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　　【编者按】中国矿物岩石地球化学学会自１９７８年成立的３０多年来，有一个很好的对学科发展“十年一回顾”的传
统。进入２１世纪的十年来，我国在矿物学、岩石学、地球化学、沉积学及其相关学科的研究都有了长足的进展，在一些领

域还有某些重大的突破；及时、系统地进行综合总结和展望，对促进学科发展无疑有着十分重要的意义。第七届理事会

拟继续这一工作，组织编纂《２１世纪前十年学科进展的回顾与展望》的文集，所有稿件将先在《矿物岩石地球化学通报》

上陆续刊出，待后辑成册出版。本刊从２０１２年第３期起拟陆续刊登该文集的系列文章，以飨读者。

２１世纪最初十年变质岩石学研究进展
魏春景

造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 １００８７１

摘　要：２１世纪以来变质岩石学发展迅猛。对大型俯冲带和造山带综合数值模拟研究，所得到的变质作用ｐ－Ｔ－ｔ与以往一维

热模拟结果很不相同；利用内部一致性热力学数据库，进行变质相平衡的定量研究，改变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；超高压变质作用的深入研究，发现了更多超高压变质作用的标志及地体，指示陆壳

俯冲深度可能达３００～３５０ｋｍ，并对地壳岩石深俯冲的机理及变质作用演化进行了进一步探讨；对麻粒岩尤其是高压和超高

温麻粒岩的研究，进一步了解了麻粒岩相条件下的深熔作用与熔体演化机理，为认识早前寒武纪的板块作用与造山过程提供

了新的窗口；利用多种方法对俯冲带变质流体的研究，为深刻认识俯冲带的岩浆作用及地幔演化提供了更为广阔的视野。

关　键　词：变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹；变质相平衡；超高压变质作用；麻粒岩与超高温变质作用；变质流体
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　　变质岩石学主要研究变质作用的ｐＴ 条件以
及ｐ－Ｔ 条件随着时间和空间的变化。ｐ－Ｔ 条件随
时间变化构成变质作用的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹；随空间变化
构成变质带和变质相系。ｐ－Ｔ 条件记录了变质作用
过程中的热流变化，与区域大地构造环境密切相关。
自１９８０年代以来，随着观测、实验和计算方法

的发展，热力学数据的积累以及数值模拟理论和方
法的不断完善，使得变质岩石学得到了突飞猛进的
发展。如，变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹理论的提出改变了
人们对变质作用过程的认识，正演和反演不同变质
过程的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹成为变质岩石学研究的核心内
容［１］。超高压与超高温变质岩石的发现，大大地拓
宽了变质作用的研究范围［２～４］。利用内部一致性热
力学数据库，进行变质相平衡的定量研究，开辟了定
量研究变质作用的新阶段［５，６］。ＳＨＲＩＭＰ，ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ和电子探针等可以精确测定变质锆石和独居石
的形成年龄，确定不同变质作用，甚至不同变质阶段
的时代［７］。利用多种方法开展变质流体，尤其是俯
冲带流体研究，以阐明洋壳俯冲过程中的元素演化
与成矿、以及相关的地震和岩浆作用机理等［８］。麻
粒岩相变质及相关深熔作用的研究为探讨中下地壳

的流变学行为与构造演化提供了窗口［９，１０］。
受到笔者水平和知识结构的限制，难以对变质

岩石学的发展做出全面论述。这里仅选择５个方
面，并主要就过去１０年研究进展做一简要概述，包
括：变质作用的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹，变质相平衡，超高压变
质作用，麻粒岩与超高温变质作用和变质流体研究，
并简述了我国变质岩石学的学科发展现状。

１　变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的研究

　　变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的理论是以一维热传递方
程为基础，模拟地壳加厚区变质作用演化过程提出
的［１１，１２］。变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹理论的提出完全改变
了人们对变质作用过程的认识。如在地壳加厚区
（造山带）变质作用发生于地壳从热扰动到热松弛
的动态演化过程中，岩石的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹是地壳加厚
的方式、机制、热松弛速率和岩石折返速率的综合
函数。
变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的研究包括正演和反演模

拟两种方法。正演模拟经历了一维热模型、二维热
模型和综合数值模拟等发展阶段：一维热模拟假设
引起热扰动的地壳构造加厚过程非常快，岩石几乎
以绝热状态达到压力峰值（ｐｍａｘ），在构造加厚作用
停止的瞬间，可出现“锯齿状”地热梯度。在ｐｍａｘ以

后的折返过程中发生热松弛，岩石受到加热（可达数
百度），在构造加厚作用停止后的数十百万年时达到
峰值温度（Ｔｍａｘ）［１２］。

Ｒｕｐｐｅｌ和 Ｈｏｄｇｅｓ［１３］基于二维热模型，模拟了
地壳逆冲加厚产生的变质作用ｐ－Ｔ－ｔ轨迹。模拟结
果表明岩石在埋藏阶段，或同逆冲阶段（ｓｙｎ－ｔｈｒｕｓｔ－
ｉｎｇ）伴随明显热效应，地热梯度不会出现逆转，或
呈锯齿状，岩石在达到压力峰值以后的折返过程中
只出现少量加热达到温度峰值。
进入新世纪以来，利用综合数值模拟方法很多

学者有效地模拟了大型洋－陆俯冲带和陆－陆碰撞型
造山带中的结构与构造演化过程［１４～１９］。例如，Ｐｅａ－
ｃｏｃｋ［１５］通过数值模拟发现俯冲板片所遵循的ｐＴｔ
轨迹取决于（１）俯冲板片的年龄；（２）俯冲板片的速
度与持续时间；（３）岩石在俯冲带上的位置；（４）地幔
楔对流的活力。形成年龄越小的洋壳俯冲时的地热
梯度越高。小于５～１０Ｍａ的洋壳俯冲时的地热梯
度很高，发生热俯冲，俯冲板片在约５０ｋｍ深处发
生深熔，形成埃达克质岩浆；而老于５０Ｍａ的洋壳
会发生冷俯冲，俯冲板片在超过９０～１００ｋｍ深处
脱水，引起地幔楔熔融，形成广泛的钙碱性弧岩浆活
动［１４］，俯冲板片本身不发生部分熔融。

Ｊａｍｉｅｓｏｎ和Ｂｅａｕｍｏｎｔ［１８］利用地壳尺度的热–
动力模型（ｔｈｅｒｍａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ）讨论了造山
带中同汇聚和后汇聚韧性流的作用，成功地模拟了
喜马拉雅和格林维尔造山带的构造格局与演化历

史，阐述了造山带中不同部位变质岩石的ｐＴｔ轨
迹。图１表示利用 ＨＴ－系列模型模拟的大型造山
带（如喜马拉雅）中受均匀层流影响发生的同汇聚逆
冲与伸展作用。在碰撞汇聚过程中，由于地壳加厚
形成高原，高原之下的中地壳层由于部分熔融形成
低速层，当低速层厚度达到１０～２０ｋｍ时，会受到
高原和前陆之间的压力差驱动发生侧向流动，形成
层流。受到地表剥蚀影响，这种层流导致深部物质
在造山带前锋处折返，形成以同时发育逆冲和正断
剪切带为边界的高级混合岩地体，其下盘发育逆转
变质带，上覆岩层为正常序列 （图１ａ）。当上地壳物
质不均匀，如在４．０～７．５ｋｍ之间存在一个软弱层
时（图１ｂ），利用 ＨＴ－１１１模型模拟表明在晚期汇聚
阶段，会加速上地壳拆离，发生局部伸展，造成低密
度层流物质上涌，形成以中地壳物质为核心的穹窿。
图１中的模拟结果与北喜马拉雅片麻岩穹窿和大喜
马拉雅构造层上部所观测的现象非常吻合。
图１中，ＧＨＳ，大喜马拉雅构造层；ＬＨＳ，小喜

马拉雅构造层；ＭＣＴ，主中央推覆带；ＳＴＤ，藏南拆
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图１　大型热造山带中受均匀层流影响的同汇聚逆冲与伸展作用［１８］

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｈｏｔ　ｏｒｏｇｅｎｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ
［１８］

离系。图１ａ具有单一活动侵出带的均匀层流（ＨＴ－
１模型［１６］），分别以逆冲和正断剪切带为界。Ａ和Ｂ
表示在大喜马拉雅构造层中深部和浅部两点处岩石

的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹；Ｃ表示在 ＭＣＴ带底盘折返的小喜马
拉雅构造层岩石的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹。图１ｂ在基底斜坡
之上受失稳软弱上地壳驱动的，以层流物质为核部
的穹窿形成与侵出（ＴＨ－１１１模型［１７］），穹窿的侵出
导致大喜马拉雅构造层叠置（１，２），出现两套逆冲和
正断同时的剪切带（老的，实线；年青的，虚线），Ｄ，

Ｅ，Ｆ分别表示大喜马拉雅构造层中不同部位岩石
的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹。
图１中也模拟了地壳不同部位岩石的ｐ－Ｔ－ｔ轨

迹。这些轨迹特征与以往依据一维和二维热模结果
很不相同：（１）造山带不同部位岩石在构造加厚达到
峰期压力（ｐｍａｘ）之前出现不同程度加热过程；（２）多
数情况下温度峰值（Ｔｍａｘ）与ｐｍａｘ同时或稍晚达到，
发生明显热松弛，升温达到数百度，岩石折返过程多
表现为等温降压（ＩＴＤ）型；（３）变质岩石的埋深与折

返过程均发生于造山带递进汇聚过程中，受同汇聚
层流控制，高级变质岩石的折返并不一定对应汇聚
作用结束后（后造山）的伸展与垮塌过程。

魏春景［２０］总结反演变质作用的ｐ－Ｔ－ｔ轨迹包
括３种方法：传统地质温压计方法，吉布斯／微分热
力学方法和变质相图方法。无论哪种方法，都必须
以详细岩相学研究为基础，在岩石中划分出两期以
上矿物组合。传统地质温压计方法被广泛使用，但
在确定不同期次矿物组合的平衡和ｐ－Ｔ 条件上有
若干不确定性。吉布斯／微分热力学方法理论上非
常完善，依据矿物（石榴石）的生长环带计算岩石的

ｐ－Ｔ－ｔ轨迹，但是由于难以确定矿物生长阶段的矿
物组合变化，以及缺少复杂固溶体的活度模型等，致
使该方法实用性较差。目前反演岩石ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的
最好方法是变质相图方法，该方法依据ｐ－Ｔ 视剖面
图上矿物等值线温压计，模拟由矿物的世代关系和
生长环带所记录的ｐ－Ｔ 条件变化，并可以定量模拟
变质过程中的矿物组合演化、变质反应和流体行为
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（详见下节）。
目前，一维热模拟结果在变质岩石学领域有着

更为广泛和深入的影响，影响了岩石学家反演变质
岩ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的结果，而二位热模型和综合数值模
拟结果尚未受到重视。魏春景［２０］总结了不同中压
型变质带和超高压型地体中岩石ｐ－Ｔ－ｔ轨迹的反演
模拟结果，发现岩石在构造埋藏阶段应出现明显热
效应，发生一系列递增变质作用，几乎同时达到压力
与温度峰值，岩石折返过程以等温降压型（ＩＴＤ）为
主。这与一维热模拟结果很不相同，而与二维热模
拟和综合数值模拟结果更为接近。

２　变质相平衡的定量研究

研究变质岩石中的矿物组合与变质条件及全岩

成分之间的相互关系是变质岩石学研究的核心内

容，称为变质相平衡研究。自上世纪９０年代后期以
来，随着内恰性热力学数据库的发展［２１］，岩石学家
们开始依据热力学资料，利用各种计算软件定量ｐ－
Ｔ－Ｘ 空间内的相平衡关系，也称为第三代相图［５］。
利用这些相图可以定量模拟复杂岩石体系中矿物组

合、矿物化学成分与变质作用中各种强度和广度变
量之间的关系，从而可以更好地确定岩石的ｐ－Ｔ 条
件与ｐ－Ｔ－ｔ轨迹［２０，２２，２３］。变质相平衡的定量研究
是９０年代以来岩石学中的最新进展，开辟了定量研
究变质作用的新阶段。
第三代变质相图研究最有代表性的是用

ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ程序计算各种相图，包括：（１）ｐ－Ｔ
投影图（岩石成因格子），表示所选定的模式体系中
适用于所有全岩成分的不变点和单变线，包括ｐ－Ｔ－
Ｘ 空间内的全部信息。研究变质岩石的相平衡关
系，最好以ｐ－Ｔ 投影图为基础。Ｗｅｉ等［２４～２５］，Ｗｅｉ
和Ｐｏｗｅｌｌ［２６～２８］研究了基性岩和泥质岩在各种模式

体系中的岩石成因格子。Ｙａｎｇ和Ｐｏｗｅｌｌ［２９］报道

了可用于超高压榴辉岩和白片岩的岩石成因格子。
当然，随着热力学数据库和固溶体活度模型的更新，
这些岩石成因格子会有不同程度的改变。（２）共生
图解，表示在固定ｐ、Ｔ条件下，体系中的矿物组合、
矿物固溶体成分与全岩成分之间的关系。（３）ｐ－Ｔ、

Ｔ－Ｘ 和ｐ－Ｘ 视剖面图，表示对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ｐ－Ｔ

条件、解释矿物包裹体、环带和反应关系等，从而确
定岩石的ｐ－Ｔ 轨迹。在ｐ－Ｔ 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［３０］等值线，从而不仅可以更精确地限定岩石的

ｐ－Ｔ 条件和ｐ－Ｔ 轨迹，而且可以定量讨论岩石变质
演化过程中水流体（或ＣＯ２）的影响。例如，近年来
流行的石榴石等值线温压计，主要依据所测定的石
榴石成分在视剖面图上的投影确定其ｐ－Ｔ 条件及
石榴石生长时的矿物组合特征，并很容易从石榴石
的环带特征确定岩石的ｐ－Ｔ 轨迹。这种方法的优
点是利用一个矿物成分就可以确定岩石形成的ｐ－Ｔ
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量（包括ｐ、Ｔ 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。Ｗｅｉ等［３１～３４］用石榴石等
值线方法，很好地解释了北祁连造山带的高压泥质
片岩和低温榴辉岩、西南天山超高压带的泥质片岩、

和西大别超高压榴辉岩等的变质作用演化，得到令
人满意的结果。

３　高压变质作用研究

９０年代中期以来，相继在几个大陆碰撞地体中

发现柯石英和微粒金刚石［３５～３９］，从而掀起了超高压
变质作用的研究热潮。柯石英和金刚石的出现说明
地壳岩石曾经俯冲到８０～１２０ｋｍ的地幔深度，并
又折返回来。超高压变质岩石的发现不仅大大地拓
宽了变质岩石学的研究范围，从４０ｋｍ的地壳深度
（１．０～１．２ＧＰａ）扩展到地幔深度，而且有关超高压
岩石俯冲与折返过程和机制等问题，对传统地球科
学提出了一系列挑战，因为按照传统板块构造理论，

低密度的大陆物质是不能俯冲的。超高压变质岩和
地体为地球科学家们探索俯冲到地幔深度的板片所

含有的矿物组合、流体行为、流变学、地球化学和年
代学关系等提供了非常有价值的信息。地壳深俯冲
研究应该是２１世纪地球科学研究的重要领域。

目前世界上已经确定的超高压地体２２个［４０］，

分布于除了澳大利亚以外的所有大陆中。其中多数
年龄小于６００Ｍａ，最年轻的超高压岩石只有４Ｍａ，

发现于巴布亚新几内亚［４１］，最老的有２．０Ｇａ，与北

美Ｔｒａｎｓ－Ｈｕｄｓｏｎ造山有关［４２］。

一般把超高压变质作用理解为压力高于石英–

柯石英转变线（２．８ＧＰａ）的变质作用，主要标志是
变质岩中出现柯石英和金刚石。近年来，又发现了
若干超高压标志矿物，所指示的俯冲深度也越来越
大。如具有α－ＰｂＯ２ 结构的ＴｉＯ２ 变体、镁铁榴石质

石榴子石［４３～４４］、超硅榍石［４５］、超硅和高钾单斜辉

石［４６］、高磷斜顽辉石、甚至斯石英假象等，后者指示
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大陆俯冲深度达到３５０ｋｍ ［４７］。
已有很多学者详细论述过超高压变质作用的研

究进展［２，３，４０，４８］。目前在国际上我国学者已经成为
超高压变质作用研究的中坚力量，取得了令人注目
的成果。２００１～２００５年在苏鲁造山带东海地区实
施的中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）工程，其主孔
（ＭＨ）深达５１５８ｋｍ，连续提取了非常珍贵的超高
压岩石样品［４９～５０］。
北京大学“变质作用与造山带演化”课题组通过

详细的地质学、岩石学、矿物学和地球化学研究，在
我国西部的西南天山和柴北缘发现了一系列超高压

变质岩石，又确定了两条超高压变质带。与东部苏
鲁－大别陆壳俯冲超高压变质带不同的是西南天山
和柴北缘的一些超高压变质榴辉岩是由洋壳深俯冲

作用形成的，因此对于丰富和完善超高压变质作用
类型，探讨由洋壳俯冲到陆壳碰撞过程等都具有重
要意义［５１～５４］。新疆西南天山榴辉岩带是继西Ａｌｐｓ
之后，又一例洋壳深俯冲超高压变质带，引起了国际
学术界的关注。在柴北缘石榴橄榄岩中首次发现了
金刚石包体和大量辉石、金红石和钠质闪石的出溶
片晶等特征结构，证明了柴北缘石榴橄榄岩的形成
深度大于２００ｋｍ；在都兰地区发现了大洋蛇绿岩型
地幔橄榄岩和由堆晶辉长岩及上覆玄武岩变质形成

的榴辉岩，结合地球化学研究确定了其原岩属于洋
壳，并在由辉长岩变质的榴辉岩中发现了柯石英残
留，从而证明了柴北缘都兰一带的榴辉岩代表了俯
冲的洋壳并经历了超高压变质作用；确定了柴北缘
洋壳开始俯冲的时代大约为４６０Ｍａ，大陆俯冲碰撞
的时代为４２０～４３０Ｍａ，提出了柴北缘－北祁连高
压－超高压变质带由洋壳俯冲到陆壳深俯冲的演化
模式［５５～５７］。
高压－超高压岩石的折返机制和过程一直倍受

关注［５８］，Ｗａｎｇ和Ｃｏｎｇ ［５９］把超高压岩石的折返归

纳为受浮力驱动［６０］和构造驱动［６１］两种机制。超高
压岩石的折返过程也包括两个阶段：从地幔到下部
地壳的快速折返阶段（３～５ｃｍ／ａ）和从下部地壳到
地表的慢速折返阶段（１～２ｃｍ／ａ）。第一个阶段主
要受地壳与地幔之间浮力差的驱动；第二个阶段则
受到同构造和后构造伸展和剥蚀作用的控制［６０］。
很多学者讨论了超高压岩石在折返中发生的变

质作用演化。如 Ａｕｚａｎｎｅａｕ等［６２］研究表明长英质
榴辉岩在固相线以上条件（Ｔ＝８００～９００℃）向角闪
岩相转化时发生白云母脱水熔融反应：
多硅白云母＋绿辉石＋石英 ＝ 黑云母＋斜长

石＋石榴石＋熔体。

由于脱水反应易于达到平衡，因此难以在长英
质片麻岩中保留超高压特征。并且，这些富水熔体
的迁移和结晶会引起在基性榴辉岩块体中发生退变

质作用。

Ｗｅｉ等［６３］研究表明在固相线以下超高压泥质
和长英质岩石的折返过程的变质作用演化可分为两

个阶段：早期段以纤柱石和硬柱石等脱水为主，为流
体存在条件；会导致矿物组合及矿物成分发生一系
列变化；晚期阶段为流体缺失条件，除了发生硬玉向
钠长石的固态转变反应之外，有利于保存早期的高
压－超高压特征。
从岩石学角度来看，超高压变质作用研究还需

加强下面３方面：（１）俯冲与折返过程中变质矿物组
合的演化与流体（熔体）行为；（２）超高压变质过程中
的元素迁移与演化；（３）地壳深俯冲对地幔的影响。

４　麻粒岩相与超高温变质作用

以麻粒岩相为特征的高级变质岩石广泛存在于

前寒武纪高级变质地体和显生宙造山带中，也常在
岩浆岩中呈包体产出，作为洞察下地壳的窗口，麻粒
岩的研究一直得到广泛重视。Ｈａｒｌｅｙ［６４］通过对世
界９０多个地体或产地的麻粒岩的总结，详细阐述了
当时对麻粒岩的研究进展。２００２年在北大召开了

Ｐｅｎｒｏｓｅ国际会议，其主要议题是前寒武纪高压－
高温麻粒岩相变质作用。２００６ 和 ２００９ 年，在

Ｂｒｏｗｎ教授的倡导下，先后在巴西和捷克召开了
“Ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ　２００６”和“Ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ　ａｎｄ
Ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ　２００９”学术会议，并在“Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａ－
ｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ”杂志出版专辑，主要讨论在麻粒
岩相，包括高压和超高温麻粒岩相条件下的矿物组
合转变与地壳演化过程，特别强调在麻粒岩相条件
下岩石的流变学特点［６５～６６］。

４．１　高压麻粒岩研究
高压麻粒岩一词是 Ｇｒｅｅｎ和 Ｒｉｎｇｗｏｏｄ ［６７］提

出的，是指在具有石英拉斑玄武岩成分的基性岩中
出现石榴石＋单斜辉石＋斜长石＋石英组合，在泥
质岩中出现蓝晶石＋钾长石。当温度为８００℃，压
力大于０．９ＧＰａ，相当于夕线石＝蓝晶石单变线。

９０年代以来，有关高压麻粒岩的研究很受地质学
家的重视，相继在世界各地克拉通和造山带中报道
了高压麻粒岩［６８～７０］，２００２年Ｐｅｎｒｏｓｅ会议强调高压
麻粒岩是近十年来前寒武纪研究最重要的进展。

Ｏ’Ｂｒｉｅｎ和Ｒｔｚｌｅｒ［７１］详细总结了高压麻粒岩
的形成、ｐ－Ｔ 条件及构造意义。他们认为主要有两
种高压麻粒岩：高温－超高温型和退变榴辉岩型。前
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者出现高温三元长石＋蓝晶石组合，ｐ－Ｔ 条件大于

９００℃和１．５ＧＰａ，并与石榴橄榄岩共生；后者出现
单斜辉石＋斜长石后成合晶，指示早期单斜辉石更
富硬玉组分或缺失斜长石，相当于榴辉岩相组合，ｐ－
Ｔ 条件为７００～８５０℃和１．０～１．４ＧＰａ。高压麻粒
岩的形成多与短寿命的地壳加厚事件或地壳向地幔

中俯冲事件有关。客观地说，Ｏ’Ｂｒｉｅｎ和Ｒｔｚｌｅｒ［７１］

对高压麻粒岩的总结与Ｇｒｅｅｎ和Ｒｉｎｇｗｏｏｄ［６７］对高
压麻粒岩的定义不符。其中退变榴辉岩型是否能够
出现平衡的高压麻粒岩组合还需具体分析，因为从
榴辉岩相向麻粒岩相的减压过程中，通过消耗石榴
石而形成斜长石和单斜辉石，石榴石经常以亚稳定
形式与斜长石和单斜辉石共存。实际上Ｏ’Ｂｒｉｅｎ和

Ｒｔｚｌｅｒ［７１］所阐述的这类高岩麻粒岩的构造意义是
早期榴辉岩的意义。与此不同，Ｓｍｉｔｈｉｅｓ和 Ｂａｇ－
ａｓ［７２］，Ａｐｐｅｌ等［７３］和魏春景等［７４］在西澳大利亚、坦
桑尼亚东部非造山带和辽西建平地区描述的高压麻

粒岩更符合Ｇｒｅｅｎ和Ｒｉｎｇｗｏｏｄ［６７］对高压麻粒岩的
定义。其特点为在基性岩中出现石榴石＋单斜辉石

＋斜长石＋石英角闪石组合，其中单斜辉石贫硬玉
组分，因此不会出现单斜辉石＋斜长石后成合晶，斜
长石为中长石，石榴石并未发育斜长石冠状体，与之
共生的中酸性麻粒岩中出现斜方辉石（为石榴石二
辉斜长麻粒岩或片麻岩）。这些高压麻粒岩的峰期

ｐ－Ｔ 条件所指示的地热梯度为１８～２２℃／ｋｍ，属于
中压相系，代表正常到稍微加厚的中下地壳环
境［７０］。另外，Ｏ’Ｂｒｉｅｎ和Ｒｔｚｌｅｒ［７１］强调高压麻粒岩
中没有斜方辉石，Ｃｈｅｎ等［７５］认为斜方辉石可以出现
在贫铝高镁的长英质－泥质高压麻粒岩中。
此外，用传统温压计确定高压麻粒岩温压条件

有很大的不确定性。麻粒岩中有很多定量的地质温
压计，如基性高压麻粒岩中出现石榴石－单斜辉石－
斜长石－石英组合，该组合即存在纯转换反应压力
计，也存在Ｆｅ－Ｍｇ交换反应温度计，或者利用ＴＷＱ
方法和Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ程序中的平均温压方法计算其

ｐ－Ｔ 条件。由于后者受降温时扩散作用的影响，导
致其封闭温度低于峰期温度。而前者（纯转换反应）
受这种扩散作用影响相对小些，导致压力计结果与
峰期接近。这现象被称为“麻粒岩不确定性原理”
（ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）［７６］。另一方面，很
多高压麻粒岩中存在多期矿物组合［７７］，例如出现单
斜辉石＋斜长石后成合晶（反映早期存在绿辉石），
石榴石发育斜长石冠状体，出现斜方辉石及退变角
闪石等，我们仅从岩相学上难以判断每期矿物组合
真正的平衡稳定域及相应矿物成分。因此难以利用

传统温压计方法确定其ｐ－Ｔ 条件［７８］。

４．２　麻粒岩相条件下熔体与流体行为
多数研究认为麻粒岩相变质过程中水活度较

低，早期的研究认为水活度小于０．４，时常在０．０１～
０．２的范围，大多数麻粒岩在接近温度峰期时，以流
体缺失条件为特征［６４］，在印度南部和斯里兰卡发现
麻粒岩中的流体比附近的角闪岩更富ＣＯ２，提出富
ＣＯ２ 流体注入促进了角闪石岩的麻粒岩化，但这种
现象仅是特例［６４］。
其实，在麻粒岩相变质作用下，岩石中会发生部

分熔融作用，形成熔体相，此时岩石中不会再有一个
独立的流体相。在泥质岩中的深熔反应包括饱和水
固相线上的一致熔融和流体缺失条件下的不一致熔

融：白云母脱水熔融和黑云母脱水熔融［７９］，当黑云
母消失后，出现几乎无水的矿物组合与熔体共生。
所形成的熔体相具有很强的活动性，它可以在岩石
体系中特定部位集中，发生分凝作用，形成各种混合
岩，也可以进一步汲取集中，形成岩浆脉体和侵入
体。对熔体分馏来说可分为三种情况：如果熔体全
部保留在岩石体系中，岩石在降温过程中会发生一
系列逆反应或退变反应，最后只能保留固相线上的
角闪石岩相组合；如果熔体全部从岩石中分离出去，
会使干的峰期麻粒岩组合在降温过程中保留下来；
更多的情况是熔体发生部分分馏，留在岩石体系中
的熔体结晶释放出水流体，引起岩石发生部分逆反
应或退变质反应。因此，麻粒岩相岩石的矿物组合
及组构特点取决于不同的进变熔融反应，不同程度
的熔体分凝和汲取，以及不同程度的退变反应三种
过程的综合效应［８０］，麻粒岩应该代表已经排除部分
熔体的残余物。因此麻粒岩相矿物组合是与熔体共
存的，其缺水的主要原因是由于熔体的分离，在讨论
水活度的影响时应该注意区分不同阶段和不同过程

的熔体行为。
利用变质相平衡的定量研究方法，如计算ｐ－Ｔ

视剖面图和Ｔ／ｐ－Ｍ（熔体）图可以定量模拟岩石中
所发生的深熔变质反应、熔体成分变化、及熔体的丢
失与获得对变质矿物组合的影响。对此，Ｗｈｉｔｅ
等［８１，８２］在泥质深熔过程方面进行了一系列具有开

创性的研究工作。但到目前为止很少有人研究基性
岩和ＴＴＧ片麻岩的变质深熔作用。

４．３　麻粒岩相变质过程中的锆石年代学与地质温
度计的相平衡研究

在一个变质作用演化过程中，同位素年龄的真
正意义是什么？这是一个备受关注的问题。大多数
人依据两种方法判断副矿物与主要硅酸盐矿物之间
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的关系：①依据副矿物存在的特殊结构位置，推测可
能引起副矿物生长的变质反应；②依据可能揭示副
矿物与主要造岩矿物之间平衡的微量元素分布型

式［８３］。对此，Ｋｅｌｓｅｙ和Ｐｏｗｅｌｌ［８４］提出了含ＺｒＯ２ 的
淡色花岗岩熔体模型，计算了 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＺ体
系中的ｐ－Ｔ 视剖面图，讨论了固相线以上锆石的生
长、溶解与主要变质矿物演化的关系。变质泥质麻
粒岩中，锆石的稳定性取决于全岩成分与温度（及压
力），随着温度升高，熔体含量增加，会发生锆石溶
解，反之发生锆石结晶，因此，麻粒岩中锆石生长应
该发生于伴随熔体结晶的降温过程，一般不会记录
麻粒岩相峰期时代。
近年来，金红石中的锆含量与锆石中的钛含量

温度计很受关注［８５～８７］，计算包含ＺｒＯ２ 的相图有助
于研究和理解矿物的锆含量温度计。如在ｐ－Ｔ 视
剖面图上计算金红石中的ＺｒＯ２ 含量或锆石中ＴｉＯ２
含量等值线，与实测结果对比，很容易限定岩石的稳
定条件。因此，相平衡研究为解释麻粒岩相变质过
程中锆石的年龄与温度提供了一个新的窗口。

４．４　超高温变质作用研究
超高温变质作用（ＵＨＴ）是指地壳岩石在中压

条件下（０．７～１．３ＧＰａ）发生温度达到９００～１１００℃
的区域变质作用（面积＞１０００ｋｍ２）。超高温变质
作用的标志包括在富镁泥质岩中出现假蓝宝石＋石
英、斜方辉石＋夕线石、及大隅石＋石榴石等，斜方
辉石富铝、长石为中条纹长石、金红石富锆，在铁质
岩中出现变质易变辉石等［４］。超高温变质岩最早发
现于南极东部Ｅｎｄｅｒｂｙ地区，目前世界上已经报导
的ＵＨＴ变质区超过４０个。我国内蒙古武川县东
坡和集宁土贵乌拉地区发现了典型超高温变质岩，
在广西大容山－十万大山花岗岩带中发现了超高温
麻粒岩包体等。近年来，随着热力学数据库的发展，
岩石学家们利用变质相图方法可以很好地阐述超高

温岩石的矿物组合特征、ｐ－Ｔ 条件与ｐ－Ｔ－ｔ 轨
迹［８１，８８］。此外依据斜方辉石中的 Ａｌ含量、金红石
中的Ｚｒ含量以及三元长石成分等温度计也可以限
定超高温岩石的变质条件［４］。ＵＨＴ变质作用可以
发生在多种构造环境中，包括碰撞造山、碰撞加厚地
壳的伸展垮塌、岩浆弧的增生碰撞带或弧后盆地以
及伸展地壳的加厚等［４］。发生超高温变质作用时的
地壳热流值明显高于正常碰撞造山带，因此需要热
平流方式传递额外热量，可能与幔源岩浆底辟或软
流圈上涌加热地壳有关。
超高温变质作用研究不仅扩展了变质作用的温

度范围（比麻粒岩相７００～９００℃高２００℃），而且揭

示了更深地壳层次发生的深熔作用以及幔源岩浆的

底辟效应等。

５　变质过程中的流体作用

变质作用过程存在着大量的流体，在不同温压
条件下变质流体或者是富水流体，或者是含水熔体，
或者是超临界流体，变质流体可以溶解岩石中的不
相容元素，从而影响元素的地球化学行为和循环过
程，目前这方面的研究逐渐形成了变质地质学新的
分支“变质化学地球动力学（ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ）”［８］。变质岩石中的流体主要存在于
含水矿物和碳酸盐矿物中，名义上无水矿物 （如绿
辉石、石榴子石和金红石）中也含有相当量的流体，
此外流体还可以存在于矿物中的流体包裹体和矿物

的空隙中［８９，９０］。在不同的变质作用过程中，通过变
质反应使矿物组合发生脱水或水化反应，导致流体
带出代入，变质岩中的各种脉体（如石英脉）作为流
体流动通道对流体运移起到了重要作用。造山带深
部的变质流体向上运移可在浅部成矿，形成造山型
矿床。这里主要介绍俯冲带变质作用流体的研究进
展。
俯冲带、尤其是洋壳俯冲过程中的流体行为对

理解俯冲板片与地幔中的化学变化、俯冲带上的岩
浆作用、地震活动及各种成矿作用都至关重要［９１］。
从岩石学角度可从以下两个方面研究俯冲带流体。

５．１　实验模拟或相平衡计算模拟

Ｓｃｈｍｉｄｔ和Ｐｏｌｉ［８９，９２］基于 ＭＯＲＢ＋Ｈ２Ｏ，橄榄
岩＋Ｈ２Ｏ，以及变质沉积物的实验研究结果，总结
了洋壳俯冲过程中发生的亚固相线脱水作用和部分

熔融作用。含水 ＭＯＲＢ体系相图显示在冷俯冲ｐ－
Ｔ 体制下，基性岩层中的大部分水或者在蓝片岩相
开始以前（＜２０ｋｍ）释放，或者在硬柱石蓝片岩向
硬柱石榴辉岩的转变深度（６０～７０ｋｍ）通过蓝闪石
脱水释放；只有小部分水会在与岛弧岩浆的活动对
应的深度范围内通过硬柱石和硬绿泥石脱水释放；
有很少一部分水保存在硬柱石和多硅白云母中，能
够潜入到２００～３００ｋｍ深的地幔。在冷俯冲ｐ－Ｔ
体制下，贫铝变质沉积岩中绿泥石和滑石与富铝变
质泥质岩中的硬绿泥石和纤柱石在约８０～１００ｋｍ
的深度发生脱水，也会对岛弧岩浆的形成有一定的
贡献。相比而言，含水橄榄岩中蛇纹石的脱水发生
在１２０～１８０ｋｍ的深度，在岛弧岩浆作用中起着重
要作用。当洋壳沿着热ｐ－Ｔ 体制俯冲时，会在超过

８０ｋｍ深处跨越固相线，在流体存在或流体缺失条
件下发生部分熔融；在变质沉积岩中的熔融作用受
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黑云母和多硅白云母控制，在基性岩石中的熔融作
用受绿帘石和角闪石控制。基性地壳产生的熔体成
分在压力＜３．０ＧＰａ时是埃达克质的，但是在更高
的压力下变成过铝花岗质。

Ｍａｒｕｙａｍａ和 Ｏｋａｍｏｔｏ ［９３］利用最近提出的

ＭＯＲＢ＋Ｈ２Ｏ岩石成因格子，提出了通过俯冲板片
把水带到地幔转换带的新模式。这主要取决于地热
梯度，在俯冲带深处，有两种不同的携水机制。如果
地热梯度低，硬柱石可以把水携带到３００ｋｍ 深处，
由硬柱石释放出来的水，使上覆地幔楔水化，在接续
俯冲过程中，由于地幔楔中的对流作用导致水化的
橄榄岩进一步俯冲到地幔转换带处。其中，含水的

β－相橄榄石起关键作用，在地幔转换带中形成一个
巨大的水库。相反，如果地热梯度高，俯冲板片会在
约８０ｋｍ的较浅处７００～９００℃ 条件下发生部分熔
融，形成长英质熔体，水溶解到熔体中。这种情况
下，水不会被携带到更深的地幔。对地幔包裹体和
地幔中名义上无水矿物的研究［９４］表明地幔中含有

丰富的水。
相平衡研究表明，俯冲蛇纹岩的脱水提供了形

成弧岩浆的流体。而大量的碳酸盐稳定存在的深度
超过２００ｋｍ，可以为形成于深部地幔的熔体提供

ＣＯ２［９５］。

Ｈａｃｋｅｒ等［９６］通过相平衡模拟计算阐述了俯冲
带中多种岩石俯冲带流体的贡献。受蚀变交代的基
性岩的俯冲携水能力与全岩中Ｋ２Ｏ含量成正比；在
冷俯冲过程中，受蚀变的超基性岩的携水能力相似，
但在热俯冲过程中，不能把水携带到岛弧的下部。
燧石岩和碳酸盐岩只能携带很少量的水，而富含粘
土质的陆源沉积物无论在冷俯冲还是热俯冲过程中

携带的水会对弧岩浆有很大贡献。大陆地壳的冷俯
冲作用可以导致硬柱石和多硅白云母稳定，可以把
很多水带到地幔深处，而在热俯冲过程中，通过多硅
白云母把水携带到形成弧岩浆的深度。在冷俯冲过
程中，弧岩浆源区的流体通量受陆源沉积物和下地
壳和地幔中的岩浆岩控制，并与全岩中的流体含量
成正比。相反，在热俯冲过程中，弧岩浆源区的流体
通量主要受俯冲陆壳和受蚀变岩浆岩的控制，并与
岩石中的Ｋ２Ｏ含量成正比。

５．２　古俯冲带高压－超高压岩石的研究
分布在世界各地的高压–超高压变质带作为俯

冲带的“化石”，使人们直接观察发生在俯冲带深处
的地质过程。这方面研究包括研究俯冲岩石的ｐ－Ｔ
条件，反演俯冲带的热体制；研究俯冲岩石主体、脉
体（和分异体）和矿物中的流体包裹体的成分，阐明

俯冲变质过程中的化学变化和流体行为［８］。例如，

Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ等［９７］基于对榴辉岩中流体包裹体的盐度
和氧同位素研究表明，蚀变洋壳在俯冲过程中再循
环到地幔中的Ｃｌ可达到１００～２００μｇ／ｇ，这可以解
释Ｇｕａｔｅｍａｌａ　Ｆｕｅｇｏ火山俯冲形成玄武岩玻璃质包
裹体中的Ｃｌ浓度７６０～１５００μｇ／ｇ

［９８］．Ａｌｔ等［９９］研
究了俯冲带中的硫循环，基于硫同位素和硫的浓度，
认为火山玻璃中的硫来源于俯冲沉积物。

Ｇａｏ等［１００］对西天山俯冲杂岩的野外观察表明，
在从蓝片岩相转变为榴辉岩相的脱水过程中，高场
强元素Ｔｉ、Ｎｂ和Ｔａ是活动的，并与Ｚｒ和Ｈｆ分馏，
发育亏损晕的分异体代表脱水活化的初始阶段，其
中发育厘米级的针状金红石颗粒。在发生元素长距
离运移的脉体中，发育厘米级的柱状金红石晶体。
在发育分异体的主岩中，石榴石和金红石中的钛含
量，金红石和榍石的含量以及全岩中Ｔｉ、Ｎｂ和Ｔａ
含量向分异体方向降低，表明这些元素从主岩向分
异体中运移。对榴辉岩相脉体的结构及地球化学资
料表明，富含Ｔｉ、Ｎｂ和Ｔａ的流体可以通过裂隙长
距离运移，至少可以达到米级。包裹体研究表明，榴
辉岩相的流体是低盐度以水为主的流体（盐度低于

５％）。
很多学者通过对大别－苏鲁造山带超高压变质

岩的研究，阐述了陆壳岩石在俯冲与折返过程中的
流体行为。如Ｚｈｅｎｇ等［９０，１０１］通过氧同位素研究，
认为超高压榴辉岩中的流体是内部缓冲的，名义上
的无水矿物在减压过程中释放的水可以使榴辉岩发

生角闪岩化。Ｚｈｅｎｇ等［１０１］和 Ｗｕ等［１０２］对南大别黄
镇地区和西大别新县地区低温超高压岩石中的石英

脉体进行了研究，发现这些石英脉体与寄主榴辉岩
在Ｈｆ和Ｏ同位素组成上相似，时代上稍微年轻，推
测在超高压岩石早期减压折返阶段有大量流体，石
英脉作为流体流动通道，是流体原地分馏结晶的产
物。Ｗｅｉ等［３４］通过相平衡研究表明榴辉岩变质过
程中的流体行为，对西大别新县地区的超高压榴辉
岩来说，峰期变质阶段岩石中可含水达到３．１５％～
３．８７％（ｗｔ）主要存在于含水矿物相如硬柱石、滑
石、蓝闪石和多硅白云母中，其中约７０％～９０％的
水可在超高压岩石折返的早期阶段由硬柱石（和少
量滑石）脱水释放出去。岩石中脱出的水有利于形
成蓝闪石、绿帘石和钠云母等。在超高压变质过程
中，多硅白云母始终稳定，含量变化不大，因此对岩
石中的流体贡献不大。Ｘｉａ等［１０３］在南大别片麻岩
中发现海绵状锆石，Ｚｈａｎｇ等［４９］在苏鲁超高压变质
岩中发现复杂脉体，认为可能存在超临界流体。

２２４ 魏春景／２１世纪最初十年变质岩石学研究进展



流体在变质作用过程中的重要性已为越来越多

的研究者所认识，有关变质化学地球动力学方面的
研究已成为变质地质学新的前沿领域。

６　我国变质岩石学发展现状

我国各种变质岩出露齐全，为变质地质学的发
展提供了得天独厚的野外实验室。上世纪８０年代，
在以董申保、程浴淇等老一辈科学家的领导下，完成
了１∶４００万中国变质地质图的编图工作［１０４］，１９８８
年在长春召开了“变质作用与地壳演化”国际讨论
会，１９９３年美国变质地质学杂志（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａ－
ｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ）出版了中国变质地质学研究专
辑，使中国变质地质学研究走进国际学术舞台。

１９９０年代以来，我国在变质地质学研究中又取得了
一系列令人瞩目的研究进展，目前已初步形成了一
支以中、青年科学家为骨干，在国际学术界有了一定
影响的研究团队。在超高压变质作用研究方面，我
们由开始被动参与，后来发展成为研究的中坚力量，
到目前逐渐转变为主导力量。在变质岩定量相平衡
研究方面，我们与国外学者密切合作，及时掌握了这
一变质地质学前沿理论和方法，成为国际上少数几
个能够开展此项研究的国家之一。在变质流体与化
学地球动力学研究方面，由于一些原位分析测试方
法的发展，目前与国外同行齐头并进。在高压麻粒
岩与前寒武纪地壳演化研究方面我国学者取得了很

多令人注目的成果。但是在变质过程和造山带的数
值模拟方面进展缓慢，在变质反应的实验研究方面
尚未形成自己的研究特色。因此，我国变质岩石学
发展应注意加强以下研究：

（１）开展对变质作用以及大型构造带（如俯冲－
碰撞造山带）的综合数值模拟研究。数值模拟研究
可以有效地约束影响地质过程的各种变量的变化范

围，模拟大型构造带造山带的结构与演化过程，从而
为地质学家的观察现象提供更为合理的解释。

（２）加强并推广对变质岩的定量相平衡研究，并
与实验研究相结合，进一步从相平衡角度阐述各种
变质岩的变质演化过程，确定变质岩石的ｐ－Ｔ－ｔ轨
迹。

（３）加强变质流体，尤其是加强俯冲带与造山带
变质流体研究，阐明变质过程中的流体行为与元素
变异。

（４）加强麻粒岩相与超高温变质作用研究，以阐
明地壳深熔作用机理与过程，阐明变质作用与岩浆
作用的联系。

（５）加强变质矿物地球化学研究，以阐述变质

演化过程中微量元素和同位素的活化过程和机理，
为准确地解读全岩和宏观地球化学提供更为精细的

变质岩石学依据。
此外，一个不容乐观的现状是目前国内变质岩

石学研究主要集中于几个科研院所和少数高等学

校，多数高校的地球科学院系缺少高层次师资队伍，
难以培养出有发展前途的后继人才。因此，需要加
强高等院校中变质岩石学的师资队伍建设，更多培
养从事变质岩石学研究的高层次人才，才能促进我
国变质岩石学学科深入发展。
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