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关于甚低级变质作用与近变质带

研究中的几个问题

王河锦
北京大学地球与空间科学学院，北京，１００８７１

内容提要：本文集中讨论了甚低级变质作用研究中涉及到的几个问题，包括：① 近变质带的创立及其在解决划

分成岩作用与变质作用界线这一国际难题中所取得的进步；② 伊利石结晶度对碎屑岩甚低级变质作用研究起到的

作用与贡献；③ 仪器校正、粒度大小及其与Ｋüｂｌｅｒ指数的经验关系式；④ 泥质碎屑岩中的成岩指示矿物与变质指

示矿物；⑤ 松潘甘孜、巴颜喀拉造山带的甚低级变质作用的模式与新的成因解释；⑥ 讨论了涉及到的科学研究的

相关规则。提出了运用指示矿物结合伊利石结晶度划分成岩作用／变质作用界线的方案和建立喜马拉雅伊利石结

晶度标样的重要性与必要性；提出碎屑岩甚低级变质作用的新成因模式。

关键词：甚低级变质作用；伊利石结晶度；成岩带；近变质带；浅变质带；指示矿物；成因解释；变质模式

　　甚低级变质作用指碎屑岩所经历的介于成岩作

用和绿片岩相变质作用之间的地质过程（Ｆｒｅｙ，

１９８７ａ； Ｍｅｒｒｉｍａｎ，１９９１；Ｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９９；

Ｍｅｒｒｉｍａｎｅｔａｌ．，１９９９ａ）。与甚低级变质作用相关

的 成 岩 带 （Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｚｏｎｅ）／近 变 质 带

（Ａｎｃｈｉｚｏｎｅ）／浅变质带（Ｅｐｉｚｏｎｅ）在变质相图中的

位置见图１。甚低级变质作用与有机矿产资源关系

密切，石油、天然气的保存（Ｏｓｐｉｎａｒａ，１９６８；Ｍｕｌｌｉｓ

ｅｔａｌ．，２００２，２０１７）、煤的形成（Ｏｓｐｉｎａｒａ，１９６８；

Ｔｅｉｃｈｍｕｌｌｅｒ，１９７４；Ｗｏｌｆ，１９９５）都与甚低级变质作

用相关。此外，许多岩石的变形与断裂、片理的形成

也与甚低级变质作用相关（Ｋｉｓｃｈ，１９９１ａ；Ｇｏｎｚａｌｅｚ

ｅｔａｌ．２０２１）。因此，甚低级变质作用也可促进岩石

变形与应力作用的研究。

由于甚低级变质作用发生的温度较低（１５０～

２００℃至３５０～４００℃）（Ｆｒｅｙ，１９８７ａ），只有对温度最

敏感的最细小的黏土矿物颗粒（＜２μｍ）、保留在矿

物中的流体包裹体和保留在岩石中的有机质（如植

物碎片、镜质体等）才能响应这样的环境条件的变

化。因此，黏土矿物学、流体包裹体学和有机质热演

化学是研究碎屑岩甚低级变质作用的重要方法，其

中黏土矿物学是基础。用肉眼和在光学偏光显微镜

下（其物镜光性分辨率无法分辨２μｍ以下的颗粒）

无法观察到甚低级变质作用所引发的黏土矿物颗粒

中的变化，只有使用Ｘ射线衍射分析和在透射电子

显微镜（纳米级的分辨率）下才可观察记录到黏土颗

粒的变化。已经证实由甚低级变质作用引发的黏土

矿物的变化有结晶度变化和蒙脱石—伊蒙混层—伊

利石—白云母（２１结构）系列的转变，以及包含

１１结构系列黏土矿物和包含２１１结构系列

黏土矿物的变化以及它们的混合变化，如蒙脱石—

高蒙混层—高岭石—叶腊石（Ｆｒｅｙ，１９８７ａ，１９８７ｂ；

ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６），蒙脱石—绿蒙混层—

绿泥石—硬绿泥石，蛭石—蛭绿混层—绿泥石的转

变（Ａｒｋａｉ，１９９１；Ｃｒｕｚｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｚｋａｙａｅｔ

ａｌ．，２０１２）。Ｘ射线衍射仪除了可以分析测试黏土

矿物的物相及其组合外，还可确定矿物的结晶度以

及结构。由于碎屑岩含有大量的黏土矿物，因此，野

外采集的碎屑岩通常都可以得到黏土矿物的组合、

结晶度和结构信息，没有“哑地层”。这是甚低级变

质作用研究中有关黏土矿物研究的一个优点。相比

之下，流体包裹体和岩石中的有机质体的研究往往
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图１　泥质碎屑岩成岩带、近变质带、浅变质带与变质相犘犜 关系图（据Ｆｒｅｙ，１９８７ａ；Ｂｕｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４；

Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９９９；安佳丽等，２０１８修改）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｚｏｎｅ，ａｎｃｈｉｚｏｎｅａｎｄｅｐｉｚｏｎｅｏｆｐｅｌｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ犘犜ｐｌｏｔｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓ

（ａｆｔｅｒＦｒｅｙ，１９８７ａ；Ｂｕｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９９９；ＡｎＪｉａｌｉｅｔａｌ．，２０１８）

Ｋｙ—蓝晶石；Ｓｉｌ—矽线石；Ａｎｄ—红柱石

Ｋｙ—Ｋｙａｎｉｔｅ；Ｓｉｌ—ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；Ａｎｄ—ａｎｄａｌｕｓｉｔｅ

会因为没有样品（如前寒武系往往没有有机质而无法

开展有机质热演化研究或十分困难）或没有采集到达

标的样品（原生包裹体样品）而产生“哑地层”现象。

成岩作用与变质作用的界线划分是地学界公认

的一个未解决的难题（Ｆｒｅｙ，１９８７ａ；Ｋｉｓｃｈ，１９８７），

也是甚低级变质作用研究直接面对的一个课题。我

国学者在甚低级变质作用方面已做了不少的工作

（赵宗溥，１９８４；任磊夫等，１９８４；吴汉泉等，１９９２；张

立飞，１９９２；ＷｕＨａｎｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９３；赵孟为，

１９９５；朱光，１９９５；索书田等，１９９５；柳益群，１９９６；毕

先梅等，２００４；胡大千等，２００９；沈其韩等，２０１８）。本

文就甚低级变质作用研究中的几个问题加以讨论。

１　近变质带的创立和推广

Ｋüｂｌｅｒ（１９６４，１９６７，１９６８）在成岩带和变质带之

间创立了一个“近变质带”，以便将变质作用（带）和

成岩作用（带）区别开来。介于成岩作用和变质作用

之间的这个“近变质带”（也称成岩变质转变带）可

以混合有成岩带的物质（矿物）也可以有变质带的物

质（矿物），而成岩带和变质带则分别只含有成岩矿

物和变质矿物。这一思想及其实践———“伊利石结

晶度和近变质带界线的建立”使得成岩／变质的界线

划分大大向前推进了一步。人们可以通过像“测量

线性变量”一样测试伊利石结晶度，从而“测量出”成

岩作用和变质作用之间的界线。１９８７年Ｆｒｅｙ出版

了《Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ》，１９９９ 年

Ｆｒｅｙ 和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 出 版 了 《Ｌｏｗ Ｇｒａｄｅ

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ》。这两本书的出版使得 Ｋüｂｌｅｒ这

种在成岩作用和变质作用之间划分出一个“过渡的

近变质带”的创造性的做法，在国际地学界获得了广

泛的推广。历经几十年的实践，已经在全世界不同

地区（如阿尔卑斯、喜马拉雅、安第斯、阿巴拉契亚、

西太平洋岛屿、非洲、南美洲、印度次大陆、澳大利

亚、新西兰等）取得了众多的成果（Ｐｅｐｉｐｅｒｅｔａｌ．，

１９８１；Ｋａｔａｇａｓｅｔａｌ．，１９９１；Ｍｅｅｒｅ，１９９５；Ａｒｋａｉ

ｅｔａｌ．，１９９７；Ｏｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｉｒａｒｄｅｔａｌ．，

１９９９；Ｅｌｌｅｒｏｅｔａｌ．，２００２；Ｒｕｉｚｅｔａｌ．，２００８；

Ｓｏｋａｌｓｋａｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，

２０１２，２０１３，２０１８；Ｈａｒａｅｔａｌ．，２００９；Ｂｉｓｅｖａｃｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｆａｇｅｒｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ａｂａｄｅｔａｌ．，

２１７１
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２０１２；Ｖａｚｑｕｅｚｅｔａｌ．，２０１３；Ｃａｍｐｏｓｅｔａｌ．，２０１５；

Ｓｍｉｔｈａｒｄｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａｋｅｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｚａｈｅｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｗｏｎｇｌａｋｅｔａｌ．，２０２０；Ａｍｉｒｅｈ，

２０２０；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，

２０２１；Ｄａｓｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｏｗｅｙ，２０２１）。在众多的

“绿片岩相”之下（之内）发现了甚低级变质岩及其向

沉积岩过渡（界线）的现象。绿片岩相之下直接为沉

积岩不符合沉积变质地质体的基本性质。图２表

示泥质碎屑岩成岩带／近变质带／浅变质带的伊利石

结晶度界线、伊利石犮（结晶学倒易犮轴）方向厚

度、Ｋ云母多型和指示矿物在变质带中的分布。

图２　阿尔卑斯喜马拉雅（ＡｌｐｓＨｉｍａｌａｙａ）三叠系复理石变质带、伊利石结晶度、粒度大小、多型与指示矿物分布图

（据Ｆｒｅｙ，１９８７ａ，１９８７ｂ；ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００８，２０１２，２０１３，２０１８；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９９９绘制）

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ，ｄｏｍａｉｎｓｉｚｅ，ｐｏｌｙｔｙｐｅａｎｄｉｎｄｅｘｍｉｎｅｒａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｆｌｙｓｃｈｅｓｉｎｔｈｅＡｌｐｓＨｉｍａｌａｙａ

ｏｒｏｇｅｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｒｅｙ，１９８７ａ，１９８７ｂ；ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００８，２０１２，２０１３，２０１８；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９９９）

２　伊利石结晶度Ｋｉｓｃｈ对比方案（Ａｌｐｓ

标样）与喜马拉雅（Ｈｉｍａｌａｙａ）伊利石

结晶度标样建立的重要性

　　地壳岩石圈不是均质体，而是由众多不同性质、

成分、成因的各种岩石构成的。碎屑岩也是由不同

粒度不同成分不同性质的各类沉积岩石（包括火山

碎屑沉积岩）组成的。碎屑岩伊利石结晶度的测试

需要多个数据来描述。仅凭几个数据描述一个地区

的结晶度变化，不符合碎屑岩的多种岩石类型不同

性质不同成分的本质。

众所周知，用仪器测量物体的任何一个物理量，

都会产生误差，伊利石结晶度的测试同样会产生误

差。类似于物理学用“砝码”传递物质质量的方法，

伊利石结晶度的分析测试也需要“砝码”进行结晶度

数据的传递（王河锦等，２０１５）。这个砝码就是伊利

石结晶度标样，即伊利石结晶度的分析测试需要使

用标样进行数据的校正。只有使用标样校正的测量

数据才能够达到伊利石结晶度数据的对比，所划分

的变质带才具有可对比的意义。否则，测量产生的

误差可能超过一个变质带的范围。同一块标本同一

块样品被人为地测量为不同的结晶度，最终确定为

不同的变质级别，并由此产生各种“争议”，没有任何

意义。幸运的是，人们找到了克服这种错误的方法

即“标样砝码”。所以，伊利石结晶度的测试一定要

使用具有砝码特征的“标样”进行校正。

使得Ｋüｂｌｅｒ建立“近变质带”思想在５０多年里

世界范围内广泛实践（应用）的一个重要原因是伊利

石结晶度国际对比方案的建立。Ｋｉｓｃｈ（１９９１ｂ）为此

做出了伟大的贡献：提供了一套不同结晶度的标样

供全世界研究学者使用，以校正不同实验室之间测

量伊利石结晶度时产生的偏差。该标样的使用使全

世界参加标样测试的实验室所测量的伊利石结晶度

值达到一致（小于实验偏差），从而由这些实验室测

试的伊利石结晶度值及所划分出的“近变质带”完全

３１７１
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可以对比。

Ｋｉｓｃｈ（１９９０，１９９１ｂ）提供的伊利石结晶度标样

是由采自阿尔卑斯三叠系复理石中一系列具不同伊

利石结晶度的岩芯（片）构成的。使用了衍射仪直接

测量的１ｎｍ衍射峰的半高宽表达伊利石结晶度，

并给定Ｋüｂｌｅｒ指数等于０．２１～０．３８为近变质带的

上下界线。由于仅有一套岩芯标样，Ｋｉｓｃｈ标样无

法提供给各实验室长期保留使用。此外，Ｋｉｓｃｈｅｔ

ａｌ．（２００４）修正了其标样的近变质带界线为“老界

线”Ｋüｂｌｅｒ指数加０．０４即０．２５～０．４２，保持了与

Ｋüｂｌｅｒ近变质带界线的一致。

Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）提供了一套采自英国西海岸

的岩屑样品，使用了拟合并“校正”的１ｎｍ衍射峰

的半高宽表达伊利石结晶度，并给定Ｋüｂｌｅｒ指数等

于０．２５～０．４２为近变质带的上下界线。由于其近

变质带界线与Ｋüｂｌｅｒ所提出的近变质带界线一致，

也得到了大量的使用。但是，很遗憾，Ｗａｒｒｅｔａｌ．

（２０１５）在用 Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）标样与阿尔卑斯样

品进行对比时，发现 Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）提供的标样

完全偏离了阿尔卑斯样品的近变质带界线，因而把

Ｗａｒｒｅｔａｌ．，（１９９４）标样的近变质带界线移动

（Ｓｈｉｆｔ）至０．３２～０．５２。这说明 Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）

标样在２１年时间里（１９９４～２０１５年）是与阿尔卑斯

复理石的成岩作用—变质作用的实际资料相差了半

个多变质带。由于 Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）标样确定的

“近变质带”是一个偏离了半个多原Ｋüｂｌｅｒ近变质

带的假近变质带，因此，自我否定了他们之前的工

作。自然界是不以人们的意志为转移的，不会随人

为所定“界线值”的改变而改变。根据 Ｗａｒｒ（１９９６）

及 Ｗａｒｒｅｔａｌ． （２０１６）对 Ｃｏｏｍｂｓｅｔａｌ．（１９５９）、

Ｃｏｏｍｂｓ（１９６１）在新西兰南岛三叠系火山岩中划分

出的沸石相、葡萄石绿纤石相、绿纤石阳起石相和

绿片岩相进行比较，采用变化后的０．３２～０．５２为

Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）标样的近变质带界线，所对应的

变质相与变质矿物组合发生了如下变动：① 由原来

的浅变质带含绿片岩相（ＧＳ）变为浅变质带含有绿

片岩相加绿纤石阳起石相（ＧＳ＋ＰＡ）；② 近变质带

由绿纤石阳起石相加葡萄石绿纤石相（ＰＡ＋ＰＰ）

变为葡萄石绿纤石相加沸石相（ＰＰ＋Ｚ）；③ 成岩带

减少了沸石相（Ｚ）范围（见图３）。同样，根据Ｃｒｕｚ

ｅｔａｌ．（２００２）资料，西班牙 Ｍａｌáｇｕｉｄｅ杂岩体中若

以０．３２～０．５２为近变质带界线，则地开石、珍珠陶

石、云母绿泥石混层、蛭石蛭石／绿泥石混层物相

进入浅变质带（绿片岩相），成为绿片岩相的矿物，这

有悖于绿片岩相的矿物共生组合。根据Ｂａｌｕｄｉｋａｙ

ｅｔａｌ．（２０１８）资料，澳大利亚Ｏｆｆｉｃｅｒ盆地的近变质

带温度范围为３５０～２００℃，若以０．３２和０．５２为界

线，其近变质带温度范围将变化为２５０～１６０℃，即

２５０℃就开始绿片岩相变质，与经典泥质岩等化学系

列绿片岩相犜犘 区域相悖（见图１）。

根据Ｆｒｅｙ（１９８７ａ）近变质带上、下界线的温度

值（１５０～２００℃和３５０～４００℃），按照平均温度界线

３７５℃和１７５℃计算，Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）标样的近变

质带（０．３２～０．５２）对应的温度范围将下移至２９２～

５７℃，即浅变质带的温度下限低于３００℃，而成岩带

的温度上限低于６０℃。根据已经发表的地质温度

计的数据计算，这一近变质带界线的移动（由０．２５

～０．４２移至０．３２～０．５２），使得近变质带的温度界

线将下移５０～１００℃。如此，成岩作用的最高温度

不到６０℃和绿片岩相的温度下限低于３００℃，这与

大量地质事实不符（大量沉积物在低于６０℃条件下

处于埋藏压实阶段，而代表绿片岩相开始的硬绿泥

石在≥３００℃出现，黑云母在４２０℃出现（Ｂｕｃｈｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９４））。说明近变质带界线由０．２５～０．４２到

０．３２～０．５２的移动，不符合沉积物（碎屑岩）埋藏—

压实—成岩—变质的地质实际情况。如果将近变质

带界线由０．２５～０．４２移动到０．３２～０．５２，可在已

发表的多达几十篇文章中出现这种与地质实际情况

相悖的现象（Ｐｏｔｅｌｅｔａｌ．，２０１６；Ｚａｎｏｎｉｅｔａｌ．，

２０１６；Ｂｏｚｋａｙａｅｔａｌ．，２０１６；Ｇｏｎｃｕｏｇｌｕｅｔａｌ．，

２０１６；Ｔｅｔｉｋｅｒｅｔａｌ．，２０１６；ＡｂｄＥｌｍｏｌａｅｔａｌ．，

２０１７；Ｍｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，２０１７；ＤｏＣａｍｐｏｅｔａｌ．，２０１７；

ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｉｉｓｓｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

２０１８；Ｍａｚａｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉｅｔａｌ．，２０１８；

Ｂａｌｕｄｉｋａｙｅｔａｌ．，２０１８）。

由于：① Ｋｉｓｃｈ标样不易获得，且其物相组成为

混合物，其相对统计误差较大，其早期的近变质带界

线较Ｋüｂｌｅｒ界线偏小０．０４，后期才更正与 Ｋüｂｌｅｒ

界线一致；② Ｗａｒｒｅｔａｌ．（１９９４）“标样”早期（１９９４

～２０１５年）与Ｋüｂｌｅｒ近变质带界线假一致，而后期

（２０１５年以后）大大偏离Ｋüｂｌｅｒ界线，故此，新的与

Ｋüｂｌｅｒ界线标样一致并与阿尔卑斯有相同的大地

构造背景和地质演化历史的伊利石结晶度标样的建

立就十分有必要。我国青藏高原广泛发育了三叠系

复理石（出露约９０万ｋｍ２，面积是阿尔卑斯三叠系

复理石出露区的１０倍以上），是阿尔卑斯三叠系复

理石区古特提斯东缘的对应出露区，有着十分丰富

的各种甚低级变质作用区、带，其伊利石结晶度
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图３　近变质带界线由０．２５～０．４２（Ｋüｂｅｒ指数）移动到０．３２～０．５２（Ｋüｂｅｒ指数）而产生的变质相变化

（据 ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆａｎｃｈｉｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．２５～０．４２（ＫüｂｅｒＩｎｄｅｘ）

ｔｏ０．３２～０．５２（ＫüｂｅｒＩｎｄｅｘ）（ａｆｔｅｒＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

Ｅ、Ａ、Ｄ—以近变质带界线０．２５～０．４２划分的浅变质带、近变质带和成岩带；犈、犃、犇—以近变质带界线０．３２～０．５２划分的浅变质带、近

变质带和成岩带；ＧＳ—绿片岩相；ＰＡ—绿纤石阳起石相；ＰＰ—葡萄石绿纤石相；Ｚ—沸石相

Ｅ，Ａ，Ｄ—Ｅｐｉｚｏｎｅ，ａｎｃｈｉｚｏｎｅａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｚｏｎｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ０．２５～０．４２；犈，犃，犇—ｅｐｉｚｏｎｅ，ａｎｃｈｉｚｏｎｅａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ

ｚｏｎｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ０．３２～０．５２；ＧＳ—ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；ＰＡ—ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅａｃｔｉｏｎｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＰＰ—ｐｒｅｈｎｉｔｅｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ

ｆａｃｉｅｓ；Ｚ—ｚｅｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ

Ｋüｂｌｅｒ指数（犓犐）分布范围从＞１到＜０．１５，是建立

伊利石结晶度标样的极好选区。该区产出的样品在

区域大地构造和区域地球化学背景和时间因素上都

与阿 尔 卑 斯 标 样 完 全 一 致，可 建 成 更 好 的

（Ｈｉｍａｌａｙａ）伊利石结晶度标样组，也可为我国碎屑

岩甚低级变质作用研究奠定国际对比的基础。

３　仪器校正、粒度计算与Ｘ射线伊利

石结晶度诸指数的定量关系式

３１　犡射线衍射仪的校正

需要指出的是，伊利石结晶度测量涉及１ｎｍ

单个衍射峰。Ｘ射线单个衍射峰是由５个基本要素

构成的，即衍射峰位置（犱值）、最大强度、半高宽、形

态、不对称性（图４），每个要素都具有特定的物理学

意义 （Ｗａｎｇ Ｈｅｊｉｎｇ，１９９４；Ｗａｎｇ Ｈｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２０００ａ；ＺｈｏｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００３）。众所周知，任何衍

射仪都需在犱值校正后才可运行。然而，由于伊利

石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数是由衍射峰半高宽描述的，犱

值的校正并不等于半高宽的校正。因此，在进行伊

利石结晶度测试时，除了犱值校正外，衍射仪还需

进行半高宽的校正。

３２　粒度大小与犓ü犫犾犲狉指数的关系

由于 Ｋüｂｌｅｒ指数是建立在结晶学 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ

（１９１８）公式基础上的，其结晶度数值与粒度大小直

接相关。因而，Ｋüｂｌｅｒ指数近变质带的界线，也反

映了伊利石在甚低级变质作用影响下生长出的粒度

大小，即结晶学倒易犮轴（犮，下同）方向的厚度。近

变质带界线的伊利石犮方向厚度可由透射电镜实

验测试，再经统计求得平均值，也可由Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公

式计算。由于Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式假定颗粒为球形或等

轴粒形，与伊利石片状相差很大，且不考虑颗粒的生

长分布情况（模式），因此，与伊利石实际生长情况不

符，计算误差大，按照Ｋüｂｌｅｒ近变质带界线０．４２～

０．２５°Δ２θ，常数Ｋ取０．９４，由Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算出
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图４　单个衍射峰的５个构成要素

Ｆｉｇ．４　ＦｉｖｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｉｎｇｌｅＸｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ

ＰＰ—衍射峰位置；犐ｍａｘ—最大衍射强度；ＭＮ—半高宽；Ｓｃ—形态参

数；Ａｓ—不对称性参数（据 ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ）

ＰＰ—Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ；犐ｍａｘ—ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＭＮ—ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ

ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ；Ｓｃ—ｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ａｓ—ａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ａｆｔｅｒＷａｎｇ

Ｈｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ）

犮方向厚度为２０～３３ｎｍ。本文运用充分考虑颗粒

生长遵循Ｏｓｔｗａｌｄ模式（Ｅｂｅｒｌｅｔａｌ．，１９９０）与对数

正态分布模式的ＮＥＷＭＯＤ软件（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８５，

２０１７），消除应力作用的效应，进行理论计算，给出近

变质带的理论粒度值为２３～４０ｎｍ（图２）。值得

指出的是，在ＴＥＭ（透射电镜）实验测试伊利石犮

方向厚度时，１００％精准的犮定向尚有难度。通过

定向岩石芯片所切制的“定向芯片”往往是偏离犮

方向的，而一旦偏离，就是斜向切片，结果往往是

增加犮方向的视厚度。多颗粒统计的平均值，实

际上是制片技术偏离准确犮方向程度的衡量。随

着岩石遭受的变质作用强度的增强，伊利石结晶

度变好，颗粒增大，片状性质更明显，更难切制垂

直犮晶片，更易斜切、增大斜距，统计的平均粒度

便偏大。另一方面，由于黏土矿物颗粒细小，在透

射电镜高能量电子束的轰击下，极不稳定（数秒内

即可非晶化），拍到的往往是已经从三维尺度部分

非晶化的照片（颗粒变小）。因此，透射电镜的数

据也是有偏差的。这就是 Ｍｅｒｒｉｍａｎｅｔａｌ．（１９９９ｂ）

提出的伊利石近变质带犮方向厚度界线（２２～３８

～５２ｎｍ）与 ＮＥＷＭＯＤ理论计算值相差－１ｎｍ、

＋５ｎｍ、＋１２ｎｍ的原因（图２）。样品 ＲＷ７５的

实测Ｋüｂｌｅｒ（犓犐）指数为１．９７９，由 ＮＥＷＭＯＤ理

论计算的犮方向厚度介于３ｎｍ（犓犐＝２．０７３）和４

ｎｍ（犓犐＝１．６４）之间（３．５ｎｍ），即成核厚度，非常

符合黏土矿物２１基本结构单元层（１个２１基

本结构层厚度＝１ｎｍ）稳定存在的最低层数（≥３

层）。ＮＥＷＭＯＤ计算的近变质带犮方向厚度界

线值与ＴＥＭ 平均界线值的关系见图５。根据图

５，可建立伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数犓犐与犮方向

厚度犇的关系式：

犇＝７．９５２４犓犐－１．１８４ （１）

犚２＝０．９９９５

式中，犇单位为ｎｍ，犓犐单位为°Δ２θ，ＣｕＫα。

若以ＴＥＭ 平均近变质带犮方向厚度界线值

（Ｍｅｒｒｉｍａｎｅｔａｌ．，１９９９ｂ）建立与犓犐的关系式，则犓犐

指数１．９７９对应１．７ｎｍ厚度（不到２个基本层）。显

然这样小于２个基本层的颗粒是不存在的。由此说

明了ＴＥＭ实验数据存在较大的偏差，即大的偏大，

小的偏小，存在不合理性；而且，现有的ＴＥＭ技术也

很难得到晚期成岩带伊利石犮的照片（数据）。

图５　Ｋüｂｌｅｒ指数犓犐与犮方向厚度犇的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＫüｂｌｅｒｉｎｄｅｘ犓犐ａｎｄ

ｄｏｍａｉｎｓｉｚｅ犇ａｌｏｎｇ犮


黑圆圈为ＮＥＷＭＯＤ计算厚度数据；黑菱形为ＴＥＭ 平均厚度数

据；虚线为犇与犓犐的指数负相关函数曲线

ＦｕｌｌｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＮＥＷＭＯＤ；ｆｕｌｌｄｉａｍｏｎｄｓａｒｅＴＥＭ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭｅｒｒｉｍａｎａｎｄＰｅａｃｏｒ１９９９ｂ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓａ

ｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓犐ａｎｄ犇

３３　伊利石结晶度诸指数的关系式

除Ｋüｂｌｅｒ指数外，用 Ｘ射线方法描述伊利石

结晶度的还有 Ｗｅａｖｅｒ指数 （Ｗｅａｖｅｒ，１９６０）和

Ｗｅｂｅｒ指数 （Ｗｅｂｅｒ，１９７２），由于 Ｋüｂｌｅｒ指数、

Ｗｅａｖｅｒ指数和 Ｗｅｂｅｒ指数之间存在定量关系式

（表１）（Ｗａｎｇ Ｈｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００ｂ；王河锦等，

２００７），因此，只需测量Ｋüｂｌｅｒ指数来描述伊利石结

晶度（王河锦，１９９８；王河锦等，１９９８），其他指数可由

这些定量关系式转换而来。现在 Ｗｅａｖｅｒ指数和

Ｗｅｂｅｒ指数已很少使用。
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表１　犓ü犫犾犲狉（犓犐），犠犲犪狏犲狉（犠狏）和 犠犲犫犲狉（犠犫）指数的定量关系式（据 犠犪狀犵犎犲犼犻狀犵犲狋犪犾，２０００犫；王河锦等，２００７）

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵犓ü犫犾犲狉（犓犐），犠犲犪狏犲狉（犠狏）犪狀犱犠犲犫犲狉（犠犫）犻狀犱犻犮犲狊（犪犳狋犲狉犠犪狀犵犎犲犼犻狀犵犲狋犪犾，２０００犫；

犠犪狀犵犎犲犼犻狀犲狋犪犾，２００７）

方程编号 定量关系式 系数 备注

１ 犓犐＝犆１／（ｌｎ犠狏）０．５ 犆１＝０．７０３ Ｇａｕｓｓ分布

２ 犠狏＝犆２／犓犐２ 犆２＝１．６３８ Ｇａｕｓｓ分布

３ 犓犐＝犆３／（犠狏－１）０．５ 犆３＝０．８４４ Ｌｏｒｅｎｔｚ分布

４ 犠狏＝犆４犓犐－２＋１ 犆４＝０．７１２ Ｌｏｒｅｎｔｚ分布

５ 犓犐＝犆５／（犠狏１
／μ－１）０．５ 犆５，μ＝１～∞ ＰｅａｒｓｏｎＶＩＩ分布

６ 犠狏＝（１＋犆６犓犐－２）μ 犆６，μ＝１～∞ ＰｅａｒｓｏｎＶＩＩ分布

７ 犠犫＝犆７／（ｌｎ犠狏）０．５ 犆７＝５０１．９１２ Ｇａｕｓｓ分布

８ 犠狏＝犆８／犠犫２ 犆８＝１．９６２５ Ｇａｕｓｓ分布

９ 犠犫＝犆９／（犠狏－１）０．５ 犆９＝６０２．８５７ Ｌｏｒｅｎｔｚ分布

１０ 犠狏＝犆１０／犠犫２＋１ 犆１０＝３６３４３６．７３５ Ｌｏｒｅｎｔｚ分布

１１ 犠犫＝犆１１／（犠狏１
／μ－１）０．５ 犆１１，μ＝１～∞ ＰｅａｒｓｏｎＶＩＩ分布

１２ 犠狏＝（１＋Ｃ１２／犠犫２）μ Ｃ１２，μ＝１～∞ ＰｅａｒｓｏｎＶＩＩ分布

１３ 犓犐＝Ｃ１３犠犫 犆１３＝０．００１４ 任一分布

１４ 犠犫＝Ｃ１４犓犐 犆１４＝７１４ 任一分布

注：参考王河锦等（２００７）中图１；参考王河锦等（２００７）中图２。

４　成岩作用与变质作用的界线划分

按照原有岩石在温度压力升高条件下形成新的

矿物的变质作用定义，只有变质矿物开始形成时，变

质作用（过程）才开始。因此，原有岩石中的沉积成

岩自生矿物和火山玻璃、火成矿物随着温度压力的

升高产生新的变质矿物时，标志着变质作用的开始。

对于碎屑岩而言，泥质岩类第一个变质反应与伊利

石结晶度关系的确定，富铁镁质岩类第一个变质反

应与伊利石结晶度关系的确定，成岩带膨胀层黏土

矿物的分布与伊利石结晶度关系的确定是碎屑岩甚

低级变质作用研究的重要内容，在以上三大关系确

定的基础上得出以矿物分布为基础的成岩作用与变

质作用的分界线，确定成岩带／近变质带／浅变质带

各带的矿物组合类型，近变质带中混合矿物的类型，

可为成岩／变质界线的划分提供以矿物学岩石学为

依据的方案。

碎屑岩按照化学成分的特点，主要为富ＳｉＡｌ

系列岩石，其在成岩→变质转变过程中，矿物发生的

主要变化是成岩自生矿物向变质矿物的转变，如：蒙

脱石±伊蒙混层±绿蒙混层±高岭石（成岩带）→伊

利石±绿泥石±叶蜡石（近变质带）→白云母±绿泥

石（浅变质带），达到绿片岩相时可出现白云母、钠云

母、黑云母、黑硬绿泥石、硬绿泥石等矿物，即随着变

质程度的加深混层矿物中膨胀层消失，层间电荷逐

渐增加直至饱和。泥质岩中发生的第一个变质反应

是高岭石＋石英生成叶腊石的反应（Ｆｒｅｙ，１９８７ｂ），

而富铁镁系列的岩石，其第一个变质反应是海绿石

＋石英± 绿泥石 黑硬绿泥石＋碱性长石＋Ｈ２Ｏ＋

Ｏ２ 的反应（Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９７３）。控制黏土矿物形成、

转变的因素有很多，除了温度和岩石化学系列外，压

力、ｐＨ 值、水介质等条件不同，引起的变质作用强

度不同，对应的矿物组合不同，结晶度不同，结构参

数不同。由于碎屑岩在低温条件下，岩石往往达不

到完全封闭的系统状态，甚低级变质岩岩石成因格

子的分析达不到经典的绿片岩相及其以上变质相的

研究程度，所以以某种矿物出现或消失划分变质带

的方法一直使用至今。

ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１８）指出碎屑岩经成岩作

用形成的成岩指示矿物为：蒙脱石、伊蒙混层、绿蒙

混层、１Ｍ伊利石、高岭石。此外还有海绿石、高蒙

混层。碎屑岩受甚低级变质作用影响形成的变质指

示矿物为：钠云母、叶腊石、黑硬绿泥石、硬绿泥石、

黑云母和石墨；基性火山碎屑岩受甚低级变质作用

的影响产生的变质指示矿物为：浊沸石、葡萄石、绿

纤石、阳起石。值得注意的是高岭石和钠云母常常

会出现在近变质带中，这也是近变质带的一个特点。

根据这些指示矿物及其分布，结合伊利石结晶

度的变化就可划分出一个地区碎屑岩中的近变质

带／成岩带的界线，即成岩作用／变质作用的界线。

这是定性物相分析与定量结晶度分析相结合的划分

方案。

关于绿泥石，就其成因而言，可在风化到沉积到

成岩 到 低 温 变 质 的 过 程 中 形 成 （Ｆｒｅｙ，１９８７；

Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）。因此，绿泥石像石英一样可称为

“贯通”矿物。铁镁质矿物在地表风化过程中通过水

化很容易风化成绿泥石，长英质矿物也可在风化、沉

积、成岩过程中通过增加铁镁质和水化形成自生绿
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泥石，沉积物（包括自生矿物）在埋藏过程中随埋藏

深度的增加，引起温度压力增加最终可形成新的变

质的绿泥石。因此，并不是所有绿泥石都是变质绿

泥石，也不能把绿泥石当成变质指示矿物。正是绿

泥石可在沉积—成岩—变质的过程中大量出现在碎

屑岩中，其与环境的平衡生长（通过成分与结构的调

整）记录了环境的各种温压和介质条件，从而使得绿

泥石成为了能够反映成岩到甚低级、到绿片岩相变

质过程的有效地质温度计。

图６　松潘甘孜造山带和巴颜喀拉造山带变质带分布图（据 ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１３，２０１８修改）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓｉｎＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêａｎｄＢａｙａｎＨａｒｏｒｏｇｅｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１３，２０１８）

（ａ）—成岩带变质带分布图；（ｂ）—变质带与褶皱（背斜）轴关系图；１—壤塘浅变质带，；２—丹巴金川浅变质带；３—小金近变质带；４—两河

口近变质带；５—松潘近变质带；６—久治近变质带；７—兴海同德泽库近变质带；８—扎陵湖鄂陵湖近变质带；９—巴颜喀拉成岩带

（ａ）—Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｚｏｎｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓ；（ｂ）—ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓａｎｄｆｏｌｄｉｎｇａｘｅｓ（ａｎｔｉｃｌｉｎｅ）；１—

Ｒａｎｇｔａｎｇｅｐｉｚｏｎｅ；２—ＤａｎｂａＪｉｎｃｈｕａｎｅｐｉｚｏｎｅ；３—Ｘｉａｏｊｉｎａｎｃｈｉｚｏｎｅ；４—Ｌｉａｎｇｈｅｋｏｕａｎｃｈｉｚｏｎｅ；５—Ｓｏｎｇｐａｎａｎｃｈｉｚｏｎｅ；６—Ｊｉｕｚｈｉ

ａｎｃｈｉｚｏｎｅ；７—ＸｉｎｇｈａｉＴｏｎｇｄｅＺｅｋｕａｎｃｈｉｚｏｎｅ；８—Ｚｈａｌｉｎｇｈｕｅｌｉｎｇｈｕａｎｃｈｉｚｏｎｅ；９—ＢａｙａｎＨａｒｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｚｏｎｅ

另一个值得再提的是绢云母（Ｓｅｒｉｃｉｔｅ）。在地

质学领域，绢云母除了用于描述热液蚀变绢云母化

外，还用于低温变质研究中，用绢云母绿泥石组合

描述绿片岩相的变质级别。然而，１９９８年国际矿物

学会矿物命名委员会云母分会１５位委员联名在４

个国际矿物学刊物———《Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ》

《ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ》《ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ》

《ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ》）上发表了云母类矿物的

新分类方案，该方案取消了绢云母（Ｓｅｒｉｃｉｔｅ）（Ｒｉｅｄｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９８）。以前发表的描述为绢云母（Ｓｅｒｉｃｉｔｅ）

的“矿物”，实际上是伊利石，或＞９５％的“绢云母”都

落入到了伊利石的分布区内。因此，绢云母绿泥石

组合应该为伊利石绿泥石组合，而“伊利石向绢云

母的转变”自然是不存在的。

５　青藏高原松潘甘孜、巴颜喀拉造山

带三叠系复理石区的甚低级变质作

用与变质带

　　根据１４００多个可进行国际对比的青藏高原三

叠系复理石黏土矿物物相组成、伊利石结晶度、绿泥

石结晶度、矿物温度计、Ｋ云母犫０ 值数据，较完整揭

示了青藏高原三叠系复理石中保留的十几个成岩

带、近变质带和浅变质带（Ｗａｎｇ Ｈｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８，２０１２，２０１３，２０１８）。这是阿尔卑斯喜马拉

雅三叠系复理石甚低级变质作用研究中的第一个完

整的变质带分布图。它揭示了青藏高原从古特提斯

洋到喜马拉雅造山过程中甚低级变质所起的作用，

也为建立成岩作用与变质作用界线划分方案奠定了

实例基础。这一研究成果表明了在青藏高原北缘至

青藏高原东北出露的三叠系并非全是区域低绿片岩

相变质（董申保等，１９８６；沈其韩等，２０１６），而是一个

汇聚了沉积岩（成岩带）到浅变质岩（绿片岩相）的区

域。由北西向东南龙门山断裂带，总体从成岩作用

区转变到绿片岩相变质作用区，成岩作用与变质作

用的界线穿越地层界线，同时穿越褶皱轴线（图６）。

说明甚低级变质不是埋藏变质作用引起的，而是构

造增厚埋藏产生温压升高引起的，称为“构造埋藏

变质作用”或“构造埋藏变质模式”。这是除了唯一
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的“埋藏变质”解释模式外，甚低级变质作用新的成

因解释模式。

图６表明，松潘甘孜造山带和巴颜喀拉造山带

的三叠系复理石仅局部（约４０％）遭受了低级到甚

低级变质作用的影响，而大部分地区依然处于成岩

作用阶段，尚未变质。这与２０１６版中国变质地质图

所划分的松潘甘孜造山带和巴颜喀拉造山带都属

于区域中低压低绿片岩相变质不同，也与１９８６年版

中国变质地质图所划分的区域绿片岩相型低温动力

变质不同。

６　相关科学术语与引用

１９９３年７月５～１７日，在西安召开了地科联

２９４ 项 目 的 “Ｖｅｒｙ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ：

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”国际研讨

会?，会议将ＶｅｒｙＬｏｗＧｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ翻译

为甚低级变质作用。会议组委会成员有沈其韩（中

国科学院院士，变质岩专家）、马福臣（时任国家自然

科学基金委地学部副主任）、ＤａｙＨ Ｗ（美国加利福

尼亚大学教授，变质岩专家）、ＬｉｏｕＪＧ（美国斯坦福

大学教授，《ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ》作者

之一）、ＲｏｂｉｎｓｏｎＤ（英国布里斯托大学教授，《Ｌｏｗ

ＧｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ》编者之一，作者之一，长期担任

过《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ》副主编）、Ｂｅｖｉｎｓ

ＲＥ（英国威尔士国家博物馆，博士）。地科联２９４项

目（ＶｅｒｙＬｏｗＧｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ）伊利石结晶度小

组负责人以色列ＫｉｓｃｈＨＪ教授参加了会议。

根据科学术语翻译的优先性、国际会议的广泛

影响性和专家权威性原则，本文沿用１９９３年地科联

２９４项目会议翻译的术语“甚低级变质作用”（图７）

（注：１９９５年，出现将“Ｖｅｒｙｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ”

翻译为“极低级变质作用”，并出现“成岩变质作用”

一词，２００４年还出现“伊利石向绢云母转变”的提

法）。

７　结论

（１）碎屑岩甚低级变质作用的研究属于定量分

析的科学范畴，其科学术语的使用包括翻译须遵循

科学界优先性的基本规则。

（２）用肉眼和光学偏光显微镜无法观察到甚低

级变质作用所引发的碎屑岩中黏土矿物颗粒的物相

及其组成、结晶度和结构的变化；Ｘ射线衍射仪是

碎屑岩甚低级变质作用研究最常规有效的仪器。

（３）以指示矿物结合伊利石结晶度可进行碎屑

图７　地科联２９４项目西安研讨会论文摘要封面与

对应的中文页面

Ｆｉｇ．７　ＣｏｖｅｒｐａｇｅｏｆａｂｓｔｒａｃｔｓｏｆＸｉａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆＩＧＣＰ２９４ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｐａｇｅ

岩成岩作用与变质作用界线的划分，泥质碎屑岩成

岩指示矿物有：蒙脱石、伊蒙混层、绿蒙混层、高岭

石／蒙脱石混层、高岭石、海绿石、１Ｍ 伊利石等，变

质指示矿物有：叶腊石、钠云母、黑硬绿泥石、黑云

母、硬绿泥石、石墨等。

（４）近变质带以阿尔卑斯三叠系复理石伊利石

结晶度标样划分，其 Ｋüｂｌｅｒ指数为０．４２～０．２５°

Δ２θ，ＣｕＫα；近变质带的温度范围约为１５０～２００℃

至３５０～４００℃。

（５）建立新的与Ｋüｂｌｅｒ创立的阿尔卑斯近变质

带界线一致的喜马拉雅（Ｈｉｍａｌａｙａ）伊利石结晶度

标样十分重要、十分有必要。

（６）甚低级变质作用的成因模式有待进一步

发展。

致谢：感谢二位审者对本文提出的宝贵意见和

建议。
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