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摘 要：辽宁营口大石桥后仙峪硼矿区是蛇纹石玉的一个新产地，产出的营口玉具色深、富镁、高铁等特征。本文通

过对该玉石的岩石学、岩石化学及地球化学特征分析，结合大地构造背景、定年数据、0<, =>," ?",体系实验结

果等，探讨了营口玉的成矿过程。认为其原岩是镁橄榄岩和镁质碳酸岩，并且受到混合岩化后期热液的交代；其主

成矿期在$@6A!$@;A.9之间，成矿压力接近A##B$#A!"###B$#A)9，成矿温度在%##!"A#C之间；营口玉玉矿是

中温变质热液交代矿床。
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辽宁营口大石桥是我国著名的硼矿、菱镁矿产

区。近年来，在大石桥市后仙峪矿区发现了较大储

量的蛇纹石玉，市场上也已见有由营口蛇纹石玉雕

刻成的饰品或摆件。已有的研究提出，营口大石桥

后仙峪蛇纹石玉，特称为“营口玉”，并依据颜色、透

明度、质地等外观特征将其分为翠绿玉、墨绿玉、青

铜玉和云翠玉%个基本类型（王长秋等，"#$$）。营口

玉产出的地质特征、矿物学特征、宝石学特征及其红

外发射功能和负离子释放功能等也有了初步研究（邴

志波等，"##8；王时麒等，"##79；王长秋等，"#$$；周

维卫等，"#$$9，"#$$R），但是正如该区硼矿的形成

存 在不同观点一样（刘敬党等，"##7），对于该蛇纹

石玉的成因，也存在不同的认识。本文通过对营口

玉的岩石学、地球化学特征的研究，分析探讨营口玉
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的成因。

! 矿区地质特征

营口玉产于辽宁省营口大石桥市后仙峪一个历

史悠久的大型硼矿产区。大地构造上位于中朝准地

台胶辽台隆营口 宽甸台拱的虎皮峪复背斜南翼（邴

志波等，"##$）（图!）。区域出露的地层主要为下元

古界辽河群变质岩系，由浪子山组、里尔峪组、高家

峪组、大石桥组和盖县组地层组成。地层倒转，里尔

峪组上部为赋矿层位，该组地层由下至上（由新至

老）分为：

（!）变粒岩段：由电气石变粒岩、黑云电气变粒

岩、黑云变粒岩组成，含少量黑云母片麻岩，原岩是

一套中酸性火山岩 沉积岩建造，经历了铁铝榴石角

闪岩相区域变质作用（刘敬党等，"##%）。

（"）镁橄榄岩、镁质大理岩段：是玉矿的容矿

层，普遍蛇纹石化。镁橄榄岩和镁质大理岩呈层状

产出，二者空间上或共生相互包容，或独立产出，其

原岩是古元古代海底喷发的由超镁质岩浆分异形成

的镁橄榄岩和镁质碳酸岩（刘敬党等，"##%）。

（&）黑云变粒岩段：岩性为黑云变粒岩，夹少量

透闪石浅粒岩，原岩为火山岩 沉积岩建造。

（’）层状混合岩段：由花岗质混合岩组成，部分含

角闪石。位于矿化层和黑云变粒岩的上部和褶皱核部，

与变粒岩呈整合接触和连续过渡（刘敬党等，"##(）。

矿区主要构造为后仙峪翻转向斜，轴向!&#)!
!&()，玉矿体位于转折端，与硼矿共生。营口玉矿体

赋存于镁橄榄岩和镁质大理岩中，与后仙峪硼矿相

伴共生，位于层状混合岩之下。

图! 辽宁后仙峪蛇纹石玉矿区地质简图［据邹日等（!**(）修编］

+,-.! /0121-,34256073894:1;50<:0=7,=0>4?0?0:15,75,=@1AB,4=CA，D,41=,=-（91?,;,0?4;70<E1AF,!"#$.，!**(）
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云母等，偶见少量方解石、透辉石，并含微量金属矿

物，包括磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等，其他

副矿物有磷灰石、钛铁矿等。

若将蛇纹石化视为玉石的主成矿期，之前的岩

石则 为 原 岩。翠 绿 玉 和 墨 绿 玉 蛇 纹 石 含 量 高 于

!"#，交代反应进行得很完全，原岩成分仅呈残余

状；云翠玉中残余的菱镁矿等碳酸盐矿物较多，交代

反应不甚完全，且含一定量硼镁石，整体显得绿白相

间；青铜玉中常见包体及斑块，蛇纹石含量可低至

$%#，斑块中含杂质矿物橄榄石、硅镁石、暗色矿物

等较多，交代反应不彻底，质地显得较粗糙。

从交代关系看，交代残余矿物主要有碳酸盐矿

物和镁橄榄石两类。翠绿玉、墨绿玉和一部分云翠

玉中或多或少残余了大理岩的成分，这三类玉石原

岩应为碳酸岩或碳酸盐岩变质形成的大理岩；青铜

玉和一部分云翠玉中多见明显蛇纹石化的橄榄石，

其原 岩 应 为 橄 榄 岩。&’(分 析 显 示（王 长 秋 等，

)"**），翠绿玉、墨绿玉和云翠玉中蛇纹石为叶蛇纹

石或叶蛇纹石+利蛇纹石，而青铜玉中有两种组合：

叶蛇纹石+利蛇纹石和利蛇纹石+纤蛇纹石，并且

后者形成利蛇纹石+水镁石羽毛状网边和细粒利蛇

纹石,纤蛇纹石隐晶质网心的结构（图)-）。这种结

构是超基性火成岩发生水化作用蛇纹石化的常见结

构（./012!"#$3，*!4%）。

!3! 岩石化学、地球化学特征

)3)3* 常量元素

相对于我国著名的蛇纹石玉———岫岩玉，营口

玉富铁，绝大部分全567含量大于)#，而岫玉的全

56)78平均值只有"94)#（李庆森等，*!4$）。将$
类玉石与区内镁橄榄岩、镁质大理岩的全岩成分进

行比 较，显 示 翠 绿 玉、墨 绿 玉 和 大 部 分 云 翠 玉 的

:;7、<567含量接近大理岩，而青铜玉和部分云翠

玉接近镁橄榄岩（表*）。

)3)3) 稀土和微量元素

表" 各类营口玉与区内镁橄榄岩、镁质大理岩的全岩成分比较 %=／#

#$%&’" ()*+$,-.)/)012’32)&’4,)565)*+).-1-)/%’13’’/7$8’.，+’,-8)1-1’$/8*$9/’.-$/*$,%&’

类别 >/7) :;7 <567
翠绿玉 $*3$"!$)3%4／$*3!8 $*3))!$)3**／$*3?% )3@$!$3")／83*%
翠绿玉 8!3@8!$*34$／$"3@? 8!3@8!$*34$／$*3*% )3"4!%384／83)*
青铜玉 883$*!8@3"%／8$34" 8!3?)!$!3?8／$?3"@ 83)$!@3)4／$3?@
云翠玉 8$3*)!$*3@8／843@% 843!?!$83"$／$*3$$ *3??!)34)／)3"@

镁橄榄岩! 8%3!"!$*3$8／843%8 $$3$)!$434?／$@3!% @3$8!?3@"／?3)$
大理岩! ／*83!$ ／$"388 ／83"$

注：／后面为平均值；!据刘敬党等（)""?）。

代表性营口玉样品的稀土元素和AB、AC、D/微

量元素含量见表)。稀土元素球粒陨石标准化后配

分曲线见图8。稀土元素配分型式可分为两种：其

一为轻稀土元素微富集的左高右低型，其（EF／G-）D

"*（图8F）；其二为轻稀土元素亏损的略具左低右高

的近平坦型，其（EF／G-）D#*（图8-）。两者的（EF／

G-）D、（EF／>H）D、E’II／J’II和"IK值分别与矿区

周围的大理岩和橄榄岩（刘敬党等，)""?）相似。营口

玉均具有较强烈的负IK异常，与岫岩蛇纹石玉及其

原岩（大石桥组海相沉积碳酸盐岩）明显不同，岫玉及

其原岩基本不显IK负异常（王时麒等，)""?-）。

营口玉的微量元素AB、AC、D/的含量均较低（表

)），)"件样品的平 均 值 分 别89?$L*"M@、!9?%L
*"M@、)*9%8L*"M@，与后仙峪矿区的橄榄岩和富镁

大理岩的特征一致（刘敬党等，)""?），但与通常的超

基性岩相比明显亏损。

8 营口玉的成因分析

:3" 成矿时间

由于营口玉与区域的硼矿相伴产出，空间上共

存，玉矿与硼矿为姊妹矿床，因此，有关硼矿及区域

的相关研究资料可用来讨论营口玉的形成时间。

矿区层状混合岩的形成年龄，张秋生（*!4$）给

出了*!%%:F的NOP-法定年结果。EK等（)""%）对

辽吉硼矿带进行了QBRQB定年，显示砖庙矿床金云

母坪年龄为*!*4,**8:F，微斜长石有两个坪年

龄，分 别 为*$)%,*!和)%",4:F。汤 好 书 等

（)""!）对砖庙、翁泉沟硼矿等矿段的8"件矿石进行

了铅同位素测年，给出的等时线年龄为*!"),*)、*4%)
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表! 代表性营口玉样品稀土元素和微量元素含量 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)*+,#-&&%&.&)+-/)+&)+/0,&1,&2&)+#+34&53)67/89#*&2#.1%&2

玉石类型

样号

云翠玉 墨绿玉 青铜玉 云翠玉

&’" &’( &’) !’" !’* !’) +’, +’- +’") .’( .’) .’/ .’%

01 "2-%- #2333 (2-(/ "23%* "2,(, %2"-* )2"3% *2*3( ")23# /2*3# *2*," #2(,- "2%"#
+4 (2,/, *2*## ,23%" )2(-# (23", "*2#% "(2,* ,2-#- )/2," ",2%( %2/(- #2-%/ (2/),
56 #2)"% #2()) #233- #2/// #2/#( "2%)- *2"3# "2*-% ,2)#, (2#/, #2-3# #2")# #2)(*
78 "2,// "2%)- )2)(% *2()" *2*/3 ,2%/3 "#2-) ,2#// )"2-, "/23* )2,,/ #2%3/ "2-%"
9: #2)/# #2)), "2(33 #2/)3 #2/%/ *2(#" (2((% "23-) "(2,, /2-3/ "2)-- #2*", #2/*%
;< #2#** #2#*3 #2#,% #2#*- #2#*3 #2"(, #2""3 #2#,( #2%-- #2)#( #2#%% #2#"" #2#*#
=8 #2/"3 #2/%" "2/3" #2%)% #2%," *23)" )2#"( (2((( *(23# ,2,,) *2-#3 #2(** #2%)"
>? #2#3, #2"#% #2*%" #2"*/ #2"(# #2/#- #2,)* #2,3% /2)3/ "2/*/ #2%%) #2#%) #2"")
.@ #2%)3 #2,*( "2%#/ #2-%" #2--# (2")" )2%/, %2(%, )"2,%# 32%/3 /2*,# #2),/ #2,*"
AB #2"/# #2",/ #2()" #2*## #2*#" #2%,) #23,% "2%#- "#2(" "23,) "2(") #2""* #2"%(
;6 #2)-% #2%#( "2#)/ #2%,3 #2%/( *2##, *2-/( /2(," (*2%* /2%,, )2"3" #2(3# #2//(
>: #2#3" #2"#( #2"-3 #2""# #2""( #2()* #2/#* "2#() /2/)/ #23)# #2,(# #2#-) #2"#*
C? #2%%% #2%3) "2(%) #2,*) #2-(( *2(3" (2%"/ %23)- (*2#" %2#") )2%"( #2%,( #2,"(
0< #2#3, #2"#, #2*"" #2""( #2"", #2)#% #2%*# "2#%( /2#"* #2-(( #2,", #2"#% #2"",
+6 #2%// (2*,- /2#// ,2,-) )2(,* #2/)/ )2*** )2/)* /2/// (2("/ "2,,3 "2-#, )2*)(
+B ,2(,* -2")- 32-)) ,2%-3 /2%"* -2#-3 "/2## -2/3# ,2-,# %2%%3 /2,#% %2))# /2/,,
7D */2(* "*2*3 *%2/) ""2*# ")2-- ")23, (%2%/ *(2%- "(2(" "*2(# -2-,/ ""2*/ "*2-%

图( 营口玉与后仙峪碳酸岩、镁橄榄岩稀土元素配分曲线比较

EDF2( +B:G16DHBIBJK;;G1LL46IH?4LM44ICDIFNB<O184，G46D8BLDL41I8:1FI4HD1I:16?P4

Q3和"3",Q)-R1；后仙峪矿区中心与橄榄石、硼

镁石 呈 平 衡 共 生 关 系 的 金 云 母 的 &6’&6坪 年 龄

--)S)Q-S3R1。

以上定年数据显示辽东地区硼矿化作用在时间

上具有一致性，主矿化时间约在"3/#!"-/#R1之

间，")##Q、--#Q和*/#Q R1为发生改造时间。

结合华北克拉通的大地构造研究，认为玉矿和

硼矿的矿化过程应与吕梁运动有重要联系。多数学

者认为吕梁运动是从拉伸到挤压的完整构造旋回，

分为早期伸展阶段（**##!*###R1）和晚期挤压阶

段（*###!"-##R1）两 阶 段（赵 宗 溥，"33(），在

"S--!"S-/=1（或"S-,=1）华北克拉通开始转入伸

展机制（董春艳等，*#""）。营口玉及硼矿的矿化事

件发生于古元古代中晚期吕梁运动挤压阶段。

由以上分析，营口玉玉矿应形成于"3/#!"-/#
R1，之后经历了")##QR1、--#QR1和*/#QR1时

间段内的构造及热扰动事件，蛇纹石发生重结晶并

进一步玉化。

:2! 营口玉的原岩

产于后仙峪的营口玉的岩石学和地球化学特征
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表明，其原岩有两类，即镁橄榄岩和富镁大理岩，但是

关于镁橄榄岩和富镁大理岩的来源仍存在争议。分

歧主要表现为，一种观点认为富镁大理岩为海相沉积

的碳酸盐岩经区域变质形成，而镁橄榄岩则是大理岩

经富硼和硅的热液交代而成（王秀璋，!"#$；中国科学

院贵阳地球化学研究所等，!"%&）；另一种观点认为，

镁橄榄岩是超基性火山岩经变质作用形成，而富镁大

理岩则是与超基性火山岩同源分异的碳酸岩经变质

作用的产物（王翠芝等，’((#；刘敬党等，’((%）。

对于后仙峪及其邻区硼矿的新近研究显示，镁

橄榄岩与围岩整合接触，岩层厚达百米，岩石组成单

一，镁橄榄石呈粒状镶嵌接触，颗粒之间界线清楚，

无交代其他矿物而形成的变斑晶的特征，对青铜玉

的薄片观察亦见其火成结构特征（图’)），并且，在一

些变质程度较弱的地段，发现具明显变余结构的火

山矿物和火山岩组构（刘敬党等，’((%）。然而，镁

橄榄岩以及营口玉的微量元素*+、*,、-.含量明显

偏低，似乎与超基性火成岩的特征有较大差异。对

此，王翠芝等（’((#）研究认为，区内镁橄榄岩是地幔

岩经较大程度的部分熔融，分离出拉斑玄武岩浆，残

余相富镁的地幔橄榄岩后期又发生重熔，分离出富

镁、低铝的超基性岩浆，在裂谷环境下海相喷发成

岩，后经区域变质作用和混合岩化过程形成蛇纹石

玉化前的橄榄岩。经与格陵兰西南/0((12前的深

成橄榄岩中的地幔岩残余相———纯橄榄岩对比，后

仙峪矿区的橄榄岩与其在矿物成分、常量元素含量

及其比值分布趋势、微量元素特征、稀土元素配分型

式、明显的负34异常等方面都很相似。*+、*,、-.
等含量之所以偏低，是由于原始岩浆分异过程中，这

些亲硫元素进入与硅酸盐熔体相分离的硫化物熔体

相。在后仙峪矿区确实发现有许多黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿等硫化物聚集体分布。本区的镁质大理

岩及其交代蚀变形成的蛇纹石玉与正常沉积的碳酸

盐岩及其交代蚀变的蛇纹石玉（如岫岩玉）的稀土元

素地球化学特征明显不同，其碳氧同位素组成变化

与白云鄂博碳酸岩的特征类似，显示其具岩浆成因

特征。镁橄榄岩与富镁大理岩在矿区互相包容、共

生产出，其原岩属于同源岩浆熔离分异的产物。

据王 时 麒 等（’(!/），营 口 玉 的 !/(5.值 在

6(7!8"9(7#8之 间，与 海 相 沉 积 的 白 云 岩 中

!/(5.值 明 显 不 同（!!8），与 花 岗 岩 类 的 范 围

（6(7&8"9(7&8）有很大的重合。由于从镁铁质

岩到酸性岩!/(5.值逐渐升高，矿区地层中的中酸性

火山岩应有较高的!/(5.值，在变粒岩部分熔融过程

中形成的热液富硅，也会再次富集/(5.，所以营口玉

的!/(5.与部分熔融形成的混合岩具有很好的继承

关系。经营口玉的氢氧同位素测试分析并将!!0:
和!;值投图，结果表明玉石成矿溶液中的水都位于

靠近原生岩浆水的区域。总的来说，同位素显示成

矿过程中5.和<’:大部分来源于本区的层状花岗

质混合岩。

!=! 营口玉的成矿温压条件

辽东地区变质岩系普遍经历了中低压角闪岩相

区域变质作用和混合岩化作用，营口玉成矿温压条

件可以从区域变质条件、混合岩化条件和硼矿成矿

条件及玉石矿物组合等角度综合考虑。

据刘 敬 党 等（’((%），区 域 变 质 温 度 约#(("
%((>，压力为$?!(0@2左右。关会梅等（’((0）通

过地质温压计得到辽东海城地区辽河群的/种角闪

质岩形成和变形温压条件，显示辽河群经历了升温

升压"降温升压"降温降压的过程，温压范围为$$(
"#’(>和&(((?!($"$(((?!($@2。对于镁铁硼

酸盐矿物生成的地质条件，王秀璋进行了大量的实

验分析，显示硼矿的主成矿温度应在/$(>以上，压

力约$(("!$((?!($@2，属于中高温变质热液矿床

（中国科学院贵阳地球化学研究所等，!"%&）。王时

麒等（’(!/）对玉矿中与蛇纹石共生的黄铁矿和后期

方解石脉采用爆裂法和均一法得出的温度为/0%"
’#">。此外，对于青铜玉中的利蛇纹石9纤蛇纹石

组合，据 A.BCD等（!"0$），当水分压约为’(((?!($

@2、温度约低于/%$>时，在退变质环境中镁橄榄石

被利蛇纹石9纤蛇纹石交代为网状结构（图’E）；当

压力约’(((?!($@2、温度低于/&(>时，矿物组合

变为利蛇纹石9纤蛇纹石9水镁石。

以上温度范围显示营口玉形成温度为&(("
’$(>。基于1F: 5.:’ <’:实验体系研究，叶蛇

纹石的稳定温度范围是’$("$$(>（1GHH.I.!"#$=，

!"0%）；利蛇纹石和纤蛇纹石的形成温度有很大程度

的重叠，可以从地表或近地表一直到高达&((>温度

范围内出现，但是低温下（#/((>）利蛇纹石更稳

定，/((>以 上，叶 蛇 纹 石 比 两 者 都 稳 定（3J2ID，

’((&），即在’$("&((>温度范围内，蛇纹石的稳定

性顺序大致为叶蛇纹石!利蛇纹石!纤蛇纹石，因

此营口玉中蛇纹石主要为叶蛇纹石，其次为利蛇纹

石，只在部分青铜玉中出现利蛇纹石9纤蛇纹石的

组合。通常纤蛇纹石稳定于’$(>以下的低温条件，

’(& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第//卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"$ 镁质原岩形成阶段

辽东地区南北两陆块在古元古代早期（%&!!
%&%’(）由于全球性的板块裂解而产生近)*向的

辽吉古裂谷，形成海盆环境。距今%&%!%&$+!’(
之间裂谷中部地壳减薄、地幔物质上涌，使得这一时

期海底频繁发生中酸性火山活动，并伴随喷发间期

的泥质岩、泥质粉砂岩沉积，形成一套中酸性火山岩

深海沉积岩建造，期间部分超基性岩浆上涌，在海

底喷发并分异为镁橄榄岩和碳酸岩，二者相互包含，

在局部也单独产出。这套镁质岩化学成分富,-.、

贫碱低铝，是后仙峪硼矿和蛇纹石玉矿的镁源和成

矿基岩。

!"#"% 区域变质 混合岩化 变质热液交代成矿阶段

距今约%&/!$&01（或$&0+）’(间，华北克拉通

进入吕梁运动挤压阶段，这一过程中，古元古代含硼

岩系原岩建造发生一系列褶皱和大范围的中低角闪

岩相区域变质，岩层开始升温、脱水并发生混合岩化

（镁质 岩 层 上 下 温 度 能 超 过+//2）（刘 敬 党 等，

%//+）。在混合岩化过程中产生温度较高的气水溶

液，沿地层流动过程中萃取其中的硅、硼、铁等矿质，

并溶解一定的3.%（大理岩中菱镁矿部分分解活化，

菱镁矿分解点约+//2）。

在退变质阶段温度降低至11/2后，镁橄榄岩发

生水化、碳酸化作用，即蛇纹石、碳酸盐蚀变，开始形

成镁橄榄岩成因型营口玉。

当温度降至#//2以下时，富硅热液沿裂隙及褶

皱虚脱空间流动，交代蛇纹石化镁橄榄岩和大理岩，

形成蛇纹石化程度较高、结构均匀、质地细腻的大理

岩成因型营口玉以及橄榄岩成因型营口玉，剩余的

少量硼生成硼镁石和硼镁铁矿。成矿作用结束后主

要发生晚期热液充填、后期热液改造，形成一些蛇纹

石、方解石脉体。

!"#"! 后期改造阶段

$#//4、00/4和%1/4,(时间段内的构造及

热扰动事件，使蛇纹石发生重结晶。古生代末—三

叠纪期间，华北克拉通北缘的古亚洲洋和南缘的古

特提斯洋北支相继闭合，华北克拉通先后与西伯利

亚板块、扬子板块碰撞，引发了印支期及其后续的构

造5岩浆事件（汤好书等，%//6），形成一系列断层构

造及充填其中的酸性岩脉。但对玉矿体只起到机械

切割作用，对玉质无大的影响（王时麒等，%/$!）。

# 结论

营口玉有两种矿化原岩，分别是镁橄榄岩和镁

质大理岩（原岩为碳酸岩）。营口玉由 两种镁质原

岩受混合岩化后期热液的交代而形成，其主成矿期

在$&61!$&01’(之间，成矿压力约1//7$/1!
%///7$/18(，温度在#//!%1/2之间。营口玉玉

矿属于中温变质热液交代矿床。

!"#"$"%&"’

9:;-<=:>?，@=:A:(;B:;(;CD:@=:>?"%//E"’F?G?-:H(GH=(I(HJFI:KJ:HK

(;CCFLFG?M:;-MI?KMFHJK?NJ=FKFIMF;J:;FO(CF:;P?QR:(;SQ，

D:(?;:;-8I?L:;HF［A］"’F?G?-S(;CTFK?QIHFK，$1（#）：%0E!%06

（:;3=:;FKFU:J=);-G:K=(>KJI(HJ）"

V?;-3=Q;S(;，*(;-@=:O:;，D:QVQ;S:，!"#$"%/$$"D(JF8(G(F?MI?W

JFI?X?:HHIQKJ(GFL?GQJ:?;?NJ=FY?IJ=3=:;(3I(J?;(;CN?IB(J:?;

J:BF?NJ=FA:;-K=(;’I?QM：3?;KJI(:;JKNI?B@PTZ,8[\8>X:IH?;

C(J:;-?NBFJ(\:;JFIBFC:(JF\>(K:H:;JIQK:LFI?H]K:;F(KJFI;@=(;W

C?;-8I?L:;HF［A］"̂ HJ(8FJI?G?-:H(@:;:H(，%+（E）：$E66!$+/E

（:;3=:;FKFU:J=);-G:K=(>KJI(HJ）"

)L(;K9*"%//#"_=FKFIMF;J:;:JFBQGJ:KSKJFBIFL:K:JFC：3=ISK?J:GF:K

BFJ(KJ(>GF［A］"Z;JFI;(J:?;(G’F?G?-STFL:FU，#E（E）：#+6!1/E"

’Q(;PQ:BF:，D:QAQ;G(:(;C<=(?@=F;-O:;"%//0"‘G?U(;CCFN?IB(W

J:?;BFH=(;:KBK?N=?I;>GF;CFI?H]K———)R(BMGF?NCFN?IBFC(BW

M=:>?G:JFKNI?BJ=F8(GF?MI?JFI?X?:HN?GC>FGJ:;D:(?C?;-8F;:;KQG(

［A］"A?QI;(G?NA:G:;[;:LFIK:JS（)(IJ=@H:F;HF)C:J:?;），!0（1）：

++0!+0!（:;3=:;FKFU:J=);-G:K=(>KJI(HJ）"

’Q:S(;-’F?H=FB:H(GTFKF(IH=Z;KJ:JQJF(;C’F?G?-:H(GZ;KJ:JQJF"$6+#"

_=F,:;FI(G3?BM?K:J:?;(;CVFM?K:J’F;FK:K?NY?IJ=\F(KJZ;;FI

9?I?;VFM?K:JK［,］"9F:O:;-：@H:F;HF8IFKK（:;3=:;FKF）"

D:a:;-KF;，Y:Fa:S:;-(;C@Q;A:R:"$60#"_=F’F?G?-:H(GNF(JQIFK?N

B:;FI?-F;FK:K(;C-F;FK:K?;KFIMF;J:;FO(CFCFM?K:JK:;b:QS(;［A］"

D:(?;:;-’F?G?-S，（#）：!%%!!#/（:;3=:;FKFU:J=);-G:K=(>W

KJI(HJ）"

D:QA:;-C(;-，b:(?T?;--F，*(;-3Q:X=:，!"#$"%//1，’F;FK:K?NJ=F

V(K=:c:(?-I(;:JF(;C:JKK:-;:N:H(;HF:;>?I(JFB:;FI(GFRMG?I(J:?;

［A］"A?QI;(G?NA:G:;[;:LFIK:JS（)(IJ=@H:F;HF)C:J:?;），!1（E）：

+$#!+$6（:;3=:;FKFU:J=);-G:K=(>KJI(HJ）"

D:QA:;-C(;-，b:(?T?;--F，*(;-*F;UQ，!"#$"%//+"TF-:?;(G,FJW

(GG?-F;FK:K?N9?I(JFVFM?K:J:;)(KJFI;D:(?;:;-，3=:;(［,］"9F:W
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［E］7玉石学国际学术研讨会论文集编委会7玉石学国际学术研

>=J第<期 王长秋等：辽宁营口蛇纹石玉成因分析
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族出版社"

王时麒，员雪梅，李世波"())./"辽宁富铁蛇纹石玉的宝石学特征

及开发利用［+］"宝石和宝石学杂志，&（’）：#!*"
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