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内容提要：产出在四川美姑峨眉山玄武岩中的水晶有两种类型，即产出在玄武岩气孔中第一成矿阶段紫色水晶

和“三色”层水晶与玄武岩层间滑（错）动裂隙或晶洞中第二成矿阶段的浅色水晶。晶体中铁氧化物包裹体为镜铁

矿、赤铁矿、纤铁矿。包裹体的形貌结构有两种类型：其一具三圈层构造球粒（０１５～０５
!

），它由球核、球壳与表层

三部分组成，球核与表层为红棕色，球壳为铁黑色，称“红夹黑”。扫描电镜（ＳＥＭ）与能谱分析（ＥＤＳ）表明，球壳由绕
球核呈放射状排列的片状镜铁矿组成，表层为红色半透明鳞片状纤铁矿，球核由微晶赤铁矿定向聚合呈圆球形或向

外伸出的圆柱形，球粒产出在“三色”层水晶的红棕色间歇层的夹层（０４～０７
!

）中；其二具两圈层构造的中空管，

管的长轴方向垂直水晶的菱面体单形晶面方向。ＳＥＭ及ＥＤＳ测试表明，管中心为空管，内圈为铁黑色片状镜铁矿，
外圈为厚度不一的红棕色赤铁矿，管的形貌有滴管状、钟乳状、倒葫芦状，晶出在第二成矿阶段第一世代条带状水晶

的条带中。“三色”层及条带状水晶中的包裹体是强酸性氧逸度高、且热动力生长环境条件极不稳定的产物。水晶

流体包裹体均一温度及拉曼光谱分析研究，水晶矿属低温热液（１５０～１９０℃）成矿，成矿流体的盐度较低，５７％ ～
１３２％ＮａＣｌｅｑ，其中紫晶盐度最高（１３２％ ＮａＣｌｅｑ），条带状水晶盐度较低（６％ ＮａＣｌｅｑ）。流体包裹体主要由 Ｈ２Ｏ和
ＳＯ２及微量ＣＨ４组成。这项研究对了解铁氧化物生长机理、生长速率、生长环境热动力条件变化及成矿阶段划分都
具重要意义，同时对研究现今表生氧化环境所形成铁氧化物种类、机理也有现实指导意义。

关键词：峨眉山玄武岩；成矿阶段、成矿世代；水晶；圈层构造；铁氧化物、氢氧化物；强酸性、高氧逸度；四川

　　铁的氧化物及氢氧化物在自然界中主要有赤铁
矿、镜铁矿、针铁矿、纤铁矿等矿物。赤铁矿（αＦｅ２
Ｏ３）是分布较广的铁矿物，它可产出在由沉积表生
作用、接触变质作用、热液作用所形成的矿床中，但

以热液作用和区域变质作用形成为主。赤铁矿的形

成需要铁的溶解搬运和沉淀，它是还原环境含二价

铁的成矿溶液在强氧化条件下与氧结合形成的三氧

化二铁。根据资料（蔡向民等，１９９９；陈济舟等，
１９９０；孙振亚等，２００２；王恩德等，２００１；徐宝龙等，
２０００，２００２；Ｂｕｓｉｇｎｙｅｔａｌ．，２００７；Ｐｓｙｒｉｌｌｏｓｅｔａｌ．，
２００１），前人主要对表生氧化环境，如生物细菌作用
或含铁的岩石或矿物在氧化环境所形成铁氧化物的

种类与机理进行研究报道。而对于产出在水晶晶体

中具明显方向性并有规律圈层构造的铁氧化物的结

构形貌特征与成因研究未见报道。本次是以产出在

四川美姑县的峨眉山玄武岩晶洞中的水晶晶体为研

究对象，运用矿物学微观研究方法（偏光显微镜与

体视显微镜）以及矿物的形貌结构与微区的化学成

分分析方法（扫描电子显微镜与能谱），对晶出在水

晶晶体中的铁氧化物成分种类、大小、形貌、结构特

征进行研究，同时对水晶的流体包裹体进行均一法

测温及拉曼光谱分析，为矿区水晶矿的成因及成矿

阶段、成矿世代的划分与成矿环境条件的演化，如成

矿溶液的酸碱度、盐度与氧逸度等提供重要的信息。

同时对现今表生氧化环境中所形成铁氧化物种类、

机理等研究也有现实的指导意义。

１　水晶矿的地质概况
矿区水晶矿产出在四川美姑的讷普，水晶矿的

围岩为上二叠统峨眉山玄武岩（Ｐ３β），其下为下二
叠统（Ｐ２）茅口组碳酸盐岩，其上为上二叠统龙潭组
（Ｐ３ｘ）硅质岩夹泥岩、粉砂岩，玄武岩呈北东向展



布。据野外和偏光显微镜下研究，矿区的玄武岩为

杏仁半玻晶玄武岩，具典型的玻晶交织和间隐结构，

由自形条板状斜长石搭成三角架，其间被隐晶质、玻

璃质、他形粒状橄榄石和辉石充填。在基质中普遍

见有条板状钢灰色镜铁矿，粒径为０１５～０２５ｍｍ
×００１～００１５

!

，其含量可达５％ ～１０％左右（图
版Ⅰ１）。玄武岩中普遍有斜长石的绿帘石化、橄榄
石的伊丁石化、辉石的绿帘石化、玻璃质、隐晶质的

绿纤石化、绿泥石化等；它们是后退构造变质热液蚀

变作用的产物（周志东等，１９９９），岩石的铁染较明
显。研究表明矿区玄武岩应为喷发旋回顶部的表面

熔岩的产物，条板状镜铁矿是火山升华作用的产物。

２　水晶矿的成矿阶段与矿物组合
根据矿区的矿物种类、共生组合及空间地质产

出特征和镜下研究，矿区的成矿作用可划分出三个

不同的成矿阶段。

第一成矿阶段也是矿区最早发生的成矿作用，

它产出在玄武岩的气孔中，在气孔壁产出淡紫色的

紫水晶（图版Ⅰ２），在部分气孔中产出紫晶的“三
色层”（图版Ⅰ３），即内层的淡紫色与外层无色水
晶之间夹一极薄的红棕色间歇层（０４～０７

!

）（图

版Ⅰ４）或绿帘石夹层。第二成矿阶段是矿区最主
要的成矿阶段，根据水晶的颜色、透明度、晶体中铁

氧化物形貌结构、晶体形貌的对称性与矿物的共生

组合、产出部位，从裂隙或晶洞壁往晶洞中心依次产

出有四个世代的水晶。

（１）第一世代水晶为条带状水晶，在条带中或
间歇层面（相邻两条带间的界面）上发育有不同形

貌、不同内部结构、不同颜色与粒度的铁氧化物（图

版Ⅰ５）。
（２）第二世代为乳白色雾状水晶与自形方板状

黄绿色绿帘石。

（３）第三世代水晶为对称性较好的浅色柱状水
晶与黄色黝帘石。

（４）第四世代为 Ｒ型水晶与暗绿色自形绿帘
石等矿物的共生组合（图版Ⅰ６），它们呈对称梳状
产出。

根据野外地质产出及镜下研究，从裂隙或晶洞

壁往晶洞中心，矿物的晶出顺序为：第一世代条带状

→水晶 第二世代白色雾状水晶与自形方板状黄绿

→ →色绿帘石 绿纤石球粒 第三世代对称性较好

→的柱状水晶与黄色黝帘石 第四世代 Ｒ型水晶
与暗绿色自形板状绿帘石。在晶洞中心往往产出有

结晶极好的无色纯净透明的第四世代 Ｒ型水晶与
暗绿色自形板状绿帘石晶体的共生组合（图版Ⅰ
６）。

第三成矿阶段主要是指与火山碎屑岩有关的成

矿热液所形成的矿物组合，根据晶腺、晶洞及脉中矿

物产出特征，其结晶顺序依次为： →暗绿色绿帘石

→ →
→
暗红色赤铁矿 黄绿色绿帘石 鲜红色赤铁矿

玉髓、玛瑙，即以暗绿色绿帘石首先晶出，最后

晶出的是玉髓或玛瑙。根据水晶晶体中的流体包裹

体的均一温度及激光拉曼光谱分析结果（表１与图
１），表明水晶矿的结晶温度属低温热液成矿（１５０～
１９０℃），气液比 ５％ ～１０％，成矿流体的盐度为
５７％～１３２％ ＮａＣｌｅｑ，其中第一成矿阶段的紫晶盐
度最高，可达 １３２％ ＮａＣｌｅｑ，而第二成矿阶段的水
晶盐度较低（６％ ＮａＣｌｅｑ），气液包裹体主要由 Ｈ２Ｏ
和ＳＯ２及微量的ＣＨ４组成。

表１两相流体包裹体测温数据及盐度
Ｔａｂｌｅ１Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

ｂｙｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

样品 编号
包裹体

类型
点号

气
液
比

完全均一

温度（℃）
盐度

（％，ＮａＣｌｅｑ）

第
一
成
矿
阶
段
的
紫

晶

ＣＭ１

第
二
成
矿
阶
段

条
带
状
水
晶

ＣＭ５

第
二
成

矿

阶

段

Ｒ

型
水
晶

ＣＭ８

第
二
成
矿
阶
段
乳
白
色

雾
状
水
晶

ＣＭ９

Ｌ＋Ｖ １ １０％ １６０ １３．７２
Ｌ＋Ｖ ２ ５％ １５３ １３．９４
Ｌ＋Ｖ ３ ５％ １６５ １３．１８
Ｌ＋Ｖ ４ ５％ １５０ １２．６２
Ｌ＋Ｖ ５ ５％ １５８ １２．５８
平均 １５５ １３．２１
Ｌ＋Ｖ １ １０％ １４５．２ ５．７１
Ｌ＋Ｖ ２ ５％ １５８．５ ６．１６
Ｌ＋Ｖ ３ ５％ １２５．３ ６．５９
Ｌ＋Ｖ ４ ５％ １７１．５ ６．３０
平均 １５０．１ ６．１９
Ｌ＋Ｖ １ ５％ １６０ ５．７１
Ｌ＋Ｖ ２ ５％ １７５ ４．９６
Ｌ＋Ｖ ３ １０％ ２０５ ６．７４
Ｌ＋Ｖ ４ １０％ １９６ ７．１７
Ｌ＋Ｖ ５ １０％ ２１０ ６．１６
平均 １８９．２ ６．１５
Ｌ＋Ｖ １ ５％ １６０．３ ５．７１
Ｌ＋Ｖ ２ ５％ １６２．５ ６．１６
Ｌ＋Ｖ ３ ５％ １６７．４ ６．８８
Ｌ＋Ｖ ４ ５％ １６５．１ ５．４１
Ｌ＋Ｖ ５ ５％ １７８．３ ５．１１
Ｌ＋Ｖ ６ ５％ １７７．４ ６．３０
平均 １６８．５ ６．１５

注：样品由南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室流体包裹体室测定。

３　铁氧化物包裹体的形貌结构与成分
特征

　　矿区水晶晶体主要有两种产出类型，即产出在

２３７ 地　质　论　评 ２００８年



图１水晶晶体中流体包裹体的激光拉曼光谱图
Ｆｉｇ．１ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｒｏｃｋｃｒｙｓｔａｌ

玄武岩气孔中第一成矿阶段“三色”构造层水晶、淡

紫色水晶与产出在玄武岩的层间滑（错）动裂隙或

晶洞中第二成矿阶段浅色、无色水晶。不同成矿阶

段水晶晶体中的铁氧化物包裹体的成分、形貌结构

等特征有明显的差异。

表２球粒状、管状铁的氧化物化学成分的ＥＤＳ分析（％）
Ｔａｂｌｅ２ＥＤＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｏｉｄａｌｏｒｔｕｂｕｌａｒｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓ（％）

样号 图号 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ ＣｏＯ 备注

９３３ 图版Ⅱ１ ０．５９ ２．１９ ０．３７ ９６．８４ 三圈层构造球粒中的球核

２３２３ 图版Ⅱ２ １．０８ ９８．３９ 三圈层构造球粒中的球核

２３２４ 图版Ⅱ１ ０．８４ ９８．９５ 三圈层构造球粒中的球壳

２３３２ 图版Ⅱ１ ０．６０ １．３３ ９８．０７ 三圈层构造球粒中的球壳

９３４ 图版Ⅱ１ ０．８０ ５．８２ ９３．３５ 三圈层构造球粒中的球壳

６４１ 图版Ⅱ３ ０．９２ ５．９７ ９３．１２ 无圈层构造黑色球粒

６４２ 图版Ⅱ３ １．２６ ９８．４７ 无圈层构造黑色球粒

２７１２ 图版Ⅱ８ ０．９５ ５．７０ ８８．７０ ４．６４ 二圈层管状中的内圈

２７１２１ 图版Ⅱ７ ２．１３ ９３．４８ ４．３９ 二圈层管状中的内圈

注：样品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扫描电镜能谱分析

（ＥＤＳ）。

３．１　“三色”构造层水晶晶体中铁氧化物包裹体
“三色”构造层水晶，即内部的淡紫色水晶与外

部无色透明水晶之间的菱面体单形晶面上夹一极薄

的含有铁氧化物包裹体球粒的红棕色间歇层（图版

Ⅰ４）或绿帘石夹层。红棕色间歇层底部，即内部淡
紫色水晶的菱面体单形晶面上的溶蚀坑中产出有分

布密度、直径不等铁氧化物的球粒（０１５～０２５
!

）

（图版Ⅰ３）。在红棕色间歇层与无色水晶层的接触
部位局部可见蓝灰色的绿纤石球粒，个别球粒中见

黄铜矿的包裹体（图版Ⅰ７）。根据红棕色间歇层中
铁氧化物球粒的颜色及形貌

与内部结构特征，有如下几

种类型。

（１）具三圈层构造的球
粒：球粒的结构类似板栗的

结构组成，即球粒的球核

（ｈｅ）、球壳（ｑｉ）、表层（ｂｉ）
分别与板栗的栗核、栗壳、栗

刺相当，其中球核与表层为

红色或红棕色，球壳为钢灰

色、铁黑色，又称“红夹黑”

（图 版 Ⅰ８）。扫 描 电 镜
（ＳＥＭ）及能谱分析（ＥＤＳ）表
明，球壳是由绕球核呈放射

状排列的片状、板状镜铁矿组成，球壳本身又由两圈

层镜铁矿所组成，第一圈层厚１０～１５μｍ，第二圈层
厚５０～６０μｍ，球核与球壳间有一圈明显的间断缝
线，表明球核与球壳是在不同的条件下经历了两次

的结晶生长（图版Ⅱ１）；表层（４０～５０μｍ）是由红
色自形鳞片状纤铁矿组成，纤铁矿边缘在透射光下

为透明的红色、橙色（图版Ⅰ８）；球核（６０～１００
μｍ）是由赤铁矿组成（图版Ⅱ２），呈圆球形或向外
伸出的圆柱形，多数球核为单球粒，少数球核为双球

粒，扫描电镜（ＳＥＭ）表明它们是由自形板状微晶呈
定向似层状聚合组成（图版Ⅱ２）。球壳的厚度越
大，则红色表层越薄，反之，红色表层越厚（图版Ⅱ
１）。

（２）无圈层构造的黑色球粒：球粒大小为２００
～３００μｍ，大者可达５００μｍ。多数为圆球状，少数
为一大一小的连体球，产出在内层紫晶晶面的溶蚀

坑中。ＳＥＭ与 ＥＤＳ研究表明，球粒全部由钢灰色呈
波状起伏的片状镜铁矿组成（表２、图版Ⅱ３），球内
部镜铁矿片理有顺时针排列的趋势，片与片之间有

较大的空隙或缝隙（图版Ⅱ３）。这种片状镜铁矿与
三圈层构造球粒中的球壳相当，即缺失三圈层构造

球粒中的球核与表层。

３．２　条带状水晶中的铁氧化物包裹体
第二成矿阶段水晶产出在玄武岩的层间滑

（错）动的裂隙或晶洞中，自洞壁往晶洞中心，水晶

可划分出四个世代，其中第一世代水晶的条带中或

间歇层面上发育有铁的氧化物包裹体（图版Ⅱ４），
它们的颜色、形貌、内部结构等方面都有显著的特

征。从水晶晶体的中心往晶体的 Ｃ轴的尖锥状方
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向，不同厚度的条带中或间歇层面上的铁氧化物包

裹体有如下特征。

（１）第一间歇层面（ｊ１）：间歇层面下的水晶条
带（Ｓ１）内部有来自洞壁玄武岩中被氧化或溶蚀的
片状镜铁矿。菱面体单形晶面的间歇层面上发育有

一层半球形的钢灰色、铁黑色镜铁矿，球径一般为

０１０～０１５
!

，最大的球径约０４
!

。

（２）第二水晶条带（Ｓ２）：水晶条带内无铁氧化
物，带宽约１６０μｍ。

（３）第二间歇层面（ｊ２）：在菱面体单形晶面上，
即间歇层面上晶出有红色赤铁矿微粒，其直径约５
～１０μｍ，断断断续续分布，形成一红色细界线层。
（４）第三水晶条带 （Ｓ３）：水晶条带厚约３３０～

３５０μｍ，在其内部发育有密集又规整划一的铁氧化
物，它们呈中空的滴管状，长２８０～３００μｍ，滴头为
球形，球径３０～４０μｍ，由钢灰色鳞片状镜铁矿组
成；滴杆呈楔形，长２００～３００μｍ，滴杆的方向垂直
水晶晶体的菱面体单形晶面，它是由许多密集的层

纹构造堆叠组成（图版Ⅱ５），这种层纹是由鳞片状
镜铁矿垂直滴杆所致，层纹的间距代表每个鳞片状

镜铁矿厚度，滴杆上粗下细并有明显的收缩膨大现

象。多数滴杆为铁黑色、钢灰色，少数滴杆表面有一

红棕色、黄棕色皮，但内部是铁黑色。

（５）第三间歇层面（ｊ３）：间歇层面上分布有红
色赤铁矿，形貌有粒状及球粒状，粒径一般为１０～
２０μｍ，在间歇层面上形成一条明显的红色界线层。

（６）第四水晶条带 （Ｓ４）：条带厚１２６０～１２７０
μｍ，在其内部发育有两层铁氧化物，第一层铁的氧
化物的形态与第三水晶条带 （Ｓ３）中的滴管相类似，
滴管的长度都规整划一。第二层铁的氧化物其形貌

呈钟乳状，其方向也是垂直菱面体单形晶面，其长度

差别较大，一般为２００～３００μｍ，最长达６００～７００
μｍ，管径２０～３０μｍ，同一管的粗细变化并不明显，
稀疏分布（图版Ⅱ４）。

（７）第五水晶条带 （Ｓ５）：条带厚３２００～３３００
μｍ，铁氧化物呈长管状贯穿整个水晶条带的厚度并
密集分布，长管上粗下细，类似钟乳形态，管长３１００
～３２００μｍ，管径２０～４０μｍ（图版Ⅰ５、Ⅱ４、６）。
（８）第六水晶条带 （Ｓ６）：水晶的条带厚１５００

μｍ，铁的氧化物形貌有明显的收缩膨胀，其特点是
管愈短则管径愈粗，反之愈细，愈近菱面体单形晶面

的锥顶三角形区间，管的形貌以“倒葫芦”为主，管

长４００～６００μｍ，膨大部分的管径２００～３００μｍ，收
缩部分５０～１００μｍ。“倒葫芦”是空心管，仅在管壁

内有一层薄薄的钢灰色片状镜铁矿，其外由红色赤

铁矿包绕。

（９）第六间歇层面（ｊ６）：间歇层面上晶出有红
色赤铁矿，厚约２５０μｍ。其上为绿帘石及第二世代
白色雾状水晶。自第二世代水晶开始晶出后，直到

第四世代Ｒ型水晶的晶出，水晶晶体内不再出现有
铁氧化物包裹体。

上述特征表明，产出在间歇层面上的铁氧化物

主要呈球粒状，而产出在水晶条带中的铁氧化物包

裹体则主要呈不同形貌的中空管，管的长轴垂直水

晶晶体的菱面体单形晶面方向的间歇层面。研究表

明管内部为空管，而管壁由鳞片状的镜铁矿（图版

Ⅱ６、７、８）的平面垂直管的长轴层层叠堆组成（图版
Ⅱ５、６、７、８），形成管的层纹构造，管的表面由厚薄
不一的红棕色或鲜红色的赤铁矿层包绕（图版Ⅱ５、
６）。

４　讨论
半玻基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

玻璃普遍绿泥石化，条板状镜铁矿遭到溶蚀或氧化

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铁、含钙的二氧化硅

溶液，为矿区的水晶矿床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，从而形成矿区不同成矿阶段的矿

物种和同种矿物的不同世代。

第一成矿阶段也是矿区最初发生的成矿作用，

在玄武岩气孔中产出淡紫色水晶及部分“三色”构

造层水晶。气孔中的紫晶是在成矿环境相对稳定、

成矿溶液的盐度相对较高（１３２％）并含少量铁的
二氧化硅的还原、弱碱性低温（１５５℃）条件下形成
（张良钜等，２００３，２００５；赵淑霞?）。随着紫晶的不

断晶出，含矿溶液的饱和度不断减少，含矿溶液逐渐

酸化，早先晶出的紫晶遭到溶蚀，并在紫晶的菱面体
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单形晶面上留下深浅不一、形状各异的溶蚀坑，在强

酸性的氧化环境下（蔡向民等，１９９９；孙振亚等，
２００２；王恩德等，２００１；徐宝龙，２０００，２００２；Ｂｕｓｉｇｎｙｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｐｓｙｒｉｌｌｏｓｅｔａｌ．，２００１），成矿溶液中的铁与
氧结合，首先形成由微米级板片状红色赤铁矿聚合

的球核，随后间断一定的时间，在成矿环境的温度相

对较高并相对稳定的条件下，包绕球核结晶出呈放

射状排列钢灰色的片状镜铁矿球壳，成矿环境进一

步氧化与水化时，在球壳的表层结晶出鳞片状微透

明红色纤铁矿，从而在紫晶晶面上或晶面的溶蚀坑

中逐步晶出具三圈层构造的铁氧化物球粒与红棕色

的间隙层。随后成矿环境由红棕色的间隙层的强酸

性的氧化条件再次转变为弱碱性的还原条件，在红

棕色的间隙层的顶层面上相继晶出球粒状绿纤石及

绿纤石中的黄铜矿与外层的无色水晶与自形板状绿

帘石晶体，形成“三色”构造层水晶晶体。红棕色间

隙层的厚度在不同的“三色”构造层水晶晶体中有

一定的变化差异，间歇层的厚度能表征内部紫色层

与外部无色层之间水晶停止生长间断时间的相对长

短，初步认为水晶停止生长间断时间相当于第二成

矿阶段的第一世代条带状水晶中的铁的氧化物形成

过程，因“三色”构造层水晶晶体中的间歇层面上的

球粒状绿纤石的形成时间相当于第二成矿阶段的第

二世代乳白色雾状水晶晶出之后，但在第三世代对

称性较好的柱状水晶晶出之前；而外层的无色水晶

及自形板状绿帘石晶体的形成时间则相当第二成矿

阶段的第四世代 Ｒ型水晶及与之共生的绿帘石。
“三色”构造层水晶的形成，表明成矿环境经历由最

初内部紫色水晶的弱碱性的还原条件向红棕色的间

隙层的强酸性氧化条件及外层的无色水晶与绿帘石

弱碱性的还原条件的演变过程。紫晶晶面上或晶面

的溶蚀坑中无圈层构造的黑色球粒，它缺失三圈层

构造铁氧化物球粒中的棕红色赤铁矿球核及表层鲜

红色微透明鳞片状纤铁矿而与呈放射状排列的片

状、板状镜铁矿的球壳相当。无圈层构造的黑色球

粒只在局部的“三色”构造层水晶中出现，是发育不

完全的球粒，是环境条件的局部差异所致，但绝大多

数“三色”构造层水晶中的球粒都具有发育完全的

三圈层构造铁氧化物包裹体球粒。

第二成矿阶段是矿区最主要成矿阶段。从玄武

岩中的裂隙或晶洞壁往晶洞中心依次产出四个世代

水晶。其中在第一世代条带状水晶的条带中或间歇

层面上晶出具有一定方向性、规律性的不同形貌特

征的铁氧化物包裹体。

（１）晶出在不同条带间的间歇层面上的铁氧化
物包裹体呈球形或半球形，从第一间歇层（Ｊ１）至第
三间歇层的层面（Ｊ３）上铁氧化物由半球形向球形
转变，球径由大变小，颜色由铁黑色、钢灰色逐步转

变为棕红色、红色，第六间歇层面（Ｊ６）上铁的氧化
物为鲜红色，成分由铁黑色镜铁矿转变为棕红色、红

色赤铁矿。

（２）晶出在不同的水晶条带中的铁氧化物则呈
不规则的滴管状、钟乳状、倒葫芦状等中空管状形貌

特征，它们的长轴方向垂直菱面体单形晶面方向。

从第二（Ｓ２）至第五（Ｓ５）的水晶条带中铁的氧化物
管的长度由短变长、管径由细变粗，分布密度由稀变

密，沿管的长轴方向收缩膨大现象由不明显变为非

常明显。虽然管的形貌有明显的差异，但每个管都

是由垂直管的长轴方向的宽窄不一的层纹圈构造堆

叠组成，这种层纹圈是由钢灰色鳞片状镜铁矿的平

面垂直管的长轴方向所致，管的层纹间距有明显的

宽窄变化，且每个管的中心都具有空腔构造。管的

表层由红棕色赤铁矿包绕，形成所谓的“外红内黑”

的圈层构造。

上述特征表明第二阶段的成矿作用首先在构造

应力的作用下，玄武岩破碎产生裂隙或晶洞，随后含

有被溶蚀或氧化的镜铁矿的成矿溶液开始水晶的结

晶，致使在第一条带（Ｓ１）水晶内包裹有来自玄武岩
中不规则溶蚀氧化状的条板状镜铁矿包裹体，到第

一间歇层时，水晶停止生长，在氧化强酸性的环境的

条件下，溶液中的铁与氧结合形成半球粒的镜铁矿。

从第二条带至第五条带，水晶的条带厚度由薄逐步

增厚（１６０μ →ｍ ３３００μｍ），表明热动力环境由相
对稳定转变为相对不稳定，水晶的生长速度由较慢

转变为较快，水晶的内部缺陷由少变多，即条带中管

状铁的氧化物不断增多、增长、增粗，成矿环境经历

→ →了由强酸性 弱碱性 强酸性的多次交替演化

过程。在这个结晶过程中成矿环境以氧化强酸性条

件为特点，其中第一、二、三条带水晶的成矿环境条

件以弱碱性还原为主向酸性过渡，其间有过两次短

暂的酸性氧化条件的出现；第四、五、六条带水晶的

成矿环境条件以强酸性氧化为主，特别是第五条带

水晶中大量的长而粗的管状赤铁矿包裹体晶出，此

时成矿环境为第二成矿阶段最典型强酸性氧化条件

并持续到第六条带水晶晶出的末尾的第六间歇层面

上鲜红色赤铁矿的晶出，鲜红色赤铁矿的形成表明

成矿环境氧逸度高且有部分地下热水作用的参与。

自第二世代乳白色雾状水晶与绿帘石及相继晶出的
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绿纤石、黝帘石、第四世代无色透明的 Ｒ型水晶与
绿帘石晶出，表明自第六间歇层面上鲜红色赤铁矿

的晶出后，成矿环境由强酸性氧逸度高逐渐演化为

弱碱性还原环境并持续到第二成矿阶段末期 Ｒ型
水晶的最后晶出。绿帘石、绿纤石、黝帘石的先后相

继晶出，表明自第二世代水晶的结晶开始，成矿溶液

中出现钙、铝，而铁则以类质同象的形式参与绿帘

石、绿纤石、黝帘石的形成，而不是与氧结合形成铁

的氧化物，第二世代乳白色雾状水晶是快速结晶的

产物，第三世代对称性较好的柱状水晶是在过饱和

度较高弱碱性的稳定环境中形成，第四世代 Ｒ型水
晶的出现则表明水晶是在过饱和度较低弱碱性的稳

定环境中形成（张良钜等，２００３，２００５；赵淑霞?）。

５　结论
（１）根据水晶晶体中的流体包裹体的均一温度

及激光拉曼光谱分析结果，矿区水晶矿属低温热液

型（１５０～１９０℃），成矿流体的盐度为 ５７％ ～
１３２％ ＮａＣｌｅｑ，气液包裹体主要由 Ｈ２Ｏ和 ＳＯ２及微
量的ＣＨ４组成。

（２）矿区的成矿作用可划分出三个不同的成矿
阶段。其中第二成矿阶段是矿区最主要的成矿阶

段，根据水晶的颜色、透明度、晶体中铁氧化物包裹

体形貌结构、晶体形貌的对称性与矿物的共生组合

等特征，该阶段产出有四个世代的水晶。

（３）水晶晶体中铁氧化物、氢氧化物包裹体的
形貌结构有两种类型：其一是产出在“三色”层水晶

间歇层面的溶蚀坑中的球粒，间歇层面与水晶晶体

菱面体单形晶面方向相一致；其二是产出在条带状

水晶晶体中的中空管，管的长轴方向垂直水晶的菱

面体单形晶面方向。无论球粒或管都具圈层构造，

内圈为铁黑色片状镜铁矿，外圈为厚度不一的红棕

色赤铁矿或红色半透明鳞片状纤铁矿。球粒与管都

是在强酸性、氧逸度高且温度相对较低的环境条件

下形成。

（４）产出在“三色”层水晶间歇层面顶部的绿
纤石及黄铜矿球粒，表明成矿作用曾经历过弱碱

性—还原环境条件的结晶。

（５）条带状水晶晶体中的不同条带间的间歇
层，表明晶体的生长不是连续一次生长成，而是多次

反复时长时停长成的。从第二条带至第五条带，水

晶的条带厚度由薄逐步增厚，管状铁的氧化物包裹

体由少增多，由稀变密，管由短变长，表明热动力环

境由相对稳定转变为相对不稳定，水晶的生长速度

相应由较慢转变为较快，相应水晶的内部缺陷由少

变多，即条带中管状铁的氧化物包裹体不断增多、增

长、增粗， →成矿环境经历了由弱碱性 强酸性的多

次交替演化过程。
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图　版　Ⅰ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅰ
１．杏仁半玻基玄武岩。
２．玄武岩气孔中的紫晶。
３．“三色”构造层水晶。
４．红棕色间歇层。
５．第二成矿阶段第一世代条带状水晶的条带（Ｓ）与间隙层（Ｊ）及不
同形貌结构铁氧化物。

６．第四世代Ｒ型水晶及绿帘石晶体。
７．红棕色间歇层面上的绿纤石（Ｐｕ）及黄铜矿（Ｃｐ）。
８．具三圈层构造铁氧化物球粒（球核、球壳、表层）。

图　版　Ⅱ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅱ
１．ＳＥＭ具三圈层构造铁氧化物球粒（球核、球壳、表层）。
２．ＳＥＭ的铁氧化物球粒中心球核的形貌结构。
３．无圈层构造的黑色球粒中的铁氧化物形貌结构（ＳＥＭ）。
４．Ｓ１—Ｓ５中及ｊ１—Ｊ４面上的铁氧化物的形貌结构。
５．Ｓ３水晶条带中具层纹构造的滴管状（ｄｇ）铁氧化物。
６．Ｓ５水晶条带中的具空腔管的钟乳状铁氧化物。
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７．管的纵切剖面内壁与层纹构造（ＳＥＩ）。
８．管的横切剖面（ＳＥＩ）。
注：Ｏｌｖ—橄榄石；Ｐｌｇ—斜长石；Ｓｐｅ—条状镜铁矿；Ｃｈｌ—绿泥石；
Ｉｄ—伊丁石；Ｑ—铁的氧化物球粒；Ｅｐ—绿帘石；ＷＱ—外层无色
水晶；ＺＱ—淡紫色紫晶；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６—水晶条带编号；

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５、Ｊ６—水晶中条带间的间歇层编号；ＲＱ—Ｒ型水晶
晶体；Ｂｉ—球粒的表层；ｑｉ—球粒的球壳；ｑｉ—１球壳的第一圈层；
ｑｉ—２球壳的第二圈层；ｈｅ—球粒的球核；Ｌｅ—纤铁矿；Ｈｍ—赤铁
矿。
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