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石英质玉石的颜色分布及其微量元素分析

张 勇，陆太进，杨天畅，陈 华，柯 捷
（国土资源部珠宝玉石首饰管理中心，北京 $###$!）

摘 要：石英质玉石已成为国内玉石市场上的新宠，其丰富多变的颜色是影响石英质玉石价值最主要的因素，但目

前对石英质玉石的致色矿物及颜色形成机理未有深入研究。本文以安徽霍山、云南龙陵地区多种颜色的石英质玉

石为研究对象，采用高分辨率显微镜、=射线荧光光谱仪、高分辨电感耦合等离子体质谱仪等仪器设备，对其颜色分
布状况、主量元素和微量元素分别进行了定量测量，并对石英质玉石的颜色成因及影响因素等进行了分析。研究结

果表明，以针铁矿为主要组成的铁质致色矿物质赋存于黄色石英质玉石的裂隙及石英颗粒之间，黄色石英质玉石的

颜色为次生色。本次研究对石英质玉石的综合利用具有指导意义。
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石英质玉石的颜色丰富多彩，红色的玛瑙、黄色

的黄龙玉、绿色的东陵石、蓝色的台湾蓝玉髓都是大

家较为熟悉的玉石品种。石英质玉石的致色原因多

种多样，既有原生色，也有次生色，如东陵石因含铬

云母而呈现绿色，玛瑙裂隙由外部环境中的铁锰质

矿物充填而呈现黑色，玉髓内部由于氧化铁和粘土

矿物的存在，可呈现暗红色（张蓓莉，"##>；张勇等，

"#$"）。本文以安徽霍山以及云南龙陵地区出产的
各色石英质玉石为研究对象，对其颜色分布规律以

及组成元素进行了详细分析，找到了这两个地区所

产石英质玉石的主要致色原因。

$ 样品及测试方法

959 测试样品
本文研究样品来自于安徽霍山以及云南龙陵，

选取的玉石样品有红色、黄色、绿色和白色%个颜色
品种，共$#块样品：D1K!$KD（黄色）、D1K!$K+（红
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!"!"! 颜色富集于裂隙之中
颜色沿裂隙分布的情况在石英质玉石中非常常

见，在裂隙周围孔隙度比较大的部位，存在颜色富集

的现象，但颜色较浅（如图#所示）。

!"" 主量元素测试

$射线荧光光谱仪测试结果显示（表%），测试样

图# 颜色富集于玉石裂隙以及裂隙周边

&’("# )*+,-.-/+0123+/’2.+4/’,*+0’43*+5/2,36/+7

品主要由8’9!组成，根据玉石颜色的不同，:.、&+、

;(、<2、=2等元素存在较大差异。

&+>?对石英质玉石的颜色有着决定性的影响，
含量越高，颜色越深，且可能发生颜色变化。&+元素
含量由样品表层到内部依次减少：@=A>%号样品由
外部到内部，含量依次减少，黄色（BC!DDE）含量最
高，红色（BC!#DE）次之，白色（BC%BDE）&+>?含量最
低；另外，FG@A$F8A%D 黄色样品 &+>? 含量为

BC%HIE，高于&+>?含量为BC%!IE的FG@A$J$A%>

红色样品，FG@A$J$AD号白色样品的&+>?含量最低，
为BCBH%E。从数据可知，一般而言黄色样品的铁含
量高于红色样品的铁含量。另外，@=A>%A@样品&+>?

（BC!DDE）高于FG@A$F8A%D的&+>?（BC%HIE），高
于F8@A!K的&+>?含量（BC%B#E）。

&+>?不是决定颜色的唯一条件，可能与铁的存
在形式有关系，@=A>%AL红色样品的&+>?含量高于

FG@A$F8A%D黄色样品的铁含量。F8@AI绿色样品
的&+>?含量高于@=A>%A@黄色样品。

表# 不同颜色石英质玉石主量元素结果 !M／E

$%&’(# $)(*%+,-(’(*(./01./)(23%-/41/(+%5(061/)5177(-(./8,’,-0

序号 样品原号 8’9! :.!9> &+!9> ;(9 <29 =2!9 N!9 ;49 )’9! O!9P 烧失量 &+9

% @=A>%A@ KD"IP %"%> B"!DD B"%>D B"BH> B"B#D B"BKK B"BB% B"B%P B"B%P B"## B"!
! @=A>%AL KD"DI B"K#% B"!#D B"%! B"BD B"BHD B"%BP B"BB! B"BBH B"B% B"P# B"!
> @=A>%AQ KD"H> B"K#D B"%BD B"%P B"BIH B"%!! B"%BI B"BB! B"BBD B"BBI B"PI !B"%B
# F8@AI K#"B> !"!D B"I%> B"K## B"BK B"%#D B"!! B"BB! B"B>> B"BBK %"P B"#
P F8@A!K KD"DK B"H#K B"%B# B"%># B"BK! B"%%I B"BPI B"BB% B"B%D B"B%% B"D> !B"%B
I F8@AIB HH"HD D"D! B"BPI B"BD! B"BP !B"B% B"B#> B"BB! B"B!P B"BBP >"BD !B"%B
D FG@AOJ$A% K!"B> P">% !B"B% B"%!P B"BHK B"%B# B"B#! !B"BB% B"BB# B"BBI !"%H !B"%B
H FG@A$J$AD KD"B! %"P> B"BH% B"!> B"%%P B"!I# B"!BD B"BB! B"BBK B"B%I B"## !B"%B
K FG@A$J$A%> KD"D% %"B% B"%!I B"%DD B"BK# B"BDI B"BK> B"BB> B"B% B"BBD B"PH B"%
%B FG@A$F8A%D KD"#% %"%K B"%HI B"%K B"BK% B"%%K B"%> B"BB! B"BBI B"B%! B"PP !B"%B

测试单位：核工业北京地质研究院分析测试研究中心。

!"9 微量元素测试
高分辨电感耦合等离子体质谱仪分析结果显示

（表!），各种颜色的石英质玉石中含有G’、R、</、<-、

=’、<6、S2、LT、;-、8T、G2、<+、=0、OT、U、V/、F5等
多种微量元素，依据颜色不同，某些元素含量存在较

大差异：@=A>%号样品从外部到内部，;-、OT和U
元素的含量逐渐降低，而且数值变化较大，;-元素：

%BC%!(／(（黄色）"%C#%!(／(（红色）"BC!!!(／(
（白色）；OT元素：HC#%!(／(（黄色）"!C>I!(／(（红
色）"%C%P!(／(（白色）；U元素：BCD#K!(／(（黄色）
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表! 不同颜色石英质玉石微量元素结果 !!／!
"#$%&! "’&()#*&&%&+&,(-.,(’&/0#)(1.(&2#3&-4.(’3.55&)&,(*6%6)-

序号 " # $ % & ’ ( ) * "+

样号 ,-.$"., ,-.$"./ ,-.$".0 12,.’ 12,.#* 12,.’+ 13,.456." 13,.656.(13,.656."$13,.612."(

37 &)8# ’+8% ’#8* ** "’# "+’ "* *’8( "&% (#8’
9 "8&% "8#* "8+" &8#’ +8’(% "+8# ’’8$ +8(&* $8$( ’8#(
:; #+8# "$8" "%8& ’"8* ""8% #&8) %)8) ""8% "" ")8$
:< +8+(* +8+#$ +8+’% #8) +8+*( +8+$* +8+$" +8+#) +8+# +8+%&
-7 +8%$( +8"’# +8&$* ( +8’%$ +8#*’ +8&&’ +8#’) +8$’& +8#’%
:= )&8( $$8$ %)8$ #&8# #$8" "+& ##8& #"8* $’8( ’"8%
>? +8’’# +8(’* +8’%) #8%" "8+# &8*) ’8") +8($* "8#" "8))
/@ )8"% "+8* *8%* (8&# ’8’* $8+’ "8’% ""8& "&8$ "’8#
A< "+8" "8%" +8## +8+#( +8+# +8"(% +8+$# +8+"& 未检出 #
2@ (8&% $8#* $8& &8$& #8) +8$’ &)8) "8" "8( #8#(
3? +8+’# +8+&# +8+(% #8* +8"$# +8(#& +8+"$ +8$%’ +8+() +8+&)
:B +8"% +8"#* +8"’# &8#) +8"" "8"% +8+#’ +8")% +8+(& +8"#
-C +8+($ +8+%" +8+%( $ +8"(’ +8%"% +8+"’ +8%#% +8+&’ +8+&)
4@ )8%" #8$’ "8"& +8$*# +8(#( " +8#(& +8&"$ +8’’’ "8’
D +8(%* +8# +8+#" +8+&$ +8+)$ +8+&# +8+## +8+%# +8+%$ +8+’’
E; +8#*’ +8$$" +8%$& #8(" +8$*# +8’*% +8$%* +8$$" +8#’$ +8$)
1F +8++( +8+" +8+#" +8"#" +8+#) +8+%* +8+#" +8++$ +8++’ +8++$

!+G#!!／!（红色）!+G+#"!!／!（白色）。12,.’号
绿色样品中HB$I和HB#I含量高于其他颜色的样品，

:;、:<、-7、3?、:B、-C、E;的含量高于其他颜色样品，

9元素含量也较高；13,.456."号绿色样品，9、

>?、2@含量高于其他颜色样品，:;元素含量低于

12,.’，但明显高于其他颜色的样品。

$ 讨论

根据光学显微镜的观察结果，呈条带状的石英

质玉石，其颗粒细小，结构致密处无颜色；颗粒粗大，

结构疏松处存在颜色富集现象，究其原因，粗颗粒之

间的间隙较大，给铁质矿物和其他致色矿物留有存

在空间，故铁质致色矿物后期以浸染的形式进入了

石英颗粒之间。石英质玉石裂隙以及裂隙周围存在

颜色富集现象，离裂隙较远的结构粗糙处也可见颜

色富集现象，裂隙中的颜色和结构粗糙处的颜色分

布具有联通性，说明铁质矿物和其他致色矿物是从

石英质玉石的外部，通过裂隙通道逐步浸染到玉石

之中的。黄色石英质玉石颜色的主要成因是外界铁

质等致色矿物在不同期次浸染形成的（>B;J?;C?KC
1?KL，"*($；MB?K.47B;;B!"#$8，#++%；赵珊茸，

#++%；王时麒等，#+""；田隆，#+"#）。
元素分析结果显示，HB$I对石英质玉石的颜色

有着决定性的影响，其含量越高，玉石的颜色越深；

,-.$"号样品由外部到内部，颜色依次为黄色，红色
和白色，HB#N$的含量逐渐降低；另外13,.612."(
黄色样品，13,.656."$红色样品和 13,.656.(
号白色样品同样是铁含量逐渐降低，但13,.612.
"(黄色样品的HB$I含量低于,-.$"号样品红色部
分的HB$I含量。根据测试结果推测，黄色和红色石
英质玉石的颜色除受HB$I含量的控制之外，颜色还
与HB$I的存在形式，即以何种化合物的形式存在有
重要关系。

绿色石英质玉石的致色有两种类型，其一是以

12,.’号样品为代表的主要为铁离子致色，:;、:<、

-7、9元素对颜色也有贡献，样品颜色较深、较暗；其
二是以13,.456."号样品为代表的主要为9、:;
元素致色，其铁含量很低，样品颜色较浅。

A<、4@和D元素在,-.$"中，由表层黄色向内
部白色，含量逐渐减少，最表层部分的含量明显高于

内部白色部分，可见这些元素的氧化物是通过浓度

差从外部环境逐渐向玉石内部渗透的。

% 结论

根据各项测试结果及讨论，可得出以下结论：

（"）石英质玉石的颜色主要是次生色，由铁质

()增刊 张 勇等：石英质玉石的颜色分布及其微量元素分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



等致色矿物多期次浸染形成；

（!）"#$%的含量和存在形式影响着石英质玉石
颜色的种类；

（$）绿色石英质玉石中"#离子的增多可使玉石
颜色变深、变暗。

!"#"$"%&"’

&#’()*+#,,#&，-.,+((#-’(/01+2’3#4567!8897:,.(.;+/#<5#=+24,>7

",.==.1#<?1’,<1?24#,24.#;4#(/#/2.1+/(#4@.,A2［&］7-5#=7

-.==?(7，B：9CD!9C$7

E#,5’,/F’(/G’(2HI7DJK$7L?’,4M-,>24’12’(/65#+,-.1.,2［&］7
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