
第!"卷!增!刊 岩 石 矿 物 学 杂 志 #$%&!"!’())&

!**!年+月 ,-.,/0.123245-,0.65701,3245-, ’8)&!!**!

!!收稿日期!!**! *: "+

文章编号!"*** *;!< "!**!#’* *"!* *<

玉!产状及交代作用成因

4&0&QH@%$Z"!’&’&’$M@8MJ$M!
""&,K8@AIHM6(J8(K$P7HB(@H%QAJB$@S!78ZD$@O!7D!W’,$

!&’KAB?J$MAHM5MJBAB(BA$M!VHJ?AMNB$M!\-!W’,#

摘!要!真正的玉是指二种可以作为雕 刻 工 艺 品 和 宝 石 饰 品 的 极 其 坚 韧 的 单 矿 物 岩 石%其 中 软

玉是指具叶片状的微晶习性的透闪石 阳 起 石 岩!硬 玉"华 人 称 之 为 翡 翠#指 的 是 具 微 晶 粗 晶 结

构的单矿物硬玉岩%软 玉 更 普 遍 一 些!在 加 拿 大 的E@ABAJ?-$%(KTAH&中 国 的 昆 仑 山"新 疆 和 田

玉#&俄罗斯的东’HSHM山&南澳洲的-$Z8%%和新西兰南部岛中产 有 重 要 的 矿 床%软 玉 矿 体 形 成

于岩浆流体交代白云岩或蛇绿岩流体交代硅质岩的接触带%形成条件为经白云岩质而成的高绿

片岩c角闪岩相"’;;*i-#至中 低压"’!OTH@？#下蛇绿岩内的中 低温"<**i-!"**i-#%硬玉

岩较软玉稀少!重要 矿 床 产 于 缅 甸 北 部&危 地 马 拉 的 6$BHN(H山 谷&俄 罗 斯 的 极 地 乌 拉 尔 山 和

E$@(J山&哈萨克斯坦的5BK(@(MGS等!仅产于沿深大断裂带内的与俯冲有关的蛇纹岩体中%硬

玉岩中具韵律环带的硬玉显示了含水流体的结晶作用!并且毫无疑问呈脉状产于主岩蛇纹岩中%

硬玉指示高压力!但是共生矿物中无石英!硬玉岩可在低温"!**!<**i-#&压力 大 于;!9OTH@的

条件下形成%形成硬玉需要去气作用!主要 表 现 为 在 俯 冲 板 片 至 蓝 闪 石 片 岩 相c榴 辉 岩 相 过 渡

带的沉积物去水作用及在地幔楔通过 断 裂 的 蛇 纹 岩 底 辟 的 流 体 管 涌%因 此!绝 大 多 数 玉 石 矿 床

记录了蛇纹岩化橄榄岩内或其周围的有流体作用参与的&在汇聚板块边缘的事件%

中图分类号!/9">&*"$/;:>&+;;!!!!!!文献标识码’,

!!在地质学和宝石学中广泛应用的术语(((玉!是指二种可以作为雕刻工艺品和宝石饰

品的极其坚韧的单矿物岩石%角闪石玉是软玉!是一种具毯状结构的微晶习性的透闪石 阳

起石岩$辉石玉是一种具微晶 粗晶结构的硬玉岩%由于这两种岩石类型十分稀少!次要的

经济地位及相对复杂而隐秘的岩相学特征!故相对地受到较少的关注%此外!这两种类型

岩石在野外露头较少!而且硬玉岩矿床产于政治上不稳定的国家!它的地质学解释也受到

限制%然而!近来的调查表明!玉不仅表现出很多共同的地质学特性!而且参与并记录了重

要的地球动力学过程%

"!软玉

软 玉 是 二 种 玉 石 类 型 中 较 普 通 和 价 值 较 低 的 一 种 类 型!重 要 的 矿 床 产 在 加 拿 大 的

E@ABAJ?-$%(KTAH的 /$%H@&=(BI?$和 2NG8M 山"4HT@A8%J8!"++*#!中 国 新 疆 的 昆 仑 山

"V8TJB8@!"+:;#!俄罗斯西伯利亚东’HSHM山贝加尔湖的西南 "/@$O?$@!"++"#&#ABAK中

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



央高地!东 贝 加 尔 湖"的EH@N(YAMF#ABAK 地 块!’8O8@AM等#"++:"#南 澳 洲 的-$Z8%%附 近

!U%AMB和\(G$ZJOA#"++*"#新西兰南部岛 的 V8JB%HMG!,@H?(@H -$$)8@#"++;"和 2BHN$
78%J$M的3ARAMNJB$M8及’$(B?V8JB%HMG地区!E8IO#"+><$"++""#台湾的东北部 !VHMG#

"+>:"#波兰的_$@GHMJK(?%!#AJJ8@#"+9<"#怀 俄 明 州 的3HMG8@-$#4@HMAB8山!6HGJ$M#

"+:>"及 在 阿 拉 斯 加 州 的 沿 7$HBHO和 =$T(O河 的 南 部 范 围 !3$M8S和 QAKK8%T8@N#

"+>;"%许多次要产地与在全球的蛇纹岩带#如西与中阿尔卑斯山&中巴西&加州到阿拉斯

加州延伸的绿岩带内的小规模超镁铁质碎块有关%
软玉颜色范围从纯白色 !羊脂玉"到绿色!阳起石"#偶而有因含U8的阳起石或氧化物’

石墨的黑色软玉%很少见因钠质透闪石 阳起石中含有-@Ch 而出现的祖母绿色%在砾石的

风化晕内由于离子的氧化而常常出现染色(((赭土色%次要共生矿物包括透辉石&钙质石

榴石&磁铁矿&铬铁矿&石墨&磷灰石&黄铁矿&硅硼钙石&符山石&葡萄石&滑石&蛇纹石和金

红石%软玉矿体形成于岩浆流体交代白云岩或蛇绿岩流体交代硅质岩的接触带%白色软

玉形成于)花岗岩质*岩石与白云岩的矽卡交代作用或气成 水热岩枝 !D(@(MN OHJ?#或

在中国的昆仑山中 的 白 玉 河"%然 而#如 果 有 铁#白 云 岩 的 交 代 作 用 可 以 产 生 绿 色 到 黑 色

玉#如镁铁质岩或铁矿 石!澳 洲 南 部 的-$Z8%%和 推 测 的 =H@HOHJ?"%其 他 的 软 玉 或 是 富

-H和 6N的流体与蛇纹岩中 !蛇纹岩混合"硅质岩交代而成的#或是蛇纹岩的流体与硅质

岩的边界反应’渗透交代而成!’(B(@AM#"+>9+=H@)$R#$%&#"+>>"#两者实质属岩浆期后作

用产物!近蛇纹岩的地方#如分布于全球的蛇绿杂岩间的软玉矿床#或板块构造闭合大洋盆

地的缝合线上部分"%峰期蛇纹石化期间因单斜辉石消失很有可能出现钙饱和%然而#也

可能是部分流体在压力减退和温度逐渐升高的条件下上升通过!或一起"蛇纹混杂岩的结

果 !下述"%形成条件可以从白云岩衍生类型中的绿片岩 角闪岩相!’;;*d"的高温限到

台湾丰田软玉的中温!<**d"!D(A#$%&#"+>>"#到产于蛇绿岩的低温 !"**d"%所有的软

玉都是在中压到低压条件下生成的 !’!OTH@？"%相互作用流体的过饱和#或流体和固体在

低温下显示软玉具有纤维簇族重结晶特征%一些作者或者将软玉结构归因于交代成因角

闪石的后期剪切变形作用过程中的重结晶作用!-$$)8@#"++;"#或者归因于蛇纹岩的交代

作用!2̂QHM%8S#"++9"%北加利福尼亚洲E$B@S$AGH%软玉的出现则是由于蛇纹岩脉状流体对

可浸透性的硬砂岩块体进行渗透#与可浸透性的块体发生反应#并产生少量的)堆积云状*
结构!QH@%$Z#未出版的数据"%

!!硬玉岩

硬玉岩!硬玉质岩 石"比 软 玉 更 加 稀 少#而 且 当 它 透 明 时#是 珠 宝 首 饰 中 一 种 贵 重 的

玉%最大的和最重要的硬玉矿床产于 6SHMK8@!缅甸"北部克钦邦!=HI?AM"的帕敢c道茂

!Q)HOHMF.HZKHZ"一带#其中有其风化而产生的砾石和冲积物!-??ATT8@#"++<$E8MMG8@#

"+>C$Q(N?8J#$%&#!***"%)新世界*玉的重要产地位于危地马拉的 6$BHN(H谷地的中央

!QH@N8BB#"++*$QH@%$Z#"++<"%另一种没有利用价值的重要来源#但韩国KHNHBHKHJ有一

定考古学意义#是靠近日本的5B$ANHZH7AANHBH地区的2?KAcNHZH#=$BHOAFNHZ]和 QAK8
OHZH!河流"流域的冲积矿床!-?AMH@H#"+:"$=$KHBJ(#"+>:"%俄罗斯E$@(J山和’HSHM

"!"增刊!!!!!!!!!!!4&0&QH@%$Z#$%&+玉+产状及交代作用成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



西部!\$T@8BJ$R""+9C#"哈 萨 克 斯 坦 靠 近 巴 尔 喀 什 湖5BK(@(MTS山!\$T@8BJ$R和 /$M$F
KH@8RH""+9;#有研究程度相对低的硬玉岩$在加利福尼亚州的’HME8MAB$镇的78Z5G@AH
蛇纹岩中"有沿 着 新 的-%8H@-@88O发 育 的%数 量 少 但 是 研 究 程 度 高 的 硬 玉 岩!-$%8KHM"

"+9"#$除了或许为二叠纪的极地W@H%J产状外"硬玉矿床与白垩纪后的地质过程有关$
硬玉岩是一种非常不同寻常的岩石类型"仅产于沿深大断裂%与俯冲带有关的蛇纹岩

体内$纯净的硬玉质玉是白色的"&帝王绿’颜色与-@Ch 有关"浅绿色是由于含有U8!h"蓝绿

色是由于U8!h 与U8Ch 共同致色"紫红色是由于 6M!h 致色$来自5B$ANHZH地区的一种的蓝

色硬玉(绿辉石是由.A<h 致色的!.A2!*9‘"6HBJ(TH@H"个人交流"颜色可能同蓝宝石一

样是由于与U8间的电价转移的结果#"来自危地马拉的一种蓝色硬玉目前尚未研究"硬玉

质玉中所含辉石成分在_G"**!"**‘硬玉#到 绿辉石,I;!"*!;‘!"*‘ 霓石#之间$硬玉产

于脉体!缅甸"加利福尼亚#或构造块体!危地马拉"极地乌拉尔#中"通 常 它 的 周 围 有 钠 长

石%阳起石片岩和沿蛇纹岩的黑墙外壳$与原生硬玉共生的矿物有钠角闪石"如产于缅甸

和日本的8IO8@KHMMHAB8!镁铝钠闪石#%)H@NHJAB8!韭闪石#c蓝闪石%云母 !在危地马拉的多

硅白云母或(与钠云母#l钠长石%榍石%金红石%锆石%磷灰石%铬铁矿%黄 铁 矿 和 石 墨$没

有石英"除了’KAB?和 48MG@$M!"++:#报告中的非宝石样品之外$硬玉岩中硬玉的晶体从

隐晶到具韵律环带"指示它是从含水流体中结晶的$因此"多数硬玉岩开始可能为脉状结

晶"虽然一部分交代作用的原因很难界定$围岩蛇纹岩不是受高程度的断裂作用"就是混

合岩化作用"而且总是与主断层有关"这种断层通常是在聚敛!大陆#边缘增生楔一侧的横

向断裂$因此"断裂带内的蛇纹岩流体流动%俯冲作用和碰撞 !陆 陆或残片 陆#时沿着断

裂活动的蛇纹岩侵位是形成硬玉岩的重要特征$
在压力*Q!2k*总 且 不 含 石 英 时"硬 玉 是 高 压 矿 物$根 据 矿 物 组 合 在 低 温 的 条 件 下

!!**到<**i-#"形成硬玉的低压仅仅大于;!9OTH@!边界反应_GhQ!2k,M%!方 沸 石##"而

不是大于>!""OTH@!相应的边界反应_Gh[k,T"即硬玉h石英k钠长石#$尽管如此"
这代表了沿上升的增生楔边界通过的%或沿着与俯冲作用有关的断层后部的蛇纹岩!蛇纹

石化橄榄岩#中形成硬玉的流体的深度 !("9!!*OK#$对流体包裹体和2cQ同位素系

统的研究表明"流体是在俯冲作用期间捕获的类似海水的流体"而不是深处变质矿物脱水

的产物"这种情况至少在危地马拉硬玉中是这样的!_$?MJ$Mn QH@%$Z""+++#$对硬玉岩

中的硬玉所含微量元素的研究显示出相当多的非均匀性"提示同一矿体中不同种类的硬玉

岩的多种流体轨迹$虽然总趋势提示一些矿体可能起源于最 初 的 沉 积 物 !也 许 在 危 地 马

拉#"而其他的可能明显地含有长英质火成岩的成分!也许在缅甸#!’$@8MJ8Mn QH@%$Z"

"++>""+++#$硬玉岩的高压成因使它们伴生于全球的蓝片岩和榴辉岩带$
硬玉岩的形成需要去挥发分的地质作用"主要是在深处俯冲板块下降到蓝片岩相 榴辉

岩相过渡区沉积物发生的脱水作用$这样的流体可以富集成几乎使硬玉饱和的组分!6HMF
MAMN""++>#$这些流体呈管状通过上部"沿着弧前转换(横移断层底辟抬升"可能与大陆的

聚敛!缅甸#或与岛弧地区的 !危地马拉#蛇纹石化橄榄岩 !未知起源#有关$硬玉的结晶作

用为蛇纹岩底辟或断裂期间发生的脆性裂隙%流体流动%硬玉进一步结晶提供一个重要认

识$流体随着压力下降或温度上升而移动"为认识所有硬玉岩产地出现的钠长石提供了重

要线索$硬玉的结晶分异作用%降压时在上升的流体中富集了透辉石成分"都使得辉石晶

体的边缘偏向绿辉石组分$在很窄的深度范围内"’A2! 活度的增加导致了钠长石h绿辉石

!!" !!!!!!!!!!!岩!石!矿!物!学!杂!志!!!!!!!!!!!!第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



或透辉石的共同结晶作用的发生!流体与构造断块交互作用"并伴 有 母 岩###蛇 纹 岩"导

致了硬玉岩成岩作用$或者伴有玄武质块体"形成富铁绿辉石或富绿辉石的角闪岩%？&!在

这个体系的顶端"透闪石可能饱和而形成软玉!蛇纹岩的底辟上升"并可能因碰幢而加强"
使得硬玉岩出露于地表!然而"快速上升也会使出露的时间变短"解释了大多数硬玉岩矿

量少而且时代新这一现象!
大多数的软玉和硬玉岩矿的形成记录了在汇聚边缘的’近地表深度;*OK以下’在蛇

纹石化橄榄岩内部和周围的流体交互作用事件!玉的保存可能需要特殊的构造环境和成

分有限的硬玉母岩及软玉的可能母岩###橄榄岩域!玉是探索汇聚边缘’俯冲带去气作用

的流体起源等问题的关键"它们不仅具地质意义"而且在材料学和考古学领域都深深地引

起人们的广泛兴趣!
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