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摘 要：本文通过常规宝石学特征测试、偏光显微镜下观察、电子探针成分分析以及A射线粉晶衍射分析等实验手

段，对不同颜色的独山玉样品的宝石学特征进行了分析和研究，并进一步探讨了不同色调独山玉的颜色成因。结果

表明，独山玉是由斜长石、黝帘石、云母等组成的多矿物集合体，其中斜长石均发生了不同程度的蚀变作用。天蓝玉

和翠绿玉的颜色主要由含铬的白云母形成，绿白玉中绿色部分经分析为透辉石；粉绿玉中含有绿帘石，绿帘石中=>
类质同像替代产生黄绿色，是产生粉绿玉中绿色的原因。紫色的形成原因是紫独玉中含有黑云母和绢云母以及致

色元素(B、’C等。粉色的成因是粉独玉中含有大量的黝帘石和相应的致色元素。而黑色独山玉的颜色与浅闪石有

关。黑色独山玉的颜色过渡现象与斜长石蚀变程度有关，也与斜长石蚀变矿物有关。
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独山玉因产于我国河南省南阳市北郊独山而得

名，又名“南阳玉”、“独玉”，与软玉、岫玉、绿松石曾

合称为“中国四大名玉”。独山玉色泽艳丽，质地细

腻，透明度及光泽好，硬度高，属于中档宝石。优质

的独山玉可以与翡翠相媲美，是我国特有的玉矿种

之一。独山玉在国内外玉器市场上占有重要地位，

其产品畅销东南亚、西欧、北美等<#多个国家及我

国港、澳、台地区。
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! 地质背景

独山玉矿区位于我国秦岭复杂造山带的东部，

南临南秦岭造山带与扬子板块相望，北依北秦岭造

山带与华北板块相接，东南部则为叠置在秦岭造山

带之上的、近东西相展布的大型南阳中新生代沉积

断陷（廖宗廷等，"###）。矿区内构造以断裂为主，

褶皱次之，主体构造展布方向约$$#%（北西 南东

向），在此基础上叠加有北东、北北东向断裂和褶皱

（江富建，!&&’）。本区岩浆活动强烈，从超基性岩

到酸性岩均有出露，时代从元古宙直到燕山期，其中

华力西期岩浆活动最为强烈（涂怀奎，"###）。由于

大规模岩浆侵入和大面积第四系覆盖，区内地层出

露较为零星，仅在东北部一带的蒲山、隐山零星出露

下元古界秦岭岩群、中元古界信阳岩群、下元古界二

郎坪岩群以及少量白垩系。出露地层倾向约为(#!
)#%，倾角$*%!’#%。

独山玉矿体位于南阳盆地北缘、秦岭纬向构造

带与新华夏构造体系的复合部位，伏牛山 大别山弧

形构造带转折端、朱阳 夏馆深断裂（北西向）北侧，

方城 南阳隐伏断裂（北东向）西侧。矿区内次一级

断裂构造比较发育，北北东向和北西西向的压性、压

扭性、张扭性断裂控制了岩浆岩的分布和玉石矿床

的形成与分布（江富建等，"##$）。

" 样品介绍

本文选用!(块采自河南南阳独山玉矿区的绿

色、紫色、粉色和黑色系列独山玉原料作为实验研究

对象，如图!所示。

样品+,!、+,"、+,$、+,-为绿色系列独山玉中-
个具有代表性的品种，即天蓝玉、翠绿玉、粉绿玉和

绿白玉。天蓝色独山玉呈明亮的蓝绿色，常与紫独

玉共同产出，呈条带状或被紫色包围产出。翠绿玉

为鲜艳的绿色，颜色不均匀，同一块体上颜色有深浅

的变化。绿粉玉中的绿色，颜色较暗且浅，表现为黄

绿色，手标本常见绿色被粉色包围呈团块状产出或

粉色与绿色逐渐过渡共生，二者中间没有明显的界

线。绿白玉中的绿色部分，颜色不均匀，手标本多呈

暗绿色。

样品.,!、.,"为紫色系列独山玉，其颜色分布不

均匀，绛紫色、绿色和白色$种颜色混杂在一起。样

品.,!为深绛紫色调，绛紫色与绿色呈条带状相间

分布；样品.,"为浅绛紫色，绿色调呈团块状镶嵌于

绛紫色调中。

样品/,!、/,"、/,$、/,-为粉色系列独山玉，粉色

中常伴有白色、绿色独玉。

黑色独山玉样品0,!、0,"、0,$、0,-、0,(中可

见与白色、绿色独玉相伴，其中0,!为白到黑过渡的

独山玉，黑色与白色过渡处颜色呈灰绿色；样品0,"
为白底黑绿斑状的墨绿独玉；样品0,$为纯黑色独

玉；样品0,-为黑花玉；样品0,(为白到灰黑过渡的

独玉，白与黑之间的过渡颜色呈绿色调。

除黑色独玉颗粒较粗大以外，其它颜色的独玉

颗粒细腻，呈致密块状构造，无解理，玻璃至油脂光

泽，微透明至不透明。

$ 测试结果及特征分析

!1" 宝石学特征

对所选取的独山玉样品进行切割、打磨和抛光，

在中国地质大学（北京）珠宝学院宝石实验室进行了

独山玉常规宝石学性质的测定。表!中相对密度采

用静水力学法测定，折射率为点测近似值。测定的

独山玉样品宝石学特征如表!所示。

独山玉通常呈玻璃光泽至油脂光泽，微透明至

半透明，少数为透明，如水白玉。独山玉折射率大小

受其组成矿物影响，在宝石实验室用点测法测得的

折射率为!2()!!2’#。在紫外灯下，紫色独山玉样

品在长波下惰性，短波下表现出强的暗红色到鲜红

色荧光；粉色独山玉在长波下呈中等强度的粉红色

荧光，短波下呈弱的紫红色荧光。其它颜色样品均

呈惰性。用摩氏硬度计对独山玉进行刻划，测得独

山玉的摩氏硬度为*!*2(。独山玉的相对密度为

"2’$!$2!’，随着颜色的不同，相对密度也有所不

同。

!1# 显微特征

将各颜色独山玉样品进行切割，制成光薄片，在

偏光显微镜下进行观察。

天蓝玉的蓝绿色部分，薄片中单偏光下显示蓝

绿色，多色性不明显，呈矿物集合体形态，鳞片状，看

不到完整的颗粒形态。在正交偏光下，最高干涉色

为蓝色。根据后文的3射线粉晶衍射和电子探针测

试结果，这些矿物为含铬的云母。翠绿玉薄片在单

偏光下为无色。斜长石约占"(4，细小粒状，边缘不
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部分明显增多。可见颜色过渡现象与斜长石蚀变程

度和蚀变矿物种类有关。

!!! 成分分析

选取各颜色系列的样品进行电子探针成分分

析，测试在中国地质大学（北京）电子探针实验室进

行，仪器型号为岛津"#$%&’())，加速电压’*+,，

电子束斑’!-，测试结果见表.。

从表.中可以看出，独山玉的主要化学成分为

/01.、%2.13 和451，其 平 均 含 量 分 别 为6(7.89、

337339、’(7.(9，这3种主要元素氧化物之和为

:*7;(9，可将独山玉归于钙铝硅酸盐岩石。

经过对比发现，白色独山玉中的4<、=>、$?等

元素的含量很少，有的甚至没有，而绿色、紫色、黑

色、粉色样品多少含有4<、=>、$?等离子，初步推测

独山玉呈现各种颜色可能与其含有的致色元素有

关。不同颜色的独山玉的化学成分存在着很大的差

异，即使是同一种颜色的独山玉，因为颜色深浅不

同，化学成分也有所变化，这主要是由于独山玉中的

元素分布不均匀造成的。

天蓝玉的蓝色部分为含铬的云母 ，主要为含铬

的白云母，且独山玉中的白云母有高%2贫/0的特

点。翠绿玉中绿色部分所含的斜长石、黝帘石都不

含或含有极少量=>和4<等致色离子，其鲜绿色部

位主要为铁和铬的云母。绿粉玉中的绿色部分普遍

含有方解石，方解石中不含铁和铬，而在绿帘石中有

铁和铬的存在。绿白玉中暗绿色的部分为透辉石，

其4<、=>含量都比较高 ，为含铬的透辉石。

紫色独山玉中的@0、4<、=>、$A、$?、B等元素

的含量很少，甚至没有。初步推测，斜长石中所含的

致色元素并不是形成独山玉中紫色调的主因。

粉色独山玉中的帘石成分是由大量黝帘石和少

量的绿帘石组成。鉴于很少量的锰的类质同像替代

就可使矿物呈现不同程度的粉红色，表中的数据显

示，粉红色样品中含有少量的锰离子，这也就说明存

在因为发生锰离子对绿帘石替代而使独山玉显出粉

红色的可能。

表" 独山玉样品电子探针成分表 !C／9

#$%&’" ()*+,’-.&/-012.-3$45$6’-$78&’-

样品 /01. @01. %2.13 =>1 $?1 $A1 451 D5.1 B.1 4<.13 " 矿物

E&’

E&.

E&3

E&6

F&’

F&.

63!(; )!’( 3*!83 )!)* ) ) ’:!6) )!’’ ) ) ::!’. 斜长石

66!.. )!86 38!88 ’!’) ) )!3( )!.3 ) ’)!3; )!3( :*!’8 白云母

38!33 )!83 ..!(: (!(. ) ’8!.( ) ) ’)!.; )!;8 :*!8: 黑云母

6*!’* ) 36!88 )!.’ ) ) ’;!:’ )!3) )!’3 ) ::!68 斜长石

3:!6: ) 3.!(3 )!). )!.; ) .3!*; ) )!): ) :(!): 黝帘石

3(!’8 ) ’:!3( ’.!’3 )!;* ) )!)’ ) ’)!3; 3!*3 :*!:* 黑云母

)!.) ) )!;* ) )!’6 ) **!8. ) ) ) *(!:8 方解石

3:!(8 ) .:!() )!;. ) ) .6!83 ) ) )!.; :*!): 绿帘石

6(!8 ) 36!.; )!)3 )!)’ ) ’(!* ’!8; )!)3 )!)’ ::!3; 斜长石

*6!;’ )!.8 )!;) 3!3* ) ’*!:8 .*!)3 ) )!)’ )!(6 ’))!;; 透辉石

63!’) )!)) 3(!(( )!)3 )!)) )!)) ’:!*. )!.’ )!). )!)’ ::!*( 斜长石

63!:6 )!)) 3(!3; )!)’ )!)’ )!)’ ’;!:3 )!6’ )!). )!)) ::!(: 斜长石

63!(’ )!)) 3(!): )!). )!). )!)’ ’:!); )!6) )!). )!)) ::!.6 斜长石

63!88 )!)’ 3*!:3 )!). )!)’ )!)’ ’:!’) )!6’ )!)’ )!)) ::!.8 斜长石

=&’ 3:!3* )!’) 3.!8* )!3’ )!’6 ) .6!(’ )!.( ) ) :8!*’ 黝帘石

=&. 3:!(: ) 3.!)* )!86 ) ) .6!(; )!’; ) ) :8!33 黝帘石

=&3 3:!:’ ) 3.!(8 )!38 ) ) .*!’8 )!’( ) ) :;!.; 黝帘石

=&6 *’!8; )!). 3)!.( !)’ )!)’ ) ’.!:. 6!’) )!); )!). ::!.) 斜长石

G&’ 6.!;: ) 36!.; )!. ) ) ’:!:3 )!;3 ) ) :;!’. 黝帘石

G&. 66!** )!6’ ’6!’6 (!3: )!3’ ’6!:. ’3!;; .!6. )!*6 ) :8!*8 浅闪石

G&3 ()!*6 ) .3!(6 ) )!86 ) (!6: 8!;* )!)8 ) ::!33 斜长石

G&6 *3!8. ) 6!(3 *!*3 )!.3 ’;!(3 ’6!6; )!8) )!)3 ) :8!:( 浅闪石

干白玉! 6.!:* ) 3*!:3 ) )!)’ ) ’:!;8 )!.: ) ) ::!)( %?:6
水白玉! 63!63 ) 3*!*( )!): ) )!.( ’:!3. ’!)* )!)* )!)’ ::!*6 %?:;
钙长石! 63!;; ) 3(!’; )!); ) ) ’:!38 )!.. ) ) ’))!’) %?:;

注：标!数据引自赵令湖等（’::;）。
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黑色独山玉中白色到黑色过渡部分为黝帘石，

其中钙离子可能被硅离子替代。黑色部分为斜长石

和浅 闪 石，其 中 钠 长 石 分 子（!"）百 分 含 量 约 为

#$%，钙长石分子（!&）百分含量大概为’$%，在更

长石（!"($!&)$!!"#$!&’$）和中长石（!"#$!&’$!
!"*$!&*$）之间。

!+" 物相分析

为确定各颜色系列独山玉的矿物组成，本文对

绿独玉、紫独玉、粉独玉和黑独玉这,种颜色的独山

玉样品进行了-射线粉晶衍射实验和分析。所用

-./衍射仪为中国地质大学（北京）-射线衍射实验

室的仪器，仪器类型为日本.01!23/／4567.8粉

晶衍射仪，分析条件为89靶，892:)*;,$*<&=，

管压,$>?，管流@$=!，/A:AA:)B，CD滤波片。

测试样品经过破碎、筛选，在绿色样品中选出E7
)天蓝玉、E7F翠绿玉、E7’粉绿玉中的绿色部分作为

研究对象，紫独玉中选取G7)深绛紫色和G7F浅绛紫

色部分作为对比标本。粉色样品为H7)。黑独玉样

品中选取全黑的最能代表黑色特征的I7’样品。

通过对绿色独玉的测试数据进行物相分析发

现，这’个样品的图谱中都有斜长石的衍射峰，范围

在’;)@$J至,;$*(J之间。天蓝玉中含量最多的

矿物是主要峰值为’;’’)J和,;((<J的云母，结

合偏光显微镜下的观察和电子探针成分分析，可以

认为，天蓝玉颜色的形成与云母矿物有关。翠绿玉

中主要矿物成分是峰值为F;<((J的黝帘石和斜长

石。粉绿山玉中的绿色部分主要为斜长石和黝帘

石。

对紫色独玉的测试数据进行物相分析，发现两

个样品的-射线衍射图中高强度值峰位置基本一

致，其中最强峰的!值为’;)@F!’;)@,J，为钙长

石的衍射峰，其次还出现少量的方解石和黑云母的

衍射峰。结果表明测试的紫色独山玉样品矿物组成

以斜长石（钙长石）为主，含少量的方解石和黑云母。

粉色独玉的实验数据表明，该样品中主要成分

是黝帘石，斜长石的含量相对较少。这也说明粉红

色独山玉中发生了强烈的蚀变作用，强黝帘石化作

用生成大量的黝帘石和少量的绿帘石，替代了原先

矿物中的斜长石成分，使独山玉的化学组分产生了

较大的变化，也因此引起了其颜色的改变。由此可

见，粉红色独山玉的颜色产生原因，最主要还是由于

矿物组分的变化。

另外，实验数据表明，黑色独山玉由浅闪石与斜

长石组成，并且根据衍射线强度可半定量分析出浅

闪石含量比斜长石含量高。所以，根据实验可知，黑

色独山玉是斜长石和浅闪石为主的矿物集合体，独

山玉中的斜长石已浅闪石化。

, 结论

（)）独山玉的颜色多样，从明亮的蓝绿色到翠

绿色到浅绿色，从紫色到粉色，色调差异较大，而且

分布变化较大。大多独山玉呈致密块状构造，无解

理，玻璃光泽至油脂光泽，微透明至不透明。

（F）独山玉的折射率大小受组成矿物的影响，

在宝石实验室用点测法测得的折射率变化于);*@!
);#$之间，比重为F;#’!’;)@，随颜色的不同而变

化，以黝帘石为主要成分的粉独玉的折射率和比重

均较大。独山玉的摩氏硬度为<!<;*，无吸收光

谱，其中的粉独玉和紫独玉在短波下有中等到强的

红色荧光。

（’）独山玉是由斜长石、黝帘石、云母等组成的

多矿物集合体。绿独玉主要由斜长石和黝帘石组

成，具有含铬元素的云母；紫独玉主要由钙长石组

成，几乎不含黝帘石，次要矿物为黑云母、绢云母及

少量的方解石和榍石等，而黑云母和绢云母的含量

相对较高，表明紫独玉的蚀变类型主要是云母化（包

括黑云母化和绢云母化）；粉红色独山玉的主要矿物

成分是黝帘石，绿帘石和斜长石的含量很少。由此

可知，粉独玉中原先大量含有的斜长石，绝大部分已

经被黝帘石化；黑色独山玉的矿物组成主要是浅闪

石、斜长石，含极少量黝帘石。因此黑色独山玉的折

射率、相对密度值介于浅闪石与斜长石之间；浅闪石

含二价铁，所以黑色独山玉在紫外荧光下呈惰性。

独山玉的黑色部分是浅闪石化斜长石。

（,）独山玉的矿物和元素组成对不同颜色的形

成有着决定性的作用。绿色系列中天蓝玉的颜色主

要是由含铬的白云母形成的；翠绿玉，颜色成因与天

蓝玉相似，也是由含铬的云母形成的；绿白玉中绿色

部分经过分析为透辉石；粉绿玉中含有绿帘石，绿帘

石中HK类质同像替代，产生了黄绿的颜色，是产生

粉绿玉中绿色的主要原因。

紫色系列独山玉颜色的变化受到蚀变类型及蚀

变产物的影响，紫色的产生是斜长石云母化的蚀变

产物。

粉红色独山玉的颜色主要是由其发生的强蚀变
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作用而引起的成分变化导致的，而其中含有的一些

微量杂质离子，则是其致色的另一个原因。

黑色独山玉的颜色主要与蚀变矿物———浅闪石

有关。黑色独山玉颜色过渡与斜长石蚀变程度的变

化有关，也与斜长石蚀变矿物的不同有关。
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