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现代海底热液活动以其特有的循环、成矿机

制、潜在的丰富矿产和基因资源成为近 30 a来地球

科学领域研究的热点[1~5]。现代海底热液活动涉及

到高温高压的异常环境条件，是一个伴随着剧烈物

理化学变化和生物过程的复杂地质过程。单纯地依

靠深海调查技术已经远远满足不了目前研究的需

要，而且深海调查费用昂贵，实测获得的数据和样

品有限，有些参数甚至无法从野外获得。结合现代

科学技术，构建室内实验平台，模拟热液活动环境

及其作用过程是研究现代海底热液活动这一复杂

地质过程的必要手段之一。实验模拟研究不仅可以

弥补深海调查的不足，深化人们对热液过程的理

解，还可以为数值模拟提供必要的热、动力学参数

并验证数值模拟结果，并能够同数值模拟研究相结

合定量地描述热液活动的机制和过程。 

海底热液活动模拟实验技术是在高温高压实

验的基础上发展起来的，尽管高温高压实验引入地

学研究已经有了 100 a多的历史，并在 20 世纪 70、

80 年代得到了快速发展，取得了大量重要成果[6]，

但当时的高温高压实验主要用于合成矿物晶体，研

究矿物的形成条件，帮助地质学家研究岩石、矿物

和矿床的形成过程。自 20 世纪 70 年代对海底热液

活动的调查取得划时代的发现以后，人们开始意识

到海底热液活动研究的重大科学意义和潜在的资

源（矿产资源和特有的生物资源）价值，并从各个

方面系统地研究海底热液活动的机制和过程。早期

的热液活动模拟实验主要是通过高温高压条件下

的水岩反应实验，探讨热液的形成过程和成矿元素

的物质来源等[7~11]。随着人们对现代海底热液活动

认知程度的不断加深及科学技术的发展，热液模拟

实验的技术设计思路和实验反应装置的设计都有

了许多新的进展。目前，模拟实验不仅可以精确控

制实验体系反应进程、监测参数变化，还可以在一

定程度上模拟热液活动环境条件和热液作用过程。

作者综述了近年来现代海底热液活动模拟实验技

术主要进展，并在此基础上设计了一套既可以进行

高温高压环境水岩反应模拟实验研究，又可用于热

液羽状体扩散过程研究的新型模拟实验装置。 

1 海底热液活动模拟实验技术 

近年来，海底热液模拟实验技术取得了许多新

的进展，不同类型的模拟实验装置相继出现。根据

实验过程中热液体系的状态，可以把这些反应装置

大体分为静态半封闭式和开放流动式反应装置两

大类。 

1.1 静态半封闭式模拟实验技术 
20 世纪 60 年代初期，Dickson等[12]为测定矿物
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溶解度设计了一种特殊的可以在恒温恒压下取得

溶液样品的热液反应装置，其主要特点是反应在柔

韧可变形的聚四氟乙烯样品瓶中进行，然而反应温

度必须低于 275 ℃，否则聚四氟乙烯将发生分解。

为提高反应温度，Rytuba等[13]将聚四氟乙烯样品瓶

换成金样品瓶，但这种反应器要求每次反应前后焊

封和切开金样品瓶，操作复杂，且金的成本较高。

后来Seyfried等[14]结合Dickson热液设备原型和全金

样品瓶的优点，设计了一种钛盖-可变形金袋式反应

装置（简称金钛反应器,图 1），基本解决了以上反

应器存在的问题。金钛反应器舱体为柔软可变形的

金袋，顶端用钛质盖密封，容积为 80~100 mL或 200 

mL以上，放入 500 ~2 000 mL左右的高温高压釜中，

周围充填水介质，通过阀门控制的毛细管与外界相

连。每次取样较少，取出样品的体积由围绕在周围

的水体予以补充。通过摇摆和旋转 180°的方式使

反应物充分混合（有时加入金箔以加速混合）。舱

体顶部加钛质滤网将固体样品与液体样品分开。用

压力传感器控制压力，温度由计量控制器控制，并

用镍铬合金热电偶直接插入水中测量温度。该种类

型的反应器最大的优点是它的反应舱是柔韧可变

形的，并可通过阀门控制的毛细管与外界相连。这

种设计使得它允许外部控制其温度和压力，可以在

特定温度和压力条件下对流体取样，随时监控反应

进程，还可以将气相组分从反应器中驱除，但对固

体样品只能在反应结束后回收。金钛反应器是目前最

具有代表性的一种静态半封闭式的模拟实验装置，在

海水与基岩的物质交换，热液流体运移过程中元素的

热、动力学参数测定，异常条件下有机物的合成等

方面的研究中得到广泛的应用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1   金钛反应器[14] 

研究表明热液流体在循环过程存在着广泛的

相分离现象[15]，近年来用于热液体系相分离过程研

究的模拟实验逐渐引起人们的关注。进行相分离过

程模拟实验研究的反应器在设计过程中更多的考

虑如何提取液相和气相样品。例如，金钛反应器可

以利用两相物质密度的差异，改变其放置方向分别

取得液体和气体样品，但这种取样方式缺点比较明

显，操作复杂，有一定的威胁性，不能够同时获取

两相样品。Shmulovich等[16]的实验装置（图 2）设

计比较独特，可用于超临界状态下气、液两相过程

中同位素分馏的研究。该装置的主体也是反应部分

为一内部容积 500 mL的高压釜，大容积可以保证在

不同位置取样时样品的准等压状态。分别设有液相

和气相物质的取样系统，可以同时对反应过程中的

两相样品取样。用于提取样品的毛细钛管的外径为

4 mm，内径为 2 mm且内嵌有 1.95 mm粗的实心钛

管，这样可以减少毛细钛管内不活动的样品量。实

验过程中利用经过校正的压力变换器和Ni/CrNi温

度传感器监测实验过程中釜体内的压力及不同位

置的温度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  相分离模拟反应器结构[16] 
 

1.2 开放流动式模拟实验技术 

海底热液循环是一个复杂的动态作用过程，因

此模拟实验装置的设计应该使得实验过程体现出

热液活动开放和动态的本质。同时，实时监测、获

取实验过程中的环境和化学参数（pH、氢逸度和流

体的化学组成等）成为对模拟实验装置新的要求。 

Pohl等[17]报道了一种改进的金钛反应器（图

3）。该反应装置在金钛反应器的基础上，对进样和

取样系统进行了改造，利用流通转化阀、传动轴、
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体为位于中央的长度为 1 m的管状不锈钢高压容

器，体积为 500 mL，横截面面积为 5 cm2，其外部

有 5 个加热块，可以控制整个容器的温度梯度。pH

测定系统内部包括 1 个铂-氢电极，其外部带有

Ag/AgCl(0.1 mol/L KCl)压力平衡参考电极，不与高

温溶液直接接触，该系统通过 3 个毛细管分别与反

应器上、中、下 3 部分相连，样品可随时进入pH测

定系统进行测定。Ding等[19]开发了 1 种用于实时监

测的H2传感器。该传感器利用铂作为氢感应电极，

用YSZ（ZrO2(Y2O3)）作参考电极。实验过程中把

H2传感器插入反应器，通过Teflon密封剂，用锥形

密封法完成与反应器的密封，为防止Teflon密封剂

过热，采用冷水循环法冷却。 

步进马达和取样容器等机械装置不断移走反应样

品，从而保持金钛反应器中液体的流动状态。Bignall

等[18]开发的一套带有样品pH值实时测量系统的流

动式反应装置（图 4）则要复杂很多。该装置的主 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

日本海洋与地球科学技术研究社非常重视热

液喷口处生物和微生物的生活习性和生物过程的

研究，在模拟实验技术开发方面做了大量工作。例

如，Mitsuzawa等[20]为研究热液环境中微生物的耐 图 3  可进行流动反应的金钛反应器[17] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  反应装置结构[18] 

热性设计了一套流动性的反应装置（图 5）。该装置

有两套进样系统，利用高压色谱泵分别把细胞培养

液和新鲜培养液注入反应器，利用甲基硅油浴对培

养液加温，利用水浴对样品进行降温。该反应器的

实验条件可达 400 ℃，3.0×107Pa。 

20 世纪 90 年代，出现了 1 种具有金刚石观测

窗系统的模拟实验装置，X 射线吸收微结构光谱

（XAFS）在此类实验装置的应用成为液系统模拟

研究的新趋势。XAFS 可以针对具体元素实时测定

溶液中该元素的存在形式，获得其晶体结构信息，

对于更好地认识热液状态下的流体中络合物的本

质，讨论金属物质的搬运和沉淀机制具有重要意

义。由于同步加速器产生的 X 射线具有高强度、易

调节、低散射和能量范围连续的特点，因此它被引

入高温高压条件下衍射和分光实验，用于观测进入

超临界状态时矿物转换和溶解液相组分的特性。为

保证射线正常照射到样品上，多采取在反应器上开 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  流动反应器结构[20] 
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1 个窗口的方法，为了使穿透射线的能量范围尽可

能宽且射线散射程度降低，多采取金刚石或刚玉作

为窗口物质，但保证窗口物质与金属间密封则比较

困难。Cahill等[21]采取将部分反应器壁磨薄到 0.4 

mm的方法让X射线穿过，避免了窗口物质与金属之间

的密封问题，但能达到的最大反应温度为 230 ℃。

Hoffmann等[22]的设计比较独特（图 6），在反应舱

体中嵌入抗腐蚀能力强且适于多种化学反应研究

的铂-铱合金，用金刚石作为窗口物质，然后利用挤

压机型设计将金刚石密封到铂铱合金上。金刚石窗

厚 1 mm，直径 3 mm，铂铱合金与金刚石接触面磨

光，内径 2 mm，外径 16 mm，长 2.5 mm，工作条

件可达 1.5 ×108 Pa，600 ℃。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  反应器结构[22] 

 
1.3 其他模拟实验技术 

目前，对热液喷口区域进行热液样品的原位观

测，获取热液流体原位的物理和化学性质正成为海

底探测技术开发新的发展方向。开发这些原位探测

技术，例如热液样品保真采样、热液流体的物理和

化学传感器等，都必须以实验室的先行模拟实验为

依托，因为只有在物理化学参数可靠的温压条件下

这些仪器的开发才可能真正具有实际意义。用于这

些用途的反应器以流动反应器装置为主，温度一般

不超过 400 ℃，压力低于 5.0×107Pa。可以说，此

类热液反应装置的开发具有极大的潜力，将随着化

学传感器技术的更新而不断更新。例如，目前将高

温高压条件下pH值的现场实时测量用于液相金属

离子络合物以及光子引发的矿物表面电荷问题的

研究，说明玻璃和氢电极电势法在热液领域的有效

性，而陶瓷pH传感器在近似或超临界状态区的应用

和发展，可能会成为未来热液活动研究工作的重要

工具。 

现代海底热液活动特有的生态系统不仅为地

球生命的起源和外太空生命的存在提供了证据，其

丰富的基因资源也是蕴藏在海底的宝贵财富。与此

相关的模拟实验研究，包括热液环境中有机物的无

机合成，热液生物，特别是特殊热液细菌的室内培

养和分离成为包括地质学和生物学等多学科领域

学者关注的热点。据报道，英国加的夫大学学者开

发设计出了世界上第一套可以在海底热液环境下

培养并且分离热液环境中细菌的反应平台，该平台

利用钛和不锈钢的合金以及宝石蓝玻璃制造出了

一个分离系统，也是一个特殊的切割室，使研究人

员可以在近似于 1 000 个大气压条件下提取精确的

沉积物样本，培养细菌[23]。 

2 新型热液模拟实验装置的设计 

近年来，现代海底热液活动的调查研究技术，

特别是模拟实验技术的开发取得了很大进展，一些

设计精巧，控制方便精确，针对特定研究目的的新

型实验装置陆续出现。虽然中国也引进了一些国外

的模拟实验技术，例如主要用于水岩反应模拟实验

研究的金钛反应器等，但是由于中国在这个领域起

步较晚，整体水平相对较低。鉴于此，作者在已有

高温高压装置和热液模拟实验技术的基础上，针对

海底热液活动模拟实验研究的特殊要求，设计了一

套既可以进行与热液活动相关的水岩反应实验，又

能够进行热液羽状体在海水中扩散过程研究的新

型实验装置。 

2.1 海底热液循环模型 

目前，尽管对热液流体的物质来源、形成演化

机制以及对大洋的作用和贡献等问题还存在一些

争议，但是一个涉及热液流体循环过程的地质模型

已经被大多数人接受，即海水在特定的区域沿着构

造裂缝下渗，在壳内热源的作用下同围岩发生水岩

反应，形成热液流体，热液流体在浮力的作用下上

升直到喷出海底，形成集中喷发的喷溢流或者温度

较低速度较慢的扩散流。喷溢流在海水中的扩散往

往会形成热液羽状体，热液羽状体在海水中的扩

散，可以上升几百米的高度，横向运行距离可以达

几公里。水岩反应和热液羽状体的扩散过程是热液

活动研究的两个重要内容。 
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2.2 新型模拟实验装置的设计要求 
因为涉及水岩反应和羽状体扩散过程研究的

实验条件比较特殊，例如高温（可达 400 ℃）、高

压（可达 4.0×107Pa）、热液流体具有很强腐蚀性、

羽状体扩散规模较大等，这给模拟实验装置的设计

提出了新的要求。新型热液活动模拟实验装置在设

计过程中主要考虑了以下几个方面的问题：（1）反

应条件。水岩反应涉及到高温高压的异常条件，在

这种条件下热液流体呈现很强的腐蚀性，因此实验

舱体以及其它与热液流体接触的部分都采用钛合

金材料，根据热液喷口和热液羽状体的实测资料，

按大于 500: 1（舱体内径与进样毛细管直径之比，

这样可在一定的时间内将泵入的流体视为进入的

无限的海底空间尺度）的比例进行羽状体扩散过程

的实验模拟，定制的进样毛细管直径为 0.3~1 mm，

因此实验舱体容积设计为 8 000 mL；（2）实时监测

实验进程。热液活动伴随着剧烈的物理化学反应，

实时地观测和记录反应舱体内变化是非常必要的；

(3) 体现热液活动的开放流动本质；(4) 开发相关软

件，利用计算机系统对反应舱体内温度、压力等进

行整体控制，避免人为操作带来的误差；(5) 与热

液流体保真采样器的连接。随着热液保真采样器技

术产品的发展，使得在海上采集到的热液、沉积物

和生物样品有可能在室内相近环境条件下进行观

测分析，这就要求模拟实验平台能够方便地同热液

保真采样器连接。 

2.3 新型模拟实验装置的设计方案 
综合已有的模拟实验装置并考虑到新型实验

装置特有的设计要求，制定了本实验装置的设计方

案（图 7）。圆柱形的实验舱体是实验平台的主体，

并通过实验舱体外部的加热保温层和压力泵、蓄能

器等压力装置模拟海底热液环境。实验舱体的侧壁

和两端都留有各种传感器的接口，通过连接的不同

传感器实时获取反应过程中的环境、化学参数(温

度、压力、pH 值、氢逸度、氧逸度等)，同时在实

验舱体侧壁设计观测窗口，在进行热液羽状体扩散

实验中用以连接摄像装置，观察羽状体的扩散过

程。利用压力泵、蓄能器、安全溢流阀和取样装置

能实现实验过程中热液体系的开放流动状态。温度

和压力的控制装置以及各种传感器都连接到计算

机，既可以实时采集和保存各种参数的数据，还能

够对反应过程实现自动化控制。另外，设计了实验

装置与中国自行开发的热液保真采样器的连接方

式（图 8）。保真采样器的一端通过毛细管和截止阀

与反应釜体连接，另一端连接压力泵，推动保真采

样器内的活塞，把保真采样器内的液体持续地泵入

反应釜体内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
图 7 实验平台的结构原理 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  实验装置与保真采样器连接的结构原理 

 

2.4 新型模拟实验装置的功能 
根据此方案构建的模拟实验装置，可以模拟热

液环境（2~400 ℃，1~4.0×107Pa），进行开放流动

状态下的水岩反应及热液羽状体在海水中扩散的

物理过程和化学变化的模拟研究。同时，该实验装

置能够与中国开发的热液保真采样器相连，使得在

原位取得的热液样品能够在实验室内进行进一步

的分析研究。 

3 小结 

现代海底热液活动以其重要的资源价值和科

学意义成为近年来多学科领域关注的重点。借助于

特定实验装置在实验室内模拟热液环境及再现热
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液循环的特定作用过程，是了解热液活动规律的重

要手段。目前的模拟实验装置根据实验体系的状态

大体可以分为静止半封闭式和流动开放式两种。在

综合已有热液反应装置的基础上，作者设计了一套

新型的模拟实验装置，既可以进行水岩反应的模拟

实验，同时能够研究热液羽状体的扩散过程。 

中国在热液活动模拟实验技术这一领域的开

发和研究相对滞后，与国外高水平国家差距明显。

因此，加快具有自主知识产权的模拟实验技术的开

发是中国面临一项紧迫任务，同时可以作为中国赶

超热液活动研究国际水平的突破点。 
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