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Abstract：This paper briefly discusses the applicability，validity and error source of the geothermometers and 

geobarometers applicable tO metapelites．Through comparative studies，we have found that some thermoba— 

rometers are valid and applicable，including the garnet-biotite and garnet-muscovite geothermometers，and the 

garnet-aluminosilieate-plagioelase-quartz(GAsP)，garnet-biotite-plagioelase-quartz(GBPQ)，garnet-musco— 

vite-plagioclase-quartz(GMPQ)，garnet-biotite-muscovite-aluminosilicate-quartz(GBMAQ)and garnet-ruffle- 

ilmenite-plagioelase-quartz(GRIPS)geobarometers．The present two-mica an d muscovite-plagioelase geother- 

mometers are not valid and cannot be applied．Still some thermometers and barometers need tO be studied in 

order to evaluate their validity and applicability，including the garnet-cordierite geothermometer and the garnet- 

cordierite-aluminosilicate-quartz(GCAQ)and garnet-rutile-aluminosilieate-ilmenite-quartz (GRAIL)geoba— 

rom eters． 
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摘 要：简要介绍泥质变质岩中常用的温度计和压力计，对其可适用性、适用范围、质量优劣等进行 了评述。 

经过对这些温度计和压力计的比较研究，我们发现石榴石一黑云母温度计、石榴石一白云母温度计、石榴石一蓝晶 

石(夕线石、红柱石)一斜长石一石英(GASP)压力计、石榴石一黑云母一斜长石一石英(GBPQ)压力计、石榴石一白云 

母一斜长石一石英(GMPQ)压力计、石榴石一黑云母一白云母一蓝晶石(夕线石、红柱石)一石英(GBMAQ)压力计、石 

榴石—金红石一钛铁矿一斜长石一石英(GRIPS)压力计的准确度较高，可以为地质工作者所采用。二云母温度计、 

白云母一斜长石温度计准确度还有待 大幅度改进。石榴石一金 红石一蓝晶石(夕线石、红柱石)一钛铁矿一石 英 

(GRA IL)压力计、石榴石一堇青石温度计和石榴石一堇青石一蓝晶石(夕线石、红柱石)一石英(GCAQ)压力计等温 

压计的准确度及其可适用性，还有待于进一步研究。 
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0 前言 

基性变质岩、泥质变质岩对变质作用物化条件 

反应灵敏，容易保存变质矿物反应结构，记录变质作 

用演化历史信息的能力较强。因此，人们对这两大 

类变质岩最为关注，对适用于这两大岩类的矿物温 

度计、压力计的研究也很深入。经过大量的岩石学 

相平衡实验，已经标定了许多适用于这两大类岩石 

的温度计、压力计，例如适用于基性变质岩的石榴 
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石一斜方辉 石温度 计[1 ]、石 榴石一单斜 辉石 温度 

计[s 、石榴石一角闪石温度计[引、石榴石一斜方辉石 

压力计 。 等，以及适用于泥质变质岩的石榴石一黑云 

母温 度计[ 、GASP压力 计[12-14]、GRIPS压 力 

计[15]、GRAIL压力计[16-17 等。 

可靠的矿物温压计，应该是经过严格的岩石学 

相平衡实验直接标定的。但是，相平衡实验研究却 

表现出明显的“不对称”。基性变质岩温压计的实验 

研究不仅种类多，开展得也深入。例如，石榴石一单 

斜辉石温度计前后进行了20多次实验标定[1 。但 

是，由于实验条件的限制，泥质变质岩系矿物温度计 

和压力计的实验研究还很有限，目前经实验标定的 

温度计、压力计仅有寥寥数个。此外，人们通过经验 

标定方法，还标定了多个适用于泥质变质岩的温度 

计和压力计[19-25]。 

我们知道，高质量的温度计应该达到如下标 

准L26]：(1)能精确地重现(rebuild／reproduce)实验 

温度；(2)能准确反映递增变质带、倒转变质带、热 

接触变质晕圈中，不同变质地带岩石温度的规律性 

变化；(3)与准确的压力计配合，计算出的温度和压 

力数据，同矿物共生组合中蓝晶石、夕线石、红柱石 

的稳定区域、相变界线不矛盾。高质量的压力计，应 

该达到如下标准L2 ：(1)与准确的温度计配合，计 

算出的温度和压力数据，同矿物共生组合中蓝晶石、 

夕线石、红柱石稳定区域不矛盾，能准确反映蓝晶 

石、夕线石、红柱石的相变条件；(2)一般来说，对于 

产出范围有限的热接触变质晕圈中的岩石，计算出 

的压力应该在误差范围内均匀一致；(3)对于产出 

范围极有限(一般几百米以内)、且变质期后未经历 

断裂错动的岩石，计算出的压力应该在误差范围内 

均匀一致。 

下面，我们对适用于泥质变质岩的各种温度计、 

压力计进行简单的评述，讨论它们各 自的适用范围、 

偶然误差、影响因素等。 

1 泥质变质岩系主要的温度计与压力计 

1．1 石榴石一黑云母(GB)温度计与 GASP压力计 

石榴石一黑云母温度计已经过多次经验标定及 

三次实验标定[9_u'ZT]，目前至少已有 32个版本问 

世L2 。标 定该温 度计 的实验 温度 范 围 (575～ 

950℃)较宽，所以理论上该温度计适用于高绿片岩 

相至麻粒岩相乃至超高温泥质变质岩。从实际应用 
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看，该温度计能记录的变质温度范围的确较宽。例 

如，加拿大 Esplanade Range含十字石和蓝晶石的 

泥质变质岩 ，峰期温度可低至 475℃；高喜马拉 

雅结晶岩带泥质变质岩[29]的高峰变质温度可高达 

880℃ 。 

根据各种石榴石一黑云母温度计重现实验温度 

的能力，并通过它们反映天然泥质变质岩递增变质 

带、倒转变质带、接触变质晕中，不同变质地带岩石 

温度规律 性变化 的情况，可 以认 定 Perchuk和 
Lavrent’eva[m]

、 Kleemann和 ReinhardtE3oJ、Hold— 

away(Model 6AV)L3 、Kaneko和 Miyano(Model 

B)E。 ]等 4个版本的石榴石一黑云母温度计准确度相 

对最高 。 

需要指出的是，由于标定该温度计的实验中，采 

用的石榴石、黑云母基本为近于 Fe-Mg二元系的矿 

物，所以该温度计并不适用于 Ti、A1w“杂质”含量高 

的黑云母，或 Ca、Mn“杂质”含量高的石榴石。例 

如，日本 Ryoke递增变质带中绿泥石一黑云母带泥质 

变质 岩的石榴石 中[3引，Mn离子 摩尔浓度高 达 

60 ，这样的石榴石一黑云母矿物对计算出的温度大 

大偏高。 

石榴石一蓝晶石(夕线石、红柱石)一斜长石一石英 

(GASP)压 力 计，至 少 已 经 过 了 7次 实 验 标 

定[1 34-37]，目前至少已有 9个版本出现。将各种 

版本的 GASP压力计应用于大量的泥质变质岩石， 

包括含有蓝晶石、夕线石、红柱石中的一种至两种的 

岩石，以及出露范围极有限的变质地质体、小范围接 

触变质晕中的岩石，根据实际应用情况，可以认定 

Holdaway[。。]和 Newton与 Haselton[。9](基于 Klee— 

mann和 Reinhardt的温度计L3o])的 GASP压力计， 

准确度相对最高[2 。 

实际上，GASP压力计存在着两大先天不足： 

(1)GASP压力计对温度的依赖较大。一般说来，± 

50℃的温度误差，将会导致士0．1 GPa的 GASP压 

力计算误差。我们知道，理想的压力计曲线在 T 

图上应该很平缓，即压力受温度的影响很小。但是， 

纯相 GASP压力计曲线在 T图上却是中等程度 

地倾斜。实际矿物组合的 GASP曲线，与纯相组合 

的 GASP曲线位置虽然有所偏离，但其斜率仍然中 

等。(2)一般泥质变质岩中石榴石、斜长石中，Ca离 

子摩尔浓度通常都不高[4。。。因此，对于斜长石中 

Ca 离子摩尔浓度低于 0．17，或石榴石中 Ca离子摩 

尔浓度低于 0．03的矿物组合来说，GASP压力计并 
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不适用嘲 。。。这是因为，当 Ca浓度太低的时候，即 

便矿物成分的分析误差不太大，由此传导给压力计 

的计算误差也会很大。 

尽管石榴石一黑云母温度计和 GASP压力计存 

在着上述缺陷，但是，它们已经过了几十年的实验与 

经验标定及应用，其实用性得到了很好地证明，目前 

仍然是泥质变质岩中可靠的温度计一压力计组合。 

在这些不同种类的版本中，Holdaway的温度计[31] 

和压力计[38]组合采用了相同的石榴石活度模型，构 

成了热力学上洽合的温度计一压力计组合，同时应用 

则可同时获得温度和压力数值。因此我们推荐[2 ] 

采用该温度计一压力计组合[3 。引。 

1．2 GBPQ压力计 

有些贫铝的泥质变质岩石往往并不含有蓝晶 

石、夕线石、红柱石，这样的情况下 GASP压力计不 

能应用，需要采用不含这三种矿物的压力计，例如石 

榴石一黑云母一斜长石一石英(GBPQ)压力计、石榴石一 

白云母一斜长石一石英(GMPQ)压力计、石榴石一黑云 

母一白云母一蓝晶石 (夕线石、红柱石)一石 英 (GB_ 

MAQ)压力计等。实际上，这些压力计已经过了数 

次经验标定[2 H 。遗憾的是，早年标定的这些 

压力计的准确度还较差。 

我们采用经验标定方法，根据大量的含与不含 

蓝晶石、夕线石、红柱石的泥质变质岩样品，修正了 

GBPQ压力计L2引。该压力计采用与石榴石一黑云母 

温度计[。 、GASP压力计[。。]相同的石榴石、黑云母 

活度模型，因而这些温度计、压力计在热力学上是洽 

合的。GBPQ压力计中，除 Holdaway[。1]给出的黑 

云母的部分 Margules参数外，其他 Margules参数 

是新导出的[2引。无论岩石中是否有蓝晶石、夕线 

石、红柱石，石榴石一黑云母温度计[31]与 GBPQ压力 

计[2。]都构成内洽的温度计一压力计组合，可用来同 

时求得变质作用 T条件。标定 GBPQ压力计的 

T条件是 515~880℃、0．1～1．14 GPa，同时要求 

石榴石中 >0．03，斜长石中 溉 >0．17，黑云母 

中X >0．03。GBPQ压力计与 GASP压力计计 

算值差别在±0．1 GPa以内 (大部分样品在-4-0．05 

GPa以内)。综合考虑各种偶然误差因素，GBPQ压 

力计的偶然误差不超过±o．12 GPa，对温度的依赖 

程度与 GASP压力计基本一致。实际应用表明，对 

于出露范围有限的热接触变质晕内的岩石、或产出 

范围极有限的岩石，GBPQ压力计显示岩石变质压 

力各 自近于一致，与地质事实相符合。实际应用表 

明，该压力计也适用于半泥质变质岩(semipelite)。 

1．3 石榴石一白云母(GM)温度计与GMPQ压力计 

标定石榴石一多硅白云母温度计的相平衡实 

验[45-46]中，矿物化学成分与泥质变质岩中的矿物有 

较大的差别，所以该温度计应用于泥质变质岩时准 

确度较低。石榴石一白云母一斜长石一石英(GMPQ)压 

力计则未经过实验标定，以往经验标定的GMPQ压 

力计准确度还不高。基于此，我们根据大量的天然 

泥质变质岩石样品，采用经验标定方法，修正了石榴 

石一白云母(GM)温度计和 GMPQ压力计L2 。 

新的石榴石一白云母温度计，能准确反映递增变 

质带、倒转变质带、接触变质晕中不同变质地带岩石 

变质温度规律性的变化情况，与地质事实一致，并且 

与石榴石一黑云母温度计[31]计算温度差别一般在± 

50℃以内。新的 GMPQ压力计[25]与 GASP压力 

计[3胡计算压力差别一般在±0．1 GPa以内，且对于 

热接触变质晕内的泥质接触变质岩、产出范围极有 

限的泥质变质岩，计算显示岩石压力分别保持恒定， 

与地质事实也吻合。由于采用了与石榴石一黑云母 

温度计L3lJ、GASP压力计L38]相同的石榴石、斜长石 

活度模型，这些温度计一压力计组合在热力学上是洽 

合的，同时应用则可同时获得温度、压力数据。GM- 

GMPQ温度计一压力计组合[25]使用范围为 450～ 

760℃、0．08～1．11 GPa；矿物成分范围为石榴石中 

X露一 0．53～0．81、X鼹一0．05～0．24、Xt2—0．03 
～ 0．23；斜长石中 X睦一 0．17～0．74；以 l1个氧离 

子为基础计算 的 白云母 中 Fe离子数 一0．04～ 

0．16，Mg离子数一0．04～0．13，AlⅥ离子数一1．74 
～ 1．96。需要明确指出的是，该温度计一压力计组合 

不适用于半泥质变质岩[2 。 

1．4 GRIPS压力计 

在 Ti02组分饱和的情况下，中高级泥质变质岩 

石中可以出现副矿物金红石+钛铁矿组合，因而石 

榴石一金红石一钛铁矿一斜长石一石英(GRIPS)组合也 

可成为指示压力的重要矿物组合一压力计。 

GRIPS压力计仅经过了一次实验标定[1引，在泥 

质变质岩研究中也得到了一定程度的应用。但是， 

以往还未曾见到对该压力计在泥质变质岩中适用性 

的讨论。我们通过考虑与不考虑各矿物相热容、热 

膨胀系数、压缩系数的这两种情况，采用不同的石榴 

石、斜长石和钛铁矿活度模型，对该压力计实验数据 

进行了拟合，获得3o个GRIPS压力计表达式，并将 

其应用于天然泥质变质岩石[2 。实际应用表明，在 
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0．6 GPa以上，GRIPS与 GASP压力计_38_在±0．1 

GPa内一致。随着压力降低，或 <0．05时，这 

两个压力计计算结果的差别越来越大，且这种差别 

与石榴石、斜长石、钛铁矿活度模型，各矿物相的热 

容、热膨胀系数、压缩系数等因素几乎无关。再结合 

GRIPS压力计对含蓝晶石、夕线石、红柱石的岩石、 

出露范围极有限的岩石、热接触变质晕圈内泥质变 

质岩石的应用情况，我们初步认为 GRIPS压力计适 

用于中高级的中一高压泥质变质岩石。中压以下 

(p％0．6 GPa)的岩石、或石榴石贫 Ca(X露<0．05) 

的岩石，GRIPS压力计并不适用_2 。 

理想的情况是，GRIPS压力计与石榴石一钛铁 

矿温度计能够构成热力学上洽合的温度计一压力计 

组合，以便在岩石中局部区域缺少黑云母、白云母、 

蓝晶石、夕线石、红柱石时，仍然能获得合理的 丁 

估算值。但是，实际上它们并不能结合成洽合的温 

度计一压力计组合。这是因为，天然泥质变质岩中的 

钛铁矿往往接近纯的 FeTiO3端员组分，含 Mg、Mn 

等“杂质”成分太少，因而实验标定的石榴石一钛铁矿 

温度计E47-49]在泥质变质岩中常常无用武之地。因 

此，在应用 GRIPS压力计时，还需要利用其他的温 

度计获得温度数据。GRIPS压力计可应用于不含 

蓝晶石、夕线石、红柱石的泥质变质岩。大多数情况 

下，天然金红石纯度接近 99 ，因而无需分析金红 

石的成分。 

1．5 a 几 压力计 

石榴石一金红石一蓝晶石(夕线石、红柱石)一钛铁 

矿一石英(GRAIL)组合也是 Ti02饱和的泥质变质岩 

中可以见到的矿物组合。GRAIL压力计经过了两 

次实验标定E16-17]，并且这两套实验数据相互一致。 

同 GRIPS压力计一样，GRAⅡ．压力计与石榴 

石一钛铁矿温度计，也不能构成热力学上洽合的温度 

计一压力计组合。因此，在应用该压力计时，也需要利 

用其他的温度计获得温度数据。GR AⅡ．压力计有个 

明显的优点，即它与斜长石无关(有些泥质变质岩中 

的确没有斜长石)，与石榴石中Ca含量关系也极小 

(典型泥质变质岩中石榴石大多贫 Ca)，因而 GRAⅡ． 

压力计可应用于不含斜长石的泥质变质岩，大多数情 

况下也无需分析金红石的成分。但是，GRAIL压力 

计在泥质变质岩中适用性的讨论还很不够。 

1．6 石榴石-堇青石(GC)温度计与 GCnQ压力计 

堇青石是高级泥质变质岩中特有的矿物。石榴 

石一堇青石温度计已经过至少 4次实验标定[ 引， 
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(GCAQ)压力计也已经过至少两次实验标定[5 ∞]。 

Nichols等人[ 综合所有实验数据，推出了热力学 

上洽合的 GC温度计一GCAQ压力计组合。 

应用 GCAQ压力计存在一个困难，即堇青石中 

以分子状态存在的 H 0的含量往往并不容易确定 

(尽管已有估算堇青石流体含量的方法[5}56])，这样 

往往直接影响到“干”堇青石端员组分活度的计算， 

从而造成压力计算误差(虽然误差通常也不很大)。 

同GRAIL压力计一样，GCAQ压力计在泥质变质 

岩中适用性的讨论也很不够。 

1．7 石榴石-黑云母-白云母-蓝晶石(夕线石、红柱 

石)-石英(GBMAQ)压力计 

相对贫 Ca的泥质变质岩中，石榴石、斜长石的 

Ca含量往往都低，甚至有的岩石中根本没有斜长 

石，这直接制约 了 GASP压力计的应用。与此同 

时，石榴石一黑云母一白云母一蓝晶石 (夕线石、红柱 

石)一石英(GBMAQ)组合，在富铝的中低级岩石中 

却是常见的平衡组合，构成了与斜长石无关、也与石 

榴石中Ca含量关系不大的另一种压力计。由于该 

压力计没有实验标定，因此对它的研究也一直是采 

用经验标定方法[1 sv-s83。在前人研究的基础 

上，我们最近在 0．08～0．9 GPa、530～690℃的温 

度、压力范围内研究了该压力计，给出了分别适用于 

含蓝晶石、夕线石、红柱石的压力计三个表达式[∞]。 

该 GBMAQ压力计与石榴石一黑云母温度计[31]在热 

力学上是洽合的，可配合使用。目前 GBMAQ压力 

计的偶 然误差在 ±0．08 GPa以内，计算 结果与 

GASP压力计_3。]在±0．1 GPa的误差范围内一致， 

其差别呈均匀分布，与压力、温度、白云母中A1w、黑 

云母中 Fe及石榴石中Fe含量无关。对于接触变 

质晕圈内、出露范围极有限的变质岩，计算出的压力 

分别近于恒定，与地质事实符合。因此，GBMAQ 

压力计也可作为相对可靠的压力计使用[5 。 

1．8 二云母温度计 

二云母温度计是根据黑云母一白云母之间的Mg 

契尔马克组分 的交换，采用经验标定方法标定 

的[2。。，并得到了较广泛的应用。遗憾的是，该温度 

计与准确度高的石榴石一黑云母温度计[31]计算温度 

之间的差别还较大，并且该温度计还不能准确地识 

别递增变质带、倒转变质带、接触变质晕圈内不同地 

带岩石温度的规律性变化，因而，至少目前二云母温 

度计还不能作为可靠的温度计来使用。 
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1．9 白云母一斜长石温度计 

白云母一斜长石温度计，是根据这两种矿物之间 

的 K-Na交换，采用经验标定方法标定的[6。。，并得 

到了少数学者的应用。同二云母温度计一样，该温 

度计也还不能准确地识别递增变质带、倒转变质带、 

接触变质晕圈内不同地带温度的规律性变化，因而 

目前也还不能作为可靠的温度计来使用。 

2 影响温度计与压力计应用的主要因 

素 

(1)退变质性质的离子再交换反应。高级变质 

岩如果经历了变质高峰期后缓慢的冷却过程，尽管 

矿物外貌可能没有改变，但是其成分却发生了一定 

程度的变化，即现在我们能测得的矿物成分，乃是在 

降温期间某个时刻的再平衡成分。采用这样的矿物 

成分计算出的温度，显然并非变质高峰期的温度。 

例如，降温期间，基性麻粒岩中石榴石一斜方辉石之 

间存在 Fe-Mg再交换反应[6̈、酸性麻粒岩中斜长 

石一碱性长石之间存在 K-Na再交换反应[6引。在较 

准确恢复变质高峰期变质矿物成分、进而恢复变质 

高峰期真正的温度、压力方面，已有一些较好的方 

法[6 。]可供借鉴。 

(2)退 变质 性 质 的纯 转换 反 应。Kohn和 

Spear[ 。]发现，角闪岩相泥质变质岩在降温期间，有 

可能发生退变质性质的纯转换反应，即石榴石边部 

可发生不同程度的分解反应。他们还给出了恢复变 

质高峰期矿物成分和计算变质高峰期 T条件的 

方法[6引。这一现象在泥质变质岩中是否普遍，值得 

关注。 

(3)铁镁质矿物中 Fe3+含量的估算，会直接影 

响温度计、压力计计算结果。泥质变质岩石中的石 

榴石含三价铁一般很少。黑云母和白云母的三价铁 

含量，需根据实际情况做校正。当然，如果经验标定 

的温度计、压力计在标定时，已假设这些矿物中的铁 

全部为三价铁的话，则无需校正。 

(4)任何温度计、压力计，都有特定的适用范围， 

即标定它们的温度范围、压力范围、矿物成分范围。 

超出标定范围的样品尽量不用。否则，极有可能得 

到错误的结果。 

应该指出的是，上述这些因素并非完全是温度 

计、压力计本身的缺陷，有些因素属于“外部条件”。 

在应用时，应需充分考虑这些因素。 

3 结论 

经过岩石学相平衡实验标定的适用于泥质变质 

岩的温度计、压力计的确很少，因此近年来人们采用 

经验标定方法还标定了一些温度计和压力计。经过 

对这些温度计和压力计的比较研究，我们发现石榴 

石一黑云母温度计 。 、GASP压力计 。引、GRIPS压力 

计 、GBPQ压力计 引、石榴石一白云母温度计和 

GMPQ压力计 引、GBMAQ压力计 踟准确度较高， 

可以为地质工作者所采用。目前已有的二云母温度 

计 。。、白云母一斜长石温度计 。 准确度还有待大幅 

度改进。GRAIL压力计[16-17]、石榴石一堇青石温 

度 驼 和 GCAQ压力计[sl,ss 等的准确度及其可适 

用性，还有待于进一步研究。 

蒙本专辑特邀编辑张立飞教授、游振东教授约稿，特此 

致谢。感谢审稿专家提出的批评意见。 
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