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近十年我国在地球内部物质高压物性
实验研究方面的主要进展
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　　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

（Ｃｏｎｒａｄ　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）分开。地幔与地壳之间的界面为莫霍洛维奇不连续面（Ｍｏｈｏｒｏｖｉｃｉｃ　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ），
地幔与地核之间的界面大约在２　９００ｋｍ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（Ｍａｎｔｌｅ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ），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（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ），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５　１００ｋｍ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Ｊａｍｅｓ　Ｈａｌｌ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Ｐｅｒｃｙ　Ｗ．Ｂｒｉｄｇｍａｎ教授（１８８２－１９６１年），他设

计了高压设备Ｂｒｉｄｇｍａｎ　Ｓｅａｌ，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 Ａｌｆｒｅｄ　Ｅ．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－Ｋｗａｎｇ　Ｍａｏ）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《Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ》
（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

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｐｅｒｓ　ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ＰＣＭ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　４０ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　Ｃｈｉｎａｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　 Ｐａｐｅｒ－ｔｏｔａｌ　 Ｐａｐｅｒ－Ｃｈｉｎａ　 Ｃｈｉｎａｓ　ｒａｎｋｉｎｇ

１９７８－１９８７　 ６０１　 ３　 ２１ｓｔ

１９８８－１９９７　 ７４８　 ５　 ２１ｓｔ

１９９８－２００７　 ７６４　 １５　 １４ｔｈ

２００８－２０１７＊ ６６８　 ８０　 ５ｔｈ

　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｇａｔｈｅｒｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｎ　Ｊｕｎｅ　２３，２０１７．

　　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

６６０～２　９００ｋｍ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（Ｄｉａｍｏｎｄ　Ａｎｖｉｌ　Ｃｅｌｌ，ＤＡＣ）高 压 技 术 和 同 步 辐 射Ｘ射 线 衍 射（Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃ－
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Ｐｅｒｃｙ　Ｗ．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２　０００ｋｍ
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　Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ＸＲＤ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌａｓｅｒ－ｈｅａｔｅｄ　ＤＡＣ，ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｍａｎｔｌｅ

　　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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｐｉｎ　ｓｔａｔｅｓ

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（Ｐｈａｓｅ　Ｄ）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Ｐｈａｓｅ　Ｄ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Ｐｈａｓｅ　Ｄ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Ｐｈａｓｅ　Ｄ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（５　４００±５００）Ｋ，相较纯铁在相同压强条件下的熔 点

６　０００Ｋ，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（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｍｏｄｅｌ）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－Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｍｅｔｈｏｄ）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，９２０～１　７００℃）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，３　２００Ｋ）；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、２９３～２　２００Ｋ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－３　０００ｔ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－３　０００ｔ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－３　０００ｔ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

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｎｇｅ　 Ｍｉｎｅｒａｌ　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｐａｐｅｒｓ

Ｃｒｕｓｔ

Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｆｅｌｄｓｐａｒ

Ｏｌｉｖｉｎｅ

Ｒｅｆ．［７５］

Ｒｅｆ．［７６］

Ｒｅｆ．［５６，７６－７９］

Ｒｅｆ．［７９－８６］

Ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ

Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｇａｒｎｅｔ

Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ

Ｒｅｆ．［７９，８７－８９］

Ｒｅｆ．［９０－９２］

Ｒｅｆ．［９３］

Ｒｅｆ．［９４－９５］

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

Ｗａｄｓｌｅｙｉｔｅ

Ｒｉｎｇｗｏｏｄｉｔｅ

Ｍａｊｏｒｉｔｅ　ｇａｒｎｅｔ

Ｒｅｆ．［９６－１００］

Ｒｅｆ．［９６，９８，１００］

Ｒｅｆ．［９７，１０１］

Ｌｏｗｅｒ　ｍａｎｔｌｅ
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

（Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ　Ｘ－Ｒａｙ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）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。
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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

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｍｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｂｙ　ｓｏｍｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｇｒｏｕｐｓ（２０１３－２０１７）

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 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

Ｈｙｄｒｏｕｓ　Ｐｒｐ１００

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，１　２７３Ｋ

７ＧＰａ

１５ＧＰａ

２４ＧＰａ

１６ＧＰａ

Ｒｅｆ．［１２２］

Ｒｅｆ．［１２３］

Ｒｅｆ．［１２４］
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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（Ｐｕｌｓｅ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）和超声干涉法（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）。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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［１９１－１９２］（（ａ）ａｍｂｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ）

　　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－３　０００ｔ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１　０００℃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、１　３７３～１　８２３Ｋ条 件 下

Ｆｅ５７Ｓ４３的波速及１～８ＧＰａ、１　５７３～１　９７３Ｋ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１　０００ｔＷａｌｋｅｒ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

（Ｍａｇｍａ　Ｏｃｅａｎ）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（Ｓｈｏｃｋ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）［２１４］等 方 法 测 量。
对于熔体黏度：当黏度在１０－２～１０６　Ｐａ·ｓ区间时，可以采用落球法（Ｆａｌｌｉｎｇ　Ｓｐｈｅｒｅ　Ｍｅｔｈｏｄ）和同心圆

筒法（Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄ）测量；当黏度在１０９～１０１３　Ｐａ·ｓ区间时，可以采用平行板法（Ｐａｒａｌｌｅｌ
Ｐｌａｔｅ　Ｍｅｔｈｏｄ）、微针入度法（Ｍｉｃｒｏ－Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ）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（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｃｏｕｐｌｅ）、吸 附／脱 附（Ｓｏｒｐｔｉｏｎ／Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）、薄 膜 法

（Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ）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（Ｌｏｃａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ），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（Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ）及大陆型上地幔（Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｕｐｐｅｒ　Ｍａｎｔｌｅ）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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７７６　第６期　　　　　　刘　曦等：近十年我国在地球内部物质高压物性实验研究方面的主要进展
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［１７７］　ＡＭＭＡＮＮ　Ｍ　Ｗ，ＢＲＯＤＨＯＬＴ　Ｊ　Ｐ，ＷＯＯＫＥＹ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｌｏｗｅｒ－ｍａｎｔｌｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ａ　ｗｅａｋ　Ｄ″ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６５（７２９７）：４６２－４６５．
［１７８］　ＤＥ　ＫＯＫＥＲ　Ｎ，ＳＴＩＸＲＵＤＥ　Ｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍ，２０１０，７２（１）：９７１－９９６．
［１７９］　ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＦＵ　Ｂ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ａｎｉｏｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍ　Ｊ，１９９８，

３２（２）：７１－８９．
［１８０］　ＺＨＡＯ　Ｚ　Ｆ，ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｆ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｒｇｏｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｌｅａｄ，ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ：ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｔｏ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｍ　Ｍｉｎｅｒａｌ，２００７，９２（２／３）：２８９－３０８．
［１８１］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＷＵ　Ｘ　Ｐ，ＸＵ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃＢΩｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２０１０，１０８（５）：０５３５０５．
［１８２］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＷＵ　Ｘ　Ｐ，ＺＨＯＵ　Ｒ　Ｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｍｇ２ＳｉＯ４ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ　ａｎｄ

ＭｇＳｉＯ３ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｌａｗ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｉｏｎ，２０１１，１８６（１）：２０－２８．
［１８３］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＷＵ　Ｘ　Ｐ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１２，１００（５）：０５１９０１．
［１８４］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｉｒｏｎ［Ｊ］．ＡＩＰ　Ａｄｖ，２０１４，４（１）：０１７１２８．
［１８５］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＳＨＡＮ　Ｓ　Ｍ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｍｇ　ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ（Ｍｇ，Ｆｅ）２ＳｉＯ４ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ

ａｎｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２０１５，１１７（５）：０５４９０６．
［１８６］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＳＨＡＮ　Ｓ　Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃＢΩｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｉ　ｉｎ　ｓｉｌｉ－

ｃａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｇｅｏｓｙｓｔ，２０１５，１６（３）：７０５－７１８．
［１８７］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｈ，ＳＨＡＮ　Ｓ　Ｍ，ＷＵ　Ｘ　Ｐ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｈ，Ｎａ，ａｎｄ　Ｋ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｂｙ　ｒｅｌａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

ｄｅｆｅｃｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｔｏ　ｂｕｌｋ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ　Ｍｉｎｅｒａｌ，２０１６，４３（２）：１５１－１５９．
［１８８］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８．
［１８９］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＣＨＥＲＮＩＡＫ　Ｄ　Ｊ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｌｔｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，２０１０．
［１９０］　ＬＩ　Ｂ　Ｓ，ＬＩＥＢＥＲＭＡＮＮ　Ｒ　Ｃ．Ｉｎｄｏｏｒ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ｂｙ　ｐｒｏｂｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ　Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ　Ｓｃｉ　ＵＳＡ，２００７，１０４（２２）：９１４５－９１５０．
［１９１］　ＬＩ　Ｂ　Ｓ，ＬＩＥＢＥＲＭＡＮＮ　Ｒ　Ｃ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｉｎｔｅｒ，２０１４，２３３：１３５－１５３．
［１９２］　周春银，金振民，王雁宾，等．地幔转换带条件 下 岩 石 矿 物 波 速 测 量 方 法：超 声 波 与 多 面 砧 技 术 的 结 合 ［Ｊ］．地 球

科学，２０１６，４１（９）：１４５１－１４６０．
ＺＨＯＵ　Ｃ　Ｙ，ＪＩＮ　Ｚ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋｓ　ａｔ　ｍａｎｔｌｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉａｎｖｉｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４１（９）：１４５１－１４６０．

［１９３］　蒋　玺，周文戈，刘丛强，等．１．０ＧＰａ和常温至１　１００℃条件下角闪石斜长片麻岩的Ｖｐ 变化：实验测量与理论计

算 ［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（１０）：２４４１－２４４６．
ＪＩＡＮＧ　Ｘ，ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｇ，ＬＩＵ　Ｃ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｉ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ　ｐｌａｇｉｏｇｎｅｉｓｓ　ａｔ　１．０ＧＰａ　ａｎｄ
ｕｐ　ｔｏ　１　１００℃：ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２４（１０）：２４４１－２４４６．

８７６ 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第３１卷　



［１９４］　蒋　玺，安　邦，唐　波．高温高压下闪长岩的相变与纵波波速 ［Ｊ］．矿物学报，２０１２，３２（４）：５０７－５１４．
ＪＩＡＮＧ　Ｘ，ＡＮ　Ｂ，ＴＡＮＧ　Ｂ．Ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：５０７－５１４．

［１９５］　蒋　玺．高温高压下部分熔融岩石和岩石玻璃弹性波速研究 ［Ｄ］．贵阳：中国科学院地球化学研究所，２００７．
［１９６］　ＺＨＯＵ　Ｗ，ＦＡＮ　Ｄ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａｎ　ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ　ｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ　ａｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｔｏ　１．０ＧＰａ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｔｏ　７００℃：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ
ｆｉｅｌｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｊ　Ｉｎｔ，２０１１，１８７（３）：１３９３－１４０４．

［１９７］　蒋　玺，谢鸿森，周文戈，等．１．０ＧＰａ、高温 下 岩 石 熔 融 玻 璃 的 弹 性 波 速 测 量 及 其 地 球 物 理 意 义 ［Ｊ］．地 学 前 缘，

２００７，１４（３）：１５８－１６４．
ＪＩＡＮＧ　Ｘ，ＸＩＥ　Ｈ　Ｓ，ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｒｏｃｋ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｕｐ　ｔｏ　９００℃ａｔ
１．０ＧＰａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００７，１４（３）：１５８－１６４．

［１９８］　蒋　玺，周文戈，谢鸿森，等．高温高压下几种岩石熔融玻璃的弹性波速 ［Ｊ］．高压物理学报，２０１３，２７（４）：４８１－４８９．
ＪＩＡＮＧ　Ｘ，ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｇ，ＸＩＥ　Ｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｕｐ　ｔｏ　２．０ＧＰａ　ａｎｄ
１　０００℃ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２７（４）：４８１－４８９．

［１９９］　ＤＥＣＲＥＭＰＳ　Ｆ，ＢＥＬＬＩＡＲＤ　Ｌ，ＣＯＵＺＩＮＥＴ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｑｕｉｄ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｙ　ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ａ　ｄｉａｍｏｎｄ　ａｎｖｉｌｓ　ｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｓｃｉ　Ｉｎｓｔｒｕｍ，２００９，

８０（７）：０７３９０２．
［２００］　ＡＳＡＨＡＲＡ　Ｙ，ＭＵＲＡＫＡＭＩ　Ｍ，ＯＨＩＳＨＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｐ　ｔｏ　２５ＧＰａ　ａｎｄ　９００Ｋ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｔ　ｌｏｗｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０１０，２８９（３／４）：４７９－４８５．
［２０１］　ＡＹＲＩＮＨＡＣ　Ｓ，ＧＡＵＴＨＩＥＲ　Ｍ，ＢＯＶＥ　Ｌ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｔｏ　５２０Ｋａｎｄ　７ＧＰａ　ｆｒｏｍ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ，２０１４，１４０（２４）：０１１０１１－６６．
［２０２］　ＮＩＳＨＩＤＡ　Ｋ，ＫＯＮＯ　Ｙ，ＴＥＲＡＳＡＫＩ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　Ｆｅ－Ｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈｓ　ａｎｄ　ｌｕｎａｒ　ｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０１３，３６２：１８２－１８６．
［２０３］　ＪＩＮＧ　Ｚ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｂ，ＫＯＮＯ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｓ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｍｏｏｎｓ　ｍｏｌｔｅｎ　ｏｕｔｅｒ　ｃｏｒｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０１４，３９６：７８－８７．
［２０４］　ＳＯＮＧ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｇ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｔｅ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｌｔｓ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ

ｐｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｏｄｉｕｍ　ｕｐ　ｔｏ　２．０ＧＰａ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｓｃｉ　Ｉｎｓｔｒｕｍ，２０１１，８２（８）：０８６１０８．
［２０５］　ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｇ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｇ，ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｃｅ　ｕｐ　ｔｏ　４．２ＧＰａ　ａｎｄ　５００Ｋｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ａｎｖｉｌ

ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１３，３０（５）：０５４３０２．
［２０６］　ＸＵ　Ｌ，ＢＩ　Ｙ，ＬＩ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ａｎｖｉｌ　ａｐｐａ－

ｒａｔｕｓ　ｕｐ　ｔｏ　５ＧＰａ　ａｎｄ　８００Ｋ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２０１４，１１５（１６）：１６４９０３．
［２０７］　ＥＬＫＩＮＳ－ＴＡＮＴＯＮ　Ｌ　Ｔ．Ｍａｇｍａ　ｏｃｅａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ，２０１２，４０（１）：

１１３－１３９．
［２０８］　ＬＡＮＧＥ　Ｒ　Ａ，ＣＡＲＭＩＣＨＡＥＬ　Ｉ　Ｓ　Ｅ．Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ－ＣａＯ－ＭｇＯ－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２－ＳｉＯ２ｌｉｑｕｉｄｓ：

ｎｅｗ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｏｌａｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，１９８７，５１（１１）：２９３１－２９４６．
［２０９］　ＬＡＮＧＥ　Ｒ　Ａ．Ａ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ－ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ｌｉｑｕｉｄｓ

ｆｒｏｍ　７００ｔｏ　１　９００Ｋ：ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｔｏ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐｅｔｒｏｌ，１９９７，１３０（１）：１－１１．
［２１０］　ＧＵＯ　Ｘ，ＬＡＮＧＥ　Ｒ　Ａ，ＡＩ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｔ　ｏｎｅ　ｂａｒ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ

ｆｏｕｒ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ｆｅ２＋ｉｎ　ｔｈｅ　ＣａＦｅＯ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２０１３，１２０：２０６－２１９．
［２１１］　ＧＵＯ　Ｘ，ＬＡＮＧＥ　Ｒ　Ａ，ＡＩ　Ｙ．Ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｕｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓａｌｔ（Ａｎ－Ｄｉ－Ｈｄ）ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｔ　ｏｎｅ

ｂａｒ：ｎｅｗ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｏｌａｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦｅＯ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ
Ｌｅｔｔ，２０１４，３８８：２８３－２９２．

［２１２］　ＭＡＴＳＵＫＡＧＥ　Ｋ　Ｎ，ＪＩＮＧ　Ｚ　Ｃ，ＫＡＲＡＴＯ　Ｓ．Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｓ　ｄｅｅｐ
ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８（７０６７）：４８８－４９１．

［２１３］　ＭＡＬＦＡＩＴ　Ｗ　Ｊ，ＳＥＩＦＥＲＴ　Ｒ，ＰＥＴＩＴＧＩＲＡＲＤ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ａｎｄｅｓｉｔｉｃ　ｍｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｓ－
ｓｏｌｖｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ　ａｔ　ｃｒｕｓｔａｌ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０１４，３９３：３１－３８．

［２１４］　ＴＨＯＭＡＳ　Ｃ　Ｗ，ＡＳＩＭＯＷ　Ｐ　Ｄ．Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ　ｓｈｏｃｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｌｔｅｎ　ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８－ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６－ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６
ｔｅｒｎａｒｙ：ａ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｉｘｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２０１３，

１１８（７）：３３５４－３３６５．

９７６　第６期　　　　　　刘　曦等：近十年我国在地球内部物质高压物性实验研究方面的主要进展



［２１５］　倪怀玮．硅酸盐熔体的物理化学性质研究进展及其应用 ［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（１０）：８６５－８９０．
ＮＩ　Ｈ　Ｗ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１３，５８（１０）：８６５－８９０．
［２１６］　ＨＵＩ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ．Ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２００７，７１（２）：４０３－４１６．
［２１７］　ＮＩ　Ｈ　Ｗ，ＫＥＰＰＬＥＲ　Ｈ，ＭＡＮＴＨＩＬＡＫＥ　Ｍ　Ａ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｒｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８

ｇｌａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐｅｔｒｏｌ，２０１１，１６２（３）：５０１－５１３．
［２１８］　ＧＵＯ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＢＥＨＲＥＮＳ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｂｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｆｅｌｓｉｃ　ｍａｇｍａ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐ－Ｔ－

Ｈ２Ｏ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ　ｍｅｌｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０１６，４３３：５４－６２．
［２１９］　ＮＩ　Ｈ　Ｗ，ＸＵ　Ｚ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ．Ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ａｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｈ２Ｏ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｈａｐｌｏａｎｄｅｓｉｔｉｃ　ｍｅｌｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２０１３，１０３：３６－４８．
［２２０］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＮＩ　Ｈ　Ｗ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｈ，Ｃ，ａｎｄ　Ｏ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍ，２０１０，

７２（１）：１７１－２２５．
［２２１］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＮＩ　Ｈ　Ｗ，ＣＨＥＮ　Ｙ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍ，２０１０，７２（１）：３１１－

４０８．
［２２２］　ＮＩ　Ｈ　Ｗ，ＨＵＩ　Ｈ　Ｊ，ＳＴＥＩＮＬＥ－ＮＥＵＭＡＮＮ　Ｇ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｇｅｏｐｈｙｓ，２０１５，

５３（３）：７１５－７４４．
［２２３］　ＷＥＩＳＳ　Ｙ，ＭＣＮＥＩＬＬ　Ｊ，ＰＥＡＲＳＯＮ　Ｄ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｓａｌｉｎｅ　ｆｌｕｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ　ｓｌａｂ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ－

ｒｉｃｈ　ｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２４（７５６５）：３３９－３４２．
［２２４］　ＢＡＬＩ　Ｅ，ＡＵＤＥＴＡＴ　Ａ，ＫＥＰＰＬＥＲ　Ｈ．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｒｅ　ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈｓ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，

４９５（７４４０）：２２０－２２２．
［２２５］　ＳＭＩＴＨ　Ｅ　Ｍ，ＳＨＩＲＥＹ　Ｓ　Ｂ，ＮＥＳＴＯＬＡ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ　ｇｅｍ　ｄｉａｍｏｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈｓ　ｄｅｅｐ　ｍａｎｔｌｅ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５４（６３１８）：１４０３－１４０５．
［２２６］　ＴＨＯＭＳＯＮ　Ａ　Ｒ，ＷＡＬＴＥＲ　Ｍ　Ｊ，ＫＯＨＮ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌａｂ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｔｏ　ｄｅｅｐ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，５２９（７５４８）：７６－７９．
［２２７］　卢焕章，范宏瑞，倪　培，等．流体包裹体 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４．
［２２８］　ＷＥＲＮＥＴ　ＰＨ，ＮＯＲＤＬＵＮＤ　Ｄ，ＢＥＲＧＭＡＮＮ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｓｈｅｌｌ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６７３）：９９５－９９９．
［２２９］　ＳＥＬＬＢＥＲＧ　Ｊ　Ａ，ＨＵＡＮＧ　Ｃ，ＭＣＱＵＥＥＮ　Ｔ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ　Ｘ－ｒａｙ　ｐｒｏｂｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｈｏｍｏ－

ｇｅｎｅｏｕｓ　ｉｃｅ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１０（７５０５）：３８１－３８４．
［２３０］　ＳＵＮ　Ｑ．Ｌｏｃａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１３，５６８（５）：９０－９４．
［２３１］　ＳＵＮ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｑ　Ｑ，ＤＩＮＧ　Ｄ　Ｙ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｂｏｎｄｅｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｉｎ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ　Ｂ，２０１４，

１１８（３８）：１１２５３－１１２５８．
［２３２］　张荣华，张雪彤，胡书敏．临界区流体与矿 物 和 岩 石 在 地 球 内 部 极 端 条 件 下 的 反 应 ［Ｊ］．地 学 前 缘，２００９，１６（１）：

５３－６７．
ＺＨＡＮＧ　Ｒ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｔ，ＨＵ　Ｓ　Ｍ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ（ｒｏｃｋ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（１）：５３－６７．

［２３３］　ＵＬＲＩＣＨ　Ｔ，ＧＵＮＴＨＥＲ　Ｄ，ＨＥＩＮＲＩＣＨ　Ｃ　Ａ．Ｇｏｌｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｂｒｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ　ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９９（６７３７）：６７６－６７９．
［２３４］　ＷＩＬＬＩＡＭＳ－ＪＯＮＥＳ　Ａ　Ｅ，ＨＥＩＮＲＩＣＨ　Ｃ　Ａ．Ｖａｐｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ－

ｍａｌ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎ　Ｇｅｏｌ，２００５，１００（７）：１２８７－１３１２．
［２３５］　ＹＡＮＧ　Ｘ　Ｚ，ＫＥＰＰＬＥＲ　Ｈ，ＬＩ　Ｙ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔ　Ｌｅｔｔ，２０１６，２：１６０－１６８．
［２３６］　ＬＩ　Ｙ．Ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ　Ｃ－Ｈ－Ｏ　ｆｌｕｉｄｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔ　Ｌｅｔｔ，２０１７，３：１２－２１．
［２３７］　ＷＵ　Ｘ，ＬＩＮ　Ｊ　Ｆ，ＫＡＥＲＣＨＥＲ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄ″ｌａｙｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ（００１）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｔ－

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１７，８：１４６６９．
［２３８］　ＸＵ　Ｃ，ＫＹＮＩＣＫＪ，ＴＡＯ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ａｎ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｍａｊｏｒｉｔｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｅａｒｔｈｓ　ｄｅｅｐ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ａｄｖ，２０１７，３（４）：ｅ１６０１５８９．
［２３９］　ＭＡＯ　Ｈ　Ｋ，ＣＨＥＮ　Ｂ，ＣＨＥＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍａｔｔｅｒ　Ｒａｄｉａｔ

Ｅｘｔｒｅｍｅｓ，２０１６，１（１）：５９－７５．

０８６ 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第３１卷　
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（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，
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２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｈｉｇｈ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　Ｉｎｔｅｒｉｏｒ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ；
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Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ　２３００２６，Ｃｈｉｎａ；

５．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

６．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；

７．Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ＨＰＳＴＡＲ），

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

８．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｌａｓｍａ，Ｃｈｉｎａ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１０ｙｅａｒｓ　ｏｒ　ｓｏ，ｎｅａｒｌｙ　ａｌｌ　ｍａｊｏｒ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ｓｃｈｏｏｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｓｔｉｔｕ－
ｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　Ｅａｒｔｈ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｐｒｏｇｒａｍｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ａ　ｎｅｗ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ
Ｈｉｇｈ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ，ｍａｎｙ　ｙｏｕｎｇ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ　ｗｉｔｈ　ｇｏｏｄ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｌｅｄ　ｔｏ　ａ　ｆａｓｔ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ
１０ｙｅａｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｉｅｌｄ．Ｈｅｒｅ　ｗｅ　ｔａｋｅ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ
ｃｅｌｅｂｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ　ｏｆ　ｌａｕｎｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔ　ａ　ｂｒｉｅｆ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ
ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｔｏ　Ｅａｒｔｈ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ：（１）ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉ－
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