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金红石犣狉温度计在苏鲁大别榴辉岩
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内容提要：金红石Ｚｒ含量温度计在苏鲁大别超高压榴辉岩中的应用普遍得出了比峰期变质温度明显偏低的

温度值。通过对比国内外的研究，并结合岩相学的分析，认为除了超高压可能使金红石对Ｚｒ的容纳度降低外，较

强的退变质和流体作用下的扩散丢失是造成金红石Ｚｒ含量降低的主要原因。同一样品不同金红石颗粒之间Ｚｒ

含量和温度的显著差别说明金红石与共存锆石和石英之间的Ｚｒ配分平衡已受到退变质作用的破坏且未能达到再

平衡，金红石Ｚｒ含量温度代表的是每个颗粒受不同程度退变质和扩散影响后的某个缓冲状态，其平均温度的地质

意义很难界定。只有将金红石的赋存状态、岩相学分析等研究与数据本身的均匀性分析结合起来进行综合判断，

才有可能对金红石Ｚｒ温度计给出合理解释。

关键词：金红石Ｚｒ温度计；苏鲁大别榴辉岩；退变质流体；扩散丢失；再平衡

　　金红石Ｚｒ含量温度计是近几年刚刚提出的一

种单矿物微量元素温度计（Ｄｅｇｅｌｉｎｇ，２００３；Ｚａｃｋｅｔ

ａｌ．，２００４； Ｗａｔｓｏｎ ｅｔａｌ．，２００６；Ｆｅｒｒｙ ａｎｄ

Ｗａｔｓｏｎ，２００７；Ｔｈｏｍｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００７），由于其简

单实用，一经提出便引起了广泛注意，许多研究者已

经尝试将该温度计应用于各种高级变质岩中（王汝

成等，２００５；余金杰等，２００６ａ，２００６ｂ；高天山等，

２００６；Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｓｐｅａｒｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒ

ｅｔａｌ．，２００７）。研究中发现，对于金红石Ｚｒ含量温

度计所得温度代表的地质意义，不同的研究者在不

同的样品中有不同的解释，例如被解释为金红石的

生长温度（Ｓｐｅａｒｅｔａｌ．，２００６），或代表寄主岩石的

峰期变质温度（Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００７）。然而，在大别苏鲁榴辉岩的应用中，金红石

Ｚｒ温度计普遍得出了比石榴子石绿辉石ＦｅＭｇ温

度计或矿物对氧同位素温度计明显偏低的温度，换

句话说，就是金红石中现有的Ｚｒ含量比其变质峰期

时“应有”的Ｚｒ含量明显偏低。对于这种现象，作者

通常解释为金红石可能受角闪岩相“退变质再平衡”

的影响（王汝成等，２００５；余金杰等，２００６ａ，２００６ｂ；高

天山等，２００６）或者认为可能是金红石生长在进变质

阶段所致（王汝成等，２００５）。这两种解释是否合理

或者是否应该有更好的解释？本文将通过对比国内

外不同作者对不同样品的分析数据，进一步讨论金

红石Ｚｒ温度计在大别苏鲁榴辉岩的应用中温度偏

低的原因，并提出金红石Ｚｒ温度计解释中应注意的

几个问题。

１　金红石Ｚｒ温度计简介

金红石的 Ｚｒ含量温度计公式有几种形式

（Ｄｅｇｅｌｉｎｇ，２００３；Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｔｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７；Ｔｈｏｍｋｉｎｓｅｔ

ａｌ．，２００７），下面分别对其简单介绍。

Ｄｅｇｅｌｉｎｇ最早在她２００３年的博士论文里，通过

在１ａｔｍ、１０ｋｂａｒ、２０ｋｂａｒ的压力及１０００～１５００℃

温度下ＺｒＯ２ＴｉＯ２ＳｉＯ２体系中金红石的生长实验

研究提出了一个金红石的Ｚｒ含量温度计公式：

犜（℃）＝
８９２９７．４９＋０．６３（犘－１）

Ｒｌｎ犓＋３３．４６
－２７３

其中犘为压力（ｂａｒ），Ｒ＝８．３１４５ＪＫ－１ｍｏｌ－１，是一

个常数；犓＝
１

犡犚狋犣狉
，犡犚狋犣狉为Ｚｒ在金红石中的摩尔百分

含量。从公式中可以看到，金红石中Ｚｒ的含量是压

力和温度两个变量的函数。在她的论文里，她还将



该公式应用于超高温麻粒岩、榴辉岩及角闪岩中进

行检验，并认为可以获得与其他温度计相吻合的结

果。但由于她当时的研究工作没有公开发表，她的

公式目前还较少被引用。

Ｚａｃｋ等（２００２）在对金红石进行微量元素研究

时注意到，金红石中的Ｚｒ含量与其形成温度之间有

一定的相关性。之后，Ｚａｃｋ等（２００４）根据对３１个

温压条件已知（０．９５～４．５ＧＰａ、４３０～１１００℃）的地

质样品中金红石的Ｚｒ含量分析提出了Ｚｒ含量温度

计的经验公式：

犜（℃）＝１３４．７×ｌｎ（Ｚｒ）－２５

他们没有发现压力对Ｚｒ含量的影响，但是发现在他

们所研究的样品中，通常作为石榴子石或绿辉石包

裹体的金红石的Ｚｒ含量比基质中金红石的Ｚｒ含量

高，因此还提出了一个适用于包裹体金红石的最高

Ｚｒ含量温度计公式：

犜（℃）＝１２７．８×ｌｎ（Ｚｒｍａｘ）－１０

Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）则是根据在１～１．４ＧＰａ、６７５～

１４５０℃下，金红石在锆石和石英（或含水硅酸盐熔

体）中生长的实验并结合６个实际地质样品（温压范

围为０．３５～３ＧＰａ、４７０～１０７０℃）的研究得出的Ｚｒ

含量温度计公式：

犜（℃）＝
４４７０±１２０

（７．３６±０．１０）－ｌｇ（Ｚｒ）
－２７３

该公式假定的压力为１ＧＰａ。他们讨论了压力对Ｚｒ

含量及温度的影响，认为压力升高１ＧＰａ可能会使

该公式的计算温度偏低２６～９０℃（在表观温度５００

～１１００℃时），超高压情况下可能会偏低更多。但他

们没有讨论超高压的问题，因为超高压超出了其实

验结果的外延校准范围，同时他们也不考虑金红石

赋存状态的影响。

最近，Ｆｅｒｒｙ和 Ｗａｔｓｏｎ（２００７）对金红石Ｚｒ温

度计和锆石Ｔｉ温度计的热力学模型重新进行了分

析，认为与锆石共存的金红石中的Ｚｒ含量应该受平

衡反应ＺｒＳｉＯ４＝ＺｒＯ２（金红石中）＋ＳｉＯ２的控制。

因此，金红石中Ｚｒ的含量除了受温度影响外，还受

ＳｉＯ２的活度（αＳｉＯ
２
）的影响，因而他们将 Ｗａｔｓｏｎ等

（２００６）的金红石Ｚｒ温度计公式修正为：

犜（℃）＝
４５３０±１１１

（７．４２０±０．１０５）－ｌｇαＳｉＯ
２
－ｌｇ（Ｚｒ）

－２７３

在αＳｉＯ
２
＝１时，该公式的计算结果与 Ｗａｔｓｏｎ等

（２００６）的几乎一致。地壳岩石的αＳｉＯ
２
一般都在０．５

以上，当我们以αＳｉＯ
２
＝１来计算不确定是否与石英

共存或αＳｉＯ
２
未知的金红石Ｚｒ温度时，有可能比实际

温度偏高。如计算温度为７５０℃时最多可能比实际

温度偏高约７０℃。相反，如果αＳｉＯ
２
已知或可以被估

计，则该公式可以应用于不含石英的岩石中。他们

还初步分析了压力对金红石Ｚｒ温度计的影响，认为

压力升高１ＧＰａ有可能会使该公式的计算结果比

实际温度偏低达７０～８０℃。

Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）最近在 Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３，

Ｔｈｏｍｋｉｎｓ和Ｄｅｇｅｌｉｎｇ是同一个人）以及Ｔｒｏｉｔｚｓｃｈ

等（２００４ａ，２００４ｂ，２００５ａ，２００５ｂ）的研究工作基础

上，通过在１ａｔｍ、１０ｋｂａｒ、２０ｋｂａｒ和３０ｋｂａｒ的压

力及１０００～１５００℃温度下ＺｒＯ２ＴｉＯ２ＳｉＯ２体系的

实验研究，重新深入考察了压力对金红石Ｚｒ温度计

的影响，认为金红石中的Ｚｒ不但受温度影响，还明

显受压力影响，从而对金红石Ｚｒ含量温度计公式进

行了修正，提出了更为合理的基于温度和压力两个

变量的金红石Ｚｒ含量温度计。其中在α石英稳定

域的公式为：

犜（℃）＝
８３．９＋０．４１０犘
０．１４２８－Ｒｌｎ

－２７３

β石英稳定域的公式为：

犜（℃）＝
８５．７＋０．４７３犘
０．１４５３－Ｒｌｎ

－２７３

柯石英稳定域的公式为：

犜（℃）＝
８８．１＋０．２０６犘
０．１４１２－Ｒｌｎ

－２７３

其中为Ｚｒ的含量（μｇ／ｇ），犘 是压力（ｋｂａｒ），Ｒ是

气体常数０．００８３１４４ｋＪ／Ｋ。

我们用图解方式对Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）（在１ＧＰａ

下）、Ｚａｃｋ 等 （２００４）、Ｗａｔｓｏｎ 等 （２００６）以 及

Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）（在１ＧＰａ和３．０ＧＰａ下）的Ｚｒ

含量温度曲线进行比较（见图１）。从图中可以看

到，Ｗａｔｓｏｎ等 （２００６）的曲线与Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）和

Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）在１．０ＧＰａ下的曲线非常接

近，计算温度的差别分别在３０℃和１１℃以内。而

Ｚａｃｋ等（２００４）的曲线在Ｚｒ＝７５μｇ／ｇ（５４２℃）、８５

μｇ／ｇ（５５８℃）、１１５μｇ／ｇ（５９６℃）处分别与 Ｗａｔｓｏｎ

等 （２００６）、Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）和Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）

在１．０ＧＰａ下的曲线相交以后，就一直高于其他３

个曲线，甚至在Ｚｒ＝４４５μｇ／ｇ（７６９℃）以后还略高

于３．０ＧＰａ下的Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）曲线。因此，

总体上使用Ｚａｃｋ等（２００４）公式计算的温差范围比

其他公式的大。Ｗａｔｓｏｎ等 （２００６）认为一方面可能

是由于Ｚａｃｋ等（２００４）强调使用石榴子石中最高Ｚｒ

含量的包体金红石所致，另一方面可能是Ｚａｃｋ等

（２００４）所研究样品之间的压力差别过大所致。
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图１　Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）、Ｚａｃｋ等（２００４）、Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）

和Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）４个温度计的Ｚｒ含量温度图解

Ｆｉｇ．１　Ｚｒｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｂｙＤｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）、Ｚａｃｋｅｔａｌ．（２００４）、

Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）ａｎｄＴｈｏｍｋｉｎｓｅｔａｌ．（２００７）

２　金红石Ｚｒ温度计的应用

最近Ｚａｃｋ等（２００６）应用他们自己提出的公式

对８个温压范围在４００～９００℃、１．８～３．５Ｇｐａ的榴

辉岩样品进行了测试，由金红石Ｚｒ含量温度计得出

的温度与石榴子石绿辉石ＦｅＭｇ交换温度计或其

他温度计得出的峰期变质温度有很好的吻合，同一

样品不同金红石颗粒的Ｚｒ含量比较均匀，计算温度

的差别通常都小于２５℃。而且这次他们没有发现

石榴子石中的金红石比基质中的金红石具有更高的

Ｚｒ含量。Ｓｐｅａｒ等（２００６）则应用 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）

的公式对希腊Ｓｉｆｎｏｓ的蓝片岩样品（峰期温度约

５１０℃）进行了测试，金红石Ｚｒ温度计得出４４５～

５０５℃，而且在一些样品中发现石榴子石包体中的金

红石比基质中金红石的Ｚｒ含量更低，认为这可能反

映了金红石是在温度升高的进变质过程中生长的，

因而金红石Ｚｒ温度代表的是金红石的结晶生长温

度。同一样品中单个金红石颗粒不同位置Ｚｒ含量

的多次分析值均在分析误差范围内，而不同颗粒的

Ｚｒ含量温度差别除个别达到５５℃外，大多数也都在

２５℃以内。Ｍｉｌｌｅｒ 等（２００７）对东阿尔卑斯 Ｅｏ

Ａｌｐｉｎｅ俯冲带的榴辉岩及其原岩辉长岩中金红石

的研究中，应用Ｚａｃｋ等（２００４）和 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）

两个公式分别计算了金红石的Ｚｒ含量温度，发现虽

然两者的计算结果可以相差近１００℃，但它们分别

可以与不同作者提出的不同版本的石榴子石绿辉

石ＦｅＭｇ配分温度计的计算结果相吻合，同时在他

们的样品中也未发现不同赋存状态金红石之间Ｚｒ

含量的系统性差别，而且同一样品金红石的粒内和

粒间Ｚｒ含量和温度都表现出很好的均匀性。

然而，与以上这些国外的研究情况不同的是，在

苏鲁和大别榴辉岩的应用中，金红石Ｚｒ温度计普遍

得出了比石榴子石绿辉石ＦｅＭｇ温度计或矿物对

氧同位素温度计明显偏低的温度。而且，同一样品

中不同颗粒金红石的Ｚｒ含量明显不均匀，温度差别

也比较显著（王汝成等，２００５；余金杰等，２００６ａ，

２００６ｂ；高天山等，２００６；陈振宇和李秋立，２００７）。

以表１～３列出的苏鲁榴辉岩金红石的Ｚｒ含量和温

度为例，可以看到，使用Ｚａｃｋ公式计算的温度通常

比前人通过其他温度计获得的南苏鲁地区超高压峰

期变质温度范围７００～８９０℃（如ＺｈａｎｇＲＹｅｔａｌ．，

１９９５；ＺｈａｎｇＺＭｅｔａｌ．，２０００，２００６；ＬｉｕＦＬｅｔ

ａｌ．，２００１，２００２）偏低１００～２００℃，若使用 Ｗａｔｓｏｎ

的公式则偏低更多。如果换算成Ｚｒ含量，则实际分

析结果比变质峰期时“应有”的Ｚｒ含量至少偏低

１００μｇ／ｇ以上。而且，不管使用哪一个温度计公

式，绝大多数样品不同金红石颗粒之间的温差都超

过２５℃，甚至有不少都超过１００℃。

３　讨论

３．１　苏鲁大别榴辉岩中金红石犣狉含量及温度偏

低的原因

从晶体化学角度来看，由于Ｚｒ４＋比Ｔｉ４＋的离子

半径大，压力升高和温度降低都会使金红石的晶胞

收缩，从而使得Ｚｒ４＋ 对 Ｔｉ４＋ 的替代量减少。Ｚａｃｋ

等（２００４）的公式是通过对温压范围很宽（包括超高

压、超高温）的天然地质样品的研究而提出的，有可

能在一些温压条件相似的样品中获得与已知温度相

近的结果（Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

虽然他们没有观察到压力对金红石Ｚｒ含量温度计

的影响，但是由于目前常用于变质岩温度计算的石

榴子石单斜辉石ＦｅＭｇ配分温度计有多个版本，

而不同版本的计算结果可以相差１００℃以上（如

ＺｈａｎｇＺＭｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００７），因此

一般认为这种建立在所谓“已知”温压条件上的经验

公式的可靠性要差于实验校准的结果。Ｗａｔｓｏｎ等

（２００６）的实验虽然只在很窄的压力范围进行，但他

们已经注意到压力的升高可能会使他们公式的计算

结果偏低；Ｆｅｒｒｙ和 Ｗａｔｓｏｎ（２００７）对热力学模型重

新分析后也认为，压力升高对温度计结果有明显的

影响；而Ｄｅｇｅｌｉｎｇ（２００３）和 Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）的

高温高压实验结果则明确显示，金红石中的Ｚｒ含量

１７３１第１０期 陈振宇等：金红石Ｚｒ温度计在苏鲁大别榴辉岩研究中的应用：问题讨论
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表１　中国大陆科学钻探犆犆犛犇主孔榴辉岩中金红石的犣狉含量和温度（据王汝成等，２００５重新计算）

犜犪犫犾犲１　犣狉犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狉狌狋犻犾犲狊犻狀犲犮犾狅犵犻狋犲狊犳狉狅犿犆犆犛犇（狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犠犪狀犵犲狋犪犾．，２００５）

样号
深度

（ｍ）
榴辉岩类型

Ｚｒ（μｇ／ｇ） 犜Ｚ 犜Ｗ 犜Ｔ（３．０ＧＰａ） 犜Ｔ（４．５ＧＰａ）

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ

＃１ １８６．６ 金红石榴辉岩 ２３０ １４０ １８０ ９０ ７０８ ６４１ ６７４ ６７ ６２１ ５８４ ６０３ ３７ ７０９ ６６９ ６８９ ４０ ７４１ ７００ ７２０ ４２

＃１２２２１．８３ 金红石榴辉岩 ２６０ １３０ １７１ １３０ ７２４ ６３１ ６６８ ９３ ６３１ ５７９ ５９９ ５２ ７２０ ６６３ ６８５ ５７ ７５２ ６９４ ７１６ ５９

＃１３３３８．８３ 金红石榴辉岩 ２９０ １３０ １９０ １６０ ７３９ ６３１ ６８２ １０８ ６４０ ５７９ ６０７ ６１ ７２９ ６６３ ６９３ ６６ ７６２ ６９４ ７２５ ６９

ＤＨ２ ３６９ 金红石榴辉岩 ２９０ １５０ ２０６ １４０ ７３９ ６５０ ６９３ ８９ ６４０ ５８９ ６１３ ５０ ７２９ ６７４ ７００ ５５ ７６２ ７０５ ７３２ ５７

＃１４ ３８９．６ 金红石榴辉岩 ２５０ １６０ ２００ ９０ ７１９ ６５９ ６８９ ６０ ６２８ ５９４ ６１１ ３４ ７１６ ６７９ ６９７ ３７ ７４９ ７１１ ７２９ ３８

＃１５３９３．６５ 退变质金红石榴辉岩 ２９０ １４０ １８６ １５０ ７３９ ６４１ ６７９ ９８ ６４０ ５８４ ６０５ ５５ ７２９ ６６９ ６９１ ６１ ７６２ ７００ ７２３ ６３

ＤＨ３ ４３５ 金红石榴辉岩 ４００ １５０ ２３１ ２５０ ７８２ ６５０ ７０８ １３２ ６６６ ５８９ ６２２ ７７ ７５９ ６７４ ７１０ ８５ ７９２ ７０５ ７４２ ８７

＃３ ４６５．７ 退变质金红石榴辉岩 ５１０ １５０ ２８４ ３６０ ８１５ ６５０ ７３６ １６５ ６８８ ５８９ ６３８ ９９ ７８２ ６７４ ７２８ １０８ ８１７ ７０５ ７６０ １１１

＃１８ ４８９．５ 金红石榴辉岩 ２８０ １４０ １９８ １４０ ７３４ ６４１ ６８７ ９３ ６３７ ５８４ ６１０ ５３ ７２６ ６６９ ６９７ ５８ ７５９ ７００ ７２８ ５９

＃２２ ６８６．５ 蓝晶石榴辉岩 ２４０ １３０ １８８ １１０ ７１３ ６３１ ６８０ ８３ ６２５ ５７９ ６０６ ４６ ７１３ ６６３ ６９２ ５０ ７４５ ６９４ ７２４ ５２

＃２５ ７７１ 退变质金红石榴辉岩 ２６０ １２０ １９９ １４０ ７２４ ６２０ ６８８ １０４ ６３１ ５７３ ６１０ ５７ ７２０ ６５７ ６９７ ６３ ７５２ ６８７ ７２９ ６５

＃２８ ９２６．１ 退变质金红石榴辉岩 ３４０ １１０ ２０９ ２３０ ７６０ ６０８ ６９５ １５２ ６５３ ５６７ ６１４ ８５ ７４４ ６５０ ７０１ ９３ ７７７ ６８１ ７３３ ９６

＃２９１００７．５５ 多硅白云母榴辉岩 ３４０ １３０ ２１９ ２１０ ７６０ ６３１ ７０１ １３０ ６５３ ５７９ ６１８ ７４ ７４４ ６６３ ７０５ ８１ ７７７ ６９４ ７３７ ８３

＃３２１０８２．７ 金红石榴辉岩 ３４０ １００ １９６ ２４０ ７６０ ５９５ ６８６ １６５ ６５３ ５６１ ６０９ ９２ ７４４ ６４３ ６９６ １０１ ７７７ ６７３ ７２８ １０４

＃３９１８５９．３ 多硅白云母榴辉岩 ２４０ １６０ ２０２ ８０ ７１３ ６５９ ６９０ ５５ ６２５ ５９４ ６１１ ３１ ７１３ ６７９ ６９８ ３４ ７４５ ７１１ ７３０ ３５

＃１０ １９０６ 多硅白云母榴辉岩 ２５０ １５０ ２００ １００ ７１９ ６５０ ６８９ ６９ ６２８ ５８９ ６１１ ３９ ７１６ ６７４ ６９７ ４２ ７４９ ７０５ ７２９ ４４

平均 ３０１ １３７ ２０４ １６４ ７４０ ６３７ ６９０ １０４ ６４１ ５８２ ６１２ ５９ ７３１ ６６６ ６９９ ６４ ７６４ ６９７ ７３０ ６６

注：犜Ｚ—根据Ｚａｃｋ等（２００４）公式计算的温度；犜Ｗ—根据 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）公式计算的温度；犜Ｔ（３．０ＧＰａ）—根据Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）公式以普遍认为的苏鲁榴辉岩压力下限３．０ＧＰａ计算的温度；犜Ｔ（４．５

ＧＰａ）—根据Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）公式以压力上限４．５ＧＰａ计算的温度；Ｍａｘ—最大值；Ｍｉｎ—最小值；Ａｖｅ—平均值；Ｄｉｆ—最大值和最小值的差值。

表２　苏鲁北部地表榴辉岩中金红石的犣狉含量及温度（据余金杰等，２００６犪重新计算）

犜犪犫犾犲２　犣狉犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狉狌狋犻犾犲狊犻狀犲犮犾狅犵犻狋犲狊犳狉狅犿犖狅狉狋犺犛狌犾狌狋犲狉狉犪狀犲（狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犢狌犲狋犪犾．，２００６犪）

样号 采样位置 榴辉岩类型
Ｚｒ（μｇ／ｇ） 犜Ｚ 犜Ｗ 犜Ｔ（３．０ＧＰａ） 犜Ｔ（４．５ＧＰａ）

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ

Ｘｕ２ 小焦金红石矿地表 金红石榴辉岩 １２６ ６７ １０６ ５９ ６２６ ５４１ ６０３ ８５ ５７７ ５３５ ５６５ ４２ ６６１ ６１４ ６４７ ４６ ６９１ ６４４ ６７８ ４８

Ｘｕ５ 小焦金红石矿地表 金红石榴辉岩 １７０ １０４ １３７ ６６ ６６７ ６０１ ６３８ ６６ ５９８ ５６４ ５８３ ３５ ６８４ ６４６ ６６７ ３８ ７１６ ６７６ ６９８ ３９

ｘｚｋ１３０２ｘｕ１７ 小焦金红石矿钻孔 金红石榴辉岩 １６３ ７４ １１４ ８９ ６６１ ５５５ ６１３ １０６ ５９５ ５４１ ５７０ ５４ ６８１ ６２１ ６５３ ５９ ７１２ ６５１ ６８３ ６１

ｘｚｋ１３０２ｘｕ２１ 小焦金红石矿钻孔 金红石榴辉岩 １７８ ９６ １３４ ８２ ６７３ ５９０ ６３５ ８３ ６０２ ５５８ ５８１ ４４ ６８８ ６４０ ６６５ ４８ ７１９ ６７０ ６９６ ４９

ＸＪＨ１ 小焦金红石矿地表 金红石榴辉岩 １１８ ７４ ９９ ４４ ６１８ ５５５ ５９４ ６３ ５７２ ５４１ ５６０ ３１ ６５６ ６２１ ６４２ ３４ ６８６ ６５１ ６７２ ３５

ＸＪＨ２ 小焦金红石矿地表 金红石榴辉岩 １４１ ７４ １０３ ６７ ６４２ ５５５ ５９９ ８７ ５８５ ５４１ ５６３ ４４ ６６９ ６２１ ６４５ ４８ ７００ ６５１ ６７５ ４９

Ｘｇ２ 许沟蛇纹石矿采坑 榴辉岩 ２８９ ２１７ １５５ ７２ ７３８ ７００ ６５４ ３９ ６３９ ６１７ ５９２ ２３ ７２９ ７０４ ６７７ ２５ ７６２ ７３６ ７０８ ２６

ＳＧＨ５ 许沟蛇纹石矿采坑 榴辉岩 ２０７ １０４ １５４ １０３ ６９３ ６０１ ６５３ ９３ ６１３ ５６４ ５９１ ５０ ７００ ６４６ ６７６ ５４ ７３２ ６７６ ７０７ ５６

１陈振宇表１，２，３



ＳＧＨ８ 许沟蛇纹石矿采坑 榴辉岩 ３１８ ２００ ２６５ １１８ ７５１ ６８９ ７２７ ６２ ６４７ ６１１ ６３２ ３７ ７３８ ６９７ ７２１ ４０ ７７１ ７２９ ７５４ ４１

ＹＭＣＨ１ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 ９６ ５２ ７１ ４４ ５９０ ５０７ ５４９ ８３ ５５８ ５１９ ５３８ ３９ ６４０ ５９７ ６１８ ４３ ６７０ ６２６ ６４８ ４４

ＹＭＣＨ２ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 ９６ ５９ ８４ ３７ ５９０ ５２４ ５７２ ６６ ５５８ ５２７ ５４９ ３１ ６４０ ６０６ ６３０ ３４ ６７０ ６３４ ６６０ ３６

ＹＭＣＨ３ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 １４１ ６７ ８０ ７４ ６４２ ５４１ ５６５ １００ ５８５ ５３５ ５４６ ５０ ６６９ ６１４ ６２７ ５５ ７００ ６４４ ６５６ ５７

ＹＭＣＨ４ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 ９６ ５２ ７５ ４４ ５９０ ５０７ ５５７ ８３ ５５８ ５１９ ５４２ ３９ ６４０ ５９７ ６２２ ４３ ６７０ ６２６ ６５２ ４４

ＹＭＣＨ５ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 １１１ ５２ ８０ ５９ ６０９ ５０７ ５６５ １０２ ５６８ ５１９ ５４６ ４９ ６５１ ５９７ ６２７ ５４ ６８１ ６２６ ６５６ ５６

ＹＭＣＨ６ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 １１８ ７４ ８９ ４４ ６１８ ５５５ ５８０ ６３ ５７２ ５４１ ５５３ ３１ ６５６ ６２１ ６３５ ３４ ６８６ ６５１ ６６４ ３５

ＹＭＣＨ８ 演马厂大理石采坑 多硅白云母榴辉岩 ７４ ５２ ６３ ２２ ５５５ ５０７ ５３３ ４８ ５４１ ５１９ ５３１ ２２ ６２１ ５９７ ６１０ ２４ ６５１ ６２６ ６３９ ２５

ＸＹＣＨ１１ 新扬昌蓝晶石矿点 蓝晶石榴辉岩 １３３ ８９ １０６ ４４ ６３４ ５８０ ６０３ ５４ ５８１ ５５３ ５６５ ２８ ６６５ ６３５ ６４７ ３０ ６９５ ６６４ ６７８ ３１

ＸＹＣＨ１３ 新扬昌蓝晶石矿点 蓝晶石榴辉岩 １５５ ６７ １１１ ８８ ６５４ ５４１ ６０９ １１３ ５９２ ５３５ ５６８ ５７ ６７７ ６１４ ６５１ ６２ ７０８ ６４４ ６８１ ６４

平均 １５２ ８７ １１３ ６４ ６４２ ５６４ ６０３ ７７ ５８６ ５４７ ５６５ ３９ ６７０ ６２７ ６４８ ４３ ７０１ ６５７ ６７８ ４４

表３　中国大陆科学钻探犆犆犛犇主孔榴辉岩中金红石的犣狉含量和温度（据余金杰等，２００６犫重新计算）

犜犪犫犾犲３　犣狉犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狉狌狋犻犾犲狊犻狀犲犮犾狅犵犻狋犲狊犳狉狅犿犆犆犛犇犿犪犻狀犺狅犾犲（狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犢狌犲狋犪犾．，２００６犫）

样号
深度

（ｍ）
榴辉岩类型

Ｚｒ（μｇ／ｇ） 犜Ｚ 犜Ｗ 犜Ｔ（３．０ＧＰａ） 犜Ｔ（４．５ＧＰａ）

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ Ｄｉｆ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ａｖｅ

Ｂ３６Ｒ３２Ｐ４ｆ １６４．１ 金红石榴辉岩 １２６ ６７ ９３ ５９ ６２６ ５４１ ５８６ ８５ ５７７ ５３５ ５５６ ４２ ６６１ ６１４ ６３８ ４６ ６９１ ６４４ ６６８ ４８

Ｂ５６Ｒ５４Ｐ２ｂＡ ２００ 石英金红石榴辉岩 １５５ ６７ １１４ ８８ ６５４ ５４１ ６１３ １１３ ５９２ ５３５ ５７０ ５７ ６７７ ６１４ ６５３ ６２ ７０８ ６４４ ６８３ ６４

Ｂ８０Ｒ７６Ｐ１ｂ ２３６．８８ 石英榴辉岩 １４８ ９６ １１５ ５２ ６４８ ５９０ ６１４ ５８ ５８８ ５５８ ５７１ ３０ ６７３ ６４０ ６５４ ３３ ７０４ ６７０ ６８４ ３４

Ｂ８７Ｒ８２Ｐ２ａ ２４８．２ 退变石英金红石榴辉岩 ２０７ ８９ １３４ １１８ ６９３ ５８０ ６３５ １１４ ６１３ ５５３ ５８１ ６０ ７００ ６３５ ６６５ ６６ ７３２ ６６４ ６９６ ６８

Ｂ１３６Ｒ１１８Ｐ３ｅ ３２７．１ 退变多硅白云母金红石榴辉岩 １４１ ８１ １１１ ６０ ６４２ ５６７ ６０９ ７５ ５８５ ５４７ ５６８ ３８ ６６９ ６２８ ６５１ ４１ ７００ ６５７ ６８１ ４３

Ｂ１８３Ｒ１６２Ｐ２ ４０７．７ 石英榴辉岩 ２２２ ７４ １４０ １４８ ７０３ ５５５ ６４１ １４８ ６１９ ５４１ ５８４ ７７ ７０６ ６２１ ６６９ ８５ ７３８ ６５１ ７００ ８８

Ｂ１８７Ｒ１６７Ｐ１ｈ ４１３．６ 弱退变金红石榴辉岩 １４８ ８９ １１６ ５９ ６４８ ５８０ ６１５ ６９ ５８８ ５５３ ５７１ ３５ ６７３ ６３５ ６５４ ３９ ７０４ ６６４ ６８５ ４０

Ｂ２０８Ｒ１８５Ｐ１ｃ ４４８．８５ 新鲜金红石榴辉岩 ２２９ ６７ １１４ １６２ ７０７ ５４１ ６１３ １６６ ６２１ ５３５ ５７０ ８６ ７０９ ６１４ ６５３ ９４ ７４１ ６４４ ６８３ ９８

Ｂ２４３Ｒ２０８Ｐ１ｖ ５０１．７ 中等退变金红石钛铁矿榴辉岩 ２６７ １０４ １５１ １６３ ７２８ ６０１ ６５１ １２７ ６３３ ５６４ ５９０ ６９ ７２２ ６４６ ６７５ ７６ ７５５ ６７６ ７０６ ７９

Ｂ２７５Ｒ２２８Ｐ１ａＬ ５５３．３３ 新鲜金红石榴辉岩 ３７０ ２１５ ２９４ １５５ ７７２ ６９８ ７４１ ７３ ６６０ ６１６ ６４１ ４４ ７５１ ７０４ ７３１ ４８ ７８５ ７３６ ７６３ ４９

Ｂ２９８Ｒ２４４Ｐ１ｃ ５９１．９ 新鲜金红石榴辉岩 １２６ ５９ ９７ ６７ ６２６ ５２４ ５９１ １０２ ５７７ ５２７ ５５９ ５０ ６６１ ６０６ ６４１ ５５ ６９１ ６３４ ６７１ ５７

Ｂ３６８Ｒ２９１Ｐ１ｊ ７０９．９ 蓝晶石多硅白云母榴辉岩 １１８ ７４ ９８ ４４ ６１８ ５５５ ５９３ ６３ ５７２ ５４１ ５６０ ３１ ６５６ ６２１ ６４２ ３４ ６８６ ６５１ ６７２ ３５

Ｂ３８４Ｒ３０２Ｐ１ｂＬ ７３２．７ 退变多硅白云母金红石榴辉岩 １５５ ８９ １０９ ６６ ６５４ ５８０ ６０７ ７５ ５９２ ５５３ ５６７ ３９ ６７７ ６３５ ６５０ ４２ ７０８ ６６４ ６８０ ４４

Ｂ５２６Ｒ３８８Ｐ１ｅ ９６０．３５ 斜长角闪岩 １４８ ８１ １１５ ６７ ６４８ ５６７ ６１４ ８１ ５８８ ５４７ ５７１ ４１ ６７３ ６２８ ６５４ ４５ ７０４ ６５７ ６８４ ４７

Ｂ５９８Ｒ４２８Ｐ１ｆ １０８２．５３ 石英榴辉岩 １５５ ６７ １１２ ８８ ６５４ ５４１ ６１１ １１３ ５９２ ５３５ ５６９ ５７ ６７７ ６１４ ６５２ ６２ ７０８ ６４４ ６８２ ６４

Ｂ９７５Ｒ６３２Ｐ５ａ １８７０．８ 多硅白云母钛铁矿榴辉岩 １４８ ６７ １１０ ８１ ６４８ ５４１ ６０８ １０７ ５８８ ５３５ ５６７ ５４ ６７３ ６１４ ６５０ ５９ ７０４ ６４４ ６８１ ６１

Ｂ１００３Ｒ６３８Ｐ５７ｄ １９１６．７ 绿帘角闪岩 １４８ ６７ １０７ ８１ ６４８ ５４１ ６０４ １０７ ５８８ ５３５ ５６６ ５４ ６７３ ６１４ ６４８ ５９ ７０４ ６４４ ６７８ ６１

Ｂ１０４７Ｒ６４８Ｐ４ｅ １９８７．９ 弱－中等退变金红石榴辉岩 １３３ ８１ １０７ ５２ ６３４ ５６７ ６０４ ６７ ５８１ ５４７ ５６６ ３４ ６６５ ６２８ ６４８ ３７ ６９５ ６５７ ６７８ ３８

平均 １７５ ８５ １２４ ８９ ６６４ ５６７ ６１９ ９７ ５９７ ５４８ ５７４ ５０ ６８３ ６２８ ６５７ ５５ ７１４ ６５８ ６８７ ５６

２ 陈振宇表１，２，３



是受温度和压力两个变量的控制，压力是影响金红

石Ｚｒ含量温度计的一个重要因素。比如实际压力

为２ＧＰａ时，使用 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）公式计算的温

度将比使用Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）的公式偏低约４５～

５７℃（在表观温度５００～１０００℃下）。因此，在苏鲁

大别超高压（一般认为在３．０～４．５ＧＰａ）榴辉岩中，

在没有压力校正的情况下，应用Ｚａｃｋ等（２００４）和

Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）公式自然会得出比峰期温度偏低

的结果（王汝成等，２００５；余金杰等，２００６ａ，２００６ｂ；高

天山等，２００６；陈振宇和李秋立，２００７）。然而，即使

我们以多数研究者得出的苏鲁大别超高压峰期变

质压力上限４．５ＧＰａ，使用Ｔｈｏｍｋｉｎ等（２００７）最新

的压力修正的公式对表１～３中的数据进行重新计

算，金红石Ｚｒ温度仍然大部分只达到了峰期变质温

度的下限或略高于下限，因此可以肯定，除了超高压

力的影响之外，应该还有其他因素使得金红石中的

Ｚｒ含量降低以致不能保存峰期变质温度。

Ｚａｃｋ等（２００４）和 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）都曾指出，

Ｚｒ元素的扩散作用可能是造成金红石在某些情况

下不能保存较高温度记录的一个重要因素，尤其是

在温度较高且有流体存在的情况下。根据最新的金

红石中Ｚｒ元素扩散系数的实验数据（Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔ

ａｌ．，２００７）计算，对于１００μｍ大小的金红石，若峰

期温度为８００℃，则需要至少１００℃／Ｍａ的冷却速

率才能使金红石的中心保留峰期温度的记录，即使

峰期温度降到７００℃，也至少需要３０℃／Ｍａ以上的

冷却速率。苏鲁大别榴辉岩的峰期温度一般在

７００℃以上，而且一般认为其抬升冷却速率小于

３０℃／Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），因此，榴辉岩中金红石

的Ｚｒ完全有可能发生扩散丢失而不能保存峰期温

度的记录。此外，岩相学观察显示，苏鲁大别榴辉

岩大多不同程度地经历了退变质作用，后成合晶较

发育，经常可见金红石部分或全部退变成钛铁矿±

榍石，主矿物石榴子石和绿辉石的微裂隙也较发育，

即使是这些矿物中的包体金红石也经常发现有钛铁

矿退变边，这些都表明榴辉岩退变质及后期流体活

动较强，退变质流体对金红石的外部形态和内部结

构都产生了较大的影响。流体作用的参与，有可能

加速金红石中Ｚｒ的扩散流失，更可促进金红石的退

变反应。对由金红石退变而成的钛铁矿和榍石的分

析结果显示，其Ｚｒ含量往往低于电子探针的检测

限，表明金红石退变过程中会释放出绝大部分的

Ｚｒ。石榴子石或绿辉石包体中的金红石有时比其他

金红石的Ｚｒ含量略高（如王汝成等，２００５；高天山

等，２００６），可能是因为包体内的金红石受流体的影

响较小，扩散和退变相对较慢所致。但是一旦寄主

矿物的微裂隙较发育，则包体金红石也将和其他金

红石一样受到流体的影响而发生快速扩散和退变反

应，其Ｚｒ含量和温度范围也和其他金红石没有系统

性差别（王汝成等，２００５；陈振宇和李秋立，２００７）。

因此，变质流体参与下的扩散作用和退变质重结晶

作用，可能是造成大别苏鲁榴辉岩金红石中的Ｚｒ

含量降低的主要因素。现在我们所测得的金红石

Ｚｒ含量，可能只是代表了金红石在经历角闪岩相退

变质作用后的某个缓冲状态。

３．２　样品中金红石犣狉配分是否平衡的判断

金红石的Ｚｒ含量温度计是建立在金红石与锆

石和 石 英共 存并 且 Ｚｒ配 分平 衡 的 基 础 上 的

（Ｄｅｇｅｌｉｎｇ，２００３；Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｔｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｔｈｏｍｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００７）。仔细研究国

内外不同作者在不同样品中获得的金红石Ｚｒ含量

和温度后可以发现，在金红石Ｚｒ温度记录峰期变质

或进变质生长结晶温度的样品中，同一样品单个金

红石颗粒不同部位或不同金红石颗粒之间的Ｚｒ含

量都是比较均匀的，使用Ｚａｃｋ等（２００４）和 Ｗａｔｓｏｎ

等（２００６）两种温度计计算温度的差别都在２５℃之

内，样品中金红石的Ｚｒ配分处于平衡状态（Ｚａｃｋｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｓｐｅａｒｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００７）。而在表１～３所列的苏鲁榴辉岩中，同一样

品不同金红石颗粒之间的Ｚｒ含量变化范围很大，即

使同一赋存状态的金红石也相差较大，最高可以达

到３６０μｇ／ｇ，计算温度的变化范围也很大，即使使

用温差范围较小的 Ｗａｔｓｏｎ等（２００６）公式，计算温

度的差别也几乎都在２５℃以上，甚至达到９９℃；使

用Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）的最新公式也得出类似的结

果。对超高压变质岩的氧同位素研究表明，超高压

变质矿物往往只能达到厘米尺度的氧同位素平衡，

说明超高压变质过程中的流体活动不是大规模渗入

性的，而是具有非常强的局部性和通道性（张泽明

等，２００６），因此可能使得样品中不同位置的金红石

受到退变质作用和流体作用的影响程度不同，加上

不同金红石的颗粒大小、赋存状态、局部环境有所差

别，导致Ｚｒ的扩散丢失程度不同（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，２００７）。很明显，Ｚｒ的高温

平衡被破坏后并未达到薄片尺度的“退变质再平衡”

（王汝成等，２００５；余金杰等，２００６ａ，２００６ｂ；高天山

等，２００６），最多只是毫米级或厘米级尺度的局部平

衡。这种情况下计算所得的平均温度既不能代表峰
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期变质温度，也不能代表退变角闪岩相温度，而更可

能是介于两者之间的某个缓冲状态，无法界定明确

的地质意义。

因此，同一样品中不同颗粒金红石的Ｚｒ含量是

否均匀或计算温度是否小于２５℃，可以作为一个判

断样品中金红石的Ｚｒ配分是否达到平衡状态的重

要指标，只有平衡状态下的金红石Ｚｒ温度才具有明

确的地质意义（陈振宇和李秋立，２００７）。

３．３　金红石犣狉温度计的解释

金红 石在变质岩的进变 质 （Ｓｐｅａｒｅｔａｌ．，

２００６）、峰期变质（Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００４）和退变质阶段

（Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００４）均有可能生长，也可能分别记录

不同阶段的温度，还可能受后期退变质流体作用和

扩散作用影响而丢失高温记录，这就使得金红石Ｚｒ

含量温度计的解释变得复杂，必须把数据均匀性分

析和岩相学分析结合起来判断。

金红石在岩石中可以有多种赋存状态，简单地

可以分为两类：包体金红石和基质金红石。以榴辉

岩为例，石榴子石或绿辉石包体中的金红石可能比

基质中的金红石结晶得早，也可能是同期结晶，

Ｓｐｅａｒ等（２００６）之所以能将其金红石温度解释为进

变质生长温度，一方面是因为其包体金红石比基质

金红石的Ｚｒ含量和温度系统性偏低，另一方面则是

因为其峰期温度只有５１０℃，低于金红石中Ｚｒ的扩

散封闭温度。还有一种可能情况：如果石榴子石或

绿辉石存在进变质生长环带，不同环带内都有金红

石包体，而且内部包体金红石比外部金红石的Ｚｒ含

量及温度低，也可以说明金红石是进变质增温过程

中生长的。如果包体金红石的Ｚｒ含量比基质金红

石系统性偏高，则有两种可能：基质金红石生长在退

变质降温阶段或者基质金红石受退变质作用或流体

作用影响程度较强而产生Ｚｒ的扩散丢失，一般后一

种的可能性更大或者更常见，此时包体金红石的最

高温度可能是峰期变质温度的最小估计（Ｚａｃｋｅｔ

ａｌ．，２００４）。

如果包体金红石和基质金红石的Ｚｒ含量和温

度不存在系统性差别，而且比较均匀，则说明金红石

是同一阶段生长的，也可能是经历了退变质再平衡，

此时金红石的Ｚｒ含量温度可能记录峰期变质温度

（Ｚａｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００７），也可能记

录了退变质再平衡的温度，需要结合岩相学和其他

分析来判断。对于后一种解释应该更为慎重，因为

在退变质过程中，很难达到金红石、锆石和石英同步

退变平衡的状态，更多的可能是像上述苏鲁大别榴

辉岩中的金红石一样，同一样品不同金红石颗粒的

Ｚｒ含量变化范围较大，没能达到Ｚｒ配分的再平衡

状态，金红石Ｚｒ温度记录的是经历不同程度扩散丢

失后的中间状态，没有明确地质意义。

如以苏鲁大别榴辉岩普遍认为的峰期温压上

限（８９０℃，４．５ＧＰａ），采用Ｔｈｏｍｋｉｎｓ等（２００７）的公

式反算，金红石在峰期时“应有”的Ｚｒ含量可以达到

１０００μｇ／ｇ以上，而现在所获得的金红石Ｚｒ含量多

数平均都在２００μｇ／ｇ以下，而且金红石是榴辉岩中

最常见、含量最高的副矿物，因此，金红石在扩散和

退变作用下释放出的Ｚｒ的总量应当是相当可观的，

这些Ｚｒ很可能是形成变质增生／新生锆石的重要

Ｚｒ源。苏鲁大别榴辉岩中普遍存在的２１５±１０Ｍａ

左右的退变质增生／新生锆石，很可能就与金红石在

退变过程中释放出的大量Ｚｒ有关。金红石的Ｚｒ含

量温度虽然不能指示金红石ＵＰｂ年龄所对应的温

度（陈振宇和李秋立，２００７），但有可能与变质增生／

新生锆石的形成温度存在某种对应关系。对这一问

题的深入研究将有可能对变质锆石的增生机制及

ＵＰｂ年龄的解释提供新的制约。

４　结论

金红石Ｚｒ含量温度计作为新提出的一种单矿

物微量元素温度计，对其温度所代表的地质意义目

前还没有一个明确或唯一的解释。几个温度计公式

哪一个更符合实际地质情况或者更适合超高压变质

岩目前也还无法判断，可能还需要通过更多的实验

研究和实际应用来检验。对比分析国内外尤其是苏

鲁大别已发表榴辉岩样品的金红石研究资料可以

得到如下几个结论：

（１）苏鲁大别榴辉岩中金红石的Ｚｒ含量温度

比目前普遍认为的峰期变质温度明显偏低，且同一

样品不同金红石颗粒的Ｚｒ含量和温度差别显著，分

析认为，除了超高压力对金红石Ｚｒ含量的影响之

外，较强的流体作用参与下的退变质和扩散作用可

能是造成金红石Ｚｒ含量降低而不能保存峰期变质

温度的主要原因。

（２）按照同一样品不同颗粒金红石的Ｚｒ含量

均匀且计算温度的差别小于２５℃这个标准判断，前

人所研究的苏鲁大别榴辉岩样品中金红石的Ｚｒ配

分并没有达到退变质再平衡状态，其平均温度可能

不具明确地质意义。

（３）对金红石Ｚｒ含量温度计的解释需要结合

数据均匀性分析、金红石赋存状态、岩相学分析等其
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他研究综合判断；金红石在退变过程中释放出的Ｚｒ

可能与退变质增生／新生锆石之间存在成因关系，是

一个值得进一步深入研究的课题。
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