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绿泥石在自然界广泛分布，通常是热液蚀变作

用和低级变质作用的产物，并与铜、金、铀、锡等矿床

成矿作用密切相关，其本身特征能够反映流体性质

和水 岩反应的环境（郑伟等，@O<?）。由于绿泥石结
构以及成分上的复杂性，历来众多学者都十分重视

绿泥石化学成分与结构、形成的物理化学条件、与其

共生的矿物组合及形成绿泥石的原岩成分等方面的

研究，如L+)&*’(,*+/等（<EPB）在研究Q!0RI/"$*0和

S+’)!,S*+地热体系时发现绿泥石成分中的（R’%）与
温度之间存在着正相关关系，并由此提出了绿泥石

固溶体地质温度计；肖志峰等（<EE?）运用绿泥石地
质温度计计算了海南抱板金矿田围岩蚀变带中绿泥

石的形成温度和氧逸度；郑作平等（<EET）利用绿泥
石六组分固溶体热液模型计算了八卦庙金矿床中绿

泥石形成的物理化学条件（温度、氧逸度、硫逸度）；

艾永富等（<EEP）认为绿泥石含铁度［9*／（9*U;2U
;,UL+）］可以用来标志矿床的不同金属组合；梁婉
娟等（@O<?）通过对甘肃白银厂矿床绿泥石的研究，
认为绿泥石的形成可以作为成矿物质发生沉淀的一

种标志；华仁民等（@OO?）利用绿泥石地质温度计研
究了金山金矿热液蚀变黏土矿物的特征、热液蚀变

机制及水 岩反应环境；赵明等（@OOT）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。迄

今，绿泥石地质温度计在地热体系、矿床学研究和盆

地古地温梯度研究等方面的应用已经越来越广泛，

并取得了良好的效果。

新寮岽铜多金属矿床围岩蚀变类型多样，主要

有硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等，其中以硅

化和绿泥石化最为普遍，且与成矿关系密切。一般

来讲，绿泥石化强的部位矿化亦较强。由于新寮岽

铜多金属矿是近年来新发现的一个矿床，因此该矿

床的研究程度相对较低，目前未见有任何研究及报

道。本文基于野外地质调查，显微镜下特征观察和

电子探针化学成分分析，对新寮岽铜多金属矿床中

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，并初步探讨了绿泥石与成矿的关

系。

< 地质背景

华南地区是我国重要的有色、稀有和贵金属矿

产资源产地，是我国乃至全球大密度成矿区（毛景文

等，@OOP），目前研究程度相对较高（毛景文等，

<EEE，@OOA，@OOE；张旗等，@OOE；程彦博等，@OOE，

@O<O；杨明桂等，@OOE；华仁民等，@O<O；舒良树，

@O<@）。粤东地区位于华南东南部，为我国东南沿海
锡、钨、铜、铅锌矿产的重要产地，沿着莲花山深大断

裂带发育有大量的锡、钨、铜、银、金多金属矿床

（点），构成了莲花山锡多金属成矿带（图<）。粤东地
区出露的地层比较简单，主要为上三叠统小坪组和

下侏罗统金鸡组砂页岩及第四系沉积物。区内岩浆

活动强烈，侵入岩多为燕山期花岗闪长岩、花岗岩和

喜马拉雅期基性橄榄岩、玄武岩，喷出岩主要为晚侏

罗世火山熔岩、次火山岩，其中尤以中生代岩浆活动

最为频繁，徐晓春等（<EEA）将其称之为V:S过渡型花
岗质火山 侵入杂岩。区内断裂构造发育，主要由北

东向海丰 丰顺断裂、普宁 潮州断裂及惠来 饶平断

裂构成莲花山深大断裂带的主体，其次还有一些次

级断裂，这些断裂系统控制着粤东地区岩浆活动及

其矿床（点）的空间分布。

新寮岽铜多金属矿区位于揭阳市揭东县与梅州

市丰顺县交界处，大地构造位置位于南岭东西向构

造岩浆带和中国东南沿海火山岩带的交汇部位（徐

晓春等，<EEE），整体上属华南褶皱系，区域上位于粤
东隆起区西缘北东向新华夏系莲花山断裂挤压带的

南东侧（图<）。矿区出露地层比较简单（图@），主要
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图! 粤东地区地质略图（据徐晓春等，!"""修改）

#$%&! ’()*+,-$(%*./.%$(,/+,0.1*,2-*3456,4%7.4%83.9$4(*（+.7$1$*7,1-*3:6:$,.()64!"#$&，!"""）
!—第四系；;—晚侏罗世火山岩；<—上三叠统 下侏罗统沉积岩；=—中生代花岗岩；>—锡多金属矿床：,—云英岩型，?—石英脉型，

(—硅酸盐型，7—硫化物型；@—钨矿床；A—铜矿床；B—断裂

!—C6,-*34,3D；;—E,-*F63,22$(9./(,4$(3.(G2；<—H00*3I3$,22$(—E.J*3F63,22$(2*7$+*4-,3D3.(G2；=—K*2.L.$(%3,4$-*；>—-$40./D+*-,//$(

.3*7*0.2$-：,—%3*$2*4-D0*；?—M6,3-L9*$4-D0*；(—2$/$(,-*-D0*；7—26/1$7*-D0*；@—-64%2-*47*0.2$-；A—(.00*37*0.2$-；B—1,6/-

为侏罗系和第四系，其中下侏罗统长埔组为矿床的

赋矿围岩。下侏罗统长埔组下岩性段岩性为粉砂岩

和泥质粉砂岩，长埔组上岩性段岩性为泥质粉砂岩，

偶夹长石石英砂岩；第四系出露全新统莲下组洪、冲

积层。

区内岩浆活动强烈，主要出露燕山期花岗岩类。

燕山三期中粗粒黑云母花岗岩出露于矿区东北部、

东南部和西南部，燕山四期石英闪长岩出露于矿区

中北部，燕山五期花岗闪长斑岩为矿区出露面积最

大的侵入岩，在矿区北部侵入到侏罗系长埔组和燕

山四期石英闪长岩中，呈岩脉形式产出。此外，在矿

区的中部和南部见有几条时代不明的辉绿岩脉和英

安玢岩脉。

矿区构造以断裂构造为主，由于处于区域性莲

花山断裂构造带的南东侧，在区域构造运动的影响

下，矿区内发育有规模大小不等的、以北东向和近东

西向为主的断裂。

新寮岽铜多金属矿床矿体主要呈层状赋存于围

岩中，矿石呈浸染状、细脉浸染状、细脉状产出，主要

金属矿物有黄铜矿、黄铁矿、毒砂、闪锌矿和辉钼矿

等，非金属矿物主要为石英、方解石、绿泥石和绢云

母等。矿床围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿泥石

化、碳酸盐化等（图<），尤以硅化和绿泥石化最为普
遍并与矿化关系密切，一般绿泥石化较强的地段，矿

化亦强，反之矿化较弱。

; 样品采集及分析方法

样品均采自新寮岽铜多金属矿两个钻孔（NO=P;
和NOBP!）岩芯，其中NO=P;矿化较好，NOBP!矿化
相对较弱。首先按照钻孔孔深（+）由浅至深等距离
间隔分别采集典型样品，然后将所采样品磨制成探

ABB第>期 王小雨等：粤东新寮岽铜多金属矿床绿泥石特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 新寮岽铜多金属矿区地质简图（据广东省地质局第二地质大队，!"#!!修编）

$%&’! (%)*+%,%-.&-/+/&%01+)1*/,23-4%5+%1/./5&67*/+8)-21++%0/9-.%:29%02（)/.%,%-.1,2-9;/’!<-/+/&%01+=1928，

<715&./5&>79-17/,<-/+/&8，!"#!!）
#—第四系沉积物；!—下侏罗统长埔组上段泥质砂岩、粉砂质泥岩夹长石石英砂岩；?—下侏罗统长埔组下段粉砂岩、泥质粉砂岩夹长石石

英砂岩、粉砂质页岩；@—燕山五期花岗闪长斑岩；A—燕山四期石英闪长岩；B—燕山三期黑云母花岗岩；C—时代不明的英安玢岩；D—时

代不明的辉绿岩；E—断裂；#"—钻孔及其编号；##—老窿

#—F712-95198；!—7**-9)-)G-9/,H/I-9J791::%06315&*7$/9)12%/5：:31+8:15.:2/5-，:%+28)7.:2/5-15.,-+.:*123%0K7192L:15.:2/5-；?—

+/I-9)-)G-9/,H/I-9J791::%06315&*7$/9)12%/5：:%+2:2/5-，)7..8:%+2:2/5-，,-+.:*123%0K7192L:15.:2/5-15.:%+28:31+-；@—23-,%,23:21&-

M15:3155%15&915/.%/9%2-*/9*3898；A—23-,/7923:21&-M15:3155%15K7192L-.%/9%2-；B—23-23%9.:21&-M15:3155%15G%/2%2-&915%2-；C—.10%2-

*/9*389%2-/,75N5/I51&-；D—.%1G1:-/,75N5/I51&-；E—,17+2；#"—.9%++3/+-15.%2::-9%1+57)G-9；##—/+.&1++-98

针片，在详细的镜下观察鉴定的基础上，按照钻孔深

度及其矿物共生组合由浅至深选取绿泥石化比较典

型的样品，对每个样品选择若干分散的绿泥石颗粒

进行电子探针分析（?D个样品共分析了#"A个绿泥
石颗粒）。绿泥石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室完成，测试仪器为JOP
QHRJ4SRD!?"型电子探针，加速电压为#ANT，加速

电流#"5S，束斑直径A")。标样采用天然矿物或
者合成金属国家标准，分析误差小于"U"#V。

? 绿泥石矿物学特征

根据绿泥石与黄铜矿、黄铁矿等硫化物的共

（伴）生关系，本次研究将矿床中的绿泥石分为两类，

! 广东省地质局第二地质大队’!"#!’广东省揭东县新寮岽铜多金属矿详查中间性地质报告（内部资料）’
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! 绿泥石化学成分特征

绿泥石电子探针分析结果见表"，绿泥石特征值
和相关参数采用郑巧荣（"#$%）电价差值法计算得出

（表&）。由于绿泥石颗粒细小，加上其结构复杂，尤
其是绿泥石中其他矿物的微细包裹体、衬里、混层结

构以及矿物之间的复杂共生关系，导致在利用电子

探针分析绿泥石成分时产生误差，因此在分析绿泥

石测试数据之前需先剔除因混染而产生误差的测

表! 绿泥石化学成分电子探针分析结果 !’／(

"#$%&! ’%&()*+,-(.-(*+/*+$&#,#%01&1+2(3%+*-)&1

类型 样品编号 )*&+ ,-+ ./&+% 01+& 2&+ 3*+ 4&+5 67+ 81+& 9&+% )1+ ,:+ 3;&+% 8<=*/ 高程／>

?2!@&

!@&型

ABCDED#D&"@"@" DFDD #FD#&"F&&&!FGEDFDD DFD" DFDD%"FE"DFD" DFDD DFDD DF&# DFDD $EF## "#!FDD
ABCDED#D&"@&@" DFDD $F"$&"F&"&5FEDDFD" DFD& DFD"%%FGDDFDG DFDE DFDD DF&5 DF"% $#F&! "#!FDD
ABCDED#D&"@&@& DFDD $FD5&DF%%&!F5%DFDD DFD& DFD"%!F!$DFD& DFD! DFD% DF&$ DFD# $GF$$ "#!FDD
ABCDED#D&"@&@% DFDD #F!&&&FD%&5F$DDFDD DFDD DFDD%!FD5DF"D DFD% DFD& DF%& DF"D #"F$G "#!FDD
ABCDE"DD"#@%@" DFDD 5F!%&"F&#&%F#DDFDD DFD" DFD&%EFDDDF"! DFD" DFD5 DF!$ DF&% $GF5E "&!F%D
ABCDE"DD&%@"@"! DF"! !F#&&DF$#&GF#!DF%$ DF&# DFDD%&FG!DFD! DFDD DF"G DF%D DF!D $$F&" ""GF5D
ABCDE"DD&!@"@" DFD" EFD5&"FE%&%F$&DFD& DFD& DFDD%GF!&DFDD DFD! DFDD DF5" DF&" $#FG% ""5F"D
ABCDE"DD&!@&@" DFDD EF%E&"F!$&%F5#DFDD DFD% DFD"%GF&5DFD% DFD" DFDD DF5$ DF"# $#F5% ""5F"D
ABCDE"DD&!@%@" DFD& 5F#5&&F"5&!FDDDFD" DFD& DFDD%GF$$DFD! DFDD DFDD DF5$ DF!" #"FDE ""5F"D
ABCDE"DD&5@"@" DFDE GF&5&"F$D&&F$!DFDD DFD% DFD"%!F&&DF"D DFDD DFDD DF55 DF&! $GF"D ""&FDD
ABCDE"DD%D@"@" DFD" EF&&&"FE%&&F$!DFD" DFDD DFD"%!F5!DF"$ DFDD DFD& DF!5 DF&% $EF"! ##FDD
ABCDE"DD%D@"@& DFD! 5F$!"$F%E&!FEEDF&D DFDD DFDD%5F$DDF&" DFD" DFDD DF!" DF"$ $5FG" ##FDD
ABCDE"DD%D@&@" DFD% EF$"&DFE5&!F%!DFDD DFDD DFD"%5F5&DF"5 DFDD DFDD DF!% DFD" $GF#5 ##FDD
ABCDE"DD%D@%@" DFD& EF!!&DF#E&&F$5DFD" DFD" DFDD%5FE#DFD$ DFD! DFDD DF!G DF"" $EFE$ ##FDD
ABCDE%DDD&@"@" DFDD EF&$&"F5$&%F!GDFDD DFD" DFD&%EF%GDFD& DFDD DFDD DF!! DF"D $$F&# $%F5D
ABCDE%DDD&@&@" DFD" EF"G&&F&#&%F%!DFDD DFDD DFDD%GFD5DF&" DFD& DFDD DF!5 DF&" $#FG5 $%F5D
ABCDE%DDD&@%@" DFD% EFD"&&F%"&%FD&DFD" DFDD DFDD%5FGDDFD! DFD% DFDD DF!D DF"! $GFE# $%F5D
ABCDE%DDD&@%@& DFD& EF"5&"FE5&%FDEDFDD DFD% DFDD%EFEGDFDD DFDD DFDD DF!% DF&D $$F&" $%F5D
ABCDE""DD%@"@" DFD% #F&!&DF!5&GF!GDF%! DFD& DFD"%DFE!DF$5 DFDG DFD" DF!! DF"! $#FG" 5!FDD
ABCDE""DD%@&@" DFD5 #F!5"#F#$&5FGGDF"D DFDE DFD&%DF!DDF"D DFD" DFDD DF!5 DF&% $EFE& 5!FDD
ABCDE""DD%@%@" DFDD $F%%&"FD%&GF!#DF&! DFD% DFDD%"F&EDF&# DFD! DFDD DF!G DF"# $#F%G 5!FDD
ABCDE""DDE@"@" DFD" $F&%&&F&"&%FE%DFDG DFD" DFDD%&F&EDFD% DFD" DFDD DF5" DF"$ $GF"5 !5F5D
ABCDE""DDE@!@" DFDD GF$#&"FE%&%F%!DFD& DFD" DFDD%&F&DDFDG DFD! DFDD DF!5 DF"E $5F$" !5F5D
ABCDE""DDE@!@& DFD! GF$"&"FEG&!FD#DF&! DFD! DFD"%&FDEDF"% DFDD DFDD DF5D DF&" $EF$D !5F5D
ABCDE""DDE@5@" DFD" $FG"&&FE%&%F#!DFD" DFDD DFDD%"F$%DF"% DFDD DFD" DF!$ DFD$ $GF$% !5F5D
ABCDE""D"%@"@" DFDD"%FGD"#F##&5FG&DFD& DFD" DFDD&EFD#DFDG DFDD DFD& DF5E DF"! $EF%& "#FDD
ABCDE""D"%@&@" DFD&"&F55"#FED&GF!&DF&& DFD5 DFD%&5FD%DFD! DFD! DFDD DF%% DF&" $5F5! "#FDD
ABCDE""D"%@%@" DFD&"%F!&"#FE&&GFD#DF"E DFD5 DFD%&EF&!DF"D DFD% DFD& DF!$ DF&! $GF5D "#FDD
ABCDE""D&!@&@" DFD! $F%E&"FD&&!F&!DFD5 DFD5 DFDD%%FDGDF"D DFDD DFDD DF&% DF"# $GF%5 @&EFED
ABCDE""D&!@%@" DFDD $F!E&DF!E&!FD!DFDD DFDD DFDD%%F!$DF"E DFDD DFDD DF"$ DFDE $EF$! @&EFED
ABCDE"&DD%@"@"! DFD!""F&!&"F!!%"F!5"F%5 DFD! DFDD&&F$"DFD% DFD! DFDD DF%G DF&" $#FD& @5"FDD
ABCDE"&DD%@&@"! DFDD"DF$!&"FE#%"FED"FE& DFD5 DFD&&&F&&DF%E DFD" DFDD DF&# DFDG $$FGG @5"FDD
ABCDE"&DD%@%@" DFD&"&F&5"#FEG&5F$#DFD& DFD! DFD"&GFD#DF"" DFDD DFDD DF!D DFDG $5F5G @5"FDD

?2!@&

"@&型

ABCDED#DD$@"@" DFD% EF&E&&F%!&&F#%DFD" DFDD DFD%%$F"5DFDD DFD5 DFD% DF5D DFD# #DF!& "G!FDD
ABCDED#DD$@&@" DFDD 5F!E&&F#$&&FD%DFDD DFDD DFDD%EF#GDFD5 DFDD DFDD DF5! DF"& $$F"5 "G!FDD
ABCDED#DD$@&@& DFDD 5FE!&%F%D&&F5!DFD& DFDD DFDD%EFGGDFDD DFDD DFD5 DF5! DF&# $#F"5 "G!FDD
ABCDED#DD$@%@" DFD& EF!G&%F5E&%F%DDFDD DFD" DFDD%5F#%DFDD DFD" DFDG F!# DF&G #DF"% "G!FDD
ABCDE"DD"#@"@" DFD! 5F5D&"F5G&%F"GDFD" DFD& DFDD%GF&DDF"" DF"D DFDD DF!$ DF"# $$F%# "&!F%D
ABCDE"DD"#@&@" DFDD 5FGG&&F##&%F!&DFD" DFD% DFDD%GF55DFD5 DFDD DFD" DF5E DF%& #DFG" "&!F%D
ABCDE"DD"#@!@" DFDG 5FG$&"F&5&%F5GDFD" DFDD DFDD%GF#%DFD$ DFD& DFD" DF5" DF&" $#F!! "&!F%D
ABCDE"DD&%@%@" DFD$ 5F&5&&F"$&EFG!DF&# DFD5 DFDD%!FG&DFD$ DFDE DFDD DF%G DF"! $#F#E ""GF5D
ABCDE"DD&%@&@" DFD$ EF&#&"FD&&!F"EDFD! DFD5 DFD"%GF""DFDD DFD% DFD" DF!# DF&$ $#F5G ""GF5D
ABCDE"DD&5@%@" DFDD %F$G&DFGD&%FD%DFD" DFDD DFDD%GFG5DF"$ DFDD DFDD DF5# DFD! $EF"G ""&FDD
ABCDE"DD&5@&@" DFDD EF"D&"FDG&%F"%DFD" DFD" DFDD%EF"!DF"! DFD& DFD5 DFED DF&# $GF5E ""&FDD
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续表 !"!
#$%&’%()*+,-.) !"!

类型 样品编号 !"#$ %&$ ’(#$) *+$# ,#$ -"$ .#$/ 01$ 2+$# 3#$) !+$ %4$ -5#$) 267"( 高程／8

9,:;#

!;#型

<=>?@A??));A;A ?B?A /BC# ##BA###B#@ ?B?? ?B?? ?B?? )/B?D ?BA# ?B?? ?B?? ?B)C ?B?D D/BCD DEBC?
<=>?@A??));#;A ?B?) @BA? #AB:?#)BAC ?B?# ?B?? ?B?? )/B:E ?B?? ?B?) ?B?/ ?B:# ?BAA D@BD# DEBC?
<=>?@A??)););A ?B?A /BE: #ABDD##B#C ?B?? ?B## ?B?? )/B/? ?B?) ?B?# ?B?? ?B:? ?B): D@B:) DEBC?
<=>?@A??));:;A ?B?A @B?/ #?BCE#)BAE ?B?? ?B?? ?B?? )/BEE ?B?/ ?B?? ?B?? ?B:? ?B?: D@B:@ DEBC?
<=>?@A??)E;A;A ?B?: @B/? #AB@@#)B@D ?B?A ?B?? ?B?A )@BED ?BA) ?B?? ?B?A ?B)C ?BA# DCB)) ECB??
<=>?@A??)E;A;# ?B?) @B#@ ##B#@#)BA) ?B?? ?B?A ?B?? )/BE: ?BAE ?B?@ ?B?? ?B:? ?BAA DDBAE ECB??
<=>?@A??)E;);A ?B?) @B)# #AB/A#)BEA ?B?? ?B?# ?B?? )@BAE ?B?C ?B?# ?B?? ?B:? ?BA/ DDB:# ECB??
<=>?@A??)E;);# ?B?) @B#/ ##BEC##B@# ?B?? ?B?? ?B?? )/B?D ?B?: ?B?) ?B?A ?B:) ?B?E DEB)/ ECB??
<=>?@A??)E;#;A ?B?/ /BE# ##B@D##B@E ?B?A ?B?) ?B?? )/BD@ ?BA? ?B?D ?B?? ?B:# ?B#? DEBD# ECB??
<=>?@)???/;A;A ?B?) DB:D #?BAA#/B?E ?B?E ?B?? ?B?? ):B@A ?BAA ?B?@ ?B?: ?B:# ?BAC DCBAC E:BE?
<=>?@)???/;);A ?B?) DB)? #?B)##)BCE ?B?A ?B?? ?B?? ):B:C ?BA) ?B?? ?B?? ?B)C ?B?E DEBEA E:BE?
<=>?@)???/;#;A ?B?# EBD: #?B@A#:B@E ?B?A ?B?? ?B?? )/B?D ?B?D ?B?E ?B?? ?B:: ?B?@ DDBDD E:BE?
<=>?@A??)D;A;A ?B?) @BAA #?BD:#)B:/ ?B?? ?B?# ?B?? )EBAC ?B#: ?B?? ?B?) ?B:A ?BA) DDB:/ @CB??
<=>?@A??)D;#;A ?B?? /B/D ##B:)##B#@ ?B?A ?B?A ?B?? )@B)? ?BA: ?B?? ?B?? ?B): ?BA) DEB#? @CB??
<=>?@A??)D;);A ?B?? @B#D ##BAA#)BD? ?B?# ?B?? ?B?? )EB:D ?B?D ?B?# ?B?? ?B:? ?BA? C?B#C @CB??
<=>?@A??)D;:;A ?B?? @B/E #?B@A#:B#A ?B?? ?B?? ?B?? )@BE@ ?B?@ ?B?A ?B?? ?B)D ?B?E DDB@E @CB??
<=>?@AA?#:;A;A ?B?A DBE/ #?BA/#:BED ?B?? ?B?) ?B?? ))BAA ?B?D ?B?# ?B?? ?BA@ ?BAC DEB#D F#@B@?
<=>?@A#?#);A;A ?B?A )BEC ACBA)#:B@/ ?B?? ?B?# ?B?) )CB/A ?B?? ?B?A ?B?? ?B#A ?B?/ DEB:A FA)@B??
<=>?@A#?#);A;# ?B?? )BED ACB#@#/B?E ?B?? ?B?) ?B?# :AB): ?B?@ ?B?? ?B?? ?BA@ ?BA: DCBD@ FA)@B??

9,D;A

";A型

<=>?@A)?#A;A;A ?B?D A#BC##?BEE#/B)# ?B?) ?BA? ?B?? #EB?E ?B?@ ?B?@ ?B?? ?B/# ?B:C DEB:A A##B##
<=>?@A)?#A;A;# ?B?A AABCA#?BAA#EB@: ?B?# ?B?: ?B?# #DB:? ?B?) ?B?/ ?B?? ?B:: ?B#? DDBDD A##B##
<=>?@A)?#A;#;A ?BA: A)B:#ACBDD#EBAE ?B?: ?B?) ?B?# #EBA# ?B?: ?B?# ?B?# ?B/? ?BAC DDB/C A##B##
<=>?@A)?#A;#;# ?B?# A#B@#ACBC)#/BE? ?B?? ?B?# ?B?A #DB?C ?B?C #B?E ?B?? ?B/C ?BA) DEB#E A##B##
<=>?@A)?#@;A;A ?B?@ A?B/AACB)?#@B?C ?B?A ?B?@ ?B?) )?B)D ?BA/ ?B?? ?B?A ?B/? ?B:? DEB:C CEB##
<=>?@A)?#@;#;A ?B?: A/B?/ADBD/#@BE@ ?B?? ?B?/ ?B?# #:B@? ?BA@ ?B?/ ?B?# ?BEC ?BAD D@B/D CEB##
<=>?@A)?#@;#;# ?B?# A)B/:ACBD?#CB?@ ?B?A ?BA? ?B?? #:BC) ?B?E ?BAA ?B?A ?B/@ ?B#? DDB:A CEB##
<=>?@A)?#E;A;A ?B?? A)B:###B??#:BCC ?B?# ?B?A ?B?? #/B// ?B?C ?B?C ?B?? ?B:? ?B?: D@B@? C@B##
<=>?@A)?#E;#;A ?B?: A:B:@ACBDA#DBD? ?B?? ?B?/ ?B?) #/B)D ?BA# ?B?A ?B?# ?B)? ?B#? DCB#? C@B##
<=>?@A)?#E;);A ?B?? A)B#E##B))#@BA: ?B?A ?B?? ?B?? #@B#) ?B?C ?BAA ?B?) ?B)) ?B## DDBE@ C@B##
<=>?@A)?#D;A;A ?B?A AAB@E#/B#C#:B:D ?B?? ?B?A ?B?? #DB@# ?BA/ ?B?A ?B?? ?B#C ?B#) C?BE/ C#B##
<=>?@A)?#D;#;A! ?B/C A#B)/##B:A#/BD: ?B)# ?B?D ?B?? #EB@/ ?B?: ?B?) ?B?# ?B)? ?BA/ DCBEE C#B??
<=>?@A)?#D;);A ?BAD AAB:@#)BE@#/B/) ?BA? ?B?# ?B?? #@B@/ ?B?: ?BA? ?B?? ?B#E ?B#? DDB)A C#B##
<=>?@A)?)?;A;A ?B?A A/B:?#?B:@#EB:D ?B?# ?B?# ?B?? #:B@: ?BAE ?BAE ?B?: ?B#D ?BA: DDBDA D#B##
<=>?@A)?)?;#;A ?B?? A:BEEADBEE#EB)A ?B?# ?B?# ?B?? #:BE) ?B?D ?B?D ?B?? ?B)? ?B): D@B:A D#B##
<=>?@A)?)A;A;A ?B?) AABD/#ABEE#)B?C ?B?A ?B?) ?B?? #EB#/ ?B?C ?B?? ?B?? ?B)? ?B#E D:B@E EEB##
<=>?@A)?)A;#;A ?B?: AAB/D#ABCA#:B?) ?B?A ?B?A ?B?A #DB#) ?B?) ?B?) ?B?? ?B#@ ?BA/ D@B#C EEB##
<=>?@A)?)#;A;A ?B?? A)B/C#ABC@#EB?) ?B?A ?B?A ?B?? #@BDA ?B?# ?B?/ ?B?? ?B#@ ?BAE DCBC# E#B##
<=>?@A)?)#;A;# ?B?) A)BAE#?BE/#/BD# ?B?/ ?B?? ?B?A #@B/# ?B?D ?B?) ?B?? ?B#D ?B#A D@BC/ E#B##
<=>?@A)?)#;A;) ?B?) A)BC@ACBD@#@B)D ?B?? ?B?/ ?B?) @B/D ?B?: ?B?) ?B?# ?B)? ?B)D DEB@@ E#B##
<=>?@A)?)@;A;A ?B?? A?B/@#?BE?#/B@# ?B?) ?B?A ?B?A )AB#D ?BA? ?B?) ?B?? ?B)) ?BA/ DDBD) /#B##
<=>?@A)?)@;A;# ?B?? A?B?E#AB?:#:BCD ?B?) ?B?D ?B?? )?B:) ?BA? ?B?A ?B?) ?B)# ?BA) DEB#) /#B##
<=>?@A:?AA;A;A ?B?? A)BA)#)B)/#:B)A ?B?? ?B?C ?B?? #DB#? ?B?A ?B?E ?B?? ?B:# ?B)) DCBCA F#EBED
<=>?@A:?AA;#;A ?B?A A#B/C#?BDA#:BC? ?B?? ?B?? ?B?? #DBA? ?B?) ?B?A ?B?A ?B)D ?BA) D@BCC F#EBED
<=>?@A:?AA;);A ?B?? A)B?/#?B?D#:BA/ ?B?? ?B?: ?B?? #EB@@ ?B?A ?BA/ ?B?? ?B:? ?BA: D/B@E F#EBED
<=>?@A:?A/;A;A ?B?# A?BE:ADB/D#:BCA ?B?? ?B?# ?B?# )#B@) ?B?A ?B?? ?B?# ?B#D ?B:A DEB@) F:EBED
<=>?@A:?A/;#;A ?BA@ A?BDAACBCA#/B)/ ?B?: ?B?: ?B?? )#B:) ?B?A ?B?? ?B?? ?B#E ?BAC DCB#A F:EBED
<=>?@A:?AE;A;A ?B?? A#B:A#AB):#:B)@ ?B?? ?B?D ?B?? #CBC@ ?BA? ?BAA ?B?# ?BA/ ?B#@ DDBEC F/EBED
<=>?@A:?AE;#;A ?B?A A#B:#ADB/?#@B): ?B?A ?B?) ?B?) #CB?@ ?B?@ ?B?? ?B?? ?BA? ?B?D D@B@# F/EBED
<=>?@A:?AE;);A ?B?? A#B:@ACBDA#/B/D ?B?? ?B?: ?B?# #CB/E ?B?E ?B?E ?B?# ?BA@ ?B): DDBA/ F/EBED
<=>?@A:?#:;A;A ?B?A A)BC:ACB@A#@B/D ?B?@ ?B?) ?B?/ #DB/A ?B?: ?BA) ?B?D ?B#D ?B#? DCB/A FDEBED
<=>?@A:?#:;A;# ?B?A A)B/:ACB)?#@B?@ ?B?# ?B?A ?B?A #DB?/ ?B?A ?BA? ?B?/ ?B#D ?BAD DEB@? FDEBED
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续表 !"#
$%&’(&)*+,-./* !"#

类型 样品编号 !"#$ %&$ ’(#$) *+$# ,#$ -"$ .#$/ 01$ 2+$# 3#$) !+$ %4$ -5#$) 267"( 高程／8

9,:;<

!;<型

=>?@A<)@##;<;< @B@C DB<A #@BDA#/B)E @B@< @B@) @B@# )CB#: @B@@ @B@@ @B@@ @BC) @B#D ::B): <<DB##
=>?@A<)@##;<;# @B@C AB// #@B)C#/B)A @B@# @B@) @B@@ )#BED @B@< @B@< @B@@ @BC/ @B#D :AB@C <<DB##
=>?@A<)@)/;<;< @B@< :B<# #AB@A#)BA: @B@@ @B@< @B@@ ))BE< @B<< @B@@ @B@@ @B/A @B#@ E#BA/ /DB##
=>?@A<)@)/;<;# @B@E :B:) ##B/)#CB:: @B@) @B@C @B@) )#BE) @B<@ @B@# @B@# @BA# @BC) E@B/C /DB##
=>?@A<)@)/;<;) @B@# :BD) #<BCD#/BAC @B@# @B@@ @B@< ))B:/ @B<) @B@@ @B@D @BA@ @B</ E@BAE /DB##
=>?@A<)@):;<;< @B@/ AB:/ #)B/D##B:D @B@< @B@@ @B@) )/B<D @B@) @B@/ @B@@ @B): @B<< :EB<# C#B##
=>?@A<)@):;<;# @B@# DBDC #@BE)#)B#C @B@@ @B@@ @B@@ )CBED @B@E B@@ @B@< @B)A @B@D :DBC# C#B##
=>?@A<)@C#;<;<! @B@C DB#A <EB:A#CBE< @B/C @B@# @B@@ ))BDD @B<< @B@@ @B@) @B)# @B#D :DB<) ##B@@
=>?@A<)@C#;<;#! @B@@ DB)C <EB::#CBE: @BA) @B@< @B@@ )#B/< @B#< @B@# @B@A @B)/ @B<: :AB<A ##B@@
=>?@A<)@C#;<;) @B@: DBCC ##B@E#ABAD @B<D @B@# @B@@ )<B@E @B@A @B@) @B@@ @B)E @B<@ ::B<) ##B@@

注：!为绿泥石成分存在混染需要剔除的异常测点；@B@@为低于检测限；分析误差小于@F@<G；01$为012；分析者：陈振宇、陈小丹。

点。本文采用 06H715（<EA#）提出的以质量分数
（!"#$I,#$I-"$）"@F/G作为标准来判断测点
数据是否符合要求，如果（!"#$I,#$I-"$）#
@F/G，则表明绿泥石成分存在混染，需要剔除。据
此，9,CJ# 中 =>?@A<@@#)J<J<、=>?@A<#@@)J<J<、

=>?@A<#@@)J#J< 及 9,:J< 中 =>?@A<)@#:J#J<、

=>?@A<)@C#J<J<、=>?@A<)@C#J<J#共A个测点不合
要求，分别予以剔除。尽管01#I不能通过电子探针
分析直接获得，但大量的研究表明绿泥石中01)I含
量一般小于全铁含量的/G（?115!"#$B，<EA#；*K+J
56LM，<ED:），本文近似地用表#中的全铁来代表

01#I含量。
表)为9,CJ#和9,:J<中两类绿泥石主要成分

含量的平均值及范围，由表)可知，9,CJ#绿泥石化
学成分具有如下特点：与成矿无关呈单独产出的"J
#型绿泥石：*+$#为##F:CG##DFCEG，平均值为

#CF//G；’(#$) 为<:F)AG###FA)G，平均值为

#<F@:G；01$ 为 #/F@)G #)DF::G，平均值为

))F<EG；%&$ 为 /FC)G #<)FD@G，平均值为

:F<CG；%4$ 为 @F<:G #@F/:G，平 均 值 为

@FC)G。与成矿关系密切的!J#型绿泥石：*+$#为

##F@)G##AFDCG，平均值为#)F/AG；’(#$) 为

<EF<)G##)F/AG，平均值为 #<F/)G；01$ 为

))F<<G#C<F)CG，平均值为 )AFC/G；%&$ 为

)FD:G#:FD/G，平均值为AF@EG；%4$为@F<AG
#@FA@G，平均值为@FC#G。两种类型绿泥石中铁、
镁含量均变化较大，且此消彼长，反映了两者在绿泥

石结构中的相互置换比较普遍，并且与成矿有关的

!J#型绿泥石较与成矿无关呈单独产出的"J#型绿
泥石相对富铁贫镁；两种类型绿泥石*+$#、’(#$)、

%4$含量差别不明显。

9,:;<绿泥石化学成分具有如下特点：与成矿
无关呈单独产出的";<型绿泥石：*+$#为#)F@EG
##EF@AG，平均值为#/F:DG；’(#$)为<:F/@G#
#/F#EG，平均值为 #@FAAG；01$ 为 #CFA@G #
)#FA)G，平均值为#DF:AG；%&$ 为<@F@DG#
</FC@G，平均值为 <#FD#G；%4$ 为 @F<@G #
@FDEG，平均值为@F)/G。与成矿关系密切的!;<
型绿泥石：*+$# 为##F:DG##AFADG，平均值为

#CFD#G；’(#$) 为#@F)CG##AF@AG，平均值为

##F##G；01$ 为 )<F@)G #)CFEDG，平均值为

))FA/G；%&$ 为 AF//G #:F:)G，平 均 值 为

DFA:G；%4$ 为 @F)AG #@FA#G，平 均 值 为

@FCDG。同样，与成矿有关的!J<型绿泥石较单独
产出的"J<型绿泥石相对富铁贫镁，而两者*+$#、

’(#$)、%4$含量差别不明显。

通过野外详细的钻孔编录发现，从矿化部位开

始，随着孔深的增加，绿泥石化强度有逐渐减弱的趋

势，在绿泥石*+$#、’(#$)、01$、%&$、%4$与产出高
程%的关系图解中（图/），随着% 的降低，绿泥石
化程度减弱，与硫化物共（伴）生的!型绿泥石*+$#
和%&$含量有逐渐增加的趋势，’(#$)、01$和%4$
含量有逐渐降低的趋势，而呈单独产出的"型绿泥
石，其主要成分与高程% 的关系不太明显，测点在
图上分布较分散，说明与成矿关系密切的!型强绿
泥石化具有相对低*+、%&，高’(、01、%4的特点，此
外，绿泥石*+$#含量逐渐降低，可能与绿泥石化阶
段流体中存在0有关（-154N"4O.6P64O5"，<ED#；

*"O664!"#$F，#@@E）。胡受奚等（#@@C）认为，流体
中只有存在0离子才能打断硅酸盐中的$—*+—$

)E:第/期 王小雨等：粤东新寮岽铜多金属矿床绿泥石特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! "#$%&和"#’%(中两类绿泥石主要成分含量的平均值及范围 !!／"
)*+,-! .-*/0*,1-2*/34*/5-2678*9/:68;6/-/<2:6/<-/<2764<=-<>6<?;-267:=,649<-7468"#$@&*/3"#’@(

成分
!#$（%&’#$） "#$（%&’#$） !#(（%&)#(） "#(（%&)#(）
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

*+,$ $$-)’#$.-’/ $’-00 $$-12#$3-.’ $2-03 $2-1/#$/-13 $0-). $$-).#$3-3. $’-.$
45$,2 ()-23#$$-32 $(-1) (/-(2#$2-03 $(-02 ()-01#$0-$/ $1-33 $1-2’#$3-13 $$-$$
67, $0-12#2.-)) 22-(/ 22-((#’(-2’ 23-’0 $’-31#2$-32 $.-)3 2(-12#2’-/. 22-30
89, 0-’2#(2-.1 )-(’ 2-.)#)-.0 3-1/ (1-1.#(0-’1 ($-.$ 3-00#)-)2 .-3)
8:, 1-()#1-0) 1-’2 1-(3#1-31 1-’$ 1-(1#1-./ 1-20 1-23#1-3$ 1-’.

图0 两类绿泥石主要成分*+,$、45$,2、67,、89,、8:,与产出高程"的相关图解
6+9-0 *+,$，45$,2，67,，89,，8:,;7<=>="?5@A=B@<AC7DC5@<+A7=B<@EAC7F+:5+G@H@:9I>?@5JE7AG55+DH7?@=+A
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的“桥键”，使硅酸盐格架破坏而变得容易活化迁移，

而!是良好的地质溶剂，是"#、$%、&’等元素迁移
的载体，有利于"#、$%、&’等成矿元素从深部向浅
部运移至合适的部位沉淀成矿，这与实际情况也较

为相符。

!(" 绿泥石种属判断
绿泥石是一个矿物族，绿泥石族与高岭土族、埃

洛石族、蒙脱石族、水云母族、海泡石族同属于粘土

矿物类。目前对绿泥石种属的分类方案较多，不同

研究者使用不同的划分标准（)*+，,-./；0**1!"
#$(，,-23；赵杏媛等，,--4），本文采用应用较为广
泛的!*5$6分类方案（0**1!"#$(，,-23），对矿床中
绿泥石进行投图（图2，!*、$6原子数以37个氧原子
为标准计算），在!* $6分类图解中，矿区两类绿泥
石主要为富铁种属的蠕绿泥石（铁绿泥石）、铁镁绿

泥石，少量的密绿泥石和假鳞绿泥石。8%9#*（,--.）
认为，在低氧逸度和低:)值的环境下有利于镁质绿
泥石的形成，而在相对还原的环境中则有利于富铁

绿泥石的形成。新寮岽铜多金属矿床中两类绿泥石

主要为富铁种属的蠕绿泥石，!*／（!*;<’）值变化
于4=/>!4=72，平均值4=27，指示其形成于相对还
原的环境中，并且铁绿泥石的形成还可能与流体的

沸腾作用有关（8%9#*，,--.）。流体的沸腾作用会改
变成矿流体的温度、盐度、氧化还原状态以及:)值
等，降低"#在热液体系中的稳定性和溶解度，从而导
致"#的沉淀（)*6%16?@，,--4；<#AA*1!"#$(，344,）。

图2 绿泥石分类图解（底图据0**1!"#$(，,-23）

!6’(2 "ABCC6D6?BE69%9D?@A916E*CD19FE@*G6%A6B9H9%’
"#:9A+F*EBAA6?H*:9C6E（BDE*10**1!"#$(，,-23）

!#$ 绿泥石的%&!、%&"、’(／（’()*+）、*+／（’()
*+）和%&／（%&)*+)’(）值
绿泥石的&A"、&A#值及（!*;&A#）对 <’的关

系图解常被用来说明绿泥石四面体和八面体位置上

的替代关系。前人研究表明（G6*，,-->），当绿泥石
四面体位置的离子替代关系是完全的钙镁闪石型替

代（EC?@*1FBI6E*1*:AB?*F*%E）时，&A"与&A#值之间
的线性关系接近于,J,（相关系数K4=-.）。从表3
中可以看出，新寮岽铜多金属矿床中两类绿泥石

&A"值为4=--!,=./，平均为,=L,，&A#值为,=,>!
,=2>，平均为,=/3，&A#值绝大多数大于&A"值（仅

GM0424-447N,N,、GM042,L4L,N,N,、GM042,/4,,5,5
,、GM042,/4,,5L5,、GM042,/4,.5,5,、GM042,/4,.5
35,、GM042,/4,>5,5,、GM042,L4L75,53这7个测点
除外），这可能与四面体上!*L;对&A的置换有关。

&A" &A#关系图显示（图>B），&A#与&A"存在着一定
的正相关性，说明在&A"对$6的置换过程中，同时也
伴随着八面体位置上&A#对!*或<’的替换。&A"

与&A#之间的相关关系为 &A#K4=L/L.&A";
4=->2,（%3K4=,>-7），因此，本文中绿泥石&A与$6
的置换不属于&A"与&A#间接近于,J,的单纯钙镁
闪石型置换（G6*，,-->）。

&A" !*／（!*;<’）图解显示（图>O），随着!*／
（!*;<’）值的增加，&A"值也增加，这说明在!*替
换<’的过程中，由于绿泥石结构的调整，允许更多
的&A"置换$6（P1B%6H69E6CB%H<B?A*B%，,-7>；G6*，

,-->）。实验研究表明（Q1+%HR6B!"#$(，,-7>B，

,-7>O），绿泥石!*／（!*;<’）的变化与系统的氧逸
度有关，系统越还原，其形成的绿泥石!*／（!*;<’）
值越大。从表3可知，$型绿泥石!*／（!*;<’）比
值为4=/>!4=>-（平均值4=23），%型绿泥石!*／（!*
;<’）比值为4=27!4=72（平均值4=>2），绿泥石这
种成分特征指示其形成时热液流体具有还原性的特

征，这也印证了前文还原环境有助于富铁绿泥石的

形成这一结论。)6AA6*1（,--L）认为在活动的地热体
系以及镁铁质岩石的低级变质作用过程中，粘土矿

物、云母等向绿泥石转化时往往伴随着&A对$6的替
代，因此，本文中绿泥石!*置换 <’有利于绿泥石
成熟度的提高。

&A／（&A;<’;!*） <’／（!*;<’）图解被广泛
地用于判别绿泥石与其母岩的关系（MB61H，,-77）。
一般认为，由泥质岩石蚀变形成的绿泥石，比由镁铁
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图! 绿泥石中主要阳离子间的相关关系图解（符号同图"）

#$%&! ’())*+,-$(.(/0,$.1,-$(.2$.13+()$-*2/)(0-3*4$.+$,(5(.%’67(+80*-,++$15*7(2$-（2809(+2,2/()#$%&"）

质岩石转化而成的绿泥石具有较高的:+／（:+;<%;
#*）比值（!=>?"）（廖震等，@=A=）。由表@可知，几乎
所有测点:+／（:+;<%;#*）比值均大于或等于=>?"，
仅4BC=DA?=@DE@EA、4BC=DA?=?=E@EA、4BC=DAF=A"EAE
A、4BC=DAF=A!E@EA、4BC=DAF=@FEAEA、4BC=DAF=@FEAE@
这D个测点小于=>?"，反映矿区绿泥石的化学成分主
要来源于泥质岩类，极少数由镁铁质岩石转化而来。

高<%／（#*;<%）比值的绿泥石一般产于基性

岩中，而低<%／（#*;<%）比值的绿泥石产于含铁建
造中（B,$)5，AGHH；I,.%,.5#8/*，AGG"）。矿床绿泥
石的 <%／（#*;<%）比值为=&AF!=&"?，平均为

=>?@，相对偏低，指示其形成于富铁环境中。
在:+／（:+;<%;#*） <%／（#*;<%）图解中

（图!1），:+／（:+;<%;#*）值与<%／（#*;<%）值总
体上显示负相关性，这与绿泥石化学成分主要来源

于泥质岩类，部分来自镁铁质岩石有关，负相关性可

GGH第"期 王小雨等：粤东新寮岽铜多金属矿床绿泥石特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



能反映了混合比例的变化（廖震等，!"#"）。

!"# 绿泥石的$%&’(! )*，$% )*、’(! )*关系
$%（&’()*!）关系图解可以用来说明绿泥石

八面体位置的相互置换关系（+,’!"#$-，#../），本
文中绿泥石&’()*!与$%的相关关系为：&’()*!

01#2"##$%(3-45/#（%!0"2./46）（图/7），呈
近#8#的负相关关系，表明绿泥石八面体位置主要
为&’、)*、$%等6种元素占据，该位置上主要发生

&’()*!对 $%的置换。结合&’与 $%的关系（图

/’）：&’01"24.!$%(92!/#（%!0"2.#9!），以及

)*!与 $%的关系（图/:）：)*!01"2##.$%(
#23.5#（%!0"26!46），表明绿泥石八面体位置上

&’对$%的置换占主导，)*!对$%的置换处于次要
地位。一般认为在绿泥石成分中，若&’取代$%，表
征其形成于相对酸性的环境中，反之，如果$%取代

&’，则表征其形成于相对碱性的环境中（艾永富等，

#..4），因此本文中两类绿泥石形成过程中以&’取
代$%为主，应形成于相对酸性的环境中，同时也反
映了绿泥石可能产于含铁高的背景中，即其可能形

成于富铁环境。

3 讨论

+-, 绿泥石形成的温度
绿泥石是中 低温压条件下稳定存在的一种常

见热液蚀变矿物，其结构上可变性大，成分上又具有

非计量性，因此对于绿泥石结构、成分以及多型与其

形成温度之间关系的研究历来受到地质学家们的高

度关注（;<=>’*,?’<@!"#$-，#.43，#.44；A<*B>’，

#.45；C’D<E,=<=!"#$-，#..6；F=’:<?G，#...），绿泥
石俨然已成为研究围岩蚀变物理化学条件变化的标

型矿物。

;<=>’*,?’<@等（#.43）最早提出可以利用绿泥石
成分的变化来计算其形成时的温度。他在研究墨西

哥HGB)I@:E’B地热体系时发现绿泥石)*"与绿泥石
形成温度之间存在着良好的正相关性，并由此拟合

了温度方程：

"0!#!)*"(#4 （#）

#.44年，;<=>’*,?’<@在之前研究成果的基础上，增
加了F<*=G?F’<地热体系的数据后修正了上述公式：

"015#-.!(6!#-.4)*" （!）

;<=>’*,?’<@的温度计只注重)*"与温度之间的

关系，并没有考虑到全岩组分的变化，特别是全岩

&’／（&’($%）值对)*"的影响。鉴于此，JE<?,7,G=,B
和$<DH’<?（#.4/）在考虑到上述因素后提出了修正
公式：

"0#"5（)*"("-63［&’／（&’($%）］）(#4（6）

JE<?,7,G=,B和$<DH’<?还特别强调该公式的适
用条件为：)*饱和型绿泥石。

KGL’==（#..#）同样考虑到&’、$%值对绿泥石温度
计的影响，对公式（6）进行修正后拟合了如下方程：

"06#.（)*"("-#［&’／（&’($%）］）15. （9）
该公式适用的前提是温度范围在#3"#6!3M、

绿泥石中&’／（&’($%）!"25的地热系统。

F=’:<?G（#...）提出了运用+射线衍射（+NC）数
据探讨绿泥石形成温度的新思路，并通过实践验证

该方法的适用性，由此拟合出绿泥石面网间距&""#
与温度之间的关系式：

&""#（"-#?O）0#9-66.1"-""#"（M） （3）
在缺失+NC数据的情形下，F=’:<?G建议可以

运用N<@B’**P;G*GO等（#..#）提出后经Q,’=G（#../）
修正的等式：

&""#（"-#?O）0#9-66.1"-##33)*"1
"-"!"#&’!( （5）

新寮岽铜多金属矿床中两类绿泥石&’／（&’(
$%）值与)*"呈较好的正相关关系（图/R），因此必
须考虑&’、$%对绿泥石温度计的影响。此外，从表

!可以看出本文中大多数绿泥石&’／（&’($%）"
"25，尤其是与硫化物共（伴）生的$型绿泥石&’／（&’
($%）值均大于"25。在显微镜下观察可见绿泥石
主要与石英或者黄铜矿、黄铁矿等硫化物共（伴）生

（图9），几乎未见与富)*的矿物共生，两类绿泥石

)*!S6含量介于#4265T#!52"5T，平均!#2#4T，
故本文中的绿泥石并非)*饱和型。因此，根据本文
实际情况，采用得到大多数研究者广泛认可的公式

（3）、（5）计算绿泥石形成温度（"7""#），结果见表!。
由表!可知UJ9V!中与成矿无关呈单独产出的%V!
型绿泥石的形成温度为#5526!#!662.!M，平均为

!##26.M，与 成 矿 有 关 的 $V! 型 为 #.626.#
!9325!M，平均为!!52.#M；UJ4V#中与成矿无关
呈单独产出的%V#型绿泥石的形成温度为#3/2.!
#!!"2"/M，平均为#.625!M，与成矿有关的$V#
型为#4/2"/#!6/2!9M，平均为!#62/.M；从两类
绿泥石形成温度频率分布直方图（图4）上可以看出，

"". 岩 石 矿 物 学 杂 志 第66卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 两类绿泥石形成温度频率分布直方图

"#$%! &#’()$*+,)--)*,+(#).(/,0/*+(1*/’)-234)*#(/’
-*),(3/5#.4#+)6).$710)48,/(+44#26/0)’#(

与成矿有关的!型绿泥石峰值在9:;"9<;=，与成
矿无关呈单独产出的#型绿泥石峰值在9>;"
99;=，整体上!型绿泥石比#型绿泥石形成温度稍
高（约9;=），但两者均属中 低温热液蚀变范围，两
类绿泥石形成温度范围变化较大，可能与该区复杂

多变的热液活动有关。此外，根据广东省地质局第

二地质大队现有物化探资料推测$，矿区深部可能存

在隐伏岩体，目前已揭露的矿体应属岩体与围岩接

触带的外带，故本文研究的绿泥石形成温度相对较

低，可能属矿化较晚阶段的产物。

绿泥石中阳离子与温度之间显示出不同的变化

特点。7+(3/4#./+1（>?!!）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>;;":@;A的温
度范围内，温度与绿泥石B4%、"/、"/／C$值呈正相
关，与八面体空穴和B4&则呈负相关。这表明绿泥
石中B4%取代D#产生的电荷亏损由E9F B4替代来
补偿（E9F代表绿泥石晶体结构中的 C$9F、"/9F）。
图?为研究区绿泥石形成温度与D#%和B4%的相关
图解，从图中可以看出，B4%与温度呈正相关趋势，而

D#%则恰好相反。这与7+G+*/((+等（>?!9）和7+(3/H
4#./+1（>?!@）对I)’BJ1-*/’和I+*6/*/44)地热体系绿
泥石的研究结果相类似，说明了上述结论的普适性。

!%" 绿泥石形成机制及其地质意义
新寮岽铜多金属矿床围岩蚀变发育，尤其是宽

广的绿泥石化蚀变带。显微镜下观察既可见呈团块

状分布的绿泥石（图<2）以及沿岩石、矿物裂隙呈脉
状分布的绿泥石（图<+、K），还可见与黄铜矿、黄铁矿
等硫化物共（伴）生呈浸染状分布的绿泥石（图</、-、

$），绿泥石的这些显微组构特征及绿泥石产出具有
近矿的特征均表明其形成与热液流体活动密切相

关，通过电子探针分析结果可知，该矿床绿泥石的化

学类型主要是蠕绿泥石和铁镁绿泥石，说明热液流

体中富含"/。刘英俊等（>?!L）认为，"/的运移与流
体介质具有酸性和还原性特征有关，这与前文得出

的矿区绿泥石形成于还原和相对酸性环境这一结论

图? 绿泥石形成温度!6;;>与D#%和B4%相关性图解（图例同图M）

"#$%? D#%，B4%G/*’1’!6;;>04)(’-)*(3/234)*#(/’-*),(3/5#.4#+)6).$710)48,/(+44#26/0)’#(（’8,K)4’+’-)*"#$%M）

$ 广东省地质局第二地质大队%9;>9%广东省揭东县新寮岽铜多金属矿详查中间性地质报告（内部资料）%
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也较为一致，结合本文两类绿泥石形成温度介于

!"#$%&!&’"$(&)之间这一研究结果，提出本区绿
泥石形成机制只要有&种：一是溶蚀 结晶，即热液
流体沿围岩构造裂隙、节理以及矿物间裂隙等运移

交代黑云母、长石等易蚀变矿物并原地重结晶形成

绿泥石，这种机制形成的绿泥石往往保留有母矿物

的晶形，出现明显的假像交代结构（图’*），且这种情
况形成的绿泥石，其铁、镁组分往往较少从成矿溶液

带入。其中斜长石蚀变成绿泥石可能的反应式如下

（据杨献忠等，&++&）：

&,-./012345’（67，89）&55&（67，./）255!+:&3!
（89，67）’（67，./）&01&3!+（3:）45’013&5&,-55!&:
由以上反应式可知，绿泥石化蚀变为流体提供

了:5，从而导致流体酸性增强。
黑云母蚀变为绿泥石的反应式如下（据李亮，

&+!!）：

&;（89，67）2./0123!+（3:）&5’:5!./（89，67）"
./0123!+（3:）45（89，67）&55&;552013&
绿泥石形成的另一种机制是溶蚀 迁移 结晶，

即流体溶蚀黑云母、长石等矿物后迁移一定的距离，

在矿物裂隙沉淀形成绿泥石，如在显微镜下常见绿

泥石呈浸染状与黄铜矿、黄铁矿和毒砂等矿物共

（伴）生（图’7、<），有时甚至可见绿泥石呈脉状分布
于石英脉两侧（图’-），属于这种情况的绿泥石成分
主要为流体带入铁、镁组分。

绿泥石的形成过程是一个由反应动力学控制的

水 岩反应过程（张展适等，&++#），根据矿体产状、矿
石的组构特征、矿物共生组合等，对比不同类型铜矿

床的特征，本文认为新寮岽铜多金属矿的形成与热

液活动关系密切，与本区绿泥石同属热液流体活动

的产物。当深部岩浆演化至晚期时分异出富含铜

（锡、铅、锌、银）的热液流体，这些富含成矿元素的成

矿溶液沿着构造薄弱带（岩石裂隙、节理等）运移，当

流体与黑云母、角闪石、长石等矿物接触时，可沿矿

物的解理、裂隙等交代这些矿物形成绿泥石；或者流

体萃取黑云母、角闪石、长石等矿物中的铁、镁等元

素迁移到合适的位置，如围岩裂隙、节理中，再沉淀

结晶形成绿泥石，与此同时，由于流体成分的变化以

及物理化学条件的改变，导致富含=>、0?、.9等成
矿元素的流体在合适的部位卸载成矿。因此，本文

中绿泥石的形成温度至少可以代表矿床成矿温度的

下限，结合矿体产状、矿床围岩蚀变特征、矿物共生

组合等以及广东省地质局第二地质大队物探资料，

推测矿区深部可能存在隐伏斑岩体，初步研究认为

目前已发现的铜矿体应属远离岩体与围岩接触带部

位的细脉浸染型矿体，矿区深部可能存在斑岩型矿

床。新寮岽铜多金属矿床中绿泥石化与黄铜矿化紧

密相伴，其成分特征不仅可以反映成矿流体的特征，

从而指示成矿的环境和物理化学条件，也可作为一

种重要的找矿标志，对加强矿床成矿机制和矿床成

因的认识以及下一步找矿勘探工作均具有重要的理

论和现实意义。

( 结论

（!）按照矿物共生组合关系，新寮岽铜多金属
矿床中的绿泥石主要分为与硫化物共（伴）生及未与

硫化物共（伴）生单独产出两类，两类绿泥石主要呈

叶片状、纤维状，蠕虫集合体状等形态产出，随着孔

深的增加，绿泥石蚀变强度减弱，与成矿有关绿泥石

的成分中01和 89元素含量逐渐升高，./、67、8?
元素含量逐渐降低，与成矿无关呈单独产出的绿泥

石随着孔深成分变化规律不明显。

（&）该矿床中绿泥石主要为富铁种属的蠕绿泥
石、铁镁绿泥石及少量的密绿泥石和假鳞绿泥石，指

示其形成于还原环境。

（2）该矿床中绿泥石化学成分主要来源于泥质
岩类，绿泥石结构中八面体位置上的离子置换以67
对89的替代为主，反映其可能形成于富铁及相对
酸性的环境中。

（’）研究区绿泥石的形成温度为!(($2&!
&’"$(&)，平均为&!%$!")，且与成矿有关的绿泥
石形成温度相对较高，但两者均属中 低温热液蚀变

范围。绿泥石形成机制主要为溶蚀 结晶和溶蚀 迁

移 结晶两种。
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