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Abstract 
The Xiadian gold deposit is a typical fault controlled hydrothermal deposit, with widespread hy-
drothermal alteration along the wallrock around the fault. Chlorite is found present in all kinds of 
alteration belt, which has a close relationship with the fluid of each stage. In this paper, we divided 
the forming stage of chlorite firstly by its co-existing mineral, and used the Electronic Micro Probe 
Analyses (EPMA) to analyze the major element in chlorite. Based on Si, Fe, AlⅣ, AlⅥ, Mg, Fe/(Fe + 
Mg), we separate the metamorphic chlorites from hydrothermal chlorites, and discussed the im-
pact of cation substitutions on chlorite among different stage and the implication of the chlorite’s 
compositions on hydrothermal fluid. The result shows that, from early stage to late, the chlorites 
have indicated the fluid with a decreasing acidity, and temperature and increasing oxygen fugacity. 
We found a possible two-stage hydrothermal events based on the hydrothermal chlorites’ charac-
teristics. 
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摘  要 

夏甸金矿床为典型的受构造控制的热液矿床，断层两侧围岩广泛发育大规模的热液蚀变，绿泥石可见于

各类蚀变带中，与各期次流体具有紧密的联系。本文根据绿泥石的伴生矿物，划分了绿泥石的形成期次，

使用电子探针分析了绿泥石中的主量元素，基于Si、Fe、AlIV、AlVI、Mg、Fe/(Fe + Mg)等参数，区分了

变质成因和热液成因绿泥石，并讨论了各阶段离子置换作用对绿泥石的影响，以及绿泥石组分对于热液

流体的指示意义。结果显示，从早期到晚期，绿泥石反映了热液流体酸性、温度下降，氧逸度升高的特

征，并在此基础上区分出可能存在的两期热液事件。 
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1. 引言 

随着金属矿产资源的不断消耗，人类的勘查工作开始逐渐向地球深部前进。作为储量占全国金储量

1/4 以上的金矿集区，胶东地区深部勘查的意义不言而喻。夏甸金矿床是胶东金矿集区典型的受构造控制

的热液型金矿床，具有“焦家式”蚀变岩型金矿的特征。前人对夏甸金矿床进行了很多成矿动力学[1] [2]、
流体包裹体[3] [4]、矿床成因[5] [6]、成岩成矿年龄[7] [8]和成矿条件[9] [10] [11]等方面的研究，但对其

热液蚀变过程的了解知之甚少。研究系统中热液蚀变矿物的矿物学、地球化学特征，有利于理解流体的

交代和迁移作用的过程和规律，对于深部勘查工作具有重要的实践意义。 
绿泥石是常见的中–低温蚀变矿物，广泛发育于不同的地质环境中[12]，主要可以分为自生绿泥石、

变质成因绿泥石和热液成因绿泥石三类[13]。范围较宽的成分指示了其可以稳定存在于不同的温度、压力、

氧逸度条件下[14]。绿泥石是一种富铁镁铝硅酸盐层状矿物，被蚀变矿物有黑云母、斜长石和角闪石等[12]。
由流体直接形成的绿泥石主要包括两种形成方式，即溶解–迁移–结晶作用和溶解–结晶作用，而后者

往往具有原矿物的假象结构[15] [16]。前人的研究表明，通过分析绿泥石的组分，可以反演流体的温度、

酸碱度[17] [18] [19] [20]，并指示流体在迁移过程中的行为。这对于研究夏甸成矿流体的行为具有重要意义。

绿泥石中发生了广泛的离子置换反应，主要包括 Fe-Mg 置换、(AlIV + AlVI) − 3 (Fe, Mg)置换(di-trioctahedral
置换)和 Si + (Mg, Fe) − AlIV + AlVI (Tschermark 置换) [12] [21]。前人使用绿泥石作为限制条件约束矿床成

因过程和围岩蚀变过程，在许多矿床中得到了很好的应用，包括斑岩型铜金矿床[22]和热液钨锡矿床[23] 
[24]和热液铅锌矿床[25]等。其中，在斑岩型矿床中，绿泥石可作为找矿勘察工具寻找流体中心，是绿泥

石勘察应用的重要突破[15] [26]。 
前人通过流体包裹体测温的方法，掌握了夏甸金矿床各阶段流体基本挥发分组成状况和各阶段温度

范围，但是对流体氧化性和空间迁移行为的讨论不足[27] [28]。且包裹体均一温度范围变化较大，缺少矿

物温度计的限制。根据绿泥石的矿物学特征和主量元素特征，区分了热液成因和变质成因绿泥石。本文
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通过探讨不同岩石单元、不同期次的绿泥石的组分差异以及离子置换作用的差异，结合绿泥石结晶温度

的时空演化规律，讨论了对于夏甸金矿床流体迁移和演化规律的指示意义，填补了前人的研究空白。 

2. 区域地质背景 

胶东半岛地处华北克拉通以西，西接郯庐断裂带，东临太平洋板块，处于欧亚板块和太平洋板块碰

撞的弧后环境。如图 1 所示。胶东区域内主要发育有前寒武、中生代和新生代的变质岩老地层，以及东

部的超高压变质带。前寒武变质岩主要位于胶北隆起地区。中生代地层主要分布于胶莱盆地与胶北隆起

南部。新生代地层则在区域内广泛分布。前寒武老地层以胶东群变质岩和荆山群为代表，前者发育一套

黑云变粒岩、斜长角闪岩、角闪石英岩和磁铁石英岩组合，后者荆山群与粉子山发育一套黑云斜长片麻

岩、黑云母片岩、变粒岩和大理岩。在半岛以东发育的苏鲁超高压变质带则指示了该地区发生过强烈的

构造挤压作用。 
 

 
Figure 1. Regional geological map in Jiaodong peninsula [29] [30] (rivised from Song et al., 2015 and Yang et al., 2016) 
图 1. 胶东半岛地质简图(修改自文献 Song et al., 2015; Yang et al., 2016) [29] [30] 
 

区域构造格架以 NE-NNE 向、NW 向和 EW 向断裂体系。NE-NNE 向断裂系统在该区域最为发育，

自西向东有三山岛断裂、焦家断裂、招平断裂、栖霞断裂、牟乳断裂等。NE-NNE 向断层是区域郯庐断

裂的次级断裂，其中招平断裂带、焦家断裂带和三山岛断裂带控制了胶东已探明的大部分金矿床。NW
向断裂主要位于胶西北，倾向 NE 或 SW，沿走向和倾向可见波状起伏变化。断裂中广泛发育有角砾岩、

断层泥，表现出显著的左行走滑特征，属于成矿晚期至成矿后的断层。胶西北的 NW 向断层多错断 NNE
向断层，为晚期多金属叠加成矿的流体提供了通道。EW 向构造广泛发育，表现为基底褶皱及与之伴生

的小型断裂，主要是在成矿前期，华北克拉通与扬子克拉通的碰撞事件中形成。 
胶东地区经历了多期次构造活动的改造。早期构造活动发生于 2.3~3 Ga [31] [32]，大规模基性岩的

喷发形成了一套火山–沉积岩构造，经过阜平运动的改造而形成了古老的胶东群变质岩基底。1.8 Ga 期

间发生了吕梁运动，强烈的构造运动改造了于 2.0~2.5 Ga [32]期间形成的陆缘碎屑岩和碳酸盐岩，从而形
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成了荆山群变质岩。此后，太平洋板块开始向大陆板块俯冲，初期于新元古代时期，地壳开始抬升。随

着俯冲作用的不断深入，于中生代时期发生了广泛的构造–岩浆作用和强烈的岩石圈减薄作用，区域构

造应力从 NW-SE 向挤压转换为多向拉伸，从而形成了大量 NE-NNE 向张性断层。地幔物质沿着断裂带

的通道上涌，进入特定部位从而发生成矿作用[33] [34]。 

3. 矿床地质特征 

受招平断裂带控制，矿床地质单元在空间上的分布表现出显著的二元结构，如图 2 所示。上盘主要

出露的地层有前寒武变质岩地层包括胶东群和荆山群。胶东群变质岩以黑云变粒岩、斜长片麻岩和斜长

角闪岩为主，荆山群以黑云片麻岩、变粒岩和大理岩为主。玲珑花岗岩位于下盘，是是主要的赋矿围岩，

肉红–灰白色黑云母二长花岗岩，块状构造，主要分布于断裂带下盘，呈岩基状产出。沿断裂可见雁行

状分布的中基性岩脉穿插其中。 
 

 
Figure 2. Geological map (a) and profile at line 525 (b) in Xiadian gold deposit 
图 2. 夏甸金矿床平面地质图(a)与 525 线水平剖面图(b) 
 

夏甸–姜家窑断裂属于招平断裂带分段，是矿区内主要的控矿构造。断层平均产状约 120˚∠30˚，出露

长度 1000 m，宽度 150 m 左右。该断裂在走向和倾向上呈舒缓波状，断层面广泛发育有阶步、擦痕、眼球

构造，可见多组剪节理以及韧性挤压构造。断层破碎带具有明显的分带性。在断层面附近具有明显的动力破

碎特征，发育黑色断层泥。随着远离断层面，破碎度逐渐降低。上盘岩石角砾岩化特征显著，发育有角砾岩

–碎裂岩–碎裂变质岩–片理化变质岩–变质岩组合，下盘主要糜棱岩化和碎裂岩化显著，发育有糜棱质角

砾岩–糜棱质碎裂岩–花岗质碎裂岩–碎裂状花岗岩–花岗岩组合，发生强烈的硅化和黄铁绢英岩化蚀变。 
区内已探明矿体主要有 II、V 和 VII 号矿体，本次研究主要以Ⅵ号为中心。如图 3 所示，矿体主要
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形成于黄铁绢英岩化蚀变带中，与黄铁绢英岩呈渐变过渡关系，受主裂面控制产状多与断裂面平行，呈

块状、网脉状和扁豆状构造。矿体走向 NNE-NE，长约 300 m，沿矿体走向可见大量分枝复合、尖灭再

现的现象。矿石呈糜棱结构、角砾岩结构和块状、浸染状、网脉状构造，表现出典型的“焦家式”蚀变

岩型金矿的特征。 
 

 

Figure 3. Section at −652 m level of Ⅶ orebody in Xiadian gold deposit 
图 3. 夏甸金矿床Ⅶ号矿体−652 m 中段地质平面图 
 

区内以夏甸–姜家窑断裂为中心，在两侧围岩中发生了强烈的热液蚀变，主要包括红化、绿泥石-绿
帘石化、黄铁绢英岩化和碳酸盐化。热液蚀变的形成时间横跨成矿前后，蚀变带之间也呈相互叠加的关

系，随着远离断裂中心，热液蚀变之间的边界也逐渐呈渐变过渡的关系。如图 4 所示，热液蚀变在空间

上与构造岩分带具有一定的对应性，这反映了构造活动为形成围岩蚀变的热液流体提供了运移通道。 
 

 
Figure 4. The distribution of structure and wallrock alteration belt in Xiadian gold deposit 
图 4. 夏甸金矿床构造岩–围岩蚀变分带示意图 
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绿泥石–绿帘石化蚀变和红化蚀变分布于蚀变带外围，主要发育于主裂面上盘，前者以绿泥石–绿帘石

–绢云母–石英为特征共生组合(图 5(a))，后者主要包括钾长石–钠长石–金红石和赤铁矿矿物组合(图 5(b))。
绢英岩化蚀变和黄铁绢英岩化蚀变的界限模糊，前者的特征共生组合为绢云母–石英–金红石，后者的特征

共生组合为黄铁矿–黄铜矿–绢云母–石英(图 5(c)、图 5(d))。一般认为绢英岩化蚀变和黄铁绢英岩化蚀变

代表了成矿期热液流体的蚀变作用。碳酸盐化蚀变一般被认为是成矿晚期至成矿后蚀变，特征共生组合为方

解石–石英脉–萤石–绿泥石脉(图 5(e)、图 5(f))。该阶段蚀变广泛地发育于热液系统的不同位置。 
 

 
a 为青磐岩化蚀变 Chl + Ep；b 为红化蚀变 Kfs + Ab + Qtz；c、d 为黄铁绢英岩化；e、f 为碳酸盐化蚀变。Chl 绿泥石，Ep 绿帘石，

Qtz 石英，Kfs 钾长石，Ab 钠长石，Ser 绢云母，Ms 白云母，Qtz 石英，Py 黄铁矿，Cal 方解石。 

Figure 5. Microscopic characteristics of wallrock alteration in Xiadian gold deposit 
图 5. 夏甸金矿床围岩蚀变显微岩相 
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4. 采样与分析测试 

4.1. 绿泥石形成期次划分 

在夏甸金矿床热液系统，绿泥石可形成于不同的围岩蚀变中，其广泛分布的特性使得其化学成分的

变化可以反映不同时期热液流体的特征。胶东地区的绿泥石呈黄绿至深绿多色性，干涉色可呈锖蓝、铁

锈和绛紫，主要包括热液成因和变质成因两类，可形成于黄铁绢英岩、绿泥石-绿帘石化围岩和红化片麻

岩中。基于不同岩性环境中绿泥石的形态、矿物共生组合和穿插关系，将夏甸的绿泥石分为以下几类： 
变质成因绿泥石(Cm)：未见特定的矿物共生组合，与热液作用无关，由区域变质作用形成，主要发

育于前寒武变质岩中。绿泥石多为鳞片状、它形片状(图 6(a))。 
成矿早期绿泥石(C1)：共生矿物组合为 Chl-Ms-Qtz-Py，黄铁矿多为自形颗粒。部分 C1 绿泥石可见于

石墨–绢云母脉共生(图 6(b))，主要发育于胶东群和近矿端绿泥石化绢英岩中(图 6(b)、图 6(d)、图 6(e))。 
成矿期绿泥石(C2)：代表性的共生矿物组合为 Chl-Qtz-Ser-Py-Po-Sd (图 6(c)，主要形成于近矿端的黄

铁绢英岩中，多为脉状(图 6(g))，在胶东群和红化花岗岩中多为板状或不规则片状(图 6(f)、图 6(g)、图

6(h)、图 6(i))。 
成矿晚期绿泥石(C3)：代表性的矿物共生组合为 Chl-Cal vein-Fl。绿泥石多呈鳞片状(图 6(k)、图 6(l)

和脉状(图 6(j))，其特点是一套低温热液矿物。部分晚期绿泥石可沿着角闪石的解理充填。多发育于绿泥

石-绿帘石化围岩和红化片麻岩中。 
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a 为与退变质白云母共生的变质成因绿泥石 Cm；b、d、e 分别为黄铁绢英岩、绿泥石–绿帘石化围岩和红花片麻岩中的 C1期绿泥

石；c、f、g 为黄铁绢英岩中的 C2期绿泥石；h、i 分别为青磐岩化花岗岩和红化片麻岩中的 C2期绿泥石；j、k、l 分别为黄铁绢英

岩、绿泥石–绿帘石化围岩和红化片麻岩中的 C3期绿泥石。 

Figure 6. Chlorite microscopic feature in different rock and forming stage 
图 6. 不同岩石单元中不同期次绿泥石的显微岩相照片 

4.2. 采样方法 

为了体现数据的代表性，在绿泥石–绿帘石化围岩、红化片麻岩和黄铁绢英岩中进行了等距采样。

青磐岩化变质岩以钻孔 15-5、15ZK5 为代表，红化片麻岩以钻孔 19ZK4 为代表，黄铁绢英岩以 XD1810X
系列的水平剖面样品为代表。采样位置如图 7 所示，采样点及对应的岩性如表 1 所示。 
 
Table 1. The location and nature of the sample with chlorite in Xiadian gold deposit 
表 1. 夏甸金矿床绿泥石样品采样位置及对应岩性总结 

统一采样编号 采样位置 岩性 

XD18101 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 70 m 黄铁绢英岩 

XD18102 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 63 m 黄铁绢英岩 

XD18103 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 54 m 黄铁绢英岩 

XD18104 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 45 m 黄铁绢英岩 

XD18105 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 37 m 黄铁绢英岩 

XD18108 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 30 m 黄铁绢英岩 

XD18109 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 20 m 黄铁绢英岩 

XD18114 538 线−860 m (VII 号矿体)下盘，距主裂面 10 m 黄铁绢英岩 

XD18115 538 线−860 m (VII 号矿体)上盘，距主裂面 5 m 黄铁绢英岩 

19ZK4-12 道北庄岩芯 19ZK4，−340 m 红化片麻岩 

19ZK4-11 道北庄岩芯 19ZK4，−360 m 红化片麻岩 

19ZK4-10 道北庄岩芯 19ZK4，−380 m 红化片麻岩 

19ZK4-09 道北庄岩芯 19ZK4，−547 m 红化片麻岩 

19ZK4-06 道北庄岩芯 19ZK4，−682 m 红化片麻岩 

15-5-1 道北庄岩芯 15-5，−300 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15-5-2 道北庄岩芯 15-5，−400 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15-5-3 道北庄岩芯 15-5，−500 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15-5-5 道北庄岩芯 15-5，−700 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-01 道北庄岩芯 15ZK5，地表 绿泥石–绿帘石化围岩 
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Continued 

15ZK5-02 道北庄岩芯 15ZK5，−100 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-03 道北庄岩芯 15ZK5，−200 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-04 道北庄岩芯 15ZK5，−300 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-05 道北庄岩芯 15ZK5，−400 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-06 道北庄岩芯 15ZK5，−500 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-07 道北庄岩芯 15ZK5，−600 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-11 道北庄岩芯 15ZK5，−1000 m 绿泥石–绿帘石化围岩 

15ZK5-14 道北庄岩芯 15ZK5，−1300 m 绿泥石–绿帘石化围岩 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 7. Spatial distribution of the rock with chlorite sampled in Xiadian gold deposit 
图 7. 夏甸金矿床绿泥石采样空间位置分布示意图 

4.3. 分析方法 

将样品洗净、切片并研磨至 60 μm厚，制成探针片。使用 Carl Zeiss 光学显微镜选取三个岩石单元的

不同深度、不同期次的绿泥石，尽量避开包含大量矿物包体和表面不平整的颗粒。共从 33 件样品中选取

了146个测试点，在山东正元冶金地质勘查研究院进行了主量元素测试。用了 JXA-8230型电子探针仪器。

设置加速电压 15.0 kV、平衡电流 20.0 nA，束斑为最小直径 < 1 μm，并对所有的测试数据都进行了 ZAF
校正处理。设置峰值积分时间为 10 s，背景积分时间为 5 s。 

测试元素包括 Si、Fe、在关键元素的标样选择方面，Si 使用硬玉，Fe、Mg 使用橄榄石，Al 使用辉

石，Ti 使用金红石进行校正。为了避免测试结果受到矿物包体的污染，在电子探针实验结果中剔除(Na2O 
+ K2O + CaO) > 0.5%wt [15]的测试点。总共测试了 Si、Al、Fe、Mg、Ti、K、Ca、Na 等元素，在测试过

程中，为了剔除表面不平和矿物包体带来的影响，选择了氧化物总量相加大于等于 85%的标准。使用[35]
的 WinCcac 插件辅助进行绿泥石结构式计算。测试结果见表 A1。 

5. 绿泥石矿物学特征 

5.1. 变质成因绿泥石特征 

Bourdelle et al (2015)通过总结不同地区变质成因绿泥石和热液成因绿泥石的规律，提出了基于绿泥

石阳离子总数 R2+和 Si 离子数的成因判别图[13]。使用该判别图对本次测试点进行投影，如图 8 所示。

Cm 期绿泥石全部落位于变质成因绿泥石中，展现出了比热液绿泥石更低的 Si 含量更高的二价阳离子 R2+

的含量。根据图 9 所示，变质成因绿泥石的 AlVI:AlIV 比相比于热液成因绿泥石，更接近于 AlVI:=AlIV 的近

线性分布。这表明变质成因绿泥石具有更弱的 di-trioctahedral 置换。 

5.2. 各期次绿泥石在不同岩石单元中的化学特征 

如附录 A 所示，Cm 变质成因绿泥石的 Si、Fe、Mg 含量变化很大，各类岩石中Cm的 SiO2 含量在

22.56%~29.80%，Al2O3 在 16.67%~20.81%，FeO 在 15.53%~42.00%，MgO 在 2.19%~22.87%；在C1期，

从黄铁绢英岩到绿泥石–绿帘石化围岩和红化片麻岩，整体上表现出 FeO、SiO2 降低，MgO 升高，而

Al2O3 变化较小；C2 期各岩石单元的绿泥石均呈高 FeO、低 MgO 的特征；各岩石单元中的 C3 期绿泥石均

表现出低 FeO、高 MgO 的特征。从 C2 到 C3，SiO2 和 Al2O3 的变化范围都不大。综上所述，无论是从空

间上还是从时间上看，胶东热液绿泥石都表现出从早到晚、从近矿端至远矿端绿泥石 Fe 含量下降、Mg
含量上升的规律，体现了从早期至晚期、从近矿端至远矿端，绿泥石的氧化性逐渐增加的特性。 
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Figure 8. The discriminant plot of metamorphic chlorite and hydrothermal chlorite (Bourdelle et al., 2015) 
图 8. 变质–热液成因绿泥石判别图(Bourdelle et al., 2015) 

 
这些性质在 Foster (1962)和 Zane and Weiss (1998)的分类图解上也有体现[36] [37]。如图 9 所示，两

种分类图解在不同岩石单元共同体现了规律性，C1、C2 期绿泥石均表现出富 Fe、贫 Mg、富 AlIV 的特征，

C3 期绿泥石表现为富 Mg、贫 Fe 和贫 AlIV 的特征。以上规律指示了绿泥石向晚期演化的过程中环境流体

酸性减弱，氧逸度升高的特征[17]。 
 

 
Figure 9. Classification plot of chlorite in Xiadian gold deposit (Foster et al., 1962; Zane and Weiss 1998) 
图 9. 夏甸绿泥石分类图解(Foster et al., 1962; Zane and Weiss 1998) 
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5.3. 各期绿泥石的离子置换反应规律 

根据绿泥石的离子相关性程度可以判断绿泥石发生的离子置换反应种类和强度。如图 10 所示。 
AlVI和 AlIV 相对关系可用衡量绿泥石 di-trioctahedral 置换的程度。在理想状态下，di-trioctahedral 置

换作用不强时，可以认为散点趋近于 AlVI = AlIV 的拟合线。在 di-trioctahedral 离子置换正向进行时，2 个

AlIV 被 3 个 Fe2+或 Mg2+取代，使得 AlVI含量减少，AlVI:AlIV 低于 1，反之则反。从 AlVI-AlIV 关系图(图 10(c))
可以看出，整个系统中的绿泥石都发生了 di-trioctahedral 置换。各岩石单元的绿泥石向成矿晚期的演化过

程中都表现出了 3(Fe, Mg)→□ + 2AlIV 置换的逐渐增强，与流体向晚期演化过程中氧化程度增强的事实

相吻合。相比之下，以钻孔 19ZK4 为代表的红化片麻岩中的 di-triotahedral 置换明显弱于以钻孔 15ZK5
和钻孔 15-5 为代表的青磐岩化蚀变岩的置换强度，指示了以钻孔 19ZK4 红化片麻岩受热液影响较弱的特

点。 
Fe和Mg的相对关系可以用于指示绿泥石 Fe-Mg置换的进行程度。在 Fe2+-Mg2+相关性图中(图 10(g))，

整个系统的绿泥石均展现了很强的负相关性(R2+ = 0.959)，表明整个系统中的绿泥石都发生了强烈而持续

的 Fe→Mg 置换。Fe→Mg 置换作用的持续进行促使各岩体单元中的绿泥石向晚期演化的过程中 Fe 不断

降低，Mg 不断升高。 
AlIV 的含量可以认为是衡量 Tschermark 置换进行程度的指标。在 AlIV-Si 关系图中(图 10(a))，所有绿

泥石都发生了强烈的 Tschermark 蚀变，而在各岩体单元中，C1 到 C2 绿泥石 Tchermark 置换的强度变化

不显著，从 C2 到 C3 绿泥石在各岩石单元中均表现出 Tschermark 置换程度减弱的特征。在近矿端的黄铁

绢英岩中从 C2 到 C3 置换强度减弱的幅度较小，而在红化片麻岩和绿泥石–绿帘石化围岩中，从 C2 到 C3

的 Tschermark 置换强度迅速减弱。 
在 AlVI-Fe、AlVI-Mg 关系图中(图 10(d)、图 10(e))，AlVI 与 Fe 表现出了弱正相关性，与 Mg 之间呈弱

负相关性，表明在所有绿泥石的八面体位上广泛发生了 AlVI→Mg置换和 Fe→Mg 置换，其中以 Fe→Mg
为主，AlVI→Mg置换为辅。AlIV-Fe/(Fe + Mg)图解中(图 10(b))，散点展现了显著的正相关关系，表明Fe→Mg
置换作用促进了 Tschermark 作用的进行。 

综上所述，各岩石单元的绿泥石均发生了 Fe-Mg 置换、Tschermark 置换和 di-trioctahedral 置换，其

中 Tschermark 置换和 di-trioctahedral 置换随着成矿流体进入晚期而逐渐减弱，Fe-Mg 置换的强度则保持

稳定。Fe→Mg 的置换作用改变了绿泥石的结构，进一步促进了 Tschermark 置换的进行。随着流体向晚

期演化，以上三种置换作用促使了更多的 Mg 进入热液绿泥石中。 
前人认为控制置换反应强度的因素包括岩石组分、水岩反应和物理化学环境[17] [38] [39]，在变质岩

老地层中，部分离子置换强度的减弱或与流体温度的改变和水岩反应强度的减弱有关。从早期到晚期，

部分离子置换强度的减弱表现为进入绿泥石中的物质减少，或可以指示流体从围岩中物质的能力减弱。 

5.4. 绿泥石结晶温度演化特征 

前人通过大量研究论证了温度对于绿泥石的结构和成分具有重要的影响，温度的变化可以导致成分

上有规律的改变，基于这种线性关系，可以利用建立的温度–成分模型来推算绿泥石的结晶温度。常用

的温度计算模型包括 Cathelineau and Nieva (1985)、Kranidiotis and Maclean (1987)、Jowett (1991)、Zang and 
Fyfe (1995)、Battaglia (1999)方法等[18] [19] [20] [36] [40]。其中 Kranidiotis and Maclean (1987)方法要求绿

泥石形成于富 Al 环境。而 C3 阶段的绿泥石不与富铝矿物共生，不属于富 Al 环境，不同阶段的绿泥石温

度不具有可靠的比较意义。所以不使用 Kranidiotis and Maclean (1987)方法用于计算胶东热液绿泥石的结

晶温度。由于红化片麻岩和绿泥石–绿帘石化围岩中同期次的绿泥石结晶温度计算结果重合度较高，所
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以将两类数据合并统称为前寒武变质岩中的绿泥石。对绿泥石结晶温度的计算结果统计如表 2 所示，对

比前人对夏甸金矿床各阶段流体包裹体的统计数据[28] [41]如表 3 所示 
 

 
Figure 10. Characteristics of hydrothermal chlorite from the Niujuan Ag-Au-Pb-Zn deposit in the north margin of NCC and 
implications for exploration tools for ore deposits 
图 10. 滇西小龙河锡 Ag-Au-Pb-Zn 矿床中绿泥石矿物特征及其指示意义 
 
Table 2. Table of crystallization temperature range of chlorites in Xiadian gold deposit 
表 2. 夏甸金矿床绿泥石结晶温度范围统计表 

测温位置 形成阶段 Cathlineau & Nieva1985 (℃) Jowett 1991 (℃) Zang & Fyfe1 995 (℃) Battaglia 1999 (℃) 

水平剖面 

C1 220~284 255~344 214~269 195~247 

C2 206~289 242~360 195~280 194~250 

C3 128~278 111~345 139~266 126~253 
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Continued 

竖直钻孔 

C1 234~268 329 210~259 220~230 

C2 209~291 242~365 198~282 196~257 

C3 131~272 115~332 143~269 129~220 

 
Table 3. Table of homogenized temperature of fluid inclusions in Xiadian gold deposit (Liu et al. 2017; Chai et al. 2017) 
表 3. 夏甸金矿床流体包裹体均一化温度统计表(Liu et al. 2017; Chai et al. 2017)  

测温位置 成矿阶段 
不同类型包裹体的均一化温度(℃) 

H C-H C-H-CH4 

水平剖面 

成矿早期 241.9~375.9 — 282~368.6 

成矿期 213.3~289.9 247.5~333.5 210~298.9 

成矿晚期/成矿后 110.6~216.9 — — 

竖直钻孔 

成矿早期 241.9~375.9 272~417.6 282~368.6 

成矿期 213~289 247.5~333.5 210~298.9 

成矿晚期/成矿后 110~216.9 — — 

 
可见四种模型的夏甸的热液绿泥石结晶温度计算结果中，整体上使用 Zang and Fyfe (1995)方法的计

算结果与流体包裹体的测温结果最接近，而在 C3 期绿泥石中，结晶温度 Battaglia (1999)的计算结果与事

实更为接近。综合考虑后选取 Zang and Fyfe (1995)温度计的计算值作为绿泥石结晶温度的计算结果，即

C1 期绿泥石的形成温度的范围为 210℃~269℃，C2 期绿泥石形成温度的范围为 195℃~282℃，C3 期绿泥

石形成温度的范围为 139℃~269℃。 
结合绿泥石温度计算值频率统计图可以看到(如图 11 所示)，在不同的岩石单元中，绿泥石的结晶温

度从早期到晚期的演化过程中均表现出下降趋势。其中 C1 和 C2 期绿泥石的温度非常接近，而 C3 期绿泥

石的温度有显著的下降。结合热液绿泥石在组分上的差异，可以认为 C1 期和 C2 期绿泥石具有同源性。

而晚期的 C3 绿泥石表现出显著的低温以及与 C1、C2 期绿泥石在成分上的差异。 
综上所述，可以认为形成 C1、C2 期绿泥石的流体为同一期，相比于形成 C3 期绿泥石的流体，具有

低氧逸度、相对高温的环境。 
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其中 a、c、e、g 是竖直钻孔数据，b、d、f、h 是水平剖面数据。a、b 为 Zang and Fyfe (1995)方法的计算结果，c、d 为

Jowett (1991)方法的计算结果，e、f 为 Cathelineau and Nieva 1985 的计算结果，g、h 为 Battaglia (1999)方法的计算结果。 

Figure 11. The statistical histogram of chlorites’ crystallization temperature in Xiadian gold deposit 
图 11. 绿泥石结晶温度频数统计直方图 
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6. 结论 

1) 本文提出了划分变质成因绿泥石和热液成因绿泥石的标准。相比于热液成因绿泥石，胶东变质成

因绿泥石具有低 Si、高 R2+的特征，表现出了更弱的 di-trioctahedral 置换作用。 
2) 依照与绿泥石伴生矿物组合的差异，可以将绿泥石分为三期：C1、C2 和 C3。C1 期绿泥石的典型

矿物伴生组合为白云母–石英–自形黄铁矿，C2 期绿泥石的典型伴生矿物组合为绢云母–石英–细粒黄

铁矿–磁黄铁矿–铁白云石，C3 期绿泥石的典型伴生矿物组合为方解石脉–石英脉–萤石。该分类方式

在地球化学上获得了很好的响应，证明了该分类方式的有效性。 
3) 夏甸金矿床热液绿泥石的离子置换反应表现出 Al→Fe、Al→Mg置换作用从早期向晚期发展的过

程中逐渐减弱的特征，而 Fe→Mg 置换作用持续且稳定。结合各岩石单元中绿泥石从早期到晚期，在成

分上表现出 Fe/(Fe + Mg)和 AlIV 降低的特征，表明热液流体在从早期向晚期的演化过程中，流体酸性逐

渐降低，氧逸度逐渐升高，离子置换作用到晚期逐渐由 Fe→Mg置换所主导。 
4) 从绿泥石的角度看，可将流体活动分为两个阶段，即 C1、C2 期的中低温阶段和 C3 期的低温阶段。

C1、C2 期对应的流体具有相对低氧逸度和偏酸性的特点，温度范围为 198℃~282℃；C3 期对应的流体相

对高氧逸度，酸性更弱，温度范围为 139℃~269℃。该发现对于进一步研究夏甸金矿床流体的演化有着

指示意义。 
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附录 A 
Table A1. Major element analyses of chlorites in Xiadian gold deposit 
表 A1. 夏甸金矿床绿泥石主量元素分析表 

SampleNo 期次 SiO2 (%) TiO2 (%) Al2O3 (%) FeO (%) MnO (%) MgO (%) CaO (%) Na2O (%) K2O (%) 

15-5-1 

A1 C2 28.313 0.057 17.241 26.032 0.455 15.212 0.092 0.039 0.071 

B1 C2 27.574 0.038 16.538 27.407 0.439 14.429 0.078 0.057 0.03 

C1 C2 27.609 0.09 18.009 26.427 0.442 14.961 0.05 0.052 0.007 

D1 C1 25.977 0.031 19.346 28.816 0.511 13.019 0.209 0.016 0 

E1 C2 24.771 0.063 19.473 31.089 0.688 11.557 0.067 0.035 0.009 

F1 C1 27.845 0.014 17.829 26.417 0.453 14.717 0.108 0.044 0.022 

15-5-2 

A1 C3 25.153 0.027 20.919 36.085 0.033 5.917 0.042 0.021 0.014 

B1 C3 24.735 0.062 20.689 36.763 0.05 5.773 0.105 0.028 0.026 

C1 C3 24.725 0.083 21.163 35.253 0.038 5.999 0.154 0.039 0.082 

15-5-3 

A1 C2 27.924 0.072 18.713 27.661 0.309 11.962 0.25 0.164 0.072 

B1 C1 27.561 0.029 17.689 24.499 0.309 15.209 0.069 0 0.007 

C1 C1 27.303 0.033 19.362 23.166 0.405 18.041 0.087 0.003 0.007 

D1 C1 27.579 0.028 20.428 25.321 0.374 16.19 0.09 0.058 0.036 

D2 C1 27.007 0.162 19.219 22.829 0.382 15.961 0.061 0.029 0 

E1 Cm 26.622 0.059 20.809 25.069 0.424 16.532 0.036 0.047 0.005 

G1 C1 28.066 0.093 18.933 25.625 0.346 15.869 0.02 0.042 0.161 

15-5-5 

A2 C1 26.106 0.062 20.248 24.889 0.543 15.39 0.117 0.057 0.032 

B1 C2 26.429 0.047 19.629 25.518 0.522 14.202 0.04 0.029 0.223 

C1 Cm 25.901 0.041 19.422 26.77 0.591 14.668 0.032 0.021 0.003 

D1 C2 25.173 0.086 19.911 25.362 0.658 15.201 0.032 0 0.012 

15ZK5-11 
B1 C2 28.425 0.019 17.58 26.039 0.267 12.722 0.065 0 0.362 

C1 C2 26.427 0.113 19.444 34.591 0.003 7.081 0.093 0.029 0.031 

15ZK5-1A 

D1 C2 27.585 0.032 16.832 26.14 0.29 15.133 0.036 0.002 0 

D2 C2 27.984 0.007 17.362 26.35 0.33 15.042 0.088 0.081 0.023 

A1 C3 27.519 0.036 17.194 23.996 0.333 16.711 0.023 0 0.002 

15ZK5-1B 

B1 Cm 24.831 0.036 18.488 29.201 0.509 12.231 0.015 0 0 

C1 C3 26.955 0.006 18.095 26.672 0.364 14.405 0.062 0 0.022 

C2 C3 28.909 0.004 16.542 22.942 0.23 16.585 0.067 0 0.105 

D1 C3 26.09 0.004 17.779 26.658 0.351 14.067 0.046 0 0.023 

E1 C2 27.674 0.049 17.086 25.025 0.325 15.47 0.044 0 0.023 

15ZK5-2A 
A1 Cm 24.878 0.045 17.215 33.546 0.354 9.647 0.009 0 0.011 

B1 C1 25.142 0.056 17.997 31.288 0.388 10.34 0.094 0.041 0.039 
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Continued 

15ZK5-2A 

C1 C1 24.706 0.157 17.843 33.404 0.479 8.869 0.011 0 0.007 

D1 C1 25.987 0.288 17.338 31.958 0.468 9.747 0.029 0.03 0.099 

E1 C1 25.15 0.032 18.493 31.48 0.425 10.636 0.039 0.04 0 

F1 C1 24.881 0.044 17.33 33.551 0.368 8.804 0.044 0.003 0.004 

G1 C1 24.876 0 18.463 31.909 0.517 9.809 0.019 0.013 0.019 

H1 C1 25.533 0.069 18.421 27.309 0.373 13.476 0.047 0.002 0.004 

H2 C1 24.895 0.08 18.659 30.058 0.451 11.818 0.017 0 0 

15ZK5-2B 

A1 C3 29.694 0.083 17.233 20.508 0.245 18.369 0.125 0.028 0.222 

B1 C1 27.064 0.052 18.817 24.258 0.341 15.123 0.071 0 0.025 

D1 C3 29.508 0.014 16.451 21.191 0.276 17.747 0.136 0.037 0.097 

E1 C2 24.97 0.035 18.348 27.72 0.569 13.499 0 0.004 0.009 

E2 C2 26.44 0.02 18.503 24.201 0.542 15.441 0.068 0.065 0.013 

F1 C1 27.919 0.045 18.002 22.031 0.288 16.967 0.042 0.002 0.029 

G1 C1 26.3 0.001 18.39 27.61 0.392 13.312 0.039 0.017 0.011 

H1 C1 25.511 0 18.236 27.68 0.334 13.406 0.037 0.024 0.006 

 B1 C3 28.113 0.005 17.569 29.145 0.41 14.476 0.047 0.022 0.016 

15ZK5-3A 

D1 C2 27.761 0 17.004 30.896 0.373 13.315 0.149 0.065 0.02 

E2 C3 27.053 0.076 16.863 27.818 0.364 14.34 0.128 0.034 0.005 

F1 C3 27.103 0.037 16.753 28.77 0.395 14.125 0.119 0.045 0 

15ZK5-3B 
C1 C2 27.602 0.007 17.493 30.457 0.377 12.991 0.202 0.04 0.024 

B1 C3 35.462 0.005 13.847 14.523 0.01 23.846 0.258 0.017 0.105 

15ZK5-4B 

E1 C2 25.516 0.048 18.737 29.407 0.414 12.379 0.152 0.091 0.017 

E2 C2 25.11 0.01 18.467 32.532 0.393 10.373 0.107 0.119 0.043 

E3 C2 25.107 0.023 19.441 32.297 0.438 10.954 0.048 0.054 0.035 

F1 C2 27.079 0.045 17.064 33.924 0.26 10.661 0.115 0.07 0.001 

15ZK5-5A 

C1 C3 26.742 0.014 19.207 22.705 0.195 17.113 0.039 0.014 0 

D1 C3 29.436 0.294 16.593 24.123 0.183 15.982 0.044 0 0.467 

E1 C3 28.41 0.667 16.771 25.52 0.133 14.473 0.242 0.016 0.211 

15ZK5-6A A1 C3 30.953 0.031 17.278 16.93 0.143 21.772 0.117 0.009 0.035 

 B1 C3 30.229 0.026 18.241 17.189 0.191 21.967 0.063 0.011 0 

 C1 C3 30.459 0 17.92 15.429 0.17 22.711 0.083 0.007 0.014 

15ZK5-6A 
D1 C3 32.351 0 15.428 13.701 0.043 24.784 0.112 0.001 0.021 

E1 C3 35.744 0.013 14.06 15.01 0.03 23.745 0.24 0.008 0.031 

 A1 C3 29.783 0.041 18.329 15.577 0.145 22.46 0.103 0.001 0 
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15ZK5-6B 

A1 C3 29.783 0.041 18.329 15.577 0.145 22.46 0.103 0.001 0 

C1 C3 29.93 0 17.519 15.854 0.13 22.17 0.054 0 0.027 

D1 C3 29.933 0.031 17.798 16.278 0.158 22.043 0.093 0.007 0 

E1 C3 30.238 0.031 16.937 16.799 0.196 21.864 0.079 0.007 0.003 

15ZK5-7A A1 C3 26.066 0.035 19.542 26.042 0.554 14.286 0.016 0 0.035 

15ZK5A 

B1 C1 29.165 0 17.199 24.636 0.202 16.905 0.061 0 0.06 

B2 C1 26.687 0.006 17.459 27.333 0.35 14.036 0.019 0 0.005 

C2 C1 25.866 0.046 18.347 27.472 0.435 13.102 0.091 0 0 

E1 C1 28.4 0.018 17.43 25.527 0.246 16.589 0.047 0.006 0.001 

19ZK4-09T 

A1 C3 28.11 0.024 16.651 25.642 0.377 15.02 0.146 0.019 0.012 

C2 C3 28.297 0.102 16.599 24.393 0.332 16.286 0.081 0.007 0 

D1 Cm 25.662 0.059 19.106 24.481 0.62 15.452 0.017 0 0 

19ZK4-09T 

E1 C3 27.94 0.206 17.171 24.809 0.349 15.43 0.079 0 0.005 

F1 C3 25.351 0.054 19.363 26.629 0.564 14.152 0.03 0.054 0.006 

F2 C3 27.468 0.013 16.853 26.176 0.292 15.178 0.076 0.021 0.003 

H1 C3 27.408 0.021 16.909 25.951 0.361 14.821 0.105 0 0.022 

19ZK4-10 

A1 C1 26.55 0 17.801 27.303 0.426 14.094 0.044 0.028 0.022 

A3 C1 25.7 0.029 17.935 28.125 0.498 13.46 0.047 0 0.003 

A4 C2 26.62 0.135 18.406 28.09 0.522 12.512 0.061 0 0.006 

B1 C1 26.523 0 17.494 28.059 0.453 13.292 0.025 0 0 

C1 C1 25.495 0.115 18.472 31.186 0.274 9.925 0.043 0.02 0.009 

D2 C2 25.321 0.041 18.214 32.469 0.266 9.098 0.042 0.044 0.039 

E1 C1 26.026 0.029 18.095 28.427 0.424 12.647 0.072 0 0.001 

F1 C2 23.883 0.04 19.209 32.723 0.429 8.851 0.023 0.053 0.048 

F2 C1 24.219 0.038 19.503 31.593 0.603 9.775 0 0.003 0 

19ZK4-11T 
B1 C3 26.656 0.018 18.535 21.76 0.359 17.63 0.132 0 0 

B2 Cm 26.656 0.018 18.535 21.76 0.359 17.63 0.132 0 0 

19ZK4-12T 

C1 Cm 26.324 0 19.323 21.42 0.476 18.049 0.023 0.004 0 

C2 Cm 29.799 0.036 16.674 15.533 0.173 22.856 0.015 0.029 0.044 

C3 C3 30.032 0.332 15.54 18.86 0.311 19.542 0.202 0 0.618 

D1 C3 26.274 0.051 18.841 25.589 0.635 14.963 0.095 0.024 0 

D2 C3 25.998 0.049 18.464 25.322 0.623 14.874 0.006 0.004 0.004 

E1 C3 30.136 0.276 15.756 20.24 0.26 18.993 0.179 0.025 0.615 

E2 C3 31.787 0.39 15.289 19.492 0.26 19.079 0.189 0.026 1.357 

F1 C3 26.357 0.018 17.884 25.227 0.542 15.016 0.071 0 0.007 

G2 Cm 26.798 0.029 18.763 23.194 0.419 16.554 0.091 0.014 0.009 
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19ZK4-12T 
A1 Cm 27.307 0.013 17.927 26.924 0.455 15.802 0.018 0.009 0.017 

F1 Cm 27.6 0.029 17.742 27.486 0.475 15.053 0.046 0.044 0.024 

19ZK4-6T 

A1 C1 25.26 0.023 19.803 31.778 0.806 11.204 0.016 0.023 0.015 

A2 C2 26.458 0.011 19.077 28.22 0.63 13.606 0.102 0 0 

C1 Cm 25.474 0.07 19.191 30.696 0.772 11.961 0.049 0 0 

E1 Cm 26.492 0.015 17.952 31.087 0.675 12.605 0.04 0.006 0.013 

19ZK4-6T 
G1 C3 25.488 0.008 18.508 32.935 0.759 10.932 0.108 0 0.01 

I1 C1 24.727 0.034 19.698 31.941 0.94 10.174 0.059 0.027 0.009 

XD18101BT 

A2 C2 26.351 0 20.923 26.319 0.18 14.557 0.023 0.004 0.011 

C1 C2 25.553 0.031 20.995 27.488 0.186 13.939 0.041 0.012 0.001 

D1 C2 25.303 0.016 20.765 26.961 0.182 13.908 0.038 0.012 0 

E1 C2 25.43 0.046 21.117 27.112 0.21 14.2 0.035 0.001 0.007 

E2 C2 25.153 0.015 19.809 32.893 0.104 10.477 0.112 0 0.008 

E3 C2 26.198 0.021 21.105 26.834 0.164 14.752 0.037 0.02 0.015 

G1 C2 27.551 0.037 18.629 29.254 0.165 12.372 0.051 0.003 0.236 

XD18102T 

A2 C2 25.657 0.042 20.355 25.533 0.111 14.025 0.025 0.004 0.405 

D1 C2 25.787 0.007 20.599 33.856 0.038 6.506 0.168 0.061 0.124 

E1 C2 26.061 0.01 19.068 34.802 0.022 8.019 0.182 0.197 0.067 

G1 C2 25.88 0.049 20.156 29.389 0.115 13.227 0.035 0 0.025 

H1 C2 26.423 0.087 20.246 26.542 0.259 14.93 0.03 0 0.011 

 A1 C1 26.934 0.034 17.975 33.973 0.005 11.204 0.03 0 0.008 

XD18103T 

B1 C1 26.262 0.052 16.838 31.906 0.017 10.097 0.038 0.001 0.024 

F1 C1 27.366 0.002 18.227 32.735 0.014 10.601 0.042 0.035 0.005 

H1 C1 26.703 0.018 17.24 32.813 0.008 10.446 0.123 0.061 0.093 

XD18104T 
B1 C1 26.601 0.006 17.339 33.08 0.01 10.387 0.061 0.003 0.149 

B2 C1 27.171 0.019 17.786 33.365 0.029 11.248 0.068 0 0 

XD18105T 

A1 C3 35.468 0.025 13.429 15.109 0 24.434 0.219 0.022 0.006 

D1 C2 29.32 0.007 16.129 27.719 0.028 15.359 0.101 0.006 0.04 

D2 C2 26.14 0.053 21.171 22.003 0.3 17.427 0.016 0.008 0.017 

E1 C2 27.093 0.026 19.057 30.374 0.014 12.705 0.06 0.001 0.006 

F1 C2 26.42 0.024 16.595 33.005 0 11.255 0.027 0.01 0 

F2 C2 27.366 0.007 17.019 32.801 0.033 11.565 0.039 0.026 0.006 

I1 C2 26.17 0.107 21.049 23.989 0.257 16.673 0.022 0.025 0.018 

XD18108AT 

A1 C2 27.653 0.017 20.478 22.667 0.108 18.284 0.153 0.009 0.002 

B1 C2 27.455 0.038 20.575 21.527 0.145 17.936 0.038 0.026 0.001 

C1 C2 26.852 0.032 21.195 22.272 0.127 18.252 0.02 0.004 0.004 
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XD18108AT 
C1 C2 26.852 0.032 21.195 22.272 0.127 18.252 0.02 0.004 0.004 

C2 C2 27.259 0.013 20.462 21.52 0.13 18.186 0.052 0 0.014 

XD18108BT 

A1 C3 28.458 0.04 20.081 24.243 0.138 14.498 0.038 0.066 0.024 

C1 C3 26.881 0.084 20.174 22.425 0.258 17.874 0.005 0.018 0.009 

E1 C1 26.788 0.034 20.379 25.475 0.147 15.284 0.015 0 0.003 

F1 C2 25.857 0.1 20.31 26.133 0.155 14.045 0 0 0.13 

G2 C2 26.438 0.119 19.749 25.119 0.273 15.247 0.025 0.031 0.045 

I1 C3 27.208 0.06 19.453 21.664 0.118 18.098 0.031 0 0.001 

XD18114BT A1 C2 24.773 0.022 19.216 39.148 0.039 6.165 0.256 0.053 0.006 
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