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摘要!大陆深俯冲深度对于了解大陆碰撞造山带中超高压变质岩的折返动力学具有重要意义&())"年笔者在中国大别山

石马地区含柯石英榴辉岩绿辉石中发现了"EKLM( 型N3M( 晶体#最近笔者用高分辨透射电子显微镜和能量散射OD射线

谱仪测试技术在中国大别山双河地区超高压硬玉石英岩硬玉中鉴别出纳米级"EKLM( 型结构的N3M( 天然超高压相&"E
KLM( 型N3M( 晶体的保存#为超高压变质作用"C#A>K-#A!)#*A)P9$提供了新的证据#同时指示陆壳物质的俯冲深度

大于BA)#())QF#也指示了俯冲陆壳到地表的抬升#虽然其速率还不能确定#但可能是相当快速的&
关键词!金红石%N3M( 超高压相%高分辨透射电镜%超高压变质作用%大别山&
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A*1B06)>!.7/3%4"N3M(:YK?$%=F$.?0<"03I0E.4<$%7/3$5/.-5<F3<<3$54%42/.$5F32.$<2$?4":YKF4/-F$.?03<F"S-L34
R$75/-35<&

!!自()世纪*)年代以来#以柯石英和金刚石为

标志的由陆壳深俯冲作用形成的超高压变质岩相继

被识别辨认#说明这种岩石经受了大于!&!>K-压

力的超高压变质作用&按正常的静岩压力梯度计

算#超 高 压 变 质 岩 中 柯 石 英 对 应 的 深 度 相 当 于

+)QF左右#金刚石对应的深度相当于B()#B!)
QF左右$MQ-=,’#&&#B+*+"T-5I,’#&&#B+*+"
O7,’#&&#B++(%&岩石学家们认为#这一压力主要

是静岩压力的贡献&
不仅柯石英和金刚石是超高压变质的标志性矿

物#许多其他矿物也能用来指示超高压变质条件&
B++C年S$L.̂0354/<Q-=-等在瑞士Z%?4Z.-F3橄

榄岩中发现钛铁矿和铬铁矿片晶出溶体#并经高温

高压 实 验#认 为 Z.-F3橄 榄 岩 地 体 至 少 来 自 于

!))QF深度$S$L.̂0354/<Q-=-,’#&&#B++C#()))"
>.445,’#&&#()))%&近年来#一些学者又相继发

现了诸如辉石&橄榄石&磁铁矿&针状石英&石榴石&
碳硅石&榍石&超石英和斯石英等来自不同岩石类型

中超高压矿物及出溶结构等#这些超高压矿物及出

溶体代表陆壳岩石俯冲的深度不只限于柯石英或金

刚石的稳定范围$!#@>K-%#而是可能达到())#
!))QF 的 地 幔 深 处$A#B)>K-%或 更 深 处$#
!")QF#V37,’#&&#())A%#之后才抬升折返出露

地表&这一认识远远超出超高压研究初期人们所熟

知的 由 柯 石 英 和 金 刚 石 的 发 现 所 推 论 的+)#
B!)QF的俯冲深度&但超高压变质岩到底形成于什

么深度？虽然岩石学家的研究认为大别陆壳俯冲深

度可能会达到())#!))QF的深度#但问题依然存

在!低密度的大陆地壳究竟能被俯冲到多大的深

度？陆壳被俯冲的深度极限是多少？是否能俯冲到

地幔过渡带？以及又是如何从这样的深度再折返抬

升出露地表的？都有待进一 步 研 究$17$,’#&&#
())C"V37,’#&&#())A"游振东#())A%&

YH-5I,’#&&$()))%报 道 了 用 透 射 电 镜

$N,R%在德国1-J$53-5,.̂I4L3.I4含金刚石长英

质片麻岩的石榴石中发现"EKLM( 型N3M(#显示该

地体至少形成于B!)QF的深度#为超高压变质岩

的研究另辟蹊径#引起广泛关注&‘-5834%G,’#&&
$B++!%曾指出!N3M(E$$"EKLM( 型N3M(%如果能够

天然产出#哪怕只是显微或超显微尺度的晶体#也

是十分有用的超高压标志矿物&近年来#对N3M(
超高压$:YK%多形相变$金红石E"EKLM( 型N3M(%
及其相应DFG 条件的研究已成为超高压变质作用

的研究热点$ZQ-$I3,’#&&#B++("M%<45,’#&&#
B+++",%>$.4<=,’#&&#()))#())B-#())BL"
YH-5I,’#&&#()))"T3/04.<,’#&&#())!"T7,’
#&&#())""1045,’#&&#())""6-2Q<$5,’#&&#
())C%&实验研究表明#金红石存在@种超高压同质

多形变体!$B%斜方晶系的"EKLM( 型N3M( 结构相

$N3M(EWW#空间群D?$1#压力D#C>K-%"$(%单

斜晶系的斜锆石型结构相$RW#空间群D(B’$#D#
B@>K-%"$!%斜方晶系的同质多形体$MW#空间群

D?$##D#(*>K-%"$@%斜方晶系的氯铅矿$KL9%(%
型结构相$MWW#空间群D15##D#"">K-%$1-/$,’
#&&#B++B">4.H-.G-5GM%<45#B++A"M%<45,’
#&&#B+++"S7L.$;35<Q-3-,’#&&#())B"S7L.$;35E
<Q=,’#&&#())B%&

到目前为止#自然界发现"EKLM( 型N3M( 共有

@次#但@次的产状各有不同!第B次是在德国

1-J$53-5,.̂L3.I4含金刚石超高压变质片麻岩的石

榴石中发现的#是一个*5F厚的片晶#生长在金

红石双晶面上#用选区电子衍射$1Z,S%测定了空

间群和晶胞参数#用能量散射OE射线谱$,S1%测定

了成分#该高压多形指示的温压条件为!在+))#
B)))a时#压 力 在@#">K-$YH-5I,’#&&#
()))%"第(次是,%>$.4<=和我国学者陈鸣在德国

[34<陨石坑受冲击的含金刚石片麻岩中发现了"E
KLM( 型N3M( 和斜锆石型N3M( 两个高压多形#两

者均以较大的独立颗粒产出$约()#!)%F%#获得

了两个高压多形完整的O射线衍射数据和密度数

据#认为"EKLM( 型N3M( 应该出现在B(!QF以下

的上地幔$,%>$.4<=,’#&&#())BL%#而斜锆石型

N3M( 是 在 自 然 界 首 次 发 现$,%>$.4<=,’#&&#
())B-%#推断冲击压力的峰值在BC#()>K-之间#
冲击后的温度低于"))a"第!次是在中国大别山

石马地区含柯石英榴辉岩中发现的#为纳米级#用

1Z,S&高分辨电子显微像$Y[N,R%和,S1测定了

其晶体学参数和主要成分$T7,’#&&#())"%#推断陆

壳物质的俯冲深度大于())QF$A>K-#+))a%"第@
次是在美国切萨皮克海湾冲击构造实验钻孔岩芯样

A)A
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品"A@@#*(!F#的角砾岩中发现的$"EKLM( 型N3M(
多形体为微米级$与锐钛矿和金红石共存于主晶体

和绿泥石内的包体中$给出了电子探针%激光拉曼光

谱和粉末OE射线衍射数据$但没有给出切萨皮克海

湾冲击构造岩石中形成"EKLM( 型N3M( 多形所需的

冲击压力"6-2Q<$5,’#&&$())C#&
本次报道作者用Y[N,R和,S1方法在大别

山双河超高压硬玉石英岩硬玉中发现了纳米级"E
KLM( 型N3M($为超高压变质岩的形成压力和陆壳

俯冲深度提供了新的约束条件&

B!样品和实验方法

研究样品取自大别山安徽双河地区含柯石英硬

玉石英岩"图B#&大别山双河地区超高压变质岩的

地质背景%峰期变质DDG条件%矿物组合及矿物成

分%硬玉石英岩矿物中的晶体缺陷"例如&以缺陷形

式存在于’名义上无水矿物("’ZR<#石英%硬玉%石

图B!大别山地区岩石构造单元图"董火根和郭振宇$B++C#

U3I&B N42/$532753/<35S-L34R$75/-35<
B&各构造单元&&!北大别岛弧杂岩$$!中大别碰撞杂岩$’!南

大别活化盖层和扬子大陆基底$( !古生界弧后盆地$)!扬子大陆

前陆逆掩带)(&超高压变质岩)!&镁铁D超镁铁质岩)@&中生代花

岗岩基)"&晚中生代碱性花岗岩)C&主要断裂带

榴石和金红石中的结构水以及出溶结构#等$前期

的研究已有较为详细报导"MQ-=$B++!)9$5I,’
#&&$B++")S$5I-5G>7$$B++C)b$7,’#&&$
B++C)V3$7,’#&&$B++A)U7,’#&&$())B)T7,’
#&&$())($())@)樊孝玉等$())A#$硬玉石英岩主

要矿物为石英"@"c#C)c#%硬玉"!)c#")c#%石
榴石""c#和少量金红石等&

在新鲜的硬玉石英岩样品中$微量金红石以包

裹体形式存在于硬玉和石榴石颗粒内$光学显微镜

下观察$金红石内未见双晶和出溶&金红石包裹体

的粒径多在(#BC)%F$在标准的光学薄片中挑选

出数粒含有金红石包裹体的硬玉单颗粒$用>-/-5E
C))型%V‘1EB型和[,1)B)型离子减薄仪"工作电

压均为@&"Q#$束流 $)&*FZ#制备成供 Y[E
N,R观测的实验样品&分析测试工作是在6,MVE
())),OWW型%6,RE()B)"YN#型和YE*B))型Y[E
N,R上完成的$工作电压均为())Q#&同时利用

,S1分析了金红石包裹体及"EKLM( 型N3M( 结构

相的微区化学成分&

(!实验结果

%CD!EF&G=观察结果

金红石是超高压变质岩中最常见的副矿物之

一&大别山双河含柯石英硬玉石英岩矿物中少量的

金红石以极细小的包裹体形式存在于硬玉和石榴石

晶体内$金红石包裹体与主矿物硬玉之间没有特定

的晶体学取向关系$金红石中广泛发育有*)BB+微

双晶畴%二维有公度调制结构或超结构$在双晶界

面处伴随有堆垛层错%位错和晶格缺陷等"R45I,’
#&&$())@#&

图(给出了硬玉晶体内亚微米级"$B%F#金红

石"[7/#包 裹 体,BBB-["[7/#.,BB)-"""EKLM( 型

N3M(#带轴的Y[N,R像"图(-#%相应的选区电子

衍射"1Z,S#花样"图(L#及其指标化示意图"图

(2#$Y[N,R像中的主要物相为金红石和金红石

双晶&在多重孪生的金红石*)BB+[ 双晶界面处还

存在另外一种纳米晶层"$(5F#$图(-中已用箭

头和符号""EKLM( 型N3M(#标出&在相对应的图(L
中$两套较强的电子衍射斑点分别为金红石和金红

石*)BB+双晶&在两套较强的斑点之间还存在一套

较弱的衍射斑点"图(L和(2#&图(的分析表明$
其纳米晶片层为N3M( 的同质多形变体"EKLM( 型

N3M( $图(L中 较 弱 的 一 套 电 子 衍 射 斑 点 为"E

*)A
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图(!金红石"[7/#和"EKLM( 型N3M( 纳米相的 Y[N,R像"-#$相应的%BBB&["[7/#’%BB)&"""EKLM( 型N3M(#带轴的

1Z,S图"L#以及其指标化示意图"2#

U3I&( Y[N,R3F-I4<"-#$1Z,S?-//4.5<"L#-5G/04<204F-/3235G4J35I"2#$8.7/3%4-5G"EKLM(/=?4N3M(5-5$F4/4.

?0-<4$2$..4<?$5G35I/$̂$54-J3<%BBB&["[7/#’%BB)&"""EKLM(/=?4N3M(#.4<?42/3;4%=
图(2中空心圆(实心圆和小实心圆分别表示金红石双晶(金红石基体"4H&[#和"EKLM(型N3M(结构"4H&"#的电子衍射斑点

KLM( 型N3M( 结构$晶带轴取向为%BB)&"$分析结

果与YH-5I,’#&&"()))#在德国1-J$53-5,.̂I4E
L3.I含金刚石长英质片麻岩的石榴石中发现的纳

米级"EKLM( 型N3M( 结构一致&图!为金红石包裹

体和"EKLM( 型N3M( 纳米晶片层%B))&[’%B))&" 带

轴的Y[N,R像$在平行于金红石))BB*[ 双晶结

合面的纳米尺度薄片内确实存在金红石与"EKLM(
型N3M( 多形体之间的共格连生关系$图!所提供

的信息证实了笔者对图(的分析结果&
利用,S1分析了金红石和"EKLM( 型N3M( 纳

米晶片层的化学成分"图@#$其主要为钛"N3#和氧

"M#$少量的铝"Z%#(硅"13#(铁"U4#来自于主矿物

硬玉$铜"97#峰来自于支撑样品的铜网&由此表

明$多重孪生的金红石双晶界面处的纳米晶片层确

实为N3M( 的同质多形变体$从而进一步证明了上

述分析结果的可靠性&
%C%!!!"#$% 型&’$% 结构的确定

在1Z,S模式下$观测含金红石)BB[()BB[ 或

)BB[ 点列"双晶轴方向#的电子衍射花样&图"-D

"4为绕金红石)BB[ 点列旋转而获得的一套1Z,S
图$对电子衍射图中的强衍射斑点进行指标分析$
可确定"张不同晶带的1Z,S图分别属金红石的

+)A
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图!!金红石"[7/#和"EKLM( 型N3M( 纳米 相 的$B))%[&
$B))%" 带轴的Y[N,R像

U3I&! Y[N,R3F-I4<$8$B))%[&$B))%" $̂54-J3<35.7/3%4
-5G"EKLM(/=?4N3M(5-5$F4/4.?0-<4

图@!金红石包裹体中含"EKLM( 型N3M( 纳米相的,S1图

U3I&@ ,54.I=G3<?4.<3;4OE.-=<?42/.7F$8.7/3%4-5G"E
KLM(/=?4N3M(5-5$F4/4.?0-<435/04.7/3%4352%7E
<3$5

强峰为N3和M’其他弱峰来自于主矿物硬玉和支撑样品的铜网

$!BB%["图"-#($B))%["图"L#($"BB%["图"2#(
$!BB%["图"G#和$(BB%["图"4#&根据不同晶带轴

1Z,S图中衍射斑点的分布特征’计算出金红石的

晶胞参数"#d@&"+eB)DB5F’$d!&))eB)DB5F#
及结构的对称性与S44.,’#&&"B++(#和,W>$.4<=
,’#&&"())BL#所提供的结果相吻合&

对图""-D4#中非常弱的一套电子衍射斑点进

行分析’并利用两相邻电子衍射图之间的夹角关系

"即""-#%""L#d(B&CP)""L#%""2#dB!&(P)""2#

%""G#d*&"P)""G#%""4#d*&@P#进行晶体结构

的三维几何重构分析’由"张1Z,S"图"-D"4#及
其之间夹角关系确定的$))B%" 晶带的二维倒易点

阵平面如图C所示&结果表明’图""-D4#中一套

弱的 电 子 衍 射 斑 点 的 晶 带 轴 方 向 分 别 为$!B)%"
""-#($B))%"""L#($"B)%"""2#($!B)%"""G#和$(B)%"

""4#&
由电子衍射指标化分析结果’并排除多次衍射

效应’其满足的消光规律如下*
"B#对4H&反射’4’H’&无任何限制条件’表

明"EKLM( 型N3M( 为简单格子"D#对称)
"(#对))&"4))()H)#反射’&"4’H#d(1时产

生衍射’表明在$))B%""$B))%"($)B)%"#方向存在(
次螺旋轴)

"!#4H)反射出现的条件为4fHd(1’表明&&
"))B#! 面存在1滑移面’滑移分量#&(f?&()

"@#4)&反 射’&d(1时 产 生 衍 射’说 明&&
")B)#! 面有$滑移面’滑移分量为$&()

""#)H&反射出现的条件是Hd(1’表明&&
"B))#! 面存在?滑移面’滑移分量?&(&

由此可以确定"EKLM( 型N3M( 结构属斜方晶

系"点群和空间群分别为555和D?$1#’晶胞参数

"#d@&"*eB)DB5F’?d"&@(eB)DB5F’$d@&+Ce
B)DB5F#及其他晶体学数据列于表B和表(&上述

分析结果与前人报道的人工合成样品"13F$5<-5G
S-203%%4’B+CA)>.4=,’#&&’B+**)Y-354<-5G
VgI4.’B++!#和天然样品"YH-5I,’#&&’()))),W
>$.4<=,’#&&’())BL)T7,’#&&’())"#中的"E
KLM( 型N3M( 结构相吻合"表B和表(#&

因此’图((!和图"中C种不同晶带轴的取向

应分别为$BBB%[&$BB)%""图(#($B))%[&$B))%""图

!和"L#($!BB%[&$!B)%""图"-#($"BB%[&$"B)%"
"图"2#($!BB%[&$!B)%""图"G#和$(BB%[&$(B)%"
"图"4#&由于金红石双晶界面处的"EKLM( 型N3M(
纳米晶片层"$(5F#很薄’导致电子衍射强度非常

弱’部分电子衍射斑点不太清晰或呈弥散射条纹&
电子衍射图中沿$)BB%"[&$))(%"" 方向的衍射花样

的条纹是由金红石中薄的双晶片引起的"图(L和图

"#’短的细斑点纹是由"EKLM( 型N3M( 结构的纳米

级薄片"$(5F#引起的’并与前者重合&所有的倒

易点沿着垂直于盘的厚度方向拉长’这是由薄盘形

晶体的形状效应所致&N0$F-<-5G>$.35I4"B+A+#
对薄的盘形晶体平行于入射电子束方向的衍射效应

已给出详细的描述和解释&
Y[N,R像和电子衍射图分析后确定*双晶金

红石和"EKLM( 型N3M( 结构之间具有明显的晶体

学取向"或拓扑#关系’它们分别为$B))%"&&$B))%[
"图!和"L#)$BB)%"&&$BBB%["图(#)$(B)%"&&
$(BB%["图"4#)$!B)%"&&$!BB%["图"G#)$"B)%"&&

)BA
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图"!金红石"金红石双晶和"EKLM( 型N3M( 纳米相"个不同带轴的1Z,S图及其指标化示意图

U3I&" 1Z,S?-//4.5<-5G<204F-/3235G4J35I$8.7/3%4#.7/3%4/H35-5G"EKLM(/=?4N3M(5-5$F4/4.?0-<4$L/-354GL=/3%/E

35I/042.=</-%-L$7/$)BB%[&$))B%"
’-($!BB%[&$!B)%")’L($B))%[&$B))%")’2($"BB%[&$"B)%")’G($!BB%[&$!B)%")’4($(BB%[&$(B)%")指标化示意图中各种符号’*$+"

*&+和*&+(所表示的内容与图(2相同

$"BB%[’图"2()$!B)%"&&$!BB%[’图"-(#’))B("&&

’)BB([’图("!和"()$))B%" 与$)BB%[ 之间的角度

约为(@P’图(-和!()$)B)%"与$)B)%[’或$))B%"与

$))B%[(之间的角度约为!!P’图!和"L(&

BBA
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表D!金红石和!!"#$% 型&’$% 的晶胞参数

N-L%4B 9.=</-%</.72/7.4<$8.7/3%4-5G"EKLM(E/=?4N3M(
矿物相 #"B)DB5F# ?"B)DB5F# $"B)DB5F# 空间群 参考文献

金红石 @&"+) !&))) D@($515 本次工作

@&"+@ (&+"A D@($515 6-2Q<$5,’#&&"())C#
@&"+( (&+CB D@($515 ,%>$.4<=,’#&&"())BL#
@&"+! (&+"+ D@($515 S44.,’#&&"B++(#

"EKLM(型

N3M("N3M(EWW# @&"*) "&@() @&+C) D?$1 本次工作

@&"!A "&@A@ @&+)A D?$1 6-2Q<$5,’#&&"())C#
@&CB) "&@)) @&+A) D?$1 T7,’#&&"())"#
@&"!" "&@++ @&+)) D?$1 ,%>$.4<=,’#&&"())BL#
@&"+) "&@@) @&+@) D?$1 YH-5I,’#&&"()))#
@&@B! "&(+( @&A+( D?$1 Y-354<-5GVgI4."B++!#

表%!!!"#$% 型&’$% 的晶面间距

N-L%4( W5/4.?%-5-.<?-235I<8$."EKLM(E/=?4N3M(

4H&

BB)
BBB
)()
))(
)(B
B(B
BB(
)((
(()
B((
B!)
((B
B!B
(((
B!(
)@)
((!
B")

晶面间距"24H&#""B)DB5F#
本次工作 合成样品* 天然样品+ 天然样品, 天然样品-

!&") !&")( !&"B !&@++ !&"B
(&*C (&*"( (&*C (&*@* (&*A
(&AB (&A!" (&A( (&A@+ (&A)
(&@* (&@"C (&@A (&@") (&@+
(&!* (&!*+ (&!* (&!+* (&!A
(&BB (&BBA (&B( (&B() (&BB
(&)( (&)BB (&)( (&))A (&)!
B&*! B&*(A B&*! B&*(+ B&*!
B&A" B&A"( B&AC B&A@+ B&AC
B&A) B&C+C B&A) B&C+C B&A)
B&C* B&C+! B&C+ B&C++ B&C*
B&C" B&C") B&C" B&C@* B&C"
B&"+ B&C)) B&C) B&C)C B&"+
B&@@ B&@(C B&@! B&@(@ B&@@
B&!+ B&!+@ B&!+ B&!+C B&!+
B&!C B&!C* B&!C B&!A" B&!"
B&(B B&B+C B&() B&B+@ B&()
B&)C B&)C@ B&)C B&)C+ B&)A

"晶面间距24H&值均由本次工作%*13F$5<-5GS-203%%4"B+CA#%+
YH-5I,’#&&"()))#%,,W>$.4<=,’#&&"())BL#以及-T7,’#&&
"())"#提供的晶胞参数计算所得&参见表B&

!!讨论

Y[N,R观察结果表明&金红石’)BB([ 双晶

面与"EKLM( 型N3M( 纳米晶片"$(5F#的"))(#"
为共晶面连生"2)BB[d2))("&"))B#"$$’)BB([#&"E
KLM( 型N3M( 可以通过"))(#" 与’)BB([ 之间共晶

面关系而溶解到二八面体的金红石结构中&并在金

红石双晶面上成核&以消耗金红石而生长&因此&

"EKLM( 型结构可能是高压下N3M( 离子二八面体化

图C!由"张"图"-D"4#1Z,S"一套弱的电子衍射斑点#
及其夹角关系构筑成的"EKLM( 型N3M()))B*" 带轴

的二维倒易点阵平面图

U3I&C ZG3-I.-F$8/04/H$G3F45<3$5-%.423?.$2-%%-//324
?%-54$8"EKLM(/=?4N3M()))B*" $̂54-J3<G4/4.E
F354G8.$F/0483;41Z,S?-//4.5<"-<4/$8H4-Q4E
%42/.$5G388.-2/3$5<?$/<#35U3I&"-5G/043.35/4.-5E
I%4G.4%-/3$5<03?<

合物采用的最稳定的结构之一"Y=G4-5GZ5G4.<E
<$5&B+*+#&根据金红石和"EKLM( 型N3M( 的晶体

结构 特 征 及 其 两 者 之 间 的 相 转 换 关 系&金 红 石

’)BB([ 双晶界面本身就是"EKLM( 型N3M( 结构的

基本单元"Y=G4-5GZ5G4.<<$5&B+*++YH-5I,’
#&&&()))#&这预示着在金红石")BB#[ 双晶界面&
金红石与"EKLM( 型结构之间发生了同质多像转

变&Y=G4-5GZ5G4.<<$5"B+*+#观察后认为&"E
KLM( 型N3M( 结构相和金红石双晶之间的晶体学

取向关系显示了一个位移转换&由Y[N,R像"图

(-和图!#可以观察到金红石")BB#[ 双晶界面存

在$$")BB#[ 面的位移矢量!dB$())BB*[&在一定

(BA
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地质环境下"高温#高压条件$%金红石&)BB’[ 面上

这种!dB(())BB*[ 滑移的规则重复%即形成"E
KLM( 型N3M( 结构&

近年来%对N3M( 超高压多形相变+金红石("E
KLM( 型N3M("N3M(EWW$及其相应DFG 条件的研究

已引起广 泛 关 注"M%<45,’#&&%B+++,YH-5I,’
#&&%())),,%>$.4<=,’#&&%()))%())B-%())BL,
宋衍 茹 和 金 振 民%())(,T3/04.<,’#&&%())!,
1045,’#&&%())",T7,’#&&%())",6-2Q<$5,’
#&&%())C$&M%<454/-%&"B+++$在"EKLM( 型N3M(
稳定域外观察到了纳米级金红石向"EKLM( 型N3M(
的转变%但没有在金红石中找到纳米级"EKLM( 型

N3M( 结构相%并对B)5F晶粒的相变条件推定为

#@>K-和+))P9%而)&A%F样品的相变条件为

#C>K-和*")P9,YH-5I,’#&&"()))$对产于德

国1-J$53-5,.̂L3.I4地区*5F晶片的"EKLM( 型

N3M( 推定的压力为@#">K-%相当于上地幔B!)
QF的深度,,%>$.4<=,’#&&"()))%())BL$对[34<
陨石坑所产的"EKLM( 型N3M( 给出了"))P9的温

度%相当于上地幔B(!QF的深度&,%>$.4<=,’#&&
"())B2$在该陨石坑的片麻岩中又发现了由石墨相

变而成 的 金 刚 石%石 墨(金 刚 石 相 变 条 件 为 #
@>K-和+))P9&从"EKLM( 型N3M( 晶体的粒度来

看%德国[34<陨石坑的最大"()#!)%F$",%>$.4E
<=,’#&&%()))%())BL$%美国陨石冲击坑钻孔岩芯

中的次 之"%F级$"6-2Q<$5,’#&&%())C$%德 国

1-J$53-5,.̂L3.I4地区的为*5F"YH-5I,’#&&%
()))$%大别山两个产地的则最小"均小于(5F$&
一般认为%金红石("EKLM( 型N3M( 的相转变过程

中%纳米级晶体的相转变压力可能小于宏观体积样

品%而纳米级"EKLM( 型N3M( 结构相的稳定性也与

宏观 体 积 的"EKLM( 型 N3M( 有 所 不 同"M%<45,’
#&&%B+++,T3/04.<,’#&&%())!$&纳米级晶体和较

大体积样品"%F级以上$之间的差别还有待进一步

深入研究&笔者认为%应考虑纳米粒度的尺寸效应

"晶格应力和表面能$对相变压力的影响%但纳米效

应的影响到底有多大%目前尚不清楚&大别山地区

柯石英和金刚石的发现%指示其峰期变质条件大于

!&!>K-%相应的地壳俯冲深度要超过B))QF"ME
Q-=,’#&&%B+*+,T-5I,’#&&%B+*+,O7,’#&&%
B++($&根据前人对N3M( 相变条件及相变路径的研

究 结 果"M%<45,’#&&%B+++,,%>$.4<=,’#&&%
()))%())BL,T3/04.<,’#&&%())!,1045,’#&&%

())"$可以推测%大别山双河地区硬玉晶内金红石

包裹体中的纳米级"EKLM( 型N3M( 相与硬玉和石

榴石晶内柯石英包裹体的峰期变质矿物相一起%所

记录的峰期变质条件应在A!)#*A)a的温度下%
其最小的压力为C#A>K-&然而%对小于(5F厚

晶片层的产出模式%以及与其相关物相之间的关系

可能还不太清楚%通常条件下也没有适合于纳米相

体系的物相图&无论如何%"EKLM( 型N3M( 的自然

产出%需要比石墨D金刚石相边界更高的形成压力

",%>$.4<=,’#&&%()))%())B-%())BL,T3/04.<,’
#&&%())!$&它对大别造山带超高压变质的DFG 历

史以及岩石的形成环境等提供了另外的证据%对于

C#A>K-的压力%意味着大陆深俯冲深度要超过

BA)#())QF&纳 米 级 超 高 压 相 金 红 石 结 构+"E
KLM( 型N3M(%不仅可以像金刚石那样准确指示岩

石形成的温度和压力条件以及俯冲深度%而且能够

把这个范围缩小到一个很小的区域&因此%"EKLM(
型N3M( 同柯石英和金刚石一样%可以作为大陆深

俯冲深度示踪的矿物学标志&金红石包裹体中纳米

级"EKLM( 型N3M( 的形成以及部分残余物能够得

以保存%表明大陆地壳在快速抬升期间存在着非平

衡退变质作用%也表明俯冲陆壳到地表的抬升%虽然

其速率还不能确定%但可能是相当快速的&

@!结论

"B$大别山石马和双河地区超高压变质岩矿物

中发现的纳米级"EKLM( 型N3M( 晶体"$(5F$%均

产于多重孪生的金红石&)BB’[ 双晶体之间&Y[E
N,R分析显示!双河硬玉石英岩矿物中"EKLM( 型

N3M( 结构属斜方晶系%空间群为D?$1%晶胞参数#
d@&"*eB)DB5F%?d"&@(eB)DB5F%$d@&+Ce
B)DB5F&"($N3M( 超高压相"EKLM( 型N3M( 的发

现%对大别山地区超高压变质作用的DFG 历史以

及岩石的形成环境等提供了新的证据%对于C#A
>K-"GdA!)#*A)P9$的压力%意味着大陆深俯冲

深度要超过BA)#())QF&"!$纳米级"EKLM( 型

N3M( 同柯石英和金刚石一样%可以准确指示岩石

形成的DFG 条件以及大陆深俯冲深度&金红石包

裹体中纳米级"EKLM( 型N3M( 的形成以及部分残

余物能够得以保存%表明大陆地壳在快速抬升期间

存在着非平衡退变质作用%也表明俯冲陆壳到地表

的抬升可能是相当快速的&

!BA
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致谢!本工作得到中国科学院广州地球化学研

究所谢先德教授"中国科学院金属研究所固体原子

像实验室的李斗星研究员#谢天生研究员#胡魁毅高

级工程师和金志雄高级工程师等"武汉大学电子显

微镜中心的邹化民教授#任遥遥教授和王建波教授

等以及中国地质大学$北京%矿物材料国家专业实验

室的韩勇高级工程师和方勤方高级工程师给予的大

力支持与热心指导"在此一并致谢&

F*-*6*+.*>
ZQ-$I3"R&"h7<-L-"h&"17<-Q3"6&W&"4/-%&"B++(&Y3I0E

?.4<<7.403I0E/4F?4.-/7.4</-L3%3/=$8"EKLM(/=?4N3M(
-5GRI13M! F-\$.3/4#9-%$.3F4/.32-5G35<3/7OE.-=
G388.-2/3$5</7G34<&W5#1=$5$"b&"R-5I05-53"R&Y&"

4G<&"Y3I0E?.4<<7.4.4<4-.20#Z??%32-/3$5/$4-./0-5G
?%-54/-.=<234524<&N4..-12345/3832K7L%3<035I9$F?-E
5="N$Q=$$ZF4.32-5>4$?0=<32-%:53$5"@@AD@""&

‘-5834%G"6&U&"‘3<20$88"‘&V&"Z5G4.<$5"R&Z&"B++!&N3M(
-224<<$.=F354.-%<#9$-.<4535I-5G/.-5<8$.F-/3$5Q3E
54/32<35?7.4-5GG$?4G<=5/04/325-5$E2.=</-%%354F-E
/4.3-%<&34,5!:,)&&"BB)#(BBD(!B&

9$5I"‘&V&"X0-3"R&>&"9-.<H4%%"S&Z&"4/-%&"B++"&
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