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俄罗斯奥斯泊（>号）矿碧玉的宝石学及致色离子研究

袁 淼$，吴瑞华$，张锦洪"

（$5中国地质大学，北京 $###9!；"5新西兰汇玉堂国际珠宝集团，新西兰）

摘 要：俄罗斯碧玉进入中国市场以来，以其艳丽的颜色和细腻的质地而深受广大爱玉者的喜爱。前人对俄罗斯碧

玉的研究中，样品大部分采自市场，具体产地不清，且未对水线、猫眼进行研究。本文在前人研究的基础上，运用电

子探针和微量元素测试等现代测试方法对俄罗斯奥斯泊矿碧玉进行分析，并对其致色离子进行研究。结果表明，奥

斯泊矿碧玉主要矿物成分为透闪石，黑色点状杂质为铬铁矿，周围含有绿泥石；水线成分为透闪石；碧玉鲜艳的绿色

调主要与’?元素含量有关，’?元素含量在%##!$:##"@／@时，可使碧玉呈现比较鲜艳的翠绿色。
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中国使用碧玉的历史悠久，如玛纳斯碧玉早在

明朝时期就被大规模开采，清朝乾隆年间，碧玉也成

了宫廷中多见的玉器。中国的邻邦俄罗斯联邦，也

是盛产碧玉的国家。产于俄罗斯的碧玉虽为舶来

品，进入中国市场并不久，却因其色泽沉稳浓艳，块

度大，玉质好，而深受喜爱。

奥斯泊矿等俄罗斯碧玉矿区所在的东萨彦岭，

属于西伯利亚地区。唐延龄等（"##"）等认为俄罗斯
碧玉的透闪石玉矿床属于超基性岩蚀变的超镁铁岩

型，与玛纳斯、新西兰、加拿大及台湾花莲的碧玉矿

为同一类型，即其为超基性岩蚀变而成。目前，在东

萨彦岭蛇绿岩带的东部区域已知有超过$#个软玉
矿床（)?3‘K3?，"#$#）。其中最大的几个是奥斯泊（,Tb
8FLT‘，俗称>号矿）、哥力哥尔（.3?4V‘@34’，俗称$#号
矿）、Y3?U3@34’、N7L3T8FLT‘、6G@GLTGF?和gK7LMV@34’矿
床。奥斯泊矿碧玉异于其它矿点之处在于其颜色均

匀，黑色内含物较少，质地细腻，因而被认为是俄罗

斯出产碧玉质量最优的矿点。
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!""#）相似，表明其可能有着相似的成因。$%、&含
量较低，&的含量变化也基本遵从由深绿到浅绿逐

渐减少，但含量低；’(的含量最低；对$%、&、’(不予
讨论。

表! 次要矿物及杂质电子探针成分分析结果 !)／*

"#$%&! ’()*+&,-%.,/0,&1/23&+4562&+#%,

编号 +,-!-.-! +,-!-.-, /+,-,-.-! /+,-,-.-0 /+,-,-!-! /+,-,-.-. /+,-,-.-1 /+,-,-.-2

3%4! 1"56" 1.510 !#50, !#566 !656" "5"" "5"" "5""
$%4! "5"" "5"" "5", "5"" "5"" "5.7 "5"" "5""
89!41 .,5## .,52, .75!# .057! .756# .,51! 0561 0520
’:!41 .57! !5." 25"" 1560 !51# 0"52# 2751! 205,"
;<4 #520 #57, 656" ."51# #5,0 .#5.2 2.521 1,5.!
=>4 !75## !752" !752" !751# !,567 .!51# "517 .572
/%4 "52" "52, "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5""
?@4 "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" 75#!
=@4 "5"# "5." "5"" "5.# "5"6 "51# .5#2 .52"
’A4 "52! "52, "5", "5", "5"7 "5"# "5"1 "5",
/A!4 "5"" "5"1 "5.1 "5.7 "5., "5!0 157# .5.7
B!4 "5"! "5"0 "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5""
$CDA9 #7572 #,5.! #052! #05,1 75!6 665.6 66506 66517
3% 15"! 15"0 !5#6 !561 !560 "5"" "5"" "5""
$% "5"" "5"" "5". "5"" "5"" "5"" "5"" "5""
89 !5"7 !5". 562 .5#7 .56, "570 "5!7 "5!0
’: "5.1 5.7 "51! "51! "5.6 .5!# .516 .51#
;< "576 "5,. "5#2 "5## "5,! "526 .51. .5.6
=> 156. 15#1 156# 156, 25.. "506 "5"! "5"6
/% "5"1 "5"2 "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5""
?@ "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5.6
=@ "5". "5". "5"" "! "5". "5". "5"7 "5"0
’A "5"2 "5"0 "5". "5". "5". "5"" "5"" "5""
/A "5"" "5". "5"1 "5"1 "5"1 "5"! "5!, "5"6
B "5"" "5". "5"" "5"" "5"" "5"" "5"" "5""
E(F 65#6 65#, 6566 ."5"" 6566 15"2 151. 15!1
定名 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 绿泥石 铬铁矿 铬铁矿 铬铁矿

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针室。

表7 各样品致色元素含量平均值 !>／>
"#$%&7 *8&+#9&1/2.&2./01/+%/+629&%&5&2.,/0&#1:,#5;%&

颜色描述 $%4! & ’: =@4 ;<4（D） ’C /% ’(

+,-!-. 带褐的绿 .651 !65# 20".51 ..!!5" 71!6,51 ."756 !,"251 "57#
+,-!-! 深绿 125# !"56 !2"#5" .1.!5, 2!#,"5, ,150 !..65" "5,#
+,-1 绿 !15, .,57 .26751 ."!.5. 127#,5" 715. .01!5, "57"
/+,-, 深绿 .052 .15# 67"57 67051 1!!205" 7"5" .0"!51 "57!
+,-. 绿 215" .051 ,#"5# ..0,5, 1#,1"51 7257 .7",51 "500
/+,-7-. 绿 .05" .15" 06!5, .1..5" 12#"15, 0#5" ..".5" "50!
+,-2 绿 !"50 .157 16!52 6"156 1.61!5, 0#5. .1175" "516
/+,-7-! 淡绿 .65. .056 !..5, .!,"5, 12’#0"5, 7!5, ..2.5, "5,"
/+,-1 淡绿 .!5! .!5" !"651 ..105" 177!.5" 7.5# ..#.51 "501
/+,-! 淡绿 .,5! .05" .2!50 .!7651 1776151 065# ..!751 "5!,
/+,-# 灰绿 ."5! 65" ,#56 ."!#5" 17.#.5" 7!51 ."165" "5#0
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致色离子中!"#$为绿色，%&#$为绿色，’(#$为
淡粉红色，)*+$在碧玉中为绿色。有文献表明碧玉
含铬元素在,#--!,.--"/／/时，呈鲜艳的翠绿色
（彭志勤等，#-,+）。其中’(#$颜色较淡，影响甚少，
所以奥斯泊矿碧玉的主要致色离子可能为!"#$、

%&#$和)*+$。
从表0中可见，样品123#的4、)*、’(5、!"5、

)6、%&含量均明显高于其它样品，使得123#颜色很
深。除123#以外，其它标本的!"含量均在+,---!
+7---"/／/之间。虽然各标本中!"含量很高，但

!"含量与绿色深浅及“翠绿”色的多少不呈正相关，
这表明!"元素并不是碧玉绿色深浅的决定性因素。
各样品（除123#）的铬含量变化范围是,0789+

!2:;7"/／/，最高的123+的)*元素平均含量是最
低的%123:的,7倍，各样品)*元素值基本呈对数
型逐渐减少。)*元素含量在0--!,.--"/／/时，可
使碧玉呈现比较浓艳的翠绿色；#--"/／/以下时显
示很淡的绿色。

综上，按样品绿色由深到浅的顺序，!"元素含量
仅在123#中异常高，使其显深褐绿色，在其余样品
中变化不明显；)*元素含量呈明显递减，%&元素变
化略不明显，)6元素变化不明显。’(元素则呈现
无规律。由此可以得出，铁含量多可使绿色深至灰

绿、褐绿色，对于”翠绿”色调贡献不大，其“翠绿”色

的深浅主要由)*+$含量决定。
属于“雪山碧”的 %123#、%123+、%12383#和

%123:，正因为缺少)*元素，而缺乏”翠绿”色调。

0 结论

（,）奥斯泊矿碧玉为绿色软玉，颜色包含由浅
到深的变化，#<<厚薄片透明度为微透明到半透
明；各样品折射率平均值为,;8-:!,;8,8（部分样品
由于局部定向，出现双折射），比重平均值为#;728!
+;--8；查尔斯滤色镜下为绿色。
（#）电子探针分析结果表明，奥斯泊矿碧玉主
要矿物成分为透闪石，黑色点状杂质为铬铁矿，绿泥

石围绕在铬铁矿周围，或呈点状单独出现。

（+）碧玉中的水线及可形成猫眼效应的平行排
列的针状矿物的成分均为透闪石。水线及猫眼处的

透闪石纤维较两侧软玉主体部分细长，且相互平行

排列，水线处对入射光的漫反射和散射强度减弱，造

成水线部分透明度增强。

（0）微量元素分析显示，碧玉鲜艳的绿色深浅
与!"元素的含量未见明显的相关关系，而主要与)*
元素含量有关。)*元素含量在0--!,.--"/／/时，
可使碧玉呈现比较浓郁鲜艳的翠绿色；#--"/／/以
下时显示很淡的绿色。铬铁矿和绿泥石含量多时，

整体颜色偏深且不均匀。

!"#"$"%&"’

=’>3)%’’% ><?@&A6B"C*6D"EE&6(FB)6<<&GG""<"<A"*E9#--,9

><?@&A6B"%6<"(HBFGI*"［J］9>HGFC"G*6B6/&HF"G’&("*FB6/&HF，#-
（,）：:0!,--（&()@&("E"）

C"(/K@&L&(F(MNIK@&O"(9#-,+9P&EHIEE&6(6DG@"*6B"6DG*F(E&G&6(

"B"<"(GEH@*6<&I<’EH6B6*3HFIE&(/&(G@"?*"H&6IE/"<［J］9)>QR

!6*I<，,（#）：,#2!,#7（&()@&("E"）9

C*6S@6*Q>9#-,-9R@"/"("E&E6D("?@*&G"F(M"<?BFH"<"(G6DG@"

("?@*&G"3A"F*&(/IBG*F<FD&HH6<?B"T"E6DUFEGQFVF(［J］9W"6B6/V

1"X&"O，2：#7-!+--9

RF(/YF(B&(/，Z&IP"LIF(F(MK@6I1I@6(/9#--#9P&EHIEE&6(6D

("?@*&G"’E(F<"，HIBGI*"，LIFB&GVF(MM"?6E&GGV?"E［J］9>HGF

C"G*6B6/&HF"G’&("*FB6/&HF，#,：,+!#,（&()@&("E"）9

[F(/Q@&L&F(MYIF(\I"<"&9#--:9)@F*FHG"*&EG&HE6D<FG"*&FBH6<?6]

E&G&6(EF(M/"6B6/&HFB6*&/&(6D/*""(N"G&F(("?@*&G"［J］9W"<EF(M

W"<6B6/V，,-（+）：0!2（&()@&("E"O&G@U(/B&E@FAEG*FHG）9
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