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台湾花莲软玉的组构及振动光谱特征
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摘 要：以台湾花莲地区所产的绿色软玉为研究对象，利用电子探针（*)0&）、?射线粉晶衍射（?+@）、傅立叶变换

红外光谱（A(/+）、激光拉曼光谱（+&0&1）等分析测试方法，对绿色软玉的物相、组构及振动光谱特征进行了研究。

结果表明，该绿色软玉的主要矿物成分为透闪石，含少量的铬铁矿以及含’B钙铝榴石。软玉以纤维交织变晶结构为

主，部分透闪石纤维体沿其片理方向定向排列，偶见铬铁矿骸晶及交代假像结构。对花莲绿色软玉的红外吸收光谱

及拉曼光谱进行了表征，并对其振动光谱的归属作了探讨。
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台湾中央山脉的东翼地质区作为台湾最古老的

地质和构造单元，大地构造位于欧亚板块和吕宋弧

碰撞带的纵谷断裂带上（毕庆昌，$==$）。其主要出

露地层为早第三纪大南澳变质杂岩系，由黑色片岩、

绿色片岩和硅质片岩构成（何春孙，$==9）。丰田地

区的基性岩类多为与海洋地壳有关的构造岩块，由

超基性岩、辉长岩、枕状玄武岩及深海沉积物组成，

均已 经 过 变 质 结 晶 作 用 而 形 成 变 质 岩（刘 忠 光，

$=%$）。花莲丰田软玉主要赋存在大南澳黑色片岩

系中，与丰田软玉共生的蛇纹岩呈岩床状、似层状断

续地分布于黑色片岩中，呈1\H6*向展布。花莲软

玉常与石榴石、石棉和滑石伴生，呈透镜状、似层状

赋存在蛇纹岩的裂隙中或在蛇纹岩和黑色片岩的接

触带内（图$）。
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图! 台湾花莲软玉产状

"#$%! &’()’*’++,--).+)’*/0).)10-#/)*-’234#54.
4—软玉矿体呈似层状（.)1）赋存在蛇纹岩（6)-）中；7—软玉矿体（.)1）与石棉（467）伴生

4—642(5#+0.)10-#/)#.6)-1)./#.#/)；7—.)10-#/)4.(467)6/,6

本文采用偏光显微镜、电子探针（89&:）、;射

线粉晶衍射（;<=）、傅立叶变换红外光谱（>"3?<）、

激光拉曼光谱（<:&:@）等测试仪器，重点对台湾花

莲丰田老脑山矿区绿色软玉的化学成分、物相、微组

构、振动光谱等特征进行了研究，旨在寻觅台湾花莲

软玉与其他产地软玉在矿物组成、微组构及振动光

谱等方面的差异性，为探讨该软玉的成矿机制提供

科学依据。

! 化学成分及物相分析

取A大块绿色样品切割后制成厚!22的光片，

并选取新鲜的小碎块研磨成粉末到BCC目以下，用

于粉晶衍射和红外光谱的测试，将光片进行编号为!
$、B$、A$进行电子探针的测试，电子探针分析结果

（表!）表明，由花莲丰田老脑山矿区产出的软玉的化

学成分以相对富")、D-为特征，其平均质量百分数

为：E#>BFGHICJ、&$>BCHGCJ、D4>!AHFFJ、")3
FHFCJ、:KB>ACHGBJ、D-B>ACHLBJ，含 少 量 的

&.>、MB>、3#>B，属含铁透闪石范畴。而黄绿色包

裹体的主要化学成分以多:KB>A（!AH!J!!AHIJ）

和D4>（ABHFJ!ABHNJ）以及更高含量的D-（IHIJ
!!!J）来区别于基底透闪石，判定为含D-钙铝榴

石，这一结论与偏光显微镜的结论相符。

表! 光片电子探针数据对比表 !O／J
"#$%&! ’#(#)*+,-.

!$PQ# !$P$ B$PQ# B$P$ A$PQ#
样点描述 绿色聚集处的基底 绿聚集处的黄绿色包体 绿聚集处的基底 绿聚集处的黄绿色包体 非绿色聚集处基底

@4B> C%CGN C%C! C%CGA R C%CFG
MB> C%CA! C%CCB C%C!F C%CC! C%C!I
D-B>A C%LSN !C%I!F C%LFS I%INI C%ABF
&$> BC%AA! C%AII BC%FAA C%!LI BC%ILS
D4> !A%FLN AB%SFN !A%FNG AA%SGN !A%FC!
&.> C%!CA !%FLG C%!!S !%AF C%CNL
:KB>A C%N!C !A%!BL C%FNG !A%NLL C%LGI
3#>B C%CFL C%LSI C%CBI C%LFF C%CBS
3")> G%!NN B%GSS F%GCF B%LII L%S!B
E#>B FG%SA! AN%CLL FG%IBG AS%GBI FS%CLL
3’/4K IN%ALB II%IFL IS%I!S II%GNL IS%!NL
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另外可以对比在含有钙铝榴石包体的片状深绿

色聚集区的基底元素组成和非绿色聚集普通基底元

素组 成，其 中!"#$!"%#& 在 前 者 中 的 百 分 含 量

（’()**+）要明显高于后者（,(-)%+）。另外./%#&
的含量也有小幅度的减少。笔者认为，台湾花莲绿

色软玉不含深绿色片状包体的部分，即不含钙铝榴

石包体的部分，微区的颜色与!"元素的含量有关，

颜色越深!"元素的含量越高，较高的./含量有别

于其他产地的绿色软玉。

样品的0射线粉晶衍射由中国地质大学（武汉）

国家重点实验室于%1)1年测试。粉晶衍射的数据

结果见表%。分析结果进一步表明，花莲丰田软玉主

要的粉晶衍射谱峰为*(&-)、&()%1、%(-1,、)(2*,、

)(2))、)(,,)3，与4.567卡片（)&81,&-）对应的透

闪石基本吻合，9代表透闪石矿物，表明花莲软玉主

要由透闪石集合体组成，且成分比较纯（图%）。

表! 花莲软玉粉晶衍射数据

"#$%&! ’#(#)*+,’

%!／: !／3 "／"1 矿物成分 #$%

;<*-2 *<;*% )’ 透闪石 1%1
)1<2’1 *<&-) )11 透闪石 ))1
)-<,-, 2<1-) )’ 透闪石 )&1
)*<%%% ,<*’2 )1 透闪石 )))
)*<’%2 ,<-’1 %1 透闪石 %11
);<’,) ,<2)’ %1 透闪石 1,1
%)<)-& ,<);& &2 透闪石 %%1
%%<;’’ &<*’; )’ 透闪石 )&)
%’<&*; &<&-2 ,1 透闪石 1,)
%-<%’; &<%’* -2 透闪石 %,1
%*<2*; &<)%1 )11 透闪石 &)1
&1<,), %<;&- ,1 透闪石 )2)
&)<*,; %<*1- ,2 透闪石 &&1
&%<-%* %<-&, )’ 透闪石 &&)
&&<)1& %<-1, ;1 透闪石 )2)
&,<2&- %<2;2 &1 透闪石 1’)
&2<2)2 %<2%’ ,1 透闪石 %1%
&-<-’, %<&*1 &1 透闪石 &’1

&*<2%; %<&&2 &1 透闪石 &2)

&*<-%’ %<&%& ,1 透闪石 ,%)

&;<)*) %<%;- )% 透闪石 ,%1

&;<2-& %<%-’ )’ 透闪石 &)%

,)<’;% %<)’2 &2 透闪石 )&%

,,<%*& %<1,, )* 透闪石 %1%
,,<;2) %<1)2 ,2 透闪石 ,1%
,*<1;, )<*;1 %) 透闪石 ,’)
21<%)2 )<*)2 21 透闪石 2)1

图% 台湾花莲软玉的粉晶衍射图

!=><% 0?6@ABB"/CDEFBG"C"@G/=B"

% 微组构特征

取&块绿色软玉样品磨成平行于片理方向上的

厚度约为1(1&HH的薄片，用偏光显微镜对其观

察，可见在单偏光下基底为无色，分布有高突起等级

的带淡黄绿色的粒状矿物（图&A）和少量不透明的黑

色斑点状金属矿物（图&I）以及褐红色的他形晶体矿

物。在正交偏光下可见基本上为闪石类矿物和少量

黑色斑点状不透明矿物以及全消光均质体矿物。

薄片分析表明：花莲绿色软玉的主要矿物是透

闪石，在薄片中无色，正中突起。干涉色为"级灰白

或#级蓝，最高干涉色为#级蓝（图&J）。含少量的

铬铁矿骸晶（黑色，不透明，金属光泽）及含./钙铝

榴石（淡黄绿色，正高突起，不规则裂隙发育，均质性

或"级灰异常干涉色）。平行片理方向以纤状变晶

结构为主，部分透闪石纤维体沿其片理方向呈定向

排列，局部可见透闪石交代钙铝榴石（图&K）。

& 振动光谱特征及分析

-<. 红外吸收光谱特征

样品的红外光谱由中国地质大学（武汉）珠宝学

院于%1)1年测试。如图,所示，花莲绿色软玉的红

外吸收光谱特征表现为：由羟基伸缩振动致特征的

红外吸收谱带出现在&’’*JHL)处；由!AD7=—#%LCI
伸缩振动致特征的红外吸收谱带主要位于;11$
))%1JHL)范围内；由!AD7=—#I/—7=伸缩振动致特

征的红外吸收谱带主要位于’,1$-’1JHL)范围内；

其中，,’1$2,1JHL)范围出现的一组红外吸收谱带

由7=—#和M—#弯曲振动所致（NO/CDACK7B/"CD，

);’’），另外在&,’&、&,-&JHL)处的吸收尖为软玉

中 水的吸收，说明台湾花莲软玉除了是由成分比较
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图! 丰田绿色软玉的结构

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

图3 台湾花莲软玉红外吸收光谱（45(）

"#$%3 672/+*’(8,-.+/0(#’+289/:+2;<45(

纯净的透闪石组成外还含有一定量的水。

!%" 拉曼光谱特征

样品的激光拉曼光谱测试由中国地质大学（武

汉）国家重点实验室于=>?>年测试。图@表明，花

莲绿色软玉具有角闪石族矿物共有的特征拉曼谱

峰，即AB?*9C?为最强的拉曼谱峰，属&#—D—&#伸

缩振动所致；一组由&#—D伸缩振动致拉曼弱谱峰主

图@ 花莲绿色软玉的拉曼光谱图

"#$%@ 7898./8’’+(.2,-.+/0(#’+-(,9E)8:#+.

要出现在F=F、?>=@、?>@A、??=>*9C?处；由G—D
弯曲振动致拉曼弱谱带弱谱峰位于!F?、!A@、==F、

=?H*9C?处。与此同时，拉曼光谱进一步证实花莲

绿色软玉中存在少量的钙铝榴石（图A）。
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图! 花莲绿色软玉中钙铝榴的拉曼光谱

"#$%! &’(’)*’++,-)./0,../)#+,

1 结论

（2）花莲软玉的化学成分以相对富",、3-为特

征，其 平 均 质 量 百 分 数 为：4#567!89:;、<$5
6:8!:;、3’52=877;、",>787:;、?@65=:8!6;、

3-65=:816;，属含铁透闪石范畴；

（6）花莲绿色软玉的主要矿物为透闪石，含少

量的铬铁矿骸晶及含3-钙铝榴石，以纤维交织变晶

结构为主，部分花莲软玉片理化发育；

（=）花莲绿色软玉中由羟基伸缩振动致特征的

红外吸收谱带出现在=!!AB(C2处，由!’.4#—5)D6C

伸缩振动致特征的红外吸收谱带主要位于9::!
226:B(C2范围内；由"’.4#—5D-—4#伸缩振动致特

征的红外吸收谱带主要为!1:!E!:B(C2范围内。

!"#"$"%&"’

FG-).&H’)I4+-,).&HJ%29!!%K)0-’-,I.+GIL/0+M,MLI-/NL@D’)I.

#)@#)/’(*M#D/@,.［J］%4B#,)B,，27=：A9:!A96%

F#O#)$BM’)$（,I.）%P#,QM,)BG)（+-’).@’+,I）%2992%>’#R’)J’I,4)/R

</G)+’#).M,’-S/),［J］%>’#R’)T,+-/@,G(3/((G)#B’+#/).，A
（2）：29!67%

U,3MG).G)%299E%H,/@/$#B’@4+GI#,.#)>’#R’)［<］%<#)#.+-L/0VB/W

)/(#B?00’#-.3,)+-’@H,/@/$#B’@4G-X,L（#)3M#),.,）%

Y#GQM/)$$G’)$%29A2%>M,-,.,-’BM/0>’#R’)’.3,)+-’@</G)+’#)

&’)$,’.5B,’)#B(,+’(/-*M#B-/BZ.［?］%H,/@/$#B’@<,,+#)$K..G,
［3］%1（#)3M#),.,）%
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