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摘 要：自然界的大多数造岩矿物是由两种或多种组分混合而成的固溶体。因此，在矿物、岩石和矿床等地质体的

平衡热力学研究中不可避免地要涉及固溶体矿物热力学行为的问题。河南省西峡县杨乃沟红柱石矿泥质片岩中仅

出现红柱石而没有蓝晶石和夕线石，红柱石矿物包裹体测温结果为 +’! / (!!0。通过矿物共生平衡 !"#曲线所计算
出的片岩形成温度和压力条件也应位于上述岩石学和岩相学等特征所限定的范围内。以此为基础，通过构筑矿物共

生 !"#平衡曲线的方法，对片岩中若干固溶体矿物理想性 1非理想性问题进行了研究。其中斜长石必须以非理想固
溶体处理，而石榴子石、黑云母和白云母视作理想固溶体的计算结果同片岩的岩石学和岩相学等特征相一致。
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! 引 言

自然界的大多数造岩矿物是由两种或多种组分

混合而成的固溶体 5 & 6。几乎所有发生在地壳中的化

学反应有固溶体矿物的参与。因此在研究矿物、岩

石和矿床的形成温度和压力等条件时不可避免地要

涉及固溶体矿物的性质问题。

早在 ’!世纪 ,!年代初期，人们就开始认识到
一种组分在处于化学平衡状态的共存固溶体中的分

配遵循热力学定律 5 ’ 6。由于矿物的热力学性质和参

数都是以端员矿物的形式给出的 5 " / ( 6，固溶体矿物

的热力学性质常常是把固溶体视为不同比例的相关

端员组分性质的组合计算而来 5 &7 ,7 #7 - 6。而理论预测

固溶体性质的一个关键问题在于固溶体矿物是理想

溶体还是非理想溶体。本文拟以 48’9:;,体系 !"#相
图和红柱石包裹体测温数据为参考标准，论述河南

省西峡县杨乃沟红柱石矿泥质片岩中某些固溶体矿

物理想 1非理想性的处理对矿床形成温度和压力条
件计算的影响。

杨乃沟红柱石矿产于下古生界二郎坪群小寨组

的泥质片岩中。其化学体系为 9:;’<48’;"<=>;<?@;<
AB;<C’;<D:’;<E’;。片岩由九种矿物组成：黑云母
（F:）、石英（G）、石榴子石（HBI）、红柱石（4JK）、十字
石（9L）、白云母（?MN）、斜长石（38B@）、石墨（A）和钛
铁矿（O8P）。其中除石墨、石英和红柱石可视为端员
矿物外，其余皆为固溶体矿物。岩石学、矿物学和矩

阵代数投影分析研究显示，上述矿物在片岩中形成

的主要矿物共生如下 5 $ 6：

) & * G Q ?MN Q F: Q 38B@ Q HBI Q O8P
)’ * G Q ?MN Q F: Q 38B@ Q O8P
)" * G Q ?MN Q F: Q 38B@ Q 9L Q HBI Q O8P
)+ * G Q ?MN Q 38B@ Q 4JK Q 9L Q HBI Q O8P
), * G Q ?MN Q F: Q 38B@ Q 9L Q 4JK Q O8P
)( * G Q ?MN Q F: Q 38B@ Q 4JK Q HBI Q O8P
各共生中矿物的成分分析用电子探针完成。所

& 杨乃沟红柱石矿矿物共生组合及
其意义
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! "#!$%&’体系 !"#相图

( 矿物共生 !"#曲线的构筑方法

分析的矿物共生有 )组，每组测试 ( * +个矿物个次
不等。为尽可能地避开可能的局部平衡对热力学计

算结果的影响，探针分析的点位都打在矿物的边

部。探针分析结果见文献 , -. /。
野外地质观察和室内矿物学、岩石学和岩相学

的综合研究还显示，片岩是区域变质作用的产物，其

岩石结构和构造都很稳定，没有交代和穿插等后期

变质作用的迹象。这表明片岩的矿物共生可代表变

质高峰的产物，所有矿物共生应形成于相同的温度

和压力条件下。

片岩中 "#!$%&’体系仅出现了红柱石一种矿物，

而没有蓝晶石和夕线石。这一事实表明，片岩形成

时的温度和压力条件必然处在 "#!$%&’ 体系 !"# 相
图中红柱石的稳定区间内。换言之，由不同矿物共

生所构筑的 !"# 平衡曲线都应通过 "#!$%&’ 体系 !"#
相图中红柱石的稳定区间。此外，片岩中红柱石斑

晶气液包裹体的三次均一温度测定结果分别为

0!. 1、0!’ 1和 0(. 1，而所作的一次爆裂温度测
定结果为 ).. 1 ,-. /。均一温度可代表包裹体被捕获

时的近似温度或是含包裹体矿物形成时温度的最低

极限，而爆裂温度可指明含包裹体矿物形成时温度

的最高极限。因此，片岩形成的温度区间应位于

0!. * ).. 1之间。由此进一步缩小了矿物共生 !"#
平衡曲线的温度范围。上述事实为片岩形成温压条

件计算中固溶体矿物是否可作为理想溶体处理提供

了判据。

"#!$%&’ 体系 !"# 相图目前尚未唯一确定 2图
- 3。原因有二：一是该体系相平衡反应的标准摩尔
焓变 !4$.

52 %. 6 !7+8 -’ 93 和标准摩尔熵变 !4&.
5

2 %. 6 !7+8 -’ 93 都较小，因此平衡各相的标准摩尔
焓!:$5（%.）和标准摩尔熵 &5 2 %. 3 的微小不确定度
就会引起该体系单变 !"# 曲线的显著变化 , --; -! /；

另一个原因可能是杂质组分的影响。<=( >含量对该

体系各相间 !"# 平衡曲线影响较大 , -( ; -0 /。但也有

研究认为杂质组分对该体系相平衡的影响可以忽

略 , -’; -) /。实际情况可能是在获取 "#!$%&’各相的热

力学数据时原始物质中的杂质组分可能对结果影响

较大，而在实际的应用计算中，"#!$%&’矿物中杂质

组分的影响程度则应视具体情况而定。由于杨乃沟

红柱石矿物中的杂质组分含量远低于文献 , -’ /的报
道值，所以有理由把它作为纯矿物处理。

本文中 "#!$%&’ 体系 !"# 相图计算中各矿物相
的标准热力学数据采用文献 , ’ / 公布的结果。在他
们的数据表中，"#!$%&’各矿物的热力学数据属可信

度最高之列; 用该数据计算的 "#!$%&’体系三相点位

置是 （)-. 1 ; ’!’ ?@A），如图 -中的实线相图所
示。

由于杨乃沟泥质片岩是区域变质作用的产物，

所以其压力下限不应低于 !.. ?@A,-B /，而上限不超

过三相点 2 ’!’ ?@A3；低温不低于 0!. 1，高温不超
过 ).. 1。因此，由片岩中不同的矿物共生所构筑的
!"#曲线应该通过这一温度和压力区域。

矿物共生遵从质量守衡定律和热力学定律。由

质量守衡定律可写出共生矿物的质量平衡式：

. 6’C !C ’ （-）
式中; C表示矿物相，!C为相 C的化学计量数，对反
应物取负值，对反应产物取正值。

图 - "#!$%&’体系 !"#相图
<%D8 - $E5= !"# FGAH= I%AD4A5H E: "#!$%&’ HJHK=5

"LI8 红柱石 M 9J8 蓝晶石 M $%##8 夕线石 M N8 NE#IOAJ 的三
相点 , -! / M PQC8 P%RGA4IHEL (# )*+ 的三相点 , -- / M N@8 本文中
由 NE##ALI (# )*+ 数据 , ’ /计算的三相点。

"LI8 "LIA#SH%K=M 9J8 9JAL%K=M $%##8 $%##%5AL%K=, N8 TG= %LU
VA4%ALK FE%LK %L NE#IOAJ ,-! / M PQC8 TG= %LVA4%ALK FE%LK %L
P%RGA4IHEL (# )*8 ,-- / M N@8 TG= %LVA4%ALK FE%LK RA#RS#AK=I :4E5
KG= IAKA E: NE##ALI (# )*+ ,’ /8
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注：表中矿物分子式显示了不同的晶格位置，“（）”内的元素占有相同的位置，“! "”表示硅氧四面体中的晶格位置。白云母矿物中，#代表晶格空位。

矿物名称 代号 分子式 矿物名称 代号 分子式

空晶石 $%& $’()*+, 白云母 -./ 0#1$’( 2 )*( ! )*$’ "+34 1+52 (

钙长石 $% 67 !$’()*( "+8 铁云母 $%% 09: 1 9:( 2 )*( ! )*$’ "+34 1+5 2 (

铁铝榴石 $’; 9:<$’()*<+3( 金云母 =>’ 0-?!-?( " )*( ! )*$’ "+34 1+5 2 (

镁铝榴石 =@ -?<$’()*<+3( 铁十字石 )A 9:B$’38 1 )*+B 2 CD ,+3B 1+52 B

钙铝榴石 EFG// 67<$’()*<+3( !H石英 I )*+(

表 ! 端员矿物名称及分子式一览表
J7K’: 3 L7;:/M 7KKF:N*7A*G%/ 7%& A>: OGF;.’7: GO A>: :%&H;:;K:F/ *% A>: /A.&@

B 固溶体矿物理想性的处理对计算结
果的影响

"# ! 石榴子石与黑云母矿物共生

依据热力学定律，对任一质量平衡式有：

4 P "F!4
; Q "# ’% $ （(）

式中M $ P(（%R
&）#$ 1 %R

& 表示组分 &在相 R中的
活度 2，"F!4

;为标准状态下矿物共生的吉布斯自由

能。

若对于超临界流体，选择温度 #和 ’4 P 34, =7
下的理想气体作为其标准状态，对于矿物相选择温

度 #和 ’4 P 34, =7下的纯相为标准态，则：

"F!4
; P "F(4

; 1 #4 2 S # "F)4
;1 #4 2 Q ) #

#4

"F *’& # S

# ) #
#4

"F *’& # + # ,

!" - .4
/，/ 1 #4 2 Q " -! .4

/，/ 1 #4 2 1 #0#4 2 " 1 ’ S 3 2 S
1" -" T ( 2" - .4

/，/ 1 #4 2 1 ’ S 3 2 ( 1 < 2
式中 !、"分别为等压热膨胀系数和等温压缩系数；
下标 /表示摩尔变量，)表示固相；#、’的单位分
别为 0和 34, =7；#4 P (U8D 3, 0；等压热容的计算采
用公式 *’ P % , 1# , 2# S ( Q 3# S 3 T (完成 ! , "。

本文计算中使用的热力学基本参数取自文献

! , "。具体计算借助一个 9+VJV$L CC 程序由计算
机利用迭代法完成。迭代变量为"-E（’，#），当
"-!（’，#） *3D 44 WX时，其 ’4 #可认为代表了平衡
时的压力和温度。计算中所涉及各矿物端员组分的

名称及分子式等如表 3所示。

石榴子石和黑云母是片岩中普遍存在的两个共

生矿物，其质量平衡式为：

$’; Q =>’ P =@ Q $%%
视二矿物为理想固溶体，同时采用矿物晶格位

置中元素完全无序混溶（*&:7’H;*Y*%?HG%H/*A:/）模型，

石榴子石矿物晶格的立方体位 1 6 2、八面体位 1+2和
硅氧四面体位 1 J 2 中皆有元素的混溶发生，则其两
端员组分的活度分别为 ! 38 "：

!$’;
E7F P 1 #9:M 6 2 < 1 #$’M + 2 ( 1 #)*M J 2 <

!=@
E7F P 1 #-?M 6 2 < 1 #$’M + 2 ( 1 #)*M J 2 <

黑云母矿物晶格中硅氧四面体位 1 J( 2、八面体位 1+ 2
和层间 3(次配位阳离子位置 1$ 2 皆有元素的混溶
发生，则其两端员组分的活度别为 ! , "：

!R*
$%% P B 1 #0M $ 2 1 #9:M + 2 <（#)*，J(

）（#$’，J(
）

!R*
=>’ P B 1 #0M $ 2 1 #-?M + 2 <（#)*，J(

）（#$’，J(
）

把上述活度值和式（<）代入式（(）中，即可计算出
一条平衡 ’05曲线。因分析误差原因，不同样品甚至
同一样品中的石榴子石和黑云母的化学成分稍有不

同，故而端员组分的活度也有差别，所构筑的平衡曲

线也有差异。因此，由一组共生矿物可构筑一条平衡

’05 曲线，而多组共生即可给出一组 ’05 曲线 （图
(）。
从计算结果可见，把石榴子石和黑云母视为理

想固溶体矿物并没有得出与岩石学观察相矛盾的结

果：曲线经过了 $’()*+,体系中红柱石矿物的稳定区

间且温度范围在 ,44 Z左右。5G&?:/ 65 %7D ! 3U "在研

究美国新罕布尔什 -AD -GG/*’7%W: 地区泥质变质岩
时，把上述二矿物作为理想固溶体计算的温度压力

值同他们的野外地质观察结果也是吻合的。这说明

热力学研究中把石榴子石和黑云母视为理想固溶体

是可行的。

该矿物共生的一个质量平衡式为：

<$% P EFG// Q ($%& Q I
红柱石和石英以纯相处理，故二者的活度都为

3。石榴子石仍视为理想固溶体，则其钙铝榴石端员
组分的活度为 ! 38 "：

!E7F
EFG// P 1 #67M 6 2 < 1 #$M + 2 ( 1 #)*M J 2 <

"# $ 斜长石、石榴子石、红柱石和石英矿物共生
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如果把斜长石也看成理想固溶体，其硅氧四面

体中的 !" 和 #$为有序混溶。则由这一矿物共生计
算的一组 !"#曲线如图 %中的虚线所示。这组曲线
与红柱石和蓝晶石的平衡曲线非常接近。假若实际

的变质温度和压力条件是在这组曲线上的某个点

上，则在有红柱石矿物相出现的同时，很可能会伴随

有介稳状态的蓝晶石矿物。由此看来斜长石以理想

固溶体处理是不适当的。

根据已有的实验研究，牌号为 %&的斜长石在
’&& (和 )&& *+,条件下，其钙长石端员组分的活
度系数（!）约为 -. )/0)& 1。考虑到在较低温度下，晕

长石互溶性间隙的效应，对于钠质斜长石而言，其

活度系数在 2)& 3 4&& (时很可能会大于 -. )/。杨
乃沟泥质片岩中斜长石的牌号为 %5，因此可采用活
度系数!+"

!6 7 -. )/，这样8 上述矿物共生中钙长石端
员组分的活度应为"+"

!6 7 -. )/ #!6。由此而重新计算
的斜长石 9石榴子石 9 红柱石 9 石英共生的 !"#曲
线如图 %中的实线组所示。与虚线相比，相同压力
下其温度要高出近 -&& (。这组曲线完全位于
!")#$:5体系中红柱石矿物的稳定区间内，这与岩石

学的观察结果是一致的。由前述可知，杨乃沟泥质

片岩的形成温度不可能达到 ’&& (，所以!+"
!6要小

于 -. )/，因此这一矿物共生的 !"#曲线实际上还应
向高温侧偏移。

该共生有两个质量平衡，即铁端员和镁端员。

2. %. - 铁端员组分的平衡
!"; < =>?@@ < *A@ 7 %!6 < !66

白云母活度按下式求出 0 5 1：

"*A@
BC!")#$)（#$!"）:-&（:D）) 7 2 E!B8 ! F E #C F E #!"8 : F )（##$，G)

）（#!"，G)
）

则斜长石按理想和非理想固溶体处理时的 !"#曲线
分别如图 2中虚线和实线所示。若斜长石按理想溶
体处理，则所构筑的 !"#曲线在红柱石稳定范围之
外。计算过程中，铁铝榴石的活度多在 &. %2左右，假
如考虑其非理想性所引起的正偏差，如令活度系数

为 ). 45 E这是相当大的估计！F，则平衡曲线仅稍向
低温侧偏移。而若令斜长石的活度系数为 ). 45 E相
当于其活度为 - F，则计算结果强烈地向高温侧偏
移。所以，把石榴子石视为理想固溶体矿物对计算

结果的影响远低于斜长石。

2. %. ) 镁端员组分的平衡
+H < =>?@@ < *A@ 7 %!6 < +I"

各端员组分活度处理同铁端员组分，计算结果

图 ) 石榴子石与黑云母矿物共生平衡 !"#曲线
J$K. ) !"# L$,K>,; M?> N,>,KO6O@$@ ?M K,>6OP ,6L Q$?P$PO

图 % 斜长石、石榴子石、红柱石和石英矿物共生平衡 !"#曲线
J$K. % !"# L$,K>,; M?> N,>,KO6O@$@ ?M N",K$?R",@O8

K,>6OP8 ,6L,"AS$PO ,6L TA,>PS
图中虚线和实线是把斜长石分别当作理想固溶体和非理想固溶体

E活度系数为 -. )/ F时的计算结果。下同。
U,@IOL "$6O@ >O@A"P M>?; PIO $LO," ;$V$6K9?69@$PO@ ;?LO" ?M N",K$?R",@O8
WI$"O PIO @?"$L "$6O@ M>?; PIO 6?69$LO," @?"$L @?"AP$?6 W$PI PIO ,RP$X$PH
R?OMM$R$O6P ?M -. )/. GIO @,;O W$PI PIO M?""?W$6K K>,NI@.

!" # 石榴子石、白云母、斜长石和黑云母矿物共生

%’/ 地 球 化 学 )&&)年



图 ! 石榴子石、白云母、斜长石、黑云母矿物共生铁端员组分
的平衡 !"#曲线

"#$% ! !"# &#’$(’) *+( ", ,-&.),)/,(0 +* 12’$#+32’0,4
$’(-,54 )603+7#5, ’-& /#+5#5,

图 8 石榴子石、白云母、斜长石、黑云母矿物共生镁端员组分
的平衡 !"#曲线

"#$% 8 !"# &#’$(’) *+( 9$ ,-&.),)/,(0 +* 12’$#+32’0,4
$’(-,54 )603+7#5, ’-& /#+5#5,

图 : 石榴子石、白云母、黑云母、红柱石和石英矿物
共生平衡 !"#曲线

"#$% : !"# &#’$(’) *+( 1’(’$,-,0#0 +* $’(-,54 )603+7#5,4
/#+5#5,4 ’-&’26;#5, ’-& <6’5;

8 讨 论

显示出，斜长石作为理想溶体（图 8中虚线）和非理
想溶体（图 8中实线）的 !"#平衡曲线相差悬殊，表
明该平衡的温度和压力对斜长石的活度变化很敏

感，尤其表现在高温高压部分。因此，该平衡中考虑

斜长石的非理想性尤其必要。

该共生的质量平衡式为：

=2) > 960 ? =-- > @=-& > A
该矿物共生中不涉及斜长石，各端员组分都视

作理想固溶体，其实际计算的 !"#曲线（如图 :）都通
过了红柱石的稳定区间。

不同矿物共生的 !"#平衡曲线的对比研究显示
出，固溶体矿物可否视为理想溶体首先要视矿物本

身的性质而定，其次与矿物共生类别和矿物共生形

成的温度和压力条件有关。

斜长石是钠长石和钙长石两种端员组分形成的

固溶体矿物，具架状结构，B.C!四面体通过共角顶

!" ! 石榴子石、白云母、黑云母、红柱石和石英矿物
共生
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在三度空间连接成架状。! 位置占据的是 "#$ %和

&’( %等小半径四价或三价离子，而 !)*$四面体之间

的大空隙（+）填充以 , %、-. %和 /.0 %等较大半径的

阳离子。大多数自然界的长石矿物，其 +和 !位置
是以多种元素混溶的方式存在，若 +位置主要充填
以 -. %和 /.0 %，即形成斜长石系列。-. %和 /.0 %之间

的置换是异价的，必须伴随着 !位置 "#$ %和 &’( %的

置换才能保持电价平衡。这种 -. %和 /.0 %的置换作

用会造成斜长石性质的一系列变化：如 !)*$四面体

结构的畸变；!)*和 +)*键长的变化；"#$ % )&’( %有序

无序的变化以及晶体的对称性等 1 023 00 4。/.5678975 !"
#$: 1 0( 4 曾对斜长石固溶体的有序 ;无序变化的生成
焓效应作过研究，发现在其他条件不变的情况下斜

长石有序和无序之间生成焓的差别在 （2 < $）=
$: 2>$ ?@ ; AB’之间。加之斜长石中 -. %和 /.0 %的置

换并非连续，二者的置换会牵动矿物各晶格离子间

作用力的变化。所有这些造成了斜长石晶体结构和

性质的变化，这种变化自然地也导致矿物熵、焓和自

由能等热力学性质的变化，因此，使斜长石偏离理想

溶体的特性。

石榴子石族矿物为岛状结构硅酸盐，其化学式

&(C0 1 "#*$ 4 (。!)*$结构单元中 !的位置仅由 "#$ %占

据，&中占据二价阳离子 +D0 %、E70 %和 +80 %等，C中
充以三价阳离子 &’( %、E7( %和 /5( %等 1 02 4。本文研究中

所涉及的石榴子石主要为铝榴石族 1 F 4，其 &位置的
类质同像置换发生在 +D0 %、E70 %和 +80 %之间。这种

置换不会涉及 C位置的离子特征，更不会影响 !)*$

四面体的性质。且对以该三元素中任一种元素为主

的铝榴石而言，另外两元素的原子数之和都小于主

要元素原子数。即镁铝榴石、铁铝榴石和锰铝榴石三

端员组分之间的互溶很接近理想溶体的特性，可作

为理想溶体处理。因此，对主要元素而言，其他二元

素的加入具有稀溶液的性质，符合 G785H定律。钙榴
石矿物中元素之间的互溶发生在 C位置，也不会影
响到 &位和 !)*$四面体，因此也可视为理想溶体。

云母矿物为层状结构，其通式可表示为

IJK0 L ( 1 M$*2N 4（*G）0 O，"#*$ 四面体连接成层。由

"#*$四面体角顶相对所形成的八面体层中的六次配

位位置为 K，其中主要充以阳离子 &’( %（白云母）和

E7( %、/5( %（黑云母）。相背的 "#*$四面体层间充填以

大半径阳离子 I，主要是 , %，-. % 102 4。白云母的类质

同像多发生在 I位，而黑云母的类质同像主要发生
在 K位，它们都是以一种元素为主，替代元素的原
子数量有限，因此各端员组分之间的混溶也接近理

想溶液的特性，可作为理想固溶体处理。

上述论述并非说明同一类固溶体矿物的理想或

非理想性质是一成不变的，这主要应视互溶组分之

间的混溶特性而定。比如类质同像主要发生在 I位
的白云母和发生在 K 位的黑云母可视为理想固溶
体处理，但白云母亚族的钒云母和金云母 )黑云母
亚族的锰铁云母就不可视为理想固溶体处理。这些

矿物中类质同像替代复杂，常有异价元素的替代存

在，因此，一个位置替代的发生往往需要其他相关

位置的替代相伴，这种混溶会导致矿物相关性质的

变化。

某些固溶体矿物的非理想性对 %&"平衡曲线的
影响因矿物共生的不同而有所不同。这从斜长石对

$: 0 和 $: ( 节中所展示的不同矿物共生 %&" 平衡曲
线影响的对比中可以得到证明。而对同一矿物共

生，也因平衡端员的不同而有所不同。同为石榴石 )
白云母 )斜长石 )黑云母矿物共生，斜长石溶体的
非理想性之所以对镁端员平衡的影响大于铁端员平

衡，是因为钙长石活度的变化对镁端员平衡的影响

大于铁端员。这一现象从两个平衡标准状态的反应

焓变对比中可以得到证明。镁端员平衡的标准焓变

为 L P: Q( ?@3 而铁端员平衡的标准焓变为 $N: 0$
?@。前者平衡两端的生成焓之和近于相同，因此平衡
端员组分活度的波动会对其平衡产生较显著的影

响。在这种情况下3以矿物的浓度代替其活度，即把
矿物视为理想固溶体，会给平衡计算带来较大的误

差甚至错误结果。

一个固溶体矿物可否视为理想溶体还与该矿物

形成的温度和压力条件有关。本文研究中的石榴子

石、白云母、斜长石和黑云母矿物共生以及石榴子

石、白云母、黑云母、红柱石和石英矿物共生中的 %&"
平衡曲线都显示，在低温低压下，由矿物共生中不同

的组分浓度或活度所计算出的一组 %&"曲线较为接
近，但向高温高压一侧逐渐散开。这表明在高温高

压条件下 %&"曲线对组分浓度或活度的变化较为敏
感。因此，假若某固溶体矿物在低温低压条件下形

成的矿物共生热力学研究中可作为理想溶体处理，

那么在高温高压条件下的矿物共生热力学研究中未

必可行。".R78.研究元素在某些矿物中的分配行为
时发现，高级变质麻粒岩相中，E70 %、+D0 %、+80 %和

/.0 %在石榴子石矿物中接近理想混溶，而在低级变

质的绿帘石角闪岩相中，E70 %、+80 %和 /.0 %在石榴

子石矿物中可达到理想混溶 1 0$ 4。这也证明了矿物固

溶体的理想与否与其形成的温压条件有关。杨乃沟
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! 结 论

泥质片岩属低级区域变质作用的产物，因此把石榴

子石视为理想溶体是合理的。

从本文的研究结果看，固溶体矿物在地质热力

学研究中可否视作理想溶体处理至少由以下三个因

素决定：

" # $ 矿物本身的晶体化学特性；
" % $ 端员组分活度对共生中平衡端员组分间标

准反应自由焓或自由能的贡献大小；

" & $ 固溶体矿物形成的温度和压力条件。
如果固溶体矿物的各端员组分之间作用力较

强，或者说矿物各晶格离子间的相互作用力较强，使

固溶体远远偏离稀溶液的特性，则此种矿物必须以

非理想溶体处理；若固溶体矿物的端员组分活度变

化对矿物共生平衡影响较大，则此矿物也需要以非

理想溶体处理；高温高压条件下形成的固溶体矿物

常比低温低压条件下形成的固溶体矿物更易偏离理

想混溶。杨乃沟泥质片岩矿物共生平衡计算中，斜

长石必须以非理想溶体处理，而石榴子石、黑云母和

白云母视作理想溶体的计算结果同片岩的岩石、岩

相特征不矛盾。
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