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世界范围内代表性碧玉的矿物特征和成因研究

刘喜锋１，张红清２，刘琰３，张勇４，李自静３，张锦洪５，郑奋２

（１．华南理工大学广州学院，广东 广州 ５１０８００；
２．中国地质大学（北京）珠宝学院，北京 １０００８３；
３．中国地质科学院地质研究所，北京 １０００３７；
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５．汇玉堂国际玉文化博物馆，广东 肇庆 ５２６２００）

摘要：由于碧玉的样品来源、测试技术单一，有关碧玉的成因及其与大理岩型软玉之间的成因差别都不明

确。本文采集了我国青海、俄罗斯、加拿大、新西兰、巴基斯坦等全球代表性碧玉样品，采用显微镜观察、Ｘ射
线粉晶衍射、电子探针、电感耦合等离子体质谱和稳定同位素质谱等技术进行岩相学、矿物组成、微量和主量

元素、氢氧同位素测试，对碧玉的成因进行综合分析，同时和澳大利亚大理岩型软玉进行对比性研究，以明确

两种类型的软玉之间的成因差别。碧玉样品测试结果表明：①碧玉的主要组成是透闪石，次要矿物有石英、
滑石、黑云母、铬铁矿、石墨、石榴石等；②氢氧同位素组成（δＤ值－６９．７６３‰～－２９．２５１‰，δ１８Ｏ值４．７‰ ～
１３．４‰）显示由明显的变质水组成；③全岩Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值为０．１１～０．３２，Ｃｒ含量约２２．９～３４００μｇ／ｇ，
Ｎｉ含量为７００～１８００μｇ／ｇ，表明了明显的幔源物质参与成矿的特征。通过对比发现，碧玉与大理岩型软玉
的地球化学性质有明显不同，这种差别与两者的产出环境有关：大理岩型软玉的矿物组成和地球化学特征受

控于花岗岩和镁质大理岩，而碧玉的地球化学特征与幔源物质组成和变质流体相关。

关键词：碧玉；地球化学；软玉；成因

要点：

（１）选取全球代表性碧玉样品进行综合分析。
（２）除了对碧玉的化学成分和矿物组成进行分析外，还对其进行氢氧同位素测试研究。
（３）碧玉的地球化学特征与幔源物质组成和变质流体相关。
中图分类号：Ｐ６１９．２８１；Ｐ５７５．１；Ｐ５７５．２ 文献标识码：Ａ

软玉在国家标准ＧＢ／Ｔ１６５５３—２０１７《珠宝玉石
鉴定》中被定义为“主要由透闪石、阳起石组成，以

透闪石为主的矿物集合体”，并将软玉中具“翠绿至

绿色者”称为碧玉。根据产状，透闪石质软玉分为

大理岩型和蛇纹石型两种［１］。蛇纹石型的软玉主

要产出于蛇纹岩或橄榄岩与硅质岩的接触带（例如

花岗岩、斜长花岗岩和变质沉积物）；大理岩型的透

闪石主要在镁质大理岩和岩浆岩的接触带中［１－２］。

蛇纹石化晚期形成的碧玉所发生的交代作用是

ＳｉＯ２通过黑色围岩由绿泥石和绿泥石片岩组成的接
触交代沿途径从异剥钙榴岩中迁移，并且 Ｃａ也是
通过黑色围岩从异剥钙榴岩和／或蛇纹石化的橄榄
岩中迁移［１］。单斜辉石分解是透闪石化中钙的主

要来源。除了地质产状和岩相学研究之外，蛇纹石
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型软玉和大理岩型软玉的区别还表现在微量元素、

矿物以及氢氧同位素组成等方面［３］。透闪石和全

岩中微量元素的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ和 Ｆｅ／Ｍｇ值也可以鉴别
它们的成因类型［１，４－５］。一般来说，蛇纹石型软玉中

的全岩 Ｃｒ（９００～２８１２μｇ／ｇ）、Ｎｉ（９５８．７～１８９８
μｇ／ｇ）和Ｃｏ（４２～２０７μｇ／ｇ）含量较高，而大理岩型
软玉中 Ｃｒ（２～１７９μｇ／ｇ）、Ｎｉ（０．０５～４７１μｇ／ｇ）、
Ｃｏ（０．５～１０μｇ／ｇ）［５－９］含量较低。Ｓｉｑｉｎ等［９］论证

了根据全岩的 Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值判断软玉的成
因类型，虽然有一部分数值是重叠的，但大多数蛇纹

石型透闪石质软玉的Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）＞０．０６０，大
理岩型透闪石软玉的 Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）＜０．０６０。
蛇纹石型透闪石质软玉的 δ１８Ｏ值在４．５‰ ～９．６‰
之间，δＤ值在－６７‰和－３３‰ 之间［１０］，而大理岩型

透闪石软玉的δ１８Ｏ值在－９．９‰～６．２‰之间，δＤ值
在－１２４‰和－５６‰之间［２，４－５，１１］。碧玉沿蛇纹岩和

富硅岩石（如花岗岩侵入体、硅质黏土岩或者仰冲

中的杂质岩）的接触带产出，这些区域中地壳和洋

壳相互碰撞。它的形成是由于沿接触带上的富钙含

水流体促进了交代反应［１］。

虽然碧玉的研究有了以上进展，但是以往主要

是针对单个矿床进行研究，而这些产地并非是世界

主要碧玉产出地，因此相关研究并没有明确的代表

性。除了从野外地质产状方面能够明显区别碧玉和

镁质大理岩型软玉外，还缺少一系列研究成果能从

根本上区别两种软玉的矿物组成、地球化学特征、成

矿流体来源及成因等。为了进一步明确碧玉的成因

信息，并从根本上区别两种软玉的成因差别，本次研

究在收集世界主要产地———我国青海、俄罗斯、加拿

大、新西兰、巴基斯坦碧玉的基础上，选取澳大利亚

大理岩型软玉进行对比研究。对选取的样品进行

Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）、电子探针（ＥＭＰＡ）、背散射
图像（ＢＳＥ）分析、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）和电感耦
合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）、氢氧稳定同位素质谱
（ＩＲＭＳ）等系统的分析测试。通过对测试结果的深
入对比研究，总结出有关碧玉的成因，并对两种软玉

在矿物组成、成矿流体组成和成因方面的差别进行

剖析。

１　实验部分
１．１　样品来源

世界上最主要的与大理岩相关的软玉矿床包

括：我国新疆和田、青海、辽宁、江苏、四川、河南［６］

和台湾地区的花莲［１０］，加拿大的不列颠哥伦比亚矿

床［１２－１３］，美国的怀俄明州、加利福尼亚和阿拉斯加

矿床，俄罗斯西伯利亚矿床［１４］，韩国春川［２］，澳大利

亚南澳和新南威尔士［１，１５］。近年来，随着和田玉研

究和勘探的大规模进行，在欧洲也大量发现了和田

玉，如 Ｓｏｎｄｒｉｏ［１１］、Ｓｃｏｒｔａｓｅｏ［１１］、Ｔｈｕｒｉｎｇｉａ、Ｂａｖａｒｉａ和
Ｕｓｉｎｍａｋｉ、Ｐａｋｉｌａ［１６］。

世界碧玉的主要产地有我国新疆玛纳斯［１７］，加

拿大北部卑斯省卡茜亚（Ｃａｓｓｉａｒ）地区，俄罗斯贝加
尔湖东南萨扬 （Ｓａｙａｎ）山脉周围的奥斯泊矿
（Ｏｓｐａ）、哥力 －哥尔矿（Ｇｏｒｌｉｋ－ｇｏｌ）、哥努格吓矿
（Ｇｏｌｕｇｈｅ）和昆玛华达矿（Ｋｈａｍａｒｈｕｄａ），新西兰南
岛的西海岸地区和巴基斯坦等。

本实验样品主要来自于全球范围内主要碧玉产

出地点，包括：我国青海、俄罗斯、加拿大、新西兰、

巴基斯坦。

１．２　样品分析测试
（１）Ｘ射线粉晶衍射分析：主要是为了明确碧

玉中主要矿物和副矿物的组成和种类。实验是在中

国地质调查局西安地质调查中心完成，用带有石墨

单色仪的 ＲｉｇａｋｕＤ／Ｍａｃ－ＲＣ和 ＣｕＫα１辐射，并且
在以下环境持续扫描：电压４０ｋＶ，电流８０ｍＡ，扫描
速度８°／ｍｉｎ，光栅 ＤＳ＝ＳＳ＝１°，环境温度１８℃，湿
度３０％。在内标下，以刚玉作为参考矿物，主要矿
物的质量组成用ＸＲＤ分析。

（２）样品主量元素组成分析：以进一步明确碧
玉中主要矿物和副矿物的元素组成及其含量。实验

是在中国地质科学院矿产资源研究所用ＪＸＡ－８２３０
电子探针分析获得。背散射电子（ＢＳＥ）图像和矿物
组成是在中国科学院地质与地球物理研究所进行分

析测试。测试条件：电压１５ｋＶ，电流２０ｍＡ，波长
５μｍ。天然矿物和人造矿物被用作标准矿物，脉石
矿物通过仪器厂家提供的ＺＡＦ修正程序进行修正。

（３）全岩主量和微量元素分析：对于样品中含
有的主量和微量元素，以往研究主要采用电子探针

对碧玉中的主量元素进行测试，这种测试并不能代

表全岩元素的组成。本实验采取的分析步骤为：将

全岩粉末样品（０．７ｇ）与 ５．３ｇ四硼酸锂、０．４ｇ
氟化锂、０．３ｇ硝酸铵在２５ｍＬ瓷坩埚中混合。混合
的粉末被转移到铂金坩埚中，把１ｍＬ溴化锂溶液加
入坩埚中，之后将样品干燥。在自动焰熔机内，样品

慢慢熔化，最后在凉玻璃中用 ＸＲＦ分析主量元素，
用ＩＣＰ－ＭＳ分析微量元素，分析误差在 ２％以下。
其中微量元素的分析采取以下步骤：５０ｍｇ全岩粉
末溶解在１ｍＬ纯净的氢氟酸和０．５ｍＬ硝酸中，并

—０８４—
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在１５ｍＬ的 Ｓａｖｉｌｌｅｘ聚四氟乙烯螺旋盖胶囊和
１９０℃环境中放置一天，干燥，与０．５ｍＬ硝酸混匀，
再次干燥，确保完全混匀。之后，样品与５ｍＬ硝酸混
匀，密封在１３０℃的烤炉中３ｈ。冷却后，将溶液转移
到塑料瓶中，在分析之前稀释至５０ｍＬ。用ＩＣＰ－ＭＳ
对样品溶液的微量元素进行测试，分析精度为５％。

（４）氢氧同位素测定：以明确碧玉中的氢氧同位
素特征和成矿流体的来源。实验是在中国科学院地

质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室进

行。氧同位素通过与氟化溴进行反应释放出来［１８］并

通过一个有铂金层的碳棒转化成 ＣＯ２。氧同位素通
过ＭＡＴ－２５２质谱仪进行测定。样品表面的气体通
过在１２０℃真空加热３ｈ去除。包裹体中的氢同位素
通过在电热感应炉中对样品加热至１０００℃释放出来。
水通过加热至４１０℃的锌粉转换成氢［１９］，采用 ＭＡＴ
－２５２质谱仪对样品进行氢同位素测试。

２　结果与讨论
２．１　碧玉的岩相学特征

通过手标本观察、Ｘ射线粉晶衍射、显微和背散
射图像（ＢＳＥ）以及电子探针分析，发现碧玉主要是
由透闪石、阳起石组成，并含有部分铬铁矿、石墨、石

英、石榴石、绿泥石、磷灰石、黑云母、毒砂等矿物，尤

其是检出了铬铁矿，这在以往大理岩型软玉中很少

发现。可能的原因是大理岩型软玉是由花岗岩或者

花岗闪长岩侵入到大理岩中形成，这两种主要母岩

中很少有铬铁矿出现，因此形成的软玉中也很少有

铬铁矿出现。碧玉是一种与蛇纹岩有关的透闪石质

玉，呈浅到深绿色，油脂光泽，纤维交织结构，块状或

斑块状构造。手标本上肉眼可见黑色、绿色斑点。

在ＢＳＥ图像下，观察到三期透闪石的形成（图
１ｇ），其形成顺序为：图像中的灰色透闪石→黑色透闪
石→白色透闪石。铬铁矿多为交代残余结构（图１ｂ、
ｃ、ｅ、ｆ），少数分布于透闪石裂隙中（图１ａ）。部分绿泥
石分布于铬铁矿颗粒边缘附近（图１ｂ），部分沿铬铁
矿颗粒裂隙分布（图１ｃ），推测绿泥石后期交代铬铁
矿。磷灰石零星分布于铬铁矿颗粒中（图１ｂ）。黑云
母沿颗粒边缘交代铬铁矿（图１ｆ）。石墨呈斑块状
（图１ｅ），或与石英呈脉状分布于透闪石中（图１ｄ）。
还可见不同时期的石榴石呈斑块状分布在透闪石中

（图１ｈ）。少量毒砂呈细小颗粒分布于透闪石中。
２．２　碧玉全岩组分含量特征

Ｘ射线粉晶衍射分析表明：澳大利亚黑色软玉主
要是由透闪石和绿泥石组成；我国青海、俄罗斯、加拿

大、新西兰和巴基斯坦碧玉主要是由透闪石组成，含量

在９９％以上，此外还有铬铁矿（＜５％）、石英（＜５％）、
滑石（＜１％）、黑云母（＜１０％）、绿泥石（＜３％）。

各地碧玉全岩的主量和微量元素分析结果

（表１）表明：青海碧玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３含量（０．３２％ ～
０．３７％）、俄罗斯碧玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３含量（０．１３％ ～
０．３６％）、加 拿 大 碧 玉 中 的 ＴＦｅ２ Ｏ３ 含 量
（０．３６％～０．５８％）、新西兰碧玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３含量
（０．４６％）、巴基斯坦碧玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３含量（０．２１％
～０．６０％）、澳大利亚黑色软玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３含量
（０．９０％～１．６９％），均与大理岩有关的典型矿
床———阿拉玛斯矿床中的白玉和青玉中的 ＴＦｅ２Ｏ３
含量（０．４１％～１．９６％）［４］、绿色子料软玉的ＴＦｅ２Ｏ３
含量（０．７７％ ～３．９７％）［２０］及黑色子料软玉中的
ＴＦｅ２Ｏ３含量（０．５６％～１６．２３％）

［２０］有重叠范围。

由于碧玉的形成与基性、超基性岩有关，因此碧

玉中Ｃｒ２Ｏ３、ＮｉＯ含量远远高于其他颜色软玉中的相
关含量。相比之下，澳大利亚与大理岩有关的软玉

中的 Ｃｒ（３．９８～１０．３μｇ／ｇ）和 Ｎｉ（８．０６～１０．３
μｇ／ｇ）就很低。与原生矿床新疆阿拉玛斯碧玉相比
较（表１），青海碧玉中 Ｃｒ（２６００～２８００μｇ／ｇ）和 Ｎｉ
（１７００～１８００μｇ／ｇ）、俄罗斯碧玉中 Ｃｒ（２２．９～１８００
μｇ／ｇ）和 Ｎｉ（９４０～１４００μｇ／ｇ）、加拿大碧玉中
Ｃｒ（１５００～３４００μｇ／ｇ）和Ｎｉ（１２００～１６００μｇ／ｇ）、新
西兰碧玉中Ｃｒ（８００μｇ／ｇ）和Ｎｉ（７００μｇ／ｇ）、巴基斯
坦碧玉中Ｃｒ（１１００～２４００μｇ／ｇ）和 Ｎｉ（１０００～１６００
μｇ／ｇ），含量均远远高于阿拉玛斯矿床中软玉的
Ｃｒ（１３．０２～１７８μｇ／ｇ）和 Ｎｉ（０．０５～３．９５μｇ／ｇ）相
关含量［４］。

２．３　碧玉的主要组成矿物特征
电子探针测试结果显示：青海碧玉中透闪石的

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值在 ０．００～０．０６之间，含有
０．０４％ ～１．１２％的 Ｃｒ２Ｏ３和０．０２％ ～０．３３％的
ＮｉＯ；俄罗斯碧玉中透闪石的 Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值
在０．００～０．２１之间，含有０．００％ ～０．５３％的 Ｃｒ２Ｏ３
和 ０．００％～０．２３％的ＮｉＯ；加拿大碧玉中透闪石的
Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值在 ０．００～０．１４之间，含有
０．０９％ ～０．２４％的 Ｃｒ２Ｏ３和 ０．０１％ ～０．１７％的
ＮｉＯ；新西兰碧玉中透闪石的 Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值
在０．００～０．１１之间，含有０．０８％ ～０．５２％的 Ｃｒ２Ｏ３
和０．１２％～０．１７％的 ＮｉＯ；巴基斯坦碧玉中透闪石
的Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值在 ０．００～０．０４之间，含有
０．０１％～０．９５％的Ｃｒ２Ｏ３和０．０２％～０．２１％的 ＮｉＯ。
这些数据表明碧玉的主要组成矿物是透闪石。

—１８４—
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ａ—碧玉中的典型内部特征；ｂ—碧玉中的铬铁矿、磷灰石和绿泥石矿物包裹体；ｃ—绿泥石穿插在铬铁矿的裂隙中；ｄ—碧玉内部结构中的裂隙；

ｅ—碎裂的铬铁矿中的透闪石沿裂隙分布；ｆ—黑云母和铬铁矿作为矿物包裹体在碧玉中；ｇ—碧玉中两期透闪石，晚期细粒的透闪石交代早期

粗粒形成的透闪石；ｈ—碧玉中还有不少的石榴石，并且石榴石还有不同的两期（Ｇｒｔ１和Ｇｒｔ２）。

ＢＬ—巴基斯坦；Ｃａｎ—加拿大；ＮＺ—新西兰；ＱＨ—青海；Ｒｕｓ—俄罗斯。

图 １　碧玉的矿物组成、结构特征和形成过程
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅ

—２８４—
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０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｙｂ
０．
５１

０．
１７

０．
１２

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
３６

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
４２

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５
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（
续
表
１）
　
　

元
素

大
理
岩
型
（
μｇ
／ｇ
）

蛇
纹
石
型
（
μｇ
／ｇ
）

ＡＵ
Ｓ
－
１

（
澳
大
利
亚
）

ＡＵ
Ｓ
－
２

（
澳
大
利
亚
）

ＡＵ
Ｓ
－
３

（
澳
大
利
亚
）

ＱＨ
－
１

（
青
海
）

ＱＨ
－
２

（
青
海
）

ＲＵ
Ｓ
－
１

（
俄
罗
斯
）

ＲＵ
Ｓ
－
２

（
俄
罗
斯
）

ＲＵ
Ｓ
－
３

（
俄
罗
斯
）

ＣＡ
Ｎ
－
１

（
加
拿
大
）

ＣＡ
Ｎ
－
２

（
加
拿
大
）

ＣＡ
Ｎ
－
３

（
加
拿
大
）

ＮＺ
－
２

（
新
西
兰
）

ＢＬ
－
１

（
巴
基
斯
坦
）

ＢＬ
－
２

（
巴
基
斯
坦
）

ＢＬ
－
３

（
巴
基
斯
坦
）

Ｌｕ
０．
０８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
０７

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
０８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｙ
４．
１７

３．
４１

２．
１２

０．
６８

０．
３４

０．
２２

２．
６９

０．
２１

０．
１８

１．
３０

０．
２０

０．
０５

０．
２０

０．
１２

０．
１７

Ｃｒ
１０
．３

９．
４４

３．
９８

２８
００

２６
００

１８
００

５３
．９

２２
．９

２０
００

３ ４
００

１５
００

８０
０

１１
００

１２
００

２４
００

Ｎｉ
１０
．３

９．
０６

８．
０６

１７
００

１８
００

１４
００

９７
０

９４
０

１６
００

１２
００

１４
００

７０
０

１０
００

１０
００

１６
００

Ｒｂ
５．
６６

２．
４１

１．
５１

１．
１３

４３
．０

２．
０２

０．
９６

１．
３５

２５
．７

０ ．
４７

１５
．７

２．
１８

０．
３０

０．
２４

０．
３３

Ｓｒ
７．
６７

５．
６４

５．
８１

８．
８１

６．
９３

４．
４４

４．
２８

４．
６２

１１
．０

２．
６１

１２
．５

５．
８０

６．
７１

１０
．６
０

１０
．８
０

Ｂａ
４７
．１
０

９．
５７

１３
．４
０

８．
４２

１２
．７
０

６．
２２

３．
７１

４．
３３

３５
．８

１０
．８

２８
．６

２．
３４

６．
６６

３．
２１

３．
２０

Ｔｈ
０．
７３

０．
５７

０．
４３

０．
０７

＜
０．
０５

０．
０９

０．
０８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｕ
０．
７３

１．
２２

０．
７７

０．
０８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０ ．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｐｂ
８．
７４

１．
４２

１．
４４

３．
６３

２．
４８

１．
１１

０．
５２

０．
８０

０．
６０

０．
４３

１．
２５

１．
３６

０．
７９

２．
２１

０．
８７

Ｎｂ
０．
６９

０．
６０

０．
４９

０．
４３

０．
４０

０．
１２

０．
１３

０．
０９

０．
０８

０ ．
３４

０．
０９

０．
１８

０．
０８

０．
１２

０．
１５

Ｔａ
０．
０９

０．
０７

０．
０７

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｚｒ
４．
４７

２．
９８

２．
１８

０．
４２

０．
２６

１．
３４

０．
３２

０．
３８

０．
３４

２．
５４

０．
４２

０．
２４

０．
１６

０．
３４

０．
４０

Ｈ
ｆ

０．
１３

０．
０９

０．
０６

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
０９

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｂｅ
８．
９８

６．
４１

４．
１０

２．
５４

１．
６２

１．
０８

０．
６３

０．
６７

０．
４９

０．
８６

０．
５２

０．
５６

０．
７７

０．
８５

０．
９３

Ｓｃ
１．
３９

１．
２３

０．
９９

６．
７４

６．
１２

１．
６９

１４
．７
０

１．
５２

４．
１７

１３
．０
０

３．
２８

４．
０１

３．
３１

４．
２５

６．
８６

Ｖ
１４
．５
０

６．
８０

６．
７３

２３
．７
０

２４
．４
０

９．
８１

１８
．４
０

１１
．１
０

２４
．６
０

３４
．７
０

２０
．８
０

１２
．４
０

１６
．１
０

２８
．８
０

４１
．５
０

Ｃｕ
１．
１０

０．
３６

０．
２５

０．
１７

０．
２６

０．
２９

＜
０．
０５

０．
２０

＜
０．
０ ５

０．
９１

０．
２８

＜
０．
０５

６．
８５

０．
４９

０．
２９

Ｚｎ
６３
．１
０

４７
．６

４４
．０

１０
５

６５
．７

１２
２

９０
．０

１０
９

４３
．４

５１
．１

３９
．５

９６
．３

３２
．９

３５
．３

４５
．５

Ｇａ
２．
５７

１．
１３

０．
８７

２．
１５

３．
２１

０．
１８

０．
１１

０．
０９

３．
７９

０．
１４

２．
５１

０．
５８

０．
３６

０．
４１

０．
６６

Ｍ
ｏ

０．
０６

０．
０６

０．
０６

０．
１７

０．
１５

０．
０９

０．
０６

０．
０７

０．
１２

０．
１４

０．
１３

０．
０６

０．
１８

０．
１１

０．
１２

Ｃｄ
＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
１２

０．
１２

０．
２３

０．
２５

０．
２８

０．
１４

＜
０．
０５

０．
１５

０．
２７

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｉｎ
０．
１２

０．
１２

０．
０８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｃｓ
０．
４６

０．
１５

０．
０９

０．
６５

３．
１９

０．
５５

０．
２７

０．
３３

２．
６５

０．
３１

１．
７１

０．
５０

＜
０．
０５

０．
２３

０．
２６

Ｗ
０．
３２

０．
２７

０．
２５

０．
１７

０．
１７

０．
２５

０．
１４

０．
１４

０．
３５

０．
２０

０．
３５

０．
３１

０．
２０

０．
１０

０．
１１

Ｔｌ
＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
３１

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

０．
２７

＜
０．
０５

０．
１８

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

Ｂｉ
＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５

＜
０．
０５
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２．４　碧玉的氢氧同位素特征
表２中的数据表明，大部分碧玉样品的氢同位

素值在一个区间内（－６９．７６３‰至 －２９．２５１‰）变
化，没有明显的差异，甚至这些碧玉的氢同位素值变

化范围和澳大利亚镁质大理岩型软玉（－４６．０７５‰
～－４２．１９９‰）接近，与已经报道的其他产地的镁
质大理岩的氢同位素值也接近。

俄罗斯碧玉中透闪石的氧同位素值（８．２‰ ～
８．５‰）、加拿大碧玉中透闪石的氧同位素值（９．４‰
～１２．３‰）、巴基斯坦碧玉中透闪石的氧同位素值
（１３．０‰～１３．４‰），均显著高于原生阿拉玛斯矿床
透闪石的氧同位素值（３．２０‰ ～６．１０‰）［４］，也高于
次生墨玉河矿床透闪石的氧同位素值（０．８０‰ ～
７．９０‰）［２０］。新西兰碧玉的氧同位素值（４．７‰ ～
８．０‰）相对低于其他地区。整体上来说，我国青
海、俄罗斯、加拿大、新西兰、巴基斯坦碧玉的氧同位

素值均比澳大利亚大理岩型黑色软玉要高。

表 ２　世界各地透闪石的氢氧同位素数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｒｅｍｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

样品编号 矿床产地
δＤ

（‰）
δ１８Ｏ

（‰）

δＤＨ２Ｏ（‰）

３５０～６５０℃ ３３０℃

ＱＨ－１ 青海 －５６．１６７ ８．６ －３４．４６７ ９．０９
ＱＨ－２ 青海 －５９．６７８ ８．１ －３７．９７８ ８．５９
ＲＵＳ－１ 俄罗斯 －５２．６２３ ８．３ －３０．９２３ ８．７９
ＲＵＳ－２ 俄罗斯 －５０．８２８ ８．２ －２９．１２８ ８．６９
ＲＵＳ－３ 俄罗斯 －５１．３７６ ８．５ －２９．６７６ ８．９９
ＣＡＮ－１ 加拿大 －４５．２４７ １２．３ －２３．５４７ １２．７９
ＣＡＮ－２ 加拿大 －６０．４９１ ９．５ －３８．７９１ ９．９９
ＣＡＮ－３ 加拿大 －４７．６７０ ９．４ －２５．９７０ ９．８９
ＮＺ－１ 新西兰 －２９．２５１ ８．０ －７．５５１ ８．４９
ＮＺ－２ 新西兰 －６９．７６３ ４．７ －４８．０６３ ５．１９
ＢＬ－１ 巴基斯坦 －４３．３３７ １３．０ －２１．６３７ １３．４９
ＢＬ－２ 巴基斯坦 －５５．７２３ １３．２ －３４．０２３ １３．６９
ＢＬ－３ 巴基斯坦 －５３．７６４ １３．４ －３２．０６４ １３．８９
ＡＵＳ－２ 澳大利亚 －４６．０７５ １．３ －２４．３７５ １．７９
ＡＵＳ－３ 澳大利亚 －４２．１９９ １．６ －２０．４９９ ２．０９

２．５　碧玉成因讨论
２．５．１　碧玉的矿物组成和微量元素特征

碧玉的矿物组成除了透闪石外，还有石墨、铬铁

矿、石英、绿泥石等副矿物。大理岩型软玉中的主要

副矿物除了透闪石外，还有很多在镁质矽卡岩矿床

中较为常见的矿物，如锆石、磷灰石、金红石、榍石、

透辉石、石榴石、绿帘石、绿泥石等。说明两种软玉

在副矿物组成方面差别很大。其中铬铁矿在碧玉中

属于常见的副矿物，而在镁质大理岩型软玉中几乎

没有铬铁矿。

通过电子探针和全岩主量元素分析，碧玉和镁

质大理岩型软玉的主要组成均与透闪石的成分类

似。在微量元素方面，除了 Ｃｒ、Ｎｉ在碧玉中含量远
高于镁质大理岩型软玉外（表３），其他的微量元素
和稀土元素含量甚至低于镁质大理岩型软玉。例

如，碧玉的稀土元素丰度为０．２～３５．５９μｇ／ｇ（含量
＜０．０５μｇ／ｇ按０计算），与大理岩类软玉有关的阿
拉玛斯山料的稀土元素丰度为８．６３～１１．１μｇ／ｇ，和
田子料的稀土元素丰度为３６．２～１８１．９９μｇ／ｇ。因
此，除Ｃｒ、Ｎｉ外的微量元素和主量元素的组成还不
能作为区别两种类型软玉的主要手段。

图 ２　世界各地碧玉和澳大利亚镁质大理岩型软玉的
氢氧同位素值

Ｆｉｇ．２　ＯＨｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎ
ｎｅｐｈｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄ
ｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｎｅｐｈｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡｕｓｔｒａｌｉａ

２．５．２　碧玉的成矿流体组成及成矿过程
氢氧同位素测定结果表明，来自世界不同产地

的碧玉都有很高的氧同位素值。本次研究的碧玉样

品的δ１８Ｏ值（４．７‰ ～１３．４‰，表２）高于已报道碧
玉的δ１８Ｏ值（４．５‰ ～９．６‰，表３），并且高于已报
道的其他大理岩型软玉的 δ１８Ｏ值（－９．９‰ ～
６．２‰［４－５，１２］，表 ３）；氢同位素值（－６９．７６３‰ ～
－２９．２５１‰，表 ２）和已报道的碧玉的氢同位素值
（－６７‰～－３３‰）基本上接近，并且与报道的大理
岩型软玉的氢同位素值有很多重合（表３）。以往研
究中并没有深入报道碧玉中的成矿流体组成，本次

研究根据碧玉的氢氧同位素组成计算出了成矿流体

的氢氧同位素组成，并把成矿流体的氢氧同位素值

投影到δＤ－δ１８Ｏ关系图中（图２），可以发现碧玉样
品的投点主要落在变质水中，而澳大利亚大理岩型

软玉样品的投点落在大气降水和岩浆水之间。由此
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明确了碧玉的成矿流体中是由大量的变质水组成，

这一点与大量已经发表的有关大理岩型软玉中的成

矿流体主要由岩浆水、大气降水和镁质大理岩脱出

的二氧化碳组成明显不同［２０－２２］。

岩相学表明这些碧玉的形成都经历了透闪石多

期次的相互交代作用，细粒的透闪石交代早期的粗

粒透闪石，最后形成由细粒透闪石组成的碧玉。这

种碧玉的形成过程与镁质大理岩型软玉的形成过程

基本类似。

２．５．３　碧玉的成因类型
以往对碧玉的成因类型研究并未有太多野外实

例验证，有研究认为有接触变质作用或者接触变质

和接触交代作用并存。Ｇｉｌ等［３］曾对碧玉和镁质大

理岩成因的软玉作了总结分析，指出两种软玉在 Ｃｒ
和Ｎｉ含量、氢氧同位素组成两方面都有比较明显的
差别（表３），主要原因是与两种软玉的成因、成矿流
体和物质来源存在比较大的差异有关。

表 ３　蛇纹石型和大理岩型软玉的元素特征对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｎｅｐｈｒｉｔｅｓａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｎｅｐｈｒｉｔｅｓ

样品 元素 与蛇纹石相关的软玉 与大理岩相关的软玉

Ｃｒ２Ｏ３（％）
０．０８～０．３６［７］，０．０７～０．４３［４］，０．０２０～０．１２７［３］，

０．０８～１．６５（本文）
０．３９～１．１４［１５］，０．００～０．０７［４］，０．０３～１．１８［５］，

＜０．０５～０．０９［２３］

ＮｉＯ（％） ０．０８～０．２５［７］，０．０８～０．３６［４］，０．１４～０．２２（本文） ０．００～０．０８［４］，＜０．０５～０．０６［２３］

透闪石
δ１８Ｏ（‰） ４．５～５．３［１０］，６．９～９．６［２］，４．７～１３．４（本文）

－９．９～－８．２［２］，０．５～３．４［３］，１．１～５．６［４］，
３．２～６．２［５］，１．３～１．６（本文）

δＤ（‰）
－６７～－３３［１０］，－５４～－３９［２］，
－６９．７６３～－２９．２５１（本文）

－１１４～－１０５［２］，－１２４～－５６［２］，－７２．４～
－５５．７［４］，－９４．７～－８３．０［５］，－１１３±４．８［１１］

透辉石 Ｃｒ２Ｏ３（％） ０．０１８～０．６４０［３］ ０．００～０．０３［５］

Ｃｒ（μｇ／ｇ） １２２０～１８９０［７］，９００～１１１３［８］，１５０５．３～２８１２．１［９］ ８．９５～１７８．７［５］，１．９～６７．９［９］

Ｎｉ（μｇ／ｇ） １１９９～１４８４［７］，１８８７～１８９８［８］，９５８．７～１３０４．４［９］ ０．０５～３．９５［５］，２２．２～４７０．７［９］

全岩
Ｃｏ（μｇ／ｇ） ２０４～２０７［８］，４２．０～５３．０［９］ ０．５～９．８［９］

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ＞０．０６０［９］，０．１１～０．３２（本文） ＜０．０６０［９］

我国青海、俄罗斯、加拿大、新西兰、巴基斯坦、

澳大利亚碧玉全岩主量组分中的Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）
值在０．１１～０．３２之间，均大于０．０６，多数在０．２０左
右。与 Ｊｏｒｄａｎóｗ软玉一样，都属于蛇纹石型的软
玉［９］（图３）。

另外，碧玉全岩微量元素 Ｃｒ、Ｎｉ的含量也表明
了我国青海、俄罗斯、新西兰、加拿大、巴基斯坦碧玉

是蛇纹石型的碧玉（图３）。此次分析的我国青海、
俄罗斯、新西兰、加拿大、巴基斯坦样品中的Ｃｒ含量

图 ３　世界各地碧玉全岩化学成分对比

（引自Ｓｉｑｉｎ等［９］）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｌｋｒｏｃｋｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｗｏｒｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｉｑｉｎｅｔａｌ［９］）

（２２．９～３４００μｇ／ｇ，表１）与其他蛇纹石型碧玉中的
Ｃｒ含量是一致的，而不同于大理岩型中软玉（Ｃｒ含
量１．９～１７８．７μｇ／ｇ，表 ３）。全岩分析的 Ｎｉ含量
（７００～１８００μｇ／ｇ，表１）与其他蛇纹石型软玉（Ｎｉ含
量９５８．７～１８９８μｇ／ｇ，表３）也是一致的，远远高于
大理岩型软玉（Ｎｉ含量０．０５～４７０．７μｇ／ｇ，表３）。
与Ｊｏｒｄａｎóｗ软玉一样，通过 Ｃｒ－Ｎｉ判别图，大多数
样品均落在蛇纹石型碧玉的范围内（图４），部分样
品落在蛇纹石型和大理岩型之间的部位。但澳大利

亚黑色软玉中的 Ｃｒ（３．９８～１０．３μｇ／ｇ，表 １）、Ｎｉ
（８．０６～１０．３μｇ／ｇ，表１）均落在大理岩型碧玉范围
内，这与样品的产状一致。
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图 ４　世界各地碧玉矿床全岩 Ｃｒ、Ｎｉ判别图

（引自Ａｄａｍｏ等［１１］）
Ｆｉｇ．４　 ＣｒａｎｄＮｉｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂｕｌｋｒｏｃｋｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｎｅｐｈｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＡｄａｍｏ，ｅｔａｌ［１１］）

３　结论
研究表明，碧玉中的主要矿物是透闪石和阳起

石、铬铁矿、石墨、黑云母、磷灰石等，作为碧玉的主

要矿物组成，细粒透闪石是反复交代粗粒透闪石而

形成的。碧玉的次要矿物组成与和田玉中的次要矿

物组成如透辉石、绿泥石、方解石、金红石、锆石、锆

石、磷灰石、尖晶石、绿帘石、重晶石、阳起石、闪锌

矿、磁黄铁矿、氢氧化铁和石墨明显不同。另外，世

界范围内主要碧玉的Ｃｒ、Ｎｉ含量均大于１０００μｇ／ｇ，
而作为与大理岩型有关的软玉由于花岗岩和大理岩

中的Ｃｒ、Ｎｉ少，两元素含量大部分小于５０μｇ／ｇ。通
过 碧 玉 的 Ｃｒ、Ｎｉ含 量、氧 同 位 素 特 征、
Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值与大理岩型软玉比较，显示这
些参数可以作为主要参考指标，如碧玉中的氧同位

素组成明显高于镁质大理岩型软玉。

以往较少运用全岩微量和主量元素分析、稳定

同位素测试研究碧玉的各类特征及成因。本次研究

应用了多种系统的鉴定和测试方法，基本上解决了

碧玉与镁质大理岩型软玉之间的成因差别，并取得

了以下认识：碧玉中的次要矿物有石墨和铬铁矿等

标志性矿物，与大理岩型软玉的次要矿物组成明显

不同；碧玉中的透闪石含有大量的 Ｃｒ元素，这里的
透闪石在Ｃ位含有 Ｃｒ是碧玉出现鲜艳的绿色的主
要原因。本次研究还明确了碧玉的成矿流体主要是

由变质水组成，与镁质大理岩型软玉的主要成矿流

体是岩浆水和大气降水明显不同。即在矿物组成、

全岩微量和主量元素组成特征、同位素特征等方面

严格区分了碧玉和大理石型软玉，为进一步鉴定、找

矿等工作提供了详实的矿物学和地球化学资料。
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［１７］　ＧｕｎｉａＰ．ＮｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍＳｏｕｔｈＷｅｓｔｅｒｎＰｏｌａｎｄａｓｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＮｅｏｌｉｔｈｉｃａｒｔｅｆａｃｔｓ［Ｊ］．
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ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｎｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍＡｓｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
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４９－６５．
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ＺＨＥＮＧＦｅｎ２

（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０８００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｍｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
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５．ＨｕｉＹｕＴａｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪａｄｅＣｕｌｔｕｒｅＭｕｓｅｕｍ，Ｚｈａｏｑｉｎｇ５２６２００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｇｌｏｂａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．
（２）Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
（３）Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅ
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