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“昌化田黄石”的结构和成分研究
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摘 要：采用电子探针、扫描电镜、=射线粉晶衍射、红外光谱分析、热重分析、=射线能谱分析、激光拉曼光谱分析

等测试方法对“昌化田黄石”样品的结构和成分进行了研究，并结合寿山田黄石进行对比，结果表明“昌化田黄石”样品

主要以隐晶质结构、块状构造为主，主要矿物组成为地开石，并含有部分高岭石、高岭石 地开石的过渡物和微量明矾

石，其成分和结构与寿山产田黄石基本一致。因此，本文提出了对田黄石定义的建议，即凡产于坡积层或田坑中，具有

“细、洁、润、腻、温、凝”之“六德标准”且主要由地开石等高岭石族矿物组成的透有黄色调的块状独石均可称为田黄石。
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“昌化田黄石”是昌化石之新秀，因对于“昌化田

黄石”能否被称为田黄石在业内仍存在争议，因此本

文称其为“昌化田黄石”。

$ 样品及其结构构造

样品采自浙江昌化康山岭北坡的昌化鸡血石样

品矿区，手标本观察多呈黄色，整体质地细腻，蜡状

光泽，少量表面分布鸡血（图$中’J"B、’J"@），鸡

血通常呈脉状、块状产出，亦可见部分样品表面分布

“石皮”（图$中’J"$、’J"#、’J"@、’J">）、”萝卜

纹”（图$中’J"!、’J"B）和“红筋”（图$中’J"B、

’J">）。

样品在显微镜下观察多呈显微隐晶质结构（图

#H），部分可见显微粒状结构（图#̂）或鳞片变晶结构

（图#Y）。

样品在扫描电镜下观察（由北京科技大学材料与

工程学院实验测试中心薛润东测试），整体呈不定型

（图!H）或假六方片状、板状（图!̂），色皮和辰砂主要

呈鳞片状结构（图!Y和!I），鳞片大小为"b#!@"K，
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图!“昌化田黄石”样品的扫描电镜照片

"#$%! &’(#)*$+,-./#*012*0$&3-0+.4-)51*0$12*

6 成分分析

!%" 电子探针成分分析

选取具有代表性的样品（5789、5786、578!、

578:、578;）进行电子探针成分分析，测试在中国地

质大学（北京）电子探针实验室完成，仪器型号为

’<(=>9;88，加速电压9?@A，电流BC98DE=，电子

束斑9!)，测试结果见表9。

表"“昌化田黄石”样品电子探针分析结果 !F／G
#$%&’" (&’)*+,-./)+,0+,%’$-$&12’2,3#/$-45$-62*,-’3+,.74$-645$

样品 &#H6 =I6H! /#H6 5*H (0H "+H J6H K*6H 总量

5789 :;%L6 !B%L: 8%8B 8%88 8%98 8%88 8%?? 8%6! E?%L6
5786 :B%;: !E%;B 8%8E 8%88 8%99 8%88 8%9? 8%69 E;%E?
578! :;%?6 !E%E? 8%8B 8%88 8%88 8%98 9%8! 8%9L E;%B;
578: :;%?6 !L%!6 8%89 8%88 8%8! 8%88 8%8E 8%6! E;%9L
578; :;%B! !L%;! 8%8! 8%88 8%89 8%88 8%6! 8%6: E;%EB

通过电子探针成分计算所得的“昌化田黄石”样

品中的主要矿物的晶体化学式（表6）与理论的高岭

石族矿物的晶体化学式=I:［&#:H98］（H7）E基本吻

合，因此”昌化田黄石”样品的主要矿物组成为高岭

石族矿物。从化学式可知高岭石族矿物存在类质同

像替代，常有少量的 (0、/#、"+等替代八面体配位

中的=I，=I代&#的数量通常很低，多为机械混入物。

矿物中含有J元素，可能是因为钾长石蚀变成高岭

石族矿物时的部分残留。

!8! 9射线粉晶衍射分析

选取样品（5789、578!、578?、578;）在中国地

质大学（北京）M射线衍射实验室进行了M射线粉晶

衍射分析，仪器型号为N／(=M>O5，工作条件：52P
J*9辐射，电压:8@A，电流E8)=，连续扫描。由M
射线粉晶衍射的分析数据（图:、表!）可知，样品的

主要组成矿物为地开石。高岭石族矿物典型的M射

线衍射图"889QBR9?S，"886Q!R?;"!R?ES，"88!
Q6R!ES。高岭石和地开石同为高岭石族矿物的主

!99增刊 钱雪雯等：“昌化田黄石”的结构和成分研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表!“昌化田黄石”样品高岭石族矿物晶体化学式

"#$%&! ’(&)*+#%,-.)/%#-,"*#0(/#0123-0&,.-)
’(#01(/#

样品 晶体化学式

!"#$ （%&’()*+,-#(#’).#(#/$01#(##234#(##5）’(+/#［64*(#’+7$#］（7"）)

!"#8 （%&’())$,-#(#’5.#(#$/01#(##)34#(##5）’(+*5［64*(##57$#］（7"）)

!"#’（%&’()**,-#(#’8.#($$89:#(##234#(##5）*(###［64’(+5’%&#(#*27$#］（7"）)

!"#*（%&’(+5#,-#(#’).#(##+01#(##834#(###5）*(###［64’(+)’%&#(#$27$#］（7"）)

!"#/（%&’(+’*,-#(#*#.#(#8*01#(###534#(###8）*(##5［64’(+/)%&#(#’87$#］（7"）)

图*“昌化田黄石”样品的;射线粉晶衍射图

94<(* ;=>?-@@:A1BCD34-1EF-1<B@C1:DACG!E-1<EF-

要成员，其化学成分相同，但层的堆叠方式不同，两

者主要区别是;射线谱线中8!角在$+H"8*H之间，

地开石具有’I+5、’I2+的特征衍射峰，而高岭石则

没有。在’5H"*#H（8!）之间，高岭石有/个衍射峰，

分别以两个“山”字型出现；地开石则只有*个衍射

峰，分别以两个“指”字型出现（汤德平，$+++）。由此

可判断样品主要由地开石组成，另外从;射线粉晶

衍射图可知存在有高岭石的特征峰，因此判断样品

还含有部分高岭石以及高岭石 地开石的过渡物，同

时还可见明矾石的特征峰。

"41JK&:L结晶指数!"KM（"$$#N"$$$）／"$$#可以

反映高岭石的有序度，但是本文样品均以地开石为

主，因此选取（$$#）、（$$8）晶面衍射峰计算结晶指数

!">M（"$$#N"$$8）／"$$#即!">M（#$N#8）／#（图

5），计算可得“昌化田黄石”样品中地开石的结晶指

数主要为#I5"$I’之间，属于较无序 有序。

!(4 热重分析

在中国地质大学（北京）矿物岩石材料国家专业

实验室对*个样品（!"#$、!"#’、!"#5、!"#/）进行

了差热和热重测试，仪器型号为O>3热分析仪，工

作气氛为空气，流量为’#GP／G41，升温速度为$#
.／G41。

图/显示了样品的失重曲线在**#"5##Q之间

均具失水现象，此主要为结构水，其中’个样品在

**#Q之前存在有少量的失水现象（表*），这主要是

因为样品中含有吸附水，这种形式的水含量最多可

达$$I#5R（杨雅秀等，$++*）。存在此种水与样品所

在的潮湿环境有关。

!(5 红外光谱分析

石皮是田黄石的一大特征，本文对肌理和不同

颜色的“昌化田黄石”样品石皮进行了红外光谱测

试，本次试验是在中国地质大学（北京）宝石检测中

心完成，仪器名称：傅立叶变换红外光谱仪；仪器型

号S’’；分辨率*JGT$；扫描范围*###"*##JGT$，

电压88#"8*#S；频率5#"/#"U；功率85#V。具

体测试图谱见图2。*条谱线分别代表了样品的肌

理、黑皮（乌鸦皮）、白皮、黄皮的红外光谱图。对照

高岭石族矿物红外光谱图的整体特征以及表5其主

要吸收带的归属，可以断定“昌化田黄石”样品的肌

理与不同颜色的石皮均是高岭石族矿物。

观察红外光谱高频区的谱线特征，样品在’2##
"’/##JGT$之间有’个分裂的吸收峰，其峰值极其

相似，均在’/+’、’/5#和’/$+JGT$左右，且强度从

高频至低频依次增大，同时7W（有序度指数）M!$／

!8（!$ 表示’2##JGT$吸收峰的强度，!8 表 示

’/8#JGT$吸 收 峰 的 强 度 ）比 值 在 #I2282"
#I+**8，因此样品主要为地开石。但是谱线仍存在

有些微的差别，其中黑色的石皮（乌鸦皮）和黄色的

石皮的谱峰强度从’/+’JGT$X到’/$+JGT$X依

次增大，为典型的地开石；白色的石皮和肌理表现出

强的’/$+JGT$和次强的’/+’JGT$，说明两者地

开石的有序度降低，因为当地开石的有序度降低，

’2##JGT$的峰增强，’/8#JGT$的峰减弱，直至两

者的强度相等（杨志琼等，$+))；杨雅秀等，$++*）。

这大概是因为黑色的石皮（乌鸦皮）和黄色的石皮风

化比较完全，地开石的颗粒比较完整，而肌理则因含

有高岭石和高岭石 地开石的过渡物使其谱峰受到

一定的影响，白色的石皮可能因为风化作用受到一

定 的影响，因此有序度降低。并且通过计 算7W数

*$$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表!“昌化田黄石”样品中高岭石族矿物的"#$数据

%&’()! "#$*&+&,-%.&/01&/23+,/)-4,560&/201&
高岭石

（!"#$%&’()$%!"*+$，,-./）

地开石

（!)#&’(，,-01） 23/, 23/1 23/4 23/0

!"# $／5 %／%/ !"# $／5 %／%/ $／5 %／%/ $／5 %／%/ $／5 %／%/ $／5 %／%/
//, 67,0 ,// //8 67,48 ,// 67,99 ,// 67,06 ,// 67,99 ,// 67,04 ,//
/8/ 9790 9/ /8/ 9799 81/ 97949 9 97949 8 9794. 0
,,/ 9710 4/ ,,/ 9710 81/ 9714. 8 9714/ 9 9716, 8 97149 0

/8, 97809 8/
,,, 97,. 4/ ,,8 97,,- 04 97,,9 , 97,80 8 97,80 8 97,,. 0

,,, 17-49! ,/
/8, 17.94" 9/
/8, 1769, 8/ /88 176-/! 44 176-- ,
//8 17461 ,// //9 1746. -/ 17460 -0 1746- 6. 17461 -4 1746- .-

/81 1780,! .
,,8 17,99" 1/

/89 876-9! ,/
,1/ 8744. 0/ 8/8 8744. 14 87446 , 87408 9 87446 8 87408 0
,1, 87480" 9/ 87418 8

8// 874/4! 4/
8// 879-, ./ 879-4 9 879-, 8 879-. 0
//1 8716- 0/ //0 871.0 ,4 871.4 ,, 871.4 - 871.8 ,/ 871.9 ,/
,1, 8711." -/ 8711, 8 8711- 6 87111 9 8711. -

,18 87189! -4
,1, 878.." ./

/80 87,/9 4 87,/, 9
8/1 ,7-.-" 0/ ,7--8 1 ,7-.- 8 ,7-.6 9

,19 ,7-69! 9/ ,7-69 ,
,18 ,7-1- 9/ 884 ,7-16 4 ,7-99 ,
,11 ,7.-0 1/ /99 ,7.-0 ,/ ,7.-4 8 ,7.-, , ,7.-6 8
//9 ,76., 9/ //.

,76-/ ,/ ,76.- 4 ,76.- 4 ,76.6 4 ,76.. 4
,,.

,11 ,7008 6/ 89/ ,700. ,/ ,7008 8 ,7001 9 ,700/ 8 ,700, 9
,10 ,704/! 4/ ,704, 8

,11 ,70,-" 0/ ,708, 8 ,7081 1
,16

,7440! 8/
8/.

1,1 ,7498"
/0/ ,79.-" 1/ ,79.6 8 ,79.0 8 ,79.. 8 ,79-/ 4
注：表中"代表高岭石，!代表地开石。

图4“昌化田黄石”样品结晶指数的计算方法图例

:#;74 2)&<=&)>#*$*?&%*?@#)$A=)$;B>*$’?"*C2A)$;A=)
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表!“昌化田黄石”样品的失重率

"#$%&! "’(#)&*+",#-./#-01)*-&+(*23.#-0./#
样品号 温度 失重率

!"#$

!"#%

!"#&

!"#’

#!((#) *+%*,
((#!&##) $$+&*,
#!((#) #+##,
((#!&##) $$+&-,
#!((#) *+#*,
((#!&##) $$+.#,
#!((#) $+-/,
((#!&##) $$+*-,

图’“昌化田黄石”样品的失重曲线图

012+’ 34567789:;<=316:>?6:2@7<:8=9<A!>6:2>?6

表4“昌化田黄石”样品红外光谱主要吸收谱带

及其归属 BAC$

"#$%&4 56#$7*(8),*-$#-97#-9).&,(#))(,$/),*-*+
",#-./#-01)*-&+(*23.#-0./#

谱带归属 肌理 黑皮（乌鸦皮） 白皮 黄皮

DE—F"伸缩振动

@1—F振动

@1—F—@1振动

@1—F—DE振动

DE—F"弯曲振动

@1—F弯曲振动

%’-% %’-’ %’-% %’-(
%’&# %’&# %’&# %’(/
%’$- %’$- %’$- %’*$
$$$( $$$( $$$( $$$’
$#/. $#/- $#/% $#/%
.-# .-* .-* .-(
$#%- $#%% $#(% $#*-
$##* $##* $##* $###
.&* .&# .&* .&*
’/’ ’-# ’// ’//
&%’ &%/ &%/ &%/
-*- -%% -*& -*&
-$* -$* -$* -$*
(’/ (.# (.# (.#
(*/ (*’ (*/ (%#

值，也可以发现石皮的有序度要更高于肌理。

:;4 <射线能谱分析

通过北京科技大学材料与工程学院实验测试中

心的G射线能谱分析得出，样品肌理含有微量的铁

元素，但是石皮中含有铁元素的含量明显高于肌理

（图/），尤其以黑色石皮（乌鸦皮）和黄色石皮最为显

著 ，这主要是因为色皮与外界发生反应由外界引入

图.“昌化田黄石”样品的红外光谱图

012+. HI567789:;<=316:>?6:2@7<:8=9<A!>6:2>?6

图/ 各种石皮与肌理的能谱图

012+/ GJK@567789:;<=78L7?986:M
589B?76:8<?;

了元素（崔文元等，*##.）。白色石皮中铁元素较低，

是色皮与外界发生反应时08流失所引起的（崔文元

等，*##.），但其含有微量的钾元素，可能是因为钾长

石在风化成高岭石族矿物时所残留下来的。铁元素

的存在使部分08%N／08*N取代了DE%N位置，而ON主

要取代了DE%N的位置。实验仪器型号为P1:QH@H@
FL=<9M，工作电压*##QR，分辨率%S&:A。

’$$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!" 激光拉曼光谱分析

采用拉曼光谱仪进一步对样品中存在的萝卜纹

的成分进行了测试。测试是在中国科学院地质与地

球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的流体包

裹体实验室完成，所得结果见图"，分析数据见表#。

测试仪器为英国$%&’()*+公司生产的$,-.///型

激光拉曼探针仪；测试条件为：012激光器，波长345
&6，激光束斑大小约为4!6，测谱计数时间为4/(，

每47684（波数）计数4次，4//".///7684取峰，光

谱分辨率为.7684。地开石因为矿物颗粒过小，表面

更易发生漫反射，因此致使图谱的荧光背景较强。

图"“萝卜纹”的拉曼光谱

9’:!" $0,0;(<%7=1*>?1*@’()A%’&

对以上样品又进一步进行了高频区拉曼光谱扫

描，发现均存在B#..、B#34、B#CD7684的拉曼峰，

结果见图4/，反映了EF8伸缩振动，说明样品中含

有水的成分，并且是以EF8的形式存在的。

B 对比分析

通过对“昌化田黄石”样品的成分、结构等方面

的研究，与寿山田黄石（孙旎等，.//B）进行对比，对

比分析结果见表D。通过对比，得出“昌化田黄石”样

品与寿山田黄石物质组成、结构特征基本相同，成因

产状相似，并具有相似的外观。因此，本文建议田黄

石应定义为：凡产于坡积层或田坑中，具有“细、洁、

润、腻、温、凝”之“六德标准”且主要由地开石等高岭

石族矿物组成的透有黄色调的块状独石。

5 结论

（4）“昌化田黄石”样品以隐晶质结构、显微粒

状结构和鳞片变晶结构出现，构造主要有块状、斑状

和脉状构造。在扫描电镜下呈不定型、假六方片状

或板状，其中辰砂和色皮主要呈鳞片状结构。

（.）电子探针表明“昌化田黄石”样品的主要成

分为高岭石族矿物。由G射线粉晶衍射分析等表明

表" 不同颜色“萝卜纹”的特征拉曼位移 7684

#$%&’" ()*)+,-./&$0’1’2345,-55’6’2304&46.456$,-.78’-2
地开石 水铝石 赤铁矿 黄铁矿

无色透明“萝卜纹” 4"/、.54、.#.、B."、5.D、53D、D53、D"/、"/3
白色“萝卜纹” .54、.#.、B."、5.5、53D、D5.、DCD、"/" 55C
棕色“萝卜纹” 4"/、.5/、.#5、BB/、5B4、535、D5#、D"B、"/C 3/.、#43、4B4C
黄色“萝卜纹” .BC、.#5、BB/、5#/、D5D、D".、"45 3/4 BD3、5."

图4/“昌化田黄石”样品中水的拉曼位移

9’:!4/ $0,0;(<%7=1*>?+*=%1’&H’*&)I*&:J=>&%
?1>6K)*&:)I*

其 主要成分为地开石，样品还含有高岭石、高岭石

地开石的过渡物和辰砂，通过用F’&7LM%N法估算结

晶指数!"，表明其地开石为较无序 有序。

（B）红外光谱和拉曼分析表明“昌化田黄石”样

品中水主要以EF8的形式存在，含有少量吸附水。

且“昌化田黄石”样品中透明“萝卜纹”的主要成分为

地开石；白色“萝卜纹”除了地开石还含有水铝石；棕

色“萝卜纹”含有地开石和少量褐铁矿；黄色“萝卜

纹”中除了地开石还含有褐铁矿和黄铁矿。

（5）从红外光谱和G射线能谱中，可知石皮与

肌理的成分均为地开石，且石皮中9%的含量高于肌

D44增刊 钱雪雯等：“昌化田黄石”的结构和成分研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表!“昌化田黄石”样品与寿山田黄石的异同点

"#$%&! "’&()*)%#+),)&(#-..)//&+&-0&(1/")#-’2#-34,1-&/+1*5’#-3’2##-.4’12(’#-
种类 “昌化田黄石”样品 寿山田黄石（孙旎等，!""#）

颜色 黄色、白色、红色、黑色等 黄色、白色、红色、黑色等

光泽 蜡状 油脂光泽 蜡状 油脂光泽

透明度 不透明 亚透明 不透明 亚透明

折射率 $%&’（点测） $%&’!$%&(（点测）

相对密度 !%’$（平均值） !%&(!!%’(
摩氏硬度 !!# !!#

断口 贝壳状断口 贝壳状断口

成因 原生矿脉滚入低洼的水田、湿地、溪涧等掩埋在泥沙层

中经历了漫长岁月的地壳运动、分化作用等形成

原生矿脉滚入低洼的水田、湿地、溪涧等掩埋在泥沙层

中经历了漫长岁月的地壳运动、分化作用等形成

产地 主要在梯田 主要在水田

结构 显微隐晶质结构、显微粒状结构和鳞片变晶结构，不定

型、假六方片状或板状

隐晶质结构、细粒结构、显微鳞片变晶结构，不定型、假

六方片状或板状

构造 块状、斑状和脉状构造 致密块状构造、网纹构造

石形 多棱角状 多卵蛋状

石皮 主要有黄色石皮、白色石皮和黑色石皮（乌鸦皮），呈鳞

片状结构

主要有黄色石皮、白色石皮和黑色石皮（乌鸦皮）呈不规

则板状紧密堆积在一起

石质 具有“六德”的标准 具有“六德”的标准

成分 地开石、明矾石、高岭石及高岭石 地开石的过渡物和辰

砂

地开石、高岭石、伊利石和珍珠陶土

“萝卜纹” 无色透明“萝卜纹”主要为地开石；白色“萝卜纹”含地开

石和水铝石；棕色“萝卜纹”含地开石和赤铁矿；黄色“萝

卜纹”为地开石、黄铁矿和赤铁矿

白色“萝卜纹”含地开石和水铝石；棕色“萝卜纹”含地开

石和赤铁矿；黄色“萝卜纹”为地开石、黄铁矿和赤铁矿

“红格” 含铁的氧化物的脉络 含铁的氧化物的脉络

理中)*的含量。通过对+,数值的计算，得出石皮

的有序度要高于肌理。

（&）通过对比“昌化田黄石”样品和寿山田黄

石，二者在物理性质、结构构造和成分等方面基本相

同，只是寿山田黄石中含有珍珠石，而“昌化田黄石”

样品含有明矾石，偶见辰砂相伴；同时寿山田黄石的

石皮主要为不规则板状紧密堆积在一起，而“昌化田

黄石”样品中石皮与“鸡血”主要呈现鳞片状结构。

（’）通过对“昌化田黄石”样品和寿山田黄石进

行对比，本文对田黄石提出了建议性定义：凡产于坡

积层或田坑中，具有“细、洁、润、腻、温、凝”之“六德

标准”且主要由地开石等高岭石族矿物组成的透有

黄色调的块状独石。

6&/&+&-0&(

-./0*123%$4’#%56017689:/;76<=:*>.60/?7/?*8.0;［@］%A7%B/?C

*8%，DE：$$4’!$!"4%

-8/?F0*1G3 H-86I?G%$4E"%J81;=.02=8KL=K8*;6<J0.1B/?*8.0;

.?F=:*/8MN8.1,F*?=/</L.=/6?［B］%O6?F6?：B/?*8%26L%，D&"%

JK/3*?1K.?，MK@/.?8*?.?F3.?PJ:.?PQ/K%!""(%,F*?=/</L.=/6?

;=.?F.8F;6<R/.?:K.?P<867J:.?P:K.［A］%586L**F/?P;6<J:/?.
.?F@*I*081AL.F*7/LJ6?<*8*?L*;［J］，4"!4&（/?J:/?*;*）%

2K?S/，JK/3*?1K.?.?FMKM/.?P%!""#%B/?*8.06P/L.0L:.8.L=*8/;=/L;

.?FP*?*;/;6<2:6K;:.?2=6?*/?@/.0/.?P;:.?，)KT/.?586U/?L*［@］%

AL=.5*=8606P/L.*=B/?*8.06P/L.，!!（#）：!(#!!(E（/?J:/?*;*）%

R.?PV*9/?P%$444%B/?*8.06P1.?FP*77606P16<2:6K;:.?2=6?*［@］%

@6K8?.06<G*7;HG*77606P1，$!（D）：!E!#’（/?J:/?*;*）%

W.?PW.X/K.?FY:.?PS./X/.?%$44D%J0.1B/?*8.0;6<J:/?.［B］%

-*/T/?P：G*606P/L.05KZ0/;:/?P[6K;*（/?J:/?*;*）%

W.?PY:/Q/6?P，Y:.6M/?P1K.?.?FY:.?PO/?P%$4EE%,\;9*L=8..?.0C

1;/;6<>.60/?/=*L0.1;［@］%5*=860*K7G*606P1H]X9*8/7*?=，#：’"
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