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摘要：采用微区 X 射线衍射（μXRD）、X 射线荧光光谱（XRF）、电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）、扫描

电子显微镜（SEM）和显微红外光谱（Miro-FTIR）等岩石矿物学分析测试手段，对某一地区的羊脂黑曜岩的物

相组成、显微结构和化学成分等进行了系统研究。结果表明，该羊脂黑曜岩的基本组成特征与其他 2 个产地的黑

曜岩类似，其化学组成都以 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 为主，属于流纹岩化学成分范围。宏观上表现为非晶质熔

体，但熔体内存在微米-亚微米粒径的细小矿物，以羊脂黑曜岩所含微纳米粒径矿物最为丰富。其中所含的钾霞

石、磁赤铁矿和黄铁矿都是具有特殊化学性质的矿物，这可能是羊脂黑曜岩的物理化学性质明显优于其他 2 类黑

曜岩的原因。 
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Abstract: Modern petrological and mineralogical analytical and testing methods, such as Microzone X-ray diffraction 

(μXRD), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), scanning 

electron microscopy (SEM), micro-infrared spectroscopy (MIRO-FTIR), have been applied to systematically study the 

phase composition, microstructure and chemical composition of the mutton-fat obsidian from an area. The results show 

that basic characteristics of the mutton-fat obsidian are similar to those of obsidians from other two sources. They are 

mainly composed of SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, belonging to the chemical composition range of rhyolite. These obsidians 

consist of amorphous glass on a macroscopic basis, with lots of micro-nano sized minerals in the glass. Especially, the 

mutton-fat obsidian has most abundantly distributed micro-nano sized minerals including potassium nepheline, magnetic 

hematite and pyrite which are minerals having special chemical properties. This may be the reason why physicochemical 

properties of the mutton-fat obsidian are obviously superior to those of other two types of obsidian. 
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黑曜岩（obsidian），又称黑曜石、十胜石、龙晶等，是一种致密块状酸性玻璃质火山岩，通常

SiO2含量大于 70%。它和松脂岩、珍珠岩都统称为酸性火山玻璃岩。黑曜岩是火山熔岩快速冷却凝固
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所形成的一类岩石，由于冷却降温速度快，没有足够的时间让矿物晶体生长发育，因而形成以玻璃质

为主的固体岩石。此类岩石通常没有节理，破裂后呈贝壳状端口，十分锋利，在远古石器时代曾用来

制作刀、箭头等切削工具[1]。由于其特殊的颜色、硬度和可加工性等特点，无论是东方还是西方的宗

教与世俗文化中，黑曜岩自古以来都被视为具有特殊功能和含义的圣物，人们认为它有增强身体抵抗

力，驱病护体，辟邪除晦的功能。中国古代的佛教文物中就有相当多黑曜岩质地的辟邪镇宅的圣物或

佛像。在宝玉石界，由于黑曜岩产出稀有，拥有玻璃光泽和五彩缤纷的颜色，用它制成的饰品逐渐受

到大众的青眯，销量日益增长[2]。现代研究也表明，黑曜岩在化工、建筑、保温隔热材料等领域有着

广泛应用，可与其他材料复合制备具有特殊用途的复合材料[3-8]。 

不同地区黑曜岩的岩石学和地球化学行为研究表明，黑曜岩的主量元素 SiO2 的含量超过 70%，

整体表现为玻璃熔体，但在基质中仍可以发现以微晶的形式存在的矿物，这些微晶矿物的种类和含量

具有显著差异。研究表明，微晶矿物的种类和含量以及微量元素含量的差异可以反映黑曜岩成岩时不

同的岩浆组成和成岩环境[9-10]。研究人员利用黑曜岩的这一特性，研究了不同国家或地区黑曜石文物

的产地和来源[11-16]。 

另有研究认为黑曜岩是一种具有养生保健功能的岩石，目前国内已有公司将黑曜岩用作美容保健

的产品原料[17]。近期市面出现新开发的某地羊脂黑曜岩，业内有人认为其作为饰品和养生保健材料更

优于其他产地黑曜岩，本研究重点开展了对此羊脂黑曜岩的岩石学和矿物学基础研究工作，取得了一

些新认识。 

1   测试方法 

以某地产出的羊脂黑曜岩（HYS-1）为研究对象，选择其他产地 2 个黑曜岩样品（HYS-2 和

HYS-3）作为对比。 

测试方法：采用德国 Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪对样品进行粉晶 X 射线衍射分析

（XRD），以分析其矿物物相组成。测试条件为管电压为 40 kV，管电流为 40 mA 的 Cu Kα 射线

（λ=0.154 nm），扫描范围（2θ）为 3°～80°，狭缝为 1 mm，扫描速度为 3 (°)/min。采用日本 Rigaku 

Dmax Rapid V 型微区 X 射线衍射仪对样品岩石抛光片进行微区衍射（μXRD）测试，以分析其微晶矿

物种类。测试条件为 Cu 靶，工作电压 40 KV，工作电流 40 mA，反射光，准直管直径 Φ=0.03 mm。

利用荷兰飞纳公司 Phonom XL 台式扫描电子显微镜进行二次电子、背散射电子及 EDS 能谱测试。红

外光谱分析采用粉末制样法，利用德国 Bruker Vector-33 型傅里叶变换红外光谱仪完成，分辨率为 4 

cm-1，测量波数范围为 400～4000 cm-1。差热分析采用粉末制样，利用德国 Netzsch STA 409PC 型同步

热分析仪完成，测试升温速度 10 ℃/min。样品的主量元素含量采用荷兰 PANalytical PW2424X 型射线

荧光光谱仪测试，测试样品的微量元素含量采用美国 Agilent 5110 型电感耦合等离子体发射光谱仪、

Agilent 7900 电感耦合等离子体质谱仪测定。 

2   岩石化学 

2.1  化学全分析和微量元素分析 

X 射线荧光光谱（XRF）测试分析结果表明，3 个黑曜岩的主量化学元素成分为 SiO2、Al2O3、

K2O、Na2O 和 Fe2O3，与文献数据[1,2,9-11]中黑曜岩化学成分含量范围（SiO2：73%～76%、Al2O3：

12%～15%、K2O：3%～5%、Na2O：3%～5%）基本一致，属酸性岩石，流纹岩的化学成分范围。3

个样品对比，不同的是 HYS-1 中的 MgO、TiO2含量明显高于 HYS-2 和 HYS-3 两个样品（表 1）。表

明 HYS-1 样品中暗色矿物更多。 
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从 HYS-1 粉末样品的 39 项微量元素 ICP-MS 分析结果（表 2）可知，含量大多低于 100 μg/g，有

害物质铅、铬和镉的含量分别为 15.4、11.0 和 0.08 μg/g，远低于 GB 28480-2012 饰品有害物质限量的

规定国家标准[18]（w(Pb)≤300 μg/g，w(Cr)≤60 μg/g，w(Cd)≤100 μg/g）的要求。因此，从化学组成

上看，该黑曜岩是安全无毒无害的岩石，完全符合装饰材料的微量元素要求。 

表 1  黑曜岩样品的化学全分析结果（wB/%） 

Table 1. Bulk chemical compositions of obsidian samples 

编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 烧失 

HYS-1 74.54 14.3 1.17 0.95 0.27 4.01 3.92 0.22 0.01 0.46 

HYS-2 76.15 12.31 1.04 0.84 0.02 4.5 4.26 0.01 0.01 0.10 

HYS-3 76.05 13.5 3.22 0.72 0.05 4.39 4.8 0.1 0.01 0.12 

表 2   HYS-1 样品的微量元素分析结果（wB/(μg/g)） 

 Table 2. Contents of trace elements of Sample HYS-1 

As Be Bi Cd Ce P Mn Sc V Cr Co Ni Cu 

3.80 1.79 0.12 0.08 40.60 150.00 549.00 2.00 7.00 11.00 1.30 2.90 4.20 

Ga Ge Cs Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd 

14.36 0.42 2.68 99.30 161.50 15.40 153.00 9.00 1040.00 21.80 40.60 4.78 9.00 

Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th 

0.52 2.34 0.39 2.34 0.49 1.62 0.27 1.85 0.32 4.00 0.80 15.40 7.29 

2.2 羊脂黑曜岩元素溶出实验 

将 HYS-1 黑曜岩样研磨至小于 200 目的粉末，取 10g 粉末样品放入装有 100 ℃的 100 mL 纯净水

的烧瓶中，将烧瓶置于油浴锅内保温 100 ℃，持续 24 h，自然冷却至室温，随后离心混合液，取上清

液记为 1 号样；另取 10g 粉样，放入常温 100 mL 的纯净水中，浸泡 14 d，取上清液记为 2 号样。 

用 ICP-OES 和 ICP-MS 谱仪测定上述上清液的主、微量元素含量，结果列于表 3。表中可见在沸

水中加热至 100 ℃的 1 号样各元素溶出量均多于常温静置的 2 号样。常温条件下常量元素除 Al 元素

外溶出量都低于 10 μg/L，微量元素的溶出量都低于 3 μg/L。其中有害元素砷（As）、铬（Cr）、镉

（Cd）和铅（Pb）都小于 1 μg/L，远低于 2017 年 4 月 19 日起全面实施的 GB4806.4-2016 食品国家安

全标准-玻璃器皿[19]所规定的有害元素溶出量：铅（Pb）＜0.5 mg/L、镉（Cd）＜0.07 mg/L，说明该

黑曜岩即使经过长时间加热处理，也不会产生过量的有毒有害物质，是食品级安全材料，因其溶出量

远低于饰品有害元素的安全标准，该黑曜岩作为饰品和养生材料也是可取的。 

表 3   常温和 100 ℃条件下 HYS-1 样品元素溶出量（μg/L）          

Table 3. Contents of dissolved elements from Sample HYS-1 at room temperature and 100 ℃ 

编号 Ca K Mg Na Be Al V Mn Co Ni Cu Zn As Cd Sb Ti Pb 

1 0.25 0.33 0.05  3.81 - 1070.22 1.06 3.24 0.18 1.86 5.19 7.98 0.41 0.05  2.06  - 0.49  

2 0.10 0.09 0.02  1.07 - 86.44 0.09 0.81 0.04 0.29 0.29 6.54 0.06 0.01  2.44  - - 

注：1 号为 10 g 粉末，100 mL 超纯水置于 100 ℃油浴锅内加热搅拌 24 h，取上清液所得；2 号为 10 g 粉末加入 100 mL 超纯水，常温静置

24 小时，取上清液所得. 

3   矿物谱学及热分析 

3.1 红外光谱分析 

红外光谱分析结果显示，3 个样品均有 5 个明显的吸收波段：3460～3465 cm-1、1630～1644 

cm-1、900～1100 cm-1、771～800 cm-1和 460～465 cm-1（图 1）。其中 900～1100 cm-1范围内的红外吸
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收是[SiO4]聚合多面体中 Si-O 伸缩振动；位于 460 cm-1的

吸收谱带归属 Si-O-Si 的弯曲振动；而 771～800 cm-1则是

典型的非晶态玻璃的吸收谱带，通常归属于 Si-Si 伸缩振

动[20]。另外在 1633 cm-1、3463 cm-1处有一弱的 O-H 吸收

谱带，表明样品内含微量的羟基或水分子。由 HYS-1 样

品制成的饰品，在手中微微有冰凉湿润的感觉，这可能

与之有关。  

3.2 热分析 

从 3 个样品的 TG 和 DTG 测定曲线（图 2）可知，

无论是空气氛还是氮气氛下，随着温度的升高，3 个样品

均出现了一定质量的减少，可能是由于玻璃态岩石中微

量的挥发分随温度升高而分解逸出。总体看该黑曜岩热

稳定较高，日常环境温度不会对其有明显的影响。 

 

a. 空气氛；b. 氮气氛 

图 2  样品的 TG-DTG热分析结果  

Fig. 2. Tg-DTG thermal analytical results of samples. 

4   羊脂黑曜岩的微结构、物相组成及其与其他产地黑曜岩的比较 

4.1  羊脂黑曜岩的岩石学微观结构特征（光学显微镜-扫描电子显微镜） 

虽然黑曜岩主体基质为玻璃质，在偏光显微镜主体为全消光，但在高倍放大条件下可观察到

HYS-1 样品中有大量细小晶体存在（图 3），通常称为“雏晶”或“骸晶”。这些晶体形态表现为纤维

状、针状、柱状甚至块状。由于所观察样品的位置不同，晶体存在的密度、方向也不一样，表现出了

不均匀的弱非均质性，其中以短柱状的晶体居多。HYS-2 样品中同样也存有大量的细小晶体，形状不

规则。HYS-3 中的晶体则是以细条带状不均匀地分散在玻璃体中。另外，在反射光的镜下观察时，

HYS-1 中还可看到个别细小的不透明矿物，而在 HYS-2 和 HYS-3 样品中则没有观察到。 

小尺寸效应、表面界面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应是纳米微粒与纳米固体的基本特

征[21-22]。纳米矿物的粒径小、比表面积大、表面能高、表面原子所占比例大，因而具有与大尺寸矿物

颗粒不同的表面性质，在吸附、溶解、催化等无机界面反应中表现出特殊的反应活性和机制[23]，且具

有不同的晶体结构、化学活性、热力学稳定性。从扫描电镜的图片可清晰的看到，HYS-1 样品中包含

有许多介于微米级甚至更小的细小颗粒矿物（图 4）。 

 

图 1  样品的红外吸收谱 

 Fig. 1. The infrared spectra of samples. 
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4.2 羊脂黑曜岩物相

组成及其与其他黑曜

岩的对比 

对于玻璃态岩石

的物相组成，通常缺

乏有效的方法和手

段，因此对于黑曜岩

玻璃物相组成分析受

到严重阻碍。首先本

次研究尝试采用传统

粉晶 X 衍射方法分析

了 3 个样品。将 3 个

样品分别研磨成>200

目的粉末，经 X 射线

粉晶衍射仪测试得到

的图谱基本类似（图

5），仅在 20°～ 30°

（2θ）有 1 个较宽的

衍射包峰，没有出现

任何晶态物相的衍射

峰，显示 3 个黑曜岩

都是典型的非晶质

体，未反应出任何明

显的矿物特征反射

峰。虽然 3 个研究样

品在显微镜下可明显

观察到许多细小的几

到几十微米大小的矿

物颗粒，但由于这些

微晶或雏晶含量过

低，与玻璃质基体的总量相差甚远，因而无法显示出这些微晶的

衍射特征。 

 

图 5   XRD 分析结果  

Fig. 5. The XRD spectra for samples. 

 

为了进一步研究羊脂黑曜岩中的微纳米矿物物相，本次研究

借助原位微区 X 射线衍射分析技术（µXRD），希望解决晶体颗

粒过小或过少这一难题。通过该设备的 CCD 光学观测定位系

 

a. HYS-1 样品；b. HYS-1 样品；c. HYS-2 样品；d. HYS-3 样品 

图 3  样品在单偏光（a）和正交偏光（b、c、d）下的显微照片 

Fig. 3. Micrographs for samples under transmitted plane polarized light (a) and 

cross polarized light (b, c, d). 

 

图 4   HYS-1 样品的扫描电镜图片 

Fig. 4. SEM images for Sample HYS-1. 
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统，以直径 Φ=30 µm 的准直管在打磨抛光平整的岩石光片选定目标测试区域进行原位物相 X 衍射物

相分析，这个方法较好地解决了矿物与基体相对含量相差过大的问题，获得了令人满意的结果。 

在 HYS-1 样品微区衍射图谱中（图 6），出现了多种矿物的特征衍射峰，通过比对标准卡片数

据，可以得知 HYS-1 样品中的矿物相有钾霞石、钠长石、单斜辉石、磁赤铁矿、黄铁矿和尖晶石

等。但因多种矿物衍射峰的叠加，不能精确分辨衍射峰的归属，无法进行相对含量的分析。HYS-2 样

的衍射图（图 7）表明，该样品仅含有长石和普通辉石。HYS-3 样品（图 8）中则含有赤铁矿、磁赤

铁矿、磁黄铁矿等。在 HYS-1 样中发现的钾霞石、磁赤铁矿是活性较高的矿物通常呈现不稳定状

态，在自然界中是少见的，而黄铁矿则具有半导体的特性，这些矿物具有高的表面活性，其特殊的物

理化学性质可能使黑曜岩具有某些特殊的功能。 

   

图 6   HYS-1 样品的 μXRD 分析及矿物检索结果  

Fig. 6. The μXRD spectra and mineral species of Sample HYS-1. 
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5   讨论 

黑曜岩是一种在化学成分、热物

性质等方面不同于一般的玻璃体，它

含有丰富的微量元素，有独特的物理

化学性能[15]。其中含有的“雏晶、骸

晶”，是用常规粉晶 XRD 手段无法检

测出的微纳米级粒径的细小矿物颗

粒，但采用微区原位 XRD 分析方

法，可以实现对数十微米区域内微小

矿物晶体晶形结构物相分析，这对于

黑曜岩等玻璃态岩石研究有一定参考

价值。 

羊脂黑曜岩含有多种的特殊微晶

矿物，如钾霞石、磁赤铁矿、黄铁矿

等。这些微纳米矿物通常具有较高活

性。其中的黄铁矿是具有半导体性质

的矿物，又多以微纳米状态存在，推

测这可能是影响羊脂黑曜岩特殊的物

理化学性质不同的纳米颗粒对于黑曜

岩的性质具有不同的效应，如钾霞石 

  

图 8   HYS-3 样品的 μXRD 分析及矿物检索结果 

Fig. 8. The μXRD spectra and mineral species of Sample HYS-3. 

 

图 7   HYS-2 样品的 μXRD 分析及矿物检索结果 

Fig. 7. The μXRD spactra and mineral species of Sample HYS-2. 
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在自然界产出不多但具有工业价值，钾霞石属于亚稳定相矿物，这加大了黑曜岩的不稳定性和表面活

性。再者如磁赤铁矿，在自然界中也呈现亚稳定状态，具有磁性，黄铁矿是顺磁性半导体矿物，增加

了黑曜岩的表面活性和热电性能，这使得黑曜岩作为养生材料具有天然优势。 

6   结论 

1）通过对羊脂黑曜岩和 2 个其他地区黑曜岩的岩石矿物学系统研究，结果表明该羊脂黑曜岩的

基本特征与其他 2 个产地的黑曜岩类似，其化学组成都以 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O 为主，属于流纹岩

化学成分范围。 

2）通过微量元素的溶出检测表明羊脂黑曜岩是一富含有益微量元素，无毒无害的天然材料，可

以作为装饰和养生材料。 

3）借助 μXRD 技术，较准确鉴定出了羊脂黑曜岩中纳微米级粒径的矿物名称。发现羊脂黑曜岩

中，所含微纳米级的矿物种类和含量比其他 2 个样品都多。 

4）羊脂黑曜岩中含有特殊物化性质的钾霞石、磁赤铁矿和黄铁矿，并多以微-纳米颗粒形式存

在，这些活性物质增强了羊脂黑曜岩的表面活性、热效应等特征，具有作为养生材料的天然优势，为

进一步开发羊脂黑曜岩的高经济附加值提供了新思路。 
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