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摘要 ：根据对古水钠长石玻璃 的 FI'IR光谱研 究 ，认 为水在 钠长石熔 体中 同时 以 OH一和 H2O 

形式存在 ，这分别对应 于 FrlR光谱 中的4500~m‘。及 5200era 谱峰。此外 ，研究表明在溶解韧期球 

主要以 OH 存在于熔体中，随着熔体中水含量的升高 ，H O分子则成 为主要 的溶解类型 而且 ，水 

的溶解类型变化与熔 体粘度变化特征是一致的。 
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1 引 言 

水是地壳和地幔中最重要的挥发组分 ，而且其对硅酸盐熔体的物理和化学性质具有很强 

的影响作用⋯ 现已证实少量的溶解水能够明显地降低熔体 的凝结点和岩石的熔点 ，并强烈 

地影响岩浆的结晶矿物相的相关系与矿物组成0J 。此外 ，水 的溶解 可使熔体的电导率和元 

素的扩散系数显著增大 ，并可影响熔体的粘度达 5个数 量级 。虽然熔体组分的偏摩尔 

体积变化不明显_7 J，但研究表 明水的存在 降低 了熔体和玻璃的密度_日 J。因此对水在硅酸盐 

熔体中溶解机理的研究一直为地质学家所重视。 

钠长石是霏细岩的主要组分 ，因而其常被视为天然岩 浆体系的简单模 型=1o,1／J。而且，它 

的熔点较低(一大气压下干体系的熔点 11l8℃)，即使在含少量水的情况下也易淬火成为洁净 

不含气泡的玻璃- J，是研究水一熔体相互作用的理想材料。然 而，虽然进行 了大量研究 。但对 

水在铝硅酸盐熔体中的反应机理仍知之甚少 ，还未建立令学者们普遍接受的模式“ 。 

2 实验样 品和方法 

在进行硅酸盐熔体结构研究时，一种途径是通过对硅酸盐熔体玻璃的测试研究进行 的，即 

将玻璃结构作为熔体的一种模型，认为将室温条件下玻璃光谱研究得出的结构模型外推到高 

温熔体是有效的。这是基于对硅酸盐玻璃和熔体所进行的若干 Raman、FTIR光谱对比研究的 

结果【／4．1~3。尽管近年来 的研究发现，随着温度的升 高光谱 中有一些变化- ”】，然而对含水硅 

酸盐玻璃的研究仍然为理解水在熔体中的溶解机理提供了强有力的证据 。 

实验所用样品系合成钠长石玻璃粉末 ，其化学成分(质量分数 )为 SiO2(70 00％)、A1：O 

(1 8 30％)，Na20(10．52％)。这是通过将 当量 化学试 剂Al2O3、Na：CO 和SiO 在研钵 中混合均 
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匀并研磨至 200目以下，在硅钼炉 中加热至 1500℃，恒温 6h，然后快速淬火而成的。实验用水 

系去离子水。实验中样品的含水量是根据差重法而确定 的。在 Startofius万分 电子天平上(精 

度为 1／10000g)，分别得 出实验前的 ()、ms。|hpI 及 ／'nTOT(mH
．
0+ms。 I )。若实验前后样品管 

装置(／'nTOT+m )相差不大(小于 0．01g)，则可认为实验过程中未发生泄露。从样品管(Pt 

管 )中取 出样 品 ，放人 烤箱 中在 100℃条件 下烘烤 2h， 去除样 品 上 的吸 附水 。然后 得 出实 验 

后 的样 品重量 m T0T，则 样 品 中 的水 含 量为 t￡，H
，

0=[m o一(rr~TOT—m T0T)]／[m cl一(mTt 一 

m T )+mcaⅡ k]。 

实验是在中国科学院地球化学 

研究所深部物质实验室的 Yj．3000t 

紧装式六面顶高压装置上进行 的， 

样 品组 装方法如 图 1所示 。传压介 

质为 叶 蜡 石 立 方 体 (32mm ×32ram 

×32mm)，样 品室 由在 实验 温度 、压 

力范围内稳定的石墨管制成 。样品 

管系实验条件下性质稳定的 Pt管 ， 

其内径为 7mm，长 10mm。加热器为 

长 16mm 的 石 墨 管 ，而且 在 石 墨 的 

两端为中间装有叶蜡石堵头的导电 

Electric iron nng 

C'AinderofP3。rophyllite 

Healing apparalu：~ 

Sample 

h rophyllife ring 

Cube of Iophvllite 

图 1 样品组装示意图 

Fig I Conceptual diagram of samDk ~sembly 

钢环。为使加热器和样品室之间绝缘 ，将样品室放人叶蜡石管内。此外，为了消除实验过程中 

叶蜡石脱水对实验体系的影响 ，叶蜡石立方体焙烧至 650 ，而叶蜡石堵头及叶蜡石管则焙烧 

至 800 。实验过程中，首先升至 1GPa，在恒压条件下半小时内加热至 1300℃，恒定 6h，然后在 

压力恒定条件下，快速淬火 ，然后卸压。实验的压力误差为 ±0．01GPa，温度用 PtRh1旷Pt热 电偶 

测定 ，误差为 ±5℃，实验的淬火速率估计为 200—300℃／s。 

3 FTIR光谱及解释 

FTIR光谱测试是在 Nicolet750系统上进行的 ，其光源为 白光 ，狭缝为 50，分光器为 ca Fn，探 

测器 PbSe，镜速为 0．9494。光谱测试是在薄片上进行的，图 2为 FTIR光谱(4000～6000era一’) 

测试结果。可以看出，与无水钠长石玻璃相 比，在含水样品的红外光谱 中存在 以下变化特征 

(1)在 4500cmI1附近出现一谱峰，其强度随水含量升高而增强；(2)在 5200cm。。附近出现一谱 

峰 ，其强度随水含量升高而增强。 

该无水钠长石玻璃的 FTIR光谱与对含水流纹岩[ 及二氧化硅玻璃[20 所进行的 FTIR光 

谱研究是相似的。此外 ，当前研究认为 FTIR光谱中的 4500cm 应系 x—O—H联台伸缩振动 

模式(X为 阳离 子 )的结 果，而 5200era 峰则 是 由分子 水 的混 合弯 曲一伸 缩振 动模式 引起 

的[ 。这表明在含水钠长石玻璃中同时存在 0H一和 H20，而且这也得到 H NMR研究 的 

证实[8，22 圳 
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4 讨论与结论 

Waveaumbers／(cm一 ) 

图 2 含水钠长石玻璃 阿 R光谱 

f ．2 The infrared spectrum of the hydr0IIB albite gIaBseB 

根据含水钠长石玻璃的 FTII；t光谱(4000—6000Cm )研究结果表明 ，水在钠长石熔体中以 

OH一和 O两种溶解类型存在。表 l示出含水钠长石玻璃 FTII；t光谱 4500cm 及 5200era 谱 

峰特 征与 水含量 的关 系。 

裹 I 古水钠长石玻璃 FTIR光漕f4O00—6∞0cm J中 45[!Oem 及 5200era 谱蟑特征 

TDble l Charaeteres of 4500era lllld 5200era In hydrous舭  F'rlR~ ：trat4ooo一6000cm 

根据 Newman等㈨ 对含水流纹质熔体 I~／'IR光谱的研究 ，认为 4500m 一 及 5200Cm- 谱峰 

与水的溶解类型含量存在如下关系 

= [(村)(，)]／[(p)(d)(e)] (1) 

其中， 表示含量(质量分数 ，％)，M 表示水 的摩尔质量 (1 8．01)，，表示 吸收强度(无量纲单 
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位 )，p表示密度 (g／L)，d表 示测试 的薄片厚度 (cm)，E表示 摩尔 吸收 系数 (L／(tool’cm)) 若 

用单 位 cmI1表示 ，则摩 尔吸收 系数 的单 位用 L／(mol·cm )表 示 。 

根据公式(1)，含水钠长石玻璃中的 OH一及 H20可根据下列公式计算 

H．o=[(M)(，)n
,
o]／[(P)(d)(e)] (2) 

0H一 = [(M)(，)0H一]／[(P)(d)(e)] (3) 

此外 ．考虑到 水在钠长 石熔 体 中以 OH一及 O两种 溶解类 型存 在 ，则 

WTOT }L0+ 。日一 (4) 

因此 ，结合式(2)、式(3)以及式(4)可以得 出 

H o／Wror= IH 0／( D+ ，0H一) (5) 

OH-／WroT= lon-／(，H o+，0H一) (6) 

从而可以得到含水钠 长石玻璃 中 OH一及 H 0 

的相对含量。另外 ．结合据差重法所测得的水 

含量 ，可以进一步得 出含水钠长石玻璃中 OH一 

及 0的具体含量。图 3为含水钠长 石玻 璃 

中 OH一及 H20 的含 量 与 水 的 总 含 量 的 关 系 。 

可以看 出，水以 OH一和 0共存于钠长石熔体 

中．并且其含量均随着水含量 的升 高而增高。 

在溶 解 初期(水含量 较低 时 )，水 主要 以 OH一形 

式存在，随着水含量的升高．分子水 0逐 渐 

成为 主要 的溶解 类型 。 

此外，研究表明钠长石熔体 的粘度与水含 

量密切相 关[ 】．即 水 的溶 解 降 低 了钠长 石 

熔体的粘度，而且在含水量较低时，熔体粘度降 

低明显 ，随着水含量的升高，粘度减小的趋势减 

弱。如 1000℃不含水 的钠长石熔体粘度 (1R ) 

为 9 1dPa·s，含 水 量 为 4．5％ 时 粘 度 降 至 

0 

T0T (‰J 

图 3 含水钠长石玻璃 中 OH一(■) O(0)含量 

与水含量的关 系，(实线 系二次多项式拟合曲线 】 

ng．3 The solld line~represent a least-squares fitting Ji 

the relation between OH — and 0 eontenls and total 

water conlenls in hydrous albite 

4．82dPa·s，而水含 量为 6．9％时熔体粘 度为 3 7dPa·s。另外 ．对含 水花 岗质 熔体 粘度 的研究 也 

得出相同的结论 。我们认为熔体粘度的变化与水在熔体 中的溶解类型是密切相关舶，在溶 

解初期水与钠长石熔体 中桥氧反应生成 OH一，发生解聚作用降低 了熔体 的聚合程度．从而造 

成熔体粘度的明显降低 ，而随着水含量的升高， O逐渐成为主要 的溶解类型，熔体的解聚作 

用 降低 ，因 而粘度 减小趋势 减弱 
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STUDY oN SoLUBⅡ lTY SPECIATIoNS 

oF W ATER IN ALBI，rE M ELTS 

SUN Qiang‘一，ZHENG Hal—fei ，XIE Hong-sen2，GUO Jie 

(1．Department ofGeology，Peking University， 100871．China； 

2．The t of Geochemistry，China Science Academy，C-uiyang 550002，Ch／na) 

Abstract：On the basis 0f FTIR spectroscopy study on hydrous a]bite glasses．it is concluded that water 

dissolves into melts as OH and H20 simultaneously and the∞ are acoordKnee with 45OOcm一 an d 

5200cm in 丌 IR spectra raspectively．In addition．studies also indicate that OH is dominant in the 

early solubility and H20 becomes important with higher water eontents
． And the change 0f water solubility 

speeiation in melts is agreement with the character of hydrous melt． 

Key words：water；albite glasses；solub ility speeiatlon 
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