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广东省石英质1台山玉2矿物谱学及其标型特征研究
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中山大学地球科学与工程学院!广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室!

广东省地球动力作用与地质灾害重点实验室!广东 广州
!
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摘
!

要
!

石英质玉分布广泛!在我国十几个省区均有产出!是国内市场上重要的特色玉石品种!其使用历史

悠久!是岭南先秦时期重要的玉石材料%石英质玉石的产地区分具有重要的宝石学和考古学意义%然而!由

于石英质玉产地众多!外观$成分特征相似!尚缺乏有效的产地判别方法!其产地来源标型特征的研究仍然

非常薄弱%,台山玉-是产于广东台山的一种石英质玉石!因其颜色质感酷似田黄而日益受到重视%该研究在

常规的宝石学测试基础上!采用
_

射线粉末衍射"

_?Q

#$傅里叶变换红外光谱"

BOY?

#$显微激光拉曼光谱

"

?6C67

#等分析方法!对
*

件具有代表性不同类型的台山玉的谱学特征及矿物组成进行了测试分析%实验结

果显示!台山玉主要矿物为石英!次要矿物为地开石或高岭石&地开石$高岭石在台山玉中以其中一种为

主!二者不共存&利用
_?Q,?:02\0&8

法定量计算出台山玉中石英含量低于
G+]2U

!高岭石族矿物含量介于

=-]2U

#

#*]2U

%台山玉的拉曼光谱缺失斜硅石的
+".1C

E=特征峰!暗示了台山玉的主要矿物石英与玉

髓$玛瑙类低温石英相比具有较高的结晶度&台山玉可分为地开石石英岩玉和高岭石石英岩玉两种类型!其

中地开石型石英质台山玉红外光谱羟基振动区出现
#*..

!

#*+#

和
#-"#1C

E=三个谱带!而拉曼光谱相应地

出现
#*..

!

#*!!

和
#-"*1C

E=三个谱带!二者均有谱带分裂明显!峰强向高频方向递减的特点!台山玉多

为此类型&高岭石型台山玉红外光谱羟基振动区出现
#*."

!

#*+.

!

#*-"

和
#*A+1C

E=四个谱带!而拉曼光

谱出现
#*."

!

#*+=

!

#*-"

和
#*G-1C

E=四个谱带!其中
#*-"1C

E=带强度很弱!不易识别!该类型台山玉

比例相对较少%台山玉中高有序度地开石$高岭石的出现指示其原岩中富
9&

质矿物经历了中温酸性热液交

代蚀变作用!成矿条件与黄龙玉$金丝玉$霍山玉等石英岩玉存在差异%可以确定!地开石$高岭石是台山

玉区别于其他产地石英岩玉的标型矿物%结果为台山玉的产地鉴定提供了科学依据!并为国内石英质玉的

源区鉴定和古代石英质玉器的产地溯源提供了重要的参考%
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石英是地球上重要的造岩矿物%在宝石学中!由石英组

成的宝玉石种类繁多!按结晶形态分为(非晶质"欧泊$黑曜

石#$单晶质"水晶类#$隐晶质"玛瑙$玉髓$碧石$硅化木

等#$显晶质"石英岩玉#

)

=

*

%目前!国内已有十几个省区发现

各类石英质的观赏石及玉石
#"

余处%石英质玉使用历史悠

久!是岭南先秦时期最重要的玉石材料%环珠江口地区!如

博罗横岭山$珠海宝镜湾$香港白芒$澳门黑沙等遗址均出

土大量石英质古玉!对于这些石英质古玉的玉料来源!目前

仍缺乏有效的溯源方法)

.

*

%近十年来!以云南黄龙玉$新疆

金丝玉为代表的石英质岩石开始从观赏石中脱离出来!大规

模进入珠宝市场!深受人们青睐%由于石英质玉产地众多!

外观特征相似!难以分辨!给市场带来了一定困扰%同时!

不同省区的石英质玉石由于要制定地方标准或者建立地方产

品保护!需要探究不同产地石英质玉的产地来源标志%

台山玉是产于广东省台山市北陡镇的一种石英质玉石!

近年来因其有田黄般温润的质地深受市场欢迎!身价暴涨%

台山玉按产状可分为原生矿和次生矿!其中原生矿体分布于

花岗岩破裂带中!以脉状产出)

#

*

!颜色以白色为主!开发使

用不多&原生矿从矿体崩落后!经风化$水流冲刷形成的



黄.红色子料$山流水料是当前使用的主要类型%作为一个

新的玉石品种!其标型特征还鲜有研究%前人利用传统岩石

薄片鉴定方法对台山玉矿物组成进行了研究!对其次要矿物

的组成存在较大争议)

#,!

*

%鉴于石英质玉的矿物粒度都很小!

仅通过岩石薄片难以对其矿物种类和含量进行精准分析!成

品玉器也无法通过破坏性的测试获得有关的数据%本工作通

过
_

射线衍射$红外光谱$拉曼光谱等矿物谱学分析手段对

台山玉进行了测试分析!以期为台山玉的产地鉴定提供科学

依据!并为不同产地石英质玉的区分以及古代石英质玉器的

产地溯源提供参考%

=

!

实验部分

$%$

!

样品

*

件代表性台山玉样品"图
=

#采自台山市北陡镇那琴村

一带!均为次生矿!呈黄色$红褐色!部分有灰色皮壳!亚透

明.微透明!油脂光泽!显微粒状结构!质地细腻%样品均

切开!取内部新鲜部位
."

#

#"

L

!粉碎至
.""

目以备
_

射线

衍射$红外光谱测试!以便去除表面风化及样品均匀性对实

验结果的影响%为方便光谱数据对比!选用无色合成水晶

"
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#作为石英标样!与台山玉样品在同样的测试条

件下进行谱学分析%

$%?

!

仪器及参数

_

射线衍射"

_?Q

#分析采用日本理学
Q,;9_..""

$R@

型
_

射线"粉末#衍射仪!测试条件(

@M

靶!电压
!"

$̂

!电流
.*C9

!扫描范围
.

*

为
+n

#

-"n

!步长
.

*

为
"'".n

!

扫描速度
Gn

'

C:7

E=

%

红外光谱"

BOY?

#分析采用德国
Z3M̂03SgIY(F_++

型

傅里叶变换红外光谱仪!

PZ3

压片法!光谱分辨率
!1C

E=

!

测试范围
!"""

#

!""1C

E=

!累积扫描次数
#.

次%

拉曼光谱测试在样品新鲜切面上进行!使用仪器为
?07,

:4<6K:7$:6

型显微共焦拉曼光谱仪!激发光源为氩离子激光

器!激光波长为
+=!'+7C

!功率为
."C9

!光斑直径为
=

!

C

!扫描范围
=""

#

!"""1C

E=

!扫描时间为
="4

!激光能量

为
+"U

%

图
$

!

台山玉样品照片
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结果与讨论

?%$

!

E

射线粉末衍射分析

_?Q

测试结果"图
.

#显示!台山玉样品均显示较强的石

英矿物特征衍射峰!除此之外!在
"'-=A

和
"'#+A7C

处出现

较弱的高岭石族矿物特征衍射峰!说明台山玉中主要矿物为

石英!同时含有少量的高岭石族矿物%

高岭石族矿物存在高岭石$地开石$珍珠陶石等多个同

质多像变体)

+

*

!它们的
_?Q

衍射峰十分相似!主要区别在

于
."n

#

.#n

及
#+n

#

!"n

"

.

*

#的衍射峰数量与峰位%然而!台

山玉样品中高岭石族矿物在此范围内的衍射峰较弱!并且与

石英衍射峰部分重叠!难以确定具体矿物种类%

图
?

!

台山玉
E<!

谱图

g

(石英&

P

(高岭石族矿物
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红外光谱分析

红外光谱是鉴定高岭土族矿物多型的有效手段%高岭石

族矿物晶体结构中具有四种不等效羟基"

FT

#!其中
FT=

为

内羟基!

FT.

!

FT#

和
FT!

为内表面羟基)

*

*

%高岭石$地开

石$珍珠陶石等三种多型变体的红外光谱在指纹区极为相

似!仅在峰位上存在少许偏移&而在高频区
#-+"

#

#*""

1C

E=范围由这四种不等效羟基振动引起的红外吸收峰则具

有明显差异!根据峰的数量$峰位$强度可将三者相区分)

-

*

%

红外光谱对羟基的检测具有较高的灵敏度!前人研究表明!

高岭石族矿物的特征
FT

伸缩振动带在低含量"

3

=]2U

#

样品中时仍能被检测到)

-

*

%

红外光谱分析结果显示!台山玉样品指纹区红外光谱特

征基本一致)图
#

"

6

#*!显示较强的石英矿物特征红外吸收

峰!同时出现较弱的
="#+

!

=""#

!

A#-

和
A=.1C

E=吸收峰指

示了高岭石族矿物的存在!这与
_?Q

分析结果一致%

台山玉样品在
#-+"

#

#*""1C

E=范围可见数个强而尖

锐的
FT

伸缩振动吸收峰)图
#

"

X

#*%根据吸收峰的数量和峰

位!可将台山玉高频区红外光谱分为两种类型%类型一为地

开石型!出现
#*..

!

#*+#

和
#-"#1C

E=三个谱带!峰强向

高频方向递减!分裂明显!与高有序度的地开石红外光谱特

征一致)

*

*

&类型二为高岭石型!出现
#*."

!

#*+.

!

#*-"

和

#*A+1C

E=四个谱带!其中
#*A+1C

E=带强度高于
#*."

1C

E=

!与有序度较高的高岭石特征相符)

*

*

%这些谱带的归属

情况可参考文献)

*

*%以上结果表明!台山玉中次要矿物为

地开石或高岭石!非前人认为的绢云母$绿泥石等矿

物)
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!

拉曼光谱分析

对每件台山玉样品随机选
.

#

#

个点进行了拉曼光谱分

析!代表性图谱结果见图
!

%

*

个台山玉样品的拉曼光谱特征

相似!均显示石英$高岭石族矿物的复合谱%

图
C

!

台山玉指纹区红外光谱图

"

6

#(指纹区&"

X

#(羟基振动区!高岭石红外光谱数据引自
33M[[

数据库
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3(28&.4,&*/5&1

V

&73/

"

6
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#(
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:%7

!

Y?4

)
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图
L

!

台山玉拉曼光谱图

"

6

#(

=""

#

=.""1C

E=区域&"

X

#(

FT

伸缩振动区!地开石拉曼数据引自
33M[[

数据库)

G

*

)*

+

%L

!

<&9&1/

0

3(28&.4,&*/5&1

V

&73/

"

6

#(

=""

#

=.""1C

E=

30

L

:%7

&"

X

#(

FT,423021<:7

L
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:%7

!
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)

0123MC%[8:1̂:201%C04[3%C2<033M[[C:7036&8626X640

)

G

*

!!

本工作使用的拉曼光谱仪具有较高的空间分辨率"激光

束斑直径约
=

!

C

#%石英$高岭石族矿物复合拉曼谱的出现!

可能是由于台山玉中石英$高岭石族矿物粒度细小"

="

!

C

左右#!两者分布均匀!连接紧密!且是透明矿物!激光透过

样品表面采集到下层矿物的拉曼信息%

玛瑙$玉髓等低结晶度石英常与斜硅石共生!因而在拉

曼光谱中经常会出现斜硅石的
+".1C

E=特征峰)

A

*

%台山玉拉

曼光谱缺失该峰暗示了台山玉的主要矿物石英具有较高的结

晶度%在
=""

#

=.""1C

E=范围内!高岭石族矿物谱峰强度很

弱)图
!

"

6

#*!仅在
##!1C

E=处出现一弱峰!不易识别%而在

#*""

#

#-+"1C

E=范围内!台山玉显示数个较强的拉曼位移

峰)图
!

"

X

#*!谱峰与红外光谱特征相似%根据谱峰数量$峰

位!可将台山玉高频区拉曼光谱分为两种类型!分别与高有

序度的地开石$高岭石对应)

*

*

%其中!地开石型出现
#*..

!

#*!!

和
#-"*1C

E=三个谱带!峰强向高频方向递减!分裂明

显&高岭石型出现
#*."

!

#*+=

!

#*-"

和
#*G-1C

E=四个谱

带!其中
#*-"1C

E=带强度很弱!

#*G-1C

E=带强度高于

#*."1C

E=带%

*

件台山玉样品中高岭石族矿物的种属判别

显示!拉曼与红外分析结果均完全一致"表
=

#!暗示了地开

石$高岭石在台山玉中以其中一种为主!两者很少共存%有

限样品的测试结果表明!台山玉中高岭石族矿物以地开石型

为主!高岭石型比例相对较少%

?%L

!

矿物定量分析

为确定台山玉中高岭石族矿物的含量!从而对台山玉准

确定名%结合
BOY?

$

?6C67

对高岭石族矿物种类的定性分

析结果!使用
;6M8

"

\'.'G

#软件对本文
_?Q

数据进行了
?:,

G+A

光谱学与光谱分析
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全谱拟合精修)

=",==

*

!定量计算出的台山玉矿物含量见

表
=

%计算结果显示!台山玉中石英含量低于
G+]2U

!地开

石$高岭石含量接近!分别为
=-]2U

#

.+]2U

!

=-]2U

#

#*]2U

!这与利用主量元素估算的石英$高岭石$地开石

含量"未发表数据#基本一致!其中石英含量误差在
+U

范围

内!表明计算结果可靠%这一结果与前人通过传统岩石薄片

分析得出的,台山玉中高岭石含量
="\%&U

#

=+\%&U

"即
A'A

]2U

#

=!'G]2U

#-的结论有显著差异)

!

*

%

表
$

!

台山玉样品矿物组成分析结果

,&';3$

!

B*138&;(.9

0

./*2*.1.4,&*/5&1

V

&73/

样品
次要矿物鉴别 含量+"

]2U

#

BOY? ?6C67

石英 地开石 高岭石
定名

O",.

地开石 地开石
-!'G .+'.

+ 地开石石英岩玉

O=,.

地开石 地开石
--'- ..'#

+ 地开石石英岩玉

O.,=

地开石 地开石
G.'A =-'=

+ 地开石石英岩玉

O#,#

地开石 地开石
-*'* .#'!

+ 地开石石英岩玉

O=,#

高岭石 高岭石
*#'-

+

#*'#

高岭石石英岩玉

O.,*

高岭石 高岭石
G.'.

+

=-'G

高岭石石英岩玉

!!

综合上述分析结果!根据台山玉中次要矿物的种类及含

量!依照岩石学$宝石学定名原则!可将台山玉分为地开石

石英岩玉和高岭石石英岩玉两种类型%

?%P

!

地开石&高岭石的标型意义

高岭石族矿物成因类型包括
#

种("

=

#热液蚀变型!由各

种成因的热液交代围岩中长石$云母等矿物形成!有序度较

高&"

.

#风化型!由表生环境下岩石矿物风化形成&"

#

#沉积

型!由沉积$成岩作用形成)

+

*

%地开石通常形成于较高的温

度"

.A"

#

##"m

#$低
)

T

值环境!主要为热液蚀变成因&热

液高岭石形成温度略低于地开石!为
.="

#

.+"m

)

=.

*

%野外

地质观测显示!台山玉原生矿为花岗岩破裂带中的石英脉

岩!根据产状可排除台山玉中高岭石族矿物为风化型$沉积

型成因的可能性%台山玉中高有序度地开石$高岭石的出现

指示其原岩中富
9&

质矿物经历了中温酸性热液交代蚀变作

用!两种类型台山玉在形成温度上存在差异%

石英岩玉在国内产地众多!其外观特征相似!难以分

辨%前人对云南黄龙玉$新疆金丝玉$安徽霍山玉等国内市

场上常见的石英岩玉进行了研究!发现其矿物成分主要为石

英!其他矿物含量较低!多为绢云母$绿泥石$铁质矿物等!

仅在少部分黄龙玉中检测出高岭石)

=

!

=#

*

%台山玉中高岭石族

矿物的出现暗示了其形成条件的独特性%本实验结果表明!

台山玉中石英含量低于
G+]2U

!不含斜硅石矿物!含有
=-

]2U

#

#*]2U

的地开石或高岭石!是其区别于国内其他产

地石英岩玉的重要源区特征%

_?Q

!

BOY?

和
?6C67

等谱学

分析方法为石英质台山玉的产地示踪提供了新的重要的科学

依据%

#

!

结
!

论

!!

利用
_?Q

!

BOY?

和
?6C67

等矿物谱学分析方法!对台

山玉矿物组成进行了测试分析!确认台山玉主要矿物为结晶

度较高的石英!含量低于
G+]2U

&并含有高有序度热液成

因的地开石$高岭石等高岭石族矿物!含量介于
=-]2U

#

#*]2U

%根据矿物谱学特征!将台山玉分为地开石石英岩

玉$高岭石石英岩玉两种类型%地开石$高岭石是台山玉的

标型矿物!台山玉的矿物谱学特征为台山玉的产地鉴定提供

了科学依据!并为国内石英岩玉的源区鉴定及古代石英质玉

器的产地溯源提供了重要的参考%
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