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中国蓝田玉的成分、物相及结构分析
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摘 要：通过外束质子激发:荧光（;72<2=>=?@AB?:C76DBE>FF>2=，(.:)）、:射线衍射（:C76D?>GG76A<>2=，:*H）、激光
拉曼光谱（36FB7*6E6=F;BA<72FA2;D，,*I）等技术对现代陕西蓝田玉进行成分、物相和结构分析，并且计算了部分玉
石中主要矿物的含量。结果表明样品可分为两类：第$类主要矿物为蛇纹石，其中大部分样品主要矿物为叶蛇纹石，
其拉曼特征峰位于#!$、!J!、958、5#J、K98、K8$和$"95AEL$处；另外有$块蓝田玉的主要矿物为利蛇纹石，其拉曼
特征峰位于##K、!99、!JM、9K#、K#!、KM"、$"M8AEL$处，这是在蓝田玉中首次发现利蛇纹石。第#类主要矿物为蛇纹
石、方解石或斜辉石，并含少量白云石、滑石、透闪石。两类样品的蛇纹石化程度不同。微量元素中，/=、N=和N7的
含量较高。这些特征为考古学和文明史的研究提供了有益的数据资料。
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提供能量为!"#$%&左右的高能准直质子束，到达
样品表面的实际能量为’"($%&，束斑直径)**。

+射线用,-（.-）探测器测量，系统对$/的0!+射
线（1"23%&）的能量分辨率（45667-89:;9:;64*;<-=
*5*，>?@$）为)A1%&。原子序数大于))（B;）的
元素均可做定量测定，小于))的元素因空气对特征

+射线的吸收而不准确。实验时在样品至探测器间
通流动氦气，以保证测定B;以上轻元素的准确性。

CD+E能谱经厚靶计算程序FGCD+程序解谱计算，
得出样品的化学组成。外束CD+E的实验方法详见
文献（H:%/I!"#$J，’##K）。

+LM实验采用中国科学院上海光学精密机械
研究所晶体实验室的G69-*;"日本理学+射线衍射

仪，实验时采用管压K#3&，管流K#*N，激发源采用

H5靶，+射线（H50!)O#")1K#A/*），扫描角度’#
O1P$2#P。
激光L;*;/光谱测试采用中国科学院上海光

学精密机械研究所的英国雷尼绍公司生产的L%/=
-Q:;7D/R-;型显微共焦激光拉曼光谱仪，本实验所
采用激发光波长为K((/*。

’ 结果与分析

!J" 化学成分分析
样品常量元素的CD+E结果列于表)。由常量

数据可以看出测试样品可分为两类：第)类.S)、

表" 样品常量元素#$%&实验结果 %T／U

’()*+" ,(-./01+230(*0.24.5363.75.861+54+032+759+6+/237+9):#$%&6+0173;<+
样号 .S) .S) .S’ #2.SV) #2.SV’ #2.SV! #2.SVK #2.SV1 #2.SVA #2.SVW
测点 浅绿色 深绿色 深绿色 灰色 黑绿色 白色 白色 黄色 灰色 蓝绿色

B;’X )J)! )JA) )J(( )JW( !J’’ ’J1) #J2# )JAK )J1A )JW(
$IX K!J#( K!J#2 K)J(2 K1J12 KKJ11 !(J1# ’)JAA !’JA’ )(J(( ’(JWW
N6’X! #JA) )J1) )JK2 )J’! ’J)( #JA2 #J)W #J11 )J#K #J)1
,-X’ 1)J!# 1#J12 K2J2A 1#J2# KWJ)# !2J#’ ’!J#A ’2JW1 1’JWA ’1J##
C’X1 #J#A #J)K #J)W #J’) #J’’ #J#K #J## #J#’ #J’1 #J’1
0’X #J#1 #J)) #J#A #J#A #J#’ #J#! #J## #J## #J## #J##
H;X #JA1 #J#( #J#1 #J#A #J#K )2J#W 1!J(A !KJ2# ’1J!! K’J#K
S-X’ #J#’ #J#) #J#’ #J#) #J#K #J## #J## #J#’ #J## #J##
HY’X! #J#) #J## #J## #J## #J#’ #J## #J#’ #J## #J#W #J#K
$/X #J#( #J#2 #J#W #J## #J#! #J#) #J#! #J## #J## #J#A
>%’X! ’J2A ’JW1 KJ!! #J)A ’J!W #J)! #J’K #JKA #J#2 )J(’
HZX #J#’ #J## #J#’ #J## #J#A #J## #J#! #J#’ #J#) #J##
B-X #J## #J#’ #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J##
H5X #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J#) #J#! #J## #J##
[/X #J#’ #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J##
T;X #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J##
C\X #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J## #J##
主要

矿物

叶蛇

纹石

叶蛇

纹石

叶蛇

纹石

利蛇

纹石

叶蛇

纹石

叶蛇纹 石、

方解石

方解石、滑

石、白云石

叶蛇纹 石、

方解石、白

云石

斜辉石、叶

蛇纹石、方

解石

叶蛇纹 石、

方解石、

.S’、#2.SV)和#2.SV’的主要成分为 $IX 和

,-X’，其成分和蛇纹石理论成分（$IX 含量

1#")1U，,-X’含量K2"(1U）基本一致；第’类包括

#2.SV!、#2.SVK、#2.SV1、#2.SVA和#2.SVW，样品的
主要成分为 $IX、,-X’ 和H;X，次要成分 B;’X、

0’X、N6’X!、S-X’、HY’X!、$/X、HZX、B-X的含量很
少，在!U以下。
微量元素的CD+E结果列于表’，其中$/、[/

和[Y含量较高，并含少量HZ、B-、H5、F;。来自同一
矿区的#2.SV1、#2.SVA和#2.SVW的,Y的含量分别

为11])# Â、)!])# Â和))W])# Â，而其他K块样
品则几乎不含,Y，说明不同矿区的玉石微量元素含
量有一定的差异性。由于,Y通常和H;伴生，样品
中H;的含量应该很高，常量元素的测试结果#2.SV
1、#2.SVA和#2.SVW中H;X的含量为’1U$K’U
证明了这点。

!=! %射线衍射分析
在+射线衍射中，.S)的强衍射峰分布在&##)

O#"W’K/*、&##’O#"!A)/*和&)!)O#"’1!/*；
弱衍射峰分布在&#’#O#"KA#/*和&#A#O#")1K/*
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表! 样品微量元素"#$%实验结果 !!／"#$%

&’()*! &+’,**)*-*./’),0-1023/30.204/5*21*,3-*.26*/*+-3.*6(7"#$%/*,5.389*

样号 测点 &’ () *+ ,- *. /’ 01 23 45 67 8 /7 95

:;<" 绿色 =" >"# # " " ? # # # # # " #
:;<@ 深绿色 =#? "%?># => ? # A@ "# @ > # # @B #
#>:;<" 灰色 CB ""@# A ? ? "" = " # " "? A #
#>:;<@ 黑绿色 @AA "%?># # "> # C% C =% ? # "= C@ #
#>:;<? 黄色 >A =@@# = # @ @% ? # # ?? @ "C #
#>:;<% 灰色 => %=# "C # C "" # # # "= # @C #
#>:;<B 蓝绿色 C>> "@BC# @> "A > ?= "= # # ""B # C@ ?

（表=），对照D*9E6卡片可以断定其主要物相为叶
蛇纹石。:;@和#>:;<@同属于叶蛇纹石。同理

#>:;<"的主要物相为利蛇纹石。#>:;<=的主要衍
射峰分布在""#CF#G=#=’H、"""#F#G@C>’H、"F
#G@@A’H、"@#@F#G@#>’H、"#"AF#G">"’H和"F
#G"AB’H处，对照D*9E6卡片其主要物相为方解
石，同时在"F#GB=@’H和"F#G"?@’H处也出现
了弱衍射峰，说明其中含少量叶蛇纹石。#>:;<?和

#>:;<B的主要物相是方解石和叶蛇纹石，并含少量
白云石。#>:;<C的物相则是方解石、滑石与白云
石。#>:;<%的物相则比较复杂，包含斜辉石、方解
石、叶蛇纹石，并含少量滑石、白云石和透闪石。

结合9IJK成分分析结果计算出前C块样品的

化学式分别为：:;"—,1#L"A*1#L#%（&M?L"A，2N#L#%，

()#L"A）（6-CL"CO"#）（OP）A，:;@—,1#L=#（&M?L#A，

2N#L"C，()#L@%）（6-CL#%O"#）（OP）A，#>:;<"—,1#L@A
（&M?LC%，2N#L"@）（6-CL#AO"#）（OP）A，#>:;<@—,1#L?@
（&M?LCC，2N#L@@$#，()#L"C）［（6-=LA%，2N#）O"#］（OP）A
（#!#!#G"C）。可以看出蓝田玉的蛇纹石属于富
硅贫镁型。同理可以计算出后面几块样品中各矿物

的含量如下：#>:;<=中叶蛇纹石占B%GBBQ，方解石
占">G#BQ；#>:;<C中方解石占=>GA?Q，白云石占

=CG%%Q，滑石占@CG#AQ；#>:;<?中叶蛇纹石占

?>G%AQ，方解石占="G"?Q，白云石占 %GCCQ；

E#>:;<%中辉石占>"Q，叶蛇纹石占CG%>Q，方解
石占"GB%Q；#>:;<B中叶蛇纹石占?#G"?Q，方解

表: 部分样品的$;<衍射谱线及标准谱线

&’()*: $;<6344+’,/30.1*’=204/5*21*,3-*.2’.62/’.6’+621*,/+’

:;" #>:;<" #>:;<= #>:;<C #>:;<? #>:;<% #>:;<B
叶蛇

纹石

利蛇

纹石
方解石 白云石 滑石 辉石 透闪石

" $／$# " $／$# " $／$# " $／$# " $／$# " $／$# " $／$#
#@<

##>?

#@<

"#=%

#?<

#?A%

B><

"=C=

@C<

"C>=

@C<

#@#=

B"<

"#?A
BL@C"##BL=A"##BL=@%L">L=C"?LBBL=#=BL?>L=A""L>@L@@BL@ BL=# BL=% =L#C @LAB >L=" @L>> @LB"
CL%#"ALBCL???CL%=LAC%L%CL%A@LACL?>?L==AL=?""LB@L"%"BL> =L%@ =L%C "LAA @L"A =L"@ =L@= ALC"
CL@"BL"=L%BA@L>=L%BCLCCL??@L"=LA?BL@BL@>B>LB@L"="?L% @L?@ @L?# "L>" "LBB CL?? @L>? =L"@
=L%">=L?@L?@%AL%=L#="##=LAC%L==L%="BLCCLC>""LC@L""BLC "L?B CL%@ @L@A "LB> @LCA @L?@ >L#@
@L?@?=LB@LC%%BLC@LC>"CL?=L"@ "= =L#="##=LA?AL@@L#>>L@ "L?C "L?= @L#> @L#" "L?@ @L?B @L?=
@L"BAL#@L"B==L"@L@A@#L>=L#="##@LAA@#L@=L%C=>L?@L#C"ALC @L"% @L"? @LC> @LC# CL%B @L"= =L=A
@L"CAL%@L"@ =@ @L#>">LC@LAC"LA@LC>""L?=L=?AL>@L#"BLB CL%? "L?# =LA? "L?C @L?> "L%= @L>C
"LA@=LB"LA=@=L="L>"@>L#@LC>"#LC@L@A""LA=L@=?CL%"L>"AL@ "LBA "L=" "L%# "L=A "L=@ "LC@ =L@B
"LBA@L>"LB@=@L%"LAB@@LB@L@A""L%@L#>""LA=L"@"=L?"LAB>L> "LAC @L%? "L>@ "LC% @L@= @L># CLAB
"L?%"?L>"L?C CA "L%@=L=@L#>""L>"L>#"#L?=L#=ABL@"LAC>LC "L=" "LB> "LCC =L%A "LAB "LB? @L==
"L?C"ALA"L="@=L="L%#AL@"L>"""L?"LABAL"@L>>"##"LA"?L?
"L?"?L@ "L?@%L="LAB"=LA"L%#=L?@L>?C%LC"LB?"BL"
"L="%L@ "LCC%L?"L%@ @ "L?C%L>@LA> =A "L%@@#L=

"L%#CL""L?@BLC@L?% =# "L?%BLC
"L?@CL@"LCCCLB@L?@B#L?"L?@%L>
"LCC@L="L=C=L%@L=#"BL%"LC@"%LC

@L@AAL>"L==?L?
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石占!"#，白云石占$%&&#。
由此可以看出第’类 ()’、()*、+,()-’和

+,()-*主要矿物成分是蛇纹石，且蛇纹石化程度较
高，基本不含伴生矿物；第*类+,()-!、+,()-.、

+,()-&和+,()-"，部分蛇纹石化，主要矿物成分为
蛇纹石、方解石或斜辉石，并含有少量滑石、白云石、

透闪石等伴生矿物，+,()-/则不含蛇纹石，属于围
岩。

+,()-’同时做了粉末012测试和块状012
测试，而且块状样品的测试部位就是样品的磨粉部

位。可以看出粉末测试的衍射峰基本上与块状样品

的衍射峰吻合（图*3、*4），但衍射峰强度要比块状样
品高得多。块状样品在!5’%./67（*"5&+%*）的
衍射峰相对强度明显比粉末样品高，可能是由于晶

体的择优取向导致，这对于玉器的无损分析有一定

的借鉴意义。

图* 样品的012谱

89:;* 0-13<=9>>?3@A9B6（012）C3AAD?6EB>AFDECD@97D6E

!"# $%&%’光谱分析
蛇纹石G:&［H9/I’+］（IJ）$是三八面体式的层

状硅酸盐矿物，由“氢氧镁石”八面体片与［H9I/］四
面体片的六方网片按’K’结合构成结构单元层。由
于四面体片的［H9I/］六方网中I—I的平移周期与
“氢氧镁石”片中I（IJ）—I（IJ）的平移周期不同，
因此两个基本单位层之间不协调。理想的四面体片

中，#5+%,’.67；理想的八面体片中，#5+%,/.
67。$轴方向也表现出差异，从而出现了克服这种
不协调的!种基本方式，蛇纹石矿物也相应形成!
个矿物种，即板状结构的利蛇纹石、管状结构的纤蛇

纹石和交替波形弯曲结构的叶蛇纹石（赵珊茸，

*++/）。!种蛇纹石由于结构的差异，其激光13736
光谱存在一些区别。()*位于*!’、!"!、/.$、.*"、

&/$、&$’和’+/.@7L’的特征峰（图!3）显示出叶蛇
纹石的特征（1963M=B%&$’;，*++!），其中*!’、!"!、

&$’和’+/.@7L’为强峰，/.$、.*"、&/$@7L’为弱
峰。/个强峰中，*!’@7L’的特征峰源自I—J—I

基团的振动，其中’个I为［H9I/］中的非桥氧I64，

J为朝向八面体空隙的羟基中的氢原子；!"!@7L’

处的振动峰对应［H9I/］四面体的变形振动；&$’
@7L’处的拉曼峰由H9—I4—H9的对称伸缩振动引
起；位于’+/.@7L’的强峰则由H9—I4—H9的反对
称伸缩振动引起。!个弱峰中，/.$@7L’的峰归属为

H9—I弯曲振动（NOBC?B::D%&$’;，’,,,）；.*"@7L’

处的弱振动峰归属于H9I/—POI/四面体的畸变模
式；&/$@7L’的拉曼峰归属为IJ—G:—IJ的转换
模式（1963M=B%&$’;，*++!）。位于’!/@7L’附近的
拉曼峰因为其位置很低，不可能是由基团的内振动

产生的，应该来源于基团之间的相对运动。+,()-’
的振动峰出现在’!+、**&、!//、!",、/&*、&*!、&,+、

’+/&、’+,$@7L’处（图!4），其中位于&,+、!",和**&
@7L’的强振动峰以及位于’+,$、&*!、!//@7L’的弱振
动峰说明其主要矿物为利蛇纹石（1963M=B%&$’;，

*++!），其特征峰的形成原因和叶蛇纹石基本一致。

+,()-/13736光谱如图!@所示，其中位于’./、*$+、

,*!第*期 王永亚等：中国蓝田玉的成分、物相及结构分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品的"#$#%光谱

&’()! "#$#%*+,-./#01.2,*+,-’$,%*
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!"#、"#$%&’("处的特征峰为方解石的拉曼峰；而位
于")*、+,#、-+#、,!-和"#%#&’("处的特征峰则属
于滑石的特征峰。#)./0%的拉曼峰较复杂（图+1），
同时出现了叶蛇纹石、方解石、白云石和透闪石的振

动峰，其中白云石的振动峰位于"#),、*)$和"!%
&’("处，*)$和"!%&’("处的振动峰与标准峰相比
向右偏移大约*#&’("；在低频区"%%、"!%、**%
&’("出现的透闪石的振动峰验证了234的结果。

#)./0,测试了两点，第"个点#)./0,0"（图+5）出现
了透闪石、蛇纹石和方解石的特征峰，透闪石的特征

峰位于"%)、"!$、**-、,!-、)*)、"#+"和"#,"&’("

处；第*个点#)./0,0*（图+6）在**)、+*+、+$)、,,%、

"#""&’("处出现了斜辉石的特征峰。这些结果基
本上和234的结果相吻合，并进一步验证了234
的结果，因此拉曼光谱测试也可以作为玉石乃至玉

器的鉴定依据。

+ 讨论

蓝田玉的主要组成矿物为蛇纹石。实验结果表

明./"、./*、#)./0"和#)./0*成分主要为蛇纹
石，基本上没有次生矿物，蛇纹石化较完全；#)./0+、

#)./0%和#)./0!主要成分为蛇纹石和方解石，而
且#)./0%和#)./0!含有少量白云石，有一部分蛇
纹石化；#)./0,主要为斜辉石，只含有少量蛇纹石，
蛇纹石化程度较低，次生矿物较多，如方解石、白云

石、透闪石；而#)./0-的主要成分为白云石、滑石和
方解石，不含蛇纹石，属于围岩。在蛇纹石化较完全

的几块玉石中，./"、./*和#)./0*主要物相为叶
蛇纹石，而#)./0"则为利蛇纹石，这是首次在蓝田
玉中发现利蛇纹石，丰富了蓝田玉的种类，因此可以

将蓝田玉进一步分为蓝田叶蛇纹石玉和蓝田利蛇纹

石玉。

蓝田玉的主要成矿机理为区域变质 接触交代

变质共同作用，其中可能有两种成矿过程：一种是白

云质大理岩在789*热液交代作用下使白云石生成
蛇纹石；另一种为橄榄石在低温条件下变质成蛇纹

石，即蛇纹石化作用，其反应式如下（张娟霞等，

*##*）：

,:;<=［:9+］*>-?*9>-789*!<=,［78-9"#］（9?）$
白云石 蛇纹石

>,:;:9+>,:9* （第"种模式）
方解石

+<=*［789-］>-?*9>789*!<=,［78-9"#］（9?）$
橄榄石 蛇纹石

（第*种模式）
由成矿过程可以看出蓝田玉在第"种成矿模式下形
成蛇纹石。@A2B的成分测试结果也验证了这点，由
于蛇纹石化不完全，#)./0+、#)./0%、#)./0,和

#)./0!样品中含有大量的白云石和方解石。./"、

./*、#)./0"和#)./0*的蛇纹石化较彻底，由于其
中的:;随着热液迁移走，因此其成分主要是蛇纹石
而不含其他矿物，也有可能由于橄榄石低温变质成

蛇纹石，需进一步研究。

刘志勇等（*##)）曾做过有关辽宁岫岩玉的无损
分析，对比其结果可以发现陕西蓝田玉和辽宁岫岩

玉在结构和成分上存在很大的相似性，其主要矿物

成分都是叶蛇纹石，次量元素含量很低，二者的微量

元素分布也很相似，<C的含量最高，约为!D"#(%

!!D"#(-，其次是EC和EF，约为!D"#(%。同时
二者的拉曼光谱特征也很相似，因此仅仅通过现有

手段无法区分蛇纹石化较完全的蓝田玉和岫岩玉，

必须通过其他方法来进一步区分二者。

- 结论

通过分析测试得出，现代蓝田玉的主要矿物成

分为蛇纹石，根据其物相又分为两类：蓝田叶蛇纹石

玉和蓝田利蛇纹石玉，其中蓝田利蛇纹石玉是在现

代蓝田玉中首次发现。在蓝田玉的成矿过程中随着

蛇纹石的产生有时伴有方解石的形成。蓝田叶蛇纹

石玉的拉曼特征峰出现在*+"、+!+、-%$、%*!、,-$、

,$"和"#-%&’("处，蓝田利蛇纹石玉的拉曼特征峰
位于**,、+--、+!)、-,*、,*+、,)#、"#)$&’("处。蓝
田玉和岫岩玉同属蛇纹石玉，但通过现有的手段无

法将二者进行有效区分。本文提出的这些蓝田玉的

特征将为考古学和文明史的研究提供有益的数据资

料。
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