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摘要：湖北竹山县寒武纪碳硅质板岩层间破碎带内有大量蓝色的磷钙铝矾、纤磷钙铝石混合物与绿松石共生，物理

性质表现为致密坚硬而性脆，吸水性强。化学成分分析硅和铝的含量高，磷含量少，并含有少量的硫和铜，是溶液

为酸性时的产物。
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专业．

０　引　言

　　秦岭东段的湖北省竹山县境内产出大量的磷钙
铝矾—纤磷钙铝石矿物组合，常与绿松石为同一个矿

洞，相互伴生，并多呈结核状、团块状、薄层或脉状产

出。有关该矿物组合的形成条件，前人的研究中已经

得到很好的界定，笔者主要阐述该矿物组合特征。

１　地质背景

　　湖北省竹山县地质上位于秦岭东段武当山隆起
的西南缘，武当山复背斜的南翼。本区为绿松石的

南含矿带（陕西白河两郧地带为北矿带），也是磷钙

铝矾—纤磷钙铝石矿物组合的主要分布区域，主要

构造线为ＮＷ方向。下寒武统水沟口组含绿松石矿
体及磷钙铝矾—纤磷钙铝石矿物组合的集合体的地

层为含炭硅质板岩和硅质板岩地层，厚度为１２０ｍ～
２５０ｍ不等，顶部被１００多 ｍ的白云岩覆盖。成分
中含有炭质绢云母片岩、黄铁绢云母片岩、石灰岩泥

质硅质板岩。本区褶曲、断裂、走向断层、破碎带、节

理及层间裂隙等非常发育。一些较大构造和这些微

细构造或是相互连通，形成该地区的“导矿构造”或

是断断续续形成“容矿构造”。磷钙铝矾—纤磷钙

铝石矿物以及绿松石矿充填于上述地层层间破碎

带、褶皱的核部、鞍部或张性裂隙，即“容矿构造”

内。因此分布范围非常广泛，主要呈透镜状和各种

形态的结核状、脉状、条带状或块状。

２　样品特征

　　本次研究的样品采自竹山县喻家岩矿区的绿松石
矿硐（图１ａ）。在刚开采到时呈紫色调，样品水淋淋的，
需逐渐向洞外挪动，否则会因失水过快而破碎成渣状。

随着水分的流失，颜色逐渐变成蓝色，干燥时呈淡青

色，致密坚硬，但性脆易碎裂，具贝壳状断口，若用力大

些小刀可以刻划出刻痕，外皮很象绿松石。由于其吸

水性太强，折射率和静水密度值都不能测定。

　　单偏光下样品无色，表面坑凹不平，反映其结晶
程度并不高。裂隙非常发育（图１ａ－Ａ）。当放大
到６５倍时（图１ｂ－Ｂ），可见细小的放射状及同心环
状小球粒比较紧密排列，球粒间的分界线非常清楚。

另外在球粒边缘清晰可见干涉色假象。正交偏光下

从球粒核心向边缘呈现微弱的放射状波状消光，一

级灰白干涉色。颗粒边缘则为全消光，因此，推断单

偏光下的干涉假象可能是加拿大树胶浸入边界微裂

隙所致。同样表明样品孔隙发育特点。

３　分析结果

３１　化学成分
　　Ｘ射线荧光光谱分析显示（表１），样品主要组成
元素有Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｋ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｎａ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ



图１　样品及单偏光下光学特征

和Ｏ。从表１元素氧化物含量看，该蓝色样品与共生
的绿松石相比，成分复杂。其中 ＣａＯ４７２％、ＭｇＯ
０４４３％、Ｖ２Ｏ５０７１％、ＳＯ３０３１１％，是绿松石矿物成
分中所没有的，ＳｉＯ２１９６３％和Ａｌ２Ｏ３３２２２％明显比
绿松石矿物多许多，而 Ｐ２Ｏ５７６０％、ＣｕＯ１２４％却比
绿松石矿物少得多。

表１　Ｘ射线荧光分析结果（％）

氧化物含量 样品 绿松石

Ａｌ２Ｏ３ ３２２２ ３１００　　
Ｆｅ２Ｏ３ ００３２５ ７０１　　
ＣａＯ ４７２ －　 　
Ｎａ２Ｏ ００３９ －　 　
ＢａＯ ００３５ －　 　
ＳｒＯ ００７７１ －　 　
ＣｕＯ １２４ ７７４　　
ＭｇＯ ０４４３ －　 　
ＺｎＯ ００５００ －　 　
Ｋ２Ｏ ００７５９ －　 　
Ｖ２Ｏ５ ０００６０ －　 　
Ｃｒ２Ｏ３ ０７１ －　 　
Ｐ２Ｏ５ ７６０ ３１３２　　
ＳＯ３ ０３１１ －　 　
Ａｓ２Ｏ３ ００５９６ －　 　
ＳｉＯ２ １９６３ ４４６　　
合计 ６７２４９１ ８１５３　　

测试单位：北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，测试仪

器：ＡＲＬ－ＸＲＦ，最大功率：４２ｋＷ

依据化学成分分析结果，结合薄片观察分析，推

断样品呈现蓝色可能与含铜有关，ＳＯ３的存在表明
样品中很可能有含硫酸根的矿物成分，而 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３的大量存在，一方面导致了样品硬度升高，另
一方面也反映出样品形成的介质条件为酸性，这与

绿松石形成于中性到弱碱性条件不同。ＳｉＯ２可能以
玉髓或蛋白石形式存在于混合物内。

３２　红外光谱特征
　　由图２可见，样品红外光谱吸收峰相对较少，看
似很简单。对比矿物的红外光谱特征资料没有哪一

种矿物的红外光谱与此相似，推断本样品应该为混

合物。

图２　样品红外光谱图
（仪器ＰＥ９８３Ｇ，分辨率３ｃｍ－１，扫描范围４０００ｃｍ－１～１８０ｃｍ－１。

实验条件为室温，电压 ２２０Ｖ～２４０Ｖ，频率 ５０Ｈｚ～６０Ｈｚ，功率

２５０ＷＡ。测试单位：北京大学造山带与地壳演化教育部重点实

验室）

　　图２中比较特征的吸收峰有３６００ｃｍ－１～３３００
ｃｍ－１水分子伸缩振动和１６３０ｃｍ－１水分子弯曲振动
吸收峰，１４７４ｃｍ－１和１４３３ｃｍ－１附近的 ＣＯ２－３ 离子
团特征吸收峰，１０８６ｃｍ－１、１０３３ｃｍ－１及５９０ｃｍ－１附
近位置的 ＰＯ３－４ 离子团特征吸收峰。１２１８ｃｍ

－１为

ＳＯ２－４ 离子团特征吸收峰（吸收峰非常小，不易观察
到）。

结合化学成分分析ＣａＯ和ＭｇＯ含量，可以推断
样品中含有碳酸盐类矿物混入物和含磷酸根的矿物

成分。

３３　Ｘ射线粉晶衍射分析结果
　　测试结果显示，高衍射强度的峰值较少，基值态
多。依据衍射强度和衍射峰宽度与样品的结晶程度

和物相组分含量的关系推断，样品中结晶程度较高

的组分含量较少，结晶程度相对较低的组分含量较
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多，这与图１ａ显示的宏观表象为致密、贝壳状断口
相吻合。

样品的Ｘ射线粉晶衍射图谱分析结果（图３、表
２）显示主要物相为：磷钙铝矾、纤磷钙铝石。

图３　

表２　Ｘ射线粉晶衍射物相鉴定表

衍射数据 物相鉴定结果

Ⅰ／Ⅰ０ ｄ

磷钙铝

ＣａＡｌ３（ＰＯ４）
（ＳＯ４）（ＯＨ）６

纤磷钙铝石

ＣａＡｌ３（ＰＯ４）
（ＰＯ３ＯＨ）（ＯＨ）６

Ⅰ／Ⅰ０ ｄ Ⅰ／Ⅰ０ ｄ

４１６ ５６５８６ １４ ５６９

１７９ ４８２９５ １６ ４８５

４０４ ３４８５４ ３７ ３４９

５０５ ２９６６３ ４０ ２９８

１００ ２９１８９ １００ ２９４

９２ ２６７００ １９ ２６９

９５ ２４１１９ １６ ２４２

２５ ２１９７５ ６０ ２１６

３０４ １８８２５ ４５ １８９

２６ １７４３２ ３５ １７５

９６ １４８３７ ６ １４９

８５ １４５９０ １０ １４６

１２１ １４１６５ １０ １４２

注：ＪＣＰＤＳ０４－０６７０；ＪＣＰＤＳ３３－１２５７

４　结　语

　　磷钙铝矾、纤磷钙铝石及玉髓（或石英）等混合
矿物组合在外观上与蓝色绿松石相似，但基本物理

性质差异很大，它们与绿松石共生。

磷钙铝矾、纤磷钙铝石矿物组合是在酸性条件

下形成的。也就是说当含矿水溶液呈中性到弱碱性

时，会形成绿松石矿；当含矿水溶液呈酸性时，则形

成磷钙铝矾、纤磷钙铝石矿物组合。
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　　　———戈氏大门牙龙

（ＩｎｃｉｓｉｖｏｓａｕｒｕｓｇａｕｔｈｉｅｒｉＸｕｅｔａｌ．，２００２）

　　中国科学院古脊椎动物与古人类研究所的徐星、汪筱林和台湾省台中自然科学博物馆的程延年、张钧翔
４位古生物学家于２００２年９月宣布，在辽宁省西部下白垩统义县组地层，发现了一种１２８亿年前的盗蛋龙
科恐龙（ｏｖｉｒａｐｔｏｒｏｓａｕｒｓ）化石，标本包括一个几乎完整的头骨和部分颈椎，头骨长约１００ｍｍ，其最显著的特征
是长着一对大门齿，就像现代兔子那样。

尽管这种恐龙骨骼在分类上属于以食肉类为主的兽

脚亚目（Ｔｈｅｒｏｐｏｄａ），但其牙齿上有植物纤维造成的磨蚀
面，表明其是由食肉类中分异出来的食植物类型，就像现

代大熊猫那样。根据其独特的大门牙，并为纪念对兽脚

类恐龙分类作出贡献的科学家雅克·戈捷（ＪａｑｕｅＧａｕｔｈｉ
ｅｒ），将其命名为戈氏大门牙龙（Ｉｎｃｉｓｉｖｏｓａｕｒｕｓｇａｕｔｈｉｅｒｉ）。

盗蛋龙类是非常特化的恐龙，头骨短而高，大多没有

牙齿。大门牙龙是迄今为止发现的最原始的盗蛋龙。因

盗蛋龙类具有许多类似鸟类的特征，一些学者据此认为

这类恐龙和鸟类关系很近，甚至就是次生不会飞行的鸟

类。但大门牙龙的发现表明这一观点是错误的，大门牙

龙并没有其他盗蛋龙所具有的鸟类特征，这表明盗蛋龙

类和鸟类的关系相对较远，这些类似鸟类的特征是独立

演化出来的。

（钱迈平）
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