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摘  要 

绿泥石是热液蚀变系统中广泛发育的含水层状硅酸盐矿物，其化学成分和晶体结构对成矿物理化学条件

敏感，是矿床学和找矿勘查领域的重要指示矿物。本文梳理了绿泥石的晶体化学特征与分类体系，总结

其对成矿温度、氧逸度、硫逸度等物理化学条件的指示意义，阐明了绿泥石微量元素的空间变化规律及

其对矿化中心和矿床类型的指示作用，揭示了绿泥石化过程与成矿作用的耦合机制。研究表明，多数绿

泥石的形成温度与其AlIV含量和面网间距呈良好线性关系，Fe/(Fe + Mg)比值和Walshe模型可有效约束

成矿系统的氧化还原状态。绿泥石通过改变岩石物理性质、活化迁移成矿元素、提供还原环境等方式积

极参与成矿作用，其类型、成分和空间分布特征可有效示踪成矿流体的演化和矿化中心位置。绿泥石可

作为斑岩型、矽卡岩型、热液脉型和花岗岩型矿床的有效找矿指示矿物。 
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Abstract 
Chlorite is a widely developed hydrous phyllosilicate mineral in hydrothermal alteration systems. 
Its chemical composition and crystal structure are sensitive to the physicochemical conditions of 
mineralization, making it an important indicator mineral in ore deposit geology and mineral explo-
ration. This paper systematically reviews the crystal-chemical characteristics and classification 
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schemes of chlorite, summarizes its indicative significance for physicochemical parameters such as 
ore-forming temperature, oxygen fugacity, and sulfur fugacity, elucidates the spatial variation pat-
terns of trace elements in chlorite and their implications for locating mineralization centers and 
discriminating deposit types, and reveals the coupling mechanism between chloritization and min-
eralization. Studies indicate that the formation temperature of most chlorites shows a good linear 
relationship with their tetrahedral aluminum (AlIV) content and d-spacing, while the Fe/(Fe + Mg) 
ratio and the Walshe model can effectively constrain the redox state of the ore-forming system. 
Chlorite actively participates in mineralization by altering rock physical properties, mobilizing and 
transporting ore-forming elements, and providing reducing environments. Its type, composition, 
and spatial distribution characteristics can effectively trace the evolution of ore-forming fluids and 
the location of mineralization centers. Chlorite can serve as an effective prospecting indicator min-
eral for porphyry, skarn, hydrothermal vein, and granite-type deposits. 
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1. 引言 

绿泥石(Chlorite)是一族 2:1:1 型层状结构的含水镁铁铝硅酸盐矿物，广泛形成于热液蚀变、中–低温

变质作用和成岩过程中[1]。绿泥石常与铜、金、铀、钨、锡、铅锌等金属成矿作用密切相关，是热液蚀

变系统中重要的蚀变矿物之一。受绿泥石结构可变性、成分非计量性特征控制，其化学成分和晶体结构

对形成时的温度、压力、氧逸度、硫逸度、pH 值等物理化学条件极为敏感[2]-[4]。这一特性使绿泥石成

为记录成矿过程信息的天然“探针”。随着电子探针、激光剥蚀电感耦合等离子体质谱、短波红外光谱

等原位微区分析技术的快速发展，绿泥石研究在矿床成因和找矿勘查中发挥着越来越重要的作用。 
本文通过梳理了朱溪钨铜矿床、羊拉铜矿床、拿若斑岩型铜矿床、沙溪斑岩型铜金矿床、茶溪金矿

床、302 铀矿床、居隆庵铀矿床、上窖铀矿床、小山铀矿床、焦里钨铅锌银矿床、甲玛铜多金属矿床、个

旧锡矿等典型金属矿床中绿泥石研究成果，从矿物学、成矿物理化学条件、微量元素与光谱特征、成矿

作用机制及找矿应用方面进行综述。 

2. 绿泥石矿物学特征与成因分类 

绿泥石的晶体结构由 2:1 型结构单元层(TOT)与层间氢氧化物八面体片交替排列构成。四面体片中的

Si 常被 Al 类质同相置换形成 AlIV，八面体片中的 Mg、Fe2+可被 Al、Fe3+等置换[5] [6]。这种离子类质同

相置换的多样性导致绿泥石成分变化范围较大，也使其成为记录成矿环境信息的良好载体。绿泥石中 Fe2+

和 Mg2+的类质同象替代最为普遍，二者含量常负相关。随着成分的变化，矿物颜色也不同，富 Mg 时常

呈浅蓝绿色，富 Fe 时则呈深绿至墨绿色[7]。 
根据产出状态和成因机制，金属矿床中的绿泥石主要有黑云母(长石)蚀变型、裂隙充填型、硫化物(铀

矿物)共生型及交代矽卡岩矿物型四类。黑云母蚀变型由热液交代黑云母蚀变而成，常保留黑云母假象，

是花岗岩类和变质岩中最常见的类型，常含有锆石、磷灰石、独居石等副矿物包裹体。在朱溪钨铜矿床

中，黑云母蚀变型绿泥石位于矿体顶部和底部，与围岩赋存一起，与成矿无关[7]；但在铀矿床中，黑云

母蚀变可促使含铀副矿物中的铀活化释放，为成矿提供铀源[8] [9]。长石蚀变型绿泥石由含铁镁质热液流
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体交代长石形成，常以星点状、蠕虫状分布于长石颗粒中，颗粒细小破碎，该类绿泥石通常与铀成矿无

关[6] [10]。裂隙充填型绿泥石由热液流体直接沉淀结晶而成，常呈脉状充填于矿物裂隙中。该类绿泥石

多与铀矿化关系密切，常与沥青铀矿等铀矿物共生[8] [9]，是成矿期热液活动的直接产物。与铀矿物共生

型的绿泥石常为细小鳞片状，是主成矿期的产物，形成于中低温条件，可作为铀矿床的重要找矿标志[6] 
[10] [11]。与黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物共生型绿泥石，主要发育于矽卡岩型和斑岩型矿床的硫化

物阶段[12] [13]。交代矽卡岩矿物型绿泥石为退蚀变阶段热液交代石榴子石或透辉石形成，在朱溪钨铜矿

床中，交代透辉石形成的绿泥石经历了“透辉石→蛇纹石→绿泥石”的演变过程，与大量矿体具有显著

的空间依存关系[7]。 
根据 Fe-Si 原子数关系[1] [14]，绿泥石可划分为蠕绿泥石(铁绿泥石)、铁镁绿泥石、密绿泥石、斜绿

泥石、鲕绿泥石等多种类型(图 1)。不同类型的绿泥石通常会出现在不同类型的矿床中，矽卡岩型矿床以

铁镁绿泥石和蠕绿泥石为主[7] [13]；斑岩型矿床以富铁斜绿泥石和铁镁绿泥石为主[15]；花岗岩型铀矿床

以蠕绿泥石和铁镁绿泥石为主[6] [8]；造山型金矿床则显示从铁绿泥石向镁绿泥石演变的特征[16]。 
 

 
Figure 1. Chlorite classification (according to reference [14]) 
图 1. 绿泥石的分类(据文献[14]) 

3. 绿泥石对成矿物理化学条件的约束 

3.1. 成矿温度的反演 

绿泥石地质温度计的原理是：绿泥石中 AlIV 含量与其形成温度呈正相关，AlIV 对 Si 的替代程度随温

度升高而增强[2] [3]。Kranidiotis 和 MacLean [17]发现 Fe/(Fe + Mg)比值对 AlIV 也有影响，并提出了校正

公式。Jowett [18]在综合前人研究基础上，给出了更完善的经验公式。此外，由于温度升高会使绿泥石层

间距增大，故绿泥石晶体层间距也可以作为温度计，且不受绿泥石化学成分的影响[19]-[20]。大量文献表

明，绿泥石形成的温度可以反演成矿温度条件，如朱溪钨铜矿床与成矿相关的绿泥石形成温度约 164℃
~244℃ [7]、焦里矽卡岩型钨铅锌银矿约 232℃~279℃ [13]、羊拉铜矿约为 140℃~281℃[12]。拿若斑岩

型铜(金)矿约 199℃~231℃ [15]、沙溪斑岩型铜金矿约 199℃~272℃ [21]、东天山铜沟热液脉型铜多金属

矿约 233℃~280℃ [22]、302 铀矿床中成矿期浸染型绿泥石平均形成温度约 205℃ [8]、居隆庵矿床与铀

矿物共生型绿泥石平均形成温度约 215℃ [6]、上窖矿床与铀矿物密切共生型绿泥石平均形成温度约 215℃ 
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[10]、小山铀矿床深部与铀成矿相关的绿泥石形成温度约为 355℃~410℃ [9]、茶溪斑岩型铜金矿与成矿

相关的绿泥石形成温度约 153℃~211℃ [16]、云南个旧锡矿中锡多金属矿床硫化物阶段绿泥石形成温度

约 171℃~261℃ [23]。花岗岩型铀矿中绿泥石的形成温度变化表明较低温度有利于铀的富集[24]。整体来

看，从成矿早期到晚期，绿泥石形成温度通常呈现逐渐降低的趋势，这一规律可用于约束成矿流体的演

化路径。综合前人已发表数据[5] [12] [13] [15] [25] [26]-[38] [39] [40]，绘制了斑岩型矿床、矽卡岩型矿床、

VMS 型矿床、造山型金矿、热液铀矿和砂岩型铀矿绿泥石形成温度箱线图(图 2)，图 2 显示 VMS 型、矽

卡岩型矿床中绿泥石形成的温度整体偏高且离散度大，对应高温岩浆流体体系；热液型铀矿、斑岩型矿

床、造山型金矿中绿泥石形成温度居中；砂岩型铀矿中绿泥石形成的温度最低且数据集中，为低温流体

成因。各类矿床中绿泥石形成的温度差异受控于成矿流体来源，可作为区分不同成因矿床的指标。 
综上所述，绿泥石在金属矿床中分布广泛，能够在较大的温压范围内稳定存在，且其化学成分(尤其

是 AlIV 含量)与形成温度具有良好的相关性，是反演中低温热液成矿温度的重要矿物。然而，应用绿泥石

温度计时存在多方面的挑战：① 温度适用范围主要限于中低温条件(<350˚C)，在超过此温度时，AlIV 含

量可能达到饱和，Tschermak 替代机制与温度之间的关系趋于复杂；② Fe3+/∑Fe 比值是热力学温度计和

氧逸度计算的关键参数，但常规电子探针难以区分 Fe2+和 Fe3+，μ-XANES 等高精度方法又难以普及，构

成了当前核心技术瓶颈；③ 对 Fe/(Fe + Mg)值进行校正的必要性存在争议，有学者认为在铝饱和条件下

校正并不能提高温度估算的准确性；④绿泥石颗粒细小、结构复杂且常含包裹体，微区精确分析存在困

难，如何从多期叠加的信号中识别出主成矿事件的温度信息是一大难点。因此，建议在使用绿泥石温度

计反演成矿温度时，优先选取同一矿床中与目标成矿事件具有明确时空关系的绿泥石样品，结合流体包

裹体测温等方法进行交叉验证，并综合考虑研究对象的温度范围、共生矿物组合及数据质量，以提高温

度估算的可靠性。 
 

 
Figure 2. Boxplot of formation temperatures of chlorite in different types of deposits (vertical axis represents temperature, n 
represents the number of statistical deposits) 
图 2. 不同类型矿床绿泥石形成温度箱线图(纵坐标为温度，n 为统计矿床数量) 
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3.2. 氧化还原环境与酸碱度 

绿泥石中 Fe/(Fe + Mg)比值是反映成矿系统氧逸度的重要指标。一般而言，还原环境有利于富铁绿泥

石的形成，低氧逸度、低 pH 条件有利于富镁绿泥石的形成[41]。利用 Walshe [4]提出的模型，结合绿泥

石–石英–硫化物矿物组合，可定量计算绿泥石形成时的氧逸度和硫逸度。文献资料显示，华南产铀花

岗岩中绿泥石的氧逸度值为−19.5~−18，低于非产铀花岗岩的氧逸度−18.5~−17.5 [24]；书楼丘铀矿床绿泥

石氧逸度为−47.74~−43.69 [42]；上窖铀矿床绿泥石氧逸度为−45.28~−42.65，硫逸度为−6.76~−2.08 [10]；
小山铀矿床与铀成矿相关绿泥石氧逸度为−50.9~−41.9 [9]。在个旧锡矿中，从氧化物阶段到硫化物阶段，

绿泥石氧逸度从−40.4~−34.7 降至−57.3~−44.7 [23]。绿泥石中 Fe2+和 Mg2+的置换关系可指示流体酸碱度：

Fe 置换 Mg 反映相对酸性环境，Mg 置换 Fe 反映相对碱性环境[43]。从成矿早期到晚期，绿泥石的 Fe/(Fe 
+ Mg)值通常呈现降低趋势，指示流体 pH 值从酸性向近中性或弱碱性演化。在茶溪金矿床中，绿泥石类

型由铁绿泥石→铁镁绿泥石→镁绿泥石演变，Fe/(Fe + Mg)值从 0.48~0.63 降至 0.36~0.45，指示流体由弱

酸性向近中性演化[16]。在沙溪斑岩铜金矿床中，成矿流体早期呈酸性，后期有大气降水混入并逐渐向中

性转变[21]。综上所述，成矿前期绿泥石的氧逸度和硫逸度及 Fe/(Fe + Mg)值要高于成矿期。由于氧逸度

和硫逸度的计算过程与 Fe3+和全铁的比值关系密切，如何精确获取这一参数也成为当前研究的重点。 

4. 绿泥石微量元素与光谱特征的勘查指示 

4.1. 微量元素的空间分布规律 

绿泥石中微量元素的含量和比值随着与热液中心距离的变化呈现系统性变化[44] [45]。主要原因是

Ti、V、Sc、Ga 等元素在高温条件下更易进入绿泥石晶格；而 Zn、Mn、Co、Ni、Sr 等元素在低温条件

下更易富集。沙溪斑型岩铜金矿床中，绿泥石的 Ti、Ba、Co、K、Pb、Sr、Fe 元素含量和 V/Ni 比值在靠

近矿化中心的位置明显升高，而 Mn、Mg 元素含量降低[21]。羊拉铜矿床中，从成矿早期到晚期，绿泥

石中 Sc、Ti、Ga、V 含量逐渐降低，与成矿温度降低趋势一致[12]。甲玛铜多金属矿床中，靠近矽卡岩

富矿体和侵入岩等矿化中心的绿泥石中 V、Li、Co、Zn 元素含量较高，而 Sr、Ni、Ti 元素含量较低[39]。
基于绿泥石微量元素的矿床类型判别研究取得了重要进展。侯霖莉等[46]收集了来自 11 个矿床的 2806 条

绿泥石微量元素数据，利用随机森林、朴素贝叶斯、支持向量机、逻辑回归和人工神经网络、5 种监督机

器学习算法建立了斑岩型和浅成低温热液型矿床的判别模型。研究表明，Ni 是区分两种不同矿床类型最

关键的判别元素。斑岩型矿床中的绿泥石相对于浅成低温热液型矿床通常具有高 Ni、高 Cr、高 Co 含量

特征。铜矿、铜钼矿、铜金矿和银金铅锌矿中：铜矿具有高 Ni、低 Zn 特征；铜金矿 Ni 含量仅高于银金

铅锌矿而 Zn 含量显著高于铜矿；铜钼矿 Ni 含量仅低于铜矿；银金铅锌矿具有低 Ni、高 Zn 特征。支持

向量机(SVM)模型在分类预测中表现最优，成因分类模型加权平均准确率达 98% [46]。目前绿泥石微量

元素的研究主要集中在斑岩型矿床，对矽卡岩型、VMS 型、造山型金矿和铀矿床的系统研究有限，绿泥

石微量元素的空间变化规律是否普遍适用于所有金属矿矿床类型，还需在今后的研究中进一步验证。 

4.2. 短波红外光谱特征 

绿泥石在短波红外光谱中具有以 2250 nm 为中心的 Fe-OH 和以 2335 nm 为中心的 Mg-OH 吸收特征

[47]。Fe-OH 吸收峰值(Pos2250)与绿泥石中 Fe 含量正相关，与 Mg/(Fe+Mg)值负相关[48] [49]，原因是 Fe-
OH 键的振动频率随 Fe 含量增加而降低，会导致吸收峰向长波方向移动。在矿床勘查中，高 Pos2250 值

的绿泥石通常靠近矿化中心，可作为快速勘查标志。东天山铜沟热液脉型矿床中，矿体附近绿泥石

Pos2250 > 2252 nm，从矿体向围岩方向 Pos2250 值逐渐降低，绿泥石类型由铁绿泥石/铁镁绿泥石向镁绿
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泥石转变[22]。铜绿山矽卡岩型矿床中，绿泥石 Pos2250 值与 Fe/(Fe + Mg)值呈正相关，高 Pos2250 值可

指示矿化中心[50]。朱溪钨铜矿床中绿泥石 Pos2250 值为 2240 nm~2257 nm，主要集中于 2246 nm~2253 
nm，可能受富镁围岩影响波长值整体偏低[7]。值得注意的是绿泥石短波红外光谱技术受基质干扰影响显

著，不同岩石基质中绿泥石的光谱响应存在差异，且缺少在不同矿床类型中的系统对比研究。 
不同类型金属矿床中绿泥石在产状、种属、化学成分、形成温度及光谱特征等方面均有不同特点(表

1)。绿泥石作为中低温热液成矿作用的标志性矿物，其 Fe/(Fe + Mg)比值、AlIV 含量及形成温度共同组合

形成了表征成矿系统的重要指标。绿泥石的化学成分和温度特征本质上是对成矿系统温度–压力–流体

成分–围岩性质等参数的综合响应，其中温度是控制绿泥石晶体化学特征最重要的参数，而 Fe-Mg-AlIV

的协同演变则精细刻画了不同成矿背景下流体演化的微观路径。因此，绿泥石不仅可以作为区分矿床类

型、反演成矿过程的可靠矿物“探针”，更揭示了中低温热液系统中矿物晶体化学特征与矿床尺度的成

矿环境之间存在跨尺度的内在联系，为建立“宏观成矿系统–微观矿物响应”的定量化勘查模型提供了

坚实的矿物学理论基础，对于指导隐伏矿体定位预测具有重要意义。 

5. 绿泥石对成矿作用的指示 

5.1. 绿泥石化与成矿的时空耦合关系 

绿泥石化过程与成矿作用之间存在着密切的时空耦合关系。主要表现在时间上，绿泥石的形成贯穿

成矿前期、成矿期和成矿后期多个阶段。成矿前期的黑云母蚀变型和长石蚀变型绿泥石呈面状分布，与

矿体无直接空间关系，但通过改变围岩性质、活化成矿元素为后期成矿做准备；成矿期的裂隙充填型、

与硫化物共生型和交代矽卡岩矿物型绿泥石与矿体密切共生；成矿后期的绿泥石多与碳酸盐矿物伴生。

在空间上，成矿期形成的绿泥石与矿体具有显著的空间依存关系[7]；不同产出状态绿泥石的 AlIV、

Fe2+/(Fe2+ + Mg2+)参数值能够指示矿区不同的热源区[15]；绿泥石温度、氧逸度、硫逸度的等值线中心常

与元素富集中心对应，指示多期次多中心的岩浆热液活动[39]。 

5.2. 绿泥石化的成矿贡献 

绿泥石化对成矿作用的贡献主要体现在四个方面，即(1) 改变岩石物理化学性质：绿泥石化过程中，

热液流体与围岩相互作用，能大大增加岩石孔隙度和渗透性[6] [8]，表现为岩石的含水率、吸水率、孔隙

度逐渐增高，而密度、硬度、抗压强度逐渐降低[40]。这种物理性质的改变为成矿热液的运移和矿物沉淀

提供了有利空间。(2) 改变元素赋存状态：铀矿在黑云母绿泥石化过程中，赋存于黑云母中或含铀副矿物

中的成矿元素会被释放形成活性元素，这也得到了裂变径迹研究证实[51]。朱溪钨铜矿床中绿泥石释放 W
元素为白钨矿形成提供 W 源也说明这一点[7]。(3) 提供沉淀环境：与成矿相关的富铁绿泥石常形成于还

原环境，当高氧逸度的含矿流体进入绿泥石化带时，氧化还原条件的变化会促使金属元素沉淀富集，这

在铀矿、钨矿中均有表现[7]。(4) 指示流体演化：绿泥石的成分变化序列能够记录成矿流体的演化路径

[23]。 

5.3. 绿泥石形成机制及其成矿意义 

绿泥石的形成机制主要有两种[5] [10] [52]。第一种为溶蚀–结晶机制：热液流体交代围岩中的黑云

母、长石等矿物，在原地重结晶形成绿泥石，常保留原矿物的假象。该机制下形成的绿泥石铁镁组分主

要来自被交代矿物本身，多形成于成矿前期。此类绿泥石本身不含矿[7]，但其发育指示了热液流体的早

期活动。第二种为溶蚀–迁移–结晶机制：热液流体萃取围岩中的铁镁组分后，经过一定距离的迁移，

在矿物裂隙或空隙中沉淀结晶形成绿泥石。该机制下形成的绿泥石铁镁组分主要由热液带入，多形成于
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成矿期，与成矿作用关系密切[8]-[10]，此类绿泥石常与硫化物、铀矿物等共生，是重要的找矿标志。 
综上所述，绿泥石在金属矿反演成矿温度、氧化还原环境、指示矿化中心、矿体定位预测和约束成

矿流体演化等方面扮演着重要角色。这些作用的发挥和绿泥石的化学成分密不可分，因此，基于机器学

习的智能化 Fe3+、Fe2+等元素精准测定技术，绿泥石化学成分与温度、压力、原岩成分、流体氧逸度、pH
值、水岩比等多因素耦合关系的定量分析，多方法融合的绿泥石地质温度计集成反演框架，以及基于不

同矿床类型绿泥石的主微量元素、SWIR 光谱和温度等海量数据构建标准化开放共享的绿泥石矿物化学

数据库，发展数据驱动的成分–温度–成因判别模型，建立金属矿中绿泥石 SWIR 光谱–成分–温度的

定量关系模型，实现从光谱到成分到温度的快速、无损预测，为野外快速勘查和深部隐伏矿体定位提供

实时决策支持的综合研究范式可以作为未来金属矿中绿泥石研究的重要方向。 
 

Table 1. Comprehensive comparison of typical chlorite characteristics in different deposit types 
表 1. 不同矿床类型绿泥石典型特征综合对比 

特征参数 斑岩型矿床 矽卡岩型矿床 VMS 型矿床 造山型金矿 热液铀矿床 砂岩型铀矿床 

主要 
产出位置 

青磐岩化带、钾化

带、绢英岩化带 退化蚀变阶段 热液蚀变晕、 
补给通道 

绿片岩相围岩、 
蚀变带外围 

铀矿体旁侧蚀 
变带、矿化裂隙 

绿色–灰色砂岩过渡

界面、含矿层砂岩中 

典型产状 

角砾岩胶结物、 
斑岩体中蚀变、 
长石石英砂岩中 

充填 

矽卡岩型矿石

中、石英萤石脉

内、碳酸盐型矿

石中 

脉状充填、热水

沉积岩中 

围岩中黑云母蚀 
变型、与石英硫化

物共生脉状、石英

中蠕虫状包裹体、

钠长石假晶型 

黑云母假象型、 
长石蚀变型、裂隙

充填型、与铀矿物

共生型 

孔隙充填型、蚀变型 

主要种属 
辉绿泥石、斜绿泥

石/鲕绿泥石、透绿

泥石/蠕绿泥石 

辉绿泥石/铁辉绿

泥石、蠕绿泥石/
铁镁绿泥石/密绿

泥石 

蠕绿泥石 
蠕绿泥石(铁绿 
泥石)、铁镁绿泥

石、镁绿泥石 

铁镁绿泥石、蠕绿

泥石、密绿泥石、

鲕绿泥石 

蠕绿泥石、密绿 
泥石、铁斜绿泥石、

铁镁绿泥石 

Fe/(Fe + 
Mg)范围 

0.31~0.77  
(从中心向外降低) 0.38~0.73 0.47~0.86 0.46~0.67 0.56~0.73 0.24~0.66 

AlIV范围 0.74~1.30  
(靠近中心较高) 0.76~1.71 0.99~1.54 0.76~1.38 0.66~0.81 1.38~2.57 

形成 
温度范围 111˚C~350˚C 140˚C~468˚C 157˚C~400˚C 153˚C~330˚C 173˚C~295˚C 110˚C~208˚C 

关键 
微量元素 

Ti、V、Cr、Sc、Ga 
(近中心升高)；Li、
Sr、Zn (远端升高) 

Mn (交代锰质 
石榴子石时升

高)；Sc、Ti、Ga  
(近岩体升高) 

Fe3+/∑Fe、Sn、
Hg (高温端富集) — U (与铀矿物共生时

富集) 

U (热液带入)、Fe、
Ti (黑云母绿泥石化

释放) 

SWIR 
Pos2250 

>2252 nm (近矿化 
中心)；<2252 nm  

(远端) 

>2250~2253 nm 
(近矿) 

2249~2261 nm  
(平均 2255 nm) — — — 

找矿 
指示意义 

微量元素空间变化

指示热液中心；

AlIV、Fe/(Fe + 
Mg)、Cr/Ti 与 Cu、

Au 品位正相关 

Pos2250 高值指

示矽卡岩矿化；

微量元素 Sc、
Ti、Ga 变化指示

距岩体远近 

Fe3+/∑Fe指示岩

浆流体贡献 
绿泥石化带作为外

围蚀变标志 
绿泥石化是铀矿重

要找矿标志 

灰绿色砂岩(富绿 
泥石)是重要找矿标

志；绿色–灰色砂岩

界面控制矿体 

数据来源 [15] [25] [26] [12] [13]  
[27] [28] [39] [29] [30] [16] [32] [5] [33] [34] [35] [36] 

6. 结论 

(1) 金属矿中绿泥石的产出形态和成因类型与矿床类型和成矿阶段密切相关。黑云母蚀变型和长石蚀

变型绿泥石多形成于成矿前期；裂隙充填型与硫化物共生型及交代矽卡岩矿物型绿泥石多形成于主成矿

阶段，是重要的找矿标志；绿泥石的 Fe/(Fe + Mg)比值和 AlIV 含量可有效指示成矿温度和氧化还原条件。 
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(2) 金属矿中绿泥石微量元素 Ti、V、Co、Ni 含量及 Ti/Sr、V/Ni 比值靠近矿化中心升高，而 Mn、
Sr、Zn 含量降低；短波红外光谱中 Pos2250 高值区(>2252 nm)可指示矿化中心。 

(3) 金属矿中绿泥石可以通过改变岩石物性、活化迁移成矿元素、提供还原环境等方式积极参与成矿

作用；绿泥石的形成机制(溶蚀–结晶与溶蚀–迁移–结晶)可区分成矿前期与成矿期蚀变，对判断成矿阶

段具有指导意义。 
(4) 绿泥石研究未来应聚焦高精度 Fe2+和 Fe3+的智能精准测定技术开发、多方法融合的温度计反演框

架建立、跨尺度多类型绿泥石大数据平台的构建及发展数据驱动的成分–温度–成因判别模型，建立金

属矿中绿泥石 SWIR 光谱–成分–温度的定量关系模型，推动绿泥石研究从“单点定性”走向“系统定

量”，为建立“宏观成矿系统–微观矿物响应”的定量化勘查模型提供坚实的矿物学基础。 
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