
第!"卷!增!刊 岩 石 矿 物 学 杂 志 #$%&!"!’())&

!**!年+月 ,-.,/0.123245-,0.65701,3245-, ’8)&!!**!

!!收稿日期!!**! *9 "!
作者简介!杨主恩""+<+ #!男!研究员!博士!从事构造岩石学及宝玉石研究$

文章编号!"*** *;!< "!**!#’* **;: *;

和田玉的电镜显微形貌和能谱特征
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摘!要!和田玉驰名中外!亦被称为中国玉&中国软玉$和田玉的主要矿物组成是透闪石 阳起石

系列矿物$虽然不同类型和田玉的主要化学成分和矿物组成相近!但其颜色和质地却有很大的

不同$利用电子显微镜分别对不同类型的和田玉进行系统的显微结构观测和能谱分析!结果表

明上等品质的和田玉!如羊脂玉&白玉!矿物成分为透闪石!粒度小于C,K!晶形好!呈交织结构!

能谱曲线由单纯的硅&镁&钙组成!无铁&铝等元素%青色 绿色系列的和田玉!矿物结晶相对较粗!

粒度C!"*,K!并有铁&铝等离子的加入!矿物结构已由透闪石向阳起石转化!其颜色随着铁含

量的增加而变深%黄色 黄褐色系列的和田玉!有异常增加的钙!具有特征团粒状结构和似纤维状

结构$

关键词!和田玉%显微结构%扫描电镜%能谱分析

中图分类号!/;:>&+;;!!!!!!文献标识码’,

!!和田玉产于昆仑山!有人称之为昆仑玉!已有的历史记载可追溯到数千年前的(三皇五
帝)时代$由于出土的文物玉器中!以和田玉为原料的占多数!因而其驰名中外!亦被称之
为中国玉&中国软玉$和田玉的主要矿物组成是透闪石 阳起石系列矿物!粒度通常小于

*&*;KK!硬度9&;!9&>$其详细的物理和化学性质&表观的观赏价值和鉴定特征已有不
少学者做过相关的研究和报道"戴苏兰!"+++%李幼松等!!**"%廖宗廷等!"++>%栾秉敖!

"+>+%王实!"+++%杨汉臣等!"+>;%周国平!"+>+%邹天人等!"++9#$和田玉通常以表观质地
和颜色区分为羊脂玉&白玉&青白玉&青玉&碧玉&墨玉&黄玉&糖玉等$虽然不同类型和田玉
的主要化学成分和矿物组成相近!但其颜色和质地却有很大的不同!当然也极大地影响了
其商业价值和观赏品质$本文利用电子显微镜分别对不同质地类型的和田玉进行了系统
的观测和分析!以了解其相关特征差异与种类之间的关系$

"!和田玉的表观特征和电子微形貌特征

手标本上显示的是肉眼直接感受的表观特征!人为经验的判断是很重要的$而在扫描
电子显微镜的数千倍放大倍数下!在不破坏样品原状态的条件下!显示出的电子显微形貌
特征!可以得到更为清晰的矿物形态&结构&组构和其他相关特征$
羊脂玉和白玉!手标本上二者都呈白色!新鲜断口上质地细腻&均匀!无杂质!区别在于

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



羊脂玉带有油脂光泽!扫描电镜下均显示由短柱状或板状的透闪石晶体组成"晶形完好"
粒度小于C,K"矿物成分较纯"呈交织结构或毡状结构#图" "$!

!!青白玉和青玉!手标本上二者的区别在于青绿色的深浅不同"但并没有严格的区分标
准!新鲜断口上呈现的质地与白玉相比要略粗一些"但整体上相对均匀"无明显杂质!扫
描电镜下显示"虽然质地相对较纯"但结晶较粗"可达C!"*,K"晶形不完整"略具定向组构
#图" !$!

图"!和田玉扫描电镜照片

UAN&"’06)?$B$N@H)?J$PQ8BAHMLHG8
% "c羊脂玉"aC***%!c青玉"aC9**%Cc黄玉"

aC***%<c碧玉"aC***%;c糖玉"aC***%

加速电压&!;O#
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!!碧玉和墨玉!颜色呈暗绿色或墨绿色是其特征!新鲜断口显示的粗糙度比青玉为甚!粉
砂状结构!部分呈似斑壮结构!斑晶小于",K"虽然其质地较粗!但整体上相对均匀"扫描
电镜下!没有很好晶形的透闪石或阳起石晶体!而是由不同形态的矿物颗粒相嵌组成类似
于粉砂状结构!部分呈现定向组构#图" <$"

!!黄玉!手标本上质地与青玉类似!相对较纯!呈黄色或浅黄褐色!矿物略显定向组构"
扫描电镜下!矿物定向组构更为明显!"*,K左右甚至更大的透闪石 阳起石长柱状晶体构
成似纤维状结构#图" C$"晶形虽不典型!但整体上相对较纯"
糖玉!手标本呈黄褐色或浅红糖色!质地较粗!肉眼可以分辨出其中的晶粒!粒度一般

小于*&;KK!宏观上相对均匀!无明显杂质"扫描电镜下呈现典型的糖粒状结构#图"
;$!粒度"*,K左右!由小糖粒#小于!,K$凝集而成"可以观察到透闪石晶体充填其中!整
体上较纯"

!!不同类型和田玉的能谱特征

图!!不同类型和田玉能谱曲线

UAN&!0M8@NSGAJ)8@JA$MJ)8IB@H$PGAPP8@8MBQ8BAHMLHG8

!!能谱分析通过高压电子束轰击矿物
样品表面使之产生能量激发!在不破坏
样品的前提下!得到不同能量谱曲线!由
谱线的特征和强度计算出所测样品中的

主要化学成分和相应含量"由于能谱对
元素周期表"*号以下的元素不敏感!因
此分析给出的是阳离子含量!即金属元
素的含量"和田玉的类型不同!其表观
颜色%品质相差悬殊!但它们的基本矿物
组成都是相似的"系统分析不同类型的
和田玉!可以揭示其阳离子成分的差异"

!!图!是所测和田玉的能谱曲线!可
以看出&这些表观上相差很大的和田玉!
其主要阳离子元素均是硅%镁%钙!次要
元素是铁和铝"羊脂玉和白玉中几乎没
有铁和铝!是由相对纯净的透闪石组成"
铁的含量从青白玉%青玉到碧玉呈逐渐
升高的趋势!而其颜色也是逐渐加深!说
明铁是致色元素"铁的增加说明矿物系
列已从透闪石向阳起石转化"铝在青
玉%碧玉%黄玉和糖玉中都有少量显示!
但硅含量则减少!说明铝替代其中硅"
钙含量在糖玉中有明显的增加!镁和硅
则明显减少"可以认为!除了羊脂玉和

+;增刊!!!!!!!!!!!杨主恩等&和田玉的电镜显微形貌和能谱特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



白玉外!有色的和田玉!包括青白玉"青玉"碧玉"黄玉"糖玉都已掺入铁"铝等其他阳离子!
其矿物结构由透闪石向阳起石过渡!其中U8!h取代 6N!h!,%Ch取代部分’A<h!与-H!h共同
构成复杂的电价平衡!因此表现为糖玉中钙增加和硅"镁减少#

C!小结

利用扫描电镜对不同类型的和田玉进行的显微形貌和能谱分析表明$
%"&上等品质的和田玉!如羊脂玉"白玉!其矿物组成为透闪石!粒度小于C,K!晶形好!

呈交织结构!无杂质#能谱曲线上由单纯的硅"镁"钙组成!无铁"铝等元素#
%!&青色 绿色系列的和田玉!如青白玉"青玉"碧玉"墨玉等!矿物晶体相对较粗!粒度C

!"*,K!并有铁"铝等离子的加入!矿物结构已由透闪石向阳起石转化!其色率随着铁含量
增加变深#

%C&黄色 黄褐色系列的和田玉!如黄玉"糖玉!其掺入的阳离子除了铁和铝外!还有异常
增加的钙#糖玉具有特征团粒状结构!而黄玉具有似纤维状结构#

本文仅是利用扫描电镜对不同类型和田玉特征进行探讨!由于样品类型还不够全面!
有些认识仍有待于进一步深入#笔者感谢陈克樵研究员给予的帮助和指正!感谢北京理化
测试中心扫描电镜室为本文进行了测试分析#
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