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摘要:榴辉岩石榴石-单斜辉石( Gt-Cpx) 地质温度计常用于研究超高压变质作用 p-t 条件。业已存在多种 Gt-
Cpx温度计算公式和绿辉石 Fe2 +校正方法，本文通过碧溪岭地区浅色及深色 2 种榴辉岩 p-t 条件计算，对几种
常见温度计算公式和绿辉石 Fe2 +校正方法进行比较，认为 Droop( 1987) 电价平衡法和 Ravna( 2000) 温度计算
公式最适合榴辉岩的温度计算。计算结果表明，碧溪岭地区浅色榴辉岩峰期变质 p-t 条件为 3. 0 ～ 3. 4 GPa 和
660 ～ 731℃。
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石榴石和绿辉石作为榴辉岩中典型的矿物组

合，在形成过程中达到热力学平衡，Fe2 + /Mg 在两
种矿物之间的分配与温度、压力和矿物的化学组
成之间存在着函数关系。Raheim 和 Green［1］首次
计算 KD =［( Fe2 + /Mg) Gt / ( Fe

2 + /Mg) Cpx］与平衡
温度( t) 、压力( p) 之间的关系，标志着石榴子石
( Gt) -单斜辉石( Cpx) 地质温度计的形成。此后
Gt-Cpx地质温度计得到了不断完善和发展，各种
不同计算方法相继提出［2-9］，并用于地质构造演化

历史的解释。但 Gt-Cpx 地质温度计受到 Ca、Mg
含量以及 Fe2 + /Fe3 + 比值估算等诸多因素的影

响，使不同计算公式的计算结果不一致，因此应用

自然岩石样品对这些方法进行检验极为重要。
本文利用目前使用较为普及的几种 Gt-Cpx

地质温度计及绿辉石 Fe2 +含量校正方法对大别

山超高压变质带碧溪岭榴辉岩形成温度压力条件

进行计算和比较，探讨碧溪岭地区榴辉岩超高压

变质作用发生的温压范围，同时对各种方法的准

确性进行评估。

1 温度计算公式
在为数众多的 Gt-Cpx地质温度计中，目前使

用较为广泛的是 Ellis 和 Green ( 1979 ) ［4］、Powell
( 1985) ［5］、Krough ( 1988 ) ［6］、Ai ( 1994 ) ［8］、Ravna
( 2000) ［9］几个版本。

Ellis和 Green［4］在 Raheim 和 Green［1］基础上
考虑到 Ca对 KD 的影响，提出:

TEG =
3104XGt

Ca + 3030 + 1. 086p
InKD + 1. 735

其中，XGt
Ca =

Ca
( Ca + Mg + Mn + Fe)

Powell［5］对 Ellis 和 Green［4］的数据重新进行
线性回归，陈意等［10］指出该方法在精度与准确度

上并没有实质性提高。
Krough［6］ 对 Raheim 和 Green［1］、Mori 和

Green［3］、Ellis 和 Green［4］的所有数据重新进行拟
合，提出石榴石中 lnKD 与 XGt

Ca之间为二次线性关

系，大大提高了计算准确度及合理性。

TK =
－ 6173( XGt

Ca )
2 + 6731XGt

Ca + 1879 + 10p
InKD + 1. 393

Carswell 等［11］认为此式最适合榴辉岩变质温度的
计算。

Ai［8］通过对前人大量数据的分析，发现石榴
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石中除了 Ca 含量对于 KD 存在影响以外，Mg
# =

［100Mg / ( Mg + Fe2 +) ］的影响同样显著，并对 Gt-
Cpx地质温度计进行了修正:

TA =
－ 1692( XGt

Ca )
2 + 3648. 55( XGt

Ca ) － 6. 59［Mg
# ( Gt) ］+ 1987. 98 + 1. 766p

lnKD + 1. 076

Ravna( 2000) ［9］应用大量的数据进行多元回 归分析，对 p-t计算式重新进行修正:

TR = 1939. 9 + 3270XGt
Ca － 1396( X

Gt
Ca )

2 + 3319-3535( XGt
Mn )

2 + 1105［Mg# ( Gt) ］{ +
3561［Mg# ( Gt) ］2 + 2324［Mg# ( Gt) ］3 + 169. 4 }p / ( lnKD + 1. 223)

此温度计不仅考虑了石榴子石中 Fe2 +、Mg、
Ca对温度计算的影响，而且考虑到石榴石中 Mn
及绿辉石中 Na +等因素对计算结果的影响，可能

更准确地反映榴辉岩温度压力条件。
石榴石-绿辉石-多硅白云母为超高压峰期变

质矿物组合，因此 Gt-Cpx-Phn 压力计获得的压力
能代表超高压变质作用峰期压力，目前应用较为

广泛的是 Waters 和 Martin( 1996 ) ［13］版本。该压
力计依据 Schmidt［14］的 Gt-Cpx-Phe 相平衡实验结
果进行标定:

p /0. 1GPa = 28. 05 + 0. 02044( T /K) －
0. 003539 ( T / K) lnK

其中 K为反应平衡常数。相对于 Waters 和 Mar-
tin( 1993) ［12］和 Ravan 和 Terry［15］石榴石-单斜辉
石-多硅白云母-蓝晶石-柯石英 /石英温压计，该压
力计弥补了单斜辉石活度模型的缺陷，其应用不

受绿辉石硬玉组分含量的影响，能较好地评价榴

辉岩压力［10］。

2 Fe2 +含量校正

应用 Gt-Cpx 地质温度计进行榴辉岩峰期变
质的 p-t条件估算时，需要确定矿物中的 Fe2 +的

含量，石榴石和绿辉石中的 Fe2 + /Fe3 +比值对于

温度计的影响十分巨大。尤其是绿辉石中铁含量
较低，微小 Fe2 +含量的变化就会在很大程度上影

响温度的计算。然而进行 Gt-Cpx 地质温度计算
时，电子探针分析数据以全铁∑Fe 形式给出，因
此正确合理地测定或估算石榴石和绿辉石中

Fe2 +与 Fe3 +的含量对于温度计算至关重要。
目前，对榴辉岩中矿物进行 Fe2 +的计算校正

主要有 4 种方法: 全 Fe2 +法、Fe2 + /Fe3 + = 1∶ 1、端
元分子配比法及电价平衡法。后 2 种方法较为常
用，并被认为是比较合适、准确的计算方法。

电价平衡法［16］，该方法兼顾到阳离子总数以

及电价平衡: Fe3 + = 2N( 1 － A /S) ，其中 N 为每单
位晶胞的理想氧离子数( 6) ; A为每单位晶胞的理
想阳离子数( 4 ) ，S 为假定∑Fe 为 Fe2 +时计算得

到的每 N 个氧原子所对应的实际阳离子数; 当 A
＞ S 时则放弃计算，同时假设所有的 Fe 均为
Fe2 +，否则 Fe3 +将会出现负值。
端元分子配比法［17］，当 Na ＞ AlⅥ + Cr 时，

Fe3 + = Na － ( AlⅥ + Cr) ，Fe2 + =∑Fe － Fe3 + ; 当

Na ＜ AlⅥ + Cr时，Fe3 + = 0。
前人的工作结果表明电价平衡法［16］适合于

石榴石 Fe2 +的校正，但是对于绿辉石 Fe2 +的校正

不同学者持不同观点。Carswell［11］与陈意等［10］认
为前者过低地估计了绿辉石中 Fe2 +的含量，端元

分子配比法［17］可以较为准确地反映绿辉石 Fe2 +

的含量。石永红［18］对此提出了相反的观点，认为
电价平衡法是最适合 Fe2 +的校正方法。
上述各种 Fe2 +的计算校正方法均是理论上

的计算，应用于自然样品时可能导致各种方法计

算结果存在一定差别。目前利用穆斯堡尔谱可以
直接测定矿物的 Fe3 +［19］，但是此法需要大量样

品，测试结果为矿物的平均值，忽略了矿物核部和

边部因温度不同造成的成分差异。傅斌［20］、石永
红［18］的实验数据表明，穆斯堡尔谱并不是最理想

的测定 Fe3 + 的方法。因此，作者认为绿辉石 Fe
分析应同时进行穆斯堡尔谱测定和使用 Fe2 +校

正方法计算，把实测值与理论计算结果进行比较，

可更好地保证 Fe含量分析的准确性。

3 样品概况
碧溪岭榴辉岩是世界上出露规模最大的榴辉

岩体之一，位于安徽省岳西县菖蒲镇，出露面积达

0. 8 km2 ( 图 1) 。程裕淇等［22］将该地区出露榴辉
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岩分为浅色榴辉岩和深色榴辉岩两个系列，均以

层状产出，两个系列榴辉岩在矿物成分等方面有

显著差别( 图 2) : 新鲜浅色榴辉岩以石榴石和硬
玉质绿辉石为主，含少量的蓝晶石、石英、多硅白
云母及金红石，均少于 2% ; 新鲜深色榴辉岩主要

矿物为石榴石、绿辉石、金红石，与浅色系列比较，
其石榴石与金红石含量明显增加，石英含量极少，

无蓝晶石，矿物颗粒变细。浅色榴辉岩的原岩为
基性凝灰质沉积岩; 深色榴辉岩的原岩为基性凝

灰质熔岩［22］。

图 1 ( a) 大别-苏鲁地质构造略图; ( b) 碧溪岭地质略图及采样点位( 引自文献［38］，略修改)
Fig. 1. ( a) Geological sketch map of Dabie-Sulu Terranes; ( b) Geological sketch map of Bixiling and locations of

samples ( modified after Qiu et al.，2006) .

图 2 浅色榴辉岩 DB-1 ( 左) 和深色榴辉岩 DB-4 ( 右)
Fig. 2. Light-colored eclogite，DB-1 ( left) ; Dark-colored eclogite，DB-4 ( right) .

电子探针分析在荷兰阿姆斯特丹自由大学

JEOL JXA-8800M型仪器上完成。选取样品中相
邻共生的石榴石-绿辉石矿物对，分别对矿物核部

及边缘进行化学成分分析( 表 1，2) 。
样品 DB-1 与 02BX18 为新鲜浅色榴辉岩，

DB-4、DB-6 为新鲜深色榴辉岩。表 1 显示，2 种
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榴辉岩中石榴石的成分差别主要体现在 TiO2、
FeO以及 MgO 含量上。深色榴辉岩石榴石中
TiO2 和 FeO的含量明显高于浅色榴辉岩中石榴
石，这可能与深色榴辉岩中金红石的含量及其原

岩成分有关; 浅色榴辉岩石榴石中 MgO 含量较
高。2 种榴辉岩中石榴石 XMg从核部到边部降低，

例如 DB-1 石榴石核部 XMg = 0. 508，边部 XMg =
0. 465，同时 MnO含量从核部到边部增加。
单斜辉石中硬玉成分计算依据 Jd = AlⅥ / ( Na

+ Ca) ［23］，浅色榴辉岩中单斜辉石的 Jd ( 50 ～
42) ，为硬玉质绿辉石，明显高于深色榴辉岩 Jd
( 38 ～ 34) ，并且两种榴辉岩单斜辉石中 Jd组分含
量从核部到边部降低( 表 2) 。
榴辉岩中多硅白云母 Si 含量可以用来衡量

变质作用压力［24］。已有研究表明超高压变质作
用峰期多硅白云母含较高的 Si［25］。02BX18、DB-
4、DB-6 三个样品中多硅白云母颗粒核部分别进
行了 10、4、2 个点电子探针分析，单元分子式中 Si
的原子数分别为 3. 48、3. 40、3. 50( O =11) 。

4 数据分析与讨论
本文因条件限制未对绿辉石样品进行穆斯堡

尔谱分析，分别采用电价平衡法和端元分子配比

法对绿辉石中 Fe2 +含量进行校正，应用 Ellis 和
Green ( 1979 ) 、Krough ( 1988 ) 、Ai ( 1994 ) 、Ravna
( 2000) 四种计算公式对 DB-1、02BX18 进行变质
温度计算，同时采用 Waters 和 Martin ( 1996) Gt-
Cpx-Phe压力计对 02BX18、DB-4、DB-6 进行压力
计算，结果见表 3。

DB-1 石榴石-绿辉石分析数据显示:
( 1) 按照电价平衡法［16］对 DB-1 石榴石和绿

辉石进行 Fe2 +含量校正，分别使用 4 种温度计算
方法，所获得的温度结果如图 3a 所示: 2 种矿物
核部平衡温度 tcore = 832 ～ 700 ℃，边部平衡温度
trim = 801 ～ 653 ℃，矿物边部平衡温度明显低于核
部，值得注意的是，在每组平衡矿物对中，无论使

用哪一种计算方法，所获得的矿物平衡温度均具

有相同的关系，即 tcore ＞ trim。
( 2) 按端元分子配比法［17］对 DB-1 绿辉石进

行 Fe2 +含量校正( 石榴石使用电价平衡法校正) ，

四种温度计算结果如图 3b 所示: tcore = 819 ～ 653
℃，trim = 804 ～ 710 ℃，与电价平衡法计算结果相
反，每一组平衡矿物对中，其核部平衡温度均小于

边部平衡温度。

表 3 碧溪岭榴辉岩变质温压计算结果
Table 3. Calculated metamorphic temperature and

pressure in Bixiling eclogites

样品 Gt-Cpx p /GPa tEG /℃ tK /℃ tR /℃ tAi /℃
DB-1 gt2c-cp2c a 3. 0 803 772 725 721

b 3. 0 819 790 743 740
gt2r-cp2r a 3. 0 735 698 660 653

b 3. 0 799 769 731 727
gt3c-cp3c a 3. 0 793 762 718 714

b 3. 0 749 713 669 663
gt3r-cp3r a 3. 0 770 736 698 692

b 3. 0 790 758 721 716
gt6c-cp6c a 3. 0 807 777 728 725

b 3. 0 717 677 638 631
gt6r-cp6r a 3. 0 773 739 689 684

b 3. 0 768 733 695 689
02BX18 1-core a 3. 3 724

1-rim a 2. 9 672
2-core a 3. 2 690
2-rim a 2. 7 647
3-core a 3. 3 721
3-rim a 2. 7 628

DB-4 69c a 1. 7 463
69r a 1. 7 528
81c a 1. 7 555
81r a 1. 7 508
93c a 1. 6 483
93r a 1. 6 480

DB-6 150c a 1. 9 512
150r a 1. 7 360
168c a 1. 9 489
168r a 1. 9 610
174c a 2. 0 574
174r a 1. 6 410

变质石榴石经常存在成分分带现象［26-27］，造

成这种现象的原因主要有 2 种: 一是在石榴石生
长过程中形成生长环带［28］，它可以指示进变质，

伴随 p-t升高，另一种是扩散环带，一般指示退变
质过程，伴随 p-t降低。大别山榴辉岩在经历超高
压变质作用后折返，温度降低，使得石榴石的成分

环带结构能够得以保存。另外已有的研究表明，
随着岩石形成温度升高，石榴石 MgO 含量升高，
MnO含量降低［26，28-29］。DB-1 石榴石中核部 MgO
的含量明显高于边部，MnO 的含量为核部低于边
部，且核部的形成压力高于边部形成压力，因此矿

物核部形成 p-t条件近于超高压变质作用峰期的
p-t条件，矿物边缘平衡温度应低于核部形成时的
温度。
按电价平衡法计算得到平衡温度 tcore ＞ trim，

相差约 30 ℃ ; 按端元分子配比法计算，矿物边部
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图 3 ( a) Droop( 1987) 电价平衡法进行 Fe2 +含量校

正后，不同方法计算的矿物核部温度高于相应边部

温度; ( b) Cawthorn ＆ Collerson( 1974 ) 端元分子配比

法 Fe2 +含量校正后，不同方法计算的核部温度低于

相应边部温度

Fig. 3. ( a) Temperatures calculated with different Gt-
Cpx geothermometers on the basis of charge balance for

Fe2 + in omphacite，Droop ( 1987 ) ; ( b) Temperatures
calculated with different Gt-Cpx geothermometers on the

basis of endmember estimates for Fe2 + in omphacite，
Cawthorn ＆ Collerson ( 1974) .

平衡温度大于核部平衡温度，与上述理论不符。
已有报道数据显示通过这 2 种 Fe2 +校正方法所

获得的数据之间并无太大的差异，但本文计算数

据表明端元分子配比法具有一定的局限性，电价

平衡法更适合于碧溪岭地区浅色榴辉岩之石榴石

和绿辉石的 Fe2 +的校正。
图 4 为 DB-1 石榴石-绿辉石分配系数与使用

不同计算方法所得温度之间的关系图解，图中可

以直观地看出 4 种不同计算方法所获得的温度之
间存在如下的关系:

tEG ＞ tK ＞ tR ＞ tA
本文中 tEG比 tR高约 80 ℃，这与前人的认识

一致，在 600 ～ 900 ℃，tEG普遍偏高 20 ～ 150 ℃，tA
略低于 tR，二者具有较好的一致性。tK计算温度
略高于 tR。Ai( 1994) 及 Ravna( 2000) 考虑了更多
因素的影响，相对于 Krough( 1988 ) 前者对平衡温
度的计算更为合理。

4. 1 浅色榴辉岩温度计算

02BX18 与 DB-1 同为碧溪岭地区浅色榴辉
岩，02BX18 Gt-Cpx-Phn 温压计算结果表明: 矿物

图 4 DB-1 分配系数与平衡温度关系
Fig. 4. Relationship between distribution coefficient ( KD )

and temperature ( t) of DB-1.

核部形成的 p-t 条件为 3. 0 ～ 3. 4 GPa，690 ～ 724
℃，矿物边部形成的 p-t 条件为 2. 7 ～ 2. 9 GPa，
628 ～ 672 ℃ ; DB-1 未进行多硅白云母电子探针
测定，假设在 3. 0 GPa 压力条件下，DB-1 矿物形
成温度稍高于 02BX18，其核部温度 718 ～ 731 ℃，
边部形成温度为 638 ～ 706 ℃，因此 DB-1 形成 p-t
条件应高于 02BX18。
大别-苏鲁造山带是华北板块与扬子板块碰

撞并发生深俯冲的产物，榴辉岩中柯石英的发现

证明了俯冲板片经历了超高压变质作用。本文对
浅色榴辉岩形成温度计算获得其形成 p-t 条件为
3. 0 ～ 3. 4 GPa，690 ～ 731 ℃，俯冲深度大约 80 ～
100 km，与目前普遍认为的大别山超高压变质作
用峰期 p-t 条件 3. 0 ～ 4. 0 GPa，700 ～ 800 ℃［30-33］

的观点相一致，并且矿物形成的速度较慢使得矿

物之间能够达到平衡，折返过程伴随着温度的降

低［26］，矿物边部的形成 p-t条件为 2. 6 ～ 2. 9 GPa，
638 ～ 706 ℃。

4. 2 深色榴辉岩温度计算

前文计算结果证明了电价平衡法及 Ravna
( 2000) 公式可很好地解决碧溪岭浅色榴辉岩形
成温度问题，但应用于深色榴辉岩形成温度的计

算时却获得了不同结果。
DB-4 和 DB-6 两个样品均为碧溪岭地区深色

榴辉岩，Gt-Cpx-Phn 温压计算结果表明深色榴辉
岩形成 p-t条件为 360 ～ 610 ℃，1. 6 ～ 2. 0 GPa，平
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均 498 ℃，1. 8 GPa，该温度、压力值明显低于浅色
榴辉岩，同一标本内不同矿物对平衡温度之间误

差最高可达 250 ℃，并且对于同一矿物，核部与边
部的温度不具有规律性。
谢常才等［34］对碧溪岭地区深色及浅色两种

榴辉岩进行了 Gt-Cpx 温度计算获得浅色榴辉岩
温度为 729 ℃，深色榴辉岩温度为 543 ℃，该文未
对深色榴辉岩进行压力计算，而假定深色榴辉岩

形成压力为 3. 0 GPa。本文对深色榴辉岩形成压
力取 p = 3. 0 GPa，计算获得深色榴辉岩平均温度
560 ℃，两数据完全一致。谢常才等认为深色榴
辉岩及浅色榴辉岩之温度分别代表了超高压变质

作用的峰期及变质后期的温度。
Lin 等［35］对安徽桐城地区榴辉岩 Gt-Cpx-Phn

温压计算，提出该区榴辉岩从下至上可分为三个

单元，对应的 p-t 条件依次为 3. 21 ～ 3. 31 GPa，
590 ～ 651 ℃ ; 2. 46 ～ 2. 64 GPa，500 ～ 565 ℃和
1. 54 ～ 2. 36 GPa，389 ～ 510 ℃。本文碧溪岭浅色
榴辉岩计算 p-t条件与桐城下层榴辉岩相对应，属
于典型超高压变质榴辉岩; 深色榴辉岩计算 p-t条
件与桐城中、上层榴辉岩形成 p-t 条件相似，Lin
等认为桐城中、上层榴辉岩属于低温高压榴辉岩。
碧溪岭深色榴辉岩和浅色榴辉岩以互层状产

出，且部分深色榴辉岩以透镜体形式存在于浅色

榴辉岩中，形成一个“整体”，在超高压变质及后
期作用过程中两种榴辉岩的行为应具有一致性;

浅色和深色榴辉岩均有柯石英假象存在［22，36］，但

本文计算深色榴辉岩之 p-t条件低于柯石英 /石英
相转变线，这与矿物观察资料不相符合; 简平

等［37］对浅色和深色两种榴辉岩中锆石进行 U-Pb
定年分析，获得的年龄分别为 455 ± 4 Ma 和 452
± 3 Ma; Qiu 等［38］对浅色榴辉岩石榴子石流体包
裹体进行40 Ar / 39 Ar 分析，获得了约 450 Ma 的年

龄。因此，碧溪岭两种榴辉岩应均经历了超高压
变质作用并且为同一超高压变质阶段的产物［36］，

即 2 种榴辉岩中超高压矿物组合同时形成，其核
部应记录相同的 p-t 条件，因此以“浅色榴辉岩属
于超高压变质榴辉岩而深色榴辉岩属于低温高压

榴辉岩”或者以“分别代表峰期和变质后期的 p-t
条件”来解释碧溪岭两种榴辉岩计算得到的 p-t
差异是不合理的。
存在 2 种可能性: ①深色榴辉岩中石榴石与

绿辉石之间未达到平衡;②电价平衡法不能对 Fe
含量高的样品进行准确的 Fe2 +校正，或者现有温

度计算公式的影响因素不够全面，Ravna ( 2000 )
公式仍有待改进。榴辉岩的形成过程足以使得石
榴石和绿辉石之间到平衡，故第一种可能性较小，

作者倾向于第二种解释。

5 结 论
( 1) 通过碧溪岭浅色榴辉岩 Gt-Cpx 地质温

度计对比分析，笔者认为，在众多的绿辉石 Fe2 +

校正方法和温度计算方法中，电价平衡法和 Rav-
na ( 2000) 温度公式最适合于碧溪岭浅色榴辉岩
的温度计算，数据具有很好的一致性，误差小于

50 ℃。但是将该方法应用于碧溪岭深色榴辉岩，
获得的平均温度为 498 ℃，数据分散，误差大，这
可能是该方法不适用于深色榴辉岩 p-t条件计算，
因此，Gt-Cpx地质温度计及绿辉石 Fe2 +校正方法

仍有待改进。
( 2) 大别山碧溪岭地区超高压变质作用峰期

p-t条件为 3 ～ 3. 4 GPa，660 ～ 731 ℃。
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Investigation on Suitable Garnet-Clinopyroxene Geothermometers for the Peak
Metamorphic p-t Conditions of the Bixiling Eclogites

ZHAO Ling-hao1，2，QIU Hua-ning1，YUN Jian-bing1，HU Rong-guo1，WANG Min1

( 1. Key Laboratory of Isotope Geochronology and Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of

Sciences，Guangzhou 510640，China; 2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Garnet-clinopyroxene( Gt-Cpx) geothermometer is very important in constrain of the p-t conditions of the
ultrahigh pressure eclogites. Several Gt-Cpx temperature formulas and Fe2 + adjustments for omphacite have been ap-
plied. Light-colored and dark-colored eclogites from Bixiling，eastern Dabieshan，were investigated with above meth-
ods. Charge balance for Fe2 + in omphacite ( Droop，1987) and the formula of Ravna ( 2000) are mostly suitable for
light-colored eclogite，but not for the dark-colored one. Based on our calculation in this study，the ultrahigh-pressure
metamorphism of the Bixiling eclogite took place at the p-t conditions of 3 ～ 3. 4 GPa and 660 ～ 731 ℃.
Key words: Gt-Cpx geothermometer; Fe2 + adjustments; omphacite; eclogite; Bixiling
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