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老林沟石榴石矿成矿的原岩变质相和变质反应

姚敬劬
(中南冶金地质研究所 ,宜昌 　443003)

　　[摘 　要 ]老林沟石榴石矿的原岩为富铁粉砂质泥岩 ,经区域动力热流变质作用 ,在低角闪岩相至高

角闪岩相的 P、T 条件下 ,通过一系列变质反应形成。
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　　老林沟变质型石榴石矿位于湖

北省兴山县境内 ,为一中型铁铝榴

石矿床 ,伴生有矽线石 ,并以所产石

榴石品质优良而著称。

1 　含矿变质岩系类型及原岩

恢复

1. 1 　含矿变质岩系类型

该区石榴石矿产于晚太古代早

元古代形成的黄良河组上段 (At2 - Pt1) h3 ,为片岩、

片麻岩组合。就整个黄良河组而言 ,是由一套含石

墨、石榴石富铝矿物的片岩、片麻岩、大理岩、石英岩

组成 ,具有沉积变质岩的特征 ,属孔兹岩系 ( Khon2
dalite) 。

1. 2 　含矿变质岩系原岩恢复

根据各类岩石的地质产状、岩相、矿物组合、副

矿物特征及化学组成 ,应用各种恢复原岩的图解判

断原岩组成结果如下 :

(1)含石墨云母片岩 —黑云母斜长片麻岩 :岩石

具条纹条带状构造 ,石墨中见微古植物残留。副矿

物以锆石、黄铁矿、磷灰石为特征。锆石颜色杂 ,经

磨蚀 ,重结晶自形锆石中常见浑圆状深色锆石核心。

稀土总量高 ,轻稀土富集、重稀土亏损。根据原岩理

想矿物计算 ,原始沉积物中粘土为水云母 ,一般不出

现高岭石。岩石化学投影落入泥质岩、泥质砂岩区 ,

其原岩应为粘土岩、粘土质粉砂岩。

(2)黑云母斜长片麻岩、变粒岩、角闪云母斜长

片麻岩 :岩石中含石墨、斜长石较高 ,暗色矿物含量

较少。岩石成层性良好 ,条带构造发育 ,具平衡镶嵌

粒状结构 ,局部可见变余砂屑结构。副矿物以榍石、

磷灰石、锆石、磁铁矿为主。锆石色杂 ,经磨蚀。稀

土元素总量高 ,且轻稀土富集、重稀土亏损。化学成

分投影一般落入杂砂岩、粉砂岩、粘土质砂岩区 ,少

数投入火成岩区。原岩应为长英质杂砂岩、粉砂岩、

粘土质砂岩及少量中酸性凝灰质粉砂岩。

(3)榴线英岩 :为含云母较少的石榴石矽线石石

英片岩 ,呈薄层状或透镜状产出 ,与石榴石石英岩及

含高铝矿物的片岩呈渐变关系。矿物组合简单 ,普

遍含石墨 ,具平衡镶嵌粒状结构。副矿物含量低 ,见

锆石、钛铁矿。锆石呈浑圆状 ,颗粒小 ,具远源沉积

特征。化学成分投影落入高铝粘土岩和粘土岩区。

原岩为粘土岩。

1. 3 　矿区矿石原岩恢复

老林沟矿区共有三层石榴石矿 ,呈似层状与云

母片岩相间 ,在剖面上具有韵律性 ,是原始沉积韵律

层的反映。矿物组合以铁铝榴石、矽线石、蓝晶石、

十字石、白云母、黑云母、石英为特征 ,是泥质岩变质

的产物。反映基性火山岩成分的普通辉石很少 ,基

性斜长石未见。副矿物有钛铁矿、磷灰石、锆英石、

金红石等。矿石化学分析结果见表 1。
　　　表 1 　矿石化学成分 　　　　　　　%

样号 SiO2 Al2O3 TiO2 P2O5 K2O Na2O CaO MgO FeO Fe2O3

矿石 1 52130 20147 0144 0. 098 1130 0123 1109 1130 19143 2100
矿石 2 52158 21196 1145 — 0166 0121 0144 0159 18171 2198
粘土岩
平均 3 51100 19173 0175 01176 2175 0189 3154 2123 1143 3117

3 :据维纳格拉多失 ,1962 测试单位 :中南冶金地质研究所测试中心

由表 1 可知 ,矿石中最主要的成分为 SiO2、Al2O3

和 FeO ,三者之和占总量的 9213 %～93125 %。其余

成分依次为 Fe2O3、K2O、MgO、CaO、Na2O 等。与粘土

岩平均成分比较 ,一个显著的特点是富含 FeO。化

学成分在尼格里 al - alk 和 C关系图解上 ,落在正常

粘土岩范围 ,由于该图解中不含 f m 因素 ,因此未能

反映成分的富铁特征。在西蒙南图解上 (图 1) 则明
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显看出 ,由于 f m 值高使投影点落在泥岩的一个特殊

区域 ,并且由于 Si 值较大 ,暗示原岩中含有石英粉

砂。据此可以推断矿石的原岩是富铁的粉砂质泥

岩。根据矿物标准成分计算 ,原岩应由水云母、高岭

石、铁绿泥石、石英、菱铁矿等组成。这种特定的化

学组成是本区矿石形成的物质基础 ,含铁和铝高是

生成铁铝榴石的必要条件 ,含铝高是形成矽线石的

必要条件 ,若要形成含铁铝榴石 30 % ,并有矽线石

伴生的矿石 ,其含 FeO 必须大于 10 % ,并有足够的

铝和硅与之匹配。

图 1 　矿石成分的西蒙南图解

　　晚太古代晚期和早元古代初期鄂西地区发生一

定程度的克拉通化 ,出现了原始大陆和边缘海盆 ,在

地壳相对较为稳定的条件下沉积了泥质岩、泥质粉

砂岩、碳酸盐岩及石英砂岩。在局部地段和一定的

时限内 ,沉积物中铁质富集 ,形成了富铁粉砂质泥岩

层 ,即是现今石榴石矿的原岩。

2 　成矿变质相和变质反应

2. 1 　变质矿物共生组合和变质相

原岩经吕梁期 (23132～21172 亿年) 动力热流变

质作用形成石榴石矽线石云母片岩型矿石 ,其矿物

共生组合经镜下鉴定有如下 8 种类型 (表 2) 。
表 2 　矿石矿物共生组合类型

序号 矿物共生组合 在共生图
解中位置

典型
标本号

1 铁铝榴石γ十字石γ黑云母γ斜长石γ石英 2 区 157 - 1
2 矽线石γ铁铝榴石γ白云母γ石英 4γ6 区 Ⅲ- 采 4
3 铁铝榴石γ矽线石γ斜长石γ黑云母γ石英 1γ2 区 ⅢT - 12
4 白云母γ黑云母γ铁铝榴石γ石英 5 区 153 - 1
5 铁铝榴石γ黑云母γ石英 3 区 ⅢK0 - 3
6 铁榴石γ长石γ黑云母γ石英 3 区 N - 35
7 铁铝榴石γ十字石γ白云母γ黑云母γ石英 4γ5 区 154 - 1
8 铁铝榴石γ蓝晶石γ白云母γ石英 4 区 N - 5 - 1

　　由表 2 可知 ,石英在各类型中均有出现 ,SiO2 为

过剩组分。FeO 与 MgO 及 Al2O3 在铁铝榴石、十字

石及黑云母中发生类质同象 ,因此 MgO、Fe2O3 为类

质同象组分。据 (Al ,Fe) O3、CaO、( Fe ,Mg) O 和 K2O

四种有效惰性组分构筑 ACF 和 A’KF 共生图解如图

2 所示。由于矿石平均成分投影点很靠近 AF 边和

A’F 边 ,于是出现的矿物共生组合均为靠近相应边

的各三角形区 ,远离该边区域的矿物出现很少。

由矿石的矿物共生组合、指相特征矿物和界定

变质相的变质反应可确定该区变质相属低角闪岩相

至高角闪岩相。绿泥石、硬绿泥石、叶蜡石已消失 ,

十字石普遍存在 ,白云母和石英是矿石的主要成分

说明变质相以低角闪石相为主 ;另一方面由白云母

与石英反应生成矽线石和钾长石的情况已经出现 ,

表明温压条件已向高角闪岩相过渡。

图 2 　矿石矿物共生组合 ACF和 A’KF图

2. 2 　矿石形成温压条件

根据变质反应平衡温压方程可计算该区矿石形

成的 P、T 条件。有关的平衡方程见图 3。图中各

平衡方程为 :

①Al2SiO5 (And) ΩAl2SiO5 ( Ky)

　　(红柱石) 　　(蓝晶石)

　 P(kb) = 91565 ×10 - 3 T Ο0143 　T ( ℃) = 560 ～

620

②Al2SiO5 (And) ΩAl2SiO5 (Sil)

　　(红柱石) 　　(矽线石)

　 P(kb) =Ο010125 T γ 513 　T = 630 ℃～800 ℃

③Al2SiO5 ( Ky) ΩAl2SiO5 (Sil)

　　(蓝晶石) 　　(矽线石)

　 P(kb) = 01024 T Ο915 　T = 630 ℃～800 ℃
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④6Fe2Al9O7 (SiO4) 4 (OH)γ11SiO2

　　(十字石) 　　　　　(石英)

　Ω4Fe3Al2 (SiO4) 3γ23Al2SiO5γ3H2O

　　(铁铝榴石) 　　(矽线石或蓝晶石)

　 T ( ℃) = 700 　P = 2kb ～ 10 (kb)

⑤2Fe2Al[Al3 (SiO4) 2O2 ] (OH) 4γ5Al2Si4O10 (OH)

　　　(硬绿泥石) 　　　　　(叶蜡石)

　Ω2Fe2Al9O7 (SiO4) 4 (OH)γ16SiO2γ8H2O

　　　(十字石) 　　　　　(石英)

　 T ( ℃) = 550 　P = 2kb - 10kb

⑥KAl2 (AlSi3O10) (OH) 2γSiO2 ΩAl2SiO5γKAlSi3O8γH2O

　　(白云母) 　　　　(石英) 　(矽线石) (钾长石)

　 P(kb) = 010364 T Ο1912 　T = 600 ℃～800 ℃

图 3 　矿区动热变质 P —T 图解
(角闪岩相界线据特钠 (1968) ;图中阴影线区表示成矿温压范围)

　　老林沟矿区高铝矿物以矽线石为主 ,并与蓝晶

石共存 ,未见红柱石 ,因此变质温压条件应沿反应线

③变化 ,同时十字石与铁铝榴石普遍共存 ,温压条件

又应符合反应线 ④。由 ③、④计算出交点 A 的温压

数值为 P = 713 kb , T = 700 ℃,即为矿区动力热变

质的中心条件 ,其变化范围如图中阴影线所示 , P

= 515 kb～8. 5 kb , T = 600 ℃～750 ℃。

2. 3 　有用矿物形成的变质反应

2. 3. 1 　石榴石

构成原岩的水云母、高岭石、绿泥石、石英、菱铁

矿等在变质初期 ,石英发生重结晶 ,水云母脱水转化

成白云母 ,高岭石与石英反应形成叶蜡石。进而 ,白

云母和绿泥石作用形成黑云母。当温度达到 500

℃,压力 4 kb 时即可有铁铝榴石生成 :

2Fe415Al3Si215O10 (OH) 8γ4SiO2 Ω3Fe2Al2Si3O12γ8H2O

　(绿泥石) 　　　(石英) 　(铁铝榴石)

3FeCO3γAl2Si4O10 (OH) 2ΝFe3Al2Si3O12γSiO2γH2OγCO2

(菱铁矿) 　(叶蜡石) 　(铁铝榴石) (石英)

　KAl3Si3O10 (OH) 2γK(Fe ,Mg) 3AlSi3O10 (OH) 2γ3SiO2

　　(白云母) 　　　(黑云母) 　　　(石英)

　Ν(Fe ,Mg) 3Al2Si3O12γ2KAlSi3O8γ2H2O

　　(铁铝榴石) 　　　(钾长石)

当温压升至角闪岩相 ,有十字石晶出时 ,石榴石

又可按图 3 反应 ④方式生成 ,这种铁铝榴石与矽线

石或蓝晶石共生。

由上可知 ,该区石榴石在变质过程的不同阶段

均可形成 ,随着温压递增 ,后阶段形成的不断替代前

阶段形成的 ,最后在变质高潮时期 ,形成粗大变斑

晶。其中富含的其他矿物包裹体 ,或排列成与片理

一致的残缕状 ,或出现 S 形弯曲 ,说明这种石榴石是

同构造期的产物。

不同变质阶段产出的铁铝榴石化学组成和晶胞

参数将发生有规律的变化 :随着温压升高 ,矿物中

FeO + MgO 的含量逐渐增加 ,CaO + MnO 的含量相应

降低 ,晶胞参数也随之减小。该区铁铝榴石成分见

表 3 ,在变质程度关系图上的投影见图 4。
表 3 　铁铝榴石化学组成

样号 FeO MgO CaO MnO
(FeOγMg)

(CaOγMnO)

A - 1 29152 0103 1102 28197
A - 2 29139 0122 0178 — 37196
A - 3 31158 0113 1119 — 26165
A - 4 30162 0117 1119 — 25187
A - 5 30127 1191 2107 0163 11191
A - 6 35145 1125 0167 0146 32148

晶胞参数均为 1. 15240 ±0101715nm ,测试单位 :中南冶金地质研究所
测试中心。

图 4 　石榴石成分与变质程度关系

　　由图表知 ,该区铁铝榴石属泥质岩系高级变质 ,

矽线石带的产物。FeO、MgO 含量高 ,CaO、MnO 含量
(下转第 31 页)
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CHARACTERISTICS OF TERTIARY PERIOD BASALT OF

THE MIDDLE TANL U FAULT BELT AND THE RELATIONSHIP OF CORUNDUM
YU Xiao - yan , YAO Xiao - mei , HAN Ping

　　Abstract :The tertiary period basalt characteristics , geochemistry were studied. The volcanic rock types are classified and named. The relationship between

basalt and corundum were discussed.

　　Key words :Tanlu fault , tertiary period basalt , corundum genesis
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低 ,晶胞参数小 ,晶体结构堆积紧密 ,使之具有高硬

度 (715～718) 、高密度 (4104) 和良好的韧性。经国

家磨料磨具质量监督检验中心检验 ,认为是“较理想

的自由磨或有机结合剂磨具的石榴石磨料”。

2. 3. 2 　矽线石

该区矽线石形成方式有如下三种 :

(1)由红柱石或蓝晶石相变而成 ,结晶较粗 ,长

柱状或束状产出。

(2)由十字石和石英反应而成。这时矽线石与

十字石、铁铝榴石紧密共生 ,或与云母交错组成片

理。

(3)在高角闪岩相条件下 ,由白云母和石英反应

而成 (图 3 反应 ⑥) 。形成的矽线石多呈毛发状 ,并

有钾长石出现。

3 　小结

(1)老林沟石榴石矿的原始物质是在晚太古代

早元古代鄂西原始陆块边缘海中 ,通过正常沉积方

式形成 ,变质为孔兹岩。

(2)形成矿石的原岩为富铁粉砂质泥岩 ,其特殊

的化学组成是成矿的物质基础。铁铝含量均高是形

成矿石必不可少的条件。

(3)低角闪岩相至高角闪岩相的变质温压条件

是使该区石榴石品质优良的主要原因之一。
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METAMORPHIC FACIES AND REACTIONS OF ORIGINAL ROCK IN LAOLINGOU GARNET DEPOSIT
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