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摘要!硬玉石英岩是大别!苏鲁超高压":IJ#变质带内重要超高压岩石类型之一$其变形机制和动力学背景参数"应变&
应力&应变速率#对于全面了解超高压造山带的形成和演化有非常重要的意义’对大别山双河地区超高压硬玉石英岩#个
样品中的主要组成矿物硬玉和石英进行显微组构和透射电镜"K,?#的初步研究’晶格优选方位"LJM#测量成果表明%硬玉
组构类型与绿辉石相近$为L$L1型’石英组构类型主要为单斜对称’K,?研究表明硬玉滑移系以"@))#())@)&"@@)#())@)

及"@
C

@)#@*!(@@))为主’石英中位错发育$滑移系以")))@#(@@!
C

))底面滑移为主$代表硬玉石英岩折返过程中经历的区域性
剪切作用’
关键词!硬玉’绿辉石’组构’变形’流变学’双河’K,?’
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>(-+$’#+%6-S43/4DT7-./U3/4%8V-W34?%75/-35<3<%54%8/043EX%./-5/.%2Y/=X4<%227..35G357&/.-03G0DX.4<<7.4":IJ#
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!!近!)年来$在越来越多的大陆造山带内发现了
如柯石英榴辉岩这样具有超高压特征的岩石$深刻
地改变了以往对地壳岩石变质条件范围的认识$揭

示了陆壳岩石有俯冲达地幔深度并经历超高压变质

作用的可能性’最近$徐树桐等在中国大别!苏鲁超
高压变质带东部发现了若干硬玉质岩块$并称之为
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硬玉岩或硬玉石英岩’硬玉石英岩与榴辉岩和大理
岩一起是一个表壳岩序列"它们形成于地表"硬玉石
英岩中的柯石英及其假象#170’#&’"@""H$证明了
这种硬玉石英岩也与榴辉岩一起经历了超高压变质

作用"并表明硬玉岩可以在大于!’B>J-的压力下
稳定’因此"这套变质岩中最有可能保存了从俯冲到
折返全过程的信息"研究硬玉石英岩带构造演化过
程对于全面了解超高压带的形成和演化有非常重要

的意义’前人对超高压硬玉石英岩已经进行过详细
的岩石学%地球化学和年代学研究#翟明国等"@""!&
刘晓春等"@""#&170’#&’"@""H&L3%70’#&’"

@""A&庄育勋"@""B&吴维平等"@""B&苏文等"!)))&

O=4.<0’#&’"!))!$’
硬玉#(-O&13!MH$为单斜辉石"空间群为9!’2"

在化学成分上是绿辉石富钠的单斜辉石端员"一般
单斜辉石中硬玉分子大于B)者即可称为硬玉"它是
辉石族矿物中最为稀少者之一’硬玉在蓝片岩相岩
石中一直被认为是低温高压变质条件的指示矿物’
高温硬玉首次发现于西阿尔卑斯V%.-?-3.-地块
蓝晶石石英岩和钠质白片岩中"变质温度为A))"
B))]’大别山高压变质杂岩中的硬玉属于高温硬
玉的第!个产地"硬玉中柯石英的存在证明硬玉石
英岩与共生的柯石英榴辉岩同属超高压变质岩石’
所以"硬玉不仅仅指示低温高压变质条件"也有可能
形成于高温超高压变质条件下#刘晓春等"@""#$’
研究显微组构可以用来确定变形参数’榴辉岩%

硬玉石英岩的显微组构特征对研究影响深部俯冲带

的变形特点很有用"对俯冲带地震深反射的充分解
释也非常重要’榴辉岩构造岩中绿辉石晶内缺陷结
构%位错特征%形态组构#1JM$和晶格优选方位
#LJM$可以用来确定榴辉岩高压变质过程中的流变
学性质’天然岩石中绿辉石的LJM组构特征大致归
为*类(L型%1型%两者之间的各种过渡类型以及
退火型组构’文献中报道最多的为前#种类型’理想
条件下"1型’压扁型组构#8&-//4535G8-W.32$由垂直
于面理的))@)*轴极密控制&L型’收缩型组构#2%5D
</.32/3%58-W.32$主要表现为平行于线理的)))@*轴
极密’前人对绿辉石的组构特征研究已经比较深入
#I4&E</-4S/0’#&’"@"A!&$-5 %̂4.E75S"@"B#&

>%S-.S-5S %̂4.E75S"@""+&OW-&%<0’#&’"

@""A$"尤其是 K,? 研究的加强以及,_1V#4&42D
/.%5W-2Y<2-//4.4SS388.-23%5$手段引进地质学界
后"更是大大推动了绿辉石显微组构的研究和对其

变形机制的深入认识#?-7&4.0’#&’"!))@&_-<2%7
0’#&’"!))!&_.45Y4.0’#&’"!))!$’超高压硬玉的
显微组构和位错等变形特征研究并不多见’陈晶
#@""*$首次对阿尔卑斯14<3-DL-U%5带典型高压低
温榴辉岩相矿物共生组合6S‘aUbOW中硬玉单晶
进行过位错特征的精细研究"测得滑移系为#-=)$
)))@*和#@@)$@’!)@@)*"推断该榴辉岩相片麻岩中
导致矿物的主要变形机制为位错滑移和攀移’
前人对硬玉的流变学研究主要集中于单矿物集

合体实验研究"因为单矿物集合体的流变学行为仅
受一种矿物性质的控制从而容易模拟’I-2Y4.-5S
90.3</34#@"")$%>&4-<%5-5S>.445#@""H$在超高压
条件下进行钠长石"硬玉‘石英反应的实验"研究
差异应力和变形作用对钠长石分解生成硬玉的影响

作用’1/c2Y04./-5S 4̂554.#@""B$曾对合成硬玉集
合体进行过初步流变学变形实验"获得初步流变学
参数’根据_4&&等人的研究"1/c2Y04./-5S 4̂554.
#@""B$强调在#>J-围压条件下硬玉熔融温度约

@*@)]"低于透辉石"指示绿辉石或硬玉的流变强
度比透辉石系列的单斜辉石低得多’但除了这些少
量的早期研究外"对天然硬玉的流变学研究还很缺
乏"对其塑性变形机制至今了解不多"仅能从单斜辉
石’绿辉石的天然和实验研究中得以借鉴#?-7&4.
0’#&’"!)))&_=</.32Y=-5S?-2YF4&&"!))@$’
硬玉石英岩是由硬玉和石英组成的双相岩石"

想获得它在俯冲折返过程中力学性质的信息需要了

解其中硬玉和石英的显微组构特征和变形机制"并
与榴辉岩中绿辉石的组构特征和变形机制进行对

比"目前还没有人在这方面进行过深入研究’因此本
文的研究目的为(#@$展示超高压硬玉石英岩显微构
造和组构类型&#!$应用透射电镜研究超高压硬玉石
英岩的超显微构造特征&##$在上述研究基础上"对
超高压硬玉石英岩组构成因进行探讨’

@!地质背景及样品描述

A’A!地质背景
硬玉岩石英成带分布在大别山超高压变质带的

东部’东起潜山县的野寨%毛岭%苗竹园%韩长冲呈东
西向分布"向西往潜山县横冲%五庙%新建%到岳西县
菖蒲%女儿街和五河呈北西向产出"分布在长约

+)YE%宽@YE向南凸出的弧形带内’关于大别山
超高压变质带和其中具代表性的超高压变质岩区双

*"!
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河的地质背景"前人已有大量文献提及#L3%70’
#&’"@""A$江来利等"@""B$L30’#&’"!)))%"这里
不再赘述’文中涉及样品采自安徽省潜山县双河地
区"硬玉石英岩在该地区分别出露在罗家岭&韩长冲
水库&苗竹园&东边凹和熊中屋等+处’出露规模为
长@#)"!#)E"宽!)"+)E"面理产状为@+!d#!!d"

@AHd#!Hd"@B)d#@+d"!)@d##!d"线理方位@")d#@#d"

@HAd#!@d"@**d#@)d’硬玉石英岩呈透镜状产自黑
云斜长片麻岩中"附近同时产出透镜状榴辉岩和相
似规模的大理岩块’在上述+处出露点所采集样品
分别为QI"!_"R*"NL@HP"R"!"NL*"_’作者于

!)))年进行双河地区野外填图"在安徽省地科所和

#@@地质队对韩长冲地区@e@))))填图的基础上
#江来利等"@""B%对双河地区地质图进行了补充#图

@%’图@中显示了硬玉石英岩的分布特征’
A’B!岩相学特征
在岩石手标本中"新鲜的硬玉石英岩为中粒变

晶结构"主要由*+f"+)f硬玉&#+f"*+f石英&

+f"@)f石榴石和少量金红石&锆石组成’新鲜硬
玉石 英 岩 硬 玉 组 分 6SB*C6S"!#样 品 R"!&

QI"!_%"而退变硬玉石英岩中硬玉组分则从6SH)C
6SB@#NL@HP&NL*"_%基本没有分带"石榴石成分以
铁铝榴石为主’硬玉&石榴石中含有较丰富的金红石
包体&柯石英的假象和柯石英的包体"柯石英包体边
部已退变为栅状石英#图!-"!W%’退变的硬玉常常
形成冠状体结构!核为硬玉残晶"内带为纤维状的钠
长石和绿铁闪石形成的后成合晶"中间是由钠长石
构成的细晶"最外带则为细粒的霓石构成的反应边
#图!4%’对双河硬玉石英岩的离子探针锆石定年所
得峰期变质年龄为#!#Hg#!%?-#O=4.<0’#&’"

!))!%’采用常用的温压计#,&&3<-5S>.445"@"A"$

J%F4&&"@"B+$h.%G0"@"BB%估计硬玉石英岩的峰
期>";条件为>$!Bi@)+YJ-";b"))"@@))]
#表@%’应用,&&3<温压计所得的温度可能相对偏
高"根据h%%5<#@"B*%对硬玉质辉石C石榴石温度
计的研究"认为这是由于辉石中硬玉含量高于A)f
时"硬玉中顽火辉石型的非理想离子交换影响了石
榴石C单斜辉石之间的j4C?G配分行为"使?V

值偏低"从而造成温度偏高’
A’C!光学显微构造和形态组构
野外露头及手标本显示岩体普遍发育由拉长的

硬玉&石榴石构成的线理&面理’选取了#个有代表
性变形特征的样品#从强面理到强线理"不同应变强

度%"对它们进行形态组构#1JM%&结晶学优选方位
#9JM%&光学显微构造和透射电镜#K,?%研究’
对#个具有代表性样品的硬玉形态组构分析表

明!柱状硬玉近平行排列形成线理&面理#图!2"!G"

!0%’样品R"*线理&面理都比较发育"因此在@A
面中硬玉的排布也呈现拉长显著#图!2C!8%现象’
QI"!_线理较发育"面理微弱’NL*"_面理较发
育"线理微弱’石榴石通常呈他形粒状"也发生拉长
现象"显示与硬玉一致的延长方向#图!G"!0%"但

R*样品中的石榴石已经大部分转变为钠质闪石"仅
保留拉长的轮廓#图!2%’大多硬玉颗粒边界被冠状
反应边所侵蚀"退变矿物普遍没有明显沿平行于L
和1的方向拉伸的迹象"也没有显示和主要变形事
件相关的组构#图!4"!8%’比如"硬玉的后成合晶是
由复杂的蠕虫状细粒集合体组合而成"不能在强的
变形中幸存"且大多垂直于硬玉边界生长"表明硬玉
变形发生在后成合晶之前’
在R*样品中"发现局部颗粒发生脆性破裂"使

原始单颗粒硬玉分裂为!个或多个部分#解理方向

+"!
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图!!硬玉石英岩及硬玉中的显微构造

j3G’! MX/32-&E32.%G.-X0<%8/04</7S34SZ-S43/4DT7-./U3/4-5SE32.%</.72/7.4<%8Z-S43/4
-"W’QI"!_#R"!"硬玉中的柯石英包体$2’R*"拉长的硬玉和石榴石"@A面$S"4’R*"硬玉颗粒内的!组裂隙及其中发育的反应边结构"

@A面$8’R*"穿过不同拉长硬玉颗粒的后期穿透性裂隙"@A面$G’QI"!_"@A面$0’NL*"_"@A面"拉长及成层分布的硬玉和石榴石’

-"S"G为单偏光模式"W"2"4"8"0为正交偏光"W为正交锥光模式$6S’硬玉$>./’石榴石$9<’柯石英$a/U’石英$1=E’后成合晶"̂7’金

红石$Q.’锆石

和干涉色保持不变%"破裂方向分别与硬玉长轴方向
成近#)d斜交或近垂直分布"后成合晶沿破裂面垂
向生长并没有穿透最外圈的薄层霓石&图!2"!S"

!4%’说明该脆性破裂发生在硬玉塑性变形之后#后
成合晶产生之前或同期"属于早期脆性变形’岩体中
还广泛发育穿透性脆性裂纹"这种裂纹以一致性方
向穿透不同层的硬玉颗粒及其周围的后成合晶&图

!8%"表明该期脆性变形发生在后成合晶产生之后"

属于折返过程中的晚期脆性破裂’
由上述观察可知’&@%硬玉石英岩中硬玉的形态

组构特征从线理#面理均发育的L1型&R*%#到强面
理C弱线理的1C型&NL*"_%到弱面理#强线理L
C型&QI"!_%$&!%硬玉的主要塑性变形事件发生
在退变作用之前"即榴辉岩相变质条件下’

H"!
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表A!双河硬玉石英岩中石榴石!硬玉电子探针数据及峰期变质!"#条件估算值

K-W&4@ 9%EX%<3/3%5%8G-.54/<-5SZ-S43/4<35107-5G04Z-S43/4T7-./U3/4-5S>9;4</3E-/4<8%.X4-YE4/-E%.X03<E

B_"f

样品 NL@HP QI"!_ NL*"_

矿物 >./! 6S! >./! 6S! >./! 6S! 9<JD>./ 9<JD6S >./! 6S!
13M! #B’H"* +A’A+* #B’+!) +A’B#H *)’@B! +B’H#+ *)’+@* +B’HH* #B’"#@ +A’B@"
K3M! )’))) )’)@@ )’))) )’))) )’))) )’)@A )’))) )’)@B )’))) )’))!
O&!M# !!’#@) @"’@HA !!’#@@ !)’#"A !!’""B @A’)"@ !#’)+# @A’*B" !!’#B@ @A’+)B
j4M !H’#"A *’!A+ #)’B@! *’++) !*’)+# #’"A+ !#’@*A #’B*H !*’*@@ #’+B*
?5M )’#+H )’))) )’@#@ )’))) )’!)+ )’))" )’#!" )’))) )’@*! )’))B
?GM +’B*H !’!AB *’+AB @’#"+ "’*)A #’AB) "’)#B #’B!" B’""+ #’B!B
9-M H’!@" #’+"@ #’+H! !’#@@ #’+#) +’BB+ +’))" H’)H+ *’+)* +’*#)
(-!M )’)!) @#’#!# )’))B @*’!AA )’))) @)’B!H )’))) @)’B++ )’))) @@’!+#
h!M )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’)))
9.!M# )’))A )’))! )’)@* )’))# )’))) )’)@H )’))) )’))) )’))) )’))*
总计 @))’)*H @))’*)) ""’"#H @))’AH" @))’#B# @))’!## @)@’)") @))’AH+ ""’#H+ ""’*#H
13 #’)@! @’"A* #’)*) @’"H! #’)+) !’)#B #’)+# !’)!A !’""! !’)@+
K3 )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))@ )’))) )’)))
O& !’)*A )’AA! !’)AH )’B@H !’)+B )’A)) !’)*B )’A@! !’)!B )’A@"
j4!‘ @’A@B )’@!! !’)#* )’@!" @’+!A )’@@H @’*+" )’@@@ @’+H" )’)"!
?5 )’)!* )’))) )’))" )’))) )’)@# )’))) )’)!@ )’))) )’))" )’)))
?G )’HAB )’@@H )’+#" )’)A@ @’)H+ )’@"H @’)@+ )’@"A @’)#@ )’@""
9- )’+@" )’@#! )’#)@ )’)B* )’!BA )’!@" )’*)* )’!!+ )’#A@ )’!)#
(- )’))# )’BB# )’))@ )’"#" )’))) )’A#) )’))) )’A!A )’))) )’AH)
h )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’)))
9. )’))) )’))) )’))@ )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’)))
j4#‘ )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’))) )’)@!
;,"] @@!# @@@" @)#" @)H@ "#B
;J"] @@@* @@)B @)!* @)*B "@B
;h"] @@@H @)*H "*B @)@* B+"

;
C
"] @@@B @)"@ @))* @)*@ ")+

!!!;,#;J#;h 分别据,&&3<-5S>.445$@"A"%#J%F4&&$@"B+%#h.%G0$@"BB%提供的方法计算&;
C
为平均温度&>$!Bi@)+YJ-’9<JD>./&

9<JD6S分别为含柯石英假象的石榴石#硬玉’其余代号同图!’

!!硬玉石英岩组构特征

硬玉的#个结晶学轴#&C&$三者有如下关系!#
轴%C轴&$轴%C轴&#&$b@)Ad&而绿辉石的#&$b
@)Hd&两者同属单斜晶系’因此硬玉的测量方式基本
与绿辉石相同’参考金淑燕和焦述强$@""B%对绿辉石
的LJM测量方式&测量H)"B)个颗粒&按下半球投
影方法&编制硬玉LJM组构图及解理面法线投影图’
B’A!硬玉的组构类型和特征
在图#的硬玉组构图中&投影面都为@A面’结

果表明!QI"!_!!())@)轴极密位于线理附近’
()@))轴形成一个不完整的大圆环带&环带与面理#
线理垂直’环带当中有!个极密&两极密与1面的夹
角为*)d"H)d’(@)))轴的分布比较分散&无明显定
向性’

NL*"_!!())@)轴极密形成一个位于面理面

内的大圆环带&最强极密位于线理附近&并与线理呈

@#’+d夹角’()@))轴定向性较弱&但仍形成一个较宽
的不完整大圆环带&环带与1面和L线理呈大角度
斜交&环带中存在多个极密’同样的(@)))轴的分布
比较分散&无明显定向性’

R*!!())@)轴极密位于线理附近&与线理呈
小角度夹角’()@))轴形成一个不完整的大圆环带&
环带与面理#线理垂直’环带当中有!个极密&两极
密与1面的夹角近*)d’(@)))轴的分布比较分散&
无明显定向性’
前人对绿辉石的组构已经进行过大量和详细的

测量&并根据其分布特征分为*LC型或收缩型+和
*1C型或压扁型+$>%S-.S-5S %̂4.E75S&@""+’

OW-&%<0’#&’&@""A%以及介于两者中间的过渡类
型’1型"压扁型组构特征是()@))轴集中在垂直于
面理的极密上&而())@)轴散布在垂直于()@))的大

A"!
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图#!硬玉晶格优选方位"LJM<#

j3G’# LJM<%8Z-S43/435X%&483G7.4<
双河地区硬玉石英岩中硬玉的晶格优选方位$等面积下半球投影’等密级为@f$!f$#f$*f$+f$Hf$Af$Bf$"f’1’页理面%L’线理

图*!绿辉石晶格优选方位"LJM<#&据金淑燕和焦述强"@""B#修改’

j3G’* LJM<%8%EX0-23/435X%&483G7.4<"E%S3834S8.%E635-5S63-%"@""B##

-’大别双河地区绿辉石晶格优选方位"V1C!#号样#"下半球投影$@)B颗粒$等密级@f$#f$+f$Af#%W’法国西部绿辉石晶格优选

方位"9!!号样#"下半球投影$@+)颗粒$等密级@f$!f$#f$*f$+f$Hf$Af$Bf$"f$@)f$@+f#

圆上%L型(收缩型组构则包含一个较强的平行于线
理的&))@’轴极密$并基本垂直于&)@)’环带’将本文
所测结果与前人所测绿辉石的组构特征对比$

QI"!_样品的组构特征与LC型组构相似$而后!
个样品的组构特征则属于LC1型$为L和1型的
过渡型组构’金淑燕和焦述强"@""B#已对双河地区

线理发育的榴辉岩样品V1C!#中绿辉石进行过组
构测量$并与法国西部榴辉岩中绿辉石组构对比$发
现同属L型组构特征"图*#’
B’B!石英组构类型和特征
对硬玉石英岩中占主体的大颗粒石英进行组构

测量’测量结果见图+’

B"!
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图+!双河硬玉石英岩中的石英9轴组构

j3G’+ 9D-\3<8-W.32<%8T7-./U35107-5G04Z-S43/4T7-./U3/4<
双河地区硬玉石英岩中石英9轴组构"等面积下半球投影’等密级分别为!f"*f"Hf"@Hf#@f"*f"Af"@Hf#@f"+f""f"!"f’1’
页理面#L’线理’测量石英颗粒数分别为@H+"@+!"@+H

QI"!_"石英9轴组构为垂直于面理的不完整
大圆环带"环带内有一主极密和次极密"与面理法线
成近#)d交角"近似斜方对称"但主体仍属于单斜对
称型组构’NL*"_"石英组构为垂直于面理的不完
整大圆环带"环带内有一极密近垂直于面理"并与面
理法线呈@Ad交角"属于单斜对称型组构’R*"石英
组构类似 NL*"_样品"为垂直于面理的不完整大
圆环带"环带内有一极密近垂直于面理"并与面理法
线成@*d交角"属于单斜对称型组构’#个样品组构
类型都基本为单斜对称类型"反映了硬玉石英岩经
历过区域性简单剪切作用’

#!硬玉和石英K,?研究

对超高压硬玉石英岩样品QI"!_$NL*"_中
的硬玉和石英进行了透射电镜的超显微构造研究’
C’A!硬玉的超显微构造特征
样品 NL*"_中硬玉的超显微构造研究表明"

硬玉内发育低密度位错网和位错璧"自由位错分布
不均匀%图H&’采用透射电镜衍衬法对硬玉滑移系
进行了测定’以图H-所示的+条位错为例"图H-显
示@"+号位错线在$))!双束条件下的明场像中都
清晰可见"表明都满足$))!’%’)"%为位错的_7.D
G4.<矢量’但当$)B)和$!CH)分别处于双束条件时位
错线都消失了"仅有很弱的残余衬度"表明都满足

$)B)’%b)"$!CH)’%b)"由此可知"@"+号位错线具
有相同的_7.G4.<矢量"即%b$)B)i$!CH)b())@)’

同时"分别在(@
C

@
C

))$(@
C

)))和(@
C

)@
C
)带轴下观察位

错线的投影方向"采用迹线分析方法"测得@"+号

位错线的方向%&&分别为!&@b(!)+
C
)$&!b(+@

C

H
C
)$

&#b(@@
C

!
C
)$&*b(#@

C

*
C
)$&+b(!@

C

#
C
)’由%i&可求得

图H!透射电镜衍衬法测定硬玉位错滑移系%样品号!

NL*"_&

j3G’H V4/4.E35-/3%5%8<X&3/<=</4E<%8Z-S43/4F3/0

K,?S388.-2/3%52%5/.-</E4/0%S%<X423E45(%’

NL*"_&

-’$))!双束条件下的明场像"+条位错线可见#W’硬玉位错

的透射电镜明场像

滑移面的指数分别为!%)@)&$%@+)&$%@@)&$%@#)&$
%@!)&’所以"@"+号位错线的滑移系分别为!%)@)&
())@)$%@+)&())@)$%@@)&())@)$%@#)&())@)$%@!)&
())@)’另外"用同样的方法还观测到了如下一些位

错的滑移系!%@@
C

)&@*!(@@))$%@
C

@)&@*!(@@))$

%!!
C

@&@*!(@@))$%@))&())@)$%-=)&())@)%纯螺位
错&$%@!)&())@)"结果见表!’在这些观察到的滑移

系中"以%@))&())@)$%@@)&())@)及%@
C

@)&@*!(@@))
滑移系为主’对出现位错的区域进行位错密度统计
得平均值为H’*i@)A*2E!’
样品QI"!_中"观察了#个硬玉的透射电镜试

样"但没有发现位错"仅发现晶内有类似+三连点,形
式的+界面,"+界面,为连续过渡状态"+界面,两边晶
体有小角度%@d"!d&的取向差’
C’B!石英的超显微构造特征
样品NL*"_中石英内的自由位错密度高’主

""!
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表B!样品 DEFGH中所测得的硬玉的滑移系

K-W&4! 1&3X<=</4E20-.-2/4.3</32<%W<4.;4S35Z-S43/4%8

<-EX&4NL*"_W=K,?

测样区 点号 & % 滑移系

图H

其他区

@ "!)+
C
# "))@# $)@)%"))@#

! "+@
C
H
C
# "))@# $@+)%"))@#

# "@@
C
!
C
# "))@# $@@)%"))@#

* "#@
C
*
C
# "))@# $@#)%"))@#

+ "!@
C
#
C
# "))@# $@!)%"))@#

"))@# @&!"@@)# $@@
C
)%@&!"@@)#

"@)!
C
# @&!"@@)# $!!

C
@%@&!"@@)#

")#!
C
# "))@# $@))%"))@#

"))@# "))@# $-=)%"))@#

图A!硬玉石英岩中石英的透射电镜照片

j3G’A K,?X0%/%<%8T7-./U35Z-S43/4DT7-./U3/4
-’样品QI"!_中石英的透射电镜明场像’W’样品 NL*"_中石

英的K,?明场像

要是自由位错(位错弓弯(无位错壁发育)说明石英
颗粒处于位错滑移阶段$图A-%’样品QI"!_中的
石英内部发育自由位错(位错网(位错壁(位错环’位
错壁(位错网构成小角度亚边界’位错墙两边晶体取
向有@d"!d的差异$图AW%’

K,?测得 NL*"_和QI"!_!个样品中石英
的滑移系都以$)))@%"@@)#底面滑移为主)即在底面
$)))@%内以平行于柱面法线"@@)#方向产生滑移)反
映低温高应变速率的变形条件’这与石英的单斜对
称型组构一致)反映硬玉石英岩经历过区域性简单
剪切作用’由于石英是对应力很敏感的矿物)保留的
变形特征基本反映折返后期变形行为)因此这种组
构特征表明硬玉石英岩快速折返过程中经历过剪切

作用’

*!讨论

硬玉石英岩中硬玉的组构类型从LC型到1C
型发生变化’这与绿辉石组构类型中的LC型和LC

1型类似*"))@#近平行线理L)")@)#则近垂直于1’
"))@#轴与线理之间有小的倾角表明硬玉石英岩中
硬玉的LJM的形成除了压扁或收缩作用外)还有非
共轴变形成分’如果假设这种组构的发育主要受在
主滑移系上的位错滑移控制的话)那么$)@)%是晶内
滑移面)而面理面内"))@#极密指示了晶内流动方
向)即主滑移系是$)@)%"))@#’但K,?研究测得主

滑移系为$@))%"))@#($@@)%"))@#及$@
C

@)%@&!"@@)#)
仅有的一个$)@)%"))@#滑移系也是在样品 NL*"_中
为数不多的几条位错线中测出的’这与绿辉石非常相
似)即从未在天然和实验变形单斜辉石的主导滑移
系中鉴定出$)@)%"))@#’因此理解硬玉变形机制的
关键在于探明天然变形单斜辉石$绿辉石(硬玉%组
构推出的滑移系与K,?研究结果不一致的原因以
及分析影响和控制硬玉的组构发育类型的因素’但
由于对硬玉变形机制和流变学研究的缺乏)我们仅
能从前人对榴辉岩中绿辉石组构和变形机制的探讨

中加以借鉴’
对榴辉岩中绿辉石的组构成因还处在争论之

中’人们曾认为位错蠕变在岩石变形中是造成矿物
优选方位的主要原因之一’目前除位错蠕变外)对形
成绿辉石不同类型LJM起重要影响作用的代表性
观点有*扩散蠕变(颗粒边界迁移(应变体系和有序
度等$>%S-.S-5S %̂4.E75S)@""+’OW-&%<0’#&’)

@""A’_-<2%70’#&’)!))!’_.45Y4.0’#&’)!))!%’
扩散蠕变伴随各向异性生长的假设解决了组构特征

与K,?结果相矛盾的问题’但本研究中硬玉颗粒
内成分环带不明显)没有发现显著扩散蠕变的显微
构造证据’K,?没有观察到高角度颗粒边界)表明
没有明显颗粒边界迁移证据’而根据有序度变化与
组构类型对应的观点)硬玉为9!&2型结构)应该全
部落入1C型组构特征’但本研究中样品QI"!_中
硬玉组构特征却表现为LC型’这与_.45Y4.的观点
相矛盾’
1/c2Y04./-5S 4̂554.$@""B%对合成硬玉集合
体进行初步流变学变形实验中获得流变学参数1b
#’H)为典型位错蠕变参数’本研究在硬玉中发现位
错超显微构造)证明硬玉中发生过位错蠕变’K,?
测得硬玉中总体具有低位错密度和发育有限的亚颗

粒结构)可能是动态重结晶过程对它产生的影响’
通过对硬玉组构和 K,? 研究)我们认为双河

硬玉石英岩中硬玉的变形机制可能以位错蠕变为

))#
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主"至于是否涉及扩散蠕变和颗粒边界迁移等其他
变形机制有待进一步研究’硬玉组构#))@$轴极密近
平行线理但与之有倾角"表明岩石可能曾经历过非
共轴简单剪切应变作用’
尽管我们对硬玉流变学性质和硬玉石英岩变形

期间的行为理解还很有限"但硬玉的显微组构研究
可能会有重要应用’研究超高压岩区岩石的俯冲和
折返机制是现今构造地质学的主要挑战’系统的超
高压岩石%榴辉岩&硬玉石英岩等’组构研究能为将
来解决这些问题发挥重要作用’

+!结论

通过对大别双河地区超高压硬玉石英岩中硬玉

和石英的显微组构和 K,? 研究"得出结论如下!
%@’双河硬玉石英岩中硬玉的组构类型基本与绿辉
石L&1型组构类似’%!’石英的滑移系以%)))@’
#@@)$底面滑移为主"代表低温高应变速率变形环
境’石英的组构类型以斜方对称和单斜对称型为主"
显示原岩区域经历过局部简单剪切非共轴变形和压

扁作用’%#’通过对硬玉的K,? 研究结果"我们认
为双河硬玉石英岩中硬玉的变形机制以位错蠕变为

主"至于是否涉及扩散蠕变和颗粒边界迁移等其他
变形机制还有待进一步研究’
致谢!文中电子探针数据由中国地质大学电子

探针室刘惠芳老师完成’填图过程和采集样品由来
自德国慕尼黑工业大学的留学生 7̂/0J.4&32U和中
国地质大学肖树青"赵坤同学共同完成’在此对他们
的帮助表示衷心感谢！

:,&,$,8#,-
OW-&%<"_’"@""A’MEX0-23/48-W.32;-.3-/3%535/049-W%M.D

/4G-&42&%G3/4 %(N 1X-35’!̂4&-/3%5<03X<F3/0</.-35

<=EE4/.=S7.35G03G0DX.4<<7.4S48%.E-/3%5’D)%,1#&
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