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加拿大碧玉的矿物学研究
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摘 要：采用薄片观察、电子探针、红外光谱等测试手段，对加拿大碧玉进行了矿物学、宝石学、谱学特征和化学成分

的研究。结果显示，加拿大碧玉的主要矿物组成为透闪石?阳起石，以阳起石为主；其中的绿色点状物为铬钙铝榴

石，黑点为铬铁矿，水线为晚期透闪石。
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目前，我国珠宝市场上的碧玉按产地分类主要

品种有和田碧玉、玛纳斯碧玉、俄罗斯碧玉、新西兰

碧玉、加拿大碧玉等。其中以和田碧玉、玛纳斯碧玉

使用历史最为悠久；俄罗斯碧玉品质较好，最受欢

迎。但随着市场对于碧玉需求的旺盛，加拿大碧玉

因其产量大、价格较低等原因在市场上的占有率在

不断地增加，极大地丰富了我国的玉石市场。

由于加拿大碧玉进入中国市场的时间相对较

短，因此目前国内学术界对加拿大碧玉的研究报道

还较少，而国外对加拿大碧玉的研究也不够系统，权

威性著作少见。因此，本文对加拿大碧玉进行宝石

学研究，力求从成分、结构等方面进行深入探索。

$ 矿床概述

加拿大碧玉矿床主要分布在科迪勒拉山脉，其

中最 为 著 名 的 矿 床 均 位 于 不 列 颠 哥 伦 比 亚 省

（)N3TDHZ<3QWNDPDOF’347M=DG）境内。不列颠哥伦比

亚省是加拿大最西面的省份，该省的省石即为加拿

大碧玉。不列颠哥伦比亚省境内已知的碧玉矿床已

经超过B#个，矿床沿海岸山脉与洛杉矶山脉之间的

中部大断裂和蛇纹岩带分布，由北至南的B个著名

矿 区 分 别 为 ’GOODGN、)34GN、’NUGHI_<GO<-GR<、

037HP,SI<H和637PF<NHW5’5矿区。
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表! 加拿大碧玉样品的宝石学特征

"#$%&! ’&()%)*+,#%,-#.#,/&.+0/+,0)1*.&&22&3-.+/&

4#5&1.)(6#2#5#

样品号 颜色特点 折射率 相对密度

!"# 绿色，局部褐色 #$%&’!#$%() ($*#
!"& 绿色，局部红色 ／ &$+,
!"( 墨绿色，局部水线 ／ &$++
!"’ 墨绿色，局部水线 #$%&*!#$%&, ($*&
!") 翠绿色，局部褐色、水线 #$%#’!#$%&* &$++
!"% 翠绿色，具较多绿点、黑点 ／ ($*&
!"- 翠绿色，具较多黑点 #$%#,!#$%(* ($*#
!", 翠绿色，局部透明度较高 #$%#&!#$%(* ($*&
!"+ 翠绿色，具较多绿点 ／ &$+,
!"#* 绿色，具较多绿点 #$%#,!#$%&, ($*#
!"## 绿色，具较多绿点 #$%#-!#$%&* ($*#
!"#& 绿色 #$%#-!#$%(* ($*&
!"#( 绿色，具较多绿点、黑点 #$%#,!#$%&, ($*#
!"#’ 墨绿色，具较多绿点，局部褐色 #$%#+!#$%(& ($*’
!"#) 墨绿色，具较多绿点 #$%#,!#$%(* ($*&
!"#% 深墨绿色，具较多绿点 #$%&*!#$%&, ($*)
!"#- 深墨绿色，具较多绿点 #$%&*!#$%(* ($*’
!"#, 深墨绿色，具较多绿点 #$%&*!#$%(* ($*’
!"#+ 深墨绿色，具较多绿点 #$%&*!#$%(* ($*’
!"&* 墨绿色，局部透明度较高 ／ ($*&
!"&# 绿色，具灰色皮 #$%#%!#$%&, &$++
!"&& 深墨绿色 #$%#,!#$%&% ($**
!"&( 深墨绿色，具较多绿点 #$%&*!#$%(# ($*&
!"&’ 黄绿色 ／ &$++
!"&) 黑色 ／ ($*#
!"&% 绿色，多条水线 ／ ($**
!"&- 灰绿色 #$%#,!#$%&% ($**
!"&, 绿色，多条水线 ／ ($**
!"&+ 绿色，具较多绿点 #$%#,!#$%&% ($*#

实验室采用./0",#**电子探针对样品进行了分析。

仪器型号./0",#**，分析条件：加速电压为#)12，

束流为#3#*4,0，束斑为#"5，修正方法为678，

标准样品为美国96:公司的)(种矿物。由薄片分

析及 电 子 探 针 分 析 得 到 的 矿 物 组 成（潘 兆 橹 等，

#+,’）特点如下：

($#$# 主要矿物

观察薄片可知，加拿大碧玉的主要矿物成分为

透闪石 阳起石，且含量高，一般可达+);以上，但也

有少量薄片中含有较多的杂质矿物，其透闪石 阳起

石含量可低至,*;。对透闪石 阳起石结构构造类

型和特点进行了系统的总结。

（#）根据晶体形态，加拿大碧玉中的闪石玉主

要为纤维状变晶结构，闪石呈纤维状，粒度大小不

一。

（&）根据粒度相对大小，样品中的闪石的结构

主要为不等粒状变晶结构，闪石晶体大小差别较大，

大小晶体混杂排列呈不等粒状结构。

（(）根据矿物之间的相互关系和组合排列特

点，可将闪石玉的结构分为%种类型：# 毛毡状纤

维交织结构（图&<），是样品中闪石最常见的结构。

闪石呈纤维状，矿物颗粒非常细小，粒度比较均匀，

在偏光显微镜下无法分清其边界，犹如毛毡状交织

在一起，均匀无定向密集分布。$ 束状结构（图&=），

是样品中闪石较常见的结构。闪石呈纤维状聚集，

大致沿长轴定向排列，可见斜消光现象。% 帚状结

构（图&>），是样品中闪石较少见的结构。纤维状闪

石局部定向排列，一端收敛，一端发散，似扫帚状，常

见跟踪消光现象。& 长纤维状结构（图&?），是样品

中闪石较常见的结构。呈较长的纤维状平行排列，

可长达#>5。一般与样品中透明度较高的“水线”相

对应。’放射状结构（图&@），是样品中闪石较少见

的结构。由纤维状闪石以一个中心为基点，向四周

呈放射状分布。转动载物台有跟踪消光现象。( 似

螃蟹状结构（图&A），是样品中闪石极少见的结构。

由纤维状透闪石围在残余矿物的两端，并且向外扩

散而形成，整体形态似螃蟹。

采用薄片打点的方式对样品中的角闪石进行电

子探针分析（表&），并根据角闪石的种属划分标准

［BC&D／（BC&DDE@&D）!*F+*（离子符号代表原子

个数，下同）的为透闪石；*F)*"BC&D／（BC&DD
E@&D）#*F+*的为阳起石］，对样品中的角闪石进行

分类，结果（表&）显示，角闪石以透闪石为主。

($#$& 次要矿物

次要矿物的电子探针成分分析结果如表(。

（#）钙铝榴石

薄片中多见，呈粒状，粒度约为*F)!)55，单

偏光下呈绿色、褐色，正高 正极高突起，糙面明显，

晶体中有不规则的裂纹（图(?），正交偏光下为异常

消光———假四明四暗现象，呈现一级灰至白的干涉

色，具锥状双晶。

（&）铬铁矿

在薄片中多见，呈菱形、近方形等，粒度约为*F#
!#55，单偏光下呈黑色或褐红色（图(@），反射光

下带褐色色调，呈金属光泽。

（(）辉石

在薄片中偶见，晶体呈粒状，粒度约为*F#!#
55。单偏光下无色，高突起。正交偏光下为鲜艳的

)级干涉色，斜消光。解理缝中被闪石充填。
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表! 样品中次要矿物的的电子探针分析结果

"#$%&! ’&()%*(+,-./+0-./&0#%(./(#-1%&($2&%&3*0+/-.30+10+$&

!"# 样品号 $%& !’%& ()& *+%&, *’& -.&% /0%&, (1& 2.&% 34& !.& 2"5’0 矿物名称

%6 789 :#::; : :#<=, : 6=#=;6 9#=>= :#:%7 :#9=7 :#:>> :#%6< :#:%< 6;#=9< 碳酸盐

%> 78,89 :#:96 : :#9%% ;#6<9 ,9#6=% ,7#6=< 96#6:= ,#%9 : 9#%7= :#:6; <;#7;=铬钙铝榴石

%; 9=8%8% :#:% : :#9,> 99#9,> ,9#79 ,7#:76 9%#,>9 %#<=> :#=,7 9#967 : <7#:< 铬钙铝榴石

%7 %;8%8% :#:%> :#:,< %7#,7, %#7=6 :#::> ,:#,7< 9>#<96 :#96< : ;#,=< :#,:7 7>#=9< 蛇纹石

%< %;8%8, :#:== :#:;% 7#76> 6=#=:% :#::6 :#:= 99#<67 :#=:7 :#97> %9#669 :#:7 <;#>:% 铬铁矿

,: %;8%8= :#::; :#:66 <#:;% 6,#;%9 : :#:6< 9%#=>< :#,; :#:69 %9#7=> :#:=> <;#><> 铬铁矿

,9 9689 : :#:66 7#>;6 ,9#,,> ,7#<7, 9=#>9> ,#7>% :#=>< 9#9=7 :#:,6 <<#9;<铬钙铝榴石

,% 968% : :#:=% :#%:7 <#99; ,:#7=6 ,7#6<7 9=#97; =#:,6 :#,<; 9#%<> :#:9; <7#;=%铬钙铝榴石

,, 968= :#::; :#:%% :#976 =#<%7 %%#%%9 ,7#:,= %=#;%6 :#%= :#:69 %#=>= :#:99 <%#7<9 绿帘石

,= 68%89 : %#:9; =#,;> ,#6:9 %9#%9 66#:<6 9#=:< :#%9> :#:9 9#,<= :#:,, <<#%>; 辉石

,6 %:898% :#:,7 :#%,; 9#:=6 =:#;;, :#:<, 9#%76 >#;:> 9#=7= :#,:, =:#7:6 :#::< <%#;;7 铬铁矿

,> %:898, :#:6; :#96, 9#69 ,7#777 :#:7 9#77; 6#>66 9#6=7 :#%%7 =%#=9; :#:,= <%#=6; 铬铁矿

（=）绿泥石

在薄片中少见，晶形为片状，粒度约为%:!9::

"?，有时呈脉状分布。单偏光下为浅绿色，具淡绿

亮黄色多色性，低正突起。正交偏光下，为一级灰黑

干涉色，有的具灰蓝异常干涉色。

（6）碳酸盐

薄片中少见，主要是晚期交代成因的碳酸盐，呈

脉状穿插，细粒状集合体产出，粒度为:@:9??左

右。单偏光下无色，闪突起，正交偏光下高级白干涉

色。

（>）黄铁矿

在薄片中多见，六边形、四边形等晶形，粒度约

为:@%!:@6??，单偏光下为黑色不透明，反射光下

为黄色。

（;）绿帘石

在薄片中少见，粒状，具解理，粒度约为:@6!,
??，单偏光下，浅黄色 黄绿色，具多色性，正交偏光

下，具灰蓝色的异常干涉色。

（7）褐铁矿

在加拿大碧玉中普遍分布，几乎在每个薄片中

都可见到，只是多少不同，呈非晶态，多以集合体的

形态出现，呈星点状、团块状等形态分布，单偏光下

为褐色，正交偏光下为全消光。

,#9#, 特殊的组构类型分析

在加拿大碧玉中存在一些特殊的组构类型，如

颜色特殊的绿点、黑点等以及特殊的结构如水线等。

切磨尺寸为%:??A%:??A,??的抛光片，选取

其中的特征部分（绿点、黑点、水线）直接进行打点测

试，结合镜下薄片观察对其矿物组成进行分析。分

析结果如下：

（9）绿点（图,’、,B）：即绿色点状物。加拿大碧

玉中 存 在 非 常 多 的 绿 点，大 小 不 一，约 为:@6!%
??。电子探针结果（表6）结果显示，绿点的矿物成

分为铬钙铝榴石。

（%）黑点（图,C、,4）：即黑色的点状物，约为

:@6!%??；黑点部分，有的硬度大，有的硬度小（小

刀能划动），但电子探针结果（表6）显示，都是铬铁矿。

（,）水线（图,D、,E）：即样品中呈细脉状分布，

且透明度高于周围的软玉，光泽也有差异（王时麒

等，%::7）。水线部分透闪石颗粒呈近平行排列的

纤维状，垂直脉壁生长。电子探针结果（表6）显示水

线部分也为透闪石。

4#5 红外光谱分析

采用德国布鲁克光谱仪器公司生产的241F"+
%;型傅里叶变换红外光谱仪，选取矿物组成较单一

的、不同颜色的6、99、%;、97、%,号样品进行红外光

谱分析。将样品均切片加工成,??左右厚度的薄

片，用酒精擦拭样品表面，确保样品无其它物质污染

和外界影响。采用漫反射法分析方法，分辨率为=
D?G9，测量范围分别为为=:::!=::D?G9，扫描信

号累加为,%次。恒温恒湿实验室条件：温度%>H，

相对湿度>:I。

分析结果显示，6个样品的红外光谱图（图=）非

常相似，且与闪石的标准谱数据基本一致。对红外

光谱数据进行分析，并与俄罗斯、青海产地的碧玉的

红外光谱（周征宇等，%::;）进行了对比。在9%::!
<::D?G9区间、996:和9:<:D?G9为!’F（-.—&）特

征峰，9:=:和9:%:D?G9为!’F（&—-.—&）特征峰，

9<<6和<>6D?G9为!’F（-.—&—-.））特征峰，<97
D?G9为!F（-.—&—-.））特征峰。其中9:<:D?G9在
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所有加拿大碧玉样品中均出现，而在俄罗斯、青海产

地的碧玉中只是部分出现。在!""!#""$%&’区间，

()!和#!’$%&’为中心对称的锐峰；该峰位在*个

产地样品中基本比较稳定，未出现较大的差异，应归

属于!+（,-—.）和!/（.—,-—.），而#!’$%&’右侧

的一系列弱的吸收带归属于!/（,-—.—,-）。在#""
!0""$%&’区间，)0"和)’’$%&’两个并列的峰位

明显小于0#"$%&’峰位强度，与俄罗斯、青海产地的

碧玉相似，应归属为1（,-—.）。

图0 样品的红外光谱图

2-340 5678+89:/;9$<8+=7/+%;>9

!"! #射线衍射分析

选取加拿大碧玉样品，采用北京大学孵化器微

构分析测试中心提供的?／@+ABCD’EFG旋转阳极

H射线粉末衍射仪对其进行了分析。实验条件：IJ
靶，靶电压为0"KL，靶电流为’""%D，发散缝为

’M，接受狭缝为"N*%%，防散射狭缝为’M，连续扫描

模式，扫描速度为!M／%-6，步宽为"N"EM。对结果进

行分析显示，样品的矿物组成（表#）与薄片观察、电

子探针和红外光谱的分析结果相一致。

表$ 加拿大碧玉样品的#射线粉末衍射成分分析数据

%&’()$ #*+&,-./0)+0122+&341.50&4&.26+))55)-7+14)

8&0)9&:-()9

原始编号 分析结果

IB’ 闪石!0O，绿泥石’#O
IBE 闪石!*O，辉石’(O
IB# 闪石P’O，钙铝榴石PO
IB( 闪石’""O
IBP 闪石P#O，钙铝榴石0O
IB’" 闪石PEO，钙铝榴石!O
IB’0 闪石’""O
IB’# 闪石’""O
IBE’ 闪石’""O
IBE) 闪石’""O

0 化学成分

选取加拿大碧玉样品中成分较单一的#个样

品，进行了主要化学成分、微量元素成分和稀土元素

成分的分析。

透闪 石 矿 物 的 理 论 分 子 式 为I+E@3)［,-!.EE］

（.Q）E，其中,-.E 占)PN’(O，@3.占E0N!’O，I+.
占’*N!’O，QE.占ENE’O。阳起石的理论分子式是

I+E（@3，29EE）)（,-0.’’）E（.Q）E，其中：29.#O!’*O，

I+.’*N!O ，@3.E0N#O，,-.E)!N!O，QE.EN!O。

;4< 主要化学成分

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验

室采用美国产DCRD?LDSTHUV型扫描型波长色

散H射线荧光光谱仪进行主要化学成分的分析，其

结果见表(。从结果可知，其主要化学成分为,-.E、

@3.和I+.，其中,-.E占)*N##O!)#NE"O，@3.
占E’N)#O!E0N)!O，I+.占’EN0*O!’*N""O，

T29E.*占0N0PO!(N(#O，符合一般钙质闪石类矿

物的基本组成。与玛纳斯碧玉和和田碧玉相比，加

拿大碧玉中的29的质量分数普遍较高，比玛纳斯碧

玉的I+.含量较高，而比玛纳斯碧玉的@3.含量相

应较少。

;4= 微量元素成分

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验

室采用英国LW公司产LWDH>"@型高分辨多接收

器等离子质谱仪测试了加拿大碧玉样品的微量元素

成分，其结果见表!。

从表中可知，样品中大多数微量元素的质量分

数与和田白玉、青白玉和青玉样品的相近，但I8、S-、

@6和I=的质量分数则突出地高，具有明显的差异。

与不同产地的碧玉相比，其 @6的质量分数远远高

于和田碧玉和玛纳斯碧玉，可能与加拿大碧玉中普

遍存在的次生作用有关；I8和S-的质量分数和玛纳

斯碧玉相近，都大大高于和田碧玉；X6的质量分数

总体上高于玛纳斯碧玉和和田碧玉。

在加拿大碧玉的绿色调的样品中，颜色较深的

墨绿色样品与颜色较浅的绿色样品相比，I8和S-的

质量分数都较高，可见I8和S-为碧玉中绿色的致

色元素，且可能过多的I8和S-使颜色变深，由绿色

直至变为墨绿色。墨绿色样品中X8的质量分数很

高，其原因有待于进一步研究。IBE)号样品为加拿

大碧玉中的黑色品种，其中的I8、S-的质量分数远

0* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 加拿大碧玉的主要化学成分分析结果 !!／"
"#$%&! ’&()%*(+,-#./01&-.0#%0+-2+(.*.+/(+,34&&//&214.*&5#6&,4+-7#/#6#

编号 #$%& ’(&%) *+,&%) -.% /0% 1&% 2.&% /3% *$%& 4&%5 6%7 *89.(

-:; 55<=> ?<5> @<;; =&<>) &@<); ?<?= ?<?5 ?<&@; ?<??) ?<??; =<;@ AA<55
-:=@ 5@<); ?<;@ ;<;> =&<;& &=<5> ?<?& ?<=? ?<>=5 ?<??5 ?<??> &<?= AA<A=
-:=5 5)<>> =<>= ><;& =&<>= &&<@> ?<?& ?<=A ?<5?@ ?<?&= ?<??; =<>? AA<@=
-:=> 5)<B= =<=? ><>@ =&<>& &=<AA ?<?& ?<?A ?<5@= ?<?&= ?<??> &<5& AA<)>
-:&= 5><&? ?<)= @<@A =)<?? &@<5B ?<?= ?<?B ?<&&& ?<??; ?<??; ?<;& AA<>)
-:&5 55<?B ?<>= @<B@ =&<@) &@<)? ?<?5 ?<&B ?<=?= ?<?=& ?<?=@ &<&@ AA<A5

和田碧玉 5@<>; =<?? @<&) =)<=@ &&<@) ?<&A ?<;; ?<?B ?<?=A ?<?B )<&B AA<AA
玛纳斯碧玉 55<B& ?<); )<)& ==<;) &5<@> ?<?= !?<?= ?<??; !?<??= ?<?=> &<BB AA<>=

表8 加拿大碧玉样品的微量元素分析结果 !!／=?C>

"#$%&8 ’&()%*(+,*4#0&&%&-&/*(./34&&//&214.*&5#6&(#-2%&(
编号 -:; -:=@ -:=5 -:=> -:&= -:&5 和田碧玉 玛纳斯碧玉

颜色 绿色 浅绿色 绿色 墨绿色 绿色 黑色

6$ )<?= )<;5 ><@= ><;= &<=5 =<5B ／ )<)A
!, ?<@5 ?<)A ?<>) ?<;> ?<)5 @<5A @<&? ?<?B
4 >?<&5 )A<)) ／ ／ ／ 5;<=? ／ @B<A=
#D ;<?& ?<B5 &?<?A =><&= @<?) ?<)? ／ @<&A
*$ &A<?> @)<5? =)&<AA =&&<@& @A<A= A)<;B ／ @)<=5
E ))<&B =><>B );<5) @5<@> &&<5B =?<&B ?<@5 =A<AA
-F &?@><@> 5&<=> &BA)<;= )??><@= =5;B<;5 ==<@5 AA<?B =@)?
/3 =A>?<B; 5?>&<?& @??&<AA @@=@<>= =;5;<=A B5)<B; ／ >)=
-8 ;?<?& @A<=5 5B<&= >5<?& 55<)> ==<== &)<;B @B<?)
2$ =&AB<B) &?A<;@ =&5A<5> =5&=<@> A&B<&; ;<&A &><@= =??B
-G )<55 ?<;& &<B5 )<B; =<5& =<;) @<5& @<=>
H3 =>;<&) =?)<&& ==@<=@ =)=<)& BA<B? )@<A= )@<=) =A<=@
I. ?<); ?<5) ?<>B ?<5; ?<&) =<&? )<?; ?<55
JK ?<5> ?<>5 ?<)B ?<5& ?<=; @<?5 @<?& ?<5A
#F )<BB )<&) 5<A; <;B )<5> ==<@) ／ ==<)@
L ?<5? ?<&5 5<;A )@<@> ?<5& )<=> ／ ?<)>
HF =<>B ?<;5 =5<>; =;)<;) ?<@; &<;) ／ &<B5
2K ?<=? ?<?> ?<5B ?<&B ?<=& ?<5& =<?@ ?<=@
/8 ?<)> ?<&& ?<@= ?<)B ?<?B ?<=B ?<&B ?<5A
-M ?<?> ?<?@ ?<?; ?<&B ?<?; ?<?@ ?<5> ?<?)
#3 ?<&5 ／ ?<&& ?<5A ?<?& ?<5A ?<>> ?<=)
-N ?<5& ?<&) <;) ?<>A ?<)A ?<&@ ?<>@ ?<=
!. ><AB =<;5 &=<>A =)<>> ><=B 5<@= ／ =<?A
OP ?<?) <?= ?<@) )<;& ?<?= ?<?> ／ ?<?>
*. ／ ／ ?<?& ／ ／ ?<?& ?<?= ?<?=
Q ／ ／ ／ ／ ／ ?<?5 ?<?)
*( ／ ?<?& ／ ／ ?<?& ／ ／ ?<?=
4K ?<AA ?<@@ ?<;) &<)) ?<B; ?<B@ ／ 5<)>
*R ?<?? ／ ?<?= ?<?@ ／ ?<5) =<&= ?<?
S ?<?= ／ ?<?) ?<?= ／ =<5& ?<A& ?<=?

远低于其他样品，所以不呈现绿色，其 /3和H3的

质量分数略低于其他颜色的样品。其黑色的致色原

因需要进一步研究。

9<: 稀土元素成分

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验

室采用英国EI公司产EI’T7%/型仪器测试了

玛纳斯碧玉的稀土元素成分，其结果见表A，其稀土

元素配分模式见图5。从表A和图5可知，样品中的

稀土元素含量较低，配分模式图基本为平坦型，有的

大致呈“S形”，有UG负异常，表明透闪石的稀土元

素来源于超基性岩，继承了超基性岩稀土元素配分

特征。与玛纳斯碧玉样品及和田碧玉的稀土元素配

分模式不同，显示其物质来源有所不同，原因有待于

深入研究。

5)增刊 孙丽华等：加拿大碧玉的矿物学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 加拿大碧玉样品的稀土元素分析结果 !!／"#$%

"#$%&! ’&()%*(+,-#-&&#-*.&%&/&0*(102-&&00&3.-1*&
4#5&(#/3%&(

&’( &’") &’"% &’*" &’*)

+, #-#. #-"/ #-*/ #-#0 #-).
&1 #-"2 #-%* "-0# #-"" "-/2
34 #-#* #-#2 #-#) #-#* #-**
56 #-#2 #-"0 #-") #-#0 "-#(
78 #-#" #-#% #-#2 #-#/ #-//
9: #-## #-#" #-#" #-## #-#2
;6 #-#" #-"* #-#2 #-#/ #-/)
<= #-## #-#2 #-#" #-#" #-#%
>? #-#* #-/% #-#% #-#% #-/2
@A #-## #-"" #-#* #-#* #-#.
94 #-#* #-2# -"" #-#) #-*#
<8 #-#" #-#. #-#/ #-#" #-#/
B= #-#) #-)( #-*0 #-#. #-".
+: #-#" #-#0 #-#) #-#" #-#/

图) 样品的稀土元素配分模式图

CDE-) F,411,4GH1I181JG,KK18=I,E16D,E4,8ALK,8MI1K

) 结论

（"）根据色调的不同，加拿大碧玉由浅至深大

致可划分为绿色、墨绿色、黑色/个色系。微透明

半透 明，玻 璃 光 泽 油 脂 光 泽，折 射 率 为"N%"2!
"N%/)，相对密度变化范围为*N00!/N#)，且总体上

颜色较深的墨绿色、深墨绿色的样品的密度高于颜

色较浅的翠绿色、绿色等色系的样品。

（*）采用偏光显微镜、电子探针仪、O射线衍射

仪等仪器对加拿大碧玉的矿物成分进行分析，综合

结果表明，加拿大碧玉的主要矿物成分为透闪石 阳

起石，且以透闪石为主。透闪石含量高，一般可达

0)P以上。但也有少量中含有较多的杂质矿物，其

透闪石 阳起石含量可低至.#P。次要矿物有钙铝

榴石、铬铁矿、辉石、绿泥石、碳酸盐、黄铁矿、绿帘

石、褐铁矿等。

（/）加拿大碧玉与其它产地的碧玉相比，其特

点为：颜色分布不均匀；大部分具绿色的斑点、黑色

的斑点，且数量较多，部分直径较大（可达*88）；

“水线”发育，且部分“水线”较宽。电子探针分析结

果表明“绿点”为铬钙铝榴石；“黑点”部分，虽然有的

硬度大，有的硬度小（小刀能划动），但都是铬铁矿；

“水线”部分为透闪石。

（2）加拿大碧玉由超基性岩蚀变而成，与和田

碧玉、玛纳斯碧玉、新西兰碧玉、台湾花莲玉成因（王

铎等，*##0）相同。

（)）加拿大碧玉的主要化学成分、微量元素和

稀土元素分析结果表明，与玛纳斯碧玉和和田碧玉

相比，加拿大碧玉中的C1的含量普遍较高，&,Q含

量较高，而REQ含量相应减少；加拿大碧玉中&4和

5D为碧玉中绿色的致色元素，且可能过多的&4和

5D使颜色变深，由绿色直至变为墨绿色。黑色品种

中的&4、5D的质量分数远远低于其他样品，所以不

呈现绿色；样品中的稀土元素含量较低，稀土元素配

分模式图基本为平坦型，有的大致呈“S形”，有9:
负异常。与玛纳斯碧玉样品及和田碧玉不同，显示

其不同的物质来源，原因有待于深入研究。

致谢 汇玉堂张锦洪先生为本次研究提供了大

量样品，在此表示感谢！

’&,&-&06&(

3,JTH,AI:，U,JE3:,J6U1JE+DJE=,A-"0.2-7?KG18,GDVRDJ14,IAE?
［R］-!1DWDJE：;1AIAEDV,I3:=IDKHDJE@A:K1（DJ&HDJ1K1）-

U,JE7HDXD,J6B:O:181D-*##.-&H,4,VG14DKGDVKALR,G14D,I&A8MAKDGDAJK

,J6;1AIAEDV,IQ4DEDJAL;411J@1GD,J51MH4DG1［Y］-YA:4J,IAL;18K,J6

;188AIAE?，"#（/）：2!(（DJ&HDJ1K1ZDGH9JEIDKH,=KG4,VG）-
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