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近十年来我国实验矿物岩石地球化学
研究进展和展望
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摘　要：２１世纪前十年，我国实验矿物岩石地球化学研究取得了长足进展，不仅表现在实验研 究 设 备 与 技 术 的 更 新 和 快 速 进

步，而且表现在研究队伍的国际化和研究水平与国际 接 轨。同 时，在 地 幔 和 下 地 壳 岩 石 流 变 学、冲 击 动 高 压 研 究 外 核 物 质 组

成、高温高压下矿物和岩石的物性测量和相变研究、上 地 幔 部 分 熔 融、变 质 玄 武 岩 体 系 相 平 衡、矿 物／熔 体 微 量 元 素 分 配 等 领

域取得了有显示度或国际影响的成果，为我国实验矿物岩石地球化学研究的全面发展奠定了良好的基础。
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１　实验矿物岩石地球化学学科特点

实验矿物岩石地球化学又称为实验地球科学或

高温高压实验，包括高压矿物学和矿物物理、实验岩

石学、实验地球化学和岩石流变学等，是高温高压实

验技术与物理化学和地球科学的交叉学科。实验矿

物岩石地球化学主要研究地表以下高温高压条件下

的地球科学问题，如地球深部物质的结构相变、物理

性质（密度、弹性、电导率、流变性质等）；矿物岩石地

球化学体系（矿 物－熔 体－流 体）的 相 平 衡、元 素 分 配



和分异、成矿元素的迁移和富集、同位素分馏等；它

为现代矿物学、岩石学、矿床学和地球化学等地球科

学的理论发展做出了重要贡献。近二十多年来，随

着人类对地 球 深 部 认 知 要 求 和 高 温 高 压 技 术 的 发

展，实验矿物岩石地球化学注入了新的研究内容和

活力，成为地球深部物质科学和地球深部过程研究

的重要组成部分，极大地推进了人类对地球深部物

质组成、状态、存在形式、化学演化和运动规律的认

识。
高温高压实验的特点之一是能够定量研究地球

物质体系矿物、熔体和流体的形成或稳定条件以及

元素地球化学行为及其在构造变形环境中的变化规

律，从而为矿物学、岩石学、矿床学、地球化学和构造

地质学研究提供详细解释和理论支持。另一个突出

特点是它在 地 球 深 部 物 质 科 学 研 究 中 的 不 可 替 代

性：地球是一个复杂的系统，地球深部的物理化学过

程驱动板块运动和地幔柱活动，触发构造－岩浆－
流体活动和成矿作用以及浅表变化。现今人们对地

球深部（地幔和地核）物质组成、状态、存在形式和物

理化学过程的认识主要立足于三个途径：①深部地

球物理探测；②深源地幔岩、地幔包体和高压超高压

变质岩矿物学，岩石学和地球化学研究；③高温高压

实验和理论计算模拟。由于地球深部直接取样的困

难性和地球内部高温高压条件下物质状态、存在形

式以及物理化学性质和过程的复杂性，基于前两个

途径进行研究有很大的局限性，深部地球物理探测

如地震学仅提供地球物质密度和弹性随深度变化的

信息，无法评估深部物质的结构和化学存在形式，而
通过深源地幔岩、地幔包体和高压超高压变质岩进

行矿物学，岩石学和地球化学研究获得的地球深部

信息也十分有限，因此要求高温高压实验和理论计

算模拟配合进行交叉研究。实验地球科学以高温高

压技术为依托，能够在限定的压力（深度）、温度、氧

逸度和挥发分等条件下研究地球物质体系的物理化

学性质、状态、存在形式和变化规律。其结果不仅可

以对地球物理观察资料进行反演和物质成分解释，
而且提供了浅部矿物学、岩石学和地球化学资料向

深部外推的关键依据，弥补了深源地幔岩、地幔包体

和高压超高压变质岩无法获得的地球更深层次信息

的局限性。

２　我国高温高压实验技术的发展

国际上高温高压实验技术的发展经历了从大气

压力下硅酸盐体系相平衡高温实验到地壳、地幔乃

至地核压力 下 地 球 物 质 体 系 高 温 高 压 实 验 发 展 过

程。早期的冷封式高压斧（ｃｏｌｄ　ｓｅａｌ）实验技术仅仅

能够研究压力在０．５ＧＰａ以下（＜２０公里，１ＧＰａ＝
１００００大气压）矿物、熔体和流体物理化学性质和元

素地球化学行为；大约从２０世纪５０年代中期开始，
压力更 高 的 实 验 技 术 得 到 发 展，活 塞 圆 筒（ｐｉｓｔｏｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ）、大腔体压机（ｌａｒｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｐｒｅｓｓ）以及金

刚石压腔（ｄｉａｍｏｎｄ　ａｎｖｉｌ　ｃｅｌｌ）技术分别能开展压力

在０．５～４．０ＧＰａ，２．０～３０ＧＰａ和几十到３００ＧＰａ
下静态高温高压实验，这些技术的进步大大促进了

实验地球科学的发展。
我国实验矿物岩石地球化学起步于２０世纪７０

年代，２０世纪８０年代曾一度比较繁荣，中国科学院

地球化学研究所做出了重要贡献。当时的主要实验

技术 集 中 在 水 热 体 系，针 对 的 是 压 力 较 低（＜０．５
ＧＰａ，＜２０ｋｍ）条件下的元素地球化学行为和成岩

成矿地球化学研究。在动态高温高压实验（即流变

学实验）技术方面，２０世纪８０年代初期国家地震局

地 质 研 究 所 成 功 研 制 气 体 围 压 介 质（０．４ＧＰａ，

６００℃）和 固 体 围 压 介 质 三 轴 仪 （２ ＧＰａ，

１０００℃）［１～３］；中国科学院地球物理研究所在上世纪

８０年代末成功 研 制 出 了８００吨 大 型 伺 服 控 制 高 温

高压流变仪和３ＧＰａ固体围压介质三轴流变仪［４］，
这在当时国 际 上 也 是 先 进 的。２０世 纪９０年 代，由

于实验技术、研究手段和研究经费等原因，高温高压

实验随后有所萎缩，从事实验地球科学研究的人员

减少，与国际该领域的迅速发展差距拉大，但通过国

际合作仍然取得一些原创性成果［５～９］。
近十年来，随 着 经 济 崛 起 和 国 力 增 强，我 国 高

温高压实验技术和研究落后的局面已引起科学家们

的高度关注，在科学问题和迫切的国家需求引领下，
一些高校和科研单位都在加快高温高压实验技术平

台建设。如吉林大学、燕山大学和中国地质大学（武
汉）引进和装备了国际上先进的压力能达到２５ＧＰａ
的６－８型多顶砧压机（ｍｕｌｔｉａｎｖｉｌ）；北京大学装备了

压力能 达 到１０ＧＰａ的 六 面 顶 压 机；中 国 科 学 院 广

州地球化学 所 引 进 和 安 装 了 气 体 介 质Ｐａｔｅｒｓｏｎ流

变仪；中国地质大学（武汉）、北京大学和中国科学院

广州地球化学 研 究 所 引 进 压 力 能 达 到４ＧＰａ的 活

塞圆筒压机；中国地震局地质研究所和中国地质大

学（武汉）正在各自独立研发新的研究地壳岩石的３
ＧＰａ和５ＧＰａ熔融盐介质高温高压流变仪；中国地

震局地质研究所通过气体介质三轴高温高压设备的

研制和改造，基本掌握了气体介质高温高压实验系

统的复杂技术，同时，通过多通道弹性波速、声发射

等测量系统的研制，拓宽了高温高压实验中的测量
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手段，提高了自主研发高温高压设备与测量系统的

能力，目前实验室拥有８台不同类型的高温高压实

验设备和相对应的观察系统，研究条件涵盖了从地

表到１００ｋｍ深度的温度、压力范围，研究领域包含

了实验岩石学、岩石破裂和摩擦与流变、矿物相变、
岩石波速、电导率、孔隙度与渗透率、热导率、岩石变

形中的应力－应变场、温度场、电磁场、声发 射 等，最

新从日本引进的高速摩擦实验设备，可以模拟地震

过程中的断层高速摩擦及其引起的部分熔融（假玄

岩）与矿物成分、结构等的变化；中国科学院地球化

学研究所正在开展高温高压原位测量技术的开发，
包括高温高压下固体和熔体超低频电性就位测量、
流体体系组 成 的 就 位 精 确 测 定 和 氧 逸 度 的 就 位 控

制、地球物质 弹 性 波 速 反 射－透 射 联 合 精 密 测 量、导

电性矿物腐蚀电化学就位测量系统等等。
应当承认，虽然近十年来我国在高温高压实验

设备研制和实验成果等方面取得了突破性的进展，
但我国目前在高温高压实验技术、仪器设备精度等

方面与国际先进水平相比仍然有相当大的差距，特

别是拥有高温高压实验设备的研究单位比较少，研

究队伍的规模偏小，研究力量与技术支持等方面还

很薄弱。因此，加快实验技术平台建设和人才培养，
壮大高温高压实验研究的队伍与能力，将我国高温高

压实验技术和研究水平推向国际前沿已迫在眉睫。

３　我国高温高压实验研究的进展

近十年来，在我国高温高压实验和实验矿物岩

石地球化学研究领域，一方面通过国际合作，学习国

外的先进技术和理念的基础上，自主研发实验设备

和自己培养人才；另一方面通过引进先进的高温高

压实验设备和引入具有国际视野的研究人才，高温

高压实验已经有了可喜进步和起色。在地幔和下地

壳岩石流变学、冲击动高压外地核物质组成研究、高
温高压下矿物和岩石的物性测量、上地幔部分熔融、
变质玄武岩体系相平衡、矿物／熔体微量元素分配等

领域取得了一些有显示度或国际影响的成果。具体

表现在以下几个方面：
（１）地幔和下地壳岩石流变学实验取得重大进

展。金振民院士的研究团队在上地幔熔融动力学、
超高压榴辉岩流变本构方程建立，中国东部地幔岩

石超显微构造和橄榄石矿物流变学高温高压实验方

面，取得了被国内外同行认可的成果，使我国这领域

在国际上占有一席之地［６］；章军锋教授［１０～１２］通过系

统的高温高 压 流 变 学 实 验 结 合 发 表 他 本 人 在 Ｎａ－
ｔｕｒｅ上的成果，探讨了榴辉岩的流变强度、显微构造

演化和高压脱水致裂对解释深俯冲带中等深度地震

活动 的 意 义［１０～１２］，研 究 成 果 发 表 在 Ｎａｔｕｒｅ、Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ 等 国 际 主 流 地 学 期

刊杂志上。作为高山教授领导的中国东部壳幔演化

研究团队成果的一部分，他们的研究成果获得２００７
年度国家自然科学二等奖。

（２）冲击动高压在外地核物质组成方面取得了

重大科研成果。根据地球化学、宇宙化学、地震学和

地球转动惯 量 以 及 高 温 高 压 实 验 等 方 面 的 研 究 表

明，液态外核包含１０％左右的轻元素。虽然轻元素

在外地核中的含量相对较少，但液态外地核中轻元

素的种类和含量，对研究外地核的成分对流、地核的

冷却速率、固态内地核的生长以及地球磁流体发电

机的演化机理等方面，具有非常重要的科学意义，影
响着地核 的 动 力 学 行 为 以 及 热 力 学 特 征。近 年 来

Ｈｕａｎｇ等 ［１３，１４］研 究 了 富 氧 的 Ｆｅ－Ｏ－Ｓ 体 系（Ｆｅ９０
Ｏ８Ｓ２）和富硫的Ｆｅ－Ｏ－Ｓ体系（Ｆｅ９２．５Ｏ２．２Ｓ５．３）在高温

高压下的状态方程、声速和熔化温度，发现在外地核

的温度和压强环境下富氧体系的密度要明显比外地

核的密度小，其体波声速要比外地核的声速高；而富

硫体系的密度与外地核的密度比较一致，但是在外

地核的底部，富硫体系的体波声速要明显高于外地

核的声速，这说明外地核中氧元素的含量最大不能

超过２．５％（ｗｔ，下同）。上述结果已经发表于２０１１
年的Ｎａｔｕｒｅ杂志上［１４］。“液态外地核贫氧的证明”
文章发表后，受到了国际同行专家的高度评价。国

际著名地球物理学家Ｔｈｏｍａｓ　Ｓ．Ｄｕｆｆｙ教授在Ｎａ－
ｔｕｒｅ上撰 写 了 评 论 文 章“Ｐｒｏｂｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ’ｓ　ｌｉｇｈｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ”，认为这一原创性成果，将解决六十年来

关于外地核中化学成分的争论［１５］。
（３）实验地球化学取得重要进展。熊小林研究

组瞄准大陆壳形成和演化等重大科学问题，通过变

质玄武岩体系的相平衡、ＴｉＯ２ 溶解度，矿物／熔体微

量元素分配等高温高压实验［１６～１９］，限定了金红石稳

定的组分、温度和压力条件以及变质玄武岩部分熔

融产生的熔体微量元素特征，由金红石稳定的压力

揭示大陆壳ＴＴＧ岩浆产生深度大于５０ｋｍ，为地球

早期大陆壳形成条件和古地壳增厚事件（如华北克

拉通破 坏 过 程）提 供 了 关 键 制 约，拓 展 了 大 陆 壳

ＴＴＧ／埃达克岩成因理论。这一成果已广泛应用于

俯冲带ＴＴＧ／埃达克岩成 因、大 陆 下 地 壳 拆 沉 和 物

质再循环等研究，他们发表于地学主流刊物Ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（２００５）一文成为地球科学领域高引用率

论文，ＳＣＩ他人引用１３０余次。相关成果获２０１１年

广东省科学技术一等奖。

４０４ 熊小林等／近十年来我国实验矿物岩石地球化学研究进展和展望



（４）地幔钙钛矿型化合物相变研究取得突破性

进展，发现等结构相变。肖万生等［２０］使用金刚石压

腔同步辐射Ｘ射 线 衍 射 技 术 对 下 地 幔 钙 钛 矿 型 化

合物ＰｂＣｒＯ３ 进行了系统探索，首次发现立 方 钙 钛

矿结构化合物的等结构相变现象。这一等结构转变

导致９．８％的体积差，异常大的体积变化 及 其 蕴 含

的奇特物理机制，向传统的钙钛矿相变理论研究提

出了挑战，丰富了钙钛矿相变理论，对地球内部物质

科学研究将产生重大影响，该成果发表在美国科学

院院报。
（５）高压矿物物理取得系列进展。金刚石压砧

技术与激光加温系统相结合，可达压力范围０～２００
ＧＰａ，温度范围０～４０００Ｋ，用于模拟地球内部不同

深度的温压环境。北京大学刘曦研究员、巫翔研究

员、翟双猛副教授等课题组利用同步辐射先进光源

表征技术，结合金刚石压砧技术和激光加温系统，对
许多地学上重要的矿物在地幔温压条件下开展了原

位的测试实验，获得物质的晶体化学和物理性质，为
地球深部的物质组成及其状态提供了矿物物理学的

依 据［２１～３４］。如 巫 翔 研 究 员 课 题 组 在５３ＧＰａ和

２０００Ｋ条件下原位地观察到钙钛矿型的ＦｅＴｉＯ３ 分

解过程，其结果 已 被 用 于 讨 论 ＭｇＳｉＯ３ 钙 钛 矿 的 结

构稳定性［２８］。又如刘曦［３５］研究员等课题组对蓝晶

石等矿物的状态方程研究结果已被用于大陆地壳物

质深俯冲的地球动力学过程研究。
（６）地壳重要矿物长石的高压物理－化学行为取

得系列进展；长石是地壳的重要组成矿物，其在高温

高压条件下的相变化、物理－化学性质对了解地球内

部相关结构、地球化学过程、地球动力学影响非常重

要。近十年来，北京大学刘曦研究员、中国科学院地

球化学研究所李和平研究员、中国地震局地震预测

研究所杜建国研究员等课题组就长石展开了高温高

压研究，取得了一系列成果［３５～４２］。如刘曦研究员课

题组针对钙长石组份观察到了一系列新的高压相组

合，并探讨了其在地球深部地球动力学过程中的重

要性［３５］。李和平研究员课题组实验测量了钾－钠长

石系列在高压下的电阻变化，相关成果进而成功地

应用到了花岗岩等自然岩石的电阻研究上［４１］。
（７）高温高压条件下不同性质熔体－地幔橄榄岩

反应与岩石圈深部作用过程研究取得初步成果。以

中国地质 大 学（武 汉）和 吉 林 大 学 为 代 表 的 研 究 小

组，近年来开展了静态和差应力条件下、不同性质熔

体（富硅熔体、贫硅熔体、含水熔体等）与地幔橄榄岩

反应的高温高压实验研究［４３，４４］，这对揭示了岩石圈

地幔发生的深部作用过程与机制具有重要意义，同

时对陆内背景下大陆地壳物质的再循环和不同性质

玄武岩的成因给予了很好的制约。
（８）大陆中下地壳物理力学性质与影响因素实

验研究取得进展。中国地震局地质研究所通过对基

性岩开展摩擦、脆塑性转化、塑性流变实验，得到了

大陆中、下地壳的摩擦强度、摩擦滑动稳定性与地震

成核机制［４５，４６］，水、熔 体 和 变 质 反 应 对 下 地 壳 流 变

的影响等［４７］，发表的实验数据被哈佛大学Ｊｉｍ　Ｒｉｃｅ
教授领导的课题组用来模拟板块俯冲与大陆构造变

形，模拟结果与观察结果比较吻合；通过差应力条件

下的石英－柯石英相变实验，提出差应力对超高压

变质岩的形成具有影响［４８］；通过高温高压部分熔融

实验与弹性波速实验得出，成分和变形引起的各向

异性非常有效，熔体强化各向异性是造成青藏高原

地壳各向异性的主要原因。

４　展　　望

尽管我国高温高压实验技术和研究已经有了可

喜进步和起色，但目前无论是实验技术条件、研究队

伍、还是研究水平都与北美、日本和欧洲等西方发达

国家差距较大，即总体上各方面均落后于国际先进

水平。基于我国高温高压实验技术发展现状和国际

该领域的迅速发展趋势，未来我国实验矿物岩石地

球化学发展应当遵循实验技术平台建设、人才培养

和国际前沿研究并重的原则，不断积累基础数据，提
高我国实验矿物岩石地球化学的研究水平；并通过

与地质地球物理、矿物学、岩石学和地球化学等学科

的交叉研究，为我国有优势和影响的国际前沿领域

如克拉通破坏、大陆板块俯冲、地幔柱、碰撞造山、青
藏高原隆升动力学等研究中的关键科学问题以及我

国优势矿产和紧缺矿产的形成条件、地震孕育机理

与强震预测研究等提供实验约束，通过高温高压实

验探讨这些重大地质和成矿事件与地震发生的深部

触发机制和过程，发展实验矿物岩石地球化学。
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