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r t 。 , = l o h

,

1 5 h
,

2 0

h
, 4 0 h

,
r e s p砚 t iv e ly

.

X R D p a t t e r n s o f s a m p l e s t h a t h a v e u n d e r g o n e



9 1 2 0w w w
,

t a n d f
.

。 o
.

u
k / i

o u
rn

a
l

s P or g r e ss i n N a t u r a
l s e i e n e e V ol

.

1 6 N o
.

10 2 0 0 6

M B M for m t m i l = 6 0 h一2 50 h a r e s im il a r t o t h o s e a t

4 0 h
,

1
.

e
.

a ll in a m o r P h o u s s t a t e ; n o M B M
一

i n d u e e d

e r y s t a l li z a t i o n a p p e a r s
.

In e r e a s in g t h e or t a t i n g s p e e d

o f M B M for m 7 5 0 r / m i n t o 8 0 0 r /m i n d e e r e a s e s t h e

z m : 1 n e e e s s a r y f o r e o m p l
e t e n o n 一 e r y s t a l li z a t io n t o 10 h

.

T h e e o n d it io n f o r t h e o n s e t a m o r p h iz a t i o n o f
a 一

S iq
i n d u e e d b y t h e e o ll i s io n o f M B M 15 q u i t e d i f f e r e n t

f r o m t h a t b y h e a t i n g ( 1 4 8 0 K
, n o r m a l p r e s s u r e ) o r

H S P ( 9
.

8 G P a ,

5 7 3 K )
, S e e R e f

.

[ 2 7」
.

M B M
a n d t h e m il li n g t im e ,

w h i e h a g r e e s q u a l it a t i v e -

l y w i t h t h a t m e a s u r e d f r o m X
一 r a y s m a l l a n g l e s e a t t e r -

i n g
.

I n a d d it io n ,
t h e r e la t i o n s b e t w e e n t h e g r a in s i z e

w it h t m i一a n d t h e e o e s i t e p r o d u e t s w i t h t o i一,

f o r e x a m
-

p l e ,
t h

e

( 1 一 x ) / x am
、

w i t h t m、l ,

w h e r e t h e 二 15 t h e

e o n t e n t o f e o e s i t e , a r e a p p a r e n t l y s im i l a r t o e a e h o t h
-

e r ,

h o w e v e r ,
t h e i n h e r e n t l i n k h a s n o t y e t b e e n f o u n d

f o r t h e g r a i n s i z e o f M B M
一
t r e a t e d p o w d e r a n d t h e e o -

e s i t e p r o d u e t s o f e r y s t a ll i z a t i o n
.

ǎn感乡一
su。lul

2
.

2 H ig h s t a t i e p r e s s u r e 一

i n d u e e d e r y s t a l li z a t io n o f

a
m o r p h o u s a 一

5 10 2

M B M
一 t r e a t e d

a 一

5 10 2 p o w d e r w a s u s e d t o s t u d y

` h e e r y s t a l li
z a t io n o f a m o r p h o u s a 一

5 1(毛
u n d e r H S p

a n d h i g h t e m p e r a t u r e
.

F r o m t h e X R D p a t t e r n s ( F i g
.

2 ) o f t h e p r e s s u r e 一

i n d u e e d e r y s t a l li
z a t io n p or d u e t s o f

a
m o r p h o u s a 一

5 10 2 ,

i t w a s u n e x p e e t e d t h a t t h e r e a p
-

p e a r e d e o e s i t e p r o d u e t s i n d u e e d b y a H SP
e r y s t a l l iz a -

t io n o f a
m o r p h o u s a 一

5 10 2 J u s t w i t h in a l im i t e d a n d

d e f i n i t e r a n g e o f t m i一,

b u r n o e o e s i t e p or d u e t s p r o -

d u e e d fo r lo n g e r t m l一 be y o n d t h e r a n g e ,

i
.

e
.

t h e r e e x -

i s t e d a “ w i n d o w ” o f m i l li n g t im e : 10 h < t m il < 4 0 h
.

F o r a 一 q u a r t z a t t m ll = o h
,

i t s s t r u e t u r e d i d n o t e h a n g e

a f t e r t h e a p p li e a t i o n o f H S p ( 4
.

0 G P a ,

9 2 3 K
,

3 0

m i n )
.

F o r z m i l = 15 h
,

t h e r e o e e u r r e d a s i n g l e p h a s e

o f e o e s i t e ; fo r t rn i r “ 2 5 h
,

m a i n l y e o e s i t e ; fo r t m i l =

3 5 h
, e o e s i t e a n d

a 一

q u a r t z e o 一 e x i s t e d ; f o r t m i l = 4 0 h
,

a 一
q u a r t Z a C c o m p a n y in g w i t h a s m a l l a m o u n t o f F e s iO 3

im P u r i t y
.

T h e g r a in s i z e d is t r i b u t io n f o r t h e M B M
-

r r e a t e d
a 一

q u a r t z P o w d e r h a s b e e n d e t e e t e d b y a la s e r

a n a ly
z e r o f g r a i n s i z e

.

T h e g r a i n s i z e s a n d t h e i r p
r o -

p o r t i o n s f o r t h e t
。 111= 0 h a r e 5 0 5

.

8 n m
,

9 9
.

6% a n d

2 4 0 8
.

5 n m
,

0
.

2 %
, r e s p e e t i v e l y

.

F o r t h e t nr i l = 1 5

h
, a r e 4 8 6

.

5 n m
,

4 8
.

3 % : 7 6 3
.

8 n m
,

5 0
.

4 % ; a n d

10 6 0
.

3 n m
,

1
.

2 %
, r e s p e e t iv e l y

.

F o r t h e t m s一 = 2 5

h
, a r e 3 4 3

.

4 n m
,

9 6
.

8 % a n d 1 5 7 6
.

5 n m
,

3
.

2 %
,

r e s p e e t iv e l y
·

F o r t h e t o i l = 3 5 h
, a r e 4 6 1

·

3 n m
,

9 1
.

8 % a n d 2 1 6
.

2 n m
,

8
.

2 %
, r e s p e e t iv e l y

.

F o r t h e

r rn , l = 4 0 h
, a r e 5 2 9

.

6 n m
,

8 1
.

7 % a n d 2 2 9
.

6 n m
,

1 8
.

3 %
, r e s p e e t iv e l y

.

T h e d a t a s h o w t h a t t h e la s e r

a n a ly
z e r o f g r a i n s i z e e a n b e u s e d t o m e a s u r e t h e g r a n -

u l a r s i z e w e l l
.

T h e m e a s u r i n g p
r e e i s io n o f e r y s t a l

g r a i n s iz e e o u ld b e d i s t u r b e d b y t h e a g g r e g a t i o n o f

g r a i n s
.

W i t h i n e r e a s in g t h e m i l li n g t im e ,

g r a in s a r e

f i n in g a n d t u r n e d in t o a m o r p h o u s s t a t e p a r t i a ll y a t

f i
r s t

,
t h e n g r o w in g in s i z e a p p or P r i a t e l y a n d b e i n g a e -

e o m p a n i e
d w i t h a m o r p h i z a t i o n e o m p le t e l y ; a n d t h e r e

a P P e a r s a m i n im u m i n t h e r e la t i o n b e t w e e n t h e s i z e o f

s
m a l l g r a in w i t h a la r g e r p or p o r t io n p u l v e r iz e d b y

{{{{{}… …
, 。 4 o hhh

JJJ iii} d 35 hhh
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2日(
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F i g 2
.

T h e X RD p a t t e

rn
s o f hi g h

s t a t i e p r e s s u r e p r o du e t s s y n -

t h e s i z e d u n d e r 4
.

O G P a
,

9 2 3 K
,

3 0 rn i n of
r i n i t ia l

a 一

q u a r t z p o w d
e r

p re
一

r r e a tde a t d iffe re n r t 祠
.

甲
一 a 一

s iq
;

一位吧 s i t e ;

一 F
e
s iO3

.

2
.

3 M e e h a n i e a l e o l li s io n 一

i n d u e e d m e t a s t a b le P h a s e

o f a 一 q u a r t z

S in e e R a m a n s p e e t r o s e o p y e a n b e u s e d t o “
f i n -

g e r p r in t ” e r y s t a ll in e s t r u e t u r e s [ 28一 3 1 ]
,

t h is m e t h o d

h a s b e e n u s e d t o s t u d y t h e a bo v e 一

m e n t io n e d M B M
-

t r e a t e d
a 一

q u a r t z a m o r P h o u s Po w d e r
.

F or m t h e R a m a n

s p e e t r a ( F i g
.

3 )
,

i t c a n b e S e e n t h a t d u r i n g t h e p or
-

e e s s o f M B M
一

i n d u e e d a m o r
p h i z a t i o n f o r t h e a 一

q u a r t z

p o w d e r , a n in t e r m e d i a t e m e t a s t a b le p h a s e a P Pe a r s ,

w h i e h 15 e h a r a e t e r iz e d b y t h e 4 8 4 e m
一 l ,

6 0 3 e nr
一 1 ,

a n d 9 6 2 e m
一 1 R a m a n p e a k s w i t h i n t h e r a n g e t m i l =

0一 4 0 h
.

W h e n t m i l = 1 5 h
,

t h e s p e e t r u m o f

m e t a s t a b l e p h a s e 15 t h e m o s t in t e n s e ,
t h e n g r a d u a ll y

w e a k e n s a s t m i l i n e r e a s e s , a n d f i n a ll y d i s a p p e a r s a t

t m : l = 4 0 h
.

F or m t h e p r o e e s s o f f o r m a t io n a n d d is a p
-

p e a r i n g
,

i t 15 v e r y e a s y t o u n d e r s t a n d t h
e p h

e -

n o m e n o n s h o w n i n F i g s
.

3 a n d 4 t h a t e o e s i t e e x is t s

o n ly w i t h i n t h e r a n g e t m il = 1 5一 3 5 h ; n o e o e s i t e e x -

i s t s a t t m il = 0 h a n d 4 0 h
.

T h e a p p e a r a n e e o f a n i n -

t e r m e d ia t e p h a s e o f a 一
q u a r t z d u r i n g t h e p r o e e s s o f

h ig卜 e n e r g y M B M 15 t h e P r e r e q u is i t e e o n d i t i o n fo r

p r o d u e i n g e o e s i t e b y h i g h
一

p r e s s u r e i n d u e e d e r y s t a l li z a -

t i o n o f a m o r p h o u s a 一

q u a r t z
.

I f t h e a 一
q u a r t z

p o w d e r 15

s u bj e e t e d t o lo w e n e r g y M B M
,

t h e in t e r
m e d i a t e

p h a s e do e s n o t a P Pe a r , a n d t h e r e fo r e n o e o e s it e a p
-

p e a r s e v e n i f it 15 t r e a t e d u n d e r t h e s a m e H S P e o n d i
-
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a
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fo
r I n i

q u a r t z Po w d e r p r e t r e a t e d a t

a 勺 u a r r z

卯w d
e r o f z 、 z = 1 5 h

,

d i f f
e r e n t

t he r e

t , l
`

F o r t h e a

om
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n巴乡一的u。lul

20 0 4 00 6 0 0

W a v e n u m b e r ( e m

8 0 0

, )

10 0 0 12 0 0

F ig
.

4
.

T h
e R a m

a n s p e e t r a o f h i g h
s t a t i e p r e s s u r e 一 i n d u e e

d e r y s -

t a l l
l z a t io n p or d u e t s o f

a
m o r ph o u s a 一

q u a r t z
.

T h e e o n d
l t 一o n s o f t耐

a n d h ig h
一

p r e s s u r e s y n t h
e s i s a r e s

h o w n a s i n F i g
.

2
.

甲
一 a 一

5 10 2 ;

一
C o e s i t e

.

I t s h o u ld b e n o t e d t h a t t h e i n t e r nr e d ia t e

m e t a s t a b le p h a s e o f
a 一 q u a r t z ,

w h ie h o e e u r r e d i n t h e

p r o e e s s f r o m e r y s t a l li n e t o a m o r p h o u s s t a t e o f
a -

q u a r t z in d u e e d b y M B M
,

15 v e r y s e n s i t i v e t o t h e d e -

t a i l s o f M B M
e o n d it io n a n d t h e i n it i a l s t a t e o f

a -

q u a r t z , 5 0 t o f u r t h e r s t u d y t h e r e g u l a r i t y o f f o r m a t io n

f o r t h e m e t a s t a b l e p h a s e o f
a 一

q u a r t z 15 v e r y im p o r -

t a n t
.

I n a
d d i t io n ,

h i g h s t a t i
e p r e s s u r e i n d u e e d

e o e s i t e

e o u ld a p p e a r f o r t h o s e a 一

q u a r t z p o w d e r p r e 一 t r e a t e d b y

h i g h
一 e n e r g y M B M w i t h i n t h e r a n g e o f t m : , f r o m 4 0 h

t o 2 50 h
,

if t h e s y n t h e s i z in g e o n d it io n e x e e e d s 4
.

0

G P a ,

9 2 3 K
,

3 0 m i n
.

A l s o ,
t h e r e s e e m s e x i s t i n g s t il l

a n in t e r e s t i n g p r o b l e m n e e d e d t o b e i n v e s t ig a t e d h e r e ,

t h a t 15
,

m a y b e o n e e o u l d n o t e x e l u d e a p o s s i b i li t y o f

e x i s t i n g a n o t h e r w i n d o w o f m i ll i n g t im e w i t h i n t h e

r a n g e o f t m i l f r o m 4 0 h t o 2 5 0 h
.

In l ig h t o f t h e f e a -

t u r e t r a n s fo r m i n g g r a d u a l l y i n t o a m o r Ph o u s f o r a -

q u a r t z
b y M B M

,

i n t e r m e d ia t e m e t a s t a b l e P h a s e o f a -

q u a r t z e a n b e p or d u e e d f o r t h e o t h e r g r a i n s i z e s
.

I t 15

w o r t h y t o s t u d y e a r e f u ll y w h e t h e r t h e r e a p p e a r m u l t i
-

p l e 一 w i n d o w s o f m i ll i n g t im e r a n g i n g f or m 4 0 h t o 2 50

h o r n o t ,

d e s p i t e t h a t n o e o e s i t e w a s o b s e vr e d a t o n l y

a f e w t m : 2 w i t h in t h e r a n g e i n o u r s t u d y
.

T h e r e s u l t s o f a s s ig n i n g t h e R a m a n s p e e t r a o f

F i g
.

4 a r e l is t e d in T a b le 1
.

T h e R a m a n s p e e t r u m o f

t h e e o e s i t e s y n t h e s i z e d b y t h e p r e s e n t m e t h o d
, t h a t o f

t h e n a t u r a l C O S IE C w h i e h h a s b e e n d i s e o v e r e d
, a n d

t h a t o f t h e e o e s i t e s y n t h e s i z e d b y M i r w a ld [ 1 2〕 a r e

e o m p a r e d in T a b l e 2
.

I t 15 i n t e r e s t i n g t h a t t h e d a t a o f

R a m a n p e a k s f o r t h e e o e s i t e s y n t h e s i z e d b y t h e p r e -

s e n t m e t h o d h a v e e o v e r e d o v e r t h o s e o f b o t h t h
e n a t u -

r a l a n d s y n t h e s i z e d e o e s i t e s
.

T h e n u m b e r o f R a m a n

p e a k s f o r t h e p r e s e n t p a p e r 15 o n e m o r e t h a n t h a t o f
t h e n a t u r a l e o e s i t e s f o u n d i n I t a ly [6 ]

,

N o r w a y [7 ]
, a n d

15 t h e s a m e a s t h e s a m p l e s f r o m e h i n a [ 9
,

10 ] a n d so
u t h

A f r i e a [ 8 1
.

T h e r e a r e ,

h o w e v e r ,

f i v e a d d i t i o n a l p e a k s

n o t f o u n d i n t h e s p e e t r a o f t h e e o e s i t e s y n t h e s i z e d b y

M ir w a ld [ 12 〕
.

u p t o t h i s p o i n t
,

w e o b t a i n a R a m a n

s p e e t r u m o f s y n t h e t ie e o e s i t e w i t h t h e b i g g e s t n u m b e r

o f p e a k s
.

oC
r r e s p o n d i n g l y

,

f
r o m t h e e r o s s e d p o l a r i z e d

m i e r o g r a p h s ,

i t 15 s e e n t h a t t h e m ie r o g r a p h o f t h e e o -

e s i t e u s e d i n t h i s w o r
k 15 v e r y s im i la

r t o t h a t o f n a t u -

r a l e o e s i t e
.

T h e s e d e m o n s t r a t e t h a t a lt h o u g h t h e d i f
-

f e r e n e e s i n s p a e e a n d s p e e d o f t h e e o i li s io n s b e t w e e n

t h e p l a t e s in t h e E a r t h a n d t h e M B M i n la b o r a t o r y a r e

v e r y g r e a t
, a n d a l s o a l l t h e s p e e i f i e w a y s o f e o ll i s i o n

a r e n o t t h e s a m e ,
t h e R a m a n s p e e t r a w e r e e o r d e d a r e

m u e h be t t e r t h a n t h o s e p r e v io u s o n e s o b t a i n e d o n l y b y

H S P w it h o u t e o n s i d
e r i n g t h e f a e t o r s o f lo e a l d y n a m i e

p r e s s u r e a n d s h e a r s t r e s s , a n d m o r e p
r e e is e l y r e f l e e r -

i n g t h e n a t u r e o f n a t u r a l C ( )S IE C
,

b e e a u s e t h e a b o v e -

m e n t io n e d f a e t o r s r e f le e t in g t h e i r s im i l a r e s s e n e e o f

t h e t w o e o l li s io n p h e n o m e n a h a v e b e e n e o n s i d e r e d
.

A t

t h e s a m e t im e ,

i t 15 a l s o d e m o n s t r a t e d t h a t P
r e 一 t r e a t -

i n g a 一
q u a r t z i n it i a l p o w d e r b y h ig h

一 e n e r g y M B M i s a

s im p l e ,

p h y s i e a l a n d e f f i e ie n t m e t h o d f o r t h e l a b o r a -

t o r y s y n t h
e s i s o f e o e s it e t h a t e lo s e l y r e s e m b l e s t h a t

f o u n d i n t h e E a r t h
’ 5 e r u s t

.

T h e e f f i e i e n t m e t h o d o f

m o d e l l i n g s y n t h e s iz i n g t h e n a t u r a l e o e s it e i n t h e l a b o -

r a t o r y 15 o f g r e a t i rn p o r t a n e e t o t h e r e s e a r e h i n g o n t h e

f o r m a t io n m e e h a n is m o f C ( ) S IE C b e e a u s e o f i t s e e r -

t a i n l y n o t d u p li e a t i n g t h e e o m p l i e a t e d f o r m a t io n h i s -

t o r i e s o f n a t u r a l e o e s i t e i n t h e E a r t h
’ 5 e r u s t

.
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I t a
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1 1 8

15 1

1 7 7

2 0 5
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N o r w a y M i r w a
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k
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1
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曰

卫一,
了
17
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,月几月
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35 6

4 2 7

4 6 6

52 1

1 1 8

1 5 0

1 7 7

2 0 4

2 7 0

3 2 6

3 5 5

4 6 6

5 2 1

C h in a

1 1 8

1 5 1

1 7 7

2 0 5
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32 6

35 6

4 26
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52 1
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.

A

1 1 7

1 5 1

1 7 7

2 0 5

2 7 1

3 2 6

3 5 6

4 2 5

4 6 6

5 2 1

5M5M5WMM 1 1 7

1 5 1

1 7 7

2 0 5

2 7 0

3 2 6

3 5 6

4 2 6

4 6 7

5 2 0

S
, s t or n g ; M

,
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,

w e a k : S
.

A
,

,

乳
u t h fA

r i e a
.

T h
e R a

m
a n p e a k p os i t io n s

f
o r th

e s y n t h
e s i z e d e

oe
s i t e

b y M i r w a
ld

a n
d

t h
。 。 a t u r a一。 o e s i t。 f o u n

d i。 xt a
l y〔6 ]

,

N o r w a y〔7 1
, 。 n

d os
u t h A f

r i e a 〔8 1 。 r 。 g iv e 。 i。 R e
f

.

仁2 5 ]
; e h in a [` O〕 i。 R e f

.

[ 2 9 〕

2
.

4 OC
e s i t e a n d i t s im p l i e a t i o n s

T h e a bo v e 一

m e n t io n e d r e s u l t s a r e t y p i e a l f o r t h e

H S P s y n t h e s is o f e o e s it e u n d e r t h e e o n d i t io n o f 4
.

0

G P a ,

9 2 3 K
,

30 m i n
.

T h e e f f e e t s o f H S P a n d t im e

o n t h e
P

r o d u e t s o f
s y n t h

e s is h a v e
b

e e n s t u d i e d e a r e -

f u li y
.

U s in g t h e a m o r p h o u s a 一

q u a r t z o f t m ll = 1 5 h

w i t h m e t a s t a b l e P h a s e , u n d e r
9 2 3 K a n d 6 0 m i n ,

t h e

s t u d y o f H S P s y n t h e s i s i n d i e a t e s t h a t e o e s i t e o f a s i n -

g l e p h a s e , o r n e a r l y s i n g l e p h a s e , e a n b e o b t a i n e d a s

l o n g a s t h e p r e s s u r e 15 a t le a s t 3
.

0 G P a [3 2 ]
.

T h is r e p
-

r e s e n t s t h e e r i t ie a l p
r e s s u r e fo r s y n t h e s iz i n g e o e s it e ,

b e l o w w h i e h e o e s i t e d o e s n o t f o r m
.

U n d e r t h e e o n di
-

t i o n o f 3
.

0 G P a ,

t w e e n 1 m i n a n d

9 2 3 K w i t h a s y n t h e s i s t im e b e -

6 0 m i n ,
t h e e r y s t a l li z a t io n

o f a m o r p h o u s a 一

q u a r t z p o w d e r a r e a P u r e

p or d u e t s

f o r m o f

m o n o e l in i e e o e s i t e ( a = 0
.

7 17 n m
,

b 二 1
.

2 3 8 n m
,

C = 0
.

7 1 7 n m
,

月= 12 0
’

; s e e F i g
.

5 )
.

T h e r e f o r e , a f
-

t e r p r e 一 t r e a t m e n t b y h i g h
一 e n e r g y M B M

,
t h e s y n t h e -

s i z i n g e o n d i t io n s f o r e o e s it e ( 3
.

0 G P a ,

9 2 3 K
,

1 m i n ) a r e m u e h lo w e r t h a n t h e e o n v e n t i o n a l o n e s

( 3
.

5一 6
.

0 G P a ,

7 7 3一 14 7 3 K
,

2一 4 8 h )
, e s p e e i a ll y

t h e r e e x i s t s a g r e a t d i f f e r e n e e i n s y n t h e s i z i n g t im e
.

T h i s e a n b e a s e r i be d t o t h e lo e a l h i g h p r e s s u r e ( 3
.

0一
6

.

0 G P a )
, a n d lo e a l h i g h t e m p e r a t u r e ( 60 0一 9 0 0 K

o r e v e n h ig h e r )
,

i n t r o d u e e d b y t h e s h e a r a n d n o r m a l

s t r e s s e s r e s u l t i n g f r o m h ig h
一 e n e r g y M B M e o l li s io n s ,

a n d t o t h e a P P e a r a n e e o f i n t e r m e d ia t e m e t a s t a b l e

p h a s e o f
a 一 q u a r t z

.

T h e e o n d i t i o n ,

3
.

0 G P a ,

9 2 3 K
,

1 m i n , o f e a s i l y s y n t h e s i z i n g t h e e o e s i t e i s a ls o a n im
-

p o r t a n t f in d in g o b t a i n e d i n o u r e x p e r im e n t
.
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F l g
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5
.

T h
e

X RD Pa t t e r n s o f P r o d u e t s s y n t h e s一z e d u n d
e r

3
.

0

〔分P
a ,

9 2 3 K
, a n d d

l
f f

e r e n t t z
m

e s o
于m a l n t a ln 一n g p r e s s u r e a n d t e

m
-

p e r a t u r e
T h

e t z
m

e s o f m a z n t a ln i n g P r e s s u r e a n d t e
m p e r a r u r e w e r e l

m
l n a ,

5 m i n b
,

30 m
l n e ,

6 0 m i n d
.

T h e i n l t 一a
l

a 一

S
一( ) 2 卯 w de r w a s

p r e 一
t r e a t e

d w i t h t im l二 1 5 h
.

甲
一 a 一

5
2
0 2

.

A s w e ll k n o w n ,
t h e r e a r e t w o h y p o t h e s i s e s o f

s u bd u e t i o 仆 e x h u m a t io n o f p la t e , o n e 15 o f t h e d e e p
-

s u b d u e t i o n , t h e m aj o r it y ; t h e o t h e r 15 o f t h e S h a ll o w
-

s u bd u e t i o n ,
t h e m in o r i r y

.

T h e e r i t i e a l s y n t h e s iz i n g

p
r e s s u r e o f e o e s i t e ,

3
.

0 G P a , o b t a in e d i n t h i s s t u d y

15 lo w e r t h a n t h a t 3
.

5 G P a r e p o r t e d b y e o e s [ l ]
,

w h i e h im p li e a t e s t h a t t h e s u b d u e t i o n d e p t h o f p la t e

w o u ld b e o f a b o u t 2 0 km s h a l l o w e r t h a n t h e e o m m o n

a e e e p t e d v a lu e , a n d t h e m e e h a n i s m o f s h a l lo w
一 s u b

-

d u e t io n 15 a ls o a p o s s i b l e o n e ,

if t h e f a e t o r s o f Io e a l

e o l li s io n a n d s h e a r s t r e s s h a v e b e e n e o n s id e r e d
.

I t 15 s u r p r is i n g t h a t f o r a m o r p h o u s a 一

q u a r t z p o w
-

d e r o f t h e t m ll = 1 5 h
, u n d e r 3

.

0 G P a a n d 9 2 3 K
,

e o n s i d e r a b le e o e s i t e p r o d u e t s ( o v e r 5 0 % o f t h e s a m
-

p l e
.

) [3 2 ] e a n b 。 o b t a i n e d w h e n t h 。 t im 。 o f m a i n t a i n -

i n g p r e s s u r e a n d t e m P e r a t u r e 15 s h o r t e r t h a n 1 m i n ,

e v e n i t n e e d
s n o t a n y t im

e o f m a i n t a i n i n g P
r e s s u r e

a n d t e m p e r a t u r e a s lo n g a s t h e s a m p l e h a s b e e n u n -

d e r g o n e a n in e r e a s i n g p r e s s u r e a n d r e m p e r a t u r e u p t o

3
.

0 G P a a n d 9 2 3 K
.

5 0 ,

w h e n t h e f a e t o r s o f lo e a l

d y n a m i e P r e s s u r e a n d s h e a r s t r e s s a r e e o n s i d e r e d a n d

p r e 一

t r e a t m e n t o f h i g h
一 e n e r g y M B M h a s b e e n a d o p t

-

困
,

t h e H S P s y n t h e s i z i n g e o n d i t io n f o r e o e s i t e ,

3
.

0

G P a ,

9 2 3 K
, a n d < 1 m i n ( a b o u t t e n S e e o n d S )

,

t r a n s f o r m s in t o a m o d e o f
“

h i g h
一 s p e e d

” s y n t h e s i s
.

T h i s s y n t h e s i z i n g t im e 15 m u e h s h o r t e r t h a n t h a t o f

15 h r e p o r t e d b y co
e s ,

[ l 〕 h o w e v e r ,

i t 15 m u e h l o n g e r

t h a n t h a t f r o m m e t e o r i t e C o ll i s io n ( m s )
, e x p lo s iv e

s h o e k
一

w a v e ( 拌s )
, a n d la s e r s h o e k

一

l o a d e d im p a e t

( n s )
.

T h e r e f o r e , a f t e r C o n s id e r i n g t h e lo e a j d y n a m i
-

e a l p
r e s s u r e a n d s h e a r s t r e s s , a n d i n t r o d u e i n g t h e p

r e -

t r e a t m e n t o f h ig h
一 e n e

gr y M B M
,

t h e s y n t h e s i z in g

e o n d i t i o n o f e o e s i t e w o u l d e h a n g e f r o m a l o w
一 s p e e d t o

a h ig h
一 s p e e d m o d e a n d e o n s e q u e n t l y f r o m a “ H S P

m e t a m o r p h i e r o le
” t o a “ im p a e t m e t a m o r p h i e r o le

”

m o d e
.

T h e p h e n o m e n o n o f
“

h i g h
一 s p e e d

” s y n t h e s i s

m o d e o f co e s i t e i n d u e e d b y t h e p r e s e n t m e t h o d m a y

g i v e a n im p l i e a t io n f o r
g e o 一 s e ie n e e h e r e t h a t in t h e

E a r t h
’ 5 e r u s t i n z o n e s o f b u i ld i n g m o u n t a i n f o r t h e

E a r t h p la t e s , a n i n t e r
m e d i a t e p h a s e o f

a 一
q u a r t z e a n b e

e r e a t e
d i n t h

e p la e e w h
e r e u n d e r w e n t e o l l is i o n s b e -

t w e e n t h e p l a t e s , a n d e o u ld t h e n f o r m e o e s i t e a f t e r

b e i n g i n t e r a e t e d in s t a n t a n e o u s l y w i t h a s t r o n g e a r t h
-

q u a k e w a v e a n d / o r s t r e s s ( p r e s s u r e 妻 3
.

0 G P a , a n d

t e m p e r a t u r e 七 9 2 3 K ) C o m i n g f
r o m t h e E a r t h

, o r

m e e t w i t h a m o r e a p p r o p
r i a t e e o ll is i o n o f p l a t e s

.

I n

f a e t
,

t h e r e w o u ld b e s o m e l o e a l n o n 一 s t a b le s y s t e m e x -

i s t i n g i n t h e E a r t h
’ 5 e r u s t

,

i n d u e e d b y s t r e s s s u r -

r o u n d i n g t h e s y s t e m a n d
5 0 o n

.

W h e n t h e s y s t e m 15

s u bj e e t e d t o a n in s t a n t a n e o u s i n t e r a e t io n o r d i s t u r -

b a n e e e o m i n g f
r o m t h e E a r t h

, e v e n i f i t 15 a w e a k

e a r t h q u a k e w a v e a n d / o r o t h e r w e a k S t r e s S ( p r e s s u r e

《 3
.

0 G P a , a n d t e m p e r a t u r e 七 9 2 3 K )
,

f r o m t h e

p h y s ie a l p o in t o f v i e w
,

t h e s y s t e m m i g h t 10 5 5 i t s s t a -

b i li t y d u e t o t h e f l i p
一

f lo p
, a n d e o n s e q u e n t ly 15 a e e o m

-

p a n ie d s im u l t a n e o u s l y w i t h o e e u r r i n g o f a n e w e a r t h
-

q u a k e w a v e a n d so m e e h a n g e s i n e lu d i n g t h e lo e a l

t r a n s f o r m a t io n for m q u a r t z t o e o e s i t e
.

T h e r e f o r e ,

b y

t h e i n t or d u e t io n o f lo e a l p r e s s u r e a n d lo e a l t e m p e ar
-

t u r e a n d s h e a r s t r e s s , t h e s y n t h e s i z i n g t im e o f e o e s i t e

h a s b e e n s h o r t e n e d g r e a t ly
,

w h i e h h a s p r e d i e t e d a

p o s s i b l e n e w f o r m a t i o n m e e h a n i s m o f e o e s i t e ,
t h a t 15 ,

e o e s i t e e a n b e p or d u e e d i n t h e p l a e e w h e r e e x is t s a 10 -

e a l n o n 一 s t a b l e s y s t e m in t h e E a r t h
’ 5 e r u s t a f t e r i t s b e -

i n g i n t e r a e t e d w it h a n e a r t h q u a k e w a v e a n d / o r S t r e s S
.

T h e r e 15 a t e r m o f
“

m y l o n i t i z a t io n ”
i n g e o lo g y

,

i t m e a n s a d y n a m i e a l m e t a m o r p h ie p or
e e s s o f f i n i n g

t h e r o e k b y s h e a r s t r e s s
.

R e e e n t ly a r e s e a r e h s h o w s

t h a t t h e s h e a r s t r e s s a p p e a r s in a s p e e i a l e n v i r o n m e n t

i n e l u d in g r h e o lo g y a n d r e 一 e r y s t a ll i
z a t i o n , e t e

.

T h e

m a l le a b l e s h e a r z o n e w o u l d b e f o r m e d i n a n y z o n e o f

b u i ld i n g m o u n t a i n o f t h e E a r t h p l a t e s , a n d t h e m y
-

l o n i t i z a t io n m ig h t o e e u r i n t h e m a l le a b l e s h e a r z o n e s ,

e o n s e q u e n t l y
,

t h e m y lo n i t i z a t io n m a k e s t h e m i n e r a l s

f i n in g a n d a m o r p h iz a t io n
.

I t 15 v e r y s im i l a r t o t h e f i n -

i n g a n d a m o r P h i z a t io n P or e e s s o f P r e 一
t r e a t in g q u a r t z

b y h i g h
一 e n e r g y M B M

.

N o w t h a t t h e s h e a r
oz

n e i n

t h e E a r t h
’ 5 e r u s r nr i g h t e r e a t e t h e m y lo n i t i z a t io n o f

or e k ( q u a r t z

)
, a n d

r e s u lt i n f i n in g a n d a m o r p h i z a -

t i o n ,

w h e n t h e m e t a s t a b l e p h a s e o f a m o r P h o u s q u a r t z

15 s u bj e e t e d , 0 a n e a r t h q u a k e w a v e g e n e r a t e d f r o m t h e

E a r t h
,

t h e e o e s i t e w o u ld t a k e p l a e e d i r e e t l y i n t h e

E a r t h
’ 5 e r u s t a n d n e e d s n o t t h e u n d e r g o in g o f s u b

-

d u e t i n g i n t o t h e u p p e r 一 m a n t le ( a b o u t 9 0 km )
.

T h u s ,

h e r e a p p e a r s a n e w p o s s i b l e f o r m a t i o n m e e h a n is m o f
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C O e S l t e
. R e fe 代n C e S

3 C o n C IU S i o ll S

oC
n s i d e r in g t h e s im il a r i t y b e t w e e n t h e lo e a l e o l

-

l is i o n s b e t w e e n t h e E a r t h
’ 5 p la t e s a n d t h e e o l l is i o n s i n

h ig 卜 e n e r g y M B M
,

w e h a v e a d o p t e d t h e p r e 一 t r e a t
-

m e n t o f
a 一 q u a r t z

p o w d e r b y h ig h
一 e n e r g y M B M

, a n d

s u g g e s t e d a l a b o r a t o r y m e t h o d f o r m o d e l li n g t h e s y n -
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