
地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

第 44 卷 第 12期
2 0 1 9 年 12 月

Vol. 44 No. 12
Dec. 2 0 1 9

https://doi.org/10.3799/dqkx.2019.231

超高压变质岩中柯石英的产出和保存机制

刘鹏雷，章军锋，金振民

中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074

摘 要：了解柯石英的产出并制约其保存机制对于深入认识超高压变质岩的形成和演化具有重要的启示意义 .早期的研究发

现超高压变质岩中的柯石英主要以包裹体的形式产在刚性寄主矿物中，而粒间柯石英之前仅在苏鲁仰口的超高压双矿物榴辉

岩中有过发现 .目前提出的柯石英保存机制主要包括以下两种：涉及“构造超压”的“高压釜”模型和较干的变质演化环境 .新
近报道的大别山甘家岭超高压变沉积岩中的粒间柯石英和白云石中的大量柯石英包裹体肯定了较干的变质演化环境而削弱

了传统的“高压釜”模型在保存柯石英方面所起的作用 .
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Occurrences and Preservation Mechanisms of Coesite in Ultrahigh⁃Pressure

Metamorphic Rocks

Liu Penglei，Zhang Junfeng，Jin Zhenmin
School of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China

Abstract: Insights into the occurrences and preservation mechanisms of coesite bear important implications for the formation and
evolution of ultrahigh ⁃ pressure (UHP) metamorphic rocks. Early researches reveal that coesite usually appears as inclusions in
strong host minerals in UHP rocks. Thus far, interstitial coesite has only been found in the UHP two ⁃ mineral eclogite from
Yangkou, Sulu orogen. Two major mechanisms have been proposed for the preservation of coesite: the“pressure ⁃vessel”model
involving“tectonic overpressure” and dry metamorphic environment. Interstitial coesite and abundant coesite inclusions in
dolomite recently discovered in a UHP metasedimentary rock from the Ganjialing area in Dabieshan highlight the role of dry
metamorphic environment and undermine the importance of“pressure⁃vessel”model in preserving coesite.
Key words: Dabieshan; UHP; dolomite; interstitial coesite; tectonic overpressure; petrology.

0 引言

柯石英是石英的高压相，前者比后者密度大

10%左右 .该矿物最早由 Coes（1953）通过高温高压

实验合成，其随后在陨石撞击坑（Chao et al.，1960）
和幔源的榴辉岩捕掳体（Smyth，1977）中被发现并

命名 .石英-柯石英的相变 P⁃T曲线具有非常小的

dP/dT斜率，在正常的俯冲带地温梯度条件下，柯

石 英 的 稳 定 压 力 高 于 2.6~2.7 GPa（Bohlen and
Boettcher，1982）.基于西阿尔卑斯 Dora⁃Maira Mas⁃
sif白片岩中发现的柯石英，Chopin（1984）第一次证

明陆壳能够俯冲至 80 km以下的地幔深度并由此
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引申出超高压变质作用和大陆深俯冲的概念 .

1 超高压变质中柯石英的产出

作为超高压变质作用的一种关键性标型矿

物 ，柯石英一般以包裹体的形式产在刚性矿物

中（如石榴子石和锆石中；Liu and Liou，2011；Li⁃
ou et al.，2012）.沿颗粒边界和 /或裂隙，柯石英

包裹体一般部分或完全被细粒的石英集合体取

代 .因为柯石英的晶体结构更加致密，所以当柯

石英包裹体退变为石英时会引起体积膨胀从而

在包裹体内部形成所谓的“构造超压”（寄主矿

物 和 内 部 包 裹 体 所 承 受 压 力 之 差 ；Gillet et al.，
1984）.当“构造超压”超过寄主矿物的抗张强度

时 ，就会围绕柯石英包裹体在寄主矿物内形成

放射状裂纹（图 1a）.需要强调说明的是，放射状

裂纹往往与较大的柯石英包裹体紧密伴生 ，当

柯石英包裹体足够小时（≤13 μm），其周围往往

缺失放射状裂纹（Schönig et al.，2019）.
柯石英包裹体在弱相矿物如白云石中也有

报 道（Schertl and Okay，1994；Zhang and Liou，
1996；Lü et al.，2014；Liu et al.，2015），但是数量

非常有限 .不同于常见的刚性寄主矿物如石榴

子石等 ，白云石中的柯石英包裹体周围普遍缺

失放射状裂纹（图 1b~1f）.这是因为白云石易发

育三组极好解理，而沿解理面和 /或解理面所对

应的晶面发生滑移可以很好地调节由柯石英退

变引起的体应变增量 ，从而不利于放射状裂纹

形 成（Schertl and Okay，1994）. 粒 间 柯 石 英 在 超

高压变质岩中更加罕见 ，之前仅在中国苏鲁青

岛 仰 口 的 超 高 压 榴 辉 岩 中 有 过 报 道（Liou and
Zhang，1996；叶凯等，1996）.仰口榴辉岩中的粒

间柯石英产在刚性矿物石榴子石和绿辉石颗粒

之间 ，寄主岩石经历了明显的榴辉岩相剪切变

形 ，无角闪岩相等退变质作用叠加且缺乏含水

矿物如多硅白云母等 ，反映了一种干燥的变质

演 化 环 境（Liou and Zhang，1996；叶 凯 等 ，1996；
Wang et al.，2018）. 最 近 ，Yang et al.（2014a，
2014b，2016）报 道 了 仰 口 榴 辉 岩 中 发 育 的 构 造

角砾岩和碎裂岩 ，并认为其中的粒间柯石英等

超高压矿物形成于地震诱发的瞬时局部超高压

变质环境 .

2 超高压变质岩中柯石英的保存机制

超高压变质岩中柯石英的保存机制历来是众

所关注的一个焦点问题 .基于柯石英的产出形式，

目前提出的关于柯石英的保存机制主要分为两种 .
第一种为“高压釜”（pressure⁃vessel）模型，即考虑到

刚性寄主矿物具有较强的抗张强度，柯石英在退变

为石英的过程中寄主矿物可将包裹体所承受的压

力缓冲到柯石英-石英转换边界附近，通过形成

“构造超压”阻止柯石英包裹体进一步退变（Gillet
et al.，1984；van der Molen and van Roermund，1986；
Perrillat et al.，2003；Guiraud and Powell，2006）.第
二种机制主要是基于仰口榴辉岩中发现粒间柯石

英提出的，该机制从反应动力学的角度强调干的变

质环境对柯石英保存的意义，即流体活动的缺失可

以降低柯石英的退变速率，从而有利于柯石英保存

（Liou and Zhang，1996；叶 凯 等 ，1996）. Liu et al.
（2017）新近在大别山超高压变质带的一类富碳酸

盐的变沉积岩中发现了三粒粒间柯石英（图 2），同

时在该类岩石的白云石中发现了大量的柯石英包

裹体（图 1），这些发现为超高压变质岩中柯石英的

保存机制提供了新的重要制约 .
早期发现的柯石英包裹体主要产在刚性矿物

如石榴子石和锆石中，故传统的“高压釜”模型得到

了广泛认可，不过这一模型无法解释弱相矿物白云

石中大量柯石英包裹体的保存（图 1b~1f）.高温高

压变形实验研究表明，当剪切应力存在时，由刚性

物质围限的弱相物质内部应力场和应变场一般并

不均匀，局部弱相物质的稳定性受控于最大主应力

而非平均应力或静岩压力，即局部存在显著的粒间

“构造超压”（Green，1972；Hirth and Tullis，1994；
Zhou et al.，2005；Richter et al.，2016）.仰口榴辉岩

中的粒间柯石英产在刚性矿物石榴子石和绿辉石

颗粒之间，同时寄主岩石经历了榴辉岩相剪切变形

（Liou and Zhang，1996；Wang et al.，2018），因此仰

口榴辉岩内也许存在粒间“构造超压”.粒间“构造超

压”新近再次被提出用于解释某些高压-超高压矿

物相的产出（Richter et al.，2016），其在仰口粒间柯

石英的保存方面也可能起着一定作用 .甘家岭变沉

积岩中的粒间柯石英产在弱相矿物白云石和磷灰

石颗粒之间（图 2），同时寄主岩石无明显变形记录

（Liu et al.，2017），故其保存不能用粒间“构造超压”

进行解释 .因此，超高压变质岩中柯石英的保存可
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能和反应动力学过程具有更加紧密的联系 .
从反应动力学的角度进行定义，柯石英的退变

程度=退变速率×退变时间，而退变速率又同温度

和流体活度呈正比关系 .柯石英退变动力学实验研

究表明，在名义上缺水且温度高于 375 oC的条件

下，一颗 100 μm大小（该粒度在超高压变质岩中具

有代表性）的柯石英完全退变为石英仅需不超过一

百 万 年 的 时 间（Mosenfelder and Bohlen，1997；
Mosenfelder et al.，2005；Perrillat et al.，2003；Lathe
et al.，2005）.地质年代学的研究结果表明，折返中的

超高压地体从进入石英稳定域开始直到角闪岩相

（500~600 oC）退变质阶段至少要历经几百万年的

时间（Hermann and Rubatto，2014）.因此，柯石英的

保存需要重点考虑退变速率而非退变时间，而影响

退变速率的因素中又需要重点考虑流体活度而非

温度 .具体来讲，超高压变质岩中柯石英保存的局

部流体环境要比上述实验条件更加干燥 .仰口含粒

间柯石英的榴辉岩没有经历角闪岩相等退变质作

用的叠加改造，同时缺乏含水矿物如多硅白云母，

故流体活动的缺失可以很好地解释仰口榴辉岩中

粒间柯石英的保存（Liou and Zhang，1996；叶凯等，

1996；Wang et al.，2018）.甘家岭含粒间柯石英的变
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图 1 大别山甘家岭富碳酸盐变沉积岩中的柯石英包裹体

Fig.1 Coesite inclusions in the Ganjialing carbonate⁃rich metasedimentary rock from Dabieshan
a.石榴子石中的柯石英包裹体，周围发育发射状裂纹；b~f.白云石中的柯石英包裹体，周围缺失放射状裂纹；所有的柯石英包裹体沿

颗粒边界和/或裂隙均不同程度地被细粒石英集合体取代；a~d.单偏光；e、f.正交光；Amp.角闪石；Coe.柯石英；Dol.白云石；Grt.石
榴子石；Q.石英；Ru.金红石；Zr.锆石；据 Liu et al.（2017）
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沉积岩经历了一定程度的角闪岩退变质作用（Liu
et al.，2017），故基质中的大多数柯石英已完全退变

为石英，而少数粒间柯石英的保存可能和周围矿物

差异体应变引起的局部密闭环境有关（图 2）.不同

于寄主矿物石榴子石，白云石中的柯石英包裹体周

围普遍缺乏放射状裂纹（图 1b~1f）.这意味着基质

中的流体很难渗透到白云石的柯石英包裹体中，从

而有利于柯石英包裹体的保存 .
除了基质中的自由水外，柯石英本身的结构水

含量也会极大地影响柯石英的退变速率（Lathe et
al.，2005；刘卫平等，2018）.值得进一步强调说明的

是，前人还未考虑过寄主矿物中的结构水对柯石英

包裹体退变过程的影响 .以石榴子石为例，名义上

不含水的矿物中可以含有一定量的结构水（盛英明

等，2005），同时结构水含量往往随压力升高而增加

（Lu and Keppler，1997；Withers et al.，1998；Kataya⁃
ma et al.，2006）.因此，石榴子石在折返过程中会出

溶结构水，结构水出溶的时间以及由此形成的自由

流体的去向可能会影响柯石英包裹体的保存 .不同

于石榴子石，白云石中基本上不含任何结构水（Liu
et al.，2017）.考虑到白云石中的柯石英包裹体周围

也不发育放射状裂纹，那么从反应动力学即流体来

源的角度进行理解，白云石相对于石榴子石应该是

一种可以更好地保存柯石英包裹体的寄主矿物 .

3 结语

制约柯石英的保存机制对于认识超高压变质

岩的形成和演化具有重要的启示意义 .基于新近报

道的大别山甘家岭超高压变沉积岩中的粒间柯石

英和白云石中的大量柯石英包裹体可以推测，反应

动力学即较干的变质演化环境在保存柯石英方面

可能起到了更为关键的作用，传统的“高压釜”模型

在保存柯石英方面可能也起着一定作用，但其重要

性不如反应动力学机制 .
致谢：感谢两位匿名评审人的认真审阅和提出

的宝贵意见 .
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