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*

刘 曦1,代立东2,邓力维3,范大伟2,刘 琼1,倪怀玮4,孙 樯1,
巫 翔5,杨晓志6,翟双猛2,张宝华2,张 莉7,8,李和平2

(1.北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室,北京大学地球与空间科学学院,北京 100871;

2.中国科学院地球内部物质高温高压重点实验室,中国科学院地球化学研究所,贵州贵阳 550081;

3.中国科学院地球与行星物理重点实验室,中国科学院地质与地球物理研究所,北京 100029;

4.中国科学院壳幔物质与环境重点实验室,中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽合肥 230026;

5.中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室,湖北武汉 430074;

6.内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,南京大学地球科学与工程学院,江苏南京 210023;

7.北京高压科学研究中心,北京 100094;

8.中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所,上海 201800)

  摘要:近十年中国主要地学科研院所都将高温高压实验研究领域作为重点发展学科方

向,加大人才引进力度,促进了地学领域高压物理实验研究的快速发展。本文借《高压物理学

报》创刊30周年之际,对最近十年由中国科学家主导的、与地球科学联系紧密的相关高压物理

研究成果进行了总结和梳理,所涉及的研究方向主要有:下地幔的有关相变、下地幔矿物中铁

的自旋态转变、地核物性、岩石电性测量、矿物电性测量、矿物状态方程、高压谱学、高压扩散、
高压超声、硅酸盐熔体物理性质、地质流体等。总体来说,过去十年是中国地学高压物理研究

飞速发展的十年,研究成果的数量、重要性和显示度都有较大突破,在国际上占有重要地位。
这种快速发展势头仅仅是开始,未来十年将是中国地学高压物理研究发展过程中的关键十年,
需要各位同仁共同砥砺前行。
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1 引 言

  地球自46亿年前起源于原始太阳星云,其绝大部分物质就一直处于高温高压环境,经过漫长的演

化而逐步形成今天的由气圈、水圈、生物圈、地壳(Crust)、地幔(Mantle)、地核(Core)等组成的层圈构
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造。地壳、地幔和地核的主要组成物质包括矿物、岩石、熔体、流体等,它们是地学领域高压物理学家们

的主要研究对象。

  地壳的平均厚度约17km,传统上分为硅铝质的上地壳和硅镁质的下地壳,二者由康拉德不连续面

(ConradDiscontinuity)分开。地幔与地壳之间的界面为莫霍洛维奇不连续面(MohorovicicDiscontinuity),
地幔与地核之间的界面大约在2900km深度处(压强约135GPa)。地幔一般分为上地幔和下地幔,二
者的分界面为深度约660km(压强约24GPa)的地震波不连续面,该界面主要由橄榄石(Olivine)的高

压同质异构体林伍德石(Ringwoodite)分解为布里奇曼石(Bridgmanite)+含铁方镁石相(Ferropericlase)
而形成。上地幔通常分为两部分:狭义的上地幔和地幔转换带(MantleTransitionZone),二者的分界

面为约410km深处(压强约14GPa)的地震波不连续面,该界面是由橄榄石转变为高压同质异构体瓦

兹利石(Wadsleyite)而形成。瓦兹利石主要在地幔转换带上部稳定存在;当深度大于520km(压强约

17.5GPa)时,瓦兹利石会转变为高压同质异构体林伍德石,同时形成一个相对较弱的地震波不连续面。
下地幔与地核的分界面为古登堡地震不连续面(GutenbergDiscontinuity),以地震波纵波波速剧减以及

横波消失为特征。地核由液态的外核和固态的内核组成,二者的分界面在约5100km深度处,主要的

地震波特征是地震波横波无法在外核中有效传播,但可以在内核中存在。

  由于很难直接获得来自地球深部的样品并准确确定其起源深度,因此地球内部这种层圈构造的识

别目前仍主要依赖于对地震波波速资料的合理解析。通过对比所观测的地球内部地震波波速的不连续

性与相关地球成分系统在高温高压条件下的物理性质(特别是与地震波波速紧密相关的物质相变、高压

压缩、弹性性质、铁的高-低自旋态转变、元素扩散、导电性、熔/流体性质等),地球科学家们获得了很多

关于地球内部化学、矿物、岩石、结构、演化等方面的信息,对地球的形成过程和演化机制提出了很多关

键约束,极大地加深了对于地球及相似行星的理解。高压实验地球科学家们(如无特殊说明,本文中特

指地学领域从事实验研究的矿物物理学家)在这一研究领域作出了非常重要的贡献。

  地学高温高压实验研究的先驱是JamesHall爵士(1761-1832年),他利用密封枪管研究了石灰岩

的结晶过程[1]。另一个里程碑式的人物是哈佛大学的PercyW.Bridgman教授(1882-1961年),他设

计了高压设备BridgmanSeal,研究了一系列物质在高压下的物理性质,并于1946年获得诺贝尔物理学

奖。20世纪地学高压领域最有威望的科学家可能要数澳大利亚国立大学的AlfredE.Ringwood教授

(1930-1993年),他就地学上的许多重要矿物(如橄榄石)进行了大量科学实验,创造性地解决了地幔

内部几个主要地震波波速不连续面的起源问题。受社会、政治、经济、文化发展等方面的制约,中国地球

高压学科没有与早期世界地球高压学科同步发展,华人科学家寥若晨星,对人类知识宝库的贡献有限。

  然而近50年来,特别是近十年来,中国地球高压科学取得了长足进步,大有赶超美国、日本以及欧

洲等国家的趋势。中国科学院外籍院士、美国国家科学院院士、瑞典皇家科学院院士、长期在美国华盛

顿卡内基地球物理实验室工作并于近期创办北京高压科学研究中心的毛河光(Ho-KwangMao)先生,
不仅在地球高压科学研究领域取得了举世瞩目的成就,而且为中国地球高压学科的发展培养了许多优

秀人才,作出了卓越贡献。相对地,大陆地球高压学科领域的拓荒者、躬耕者、坚守者是中国科学院地球

化学研究所前所长谢鸿森先生,台湾地球高压学科领域之集大成者是台湾中央研究院的刘玲根先生。
随着中国教育、科学、文化事业的迅速发展,新一代华人地球高压学者迅速成长,海外主要以密西根大学

的张有学博士(1982年北京大学毕业)、华盛顿卡内基地球物理实验室的费英伟博士(1982年浙江大学

毕业)及沈国寅博士(1982年浙江大学毕业)、内华达大学的赵予生博士(1982年北京大学毕业)、芝加哥

大学的王雁宾博士(1982年北京大学毕业)、佛罗里达国际大学的陈久华博士(1984年吉林大学毕业)及
纽约州立大学的李宝生博士(1985年中国科学技术大学毕业)等为代表,国内主要以中国科学院广州地

球化学研究所的陈鸣博士(1982年成都地质学院毕业)及熊小林博士(1984年中国地质大学毕业)、中国

科学院地球化学研究所的李和平博士(1985年中南大学毕业)等为代表。

  最近十年,国内主要地学科研院所充分认识到高压地球科学的重要性,加大了从国外引进青年人才

的力度,中国地球高压学科取得了跨越式发展机遇。相应地,越来越多的来自于中国的地学高压矿物物
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理学研究成果在国际性学术期刊上发表。由Springer出版的《PhysicsandChemistryofMinerals》
(PCM)是国际地学高压界学者发表相关学术成果的最主要专业性期刊。表1列出了过去40年PCM
的论文发表情况以及来自中国的论文情况。可以看出:无论是1978-1987年期间还是1988-1997年

期间,中国科学家在PCM上发表的论文非常有限;1998-2007年这十年是中国地学高压矿物物理学研

究真正起步的十年;2008-2017年这十年是飞速发展的十年,来自中国的论文数是前十年的5倍多,仅
排在日本(132篇)、德国(132篇)、意大利(121篇)及美国(118篇)4个国家之后。

表1 PCM过去40年发表论文情况以及来自中国的论文

Table1 PaperspublishedbyPCMinthelast40yearsandChina’scontribution

Timeinterval Paper-total Paper-China China’sranking

1978-1987 601 3 21st

1988-1997 748 5 21st

1998-2007 764 15 14th

2008-2017* 668 80 5th

         Note:*representsthedatagatheredusingWebofKnowledgeonJune23,2017.

  今年恰逢中国物理学会高压物理专业委员会主办的学术期刊———《高压物理学报》创刊30年,值此

之际对中国地学高压界过去十年的相关学术成果进行简要回顾是非常有益的。需要说明的是,本文的

总结内容仅限于与地球科学有关的高压物理领域的实验研究成果,并且受篇幅限制,总结内容不可能全

面,甚至部分领域的优秀成果未涉及到,如矿物、岩石的流变学研究。本文所涉及的领域包括:下地幔的

有关相变、下地幔矿物中Fe的自旋态转变、地核物性、岩石电性测量、矿物电性测量、矿物P-V-T(压强-
晶胞体积-温度)状态方程、高压谱学、高压扩散、高压超声、硅酸盐熔体物理性质、地质流体等。

2 下地幔矿物的结构相变

  1952年,地球物理学家Birch[2]提出,地震波在地球内部传播,地球内部介质变化会导致波速变化,
因此地震波数据可用于表征地球内部结构。地球内部的温度和压力随深度的增加而逐渐增加。通过对

比地震波数据和候选矿物在高温高压下的密度和弹性参数,可确定地球深部的矿物组成。从地表以下

660~2900km之间为下地幔,对应的压强为24~135GPa。在较长的时间里,人们认为下地幔的矿物

组合相对简单而缺少变化,主要由 MgSiO3-钙钛矿(含一定铁)、CaSiO3-钙钛矿及含铁方镁石组成[3-4]。
最近,结合金刚石压砧(DiamondAnvilCell,DAC)高压技术和同步辐射X射线衍射(X-RayDiffrac-
tion,XRD)技术,几个重要的矿物相变陆续被发现,揭示出地球深部可能存在一些重要的不连续界面,
与相关地球物理研究结果[5]吻合。

  刘玲根[6]于1976年在激光加温DAC中合成了钙钛矿结构的镁铁硅酸盐((Mg,Fe)SiO3),这一新

物质随后被简称为 MgSiO3-钙钛矿,并确定为下地幔最主要的组成矿物。2014年,它被命名为Bridg-
manite(布里奇曼石)[7],以纪念在高压研究中作出重要贡献的科学家PercyW.Bridgman。需要指出的

是,这一命名打破了地球科学领域“谁第一合成或发现就以谁的名字命名、在哪里首次发现就以该地地

名命名”的新矿物命名行规。随后,多个科研小组对布里奇曼石的各项物理性质展开了研究,并进一步

推动了高压同步辐射 XRD技术的发展。中国科学院广州地球化学研究所的肖万生等[8]发现同为

ABO3 组分的PbCrO3 钙钛矿在1.8GPa发生了结构相变,并伴随着高达9.8%的体积坍塌。2004年,
日本的 Murakami等[9]发现在下地幔底部的温度和压力条件下 MgSiO3 发生了从钙钛矿到后钙钛矿的

结构相变,揭示了下地幔底部D″层的物理机制和结构组成。北京高压科学研究中心的张莉等[10]结合

DAC高压技术、同步辐射技术以及多颗粒单晶XRD技术(见图1),在2014年发现了下地幔的另一重

要相变:含铁的硅酸盐钙钛矿((Mg,Fe)SiO3)在下地幔深部1/3所对应的温度和压力条件下分解为无

铁的钙钛矿和六方结构新相(简称 H相)。这一发现改变了人们对地球下地幔矿物组成的已有认知。
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美国加州大学的 Williams教授[11]评论,H相可能在地球下地幔底部1/3处存在,为地球内部2000km
以下的大规模低剪切波速区的存在提供了物理解释。北京高压科学研究中心的胡清扬等[12-13]的高温高

压实验表明,氧化铁与氧气或水在下地幔深部的温度压力条件下可形成黄铁矿结构的FeO2 或富含水

的FeO2Hx,暗示深部氢循环和氧循环对地球深部结构有重要影响。

图1 同步辐射XRD与激光加温DAC技术相结合探测地幔深部的矿物相变及其物理化学性质

Fig.1 SynchrotronradiationXRDcoupledwithlaser-heatedDAC,aimingatthephasetransitions
andphysical-chemicalpropertiesofEarthmaterialsinthedeepmantle

  这些重要成果的取得与新分析技术的开发息息相关。粉晶XRD在高压研究中有广泛的应用,但
是由粉晶样品得到的粉晶衍射数据一般仅能给出有限的结构信息。在DAC中进行高压实验时,所用

的粉末样品一般极小,其中可能仅含为数不多的亚微米晶粒。而现代同步辐射光源导出的X射线束斑

直径可微调到1~2μm,极大地减少了被探测样品晶粒数目。因此,如果能把每个亚微米晶粒作为一个

单晶来处理,并分离出每个晶粒各自的晶面取向,那么就能获得样品在高压下的详细结构信息。张莉

等[10,13-16]首次证明了这种多颗粒单晶XRD方法的可行性,为研究高温高压相变等问题突破了一项关键

技术瓶颈。

  另一方面,地壳物质可经深俯冲作用而进入下地幔[17]。这些物质在下地幔的温度压力条件下发生

的相变过程以及形成的一些特殊相或相组合直接对壳幔物质之间的地球动力学过程产生影响,也可能

对下地幔长期的成分均一过程有着重要意义。在这一研究领域,北京大学的刘曦等[18]研究了地壳重要

矿物钙长石在压强达下地幔顶部时的具体相变过程,查清了相似成分钙铝榴石在下地幔顶部压强条件

下的分解过程。中国科学院广州地球化学研究所的陈鸣等[19]通过实验证明铬铁矿在约12.5GPa转变

为CaFe2O4 结构,在约20GPa转变为CaTi2O4 结构,后者于2008年正式以中国科学院广州地球化学

研究所谢先德先生的姓氏命名———谢氏石[20]。

3 下地幔含Fe物质的自旋转变

  Fe是一种3d过渡金属元素,具有丰富的电子结构,存在两种主要价态(Fe2+和Fe3+)和自旋态(高
自旋和低自旋),占据不同的局域环境(如八面体位置和非八面体位置),如图2所示。Fe元素是下地幔

的主要组分之一,能够赋存于下地幔许多物质中,如布里奇曼石、后钙钛矿、铁方镁矿和一些与板块俯冲

有关的富铝相等。高压下,这些物质中的Fe可能发生自旋转变,诱导其物理-化学性质发生改变,从而

影响下地幔物质深部过程及动力学等。因此,下地幔物质中Fe的自旋态研究一直是国际高压矿物物

理研究的重点,美国德克萨斯大学的林俊孚教授在这一研究领域作出了非常杰出的贡献[21-23]。

  近些年,国内学者在这一领域进行了相关研究,获得了非常重要的成果。中国科学技术大学的吴忠
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图2 Fe不同价态和自旋态的电子结构信息示意图

Fig.2 Schematicelectronstructuresofironwithdifferentchargeandspinstates

庆等[24-25]利用第一性原理研究了高温高压下Fe自旋转变对铁方镁石高温高压弹性的影响,查明了不

同高压实验中Fe自旋态转变对横波波速影响存在分歧的成因,为限定下地幔物质组成和内部结构提

供了关键的理论依据;大连理工大学的赵纪军等[26]和中国地质大学的何开华等[27]采用理论计算模拟

分别开展了Fe2+自旋态对 MgSiO3 布里奇曼石和后钙钛矿的弹性和热学性质影响的研究,该成果可用

于解析地震波的传播行为。中国科学技术大学的毛竹等[28]通过同步辐射单晶XRD和穆斯堡尔谱技术

研究了含Fe、Al的布里奇曼石在压强高达130GPa时的自旋态,研究表明:当压强为130GPa时,Fe2+

和Fe3+仍然保持高自旋态。中国地质大学的巫翔等[29-31]针对洋壳深俯冲带中富铝相(NAL和CF相)
和致密含水硅酸盐相(PhaseD)中的Fe开展了自旋态高压实验研究。结果显示:NAL和CF相中占八

面体位置的Fe3+在30~50GPa时发生了自旋转变,而PhaseD中的Fe经历了二步的自旋转变(Fe2+:
约35GPa,Fe3+:约65GPa)。应用这些实验结果,构建了洋壳深俯冲带在下地幔的体波速随深度的变

化关系,获得NAL和PhaseD中Fe自旋的转变能使洋壳深俯冲带的体波速最高减小1.8%的结果,并
提出了深俯冲带富铝相NAL和PhaseD中Fe自旋转变可能是导致下地幔中部地震波速不均一的机

理之一,而可能与含水矿物脱水反应无关的新观点。此外,巫翔等[32-33]通过将XRD与吸收谱相结合,
观察到菱铁矿在45GPa时发生了自旋转变;并通过理论计算模拟,获得了磁铁矿的同构体Fe3S4 在高

压下的一系列自旋态和磁性转变行为。

  可见,目前的工作主要集中在通过理论计算探讨Fe的自旋态对相关下地幔矿物弹性性质的影响,
通过实验模拟研究表征铁的自旋转变过程。然而,下地幔物质的动力学过程非常复杂,不仅需要了解物

质的结构、电子信息,更重要的是需要了解它们的物性变化行为。因此,如何从实验模拟角度获得下地

幔物质中Fe的自旋态对波速、电导率、热导率、变形机制等物性的影响,是国内及国际学者共同面临的

挑战和新起点,其结果对解释地球内部物质组成、结构及演化具有重要的意义。

4 地核物性

  地球物理探测数据与纯铁的高温高压熔融实验数据的对比表明:地核中含有质量分数约10%的一

种或多种轻元素,其中外核中为5%~15%,内核中为3%~7%。那么究竟是哪些轻元素? 相关研究指

出,存在于地核中的轻元素至少要满足以下3个条件:(1)宇宙丰度高,在地球受陨石或小行星撞击后

没有完全热挥发;(2)能够在较低的压力下溶于液态铁;(3)加入后能显著降低纯铁的熔点。目前认为

主要的候选轻元素可能有O、S、Si、C、H等。前人利用地球化学方法、高温高压实验以及计算模拟对铁-
轻元素体系开展了广泛的实验和理论研究,相关进展参考文献[34-35]。在此主要总结国内在地核物性

方面所取得的实验研究进展。

  武汉理工大学的黄海军课题组是国内最早开展地核物性实验研究的团队,他们对纯铁和Fe-O-S
体系开展了系统的动高压实验研究。对于纯铁,黄海军等[36]根据Grüneisen物态方程、Hugoniot内能

守恒方程和铁的热物理参数,计算了hcp和液态铁的 Hugoniot曲线。通过与实验数据的对比,他们认

为:200GPa以下是hcp铁的固相区,200~260GPa是hcp铁的固-液相变区,而260GPa以上则是铁
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的熔融区。对于 Fe-O-S体系,黄海军等[37]利用二级轻气炮在50~210GPa压强范围内开展了

Fe-FeO-FeS混合体系的 Hugoniot状态方程实验测量,测得的 Hugoniot线与用体积可加原理计算得

到的结果符合得很好,由此推论在冲击过程中Fe-FeO-FeS体系未发生化学反应。随后他们利用光分

析技术在106~232GPa压强范围内开展了Fe90O8S2(Fe、O、S的质量分数分别为90%、8%和2%)的
声速测量[38],在149~167GPa处观察到了密度的不连续。他们认为,149GPa时的密度不连续标志着

熔融过程的开始,而在167GPa时体系进入完全液相区。根据Lindemann定律,推测Fe90O8S2 在地球

内核与外核边界条件下(330GPa)的熔融温度为(5400±500)K,相较纯铁在相同压强条件下的熔点

6000K,一定量O和S的加入会导致熔融温度降低约600K。为了同时利用声速和密度数据对地核组

成加以约束,黄海军等[39]采用阻抗匹配法和反向碰撞法分别测量了Fe92.5O2.2S5.3和Fe90O8S2 两个体系

的密度和声速,并与PREM(PreliminaryReferenceEarthModel)的声速和密度剖面对比,发现:只有当

O的质量分数小于0.5%时,才能同时满足外地核密度和声速的约束。因此,他们的实验结果排除了O
是地核主要轻元素的可能性。通过进一步的冲击压缩实验,黄海军等[40]认为含S质量分数约10%的液

态铁的密度与地球液态外核密度非常接近。

  除了动高压实验外,中国科学院地质与地球物理研究所的邓力维课题组和张毅刚课题组分别采用

静高压实验方法和第一性原理分子动力学方法(First-PrinciplesMolecularDynamicsMethod)对地核

物质的组成和元素配分性质开展了相关实验及模拟研究。邓力维等[41]利用活塞-圆筒和大压机开展了

Fe-S-C和Fe-S-Si-C体系的高温高压(3.5~20GPa,920~1700℃)熔融实验,系统考察了温度、压力、
组分对熔化关系、结晶序列的影响,研究发现:富碳成分(如碳的质量分数为4%)首先结晶出Fe7C3,而
贫碳成分(如碳的质量分数为2%)则首先结晶出Fe3C;随着温度降低,S更倾向于进入熔融铁中,Si更

容易进入固相中,C在固相和液相之间的含量基本不随温度变化。如果地核中存在多种轻元素(如C、

S、Si),他们的模型显示地球的固态内核是由Fe和一定量的Si组成,液态外核将会呈现富S贫Si的特

征,适量的C在内外核都可能存在。另一方面,张毅刚等[42]对C的高压配分模拟研究表明,C在液态金

属铁与硅酸盐熔体之间的分配系数为9±3(40GPa,3200K);他们根据硅酸盐地球总碳含量数据估算,
地核中C的质量分数为0.1%~0.7%。

  另外,邓力维课题组还对行星核的热导率开展了初步研究。地核传导的热流为外核对流提供能量

来源,是磁场产生的基础。热导率是准确限定热流量的重要物理参数。然而,在地核温压条件下开展材

料的热导率测量极具挑战。邓力维等[43]利用四线法在5~15GPa、293~2200K的温度压力范围内测

量了铁的高温高压电导率,并将相关结果应用于火星、水星等内部热结构演化解释。虽然他们的实验温

度和压力与地核的实际温度和压力差距甚大,但是,值得一提的是,该研究是首次利用实验方法为行星

核的热导率提供定量约束。

5 岩石电性测量

  物质的电导率是物质的组成、结构、构造以及所处热力学条件的综合反映,高温高压条件下岩石电

导率的原位测量无论在地球科学、凝聚态物理学还是材料科学中都具有极为重要的意义。在过去几十

年中,为解释野外大地电磁测深数据所指示的存在于地球内部的电导率高导异常,国内外很多学者开展

了高温高压条件下岩石电导率实验研究,并取得了重要进展。具体表现在:测量岩石电导率的研究方法

从最初的直流法发展到单频交流法和更先进的电化学阻抗谱法;针对处于地球内部不同深度范围的中

下地壳、上地幔、地幔转换带、下地幔、核幔边界、地核等地质体,开发出了适用于不同高温高压实验设备

(包括活塞-圆筒、多面顶压机、DAC等)的岩石电导率测量方法;针对高温高压下岩石电学性质的可能

影响因素,主要从温度、压力、氧逸度、组分、水含量、铁含量、碳含量、脱水、部分熔融、颗粒粒度、颗粒边

界厚度等方面做了系统而深入的研究。

  尽管与国外相比,国内高温高压岩石电导率研究工作起步较晚,但发展迅猛,在活塞-圆筒、多面顶

压机、DAC等高压设备上的电学性质研究均取得重要进展。国家地震局的郭才华等[44]采用直流法和
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单频交流法,在活塞-圆筒高压设备上对碳酸岩、花岗岩、角闪岩、蛇纹岩等地壳岩石的电导率进行了测

量,并将实验结果应用于地壳低速高导层的成因解释及地震研究中。1995年,李和平研究员将电化学

中的阻抗谱技术引入到高温高压下地球物质电学性质的原位测量中,自此我国高温高压下地球物质电

学性质的原位测量研究步入崭新的发展阶段。利用交流阻抗谱技术,中国科学院地球化学研究所地球

内部物质高温高压重点实验室的朱茂旭等[45]、王多君等[46-48]、代立东等[49-55]、胡海英等[56]、惠科石

等[57-58]、孙文清等[59]、龚超颖等[60]、李朋等[61]在YJ-3000t多面顶压机上对榴辉岩、纯橄岩、橄榄岩、二
辉橄榄岩、花岗岩、二辉麻粒岩、角闪岩、辉长岩、辉石岩、钾钠长石固溶体、玄武岩、石英安山岩、辉石安

山岩、石英砂岩、泥质岩等壳幔岩石的电导率进行原位测量,并把实验结果应用于全球稳定大陆地壳、壳
幔边界、青藏高原、秦岭大别山、俯冲带等全球或某一区域典型构造单元中普遍存在的低速高导异常的

成因解释。中国科学院地质与地球物理研究所的柳江琳等[62]、黄晓葛等[63]、黄小刚等[64]采用电化学交

流阻抗谱法,在YJ-3000t多面顶压机上对辉橄岩、黑云斜长片麻岩、碳酸盐化橄榄岩、苦橄质榴辉岩等

岩石的电导率进行了系统研究。中国地震局地质所的白利平等[65]在YJ-3000t多面顶压机上对辉长岩

和斜长岩的电导率和弹性波速进行了系统研究。中国科学技术大学的倪怀玮等[66]、郭璇等[67]在活塞-
圆筒上对含水的熔融玄武岩和熔融安山岩的电导率进行了系统研究,并对玻利维亚的乌图伦古

(Uturuncu)火山区的高导异常进行了解释。近年来,中国科学院地球化学研究所的代立东等[68-69]、吴
雷等[70-71]、庄毓凯等[72]、柳凯祥等[73]将电化学交流阻抗谱法应用到DAC高压设备上,对橄榄石型、钙
钛矿型等人工合成材料以及黄铁矿、辉钼矿等金属硫化物的电学性质进行原位测量,并广泛应用于改善

矿物和材料的物理学性能研究中。

6 矿物电性测量

  对深部地球结构、性质及动力学过程的探索,一直以来都是地球科学的基本任务之一。在众多地球

科学研究方法中,基于地球物理学的深部电磁探测是获取地球内部信息的最有效途径之一,但是相关数

据的解释严重依赖于高温高压条件下深部地球物质导电性的实验测定,其中非常重要的是各种组成矿

物的导电性测定[74]。

  近十年来,随着高温高压实验设备的不断完善

和高温高压研究工作的普及,对壳幔体系组成矿物

导电性的实验测定已经成为固体地球科学研究中

的热点和前沿方向。表2汇集了近年来壳幔体系

主要组成矿物的代表性研究报道,这些工作着重考

虑温度、压强、成分等对矿物电导率的影响,进而对

地球内部一系列物理化学性质和过程等进行制约,
取得了很多重大发现,极大地促进了人们对大陆地

壳、上地幔、过渡带、下地幔和核幔边界(D″层)的结

构、组成、性质和动力学过程等方面的认识。

  由表2可见,近年来我国涌现出一批从事高温

高压矿物导电性实验研究的年轻学者,逐渐在国际

相关领域崭露头角,如中国科学院地质与地球物理

研究所的黄晓葛、中国科学院大学的王多君、南京

大学的杨晓志、中国科学院地球化学研究所的代立

东和张宝华等。特别是黄晓葛等[96]于2005年在

国际上率先实验报道了水(OH)含量对过渡带瓦

兹利石和林伍德石电导率的影响,结合地球物理电

磁探测数据,初步估计了过渡带中OH的含量。

表2 近年来关于壳幔矿物导电性的代表性实验研究

Table2 Selectedexperimentalstudiesonelectricalproperties
ofcrustandmantleminerals,conductedinrecentyears

Pressurerange Mineral Representativepapers

Crust

Clinopyroxene
Orthopyroxene
Feldspar
Olivine

Ref.[75]

Ref.[76]

Ref.[56,76-79]

Ref.[79-86]

Uppermantle

Clinopyroxene
Orthopyroxene
Garnet
Phlogopite

Ref.[79,87-89]

Ref.[90-92]

Ref.[93]

Ref.[94-95]

Transitionzone
Wadsleyite
Ringwoodite
Majoritegarnet

Ref.[96-100]

Ref.[96,98,100]

Ref.[97,101]

Lowermantle
Bridgmanite
Ferropericlase

Ref.[102-106]

Ref.[103]

D″layer Post-perovskite Ref.[102]
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  然而,与国际上矿物导电性实验研究相比,我国的研究工作仍存在一定差距,例如:相关研究集中在

深度较浅的地壳和上地幔,对过渡带矿物只是零星涉及,而对深部地幔(尤其是下地幔和核幔边界)矿物

导电性的研究几乎未参与(仅见徐有生等[107]于1998年在国外工作期间研究过下地幔布里奇曼石的电

导率)。这在很大程度上与我国高温高压实验研究起步晚且大型高压设备(如多面砧压机)相对不完善

有关。随着高温高压实验研究在我国的进一步发展以及大型设备的逐步搭建,我国学者有望在深部地

球矿物导电性实验研究领域取得新的成果。

7 矿物P-V-T 状态方程

  地球内部是一个复杂的高温高压系统,因此在高温高压条件下研究矿物的物理化学性质对进一步

揭示地球内部的物质结构和动力学过程至关重要[108]。其中,高温高压条件下矿物弹性及状态方程研

究是了解地球内部物质组成及演化过程的重要手段。

  近年来,国外相关高温高压实验研究人员将多种实验手段相结合,在高温高压条件下对地球内部重

要矿物的弹性性质做了许多前瞻性的研究工作。例如,Antonangeli等[109]采用非弹性 X射线散射

(InelasticX-RayScattering)结合DAC实验技术,对铁方镁石矿物(Mg0.83Fe0.17O)的弹性性质进行了

研究,发现其体积模量并未受到自旋转变的影响,由此认为下地幔应该不存在自旋转变导致的地震波速

异常。另外,Murakami等[110]通过布里渊散射结合同步辐射XRD实验技术,获得了下地幔温度压力条

件下布里奇曼石和铁方镁石的剪切波速,进而推测出布里奇曼石约占下地幔体积的93%,同时认为下

地幔相对于上地幔更富Si,并提出660km不连续面为化学界面。

  我国较早开展高压下固体状态方程研究的科学家有中国科学院物理研究所的徐济安[111],较早开

展高压压缩实验、研究地学上重要矿物的科学家有中国科学院地质研究所的熊大和等[112]。近年来,随
着高温高压实验技术水平的提高,国内许多研究单位的研究组针对高温高压条件下地球内部主要矿物

的弹性性质进行了大量系统性研究工作(见表3)。比如北京大学的刘曦课题组[122]采用DAC装置结合

XRD技术,在常压高温及常温高压条件下对不同组分尖晶石矿物((Mg1-xMnx)Cr2O4;x=0.00,0.20,

0.44,0.61,0.77,1.00)进行了系统的状态方程研究,发现 MgCr2O4-MnCr2O4 二元系中尖晶石的体弹

模量(K0)和热膨胀系数(α)与组分之间并不是简单的单调线性关系,而是两个端元组分的K0 值较为一

致且相对较大,中间组分的K0 值相对较小,两个端元组分的α值较为一致且相对较小,中间组分的α值

相对较大。中国科学院地球化学研究所的周文戈课题组[118-121]采用电阻外加温DAC装置结合同步辐

射XRD技术,在高温高压条件下对不同组分的单端元及二端元石榴子石矿物进行了较系统的热状态

方程研究,发现部分石榴子石二端元固溶体系列矿物(如镁铝-铁铝榴石、锰铝-铁铝榴石、钙铝-钙铁榴石

等)的K0 值与组分之间存在较明显的线性关系,但α以及体弹模量的温度导数((∂K/∂T)p)与组分之

间并不存在明显的线性相关性。另外,刘曦等[143]在系统总结林伍德石的相关高温高压实验结果的基

础上,精确确定了林伍德石组分变化对 K0 的影响,进而探讨了林伍德石的地震波速随压力的变化情

况,并首次提出了地幔转换带中林伍德石组分并不是固定不变的,而是随着压力升高其组分变得更富

Mg的新观点。

  随着相关高温高压实验技术的不断进步,对地球内部矿物状态方程的研究不断向精确性、系统性方

向发展。特别是同步辐射单晶XRD技术的广泛应用[144],由于其自身所具有的众多独特优点(如更好

的数据精度、更多的化学键及电荷分布信息等)[145],将它与其他实验手段(如布里渊散射、非弹性X射

线散射等)相结合,将使矿物状态方程研究提升至一个全新水平。另一方面,国内目前有关地学重要矿

物的高压状态方程研究主要应用同步辐射XRD+DAC技术,而利用同步辐射XRD+多面顶压机技术

的情况比较罕见[137,146]。显然,应对同步辐射XRD+多面顶压机实验技术的开发与应用给予更多的

关注。

466        高  压  物  理  学  报             第31卷 



表3 近5年(2013-2017)国内主要课题组获得的部分地球内部矿物状态方程研究成果

Table3 Someexperimentalresultsonequationofstateofcrustandmantleminerals

bysomeChineseresearchgroups(2013-2017)

Sample Component Experimentalmethod Experimentalcondition References

Olivine

Mg1.8Fe0.2SiO4
Mg1.83Fe0.17SiO4
Mg2SiO4

BLS,XRD
Single-XRD
Single-XRD

27GPa,900K
10GPa
10GPa

Ref.[113]

Ref.[114]

Ref.[114]

Pyroxene
Aegirine
Augite

Hypersthene

Single-XRD
Single-XRD
Powder-XRD

60GPa
27GPa,700K
10GPa

Ref.[115]

Ref.[116]

Ref.[117]

Garnet

Spe38Alm62
Spe64Alm36
Grs50And50
Uva100

HydrousPrp100

Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD

16.2GPa,800K
15.5GPa,800K
22.8GPa,900K
16.2GPa,900K
16.8GPa,900K

Ref.[118]

Ref.[118]

Ref.[119]

Ref.[120]

Ref.[121]

Spinel

(Mg1-xMnx)Cr2O4
Fe2TiO4
Mg2TiO4
Zn2TiO4

β-CaCr2O4

Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD

10GPa,1273K
7GPa
15GPa
24GPa
16GPa

Ref.[122]

Ref.[123]

Ref.[124]

Ref.[125]

Ref.[126]

Carbonate

ZnCO3
PbCO3
FeCO3
MnCO3

Cu3(CO3)2(OH)2
SrCO3
BaCO3

Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Single-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD

50GPa
15GPa
50GPa
10GPa
11GPa
9GPa
5GPa

Ref.[127]

Ref.[128]

Ref.[32]

Ref.[129]

Ref.[130]

Ref.[131]

Ref.[131]

Phosphate

Sr10(PO4)6F2
Ba10(PO4)6F2

(Ca8.83Pb1.16)(PO4)6F2
Pb10(AsO4)6Cl2
Pb10(PO4)6Cl2
Pb10(VO4)6Cl2

Ca4La6(SiO4)6(OH)2
γ-Ca3(PO4)2

Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
Powder-XRD

5GPa,1273K
5GPa,1273K
29.2GPa
14GPa
15GPa
8.7GPa
9.3GPa

35.4GPa,1300K

Ref.[132]

Ref.[132]

Ref.[133]

Ref.[134]

Ref.[134]

Ref.[135]

Ref.[136]

Ref.[137]

Hydratedmineral

Epidote
Clinozoisite
Chondrodite
Tourmaline
Adamite
PhaseB
PhaseD

Single-XRD
Single-XRD
BLS,XRD
Powder-XRD
Powder-XRD
BLS,XRD
SNFS,XRD

29GPa
29GPa
800K

18GPa,723K
11GPa

12GPa,700K
110GPa

Ref.[138]

Ref.[138]

Ref.[139]

Ref.[140]

Ref.[141]

Ref.[142]

Ref.[31]

 Note:Prp-pyrope;Alm-almandine;Spe-spessartine;Grs-grossular;And-andradite;Uva-uvarovite;BLS-Brillouinlight

scattering;SNFS-synchrotronnuclearforwardscattering.
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8 高压谱学(拉曼光谱)
  由于金刚石具有良好的透光性,因此DAC高压装置能与许多光谱测量方法(如拉曼光谱、红外光

谱等)联用,极大地促进和拓展了物质科学的相关研究。目前应用最广泛的是DAC与拉曼光谱联用,
即高压拉曼光谱技术。拉曼光谱是一种基于分子对光子的非弹性散射效应的散射光谱,通过分析与入

射光频率不同的散射光谱,得到样品的分子振动和转动信息,进而研究其分子结构。地球内部的矿物和

流体中含有各种基团,拉曼光谱对这些基团具有非常高的敏感性。高压拉曼光谱技术作为研究物质在

压力作用下结构变化的最有效方法之一,在地球科学的相关研究中得到了充分利用,例如利用高压拉曼

光谱技术研究矿物和流体,包括硅酸盐地幔矿物(橄榄石、瓦兹利石、林伍德石、MgSiO3 钙钛矿、石榴

石)[147-149]、碳酸盐矿物(方解石、白云石、菱镁矿)[150-151]、内核中的铁[152]、地质流体[153-154]等,Reynard
等[155]和Schmidt等[156]详细总结了这些研究工作。另一方面,受实验技术的制约,高压红外光谱技术

的应用仍非常有限。

  近十年来,国内地学界在高压拉曼光谱方面也开展了大量的研究工作。中国科学院地球化学研究

所李和平研究员,中国科学院广州地球化学研究所肖万生研究员,中国地震局杜建国研究员,北京大学

郑海飞教授、刘曦研究员、巫翔研究员(现为中国地质大学(武汉)教授)、翟双猛副教授(现为中国科学院

地球化学研究所研究员)、孙樯副教授等课题组通过高压拉曼光谱技术对一些矿物和溶液的高压振动特

征进行了研究,结合相关研究结果,讨论了矿物的热动力学特性及流体的组成和性质。例如:李和平课

题组[157]研究了常见碳酸盐矿物的高压拉曼光谱,并探讨了其热学性质;肖万生课题组[158-159]研究了金

红石和斜锆石等的高压相变;杜建国课题组[160]研究了奥长石的高压相变;郑海飞课题组[161-164]采用热

液金刚石压腔研究了流体包裹体的内压、方解石和水镁石的相变动力学过程以及天然黄铁矿的高温高

压拉曼光谱,进而确定包裹体中流体的组成和性质以及黄铁矿的高温体模量、高压热膨胀系数、等温和

等压Grüneisen参数及非谐性;刘曦课题组研究了蓝柱石的高压拉曼光谱,并结合相关结果计算了蓝柱

石的Grüneisen参数[165];巫翔课题组[129,166]研究了菱锰矿和磷钠镁石等的高压拉曼光谱;翟双猛课题

组[26,167-171]研究了涂氏磷钙石、白磷钙石等磷酸盐矿物和锰尖晶石矿物等的高压拉曼光谱,并计算了相

关的热动力学参数;孙樯课题组[172]研究了蛇纹石等的高压拉曼光谱。

  高压拉曼光谱技术因其快速、低成本、对分子基团的高敏感性等特性,在地学研究中应用广泛。矿

物或液体快速动力学转变过程的原位监测、含碳酸盐及含水物质在晶体和液体(如硅酸盐溶液或流体)
中的分布及输运特性、缺陷对矿物振动特征的影响、矿物的应力和变形等研究将是高压拉曼光谱未来在

地学中的主要发展方向。

9 高压扩散

  扩散作用是地球体系中发生的重要物理-化学过程之一,对不同尺度的化学交换和质量传输发挥着

关键作用。矿物中元素扩散系数的确定是定量分析造山过程中地壳压力-温度-时间(p-T-t)演化的基

础,同时也对研究同位素分馏与化学平衡、定量估算封闭温度、解释地质温度计和压力计、重金属污染物

的迁移、地幔对流、地球化学动力学以及地球热演化等科学问题具有重要意义。

  元素的扩散行为不仅受到扩散源和扩散介质性质(各向异性、成分)等内部因素的影响,而且还受温

度、压力、氧逸度、水、变形等外部因素的影响。目前有3种获得地球内部矿物扩散系数的方法:高温高

压实验测量、理论数值模拟、经验估计,其中实验测量是获得扩散系数最重要的方法。自20世纪50年

代以来,随着高温高压实验技术和高空间分辨率高精度分析方法(如SIMS/nanoSIMS、RBS、NRA等)
的发展,科研人员测量了众多主量和微量元素在地球内部各圈层的矿物中的扩散系数,取得了丰硕的成

果[173-176]。另外,近年来基于密度泛函理论的第一性原理计算或经典分子动力学模拟方法也被应用于

极端条件下扩散系数的理论计算[177-178]。但是,由于理论和计算方法本身的局限性,目前在理论计算绝

对扩散率方面仍然面临诸多挑战。
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  虽然通过高温高压实验获得造岩矿物中重要元素的扩散数据在不断增加,但是仍不能满足地球物

理和地球化学应用的需要。在实验数据不足和理论研究匮乏的情况下,采用经验模型预测扩散系数不

失为一个好方法。中国科学技术大学的郑永飞团队[179-180]利用离子空隙度模型成功预测了 O、H、Ar、

Sr、Pb等元素在不同矿物中的扩散系数。最近,中国科学院地球化学研究所的张宝华课题组[181-187]在国

际上首次将凝聚态物理学中的一个热力学理论模型(cBΩModel)成功应用到地球科学领域,取得了一

系列原创性成果,利用矿物已有的弹性数据和状态方程系统研究了不同元素、不同类型扩散在地幔矿物

中的扩散行为,探讨了扩散系数随着温度、压力、成分等因素的变化规律及其在地学中的进一步应用。

  近年来,尽管我国在高温高压实验技术和研究方面已经取得了长足发展,但是已经报道的有关元素

扩散的高温高压实验测量和理论模拟计算基本都是在美国、日本以及欧洲等发达国家的实验室完成,立
足于国内相关实验室的该类研究工作基本上还处于空白阶段。另一方面,海外华人科学家如密西根大

学的张有学教授等在元素扩散领域取得了非常重要的研究成果,并出版了学术专著《Geochemical
Kinetics》[188]与RiMG专辑[189]。未来我国如果有更多的科学家重视高压扩散的实验和理论研究,并致

力于解决挥发分、熔体、差应力等对扩散速率的影响等国际前沿、热点问题,将有可能使我国在该领域迎

头赶上并在国际上占有一席之地。

10 高压超声实验研究

  超声实验研究通过直接测量声波在样品(包括矿物、岩石、熔体等)中传播的时间和距离(样品的长

度),得到样品的横波(vp)和纵波(vs)波速。超声波速测量方法主要包括共振法(Resonance)、脉冲透射

法(PulseTransmission)和超声干涉法(UltrasonicInterferometry)。其中超声干涉法(包括脉冲叠加法

和相位比较法)是目前较先进的技术(见图3),已成功地应用于常见地幔矿物的波速测量[190-192]。

图3 超声干涉法测量示意图[191-192]((a)常压;(b)高压)

Fig.3 Schematicillustrationforultrasonicinterferometricmeasurements[191-192]((a)ambientpressure;(b)highpressure)

  超声干涉法测量走时的原理为:将一个兆赫兹的声脉冲群通过压电换能器和一个延迟线(缓冲杆)
传输到样品上,部分声波在缓冲杆/样品界面发生反射(缓冲杆回波),另一部分声波进入样品并在样品

末端发生反射(样品回波),两个回波的时间延迟(Δt)即为声波在样品中往返的走时。超声干涉法和多

面砧压机及同步辐射X射线相结合,可以在高温高压条件下原位测量样品的走时和长度,从而获得波

速,如图3所示。

  我国地学高压超声研究主要集中在低压(低于2GPa)下岩石、部分熔融的岩石或岩石熔融玻璃的

波速测量。我国近十年来的超声研究工作主要是谢鸿森、周文戈、刘永刚等领导的团队在YJ-3000t紧

装式六面顶高压装置上进行的弹性波速测量。蒋玺等[193-195]测量了角闪石斜长片麻岩、闪长岩等岩石

的横波波速,综合探讨了岩石中矿物脱水、固-固相变、部分熔融对弹性波速的影响;周文戈等[196]研究
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了角闪岩的波速。另外蒋玺等[195,197-198]测量了化学成分从基性到酸性的7种岩石的熔体玻璃在压强为

1.0和2.0GPa、最高温度为1000℃下的横波波速和730℃下的纵波波速。

  流体或熔体在高温高压下的波速实验研究在技术上一直存在挑战性,到目前为止主要成果集中在

水及一些熔点较低的金属熔体的高温高压波速研究[199-201]上。最近Nishida等[202]、Jing等[203]在日本的

Spring8和美国的 APS同步辐射大压机线站上尝试测量在2.4~5.4GPa、1373~1823K条件下

Fe57S43的波速及1~8GPa、1573~1973K的极端条件下Fe-S体系熔体的原位波速,并限定了月球外

核的含硫量。我国关于熔体波速研究正处于起步阶段,刘永刚和王志刚的课题组对金属Na和Sn的熔

体及水和冰的波速进行了研究[204-206]。关于硅酸盐熔体的高温高压原位波速研究仍未见报道,是未来

努力的方向。

  国内从事超声测量的另一个团队是中国地质大学(武汉)地球深部实验室的金振民课题组[192],他
们在1000tWalker型多面砧大压机上应用波速测量技术,对 Mg2SiO4 瓦兹利石多晶样品在不高于

18GPa压力范围内的弹性波速进行了测量。国内从事超声测量的第3个团队是北京大学高温高压实

验室的刘琼和李宝生团队,他们正在建设高温高压超声干涉测量系统,目前可以在常温常压下进行波速

测量,并且已经开始了硅酸盐玻璃波速的测量。

11 硅酸盐熔体的物理性质

  喷射岩浆的火山喷发是地球充满活力的显著特征。早期地球的能量更高,可能经历了岩浆洋

(MagmaOcean)阶段,发生过更大规模的熔融[207]。岩浆的液态部分一般是硅酸盐成分的熔体。硅酸

盐熔体是固体地球内部物质和能量的重要载体,对于地球从古至今的化学分异起到了关键作用。硅酸

盐熔体的密度、黏度、电导率和扩散系数等物理性质对于认识与地壳和地幔熔融、岩浆演化以及火山喷

发相关的地质过程具有重要意义。密度是决定硅酸盐熔体相对于固相岩石是上浮还是下沉的关键参

数;熔体黏度影响熔体运移和结晶分异等过程;熔体电导率可以用于解释大地电磁测深资料,剖析地球

内部岩浆房等熔融区域的状态;元素扩散系数则控制熔体化学组成和同位素组成的演化。

  Lange等[208-209]利用双球阿基米德等方法,建立了常压下多组分硅酸盐熔体密度模型,而 Guo
等[210-211]则对含FeO熔体的密度和压缩性质做出了更精确的制约。对于高压下特定成分的熔体密度,
可以采用密度标志物沉浮[212]、原位X射线吸收[213]、冲击压缩(ShockCompression)[214]等方法测量。
对于熔体黏度:当黏度在10-2~106Pa·s区间时,可以采用落球法(FallingSphereMethod)和同心圆

筒法(ConcentricCylinderMethod)测量;当黏度在109~1013Pa·s区间时,可以采用平行板法(Parallel
PlateMethod)、微针入度法(Micro-PenetrationMethod)等测量[215]。Hui等[216]建立了熔体黏度随温

度和化学组分(包括水含量)变化的定量模型。Ni等[66,217]和Guo等[67,218]利用阻抗谱方法,对从长英质

到玄武质在内的多种硅酸盐熔体开展了电导率测量,精确约束了电导率对温度、压力和水含量的依赖关

系。熔体的扩散系数可以通过扩散偶(DiffusionCouple)、吸附/脱附(Sorption/Desorption)、薄膜法

(ThinFilm)和晶体溶解等方法测定。前人一般认为水在熔体中的扩散由 H2O分子主导,但Ni等[219]

首次分辨出了羟基(OH)对水扩散的贡献。Zhang等[220-221]总结了硅酸盐熔体中各种元素/组分的扩散

系数。根据硅酸盐熔体的黏度、电导率、扩散系数等实验和计算研究进展,Ni等[222]系统地揭示了硅酸

盐熔体的迁移性质随温度、压力和熔体组成等物理化学参数的变化规律,阐明了这些性质之间的差异和

内在联系;指出不同迁移过程之间的耦合程度随温度和压力的升高而加深,其根本原因在于不同原子和

离子在熔体结构中的角色和活动性趋于一致。

12 地质流体的物理性质

  地质流体不仅广泛存在于地壳中,还可通过板块俯冲过程被带入深部地幔[223]。研究表明,地质流

体的存在不仅影响岩石圈的物理和化学性质,而且还对认识地幔和地核之间氧逸度的差异[224-225]、地球

深部碳循环[226]等地球深部演化过程具有重要意义。地质作用过程中,地质流体常以流体包裹体的形
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式在矿物中保存下来,因此矿物中的流体包裹体为研究地质流体提供了最直接的途径[227]。

  通常来说,地质流体组成以NaCl-H2O-CO2 体系为代表,对其物质组成、物理-化学性质进行实验

研究(如盐度、CO2 含量等)是认识地质流体的前提[153]。毫无疑问,水是地质流体的重要组分。由于水

分子间存在氢键,其强度强于其他分子间相互作用力,因此地质流体的结构及性质与水密切相关。当前

对液态水结构已进行了大量的研究工作[228-229],并建立了一些水结构模型,如“混合”模型(Mixture
Models)和“连续”模型(Continuum Models)。最近北京大学的孙樯[230]通过对液态水的拉曼光谱进行

研究,提出了液态水的“局域统计”模型(LocalStatisticalModels),即水分子通过不同“局域”氢键与第

一配位层水分子相互键合,表明溶质分子应当主要影响其第一配位层水分子结构,从而有助于认识水溶

液结构。另外,地球深部处于高温高压环境,当温度和压力高于临界温度-压力时,水将处于超临界状

态。NaCl的加入可提高临界点的温度-压力条件。最近对超临界水结构的相关研究表明,临界区应当

对应液态水从三维氢键结构向二维氢键结构过渡的区域,对于临界温度-压力下的临界密度水,其四面

体氢键应当正好完全消失[231]。

  热力学上的临界点对应二级相变。因此,在地质流体的演化过程中,随着温度和压力降低,必然发

生相分离[232],从而导致许多成矿元素(Au、Cu、Mo等)主要以气相形式运移。这一实验结果已被很多

研究证实[233-234]。因此,地质流体的演化与成矿过程是密切相关的。

13 讨 论

  在过去的十年里,中国地学领域从事实验研究的矿物物理学家通过各种先进高压实验手段创造性

地努力工作,在许多研究方向都取得了重要的科学成果,加深了人们对地球深部的成分与结构、起源与

演化、运动与机制等的了解,丰富了人类知识宝库。在这些研究成果中,特别受大家关注与重视的工作

主要有:

  (1)中国科学院地质与地球物理研究所黄晓葛等[96]通过高压下原位测量不同水含量瓦兹利石和林

伍德石的电导率,探讨地幔转换带水的浓度;

  (2)中国科学院大学的王多君等[80]通过高压原位测量不同水含量橄榄石的电导率,探讨大洋型软

流圈(OceanicAsthenosphere)及大陆型上地幔(ContinentalUpperMantle)水的浓度;

  (3)武汉理工大学的黄海军等[39]通过冲击波实验发现,地核中氧的质量分数很可能小于0.5%,排
除了氧是外地核中主要轻元素的可能性,对早期地球形成与演化、地核形成等过程研究具有重要参考

价值;

  (4)北京高压科学研究中心的张莉等[10]发现,长期以来被认为是下地幔最主要矿物的含铁硅酸盐

钙钛矿((Mg,Fe)SiO3)在高压下会分解,并形成含铁的六方结构新相(H相),为下地幔的矿物学模型

提供了全新的约束条件;

  (5)北京高压科学研究中心的胡清杨等[12-13]通过氧化铁和氧气或水在下地幔深部的温压条件下反

应,合成了黄铁矿结构的FeO2 或富含水的FeO2Hx,暗示深部氢循环和氧循环对地球深部结构可能有

重要影响。

  除了这些令人瞩目的科学成果以外,还有一大批重要科学成果值得大家关注。这里仅举几例。南

京大学的杨晓志等[235]发现,还原条件下地幔矿物的晶体结构中存在一定量的分子氢,且其储量随压强

增大而增加,意味着地球上的水可在地球早期形成过程中直接被原始地球从太阳星云中捕获(对认识水

的起源有重要意义),同时深部地幔中可能有相当量的水以分子氢形式储存在矿物结构中。中国科学院

广州地球化学研究所的李元[236]对与俯冲带有关的C-H-O流体在高压下的相的关系进行了深入研究,
指出C-H-O体系在低压下存在一种流体,高压下表现出多种流体不混溶的特点。中国地质大学(武汉)
的巫翔等[237]对核幔边界层(D″层)重要矿物((Mg,Fe)SiO3)后钙钛矿的晶格取向问题及其可能导致的

地震波波速分裂进行了研究,为D″层横波各向异性的起源提供了一种潜在机制。北京大学的费英伟课

题组[238]研究了被碳酸岩带到地表的榴辉岩包体中富Fe3+、富Si石榴石的起源深度问题,并指出地球
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各层圈之间的碳循环可能导致地球深部(特别是地幔转换带)发生部分熔融活动。

  以上提到的重要科学成果仅是中国地学界从事高压矿物物理研究的科学家们在过去十年科学探索

活动的部分成果。在过去十年中,我国在地球内部物质高压物性实验研究的各方面都有非常重要的进

展,正是这种广泛且坚实的全面发展才促使一大批重要学术成果产生。另一方面,我们还需要充分认识

到,我国在地球内部物质高压物性实验研究方面还存在优秀人才过少、实验平台有限、技术不够先进、经
费投入不足等诸多问题。毫无疑问,地学高压研究领域(包括高压矿物物理)是孕育着重大理论突破的

研究领域,非常可能产生重要科学研究成果。在未来十年,如何开发新实验方法、引入新分析技术、开拓

新研究领域[239],如何使我国地球内部物质高压物性实验研究的基础更加牢固,如何使我国地学高压研

究真正走上国际前沿,值得广大从业人员及相关科研管理机构思考。

  感谢《高压物理学报》主编邹广田院士邀请撰写本论文,感谢纽约州立大学李宝生教授在论文撰写过程中的讨论与

建议。
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RecentProgressesinSomeFieldsofHigh-PressurePhysicsRelevantto
EarthSciencesAchievedbyChineseScientists
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PekingUniversity,SchoolofEarthandSpaceSciences,PekingUniversity,Beijing100871,China;
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Abstract:Inthelast10yearsorso,nearlyallmajorChineseuniversities,schoolsandresearchinstitu-
teswithstrongEarthscienceprogramsshowedstronginterestindevelopinganewresearchbranchof
High-PressureEarthSciences.Asaresult,manyyoungChinesescientistswithgoodtrainingfromthe
universitiesinthewestcountrieswererecruited.Thisdirectlyledtoafastgrowingperiodofabout
10yearsfortheChinesehigh-pressuremineralphysicsresearchfield.Herewetaketheadvantageof
celebratingthe30thanniversaryoflaunchingtheChineseJournalofHighPressurePhysics,and
presentabriefsummaryofthenewaccomplishmentsmadebytheChinesescientistsinthefieldsof
high-pressuremineralphysicsrelevanttoEarthsciences.Theresearchfieldsinclude:(1)phasetransi-
tionsinthelowermantle;(2)highspin-lowspintransitionsofironinlowermantleminerals;
(3)physicalpropertiesoftheEarthcore;(4)electricalmeasurementsofrocks;(5)electricalmeasure-
mentsofminerals;(6)elasticityofminerals(especiallyequationofstates);(7)high-pressurespectro-
scopicstudies;(8)chemicaldiffusionsinminerals;(9)ultrasonicmeasurementsunderhighpressure;
(10)physicalpropertiesofsilicatemelts;(11)geologicalfluids.Insum,thelast10yearshaveseena
rapiddevelopmentoftheChinesehigh-pressuremineralphysics,withthenumberofscientificpapers
increasingenormouslyandtheimpactofthescientificfindingsenhancingsignificantly.Withthisgood
start,thenext10yearswillbecriticalandrequireallChinesescientistsintheresearchfieldtoplay
activerolesintheirscientificactivities,ifahigherandadvancedlevelisthegoalfortheChineseminer-
alphysicscommunity.
Keywords:highpressureEarthscienceofChina;mineralphysics;experimentalresearch;aten-yearreport
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