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摘 要 叶绿矾族矿物是硫化物矿床氧化带的特殊产物，被认为是硫化物矿床的“标志矿物”，分布在氧化带的

上部，并与其他高铁硫酸盐共生。特定的地质环境和矿床类型发育有不同的叶绿矾族矿物。新疆哈密红山高硫化

物型浅成低温<=;-=矿床火山机构和次火山岩相控矿作用十分明显，形成于中生代，其成因类型为浅成低温热液型

金矿;斑岩铜矿之间过渡的“紫金山式”金铜矿床。其氧化带呈漏斗状产于原生硫化物矿体的上部，延深约9"!4"
@，以硫酸盐矿物为主。利用A射线粉晶衍射、湿法化学和差热分析，在红山氧化带发现了铜叶绿矾、高铁叶绿矾，这

两种叶绿矾族矿物均系在中国首次发现。铜叶绿矾湿法化学分析结果为〔!（B）／C〕D!1>"E:#，21>>4E#4，*F!1
"E">，$%!1>!>EG"，<=14E!#，(H1"E"5，-8!1>"E"5，不溶物"E!:，<F1"E">，总计?#E44；其A,/特征谱线为：4E">

（5""），#E>?（?9），?E"G（49）。高铁叶绿矾湿法化学分析结果为〔!（B）／C〕：D!1!:E59，21>>#E"!，I!1>E::，$%!1>
!#E#9，*F!15E>"，(H15E:4，不溶物"E!G，总计5""E!"；其A,/特征谱线为：?E"#（5""），4E"G（:?），9E9?（9"）。红外

和热分析实验进一步验证了化学分析数据的可靠性，并对这些硫酸盐热反应机制和相变过程作了解释。目前该类

硫酸盐矿物已作为新型环保资源直接制酸用于湿法炼铜。
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关于矿床的氧化带，先是由欧洲地质学家做了

开拓性的研究工作，后来，北美及其他国家的地质学

家陆续进行了理论和实验性的研究工作。X%%,&(
（PSPI）在美国地质调查所所报上发表的《金属矿床

的富集》对各种矿床的次生富集理论和分带现象做

了历史性的总结；@"&.>（PSFH）对北智利极端干旱沙

漠区的Z"X(*,&.-."等F个矿床的氧化带矿物进行

了系统的研究，其中两种硫酸盐矿物为首次发现。

中国在PSTT年翻译出版了苏联J%-!&,4描述氧化

带的 系 统 性 专 著《硫 化 物 矿 床 氧 化 带》。@"&.>
（PSFH）和J%-!&,4（PSTP）相继对硫化物矿床氧化带

硫酸盐矿物的氧化、蚀变和共生关系作了系统的阐

述。这三部著作在成矿理论的研究中具有很高的参

考 价 值。PSSG年 [-##-"%(著 有《E1-.$W,&$O$,9
*+$%-(’!>》，对硫化物矿床氧化带的氧化还原机理及

硫酸盐矿物的形成与8:值的密切关系作了系统的

阐述。

中国对氧化带和其中某些特征矿物有着悠久的

研究与利用历史。早在公元前KGG多年前的“管子·

地数篇”中就提到“山上有赭者，其下有铁；上有铅

者，其下有银；上有丹砂者，其下有黄金；上有慈石

者，其下有铜金”，清楚地阐明了某些矿物共生组合

与垂直分带的规律。PSKK年李锡林、贺灌之、刘秉光

在《硫化矿床氧化带研究》中论述了我国西北干旱区

硫化物矿床氧化带的研究，为研究硫化物矿床氧化

带和超基性岩风化壳提供了较为丰富的资料和实验

分析数据，起到了重要的指导作用。PSHG年李文达

等著有《长江中下游硫化物矿床氧化带及铁帽评价

研究》一书，总结出关于长江中下游潮湿气候条件下

硫化物矿床表生变化的特点，并详细介绍了较为典

型的剖面、氧化带发育过程和利用氧化露头评价原

生矿床的可能性。秦克章（DGGD）总结了斑岩铜矿次

生富集带的特征、形成条件，并分析了在中国西北、

西南地区产出次生富集带的可能性。近年来，对新

疆东天山极端干旱区硫化物矿床氧化带中矿物研究

也取得了新的进展。康古尔0马头滩金矿田浅表氧

化带分上、下D个亚带，韩照信等（DGGM）通过;射线

粉晶衍射分析确定氧化带含有PH种硫酸盐矿物，其

中钠明矾石、羟铝铜铅矾、斜钾铁矾、钙硝石、斜钠明

矾、费羟铝矾属在国内首次发现。笔者在东天山北

部的红山矿区氧化带也有了新的重要发现（秦克章

等，DGGK；许英霞等，DGGK）。

氧化带中的氧化0还原反应是指由上到下的垂

向变化，随着向深处延伸，氧化作用逐渐变弱而消

失，还原作用则逐步加强，最后控制了整个局面。这

是导致氧化带在不同深度出现各具特色的矿物组合

的根本原因。硫化物矿床氧化带内原生矿物的分解

和新矿物的结晶析出，元素的迁移和沉淀均是矿物

相与共存的饱含氧化剂的近地表水之间起化学反应

的结果。这种化学反应不仅受"+值、8:值的控制，

气候条件、矿床中硫化物矿物的种类、含量及围岩的

性质等也是影响硫化物矿床氧化带特征的主要因素

（J%-!&,4，PSTP；涂光炽等，PSKF；李锡林等，PSKK；李

文达，PSHG；王之田等，PSSM；关广岳，DGGG；秦克章，

DGGD）。且特定的地质环境和矿床类型发育有不同

的叶绿矾族矿物，因此对本区氧化带的特殊矿床类
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型和形成条件的深入研究，将丰富对硫化物矿床氧

化带硫酸盐矿物组成与形成条件的认识。

! 矿区地质及氧化带特征

卡拉塔格铜金矿带系近年新发现的具大型远景

的高硫化物型浅成低温热液铜金矿区（秦克章等，

"##!），它位于新疆吐哈盆地南缘古生代构造隆起带

中，与大南湖$突苏泉岛弧带南段中的土屋$延东

$赤湖铜矿带呈遥相对应之势。其处于东天山极端

干旱少雨且稳定的荒漠地带，系东天山最炎热的地

区之一，最 高 温 度 达 到%#&，年 平 均 降 水 量 只 有

’()!**，年平均湿度约为(#+!,#+。

红山铜金矿区出露主要岩性为石英斑岩、钠长

斑岩、英安岩、英安斑岩、安山玢岩、闪长玢岩、火山

角砾集块岩等，原生矿石类型以浸染状为主，次为细

脉状，矿石矿物主要为自然金、黄铜矿、黄铁矿、斑铜

矿、辉铜矿等，脉石矿物为石英、斜长石、绢云母、伊

利石、绿泥石等（秦克章等，"##!；方同辉等，"##"），

初步的流体包裹体测温显示，原生矿化形成于!"#!
"-#&区间。矿区中心见矿厚度达.#*，上金下铜垂

直分带明显，铜金成矿作用与中生代的火山活动及

次火山岩侵入相关"。

红山矿区地表蚀变以火山岩的酸性淋滤带蚀变

体和中酸性斑岩体的绢云母化/硅化为显著特征，远

矿蚀变为青磐岩化。在矿区中心，硫化物在地表氧

化成含有铜、铁硫酸盐的同时，也有大量的硫酸溶液

生成，硫酸溶液沿围岩裂隙渗透、淋滤，和遭受强烈

热液蚀变的中酸性火山岩围岩中的01、23、4、53、

67、89等元素形成各种硫酸盐（:3;<=，!>’-；涂光炽

等，!>%’；李锡林等，!>%%；?@*A;BC，!>,!；李文达等，

!>-#；D@99@3*E，!>>#）。因此在地表!##*F!,#*、

深度为,#!%#*的空间范围内为铁铜硫化物的氧

化富集带，并有胆矾细脉贯穿其中。硫酸盐矿物的

大量发育及其种类的复杂性，反应了东天山极端干

旱地区硫化物矿床氧化带矿物学的突出特征。在该

氧化带中，5G平均含量"+，8G平均含量(!,7／H，

硫酸酐含量超过’#+。通过野外观察、镜下鉴定、显

微硬度以及比重和折光率测定、I射线粉末衍射、差热

热失重分析、光谱和化学分析等手段，识别并确定该

氧化带中两种叶绿矾族矿物高铁叶绿矾、铜叶绿矾系

在中国首次发现，本文介绍了它们的矿物学特征，并

讨论了其形成条件及对古环境、古气候的指示意义。

" 试验方法

对铜叶绿矾和高铁叶绿矾进行了I射线粉晶、

湿法化学分析、热分析和红外分析等研究。所采用

的样品均采自红山氧化带的中上部，并在镜下仔细

挑选分离，以保证待测样品纯净。I粉晶分析的试

验条 件 是：样 品 重!,!"#*7，仪 器 类 型 为 J／

68I"(##；铜靶，电压(#KL，电流(#*8；扫描模式：

()##M／*@;；扫 描 步 幅：#)#"#M；扫 描 范 围：’)###!
%,)###M，测试单位：中国科学院地质与地球物理研

究所，测试人：张震宇。测量所得的数据如表!和表

(所示。

在镜下分别挑选’!,7纯净的铜叶绿矾和高铁

叶绿矾’个样品进行湿法化学分析。测试单位：中

国科学院地质与地球物理研究所，测试人：李和。平

均结果见表"和表,。

差热实验选用日产?N@*3<OGJPQ/,#R型热分

析仪，样品重量!-!"#*7，将样品研磨至小于"##
目置于铂金坩锅中，在空气介质中进行，升温速度为

’#)#&／*@;。测试单位：中国科学院地质与地球物

理研究所，测试人：李宝岱。

红外仪器工作条件：红外分光光度计ST>-’Q；

分辨率：’U*$!；扫描范围：(###!!-#U*$!；室温

",&；湿度,-+；电压""#!"(#L；频率,#!%#RO；

功率",#D。压片条件：样品重量为!)#!!)"*7；

4:A为"##*7；压片时，将压模连上真空泵抽空"分

钟后逐渐加压至.,##K7／U*"，’分钟后除去真空

泵，缓慢降压。测试单位：北京大学造山带与地球演

化实验室。测试人：赵印香。

’ 红山氧化带中的两种叶绿矾族矿物

———铜叶绿矾和高铁叶绿矾

!"# 叶绿矾族矿物

叶绿矾族矿物包括锌赤铁矾V;01（?W(）"（WR）·

.R"W、赤铁矾 6701（?W(）"（WR）·.R"W、多水铜铁

矾5G01（?W(）"（WR）·(R"W、锌 叶 绿 矾V;01(’X

（?W(）%（WR）"·"#R"W、铜叶绿矾5G01(（?W(）%（WR）"

·"#R"W、叶 绿 矾/镁 叶 绿 矾（6701）01(’X（?W(）%

" 秦克章，等Y"##%Y东天山东段大型铜矿床靶区优选与隐伏矿定位预测Y中国科学院地质与地球物理研究所Y

#% 矿 床 地 质 "##.年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 红山铜金矿铜叶绿矾"#$数据

%&’()! "#$&*&(+,),-./012-/-13&134)3*45)6-*7,5&*809:0;)1-,34
本文铜叶绿矾 标准（!"#$%卡&’()’*） 铜叶绿矾（+,--.,/012，&’3*）

4(5016, 7／78 4(5016, 7／78 4(5016, 7／78 4(5016, 7／78
&32’9 *& )2&8 && — :29* 9
’28* ;9 )283 && <2<& <8 :2*3 9
32)’ ’9 :2’3 &3 ;2<) :8 :2)< :8
;29* &9 :2’& ’ ;2): *8 :2)8 &8
;28) &88 :2<9 &8 92<: 98 :2:8 :8
92;3 &; :2*8 3 9293 &8 :2&8 :8
92); &* :2)) < 928) &8 :289 &8
92:8 && :2:; &8 *23& :8 &2’< &8
*2’* &< :2&& :: *2)’ :8 &2<: :8
*29) &: :28& < )2’8 )8 &2<8 :8
*2)8 ’ &2<& < )23; )8 &23; )8
*2&; < &23’ ’ )29; &88 &23& :8
*28; &: &23) 3 )2:’ )8 &2;’ :8
)2’9 &8 &238 ; )28< *8 &2;9 :8
)2<* &: &2;* ’ :2’9 &8 &2;) :8
)2;’ &) :2<< &8 &29’ :8
)29’ &) :2<& &8 &29) )8
)2)* &: :23& :8 &2*) &8
)2)8 &: :2;) :8

表< 铜叶绿矾化学分析数据〔!（=）／>〕

%&’()<85)?3/&(&*&(+,),-./012-/-13&134)〔!（=）／>〕

红山铜叶绿矾 铜叶绿矾 叶绿矾 铜叶绿矾

原始值 计算值 理论值 理论值 智利&，+0=4.，&’)< 智利:，+0=4.，&’)<

%,:>) :)2* :*28) :92;8 :9299 :32;; :;2<8
?1:>) 828& 828&
@A> 828& 828&

%,>9239
&2*3

"0> 828) 828)
"6> ;2:3 ;2** 9293 923: ;2;8
B:> )82<3 )&238 )82): )82:3 :)29& :’28
C>) );23; )3239 )<29& )<2*) *&2;: ))29
D0:> 828) 828) 82*8

不溶物 82:< 82:& :238
总和 ’32;; &88 &88288 &882&’ ’’2:8

注：铜叶绿矾、叶绿矾各成分的理论值都是根据其理想化学式计算所得。

（>B）:·:8B:>、钙叶绿 矾"0%,*)E（C>*）;（>B）:·

:8B:>3种矿物。锌赤铁矾首次发现于中国西北某

铅锌矿床氧化带；赤铁矾在智利与叶绿矾、绿钾铁

矾、泻利盐和石膏共生；多水铜铁矾产于美国亚利桑

那州，与针绿矾等硫酸盐矿物共生；锌叶绿矾也为中

国西 北 某 铅 锌 氧 化 带 新 发 现 的 矿 物（李 锡 林 等，

&’;;），与叶绿矾共生，伴生矿物有针绿矾、粒铁矾、

纤钠铁矾和水绿矾；铜叶绿矾于&’)&年在智利首次

发现，系次生矿物为黄铁矿和其他硫化物氧化物的

产物；钙叶绿矾发现于原苏联阿塞拜疆的铁矿床氧

化带中（王璞等，&’<3；FGH,-/,/012，&’’8；+0=4.，

&’)<；!0IHG-,/012，&’’9）。

在叶绿矾(镁叶绿矾（@A%,）%,*（C>*）;（>B）:·

:8B:>中，镁与铁形成完全类质同像，依二分法分成

镁叶绿矾（I0A=,JKGLGMK0MK/,）和叶绿矾（LGMK0MK/,）:
个亚种，若叶绿矾中%,:E完全氧化成%,)E，则称为

高铁叶绿矾（N,--KLGMK0MK/,），其他类质同像代替还有

?1（达*O&9P）、Q=（达:O9P）、@=和"6（达&P）等

（王璞等，&’<3）。叶绿矾族矿物主要发育在硫化物

矿床的氧化带中，且均含一定量的结晶水。对叶绿

矾族矿物的研究对探讨硫化物矿床硫酸盐矿物的生

长环境和氧化带形成机制具有一定的意义。
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!"# 铜叶绿矾（$%&’($(&)*&)+,）

（!）形态、物理性质及成因产状

铜叶绿矾矿物为三斜晶系，在红山铜金矿床氧

化带呈板状和松散鳞片状的集合体产出，透明到半

透明，珍珠光泽，颜色为翠绿，亦可呈各种色调的黄

色和浅绿黄色，在空气中放置"#小时后迅速潮解变

成黄绿色的鳞片状。其｛$!$｝解理完全，硬度约"%&，

密度约"%’(／)*+（比重瓶三次测定结果）。分子式

为,-./#（01#）&（12）"·"$2"1。铜叶绿矾系次生矿

物，为黄铁矿和其他硫化物氧化物的产物，在红山铜

金矿中产在氧化带的中、上部，与胆矾、针绿矾、副针

绿矾、高铁叶绿矾密切共生（图!中3、,）。

（"）主要粉晶谱线

前人对铜叶绿矾的4射线粉末衍射研究甚少，

致使4射线晶体学分析资料很不完善，文献中仅查

到56789!:+!年的资料（5/;;9/<6=>，!:?#），其试验

用的是./@!，图谱中""低角度即8值为!A%$$的

第一条谱线没有出现，因此本文衍射谱线数据与标

准卡的衍射数据不太相符。但化学成分与铜叶绿矾

的理论值相当符合，因此推测，该矿物可能为铜叶绿

矾的一个新的变种。由于早年所使用的仪器精度甚

低，与现在的谱线难以完全吻合。目前笔者暂定该

矿物为铜叶绿矾，正在寻找单晶做进一步的工作。

标准卡的特征谱线为：+%’&（!$$），A%A!（A$），’%A"

图! 新疆卡拉塔格地区红山铜金矿区地质图（据北京矿产地质研究院方同辉等，"$$’）

!—第四系：残坡积物、风积物；"—英安岩、英安斑岩、安山岩；+—蚀变英安岩；#—火山角砾岩；’—酸性次火山岩：流纹斑岩、石英斑岩、霏细

斑岩；&—花岗岩；?—钠长斑岩脉 ；A—闪长玢岩脉；:—花岗闪长岩脉；!$—氧化带矿体；!!—氧化带界线；!"—片理化带；!+—金矿体；!#—

实测与推测断层；!’—铜矿体；!&—探槽位置及编号；!?—钻孔位置及编号；!A—简便公路

.B(>! C/D=D(B)6=*6EDF<G/2D7(HG67,-I3-8/EDHB<
!—J-6;</;6;9：;/HB8-6=H/8B*/7<H，KB78=6B88/EDHB<；"—L6)B</，86)B</IED;EG9;9；678/HB</；+—3=</;/886)B</；#—MD=)67B)N;/))B6；’—3)B8B)
H-NIOD=)67B);D)P：;G9D=B</ED;EG9;9，Q-6;<RIED;EG9;9，F/=HDEG9;9；&—C;67B</；?—3=NB</ED;EG9;9O/B7；A—LBD;B</IED;EG9;B</O/B7；:—C;67D8BS
D;B</O/B7；!$—1TB8BR6<BD7D;/ND89；!!—1TB8BR/8RD7/ND-786;9；!"—0)GBH<DHB<9RD7/；!+—CD=8D;/ND89；!#—U/6H-;/8678H-EEDH/8F6-=<；

!’—,DEE/;D;/ND89；!&—V;/7)GHB</6787-*N/;；!?—L;B==GD=/HB</6787-*N/;；!A—0B*E=9;D68

"& 矿 床 地 质 "$$?年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 硫酸盐矿物热分析结果和挥发分重量对比

"#$%&! ’()*#+,-(.$&/0&&./1&+)#%#.#%2-&-#.34(%#/,%&0&,51/-(6-7%6#/&),.&+#%-

矿物名称
失重分析

（失重温度范围）

差热效应

（吸热效应）
挥发分脱失及性质

重量百分数

失重分析 化学分析

红山

铜叶绿矾

!"!#$$% !"&"%，’("&!% )#*结晶水

#$$!+#$% ,#-&!%，+$!&(% *)结构水
#!&". ,$&!"

+#$!"’$% "$(&+% /0#（1*-）,分解放出1*,
"’$!($$% ""$&+% 231*-分解放出1*,

,+&". ,.&".

高铁叶绿矾

’#$!##$% ’#,&-%，’"+&.%，#’+&#% )#*结晶水 #+&’,
##$!+"+% +#.&+% *)结构水 ,&$"

#(&++

+"+!($$% "’.&!% /0#（1*-）,分解放出1*, ,!&$# ,.&".
铅锌矿床

锌叶绿矾

+"!#!$% #$+% )#*结晶水 #.&,
#!$!,-$% ,+$% *)结构水 ’&,

#"&.’

,-$!-+$% +-$% /01*-分解放出1*, $&-
++$!"#$% .!+!!’+% /0#（1*-）,分解放出1*, ,,&!
"-$!!"$% "+% 451*-分解放出1*, .&"

-’&#,

锌赤铁矾

"$!#+$% #-"% )#*结晶水 #.&"
#+$!-.$% -"+!#+#% *)结构水 #&!

#(&,+

+($!"’$% "+$% /0#（1*-）,分解放出1*, ’"&+
",$!($$% !++% 451*-分解为放出1*, ’"&+

,.&$,

叶绿矾（美国）

+$!,$$% #’+% )#*结晶水 6 6
-$$!.$$% +.+% *)结构水 6 6
.$$!!-$% ""+% /01*-和/0#（1*-）,放出1*, 6 6

表8 红山铜金矿高铁叶绿矾9:;数据

"#$%&8 9:;#.#%2-&-(66&++,<(*,#*,/&,./1&=(.5-1#.’7>?73&*(-,/
本文高铁叶绿矾 标准（7289/卡#(:"’-）高铁叶绿矾（;0<<=0>?@&，’("-）

A:B?@30 C／C$ A:B?@30 C／C$ A:B?@30 C／C$ A:B?@30 C／C$
’!&-’ -( -&#+ , ’!&-$ "$ -&#- ’$
6 6 -&’+ - ’$&+$ ’’ -&’+ #+
(&$" ’$$ -&$- - (&$. ’$$ -&$, +$
6 6 6 6 .&!. ,+ ,&(! ’’
.&,- ## 6 6 6 6 ,&!$ ’’
6 6 ,&.+ # .&#+ ’. ,&.- ’#
.&’. #$ ,&+! , .&’. ,$ ,&+! !$
.&$- !( ,&+, " .&$- "$ ,&+, "$
+&"" ,# ,&-+ , +&"" ’" ,&-+ #+
+&+( +$ ,&," ’ +&+! !$ ,&," ’,
+&-$ ,$ 6 6 +&,( -+ ,&,+ ’,
6 6 6 6 +&’! " ,&,# ’,
+&$( #’ ,&#! # 6 6 ,&#! .
6 6 6 6 +&$, ( ,&#+ ’$
-&(+ ’ 6 6 6 6 ,&#’ ’$
-&!, + ,&’- , 6 6 ,&’, #$
-&"# - ,&’$ , -&"# ,+ ,&’$ #+
-&+- + ,&$. # -&+. #$ 6 6
6 6 ,&$# , -&+$ " 6 6
-&-’ # #&(" # 6 6 #&(" ’’
6 6 #&(- ’+ -&," #+ #&(+ ’,
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表! 高铁叶绿矾湿法化学分析数据〔!（"）／#〕

$%&’(! )*(+,-%’%.%’/0(0122(33,-14,%4,5(〔!（"）／#〕

红山高铁叶绿矾 高铁叶绿矾 叶绿矾

分析值 计算值 理论值 理论值

!"#$% #&’&( #&)&* %+)#* #()((
!"$ , , , ()&(
-.$ /)0* /)0* , ,
1#$ %)00 %)00 , ,
23#$ /)%+ /)%+ , ,
4#$ #0)/( #0)/* %+)&# %+)#&
5$% %&)+# %&)+6 %7)+/ %0)6%

不溶物 +)#6
共计 /++)#+ /++)++ /++)++ /++)++

注：高铁叶绿矾、叶绿矾各成分的理论值都是根据其理想化学式计

算所得。

（(+）；本文特征谱线为：*’+%（/++），&’%7（7(），7’+6
（*(）。

（%）铜叶绿矾湿法化学分析结果

在镜下挑选%!(.纯净的铜叶绿矾%个样品进

行湿法化学分析，平均结果见表#，其理想化学式为

89!"6（5$6）*（$4）#·#+4#$，系根据氧原子法计算

所得。本文样品各成分的含量与理论值基本相符，

经计 算 为：89/’+00#!"6（5$6）*’#&76（$4）#·##’6%66
4#$。在智利发现的铜叶绿矾化学分析数据如表#
所示，其化学式分别为：89!"6（5$6）*（$4）#·/64#$

（智利/），89!"6（5$6）(（$4）#·/&4#$（智 利#）

（:3;<=，/7%0）。

（6）铜叶绿矾热曲线

铜叶绿矾热分析：从图#中可以看出铜叶绿矾

的差 热 曲 线 上 所 见 到 的 全 是 吸 热 效 应（黄 伯 龄，

/70&；刘振海，/77/）。热分析数据和化学分析结果

相比较见表%。由此可知差热曲线在0&’&>时出现

一弱吸热谷和/7&’0>出现的强吸热谷是由于分阶

段失去#+个结晶水所致；在%#6’0>和(+0’7>的

图# 红山铜?金矿床氧化带硫酸盐矿物集合体

@—铜叶绿矾（雨后，与胆矾密切共生）；:—高铁叶绿矾；8—铜叶绿矾（呈鳞片状，与叶绿矾密切共生）

!A.)# @BB"CDE3."3;<CF<"FGFHH9II";H"FGB9EG3J"BA;JK"FLA<AM"<MF;"FGJK"4F;.BK3;89?@9<"NFBAJ
@—89NIFHFNA3NAJ"（HEFB"E=3BBFHA3J"<OAJKHK3EH3;JKAJ"）；:—!"IIAHFNA3NAJ"；8—89NIFHFNA3NAJ"（A;BH3E=GFIC，HEFB"E=3BBFHA3J"<OAJKHFNA3NAJ"）

6* 矿 床 地 质 #++&年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 红山铜金矿铜叶绿矾热分析曲线

"#$%! &’()*+,+-+,./#/01)2(/34015)3035#+5#6(#-6’(
73-$/’+-819:1;(53/#6

吸热谷为失去结构水（<7）所引起的，在=>?@AB和

==>@AB出现的强吸热谷系矿物分解放出C<!所引

起，此时矿物相变为硫酸镁、硫酸铁、"(D<!和 E$<
的混合物。由于81C<F 的分解温度比"(D（C<F）!
高，所以=>?@AB的吸热效应系"(D（C<F）! 分解所

致，==>@AB的吸热效应则与81C<F分解有关。在热

失重曲线中烧失量DG@=HI与化学分析数据所含水

量!>@G=I相比基本符合，失掉的C<!!A@=HI与化

学分析数据所含C<!!H@=HI相比也相当吻合。所

以可以推测加热到==>@AB后铜叶绿矾脱掉全部水、

羟基和大部分C<!，发生相变生成81<、"(D<!和少

部分81C<F。

根据上面的讨论，将铜叶绿矾的相变图所示如

下（图F）。

（A）铜叶绿矾红外光谱测试

经过查证有关资料（彭文世等，J?GD），铜叶绿

矾，红外光谱此前在国内还从未有人做过，本文所测

其红外光谱见图A。

!"! 高铁叶绿矾（#$%%&’()&*)&+$）

（J）形态、物理性质及成因产状

高铁叶绿矾属三斜晶系，平行双面晶类，晶体沿

｛>J>｝发育的板状，为黄铁矿或其他硫化物氧化形成

的次生矿物，常与水绿矾等硫酸盐类矿物共生。常

见于干旱地区的硫化矿床氧化中，含量较多，产在氧

化带的中上部，并常与锌叶绿矾、纤钠铁矾、黄钾铁

矾、纤铁矾、粒铁矾和水绿矾等共生，J?!G年在美国

K(L6()第七矿坑首次被发现。分子式为："(F@H=［C<F］H

图F 红山铜金矿铜叶绿矾的相变图

"#$%F M’+/(6)+-/43)*+6#3-34015)3035#+5#6(#-6’(
73-$/’+-819:1;(53/#6

（<7）D·D>7D<。

在红山铜9金矿床氧化带中，高铁叶绿矾产于氧

化带的中上部，不仅与针绿矾、副针绿矾、粒铁矾、黄

钾铁矾、绿钾铁矾等矾类共生，而且还能穿过围岩裂

隙形成较好的聚合体（图JN），其数量较多，颜色呈

浅黄绿色至橄榄绿色，为块状或鳞片组成的松散集

合体，半透明，玻璃光泽，条痕带浅黄色调的白色，

｛>J>｝节理完全，｛J>J｝不完全，硬度约D@G，用比重瓶

测得的密度为D@J>$／0*!（三次测定的平均值）。

（D）主要粉晶谱线数据

对高铁叶绿矾进行了O射线粉晶研究，试验条

件同铜叶绿矾相同，测量所得的数据如表F所示。

通过对比本样品O射线粉晶衍射数据与P8MK"卡

资料数据（N()).(6+,%，J?=F），确认两者相近，本文特

征谱线为：?@>=（J>>），H@>F（G?），A@A?（A>）。

（!）高铁叶绿矾化学分析

在镜下挑选!!A$纯净的高铁叶绿矾!个样品

进行湿法化学分析，平均结果见表A，其理想化学式

为"(F@H=（C<F）H（<7）D·D>7D<，系根据氧原子法计算

所得。本文样品各成分的含量与理论值有所差异，

经计算其分子式为：（Q>@?AD>R+>@FGF）J@F!HE$>@A!H"(!SF
（C<F）A@!!=D（<7）D·J=@>!!F7D<。根据化学分析结

果说明，本区所产高铁叶绿矾的化学成分与高铁叶

绿矾的理论化学成分基本上一致，其差别在于本区

所产高铁叶绿矾中一价和二价元素的种类和数量较

多，导致相应所含三价铁离子偏低，尤其是钾、钠含

量较多，并不以类质同像混入，而是占有了单独晶

格 ，与以往发现的高铁叶绿矾不同，因此，笔者怀疑
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图! 红山铜金矿铜叶绿矾红外光谱图

"#$%! &’()*)+,-.+/0)123(/1.)3/3.#*.#0+#’04+53’$-4*’61781,+.3-#0

图9 红山铜金矿高铁叶绿矾热曲线

"#$%9 :4+)2*;*’*;<-#-/1)=+-3((+))#/3.#*.#0+#’04+
53’$-4*’61781,+.3-#00

其为叶绿矾的新变种矿物，其他工作正在进行中。

（>）高铁叶绿矾热曲线

从图>中可以看出高铁叶绿矾的差热曲线上所

见到的全是吸热效应（黄伯龄，?@AB；刘振海，?@@?），

其加热失重和化学分析结果相比较见表C。由此可

知差热曲线在?DCE>FG、?B!E!AG和D?!E?9G出现

的吸热谷是由于分阶段失去DF个结晶水所致，在

!D9E!G的吸热谷为失去结构水而引起的，B?9EAG
出现的强吸热谷系矿物分解放出HIC所引起，此后

矿物发生相变为硫酸铁和"+DIC。在热失重曲线中

烧失量D!E?CJ与化学分析数据所含水量D!EC@J
相比相当符合，失去结构水量CEFBJ，与化学分析数

据的相应值DEB9J也基本相当，失掉的HICC9EB9J
与化学分析数据所含HICCBEFDJ也基本符合，因此

可以推 测 在B9FG后，高 铁 叶 绿 矾 发 生 相 变 生 成

"+DIC和很少量的"+D（HI>）C。

因此，可以初步将高铁叶绿矾的相变所示如下

（图B）。

（!）高铁叶绿矾红外光谱测试

经过查证有关资料（彭文世等，?@AD），高铁叶绿

矾红外光谱也未曾有人做过，本文所测其红外光谱

图B 红山铜金矿高铁叶绿矾相变图

"#$%B K4*-+0)*’-(3)2*0#3’3((+))#/3.#*.#0+#’04+
53’$-4*’61781,+.3-#0

见图A。
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图! 红山铜金矿高铁叶绿矾红外光谱图

"#$%! &’()*)+,-.+/0)123((+))#/3.#*.#0+#’04+53’$-4*’61781,+.3-#0

9 铜叶绿矾和高铁叶绿矾的形成条件

在一般情况下，含铜和铁的硫化物在地表被氧

化成硫酸铜和硫酸铁以后，由于两者溶解度很大，均

易溶于水，多半是被搬运流失，因此不可能形成铜和

铁硫酸盐的大量堆积。红山铜金矿床氧化带出现大

量铜叶绿矾和高铁叶绿矾，说明具有独特的地质环

境。

（:）在稳定的地质环境中具有充足的物质来

源。红山61781矿床大量硫酸盐矿物的形成，说明

其生长需要一个漫长的地质过程，而红山61781矿

床中原生黄铁矿及黄铜矿为大量硫酸盐提供了雄厚

物质基础；持续极端干旱的气候以及长期低.5值

（约:!;）的酸性环境（<#2)’3=，:>?:；涂光炽等，

:>@;；李 锡 林 等，:>@@；李 文 达 等，:>!A；B3+/C+D+0
*DE，FAA?；许英霞等，FAA@），又是促使硫化物氧化作

用加剧进行的外部重要条件。

（F）有利的水化学条件。本矿区处于干旱到极

端干旱地区，年降水量平均只有;9E:22，数年不降

雨的情形也常有，而蒸发量常在:?AA!FAAA22
以上（孙国武等，:>>G），与产有叶绿钒族矿物的智利

铜矿区非常相似。而且，雨水又常降落在日晒强烈

的七、八月份，降雨时间短暂，这样，渗入地下的雨水

含量极为有限，和外界几乎不发生水化学交换（李锡

林等，:>@@），因此容易形成浓缩溶液，高铁叶绿矾和

铜叶绿矾因过饱和而沉淀，其形成后亦因干旱、难被

再溶解而保存下来。

? 地质意义

（:）叶绿矾族矿物均被发现在硫化物型矿床的

氧化带中，因此，叶绿矾族矿物可做为硫化物矿床氧

化带的“指示矿物”。各矿区特定的地质环境和矿床

类型发育有不同的叶绿矾族矿物，这表明叶绿矾族

矿物的生成限于特定地质环境与特定矿床类型。因

此对本区氧化带的特殊矿床类型和形成条件的深入

研究，将丰富硫化物矿床氧化带中对硫酸盐矿物组

成与形成条件的认识。

（F）本矿床地面起伏平缓，潜水面无大变化，处

于极端干旱少雨且稳定的酸性地质环境。且有大量

硫酸盐矿物的堆积，离潜水面很深，因此表明氧化带

在漫长的地质历史过程中，氧化速度远大于隆升速

度，从而在原生矿体之上形成厚大的氧化带，而硫化

物次生富集带几乎没有。因此研究该氧化带矿物的

剖面结构与共生组合对重建古环境、古地形和古气

候等亦具重要的意义（8D.+)-+0*D%，:>!!；:>!>）。

（;）近些年来，有关硫化物矿床氧化带的研究

报道 在 国 内 颇 少 出 现（涂 光 炽 等，:>@9；刘 良 等，

:>>!；韩照信等，FAA9），铜叶绿矾和高铁叶绿矾的发

G@第F@卷 第:期 许英霞等：东疆红山61781矿床氧化带中铜叶绿矾和高铁叶绿矾的首次发现及其矿物学特征

 
 

 

 
 
 
 
 



现可丰富中国硫酸盐矿物学的资料宝库，热曲线和

红外曲线的测试也填补了这一方面的空白。

（!）东天山区域上某些铜金矿床均不同程度地

发育氧化带。但氧化带发育的规模、强度和保存完

整程度远远不及红山矿区。因此对红山铜金矿床氧

化带组成与特征硫酸盐矿物的研究，将对东天山区

域甚至对其他极端干旱区硫化物矿床氧化带形成条

件的研究和下部原生矿的评价具有重要借鉴意义。

（"）硫化物矿床氧化带除了成因意义外，本身

往往具有相当的经济价值。该类氧化硫酸盐矿物可

直接制酸用于冶炼，目前上述诸多矿物已作为湿法

冶铜及制酸工业的新型资源。相对于传统培烧制酸

法，具有选矿和环境保护上的巨大优势。故此，本项

研究的实际应用价值也很显著，且有待进一步拓展。

致 谢 野外工作得到北京矿产地质研究院卡

拉塔格铜金矿项目组王旭昭、高君辉和王福田高工

等多位同志的大力支持；中国科学院地质与地球物

理研究所张振禹研究员、李禾、金镇岗、曹杰高工协

助相关#射线衍射与化学分析；李宝岱老师协助差

热分析；工作中得到叶大年院士、刘秉光研究员、李

继亮研究员、杨主明研究员和张连昌副研究员的鼓

励和启发，特此一并致谢！
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