
Vol。 13,No,2

June,1999C⒐
Ⅲ
报

田学⒅
理

m
物

F
Ⅲ

o

压

肛高⒁阢m
ΗC

第 1s卷 第 2期
1999年 6月

高岭石的高温高压相图及其地学意义
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摘要 用阻抗匹配法和 Pzr压电探针技术 ,在 1∞GPa的冲击压力范
围内测童了初始密庋分别

为 1.s95g/cma和 2.∞ 1g/cm:两 种孔隙度叙
永石样品的 Hugo血ot状态方程。根据其 PⅡ

p̄H线所给

出的高温南压相变点 ,用 Gruneisen状 态方程计箅其
相变点压力所对应的温度 ,并结合常压下受热

相变的温度值 ,建立了
“
高岭石/mz%+⒌%+叱 o”的温庋-压力相平衡图。通过该相图与线

性地热

线的交点推断 :高岭石至少可在上地幔
sOkm深处作为一种含水 (oHˉ )矿物而稳定存在 ;或在俯冲

板块中至少于 133km深 处作为一种含水
(oHˉ )泥质沉积物的过渡相而存在。

关钝词 高岭石 冲击压缩 Hugo血 ot方程 高温南压相图 上地幔 
水

中囡法分类号 o521.2 05zz,2

1引 言

地球内部的流体(水、Co9等 )对壳幔演化、板块俯冲和板
块碰撞等重大的地球动力学问题

以及岩浆演化、矿床形成、深部地展等都具有十分
重要的作用和影响 ,因 而成为当代地学研究

的前沿和主题之一
[1]。 ~般说来 ,地球内部的水主要以 0Hˉ形式赋存于在地球深部稳定的含

水矿物之中,并在一定的温度压力环境下释放出来
。近几年来 ,大量的高温高压实验研究揭

示 ,有许多含水镁硅酸盐和名义上无水的矿物
可在上地幔、过渡带、乃至下地幔的温压环境下

作为含水矿物而稳定存在
[1],这对人们认识地球内部的水提供了丰富的矿物学依据

。然而 ,迄

今为止人们对含水铝硅酸盐的相关研究却开展得
极少。本文以叙永石〈-种多水高岭石)为对

象 ,在 0~100GPa范 围内通过对其冲击压缩线的实验测量 ,研
究其高温高压稳定性 ,初步构制

其高温高压相图 ,并据此讨论其地学意义。

2实 验

样品材料采自四川省叙永县 ,化学组成如表
1所示。其⒊⒐与 A1203的理论摩尔比为 2∶

i,与高岭石相同 ,但因其分子结构中含有结晶水 ,故水
的含量比高岭石的高 ,叙永石的主要粉

晶谱线 d值 :9.9s5(100)、 4.侣4(Cg)、 2.561(⒛ )、 2.⒆0(刃 )、
2.z09(16),表现出结晶较差的

“10nm多水高岭石
”
粉晶特征。

冲击加载实验在中物院流体物理研究所冲击波物理与
爆轰物理实验室的一级和二级轻气

炮上进行。囱1、 图2是实验装置示意图。用轻气炮驱动
飞片 (弹丸),使之达到几千米每秒的
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高速 ,然后与基板碰撞 ,实现对样品的冲击压缩。用压电探针技术[2]测量样品中的冲击波速
度 ,用阻抗匹配法D931确定样品的冲击压缩状态。在飞片/基板的对称碰撞条件下 ,只要岜知
飞片(基板)的 Hu驷疝矾参数 ,并测得飞片击靶速度和样品中的冲击波速度 ,则样品中的冲击压
缩状态可完全确定。

实验中 ,飞片击靶速度由磁飞行体方法测量 ,样品中的冲击波速度 D是 由压电探针给出
的冲幸波通过样品前后两个界面的走时信号来计算。选用平均初始密度分别为 1.395g/cm3
和 2。 001g/cms的两组样品进行冲击压缩实验。实验中飞片及基板材料选用 叨W(4.2Ni·
2.0sFeO.3sCow合 金)和纯铝 ,它们的 Hugoni优 参数分剔取自文献[4]和 [5]。 飞片的尺寸为
035nlm× ‰m,基板的尺寸为 035nlm× 1.5nlm,样品的尺寸为 018nlm× 2.5nlm。

表 1 叙永石的化学成分
Table1 (△ b沼I田咀ca1comp¤旧d臼k,n of山Ⅱ耐1o。人贞oe samp1e

Ⅱ des   εi⒐ △⒐ mz%cao MgO FeO Fe么 O。  MnO Na。 o 凡 o P90s 垅 o+ Totd
Mass±ac刂on(%)0s,54o.01737.39o,1I O.150。 o170,oo9(o.ooC1o。 Oz9 o.∞⒉I O。 012 16.31+ 99.58
艹 ⒒ indudes stuc-l water(oHˉ )1o。 C9%and orystal mdecularwater(Hzo)5.“ %,dete汕涮 诚th TGA
method.

图 2 冲击波速度测量装置的压电探针布局图
∏g.2 ArangemeⅡ of PzT口 ns for sh∞kw山e

veloc坤 measuement

3 结果及讨论
3.1 冲击 HugoⅡot线

对两种不同初始密度的样品各进行了 8发实验 ,样品的冲击波速度 D和波后粒子速度·
实验数据及其线性拟合见图 3,得到的冲击压力 pH和密度 ρH的实验点及其拟合曲线见图 4。
从图 3、图 4并结合文献[6]的分析结果可以认为 ,在实验压力范围内两种初始密度样品的
Hugo血吐线各自呈现为如下不同的相区域 :即低压相区 (LPP:Low pressure phase)、 高压相区
(HPP:Ⅱ曲 p屺ssure phase)和 混合相区 (MP:Mixed phase)。 具体地讲 ,对 初始密度 r,o〓
1.375g/cms的样品,低压相区压力范围为 0~12.⒆GPa,高 压相区压力范围为 ” .∞ ~
弱 ,“ GPa、 12.⒆ ~ヵ。9oGPa庄力之间则为混合相区;对初始密度 pO=2.001g/cm3的 样品,低
压相区压力范围为 0~3s.刀 GPa、 3s。刀 ~9s。 ogGPa压力之间为混合相区(已含部分高压相区
成分),而并无明显的高压相区出现“〕。

在低压相区和高压相区 ,用最小二乘法对样品的冲击波速度 D(km/s)和波后粒子速度 ·
(km/s)数据分别进行线性拟合 ,得到相应的 D-乙 关系式

¨  图 I 实验装置削面图
∏g。 1 Cmss se° 刂on of target assembly
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图 3 叙永石冲击波速度 粒̄子
速度实验数据及其线性拟合 ·

叻 ·3 shock velocny vs卩呐cle vebo9

图 4 叙永石的压力 (PH)-密度 (ρ H)
实验数据及其拟合曲线

∏g,4 sh∞ k pressure(PⅡ )vs de碱9(ρH)

and the订 flts for ha△ oy⒍te

2.0    3o    4.0    50

丿q1Kg/cmj)

(1a)

and Ⅱnear￡ ts for ha△ oysite

对密度 pO〓 2。 001g/cm3的 样品

D〓 1.73+1.72乙  (o≤ △≤2.76)
D=2.69+1.37山  (3.12≤ △≤5.o2)

对密度 pO〓 1.3,5g/cm3的样品

D〓 0。 z+1.89△  (o≤ △≤2.15)
D〓 2.47+1.12乙  (2.93≤ 山≤4.47)

(1b)

3.2 高温商压相囡
叙永石在压力-密度平面上的 Hu四血犹线所呈现的三个相区分别是以高岭石结构为主(含

少量叙永石结构)的低压相区、高岭石与 A圪%so、 Hz0混合物的混合相区和以莫来石为主要
特征的高压相区“l。 即叙永石在高温高压下先失去结晶水而转变为高岭石结构 ,然后高岭石
在高温高压下脱去结构水 (oHˉ )。 高岭石在高温高压下脱去结构水 (oHˉ )的反应可表示
为“97]

A圪 [s砬%](oH)4→ A圪o3+2⒏%+2凡ρ          (2)
其中,由低压相区进入混合相区标志着高岭石在高温高压下脱去结构水的开始 ,也就是说低压
相区和混合相区的分界线便是反应的相平衡边界线。建立

“
高岭石/(Alz%+⒊%+砀 o)”的

温度-压力相图的方法是 :根据叙永石的 pHˉρH线所给出的低压相区和混合相区的相变点压
力 ,用 ⒍山eisen状态方程计算相变点压力所对应的温度 ,得到其高温高压相变点的温度、压力
值。

假定 pO/0〓 p/(/为 ⒍犰eisen系数 ,ρ 为密擘 ,下标
“
0”代表零压下的值),且定容比热 c'

为常数时 ,冲击温度 %可用下式计箅[31

%〓 %· expl卸 %-ol+望号:Eexpl-鄂 %-ρ l·

ˉ ExpeⅡmental point and med
cuwe r/,0=2,001g/cmD

J0亠
MP
▲ '/  LPP

LPP

丨湍 卜懈 mv
(3)
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式中:rO为环境温度(通常取为⒛3Κ),叩
〓1-°/%’ v为 Hugoniot线上的比容(v=1/ρ ),t,0为

实验样品的零压下初始比容
(vO=1/pO),CO和

^分
别是冲击波速度(D)和波后粒子速度

(Ⅱ )

线性关系式 D〓 %+池 中的两个系数 ,分别由(1a)式和
(1b)式给出。9/0=泌‰/p。 cP,其中 α

为体膨胀系数 ,%为定压比热 ,凡θ为等熵体积模量。对高岭
石 ,α ≈4× 10ˉ

6"),%〓
1· 193J/(g·

Κ)[:],K。 g〓 32.2GPal9],ρ 0〓 2· 5g/cm3,贝刂有 γ0=0.妇
。

对初始密度为 2.001g/cm3和 1,395g/cma的样品 ,由
(1a)式和(1b)式可知其脱水压力分别

为 3s。 ,TGPa和 12.%GPa,由
(3)式可得对应的脱水温度分别为呢5Κ 和

1020K。 常压下高岭石

受热脱水的温度是 s33Kl71。 由以上三点构制的
“
高岭石/A103+sio2+HzO” 的温度 -压力相

平衡边界线如图 5所示。图 5与 Dufy和 Ahren红
10]得到的方镁石(Mg(oH)2)的温度压力相图、

WundeJ11〕等得到的类黄玉(赳2sio。 (oH)2)的 温度
-压力相图的形状是十分相似的。

3.3 讨论

一般说来 ,地热梯度的最大值约为

10℃ /km[12],这一温度梯度对应于正常

地幔中地表热流最大的地区;地热梯度

的最小值约为 4℃ /km[19’
13],这 一温度

梯度对应于较冷的俯冲板块中的值。对

地热线作线性近似 ,10℃ /km和 4℃ /km

线性地热线亦在图 5中给出 ,它们与
“
高

岭石/Abos+sio2+乩 o” 的温度 -压力

平衡相线的交点分别为 (1.7GPa,880Κ )

和(4.5GPa,9硐 K)。 这两个交点的温度

压力值分别与地球深部约 sOkm处 和

133km处所对应的温度压力值相当。据

此 ,可作如下推断 :(1)高岭石可在上地

幔约 sOkm深处保持稳定 ,是该深度以

上稳定的含水 (oHˉ )矿物之一 ;(2)高     hau。 y“℃呐山hne盯
geothemal叩山ms

岭石作为一种泥质沉积物可在俯冲带中长时间内保持稳
定 ,直至俯冲带进人上地幔约 133km

深处 ,它才发生脱水分解将水释放出来 ,高岭石是俯冲板
块内物质交换和相互作用过程中的中

间过渡矿物相之一。
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ABsTRACT Hu‘ p耐ot measurements for halloysite诚 th two d函 erem ir1itial densities have been perˉ
fomed at山e shock pressures up to曲 out100GPa。 %ree distinct re莎 ons appear along th0r Hugo“ ots.

For the samples of ρ0=1.375g/cms,a low-pressure phase(LPP)ex抬 ts而thin the shock pressure up to

about12。 ⒆ GPa,a耐犯d phase re苔on(MP)be芋 ns呲 ⒓ 。⒆ GPa and ends乱 abt,ut夕 。90GPa,and then
ah培卜pressure phase(HPP)occu】 s at shock pressures between22.90GPa and46,夕 IGPa.η℃ 丘⒒ed hn-
ear D-EJ relauons。 f⒒s LPP and1Ι PP can be expressed respectively as D〓 0.24+1.89Iu and D〓 2.47

+1.12仍 ,D is the shock wave velo0ty and仍 the pmⅡ de veloc⒒y(km/s).For the samples Ⅵ沆hρ。=
2.001g/cm3,the pressure ranges of its LPP,MP are coveⅡ ng O~35.77GPa,35.77~95.48GPa,respecˉ

uveIy,and no IIPP ob说ously shows on hs Hugo血ot。 口忆 fltted hnear D-△ relations of its LPP and MP are

D=1.93+1。 ,9乙 and D=2.⒆ +1。 夕 △,respec吐 vely.p-r phase b。 undaJy is detem血 ed叩prox⒒¤蛀e-
ly by山 e Mie￡讯ne`t,n equ龃 t,n of哎 ate using the present parameters.⒒ “ ∞mpared诫 th the linear
geo由eFIm11hes of10℃ /卜m and4℃ /km,and sugge哎 ed that halloysite may be哎able乱 depth about

50km in upper mantle or卟 a tmnsient phase in subducting slabs at dep曲 of about133km,

KEY WORDs kaoⅡ血te,shock compresson,Hugonot EOs,phase diagmm,upper Mntle,water.


