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近７０年中国变质岩石学－变质地质学的研究进展

沈其韩,耿元生,宋会侠
中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

摘要:为总结我国变质地质学的历史经验,回顾了我国从变质岩石学到变质地质学近７０年的发展历程．依据大量文献,分３
个阶段和８个方面总结了变质岩石学和变质地质学取得的进展．我国在超高压变质地质学、早前寒武纪变质地质学、变质作用

年代学、变质作用相平衡模拟等领域处于国际先进行列,蓝片岩、变质流体和变质岩化学动力学方面与世界研究基本处于同

步水平,极低级变质作用研究等领域与国际先进水平尚有较大差距．通过历史的回顾,表明变质岩的研究已经从变质岩石学转

变为变质地质学,已经从单一的岩石学研究转变为以变质岩为基础,变质矿物、地球化学、同位素地质、构造地质等多学科的综

合研究．在变质岩和变质地质领域我国有一些区位优势,但是只有坚持自主创新才能把区位优势转变为学科优势．各种分析实验

技术的发展促进了变质地质学的发展,随着新技术的不断涌现和大数据时代的来临,变质地质学会有更大的发展．
关键词:变质岩石学;变质地质学;变质作用PＧTＧt;超高压变质岩;麻粒岩;矿物学;地球化学．
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ProgressonMetamorphicPetrologyandMetamorphic
GeologyofChinaintheLastnearly７０Years

ShenQihan,GengYuansheng,SongHuixia
InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

Abstract:ForsummarizingthehistoricalexperiencesofthestudyofmetamorphicrocksinChina,thispaperpresentsareview
ontheadvancesfrom metamorphicpetrologytometamorphicgeologyinthepastnearly７０years．Theseadvancesarediscussed
inthreestagesandeightaspects．Onthebasisofreviewingahugenumberofliteratures,weproposethatourresearcheson
ultrahighpressuremetamorphism,Precambrianmetamorphicgeology,metamorphicchronology,andmetamorphicphasemodＧ
elingareinternationallyadvanced,andresearchesonblueschist,metamorphicfluidsandmetamorphicchemicalkineticsare
synchronizedwiththeworld,buttheresearchesonverylowＧgrademetamorphismandsomeotherfieldshavenotattracted
enoughattention,havinglargegapswiththeinternationaladvancedlevel．Itisconcludedthatthestudyonmetamorphicrocks
inChinahaschangedfrom metamorphicpetrologytometamorphicgeology,thatis,from monoＧdisciplinarypetrologystudyto
multiＧdisciplinaryresearchesofmetamorphicrocks,includingmetamorphicminerals,geochemistry,isotopicgeology,tectonic

geologyandsomeotherdisciplines．Althoughwehavesomelocationadvantagesinthestudyofmetamorphicrocks,independＧ
entinnovativeresearchesarestillrequiredtoturnthelocationadvantagesintoacademicadvantages．Inaddition,asthedevelopＧ
mentofvariousanalyticalexperimentaltechniqueshasacceleratedscientificresearches,metamorphicgeologywilladvance

greatlywiththeadventofnewtechnologiesandtheapplicationofbigdatatechnology．
Keywords:metamorphicpetrology;metamorphicgeology;PＧTＧtpathofmetamorphism;ultrahighＧpressuremetamorphic
rock;granulite;mineralogy;geochemistry．
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０　引言

变质岩石学是岩石学中一个重要分支．变质地

质学是在变质岩石学基础上发展起来的以研究变质

地层、变质岩石、变质作用演化、变质成矿作用的综

合学科．变质岩石学和变质地质学是研究地球的组

成、演化和历史必不可少的方面．
我国现代地质学的自主研究始于１９２２年,之前

虽有少量地质工作但绝大部分为国外学者所做．
１９２２年起,我国首次建立全国性的地质研究所,开
始从事地质矿产调查、生物地层以及古生物等研究,
但是变质岩石学的研究几乎空白．１９４０年以后开始

有这方面的研究报道．据宋叔和和沈其韩(１９９６)介
绍:１９４０年代期间程裕淇对西康道孚古生代晚期喷

出岩及其变质作用,西康丹巴附近的渐进变质作用,
德喀式角闪岩、西康阿许式混合岩进行了研究;彭琪

瑞研究了西康田村附近的递进变质带;黄懿对陕南

牟家坝、新集一带的前震旦系结晶岩进行了研究;宋
叔和等对皋兰系的时代和变质特征,新疆项库互层

状钙铝榴石、绿帘石和方解石互层岩系以及甘肃皋

兰白银厂火山岩系及变质特征进行了研究．上述报

道中,程裕淇对西康丹巴渐进变质作用的研究,首次

提供了我国变质带划分的一个早期实例,有关混合

岩的介绍开启了混合岩概念的引入．
总的来说,１９４０年以前变质岩石学的学科在我

国尚未建立,研究人员近于空白．１９４０年到１９４９年

期间,人们在四川西康、陕西、甘肃等少数地区对变

质岩中的少数岩石类型、个别时代的变质岩石进行

了变质岩石学研究,从业人员屈指可数．
新中国成立以来的近７０年,变质岩石学经历了

从奠定学科基础到学科不断发展的历程．从研究内

容看,由早期单纯的矿物岩石组合、结构构造描述、
变质相和一般的(化学成分)温压条件研究,逐步与

地球化学、成因矿物学、岩浆岩石学、实验矿物学、同
位素地质、变形构造等多学科相结合;逐步将变质岩

形成的机理、变质作用演化与地球动力学和大地构

造相结合,发展成为变质地质学研究的新方向．
１９４９年至今的近７０年是变质岩石学学科建

立,并逐步迈向变质地质学研究的７０年．本文根据

变质岩石学到变质地质学的发展,将近７０年的历史

划分为１９４９—１９７８年、１９７８—２０００年、２０００至今３
个阶段进行叙述．

１　１９４９—１９７８年,地质行业大发展和

变质岩石学科从初步奠定基础逐步大

发展阶段

１．１　超常规积极培养地质人才(包括变质岩石

学学科)
新中国建立初期百废待兴,国民经济大发展是

其主流,而地质行业是国民经济发展的先行者．但是

当时全国地质人员不足２００人,人才奇缺．对于这一

情况国家极为重视,大力培养地质人才,其中一项重

要任务就是积极筹建北京地质学院和长春地质学

院,随后又筹建了成都地质学院,为培养高级地质人

才提供了保障．为培养中级地质人才又建立了一个

专科和多个中等地质学校．经过十多年的努力,基本

上初步满足了地质人才的需求．变质岩石学科也不

例外．为了加强变质岩石学人才培养的力度,长春地

质学院曾聘请前苏联专家别列夫采夫承担变质岩石

学的课程,其在讲授变质矿床成因时强调原岩建造

的重要性．同时鼓励高校和科研院所的老一辈变质

岩石学家通过带研究生和年轻教师(研究人员),积
极培养人才．在这方面程裕淇、董申保等起到了

重要作用．
配合当时变质岩石学专业的教育和学习的急

需,前人先后编写和翻译出版了专业急需的书籍．例
如贺同兴等(１９６５)编写并出版了我国第一部“变质

岩岩石学”教科书,得到广泛应用．谭荣森(１９５８)翻
译出版了前苏联波洛文金娜１９５５年版的«岩石结构

第三册:变质岩»．这些书籍的出版对变质岩石学学

科人才的培养和我国变质岩石学总体水平的提高起

到了重要的作用．
１．２　新中国建立初期以铁铜等战略性矿产资源重

点勘查为依托的变质岩石学研究工作取得较大进展

中华人民共和国成立之后,国家急需国民经济

大发展,铁、铜、磷等战略性资源的开发利用更是刻

不容缓,从而国家投入大量资金进行这些矿产的勘

查．以此为依托,前人对变质岩石学、变质地质学和

变质成矿作用做了不同程度的研究,取得了一批重

要成果．例如,通过对鞍山及附近变质沉积铁矿的变

质地层、变质岩石和变质成矿作用的研究(李春昱

等,１９５６;程裕淇,１９５７),程裕淇(１９５７)强调了区域

变质对条带状铁矿的影响,富铁矿的形成可能与混

合岩化作用的热液有关．在湖北大冶开展的铁山矽

卡岩铁矿详查,涉及到变质岩石学和变质作用成矿

２
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的有关问题(黄懿等,１９５７)．通过对江苏海州磷铁矿

的详 查,张 秋 生 (１９５８)强 调 了 交 代 作 用 对 成

矿的影响．
在这一时期,前人不同程度地开展了变质岩石

和变质地层的基础地质研究．如王曰伦领导的山西

五台山队通过对五台系变质地层的研究,提出了与

Willisetal．(１９０７)不同的五台山区变质地层的新

见解．同时运用变质岩石学方法探索前寒武纪地质

构造发展,详细阐述了五台山地区地质构造的基本

特征,开创了把变质岩石和变质构造紧密结合的先

例(王曰伦等,１９５３)．
这一阶段变质岩石的研究主要以一些矿产的调

查为背景,同时对变质地层进行了新的划分,积累了

在变 质 岩 地 区 开 展 工 作 的 经 验,培 养 了 变 质 岩

研究人才．
１．３　系统开展区域地质调查中变质岩的研究

１９５０年代在地质部的统一组织下,开始进行系

统的１∶２０万区域地质调查,其中不少地区属变质

岩区．有关地质院校和科研院所与各省地质队配合,
参与一些区域的区域地质调查．１９５８—１９６２年北京

地质学院师生在池际尚教授领导下,由游振东具体

负责与山东地矿厅合作在山东中西部开展１∶２０万

区域地质调查,在中深变质的泰山群中初步建立了

变质岩石地层单元,划分了变质岩石组合和类型、总
结了变质作用特点,厘定了泰山群的构造格架,总结

了填图经验．与此同时,长春地质学院师生在董申保

教授率领下在华北和东北南部开展了１∶２０万区域

地质调查和变质岩石学专题研究,在辽东测制和修

测了若干１∶２０万图幅,内部出版了若干变质岩有

关的报告．通过变质岩区的区域地质调查解决了一

些变质岩出露的实际地质问题,同时培养了大批变

质岩研究领域人才．
程裕淇先生带领的变质岩研究团队瞄准变质地

区区域地质调查的急需,于１９６３年出版了«变质岩

一些基本问题和工作方法»一书,该书针对性强,研
究方法具体,区域变质岩的分类命名独具特色,因此

该书一经出版随即受到在变质岩区工作的广大地质

人员的欢迎,对规范变质岩的命名起到了推广作用．
１．４　１９６６—１９７８年,研究工作基本停滞

这一时期正常的地质研究和地质调查工作基本

处于停滞状态．后期由于环境的改善,研究人员零星

做了一些工作,如程裕淇等人在陕西潼关对变质铁

矿做了一些调查,刘国惠和伍家善等对北京房山的

接触变质带进行了调查和初步研究．董申保即使在

逆境中仍在学习国外的文献,总结文革前在变质岩

区域地质调查的经验,先后撰写了“区域变质作用与

成矿”(１９７３)、“区域变质作用的一些问题”(１９７３)、
“辽东半岛前震旦纪混合岩化及成矿作用”(１９７６)等
文章,通过内部交流得到较广泛的应用,也为变质岩

石学及变质地质学的后续发展做了准备．

２　１９７８—２０００ 年,研究工作逐步恢

复,开放引进走向新的发展阶段

随着国家改革开放政策的实施,国外地质学先

进的思想和理念不断冲击着国内学者的传统观念．
１９７９年周云生翻译出版了都城秋穗的«变质作用与

变质带»,钟元昭翻译出版了前苏联叶利谢夫的«变
质作用»,１９８０年张旗、周云生翻译出版了 Winkler
１９７６年版的«变质岩成因»,他们让国内学者看到了

国际地学研究的前沿．恢复高考和研究生培养为地

质研究增添了具有朝气的新生力量,国际合作研究

和新技术的引进让地质学研究插上了腾飞的翅膀．
对于变质地质学来说,１９８２年国际前寒武纪地壳演

化讨论会在北京的召开是新观念引进的标志,多国

对大别超高压的合作研究让国内学者从区位优势站

到了超高压研究的前沿,中英合作在冀东开展的合

作填图开创了前寒武纪变质岩地区进行填图的新纪

元．这一阶段的开放引进促进了我国变质岩石学和

变质地质学的发展．
２．１　变质地质学的研究和１∶４００万中国变质地质

图的编制

国际上,自１９６７年在以Zwart为首的世界变质

带编图委员会领导开展了世界范围的小比例尺变质

地质图编制,先后完成了欧洲、亚洲、非洲和美洲部

分地区以及一些国家(如前苏联、澳大利亚、加拿大、
罗马尼亚、南斯拉夫、保加利亚、日本等)的小比例尺

变质地质图．通过变质地质图的编制促进了变质地

质学研究的飞速发展．
１９８１年我国１∶４００万变质地质图编制与研究

开始筹备,１９８６年由董申保教授领导,由长春地质

学院、中国地质科学院地质研究所、天津地质研究所

人员组成的编图人员完成编图任务并正式出版,取
得了一些重要创新性成果:

(１)研究了我国变质岩的变质相和相系．首次在

我国新疆的准噶尔－北天山华力西变质带发现属于

埋深变质作用类型的浊沸石相和葡萄石－绿纤石

３
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相．在全国发现了自元古代以来的各时代的蓝片岩

带并划分了与洋壳俯冲作用有关的蓝闪－硬柱石蓝

片岩相和与陆陆俯冲碰撞有关的中高压过渡型蓝闪

绿片岩相;总结了我国各时代变质相系特征,指出前

寒武纪以中压相系为主,而中晚元古代和古生代,中
压和低压两类变质相系占有同等重要地位,且不少

情况下是在同一变质地带出现,中新生代则以低压

相系和高压相系并存为特征．
(２)变质作用成因类型及其演化．我国境内的区

域变质作用可划分为４大类８个基本成因类型,即
埋深变质,包括浊沸石相和葡萄石－绿纤石相型、蓝
闪石－硬柱石片岩相型;区域低温动力变质作用,包
括低绿片岩相型和绿片岩相(含蓝闪绿片岩相)型;
区域动力热流变质作用,包括低压相系型和中压相

系型;区域中高温变质作用,包括角闪岩相型和麻粒

岩相型．它们反映出不同的PT 时空变化特征和大

地构造环境．
(３)我国变质作用类型的演化可分为３个不同

阶段(卢良兆,１９８６):第１阶段为早前寒武纪陆壳通

过垂向增生而形成并趋向稳定的阶段．第２阶段自

中晚元古代至中生代初期,是我国大部分地区已克

拉通化的陆壳又发生多起拉张、分裂再闭合的时期;
不同时期在不同性质的活动中,发育多种不同变质

作用类型．第３阶段是指中生代以来形成的以板块

活动为特征的变质作用,主要形成西藏中南部和福

建沿海及台湾等高压带(蓝闪石－硬柱石片岩相)和
低压相系类型的区域动力热流变质作用．

通过全国变质图的编制不仅改变了过去对区域

变质作用的认识,而且证明区域变质作用特征和成

因类型对研究大地构造环境的意义,大大提高了变

质地质学研究的水平．该图属首次编制,许多方面具

有创新性,所以具有一定的里程碑意义．
该图是在各省１∶２００万~１∶１５０万变质地质

图编制基础上综合提高而成．后来云南省和河北省

编制的变质地质图另行公开发表,其他各省则纳入

各省地质志中出版,这些综合总结性成果对于变质

地质学研究的推广和提高具有重要的意义．
２．２　太古宙高级变质区片麻岩和麻粒岩的研究

我国华北克拉通高级变质区深变质岩(片麻岩和

麻粒岩)在２０世纪７０年代之前基本被认为是古老地

层,采用显生宙地层研究方法进行研究,因此造成地

层扩大化．８０年代以后通过不断总结并吸取国外的经

验,国内学者逐渐认识到一些花岗质片麻岩属侵入成

因,在高级变质岩研究理念上发生了根本转变．在冀

东地区划分出多个古老的侵入体(李勤等,１９９２)．
随着电子探针的引进,麻粒岩相变质岩石的研

究在强调岩石组成、类型及原岩性质的基础上,加强

了变质矿物的共生及转变关系、变形序列与变质结

晶顺序关系、成因矿物学和矿物化学的研究,并采用

矿物对温度压力计对高级变质作用温压条件及PＧT
轨迹进行研究(伍家善等,１９８９;沈其韩等,１９９０;
卢良兆等,１９９６)．这一阶段晚期前人在恒山、冀西北

地区发现了高压麻粒岩(王仁民等,１９９１;郭敬辉等,

１９９３;Zhaietal．,１９９３)．在变质作用演化研究的基

础上,提出前寒武纪麻粒岩一般可以分为３个主要

类型:(１)面状高温区域变质作用麻粒岩相型,以中

低压为主;(２)热点状中高温区域变质岩中局部麻粒

岩相型;(３)线状区域动力热流变质作用麻粒岩相型

(沈其韩等,１９９２)．
随着X光衍射分析和同位素技术的广泛应用,

地球化学方法更广泛地应用于变质岩石学的研究．
一方面利用主量元素和微量元素有关图解或参数判

断变质岩的原岩性质,推断深变质岩原岩形成的构

造背景(从柏林等,１９８２;孙大中,１９８４;伍家善等,

１９８９;Jahn,１９９０);另一方面采用稀土元素、全岩

Sr同位素及 Nd同位素判断变质岩原岩的来源,以
及母岩岩浆源区的性质(Jahn,１９９０;张宗清等,

１９９１;JahnandZhang,１９８４)．
这一阶段各种测年技术方法不断引进,采用全

岩RbＧSr法、全岩SmＧNd法、单颗粒锆石蒸发法和

微量锆石化学法前人对华北高级变质区主要变质岩

系进行了 大 量 的 年 代 学 研 究 (Liuetal．,１９８５,

１９９０;吴福元等,１９９７;Huangetal．,１９８６;Jahn
etal．,１９８８;沈其韩等,１９９７;王楫等,１９９５;孙大中

等,１９９１;耿元生等,１９９７),后期一些学者通过国际合

作研究,在一些地区获得了高精度的锆石SHRIMP
UＧPb年龄(Liuetal．,１９９２;王凯怡等,２０００)．

这一阶段变质岩的原岩性质也受到了重视,王
仁民等(１９８７)编著的«变质岩原岩图解判别法»一书

介绍了当时国外用于变质岩原岩恢复的主要方法,
在实际工作中得到了较广泛的应用．大多数学者认

为基性麻粒岩的原岩既有基性岩脉也有基性火山

岩,但吴昌华和韩光(１９８９)、吴昌华(１９９２)认为基性

麻粒岩绝大部分原岩为辉长岩,经逆变质作用而形

成麻粒岩．
这一阶段麻粒岩中流体包裹体的研究尚属起步

阶段,仅从内蒙古(徐学纯,１９９２)、冀东和山东沂水等

少数麻粒岩和麻粒岩相片麻岩的研究看(沈其韩等,

４
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１９９２),绝大部分均富含CO２,有的还含N２,CH４ 等．
在变质地质学方面,采用岩浆甄别－事件地

层－构造解析综合方法,研究人员合理划分了火山

成因或沉积成因的片麻岩系,确定了古陆的存在,划
分出多个花岗－绿岩带(沈保丰等,１９９４);并对华北

克拉通的古老构造格局提出了不同的划分方案(白
瑾等,１９９３;伍家善等,１９９８),基本属于小陆块拼

贴的模式．
２．３　 这 一 阶 段 我 国 高 压 － 超 高 压 变 质 岩 的

研究进展

据王清晨(２００１)介绍,我国榴辉岩的研究最早

始于１９６３年(王鹤年,１９６３),国际上对超高压变质

岩石的研究始于１９８４年(Smith,１９８４;Chopin,

１９８４)．我国真正注意到超高压变质岩是在１９８７年,
许志琴在她的博士论文中指出,大别山菖蒲发育有

含柯石英榴辉岩(Xu,１９８７)．这一发现首先引起了

国际同行的重视,法国、土耳其、美国和日本的科学

家率先寻求与中国科学家合作,共同研究中国的超

高压变质岩．１９８９ 年分别由 Okayetal．(１９８９)、

Wangetal．(１９８９)、YangandSmith(１９８９)及

Zhangetal．(１９８９)报道了我国大别山－苏鲁地区

许多以前不为人所知的超高压变质岩．
之后十年在国家自然科学基金委员会、科学技

术部、国土资源部、中国科学院的大力资助下,我国

超高压变质岩研究由小、单一学科逐步发展为大规

模多学科的综合研究项目．同时,国际合作在我国大

别－苏鲁地区研究取得的进展,引起了国际地学界

的高度重视,国际岩石圈计划委员会先后设立了由

中国科学家程裕淇和丛柏林担任主席的超高压变质

作用任务组,第３０届和３１届国际地质大会均专门

设立了超高压变质作用分会场,美国 AGU 的年会

自１９９６年设立了超高压变质作用特别研讨会．中国

的超高压变质岩已经成为国际固体地球科学最热门

的研究对象之一．
根据王清晨(２００１)的总结,这一阶段超高压研

究的主要进展包括:
(１)发现了大批超高压变质岩．在岩石种类方面

不仅发现了经历过超高压变质作用的榴辉岩,而且

发现了超高压硬玉石英岩、大理岩、片岩、花岗质片

麻岩、超镁铁质岩等．超高压变质岩露头西起河南新

县东至山东荣成,分布范围长达１０００km,规模大,
岩石种类多,地质现象丰富为世界之最．

(２)中国的大别－苏鲁地区发现了许多特征现

象指示,低密度陆壳岩石可以被俯冲到地幔深处．在

青岛仰口榴辉岩中前人发现了粒间产出的柯石英

(Xuetal．,１９９２;Yeetal．,１９９６;Liouand
Zhang,１９９６),Yangetal．(１９９３)对苏北石榴橄榄

岩的PＧT 计算表明该岩体最大变质压力可达６GPa
(相当于俯冲到２００km 深度),青岛仰口石榴子石

中单斜辉石＋金红石＋磷灰石熔体的发现进一步表

明,低密度的陆壳岩石曾被俯冲到至少２００km 深

处(Yeetal．,２０００),但也有人对PＧT 计算方法提

出了质疑(吕古贤等,１９９８;吕古贤和刘瑞珣,１９９９)．
(３)中外科学家分别应用单颗粒锆石 UＧPb法、

SHRIMP锆石 UＧPb法、SmＧNd矿物等时线法等多

种同位素测年方法,对大别－苏鲁超高压岩石进行了

年代学研究,诸多方法表明,超高压变质作用是在中

生代早期扬子板块俯冲到中朝板块之下时发生的．
(４)柯石英包体在一系列含水超高压变质矿物

或矿物组合(绿帘石、黝帘石、滑石、镁十字石、斜硅

镁石、蓝晶石＋滑石)中出现．对这些岩石和矿物的

研究表明,超高压变质作用过程中可能有流体参与;
另一方面,对超高压变质岩的 O、C、H 同位素研究

表明,大气水的 O同位素成分可能被带到地幔深处

而不改变(Zhengetal．,１９９６;Bakeretal．,１９９７;

WangandRumble,１９９９;Rumbleetal．,２０００)．进
而表明,表壳岩在俯冲到地幔深处并经历超高压变

质作用时并无大规模流体活动,且超高压变质岩是

在无流体参与的条件下快速折返的．
(５)关于超高压变质岩的折返过程提出多种假

说．仅就大别－苏鲁超高压变质岩而言,就有浮力、
剥蚀、挤出楔和板块断离这 ４ 种假说．Wangand
Cong(１９９６)提出了多阶段折返模式,指出超高压变

质地体是经过同碰撞挤出、浮力底辟、热隆起、剥蚀

等阶段才出露地表的．
(６)据叶凯(２００１)总结,超高压变质岩回返过程

中会产生多硅白云母的脱水熔融及流体．实验表明,
沿 着 冷 俯 冲 带 多 硅 白 云 母 的 稳 定 压 力 可 高 达

１０GPa,即约３００km 的深度,在无流体的超高压条

件下,多硅白云母＋柯石英组合的脱水熔融温度超

过１２００℃．大别－苏鲁地区超高压变质岩的峰期变

质温度大多低于８００~８５０℃,因此,笔者有理由相

信该区的俯冲(升压)过程中多硅白云母是稳定的．
２．４　我国蓝片岩的初步研究进展

２０世纪６０~７０年代随着系统的１∶５万和

１∶２０万区域地质调查广泛开展,一些蓝片岩产地陆

续被发现,但未被深入研究．１９７０年稍后,板块构造

理论被引入我国．作为板块构造重要标志之一的蓝

５
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片岩最早受到李春昱及其团队的重视(李春昱,

１９７５;王荃和刘雪亚,１９７６)．这一阶段我国对于蓝片

岩的研究主要体现在:
(１)自２０世纪８０年代开始,大地构造学家和岩

石学家在北祁连、西藏雅鲁藏布江、藏北羌塘、内蒙

古温都尔庙、秦岭地区、新疆唐巴勒地区、滇西澜沧

江地区、桐柏－大别山地区、新疆阿克苏地区、新疆

南天山和西南天山地区、黑龙江依兰、牡丹江地区先

后发现了蓝片岩,并开展了变质岩石学、构造、矿物

组合、变质作用等有关问题的研究．
(２)对蓝片岩的成因进行了探索．董申保(１９８９)

根据蓝片岩平均温度－压力梯度和大地构造环境将

蓝片岩分为元古代克拉通内蓝片岩带、加里东末期

克拉通裂谷蓝片岩带、中生代中国陆台北缘蓝片岩

带、中新生代与俯冲作用有关的蓝片岩带等５大类．
有的作者划分出克拉通边缘和增生褶皱带的蓝片岩

(Liouetal．,１９９０),有的作者提出蓝片岩可分为科

迪勒拉型和大陆内部型两种类型(魏春景,１９９４)．
(３)根据蓝片岩产出的大地构造背景、形成时

代、对我国的蓝片岩带进行了不同的划分(沈其韩和

耿元生,２０１２)．
１９８８年３月矿物岩石地球化学学会变质岩专

业委员会在武汉组织召开了首次中国蓝片岩学术讨

论会,对蓝片岩的变质作用条件、蓝闪石类矿物的划

分和 成 因 意 义 等 进 行 了 探 讨,推 动 了 我 国 蓝 片

岩的研究．
２．５　显生宙造山带变质岩研究

显生 宙 造 山 带 中 变 质 岩 的 研 究 起 步 较 晚,

１９８０—１９９０年开始逐步形成高潮,研究重点主要有

两个方面,一是与碰撞造山带隆升或地壳拉张有关

的递增变质作用,一是造山带中的麻粒岩．
２．５．１　造山带中与隆升有关的递增变质带的研究

这一阶段我国学者在秦巴、大别山－桐柏、祁连、三
江、川西、浙闽以及新疆阿尔泰造山带做了很多研

究．秦巴造山带经历了２期变质(第１期为区域变质

作用,第２期为热动力变质作用)和３幕变形作用,
区域变质作用发生于第２幕变形之前或同时,初期

为低中角闪岩相,峰期为高角闪岩相．这套变质岩系

变质作用发生在加里东期,稍后又叠加了新的地质

事件,主要表现为大量岩浆侵入及热点或热轴式的

低压角闪岩相热动力变质和混合岩化作用．此过程

与下部地壳的部分重熔和回返有关,并引起逆掩推

覆,继之为以韧性剪切带为特征的构造改造作用．据
庄育勋(１９９４)研究,新疆阿尔泰海西期造山带的变

质带可分出红柱石型和蓝晶石型２个变质带类型和

黑云母、石榴子石、十字石、红柱石、蓝晶石、夕线石

和夕线石＋堇青石这７个亚类型,并认为红柱石型

和堇青石型及各变质带亚类的出现是构造演化条件

及其热流上升条件差异所致．
据沈其韩等(１９９２)总结,造山带中与隆升有关

的递增变质带主要有以下特点:(１)围绕某些热中心

或热轴普遍有递增变质带分布,即中心为高温变质

带,向外变质级别降低,可到低绿片岩相带;(２)变质

作用类型以区域动力热流为主,随着时间的演化,可
能出现不同的变质作用类型,变质变形可以是一次

完成也可以是多期完成．即使是一次作用也可包括

多幕变形和变质重结晶作用．例如新疆阿尔泰海西

造山带和武夷山加里东造山带,虽只经历了一次主

要变质事件,但其变质全过程仍包括多幕变形和变

质重结晶作用．以上认识明显不同于过去对巴洛式

变质 带 成 因 机 制 的 理 解,也 对 变 质 相 系 概 念 提

出了挑战．
２．５．２　显生宙造山带麻粒岩的研究　这一阶段在

中西部一些造山带中陆续发现有麻粒岩,如在西天

山造山带阿吾阿勒西段发现具逆时针PＧTＧt轨迹低

压麻粒岩(Gaoetal．,１９９９),在南天山榆树沟发现

高压－中压麻粒岩(王润三等,１９９８;王焰等,１９９９),
在天山造山带东部尾亚地区的卡瓦布拉克－星星峡

中间地体的彩霞山黑云斜长花岗岩和石英闪长岩中

发现二辉麻粒岩的捕掳体(陈义兵等,１９９７),在南阿

尔金地区发现高压泥质麻粒岩(Cheetal．,１９９５),
在罗布泊南端黑山地区发现一套变质程度达麻粒岩

相的岩区(车自成和孙勇,１９９６),在东昆仑造山带金

水口、淡水泉等地发现麻粒岩,并进行了初步研究

(陈能松等,１９９９),在北秦岭造山带松树沟发现了高

压麻粒岩(刘良和周鼎武,１９９４;刘良等,１９９５;Liu
etal．,１９９６),在桐柏地区见有长英质低压麻粒岩

成透镜体产于具有孔兹岩系特征的富铝片麻岩和花

岗岩中(刘庆生和高山,１９９０)．豫南高压麻粒岩可能

是桐柏－信阳麻粒岩带的一部分(翟淳等,１９９５)．大
别山惠兰山一带的麻粒岩是大别山西北部具典型意

义的露头,属于秦岭大别造山带结晶基底的一部分

(游振东等,１９９５)．此外,在南秦岭勉略地区、在喜马

拉雅东构造结的南迦巴瓦峰西侧也发现有麻粒岩出

露(Xuetal．,１９９４;李三忠等,２０００;Zhongand
Ding,１９９６;LiuandZhong,１９９７)．

上述各造山带麻粒岩的研究一直持续到２０００
年以后,主要成果将在下文叙述．

６
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３　２０００年至今,稳定快速发展阶段

经过２０年的改革开放和人才培养,我国变质地

质学的研究水平得到极大提高,技术手段更加先进,
变质岩石学和变质地质学的研究进入了稳定快速发

展阶段．这一阶段主要进展概述如下．
３．１　早前寒武纪高级变质区片麻岩和麻粒岩研究新进展

华北克拉通作为早前寒武纪高级变质区最主要

地区之一,这一阶段的研究进展主要体现在以下几

个方面:(１)根据变质作用演化轨迹的差异等对华北

克拉通的构造单元进行了重新划分(Zhaoetal．,

２０００,２００５),从而掀起新一轮的研究热潮;(２)在更

多地区发现有高压麻粒岩,既有基性高压麻粒岩也

有高压泥质麻粒岩(Zhouetal．,２００４;Yinetal．,

２０１１;Jiaoetal．,２０１３);(３)在内蒙古土贵乌拉等

地发现有超高温麻粒岩(Santoshetal．,２００７;Liu
etal．,２０１２;Guoetal．,２０１２);(４)确认了鞍山地

区存在我国最古老的３．８Ga的岩石(Liuetal．,

２００８;万渝生等,２００９),精确的锆石原位定年表明华

北克拉通 BIF 铁建造主要形成于新太古代晚期

２．５５Ga左右(万渝生等,２０１２;Zhangetal．,２０１２;

Liuetal．,２０１４a),发现了大量２．７Ga的变质岩石

(Wanetal．,２０１１;Yangetal．,２０１３;Hanetal．,

２０１２;董晓杰等,２０１２;Zhuetal．,２０１３ ),为构建

华北克拉通演化提供了新的资料;(５)通过锆石原位

定年精确确定了华北一些变质地区的变质作用时代

(Guoetal．,２０１２;Wanetal．,２０１３);(６)通过综

合研究提出华北克拉通基底主要由５套不同类型的

高级变质岩系所组成,在其形成演化过程中经历了

多期构造活动、多期岩浆活动和多期变质作用以及

不同程度的混合岩化和深熔作用,具有复杂的演化

历史(沈其韩等,２０１６b)．在这一领域我国的研究已

处于国际先进水平．
在扬子陆块,继上世纪在黄陵地区发现３．０Ga

左右的变质深成岩以后,最近十多年在黄陵地区发

现有３．４Ga、３．２Ga、２．９Ga和２．６Ga的变质深成

岩,为全面认识扬子陆块的早期演化提供了更多证

据．在扬子北缘发现了１．８０~１．８５Ga代表拉张环境

的 A 型花岗岩、环斑花岗岩及基性岩脉,确定了从

扬子到华夏北部八都群经历了１．８Ga具有顺时针

PＧTＧt轨迹的变质作用,表明在元古代末它们经历

了碰撞造山作用过程(耿元生等,２０１６a)．
３．２　超高压变质岩深入研究的新进展

２００１—２００５年,我国在江苏连云港东海毛北地

区实施了超高压变质带的“中国大陆科学钻探工

程”,由王达和许志琴率领众多科研人员成功钻进了

５１５５m,成为亚洲第一、世界第三深的科研钻探井,
开启了我国科学钻探事业的先河,具有里程碑意义．

通过这一项目的实施,建立了苏鲁超高压变质

带重要部位的岩性、地球化学、氧同位素、构造变形、
岩石物性等高精度系列剖面,揭示出板块汇聚边界

连续的物质组成和超高压变质区的深部结构,证实

了苏鲁地区０．２Ga之前发生过板块汇聚,在板块缝

合带有巨量的物质俯冲到地幔深处的地质构造事

件．由于深部钻探的实施和专题研究的深入,涌现了

不少超高压变质作用理论和研究方法创新．据刘福

来等(２０１６)的总结,归纳起来主要有以下４方面:
(１)发现了大别山－苏鲁超高压变质带巨量陆

壳物质深俯冲的确凿证据．采用激光拉曼和电子探

针的综合分析方法,在大别－苏鲁超高压变质带各

类强退变质岩石的锆石中普遍发现以柯石英为代表

的超高压矿物包体及其矿物组合,借以证明大别－
苏鲁地体曾发生巨量陆壳物质深俯冲—超高压变

质．进 一 步 确 认 大 别 － 苏 鲁 地 体 是 一 条 大 于

２０００km的世界上规模最大的超高压变质带,并建

立了大别－苏鲁地体穿时俯冲 － 折返的动力学

演化模式．
(２)以全新的研究方法限定超高压变质带中强

退变质岩石不同阶段的PＧT 条件．大别－苏鲁变质

带９０％以上的岩石经历了后期强烈退变质作用的

改造．早期超高压变质矿物组合和PＧT 演化信息已

完全被破坏,给超高压变质演化研究带来极大的困

难．然而,研究人员仔细研究后发现:在强退变质岩

石不同演化阶段,锆石微区中均保存不同阶段的矿

物组合包体,采用电子探针分析、配合传统地质温压

计和相平衡模拟的综合研究手段,率先限定强退变

质岩石深俯冲进变质阶段、峰期超高压阶段和晚期

退变质阶段的温压条件,准确建立了变质演化PＧT
轨迹．该创新成果在国际上引起了强烈反响,不仅填

补传统有关超高压变质作用研究深俯冲过程的空

白,而且探索出一条强退变质岩石演化研究的新理

论和新方法．
(３)采用激光拉曼技术,对锆石中包裹体矿物性

质及其分布规律进行系统研究,判断锆石不同微区

性质及属性后,采用SHRIMP或 LAＧICPＧMS定年

技术在不同性质锆石微区进行原位 UＧPb定年,准
确限定大别 － 苏鲁超高压带深俯冲进变质时代

(２４０~２４４ Ma)、峰 期 超 高 压 变 质 时 代 (２１５~

７



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

２２５Ma)和 晚 期 角 闪 岩 相 退 变 质 时 代 (２１５~
２０８Ma),结合温压条件等研究结果,建立大别－苏

鲁超高压变质连续而完整的变质演化PＧTＧt轨迹．
(４)北秦岭官坡地区榴辉岩及其周围片麻岩的

锆石中发现超高压金刚石包体,并厘定超高压时代

为５２７±７５Ma,对重新认识中央造山带的属性及其

演化具有重要的科学意义．
在这一领域的研究我国已经位于国际研究的前

列．此外,青藏高原南部拉萨地块的松多地区发现

T＝７３０~８００℃、P≥２．７GPa的高压榴辉岩,该地

区被认为可能存在一条呈东西向延伸的高压－超高

压带,从而在西藏地区识别出一系列的板块缝合线．
３．３　部分地区及全国变质地质图的编制

自１９８６年出版了１∶４００万中国变质图以来,
通过区域地质调查和专题研究,填补了青藏高原一

些地区无变质岩研究的空白,在其他地区也积累了

大量变质岩石学和变质地质学的新资料．从本世纪

初开始我国学者通过编制变质地质图着手对这些新

的资料进行总结．首先董永胜编制了青藏高原南部

冈底斯和喜马拉雅地区１∶１５０万变质地质图,尽管

这图件没有正式出版,但为后续编制青藏高原变质

地质图奠定了基础．此后,成都地质矿产研究所委托

成都理工大学毛晓冬等对整个青藏高原地区进行了

１∶１５０万变质地质图的编制(毛晓冬等,２０１４);沈
其韩和耿元生牵头,由中国地质科学院地质研究所

联合北京大学、天津地质调查中心和吉林大学有关

人员进行了１∶５００万中国变质地质图的编制(沈其

韩等,２０１６a;耿元生等,２０１６b);陆松年和郝国杰主

编了１∶２５０万中国变质岩大地构造图,并于２０１５
年正式出版(陆松年和郝国杰,２０１５)．

这些不同作者编制的变质图既有共同点也有各

自的特色．如“青藏高原及邻区１∶１５０万变质地质

图”全面总结了１∶２５万区域地质调查以来在青藏

高原变质岩地质调查和研究的最新资料,突出反映

了从古特提斯洋到新特提斯洋演化过程中变质作

用、变质带的时间空间变化．“１∶５００万中国变质地

质图”突出变质作用类型和变质相的时空变化以及

与大地构造背景的联系．１∶２５０万中国变质岩大地

构造图则提出变质岩大地构造相的概念,突出反映

了不同时代变质岩的大地构造相．其共同特点是突

出反映了近３０年来变质岩和变质地质学研究的最

新进展,把变质作用与板块构造作用联系更加紧密．
据笔者了解,最近３０年国际上还没有新的变质地质

图面世,我国这些变质图在国际上独具特色．

３．４　显生宙造山带麻粒岩等变质岩的研究进展

进入２１世纪以来,显生宙造山带麻粒岩等变质

岩的研究在以往工作基础上继续深入,逐渐形成研

究热潮．新疆阿尔泰造山带、天山造山带、阿尔金－
北祁连造山带、东昆仑造山带、秦岭－桐柏－大别造

山带、南秦岭勉略造山带、西藏班公湖－怒江造山

带、西藏喜马拉雅造山带等都有专项进行研究,研究

重点 仍 是 这 些 变 质 岩 的 变 质 岩 石 学、变 质 作 用

PＧTＧt轨迹与动力学、判别形成的大地构造背景．沈
其韩等(２０１４)综合前人十多年来取得的主要研究进

展,结果如下．
(１)显生宙造山带中麻粒岩的赋存状态不一．有

的麻粒岩在造山带中单独产出,如南秦岭勉略造山

带和西藏班公湖－怒江造山带中只出现高压麻粒岩

一种类型．西天山造山带木扎尔特地区只出现低压

麻粒岩．大部分显生宙造山带麻粒岩的类型在一种

以上,如新疆阿尔泰造山带出露的麻粒岩类型较全,
有低压泥质麻粒岩、高压泥质麻粒岩、中低压－高压

基性麻粒岩和超高温麻粒岩．西藏喜马拉雅造山带

东段有泥质高压麻粒岩,也有榴辉岩化的石榴辉石

岩以及退变质形成的高压－中低压麻粒岩．
(２)变质期次较多且有一定规律性．少数造山带

的麻粒岩变质时代尚待精确测定．但就整体而言,变
质期次已基本搞清．除个别造山带中的低压麻粒岩

的变质时期属晋宁期外,加里东、海西、印支－燕山,
一直到喜马拉雅期都有所见,而以加里东期和喜马

拉雅期更为发育．中国西部造山带中麻粒岩的变质

期次从北部的古特提斯到南部的新特提斯造山带,
与造山带的形成演化吻合一致．

(３)显生宙造山带麻粒岩的成因和大地构造背

景．西天山造山带中出现低压麻粒岩,显示了初期的

迅速增压至峰期后转为近等温降压(IBC)的顺时针

轨迹,可能形成于板块俯冲过程的拉伸环境,受下部

岩浆热源影响所致．而大部分造山带(主体)中均出

现高压泥质麻粒岩、高压长英质麻粒岩以及高压基

性麻粒岩,其变质的 PＧTＧt 轨迹均显示等温降压

(IBC)的顺时针轨迹,其形成的大地构造背景可能

与大陆碰撞模式相联系．西部显生宙造山带高压麻

粒岩大多赋存于蛇绿岩套或蛇绿混杂岩中,这些蛇

绿岩套或蛇绿混杂岩代表洋壳或洋壳残余物,所以

严格地说,应该是洋壳俯冲、洋陆俯冲和洋－陆碰

撞的产物．
(４)高压麻粒岩有的与榴辉岩和高压/超高压带

组成双变质带．柴达木东南部都兰、秦岭造山带和南

８
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秦岭造山带中的高压麻粒岩和高压榴辉岩,在同一

造山带的不同构造部位并存．各自具有独立的变质

演化历史,均显示顺时针的PＧTＧt轨迹,但其形态有

一些差别,二者有的近于平行．榴辉岩形成于洋壳或

大陆俯冲作用,高压麻粒岩可形成于俯冲带,也可能

存在于增厚的造山带下地壳环境．高压麻粒岩的最

大压力一般在１．５~２．０GPa,所对应的深度大约

５０~８０km,与增厚的造山带底部环境相当．张建新

等(２００９)认为其形成的构造环境可能是俯冲带增厚

的地壳根部．这样的构造环境具有比俯冲带更热的

构造环境,即具有高的地热梯度．高压麻粒岩与超基

性岩共生,可能反映了其形成于壳幔过渡带或靠近

俯冲带的地幔楔的位置．高压榴辉岩与高压麻粒岩

组成双变质带．其形成主要与大陆俯冲作用有关,部
分形成于洋壳与大陆地壳俯冲的动力学环境．

(５)部分麻粒岩相变质作用形成于榴辉岩相变

质演化过程的热松弛模式．北秦岭造山带、大别造山

带和喜马拉雅造山带中麻粒岩的形成都适用于这一

模式．北秦岭造山带松树沟高压麻粒岩经退变质转

变为中、低压麻粒岩,大别造山带的北大别石榴辉石

岩峰期变质为榴辉岩相或高压麻粒岩相,然后由于

热松弛退变到中压麻粒岩．张泽明等(２０００)认为,喜
马拉雅造山带东构造结出露的石榴辉石岩,经历了

高压麻粒岩相和中低压麻粒岩相变质作用．在喜马

拉雅造山带东构造结南伽巴瓦一带高压麻粒岩的

PＧTＧt轨迹中有所反映(DingandZhong,１９９９)．
造山带麻粒岩的研究在国际上尚属于研究热

点,我国在这方面的进展可以与国际同类研究媲美．
３．５　对蓝片岩的深入研究,取得了新的进展

这一阶段对蓝片岩的深入研究,取得的主要进

展主要体现在:
(１)发现了一些新的高压矿物和矿物组合．如在

大别山、木兰山蓝片岩及苏北蓝片岩中发现文石包

裹体(赵文俞等,２００１;邱海峻等２００２,２００３),同时

确定了蓝片岩中斜黝帘石－低铁绿帘石连生体(赵
文俞等,２００２),在阿尔金－北祁连地区蓝片岩带中

的榴辉岩中发现了硬柱石(Zhangetal．,２０００,２００７;

ZhangandMeng,２００６;Songetal．,２００６),在榴辉岩

相的泥质岩中发现了高压矿物镁纤柱石(于孝宁等,

２００９),在蓝片岩相的变泥质岩石中发现了菱镁矿

(Zhangetal．,２００９),在西南天山榴辉岩中的石榴子

石晶体内发现了柯石英假象和绿辉石中柯石英出熔

体(Zhangetal．,２００２)．新疆阿克苏蓝片岩和内蒙古

温都尔庙蓝片岩中发现迪尔石．这些高压变质矿物及

组合的发现大大丰富了蓝片岩的研究内容．
(２)深入研究了蓝片岩变质演化的PＧTＧt轨迹

和高压超高压变质岩石形成和变质时代．通过锆石

原位定年精确测定了榴辉岩和蓝片岩的变质年龄．
通过矿物温度压力计以及相平衡模拟确定了高压蓝

片岩及相伴榴辉岩的变质温压条件及PＧTＧt轨迹

(刘良等,２０１３a,２０１３b;沈其韩和耿元生,２０１２)．并
在变质PＧTＧt轨迹研究的基础上,探讨了蓝片岩的

折返机制(Xuetal．,２００６)．
(３)加强了以往一些研究薄弱地区蓝片岩的研

究．如随着在青藏高原地质调查和专题研究的深入,
加强了对西藏羌塘－双湖地区蓝片岩和榴辉岩的研

究(李才等,２００７;邓希光等,２００７;Zhaietal．,

２００９;沈其韩和耿元生,２０１２),对蓝片岩和榴辉岩的

矿物学、岩石学、地球化学特征进行了研究,测定了

变质年龄,重建了变质作用演化史和大地构造背景．
加强了对黑龙江牡丹江－依兰－萝北蓝片岩带原岩

的地球化学及其大地构造背景等方面的研究(黄映

聪等,２００８;赵亮亮和张兴洲,２０１１;周建波等,２００９;

Zhouetal．,２００９;王跃等,２００９;赵英利等,２０１０)．
沈其韩和耿元生(２０１２)对我国蓝片岩进行了初

步总结,提出两点基本认识:一是中国蓝片岩可归属

４个时代１７个岩带;二是蓝片岩基本可以归属于两

种成因类型,东秦岭、大别－苏鲁蓝片岩带基本属于

陆陆俯冲－碰撞型(即西阿尔卑斯型),西部出露的

大多数蓝片岩属于洋壳俯冲碰撞型,相当于科

迪勒拉型．
３．６　我国首次发现冲击变质作用类型

近年来我国发现并证实了由陨石撞击所形成的

极端变质作用———冲击变质作用的存在．岫岩陨石

坑位于辽宁省岫岩满族自治县苏子沟镇罗圈里村,
其碗状 环 形 坑 构 造 非 常 清 楚,直 径 １．８km、深

１５０m,并具有铂族元素的异常而引起关注(陈鸣,

２００７;游振东和刘嵘,２００８)．近年来前人对罗圈里环

形坑构造、岩石及矿物微观结构的研究,发现了震裂

锥、超 高 压 矿 物、石 英 颗 粒 内 部 击 变 面 状 页 理

(PDFs)、震击均质体以及冲击玻璃等现象,找到了

判断该坑陨石撞击起源的诊断性标志,从而确立了

岫岩罗圈里环形构造是中国第一个被证实的陨石冲

击变质作用实例(陈鸣,２００７;游振东和刘嵘,２００８;

Chenetal．,２０１０,２０１１;游振东,２０１１)．岫岩陨石

坑发育在古元古代变质杂岩中,主要的组成岩石有

麻粒岩、斜长角闪岩、片麻岩、透闪石大理岩和大理

岩等(Chenetal．,２０１１)．冲击变质的主要标志有:

９
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石英中的击变面状页理(PDFs)、震裂锥、含熔体的

冲击角砾岩、冲击熔融玻璃等．在岫岩罗圈里冲击变

质岩中在一些熔融玻璃中可以见到变质重结晶的石

英和柯石英．Chenetal．(２０１１)根据石英和柯石英

中 的 击 变 面 状 页 理 特 征 估 计 冲 击 压 力 分 别 为

＞２０GPa和＞３０GPa,游振东(２０１１)根据柯石英形

成的反应,估计冲击压力应在４５~６０GPa．综合这些

资料,可以认为该区冲击变质的压力应大于３０GPa．
３．７　南极地区深变质岩－麻粒岩及其伴生矿物的

研究进展

在东南极普里兹湾首次识别出泛非期高级构造

热事件(Zhaoetal．,１９９２,１９９５),确定格罗夫山是

具有泛非期高温压麻粒岩变质地体(Liuetal．,

２００３;Zhaoetal．,２００１)．突破了传统的南极大陆形

成模式,引起了国际地学界的广泛重视和跟踪研究．
研究并构建了东冈瓦纳泛非期普里兹造山作用的精

细过程(Liuetal．,２００９),研究成果在南极地学界

产生了重要影响．
首次在兰伯特裂谷以东获得格林威尔期变质作

用的 精 确 年 代 和 温 压 条 件 (Liuetal．,２０１４c,

２０１６),证明原属于印度克拉通的西福尔陆块参与了

雷纳造山作用过程．对比印度东高止构造带的地质

特征,提出格林威尔期造山作用是由弧陆碰撞演化

到陆陆碰撞的两阶段过程(Liuetal．,２０１４b)．
在我国南极中山站所在南极拉斯曼丘陵麻粒岩

分布区,Renetal．(１９９２)识别出大量硼硅酸盐矿

物———硅镁铝石＋硼柱晶石＋电气石组合．其中硅

硼镁铝矿是在南极地区的首次发现．硼柱晶石曾被

外国学者(Stüweetal．,１９８９)误认为电气石．该组

合往往与典型的超高温麻粒岩相变质组合相伴随,
仝来喜等(１９９６)在南极地区亦发现假蓝宝石,随后

Renetal．(２００３)在南极同一地区发现了特殊的磷

酸盐矿物氟磷镁石＋磷灰石组合,并确定了氟磷镁

石的多型．这些硼硅酸盐和磷酸盐矿物组合对研究

少水或无水条件下的高温麻粒岩相变质作用机制具

有重要意义．该项研究成果的报道,引发了国际上相

关学科一系列新矿物的发现和研究(Grewetal．,

２０１３)．东南极中山站区的主期麻粒岩相变质作用在

相当长一段时间内被认为发生在约５５０Ma的泛非

期,而 Wangetal．(２００８)的研究表明,约１．０Ga前

Grenville(格林威尔)期的变质作用非常重要,甚至

较泛非期更为重要．
３．８　极低级变质作用研究概况和进展

极低级变质作用(verylowＧgrademetamorphism)

是当代变质岩石学－变质地质学的前沿课题之一,国
际上这一领域的研究始于２０世纪８０年代中期,２０世

纪９０年代至２１世纪初形成研究高潮．由于极低级变

质作用研究对找矿、环境保护、油气和煤盆地历史的

恢复、成烃机理、油气聚集规律的研究都能发挥重大

作用而受到广泛的重视．
我国对极低级变质作用的研究总体来说处于起

步阶段,与国际研究水平差距较大．１９８０年代,少数

人曾对成岩－变质界线矿物做过零星研究(赵宗溥,

１９８４;任磊夫和陈芸菁,１９８４)．此外,石油部门也做

过一些盆地岩石成岩与变质的研究,但未公开发表．
张立飞(１９９２)、张立飞等(１９９２)对陕北鄂尔多斯盆

地埋藏 变 质 作 用 进 行 了 研 究,索 书 田 等 (１９９５,

１９９６,１９９８)对右江中生代极低级变质作用进行了

研究,１９９４年在我国西安召开了IGCPＧ２９４项目“极
低级变质作用机理和地质应用”国际讨论会．索书田

等(１９９５)、毕先梅等(１９９８)著文介绍了极低级变质

作用及研究现状．１９９４年以来,我国台湾学者运用

云母的结晶度、碳质激光拉曼光谱、镜质体反射率、
叶腊石稳定区的温度等方法对台湾中央山脉、雪山

山脉、台北等地区进行了较深入的极低级变质作用

研究(ShanandYang,１９９４;Yangetal．,１９９４;

Chen,１９９４)．
由于东北地区晚古生代变质－未变质地层与油

气资源关系紧密,所以进入２１世纪以来,我国对极

低级变质作用的研究主要集中在这一地区．董申保

(１９８６)总结东北地区古生代地层的变质作用时,认
为华力西变质作用比较轻微,大部分岩石保持原来

面貌,在某些强烈褶皱带出现板岩和千枚岩,矿物组

合相当于绢云母－绿泥石级,属于区域低温动力变

质作用的低绿片岩相(千枚岩级)．根据以上资料,以
往多把这些地层岩石划为绿片岩相－低绿片岩相．
通过近年来的研究,有的学者提出这个区域广泛分

布的晚古生代地层岩石中绿泥石仅局部分布．焦玉

国等(２００５)、任战利等(２００６)、李景坤等(２００７)、张
兴洲等(２００８)和胡大千等(２０１０,２０１１,２０１２)对该

区晚古生代泥质岩和碎屑岩中有机质镜质体反射

率、伊利石结晶度、伊利石/白云母多型和伊利石(白
云母)b０ 值(b０＝９．０１１左右)等进行研究,认为该区

广泛分布的晚古生代地层经历的只是成岩－极低级

变质作用,即使在一些岩石中发现有绿泥石和伊利

石也是碎屑成因．根据以往关于变质作用的分类,将
变质温度低于３５０℃的变质范围划分为亚绿片岩

相,并进一步划分为浊沸石相(T＝１８０~３５０℃、

０１
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P≤０．４GPa)和 葡 萄 石 － 绿 纤 石 相 (T ＝２５０~
３５０℃、P＝０．２~０．５GPa)．这两个相的变质作用温

压条件与毕先梅和莫宣学(２００４)提出的极低级变质

作用 A带和极低级变质作用B带大致相当,加上绿

泥石可能存在变质成因,因此笔者认为东北地区晚

古生代地层岩石相当于极低级变质作用带．
３．９　 变质作用 PＧTＧt 轨迹和变质相平衡研究

的新进展

变质作用PＧTＧt轨迹是指变质岩在变质过程中

温度和压力随时间和空间变化的过程,这一概念是

EnglandandRechardson(１９７７)在阐述造山带剥蚀

作用对区域变质作用演化过程影响时提出的．后来

EnglandandThompson(１９８４)详细论述了地壳加

厚区变质作用的演化规律,强调了变质作用发生于

地壳从热扰动到热松弛的动态演化过程．PＧTＧt轨

迹的 概 念 一 经 提 出 即 受 到 人 们 的 极 大 关 注．从

１９８６—１９９３短短数年时间,国外即有大量文献阐述

变质作用 PＧTＧt 轨迹的原理、方法和应用(SandiＧ
fordandPowell,１９８６;Bohlen,１９８７;Zen,１９８８;

Peacock,１９８９;Spear,１９８９,１９９３)．１９８８年在沈其

韩和孙大中的创议下,以矿物岩石地球化学学会变质

岩专业委员会的名义,在天津召开了“PＧTＧt轨迹及

其在变质地质学中的应用”研讨会,卢良兆、贺高品等

在会上介绍了PＧTＧt轨迹的概念和研究方法,极大地

推进和普及了我国PＧTＧt轨迹的研究．随后,我国不

少研究者通过变质矿物温度压力计进行了变质岩

PＧTＧt轨迹的研究,有关内容和进展可见董申保与魏

春景(１９９７)、程裕淇等(１９９８)、魏春景(２０１２)的论述．
变质相平衡是变质岩石学的核心问题之一,也

是研究PＧTＧt轨迹的基础．变质相平衡的研究进展

大大加深了人们对变质反应和相平衡关系的理解,
开辟了定量研究变质作用的新阶段．变质相平衡研

究即利用内恰性热力学数据库、Thermocalc程序以

及矿物相活度模型,定量计算模式体系中的岩石成

因格子(PＧT 投影图)、矿物共生图解、PＧT 视剖面

图和TＧX 和PＧX 视剖面图,表示特定全岩成分的

相平衡关系．借助这些图解,可以确定天然矿物组合

的PＧT 条件,解释矿物包裹体、环带和反应关系等,
从而确定岩石的PＧT 轨迹．PＧT 视剖面图上可以定

量计算出各种矿物成分、矿物摩尔含量和岩石饱和

水含量等值线,从而不仅可以更精确地限定岩石的

PＧT 条件和PＧT 轨迹,而且可以讨论岩石变质演化

过程中流体(或CO２)的影响．这种方法的优点是利用

一个矿物成分就可以确定岩石的PＧT 条件．这是因为

当包括质量平衡方程时,任何一个矿物组合的自由度

都等于２,因此只要确定两个成分变量就可以求解其

他所有变化(包括PＧT 和其他矿物相成分和其含量

等),从而可以避免矿物组合之间是否平衡等问题．进
入２１世纪,我国变质岩石学家比较广泛地应用变质

相平衡方法,对太古宙高级变质区、古元古代造山带、
超高压变质带等不同变质地区的变质岩石进行了

PＧTＧt轨迹的研究,取得了重大进展,详见魏春景和周

喜文(２００３)、魏春景(２０１１,２０１２)的有关论述．

４　几点体会

通过对近７０年我国变质岩石学到变质地质学

的发展历程的回顾,笔者有以下几点体会:
(１)只有坚持自主研究才能把我国的一些区位

优势转变为学科优势．大别－苏鲁超高压带的研究

充分说明了这一点．最初对该地区的超高压岩石开

展研究时,大多采用合作研究,国外学者发表了大量

有关文章．但是只有当我国学者独立开展大陆科学

钻探研究、独立进行激光拉曼＋锆石原位定年分析、
独立开展超高压变泥质岩石变质矿物研究后,才能

把区位优势转变成学科优势,站在国际研究的前沿．
(２)变质岩的研究已经从变质岩石学转变为变

质地质学,已经从单一的岩石学研究转变为以变质

岩为基础,变质矿物、地球化学、同位素地质、构造地

质等多学科的综合研究．不论是在早前寒武纪的变

质岩地区,还是对显生宙造山带中变质作用的研究

都需要多种手段、多种方法的综合．多手段的综合应

用是变质地质研究的趋势．
(３)变质岩石学的发展离不开现代技术和大数

据的支撑．回顾过去近７０年的历程,岩石化学分析

精度和地球化学测试方法的普及促进了变质岩石原

岩性质和形成背景的研究,电子探针技术的发展促

进了变质矿物和变质作用PＧTＧt轨迹的研究,各种

测年技术的发展推动了变质岩石形成年代和变质年

代的研究,内恰性热力学数据库的建立和完善促进

了变质岩相平衡模拟的发展．今后随着新技术的发

展和 大 数 据 时 代 的 到 来,变 质 地 质 学 定 会 有 更

大的发展．
变质岩石学,特别是变质地质学包含的内容非

常广泛,这些年在各个领域都取得了长足进展,笔者

只能概略地对我国７０年来变质岩石学和变质地质

学取得的进展进行初步总结,难免有所遗漏,敬请各

位同行批评指正．７０年来变质岩石和变质地质学领
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域的文献浩如烟海,笔者为写作本文阅读的文献远

远超过文中所引用的文献,由于篇幅所限,一些重要

的参考文献可能有所遗漏,敬请批评谅解．
致谢:感谢两位审稿人审稿．董申保先生是我国

变质岩石学的开拓者和奠基人之一,２０１７年适逢董

先生诞辰１００周年,谨以此文纪念先生百年诞辰!
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