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青海软玉的岩石矿物学特征

周征宇，廖宗廷，陈+ 盈，李玉加，马婷婷
（同济大学海洋与地球科学学院，上海+ !"""C!）

+ + 摘要：对采自青海东昆仑三岔口软玉矿区的样品进行了显微硬度、扫描电镜、D射线粉晶衍
射物相定性和结晶度等分析，并将分析结果与新疆和田软玉进行了对比研究，发现青海软玉普遍

显示出硬度较高、透闪石含量稍低、结晶度偏高的特点；透闪石主要呈毛毡状交织结构、显微纤维

结构和显微片状结构，定向性普遍较好。对比两地软玉矿区的矿床地质特征，发现青海软玉成矿

母岩相对贫 3E、8F而富 .)，动力改造相对较弱，成矿温度较高，这是造成两地所产软玉在上述岩
石矿物学特征上巨大差异的根本原因；也是造成青海软玉透明度偏高、油润度不足的根本原因。

关键词：青海软玉；岩石矿物学特征；透闪石

中图分类号：G@#@+ + + 文献标识码：0

收稿日期：!""=H"AH"B；修订日期：!""=H"=H"!
作者简介：周征宇（>C=# ），男，江苏无锡市人，博士，主要从事岩石学及矿床学研究。5HI)F;：)J)IKLL*(M >!N< O:I。

!"#$%&%’()*& *+, -(+"$*&%’()*& ./*$*)#"$(0#()0 %1 2(+’/*( 3"4/$(#"

!"#$ !%&’()*+，,-.# !/’()01’(，2"34 51’(，,- 5+)617，8. 91’()01’(
（!"#$$% $& ’"()* )*+ ,)-.# !"/(*"(，0$*12/ 3*/4(-5/.6，!#)*1#)/+ !"""C!，7#/*)）

560#$*)#：PQ% IFR%’); SQ)K%K :T UFREQ)F R%SQ’FV% )’% )R);*L%J VQ’:(EQ VQ% IFO’:Q)’JR%KK V%KV，KO)RRFRE %;%OV’:R
IFO’:KO:SFO :&K%’W)VF:R，X();FV)VFW% )R);*KFK &* DH’)* S:YJ%’ JFTT’)OV:I%V’* )RJ O’*KV);;FRFV* )R);*KFK< .:IS)’%J
YFVQ VQ% DFRZF)RE [%VF)R R%SQ’FV%，K:I% OQ)’)OV%’FKVFOK :T UFREQ)F R%SQ’FV%，K(OQ )K QFEQ%’ Q)’JR%KK，QFEQ%’
O’*KV);;FRFV*，;:Y%’ O:RV%RV :T V’%I:;FV%，Y%’% T:(RJ< PQ% UFREQ)F R%SQ’FV% I)FR;* )SS%)’K )K VQ% T%;VH;F\% V%]V(’%，
VQ% IFO’:HTF&’:(K V%]V(’% )RJ VQ% IFO’:H;%)TH;F\% V%]V(’% YFVQ %]O%;;%RV :’F%RV)&F;FV*< UFREQ)F R%SQ’FV% );K: S’%K%RVK
VQ% JFKVFROV J%S:KFV E%:;:EFO); OQ)’)OV%’FKVFOK，K(OQ )K ;)O\ :T 3E )RJ 8F &(V )&(RJ)RV :T .) FR FVK S)’%RV J%S:KFV
’:O\K，Y%)\%’ J*R)IFO ’%O:RKV’(OVF:R &(V QFEQ%’ IFR%’);FLFRE V%IS%’)V(’%< 4V FK &%;F%W%J V: &% VQ% (;VFI)V% O)(K%
T:’ JFTT%’%RO%K FR S%V’:;:EFO); )RJ IFR%’);:EFO); OQ)’)OV%’FKVFOK :T UFREQ)F R%SQ’FV% T’:I VQ)V :T DFRZF)RE R%SQ’FV%<
0RJ FV FK );K: :R% :T VQ% ’%)K:RK YQ* UFREQ)F R%SQ’FV% );Y)*K KQ:YK QFEQ%’ V’)RKS)’%RO* )RJ ;:Y%’ :F; ;(KV%’<
7"8 9%$,0：UFREQ)F R%SQ’FV%；S%V’:;:EFO); )RJ IFR%’);:EFO); OQ)’)OV%’FKVFOK；V’%I:;FV%

+ + 自古以来，和田玉就是国人最为钟爱的玉石品
种之一［>］。高档软玉的价格更是从上世纪 #" 年代
初的 >"" ? >@" 元 ^ \E 上涨至今的 >"" 万元 ^ \E。上
世纪 C"年代初，位于青海境内的东昆仑地区陆续发
现了多个软玉矿点，因产量大而迅速对市场造成冲

击［! _ B］。然而由于不同产地软玉的质量和价格均相

差甚远［A _ N］，如何正确鉴定软玉的产地成为当务之

急。显然这一问题的解决有赖于软玉岩石学、矿物

学乃至矿床学等诸多方面的深入研究。为此，笔者

于 >CCC ?!""@ 年间先后多次进入矿区进行实地考
察，由此获取了大量第一手资料，经过多年系统的研

究，目前已取得了一系列成果和认识。

:; 物理性质
:< :; 光学性质
青海软玉颜色多样，常见为烟青色、淡绿色和
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灰白色［! " #］；此外矿区也出露有少量浅黄色、紫色

及黑色软玉。样品多呈弱油脂光泽。半透明 "微
透明，透明度普遍较和田软玉为高。本次研究选取

了矿区采集的各色代表性样品 $ 块，通过点测法测
得各色代表性软玉样品平均折射率为 %& ’%(
（表 %），与标准透闪石（%& ’))）基本一致。

表 %* 青海软玉折射率及密度!

+,-./ %* 0/12,3456/ 578/9 ,78 8/7:54; <1 =57>?,5 7/@?254/

样品
编号
样品
颜色
折射率

密度 !A B
（>·3C "!）

样品
编号
样品
颜色
折射率

密度 !A B
（>·3C "!）

% 白 %& ’)’ (& D’ ’ 黄绿 %& ’(( (& D’
( 浅绿 %& ’)( (& DD E 浅黑 %& ’%$ (& DE
! 浅黄 %& ’%# (& D’ $ 烟青 %& #D$ (& DF
F 灰绿 %& ’%’ (& DF 平均值 %& ’%( (& DE
# 淡紫 %& ’)F !& )’

* ! 样品测试单位为同济大学宝玉石测试中心实验室。

!" #$ 力学性质
静水称重法测得青海软玉平均密度为 (& DF G

!& )’ > B 3C!（表 %），相对和田软玉（(& ’’ G (& D(
> B 3C!）略高。

随机测试了两个青海软玉样品共计 () 个点的
显微硬度，平均值为 #E!& F! H> B CC(，比两块和田软

玉样品测得的平均值（#!#& !$ H> B CC(）为高（表 (）。

表 (* 青海软玉和新疆和田软玉的显微硬度测试!

+,-./ (* I532<?,287/:: 4/:4: <1 =57>?,5 7/@?254/
,78 J57K5,7> L/45,7 7/@?254/

样品
显微硬度 B（H>·CC "(）

最小值 最大值 平均值

青海软玉 % FE)& %%$ #D’& D$# #E$& %E!
青海软玉 ( #))& !EE ’(%& ’E’ #’$& ’$$
新疆和田软玉 % #%’& !E! #D(& ((! #F#& EFE
新疆和田软玉 ( FF#& #DE ’)!& )%$ #(#& ))$

* ! 样品测试单位为同济大学材料测试中心实验室。

#$ 物质组成
#" !$ 化学组成
对上述青海软玉的荧光光谱分析结果显示

（表 !），其主要化学成分的含量（质量分数 !）平均
值（M5N( #D& )!O、I>N ((& !)O、P,N %F& (EO）与透
闪石矿物理论值（M5N( #D& %’DO、I>N (F& $)$O、
P,N %!& $)#O）基本一致。根据闪石族矿物化学成
分通式［Q) G%A( P#［+$N((］（NL，R，P.）(］

［E］，Q 位离
子的 S, T、U T含量很低，几乎可以忽略；A位离子主

要是 P,( T；P 位离子主要是 I>( T和 R/( T，I>( T与

R/( T呈互为消长的类质同象关系；+ 位离子主要为
M5F T和 Q.! T。在角闪石分类图［$］上青海软玉均落入

透闪石范围内，表明无论青玉还是白玉，青海软玉中

基本不含阳起石。

表 !* 软玉的化学组成!

+,-./ !* P?/C53,. 3<C@<:545<7 <1 =57>?,5 7/@?254/

样品
颜色

!A B O

S,(N I>N Q.(N! M5N( V(N# U(N P,N

烟青 )& )D ((& !! )& EF #$& $% )& )E )& %$ %!& E
淡紫 )& )# (%& F$ )& (! #E& %) )& )( )& )( %’& !’
浅黑 )& )’ ((& D( )& )D ’)& !D )& )% )& )% %F& (F
白 )& )$ (%& ’% )& (F #E& (( )& )E W )& )% %!& )E
浅绿 )& )# ((& #) )& )F ’%& )$ )& )( W )& )% %F& !(
黄绿 )& %) ((& !E )& )$ #D& %D )& )( W )& )% %F& $’
浅黄 )& %! (%& ’E )& $# #$& (( )& )! W )& )% %!& !#
灰绿 )& %% ((& )E )& FD #$& F! )& )F W )& )% %!& #’

样品
颜色

!A B O

+5N( I7N R/(N! R/N L(N T PN( 总计

烟青 )& ))# )& )%% )& )$ )& #$ %& EF )& ( D$& #F
淡紫 )& ))! )& )%# )& )# )& ’# %& (D (& !$ DD& ’#
浅黑 )& ))( )& ))( )& )! )& )( %& #F )& !E DD& ’D
白 )& ))( )& ))F )& %( )& )( (& )’ )& #% D#& )%
浅绿 )& ))% )& ))F )& )( )& )( %& %’ )& #% DD& E!
黄绿 )& ))% )& ))( )& )( )& )( %& F) %& )$ DD& %F
浅黄 )& )F’ )& )%# )& )! )& E$ (& (( )& (F DE& #$
灰绿 )& ))’ )& )%$ )& )# )& F$ (& %$ )& () DE& ’!

* ! 测试单位为湖北省地质实验研究所武汉综合岩矿测试中心。

#" #$ 矿物组成
对样品采用 X B C,9 (##)YA! J射线粉晶衍射

仪（日本理学 05>,HZ 公司生产）进行了物相分析，
测试条件为铜靶（" [ %& #F) ’ 7C），管压 F) HY，管
流 %)) CQ，扫描范围 #\ G E)\。步进扫描速度
（(#）为%)\ B C57，步长)& )()\。测试结果见图 %。

图 %* 软玉 %射线衍射图谱
R5>& %* J]2,; 85112,34<C/4253 :@/342, <1 =57>?,5 7/@?254/
样品测试单位为同济大学材料学院测试中心实验室。
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青海软玉主要谱峰位置和强度均与 !"#$% 标
准卡片中的透闪石［&］一致，表明青海软玉主要由

透闪石组成。镜下观察也发现，青海软玉主要由纤

维状、针状、片状透闪石矿物组成，透闪石含量多在

&’(甚至 &)(以上，但较和田玉（约 &&(）为低，
杂质矿物主要为透辉石、方解石及白云石等。

!" 结构和构造特征
青海软玉为透闪石矿物的隐晶质集合体。结

合手标本、偏光显微镜及扫描电镜（图 *）观察，发
现青海软玉主要有以下几种结构。

图 *+ 青海软玉的扫描电镜图

%,-. *+ /01 23455,5- 16137895 :,389239;,3 <,4-84:2

9= >,5-04, 51;08,71

放大倍数为 *’’’ 倍；样品测试单位为同济大学

海洋地质国家重点实验室。

（?）毛毡状交织结构。透闪石呈纤维状互相
交织（图 *4），纤维宽度多在 ? @ ) !:。具该结构
的软玉温润感强，油脂性好，一般商业价值较高，多

属高档青海软玉。

（*）显微纤维结构。透闪石纤维呈弱定
向———近平行排列（图 *A），纤维长短轴之比通常
为 ) B ? @ ?’ B ?。具该结构的软玉在矿区出露较为
普遍，但其透明度普遍较高，油性不足而缺乏温润

感，一般价值中等，为市场所售青海软玉的主体。

值得关注的是，在青海软玉中普遍发现宽数毫米

至数厘米的透明线状构造（市场俗称“水线”）。本研

究揭示水线在化学成分、氢氧同位素组成上与两侧的

软玉主体部分基本一致［?’］；然而扫描电镜下观察却揭

示“水线”部分透闪石纤维的长轴长度通常为短轴长

度的数十倍甚至更高，并严格平行排列（图 *3）。
（C）显微片状结构。透闪石呈显微片状近于
平行排列（图 *<），宽度多集中在 )’ @ ?’’ !:，厚
度 ? @ ) !:。具该结构的软玉透明度通常也较高，
油性不足。稍用力敲击，软玉即呈片状剥落，因而

无法加工，基本不具备商业价值。

#" 结晶度研究
作者随机选取了两个青海软玉样品及两个和

田玉样品，利用 #0,6,; D #E?F?’ G 射线衍射仪
（#0,6,;2 公司）测试其结晶度。但与定性分析不
同，本测试采用对样品进行小范围（*! 为 *HI @
HCI）慢速扫描，结果见图 C。

图 C+ 青海软玉与和田玉结晶度 $射线衍射分析图谱
%,-. C+ J;13784 9= 38K27466,5,7K <1-811 9= >,5-04, 51;08,71

45< L17,45 51;08,71 24:;612 AK GM84K <,==84379:178K
样品测试单位为同济大学海洋地质国家重点实验室。

根据衍射峰强度与背景强度的比值的大小，利

用下列公式估算结晶度（!）。

! N’
"

# N ?
$# O ’

"

# N ?
$# P’

"

# N ?
%( )#

式中，$# 为第 #个衍射峰的强度；%# 为第 # 个衍射
峰的背景强度。

计算结果显示，青海软玉结晶度平均值

为 ’. &Q，大于新疆软玉样品的平均值 ’. R*。
—&?—
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!" 讨论和结论
虽同为透闪石玉，但青海软玉与新疆软玉在表

观特征上表现出一定的差异，直接导致了两者的市

场售价相差数十甚至上百倍。然而至今为止，还尚

未有学者就两者间表观特征差异产生的内在原因

进行深入、系统的探讨，导致软玉的产地鉴定缺乏

理论依据，无法作出科学的论断［!!］。本文通过野

外勘查，结合软玉矿床地质特征的相关研究成果，

就此作一初步探讨，以期能为最终解决软玉的产地

鉴定问题提供新的线索和理论基础。

（!）从矿床成因来看，青海三岔口矿床的软玉
为海西期基性辉长岩（ "#$%含量介于 &’( ))* +
,,( %-*）与前寒武纪万保沟群灰质白云岩（./ 与
01含量比值介于 !( )! + !( ,)）接触交代而成［!%］；
而新疆和田玉为海西期中酸性花岗岩（"#$%含量介

于 ,2( ’%* +3!( &%*）与前寒武纪镁质大理岩（./
与 01含量比值为!( 4&）接触交代而成［!］。相比较
而言，青海软玉形成于贫 01 富 ./ 的环境，促使青
海软玉中透辉石、方解石等含钙较高的杂质矿物大

量出现，并直接导致软玉中透闪石含量相应降低，

纯度降低。

（%）从微观结构构造特征来看，与新疆和田软
玉相比，青海软玉具有透闪石纤维定向性好、颗粒粗

的特点。由于排列有序的透闪石纤维其折射光也相

对有序，使透射光增强，散射及反射光相对暗淡；同

时透闪石颗粒越大，单位体积内入射光的反射与散

射的几率就越小，也会造成透射光增强，导致青海软

玉的透明度偏高而略显轻飘。青海软玉中“水线”

部分显示出的极高的透明度正是最直接的佐证。

（)）青海软玉结构构造的上述特点是其形成
时遭受动力改造的一种反映。由晶体的 5 射线衍
射原理可知，结晶度的大小与动力改造作用的强弱

相对应。这与本研究所观察到的三岔口软玉矿区

的地质特征也十分相符：除极少数位于断裂带两侧

的软玉质量较好外，碳酸盐岩围岩夹层中的软玉受

动力改造作用普遍较弱，结晶度高，透明度也相应

偏高，质量较差。

总之，无论是软玉物质组成、微观结构还是结

晶度，都充分揭示软玉成矿条件的不同才是导致不

同产地软玉表观特征产生巨大差异的根本原因。

因此，也只有从软玉矿床成因研究入手，才有望深

入了解软玉的岩石矿物学特征，从而从根本上解决

软玉的产地鉴定问题。
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