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地球深部碳循环是地球 内 部物质循环至关重要 的组成部分 ， 对地球的长期演化 、 地幔动力学 、 火山 活动 、

板块构造 以及全球气候变化等过程具有深远影响 。 碳酸盐在地球上分布广泛 ， 其化学成分和结构多样性与温度 、

压力 以及沉积环境的起源和分布直接相关 。 由于碳在地幔硅酸盐矿物中 的溶解度较低 ， 因此碳酸盐矿物被认为

是地球深部碳最主要的潜在宿主 。 碳酸钙 （ ＣａＣ０
３
） 和碳酸锰 （ＭｎＣ０

３
） 是碳酸盐矿物的主要端元 ， 由于 Ｃａ

２＋

和 Ｍｎ
２＋

的离子半径差异介于理想混溶和有 限混溶之 间 ， 因此 Ｃａ
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３
固 溶体碳酸盐矿物在 固 溶性 、 晶体

结构和取代机制等众多方面仍存在较大争议 。 同时 ， 截至 目 前 ， 对于 Ｃａ
ｉ ｘ
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３ 固溶体在高压条件下 的稳定

性和相变行为研究仍十分缺乏 ， 而这将直接影响着对地球深部碳的存储和传输性质 的正确理解 。

我们首先通过 中 国科学院地球 内 部物质高温高压重点实验室的 Ｄ Ｓ
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） 固溶体系列样品 。 使用 电子探针显微

分析 、 Ｘ 射线衍射和拉曼光谱等实验手段对样 品进行 了表征 ， 结果显示 ， 固溶体样 品均为单
一

相 ， 纯度高 ， 且

晶胞参数随 Ｍｎ 含量 的增加而线性减小 ， 这表 明 Ｃａ
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为连续变化 的 固 溶体系 列 。 拉曼光谱分析显示 ，

随着 Ｍｎ 含量 的增加 ， 固溶体的特征振动模式呈现 出规律性的变化 ， 反映 了金属 阳离子 Ｍｎ
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的加入对 固 溶体

晶格 内部 的键长和键角产生 了 显著影响 ， 进而改变 了 晶体结构 的振动特性 。

在此基础上 ， 我们利用 同步辐射 Ｘ 射线衍射实验技术 ， 并结合金刚石压腔实验装置 ， 对不 同组分 的 ｃａ
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固溶体样 品进行 了 高压相变及状态方程实验研究 。 结果发现 ， 不 同组分 Ｃａ
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固溶体样 品 的高

压相变压力 明显不 同 ， 并且相变压力随 Ｃａ
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３
固溶体样 品 中 Ｍｎ 含量 的升高而增大 。 另外 ， 我们还利用

三阶 Ｂ ｉｒｃｈ－Ｍｕｍａｇｈａｎ 状态方程拟合获得 了 不 同组分 ＣａｋＭｎ
＾
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， 固 溶体样 品 的体弹模量及其压力导数等状态

方程参数 ， 为深入理解 Ｃａ
ｉ ｘ
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３ 固溶体在地球深部环境中 的稳定性和物理化学行为提供 了关键数据支持 。

综上所述 ， Ｃａ
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３
固溶体系列碳酸盐矿物在地球深部条件下 的高压行为 ， 不仅影响着碳酸盐矿物在

地球深部的输运和存储 ， 还可能通过碳质熔体或流体的生成 ， 进而改变地幔 中 的碳分布 。 尤其是在俯冲带环境

条件下 ， 碳酸盐矿物可 以通过俯冲作用进入地幔深处 ， 进而直接影响地球深部碳的储存和再循环 。 因此 ， 本文

的相关研究工作不仅有助于我们正确理解地球深部碳的储存与迁移 ， 还为正确理解地球深部碳循环的演变过程

提供 了理论基础 。
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