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一种新发现软玉的宝石学特征研究
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摘 要：根据常规宝石常数的测定，?射线衍射、扫描电镜、电子探针及激光烧蚀等离子发射光谱与质谱仪（-&@
/’)06）等仪器的测试，首次报道了中国贵州一个新发现软玉玉料的宝石学特征。该玉料颜色以瓷白色 灰白色为

主，比常见软玉的透明度稍低，矿物结构以细长叶片状交错结构和纤维变斑交织结构为主，摩氏硬度约为>A%，折射

率$A9""!$A9"%，相对密度#A%%，抗压强度为!>:AB"!BB9A:>0)C，稍低于软玉的标准数据。分析结果显示，其矿

物成分以透闪石为主，含有透辉石、方解石、钠长石（？）和石英矿物包体，透闪石的晶体化学式为（’D"A"#&4"5"!EF"5"!
0;B5GB）（1C"5"#H"5"$’C$5G%）（6IB5#>,$$）#（,J）#，主量元素富硅，不含钛，玉料稀土元素含量较高，轻重稀土元素分异明

显，-C1／KL1为!"!9"，重稀土元素亏损，具*7、’F负异常，稀土元素配分模式为较陡的右倾斜型，和国内目前已经

发现的其他产地软玉相比具有独特性，是一种新的软玉质材料。
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中国目前已经发现的软玉产地有新疆昆仑山、

天山、阿尔金山的6个地区，青海格尔木、三岔口和

柴达木等，辽宁岫岩，四川龙溪，河南淅川，江苏溧

阳，台湾丰田和福建南平等多个地方，前人对其基本

特征的研究资料较多，但是即使如此，和《山海经》记

载的玉有二百多处产地相比，仍然比较有限，可能还

有很多曾经开采过的软玉玉料的产地仍然没被发

现。因此，新产地软玉的研究对古玉考古研究具有

重要意义，本文对我国贵州新发现的一种玉料进行

了常规及多种现代仪器的测试。

? 玉料基本的宝石学特征

新发现玉料的颜色以白色 灰白色为主，颜色分

布较均匀，表面可见小量黑褐色点状铁锰质杂质，靠

近围岩附近的玉料具有带灰的绿色。玉料为块状构

造，透明度较低，油脂X弱玻璃光泽，颗粒非常细腻，

有陶瓷质感，但温润感稍差。

根据加工好成品的测量，玉器的折射率为?YB22
!?YB2@（点测法）；静水称重法得相对密度为4Y@@，

略低 于 国 标（Z[／!T?B\\6T4226）规 定 的 下 限4Y;2
（4Y;\，]2Y?\，X2Y2\）。

利用莱州华银试验仪器有限公司型号为D’T
?;5的肖氏硬度计进行硬度测试，测得肖氏硬度为

:̂Ŷ（约相当于摩氏硬度\Y@）；利用长春试验机厂生

产的型号为RN_T4222[的液压式压力试验机进行测

试，测 得 天 然 玉 料 抗 压 强 度 为6\̂Y:2!::BŶ\
8‘)，围岩天然抗压强度为?BBYB28‘)，玉料抗压

强度 略 低 于 一 般 软 玉 的 抗 压 强 度 范 围B\2!@22
8‘)；用型号为aNT?22[的液压式万能试验机进行

测试，测得玉料天然抗拉强度为4BY@28‘)，围岩天

然抗拉强度为?2Y6@!?4Y\28‘)。显然，两种仪器

获得的玉料的抗压及抗拉强度已经明显比围岩优

化。

4 玉料的矿物结构及主量元素成分

*b+ 玉料的结构特征

为了更详细了解这种软玉的结构特征，选择有

代表性的6块样品磨制成\片光学薄片。薄片观察

发现，这种软玉主要由非常细小的纤维状、柱状透闪

石组成，矿物单偏光镜下无色，正中突起，部分颗粒

横切面有两组解理，解理角为\Bc与?4:c；纵切面大

多仅见一个方向的解理缝，正交偏光下，矿物干涉色

可达"级绿，但在低倍镜下多数矿物轮廓不是很清

晰，部分呈现隐晶结构、交织结构、纤维交织结构和

斑状变晶结构等软玉的典型结构（图?）。

*,* 玉料的-光衍射分析（-./）

选取\块代表性样品，在中山大学测试中心采

用日本理学电机 型号为d／8)ITVVV5的eT射线粉末

（多晶）衍射仪对粉末样品进行e射线粉晶衍射实

验，实验条件为采用1/靶激发，扫描角度4#f4c!
B2c，结果如图4和表?!表:。

在以上的eMd测试图谱中，样品的衍射线系复

杂，呈现毛刺状，峰强度较弱，峰形不够尖锐，对称性

也差，显示出样品矿物组成较为复杂，结晶度不是太

高（王立本等，4224）；与国际衍射数据中心（V1dd）

透闪石标准衍射图\条最强线除@Y6@（??2）有一定

差异外，另外:条6Y?6?（6?2）、4Ŷ26（?\?）、6Y4B@
（4:2）、?Y@;42（\?2）均和透闪石矿物较为接近，基本

上可以确定样品的主要组成矿物为透闪石；其中:
个样品中均存在透辉石部分主要的谱线（表:），显示

样品中可能存在少量的透辉石矿物；其中Z4T?和

Z6均可以找到方解石6条最强线6Y26（?2:）、?Y@@
（??B）、?Y;?（2?@），可确定部分样品有存在方解石等

杂质；样品Z4T4主要显示方解石6条最强线6Y26
（?2:）、?Y;2\（?2@）、4Y4@（??6），说明主要的矿物为

方解石，但是也能够找到透闪石的部分特征谱线，显
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图! 软玉的显微镜下照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)/01*+(#,12-31
-—纤维交织结构，正交偏光；4—斑状变晶结构，正交偏光

-—/#41(5)61078#91.,(:’,:(1，’()..130#’)8.；4—*)(*+;()48-.,#’.,(:’,:(1，’()..130#’)8.

图< 样品的=>?衍射图

"#$%< =>?*-,,1(0)/.-@*81.

示样品中也含有少量透闪石。

!%" 电子探针成分分析

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室对样品进行了电子探针分析（AB&C），

测试者：刘惠芳。仪器为日本电子公司生产的DE=C7
FGG电子探针仪，加速电压!H9I，束斑最小直径!

!@。测试用的标样：C8、J-使用硬玉为标样，K使用

钾长石标样，"1、L#使用钛铁矿标样，E(使用E(<MG标

样，N#、E-使用硅灰石标样。测试结果见表H。

样品在电子显微镜下的背散射图像显示（图G）

样品的亮度明显不同，样品中应该不只一种矿物，

测试数据显示其中亮度较大的矿物基本上不含水，

电子探针成分和透辉石相似（O<7!7P、O<7G7P、OG7<7
P），阳离子主要由&$和E-组 成 ，由Q个 氧 离 子 为
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表! 样品的"#$数据

%&’()! "#$*&+&,-.&/0().

序号
!"#" !"#$ !$#" !$#$ !%

!／& "／’ !／& "／’ !／& "／’ !／& "／’ !／& "／’

" ()*+"* (%), ()-$$$ .$)" ()*+($ %,)/ ()*,+* .)( -)%$,. .$)%
$ /)"(,( .()" ().*+. *,), .)($$" $$), .)/--* /). ().(." *+)$
% .)-"%, /")- .)((.- /,)- .)/.%( $+)" %)((*/ ",)$ /),//, $.)-
. .)//(- *$)$ .)/,(% .*)+ %)-,%% "%). %).,$. .)% .)(*// %.)*
/ %)."%* /")- .)"-(% "+)* %)%/+( ",,), %)$-+% .)( .)/,+. %*)/
* %)$-$* ",,), %)(-"% $,), %)$((* %+)% %),/%( ",,), %)%(*, .*)$
+ %)".+, -%). %)%(*% %%)% %)"%/* ./)( %),"/% /)- %)$+/- +")"
( $)-/(+ (*)% %)$+-- /%)% $)-/*. %()- $)-*,* /)- %)"$/" ",,),
- $)+",( (-)* %)"$/$ ",,), $)+",% *$)+ $)(*$+ %)+ $)-%+. *").
", $)*,$+ +-)% $)-%/( *.)% $)*,+" $$), $)+".+ .)( $)+,." *-)%
"" $)/./, (-)* $)*-.+ ++)* $)/%+- %+)% $)/,++ "$)- $)/-%, .(),
"$ $)%%,+ *$)$ $)/-." *,), $).*.% "()/ $)$-"- "$)% $)/%,- *+)$
"% $)"*($ *$)$ $)/$(" *$)" $)%%-- $$), $)",", ".)/ $)%"(. .,).
". $),/"" %.). $)%$(" .,), $)"*-( %$)$ ")-%*% .)( $)$+$$ $*)(
"/ $),$%" %")" $)$+*$ $()( $),.-, "()/ ")-"/" "")% $)"*%" .-)-
"* ")-,$. $.)" $)"*"$ %+)* $),$"/ "/)% ")(($, "/)/ $),%(, $()-
"+ ")+/+" %.). $),./* $*)+ ")(*(, "%). ")*$(" %)+ $),"// $()-
"( ")*(*( %.). $),,+- %,)- ")*//. $,). ")*,*- .)( ")(-.* "+)%
"- ")*/*" /")- ")*/,$ %+)* ")(*$. "-)$

表1 样品与透闪石的"#$衍射数据

%&’()1 "#$*&+&,-+2)/,(3+)&4*.&/0().

透闪石 !"#" !"#$ !$#" !%
#$%

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

注：透闪石数据来源于国际衍射数据中心（1022）—"%#.%+。

表5 样品与方解石的"#$衍射数据

%&’()5 "#$*&+&,-6&(63+)&4*.&/0().

方解石 !$#$
#$%

!／& "／", !／& "／",

（",.） %),%// ",, %),/%( ",,

（""*） ")(+/% $% ")(($, "*

（,"(） ")-"$. $$ ")-"/" ""

（""%） $)$(.* $, $)$-"- "$

（$,$） $),-.. "* $)",", "/

注：方解石数据来源于国际衍射数据中心（1022）—.+#"+.%。

基数计算出阳离子的组成见表*。计算显示其晶体

化学组成中含小量的34离子，但总体上和透辉石非

常一 致，平 均 化 学 式 为（05,)-(，65,),$）（78,),-，

34,),*）（9:")--，;<,),/，=:,),"）；大部分暗色的矿物中主

要的 元 素 氧 化 物 都 是 9:>$，含 量 在/(?-.’!
*"?$,’，平均为*,?,-’；78>含量在$"?/.’!
$.?%$’，平 均 为$%?.+’；05>含 量 在"$?%*’!
".?/.’，平均为"%?,+’（表/），样品的总量只有

-*’!-(’左右，显示其中可能还有>@等探针测

试难以探测的元素，以$.个氧离子数为基准计算其

阳离 子 组 成 见 表+，其 晶 体 化 学 式（平 均）（0A,),$
;<,),%34,),%78.)-.）（65,),$B,),"05")-(）（9:.)$/>""）$

（>@）$和透闪石标准化学式05$78/［9:.>""］（>@）$
非常相似，但化学组成的理论值相比（05>："%?(’，

78>：$.?*’，9:>$：/(?(’），78和05和含量偏小，

9:的含量偏大，应该属于透闪石 铁阳起石系列矿

物，和C光衍射结果一致。
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表! 样品与透辉石的"#$衍射数据

%&’()! "#$*&+&,-*.,/0.*)&1*0&2/()0

透辉石 !"#" !"#$ !$#" !%
!"#

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

注：透辉石数据来源于国际衍射数据中心（/011）—."#"%,’。

表3 样品的电子探针成分 &2／3

%&’()3 4()5+6,12.56,/6,’)&1&(70)0,-0&2/()0

样品号 456$ 756$ 89$6% :;6 <=6 <>6 0?6 @?$6 A$6 0B$6% 7CD?9

!#" -’(’" ’(’’ ’("+ ’(’’ ’(’’ $%(’+ ".(+. ’("" ’(’’ ’(’’ ),(*-
!"#$#" +)("- ’(’’ ’(", ’(’$ ’(’’ $.(%$ "%("% ’(’’ ’(’" ’(’’ )-(*"
!"#$#$ +)(.- ’(’’ ’("% ’(’% ’(’’ $%(") "$(%- ’(’* ’(’" ’(’’ )+($-
!#$#"#E +.(,’ ’(’’ ’(-- "(-% ’(’’ "-()% $+(*, ’("$ ’(’’ ’(’’ ))()"
!#$#"#8@ +*(). ’(’’ ’(") ’(,, ’(’’ $%(%* "%("’ ’("’ ’(’* ’(", )-(,%
!#$#$ -’(+. ’(’’ ’("$ ’(-. ’(’. $%()) "$(-. ’("’ ’(’. ’(’’ )*(""
!#$#%#E +%(,, ’(+- "(+) $()’ ’(’’ "+("% $+(,% ’(%. ’(’’ ’(’’ "’’(’$
!#$#%#8@ -*(+$ ’(’’ ")(.. ’(’’ ’(’’ ’("+ ’(") ""(’) ’(’$ ’(’’ ))(."
!#$#.#8@ -’(%+ ’(’’ ’($$ ’(,- ’(’’ $.($$ "$()$ ’("" ’(’% ’(’’ )*(-"
!#%#" -"(’+ ’(’’ ’(") ’(’’ ’(’’ $"(+. "%(") ’(’- ’(’. ’(’’ )-(’,
!#%#$#8@ ),(%’ ’(’’ ’(’’ (’’ ’(’’ ’(-- ’(%. ’(’’ ’(’’ ’(’’ )*(%’
!#%#$#E +-($’ ’(’’ "(’% "("+ ’(’’ ",()’ $.(%+ ’(%$ ’(’’ ’(’’ "’’()+
!#%#$#FG -"($’ ’(’’ ’($’ ’(’$ ’(’’ $.(’, "$(-* ’("" ’(’. ’(’’ )*(%$

表8 样品（辉石）阳离子数（8个氧离子数）

%&’()8 9&+.,10.10&2/()0（/76,:)1)）（8,:7;)15&+.,10）

样品号 45.H 75.H 89%H :;$H <=$H <>$H 0?$H @?H AH 0B%H

!#$#"#E "()*)’-) ’ ’(’$*$*+ ’(’.)+,% ’ ’()",,., "(’’,**. ’(’’*.- ’ ’
!#$#%#E "()--%+% ’(’"+. ’(’-*+$* ’(’**-), ’ ’(*$.*$) "(’’*"$" ’(’$."’, ’ ’
!#%#$#E $(’’%),$ ’ ’(’.%$*- ’(’%.$)- ’ ’()+"+’, ’()%’$-% ’(’$$"$% ’ ’

表< 样品（透闪石）阳离子数（=!个氧离子数）

%&’()< 9&+.,10.10&2/()0（+6)2,(.+)）（=!,:7;)15&+.,10）

样品号 45.H 75.H 89%H :;$H <=$H <>$H 0?$H @?H AH 0B%H <>／（<>H:;）

!#" *(.+- ’(’’’ ’(’$+ ’(’’’ ’(’’’ .(*.$ $(")+ ’(’%’ ’(’’’ ’(’’’ "(’’
!"#$#" *(.’% ’(’’’ ’(’$* ’(’’$ ’(’’’ +("+’ "())* ’(’’’ ’(’’$ ’(’’’ "(’’
!"#$#$ *(+." ’(’’’ ’(’$$ ’(’’. ’(’’’ .()-- "()’$ ’(’$$ ’(’’$ ’(’’’ "(’’
!#$#"#8@ *(."+ ’(’’’ ’(’%$ ’(’)$ ’(’’’ .(),- $(’’. ’(’$* ’(’"+ ’(’") ’()*
!#$#$ *(.*$ ’(’’’ ’(’$’ ’(’,+ ’(’’+ +(’"" "(*), ’(’$, ’(’’, ’(’’’ ’())
!#$#.#8@ *(.%" ’(’’’ ’(’%- ’(’*) ’(’’’ +(’.. "()%. ’(’%’ ’(’’+ ’(’’’ "(’’
!#%#" *(-*$ ’(’’’ ’(’%$ ’(’’’ ’(’’’ .(+-, $(’"’ ’(’", ’(’’, ’(’’’ "(’’
!#%#$#FG *(+$" ’(’’’ ’(’%% ’(’’$ ’(’’’ .())- "(*)$ ’(’%’ ’(’’, ’(’’’ "(’’

样品!#$#%中的一种矿物，其<>、0?含量很少，

但是@?$6达到""I’)3，89$6%含量")I..3，其余

主要为456$，晶体化学组成和钠长石相似。而!#%#$
的矿物中，还有一种矿物主要由456$组成，含量达

到),I%3（总量)*I%3），和石英的化学组成一致，

显示出玉料形成环境确实是富硅质组分。

透闪石属于闪石族矿物中的钙质闪石亚族，是

透闪石 铁阳起石系列矿物中的一员。在该系列矿

,-增刊 李榴芬等：一种新发现软玉的宝石学特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品"#!#$（%，探针分析亮、中和暗!种矿物）和"#$#&（’，探针分析暗色的矿物）的背散射图

()*+! ,%-./-%001213141-0256)7%*)6*（,89）5:/%7;41"#!#$（%，141-02567)-25;25’1%6%4</1/5:4)*=0，713)>7%63
3%2.0=2117)612%4/）%63"$#&（’，141-02567)-25;25’1%6%4</1/5:3%2.7)612%4/）

物中，（?%$@@A%@）!BC!&、A%@"DCEF、（A%@@
G@）"DCH、8)&@!FCHD。当 I*$@／（I*$@@(1$@）

!DCJ称为透闪石，I*$@／（I*$@@(1$@）"DCJ而

!DCH称为阳起石，I*$@／（I*$@@(1$@）"DCH称

为铁阳起石（王立本译，$DDB）。依据表E结果计算，

本文研究玉料闪石样品的（?%$@@A%@）!BC!&、

A%@"DCEF、（A%@@G@）"DCH、8)&@!FCHD、I*$@／
（I*$@@(1$@）!DCJ，符合国际矿物协会角闪石委

员会分类命名方案中透闪石结构式的规定，因此，新

玉料样品主要矿物成分为透闪石，含有一定数量的

透辉石、钠长石和石英。

!+" 扫描电镜结构分析

在中山大学测试中心使用日本电子株式会社生

产的K8I#E!!D(型场发射扫描电子显微镜对样品进

行的微观结构特征观察发现，样品中多数透闪石呈

短柱状和纤维状，短柱状宽度在DC&!7，长度B!7
左右；纤维状宽度在DCB!7之间，长宽比#BDLB，不

规则排列（图&%）。

和玉料在显微镜下呈现的纤维交织结构（图&’）

对应，扫描电镜下，透闪石呈纤维状交错生长，但在

各个不同的方向上，又具有有弱定向排列（图&-），由

于透闪石的长度较短，总体上玉料中纤维状矿物的

交织不够紧密，大多数情况下更像是柱状交错结构

和显微片状定向排列结构，只有在局部的情况下可

以见到毛毡状或纤维交织结构。

! 玉料的稀土及微量元素特征

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室（"MIN）利用激光剥蚀等离子发射光

谱及质谱仪（OP#Q?MI8）对矿物的微区元素含量进

行了分析。激光剥蚀系统为"15O%/$DDH，Q?M#I8
为P*)4160FHDD%。激光剥蚀过程中采用氦气作载

气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入Q?M之

前通过一个R型接头混合。在等离子体中心气流

（P2@S1）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、降

低检出限和改善分析精密度。

#+$ 玉料的稀土元素

用等离子质谱法测得!件玉料稀土元素含量见

表T，根据R%<452（BJTH）推荐的球粒陨石N99数据

对样品数据进行了球粒陨石的标准化，9>和?1异

常的计算采用R%<452和I-O16%6（BJTH）推荐的公式

（转引自S>*=，$DDD）："9>U9>A／ 87AV"3$ A，"?1U

?1A／ O%AVM2$ A，轻 重 N99元 素 分 异 程 度 用 比 值

O%A／W’A来说明（S>*=，$DDD），其稀土元素配分型

式见图H。

从表T及图H可以看出，和其他几个产地比较，

这种新玉的稀土元素含量相对较高，其中O%A／W’A
在!D#ED之间，说明轻重（SN99）稀土元素分异非

常明显，结合稀土元素配分型式图（图H）可以看出，

TE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!D卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品的扫描电镜照片

"#$%! &’(#)*$+,-.,*)/0+,
*—样品1232显微叶片交错结构；4—样品1235局部呈现毛毡状纤维交织结构；6—透闪石在不同方向上的定向排列，

形成显微叶片束状结构；7—样品18软玉断面形貌

*—)#69-0+*.30#:+69-,,+7,;9<6;<9+-.,*)/0+1232；4—.+0;30#:+)#69-.#49-<,369-,,+7,;9<6;<9+-.,*)/0+1235；6—0+*.30#:+
)#69-.#49-<,,;9<6;<9+-.;9+)-0#;+#=7#..+9+=;7#9+6;#-=,；7—,>*/+-.=+/>9#;+,+6;#-=#=,*)/0+18

表! 不同产地软玉稀土元素含量 !?／2@AB

"#$%&! ’(()*+,&+,*-+&./01,&-0*231--&0&+,%*)#%1,1&4

1235
32

1235
35

1232
新疆和

田（2）

辽宁岫

岩（5）

江苏小梅

岭（2）

C 55%B@ 5D%E@ 5D%E@ 2%F! ／ ／

G* E%!H 2@%2 H%2B @%2H B%E5 @%EE
I+ D%DB B%8@ D%B8 @%8D 22%DE 2%!F
J9 2%EF 5%2F 2%F5 @%@D 2%58 @%5F
K7 E%@@ H%E@ E%D5 @%2F 8%5B 2%22
&) 2%2F 2%BB 2%BF @%@D @%!8 @%5E
’< @%85 @%8D @%5F @%@2 @%@H @%@D
17 2%8! 2%!F 2%!D @%@B @%!B @%88
L4 @%2! @%2D @%2E @%@2 @%2@ @%@D
MN @%BE @%EF @%F2 @%2@ @%BH @%52
O- @%25 @%2B @%2D @%@8 @%2D @%@!
’9 @%2H @%8F @%8@ @%@E @%!B @%2D
L) @%@5 @%@B @%@! @%@2 @%@E @%@5
C4 @%@F @%58 @%2B @%@H @%!8 @%2!
G< @%@2 @%@8 @%@8 @%@2 @%@B @%@5

G*K／C4K DF%88 5F%HB 88%FF 2%DF 2@%B2 8%E@
!’< @%EH @%BH @%DE @%ED @%DE @%!E
!I+ @%8B @%82 @%88 @%F@ @%F! @%E!

注：新疆和田数据来自O<$>等（5@@@），辽宁岫岩来自O<$>等（5@@@）

和周振华等（5@2@），江苏小梅岭来自王时麒等（5@@5）。

图D 软玉稀土元素球粒陨石标准化配分型式图

"#$%D I>-=79#;+3=-9)*0#P+7Q’’/*;;+9=,-.=+/>9#;+
,*)/0+,

曲线为右陡倾斜型，表明玉料的轻稀土（GQ’’）富

集，特别是考虑到其重稀土含量高于其他产地，说明
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其!"##的富集程度非常大。玉料的!#$变化在

%&’("%&()，结合稀土元素分配型式图，说明矿物稀

土元素#$出现负异常，为#$轻微亏损。!*+变化

在%&,-"%&,.，说明玉料的*+明显亏损，具有较大

的*+负异常，并且*+亏损较其他几个产地大。

除辽宁岫岩外，新疆和田和江苏溧阳软玉的稀

土元素含量比较低，其稀土元素配分型式为轻稀土

元素相对富集型，重稀土元素平坦，并具有微弱的

#$亏损，但*+的异常不明显，辽宁岫岩稀土元素配

分型式和本文研究玉料相似，不同的是辽宁玉料的

重稀土较为富集，没有*+的异常。

!/" 玉料的微量元素

玉料微量元素测定结果见表0。和新疆及辽宁

的软玉相比，新玉料的亲铁元素*1、*2、34、5的相

对含量除*1外均低于新疆和田和辽宁岫岩，新疆34
的含量最高，而辽宁则是5的含量最高，总体上新玉

料6个元素总的含量明显低于上述两个产地；高场

强元素78、9、:;、<、=1、>?、3@、:A等元素中分为B
组，其中78、9高于新疆，:;、<、=1、>?、3@、:A等均

明显低于岫岩；大离子亲石元素C、*D、C4、CA、"@、

71、!4、EA明显出现分异，其中"@、*D、C+含量远小

于新疆和田及辽宁（"@辽宁没有分析）；C则远大于

新疆；CA和新疆、辽宁近似；和流体关系密切的成矿

元素*F、G2、HI、7@、*$、J、K@、=L、7L也有明显的

分异，和上述B个产地相比，G2、J、K@、*$的含量偏

低。

6 玉料产地来源及成因的初步分析

#/$ 产地来源

由于本研究玉料的产地还没公布，因此有很多

的基础地质资料无法获得，但是从产地区分的角度

考虑，玉料基本的质感、相对密度和结构特征等可以

给出不同产地透闪石玉料的基本的差异（许佳君等，

B%%)），这种新产地的玉料还是和中国目前发现的其

他产地的玉料有所区别。

首先从常规的特征来说，这种玉料的质地非常

特别，具有明显的“瓷器质感”，由于结构比较特别，

存在显微叶片束状结构和显微叶片交错结构，空隙

较多及存在钠长石和石英等相对密度比较低的矿物

包体，其相对密度仅仅接近软玉低值的附近，同时硬

度也相对正常软玉的./%"./’低，因此，这种新玉

料 的主体矿物虽然是透闪石，是否能被接受成为真

表% 新玉料及不同产地玉料微量元素含量 !C／-%M.

&’()*% &+’,**)*-*./0,1./*./12.*34+5/*6’7*2+1-
7522*+*./)1,’)5/5*0

编号 E-NBN- E-NBNB EN-N- 新疆 辽宁

!4 -6/)% -,/(% -6/,% ／ ／

C+ %/BB %/,( %/B) ,/6( -,/.%
C ,./)% ,)/B ,0/.% ／ %/%0
78 -/’) -/’. B/%- %/B) ／

5 B/60 B/06 ,/-) 6/,% -(/’(
*1 B/0( --/) 0/.% B/,B (/6)
*2 %/%) %/-( %/B6 6/00 ’/%.
34 %/0’ %/(- -/., ../.% B/,-
*$ %/0( -/,( B/%) )/B0 6/(.
=L -%/-% --/-% -’/-% B%6/%) B/6)
EA %/() %/.6 -/%, %/6( -/%)
"@ %/B’ %/BB %/,’ ,/B) ／

71 BB/. B’/(% B’/(% )/0. ／

=1 %/B, %/6. %/%) ./0’ ／

3@ %/). -/-- %/0, %/B, ’/(’
G2 %/%- %/%’ %/B’ ／ B/’,
HI %/%B %/%% %/%- ／ ／

*F %/’( %/%0 %/%. ／ ’/,’
7L ,/,- B/-6 B/’. %/(B (/%(
7@ B/%0 ,/’% B/-( ／ B/,6
*D %/%, %/B. %/B% -/%( B/,B
CA (/)0 --/(% 0/,% ./)B ／

>? ／ %/%% %/%- %/-. %/-.
:A %/%( %/%. %/%. %/%B %/B0
J >／ %/%- ／ ／ %/)6
K@ %/.B %/’) %/6. 6/)6 -%/-’
C4 %/%% %/%- %/%- ／ ／

:; %/%6 %/%. %/%( %/-B %/0-
< %/.0 %/() %/)0 %/’’ 0/(6

注：新 疆 数 据 来 自 周 振 华 等（B%-%），辽 宁 数 据 来 源 王 时 麒 等

（B%%B），／表示没有测试。

正的“软玉”可能还会存在争议，但作为一种软玉质

材料被市场接受应该没有问题，因此，其产地来源是

需要确认的。

和国内其他的几个软玉产地相比（汤德平等，

-00(；刘 晶 等，B%%B；冯 晓 燕 等，B%%6；廖 任 庆 等，

B%%’；凌潇潇等，B%%)），该地的透闪石主量元素富

硅，几乎不含钛是独特的；稀土及微量元素的特征显

示，玉料71的含量和江苏小梅岭有明显区别（张朱

武等，B%-%），稀土元素含量高于新疆和辽宁，轻重稀

土分异比上述产地明显，重稀土亏损，*+亏损较其

他几 个 产 地 大 也 是 其 重 要 的 产 地 特 征（李 晶 等，

B%-%；周振华等，B%-%）。

#/" 玉料成因推测

缺乏必要的基础地质资料要对玉石的成因进行
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讨论是不够科学的，但是由于软玉的成因类型非常

有限，主要只有花岗岩、花岗闪长岩与大理岩接触交

代型、超基性岩交代岩型和变质岩型三类（邓燕华，

!""!），也有学者分为蛇纹岩型（与超基性 基性的蛇

纹岩有关）和镁质矽卡岩型（蒋壬华，!""#，$%&’()
%*+,(&-*.-*，/001）；另外，刘飞等（/00"）认为可分

为岩浆热液型和变质热液型两类，不同类型成因的

软玉在玉石基本特征、主量及微量元素上均有一定

的特点，因此，可以根据其成分进行简单的讨论。

闻广等（!""2）对两种不同成因来源透闪石的

!（3-）／!（3-456）值进行过统计，发现镁质大理岩

型软玉的!（3-）／!（3-456）为0!2者占##7，而

透闪石或阳起石化超基性岩型软玉的!（3-）／!（3-
456）为2!!8者占##7，换句话说，和镁质大理岩

有关的透闪石一般是贫铁的，相反和超基性岩型有

关的透闪石大多是富铁的。

本文分析的样品都是贫铁的，!（3-）／!（3-4
56）平均只有0900:1，这种玉料组成及其特征和超

基性岩型的透闪石玉料有明显差异；同时，这种玉料

轻重稀土分异非常明显，;%<／=>< 达到?0!:0，具

有一定的@A负异常；花岗质岩石中@A负异常常与

含钙造岩矿物，如长石的结晶分异有关，这种体系后

期形成的矿物往往会表现较明显的@A负异常，可以

认为，本文样品@A的负异常间接反映出这种新玉料

的成因可能与花岗岩晚期流体交代作用有关，可能

是花岗岩、花岗闪长岩与大理岩接触交代形成的。

1 主要结论

（!）新发现的玉料以瓷白色为主，具有纤维交

织结构和叶片交错结构，摩氏硬度为19#，抗压强度

为?12980!88:9215B%，折射率为!9:00!!9:0#，

平均相对密度为/9##，大多略低于软玉的标准数据。

（/）软玉的C光衍射谱及电子探针成分分析显

示，玉料的（D%/44<%4）!!9?8，<%4"09:2，（<%4

4E4）"091，,F84!2910，56/4／（56/443-/4）!
09"，可以确定玉料主要的矿物组成为透闪石，平均

晶体化学式为（D&090/G’0H0?3-0H0?568H"8）（<%0H0/E0H0!
D%!H"#）（,F8H/1I!!）/（I$）/。

（?）玉料的稀土含量相对较高，轻重稀土分异

明显，;%<／=>< 在变化在?0!:0，重稀土亏损，具

@A、D-负异常，稀土配分模式为较陡的右倾斜型，明

显不同于国内目前已经发现的其他产地软玉，是一

种新的软玉质材料，推测为镁质矽卡岩型软玉。

致谢 论文测试过程中得到了中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室刘勇胜

教授、刘惠芳研究员的大力支持，特此感谢。

!"#"$"%&"’

J-*6=%*KA%H!""!H5F*-&%’+-L(.FM(NO-P.M(*-［5］HB&-..(NB-QF*6
R*+A.M&ST*FU-&.FMS（F*DKF*-.-）H

3-*6CF%(S%*%*+VK%*6W-F’FH/008H,MA+S(*X(PL(.FMF(*.%*+M-YMA&-

XK%&%XM-&F.MFX.(N*-LK&FM-N&(PZF*6K%FB&(UF*X-［[］H[(A&*%’(N

O-P.%*+O-PP(’(6S，:（8）：2!"（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>\

.M&%XM）H

$A6K]](’’F.(*HM&%.’%M-+>S=%*6CA-PF*6，"#$%H/000HB-M&(’(6FX%’

O-(XK-PF.M&S［[］H$-N-F：T*FU-&.FMS(N,XF-*X-%*+ -̂XK*(’(6S(N

DKF*%B&-..（F*DKF*-.-）H

$%&’()O@%*+,(&-*.-*,,H/001H[%+-（<-LK&FM-%*+[%+-FMFM-）%*+

.-&L-*MF*FM-：P-M%.(P%MFXX(**-XMF(*.［[］HR*M-&*%MF(*%’O-(’(6S

]-UF-)，82：!!?!!8:H

[F%*6]-*KA%H!""#H$-MF%*<-LK&FM-［[］H,K%*6K%FO-(’(6S，/：8"!1#
（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>.M&%XM）H

;F[F*6，O%([F-， (̂*6CF*&%*，"#$%H/0!0HD(PL%&%MFU-,MA+S(N

DK%&%XM-&F.MFX.(N<-LK&FM-.N&(P;FS%*6，[F%*6.AB&(UF*X-，%*+

VKA%*6_F%(N-*,FM-，VK-‘F%*6B&(UF*X-［[］H[(A&*%’(NO-P.%*+

O-PP(’(6S，!/（?）：!"!/1（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>.M&%XM）H

;F%(]-*_F*6%*+VKAZF*)-*H/001HDK-PFX%’D(PL(.FMF(*G*%’S.F.(N

<-LK&FM-.N&(PJFNN-&-*M;(X%’FMF-.F*DKF*%［[］H[(A&*%’(NO-P.

%*+O-PP(’(6S，2（!）：/1!?0（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>.M&%XM）H

;F*6CF%(YF%(，aA]AFKA%，W%F3-*6，"#$%H/00#HG.MA+S(NM&-P(’FM-

‘%+-N&(P;A%*XKA%*，$-*%*B&(UF*X-［[］HGXM%B-M&(’(6FX%-M

5F*-&%’(6FX%，/2（/）：!12!!:?（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>\

.M&%XM）H

;FA3-F%*+=ACF%(S%*H/00"HD’%..FNFX%MF(*%*+PF*-&%’(6FX%’XK%&%X\

M-&F.MFX.(N*-LK&FM-+-L(.FM.F*DKF*%［[］H5F*-&%’]-.(A&X-.%*+

O-(’(6S，/?（8）：?21!?#0（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>.M&%XM）H

;FA[F*6%*+DAFa-*SA%*H/00/H,MA+S(**-LK&FM-（ &̂-P(’FM-[%+-）

N&(PMK&--’(X%’FMF-.F*DKF*%［[］H[(A&*%’(NO-P.%*+O-PP(’(\

6S，8（/）：/8!/"（F*DKF*-.-)FMK@*6’F.K%>.M&%XM）H

%̂*6J-LF*6，;F*OA(YF*，[F%*6GF6-*6，"#$%H!""2Ĥ K-<-LK&FM-
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