
!"#"年!月

$%&’，!"#"
矿 床 地 质

()*+,-./+012)32
第!4卷 第#期

567’!4 *6’#

文章编号："!89:;#"<（!"#"）"#:"#<4:"9

都龙锡锌矿床绿泥石特征及其成矿意义
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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$%对(?的置换，反映其形成与含铁建造有关；绿泥石

的形成温度为!=#!=">@，平均为!<4@，属于中:低温范围。绿泥石的形成机制主要表现为溶蚀:结晶、溶蚀:迁移:
沉淀结晶!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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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（!""#"$%&’，()**）。研究表明

（+%$,"&-."%/"$%&’，()01；()00；2%&3,"，()0*；!"4%#-$%$"$%&’，

())5），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（678）研究，进而探讨绿泥石的成岩成

矿意义。

( 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》，

())*），从北向南主要包括铜街、曼家寨、辣子寨5个矿段（图

(）。矿区出露地层主要有新元古界—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9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:;<!
;<<=、平均值为5(0=（刘玉平，())*）；>?@7锡石A9BC年

龄约为0<@%，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01@%）（刘玉平等，:<<D）。

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（9铜9银9铋）矿化主要为

岩浆期后热液成矿作用的产物（廖震，:<<0）。

: 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D个样品（19(、>E9()、:9(95、

:959:、!FG9((0、*9(9:、FH(9;）进行电子探针分析。其中，样

品19(、>E9()采自铜街矿段，:9(95、:959:采自曼家寨矿段，

!FG9((0、*9(9:、FH(9;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:）。各样品的显微特征描述详见表(。

图( 都龙锡锌矿床地质略图

I-J’( G"K&KJ-4%&3L"$4,M%NKO$,"!/&K.J7.9H.P"NK3-$

5 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8B@Q9
(*<<型电子探针；测试条件：加速电压(1LR，电子束流(S<
T(<U0Q，采用美国国家标准局的矿物标样，7-、I"、@.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:，以(;个氧原子为标准计算的

结构式和特征值见表5。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

间的复杂共生关系等，利用电子探针分析绿泥石成分时容易

产生误差。绿泥石的!（V%:WXY:WX+%W）可以作为判别其

成分是否存在混染的指标（IK3$"#，()*:；H%.J"$%&’，())1；

Z-&&"#"$%&’，())(）。因此，本文采用!（V%:WXY:WX+%W）

!<S1[作为绿泥石成分是否存在混染的判别标准（G:959:
的+((测点、:9(95的Q1测点、!FG9((0的+5和+;测点不

符合标准）。尽管I":X含量不能直接通过电子探针分析获

得，但根据绿泥石中I"5X含量一般小于铁总量的1[（!""#"$

%&’，()*:；7,-#K\/，()D0），本文近似地用表:中的全铁来代表。
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表! 都龙锡锌矿床绿泥石化学成分的电子探针分析结果（!"／#）

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-4*5’-,0+(34,-/+5(67’-.89.:;.<(1-30+（!"／#）

样品号 测点号 !"#$ %&$ ’(#$) *+$# ,#$ -"$ .+$# -/#$) %0$ 12$ 3#$4 1 -( 总和

456 ’66 787# 98:4 6;87# #<8:) 7876 7876 787< 787# 68=7 )78<6 7877 7877 7876 :)8:#
456 ’6# 787# :899 6;874 #48#< 7877 787< 787< 787# 686< )#8## 787< 7877 7876 :<8:6
456 ’6) 787# 98;7 6;8#4 #48=7 7876 7876 7877 7876 68#6 )68=# 7877 7877 7877 :48<)
456 ’6< 7867 :89; 6;879 #)89< 787) 787) 787) 787; 78:# )#8<= 787# 7877 7876 :)84;
456 ’64 787< 98#; 6=844 #<8<6 787# 7876 787# 787< 6867 )#8;7 7877 7877 787# :<86:
456 ’6= 7877 :8:6 6=8<: #486< 7876 787# 7877 787) 6876 ))8<; 787# 7877 7876 :4877
=565# ’# 7877 987< 6:8)7 #)8;4 7877 7876 7876 7876 686; #98=9 787# 7877 7876 :#876
=565# ’) 7874 9876 6;8=) #)849 7867 787# 787< 787# 68)# )78)) 787# 7877 7876 :#86<
=565# ’< 787= 9846 6:84; #)8;; 7877 787# 787# 787# 686; #984= 787# 7877 7877 :#8;#
=565# ’4 7877 =896 6:8=4 #<864 7876 7877 7877 787# 68)4 ))8;7 7877 7877 7876 :<8:7
=565# ’= 787# 98<: 6:8#4 #<8#6 787; 7877 787) 787) 68<7 )784: 787# 7877 7876 :<867
=565# ’; 787# 98<< 6:8<9 #)8;7 7876 7876 7876 787# 68)6 )78#: 7877 7877 7876 :)8)7
=565# ’: 7864 9879 6:8;: #<8<) 78#7 787< 787# 7867 68#< #98:6 787) 7877 7876 :)897
=565# ’9 787= 98=; 6:8;) #<8#= 787< 7876 787) 787< 686< #98#; 7876 7877 7876 :)8#;
.>569 -6 7877 )8=6 #68<= ##844 7876 787; 787# 7877 687< <686< 7874 7877 787) :989:
.>569 -# 7876 <8;# ##8## ##8#< 787) 7877 787) 7876 789: )98<< 7877 7877 7876 :98=9
.>569 -) 7877 <8)< #68): ##8:) 7876 78## 787) 7877 687) <78<6 7877 7877 787# 978#;
.>569 -< 7877 <8)4 #7847 ##87) 787# 7877 787) 7877 6879 <784) 7877 7877 7876 ::84=
.>569 -4 7877 <8:: ##87; ##8;< 7876 7877 787# 787# 6877 )9849 787< 7877 7876 978):
.>569 -= 7877 <8)9 #689; ##8:4 7877 7874 787) 7877 6874 <78<= 7877 7877 7876 978:6
?#5)5# -:! 78=7 <8<= 6#8;; #=849 78#= 78:= 787) 7876 78<) ):89< 7877 7877 78#7 :4864
?#5)5# -9! 787: 48## 648#6 #=8== 7864 78:4 7876 7877 784: )9864 7877 7877 7866 ::87#
?#5)5# -67! 7866 48=: 6)8:; #;899 78#6 68#; 787) 787# 7849 )989# 7877 7877 7879 :98;:
?#5)5# -66! 7866 <86: :8:) #=8;< 786) 78=; 787# 7877 784= )98:: 7877 7877 7867 :68##
?#5)5# -6#! 7866 48<= 6)8;6 #98;= 78#6 68<) 787# 7876 78=# ):89: 7877 7877 7879 978<7
?#5)5# -6)! 78<) 487: 6=8)4 #:8<= 78#< 68=) 7876 7877 784= ):8<: 7877 7877 786= 968<7
#565) ’6 78#6 684; #78)= #68## 787# 7876 787= 786# 78;9 <78#< 7877 7877 787# :<8=#
#565) ’) 7864 68)< #78;; #686; 7876 7876 787< 7879 78;= <78=6 7877 7877 7876 :<89=
#565) ’< 7867 )8=: 698<6 ##86# 7876 7874 787< 787: 784: )9864 787) 7877 7876 :48#=
#565) ’4! 786: )8<7 #78#7 ##8<7 7876 784) 787# 786# 78:4 ):8#9 7876 7877 7876 :=87#
#565) ’= 786= 6867 #68)# #68<9 7874 7877 787= 787= 78=: <68<= 7877 7877 7876 :=8)9
#565) ’; 786# )846 698:6 ##8#= 787) 7876 787) 7867 7896 )9877 7876 7877 7877 :48;9
#565) ’: 786; #8=9 #784; ##8;# 7876 787< 787< 7867 78:9 )9879 7874 7877 787# :=8)9
#565) ’9 7877 #8:; 6:8;< ##87) 7876 7874 7874 787# 789) ):8#6 787= 7877 7877 :#89;
@A65< B6 7877 =8;7 698:6 #)8): 7877 787) 787< 7877 68)7 );874 7876 7877 7876 ::8))
@A65< B# 7877 =8;6 #7876 #)8<) 7876 7877 787= 787) 6879 )=8)) 7877 7877 7876 :;8=:
@A65< B) 7877 =8;= ##8<< #)84; 7876 7877 7874 787) 78:; );8<4 7877 7877 787# 968#7
@A65< B< 7877 ;8#= ##8== #<8#6 7867 787) 787= 787# 686: )=8): 7876 7877 787# 9689)
@A65< B4 7877 =89# ##8<) #)89= 7876 787< 7874 787# 68)< )=8;# 787) 7877 787) 96844
@A65< B= 7877 =8;# #787) #)8:= 7877 787< 787; 7876 68#4 )48:= 7877 7877 787# :;8:=
@A65< B; 7877 ;876 ##8<) #)8<) 7877 787# 787= 7874 68#4 )=8== 7879 7877 787# 9687#
@A65< B: 787# ;8=; #)8<7 #<8)= 787) 787# 787= 7876 789< )489= 7877 7877 7876 9#8<:
C@?566: -6 7877 :84= 698#: #;8;< 78#7 7876 787) 7876 68#= )=8;# 7877 7877 7877 9)8:6
C@?566: -# 787# :8<< 6:8;7 #:8#7 78)9 787= 7879 7877 687) )=866 7877 7877 7876 9)874
C@?566: -)! 7877 984# 6=894 #989: 78;9 7869 786< 7876 78== )<8)7 7877 7877 787# 9#84=
C@?566: -<! 7877 98:= 648#; #9874 78:7 787< 7869 7876 78=6 ))8<: 7877 7877 787# :98))
C@?566: -4 7877 ;8=: 6;876 #;8;7 7879 78#: 7874 787# 6864 )=896 7877 7877 787) 9789#
C@?566: -= 7877 :8)) 6=86: #;874 786< 7874 787# 7877 6869 )4897 7877 7877 7877 ::8:=
C@?566: -; 7877 :8#= 6=8== #;8)6 7864 787; 787< 787# 686= )=8<; 7877 7877 787# 9786=
C@?566: -: 7877 :8#9 6=8=9 #:876 78#7 786; 7877 787) 686< )489< 7877 7877 7876 978<:

!为异常测点。
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表! 都龙锡锌矿床中绿泥石结构式及特征值计算（以"#个$原子为基准）

%&’()! *+,-.&,-/0/1+,234,32&(1/2.3(&)&0546&2&4,)2-+,-47&(3)+/146(/2-,)+12/.,6)83(/09:0;<05)=/+-,（’&+)5/0"#/>?9)0&,/.+）

样品号
原子数

!" #$ %& ’( ) *" +( *, #- ./ %&! %&"
./／

（./0#$）
#$／（./
0#$）

%&／（./0
#$0%&）

%&120
./

（!334，!3345）

（364-7）
"／8

9:4 3633 46;< =6>; =6;? 3633 3633 3633 3633 364? >634 46=< 464> 36?> 36>; 36>> <64< 4<64>9 =<>6@9
9:4 3634 469; =6>? =6;@ 3633 3633 3633 3633 3644 >64; 46=4 4649 36?; 36>> 36>> <6>= 4<64>9 =<>6A@
9:4 3634 46?A =6>? =6;@ 3633 3633 3633 3633 364= >63; 46=4 4649 36?9 36>9 36>> <6== 4<64>A =<46>;
9:4 363= 46?3 =6<= =6;3 3633 3633 3633 3634 363A >6=? 46>3 4644 36?; 36>> 36>> <6>; 4<64=> =996@9
9:4 3634 46?9 =6>> =6;> 3633 3633 3633 3633 3644 >6=? 46=; 463? 36?? 36>< 36>= <6>= 4<64=; =946A3
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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：#（’(G=）为=4H4;I#=@H;?I，平均

值为=<H<?I；#（%&=G>）为4=H;;I#=>H<3I，平均值为

4AHA@I；#（./G）为=@H=;I#<4H<?I，平均值为>?H4=
I；#（#$G）为4H43I#@HA9I，平均值为?H9;I。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./:’(（原子数）图解中（图>，./、

’(原子数以=A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。

!@" 绿泥石的A9／（B)CA9）和D(／（D(CA9CB)）比值

C"(,J（4@AA）提出的%&／（%&0#$0./）:#$／（./0#$）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%&／（%&0#$0./）比值（!36>9）。由表>可知，
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图! 都龙锡锌矿床绿泥石的分类图解（据"##$#%&’(，)*+,）

-./(! 0’&11.2.3&%.454236’4$.%#12$47%6#"8’45/95:;5<#=41.%
（&2%#$"##$#%&’(，)*+,）

,:):!、>?:)*、@;):A、+:):,等A个样品的B’／（B’CD/C-#）比值

为EF!G!EFA)，反映绿泥石的化学成分主要来源于泥质岩；而

样品G:)、"@H:))I的B’／（B’CD/C-#）比值为EF!)!EF!A，平

均值为EF!!，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B’／（B’CD/C-#）值为EF!)!
EFA)，平均值为EF!+（接近EF!G），反映绿泥石化学成分主要受

泥质与铁镁质,类原岩控制，且两者的比例接近。

高D/／（-#CD/）比值的绿泥石一般产于基性岩中，而低

D/／（-#CD/）比值的绿泥石产于含铁建造中（@&.$<，)*II；

;&5/#%&’(，)**G）。该矿床绿泥石的 D/／（-#CD/）比值为

EFEG!EF!J，平均值为EF,G，相对偏低，指示绿泥石的形成环

境应为含铁建造。

在B’／（B’CD/C-#）:D/／（-#CD/）图解中（图A&），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，

图A 绿泥石中主要阳离子间的相关关系图解

-./(A 04$$#’&%.45427&.53&%.451.536’4$.%#12$47%6#"8’45/95:;5<#=41.%

AJ) 矿 床 地 质 ,E)E年

 
 

 

 
 

 
 

 



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。

!"# 绿泥石的$%!、$%"值及&’／（&’()*）比值

该矿床绿泥石的!"!值为#$%&"#$’%，!"#值为#$%’"
#$(%，!"!值大多数大于!"#值（仅一个分析点除外），这可能

与八面体位置上少量)*对!"的置换有关。!"!+!"#关系图

（图,-）显示，!"!与!"#存在一定的正相关性，说明在!"!对

./的替换过程中，伴随着!"#在八面体位置上对)*或01的

置换。该矿床绿泥石!"!与!"#之间的相关关系为!"!2
%$’34(!"!5%$44’（672%$&,,7）。因此，本区绿泥石的!"
与./置换不属于!"!与!"#间接近于#8#的钙镁闪石型替代

（9/*，#::&），!"!对)*或01的置换比例高于!"!对./的置

换。当!"!在四面体上置换./时，产生的负电荷完全能够被

更多的!"!在八面体上置换)*或01来补偿，这也在一定程

度上反映了绿泥石中)*45含量很少。

!"!+)*／（)*501）图解显示（图,;），随着)*／（)*501）

值的增加，!"!值也增加，这表明在)*置换01的过程中，由

于绿泥石结构的调整，允许更多的!"!置换./（9/*，#::&；

<=>?/@/AB/C*B>"D，#:3&）。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./的置换（E/""/*=，#::4）。所以，该矿床绿泥石中)*对

01的置换有助于绿泥石的成熟化。

!"! 绿泥石的&’($%!+)*、&’+)*、$%!+)*关系

该矿床绿泥石)*5!"!与01的相关关系为：)*5!"!2
F#D%44,015(D:((7（!72%D:3:,）（图,@），呈近#8#的负

相关关系，表明绿泥石的八面体位置主要被)*、!"、01等4
种元素占据，主要发生)*5!"!对 01的置换。结合)*与

01的 关 系（ 图,*）：)*2F%$34%& 015,$,4::（!72
%$:43:），以及!"!与 01的关系（图,G）：!"!2F%$7%7&01
5#$(#(4（!72%$(,3&），表明)*对01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)*置

换01为主，!"!置换 01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。

, 绿泥石的形成环境、机制及其与成矿的关系

,D- 绿泥石的形成温度及环境

绿泥石是一种中+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（H>BI*"/?J
*>K*B>"D，#:3(；#:33；L>"CI*，#:3’；M*;>=/B>B*B>"D，#::4；

.B*G>?A，#:::）。

.B*G>?A（#:::）提出了运用9射线衍射（96M）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NAC!OKG=*C和美国

PK"GAGH>"/GA=?/>的.>"BA?.*>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

（%%#）面网间距"%%#之间等式为：

"%%#（%D#?Q）2#,D44:F%D%%##（R） !2%D:(（#）

按照.B*G>?A分析，在缺少96M数据的情况下，可运用

6>KC*""+HA"AQ等（#::#）提出的、并经过S/*BA（#::&）修正完善

的绿泥石成分与"%%#之间的关系式（等式7）计算"%%#：

"%%#（%$#?Q）2#,$44:F%$##((!"!+%D%7%#)*75 （7）

根据等式（#）、（7）计算，都龙锡锌矿床绿泥石"%%#和形成

温度（表4）结果表明，绿泥石的形成温度范围为74#"4%,
R，平均为7’:R，属于中+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（7,%",%%R，

刘玉平，#::’）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+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。T?AK*（#::(）认为，在脉状矿床的热液蚀变中，在低氧化、

低UE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)*和

01的置换反应，指示了绿泥石产于含铁建造背景中。

,D# 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7种：一种是溶蚀+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7-、7;）；另一种

是溶蚀+迁移+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7@）。

已有研究表明（刘玉平等，7%%&；廖震，7%%3），该矿床锡（+
铜+银+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（+铜+银+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)*、01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，)*、01元素，特别是)*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（!"#!"$%&）及环境（还原环境、

含铁建造），指示岩浆热液成矿（即锡（’铜’银’铋）矿化）温度和

环境为中’低温的还原环境。

( 结 论

（#）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。

（!）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)*对 +,
的置换，反映其形成与含铁建造有关。

（"）该矿床绿泥石的形成温度为!"#!"$%&，平均为

!-.&，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’结晶、溶蚀’迁移’沉淀结晶!种。

（%）该矿床绿泥石化与锡（’铜’银’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（!"#!"$%&）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（’铜’银’铋）矿化属于中’低温的还原环境。

志 谢 谨以此文祝贺翟裕生先生/$寿辰，并对评审专

家的认真审阅和中肯意见致以衷心的感谢。
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