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摘要：在常压下研究了2种不同铁含量滑石的原位X射线衍射高温脱水反应。选取粒径2~5μm的2种不同铁含量的滑石样

品，在常压、空气氛围下进行了同步辐射原位X射线衍射脱水实验。实验结果表明，铁含量高的滑石脱水温度明显偏低，2个

滑石样品在常压下发生明显脱水反应的温度相差达127℃以上。滑石在常压下的脱水动力机制为随机成核和生长机制，符合

Avrami方程。将实验数据拟合Avrami方程得出：n=1.669。由实验结果可以推测，不同铁含量的滑石脱水深度可能有几十到

上百千米的差别，研究铁含量与滑石脱水动力的相关性对于了解俯冲带浅-中源地震的成因机制具有重要意义。
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Abstract: The effect of iron content on the kinetics of talc dehydration was studied with talc of different iron values using in-situ

synchrotron X-ray diffraction (XRD). The sample particle size is 2~5μm.The air atmosphere synchrotron radiation in situ XRD de⁃

hydration experiment was carried out under atmospheric pressure. High content of iron obviously resulted in lower dehydration tem⁃

perature. The difference of the dehydration temperature of two samples was above 127℃. The dehydration of talc followed random

nucleation and growth mechanism, and fitted Avrami equation, with n being 1.669. The results suggest that the dehydration of differ⁃

ent iron values of talc may occur at the different depths around hundreds of kilometers, so the study was significant to the understand⁃

ing of the genetic mechanism of earthquakes in the subduction zone.
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在地球内部的地球化学和地球动力学过程中，

含水矿物都参与其中。俯冲带中橄榄岩水化可形

成滑石、蛇纹石等低摩擦系数的矿物。大量研究

证明，蛇纹石、滑石等含水矿物的脱水可以诱发

地震。俯冲带中的中源地震表现出明显的双地震

带[1]，双地震带在波速结构上表现为明显的低速带，

地震波低速带和板块缓慢俯冲滑动的区域一致[2-3]。

人们用蛇纹石解释低速带的成因，但不能解释全部

现象。滑石是俯冲带中常见的超镁铁质含水矿物，

由于它的分解比蛇纹石的分解需要更高的温度和

压力，可以解释蛇纹石无法解释的低速带成因 [4]。

这对于研究发生在温度、压力条件远超过蛇纹石稳

定区的地震有一定意义。

滑石是一种三八面体层状镁硅酸盐矿物，约含
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5%的水。其存在的温压范围很广，从地表到榴辉岩

相都有，在各种断层条件下都有潜在的重要意义[5]。

滑石在800℃、1~2GPa条件下很稳定，含有滑石的岩

石可以在 2~5GPa（60~150km）条件下稳定存在 [5-6]。

滑石脱水产生顽火辉石、石英和水，脱水释放出的

水会影响俯冲带中矿物的物理化学性质。有关滑

石脱水动力学的研究多以热重手段为主，仅有少量

原位X射线粉末衍射研究，但未涉及铁含量的影

响。铁含量对矿物脱水和流变性有较大的影响，

研究铁含量对滑石脱水动力学的影响，对于了解

俯冲带浅-中源地震的成因机制具有重要意义。

1 实验方法

本文采用 2种天然高纯度滑石作为实验样品，

人工研磨后，用沉降法选取 2~5μm的粉晶作为原

位X射线衍射（XRD）实验样品，滑石成分见表1。
实验在上海光源同步辐射中心的BL14B1线站

进行，光强 18keV，波长 0.68870 Ȧ ，每 21s采谱 1张。

实验数据通过 Fit2d、Orgin软件处理。实验加热装

置如图1所示，将2~5μm的滑石粉晶置于氧化铝单

晶管中，热电偶伸入氧化铝单晶管中紧靠样品，两

端用石英毛密封，实验体系为开放体系。温控误差

为2℃，热电偶测量误差为0.1℃。

实验过程如下：1号滑石从室温（25℃）开始，以

70℃/min的升温速率升温到 700℃，再以 10℃/min
的升温速率升温到 915℃，然后恒温；2号滑石从室

温（25℃）开始，以70℃/min的速率升至915℃，然后

恒温。

2 实验结果与讨论

实验过程中，1号滑石加温到 915℃后，在恒温

过程中发生明显相变。随时间增加，滑石的特征峰

减弱（4.16686°（2 θ）、8.60278°（2 θ）、12.52965°（2
θ）），相对地，顽火辉石（12.4133（2 θ）、13.56228（2
θ））和石英（15.72933（2 θ））的特征峰出现，并缓慢

增强，表明 1 号滑石在加温到 915℃后，恒温约

20min才充分发生脱水反应。而铁含量高的 2号滑

石在升温过程中就发生了充分的脱水反应，通过实

时的 XRD 图谱观测到，在 788℃时发生了明显相

变。据此可以判断，这 2个滑石样品在常压下发生

明显脱水温度相差达127℃以上。具体反应过程见

图2、图3、图4。
铁含量的升高大幅度降低了滑石的脱水温

度。Fe2+与OH-化学键比Mg2+与OH-化学键断裂所

需的能量低可能是导致铁含量升高引起滑石脱水

温度降低的原因之一。铁作为催化剂参与反应也

可能是导致脱水温度降低的原因之一，但具体反应

机制还有待进一步研究。

众多研究[7-10]表明，常压下滑石脱水分解可形成

石英和顽火辉石，其热分解反应式如下：

Mg3[Si4O10]（OH）2=3MgSiO3+SiO2+H2O （1）
在图 2、图 3、和图 5的脱水反应过程中，可以观

察到滑石和顽火辉石间的拓扑关系。

滑石脱水的分子模型机制主要有 2种，第一种

是质子迁移机制，第二种是 OH-OH 成对脱水机

制[9-12]。2种机制可以分别概括为：

H++OH-=H2O（质子迁移机制） （2）
OH-+OH-=H2O+O-2（羟基成对脱水机制）（3）
从图 5 可以看出，XRD 图谱中滑石和顽火辉

石的图谱是重叠的，滑石的特征峰强度逐渐减弱,
顽火辉石特征峰强度逐渐增强。这表明，滑石和

顽火辉石具有拓扑关系，即滑石反应的同时有顽

火辉石的生成，滑石的消失和顽火辉石的生成是

连续渐变的过程，表明质子迁移的机制在滑石的

脱水反应中存在。

根据前人研究 [7,13- 14]，滑石在 830℃开始脱水。

反应遵循经典Avrami方程[11,15-16]。

Avrami方程：α = 1 - exp (-ktn) （4）

α定义为：α = 1 - It
I0

编号

1

2

SiO2

62.35

63.269

TiO2

0.01

0.012

FeO

0.50

2.532

MgO

31.31

29.650

CaO2

0.08

0.023

K2O

0.05

0.039

Na2O

0.01

0.069

Al2O3

0.10

0.055

Cr2O3

0.08

0.050

P2O5

0.04

LOI

5.74

总计

100.20

95.714

表1 滑石的组成成分

Table 1 The composition of two kinds of talc

注：1号滑石为 X 射线荧光分析结果；2号滑石为电子探针分析结果

%
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I0 为初始峰的强度；It 为反应 t时刻峰的强度；

N为反应级数；k为反应速率。

Avrami方程可变形为：

ln( )-ln( )1 -α = n ln t + ln k （5）

实验过程中反应物和产物的变化如图 2所示。

在 915℃，随时间的增加，滑石的特征峰减弱，相应

地，顽火辉石的特征峰出现，并不断加强，表明滑石

的脱水反应属于随机成核生长机制。k、n是有关结

晶机制的常数，与时间和成核生长过程有关，因此,
这 2个动力学参数能让人们直观地认识动力学机

制。本文用1号滑石最强的特征峰的4.16686°（2 θ）

分析，计算Avrami方程得出：n=1.669，lnk=-9.957 ，

k=4.740E- 05。 Bose 等 [7] 在 等 温 条 件 下 对 10~
15μm 的滑石进行了研究，认为滑石的分解过程为

二级反应。这一结果与本次研究结论一致，滑石脱

水反应是随机成核生长机制。

Wang等 [13]的结果 n=0.4~0.8，与本次实验的结

果有差异，可能是由于实验条件的不同所致。其实

验条件为真空条件，气压、空气组分的不同可能是

导致实验结果不同的原因。

滑石是非常典型的低摩擦系数矿物，对断层

有很强的弱化作用，可诱发地震 [17]。水的存在使

相变过程变强 [18]，滑石的脱水加剧断层的弱化，

使孔隙压力升高，更容易发生地震破裂。Chollet
等 [8]的研究表明，滑石的脱水速率受水的扩散速

度控制，并计算出流体释放速率最小值在 10-4~
9×10-6 m3

fluidm-3
rocks-1范围内，能够引起岩石破裂。大

量研究证明，蛇纹石、滑石等含水矿物的脱水可以

诱发地震。本次实验研究证明，铁含量的升高会

大大降低滑石的脱水温度。滑石存在于冷俯冲板

块中，其地温梯度为 5℃/km[19-20]，实验中 2种滑石

的 FeO 含量差为 2%，而脱水温度相差 127℃以

上。天然滑石的 FeO含量可达 35.85%[21]。由本次

实验可以推断，不同铁含量的滑石脱水深度可能

有几十到上百千米的差别。相关研究证明，铁含

量的增加会降低岩石强度[22]。所以，铁含量会对俯

冲带中滑石等含水矿物脱水反应发生的深度和范

图1 实验装置示意图

Fig. 1 The sample assembly of
dehydration experiment

图2 1号滑石脱水反应XRD图谱（915℃恒温）

Fig. 2 The XRD spectrum of No 1 talc dehydration
Tlc—滑石；En—顽火辉石；Qt—石英

图3 2号滑石脱水反应XRD图谱（700~910℃）

Fig. 3 The XRD spectrum of No. 2 talc dehydration
Tlc—滑石；En—顽火辉石；Qt—石英
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围产生重大影响，这对了解俯冲带中浅-中源地震

的成因机制具有重要意义。

3 结 论

（1）铁含量的升高会明显降低滑石的脱水温

度。铁含量对俯冲带中滑石的脱水反应发生的深

度和范围产生重大影响，对浅-中源地震的产生和

分布也产生重要影响。

（2）滑石在常压下脱水动力机制为随机成核和

生长机制，符合Avrami 方程，n=1.669。滑石脱水的

分子模型机制为质子迁移。

致谢：感谢中国科学院上海应用物理研究所
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