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电子探针和 N射线衍射仪测定新疆祖母绿宝石

任*伟! 汪立今!

! 李甲平

#新疆大学地质与勘查工程学院! 新疆 乌鲁木齐*O?""$<$

摘要! 新疆首次发现了质量上佳的祖母绿宝石#绿柱石$!受到了国内外学者的高度关注" 文章对新疆祖母绿矿物晶体进

行电子探针显微分析#3X1%$和 _射线衍射#_+0$测试!获得 3X1%成分分析结果及 _+0测试晶胞参数&衍射图谱"

结果表明!新疆祖母绿化学成分中-'

!

,

?

含量较高!一般在 "9!#d ;"9J$d%典型样品晶胞参数测定结果为 &

"

c"9:!?? KB!

<

"

c"9:!"< KB!!c!!主要粉晶谱线为 !9O>###""$&?9!J>##""$&>9::<##""$"

关键词! 新疆祖母绿% 电子探针显微分析% _射线衍射法

中图分类号! XJ>J9J% X<#:9!O# 文献标识码! [
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(K TBT'C)UNWCNL(ELT'R& V8"9!#d V8"9J$d CKU VLTTBT'C)U IT))&C'CBTVT'NWT'T&

"

c"9:!?? KB! <

"

c"9:!"< KB!

!c! W(VL BC(K &8WUT'U(SS'CIV(8K N&TIV'C))(KTN8S!9O>###""$! ?9!J>##""$! >9::<##""$9

?'= @.$+)& TBT'C)U 8S_(Kn(CKE" T)TIV'8K &'8FTB(I'8CKC)GN(N" _='CGU(SS'CIV8BTV'G

祖母绿#3BT'C)U$!属绿柱石#[T'G)![T

! j

?

%)

? j

!

6(

$ j

<

,

! j

#O

$

类矿物(#)

!是绿柱石类矿物中价值最高的一种宝石矿物%

祖母绿主要产自哥伦比亚*巴西*俄罗斯等地(! AJ)

!我国云

南见有报道% 新疆首先发现了优质祖母绿!受到国内外学

者的高度关注% 本文采用电子探针显微分析仪#3X1%$和

_射线衍射仪#_+0$对其进行测试分析研究%

AB祖母绿的基本结构特性
祖母绿!由-'致色!属环状硅酸盐矿物!六方晶系!空

间群P

!

<)

AK<PBII!(6(,

$

)*([T,

$

)和(%),

<

)以 <

"

?

"

!

的比例组成[T

?

%#

!

(6(

<

,

#O

)% 结构中(6(,

$

)四面体以两个

角顶联结在平面上!形成封闭的六方环!垂直 I轴平行排

列% 上下两环错动 !J{!环之间由%)

? j和[T

! j连接!铝配位

数为 <!铍配位数为 $% (%),

<

)八面体和([T,

$

)四面体以

共棱的方式连结!分布在环的外侧(? A<)

% 环中心平行于 <

轴!为连通性较好的结构通道!可容纳/C

j

*.

j

*-N

j等大半

径离子和水分子% 由于环状结构的离子堆积程度较差!晶

格中部分 %)*[T可被 -'* T̂*1E*1K*4(等类质同象替

代(#!?)

%

CB新疆祖母绿产地和主要特性
CUAB新疆祖母绿的产地

新疆祖母绿矿区位于西昆仑*喀喇昆仑*帕米尔构造单

元的结合处% 东北部属塔里木板块南缘活动带公格尔'喀

拉塔什中间地块的西北段"西南部属华南板块羌塘微板块

的一部分%

':>#'
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该区域祖母绿多产在碳酸盐岩脉中!碳酸盐岩脉主要

以斜交脉*顺层脉产于片岩*片麻岩*炭质页岩中!以脉状*

透镜状*雁行状为主!走向以北西向为主(> A:)

%

CUCB新疆祖母绿的主要特性
新疆祖母绿晶体多呈绿色*翠绿色"半透明'透明"短

柱状或长柱状!长 # ;O IB!对径 "9J ;? IB!玻璃光泽!摩

氏硬度为 >9J!密度 !9>" EPIB

?

"多为非均质体!具一轴晶!

有负光性"折射率 #9J>$ ;#9J><!双折射率 "9""J ;"9"":%

DB新疆祖母绿测试分析
采用3X1%和_+0测试技术!对新疆祖母绿成分及结

构的研究非常重要% 为此!作者利用 _+0对新疆祖母绿典

型样品进行测试分析!从而获取一些初步研究结果!对进一

步深入研究新疆祖母绿具有重要的矿物学研究意义%

DUAB电子探针分析
D9A9AB化学成分分析

本次3X1%测试分析样品!采用产于新疆的天然祖母

绿典型样品!粗粒状!翠绿色% 利用日本电子公司 k_%A

>?? 探针A扫描电子显微镜!测定新疆天然祖母绿的化学

成分!结果见表 #

(:)

%

表 #*新疆祖母绿电子探针显微成分分析!:#

QCF)T#*%KC)GV(IC)'TNR)VN8SI8B&8KTKVN(K TBT'C)UNS'8B_(Kn(CKEFG3X1%

原编号 样品名称
:
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!

,

T̂, -C, 1E,

-'

!

,

?

Q(,

!

1K,

/C

!

,总计

"OQ5A# 祖母绿 <<9!# #<9?: "9"? #9#? "9#? #9?? "9?! "9"# "9"" #9"! O<9J>

"OQ5A! 祖母绿 <>9<< #J9"$ "9"! "9O< "9"< #9J> "9!# "9"? "9"$ "9># O<9!"

"OQ5A? 祖母绿 <J9>O #<9!O "9": #9J" "9#! #9<# "9J$ "9"? "9"? "9OO O<9O<

由表 #可见!样品主要成分为&6(,

!

#<Jp>O d ;<>p<<d$*

%)

!

,

?

##Jp"$d;#<p?:d$*.

!

,#"p"!d;"p":d$* T̂,#"pO<d

;#pJ"d$*-C,#"p"<d ;"p#?d$*1E,##p??d ;#p<#d$*

-'

!

,

?

#"p!#d;"pJ$d$*Q(,

!

#"p"#d ;"p"?d$*1K,#"p""d

;"p"$d$*/C

!

,#"p>#d;#p"!d$等%

祖母绿晶体中 -'

!

,

?

含量一般为 "p#Jd ;"p!"d!深

绿色晶体可达 "pJ"d ;"p<"d"绿柱石中 6(,

!

含量为

<<p:"d!%)

!

,

?

含量为 #:p"d

(#!#")

%

新疆祖母绿较之绿柱石!6(,

!

和%)

!

,

?

均有大量类质同

像替代存在% 较之祖母绿理论含量!新疆祖母绿中-'

!

,

?

含

量较高!所呈颜色多在翠绿至深绿之间%

D9A9CB环带成分差异

新疆祖母绿样品存在同心圆状颜色环带!环带间颜色有明

显差异!特征如下#见表!$&

&

外环颜色显深绿色!内环颜色明

显较浅% 从成分上分析!祖母绿#外环$-'

!

,

?

含量明显高于祖

母绿#内环$

(:)

%

'

祖母绿#外环$ T̂,含量明显高于祖母绿

#内环$%

(

外环.

!

,j/C

!

,总量明显低于内环"且碱#/C

!

,

j.

!

,$含量有较宽的变化范围#"p?<d;#p#>d $%

表 !*新疆祖母绿电子探针成分分析

QCF)T!*%KC)GV(IC)'TNR)VN8SI8B&8KTKVN(K TBT'C)UNS'8B_(Kn(CKEFG3X1%

样品名称
:

[

Pd

6(,

!

%)

!

,

?

.

!

,

T̂, -C, 1E,

-'

!

,

?

Q(,

!

1K,

/C

!

, 总计

祖母绿#内环$ <Jp?" #<p?< "p#J #p!< "p#O #p>! "p$? "p"! "p"! "p:J O<p?:

祖母绿#外环$ <<p!J #<p!" "p"$ #p>$ "p"< #pJ" "p<J "p"J "p"? "pO# O>p??

DUCBN射线衍射分析
选择具有典型代表性的新疆祖母绿#绿柱石$!利用

0P1%_A?%_射线衍射仪#日本理学公司$对粉末样品进

行分析% 所得祖母绿样品的晶胞参数为&&

"

c"p:!? ? KB!

<

"

c"p:!"< KB!!c!!主要粉晶谱线为 !pO>###""$*?p!J>

##""$*>p::<##""$!详见图 # 和表 ?%

表 ?*新疆祖母绿N射线衍射数据

QCF)T?*_='CGU(SS'CIV8BTV'(IUCVC8STBT'C)UNS'8B_(Kn(CKE

序

号

E

第一次第二次第三次平均值
)Q1

序

号

E

第一次第二次第三次平均值
)Q1

# >p::? >p::> >p::> >p::< #"" #? #p>:> #p>:> #p>:> #p>:> ?!#!?#?

! $pJ:$ $pJ:$ $pJ:$ $pJ:$ ##"!""! #$ #p>$# #p>$# #p>$# #p>$# ?"$

? ?p:O$ ?p:O$ ?p:O$ ?p:O$ !""!#"! #J #p>#J #p>#J #p>#J #p>#J $##

$ ?p!J> ?p!J> ?p!J> ?p!J> ##! #< #p<!: #p<!O #p<!: #p<!: $#!!!!$

J ?p"#> ?p"#O ?p"#O ?p"#O !#"!!"! #> #p<"" #p<"" #p<"" #p<"" J""!?#$

< !pO># !pO># !pO># !pO># !## #O #pJ># #pJ># #pJ># ?!?

> !pJ!J !pJ!< !pJ!< !pJ!< !#! #: #pJ?! #pJ?! #pJ?! #pJ?! ""<

O !p!:> !p!:> !p!:> !p!:> !!"!?"! !" #pJ#> #pJ#> #pJ#> #pJ#> $#?

: !p!"O !p!"> !p!"> !p!"> #"$ !# #p$<" #p$<" #p$<" #p$<" ##<

#" !p#JJ !p#JJ !p#JJ !p#JJ ?## !! #p$?< #p$?$ #p$?< #p$?J J#"!$!!

## #p::! #p::! #p::! #p::! ?#!!!"$ !? #p?># #p?># #p?># #p?># J#!

#! #pO?J #pO?J ?!"!$"!

祖母绿晶体发生类质同象替代!会对祖母绿的晶胞参

数产生影响% 如1T类质同象代替 %)!导致 1T',键长变

长!八面体体积增大!由此挤压<轴方向致使八面体发生形

变% &轴方向键长变长也会影响晶胞参数 & 的值% 四面体

配位中4(

j代替[T

! j

!使1T',键长增加!伴随着<值的增

加% 绿柱石理论晶胞参数为 & c"p:#OO KB!<c"p:#O: KB!

<Y&为 "p::> ;"p::O!据<Y&比值可将绿柱石分为以下两种

类型(## A#?)

%

##$ 以 %)

? j的八面体类质同象替代为主的绿柱石%

<Y&为 "p::# ;"p::O!随替代量增加!其 & 值增加!<值保持

稳定%

#!$ 以4(

j

1

[T

! j的四面体替代为主的绿柱石% <Y&

为 "p::: ;#p""?!随替代量增加!&值保持稳定!<值增加%

由图 # 和表 ! 可见!新疆祖母绿样品的 _射线衍射线

的主要峰位置与强度几乎吻合!&

"

c"p:!?? KB!<

"

c"p:!"<

KB!!c!% 样品晶胞参数 &*<值#<Y& c"p::>$与标准绿柱

石相比!表明新疆祖母绿晶体晶格中存在大量%)的类质同

相替代!这与本文化学成分分析结果一致% 测定的 <Y& 值

表明新疆祖母绿以(%#,

<

)八面体类质同象替代为主%

'"O#'
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图 #*新疆祖母绿N射线衍射谱图

(̂E9#*_+0N&TIV'8E'CBN8STBT'C)UNS'8B_(Kn(CKE

EB结语
##$ 新疆祖母绿化学成分中 -'

!

,

?

含量较高!一般为

"p!#d ;"pJ$d% 测得样品晶胞参数为&&

"

c"p:!? ? KB!

<

"

c"p:!"< KB!!c!!主要粉晶谱线为 !pO>###""$*?p!J>

##""$*>p::<##""$%

#!$ 新疆祖母绿较之标准绿柱石!其 6(,

!

和%)

!

,

?

均有

大量类质同像替代存在%

#?$ 测定的 <Y& 值表明!新疆祖母绿属于以(%#,

<

)

八面体类质同象替代为主的绿柱石%

新疆祖母绿是我国的又一种高档宝石!在一定程度上

填补了我国优质祖母绿宝石的空白% 多项测试数据表明!

新疆祖母绿具有高品质祖母绿宝石的特征!对其研究工作

需要多角度*全方面深入% 本文仅从电子探针显微分析

#3X1%$和_射线衍射#_+0$测试结果与晶体结构的角度

进行了分析!对新疆祖母绿晶体化学特征进行了初探!以供

进一步工作参考%
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