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俄罗斯碧玉的物质组成及颜色成因研究

龙 楚$，#，李新岭!，徐 志#，李雪明#

（$5北京大学 地球与空间科学学院，北京 $""%9$；#5广东省珠宝玉石及贵金属检测中心，广东 广州 =$""%"；

!5新疆维吾尔自治区和田玉产品质量监督检验中心，新疆 乌鲁木齐 %!""">）

摘 要：采用傅立叶变换红外光谱、紫外可见分光光谱、?射线粉晶衍射、?射线荧光分析、偏光显微镜下观察以及

电子探针等测试方法，对目前市场上较常见的软玉品种———俄罗斯碧玉进行了分析测试，主要针对其物质组成及颜

色成因进行了研究。结果表明俄罗斯碧玉主要由闪石族矿物组成，颜色较浅的碧玉主要矿物为透闪石，随着颜色加

深，矿物过渡为阳起石。俄罗斯碧玉中含有少量碳酸盐矿物，俄罗斯碧玉中常见的黑色点状矿物包体为铬铁矿。俄

罗斯碧玉的绿色主要是由于含铁所致，绿色的深浅主要由铬含量决定。
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俄罗斯碧玉是目前市场上较常见的软玉品种，

笔者采集了!组产自俄罗斯的碧玉，通过珠宝检测

实验室常规测试方法，结合?射线粉晶衍射、电子探

针、偏光显微镜下观察薄片等，对俄罗斯碧玉的物理

性质、化学成分、光谱特征以及矿物组成和结构进行

了一系列的测试分析，主要针对俄罗斯碧玉的物质

组成和颜色成因进行了研究。

$ 物理性质

!组俄罗斯碧玉的照片见图$，主要物理性质见

表$。折射率用折射仪点测法测定，密度用静水称重
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图! "组样品的红外吸收光谱

#$%&! ’()*+*,-+./0*12$0(/1,32*+0)24*,,/+516,/

的宽吸收带，推测为碳酸根的指纹峰，指示玉石中可

能含有碳酸盐。

采用标旗789:";;;型珠宝检测仪，观察"组

样品的紫外 可见吸收光谱，选取!<;!=>;(5波长

段的图谱（图"）进行分析，?、@样品的吸收光谱基本

相同，均可见"A;、BA;、AC;(5的明显吸收，AB;(5
附近有宽而弱的吸收带；D样品在BA;、AB;(5附近

可见宽而弱的吸收带，AC;(5吸收微弱。因BA;(5
的吸收通常与#,有关，而AC;(5的吸收通常与@*
有关，而"组样品均可见这两个吸收带，初步分析俄

罗斯碧玉的颜色应与#,、@*有关。

图" 俄罗斯碧玉的紫外 可见吸收光谱图

#$%&" EF:G$/$.6,+./0*12$0(/1,32*+0)(,14*$2,

B 矿物组成和结构

!&" 偏光显微镜下观察

通过偏光显微镜对D组和@组制成薄片的样品

进行了观察：薄片样品D呈显微纤维变晶结构，几乎

全由透闪石组成，仅局部可见微量碳酸盐矿物———

菱铁矿。透闪石晶体多呈纤维状近于平行聚集，具

弱定向性，纤维条带受应力作用，常形成皱纹状，局

部可见弯折现象（图B+）；碳酸盐矿物含量很少，仅局

部见到，呈显微粒状，浅褐红色，闪突起明显，有些已

铁化，呈褐色（图B.）。从高倍镜下看，菱铁矿微晶有

时集结成梳状出现在透闪石纤维集合体中（图B3），

有时聚结成小斑状分布。

薄片样品@呈显微纤维 叶片变晶结构，透闪石

呈纤维状集合体，略具方向性定向排列，其间夹着不

规则的斑块状、叶片状透闪石（图B-）；局部可见呈细

小鳞片状的白云母，白云母在正交偏光下呈鲜艳的

干涉色；铬铁矿零星可见，无明显晶体形态，呈不规

则斑状，在较大的斑块中可见包嵌有白云母和透闪

石（图B,）。

薄片观察与红外光谱分析均反映样品含碳酸盐

矿物，这在过去的研究报道中鲜见。从薄片中矿物

之间的关系和透闪石明显的扭曲变形来推测，碳酸

盐应该是次生的，是由于后期的轻微构造活动，热液

沿裂隙灌入而形成的，这也与新疆玛纳斯碧玉矿区

常见碳酸盐脉现象相吻合（唐延龄等，>CCB）。

!#$ %射线粉晶衍射

采用荷兰帕纳科H1,*29IJI*0衍射仪，分别

对D组和@组的!件样品进行H射线粉晶衍射分

析，经仪器自动寻峰检索，D样品显示矿物名称为含

铁的透闪石，@样品显示矿物名称为阳起石。采用

K+-,软件处理图谱寻找峰位，D样品主要谱线!值

为"L>""A、!L=>>B、"L!<B=、<LB<BAM；@样品主要

谱线!值为"L>!<A、!L=>;N、<LBAB<、"L!=C=M（衍

射图略）。

由H射线粉晶衍射分析可知，样品主要由闪石

族矿物透闪石 阳起石组成，其他矿物衍射峰不明

显。考虑到闪石类矿物的类质同像非常普遍，其中

#,与9%为完全类质同像替代，H射线粉晶衍射法

不容易区分透闪石和阳起石，于是，进一步采用了电

子探针定量分析的方法来确定其矿物种属。

!&& 电子探针

在中国科学技术大学电子探针实验室采用日本

岛津公司的8I9D:>A;;型号的电子探针对"组样

品进行了定量分析，D组样品主要针对样品中白色

部位（D:>）和绿色部位（D:!）进行分析，?组、@组样

品 主要针对样品中绿色部位（?:"、@:N）和黑色点状

部位（?:B、@:A）进行分析，测试部位见图N，每个部位

分别选取了!个点位进行测试。实验条件：加速电
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表! 样品中闪石类矿物的电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#-/3.$+%&4*+5/-.,&*#%1.,1#-/%&1

样号 #$%& ’%& ()&% *+%&, -.& /$& 0)&% -1& 23& /4%&, #)& 总计 -.／（-.523）

*6767 898%, 8988: ;<9=<< 89%<% %%97>< 7,978> 89878 897,: ,9<,> 898>= 898== :<9%%< 89:7>

*676% 898,= 898?> ;<9>:< 89,%> %%9%7? 7%9;:, 89888 898>% ,9<== 898,< 897%, :=9<%% 89:7>

*6%67 8988, 898%: ;<97<> 89%:; %79?;% 7,9>> 89888 897%% >97%% 8988: 898:> :<97,: 89:8;

*6%6% 898,7 8987; ;<9,<; 89,;> %79,88 7,9,>? 8988? 898;< >98=% 8988< 897=> :=9<%, 89:8>

!6,67 898<= 898%7 ;=9?>> 89?:= %89:;; 7,9=;> 89888 898:: >988; 89=<> 897<8 :<9,:> 89:8>

!6,6% 898>> 898>< ;=9:8< 89<>7 %79>7? 7,9=== 898%; 898=< ,9=;: 89>>? 89%7% :<9%,, 89:7,

/6;67 898;, 898%? ;=9%:< 89<%> %89:,= 7,9,8> 89888 898<> >9,?: 89<=8 897%= :=9=:7 89?:;

/6;6% 898?7 898>> ;=9<7? 798,> %89?8; 7,9=?< 89888 898?% >9,>7 89?:% 897,7 :<9?7; 89?:=

表6 样品中黑色点状矿物的电子探针分析结果 !!／"

"#$%&6 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$%#(71/+))&8-.,&*#%1.,1#-/%&1

样号 -.& *+%&, ()&% 0)&% /4%&, @%&; A1& -1& 23& 总计

!6>67 89%:7 ,9%>; 89;?< 898<, ><9:?7 897;= ;9,?> 79=<< ,;9,>> :>9<,<

!6>6% 89%;< ,98;% 897<< 898<= ;797:8 89%;: ;9:%; 79::= ,,9;:8 :=9;%%

/6=67 89%>? %9;=: 897=, 898%, ;%9>7% 89%:, ;98<? 79=:< ,%9:8> :;9,??

/6=6% 897,, %97;? 897,8 898=7 ;>9?;? 89,,< >9<?8 79<%= ,%9,7: :=9;8,

较，/4含量略低而23含量稍高，结合紫外 可见吸收

光谱的分析结果，说明23是导致碧玉呈现绿色的主

要元素；纵观*6!6/,组样品，颜色逐步加深，/4含

量明显增高，说明/4是导致碧玉颜色深浅的重要元

素。前面B射线荧光分析化学成分时，发现/4含量

增高与其存在黑色含/4矿物有关，而表,中的样品

测试部位避开了黑色矿物，主要针对闪石类矿物进

行测试，通过电子探针的数据分析，说明了/4含量

增高，与样品主体矿物及黑色矿物包体均存在关系。

; 结论

（7）俄罗斯碧玉主要由闪石族矿物组成。通过

对电子探针测试结果的计算发现，化学成分与透闪

石 阳起石理论值基本吻合，颜色较浅的碧玉主要矿

物为透闪石，随着颜色加深，23含量增高，矿物过渡

为阳起石；

（%）俄罗斯碧玉中含少量碳酸盐矿物；

（,）俄罗斯碧玉中常见的黑色点状矿物为铬铁

矿；

（>）俄罗斯碧玉的绿色主要由铁所导致，绿色

的深浅主要由铬含量决定。
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