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新疆和田碧玉的结构特征与组成矿物成分分析

史 淼，何明跃，郭 颖
（中国地质大学 珠宝学院，北京 $"""%!）

摘 要：采用扫描电子显微镜、电子探针、=射线粉晶衍射、红外光谱、拉曼光谱等测试方法对新疆和田 于田县矿区

产出碧玉的结构特征、组成矿物成分进行了测试与分析，得到新疆和田碧玉的典型显微结构为纤维交织结构。组成

矿物颗粒呈纤维状、粒状交织排列，进而形成了其手标本细腻的质地与高韧度。和田碧玉为闪石质玉石，主要矿物

成分为透闪石，并且含有铬铁矿、绿泥石、蛇纹石、辉石、磷灰石等杂质矿物，透闪石随铁含量的增加向阳起石过渡。
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新疆和田碧玉是我国玉石市场上软玉的重要品

种，以其质地细腻、色泽温润及较高的市场价值一直

受到消费者的青睐。目前，国内外对于软玉矿物学

特征的研究资料丰富，但针对碧玉的专题研究较少。

前人对新疆和田碧玉以及玛纳斯碧玉的物质组成、

地质成因等已进行了研究（唐延龄等，$__@；邹天人

等，#""#；王时麒等，#""%），本文选取产于新疆和田

地区的$>块不同产状（山料、戈壁料和子料）的碧玉

标本，对其结构特征及组成矿物的化学成分进行分

析和研究，为和田碧玉的鉴定和评估提供科学依据。

$ 矿区地质概况

产于新疆和田地区的软玉主要分布于塔里木盆

地南缘的昆仑山脉。西起喀什地区塔什库尔干县之

东的安大力塔格及阿拉孜山，经和田地区南部的桑

株塔格、铁克里克塔格、柳什塔格，东至且末县南阿

尔金山北翼的肃拉穆宁塔格，成矿带断续长达$$""
多千米，有莎车 叶城、和田 于田、且末 若羌三大产

区。
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图! 和田碧玉结构的"#$照片

%&’(! "#$&)*’+,-.’/++01+2&*00+34/&2+
*—纤维状交织结构（5677）；8—解理面特征（5977）；:—大颗粒透闪石（5;777）；<—大颗粒透闪石与针状透闪石矿物（5;777）

*—.&8/-=,&02+/>-:?&0’2+@2=/+（5677）；8—.+*2=/+-.:>+*A*’+3>*0+（5977）；:—8&’’/*&0,-.2/+)->&2+（5;777）；

<—8&’’/*&0,-.2/+)->&2+*0<*:&:=>*/2/+)->&2+（5;777）

构的存在，在矿物颗粒之间形成了一种机械结合力，

这种结合力使碧玉在受到外力作用时不易碎裂，这

是其高韧度的主要原因。

（!）利用"#$图像可以更清楚地观察到透闪

石矿物颗粒解理、断裂面的形貌特征。透闪石具有

｛;;7｝和｛;;7｝两 组 解 理，解 理 夹 角 近 似 呈6BC和

;!DC，并且可以清楚地看到沿解理面的断面及断裂

台阶（图!8）。

（E）碧玉戈壁料标本的质地较粗，肉眼观察可

见大小不等的矿物颗粒。进一步放大，可以观察到

大的透闪石矿物颗粒与具一定定向性排列的针状透

闪石（图!:，!<）。

E 和田碧玉的矿物组成

!(" 矿物化学

表;为和田碧玉的电子探针分析数据，所含主

要元素氧化物的平均值分别为："&F!6GH;EI、$’F
!EHBGI、J*FGHKKI。同透闪石 阳起石化学成分

通式J*!（$’!L，%+!L）6［"&9F!!］（F1）!中各部分理

论 值 的 含 量（"&F!6GH;KI、$’F!DH9;I、J*F
;EH97I）十分接近，J*F的含量偏低，确定其为闪石

类矿物。按照国际矿物学协会对角闪石命名的规定

（M+*?+!"#$(，;GGK），计算出氧化物中的阳离子数

并确定其晶体结构化学式（表;），该地区碧玉的主要

组成矿物有两种归属：一类$’／（$’L%+!L）!7HG，

为透闪石；另一类 $’／（$’L%+!L）"7HG，为阳起

石。

由表!可知，样品中的黑色斑点状矿物均为铬

铁矿，J/!FE 的质量分数!D7I，根据次多氧化物

$’F、N>!FE的含量可进一步将其确定为铝镁铁 铬

表" 样品中闪石类矿物的化学成分及计算

#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1$123-4*5&$,$&,5&$0+-1
-304’*-&+0’

EO!18 DO;18 6O;18 ;7O!18 ;EO!18 ;6O!18

P*!F 7(77 7(77 7(!; 7(77 7(;7 7(!B
$’F !E(KB !E(BG !D(GK !6(79 !6(DB ;G(!7
N>!FE 7(!E 7(6E 7(67 7(9! 7(GK ;(B6
"&F! 6G(B; 6G(E7 69(DG 6G(6! 6G(69 69(!6
J*F G(9D G(K7 G(BB G(69 G(G9 G(99
Q&F! 7(;! 7(77 7(77 7(7K 7(7; 7(77
$0F 7(77 7(7G 7(77 7(76 7(77 7(77
%+F E(;B E(!! ;(BE ;(!B 7(D; 9(EK
Q-2*> GB(K; GB(6D G6(DB GB(E9 GB(6! GK(B!
Q"& K(G76 K(9BB K(K96 K(9;D K(!9; K(G7E
QN> 7(7EB 7(79E 7(7K9 7(;!K 7(7;6 7(7GK
Q%+EL 7(76G 7(76! 7(;EB 7(76G 7(7!G 7(777
JN> 7(777D7(777D7(777E7(777D7(777D7(;BKD
J$’ G79 G9E 99E BGK B9D G66
J%+!L 7(!G; 7(E7B 7(7D6 7(7KG 7(7;B 7(G67
JQ& 7(7;! 7(777 7(777 7(77K 7(777; 7(777
J$0 7(777 7(77; 7(777 ;(EG9 ;(EKG ;(EK9
RJ* ;(EG9 ;(EKG ;(EK9 ;(ED9 ;(D7D ;(DEB
RP* 7(777 7(777 7(76D 7(777 7(7!6 7(7B9

$’／$’L
%+!L

7(GD! 7(GEG 7(GG; 7(G9D 7(GGK 7(97E

矿物 透闪石 透闪石 透闪石 透闪石 透闪石 透闪石

产出形态 山料 山料 山料 戈壁料 戈壁料 山料

注：由中国地质大学（北京）电子探针实验室采用#S$NO;B77型探针

仪测试；元素含量单位%R／I；阳离子数以!E个氧为基础计算；角标

Q、J、R表示阳离子在角闪石标准分子式NR!!J6"Q9F!!（F1）!中的占

位。
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表! 样品中杂质矿物的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2+)3&*-.,&*#%1
.,1#-/%&1

!"#$%&!"’$%&("#)&*#+"#,*#’"#$*-#!"#.*#/"#$%0

12’3 +4!# +4++ +4++ +4++ +45/ +4++ +4’(
673 #84+( #/4#! !948# +4#: #(4(5 +4++ ’!48#
.0’3! ’+4’8 #54’’ ’4:: ’:4+5 #458 +4++ ’+4#9
);3’ +4#: +488 8’4:+ 8’4’# /(458 +4#+ !+488
<’3/ +4++ +4++ +4++ +4++ +4++ 8’4/’ +4++
$23 +4#( +4#5 +4++ #(4+: #(49: /849# +4#8
=;3’ +4+# +4## +4+8 +4++ +4’# +4++ +4#+
$&’3! 8’4/! 8!45’ +4/5 +4++ +4++ +4++ +4++
6>3 +4!! +4/8 +4++ +4+’ +4++ +4++ +4’’
?@3 ’#4(# ’’4+# +4:5 94(/ +48! +4#8 ##45(
=AB20 994:8 994!8 (/498 9:4!: 9945+ 9545: (:4//

矿物
铝镁铁

铬铁矿

铝镁铁

铬铁矿
蛇纹石 绿帘石 辉石 磷灰石 绿泥石

铁矿。综合，和田碧玉的主要组成矿物为透闪石与

阳起石，其中透闪石含量约占9/C。杂质矿物主要

包括铬铁矿、绿泥石、绿帘石、辉石、磷灰石与蛇纹

石。

45! 6射线物相分析

采用DE"(:型F射线粉晶衍射仪测试分析样品

（图!）。所得峰线数据与强度为!G##9（#++）、(G8:5
（5:）、’G5+!（5/）、!G’:+（8(），与透闪石粉晶衍射的

主要吸收：［!G##+（#++）、(G8++（9+）、’G5+!（(+）、

!G’:+（8+）］基本一致且峰线尖锐，可以确定和田碧

玉的主要组分为结晶程度较好的透闪石。另外，样

图! 样品的F射线粉末衍射图谱

?;74! F"&2H*AIJ@&J;KK&2LB;A>*2BB@&>MAKM2N*0@M

品在5G#+5（#+）时出现绿泥石的吸收峰，所含其余杂

质矿物的量较少，因而未表现出F射线衍射的吸收

峰。

444 样品的红外光谱分析

在宝石鉴定中，为了防止对样品的破坏，一般选

取原物漫反射法进行红外光谱测试。本文尝试采用

反射与直接透射相结合的测试方式，得到综合、整体

的红外信息。

!4!4# 原物漫反射法

对不同产状的碧玉标本采用原物漫反射法进行

测试，所得到的红外光谱非常相似（图8），且与透闪

石的标准谱线数据基本一致（彭文世等，#9(’）。但

特征吸收峰的数目相对较少且存在不同程度的漂

移，推测此结果与碧玉中透闪石成分中阳离子存在

一定程度的类质同像替代有关，另外可能与绿泥石、

蛇纹石等杂质矿物的存在有关。

图8 和田碧玉的红外光图谱（原物漫反射法）

?;748 OPM*@LB&QNAK7&@@>R@B;2>>@*%&;B@（J;KKQM@
&@K0@LB2>L@AKA&;7;>20AST@LB）

理论上（);83#+）的伸缩振动应包括#’++!9++

LNU#区间的/个!2M（);—3—);）、’个!2M（3—);—3）、’
个!M（3—);—3）和’个!2M（);—3）；位于(++!:++

LNU#区 间 有!M（);—3—);）；:++!8++LNU#区 间 有

"（);—3）、"（6—3）的 振 动。由 图8可 以 看 出：#
#’++!9++LNU#区间内仅出现!个强度由强至弱的

吸收谱峰，归属为!2M（);—3—);）的振动，谱峰数目

比理论值少，这是由在此区间上述/种类型的伸缩

振动相互叠加所造成的。$(++!:++LNU#低频区

内的’个强度略弱的吸收谱峰与!M（);—3—);）的

振动相关。同样，由于谱峰的相互叠加而使得其出

现的个数比预计的要少。%:++!8/+LNU#范围内

有强度较大的谱峰，归属为"（);—3）、"（6—3）的振

+! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



动。!另外，理论上!"##"!$##%&’(之间应该有

水的特征吸收峰，但由于反射法得到的谱峰强度与

透射法相比较弱，故未呈现出来。

!)!)* 直接透射法

采用+,-压片法对(号、(.号标本的粉末进行

进一步测试，所得到的红外光图谱如图.所示。测

试条件：德国,/0+1/21345/!!傅立叶红外光

谱仪，扫描范围：6###"6##%&’(，湿度.#7，温度

图. 和田碧玉的红外光图谱（直接透射法）

89:). ;/<=>%?-@&AB:->>CD>?9ECC>=F-9?>
（G9->%??-EC<&9??EC%>）

*.H。所得到的红外光图谱中吸收峰的数目与强度

都优于反射法，且同透闪石的标准谱数据相一致。

!"##"!$##%&’(之间可见尖锐、独立的吸收峰，归

属为!<（I—5D），吸收带位置相对比较稳定。

综合，采用原物漫反射法与直接透射法得到的

结果均说明新疆和田碧玉的主要组成矿物为透闪

石。

!)" 拉曼光谱

本文采用/>C9<FEI公司所产的I(###型激光

拉曼光谱仪，在激光功率*#IJ，曝光时间*#<，叠

加扫描!次的测试条件下，对标本的特征拉曼光谱

进行测试（图$）。

标本的拉曼光谱特征谱带分别为：$"#%&’(附

近的最强谱带，(#!#%&’(和(#$#%&’(附近的较强

谱带，!K#%&’(附近!"6个中强谱带，(##"*##
%&’(间的!"6个中强谱带。高频区!L##"!.##
%&’(间有*"!个水的吸收峰，随标本颜色的加深拉

曼光谱的谱带位置向低波数方向漂移，并且随颜色

加深!$$.、!$.#%&’(吸收峰的强度增强。拉曼光

谱的分析结果显示：不论是高频部分还是低频部分，

其图谱特征均与透闪石的标准谱相一致（徐培苍等，

(KK$）。

图$ 和田碧玉的拉曼光谱

89:)$ /E&EC<=>%?-@&AB:->>CD>?9ECC>=F-9?>

6 结论

（(）新疆和田碧玉的手标本多为块状构造，山

料、子料质地细腻，典型的显微结构为纤维交织结

构。戈壁料料型较大且质地较粗，典型的显微结构

为斑状变晶结构。

（*）碧玉的韧度很高，其高韧度主要取决于内

(!增刊 史 淼等：新疆和田碧玉的结构特征与组成矿物成分分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



部的交织结构，由此构成的粒间结合力增强了它的

抗断裂能力。

（!）该地区出产的碧玉主要组成矿物为透闪

石，并随铁含量的增加向阳起石过渡。表面的黑色

斑点状矿物为铬铁矿，是超基性岩的一种标志性矿

物，推测其成因类型为超基性岩蚀变，与和田白玉的

碳酸盐岩蚀变成因不同。

（"）新疆和田碧玉、玛纳斯碧玉均属于闪石质

玉石。玛纳斯碧玉具含片状斑晶的隐晶结构，组成

矿物中铁的含量高，属于低铁阳起石，颜色比和田碧

玉更深。

致谢 论文中选取的和田碧玉标本由新疆巴州

玉石交易中心耿峥嵘先生与新疆地矿局第三地质大

队实验室共同提供，特此表示感谢。
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