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麻粒岩中斜方辉石单斜

辉石一石榴石 一斜长石一石英

地质压力计的推导及其应用

梅华林
<天津地质矿产研 究所 )

提 要 麻粒岩相中常见矿物组合
:

斜方辉石十单斜辉石十石榴石十斜长石十石英
,

根据矿物反

应
:

石榴石十单斜辉石 + 石英 ~ 2 斜方辉石十斜长石
。

对于崛。一ca o 一从o
,

一 51 0
,

体系结合热

力学关系式推导出这一反应的地质压力计表达式
:
P (bar ) 一 2 23 7

.

9 + 12
.

05 T + 1
.

73 Tl
n K

,

K ~

a

拂
, ·

a

泌
· 。。 ,

a 全
。 ·

关键词

。

通过对内蒙古朱拉沟地区麻粒岩相矿物计算
,

结果与其它地质压力计比较吻合
。

麻粒岩相地质压力计热力学函数内蒙朱拉沟
。

一
、

高级变质作用中一种常见的变质反应

在麻粒岩相变质作用中
,

通常可见到这样的变质反应
:

o p x (斜方辉石 ) + p l (斜长石 )~ G a (石榴石) + C p x (单斜辉石 ) + Q z (石英 )

对于这一反应
,

最早由 D e w aa rd (19 6 5) 观察到的
,

并认为由于压力增加
,

斜方辉石十斜长

石不稳定而形成单斜辉石 + 石英
。

G r e e n 和 R in g w o o d (19 6 7 )实验表明
:

在 7 0 0 ℃时
,

8 一 2 0 千

巴的压力将会使单斜辉石十石榴石 + 斜长石组合稳定
。

我们在华北陆台内蒙地轴高级变质地

体 中也常见到这一反应存在
。

因此有必要建立这一反应的地质压力计
,

以确定麻粒岩相变质

地 区的压力
。

二
、

o Px 一 c p x 一 G a 一Pl 一 Qz
压力计的推导

对于 M g 。一 c a o 一 A1
2
0

;

一 51 0
,

体系
,

上述反应可写成
:

3M g
Z

S i
Z

O
。

(O Px ) 十 ZC a A 1
2
S i

2

0
。

(P I)
一
音

e a 3

A ‘
2
5 ‘

3

0
1 2

(G r o s’

+

哥
M g

1
A ,

2
5 元

3
0

2

(P y r ) + e a M g s i
3
o

。

(e p X ) + 25 10
2

(Q z )
一

(, )

对于这一反应只需了解反应的△ Go
,

△ Ha
,

△ c p 等热力学数据即可求得这一方程的热

力学函数的关系式
。
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反应 (1) 可写成反应 (2) 与反应 (3 )的差
,

即
:

3M g
Z

S i
:
0

。

(O Px )十 3 C a A 1
2

S i
2
0

。

(PI)

= C a 3

A 1
2
S i

,
0

: :

(G r o s ) 十 ZM g
3

A I
:
5 1

30 : ,

(Py r ) + 3 5 10
2

(Q
z
)

C a M g s i
2

0
‘

(C Px )十 C a A I
:

5 1
2

0
。

(PI)

(2 )

一
号

c a 3

A ‘
2
5 ‘

3
0

; 2

(G r 。s ) + 粤M g
3
A 1

2

s i
3

o
: :

(P y r ) + 5 1 0
:

(Q
:

)
0

(3 )

由于这 两 个 反 应热 力学 数 据业 已获 得 (S
·

R
·

B o h le n ,
V

·

J
·

W a ll 和 A
·

L
·

B o e t tc h e r ,

1 9 8 3

R
.

e
.

N e w to n 和 n
.

Pin k in s ,

1 9 8 2
,

o e x re r P e r kin s 工11 和 s te v e J
.

e h ip e ra ,

1 9 5 5 )
。

数据见表 l
。

反应(2)
、

(3 )热力学数据

几bl e 1 T h改ma l一d yn ar 正e da ta o f rea etion 1 a n d Z

表 l

反反反应(2 ))) 反应 (3 )))

△△G
o , 。aaa

4 9
.

3 6KJJJJJ

△△S
。 : , ...

一 1 0 2
.

4 5 ) / d
e ggggg

△△H
o t。。。《《《 3 7 3土 0

.

6 5 0 C滋lll

△△so
, 。。。盆盆盆 一 9

.

4 3 9 士 0
.

6 4晓l/ kkk

△△V
。 : ... 6 7

.

8 9CCCC 一 2 3
.

1 2CCCC

注
:

反应 (2 )数据来源于 氏
x te r

氏
r幼n s 111 等(1 9 8 5 )

反应(3 )数据来源于 Ne w ton 等(1 9 8 1 )

对于反应 (2 )

△ H
o

2 9 8 (2 ) = △ G
o

2 9 8 (2 )十 T △ 5
0

2 9 8 (2 ) = 1 8 8 2 9
.

9 (J)

△e p 一 △ a + △ b T x 1 0 一
‘

+ △e T 一 , / ,

X 1 0
,

+ △d T 一
,

只 10
,

各热容系数及摩尔体积如表 2 :

则 丁;::
0

△‘

、 一 △
·
〔少〕

,

Ab

十 下子
‘

X 1 0 一
,

〔望
,

〕+ 2△C X 10
,

〔甲
, / ,

〕一 己又 1 0
,

〔T 一
‘

〕

- 一 3 7 6 0
,

3 5 (J )

」。
。 ; 。。。 (2 ) 一 △。;

9 8 (2 ) +

丁;::
。
“c , ; 少一 , 5 0 6 9

·

5 6 (J ,

同样
:

f
‘。。。

嘿
卫己: 一 △

。
〔, : : 〕+ △。 x 1 0一〔: 〕一 : △。 x l。

2

〔:
1 , 2

〕一掣
x l。

5

〔: 一〕

J Z , 5 1 ‘

= 4
.

5 7 (J / K )

△ : :
。。。(2 )

一 △ 5
0 2

一
, +

丁;::
。

孕
己T

一
”7

·

8 8 (J / K ,

△ H
“ , 。。。(t ) = △H

。 , 。。。( 2 )
一 △H

O : 。0。( : ) = 1 0 7 9 3
.

4 2 (J )

这里我们选择 八 H
O I。。。(3 〕 = 4 2 7 6

.

1 4) (最大值 )
。



第四卷 第四期 梅华林
:

麻粒岩中斜方辉石单斜辉石一石榴石一斜长石一石英地质压力计的推导及应用 7夕

矿物分子的热容系数及摩尔体积(标准状态 2 98 K ) 表 2

Ta ble 2 T h e : m a l ca Pa
c ita n ee

姗fi 己e n t an d zn ol v ol u m e o f而
n e rai m Ol e

cu es (sta n d a川 sta te
,
2 9 8 k )

矿矿 物物 分子式式 热容系数数 摩尔体积积

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
耐 / m o lllaaaaaaaaa bbb CCC ddddd

钙钙长石石 C a
AI

,
5 1

:
0

。。
2 7 7

.

5 05 4 666 5 4
.

8 9 6 0 888 一 2
,

05 8 5 000 一 63
,
1 6 1 6 444 1 0 0

.

9 333

顽顽火辉石石 M g
z
si

z

qqq 3 4 5
.

9 2 8 222 一 0
,

3 1 3 1 888 一 2 8
,

6 3 3 7 444 一 1 4
,
1 6 9 4 444 6 2

,

6 666

透透辉石石 Ca M gS 主
:

认认认认认认 66
,
0 888

镁镁铝榴石石 M g 3
A I

:
5 1

,
0
、:::

5 4 4
,

9 1 2 3 555 2 0
,

6 9 8 888 一 2 2
,

8 2 4 4 555 一 83
,
3 0 9 8 444 18 5

,

8 333

钙钙铝榴石石 C a :

Al
,
5 1,

0
; zzz

5 45
,

0 2 5 9 444 2 3
,

8 2 5 5 777 一 2 0
,

0 0 4 0 777 一9 2
,

0 7 4 0444 1 8 7
,

] 000

石石 英英 5 10
222

5 8
,

6 2 0 2 333 1 0
,

0 7 5 7 111 0
.

1 03 8 666 一 0
.

6 3 7 1000 2 2
,

6 999

CP = a + 盯 x 1 0一
,

十 e T 一
, / ,

只 1 0
,

+ 盯一 ,
K 1 0

,

数据来源于 E艳 x to Pei k如 等(1 985 )
,

从wt on (1 9 82)

△ 5
0 : 。。。(之) 一 △ 5

0 1 。。。(2 ) 一 △ 5
0 , 。。。(3〕 = 一 5 8

.

16 (J / K )

△v
。 : , . 、: ,

一 艺△v 生成 一 习△
V 反应
一

4 8
.

2 3 (e m
‘

/ m o‘)

- 一 4
.

8 2 3 (J / K ) (因为 IJ / K = 1 0e m
‘

/ m
o l)

对 于 麻 粒 岩 相 变 质作 用
,

一 般 温 度 在 1 0 7 3K 一 11 73 K
。

因 此
:

△H T
”

、 △Ho
10 00

△s
。 ,

、 △ 5
0 , 。。。 ,

△ v
o , (固 ) 、△ v

o : , 。(固〕
。

(固体随温度膨胀可予忽略 )
。

由热力学函数式
:

△。
· ,
+

厂
△ : ‘, + R r ‘·‘一 。

因为 △Go
,
一 渔 汀

“ :
一 少△So 少

所以
:

△。一
: : 、 +

丁{
△vd ,

+R 二赫 一 。

尸 二七‘P 一 1 -
△H

o J 。。。

△V
o , , ,

,

△习
o 、。。。

。

州一 一下下不子一
~

1

乙、F Z , s

R

△ V
o : , , T ln k

即
: p (ba r )一 2 2 3 7

.

9 + 12
.

0 5T + 1
.

73 T ln k

其中

这 一 热 力 学 方 程 即 为 反 应 (1)

M g o 一 A z
Z

o
3

一 e a o 一 5 50
2

体系推导
。

a

;荟吞
, · a

异乡卜
a 刀、

a
岛
。 · a

头
。

的 压 力 温 度 函 数 式
。

这 一 压 力 主 要 由
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矿物化学成分分析表

Ta b le 3 C heln lca l a
na lysls of rn ln e ral s

表 3

样样号号 B a 6 9 1
公公 y 8 5 0 1 000

音音救救
O Pxxx C Pxxx G aaa H b lll Plll OPxxx CPxxx G a 份份

Plll

555 10
:::

5 1
,
4 5 888 5 0

,

7 7 111 4 0
,
3 1 111 4 2

,
3 7 777 5 5

,
3 4 222 5 2

,
1 000 4 9

,

8 000 3 8
,

4 999 5 7
,

8 000

TTT io
:::

0
,

0 4 222 0
,

2 6 777 0
,

0 4 555 1
,

1 1 999 0
,

0 1 777 0
,

1 000 0
,
6 000 0

,

0 0 000 0
,

0 000

AAA 1
2
0

333
2

,

7 9 999 3
,

9 1 555 2 2
,

4 0 222 1 2
,
3 9 777 2 7

,

2 2 555 2
,

9 555 4
,
9 555 2 1

,
7 1 888 2 5

.

8 000

...

cr
z
o

,,

0
,

00 000 0
,

0 4 999 0
,

0 2 444 0
,
0 7 333 0

,

0 0 0000000 0
,

0 0 00000

PPP
:
0
、、、、、、、

0
,

0 888 0
,

0 55555 0
,
1 000

FFF e :
0

、、、、、、、
l

,

0 333 2
,

2 33333 0
,

0 111

FFF eOOO 2 4
,
6 0 777 9

,
6 222 2 5

,

6 0 666 1 4
,

2 6 777 0
,

05 111 19
,
1 999 6

,
3 222 2 4

,

2 2 444 0
,
1 555

CCCa OOO 0
,

3 8 111 2 0
,

0刁111 4
,

3 1222 1 1
,

4 3 999 10
,

2 3 777 0
,

8 222 2 1
,

3 555 5
,

9扭222 9
,

8 000

MMM g OOO 2 0
,
7 5 222 1 3

,

5 6 111 8
,
4 2 888 1 2

,

6 7 000 0
,

0 4 000 2 1
,
6 999 1 3

,

5 000 8
,

7 0 000 0
,
0 000

MMM n ooo 0
,

5 7 555 0
,
0 9 444 0

,

6 8 777 0
,
0 2 333 0

,

0 2 444 0
,
3 555 0

,

1888 0
,

8 6 222 0
,

0 000

KKK
:
000 0

,

0 0 000 0
,

0 1 888 0
,

0 0 777 0
,
3 8 888 0

,

0 6 444 0
,
1 777 0

,

1 000 0
,

0 0 000 0
,

3 777

NNN a 2
000 0

,

0 5 666 0
,
8 1 999 0

,

0 4 666 2
,

5 5 666 5
,
5 7 555 0

,
1 222 0

,

3 666 0
,

0 1 222 5
,

3 333

灼灼减减减减减减减 l
,

9 000 0
,

1 00000 0
,

5 333

总总 量量 1 0 0
,

6 777 .9 9
,

1 5 555 10 1
,

8 777 9 7
,

3 0 888 9 8
,

5 7 333 1 0 0
,
5 0 000 9 9

,
5 444 9 9

,

8 7 666 9 9
,
9 888

注
二

为探针分析
,

其余为湿法化学分析
,

长春地质学院测试

对于石榴石 a

一 (x
, r .

)
’

石榴石活度系数采用 Sa xa na (19 8 4 )在 7 50 ℃下对石榴石的模式
。

l, , e。

~ X 几
,

〔1
.

2 4 一 0
.

6 6 X e a
〕十 X 乡

。

〔一 1
.

0 7 + 5
.

1 6 X e a
〕十 X * , X , 。

〔0
.

0 5 十 1
.

0 8 X c a

+ 1
·

1 3 X 、 ,
一 1

·

1 3 X F e
〕+ X 二 , ·

X F ,

〔一 0
·

9 9 一 3
.

OD X e a
〕+ X , 护 ·

X 二 :

〔一 0
.

2 3 + 2
.

5 8 X e a
〕

In , 、 ,
= X 乡

。

〔1
.

2 3 一 2
.

2 6 X 。 ,

〕十 X 尽
。

〔一 0
.

2 6 十 3
.

0 0 X 二g

〕+ X F o

X e a 〔0
.

9 2 一 0
·

3 7X , ,

+ 2
.

5 3 X e a
〕+ X ; 。

X 。。

〔2
.

1 4 一 1
·

1 3 X , ,
〕+ X 乡

。

〔1
·

4 8〕+ X e a

X 。。

〔1
·

9 6 + l
·

SX 、 ,
〕

斜长石采用 N e w to n (19 8 3 )模式
:

In r A n
“ X 头

。
〔1

.

0 0 9 + 4
.

6 2 0 X 通
:

〕

X , 。

〔1 + X , ,

〕
2

4

辉石活度采用平衡电荷模式
:

a ; 。

= (x 筑
·

X跳)
o p x

a * ~ (X 跳
·

X 筑)
e p x



C r J +

第四卷 第四期 梅华林
:

麻粒岩中斜方辉石单斜辉石一石榴石一斜长石一石英地质压力什的推导录农润 7 5

刃

夕

x 孙
,

X 筑分别为辉石 晶位 。
! ,

低 位置 M g 的摩尔分数百分 比
。

ml 位鬓主要为 A1
3 + 、

,

Fe , + ,
T i

‘十 ,

M g
‘斗

一

和 F e ’+ 充填
,

而大的 M
Z

位置为 Ca
, + ,

Mn
, + ,

N a+ ,

M g
皿十 和 F e , 十 充

填
,

假设 M g
, + 和 Fe

, 十 在辉石中随机分布
,

即 (Fe / M g) ‘ 一 (F e/ M s)
. :

一 (Fe /M启) Py
r

三
、

该压力计的运用及与其它压力计比较

采自内蒙古朱拉沟的暗色麻粒岩
,

其中斜方辉石
,

单斜辉石
,

石榴石
,

斜长石化学成分见表

分别采用各种压力计计算
,

结果见表 4
。

从结果来看
:

与其他压力计计算结果差别不大
,

同样与其他研究者推算该区压力亦相吻

基性麻粒岩矿物组合的压力

T a址e 4 P r e翻 u res of n 吐n er日 . 招em bl y o f 加川
e 夕a n ul ite

表 4

卜卜~ \ ~ 样 品品 1姐69 111 y8 50 1 000 注注

方方
石
、

\ ~~~~~~~~~

协协℃。d
,
E妞n n ooo 1 0

,
sk bbb 9

,
4kbbb OP x 一 C aaa

(((1 9 7 4 )))))))))

NNN e

wt on
,

Pe
rk ln sss PA = 8

,
7K bbb 1 0

,

4Kbbb O Px 一 G a 一 Pl 一Qzzz

(((1 9 8 1 ))) PB = 4
,
SK bbb 6

,
S Kbbb CPx 一Ga 一Pl 一Q zzz

PPP e

喇ns lxl等等 Pm g 二 8
,
g K bbb 1 0

,
SK bbb E n 一 C a 一P1 一QZZZ

(((1 9 8 5 ))) PF e ~ 9
,

3K bbb 8
,

g K bbb Fs 一C a 一 P1 一Qzzz

本本文文 9
,

5 2 K bbb 9
,

0 0 k bbb OPx 一 C Px 一 PI一C a 一伍伍

四
、

总结

o p x 一 c p x 一 G a一 P1 一Q z 组合在麻粒岩相变质作用中十分常见
,

计有利于了解变质作用的压力
。

通过推导这一压力计为
:

P (ba r ) 一 2 2 3 7
.

9 + 1 2
.

0 5 T + l
.

7 3 T ln K 分、
.

; :

确定这一反应的地质压力
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_ a
l红乙

。 · a

i/,a,
· a o .

a
头

, . a
头
.

运用这一压力计推算内蒙朱拉沟麻粒岩相变质作用结果较好
。

此外
,

通过这一压力计可以澄清一个常见错误
:

认为石榴石中含 ca
、

M g 高则压力一定高
。

就同一体系中两个石榴石而言这是正确的
。

但不同体系就并非一定如此
。

因为石榴石中 M g
,

Ca 含量高的岩石中可能斜方辉石和斜长石 M g
、

ca 的含量也高
,

从本文地质压力计来看则压力

并非就高
。

本文承蒙长春地质学院李树勋教授
,

李载柔教授指导
,

特此表示感谢
。

注
: C ro s :

钙铝榴石
,

Pyr
:

镁铝榴石

A n :

钙长石
,
E n 顽火辉石

,

Di
:

透辉石

a :

活度
,
丫 :

活度系数
,
J :

焦耳

K :

开尔文温度
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