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摘 要 康山构造蚀变岩型和石英脉型金银铅锌矿床绿泥石电子探针成分分析显示，矿床中的绿泥石有两种成因

类型:① 围岩中铁镁矿物发生交代形成( 围岩中的绿泥石) ;② 直接从热水溶液中沉淀( 与成矿有关的绿
泥石) 。其中，围岩中的绿泥石呈细小的放射状、菊花状，与成矿有关的绿泥石呈鳞片状、团块状。围岩中
的绿泥石和与成矿有关的绿泥石的 Fe / ( Fe+Mg) 比值和 AlⅣ含量分别变化于 0. 53～ 0. 67 和 0. 65～ 0. 71，
2. 21～2. 75和 1. 89～2. 69，暗示形成绿泥石的流体来源具有多源性。绿泥石的地质温度计显示，围岩中的
绿泥石和与成矿有关的绿泥石的温度分别变化于 250℃ ～ 310℃和 220℃ ～ 310℃，暗示从围岩到矿化带温
度逐渐升高。综合前人同位素研究成果，文章认为康山矿床成矿流体有岩浆热液、太华岩群和官道口群
物质的贡献，成矿热液可能来源于区域上的岩浆热液和地层物质脱碳脱水的混合。该脱碳脱水作用可能
由区域隐伏岩体的侵位及马超营断裂带的活动引起。
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0 引言
绿泥石是自然界中广泛存在的一种矿物，常发

育在沉积岩、低级变质岩和热液蚀变岩石中( Deer et
al.，1966) 。并与 Cu、Au、U等矿床成矿作用密切相
关 ( Cathelineau and Nieva，1985; Lowell and Guil-
bert，1970) 。绿泥石的成分复杂，不同的地质环境
中，绿泥石化学成分和晶体结构常会发生规律性变

化，常用通式( R2+uR3+yQz )
Ⅵ( Si4－xAlx ) ⅣO10+w( OH) 8w

表示其化学成分( Wiewióra and Weiss，1990; Caritat
P，1993) 。其中 u+y+z= 6，z= ( y－w－x) /2，w通常为
零或者是个很小的数字; R2+代表 Mg2+、Fe2+，可能还
有 Mn2+、Zn2+、Ni2+等; R3+代表 Al3+、Fe3+，可能还有
Cr3+等; Q代表晶体结构空缺位置。绿泥石的沉淀
主要有两种方式，一是直接从热水溶液中沉淀，另一

种是与围岩中的铁镁矿物交代发生沉淀( De Caritat
et al.，1993; Parry and Downey，1982) 。由于绿泥
石化学成分的变化能反映矿床形成的物理化学条件

及模式，从而使绿泥石成为研究矿床形成的物理化

学条件和成因模型的有效探针 ( Inoue et al.，
2010) 。绿泥石的化学性质被广泛应用在研究热液
蚀变过程的特征、探讨流体化学成分及建立矿化温
度等方面( Halter et al.，1998; Higashi，2003; Pani-
grahi et al.，2008; Walshe，1986 ) 。如 Dora and
Randive ( 2015) 通过对 Thanewasna 铜金矿床绿泥石
温度研究发现，从围岩到矿化带再到钾化蚀变带温

度逐渐升高，符合高硫型浅成低温热液矿床特征。
Randive et al ( 2015) 利用绿泥石化学成分特征讨论
了印度 Saigaon－Palasgaon 区域铬云母石英岩中富
Cr 绿泥石变成富铬云母的机制是富 Cr 沉积岩的变
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质程度不断加深。同时，绿泥石成分和晶体结构与
形成温度间的变化关系一直备受关注，研究发现随

着形成温度的升高，绿泥石 AlⅣ、Fe2+含量、Fe / ( Fe+
Mg) 值变大，绿泥石晶体层间面网间距 d001变大

( Cathelineau and Nieva，1985; Walshe，1986) 。因
此，绿泥石常被用作地质温压计。近年来，有学者提
出了绿泥石除了能作为地质温压计外，在热液矿床

中形成的绿泥石还能指示矿化程度( 廖震等，2010;
梁婉娟等，2013) 。陈华勇 ( 2012) 、常召山 ( 2013)
也提出可以通过绿泥石的地球化学指针指导矿床勘

查方向。
康山金银铅锌矿床位于河南省栾川县白土乡。

在成因类型上属于构造蚀变岩型和热液脉型。Au
储量为 15 t，平均品位为 15×10－6，Ag 储量为 14 t，
平均品位为 36×10－6 ( Chen et al.，2004) 。前人的
研究仅仅对蚀变进行简单的描述，而对矿床的蚀变

特征缺乏系统的研究，对矿床的绿泥石也未开展过

比较系统的研究，这在一定程度上制约了对矿床成

因认识的深化。关于成矿流体和成矿物质来源，前
人对该矿床进行了流体包裹体和同位素的研究: 范

宏瑞等( 1994) 认为成矿流体和成矿物质主要来源
于岩浆热液的贡献，而王海华等( 2001) 则倾向于认
为成矿流体主要为变质热液，成矿物质来源于围岩

地层官道口群的贡献。因此，目前尚不清楚岩浆热
液和变质热液在康山矿床成矿过程中究竟扮演了怎

样的角色，围岩对成矿物质是否具有贡献。为了系
统地研究康山矿床中绿泥石化蚀变在成矿过程中的

作用，本文采集了具有不同产状和成因的代表性岩

( 矿) 石样品，进行详细的岩相学观察和电子探针微

区分析。

1 矿床地质背景
康山矿床大地构造位置处于华北克拉通南缘熊

耳山地区，邻近马超营断裂南侧( 图 1) 。区内地层
主要出露太华岩群结晶基底和由中元古界熊耳群火

山岩、少量的中元古界官道口群碳酸盐岩等组成的
盖层。区域性构造以近东西向为主，叠加北东向构
造，其次为近南北向和北西向构造。近东西向断裂
有马超营断裂带，北东向断裂主要有上宫断裂、青岗
坪断裂、焦园断裂带等。同时，熊耳山的北坡分布着

呈北北东向长垣状展现的变质核杂岩，由太华岩群

深变质岩系组成结晶基底，熊耳群未变质的火山岩

系和新生代红层组成盖层。核杂岩体顶部由滑脱拆
离断层把基底与盖层分隔开来，该断层为熊耳山地

区脉状金矿及银铅锌矿的控矿构造 ( 李永峰，

2005) 。岩浆岩主要为新太古代中基性火山岩和花
岗岩，经区域变质作用成为该区结晶基底太华岩群

各类片麻岩和片麻状花岗岩; 中元古界熊耳群裂谷

型中基性—中酸性火山岩;侏罗纪五丈山花岗岩基，
早白垩世花山花岗岩基、合峪花岗岩基、蒿坪沟花岗
斑岩、雷门沟花岗斑岩及祁雨沟等隐爆角砾岩体。
区内主要以钼金银铅锌矿床为主，有雷门沟、石瑶
沟、鱼池岭等斑岩型钼矿，前范岭石英脉型钼矿，祁
雨沟和店房隐爆角砾岩型金矿，上宫、康山、潭头、萑
香洼、公峪、瑶沟、前河、庙岭等破碎带蚀变岩型金
矿，铁炉坪、蒿坪沟、沙沟等破碎带蚀变岩型银铅矿。

2 矿床地质特征
康山矿床矿体主要赋存在太古宇太华群和元古

宇熊耳群中。矿区断裂广泛发育( 图 2) 。矿体主要
以 803号脉和 1101 号脉为主。其产出严格受北东
向断裂控制，矿体形态与断裂带的形态基本一致，多

呈薄脉状、透镜状、长条状、豆荚状等( 图 3) 。其中
803号脉以黄铁绢英岩化的矿体为主，1101 号脉以
石英脉型矿体为主。矿区出露岩浆岩主要为太古宇
太华岩群正长斑岩。其中，在整个矿区均发育绿泥
石化蚀变，且绿泥石主要呈两种形态产出，多呈鳞片

状、团块状、放射状或菊花状。

3 样品采集与分析测试

3. 1 样品采集

本次研究选择矿床中的两种不同类型的绿泥石

用于电子探针成分分析，采样位置为图 3 的 ZK183
钻孔。样品的详细特征见图 4。样品类型主要包括
石英黄铁矿化中的绿泥石( xes148) 、围岩中的绿泥
石( 编号 xes172( 2) ) ，矿化中的绿泥石呈鳞片状或
团块状( 图 4a，b) ，围岩中的绿泥石呈细小的放射
状、菊花状( 图 4c，d) 。
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图 1 华北克拉通南缘熊耳山地区地质矿产简图( 改自李占轲，2013)
1—古近系—新近系地层; 2—官道口群沉积岩; 3—熊耳群安山岩; 4—太华群变质岩; 5—中生代花岗岩类; 6—正断层; 7—拆离

断层; 8—不整合地质界线; 9—钼矿床( 点) ; 10—金矿床; 11—银矿床; 12—铅锌矿床; 13—金银铅锌矿床; 14—研究区

3. 2 分析方法

本次研究采集的 2 件样品，通过野外观察和显
微镜下鉴定后，进行电子探针 ( EPMA) 分析测试。
在 2件样品中，每件样品挑选 1 个绿泥石作单矿物
分析，为了提高数据的可靠程度，每件样品选取 6 个
测点分析求其平均值。电子探针测试工作由中国科
学院广州地球化学研究所矿物学与成矿学重点实验

室完成。电子探针分析所用仪器为 JEOL JXA－8230
型电子显微探针，实验条件为加速电压 20 kv，电流
20 nA，束斑直径 1 μm，检测限 100×10－6 ～300×10－6。

4 绿泥石化学成分特征

4. 1 绿泥石类型

绿泥石化学成分数据( 表 1) ，通过微区电子探
针( EPMA) 分析测得。绿泥石的特征值和相关参数
是基于 28个氧原子计算得出的，数据见表 2。考虑

到由于绿泥石颗粒细小，结构复杂及含有其他矿物

的微细包裹体导致的绿泥石电子探针成分分析时产

生的误差，本文在对绿泥石进行特征值和相关参数

计算前剔除了因混染而产生误差的分析点。剔除的
标准参照 Foster ( 1962) 提出的以质量分数 ( Na2O+
K2O+CaO) ＜0. 5%作为标准判断分析点数据是否符
合要求，即: 如果( Na2O+K2O+CaO) ＞0. 5%，则该测
点需要剔除。在图解 ( 图 5A) 中，康山金银铅锌矿
床的两类绿泥石主要为富铁种属的蠕绿泥石( 铁绿

泥石) 和铁镁绿泥石，与矿化相关的绿泥石位于铁

绿泥石区域，围岩中绿泥石部分位于铁镁绿泥石区

域。绿泥石的化学成分主要有 Type I 和 Type II 两
种类型( Zane and Weiss，1998) 。Type I =XMg+XFetot
≥XAl+ X□( X in apfu) ; Type II = X Mg +X Fetot ＜X
Al +X□。康山绿泥石主要显示 Type I 的化学成分
特征 ( 富铁贫镁 ) ( 图 5B ) ( Wiewióra and Weiss，
1990) 。
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图 2 康山金银铅锌矿床地质图( 改自叶会寿等，2011)
1—第四系砂砾亚砂土及砂砾石粘土; 2—新近系上部砖红色砂质粘土类钙质结核层，下部紫红、灰黄半固结状砾石层; 3—古近系紫红色

砂砾岩夹紫红色泥质细砂岩、泥质粉砂岩及石灰岩透镜体; 4—中元古界龙家园组含燧石条带白云质大理岩; 5—中元古界高山河组石英

砂岩; 6—中元古界马家河组安山岩为主夹玄武安山岩及粗面岩; 7—中元古界鸡蛋坪组英安斑岩、流纹斑岩、英安斑岩夹安山岩; 8—中元

古界许山组玄武安山岩、安山玢岩、安山岩; 9—太古宇角闪斜长片麻岩夹黑云斜长片麻岩、大理岩; 10—正长斑岩; 11—断层; 12—不整合

地层界线

4. 2 绿泥石的离子(团)置换反应

绿泥石成分重要参数的复杂性，主要是由于随

着物理化学环境的改变，绿泥石可能会发生一些离

子置换作用。如四面体位置的 Si 和 AlⅣ及八面体
位置的 AlⅥ、Mg、Fe2+、Fe3+相互之间均能发生替代。
绿泥石的八面体位置也可以被 Cr、Ti、Ni、Mn、V、Cu
和 Li占据，从而引起绿泥石的成分变化 ( Deer et
al.，1966; De Caritat et al.，1993; Walshe，1986;
Blumenthal，2010) 。在康山矿区的 AlⅣ－AlⅥ散点图
( 图 6A) 上可以看出，与矿化相关的绿泥石 AlⅣ和
AlⅥ存在着一定的正相关性 ( 图 6A) ，相关关系为
AlⅥ = 0. 1247AlⅣ+2. 0961 ( R2 = 0. 02) ，而围岩中绿

泥石 AlⅣ和 AlⅥ存在着一定的负相关性( 图 6A) ，相
关关系为 AlⅥ = －0. 1318AlⅣ +2. 703 ( R2 = 0. 0761) 。
表明更复杂的置换反应在围岩中绿泥石形成过程中

发生( Foster，1962) 。在 AlⅣ－Fe / ( Fe+Mg) 图解中，
与矿化相关绿泥石随着 Fe / ( Fe+Mg) 值的增加，AlⅣ

值也在增加( 图 6B) ，而围岩中绿泥石随着 Fe / ( Fe+
Mg) 值的增加，AlⅣ值在减少( 图 6B) ;两类绿泥石均
具有较低的 Al / ( Al+Mg+Fe) 比值( ＜0. 35) 。由表 2
可知，除 5 个分析点 ( xes148 － 1 － 1、xes148 － 1 － 3、
xes148－1－37、xes148－1－40、xes174( 2) －2－22) 大于
0. 35 外，几乎所有分析点 Al / ( Al+Mg+Fe) 比值均小
于或等于 0. 35，在 Al / ( Al+Mg+Fe) － Mg / ( Fe+Mg)
图解( 图 6C) 中，与矿化相关绿泥石 Al / ( Al +Mg+
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图 3 康山矿床第 18勘探线剖面图( 据叶会寿等，2011)
1—Q第四系黄土、砂砾石、卵石等; 2—Pt2x中元古界熊耳群许山组安山岩、杏仁状安山岩，局部夹砂岩透镜体; 3—Pt2d 中元古界

熊耳群大古石组砂岩、安山岩、粉砂质千枚岩; 4—Arth太古宇太华群斜长角闪片麻岩、黑云片麻岩; 5—正长斑岩; 6—钾长岩; 7—

黄铁绢英岩; 8—矿脉位置及编号; 9—构造带; 10—钻孔位置及编号

Fe) 与 Mg / ( Fe+Mg) 值总体上显示负相关性，围岩
中绿泥石 Al / ( Al+Mg+Fe) 值与 Mg / ( Fe+Mg) 值总
体上显示正相关性;在 Fe+AlⅥ－Mg、Fe－Mg、AlⅥ－Mg
的关系图解( 图 6D) 中，与矿化相关绿泥石阳离子
之间的相关关系分别为 Fe + AlⅥ = － 0. 9886Mg +
11. 843 ( R2 = 0. 92) ，呈近 1 ∶ 1 的负相关关系，Fe =
－0. 8983Mg+9. 1158 ( R2 = 0. 7425) ( 图 6E) ，AlⅥ =
－0. 0903Mg+2. 7276( R2 = 0. 0925) ( 图 6F) 。围岩中
绿泥石阳离子之间的相关关系分别为 Fe +AlⅥ =

－0. 3837Mg + 9. 8456 ( R2 = 0. 1445 ) ( 图 6D ) ，Fe =
－0. 3904Mg+7. 4843 ( R2 = 0. 0725) ( 图 6E ) ，AlⅥ =
0. 0067Mg+2. 3613( R 2 = 0. 0001) ( 图 6F) 。

4. 3 绿泥石的形成温度

尽管由于绿泥石化学成分受到水岩比例、氧逸
度和硫逸度、pH值以及围岩和热液流体成分的影响
( De Caritat，1993; Klein，2007) ，导致基于绿泥石
成分计算出的温度具有一定的不确定性。但基于绿
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图 4 康山矿床用于电子探针分析的代表性样品绿泥石镜下照片
a—石英—黄铁矿脉中的鳞片状或团块状绿泥石( 单偏光镜下) ; b—石英—黄铁矿脉中的黄铁矿( 反射光下) ; c—围岩中呈细小反

射状、菊花状绿泥石( 单偏光镜下) ; d—围岩中呈细小反射状、菊花状绿泥石( 正交偏光) ;矿物缩写: Qz—石英; Chl—绿泥石; Py—

黄铁矿; Ccb—碳酸盐

图 5 绿泥石化学成分变化图解
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图 6 绿泥石中主要阳离子间的相关关系图解( 图例同图 5)
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泥石化学成分计算绿泥石温度的经验公式得到广泛

应用( Klein，2007) 。绿泥石中的 AlⅣ与形成时的温
度有很强的相关性，其关系式可表示为: T ( ℃ ) =
106. 2AlⅣ+17. 5。运用该公式必须注意到 AlⅣ值会
随着 Fe / ( Fe+Mg) 比值的变化而变化，如果该公式
没有经过任何校正，那些 Fe / ( Fe+Mg) 比值高的绿
泥石计算出的温度就会偏高 ( Zang and Fyfe，
1995) 。基于以上几点认识，本文依据 Cathelineau
和 Nieva( 1985) ，Kranidiotis 和 MacLean( 1987) 提出
的根据 AlⅣ和 Fe / ( Fe+Mg) 的线性关系进行校正，
得到康山金银铅锌矿床与矿化相关绿泥石和围岩中

绿泥石 AlⅣ校正公式分别为: AlⅣ corrected = AlⅣ

measured+ 0. 0268［Fe / ( Fe +Mg ) － 0. 65］。通过计
算，与矿化绿泥石形成的温度变化范围为 250 ～
310℃ ( 图 7，表 2) ，围岩中绿泥石的温度变化范围
为 220～300℃ ( 图 7，表 2) 。两种样品中绿泥石阳离
子与温度之间显示出不同的变化特点。Cathelineau
( 1988) 总结了随着温度的升高绿泥石中阳离子的
变化问题，他认为在 100 ～ 350℃的温度范围内，温
度与绿泥石 AlⅣ、Fe、Fe /Mg 值呈正相关，与八面体
空穴和 AlⅥ则呈负相关。这表明绿泥石中 AlⅣ取代
Si产生的电荷亏损由 R2+ －Al 替代来补偿( R2+代表

绿泥石晶体结构中的 Mg2+、Fe2+ ) 。图 8A 和图 8B
为康山金银铅锌矿床绿泥石形成温度与 Si 和 AlⅣ

的相关图解，从图中可以看出，AlⅣ与温度呈正相关

图 7 两类绿泥石温度频率分布图

趋势，而 Si则恰好相反。这与 Cavaretta等( 1982) 和
Cathelineau 等 ( 1985) 对 LosAzufres 和 Larderello 地
热体系绿泥石的研究结果相类似，说明了上述结论

的普遍性。

图 8 绿泥石形成温度 t与 AlⅣ和 Si相关性图解( 图例同图 5)
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表 1 康山金银铅锌矿床绿泥石化学成分电子探针分析结果 ωB /%

探针点号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl NiO MoO3 Total

xes148－1－1 24. 92 0. 04 19. 63 29. 16 1. 02 11. 31 － － － － － － 86. 09

xes148－1－2 24. 01 0. 04 19. 00 33. 23 0. 99 11. 18 0. 01 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 － 88. 50

xes148－1－3 24. 35 0. 07 20. 41 27. 55 0. 83 11. 83 0. 02 0. 03 0. 01 － － － 85. 10

xes148－1－4 25. 21 0. 04 17. 53 34. 34 0. 66 9. 52 0. 07 0. 03 0. 04 － － － 87. 44

xes148－1－5 24. 90 0. 07 19. 33 32. 21 0. 89 10. 68 － 0. 02 － － － － 88. 10

xes148－1－6 24. 17 0. 04 19. 57 32. 94 0. 80 10. 03 － 0. 02 － 0. 04 － － 87. 60

xes148－1－7 25. 67 0. 01 19. 09 29. 51 0. 64 13. 46 － 0. 03 － 0. 02 0. 01 － 88. 43

xes148－1－8 24. 44 0. 06 19. 73 33. 13 0. 85 10. 20 － 0. 02 0. 02 － － － 88. 44

xes148－1－9 24. 66 0. 05 18. 91 33. 11 0. 72 10. 27 － 0. 02 0. 04 0. 03 － 0. 01 87. 80

xes148－1－10 24. 83 0. 03 19. 14 33. 18 0. 79 10. 95 － － 0. 02 0. 01 － － 88. 95

xes148－1－11 25. 46 0. 02 18. 41 31. 76 0. 75 11. 37 0. 01 0. 01 － － － － 87. 78

xes148－1－12 24. 99 0. 07 19. 20 32. 64 0. 77 10. 14 － 0. 02 0. 02 － － － 87. 85

xes148－1－13 25. 54 0. 04 18. 22 34. 17 0. 72 10. 22 － 0. 03 － － － － 88. 93

xes148－1－14 25. 31 0. 06 18. 35 32. 00 0. 74 11. 45 － 0. 04 0. 01 0. 01 0. 01 － 88. 00

xes148－1－15 24. 92 0. 05 19. 09 30. 80 0. 79 10. 70 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03 － 0. 01 86. 42

xes148－1－16 24. 39 0. 07 19. 21 33. 08 0. 85 9. 95 0. 06 0. 02 0. 05 0. 01 0. 01 － 87. 70

xes148－1－17 24. 01 0. 02 19. 25 32. 60 0. 71 10. 31 0. 10 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 － 87. 05

xes148－1－18 24. 54 0. 08 19. 13 32. 76 0. 83 9. 71 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 － － 87. 10

xes148－1－19 24. 57 0. 07 18. 96 32. 85 0. 77 10. 10 0. 01 － － 0. 01 － － 87. 35

xes148－1－20 24. 62 0. 04 19. 04 30. 83 0. 74 11. 33 0. 04 － － 0. 02 － － 86. 66

xes148－1－21 24. 18 0. 03 18. 94 32. 46 0. 67 10. 77 － 0. 04 0. 03 － － － 87. 12

xes148－1－22 25. 16 0. 07 19. 15 31. 71 0. 84 10. 01 0. 03 0. 02 0. 17 0. 02 － － 87. 18

xes148－1－23 24. 89 0. 08 18. 89 31. 27 0. 62 10. 81 0. 04 0. 01 0. 01 － 0. 01 0. 01 86. 63

xes148－1－24 24. 12 0. 06 19. 60 32. 51 0. 80 10. 46 － － 0. 02 0. 01 － 0. 01 87. 58

xes148－1－25 24. 47 0. 07 19. 77 33. 27 0. 86 9. 97 － 0. 02 0. 02 0. 01 － － 88. 47

xes148－1－26 24. 34 0. 08 19. 55 32. 36 0. 87 10. 00 0. 02 0. 02 － 0. 01 0. 01 － 87. 26

xes148－1－27 25. 70 0. 05 18. 30 29. 21 0. 67 13. 12 0. 04 － 0. 02 － － － 87. 11

xes148－1－28 24. 94 0. 04 19. 13 33. 39 1. 15 9. 66 － － － － 0. 01 － 88. 32

xes148－1－29 25. 30 0. 04 19. 16 29. 68 0. 75 12. 67 0. 07 0. 02 0. 01 － － 0. 02 87. 71

xes148－1－30 23. 63 0. 06 19. 43 32. 97 0. 71 9. 72 － － － 0. 01 0. 02 － 86. 55

xes148－1－31 24. 46 0. 06 18. 97 32. 07 0. 77 10. 32 － 0. 04 － 0. 01 － － 86. 69

xes148－1－32 24. 90 0. 04 18. 77 31. 44 0. 94 10. 45 － － － 0. 02 － 0. 01 86. 56

xes148－1－33 25. 07 0. 08 18. 51 32. 41 0. 82 9. 80 － 0. 02 0. 02 － 0. 01 － 86. 73

xes148－1－34 24. 81 0. 04 18. 45 34. 32 1. 15 9. 43 － 0. 02 0. 03 － － － 88. 26

xes148－1－35 24. 39 0. 07 19. 49 32. 97 0. 84 9. 79 － 0. 02 0. 01 － － － 87. 57

xes148－1－36 24. 85 0. 05 19. 09 33. 18 0. 84 10. 02 － － 0. 01 － － － 88. 03

xes148－1－37 23. 82 0. 05 19. 69 33. 06 0. 92 9. 33 － 0. 01 0. 03 － － － 86. 91

xes148－1－38 24. 71 0. 06 19. 02 31. 69 0. 81 10. 95 － 0. 01 － 0. 02 － － 87. 28

xes148－1－39 24. 42 0. 05 18. 84 30. 57 0. 73 10. 95 0. 03 0. 01 0. 01 0. 01 － － 85. 61
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续表1

探针点号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl NiO MoO3 Total

xes148－1－40 23. 93 0. 05 19. 89 32. 07 0. 98 10. 33 － 0. 02 0. 01 0. 02 － 0. 01 87. 32

xes148－1－41 23. 96 0. 04 18. 93 33. 49 1. 07 9. 52 － 0. 01 － 0. 01 0. 02 － 87. 04

xes148－1－42 24. 49 0. 03 18. 64 33. 70 0. 91 9. 84 － 0. 04 － 0. 02 － 0. 01 87. 69

xes148－1－43 24. 84 0. 04 18. 72 32. 54 1. 00 9. 57 － － － 0. 01 － － 86. 73

xes148－1－44 23. 72 0. 04 19. 21 33. 09 0. 83 9. 98 － 0. 01 － 0. 01 0. 01 － 86. 91

xes148－1－45 23. 80 0. 05 19. 04 33. 75 1. 05 9. 63 － 0. 02 0. 01 0. 01 － － 87. 37

xes148－1－46 24. 21 0. 06 19. 04 32. 73 0. 77 9. 98 － 0. 02 － 0. 01 － 0. 01 86. 84

xes148－1－47 23. 85 0. 04 18. 73 32. 88 0. 85 9. 53 0. 16 － 0. 02 － 0. 01 0. 01 86. 06

xes148－1－48 26. 12 0. 03 17. 71 28. 23 0. 64 14. 34 0. 05 0. 02 0. 06 － 0. 01 － 87. 21

xes148－1－49 24. 21 0. 04 18. 84 33. 46 1. 09 9. 36 0. 03 － 0. 05 0. 01 － － 87. 07

xes148－1－50 25. 05 0. 05 19. 02 30. 72 0. 79 11. 73 0. 01 0. 01 － 0. 01 － － 87. 38

xes148－1－51 24. 84 0. 03 18. 64 31. 25 0. 82 10. 82 － － 0. 01 － － － 86. 41

xes148－1－52 26. 04 0. 02 17. 73 29. 06 0. 59 11. 59 0. 10 0. 03 0. 06 － － － 85. 22

xes148－1－53 25. 15 0. 04 18. 05 31. 78 0. 75 10. 70 － － 0. 01 － － － 86. 49

xes148－1－54 24. 70 0. 05 18. 96 32. 06 0. 65 10. 67 0. 06 0. 02 0. 03 0. 01 － － 87. 20

xes174( 2) －2－1 24. 77 0. 05 18. 52 33. 55 1. 22 9. 83 － 0. 02 － 0. 01 － － 87. 96

xes174( 2) －2－2 24. 85 0. 04 18. 38 34. 01 1. 24 9. 91 － － 0. 02 0. 03 － 0. 01 88. 49

xes174( 2) －2－3 24. 65 0. 03 18. 47 34. 61 1. 29 9. 49 － 0. 01 － 0. 04 － － 88. 59

xes174( 2) －2－4 25. 00 0. 04 18. 87 33. 09 1. 11 9. 89 － 0. 03 － － － 0. 01 88. 04

xes174( 2) －2－5 24. 92 0. 03 18. 38 33. 03 1. 09 9. 82 － 0. 01 － － － － 87. 28

xes174( 2) －2－6 23. 92 0. 05 18. 94 32. 67 1. 06 9. 67 － 0. 02 － 0. 01 － － 86. 33

xes174( 2) －2－8 25. 79 0. 14 17. 63 34. 12 0. 65 9. 51 － 0. 03 0. 27 0. 02 － － 88. 16

xes174( 2) －2－9 24. 56 0. 01 17. 83 36. 23 1. 32 8. 56 － － － 0. 01 － － 88. 52

xes174( 2) －2－10 24. 36 0. 02 18. 25 34. 70 1. 34 8. 75 － 0. 11 0. 03 0. 02 － － 87. 58

xes174( 2) －2－11 24. 25 0. 03 18. 62 34. 80 1. 26 9. 02 － 0. 03 0. 01 0. 03 － － 88. 03

xes174( 2) －2－12 24. 35 0. 00 19. 03 33. 95 1. 14 9. 29 0. 02 0. 04 0. 03 0. 01 0. 01 － 87. 86

xes174( 2) －2－13 24. 96 0. 04 18. 91 34. 13 1. 04 9. 50 － － 0. 02 0. 02 － － 88. 62

xes174( 2) －2－14 24. 89 0. 02 18. 34 34. 38 1. 24 9. 20 － 0. 01 0. 02 0. 05 － － 88. 14

xes174( 2) －2－15 25. 07 0. 02 17. 79 34. 35 1. 57 8. 94 0. 03 － － － 0. 01 － 87. 79

xes174( 2) －2－16 24. 74 0. 02 18. 84 33. 73 1. 19 9. 51 － － － 0. 01 － － 88. 04

xes174( 2) －2－17 24. 30 0. 01 18. 30 34. 79 1. 39 8. 49 － 0. 01 － 0. 03 － － 87. 32

xes174( 2) －2－18 25. 07 0. 04 18. 17 33. 51 1. 04 9. 89 － 0. 03 － － － － 87. 74

xes174( 2) －2－19 24. 78 0. 04 18. 97 33. 68 1. 14 9. 84 － 0. 02 0. 01 － － － 88. 48

xes174( 2) －2－20 24. 24 0. 02 18. 43 34. 43 1. 08 9. 72 － 0. 01 － 0. 03 － － 87. 94

xes174( 2) －2－21 24. 77 0. 02 18. 79 33. 85 1. 15 9. 52 － 0. 02 0. 01 0. 01 0. 03 － 88. 17

xes174( 2) －2－22 24. 40 0. 04 20. 25 32. 33 1. 16 9. 97 － 0. 02 0. 27 0. 01 － － 88. 46

xes174( 2) －2－23 25. 24 0. 05 18. 14 34. 12 0. 80 9. 88 － 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 － 88. 29

xes174( 2) －2－24 25. 10 0. 03 17. 95 32. 86 0. 86 9. 51 － 0. 31 0. 07 0. 21 － － 86. 89

xes174( 2) －2－25 25. 10 0. 04 18. 29 33. 96 1. 05 9. 61 － 0. 01 0. 02 0. 02 － － 88. 08
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续表1

探针点号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl NiO MoO3 Total

xes174( 2) －2－26 24. 77 0. 00 18. 06 35. 85 1. 44 8. 83 － 0. 01 0. 02 － － － 88. 97

xes174( 2) －2－28 25. 04 0. 02 18. 36 34. 52 1. 07 9. 41 － 0. 04 － － － － 88. 46

xes174( 2) －2－29 24. 89 0. 04 18. 67 33. 93 1. 00 9. 45 0. 01 0. 02 － 0. 01 － － 88. 03

xes174( 2) －2－30 24. 51 0. 01 18. 70 34. 33 1. 33 9. 08 － － － 0. 01 － － 87. 98

xes174( 2) －2－31 25. 01 0. 03 18. 01 34. 36 1. 47 8. 56 0. 03 0. 05 0. 04 0. 01 － － 87. 58

xes174( 2) －2－32 25. 19 0. 02 18. 53 33. 09 1. 21 10. 03 － 0. 03 － 0. 01 － － 88. 11

xes174( 2) －2－33 25. 69 0. 02 16. 83 35. 16 1. 74 8. 96 － 0. 03 0. 01 － － － 88. 43

xes174( 2) －2－34 24. 98 0. 02 18. 20 34. 33 1. 15 9. 22 － － 0. 01 0. 02 0. 01 － 87. 94

xes174( 2) －2－35 24. 61 0. 02 18. 90 33. 91 1. 15 9. 50 － － 0. 01 0. 01 － － 88. 09

xes174( 2) －2－36 25. 02 0. 05 18. 57 33. 42 0. 94 9. 58 0. 05 0. 07 0. 05 0. 02 － － 87. 76

xes174( 2) －2－37 24. 25 0. 05 19. 04 33. 01 1. 11 9. 74 0. 02 0. 06 0. 08 0. 02 － － 87. 38

xes174( 2) －2－38 24. 33 0. 04 18. 88 33. 12 1. 08 9. 94 0. 05 0. 07 0. 07 0. 02 － － 87. 59

xes174( 2) －2－40 26. 17 0. 11 17. 53 32. 42 1. 16 9. 02 0. 03 0. 05 0. 08 0. 05 － － 86. 61

xes174( 2) －2－41 25. 12 0. 04 18. 62 32. 82 1. 34 9. 52 0. 03 0. 05 0. 04 － － － 87. 58

xes174( 2) －2－42 24. 27 0. 05 19. 35 33. 60 1. 18 10. 24 － 0. 01 0. 03 0. 02 － － 88. 74

xes174( 2) －2－44 25. 03 0. 06 18. 30 32. 48 1. 09 9. 34 0. 06 0. 03 0. 09 0. 01 0. 01 － 86. 50

xes174( 2) －2－47 25. 27 0. 05 18. 53 33. 03 1. 19 10. 13 － 0. 04 0. 06 0. 01 － － 88. 31

xes174( 2) －2－50 24. 83 0. 08 18. 83 32. 87 1. 18 10. 01 － 0. 03 0. 03 － － － 87. 86

xes174( 2) －2－51 24. 69 0. 07 18. 77 33. 03 1. 09 9. 46 － 0. 01 0. 07 0. 01 － － 87. 19

xes174( 2) －2－53 25. 07 0. 04 18. 86 32. 70 1. 33 9. 89 － 0. 04 0. 05 － － － 87. 98

xes174( 2) －2－54 24. 25 0. 09 19. 19 33. 51 1. 36 9. 88 － 0. 03 0. 04 － － － 88. 35

xes174( 2) －2－55 25. 16 0. 07 18. 72 33. 40 1. 03 9. 49 － 0. 04 0. 03 0. 01 － － 87. 95

xes174( 2) －2－56 24. 95 0. 07 18. 91 32. 62 1. 10 9. 69 0. 04 0. 02 0. 07 0. 01 － － 87. 47

xes174( 2) －2－60 24. 80 0. 05 18. 10 32. 50 0. 86 9. 15 0. 14 0. 14 0. 08 0. 02 － － 85. 82

xes174( 2) －2－62 24. 88 0. 04 18. 72 33. 17 1. 18 9. 32 － 0. 03 0. 05 0. 03 0. 01 － 87. 43

xes174( 2) －2－76 25. 28 0. 27 17. 97 34. 17 0. 86 8. 53 0. 07 0. 03 0. 27 0. 01 － － 87. 44

xes174( 2) －2－80 23. 87 0. 04 19. 44 33. 13 1. 05 9. 56 0. 07 0. 08 0. 08 － 0. 01 － 87. 32

xes174( 2) －2－88 23. 43 0. 02 18. 62 31. 61 1. 11 9. 23 0. 11 0. 09 0. 06 0. 01 － － 84. 27

xes174( 2) －2－89 27. 48 0. 07 17. 72 30. 32 0. 94 9. 22 0. 11 0. 15 0. 12 0. 05 － － 86. 18

xes174( 2) －2－90 26. 07 0. 09 15. 50 31. 50 1. 06 7. 65 0. 06 0. 12 0. 09 0. 01 － － 82. 15

xes174( 2) －2－94 26. 41 0. 05 16. 63 33. 50 0. 58 8. 98 0. 07 0. 03 0. 24 0. 01 － － 86. 50

xes174( 2) －2－95 26. 11 0. 05 16. 55 31. 86 0. 98 8. 53 0. 05 0. 07 0. 08 － － － 84. 27

xes174( 2) －2－97 25. 90 0. 09 16. 72 32. 95 0. 84 8. 51 0. 01 0. 04 0. 12 － － － 85. 19

xes174( 2) －2－98 25. 51 0. 40 16. 83 31. 25 0. 92 8. 62 0. 04 0. 04 0. 24 － － 0. 02 83. 87

xes174( 2) －2－103 25. 40 0. 05 18. 65 33. 33 1. 19 9. 17 0. 00 0. 05 0. 10 0. 01 － － 87. 95

xes174( 2) －2－104 25. 79 0. 08 17. 41 32. 06 1. 07 8. 80 0. 03 0. 07 0. 08 0. 01 0. 01 － 85. 40

注:“－”为检测限以下。
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表 2 绿泥石结构式和特征值计算(以 28个氧原子为基准)

探针点号 Si AlⅣ AlⅥ Ti Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ni Ca Na K

xes148－1－1 5. 50 2. 50 2. 61 0. 01 0. 01 0. 07 5. 31 0. 19 3. 72 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－2 5. 25 2. 75 2. 18 0. 01 0. 00 0. 00 6. 31 0. 18 3. 64 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－3 5. 36 2. 64 2. 66 0. 01 0. 11 0. 07 5. 00 0. 15 3. 88 0. 00 0. 00 0. 03 0. 01

xes148－1－4 5. 63 2. 37 2. 26 0. 01 0. 00 0. 00 6. 46 0. 12 3. 17 0. 00 0. 02 0. 03 0. 02

xes148－1－5 5. 45 2. 55 2. 45 0. 01 0. 00 0. 00 5. 93 0. 16 3. 48 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes148－1－6 5. 35 2. 65 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 6. 16 0. 15 3. 31 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－7 5. 49 2. 51 2. 32 0. 00 0. 01 0. 00 5. 35 0. 12 4. 29 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes148－1－8 5. 35 2. 65 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 6. 14 0. 16 3. 33 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01

xes148－1－9 5. 41 2. 59 2. 32 0. 01 0. 11 0. 00 6. 14 0. 13 3. 36 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02

xes148－1－10 5. 39 2. 61 2. 32 0. 01 0. 00 0. 00 6. 15 0. 15 3. 55 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes148－1－11 5. 58 2. 42 2. 34 0. 00 0. 00 0. 00 5. 85 0. 14 3. 71 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－12 5. 50 2. 50 2. 49 0. 01 0. 00 0. 00 6. 01 0. 14 3. 33 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－13 5. 58 2. 42 2. 29 0. 01 0. 00 0. 00 6. 30 0. 13 3. 33 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes148－1－14 5. 53 2. 47 2. 28 0. 01 0. 00 0. 00 5. 93 0. 14 3. 73 0. 00 0. 00 0. 03 0. 01

xes148－1－15 5. 53 2. 47 2. 52 0. 01 0. 00 0. 04 5. 67 0. 15 3. 54 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01

xes148－1－16 5. 40 2. 60 2. 42 0. 01 0. 00 0. 00 6. 19 0. 16 3. 28 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03

xes148－1－17 5. 34 2. 66 2. 40 0. 00 0. 00 0. 00 6. 17 0. 13 3. 41 0. 00 0. 02 0. 01 0. 01

xes148－1－18 5. 47 2. 53 2. 49 0. 01 0. 00 0. 00 6. 11 0. 16 3. 22 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01

xes148－1－19 5. 45 2. 55 2. 42 0. 01 0. 00 0. 00 6. 14 0. 15 3. 34 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－20 5. 45 2. 55 2. 42 0. 01 0. 00 0. 00 5. 75 0. 14 3. 74 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00

xes148－1－21 5. 36 2. 64 2. 33 0. 00 0. 00 0. 00 6. 15 0. 13 3. 56 0. 00 0. 00 0. 03 0. 02

xes148－1－22 5. 55 2. 45 2. 54 0. 01 0. 00 0. 05 5. 81 0. 16 3. 29 0. 00 0. 01 0. 02 0. 10

xes148－1－23 5. 52 2. 48 2. 47 0. 01 0. 00 0. 01 5. 80 0. 12 3. 58 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01

xes148－1－24 5. 32 2. 68 2. 44 0. 01 0. 00 0. 00 6. 09 0. 15 3. 44 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes148－1－25 5. 36 2. 64 2. 48 0. 01 0. 00 0. 00 6. 16 0. 16 3. 26 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－26 5. 40 2. 60 2. 51 0. 01 0. 00 0. 00 6. 03 0. 16 3. 31 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes148－1－27 5. 59 2. 41 2. 30 0. 01 0. 00 0. 00 5. 36 0. 12 4. 26 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01

xes148－1－28 5. 49 2. 51 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 6. 16 0. 21 3. 17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－29 5. 48 2. 52 2. 38 0. 01 0. 00 0. 00 5. 43 0. 14 4. 09 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00

xes148－1－30 5. 30 2. 70 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 6. 28 0. 14 3. 25 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－31 5. 45 2. 55 2. 44 0. 01 0. 00 0. 00 6. 02 0. 15 3. 43 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00

xes148－1－32 5. 54 2. 46 2. 47 0. 01 0. 00 0. 02 5. 83 0. 18 3. 47 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－33 5. 59 2. 41 2. 46 0. 01 0. 00 0. 04 6. 01 0. 16 3. 26 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－34 5. 49 2. 51 2. 32 0. 01 0. 00 0. 00 6. 43 0. 22 3. 11 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02

xes148－1－35 5. 40 2. 60 2. 50 0. 01 0. 00 0. 00 6. 14 0. 16 3. 23 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－36 5. 48 2. 52 2. 44 0. 01 0. 00 0. 00 6. 15 0. 16 3. 29 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－37 5. 33 2. 67 2. 53 0. 01 0. 00 0. 00 6. 24 0. 17 3. 11 0. 00 0. 00 0. 01 0. 02

xes148－1－38 5. 45 2. 55 2. 41 0. 01 0. 00 0. 00 5. 90 0. 15 3. 60 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－39 5. 48 2. 52 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 5. 75 0. 14 3. 66 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00
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续表2

探针点号 Si AlⅣ AlⅥ Ti Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ni Ca Na K

xes148－1－40 5. 29 2. 71 2. 49 0. 01 0. 00 0. 00 6. 01 0. 18 3. 40 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－41 5. 36 2. 64 2. 38 0. 01 0. 00 0. 00 6. 37 0. 20 3. 18 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－42 5. 44 2. 56 2. 33 0. 00 0. 00 0. 00 6. 35 0. 17 3. 25 0. 00 0. 00 0. 04 0. 00

xes148－1－43 5. 55 2. 45 2. 49 0. 01 0. 00 0. 03 6. 05 0. 19 3. 19 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes148－1－44 5. 30 2. 70 2. 38 0. 01 0. 00 0. 00 6. 31 0. 16 3. 32 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－45 5. 31 2. 69 2. 34 0. 01 0. 00 0. 00 6. 44 0. 20 3. 20 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01

xes148－1－46 5. 40 2. 60 2. 43 0. 01 0. 00 0. 00 6. 17 0. 15 3. 32 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes148－1－47 5. 39 2. 61 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 6. 30 0. 16 3. 21 0. 00 0. 04 0. 00 0. 01

xes148－1－48 5. 64 2. 36 2. 16 0. 00 0. 00 0. 00 5. 18 0. 12 4. 61 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03

xes148－1－49 5. 42 2. 58 2. 41 0. 01 0. 00 0. 00 6. 34 0. 21 3. 12 0. 00 0. 01 0. 00 0. 03

xes148－1－50 5. 48 2. 52 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 5. 67 0. 15 3. 83 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes148－1－51 5. 53 2. 47 2. 43 0. 01 0. 00 0. 00 5. 83 0. 15 3. 59 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes148－1－52 5. 79 2. 21 2. 44 0. 00 0. 00 0. 11 5. 28 0. 11 3. 84 0. 00 0. 02 0. 02 0. 03

xes148－1－53 5. 61 2. 39 2. 36 0. 01 0. 00 0. 00 5. 94 0. 14 3. 56 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes148－1－54 5. 46 2. 54 2. 41 0. 01 0. 00 0. 00 5. 98 0. 12 3. 52 0. 00 0. 01 0. 01 0. 02

xes174( 2) －2－1 5. 48 2. 52 2. 33 0. 01 0. 00 0. 00 6. 29 0. 23 3. 25 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00

xes174( 2) －2－2 5. 48 2. 52 2. 27 0. 01 0. 00 0. 00 6. 36 0. 23 3. 26 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes174( 2) －2－3 5. 44 2. 56 2. 27 0. 00 0. 00 0. 00 6. 50 0. 24 3. 12 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－4 5. 51 2. 49 2. 43 0. 01 0. 00 0. 00 6. 13 0. 21 3. 25 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00

xes174( 2) －2－5 5. 55 2. 45 2. 38 0. 00 0. 00 0. 00 6. 18 0. 21 3. 26 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－6 5. 38 2. 62 2. 42 0. 01 0. 00 0. 00 6. 23 0. 20 3. 24 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－8 5. 70 2. 30 2. 30 0. 02 0. 00 0. 00 6. 31 0. 12 3. 13 0. 00 0. 00 0. 02 0. 15

xes174( 2) －2－9 5. 48 2. 52 2. 20 0. 00 0. 00 0. 00 6. 90 0. 25 2. 85 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes174( 2) －2－10 5. 46 2. 54 2. 30 0. 00 0. 00 0. 00 6. 61 0. 25 2. 92 0. 00 0. 00 0. 09 0. 01

xes174( 2) －2－11 5. 40 2. 60 2. 31 0. 00 0. 00 0. 00 6. 60 0. 24 2. 99 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00

xes174( 2) －2－12 5. 41 2. 59 2. 40 0. 00 0. 00 0. 00 6. 39 0. 21 3. 08 0. 00 0. 00 0. 04 0. 02

xes174( 2) －2－13 5. 49 2. 51 2. 41 0. 01 0. 00 0. 00 6. 32 0. 19 3. 12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes174( 2) －2－14 5. 53 2. 47 2. 34 0. 00 0. 00 0. 00 6. 43 0. 23 3. 04 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01

xes174( 2) －2－15 5. 61 2. 39 2. 30 0. 00 0. 00 0. 00 6. 46 0. 30 2. 98 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00

xes174( 2) －2－16 5. 48 2. 52 2. 41 0. 00 0. 00 0. 00 6. 29 0. 22 3. 14 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes174( 2) －2－17 5. 48 2. 52 2. 35 0. 00 0. 00 0. 00 6. 62 0. 26 2. 85 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－18 5. 56 2. 44 2. 32 0. 01 0. 00 0. 00 6. 27 0. 19 3. 27 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00

xes174( 2) －2－19 5. 45 2. 55 2. 38 0. 01 0. 00 0. 00 6. 26 0. 21 3. 23 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－20 5. 39 2. 61 2. 24 0. 00 0. 00 0. 00 6. 55 0. 20 3. 22 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－21 5. 48 2. 52 2. 39 0. 00 0. 00 0. 00 6. 32 0. 22 3. 14 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00

xes174( 2) －2－22 5. 33 2. 67 2. 56 0. 01 0. 00 0. 00 5. 97 0. 21 3. 24 0. 00 0. 00 0. 02 0. 15

xes174( 2) －2－23 5. 57 2. 43 2. 30 0. 01 0. 00 0. 00 6. 35 0. 15 3. 25 0. 00 0. 00 0. 01 0. 02

xes174( 2) －2－24 5. 60 2. 40 2. 34 0. 00 0. 00 0. 00 6. 16 0. 16 3. 16 0. 00 0. 00 0. 26 0. 04

xes174( 2) －2－25 5. 56 2. 44 2. 34 0. 01 0. 00 0. 00 6. 33 0. 20 3. 17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01
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续表2

探针点号 Si AlⅣ AlⅥ Ti Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ni Ca Na K

xes174( 2) －2－26 5. 49 2. 51 2. 22 0. 00 0. 00 0. 00 6. 76 0. 27 2. 91 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes174( 2) －2－28 5. 53 2. 47 2. 33 0. 00 0. 00 0. 00 6. 44 0. 20 3. 10 0. 00 0. 00 0. 04 0. 00

xes174( 2) －2－29 5. 52 2. 48 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 6. 32 0. 19 3. 12 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00

xes174( 2) －2－30 5. 45 2. 55 2. 37 0. 00 0. 00 0. 00 6. 46 0. 25 3. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes174( 2) －2－31 5. 61 2. 39 2. 37 0. 01 0. 00 0. 00 6. 45 0. 28 2. 86 0. 00 0. 01 0. 04 0. 02

xes174( 2) －2－32 5. 55 2. 45 2. 37 0. 00 0. 00 0. 00 6. 13 0. 23 3. 30 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00

xes174( 2) －2－33 5. 72 2. 28 2. 15 0. 00 0. 00 0. 00 6. 60 0. 33 2. 97 0. 00 0. 00 0. 03 0. 01

xes174( 2) －2－34 5. 56 2. 44 2. 34 0. 00 0. 00 0. 00 6. 43 0. 22 3. 06 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

xes174( 2) －2－35 5. 45 2. 55 2. 39 0. 00 0. 00 0. 00 6. 34 0. 22 3. 13 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

xes174( 2) －2－36 5. 54 2. 46 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 6. 22 0. 18 3. 17 0. 00 0. 01 0. 06 0. 03

xes174( 2) －2－37 5. 39 2. 61 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 6. 23 0. 21 3. 23 0. 00 0. 01 0. 05 0. 05

xes174( 2) －2－38 5. 39 2. 61 2. 35 0. 01 0. 00 0. 00 6. 25 0. 20 3. 28 0. 00 0. 01 0. 06 0. 04

xes174( 2) －2－40 5. 83 2. 17 2. 45 0. 02 0. 00 0. 17 5. 87 0. 22 2. 99 0. 00 0. 01 0. 04 0. 04

xes174( 2) －2－41 5. 57 2. 43 2. 45 0. 01 0. 00 0. 00 6. 09 0. 25 3. 15 0. 00 0. 01 0. 04 0. 02

xes174( 2) －2－42 5. 31 2. 69 2. 33 0. 01 0. 00 0. 00 6. 30 0. 22 3. 34 0. 00 0. 00 0. 01 0. 02

xes174( 2) －2－44 5. 61 2. 39 2. 46 0. 01 0. 00 0. 04 6. 06 0. 21 3. 12 0. 00 0. 01 0. 02 0. 05

xes174( 2) －2－47 5. 55 2. 45 2. 36 0. 01 0. 00 0. 00 6. 11 0. 22 3. 32 0. 00 0. 00 0. 03 0. 03

xes174( 2) －2－48 5. 84 2. 16 2. 53 0. 02 0. 00 0. 14 5. 84 0. 12 2. 91 0. 00 0. 00 0. 02 0. 36

xes174( 2) －2－50 5. 48 2. 52 2. 40 0. 01 0. 00 0. 00 6. 12 0. 22 3. 30 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02

xes174( 2) －2－51 5. 51 2. 49 2. 45 0. 01 0. 00 0. 00 6. 18 0. 21 3. 14 0. 00 0. 00 0. 01 0. 04

xes174( 2) －2－53 5. 53 2. 47 2. 44 0. 01 0. 00 0. 00 6. 05 0. 25 3. 25 0. 00 0. 00 0. 03 0. 03

xes174( 2) －2－54 5. 34 2. 66 2. 35 0. 02 0. 00 0. 00 6. 30 0. 25 3. 24 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02

xes174( 2) －2－55 5. 56 2. 44 2. 44 0. 01 0. 00 0. 01 6. 17 0. 19 3. 13 0. 00 0. 00 0. 04 0. 02

xes174( 2) －2－56 5. 53 2. 47 2. 48 0. 01 0. 00 0. 01 6. 04 0. 21 3. 20 0. 00 0. 01 0. 02 0. 04

xes174( 2) －2－60 5. 61 2. 39 2. 44 0. 01 0. 00 0. 01 6. 14 0. 16 3. 09 0. 00 0. 03 0. 12 0. 04

xes174( 2) －2－62 5. 54 2. 46 2. 46 0. 01 0. 00 0. 00 6. 18 0. 22 3. 09 0. 00 0. 00 0. 02 0. 03

xes174( 2) －2－76 5. 65 2. 35 2. 39 0. 05 0. 00 0. 03 6. 35 0. 16 2. 84 0. 00 0. 02 0. 03 0. 15

xes174( 2) －2－80 5. 31 2. 69 2. 43 0. 01 0. 00 0. 00 6. 28 0. 20 3. 17 0. 00 0. 02 0. 07 0. 04

xes174( 2) －2－88 5. 39 2. 61 2. 46 0. 00 0. 00 0. 00 6. 16 0. 22 3. 17 0. 00 0. 03 0. 08 0. 04

xes174( 2) －2－89 6. 02 1. 98 2. 64 0. 01 0. 00 0. 35 5. 21 0. 17 3. 01 0. 00 0. 03 0. 13 0. 07

xes174( 2) －2－90 6. 11 1. 89 2. 43 0. 02 0. 00 0. 29 5. 89 0. 21 2. 67 0. 00 0. 02 0. 11 0. 05

xes174( 2) －2－94 5. 92 2. 08 2. 33 0. 01 0. 00 0. 12 6. 17 0. 11 3. 00 0. 00 0. 02 0. 03 0. 13

xes174( 2) －2－95 5. 97 2. 03 2. 45 0. 01 0. 00 0. 22 5. 88 0. 19 2. 91 0. 00 0. 01 0. 06 0. 05

xes174( 2) －2－97 5. 89 2. 11 2. 39 0. 01 0. 00 0. 15 6. 12 0. 16 2. 89 0. 00 0. 00 0. 04 0. 07

xes174( 2) －2－98 5. 85 2. 15 2. 43 0. 07 0. 00 0. 20 5. 80 0. 18 2. 95 0. 00 0. 01 0. 04 0. 14

xes174( 2) －2－103 5. 61 2. 39 2. 48 0. 01 0. 00 0. 04 6. 12 0. 22 3. 02 0. 00 0. 00 0. 04 0. 06

xes174( 2) －2－104 5. 82 2. 18 2. 48 0. 01 0. 00 0. 16 5. 89 0. 20 2. 96 0. 00 0. 01 0. 06 0. 05
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续表 2

探针点号 Al / ( Al+Mg+Fe) Mg / ( Fe+Mg) Fe / ( Fe+Mg) AlⅣcorrect t /℃ AlTotal +VAC

xes148－1－1 0. 36 0. 41 0. 59 2. 56 288. 86 5. 27

xes148－1－2 0. 33 0. 37 0. 63 2. 75 309. 26 4. 61

xes148－1－3 0. 37 0. 43 0. 57 2. 73 307. 10 5. 49

xes148－1－4 0. 32 0. 33 0. 67 2. 31 263. 25 4. 60

xes148－1－5 0. 35 0. 37 0. 63 2. 55 288. 25 4. 95

xes148－1－6 0. 35 0. 35 0. 65 2. 63 296. 31 5. 03

xes148－1－7 0. 33 0. 44 0. 56 2. 61 294. 47 4. 74

xes148－1－8 0. 35 0. 35 0. 65 2. 62 296. 14 5. 01

xes148－1－9 0. 34 0. 35 0. 65 2. 57 290. 07 4. 84

xes148－1－10 0. 34 0. 37 0. 63 2. 60 293. 58 4. 76

xes148－1－11 0. 33 0. 39 0. 61 2. 45 277. 41 4. 72

xes148－1－12 0. 35 0. 36 0. 64 2. 48 280. 95 5. 00

xes148－1－13 0. 33 0. 35 0. 65 2. 38 270. 75 4. 64

xes148－1－14 0. 33 0. 39 0. 61 2. 49 281. 91 4. 66

xes148－1－15 0. 35 0. 38 0. 62 2. 49 281. 88 5. 11

xes148－1－16 0. 35 0. 35 0. 65 2. 57 290. 77 4. 96

xes148－1－17 0. 35 0. 36 0. 64 2. 65 298. 48 4. 94

xes148－1－18 0. 35 0. 35 0. 65 2. 50 283. 22 5. 03

xes148－1－19 0. 34 0. 35 0. 65 2. 52 285. 51 4. 91

xes148－1－20 0. 34 0. 39 0. 61 2. 58 291. 89 4. 92

xes148－1－21 0. 34 0. 37 0. 63 2. 64 297. 81 4. 81

xes148－1－22 0. 35 0. 36 0. 64 2. 43 276. 02 5. 18

xes148－1－23 0. 35 0. 38 0. 62 2. 49 282. 05 4. 97

xes148－1－24 0. 35 0. 36 0. 64 2. 66 300. 52 4. 99

xes148－1－25 0. 35 0. 35 0. 65 2. 61 294. 23 5. 05

xes148－1－26 0. 35 0. 35 0. 65 2. 58 291. 67 5. 09

xes148－1－27 0. 33 0. 44 0. 56 2. 50 283. 30 4. 66

xes148－1－28 0. 35 0. 34 0. 66 2. 47 279. 54 4. 95

xes148－1－29 0. 34 0. 43 0. 57 2. 60 293. 48 4. 85

xes148－1－30 0. 35 0. 34 0. 66 2. 66 300. 01 5. 02

xes148－1－31 0. 35 0. 36 0. 64 2. 54 287. 39 4. 95

xes148－1－32 0. 35 0. 37 0. 63 2. 46 278. 75 4. 97

xes148－1－33 0. 34 0. 35 0. 65 2. 38 270. 41 4. 97

xes148－1－34 0. 34 0. 33 0. 67 2. 45 277. 66 4. 74

xes148－1－35 0. 35 0. 34 0. 66 2. 57 289. 99 5. 06

xes148－1－36 0. 34 0. 35 0. 65 2. 50 282. 55 4. 92

xes148－1－37 0. 36 0. 33 0. 67 2. 62 296. 00 5. 14

xes148－1－38 0. 34 0. 38 0. 62 2. 56 289. 61 4. 89

xes148－1－39 0. 35 0. 39 0. 61 2. 55 288. 19 4. 97
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续表2

探针点号 Al / ( Al+Mg+Fe) Mg / ( Fe+Mg) Fe / ( Fe+Mg) AlⅣcorrect t /℃ AlTotal +VAC

xes148－1－40 0. 36 0. 36 0. 64 2. 70 303. 91 5. 10

xes148－1－41 0. 34 0. 33 0. 67 2. 59 292. 13 4. 88

xes148－1－42 0. 34 0. 34 0. 66 2. 52 285. 41 4. 78

xes148－1－43 0. 35 0. 34 0. 66 2. 41 273. 75 5. 01

xes148－1－44 0. 35 0. 34 0. 66 2. 67 300. 79 4. 90

xes148－1－45 0. 34 0. 33 0. 67 2. 64 298. 08 4. 84

xes148－1－46 0. 35 0. 35 0. 65 2. 57 290. 32 4. 94

xes148－1－47 0. 34 0. 34 0. 66 2. 57 290. 04 4. 93

xes148－1－48 0. 32 0. 47 0. 53 2. 49 282. 46 4. 44

xes148－1－49 0. 35 0. 33 0. 67 2. 53 285. 88 4. 91

xes148－1－50 0. 34 0. 40 0. 60 2. 56 289. 29 4. 87

xes148－1－51 0. 34 0. 38 0. 62 2. 48 281. 16 4. 88

xes148－1－52 0. 34 0. 42 0. 58 2. 28 259. 14 4. 98

xes148－1－53 0. 33 0. 37 0. 63 2. 40 271. 94 4. 74

xes148－1－54 0. 34 0. 37 0. 63 2. 54 287. 15 4. 92

xes174( 2) －2－1 0. 34 0. 34 0. 66 2. 49 281. 70 4. 75

xes174( 2) －2－2 0. 33 0. 34 0. 66 2. 50 282. 76 4. 66

xes174( 2) －2－3 0. 33 0. 32 0. 68 2. 57 290. 55 4. 68

xes174( 2) －2－4 0. 34 0. 35 0. 65 2. 44 276. 51 4. 89

xes174( 2) －2－5 0. 34 0. 35 0. 65 2. 41 272. 92 4. 80

xes174( 2) －2－6 0. 35 0. 34 0. 66 2. 58 291. 63 4. 94

xes174( 2) －2－8 0. 33 0. 33 0. 67 2. 30 261. 30 4. 71

xes174( 2) －2－9 0. 33 0. 29 0. 71 2. 63 296. 30 4. 52

xes174( 2) －2－10 0. 34 0. 31 0. 69 2. 61 294. 57 4. 75

xes174( 2) －2－11 0. 34 0. 31 0. 69 2. 65 298. 86 4. 76

xes174( 2) －2－12 0. 35 0. 32 0. 68 2. 61 294. 43 4. 91

xes174( 2) －2－13 0. 34 0. 33 0. 67 2. 51 283. 54 4. 87

xes174( 2) －2－14 0. 34 0. 32 0. 68 2. 50 282. 68 4. 76

xes174( 2) －2－15 0. 33 0. 32 0. 68 2. 43 276. 04 4. 65

xes174( 2) －2－16 0. 34 0. 33 0. 67 2. 51 284. 39 4. 87

xes174( 2) －2－17 0. 34 0. 30 0. 70 2. 61 294. 32 4. 78

xes174( 2) －2－18 0. 33 0. 34 0. 66 2. 40 272. 81 4. 70

xes174( 2) －2－19 0. 34 0. 34 0. 66 2. 52 285. 32 4. 84

xes174( 2) －2－20 0. 33 0. 33 0. 67 2. 62 295. 26 4. 64

xes174( 2) －2－21 0. 34 0. 33 0. 67 2. 52 284. 74 4. 85

xes174( 2) －2－22 0. 36 0. 35 0. 65 2. 61 294. 77 5. 24

xes174( 2) －2－23 0. 33 0. 34 0. 66 2. 41 273. 11 4. 67

xes174( 2) －2－24 0. 34 0. 34 0. 66 2. 38 269. 80 4. 91

xes174( 2) －2－25 0. 33 0. 33 0. 67 2. 43 275. 59 4. 74
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续表2

探针点号 Al / ( Al+Mg+Fe) Mg / ( Fe+Mg) Fe / ( Fe+Mg) AlⅣcorrect t /℃ AlTotal +VAC

xes174( 2) －2－26 0. 33 0. 30 0. 70 2. 60 293. 14 4. 57

xes174( 2) －2－28 0. 33 0. 32 0. 68 2. 48 281. 05 4. 72

xes174( 2) －2－29 0. 34 0. 33 0. 67 2. 48 281. 18 4. 85

xes174( 2) －2－30 0. 34 0. 32 0. 68 2. 58 291. 38 4. 82

xes174( 2) －2－31 0. 34 0. 31 0. 69 2. 46 278. 52 4. 79

xes174( 2) －2－32 0. 34 0. 35 0. 65 2. 39 271. 71 4. 79

xes174( 2) －2－33 0. 32 0. 31 0. 69 2. 33 265. 38 4. 37

xes174( 2) －2－34 0. 34 0. 32 0. 68 2. 46 278. 86 4. 73

xes174( 2) －2－35 0. 34 0. 33 0. 67 2. 55 288. 25 4. 85

xes174( 2) －2－36 0. 34 0. 34 0. 66 2. 44 276. 26 4. 89

xes174( 2) －2－37 0. 35 0. 34 0. 66 2. 58 291. 55 4. 94

xes174( 2) －2－38 0. 34 0. 34 0. 66 2. 57 290. 18 4. 86

xes174( 2) －2－40 0. 34 0. 33 0. 67 2. 17 247. 75 5. 07

xes174( 2) －2－41 0. 35 0. 34 0. 66 2. 40 271. 99 4. 93

xes174( 2) －2－42 0. 34 0. 35 0. 65 2. 64 298. 01 4. 82

xes174( 2) －2－44 0. 34 0. 34 0. 66 2. 36 268. 21 4. 99

xes174( 2) －2－47 0. 34 0. 35 0. 65 2. 39 270. 99 4. 79

xes174( 2) －2－48 0. 35 0. 33 0. 67 2. 17 247. 76 5. 26

xes174( 2) －2－50 0. 34 0. 35 0. 65 2. 46 278. 68 4. 87

xes174( 2) －2－51 0. 35 0. 34 0. 66 2. 47 280. 08 4. 95

xes174( 2) －2－53 0. 35 0. 35 0. 65 2. 42 274. 24 4. 92

xes174( 2) －2－54 0. 34 0. 34 0. 66 2. 63 296. 85 4. 85

xes174( 2) －2－55 0. 34 0. 34 0. 66 2. 42 274. 48 4. 94

xes174( 2) －2－56 0. 35 0. 35 0. 65 2. 42 274. 87 5. 01

xes174( 2) －2－60 0. 34 0. 33 0. 67 2. 38 270. 03 4. 99

xes174( 2) －2－62 0. 35 0. 33 0. 67 2. 45 277. 56 4. 96

xes174( 2) －2－76 0. 34 0. 31 0. 69 2. 41 273. 91 4. 95

xes174( 2) －2－80 0. 35 0. 34 0. 66 2. 68 301. 77 5. 03

xes174( 2) －2－88 0. 35 0. 34 0. 66 2. 58 291. 37 5. 06

xes174( 2) －2－89 0. 35 0. 35 0. 65 1. 92 221. 08 5. 57

xes174( 2) －2－90 0. 33 0. 30 0. 70 1. 96 226. 13 5. 09

xes174( 2) －2－94 0. 32 0. 32 0. 68 2. 10 240. 49 4. 80

xes174( 2) －2－95 0. 33 0. 32 0. 68 2. 05 235. 48 5. 05

xes174( 2) －2－97 0. 33 0. 32 0. 68 2. 15 245. 59 4. 92

xes174( 2) －2－98 0. 34 0. 33 0. 67 2. 15 245. 45 5. 15

xes174( 2) －2－103 0. 35 0. 33 0. 67 2. 39 271. 44 5. 02

xes174( 2) －2－104 0. 34 0. 33 0. 67 2. 18 249. 00 5. 10
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5 讨论

5. 1 成矿流体性质

康山金银铅锌矿床绿泥石主要落于铁绿泥石和

铁镁绿泥石范围，指示绿泥石形成于相对还原的环

境中( Inoue，1995) 。同时绿泥石在 Fe 替换 Mg 的
过程中，由于绿泥石结构的调整，允许更多的 AlⅣ置
换 Si ( Kranidiotis and Maclean，1987; Xie et al.，
1997) ，而系统氧逸度影响着 Fe / ( Fe+Mg) 比值，系
统越还原，其形成的绿泥石 Fe / ( Fe+Mg) 比值越大
( Bryndzia and Scott，1987a，1987b) 。AlⅣ－Fe / ( Fe+
Mg) 图解( 图 6B) 显示围岩中绿泥石比与矿化相关
的绿泥石更还原。两种绿泥石为铁绿泥石，这种绿
泥石可能与流体的沸腾作用有关( Inoue，1995) ，而
沸腾作用会改变成矿流体的温度、盐度、氧化还原状
态以及 pH 值等 ( Heinrich，1990; Muller et al.，
2001) 。从矿化相关的绿泥石到围岩中的绿泥石的
Fe / ( Fe+Mg) 比值变化于 0. 53 ～ 0. 76，AlⅣ和 AlⅥ含
量分别变化于 1. 89 ～ 2. 75，2. 15 ～ 2. 66，这与热液矿
床中绿泥石一致( Carrillo－Rosua et al.，2009) 。同
时，两种绿泥石 Na+、K+、Ca2+离子数在围岩和矿化
带的变化区间分别为 0. 01 ～ 0. 4 和 0. 01 ～ 0. 3，这些
数值暗示热液来源的流体可能有变质热液的参与

( Cathelineau and Nieva， 1985; Fulignati， 1997;
Laird，1988) 。图 6D 显示与矿化相关绿泥石 Fe+
AlⅥ－Mg 呈近 1 ∶ 1的负相关关系，表明绿泥石八面
体位置主要被 Fe、Al、Mg 等 3 种元素占据，且在该
位置上主要发生 Fe+AlⅥ对 Mg 的置换。同时两种
绿泥石 Fe与 Mg 及 AlⅥ与 Mg 的线性关系 ( 图 6E，
6F) 表明，绿泥石八面体位置上主要是 Fe 对 Mg 的
置换，其次才是 AlⅥ对Mg的置换。部分学者认为绿
泥石成分中，若 Fe取代 Mg，则绿泥石形成于相对酸
性的环境中，反之，若 Mg 取代 Fe，则绿泥石形成于
相对碱性的环境中( 艾永富和刘国平，1998) 。综上
所述，康山矿床的流体是富铁且还原的酸性流体，且

成矿相关的流体偏氧化。

5. 2 成矿物质来源

一般情况下，由泥质岩石蚀变形成的绿泥石比

由镁铁质岩石转化而成的绿泥石具有较高的 Al /

( Al+Mg+Fe) 比值( ＞0. 35) ( 廖震等，2010) ，而 Al / (
Al+Mg+Fe) －Mg / ( Fe+Mg) 图解被广泛地用于判别
绿泥石与其母岩的关系( Laird，1988) ，康山金银铅
锌矿床两种绿泥石的化学成分及 Al / ( Al+Mg+Fe)
－Mg / ( Fe+Mg) 正相关性( 6C) 显示其主要由镁铁质
岩石转化而来，极少数来源于泥质岩类( 王小雨等，

2014) 。成矿流体的温度主要集中在 270 ～ 300℃，
相对较高，暗示成矿热液可能有高温的岩浆热液的

参与。黄铁矿的 LA－ICP－MS 微量元素分析结果显
示，康山矿床黄铁矿 Co、Ni 元素含量均变化较大，
Co、Ni元素比值都比较分散，黄铁矿 Co /Ni 比值位
于火山成因矿床、矽卡岩矿床以及沉积矿床的范围，
表明成矿物质可能具有多源性。黄铁矿中 Bi 和 Te
的异常富集代表了与酸性岩浆有关的岩浆—热液系
统( White et al.，1981; Afifi et al.，1988; Thompson
and Newberry，2000; Mao et al.，2008，2011) 。同
时，闪锌矿的电子探针成分分析也显示，Mo 含量相
对较高，最高达到 0. 63%，这种高温元素的富集进
一步指示成矿流体中有岩浆流体的加入。在与其他
热液绿泥石对比的图解( 图 9) 中，康山绿泥石主要
落入浅成低温脉状矿床( Walshe，1986) 及花岗质侵
入体主导的中温矿床 ( Trumbull et al.，1996) 。因
此，绿泥石和硫化物成分特征显示康山矿床成矿流

体有岩浆热液的特征并可能混合其他来源，但需要

准确确定成矿热液流体的具体物质来源仍需要同位

素数据如 S－Pb－C－H－O 的佐证。硫同位素特征表
明，康山金银铅锌矿床具有深源硫( 0 ～ 2‰) 的特征
( 郑永飞和陈江峰，2000; Hoefs，2009) ，这种硫同
位素组成与岩浆硫和变质硫均相似 ( Ohmoto and
Rye，1979) 。同时，Pb 同位素显示有太华群和官道
口群物质的贡献。因此，S－Pb同位素暗示成矿流体
来源具有多源性( 王海华等，2001) ，但不能排除岩
浆热液的贡献。C－H－O 同位素组成暗示康山的成
矿流体可能是岩浆流体和变质流体的混合( 范宏瑞

等，1994; 王海华等，2001) ，因此作者认为康山矿
床的形成可能主要与变质流体有关，但混合了岩浆

热液的特征。而该变质流体可能是由于区域性马超
营断裂在燕山期由北向南的逆冲推覆作用引起的区

域上广泛分布的元古宙海相沉积岩的变质脱挥发分

作用( 陈衍景等，2003; 燕建设，2005) 。
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图 9 康山矿床绿泥石化学成分与世界其他类型绿泥石化学成分对比图解
1—活动的地热系统; 2—数据来源于 Kranidiotis and Maclean( 1987) ; 3—数据来源于 Zang and Fyfe( 1995) ; 4—数据来源于

文献 Xavier et al. ( 1991) ; 5—数据来源于文献 Dora and Randive( 2015) ; 6—数据来源于文献 Randive et al( 2015) ; 7—数据

来源于与花岗质岩体相关的矿床( ( Trumbull et al.，1996) ; 8—数据来源于热液脉型矿床( Walshe，1986)

5. 3 热液蚀变过程

康山矿床从围岩到矿化蚀变的绿泥石的化学成

分如 Fe、Mg、Si、Al 和 Mn 的含量会发生变化。图
6A中，与矿化相关绿泥石 AlⅣ的含量高于围岩中绿
泥石 AlⅣ的含量，这主要是温度上升的影响( Cathe-
lineau and Nieva，1985) ，即与矿化相关绿泥石形成
温度高于围岩中绿泥石形成温度。与矿化相关绿泥
石 AlⅣ随着 Fe / ( Fe +Mg ) 比值的增大而增大 ( 图
6B) ，而围岩中绿泥石 AlⅣ随着 Fe / ( Fe+Mg) 比值的
增大而减小( 图 6B) 。该现象主要是受到绿泥石中
阳离子大小和化学计量的影响: ( 1) Si4+的析出使
AlⅣ在热液系统中更加相容，从而引起碱度的增加;
( 2) 在变化的环境中取代 Mg2+的富铁熔体的持续
加入 ( Kranidiotis and Maclean，1987) 。因此，康山
矿床与矿化相关绿泥石形成过程中有 Si4+的析出和
富铁熔体的加入。绿泥石作为热液系统中水岩反应
的蚀变产物广泛存在于与 Cu ( Mo) 、Au、Ag、Pb、Zn
等矿化有关的地质环境中 ( Cathelineau and Nieva，
1985; Lowell and Guilbert，1970) 。在该矿床附近及
深部有多期次的岩浆活动( 如老庙沟两期岩脉) 及

隐伏岩体( 张明亮等，2008) ，Au－Ag－Pb－Zn 矿化可
能与这些花岗质岩石引起的绿泥石化有关，花岗岩

沿着马超营断裂带和 NE－SW向次级断裂的侵位引
起热扰动，触发高盐度流体对流、绿泥石化和围岩中
金属元素的萃取 ( Barton，2001) ，这时成矿元素会
从围岩中萃取并以脉状沉淀在断裂和剪切带中。随

着剪切带的发育，渗透率会变大并有利于大量的流

体渗入剪切带形成绿泥石和矿化。岩相学研究也表
明，绿泥石和其他层状硅酸盐是沿着剪切带直接从

热水溶液中沉淀的，或者由于水岩反应引起的围岩

中角闪石 /黑云母的交代。岩石的高渗透率和流体
饱和度控制更可能去反映流体成分的变化以及蚀变

带铁绿泥石的结晶 ( Surma and Geraud，2003) 。铁
绿泥石也可以在热液和地热环境下沉淀 ( Zaccarini
et al.，2003) 。康山矿床出现的磁铁矿和钛铁矿可
能是 Fe 从热水溶液中带出的结果( Mishima et al.，
2006) 。铁镁混合的绿泥石的形成是由于热液流体
快速冷却的结果。康山金银铅锌矿床的成矿流体是
富铁的酸性流体，该性质的流体会萃取围岩中的钾

质矿物形成泥化 ( Fialips et al.，1998; Reyes，
1990) ，如绿泥石化和硅化被与矿化有关的泥化覆
盖。这个过程与高硫化的热液系统一致 ( Heden-
quist et al.，2000) 。剧烈的流体变化暗示 pH 的升
高和温度的下降导致如高岭土等粘土矿物的形成

( Carrillo－Rosua et al.，2009) 。石英—绿泥石脉顶
部泥化蚀变的出现表明这些脉是在蒸汽加热的环境

中形成的，该环境是由于康山矿床上部沸腾的水蒸

气的侵入( Partida et al.，2006; Pirajno，2009; Silli-
toe，2002) 。

6 结论
( 1) 康山金银铅锌矿床中 2 种类型的绿泥石，

主要为富铁种属的蠕绿泥石( 铁绿泥石) 和铁镁绿
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泥石，指示其均形成于偏还原的环境。
( 2) 该矿床中 2种类型的绿泥石的化学成分主

要受铁镁质围岩或泥质岩等原岩控制。绿泥石结构
的离子置换主要体现在 Fe 对 Mg 的置换，反映 2 种
类型绿泥石的形成都与铁镁质围岩有关，并都经历

了多期次地质变质作用。
( 3) 该矿床与矿化相关的绿泥石的形成温度为

220～310℃，均值 287. 42℃ ;围岩中的绿泥石的形成
温度为 250～ 310℃，均值 275. 98℃。均属于中—低
温热液蚀变范围。
( 4) 该矿床中 2类绿泥石均形成于相对弱酸性

的还原环境，且在金成矿过程中，热液流体随着温度

不断下降，其性质向酸性方向演化。
( 5) 综合前人研究资料，康山的成矿流体可能

是岩浆流体和变质流体的混合，且康山矿床的形成

可能主要与变质流体有关，但混合了岩浆热液的特

征。
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Chlorite EPMA characteristic and its geological significance
of the Kangshan Au－Ag－Pb－Zn deposit in west of Henan

ZHOU Dong1，ZHAO Tai-ping2，ZHAO Peng-bin3，ZHANG Xiao-tuan1

( 1． Shaanxi Institute of Geological Survey，Xi’an 710054，Shaanxi;
2． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640;

3． Shaanxi geological survey center，Xi’an 710016)

Abstract: The structural alteration type and the electronic probe component analysis of chlorites in Kangshan Au－Ag－Pb－Zn
deposit show that the chlorites formed in two possible modes: 1) By replacing the ferromagnesian minerals in the host rock( chlorites in
host rock; 2) Precipitated directly from hydrothermal fluids( chlorites related to mineralization) ． Among them，the chlorites in the host
rock appeared as fine radial and chrysanthemum shape，and the chlorites relating to the mineralization show scale－like and massive
shape．Fe / ( Fe + Mg) ratios and the Al IV content in the chlorites of host rock vary in the ranges of 0. 53～0. 67and 0. 65～0. 71 respec-
tively，and in the chlorites relating to the mineralization vary in the ranges of 2. 21～2. 75 and 1. 89～2. 69 separately，suggesting that
the formation of chlorite fluid has more than one source． Geological thermometer of chlorites shows that the formation temperatures of
chlorites in host rock increased gradually from 220C to 310°C，and the temperatures of chlorites relating to the mineralization increased
from 250 to 310°C． Both of the chlorite EPMA characteristics and previous C－H－O－S－Pb isotopes studies demonstrate that the ore－
forming fluids and materials of the Kangshan Au－Ag－Pb－Zn deposit were derived from the magmatic fluids，with the involvement of the
materials coming from Taihua group and Guandaokou group，the ore－forming hydrothermal fluid may be derived from the mixing of
magmatic hydrothermal fluid and stratum material decarburization and dehydration in the region． The dehydration may be caused by the
emplacement of regional concealed rock and the activities of Maochaoying fault zone．

Key words: chlorite，EPMA，geological significance，Kangshan Au－Ag－Pb－Zn deposit，western Henan
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