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传统温压计在低温榴辉岩应用中的局限:
以西南天山超高压变质带为例

张丽娟,张立飞∗,初　旭
北京大学地球与空间科学学院,造山带与地壳演化教育部重点实验室,北京 １００８７１

摘要:榴辉岩相变质岩石的温压研究对理解高压－超高压变质带的形成和演化具有重要意义,但西南天山低温榴辉岩运用石

榴石－绿辉石(－多硅白云母)温压计计算的压力普遍低于相平衡模拟的结果．为此,在Zhangetal．(２０１７)对含霓辉石榴辉岩

研究结果的基础上,对该区域内榴辉岩及其脉体中的绿辉石进行了岩相学和矿物化学的研究,结果表明绿辉石普遍发育环带

结构:从核部到边部,Fe３＋ 含量降低,Al含量增加,Fe３＋/Al比值的降低对应于霓石含量的降低和硬玉含量的升高．相平衡模拟

中硬玉分子等值线的计算结果表明具有最高硬玉含量的边部绿辉石在降压阶段生长．因此,具有最高含量的硬玉组分的绿辉

石并不一定代表峰期压力,在应用石榴石－单斜辉石 (－多硅白云母)传统温压计时需谨慎,尤其是应用于低温的、具有复杂

环带模式的矿物组合时要尤为慎重．
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LimitationsofTraditionalThermobarometerinApplicationstoLowＧTemperature
Eclogites:ACaseStudyofUHPMetamorphicBeltinSouthwestTianshan

ZhangLijuan,ZhangLifei∗ ,ChuXu
TheKeyLaboratoryofOrogenicBeltsandCrustalEvolution,MinistryofEducation;SchoolofEarthandSpaceSciences,

PekingUniversity,Beijing１００８７１,China

Abstract:Thetemperatureandpressureofeclogitefaciesmetamorphicrocksareveryimportanttounderstandtheformation
andevolutionofHPＧUHP metamorphicbelt．However,thepressurescalculatedbythetraditionalthermobarometerthat
involvesomphacitearegenerallylowerthanthoseofthephaseequilibrium modeling,foreclogitesfromtheUHPmetamorphic
beltoftheSouthwestTianshan．PetrographicandmineralchemicalanalysesonomphaciteineclogitesandHPveinsareconducＧ
ted,inspiredbythestudyofZhangetal．(２０１７)．Theresultsshowthattheomphaciteistypicallyzoned．Fromcoretorim,

Fe３＋ contentcontinuouslydecreases,andAlcontentincreasesinresponse;thedecreaseinFe３＋/AlratiocorrespondstoagenＧ
eraldeclineintheaegirinecontentandincreaseinthejadeitecontent．Phaseequilibriummodelingshowsthattheomphaciterim
withthehighestjadeitecontentgrewduringdecompressionafterthepressurepeak．Thus,themaximuminjadeitecomponent
doesnotnecessarilyrepresentspeakpressure,andtheconventionalthermobarometersshouldbeusedwithcaution,especially
forthelowＧtemperatureassemblageswithcomplicatedzonationpatterns．
Keywords:traditionalthermobarometer;pseudosection;omphacite;lowＧtemperatureeclogites;SouthwestTianshan;petrology．
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　　传统矿物对温压计,例如石榴石－单斜辉石温

图１　西南天山超高压变质带榴辉岩变质PＧT 轨迹(实曲

线)和PＧT 条件(方形阴影)总结

Fig．１ SummaryofPＧTpaths(solidcurves)andPＧTconＧ
ditions(shadedsquares)derivedfromeclogitesfrom
theSouthwestTianshanUHPbelt

图据Zhangetal．(２０１７)修改

度计(EllisandGreen,１９７９;Powell,１９８５;Krogh,

１９８８;Ravna,２０００)、石榴石－单斜辉石－白云母压

力计(RavnaandTerry,２００４)等,以及近二十年来

通过变质相平衡模拟估算温压条件(所谓的“视剖面

图温压计”,PowellandHolland,２００８)被广泛应用

于造山带高压－超高压榴辉岩的研究中,对理解高

压－超高压变质带的形成和演化具有重要意义

(Zhengetal．,２０１１)．西南天山超高压变质带是目

前已知出露规模最大的洋壳岩石深俯冲形成的超高

压变质地体(张立飞等,２００７;Zhangetal．,２０１３),
该超高压变质带内广泛发育高压－超高压榴辉岩．
有关该变质带榴辉岩的变质温压条件前人报道了大

量的研究成果(图１)．
　　西南天山超高压变质带中榴辉岩的峰期条件估

算范围为４７０~６１０℃、１６~３３kbar(图１)．Gaoet
al．(１９９９)根据绿辉石中的硬玉含量,以及出现钠云

母而不是蓝晶石和硬柱石,估计峰期变质条件为

１４~２１kbar、５４０±５０ ℃;Klemdetal．(２００２)和

Gaoetal．(２００７)用 GrtＧCpx温压计分别得到１８~
２１kbar、４９０~５７０℃和１９kbar、５００~６００℃的变质

条件;Johnetal．(２００８)、vanderStraatenetal．
(２００８)和Beinlichetal．(２０１０)利用 GrtＧCpxＧPh温

压计 分 别 得 到 ５３０~５６０ ℃、１９kbar,６５０ ℃、

２１kbar以及５１０±３０℃、２１．０±１．５kbar的温压条

件．Lietal．(２０１２)利用Perple_X相平衡模拟得到

的结果是２１．８~２３．１kbar、５４０~５６５℃和２２．５~
２３．５kbar、５８０~５９０℃．Duetal．(２０１４a,２０１４b)利
用 Thermocalc估算了含有硬柱石的榴辉岩的峰期

压力条件为２３~２７kbar、４９０~５４０℃,随后伴随热

弛豫 达 到 峰 期 温 度 条 件 为 ５５０~５９０ ℃、１９~
２１kbar．Lietal．(２０１５)利用Perple_X对互层状的

榴辉岩、大理岩、片岩的岩心样品进行了复杂的地质

温压计算,得到了一致的 PＧT 轨迹,峰期条件为

４８５~５１０℃、２２~２４kbar．Zhangetal．(２００２a)根据

绿辉石中的 CaＧEskola含量和 GrtＧCpxＧPh温压计

得到榴辉岩的峰期变质条件为２５．７~２６．７kbar、

４９６~５９８℃;Zhangetal．(２００２b)利用 Thermocalc
对含菱镁矿的榴辉岩进行相平衡模拟并结合 GrtＧ
Cpx温压计,得到榴辉岩的峰期变质条件为２７~
２８kbar、５２５~６０７℃;Zhangetal．(２００３)利用 GrtＧ
CpxＧPh 温 压 计 得 到 榴 辉 岩 的 峰 期 变 质 条 件 为

２４．６~２８．９kbar、５２５~６０７ ℃．Lüetal．(２００９,

２０１２)分别利用 Domino和 GrtＧCpx温压计得到含

柯石英榴辉岩的峰期变质条件分别为２４~２７kbar、

４７０~５１０℃和＞２７kbar、４９０℃;Tanetal．(２０１７)
利用Perple_X和 Thermocalc得到含柯石英榴辉岩

的峰期变质条件为２７．５~３１．５kbar、４９０~５３０℃．
Tianand Wei(２０１３)和 Zhangetal．(２０１６)利用

Thermocalc得到榴辉岩的峰期变质条件分别为

２９~３０kbar、５２６~５４０℃ 和 ２９~３２kbar、５００~
５４３℃．这些PＧT 轨迹普遍为压力峰期之后出现的

热弛豫现象,随后为近等温降压过程,详见Lietal．
(２０１５)和 Tanetal．(２０１７)的研究．

西南天山石榴石中柯石英包体及其假象的存在

表明该变质带确实经历了超高压变质作用(Zhang
etal．,２００２a,２００２b;Lüetal．,２００８,２００９,

２０１２;LüandZhang,２０１２;Yangetal．,２０１３;

Zhangetal．,２０１６;田作林等,２０１６;Tanetal．,

２０１７)．然而,应用传统温压计计算的榴辉岩的峰期

压力多位于１４~２３kbar、５００~６００℃,与超高压的

事实背道而驰;而相平衡模拟的结果可以接近或达

到超高压．可见,对于西南天山榴辉岩应用传统温压

计计算得到的PＧT 条件的解释仍存在争议(Klemdet
al．,２００２;Gaoetal．,１９９９,２００７;Johnetal．,２００８;

Beinlichetal．,２０１０)．那么,造成西南天山榴辉岩运

用传统温压计计算的压力普遍偏低的原因何在?
最近,Zhangetal．(２０１７)在西南天山超高压变
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质带发现了一种特殊的富Fe３＋ 的含霓辉石榴辉岩,
其单斜辉石具有３个不同的生长分区．电子背散射

图像可以清楚地分辨出自形富霓石的明亮核部,灰
色自形的过渡幔部和黑色他形的绿辉石边部．单斜

辉石从核部到边部,霓石含量降低,硬玉含量升高．
值得指出的是单斜辉石中霓石成分随升温轨迹降

低,单斜辉石幔部则对应峰期条件,而具有最高硬玉

含量的边部绿辉石却是在降压阶段生长的．据此

Zhangetal．(２０１７)提出了具有最高硬玉成分含量

的单斜辉石并不一定代表峰期压力,在应用石榴

石－单斜辉石 (－多硅白云母)传统温压计时需谨

慎,尤其是应用于低温的、具有复杂环带模式的矿物

组合时要尤为慎重．但对榴辉岩来说含霓辉石的矿物

组合并不常见,且这一认识又与人们传统的认识是不

相符的,那么这一认识是否正确,又是否普遍适用于

西南天山的榴辉岩,甚至于全球的低温榴辉岩呢?
因此,本文是在Zhangetal．(２０１７)含霓辉石榴

辉岩研究的基础上,对西南天山高压－超高压变质

带内榴辉岩中的绿辉石进行了岩相学和矿物化学的

研究,并通过视剖面图中硬玉分子等值线计算研究,
阐明了传统的石榴石－单斜辉石(－多硅白云母)传
统地质温压计在低温榴辉岩应用中的一些挑战,以期

对传统温压计应用于低温榴辉岩提供一定的启示．

１　地质背景与样品描述

西南天山高压－超高压变质带是中亚南天山造

山带的重要组成部分,由塔里木板块向伊犁－中天

山板块俯冲形成,标志着中亚造山带西部的最终拼

合．该变质带呈近北东东－南西西向延展分布,全长

约２００km．其北部与中天山地块被中天山南缘断裂

隔开,南部与早古生代浅变质碳酸盐地层相接．该变

质带出露一套以榴辉岩、蓝片岩、石榴石云母片岩、
大理岩为代表的高压－超高压岩石组合,以云母片

岩为主体岩石,榴辉岩和蓝片岩呈团块状、透镜状或

层状零星产于片岩中 (Zhangetal．,２００１;张立飞

等,２００５)．榴辉岩主要在该带偏北侧出露,而在南侧

和东端的科克苏河一带较少出露．蛇纹岩等超基性

岩则较少产出,仅在木扎尔特河一带出露．此外,西
南天山高压－超高压变质带高压脉体分布广泛,表
明流体活动较为强烈．既有内部流体成因和外部流

体成因以及两者共同作用产生的进变质脉体(Gao
andKlemd,２００１;Gaoetal．,２００７;Johnetal．,

２００８;Beinlichetal．,２０１０;Lietal．,２０１３,

２０１５),也有抬升折返阶段形成的退变质脉体(van
derStraatenetal．,２００８;Lüetal．,２０１２;Zhang
etal．,２０１６)．不同种类脉体的出现表明西南天山高

压－超高压变质带流体复杂的成因和演化过程．
本文研究样品与Zhangetal．(２０１６)以及张丽

娟和张立飞(２０１６)所报道的为同一批样品,即５个

榴辉岩及其高压脉体样品对(HB１２１Ｇ８和 HB１２１Ｇ８v,

HB１２１Ｇ１０和 HB１２１Ｇ１０v,HB１２１Ｇ１３ 和 HB１２１Ｇ１３v,

HB１２１Ｇ２１和 HB１２１Ｇ２１v,HB１２３Ｇ５和 HB１２３Ｇ５v)．所
有榴辉岩均呈斑状变晶结构,矿物组合为:石榴石＋
绿辉石＋绿帘石＋白云母＋石英＋榍石＋金红石＋
磷灰石±黄铁矿±蓝闪石/冻蓝闪石±角闪石±钠长

石±绿泥石±碳酸盐．高压脉体切穿榴辉岩,主要由

石英＋绿辉石±绿帘石±白云母±磷灰石±榍石±
金红石组成．详细的样品描述及采样点位见Zhanget
al．(２０１６)、张丽娟和张立飞(２０１６)的研究．

２　绿辉石岩相学及主量元素

榴辉岩中的绿辉石主要以半自形－他形细粒

(０．０１~０．２０mm)的形式出现在基质中,是构成榴

辉岩最主要的基质矿物 (图２a,２c,２e,２g,２i);另
外,绿辉石也以包体形式分布在石榴石、绿帘石、钠
云母和(或)多硅白云母斑晶内．脉体中绿辉石多呈

粗粒棱柱状,普遍较寄主榴辉岩中的绿辉石粒度大,
多为０．５~２．０mm (图２b,２d,２f,２h,２j);绿辉石

散乱地分布在高压脉体中,有的甚至垂直于脉体边

缘生长(图２h)．
绿辉石的主量元素分析在北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室JXAＧ８２３０型电子探针仪

器上完成,加速电压为１５kV,束流为１０nA,束斑直

径为２μm,采用PRZ方法修正,标准样品采用美国

SPI公司５３种矿物．一般来说,电子背散射图像中

的暗色区域对应于相对低的平均原子量,亮色区域

对应于相对高的平均原子量．绿辉石代表性主量元

素成分见表１．所有样品均投于绿辉石区域(图３)．绿
辉石化学式中Fe３＋ 含量根据电价平衡计算,并通过

Na＋KＧCrＧAl估算,两种方法对多数绿辉石,特别是

对于铁含量较高的样品,得到的成分结果未见明显

差别(表１)．
与含霓辉石榴辉岩(Zhangetal．,２０１７)相似,

榴辉岩样品中的绿辉石大部分发育成分环带．如样

品 HB１２１Ｇ８(图２a)和 HB１２１Ｇ１３(图２e)中几乎每颗

绿辉石都发育很好的成分环带,背散射图像显示绿

６６１



　第１期 　　张丽娟等:传统温压计在低温榴辉岩应用中的局限

图２　榴辉岩和高压脉体中的绿辉石环带背散射照片

Fig．２ BSEphotographsofomphacitezonationsineclogitesandHPveins
a．榴辉岩中绿辉石核部呈半自形到他形浅灰色,边部呈他形深灰色(HB１２１Ｇ８);b．高压脉体中绿辉石颗粒粗大,核部呈自形浅灰色,边部则呈自

形－半自形深灰色(HB１２１Ｇ８v);c．部分绿辉石颗粒保留了成分环带,其他颗粒则已难以区分(HB１２１Ｇ１０);d．石英脉中粗粒绿辉石,边部发育角

闪石,环带已不明显(HB１２１Ｇ１０v);e．榴辉岩中绿辉石的核部呈半自形灰色,边部呈他形黑色(HB１２１Ｇ１３);f．石英脉中粗粒绿辉石,核部较高的

硬玉含量是由于绿辉石中发育裂隙并包裹石英所致(HB１２１Ｇ１３v);g．退变质作用非常强烈,已很难区分出核－边结构,但仍可分出深色和浅色

区域,浅色的绿辉石硬玉含量低,深色的绿辉石硬玉含量高,且越靠近脉体处的绿辉石颜色越深(HB１２１Ｇ２１);h．石英脉中粗粒绿辉石垂直脉体

边缘生长,边部发育角闪石,环带已不明显(HB１２１Ｇ２１v);i．少数绿辉石颗粒仍保留成分环带,大多颗粒则已难以区分(HB１２３Ｇ５);j．绿辉石较为

粗大,且发生碎裂,边部退变为角闪石,仍可辨别出核－边结构(HB１２３Ｇ５v)．白色数字代表绿辉石硬玉(Jd)组分,且从核部到边部硬玉含量总

体升高．矿物简写据 WhitneyandEvans(２０１０):Grt．石榴石;Omp．绿辉石;Rt．金红石;Ttn．榍石;Ph．多硅白云母;Pg．钠云母;Amp．角闪石;Czo．
斜黝帘石;Dol．白云石;Cal．方解石;Qz．石英;Zrn．锆石
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图３　绿辉石成分分类图解

Fig．３ Compositional ternary classification diagram of
omphacite

自核部向边部绿辉石霓石组分逐渐降低,硬玉组分逐渐升高,底图据

Morimoto(１９８８)

辉石较亮核部呈半自形－他形,暗色边部则呈他形,
从核部到边部 Fe３＋ 含量降低,Al含量增加,Fe３＋/

Al比值的降低对应于霓石组分的降低和硬玉组分

的升高,与含霓辉石榴辉岩中的单斜辉石环带特征

极为相似．HB１２１Ｇ１０(图２c)和 HB１２３Ｇ５(图２i)中的

绿辉石则只有部分颗粒保留了成分环带,其他则已

难以区分．HB１２１Ｇ２１则由于退变质作用非常强烈,
已很难区分出核－边结构 (图２g),但仍可分出深色

和浅色区域,浅色的绿辉石硬玉含量低,深色的绿辉

石硬玉含量高,但仔细观察仍可发现越靠近脉体处

的绿辉石颜色越深(图２g),可见浅色区域仍然应该

为核部,深色区域为边部．包裹在石榴石幔部的绿辉

石的硬玉含量与基质绿辉石核部的硬玉含量相当,
但较基质绿辉石边部的硬玉含量低;包裹在绿帘石

和钠云母中的绿辉石的硬玉含量与基质绿辉石边部

的硬玉含量相当(表１)．
高压脉体中绿辉石成分与榴辉岩中的绿辉石成

分相似,其硬玉含量甚至普遍较榴辉岩中偏高(表

１)．高压脉体中的绿辉石同样发育成分环带,样品

HB１２１Ｇ８v(图２b)和 HB１２１Ｇ１３v(图２f)的背散射图

像显示绿辉石的核部呈自形－半自形浅灰色,边部

则呈半自形－他形深灰色,且从核部到边部Fe３＋ 含

量降低,Al含量增加,霓石组分(Ae)降低,硬玉含量

(Jd)逐渐升高．样品 HB１２１Ｇ１３v脉体中绿辉石核部

记录了较高的硬玉含量值(图２f),这是由于绿辉石

中发育裂隙并包裹石英所致．样品 HB１２１Ｇ１０v(图

２d)、HB１２１Ｇ２１v(图２h)和 HB１２３Ｇ５v(图２j)中的绿

辉石由于退变质作用较为严重,边部有角闪石发育,
环带已不明显,但从核部到边部总体仍表现出硬玉

含量(Jd)有升高的趋势．

３　绿辉石硬玉等值线

Zhangetal．(２０１６)中的相平衡研究和岩相学

观察均表明,榴辉岩经历了超高压变质作用,压力峰

期条件为２９~３２kbar、４８０~５４０℃;随后降压升温

达到温度峰期条件５６０~５９０℃、２４~２７kbar．高压

脉体则被认为是在榴辉岩抬升折返过程中由硬柱石

脱水作用形成的,为内部流体成因,大致的温压条件

为１９~２１kbar、５７０~５９０℃．同时,金红石和榍石的

Zr温度计研究也表明,榴辉岩石榴石幔部的金红石

包体 生 长 于 压 力 峰 期 阶 段,温 压 条 件 为 ４８０~
５４０℃、２７~３０kbar;基质金红石随温度增加达到退

变质再 平 衡,记 录 了 温 度 峰 期 的 条 件,~５３０~
５９０℃、２４~２７kbar;榴辉岩高压脉体中的金红石则

生长于退变质榴辉岩相阶段,在１５~２１kbar压力

条件下,金红石Zr温度计给出结果为５４０~５８０℃,
记录了近等温降压的过程;榴辉岩中的榍石则为金

红石的退变质产物,在约１０kbar左右达到平衡,榍
石Zr温度计给出的温度为５４０~５６０℃,记录了进

一步的近等温降压过程(张丽娟和张立飞,２０１６)．
本文在Zhangetal．(２０１６)相平衡模拟的基础

上叠加了绿辉石的j(o)(＝硬玉＋霓石组分)等值线

(图４)．在含硬柱石的矿物组合(Grt＋Gln＋Omp＋
Lws)中,绿辉石j(o)等值线几乎与石榴石的镁铝榴

石等值线平行,主要受温度的控制,并随温度的升高

而增加;沿降压升温轨迹,j(o)不断增加．而在含绿

帘石的矿物组合(Grt＋Gln＋Omp＋Ep＋Pg)中,绿
辉石j(o)等值线则与石榴石钙铝榴石和镁铝榴石等

值线具有相似的斜率,受温度和压力两者共同控制,
随温度和(或)压力的降低而降低;沿降压轨迹,j(o)
不断降低．

４　讨论

通常,人们用具有最高 Mg/(Mg＋Fe２＋ )的石

榴石边部成分和具有最高硬玉含量的单斜辉石来估

计变质峰期条件 (Ravna,２０００;RavnaandTerry,

０７１



　第１期 　　张丽娟等:传统温压计在低温榴辉岩应用中的局限

图４　含柯石英假象榴辉岩样品 HB１２１Ｇ１０PＧT 视剖面图叠加绿辉石j(o)等值线

Fig．４ PＧTpseudosectioncalculatedforcoesitepseudomorphbearingeclogiteHB１２１Ｇ１０contouredwithj(o)isopleths
图修改自Zhangetal．(２０１６);a．以全岩成分计算的PＧT 视剖面图;b．以有效全岩成分计算的PＧT 视剖面图;图中j(o)＝硬玉＋霓石,以橙色粗

实线表示,数值为j４７Ｇj５８．图中黑色方框里所标数值为样品 HB１２１Ｇ１０中基质绿辉石实测值;紫色方框所标数值为脉体绿辉石的实测值．矿物简

写:Gln．蓝闪石;Lws．硬柱石;Tlc．滑石;Coe．柯石英;Ep．绿帘石;Ky．蓝晶石;Chl．绿泥石;Pl．斜长石;Bt．黑云母;其他矿物简写同上

２００４)．然而,视剖面分析表明,具有最高硬玉含量的

边部绿辉石事实上是在减压阶段生长的 (图４)．由于

西南天山特有的热弛豫现象,在压力峰期之后有一段

降压 升 温 过 程,使 得 绿 辉 石 的 j(o)等 值 线

(５１．４~５６．３)随温度的增加而增加(图４)．因此,这样

的榴辉岩中具有最高硬玉分子的绿辉石其实是在减

压阶段生长的,并不能代表压力峰期．脉体中的绿辉

石也发育同样的成分环带,且脉体绿辉石成分与榴辉

岩中的绿辉石成分相似,甚至脉体绿辉石的硬玉含量

普遍较榴辉岩中绿辉石的硬玉含量偏高,这也与脉体

发育于退变质减压阶段的事实相符合(图４)．而且脉

体的绿辉石从核到边硬玉含量依旧升高,并未出现硬

玉含量降低的成分环带,也进一步说明脉体的形成压

力在２０kbar左右(Zhangetal．,２０１６)．
传统上最高硬玉含量对应于峰期压力的假设是

源于斜长石的分解反应(Ab＝Jd＋Q;Holland,

１９８０;Ghentetal．,１９８８)．在没有斜长石的矿物组

合中,平衡反应 Di＋Mus＝Grs＋Pyr＋Cel被用作

压力计(RavnaandTerry,２００４)．欲得到最高的压

力值,需要使用最高的Si含量(即白云母中最高的

Si含量)与最低的Di含量(即单斜辉石中最低的 Di
含量)．最低的 Di含量通常对应于单斜辉石中最高

的Jd含量(RavnaandTerry,２００４)．而单斜辉石的

硬玉含量是一个二维函数:Na/Ca交换[j(cpx)]和

Fe３＋/Al交换[f(cpx)],Fe３＋/(Fe３＋ ＋Al)比值不

仅受PＧT条件的控制,也受全岩成分和矿物组合控

制(Zhangetal．,２０１７)．因此,最高的硬玉含量的单

斜辉石不能直接对应于压力峰期矿物组合．正如含

霓辉石榴辉岩单斜辉石边部绿辉石最高的硬玉含量

并不是峰期矿物组合,反而是单斜辉石幔部才是峰

１７１
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期矿物组合(Zhangetal．,２０１７);再如本文普通榴

辉岩中绿辉石的边部具有最高的硬玉含量,但事实

上却是在减压阶段生长的 (图４)．因此,传统的石榴

石－绿辉石(－多硅白云母)温压计的使用是有一

定条件的．
首先,石榴石－绿辉石(－多硅白云母)温压计

的准确性严重依赖于单斜辉石中Fe３＋ 含量,尤其是

在低温条件 (CarswellandZhang,１９９９;Ravna
andTerry,２００４;PowellandHolland,２００８;魏春

景等,２００９)．然而,研究人员很难用电子探针数据

精确计算Fe３＋/FeT 的比值 (Sobolevetal．,１９９９;

Schmidetal．,２００３;Proyeretal．,２００４;Liet
al．,２００５)．对于富霓石的单斜辉石,Fe３＋/FeT 比值

的不准确将导致在PＧT 计算时出现很大的误差．相
反,用视剖面图分析计算得到的P 和T 的值仅用石

榴石成分即可．相关系和石榴石、多硅白云母等值线

几乎不受全岩 Fe３＋/FeT 变化的控制,石榴石的成

分行为受矿物组合控制,多硅白云母Si含量主要受

控于压力(Zhangetal．,２０１７)．
第二,FeＧMg交换温度计是在６００~１５００℃下

通过高温实验校正得到的,所以低温外推法不可避

免会产生一定的误差(PowellandHolland,２００８)．
而西南天山的榴辉岩均为低温榴辉岩,温度小于

６００℃(Lietal．,２０１５;Tanetal．,２０１７),所以其

对西南天山榴辉岩可能并不适用．而且对于硬柱石

榴辉岩来说,用传统温压计计算得到的PＧT 条件通

常要明显低于用视剖面图计算得到的结果(Weiand
Clarke,２０１１)．

第三,传统地质温压计的应用需要判断平衡矿

物组合．然而在低温岩石中,矿物发育并保留有成分

环带,因此平衡矿物组合可能会被矿物生长环带、晶
内扩散和(或)退变质改造所掩盖,难以区分 (FaryＧ
adandChakraborty,２００５;Powelland Holland,

２００８;Weietal．,２００９)．在低温岩石中,石榴石、单
斜辉石、角闪石等矿物往往发育并保留成分环带,仅
仅通过岩相学分析很难判断不同矿物不同环带之间

的平衡关系．很显然,对于西南天山的榴辉岩具有最

高硬玉含量的绿辉石并不是峰期矿物,而是在减压

过程中生长的,没有和峰期石榴石达到平衡．而在视

剖面图中,确定变质温压条件可以只用一个矿物的

不同等值线交点,故避免了这个问题．
第四,在硬柱石稳定的低温高压－超高压榴辉

岩组合中,硬柱石与石榴石之间的平衡控制了钙铝

榴石组分含量,表现为随着压力增加或温度降低,硬

柱石含量增加,石榴石中钙铝榴石组分降低．因此,
在含有硬柱石的榴辉岩中,会由于石榴石贫钙而导

致石榴石－绿辉石－多硅白云母(GCP)压力计结果

偏低,尤其在低钾的基性岩中,多硅白云母的含量很

低,GCP转换反应对石榴石成分的影响也会微乎其

微(魏春景等,２００９)．
利用传统温压计得到的温压条件远低于相平衡

模拟得到的温压条件,这种偏差对含硬柱石榴辉岩

来说非常普遍 (魏春景等,２００９;WeiandClarke,

２０１１)．相对而言,视剖面图增加了温压计算的维度,
通过更多信息(如矿物环带,体积分数等)的比较可

以给出更一致的PＧT 限制．但值得注意的是,视剖

面图分析也有来自于热力学数据库、矿物活度模型

和对模型及全岩体系所作简化而导致的误差,而传

统温压计是通过野外或实验数据的拟合而得出,可
以在原理上部分避免这些误差．

５　结论

西南天山榴辉岩及其高压脉体中的绿辉石普遍

发育成分环带,从较亮的核部到暗色他形的边部,

Fe３＋ 含量不断降低,Al含量不断增加,Fe３＋/Al比

值不断降低,对应于霓石含量的降低和硬玉含量的

升高．结合相平衡模拟中硬玉分子等值线的计算,结
果显示具有最高含量的硬玉成分并不一定代表峰期

压力．本文以西南天山低温榴辉岩为例,解释了为什

么用传统的石榴石－单斜辉石(－多硅白云母)温压

计所计算的温压条件普遍较相平衡模拟的结果偏

低,并讨论了视剖面分析如何克服了传统温压计的

一些限制．在实际应用中,其与传统温压计的相对优

劣需要根据具体情况综合考虑．总之,在解释传统温

压计时应该谨慎,尤其是对低温的、具有复杂环带模

式的矿物组合时要尤为慎重．
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