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摘　要：义敦岩浆弧位于青藏高原东南缘，由甘孜—理塘古特提斯洋在晚三叠世向西俯冲形成。由
于缺乏对区内前寒武系变质岩石的研究，制约了对该岩浆弧构造演化过程和大地构造属性的深入
认识。义敦岩浆弧前寒武系变质岩中发育大量的绿泥石，通过详细的镜下鉴定工作，并利用电子探
针对该套变质岩中的绿泥石进行矿物化学成分分析。结果表明：该套变质岩中的绿泥石均为富铁
种属的蠕绿泥石，其化学成分主要受泥质岩类控制，暗示其形成于相对还原的环境；绿泥石四面体
位置置换类型为Ａｌ　ＩＶ对Ｓｉ的替换，八面体位置置换类型以Ｆｅ对 Ｍｇ的置换为主，以Ａｌ　ＶＩ对 Ｍｇ的
置换为辅，反映其形成于相对酸性的环境；绿泥石具有较低的Ｓｉ含量，较高的Ｆｅ、Ｍｇ和Ａｌ　ＩＶ含量，

且成分中Ａｌ　ＩＶ与Ａｌ　ＶＩ含量相近，说明该绿泥石为变质成因，主要由黑云母发生水解作用形成；绿泥
石温度计估算其形成的温度范围为３５２℃～４４３℃，平均值为４０４℃，与其共生的多硅白云母指示
其形成压力为０．５７～０．９０ＧＰａ，平均值为０．７３ＧＰａ，说明义敦岩浆弧变质基底经历了中压型变质
作用。综合前人研究成果，义敦岩浆弧具有扬子地块的亲缘性。
关键词：矿物学；岩浆弧；绿泥石；电子探针；前寒武系；变质岩；温压条件；青藏高原
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０　引　言

绿泥石是自然界分布较为广泛的矿物之一，存在
于沉积岩、中低级变质岩和热液蚀变岩当中［１－２］。其
晶体化学式为（Ｒ２＋ｘ Ｒ３＋ｙ □６－ｘ－ｙ）ＶＩ６ （ＳｉｚＲ３＋４－ｚ）ＩＶ４Ｏ１８（ＯＨ）８，

Ｒ２＋代表 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ　２＋、Ｃｏ２＋、Ｚｎ２＋ 和

Ｃｕ２＋等二价阳离子，Ｒ３＋代表Ａｌ　３＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋、Ｖ３＋

等三价阳离子，□代表八面体空位，有时Ｌｉ＋占据八
面体位置形成锂绿泥石［３］。其中，ｘ、ｙ、ｚ为对应离
子数。在不同地质环境中，绿泥石的成分具有较大
的变化范围［４］，其化学成分与寄主岩的化学成分、形
成时的温压条件、水溶液ｐＨ值、流体成分、氧逸度、
硫逸度、ＣＯ２ 逸度和古盐度等因素密切相关［１，５－６］。
由于绿泥石的结构特征和化学成分与成矿、成岩
时的物理化学条件密切相关，所以被广泛应用于
反演沉积盆地古地温史、矿床成因、找矿勘探、中
低级变质岩温压条件估算、古气候和储层预测等
方面研究中［１，５，７－１２］。

义敦岩浆弧位于青藏高原东南缘，呈豆荚状夹
持于羌塘地块和松潘—甘孜褶皱带之间，是三江构
造－岩浆－成矿带的重要组成部分，由甘孜—理塘古
特提斯洋在晚三叠世向西（现今方向）俯冲形
成［１３－１４］。其独特的地理位置对研究青藏高原和古特
提斯洋的形成与演化具有十分重要的意义。近年

来，国内外学者对区内出露的岩浆岩及相关矿产资
源开展了大量的研究工作［１３－１７］，取得了丰硕的研究
成果。然而，由于缺乏对义敦岩浆弧基底变质岩石
的研究，制约了对该岩浆弧构造演化过程和大地构
造属性的深入认识，从而出现了两种不同的观点：一
部分学者认为该岩浆弧具有扬子地块的亲缘
性［１８－１９］；另一部分学者则认为具有祁连—柴达木地
块的亲缘性［２０］。由于以往研究程度较低，对区内出
露的前寒武系变质岩的原岩类型、形成时代、变质温
压条件、变质时代和形成环境仍不清楚。本文以这
套变质岩中的绿泥石为重点研究对象，对绿泥石的
成因机制、形成的温压条件进行了讨论，并对义敦岩
浆弧的大地构造属性进行了约束。

１　区域地质背景

青藏高原义敦岩浆弧是三江地区规模最大、保存
最完整的古岩浆弧［１４，１７，２１］。以金沙江缝合线为界，其
西为羌塘地块；以甘孜—理塘缝合线为界，其东为称
为 “地质百慕大”的松潘—甘孜褶皱带［２２］（图１）。由
于经历了印支期洋壳俯冲（２０７～２３７Ｍａ）、燕山早期
弧陆碰撞（１３８～２０７Ｍａ）、燕山晚期板内伸展（７５～
１３５Ｍａ）和喜山期陆内汇聚（１５～６４Ｍａ）４个演化
阶段，区内岩浆活动广泛，变形变质作用强烈，形成
了一系列直立褶皱和走滑断裂［１７，２３］。大致以乡
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图件引自文献［２４］和［２５］，有所修改

图１　青藏高原义敦岩浆弧及邻区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｙｉｄｕｎ　Ｍａｇｍａｔｉｃ　Ａｒｃ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ

城—格咱断裂为界，义敦岩浆弧可分为东、西两个部
分：西部又叫中咱微陆块，主要由古生代的碎屑岩、

碳酸盐岩组成，局部含中基性火山岩夹层；东部则主
要由三叠纪的复理石沉积、中酸性侵入岩和火山岩
组成，在其南段四川省木里县水洛乡、宁朗乡和稻城
县各瓦乡恰斯等地零星出露前寒武系变质岩，该变
质岩主要由一套浅变质的火山岩、碎屑岩夹碳酸盐

岩组成［２６］。

２　样品描述和分析方法

青藏高原义敦岩浆弧前寒武系变质岩中的绿泥

石云母片岩呈灰绿—墨绿色，作为砂岩中的夹层产
出［图２（ａ）、（ｂ）］，主要由黑云母、白云母、绿泥石、

斜长石和石英组成［图２（ｃ）～（ｆ）］，副矿物见锆石、
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图２　绿泥石野外照片和显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

钛铁矿和磷灰石，具鳞片变晶结构、片状构造。变斑
晶主要由斜长石组成，部分斜长石已发生蚀变，形成
筛状结构。基质矿物组成主要为黑云母、白云母和
石英。绿泥石在镜下呈鳞片状，单偏光下呈浅黄绿
色—浅绿色，正交偏光下为一级蓝绿干涉色，部分颗
粒呈现异常蓝干涉色［图２（ｄ）、（ｆ）］，与黑云母、白
云母共生密切。

通过详细的镜下鉴定工作，圈定代表性的绿泥
石、多硅白云母颗粒为研究对象，其电子探针成分分
析在中国冶金地质总局山东局测试中心完成，仪器型
号为ＪＸＡ８２３０，分析精度优于５％。白云母分析的测
试电压为１５ｋＶ，工作电流为２×１０－８　Ａ，束斑大小为

２μｍ或１０μｍ。绿泥石分析的测试电压为１５ｋＶ，工
作电流为２×１０－８　Ａ，根据绿泥石矿物颗粒的大小，选
择束斑大小为４μｍ或８μｍ。由于绿泥石在低温条
件下常与蒙脱石、伊利石、皂石和蛭石等黏土矿物互
层产出，因此，在做电子探针分析测试时这些黏土矿
物会对绿泥石的化学成分造成影响［１］。根据Ｆｏｓｔｅｒ
提出的标准，ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（ＣａＯ）＜０．５％
为未受到混染的测点［２７］。剔除混染测点后的绿泥石
分析结果见表１。

３　绿泥石化学成分特征

青藏高原义敦岩浆弧前寒武系变质岩中绿泥石
的化学成分具有如下特征：ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３质量分数

具有较小的变化范围，分别为２４．２６％～２６．９２％和

２０．１２％～２２．２０％，其平均值分别为２５．５３％和

２０．９０％；ＦｅＯ和 ＭｇＯ质量分数变化范围较大，分
别为２１．７４％～２８．８５％和１１．９６％～１７．５６％，其平
均值分别为２５．０１％和１４．８５％（表１）；此外，绿泥
石的ＦｅＯ和 ＭｇＯ质量分数呈现此消彼长的相关关
系，说明两者在绿泥石结构中置换非常普遍［１０］。

３．１　种属划分
绿泥石是自然界常见的含水层状硅酸盐矿

物［１］。根据不同的分类标准，不同学者对绿泥石提
出了多种分类方案，本文采用常用的Ｆｅ－Ｍｇ－（Ａｌ＋
□）和Ｆｅ－Ｓｉ分类方案对样品中绿泥石进行了种属
划分。在Ｆｅ－Ｍｇ－（Ａｌ＋□）分类图解中，所有分析测
试数据落在Ι型三八面体绿泥石范围之内［图３
（ａ）］；在Ｆｅ－Ｓｉ分类图解中，所有分析测试数据落入
富铁种属的蠕绿泥石范围之内［图３（ｂ）］。Ｉｎｏｕｅ认
为富镁种属的绿泥石（包括透绿泥石、斜绿泥石和叶
绿泥石）形成于低氧逸度（相对氧化）和低酸碱度的
环境，而富铁种属的绿泥石（包括蠕绿泥石、鳞绿泥
石、鲕绿泥石、铁绿泥石）形成于相对还原的环境
中［２８］。样品中的绿泥石均为富铁种属的蠕绿泥石，
指示其形成于相对还原的环境。

３．２　原岩类型

Ｌａｉｒｄ提出绿泥石的ｎ（Ａｌ）／（ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋
ｎ（Ｍｇ））值和ｎ（Ｍｇ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值可用于分
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图件引自文献［２９］和［３０］，有所修改

图３　绿泥石分类图解

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

析绿泥石与其母岩的关系［３１］。通常，由泥质岩类转
变而成的绿泥石比镁铁质岩类蚀变而成的绿泥石具

有较高的ｎ（Ａｌ）／（ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值（大于

０．３５），产于基性岩中的绿泥石具有较高的ｎ（Ｍｇ）／
表１　绿泥石、多硅白云母电子探针分析结果

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｐｈｅｎｇｉｔｅｓ

样品编号 ＤＣ１５－１２－１ＤＣ１５－１２－２ＤＣ１５－１４－１ＤＣ１５－１４－２ＤＣ１５－１４－３ＤＣ１５－１４－４ＤＣ１５－２１－１ＤＣ１５－２１－２ＤＣ１５－２１－３ＤＣ１５－２１－４

矿物名称 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ２４．９０　 ２５．１６　 ２４．８９　 ２４．５９　 ２４．２６　 ２４．４３　 ２６．９２　 ２６．３８　 ２６．５７　 ２６．１９

ｗ（ＴｉＯ２）／％ ０．０２　 ０．０８　 ０．２３　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０７　 ０．１０　 ０．１３　 ０．１４　 ０．０８

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ ２１．３４　 ２１．５１　 ２２．２０　 ２１．０８　 ２１．２８　 ２０．７８　 ２０．６６　 ２０．６７　 ２０．５６　 ２０．１７

ｗ（ＦｅＯ）／％ ２６．３１　 ２６．１６　 ２８．０２　 ２７．２０　 ２７．９１　 ２８．８５　 ２１．７４　 ２２．４８　 ２２．７５　 ２２．７６

ｗ（ＭｎＯ）／％ ０．３６　 ０．３７　 ０．３１　 ０．２１　 ０．２９　 ０．２４　 ０．２１　 ０．１９　 ０．２０　 ０．２０

ｗ（ＭｇＯ）／％ １３．８５　 １４．００　 １２．３３　 １２．６７　 １２．４７　 １１．９６　 １７．５６　 １７．０６　 １７．２３　 １６．５０

ｗ（ＣａＯ）／％ ０．０１　 ０．０３　 ０．０９　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０１　 ０．００　 ０．０４　 ０．０２

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．００　 ０．０１　 ０．１１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０３

ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ０．０４　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．０６　 ０．０３　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｗｔｏｔａｌ／％ ８６．８５　 ８７．３１　 ８８．１１　 ８５．８３　 ８６．２６　 ８６．５２　 ８７．２５　 ８６．９３　 ８７．５３　 ８５．９５

ｎ（Ｓｉ） ２．６７　 ２．６８　 ２．６４　 ２．６８　 ２．６４　 ２．６７　 ２．７９　 ２．７６　 ２．７６　 ２．７７

ｎ（Ｔｉ） ０．００　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

ｎ（ＡｌＩＶ） １．３３　 １．３２　 １．３６　 １．３２　 １．３６　 １．３３　 １．２１　 １．２４　 １．２４　 １．２３

ｎ（Ａｌ　ＶＩ） １．３７　 １．３７　 １．４２　 １．３９　 １．３８　 １．３４　 １．３１　 １．３０　 １．２８　 １．２９

ｎ（Ｆｅ） ２．３６　 ２．３３　 ２．４９　 ２．４８　 ２．５４　 ２．６３　 １．８８　 １．９６　 １．９８　 ２．０２

ｎ（Ｍｎ） ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２

ｎ（Ｍｇ） ２．２１　 ２．２２　 １．９５　 ２．０６　 ２．０３　 １．９５　 ２．７１　 ２．６６　 ２．６７　 ２．６１

ｎ（Ｃａ） ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｎ（Ｎａ） ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０２　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１

ｎ（Ｋ） ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋…＋

ｎ（Ｍｇ））
０．５２　 ０．５１　 ０．５６　 ０．５５　 ０．５６　 ０．５８　 ０．４１　 ０．４３　 ０．４３　 ０．４４
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续表１

样品编号 ＤＣ１５－２１－５ ＤＣ１５－２１－６ ＤＣ１５－２１－７ ＤＣ１５－１２－３ ＤＣ１５－１２－４ ＤＣ１５－１４－５ ＤＣ１５－１４－６ ＤＣ１５－１４－７ ＤＣ１５－２１－８

矿物名称 绿泥石 绿泥石 绿泥石 多硅白云母 多硅白云母 多硅白云母 多硅白云母 多硅白云母 多硅白云母

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ２６．０７　 ２６．１４　 ２５．４３　 ４８．５６　 ４９．５１　 ４８．２３　 ５１．９１　 ５０．８４　 ５１．８９

ｗ（ＴｉＯ２）／％ ０．０７　 ０．０８　 ０．１０　 ０．２７　 ０．２３　 ０．２６　 ０．２６　 ０．２５　 ０．３１

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ ２０．１５　 ２０．１２　 ２１．２０　 ３０．７０　 ２９．８２　 ３１．３９　 ３０．２２　 ３０．６１　 ３３．２３

ｗ（ＦｅＯ）／％ ２３．２０　 ２３．７６　 ２３．９５　 ２．７８　 ２．４１　 ２．０２　 ２．４７　 ２．０１　 ２．３７

ｗ（ＭｎＯ）／％ ０．１７　 ０．２５　 ０．１８　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｗ（ＭｇＯ）／％ １５．９４　 １６．１３　 １５．３２　 １．７５　 ２．２０　 １．５１　 ２．２１　 ２．０２　 １．６９

ｗ（ＣａＯ）／％ ０．０２　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．００　 ０．０５　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．０３　 ０．０４　 ０．０７　 ０．５７　 ０．４３　 ０．３９　 ０．３６　 ０．２５　 ０．３８

ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ０．０６　 ０．０６　 ０．０１　 ９．６３　 １０．３８　 １０．８０　 １０．４４　 １０．５７　 ９．５９

ｗｔｏｔａｌ／％ ８５．７０　 ８６．６０　 ８６．２９　 ９４．３０　 ９４．９８　 ９４．６４　 ９７．８６　 ９６．５４　 ９９．４５

ｎ（Ｓｉ） ２．７８　 ２．７７　 ２．７０　 ３．２７　 ３．３１　 ３．２４　 ３．３６　 ３．３３　 ３．２８

ｎ（Ｔｉ） ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

ｎ（ＡｌＩＶ） １．２２　 １．２３　 １．３０　 ０．７３　 ０．６９　 ０．７６　 ０．６４　 ０．６７　 ０．７２

ｎ（Ａｌ　ＶＩ） １．３１　 １．２８　 １．３６　 １．７０　 １．６６　 １．７３　 １．６６　 １．７０　 １．７６

ｎ（Ｆｅ） ２．０７　 ２．１０　 ２．１３　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１１　 ０．１３　 ０．１１　 ０．１３

ｎ（Ｍｎ） ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ｎ（Ｍｇ） ２．５３　 ２．５４　 ２．４３　 ０．１８　 ０．２２　 ０．１５　 ０．２１　 ０．２０　 ０．１６

ｎ（Ｃａ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ｎ（Ｎａ） ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０５

ｎ（Ｋ） ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．８３　 ０．８９　 ０．９３　 ０．８６　 ０．８８　 ０．７７

ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋…＋
ｎ（Ｍｇ））

０．４５　 ０．４５　 ０．４７

注：ｗ（·）为元素或化合物质量分数；ｗｔｏｔａｌ为主量元素总质量分数；ｎ（·）为元素原子数；ＡｌＩＶ为四次配位Ａｌ；Ａｌ　ＶＩ为六次配位Ａｌ；绿泥石和

多硅白云母阳离子数计算分别以１４个氧原子和１１个氧原子为基准。

（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值，而产于含铁建造中的绿泥石
具有较低的ｎ（Ｍｇ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值。样品中
绿泥石ｎ（Ａｌ）／（ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值均等于
或大于０．３５，平均值为０．３６，说明其母岩可能主要
为泥质岩类，且有部分镁铁质岩类的加入。而

ｎ（Ｍｇ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值较高，为０．４３～０．５９，
平均值为０．５１，说明绿泥石的形成可能和基性岩有
关。在 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ）－Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）图解
（图４）中，两者呈现明显的负相关关系，其线性方程
为ｎ（Ａｌ）／（ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））＝－０．１６５　９·

ｎ（Ｍｇ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））＋０．４４９　１（判定系数为

０．７６７　８），说明研究区绿泥石主要来源于泥质岩类，
部分来自于镁铁质岩类（或镁铁质流体），其负相关
关系体现了两者混合比例的变化［１０，３２］。

３．３　离子间置换反应
绿泥石的晶体化学式为（Ｒ２＋ｘ Ｒ３＋ｙ ［ＫＧ－４０ｘ］

□６－ｘ－ｙ）ＶＩ６ （ＳｉｚＲ３＋４－ｚ）ＩＶ４ Ｏ１８（ＯＨ）８［３］。绿泥石中存在

图４　绿泥石Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ）－Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ）－Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）

ｆｏｒ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

３种不同的离子替换方式：①Ｆｅ２＋ Ｍｇ２＋；②Ａｌ　ＩＶ

Ａｌ　ＶＩＳｉ（Ｍｇ，Ｆｅ２＋）；③３（Ｍｇ，Ｆｅ２＋） □＋２Ａｌ　ＶＩ，
从而导致其成分的多样性［４］。为了探讨离子间置换
方式对绿泥石成分的影响，对其中所含的主要阳离

１４
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子做了相关关系分析（图５）。

Ａｌ通常置换四面体配位上的Ｓｉ和八面体位置
上的Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋，分别形成四次配位Ａｌ　ＩＶ和六次配
位Ａｌ　ＶＩ。在 Ａｌ　ＩＶ－Ｓｉ图解［图５（ａ）］中，两者呈现明
显的负相关关系（ｎ（Ａｌ　ＩＶ）＝－１．０ｎ（Ｓｉ）＋４，判定系
数为１．０），说明在绿泥石中存在大量Ａｌ　ＩＶ对Ｓｉ的置
换。在Ａｌ　ＶＩ－Ａｌ　ＩＶ图解［图５（ｂ）］中，两者呈现一定的
正相关关系（ｎ（Ａｌ　ＶＩ）＝０．７５７　６ｎ（Ａｌ　ＩＶ）＋０．３６５　１，
判定系数为０．７９６　４），说明在Ａｌ　ＩＶ对Ｓｉ发生置换的
同时，也伴随着八面体位置上Ａｌ　ＶＩ对Ｆｅ或 Ｍｇ的置
换。当四面体位置的Ｓｉ、Ａｌ置换类型为钙镁闪石型
置换时，Ａｌ　ＩＶ与 Ａｌ　ＶＩ原子数之间的线性关系应接近

１∶１［２］。因此，所测样品中的绿泥石Ｓｉ与 Ａｌ的置
换不属于纯钙镁闪石型替换。

在Ｆｅ－Ｍｇ图解［图５（ｃ）］中，两者呈现显著的负
相关关系（ｎ（Ｆｅ）＝－０．８６２　５ｎ（Ｍｇ）＋４．２５６，判定
系数为０．９７８　５），说明除Ａｌ　ＩＶ对Ｓｉ、Ａｌ　ＶＩ对Ｆｅ或Ｍｇ
发生置换外，Ｆｅ与 Ｍｇ之间的离子替换也是研究区
绿泥石重要的置换反应。在 Ａｌ　ＩＶ－Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）图
解［图５（ｄ）］中，两者呈现出明显的正相关关系，说
明Ｆｅ与 Ｍｇ替换的过程中，由于绿泥石结构的调
整，使得更多的Ａｌ　ＩＶ替代Ｓｉ［２，３３］。Ｆｅ、Ａｌ　ＶＩ原子数之
和与 Ｍｇ原子数呈明显的负相关关系［图５（ｅ）］，说
明绿泥石八面体位置上主要被Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ等元素
占据，主要发生 Ａｌ　ＶＩ＋Ｆｅ对 Ｍｇ的置换。再结合

Ａｌ　ＶＩ－Ｆｅ和Ａｌ　ＶＩ－Ｍｇ图解［图５（ｆ）、（ｇ）］，得知绿泥石
八面体位置上的置换反应以Ｆｅ对 Ｍｇ的置换为主，
以Ａｌ　ＶＩ对 Ｍｇ的置换为辅。

通常认为，绿泥石中Ｆｅ对 Ｍｇ的置换表明其形
成于相对酸性的环境，而 Ｍｇ对Ｆｅ的置换表明其可
能形成于相对碱性的环境［３４］。样品中的绿泥石主
要发生Ｆｅ对 Ｍｇ的替换，说明其可能形成于相对酸
性的环境之中。在一次变质作用中形成的绿泥石，
其主要阳离子与 Ｍｇ２＋ 之间会呈现良好的线性关
系［２］。在Ｆｅ－Ｍｇ、Ａｌ　ＶＩ＋Ｆｅ－Ｍｇ、Ａｌ　ＶＩ－Ｍｇ和Ｓｉ－Ｍｇ
图解［图５（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）、（ｈ）］中可以发现，研究区绿
泥石中 Ｍｇ２＋与主要阳离子之间呈现较好的线性关
系，说明其主要形成于一次变质作用，后期的变质事
件对其影响较弱。

４　绿泥石成因机制、形成的温压条件
及其地质意义

４．１　成因机制
绿泥石是沉积岩、中低级变质岩和热液蚀变岩

中的常见矿物［３５－３６］。Ｄｅ　Ｃａｒｉｔａｔ等研究发现，不同
成因的绿泥石在结构上和成分上会有一定的差
异［３７－３８］。由成岩作用形成的绿泥石结构多型通常为

Ｉｂ型，且具有较高的Ｓｉ含量，较低的Ｆｅ、Ｍｇ含量和
八面体位置离子占位数［１，３８］。与成岩绿泥石相比，
义敦岩浆弧前寒武系变质岩中绿泥石具有较低的

Ｓｉ含量，较高的Ｆｅ、Ｍｇ和Ａｌ　ＩＶ含量，且Ａｌ　ＩＶ与Ａｌ　ＶＩ

含量相近，这些化学成分特征与变质成因绿泥石相
吻合［１１，２７，３７］，且在绿泥石 Ｆｅ－Ｍｇ－Ａｌ成因分类图
解［３９］（图６）中，所有样品落入变质成因绿泥石范围，
说明样品中绿泥石为变质成因。关于绿泥石的成
因，主要有以下３种［４０］：①蒙脱石在富Ｆｅ、Ｍｇ的碱
性条件下转化为绿泥石；②随着温度的升高，岩石中
富Ｆｅ、Ｍｇ的矿物（如黑云母）和岩屑发生水解作用
释放出Ｆｅ和 Ｍｇ形成绿泥石；③成岩过程中，泥岩
层向相邻砂岩层释放出富含Ｆｅ、Ｍｇ的流体，交代原
来的层状硅酸盐矿物形成绿泥石。在研究区绿泥石
云母片岩中，未发现蒙脱石、伊利石等黏土矿物，且
在绿泥石中主要发生Ｆｅ对 Ｍｇ的替换，表征其形成
于酸性环境，排除了蒙脱石在碱性条件下向绿泥石
转化的可能性。由图２（ａ）可知，绿泥石云母片岩作
为夹层产出于围岩砂岩之中，也排除了第三种成因
的可能性。张伟等研究认为，Ｉ型绿泥石多由黑云
母和角闪石等富含Ｆｅ、Ｍｇ的矿物转变而成［４１］。通
过镜下观察发现，样品中绿泥石的产出和黑云母密
切相关［图２（ｃ）～（ｆ）］，因此，绿泥石主要由第二种
方式形成，在变质作用过程中，岩石发生脱水作用，
释放出流体萃取黑云母中的Ｆｅ、Ｍｇ等元素，达到饱
和后在有利部位沉淀形成绿泥石。

４．２　形成的温压条件
由于绿泥石分布于多种地质环境中，且化学成

分、晶体结构与其形成温度、压力、全岩成分等因素
密切相关，历来受到地质学家的高度关注，作为常用
的地质温度计，已被广泛应用于反演沉积盆地古地
温史、矿床成因、找矿勘探、古气候和储层预测研究
中［１，５，７－１２］。其地质温度计可分为经验温度计、半经
验温度计和热力学温度计［４２］。自Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ等在
墨西哥Ｌｏｓ　Ａｚｕｆｒｅｓ地热系统基于绿泥石中Ａｌ　ＩＶ含
量与温度的关系初次拟合出绿泥石的经验温度计［４３］

后，由于其简单易行、计算过程简单而备受地质学家
青睐。但是，到目前为止，仍无一款绿泥石温度计可
以应用到所有的地质环境中［１］，因此，本文选用多种
绿泥石地质温度计对样品中的绿泥石进行了温度估
算，其计算结果见表２。
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图５　绿泥石中主要阳离子之间的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

３４



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１８年

表２　绿泥石形成温度计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ℃

公式编号 公式１ 公式２ 公式３ 公式４ 公式５ 公式６ 公式７ 公式８ 公式９ 公式１０

样品ＤＣ１５－１２－１　 ３００　 ３３８　 ３６７　 ３０４　 ３７２　 ３３９　 ４２５　 ２８４　 ２７８　 ２８２

样品ＤＣ１５－１２－２　 ２９９　 ３３７　 ３６４　 ３００　 ３７０　 ３３５　 ４２０　 ２８３　 ２７８　 ２８１

样品ＤＣ１５－１４－１　 ３０５　 ３４７　 ３７５　 ３１９　 ３８１　 ３５１　 ４４３　 ２８５　 ２６７　 ２８５

样品ＤＣ１５－１４－２　 ２９８　 ３３８　 ３６３　 ２９８　 ３６９　 ３３３　 ４１７　 ２７９　 ２６２　 ２７８

样品ＤＣ１５－１４－３　 ３０５　 ３４７　 ３７４　 ３１８　 ３８１　 ３５１　 ４４３　 ２８５　 ２６９　 ２８５

样品ＤＣ１５－１４－４　 ３０１　 ３４３　 ３６７　 ３０５　 ３７５　 ３４０　 ４２７　 ２７９　 ２５４　 ２８０

样品ＤＣ１５－２１－１　 ２７５　 ３０６　 ３２９　 ２４２　 ３３１　 ２８０　 ３３６　 ２６９　 ２８６　 ２６２

样品ＤＣ１５－２１－２　 ２８１　 ３１３　 ３３８　 ２５６　 ３４１　 ２９５　 ３５８　 ２７３　 ２８９　 ２６８

样品ＤＣ１５－２１－３　 ２８１　 ３１２　 ３３７　 ２５５　 ３４０　 ２９４　 ３５７　 ２７３　 ２８８　 ２６８

样品ＤＣ１５－２１－４　 ２７８　 ３１０　 ３３３　 ２４８　 ３３６　 ２８６　 ３４５　 ２６９　 ２７９　 ２６４

样品ＤＣ１５－２１－５　 ２７７　 ３１０　 ３３２　 ２４６　 ３３５　 ２８５　 ３４３　 ２６７　 ２７２　 ２６２

样品ＤＣ１５－２１－６　 ２８０　 ３１３　 ３３５　 ２５２　 ３３９　 ２９１　 ３５２　 ２６９　 ２７４　 ２６５

样品ＤＣ１５－２１－７　 ２９３　 ３２８　 ３５６　 ２８６　 ３６０　 ３２３　 ４００　 ２８１　 ２８９　 ２７８

最小值 ２７５　 ３０６　 ３２９　 ２４２　 ３３１　 ２８０　 ３３６　 ２６７　 ２５４　 ２６２

最大值 ３０５　 ３４７　 ３７５　 ３１９　 ３８１　 ３５１　 ４４３　 ２８５　 ２８９　 ２８５

平均值 ２９０　 ３２６　 ３５２　 ２７９　 ３５６　 ３１６　 ３９０　 ２７６　 ２７５　 ２７４

参考文献 ［４３］ ［４４］ ［４５］ ［３３］ ［４６］ ［３７］ ［１］ ［４７］ ［２］ ［４８］

注：公式１为Ｔ＝２１２ｎ（ＡｌＩＶ）＋１８；公式２为Ｔ＝２１２［ｎ（ＡｌＩＶ）＋０．３５ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））］＋１８；公式３为Ｔ＝－６１．９２＋３２１．９８·

ｎ（ＡｌＩＶ）；公式４为Ｔ＝４　８３３．９４６－２　８１７．７７６ｎ（Ｓｉ　ＩＶ）＋４１９．８５８ｎ２（Ｓｉ　ＩＶ）；公式５为Ｔ＝３１９［ｎ（ＡｌＩＶ）＋０．１ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））］－

６９；公式６为Ｔ＝（２ｎ（ＡｌＩＶ）－１．３０３　５４６）／０．００４　００７；公式７为Ｔ＝－（ｎ（Ｓｉ　ＩＶ）－３．２３３）／０．００１　３２７；公式８为Ｔ＝１０６．２｛２ｎ（ＡｌＩＶ）＋

０．８８［ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））－０．３４］｝＋１７．５；公式９为Ｔ＝３２１．９８｛ｎ（ＡｌＩＶ）－１．３３［ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））－０．３１］｝－６１．９２；公

式１０为Ｔ＝２１２．４｛ｎ（ＡｌＩＶ）－０．２４［ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））－０．１６３］｝＋１７．５；Ｔ为温度。

图件引自文献［３９］，有所修改

图６　绿泥石Ｆｅ－Ｍｇ－Ａｌ成因分类图解

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｍｇ－Ａｌ　ｆｏｒ　Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

　　由表２可知，选择不同的温度计，其计算的温度
结果相差很大。造成上述差异的原因可能有以下３
个方面：①有些温度计只考虑了四次配位 Ａｌ　ＩＶ与温
度的关系，而未将ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值对温
度的影响考虑在内［４３，４５］；②样品中绿泥石已超出某

些绿泥石温度计的适用范围［３７，４６］；③许多绿泥石温
度计的提出都是基于成岩过程、地热系统和热液蚀
变系统，可能不适用于变质过程中温压条件的估
算［３３，４３－４４，４６－４８］。研究区样品的矿物组成主要为黑云
母、白云母、斜长石、绿泥石和石英，为一套典型的低
绿片岩相矿物组合。王勇生等研究认为，变质岩中
新生黑云母的出现指示其形成温度范围为３５０℃～
４５０℃［４９］。因此，上述绝大多数绿泥石温度计对样
品中绿泥石的计算结果偏低，只有Ｄｅ　Ｃａｒｉｔａｔ等拟
合的温度计［１］、Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ 拟合的温度 计［４５］和
Ｊｏｗｅｔｔ拟合的温度计［４６］计算结果在该温度范围内。
但Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ拟合的温度计［４５］未考虑ｎ（Ｆｅ）／
（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值对温度的影响，而样品中绿泥
石ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值与ＡｌＩＶ原子数具有很
好的相关性，因此，必须考虑ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））
值对温度的影响。Ｊｏｗｅｔｔ拟合的温度计［４６］适用于

ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值低于０．６、温度范围为
１５０℃～３２５℃的地质条件，虽然样品中绿泥石的

ｎ（Ｆｅ）／（ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ））值均小于０．６，但计算的温

４４
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度范围为３３１℃～３８１℃，已超过公式运用的温度
范围。而Ｄｅ　Ｃａｒｉｔａｔ拟合的温度计［１］对样品（除去

３件估算结果偏低的样品）中绿泥石估算结果为３５２
℃～４４３℃，平均值为４０４℃，与矿物组合特征所指
示的变质温度相符合，因此，可以代表样品中绿泥石
的形成温度。通过样品中与绿泥石共生的多硅白云
母估算了其形成压力范围为０．５７～０．９０ＧＰａ，平均
值为０．７３ＧＰａ（图７）。

ｎ（Ｓｉ）１为与绿泥石共生的多硅白云母中Ｓｉ原子数；ＰＨ２Ｏ为

水压；图件引自文献［５０］，有所修改

图７　多硅白云母压力估算

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｈｅｎｇｉｔｅ

４．３　地质意义
绿泥石的成分及其共生的矿物组合可以反映其

变质程度，绿泥石云母片岩中矿物组合为黑云母、白
云母、斜长石、绿泥石和石英，为典型的低绿片岩相
矿物组合特征［５１］。其形成温度范围为３５２ ℃～
４４３℃，压力范围为０．５７～０．９０ＧＰａ，说明研究区
岩石经历了绿片岩相变质作用。其变质温压条件与
邻区松潘—甘孜褶皱带相似，均经历了中压型巴罗
式变质作用，说明两者可能经历了相似的构造演化
过程［５２］。Ｓｏｎｇ等研究发现，义敦岩浆弧、松潘—甘
孜褶皱带和扬子地块西缘在三叠纪之前具有非常相
似的沉积地层单元和古生物沉积面貌，据此推测义
敦岩浆弧具有扬子地块的亲缘性［１８］。Ｄｉｎｇ等通过
碎屑锆石研究发现，义敦岩浆弧晚三叠世砂岩中存
在１　４２０～１　４７０Ｍａ的碎屑锆石，但华南陆块侏罗
纪之前的地层中不发育该年龄段锆石，而在祁连—

柴达木地块中广泛分布，从而认为义敦岩浆弧具有
祁连—柴达木地块的亲缘性［２０］。但是，李献华等对
华南陆块沉积岩中超过６　８００个碎屑锆石进行了统
计分析，结果显示在扬子地块西缘和华夏陆块前寒
武纪—古生代地层中存在大量的１　４３０Ｍａ碎屑锆
石［５３］；此外，在华南陆块中还存在１　４３０Ｍａ花岗闪

长岩［５４］。因此，华南陆块中约１．４Ｇａ花岗闪长岩
以及含１．４Ｇａ碎屑锆石的地层再循环可以为义敦
岩浆弧晚三叠世砂岩提供物源。而且，在义敦岩浆
弧与邻区松潘—甘孜褶皱带晚三叠世岩浆岩中发现
大量２．３～２．５Ｇａ、１．７～１．９Ｇａ和０．７～０．９Ｇａ的
继承锆石，可与扬子地块的锆石年龄谱峰相对
应［１３，５５］。因此，义敦岩浆弧和邻区松潘—甘孜褶皱
带基底相似，都具有扬子地块的亲缘性。

５　结　语
（１）青藏高原义敦岩浆弧前寒武系变质岩中绿

泥石均为富铁种属的蠕绿泥石，指示其形成于相对
还原的环境，其化学成分主要受泥质岩类控制。

（２）样品中绿泥石四面体位置发生Ａｌ　ＩＶ对Ｓｉ的
替换，八面体位置置换类型以Ｆｅ对 Ｍｇ的置换为
主，以Ａｌ　ＶＩ对 Ｍｇ的置换为辅，反映其形成于相对酸
性的环境。

（３）样品中绿泥石Ａｌ　ＶＩ与Ａｌ　ＩＶ含量相近，具有较
低的Ｓｉ含量，较高的Ｆｅ、Ｍｇ和Ａｌ　ＩＶ含量，说明该绿
泥石为变质成因，主要由黑云母发生水解作用形成。

（４）样品中绿泥石形成的温度范围为３５２℃～
４４３℃，与其共生的多硅白云母指示其形成压力范
围为０．５７～０．９０ＧＰａ，结合样品中矿物组合特征，
说明其经历了绿片岩相变质作用。

（５）义敦岩浆弧变质基底与邻区松潘—甘孜褶
皱带均经历了中压型巴罗式变质作用，说明其经历
了相似的构造演化过程。结合前人研究成果，认为
义敦岩浆弧具有扬子地块的亲缘性。
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