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球粒状铁绿纤石（？）的形貌结构特征与成因
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摘　要：球粒状铁绿纤石（？）产出于云南昭通玄武岩晶洞中，与其共生的矿物有绿帘石、硅铁灰石、水晶、葡萄石及
方解石等矿物。扫描电镜（ＳＥＭ）下，该矿物呈扁平长柱状，沿柱体方向呈不同程度的弯曲，并绕球粒中的包裹体聚
合生长成不同形状的球粒，聚合生长的方式取决于包裹体在球体中的位置与距离，越近球粒表面，越趋于平行排列。

水晶的流体包裹体测温及拉曼光谱分析表明，铁绿纤石（？）属低温（１４８～１６９℃）热液产物，热液的盐度为 １１％ ～
１２％，富含Ｈ２Ｏ及微量ＣＨ４，铁绿纤石（？）的形成可能与有机质（ＣＨ４）有关。
关键词：玄武岩晶洞；铁绿纤石（？）；球粒；形貌结构；低温热液；云南昭通
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　　铁绿纤石曾被认为属绿帘石族中的一个矿物
种，是绿纤石含铁的端员组分（中国地质科学院地质

矿产所，１９７７；王濮等，１９８４；许传诗等，１９８７）。在新
的矿物种命名中，铁绿纤石属绿纤石族中的一个矿

物种，根据晶体结构八面体配位中阳离子成分的

Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋的含量划分出铁绿纤
石、高铁绿纤石、镁绿纤石、铝绿纤石、锰绿纤石等６
个矿物种（Ｐａｓｓａｇｌｉａｅｔａｌ．，１９７３；Ｗｉｓｅｅｔａｌ．，１９９０；
Ｊａｍｂｏｒ，１９９２；何明跃，２００７）。笔者采用 Ｘ射线粉晶
衍射、红外光谱、电子探针波谱分析（ＥＰＭ）、扫描电
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镜（ＳＥＭ）的能谱分析（ＥＤＳ）等分析方法，对产出在
云南昭通莲峰峨眉山玄武岩层间滑动（破碎）晶洞中

具球粒结构的铁绿纤石（？）进行了多方面的研究。

由于样品条件的限制，本文暂时未能对矿物球粒做

亚铁（Ｆｅ２＋）、高铁（Ｆｅ３＋）含量的化学分析，目前只能
根据球粒的结构成分判断该矿物的定名更接近铁绿

纤石，准确的定名有待进一步工作。该矿物的球粒

形貌结构与成因的研究至今未见报道，本文即从该

角度入手，重点研究球粒的形貌结构及球粒的成因，

这对今后该矿物的深入研究有重要意义。

１　地质概况

　　铁绿纤石产出于云南昭通莲峰上二叠统峨眉山
玄武岩（Ｐ３β）的晶洞中，其下为下二叠统（Ｐ２）碳酸
盐岩，其上是上二叠统（Ｐ３）的硅质岩夹泥岩、粉砂
岩。根据野外和镜下研究，矿区的玄武岩为杏仁斑

状玄武岩，斑晶为斜长石与半自形的辉石，基质具典

型的交织和间隐、间粒结构，由自形的斜长石搭成的

三角架之间被隐晶质、玻璃质、他形粒状辉石、橄榄

石充填。在基质中普遍见有板条状铁黑色镜铁矿，

其含量可达 １０％以上（图 １ａ），条状斜长石约占
６０％，辉石占 １０％，他形粒状橄榄石占 １５％。野外
玄武岩中普遍见有气孔、杏仁体、晶腺等由火山作用

所形成的气孔构造，它们都被后期热液蚀变的绿泥

石所充填，杏仁体中的球粒具明显的圈层构造。辉

石普遍绿帘石化，橄榄石伊丁石化，基质中的隐晶

质、玻璃质也普遍脱玻化或绿泥石化、绿帘石化，板

条状镜铁矿普遍遭受溶蚀，部分已氧化成红色赤铁

矿，整个岩石铁染（？）较明显。研究表明，矿区的玄

武岩应为喷发旋回顶部的表面熔岩，板条状镜铁矿

是火山升华作用的产物。

２　玄武岩晶洞中的矿物组合及其特征

云南昭通莲峰上二叠统峨眉山玄武岩中产出的

晶洞有两种。第１种是由玄武岩中较大的气孔所形
成的晶腺或晶洞。这种晶洞规模较小，一般为１０～
１２ｃｍ见方。第２种晶洞产出在玄武岩的层间滑动
的构造裂隙中，洞的形状或延伸基本上与玄武岩的

层理一致，层理的产状为２５６°∠８～１０°，晶洞多呈扁
圆形，长１．５～１．７ｍ、宽约０．８～１．１ｍ。根据野外
和镜下研究，第１种晶洞中的矿物组成相对较简单，

主要有绿帘石、淡紫色水晶、玛瑙及葡萄石等。第２
种晶洞中的矿物组成相对较复杂，且同种矿物有不

同的世代，从晶洞壁至晶洞中心矿物的生成顺序为：

绿帘石化玄武岩→黄铜矿→呈粗大的自形板状第一
世代硅铁灰石与晶簇状产出的第一世代柱状水晶→
绿帘石与墨绿色球粒状铁绿纤石（？）→无色自形板
状浅色葡萄石与浅绿色灯笼状葡萄石→细粒亮黑色
自形板状第二世代硅铁灰石、透明黄绿色自形尖舌

状绿帘石及透明清亮的平卧双锥柱状水晶→球粒状
方解石→假立方状方解石（晶洞中心）→绿色孔雀石
或蓝铜矿。第一世代水晶为几何对称性较好的柱状

水晶，六方柱单形晶面（ｍ）与大、小菱面体单形晶面
（Ｒ、ｒ）几乎发育相近，晶体内部有较多的雾点状包裹
体，致使晶体的透明度较差。双锥柱状水晶晶体，常

常平卧生长在灯笼状绿色葡萄石晶体的球面上，水

晶晶体的锥状面上由较多的单形晶面组成，致使端

面呈圆滑状或 Ｒ型水晶，并出现有三方双锥单形晶
面。墨绿色球粒状铁绿纤石（？）由扁平柱状铁绿纤

石（？）单晶体以不同的集合方式堆积而成，常常是多

个球粒连生聚合在一起呈团块或层状，其下为绿帘

石，其上为葡萄石（图１ｂ、１ｃ）。

３　水晶晶体中的流体包裹体测温与激
光拉曼光谱分析

　　根据矿物组合的特点，挑选与铁绿纤石（？）共生
的双锥柱状水晶晶体在南京大学地球科学系内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室流体包裹体室

进行流体包裹体的均一温度及激光拉曼光谱分析测

试（表１与图２），结果表明水晶的结晶温度属低温
热液成矿温度（１４８．３～１６５．８℃），成矿流体的气液
比为５％，盐度Ｗ（ＮａＣｌ）＝１１．７０％ ～１２．３９％，气液
包裹体主要由Ｈ２Ｏ及微量的ＣＨ４组成。

４　铁绿纤石（？）特征

４．１　形貌结构与镜下特征
　　铁绿纤石（？）呈不同形貌的球粒，其球径１．２～
２．５ｍｍ，有圆球形、扁球形、椭球形与其它形貌，少数
球粒单个产出，常常是多个球粒连生聚合在一起呈

团块或夹层状产出，球粒的下部为自形绿帘石晶体

或与绿帘石连生，其上为灯笼状葡萄石（图１ｂ、１ｃ），
即铁绿纤石（？）的形成是在绿帘石之后、葡萄石之
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图 １　样品的显微照片
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ａ—峨眉山玄武岩；ｂ—球粒与其共生矿物；ｃ—铁绿纤石（？）球粒的连生与水晶（ＳＥＭ）；ｄ—扁平长柱状铁绿纤石（？）晶体的平行生长（ＳＥＭ）；
ｅ—不同形状球粒与柱状晶体弯曲（ＳＥＭ）；ｆ—铁绿纤石（？）绕绿帘石（Ｅｐ）包裹体生长（ＳＥＭ）；ｇ— 球粒表面铁绿纤石（？）晶体横切面与纵切

面；Ｐｌｇ—斜长石；Ｓｐｅ—条状镜铁矿；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｑ—水晶；Ｐｒｈ—葡萄石；ＱＬ—铁绿纤石球粒；Ｐｕｍ—铁绿纤石
ａ—Ｅｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ；ｂ—ｐｅｌｌｅｔｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ；ｃ—ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）（？）ｐｅｌｌｅｔｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｏｃｋｃｒｙｓｔａｌ
（ＳＥＭ）；ｄ—ｐａｒａｌｌｅｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔａｂｕｌａｒｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）（？）（ＳＥＭ）；ｅ—ｐｅｌｌｅｔｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｎｄｂｅｎｄｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌ
（ＳＥＭ）；ｆ—ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）（？）ａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｅｐｉｄｏｔｅ（ＳＥＭ）；ｇ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）（？）ｐｅｌｌｅ
ｔｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｓｐｅ—ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｑ—ｒｏｃｋｃｒｙｓｔａｌ；Ｐｕｍ—ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）；Ｐｒｈ—ｐｒｅｈｎｉｔｅ；ＱＬ—

ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅ（Ｆｅ２＋）ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表１　水晶晶体中两相流体包裹体测温数据及盐度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｂｙｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

编号
包裹体

类型
点号 气液比

完全均一化温度

ｔｈ／℃
盐 度

ｗ（ＮａＣｌ）／％
Ｌ＋Ｖ １ ５％ １６５．８ １２．２８

Ｌ６ Ｌ＋Ｖ ２ ５％ １５２．３ １１．９３
Ｌ＋Ｖ ３ ５％ １６１．３ １１．７０
Ｌ＋Ｖ ４ ５％ １４８．３ １２．３９
Ｌ＋Ｖ ５ ５％ １５４．８ １２．２８

平均 １５６．５ １２．１２

前。根据扫描电镜（ＳＥＭ）及镜下研究，每个球粒由
扁平长柱状晶体聚合形成，柱体长约１～２ｍｍ、柱径
约２０～３０μｍ，沿柱体长轴方向常有不同程度的弯曲
或扭曲，球粒表截面的铁绿纤石（？）柱状晶体的排列

方式与平行的筷条极为类似（图１ｄ、１ｅ）。研究还表
明，球体内常包裹有一颗或数颗早先晶出的绿帘石

或水晶晶体包裹体，后晶出的扁平柱状铁绿纤石晶

体则绕包裹体弯曲生长（图１ｆ）。球粒内包裹体数量
及位置不同，铁绿纤石（？）柱状晶体绕包裹体的排列

生长方式也有明显的区别，致使其弯曲程度与形态

有显著差异，如单个包裹体不在球粒中心而是位于

球体的一端，柱状晶体绕包裹体呈螺旋状生长排列，

形成向包裹体一端收敛而另一端向外散开的椭圆球

拉曼位移／ｃｍ－１

图２　水晶晶体中流体包裹体的激光拉曼光谱图
Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｒｏｃｋｃｒｙｓｔａｌ

粒。如果球粒中有两颗相隔较近且位于近中心的包

裹体，柱状晶体则分别绕包裹体背向弯曲排列生长，

弯曲收敛方向分别指向球心。如包裹体较大时，铁

绿纤石（？）晶体柱状方向则垂直包裹体的边呈放射

状排列生长而形成圆球（图１ｆ、１ｇ）。因此，铁绿纤石
柱状晶体的排列生长方式不同其球粒的形貌也不

同，柱状晶体的弯曲程度及排列生长的方式又与球

粒内的包裹体（绿帘石）大小、数量及位置有关。铁

绿纤石柱状单晶体镜下无色，正高突起，单偏光下具

强多色性，为深翠绿、浅褐绿与浅褐色。
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４．２　Ｘ射线粉晶衍射分析
　　对球粒样品进行了粉晶Ｘ射线衍射分析。仪器为
中国地质大学（北京）晶体结构实验室的德国 Ｂｒｕｋｅｒ
ＳｍａｒｔＡＰＥＸＣＣＤＸ射线单晶衍射仪，测试条件：管压
４５ｋＶ，管流３５ｍＡ，ＭｏＫα靶，λ＝０．７０９３０?，２θ＝３°～
５６．２°，步长 ２θ＝０．０２°，测得粉晶的晶胞参数：ａ０＝

６．０９?，ｂ０＝１１．５８５?，ｃ０＝１９．３７?，β＝９７．５０°，α＝γ＝
９０°，单斜晶系。粉晶Ｘ射线衍射数据及图谱见表２与
图３。与ＪＣＰＤＳ２４１９８号卡片对比，样品主要粉晶谱线
２．９５２６（１００）、３．８３８６（５４）、４．８６８５（４６）与ＪＣＰＤＳ２４１９８
号卡片的主要粉晶谱线２．９５（１００）、３．８４（８０）、４．８０（７０）
基本一致，表明所测样品很有可能为铁绿纤石。

表２　样品的粉晶衍射数据
Ｔａｂｌｅ２　ＸＲＤｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ

２θ／（°） ｄ／? Ｉ／Ｉ。 ｈｋｌ ２θ／（°） ｄ／? Ｉ／Ｉ。 ｈｋｌ
４．３７５ ９．２９１０ １７ ００２ ２５．７７５ １．５９０１ ４３ ４１９
５．６３５ ７．２１５０ ４ １０２ ２７．２６６ １．５０４７ ３０ ０４２
６．６１０ ６．１５１９ １２ １０２ ２８．２１５ １．４５５０ ３ ０４４
８．３５５ ４．８６８５ ４６ ００４ ２９．１３４ １．４１０１ ６ ６０６
９．３３９ ４．３５６７ ４ ２００ ３０．１４０ １．３６４０ ３ ４０．１０
１０．６０２ ３．８３８６ ５４ ２０２ ３１．３１０ １．３１４３ １０ ２１．１３
１１．７６１ ３．４６１７ ８ ２１１ ３２．９３２ １．２５１２ １５ ６０１
１３．７９７ ２．９５２６ １００ ３００ ３５．３７５ １．１６７３ ３ １３．１３
１４．８９７ ２．７３５７ ３４ １２２ ３７．８３０ １．０９４０ ８ ８１１
１６．３３２ ２．４９６８ ２０ ２１５ ４０．０３２ １．０３６１ ２ ６２．１０
１７．３４３ ２．３５２３ １５ ３１３ ４２．０５０ ０．９８８５ ２ ５５５
１８．５０１ ２．２０６２ ４０ ０２６ ４３．３９２ ０．９５９３ ４ ２５．１１
１９．６２３ ２．０８１１ １４ ４１１ ４５．８１５ ０．９１１１ ２ １３．１９
２１．６４８ １．８８８５ ２４ ０２８ ４７．６６１ ０．８７７８ ２ ４１．２１
２３．７３１ １．７２４８ １５ ４２２ ５０．３８９ ０．８３３１ ３ ２１．２３
２４．３３３ １．６８２８ １０ ２０．１０ ５４．１３４ ０．７７９４ １ ２５．１９

图３　样品的Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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４．３　球粒样品的成分
球粒样品的电子探针成分分析由南京大学地球

科学系内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

的电子探针测试，分析结果见表３。由表３可见，样
品ＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３的含量（ｗＢ／％）均为 １７％ ～１８％，
ＭｇＯ的含量极低（＜１％），与已知资料（Ｐａｓｓａｇｌｉａｅｔ
ａｌ．，１９７３；中国地质科学院地质矿产所，１９７７；
Ｔｒｚｃｉｅｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９８２；王濮等，１９８４；许传诗等，
１９８７；Ｗｉｓｅｅｔａｌ．，１９９０）对比，黑色球粒的成分更接
近铁绿纤石（ｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅＦｅ２＋）（Ｐａｓｓａｇｌｉａｅｔａｌ．，
１９７３），其晶体化学式为：Ｃａ２（Ｆｅ

２＋，Ｆｅ３＋）（Ａｌ，
Ｆｅ３＋）２Ｓｉ３（Ｏ，ＯＨ）１４（Ｐａｓｓａｇｌｉａｅｔａｌ．，１９７３；Ｔｒｚｃｉｅｎｓ
ｋｉｅｔａｌ．，１９８２；Ｗｉｓｅｅｔａｌ．，１９９０；何明跃，２００７）。
由于样品条件的限制，目前暂不能做亚铁（Ｆｅ２＋）和
高铁（Ｆｅ３＋）含量分析，因而球粒矿物种的准确定名
有待后续进一步研究。

　　　　　表３　 样品的电子探针成分分析结果　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ３　ＥＰＭ ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ

Ｌ８１１ ０．９４ ３６．２４２２．２１１７．２４１７．６２０．００８ ０．０４４

Ｌ８１２ ０．９２ ３７．０７２２．２０１８．４７１７．７５０．０３００．００４

Ｌ８１３ ０．９９ ３６．７３２１．７４１８．２３１７．１８０．０５８ ０．００９

平均值 ０．９５ ３６．６８２２．０５１７．９８１７．５２０．０３２

４．４　红外光谱
　　样品的红外光谱由桂林工学院有色金属及材
料加工新技术教育部重点实验室虞锦江测试，测

试仪器为美国 ＮＩＣＯＬＥＴＮＥＸＵＳ４７０ＦＴＩＲ型红外
光谱仪，试样采用 ＫＢｒ压片法，扫描范围从 ４０００
～４００ｃｍ１，扫描次数为３２，分辨率为４ｃｍ１。样

品的红外光谱曲线见图４。９００～１１００ｃｍ－１系由
［ＳｉＯ４］中的 Ｓｉ—Ｏ、Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ伸缩振动引起的，
３３８１．７ｃｍ１是（ＯＨ）基团的特征频率，３１２４ｃｍ１

是 Ｈ２Ｏ的特征频率，７９８．１ｃｍ
１属于 ＡｌＯ４伸缩振

动，６８１ｃｍ１属于 ＡｌＯ６伸缩振动，４８０．２ｃｍ
１为变

形振动。样品的吸收光谱与铝绿纤石极为相似，

其区别在 ５００～６８５ｃｍ１范围内铝绿纤石有 ３个
吸收谱带，而样品只出现１个强明显吸收谱带，表
明样品成分中的 Ａｌ２Ｏ３含量明显低于铝绿纤石，
而 Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ含量明显高于铝绿纤石（Ｐａｓｓａｇｌｉａ
ｅｔａｌ．，１９７３；Ｗｉｓｅｅｔａｌ．，１９９０），完全有别于绿
帘石的红外光谱。

图４　样品的红外光谱图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

５　讨论

杏仁斑状玄武岩在后期的构造应力作用下，

所产生的热水溶液对岩石中的斜长石、橄榄石、辉

石、镜铁矿等矿物进行热液蚀变或溶蚀，使斜长石

绿帘石化、橄榄石伊丁石化、辉石绿帘石或绿泥石

化、基质中的玻璃质普遍绿泥石化，条板状赤镜矿

遭到溶蚀或氧化和水化。根据资料，玄武岩中未

变质的斜长石、辉石的 ＳｉＯ２含量约 ５５％，它们蚀
变为绿帘石时，其 ＳｉＯ２含量约为 ３５％。因此，斜
长石、辉石蚀变成绿帘石时，除部分 ＳｉＯ２参加绿
帘石形成外，剩余 ＳｉＯ２则转入蚀变热液中，显而
易见随蚀变作用不断进行与深入，转入热水溶液

的 ＳｉＯ２的含量也不断增加，同时 ＦｅＯ的含量也增
多，并含有一定量的 ＣａＯ。这些由蚀变作用形成
的含 Ｆｅ、含 Ｃａ的 ＳｉＯ２溶液，为矿区的成矿作用提
供了物质基础，随成矿作用的物理、化学条件变

化，成矿溶液也发生相应的演化，从而形成矿区的

玄武岩晶洞中从晶洞壁到晶洞中心不同的矿物种

和同种矿物的不同世代 。

从晶洞壁至中心依次晶出的矿物为玄武岩的绿

帘石化、黄铜矿、绿帘石、晶簇状水晶与第一世代粗

粒厚板状硅铁灰石、球粒状铁绿纤石（？）与浅色自形

板状葡萄石、淡绿色灯笼状葡萄石、第二世代亮黑色

板柱状硅铁灰石与透明黄绿色尖舌状绿帘石及平卧

生长双锥状水晶、球粒状与假立方状方解石、孔雀

石，表明晶洞中的矿物主要为含 Ｃａ、Ｆｅ的硅酸盐。
其中成矿溶液中的ＣａＯ参与晶洞中成矿过程的不同
硅酸盐矿物成分的结晶，如绿帘石、铁绿纤石、硅铁

９４第１期　　　　　　　　　　　　张良钜等：球粒状铁绿纤石（？）的形貌结构特征与成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



灰石、葡萄石等矿物的形成，并构成这些矿物晶体的

主要成分，其ＣａＯ含量在２０％～２７％变化，其中葡萄
石含量最高，可达２７％，最低为硅铁灰石，其含量约
为２０％左右。到成矿晚（末）期时，即在晶洞中心，
成矿溶液中的 ＣａＯ达到最高值，并与溶液中的 ＣＯ２
结合，形成球粒状、假立方状的方解石，它们是晶洞

中最后结晶的产物，而孔雀石则是氧化作用的次生

产物。成矿溶液中的ＳｉＯ２含量则在成矿过程中有明
显的差异，晶洞壁结晶初期的ＳｉＯ２含量相对较低，主
要是绿帘石等矿物的结晶形成。随结晶作用不断进

行，成矿溶液中的ＳｉＯ２含量不断增多，结晶出晶簇状
几何对称性较好的柱状水晶与结晶粗大的自形厚板

状第一世代硅铁灰石，因硅铁灰石中的 ＳｉＯ２含量与
上述硅酸盐矿物比较其含量是最高的（ＳｉＯ２＝５０％
～５５％）。随着柱状水晶与第一世代硅铁灰石的不
断晶出，成矿溶液中的ＳｉＯ２饱和度又相对减少，分别
先后结晶出铁绿纤石与葡萄石。同样，成矿溶液中

ＦｅＯ与Ｆｅ２Ｏ３的演变与上述成矿溶液中的 ＳｉＯ２含量
变化基本相似，即成矿溶液中的 ＳｉＯ２含量高时，
ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３含量也高，则晶出 ＳｉＯ２含量高的硅铁灰
石与水晶；反之，即成矿溶液中的 ＳｉＯ２与 ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３
含量相对较低时，从晶洞壁往晶洞中心依次结晶出

绿帘石、铁绿纤石等钙铁硅酸盐矿物，如环境条件相

对较还原，成矿溶液铁含量一定时，结晶出绿帘石，

随绿帘石的晶出环境条件进一步氧化，同时 ＦｅＯ与
Ｆｅ２Ｏ３含量不断增加时，结晶出铁绿纤石并绕早先晶
出的绿帘石晶体弯曲生长而形成不同形状的铁绿纤

石球粒，或集合成扭曲的哑铃状、麻花状。无论球粒

或扭曲的哑铃状、麻花状，都是扁平长柱状铁绿纤石

晶体在生长时沿柱状方向发生不同程度弯曲所致。

晶体的弯曲生长主要是晶体结构沿 ｂ轴方向形成的
折线状的链所致，可能也与晶体生长时的环境条件

的温度及有机质（ＣＨ４）的参与有关。

６　几点认识

（１）杏仁斑状玄武岩在后期构造应力作用下，
所产生热水溶液对岩石中的橄榄石、辉石、镜铁矿等

矿物进行热液蚀变或溶蚀，形成含一定量 Ｆｅ、Ｃａ、Ａｌ
的ＳｉＯ２溶液，为晶洞中的成矿作用提供了物质基础。

（２）与铁绿纤石（？）共生的主要为绿帘石、硅铁
灰石等富Ｃａ、Ｆｅ的硅酸盐矿物及葡萄石与水晶。从

晶洞壁往晶洞中心依次结晶出绿帘石、铁绿纤石

（？）、硅铁灰石等矿物，表明随结晶作用的进行，成矿

溶液中ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２含量不断增加，Ａｌ２Ｏ３含量
不断减少。铁绿纤石（？）是在较氧化富铁并有 Ｈ２Ｏ、
ＣＨ４参与的低温热液环境条件下形成。

（３）铁绿纤石（？）呈扁平长柱状，沿柱体方向呈
不同程度的弯曲。晶体的弯曲生长主要是晶体结构

沿ｂ轴方向形成的折线形的链所致，也与晶体生长时
的环境条件的温度及有机质（ＣＨ４）的可能参与有关。

（４）球粒是铁绿纤石（？）柱状晶体沿 ｂ轴方向
绕球粒中的包裹体弯曲生长所致，球粒的形状取决

于包裹体在球体中的位置与距离，越近球粒表面，越

趋于平行排列。
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