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摘要:以取自大别山西段七里坪的石榴黑云斜长片麻岩为例, 使用矿物热力学数据库和THER-

MOCALC程序( 3. 33版) ,计算了 0. 3~ 1. 5GPa和 450~ 650bC条件下的 P- T 视剖面相图, 讨论

了该类岩石中金红石、钛铁矿与榍石矿物稳定的 P- T 条件,分析了该岩石从高压条件近等温

降压过程中金红石的退变质作用。研究表明,金红石具有较高的稳定压力, 一般大于 0. 75GPa,

压力低时稳定范围仅局限于较低温的小区域内; 榍石具有小于 565bC 的较低温度和 0. 35~ 1. 40

GPa的压力范围,榍石可与金红石共生,但其 P- T 条件处于榍石稳定域边缘较狭窄的范围内;

在温度大于 475bC、压力低于0. 75GPa的区域,金红石可与钛铁矿共生,钛铁矿则稳定于温度大

于 570bC、压力低于 0. 55GPa 的范围。根据金红石向钛铁矿的转变及体系含水量,约束该片麻岩

角闪岩相退变质 P- T 条件为压力 0. 55~ 0. 75GPa且温度大于 570bC。
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Abstract:With the example of garnet- biotite- plagioclase- gneiss from Qiliping, western Dabie Moun-

tain, the P- T pseudosections were calculated in range of 0. 3~ 1. 5GPa and 450~ 650bC by using the

latest thermodynamic data set and the software THERMOCALC version 3. 33. The stability of rutile, i-l

menite and sphene in such gneiss were discussed, and the retrograde metamorphism from high- pressure of

rutile in this sample was analysed. The results show that rutile is generally stable in higher pressure than

0. 75 GPa, and in lower pressure within a narrow temperature range; sphene is stable in conditions of

0. 35~ 1. 40GPa and lower than 565bC, and the coexistence of sphene with rutile is stable in a narrow an-

nular range around the sphene stable domain; the rutile can be stable with ilmenite together in a large P-

T range of more than 475bC in temperature and less than 0. 75GPa in pressure, but the ilmenite is only

stable in domain of more than 570bC in temperature and less than 0. 55 GPa in pressure. The transforma-

tion of rutile into ilmenite in this gneiss and the water content in the rock system may constrain the retro-

grade metamorphic condition in amphibolite facies as 0. 55~ 0. 75 GPa in pressure andmore than 570bC in

temperature.
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第 28 卷  第 2期      河  北  工  程  大  学  学  报  (自  然  科  学  版)      Vol1 28 No12
2011年 6 月      Journal of Hebei University  of  Eng ineering ( Natural Science Edition)      Jun12011



  金红石是一种在许多类型的岩石 (如高级变

质岩、岩浆岩、沉积岩及热液矿床)中都很常见的

副矿物。在高压- 超高压变质岩中, 金红石不但

可以形成重要的矿床
[ 1- 2]

,而且可以为研究俯冲带

变质作用提供非常丰富而重要的信息
[ 3- 5]
。因此,

地质学家普遍十分注重对金红石的研究。有关高

压- 超高压变质岩石中的金红石研究涉及矿物

学
[ 3- 6]
、地球化学

[ 6- 12]
、地质年代学

[ 13- 15]
、成矿作

用
[ 16- 19]

和变质作用
[ 20- 23]

等众多方面。由于高压

- 超高压岩石折返至地表时普遍发生退变质作

用,其中的金红石也会退变形成钛铁矿、榍石等含

钛矿物。在研究高压- 超高压变质岩中的金红石

时,都不可避免地要讨论到金红石的退变质问

题
[ 6]
。但系统讨论金红石变质问题的专门研究甚

少,相关文献见于对金红石矿床变质条件的研

究
[ 20]

, 或对少数钛矿物相的关系分析
[ 22- 23]

。因

此,迄今对这种转变关系发生的条件仍然没有一

个较为完整的认识。相平衡方法使用矿物热力学

数据库计算 P- T 视剖面相图, 可以为分析岩石

的变质作用提供最多的有用信息
[ 24- 25]

,是该研究

领域的重要发展方向, 可以解决许多复杂的岩石

学问题
[ 24- 27]

。本文研究的目的是通过对西大别七

里坪的石榴黑云斜长片麻岩进行相图计算, 探讨

金红石与榍石、钛铁矿在该类片麻岩中的稳定条

件及其发生退变质作用时含钛矿物的转变关系。

1地质背景

大别山西段是指位于河南省新县和湖北省红

安县境内, 东侧由商麻断裂与大别山东段相隔,西

侧由大悟断裂与桐柏山地区分开的地块。这一地

区以新县高压- 超高压变质地体为核心呈构造穹

隆, 南北两翼由高压至中低压变质带组成
[ 28- 33]

。

岩石构造单元从北到南可以划分为 5个部分: 南

湾变质复理石单元、八里畈构造混杂岩单元、浒湾

- 红安高压榴辉岩单元、新县高压- 超高压榴辉

岩单元和木兰山蓝片岩- 绿片岩单元。各单元之

间大多由碰撞造山后伸展作用形成的多层拆离带

所分隔
[ 30- 33]

。其中新县高压- 超高压榴辉岩单元

主要由花岗质到花岗闪长质片麻岩和少量的副片

麻岩和白云母片岩等组成, 富含榴辉岩透镜体或

布丁块体, 榴辉岩块体与围岩成渐变接触关系。

红安高压榴辉岩单元主要岩石类型为片麻岩类,

具有片岩夹层、浅粒岩和花岗岩等。所研究的样

品采自于红安高压单元内, 地点位于七里坪镇东

南侧的石灰山采石场, 这里主要岩石类型为浅色

的白云钠长片麻岩和大理岩 (大理岩已开采殆

尽) ,石榴黑云斜长片麻岩呈夹层状或透镜状产于

浅色片麻岩中,色较深, 是较为富铁镁成分的片麻

岩,但相对于榴辉岩则明显偏中酸性, 其原岩可能

是中酸性的侵入岩或火山岩。

2岩相学与矿物学特征

石榴黑云斜长片麻岩呈灰黑色、深灰色, 中-

细粒斑状变晶结构,片麻状构造, 主要组成矿物为

石榴子石、黑云母、石英、斜长石, 其次有白云母、

绿泥石、绿帘石、角闪石、钛铁矿、金红石, 还可见

少量的电气石。该样品中未见榍石。

石榴子石自形晶, 粒径 1~ 2mm, 退变边不明

显,包裹体矿物主要是石英, 其次为绿帘石, 再次

为金红石、少量的锆石和钛铁矿。其成分以铁铝

榴石为主( 50% ~ 70% ) , 其次为钙铝榴石( 20% ~

30%)、镁铝榴石 ( 8% ~ 16%) 和锰铝榴石 ( <

10%) ,钙铁榴石很少( < 2%)。石榴子石从核部

到边缘具有明显的成分环带, 表现为铁铝榴石和

锰铝榴石成分略减少、镁铝榴石增加, 具有明显的

生长环带特征;但在边缘铁铝榴石、钙铝榴石和镁

铝榴石均减少而锰铝榴石明显增加, 明显具有受

到后期退变质改造的特征。

黑云母呈长条状, 宽小于 0. 1mm, 长可达

1mm,成分上较为富镁, FeP( Fe+ Mg) 比值 0. 4 左

右, 并含有少量的钛,不含 Fe
3+
。石英呈不等粒结

构,粒径最大可达 1mm, 小者小于 0. 1mm, 存在于

石榴子石斑晶和基质中。斜长石粒径小于0. 8mm,

成分中一般含钙长石 24% ~ 27%, 少部分颗粒为

钠长石。

白云母属于多硅型,一般有两种, 一种硅含量

较高, Si= 3. 46; 另一种硅含量稍低, Si= 3. 22。绿

泥石局部聚集,颗粒较大, 粒径可达 0. 3mm。绿帘

石主要分散在基质中,粒径较大, 可达 0. 2mm; 石

榴子石中的绿帘石包裹体颗粒细小,呈长条形, 长

度小于 0. 1mm,宽度为其 0. 1~ 0. 5倍不等。角闪

石在薄片中只在局部分布,粒径小于 0. 2mm。电

气石为镁质电气石,含量很少,仅见到少数几个矿

物颗粒。

金红石呈粒状,主要存在于基质中,也在石榴

子石中呈包裹体存在。基质中的金红石普遍具有
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钛铁矿退变边。钛铁矿主要在基质中作为金红石

的退变边, 石榴子石中只在一些包裹体矿物周围

少量出现。但金红石常常与钛铁矿交互生长, 在

电子显微图像中可见到金红石颗粒中存在少量的

钛铁矿、而钛铁矿颗粒中也含有金红石条纹。

根据该片麻岩的矿物组成及其特征, 岩石至

少经历了高压变质作用和后期角闪岩相退变质作

用2个变质阶段。

3金红石退变质的相平衡模拟

3. 1 相图计算条件

相平衡模拟以 MnNCKFMASHTO (即 MnO -

Na2O- CaO- K2O- FeO- MgO- Al2O3- SiO2 - H2O

- TiO2- O, O即指 Fe2O3 )体系下的 P- T 视剖面

图计算为主。考虑成分- 活度模型的矿物有石榴

子石
[ 34]
、绿辉石

[ 35]
、蓝闪石和普通角闪石

[ 36]
、黑云

母
[ 34]
、白云母 和钠云母

[37]
、斜长石

[ 38]
、绿泥

石
[ 39, 40]

,其它矿物如硬柱石、钛铁矿、磁铁矿、金红

石、榍石、石英均为纯端元矿物, 流体相为纯水

(H2O)。

相平衡计算有效全岩成分根据组成矿物的含

量及其成分计算产生。由于石榴子石具有明显成

分环带,只取其一半的体积和边部成分参与岩石

成分的计算。该岩石成分以氧化物摩尔百分数

(mol%)表示为 SiO2 = 64. 03, T iO2= 3. 06, Al2O3=

10. 81, FeO= 7. 27, MgO= 5. 38, MnO= 0. 11, CaO=

4. 22, Na2O= 3. 59, K2O= 1. 44, O= 0. 08; 体系饱和

水含量 H2O= 4. 75(用 H2O 与其它氧化物总和的

摩尔百分数表示)是岩石中现有矿物组合结合的

含水量。

相图计算的 P- T 范围为 0. 3 ~ 1. 5GPa 和

450~ 650 e 。计算时使用了 THERMOCALC 软件

(版本 3. 33, 2009更新)
[ 41- 42]

和热力学数据库( 2003

更新文件 tc- ds55. txt )
[ 43]
。计算时设石英和水过

剩。所计算的相图如图 1所示。

3. 2 金红石、钛铁矿和榍石的稳定范围

所计算的 P- T 视剖面图(图 1)显示了不同

矿物组合的稳定范围。图中有几个典型的矿物组

合具有较大的稳定范围, 在图上占据较大面积,如

图左上部的石榴子石+ 蓝闪石+ 白云母+ 钠云母

+ 绿帘石+ 绿泥石+ 榍石组合( I; 石英过量, 存在

于各组合中, 故略)、图顶部的石榴子石+ 绿辉石

+ 蓝闪石+ 白云母+ 钠云母+ 金红石组合( II)、图

右上部的石榴子石+ 黑云母+ 白云母+ 斜长石+

角闪石+ 金红石组合( III)以及图下部中间的石榴

子石+ 黑云母+ 白云母+ 斜长石+ 绿泥石+ 金红

石+ 钛铁矿+ 磁铁矿组合( IV)等(图 1)。这里主

要分析含钛矿物金红石、钛铁矿和榍石的矿物组

合及其稳定条件。

在图 1中, 只含金红石的矿物组合具有较高

的压力, 当温度低于 565 e 时, 金红石稳定的压力

下限约 1. 15~ 1. 40GPa, 温度高于 565 e 时压力高
于 0. 75GPa。典型矿物组合如上述组合 II和 III 等

(图 1)。

含榍石的矿物组合具有较低的温度条件, 压

力为 1. 15GPa时温度可高达 565 e ; 压力升高或降

低时, 含榍石组合的稳定温度都降低, 一般低于

550 e ;但榍石最高稳定压力约为 1. 40GPa。典型

矿物组合是上述组合 I(图 1)。同时含有榍石与金

红石的矿物组合稳定范围较小, 分布于含榍石矿

物组合稳定域边缘, 相当于含榍石组合域较狭窄

的一个镶边(图 1)。

含钛铁矿的矿物组合占据了图 1中压力低于

0. 75GPa以下的大部分区域, 且随着压力下降稳定

的温度范围趋于降低, 可以低至 475 e 。该 P- T

范围内矿物组合主要是钛铁矿与金红石共存的组

合, 典型组合如上述组合 IV(图1)。只含钛铁矿的

组合稳定于 570 e 以上和 0. 55GPa 以下的区域, 典

型组合为石榴子石+ 黑云母+ 斜长石+ 钛铁矿+

角闪石(图1右下组合V)。

在压力低于 0. 75GPa 时, 相对低温的含榍石

组合升温时,榍石消失出现含金红石组合, 其后继

续升温时方出现金红石和钛铁矿组合,这中间存

在一个较狭窄的榍石与钛铁矿不能共生的间隙。

这可能是受岩石化学成分控制的。

另外,黑云母也是可容纳钛元素的含钛矿物,

但一般含钛数量较小。黑云母在 450 e 时稳定压
力低于 0. 9GPa, 温度在 650 e 时稳定压力高达约

1. 5GPa,其间随温度升高而稳定压力也升高。黑

云母可以与其它钛矿物共生。

3. 3金红石退变质演化

金红石的退变质作用是与其寄主片麻岩的退

变质作用紧密相关。该片麻岩中多硅白云母的存

在表明其经历了高压变质过程。该取样点北侧约

1. 5km处的榴辉岩具有 2. 4~ 2. 6GPa和 570~ 585e

42 河  北  工  程  大  学  学  报  (自  然  科  学  版) 2011年



注: MnNCKFMASHTO ( + ru+ q+ H2O)表示化学体系,其中括号内符号表示金红石、石英和水过剩,即存在于所有组合中;部分组合中不含金

红石时用- ru表示。图中灰色区块表示矿物组合稳定的范围,色调由浅到深表示矿物组合的变度由 2到 7变化。I~ V表示矿物组合代号

(见正文说明)。X1和X2分别表示某矿床中榍石、金红石的最佳成矿条件[ 20]。点线表示体系现有含水量等值线( H2O= 4. 75 mol% ) ,断线

表示高压岩石近等温降压的退变质 P - T 轨迹( 585 e ) [44] 。矿物代号: bi, 黑云母 ( biotite) ; chl, 绿泥石( chlorit e) ; ep, 绿帘石 ( epidote) ; g,
石榴子石( garnet ) ; gl, 蓝闪石 ( glaucophane) ; hb, 普通角闪石 (hornblende) ; ilm, 钛铁矿 ( ilmenite) ; law, 硬柱石 ( lawsonite) ; mt, 磁铁矿
( magnetite) ; mu, 白云母 ( muscovite) ; o, 绿辉石 ( omphacite) ; pa, 钠云母 ( paragonite) ; pl , 斜长石( plagioclase) ; q, 石英 ( quart z) ; ru, 金红石
( rut ile) ; sph, 榍石 ( sphene) .
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的峰期变质 P- T 条件
[44]
。一般认为,该地区高压

榴辉岩退变质早期普遍经历了近等温降压的过程。

假设该片麻岩从变质峰期的 585 e 发生等温

降压, 则金红石沿此退变质 P- T 轨迹(图 1中曲

线AB)演化。首先降压至约 1. 25GPa 时出现黑云

母+ 金红石的组合, 降压至 0. 75GPa 时金红石向

钛铁矿转变,其后可能出现明显的降温过程, 金红

石与钛铁矿稳定共生。

实际上,流体(水)在岩石的变质过程中具有

十分重要的作用, 控制着矿物组合的演化
[ 45, 46]

。

流体不但是变质反应发生的介质, 而且还是一些

含水矿物的重要组成。它控制着脱水反应与水化

反应发生的方向。图 1中所示水饱和曲线, 是岩

石现有矿物所固有的水含量等值线(即H2O= 4. 75

mol%) , 曲线左侧矿物组合需要更多的水, 右侧只

需要较少的水。如果不考虑水的进出, 岩石退变

质轨迹上 A 点以上要求水含量大于体系现有水含

量,退变质作用不容易发生; A 点以下, 体系现有

水含量略微过剩,利于岩石退变质作用的发生,特

别是 A、B 两点之间是有利于该片麻岩发生所谓

的/再平衡0的温压范围(图 1)。这种再平衡作用

形成了岩石中常见的黑云母+ 斜长石组合。B 点

以后进入显著降温阶段, 在相图上表现为退变质

轨迹进入高水含量组合域, 体系现有水含量不足

造成体系缺乏流体, 后续的退变质作用不易发生,

B 点处的矿物组合得以保留。

4讨论

4. 1 钛矿物稳定条件

金红石通常被认为是高压和超高压条件(榴

辉岩相)下的标志性矿物。相图计算表明, 除了榴

辉岩相,金红石也可以稳定于角闪岩相较高压力

条件。相图计算的结果可以较好的说明/为什么

高- 超高压变质作用利于金红石形成0的问题[ 21]
。

压力较低时, 如果条件适当也可以形成金红石。

如对北秦岭八庙- 青山黑云角闪片岩中金红石矿

床的变质条件研究认为, 金红石成矿具有最佳温

压条件 490 e 和 0. 38GPa,而榍石和钛铁矿最佳成

矿条件分别为 467 e 和 0. 66GPa 以及 566 e 和0. 20

GPa
[ 20]
。这些矿物成矿条件基本上符合或接近本

文相图模拟的榍石、金红石和钛铁矿稳定的温压

范围(图 1)。但从模拟结果来看, 三种钛矿物分别

成矿应该具有更宽的温压范围。

在高压- 超高压变质岩中, 也多发现有榍石

产出, 一般认为这些榍石在成分上属于高铝榍

石
[ 22- 23, 47]

。但在超高压岩石中也发现有低铝榍

石
[ 48]

,但其榍石成分仍然含有 2 wt%以上的铝, 应

该不同于本文的纯端元榍石。Ren�( 2008) 讨论

了角闪岩中榍石和磁铁矿常常作为钛铁矿的反应

边而存在,榍石也含有少量的铝, 并且水活度和氧

活度对榍石的稳定性具有重要影响
[ 22]
。关于高铝

榍石还需要做进一步的研究。

4. 2片麻岩的退变质条件

大别山高压- 超高压变质带中广泛分布的片

麻岩, 绝大多数也经历了高压或超高压变质过

程
[ 49- 51]

。由于角闪岩相退变质影响, 这些片麻岩

类岩石矿物组合主要呈现角闪岩相组合, 如黑云

母、斜长石等。但由于岩石并没有在角闪岩相条

件下完全达到平衡状态, 这就使得估算其退变质

P- T 条件误差较大
[ 52]
。相图分析表明, 无论是

斜长石的牌号,还是石榴子石中的铁镁含量, 它们

大多都与压力呈显著的相关关系, 而与温度相关

性较小,利用相图估计片麻岩的退变质条件存在

的问题是压力比较容易确定, 温度较难确定。有

关金红石、钛铁矿和榍石等的温度计适用性还需

要作进一步的讨论
[ 23]
。由于岩石退变质的不平衡

性,相平衡方法估计的 P- T 条件与实际条件差

异很难估计。如果考虑到金红石作为片麻岩中的

副矿物,它向钛铁矿的转变对其它主要矿物成分

影响较小,则它们最可能接近平衡状态,由此可以

对退变质压力约束至 0. 55~ 0. 75GPa。该压力要

低于由斜长石牌号和石榴子石边缘成分约束的压

力 1. 0GPa左右。同时考虑体系现有流体含量, 大

致可约束其退变质温度应大于 570 e 。该 P- T

相当于图 1中 B点附近。不过, 从矿物组合来看,

本例样品中并未见到磁铁矿, 这很可能是由于相

图计算时钛铁矿使用了纯端元矿物的结果, 因为

实际金红石和钛铁矿中都可以容纳一定数量的

Fe2O3成分
[ 22,34, 53- 54]

。实际上, 使用相图分析变质

岩石的 P- T 条件还应考虑全岩化学成分、选用

的矿物固溶体模型、流体活度等多种因素的影响,

有关问题还有待进一步探讨。

5结论

石榴黑云斜长片麻岩中含钛矿物主要是金红
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石、钛铁矿和榍石。初步研究表明,金红石大多稳

定于压力大于 0. 75GPa 的相对高压条件下,温度低

时压力较高、温度高时压力较低, 但压力低于

0. 75GPa时也可在很窄的温度范围内稳定;榍石稳定

的温度一般小于 565 e , 压力范围 0. 35~ 1. 40GPa;

榍石与金红石共生区域较窄;金红石与钛铁矿共生

区域较大,压力低于0. 75GPa, 温度高于 475 e ,但温

度高于 570 e 时压力范围变小;只有钛铁矿时,其稳

定温度高于 570 e ,压力低于0. 55GPa。

西大别七里坪的石榴黑云斜长片麻岩从高压变

质条件近等温降压时,其角闪岩相变质 P- T 条件,

根据金红石退变质形成钛铁矿估计压力为0. 55~

0. 75GPa,根据饱和流体含量估计温度大于570e 。

致谢:核工业北京地质研究院分析测试实验

室的于阿朋工程师对样品电子探针分析工作给予

了极大的帮助, 在此谨表示诚挚的谢意。
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(上接第 39页)制作粉煤灰双免空心砖, 采用规格

390mm@ 190mm@ 190mm, 空洞率可以达到 15%以

上, 这样可以大大节约成本, 更有利于提高生产

效率。

4结论

1)用正交试验法对试验方案进行设计优化,

试验效率高,减少了人力和材料的浪费, 而且最大

限度地排除了其它因素的干扰, 代表性强。能有

效地进行比较, 做出调整,使粉煤灰双免砖配比设

计更加合理。

2)以粉煤灰为主要原料, 通过掺加适量的水

泥、砂子、白灰和一定的外加剂, 经常温常压养护

28d后, 抗折强度可达到 5. 28 MPa,抗压强度达到

27. 49MPa,制成空心砖空洞率可达到 15%以上。
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