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湖南临武黑色石英岩质玉矿物组成特征及成因初探

苗煦１，２，史淼１，２，王礼胜１

（１．河北地质大学宝石与材料学院，河北 石家庄 ０５００３１；
２．河北省战略性关键矿产资源重点实验室，河北 石家庄 ０５００３１）

摘要：石英岩质玉是一种市场上常见且产地较多的玉石品种，本文基于前人石英岩质玉的研究基础，通过常

规宝石学测试、红外光谱测试、偏反光显微镜下观察，以及采用Ｘ射线粉晶衍射、Ｘ射线荧光光谱、电感耦合
等离子体质谱仪对样品的宝石学特征、矿物组成进行分析，并对其成因进行讨论。结果表明：该地区黑色石

英岩质玉多为中－细粒粒状结构，偏光显微镜观察可见多种变晶／变余结构；成分中主要矿物石英平均含量
为４４．７％，次要矿物云母、长石平均含量合计３１．０％，黏土矿物平均含量为１２．７％，另含有有机碳以及红柱
石、铁铝榴石、黄铁矿等铁质矿物；结合样品结构、构造特征及矿物化学成分分析可知，样品为典型副变质岩

系的中、低温热液交代型区域变质岩，属绿片岩相，原岩为富铝且富含石英、长石的沉积岩，其形成的构造环

境属大陆边缘构造。本研究为该地区石英岩质玉的矿物组成鉴定提供了多手段技术支撑。

关键词：石英岩质玉；矿物组成；成矿；偏反光显微镜；Ｘ射线粉晶衍射；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合
等离子体质谱法

要点：

（１）利用偏反光显微镜下观察、Ｘ射线粉晶衍射、Ｘ射线荧光光谱、电感耦合等离子体质谱对湖南临武黑色
石英岩质玉矿物组成进行系统分析和成因探讨。

（２）湖南临武黑色石英岩质玉矿物组成主要有石英、云母、长石、石墨、黏土矿物等。
（３）湖南临武黑色石英岩质玉为副变质岩系的中、低温热液交代型区域变质岩。
中图分类号：Ｐ５７８．４９４；Ｐ５７５ 文献标识码：Ａ

石英岩质玉是显晶质石英质玉石的一种，粒度

一般在０．０１～０．６ｍｍ，其主要矿物为石英，含有少
量的云母、赤铁矿、针铁矿等副矿物。不同的石英岩

质玉具有不同的结构，大部分石英岩质玉质地细腻，

少数质地略显粗糙。纯净的石英岩质玉为无色，当

含有其他有色矿物时可呈现不同颜色。目前在世界

范围内，西班牙、印度、俄罗斯、智利、中国等国均有

石英岩质玉产出［１－６］。

石英岩质玉产状及成因较为多样，一般是以沉

积石英砂岩为原岩经接触变质作用或区域变质作用

形成的。其中接触变质作用是高温岩体入侵时产生

的热源使周围岩体受到高温烘烤，发生变质结晶和

重结晶从而成矿。而区域变质作用的热源则来源于

强烈的岩浆活动和频繁的构造运动，在热源的激发

下受变质作用影响的含水岩浆岩和基底原岩，释放

出大量的水形成热液，这些含矿溶液受构造应力影

响沿着韧性剪切带运移，由于温压条件的变化，热液

中的 ＳｉＯ２过饱和析出从而逐渐富集成矿
［７－１２］。相

比中国，国外学者的研究多着重于岩浆成因的隐晶

质石英质玉［１３－１４］，而显晶质的石英岩质玉则鲜被提

—２２５—



及。湖南临武地区作为近年来石英岩质玉的新产地

之一，前人对该矿区开展了一些研究，如李伟良

等［１５］、袁顺达等［１６］、徐质彬等［１７］通过对湖南香花岭

地区的地质背景以及矿区产状的勘查与研究，对该

地区成矿构造运动作了简要阐述，且对该地区石英

岩质玉的成矿规律作了简单探讨。指出该地区石英

岩质玉的分布与铁锂云母二长花岗岩体密切相关，

矿体呈层状产出，围岩常发育硅化、绢云母化、高岭

土化等蚀变现象，随矿体延伸可见部分黄铁矿、磁黄

铁矿、毒砂等金属硫化物矿化［１５－１７］。

目前对于该地区石英岩质玉的研究主要集中于

其产出的地质环境及矿区概述，而对于其矿物组成

及成因探讨有待补充，具有很大的研究空间。本文

通过常规宝石学测试、红外光谱测试、偏反光显微镜

下观察、Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）、Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）、电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等手段
对样品进行测试，对其矿物组成进行系统分析，并讨

论其成因，研究成果拟为该玉种进入市场及科学鉴

定提供理论支持。

图１　湖南省临武县香花岭地区地质略图（图片来源：袁顺达等［１６］）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＸｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＬｉｎｗｕＣｏｕｎｔｙｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅ：ＹｕａｎＳＤ，ｅｔａｌ［１６］）

１　研究区地质概况
湖南省彬州市临武县北部香花岭地区通天山附

近，距临武县城区约２０ｋｍ，海拔近１６００ｍ，该地区三
面环山，褶皱地质构造发育，地质环境较复杂为成矿

提供了有利条件。研究区主要出露于寒武纪地层纪

塔山群中［１５－１６］，大地构造上位于华南新元古代—早

古生代造山带中段北部，位于东北向郴（州）—临

（武）深大断裂带与南北向断裂带交汇部位［１７］

（图１）。区域构造经历了地槽阶段、地台阶段、大陆
边缘活动带三个构造发展阶段，构造运动较为复杂，

岩浆活动频繁；印支期形成了以南北向为主的晚古

生代沉积盖层褶皱带，燕山期进一步形成了北东向

第二沉积盖层断陷盆地及大型断裂，频繁的地质活

动形成研究区内三重构造叠加的构造形态。区内岩

浆活动具有多期次、多阶段活动的特点，以燕山期活

动最为强烈［１５－１７］，这也为热液矿床的形成提供了

条件。

２　实验部分
２．１　样品

选取１５件湖南临武地区黑色石英岩质玉样品
进行测试，样品多为大小不一的原石，经后期切割抛

磨后进行测试。样品颜色均为灰色 －黑色，中 －细
粒粒状结构，结构较细腻，抛光面均呈现玻璃－沥青
光泽，不透明；部分样品可见白色针状、点状矿物，黄

色、白色斑晶；个别样品可见绿色围岩，局部位置有

黄色铁质浸染，表面有白色碳酸盐矿物等。本文根

据样品颜色深浅程度将其分为三组，其中第一组样

品（编号：ＬＳ－１－１～ＬＳ－１－４）普遍为黑色，
共４件；第二组样品（编号：ＬＳ－２－１～ＬＳ－２－５）
为灰黑色，共５件；第三组样品（编号：ＬＳ－３－１～
ＬＳ－３－５）为灰色，共５件。如图２所示。
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图２　测试样品照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

２．２　仪器及工作条件
２．２．１　宝石学常规测试

对样品的常规宝石学特征进行研究，采用折射

仪、紫外荧光灯、硬度笔分别对样品的折射率、发光

性、硬度进行测试。发光性测试时，为排除样品对紫

外光的反射，每件样品均在不同方向进行三次测试；

利用宝石显微镜对样品进行放大观察；密度使用净

水称重法进行测量，并依照阿基米德定律将结果进

行计算，排除较大异常数据后，每件样品均取三次测

试结果的平均值。

２．２．２　红外光谱测试
利用红外 ＫＢｒ压片透射法测定宝石显微镜下

观察到的绿色围岩矿物种属，并为后期矿物成分分

析提供帮助。实验采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司 ＩＳ５
傅里叶变换红外光谱仪进行测试，波长范围为４００
～４０００ｃｍ－１，扫描次数为３２次，分辨率为４ｃｍ－１。
２．２．３　偏光显微镜观察

对样品的矿物组成、结构等物相特征进行初步

研究，并为后期测试提供有力依据。将样品制成光

学薄片后，采用德国 ＬｅｉｃａＤＷ２７００９型偏光镜进行
薄片镜下观察。

２．２．４　Ｘ射线粉晶衍射分析
对样品的物相进行研究，并进行物相半定量分

析，结合偏光镜下特征为矿物成因的探讨提供有力

证据。实验采用日本理学 ＳｍａｒｔＬａｂＲｉｇａｋｕ仪器，
铜靶（Ｃｕ）测试，发射、散射狭缝均为 １°，接收狭缝
０．３ｍｍ，工作电压 ４８ｋＶ，电流 １０００ｍＡ，扫描速度
６°（２０）ｍｉｎ，扫描范围２．６°～７０°，将所得衍射结果
利用Ｊａｄｅ９进行Ｒｉｅｔｖｅｌｄ全谱拟合后利用ＰＤＦ２０１６
对其物相进行比对分析。

２．２．５　Ｘ射线荧光光谱分析
对样品的主量元素含量进行分析研究，并为其

原岩类型探讨提供依据。实验采用日本岛津１８００

型Ｘ射线荧光光谱仪对样品主量元素进行分析。
２．２．６　电感耦合等离子体质谱分析

对样品的微量元素、稀土元素地球化学特征进

行分析研究，并为其成矿环境探讨提供依据。实验

采用 ｉＣＡＰＱ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）进行分析。

３　结果与讨论
３．１　宝石学特征

常规宝石学测试结果表明，该地区石英岩质玉

的折射率均分布在１．５３～１．５４之间，符合国家标准
《珠宝玉石鉴定》中石英岩质玉的折射率标准。紫

外荧光测试表明，样品在长波 ３６４ｎｍ、短波 ２５３ｎｍ
均无发光现象。硬度测试观测到样品硬度较低，大

多为５．５，低于《珠宝玉石鉴定》中石英岩质玉的硬
度，是由于其内部含有大量有机质所致。部分样品

可见白、绿色围岩，硬度偏低，放大可见其结晶程度

较差，经红外透射法检测，绿色围岩为绿泥石。

静水称重测试显示该地区石英岩质玉相对密度

主要分布在２．６５～２．８２之间。其中第一组样品除
ＬＳ－１－１外，由于内部含有大量铁质矿物密度较大
为２．８１６外，其余４件样品相对密度较小，分布于
２．６５～２．７０之间；第二组和第三组样品的相对密度
相对较大，大多分布在２．７１～２．８２之间，结合偏光
镜下观察可知，其密度范围变化是由于其变质程度

所致。

３．２　红外谱学特征
通过红外光谱对样品绿色围岩部分进行了谱学

测试，结果表明样品绿色围岩部分除明显的石英特

征吸收峰外，还出现了７４０ｃｍ－１、８９５ｃｍ－１绿泥石特
征吸收峰，以及２５１１ｃｍ－１处绿泥石 ＯＨ与阳离子相
连形成氢键所致伸缩振动特征吸收［１８］，由此可证，

该样品绿色围岩部分为绿泥石。

—４２５—
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３．３　偏光镜下特征
通过偏光显微镜对湖南临武黑色石英岩质玉部

分具有典型、代表性特征的样品（ＬＳ－１－１、ＬＳ－１
－２、ＬＳ－１－４，ＬＳ－２－１、ＬＳ－２－２、ＬＳ－２－３、
ＬＳ－２－４，ＬＳ－３－１、ＬＳ－３－２、ＬＳ－３－５）进行切
片观察，主要观察样品的矿物组成及结构特征。

该地区黑色石英岩质玉的主要矿物组分为

石英，次要矿物有白云母、金云母、长石、红柱石

（空晶石）、铁铝榴石、黄铁矿等［１９］，部分位置可

见极微量的金红石、钛铁矿。部分薄片显示出典

型的变质作用结构特征，铁铝榴石呈变斑晶状分

布于由金云母、黑云母混合形成的基质中，基质

中出现少部分片状白云母无方向性分布，形成斑

状片状显微粒状变晶结构（图 ３ａ）；红柱石（空晶
石）晶体为变斑晶无方向性分布于碳质基质中，

呈典型斑状变晶结构（图 ３ｂ），以及大量石英碎
屑斑团分布于由碳质、云母组成的基质中，组成

斑点状构造（图３ｃ）［２０］。

Ｑｔｚ—石英；Ｐｈｌ—金云母；Ａｌｍ—石榴石；Ｃｈｓ—红柱石（空晶石）；Ｍｓ—白云母；Ｇｒ—石墨；Ｐｙ—黄铁矿。
ａ、ｃ、ｄ—正交偏光２．５Ｘ；ｂ、ｅ—正交偏光１０Ｘ；ｆ—反射５０Ｘ。

图３　湖南临武地区黑色石英岩质玉在偏光镜下特征
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｓｃｏｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｉｎＬｉｎｗｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

部分样品薄片呈现沉积岩结构特性，放大观察

可见白云母、石英、长石等矿物出现由变质作用所致

的变形现象［２１］，以及少量的红柱石等变质矿物。垂

直层理方向观察，大量碳质定向分布形成层理，呈现

细粒片状、粒状变晶结构，板状、千枚状构造

（图３ｄ），平行层理方向观察，主要由大量石英、长
石、白云母以及黏土矿物组成，具变余泥质结构。此

外，薄片中还观察到大量的片状、鳞片状石墨充填于

矿物间隙中，单偏光下不透光（图３ｅ）［２０］。各别样
品有少量黄铁矿呈变斑晶出现，形成斑状变晶结构，

黄铁矿晶型较完整（图３ｆ）；基质中放大可见石英、
云母、长石等均呈现他形片状、粒状，其中白云母变

形作用最为明显，多呈现出柱状、针状，为泥质岩浅

变质作用特点［１８－１９］。

３．４　矿物相特征
对其中６件样品进行 Ｘ射线粉晶衍射测试，测

试结果见表１，样品主要矿物为石英，次要矿物为云
母、长石及少量的红柱石、石榴石、黄铁矿等。样品

的石英含量均在４１．２％～４７．５％之间，云母含量低
于其他泥质变质岩，为１５．７％ ～２２．４％，长石相对
较少，黏土矿物以绿泥石和高岭石为主，各别样品高

岭石衍射峰值面积较小，故分析时将所有黏土矿物

进行了统一量化。此外，利用 Ｊａｄｅ９进行物相检索
时发现了极弱的白云石衍射峰，由于衍射强度较低

且衍射峰较少，半定量时未作考虑。据前人研究，区

域变质岩中的常见特征矿物有石英、硬绿泥石、红柱

石、石榴子石、十字石等，且常见片状、鳞片状或粒状

变晶结构以及各种变余结构，石榴子石等矿物呈变

斑晶产出时，可见斑状变晶结构。综合Ｘ射线粉晶
衍射半定量分析结果与薄片镜下观察特征，可知样

品的矿物组分含量和结构构造特征基本符合区域变

质岩特征，可初步判断该地区黑色石英岩质玉属于

—５２５—

第４期 苗煦，等：湖南临武黑色石英岩质玉矿物组成特征及成因初探 第４０卷



区域变质岩［２０－２２］。

３．５　地球化学特征
３．５．１　主量元素特征

样品Ｘ射线荧光光谱仪检测结果见表２。结果
表明，该地区石英岩质玉的主要成分为 ＳｉＯ２
（５９．４９％～７０．４５％），以及少量的 Ａｌ２Ｏ３（１４．９０～
２４．６８％），Ｆｅ２Ｏ３相对较少（４．０２％ ～７．１９％），此外
含有少量的Ｋ２Ｏ（２．３８％～３．１０％）、ＣａＯ（０．３９％～
１．３３％）、ＴｉＯ２（０．５８％ ～１．００％）、Ｎａ２Ｏ（０．３２％ ～
０．９１％）、ＭｇＯ（约０．５６％ ～０．７９％）、ＭｎＯ（０．１４％
～０．１７％）、Ｃｒ２Ｏ３（０．０１％）。
３．５．２　微量元素特征

对三个有典型代表性特征的样品（ＬＳ－１－１、
ＬＳ－２－４、ＬＳ－３－１）采用电感耦合等离子体质谱

法进行了微量元素测试（表３），将测试结果与原始
地幔数据进行标准化处理后进行投图（图４ａ）。可
见大离子亲石元素（Ｓｒ、Ｂａ）轻微亏损，Ｕ较为富集，
三个样品的富集亏损程度较为相似。除此之外，三

个样品均显示出较强烈的Ｔｉ元素亏损，平均值仅为
１．２２７μｇ／ｇ；Ｚｒ、Ｈｆ富集程度在三个样品中有轻微
差异。

３．５．３　稀土元素特征
利用球粒陨石元素丰度对样品的稀土元素测试

结果（表 ３）进行标准化处理（图 ４ｂ），ＬＲＥＥ相对
ＨＲＥＥ富集，Ｌａ相对 Ｙｂ富集。样品稀土元素蛛网
图模式曲线呈现Ｗ型右缓倾，总体呈现出 Ｅｕ负异
常，总体观察除ＬＳ－１－１呈现Ｔｂ负异常外，三个样
品模式曲线呈现特征基本相同。

表１　湖南临武地区黑色石英岩质玉的矿物相半定量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｉｎＬｉｎｗｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号
矿物含量（％）

石英 云母 长石 红柱石 石榴石 黄铁矿 钛铁矿 磷灰石 黏土矿物

ＬＳ－１－１ ４７．１ ２２．４ ９．８ ２．２ ３．８ ２．６ １．１ ０．９ １０．１
ＬＳ－１－２ ４１．２ １５．７ １２．２ ７．１ ２．７ １．１ ２．０ １．４ １６．６
ＬＳ－１－４ ４３．２ ２０．３ １５．３ １．９ ／ ２．８ １．３ ２．０ １３．２
ＬＳ－２－３ ４３．５ １７．４ ９．８ ４．６ ６．３ １．２ ３．５ ２．２ １０．５
ＬＳ－３－１ ４５．６ １８．４ １６．１ １．０ １．１ ２．１ １．８ １．５ １２．４
ＬＳ－３－２ ４７．５ ２０．３ ８．２ ５．３ １．１ ２．３ １．３ ０．５ １３．５
平均值 ４４．７ １９．１ １１．９ ３．７ ３．０ ２．０ １．８ １．４ １２．７

表２　湖南临武地区黑色石英岩质玉的主量元素测试结果及变质岩原岩性质判别函数（ＤＦ值）计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＤＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｉｎＬｉｎｗｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号
含量（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总量
ＤＦ值

ＬＳ－１－１ ７０．４５ ０．５８ １４．９０ ０．０１ ４．０２ ０．６０ ０．１７ １．３３ ０．９１ ２．３８ ９５．３５ －２．８２
ＬＳ－１－２ ５９．４９ ０．８６ ２４．６８ ０．０１ ７．１９ ０．５６ ０．１４ ０．３９ ０．３２ ３．１０ ９６．７４ －１．９５
ＬＳ－１－３ ６５．４７ １．００ ２２．９７ ０．０１ ４．８９ ０．７９ ０．１６ ０．４９ ０．６０ ２．６７ ９９．０５ －３．０７

图４　样品的（ａ）微量元素原始地幔标准化蛛网图和（ｂ）稀有元素标准化分布模型图
Ｆｉｇ．４　Ａｒａｃｈｎｏｉｄｍａｐｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＬｉｎｗｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表３　湖南临武地区黑色石英岩质玉的地球化学特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｓ

ｉｎＬｉｎｗｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

微量元素
微量元素含量测定值（μｇ／ｇ）

ＬＳ－１－１ ＬＳ－２－４ ＬＳ－３－１

Ｒｂ １２２ １７０ １４７
Ｂａ ３０６ ４８５ ３４６
Ｔｈ １５．７ １８．６ ２１．６
Ｕ ５．４１ ５．４７ ７．３３
Ｔａ １．９２ ２．０５ ２．２１
Ｎｂ ２３．６ ２０．８ ２１．４
Ｌａ ４２．４ ４６．７ ５２．０
Ｃｅ ８２．０ ９７．１ １０２
Ｓｒ １５０ ９６．４ ８２．８
Ｎｄ ３７．１ ３９．０ ４３．４
Ｚｒ １１９ ９８．０ ２９１
Ｈｆ ３．１６ ２．６３ ７．９１
Ｓｍ ６．９６ ７．１８ ８．２２
Ｔｉ １．３７ １．１８ １．１３
Ｙ ２２．８ １８．０ ３２．９
Ｙｂ ２．８８ ２．２２ ４．５１
Ｌｕ ０．５０ ０．３８ ０．７５

稀土元素
稀土元素含量测定值（μｇ／ｇ）及相关参数

ＬＳ－１－１ ＬＳ－２－４ ＬＳ－３－１

Ｌａ ４２．４ ４６．７ ５２．０
Ｃｅ ８２．０ ９７．１ １０２
Ｐｒ ９．３４ ９．１０ １０．３
Ｎｄ ３７．１ ３９．０ ４３．４
Ｓｍ ６．９６ ７．１８ ８．２２
Ｅｕ １．６４ １．４１ １．１１
Ｇｄ ５．９３ ５．７６ ６．６０
Ｔｂ ０．６３ ０．７９ １．０２
Ｄｙ ５．０５ ３．９６ ６．２０
Ｈｏ ０．９３ ０．７０ １．２７
Ｅｒ ２．７１ ２．１０ ３．９６
Ｔｍ ０．４３ ０．３３ ０．６８
Ｙｂ ２．８８ ２．２２ ４．５１
Ｌｕ ０．５０ ０．３８ ０．７５
Ｙ ２２．８ １８．０ ３２．９
ΣＲＥＥ １９８ ２１６ ２４２
ＬＲＥＥ １７９ ２００ ２１７
ＨＲＥＥ １９．０ １６．２ ２５．０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９．４１ １２．４ ８．６９
ＬａＮ／ＹｂＮ １０．６ １５．１ ８．２６
δＥｕ ０．７６ ０．６５ ０．４４
δＣｅ ０．９７ １．０８ １．０２

４　矿物成因讨论
４．１　样品原岩性质分析

根据 Ｘ射线荧光光谱测试结果可知，样品中
ＳｉＯ２含量均在５３．５％以上。根据变质岩变质岩的函
数式———ＤＦ判别式进行变质岩原岩性质判别：

ＤＦ＝１０．４４－０．２１ＳｉＯ２－０．３２Ｆｅ２Ｏ３－０．９８ＭｇＯ
＋０．５５ＣａＯ＋１．４６Ｎａ２Ｏ＋０．５４Ｋ２Ｏ

［２３］

研究表明当ＤＦ＞０时样品为正变质岩，原岩为
岩浆岩；当 ＤＦ＜０时则为副变质岩，原岩为沉积
岩［２３－２４］。计算结果表明该地区黑色石英岩质玉的

ＤＦ＜０（表２），可知研究区样品为副变质岩，原岩为
沉积岩。

前人研究表明，岩石中的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值对于
原岩性质判定具有指示性作用，当该比值小于１４时
物源可能为铁镁质沉积物，当比值介于１９～２９时物
源则可能为长英质岩石沉积物［２５－２６］。计算结果表

明三个样品的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值分别为 ２５．６９、
２８．７０、２２．９７，均在长英质岩石沉积物范围之内。此
外，样品薄片观察可见大量变余泥质结构、千枚状构

造，均为泥岩浅变质常见结构构造类型，且样品含有

一定量的红柱石、铁铝榴石等变质矿物［２０］，均可证

明样品原岩为富铝的泥质、泥沙质沉积岩。综上所

述，样品物质来源主要为沉积来源，属富铝泥质沉积

岩系列，原岩为富铝的泥质、泥砂质以石英、长石为

主要组成矿物的沉积岩。

４．２　样品成矿环境分析
研究区在区域构造上属于燕山构造带［１５］，变质

作用与区域构造关系密切，前人研究表明，沉积岩的

Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）比值对岩石生成的构造环境
有指示性作用［２７－２８］。该比值为０．１～０．４的沉积岩
构造环境多为洋脊海岭环境；该比值为０．４～０．７的
沉积岩构造环境多为远洋深海环境；该比值为０．７
～０．９的沉积岩构造环境多为大陆边缘环境［２８－２９］。

经计算，本研究样品该比值分别为 ０．７９、０．７７、
０．８２，均在大陆边缘环境范围。另外，区域变质岩的
成矿条件主要分为两种：一种是随着温度升高，原岩

中的矿物经过脱水、再结晶作用成矿；另一种则是热

液交代［３０－３２］，结合偏光镜下观察结果，样品中石英、

云母等矿物多呈他形粒状、片状，符合热液交代变质

作用特征，可证样品成矿方式属于后者［３１－３４］。

５　结论
本文利用偏反光显微镜观察、Ｘ射线粉晶衍射、

Ｘ射线荧光光谱、电感耦合等离子体质谱法等技术
手段对湖南临武地区黑色石英岩质玉矿物组成进行

系统分析，并对其成因作了探讨。结果表明，该地区

矿物组成较为复杂，除主要矿物石英外，还有较多的

金云母、白云母、长石等次要矿物，以及少量的铁铝

榴石、红柱石、黄铁矿、钛铁矿、磷灰石、黏土矿物、有

机碳等。部分样品可见较明显的区域变质岩结构特

征及完整的变斑晶矿物，同时存在沉积岩结构特征，
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放大后可见矿物变形，为典型的泥岩浅变质证据。

依据主量和微量元素分析结果并结合前人研究，可

证样品为副变质岩系列的区域变质岩，原岩主要为

富铝的泥质、砂质且富含石英、长石的沉积岩，经过

热液交代型区域变质作用后富集成矿，构造环境主

要为大陆边缘。

本研究明确了该地区石英岩质玉的宝石学特

征、矿物组成，初步探讨其矿物成因，为该产地石英

岩质玉的科学鉴定及进入市场提供了理论支持。石

英岩质玉的产地较多，不同产地石英岩质玉在矿物

组成及成矿特征上会有差异，今后可进一步对其他

产地的石英岩质玉进行系统性分析研究，完善石英

岩质玉的商业规范。
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［２２］　柳生祥，曾俊杰，张学奎，等．祁连造山带东段皋兰岩
群叠加变质作用及其形成环境［Ｊ］．甘肃地质，２０２０，
２９（增刊２）：２２－２８．
ＬｉｕＳＸ，ＺｅｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＸＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｔｈｅＧａｏｌａｎＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：２２－２８．

［２３］　ＳｈａｗＤＭ．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＡｐｓｌｅｙｇｎｅｉｓｓ，Ｏｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．
ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９７２：１８－３５．

［２４］　陶瑞．滇西凤庆泥盆系“温泉组”岩石特征及变质变
形分析［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１９．

ＴａｏＲ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｉｎＤｅｖｏｎｉａｎＷｅｎｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［２５］　ＧｉｒｔｙＧＨ，ＲｉｄｇｅＤＬ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｈｅｒｔａｎｄａｒｇｉｌｌｉｔｅ，ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６６
（１）：１０７－１１８．

［２６］　孙乾龙，夏冬，弓小平．新疆北山清白山花岗岩体成
因及构造环境分析［Ｊ］．新疆地质，２０２０，３８（３）：
２９８－３０４．
ＳｕｎＱ Ｌ，ＸｉａＤ，ＧｏｎｇＸ Ｐ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｂａｉｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎＢｅｉｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，３８（３）：２９８－３０４．

［２７］　周伟，曾梦，王健，等．熔融制样 －Ｘ射线荧光光谱法
测定稀土矿石中的主量元素和稀土元素［Ｊ］．岩矿测
试，２０１８，３７（３）：２９８－３０５．
ＺｈｏｕＷ，ＺｅｎｇＭ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓｂｙ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：２９８－３０５．

［２８］　ＪｅｗｅｌｌＰＷ，ＳｔａｌｌａｒｄＲＦ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐａｌｅｏｃｅａｎｏ
ｇｒａｐｈｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｅｎｔｒａｌＮｅｖａｄａｂｅｄｄｅｄｂａｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９９１，９９（２）：１５１－１７０．

［２９］　谈昕，邱振，卢斌，等．华南地区不同时代硅质岩地球
化学特征及地质意义［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８
（２）：７－１９．
ＴａｎＸ，ＱｉｕＺ，ＬｕＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ
ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（２）：７－１９．

［３０］　王西荣．安徽省霍邱铁矿含铁岩系中斜长片麻岩黑
云母－石榴石地球化学特征及其地质指示意义［Ｊ］．
矿物岩石，２０１８（２）：１－１０．
ＷａｎｇＸＲ．Ｂｉｏｔｉｔｅｇａｒｎｅｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆＨｕｏｑｉｕｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｏｃｋ，２０１８（２）：１－１０．

［３１］　黄长煌．福建东山亲营山岩组变质岩石榴石 －黑云
母地质温度计的应用［Ｊ］．华东地质，２０１９，４０（１）：
１－１０．
ＨｕａｎｇＣＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
ｉｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆＱｉｎｙｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｄｏｎｇｓｈａｎ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ，
２０１９，４０（１）：１－１０．

［３２］　张茜，余谦，王剑，等．应用ＩＣＰ－ＭＳ研究川西南龙马
溪组泥页岩稀土元素特征及沉积环境［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（２）：２１７－２２４．
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ＺｈａｎｇＱ，Ｙｕ Ｑ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ＲＥＥ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（２）：２１７－２２４．

［３３］　赵振明，计文化，李文明．北山南部敦煌岩群铁矿化
磁铁石英岩的变质成因［Ｊ］．地质与勘探，２０１８，５４
（４）：６８９－７０１．
ＺｈａｏＺＭ，ＪｉＷ Ｈ，ＬｉＷ Ｍ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ＤｕｎｈｕａｎｇＧｒｏｕｐｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，５４（４）：６８９－７０１．

［３４］　柳生祥，曾俊杰，张学奎，等．祁连造山带东段皋兰岩
群叠加变质作用及其形成环境［Ｊ］．甘肃地质，２０２０，
２９（３）：２２－２８．
ＬｉｕＳＸ，ＺｅｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＸＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｔｈｅＧａｏｌａｎＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，２９（３）：２２－２８．

ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＧｅｎｅｓｉｓｏｆＢｌａｃｋＱｕａｒｔｚｉｔｅＪａｄｅｆｒｏｍ Ｌｉｎｗｕ
Ｃｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＭＩＡＯＸｕ１，２，ＳＨＩＭｉａｏ１，２，ＷＡＮＧＬｉ－ｓｈｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｍｍｏｌｏｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒａｔｅｇｉｃＫｅｙＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｆｒｏｍＬｉｎｗｕＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｐｏｗｄｅｒＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｊａｄｅｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

（２）ＴｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｂｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｆｒｏｍＬｉｎｗｕＣｏｕｎｔｙ，ｗｅｒｅｑｕａｒｔｚ，ｍｉｃａ，ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｇｒａｐｈｉｔｅ，ａｎｄｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ．

（３）ＢｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｆｒｏｍｔｈｅＬｉｎｗｕＣｏｕｎｔｙ，ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｔｙｐｉｃａｌｌｏｗ－ｔｏ－ｍｏｄｅｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ．

—０３５—
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ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓ，ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｓｔｓ，ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＢｌａｃｋｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｆｒｏｍｔｈｅＬｉｎｗｕＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｈｏｗｅｄａｍｅｄｉｕｍ－ｆｉｎｅｇｒａｉｎｔｅｘｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｍａｎｙｃｒｙｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｏｒｐａｌｉｍｐｓｅｓｔｔｅｘｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎ
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“基于在线溶液校正的固体样品原位微区微量元素测定方法”
获国家发明专利

　　 自然资源部中国地质调查局西安地质调查中心汪双双等获建立的“基于在线溶液校正的固体样品原位
微区微量元素测定方法”获国家发明专利，通过合适浓度梯度标准溶液的引入，在没有基体匹配固体外标的

条件下，有效校正ＬＡ－Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析过程中的元素分馏与质量歧视效应以及仪器漂移等，精确测
定固体样品中微量元素含量。

该发明使ＬＡ－Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区微量元素分析方法脱离了对基体匹配固体外标的依赖，破解了基
体匹配固体外标难找与匮乏的难题，适用于更广泛的地质、环境样品，拓展了 ＬＡ－Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器的分析
能力。

（中国地质调查局西安地质调查中心供稿）
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