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摘 要：实验岩石学通过高温高压实验来模拟地球内部状态，正演研究矿物、岩石及其组分的物理化学行为，与天然矿物和岩

石样品反演研究相互补充 . 从 20世纪初美国卡内基研究所建立地球物理实验室算起，实验岩石学已经历了 100多年的发展，

在认识地球内部状态和过程以及矿物和岩石成因方面发挥了重要作用 . 我国实验岩石学研究开展约 50年，进入 21世纪以来

在实验平台和创新性研究成果方面取得了显著进步 . 在学科发展趋势方面，实验岩石学表现出以下 6方面的特点：（1）新的高

温高压实验技术不断涌现；（2）实验与分析测试技术高度融合；（3）实验模拟与计算模拟相结合；（4）从热力学平衡扩展到动力

学研究；（5）从干体系扩展到对挥发分和流体的深入研究；（6）应用场景从固体地球扩展到类地行星 . 通过进一步开发或改进

高温高压实验技术，加强与分析测试技术以及计算技术的结合，实验岩石学有望在破解地球内部流体的性质和作用、地幔演化

和岩浆分异、变质反应速率和机制、类地行星形成与演化等重要科学问题方面作出关键贡献 .
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Abstract: Through simulating the high pressure and high temperature conditions in Earth’s interior, experimental petrology
investigates the physicochemical behavior of minerals, rocks and the components they contain, which complements“ inverse
problem”study using natural samples. Since the foundation of the Geophysical Laboratory of the Carnegie institution in the early
20th century, the development of experimental petrology has been taking place for more than 100 years. Experimental petrology
has played a crucial role in advancing our knowledge about the conditions and processes in Earth’s interior and the genesis of
minerals and rocks. In China, experimental petrology has developed for more than five decades, and significant progress has been
made in the 21th century with respect to laboratory building and scientific research. We highlight the following characteristics in the
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development of experimental petrology as a discipline: (1) emergence of novel high temperature and high pressure experimental
techniques; (2) integration of experimental and analytical techniques; (3) combination of experimental simulation and computational
simulation; (4) expansion from thermodynamic equilibrium to kinetics; (5) expansion from dry systems to volatiles-bearing systems
including fluids; (6) expansion from the Earth to other terrestrial planets. Through further development in experimental techniques
and more intimate combination with analytical and computational methods, experimental petrology is expected to make important
contributions in resolving important scientific problems, such as the properties and effects of geofluids, mantle evolution and
magma differentiation, rates and mechanisms of metamorphic reactions, and the formation and evolution of terrestrial planets.
Key words: experimental petrology; high temperature; high pressure; in situ measurement.

0 引言

实验岩石学通过实验模拟的方法，产生地球内

部的高温高压条件，正演研究矿物、岩石及其组分

的物理化学行为 . 或者说，实验岩石学是通过人工

合成岩石的方法来认识岩石形成的物理和化学条

件乃至岩石成因的 . 矿物和岩石体系的物相关系以

及相图是实验岩石学最基本的研究内容 .
自然界中的矿物和岩石样品是地质过程的产

物和记录，可用于开展反演研究 . 将模拟实验的结

果与天然矿物和岩石样品进行比较，正演与反演相

互补充，是破解矿物和岩石成因、揭示地球内部状

态和过程的有效手段 .
与矿物物理学相比，实验岩石学涉及的温度和

压力条件相对较低，体系较为复杂，模拟对象一般

可以到达地表（成为岩石）. 实验地球化学侧重微量

元素和同位素研究，而实验岩石学主要针对岩石体

系中的主要组分 . 然而，实验岩石学、矿物物理学、

实验地球化学三者之间有时并不容易严格区分 .

1 实验岩石学发展简史

1.1 国际实验岩石学发展概况

英国科学家霍尔于十八世纪末期做了最早的

玄武岩熔融-结晶和石灰岩变质形成大理岩的实

验 . 1905年，美国卡内基研究所建立了地球物理实

验室（该实验室 2020年重组为地球与行星实验室），

开展了大量的实验岩石学研究 . 其中，加拿大岩石

学家鲍文在 1920年代开展的关于岩浆结晶演化的

实验研究建立了著名的鲍文反应序列，奠定了实验

岩石学和现代岩石学的基础（Bowen，1928）. 进入

1950年代后，水热高压釜（Luth and Tuttle，1963）、

内 部 加 热 高 压 釜（Yoder，1950）、活 塞 圆 筒 压 机

（Boyd and England，1960）、多 面 砧 压 机（Kawai，
1966）、金刚石压腔（Weir et al.，1959；Forman et

al.，1972；Bassett et al.，1993）等装置纷纷出现并

逐渐成熟（包括实现快速淬火），高温高压实验装置

和技术发展取得了长足的进步 . 与此同时，电子探

针技术的发展实现了矿物元素组成的微区分析，使

得高温高压实验产物的化学分析更加方便，也更加

精确，促进了实验岩石学的发展 .
在实验技术快速进步的基础上，针对各种岩浆

岩和变质岩体系，实验岩石学家开展了大量的相平

衡实验研究，提供了多种多样的地质温压计方法，

明确了变质相系对应的温度和压力条件，为准确认

识岩石形成的物理化学条件提供了必要依据 . 关于

相平衡和物相热力学参数的实验数据也为构建

MELTS（Ghiorso and Sack，1995）和 THERMO‐
CALC（Holland and Powell，2011）等热力学相平衡

预测模型奠定了坚实基础，这些模型在岩石学研究

中得到了广泛应用 . 从 1970年代起，开始出现越来

越 多 的 关 于 晶 体 生 长 或 溶 解（如 Kirkpatrick，
1975）、熔体-岩石反应（如 Sekine and Wyllie 1983）
以及元素扩散（如Watson，1981）等动力学范畴（非

平衡态）的实验研究 . 实验岩石学领域的进展显著

推动了岩石学、地球化学热力学和动力学等学科的

发展 .
国际上多家知名地球科学研究机构都对实验

岩石学给予高度重视 . 欧洲以德国拜仁地质研究所

（BGI）为首，其他科研机构包括瑞士苏黎世联邦理

工学院（ETH）、德国汉诺威大学、图宾根大学、英国

伦敦大学学院、法国帕斯卡大学等 . 美国以卡内基

研究所地球与行星实验室为首，其他科研机构包括

密西根大学、明尼苏达大学、加州大学洛杉矶分校

等 . 另外，澳大利亚国立大学、日本冈山大学等地的

实验岩石学研究水平也都很高 .
1.2 我国的实验岩石学研究

从 1970年代起，我国在中国科学院地球化学研

究所等单位开始实验岩石学研究的艰辛探索，在自

主研制的 3 000 t六面顶压机上开展了花岗岩熔融
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和矿物生长等方面的研究（谢鸿森，1997）. 相较于

面向天然样品的岩石地球化学研究，实验岩石学在

我国的发展一直相对滞后 . 进入 21世纪以来，我国

实验岩石学研究终于获得了蓬勃发展，在中国地质

大学（武汉）、中国科学院地球化学研究所、中国科

学院广州地球化学研究所、北京大学、中国科学技

术大学、南京大学、浙江大学等多家单位建成了处

于国际先进水平的高温高压实验平台，在壳源熔体

与橄榄岩相互作用（如 Zhang et al.，2012；Wang et
al.，2013）、岩 浆 岩 地 质 温 度 计 标 定（Liu et al.，
2018）、矿物与流体的相互溶解（Yang et al.，2014；
Chen et al.，2018）、硅酸盐熔体中的扩散速率和导

电机制（Guo et al.，2016；Zhang et al.，2017）等方

面取得了突出的创新性研究进展，在国内外产生广

泛影响 .

2 实验岩石学发展趋势

经过上百年的发展，实验岩石学的设备、技术

和理论已基本成熟 . 尽管如此，实验岩石学仍呈现

出良好的发展态势，表现出以下 6方面的特点：（1）
新的高温高压实验技术不断涌现；（2）实验与分析

测试技术高度融合；（3）实验模拟与计算模拟相结

合；（4）从热力学平衡扩展到动力学研究；（5）从干

体系扩展到对挥发分和流体的深入研究；（6）应用

场景从固体地球扩展到行星内部 .
2.1 新的高温高压实验技术不断涌现

以多面砧压机和金刚石压腔为原型，实验岩石

学家不断尝试作出新的改进和拓展 . 瑞士 ETH的

科学家研制了摇摆式多面砧压机（图 1），以消除含

流 体 样 品 内 部 的 化 学 梯 度（Schmidt and Ulmer，
2004）. 他们还发明了可产生超重力条件的离心式

活塞圆筒压机，大大提高了物相分离的效率（Ardia
et al.，2008）. 在国内，浙江大学也正在推进在“超重

力离心模拟与实验装置”国家重大科技基础设施上

建设高温高压舱 . 中国地质大学（武汉）已完成多功

能 5 000 t多面砧大压机实验室建设，以便在更大样

品空间开展（动态）高压实验 . 金刚石压腔在样品腔

设计、温度加载、温压测量、探针布设、物性测量等

方面出现多项重要的技术革新（如 Li et al.，2016；
Jiang et al.，2021）.
2.2 实验与分析测试技术高度融合

高温高压实验技术与分析测试技术的高度融

合是实验岩石学的一项重要发展趋势 . 这二者的结

合可以实现高温高压下的原位实时观测，避免淬火

过程中物相、元素种型和物性发生变化，还可以直

接观察相变过程，这对于包含流体的体系十分关

键 . 经常被使用的原位分析测试技术包括：（1）光学

显微镜，用于相变过程观察；（2）分子振动光谱，包

括拉曼光谱和红外光谱，主要用于挥发分种型和含

量分析；（3）同步辐射技术，包括成像、衍射、荧光、

吸收谱等，可用于获得体系相态、物质结构、元素含

量、价态和配位等信息；（4）阻抗分析，用于测量物

质的电导率 .
由于金刚石的透明性，金刚石压腔是非常适合

进行原位观测的高温高压实验平台（图 2a）. 以金刚

石压腔为原型，美国科学家开发了莫桑石压腔，使

样品腔体积扩大了近 1 000倍（Xu and Mao，2000）.
随后德国 BGI的科学家开发了莫桑石高温腔（图

2b），用来观察岩浆结晶和气泡生长过程（Ni et al.，
2014）. 水热高压釜和多面砧在窗口可视化方面也

有新的突破（Testemale et al.，2005；Mibe et al.，
2011），使对大腔体中复杂体系的原位实时观测成

为可能 .

图 1 瑞士 ETH研制的摇摆式多面砧压机

Fig.1 Rocking multianvil device developed by ETH Zürich,
Switzerland

改自 Schmidt and Ulmer（2004）
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2.3 实验模拟与计算模拟相结合

实验岩石学在测得物理化学参数后，还需要回

归到物理化学等基本原理进行理论分析，以揭示地

质活动背后的规律和机制 . 实验岩石学与理论计算

具有天生的相辅相成的关系 . 如实验岩石学测量可

以获得矿物或熔体在一定温压范围内的热力学参

数，基于这些参数建立热力学模型后可以计算更高

温度压力范围内的相组成情况（Holland and Pow‐
ell，1990）. 同时，这些参数可以用来拟合分子间相

互作用力，建立的力场可以通过分子动力学或蒙特

卡罗方法获得矿物或熔体的动力学等各项性质

（Belonoshko and Saxena，1992；Duan and Zhang，
2006）. 随着计算技术和能力的不断发展，通过模拟

来计算地球内部物质的物理化学参数已成为高温

高压实验测量的重要补充 . 尤其是过去几十年来，

以密度泛函理论求解薛定谔方程取得了巨大的成

功，可以在不需要任何实验参数输入的情况下精确

求解物质的电子结构和各项物理化学性质 . 且由于

极端温度和压力对理论计算的挑战较小，理论计算

现在通常先于实验进行一些探索，可以反向输出对

实验进行指导 . 如 PoeBrent et al.（1997）测定了高

聚合度硅酸盐熔体中 Si和 O的扩散系数，发现其随

压力升高而增大，证实了前人分子动力学计算的结

果 . 再如实验和理论几乎同时证实下地幔钙钛矿发

生 向 后 钙 钛 矿 的 转 变（Murakami et al. 2004；
Oganov and Ono，2004）. 此外，理论计算还可以提

供微观视角，从而有助于认识微观结构和宏观物性

之间的构效关系 . 实验和理论计算的结合通常有助

于问题更快地解决，但有时实验和理论会出现偏差

甚至矛盾，需要认识到的是理论计算往往考虑单因

素的作用，而实验基本都有多因素的纠缠，仔细地

分析实验与理论计算的异同可以避免偏见和盲从，

这也是实验和理论计算结合的优势 .
2.4 从热力学平衡到动力学

传统实验岩石学研究主要关注热力学平衡态，

但对动力学过程（包括扩散、均相反应动力学、多相

反应动力学）及其机制的研究也越来越受到重视 .
即便在较高温度下，地质体系也并非总处于完全平

衡状态 . 了解动力学过程的速率和机制对于认识和

理解地球内部具有不可或缺的作用 . 高温高压实验

已经积累了许多高质量的矿物和熔体中元素扩散

系数数据（Zhang and Cherniak，2010）. 对均相化学

反应、岩浆结晶以及变质反应动力学的实验研究也

已开展一些探索性工作（如 Zhang et al.，1995；Ni
et al.，2014）. 研究者也开发出了一些基于扩散或反

应动力学的地质速率计方法（如 Zhang et al.，1997；
Ni et al.，2015）.
2.5 从干体系到挥发分和流体

由于技术限制，早期的实验岩石学研究主要研

究不含挥发分的干体系 . 高温高压实验和分析测试

技术的进步使H‐C‐S‐N等挥发分和流体成为实验岩

石学当下最重要的研究对象 . 实验岩石学研究对于

揭示 H‐C‐S‐N在地球内部的赋存状态、循环过程以

及地质和地球物理效应（如促进熔融和导致地震波

图 2 (a)水热金刚石压腔；(b)莫桑石高温腔

Fig.2 (a) Hydrothermal diamond anvil cell; (b) Moissanite cell
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速降低）起到了重要作用（Schmidt and Poli，2014）.
水热金刚石压腔的出现为流体的高温高压原位实

验研究提供了有力工具，研究对象已从富水（热液）

流体拓展到具有特殊物理化学性质的超临界流体

（Shen and Keppler，1997；Wang et al.，2021）. 地球

内部挥发分和流体研究已成为国际地球科学的重

要前沿领域 .
2.6 从固体地球到类地行星

类地行星（以及小行星和月球）的化学组成、氧

化还原状态以及温度和压力与地球有别，为高温高

压实验模拟提供了更为丰富的应用场景 . 类地行星

核与幔的分异过程尤其成为实验岩石学重点关注

的研究内容（如 Fichtner et al.，2021）. 实验研究结

果可以为揭示核幔分异过程中的元素分配行为、约

束温度、压力和氧逸度等物理化学条件提供必要

依据 .

3 关键科学问题与解决方案前瞻

实验岩石学的任务是通过高温高压实验模拟，

确定地球深部物质的物理化学性质，破解矿物和岩

石成因，揭示地球内部状态和过程 . 经过百余年的

研究积累，已经基本确定了各种矿物和硅酸盐熔体

的物理化学性质，基本建立起各类岩浆岩和变质岩

的相图，明确了岩石的成因机制 . 尽管如此，目前仍

有很多重要的科学问题有待解决，下面简要探讨待

解决的关键科学问题，并提出可能的解决方案 .
3.1 富水岩石体系的物相关系以及超临界流体的

性质和作用

对于干的岩石体系的物相关系，目前已经有很

丰富的实验岩石学数据和资料 . 然而，水和 CO2等

挥发分对岩石体系的物理化学行为可产生十分显

著的影响 . 俯冲带富水环境下岩石体系的物相关系

比较复杂，关于岩石在水饱和条件下的熔融温度

（图 3）以及形成超临界流体（成分介于富水流体与

硅酸盐熔体之间）的温压条件还存在很大争议

（Grove et al.，2012；Green et al.，2014），这进而导

致了洋壳脱水还是洋壳熔融、水致地幔楔直接熔融

还是地幔楔受交代和加热后再熔融的争议 . 对于超

临界流体的各种物理化学性质以及它引发的地质

与地球物理效应也缺乏足够了解（刘曦等，2009；
Ni et al.，2017；倪怀玮，2020）.

实验技术上的挑战主要包括：（1）高温高压下

流体和熔体成分和性质趋近，难以从淬火实验产物

中清晰判别富水流体、硅酸盐熔体和超临界流体；

（2）超临界流体具有复杂的化学组成和超常规的物

理化学活性，难以封装和淬火 .

图 3 关于地幔橄榄岩湿固相线的巨大争议

Fig.3 Discrepancy in the H2O‐saturated solidus of mantle peridotite
改自Grove et al.（2012）
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可能的解决方案为：（1）在等压升温过程中对

富水岩石体系进行电导率实时监控，通过电导率的

突变识别岩石熔融，通过电导率突变的消亡识别超

临界流体形成，从而克服传统淬火实验的局限性，

准确测定岩石体系的湿固相线和第二临界端点；

（2）开发基于金刚石压腔以及带窗口多面砧压机/
高压釜平台的原位分析测试技术（如同步辐射 X射

线吸收谱），结合计算模拟，确定超临界流体的密

度、扩散系数、电导率、迁移元素能力及元素种型 .
查明富水岩石体系的物相关系，揭示超临界流体的

形成条件、物理化学性质以及地质与地球物理效应 .
3.2 熔/流体对地幔的交代作用

熔体或流体对地幔的交代作用是导致地幔不

均一性和幔源岩浆差异化的重要机制 . 岩石学家通

过高温高压实验模拟（熔体层与橄榄岩对接，或熔

体与橄榄岩互层），来认识深部熔体与地幔橄榄岩

反应过程（如 Sekine and Wyllie 1983；Wang et al.，
2013）. 不足之处包括：（1）对超临界流体对地幔的

交代作用缺乏研究；（2）现有工作主要集中在大洋

地幔和俯冲带，而对大陆内部地幔不均一性的研究

较为薄弱；（3）现有工作着重于探究熔体和矿物成

分的变异，而对反应过程和机制的研究不够充分 .
可能的解决方案为：（1）改进实验技术，开展超

临界流体与橄榄岩的反应实验，确定交代产物及其

地球化学特征；（2）针对具有巨厚岩石圈的克拉通

地幔，考虑到起源于软流圈的熔体运移至岩石圈地

幔与之发生相互作用，在装配自动温-压控制系统

的压机上，采用降温减压的技术手段来仿真模拟反

应过程；（3）开展橄榄岩组成矿物的溶解实验，测定

矿物的溶解速度和新矿物的生成速度，结合地球化

学动力学和流变学理论，限定地幔不均一性的形成

速度和时间尺度 .
3.3 岩浆分异过程以及成岩成矿机制

火成岩石学家认识到，岩浆系统可以起源于地

幔、向上经过下地壳、上地壳，一直延伸至近地表

（Cashman et al.，2017）.在如此大尺度的系统内部，

岩浆往往经历了长期、复杂的存储和分异过程，后

期可以形成岩浆热液和多种类型的矿床 . 然而，目

前对岩浆分异过程仍缺乏清晰的认识，对火成岩石

和矿床的成因也存在很大争议 . 以俯冲带常见的安

山岩为例，其成因模型就包括玄武质岩浆分离结

晶、玄武质岩浆与长英质岩浆混合、玄武质下地壳

图 4 不同岩浆过程的时间尺度

Fig.4 Timescales of a variety of magmatic processes
改自 Costa（2021）
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部分熔融、富水地幔橄榄岩部分熔融、洋壳部分熔

融并与橄榄岩反应、交代辉石岩部分熔融、混杂岩

底辟熔融等 .
破解岩浆演化历史和岩石成因的关键阻碍在

于：（1）尚未能建立起像变质岩体系那样系统、可靠

的地质温压计方法；（2）由于扩散和反应动力学受

多重复杂因素控制，对于岩浆过程时间尺度（图 4）
的约束还存在很大的不确定性，不同方法给出的结

果之间经常也存在较大差异（Costa，2021）.
可能的解决方案为：（1）对岩浆岩体系开展更

系统的高温高压实验研究，结合高精度元素和同位

素分析测试方法，开发新的单矿物微量元素温度

计、副矿物饱和温度计、矿物相平衡温压计、熔/流
体包裹体温压计等，为准确约束岩浆过程各阶段的

温压条件奠定坚实基础；（2）系统测定温度、压力、

水逸度、氧逸度、矿物结构、晶体取向等条件对元素

扩散和均相化学反应速率的影响，为准确约束岩浆

过程的时间尺度和成岩成矿机制提供可靠依据 .
3.4 变质反应的速率和机制

与岩浆中的晶体或气泡生长过程相比，变质反

应往往涉及到复杂体系中的多个矿物相以及流体

相 . 目前对纯固相反应、脱挥发分反应、溶解-重结

晶等变质反应速率和机制的认识严重不足（Jamt‐
veit，2010）.

可能的解决方案为：在高温高压下开展不同时

间长度的变质反应实验，查明反应进度与温度、压

力、时间、挥发分含量等因素之间的依赖关系，明确

变质反应速率的关键控制因素，约束变质反应的时

间尺度 . 结合产物的结构和成分特征，解析变质反

应的微观机制 .
3.5 类地行星形成与演化

太阳系早期星云物质经过碰撞和吸积，经历了

高温高压过程，形成了星子、星胚与行星 . 水星、金

星、火星、小行星以及月球的形成与演化既与地球

之间具有一定的联系与相似性，又在物理化学条件

和化学组成方面有所不同 . 通过高温高压实验模拟

行星分异的工作还处在起步阶段，对温度、压力和

氧逸度等物理化学条件的约束还不够精确 .
可能的解决方案：开展模拟不同行星分异的熔

融和结晶实验，将实验结果与热力学模型相结合，

构建相图 . 考察指标元素的扩散系数和分配系数，

结合行星样品的地球化学组成，解析行星分异过程

中指标元素的迁移和分配行为，进而对行星分异时

的物理化学条件作出准确推断 .

4 结语

实践是检验真理的唯一标准 . 一切对于岩石成

因的解释、对于地球和行星内部状态和过程的推断

都必须能经受起高温高压实验结果的检验 . 在一百

多年的发展历程中，实验岩石学为推动地球和行星

科学的发展作出了重要贡献 . 通过几十年的努力奋

斗，我国实验岩石学研究已呈现出与国际先进国家

齐头并进的良好发展态势 . 为了满足地球和行星科

学进一步定量化、精细化、系统化的学科发展需求，

满足国家在矿产资源勘查、地质灾害防控、深空探

测等方面的战略需求，实验岩石学未来需要开发或

改进高温高压实验技术，加强与分析测试技术以及

计算技术的结合，以破解地球内部流体的性质和作

用、地幔演化和岩浆分异、变质反应速率和机制、类

地行星形成与演化等重要科学问题 .
致谢：感谢李云国在计算方面的建议和两位匿

名审稿人的评审意见 .
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