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摘!要!通过对新疆和田玉以及俄罗斯贝加尔湖地区软玉的化学成分&矿物组成&结构构造等方

面的研究和对比!从岩石学的角度较系统地总结了两者的异同点!指出两者主要成分和主要矿物

组成是近似的!但主要结构有区别!因而在外观上也有一定的差别!这对于两者的开发和利用有

重要的实际意义$

关键词!新疆和田玉%贝加尔湖%软玉%透闪石

中图分类号!/;:>&+;;%/;><!!!!!!文献标识码’,

!!新疆和田玉色泽美丽!温润光洁!质地坚韧!玉质优于其他玉石!因产于新疆和田而得
名!近期已被中国宝玉石协会推荐为侯选(国石)$从地质学观点看!和田玉有明确的科学
含义!包括了以白玉为代表的多品种软玉系列!由镁质大理岩与中酸性岩浆接触交代而成!
在世界软玉中占独特地位$
目前!世界其他国家也有软玉品种产出!尤其近期产于俄罗斯贝加尔湖地区的软玉已

开始进入我国市场!并占据了一定的市场份额$如何区别俄罗斯贝加尔湖地区的软玉和新
疆和田玉已成为业内人士关注的课题$因此!笔者分别对产于俄罗斯贝加尔湖地区的软玉
和新疆和田玉进行了较为系统的岩石学测试和分析!从中总结出两者的区别与联系$

"!电子探针和f射线衍射分析

!&!!新疆和田玉的电子探针和f射线衍射分析
本文选定具有代表性的新疆和田玉样品’fVC"白玉#&f[E""青白玉#&f[""青玉#和

f6""墨玉#进行了电子探针分析!结果见表"$由电子探针数据计算了其矿物化学结构式!
以!C个氧原子数为基础的离子数见表!$
从表"和表!分析结果可以看出!和田玉高含量组分是’A&6N和-H的氧化物!其中

’A2! 为;:&C+‘!;+&;!‘!平均为;>&9‘%6N2为!C&C9‘!!;&<C‘!平均为!<&C<‘%

-H2为""&!"‘!"!&*!‘!平均为""&;:‘!和透闪石的理论组分"’A2!’;>&>*‘!

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



6N2!<&9*‘!-H2"C&>*‘"很接近!但均略偏低#其中样品fVC$白玉"三个高组分含量
均高于f[E"$青白玉"%f["$青玉"和f6"$墨玉"!说明白玉最接近理论透闪石成分!其次
为墨玉#其中U82的含量与主要成分相反!在白玉中含量最低!仅*&*!‘!在青玉中含量较
高为"&><‘!青白玉则介于两者之间#透闪石 铁阳起石的化学成分通式为&-H!$6N!U8";
’’A>2!!($2Q"!!其中镁铁间呈完全类质同象代替!置换程序不同!矿物也不同#透闪石分
子式为-H!6N;’’A>2!!($2Q"!!当 6N!h被U8!h置换时!即 6N!h)$6N!hhU8!h"&*&+时!
称为透闪石*当 6N!h)$6N!hhU8!h"k*&+*!*&;时!叫阳起石*当 6N!h)$6N!hhU8!h"

**&;时!称为铁阳起石#依据表!计算结果!和田玉的 6N!h)$6N!hhU8!h"比值均大于

*&+!属于透闪石系列#

表!!和田玉!透闪石"电子探针分析数据 !E#‘!
E6:+.!!N+.;,-/3B2;-/D-/:.636+=4.486,6/05.,263768.

样号 名称 ’A2! .A2! ,%!2C-@!2C U82 6M2 6N2 -H2 -$2 7A2 =!2 7H!2 /!2; .$BH%

fVC 白玉 ;+&;! *&** *&** *&"; *&*! *&** !;&C<"!&*! *&** *&"" *&*: *&** *&!: +:&*+
f[E"青白玉;:&C+ *&** *&** *&*> *&<: *&*+ !C&C9""&<" *&"* *&*C *&*" *&** *&"< +!&*>
f[" 青玉 ;>&9" *&** *&!! *&** "&>< *&C9 !C&>!""&!" *&** *&** *&*! *&** *&"* +9&!!
f6" 墨玉 ;>&+" *&** *&"C *&*: *&"9 *&*! !<&:C""&99 *&"! *&"; *&*> *&** *&"9 +9&"+

!!测试单位&中国地质大学$北京"电子探针实验室#

表"!和田玉!透闪石"化学结构离子数

E6:+."!)1.B2;6+;/BD/42,2/34/05.,263768.

样号 ’A .A ,% -@ U8!h U8Ch 6M 6N -H -$ =

fVC :&>9 *&** *&** *&*! *&** *&** *&** "&:; "&:; *&** *&*!
f[E" :&:+ *&** *&** *&*" *&*! *&** *&*" "&:> "&:> *&*" *&*"
f[" :&:" *&** *&*C *&** *&*> *&** *&*; "&9: "&9: *&** *&*"
f6" :&>< *&** *&*! *&** *&*! *&** *&** "&:C "&:C *&*+ *&*!

!!对样品fVC$白玉"和f["$青玉"进行f射线衍射分析可以看出!两者的粉末衍射数
据基本相同!其fVC的主要谱线为C&"!;$C"*"%!"&*:;$";""%>&<C<$""*"%+&*C:$*!*"%

"&<C>$99""!f["的谱线为C&"!+$C"*"%!&:*:$";""%>&<>C$""*"%+&*">$*!*"%"&<C+
$99""!与透闪石的粉末衍射谱线基本一致!说明和田玉样品主要矿物为透闪石#同时计算
出和田玉样品中主要矿物的晶胞参数与透闪石理论晶胞参数基本吻合$表C"#

表#!和田玉样品晶胞参数与透闪石理论值对比表

E6:+.#!M6,,2;.D6-6B.,.-4/05.,263768.638,-.B/+2,.

样!品 !*$MK" (*$MK" )*$MK" "$i"

fVC$白玉" *&+>;l*&**" "&>**l*&**! *&;C!*l*&**" "*;&*!l*&*:
f["$青玉" *&+>:l*&**" "&>*;l*&**" *&;C":l*&**9 "*;&"*l*&*9
透闪石% *&+><!*&+>: "&>**!"&>*; *&;!:!*&;C* "*<&*:

!!%引自中国科学院贵阳地球化学研究所$"+:>"#

!&"!贝加尔湖地区软玉的电子探针和f射线粉末衍射分析
对于俄罗斯贝加尔湖地区软玉化学成分的研究!笔者选取了同样具有代表性的;块样

";增刊!!!!!!吴瑞华等&新疆和田玉和俄罗斯贝加尔湖地区软玉的岩石学特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



品!进行了电子探针成分分析!结果见表<"

!!对样品’6F"#碧玉$和’6F<#白玉$进行f射线粉末衍射分析!可以看出!两者的粉末
衍射数据相似!其主要谱线为%’6F"%C&"C<#C"*$!>&<9:#""*$!C&!>;#!<*$!!&:"!#";"$&

’6F<%C&"!:#C"*$!>&<>C#""*$!C&!>"#!<*$!!&:*+#";"$"与透闪石的粉晶衍射谱线数据

C&""#C"*$!>&<*#""*$!C&!9#!<*$!!&:*C#";"$基本相似!可以断定!’6F<#白玉$中的主要
成分为透闪石"但样品’6F"#碧玉$图谱中有少量其他矿物谱线!经分析!矿物为绿泥石’
伊利石等极少量粘土矿物"

表$!贝加尔湖地区软玉的电子探针分析数据 !E!‘!
E6:+.$!N+.;,-/3B2;-/D-/:.636+=4.486,6/0,1.3.D1-2,.0-/BO62P6+M6P.6-.6

样号 名称 ’A2! .A2! ,%!2C-@!2C U82 6M2 6N2 -H2 -$2 7A2 =!2 7H!2 /!2; .$BH%

’6F" 碧玉 ;:&9" *&** *&*: *&*> :&>* *&<; ">&C9"!&<C *&** *&** *&"< *&** *&CC +:&!"
’6F!H 青玉 ;+&:* *&*" *&** *&** *&"< *&** !!&:!"!&>9 *&** *&** *&** *&"+ *&!: +;&+*
’6F!T 围岩 ;+&": *&** *&** *&*< *&<< *&** !"&C>";&!* *&"* *&** *&** *&** *&"9 +9&<>
’6F< 白玉 9*&>; *&** *&"9 *&*+ *&*! *&** !C&+:"!&<; *&** *&** *&"" *&** *&"" +:&:;
’6F9 黄玉 ;+&*! *&** *&** *&** *&*; *&C* !C&!:"C&C" *&!9 *&*+ *&*> *&": *&** +9&;;
’6F> 糖玉 ;+&>+ *&** *&** *&** *&"< *&** !!&+>"!&!" *&C" *&!; *&*9 *&"! *&** +;&+;

!!测试单位%中国地质大学#北京$电子探针室"

!!从表<可以看出!贝加尔湖地区的软玉主要化学成分平均值%’A2!;+&CC‘!6N2
!!&!:‘!-H2"!&:!‘!与透闪石的理论值很接近!同样!U82的含量与主要组分 6N2呈互
为消长的关系%如白玉中 6N2!C&+:‘’U82*&*!‘&糖玉平均 6N2!!&>C‘!U82*&
"!‘&青玉 6N2!!&:!‘!U82*&"<‘&碧玉 6N2">&C9‘’U82:&>*‘!可以看出!随着

6N2含量逐渐降低!U82含量逐渐升高!软玉的绿色逐渐加深"
对上述样品进行 6N!h(#6N!hhU8!h$的计算!其结果如表;!可以看出白玉’青玉’青

白玉’糖玉都是纯度很高的透闪石!碧玉则为阳起石"

表@!贝加尔湖地区软玉样品的 6N"Q!"6N"QhU8"Q#值

E6:+.@!FG"Q!"FG"QQR."Q#L6+*./0,1.3.D1-2,.46BD+.40-/BO62P6+M6P.6-.6

样号 名称 6N!h U8!h 6N!h(#6N!hhU8!h$

’6F" 碧玉 "&9:! *&C++ *&>*:
’6F! 青玉 !&*": *&**: *&++9
’6F< 白玉 !&*>< *&**" *&+++
’6F9 糖玉 !&*9: *&**! *&+++
’6F> 糖玉 !&*<" *&**: *&++9

!!以上测试样品中主要矿物晶胞参数为#单位%MK$%

’6F"#碧玉$!%*k*&+>9!(*k"&>""!)*k*&;!>!"k"*<&;*i!单斜晶系

’6F<#白玉$!%*k*&+>!!(*k"&>*<!)*k*&;!!!"k"*<&;*i!单斜晶系
两者的晶胞参数都接近透闪石的理论值!前者为阳起石!后者为透闪石"

!; !!!!!!!!!!!岩!石!矿!物!学!杂!志!!!!!!!!!!!!第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!矿物组成

"&!!新疆和田玉的矿物组成
显微镜下观察发现!和田玉基本上由透闪石的微晶质集合体构成!依据矿物组分及其

形态!可将其分为显微纤维状透闪石"片晶透闪石和杂质矿物三个部分#
显微纤维状透闪石含量为>*‘!+;‘!含量越高!其结构愈细致均一#显微纤维状透

闪石依据其聚合形态和大小!又可分为隐晶质"无定向毡状显微纤维鳞片"近平行的纤维束
以及放射状$帚状%纤维团等#
片晶透闪石部分!一般呈单个的片状透闪石出现!其含量大约占;‘!!*‘!含量多时!

使和田玉均一性和透明度减弱或破坏#肉眼观察和田玉时!可见到透明"半透明均一基底
上有不透明"不同形态"略带乳白色调的斑状物!即为片晶透闪石的较大颗粒#
杂质矿物所占比例很小!多不超过"‘!常见的有榍石"磷灰石"磁铁矿"白云石以及斜

黝帘石等#榍石颗粒大小变化范围较大!且自形程度较差&磷灰石一般粒径约为*&*!;
KK!在镜下可见典型的六方柱横切面!自形程度较好&磁铁矿粒度大约为*&*"KK!呈自形
或半自形#墨玉中含有鳞片状石墨#

"&"!贝加尔湖地区软玉的矿物组成
显微镜下观察发现!该地区软玉除碧玉为阳起石外!其他软玉由不同形态的透闪石和

极少量的杂质矿物组成#根据透闪石颗粒的形态!大体分为两类’纤维 显微纤维透闪石和
片晶透闪石#前者占大多数!含量一般在9;‘左右&后者占C*‘左右!多呈片柱状变斑晶出
现!一般粒度为*&*;!*&;KK!在俄罗斯贝加尔湖地区软玉中占有一定比例#
杂质矿物所占比例很小!一般在;‘左右!主要有’"石英 ’偶见石英颗粒!有的呈细脉

状穿插##白云石’常见杂质矿物!由于交代不彻底而形成!呈浑圆状和不规则的变残形态
出现#$磷灰石’该地区软玉中磷灰石含量较为常见!不均匀分布于透闪石矿物颗粒之间!
粒度*&*;!*&;KK不等!有的呈较好六方柱状晶形#%帘石类矿物’多见于碧玉"青玉中!
主要是绿帘石和斜黝帘石!半自形柱状!往往呈变残的形态出现!粒度一般在*&"!*&;KK
之间#&磁铁矿’黑色细粒!不十分常见!呈自形或半自形#’粘土矿物’绿泥石"滑石"伊
利石等是岩浆期后阶段的晚期热液蚀变产物!常附生于透闪石矿物颗粒间隙和软玉的表
皮#

C!结构特征

#&!!新疆和田玉的结构种类及其特征
根据和田玉矿物组分及其表现形式特点!可将和田玉的显微结构分为以下几种’
$"%毛毡状显微交织变晶结构’这是和田玉最典型的一种结构!表现为透闪石颗粒非常

细微!大小均一!交织成毛毯状#具有该结构的和田玉细润致密!是优质和田玉所具备的特
性#该结构在白玉"青白玉"青玉"墨玉中均可见到!与和田玉质地紧密相关#

$!%显微纤维 隐晶质变晶结构’主要是由纤维状透闪石和隐晶质透闪石组成的结构!其
中纤维状透闪石呈定向排列#

C;增刊!!!!!!吴瑞华等’新疆和田玉和俄罗斯贝加尔湖地区软玉的岩石学特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!C"显微片状隐晶质变晶结构#主要是由片状透闪石和隐晶质透闪石组成的结构$其中
片状透闪石的含量不高$表明变质过程中重结晶作用程度不高$在手标本中$片状透闪石表
现为斑点状杂质$一定程度上影响了玉的品质%

!<"显微片状变晶结构#透闪石颗粒呈叶片状分布$具有该结构的和田玉质地较粗%
!;"放射状或帚状结构#纤维变晶结构的另一种表现形式$透闪石纤维颗粒聚集成帚

状$并伴有微弱的波状消光现象$推断可能是在汽水溶液热变质条件下$透闪石围绕中心强
烈向四周急速生长的情况下$重结晶成放射状%

!9"残缕结构#包裹在变斑晶或变晶矿物质中的基质矿物与基质中同种矿物沿变余层
理内外断续相连$为非同构造期的产物$不常见$属交代残余结构%

!:"交代冠状结构#片状透闪石沿被交代的白云石残骸晶体边缘规律排布$证明白云石
在有热水溶液参与下$其晶体粒间经过交代作用形可成软玉%

#&"!贝加尔湖地区软玉的结构种类及其特征
贝加尔湖地区软玉的显微结构基本上属于变晶结构$可细分为#
!""毛毡状显微交织变晶结构#该结构中透闪石颗粒非常微小$均匀无定向密集分布$

在显微镜下无法分清其形态$犹如交织的毛毡一般%具有该种结构的软玉外观非常细腻&
致密&润泽$是该地区优质软玉的典型结构$这种结构所占比例不高’

!!"显微纤维状变晶结构#表现为透闪石晶体呈纤维状近平行聚集排列’
!C"显微鳞片 片状变晶结构#由外形不十分规则的鳞片状或叶片状透闪石组成$细小片

状透闪石错综排列%该种结构软玉质地很粗$在该地区较为常见%
!<"过渡结构#"显微纤维 隐晶变晶结构#透闪石晶体呈纤维状聚集$弱定向排列$分布

于隐晶透闪石基质中%#显微叶片 隐晶变晶结构#透闪石晶体呈叶片状交错分布于隐晶透
闪石的基质中$这种结构的软玉质地较粗%$显微纤维 叶片变晶结构#透闪石晶体呈纤维
束状&团状&叶片状交错分布$软玉质地较为粗糙%

!;"中粗粒变斑晶结构#中粗粒透闪石晶体边缘较为完整$多呈四边形&菱形和不规则
状$斑晶大小不等$一般在*&*;!*&;KK之间$有的可以更大%有时可见近;9i和"!<i的
完好闪石式解理%这种结构为该地区软玉的常见结构%这种粗晶透闪石的存在大大影响
了软玉的质地%

!9"碎裂结构#由于矿体受到定向构造压力作用$发生碎裂$细小鳞片状或显微纤维状
透闪石大致定向排列$并可见到透镜体的透闪石角砾&构造裂隙以及节理缝等$在构造裂隙
中还充填有其他矿物%这是贝加尔湖地区软玉中一种较为特殊的结构$这种结构的存在$
破坏了毛毡状隐晶变晶结构$不同程度的降低了该地区软玉的品质%

<!构造特征的研究

软玉的构造是指组成软玉的矿物即透闪石的矿物集合体整体的外在表现形式及其空

间排列&分布状态%根据笔者对原料的肉眼观察和对薄片的显微镜下观察$发现新疆和田
玉和贝加尔湖地区的软玉主要有两种构造#

!""块状构造#这是两个地区软玉的最常见构造%玉石中不见片理&线理等方向性构
造$矿物成分及结构构造比较均匀$呈致密块状%具有该种构造的软玉大多具有毛粘状显
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微交织变晶结构!纤维变晶结构和片状变晶结构"
#!$片状构造%这两个地区的软玉在形成过程中均受到一定的应力作用&岩石在应力的

作用下发生变形&在塑性条件下形成片状构造&主要表现为片状!柱状透闪石颗粒定向排
列’这种玉石可用性较差’

;!结 论

通过对新疆和田玉和俄罗斯贝加尔湖地区软玉的研究和对比&从岩石学的角度探讨了
两者的区别与联系&较系统的剖析了两者的差异&从中得出以下结论%

#"$新疆和田玉和贝加尔湖地区软玉的化学成分较为相近&高含量氧化组分均为’A2!!

6N2!-H2&其中 6N!h(#6N!hhU8!h$值大于*&+&属透闪石系列"
#!$新疆和田玉和贝加尔湖地区软玉主要组成矿物是透闪石&但是透闪石的含量略有

不同&其中新疆和田玉中的透闪石含量约为++‘&俄罗斯贝加尔湖地区软玉中的透闪石含
量约为+;‘"两者的杂质矿物含量均很少&种类大体相同&略有差异%新疆和田玉中可见有
榍石&贝加尔湖地区软玉中可见有石英"

#C$新疆和田玉和贝加尔湖地区软玉的主要结构虽然均为显微变晶结构&但是变晶结
构的类型和所占比例有一定的差异%新疆和田玉中&毛毡状显微交织变晶结构较为常见&贝
加尔湖地区软玉中&存在着一定比例的过渡结构和中粗粒变斑晶结构以及碎裂结构&从而
影响了该地区软玉的品质&这也是两种软玉的主要区别&体现在外观上&新疆和田玉的品质
略优于贝加尔湖地区软玉"

#<$这两个地区软玉的构造类型和特征大体相近&主要有两种构造%块状构造和片状构
造&其中块状构造较为常见’
总之&两者在化学成分!主要矿物组成方面较为近似&但在主要矿物形态以及主要结构

等方面有一定的差异&新疆和田玉由于毛毡状显微交织变晶结构较为发育&因而品质较优"
俄罗斯贝加尔湖地区软玉主要组成矿物)))透闪石的粒度稍粗&且存在着一定比例的片状
变晶结构!过渡结构!中粗粒变斑晶结构以及碎裂结构&从而影响了该地区大部分软玉的品
质’
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