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摘!要!通过岫岩软玉的氢&氧&硅&硫同位素分析!探讨了岫岩软玉的成矿溶液特征和硅的来源$

岫岩软玉的0\值为c:*m!c:9m!0">2值为>&"m!"C&Cm!位于变质水的区域!故其形成于

变质热液中$岫岩软玉的0C*’A值为c*&!m!*&;m!和变质岩的0C*’A值有交叠!而和大理岩的

0C*’A值范围相差较大!故岫岩软玉中的硅主要来源于变质热液!同时也有大理岩中硅质条带和燧

石结核的混入$与岫岩软玉共生的黄铁矿&磁黄铁矿的0C<’值为>&!m!">&*m!表明成矿溶液

中的硫并非来源于地幔!而是来源于变质岩!也反映了岫岩软玉的变质成因$

关键词!岫岩软玉%氢同位素%氧同位素%硅同位素%硫同位素%成矿溶液

!!辽宁省岫岩县因产有丰富的蛇纹石质玉’’’岫玉而扬名海内外!并有(玉乡)之美誉$
其实!岫岩不仅产有优质的蛇纹石质玉!还产有丰富的透闪石质玉’’’岫岩软玉$根据地
质产状的不同!岫岩软玉分为原生矿和砂矿$原生矿产于岫岩县西北部细玉沟源头的山顶
上!俗称(老玉)!它赋存于元古宙辽河群大石桥组的富镁碳酸岩地层中!呈脉状!其围岩为
白云石大理岩!矿体周围发育有强烈的透闪石化&蛇纹石化&滑石化和绿泥石化等围岩蚀
变$玉石质地细腻!油脂光泽!微透明!硬度9&C!9&;!折射率"&9*!"&9!!颜色主要有白&
黄白&绿&青&黑等$
砂矿床主要产于细玉沟东侧的白沙河河谷底部及两岸的一级阶地泥砂砾石层中!是由

细玉沟源头的原生矿裸露地表经自然风化破碎!然后被洪水沿沟冲至沟外洪积扇和河谷中
沉积而成!因此俗称(河磨玉)$它普遍带有一层褐红&褐黄&褐灰或黑色的皮$通常!皮的
下面为优质的软玉$
通过前几年的研究!我们查明了岫岩软玉的矿物成分&结构构造&物理化学性质等特

征$本文通过氢&氧&硅&硫同位素分析!来探讨其成矿溶液特征和硅的来源$

"!岫岩软玉的氢&氧同位素特征

对软玉的氢&氧同位素研究!可以查阅到的资料很少$V8M等""++9#曾研究了古玉中
软玉的氢&氧同位素特征!并对其的产地进行了探讨$D(A等""+>>#系统地研究了台湾软玉
的氢&氧同位素特征!并探讨了其成矿溶液的来源$

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



实验选用了黄白!绿!白等色的样品"其透闪石含量达+>‘以上"甚至超过++‘"接近纯
的透闪石#实验在国土资源部矿产资源研究所进行"运用 6,.!;"06 型质谱仪"采用

’62V 标准#氧同位素采用E@U;法"分析精度为l*&!m#氢同位素的分析精度为l
!m#具体分析结果见表"#

表"!岫岩软玉的氢!氧同位素组成

E6:+.!!5=8-/G.3638/T=G.324/,/D2;;/BD/42,2/3/0I2*=633.D1-2,.

样品编号 0">2$m% 0\$m% 0">2Q!2$m% 0\Q!2$m%

Dc" "*&* c:* "*&: c<>
DcC +&C c:< "*&* c;!
4cC >&; c:< +&! c;!
4c9 >&" c:! >&> c;*
Vc" "C&C c:* "<&* c<>
Vc! ""&: c:C "!&< c;"
’c"H "*&< c:9 ""&" c;<
’c"T "*&C c:! ""&* c;*
’cCH +&" c:< +&> c;!
’cCT +&* c:* +&: c<>

!!!!注&由国土资源部矿产资源研究所测试#

!!岫岩软玉的氢同位素值为c:*m!c:9m"而氧同位素值为>&"m!"C&Cm"这与台湾
软玉氢!氧同位素组成明显不同#D(A等$"+>>%分析结果显示台湾软玉的氢同位素变化范
围大$cCCm!c9>m%"而氧同位素变化则较小$<&;m!;&;m%#这反映了二者成因类型
不同#
汪涛$!**"%利用与蛇纹石玉$岫玉%共生的黄铁矿的爆裂温度和成矿晚期的方解石的

均一温度确定了蛇纹石玉$岫玉%的成矿温度为!!C!C+*d#岫岩软玉和蛇纹石玉一样"都
产于大石桥组的白云质大理岩中"而且它们的矿区非常接近"都为层控矿床#市场上有一
种叫甲翠的玉石"就是由透闪石和蛇纹石共同组成的#因此"岫岩软玉和岫玉具有基本相
同的成矿条件和物质来源"并且也在!!C!C+*d温度范围内形成#

4@H?HK 等$"+><%认为&虽然0\值的不同反映了软玉成矿温度以及其成矿溶液0\值
的不同"但在C;*!9;*d的温度范围内"软玉的0\值随温度的变化却很不明显#他们给出
了透闪石和水之间的氢同位素分馏关系&"*C%M1k c!"&:#根据这个公式和实验得到的岫
岩软玉的0\值"我们可以计算出成矿溶液的0\值$表"%#

e?8MN$"++C%根据增量方法计算出透闪石和水之间的氧同位素分馏方程为&

"*C%M1kC&+;a"*9.c!c>&!>a"*C.c"h!&C>
根据这个方程和实验得到的岫岩软玉的0">2值"我们可以计算出C;*d时成矿溶液的0">2
值"见表"#
把与岫岩软玉处于平衡的水$即成矿溶液%的氢!氧同位素值进行投图$图"%"可以看

出&在C;*d时成矿溶液的氢!氧同位素组成位于变质水的区域’随着温度的变化"岫岩软玉
的0\值基本不变"0">2值也没有大幅度变化#所以"岫岩软玉形成于变质热液中#
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图"!岫岩软玉的氢!氧同位素组成

UAN&"!.?8?SG@$N8MHMG$XSN8MAJ$B$)AI

I$K)$JABA$MJ$PfA(SHMM8)?@AB8

!!岫岩软玉的硅同位素特征

硅同位素分析在国土资源部矿产资

源研究所进行"运用 6,.!;"06 型质
谱仪进行E@U; 法分析"采用’62V 标
准"分析精度为l*&!m#分析结果见表

!#
岫岩软玉中硅的来源有几种可能$

侵入的闪长岩岩浆!大理岩中的硅质条
带和燧石结核或区域变质热液#丁悌平
等%"++:&研究得出$辽宁弓长岭!北瓦沟
的变粒岩和浅粒岩的0C*’A的值为c*&
"m!c*&<m"而大理岩中的硅质条带
和燧石结核的0C*’A值多在"&*m以上#

从表!可以看出$岫岩软玉的0C*’A值和变质岩的0C*’A值有交叠"但不在变质岩的范围内"
它与大理岩的0C*’A值范围相差较大#所以"形成岫岩软玉的硅"主要来源于变质热液"同时
也有大理岩中硅质条带和燧石结核的混入#

表"!岫岩软玉及相关岩石的硅同位素组成

E6:+."!A2+2;/324/,/D2;;/BD/42,2/3/0I2*=633.D1-2,.638-.+6,.8-/;P4

序号 样品编号 样品名称 采样地点 0C*’A%m&

" Dc" *&;
! DcC *&!
C 4cC *&C
< 4c9 *&<
; Vc" *&!
9 Vc! 岫岩软玉 辽宁岫岩 c*&!
: ’c"H *&;
> ’c"T *&!
+ ’cCH *&<
"* ’cCT *&C
"" 珑c" 大理岩中硅质条带 辽宁北瓦沟 "&"
"! >c!> !&>
"C >Qc> 白云岩中燧石结核 辽宁八家子 "&:
"< ’7 "&:
"; 青\c" 辽宁青城子 c*&"
"9 青ec!; 角闪片岩 辽宁青城子 c*&C
": >+弓55c"C+ 辽宁弓长岭 c*&"
"> >+弓c"CC 变粒岩 辽宁弓长岭 c*&C
"+ >+弓55c"; 含云母浅粒岩 辽宁弓长岭 c*&<
!* 珑cC 浅粒岩 辽宁北瓦沟 c*&!

!!!!注$前"*个数据由国土资源部矿产资源研究所测试"后"*个数据引自丁悌平等%"++:&#

:""增刊!!!!!!!!!!段体玉等$岫岩软玉%透闪石玉&的稳定同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



C!岫岩软玉的硫同位素特征

岫岩软玉矿床的硫化物主要是和它共生的黄铁矿!磁黄铁矿"所以它们的0C<’值可以
近似地代表成矿溶液的全硫的同位素组成#
硫同位素分析也是在国土资源部矿产资源研究所进行的"运用UAMMANHM6,.\8%BH’

型质谱仪"以-(!2作氧化剂"采用#-\.标准"分析的精度为l*&!m#
本文测试了C个黄铁矿样品"其0C<’值分别为"C&;m!"<&+m!">&*m#另外还测试了

!个磁黄铁矿样品"其0C<’值分别为>&!m!"9&*m#它们的0C<’值远离*值"说明成矿溶
液中的硫不是来源于地幔$另外"结合区域地质资料"可以认为岫岩软玉成矿热液中的硫来
自变质岩#也就是说"岫岩软玉形成于变质热液中"这个结论与氢!氧同位素分析结果一
致#

<!结论

%"&岫岩软玉的氢同位素值为c:*m!c:9m"而氧同位素值为>&"m!"C&Cm"这与
台湾软玉氢!氧同位素组成明显不同"反映了岫岩软玉和台湾软玉的成因类型不同#

%!&C;*d时"岫岩软玉的成矿溶液的氢!氧同位素组成位于变质水的区域"所以岫岩软
玉形成于变质热液中#

%C&岫岩软玉的0C*’A值为c*&!m!*&;m"虽和变质岩的0C*’A值有交叠"但不在变质
岩的范围内"并与大理岩的0C*’A值范围相差较大#岫岩软玉中的硅主要来源于变质热液"
同时也有大理岩中硅质条带和燧石结核的混入#

%<&与岫岩软玉共生的黄铁矿!磁黄铁矿的0C<’值为>&!m!">&*m"说明了岫岩软玉
成矿溶液中的硫不是来源于地幔"而是来源于变质岩#

%;&综合氢!氧!硅!硫同位素分析结果认为’岫岩软玉形成于变质热液#
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A,*8=/34,6:+.24/,/D.4/0I2*=633.D1-2,.!,-.B/+2,."

\W,7.AFS("#!HMGV,74’?AF]A"

!"&’I?$$%$P0H@B?HMG’)HI8’IA8MI8J#/8OAMNWMAR8@JABS#E8ALAMN#"**>:"#-?AMH$

!&7HBA$MH%_8Z8%@S[(H%ABS’()8@RAJA$MHMG5MJ)8IBA$M-8MB8@#E8ALAMN#"**"*"#-?AMH"

9:4,-6;,%.?8$@8FP$@KAMNJ$%(BA$MHMGB?8$@ANAM$PJA%AI$MAMfA(SHMM8)?@AB8Z8@8JB(GA8G
TSK8HMJ$PQF#2F#’AFHMG’FAJ$B$)8HMH%SJ8J&.?80\RH%(8J$PfA(SHMM8)?@AB8I?HMN8
MH@@$Z%SP@$KF:*mB$F:9m#Z?A%8B?80">2RH%(8JI?HMN8P@$K>&"mB$"C&Cm&.?8
JB(GSJ?$ZJB?HBB?8I$K)$JABA$MJ$P?SG@$N8MHMG$XSN8MAJ$B$)8JAMB?8$@8FP$@KAMNJ$F
%(BA$M$PfA(SHMM8)?@AB8%A8AMK8BHK$@)?AIZHB8@@8NA$M#B?8@8P$@8fA(SHMM8)?@AB8ZHJ
P$@K8GAMK8BHK$@)?AIJ$%(BA$M&.?80C*’ARH%(8J$PfA(SHMM8)?@AB8@HMN8P@$KF*&!mB$
*&;m#B?8J8RH%(8J$R8@%H)B?$J8$PB?8K8BHK$@)?AI@$IOJ#HMGGAPP8@P@$KKH@T%8J&’$
ABIHMT8I$MI%(G8GB?HBK$JBJA%AI$MHB$KJAMfA(SHMM8)?@AB8IHK8)@AKH@A%SP@$KK8BHF
K$@)?AIZHB8@#HMGJ$K8$PB?8KZ8@8G8@AR8GP@$KB?8JA%AIA$(JTHMGHMGP%AMBI$MI@8BA$M
AMKH@T%8J&.?80C<’RH%(8J$P)S@AB8JHMG)S@@?$BAB8Z?AI?H@8)H@HN8M8BAIZAB?fA(SHM
M8)?@AB8I?HMN8P@$K>&!mB$">&*m#ABJ(NN8JBJB?8J(%)?(@AM$@8FP$@KAMNJ$%(BA$MZHJ
M$BG8@AR8GP@$KKHMB%8#T(BP@$KK8BHK$@)?AIZHB8@&
<.=>/-84%fA(SHMM8)?@AB8$QFAJ$B$)8$2FAJ$B$)8$’AFAJ$B$)8$’FAJ$B$)8$$@8FP$@KAMNJ$F
%(BA$M
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