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锌绿松石少见产出!在现有研究和报道中也甚少提及%墨西哥索诺拉州是美洲绿松石的一个重要

产地!所产绿松石于近期活跃在市场上%采用常规宝石学测试"

f

射线荧光能谱测试"

f

射线粉晶衍射分

析"傅里叶变换红外光谱测试"紫外
+

可见光光谱测试等方法!对该产地绿松石的化学成分"物相组成"系列

光谱学特征等方面进行系统的分析!并初步探讨其矿床成因%结果表明!墨西哥绿松石的颜色以淡蓝色和青

白色为主!外观上以大量肉眼可见"分布在基体和围岩中自形程度极高的黄铁矿团块以及围岩中少见的呈

放射状生长的镁电气石等特征显著区别于其他产地的绿松石%其化学成分以质量分数大于
*

的
h7B

(

T<B

比

定义为含铜锌绿松石!属于绿松石
+

锌绿松石类质同像系列接近锌绿松石的端员矿物!且由于与铜矿床共生!

墨西哥绿松石中&

T<BPh7B

'的含量偏高%

feO

测试结果表明!墨西哥绿松石的主矿物相为锌绿松石!与

[OfeS

的测试结果相吻合!其常见的矿物组合为锌绿松石
P

石英
P

钾长石
P

镁电气石!这一组合方式在前

人研究中并不常见%红外光谱特征由结构中的羟基"水合离子及磷酸根基团的振动特征共同决定!其中羟基

的振动峰主要出现在
!?..

"

!#..1A

D*范围!水合离子的振动峰位于
!...

"

!!..1A

D*

!磷酸根基团引起

的振动峰则出现于
*...

"

*-..

和
?..

"

>@.1A

D*的指纹区%该地区所有样品中均显示其他产地绿松石少见

的
!#!-1A

D*处的红外吸收峰!从某种意义上具有一定的产地指示作用!同时选择对红外光谱中的
!@..

"

!>..1A

D*范围与氢键最强的结构水相关的区域进行积分处理!其积分面积能够辅助判断样品中水的含量%

紫外
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可见光光谱显示!在
-@>

和
?!.7A

处分别有由
B

-D

+S0

!P和
S0

!P引起的谱峰!位于
>#.7A

处与
T<

-P

电子禁戒跃迁相关的谱带被以
,@-7A

为中心的由
S0

-P电子跃迁形成的宽缓谱带所包络!最终显示为以
,..

7A

为中心的由
T<+S0

离子联合作用而形成的谱带%从伴生矿物组合"矿物结构构造"地质特征等方面综合

推测!墨西哥锌绿松石是与该区斑岩型铜矿床伴生的非金属矿种!其成因属于典型的中酸性火山岩热液蚀

变型%
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绿松石作为世界文化的瑰宝!已有数千年的灿烂历史!

深受古今各国人士的喜爱%绿松石属绿松石族矿物!绿松石

族矿物的化学通式可以写作)
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据化学成分的差异可以将绿松石族矿物可以分为五个亚种!

即)土绿磷铝石&
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%其中!绿松石"锌绿松石和锌铁绿松石等几种铝的

磷酸盐矿物的市场价值较高!土绿磷铝石和磷铜铁矿主要作

为绿松石的伴生矿出现在市场上%



世界上出产绿松石的国家主要有伊朗"美国"埃及"俄

罗斯"中国等,

-

-

%美国是绿松石产量最大的国家!伊朗则是

世界优质绿松石的最主要来源%

-..>

年在墨西哥北部索诺拉

州的
(61%G63:

一处大型的露天铜矿中发现绿松石矿脉,

!

-

!该

区距美国亚利桑那州与墨西哥边界交汇处
**.EA

%墨西哥

索诺拉州矿产资源十分丰富!该区铜矿床的主要类型为斑岩

型铜矿!属环太平洋斑岩铜矿成矿带的一部分!多产出于

中1新生代火山岩带中!其产量占墨西哥全国铜矿的一半以

上%至今为止墨西哥大部分绿松石的开采均来自北部的索诺

拉州!一些高品质的墨西哥绿松石也会被当做美国睡美人绿

松石进行交易!但该矿区的开采仍以铜"银等金属矿产为

主!绿松石的产量远不如中国!因此其研究也相对有限%

锌绿松石作为少见产出的矿物!目前仅在美国内华达

州"湖北郧县云盖寺矿杨柿沟矿点,

@

-等绿松石矿区显示有该

类绿松石产出%国内关于锌绿松石的报道仅韩照信等在
-..?

年对湖北郧县云盖寺锌绿松石进行一系列测试!但研究主要

集中于物相分析!关于锌绿松石的谱学研究在国内几乎为空

白%

近期在市场涌现了一批墨西哥绿松石!颜色以淡蓝色和

青白色为主!肉眼可见附着的大量强金属光泽矿物%由于产

量限制!在现有的研究中!对墨西哥绿松石的矿物学特征和

谱学特征报道有限%本文从该产地绿松石的宝石学特征入

手!结合样品物相分析和系列光谱学特征!旨在对墨西哥绿

松石的宝石学"矿物学"光谱学性质进行系统的分析!并丰

富国内关于锌绿松石的相关研究%
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!

实验部分

$($

!

样品

收集到来自墨西哥索诺拉州的
*-

块绿松石样品!为从

墨西哥商人处购得的绿松石原石%除样品
J[+*.

为成品外!

其余均为未切磨的原石&图
*

'%墨西哥绿松石的颜色多在淡

蓝色
+

青白色之间!部分样品有颜色过渡现象!局部可呈现黄

绿色&样品
J[+?

'!相对于中国湖北"安徽等地绿松石!样品

的蓝色调较少!颜色的饱和度较小%光泽较弱!硬度中等!

大部分样品肉眼可见分布在基体和围岩中的强光泽金属矿

物!肉眼鉴定似典型的黄铁矿!无其他产地绿松石中常见的

铁线%将除成品绿松石
J[+*.

外的
**

块样品选取围岩较少

的部位进行切磨抛光!便于实验中光谱测试%

图
$
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墨西哥绿松石样品
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测试方法

测试在中国地质大学&武汉'珠宝学院完成!使用
9eN

k̀ 9(a

2

f

型
f

射线荧光能谱仪!可无损检测样品的元素

种类!并根据数据库所建标准曲线定量分析宝石中的元素含

量%测试条件)测试电压为
,

"

-.E$

!电流为
*'",A9

$

物相分析采用中国地质大学&武汉'材料与化学学院

3̂<E039f/O,+S%1<4

型
f

射线粉晶衍射仪进行结构测定%

测试条件)

T<_

0

射线!

(:

滤波!电压
?.E$

!电流
?.A9

!

N

5

7U[

5

0*"-

位阵列探测 器!扫 描 步 长 为
@b

"

#.b

!

$
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灰黑色围岩的拉曼测试利用中国地质大学&武汉'珠宝学

院
3̂<E03/0720336e-..N

型激光拉曼光谱仪!配以
B&

5

A+

)

<4̂ f@*

显微镜%测试条件)激光光源波长
@!-7A

!透射光

斑尺寸为
@.

!

AC*...

!

A

!激光输出功率在
-.AM

!扫描

波数范围为
?@

"

*-..1A

D*

!分辨率
!

"

@1A

D*

!扫描
*.

次!每次扫描时间为
-.4

!选择
-
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!

个测试点重复测试$
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红外光谱测试使用中国地质大学&武汉'珠宝学院
3̂<E+

03$0320U,.

型傅里叶变换红外光谱仪!将样品研磨成
-..

目以下后以
*n*..

的比例与
_̂ 3

混合制成压片!采用透射

法进行测试分析!测试范围
?...

"

?..1A

D*

!分辨率
?

1A

D*

!样品扫描时间
!-/1674

!背景扫描时间
!-/1674

!测

试温度约
-@o

$

紫外
+

可见光吸收光谱测试使用中国地质大学&武汉'珠

宝学院南京宝光公司生产的近紫外
+

可见
+

近红外光纤光谱仪

/̀̂@...fN

!采用积分球式测量平台对样品进行反射法测

试!测试范围
-..

"

*...7A

!积分时间
*,.A4

!平均次数为

@.

次%

-

!

结果与讨论

<($

!

常规宝石学测试

墨西哥绿松石的折射率点测为
*'>*

"

*'>!

!相对密度一

般在
-'?"?

"

-',?*

之间!结晶形态均以块状为主!不透明!

多为土状光泽!抛光面可呈蜡状光泽%样品在长波紫外光和

短波紫外光下均显示惰性%

!!

使用中国地质大学&武汉'珠宝学院
N0:16J-.@9

显微

照相机对样品进行放大显微观察!在样品绿松石基体和围岩

中均可见大量强光泽的金属矿物团块,图
-

&

6

'1&

8

'-!金属
+

亚金刚光泽!自形程度高!以立方体晶形常见!晶面花纹显

著!与其他产地绿松石特征完全不同%围岩部分为灰白色疏

松的伴生矿物,图
-

&

0

'-!部分样品的局部还可见灰黑色定向

排列的长柱状矿物!整体呈放射状生长,图
-
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射线荧光光谱分析#

X!ZO%

$

应用数据库所建标准曲线定量分析墨西哥绿松石的化学

成分!结果表明墨西哥绿松石样品中!
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h7B
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!所有样品中
h7B

的质

量分数均明显大于
T<B

!即该地区绿松石属于绿松石族矿

物"绿松石
+

锌绿松石类质同像系列接近锌绿松石的端员矿

物!可命名为含铜锌绿松石&简称锌绿松石'%由于与铜矿床

共生!该区绿松石中&

T<BPh7B

'的含量偏高!而&

T<BP

h7B

'与
S0B

a

的含量之间无明显的内在联系!说明替代

T<

-P的
S0

-P含量较低!主要发生的是
h7

-P与
T<

-P的类质同

像替换!铁在墨西哥锌绿松石中主要以
S0

!P的形式存在%

图
<

!

墨西哥绿松石显微特征
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'
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!

)&7.3,73

6

&778+.+71*.&,1&7,341-.
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!!

目前!锌绿松石少见产出!已有的研究中!在美国内华

达州"湖北郧县云盖寺矿杨柿沟矿点,

@

-等部分绿松石矿区显

示有该类绿松石产出%含铜锌绿松石的化学式可写作&
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!其产生的主要原因是绿松石

在形成过程中发生了大量
h7

-P和
T<

-P的离子置换!导致最

终
h7B

(

T<B

的质量分数比大于
*

!因此样品的颜色显示出

由
h7

-P导致的绿色调较多!而由
T<

-P造成的蓝色调较少%
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射线粉晶衍射分析#

ZO!

$

-'!'*

!

主矿物相的
f

射线粉末衍射分析

取样品基底矿物部分研磨进行
f

射线粉末衍射测试!结

果如图
!

&

6

'!基底矿物与国际标准粉晶衍射数据
LOS

卡片

.>+.-*>

锌绿松石图谱基本一致!具有锌绿松石共同的特征

衍射谱线,

@

-

)面网间距&

r

'分别为
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&

.

(

.

*

j*..

'!

>'*>
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.
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.
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j>.
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.

*

j>.

'!
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*

j?.

'!即墨西哥锌

绿松石的主要组成矿物为锌绿松石!这也与
feS

的测试结

果相吻合%图谱中衍射峰的峰形尖锐!但衍射强度高的峰较

少!基态较多!依据衍射强度和衍射峰宽度与样品结晶程度

及样品物相组分含量的关系推测!样品中的锌绿松石成分纯

度较高!但结晶程度高的组分相对较少!结晶程度相对较低

的组分含量较多%
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绿松石样品的主要化学成分分析
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J[+@ !,'! *'>@ ?!'# *'*, .'*-! .'*!? ?'@> -'>. #'>* ""'"

J[+> !*'! *@'@ !!'> !',> .'!#, *'@" !'-* @'"# ?'!? ""'#

J[+# !,'? -'.- ?!', *'-- .'*-. .'*!. !'@. -'@. ,'*" ""'"

J[+, !,'. ?'>, ?!'* .'##- .'*"! .'!@, !'#? *',* #'-* ""'"

J[+" !#'. #',. ?*'- .'#@* .'-*- .'@,> !'>, *'"? >'#- ""'"

J[+*. !"'* -'@! ?!'@ .'!@, .'-** .'.>!. @'!# *'," >'#> ""',

J[+** !,'> !'.* ??'! .'#*, .'*!! .'!*> ?'"- *'@" >'!@ ""'"

J[+*- !"'- -'-. ?@'> .'??" .'.".. .'.#>. !'!. *'># #'-# ""'"

9$g !#'* @'"? ?*'# .'""> .'-,? .'@", ?'*- -'!" >'#> ""',

图
;

!

墨西哥锌绿松石基底和伴生矿物的
Z

射线粉末衍射图谱

&

6

')锌绿松石基底主矿物的
feO

图谱$&

\

')强光泽金属矿物&黄铁矿'的
feO

图谱$

&

1

')灰白色伴生矿物&睡英
P

钾长石'的
feO

图谱$&

8

')灰黑色长柱状矿物&石英
P

镁电气石'的
feO

图谱

%&

'

(;

!

ZO!

6

+11*.0,345+,+9/&0*.+9+0:+,,37&+1*:/&0*.+9,344+-,1&1*,+/

6

9*,4.3/ )*C&73

&

6

')

feO

)

622037%Y\646&A:7036&%YY6<42:20

$&

\

')

feO

)

622037%YA026&A:7036&X:2W423%7

K

&<4203

&

)5

3:20

'$

&

1

')

feO

)

622037%Y

K

36

5

644%1:6208A:7036&

&

V

<632G678%32W%&640

'$&

8

')

feO

)

622037%Y863E

K

36

5

1%&<A763A:7036&

&

V

<632G678836I:20

'

!!

在已知的锌绿松石中!美国内华达州锌绿松石,

>

-主要粉

晶谱线为
!'>,

&

.

(

.

*

j*..

'!

-',"

&

.

(

.

*

j,.

'!

>'*?

&

.

(

.

*

j

#.

'!

>'#.

&

.

(

.

*

j#.

'!

-'.@

&

.

(

.

*

j#.

'$湖北郧县锌绿松

石,

@

-主要为
!'#@

&

.

(

.

*

j*..

'!

>'#"

&

.

(

.

*

j*..

'!

>'-.

&

.

(

.

*

j>.

'!

-'".

&

.

(

.

*

j!.

'%如表
-

的数据汇总所示!由于化

学成分的差异!墨西哥锌绿松石的
f

射线粉晶衍射数据与其

他两个已知产地锌绿松石虽不完全一致!但与标准
LOS

卡

片
.>+.-*>

锌绿松石基本吻合!而三个产地样品的特征衍射

峰与绿松石&

LOS@.+*>@@

'存在着明显差异%

-'!'-

!

伴生矿物相的
f

射线粉末衍射分析

该产地绿松石的伴生矿物主要有三种)第一种为夹杂在

主矿物和围岩中的强光泽金属矿物$第二种为灰白色伴生矿

物$第三种为整体呈放射状定向生长的灰黑色长柱状矿物%

将这三部分分别筛选"单独研磨并进行
feO

测试!结

果显示!强光泽金属矿物与
LOS

卡片
?-+*!?.

黄铁矿的衍射

峰完全吻合,

@

-

,图
!

&

\

'-!且谱图中的衍射峰谱线均较强!几

乎没有显示基态值!说明样品的结晶程度非常高%灰白色伴

生矿物的
feO

图谱,图
!

&

1

'-显示为
LOS

卡片
#@+.??!

石英

和
#@+**".

钾长石的混合衍射峰,

@

-

%呈放射状生长的灰黑色

长柱状矿物,图
!

&

8

'-为石英和镁电气石的混合物!分别与

->.-
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表
<

!

不同产地锌绿松石的
Z

射线粉晶衍射数据和标准卡片对比

@+59*<

!

>3/

6

+.&,3043.ZA.+

26

3G:*.:&44.+71&30:+1+344+-,1&1*4.3/:&44*.*013.&

'

&0,+0:18*,1+0:+.:7+.:

LOS.>+.-*>

锌绿松石 墨西哥索诺拉州&本测试' 美国内华达州,

?

- 湖北郧县
LOS@.+*>@@

绿松石

S

(

r

.

(

.

.

S

(

r

.

(

.

*

S

(

r

.

(

.

*

S

(

r

.

(

.

*

S

(

r

.

(

.

.

!'>, *.. !'>, *.. !'>, *.. !'#@ *.. !'># *..

-'," ,. -'," >. -'," ,. -'". !. -'". ,.

>'*? #. >'*> >. >'*? #. >'*# >. >'*# #@

>'#. #. >'#. ?. >'#. #. >'#" *.. !'?! ?@

LOS

卡片
#@+.??!

石英和
#?+*#!*

镁电气石的谱图一致,

@

-

%

这种矿物组合方式在前人的研究中并不常见%

<(D

!

激光拉曼光谱

对呈放射状生长的灰黑色长柱状矿物进一步进行激光拉

曼光谱测试!并对其拉曼光谱进行手动基线校正处理!将处

理后的光谱参考
eè SS

数据库以对矿物成分进行辅助的识

别鉴定%如图
?

所示!长柱状矿物显示出位于
--.

!

!#@

和
*

.,.1A

D*处的拉曼谱峰以及
@..

"

,..1A

D*处的宽吸收带!

与镁电气石的拉曼光谱基本吻合%该测试进一步验证了围岩

中的矿物成分!与
feO

的测试结果一致%

图
D

!

墨西哥绿松石围岩中呈放射状生长的

灰黑色长柱状矿物的激光拉曼光谱

%&

'

(D

!

O+/+0,

6

*71.-/341-.

?

-3&,*,+/

6

9*,4.3/ )*C&73

<(E

!

红外光谱

选择质地较致密的样品
J[+?

!

J[+#

和质地较疏松的样

品
J[+"

进行红外光谱分析%结果如图
@

所示!不同质地的

墨西哥绿松石!其红外光谱特征均由结构中的羟基"水合离

子以及磷酸根基团的振动特征共同决定,

#

-

%

-'@'*

!

L

#

B

基团振动光谱分析

指纹区主要表现为由
-

*

!

-

-

!

-

!

和
-

?

共同组成的
L

1

B

基团的伸缩振动与弯曲振动%其中
-

*

&

LB

?

'伸缩振动导致的

".-1A

D*处和
-

-

&

LB

?

'弯曲振动导致的
?->1A

D*处吸收带均

图
E

!

墨西哥绿松石的红外光谱

%&

'

(E

!

#04.+.*:,

6

*71.-/341-.

?

-3&,*,+/

6

9*,4.3/ )*C&73

较弱!

-

!

&

LB

?

'和
-

?

&

LB

?

'导致的吸收峰较强且集中%

-

!

&

LB

?

'伸缩振动导致的吸收峰位于
**>*

!

**.,

!

*.>#

和

*.."1A

D*处!而
-

?

&

LB

?

'弯曲振动导致的吸收峰位于
>@@

!

@"?

!

@@!

和
?,>1A

D*附近,

,

-

%由于分子内和分子间的环境差

异!不同样品显示对应的谱峰稍有位移%

-'@'-

!

BF

基团振动光谱分析

该产地绿松石中水相关的振动光谱非常丰富%由结构水

-

&1

BF

'伸缩振动引起的谱峰位于
!@.@

和
!?>.1A

D*附

近!由于羟基&1

BF

'的氢键较强会导致这两处吸收峰相对

尖锐$

/

&1

BF

'面外弯曲振动导致的红外吸收弱谱带则位于

,!>

和
#""1A

D*处!部分样品会叠加为一个峰&如
J[+?

和

J[+#

'%由结晶水
-

&

J

1

F

-

B

'伸缩振动引起的吸收显示为

!-"-

和
!.""1A

D*处的吸收峰!

/

&

J

1

F

-

B

'弯曲振动引起

的吸收峰位于
*>??1A

D*处,

"

-

!由于水合离子&

J

1

F

-

B

'的

氢键较弱!这三处吸收峰均表现相对宽缓%

表
!

总结了不同产地绿松石的红外光谱峰位归属!其对

应的特征峰位基本一致!但本实验的所有样品均显示
!#!-

1A

D*处吸收峰!部分样品显示
!@"!1A

D*处吸收峰!推测由

结构水引起!而在对其他产地绿松石的研究中未见有关这两

处吸收峰的描述!从某种意义上讲!墨西哥绿松石中普遍存

在的
!#!-1A

D*处红外吸收峰具有一定的产地指示作用%

表
;

!

墨西哥绿松石样品的红外吸收光谱数据及峰位指派#单位!

7/

W$

$

@+59*;

!

#04.+.*:+5,3.

6

1&30,

6

*71.++0:

6

*+B+,,&

'

0/*01341-.

?

-3&,*,+/

6

9*,4.3/ )*C&73

&

-0&1

)

7/

W$

'

振动类型 墨西哥&本实验' 湖北竹山,

>

- 安徽马鞍山,

"

- 陕西月儿潭,

*.

- 新疆哈密,

**

-

未指派
!#-#

!@"!

( ( ( (

!>.-

第
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!

续表
!

1

BF

伸缩振动
!@.@

!?>.

!@.!

!?@"

!@.#

!?>@

!@.>

!?>*

!@*!

!?@,

F

-

B

伸缩振动
!-"-

!.""

!-,#

!.#@

!-,@

!.#?

!-,,

!.#.

!-,*

!.#!

F

-

B

弯曲振动
*>?? *>!* *>@. *>!" *>!*

,

LB

?

-非对称伸缩振动

-

!

&

S

-

'

**>*

**.,

*.>#

*.."

**@>

**.,

*.@,

*.."

***>

*.>!

*.*@

**,#

**#.

**@#

**.,

*.>.

*.*.

*.,?

*..#

,

LB

?

-对称伸缩振动
-

*

&

9

*

'

".- ".#

(

".-

(

1

BF

面外弯曲振动
,!>

#""

,!>

#,!

,!"

#,>

,!>

#,!

,!#

,

LB

?

-非对称弯曲振动

-

?

&

S

-

'

>@@

@"?

@@!

?,>

>?"

>."

@,*

@?#

?,!

?@!

>?"

@#?

@@.

?,,

>@.

@#*

?@!

>@*

@@*

?,!

?@*

,

LB

?

-对称弯曲振动

-

-

&

[

'

?->

?-#

?*@

!>!

!*@

(

?-# ?-?

图
F

!

样品
)XA$

#

+

$和
)XA<

#

5

$在
;DNU(N

#

;E;N(E7/

W$区

间内红外光谱的积分示意图

%&

'

(F

!

#01*

'

.+9&/+

'

*34&04.+.*:,

6

*71.-/34,+/

6

9*)XA$

&

+

'

+0: )XA<

&

5

'

G&18&0+.+0

'

*34;DNU(N13

;E;N(E7/

W$

!!

使用
BL̀ /#'@

软件以样品
J[+*

和
J[+-

的红外光谱

为例进行数据处理!如图
>

所示!选取位于
!@.@1A

D*处与

结构水&1

BF

'相关的最强吸收峰进行积分计算!积分区间

!?,.',

"

!@!,'@1A

D*

!样品
J[+*

的积分结果为
-'>,?

!样

品
J[+-

的积分结果为
*'-#.

!积分面积与样品绿松石中的

水含量呈正相关%因此!选择对样品红外光谱中的
!@..

"

!>..1A

D*波数范围与氢键最强的结构水相关的区域进行积

分处理!能辅助判断样品中水的含量%

<(F

!

紫外
+

可见吸收光谱

!

对墨西哥锌绿松石进行紫外
+

可见光吸收光谱的测试!以

样品
J[+*

!

J[+>

和
J[+,

为例进行分析!如图
#

所示!可

以发现样品的峰形相似!均显示
-@>

!

?!.

和
,..7A

处的光

谱特征%

?!.7A

处的强吸收峰实质为
S0

!P的
S

1

S

电子跃迁

引起的
?--

和
?!@7A

谱峰的一处叠加峰$

-@>7A

处的谱带

由
B

-D

+S0

!P电荷转移导致,

*-

-

$位于
>#.7A

处与
T<

-P电子

禁戒跃迁相关的谱带被以
,@-7A

为中心的由
S0

-P

S

1

S

电

子跃迁形成的宽缓谱带所包络!最终显示为以
,..7A

为中

心的由
T<

和
S0

离子联合作用形成的谱带%

图
I

!

墨西哥绿松石的紫外
A

可见吸收光谱

%&

'

(I

!

YTAT&,+5,3.

6

1&30,

6

*71.-/341-.

?

-3&,*

,+/

6

9*,4.3/ )*C&73
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!

!

矿床成因讨论

!!

锌绿松石作为绿松石族矿物的亚种!与绿松石成矿条件

相类似%

!!

近年来对绿松石族矿物的成因有多种看法!按岩石类型

及成矿作用可归结为)斑岩型多金属硫化物矿床风化型$碳

硅质板岩"硅质岩"页岩沉积变质型&淋滤型'$中酸性火山

岩热液蚀变型等三种类型%我国已知的大型绿松石矿床!如

位于鄂陕豫交界地区的绿松石矿床属于第二类,

>

-

!而对于安

徽马鞍山绿松石的矿床成因解释目前仍存在歧义!一部分学

者认为该矿区为风化淋滤型成因,

*!

-

!也有一部分支持热液

蚀变型的观点,

*?

-

%

本文
feO

测试结果显示!墨西哥绿松石常见的矿物组

合为锌绿松石
P

石英
P

钾长石
P

镁电气石!这一组合方式在

已有研究中并不常见%镁电气石属于典型热液作用的产物!

黄铁矿在氧化和水解作用下极不稳定!易形成硫酸"黄钾铁

矾及褐铁矿等产物,

*@

-

!钾长石在酸和水的作用下经风化蚀

变也会生成高岭石%而本批样品中黄铁矿以自形程度极高的

立方体晶形大量而稳定存在于绿松石的基体和围岩中!且并

未见到其他产地绿松石中常见的高岭石等粘土矿物!指示了

墨西哥锌绿松石的形成环境是一种中性或弱酸性的状态!在

形成过程中可能并未受到强烈的风化作用%

在世界范围内!有报道的具磷灰石假象的绿松石品种主

要产于我国安徽马鞍山,

*>

-和墨西哥北部的索诺拉州,

!

-

%从

某种意义上讲!墨西哥绿松石在矿物产状"成矿地质特征等

方面均与安徽马鞍山绿松石存在相似之处!据此推测两处矿

床成因大致相同!均属热液蚀变型矿床%

综上所述!从伴生矿物组合"矿物结构构造"地质特征

等方面综合分析!墨西哥索诺拉州绿松石是与该区铜矿床伴

生的非金属矿种!属典型的中酸性火山岩热液蚀变型成因%

岩石中富含磷灰石晶体!铜矿附近存在的巨大伟晶岩矿脉为

矿区提供丰富的热液!当区内岩浆发生期后中低温热液的侵

入!富含
h7

元素的热液与围岩通过渗滤交代作用交代铜矿

床中的
T<

!期间围岩经受了强烈的蚀变作用!伴随有大量石

英和黄铁矿的产生!而绿松石也属同期热液蚀变的产物之一%

?

!

结
!

论

!!

目前!锌绿松石少见产出!在现有研究和报道中甚少提

及%本实验通过对墨西哥索诺拉州锌绿松石的矿物学及谱学

特征进行分析!丰富了国内对锌绿松石的研究实例!并得出

以下结论)

&

*

'墨西哥锌绿松石的颜色多在淡蓝色
+

青白色之间!相

对于我国湖北"安徽等地绿松石!样品的蓝色调较少!颜色

的饱和度较小%折射率点测为
*'>*

"

*'>!

!相对密度在

-'?"?

"

-',?*

之间!结晶形态均以块状为主!不透明!抛光

面可呈蜡状光泽%样品在长波紫外光和短波紫外光下均显示

惰性%外观上以大量肉眼可见"分布在基体和围岩中自形程

度极高的黄铁矿团块以及围岩中少见的呈放射状生长的镁电

气石等特征显著区别于其他产地的绿松石%

&

-

'由于与铜矿床共生!墨西哥绿松石中&

T<BPh7B

'的

含量偏高!且
h7B

的质量分数均大于
T<B

!属于绿松石
+

锌

绿松石类质同像系列亚种!可命名为含铜锌绿松石!产生的

主要原因是绿松石在形成过程中发生了大量
h7

-P和
T<

-P的

置换!而
h7

也是导致样品绿色调的原因之一!铁则主要以

S0

!P的形式存在%

&

!

'物相分析显示墨西哥绿松石的主要组成矿物为锌绿

松石$夹杂在主矿物和围岩中的强光泽金属矿物为黄铁矿$

灰白色伴生矿物为石英和钾长石的混合物$放射状定向生长

的灰黑色长柱状矿物为石英与镁电气石的组合%墨西哥绿松

石的锌绿松石
P

石英
P

钾长石
P

镁电气石的矿物组合形式在

前人研究中首次出现%

&

?

'锌绿松石的红外光谱特征由结构中的羟基"水合离

子及磷酸根基团的振动特征共同决定%该产地所有样品中均

显示
!#!-1A

D*处红外吸收谱峰!推测由结构水引起!而在

对其他产地绿松石的研究中未见有关这两处水相关吸收峰的

描述!从某种意义上具有一定的产地指示作用%同时选择对

样品红外光谱中的
!@..

"

!>..1A

D*范围与氢键最强的结

构水相关的区域进行积分处理!其积分面积能辅助判断样品

中水的含量%

&

@

'紫外
+

可见光光谱显示!在
-@>

和
?!.7A

处分别有

由
B

-D

+S0

!P和
S0

!P引起的谱峰!位于
>#.7A

处与
T<

-P电

子禁戒跃迁相关的谱带被以
,@-7A

为中心的由
S0

-P电子跃

迁形成的宽缓谱带所包络!最终显示为以
,..7A

为中心的

由
T<+S0

离子联合作用导致的谱带%
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