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新西兰碧玉的宝石学特征

蔡 青，朱勤文
（中国地质大学 珠宝学院，湖北 武汉 >!""?>）

摘 要：以产自新西兰的碧玉样品作为研究对象，采用常规的宝石学测试、傅里叶变换红外光谱仪、环境扫描电子显

微镜、等离子体质谱仪、@射线粉晶衍射仪，对其表面微观形貌、矿物组成、化学成分特征进行了较全面的研究。研究
表明，新西兰碧玉的显微结构致密程度不高，矿物结晶颗粒粗细不一，局部具有定向性，其主要的矿物组成为角闪

石，内含黑色的铬铁矿杂质。将新西兰碧玉的化学成分特征与新疆一带所产的碧玉相比较，主量元素和微量元素的

含量均有所差别。
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碧玉是软玉中的珍贵品种，因带美丽的绿色调

而受到人们的喜爱。碧玉的主要原产地是我国新疆

的玛纳斯。除此之外，世界上还有加拿大、新西兰等

国也有碧玉出产。相比较而言，新西兰碧玉的产量

较少，因此目前国内珠宝市场上所销售的碧玉多产

自玛纳斯和加拿大，产自于新西兰的并不多见。国

内学者对于新西兰碧玉的研究还比较少。为了更全

面地了解新西兰碧玉，本文从宝石学的基本特征、显

微结构特征、化学成分特征等各个方面对其进行了

研究。

$ 样品及测试方法

本文样品均由笔者购买自新西兰北岛Q3=3Q3LF
市商店。一件为已雕琢成形的鱼钩形饰品，另一件

为块状碧玉的原料（图$）。为了便于记录，分别编号
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!"#$%&的反射红外光谱测试结果如图’所示。

图’ !"#$%(、!"#$%&、韩国软玉的红外反射光谱

)*+,’ )-./0123145*67891450:628:;9318

对比看来，反射法的测试图谱与透射法的图谱

呈镜像对称，测试结果显示出’个波段的谱峰。在

((<=!><=4;?(波段内的谱峰为最强的峰，且呈对
称形紧闭式锐角，中间的一个主峰，即@@A4;?(附近
为最强，两侧的次峰较弱但基本对称分布，这一部分

的吸收峰由B*—C伸缩振动引起；>==!D==4;?(波
段内有&个强度相当、略微不对称的小峰，峰尖向左
倾斜。该区可归属于B*—C—B*的对称伸缩振动；在

D==!E==4;?(波段内有’个峰，由&个更加紧闭的
锐角夹(个弱小峰组成，ED(4;?(为最强，该谱区可
归属于B*—C弯曲振动、F—C振动和CG平动的耦
合振动。目前并没有反射法的标准图谱，只能通过

一个相对标准的图谱进行对照。将样品的反射图谱

与笔者先前测试过的韩国软玉样品的图谱进行对

照，特征是一致的（图’）。

!," 微观形貌和能谱分析

&,’,( 微观形貌特征
采用)1*公司型号为HI:75:&==的环境扫描电

子显微镜（BJF）观察样品的微观形貌。扫描电镜下
放大&<==倍观察，发现新西兰碧玉的结构局部呈定
向分布，矿物的结晶粗细有所不同，较粗者为长柱

状，较细者为针状或纤维状，玉石的致密程度不高，

矿物间有不规则空隙分布（图E:）。这种结构特征与
新疆和田玉常见的毛毡状隐晶质变晶结构有明显不

同。和田白玉的微观形貌图（周振华等，&=(=）显示
结构明显较为致密，矿物晶形完好，颗粒大小均一，

局部可见纤维彼此相互穿插，紧密结合。样品中含

有黑色杂质，在扫描电镜下放大(<=倍观察出露于
样品!"#$%(表面的黑色斑点状矿物，可以看出是
有清晰边界的他形的矿物，形状不规则，大小不一，

粒径多为=K(!=K<;;（图EL）。

&,’,& 能谱分析
能谱分析通过高压电子束轰击矿物样品表面使

之产生能量激发，得到不同能量谱曲线，由谱线的特

征和强度计算出所测样品中的主要化学成分和相应

含量。在样品!"#$%(的深绿色基质及出露在表面
的黑色杂质处分别测试能谱，可以看出样品基质部

分的主要阳离子元素是B*、F+、M:，次要元素是)1
和N3（图<）。对比杨主恩等（&==&）测试的新疆碧玉
样品的能谱特征，发现新西兰碧玉的)1含量较低，
而F+的含量较高。
黑色杂质处，M0、)1、C的含量比较高（图D），由

此能谱特征可知样品中的黑色斑点状矿物应为铬铁

矿。铬铁矿是超基性岩的一种标志性矿物。一般认

图E 不同样品的BJF图
)*+,E BJF9O656+0:9O862P*22101758:;9318
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图! 新西兰碧玉的能谱

"#$%! &’()$*+,(-.)/012$)((’’(,3)#.(456(+50,7(+
2)108(9:(575’6

图; 黑色杂质的能谱

"#$%; &’()$*+,(-.)512<75-=#0,/)#.#(+

为，新西兰碧玉为超基性岩蚀变而成。样品中的铬

铁矿对分析新西兰碧玉的原岩特点和成因类型有一

定的指示意义。

!%" 化学成分
为了更加确切地了解新西兰碧玉的化学成分特

征，在中国地质大学（ 武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室采用安捷伦公司产>$#7(’.?!@@5激光
剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（A>BCDEBFG）测试
了样品的化学成分。

H%I%J 主量元素氧化物特征
样品的主要化学成分为G#KH、F$K、D5K，符合

一般闪石类矿物的基本组成（表J）。闪石族矿物的
类质同像替代普遍，其中"(与F$可呈完全类质同
像替代，在钙质闪石亚族中透闪石、阳起石系列矿物

的化学成分通式为 D5H（F$，"(）!［G#LKHH］（KM）H。
当F$HN／（F$HNN"(HN）!@OP时，称为透闪石；当

@O!"F$HN／（F$HNN"(HN）#@OP时，称为阳起石
（陈克樵等，H@@H）。通过计算后得知，本次测试样品

8:QRBJ、8:QRBH的 F$HN／（F$HNN"(HN）值分别
为@O?L和@OLJ，平均值为@OL@，按照上述理论，新
西兰碧玉的矿物组成主要为阳起石。

为了对比研究，在表J中还列出了和田碧玉及
玛纳斯碧玉的主要化学成分资料（王时麒等，H@@L）。
可以看出，新西兰碧玉与和田碧玉及玛纳斯碧玉的

主要区别是"(K及G#KH的含量较高。

H%I%H 微量元素特征
微量元素的测试结果如表H所示。将新西兰碧

玉与和田碧玉、玛纳斯碧玉的微量元素含量（王时麒

等，H@@L）作对比，显示出前者的D)、8#的含量明显
高，:’、S、G’含量较高，而T<、Q(含量明显较低，

U3、V含量也较低，即新西兰碧玉的微量元素中与超
基性和基性岩密切相关的元素含量较高，而大离子

亲石元素和放射性元素含量较低。这表明新西兰碧

玉与和田碧玉、玛纳斯碧玉有着不同的地质成因。

!%# 矿物成分特征
为了进一步确定样品的矿物组成，在中国地质

大学（北京）国家重点实验室采用W射线单晶衍射仪
对样品8:QRBH进行了物相分析，测试结果如表X
所示。

将该衍射数据与阳起石的标准衍射数据（表I），
进行对比，发现具有鉴定意义的样品的面网间距离

表$ 新西兰碧玉主量元素成分及对比值 !Q／Y
%&’()$ *&+,)()-),.’/01+2)30-40,),./05/&-4()/

85HK F$K >7HKX G#KH EHK! ZHK D5K U#K F’K "(K

8:QRBJ @%@!P HJ%@ @%;@ !?%? @%@@J; @%@JL JX%L @%@@H? @%X? !%P@
8:QRBH @%@I! HJ%! @%IX !L%J @%@@XH @%@J! JX%P @%@@HP @%XX !%JP
和田碧玉 @%?? HH%IX% J%@@ !I%;? @%@L @%HP JX%JI @%@JP @%@L H%;!
玛纳斯碧玉 @%XL HJ%X! @%PX !H%LL @%@L @%JL JH%IL @%@JI @%JX I%HI
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表! 新西兰碧玉微量元素含量及对比值 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,-.,#)/%&,
!& ’ () (* +, (- ./ 01 23 4

+.!45" #678 "767 89:; :<67 "8%< #6<; "7; #68= #6;; #6#79
+.!458 #6;: "76% "9#; :;6% """7 #6;# "8< #689 #6#%"
和田碧玉 76"99 #677: 996#< 8;6=<# 8%67"# 76:"= ;76"8< ;6#%< 76#": #69"<
玛纳斯碧玉 ;6#9= 8#6=;% "8=68" 7#6;89 8<698% 86"99 ;<67#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
# ;6:8# 76==# 86:<"

+3 >* (? @/ @3 (A B1 C BD E
+.!45" #6#79 #6"" #68" ;6#%# #6:; #6;# #6#%: #6##"=
+.!458 #6#%= #6#=; ;6;7# #6;< #68% #6##8< #6"8 #6#### #6##::
和田碧玉 "6#;= #68<8 #6:%7 #6%:% #6:## #6%;= #6##% #6#:7 76#" #6"9<
玛纳斯碧玉 ;69=: #6;88 #6<:: #6=9# "6%;# <6"=< #6#79 #6"%7 =6:8= 86:<"

表0 12345!的6射线粉晶衍射值
"#$%&0 65’#7/-89&’9:..’#(+:-*;#%<&,-.12345!
" #／## " #／##

<6:" 89 "6:< 8<
%6;9 7 "6:" 7"
7699 7" "677 ;"
767< "8 "6;% "8
;698 8: "6;# ";
;6;< 7; "68= 8
;6"7 78 "688 <
8697 ;7 "68# %
86=8 9" "6"% ;
86:: "## "6"8 =
86;8 :# "6#< "#
86"% ;< "6#: ;
86#8 ;7 "6#" ";
"6<% "; #69< :
"6%< 8; #69" 7

（"值）与阳起石的基本吻合。如其中"值为<F:"、

7F99、;F"7、8F::、8F;8、8F"%、8F#8、"F:"的衍射峰属
于阳起石的强衍射峰。

样品的衍射图谱见图=。从图中可以看出，样品
的衍射峰和阳起石的标准峰形基本吻合。

由以上分析可知，样品的主要矿物组成为阳起

石。这一结论与通过计算 >G8H／（>G8HHI&8H）比
值得到的结论相一致。

; 结论

通过对新西兰碧玉的系统研究，可以归纳出以

下结论：

（"）扫描电镜下观察，新西兰碧玉的质地较纯，
但结晶较粗，致密程度不高；矿物结晶粗细程度不均

一，较粗者为长柱状，较细者为针状或纤维状；局部

呈现定向性。

表= 阳起石的标准衍射数据
"#$%&= 65’#7/-89&’9:..’#(+:-*;#%<&,-.#(+:*-%:+&
" #／## " #／##

<67" "## "69# :#
:6#" :# "6<% :#
767: :# "6<8 8:
;6<9 8: "6=% 8:
;6=# 8: "6%9 :#
;67; "## "6%7 =:
;688 "## "6%8 8:
;6"" "## "6:< :#
869= =: "6:: 8:
86=8 "## "6:" =:
86:= "## "677 "##
86;< :# "6;% =:
86;" %# "6;7 =:
86": =: "6;" :#
86#8 =: "689 %#

图= 样品+.!458的J2K衍射图谱
I,G6= J2K?,1G)1L*MA1LNO&+.!458

（8）新西兰碧玉样品的主要化学成分是@,P8、

>GP、(1P，与闪石类玉一致。新西兰碧玉与和田碧
玉、玛纳斯碧玉相比较，化学成分特征有所不同。就
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主量元素特征而言，新西兰碧玉中!"#及$%#&的含
量较高；就微量元素而言，新西兰碧玉中’%、()等超
基性和基性岩密切相关的元素含量较高，而*+、,"、

-.、/等大离子亲石元素和放射性元素含量较低。
这表明新西兰碧玉与和田碧玉、玛纳斯碧玉有着不

同的地质成因。

（0）通过对样品表面黑色斑状杂质的能谱分
析，发现黑色杂质为铬铁矿，这对于说明新西兰碧玉

的成因类型为超基性岩蚀变型有一定的指示意义。

（1）通过2射线粉晶衍射分析，样品的主要矿
物组成为阳起石。

总的说来，新西兰碧玉具有美丽迷人的绿色，质

地较纯正，透明度较好，内含的黑色杂质数量不多，

可以算作一种品质良好的玉石材料。

!"#"$"%&"’

(."34"5%67638(."39."3:;<&==&<$>;8:73?7@A7B%>%73B638A.:B%C

?6DE"6>;)"B7EF">%63G68"［H］<I?>6J">)7D7K%?6">L%3")6D7K%?6，&M

（$;AA<）：01!1=（%3(.%3"B"N%>.O3KD%B.6+B>)6?>）<

P63K$.%5%638Q;632;"@"%<&==R<(.6)6?>")%B>%?B7E@6>")%6D?7@A7C

B%>%73B638K"7D7K%?6D7)%K%37EK)""3.">%633"A.)%>"［H］<H7;)36D7E

S"@BTS"@@7D7K:，0（M=）：1!R（%3(.%3"B"）<

Q63K9.;’"3638P63K$.%:;63<&==&<L%?)7U>"V>;)"B638BA"?>)7@"C

>):?.6)6?>")%B>%?B7EF">%63G68"［H］<I?>6J">)7D7K%?6">L%3")C

6D7K%?6，&M（$;AA<）：WX!Y=（%3(.%3"B"N%>.O3KD%B.6+B>)6?>）<

9.7;9."3.;6638!"3KH%6);%<&=M=<IA">)7D7K%?6D638@%3")6D7K%?6D

?7@A6)%B73+">N""32%3G%63K3"A.)%>"6382%;:633"A.)%>"［H］<I?C

>6J">)7D7K%?6">L%3")6D7K%?6，&Z（0）：00M!01=（%3(.%3"B"N%>.

O3KD%B.6+B>)6?>）<
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