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摘 要：以产自加拿大’>??@>A矿区的碧玉样品作为研究对象，采用常规宝石学测试、偏光显微镜、电子探针、B射线

粉晶衍射仪以及红外光谱仪，对其矿物组成、化学成分及结构特征进行较详细的研究。结果表明，’>??@>A碧玉主要

矿物成分为向阳起石过渡的透闪石，含有少量的石英，其黑色固体包体为铁铬铁矿以及钙铬铝榴石，该两种杂质矿

物指示’>??@>A碧玉的成因与超基性岩蚀变有关，与新疆和田碧玉以及玛纳斯碧玉属同一成因类型。并将’>??@>A矿

与C7DEF3矿碧玉样品进行了初步对比。
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近年来，加拿大碧玉因结构细腻，颜色浓重而受

到国内消费者的亲睐。加拿大主要碧玉矿区有)3P
4>A矿、’>??@>A矿以及C7DEF3矿，各矿区产出的碧玉

质量相差甚远，鉴于目前针对加拿大具体矿区碧玉

的研究较少，为了更全面地了解加拿大碧玉，笔者对

产自加拿大’>??@>A矿区的碧玉样品进行了一系列

较为系统的测试与分析，总结该矿区碧玉的特征，并

将其与C7DEF3矿区的碧玉进行相应对比。
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根据表!分析结果并结合前人资料分析如下：

（!） 样 品 主 要 化 学 成 分 的 平 均 值（"#$%
&’()*+，,-$%.(/.+和01$!)(.2+）与透闪石矿

物 理 论 值（"#$%&/(!2/+，,-$%3(*.*+，01$
!)(*.&+）十分接近，但样品45含量相对较高，平均

值为3(&3+。

（%）样品矿物组成为透闪石 阳起石，随铁含量

增加，透闪石已逐步向阳起石过渡。透闪石 阳起石

类质同像系列矿物化学通式为01%（,-，45）&"#*$%%
（$6）%，其中,-%7、45%7可成完全类质同像替代，由

表!数据可知两者互为消长关系；根据尼克（85195）

的“角 闪 石 族 命 名 方 案”，透 闪 石 与 阳 起 石 按 照

,-%7／（45%77,-%7）的比值划分：,-／（,-745%7）

:.(/.!!(..为透闪石，,-／（,-745%7）:.(&.!
.(/.为阳起石，,-／（,-745%7）:.(..!.(&.为

铁阳起石，通过计算得到样品,-／（,-745%7）比值

平均值为.(*/，属透闪石向阳起石过渡。且该区碧

玉"#含量较高，而;<含量较低，由此可以推测该区

碧玉 形 成 于 富 硅 贫 铝 的 地 质 环 境 中（张 晓 晖 等，

%.!!）。

（)）样品中黑色点状包体为铁铬铁矿和钙铬铝

榴石。对表!测试数据00%=!=%和00%=!=)进行计

算分析，得到两种矿物的晶体化学式为（,-.>%..3，

45!>.’%2，?@.>%!/)，,@.>!2//）0A!>&&*2$3 和 01%>’3’)
（;<!>3/!2，0A.>3.2.，,@.>.32!，45.>.%)3）（"#$3）)，分别为

铬铁矿（,-，45）0A%$3以及石榴石;)B%（"#$3）)。其

中铬铁矿0A%$)的质量分数为&.(**+，根据次多氧

化物45$、,-$的含量可进一步将其确定为铁铬铁

矿，由于在铬铁矿的六次配位阳离子中，;<)7代替

0A)7较为广泛，但是在本样品中铬铁矿几乎不含

;<)7，因此可以再次说明，该碧玉样品在贫铝的地质

环境中形成。又根据石榴石;、B位置所占离子主要

为01%7和;<)7、0A)7，进一步确定其为钙铬铝榴石

亚种。

（3）铬铁矿是超基性岩的一种标志性矿物，而

钙铬铝榴石也常产于与超基性岩有关的铬铁矿矿石

中，因此可以推测该矿区碧玉样品的成因类型与超

基性岩蚀变有关，与新疆和田碧玉、玛纳斯碧玉、新

西兰碧玉等（王时麒等，%..*）属同一成因类型。

（&）与CDEFGH矿区碧玉样品相比，01II#1A碧玉

样品具有较高的45、,@含量，在外观上表现为其绿

色较深，因此可以推测45、,@含量是影响碧玉绿色

的主要原因之一。CDEFGH碧玉样品;<含量更低，同

样形成于富硅贫铝的地质环境中。

!>! 矿物组成

为近一步确定样品的矿物组分及含量，对样品

00%进行分选，磨制成两堆颗粒大小为%..目的粉

末，编号为00%J%J!和00%J%J%。采用北京北达燕园

微构分析测试中心的KL1M!%CN型O射线粉末衍

射仪对粉末进行物相分析，环境温度%%(.P，湿度

%&(.+，O射 线 0DC"（.(!&3!*@L），管 电 压3.
9Q，管电流!..L;，石墨弯晶单色器，扫描方式：#／

%#扫描，扫描速度：*R（%#）／L#@，采数步宽：.(.%R
（%#）。其中00%J%J!较靠近围岩，透明度及颜色均

匀程度稍差，测试结果如图%所示。

图% 00%J%J!和00%J%J%样品的O射线粉晶衍射图

4#->% OSKT#1-A1LHUI1LV<5I00%J%J!1@T00%J%J%

从图%可以看出，两样品O射线衍射图主体峰

形一致，主峰值为)(!)、*(3’、%(’!，与透闪石粉晶数

据主峰值)(!%、*(3.、%(’!基本吻合，个别小峰值点

有所差距。同时图谱中也有其他矿物谱线存在，经

分析其对应峰值点为)()&、!(*%!以及!(&3!与石

英粉晶峰值)()&、!(*!/、!(&3)一致。样品00%J%J!
与00%J%J%相比含有较多的石英，在外观上表现为

样品00%J%J%的透明度较高且颜色分布更为均匀，

因此可以推测石英含量的增多可能会导致碧玉透明

度以及颜色均匀程度的下降。

为近一步了解样品的矿物组成，对碧玉样品薄

片00!J!、00%J!进行镜下观察。在薄片中，矿物颗

粒无色透明，极少部分呈淡绿色，转动物台时有阳起

石的多色性变化，证明碧玉样品中的主要成分透闪

石已向阳起石过渡。其次在薄片中还观察到石英矿

物颗粒，靠近围岩区域内石英颗粒分布较多，且颗粒

较大，正交偏光下可以清晰观察到石英一级黄白干
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涉色，越远离围岩区域，石英颗粒逐渐减少且颗粒逐

渐变小，在碧玉样品外观表现为越往碧玉内部延伸

越远离围岩，碧玉的结构越细腻，透明度越高，与!
射线粉晶测试结果相一致；黑色点状包体在镜下呈

现黑褐色，不透明，在反射光下，其反射色呈现灰色，

经过电子探针实验进一步验证确定为铬铁矿。黑色

包体周围常分布有半透明矿物颗粒，半透明矿物在

单偏光下呈现浅绿色，无解理含有多组裂理，正交偏

光下呈现全消光，偶出现异常干涉色，为钙铬铝榴

石。

!"" 红外光谱特征

采用中国地质大学（北京）宝石实验中心傅里叶

变换红外光谱仪，分别运用反射法以及#$%压片法

对原料样品及其粉末的&’’’!&’’()*+区域进行测

试，分辨率,()*+，湿度-’.，温度/-0。具体分析

如下。

,"&"+ 样品的反射红外光谱

如图,所示，样品的红外光谱主要集中在+/’’
!&’’()*+范围内，共有1个主要吸收峰："+/’’
!2’’()*+附近出现两个吸收谱峰，且221()*+处

强度明显高于2+1()*+处强度，两者均为34—5—

34非对称伸缩振动导致；#6’’!1’’()*+附近的

两个吸收谱峰强度较弱，与34—5—34对称伸缩振

动有关；$1’’!&’’()*+范围内有两个较强的吸

收谱峰，归属于34—5弯曲振动、7—5晶格振动；

% 上述峰位与透闪石的标准谱线基本一致，透闪石

主要吸收峰在262、81-、-,8、&1+()*+等处，但样品

在,8’’!,1’’()*+范围内未出现水的特征吸收

峰，可能由于反射法得到的谱峰强度相对较弱而导

致。

图, 样品的反射红外光谱

94:", 9;<=%>?@>(A4BCDE>(A%F)B?DG)E@>

,"&"/ 样品的透射红外光谱

如图&所示，#$%压片法得到的测试数据与反

射法基本一致，但其数目以及强度都明显优于反射

法。在+/’’!&’’()*+范围内，出现8个主要吸收

峰：+/’’!2’’()*+范围内出现&个吸收谱峰，分

别位 于++’’、+’1&、222、2-&()*+处，6’’!1’’
()*+范围内的两个吸收谱峰8-&、16/()*+强度较

弱，1’’!&’’()*+范围内有两个较强的吸收谱峰

-’8及&1,()*+，&1,()*+强度强于-’8()*+。同

时在,11/()*+处可见一较明显的吸收峰，属于水的

特征吸收峰。

反射和透射红外光谱分析结果均表明，样品的

主要组成矿物为透闪石，进一步验证了!射线粉晶

衍射实验的相关结果。

图& 样品的透射红外光谱

94:"& 9;<=GHDB%EA4BCDE>(A%F)B?DG)E@>

!"# 结构特征

根据透闪石颗粒大小，一般可将碧玉结构分为

显微粗晶质结构、显微晶质结构、显微隐晶质结构,
大类。样品主要含有两类结构：" 显微隐晶质结

构，8’.以上透闪石颗粒极细小，无法辨认其晶体形

态，干涉色较低，该类结构碧玉样品的结构细腻、透

明度好；# 显微晶质结构，&’.左右的透闪石呈长

条状，粒度约为’I+’!’I/’))之间。且显微晶质

结构与显微隐晶质结构常以叠加形式在该矿区碧玉

中出现。

根据碧玉成因，其结构属变晶结构，又可细分为

-大类：毛毡状隐晶质变晶结构、显微纤维状变晶结

构、显微鳞片状或叶片状变晶结构、过渡结构（显微

纤维 隐晶变晶结构、显微叶片 隐晶变晶结构、显微

纤维 叶片变晶结构）、中细粒斑状变晶结构。本研

究样品多呈毛毡状隐晶质变晶结构以及过渡结构中

的显微纤维 隐晶质变晶结构。

1& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 与加拿大"#$%&’矿区碧玉的比较

!(" 外观特征

在外观上，)*++,*-矿区与"#$%&’矿区碧玉相比

绿色更为浓重，透明度更好，且)*++,*-碧玉样品多

含黑色点状杂质包体，未见水线。

!(# 化学成分

)*++,*-碧玉样品含有更高的./、01含量，而两

矿区碧玉样品的23含量均较低，说明两矿区碧玉均

产自富硅贫铝的地质环境中。

!($ 矿物组成

在矿物组成上，)*++,*-矿区碧玉样品主要矿物

成分 为 透 闪 石，部 分 透 闪 石 已 向 阳 起 石 过 渡，而

"#$%&’矿区碧玉样品主要矿物成分为透闪石。两矿

区样品内部均含有铬铁矿，铬铁矿指示两矿区碧玉

成因类型相似，均与超基性岩蚀变有关。

4 结论

通过对加拿大)*++,*-矿区碧玉的系统研究，可

以归纳出以下几点结论：

（5）)*++,*-碧玉产出地质环境富硅贫铝，且属

超基性交代岩型矿床。

（6）)*++,*-碧玉样品的主要矿物成分为透闪

石，部分透闪石已向阳起石过渡，样品内部黑点为铁

铬铁矿和钙铬铝榴石。该两种矿物指示)*++,*-碧

玉成因类型为超基性岩蚀变成因，且根据钙铬铝榴

石其他次要氧化物的含量再次验证矿区地质环境富

硅贫铝。其次样品还含有少量或微量的石英，且越

靠近围岩石英含量越高，石英含量与其透明度高低

以及结构细腻程度存在一定关系。

（7）按透闪石颗粒大小划分，)*++,*-碧玉样品

主要为显微晶质结构、显微隐晶质结构以及两种结

构的叠加；按成因类型划分，其结构属变晶结构大

类，进一步细分为毛毡状隐晶质变晶结构以及过渡

结构中的显微纤维 隐晶质变晶结构。

（!）与加拿大"#$%&’矿区碧玉样品相比发现

./、01是碧玉绿色的影响因素之一。

致谢 论文中使用的加拿大碧玉样品均由新西

兰汇玉堂国际珠宝集团张锦洪先生提供，特此表示

感谢。

%&’&(&)*&+

8,*198#1%&/19(5:;:(<&/)*1*=,*10,1,19*1=0/$*33#-9,%*3>#33/$,1
［8］(?’1@0/$*33,%0,1/+，A：!6!!;（,1)&,1/+/+）(

B*19C&,D,*1=E#*1F#/G/,(6HHI()&*-*%$/-,+$,%+’J0*$/-,*3)’GK’+,L

$,’1+*1=M/’3’9,%*3N-,9,1’JM-//1O/$,*1?/K&-,$/［8］(8’#-1*3’JM/G+

*1=M/GG’3’9P，5H（7）：!!;（,1)&,1/+/Q,$&R193,+&*S+$-*%$）(

T&*19F,*’&#,，B#U#,&#**1=B*19V/P*1(6H55(U/+/*-%&’1W/$-’L

3’9,%)&*-*%$/-’J?/K&-,$/8*=/.-’G>*,X*3V*X/U/9,’1,1U#++,*
［8］(8’#-1*3’JM/G+*1=M/GG’3’9P，7（5）：56!5;（,1)&,1/+/

Q,$&R193,+&*S+$-*%$）(
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特征研究［8］(宝石和宝石学杂志，7（5）：56!5;(

;!增刊 吴青蔓等：加拿大)*++,*-碧玉的宝石矿物学特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




