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摘 要：对竹山县绿松石矿床分布、矿床构造、地球化学特征等的分析表明，竹山县绿松石矿的形成受到地层、岩性

及构造断裂双重控制；富含成矿元素铜、磷，岩性为黑色碳泥质板岩及碳硅质板岩（黑色岩系）的下寒武统水沟口组

既为绿松石矿的赋矿层又为矿源层；线状分布的断裂构造控制了绿松石矿床的分布规律和矿床规模；矿床形成于地

表水的风化淋滤和再沉积（沉淀）作用，矿液温度介于$9@!!A@之间。
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自古湖北省就是古玉绿松石的重要产地，云盖

寺绿松石更是我国优质绿松石的代名词，如今矿床

已经开采殆尽。目前供应市场的绿松石主要来源于

竹山县，这里绿松石矿点很多，地质储量大，交通和

工业基础都比较好，但地质研究程度较低。本文根

据近些年来的研究成果简要论述绿松石矿床成因，

为成矿预测提供依据。

$ 绿松石矿床地质概况

湖北省境内，绿松石矿区构造位于秦岭地槽、杨

子准地台、武当山地块三种构造体系的联合部位（王

家生等，$::?），构造断裂形式复杂。矿床赋存于武

当山以西及西南侧的武当逆冲褶皱隆起带和两郧逆

冲褶皱带内，其中竹山县绿松石矿分布于武当逆冲

褶皱隆起带。矿体主要沿构造裂隙发育，储矿地层

为寒武系下统水沟口组，为一套浅变质岩构成的黑

色岩系，主要岩性为碳硅质板岩、硅质岩以及千枚岩

和片岩。

# 绿松石矿区线性构造与矿床分布特征

马玉兴（$:%:）将竹山县绿松石矿区断裂线性构

造分为;组（图$）：即北西 西北西断裂、北东 北北东
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表! 微量元素种类及特征 !!／"#$%

"#$%&! "’(&)#*+,-#.#,/&.0)/0,)12/.#,&&%&3&*/)

含碳硅质岩 碳硅质岩 含碳泥质岩 石煤
&’(")*
松石皮

+,’(*"
风化物

&-"铁线 .-"泥线

!/ 0%1* 2%3" *0*3 **%0 "#42 "%"## "3%"# 54"##
+6 "25 11 53 *3* 41372 *** *2375 42#70
+8 *%0 43 0# "11 15*5# *4#5 2##2 1"51
9: "044 *3* %41 %05 1*754 %"7#* "*7%1 57"34
.; %% 14 "#% 442 ""37% "1714 1057* 0%7"3
,< *2 ** *2 *" #70#3 #72#" 207%2 *#70%
(6 21* 04 "5* ""* *** 1*"" "0*0# *12#
= 1141 4*1 1"* 1#%2 "4471 14%3 "43# "13#
>: 0#* "5% 4** 3"4 1#"70 "#"70 %*17" "2*7"
>6 "1* 14% *25 5* 570*3 %703" %#72" 437*2
’; *17* "272 1%7* *47% "%7#1 *7*%1 274"5 "7202
!? 17" 172 *7* *7" 17532 "713* #745* #7%50
(@ 275 "7% ""71 37# %7"%* 37*30 1724 17"0*
+A 571 *7* 0#7* 570 %7304 #752% 0713" 0740
B/ "170 "072 "%7# "174 "*703 1744% **715 07010
B? *70 172 #73 "7"
C< 4"7# *370 2375 1%7* "730" ""71 "7%"1 *735%
D %074 27* 4#74 007* %754* 4*744 "#%73 "1"70
.< "472 4571 575 171 #7"* #7#%4 #701 17%0%
9A 017" "#71 570 0527" 23714 0"%70 2*37* *3374
EF 57" 7% "7" *71
+G "571 *7# *71 *073
H: #7" #7# #7" #7"
(: 171 173 *71 "75
+I "74 #75 "372 "71 #7#55 #71"4 #7"2% #74#5
JK *75 27* 47" "71 #7"5 #7"#% #70"1 "7#*4
&/ "7* *7% #75 #71 #7#"5 #7#*3 #7#%1 #71*0
L "74 #74 #7% "72
&; #73 #71 #74 #73 14571 1*7* 4#375 3*175
!; #7* #7" #7* #7"
&M "75 "7* 27" *75 #7#13 #70"* "714 *702%
N 27" "74 %74 1#7" "*7%1 21721 2%745 1"#7*
! "*2#474 5*2574 450%71 32""7" 4*"##7* *%*4475 40#"470 "#1*%573

=／（=O.;） #753 #751 #720 #732 #700 "7## #73# #75%
N／&M 1724 "7"2 #75# "#713 11*712 "447## 027#3 "*#74*
=／+6 "37%3 "*73* 17"3 "#733 #711 "07%* 071" *751
!N "731 "700 "740 "754 "7553 "7550 "7533 "7554

注：含碳硅质岩、碳硅质岩、含碳泥质岩和石煤数据引自王立社（*##5）。

似岩石相比绝大多数都有，且含量的多少变化也具

有相似的规律性，只有少数几种含量太低超出了检

测范围（或缺失）。另外，个别微量元素相对含量很

高（如9A、N），这可能是由于它们对某些特定微量

元素具有选择性吸收引起的。

许多学者通常对微量元素进行一定的计算，其

结果被用来判断岩石的形成环境。J/P@M等（"53%）

认为当=／（=O.;）"#Q4%时沉积岩石形成于缺氧

环境，该值介于#Q3"#Q35时，为强缺氧环境。L;FR

:/SS（"554）建立了N)&M关系式：!NT*N／（NO"／1
&M）也被用来判断沉积形成时的氧化还原条件及海

水的温度。若!N""，表明缺氧环境；若!N#"，则

说明为正常的海水环境。李胜荣等（"55%）则认为当

N／&M""时为热水沉积，N／&M#"时为正常沉积。

!/;等（"554）用（+?／’/）. 参数判断岩石形成时的氧

化还原条件，（+?／’/）. 值小于"Q0时为缺氧环境，

大于"Q0时为氧化环境。吴朝东等（"555）、杨剑等

（*##0）、王立社（*##5）等分别利用不同的参数对湘
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西、黔北和东秦岭南带（陕西东南和鄂西北一带）下

寒武统黑色岩系的形成环境进行判断，发现这一区

域黑色岩系形成于缺氧滞流海盆，热液活动提供了

丰富的物质来源。其中，湘 西 下 寒 武 统 黑 色 岩 系

!／"#$%&’!%’’，"!值多分布在%&’(!%&)范围；

黔北下寒武统黑色页岩的!／"#$%&’!%’’区域，

"!$%&**；东秦岭南带的+个岩样,／（,-./）$
’&*0!’&)(，,／12$3&%(!4’&(+，!／"#$%&%*!
%’&3(，"!$%&+0!%&)+，（15／67）.$’&4(!%&’)。

竹山绿松石、风化物及铁质和泥质胶结物的微

量元素计算所得的各项参数值（表%）分别为：,／（,
-./）$’&00!’&)8，!／"#$0*&’(!334&3*，,／

12$’&33!%0&84，"!$%&)((!%&))(（都约等于

4），（15／67）.$’&’%!%&33。这些数据中有些参数

值大小与我国南方各地的下寒武统黑色岩系的参数

值存在出入，但大部分数值在黑色岩系参数值范围，

表明竹山绿松石矿石及风化物成分相对于该区域下

寒武统水沟口组岩石成分具有继承性，绿松石的母

岩形成于缺氧并有热液活动的沉积环境。

!9" 稀土元素地球化学

一般来讲，物质来源相同的地质体在各种地质

作用过程中，虽然其稀土元素含量可能发生变化，甚

至发生较大变化，但其配分变化却相对比较小。因

此，稀土元素配分模式可以用来作为判断不同地质

体是否具有同源性的依据。

表4为%个绿松石、4个胶结物及%个风化物共

+个样品的稀土元素分析数据，显示绿松石稀土元素

总量非常少，为%4&’3+:%’;8，胶结物和风化物中的

稀土总量较高，!<==为333&’%%:%’;8!04(&%8*
:%’;8。我 国 南 方 黑 色 岩 系 稀 土 总 量%34&’8:
%’;8值（范德廉等，4’’+），东秦岭南带含碳硅质岩、

碳硅质岩稀土元素总量分别为%0+&*(:%’;8、+%&4)
:%’;8，碳泥质板岩、石煤岩石的稀土元素总量分别

为%(3&4:%’;8、%0*&3*:%’;8。样品的稀土元素

分布特征表明绿松石的形成和风化过程都发生了大

规模的稀土元素再分配。绿松石本身对稀土元素起

到贫化作用，而其胶结物及绿松石的风化过程摄取

（富集）了大量稀土元素。

表# 稀土元素数据表 !>／%’;8

$%&’(# )*%’+,-.%’/(01’,023455

"6?%@4 1A6?4% "B% .B% 范德廉（4’’+）含碳硅质岩 碳硅质岩 含碳泥质岩 石煤

67 ’933’ %49*4 3%9*) 3’94+ 409’+ 4098 (93 3+ 3490
15 ’90%8 3(943 +4938 40984 3)9*% 3(9( %490 *393 +893
A2 ’9%4+ %39)( %39%8 *9)+4 +9)3’ *9* 493 (9) (9+
.C ’9*+) %%*98 80980 0)9)4 %(9*) 349* *9) 3%94 3%98
?D ’93+( 8394’ %094+ +(934 +9’(’ (9+ %9+ 893 89+
=E ’94’3 4’94% 094+0 4(9)* ’9*0’ +9+ 490 4 494
FC ’9888 *+98% %090’ )%94% 39*8’ %%94 49% *9( (93
"G ’9%’3 *9+)4 49%’* %’904 ’900’ %98 ’94 %9% %94
HI ’9*%( 4894’ %39%( 0’940 39++’ %’ %9+ 89) *90
JK ’9%*+ 49)4( 49)33 *9(+0 ’9*8’ 49% ’93 %90 %9*
=2 ’90+0 09%3’ (9)3* %(9*3 49%(’ 098 ’9( + +90
"D ’9’*) ’9+(8 %94+4 4938) ’93*’ ’9( ’9% ’9* ’9*
LG ’9+8) 49+’4 *9*’0 %394( %9)+’ 094 %9% +98 +90
6E ’9’8( ’9480 %9%84 %9+0% ’934’ ’9( ’94 ’9) ’9*
L 89)+4 +49++ %’89( %3%90 409++ 809+ *94 +’9+ 0094

!<== %49’3+ +4*9()3 3339’%% 04(9%8* %349’8 %0+9*( +%94) %(394 %0*93*
6<== 494* 4809)+ %*39++0 4’%9’%4 )393’ %%*903 3+9)+ %00983 %4*94*
J<== )9*8+ %8%9)03 %0)9088 34*9%00 3(9*8 3*940 8930 4*900 4)9%%

6<==／J<== ’943 %98+ %9’) ’98% 49+% 39%8 090 0980 +93*
（67／LG）. ’9’* ’90% ’9+’ ’944 %940 ’9+( ’9*3 ’9*% ’9*’
（"G／LG）. ’9( %%9++ ’9))8 49() %9’3 %9%4 ’98) ’9(* ’9)*
"=E %9*3 %94( %90’ %9(’ ’9(+ %9)8 894% %94+ %93%
"15 ’90+ ’9+( ’9++ ’938 ’9** ’98’ ’984 ’9)4 ’98%

（15／67）. ’9’% %9’( %933 ’9)( ’9*% ’9() ’94( %9’) %9’+

后+列数据引自王立社（4’’)）。
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!"##／$"##和（!%／&’）( 比值都是用来反映

轻重稀土元素的分馏程度的指标。从!"##／$"##
来看，)个样品的轻重稀土元素的分馏程度都比较

低，与我国南方黑色岩系轻重稀土元素低分馏程度

特点类似（小于北美页岩：!"##／$"##*+,-，陈德

潜等，.//0），但比南方寒武系黑色岩系更低（!"##／

$"##*1,).，范德廉等，100)；!"##／$"##*2,.3
!-,3-，王立社，100/）。)个样品的轻重稀土元素的

富集状态呈现截然不同的两种情况：绿松石和泥质

胶结物的!"##／$"##值分别为0,12和0,3.，风

化物和铁质胶结物的!"##／$"##值分别.,3)和

.,0/，前者显示重稀土元素略富集，后者则轻稀土略

富集，表明绿松石的形成和分解过程中稀土元素的

再分配遵循了不同规则。（!%／&’）( 参数值均小于

.，其中绿松石（!%／&’）(*0,0+，风化物（!%／&’）(*
0,-.，铁 质 胶 结 物（!%／&’）(*0,)0，泥 质 胶 结 物

（!%／&’）(*0,11，显示样品基本上继承了我国南方

及东秦岭南带黑色岩系的稀土元素分配规律，（!%／

&’）(*.,1-（范德廉等，100)），（!%／&’）(*0,)4!
0,+2（王立社，100/）。

综合两参数指标可以判明，绿松石的形成与风

化过程对轻、重稀土元素的贫化和富集没有明显区

别，基本继承了矿源地层的稀土元素分配特点。

稀土元素56、#7的异常反映在"56、"#7值的变

化上。"#7为#7的异常系数，"56为56的异常系

数，它们既可灵敏地反映体系内的地球化学状态，又

是鉴别物质来源的重要参数（赵伦山等，./4+）。)个

样 品 的"56和"#7值 显 示56具 有 强 到 中 等 程 度 的

亏损（"56*0,23!0,-)），显示缺氧环境沉积物的特

点；#7均表现为弱富集（"#7*.,14!.,40），表明成

矿物质在绿松石形成前曾受到热水的影响，这与我

国南方各地下寒武统黑色岩系研究的结果吻合。

稀土 元 素 配 分 模 式 图（ 图2）表 明，绿 松 石

（8!9.:1）的"##曲线分布模式与南方黑色岩系、含

碳泥质岩和石煤的分布模式相同，轻、重稀土元素段

均表现为平缓；铁质胶结物的"##曲线分布模式与

含碳硅质岩和碳硅质岩相近，为一条具有明显的正

#7异常”峰”的平缓曲线；风化物和泥质胶结物的

"##曲线分布模式基本形态与含碳硅质岩和碳硅质

岩相似，只是在曲线的中段出现较高的正9;、#7、

<=、8’、$>异常和极高的正#7异常。

总之，绿松石及风化物等)个样品的稀土元素

配分模式曲线图形态与我国南方黑色岩系和东秦岭

图2 稀土元素配分模式图

?@AB2 C%DE@E@>F;>=6G>H"##

南带下寒武统黑色岩系的稀土元素配分模式曲线形

态相似，反映了矿源层稀土元素分布特点。至于风

化物和泥质胶结物两条稀土元素配分模式曲线的高

正中稀土元素峰很可能是由于二者对中稀土元素选

择性吸附或吸收造成的。

!B" 氢氧同位素分析

氢、氧属于分布最广的元素，在成岩、成矿和控

制地质环境方面起重要作用。$、I原子序数低，同

位素质量比差大，$JI相差.00K，.3IJ.4I相差

.1,-K，在自然条件下发生最大程度的同位素分馏，

因此又是灵敏度高的同位素示踪剂。对岩石圈各种

各样水的氢、氧同位素研究能为多种成岩成矿作用

过程及物质来源等提供重要信息。

不同岩石中的氢、氧同位素分馏系数是不同的，

火成岩中氢同位素主要存在于含水矿物中，"L值可

从M20N到M.40N，氧同位素组成总的变化范围约

为".4I从-N!.2N；沉积岩中的氢、氧同位素组成

主要受两种因素控制：一个是水 岩同位素平衡，低

温水 岩同位素反应分馏强，通常具有高的"L、".4I
值；另一个是生物沉积岩中经生物分馏结果，形成地

壳中最高的".4I和"L。变质岩中同位素组成变化

范围也很大，各种含羟基矿物"L可以从M20N!
M..0N，".4I介于火成岩和沉积岩之间，为3N!
1-N。

绿松石是一种含水丰富的成矿矿物，同时含有

吸附水、结晶水和结构水。差热分析得知，加热绿松

石在不同温度段可以获得相应的不同I、$组分，一

般加热到/0O!.10O 时首先脱去结晶水$1I，加

热到200!230O时 则 脱 去（I$）M，继 续 加 热 到

1/. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第20卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#以上至!$"#到!%"#时绿松石结构完全破

坏。故可以通过一定的技术手段获得绿松石的结晶

水和羟基水的氢、氧同位素组成。

对&件（表’）质量较高的绿松石样品的氢氧同

位素测试数据分析发现，绿松石样品的氢、氧同位素

分馏系数较强，各样品氢、氧同位素组成变化范围很

小，除了()*+,一个样品在&-"#时的氢同位素!.
值略低为/$&0外，其余测试分析得到绿松石的!.
值在1-"#和&-"#时分布范围都在/2"0"1"’0
之间；!123值分布于页岩范围之内，为1’4&0"
1$4"0（图&）。

表! 绿松石氢、氧同位素分析结果 0
"#$%&! ’(#%)*+,#%-&./%*.012#(34+.0*05&.01*/-6/0+.&

样品号 颜色
!.56+738
（1-"#）

!.56+738
（&-"#）

!12356+738

()*+, 绿蓝色 /%! /$& 1$9"
()*+& 蓝绿色 /2$ /2, 1-9,
:;+1 天蓝色 /%, /21 1&9’
**++1 绿色 /1"’ /%" 1’9&

注：氧的提取采用<=>-法，仪器型号为7?@6,-’A7，采用的国际

标准 为 56+738，分 析 精 度 B"4,0，!值 的 计 算 公 式 为：

!123样6+738C［（!123样6参D1"’）／（!123标6参D1"’）］·（!123标6+738D

1"’）/1"’；氢同位素测定采用包体中E用爆裂法取水，锌法制E。

图& 绿松石及其他地质体的!123分布图

（据+FGFH=IJK等，1%21）

>LM9& .LNO=LIPOLQRQSOP=TPQLNHJRUQOFH=MHQVQMLGJV
IQULHN（JSOH=+FGFH=IJK!"#$9，1%21）

另外，将&个绿松石样品的氢、氧同位素!.值

和!123值分别投点在高岭石矿物氢氧同位素关系

图上，它们均落在风化高岭石线（%C1!#）的左上

方，热液高岭石线（%C’-#）的右下方（图-），由此

可见，绿松石的矿床成因与风化高岭石矿有相似性，

为含矿层经地表水的淋滤（化学风化）作用游离出成

矿元素，再经沉积／沉淀作用形成绿松石矿床，成矿

温度介于1!#"’-#之间。

图- 绿松石矿物的E、3同位素关系图

（据+JWLRXAYNOHLR，1%!"）

>LM9- EJRU3LNQOQYLGULJM=JZQSOP=TPQLNH
（JSOH=+JWLRXAYNOHLR，1%!"）

& 结论

湖北省竹山县境内的绿松石矿床受地层、岩性

及构造断裂双重控制，线状分布的断裂构造控制了

绿松石矿床的分布规律和矿床规模；下寒武统水沟

口组既为绿松石矿的赋矿层又为矿源层；矿床形成

于地表水的风化淋滤和再沉积（沉淀）作用，矿液温

度介于1!"’-#之间。

7&1&-&(,&.

<JL+*，<JL[(，7J\]，!"#$91%%&9.HWQRLJRAWHRONJRU<LQNO=JOL6

M=JYF̂ QS+QPOF_FLRJ，_FJYOH=’：_H／*J‘JOLQJN7J=KH=QS]JVHQ6

=HUQa［7］9<HLbLRM：]HKLRMcRLWH=NLÔ ]=HNN，,1",&9

_FHR.HTLJR，_FHR)JRM，!"#$91%%"9‘J=HAJ=OFAVHZHRO（‘AA）

)HQGFHZLNO=̂ ]=JGOLGJV［7］9_FLRJ7HOJVVP=MLGJVdRUPNO=̂ ]=HNN（LR

_FLRHNH）9

>JR.HVLJR，[FJRM@JQ，:H;LH，!"#$9,""&9<VJGK‘QGK+H=LHNJRU.H6

YQNLONQS_FLRJ［7］9<HLbLRM：+GLHRGH]=HNN（LR_FLRHNH）9

EJOGF;‘，EĤV?5JRUeLRM;.91%2$93=MJRLGMHQGFHZLNO=̂QSF̂6

U=QOFH=ZJVJVOH=JOLQR，IJNJVNFJVHJRUVLZHNOQRHIHUN，7LUUVH3=6

UQWLGLJR(PLZÎN7LVV7HZIH=，]VJOOHWLVVH>Q=ZJOLQR，@FQZYNQRf

@HZYH=V̂gLRGfVHJUZLRH，*JSĴHOOH_QPRÔ，8LNGQRNLR［;］93=MJR6

’%1增刊 石振荣等：湖北省竹山县绿松石矿床成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’()*)+,#!-#，./!0123

4!56)%7(,%7$%&8$,96)%:!%30..;3<6)=$"-,(#,=-6)(:$>)?,>@-!,%

!%-6)4,A)(B$:C(!$%C>$"D(,"D#)(!)#!%E@%$%$%&8@!F6,@［G］3

8),>,7HI8),"6):!#-(H，2：/1!/2（!%B6!%)#)）3

4,"$>J)",(&#B,&!=!"$-!,%,=-6)B,::!##!,%,=96@#6$%3K11K34,"$>

J)",(&#,=96@#6$%［L］3E@C)!：M$%7F6!N()##（!%B6!%)#)）3

L$O@P!%730.Q.38),>,7!"$>=)$-@()$%&)?$>@$-!,%=,(-@(R@,!#)!%

O@%H$%7&!#-(!"-［G］3E@C)!8),>,7!"$>5"!)%")$%&<)"6%,>,7HS%T

=,(:$-!,%，（2）：;!02（!%B6!%)#)）3

5$?!%5LUV+#-)!%530.W13<6),PH7)%$%&6H&(,7)%!#,-,+)7),T

"6):!#-(H,=">$H:!%)($>#［G］38),"6!:3B,#:,"6!:3X"-$，/2：KY

!2K3

56"6)(C$DZN，!"#$30.Q03X7)$%&)?,>@-!,%,=-6)V$(>HN()"$:C(!T
$%",%-!%@$>"(@#-,=-6)[D($%!$%56!)>&［X］3X("6)$%8),"6):!#-(H
［B］3

\$%7G!$#6)%7，O$%\)!P@$%，\)]!%7，!"#$30..;3*!#",?)(!%7,=
()!&#-(@"-@()#7(,@+$%&!-#-@(R@,!#),()",%-(,>>!%7!%O@%7$!#!

$()$，Z,(-6A)#-)(%E@C)!［G］3E@C)!8),>,7H，01（K）：;K!W1（!%

B6!%)#)）3

\$%74!#6)3K11.35-@&H,%-6)L)-$>>,7)%!"J)7@>$(!-H$%&8),>,7!T

"$>I7),"6):!#-(H=,(̂>$"DJ,"D5)(!)#$%&J)>$-)&<H+!"$>*)+,#!-#

!%]!%>!%7L,@%!-$!%#，56$$%P!（N63*)7())-6)#!#）［*］3_!’$%：

Z,(-6A)#-[%!?)(#!-H（!%B6!%)#)）3

\!7%$>>N 3̂0..23̂>$"D56$>)#［L］3’P=,(&：B>$()%&,%N()##3

\@B6$,&,%7，O$%7B6)%7H@%，B6)%]!H!%7，!"#$30...3<6)](!7!%
$%&8),"6):!"$>B6$($"-)(!#-!"#,=[++)(5!%$!%4,A)(B$:C(!$%

>̂$"D56$>)#!%\)#-)(%E@%$%［G］3X"-$N)-(,>,7!"$)-L!%)($>,7!T

"$，/：K;!/.（!%B6!%)#)A!-6V%7>!#6$C#-($"-）3

O$%7G!$%，O!M$"6)%7，4!@<$,，!"#$3K11Y3JVV8),"6):!"$>B6$(T
$"-)(#,=-6)4,A)(B$:C(!$%̂ >$"D56$>)5)(!)#!%Z,(-6)(%8@!F6,@

$%&<6)!(’(!7!%$>5!7%!=!"$%")［G］3B6!%)#)G,@(%$>,=8),>,7H，21
（0）：Q2!.2（!%B6!%)#)）3

96$,4@%#6$%$%&96$%7 )̂%()%30.QW38),"6):!#-(H［L］3̂ )!‘!%7：

8),>,7!"$>N@C>!#6!%7E,@#)，0YY（!%B6!%)#)）3
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