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摘要 变质作用P-T-t轨迹揭示了地壳岩石在构造演化过程中压力（P）-温度（T）条件随时间（t）的变化历程，已成为连接 

变质作用、造山带演化与地球动力学过程的关键桥梁。本文回顾了变质P-T-t轨迹的发展历程，重点解读了六篇具有里 

程碑意义的经典文献，阐述了变质P-T-t轨迹从思想启蒙到模型构建，再到技术实现，并最终通过与年代学整合实现了 

时空维度的精确解析。这些研究共同推动了变质岩石学从静态描述向动态演化研究的转变，改变了人们理解和研究造 

山带的方式。尽管受限于时代认知与技术条件，这些经典研究在流体行为、扩散再平衡、矿物非平衡及多维耦合等方 

面存在一定局限，但为后续相关研究，如高温高压实验、原位微区分析和数值模拟的发展指明了方向。展望未来，P- 
T-t研究将与多学科交叉融合，在极端变质过程、早期地球构造演化等领域发挥重要作用。 

关键词 变质作用，P-T-t轨迹，造山带，地球动力学，变质锆石与石榴子石   

1 引言  

变质岩石学作为固体地球科学的重要分支，其核心 

目标之一是揭示地壳岩石在温压条件变化下的演化历史， 

进而反演其所经历的构造环境（Brown，2014；Zheng和 

Chen，2021）。20世纪70年代以前，变质作用研究主要建 

立在“共生组合”和“相平衡”理论基础上，侧重于利用矿 

物组合确定岩石所经历的峰期变质条件（Kretz，1961； 

Banno，1970），本质上属于一种静态的、平衡态的研究。 

70年代以来，随着板块构造理论的成熟与变质反应动力 

学的深入，研究者开始将矿物组合与结构与其所处的温 

压条件及其演化时间相联系，正式提出了“P-T轨迹”概念 

（England和Richardson，1977；England和Thompson， 

1984）。这一概念的提出，不仅将变质作用研究从静态相 

平衡推向了动态演化分析，也为理解造山带演化、地壳 

深俯冲与折返等地球动力学过程提供了关键依据。 

随着同位素地质年代学研究的兴起，变质矿物的形 

成年龄逐渐得以确定，由此为变质岩的研究增加了第三 

个维度（时间t）。变质P-T-t轨迹研究融合了矿物相平衡理 

论、热力学模拟、地质年代学与构造地质学，形成了一 

套完整的方法体系。正如板块构造理论统一了全球构造 

框架（郑永飞和李振新，2025），地质过程P-T-t轨迹绘制 

则在微观尺度上实现了对地壳演化历史的动态解译（Boh
len，1987；Thompson和Ridley，1987；Brown，1993）。 

本文选取该领域六篇具有奠基意义的经典论文，系统回 

顾其科学背景、核心贡献与历史局限，以期为当前与未 

来的变质作用研究提供启示，延续本刊“经典永流传”栏 

目的学术传承精神。 

2 变质作用与P-T-t轨迹的发展历程  

对变质作用与变质岩的研究，是解析地壳演化与造 

山带动力学的关键。该领域已从对岩石的静态描述，发 

展为对地球动力学过程的重建（魏春景和郑永飞，2020； 

Zheng和Chen，2021；张强强等，2023；Ji等，2024），主 

要体现在对压力-温度-时间（P-T-t）轨迹的认知与探索上 

（图1）。 
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英国科学家George Barrow于19世纪末在苏格兰高地 

通过系统变质相带填图，首次建立了以关键指示矿物（如 

绿泥石、黑云母、石榴石、十字石、蓝晶石和矽线石）为 

标志的“变质带”，揭示了变质程度的空间分带性，并提 

出“进变质作用”概念，其建立的“巴罗式变质带”（Bar
row，1893，1912）至今仍是中高压变质作用的典型代表。 

随后，Eskola（1915，1920）提出“变质相”概念，将特定矿 

物组合与一套平衡的变质P-T条件联系起来，指出特定矿 

物组合（而非单一矿物）才是平衡于特定物理化学条件的 

产物，从而将变质岩石学与物理化学基础结合起来，为 

后续热力学定量分析奠定了基础。板块构造理论的兴起， 

为理解不同变质相的空间分布提供了地球动力学理论框 

架。Miyashiro（1961）系统识别出高压、中压和低压三类 

“变质相系”，并将其分别与俯冲带、大陆碰撞带及岩浆 

弧/伸展环境相联系，标志着研究从岩石学分类迈向地球 

动力学解释的转变。 

变质带与变质相系的提出是变质P-T-t轨迹的基础， 

相关发展也是从静态平衡到动态演化的良好体现。Eng
land和Richardson（1977）与England和Thompson（1984）通过 

热模拟工作首次系统提出“P-T-t”轨迹的概念和术语，并 

揭示了岩石在造山过程中所经历的变质P-T轨迹是地壳增 

厚、侵蚀剥露、岩浆作用及伸展垮塌等多种过程相互作 

用的综合记录。Thompson和England（1984）系统阐述了从 

矿物组合反演变质P-T-t路径的方法。Austrheim（1987）在 

挪威榴辉岩中首次实证了清晰的逆时针P-T-t轨迹。最终， 

经Spear和Peacock（1989）的全面整理和阐述以及Brown 
（1993）的系统综述，变质P-T-t轨迹成为岩石学家解译造 

山带构造-热演化动力学的重要手段。 

自20世纪80年代末变质P-T轨迹理论被引入中国以 

来，我国学者通过一系列重要的综述、专著与教材，为 

该理论在国内的传播、理解与应用奠定了坚实基础。卢 

良兆（1991）与贺高品（1991）率先系统介绍了变质P-T轨迹 

的基本概念、研究方法及其地球动力学意义。董申保和 

魏春景（1997）综述了当时变质地质学的若干进展，其中 

包含了P-T-t轨迹研究的重要地位。程裕淇等（1998）则从 

更广阔的视角回顾与展望了变质作用研究，肯定了P-T-t 
轨迹的研究意义。路凤香和桑隆康（2002）编著的《岩石 

学》教材，将P-T-t轨迹作为变质岩石学核心内容之一进 

行了系统阐述。魏春景（2011，2012）进一步总结了该领 

域的研究方法与21世纪最初十年的进展。与此前这些以 

知识传播和体系介绍为主的评述不同，本文更侧重于对 

少数几篇奠基性经典文献的深入解读，旨在回归文献研 

究时期所处的科研背景，剖析其核心研究思想和在当时 

认知框架下的突破性与局限性，对“经典文献”进行“后见 

之明”式的检验与讨论。 

变质P-T-t轨迹的精确重建依赖于多学科技术的交叉 

与创新。精细岩相学观察（如矿物包裹体、反应结构与成 

分环带）为解析多阶段变质演化提供了重要依据（Spear， 

1993；Massonne，2013）；热力学计算与地球化学温压计 

的发展使得从矿物化学成分中精确量化变质P-T条件成为 

可能（Berman，1988；Powell和Holland，1988）；微区原 

位同位素年代学（如锆石和独居石U-Pb定年、石榴石Sm- 
Nd等时线定年）和关联定年矿物微量元素地球化学与特定 

变质P-T阶段的突破（Rubatto，2002），将特定变质P-T条 

件与绝对年龄匹配起来，成功地将时间维度与P-T路径耦 

合起来（Engi等，2017）。这些技术的综合应用，深化了 

对碰撞造山带俯冲折返机制、高温变质作用多成因性以 

及大陆地壳深俯冲与超高压变质岩折返等关键过程的理 

解（Chopin，2003；Zheng和Chen，2021；Jiao等，2023； 

张强强等，2023；Ji等，2024；Dan等，2025）。 

变质作用P-T-t轨迹的研究是变质岩石学领域的一项 

重要进展，历经近五十年的探索，已发展为一个内涵丰 

富、体系庞大的学术方向。这几十年的研究中，在变质 

P-T-t轨迹的理论发展和应用上有数以百计的经典文献， 

但由于只能选取有限的几篇文献进行解读，所以经典文 

献的选择，也必然带有某种视角上的倾向与取舍，难免 

图 1 变质作用及“变质P-T-t轨迹”概念的演化  
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有所疏简和面面俱到。本文的主要目的是呼应“经典永流 

传”栏目的定位——回到这些早期文献发表时的历史环境 

中，审视其核心思想与方法路径的突破之处与时代局限， 

并以此透视整个理论发展的关键转折与思想脉络。在选 

取文献时，特别关注具有概念原创性和方法奠基性的工 

作。最终确定的六篇文献——分别对应P-T-t轨迹理论从 

概念雏形（England和Richardson，1977）、矿物反演P-T-t 
轨迹方法的率先探索（Spear和Selverstone，1983）、“变质 

P-T-t轨迹”术语被正式提出（England和Thompson，1984）、 

最初的P-T-t轨迹应用实践（Thompson和England，1984）、 

早期构造解析应用（Brown，1993）到年代学精准匹配的尝 

试（Rubatto，2002）这六个关键发展阶段。本文经典文献 

的选择和解读有助于勾勒出一条清晰的P-T-t轨迹研究的 

理论发展主线，为理解变质岩石学如何从静态平衡走向 

动态演化这一根本转变，提供一条可供深入思考的路径。 

3 经典解读  

3.1 变质P-T轨迹概念雏形  

England和Richardson（1977）首次系统阐述了“变质地 

温线”概念，为P-T轨迹理论奠定基石，标志着从“静态地 

温梯度”到“动态变质地温线”。通过构建一维热传导模 

型，模拟大陆地壳构造增厚与剥蚀过程，揭示了变质岩 

所记录的P-T条件并非单一瞬时的地温梯度，而是一条向 

温度轴凹进、多时代的“变质地温线”（图2）。研究指出， 

岩石记录的最大压力远小于其实际经历的最大埋藏压力， 

因最高温度常在剥蚀减压过程中达到，这合理解释了高 

级变质岩中高压证据稀缺及古老蓝片岩难以保存的现象。 

该文理论上将构造过程、热演化与地表过程整合于统一 

框架，推动变质岩石学从静态“相系”研究向动态“轨迹” 

探索。 

3.2 建立矿物环带反演方法  

Spear和Selverstone（1983）提出了从矿物环带定量反 

演P-T路径的理论与方法。通过建立矿物成分、化学势与 

温压变量之间的线性微分方程组（包含Gibbs-Duhem方程、 

异相平衡条件和固溶体成分微分方程），实现对所有可能 

连续反应的同时处理，进而重建样品P-T演化轨迹。该方 

法克服了传统地质温压计仅提供“瞬时”条件的局限，使 

研究者得以追踪矿物生长过程中P与T的连续变化。通过 

多个石榴石环带实例，成功揭示了不同构造环境下P-T轨 

迹的多样性（图3）。例如，文中所应用的三个例子的变质 

岩样品中都包含环带石榴子石（表1），在前人通过传统温 

压 计 （ 矿 物Fe-Mg连 续 反 应 ， 石 榴 石 -黑 云 母 温 度 计  

（Thompson，1976；Ferry和Spear，1978），石榴石-斜长 

石压力计（Ghent等，1979）和斜长石-石榴石-蓝晶石-石英 

压力计（Ghent等，1979；Hodges和Spear，1982））获得的 

石榴子边部温压条件的基础上，利用建立的线性微分方 

程组成功获得从石榴子石从边部到核部的温压变化。 

3.3 构建P-T轨迹  

England和Thompson（1984）首次正式使用“压力-温度 

轨迹（P-T轨迹）”术语，通过精细的有限差分数值模型， 

系统探讨了不同地壳增厚机制与热参数组合的效应，绘 

制出完整的P-T轨迹（图4）。研究揭示了大陆碰撞造山带 

中P-T路径的普遍特征：快速埋藏后经历近等压加热，随 

后升温与减压同时进行直至温度峰值，最后进入近等温 

或冷却阶段。研究还指出，岩石在峰温附近50 ℃内停留 

时间较长，显著影响反应速率、矿物环带与同位素体系 

行为，并证实仅凭地壳生热与正常地幔热流即可引发中 

高级变质与部分熔融。 

3.4 岩相学观察与相图模型相融合  

在前期理论基础上，Thompson和England（1984）建立 

了从矿物组合中提取P-T路径的实用方法。其核心在于识 

别多阶段矿物学证据，如早期矿物组合以包裹体形式存 

在于后期变斑晶中，进而借助实验校准的平衡反应曲线 

勾勒轨迹演化方向。以Al 2SiO 5多形变体为例，阐明如何 

通过矿物序列（如蓝晶石→矽线石→红柱石）反演具有先升 

温后降温特征的顺时针P-T路径（图5）。该方法实现了理 

图 2 逆冲推覆发生后大陆在20、40、60及80 Ma时的地温梯度（虚线示 

意）。在岩石A持续受热过程中，上覆岩层的侵蚀作用使其所处压力环 

境持续降低，在33 Ma达到最高温度（改自England和Richardson，1977）  
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论相图模型与岩石学观测的有效衔接，为动态解析造山 

过程提供了关键技术支撑。 

3.5 变质P-T-t轨迹及其在造山带构造解析中的应用  

在变质地质学从“静态”迈向“动态”的关键时期， 

Brown（1993）系统梳理并总结了P-T-t轨迹理论，将其从技 

术方法提升为解析造山带动力学的工具。该文明确将全 

球造山带划分为以顺时针和逆时针P-T-t轨迹为特征的两 

大类型（图6a），并将其分别与地壳增厚-剥蚀和岩浆底侵- 
同构造加热等特定构造-热过程模型相联系。强调必须将 

图 3 根据石榴石环带所揭示的P-T轨迹的多样性（Spear和Selverstone，1983）。（a） 美国马萨诸塞州两个变沉积岩样品中的石榴子石具有不同的Mg含 

量（Mg的原子百分数）（Tracy等，1976），以及所对应的P-T轨迹；（b） 奥地利Tauern Window西部板岩（Selverstone等，1984）的P-T轨迹；（c） 美国宾夕 

法尼亚州东南部（Crawford和Mark，1982）片岩的P-T轨迹  

表 1 Spear和Selverstone（1983）研究中三个实例的样品信息 a） 

样品来源 矿物组合 
Grt环带从核部到边部 

变化特征 
参考P-T点及其温压计 

根据联立线性微分方程计算 
的从Grt边部到核部P-T变化 

美国马萨诸塞州变沉积岩 
（Tracy等，1976） 

变质带Ⅰ：Grt+Bt+St+Pl+ 
Qz+Ms 

变质带Ⅰ：Ca和Mn降低， 
Mg和Fe升高 

Grt边部P-T：600 ℃， 
6 kbar； 

变质带Ⅰ：ΔT=ca. 72 ℃， 
ΔP=ca. −3 kbar 

变质带Ⅳ：Grt+Bt+Sil+Pl+ 
Qz+Kf 

变质带Ⅳ：Ca和Mg降低， 
Mn和Fe升高 

温压计：矿物Fe-Mg交换 
反应 

变质带Ⅳ：ΔT=ca. −17 ℃， 
ΔP=ca. −1 kbar 

奥地利Tauern Window板岩 
（Selverstone等，1984） 

Grt+Am+St+Ky+Ch+Bt+ 
Pl+Qz 

Ca和Mn降低， 
Mg和Fe升高 

Grt边部P-T：550 ℃， 
7 kbar；Gt-Bt温度计和 

Gt-Pl-Ky-Qz压力计 

ΔT=ca. 15 ℃， 
ΔP=ca. −3 kbar 

美国宾夕法尼亚州东南部片 
岩（Crawford和Mark，1982） 

Grt+Bt+Sil+Kf+Qz+Pl 
Mg降低，Ca、 

Mn和Fe升高 

Grt边部P-T：580 ℃， 
5.5 kbar；Gt-Bt温度计和 

Gt-Pl压力计 

ΔT=ca. −25 ℃，  
ΔP=ca. 1.7‒2.6 kbar 

a）Bt=黑云，Ch=绿泥石，Grt=石榴子石，Kf=钾长石，Ky=蓝晶石，Ms=白云母，Pl=斜长石，Qz=石英，Sil=矽线石，St=十字石  
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P-T轨迹与同位素年代学数据结合，才能构建完整P-T-t路 

径，从而精确区分快速构造折返与缓慢剥蚀等不同动力 

学过程。例如，位于北美Grenville造山带的Adirondack 
Highlands，通过多矿物联合定年得知其中元古代大陆碰 

撞后经历的长期缓慢近等压冷却（~1.5 ℃/Ma）（图6b），即 

诠释了与地壳增厚-稳定剥蚀过程密切相关的顺时针P-T-t 
轨迹（Mezger等，1991）；而属于华力西造山带的Southern 
Brittany混合岩带，通过把定年与退变质P-T相结合得知峰 

期变质后的高温降压及快速冷却（可达~50 ℃/Ma）（图 

6c），表明与晚古生代的造山带平行伸展、重力垮塌等构 

造背景相关（Dallmeyer和Brown，1992）。 

3.6 变质P-T与t准确匹配的微量元素约束  

Rubatto（2002）首次建立锆石微量元素成分与变质条 

件之间的直接联系，实现了对变质锆石U-Pb年龄的精确 

地质解释，开创了“petrochronology”的新时代。通过分析 

榴辉岩相与麻粒岩相锆石的微量元素特征，揭示其稀土 

配分模式、Eu异常、Th/U比值等受控于共生矿物组合与 

变质反应。文中首次计算锆石-石榴石分配系数（图7）， 

使研究者能够将特定锆石生长域与具体P-T条件相对应， 

突破了传统锆石年代学“年龄地质意义不明确”的瓶颈， 

实现了对变质过程“时间-温度-压力”的多重约束。 

4 经典论文的局限与后续进展  

4.1 热传导模型后期拓展  

England和Richardson（1977）与England和Thompson 
（1984）的一维热传导模型，其简化假设（如瞬时均匀增 

厚、纯热传导和均一岩石物性）虽揭示了P-T轨迹的基本 

形态，但与复杂的地球动力学过程存在差距。后续的二 

维热-力学耦合模型（如Ruppel和Hodges，1994；Jamieson 
和Beaumont，2011）极大深化了认识。Ruppel和Hodges 
（1994）的模型表明，逆冲断层相关的剪切加热和侧向热 

平流能显著改变近断层区域的P-T轨迹形态，甚至产生局 

部倒转的变质带，这是一维模型无法预测的。Jamieson和 

Beaumont（2011）的模拟进一步揭示，下地壳的隧道流与 

上地壳逆冲-伸展的耦合，可以更合理地解释高压-超高压 

变质岩的快速折返与近等温降压（ITD）路径的形成机制， 

其预测的折返速率（数mm/yr）和P-T路径形态与喜马拉雅 

等造山带的观测更为吻合。这些进展凸显了多维模拟在 

图 4 模拟的大陆地壳加厚-缩短过程（England和Thompson，1984）。（a）大陆地壳因逆冲推覆作用而加厚和缩短，使完整的地壳序列叠加到另一个地 

壳序列上，厚度增加了一倍。（b）地壳均匀增厚使地壳缩短；假设（a）和（b）过程是瞬间发生的，图示为瞬间发生时的地壳状态。（c）和（d）分别为逆冲 

推覆作用和地壳均匀增厚后的地热演化（虚线），以及最初埋藏在20、40和60 km处的岩石所遵循的剥露P-T路径（蓝色实线）。V∞：正常情况下的稳 

态地温  
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纳入构造过程的空间非均一性、机械耦合与热平流效应 

方面的重要性。 

近年来的研究揭示，变质温压（T/P）比值与地温梯度 

具有对应关系（Brown和Johnson，2019a，2019b；Zheng 
和Chen，2021）。将其与变质P-T-t轨迹相结合，对于认识 

汇聚板块边缘区域变质作用发生的构造背景和地球动力 

学机制可以起到有效限定作用（张强强等，2023；Ji等， 

2024；Dan等，2025），由此可以深化板块汇聚过程（俯 

冲/碰撞）以及碰撞后造山带垮塌等深部过程对P-T-t路径 

形态控制机制的理解。 

4.2 矿物环带反演中的扩散与变质过程中的非平衡 
问题  

Spear和Selverstone（1983）不仅定量揭示了常见的升 

压过程中的石榴子石生长（图3b），并且揭示了不常见的 

降压过程中石榴子石生长（图3a，3c）。虽然后续根据相 

平衡模拟的方法对同一地区变质石榴子石的研究较少， 

所应用例子区域的降压石榴子生长并未被完全证实，但 

其他地区的研究说明石榴子石在降压过程中是可以生长 

的或成分可以随降压过程而变化（如Spear等，1990；Wei 
等，2009；Dong等，2024），揭示了石榴子石的生长受控 

于热力学条件、全岩与微区成分、扩散与反应动力学以 

及流体活动等复杂因素（如Caddick等，2010；Lanari和 

Engi，2017）。这些研究共同将石榴石环带提升为解读造 

山带构造热历史的普适性岩石学标志。 

但是Spear和Selverstone（1983）的方法假设矿物环带 

图 5 以Al 2SiO 5多形变体为例阐明如何从矿物组合中推断P-T-t路径 

（Thompson和England，1984）。若同一岩石中同时保存蓝晶石、矽线石 

与红柱石，反映早期处于相对高压的蓝晶石稳定域，随后进入矽线石 

稳定域，后期穿越红柱石稳定域。因反应动力学滞后，先成矿物未能 

完全转化，致使三种多形变体共存，揭示了先升温后降温特征的顺时 

针P-T-t路径。反之，若仅见蓝晶石与红柱石共存，则可能指示一条穿 

过三相点附近的抬升路径，反映从高压至低压的演化过程  

图 6 （a）Brown（1993）将全球造山带划分为以顺时针和逆时针P-T轨迹为特征的两大类型，及通过实例展示同位素年代学数据与P-T轨迹相结合所获 

得返缓慢剥蚀（b）与快速构造折返（c）的动力学过程  
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完全由连续反应控制，未充分考虑扩散作用和其他因素 

对环带结构的改造，尤其在高温条件下易导致P-T轨迹重 

建偏差。后续在热力学模拟中开始注重考虑扩散作用对 

矿物成分的改造（Kohn，1989）、强调多相平衡与反应序 

列（Evans，2004）、发展生长-扩散耦合数值模拟（Gaidies 
等，2008），并与同位素年代学有机结合（Zou等，2025）， 

显著提升了石榴子在解析P-T-t轨迹的精度和准确度。另 

外，已有大量的研究果表明，变质过程中存在非平衡问 

题，部分构造背景下矿物存在着不同程度的非平衡成核 

和生长过程（如Pattison和Tinkham，2009；Xia等，2023； 

Wang等，2025），这会造成部分情况下基于热力学平衡 

温压计而建立的变质P-T轨迹失真。这些研究已证实矿物 

包裹体弹性温压计、单矿物微量元素温度计与相平衡模 

拟的联合使用对于揭示石榴石等矿物的生长平衡性以及 

变质岩真实的变质P-T轨迹具有重要的意义。 

4.3 矿物组合方法的动力学拓展  

England和Thompson（1984）提出的通过Al 2SiO 5多形变 

体序列反演P-T路径的方法，已在全球多个造山带的实际 

岩石中得到精准验证。在实际岩石中，Al 2SiO 5的三个多 

形变体（蓝晶石、矽线石和红柱石）可以共存（图8a，8b）， 

如日本南部Abukuma Mountains的泥质片岩（Yoneguchi等， 

2021）和挪威Lesjaverk地区变沉积岩（Whitney和Samuel
son，2019）；也可以两相共存（图8c，8d），如瑞典Seve 
Nappe Complex的片麻岩（Li等，2020）和阿根廷Cushamen 
Complex的片岩（Serra-Varela等，2024）。这些不同区域三 

相或两相共存的多形变体均指示了穿越不同稳定域的复 

杂热力学历史，多形变体的共生与转化结构（如蓝晶石作 

为早期包裹体被矽线石或红柱石包裹或替代）（图8b，8c） 

直接验证了Thompson和England（1984）提出的矿物序列反 

演方法（图5）。 

但是，Thompson和England（1984）的方法在矿物相变 

动力学处理上较为简化，未能充分考虑不同变质条件下 

矿物转变速率的差异对P-T轨迹形态的影响。对高压-超 

高压环境下矿物稳定性及多相平衡的计算精度受限于当 

时的热力学数据。后续研究结合多个造山带的地质实例 

（Harley，1989；Lapen等，2003），验证并完善了“近等温 

降压”和“近等压降温”等类型。THERMOCALC等计算程 

序的持续发展也为复杂矿物组合的平衡计算提供了更可 

靠的基础（Holland和Powell，1998）。 

4.4 复杂多期变质作用与定年精度的提高  

Brown（1993）所归纳的顺时针与逆时针P-T-t轨迹类 

型，后续研究中在多个经典造山带中得到了广泛支持。 

例如，喜马拉雅等碰撞型造山带普遍显示顺时针轨迹， 

与地壳增厚-剥蚀模型一致（Wang等，2022）。而一些与岩 

浆活动密切相关的造山带，例如华北克拉通东部的新太 

古代高级变质岩区，则呈现包含逆时针的各种P-T轨迹样 

式，支持岩浆底侵或地幔柱活动的加热机制（Yu等， 

2022）。然而全球造山带变质岩可被划分为逆时针和顺时 

针的P-T-t轨迹样式虽具启发性，但过于简单化。后续多 

个全球造山带研究揭示了远比想象的复杂的变质P-T演 

化，如大陆碰撞带中多阶段“俯冲-折返-再俯冲-再折返” 

的周期性P-T循环，形成了类似Yo-Yo球运动的复杂P-T轨 

迹（Li等，2016）。其次，尽管文章强调了“t”的重要性， 

但受限于90年代初同位素定年技术（如传统ID-TIMS）的精 

图 7 锆石与共存石榴石或熔体之间微量元素分配系数（改自Rubatto，2002）  
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度与分辨率影响，其对时间的约束相对模糊，构想的“t” 

更多是事件点序列而非连续过程。21世纪以来，微区定 

年技术（如SIMS、LA-ICP-MS）的快速发展，使研究者能 

够从单一样品甚至单矿物内部解析出多期高精度、连续/ 
不连续的P-T-t演化信息（Cheng等，2018）。 

4.5 多手段交叉与定量化发展  

Rubatto（2002）建立的锆石成分与变质条件的对应关 

系，在很大程度上依赖于对共生矿物平衡的假设。然而， 

锆石的生长可能跨越多个变质阶段，其内部复杂的成分 

环带可能记录了非平衡或继承性组分，这使得将单一微 

量元素信号简单归因于某一特定变质P-T条件存在风险。 

其次，文中计算的锆石-石榴石分配系数虽具开创性，但 

其数值主要基于麻粒岩相的高级变质环境，在其他温度、 

压力及全岩成分完全不同的地质背景（如中-低级变质岩） 

中的普适性，仍需大量后续工作予以检验。这些局限为 

后续研究指明了突破的方向，如将锆石微量元素与原位 

微区定年和矿物包裹体信息相结合（Zhou等，2011； 

Wang等，2025），能显著增强对年龄地质意义的解译精 

度；高温高压实验与天然样品的大数据统计，也能大大 

促进锆石-石榴石分配系数的经验关系建立，使其向更定 

量、可靠的地球化学温压计发展（如Taylor等，2016）。 

5 近二十年变质 P-T-t 轨迹研究新进展新挑战  

正如前文所述，自20世纪70年代奠基性工作以来， 

变质P-T-t轨迹研究历经了从概念萌芽、方法建立到应用 

拓展的完整发展周期（图1）。进入21世纪，该领域在延续 

经典研究的基础上，在技术与理论上均取得了突破性进 

展，特别是在数值模拟正演与岩石学反演的结合方面取 

得了系统性成果（Beaumont等，2004；Massonne，2013； 

Brown，2014）。一方面，针对俯冲带、碰撞造山带及克 

拉通等不同构造环境的热-力学模拟日益精细化，能够定 

量预测不同动力学过程（如地壳加厚、剥蚀、岩浆底侵、 

俯冲不同阶段等）对P-T-t轨迹形态的控制（Gerya等， 

2008；Jamieson和Beaumont，2011；陈意，2019；张立飞 

和王杨，2020）；另一方面，对蓝片岩、榴辉岩、麻粒岩 

等变质岩的研究和系统总结，通过矿物环带分析、相平 

衡模拟与微区定年技术，实现了从变质记录中反演多阶 

段P-T-t演化（魏春景等，2013，2021；李继磊，2020； 

Dan等，2025）。研究范畴也从经典造山带拓展至超高压、 

超高温等极端变质作用，为理解大陆深俯冲和早期地壳 

演化提供了关键依据（Chopin，2003；Zheng和Chen， 

图 8 岩石中的Al 2SiO 5多形变体共存。（a） 日本南部Abukuma Mountains的泥质片岩Al 2SiO 5的三个多形变体共存（Yoneguchi等，2021）；（b） 挪威 

Lesjaverk地区变沉积岩中蓝晶石包裹于红柱石中（Whitney和Samuelson，2019）；（c） 瑞典Seve Nappe Complex的片麻岩中蓝晶石被矽线石取代（Li等， 

2020）；（d） 阿根廷Cushamen Complex片岩中红柱石和矽线石共存（Serra-Varela等，2024）。And=红柱石，Bt=黑云母，Ky=蓝晶石，Ms=白云母，Pl= 
斜长石，Sil=矽线石  
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2021；张贵宾等，2021；Jiao等，2023）。 

尽管进展显著，该领域仍面临诸多挑战。首先，矿 

物环带受扩散作用改造以及变质反应的非平衡过程，给 

P-T路径的精确反演带来不确定性（Caddick等，2010）。 

其次，流体/熔体活动难以量化，制约了从P-T-t轨迹向包 

含成分演化的P-T-t-X轨迹的拓展（Yakymchuk和Brown， 

2019）。再次，复杂多期变质事件的叠加导致矿物记录解 

耦困难，对岩石学反演和年代学解释提出了更高要求（Yu 
等，2022）。此外，峰期变质时间尺度与整个变质过程时 

间尺度的解耦问题。地质速率计的发展使得极短时间尺 

度地质过程的识别成为可能，这对于量化T-t轨迹以及示 

踪变质热源非常重要（Viete和Lister，2017）。许多工作基 

于扩散模拟已经识别出变质热峰期仅仅是长期变质过程 

的一个短暂瞬间（如Ague和Baxter，2007；Chu等， 

2018）。这些研究结果证明了部分情况下变质岩记录的峰 

期温度对应的地温梯度很可能与所在构造背景下的相对 

稳态地温梯度不一致，即峰期变质条件是否始终具有构 

造指示意义需要谨慎对待。 

6 结语与展望  

变质P-T-t轨迹自20世纪70年代提出以来，已发展成 

为理解地壳演化与揭示造山带动力学的重要手段。从 

England和Richardson（1977）的“变质地温线”概念，到 

Spear和Selverstone（1983）的矿物环带反演方法，再到Eng
land和Thompson（1984）正式提出“变质P-T轨迹”术语和 

England和Thompson（1984）的P-T轨迹应用实践，这一系 

列经典研究共同奠定了变质作用从静态平衡走向动态演 

化的理论基础。Brown（1993）的综述确立了P-T-t轨迹在构 

造解译中的重要地位，而Rubatto（2002）的把锆石U-Pb年 

龄与变质阶段的P-T条件精确匹配则标志着P-T-t研究进入 

微区原位同位素年代学和地球化学时代。尽管这些经典 

研究在流体行为、扩散再平衡、变质过程中的矿物非平 

衡及多维耦合等方面存在局限性，但它们所提出的关键 

问题与方法，有力推动了后续数十年的方法革新与技术 

突破。高温高压实验、微区原位分析、热力学模拟与数 

值模型的融合发展，使变质P-T-t轨迹重建从单一岩石样 

品扩展至区域构造系统，，从定性识别发展为定量过程 

模拟。 

展望未来，变质P-T-t研究将在以下方向持续深化： 

（1） 极端变质过程与早期地球构造：对超高压、超高温变 

质作用的深入研究，将进一步揭示大陆深俯冲、板块起 

始与早期地球构造样式等前沿科学问题。（2） 智能岩石学 

与大数据驱动：机器学习、人工智能与岩石大数据的融 

合，有可能实现P-T-t路径的自动反演与区域对比，推动 

变质地质学进入“数字地球”时代。（3） 流体-熔体-岩石相 

互作用深化：随着对俯冲带流体地球化学认识的深化， 

流体在P-T-t轨迹中的角色将从“被动响应者”转变为“主动 

参与者”，其在元素迁移、相变触发与构造反馈中的关键 

作用将被进一步揭示，构建动态的P-T-t-X轨迹。 

随着科学技术的发展和研究手段的丰富，正如板块 

构造理论在21世纪从运动学向动力学演变（郑永飞和李振 

新，2025），变质P-T-t研究也有望经历从“轨迹重建”走向 

“过程模拟”、从“三维溯源”迈向“多维预测”的重要转变。 

经典论文所奠定的思想基石与技术路径，将继续激励新 

一代变质地质学家在“变质P-T-t轨迹”道路上开拓进取。  

致谢 非常感谢主编郑永飞院士的约稿，也感谢三位匿名 

审稿人的宝贵意见。 
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