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地球深部探索与高压研究!

谢鸿森 侯 渭 周文戈 郭 捷
（中国科学院地球化学研究所 地球动力学高温高压开放研究实验室 贵阳 (("""$）

摘 要 地球内部是一个复杂的高温高压系统，地球核心的压力约#)"*+,，温度约("""-.地球内部物质在高温

高压条件下演化成为目前的地球层圈结构.在地球表面发生的许多重大的地质事件，都与高温高压条件下地球深部

物质的性质密切相关.文章介绍了近年来高压物质科学的某些研究现状，并提出若干地球科学中急待研究的科学问

题.
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! 引言

地球内部是一个复杂的高温高压系统，其温度

压力从地表的常温常压连续过渡到地核的极端高温

高压环境，地球核心的压力约为#)"*+,，温度约为

("""-.地球内部物质在各种不同的温压条件和化

学环境下经历了几十亿年的演化，形成了目前的岩

石圈、地幔和地核的层圈结构（见图!）.地球仍在演

化之中，在地球表面及内部发生的许多重大的地质、

地球物理和地球化学事件，如板块运动、火山和地震

爆发、成矿作用等都与高温高压条件下地球深部物

质的性质和状态密切相关.
地球科学的早期都是在地表进行观察和采样研

究的.目前，除地表观测和采样外，钻探是一种对地

球进行直接观测和采样的方法.然而，由于难度大、

成本高，钻探的深度一直非常有限.即使是超深钻

探，目前到达的最大深度也不超过!%QF.这个深度

只相当于地球半径的千分之二左右.可见，面对地球

这样庞大的研究对象，光靠直接观测和采样研究是

非常不够的.随着地球科学的发展，出现了许多观测

和研究方法，可归纳为三个方面：一是地球科学与物

理学相结合，形成了地球物理学的观测和研究方法，

发展中产生了多个分支学科，如地震学、地电学、重

力学和地磁学等；二是地球科学与化学（包括天体化

学）相结合，形成了地球化学的观测和研究方法，发

展过程中又产生了元素地球化学、同位素地球化学、

矿床地球化学等；三是地球科学与实验科学相结合，

形成了以高温高压实验为主的研究方法.由于地球

内部是一个复杂的高温高压体系，因而在地球科学

领域中的高温高压实验研究占主要地位.
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图! 地球的层圈结构图

" 地学中的高温高压实验技术

地学中最早的高温高压实验研究可追溯到!#
世纪，其实验手段主要来源于物理化学的实验方法$
实验内容偏重于矿物合成、岩石的熔融%结晶，以及

水热成矿实验等$经过!&&多年的发展，这类实验在

发展成矿作用的热力学理论、晶体生长实验和理论、

认识岩浆岩的形成和演化等方面作出了重要的贡

献，也逐步形成了实验矿物学、实验岩石学和实验地

球化学等分支学科$这类实验的主要设备是各类高

压釜装置，其实验压力大多限于!&&&&大气压之内，

温度一般在!&&&’以下，实验模拟的条件限于地壳

范围［!］$
"&世纪(&年代发展起来的静态超高压实验研

究，实验技术来源于人工合成金刚石和高压物理实

验，)&—*&年代引进地球科学领域后得到了长足的

发展，并发展成为金刚石压腔和静高压大腔体两大

系列实验设备和实验技术$这类实验研究能实现的

压力和温度都比上述水热高温高压实验高得多$实
验研究的内容涉及下地壳、地幔和地核物质的物理

和化学性质，并产生了一系列新的高压分支学科，如

高压矿物学、高压矿物物理学、高压岩石力学和地球

深部物质科学等$
动高压实验技术是由于军事上的需要发展起来

的$由于核试验和空间探测本身与地球科学的关系

密切，动高压实验研究很早（"&世纪)&—*&年代）

就涉及矿物、岩石样品，并逐步涉足地球的核、幔物

质状态，地外小行星撞击地球引起地质灾变等问题

的研究$动高压实验结果还可作为设计静态超高压

实验的边界条件，并可以与静态超高压实验结果进

行相互验证$

+ 当前开展高温高压研究的迫切性和可能性

"&世纪)&年代以来，地学领域发生了两大革

命性的事件：一是登月和空间探测获得成功，大大增

加了太阳系各行星，特别是月球和类地行星的探测

资料，也为探索地球的整体物质组成、形成和演化提

供了旁证；二是地球板块学说的建立和发展，将地表

发生的许多地质现象纳入了板块运动的体系，确立

了地球表层物质运动的基本模式，也引发了一系列

探索板块运动机制、解决板块驱动力问题的全球性

的地学深部探测计划的实施［"，+］$从此，人类进入了

以探索地球深部———地幔和地核为主要目标，对地

球进行全面和整体研究的新时期$
在全球性的深部探测活动中，地球物理学的多

种观测方法一直是最重要的研究手段$特别是高新

技术和计算方法的应用，使有关岩石圈板块、地幔和

地核的地球物理资料空前的丰富，也提出了多种新

的地幔和地核结构模式及物理模型$比如，根据全球

地震测量资料，使用地震层析成像技术完成了大量

的地球内部的,-图$这些,-图给出了许多区域

和地球各层圈界面形态的三维地震层析图像，在多

方面对传统模型进行了修正$比如，过去认为大洋板

块向下俯冲的深度约)*&./，相当于地幔过渡带的

深度$现在的资料表明，大洋板块最深可俯冲进入深

度为"#&&./的核幔边界$过去认为核幔边界是一

个简单的球形，现在发现此界面有较大的地形起

伏［(］$然而，这些地震层析三维图像给出的大多是

地球深部某处的地震波速度的分布资料，缺乏相应

条件下的物质成分、结构及其性质方面的实验资料，

因而难以与地球表层伴随大量物质演化的板块运动

机制、驱动力等问题相联系$为此，当前急需开展与

之有关的高温高压实验研究，在实验室模拟地球深

部温度、压力、氧逸度以及其他物理化学条件，测定

物质的结构和物性特征及其随温度压力的变化$这
些实验资料将是对全球性的地球物理观测资料进行

物质解释的依据，也是最终解决板块形成和驱动力

的地球动力学，整体地球成分、状态和物质演化等问

题必要的基础数据$
开展地球深部领域的高温高压实验研究需要的

条件都已成熟：目前，金刚石压腔、静高压大腔体和

·)(!· 物理



动高压实验技术已成为开展地球深部领域高温高压

三大高压实验技术系列，且在实验技术上各有所长，

互相补充!使用这些高压实验技术，能在实验室中模

拟从地表至地核各层圈的压力和温度，加上与各类

测试仪器的联合使用，能在高温高压下完成地球深

部的多种模拟实验!其中金刚石压腔目前能达到的

最高静压为""#万大气压［"］，超过地球核心的压力!
最高加热温度达到了$###%以上!金刚石压腔已实

现了与多种物理测试仪器的联用，便于进行小样品

在高温高压下多种物性的就位测量!特别是金刚石

压腔与同步辐射技术、中子技术以及激光技术的联

合使用，使各类物质（从固体至固化的气体）的多种

物性的测量成为了可能!大腔体技术实现的静压力

和温 度 比 金 刚 石 压 腔 低，一 般 在&#万 大 气 压 和

’###%以下!但高压腔体大，能装入复杂成分的样品

如矿物集合体、岩石、熔体和流体等，进行多项物理

性质和化学变化的实验研究!动高压实验装置适用

于大的矿物集合体和岩石样品，在瞬间（!(）获得

"##万大气压的高压和$###%以上的高温，主要用

于地幔和地核物质状态方程方面的实验研究!
地质学、矿物学、岩石学、同位素地球化学等对

地表露出的来自上地幔岩石的研究（玄武岩以及其

中橄榄岩包体的研究，金伯利岩的研究等），提供了

大量有关上地幔物质成分和结构构造的资料，这些

资料可作为开展高温高压实验选用原始物料的依

据!在有的实验研究中，这些来自上地幔的岩石也可

作为实验原始物料使用!此外，行星探测和天体化学

研究提出了多种地球的整体成分模型，为确定地幔

和地核的整体成分提供了依据，这对于模拟地幔和

地核的高温高压实验原始物料的选择也有重要意

义!目前，根据这些资料所推断的地幔和地核成分模

型还是多解的，比如，地幔成分究竟是橄榄石组合

的，还是辉石)石榴子石组合？外核中除铁外，最多

的轻元素是硫还是氧？等等!但是这些研究资料毕

竟将地幔和地核的成分限定在一定的范围之内，因

而大大降低了实验的盲目性!
全球性的地球物理测量以及相关的理论计算，

提供了地球深部更为详尽的有关深度、密度、压力、

温度等方面的资料，也提出了许多新问题、新假说和

新模式!它们是设计高温高压实验内容、确定实验温

度、压力等条件的依据!比如，根据核*幔界面不平

坦的特点推断在核幔界面处，地幔底部的硅酸盐与

地核的金属可能发生化学反应!据此，进行了相应高

压下金属与硅酸盐的反应实验，实验发现金属熔融

时金属侵蚀了固态硅酸盐颗粒的外部，从而认为地

核中的流体在核*幔边界区可能上升进入地幔几米

至几十米!

+ 高温高压矿物物理实验研究的贡献

高温高压实验研究所获得的成果正不断改变着

我们对地幔和地核的认识，也为最终全面和整体认

识地球的形成和演化准备了丰厚的实验资料!其中

高压矿物物理实验研究方面的成就最为突出!这方

面的实验主要是使用由金刚石压腔高压装置完成

的，实验内容主要涉及地幔和地核矿物和金属的高

压结构（相变）及其他物性测量!根据这些实验结果，

基本确立了地幔中几个地震不连续面与矿物高压相

变的关系，并建立了地幔的矿物学模型［$］!在此前，

我们只模糊地知道地幔主要由橄榄岩组成，现在我

们能明确地说出，在地幔’##—+##,-深处，橄榄石

先转变为畸变的尖晶石结构相（橄榄石"相），再转

变为尖晶石结构相（橄榄石#相）；辉石)石榴子石

组合先转变为镁铁榴石结构相（-./01234），再转变为

钛铁矿相!$##,-之下的地幔，则以钙钛矿结构相

为主!有关外核物质的高压实验发现，在外核的压力

下，546由石盐结构相转变为728(结构!这时的氧

具有合金元素的性质!这一实验结果表明氧可能是

外核的轻元素之一［9］!
在高压矿物物理的实验研究中，美国华盛顿卡

内基地球物理实验室以毛河光为首的研究组作出了

突出的贡献!他们在金刚石压腔上获得了最高静压

力，并在物质性质测量方面做出了创新性的成果!他
们目前的高压实验研究对象已由地幔、地核矿物扩

大到了几乎所有的元素，高压下测定的内容也几乎

囊括了物质所有的物理性质!表:列出了目前金刚

石压腔高压实验中使用的物理测量技术、研究对象

和测量的物性内容!可以看出，除物质的表面性质之

外，几乎所有的物理和化学性质在高压下都能实现

就位物性测量!因此，高压矿物物理学的发展不仅超

出了地学的范围，也超出了物理学的范围，从而形成

了一门研究高压下物质的物理、化学及多种性质的

交叉学科———高压物质科学（;2<;=14((>14=;?(2@.A
(@24B@4）!高压物质科学的兴起和发展将人类的观察

视线带入了一个全新的高压世界，也必将引起许多

领域的变革和发展!比如，高压实验发现，在从常压

增至:##万大气压的过程中，物质平均出现"次相

变，这个实验结果在某种意义上丰富了周期表的内

容!常压下化学性质不活泼的惰性元素在高压下能

·9+:·&#卷（’##:年）&期



形成化合物；常压下的绝缘体在高压下能成为导体；

常压下的晶体在高压下可转变为非晶态；高温高压

下所有的硅氧四面体将转变为八面体!这一系列的

实验结果将可能发展形成新的高压矿物学和高压地

幔矿物学!水和"#$等流体在高温高压下处于超临

界状态，并出现了许多新奇的物理性质和化学性质!
比如超临界水能大量溶解常温常压下化学惰性的

金、铂等，还能将难降解的有机质和剧毒物降解为无

毒气体!超临界流体的研究不仅为探讨水和流体在

地球深部物质的演化、成岩成矿中的作用提供依据，

而且在材料科学、工业生产和环境治理等方面也有

应用价值，同时有可能发展成为高压化学的新领域!
表% 高压下物理性质测量情况一览表!

物理测试技术 测量的物理性质 研究对象

&光 键性 氢

（’(&(，)(&(， 晶体结构 惰性气体

&)*’+，’&),+， 非晶结构 惰性气体化合物

&-"(，&’(， 非晶化 轻元素

.&++，*/,+， 熔融 重元素

"012304散射） 相变 过渡族元素

化学动力学 镧系元素

可见光 元素分配 锕系元素

/5154 占位度 笼形化合物

./ 有序6无序度 金属间化合物

789::0;94 氧逸度 稀土元素

.++ 状态方程 热电物质

荧光 弹性 荧光物质

光吸收 蠕变 超硬材料

声子谱 超导材料

电导 电子能带 半导体

磁接受 金属化 能源材料

中子散射 自旋态 幔6核物质

核磁共振 超导 有机物

磁性 生命物质

!引自毛河光$<<<年=月北京香山科学讨论会上的讲演稿

> 地球深部急待研究的高压问题

综观地球深部领域高温高压研究的发展现状，

可归纳为以下几点：第一，金刚石压腔静高压实验技

术和高压就位测量方法的进步，促进了高压矿物物

理实验研究的发展，获得了大量系统的有关地幔和

地核矿物高压相变和物理特征的实验资料，给出了

地幔和地核物质组成和结构状态的基本框架!第二，

涉及复杂样品（矿物集合体、岩石）的高温高压实验

研究发展较慢!虽然近年来大腔体静高压实验在物

性就位测量等方面取得了进展，但与地球样品的复

杂性和物理化学性质的多样性相比，其实验数量和

内容方面还远远不够!因此，已有的实验结果系统性

差，难以进行综合对比和应用!第三，由于实验和测

量技术的限制，固体样品的实验研究较多，高温高压

下物性测量的内容较全面，而涉及流体和熔体的实

验研究较少，且物性测量的内容较单一!比如流体实

验主要以测量其高温高压下的电导为主，而对熔体

则以研究其熔体结构为主的实验较多!第四，鉴于以

上几点，与岩石圈以及下伏软流层相关的高温高压

模拟实验研究相当薄弱，还不能提供出有力的实验

证据，用以解释板块运动机制和软流层的成因!
根据当前高温高压实验研究的现状，并结合我

国地学领域高温高压实验技术的特点，近期内我们

的研究目标是：对岩石圈的主要类型的岩石、软流

层、地幔和地核物质，在模拟地球不同层圈的温度和

压力条件下，进行物质的弹性、电性、粘滞性、热学性

质和状态方程的就位测量研究，获得由岩石圈至地

核的系统综合物性参数，为地球物理探测获得的各

种物理场图像的反演和物质解释提供原始性数据，

从而获得地球各层圈物质相互作用和层圈界面区性

质的本质认识!
地球的物质组成和内部物理化学环境非常复

杂，且几十亿年来一直处于不停的演变之中!所以，

地球科学中的高温高压实验研究，在实验技术、观测

方法、边界条件设定，以及实验结果的解释等方面都

比其他领域要复杂得多!为了在模拟地球内部复杂

的物理化学环境下进行物质多种性质的研究，需要

将多种测量技术，温度、压力、氧逸度等条件下的控

制技术，计算技术等运用到高温高压实验研究中来!
同时要求在地学领域各学科的研究人员之间，以及

地学与其他领域（如物理学、化学、数学等学科）的研

究人员之间开展合作研究!在开展各类高温、高压实

验研究的同时，应注意实验结果与野外观测资料的

对比，动高压实验结果与静高压实验结果的对比，以

便使实验结果更好地应用于地球深部的探索之中!
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