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内容提要：本文运用伊利石结晶度、绿泥石结晶度、云母犫０值和绿泥石地质温度计研究了梵净山前寒武系甚低

级变质作用。结果表明经Ｋｉｓｃｈ伊利石结晶度标样校正的伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数为０．２０～０．９９°Δ２θ，绿泥石结

晶度?ｒｋａｉ指数为０．２２～０．６３°Δ２θ。由此阐明梵净山前寒武系经历了成岩作用到浅变质作用的影响，迄今依然保

留了成岩带、近变质带和浅变质带的岩石记录。成岩岩石具有伊蒙混层特征成岩指示矿物，浅变质带具有钠云母

特征变质指示矿物。钾云母（伊利石）犫０值范围为：０．９０００～０．９０４５ｎｍ；平均０．９０１８ｎｍ，犫０值累积频率曲线分布介

于典型中压—中低压系列之间，估算的压力为３６６ＭＰａ。峰期变质温度为２９３～３６４℃，平均３４２℃，古变质温压梯

度为２７℃／ｋｍ。近变质带界线穿越地层和梵净山背斜轴线，表明甚低级变质作用为成岩构造运动同期或后期构

造增厚引起下部和底部岩石随温压的升高而产生的。

关键词：伊利石结晶度；绿泥石结晶度；云母犫０值；甚低级变质作用；梵净山；前寒武系

　　碎屑岩成岩作用与变质作用的界线划分是地质

学界公认的一个未解决的难题。不少沉积学者、变

质学家及相关的地质学家已为之奋斗了一个多世纪。

５０多年前，瑞士学者Ｋüｂｌｅｒ提出在沉积带（作用）与

变质带（作用）之间建立一个转变带（Ａｎｃｈｉｚｏｎｅ被译

为近变质带）的设想，该转变带能够完成由成岩作用

到变质作用的转变，转变带的低温侧为成岩带，其高

温侧为变质带（浅变质带）。并提出了以伊利石结晶

度０．２５～０．４２°Δ２θ作为划分该转变带的界线

（Ｋüｂｌｅｒ，１９６４，１９６７，１９６８，１９８４）。历经半个多世纪

的实践证明，介于成岩作用与变质作用之间的近变

质带（ａｎｃｈｉｚｏｎｅ带）有效地将二者分开，使得解决这

一地质学界公认的难题大步向前迈进。目前，几乎

在全世界范围内都开展了这一课题的研究。

有关梵净山前寒武系的甚低级变质作用的研

究，尚无报道。而对贵州前寒武系的变质岩的研究

基本上还处于描述性的阶段。如贵州省区域地质志

中没有关于变质作用的章节，仅在地层的元古宇部

分有变质砂岩、板岩、变质火山岩等的描述，并与沉

积岩的描述相混。早期有关黔东南前寒武系变质的

研究有：ＷｕＸｕｅｈｕａｅｔａｌ．（１９６５）描述了黔东上板

溪群类复理石遭受了区域轻变质作用。其他的研究

还有：ＱｉｎＳｈｏｕｒｏｎｇ（２０００）认为黔东南前寒武系受

加里东期的埋深静压变质作用和燕山期的动压变质

作用影响；谢俊邦等（２００２）认为贵州中上元古界为

层状浅变质岩，属区域动力变质产物，达到低绿片岩

相变质程度。许多相关该区构造地层年代矿产等方

面的研究在变质岩方面更是仅限于岩性的描述（如

ＹａｎｇＧｕａｎｇｚｈｏｎｇ，２００６；ＣｕｉＭｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｄｕ

Ｄｉｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｏｕ

Ｑｉｅｔａｌ．，２０１７），没有涉及变质带的划分、变质温压

计算、古地热梯度值等等。目前，对梵净山前寒武系

的研究主要有沉积地质特征与原型盆地分析（Ｆａｎ

Ｑｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７），岩浆活动与火山岩年代地层

学分析（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；），花岗岩年

代学与前寒武纪构造演化（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１４），基性

岩砂岩地质年代学研究（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９），锆石

年代学与扬子板块的地壳演化研究（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），过Ａｌ花岗岩与扬子板块南缘的扩展（Ｗｕｅｔ
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ａｌ．，２０１８），地球化学与年代学（ＷａｎｇＪｉｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２），沉积地层年代学（ＷａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，

２０１２）和大地构造（ＷａｎｇＹａｎｇｅｎｇ，２００１）研究等。

对梵净山群及黔东南前寒武系研究争论的问题主要

还有 （ＤｉｎｇＸｉａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＸｉａｎｈｕａ，

１９９６；ＳｈｅｎｇＷｅｉｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９３）：是否存在中元

古宇？“江南造山带”与格林威尔造山是否一致？

“江南古陆”与Ｒｏｄｉｎｉａ古陆演化的关系是什么？

本文根据伊利石结晶度、绿泥石结晶度、云母

犫０值及粘土粒级矿物组合分析研究梵净山前寒武系

的甚低级变质作用。其结果不仅可提供梵净山群所

遭受的甚低级变质作用强度信息，变质峰期温压条

件及区域热演化信息，同时可为探讨“江南古陆”、

Ｒｏｄｉｎｉａ古陆演化等基础地质问题提供可进行国际

对比的甚低级变质的资料。

１　地质概况

梵净山前寒武系出露于黔东，大地构造位置处

于扬子准地台东南缘（马丽芳等，２００２），是江南造山

带的西南缘主体（ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇ，１９４１）。梵净山群

主要为变质火山陆源碎屑沉积建造，下部主要为细

碧岩石英角斑岩、基性超基性岩夹少量陆源碎屑

岩，上部以陆源碎屑浊积岩组成的复理石为主。由

下到上分为淘金河组、肖家河组、回香坪组、铜厂组、

洼溪组和独岩塘组，厚约１００００ｍ。主要岩性为变余

砂岩、变余粉砂岩、变余凝灰岩夹板岩、变质基性熔

岩和千枚岩，常组成数个旋回（贵州省地质矿产局，

１９８７）。梵净山区还出露了板溪群红子溪组（紫红色

砂质板岩夹钙质岩透镜体），下江群甲路组（底部为

变余砂砾岩、粉砂岩，向上逐渐变为夹大理岩透镜体

的灰绿色钙质千枚岩、千枚岩、板岩等），乌叶组（下

部主要为灰绿至灰色绢云千枚岩、板岩；上部则以深

灰至灰黑色千枚岩、板岩为主），张家坝组（变余砂

岩粉砂岩、绢云板岩夹凝灰质板岩），清水江组（一

套由变余凝灰岩、变余凝灰质砂岩粉砂岩及板岩等

组成），震旦系陡山沱组—留茶坡组（硅质岩硅质白

云岩粘土岩碳质页岩夹白云岩）和南沱组（杂砾岩

和泥岩）（贵州省地质矿产局，１９８７）。新数据表明梵

净山群的沉积年代为新元古代（８５５～８１５Ｍａ，Ｗａｎｇ

Ｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２；８４０Ｍａ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。侵入梵净山群的岩浆岩主要为基性—超基

性岩，其活动期为晋宁Ⅰ和晋宁Ⅱ期（８５０～８２５Ｍａ

和８２０～７５０Ｍａ，ＷａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。沉积同

期至后期（成岩之后）的挤压构造运动形成了梵净山

背斜，而晚期（中生界晚期以来）构造运动引起了

ＮＮＥ—ＮＥＥ向的断裂系在梵净山区的发育（谢俊

邦等，２００２）。目前，有关梵净山群的早期地史发展

还有较大争议（在此不予赘述）。梵净山区前寒武系

地质图以及采样点分布与伊利石结晶度变化情况见

图１。

２　样品及分析方法

２１　采样与样品处理

因为研究的对象为＜２μｍ至纳米级颗粒，野

外采集新鲜的富含粘土矿物（＜２μｍ）的岩石样品，

如泥岩、板岩、页岩和泥灰岩。避免其他岩性因素

干扰（伊利石结晶度）。为了得到纳米—微米级携

带成岩作用—变质作用信息的矿物颗粒，所采样

品用锤式碎样机破碎成粉末（碎样时间＜３０ｓ）。

并根据Ｓｔｏｃｋｓ沉积原理富集＜２μｍ的颗粒，按照

＞３ｍｇ／ｃｍ
２备制定向片，非定向样品以底部挤压法

备制。对含膨胀层的粘土矿物进行膨胀实验并与

非 膨 胀 实 验 的 ＸＲＤ 数 据 进 行 比 较，根 据

ＮＥＷＭＯＤＩＩ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８５）理论计算出的ＸＲＤ

混层图谱确定出含膨胀层的粘土矿物的混层物相种

类和混层比。根据比较结果选择３７５℃和（或）

５００℃用马弗炉对定向样品进行加热实验（２ｈ），以

辅助物相分析。

２２　伊利石结晶度测试

伊利石结晶度之所以是划分近变质带的定量标

准，除了它有建立在结晶学基础上的科学依据以外，

还因为碎屑岩中普遍存在伊利石。人们可以连续采

集样品并得到伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数，从而划分

出近变质带，并以之确定出成岩作用和变质作用的

界线。伊利石结晶度值的测试需要用可进行国际对

比的标样进行校正（Ｋｉｓｃｈ，１９９１；ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。经过标样校正的伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ

指数，按照０．２５～０．４２°Δ２θ所划分出的近变质带才

具有国际对比的意义，才可进行成岩作用与变质作

用的划分。根据Ｋｉｓｃｈ（１９９１）提供的伊利石结晶度

标样以及其与Ｋüｂｌｅｒ标样的差别，本文的经验校正

公式为：

　ＫＩ（?Ｉ）＝１．１８２３ＦＷＨＭ１ｎｍ（０．７ｎｍ）＋０．０４５２ （１）

式中ＫＩ为Ｋüｂｌｅｒ指数，?Ｉ为?ｒｋａｉ指数，ＦＷＨＭ

为１ｎｍ或０．７ｎｍ衍射峰的半高宽。这是因为１ｎｍ

或０．７ｎｍ衍射峰都是由同一个定向片同时测试且

为同一条衍射图谱而具有完全相同的物理背景意

义，即ＫＩ与?Ｉ的测试是采集同一个样品，同样的

１７１
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图１　梵净山区地质图（据贵州区域地质志，１９８７修改）、样品采集点与近变质带界线

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎ（ａｆｔｅｒｔｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８７），

ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎａｔｉｏｎ

Ｑ—第四系；Ｔ—三叠系；Ｐ—二叠系；Ｓ—志留系；Ｏ—奥陶系；∈—寒武系；Ｚ—震旦系；Ｐｔ３犺—板溪群红子溪组；Ｐｔ３犳—下江群番召组；Ｐｔ３

狕狇—下江群张家坝组—清水江组；Ｐｔ３狑—下江群乌叶组；Ｐｔ２犱—梵净山群独岩塘组；Ｐｔ２狑—梵净山群洼溪组；Ｐｔ２狋犮—梵净山群铜厂组；

Ｐｔ２犺—梵净山群回香坪组；Ｐｔ２狓—梵净山群肖家河组；Ｐｔ２狔—梵净山群余家沟组；Ｐｔ２狋—梵净山群淘金河组；γ—花岗岩；σ—基性—超基性

辉长岩辉绿岩与橄榄岩组合；Ａ—近变质带；Ｅ—浅变质带

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ—Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｓ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；Ｏ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；∈—Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｚ—Ｓｉｎｉａｎ；Ｐｔ３犺—ＨｏｎｇｚｉｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢａｎｘｉ

Ｇｒｏｕｐ；Ｐｔ３犳—ＦａｎｚｈａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；Ｐｔ３狕狇—Ｚｈａｎｇｊｉａｂａ—ＱｉｎｇｓｈｕｉｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；Ｐｔ３狑—Ｗｕｙｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２犱—ＤｕｙａｎｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２狑—ＷａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２狋犮—

ＴｏｎｇｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２犺—ＨｕｉｘｉａｎｇｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２狓—ＸｉａｏｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２狔—ＹｕｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ２狋—ＴａｏｊｉｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；γ—ｇｒａｎｉｔｅ；σ—

ｂａｓｉｃ—ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇａｂｂｒｏ，ｄｉａｂａｓｅａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；Ａ—ａｎｃｈｉｚｏｎｅ；Ｅ—ｅｐｉｚｏｎｅ

处理方式（同一碎样机、同一碎样时间）制备同一定

向片，同一衍射仪，同样的测试条件，同一图谱。这

样的图谱受到样品处理的影响程度一致，测试时样

品与Ｘ射线相互作用的效应一致，所反映的物理因

素对ＫＩ与ＡＩ值的影响一致。

２３　仪器型号和实验条件

所用Ｘ射线衍射分析的仪器为ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公

司生产的Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏＭＰＤ衍射仪。万分之一度的

测角精度，Ｃｕ靶，４０ｍＡ与４０ｋＶ的管流管压；１°～

２°防扩散狭缝和６．６ｍｍ接收狭缝系统，０．０１７°２θ扫

描步长，２０ｓ扫描速度，Ｘ’Ｃｅｌｅｒａｔｏｒ探测器。物相

鉴定的扫描范围为５～６５°２θ；伊利石结晶度和绿泥

石结晶度测试的扫描范围为４．３～３６°２θ。犫０值测试

扫描范围为５９～６３°２θ。Ｓｉ标片校正Ｂｒａｇｇ零点。

浅变质带样品电子探针分析所使用仪器型号为

ＪＸＡ８２３０，加速电压１５ｋＶ，电流１０ｎＡ，束斑直径

１μｍ，由ＧＢ／Ｔ１７３５９１９９８Ａ国家标准矿物标样校正。

３　结果

样品的伊利石结晶度、绿泥石结晶度、犫０值、＜

２μｍ矿物组合以及地层、岩性和样品采集位置信息

见表１。
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表１　梵净山区前寒武系伊利石结晶度、绿泥石结晶度、犫０值、＜２μ犿矿物组合和样品采集位置数据

犜犪犫犾犲１　犐犾犾犻狋犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔（犓犐），犆犺犾狅狉犻狋犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔（?犐），犫０，犿犻狀犲狉犪犾犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲（＜２μ犿）

犪狀犱犾狅犮犪犾犻狋犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀狅犳犉犪狀犼犻狀犵狊犺犪狀，犌狌犻狕犺狅狌

样号 地层 岩性 ＜２μｍ矿物组合 ＫＩ ?Ｉ 犫０（ｎｍ） 东经 北纬

ＨＷ１４４７ Ｚ２犾犮 含砂泥岩 Ｉ，Ｃｈ ０．３５５ ０．６２５ ０．９０２９ １０８°４６．５２２’ ２７°４９．９３７’

ＨＷ１４４８ Ｚ１狀 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２００ １０８°４６．５０８’ ２７°５０．３０３’

ＨＷ１４４９ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２５２ ０．２３７ ０．９０１３ １０８°４６．７７９’ ２７°５１．４９１’

ＨＷ１４５０ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２６９ ０．２５６ ０．９０２２ １０８°４７．９０７’ ２７°５２．９２２’

ＨＷ１４５１ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２４０ ０．２３０ ０．９０２０ １０８°４７．８７４’ ２７°５３．８２３’

ＨＷ１４５２ Ｐｔ２狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２３７ ０．２３０ ０．９０２７ １０８°４７．６９２’ ２７°５５．８０８’

ＨＷ１４５３ Ｐｔ２狋犮 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２４０ ０．２３２ ０．９０４５ １０８°４７．４５０’ ２７°５７．５６０’

ＨＷ１４５４ Ｐｔ２狋犮 砂质板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２３８ ０．２３６ ０．９０３６ １０８°４７．１１０’ ２７°５８．７５９’

ＨＷ１４５５ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２２７ ０．２２３ ０．９０１１ １０８°４７．５０９’ ２７°５９．１６２’

ＨＷ１４５６ Ｐｔ３狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２６３ ０．２２７ ０．９０１３ １０８°４６．６３０’ ２８°０１．０５３’

ＨＷ１４５７ Ｐｔ３狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２３８ ０．２５３ ０．９００２ １０８°４５．９３０’ ２８°０１．４６７’

ＨＷ１４５８１ Ｐｔ３狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２７９ ０．２８４ ０．９０３０ １０８°４５．２２８’ ２８°０１．４３２’

ＨＷ１４５９ Ｐｔ３狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２４５ ０．３０４ ０．９００７ １０８°４３．７１４’ ２８°０１．４８０’

ＨＷ１４６０ Ｐｔ３狑 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２４６ ０．２３９ ０．９０１３ １０８°４３．４６２’ ２８°０１．２３２’

ＨＷ１４６３ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２４０ ０．９０２０ １０８°４５．２７２’ ２７°４８．６３５’

ＨＷ１４６４ Ｐｔ３犺 板岩 Ｉ，Ｐｇ ０．４１５ １０８°４５．７８３’ ２７°４９．９７０’

ＨＷ１４６７ Ｐｔ２犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２８５ ０．２５９ １０８°４１．７２３’ ２７°５４．７０１’

ＨＷ１４６７１ Ｐｔ２犺 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２７５ ０．２７０ ０．９００４ １０８°４１．７２３’ ２７°５４．７０１’

ＨＷ１４６８ Ｐｔ２狓 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２９１ ０．２７９ ０．９０２２ １０８°４０．３５５’ ２７°５４．８４６’

ＨＷ１４６９ Ｐｔ２狓 砂质板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２５９ ０．２５９ ０．９００４ １０８°４０．９１２’ ２７°５５．０２５’

ＨＷ１４７０ Ｐｔ２狓 板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２５３ ０．３６８ ０．９０２２ １０８°４１．６０３’ ２７°５４．８１９’

ＨＷ１４７１ Ｐｔ２犺 砂质板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．２５７ ０．２４９ ０．９０００ １０８°４１．５９０’ ２７°５４．５４８’

ＨＷ１４７２ Ｐｔ２犺 变余砂岩 Ｉ，Ｃｈ １０８°４１．８３３’ ２７°５４．５７１’

ＨＷ１４７３ Ｐｔ２狋犮 砂质泥岩 Ｉ，Ｃｈ，Ｉ／Ｓ ０．９９５ １０８°４３．７７６’ ２７°５３．１０７’

ＨＷ１４７４ Ｐｔ２犺 砂质板岩 Ｉ，Ｃｈ ０．３５４ ０．３０４ １０８°４６．２７７’ ２７°５０．８６４’

注：Ｚ２犾犮—震旦系留茶坡组；Ｚ１狀—震旦系南沱组；Ｐｔ３犺—板溪群红子溪组；Ｐｔ３狑—下江群乌叶组；Ｐｔ２狋犮—梵净山群铜厂组；Ｐｔ２犺—梵净山群回香

坪组；Ｐｔ２狓—梵净山群肖家河组。Ｉ—伊利石；Ｃｈ—绿泥石；Ｐｇ—钠云母；Ｉ／Ｓ—伊蒙混层。ＫＩ—伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数；?Ｉ—绿泥石结晶度

?ｒＫａｉ指数。

３１　伊利石结晶度与绿泥石结晶度

由２５个梵净山区前寒武系样品测试得到的伊

利石结晶度 Ｋüｂｌｅｒ指数范围为０．９９５～０．２００°

Δ２θ，表明梵净山区前寒武纪岩石保存了成岩作用

到浅变质作用的记录（图２，表１）。根据伊利石结晶

度ＫＩ指数，梵净山区前寒武系可划分为浅变质带

和近变质带，其中中心处还保留有成岩带岩石（见图

１）。绿泥石结晶度 ?Ｉ指数为０．６２５～０．２２２°Δ２θ。

根据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２，２０１３）的研究结果，绿泥石

在地表条件下易受到风化作用的影响（主要是氧化，

水化和淋漓，当然也包括物理风化作用的影响），使

得其结构中的Ｆｅ＋２发生氧化转变为Ｆｅ＋３，结构的电

价失去平衡，结构为此发生调整，导致其结晶度变差

（?Ｉ值）变大。更甚者可转化出Ｆｅ的氧化物。在

ＸＲＤ图谱上表现为１ｎｍ衍射峰ＫＩ值小，而０．７ｎｍ

衍射峰异常的宽化。这种现象会导致不规则的ＫＩ

?Ｉ关系。故在探讨ＫＩ?Ｉ关系时应该去除风化产

生的影响。图３给出了 ＫＩ与 ?Ｉ的关系。由该图

可得到ＫＩ与?Ｉ的关系式为：

ＫＩ＝０．５１７１?Ｉ＋０．１１８７　狉
２＝０．８７２７ （２）

由此得出绿泥石结晶度?Ｉ指数的近变质带界

线为０．２５～０．３４°Δ２θ。近变质带上下界线?Ｉ指数

宽０．０９°Δ２θ。与文献中 ?Ｉ指数近变质带的界线

０．２５９～０．３４８°Δ２θ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）非常接近，

而与其他界线略有差别（０．２６２～０．３３１°Δ２θ，?ｒｋａｉ

ａｎｄＧｈａｂｒｉａｌ，１９９７；０．２８４～０．３４８°Δ２θ，?ｒｋａｉｅｔ

ａｌ．，１９９５；０．２４７～０．３２４°Δ２θ，?ｒｋａｉ，１９９１）。根

据此?Ｉ近变质带界线，所得的绿泥石结晶度?Ｉ与

ＫＩ指数对近变质带的划分总体一致。

３２　粘土粒级的矿物组合

梵净山前寒武系粘土粒级的矿物组合以伊利石

＋绿泥石为特征，伊蒙混层Ｉ／Ｓ出现在中部的成岩

带样品中。钠云母出现在近变质带中。详见图４。

３３　钾云母（伊利石）犫０值特征与变质压力估计

碎屑岩不论是成岩的还是甚低级变质的岩石，

组成的自生变质的矿物（非碎屑矿物）主要是蒙脱
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图２　梵净山区前寒武系伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ

指数ＫＩ的变化０．２０～０．９９°Δ２θ

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙＫüｂｌｅｒｉｎｄｅｘ

（ＫＩ）ｆｒｏｍ０．２０ｔｏ０．９９°Δ２θｉｎｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｏｆ

Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—ＫＩ＝０．２０，ＨＷ１４４８；２—ＫＩ＝０．２５，ＨＷ１４４９；３—ＫＩ＝０．２９，

ＨＷ１４６８；４—ＫＩ＝０．３５，ＨＷ１４４７；５—ＫＩ＝０．９９，ＨＷ１４７３

图３　梵净山区前寒武系伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数（ＫＩ）

与绿泥石结晶度?ｒｋａｉ指数（?Ｉ）的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＫＩａｎｄ?Ｉｉｎｔｈｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｏｆＦａｎｊｉｎｇｓｈａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

石伊蒙混层伊利石白云母系列和绿泥石。能够记

录变质压力信息的主要是伊利石和白云母（钾云

母），即 云 母 当 中 所 含 有 的 压 力 分 子 绿 磷 石

（ｃｅｌａｎｄｏｎｉｔｅ）。当云母中绿磷石含量增高，反映压

力高，其在云母结构中的犫０值增大。在不同压力类

型的变质地体中的统计分析表明，随着变质压力的

变化，云母犫０值相应发生变化，从而，由统计分析得

图４　（ａ）样品 ＨＷ１４７３自然干燥（ＡＤ）条件下 ＸＲＤ图

谱与乙二醇（ＥＧ）膨胀ＸＲＤ图谱的比较。乙二醇（ＥＧ）膨

胀实验后，１ｎｍ衍射峰发生低衍射角度一侧收缩而高衍

射角度一侧膨胀，表明在低角度一侧形成伊蒙混层（Ｉ／Ｓ）

的Ｉ（００１）／Ｓ（００１）衍射峰，而在高角度一侧形成伊蒙混层

（Ｉ／Ｓ）的Ｉ（００１）／Ｓ（００２）衍射峰。Ｉ（００１）即伊利石１ｎｍ衍

射峰。拟 合 置 信 度 （ＲＩ）为 ２．４３％。根 据 犱（００１／００２）＝

０．９６３ｎｍ（２θ＝９．１８°），可得伊蒙混层类型Ｒｅｉｃｈｗｅｉｔｅ＝１，混

层比为伊利石占８１％。（ｂ）样品 ＨＷ１４６４自然干燥（ＡＤ）

条件下ＸＲＤ图谱。Ｉ（００１）为伊利石１０ｎｍ衍射峰，Ｐｇ（００１）

为钠云母（００１）衍射峰。拟合置信度（ＲＩ）为３．２６％

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＨＷ１４７３ｉｎａｉｒｄｒｉｅｄ

（ＡＤ）ａｎｄｇｌｙｃｏｌａｔｅｄ（ＥＧ）．Ａｆｔｅｒｇｌｙｃｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，１ｎｍ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｗｅｌｌｓｏｎｈｉｇｈｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｄｅａｎｄｓｈｒｉｎｋｓ

ｏｎｌｏｗｅｒａｎｇｌｅｓｉｄｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＩ

（００１）／Ｓ（００１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｌｏｗｅｒａｎｇｌｅｓｉｄｅａｎｄｔｈｅＩ

（００１）／Ｓ（００２）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｅｒａｎｇｌｅｓｉｄｅ．Ｉ（００１）ｉｓ

ｔｈｅ１ｎｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭｅｒｉｇ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ

犱（００１／００２）＝０．９６３ｎｍ（２θ＝９．１８°），ｉｔｄｅｒｉｖｅｓＲｅｉｃｈｗｅｉｔｅ＝１

ｗｉｔｈｉｌｌｉｔｅｏｃｃｕｐｙｉｎｇ８１％ ｌａｙｅｒｓｉｎ ｍｉｘｅｄＩ／Ｓ． Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓ２．４３％． （ｂ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｍｐｌｅＨＷ

１４６４ｉｎａｉｒｄｉｒｅｄ．Ｉ（００１）ｓｈｏｗｓｔｈｅ１ｎｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｇ

（００１）ｍａｒｋｓｔｈｅ（００１）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｇｏｎｉｔｅ．Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓ３．２６％

出了不同压力条件下的犫０值分布曲线（图５）。当对

一个变质应力区域统计测量云母的犫０值时就可得

到该区的变质压力条件（Ｓａｓｓｉｅｔａｌ．，１９７４）。本区

４７１
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１９个变质钾云母（伊利石）犫０值范围为：０．９０００～

０．９０４５ｎｍ；平均０．９０１８ｎｍ，约为３６６ＭＰａ。在累积

曲线分布图（图５）中介于典型中压与中－低压曲线

之间。这表明了梵净山区前寒武纪岩石所遭受的变

质作用的压力条件。

图５　梵净山区前寒武系伊利石（钾云母）犫０值

累积曲线（虚线）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｔｔｅｒｎｏｆ犫０ｏｆ

Ｋｍｉｃａ（ｉｌｌｉｔｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｎ

Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

实线１—Ｂｏｓｏｓｔ低压犫０值累积曲线；实线２—Ｎ．ＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ

中低压犫０值累积曲线；实线３—Ｏｔａｇｏ中高压犫０值累积曲线；实线

４—Ｓａｎｂａｇａｗａ高压犫０值累积曲线

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ１—Ｂｏｓｏｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ；２—Ｎ． Ｎｅｗ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ

ｌｏｗｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｙｐｅ；３—Ｏｔａｇｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ；４—Ｓａｎｂａｇａｗａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ

３４　绿泥石地质温度计与峰期变质温度估计

作为碎屑岩中最普通的粘土矿物之一，绿泥石

普遍存在于成岩带、近变质带、浅变质带或绿片岩相

岩石中。因而，绿泥石地质温度计最适合研究甚低

级变质作用的形成条件。绿泥石地质温度计可分为

结构 温 度 计 （Ｂａｔｔａｇｌｉａ，１９９９）和 成 分 温 度 计

（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ，１９８８；Ｖｉｄａｌｅｔａｌ．，２００１；Ｉｎｏｕｅｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｂｏｕｒｄｅｌｌｅｅｔａｌ．，２０１５）。前者反映绿泥

石与形成温度条件平衡而发生的结构调整，后者反

映绿泥石在成分上与形成温度条件达到平衡的成分

记录。而 成 分 温 度 计 又 分 为ＩＶ 占 位 温 度 计

（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ，１９８８）和 ＶＩ＋ＩＶ成分温度计（Ｖｉｄａｌｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ．，２００９）。结构温度计需要由

绿泥石结构信息犱值求出温度值，而成分温度计需要

确定绿泥石分子式来求出温度值。本文根据ＩＶ占位

温度计（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ，１９８８），由绿泥石分子式（ＨＷ

１４５５，浅变质带）求出的变质温度为２９３～３６４℃，平

均３４２℃。这与黔东南雷公山—从江前寒武系的甚

低级变质温度条件一致（ＡｎＪｉａｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。

绿泥石犱值地质温度计，由非定向片求出经石

英校正后的绿泥石犱００１和犱０６０值，引用公式（３）计算

其形成温度。求犱值时 Ｋα２需去除，否则将引起

犱００１偏小和估算的温度偏高。只有绿泥石００１衍射

峰强度较大且石英作为内标测定的样品才可进行犱

值温度计的应用。根据公式（３）计算出的形成温度

为３０５℃。这与Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ（１９８８）计算的平均温度

相差３８℃。但依然在２９３～３６４℃范围内。

犜（℃）＝－１０００犱ｃ００１＋１４３７９（Ｂａｔｔａｇｌｉａ，１９９９） （３）

式中，犱ｃ００１为校正后的绿泥石００１衍射峰犱值。绿

泥石电子探针数据及估计的形成温度见表２，绿泥

石犱００１与犱０６０数据及估计的形成温度见表３。

表２　梵净山区前寒武系绿泥石电子探针分析数据

与形成温度计算

犜犪犫犾犲２　犆犺犾狅狉犻狋犲犱犪狋犪狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊

（犈犕犘犃）犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲

犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀狅犳犉犪狀犼犻狀犵狊犺犪狀，犌狌犻狕犺狅狌

样号
ＨＷ

１４５５１

ＨＷ

１４５５２

ＨＷ

１４５５３

ＨＷ

１４５５４

ＨＷ

１４５５５

ＨＷ

１４５５６

ＳｉＯ２ ２４．３４ ２４．５６ ２６ ２４．６４ ２４．３７ ２５．０５

ＴｉＯ２ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０２ － ０．０５

Ａｌ２Ｏ３ ２１．０３ ２１．６６ ２０．７ ２２．２２ ２１．９１ ２１．６２

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０７ ０．１１ ０．１７ ０．１１ ０．０９ ０．２１

ＦｅＯ ３２．８５ ３３．１８ ３０．６７ ３１．３５ ３２．６３ ３１．６９

ＭｎＯ ０．３３ ０．３６ ０．３７ ０．３３ ０．２８ ０．３５

ＮｉＯ － － ０．０８ ０．１ ０．０５ ０．０８

ＭｇＯ ７．６９ ７．８８ ６．９ ７．４９ ８．１３ ７．５７

ＣａＯ ０．０５ ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．１１

Ｎａ２Ｏ ０．０６ － ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０７

Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．０６ ０．５９ ０．２８ ０．０３ ０．２８

Ｔｏｔａｌ ８６．５１ ８７．８８ ８５．６ ８６．６４ ８７．５９ ８７．０７

Ｓｉ ５．４３７ ５．３９５ ５．７９５ ５．４４３ ５．３５７ ５．５１６

Ｔｉ ０．００７ ０．００５ ０．００２ ０．００３ － ０．００８

Ａｌ ５．５３６ ５．６０８ ５．４３８ ５．７８５ ５．６７６ ５．６１１

Ｃｒ ０．０１２ ０．０１９ ０．０３０ ０．０１９ ０．０１６ ０．０３７

Ｆｅ＋２ ６．１３６ ６．０９５ ５．７１７ ５．７９１ ５．９９８ ５．８３６

Ｎｉ － － ０．０１４ ０．０１８ ０．００９ ０．０１４

Ｍｎ ０．０６２ ０．０６７ ０．０７０ ０．０６２ ０．０５２ ０．０６５

Ｍｇ ２．５６１ ２．５８０ ２．２９３ ２．４６６ ２．６６４ ２．４８５

Ｃａ ０．０１２ ０．００９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１４ ０．０２６

Ｎａ ０．０２６ － ０．０１３ ０．０１３ ０．０１３ ０．０３０

Ｋ ０．０１１ ０．０１７ ０．１６８ ０．０７９ ０．００８ ０．０７９

犜（℃）① ３５１ ３５７ ２９３ ３５０ ３６４ ３３８

注：①由Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ（１９８８）方法犜（℃）＝－６１．９２＋３２１．９８ＡｌＶＩ

（以１４个Ｏ为基础）计算。“－”低于检测限。

４　讨论

由温压计算表明，梵净山区前寒武纪岩石所遭

受的变质作用类型为介于中压和中低压系列之间，

其温压梯度约９３℃／ｋｂａｒ或２７℃／ｋｍ（按５０ｋｍ≈

５７１
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１．５Ｇｂａｒ计算）。略低于正常地热梯度。根据贵州

区域地质志（５～３９页，贵州地质矿产局，１９８７），梵

净山群厚１０ｋｍ以上，加上其上的下江群、板溪群和

震旦 系 （＞７５２６～１２１０１ｍ），总 共 ＞１７５２６～

２２１０１ｍ。按照平均＞１９８４４ｍ计算，由埋藏深度推

算梵净山区前寒武纪地层底部的温度将超过

６００℃。这是角闪岩相变质程度达到的温度。而实

际上，本区的峰期变质温度仅为３４０℃左右。表明

本区前寒武纪岩石所遭受的变质作用不是埋藏变质

作用。习惯上低温变质作用常常被当作埋藏变质作

用，这与最早提出这一解释有一定关系（葡萄石绿

仟石相，沸石相为埋藏变质的产物。Ｃｏｏｍｂｓｅｔ

ａｌ．，１９５９；Ｃｏｏｍｂｓ，１９６１），也与后人引用有关。

表３　梵净山区前寒武系绿泥石犱值测量数据与

温度计算（犅犪狋狋犪犵犾犻犪，１９９９）

犜犪犫犾犲３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犪狋犪狅犳犮犺犾狅狉犻狋犲犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犎犠１４５５）犻狀狋犺犲犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

狅犳犉犪狀犼犻狀犵狊犺犪狀，犌狌犻狕犺狅狌

犱ｍ００１ 犱ｍ０６０ 犫 Ｆｅ／Ｆｅ＋Ｍｇ 犱ｃ００１ 犱Ｒ００１ 犜（℃）①

１４．１１６ １．５５２ ９．３１４ ２．８１７ １３．９６９ １４．０６９ ３０５

注：①由Ｂａｔｔａｇｌｉａ（１９９９）方法计算。ｍ代表测量，ｃ代表校正，Ｒ代表

ＦｅＭｇ校正。

根据梵净山区前寒武系出露的面积约８２０ｋｍ２，

该范围不仅有近变质带和浅变质带岩石出露，而且，

还保留了成岩带岩石，故这不是区域变质的情况。

另外，侵入梵净山区前寒武系中的岩浆岩为基性和

超基性岩，分布有限，没有构成区域内的接触变质。

动力变质作用的特点是具有线性分布和动力变质

岩，梵净山区岩石并非糜棱岩碎裂岩，而是变余结构

的（沉积）变质岩、变质火山岩。由于梵净山区变质

带界线穿越地层界线，梵净山群与上覆下江群板溪

群之间为不整合接触，下江群和板溪群与震旦系之

间也为不整合接触，因此，甚低级变质作用应该是在

前寒武纪地层褶皱同时或之后产生的构造增厚引起

下部和底部岩石随温压的升高而产生的低温变质，

其强度自然不高。

５　结论

（１）梵净山区前寒武系经历了成岩到浅变质作

用的影响，迄今依然保留了成岩作用到浅变质作用

的记录。

（２）其峰期变质作用的温度达到２９３～３６４℃，

变质压力介于中压—中低压系列之间（３６６ＭＰａ），变

质温压梯度约２７℃／ｋｍ。

（３）近变质带等变线穿越地层和褶皱轴线，表明

变质作用为成岩—构造运动同期或后期构造增厚引

起下部和底部岩石随温压的升高而产生的。

致谢：对二位匿名审稿专家提出的宝贵意见表

示诚挚谢意！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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