩;指出地幔岩石中斜方辉石岩的存

在是含水壳源熔体运移和交代的重要标志。 Wang
等(2020a)发现地幔橄榄岩熔融与否在很大程度上

影响榴辉岩熔体-橄榄岩反应的机制、速率和结果。
当橄榄岩处于亚固相时,反应具有较低的速率,形

成富含石榴石的岩性;当橄榄岩部分熔融时,反应

速率明显提高,形成富含斜方辉石的岩性。 提出不

同类型的熔体-橄榄岩反应对岩石圈地幔造成不同

的岩石学效应和不同的熔体成分变异趋势。
(2)俯冲沉积物与橄榄岩反应实验揭示大陆俯

冲带后碰撞高钾岩浆的成因:中国地质大学(武汉)
地球深部研究研究团队通过沉积物与橄榄岩反应

的高温高压实验,发现实验熔体与东地中海地区和

中国东北富钾岩石具有相似的微量地球化学特征,
据此提出受到俯冲沉积物交代的地幔可能是具有

富集属性岩浆的源区( Wang
 

and
 

Foley,
 

2018;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2019d) 。 Gao 等( 2019)发现,花岗质岩浆与

橄榄岩反应的过程分为两个阶段:第一阶段反应消

耗橄榄石和反应熔体生成斜方辉石和金云母,第二

阶段使反应产物重新熔融形成富钾富硅的熔体,熔
体与 Variscan

 

造山带后碰撞高钾岩浆岩具有相似的

地球化学特征。 Wang
 

等( 2019c) 通过对比角闪石

的部分熔融熔体和钾玄岩与石榴角闪岩部分熔融

的熔体,发现 20%的地幔钾玄岩的加入可以提供下

地壳部分熔融所需的热,以及埃达克质岩浆中的钾

和不相容元素。 这些研究成果为大陆俯冲带后碰

撞高钾岩浆的成因提供了重要的实验约束。

3　 实验平台和技术进展

　 　 先进的高温高压实验模拟平台和技术对推动

地球深部物质属性与过程的深入研究起到了至关

重要的作用。 过去十年,国内的实验岩石学与矿物

学高温高压实验平台建设发展迅速,许多大学和科

研院所先后建立了高水平的高温高压实验室,主要

包括中国科学院地球化学研究所、中国地质大学

(武汉) 、吉林大学、中国科学院广州地球化学研究

所、中国科学技术大学、南京大学、北京大学、北京

高压科学研究中心、中国地震局地质所等。
中国科学院地球化学研究所拥有铰链式 600 吨

和 1400 吨、 Kawai 型 1000 吨、 D-DIA 型 2000 吨和

DIA 型 YJ-3000 吨多面砧压机, LPC
 

250-300 / 50 型

活塞圆通压机,在地球深部物质物性研究方面具有

传统优势。
中国地质大学(武汉) 地球深部研究实验室拥

有 2 台 Walker 型 1000 吨多面砧压机、1 台 5000 吨

多面砧压机、30 多套各式金刚石压腔、 Quick
 

Press
活塞圆筒压机、以及自主研发的 2 台 5

 

GPa 围压

Griggs 型高温高压流变仪和 1 台 3
 

GPa 活塞圆筒压

机,在大压机和流变仪实验技术研发上具有领先优

势,以地幔岩实验岩石学、壳幔矿物高压流变学实

验研究为主要特色。
吉林大学拥有完整的从高温高压合成到高温

高压原位物性探测的实验装备。 其中大型压机包

括德国 Max
 

Voggenreiter
 

1000 吨德国多面砧大腔体

压机(配备自动控压和高压电学、超声测试系统) 、
六面顶液压机、铰链式六面顶液压机、六面顶 Walk-
er 型压机、Cubic 型多面砧压机、Quick

 

Press 活塞圆

筒压机和高压水热装置。 基于金刚石对顶砧的高

压原位物性测量装置有 X 光、Raman、霍尔效应、电
导率、激光加温、荧光、红外光谱、热导率等系统,可
以实现从结构分析到光、电、热等输运特性以及光

学和热电性质等全方位的高压原位物性探测,形成

了以熔体-橄榄岩反应动力学和地球深部物质合成

与物性研究为主要特色和优势。
中国科学院广州地球化学研究所拥有分别由

美国 Depth
 

of
 

the
 

Earth 公司生产的 Quick
 

Press 和

Rockland
 

Research 公司生产的两种不同类型的活塞

圆筒压机和多台冷封式高压釜,最近又引进了多台

1000 吨和 2500 吨多面砧压机,以微量元素分配行

为研究为主要特色。
中国科学技术大学高温高压岩石学实验室拥

有 3 台德国产 Voggenreiter
 

LPC250 活塞圆筒压机、3
台快速淬火冷封式高压釜和 10 台各式水热金刚石

压腔,在熔体和流体的物理化学性质研究方面特色

鲜明。
南京 大 学 拥 有 2 台 可 自 动 控 压 的 德 国 产
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Voggenreiter
 

LPC250 活塞圆筒压机和 5 台快速淬火

冷封式高压釜,在矿物物性和挥发性元素溶解度等

方向具有研究优势。
北京大学装备了六面顶压机和 Quick

 

Press 活

塞圆筒压机,在矿物晶体结构、热弹性参数和相平

衡研究方面取得了一系列成果。
北京 高 压 科 学 研 究 中 心 拥 有 1 台 德 国 产

Voggenreiter
 

Kawai 型 1500 吨多面砧压机,1 台德国

产 Voggenreiter
 

LPC250 活塞圆筒压机,以及 3 套自

主研发的激光加温系统和近千套激光加温金刚石

压腔,在研发金刚石压腔加热和超高压技术上具有

领先优势,以深俯冲物质的物理化学属性研究为主

要特色。
此外,浙江大学依托“ 超重力离心模拟与实验

装置”国家重大科技基础设施建设,正在筹建具有

自己鲜明特色的融合超重力实验装置的高温高压

实验平台。 中国科学院海洋研究所、自然资源部第

二海洋研究所、西北大学也先后装备了 1000 吨多面

砧压机。 中国地质大学(北京) 正在筹建岩浆系统

成岩成矿过程的高温高压实验室,目前已拥有可控

氧逸度的高温管式炉,即将装备 5 台 MHC 冷封式高

压釜。 高温高压实验岩石学 / 矿物学的平台建设在

国内正呈现前所未有的大发展景象。

4　 学科未来发展方向和趋势

　 　 过去十年,我国实验地球科学的研究成果逐年

增加,研究方向也迅速拓展,在应用大腔体压机测

量矿物岩石的热学、电学、弹性、相变、扩散等物理

性质,应用金刚石压砧测量高压布里渊散射和红外

谱学、电学、状态方程,以及应用流变仪测量岩石和

矿物流变性质等方向上具有比较优势,相关的研究

方法、技术创新和体系研究成果也得到了广泛的关

注和引用,为地球物理和地球化学数据解释和地球

深部过程的探讨提供了实验依据。 该学科目前存

在以下亟需发展的问题:首先,我国还缺乏有国际

影响力的稳定学术团队,尚未建成类似美国卡内基

研究所、布鲁克海文国家实验室、阿贡国家实验室、
德国的 BGI 和 GFZ、日本东京大学、冈山大学、爱媛

大学等世界知名的研究团队;其次,在仪器设备研

制和实验方法创新方面还非常薄弱,缺乏技术人才

储备,缺乏同步辐射等国家大型科学装置支撑,目

前主要采用国际上成熟的技术方法开展研究;最

后,我国还没有形成地质天然观测、实验模拟和计

算模拟协同创新的工作模式,需要国家通过资助重

大科技项目或科技计划凝聚国内分散但精干的研

究力量开展协作。
当前,许多国家都开展了大量的地球物理深部

探测,极大促进了地球深部物质研究的发展。 了解

不同温度、压力、应力状态、流体活动等条件下地球

深部物质物理化学性质及其变化规律,是进一步认

识各种地质过程和动力学成因的先决条件,更是解

释地球物理探测新发现 ( 如各种反射层构造、流变

分层、高导低速体、地震波各向异性等)和地球物理

反演模型(如密度、波速、泊松比、导电率、流体逸度

等)的重要基础。 地球物理深部探测已经积累了大

量科学问题,急需地球深部物质研究的支持,包括:
大陆形成与演化过程中物质性质的变化、Moho 面的

组成与特殊性质、岩石圈流变状态、软流圈熔融条

件、地幔物质对流特征、地球内部物质运移机理、地
球内部化学动力学过程、流体运动、壳 -幔和核 -幔

边界物质运移和相互作用、诱发地震与火山喷发的

过程和机理、成矿元素的迁移、富集和沉淀等等。
以科学问题为导向的高温高压实验地球科学研究,
对解决深部地质、成矿作用与地球动力学所面临的

这些前沿问题是十分必要和重要的。 实验地球科

学的未来发展方向主要包括:①地球深部 ( 从地幔

到地核)物质结构、状态和物理化学性质;②深部岩

浆作用以及元素迁移和富集的机制;③地球物理探

测数据的综合解释、深部过程与浅表响应、矿产资

源寻找以及自然灾害机理探索的理论和实验约束;
④地球早期演化过程的理论和实验约束。

当前实验地球科学在技术上主要展现出四方

面的发展趋势:①实验装置实现更高更准的温度、
压力以及更大的样品空间。 更高的温度和压力条

件一直是实验地球科学孜孜以求的目标。 从水热

高压釜到活塞圆筒压机、多面砧压机,再到激光加

热金刚石压腔技术的出现,现在已经实现包括地球

中心在内的所有温压条件的全覆盖。 巨行星乃至

系外行星的压力条件(千万大气压以上量级) 也可

以通过冲击波动态高压技术实现。 实验地球科学

仍在持续追求突破更高的温度压力上限,同时实现

更精确的温度压力控制。 更大的样品空间可以允

许研究更复杂、更贴近实际的体系,也便于布设原

位测量的探针。 我国正在积极研发可以实现超大

样品空间和超重力条件下的多面砧大压机。 ②高

温高压实验技术与原位分析测试技术的进一步融

合。 从高温高压淬火到常温常压的过程中样品可

能发生多种变化,造成原始信息的丢失。 高温高压

技术与分析测试技术相结合,开展高温高压条件下

的原位实时测量已成为实验地球科学的重要发展
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方向。 金刚石压腔与包括同步辐射在内的多项光

谱分析技术的结合已经十分成熟,但受各方面条件

限制,在大压机上开展原位测量仍有待进一步发

展。 ③实验地球科学与计算地球科学相结合。 计

算地球科学基于统计力学和量子力学方法,利用计

算机技术模拟地球物质体系,其优势在于它可以轻

松实现高温高压条件,而且可以提供微观视角。 随

着机器学习等计算技术的发展,实验和计算两种技

术相互结合,取得的结果相互比对和印证,成为地

球科学研究的重要发展趋势。 ④实验地球科学与

天然样品研究和地球物理观测的进一步结合。 实

验研究必须以解决地质学和地球物理学实际问题

为依托。 如何把高温高压实验研究与经典的天然

样品岩石地球化学研究和地球物理观测更好地结

合,切实解决地球科学重大问题,是实验地球科学

的使命所在。
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