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摘 要 ：文中介绍了地球深部物质实验室近 2O年来开展高温高压 地球深部物质物性实验研究过程 

中．在测量方法方面的进步和应用情况。这些测量方法包括了高温 、高压下弹性的超声测量方法、高 

温高 F电性的测量方法、高压差热分析法和高压下热学 Grtineisen参数的测量方法。在高温高压 

下岩 和矿物的弹性超声测量中，我们由超声脉冲透射方法改进为超声脉 冲透射一反射法，克服了样 

品室中压力和温度梯度对样品的影响。在高温高压下岩石和矿物的电学性质测量中，我们由直流法 

发展为阻抗谱法，不仅克服了样品极化对测量结果的影响，还可以获得离子在溶液中的多种物理化学 

参数，以及监测含水矿物在高温高压下的脱水动力学特征。在固体传压介质中建立的高压热学 

Griincisen参数的测量方法，由于升压速率比较小且叶蜡石在高压下的热导系数增大，其测量结果需 

要进行校正 ，其测量方法有待进一步改进。 
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地球深部物质的物性特征，特别是高温高压下 

岩石、矿物的弹性、电性和热性参数，是对大范围地 

球物理观测结果进行物质解释，从而了解地球深部 

的成分、性质及状态的重要依据1～ 。因此，开展高 

温高压下地球深部物质物理性质的原位测量和实验 

研究具有重要的理论和实际意义 ]。十多年来 ， 

我们在 YJ一3000 t压力机的紧装式六面顶静高压大 

腔体实验装置(以下简称为大腔体高压装置)上，建 

立了多种高温高压物性原位测量方法，并在研究实 

践中进行 了不断的改进和更新 ]。应用这些方 

法，进行了高温高压下大量岩石、矿物、水及其溶液 

等地球深部物质的物性测量和实验研究，获得 了’较 

满意的实验结果 j1。本文重点对高温高压下物 

质弹性的超声测量方法、高温高压下电性测量方法、 

高压差热分析方法和高压热学 Gr~neisen参数测量 

方法的基本原理、装置和应用情况做简要介绍。 
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1 高温高压下岩石弹性的超声透射测 

量法和反射一透射测量法 

根据所使用传压介质的种类，可将高温高压下 

物质弹性波速的测量方法分为两大类 ：液体作为传 

压介质的测量方法和固体作为传压介质的测量方 

法 。液体传压介质的测量方法所获得的压力品质 

高，能保证在严格的静水压力下进行样品的波速测 

量。但所实现的压力和温度较低，目前一般最高压 

力为 3．0 GPa，最高温度为 300。C。因此，为满足更 

高温度和压力下多种岩石样品弹性波速原位测量的 

需要，发展固体作为传压介质的波速测量技术成为 

国际上高温高压弹性研究发展的重要方向_】。叫 。 

20世纪 90年代初，我们在大腔体高压装置(固 

体传压介质)上，建立了在高压同时加热条件下岩石 

和矿物弹性波速的超声透射测量的实验系统，采用 

柱状样品脉冲透射测量法，对大量岩石和矿物样品 

进行了高温高压下弹性波速的测量和研究_g]。该方 

法的实验样品为直径 12．0 mm，高 32．5 mm的圆柱 

体，样品柱外包有不锈钢箔加热器，将样品组装在立 

方体叶蜡石(边长 32．5 ram)传压介质的中心孔中 

(图 la)。换能器置于碳化钨压砧的远离样品一端的 
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(a)透射测量法 (b)透射一反射测量法 

口 缓冲棒 囡 样品 圆 叶蜡石 _ 不锈钢加热片 口 氧化铝绝缘管 

图1 大腔体高压装置中高温高压下超声测量原理图 
Fig．1 Principle picture for ultrasonic measurement at high 

pressure and high temperature in multi—anvil apparatus 

的低温区。加热样品时套在压砧外的钢环中有冷却 

水通过，使换能器的温度基本保持恒定。样品室的 

压力采用石英一柯石英相变及铜的高压熔融曲线进 

行标定，压力测量误差小于 0．02 GPa。样品室的温 

度采用 双铂铑热 电偶 标定，温度测 量误差小 于 

10℃l2。。。通过测量压力机活塞的位移求出实验样 

品在高温高压条件下的长度变化，从而计算出超声 

波在样品中穿行的实际距离。用超声波穿过压砧一 

样品一压砧所用的时间减去超声波穿过上、下压砧 

的时间获得超声波通过样品的时间，最终计算出实 

验样品的弹性波速。这种方法所实现的压力达到了 

0．1～6．0 GPa，室温约 1 500℃。此种测量方法的建 

立，使本实验室在岩石弹性的超声测量所达到的压力 

温度范围是目前国内外最高的。然而该方法的被测 

样品存在有较大的压力和温度梯度。 

近年来 ，我们在上述柱状样品脉冲透射测量法 

的基础上，缩短了样品的长度，样品两端增设了缓冲 

棒，建立了透射一反射的测量方法l2 。该种测量方 

法减少了样品室的压力和温度梯度，使弹性波速的 

测量精度得到了提高。透射一反射法的基本原理如 

图 1b所示。测量过程包括两部分：先用透射法测定 

超声波在上下两个换能器 ，以及样品之间传播的总 

的走时 T，再用反射法分别测定上换能器到上缓冲 

棒与样品界面的往返走时 T ，以及下换能器到下缓 

冲棒与样品界面的往返走时 ，通过下式计算超声 

波在样品中的走时 ts： 

ts— T一 (T + T2)／2 (1) 

利用下式对样品长度进行校正 ： 

L— Lo×(1一p／3ko) (2) 

式中，L和 L。分别为高压下和常压下样品的长度， 

为压力，k。为常压下样品的体积模量。最后，计算 

出样品波速：73一 L／ts。实验表明，波速测定的相 

对误差小于 1．5 。用石英单晶和榴辉岩样品进行 

了高压下透射一反射法的测量结果的检验，发现其测 

量值与理论计算值，以及用液体传压介质脉冲透射 

法的测量值之间有相当好的一致性l2。 。 

上述两种测量方法已广泛应用于岩石和矿物样 

品的高温高压弹性的实验研究lg 24~29]。所获得的 

测量结果为地震观测资料的物质解释和建立岩石圈 

的结构模型提供了重要的资料。例如 ，我们在三江 

地区岩石圈研究中，对野外系统采集的岩石样品进 

行了高温高压下的纵波波速测量。在此基础上，结 

合区域变质和地热梯度资料、地震观测建立的波速一 

深度资料，最终建立 了该区的岩石圈结构模型l2 。 

实验研究过程中，我们还发现了物质的一些新的弹 

性现象。比如，观察到了高温高压下岩石、矿物的声 

速软化现象 ，以及声软化过程中的振幅效应等。这 

些新现象的发现，对于认识高温高压下物质结构与 

弹性之间的关系具有一定的意义l2。’。 。 

2 高温高压下电性测量方法 

2．1 高温高压电性测量方法的建立和发展 

为了满足各类地球深部物质，如矿物、岩石、熔 
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体、水及其溶液等样品高温高压电性实验研究的需 

要，十多年来 ，我们在大腔体高压装置上建立和发展 

了多种测量方法，其发展过程大致经过了以下 3个 

阶段 ：(1)20世纪 8O年代，我们在大腔体装置上建 

立了直流电导率测量方法。这种测量方法中包括了 

对绝缘材料漏电电阻的测量，并通过计算将其从总 

测量结果中扣除，因而消除了漏电电阻对样品电导 

率的影响。采用这种方法，获得了铁橄榄石在高温 

高压下的电导率数据[1 。(2)90年代中，为了进行 

水和溶液的高温高压电导率测量，引进了电导池常 

数的概念，流体样品的电导率、电导与电导池常数有 

以下关系： 

G— K × (1／Q) (3) 

式中，G为样品的电导，K为样品的电导率，Q为电 

导池常数。G为电阻的倒数可实测获得，Q与电导 

池(即流体样品的样品室)的长度、直径，以及高温高 

压过程中样品室的形变有关。实验前精确测量电导 

池的长度和直径，根据相应的公式可计算出高温高 

压下的电导池常数。测量不同压力温度点样品的电 

阻，可根据式(3)计算出相应的电导率值。以智能型 

电感、电容、电阻测量仪(zI 5型智能 I．CR测量仪) 

替代直流电导率法测量所使用的函数记录仪和数据 

放大器，使测量精度得到了提高。使用该测量仪 ，可 

获得每个测点(一定的温度压力下)的频率和电导率 

数据。通过电导率一频率作图，用每个测点在频率接 

近于无穷大时的电导率，作为样品的电导率值，从而 

消除了频率对电导率测量值的影响。应用这种方 

法，进行 了高 温高压下 水和 多种稀溶液 (NaCl、 

NaOH)的电导率测量，获得了水和冰(压力大于1．5 

GPa，室温下水相变为冰)，以及溶液在不同压力下 

的电导率随温度的变化规律【∞q引。特别是通过与 

差热测量结果的综合分析，发现了超l临界状态下水 

的某些新特性(将在下面有关差热测量方法的介绍 

中说明)。(3)近年来，运用有关阻抗理论，建立了高 

温高压下电性的阻抗数据测量和阻抗谱 的分析方 

法，并广泛应用于溶液、含水矿物和含水体系岩石以 

及干体系岩石的电性实验研究[11,34~36]。已有的实 

验结果__3 ]和我们的实验结果表明，阻抗测量方法避 

免了样品的极化问题，也消除了样品一电极间接触电 

阻、接触电容以及两极间电容对样品电导率测量结 

果的影响，因此有较高的测量精度。应用阻抗谱分 

析方法不仅可获得高温高压下样品的电导率，还能 

得到样品在高温高压下的介电谱 ，并计算出样品在 

高温高压下的介电响应弛豫时间及损耗角，以及流 

体样品中电解质离子的活度系数、缔合常数及扩散 

系数等参数 ，从而为探讨样品在高温高压下的宏观 

及微观导电机制提供了依据[1 。 

2．2 高温高压下阻抗数据测量和阻抗谱分析的基 

本原理和应用 

阻抗测量的基本原理是：物质的阻抗表征物质 

在电场中对电流的阻碍作用的大小。物质的阻抗 

(Oz称为复阻抗)是复数，包括欧姆电阻(实部)和电 

容(虚部)，其大小可用下式来表示 ： 

Z 一 Zr—jzi (4) 

式中，Z 为复阻抗，Zr为实部 ，Zi为虚部 ，j—j=-1。 

使用 ZI 5型智能 LCR测量仪可实测出样品在不同 

频率下的模 l z l和相角 ，并通过下两式计算出 Zr 

和 Zi： 

Zr— l Z l COsO (5) 

Zi— J Z l sin0 (6) 

高温高压下阻抗数据测量的实验样品组装如图 

2所示，两电极引线与 ZI 5型智能 LCR测量仪连 

接。实验过程中，每一个确定的压力温度测点上可 

从 zI 5型智能 LCR测量仪上测量出不同频率的模 

J Zl和相角 。根据实验获得的阻抗数据 (模 J Z J和 

相角 )，可进行样品的阻抗谱分析，从而获得特定 

传导机制和极化机制的参数 R和C，以及样品的电 

导率。图 3为模拟理想样品(单晶、聚晶、部分熔融 

或脱水岩石样品)电效应的等效电路(图 3a)和在复 

匪圜 电极 E 样品 圈 叶蜡石 

l 不锈钢加热片口 氧化铝绝缘管 

图2 高温高压下阻抗数据测量样品组装图 
Fig．2 Sample assembly for impedance spectra measurement 

at high pressure and high temperature 

数阻抗平面图上形成的阻抗谱 (图 3b)E。 。图中 

R·，Rz，R。为电阻，Cs ，C2，C3为电容。图 3b中圆 

弧 工经过原点，且等效于并联的 R C 电路 (因 C 

一 ’ 
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较小被系统电容 c 掩盖)，代表矿物颗粒内部传导 

机制；圆弧 Ⅱ等效于 R C 并联电路，代表矿物颗粒 

边缘传导机制；圆弧Ⅲ等效于R。G 并联电路，代表 

样品／电极传导机制。以上三个圆弧的端点都在实 

箍 

Csvs 

J J 

I I 

颗粒内部 ：颗 t边缘 ： 电极 

a)R1f1 1 

，

／ 一一—  2 =1 1 

／，／ - 

史部 

图3 模拟实验样品电效应的等效电路图(a)和该 

电路在复平面上形成的阻抗谱(b)，Cs 

为系统电容，因C 较小被 。掩盖 
Fig．3 The general form of the equivalent circuit used to 

model the experimental sample(a)，and the equivalent 

circuit producing 3 impedance arcs in the complex 

plane(b)．The system capacitance， ， 

marks the smaller C1，according to Roberts et a1．L。 一 

轴上。显然，只有圆弧 I和 Ⅱ才反映样品本身的电 

学性质。因以上三个圆弧所代表的传导机制的弛豫 

时间 r(r～RC)不同，它们出现在不同的频段，即圆 

弧 I、Ⅱ和Ⅲ依次出现在高、中和低频段，即在阻抗 

谱中的左、中、右端。此时，每个并联 RC的复阻抗 

Z 为： 

Z 一 R／(1 4-RCjco) (7) 

式中， 一2 _厂(_厂为频率)，j—J=--1。圆弧的直径代 

表所对应传导机制的电阻 R，通过这种方法获得的 

电阻R是不需要任何假设条件的，也剔除了极化和 

寄生电流等影响因素的值。此时，电导率 用下式 

进行计算： 

一 (d／S)／R (8) 

式中d为样品厚度，s为电极截面积。显然，这样获 

得的电导率值避免了极化作用和寄生电流的影响， 

有较高的精度。 

应用上述方法，对蛇纹石、滑石和石膏等含水矿 

物 进行 了高温 高压 下的 阻抗测 量 和阻抗 谱 分 

析l1 。 q 。实验表明，不同含水矿物的电导率随压 

力、温度和频率的变化有很大差别，从而对它们的导 

电机制、脱水过程有了一些新的认识。比如，蛇纹石 

的电导率随压力的变化很小 ；而相同压力下，温度对 

电导率的影响非常明显，特别是温度上升至蛇纹石 

的脱水温度时电导率发生突变。蛇纹石发生脱水 

前，频率对电导率的影响较大；脱水后频率对电导率 

的影响不明显。脱水过程中蛇纹石的阻抗谱也发生 

明显变化。从而推断，蛇纹石的脱水作用产生 自由 

水，从而形成高导性网络，此时总导电机制以自由水 

形成的网络的离子传导为主l_3 。与蛇纹石不同，滑 

石的电导率随压力升高明显增加，脱水过程中滑石 

的电导率没有明显的突变现象。因此认为滑石的导 

电机制可能是 Fe +一Fe。+4- e 的电荷转移引起 

的l3 。此外 ，还进行了高温高压下干体系榴辉岩和 

饱和 NaC1溶液榴辉岩样品l3引，以及 KC1溶液等的 

阻抗测量和阻抗谱分析I3 ，这些实验结果都为探讨 

地球内部低速高导层的成因提供了依据。 

3 高压差热测量方法 

3 1 高压差热测量方法的装置和应用 

高压差热分析是高压条件下确定矿物相变及其 

反应动力学的重要方法[40．41]。20世纪 80年代末， 

我们在大腔体高压装置上建立了固体样品的高压差 

热分析方法 ，图 4为该方法的样品组装图。传压介 

质为经过 900℃焙烧已完全脱水的叶蜡石块(边长 

为 32．5 1TI1TI)。样品和参比物分上、下两部分装入 

由紫铜制成的均热管中，管壁厚 lI 5 1TI1TI，管内径 7 

1TnTI，高 16 1TI1TI。铜均热管与不锈钢箔加热器之间 

用 Al 0。绝缘 陶瓷管隔开。样品和参比物两端用 

叶蜡石圆柱加封。铜是热的良导体，同时也是 0～ 

6．5 GPa下压力的标定基准l4 。因此铜均热管又 

作为高压腔体的温度内标使用。使用不锈钢箔加热 

器 ，样品室的温度与加热电功率之间有好的线性关 

系。因此可通过连续增加加热电功率，使样品和参 

比物均速升温。实验前先用标准热电偶校正 NiCr- 

NiA1热电偶对，使其误差在 1 以下，并使其热电 

偶完全匹配。热电偶对分别插入样品和参比物中， 

两结点位置对称，其距离为 8 1TI1TI，处于由铜均热管 

形成的等温区中。参 比物用焙烧(900℃)过的叶蜡 

石柱制成 ，用该种叶蜡石柱同时进行空白实验 ，获 

得较平滑的曲线(差热电动势<5 V)，表明焙烧过 

的叶蜡石在 3．0～5．0 GPa，1 500℃条件下没有明 
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显的热效应，是理想的参 比物材料。该方法的最高 的熔融前效应 。 

实验压力达到了 6．0 GPa，是当时国际同类实验室 

中高压差热分析中实现的最高压力。使用上述装置 

进行了硬水铝石的高压差热分析，获得了该含水矿 

物高压下的脱水曲线。实验结果表明这种测量方法 

具有样品组装比较简单，样品体积较大，测量精度较 

高的特点 引。 

固 铜均热管园 样 [：：]叶蜡石 

■■ 不锈钢加热片[] 氧化铝 

图4 高压差热分析方法的样品组装图 
Fig．4 The setup of sample assembly for differential thermal 

analysis at high pressure 

3．2 高温高压下水新特性的发现 

20世纪 90年代以来，应用上述高压差热方法 

进行了水和含水岩石的差热测量。样品组装基本不 

变，但流体样品需要装在密封的铜样品管中，然后再 

装入叶蜡石中。 

水的高压差热测量与其它实验结果的比较，发 

现水(冰)在大约 2．1 GPa压力时，水的多种物性都 

有突变现象。因此推断 2．1 GPa可能是水的另一 

个物性变化点。对于水的这个可能的物性突变点的 

准确压力温度范围，以及相应的物性特征变化还有 

待进一步研究。目前我们已掌握的有关水的这一新 

特性的主要实验依据有： 

(1)冰的高压相图表明，室温和 2．1 GPa压力 

以下，水以冰 VI的形式存在；2．1 GPa压力以上，冰 

VI相变为冰 VII。高压差热实验发现，当加热时 

(50。C以下)，冰 VI～水转变的差热曲线只有一个吸 

热峰；而压力在 2．1 GPa以上，冰 VI一水转变的差 

热曲线上出现两个吸热峰。相同条件下的电导率测 

量和超声观测发现：冰 VII熔融前电导率先出现一 

个上升的小峰，然后才随温度增高而急剧增加；同时 

冰 VII熔融过程还出现超声波振幅的分裂现象，即 
一 个超声波峰分裂为两个峰。我们称这一现象为冰 

(2)高压(0．21～4．18 GPa)和高温 (350。C)条 

件下，进行了水的电导率测量。发现相同温度下，电 

导率随压力的变化是不连续的。电导率一压力曲线 

在 2．1 GPa附近，有一个变缓后又陡然升高的转 

折。因此认为，在 2．1 GPa压力下水(以及冰)的分 

子结构可能发生较大的变化[3 。 

(3)高 压 下玄 武 岩 的含水 熔 融实 验 (温度 

1 500。C)产物 一 含水玄武岩玻璃的拉曼光谱分析 

表明，压力在 2．0 GPa时，随着水的质量分数增加 

(O～2．6 )，熔体的聚合度下降。而在 3．0 GPa压 

力时，水的质量分数较低时(1．48 以下)，随含水量 

增加，熔 体 聚合 度增 加；水 的 质量 分数 较 高时 

(1．48 以上)，随含水量增加，熔体聚合度下降_4 。 

根据水的高压差热分析结果，推测含水熔体聚合度 

变化的压力有可能是 2．1 GPa，但还有待进一步实 

验证明。 

(4)高压含水体系富钾碱性玄武岩的差热测量 

发现，压力在 2．1 GPa(±)以上，降温过程中，在 560 

℃左右均出现尖锐的放热峰，随压力的增大，放热峰 

温度和放热峰面积增大。压力在 2．1 GPa(±)以 

下，降温过程中出现的放热峰值、温度和面积要小得 

多。 

(5)根据上述(1，2，3)的实验结果可以看出，压 

力在 2．1 GPa附近，水(以及冰)的物理性质有较重 

要的变化。这种变化在热学、电学、力学方面都有反 

应，而且在水与熔体相互作用方面也有体现。根据 

上述(4)的实验结果，我们预测水在 2．1 GPa(±)压 

力和560。C左右可能存在一个物理和化学性质的突 

变点。为此，我们又进行了探索性实验，观测到压力 

为 2．1 GPa时，570℃(±)，水的差热曲线上有一个 

明显的放热峰。这个实验结果还有待于进一步检验。 

4 高压下热学 Grtineisen参数的测量 

方法 

4．1 热学 Grtineisen参数的含义 

根据热力学第一、第二定律，温度 (丁)、压力 

( )、体积 ( )、热膨胀 系数 (a)、等温体积模 量 

(K-r)、绝热体积模量(Ks)、等压热容(Cp)和等容热 

容( )之问有下面的关系： 

(ap／aT) 一 T (9) 

TT／Cv一 ／C。 (1O) 

『  
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(9)式两边乘(V／T)得： 

TV／Cv一 sV／Cp (11) 

令 T V／Cv一 sV／C 一 y (12) 

y被 称 为 Grfineisen参 数。可 以看 出，物 质 的 

Grtineisen参数 y代表了物质热学与弹性之问的关 

系 。 

Griineisen最早提出了一个“热压”的概念，宏 

观上可理解为：在体积不变的条件下，加热一个固 

体，造成的内部压力增加。(9)式可写作： 

(3p／3T) — aKT一 ／V (13) 

体积不变的情况下，y为常数，得： 

2一 P1一 Z
v J

~
T

T2

，

Cvd丁 一 U2一 U1)一 y 

(14) 

(14)式中压力变化：Ap— P2一P1，内能变化：△U 

— U2一U1 

(14)式可写作：△ 一rAU／V (15) 

(15)式可写作：)'=VAp／AU (16) 

从(16)式可以将 Griineisen参数理解为热压与单位 

体积内热能之比 。 

在绝热条件下，对固体加压，热压表现为固体温 

度的升高。存在以下关系： 

(3T／3p)s一 ／K s (17) 

(17)式为绝热过程的状态方程。测量由一个快速的 

小的压力增加而引起的温度变化，可获得(ST／sp) 

值。当这种变化足够快时，(AT／Ap)s一(sT／sp)s， 

y值可由下式求出【 引： 

y一 (AT／Ap)s(Ks／T)，其中K 一KT(1+ayT) 

(18) 

4．2 高压热学 Griineisen参数的测量方法 

目前，已经可以利用金刚石压腔结合强 X光源 

(例如同步辐射 X光)来精确确定某种物质的等温 

体积模量(K )。但是高压下 ，测量物质热容和热膨 

胀系数是相当困难的事情。而物质热容和热膨胀系 

数的数据，是理论上预测地球深部地幔过渡带以下 

物质性质与状态的基本参数H。叫 。从 (13)式可以 

看出，如果知 道了通过高压 下测量矿 物岩石 的 

Grtineisen参数，可导出物质的热容(Cv)和热膨胀 

系数(a)等热物理参量，从而为了解地球深部的热学 

性质 提 供 依 据。为 此，我 们 建 立 了 高 压 热 学 

Griineisen参数的测量方法。 

由(18)式可知，如果能够测量绝热条件下某种 

物质温度随压力的变化率(AT／Ap)，同时知道该物 

质的绝热体积模量，就可以计算出热学 Grtineisen 

参数。其前提假设为：快速压缩实验样品能够近似 

绝热条件。具体实验过程为：对样品进行快速压缩 

(△ )，测量该过程 中的温度变化 (AT)，获得 △丁／ 

Ap，利用已有的绝热体积模量资料计算出样品的热 

学 Grfineisen参数。此测量方法的示意图如图 5所 

示。这一原理是直接测量高压热学 Griineisen参数 

绝热 j盘缩 △ 

图5 热学Grtineisen参数测量示意图 
Fig．5 Sketch map for the measurement of the 

Graneisen parameter of thermodynamics 

方法 的理 论 基 础。Boehler等 (1977)和 Ra— 

makrishnan等|50](1978)利用这一方法在液体传压 

介质 中测 量 了某 些 金 属 和 液 体 材 料 的 热 学 

Grtmeisen参 数。为 了获 得更 高 压 力下 的热 学 

Grtmeisen参数，王筑明等口I]利用固体传压介质测 

量了铝的高压热学 Grtineisen参数。由于传压介质 

叶蜡石在高压下的导热系数(10 W ·cm ·K ) 

比Boehler等使用的液体传压介质(甲醇和乙醇)的 

导热系数(10。W ·cm ·K )大一个数量级，且 

加压速率不够快(1．2 GPa／min)，所以，该快速加压 

是准绝热过程，其实验结果需要进行校正，因此，该 

测量方法有待进一步完善。 

5 结语 

尽管随着科学技术的发展，我们将逐渐获得地 

球更深处的物质样品，从而深化地球深部物质的研 

究。然而在今后相当长的一个时期内，模拟地球深 

部环境的高温高压实验方法研究仍将是地球深部物 

质科学的重要内容。另一方面，高温高压实验技术 

与方法也将随相关学科的发展，而得以改进或进一 

步的发展。本文重点介绍的建立在静态超高压大腔 

体实验体系上的高温高压下弹性的超声测量方法、 

高温高压下电性的测量方法、高压差热分析法和高 

温高压下热学 Grtineisen参数 的测量方法也不例 
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外。我们相信今后高压实验技术将向着在更高压和 [12] 

更高温条件下提供原位研究手段的趋势发展。 
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SOM E EXPERIM ENTAL M ETHODS FOR DETERM INING 

PHYSICAL PROPERTIES OF M ATERIALS 

IN THE EARTH，S INTERIOR 

XIE Hong—sen， ZHOU Wen—ge， I IU Yong-gang， GUO Jie， H0U Wei 

(Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，@uiyang 550002，China) 

anvil apparatus．They are the ultrasonic method for measuring the elastic wave velocities in mineral and 

rock；the electrica1 method for measuring the electrica1 conductivities in minera1，rock and fluid；the dif— 

ferential thermal analysis method；and the method for measuring the Griineisen parameter of thermody— 

namics．W e have improved the ultrasonic method of measuring the elastic wave velocities for minera1 and 

rock at high temperature and high pressure by using the reflection-transmission combined method．Corn— 

paring with the ultrasonic transmission method，the reflection—transmission method averts the influence 

of temperature gradient and pressure gradient in the cham ber of sample．W e have developed the imped— 

ance spectroscopy analysis method for determining the electrical properties．This method not only avoids 

polarization of the measured sample on the measuring results but also obtains some physical and chemical 

parameters of ion in solution．Furthermore，it can be used to monitor the mineral dehydration process at 

high temperature and high pressure．Using a quasi—adiabatic method when the pyrophyllite is used as 

pressure medium，and measuring the temperature change in the compressive process，we can directly de— 

termine the Grtineisen parameter of thermodynamics in materials． Because of the relatively slow rate of 

the pressure rising and the high thermal conductivity of pyrophyllite at high pressure，the measured re— 

sults of the Gr0neisen parameter have to be corrected．The method for determining the Griineisen pa— 

rameter wants to be improved further． 

Key words：high pressure and high temperature；material in the earth’s interior；physical property； 

method of measl】rement 
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