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和田玉的物质组分和物理性质研究
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摘!要!和田玉属软玉类玉石!是透闪石矿物的集合体!也可称透闪石玉$白玉&青白玉和青玉是

和田玉的主要品种$经电子探针分析!和 田 白 玉&青 白 玉 和 青 玉 基 本 上 由 透 闪 石 组 成%透 闪 石 主

要由’A2!&6N2和-H2组 成!含 少 量 ,%!2C&U82&.A2! 和 6M2$玉 石 颜 色 主 要 与U8!h&.A<h&

6M!h 的含量有关%具致密块状构造!扫描电子显微镜下显示毡毯状和显微交织结构!部分可见到

显微粒状结构$和田玉中还含有少数杂质矿物$

关键词!和田玉%物质组分%物理性质%电子探针%扫描电镜

中图分类号!/;:>&+;;!!!!文献标识码!,

!!和田玉属透闪石玉石!透闪石属闪石族矿物中的钙质闪石亚族!是透闪石 铁阳起石系

列矿物中的一员!其化学式为’-H!"6N!U8!h#;(’A>2!!)"2Q#!"中 国 地 质 科 学 院 矿 床 地 质

研究所!"+::#$镁和铁间 可 呈 完 全 类 质 同 象 代 替$在 该 系 列 矿 物 中!"-Hh7H#E&"&C<!

7HE’*&9:%"7Hh=#,’*&;!’A&:&;*$当 6N*6NhU8!h#&*&+称为透闪石!6N*"6N
hU8!h#’*&+至&*&;称 为 阳 起 石!6N*6NhU8!h#’*&;称 为 铁 阳 起 石"王 濮!"+>!#$
此外!当’A’:&;*至’A&:&!;时被称为透闪石质角闪石&阳起石质角闪石和铁闪石质角闪

石%$另外!透闪石 铁阳起石矿物中!还会有少量铝",%#替代 6N&U8$

"!和田玉物质组分

本文仅对和田玉中 的 主 要 品 种 白 玉&青 白 玉 和 青 玉 进 行 研 究$物 质 组 分 研 究 手 段 为

_f,c>>**1电子探针仪"带有表面形态&结构分析的扫描电子显微镜功能#$
将分析样品*!"和田白玉#&*C"和田青白玉#和*;"和田青玉#磨制成光薄片!经镀碳膜

后制成探针"包括扫描#分析样品$

!&!!能谱定性分析

*!号样品主要部分定性分析结果为’’A2!&6N2和-H2$从能谱图上能看出还含少量

的,%!2C"图" ,#$从局部部位分析可以看出!其主要成分’A2!&6N2和-H2与主要部

分基本相同!但,%!2C 的含量明显高!而且U82的含量也稍高"图" E#$

*C号样品"青白玉#的主要成分为’A2!&6N2和-H2!还含有少量的,%!2C"图" -#$
局部部位的,%!2C 含量有一定提高!U82的含量也有增加"见到一小峰#$个别部位分析结

果发现!’A2! 的含量下降!,%!2C 含量明显增加"图" \#$另发现一种杂质矿物!主要成分

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



为’A2!!6N2!,%!2C 和少量的U82"图" 0#$

*;号样品"和田青玉#的主要组分为’A2!!6N2和-H2%含少量的,%!2C 和U82"U8峰

自动识别未标出%但能看出小的U8峰#"图" U#$另外%在青玉中发现有一种杂质矿物%其
主要成分为’A2!!-H2和,%!2C%次要成分为U82!-8!2C 和 6N2"图" 4#$

图"!和田玉组分能谱图

UAN&"!0M8@NSGAJ)8@JA$MJ)8IB@H$PQ8BAHMLHG8
,c*! "%白玉&Ec*! !%白玉&-c*C "%青白玉&\c*C ;%青白玉&0c*C >%

青白玉杂质矿物&Uc*; "%青玉&4c*; >%青玉杂质矿物

!&"!电子探针定量分析

电子探针能谱定性和波谱定量分析结果"表"#表明’和田白玉!青白玉和青玉的主要成

分为’A2!!6N2和-H2%次要成分为,%!2C!U82!6M2!.A2!!=!2!7H!2等%其中%*;号青

玉中杂质矿物组分还含有-8!2C$从表"可以看出%*!号样品"白玉#的组分比较一致%各

组分含量相对稳定%<号分析点 ,%!2C 稍高%而’A2! 稍低%这是 ,%类 质 同 象 置 换’A的 表

现$*C号样品"青白玉#主要元素组成与*!号样品基本相同%但,%的置换量从小到大%最

高可达:&;<‘%U8!6M!-@!.A的含量也要比*!号样品高$另外%还发现一种与闪石类矿物

不同的矿物"图!#%其成分为’A2!!6N2!,%!2C$*;号样品"青玉#主要组成矿物与*!!*C
号样品相同%有的,%置换’A的量更大%U8!6M!-@!.A元素的含量比*C号样品更多%而且

;C增刊!!!!!!!!!!!陈克樵等’和田玉的物质组分和物理性质研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



在该样品中还发现一种杂质矿物!图C"#其成分明显与闪石类矿物不同$

表"!和田玉电子探针定量分析结果 !E!‘!!
E6:+.!!K*63,2,6,2L.636+=424/05.,263768.:=.+.;,-/3B2;-/D-/:.

样号 分析号 7H!2 6N2 ,%!2C ’A2! =!2 -H2 .A2! -@!2C 6M2 U82 -8!2C -

*!

" c !;&;: *&!< ;:&"; *&"! "<&!> c *&"" *&*+ *&!! +:&>>
! *&*" !;&>< *&C9 ;:&9" *&"* "C&+> c *&*! *&*" *&*+ +:&C:
C c !;&!! *&C9 ;>&*< *&"< "<&<" *&*9 *&*! c *&"< +>&*!
< *&*C !C&:C ;&+; ;!&:C *&!+ "C&>+ *&*C *&*C *&*! *&C9 +>&C+

*C

" *&*! !;&C! *&99 ;+&!; *&"! "<&"+ *&*; *&"C *&*< *&!C +>&"*
! *&!: !;&;" *&;C ;:>&<< *&"C "<&!< c *&*! c *&*> +>&*"
C *&"* !;&>C !&<* ;;&9C *&*; "C&<< *&*" *&*; *&*< *&<9 +>&"*
< *&C> !<&<" C&CC ;;&*! *&CC "C&+C c *&"< c *&;: +>&""
; *&*9 !<&<; <&>" ;C&<* *&*! "C&>< c c *&"! *&<; ++&*<
9 *&!; !<&9* ;&:< ;!&>* c "C&:> c *&*9 *&"+ *&9> +:&";
: c !<&<< :&;< ;"&<C *&"< "C&9> *&*< *&*" *&*+ *&:C +>&*"
> *&*9 C>&<* !C&": <<&C< c c *&*" c *&*; "&*" +>&!!

*;

" c !<&9; c ;>&!C *&<: "<&"! *&*! *&"! c *&>; +>&<9
! c !<&:: ;&;; ;!&<9 *&*+ "C&>C *&*; *&"* c *&:> +>&9C
C *&!! !<&:> <&;> ;C&!" *&"" "<&** *&*" *&!* *&*+ *&9; +:&>;
< *&!: !<&<> ;&;: ;!&+C *&*+ "C&+> *&*" *&!" c *&;* +>&*!
; c !;&*! :&<+ ;"&"+ *&"! "C&:> *&*" *&"> *&*; *&>C +>&9:
9 c !<&:> 9&*: ;"&>< *&!* "C&+* c *&*< c *&>< +:&9:
: c "&C9 !;&<! C>&>9 c !!&+> c c c ;&+: ;&!* ++&:+
> c !&** !;&+> C+&+: *&"9 !C&;" c c c <&*; <&99 ++&CC
+ c "&:! !<&;9 C+&C* *&*9 !!&>* c c c ;&C! ;&"" +>&>:
"* c !&*9 !;&>! C+&"> *&"+ !C&>" c c c <&"* <&<+ ++&9;

!!选用加速电压!*O##束流!M,%定量分析标样选用同类矿物和稀土五磷酸盐人造晶体等国家一级标准物质$

!!利用表"中的 电 子 探 针 定 量 分 析 结 果#根 据 透 闪 石 铁 阳 起 石 的 化 学 通 式-H!!6N#

U8";&!’A#,%">2!!’!2Q"! 计算矿物的化学式#结果见表!$由于电子探针定量分析不能直

接测定矿物中 Q!2的含量#因此矿物化学式中的!2Q"M 没有标出$从表!可以看出(
!""*!号样品中的绝大部分矿物的’A原子数都大于:&;#属透闪石类矿物!如*! "!

C"#但也有少数矿物的’A原子数在:左右#属镁角闪石$*C号样品透闪石矿物!如*C "!
C"含量减少#而透闪石质角闪石!*C <"和镁角闪石!*C ;!:"的含量增加#同时还有杂质

矿物镁铝橄榄石!见图! ""$*;号样品中的透闪石矿物!*; ""含量很少#而基本上都由

镁角闪石组成!*; !!9"$该样品中还有一种杂质矿物#主要成分为’A2!)6N2),%!2C#并
含有<‘!;‘的-8!2C#呈短柱状#根据矿物定量分析结果及计算的化学式#尚未定出矿物

名#其矿物的形态和特征元素面分布见图C$
!!"从和田玉组成矿物中-H)7H)=原子数和6N*!6NhU8"值分析#和田白玉)青白玉

和青玉的组成矿物中!除*C)*;样品中的杂质矿物外"!-Hh7H"E 均&"&C<#!7Hh=", 均

’*&;#而且 6N*!6NhU8!h"均(*&+$因此#本次研究的*!!白玉")*C!青白玉"和*;!青

玉"样品均落在透闪石范围内#这与矿物化学式中’A原子数分析结果基本一致$

9C !!!!!!!!!!!岩!石!矿!物!学!杂!志!!!!!!!!!!!!第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!!*C青白玉中杂质矿物形态!组成元素面分布以及与闪石的共生关系

UAN&!!6$@)?$%$NSHMGI$K)$JABA$MJ$PAK)(@ABSKAM8@H%JHMGABJ)H@HN8M8JAJ

ZAB?B@8K$%AB8AM*CN@88MFZ?AB8LHG8

:C增刊!!!!!!!!!!!陈克樵等"和田玉的物质组分和物理性质研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图C!*;青玉中杂质矿物!中亮矿物"形态#组成元素面分布以及与闪石!边暗矿物"的共生关系

UAN&C!6$@)?$%$NSHMGI$K)$JAB$MJ$PAK)(@ABSKAM8@H%JHMGABJ)H@HN8M8JAJ

ZAB?B@8K$%AB8AM*;N@88MLHG8

>C !!!!!!!!!!!岩!石!矿!物!学!杂!志!!!!!!!!!!!!第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表!!根据和田玉电子探针定量结果计算的矿物化学式

E6:+."!)1.B2;6+0/-B*+6:64.8/3C*63,2,6,2L.636+=424/05.,263768.:=.+.;,-/3B2;-/D-/:.

样品号 分析号 矿!物!化!学!式

*!

" !-H!&**=*&*!")k!&*!!6N;&"<U8*&*!6M*&*"-@*&*"")k;&*+#!’A:&9>,%*&*9")k:&:<2!!&;+$

! !-H!&**7H*&**C=*&*!")k!&*!!6N;&"<U8*&*"-@*&**!6M*&**"")k;&";#!’A:&9>,%*&*9")k:&:<2!!&9;$

C !-H!&**=*&*!")k!&*!!6N<&>:U8*&*!")k<&>+#!’A:&;!,%*&*9")k:&;>2!!&*:$

< !-H!&**7H*&*"=*&*!")k!&*C!6N<&:9U8*&*<6M*&*!")k<&>!#!’A:&*+,%*&:<")k:&>C2!!&;"$

*C

" !-H!&**7H*&*"=*&*!")k!&*C!6N<&+:U8*&*C-@*&"*.A*&*"6M*&*"")k;&"!#!’A:&;C,%*&"*")k:&9C2!!&<"$

! !-H!&**7H*&*:=*&*!")k!&*:!6N<&+>U8*&*"-@*&**!")k<&++#!’A:&;C,%*&*>")k:&9"2!!&!>$

C !-H!&**7H*&*C=*&*"")k!&*<!6N;&C;U8*&*;.A*&*!6M*&*"-@*&*"")k;&<<#!’A:&:!,%*&C+")k>&""2!C&:$

< !-H!&**7H*&"*=*&*9")k!&"9!6N<&>>U8*&*>6M*&*!")k<&+>#!’A:&C:,%*&;C")k:&+2!!&+<$

; !-H!&**7H*&*!")k!&*!!6N<&+!U8*&*;6M*&*"")k<&+>#!’A:&!*,%*&>"")k>&*"2!C&*!$

9 !-H!&**7H*&*:")k!&*:!6N<&+:U8*&*> 6M*&*!-@*&*"")k;&*>#!’A:&";,%*&<+")k:&9<2!!&<C$

: !-H!&**=*&*!")k!&*!!6N<&+:U8*&*>6M*&*".A*&*"")k;&*:#!’A:&*!,%"&!"")k>&!C2!C&;;$

> 6NC!,%Ch"&>!U8Ch*&*9")k"&+<#’A!&+92""&>C$!!!镁铝橄榄石"

*;

" !-H!&**=*&*>")k!&*>!6N<&>9U8*&*+-@*&*".A*&*!")k<&+>#’A:&:*2!!&<9$

! !-H!&**=*&*!")k!&*!!6N<&+>U8*&*+.A*&*"-@*&*"")k;&*+#!’A:&*;,%*&>>")k:&+C2!C&*C$

C !-H!&**7H*&*9=*&*!")k!&*>!6N<&+CU8*&*:.A*&*!-@*&*! 6M*&*"")k;&*;#!’A:&"*,%*&:!")k:&>!2!!&::$

< !-H!&**7H*&*:=*&*!")k!&*+!6N<&>:U8*&*:-@*&*!")k<&+9#!’A:&*9,%*&>:")k:&+C2!!&+"$

; !-H!&**=*&*!")k!&*!!6N;&*;U8*&*+-M*&*!")k;&"9#!’A9&+C,%"&!*")k>&"C2!C&<<$

9 !-H!&**=*&*C")k!&*C!6N<&+9U8*&*+")k;&*;#!’A9&+9,%*&+9")k:&+!2!!&+!$

: !-H!&;! 6N*&C*U8*&C!+")kC&"<!,%C&*;-8*&":")kC&!!#’A<2";&+$

!!和田玉的物理性质

和田玉按颜色分为%白玉&青白玉&青玉&碧玉&黄玉和花玉等!栾 秉 傲’"+>;"(本 文 研

究的白玉&青 白 玉 和 青 玉 是 和 田 玉 的 主 要 品 种’储 量 和 产 量 也 较 其 他 玉 种 多!董 振 信’

"++;"(

"&!!玉石的一般物理性质

*!号样品!白玉"颜色纯白’质地细腻’滋润’油脂光泽’摩氏硬度9左右’勉强可称羊脂

玉!羊脂玉中较差的一种"(玉石中透闪石矿物呈短纤维状’粒度",K!!,KaC,K!;,K
左右(具韧性’由于玉石中矿物局部有定向排列’所以玉石毛料常出现局部裂开现象(半

透明’切成"KK左右薄片抛光后能见到背面物件的影子(

*C号样品!青白玉"呈白带淡青色调’*;号样品!青玉"为浅灰青白色’光泽较*!号白玉

差’虽没有油脂光泽’但抛光面有滑腻感’透明度也较白玉差(其他物理性质与白玉相似(

"&"!玉石结构构造

在扫描电子显微镜下观察%和田玉主要具纤维交织结构&毡毯状结构’局部有显微粒状

结构’如图C’0和E’0图像所示(*!&*C和*;号样品的结构基本相同’均为致密块状构

+C增刊!!!!!!!!!!!陈克樵等%和田玉的物质组分和物理性质研究
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