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新疆软玉、岫岩软玉的岩石矿物学对比研究

周振华，冯佳睿
（中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 %$$$#:）

摘 要：对新疆、岫岩软玉的典型品种进行了偏光显微镜、.’;0(*;1<、<+1等测试分析，证明两产地软玉的物理性

质相似，但岫岩软玉光泽和透明度不如新疆软玉，其抛光的光洁度不如新疆软玉。黄白玉和绿玉在新疆软玉中基本

上没有，而新疆软玉中的黄玉在岫岩软玉中基本上没有，这是两地软玉在颜色上的明显差别。微量元素均以青玉中

的微量元素的总含量最高，=>、2?、(@元素对软玉中的绿色调有一定的影响。,++配分曲线显示了成矿流体的多来

源和多期次叠加成矿的稀土元素特征。扫描电镜下观察，新疆软玉以毡状纤维交织变晶结构最为典型和常见；岫岩

软玉以显微纤维结构和显微叶片状结构居多，颗粒较新疆软玉粗大，致密程度差，这也是其质地不如新疆软玉的重

要原因。
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软玉在自然界分布较广，是人类历史上最早开

发利用的天然玉石资源之一。自古至今，软玉一直

以其色泽柔和、质地细腻、温润光洁而深受中外各阶

层人士的喜爱。中国比较著名的软玉矿床有新疆和

田（蒋 壬 华，@DDE；邹 天 人 等，IGGI；崔 文 元 等，

IGGI；吴瑞华等，IGGI；陈克樵等，IGGI；伏修锋

等，IGGJ）、玛纳斯（王立本等，IGGI）、辽宁岫岩（段

体玉等，IGGI；马婷婷等，IGGJ）、青海格尔木（李玉

加等，IGGI；李冉等，IGGB；冯晓燕等，IGGB；袁媛

等，IGGQ；周 征 宇 等，IGGC）、台 湾 花 莲（林 篙 山，

@DDD）以及上个世纪DG年代以后新发现的软玉矿床

———江苏溧阳小梅岭（何明跃等，IGGI；周征宇等，

IGGD）、四川绵阳（钱向丽等，IGGQ）等。

以往对软玉的研究多局限于对单个产地软玉的

研究，缺乏对比性研究，对于不同产地软玉质地差别

的原因也缺乏系统研究，造成目前市场上不断有以

次充好的现象发生。因此，寻找不同产地软玉鉴别

标志和质量评价因素显得尤为重要。本文选择新疆

和辽宁岫岩两产地的最典型的软玉样品作为研究对

象，结合矿床地质特征资料，系统地进行了岩石学、

矿物学特征等方面的研究，重点对软玉的化学成分、

矿物组成与结构特征进行研究，寻找两产地软玉的

共同特征和差异性，试图为软玉的产地鉴别和质量

评价提供科学依据和理论指导。

@ 地质特征简介

*‘* 新疆软玉矿床地质特征

新疆软玉主要产于昆仑山地区，西起塔什库尔

干，东至且末，在长达@IGG多千米的昆仑山麓和各

条河流的河床中，已发现新疆软玉矿床和矿点IG多

处，构成新疆软玉极其重要的成矿带。昆仑山地区
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光洁 度 亦 不 如 新 疆 软 玉。黄 白 玉 和 绿 玉 在 新 疆

软 玉中基本上没有，而新疆软玉中的黄玉在岫岩软玉

中基本上没有，这是两地软玉在颜色上的明显差别，

这对于判断古玉器的玉料来源有重要的意义。综合

岫岩软玉的颜色和一些主要的物理性质特征，可以初

步认为，岫岩软玉相当于新疆软玉的青玉（浅绿 灰绿

色）、碧玉（深绿色）、黄玉（浅黄 褐黄色）!个品种。

! 矿物组成

软玉是含水的钙镁铁链状硅酸盐矿物集合体，

属透闪石 阳起石系列，单斜晶系，化学分子式为

"#$（%&，’(）)［*+,-..］$（-/）$，其中 %&0’(之间可

呈完全类质同像替代。当!（%&）／!（%&1’($1）

!2342称为透闪石；23)2"!（%&）／!（%&1’($1）

#2342时称为阳起石；!（%&）／!（%&1’($1）#
23)2时称为铁阳起石。此外，还可有少量的56替代

%&和’(，少量的7#、8、%9替代"#和%&。软玉的

主要化学成分为*+-$、%&-和"#-，此外还含有少

量的’(-、8$-、7#$-和56$-!。

!:" 样品处理及分析方法

本次测试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完成，采用的分析仪器

为5&+6(9;<)22#等 离 子 质 谱 仪。分 析 所 用 试 剂：

/7-!和/’均为由优级纯酸经亚沸蒸馏装置制得

的高纯试剂，水为=0>?@(制得的.ABC的高纯水。

样品处理程序是：将样品置于烘箱中，于.2)D烘干

.$E，然后从烘箱中取出样品，称取样品)2B&于高

压密闭F(G6H9溶样器中，缓慢加入.BI/7-!和.
BI/’，加盖并旋紧溶样器钢套。将装有样品的溶

样器放入烘箱中，于.42D保温加热,AE，将溶样器

凉冷，开盖，在电热板上于.,2D将溶液蒸至湿盐状，

然后缓慢加入$BI/7-! 并再次蒸干至湿盐状。

再加入$!!BI!2J的/7-!，加盖并悬紧溶样器

钢套，然后置于烘箱中于.42D保温加热.$E。最

后，待溶样器凉冷，将提取液用$J /7-!123.J
/’稀释于清洗干净的K=F（聚酯）瓶中（稀释因子为

.L.)22）密闭保存，待上机测定。

此次分析共测定（从称样至测定全过程）$份国

际标准物质，编号分别为5MN0$和M0$。为保证实

表# 软玉的微量元素 !O／.2PQ

$%&’(# $)%*((’(+(,-./,,(01)/-(.
产地 新疆和田 辽宁岫岩

样品
RS0.
黄玉

RS0.
黄玉

RS0<
白玉

/F0.$
青玉

/F0!<
碧玉

RT0.
青玉

RT0$
黄白玉

RT0!
青玉

RT0,
黄白玉

O( 2:$<22 2:!222 2:!222 .!:Q222 $:AQ22 .,:.222 .$:Q222 .4:A222 .Q:!222
*U P P P 2:$Q22 2:$422 P P 2:!<22 P
N .:2)22 .:A<22 <:2A22 ):4$22 ):)<22 <:A$22 $.:!222 .$:A222 .):2222
"@ .:!222 .:.A22 $:2!22 ):A$22 .:$Q22 .:<Q22 Q:A222 .4:4222 .:,422
"H !:$<22 !:$.22 2:).22 ,:A)22 .!:.222 $:4422 .:)422 ,:$!22 .:!222
7+ .$2:2222 ..):2222 $:)$22 4.:4222 !:)<22 $,:)222 !:4!22 .<:Q222 .:4Q22
"? P P 2:2Q22 .,:2222 .2:A222 P P Q:A222 P
V9 !,:A222 !):Q222 ,2Q:2222 !$,:2222 $$2:2222 !<:!222 )A:<222 A!:<222 $4:)222
M# 2:..22 2:..22 2:!A22 2:<.22 .:2Q22 2:4222 .:2A22 2:4.22 2:4$22
WX 2:$Q22 2:$)22 2:$A22 .$:,222 !:.422 .:!)22 .:)<22 2:4A22 .:..22
*@ Q:A!22 Q:4A22 A:A.22 ..:.222 ..:.222 .):,222 .$:<222 .4:4222 ..:!222
T $:)Q22 $:!,22 2:!!22 $:)!22 .:4$22 ,:,Q22 $:$A22 ,:Q!22 !:!.22
V@ 4:,Q22 4:Q$22 .:.!22 ..:A222 $:<,22 A:!!22 .:4)22 <:!!22 .:).22
7X 2:2,Q2 2:2))2 2:.222 2:)!22 2:,222 2:,!22 2:$422 2:Q$22 2:!.22
*9 2:!422 2:,.22 2:$A22 $:.Q22 2:!,22 2:),22 2:<A22 .:.<22 2:Q)22
"Y 2:2A22 2:2<22 2:!!22 ,:Q$22 2:$,22 2:,!22 2:!Q22 2:$Q22 2:,Q22
O# !:A422 ,:AQ22 ):Q222 <:A!22 ..:4222 ):Q!22 .!:.222 Q:!<22 ,:)222
/G 2:$.22 2:$222 2:2!22 2:$<22 2:2<22 2:$222 2:2)22 2:.422 2:2,22
F# 2:2.22 2:2.22 2:2.22 2:2,22 2:2)22 2:2)22 2:2$22 2:2)22 2:2!22
F6 2:22!! 2:22.$ 2:22)Q 2:2<!2 2:2$$2 2:2.42 2:2$,2 2:2.42 2:2.A2
KX Q:<Q22 Q:QA22 .:A)22 Q:.222 $:A$22 2:A,22 ,:!422 $:Q422 .:.<22
FE 2:22A4 2:224A 2:2,42 2:!$22 2:$.22 2:.,22 2:.222 2:Q)22 2:2!A2
Z 2:!A22 2:!A22 2:!.22 2:Q<22 .:2222 .:).22 2:AQ22 $:,$22 .:<$22
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验数据的可靠性，!"#$样品进行了重复测试和比对，

计算时取其平均值。结果（表%）表明重复测试结果

在误差范围之内，实验数据是可靠的。

!&" 微量元素特征

软玉的颜色起因于取代 ’(%)而占据畸变八面

体位置的*+,)、*+%)，因此它的颜色主要取决于结

构中全铁含量及*+%)／*+,)比值，其他杂质元素对

软玉的颜色也有一定的影响（-./012.3451/+36+3，

%778）。从表%可以看出，新疆软玉中91、5/、:.元

素依白玉、青玉、碧玉的顺序增高；岫岩软玉中;<、

=、>/元素依黄白玉、青玉的顺序增高，?、@A依黄白

玉、青玉的顺序减少。:+、?元素在岫岩软玉中的含

量普遍比在新疆软玉中的含量要高，:+元素通常在

青玉、黄白玉、碧玉中有一定量的存在，而在白玉和

黄玉中则较少出现，这说明:+元素对软玉中的绿色

有一定的影响。9/、91元素在两产地的软玉中的含

量都不高；;<元素在新疆黄玉、青玉、岫岩青玉中的

含量都比较高，这说明;<元素对软玉中的绿色有一

定的联系。9B元素只在岫岩青玉、新疆青玉、碧玉

中少量存在，这说明9B元素的存在对软玉的绿色有

一定的影响。通过以上的分析可以发现:+、;<、9B
元素对软玉中的绿色调有一定的影响。

!&! 稀土元素特征

稀土元素测试结果见表,。新疆软玉!CDD范

围$&EFGHI$7JF"E&%%$KI$7JF，（L.／=A）; 值范

围7M8FF,"$7MH,G%，#9+值 范 围 7MH$$8"
7MGHFF；岫 岩 软 玉!CDD范 围8M$H87I$7JF"
%7ME%,7I$7JF，#9+值 范 围7MH,HF"7MGHH8，

（L.／=A）;值范围%M$7K$"8MFHHE。总体来说，两

产地软玉的稀土元素 的 含 量 普 遍 都 很 低，LCDD、

-CDD分异明显，显示出-CDD富集特征，#DB具有

正异常和负异常现象。CDD配分曲线（图%）类型多

样、变化较大，充分显示了成矿流体的多来源和多期

次叠加成矿的稀土元素特征，成矿物质来源和矿石

形成环境的不同是导致两地软玉稀土元素组成不同

的根本原因（曾志刚等，$GGH）。

E 显微结构特征

#&$ 薄片观察特征

为了进一步了解两产地软玉的内部结构特征，

笔者从收集到的样品中选择具有代表性的样品磨制

成光学薄片共计$K片。通过薄片观察发现，新疆软

玉主要由纤维状、柱状、针状和片状透闪石组成，杂

质矿物极少，偶见有少量的褐铁矿、氧化铁和绿泥

石、伊利石等粘土矿物，含量不大于$N（图,.、,A）。

单偏光镜下无色，中正突起，伴随着样品中*+含量

的增高，突起逐渐增高。干涉色$级黄 $级紫红。

表! 软玉的稀土元素 !:／$7JF

%&’()! *&+))&+,-)().)/,01//)2-+1,)0
产地 新疆和田 辽宁岫岩

样品 !"#$
黄玉

!"#K
白玉

-O#$%
青玉

-O#,K
碧玉

!=#$
青玉

!=#%
黄白玉

!=#,
青玉

!=#E
黄白玉

L. 7&7FH7 7&%E77 7&%877 7&$877 7&FE77 7&EK77 ,&E$77 7&FE77
9+ 7&$777 7&E%77 7&8F77 7&,,77 $&,G77 7&HF77 F&,777 $&%E77
@/ 7&7$$7 7&78$7 7&7KF7 7&78%7 7&$H77 7&$,77 7&K$77 7&$877
;4 7&7EK7 7&%777 7&,777 7&%,77 7&K%77 7&EK77 %&F,77 7&8877
5P 7&7$%7 7&7887 7&7K77 7&7FH7 7&%%77 7&$%77 7&8$77 7&$,77
DB 7&7%F7 7&7$%7 7&77FK 7&77G$ 7&7H,7 7&78,7 7&7E87 7&7GF7
Q4 7&77K$ 7&7,G7 7&7H77 7&$$77 7&%E77 7&$,77 7&EF77 7&$H77
OA 7&77$% 7&77F% 7&7$K7 7&7%87 7&7EG7 7&7%H7 7&7K%7 7&7E77
RS 7&7$%7 7&78E7 7&$%77 7&%$77 7&E777 7&%$77 7&8877 7&,K77
-1 7&77$8 7&77HE 7&7%G7 7&7F77 7&7H$7 7&78F7 7&$%77 7&7GE7
D/ 7&778, 7&7%,7 7&7KE7 7&$H77 7&%,77 7&$K77 7&E%77 7&%E77
OP 7&777% 7&77,% 7&7$E7 7&7%K7 7&7,%7 7&7%K7 7&7F87 7&7,F7
=A 7&77E8 7&7%E7 7&7H%7 7&$G77 7&$H77 7&$F77 7&E,77 7&$G77
LB 7&777F 7&77E7 7&7$,7 7&7%K7 7&7%E7 7&7%$7 7&7K$7 7&7%%7
!CDD %&F,FE $&EFGH E&%%$K ,&8HH$ H&G%G7 8&$H87 %7&E%,7 K&%HH7

LCDD／-CDD 7&$$$, $&GHHG 7&E%FK 7&,78% 7&8FKF 7&FH%, $&GG88 7&F%F$
（L.／=A）; $7&H,G% K&$K,7 %&$HFG 7&8FF, %&887E %&$7K$ 8&FHHE %&E$F%
#DB K&G,8E 7&K8,E 7&%K%H 7&,%7, $&7GH, $&%HGH 7&%KH8 $&G$HE
#9+ 7&H$$8 7&HH8H 7&GHFF 7&G$,K 7&GHH8 7&H,HF 7&GE$K 7&GEFG
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岫岩软玉与新疆软玉的矿物组成和结构相似，但整

体上看颗粒较大，致密性较差，颗粒之间的空隙较大

（图!"、!#）。

!$" 实验方法及实验条件

利用扫描电镜（%&’）对(块软玉样品进行了显

微结构特征分析，其中新疆软玉、岫岩软玉各)件。

测试分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成，实验仪器为*%’+!,-.型

扫描电子显微镜；实验条件：加速电压/,01；实验方

法：取样品横截面、纵截面的新鲜断面，观察其特征

形貌，在不同的放大倍数下拍摄其特征图片。

!$# 新疆软玉的主要结构类型及其特征

根据新疆软玉矿物组分及其表现形式，可将新

疆软玉的显微结构分为以下几种：

（2）纤维状 柱状交织变晶结构：属于这一类型

的有黄玉，青玉等。如新疆黄玉样品（3*+2）在扫描

电镜下表现为透闪石成纤维状或柱状，颗粒宽度大

都!2!4，长度长短不等，一般都"25!4，具有明显

的定向排列组构，晶形虽不典型，但整体上相对较纯

（图)6）。新疆青玉样品（78+2/）在扫描电镜下显示

结晶较粗，粒度"25!4，结构不均匀，部分透闪石呈

纤维状定向排列，且含有少量杂质，如绿泥石、伊利

石等矿物。

（/）毡状纤维交织变晶结构：这种结构为新疆

软玉中的典型结构，扫描电镜下表现为短柱状、板

状、纤维状的透闪石晶体组成，晶形完好，矿物成分

较纯净，表现为透闪石颗粒非常细微，大小均一，颗

粒宽度一般小于!!4，柱状、纤维状颗粒长度大都小

图) 软玉的扫描电镜照片

.9:$) %&’946:;<=>?;@AB9C;
6—新疆黄玉（D,555），3*+2；E—新疆白玉（D/555），3*+F；"—岫岩黄白玉（D2555），3G+)；#—岫岩青玉（D,555），3G+2

6—H;II=JK6#;9?39?K96?:（D,555），3*+2；E—JA9C;K6#;9?39?K96?:（D/555），3*+F；"—H;II=J+JA9C;K6#;9?39LH6?（D2555），

3G+)；#—:B;;?K6#;9?39LH6?（D,555），3G+2
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于!"!#，颗粒杂乱无章地交织成毛毯状。局部可

见透闪石纤维彼此相互穿插，紧密结合。这种特殊

的穿插交错结构使透闪石纤维之间产生了一种机械

结合力或绞合力。当受外力作用时，互相穿插绞合

着的透闪石组成的软玉形成断裂面时需要破坏各种

力而拔出，这种纤维间的机械结合力的存在加大了

每一个面断裂所需的能量，也即增强了软玉的韧度

（$%&’(!"#$)，!*+,；-.%/012&1’3455#&1，!*67；吴瑞

华等，8""8）。具有该结构的软玉细润致密，是优质软

玉所具备的特性。该结构在白玉、青白玉、青玉、墨玉

中均可见到，与新疆软玉的质地紧密相关（卢保奇等，

8""9）。如新疆白玉样品（:;<+），见图9=。

!)! 岫岩软玉的主要结构类型及其特征

（!）显微叶片状结构：透闪石颗粒呈叶片状（图

9>）和纤维状分布，颗粒细腻，但结构较松散，颗粒间

空隙较大，具有该结构的玉石质地一般较粗，甚至无

经济价值。如岫岩黄白玉样品（:?<9）。

（8）显微纤维结构：透闪石多呈纤维状，颗粒粒

径!!!#，长度大都在!""8"!#不等，不具有定向

组构。局部沿透闪石解理方向发育有不平坦的断口

（图9’），具有此类结构的玉石质地较好或一般。如

岫岩青玉样品（:?<!）。

（,）纤维状叶片状交织变晶结构：在扫描电镜

下表现为透闪石成纤维状或叶片状，纤维状颗粒宽

度大都!!!#，长度长短不等，一般在8"","!#
左右，具有半定向排列组构。叶片状颗粒厚度!!

!#，长度一般"6"!#。颗粒之间呈交织状结合在

一起，其中纤维状颗粒表现为弯曲状，致密程度较新

疆软玉要松散。如岫岩黄白玉样品（:?<8）。

!)" 小结

通过对两产地软玉主要品种的扫描电镜分析，

对两产地软玉的扫描电镜下主要结构类型及其主要

特征进行了归纳总结（表9）。扫描电镜下两产地软

玉的共同点是透闪石大都呈纤维状、柱状形态，但新

疆软玉以毛毡状纤维交织变晶结构、纤维状 柱状交

织变晶结构为主，而岫岩软玉以纤维状 叶片状交织

变晶结构、显微叶片状结构为主。将两者相近的品

种进行比较发现，新疆软玉的颗粒一般较细，颗粒之

间的空隙度较小，致密程度好于岫岩软玉。另外在

岫岩软玉中往往局部沿透闪石的解理方向发育有不

平坦的断口或断层，这也在一定程度上影响了软玉

的质量。

7 结论

（!）新疆软玉与岫岩软玉的微量元素表现出的

规律性不是很明显，个别元素随软玉品种颜色的不

断加深呈现出一定的规律性。新疆软玉中@.、A%、$&

表! 新疆软玉、岫岩软玉扫描电镜下结构类型及其特征对比表

#$%&’! ()*+$,$-./’-$%&’01)2.340-,56-5,’-7+’0$3861$,$6-’,.0-.60)9:.3;.$34$38:.57$33’+1,.-’0
538’,06$33.34’&’6-,)3*.6,)06)+

#
####

’

#
#
#
#
#
#
#
#
#

编号 品种 主要结构类型 扫描电镜下主要特征 编号 品种 主要结构类型 扫描电镜下主要特征

:;<!
黄玉

（和田）

纤维状 柱状

交 织 变 晶 结

构

颗粒宽度大都!!!#，长度长

短不等，一般都"!"!#，具有

明显的定向排列组构。
:?<8

黄白玉

（岫岩）

纤维状 叶片

状 交 织 变 晶

结构

透闪石成纤维状或叶片状，纤维状颗粒

宽度大都!!!#，长度长短不等，一般

在8"","!#左右，具有半定向排列组

构。叶片状颗粒厚度!!!#，长度一般

"6"!#。颗粒之间呈交织状结合在一

#
#
#
#
#
#
#

起，其中纤维状颗粒表现为弯曲状。

:;<+
白玉

（和田）

毛 毡 状 纤 维

交 织 变 晶 结

构

颗粒宽度一般!,!#，柱状、

纤维 状 颗 粒 长 度 大 都!!"
!#，颗粒杂乱无章 地 交 织 成

毛毯状。

:?<9
黄白玉

（岫岩）

显 微 叶 片 状

结构

透闪石呈叶片状和纤维状分布，颗粒细

#
#
#
#
#
#
#

腻，但结构较松散，颗粒间空隙较大。

BC<!8
青玉

（和田）

纤维状 柱状

交 织 变 晶 结

构

结晶较粗，粒度"!"!#，结构

不均匀，部分透闪石呈纤维状

定向排列。
:?<!

青玉

（岫岩）

显 微 纤 维 结

构

透闪石多呈纤维状，颗粒粒径!!!#，

长度大都在!""8"!#不等，不具有定

向组构。局部沿透闪石解理方向发育

#
#
#
#
#
#
#

有不平坦的断口。

BC<,+
碧玉

（和田）
粉砂状结构

少见晶形发育完好的透闪石

晶体，由不同形态的矿物颗粒

镶嵌组成类似粉砂状的结构。
:?<,

青玉

（岫岩）
毛毡状结构

透闪石颗粒非常细小，大小均一，交织

成毛毡状。局部发育有断层。
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元素依白玉、青玉、碧玉的顺序增高；岫岩软玉中!"、

#、$%元素依黄白玉、青玉的顺序增高，&、’(依黄白

玉、青玉的顺序减少。两产地软玉中均以青玉中的

微量元素的总含量最高，)*、!"、+,元素对软玉中的

绿色调有一定的影响。

（-）.//配分曲线类型多样、变化较大，充分显

示了成矿流体的多来源和多期次叠加成矿的稀土元

素特征，成矿物质来源和矿石形成环境的不同是导

致两地软玉稀土元素组成不同的根本原因。

（0）新疆软玉的结构类型主要有纤维状 柱状交

织变晶结构、毡状纤维交织变晶结构等，其中以毡状

纤维交织变晶结构最为典型和常见；岫岩软玉的结

构类型主要有显微叶片状结构、显微纤维结构、纤维

状 叶片状交织变晶结构等，其中以显微纤维结构和

显微叶片状结构居多，颗粒较新疆软玉要粗大，致密

程度差，这也是造成其质地不如新疆软玉的重要原

因。

致谢 论文撰写期间与中国地质大学（武汉）李

娅莉副教授和同济大学亓利剑教授进行了讨论，受

益匪浅；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老师在实验过程中给予了大力

帮助；审稿专家对论文提出了很多有建设性的意见，

特致谢枕！
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