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摘要：近年来我国软玉市场上见到一种比较罕见的局部带有翠绿色矿物的软玉，其矿物组成及绿色斑点还

没有相关研究报道。本文应用高倍率光学显微镜观察到绿色矿物的晶形较完整并呈斑点状分布，再利用拉

曼光谱仪和能量色散荧光光谱仪对样品及其绿色矿物进行无损分析。结果表明，该软玉样品主要矿物成分

为透闪石，呈斑点状分布的绿色矿物为钙铝榴石，钙铝榴石的主要致色元素为 Ｃｒ元素，因此含 Ｃｒ绿色钙铝
榴石是使玉石局部呈现绿色的原因之一，与青海翠青玉、碧玉的绿色成因有一定差异。绿色石榴石多出现于

碧玉中，在其他品种的软玉中一般没有见到，本文研究的玉石中出现一定数量并有一定晶体形态的绿色钙铝

榴石对研究该类玉石的产地及矿床成因具有重要意义。
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前人对软玉原生矿床有不同的划分类型，据

Ｌｅａｍｉｎｇ等［１］和蒋壬华等［２］把软玉原生矿床分为两

大类，即非蛇纹岩型（镁质矽卡岩型）矿床和蛇纹岩

型（与超基性 －基性的蛇纹岩有关）矿床。新疆昆
仑山、青海格尔木、俄罗斯等地所产白玉为非蛇纹岩

型矿床，由中酸性岩浆侵入镁质大理岩中发生接触

交代作用而生成；俄罗斯、加拿大、新西兰、新疆玛纳

斯等地所产碧玉属于蛇纹岩型矿床，与基性、超基性

岩有关。不同矿床类型、不同产地软玉的矿物组分

（主要为次要矿物种类）存在差异，因此玉石中次要

矿物的种类对玉石的品种、矿床类型、产地具有鉴定

意义。一般情况下，白玉的次要矿物［３－８］主要有透

闪石粗晶、透辉石、斜黝帘石、绿帘石、阳起石、碳酸

盐矿物、金云母、蛇纹石、滑石等，而石榴石多出现于

碧玉中，在其他品种的软玉中一般没有见到。

软玉的颜色主要有白色、红（糖）色、黄色、黑色

和绿色，前人对软玉的颜色成因进行了相关研究工

作，认为软玉的红（糖）色和黄色均是由外界沁入透闪

石颗粒间的Ｆｅ２Ｏ３致色；黑色软玉的颜色主要与石墨
有关；绿色软玉的颜色成因有多种，主要与 Ｆｅ２＋和
Ｃｒ３＋致色离子有关［８－１０］，也可能与绿色矿物有关，如

阳起石、绿帘石、绿泥石、铬尖晶石、钙铬榴石等［１１］。

本文针对一种较为罕见的带绿色斑点的软玉，

利用无损分析技术，包括高倍率光学显微镜、拉曼光

谱、能量色散荧光能谱等测试手段快速、准确地测试

样品的主要矿物组成及其内部所含的绿色斑点。同

时收集了市场上常见的“翠青玉”、碧玉样品进行对

比研究，探讨绿色软玉的颜色成因及次要矿物对玉

石颜色的影响。

１　研究样品与测试方法
１．１　样品特征

本次研究共收集了４块带绿色的软玉样品（见
图１），即除了带绿色斑点的玉石样品（样品１）外，
还收集到三件带绿色的玉石样品（样品２～４）进行
对比研究。通过肉眼可以观察到这些样品的外观和

颜色分布是有差异的。

样品１整体为白色，微透明，局部含有艳绿色的
矿物。透光可以观察到绿色矿物呈微小粒状分布于

白色基底之中。绿色矿物颗粒较小，肉眼观察不是

很明显，但在高倍率镜下放大观察可以清楚地看到

矿物颗粒。它们虽在玉石中占有的比重较小，但以

白色为基底更衬托出其翠绿的颜色，起到很好的点

缀作用。
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样品２和样品３为翠青玉样品。主体为白色、
灰白色，浅绿色、翠绿色呈弥散状、条带状分布于玉

石主体之中，与白色部分融合在一起。

样品４为碧玉样品。通体绿色，颜色为深绿色
（绿色偏深、暗），局部颜色较浅，整体没有样品１～３
颜色鲜艳、翠绿，玉石内部往往还含有较多的深色次

要矿物。

１．２　测试方法
为了在不损坏样品的情况下，快速测试样品及

其绿色次要矿物的矿物组成及致色元素，本文主要

使用高倍率光学显微镜（超景深三维显微系统）、激

图 １　研究样品

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

图 ２　样品１中绿色部分局部放大特征
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｅａｓｉｎｓａｍｐｌｅ１

光拉曼光谱仪、能量色散荧光光谱仪等仪器，对４个
带着绿色－翠绿色的软玉样品进行了无损测试。首
先使用ＶＨＸ－６００Ｅ型超景深三维显微系统（日本
Ｋｅｙｅｎｃｅ公司）对样品进行放大观察，尤其观察样品
１中绿色斑点的分布情况、晶体形态等，放大倍数为
５０Ｘ、１００Ｘ、２００Ｘ；然后使用Ｒａｍａｎ１０００型激光拉曼
光谱仪（英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司），激发光源波长５１４．５
ｎｍ，分辨率４ｃｍ－１，激光功率３０～４０ｍＷ，扫描时间
２０ｓ，扫描３次，范围为指纹区２０００～１００ｃｍ－１，主
要对玉石样品与绿色斑点进行测试；最后使用 ＡＲＬ
ＱＵＡＮＴ’ Ｘ 能 量 色 散 荧 光 光 谱 仪 （美 国

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）对样品进行了分区元素分析，测
试过程中使用铑靶，工作电压１６ｋＶ。

２　测试结果分析
２．１　高倍率光学显微镜放大特征

高倍率光学显微镜可以清晰观察到绿色矿物的

晶体形态及分布（见图２）。样品１通过放大观察发
现，在白色的基底中明显可见一定数量的绿色矿物

颗粒，呈团块状、斑点状分布；放大至２００Ｘ时，隐约
可见颗粒的晶形，近浑圆状，相对较完整，与白色基

底界线分明。其他样品中软玉的绿色与白色部分的

颜色虽有差异，但是没有明显的分界线，而是呈一定

的渐变，结构基本是一致的，都是纤维交织结构。

２．２　拉曼光谱分析
为了进一步研究样品及其绿色矿物，对样品

１～４的白色部分及绿色矿物的出露部分进行拉曼光
谱测试。从图３可见，样品１白色部分的主要拉曼
光谱特征峰，全部归属于透闪石的特征峰［１２］：１０５８、
１０２７、９４３、９２９、６７３、４３６、４１６、３９４、３６９、３０４、２４９、２２４
ｃｍ－１等谱峰；样品２～４的绿色部分与白色部分的
拉曼光谱没有差异，也归属于透闪石的特征峰。样
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品１的绿色斑点（矿物）的拉曼光谱特征峰（见图３）
有：１０５６、９９３、８７４、８２４、６７１、６１６、５２８、３６５、２７３、２３８、
１７５、１２１ｃｍ－１。经分析其中９９３、８７４、８２４、６１６、５２８、
３６５、２７３、１７５ｃｍ－１为钙铝榴石的特征峰［１３］，１０５６、
６７１ｃｍ－１为透闪石的特征峰，说明激光同时打在绿
色矿物及其外围的软玉。

通过拉曼光谱测试，得出样品１中白色主体部
分的主要矿物组成为透闪石，绿色斑点为钙铝榴石。

图 ３　样品１～４的拉曼光谱谱图（经过基线校准）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ１－ｓａｍｐｌｅ４

２．３　能量色散荧光光谱分析
利用能量色散荧光光谱仪（ＥＤ－ＸＲＦ）对４个

样品进行半定量分析。这种方法在相同的工作条件

下测试，可对样品中微量元素 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ的相对
含量进行对比（见图４）。样品１分别测试白色部分
与绿色部分，白色部分只检测到 Ｆｅ元素，未检测到
Ｃｒ、Ｎｉ元素，绿色部分含有一定量的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ元素，
这两部分的 Ｆｅ元素含量差异不大；样品２、样品３
的测试结果与样品１基本一致，绿色部分均含有一
定的Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ致色元素，白色部分只检测到 Ｆｅ元
素，没有Ｎｉ、Ｃｒ元素；样品４可检测到Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ
等致色元素，Ｆｅ含量明显高于其他样品。

虽然说只根据能量色散荧光光谱仪测试的数据

分析样品１与样品２、样品３的致色元素有相似之
处，即白色与绿色部分 Ｃｒ元素的含量变化较大，Ｆｅ
元素的含量基本没有多大变化，可以说绿色主要是

由Ｃｒ元素致色的。结合高倍率显微镜放大观察进
行综合分析，可以得出样品１的绿色主要是由含 Ｃｒ
元素的绿色次要矿物致色，而样品２、样品３的绿色
主要是软玉本身的 Ｃｒ元素［１４］致色，不是由绿色次

要矿物致色。对于样品４的绿色成因，本文与那宝

成等［９］的结论基本一致，主要是Ｆｅ元素致色，Ｃｒ、Ｎｉ
元素也有影响。因此说样品１的绿色成因与其他样
品有一定的差异。

３　绿色钙铝榴石在玉石中的意义
３．１　颜色成因的确定

软玉中的绿色形成原因多种多样。本文所研究

的软玉样品中绿色部分主要是含 Ｃｒ绿色钙铝榴石
引起的，大量的绿色钙铝榴石可导致软玉呈现绿色。

因此含Ｃｒ的绿色钙铝榴石是软玉局部呈现绿色的
原因之一，其绿色成因与青海翠青玉、碧玉有一定

差异。

３．２　对玉石矿床及产地的指示
一般认为，钙铝榴石是矽卡岩及有关矿床中的

其中一种标型造岩矿物［１５］，其成因主要与矽卡岩、

热液等有关，Ｃｒ元素一般来源于基性 －超基性岩
中［１４］。石榴石尤其是钙铝榴石经常作为软玉中的

次要矿物出现，在玛纳斯、台湾、加拿大等地出产的

碧玉中常见到，所以它在软玉中出现并不是偶然的。

但在其他品种的软玉中极少见到绿色钙铝榴石，尤

其是以一定数量和晶体形态出现更是少见，在此之

前对其矿物组成及其成因未有研究报道。因此本文

对该玉石样品及绿色钙铝榴石的测试分析对于今后

研究其矿床及产地具有重要的意义：首先对研究软

玉的矿床成因有重要的指示作用，为软玉远景找矿

提供了数据支持；其次有一定的产地鉴定意义，因为

不是所有的产地产出的软玉都含有绿色钙铝榴石，

绿色钙铝榴石的出现可以指示某些产地。

３．３　宝石学意义
绿色矿物颜色鲜艳，晶形相对较完整，以一定数

量和晶体形态呈团块状、斑点状分布于玉石的局部，

这是比较罕见的。绿色矿物在玉石中起到很好的点

缀作用，使玉石显得更加美观，这在玉石市场上可以

一定程度地提升其价值。另外，考虑到次要矿物的

种类及其所占的比重会影响玉石品种的命名，所以

本文研究的玉石样品中所含绿色次要矿物是否需要

参与定名，可根据张蓓莉等［４］对软玉品种的颜色分

类原则。张蓓莉等对白玉的定义为颜色白色，可略

泛灰、黄、青等杂色，颜色柔和均匀，有时可带少量糖

色或黑色。杂质矿物只有占到一定的比例（一般大

于２０％以上），才影响软玉的品种。本文研究的样
品中绿色矿物所占比重（目估）在玉石整体中是很

小一部分，其比例应该不到样品整体的２０％，因此
认为这绿色矿物可以不参与定名。
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图 ４　样品１～４的ＥＤＸＲＦ谱图
Ｆｉｇ．４　ＥＤＸＲＦｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ１－ｓａｍｐｌｅ４

４　结语
通过测试分析，局部带有翠绿色矿物的软玉样

品的主要矿物成分为透闪石，绿色斑点矿物为钙铝

榴石，钙铝榴石的主要致色元素是 Ｃｒ元素，因此含
Ｃｒ绿色钙铝榴石是使玉石局部呈现绿色的原因之
一。绿色石榴石多出现于碧玉中，在其他品种的软

玉中一般没有见到，本文研究的玉石中出现一定数

量并有一定晶体形态的绿色钙铝榴石对研究该类玉

石的产地及矿床成因具有重要意义。

本文研究过程没有获得玉石原生矿床的资料，

而且由于样品及其测试条件的限制，无法进一步分

析玉石的成矿机理和地质环境对玉石的化学成分及

组构的影响，只是进行了一些无损测试工作。建议

加大对玉石原生矿床的勘查工作，以期有更多突破，

并利用各种测试手段对玉石及其矿床成因开展更深

入的研究。
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［７］　刘飞，余晓艳．中国软玉矿床类型及其矿物学特征
［Ｊ］．矿产与地质，２００９，２３（４）：３７５－３８０．

［８］　陶正章．台湾的软玉［Ｊ］．矿物岩石，１９９２，１２（４）：
２１－２７．

［９］　那宝成，冷莹莹，李祥虎．软玉致色元素的研究［Ｊ］．
超硬材料工程，２００８，２０（３）：５５－５８．

［１０］　李雯雯，吴瑞华．和田玉的颜色及其色度学研究［Ｊ］．
矿物岩石地球化学通报，１９９９，１８（４）：４１８－４２２．

［１１］　米玲丽．加拿大碧玉［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００３，
５（１）：１０－１３．

［１２］　邹天人，郭立鹤，李维华，段玉然．和田玉、玛纳斯
碧玉和岫岩老玉的拉曼光谱研究［Ｊ］．岩石矿物学
杂志，２００２（Ｚ１）：７２－７８．

［１３］　范建良，刘学良，郭守国．石榴石族宝石的拉曼光谱
研究及鉴别［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（４）：３１０－３１３．

［１４］　王悠然，於晓晋，邹天人，王时麒．青海软玉的致色机
理研究［Ｃ］∥玉石学国际学术研讨会论文集．北京：
地质出版社，２０１１：１２３－１３０．

［１５］　梁祥济．钙铝榴石 －钙铁系列石榴子石的特征及其
交代机理［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９９４，１３（４）：
３４２－３５２．
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