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川南玄武岩气孔中硅铁灰石杏仁体的特征与研究
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摘 要：川南普格杏仁状玄武岩气孔中产出硅铁灰石、绿泥石、石英、方解石、沥青等"种不同成分类型的杏仁体。

硅铁灰石杏仁体呈圆形或椭圆形，其直径多为"!<==，由杏仁体壁至中心，依次分别产出石英!铁镁绿泥石!硅

铁灰石。硅铁灰石晶体呈铁黑色、薄板状，由"个平行双面单形组成。微区>射线衍射分析结果显示，硅铁灰石属

三斜晶系，空间群为!%。化学成分分析表明，硅铁灰石氧化物含量（"?／@）为9A.#"!7""@、)B.%<C<&@、D:#.!
%!CE"@、D:.’CE<@、2F.%C&&@、G#.H%C8&@，D:.／D:#.!I$C8%；铁 镁 绿 泥 石 氧 化 物 含 量（"?／@）为9A.#
!!C%8@、(6#.!%!C$!@、D:#.!<C&"@、D:.%!C$E@、2F.%<C<#@、G#.H%#C%#@、)B.$C<8@，D:.／D:#.!I%C""。

硅铁灰石杏仁体的矿物组合变化表明，玄武岩晚期的成矿热液由富2F、D:向富9A、)B演化，硅铁灰石是由偏酸性、

弱还原环境向偏碱性、弱氧化环境转化时所形成的过渡性产物。
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中图分类号：+"8<7’&；+"<<7%&H" 文献标识码：( 文章编号：%$$$ E"#&（#$%&）$" $’%8 $8

!"#$#%&’$()&(%)*+,#,(-.&*-(&’#/0.1#2*(1%*/32’4(-5’)(%62#$,#)#2&+$*/
)*6&"7(%"6#-

JG(30/ABKFLMNO/1PQAKFLKBOJ,30R:AL6BAO/1S5KFLTU:KFO/1VAOJ,303BKLTUABKW-P(3VAKFLX:KF
Y)566:F:5X,BZ[U9\A:K\:O0NA6AKPKA]:ZTA[̂5X*:\UK565F̂O0NA6AK"&%$$&O)UAKB_

8,)&$#%&9DA]:WAXX:Z:K[[̂;:T5XB=̂FWB65AW\5=;6:‘:Ta:Z:X5NKWAK]:TA\N6BZbBTB6[5X+NF:)5NK[̂OT5N[U
9A\UNBKO=BAK6̂ \B6\A[:B=̂FWB65AW\5=;6:‘BKWBT;UB6[YbA[N=:K_B=̂FWB65AW\5=;6:‘c*U:bBbAKF[5KA[:
B=̂FWB65AW\5=;6:‘:TBZ:T;U:Z5AWB6aA[U"!<==AKWAB=:[:Zc(\5==5K6̂Z:\5FKAd:W=AK:ZB6T:eN:K\:5X
[U:B=̂FWB65AW\5=;6:‘XZ5=[U:aB66AKaBZWATeNBZ[d!bZNKT]AFA[:!bBbAKF[5KA[:c*U:bBbAKF[5KA[:\ẐT[B6T
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硅铁灰石是自然界极为罕见的单链钙铁硅酸盐

矿物。根据前人资料，硅铁灰石主要产于花岗岩、片

麻岩、洞穴的裂隙面上，也产于伟晶岩、夕卡岩中，与

绿帘石、石榴石共生（中国地质科学院地质矿产所，

!"##；$%&’，!"(!；)*++,-，!"(.；王濮等，!""/；

张德，!"".）。我国于!"".年首次报道在湖北大冶

夕卡岩铜矿床中发现硅铁灰石（张德，!"".），011(
年笔者首次在云南昭通峨眉山玄武岩晶洞中发现硅

铁灰石并进行了相关研究（张良钜等，011(）。01!2
年笔者在川南峨眉山杏仁状玄武岩气孔中又发现了

硅铁灰石杏仁体，其地质产出与矿物共生组合均不

同于前人的研究报道（中国地质科学院地质矿产所，

!"##；$%&’，!"(!；)*++,-，!"(.；王濮等，!""/；

张德，!"".；张良钜等，011(），这是一种新的成因

类型硅铁灰石。本文以川南峨眉山硅铁灰石杏仁体

的地质产出特征为基础，对硅铁灰石的化学成分，特

别是3’4／3’042值进行了研究，以探讨硅铁灰石形

成的氧化 还原环境条件，并根据杏仁体中的共生矿

物绿泥石与石英的特征，研究硅铁灰石的成因及其

与共生矿物之间的生成顺序及其演化关系，探讨杏

仁体成分演化与玄武岩晚期火山活动及成矿热液关

系，以完善硅铁灰石的矿物学研究内容。

! 地质概况

川南普格硅铁灰石杏仁体产于上二叠统玄武岩

组（50!）中，其下伏地层为下二叠统（5!）碳酸盐岩，

两者之间呈假整合接触。根据岩石的结构构造，玄

武岩可分为致密状、斑状、气孔状及杏仁状玄武岩。

根据资料（张正伟等，011/），玄武岩组（50!）厚度在

!1116以上，有/个喷发旋回，每个旋回从底部到

顶部，其岩石的结构构造从致密状!斑状!气孔状

或杏仁状，呈韵律性变化，硅铁灰石杏仁体发育在喷

发层顶部的杏仁状玄武岩中。下二叠统碳酸盐岩是

富含有机质的生物灰岩。

玄武岩组的喷发层下部为致密状、斑状玄武岩。

镜下研究玄武岩具典型的辉绿结构及细粒结构。斜

长石呈自形长条板状，辉石或橄榄石为半自形 它形

粒状，斜长石含量稍多于辉石，并有少量细长条状钛

铁矿。斜长石新鲜干净，辉石或橄榄石有微弱蚀变。

玄武岩组上部、顶部为气孔状、杏仁状玄武岩，

岩石中发育大量密集的气孔，气孔约占顶部相217
"/17，甚至更多。气孔中的杏仁体主要矿物为绿

泥石（图!,）、玉髓或玛瑙，其次为方解石、硅铁灰石

（图!8）、沥青等杏仁体（图!9）。杏仁体多呈椭球

状、饼状、近圆形等。岩石蚀变明显，绿泥石化普遍

（图!:）。铜矿化矿物产于玄武岩晶洞中。从晶洞壁

往晶洞中心，生成顺序依次为：石英!葡萄石!铜矿

物球粒（由球粒中心为自然铜，往外依次为黑铜矿、

硅孔雀石等）!方解石等矿物（图!’）。

0 杏仁体的地质产出及其矿物共生组合

根据野外杏仁体地质产出特征及薄片镜下研

究，按主要成分（矿物），杏仁状玄武岩气孔中可划分

出;种不同成分类型的杏仁体，即绿泥石、石英、硅

铁灰石、沥青及方解石等。它们的矿物组合及生成

顺序有明显差异。

（!）绿泥石杏仁体：杏仁体中以绿泥石矿物为

主。从杏仁体壁往中心依次分别产出玉髓（玛瑙）薄

壳!纤维状绿泥石!球粒状绿泥石（图!:），少数杏

仁体中心产出有沥青（图!<）。

（0）石英杏仁体：从杏仁体壁往中心依次分别

产出蛋白石!玉髓!玛瑙!水晶晶体。

（2）硅铁灰石杏仁体：从杏仁体壁往中心依次

分别产出为玉髓!水晶!硅铁灰石（图!+），或者玉

髓或玛瑙!绿泥石!石英!硅铁灰石（图!=）。

（/）沥青杏仁体：从杏仁体壁往中心依次分别

产出水晶晶体!沥青团块!自然铜（图!9）（张良钜

等，01!2）。

（;）方解石杏仁体：从杏仁体壁往中心依次分

别产出玉髓或玛瑙!方解石（但仍然保留绿泥石的

纤维状结构）。

根据;种不同类型的杏仁体中矿物（成分）组合

及生成顺序，每种类型杏仁体的壁或边都产出有一

圈硅质壳（玉髓或玛瑙或水晶），即石英最先晶出。

2 硅铁灰石杏仁体的特征

!>" 形貌与性质

矿区硅铁灰石产出在川南普格县东山乡六水坪

村杏仁状玄武岩气孔中，由气孔壁往中心依次分别

产出玉髓壳（1?;"!66）!绿泥石!硅铁灰石。晶

体由;个平行双面组成薄板状晶形（图!=），粒径约

0";66。晶体以｛1!1｝单形最发育，单偏光镜下正

高突起，不同切面分别可见两组解理、一组解理或无
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解理，其中一组解理密集且发育，另一组解理发育中

等，具显著多色性，!"浅粉黄色，!#暗蓝色；正交

偏光下显三级橙红、蓝，但极不均匀（图!"）。用英

国“#$%&’()”型转盘式折射仪测试硅铁灰石的抛光

面，其 折 射 率 !"*!+,-!，!$ *!+,./，!#*
!+,!0，!"1!#*/+/..，二轴正晶，静水称重法实

测相对密度为.+!0"／23.。

!"# 微区$射线单晶衍射分析

在中南大学地质系谷湘平实验室对硅铁灰石单

晶样品进行了微区4射线单晶衍射分析。仪器为日

本理学公司产的5$"%67#／8%)5%9$’!5型4射

线衍 射 仪，测 试 条 件：电 压:-6;，电 流:-3<，

=7>!?"*-@#!A/@，步长?"*/+/:-@。根据单晶衍射

分析结果得到硅铁灰石的晶胞参数为：%*/+,:-
B3，& *!+?:A, B3，’*/+AA,. B3，! *
0-C,-DA@，$*D:+!,0@，%*!!?+!0/.@，空间群：(!，

)*?，与E=F#G:-H!.0,号卡吻合（表!、图?），与文

献（张德，!DDA；张良钜等，?//0）结果基本一致。

表% 硅铁灰石的晶体衍射数据

&’()*% $+,’-.,-/0’)1233,’.02451’0’34,(’(256

"""

04520*

?" *（+） ,／,/ -./ ?" *（+） ,／,/"" -./
,C0./ !!C?0? AC-0 /!/ .:C!D. ?C--0 ??C:."" ???
!?C0?- AC0D, !0C-? !// .AC::A ?C:A. -!C/A"" !.?
!.C?,A ACAA. .0C:, //! .AC0D0 ?C:.: :?C?A"" .!/
!,C:!A -C/00 !/C,D !!! :!C/,: ?C!DA .ACAA"" .:!
?/C/A- :C:?? DC?? /?! :!C-00 ?C!,/ AAC//"" !!.
?!C0?. :C/AD ?/C/D !!! ::CA/. ?C/./ !-CA:"" .!!
?.C00? .C,?. DC.A ?!/ --C!,A !CAA. A-C0!"" ..!
?-C0?: .C::, -.C-- ?// -AC!!0 !CA.0 ?/C0:"" ?:?

""?AC,.. .C..? .-C?. //? -0C-D! !C-,: !,CD0 !!:
?,C?!D .C?,: !:C,0 ??! A!C0,0 !C:D0 !/C:D"" .0/
?0C.DD .C!:/ ?AC!D /!? A-C?/: !C:./ !,C/,"" !-:
?0CA-D .C!!? ,.C:? !!? AACAD? !C:/! DCD-"" :A?
?DCADA .C//A --C/: ?!/ ,/C!0A !C.:/ 0C./"" !A:

""./C?0. ?CD:D !//C/ /?? ,!CA.. !C.!A !-C?: ./:

"".!C/D0 ?C0,: -?C!: /:/ ,:C-:D !C?,? ??C-, -!!
.?CAA: ?C,.D -.C:D !:!

!C! 红外光谱

挑选出硅铁灰石单晶体进行了红外光谱测试。

仪器为美国IJ=KLMNIM4OG:,/PNQJ5型红外光

谱仪，试样用>RS压片法，扫描范围从:///#-//
231!，扫描次数为.?，分辨率为:231!。得到的红

外光谱曲线如图.，与前人（张德，!DDA；张良钜等；

?//0）结果基本一致。

红外光谱图谱中.:0:231!为基团（KT）B特征

频率，A//#,A-231!为G$—K—G$的对称伸缩振动

带。由于硅铁灰石属于单链硅酸盐，链的重复周期

为-个硅氧四面体（［G$K:］），在图谱中出现有相应

的,A:、,/-、ADA、A-A、A:A231!等-个吸收带，与

［G$K:］重复周期个数相一致，且这-个吸收带的位

置与间距有一定的规律性，即A-A与A:A231!及

,/-与ADA231!中 的 每 两 个 吸 收 带 的 间 距 约!/
231!，ADA与A-A231!及,A:与,/-231!中的每两

个吸收的间距约:/#A/231!。分裂间距的不同可

能与链间阳离子键合力的差异有关，对于硅铁灰石

而言，链间的阳离子分别是=%?U、P(?U、P(.U，其中

=%?U半径最大，半径最小为P(.U。A//#://231!

强吸收区属于G$—K弯曲振动与8（阳离子）—K的

伸缩振动。

!C7 差热与热重分析

由于实验条件或样品质量的原因，至今未见前

人有关硅铁灰石热学性质的报道（王濮等，!DD:；张

德，!DDA；张良钜等，?//0）。笔者对川南峨眉山硅

铁灰石单矿物晶体进行了差热与热重分析的研究，

测试仪器为美国N<仪器公司生产的同步热分析

仪，仪器型号G#NQVA//，仪器的温度范围为室温#
!-//W；差热精确度/+!&;；热重精确度/+!&"；调

温速率/+!#!//W／3$B。测试样品用量!/3"，升

温速率!/W／3$B。得到的差热曲线（图:）显示，在

0A!W有一明显的吸热谷，!/D?W为放热峰，紧接着

在!!--W产生一个尖而锐的吸热谷。根据红外光

谱谱 图（图.中 的.:0:231!）研 究 结 果 和 差 热

（#N<）分析曲线，温度0A!W时的吸热谷，可认为是

/?D 岩 石 矿 物 学 杂 志 第..卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 硅铁灰石的微区"射线衍射图

#$%&! ’$()*+",-./001)2*34/4$2%0*2$01

图5 硅铁灰石红外吸收光谱

#$%&5 623)/)17/48*)4178.1(0)/*34/4$2%0*2$01

图9 硅铁灰石晶体的差热分析（-:;）与热重（:<）分析

#$%&9 -$331)120$/=0>1)?/=（-:;）/270>1)?*+%)/@$?10)$(
（:<）/2/=A818*34/4$2%0*2$01

羟基水的排出所致，热重（:<）分析表明其排出重量

（即脱水量）为BCD5EF，这与化学全分析的G!HI的

BCE9F基本一致。-:;曲线BJK!L放热峰为硅铁

灰石的相变峰，即硅铁灰石脱出全部羟基水后，其结

构遭到破坏而转变为新的物相，BBMML为新物相的

吸热谷。热重（:<）分析表明硅铁灰石脱水温度较

高（NDBL），温度!NDBL时硅铁灰石的重量几乎无

变化，为一平滑曲线，表明硅铁灰石晶体中也几乎不

含吸附水或结晶水，如果是结晶水其脱水温度不可

能达到NDBL。当温度一旦到达NDBL时，失重曲

线则发生急转直下变化，脱出几乎全部的结构水，即

G!HI，重量达BCD5EF，也证明（HG）O与H一样与

P$结合形成硅铁灰石重复周期为M个硅氧四面体的

［P$MHB9（HG）］的单链硅酸盐矿物，与图5中在DJJ!
EDM(?OB区间内出现M个吸收带相一致。

!&" 化学成分

前人（张德，BKKD；张良钜等，!JJN）对硅铁灰

石的成分及含量的确定均采用了电子探针（QR’;）

分析法，其成分数据有较大的差异，王濮等（BKK9）

也未列出硅铁灰石的成分与含量。笔者在可能的条

件下，对硅铁灰石的化学成分与含量进行了化学全

分析与QR’;等两种方法的综合测试。QR’;法采

用日本电子SQHTS";+N!5J电子探针仪选取样品的

5个点进行了测试，电压BMUV，电流!J2;，其分

B!K第M期 张良钜等：川南玄武岩气孔中硅铁灰石杏仁体的特征与研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



析结果（表!）显示，"个点的成分较一致，但不能定

量区分#$%、#$!%"含量及#$%／#$!%"值，也不能

确定&!%’的含量。在()*+测试基础上，笔者又

对硅铁灰石的成分进行化学全分析测试，以定量确

定#$%、#$!%"与&!%’含量及其#$%／#$!%"值。将

含硅铁灰石杏仁体的玄武岩进行破碎或用手工方法

分离出硅铁灰石单晶体，样品性状为粉末，检验环

境：温度!,-，湿度./0，由中国有色桂林矿产地

质研究院测试中心采用硅酸盐岩石化学分析法（12／

34.,/56!/4/）进行测试，分析结果显示，硅铁灰石化

学 成 分（!2／0）为78%!,"9,,，*:%49..，;<%
4=9=.，*>%/9=?，#$%?95=，#$!%"4"95,，38%!
/94=，;@!%"/9/4A，&!%’49A.，总 量??9??，#$%／

#$!%"/9A4。

表! 硅铁灰石化学成分的"#$%分析结果 !2／0
&’()*! "#$’+’),-*-./(’(0+12.+02*

氧化物 78%! *:% ;<% *>% #$%! +B!%" 7@% 2<% C!% 38%! D<!% 总量

BE:6< ,"F!? /FA"4 4?F"?! /F5"5 !!F,." /F,/. /F4?, /F/A= /F/44 /F/,. /F/"5 ?AF.A
BE:6G ,"F!. /F5"" 4?FA=! /F55A !!F!4A /F./= /F4,! /F//" /F/.. ?AF4,
BE:6H ,!F= /F/4 4?FAA. /F?!5 !!F"?4 /F4AA /F45= /F/4. /F//, /F/.A /F/4, ?5F""

平均值 ,"F44 /F.,= 4?F5.? /FA." !!F"=. /F"5" /F4A! /F/.5 /F//5 /F/,4 /F/"! ?AF/4

上述两种测试结果表明硅铁灰石的成分有较好

的一致性。据化学全分析结果，以4.个%及4个

（%&）共4,个计算公约数，计算出硅铁灰石晶体化

学式为（;<）4F=?4（#$!’/FA,=*:/F!/4*>!’/F/A/）4F/!?（#$"’/F?5!
38/F/4";@/F//4）/F?A5［78,F/45%4"F=.=（%&）4F4,!］。

为了更好地探讨硅铁灰石的成因及其成分与成

矿环境氧化 还原条件的关系，根据研究区硅铁灰石

的地质产出及其矿物的共生组合，选择与硅铁灰石

共生的绿泥石也进行了()*+及化学全分析两种

测试，()*+分析结果列于表"。绿泥石全化学分

析结 果（!2／0）为78%!""94A，*:%4=9=!，;<%
/9=A，#$%4"9/5，#$!%"=9.,，+B!%"4"9/"，;@!%"
/9//4.，;I% /9/44，&!%’4!94!，总 量 ??9,"，

#$%／#$!%"49,,。上述结果表明，杏仁体中绿泥石

属铁镁绿泥石，成矿溶液富 *:、#$、+B而贫;<，其

#$%／#$!%"J49,,。因此可根据绿泥石化学成分及

#$%／#$!%"值来探讨杏仁体中的硅铁灰石与绿泥石的

成矿环境的成分演化关系及其它们之间的成因联系。

表3 绿泥石化学成分的"#$%分析结果 !2／0
&’()*3 "#$’+’),-*-./45).602*

氧化物 78%! *:% ;<% *>% #$%! +B!%" C!% ;I% ;@!%" 38%! 总量

BE:6< "!F5? 4,F=, /F55 /F/? !4F5! 45F== /F// /F/! /FA. /F4/ ==F5,
BE:6G "!F?. 45F!/ /F54 /F4! !4F?? 45F!= /F/, /F4" /F5? /F/. =?F/,
平均值 "!F=! 45F/" /F5. /F44 !4F=4 45F,= /F/" /F/= /FA! /F/A ==F=?

. 讨论

硅铁灰石产于杏仁状玄武岩的气孔中，表明玄

武岩浆由早期以火山侵入活动为主，逐步演化为晚

期或末期的以火山溢出或喷发活动为主，随后进一

步演化为富含挥发分的基性火山热液。火山热液在

构造应力的驱动下，在早先形成的气孔状玄武岩的

气孔中结晶，形成富*:、#$、+B而贫;<的绿泥石。

绿泥石的化学成分基本上反映基性或超基性岩的成

分特点，因此该绿泥石是由基性火山热液直接结晶

形成的原生绿泥石，而非蚀变作用产物。基性火山

热液在形成玄武岩气孔中绿泥石的同时，也对玄武

岩中早先结晶的基性斜长石与辉石及钛铁矿等矿物

进行热液蚀变或溶蚀，使斜长石、辉石绿泥石化，条

板状钛铁矿遭到溶蚀或氧化或水化。根据资料，玄

武岩中未变质的斜长石、辉石的78%!含量约,,0，

它们蚀变为绿泥石时，其78%! 含量约为",0。因

此，斜长石、辉石蚀变成绿泥石时，除部分78%!参加

绿泥石形成外，剩余78%!则转入蚀变热液中。随蚀

变作用不断进行与深入，转入热水溶液中的78%!的

含量也不断增加；斜长石、辉石热液蚀变为绿泥石的

同时，其成分中的;<也转入热水溶液中，随着玄武

岩气孔中原生结晶的绿泥石及玄武岩中的斜长石与

辉石绿泥石化的不断进行，由火山热液与热水溶液

混合作用形成的成矿热液愈加富含;<、#$而贫*:，

同时成矿作用的物理、化学条件不断发生变化，成矿

溶液也发生相应的演化，在玄武岩气孔中的孔壁首

!!? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第""卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



先结晶出玉髓或石英，硅铁灰石随后晶出（!"#$%&’
()**$+,，-../；0$1$’%*!"#$,，2//3）。因此硅铁灰

石产出在硅铁灰石杏仁体或者绿泥石杏仁体的中

心，与石英或水晶密切共生在一起，并且硅铁灰石总

是结晶在石英之后。杏仁体中绿泥石和硅铁灰石的

成分及其4$5／4$253值数据显示，绿泥石是在弱酸

性、弱还原的环境条件下结晶形成，而硅铁灰石则是

弱碱性、弱氧化的环境中的产物，即研究区晚期或末

期的火山活动形成气孔构造玄武岩，其后成矿热液

依次经历了由早先的火山热液!蚀变热液!热水溶

液演变，相应成矿环境成分由早期富(6、4$贫0%、

7"的火山热液向富0%、4$、7"贫 (6的热水溶液演

化，由早期以弱酸性、弱还原条件为主逐步演化为以

偏碱性、弱氧化为主的环境。硅铁灰石是由还原环

境向氧化环境转化过程中的一种过渡产物，根据其

4$5／4$253值可以判断成矿的氧化 还原环境的程

度。研究区硅铁灰石是富0%、4$、7"的成矿热液在

偏碱性弱氧化的环境条件下结晶形成的矿物，它的

产出是判断成矿环境由还原环境向氧化环境转化过

程中的一个标志。而滇北硅铁灰石产出在玄武岩的

晶洞中，与其共生矿物主要是葡萄石、绿帘石、铁緑

纤石、黄铜矿及方解石，结晶温度较低（"2//8）

（张良钜等，2//9），综合前人研究成果（中国地质科

学院地质矿 产所编著，-.::；;)*$，-.9-；<=66%&，

-.9>；王濮等，-..?；张德，-..>），认为川南普格杏仁

状玄武岩中的硅铁灰石杏仁体是一种新的成因类型。

@ 几点认识

（-）川南普格杏仁状玄武岩气孔中产出硅铁灰

石、绿泥石、石英、方解石、沥青等@种不同成分类型

的杏仁体，它们是火山活动晚期成矿热液中的 (6、

A*、4$、0%、7"等主要成分的演化产物，也是成矿的氧

化 还原环境演变的产物。

（2）成矿热液经历由早期的火山热液!蚀变热

液!热水溶液的转化，因此成矿热液是由火山热液、

蚀变热液与热水溶液等叠加作用形成的综合热液。

早期的火山热液主要形成绿泥石杏仁体，蚀变热液

主要导致玄武岩中的斜长石、辉石的绿泥石化，成矿

热液作用主要形成矿区的硅铁灰石杏仁体及玄武岩

晶洞中的葡萄石。

（3）根据杏仁体中绿泥石与硅铁灰石的共生组

合，判断成矿溶液由早期富(6、A*、4$而贫0%、7"向

富4$、0%、7"而贫(6、A*方向演化。

（?）矿区产出的硅铁灰石是由还原环境向氧化环

境转化过程中的一种过渡产物，是富0%、4$、7"的成矿

热液在偏碱性弱氧化的环境条件下结晶形成的。

（@）可根据杏仁体中绿泥石与硅铁灰石的4$5／

4$253值大小，了解矿物形成的氧化 还原环境的变化。

!"#"$"%&"’

0$1$’%*A，()+$"+%#<，(%+B"&CDE%+’A，!"#$,2//3,FG$)HH=++$&H$
%&’)+"6"&)IJ%J"&6B)&"B$"&BG$K*L%**$CM)"&%#0=CA=’$1)#"B"&
A#B=+"%#，71%"&［N］,K=+,N,("&$+%*,，-@：-/>.!-/::,

<=66%&(M,-.9>,M%J"&6B)&"B$%&’4$C+"HG0%CA*#"*"H%B$#I+)OP$#B$+&
7)=BG*%&’［N］,Q$PK$%*%&’("&$+%*(%6,，@/（?3@9）：>@:!>>@,

;)*$(N,-.9-,0%C4$C7"7R%+&#H)&B%"&"&6J%J"&6B)&"B$：I"+#BR&)P&
)HH=++$&H$"&A=#B+%*"%［N］,0%&%’"%&("&$+%*)6"#B，-.：2>.!2::,

D&#B"B=B$)I;$)*)6S%&’("&$+%*T$#)=+H$#，0G"&$#$AH%’$OS)I;$)*)6"H%*
7H"$&H$#,-.::,("H+)#H)1"HD’$&B"I"H%B")&)IF+%&#1%+$&B("&$+%*#［(］,
M$"U"&6：;$)*)6"H%*V=J*"#G"&6W)=#$，@/>，@2>（"&0G"&$#$）,

!%&6V=，V%&XG%)*=，!$&6Y"&6J%)，!"#$,-..?,7S#B$O$B"H("&$+%*)6S
（2）［(］,M$"U"&6：;$)*)6"H%*V=J*"#G"&6W)=#$，32?（"&0G"&$#$）,

!"#$!7%&’()**$+!V,-../,5HH=++$&H$)I0%C4$#"*"H%B$O"&$+%*#
P"BGE$)*"B$#"&J%#%*BH%Z"B"$#%BM)OOJ%S，D&’"%［N］,K=+,N,("&[
$+%*,，2：9:@!993,

XG%&6<$,-..>,FG$I"+#B’"#H)Z$+SI)+J%J"&6B)&"B$"&0G"&%［N］,N)=+[
&%*)I("&$+%*)6S%&’V$B+)*)6S，->（3）：-!>（"&0G"&$#$P"BG
K&6*"#G%J#B+%HB）,

XG%&6Y"%&6U=，T=%&\"&6I$&6，T%)0%&，!"#$,2//9,<"#H)Z$+S%&’+$[
#$%+HG)&J%J"&6B)&"B$"&BG$’+=#SH%Z"B$#)IJ%#%*B［N］,AHB%("&$+%*)6"[
H%7"&"H%，29（?）：3>/!3>>（"&0G"&$#$P"BGK&6*"#G%J#B+%HB）,

XG%&6Y"%&6U=，X$&6Q%&#G"，T=%&\"&6I$&6，!"#$,2/-3,7B=’S)&
BG$6$&$#"#%&’HG%+%HB$+"#B"H#)IO"H+)CO)+1G)*)6"$#I)+J"B=O$&"&
%OS6’%*)"’%*J%#%*B%B7)=BG$+&7"HG=%&CQ)+BG$+&]=&&%&%+$%［N］,
AHB%V$B+)*)6"H%$B("&$+%*)6"H%，32（?）：@23!@29（"&0G"&$#$
P"BGK&6*"#G%J#B+%HB）,

XG%&6XG$&6P$"，0G$&6XG%&’)&6，XG=M"&6̂=%&，!"#$,2//?,FG$
+$*%B")&#G"1J$BP$$&BG$G)+"E)&)IBG$KO$"#G%&M%#%*BI)+O%B")&
%&’H)11$+O"&$+%*"E%B")&［N］,AHB%;$)#H"$&B"H%7"&"H%，2@（@）：@/3
!@/9（"&0G"&$#$P"BGK&6*"#G%J#B+%HB）,
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