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摘 要：和田玉仔料主要分布在玉龙喀什河和喀拉喀什河河床上，历史上这两条河流分别产出了高品质的白玉、青

玉和墨玉。在以往的研究中，白玉的矿物学、谱学、考古学研究较多，墨玉也有过相关研究，而青玉研究非常少。本次

研究采用电子探针（*0)&）对青玉样品进行测试分析。青玉样品含有少量的’@和1A元素（’@",!B#C##!#C#?D，

1A,B#C##!#C#9D），与大理岩有关的软玉中’@、1A含量一致，而与蛇纹石有关的软玉（’@",!B#C#:D!#C%!D，

1A,B#C#>D!#C!?D）相比明显不同。青玉中的副矿物有锆石、金红石、榍石、磷灰石，显示了岩浆来源的特征。根
据岩相学研究，青玉中的主要矿物交代有EA!E34，(@!EA，(@!(@，’F4!(@。次生矿床中青玉中透闪石的包裹体均
一温度在"##!%##G范围内，将在不同温度的成矿流体稳定同位素测试分析数据［"EBH!9C%I!H9:C$I，对应
的"$>,B#C>I!JC%I，"$>,K",B$C!I!:CJI（!!#G），$C9I!>C$I（!9#G），"C!I!>CJI（%J#G）］与世界上其

他类型的软玉矿床进行了对比，发现氢氧同位素特征与已有的大理岩型软玉一致，而与其他蛇纹石型软玉矿床差别

较大。通过以上研究，认为这些青玉是通过岩浆岩与大理岩的接触交代形成的，成矿流体主要由岩浆热液和大气降

水组成。
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世界上重要的软玉矿床分布于中国新疆和田、

俄罗斯、韩国、加拿大、澳洲、新西兰、波兰、美国。我

国新疆和田玉有着悠久的历史文化和优质品质而在

世界历史文化和软玉研究中占有重要位置。目前，

研究较多的为与蛇纹石有关的软玉矿床（A$."4’%，

BCDD；E"’4+%2，BCFG；<’%!"#$H，BCFG；I1+!"
#$H，BCGG；J($8/$(，BCCB；A$$*"(，BCCK），对于镁
质大理岩型成因的软玉的岩相学和成因的研究相对

较少。目前，国外对中国白玉及其古玉的研究热度

始终不减，样品主要来自于西方各大博物馆，虽然大

部分优质和考古价值较高的软玉被认为来自于中国

新疆和田，但是这些研究样品缺乏明确产出地信息

和确凿的来源。

目前世界软玉产量并不高，在上世纪FL年代，
年均产量FGL吨（M.+%,’%&N15$:!8+，BCCL），和田
地区玉龙喀什河和喀拉喀什河（图B）所产出的籽料
白玉、青玉和墨玉产量每年约KL吨（唐延龄等，

BCCO），并且拥有高质量和悠久的历史（POLL!
QQKLRA）。
和田白玉河和墨玉河的次生软玉矿床的原生矿

床曾被认为是接触交代成因（唐延龄等，BCCO；>’(9
.$:’%&S$("%!"%，QLLK），但是没有直接的地质证
据。本次研究提供了系统的青玉矿物学、岩相学、氢

氧同位素等资料，以研究青玉的形成过程及成矿流

体组成。

B 地质产状

和田软玉矿带沿昆仑山西起塔什库尔干，东至

且末成矿带断续达BKLL84，玉石矿点有QL多个，
是世界重要的软玉矿带。这条矿带不仅分布着众多

的原生软玉矿床，其中和田 于田地区还分布着世界

著名的玉龙喀什河（白玉河）和喀拉喀什河（墨玉河）

两条大量出产优质软玉的次生软玉矿床。由于原生

图B 和田区域沿昆仑山分布的莎车 叶城、和田 于田和若羌 且末P个矿带示意图（据唐延龄等，BCCO修改）

M+2HB T"$.$2+#’.!8",#/4’*!/$:+%2,/(""4’+%*(+4’()%"*/(+,"&"*$!+,5".,!’.$%2,/"U1%.1%V$1%,’+%!+%,/">",+’%
%"*/(+,"&"*$!+,：S/’#/"6I"#/"%2，>",+’%6I1,+’%，W1$X+’%26Y+"4$（4$&+-+"&’-,"(<’%2I’%.+%2!"#$H，BCCO）
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而与蛇纹石成因的透闪石组成（!"#$%&’(’)*!
’(+%*，,-$&’(’.*!’(%/*）（0123456，788/，

#’’%；9-4:-;6!"#$(，#’’%）相差较大。

!<" 青玉中的矿物交代
在镜下观察和=>?图像中，出现了碳酸盐、透闪

石、绿帘石、透辉石等矿物的残余。在图%@中，出现

表" 墨玉河中青玉样品的残余辉石化学成分分析（#$%&） %=／*

’()*+" ,-+./0(*01.213/4/15167/123/8+/59:++55+2-:/4+6:1.;(:(<(=>/?+:，@+4/(5

样号 ABCD7E7 ABCD7E# ABCD7E% ABCD7E+ ABCD7ED ABCD7E/ ABCD7E) ABCD7E.

>-$# D#()) D%<)% D%<)7 D%<+D D+<D# D%<’D D%<)+ D#<8%
F-$# ’<’% ’<’+ ’<7’ ’<’% ’<’% ’<’% ’<’7 ’<’#
G4#$% 7<+# %<#/ %</D #<%/ #<D+ %</# #<8+ #<D/
HI$ %<’% 7<7D 7<+# 7<.8 #<’% 7</% 7<D. 7<.)
!"#$% ’<’% ’<’# ’<’’ ’<’# ’<’’ ’<’’ ’<’% ’<’#
A;$ ’<+# ’<7) ’<77 ’<7D ’<7. ’<’% ’<77 ’<#’
,-$ ’<’% ’<’) ’<’’ ’<’’ ’<’7 ’<’’ ’<’D ’<’%
A3$ 7+<.# 7D</. 7D<D+ 7D<D7 7D<D) 7D<%) 7D<%/ 7D<%)
!5$ #D<’) #+<)+ #+</’ #D<’. #+<8% #+<#) #+<)) #+<8D
,5#$ ’<7/ ’<#+ ’<## ’<#% ’<7. ’<#. ’<#/ ’<#8
J#$ ’<’7 ’<’7 ’<’# ’<’’ ’<’7 ’<’’ ’<’’ ’<’’
F>- 7<8. 7<8) 7<8) 7<8) 7<88 7<8/ 7<8. 7<8/
FG4 ’<’# ’<’% ’<’+ ’<’% ’<’7 ’<’+ ’<’# ’<’+
A7G4 ’<’+ ’<77 ’<7# ’<’. ’<7’ ’<7# ’<77 ’<’)
A7F- ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’
A7HI# ’<7’ ’<’% ’<’% ’<’/ ’<’/ ’<’% ’<’D ’<’/
A7!" ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’
A7A3 ’<.% ’<./ ’<.D ’<.D ’<.D ’<.D ’<.+ ’<.D
A7,- ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’
A#HI# ’<’’ ’<’7 ’<’# ’<’’ ’<’7 ’<’# ’<’’ ’<’’
A#A; ’<’7 ’<’7 ’<’’ ’<’7 ’<’7 ’<’’ ’<’’ ’<’7
A#!5 7<’7 ’<8) ’<8/ ’<88 ’<8) ’<8/ ’<8. ’<88
A#,5 ’<’7 ’<’# ’<’# ’<’# ’<’7 ’<’# ’<’# ’<’#
A#J ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’ ’<’’
>2KL5M +<’’ +<’’ +<’’ +<’’ +<’’ +<’’ +<’’ +<’’
!5 D7<.7 D7<88 D7<.. D7<8. D7<D8 D7</8 D#<78 D#<’%
A3 +#</# +D<.D +D</’ ++<)# ++<.% +D<DD +D<’% ++</’
HI#A; D<D) #<7) #<D# %<%’ %<D) #<)/ #<). %<%)
N07 ’</# ’<8% ’<.. ’<./ ’<)’ 7<’) ’<8. 7<’8
!HF>7 ’<’D ’<’% ’<’’ ’<’% ’<’’ ’<’’ ’<’D ’<’%
!FF>7 ’<’+ ’<’/ ’<7D ’<’+ ’<’+ ’<’+ ’<’# ’<’%
!GF>7 7<’/ 7<D. 7<)% 7<+7 ’<D) #<’7 7<77 7<8.
9$7 D’<)’ +8<8. +8</+ D’<7) D’<)) +8<7# D’</’ +8</’
?,7 +#</+ +D<DD +D<#. ++<+D ++</D +D<’. ++</) ++<#/
H>7 +<.8 7<.) #<%# %<’+ %<#) #</. #<D. %<’#
O 7<8% 7<./ 7<./ 7<8’ 7<.. 7<./ 7<.) 7<8’
N ’<’# ’<’% ’<’% ’<’% ’<’% ’<’+ ’<’+ ’<’+
9$ 7<.7 D7<88 D7<.. D7<8. D7<D8 D7</8 D#<78 D#<’%
?, +#</# +D<.D +D</’ ++<)# ++<.% +D<DD +D<’% ++</’
H> D<D) #<7) #<D# %<%’ %<D) #<)/ #<). %<%)
9?H 8.<.# 8.<#7 8.<%D 8.<%’ 8.</) 8)<.8 8.<’/ 8)<./
N0 7<7. 7<)8 7</D 7<)’ 7<%% #<77 7<8+ #<7+
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没有对墨玉河次生矿和田玉进行过氢氧同位素研

究，本文对其进行了测试，并结合前人的研究成果来

探讨和田玉次生矿床的成因。透闪石的氢氧同位素

分析结果见表!。
透闪石和水之间的氢同位素分馏关系式为"#!

$%!&’(")*，根据这个公式和表!中的透闪石"+数
值，根据增量法（郑永飞等，(###）计算出透闪石和水
之间的氧同位素分馏方程式为："#!$%!&’!),-.
"#/.!’(’0)(0."#!.!’"1()!0，进而求出与透
闪石处于平衡状态的成矿溶液的氧同位素以及在

!!#、!,#2和本文估计的变质峰值期的温度3-#2
时，与透闪石处于平衡状态的成矿溶液的氧同位素

""04值，结果见表!。把透闪石玉的成矿溶液的氢、
氧同位素值投影到"+ ""04关系图中，可以得到图

3。图35显示软玉成矿热液向大气降水演化，图36
是墨玉河次生矿床青玉与世界其他地区软玉的氢氧

同位素对比。

表! 软玉次生矿床青玉透闪石氢氧同位素分析结果 7
"#$%&! ’()*+,&-#-)./(,&-#-#%(0&0+12*&3+%42&

4-0#35%&0

样品 "+ ""04 #
""048(4

!!#2 !,#2 3-#2

9:8" ’,*)" #;0 #;#" ";! ";, (;!
9:8( ’,(;- *;# #;##* *;- 0;" 0;-
9:83 ’*,;/ (;* #;##- !;( !;, 3;(
9:8/ ’/(;/ -;# #;##* -;- /;( /;/
9:8(" ’!,;3 -;3 #;##0 -;, /;/ *;#
9:8-# ’0-;( 3;, #;##3 -;3 /;# /;3

图3 和田墨玉河次生矿青玉的"+ ""04图解（"$,其他数据来自:<=5%>?@A%，(##(）

B=C;3 85%>4=DAEAF=G>=5CH5IAJCHKK%%KFLH=EKDJHAI?5H5M5NO5>KH=PKH，8KE=5%（"$,>5E5JHAI:<=5%>?@A%，(##(）

成矿流体中"+值为’!,)37$’,*)"7，对应
的""04为#)07$-)37。这些氢和氧同位素的数
值在岩浆水值附近（"+&’0#7$’3#7，""048(4&

#)*,7$*)0,7）（4LIAEA，",0/；QLKFF5H>"#$%;，

",0/）。然而，最后形成次生矿床青玉的成矿流体肯
定与初始的形成流体不同，主要是由于形成大理岩

型软玉矿床的成矿流体可能有多种来源（:<=5%>
?@A%，(##(）。和田原生矿床主要与花岗岩类的岩
石有关，岩浆水可能是一个主要的流体来源。由于

次生矿床缺少成矿围岩和其他地质数据，因此不能

够定量和预测可能的成矿流体来源。

与世界上其他软玉矿床相比（图36）（:<=5%>
?@A%，(##(），例如与大理岩型软玉相比，如

R<HMKDE5%（中国昆仑山）、STAI=%C（美国）、UA@K$$

（澳大利亚），墨玉河中样品的氢氧同位素值也与以

上矿床的数据相接近。即便如此，它们在成因上可

能也有很多不同。根据以前:<=等（",00）、:<=和

?@A%（(##(）的研究，即便有相似的氢和氧数值的软
玉样品，它们的成因也不一定一样。

3 结论

经电子探针成分分析和田墨玉河中的青玉，主

要是由透闪石组成，含有绿帘石、磷灰石、榍石、锆

石、金红石、透辉石等。所有样品的化学成分组成显

示出大理岩型软玉成因的特征。次生软玉矿床中的

青玉地球化学特征与和田地区原生软玉矿床的地球

化学特征相似。
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