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月幔条件下水在橄榄石中扩散的实验研究
*
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  摘要:利用高温高压实验技术,对月幔条件下水在橄榄石中的扩散行为开展实验模拟研

究,考察氧逸度、压力和温度对水沿橄榄石晶体不同晶轴扩散速率的影响。实验结果表明:在
高氧逸度条件下水在橄榄石中的扩散速率比低氧逸度条件下更高;扩散速率与温度正相关,与
压力负相关;水沿橄榄石[100]轴的扩散速率较高,沿[001]轴的扩散速率较低,且随着压力的

升高,扩散的各向异性减弱。月幔条件下,即使未完全饱和时橄榄石中的羟基含量仍超过

10-4,因此橄榄石可成为月球深部水的重要储库。通过对比岩浆上升及喷发速率与水在橄榄

石熔体包裹体中的扩散速率可知,熔体包裹体在岩浆上升过程中不会出现水的丢失,而在岩浆

喷发过程中极有可能由于扩散作用而丢失大量的水。因此,前人根据橄榄石熔体包裹体所推

测的月幔水含量有可能仅是下限值。研究工作为准确推演月球演化历史提供基础科学依据。
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  月球在形成或演化过程中经历了一个或一系列灾难性热事件,导致大部分挥发分丢失[1],其中最轻

的元素氢在形成月球的大撞击事件中几乎完全丢失(H2O的质量分数≤10-9)[2-3]。然而,随着原位分

析技术(如二次离子探针、傅里叶转换红外光谱等)的分析精度和检出限等能力的提高,近年来人们在来

自月球深部的返回样品(火山玻璃、磷灰石、橄榄石熔体包裹体等)中发现了大量的水(质量分数达4×
10-6~7.5×10-3)[4-14]。例如:采用二次离子探针技术,Saal等[4]测得月球火山玻璃中水含量(质量分

数)为4×10-6~4.6×10-5,推测去气作用前原始玄武质岩浆中的水含量约为7.45×10-4;Boyce等[5]

测得月球玄武岩14053中磷灰石的水含量为0.16%~0.24%,基于结晶模型推测其母岩浆中的水含量

为0.01%~0.02%;采用纳米离子探针技术,Hauri等[8]测得橄榄石熔体包裹体中水含量为6.15×
10-4~1.41×10-3,推测原始月幔中水含量为7.9×10-5~4.09×10-4。

  来自月球深部的返回样品可能经历了复杂的地质过程,在利用这些样品推算月幔原始岩浆的水含

量时需要特别小心。例如,火山玻璃样品在上升过程中经历了极强烈的脱水过程(95%~98%的水在此

期间丢失)[4],利用火山玻璃中的水含量反推原始岩浆的水含量时,严重依赖岩浆来源深度、岩浆上升速

率、矿物-熔体之间的配分系数等,而人们对月球内部岩浆上升模型仍未有准确限定。Saal等[4]所建立

的模型只考虑了岩浆喷发前的去气作用,忽略了在玻璃形成和生长阶段的去气作用。月球玄武岩中的
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磷灰石是岩浆结晶分异的产物,准确估算喷发前玄武质岩浆的水含量需要确定水在磷灰石-硅酸盐熔体

之间的配分系数。遗憾的是,由于对月幔熔融硅酸盐组分的约束甚少,Boyce等[5]只能采用水在磷灰

石-玄武岩熔体之间的配分系数粗略估算深部水含量。

  熔体包裹体是被封存在矿物中的原始岩浆珠滴,是反映原始岩浆信息最直接的“见证人”[15]。由于

熔体被其宿主矿物所包裹,人们常认为熔体包裹体是封闭体系。然而事实上橄榄石熔体包裹体极易与

围岩岩浆发生物质交换[16-18],如Portnyagin等[16]将几乎无水的橄榄石熔体包裹体置于富水环境

(200MPa,1140℃)仅两天时,通过橄榄石扩散进入熔体包裹体的水的质量分数高达2.5%;火星陨石

GRV020090中橄榄石熔体包裹体核部水含量(1.7×10-4)远低于边部(5.337×10-3),这也是由于水

通过橄榄石扩散进入熔体包裹体造成的[18]。因此,准确限定月幔条件下水在橄榄石中的扩散速率,将
有助于更加可靠地通过橄榄石熔体包裹体限定月幔原始岩浆的水含量。

  目前,含水橄榄石研究主要集中在橄榄石中水对熔融温度、电导率、板块运动等的影响[19-21],而对于

月幔条件下水在橄榄石中的高压扩散缺乏系统研究。本工作旨在利用高温高压实验技术,开展不同月

幔氧逸度、压力和温度条件下水在橄榄石中的扩散研究,为准确理解月球深部水提供热力学基础数据。

1 实验与分析方法

1.1 高温高压扩散实验

  实验初始样品为辽宁蛟河橄榄石(内部无明显裂隙或包裹体)。首先,利用中国科学院地质与地球

物理研究所的日本电子JXA-8100型电子探针对橄榄石的化学成分进行测量(电子束斑直径约5μm,加
速电压15kV,电子束流20nA,平均计数时间20s),确定橄榄石的化学组成为(Mg0.9Fe0.1)2SiO4。然

后,采用电子背散射衍射(ElectronBackscatterDiffraction,EBSD)技术对晶体进行准确定向。该实验

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室的场发射扫描电镜(FEI-Quanta650FEG)能谱与电子

背散射衍射系统(Oxford-EDS+EBSD)上开展(倾斜角度70°,工作距离15~25mm,加速电压20kV,
电子束流5.5nA),利用HKLChannel5OxfordInstruments软件对实验数据进行处理。之后使用划

片切割机对样品进行定向切割,并用金刚石研磨膏将样品抛光(至表面粗糙度0.5μm),抛光后橄榄石

的晶体尺寸见表1。最后,在日本冈山大学气体混合炉KANHTAL1760中对样品进行退火处理,以干

燥样品,并使晶体结构中的点缺陷浓度接近高温高压实验中的浓度水平[22]。为了防止高温下Fe2+ 被

氧化成Fe3+,在密闭的高温炉中通入Ar+1%H2 混合气体,退火温度为1200℃,退火时间为12h。为

检验退火后样品中的Fe2+ 是否被氧化成Fe3+,对样品开展穆斯堡尔谱分析(放射源为57Co,强度为

0.925×108Bq,测试温度为293K,用α-Fe箔做多普勒速度标定),如图1所示。结果显示,样品中的铁

为二价,并未发生高温氧化。此外,利用红外光谱仪测得橄榄石样品的初始水含量几乎为零。

表1 水在橄榄石中扩散的实验条件及样品尺寸

Table1 Experimentalconditionsofwaterdiffusioninolivineandcrystalsizesofsamples

Sample Pressure/GPa Temperature/℃ Duration/h Buffer Capsule

Sizebeforehydration
[100]×[010]×[001]/

(mm×mm×mm)

SizeforFTIRmeasurement
[100]×[010]×[001]/

(mm×mm×mm)

Ol-5-3 1.5 900 5 NNO Ni 2.90×1.80×1.64 2.90×0.30*×1.64

Ol-7-1 2.5 900 5 NNO Ni 2.44×2.10×2.09 2.44×0.36*×2.09

Ol-7-2 3.0 900 5 NNO Ni 1.86×2.08×2.41 1.86×0.21*×2.41

No.1-2 2.5 900 5 IW Fe 2.42×2.47×1.65 2.42×0.22*×1.65

No.2-3 2.5 1050 2/3 IW Fe 1.87×2.08×2.44 1.87×0.16*×2.44

No.1-3 2.5 1200 1/3 IW Fe 2.31×2.33×1.75 2.31×0.33*×1.75

  Note:Theasterisksymbolsrepresentsamplethickness;NNOandIWstandfornickel-nickeloxideandiron-wüstite,respectively.
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  扩散实验在中国科学院地质与地球物理研究所高压实验室的 MavoPressLPC250-300/50活塞圆

筒压机上开展。实验温度为900~1200℃,压力为1.5~3.0GPa,共完成6次实验。实验采用1/2英

寸样品组装,用Ni管或Fe管作为样品仓分别模拟氧化和还原环境。样品仓直径为5mm,高10mm。
在样品仓底部铺一层 NiO或FeO粉末,将定向切割的晶体放入样品仓中,周围填满橄榄石粉末(粒
度≤5μm),并加入过量的蒸馏水(见图2)。氧逸度(fO2

)采用O’Neill等[23-24]的计算公式进行计算(见
表2)。利用S型热电偶(Pt0.9Rh0.1-Pt)测温,测温点位于样品仓顶端,样品仓内的最大温差小于

25℃[25]。实验的降温速率为150~200℃/min,快速降温有利于防止羟基缺陷作为流体包裹体析出以

及次生含水相形成[26]。为了降低快速降压对样品完整性的影响,压力在几小时内卸载完成。尽管如

此,部分实验样品依然发生破碎。

图1 退火后橄榄石的穆斯堡尔谱(293K)

Fig.1 Mössbauerspectrumofolivinerecovered
fromannealingexperiment(293K)

图2 实验组装示意

Fig.2 Schematicillustrationof
experimentalassembly

表2 水沿橄榄石各晶轴的扩散速率

Table2 Diffusioncoefficientsofwateralongeachaxisinolivines

Sample Pressure/GPa Temperature/℃ lgfO2 Duration/h C0/10-5 D[100]/(10-12m2·s-1) D[001]/(10-12m2·s-1)

Ol-5-3 1.5 900 -12.0 5 2.7 2.15 0.35

Ol-7-1 2.5 900 -12.0 5 6.0 2.35 0.26

Ol-7-2 3.0 900 -12.0 5 7.1 0.70 0.40

No.1-2 2.5 900 -16.7 5 10.3 0.31 0.16

No.2-3 2.5 1050 -14.1 2/3 13.1 ND 3.50

No.1-3 2.5 1200 -11.9 1/3 12.5 8.50 6.75

  Note:(1)lgfO2
wascalculatedusingO’Neill’sequation[23]forNNOandO’NeillandPownceby’sequation[24]forIW;

(2)NDmeans“notdetected”,andD[010]inallsampleswerenotdetected.

  实验结束后将样品仓切开,置于110℃干燥箱中12h,质量明显减少(通常有1~20mg的差异),表
明实验过程中水是过量的。每个回收样品仓中的氧化还原缓冲对依然存在,保证实验在限定的氧化还

原条件下进行。利用金刚石研磨膏对回收的橄榄石晶体进行双面抛光(至表面粗糙度0.5μm),将其置

于丙酮溶液中浸泡24h,彻底清除表面污染。开展傅里叶转换红外(FourierTransformInfrared,

FTIR)光谱测量的橄榄石样品尺寸列于表1。

1.2 傅里叶转换红外光谱

  利用中国科学院地质与地球物理研究所的BrukerVertex70V红外光谱仪,在透射模式下对样品

中的羟基进行非偏振红外光谱测量。仪器配有 MCT(MercuryCadmiumTelluride)探测器和一台红外

显微镜(BrukerHyperion2000)。采用硅碳棒光源和KBr分束器产生非偏振红外辐射。扩散剖面沿样

品中心进行测量,玻璃刀口光栅产生尺寸为280μm×200μm的矩形光束,步长为40~50μm,扫描次数
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为512,分辨率为8cm-1,测量波段为3000~4000cm-1,每个剖面在测量前都进行一次背景测量,以扣

除背景干扰。所有红外光谱都进行了背景扣除、基线校正以及归一化处理(1cm)。对于非偏振红外光

谱,采用Paterson[27]的方法计算水含量(COH,即质量分数),即

COH= χi

150ξ∫ k(ν)
3780-νdν

(1)

式中:χi 为矿物i的密度因子,对于含铁的橄榄石,χOl=2.695×10-3;ξ为取向因子;k(ν)为厚度归一化

后每个波数的吸光度;积分区域为3610~3150cm-1。对于非偏振红外分析(未定向样品),ξ=1/3;对
于非偏振光源下定向后的[100]-[001]平面,ξ=1/2;对于偏振光源下定向后的晶体,ξ=1。本实验计算

所得COH的相对误差约为15%。

1.3 扩散分析

  扩散速率由水含量和扩散距离计算得到。本研究中所有实验均在水不完全饱和的条件下开展。当

样品中心的COH不超过溶解度的10%时,样品的扩散剖面可以利用菲克第二定律计算

COH(x)=C0 erfc
x

2 Dit
+erfc X-x

2 Di

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(2)

式中:COH(x)为距样品某边缘x处的水含量,x的单位为 m;X 为样品宽度,单位 m;t为时间,单位s;

erfc(x)为余误差函数;C0 为样品边缘处的水含量,即最大水含量;Di 为实验条件下平行于i(i=[100],
[010],[001])轴的扩散速率,单位 m2/s。在测量扩散剖面时,应尽量减少不同方向扩散的重叠影响。
因此,当测量某一个方向上的扩散数据时,通常沿样品中心进行。

  计算得到的扩散速率代表化学扩散速率Dexch,根据Kohlstedt等[28]的计算公式,得到氧化还原机

制下的化学扩散速率Dexch,即

Dexch=2DpDH/(Dp+DH) (3)
式中:Dp 为极化子扩散速率,DH 为氢离子扩散速率。由于Dp≫DH,则

Dexch≈2DH (4)

  需要指出的是,前人将水在橄榄石中的扩散机制分为氧化还原机制和空位缺陷机制[22,26,28-30]。本

实验条件满足氧化还原机制,因此本研究仅在氧化还原机制下讨论。

2 实验结果

2.1 红外光谱

图3 橄榄石[100]轴边缘处非偏振红外光谱

(所有光谱都进行了归一化处理)

Fig.3 UnpolarizedIRspectraofolivines(attherim)along
[100]axis(Allthespectraarenormalizedto1cmofthickness)

  由于本扩散实验回收的橄榄石晶体大都平行于

(100)面破裂,因此只得到沿[100]和[001]两个轴扩

散的非偏振红外实验数据。图3为回收样品的非偏

振红外光谱。扩散进入橄榄石中的水以羟基(质子

H与硅酸盐骨干中的O原子结合)为主要存在形式

(以下涉及的水代指 H)。羟基的红外吸收峰分为

两组:较高波数的GroupⅠ(3450~3620cm-1)和较

低波数的GroupⅡ(3200~3450cm-1)[31]。这两组

峰对应4种主要的 OH 结合机制。(1)GroupⅠ:

Si空位([SiO4]4-↔[(OH)4]4-),吸收峰主要位于

3613、3580、3566、3555和3480cm-1;Ti4+ 相关

(M2++Si4+↔Ti4++2H+),吸收峰主要位于3572
和3525cm-1。(2)GroupⅡ:M空位(M为橄榄石晶

体结构中的阳离子 Mg2+、Fe2+ 等,M2+↔2H+),吸
收峰主要位于3160和3220cm-1;Me3+相关(Fe3+、
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Al3+等,Me3++H+↔2Mg2+),吸收峰主要位于3300~3400cm-1[29-30,32-41]。本实验测得羟基的吸收峰

主要位于3610、3599、3572、3568、3502、3444、3417、3356和3329cm-1,对应的羟基的结合机制如

表3所示。
表3 回收橄榄石样品中的红外羟基波数和羟基结合机制

Table3 Hydroxylbandpositionsinallrecoveredolivinesandhydroxylincorporationmechanisms

Hydroxylbandpositions/cm-1

Ol-5-3 Ol-7-1 Ol-7-2 No.1-2 No.2-3 No.1-3
Bandassignments

3182 Msite

3197 3224 Msite

3232 Msite

3263 3263

3329 3329 3321 Me3+site

3356 3356 3352 3352 3356 3344 Me3+site

3402 3398 3390 3394 Ti4+

3417 3421 3425 3410 3410

3433

3448 3456 3452 3452 3444 Sisite

3487 3483 3475 3479 3475

3502 3494 3506

3510 3514

3525 3521 Ti4+

3545

3568 3568 3556 3568 3560 Sisite

3572 3575 Ti4+

3591

3599 3599 3602

3610 Sisite

3629

2.2 扩散剖面

  沿橄榄石晶体[100]轴测量的非偏振红外光谱如图4所示,可见羟基在边缘处的红外吸收最强,向
中心逐渐降低。利用扩散定律对橄榄石晶体沿不同轴向的红外数据进行拟合(见图5),可以看出绝大

部分实验数据能够被扩散定律较好地拟合,只有边缘位置的少量数据点落在拟合线之外,可能是淬火导

致边缘出现微小裂隙造成的。扩散过程中的活化能由阿伦尼乌斯方程计算得到,即

Di=Di0exp(-Qi/RT) (5)
式中:Di0为指前因子;Qi 为扩散的活化能;R 为摩尔气体常数,R=8.314J/(mol·K);T 为温度,单位

K。根据(5)式计算得到本实验在2.5GPa压力下平行于橄榄石晶体[100]轴的活化能和指前因子分别

为159.45kJ/mol和10-5.12 m2/s,平行于[001]轴的活化能和指前因子分别为182.94kJ/mol和

10-4.22m2/s,与前人报道的结果(平行[100]轴和平行[001]轴的活化能分别为145~210kJ/mol和

110~258kJ/mol;平行[100]轴和平行[001]轴的指前因子分别为10-1.4~10-5 m2/s和10-3.3~
10-6m2/s)一致[22,26,28,42-43]。
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图4 Ol-5-3橄榄石晶体中平行[100]轴的非偏振红外

光谱(900℃、1.5GPa、5h、NNO;主要的羟基峰位于

3610、3599、3572、3568、3502、3444、3417、3356和

3329cm-1;所有光谱都进行了归一化处理)

Fig.4 Unpolarizedinfraredspectraasafunctionof
wavenumberandpositionalongthe[100]axisinsample
Ol-5-3(900℃,1.5GPa,5h,NNO.Themajorhydroxyl
absorptionbandsarelocatedat3610,3599,3572,3568,

3502,3444,3417,3356and3329cm-1.Allthe
spectraarenormalizedto1cmofthickness.)

图5 Ol-7-1橄榄石晶体(2.5GPa、900℃、NNO、样品尺

寸2.44mm×0.36mm×2.09mm)中水沿[100]和[001]

轴的扩散剖面(相应的化学扩散速率标记在图中,黑色圆

点为实验数据,实线为根据扩散定律拟合的扩散剖面)

Fig.5 Hydroxylcontentasafunctionofpositionparallel
to[100]and[001]crystallographicaxesinsampleOl-7-1
(2.5GPa,900℃,5h,bufferedbyNNO,size2.44mm×
0.36mm×2.09mm.Diffusioncoefficientsareshownin
eachplot.BlackpointsareIRdata,andthesolid

linesarefitteddiffusionprofiles.)

3 讨 论

3.1 氧逸度对扩散速率的影响

  如前所述,月幔(温度、压力、氧逸度)条件下水在橄榄石中的扩散研究极为匮乏,而且现有低压实验

数据存在较大争议。Mackwell等[26]在1000℃、0.3GPa条件下分别以NNO和IW为氧化还原缓冲对

得到水沿橄榄石[100]晶向的扩散速率,分别为D[100](NNO)=(2±1)×10-10m2/s,D[100](IW)=(4±1)×
10-10m2/s,表明在高氧逸度条件下水在橄榄石中的扩散比低氧逸度条件下稍慢些。然而,Demouchy
等[43]利用相同的氧化还原缓冲对在1000℃、1.5GPa条件下得到水沿[100]晶向的扩散速率,分别为

D[100](NNO)=(7±0.2)×10-13m2/s,D[100](IW)=(4±1)×10-13m2/s,沿[010]晶向的扩散速率,分别为

D[010](NNO)=D[010](IW)=(3±0.2)×10-13m2/s,与 Mackwell等[26]的结论相反。

  本实验选用NNO和IW两种氧化还原缓冲对对氧逸度加以限制,得到在2.5GPa、900℃条件下水

沿橄榄石[100]和[001]晶向的扩散速率:D[100](NNO)=2.35×10-12m2/s,D[001](NNO)=0.26×10-12m2/s;

D[100](IW)=0.305×10-12m2/s,D[001](IW)=0.16×10-12m2/s。实验结果表明,氧逸度越高,水在橄榄石

中的扩散速率越大,与Demouchy等[43]的结论一致。

3.2 压力对扩散速率的影响

  在氧化还原机制下,前人针对水在橄榄石中扩散的研究仅有压力为0.3GPa时的数据[26,28]。

Mackwell等[26,28]的数据显示,氧化还原机制下沿[100]轴的扩散速率明显大于[001]轴。本研究结果也

支持这一结论。此外,本研究的高压数据表明,随着压力的升高,沿不同晶轴的扩散速率降低,且[100]
和[001]两轴的扩散速率差异变小,即水在橄榄石中扩散的各向异性减弱(见图6)。

3.3 温度对扩散速率的影响

  Mackwell等[26,28]发现在压力为0.3GPa、氧化还原缓冲对为IW 的条件下温度具有促进扩散的作

用,即随着温度升高,沿各晶轴的扩散速率均增大。本实验的高压(2.5GPa)数据也支持温度促进扩散
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这一结论(见图7)。此外,从图7可以看出,除了Kohlstedt等[28]报道的[001]轴扩散速率受温度的影

响较小以外,其余数据均有相似的lgD-104T-1斜率。由于压力越高,扩散越慢,因此本实验的高压

(2.5GPa)数据远小于前人在0.3GPa压力条件下得到的数据。

图6 水沿橄榄石[100]和[001]轴的

扩散速率与压力的关系

Fig.6 Diffusioncoefficientsalong[100]and[001]

axesasafunctionofpressureinolivines

图7 水沿橄榄石[100]、[010]、[001]轴的

扩散速率与温度的关系

Fig.7 Diffusioncoefficientsalong[100],[010]and
[001]axesasafunctionoftemperatureinolivines

3.4 月幔深部水的指示意义

  月幔占月球绝大部分的体积和质量[44-46],根据前人所建立的模型,月幔的温度和压力范围为500~
1120℃、0.4~4.3GPa[47-48]。本研究选取的实验条件为900~1200℃、1.5~3.0GPa,基本覆盖月幔的

温度和压力变化范围。本研究结果表明,即使在未完全饱和条件下,橄榄石中的水含量也达到10-4以
上(如No.2-3橄榄石中,C0=1.31×10-4)。高温高压模拟实验和遥感数据均证实橄榄石是月幔最主

要的组成矿物[49-55],因此橄榄石可能是月球深部水的重要储库。

  熔体包裹体通常被认为是封闭体系,因此人们常利用橄榄石熔体包裹体中的水含量反演行星深部

水含量[8,13]。事实上,包裹体从深部到达月表需要经历岩浆运移和快速喷发两个过程。目前研究认为,
月球深部相对还原(IW-1)[56],包裹体在岩浆房中的移动非常缓慢,蒙伟娟等[57]通过模拟得到地幔柱上

升速度为0.47~2.75m/a。地震波数据显示,在月球500km深度存在月震波速不连续面[58],此深度或

许代表了月球岩浆房最深位置。基于以上前提,本实验数据表明,在500km不连续界面的温度压力条

件下,水从直径为0.5~1mm、含有熔体包裹体的橄榄石晶体[16]中沿轴向完全扩散出去的时间(在

1200℃、2.5GPa条件下,沿[100]轴为8~33h,沿[001]轴为10~42h)远远小于岩浆从该处运移至月

表的时间(以百万年计)。因此,在岩浆运移过程中,橄榄石熔体包裹体中的水能够与外界熔体达到充分

平衡,此时熔体包裹体中的水含量与深部熔体无异。

  在岩浆喷发过程中,假设喷发深度为50km(月壳厚度),岩浆上升速度为0.1~6m/s[22,59-60],熔体

包裹体需要2h~6d到达月表。熔体中的水在此过程中不断丢失,产生一定的浓度梯度,使得橄榄石熔

体包裹体中的水发生扩散。在喷发条件下,水同样从直径为0.5~1mm、含有熔体包裹体的橄榄石中

沿轴向完全扩散出去的时间极短(在1000℃、0.3GPa条件下,沿[100]轴为20~82min,沿[001]轴为

14~57h),在此过程中包裹体中的水可能拥有足够时间因扩散作用而丢失。因此,Hauri等[8]测得的橄

榄石熔体包裹体的水含量(6.15×10-4~1.41×10-3)很可能是下限值。

4 结 论

  在本实验的温度和压力(900~1200℃,1.5~3.0GPa)条件下,得到以下结论:

  (1)水在橄榄石中的扩散行为表现出各向异性,即沿[100]轴的扩散速率较高,沿[001]轴的扩散速
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率较低;

  (2)在相同温压条件下,在氧逸度较高的环境下水在橄榄石中的扩散速率相对于氧逸度较低的环

境下高;

  (3)水在橄榄石中的扩散速率与压力呈负相关,且随着压力的升高,水在橄榄石中沿不同晶轴的扩

散速率差异减小,即各向异性减弱;

  (4)随着温度的升高,水沿着橄榄石各晶轴的扩散速率均增大;

  (5)橄榄石可能是月球深部水的重要储库;

  (6)岩浆喷发过程中,水因扩散作用丢失,由此推测前人根据橄榄石熔体包裹体所测得的水含量很

可能仅是下限值。

  根据中国探月计划三期,“嫦娥五号”将于2017年底实现月球采样返回,中国将成为世界上第3个

能返回月球样品的国家。届时科学家们将对珍贵的月球样品开展多方位的全面分析,尽可能挖掘其中

蕴含的宝贵信息。扩散速率等热动力学参数是理解月球深部挥发分演化的物理基础,橄榄石熔体包裹

体是携带深部信息的重要载体,然而在根据它限定原始岩浆中水及其他挥发分含量时需要非常谨慎,本
研究为准确推演月球演化历史提供基础科学依据。
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WaterDiffusioninOlivineunderLunarMantleConditions

XIEMengyu1,2,LUYafei3,ZOUXinyu1,2,DENGLiwei1,2

(1.InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100029,China;

2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3.InstituteofEarthquakeForecasting,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100036,China)

Abstract:High-pressurewaterdiffusionexperimentsinolivinecrystalwereconductedinapiston-
cylinderpressinthepresentworktoinvestigatesystematicallythediffusioncoefficientsofwaterin
viewofchangesofpressure,temperatureandoxygenfugacity.Itwasfoundthatdiffusioncoefficients
increasewithelevatedtemperaturesanddecreasedpressures,andbecomerelativelylargerathigh
oxygenfugacity.Therateofthediffusionalong[100]axisisfasterthanthatalong[001]axisandthe
anisotropybecomesweakerwiththeincreaseofthepressure.Themeasuredhydroxylconcentrationsin
theolivineunderlunarmantleconditionsarehigherthan10-4,thusindicatingthattheolivinecouldbe
amajorwaterreservoirinthedeeplunarmantle.Bycomparingthediffusionrateofthewaterinthe
olivinemeltinclusionswiththemagmaascentandtheeruptionrates,wefoundthatthewaterinthe
meltinclusionsintheolivinexenocrystswillbewellmaintainedduringthemagmaascent,whereas
waterwilldiffuseoutofthexenocrystsduringthemagmaeruptionprocess.Theestimatedwater
concentrationinthelunarmantlebasedonthemeltinclusiondatacouldbethelowerlimit.Ourwork
providessignificantthermodynamicparametersforexploringthemoonevolutionhistory.
Keywords:water;olivine;diffusion;lunarmantle
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