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摘要!利用拉曼光谱学和费氏台方法对若干地区超高压榴辉岩中柯石英和榴辉岩中石英出
溶体的超显微构造特征进行了研究&研究结果表明$石榴石"或绿辉石#中柯石英向石英相变
是一个连续变化过程&绿辉石中石英出溶体和主晶具有一定的晶体学拓扑关系$即石英出溶
体长轴有两个展布方向%平行于绿辉石"A((#裂理面和平行于绿辉石">A(A#面&目前$部分学
者推断榴辉岩绿辉石中石英出溶体可作为超高压变质作用的标志&笔者认为$棒状定向石英
在绿辉石中出溶的温压条件和出溶机理尚未查明&因此$需加强过量二氧化硅单斜辉石出溶
机理的超高压实验研究$从而为证实石英出溶体作为超高压标志提供实验定量约束&
关键词!超高压榴辉岩&柯石英&石英出溶体&拉曼光谱&
中图分类号!D?""!!!!文献标识码!E
文章编号!A(((>!)")"!(()#(!>(AC)>("
作者简介!王璐"A@B">#$女$A@@@年毕业于中国地质大学"武汉#地球科学学院$获学士学
位$主要从事超高压岩石显微构造研究&

(!引言

柯石英是石英的同质异构体$两者成分均为
/1F!$但前者的密度"!&@!G’0H)#远大于后者"!&I?
G’0H)#$是石英的超高压相&柯石英形成的初始温
度和压力条件为I((!"((J$!&C!!&"<D+"相当
于地下"(!A((KH深度的静岩压力#&A@?)年$
7$2:(A)首先在高温高压条件下合成了柯石英&A@"C
年$7.$L13(!)和/H1-.())首次在西阿尔卑斯的M$,+
=+1,+地块高级泥质蓝片岩和挪威西部"加里东造
山带#白云石!榴辉岩中发现了石榴石和单斜辉石
中的柯石英包体&而后我国学者N5(C)*O+3G等(?)

和FK+;等(I)也相继在大别山榴辉岩中发现了柯石
英&柯石英包体的发现说明低密度表壳岩"!&I!!&@
G’0H)#可以在大陆碰撞造山过程中俯冲到地下@(
KH以下的高密度上地幔")&!!)&CG’0H)#深处$然
后又快速折返至地表(B)&因此人们普遍把柯石英作
为代表超高压变质作用的特征矿物&
大别山是秦岭>桐柏造山带的东延部分$东段

被郯>庐断裂带切割$在地质位置上$它位于华北地

块和扬子地块之间$具有复杂的构造演化历史&自从
在这些古老的变质岩系中发现含柯石英和微粒金刚

石的榴辉岩以来$大别山所经历的超高压变质作用
就成为地质科学家们关心的热点(I$")&然而人们仅
在超高压单元出露好的南大别山发现了超高压变质

作用的标志!!!柯石英和金刚石$北大别山至今却
没有发现含柯石英榴辉岩 (@!A!)&魏春景等(A))*刘贻
灿等(AC)*徐树桐等(A?)在北大别山发现了不含柯石英
的榴辉岩和退变榴辉岩$因此北大别山是否经历了
超高压变质作用一直是大家关注的问题&最近$一些
学者相继在榴辉岩的单斜辉石中发现石英出溶

体()$AI!!!)$部分学者认为早期的单斜辉石在!"!&?
<D+和"P@!BJ条件下含有稳定的7+>*:K$%+组
分或富硅组分$压力降低导致二氧化硅呈针状体出
溶&因此可以将这种出溶结构作为母岩曾经历超高
压变质作用的证据&<+;K等(A")和Q+-+;+H+等(A@)

分别在德国 =R30.S2,G地块高压麻粒岩和哈萨克
斯坦Q$K0.2-+9地块超高压榴辉岩中也发现了单斜
辉石中存在针状石英出溶体&他们计算出早期单斜
辉石中含有A(H$%T7+>*:K$%+组分$并认为该组
分的稳定性随压力降低而降低$从而导致石英出溶&
U:+1等(AI)*苏文等(!()则通过岩石学的研究也认为
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图A!大别山榴辉岩绿辉石"石榴石中柯石英包体显微照片#透射光模式$

V1G&A =10,$G,+L.$60$2:1-2130%5:1$3:13$HL.+01-2+3WG+,32-6,$H20%$G1-2:%/$5-.2,3M+S12%723-,+%7.13+
+%0&XXO>A%榴辉岩%黄花屋&S%W&/=>)%榴辉岩%石马&YZ&石英&7:&柯石英&FHL&绿辉石&<,-&石榴石

针状石英出溶体为母岩遭受过超高压变质的标志%
从而证明北大别山也有超高压榴辉岩存在&因此详
细研究榴辉岩中的柯石英包体和石英出溶体特征对

研究大别山的构造变形变质历史和折返过程可能具

有重要的理论意义&
本文研究的主要目的是’#A$对柯石英向石英相

变过程中的拉曼光谱进行系统对比&#!$利用拉曼光
谱学和费氏台方法对榴辉岩绿辉石中石英出溶体进

行拉曼光谱特征研究和石英出溶长轴方向与主晶绿

辉石之间拓扑关系研究&#)$通过以上的实验研究探
讨石英出溶体能否作为超高压变质作用的标志&

A!实验研究样品

本次研究采用样品分别来自以下!个地区’
#A$大别山榴辉岩&XXO>A%/=>)%<X>C%

[D>!"样品分别取自南大别山黄花屋"石马"港河
和双河的榴辉岩&榴辉岩为灰绿色%中粗粒等粒结
构%面理比较发育&主要由石榴石#C?T!?(T$"绿
辉石#C(T!?(T$及少量的石英"金红石和多硅白
云母组成&前)块样品为含柯石英榴辉岩%本次研究
对它们进行了柯石英包体的拉曼光谱学测试&柯石
英包体在镜下以高于石英的突起%较低的干涉色和
包体周围的放射状裂纹为鉴定特征&图A所示为大
别山地区榴辉岩中的柯石英残余包体%包体中心突起

较高部分为柯石英%包体边部为相变石英&柯石英的
寄主矿物分别为绿辉石"石榴石&包体大小为A(!?(
"H%平均)("H&[D>!"则为绿辉石中含石英出溶体
的大别山双河榴辉岩%样品中未出现柯石英包体&

#!$瑞士E,+H1地区&样品E@@取自瑞士阿尔
卑斯E,+H1地区超高压地体石榴石二辉橄榄岩&石
榴石呈红紫色%内部发育大量针状金红石出溶体和
微小定向排列的自形>半自形钙镁闪石>浅闪石晶
体%常伴随斜方辉石>尖晶石后成合晶或菱镁矿"磷
灰石和V2>’1硫化物&苹果绿色单斜辉石呈包体
或片状发育于石榴石内部及边缘(!))&本次研究样品
石榴石颗粒!&C0H\A&?0H%内部含有(&?0H\
A&A0H透辉石包体%包体内发育大量定向排列石英
出溶体#如图!W$&

!!实验条件和方法

激光拉曼光谱#%+:2,,+H+3:L20-,5H%简称
][=$是一种光对分子的联合散射光谱%也是提供
分子成分#不是元素成分$和分子配位体结构信息的
光谱&它作为红外光谱学的互补技术%不但能提供矿
物分子基团结构单元及配位体对称性信息%同时对
矿物中离子的有序>无序占位"缺位"缺陷等精细结
构反映灵敏%可以说%拉曼光谱首先是一种*指纹+光
谱%使每一种物质对应其特定的光谱%因此可以区分

CCA
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图!!榴辉岩单斜辉石中石英出溶体显微照片

V1G&! =10,$G,+L.$6̂ 5+,-Z2_:$%5-1$3:130%13$L;,$_232:$620%$G1-2:
+"S"0为南大别山双河榴辉岩#[D>!"$%W为瑞士E,+H1石榴石二辉橄榄岩中石榴石的单斜辉石7L_包体#E@@$%+为反射光模式"

S"0"W为透射光模式

同质异构物质#如柯石英和石英$&尤其是"光谱分析
不会破坏样品"所以普通的双面磨光薄片就足够进
行观察和鉴定&因此"利用][=技术对高压变质岩
中柯石英&金刚石和文石等的鉴定已经成为该仪器
在岩石学研究应用中的典范&激光拉曼探针#][=$
作为一项新兴的非破坏性原位微区分析技术是!(
世纪B(年代开始渗入地学领域的&我国在这方面起
步较晚"但从!(世纪"(年代初起我国矿物学界已
开始重视这一领域的工作"徐培苍等’!C"!?(是我国最
早对柯石英进行拉曼光谱研究的学者之一&
本次实验所使用仪器为中国地质大学国土资源

部矿产资源定量预测及勘察评价开放研究实验室的

[231:.+‘[=>A(((型显微激光拉曼光谱仪&激发
光源为氩离子激光"波长?AC&?3H&样品上的激光
功率为)&CHO"激光光斑在A&?"H左右"狭缝为
A!&?"H&所分析样品均为普通双面抛光薄片"主要
研究石英出溶体以及柯石英向石英相变过程中的拉

曼光谱学特征&

)!实验结果

!&"!柯石英向石英相变过程的拉曼光谱学特征
变质矿物包体由于记录了更早期的变质历史"

且由于受到变斑晶包裹而保留下来"因此可以提供

特殊地体变质反应和生长历史的定性和定量信

息’!I(&所以对超高压变质岩区的研究而言"包裹在
主矿物中的残余包体对解释母岩矿物组合之前的变

质记录起着尤为重要的作用&柯石英残余的主峰拉
曼位移为?!A0H>A"石英的主峰拉曼位移则为CIC
0H>A’!B!!@(&笔者对!(个柯石英残余包体从中心到
边部进行了C?个点位的系统拉曼光谱研究&现以港
河榴辉岩#<X>C$石榴石中的柯石英包体为例进
行说明#图)+$&从包体中心向柯石英边部"到柯石
英与相变石英的交界处"最后到包体中相变石英进
行剖面式打点&现选取有代表性的A"C"?号点进行
说明&柯石英残余的系列拉曼谱线表现特征为!在包
体核部"柯石英与石英的主峰共存"但柯石英主峰

?!A0H>A占主导地位&随着往边部推移"柯石英主峰
逐渐减弱"到相变石英处则完全消失&与之相反"石
英主峰#CIC0H>A$的拉曼强度逐渐增强"直至最显
著&即使在相变石英处也可出现柯石英的特征主峰
#图)0$&该现象在保存较好的柯石英残余包体中有
重复性&
!&#!石英出溶体的拉曼光谱学特征
光学显微镜下观测表明"石英出溶体呈针状&棒

状"大多在主晶绿辉石的核部出现"出溶体长度为

!(!?("H"宽!!)"H"近似平行于绿辉石解理缝
方向排列#图!$&在有石英出溶的绿辉石中"石英出

?CA
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图)!榴辉岩石榴石中柯石英向石英相变的拉曼图谱
"<X>C#港河#南大别山$

V1G&) [+H+3:L20-,5H:.$‘13GL.+:2-,+3:6$,H+-1$3$6
0$2:1-2-$̂ 5+,-Z13G+,32-6,$H20%$G1-2

+为柯石英包体的显微照片"透射光模式$及系统拉曼测试点位

示意图%S#0#W分别为A#C#?号拉曼测试点位的拉曼图谱

溶体可占主晶面积的A(T!)(T&
在对柯石英包体从中心到边部的拉曼测试过程

中#发现相变石英处拉曼图谱中也可同时出现石英
与柯石英的特征主峰&进一步对南大别山榴辉岩
"[D>!"$绿辉石中的针状石英出溶体进行拉曼光
谱研究#试图以类比的方法#探明石英出溶体拉曼图
谱中是否出现柯石英的特征谱峰&通过对B个石英
出溶体进行A)个点位的初步研究结果表明#该出溶

体的拉曼图谱中仅出现石英"CIC0H>A$和主晶单斜
辉石")?!0H>A$的特征峰#但没有出现超高压柯石
英的特征峰"图C$&
!&!!晚于榴辉岩的脉状石英的拉曼光谱学特征
对南大别山五庙切穿超高压榴辉岩的石英脉

"O5>?$也进行了拉曼光谱学研究&野外穿插关系
表明该石英脉晚于榴辉岩&同时也将南大别山榴辉
岩和瑞士E,+H1地区的石英出溶体拉曼图谱与脉
状石英的拉曼图谱进行比较#结果表明#三者的拉曼
图谱信息一致#即除主晶单斜辉石的特征主峰外#仅
出现石英的特征主峰#没有超高压柯石英峰值的信
息"图?$&
!&$!石英出溶体与绿辉石晶格方向拓扑关系
为查明石英出溶体长轴和主晶绿辉石之间的拓

扑关系#利用费氏台方法对双河榴辉岩样品"[D>
!"$A!个颗粒单斜辉石中的"(条石英出溶体长轴
方向进行测定"图I$&图I以绿辉石的结晶学##$#%
轴为基图#三个轴分别对应绿辉石晶体&A((’(
&(A(’(&((A’方向&投影结果表明#石英出溶大致沿
两个方向分布#方向a平行于"A(($裂理面#而方向
aa则近于平行">A(A$面&

C!讨论和结论

柯石英向石英相变的拉曼图谱表现出柯石英和

石英中都有两者的特征峰共存#从强度变化上看#柯
石英从核心到边部的主峰谱线强度逐渐减弱#石英
的谱线则相应增强&这说明柯石英中可能存在石英
的微晶#为柯石英早期相变产物%柯石英向石英的相
变是个连续的变化&根据柯石英向石英相变速率的
实验研究&)(#)A’#柯石英包体在减压过程中能支撑住
很高内压而保留下来#这说明榴辉岩的折返速率很
快#后期水的影响很小&如果水活度增加#会加速柯
石英向石英的相变#从而使柯石英难以保存&
榴辉岩绿辉石中石英出溶体的拉曼图谱中只有

石英的特征峰和石英>柯石英的弱混合峰出现&将
该图谱与晚于榴辉岩的脉状石英拉曼图谱进行比

较#脉状石英的图谱中也同样只出现石英的特征峰
和石英柯石英的弱混合峰&石英出溶长轴方向与绿
辉石晶格拓扑关系的研究表明出溶体石英主要沿绿

辉石的"A(($裂理面和">A(A$面分布&对于上述现
象有以下两种可能的解释)

"A$/1F!初始出溶体可能为柯石英#但由于出

ICA
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图C!绿辉石中石英出溶体的拉曼图谱"[D>!"#榴辉岩#双河$

V1G&C [+H+3:L20-,5H$6̂ 5+,-Z2_:$%5-1$3:13$HL.+01-2
+为石英出溶体的显微照片"反射光模式$及系统拉曼测试点位示

意图%S#0#W图分别为A#!#)号拉曼测试点位的拉曼图谱

溶时沿解理缝或裂理方向#而解理缝通常为结晶时
应力最为薄弱的方向#因此在折返过程中柯石英已
经全部退变为石英&最近#章军峰#在美国加州大学
"[192,:1W2$进行榴辉岩高温高压流变学实验研究#
在)<D+围压和A!((Q条件下发现绿辉石中出现
二氧化硅出溶#它说明至少可在)<D+的条件下形
成二氧化硅出溶体&

"!$二氧化硅出溶时的温压条件位于石英的稳

#与加利福尼亚大学地质系"[192,:1W2$章军锋的通讯交流#
!((!&

定域#因而只有石英出溶体出现&

图?!单斜辉石中石英出溶体与穿插超高压榴辉岩的后期
石英脉的拉曼图谱对比

V1G&? [+H+3:L20-,5H0$HL+,1:$3S2-‘223 5̂+,-Z2_:$b
%5-1$3137L_+3W%+-2, 5̂+,-Z921305--13G8XD
20%$G1-2

+&中透辉石包体的石英出溶体拉曼图谱"E@@#石榴石二辉橄榄岩#

瑞士E,+H1$%S&中石英出溶体拉曼图谱"[D!"#榴辉岩#大别双河$%

0&穿插超高压榴辉岩的后期石英脉拉曼图谱"O5>?#大别五庙$

北大别山由于没有发现含柯石英榴辉岩而一直

被认作是非超高压岩区&近年来#U:+1等&AI’(苏文
等&!(’分别在北大别山榴辉岩和石榴辉石岩中发现

了单斜辉石中的二氧化硅出溶体&张立飞等$在新
疆西天山超高压变质榴辉岩中也发现同样现象&他
们认为该出溶结构是超高压变质的标志之一&上述

$张立飞#M+91W4*%%1:#姜立波#等&新疆西天山超高压变质榴

辉岩&大陆的深俯冲(拆离和减薄作用学术研讨会论文摘要#!((A&

@>A!&

学者根据前人的理论&A@#)!’推测!过量的硅加入富钠
的单斜辉石可以使辉石更加稳定#并使辉石在高压

BCA
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图I!石英出溶长轴方向与绿辉石晶格方向的拓扑关系

V1G&I U$L$%$G10+%,2%+-1$3:.1LS2-‘223-.2%$3Gb+_1: 5̂+,-Z
$62_:$%5-1$3:+3W$HL.+01-2%+--102W1,20-1$3

条件下的稳定域扩大"压力降低时导致石英的出溶&
因此在变质峰期的单斜辉石中"7+>*:0$%+成分通
过退变质反应而分解成石英#出溶体形式$%
!7+(&?#(&?E%/1!FI$7+E%!/1FIc)/1F!&从而说明俯
冲岩石或表壳岩在高温高压条件下形成7+>*:0$b
%+单斜辉石"而含有空位的单斜辉石与上地幔深处
俯冲板片物理>化学性质有重要联系&A@’&富存于单
斜辉石中过量硅究竟是在何种温压条件下出溶"是
在超高压变质峰期前"变质峰期还是变质峰期后？
至今还没有实验岩石学的直接证据"也没有获得出
溶体的特征性显微构造&例如 =+$&))’的实验表明"
硬玉>7+U:0.2,H+K单斜辉石在C<D+和AA((!
AB((J条件下至少可以溶解B&?T的过量/1F!"而
且/1F!含量在这种辉石中随压力增加而增加&前苏
联学者Q.+35K.$9+等&)C’曾在温度A!((J和围压
)&?<D+条件下"对7+=G/1!FI>7+E%!/1FI>/1F!
体系进行了实验"其实验亚固相产物为单斜辉石(石
榴石和柯石英#或石英$"固溶体中显示石英过剩现
象&最近M$S,Z.132-:K+;+等&!A’以阿尔卑斯E,+H1
榴辉岩为例"根据石榴石>单斜辉石的V2!c>=G
交换温度计和相应热力学数据计算"认为单斜辉石
中石英出溶体是在最大高峰变质期#B&(<D+和
AA((J$形成&d.5等&!!’的研究表明"哈萨克斯坦
Q$K0.2-+9地体#白云质大理岩$超硅单斜辉石中金
云母和石英出溶体在"<D+#A(((J$条件下形成&
但是上述前人成果都还难以回答下面几个重要问

题%#石英从单斜辉石中出溶时过剩/1F!的临界含
量是多少？$/1F!最初出溶产物是柯石英"而后在
低压条件下相变为石英"或是/1F!直接以石英出溶
体形成产出？%柯石英#或石英$出溶体和主晶单斜
辉石的拓朴关系机理是什么？因此仅根据榴辉岩中

存在石英出溶体就证明石英出溶体是超高压变质作

用的标志"还待于实验的进一步证实&笔者认为"需
加强高温高压实验岩石学的研究"查明石英出溶体
形成的温压条件和出溶机理以及有关影响因素"从
而最终证明石英出溶体能否作为超高压变质作用的

证据&
金淑燕教授在石英出溶体的费氏台测量方面给

予了指导!笔者与加利福尼亚大学"[192,:1W2#]V
M$S,Z.132-:K+;+博士就石英出溶体机理进行了有
益讨论!在此一并致以衷心的感谢！
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