
第 ４０ 卷 第 ４ 期

２０２１ 年 ４ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.４

Ａｐｒ. ２０２１

收稿日期:２０２０－０３－１８ꎻ修订日期:２０２０－０４－１５
资助项目:中国地质调查局项目«秦岭－大巴山－大别山成矿规律及找矿方向研究»(编号:１２１２０１１２２０８６９)和河北省高等学校科学技术研

究项目«冀东峪耳崖金矿床黄铁矿中矿物包裹体微区研究»(编号:ＱＮ２０１９１４４)
作者简介:张娟(１９８７－ )ꎬ女ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ矿物学、岩石学、矿床学专业ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｊｑｔｄｓ＠１２６.ｃｏｍ
∗通信作者:刘新星(１９８７－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ矿物学、岩石学、矿床学专业ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｌｉｕｘｉｎｘｉｎｇ９６３＠１６３.ｃｏｍ

陕西凤太矿集区八卦庙金矿床绿泥石特征及其
找矿意义

张　 娟１ꎬ２ꎬ刘新星１∗ꎬ王义天２ꎬ陈绍聪２ꎬ胡乔青２ꎬ刘协鲁３

ＺＨＡＮＧ Ｊｕａｎ１ ２  ＬＩＵ Ｘｉｎｘｉｎｇ１∗  ＷＡＮＧ Ｙｉｔｉａｎ２  ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｃｏｎｇ２  ＨＵ Ｑｉａｏｑｉｎｇ２  ＬＩＵ Ｘｉｅｌｕ３

１.河北地质大学 / 河北省战略性关键矿产资源重点实验室ꎬ河北 石家庄 ０５００３１ꎻ
２.中国地质科学院矿产资源研究所 / 自然资源部成矿作用和资源评价重点实验室ꎬ北京 １０００３７ꎻ
３.北京探矿工程研究所ꎬ北京 １０００８３
１.Ｈｅｂｅｉ ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / Ｈｅｂｅｉ ＧＥＯ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００３１ Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｉｎａ 
２.ＭＮＲ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００３７ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ

摘要:为探讨陕西凤太矿集区八卦庙金矿床绿泥石的成岩成矿意义ꎬ运用电子探针分析了矿床中围岩、不同成矿阶段及煌斑

岩脉中的绿泥石ꎮ 结果显示ꎬ矿区内绿泥石的分布特征可以分为 ４ 类:分布在围岩中由黑云母蚀变而成(Ⅰ型)、叶片状或鳞

片状、与石英硫化物共(伴)生的绿泥石脉(Ⅱ型)、蠕虫状包裹在石英颗粒中(Ⅲ型)及由钠长石蚀变具钠长石假晶的绿泥石

(Ⅳ型)ꎮ 前 ３ 种主要为蠕绿泥石(铁绿泥石)ꎬ含少量密绿泥石ꎬⅣ型分布在铁镁绿泥石和蠕绿泥石(铁绿泥石)的范围ꎬ均指

示形成于偏还原环境ꎮ 在其结构的离子置换中既有 Ｆｅ 对 Ｍｇ 的置换ꎬ也有 Ｍｇ 对 Ｆｅ 的置换ꎬ表明绿泥石的形成既与泥质碎

屑岩围岩有关ꎬ也受到富铁、镁的成矿流体影响ꎮ 由绿泥石地质温度计估算出 ４ 类绿泥石的形成温度为 １９８ ~ ２５５℃ꎬ均属于

中－低温热液蚀变范围ꎮ 在金成矿过程中ꎬ随着温度不断下降热液流体性质由弱酸性→近中性→弱酸性演化ꎮ 金矿化的有利

形成环境为近中性ꎮ
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　 　 绿泥石在自然界广泛分布ꎬ是热液蚀变作用、
中低温变质作用、成岩成矿过程的产物ꎬ通常与铜、
金、铀、锡等矿床成矿作用密切相关ꎬ其本身特征能

够反映流体性质和水－岩反应的环境 １－３ ꎮ 绿泥石

的结构及成分十分复杂ꎬ国内外学者对其化学成分

及结构、形成的物理化学条件、共生矿物组合及绿

泥石的原岩成分研究成果丰富 ４－７ ꎮ Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ
等 ３ 在研究 Ｌｏｓ Ａｚｕｆｒｅｓ 和 ＳａｌｔｏｎＳｅａ 地热体系时发

现绿泥石成分中的 ＡｌⅣ与温度之间存在着正相关关

系ꎬ并由此提出了绿泥石固溶体地质温度计ꎮ
Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ 等 ８ 建立了绿泥石的形成温度与其

中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ 四面体配位数的关系方程ꎻＢｒｙｎｄｚｉ
等 ９ 通过实验研究得出了绿泥石的化学成分与其形

成的氧逸度和硫逸度之间的关系ꎻＣａｔｈｅｌｉｎｅａｕ 等 １０ 

认为绿泥石在 １００ ~ ３５０℃ 时ꎬ随着温度的上升ꎬ
ＡｌＩＶ、Ｆｅ、Ｆｅ / Ｍｇ 增加ꎬ而八面体空穴和 ＡｌＩＶ 降低ꎻ
Ｂｅｖｉｎｓ 等 １１ 的研究表明ꎬ绿泥石和其主岩的 ＦｅＯ /
(ＦｅＯ＋ＭｇＯ)含量之间存在线性正相关关系ꎮ 国内

许多学者运用绿泥石地质温度计对其研究区内的

绿泥石进行化学成分研究及温度估算ꎬ取得了较好

的效果ꎬ如肖志峰等 １２ 对海南抱板金矿田围岩蚀变

带中的绿泥石进行了温度和氧逸度估算ꎬ认为从蚀

变到成矿物质沉淀热液的温度和氧逸度是变化的ꎻ
华仁民等 １３ 对金山金矿热液蚀变粘土矿物的特征、
热液蚀变机制及水－岩反应环境进行详细研究ꎻ赵
明等 １４ 则运用绿泥石地温计探讨了济阳坳陷古近

系原型盆地的热历史ꎮ 许多学者 １５－２１ 利用地质温

度计对矿床内与矿化关系密切的绿泥石进行了温

度估算ꎬ讨论了绿泥石的成岩成矿意义ꎬ并探讨了

绿泥石与矿化之间的关系ꎮ 迄今ꎬ绿泥石地质温度

计在地热体系、矿床学研究、盆地古地温梯度研究

等方面的应用已经越来越广泛ꎬ并取得了良好的

效果ꎮ
西秦岭凤县－太白县矿集区(以下简称凤太矿

集区)八卦庙金矿床围岩蚀变类型多样ꎬ主要有硅

化、绢云母化、碳酸盐化、黄铁矿化、磁黄铁矿化、绿
泥石化等ꎬ其中以硅化、黄铁矿化、磁黄铁矿化与成

矿关系密切ꎬ但绿泥石作为矿区内普遍存在的蚀变

对金矿化的形成也具有重要影响ꎮ 郑作平等 ２２ 利

用绿泥石六组分固溶体热液模型ꎬ计算了八卦庙金

矿床中绿泥石形成的物理化学条件ꎬ但其对八卦庙

金矿床内绿泥石的分类过于简单ꎬ取样位置与金矿

化的关系不明确ꎬ且未讨论各成矿阶段绿泥石对于

金矿化的影响ꎮ 因此ꎬ本文基于野外地质调查ꎬ显
微镜下特征观察和电子探针化学成分分析ꎬ对八卦

庙金矿床中绿泥石的类型、组分、形成温度、环境及

其形成机制进行了系统研究ꎬ以期查明与绿泥石有

关的各成矿阶段成矿流体的性质ꎬ约束八卦庙金矿

床成矿流体的演化特征及金沉淀的物理化学环境ꎮ
本文研究成果有助于对区内金矿勘查工作提供新

的思路和线索ꎮ

１　 地质背景

八卦庙金矿床是西秦岭凤太矿集区最大的金

矿床(图 １)ꎬ探明金储量超过 １００ ｔ ２３ ꎮ 矿区出露的

地层主要为中—上泥盆统ꎮ 中泥盆统古道岭组(Ｄ２ ｇ)
主要分布在背斜核部ꎬ岩性以细晶灰岩、含炭生物

碎屑灰岩为主ꎮ 星红铺组(Ｄ３ｘ)是金矿床的主要赋

矿层位ꎬ岩性以结晶灰岩、条带状泥灰岩、铁白云质

千枚岩、粉砂质千枚岩和粉砂岩为主ꎮ 矿区构造复

杂ꎬ主要为 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向为主体展布的一系列不

同级次的 ＮＷＷ—ＮＷ 向复式褶皱构造、ＮＷＷ 向

脆－韧性剪切构造带及 ＮＷＷ 向和 ＮＥ 向断裂构造

等(图 １)ꎮ 矿区北部发育 ２ 条规模较大的高角度逆

断层(Ｆ１２和 Ｆ１３)ꎬ走向与地层走向基本一致(图 ２)ꎮ
其中 Ｆ１２发育于上部星红铺组与下部古道岭组界面

(图 １－ｂ)ꎬＦ１３产于星红铺组下岩性段和上岩性段之

间(图 １)ꎬ为一条脆韧性剪切带ꎬ控制矿体产出ꎮ 矿

区内岩浆岩发育较少ꎬ仅有少量酸性钠长岩脉、煌
斑岩脉ꎬ花岗斑岩脉和闪长玢岩脉发育于矿区北

部ꎬ具有 ＮＷＷ 向和 ＮＥ 向 ２ 种产状ꎮ
八卦庙金矿床为脆韧性剪切带型ꎬ矿体主要产

于受八卦庙－小梨园－羊肠沟脆韧性剪切带控制的

构造蚀变带中ꎬ受泥盆系岩性和断裂构造蚀变带控
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图 １　 西秦岭构造格架和金矿床分布(ａꎬ据参考文献[２４－２５]修改)及凤县—太白县矿集区地质矿产简图(ｂꎬ据参考文献[２６－２８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ (ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｆｅｎｇｘｉａｎ－Ｔａｉｂａｉ ｏｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ (ｂ)
１—新生代河湖相沉积物ꎻ２—中朝克拉通南缘ꎻ３—北秦岭造山带ꎻ４—南秦岭造山带ꎻ５—前陆褶冲带ꎻ６—前寒武纪地体ꎻ７—克拉通－造山带

边界断裂ꎻ８—不同尺度的区域性断裂ꎻ９—金矿床ꎻ１０—白垩系砾岩夹炭质页岩ꎻ１１—三叠系细碎屑岩夹碳酸盐岩ꎻ１２—二叠系浅变质千枚

岩夹灰岩ꎻ１３—石炭系浅变质千枚岩及含炭硅质岩ꎻ１４—泥盆系千枚岩、碳酸盐岩及变质杂砂岩ꎻ１５—前寒武副变质岩、变火山岩及石英片岩ꎻ
１６—印支期－燕山期中酸性侵入岩ꎻ１７—断层及编号ꎻ１８—古岔河殷家坝复式向斜ꎻ１９—地层界线ꎻ２０—不整合界线ꎻ２１—铅锌矿床(点)ꎻ

２２—铅锌铜矿床ꎻ２３—金矿床(点)ꎻ２４—铜矿点

制ꎬ蚀变带整体的展布方向与区域构造一致(图 ２)ꎬ
构造发育处蚀变程度较高ꎮ 矿体总体走向为 ＮＷＷ
向ꎬ向北陡倾ꎮ 矿体中部连续ꎬ东西两侧及上下两

端出现分支ꎮ 矿体规模有很大变化ꎬ在 ＮＥ 方向上ꎬ
矿床中部的矿体规模最大ꎬ向北、南两侧矿化减弱ꎮ
金矿化主要集中在不同产状的石英脉及斑点状千

枚岩、粉砂质千枚岩内ꎬ尤其是千枚岩与泥灰岩或

条带状泥灰岩接触部位千枚岩一侧ꎬ矿石类型有蚀

变岩型和石英脉型ꎮ 在 ＮＷ 方向上ꎬ以位于矿床中

部的 ６４ ~ ６７ 线附近矿体厚度最大ꎬ品位最富ꎮ 金矿

石有 ３ 种类型:构造蚀变岩型、破碎带蚀变岩型和含

金石英脉型ꎬ其中以构造蚀变岩型为主ꎮ 金属矿物

含量低ꎬ常见的有自然金、黄铁矿、磁铁矿ꎬ其次为

黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等ꎻ脉石矿物主要有石英、
绢云母、铁白云石、镁铁方解石、绿泥石ꎬ少量钠长

石、黑云母、方解石等ꎮ 自然金主要呈显微－可见

金ꎬ以明金为主ꎬ其次为显微金和超显微金ꎮ 矿石

结构主要由他形粒状结构、半自形－自形粒状结构、
碎裂结构、交代残余结构、乳滴状结构、包含嵌晶结

构等ꎻ矿石构造主要有浸染状构造、团块状构造、胶
状构造等ꎮ 结合前人研究成果ꎬ通过详细的野外观

察和测量工作ꎬ以及矿脉穿插关系、矿石组构特征ꎬ
将八卦庙金矿床的成矿作用过程划分为 ４ 个阶段

(图 ３):Ⅰ近平直石英－铁白云石阶段ꎬⅡ揉皱石

英－铁白云石－硫化物阶段ꎬⅢ平直石英－硫化物－铁
白云石阶段ꎬⅣ张裂隙石英脉阶段ꎮ 其中Ⅱ、Ⅲ阶
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图 ２　 西秦岭凤太矿集区八卦庙金矿床地质简图(据参考文献[２９]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｆｅｎｇｘｉａｎ－Ｔａｉｂａｉ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ
１—上泥盆统猩红铺组中段第一岩性层ꎻ２—上泥盆统星红铺组下段第四岩性层ꎻ３—上泥盆统星红铺组下段第三岩性层ꎻ４—上泥盆统

星红铺组下段第二岩性层ꎻ５—上泥盆统星红铺组下段第一岩性层ꎻ６—中泥盆统古道岭组ꎻ７—金矿体ꎻ８—断层ꎻ９—背斜ꎻ１０—向斜

图 ３　 八卦庙金矿床中不同阶段脉体的穿插关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖｅｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

段为主成矿阶段ꎮ
Ⅰ阶段为成矿阶段早期ꎬ 主要特征是形成

ＮＷＷ 向顺层－近顺层石英－铁白云石脉(图 ３－ａ)ꎬ
倾向变化较大ꎮ 脉体发生变形并非平直脉体ꎬ且不

是完全顺层位产出ꎬ在边部往往具有切层性质ꎮ 矿

石矿物主要为黄铁矿和磁黄铁矿ꎬ含量很少ꎮ 硫化

物多呈细粒状或细脉状在石英及铁白云石的粒间

裂隙充填ꎮ 围岩蚀变主要发育于石英脉与围岩接

触部位ꎬ蚀变类型为硅化、铁白云石化、碳酸盐化、
绿泥石化等ꎮ 总体看ꎬ蚀变现象较弱ꎮ 硫化物常与
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石英、铁白云石、黑云母、磁黄铁矿、绿泥石、电气石

等共同构成千枚岩内斑点ꎮ Ⅱ阶段主要特征是形

成 ＮＷＷ 向的顺层－近顺层揉皱石英－硫化物脉

(图 ３－ｂ)ꎮ 该阶段石英脉可见叠在Ⅰ阶段石英脉之

上ꎬ未见切穿关系ꎬ但二者脉体的矿物组成、围岩蚀

变强弱及蚀变矿物组合截然不同ꎮ 该阶段矿石矿

物主要为黄铁矿和磁黄铁矿ꎬ其次为闪锌矿、黄铜

矿、方铅矿、自然金、自然铋等ꎮ 硫化物多呈浸染状

分布在铁白云石颗粒中ꎬ或以细脉状、脉状沿铁白

云石及石英的粒间裂隙充填ꎮ 黄铁矿、磁黄铁矿常

与石英、铁白云石、铁方解石、白云石、方解石、绿泥

石、钠长石、电气石等共同构成千枚岩内的斑点ꎮ
围岩蚀变主要发育于石英脉与围岩接触部位ꎬ受流

体影响ꎬ千枚岩发育硅化、绿泥石化、铁白云石化、
碳酸盐化、钠长石化、黄铁矿化、磁黄铁矿化等ꎬ条
带状粉砂质大理岩多发育硅化、碳酸盐化ꎮ 总体

看ꎬ越接近矿脉ꎬ岩石变形越强ꎬ蚀变也越强ꎮ Ⅲ阶

段主要为 ＮＥ 向节理石英脉(图 ３－ｃ)ꎬ与地层斜交

(倾向多变化在 ２８０° ~ ３３５°之间)ꎬ倾角一般较陡ꎬ
节理常呈雁列式排列ꎮ 该阶段节理脉金品位较高ꎬ
与Ⅰ阶段 ＮＷＷ 向矿脉的交叉部位构成富矿体ꎮ
矿石矿物主要有黄铁矿、磁黄铁矿ꎬ还包括少量黄

铜矿、闪锌矿、方铅矿等ꎮ 金主要以粒间金、裂隙金

和自然金的形式产出ꎮ 脉石矿物主要有石英及少

量铁白云石、方解石、白云石等ꎮ 围岩蚀变主要为

硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化ꎮ
节理石英脉两侧千枚岩内多形成宽数厘米至数十

厘米的灰黄色、灰绿色褪色带ꎬ褪色千枚岩金品位

也较高ꎮ Ⅳ阶段产物主要为充填于 ＮＥ 向或 ＮＷ
向断裂中的石英脉(图 ３－ｄ)ꎬ此脉明显切断揉皱脉、
ＮＥ 向脉及岩脉ꎮ 产状变化较大ꎬ走向 ＮＷꎬ石英脉

充填于张裂隙内ꎬ脉壁不规则ꎬ长数米ꎬ宽数厘米ꎮ
脉内通常硫化物较少ꎮ 脉体的成分变化较大ꎬ粗大

的脉体以石英为主ꎬ脉壁两旁可能含有铁白云石ꎬ
延伸不长ꎮ 细脉矿物组成以石英为主ꎬ含少量铁白

云石、黄铁矿、磁黄铁矿、电气石、黑云母等ꎮ 围岩

蚀变较弱ꎬ一般有硅化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥

石化、碳酸盐化ꎮ

２　 绿泥石的类型及分布特征

绿泥石是八卦庙金矿中十分重要的动力变质

或热液蚀变的产物之一ꎬ在矿区内低绿片岩相碎屑

岩中广泛存在ꎬ尤其是在矿化强烈的部位ꎬ绿泥石

十分发育ꎮ 此外ꎬ矿区内充填在断裂中的煌斑岩

脉ꎬ在热液作用下ꎬ钠长石也发生了绿泥石化ꎮ
通过野外地质特征观察和室内镜下鉴定ꎬ将八

卦庙金矿床的绿泥石分布特征分为 ４ 类(表 １)ꎮ
(１)围岩中广泛发育的绿泥石化ꎮ 呈定向排列

分布在云母石英片岩、粉砂质千枚岩中(Ⅰａ 类)(图
版Ⅰ－ａ)ꎬ或作为组成围岩斑点中的矿物存在(Ⅰｂ
类)(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 此类绿泥石的形成ꎬ是由于三叠

纪时期ꎬ围岩在 ＮＥ 向的强烈挤压下ꎬ发生了动力变

质作用ꎬ围岩中的黑云母蚀变成绿泥石ꎮ 其蚀变程

度由围岩遭受的构造变形强烈程度决定ꎮ 绿泥石

常保留黑云母的假象ꎬ在空间上具有面状分布的特

征ꎮ 随着构造变形的递进或在左行剪切、区域内挤

压持续作用下ꎬ绿泥石蚀变增强ꎬ且发生变形ꎮ 并

且ꎬ成矿热液沿裂隙或通过渗透作用对围岩的交代

使绿泥石化更加普遍ꎬ成为金矿床重要的蚀变类型

之一ꎮ
(２)与热液矿物如石英、铁白云石、硫化物形成

脉状穿切围岩或之前存在的脉体ꎬ部分脉体中绿泥

石呈叶片状或鳞片状集合体(Ⅱａ 类)(图版Ⅰ－ｃ)ꎬ
具交代黑云母的假象ꎬ颗粒较粗大ꎬ部分脉体规模

较小ꎬ主要是绿泥石呈细小鳞片状充填在石英裂隙

中(Ⅱｂ 类)(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ
(３)呈蠕虫状结构包裹在揉皱状含金石英脉矿

石的石英中(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ颗粒细小ꎬ具一级灰白干

涉色(Ⅲ类)ꎮ
(４)由钠长石蚀变形成ꎬ保留钠长石的假象ꎬ或

与钠长石密切共生(Ⅳ类)(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ主要发育在

蚀变煌斑岩脉中ꎮ

３　 绿泥石岩相学特征

本次采集了围岩、含矿石英脉体及蚀变煌斑

岩样品ꎬ进行光薄片制备ꎬ然后在光学显微镜下观

察鉴定ꎮ 镜下特征显示ꎬ八卦庙金矿中的绿泥石

主要呈叶片状、鳞片状、蠕虫状等ꎬ与石英、铁白云

石、含铁白云石、黄铁矿、磁黄铁矿密切共生ꎬ广泛

交代黑云母、钠长石、黄铁矿、磁黄铁矿及少量闪

锌矿等ꎮ
表 １ 列出了代表性样品的采样位置及其显微特

征ꎮ 根据这些特征ꎬ选取代表性绿泥石进行圈点ꎬ
然后进行电子探针分析ꎮ 分析结果见表 ２ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.绿泥石沿黑云母颗粒边部、矿物解理进行交代ꎬ部分黑云母仅见骸晶结构(单偏光)ꎻｂ.粉砂质千枚岩中的斑点构造ꎬ
石英、磁黄铁矿、钠长石、铁白云石、绿泥石和黑云母共同组成了斑点ꎬ其中绿泥石对黑云母进行交代(单偏光)ꎻｃ.绿泥

石与石英硫化物共(伴)生ꎬ呈叶片状(单交偏光)ꎬ正交偏光下呈铁锈色异常干涉色ꎻｄ.绿泥石呈细脉状沿裂隙充填(单
交偏光)石英裂隙中ꎬ与细粒含铁白云石共生ꎻｅ.呈蠕虫状包裹与石英中的绿泥石ꎻｆ.煌斑岩中由钠长石蚀变而成的绿泥

石ꎬ保留钠长石假象ꎮ

４　 绿泥石化学成分特征

绿泥石的化学成分分析在中国地质科学院矿

产资源研究所电子探针实验室完成ꎬ测试仪器为

ＪＥ－ＯＬ－ＪＸＡ－８２３０ 型电子探针ꎬ加速电压 １５ ｋＶꎬ加
速电流 １０ ｎＡꎬ束斑直径 ５ μｍꎮ 标样采用天然矿物

或者合成金属国家标准ꎬ分析误差小于 ０.０１％ ꎮ

各样品中绿泥石的电子探针分析数据见表

２  ３０ ꎬ其结构式和特征值见表 ３(采用以 １４ 个氧原子

为标准计算)ꎮ 在利用电子探针对绿泥石成分进行

分析时ꎬ必须对绿泥石的结构特征等进行考虑ꎬ绿
泥石的结构较复杂ꎬ常含有其他矿物的微细包裹

体、混层结构、衬里等ꎬ再加上绿泥石颗粒本身较细

小ꎬ常与其他矿物形成复杂的共(伴)生关系ꎮ 因此ꎬ
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表 １　 八卦庙金矿床样品采样位置及绿泥石的矿相学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｅｒａｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 取样位置　 　绿泥石分布类型 主要矿物组合 绿泥石镜下特征 金品位 / (ｇ􀅰ｔ－１)

ＢＧＭ－１３９

ＢＧＭ－５６

ＢＧＭ－１９３

ＢＧＭ－１７

炭质条带状千

枚岩化灰岩

成矿Ⅲ阶段脉

旁的灰黑色粉

砂质千枚岩

Ⅰａ

石英、铁白云石、绿泥石、黑云母、
绢云母、磁黄铁矿

石英、铁白云石、绢云母、绿泥石

石英、铁白云石、绢云母、磁黄铁

矿、绿泥石

斑点为细小的硫化物颗粒斑晶ꎬ
绿泥石与石英、铁白云石、绢云母

等定向排列

主要呈鳞片状交代黑云母ꎬ一级灰干涉

色ꎬ沿黑云母解理、裂隙或边部交代ꎬ部
分黑云母被交代较彻底

主要呈鳞片状与石英铁白云石共生ꎬ一
级灰干涉色ꎬ围岩未发生褪色

主要呈鳞片状与石英铁白云石共生ꎬ一
级灰干涉色ꎬ围岩发生褪色

０.４９

０.０４

０.０２

８.２６

ＢＧＭ－４９
成矿Ⅰ阶段脉旁的

炭质斑点状千枚

岩ꎬ发育皱纹线理

ＹＫ－３
绿泥石化粉

砂质千枚岩

ＹＫ－１ 条带状泥灰岩

ＹＫ－５
成矿Ⅳ阶段脉旁的

条带状千枚岩化灰岩

ＹＫ－８
绿泥石化粉

砂质千枚岩

Ⅰｂ

硫化物、石英、钠长石、黑云母和

绿泥石组成矿物斑点的主要成

分ꎬ斑点受构造影响发生变形

磁黄铁矿、石英、铁白云石、绿泥

石组成环带状斑点ꎬ斑点仅定向

排列、无变形

石英、铁白云石、绿泥石、黑云母、
绢云母、磁黄铁矿、钛铁矿

自形黄铁矿与绿泥石组成斑点ꎬ
斑点仅定向ꎬ无变形

硫化物、黑云母和绿泥石组成斑

点ꎬ斑点仅定向ꎬ无变形

主要呈鳞片状交代黑云母ꎬ一级灰干涉

色ꎬ沿边部交代ꎬ表现出一定的褪色性

主要呈鳞片状交代黑云母ꎬ一级灰干涉

色ꎬ沿黑云母边部交代ꎬ呈面状分布

主要呈鳞片状交代黑云母ꎬ一级灰干涉

色ꎬ黑云母被交代较彻底

主要呈鳞片状交代黑云母ꎬ一级灰干涉

色ꎬ沿边部交代ꎬ表现出一定的褪色性

２.４９

０.０８

０.０３

０

０.０５

ＢＧＭ－２３０
成矿Ⅰ阶段脉旁

的炭质千枚岩

ＢＧＭ１８９ 成矿Ⅱ阶段脉体

Ⅱａ

石英、铁白云石、白云母、磁黄铁

矿、黄铁矿、绿泥石

主要呈叶片状与石英、白云母、少量铁

白云石共生ꎬ一级灰干涉色
０.１

绿泥石、白云母、磁黄铁矿、黄

铁矿

主要呈叶片状与白云母、磁黄铁矿、黄
铁矿共生ꎬ一级灰干涉色

２０ ~ ４０

ＢＧＭ－１１６
成矿Ⅲ阶段脉旁

的炭质千枚岩

ＢＧＭ－１３８
成矿Ⅱ阶段

脉体

ＢＧＭ－１３７ 成矿Ⅱ阶段脉体

Ⅱｂ

Ⅲ

石英、铁白云石、闪锌矿、磁黄铁

矿、黄铁矿、绿泥石
呈细小鳞片状充填在石英裂隙中

绿泥石、石英、黑云母、磁黄铁矿、
黄铁矿

主要呈叶片状与磁黄铁矿、黄铁矿共

生ꎬ一级灰干涉色ꎬ交代黑云母

绿泥石、石英 呈蠕虫状包裹在石英中

０.５３

２.５２

０

ＢＧＭ－１５８ 蚀变煌斑岩脉 Ⅳ
绿泥石、钠长石、石英、铁白云石、
黄铁矿

主要呈鳞片状交代钠长石ꎬ保留钠长石

晶型
低品位

在对其进行分析和讨论时必须将上述因素考虑在

内ꎮ Ｆｏｓｔｅｒ ３１ 通过研究提出ꎬ(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ＋ＣａＯ) >
０.５％ 时ꎬ说明绿泥石成分存在不同程度的混染ꎬ在
数据处理及分析过程中需予以剔除 ３２－３３ ꎮ 表格中

采用的数据已经剔除不符合要求的数据ꎮ 大量研

究表明ꎬ绿泥石中 Ｆｅ３＋ 的含量一般小于铁总量的

５％  １ ３４ ꎬ而在绿泥石电子探针分析过程中ꎬＦｅ２＋含量

不能直接获得ꎬ因此绿泥石中的 Ｆｅ２＋可近似用全铁

含量代表ꎬ本文亦如此ꎮ
各类型绿泥石中 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ

的含量如表 ２ 所示ꎮ 其中Ⅳ型绿泥石的 ＭｇＯ、ＦｅＯ
含量均较高ꎬ可能与绿泥石由煌斑岩中的钠长石蚀

变而来有关ꎮ 由于绿泥石的 ＭｇＯ 含量在上述 ４ 种

不同类型绿泥石之间差异较明显ꎬ故以其为横坐标

分别对其余 ４ 种主要成分做投点分析ꎮ 结果显示ꎬ八
卦庙金矿床中 ４ 种类型绿泥石的 ＦｅＯ 含量随 ＭｇＯ

２９５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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含量的降低而升高ꎬ而 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３含量随 ＭｇＯ 含

量无明显变化ꎬⅢ型、Ⅳ型绿泥石中 ＭｎＯ 含量较

高ꎬ且分布较集中ꎬ其他类型绿泥石的 ＭｎＯ 含量变

图 ４　 绿泥石 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、ＭｎＯ、ＦｅＯ 对 ＭｇＯ 含量投点图

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ꎬＡｌ２ Ｏ３ꎬＭｎＯꎬＦｅＯ ｖｓ. ＭｇＯ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

化范围较大(图 ４)ꎮ 在各主量元素与 ＭｇＯ 相关图

解中ꎬⅢ型和Ⅳ型绿泥石分布于不同的区域ꎬ而Ⅰ
型、Ⅱ型绿泥石在Ⅲ型和Ⅳ型绿泥石的分布区域均

有分布ꎬ除 ＭｎＯ 外ꎬ分布于不同类型绿泥石范围内

的Ⅰ型、Ⅱ型绿泥石均与该类型绿泥石表现出很好

的相关性ꎬ说明石英硫化物在成矿作用过程中起到

重要作用ꎬ这与野外普遍发育石英硫化物脉的观察

结果一致ꎮ ４ 种类型绿泥石中铁、镁含量均变化较

大ꎬ且此消彼长ꎬ反映了两者在绿泥石结构中的置

换较普遍ꎮ
目前常采用绿泥石的 Ｆｅ / Ｓｉ 图解进行分类和命

名 １ ３０ ꎮ 投图显示ꎬ八卦庙金矿床中不同成因和产状

绿泥石类型不同ꎬ绝大部分绿泥石主要归为蠕绿泥石

(铁绿泥石)ꎬ部分Ⅰｂ 型绿泥石落入密绿泥石的范围ꎬ
部分Ⅳ型绿泥石则落入铁镁绿泥石的范围(图 ５)ꎮ
４.１　 绿泥石的 ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ ＋Ｍｇ ＋Ｆｅ)与 ｎ(Ｍｇ) /

ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)值
　 　 众多学者对绿泥石的化学成分与母岩之间的

关系进行了研究 ３３ ３５－３６ ꎮ Ｌａｉｒ ３６ 提出的 ｎ ( Ｍｇ) /
ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)－ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ)图解ꎬ被广泛用于

判别绿泥石与其母岩的关系ꎮ 一般由镁铁质岩石

形成的绿泥石的 ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ ＋ Ｍｇ ＋ Ｆｅ)值较低

(<０.３５)ꎬ而由泥质岩石形成的绿泥石 ｎ ( Ａｌ) /
ｎ(Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ)值较高(>０.３５)ꎮ

由表 ３ 可见ꎬ所有Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型绿泥石的

ｎ(Ａｌ) / ｎ( Ａｌ ＋Ｍｇ ＋Ｆｅ) > ０. ３５ꎬ所有Ⅳ型绿泥石

ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ ＋Ｍｇ ＋ Ｆｅ)≤０.３５ꎬ而Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型

中受成矿流体影响较大的绿泥石ꎬ其ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ ＋
Ｍｇ ＋ Ｆｅ)略低于受成矿流体影响小的绿泥石的值ꎬ
表明Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型绿泥石化学成分主要受泥质

粉砂岩原岩控制ꎬⅣ型绿泥石主要受铁镁质原岩控

制ꎬ而在围岩蚀变过程中ꎬ成矿流体与围岩的水岩反

应使Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型绿泥石的铁镁成分发生了变化ꎮ
一般 产 于 基 性 岩 中 的 绿 泥 石 的 ｎ ( Ｍｇ ) /

ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)值较高ꎬ而产于含铁建造中的绿泥石的

ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ ＋ Ｍｇ)值较低 ３３ ３６ ꎮ Ⅰａ 型、Ⅰｂ 型、
Ⅱａ 型、Ⅱ ｂ 型、Ⅲ型和Ⅳ型绿泥石的 ｎ ( Ｍｇ) /
ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)值分别为 ０.３３ ~ ０.５４、０.４８ ~ ０.６０、０.５４ ~
０.５８、０.３０ ~ ０.５５、０.５０ ~ ０.５２ 和 ０.４３ ~ ０.５０ꎮ 这些数
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图 ５　 八卦庙金矿床绿泥石的分类图解 １ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

之间的相关 关 系 为 ｎ ( ＡｌⅥ ) ＝ ０. ３２７５
ｎ(ＡｌⅣ)＋１.００８４(Ｒ２ ＝ ０.１９５７)ꎮ 因此ꎬ本
区绿泥石的 Ａｌ 与 Ｓｉ 置换不属于单纯的钙

镁闪石型替代ꎬＡｌⅥ对八面体上 Ｆｅ 或 Ｍｇ
的置换要多于 ＡｌⅣ对四面体上 Ｓｉ 的置换ꎬ
同时也反映了绿泥石中的 Ｆｅ３＋含量很少ꎮ
除Ⅳ型绿泥石外ꎬ对比Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型绿

泥石的取样位置及蚀变强度特征ꎬ可知此 ３
类绿泥石的 ｎ(ＡｌⅣ)值和ｎ(ＡｌⅥ)值随着蚀

变的增强均略有增加ꎬＡｌ 元素对被蚀变矿

物中 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｓｉ 等元素的置换更加强烈ꎮ
在 ｎ( ＡｌⅣ ) －ｎ ( Ｆｅ) / ｎ ( Ｆｅ ＋Ｍｇ) 和

ｎ(ＡｌⅣ)－ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)图解(图 ６－ｃ、
ｄ)中ꎬ各类绿泥石的相关性较差ꎬ但仍

可显示一定的相关关系ꎮ 对比表 ２ 与表 ３
显示ꎬ４ 类绿泥石中蚀变围岩受成矿阶段

据均接近或小于 ０.５ꎬ相对偏低ꎬ指示各种类型绿泥

石的形成环境与基性岩关系不大ꎬ接近于含铁建

造ꎮ 此外ꎬ各类绿泥石均具有与硫化物共(伴)生的

特点ꎬ因此 ４ 类绿泥石可能来源于对围岩或石英硫

化物脉中 Ｆｅ 元素的萃取ꎮ 而Ⅱ型绿泥石、Ⅲ型绿泥

石的 ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)值略高于其他类型绿泥石

的值ꎬ表明其中绿泥石可能受成矿Ⅱ阶段的流体成

分的影响ꎬ带入了部分 Ｍｇ 元素ꎮ
在 ｎ(Ａｌ) / ｎ(Ａｌ＋Ｍｇ＋Ｆｅ) －ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)

图解(图 ６－ａ)中ꎬ绿泥石样品的投影点较分散ꎬ但总

体显示较弱的正相关关系ꎮ 可能与绿泥石部分来

自于泥质碎屑岩围岩ꎬ并受富铁、镁的成矿流体影

响有关ꎮ
４.２ 　 绿泥石的 ＡｌⅣ、ＡｌⅥ值及 ｎ(Ｆｅ) / ｎ(Ｆｅ ＋Ｍｇ)、

ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)值
　 　 绿泥石的 ＡｌⅣ、ＡｌⅥ值及 ｎ(ＡｌＶＩ ＋Ｆｅ)－ｎ(Ｍｇ)关
系图常用来说明绿泥石在四面体及八面体位置上

的替换关系ꎮ Ｘｉｅ 等 ２ 研究表明ꎬ当绿泥石在四面

体位置的离子替代关系是完全的钙镁闪石型替代

时ꎬＡｌⅣ与 ＡｌＶＩ 之间的线性关系近于 １􀏑１(相关系

数＝ ０.９５)ꎮ
八卦庙金矿床各类型绿泥石的 ｎ(ＡｌⅣ ) 值和

ｎ(ＡｌⅥ)值如表 ３ 所示ꎬ在 ｎ(ＡｌⅣ) －ｎ(ＡｌⅥ)关系图

(图 ６－ｂ)中ꎬ二者存在一定的正相关性ꎬ说明在 ＡｌⅣ

对 Ｓｉ 的替换过程中ꎬ伴随着 ＡｌⅥ在八面体位置上对

Ｆｅ 或 Ｍｇ 的置换ꎮ 该矿床绿泥石 ｎ(ＡｌⅣ)与ｎ(ＡｌⅥ)

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ热液流体的影响ꎬ绿泥石的 ｎ ( ＡｌⅣ ) 与

ｎ(Ｆｅ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)呈较弱的正相关关系ꎬ与 ｎ(Ｍｇ) /
ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)呈较弱的负相关关系ꎬ表明随着四面体

位上 ＡｌⅣ对 Ｓｉ 的置换ꎬ在八面体位上发生了 Ｆｅ 对

Ｍｇ 的置换ꎬ使得 Ｆｅ 增加而 Ｍｇ 相对减少ꎮ 而蚀变

煌斑岩、受成矿阶段Ⅲ热液流体影响的绿泥石ꎬ
ｎ(ＡｌⅣ)与 ｎ(Ｆｅ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)呈较弱的负相关关系ꎬ
与 ｎ(Ｍｇ) / ｎ(Ｆｅ＋Ｍｇ)呈较弱的正相关关系ꎬ表明随

着四面体位上 ＡｌⅣ对 Ｓｉ 的置换ꎬ在八面体位上发生

了 Ｍｇ 对 Ｆｅ 的置换ꎬ使得 Ｍｇ 增加而 Ｆｅ 相对减少ꎮ
４.３ 　 绿泥石的 ｎ(ＡｌⅣ ＋ Ｆｅ ) －ｎ(Ｍｇ)、ｎ( Ｆｅ ) －

ｎ(Ｍｇ)、ｎ(ＡｌⅥ)－ｎ(Ｍｇ)关系

　 　 八卦庙金矿床各类型绿泥石在 ｎ(ＡｌⅣ ＋ Ｆｅ) －
ｎ(Ｍｇ)图解上均具有良好的线性负相关关系(图 ６－
ｅ)ꎬ线性方程为 ｎ(ＡｌⅣ ＋ Ｆｅ) ＝ －０. ９６５５ｎ(Ｍｇ) ＋
５.８１１３(Ｒ２ ＝ ０.９８３２)ꎬ呈近 １􀏑１ 的负相关关系ꎬ说
明在八面体位置上主要发生 Ｍｇ 被 ＡｌⅣ和 Ｆｅ 的置

换ꎮ 在 ｎ(Ｆｅ)－ｎ(Ｍｇ)图解(图 ５－ｆ)上ꎬ各类型绿泥

石也具有良好的线性负相关关系ꎬ线性方程为 Ｆｅ ＝
－０.９５０１Ｍｇ＋４.３４８５(Ｒ２ ＝ ０.９３５４)ꎬ呈近 １􀏑１ 的负

相关关系ꎻ而在 ｎ(ＡｌⅥ)－ｎ(Ｍｇ )图解(图 ５－ｇ)上ꎬ
线性方程为 ｎ(ＡｌⅥ)＝ －０.０１５４ｎ(Ｍｇ)＋１.４６２８(Ｒ２ ＝
０.００６１)ꎬ相关关系不明显ꎮ 这说明在绿泥石八面体

位置上主要发生了 Ｆｅ 和 Ｍｇ 之间的置换ꎬ而 ＡｌⅥ和

Ｍｇ 之间的置换不明显ꎮ
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图 ６　 绿泥石中主要阳离子间的相关关系图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

４.４　 绿泥石中主要阳离子与 ｎ(Ｍｇ)的关系图解

前人通过研究 Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ 绿岩带绿泥石的主要

阳离子与镁的关系总结出ꎬ由一次变质作用形成的

绿泥石中ꎬ阳离子与镁应具有较好的线性相关性 ２ ꎮ
八卦庙金矿床的主要阳离子与镁的关系图(图 ４)
中ꎬ仅 Ｆｅ 与 Ｍｇ 具较好的线性相关性ꎬ而 ＡｌⅥ、Ｓｉ 和

ＡｌⅣ与 Ｍｇ 之间的相关性不明显(图 ６－ｇ、ｈ、ｉ)ꎬ说明

本区绿泥石经历了多期次的变质作用ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 绿泥石形成温度

绿泥石作为中低温、中低压环境中稳定存在的

矿物ꎬ由于其结构上的可变性和成分上的非计量

性ꎬ其成分和结构的变化与形成温度之间的关系一

直受到国内外学者的关注 ３５ ３７ ꎮ
Ｈｅｙ ３８ 注意到绿泥石的多型与其形成温度间具

有定性关系ꎻ Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ ３ 通过研究墨西哥 Ｌｏｓ
Ａｚｕｆｒｅｓ 和 ＳａｌｔｏｎＳｅａ 地热系统中绿泥石的成分－温度

间的关系ꎬ发现绿泥石中的 ＡｌⅣ与温度间存在正相

关关系ꎬ 并提出了绿泥石固溶体地质温度计ꎻ
Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ ８ 根据研究对 Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ ３ 提出的温度计

进行了修正ꎬ并强调该公式适用于 Ａｌ 饱和型绿泥

石ꎮ Ｊｏｗｅｔｔ ３９ 则对 Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ ８ 修正后的温度计再

次进行修正ꎬ并限定公式适用的前提是温度为 １５０ ~
３２５℃ꎬ ｎ ( Ｆｅ) / ｎ ( Ｆｅ ＋ Ｍｇ) < ０. ６ 的 地 热 系 统ꎮ
Ｂａｔｔａｇｌｉａ ３７ 运用 ＸＲＤ 结果计算绿泥石形成时的温

度ꎮ 以上研究表明ꎬ绿泥石的形成温度与绿泥石的

结构、化学组成及多型等之间的关系已得到较深入

的研究和越来越广泛的认同 １３ ꎮ
八卦庙金矿床中 ４ 类绿泥石的 ｎ(Ｆｅ) / ｎ(Ｆｅ＋

Ｍｇ)≤０.７ꎬ其 Ａｌ２ Ｏ３含量为 １８.９３９％ ~ ２４.０３２％ ꎬ均
值为 ２１.８３４％ ꎬ在显微镜下可见绿泥石主要与石英、
铁白云石或者磁黄铁矿、黄铁矿等硫化矿物共(伴)
生ꎬ并未见与富 Ａｌ 的矿物共生ꎬ故该矿床的绿泥石

并非 Ａｌ 饱和型ꎮ 因此ꎬ本文利用 Ｒａｕｓｅｄ－Ｃｏｌｏｍ 等

提出ꎬ后经 Ｎｉｅｔｏ 修改的关系式计算面网间距 ｄ００１

值ꎬ计算公式为: ｄ００１ ( / ０. １ｎｍ) ＝ １４. ３３９ －０. １１５
ｎ(ＡｌⅣ)－０.０２０１ｎ(Ｆｅ２＋)(该计算公式中绿泥石的结
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构式按 １４ 个氧原子计算)ꎬ然后根据 Ｂａｔｔａｇｌｉａ 提出

的 ｄ００１与温度之间的关系方程 Ｔ / ℃ ＝(１４.３７９ －ｄ００１

(０.１ｎｍ)) / ０.００１ꎬ计算绿泥石的形成温度(表 ３)ꎮ
Ⅰａ 型、Ⅰｂ 型、Ⅱａ 型、Ⅱｂ 型、Ⅲ型、Ⅳ型绿泥石的

形成温度分别为 ２３６.９０ ~ ２４９.７７℃(平均 ２４０.８２℃)、
１９８.１６ ~ ２３６. ８２℃ ( 平 均 ２２４. ３４℃)、 ２２３. ６３ ~
２３５.７８℃(平均 ２２８.５９℃)、２３６.７６ ~ ２４２.０８℃(平均

２３９.４３℃)、 ２２９. ０９ ~ ２５４. ７６℃ (平均 ２４３. ０２℃)、
２１６.３３ ~ ２３３.８７℃(平均 ２２４.４０℃)ꎮ 以上 ４ 种类型

绿泥石的形成温度都属于中－低温热液蚀变范围ꎮ
围岩中面状分布的绿泥石化温度高于以斑点结构

存在的绿泥石的温度ꎬ呈大颗粒状与石英、铁白云

图 ７　 ４ 类绿泥石及不同产状绿泥石形成温度频率分布直方图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｅｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

石及硫化物组成脉状的绿泥石温度低于呈细小鳞

片状与石英硫化物组成细脉状的绿泥石温度ꎬ呈蠕

虫状分布于石英中的绿泥石温度较高ꎬ与呈细脉中

细小鳞片状绿泥石的形成温度接近ꎬ煌斑岩蚀变形

成的绿泥石温度较低ꎬ与叶片状颗粒呈脉状分布的

绿泥石及斑点构造中的绿泥石形成温度接近ꎮ
蚀变围岩ꎬ成矿阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ含金石英脉

旁ꎬ以及蚀变煌斑岩中绿泥石的形成温度分别为

２１２.５６~２４５.２１℃(平均 ２３１.７９℃)、２２７.８６ ~ ２３６.８２℃
(平均 ２３３.３５℃)、２２３.６３~２５４.７６ ℃(平均 ２３７.３４℃)、
２３６.９３ ~ ２４９.７７ ℃(平均 ２４２.０１℃)、１９８.１６ ~ ２０３.８７ ℃

(平均 ２０１.０１℃)、２１６.３３ ~ ２３３.８７ ℃(平均 ２２４.４０℃)
(图 ７)ꎮ 与八卦庙金矿床各成矿阶段流体的低温范

围具有很好的对应性 ４０ ꎬ表明八卦庙各类绿泥石均

是在各个成矿阶段热液流体演化的晚阶段形成的ꎮ
结合表 １ 中各类型绿泥石化矿石的品位数据可知ꎬ
利于金矿化的绿泥石形成温度范围为 ２２４. ７１ ~
２４０.２８℃ꎬ平均为 ２３２.５２℃ꎮ 对应的高品位矿石分

别产自主成矿阶段(阶段Ⅱ和Ⅲ)流体作用下发育

的蚀变围岩和含金石英脉体ꎮ ４ 类绿泥石的形成温

度变化范围较大ꎬ可能主要与矿集区内热液活动的

多期活动或不断演化有关ꎮ
绿泥石中的阳离子与温度之间显示出不同的

变化特征ꎮ Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ 等 ３ 通过研究墨西哥 Ｌｏｓ
Ａｚｕｆｒｅｓ 和 ＳａｌｔｏｎＳｅａ 地热系统绿泥石的成分－温度关

系ꎬ认为在 １００ ~ ３５０℃ 范围ꎬ温度与绿泥石 ＡｌⅣ、Ｆｅ、
Ｆｅ / Ｍｇ 值呈正相关关系ꎬ而与八面体空穴和 ＡｌⅥ呈

负相关关系ꎮ 在八卦庙金矿床中绿泥石的形成温

度与 ＡｌⅣ、ＳｉⅣ的关系图解(图 ８)中ꎬＡｌⅣ与温度呈正

相关关系ꎬＳｉⅣ与温度呈负相关关系ꎮ 这与 Ｃａｖａｒｅｔｔａ
等 ４１ 和 Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ 等 ３ 对 Ｌｏｓ Ａｚｕｆｒｅｓ 和 ＳａｌｔｏｎＳｅａ
地热系统中绿泥石的研究结果相似ꎬ也说明了上述

理论的普适性ꎮ

００６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 绿泥石形成温度 Ｔｄ００１与 ＡｌⅣ、ＳｉⅣ相关性图解(符号同图 ４)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌⅣ、ＳｉⅣ ｗｉｔｈ Ｔｄ００１ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｇｕａｍｉａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

５.２　 绿泥石形成环境

绿泥石在反映动力学控制的水－岩反应过程中

形成 １５ ꎮ 地质学者认为ꎬ其主要受温度、压力、水－
岩比、流体、岩石化学成分等因素制约ꎮ Ｉｎｏｕｅ ４２ 认

为ꎬ在脉状矿床的热液蚀变中ꎬ低氧化、低 ｐＨ 值条

件有利于形成富镁绿泥石ꎬ还原环境有利于形成富

铁的绿泥石ꎬ富铁绿泥石的形成可能与流体的沸腾

作用有关ꎮ 本次研究表明ꎬ研究区 ４ 类绿泥石主要

为蠕绿泥石(铁绿泥石)ꎬ部分铁镁绿泥石和密绿泥

石ꎬ可能主要形成于还原环境ꎮ
绿泥石成分的变化受形成环境控制ꎬ如温度、

压力、酸碱度等ꎮ 在温度条件相近的中温热液矿床

形成过程中ꎬ溶液的酸碱度对矿物成分有明显影

响ꎬ即在溶液酸度升高的条件下ꎬ有利于酸性组分

取代相对碱性的组分ꎬ反之亦然 １７ ꎮ 绿泥石中 Ｆｅ２＋

和 Ｍｇ２＋主要为六次配位ꎬ二者形成广泛的类质同像

替代ꎮ 若 Ｆｅ 取代 Ｍｇꎬ表征其形成于相对酸性环

境ꎻ反之ꎬＭｇ 取代 Ｆｅꎬ则表征相对碱性环境ꎮ Ⅰ ａ
型、Ⅰ ｂ 型、Ⅱ ａ 型、Ⅱ ｂ 型、Ⅲ型、Ⅳ型绿泥石的

ｎ(Ｆｅ) / ｎ ( Ｆｅ ＋Ｍｇ) 值分别为 ０. ４６ ~ ０. ６７ (均值

０.５７)、０.３８ ~ ０. ５１ (均值 ０. ４６)、０. ４２ ~ ０. ４６ (均值

０.４４)、０.４５ ~ ０. ７０ (均值 ０. ５４)、０. ４８ ~ ０. ５０ (均值

０.４９)、０.５０ ~ ０.５７(均值 ０.５３)ꎬ因此八卦庙金矿床中

４ 类绿泥石均形成于弱酸性－近中性的还原环境ꎮ
而八卦庙金矿床蚀变围岩、４ 个成矿阶段(从早至

晚)、蚀变煌斑岩中的绿泥石的 ｎ(Ｆｅ) / ｎ(Ｆｅ ＋Ｍｇ)
值分别为 ０.３８ ~ ０.５２(均值 ０.４８)、０.４６ ~ ０.５０(均值

０.４８)、０. ４２ ~ ０. ７０ (均值 ０. ４９)、０. ５９ ~ ０. ６７ (均值

０.６３)、０.４０、０.５０ ~ ０.５７ 之间(均值 ０.５３)ꎮ 表明蚀变

围岩中绿泥石在弱酸性环境下形成ꎻ随着流体的演

化ꎬ从成矿Ⅰ阶段→Ⅲ阶段→Ⅳ阶段随着温度不断

下降ꎬ成矿流体逐渐由弱酸性→近中性→弱酸性演

化ꎻ煌斑岩中的绿泥石相较于成矿Ⅲ阶段的绿泥石

偏酸性ꎬ相较于Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ阶段的绿泥石则偏中性ꎮ
结合八卦庙金矿床内金矿化与各阶段流体及蚀变

围岩的关系ꎬ认为金矿化的有利形成环境为近中性ꎮ
５.３　 绿泥石形成机制及其与成矿关系

绿泥石是八卦庙金矿中十分重要的动力变质

或热液蚀变的产物之一ꎬ在矿区内低绿片岩相碎屑

岩中广泛存在ꎬ尤其是在矿化强烈的部位ꎬ绿泥石

十分发育ꎮ 通过野外观察和显微镜下鉴定ꎬ绿泥石

的产状主要有 ４ 类:①由黑云母蚀变而成的绿泥石ꎬ
常部分或全部交代黑云母ꎬ并保持黑云母假象(Ⅰ
型绿泥石ꎬ部分Ⅱａ 型绿泥石)ꎻ②与热液矿物如石

英、铁白云石、硫化物形成脉状ꎬ呈叶片状或鳞片状

集合体(Ⅱａ 型绿泥石)或呈细小鳞片状充填在石英

裂隙中(Ⅱｂ 类)ꎻ③呈蠕虫状包裹在石英硫化物脉

石英颗粒中的绿泥石(Ⅲ型绿泥石)ꎻ④由煌斑岩中

的钠长石蚀变而成的绿泥石ꎬ一般颗粒较小(Ⅳ型

绿泥石)ꎮ Ⅰ型、Ⅱａ 型、Ⅳ型绿泥石常为发生水－岩
作用的直接地质证据ꎬ而Ⅱｂ 和Ⅲ型绿泥石主要与

各种构造热事件相关ꎮ 绿泥石的这些显微组构特

征及绿泥石产出具有近矿的特征ꎬ表明其形成与热

液流体活动密切相关ꎮ 通过电子探针分析结果可

知ꎬ八卦庙金矿床绿泥石的化学类型主要为蠕绿泥

石ꎬ说明热液流体中富含 Ｆｅꎮ 刘英俊等 ４３ 认为ꎬＦｅ
的运移与流体介质具有酸性和还原性特征有关ꎬ这
与前文得出的八卦庙金矿的绿泥石形成于还原和

弱酸性－近中性环境基本一致ꎮ 结合本文 ４ 类绿泥

石形成温度介于 １９８.１６ ~ ２５４.７６℃ 之间ꎬ提出本区

１０６　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 张娟等:陕西凤太矿集区八卦庙金矿床绿泥石特征及其找矿意义



绿泥石形成机制可能主要有 ２ 种ꎮ
(１)溶蚀－结晶和溶蚀－迁移－结晶ꎮ 溶蚀－结

晶为后期的热液进入岩石中ꎬ沿围岩构造裂隙及矿

物间裂隙对围岩中的矿物(如黑云母、长石等)进行

溶蚀交代ꎬ并在原地结晶形成绿泥石ꎮ 母矿物常出

现明显的蚀变特征ꎬ有的甚至被完全交代ꎬ呈假象

交代结构(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 这种情况形成的绿泥石ꎬ其
Ｆｅ、Ｍｇ 组分往往较少从成矿溶液带入ꎮ 其中长石

蚀变成绿泥石可能的反应式如下 ４４ :
２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋４(ＦｅꎬＭｇ)２＋＋２(ＦｅꎬＡｌ)３＋＋１０Ｈ２ Ｏ→

(ＭｇꎬＦｅ)４(ＦｅꎬＡｌ)２Ｓｉ２Ｏ１０(ＯＨ)８＋４ＳｉＯ２＋２Ｎａ＋＋１２Ｈ＋

由以上反应式可知ꎬ绿泥石蚀变为流体提供了

Ｈ＋ꎬ导致流体酸性增强ꎮ 八卦庙金矿床成矿流体从

早期至晚期从弱酸性演化至近中性ꎬ与 ４ 个成矿阶

段矿石围岩中绿泥石化逐渐减弱的特征吻合ꎮ
黑云母蚀变为绿泥石的反应式如下 ４５ :
２Ｋ(ＭｇꎬＦｅ) ３ ＡｌＳｉ３ Ｏ１０(ＯＨ) ２ ＋４Ｈ＋→Ａｌ(Ｍｇꎬ

Ｆｅ) ５ＡｌＳｉ３Ｏ１０(ＯＨ) ８ ＋(ＭｇꎬＦｅ) ２ ＋＋２Ｋ＋＋ ３ＳｉＯ２

(２)溶蚀－迁移－结晶为流体溶蚀矿物(如黑云

母、长石)后经过一定距离的搬运ꎬ在矿物裂隙中再

沉淀结晶而形成绿泥石ꎮ 这种机制下形成的绿泥

石多沿矿物裂隙生长ꎬ常显示细脉状分布的特征ꎬ
如在显微镜下常见绿泥石呈叶片状与磁黄铁矿、黄
铁矿等矿物共(伴)生ꎬ有时甚至可见绿泥石细脉

(图版Ⅰ－４)ꎮ 该情况下绿泥石成分主要为流体带

入 Ｆｅ、Ｍｇ 组分ꎮ
许多学者 ２９ ４６－４８ 研究认为ꎬ八卦庙金矿是大型

脆－韧性剪切带中的造山带金矿床ꎮ 一般大型韧性

剪切带型金矿床产出于剪切带的韧脆性转换位

置 ４９－５０ ꎮ 在剪切作用影响下ꎬ八卦庙地区发生了强

烈的构造变形ꎬ使物理化学环境产生巨大变化ꎬ变
质变形(尤其是深层次韧性变形)作用促使区内地

层发生脱水ꎬ产生动力变质热液ꎬ同时地层中高含

量的金被活化进入流体ꎬ形成含矿热液 ５１ ꎮ 这些含

矿热液沿断裂不断向上运移ꎬ在较浅的部位(韧－脆
性变形带中)与围岩中的黑云母、长石等矿物接触

时ꎬ沿矿物的边部、解理、裂隙等对这些矿物进行交

代并形成绿泥石ꎻ或者含矿流体萃取黑云母、长石

等矿物中的 Ｆｅ、Ｍｇ 等元素后ꎬ沿断裂、裂隙继续运

移至有利部位再结晶沉定形成绿泥石ꎬ这一过程会

引起成矿热液成分、物理化学性质的变化ꎬ从而引

起成矿流体中成矿元素发生卸载并沉淀成矿ꎮ 因

而ꎬ本文中绿泥石的形成温度至少可以代表金矿床

成矿温度的下限ꎮ 从八卦庙金矿床中各个成矿阶

段流体的围岩蚀变可以看出ꎬ绿泥石化与金矿化密

切相关ꎬ其成分特征不仅可以反映成矿流体的特

征ꎬ指示成矿的环境和物理化学条件ꎬ也可作为一

种重要的找矿标志ꎬ对加强矿床成矿机制和矿床成

因的认识及下一步找矿勘探工作均具有重要的理

论和现实意义ꎮ

６　 结　 论

(１)八卦庙矿床中 ４ 种类型的绿泥石ꎬ主要为

富铁种属的蠕绿泥石(铁绿泥石)ꎬ少部分为铁镁绿

泥石和密绿泥石ꎬ指示其形成于偏还原环境ꎮ
(２)４ 种类型绿泥石的化学成分主要受泥质围

岩原岩控制ꎬ且受镁铁质流体的影响ꎬ经历了多期

次的变质作用ꎮ
(３)该矿床主成矿阶段的绿泥石形成温度为

１９８~２５５℃ꎮ 与金矿化关系密切的绿泥石化在成矿Ⅱ
阶段和成矿Ⅲ阶段含金石英脉及其蚀变围岩中发育ꎮ

(４)４ 类绿泥石均形成于相对还原环境ꎬ八卦庙

金矿床金沉淀富集的有利形成环境为近中性环境ꎮ
致谢: 在 本 文 成 文 过 程 中ꎬ 中 国 地 质 大 学

(北京)孙军刚、王小雨硕士提供了热心的帮助ꎬ在

此表示衷心感谢ꎮ
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Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９７ １２６ ３  ２７５－２９１.

 ３ Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ Ｍ Ｎｉｅｖａ Ｄ.Ａ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｔｈｅ
Ｌｏｓ Ａｚｕｆｒｅｓ  Ｍｅｘｉｃｏ  ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８５ ９１ ３  ２３５－２４４.

 ４ 葛祥坤 句海玉 赵峰华 等.内蒙古上打井斑岩型钼矿床绿泥石特

征及成矿意义 Ｊ .地质与勘探 ２０２０ ５６ ４  ７０４－７１３.
 ５ 戴佳良.江西大湖塘石门寺钨铜钼矿床绿泥石矿物学特征与矿床

成因 Ｄ .中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１９.
 ６ 何光辉 周涛发 范裕 等.庐江沙溪斑岩型铜金矿床绿泥石的地球

化学特征及找矿指示 Ｊ .矿床地质 ２０１８ ３７ ６  １２４７－１２５９.
 ７ 刘萌 王智琳 许德如 等.湖南井冲钴铜多金属矿床绿泥石、黄铁

矿和黄铜矿的矿物学特征及其成矿指示意义 Ｊ .大地构造与成

矿学 ２０１８ ４２ ５  ８６２－８７９.
 ８ Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ Ｐ ＭａｃＬｅａｎ Ｗ Ｈ.Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

Ｐｈｅｌｐｓ Ｄｏｄｇｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｍａｔａｇａｍｉ Ｑｕｅｂｅｃ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８７ ８２ ７  １８９８－１９９１.
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ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ  Ｊ  . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９８７ ２８７ １  ５０－７６.
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 １１ Ｂｅｖｉｎｓ Ｒ Ｅ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｄ Ｒｏｗｂｏｔｈａｍ Ｇ.Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍａｆｉｃ ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｗ － ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９１ ９ ６  ７１１－７２１.

 １２ 肖志峰 欧阳自远 卢焕章 等.海南抱板金矿田围岩蚀变带中绿

泥石的特征及其意义 Ｊ .矿物学报 １９９３ １３ ４  ３１９－３２４.
 １３ 华仁民 李晓峰 张开平 等.金山金矿热液蚀变黏土矿物特征及

水－岩反应环境研究 Ｊ .矿物学报 ２００３ ２３ １  ２３－３０.
 １４ 赵明 陈小明 季峻峰 等.济阳坳陷古近系原型盆地中绿泥石的

成分演化特征及其盆地古地温梯度 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００７ 
３７ ９  １１４１－１１４９.

 １５ 张展适 华仁民 季峻峰 等.２０１ 和 ３６１ 铀矿床中绿泥石的特征及

其形成环境研究 Ｊ .矿物学报 ２００７ ２７ ２  １６１－１７２.
 １６ 章卫星 冯为华 张宝松.江西邹家山铀矿绿泥石形成温度及其成

矿关系 Ｊ .资源调查与环境 ２００７ ２８ ４  ２９３－２９７.
 １７ 郭国林 刘晓东 潘家永 等.３０２ 铀矿床绿泥石特征及其与铀成

矿的关系 Ｊ .铀矿地质 ２０１２ ２８ １  ３５－４１.
 １８ 廖震 刘玉平 李朝阳 等.都龙锡锌矿床绿泥石特征及其成矿意

义 Ｊ .矿床地质 ２０１０ ２９ １  １６９－１７６.
 １９ 梁婉娟 杜泽忠 甄世军 等.甘肃白银厂矿床绿泥石特征及其成

矿意义 Ｊ .矿物学报 ２０１３ ３３ 增刊  ４６４－４６５.
 ２０ 王小雨 毛景文 程彦博 等.粤东新寮岽铜多金属矿床绿泥石特

征及其地质意义 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１４ ３３ ５  ８８５－９０５.
 ２１ 孙军刚 李洪英 刘晓煌 等.山西铜矿峪铜矿床绿泥石特征及其

地质意义 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０１５ ３４ ６  １１４２－１１５４.
 ２２ 郑作平 陈繁荣 于学元.八卦庙金矿床的绿泥石特征及成岩成矿

意义 Ｊ  矿物学报 １９９７ １７ １  １００－１０６.
 ２３ 王瑞廷 韩俊民 毛景文 等.八卦庙超大型金矿床的铂族元素地

球化学特征 Ｊ  矿床地质 ２００６ ２５ 增  １０３－１０６.
 ２４ 陈衍景 张静 张复新 等.西秦岭地区卡林－类卡林型金矿床及其

成矿时间、构造背景和模式 Ｊ .地质论评 ２００４ ５０ ２  １３４－１５２.
 ２５ 朱赖民 张国伟 李犇 等.马鞍桥金矿床中香沟岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ

定年、地球化学及其与成矿关系研究 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑 地球科

学  ２００９ ３９ ６  ７００－７２０.
 ２６ 王相 唐荣杨 李实 等.秦岭造山与金属成矿 Ｍ .冶金工业出版

社 １９９６ １８７－２３０.
 ２７ 王瑞廷 王涛 高章鉴 等.凤太多金属矿集区主要金属矿床成矿

系列与找矿方向 Ｊ .西北地质 ２００７ ４０ ２  ７７－８４.
 ２８ 胡乔青 王义天 王瑞廷 等.西秦岭凤太矿集区八方山－二里河铅

锌 铜 矿床成矿地质特征与矿床成因探讨  Ｊ  . 地质与勘探 
２０１３ ４９ １  ９９－１１２.

 ２９ 刘协鲁 王义天 胡乔青 等.陕西省凤太矿集区柴蚂金矿床碳酸

盐矿物的 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素测年及意义 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ １  
２７１－２８０.

 ３０ 郑巧荣.由电子探针分析值计算 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋  Ｊ .矿物学报 １９８３ 
 １  ５５－６２.

 ３１ Ｆｏｓｔｅｒ Ｍ Ｄ.Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ４１４Ａ 
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｍ .ＤＣ ＵＳ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ １９６２ １－３３.

 ３２ Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ. Ｏｒｉｎｇ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｍｕｄｒｏｃｋｓ Ｏｒｃａｄｉａｎ ｂａｓｉｎ Ｓｃｏｔｌａｎｄ Ｊ .Ｃｌａｙｓ ａｎｄ
Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ １９９３ ４１ ２  ２４０－２５９.

 ３３ Ｚａｎｇ Ｗ Ｆｙｆｅ Ｗ Ｓ. Ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ
ｂｅｄｒｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ Ｉｇａｒａｐé Ｂａｈｉａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｃａｒａｊｓ Ｂｒａｚｉｌ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔａ １９９５ ３０ １  ３０－３８.

 ３４ Ｓｈｉｒｏｚｕ Ｈ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｌｏｇｙ Ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ  Ｍ .
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ １９７８ ２４３－２４６.

 ３５ Ｍａｒｔｉｎｅｚ－Ｓｅｒｒａｎｏ Ｒ Ｇ Ｄｕｂｏｉｓ Ｍ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｔ
ｔｈｅ Ｌｏｓ Ｈｕｍｅｒｏｓ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ Ｍｅｘｉｃｏ  Ｊ  . Ｃｌａｙｓ ａｎｄ Ｃｌａｙ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ １９９８ ４６ ６  ６１５－６２８.

 ３６ Ｌａｉｒｄ Ｊ.Ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８８ １９ １  ４０５－４５３.

 ３７ Ｂａｔｔａｇｌｉａ Ｓ.Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｘ－ｒａｙ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｈｌｏｒｉｔｅ Ｊ .
Ｃｌａｙｓ ａｎｄ Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ １９９９ ４７ １  ５４－６３.

 ３８ Ｈｅｙ Ｍ Ｈ.Ａ ｎｅｗ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ 
１９５４ ３０ ２７７－２９２.

 ３９ Ｊｏｗｅｔｔ Ｅ Ｃ.Ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈｌｏｒｉｔｅ
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Ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ １９９１ １６ Ａ６２.
 ４０ 张娟.陕西凤太矿集区八卦庙超大型金矿床成矿过程与成矿机

制研究 Ｄ .中国地质科学院博士学位论文 ２０１６.
 ４１ Ｃａｖａｒｅｔｔａ Ｇ Ｇｉａｎｅｌｌｉ Ｇ Ｐｕｘｅｄｄｕ Ｍ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｒｄｅｒｌｌｏ － Ｔｒａｒｅｌｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８２ ７７ ５  １０７１－１０８４.
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Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ １９９５ ２６８－３２９.

 ４３ 刘英俊 曹励明.元素地球化学导论 Ｍ .北京 地质出版社 １９８７ 
１２４－１２８.

 ４４ 杨献忠 杨祝良 陶奎元 等.含油玄武岩中绿泥石的形成温度 Ｊ .
矿物学报 ２００２ ２２ ４  ３６５－３７０.

 ４５ 李亮.河北省安妥岭辉钼矿黑云母、绿泥石特征研究 Ｄ .中国地

质大学 北京 硕士学位论文 ２０１１.
 ４６ Ｍａｏ Ｊ Ｗ Ｑｉｕ Ｙ Ｍ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｄｉｓｔｕｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｂｅｌｔ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００２ ３７ １  ３５３－３７７.
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