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河南栾川透闪石玉的化学组成特征研究
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摘 要：采用电子探针、等离子质谱、等离子光谱等测试方法对河南栾川透闪石玉进行了研究，并结合国内其他产地

的透闪石玉进行了分析比较。结果表明，河南透闪石玉的主要矿物组成为透闪石，其化学组成特征与和田玉相似。

初步推断其矿床成因为岩浆热液交代成因。
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河南栾川玉矿是国内新发现的玉石矿床，它的

发现进一步丰富了我国的玉石资源。本文采用不同

的测试手段对其中的透闪石玉进行了测试，旨在研

究其化学组成特征，并推测其矿床成因。

8 样品与测试

样品采自河南栾川玉矿，手标本观察其多为灰

白色到褐色块状，少量为白色块状（图86、̂、W），显微

镜下观察多为毛毡状纤维交织结构和放射状结构，

部分可见交代筛状结构（图8N、I、V）。常规的宝石学

性质为：不透明，蜡状光泽，相对密度!a:<b#a#8，点

测折射率8a9#b#a#!。

样品的电子探针测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所M>&@$$##+电子探针分析仪上进行的，

测试条件为：加速电压!#c2，束流!#J&；微量元素

测试由国家地质实验测试中心完成，其中2用等离

子光谱仪（/+/[）依据ML／(#8<@8::9检测，其他微

量元素用等离子质谱仪（>@SI7?IS）依据de／(#!!%@
!##8检测。

! 电子探针成分分析

选取具有代表性的样品进行了电子探针成分分

析，并综合前人的研究结果进行了比较，数据列于表

8。

按国 际 矿 物 学 协 会 角 闪 石 命 名 法（-I6cI，

8::"），参考M3FJ（8::"）提出的角闪石中三价铁比值
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图! 透闪石玉样品手标本照片

"#$%! &’()(*(+),-.(/#)-012-+,(.34156’415

表! 栾川透闪石玉的电子探针分析结果 !7／8

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)*&-+%.)&3#4&2*+-56#,(76#,

样号 颜色 9#:; <#:; =/;:> ?,;:> "-: @5: @$: ?1: A1;: B;: <()1/

=; 褐色 CD%>; E%EF E%;G E%E> !%>D E%;> ;>%F! !>%!D E%EH E%E> GC%GC

=H 白色 CD%IF E%E! E%EE E%EE E%CC E%E; ;>%ID !>%HF E%E> E%E! GC%GD

=C 灰白色 CD%>; E%EE E%EF E%E; !%HI E%;I ;>%>D !>%!; E%EF E%EF GC%G!

=;! 灰白色 CD%EF E%EF E%EI E%EE !%DD E%;H ;>%CD !>%EI E%EC E%EH GC%GC

J!! CH%!; E%E! E%!E E%EE E%EG E%!E ;>%FC !C%;H E%EG E%E! GC%;>

J;! CH%!; E%E! E%!C E%EE E%ED E%EG ;H%!> !;%I; E%EG E%E! GC%FG

表中!数据来自周世全等!。

! 周世全，向春贵，赵树林，等%;EEF%栾川县陶湾乡三合村窑沟玉矿初步普查报告%
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的估算方法，以样品!"为例估算了透闪石玉的晶体

化学式，结果见表"。表"中，基于"#个氧原子重新

计算原子比值的因子为"#／"$%&%’()#*"*，对基于

第+列的阳离子进行理想位置指派，可以得到分子

式为（,-.$./+0.$..&）.$."/（1-/$2&234.$."%56.$...）"$.."

（56"7.$/&238*$("(19.$..#!:.$./.）&［（;<%$2&(=<.$..*!:.$.#(）(

>""］（>?）"。该式不能满足=’($...、1’&$...、@
’"$...、!’/$...的理想位置值，所以要进行限

定，其中(;<、/+1!=、/&6,0和全二价铁决定56#7

最小 阳 离 子 估 计 值 的 分 子 式，(;<!:、/&60、/#
61,0和全三价铁决定56#7最大阳离子估计值的分

子式。此时/&6,0和(;<!:是合乎要求的，分别为

.$222(%2和.$22((.(，重新计算其中的平衡氧和

三价铁的量值，得出新的阳离子值，取三价铁最大和

最小的平均值，得到三价铁估计值最合适的分子式

为（,-.$..(0.$..&）.$./#（,-.$..(1-/$2&(34.$."%56.$..%）"

（56"7.$/""38*$(*/19.$..#56#7.$.#!:.$..*）&［（;<%$2&#=<.$..*
!:.$.*#）(>""］（>?）"。

表! 样品的晶体化学式"!的计算

#$%&’! ($&)*&$+,-.-/"!)012+$&)3’4,)$&/-04*&$

成分
含量

／A

分子

比值

氧原子

比值
阴离子数 阳离子数

56#7平均值

的阳离子数

;<>" &%)#" .)2&* /)2.( /&)2/+ %)2&( %)2&#
=<>" .).* .)../ .)../ .)..( .)..* .)..*
!:"># .)"2 .)..# .)..2 .).%/ .).*% .).*%
19"># .).# .)... .)../ .)..& .)..# .)..#
56> /)#% .)./2 .)./2 .)/&2 .)/&2 .)/&2
38> "#)*/ .)&(/ .)&(/ *)(** *)(** *)(*/
34> .)"# .)..# .)..# .)."% .)."% .)."%
1-> /#)/% .)"#& .)"#& /)2&2 /)2&2 /)2&(
,-"> .).+ .)../ .)../ .)..( .)./+ .)./+
0"> .).# .)... .)... .)..# .)..& .)..&
=BC-: 2&)2& ")%&% "#)... /&)."# /&)./#

以同样的方法计算表/中的其他数据，可以得

到其他透闪石玉样品的阳离子数据，如表#所示。

根据 国 际 矿 物 学 协 会 角 闪 石 命 名 法（D6-E6，

/22%），可以从以上数据得到相应的晶体化学式，它

们满足1-@!/$&.，（,-70）!".$&，;<离子数!
%$+.，属于钙质角闪石亚族的透闪石 阳起石 铁阳

起石系列矿物。再根据其中38、56的关系值，将其

投到38／（38756）;<图（图"）中，可见所测到的

数据点都在透闪石区域内，38／（38756"7）在.$2
!/$.区间，;<的值主要集中在%$&!($.区间，这表

明河南栾川透闪石玉的主要组成矿物为透闪石。

表5 其他样品的阳离子数

#$%&’5 ($+,-..*4%’02-/-+3’02$46&’2

!+ !& !"/ F/# F"#

;< %)22& %)2+( %)2"" %)%%/ %)%/&
=< .)../ .)... .)..* .)../ .)../
!: .)... .)..% .)./# .)./+ .)."*
56#7 .)... .).#( .)/// .)./. .)..(
19 .)... .).." .)... .)... .)...
38 *)2/% *)(*/ *)(%( *)(#2 &)#&*
56"7 .).+* .)/&% .).2& .)... .)...
34 .).." .).## .).#/ .)./" .)./.
1- ").". /)2&* /)2*+ ")"+* /)((2
,- .)..( .).// .)./* .)."& .)."&
0 .).." .)..% .).// .).." .)../
=BC-: /&)..2 /&)./( /&)."* /*)2*. /&)."+

图" 栾川透闪石玉晶体化学式中38／（38756）;<
离子数图

5<8)" 1-C<B44GHI69J:BCBK38／（38756）;<BKC96HB:<C6
L-M6K9BHDG-4NOG-4

# 对比分析

根据廖任庆等（"..&）的研究成果，物质组分在

一定程度上可以反映透闪石玉的产地及品种特征，

尤其是其中56的类质同像替代使56>与56>7
38>的关系成为透闪石玉产地和品种的重要特征。

我国比较著名的透闪石玉的产地有新疆和田（吴瑞

华等，/222）、玛纳斯（邹天人等，".."）、辽宁岫岩（王

时麒等，"..%）、青海（邹天人等，".."）、四川（钱向丽

等，"..&）、江苏溧阳（何明跃等，".."）、福建南平（汤

德平等，/22%）等地。总结我国各地透闪石玉的物质

组分列于表*，并以表*的数据做图#，通过成分投

影来分析其物质组分的特点。

由 图#可以看出，青海透闪石玉、新疆和田玉、
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表! 中国各产地透闪石玉的物质组分 !!／"

#$%&’! ()*+),-.-)/,)0.1’*)&-.’2$3’01)*3-00’1’/.3’+),-.,)0(4-/$

序号 品种 "#$% &#$% ’(%$) *+%$) ,-$ ./$ .0$ *1$ 2#$ 21%$ 3%$ 4%$5 合计 资料来源

6 溧阳青玉 5789: 989) 98)9 9899 9867 9896 %;85< 6)897 9899 98;) 986) 9899 7=8<%
% 溧阳青白玉 5<8%9 9896 98%) 9899 98%; 989) %5899 6)8%9 9899 98%= 9866 9899 7=8%7

刘晶等（%99%）

) 四川灰绿玉 5<8<7 989) 9855 986< 587= 98)6 67897 6)859 9896 9869 9899 9899 7<8:)
; 四川灰白玉 5786% 989% 98)5 989) %8<: 98%; %)8)6 6%85; 989: 9896 9899 9899 7<85;

钱向丽等（%995）

5 南平白玉 578)< 989) 9866 9899 986; 9899 %;8:; 6)8:6 9899 989: 989; 985= 7<85<
: 南平淡绿玉 578=5 9899 98%9 9899 98;) 98%6 %;89; 6%85% 9899 986= 9899 989) 7=8)5

汤德平等（677=）

= 岫岩老糖玉 5<8<7 9899 9857 9899 9856 989= %)876 6)865 9899 9899 989; 9899 7=86:
< 岫岩河磨玉 5<86= 989% 98;9 989; 98<: 98)% %%876 6%87< 9899 989= 989< 9899 758<5

刘晶等（%99%）

7 格尔木白玉 5=8:% 989; 986) 989= 989: 9899 %;869 6;8%: 989< 989) 989) 989= 7:8;7
69 格尔木青玉 5=859 9896 98)) 9896 987= 989; %)859 6;86< 9897 9899 989) 989: 7:8=%

邹天人等（%99%）

66 和田白玉 5%8=) 989) 5875 989) 98): 989% %)8=) 6)8<7 9899 989) 98%7 9899 7=89:
6% 和田青白玉 5589% 9899 )8)) 986; 985= 9899 %;8;6 6)87) 9899 98)< 98)) 9899 7<866

陈克樵等（%99%）

6) 玛纳斯碧玉65:8:9 989) 9895 9866 ;8;) 989% %68%) 6)8<; 986= 989= 989; 989) 7:8:%
6; 玛纳斯碧玉%5;8;< 989: 686= 9865 787; 98)7 6=855 6)856 989= 989: 989; 989: 7=8;<

邹天人等（%99%）

图) 各地透闪石玉的（,-$>.0$）,-$成分投影图

,#08) 4(?@?A（,-$>.0$）,-$?A@+-B?(#@-C1D-A+?B
D#AA-+-/@D-E?F#@F?A*G#/1

岫岩透闪石玉、江苏溧阳梅岭透闪石玉以及福建南

平透闪石玉都以低,-$、低（,-$>.0$）为特征，而

玛纳斯透闪石玉则以高,-$、低 .0$为特征，主要

是碧玉；四川的透闪石玉与玛纳斯的碧玉相似，但其

含铁量略有不同。

河南栾川透闪石玉集中分布在’区。’区内的

样品以高 .0$、中低,-$为特征，对与其他产地透

闪石玉的区分有一定的指示作用。

根据前人（闻广等，677=）的研究，采用透闪石玉

中的,-／（.0>,-）值，可以判断透闪石玉的成因类

型。镁质大理岩型透闪石玉的,-／（.0>,-）为9!
=H的占<<H，而透闪石或阳起石化超基性岩类透闪

石玉的,-／（.0>,-）为=H!6;H的占<<H。利用

表;中氧化物的成分，分别计算了各地透闪石玉的

,-、.0含量，结果列于表5，从中可以得到相似结

论。

表5 各地透闪石玉的铁镁特征与成因类型

#$%&’5 6$0-70’$.81’,$/39’/’,-,.:+’,)0.1’*)&-.’2$3’
01)*3-00’1’/.3’+),-.,)0(4-/$

产地 品种 ,-／（.0>,-） 成因类型

溧阳

四川

南平

岫岩

格尔木

和田

玛纳斯

青玉 98;)H
青白玉 985;H

灰绿 6;87)H
灰白 :8;;H
白色 98)%H
淡绿 9877H

老糖玉 686<H
河磨玉 %89:H

白玉 986;H
青玉 %8%:H
白玉 98<;H

青白玉 68%7H
碧玉6 698;<H
碧玉% %;86%H

透闪石化镁质大理岩

透闪石阳起石化超基性岩型

透闪石化镁质大理岩

透闪石化镁质大理岩

透闪石化镁质大理岩

透闪石化镁质大理岩

透闪石阳起石化超基性岩型

计算表6中数据可知河南栾川透闪石玉的,-／
（.0>,-）值 分 别 为 )I6<H、6I%<H、)I<<H、

;I9;H、9I%6H、9I65H，与新疆和田、辽宁岫岩的铁

镁特征相似，因此推断其矿床类型可能为透闪石化

镁质大理岩型，与溧阳、南平、岫岩、格尔木、和田等

地玉石成因相似。

; 微量元素分析

样品的稀土元素和微量元素分析数据见表:。

利用J--DK球粒陨石值（李昌年，67<)）对玉石样品

的 稀土元素含量值进行数据标准化，轻重稀土元素

9:6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 栾川透闪石玉的稀土元素、微量元素组成 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)*+,)-.&%&+&)/0-1/.&+-%,/&2#*&
1.-+34#)564#)

元素 &% &’" 岫岩! 和田!

() "*+" ’,*% -*".-!’%*"/0 #*-0#!/*’"#
12 0*,+ /.*+ ,*-.0!0+*,## #*+-,!"-*-"0
34 #*0’ 0*." #*,"/!-*"0+ #*#,0!"*.%-
56 "*#" 0*0% "*/,,!"#*,#- #*"%-!-*’.+
78 #*’ #*-, #*’#/!"*’+/ #*#-0!"*#"#
9: #*0- #*00 #*#-,!#*0.. #*#"/!#*"+/
;6 #*’’ "*%’ #*"-/!"*-.- #*#-0!#*,,,
<= #*#0 #*#, #*#’#!#*0’# #*##/!#*"%+
>? #*-" #*0/ #*"0.!’*"%- #*#0/!"*#""
@A #*#. #*#. #*#’,!#*.0’ #*##/!#*’",
94 #*#/ #*"% #*#,%!"*.0+ #*#’"!#*.%’
<8 #*#. #*#. #*#"0!#*’%% #*##0!#*#+0
B= #*#, #*"- #*#,%!"*-.0 #*#"+!#*./’
(: #*#. #*#. #*#"#!#*’0+ #*##0!#*#+#
B "*#/ "*./ — —

"C99 "#*/ "",*’/ — —

（()／B=）5 — — — —

"9:5 — — — —

!2 — — #*0’"!’,*-0# #*"’"!"+*---
D "0*-# ".*’# "’*/+#!’%*%0# ".*#,-!0#*,/,
7E "*"- "*’/ — —

<F /%*"# "#+*## — —

14 +*/# ""*+# %*-",!,*+." -*",%!/*"#/
1A -*-# 0*%0 #*//’!+*"-. "*#+#!""*"+%
5F .’*## ’#*0# "*##+!’*-"" #*.%#!-*-"%
1: ’’*,# "’*.# 0*#%%!"’*"0’ "*%+%!0*0,’
GH ./*,# .-*0# #*,’%!0*’". -*"%.!..*#+"
;) #*/" "*%% #*-.,!"*--0 "*’""!""*.0.
&I — — #*+..!0*%+, #*"".!-*%"#
C= #*,% #*-. — "*/%.!-"*/".
74 ",*## .%*’# — —

G4 0*%0 ."*,# — —

5= ’*#’ ’*’. "*--#!/*-+- #*+-%!/*"-/
JA #*’0 #*". #*0%/!#*/-% #*’--!-*0."
16 #*#% #*"% ’*/,+!"0*%+# #*#%+!0*%".
7H — — 0*.-/!"-*’"# #*.##!"’*",%
7= — — ’*#,/!-*0,, #*"0#!.*"##
KH #*#. #*#. — —

1I #*"’ #*#, #*-.+!0*/,0 #*"’#!,*%,#
!) ".*/# "+*## — —

@L #*"" #*+% #*#,"!#*"+- —

<) #*#, #*#. #*"##!#*%-+ #*#’-!#*#,,
M — — #*--,!"*0"/ #*#%"!"*#++
3= -*0# 0*#0 %*0/0!"%*’-#
!F #*#% #*#. #*#%-!#*".- #*#/#!#*"/0
<N #*.- #*.0 #*’’.!"*/+" #*,,+!’*%+/
O #*-- "*’, ’*++#!+*#-/ "*%-+!-*#,0

表中!数据来自王时麒等（’##/）。

分馏程度用比值（()／B=）5来表示，并计算9:异常。

结果表明，栾川玉石总体的稀土元素含量普遍偏低，

从（()／B=）5和C99配分模式图（图-）可以看出，总

体表现为轻稀土元素富集、重稀土元素平坦，9:为

正异常，并据（()／B=）5 值看出，透闪石中的灰白色

品种分馏程度更高。对比前人研究的岫岩、和田的

透闪石玉的稀土元素特征（王时麒等，’##/）可以看

出，后两地玉石样品的9:多为负异常。这又从一定

程度上反映栾川玉矿的形成条件与新疆和田、辽宁

岫岩的玉矿的形成有一定差异。

图- 栾川透闪石玉的稀土元素配分模式图

PFQ*- 1NAH64FR2SHA48)TFU26C99V)RR24HIALR428ATFR2W)62
L4A8(:)HEN:)H

从表%还可以看出微量元素的含量总体较低，

相对含量较高的有D、14、5F、1:、GH、74、!)、<F等元

素，含量相对较高的有1A、3=、5=等元素，含量很低

的有!F、<N、O、<)、@L、1I、!)、KH、16、JA、C=、;)、7E
等元素。这与岫岩透闪石玉中含量比较高的微量元

素为!2、D、14、1A、5=、16、7H、3=和O，其次是5F、

1:、GH、&I、JA、7=和1I，而;)、@L、<)、M则很低的

性质相似，而与玛纳斯碧玉中有#X##"Y!#X.Y的

14、5F、1A的特点不同（唐延龄等，’##’）。这也说明

河南栾川透闪石玉的成矿类型与岫岩透闪石玉的成

矿类型相似，而与玛纳斯碧玉的成矿类型不同。

. 成因探讨

据前人资料和本研究结果可以推测，河南栾川

透闪石玉是在蛇纹石化的同时，由富镁的大理岩受

岩浆作用交代而形成的。

透闪石的分子式为1)’JQ.（7F,Z’’）（Z@）’，从

成矿的地质背景分析，其中的1)、JQ显然来自围岩

———白云石大理岩1)JQ（1Z0）’，其中的7F和@’Z
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可能来自周围的岩浆，当岩浆中富含!"#$时，交代

形成透闪石，反应如下：

%&’()（&#*）$（白云石）+,!"#$+-$#!

&’$()%（!",#$$）（#-）$（透闪石）+*&’&#*+.&#$"
反应产物&’&#*有一小部分残留在透闪石玉中，大

部分溶解后随流体离开矿体。

/ 结论

（0）河南栾川透闪石玉多为灰白色到褐色，少

量为白色，显微镜下观察多为毛毡状纤维交织结构

和放射状结构。

（$）电子探针分析结果表明，河南栾川透闪石

玉的主要成分是透闪石，其铁镁特征与新疆和田玉、

辽宁岫岩透闪石玉的铁镁特征相似，可以推断其矿

床类型为透闪石化镁质大理岩型。

（*）栾川透闪石玉微量元素12为正异常，与新

疆和田、辽宁岫岩的12特征有所不同，表明它们的

成矿成因有一定的差异。

（3）据上述研究结果推测，河南栾川透闪石玉

是在蛇纹石化的同时，由富镁的大理岩通过岩浆热

液交代而形成的。

致谢 中国地质大学（北京）罗照华教授，何明

跃教授、施光海副教授，北京大学王时麒教授在论文

的撰写过程中，给予无私的指导；在矿区野外考察期

间，河南宝玉石协会刘长秀会长，毛同春秘书长、张

莉侠秘书长，栾川伊源玉开发公司裴建波董事长、毛

栾生副总经理提供了各种帮助，在此一并表示感谢！

最后衷心感谢审稿人提出的宝贵意见！
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全国第五次火山学术研讨会即将召开

全国第五次火山学术研讨会定于)**-年(月"*!"&日在浙江雁荡山举行，会议学术交流主题有：火

山岩浆深部过程、火山与资源环境、火山地质与灾害、火山探测和监测、火山与地球动力学，会议期间另举行

中国灾害防御协会火山专业委员会第四届委员会换届选举。会后有地质考察。请欲参会者尽快与会务组联

系，并将会议论文摘要在)**-年+月)+日前以./01文档附件发至：2343($"5346!7/8或593:36423";6<//!
7/8。

主办单位 中国灾害防御协会火山专业委员会、中国矿物岩石地球化学学会火山与地球内部化学专业

委员会、南京地质矿产研究所（兼承办）、中国矿物岩石地球化学学会岩浆岩专业委员会及=>?@A=中国委员

会。

指导委员会 主任：刘嘉麒，副主任：刘若新、陶奎元、周新民。

会议学术委员会 主任：樊祺诚，副主任：徐义刚、徐夕生、毛建仁、赵国泽，成员（按姓氏拼音排序）：

丁 林、董继川、杜建国、洪汉净、刘 祥、姜朝松、李昌年、李战勇、龙安明、罗照华、莫宣学、乔 森、上官志

冠、王先彬、汪一鹏、杨树锋、姚玉鹏、张宏福、张锡杰、赵振华、郑建平、郑亚琴。

会议组织委员会 主任：陈国栋，副主任：潘圣明、郭坤一、许建东、赵 谊，成员（按姓氏拼音排序）：

白志达、陈 斌、郭正府、胡久常、李 克、李 霓、刘永顺、邱检生、史仁灯、孙 谦、魏海泉、吴建平、夏群科、

邢光福、杨清福、张恒荣、张铭杰、张招崇、赵慈平。

秘书长：毛建仁（兼）

会务组联系方式 李 霓、隋建立，"***)# 北京德外祁家豁子中国地震局地质研究所，电话：*"*B
()**#"’-，"&(#&)*$)+*，"&$""-)&’(-(；AB8632：2343($"5346!7/8，593:36423";6<//!7/8；胡复强，)"**"(
南京地质矿产研究所，电话：*)+B-’-#$##-，"&-+"+(($#(。
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