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一、引言

地球内部是一个高温高压的极端环境;地核温度可达

５０００℃,地心的压力约为３６０GPa(１GPa＝１００００大气压).
众所周知,随着温度及压力的升高,地表常见的岩石及其中的

矿物在地球深部会发生广泛的物理 化学变化.研究地表常

见岩石矿物在高温高压环境下会发生哪些物理 化学变化对

探讨它们的成因非常关键.
岩石通过其矿物组成、成分、结构等的变化记录了它们所

经历的地质过程.然而,这些地质过程是复杂多样的,其中有

些过程并没有记录下来,老的记录往往被新的记录所改造.
即使记录完整,如何从自然界的岩石中提取相应的温度、压
力、时间以及成分等信息,从而探讨岩石的成因,也还面临判

别标准的难题.在自然界中,很难获得来自地球深部且没有

经过后期改造的岩石样品,这导致根据自然界的岩石样品建

立判别标准非常困难.因此,通过高温高压实验的方式来模

拟地球内部的高温高压环境,进而研究相关岩石中的相转变、
相平衡、元素分配、微量元素特征、地球物理特性等就成为非

常有效的手段.
高温高压实验研究的先驱是JamesHall爵士(１７６１~

１８３２),他最早利用密封的枪管来研究石灰岩的结晶过程.他

通过实验将石灰岩转变为大理岩,这实际上模拟了一个具有

重要岩石学意义的变质反应(约０．１GPa,约６００℃;Eyles,

１９６１).高温高压实验研究领域的另一个里程碑式的人物是

哈佛大学的PercyW􀆰Bridgman教授(１８８２~１９６１),他设计

了著名的高压设备BridgmanSeal,并研究了一系列物质在高

压条件下的物理性质.在过去的一个世纪,华盛顿卡内基地

球物理研究所的科学家们在高压研究领域做出了卓越贡献,
他们设计了众多的高压设备,并主导和推动了全球高压研究

的进展.



　　本文首先介绍了现代高温高压实验中常用的一些仪器,然后介绍了高温高压实验中

常见的几个重要问题,最后举了两个高压实验技术在探讨岩石成因方面的应用实例.如

果想对高温高压实验技术有更多的了解,请参阅 Holloway和 Wood (１９８８)、谢鸿森

(１９９７)的文献.

二、高温高压实验技术:实验装备

根据加压方式,高温高压实验技术可以分为动高压实验技术和静高压实验技术.动

高压实验技术利用爆炸或高速撞击而产生的冲击波来实现加压目的,其优点是产生的压

力非常高(可达１００００GPa),不足之处是加压时间非常短(一般不超过１秒钟),而且无法

精确控制实验温度(毕延、经福谦,２００５).静高压实验技术是用强度非常高的材料做成各

种各样的压力机,利用压强之比与受载面积之比成反比的基本物理原理而达到加压目的

(P１/P２＝S２/S１;P 为压强、S 为受载面积),其优点是可以对温度及压力进行精确地控

制,不足之处是最大压力范围受材料强度的限制(约达５００GPa;Xuetal􀆰,１９８６).静高压

实验技术目前广泛应用于探讨岩石成因方面的研究工作.
静高压加压装置主要有冷封高压釜 (ColdＧsealPressureVessel,CPV)、内加热气媒高压

釜(InternallyＧheatedGasVessel,IHGV)、活塞Ｇ圆筒装置(PistonＧcylinderApparatus,PCA)、

图１　冷封高压釜示意图

１为液压系统,２为阀门,３为高压釜,４为高温炉,

５为加热电阻丝,６为电极,７为电热偶,８为温度

控制器,９为电源,１０为样品仓

六面顶压机(CubicPress,CP)、多面顶压机(MultiＧanvilPress,MAP)及金刚石压腔

(DiamondＧanvilCell,DAC)等,这些装置组成了一个相互补充、各有优势的实验技术

系列.

(一)冷封高压釜

冷封高压釜又叫 TuttleBomb,由卡内

基地球物理实验室的 Tuttle研究员设计

(Tuttle,１９４９;图１).它主要由一端有开口

的中心掏空的硬质合金高压釜、管式加热

炉、温控系统和加压系统四部分组成.实验

时,由贵金属做成的样品仓放在硬质合金釜

中,釜的无开口端及大部分釜体插入管式加

热炉中,有开口端露在加热炉外并通过阀门

与加压系统相连(冷封).由于高压釜的大

部分被加热,所以冷封高压釜所能达到的温

度一般不超过９００℃,最大压力一般不超过

０．５GPa(从安全角度出发,一般不宜超过

０．３GPa),而且所能达到的温度 压力范围通

常成反比.由于以液体(常用水)为压力传

递介质(高温下会汽化甚至变成超临界流

体),冷封高压釜中的压力非常均匀,测量及
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控制也可以非常准确;它的另一个优势是样品仓可以做得比较大.由于所能达到的温度

压力有限,冷封高压釜常用于与上地壳岩石有关的研究工作,如矿物的溶解与生长、花岗

岩的熔融与分异、低温低压条件下岩石的变质作用及矿液的分异及成矿作用等(Tuttle
andBowen,１９５８).

(二)内加热气媒高压釜

内加热气媒高压釜由卡内基地球物理实验室的 Yoder研究员设计(Yoder,１９５０;
图２).该装置也由四部分组成:一端或两端有开口的中心掏空的硬质合金高压釜、管式加

图２　内加热气媒高压釜示意图

１为液压系统,２为阀门,３为高压釜,４为绝热层,５为加

热电阻丝,６为电极,７为电热偶,８为温度控制器,９为电

源,１０为样品仓

热炉、温控系统和加压系统.由于加热炉

置于硬质合金高压釜中(内加热),二者之

间的隔热措施必须非常有效,同时高压釜

必须厚而结实,以免高温下爆炸.压力传

递介质一般为氩气(气媒),压力质量非常

好;为达到较高压力,通常需要经过多级加

压.内加热气媒高压釜可达温度１４００℃,
压力可达１GPa,样品腔比较大,可广泛用

于研究安山岩、流纹岩、花岗岩等岩石的成

因,具有冷封高压釜(温度比较低)及活塞

圆筒装置(压力比较高)所不可比拟的优

势.该仪器的不足之处主要有:①操作及

维护较难;②实验结束时淬火时间较长;

③价格比较昂贵(世界上仅有为数不多的几

台,目前国内还没有装置该设备;Lledoand
Jenkins,２００８;BehrensandZhang,２００９).

(三)活塞 圆筒装置

活塞 圆筒装置也是卡内基地球物理实验室所设计的高温高压实验设备(Boydand
England,１９６０).分 顶 载 式 及 非 顶 载 式 两 种 (EndＧloadedandnonＧendＧloadedpistonＧ
cylinderapparatus;图３),二者之间没有本质的区别.实验时,利用液压系统施加压力于

活塞(常由掺钴的 WC材料制作),活塞再挤压处于封闭状态的圆筒压腔中的实验组装件

(图４),通过固体传压介质将压力传送给样品从而产生高压.由于是利用固体材料做传

压介质,根据相关物理原理计算出来的压力通常与实际压力有出入,压力校正因而非常重

要.其他影响压力的因素也包括传压介质的类型及加压 加热过程等.因此对于一个成

熟的实验室来说,传压介质要相对固定(常用 NaCl盐管及硼硅玻璃Pyrex管组成的复式

管),加压 加热过程要统一.加热是通过加热元件石墨管来实现的,常用热电偶来测量温

度.活塞 圆筒装置操作相对简单,可达的压力范围为１~６GPa(通常不超过３．５GPa)、温

度在１６００℃范围内(通过调整相关实验组装件最高可达２７００℃的高温;WadeandWood,
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２００２)、样品腔相对较大(常为几到几十毫克),是岩石成因研究领域应用得最为广泛的高

压设备.目前,北京大学、吉林大学、中国科学院广州地球化学研究所及中国地质大学(武
汉)等单位有活塞 圆筒装置.

图３　活塞 圆筒装置示意图

a􀆰顶载式活塞 圆筒装置(１为主体框架,２为顶板,３为热电偶盘,４为压力盘,

５为活塞,６为底板,７为热电偶);b􀆰非顶载式活塞 圆筒装置(１为顶板,

２为活塞,３为压力盘,４为热电偶盘,５为热电偶,６为底板)

图４　活塞 圆筒装置中常用实验组装(据LiuandFleet,２００９)
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(四)六面顶压机

六面顶压机主要由四部分组成:液压系统、加热系统、控制平台和实验组装(即叶蜡石

立方块和其他实验部件).国外的六面顶压机主要为拉杆式,结构复杂,加工困难,且造价

远高于国内同吨位六面顶压机.国产六面顶压机主要为铰链式,其自对中性好、结构紧

凑、加工及安装简单、造价相对便宜;它是国内金刚石生产厂家使用的主要设备,对我国成

为金刚石第一生产大国起到了决定性的作用.该仪器工作时是通过分布在三个互相垂直

的方向的六个碳化钨顶锤向中心叶蜡石立方块加压而形成一个立方体高压腔,腔内的压

力均匀,接近于静水压(图５;Liuetal􀆰,２０１２).实验时,六个碳化钨顶锤并不直接接触,
其间１２条缝隙由挤压出来的叶蜡石充填;这种空间展布不仅保护了顶锤,而且为各种探

测器的接入提供了充足的空间,从而可以实现相关物理性质的高压原位测量;如果在叶蜡

石立方块上合适的地方设置X射线进出窗口(一般由原子量低的元素组成),高压下原位

物质结构研究也是可以的.六面顶压机所能达到的压力范围主要由叶蜡石立方块的尺寸

(或者说顶锤的大小)和其他实验部件来决定,通常达６GPa;最近,北京大学高温高压实验

室在８００℃的温度下成功合成了斯石英,表明压力达到了约１０GPa(Liuetal􀆰,２０１２).六

面顶压机所能达到的温度与所选取的加热元件、绝热材料及其尺寸等因素有关(一般可达

１６００℃),如果选取得当,温度可以达到２５００℃甚至更高;北京大学高温高压实验室目前

的高温记录是２２００℃,稳定控制时间为半小时(压力５GPa).

图５　六面顶或多面顶示意图

如果中心立方块为叶腊石传压介质,仪器即为六面顶.如果中心立方块为由８个切去一角的 WC或烧结

金刚石小立方块组成,仪器即为多面顶;相互隔开的 WC或烧结金刚石小立方块为二级加压装置
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(五)多面顶压机

多面顶压机是指在六面顶压机基础上添加二级加压装置而形成的高压系统.二级加

压装置通常是这样引入的:用八个由超硬材料组成的小立方块(它们叠放在一起组成一个

大的立方块)来替换六面顶压机上的叶蜡石立方块;每个小立方块有一个角被切去,这八

个被切去的角组合到一起就构成了一个八面体空间(为了达到小立方块之间的相互绝缘

以及预留出实验时的压缩空间,小立方块常用软木或其他绝缘材料隔开);实验组装件就

放在这个八面体空间中(图５).实验时,液压系统向一级加压装置加压(六个碳化钨或其

他硬质合金顶锤),驱动它们向二级加压装置加压(八个超硬材料小立方块),二级加压装

置最终将压力传递到实验组装件上.由于二级加压装置的引入,多面顶压机所能达到的

压力范围要比六面顶的高得多:如果二级加压装置的材料是碳化钨的,最大可达压力约为

３１GPa(Katsuraetal􀆰,２００４);如果是烧结金刚石,目前最大可达压力约为１００GPa(Ito
etal􀆰,２０１０).

多面顶压机采用的是电阻加热(内加热方式).由于加热元件也要经历实验中的高

压,因此它必须在高压下化学性质稳定且电阻值变化不大;如果实验温度很高,它还必须

耐高温且具有较好的保温功能.在多面顶压机上达到１５００℃的温度是一件相对比较容

易的事情;通过改变实验组装件的材料及尺寸,多面顶压机能达到２５００℃的高温(Liu,

２００６).

(六)金刚石压腔

金刚石压腔有许多不同的款式,最早是由美国华盛顿国家标准局的 CharlieWeir所

研制(Weiretal􀆰,１９５９).金刚石压腔由两粒大小、形状、设计及物理性质基本一致的金刚

石对顶形成一个高压压腔,它们的顶面很小、底面相对很大,从而达到增压的效果(图６).
由于金刚石具有很高的抗压强度(硬度),金刚石压腔所能达到的压力范围是目前所有静

高压设备中最大的;另外,因为金刚石对可见光及部分电磁波的吸收性非常低(透明),很
多微区分析技术如X射线、红外光谱、拉曼光谱等可以直接应用到金刚石压腔实验中,从
而实现高压下的物质结构的原位探测.金刚石压腔的其他优点是价格相对便宜、操作相

对简单、实验耗材相对较少、体积小而不需要庞大的工作环境,它的主要劣势是压力质量

相对较低(特别是在压力超过１０GPa、大部分常用传压介质固化的情况下)、温度梯度大且

难精确控制(温度超过８００℃时常需要通过激光加热)以及样品非常小(直径通常为二三

十个微米).由于样品非常小,岩石成因研究中常用的成分分析技术如电子探针及电感耦

合等离子体质谱等应用起来难度很大,所以金刚石压腔常用于高压下物质结构转变、物理

性质(如状态方程、电性测量)原位测量等研究领域(Liuetal􀆰,２００８;Huangetal􀆰,２０１０),
用于岩石成因研究的例子少见.值得指出的是美国科学院院士毛河光、中国科学院院士

邹广田等在拓展金刚石压腔的压力范围、尝试新的密封垫材料、开发适用于金刚石压腔的

激光加热技术及微区原位探测技术等方面做出了卓越的贡献.
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图６　金刚石压腔示意图

样品与传压介质(pressuremedium)装在密封垫(gasket)中心的圆孔中

三、高温高压实验中常见的几个重要问题

(一)起始物质(startingmaterial)

起始物质通常有两种:自然岩石/矿物样品及人工合成样品.选取粉碎了的自然岩

石/矿物样品作为起始物质的优势是实验结果可以直接应用于自然界.常见的问题有:

①粉碎可能不充分,造成颗粒过大,实验难以达到平衡,充分粉碎又可能造成较大的污染

(Bakeretal􀆰,１９９５;Falloonetal􀆰,１９９７);②自然岩石/矿物样品本身已经经历了很多地质

作用,它们是产物而不是初始物质,如何找到其相应的初始成分通常比较困难,地幔岩

(pyrolite)就是一个栩栩如生的例子(Ringwood,１９７５);③自然样品的成分复杂,变量多,
实验结果解释困难,从中获取相应的热力学参数也不容易,导致热力学模拟困难,比如模

拟上地幔部分熔融的著名的 MELTS软件事实上就只是一个经验性的程序.有的研究工

作中用块状的岩石样品做起始物质,它们同样面临如上的问题,而且实验的平衡状况会更

差些.也有一些研究工作用自然界矿物按一定的比例来配出相应的岩石成分、或者人为

地添加或抽取某些组分,从而达到自己的研究目的,取得了非常好的效果(Jaquesand
Green,１９８０;Robinsonetal􀆰,１９９８);然而,添加或抽取的组分是否合理是一个必须回答的

问题,在某组分浓度改变条件下观察到的规律是否可以适用于最初成分是另一个必须面

对的问题.
人工合成出发物质也有多种形式,按照其物质形态分有玻璃(glass)、凝胶(gel)及具

有一定结构的相/相组合(crystallinematerial)等.如何根据自己的研究课题来选取合适

的出发物质是非常重要的.玻璃与凝胶通常具有较强的活性,有利于化学反应的进行,然
而其也容易导致亚稳相或相组合的形成(Fyfe,１９６０).为了克服亚稳相或相组合的形
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成,最理想的出发物质应当处于最低自由能,然而这种出发物质的反应速率太慢,有可能

在有限的实验时间内得不到理想的结果.一个比较折中的处理方法是使用一种由化学活

性强(如玻璃)及化学活性弱的物质(如结晶相粉末)组成的混合物作为出发物质,而且这

种结晶相粉末物质中的相的化学成分要尽量接近化学平衡时的成分(LiuandO􀆳Neill,

２００４a,２００４b),这样,结构相同且成分相近的矿物相就可以比较容易地围绕着已有的结

晶相生长,同时也可以克服亚稳相或相组合的形成问题.另外一个常用的办法是用不同

的出发物质来研究同一个问题,然后综合分析相关实验结果来得出最后结论(Sen,

１９８５).

(二)封闭体系

如何有效地将研究体系与周围环境完全隔离开是实验成功的必要条件之一.在高温

高压实验中,我们通常选用贵金属管做样品仓,并且两端用电焊方法进行封闭,从而尽可

能地使研究体系封闭起来.然而,氢原子及碳原子可以相对自由地穿透贵金属管(特别是

铂金管;Brookeretal􀆰,１９９８;Liuetal􀆰,２００６),Si及Fe等组分可能与贵金属管形成合金

(ChenandPresnall,１９７５;LiuandO􀆳Neill,２００４a;图７),这些因素都可能导致研究体系的

成分发生变化.在一些实验中,研究者可能出于某些特定目的而引入一些辅助手段,如在

低程度部分熔融实验中引入熔体收集器(微晶金刚石块、微晶石墨球;Johnsonand
Kushiro,１９９２;PickeringＧWitterandJohnston,２０００)、用 CoO 来替代实验样品中的FeO
(Irifuneetal􀆰,１９９４)、用与实验成分接近的岩石粉末先改造实验用贵金属管(Gaetaniand
Grove,１９９８)、用Fe管代替贵金属管做样品仓等(GudfinnssonandPresnall,２０００),这些

都给实验体系的封闭性带来了很大不确定性,实验者必须进行严格地评价.

图７　FeＧPt合金(据LiuandO􀆳Neill,２００４a)

Fe２O３ 在高温高压下被还原成Fe,并进而扩散至Pt管内与Pt形成合金
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(三)压力梯度与压力标定

利用冷封高压釜及内加热气媒高压釜进行高温高压实验时,由于传压介质是气体、液
体或超临界流体,实验压力为静水压而不存在任何压力梯度.利用活塞 圆筒装置、六面

顶压机及多面顶压机进行高温高压实验时,尽管传压介质是固体,但由于仪器的结构及特

殊的加压方式等因素,通常认为实验压力为准静水压,压力梯度可以忽略.金刚石压腔中

的压力分布相对复杂一些:如果实验压力比较低,传压介质是液体,那么实验压力为静水

压而不存在任何压力梯度;如果压力比较高,传压介质为固体,那么压力质量一般会下降,
而且压力梯度会随着压力的升高而增大.由于金刚石压腔用于岩石成因研究的情况非常

少,我们在此不再讨论其中的压力梯度问题.
冷封高压釜及内加热气媒高压釜中的实验压力可以通过压力计直接测量,精确度比

较高,通常不会给高温高压实验带来太多的困扰.活塞 圆筒装置的压力标定相对复杂一

点,它通常是利用一些固相反应或者熔融曲线来标定,因此其精确度还受参考体系的精

度、温度标定、压力范围、实验组装件、加压方式及周边设施等因素的综合影响(Johannes
etal􀆰,１９７１;McDadeetal􀆰,２００２;Longhi,２００５),因此对于压力是一个关键参数的研究工

作,详细而准确的压力标定是必需的.六面顶压机及多面顶压机因为能达到的压力范围

要比活塞 圆筒装置大,所以它们的压力标定工作更是繁琐.需要强调的是,由于能够利

用同步放射光进行压力的原位测量,六面顶压机及多面顶压机的压力标定具有比活塞 圆

筒装置更准确的潜能,其主要的约束因素是所参考的压标的准确度.

(四)温度梯度与温度标定

高温高压实验中的温度梯度可能对实验结果造成非常大的影响(LesherandWalker,

１９８８;PresnallandWalter,１９９３),对其充分了解并通过一些实验技术而使其最小化是很

重要的.高温高压实验中通常用圆筒式加热元件来加热,这些加热元件有可能是卷成筒

状的合金丝(冷封高压釜及内加热气媒高压釜),有可能是石墨管,也有可能是铂、铼等贵

金属管.加热元件的这种圆筒式几何形态导致其纵向的温度最高点在中间,往两端逐渐

降低;具体的温度分布与加热元件的材料及几何形状、实验压力、实验温度等因素有密切

关系(Watsonetal􀆰,２００２).在加热元件的横截面上,温度梯度一般较小,其最高温度既

有可能在正中心位置,也有可能在最边沿位置,具体情况由加热元件的材料及几何形状等

因素决定.对于活塞 圆筒装置而言,直筒式石墨管的长度一般在３２mm 左右,如果用半

英寸的实验组装件(NaCl盐筒＋硼硅玻璃 Pyrex管＋直筒式石墨管)来做实验,压力在

１．０~３．０GPa范围时,温度均匀区域(温度变化不超过±５℃)的长度一般在５mm 左右

(Watsonetal􀆰,２００２;LiuandO􀆳Neill,２００４a).在六面顶压机及多面顶压机上,由于加热

元件的尺寸很小,温度梯度可能很大,温度均匀区域的长度会更短.只有认识到不同高压

设备上的不同实验组装中的温度分布情况,调整电热偶的位置及样品仓的尺寸,必要时更

改部分组装件的材料及尺寸,才有可能使样品中的温度梯度最小.
高温高压实验中的温度测量一般用电热偶,通过与温度控制器(如 Eurotherm８１８)
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联用来控制并测量温度.了解常用电热偶的特性并根据实验需要(温度范围、实验时间长

短及实验组装中的氧化 还原情况等)来选取相应的电热偶才有可能保证温度测量的准确

性;有兴趣的读者可以参考 Mao和Bell(１９７１)、Presnall等(１９７３)、及 Walter和Presnall
(１９９４)的文献.关于用电热偶测量温度有两点需要特别强调:①压力对电热偶的影响目

前不是很清楚;②电热偶测量的是电动势,而不是温度,其通过一系列转换后给出的温度

值的准确性依赖于原始温标的准确性.在激光加热的金刚石压腔高温高压实验中,温度

测量通常是基于黑体辐射的基本原理;同样,由于金刚石压腔用于岩石成因研究的情况非

常少,我们在此不做过多讨论.

(五)氧逸度控制

自然岩石系统中含有Fe及Cr等变价元素,在高温高压实验中控制氧逸度非常必要.
理想状况下,如果样品仓不与实验样品发生任何反应,而且能将研究体系与外界环境完全

隔离,那么实验样品本身能决定研究体系的氧逸度,从而不需要采取特别的实验措施.然

而实际情况是这样的样品仓并不存在:氢原子及碳原子可以相对自由地穿透贵金属管(特
别是铂金管;Brookeretal􀆰,１９９８;Liuetal􀆰,２００６),Si及Fe等组分可能与贵金属管形成

合金(ChenandPresnall,１９７５;LiuandO􀆳Neill,２００４a),这都可能引起实验样品发生相应

的氧化 还原反应,从而影响实验结果.
针对不同的研究体系所采取的氧逸度控制措施是有差别的.如果研究体系是干体

系,所采取的措施是尽最大可能地干燥实验组装件,同时在贵金属样品仓外套一个氧化性

强的氧化物圆筒(LiuandO􀆳Neill,２００４b);前者的目的是降低水与实验组装件(如石墨加

热器)发生氧化 还原反应而产生氢的可能性,后者是为了吸收万一产生了的氢.这样,假
如实验样品本身不与样品仓发生反应,研究体系的氧逸度就可以认为由样品本身控制.
对于湿体系,通常用双样品仓技术来控制氧逸度(GaetaniandGrove,１９９８;Kingetal􀆰,

２０００):氢可以相对自由出入的内样品仓装有待研究样品,电焊封闭;内、外样品仓之间装

有具有一定氧逸度的矿物组合(金属、氧化物、硅酸盐矿物等)及水,即氧缓冲剂.实验时,
如果研究样品反应释放出氧气,那么氢气的分压减小,这时氧缓冲剂就会释放出氢,接着

氢穿透内样品仓从而调整研究体系的氢气的分压 (或者说氧气的分压);相反,如果研究

样品反应吸收氧气,那么氢气的分压增大,氢会从内样品仓中逃逸出来而与氧缓冲剂反

应,部分氧缓冲剂就会被还原.

(六)体系平衡

对于高温高压实验而言,实验时间的长短对体系达到化学平衡非常重要.对于一个

研究课题,首先应该尽可能地从文献中找到化学成分上及矿物组合上相似的体系的研究

资料,参照其温度 压力条件及体系平衡状况而推测研究体系的实验时间(Liuetal􀆰,

２００４a,２００４b);如果已有资料不足以给出这一信息,那么必须就时间对该研究体系的影

响进行独立研究(KlingenbergandKushiro,１９９６;图８).体系达到化学平衡意味着所有

组分在不同矿物相中的化学势相等,意味着所有矿物相的成分不再随时间的推移而变化,
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这是体系达到化学平衡的判断准则.有一点要着重指出:如果化学反应非常慢,且实验的

时间不够长,这时可能造成体系达到平衡的假象.另外,矿物相成分不再随时间的推移而

变化是一个非常简单的概念,但实际操作时我们需灵活考虑实验中的温度梯度、成分分析

的精确度等因素.

图８　评估实验是否达到平衡(据 KlingenbergandKushiro,１９９６)
如果实验中矿物相的成分不再随时间变化(或者该变化在分析仪器的精度内

不能分辨),通常认为实验达到了平衡

对温度比较高的实验而言(特别是有熔体或流体参加的情况),达到平衡所需要的时

间一般相对比较短,但当实验温度较低时,化学反应速率放慢,达到平衡所需要的时间很

长.对于某些体系(如蓝晶石 夕线石 红柱石体系),由于反应前后矿物相之间的能量差

别非常小,化学反应速率非常慢,达到平衡所需要的时间也会很长.这种情况下的通常做

法是在研究体系中加入某种合适的助溶剂如PbO 或 H２O 而提升化学平衡速率,从而缩

短实验时间(Sen,１９８５;Irifuneetal􀆰,１９９４).
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四、岩石成因的高温高压实验研究

科学家们应用高温高压实验手段来研究岩石成因的例子不胜枚举,我们在此仅举两

例,有兴趣的读者请参考前文列出的参考文献.

(一)简单系统模拟上地幔部分熔融:玄武岩的成因研究

大洋中脊玄武岩覆盖了地球约２/３的表面(Ringwood,１９７５).大家通常认为大洋中

脊玄武岩是由上地幔尖晶石二辉橄榄岩部分熔融形成的.有关上地幔尖晶石二辉橄榄岩

部分熔融过程的实验研究非常多,所用试样大部分是自然岩石成分.研究自然岩石成分

的部分熔融行为有着非常重要的意义,所得到的结果可以直接应用到某类成分近似的岩

石的成因解释上.但这类实验有一个致命的缺陷:自然岩石系统中的重要组分数有十多

个(SiO２、TiO２、Al２O３、Cr２O３、Fe２O３、FeO、MgO、CaO、Na２O、K２O、CO２、H２O 等),而上

地幔尖晶石二辉橄榄岩部分熔融过程涉及的相一般只有五种(熔体、橄榄石、斜方辉石、单
斜辉石、尖晶石).根据吉布斯相律(P＋F＝C＋２;P为相数,F为系统自由度,C为组分

数),该过程是一个多变量过程,利用自然岩石成分进行实验无法真正确立某一组分在该

过程中的作用;因为由固定自然岩石成分得来的实验结果基本上无法通过外推或内插应

用到别的岩石成分体系,所以我们需要通过对一些简单成分系统的高温高压模拟实验,系
统地、严格地确立不同组分在上地幔尖晶石二辉橄榄岩的部分熔融过程中的作用,解决自

然岩石成分的实验结果无法外推到其他成分的难题(Kushiro,１９７２;Eggler,１９７８;

WalterandPresnall,１９９４;GudfinnssonandPresnall,２０００;LiuandO􀆳Neill,２００４a,

２００４b,２００７;Liuetal􀆰,２００６).这类高压实验所用的设备主要为活塞 圆筒装置,实验

中特别强调各相之间的平衡问题.通过电子探针来探测实验产物各相的化学成分,在此

基础上,根据相律绘制各种相图,进而阐述各种成分的玄武岩的成因.
我们通过对一些简单成分系统(如 CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２、CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２Ｇ

K２O、CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ＧCr２O３、CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ＧTiO２、CaOＧMgOＧAl２O３Ｇ
SiO２ＧP２O５、CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ＧH２OＧCO２)的实验模拟,得出了一些有关大洋中脊玄

武岩成因的新认识(LiuandO􀆳Neill,２００４a,２００４b,２００７;Liuetal􀆰,２００６).①尽管

K２O和 Na２O的引入均导致 CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ 体系的熔融温度降低,熔体中SiO２

及 Al２O３ 含量的增加以及 MgO和CaO含量的减少,但是它们在改变熔体性质方面的作

用有显著差异:Na２O的引入使熔体变得更碱性,但熔体中的透辉石组分及橄榄石组分变

化不大;而 K２O的加入对熔体的碱性程度影响不大,但可以降低熔体中的透辉石组分及

橄榄石组分.②Cr２O３ 被引入CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ 体系,导致该体系的部分熔融温度

大幅升高,并导致熔体的SiO２ 含量升高,Al２O３ 含量降低,MgO含量大幅升高,CaO含量

变化不大,熔体变得富透辉石和紫苏辉石组分.③H２O和CO２ 一直被认为在上地幔尖晶

石二辉橄榄岩部分熔融的过程中起着非常重要的作用,几十年来一直是高温高压实验研

究的重要对象.然而,由于它们是流体,有它们参与的高温高压实验非常困难,另外,由于

它们在实验产物中的界定非常困难,它们在上地幔尖晶石二辉橄榄岩部分熔融过程的的
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作用也争议很大.通过对CaOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２ＧH２OＧCO２简单体系的高温高压实验模

拟,我们查清了 H２O和CO２ 在上地幔尖晶石二辉橄榄岩部分熔融过程中的地球化学行

为,指出 H２O在安山质玄武岩的形成中起着非常重要的作用.

(二)陆壳物质深俯冲:长石的物理化学行为

大陆地壳富硅富铝,由石英、长石、云母及铝硅酸盐等组成,其中长石约占大陆地壳总

质量的５０％.大陆地壳物质经深俯冲作用进入地球深部,将经历高温高压变质,因此,长
石在高温高压条件下的物理化学性质将直接影响整个深俯冲大陆地壳的动力学演化

过程.
长石有三个端元组分:钾长石(Or;KAlSi３O８)、钠长石(Ab;NaAlSi３O８)和钙长石

(An;CaAl２Si２O８);其中 Or与 Ab构成碱性长石系列,An与 Ab构成斜长石系列.同时

由 Or、Ab及 An三个端元组成的长石叫三元长石,它广泛存在于众多地质体中.由于长

石的重要性,它一直是高温高压实验研究的重要对象.然而其在高温高压条件下的物理

化学行为到现在都还是零碎的、不完整的,已有的针对长石的实验研究主要限于它的三个

端元组分及钾长石 钠长石系列,缺少三元长石的实验研究(刘曦等,２０１０).
钙长石在约３GPa时分解为钙铝榴石＋蓝晶石＋石英;在约１４GPa时,钙长石成分的

稳定相组合为钙铝榴石＋斯石英＋CAS(CaAl４Si２O１１).钾长石的高温相———透长石在

约７GPa时分解为 K２Si４O９(钾钙板锆石结构)＋蓝晶石＋柯石英,这三种相在约１０GPa
时反应生成 KAlSi３O８(锰钡矿结构ＧI),后者在约２０GPa时转变为 KAlSi３O８(锰钡矿结

构ＧII).锰钡矿结构ＧII的 KAlSi３O８ 可一直稳定到核幔边界的压力.钠长石在高温高压

下的相转变已有很多高温高压实验.钠长石在２．５GPa和约１０００℃的条件下首先分解为

硬玉＋石英(BirchandLeComte,１９６０);石英在更高的压力下会转变为柯石英和斯石英

等高压同质异构体.刘玲根在他的激光加热金刚石压砧实验中发现:硬玉和斯石英在约

２１GPa时反应生成了锰钡矿结构的 NaAlSi３O８,后者在约２４GPa时分解成铁酸钙结构的

NaAlSiO４ 和斯石英(Liu,１９７８);这一相组合的稳定压力至少达８０GPa(Tuttietal􀆰,
２０００).Tutti最近的激光加热DAC实验支持了刘玲根的实验结果(Tutti,２００７).然而,
多面顶大压机实验结果却显示:在８００~１２００℃、压力为１３~２３GPa的条件下(Yagi
etal􀆰,１９９４),无法生成锰钡矿结构的 NaAlSi３O８,硬玉会在２３GPa左右直接分解为铁酸

钙结构的 NaAlSiO４ 和斯石英.锰钡矿结构的 NaAlSi３O８ 是否是一个平衡相仍是一个具

有争议的问题.
我们利用多面顶压机对 KAlSi３O８ＧNaAlSi３O８ 长石成分体系进行了高温高压实验模

拟,压力范围为１４~２５GPa,温度范围为１４００~２４００℃ (Liu,２００６);实验结果表明:具有

锰钡矿结构的 KAlSi３O８ 相溶解 NaAlSi３O８ 组分的能力有限,锰钡矿结构的 NaAlSi３O８

相不可能是化学平衡条件下的产物.我们课题组就这一问题进行了第一原理计算,从能

量的角度确认锰钡矿结构的NaAlSi３O８ 相不可能是一个稳定矿物相(Dengetal􀆰,２０１０).

Yagi等(１９９４)、Liu(２００６)、Deng等(２０１０)等针对钾长石 钠长石系列进行的研究工作均

证实,锰钡矿结构ＧI、ＧII中 K＋ 被 Na＋ 的替换非常有限,即锰钡矿结构的 NaAlSi３O８ 不是

一个稳定相,据此可将钾长石 钠长石系列在高压下面的大致相关系完整地推测出来(图
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９).剩下的问题主要是钠在锰钡矿结构ＧII的 KAlSi３O８ 中的溶解度随温压怎样变化、钠
对锰钡矿结构ＧI、ＧII的相变温压的影响等、钠是否会进入 K２Si４O９ 相、Na的引入会对与

K２Si４O９ 相有关的相边界有何影响等.

图９　钾长石 钠长石体系在不同温度下的PＧX 相图(据刘曦等,２０１０)

KＧHollＧI为锰钡矿结构ＧI的 KAlSi３O８;KＧHollＧII为锰钡矿结构ＧII的 KAlSi３O８,CF
为铁酸钙结构的 NaAlSiO４,Jd为硬玉,St为斯石英.注意:KＧHollＧI及 KＧHollＧII中

可以含有一定量的 NaAlSi３O８ 组分

富含长石的大陆地壳组分俯冲进入地幔,从而在富镁铁、贫铝硅的地幔内部造成主量

元素的不均一,这种不均一性可能是造成地幔对流的一个重要原因(刘曦等,２０１０).长石

等的深俯冲也会对地幔内部的微量元素分布造成重要影响,并可能导致一些具有特殊微

量元素特征的洋岛玄武岩的形成(Rappetal􀆰,２００８).不管是锰钡矿结构 I还是锰钡矿

结构ＧII,其结构中的大隧道可以被多种大离子如 Na＋ 、K＋ 、Rb＋ 、Cs＋ 、Ba２＋ 及Sr２＋ 等占据

(Ringwood,１９７５);传统上,这些元素(除 Na＋ 以外)通常被认为是不相容元素,它们在地

幔部分熔融过程中容易进入熔体而不是进入共存矿物.同时,锰钡矿结构的 KAlSi３O８

在很大的压力区间内稳定,因此它有可能是地幔中碱金属及碱土金属等元素的最主要载

体,对解释地幔内部这些元素的不均一性具有重大意义.高温高压实验表明,锰钡矿结构

的 KAlSi３O８ 确实是俯冲到地幔深处的地壳物质中的主要组成矿物之一,是钾的最主要

赋存形式(Irifuneetal􀆰,１９９４;Rappetal􀆰,２００８).Rapp等(２００８)的研究指出:由于锰
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钡矿结构的 KAlSi３O８ 富集大离子亲石元素和 K、U、Th等产热元素,因而对它们的地球

化学行为起着主导作用.Rapp等实验中的锰钡矿结构的 KAlSi３O８ 和来自EMＧ１型地幔

源区的Pitcairn岛洋岛玄武岩及 Gaussberg钾镁煌斑岩的微量元素配分模式非常相似,
这从一定程度上证实了EMＧ１型地幔源区受到了陆源物质的混染作用的观点.

致谢:本研究得到国家自然科学基金资助(项目号４１０９０３７１).
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􀅰８９６􀅰 第四部分　岩浆和变质作用过程
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