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编辑推荐

从事矿物学、岩石学、地球化学及其相关领域研究的科研人员、教学人员和部分生产人
员，也是广大研究生的重要学习、参考资料。 

内容简介

《21世纪初十年中国矿物学、岩石学与地球化学研究新进展》收集了从2012年开始在?矿
物岩石地球化学通报?上刊登的
“学科发展十年进展”一系列文章,共41篇.《21世纪初十年中国矿物学、岩石学与地球化
学研究新进展》较为全面地综述了21
世纪初十年中国在矿物学、岩石学、地球化学、沉积学及其相关学科的主
要研究进展,并对未来学科发展趋势进行了展望.
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在线试读部分章节

超高压矿物研究进展 .
陈 鸣
(中国科学院广州地球化学研究所 ,广州510640)
摘 要 我国超高压矿物研究近十年来取得了重要进展
.参与发现了五个超高压新矿物及若干待命名高压相 ,被国际矿物协会新矿物、命名与分
类委员会批准和命名的超高压矿物包括涂氏磷钙石、塞石英、玲根石、谢氏超晶石、阿
考寨石等 .在冲击变质陨石中发现了后尖晶石结构的超高压相 ,即谢氏超晶石和
CF相,引起了高压地质学及大地构造学界的关注
.揭示了从冲击成因二氧化硅熔体中结晶的柯石英
,合理地限定了冲击变质成因柯石英的形成压力温度条件 ,为我国首个地外天体撞击构造
———岫岩陨石坑的证实提供了关键的矿物物理证据 .
关键词 超高压矿物 高压多形 冲击变质 撞击 地幔
超高压矿物的产状与经历过超高压历史的岩石密切相关 .岩石经历过超高压力作用的关键
证据是含有柯石英和金刚石等超高压矿物的变质岩或地幔岩
.柯石英和金刚石分别属于石英和石墨的高压多形 ,其形成压力一般要大于2.5GP
a[1]和4GP a[2].通常把岩石峰变质压力达到柯石英稳定范围的岩石称为超高压变质岩
[3,4].结合特定矿物在一定超高压下发生多形转变的特点
,这里把超高压矿物定义为形成压力达到柯石英稳定场以上的矿物高压多形
.矿物形成压力条件并非界定超高压矿物的唯一指标 .橄榄石是上地幔重要组成矿物之一
,在正常地热梯度下压力高达14GP a时仍保持其晶体结构的稳定 ,但不属于超高压矿物
.超高压矿物瓦士利石 (wadsleyite)和林伍德石 (igwodt
rnoie)是与橄榄石化学成分相同的两种高压多形
.矿物形成和稳定于一定的压力和温度条件 .当外界压力条件变化时
,超高压矿物会发生变形、相变甚至分解反应 .自然界超高压条件主要出现在巨大天体撞
击事件以及星球内部地质环境.在地球表面低压环境下
,超高压矿物处于不稳定或亚稳定状态 .在具有4000多成员的庞大矿物家族中
,目前被发现的超高压矿物只有十多种 .尽管已知的超高压矿物种类不多
,它的存在丰富了矿物学的内容 ,对地球和行星科学发展起到了重要的推动作用



.超高压矿物携带了形成温度与压力条件的可靠物理信息
,确立了它在地球和行星科学研究中的重要性 .超高压矿物为探索天体撞击事件、地球深
部物质状态以及大地构造演变历史提供了重要信息 ,甚至推动了某些科学领域的重大突破
.
1960年柯石英在美国巴林杰陨石坑中的首次发现是地球与行星科学的一个里程碑事件
.它不但使该坑成为世界上第一个被证实的地外天体撞击构造 [5],而且促进了冲击变质科
学的建立和发展[6].以冲击变质为核心内容的科学研究揭示了大量的地球撞击构造
,在探索地球与行星的形成和
.本文已在 .矿物岩石地球化学通报 .2012年第31卷,第5期刊发 .超高压矿物研究进展 .陈 鸣
(中国科学院广州地球化学研究所 ,广州510640)摘 要
我国超高压矿物研究近十年来取得了重要进展
.参与发现了五个超高压新矿物及若干待命名高压相 ,被国际矿物协会新矿物、命名与分
类委员会批准和命名的超高压矿物包括涂氏磷钙石、塞石英、玲根石、谢氏超晶石、阿
考寨石等 .在冲击变质陨石中发现了后尖晶石结构的超高压相 ,即谢氏超晶石和
CF相,引起了高压地质学及大地构造学界的关注
.揭示了从冲击成因二氧化硅熔体中结晶的柯石英
,合理地限定了冲击变质成因柯石英的形成压力温度条件 ,为我国首个地外天体撞击构造
———岫岩陨石坑的证实提供了关键的矿物物理证据 .关键词 超高压矿物 高压多形
冲击变质 撞击 地幔超高压矿物的产状与经历过超高压历史的岩石密切相关 .岩石经历过
超高压力作用的关键证据是含有柯石英和金刚石等超高压矿物的变质岩或地幔岩
.柯石英和金刚石分别属于石英和石墨的高压多形 ,其形成压力一般要大于2.5GP
a[1]和4GP a[2].通常把岩石峰变质压力达到柯石英稳定范围的岩石称为超高压变质岩
[3,4].结合特定矿物在一定超高压下发生多形转变的特点
,这里把超高压矿物定义为形成压力达到柯石英稳定场以上的矿物高压多形
.矿物形成压力条件并非界定超高压矿物的唯一指标 .橄榄石是上地幔重要组成矿物之一
,在正常地热梯度下压力高达14GP a时仍保持其晶体结构的稳定 ,但不属于超高压矿物
.超高压矿物瓦士利石 (wadsleyite)和林伍德石 (igwodt
rnoie)是与橄榄石化学成分相同的两种高压多形
.矿物形成和稳定于一定的压力和温度条件 .当外界压力条件变化时
,超高压矿物会发生变形、相变甚至分解反应 .自然界超高压条件主要出现在巨大天体撞
击事件以及星球内部地质环境.在地球表面低压环境下
,超高压矿物处于不稳定或亚稳定状态 .在具有4000多成员的庞大矿物家族中
,目前被发现的超高压矿物只有十多种 .尽管已知的超高压矿物种类不多
,它的存在丰富了矿物学的内容 ,对地球和行星科学发展起到了重要的推动作用
.超高压矿物携带了形成温度与压力条件的可靠物理信息
,确立了它在地球和行星科学研究中的重要性 .超高压矿物为探索天体撞击事件、地球深
部物质状态以及大地构造演变历史提供了重要信息 ,甚至推动了某些科学领域的重大突破
.1960年柯石英在美国巴林杰陨石坑中的首次发现是地球与行星科学的一个里程碑事件
.它不但使该坑成为世界上第一个被证实的地外天体撞击构造 [5],而且促进了冲击变质科
学的建立和发展[6].以冲击变质为核心内容的科学研究揭示了大量的地球撞击构造
,在探索地球与行星的形成和.本文已在 .矿物岩石地球化学通报 .2012年第31卷,第5期刊发 .
演化、成岩成矿、地质历史的环境与生物突变事件等方面发挥了重要作用[7~9].另外,198



4年柯石英在阿尔卑斯山西部[10]和挪威南部[11]超高压变质带的发现也极大地变革了固
体地球科学界对大陆碰撞造山带和俯冲折返历史的认识.柯石英和金刚石在超高压变质岩
中的存在表明大陆地壳岩石可能俯冲下沉到80~120km以下,然后折返到地表附近的地质历
史.我国大别G苏鲁超高压变质带中柯石英[12]和金刚石[13]的发现,也使得该区成为我国
固体地球科学界的研究热点,成为国际上著名的造山带之一.进入21世纪,我国在天然超高
压矿物研究相继取得了若干重要进展.1 超高压新矿物
2000年前发现的超高压矿物主要有金刚石、柯石英、斯石英、瓦士利石、林伍德石、阿
基墨石
(akimotoite)和镁铁榴石等.除金刚石和柯石英在地幔岩、超高压变质岩和冲击变质岩中
均被发现外,其余超高压矿物均仅被发现于冲击变质岩石 (陨石)之中.
21世纪以来,已有6种超高压新矿物被国际矿物协会新矿物命名与分类委员会 (CNMNCG
IMAtit)16]批准和命名 、玲根石 li(n表g1n),te)包括 [17]、:谢氏超晶石 莱氏石
((iee)it[14]、涂氏磷钙石 和阿考寨石 ((aea)g[15 i]、e)塞石英 [等;(另发现reidittuitseiferG
e)[(uixe)[18]kot19]若干有待命名的超高压相:具有 CaFe2O4结构的铬铁矿高压多形
(CF相)[20]、TiO2Ⅱ相金红石高压多形[21]、铁橄榄石高压多形[22]和 (NaJ,Ca)Ghexalumi
nosilicate[23]等.上述获得批准和命名的6种超高压新矿物,我国参与了其中的5种.此外,CF相
和金红石高压多形 TiO2Ⅱ相的发现也与我们的工作有关.涂氏磷钙石、谢氏超晶石和 CF
相发现于我国随州球粒陨石冲击脉体,玲根石发现在我国寺巷口球粒陨石冲击脉体,塞石
英存在于火星 Shergot
y无球粒陨石中,阿考寨石发现了德国里斯陨石撞击坑,TiO2Ⅱ相发现于陨石撞击坑及超高
压变质岩中.
天然超高压矿物的成因主要划分为三种类型,即地幔成因、超高压变质成因和冲击变质成
因等.与过去的研究结果一致,我们发现的超高压新矿物产状仍主要与冲击变质有关,表明
天体撞击作用引起的压力和温度条件不但有利于超高压矿物的形成,而且有利于超高压矿
物的保存.因此,冲击变质岩石是发现天然超高压矿物的重要宝藏.表1
超高压新矿物及超高压相矿物名称分子式产 状 CNMNC状态①莱氏石 ZrSiO4
陨石撞击坑 2001年批准涂氏磷钙石 塞石英 Ca3(PO4)2SiO2 冲击变质陨石冲击变质陨石
2001年批准2004年批准玲根石 谢氏超晶石 (Na,Ca)AlSi3O8FeCr2O4
冲击变质陨石冲击变质陨石 2004年批准2007年批准CF相 未批准阿考寨石 TiO2
陨石撞击坑 2008年批准TiO2Ⅱ相 陨石撞击坑超高压变质岩 未批准铁橄榄石高压多形
Fe2SiO4 冲击变质陨石 未批准(Na,Ca)Ghexaluminosilicate (CaxNa1Gx)Al3＋xSi3GxO11
冲击变质陨石 未批准 注:①CNMNCGTheCommisiononNew Minerals,NomenclatureandClas
ificationoftheInternationalMineralogicalAsociG ation.TiO2Ⅱ相是金红石高压多形之一
,实验表明这个高压相的稳定压力在6~15GP a[24 ],对应于地球190 ~450km深度压力范围
.天然产状的 TiO2Ⅱ相已在冲击变质岩和超高压变质岩中发现其踪迹
,但尚未获得国际矿物协会新矿物、命名与分类委员会的批准和命名 .值得关注的是 ,
Zhang等[25 ]报告在德国 SaxonianErgebirge超高压变质岩金红石中发现纳米级厚度的
TiO2Ⅱ相片晶 ,其后 ,我国学者 Wu等[26 ]也在大别山榴辉岩金红石中发现了类似特征的
TiO2Ⅱ相.尽管有研究对产出在超高压变质岩中的 TiO2Ⅱ相提出了疑问 [27
],但由于这个相的形成压力覆盖上地幔主要深度范围 ,有关天然
TiO2Ⅱ相的特征和形成机制将成为今后超高压矿物研究的重要内容之一 .2
后尖晶石高压多形尖晶石结构是矿物家族重要的结构类型之一



,典型的尖晶石结构矿物包括铬铁矿、磁铁矿和尖晶石等
.尖晶石结构矿物不但广泛分布于地球上地幔岩石中
,具有尖晶石结构的硅酸盐矿物如瓦士利石和林伍德石等被认为是410
~660km地幔过渡带最主要的矿物结构类型之一 .随着压力加大
,尖晶石结构矿物是否会转变为密度更大的后尖晶石高压多形
?这个问题曾受到地球物理学家和地幔矿物学家的重视 .A..E..Ringwood曾提出斜方晶系
CaFe2O4结构相和
CaTi2O4结构相可能是地球深部发生的后尖晶石相转变的首选结构类型 .Irifune等[28 ,29
]1991年和2002年通过高压实验合成了具有 CaFe2O4和 CaTi2O4结构的两种
MgAl2O4高压多形 .但是
,自然界是否存在天然产状后尖晶石高压多形的研究多年来没有取得进展 .
我们通过对不同冲击变质程度球粒陨石历史温度压力的分析
,在我国随州球粒陨石冲击脉体中发现了铬铁矿的两种高压多形 CF相 (CaFe2O4结构相
)[20 ]和谢氏超晶石 (CaTi2O4结构相)[18 ].研究表明
,铬铁矿在强烈冲击波作用下分别转变成为 CF相和谢氏超晶石 ,转变压力分别为12GP
a和20GP a.最近 ,Zhang等[30 ]在经受了强烈冲击变质的月球陨石中也找到了谢氏超晶石
,证明后尖晶石结构矿物在自然界合适的温度和压力条件下可以出现 .谢氏超晶石和
CF相的形成压力相当于离地表400 ~680km深度压力 .天然铬铁矿高压多形的发现为推断
冲击变质陨石和从地球深部折返岩石压力历史提供了新的矿物物理标志
.形成于地球深部的后尖晶石相有可能被包裹在某些矿物形成的 “保压容器
”中而被带往地球表面
.天然后尖晶石高压多形将为岩石物质来源深度提供一个新的指示标准
.国际专家评论指出
,天然后尖晶石高压多形的发现不但为探索火山作用带来的地球深部岩石
,而且为当前受到普遍关注的大陆碰撞带构造地质学提供了一个有效途径 [31
].后尖晶石晶体结构存在由八个和六个氧构成的
“笼”,可以容纳铬、铁、铝、镁、钠、硅和其他过渡元素和稀土元素
(图1).天然后尖晶石矿物的发现,为分析地球深部元素的载体和迁移富集特征
,以及地球深部尖晶石结构类型的转变规律提供了重要依据 .3 撞击成因的柯石英
美国巴林杰陨石坑是发现柯石英的首个天然产状 [5].迄今
,已在世界上超过20个陨石坑中找到了冲击变质成因的柯石英
.冲击变质成因柯石英等超高压矿物已被国际陨石坑科学界确定为图1
谢氏超晶石晶体结构示意图地外天体撞击构造最可靠的诊断性标志之一 .长期以来
,陨石坑中柯石英被认为是石英的固态相转变产物 [5,32 ].过去的研究认为
,石英在冲击波作用下首先被转变为击变玻璃 ,即一种未发生熔融的固态玻璃
;柯石英随后从这种二氧化硅玻璃中发生固态结晶 .根据相关的岩石矿物冲击变质模型
,形成柯石英所需的冲击波峰压为30 ~60GP
a,柯石英结晶于被冲击压缩物质的压力释放期间 [32
].由于迄今尚没有任何冲击实验能合成柯石英
,有关冲击成因柯石英的形成压力解释长期停留在模糊阶段 .柯石英的静态高压实验结果
被认为不适合用于解释冲击变质成因的柯石英形成条件和机制 .
岫岩陨石坑是我国境内被证实的地外天体撞击构造



,柯石英的发现为该坑的撞击成因提供了关键证据 [33
].研究揭示该坑柯石英的产出特征与过去研究结果有明显差异
.岫岩陨石坑中柯石英产出在冲击形成的二氧化硅玻璃中
,以针状、树枝状和球状等形式产出 (图2),这是矿物从熔体中结晶的典型特征
.它表明石英在冲击波作用下首先发生了熔融 ,柯石英随后从二氧化硅熔体中结晶析出
.根据矿物结晶原理 ,柯石英从熔体中结晶适合静态高压相图的解释 .据 SiO2相图
,岫岩陨石坑中柯石英形成压力被限定在2..5 ~13GP a[33 ].从熔体中结晶柯石英的发现不但
表明撞击作用可以在撞击靶岩中引起类似于静态的高温高压条件
,而且可以根据相图对柯石英的形成压力条件作出合理的估计 .图2
产出在二氧化硅玻璃中的柯石英 (单偏光 )4 展 望
天然超高压矿物的特殊地质意义在于其携带了可靠的形成条件的信息,相关研究进展对地
球与行星科学发展产生了重要影响.我国具备了发展天然超高压矿物研究的若干客观条件
.陨石母体在太阳系的形成和演化过程中经受了一定程度的撞击,发生冲击变质.冲击变质
陨石是研究矿物超高压相变的理想对象.现有资料表明,冲击变质陨石是发现超高压矿物
的主要产状之一.我国目前拥有的南极陨石数量达一万多块,仅次于日本、美国,位居世界
第三.这是我国开展陨石冲击变质和超高压矿物研究可利用的珍贵资源.星球形成经
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