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摘 要 都龙锡锌超大型矿床是中国第三大锡石硫化物矿床，其中的绿泥石化相当普遍，并与矿化关系密切。 

本文在岩矿鉴定基础上，利用电子探针对绿泥石进行了微区化学成分研究。研究结果表明，该矿床绿泥石为富铁种 

属的假鳞绿泥石、鲕绿泥石 、蠕绿泥石(铁绿泥石)及铁镁绿泥石，指示形成于还原环境；绿泥石为泥质岩或铁镁质岩 

受热液交代蚀变的产物，绿泥石结构的离子置换主要体现为 Fe对 Mg的置换 ，反映其形成与含铁建造有关 ；绿泥石 

的形成温度为 231--304℃，平均为 269℃，属于中一低温范围。绿泥石的形成机制主要表现为溶蚀一结晶、溶蚀一迁移一 

沉淀结晶2种。绿泥石可能与锡成矿同期形成，其与矿石矿物的生成关系表明，燕山期岩浆活动对都龙矿床的叠加 

改造作用显著。 
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Characteristics of chlorites from Dulong Sn—Zn deposit and their 
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Abstract 

The Dulong superlarge Sn-Zn deposit is the third largest cassiterite sulfide deposit in China．Chlorite is one of the main hy— 

drothermal alteration minerals genetically related tO tin mi neralization in this ore deposit．By means of microscopic and electron mi cro— 

probe analysis．the user investigated chemical composition and texture of the chlorite and concluded that chlorites in the INflong Sn～Zn 

deposit have the following characteristics：① they are mainly Fe-rich chlorites composed of pseudothuringite，chamosite，prochlorite 

and brunsvigite，indicating a reducing environment during their user；② they were produced by hydrothermal alteration of pelitie or 

mafic rocks，an d the phenomenon that F~-Mg substitution dominates the octahedral substitution suggests that their formation had tO 

do with the iron—rich formation；③ they were formed at temperatures of 231～304℃ (averagely 269℃)，in the range of low-mod— 

eratetemperature；and④ both chlorites and cassiteritewereformedintheLateYanshanian magrnatic hydrothermalore-forming oser 

that occurred under the low-mod erate temperature reducing  condition． 

Key words：geology，chlorite，composition and texture characteristics，user environm ent，ore-forming implication，Dulong Sn— 

Zn deposit，southeastern Yunnan 
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绿泥石在自然界广泛分布，是沉积岩、低级变质岩以及热 

液蚀变岩石的常见矿物之一(Deer et a1．，1966)。研究表明 

(Cathelineau et a1．，1985；1988；Walshe，1986；De caritat et a1．， 

1993)，可以利用绿泥石的成分和结构的变化来推算其形成时 

的物理化学条件。都龙锡锌矿区绿泥石化相当普遍，并与矿 

化关系密切。由于前人对该矿床的绿泥石尚未开展过比较系 

统的研究 ，在一定程度上制约了对矿床成因认识的深化。本 

文在岩矿鉴定基础上，利用 电子探针对绿泥石进行了微区化 

学成分和背散射图像 (BSE)研究，进而探讨绿泥石的成岩成 

矿意义。 

1 矿床地质概况及绿泥石的产出特点 

都龙锡锌矿床位于滇东南马关县都龙镇 ，是中国已探明 

的第三大锡石硫化物矿床 (《中国矿床发现史 ·云南卷》， 

1996)，从北向南主要包括铜街、曼家寨、辣子寨 3个矿段(图 

1)。矿区出露地层主要有新元古界一下寒武统新寨岩组片 

岩、大理岩夹似层状矽卡岩，寒武系碎屑岩、碳酸盐岩。其中， 

新寨岩组为主要赋矿地层。区内岩浆活动强烈 ，燕山晚期老 

君山花岗岩主体出露于矿区北侧，并向南倾伏于矿区地层之 

下，燕山晚期花岗斑岩脉在区内分布也十分广泛。此外，在矿 

区东南部还出露发生了变形一变质的加里东期花岗岩。 

绿泥石作为该矿床最重要的热液蚀变产物之一，分布相 

当普遍 ，除了分布在矿区北部的隐伏花岗岩和脉岩附近外，在 

含矿层状矽卡岩及片岩中也大量产出。绿泥石化与矿化关系 

密切，一般绿泥石化强的地段 ，矿化强度也相对较高。 

研究表明，该矿床的流体包裹体均一温度范围为 240～ 

400℃、平均值为 318℃(刘玉平，1996)；TIMS锡石 uPh年 

龄约为 80 Ma，略晚于燕山晚期老君山花岗岩第三期岩相花 

岗斑岩、石英斑岩的形成年龄(约 85 Ma)(刘玉平等，2007)。 

结合矿相学和电子探针背散射图像研究，锡石与黄铜矿、银矿 

物、铋矿物以及绿泥石等密切共生，并穿切交代鲕状黄铁矿、 

铁闪锌矿、磁黄铁矿、云母和阳起石等。上述现象表明，该矿 

床的形成具有多期性 ，绿泥石化和锡(一铜一银一铋)矿化主要为 

岩浆期后热液成矿作用的产物(廖震，2008)。 

2 绿泥石显微特征 

本研究所分析的样品主要为矽卡岩型矿石。首先 ，把所 

采样品磨制成光薄片；然后 ，在光学显微镜观察鉴定的基础 

上，选用了绿泥石化比较明显的 7个样品(5—1、TJ一19、2．．．1 3、 

2-3—2、DLG-118、6一l一2、LZ1—4)进行电子探针分析。其中，样 

品5_1、玎一19采 自铜街矿段，2-1—3、2-3—2采 自曼家寨矿段， 

DLG-118、6—1—2、LZ1—4采 自辣子寨矿段。镜下特征显示，绿 

泥石主要呈片状、磷片状，与锡石、石英 、萤石等矿物共生关系 

密切，广泛交代黑云母、阳起石及各种硫化物，或沿其矿物裂 

隙分布、充填(图 2)。各样品的显微特征描述详见表 1。 

图 1 都龙锡锌矿床地质略图 

Fig．1 Geological sketch map of the Dulong Sn—Zn deposit 

3 绿泥石的化学成分特征 

绿泥石的化学成分分析在中国科学院地球化学研究所矿 

床地球化学国家重点实验室完成。测试仪器 日本产 EPMA- 

1600型电子探针；测试条件 ：加速 电压 15 kV，电子束流 1．0 

×10～A，采用美国国家标准局的矿物标样，Si、Fe、Mn的标 

样分别为石英、赤铁矿、铁橄榄石，其他元素采用角闪石作标 

样 。 

电子探针分析结果见表 2，以 14个氧原子为标准计算的 

结构式和特征值见表 3。由于绿泥石颗粒细小、结构复杂 ，特 

别是绿泥石中其他矿物的微细包裹体、混层结构以及矿物之 

问的复杂共生关系等 ，利用电子探针分析绿泥石成分时容易 

产生误差。绿泥石的 2．O(Na20+K20+ O)可以作为判别其 

成分是否存在混染 的指标 (Foster，1962；Zang et a1．，1995； 

Hiller et a1．，1991)。因此，本文采用 (Na2O+I<2O+CaO) 

<0．5％作为绿泥石成分是否存在混染 的判别标准(G2—3—2 

的 Cll测点、2-1—3的 A5测点、DLG-118的 C3和 CA测点不 

符合标准)。尽管 Fe2 含量不能直接通过电子探针分析获 

得 ，但根据绿泥石中Fe3 含量一般小于铁总量的5％(Deer et 

a1．，1962；Shirozu，1978)，本文近似地用表 2中的全铁来代表。 
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图 2 都龙锡锌矿床中绿泥石显微照片 

a．鳞片状绿泥石与锡石共生(正交偏光)；b．绿泥石溶蚀、交代黑云母(单偏光)；e绿泥石与锡石共生，交代阳起石(正交偏光)； 

d．绿泥石呈细脉状沿硫化物矿物裂隙充填(正交偏光)。Act一阳起石；Bi～黑云母；ca ～锡石 ；ch卜-绿泥石；P0一磁黄铁矿；Q一石英 

Fig．2 Microphotograph of chlorites from the Dulong Sn—Zn depc,sit 

a．Scaly chlorite coexistent with ca~siterite(crossed nicols)；b．Biotite corroded and replaced by chlorite(plainlight)；C．Chlorite coexistent with 

cassiterite and replacing actinolite(crossed nicols)；d．Fine veins of chlorite filling crevice~s in sulfides(crosse~nicols)．Act--Actinolite； 

Bi—Biotite；Cas—Cassiterite；Ch卜 Chlorite；Po～Pyrrhotite；Q—Quartz 

表 1 都龙锡锌矿床绿泥石的矿相学特征 

Table 1 Mineragraphic characteristics of chlorites from the Dulong Sn-Zn deposit 
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表 3 都龙锡锌矿床中绿泥石结构式及特征值计算(以 14个 O原子为基准) 

~lble 3 Estimation of stnlam'al fornmlae and characteristic values of chlorites from the Dulong SlvZn deposit(based on 14 oxygen atoms) 

剔除成分存在混染的测点数据后，都龙矿区绿泥石的化 

学成分具有如下特点：叫(Si02)为 21．17％～29．76％，平均 

值为24．46％；叫(A1203)为 12．77％～23．40％，平均值为 

18．89％；w(VeO)为 29．27％～41．46％，平均值为 36．12 

％；W(MgO)为1．10％～9．85％，平均值为6．57％。其中， 

铁、镁含量变化较大，且此消彼长，反映了它们在绿泥石中的 

相互置换比较普遍；另外，钾、钠、钙的含量变化可能指示了绿 

泥石化的程度。在绿泥石的 si(原子数)图解中(图 3，Fe、 

si原子数以28个氧原子为标准换算)，所测绿泥石主要为富 

铁种属的假鳞绿泥石、鲕绿泥石、蠕绿泥石(铁绿泥石)及铁镁 

绿泥石。 

3．1 绿泥石的 Mg／(Fe十Mg)和 AI／(AI+Mg+Fe)比值 

I~rd(1988)提出的 ／(Al+Mg十Fe)一Mg／(Fe+Mg)图 

解，被广泛地用于识别绿泥石与其母岩的关系。一般认为，由 

泥质岩蚀变形成的绿泥石 ，比由镁铁质岩石转化而成的绿泥 

石具有较高的 ／( +Mg+Fe)比值(>0．35)。由表3可知， 
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图 3 都龙锡锌矿床绿泥石的分类图解(据 Deer et a1．，1962) 
Fig．3 Clasdfication of chlorites frown the Dulong Sn-Zn deposit 

(after Deer et a1．，1962) 

《 

Mg／(Fe+Mg) 

Fe／(Fe+Mg) 

2-1—3、TJ一19、LZl一4、6—1—2等4个样品的A1／(A1+Ⅳ +Fe)比值 

为0．35--0．41，反映绿泥石的化学成分主要来源于泥质岩；而 

样品5—1、DLG-118的 ／(Al+ⅣIg+Fe)比值为 0．31--0．34，平 

均值为 0．33，反映绿泥石的化学成分主要来源于镁铁质岩。 

总体来说，该矿床绿泥石 的 A1／(A1+Mg+Fe)值为 0．31～ 

0．41，平均值为 0．36(接近 0．35)，反映绿泥石化学成分主要受 

泥质与铁镁质 2类原岩控制，且两者的比例接近。 

高 Mg／(Fe+Mg)比值的绿泥石一般产于基性岩中，而低 

Mg／(~e+Mg)比值 的绿泥石产于含铁建造 中(Laird，1988； 

Zang et a1．，1995)。该矿床绿泥石的 Mg／(Fe+Mg)比值为 

0．05--0．37，平均值为0．25，相对偏低，指示绿泥石的形成环 

境应为含铁建造。 

在 A1／( +Mg+Fe)一Mg／(Fe+Mg)图解中(图 4a)，绿 

泥石样品的投影点比较分散，总体上显示一定的负相关关系， 

1·60 

1 5O 

l 4O 

1．30 

1 2O 

l lO 
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+ 

暑 

《 

A1TM 

M g 

图 4 绿泥石中主要阳离子问的相关关系图解 
Fig．4 Correlation of main cations in chlorites from the Dulong Sn—Zn detx~sit 

【1《 乏+ 邑／I《 
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这与绿泥石部分来自于泥质岩，部分来自于铁镁质岩或富镁 

铁质流体有关，负相关性可能反映了混合比例的变化。 

3．2 绿泥石的A1w、AIⅦ值及 Fe／(Fe+Mg)比值 

该矿床绿泥石的 AlⅣ值为 1．07～1．60，AIⅥ值为 1．06～ 

1．50， 值大多数大于 Al 值(仅一个分析点除外)，这可能 

与八面体位置上少量 Fe对 的置换有关。 一 Ⅵ关系图 

(图4b)显示 ，Al 与 Al 存在一定的正相关性 ，说明在 AJ“对  

si的替换过程中，伴随着 Al 在八面体位置上对 Fe或 Mg的 

置换。该矿床绿泥石 AlⅣ与 之间的相关关系为 A1 = 

0．6835 +0．336(R2=0．7442)。因此，本区绿泥石 的 Al 

与si置换不属于 与 ”间接近于1：1的钙镁闪石型替代 

(Xie，1997)， Ⅳ对 Fe或 Mg的置换比例高于 AlrV对 si的置 

换。当 Ⅳ在四面体上置换 Si时，产生的负电荷完全能够被 

更多的AlrV在八面体上置换 Fe或 Mg来补偿，这也在一定程 

度上反映了绿泥石中Fe3 含量很少。 

A1rv—Fe／(Fe+Mg)图解显示(图4c)，随着 Fe／(Fe+Mg) 

值的增加， 值也增加 ，这表明在 Fe置换 Mg的过程 中，由 

于绿泥石结构的调整 ，允许更多的 Al 置换 si(Xie，1997； 

Kranidiotis et a1．，1987)。在铁镁质岩石的低级变质作用和活 

动地热体系中，粘土矿物、云母等向绿泥石的转换，常伴随着 

对 Si的置换(Hillier，1993)。所以，该矿床绿泥石 中 Fe对 

Mg的置换有助于绿泥石的成熟化。 

3．3 绿泥石的Fe+AIⅣ．Mg、 M2、AI ．Mg关系 

该矿床绿泥石 Fe+ 与 Mg的相关关系为 ：Fe+A1 = 
一 1．0334 Mg+5．9552(r =0．9894)(图 4d)，呈近 1：1的负 

相关关系，表明绿泥石 的八面体位置主要被 Fe、A1、Mg等 3 

种元素占据，主要发生 Fe+A】 对 Mg的置换。结合 Fe与 

Mg的关 系 (图 4e)：Fe= 一0．8307 Mg+4．4399(r = 

0．9389)，以及 A1 与 Mg的关系(图 4f)：A1 = 0．2027Mg 

+1．5153(r =0．5487)，表明 Fe对 Mg的置换反应是绿泥石 

八面体位置上最重要的反应，即绿泥石八面体位置上以 Fe置 

换 lVlg为主， 置换 Mg为辅 ，反映了绿泥石可能产于含铁 

高的背景中，即前文提到的含铁建造。 

4 绿泥石的形成环境、机制及其与成矿的关系 

4．1 绿泥石的形成温度及环境 

绿泥石是一种中一低温压环境下的常见矿物 ，由于其结构 

与成分上的可变性和非计量性，绿泥石成分和结构的变化，与 

其形成温度之间的关系一直受到研究者们的关注(Cathelin— 

e~tu et a1．，1985；1988；Walshe，1986；Decantat et a1．，1993； 

Stefano，1999)。 

Stefano(1999)提出了运用 x射线衍射(XRD)数据探讨 

绿泥石地质温度计的新方法，并用该方法分析了来 自不同地 

热场的绿泥石样 品，通过验证墨西哥的 Azufres和美国 

Gulf of California的Salton Sea两个典型地热体系的绿泥石数 

据，证明具有较好的适用性。其拟合的绿泥石形成温度与 

(001)面网间距 dool之间等式为： 

doo1(0．1 nH1)=14．339 0．001t(E) r=0．95 (1) 

按照 Stefano分析，在缺少 XRD数据 的情况下，可运用 

Rausell-Colom等(1991)提出的、并经过 Nieto(1997)修正完善 

的绿泥石成分与doo】之间的关系式(等式2)计算 d0o1： 

d【ln1(0．1 nm)=14．339—0．1155A1 一0．0201Fd (2) 

根据等式(1)、(2)计算，都龙锡锌矿床绿泥石 do01和形成 

温度 (表 3)结果表 明，绿泥石的形成温度范围为 231～304 

℃，平均为 269℃，属于中一低温热液蚀变范围，与流体包裹体 

测温获得矽卡岩型锡锌矿石的成矿温度范围(240～400℃， 

刘玉平 ，1996)基本一致。绿泥石的形成温度变化范围较大， 

可能主要与该区热液活动的复杂多变有关。在空间上，绿泥 

石形成温度大致具有由北向南降低的趋势，这可能与矿体与 

花岗岩或隐伏花岗岩的距离有关。 

绿泥石的形成过程 ，是一个由水一岩反应控制的动力学过 

程，受温度、压力、水／岩比、流体和岩石化学成分等因素的制 

约。Inoue(1995)认为，在脉状矿床的热液蚀变中，在低氧化、 

低 pH值的条件下 ，有利于形成富镁绿泥石；而还原环境则有 

利于形成富铁绿泥石。铁绿泥石的形成，还可能与流体的沸 

腾作用有关。都龙锡锌矿床的绿泥石，主要为富铁种属的假 

鳞绿泥石、鲕绿泥石、蠕绿泥石(铁绿泥石)及铁镁绿泥石，指 

示形成于还原环境。绿泥石中的离子反应主要表现为Fe和 

Mg的置换反应 ，指示了绿泥石产于含铁建造背景中。 

4．2 绿泥石形成机制及与成矿的关系 

矿物组构特征显示，绿泥石的形成与热液流体密切相关。 

其形成机制可能主要有 2种：一种是溶蚀一结晶，即流体溶蚀 

矿物并原地重结晶形成绿泥石，这种机制往往表现为绿泥石 

交代其他矿物的特征 ，如绿泥石交代黑云母、角闪石，表现出 

明显的交代蚀变特征 ，甚至出现交代假象(图2b、2c)；另一种 

是溶蚀一迁移一沉淀结晶，与第一种的区别是流体溶蚀矿物后 

经过了一定距离的搬运，再沉淀、结晶形成绿泥石。这种机制 

下形成的绿泥石多沿各矿物裂隙生长，并显示细脉状分布特 

征，如在显微镜下常见绿泥石沿闪锌矿、磁黄铁矿等矿物裂隙 

充填生长，有时甚至形成绿泥石细脉(图 2d)。 

已有研究表明(刘玉平等，2007；廖震，2008)，该矿床锡( 

铜一银一铋)矿化主要与燕山晚期的岩浆热液活动有关，与本文 

研究的绿泥石同属岩浆热液作用的产物。当含锡(一铜一银一铋) 

热液流体遇到铁镁矿物，如黑云母、角闪石时，可交代铁镁矿 

物形成绿泥石 ，同时伴有锡石等矿物的沉淀，绿泥石表现为与 

锡石密切共生 ；也可萃取铁镁矿物中的 Fe、Mg元素迁移到适 

当的位置，如矿物裂隙中，再沉淀结 晶形成绿泥石，并伴随成 

矿作用的发生。可见，Fe、Mg元素，特别是 Fe元素的加入， 

对绿泥石的形成具有关键作用。绿泥石的形成，与岩浆热液 

矿化过程紧密相关，可以作为成矿流体发生沉淀的一种标志， 

具有一定的找矿意义。 

综合前文分析，该矿床绿泥石的广泛分布及其与矿化的 

密切关系，表明燕山晚期岩浆活动对该矿床的叠加改造作用 
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显著。绿泥石的形成温度(231～304℃)及环境(还原环境、 

含铁建造)，指示岩浆热液成矿(即锡(一铜一银．铋)矿化)温度和 

环境为中一低温的还原环境。 

5 结 论 

(1)都龙锡锌矿床的绿泥石，主要为富铁种属的假鳞绿 

泥石、鲕绿泥石、蠕绿泥石(铁绿泥石)及铁镁绿泥石，指示其 

形成于还原环境。 

(2)该矿床绿泥石的化学成分主要受泥质岩或铁镁质岩 

等原岩控制。绿泥石结构的离子置换主要体现为 Fe对 Mg 

的置换，反映其形成与含铁建造有关。 

(3)该矿床绿泥石的形成温度为 231～304℃ ，平均为 

269℃，属于中、低温热液蚀变范围。绿泥石的形成机制主要 

表现为溶蚀一结晶、溶蚀一迁移一沉淀结晶 2种。 

(4)该矿床绿泥石化与锡(一铜一银一铋)矿化同为燕山晚期 

岩浆热液作用的产物。绿泥石的形成温度 (231～304℃)及 

环境(还原环境、含铁建造)，指示该矿床由岩浆热液叠加改造 

成矿，即锡(一铜一银一铋)矿化属于中一低温的还原环境。 
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