
相
,

这个结果和非石榴石的变质矿物对温压估算基本一致
,

也与石榴
一

石的化学成分结合结构特

征估计的变质相带趋向一致
。

草平群顶部尤其是龙泉关组中石榴石形成于6 00 ℃和 0
.

6 G p a
条

件下
,
部分推断达到或接近低角闪岩相

,
但是阜平群的中上部的石 榴石

, 虽然属于高角闪石

岩相却很难划出它们与底部麻粒岩相及顶部低角闪岩相的界线
,
它们之间实际上是 渐 变 关

系
。

在斜长角闪岩 中
,
特别在富铁的斜长角闪岩中

,

石榴石常常出现在基质和变斑晶中
,
麻

粒岩相的石榴石变斑晶更为明显
。

石榴石变斑晶的环带从核部到边部X M g 和钙阳离子数逐渐

降低
, 铝离子数明显上升

,

尤其是镁和钦离子数向边部越来越高
。

说明这种石榴石是变质等

级逐渐下降的条 件下结晶的
。

结合石榴石 中的包裹体特征
, 说明石榴石结晶一直延续较晚

,

甚至可能到变质作用终止
,

而 同一岩石 中变斑晶和基质中石榴石成分对比
,

前者的X M g 明显低

于后者
,

M n O和T IO
Z

含量明显高于后者
,
指示变斑晶石榴石相对基质 中石榴石的变质条件

也相应下降
。

从而
,

推测从基质石榴石到变斑晶石榴石
,
从变斑晶石榴石的核部到边部

,
整

个代表了变质作用的过程
,
很可能是地壳抬升过程的缩影

。

因此 , 石榴石成分环带的深入研

究
,

结合其它有代表性的变质矿物的成因将有助 于探索和揭示 阜平群变质作用和造山运动的

全过 程
, 从而确定合理的P T t途径

。

本文多数资料数据来 自 《 直平群变质地质 》 (未刊 )
,
是该专题的集体成果的一部分

。

变质作用中的地质温压计

董申保

(北京大学地质科学系 )

用变质矿物共生组合和矿物特征来测定变质岩石体系的温度
、

压力和其他强度参数的工

作
, 通过 电子探针和 X 光品体分析取得了重要的进展

, 逐渐形成了地质温压计学
。

这一新学

科牵涉的问题较多
, 应用时常会遇到困难

,

出现偏差和失误
。

本文试图从一般基本原理和应

用时的注意问题出发
,

对各温 压计作一些讨论
。

近3 0年来
, 变质岩石学在化学和显微分析技术

、

不可逆和可逆过程热力学及矿物的测温

和测压计的应用等方面取得了长足的进展
,

从而出现了两个值得注意的方向
:

(l ) 趋 向 定

量化
,

数学分析法愈来愈多地立用于化学热力学上 , (2 ) 变质作用过程中
,
随时间而变化的

进程显得重要 ; 过去 的变质作用 的条件的测定只是过程中的一个阶段
,

现今已由 (P , T , x ‘

·

” ⋯ ) 扩大为 (P
,

T , X i..
·

⋯ t )
, 把变质作用从静止状态的研究转向为动 力 状 态

。

变 质

温压计的应用及其与地质环境的联合则起着把变质作用中的热力学和动力学结 合 的 纽 带 作

用
。

初步形成了地质温压计学
,

包括 了 ( 1 )可逆实验反应的数据
,

( 2 ) 热力学计算 , (3 )

化学分析
、

电子探针和 X光晶体分析数据
。

1 1 5



,
。

应用地质遇压计时的几点注愈事项
:

(1 ) 实验反应
:

实验反应曲线具有可 靠 的可逆

性材料和生成矿物的确切数据
,
对反应不灵敏的矿物组合不能作为温压计

, 而反 应 过 于 灵

敏的组合
, 也应考虑杂质的影响

。

一般最好不要用反应曲线的外延部分 为 测 定 依据
。

外延

部分愈大
, 误盆就愈大

。

超出变质反应 的高压反应曲线
,
若外延至变质压力范国内

,

常不能

反应 共正的变质压力
,
有些超高压下的钠长石 = 硬玉十石英的反应

,

应用时应注意
。

热力学

计算时应注意数据的准确性
, 一般情况下

, △S < 一 1 C al / m o1
O

K
,
八V < Z c 。

/ m ol 时
,
不

能作为温压 讨
。

(2 ) 矿物
:

本身能反映温压条件的矿物与矿物组合
, 可以用于标 定 者

,
首

先必须处于相同的岩石组分
, 否则不能用作温压计

。

白云母的 b
。

值 可作为例证
。

因此应对

不同者石组分中同一矿物组合进行多次测定
, 以保证其重复性

,
及岩石组分对其影响

。

在某些清况下
,

人工合成的蓝闪石 I型与 l 型 , 和自然界的蓝闪石不 同
,

应用时应充分考虑

到这一点
。

矿物的有序一无序变换常可能是一种与温度或压力有关的量度
,
有时有些无序 的变质矿

物是在变质作用降温阶段时重新改变的或是后期混合岩化作用中形成的
。

测定这一类矿物时

必须了解矿物体系的性质和变质作用的地质环境
。

长石温度计应有有序度的数据
,
但它用来

推断中级变质作用时是个困难的问题
。

地质温压计的一个重要间题是当它受后一变贡事件的降温作用或退化变质时的影 响而引

起的变 化
。

这时矿物组合不能用平衡反应米解 释
, 有些情况

,
如异常的低温和压力 的数值出

现于 团
J

比剪切带中
,

或不同的矿物组合穿切前期中型劈理
,

或混合岩化作用的产物
, 这些是

可以区分的
, l. lj另一些情况

,

仅由于扩故而没有矿切
巴

举方位变化的重洁品出现时
,
这种化学

反应的玉录f叫整则不易区分
。

2
.

几类主要的地质温压计 地质温压计基 本可按照变质反应类型来划分
。

变质反应 中的

固体溶液反应是地质温压计的重要类型
,
由于相似的元素出现 了相互置换

夕

有关组分的变化

相应 出现 r组分的活度 (ai ) 与分配系数 (K D ) 的变化
。

它们在很多情况 下 都 直 接和温

度
、

二力及其他 因素有关
,
并可分为若干类型

。

固定组分反应则由于矿物组分固定
,
无固体

溶液存在
, 因而单变量反应 曲线不易确定

,
作为地质温压 计

,

其应用不如前者广泛
。

另外从

反应中矿物的物态看
,
去水反应或挥发组分反应由于有流体相的参与

,
使温压计的应用复杂

化
。

去水反应中一般 P f二 P
, , H : O 处于流通状况

,
在有多组分的流体相 中

,
必 须考虑它们

在变质作用时的逸度
。

有些地区变质作用时Pf价 P
、, H : O 的活度减少时

,

也应考虑 林H O
: 。

因此应注意地质环境
。

若 同一者石中有较多的独立的矿物反应
,

它 们间的比较也可找出液相

的组分和每一组分的逸度
。

一般说来
, 它们权多地用于温度计

,
低温时亦可用于压力计

。

固

体一液体反应可用于温压计
,
但主要用于测压

。

从地质温压计考虑
,
拟应以组分变化的反应为主

,
物态变化的反应次之

。

它们可分为
:

I 固络体反应
:

(1 ) 交换反应 ; (2 ) 非交换反应
。

I 固定组分反应
。

(l ) 固溶分解反应 ; (2 ) 固体
一

固体反应
。

上述 I型中可包括去水 (挥发组分 ) 反应和固体
一

固体反应
。

分述如下
:

I 固溶体反应型
:
常见 的 元 素 置 换 有N “ 一

K , M g 一
F e Z 十 一

(M n
)

, A 卜F e , 十 一

(C r
)

等
。

( l ) 交换反应温度计
:

是指在固溶体反应中
, 出现有相似元素在生成矿

一

勿内部 或 矿物
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之问进行之换
,

而不失会嵘有反应矿物的面貌
。

交换反应的待点是体积 变化 △V 小
,

而腐的

变化△S大 , 因而它们主要依赖于温度的变化
,
可用作温度计

,
又可分为

: a .

晶体内交换反应

温度计
, b

。

晶体 i’al 的交换 反应温度计
。

( 2 ) 非交换反应温皮计
:

是指在固体反应中固溶体矿物出现于反应的两侧
,
分 别 代表

不同的矿物相
, 不具有相同晶体结构的矿物

,
如

:
茧青石二铁铝榴石 + 矽线石 + 石英

,
其平

衡反 应有时可表示为
:

△H
。
一 T △s

。
十 ( P一 1 )△; 厂+ R T , n

尺+ R T I: I: r 一 。
,

狡为配分系数
:

火一 x 昙
: X 仑

: ,

A V 有变化
,

平衡组分与温度
、

压力有关
,
视反应而定

。

a .

石榴石
一

茧青石
一

矽线石
一

石英温压计
:

应用较普遍
, 用于中

一

高级变质作用
,
特别是茧

青石麻粒岩中
,
实验反应 为

:

铁荃青石 = 铁铝榴石 + 矽线石十石英
,
其中F e 、

M g 可互换
。

所得的实验数据不完全一致
,
与P H Z 。及茧青石在无水的含水 的荃青石 中 的 活 度 等 问题有

关 , 此外
,
人工合成的茧青石与自然界的荃青石 亦 有 区 别

。

N e 二to n 等 ( 1 9 79 ) 的工作溯

得较好的压力校正数据
。

b
.

自云母
一

黑云母
一

石榴石 / 十字石温度计
:

常用于低一中级变质作用
,

反应 为
:
镁绿泥

石 + 白云母一石榴石 + 黑云母十 富钠 白云母 + H
:

O ,
或 镁绿泥石 + 白云母 ~ 十字石 + 黑云

母十 盲镁绿 泥石 小富伪白云母十 H : O
。

它们是一种复杂的滑移反应
,

绿泥石与白云母反应 出

现的黑云母影响了白云母中K 与N a 的置换
。

N a/ N a + K可作为温度升高的标定
。

在 含 A l多

的岩石中
,

有斜长石伴生而尚无A I
:

5 10
。

时
,
可作为温度计

。

c .

钠质角闪石
一

钙质角闪石温压计
:

用于中一低级变质作用
,

反应为
:

青铝闪石 + 绿帘石

+ H : O = 钙质角闪石十纳长石 + 绿泥石+ 气化诀
。

这一反应属于玄武岩体系内的缓冲反应
。

l
。

固定组份反应型
:
指在实验中出现的矿物相具固定成份

,
且相互间无交换

。

从 原 则

上看
,
这一类温压计简单易行

, 只须确定其矿物组合
,
再参考其反应曲线

,

即可得出温压轨

迹
,
但应用上有较多困难

,

主要是由于缺少固溶体反应
,
单变量曲线很难确定

。

矿物中杂质

的加入影响其鉴定
,
还有反 向反应 (如高压的文石变为方解石 )等问题

。

因此这一类型的重

要程度较差
, 应用时最好有有序

一

无序资料
。

( i ) 固溶体分解反应温度计
:

是某些固溶体矿物在某一温度变质时出现组分 间 断
,
测

定其不混溶组份即可推定其温度
。

一般来说
,
低温时不适用

, 反应不够理想
。

a .

长石的三元体系
:

Bal t h (1 9 5 7 ) 开始用钠长石分子在钾长石与斜长石中的比 例测定

温度
。

S t。 :
。 e r

曾将其用于高温
,
并讨论了硷性长石的非理想性和压力

。

但高温时常遇到长

石中的条纹和各种后期的混合岩化钾交代
,

用时不够理想
。

应 用 于 低 温 (45 。一5 50 ℃ ) 时

与方解石
一

白云母温度计相比约低 50 ℃左右
。

b
.

方解石
一

白云石温度计
:

它是在方解石
一

白云石体系 中用方解石中镁的含量 来 测 定温

度
,
实验本身有较好的可逆 比

。

一般多用于低级变质作用
。

用于高级变质时温度偏低
,
仅达

J 00 ℃左右
,
可能与化学反立的重新调整有关

。

c
.

白云 母
一

钠长石温度计
:

有关的汁算见T h o m p s o n (1 9 7 4 )
、

G u id o tt i和S a s s i ( 29 7 6 )

的有关文献
。

该温度计用于钠质 白云母 + 石英 == 富钾白云母十钠 长 石十 A I
:

5 1 0
。
十 H : O ,

在白云母
一

斜长石
一
A l

:
S 主O

。

组合 中
, 测定白云母 中的 N a,/ N a 十 K 值

。

这是一个较好的温度

计
,

但应注意压力对温度的影响
,

白云母
一

钠长石的固溶 分 解 曲线 可 能 为
:

T c 二 7 6 8
.

8十
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8 1
.

0 0 (士 5 ) P ( K b a r
)

。

此外H
:

O的活度
a H : 。亦 应有所考虑

。

(2 ) 固休
一

固体反应温压 汁
:

用于压力计
。

矿物中出现外加的固体溶液组份时
,

对于温

压计更有利
,

特别是扩大其压力测定范 围
,

常用的平 衡 反 应 是
: △H

“
一 T △S〕十 (P一 1 )

△v 十 I之T 1 n K 二 o
,

In K二 艺
IJ i l

。 a i , u 、 是化学反应中相的组份 i的化学量系数(形 成 计

矿物为
“+ ”

号
,

反应矿物为
“一 ” 号 )

,

其他符号见前
。

有外加的固溶体矿物参与时
, 应

考虑固溶体组份的影响
。

a .

硬玉
一

石英压力计
:
用于高压范围

,

反应为
:

钠长石 = 硬玉 + 石英
。

钠长石为 高 温长

石
,

实验范围为 2 2 0 0一 6 0 0 ℃
,

P
、

T 关系为
: P二 0

.

3 5 + o
.

o 2 6 5 T ( ℃ ) 士 0
.

5 0 (K b a r
)

。

用于低温时应注意其外延部份的可靠性
。

钠长石在低级变质作用中 (T < 5 0 0 ℃ ) 应 注 意 其

有序
一

无序变换的影响
。

‘

自然界中常见的是硬玉质辉石和石英的反应
。

硬玉质辉石常为霓辉石
一

硬玉
一

透辉石的有

限固溶系 列
。

硬玉与透辉石的二元系比较复杂
, , 一般测定压力时应考虑组份

、

活度
、

有序

度及钠长石的有序度
。

b
.

石榴石
一

斜长石
一

A l
:

5 10
。 一

石英温度计
:

较广泛用于中
一

高级变质作用的泥质岩石中的

石榴石
一

斜长石
一

A
.

l
:

5 10
。一

石英组合
。

端员反应为
:
钙长石 = 钙铝榴石 + 矽线石十石英

。

用

于石榴石及料长石的各种模式
。

当 T > 60 0 ℃ 时
,

所测得的数据与其他温压较相近
。

应 注意

△V 的测定
,

石 榴石中钙铝榴石分子少时的偏差及石榴石分子的活度的不准确性
。

地质温压计 已成为近代温压测定不可缺少为工具
,

应用时应 注 意
:

( 1 )地 质 背景及

其控制作用
;

( 2 )原岩组份的影响
,

包括相同组份的再现性和不同组份 的差异性 ; ( 3 ) 挥

发组份的影响
,

(4 ) 固溶体矿物中组份和活度的关系 , (5 ) 实验数据
、

热力学计算的结果

和误差校正 ; ( 6 )根据等变质带和综合性温压计的应用得出较为可靠的数据
。

目前变质温压计的工作虽己有一定的基础
,

但由于变质作用的控制因素较多
,

研究工作

仍处于初步阶段
, 切忌 简单对 比与照搬

。

区域变质作用 : rrt 轨迹

及变质地体热模拟研究现状

石宏仁

(地质矿产部情报研究所)

大量事实表明
, 区域变质作用是一种动态过程

,
其温压条件随时间而变

,
在很大程度

.

上

反映了变质作用期间的构造过程
。

过去的十余年间
, 国外在造山作用热演化的探索中取得了

引人注 目的成就
。

其成就的基础之一是变质岩石学在定量化方面的左展和同位素 地 质 年 代
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