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湖北十堰蓝色$水波纹%绿松石的谱学特征
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-水波纹.绿松石是一种在外观上呈现水波纹状花纹图案的天然绿松石$产量稀少却深受消费者喜

爱$前人对绿松石的研究较丰富$但对-水波纹.绿松石的研究较少(对一块基底呈浅蓝白色$条纹呈蓝绿色

的-水波纹.绿松石样品用显微激光拉曼光谱仪+显微红外光谱仪+微区
W

射线衍射+激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪+扫描电镜+显微紫外
'

可见
'

近红外光谱仪等测试其各种性能(结果表明$条纹区与非条纹区的

主要矿物均为绿松石*红外光谱和拉曼光谱均显示绿松石的光谱*条纹区与非条纹区的化学成分不同$条纹

区
KL
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3

-

$

JF3

)

$

2

V

3

$

H

$

%<

$

cF

$

a

及
`

$

2<

$

%T

的含量较非条纹区含量高$而非条纹区
X

)

3

+

$

%83

$

P

)

3

及
c:

)

3

的含量较条纹区含量高*扫描电镜微形貌显示$条带区的晶体多为厚板状+晶体颗粒大+排列

紧密$几乎不可见孔隙$非条带区的晶体多为大小不一的柱状+碎片状$杂乱排列$可见孔隙*微区
W

射线

衍射表明条带区的结晶度较非条带区的结晶度高*显微紫外
'

可见
'

近红外光谱表明条带区与非条带区的致色

离子相同$均在
*),

和
,,(="

处有可见吸收峰$致色离子均为
>5

-?和
%8

)?

(-水波纹.绿松石样品的谱学特

征表明$条纹处与非条纹处的颜色差异与致色离子没有明显关系$而颜色及透明度差异与绿松石的结晶程

度+致密程度有主要关系$-水波纹.绿松石中绿松石结晶度的变化表明了绿松石形成环境的不稳定性$结晶

度的周期性变化表明了形成绿松石的外界环境具有周期性变化的规律$为研究绿松石的颜色成因及绿松石

的成矿环境提供数据支撑(

关键词
!

-水波纹.绿松石*微区
W

射线衍射*红外光谱*拉曼光谱*显微紫外
'

可见
'

近红外光谱
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绿松石因其-形似松球$色近松绿.而得名$为十二月生

辰石(绿松石以其独特的颜色和文化底蕴深受世界各地人民

喜爱(在西方国家$绿松石常被作为镇妖+辟邪的圣物$象

征着吉祥和幸福$在我国$绿松石作为饰品已有几千年的历

史(湖北十堰市绿松石储量占我国绿松石储量约
.(D

$占世

界绿松石储量约
+(D

$畅销世界各地(-水波纹.绿松石是近

年来湖北绿松石市场上出现的新品种$其花纹独特深受消费

者喜爱$加之产量稀少$更是供不应求(

湖北省绿松石为风化淋滤成因$成矿环境受外界环境影

响较大$导致绿松石品种丰富多彩$如乌兰花+水草纹+蛛

网纹+唐三彩+雨点松+水波纹等具有特殊花纹的绿松石(

文献&

$

'对绿松石颜色成因+绿松石及其相似品的鉴别等方

面的研究较丰富$但对特殊品种绿松石及绿松石结晶度的研

究较少(前人&

)

'通过电子探针+微区
W

射线衍射+拉曼光谱+

红外光谱等谱学仪器对-雨点松.绿松石颜色进行研究$表明

浅蓝色绿松石基底上分布的深蓝色近圆形-雨点.为磷灰石(

目前
W

射线衍射在绿松石中的应用主要是鉴别绿松石中的

杂质矿物种类+绿松石及其相似品&

-'*

'

$但
W

射线衍射除了

可以鉴别矿物物相$还可进行矿物的结晶度计算$如有学

者&

+',

'运用
W_N

对高岭石+堇青石+石英+软玉等进行结晶

度的计算(-水波纹.绿松石花纹独特$肉眼观察为多条平行

的条带$条带处较基底透明度高$条带可宽可窄$颜色有蓝+

蓝绿+黄绿等$现今尚未有学者对-水波纹.绿松石进行系统

研究$

W_N

表征结晶度的方法至今仍未在绿松石领域运用(

显微形貌观察虽可以直观呈现绿松石结晶颗粒的程度$但由

于宝石鉴别检测需要遵从无损原则$无损表征-水波纹.绿松

石的结晶度非常重要(本文旨在通过对典型-水波纹.绿松石



系统的谱学测试$探究条纹区与非条纹区的谱学差异$运用

微区
W_N

谱学测试对-水波纹.绿松石进行相对结晶度比较$

为无损表征绿松石结晶度提供参考性的测试方法(-水波纹.

绿松石谱学特征的研究可指示绿松石的复杂形成环境$也可

为绿松石的颜色成因研究提供思路(

$
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实验部分
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样品

样品来自湖北省十堰绿松石市场$编号为
J̀ ()

$为天然

原矿绿松石成品$样品整体呈蓝绿色调$条纹清晰且规则$

非条纹处浅蓝白色$条纹处蓝绿色$条纹处透明度较高$条

纹粗细均匀且较细密$多条条纹平行规则分布(相对密度

)G++$

$紫外荧光灯下$长短波均基本无荧光(

)>&

!

测试条件

采用拉曼光谱仪!

_:":=

$

J5=C5II:_)((&

$德国
1I8;5I

"

进行成分结构测试$测试在中国地质大学!武汉"珠宝学院完

成(测试条件为)激光源为
+-)="

$

$("B

*扫描时间为
+

6

*累加次数为
)(

次*分辨率为
/

$

$+!"

#$

$光谱范围为

*+

$

**+(!"

#$

$使用
3XaJ

软件进行图谱分析$

<IF

V

F=

软

件进行画图(

图
)

!

!

+

"样品照片(!

,

"样品局部放大照片
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采用显微红外光谱仪!

>EQ_

$

4

\U

5IF<=-(((

$德国

1I8;5I

"在中国地质大学!武汉"珠宝学院进行成分结构测试(

测试条件)分辨率
*!"

#$

$测量范围
+((

$

*(((!"

#$

$扫描

时间
,*6

$扫描次数
,*

(使用
3XaJ

软件进行数据平滑和
P'

P

变换$

<IF

V

F=

软件画图(

采用微区
W

射线衍射仪!微区
W_N

$

N0NQJ%3HM_

$德

国
1I8;5I

"分别对条纹及非条纹部分进行矿物物相测定$测

试在上海硅酸盐研究所完成(设备参数)电压
+(;H

$电流

$(((

!

K

$扫描条件)

)(h

$

.(h

$扫描步长为
)+h

$

$(((6

,

6C5

U

#$

$测试束斑直径为
$((

!

"

$二维探测器$测试试样为

样品制成的探针片(

采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪!

&K'Q%X'2J

$

K

V

FL5=C..((5

$

K

V

FL5=C

"在武汉上谱分析科技有限责任公司

进行化学成分定量分析(测试条件)激光能量
0("Y

$能量密

度
+G+Y

,

!"

#)

$激光剥蚀束斑直径
**

!

"

$频率
,49

$激光

剥蚀的次数
-((

U

:8L6

$使用合成玻璃
cQJE,$(

$作为外部标

准样品(

采用扫描电镜!

JM2

$

Ja0($(

$日本
4QEK%4Q

"对样品

的新鲜断面进行微形貌观察$加速电压
$(;H

$测试电流
$(

!

K

$工作距离一般为
0G+

$

/G$""

左右$测试在中国地质

大学!武汉"材化学院完成(

采用显微紫外
'

可见
'

近红外光谱仪!

2F!I<aH'HQJ'cQ_

$

2JH+)((

$

Y:65!<

"在中国地质大学!武汉"珠宝学院进行紫

外
'

可见光谱测试$测试方法为反射法$测试范围
-+(

$

0+(

="

$响应速度)

S:6C

$

aH

#

HF6

狭缝
+G(="

$

cQ_

狭缝
)(G(

="

$扫描速度
)((="

,

"F=

#$

$数据间隔
(G)="

$光斑大小

+(

!

"

$使用
<IF

V

F=

软件进行画图(

)>!

!

测试结果

$G-G$

!

显微激光拉曼光谱分析

样品
J̀ ()

的条纹区!

J̀ ()'J

"与非条纹区!

J̀ ()'R

"的

拉曼谱峰相似$均显示绿松石的拉曼谱峰(条纹区与非条纹

区在
-*/-

$

-*,/

和
-**,!"

#$的拉曼谱峰一致$为绿松石

中由
$

!

34

"

#伸缩振动所致*条纹区在
-)+/

和
-(,,!"

#$

附近由绿松石中
$

!

4

)

3

"伸缩振动所致的两个较宽缓的弱拉

曼谱峰较非条纹区明显*条纹区与非条纹区在
$$,)

$

$$(,

$

$(*(

$

0$,

$

,*)

$

+/)

$

+*.

$

*./

$

*)(

$

-0,

$

--$

$

)--

和
)$$

!"

#$附近的拉曼谱峰一致$均为绿松石的拉曼谱峰&

.

'

(条纹

区与非条纹区在
).((

$

-(((!"

#$及
$-((

$

$.((!"

#$范

围内的拉曼谱峰不同$经对探针片上的粘胶进行拉曼测试验

证$条纹区在
).((

$

-(((

及
$-((

$

$.((!"

#$范围内的拉

曼谱峰为探针片上固定样品的粘胶的拉曼谱峰(

图
&

!

样品
OU%&

的显微激光拉曼光谱
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$G-G)

!

显微红外光谱分析

样品
J̀ ()

条纹区与非条纹区的红外吸收光谱类似!图

-

"$均为绿松石中
4

)

3

$

34

#和
X3

-#

*

振动产生的红外吸

收&

*

'

(在
-+(+

和
-*,)!"

#$附近由
34

#伸缩振动导致的红

外吸收峰$在
-).*

和
-(.)!"

#$附近由结晶水
4

)

3

伸缩振

动导致的红外吸收峰$在
$$/+

$

$$))

$

$(,+

和
$($,!"

#$

附近由
$

-

!

X3

*

"

-#非对称伸缩振动振动所致的红外吸收峰$

在
/($!"

#$附近由
$

$

!

X3

*

"

-#对称伸缩所致的红外吸收峰$

在
0*(

和
.0.!"

#$附近由
34

#面外弯曲振动所致红外吸收

峰$在
,*,!"

#$附近由
$

*

!

X3

*

"

-#非对称弯曲振动所致的红

外吸收峰(

图
!

!

样品
OU%&

的显微红外光谱

0D

E

>!

!

(DB37D983+3.:4

<

.B63+784+=

<

-.OU%&

$G-G-

!

微区
W

射线衍射分析

选取
J̀ ()

号样品进行微区
W

射线衍射测试$在
Q%X

测

试点位附近选取微区
W_N

测试位置$其中
$

号和
+

号点为

非条纹区$

)

号和
-

号点为条纹区$

*

号点为条纹与非条纹的

过渡区(

+

个测试点位的测试结果如图
*

$表明条纹区+非条

纹区及条纹与非条纹的过渡区的
W

射线粉晶衍射图谱峰位

近似$经过与标准的粉晶衍射数据库比对$样品测试点位在

!

值为
,G,0(-

$

,G$,),

$

+G/..)

$

+G...$

$

*G./-/

$

*G,$**

$

-G,0$$

$

-G*-./

$

-G).00

$

-G(0+*

$

)G/($.

$

)G+$,$

$

)G*(.)

$

)G-*++

$

)G-(*)

$

)G)-(0

$

)G$./(

$

)G$$,+

$

)G(,)*

$

)G($00

$

$G//-+

$

$G0+$.

$

$G0)-/

$

图
?

!

微区
V2P

测试结果

0D

E

>?

!

*.463.45-6478=DB37R79.V2P

$G.0.0

和
$G.)).

附近的衍射峰均为绿松石的衍射峰(因此

条纹区+非条纹区及条纹与非条纹的过渡区的主要矿物成分

均为绿松石$且未测出杂质矿物(

!!

依据结晶度的定义)

"

!

@#

!

#!

#

!

?$#

:

"

i$((D

$

#

!

和

#

:

分别为被测量样品扣除背景后结晶衍射峰和非结晶衍射

峰积分强度$

$

为单位重量样品的非晶质部分和晶质部分相

对散射系数$称总效正因子&

0

'

(通过计算绿松石的结晶衍射

峰的积分面积之和与所有衍射峰的积分面积之和的比值来表

征测试样品的绿松石结晶度$比值越大结晶程度越高$比值

越小结晶程度越低*绿松石的结晶衍射峰选取
!

值为

,G$,),

$

+G/..)

$

*G./-/

$

-G,0$$

$

-G*-./

$

-G).00

$

-G(0+*

$

)G/($.

$

)G)-(0

$

)G(,)*

和
)G($00

处的尖锐衍射

峰(

将
+

个测试点位的绿松石结晶衍射峰的积分面积之和与

所有衍射峰的积分面积之和的比值进行比较并用图
+

显示$

非条纹区的
$

号和
+

号点位比值最小$

$

号点位为
(G+/-(

$

+

号点位为
(G+0+0

$表明非条纹区的绿松石结晶度最低$条

纹区的
)

号和
-

号此值最高$其中
)

号点位为
(G,(,(

$

-

号

点位为
(G,(,0

$表明条纹区的绿松石结晶度最高$条纹区与

非条纹区过渡区的
*

号点位的该值居中$为
(G+/)*

$表明过

渡区绿松石的结晶程度介于条纹区和非条纹区之间(

图
A

!

样品
OU%&

的相对结晶度
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>A

!
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J
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<

-.OU%&

$G-G*

!

化学成分分析

在样品
J̀ ()

上横穿两条条纹进行
Q%X

布点$共计测试

)$

个点位$其中
+

号+

,

号+

$*

号+

$+

号为条纹区$

$

%

-

号+

/

号%

$-

号+

$/

%

)$

号为非条纹区$

*

号+

.

号+

0

号+

$,

%

$0

号为条纹与非条纹的过渡区(通过对测试点位
Q%X

测试

结果的观察分析可得$元素
KL

$

X

$

%8

$

P

$

c:

$

2

V

$

JF

$

%<

$

H

$

cF

$

a

及稀土元素钇
`

+钼
2<

+镉
%T

的含量随条纹与非

条纹的变化有明显的增减趋势如图
,

$其他元素含量在条纹

区与非条纹区没有增减趋势(其中
J̀ ()

号样品中
>53

E

的

含量在
)G*$D

$

)G.*D

范围$

>53

E

的含量变化与条纹没有

明显线性关系(

J̀ ()

号样品的元素含量变化趋势表明$条纹处
KL

)

3

-

$

JF3

)

$

2

V

3

$

H

$

%<

$

cF

$

a

及
`

$

2<

$

%T

的含量较非条纹

处含量高$而非条纹处
X

)

3

+

$

%83

$

P

)

3

及
c:

)

3

的含量较

条纹处含量高$条纹区+条纹区与非条纹区的过渡区+及非

条纹区的化学元素含量如表
$

(

0-,
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图
L

!

样品
OU%&

的
1"G

测试结果图

0D

E

>L

!

1"G6.463.45-64784+=

<

-.OU%&

表
)

!

OU%&

号绿松石样品的条纹区与非条纹区的化学元素含量对比表

*+,-.)

!

"7=

<

+3D47978B/.=DB+-.-.=.96B796.964,.6S..9463D

<

.:+9:979$463D

<

.:+3.+478653

W

57D4.4+=

<

-.OU%&

元素 条纹区含量 条纹区与非条纹过渡区含量 非条纹区含量

KL

)

3

-

-/G,D

$

*(G,D -.G-D

$

*(G+D -+G/D

$

-/G-D

X

)

3

+

*-G$D

$

**G+D *-G*D

$

*,G*D **G)D

$

*.G.D

%83 $(G-D

$

$(G.D $(G*D

$

$(G/D $(G0D

$

$$G)D

P $(*0

$

$)+$

$(+*

$

$-)-

!

V

,

V

#$

$$.,

$

$*)*

!

V

,

V

#$

c:

++.

$

.0(

!

V

,

V

#$

,$-

$

0,-

!

V

,

V

#$

.$$

$

/.,

!

V

,

V

#$

2

V

/,G*

$

$(0

!

V

,

V

#$

,0G-

$

/0G*

!

V

,

V

#$

-$G,

$

,-G+

!

V

,

V

#$

JF3

)

$G$$D

$

$G)0D (G/$D

$

$G-(D (G.+D

$

$G(,D

H

*.)

$

+$$

!

V

,

V

#$

*+$

$

+$)

!

V

,

V

#$

*)(

$

*,-

!

V

,

V

#$

%<

+G/$

$

0G)+

!

V

,

V

#$

$G.+

$

,G/.

!

V

,

V

#$

(G.*

$

)G$+

!

V

,

V

#$

cF

$-.

$

)-.

!

V

,

V

#$

+,G*

$

$0-

!

V

,

V

#$

$(G0

$

*/G(

!

V

,

V

#$

a

0+G*

$

$(*

!

V

,

V

#$

*,G,

$

0+G-

!

V

,

V

#$

).G,

$

*-G/

!

V

,

V

#$

`

,G+-

$

0G)0

!

V

,

V

#$

-G0*

$

.G.*

!

V

,

V

#$

$G.0

$

-G0(

!

V

,

V

#$

2<

**0

$

+0/

!

V

,

V

#$

-(.

$

+*$

!

V

,

V

#$

)(/

$

),$

!

V

,

V

#$

%T

$,G)

$

)/G+

!

V

,

V

#$

$(G(

$

$.G/

!

V

,

V

#$

-G-/

$

0G*/

!

V

,

V

#$

/-,
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$G-G+

!

扫描电镜微形貌分析

浅色非条纹区的微区形貌观察如图
.

(在
-(((

倍&图
.

!

:

$

T

"'下可见杂乱排列的小晶体$主要为颗粒大小不一柱状

晶体$且明显可见孔隙$致密度不高*

0(((

倍&图
.

!

[

$

5

"'

下$可见晶体为大小不一的柱状+碎片状$大部分为小晶体$

杂乱排列并有较多孔隙*

)((((

倍&图
.

!

!

$

S

"'下可清晰观察

到晶体与晶体间的孔隙$晶体堆叠不够致密$晶体多为大小

不一的柱状和碎片状(

深色条纹区的微区形貌观察如图
0

(

-(((

倍&图
0

!

:

$

T

"'下$偶见孔隙$较致密$晶体颗粒较大$杂乱排列的晶体

较少*

0(((

倍&图
0

!

[

$

5

"'下$几乎不可见孔隙$晶体颗粒

较大$晶体紧密堆叠$多呈板块状$柱状的较大颗粒的晶体$

致密度高*

)((((

倍&图
0

!

!

$

S

"'下$可见柱状$板块状的晶

体紧密堆叠$几乎不可见孔隙$致密度高(

图
@

!

非条纹区的微形貌

0D

E

>@

!

(DB3767

<

7

E

3+

<

/

J

78979463D

<

.

图
M

!

条纹区的微形貌

0D

E

>M

!

(DB3767

<

7

E

3+

<

/

J

786/.463D

<

.

$G-G,

!

显微紫外
'

可见
'

近红外光谱分析

样品的紫外
'

可见光谱如图
/

$其中测试点位
J̀ ()'+E

$

J̀ ()',E

$

J̀ ()'$*E

$

J̀ ()'$+E

表示条纹区域的显微紫外
'

可见 光 光 谱$

J̀ ()'*N

$

J̀ ()'.N

$

J̀ ()'0N

$

J̀ ()'$,N

$

J̀ ()'$.N

$

J̀ ()'$0N

表示条纹区与非条纹区的过渡区的显

微紫外
'

可见光光谱$其余的测试点位为非条纹区的显微紫

外
'

可见光光谱$测试结果表明$条纹区和非条纹区及其过渡

区的紫外
'

可见光吸收光峰近似$均在
*),="

附近可见由

(*,
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>5

-?的,

%

$

#

*

&

V

?

*

%

$

!

*

'

"跃迁所致的弱吸收峰$

,,(="

附

近由
%8

)?产生的宽吸收峰&

/

'

(但条纹区对紫外可见光的吸

收率明显较非条纹区低$这表明条纹区的透明度较非条纹区

的透明度更高(

图
N

!

样品
OU%&

的显微紫外
$

可见光谱

0D

E

>N

!

(DB37XY$YD44

<

.B63+784+=

<

-.OU%&

)

!

结果与讨论

!!

具有条纹的宝石可呈现颜色不同或者颜色+透明度均不

同$如孔雀石呈现深浅不一的绿色条纹$铜含量越高条纹的

绿色越深*玛瑙中呈现透明度不同的白色条纹是由结晶度不

同导致$彩色条纹由杂质矿物导致$菱锰矿的红色条纹受锰

含量高低及菱锰矿的结晶程度和纯度影响&

$('$$

'

(

J̀ ()

号样

品条纹区与非条纹区的颜色及透明度均存在差异$条纹区与

非条纹区的显微红外光谱及显微激光拉曼光谱显示绿松石的

谱峰$未见杂质矿物的红外吸收光谱和拉曼光谱$条纹区与

非条纹区的微区
W_N

矿物成分测试结果显示主要矿物均为

绿松石$未测出杂质矿物(通过微区
W_N

测试结果进行结

晶度计算结果与扫描电镜微形貌观察结果一致$条纹区的结

晶度较非条纹区的结晶度高(

扫描电镜微形貌表明条纹区的结晶颗粒较大$多为厚板

状$晶体排列紧密$几乎不可见孔隙$而非条纹区晶粒较小$

为大小不一的柱状+碎片状$晶体排列杂乱$有较多孔隙(

前人研究表明$晶体的结晶程度不同$晶粒的大小也会不

同$多晶质玉石的透明度与晶体的结晶程度有关$结晶程度

越高$玉石的透明度越高(因此$条纹绿松石条纹区的结晶

度较高$条纹区较透明$非条纹区的结晶度较低$非条纹区

不透明$结晶程度的不同是引起条纹绿松石条纹区与非条纹

区颜色及透明差异的主要原因(

!!

J̀ ()

号样品的化学元素测试结果表明条纹区与非条纹

区微量化学元素含量有所不同$前人对绿松石颜色成因的研

究表明铜离子+铁离子+水+致密性会对绿松石的颜色产生

影响$但条纹区与非条纹区均在
*),

和
,,(="

处显示紫外
'

可见吸收峰$因此条纹区与非条纹区的致色离子相同$均为

>5

-?和
%8

)?

$化学成分测试结果表明条纹区与非条纹区的

铁含量没有增减趋势$因此条纹区与非条纹区的颜色差异与

>5

-?无关$非条纹区的铜含量较条纹区含量高$但非条纹区

颜色!浅蓝白色"较条纹区颜色!蓝绿色"浅$因此
%8

)?的含

量与条纹区与非条纹区颜色差异无关(此外$化学成分测试

中条纹区与非条纹区未见有不同元素的紫外
'

可见吸收峰$

因此条纹区与非条纹区的颜色差异与致色离子无关$而结晶

度却是导致颜色及透明度变化的主要原因$这一研究结果为

研究绿松石的颜色成因提供思路(

湖北十堰绿松石为风化淋滤成因$前人研究表明$绿松

石的有利形成环境为弱酸性$

M7

值高+

U

4

值低(绿松石在

生长过程中会吸附其他元素$条纹区的结晶度较非条纹区结

晶度高$推测条纹区的形成环境更有利于绿松石成矿$条纹

区与非条纹区化学成分差异为晶体在生长过程中沉积吸附造

成$条纹区与非条纹区的结晶度+晶体形态及大小+致密度

及微量化学成分差异$表明了绿松石生长环境的不稳定性$

条纹区与非条纹区交替规律出现$表明了绿松石生长环境变

动的周期性(

-

!

结
!

论

!!

!

$

"湖北十堰-水波纹.绿松石的非条纹区颜色较浅$条

纹区颜色较深$条纹呈规律性分布$条纹宽度一致且互相平

行$条纹区透明度较非条纹区透明度高(条纹区与非条纹区

的主要矿物成分均为绿松石$均显示绿松石的红外吸收光谱

和拉曼光谱$致色离子均为
>5

-? 和
%8

)?

$均在
*),

和
,,(

="

处可见吸收峰*

!

)

"湖北十堰-水波纹.绿松石条纹区与非条纹区的化学

成分和结晶程度有所不同(条纹处的
KL

)

3

-

$

JF3

)

$

2

V

3

$

H

$

%<

$

cF

$

a

及
`

$

2<

$

%T

含量较非条纹处含量高$而非

条纹处的
X

)

3

+

$

%83

$

P

)

3

及
c:

)

3

含量较条纹处含量高(

且条纹区的晶体颗粒较大$结晶度高$多为厚板状$紧密堆

叠$几乎不可见孔隙$非条纹区的晶体颗粒较小$结晶度低$

多为碎片状$大小不一的柱状$杂乱排列$多见孔隙$通过

微区
W

射线衍射可无损表征条纹区与非条纹区的结晶度差

异*

!

-

"结晶程度+致密度不同是湖北十堰-水波纹.绿松石

条纹区与非条纹区颜色和透明度不同的主要原因$此研究结

果可为绿松石颜色成因研究中结晶度及致密度对绿松石颜色

的影响提供实验数据基础$结晶度+晶形+致密度及微量化

学成分的规律性变化可为绿松石成因及成矿环境的研究提供

重要依据(
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