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不同颜色木变石的致色机理研究

罗书琼，李 凯，刘迎新
（中国地质大学 珠宝学院，北京 $###;!）

摘 要：木变石因其颜色、纹理与树木相似而得名。不同颜色木变石的宝石学特征不同。本文利用偏光显微镜、红

外光谱仪、?射线粉晶衍射仪以及?射线荧光光谱仪等手段对%种颜色的木变石进行显微结构、化学组成、矿物成
分以及化学元素组成等方面的分析，试图找出其各种性质之间的联系，如结构与相对密度，颜色与矿物成分、化学成

分以及结构与特殊光学效应的联系等。研究结果显示，实验采集的样品以石英为主；而木变石的颜色是由石棉中析

出的铁质沉淀在石英颗粒孔隙中造成的，其颜色变化与蓝石棉的硅化交代程度有关，其中绿色木变石标本是酸洗后

染色的。
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大量由于薄片磨制不均匀造成的二级蓝干涉色。图

!"中黄色矿物沿石英边缘分布，因此推断铁质矿物
只是薄薄地附着在石英集合体上，即蓝石棉析出的

含铁物质沉淀后附着在纤维状石英颗粒孔隙中（吴

清杰，!#$$）。
单偏光显微镜下，蓝色样品（图%&）局部纤维较

短，杂乱、密集排列，可见黑色矿物。蓝色样品于正

交偏光下也呈现大量二级干涉色且黄色矿物分布与

黄色样品相似（图%’）。
红色样品（图%(）于单偏光显微镜下呈现大量黑

色矿物，并有密集纤维，较蓝色样品显得更短更粗，

可能是薄片磨制方向刚好垂直于纤维的延长方向造

成。其纤维粗短，延伸方向一致。红色样品（图%"）
于正交偏光下干涉色级别明显比前两者低，未见二

级干涉色。

% 木变石样品的矿物学特征

!)" 红外光谱
样品的红外测试在中国地质大学（北京）宝石检

测实验采用鲁克斯*+,-./%%型傅里叶变换红外
光谱仪进行。测试条件：电压为!!#*，测试范围为

0###!0##(12$，分辨率为$3(12$，实验温度为室
温。结果如图0。
虽然0个样品颜色各异，但是红外光谱特征基

图0 样品的红外反射谱对比图

456)0 7&189:;’(<18&=5;<>"5&6=&1<?5>?=&=:"
=:?9:(@5<>;8:(@=A1;

本相同。石英的红外光谱中，$$!#、$$$#、$#B#(12$

强而宽的吸收带是75—.—75反对称伸缩振动峰，

CD#、3DE、E%!、0DB(12$处的峰为75—.键对称伸缩振
动峰。而样品在$$D#、$$##、CD#、3D3、E%!和0DB12$

处与石英的光谱几乎一致，说明其主要由石英组成。

!)# 电子探针
矿物化学成分测试在中国地质大学（北京）地学

实验中心完成，采用+FGHI$3##型电子探针仪，采
用定量分析方法通则JK／-$E#C0I!##D，加速电压

$EL*，工作电流$#>H，束斑直径$"1。
对单偏光显微镜下观察到的红色样品中黑色矿

物和黄色样品中的深色矿物进行了分析，其矿物化

学成分测试结果（表$）显示它们分别是菱锰矿和磁
铁矿。推断这两种矿物为石英交代蓝石棉时，M&、

G6、4:、G>等组分被置换后沉淀而成。

表" 样品的电子探针成分数据 !K／N
$%&’(" $)(*)(+,*%’*-+.-/,0,-1/-23%45+,1(4%’/-20,6(4’/(7(
样品 G6. 75.! ,&. G>. 4:. -<@&9
红色样品 !)CC 2 #)B3 E0)%B !)33 3#)CC
黄色样品 2 !)$% 2 2 B#)DC B%

!8! 9射线粉晶衍射分析
为了进一步探讨附着于样品石英上的有色物

质，采用O射线粉末衍射仪对红色、黄色和绿色样品
进行定性分析。据显微图片分析，木变石样品的颜

色直接取决于附着在石英上的有色物质，分析其矿

物种属，可判断是否为铁质沉淀，帮助分析样品的致

色机理。

O射线粉晶衍射实验在北京北大燕园微构分析
测试 中 心 完 成，测 试 条 件 为：,A P# 辐 射
（#Q$E0$D>1），管电压0#L*，管电流$##1H，石墨
弯晶单色器，扫描方式$／!$扫描，扫描速度为DR／

15>，采数步宽 #Q#!R，环境温度 !$Q#S，湿度

$%Q#N。图E为%个样品指标化后的O射线粉晶衍
射对比谱图。

实验结果显示%个样品的衍射峰位置都相同，
指标化后判断其矿物成分主要为石英，未见其它矿

物的衍射峰。用石英的FT4卡片03I$#0E对每个衍
射峰进行指标化。从低角度到高角度，较强的峰分

别石英的（$##）、（#$$）、（$$#）、（$#!）、（$$$）、（!##）、
（!#$）、（$$!）、（#!!）、（#$%）和（!$$）面网。
由O射线粉晶衍射分析可知木变石的不同颜色

与石英无关。电子探针的微区分析表明样品中存在

含有铁、锰、镁等元素的矿物，但没有在O射线粉晶
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衍射分析中检测到，推测该有色物质含量极少，只是

薄薄地附着在石英颗粒的空隙里。

图! 样品的"射线粉晶衍射对比图谱
#$%&! ’()"*+,-)./012,345$44)0)6/,72-8),

9 致色机理

!"# $射线荧光光谱分析
由于样品的"射线衍射测试结果没有提供木变

石致色的线索，因此用化学成分分析法进一步研究，

分析其致色元素。

"射线荧光光谱仪实验于北京北大燕园微构分
析测试中心完成，仪器型号：’()023)8)./036.30-307:
/$36（美）;*<;+=;>’"?@，测试条件为：*(靶，
激发电压为!AB=，激发电流为!A2;。将C种样品
中占有一定含量的且反复出现有进行对比研究意义

的化合物及元素进行了统计，结果见表D和表C。

表% 化学成分对比 !E／F
&’()*% +,*-./’)/0-102.3.042052’-1)*2

化合物 黄色样品 红色样品 蓝色样品

G$HD IJ&!I（K） IK&KK（!） I!&!L（LA）
#)DHC A&J!9（CK） A&!CM（DJ） L&J9（J）
;8DHC A&CMC（LK） A&AKDA（9L） A&L!D（K）
N7H A&AJD!（CM） A&A9JM（D9） A&9JL（DC）
?DH! A&ADMK（L9） O O
P%H A&ALIM（CL） A&ACDJ（CA） A&CJM（LI）
GHC A&ALL9（LC） O O
P6H A&AAD!（9） A&AADJ（C） A&AAJK（9）
QDH A&AAC9（LD） O A&AAKJ（LL）
G O A&AAMK（M） A&AAKJ（M）
? O A&AAML（!） A&AAJK（M）
>7DH O O A&CCJ（LJ）
括号中数据为误差。

表6 化学元素对比 !E／F
&’()*6 +,*-./’)*)*-*432/0-102.3.042052’-1)*2
元素 黄色样品 红色样品 蓝色样品

G$ 9!&MD（9） 9M&DC（D） 99&M!（!）
#) A&!DJ（DM） A&CJ!（LI） L&DD（!）
;8 A&LID（LA） A&A9C9（DD） A&AKA9（9A）
N7 A&A!LK（DM） A&AC9A（LJ） A&CCJ（LJ）
? A&ALLJ（M） A&AAML（!） A&AAJK（M）
P% A&ALLK（LK） A&ALIJ（LK） A&DDJ（LL）
G A&AA9M（!） A&AAMK（M） A&AAKJ（M）
P6 A&AALI（C） A&AADL（C） A&AAMA（C）
>7 O O A&9AD（DA）
Q A&AADK（LA） O A&AAJD（I）

括号中数据为误差。

由表D和表C可知，C种样品的主要成分为

G$HD，这与之前的粉末"射线衍射分析和傅立叶变
换红外光谱的结果吻合，其中红色样品G$HD含量最
多，其次为黄色样品，含量最少的是蓝色样品。另

外，C种样品皆含较多#)，且不同颜色样品含量不
同，蓝色样品最多，黄色样品次之，红色样品最少。

由此可确认，木变石的颜色变化的确与#)有很大关
系。这也与不同颜色样品的相对密度、折射率及荧

光测试差异一一对应起来：由于木变石的G$HD含量
与#)含量成反比，使得不同颜色木变石样品的相对
密度也发生了相应的变化（表9）。

表! 不同颜色木变石的差异总结
&’()*! 78--’9:05;.55*9*4/*2(*3<**43,*;.55*9*43

/0)092053.=*9’2*:*
成分差异 宝石学特征差异

G$HD含量由高到低：蓝色!黄
色!红色

折射率无变化

#)含量由高到低：蓝色"黄色
"红色

GR（蓝色）"GR（黄色）"GR（红
色）

无荧光（#)可淬灭荧光）

测试用C种样品为粉末状，且色调与研磨前颜
色一致，仍为黄色、红色和蓝色，因此判断木变石为

自色矿物。木变石的原矿物为蓝石棉，测试样品的

化学成分及比例（表C）与镁钠闪石石棉（朱永延，

LIK!）十分接近，除了G$和#)之外，>7、N7和P%的
含量在一个数量级，仅次于#)，三者质量分数之和与

#)相近，;8和Q也有一定含量，但较少。推测蓝色
样品颜色应该是残留蓝石棉的颜色。而黄色样品的

#)和;8在同一个数量级；红色样品所含#)含量低
于黄色样品。

因此，判断木变石的致色机理为：颜色由石棉中

析出的铁质沉淀在纤维状石英颗粒孔隙中间造成，其

AK 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



纤维状石英颗粒孔隙中间造成的，其颜色变化与蓝石

棉的硅化交代程度有关。蓝色样品交代程度最低，有

较多的残余蓝石棉；黄色样品交代程度居中，!"可能
为其次要致色元素；红色样品交代程度最高，铁氧化

形成铁质沉淀后含量较高，从而呈现红棕色。

（#）染色样品（绿色）是经过酸洗后较短时间染
色形成，并认为染料附着方式与其他天然样品的有

色矿物附着方式相同。

!"#"$"%&"’

$%&’%&()**+(,-%.-/0/.1%0&21&.2/34/55"&./1&63671&8%0’29%:%2163%，

;<&=-6<［>］(>6<03/"67;<&"&3?321&1<1%67,%.-36"68:，)+（)）：+)*

!+))（&3@-&3%2%A&1-B38"&2-/C210/.1）(

$&D&/6C&/6/34$<6,/&:&()**+(,-%8%EE6"68&./".-/0/.1%0&21&.2/34

3/E&38671&8%0’29%:%2163%&3$<64&/3/0%/，;<&=-6<F06G&3.%［>］(

>%A%""%0:H.&%3.%/34,%.-36"68:，I：#*J!#++（&3@-&3%2%A&1-

B38"&2-/C210/.1）(

$&<;<67/3，K/38L-%3M<3，$&N&38，!"#$()**O(P%G%"65E%31/34<Q

1&"&=/1&631&8%09%:% 4%562&12&3 R%&S&/389D&.-</3 /0%/， T%3/3

F06G&3.%［>］(;%6"68:/34N&3%0/"U%26<0.%267H6<1-@-&3/，+：VJ

!W+（&3@-&3%2%A&1-B38"&2-/C210/.1）(

’<X&38M&%()*++(N&3%0/"@-/0/.1%02671-%@-&3/D&.-</3,&8%0%:%

/34?12F%025%.1&G%67P%G%"65E%31Y1&"&=/1&63［>］(;%6"68&./"H<0G%:

/34U%2%/0.-，#I（I）：)ZZ!#*I（&3@-&3%2%A&1-B38"&2-/C210/.1）(

L-<K638:/3(+ZJO(,-%25%.&%2/34.-/0/.1%0&21&.267C"<%/2C%2162&3

63%/0%/［>］(;%6"68:67T%3/3，#（I）：+!++（&3@-&3%2%A&1-B38Q

"&2-/C210/.1）(
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