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w it h t h e M ge on t en t h i gh e r in t h e e r e o an d d e e r e a s in g

t o w ard st ot h e r im
.

Wh il et h eP at t e rn s of t h e g arn et

z on in gv r e a ar ied
,

d e p e n d i n g o n t h e n e ig h b o r i n g m i n
-

e r a l s
.

T h e g a r n e t e r y s t al s s
ho w w e l l

一

d e v e lo p e d d i f f u -

s io n oz n i雌 w it h t h e lo w e s t M g e o n t e n t i n t h e r im

w h e n t h e y e o n t a e t b i o t i t e s ,

l e ss
一

d e v e lo p e d d if f u s i o n

oz n i飞 w it h a m o d e r a t e M g e o n t e n t i n t h e r im w h e n

e o n t a e t i n g e o r d ie r it e , a n d a lmo
s t do n o t h a v e oz n i鳍

w h e n e o n t a e t i n g f e ls i e m i n e r a l s
.

T h e m i e or
一 e o m P o s i

-

t io n s o f b i o t i t e s a r e a lso v a r i e d
.

T h e b i o t i t e e r y s t a l s

n e ig hbo
r e d t o g a r n e t u s u a ll y h a v e h ig h e r M g e o n t e n t s

t h a n t h o s e f a r

aw 妙 f r otn g a r n e t a n d a r e s u r r o u n d e d

b y f e ls i e m i n e r a ls
.

M o r eo ve r ,
t h e m i e --or co m p os i t io n s

o f b io t i t e v a r y e v e n in a 5 1雌 l e e r y s t a l
, o e e a s i o n a l ly

,

w i t h a s l ig h t e o m p o s i t i o n a l oz n i n g
.

T h e M g e o n t e n t

i n t h e r im 15 a lw a y s
so m e w h a t h ig h e r t h a n t h a t i n t h e

co r e
.

T h e s e v a r i a t io sn o f g a rn e t a

dn b io t i t e m ie or
-

com
p o s i t io n s i n d i e a t e t h a t t h e F e 一

M g e x e h a n g e b e -

t w e e n g a r n e t a n d b i o t i t e o r o t h e r m a f i e m i n e r a l s

m a i n l y r e s u l t s for m t h e in t e r f a e e t r a sn f e r w i t h t h e

g r a i-n b o u n d a r y f lu i d s p la y i n g a le s s im p o r t a n t or le
.

H o w e v e r, F e a n d M g co u l d a lso b e t r a n s f e r r e d

t h or
u g h g r a i n

一

b o u n d a r y f lu id s b e e a u s e t h e w e a k d i f f u
-

s i o n z o n i n g s a r e fo u n d i n t h e r im s o f s o m e g a r n e t

e r y s t a l s e v e n w h e n t h e y e o n t a e t f e l s i e m i n e r a ls
.

H ow
t h e p e a k e o m P os i t i o n s o f g a r n e t a n d b i o t i t e a r e

e h a n g e d t h or u g h t h e e o n t a e t i n t e r f a e e a n d t h e g r a i n
-

b o u n d a r y f l u i d s d u r i雌
e
oo l i n g s t a g e n e e d s t o b e q u a n -

t i t a t i v e ly e a le u la t e d w i t h t h e p s e u d o s e e t i o n a p p or
a e h

.

v a r i a n t p o i n t s a n d 3 4 u n iv a r ia n t l i n e s i n t h e P T r a n g e

o f i n t e r e s t
.

4 P
·

T P s e u d o s e e t i o n s

S i n e e -P T P ojr
e e t i o n s s h o w a ll t h e p h a s e e q u i li b

-

r ia i n a P T X s P a e e f o r a ll t h e b u lk e o m P o s i t io n s ,

i t 15

im P o s s i b le t o s e e t h e P h a s e r e l a t io n s fo r a s P e e i f i e d

or
e k i n t h e P

一

T p orj
e e t i o n s

.

50 i t 15 n e e e s s a r y t o e a l
-

e u l a t e P s e u d o s e e t io sn b a s e d o n t h e i r s P e e i f i e b u lk

e o m卯
s i t io n s

.

oF
r e x a m p le

,

P
一

T p s e u d o s e e t io n s e a n

s h o w a l l t h e p r o b ab l e m i n e r al a s s e m b l a g e s
an d m i n e r -

a l e o m Po s i t i o n s i n t h e P
一

T s p a e e fo r t h e d is e u s s e d

or
e k s

.

3 -P T P r oj e e t i o n in t h e K F M A S H s y s t e m

只 T p orj
e e t io sn a r e t h e fa m i l ia r P e t or g e n e t ie

g r i d s i n t h e l i t e r a t u r e , s h o w i n g t h e i n v a r i a n t a n d u n i
-

v a r i a n t e q u i l ib r ia i n a P T s p a e e f o r a ll t h e b u lk e o m
-

P o s it io n s in a

mo d e l s y s t e m
.

只 T P orj
e e t i o n s a r e t h e

b as e s fo r t h e o t h e r Ph a s e d i眼
r a m e a le u la t i o n s

,

O n a

co n s id e ra t io n t h a t t h e d i s e u s s e d p e li t i e g r a n u l i t e s a re

poo
r i n M n a n d co n t a i n s

om
e C a O w h i e h 15 m a in l y

d i s t r ib u t e d b e t w e e n g a r n et an d p l a g i o e l a s e
an d af f e e t s

a l i t t le t h e e q u il ib r i a o f t h e o t h e r m i n e r a l s
,

w e ,
t h e

s a m e a s t h a t i n m o s t l i t e r a t u r e s , e h oo
s e t h e e l a ss i e

K F M A S H ( K ZO
一

F e O
一

M g O
一

1A
2
场

一

S iq
一

姚 O ) s” t e m

t o d i s e u s s t h e p h a s e r e l a t i o n s o f t h e p e l it i e g r a n u l i t e s
.

T h e P T r a n g e 15 se l e e t e d a s 6 5 0一 9 5 0 ℃ a

dn 4一
1 4 k b a r

.

OF
r t h e s u b so lid u s e o n d i t i o n s ,

q u a r t z a n d

H ZO a r e as s u m e d ot b e i n e x e e s s , a n d fo r t h e s u p r a -

so l id u s co n d i t io n s , o n l y q u a r t z 15 as
s u m e d ot b e i n e x -

e e ss
.

T h e e a l e u l a t e d -P T P orj
e e t io n u s i n g T H E R M O

-

C A L C 3
.

l i s s h o w n in F i g
.

1
,

w h ie h co ns i s t s o f s in
-

F ig
.

2 15 t h e
-P T p s e u d o s e e t io n i n t h e K F

-

M A SH s y s t e m e a l e u l at e d f o r t h e s il l im an i t e 一

g a r n e t
-

e o r d ie r it -e b io t i t e g n e i s s ( S a m p l e N 2 7
一

1 ) f or m t h e

J i
n g s h a n g r o u p

.

T h e d i a g r a m 15 d o m i n a t e d b y d i v a r i
-

a n t
,

t r iv a r i a n t a n d q u a d r iv a r ia n t f ie ld s w i t h 5 u n iv a r i
-

a n t r e a e t io n s
.

T h e d a s h e d l i n e s i n t h e d i a g r a m a r e

X ( g ) ( = F e / ( F e + M g ) ) iso p l e t h s o f g a r n et a n d t h e

d o t t e d li n e s a r e X ( b ; ) ( = F e / ( F e + M g ) ) i s o p le t h s o f

b io t i t e
.

F i g
.

2 s h o w s t h a t t h e X ( g ) a n d X ( b i ) v a l u e s

t e n d t o d e e r e a s e w i t h i n e r e a s i n g t e m P e r a t u r e i n g e n -

e r a l
.

T h is e o n fo r m s t h a t g a r n e t a n d b io t i t e for m h i g h
-

g r a d e m e t a

otn
r p h i e or e k s a lw a y s h va e a h ig h e r M g

co n t e n t
·

T h e s l o p e s o f X ( g ) a n d X ( b i ) is o p l e t h s v a r y

e l e a r l y w i t h m i n e r a l a s s e m b l a g e s
.

oF
r i n s t a n e e ,

t h e

s lo p e s o f b o t h X ( g ) a n d X ( 、 i ) is o p l e t h s a r e r a t h e r s t e e p

in t h e d iv a r ia n t f i e ld s g
一

m s 一 b i
一

k f
一

li q
,

g
一

b i
一

k f
一 5 111

一

li q

a n d g
一

b i
一 e d

一

k f
一

l i q
,

w h e r e t h e v a r i a t io n s o f X ( ` ) a n d

X ( b i ) v a l u e s a er m a i n l y co n t or l l e d b y t e m p e ar t u r e
.

H o w e v e r ,
t h e s lo p e s o f t h e i s o p le t h s a r e f l a t i n d iv a r i

-

a n t f i e l d s g
一

m s 一 b i
一

k y
,

g
一 e d

一

k f
一 5 111

一

li q a n d g
一 e d

一

k f
一 o p x -

l i q w h e r e t h e v a r i a t i o n s o f X ( g ) a n d X ( b i ) v a l u e s a r e

m a i n l y e o n t or l le d b y P r e s s u r e
.

T h is i n d i e a t e s t h a t t h e

e o n t e n t s o f M g a n d eF i n g a r n e t a n d bi o t i t e a er d e -

p e n d e n t o n b o t h P T e o n d i t i o n s a n d m i n e r a l a s s e m
-

b l眼
e s

.

W h e n t e m p e r a t u r e 15 ab
o v e 一 8 5 0 ℃ a n d

p r e s s u r e 15 o v e r 一 8 k b a r ,

b io t i t e a n d e o r d i e r i t e d i s a p
-

p e a r a n d t h e X ( g ) v a lu e s t e n d t o b e i n v a r ia n t
,

b e i n g

0
.

5 3 6一 0
.

5 3 9 a n d 0
.

5 3 2一0
.

5 3 6 in t r iv a ir a n t f i e l d

g
一

k f
一 5 111

一

l iq a n d q u a d r i v a r i a n t f i e ld g
一 5 111

一

li q
, r e s p e e -

t i v e l y
.

T h e o b s e
vr

e d a s s e m b l眼 e g
一

b i
一 e d

一

kf
一 5 111

一

l i q i n

t h e s i ll im a n it e 一

g a r n e t
一 e o r d i e r i t e 一 b io t i t e g n e is s 15 u n i

-

v a r i a n t i n t h e K FM A SH
, s e P a

ar t in g t h e t w o d i v a r i
-

a n t if e l d s g
一

b i
一

k -f s i l l
一

l i q a n d g
一

b i
一 e d

一

k f
一

l iq
.

T h e m o l e

p r o p o r t i o n s o f m ien
r a ls y i e l d a p e a k P T co n d it io n o f

7 8 0一8 10 ℃ a n d 6一 7 k b a r ( F i g
.

2 )
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-P T p orj ec t ion in t h e K FM A S H s y s t e m
.

oF
r t h e s u b so 1id u s e

on d i t i o n s , q u a l t z an d 玩O ar e a ss u

me d ot b e i n e x e e ss
, a n d of r t h e

s u P r a os lid us e o n d i t ions
, 。 n ly q u a rt z 15 ass

u m e d t o b e i n e xc ess
.

11
一

15 ar e in v ar ia n t 卯 i n t s
.

M in e

arl
s ym肠15

:
b i

,

b io t i t e ; e d
,

co r d i e ir t e ; e h l
,

e hl or i t e ; e t , e h l o r it o i d ; g , g a m e t ;
姚O

,

w a t e r ; k f
,

K
一

f e l s p a r ; k y ,

k y现
t e ; l iq

,

m e lt ;

rns
,

m u s co vi t e ; o p x , o rt h o py or
x e n e ; 5 111

, 5 1111
-

m an i t e ; sP
, s p i n e l ; s t , s t a u

or li t e
-

F i g
.

3 15 a P
一

T P s e u d o s e e t io n e a l e u l a t e d of r t h e

s i l lim a n i t e
一

g a r n e t g n e i s s ( aS m p l e P 3 4 ) ofr m t h e
J i

n g
-

s h a n g or u P
,

w h i e h con
t a in s 6 u n i v a ir a n t l i n e s a n d i s a

li t t l e d i f f e r e n t f
omr

F ig
.

2 e s p e e i a l l y i n t h e l o w e r

t e m p e r a t u r e r e g i o n
.

In t h e t
wo f i g u r e s , e v e n t h e

s a m e m i n e

alr
a ss e m b l昭 e s h a v e d iffe

r e n t P T ar n g e s
.

T h e o bs e vr e d m i n e

alr
a

sse m b l a g e g
一

b i
一

k f
一 5 111

一

l i q i n t h e

s i ll im a n i t已 g a rn e t g n e i s s 15 d iv a r i a n t i n t h e K F
-

M A S H
.

O n t h e b as i s o f t h e r a t h e r l o w e o n t e n t o f b i
-

o t i t e i n t h e
or

e k
,

i t 15 e o n e l u d e d t h a t t h e P T e o n d i
-

t io n o f t h e p ea k a s s

em b l a g e m a y be l ies i n t h e h ig h e r

t e m ep ar t ur e p印比 of t he id
~ ant if el d -g ib

一

-kf
s ill

~

il q
,

ad
-

jac ent ot t h e b iot i怜
o ut t ir

van an t if d d 兮-kf is ll
一

l iq
,

T h e

I祀a k l叮 ① n dl it on 15 8 3 0一 8 5 0 ℃ 胡d s一 9 kbar ( see
p a n e in iF g

.

3) fron
i

hte
n 刃 le p ro 印rt io ns of 而ne 司

5
.

5 D i s C u S S i o n a n d CO ll C I朋io n

aG rn e t a n d b i o t i t e a re t
wo

o f t h e m os t im即
r t a n t

m i n e r a ls in m e t a

mo
r p h ie ro
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