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甘肃马衔山软玉成矿及玉料产地来源

地质地球化学特征分析
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摘　要：甘肃马衔山软玉矿矿化见于新元古界马衔山群一套混合岩、大理岩、黑云母片岩组成的变质地层内，
被认为是新石器时代晚期齐家文化玉器玉料的重要来源之一。在野外考察采样基础上，采用 Ｘ射线粉末衍射、
扫描电镜、电子探针、ＩＣＰＭＳ、ＬＡＩＣＰＭＳ等测试技术，对马衔山成矿围岩及其软玉玉料进行了矿物、岩石及
地球化学分析，确定了该地软玉矿物组成、结构构造和主微量、稀土元素组成；在此基础上探讨了马衔山软玉

成矿及产地来源的地质地球化学特征。获得以下主要认识：① 马衔山软玉具片状变晶结构和纤维交织结构，玉
料主要由透闪石、少量榍石、微量黝帘石及磷灰石组成，优质玉料透闪石含量可达９８％以上；② 透闪石为３个
不同时期矿化产物，成玉主要和中晚期的透闪石化有关。玉料属于镁质大理岩成因，成玉主要和晚期的碱性花

岗岩侵入形成的交代变质作用有关；③ 马衔山软玉微量元素组成，稀土元素含量及分布模式和新疆和田、青海
地区及辽宁的软玉有所不同。微量元素具有Ｔｈ／Ｕ高、Ｃｕ低特点，稀土元素含量低、具有 “海鸥式”稀土元素

配分模式等可以作为该产地玉料的源区特征。
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　　马衔山玉矿是齐家文化玉器分布区域内一个重
新被发现的矿点，该矿点玉料的开采历史较长，但

目前对这个矿点玉料的科学研究尚未见正式报道。

齐家文化是分布在黄河上游地区、范围覆盖甘肃、

宁夏、青海、内蒙古等４省区，时间跨度大约在公
元前 （２２００－１６００）年。考古器物的研究认为齐
家文化主要是以陶器和红青铜器为特色的一支重要

的考古学文化［１－２］。然而，随着进一步的发掘，在

齐家文化分布范围内，尤其是青海、甘肃一带，数

量繁多、质量精美的齐家文化玉器陆续出土，在齐

家文化玉器的重要性开始被重新认识［３－４］；进一步

的考古学研究初步得出，马衔山玉矿的玉料可能是

齐家文化玉器玉料的重要来源［３，５］。本文通过对马

衔山玉矿进行野外考察采样，对玉料的地质地球化

学特征进行研究，并探究其玉料成矿期次与成因

等，为尚处于起步阶段的齐家文化玉器用料来源溯

源提供基础的岩石矿物地球化学依据。

１　区域地质及成矿围岩
１１　区域地质概况

马衔山位于甘肃省兰州市南部的临洮县峡口

镇，地处兴隆山南侧，呈西北、东南走向，平均海

拔３０００ｍ以上；软玉矿位于峡口镇政府北约９ｋｍ
处马衔山脉南部余脉，地理坐标为东经１０４°４′１６″，
北纬３５°３９′８″。

区域构造上，马衔山矿点位于中祁连造山带东

段隆起带上，该区古生代以来以褶皱隆起为主，山

体地形陡然耸立，两侧谷地地形低缓，高差较为悬

殊［６］。祁连地区中间隆起带的雏形最早形成于早

元古代末期，一套递增变质中压相系的高绿片岩－
高角闪岩岩相岩石构成了该区的变质基底，强烈的

区域动力热变质作用导致该区岩石出现明显的混合

岩化和混合花岗岩化作用，中、上元古界地层曾遭

受强烈区域动力变质作用的影响，形成多个北西向

和东西向区域性复式褶皱构造。根据碎屑锆石年龄

频谱、岩浆锆石年龄、钕同位素模式年龄、地层对

比以及古生物演化等证据，有学者认为晚元古代时

矿点所在的祁连地块与扬子地块已经拼贴为统一的

地块［６－１０］。

马衔山岩体的平面形状总体呈北西－南东向的
长卵圆形，长轴展布方向与区域构造线一致，出露

面积约１７０ｋｍ２。横剖面上，片麻岩的片麻理产状
在北东区向西陡倾、南西区则向南西倾斜，片麻状

构造显示本区呈倒转复式斜歪背形，向北东倒转，

轴部由马衔山群下组组成 （图１）［６－１０］。
马衔山玉矿点附近主要出露的地层为前震旦系

马衔山群花岗杂岩体、大理岩、下震旦统兴隆山群

硅质灰岩、下震旦统高家湾组碳酸盐岩、少量前寒

武系皋兰群石英片岩、白垩统河口群砂岩及砂砾岩

等［７－８］，其中和玉矿脉最密切接触的是前震旦马衔

山群黑云母片岩、大理岩、二长花岗岩和钾长混合

花岗岩，其中钾长混合花岗岩多见眼球状构造。矿

２
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图１　马衔山地区简化地质构造图及马衔山软玉矿化剖面图 （根据文献 ［９］，１∶２０万地质图Ｉ４８０３幅等修改）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ＆ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｍｉｎｅ

点附近可以见到颇多的花岗伟晶岩脉及石英／硅质
脉穿插矿体，显示成矿区域后期富含挥发分并有多

余的硅质流体活动。

１２　马衔山玉矿围岩及其基本特征
马衔山软玉矿的围岩由马衔山群的一套花岗杂

岩体、大理岩、黑云母片岩组成，其主要岩性为二

长花岗岩和钾长花岗岩 （属于马衔山群花岗杂岩

体），因后期热液作用，部分二长花岗岩和钾长花

岗岩发生变质。而与马衔山软玉矿成矿联系紧密的

成矿围岩主要为蛇纹石化大理岩及部分透辉岩。

１２１　围岩矿物组成特征　野外以及显微镜观察
表明，玉矿围岩为马衔山群花岗杂岩体，以粗中粒

变晶结构，眼球状、片麻状构造为特征，眼球含量

变化在２０％ ～５０％。眼球状花岗岩中，眼球主要
是由钾长石碎斑构成 （图２ａ），少量为斜长石。其

形态特征为不对称透镜状 （眼球状），粒径多为１
～１５ｃｍ，个别大至２ｃｍ×４ｃｍ。总体上，岩体变
形不均匀，构造强应变带与弱应变域呈间列分布。

强应变带的岩石多具糜棱结构 （图２ａ），眼球状和
条带状构造，具糜棱岩化特点；弱应变域的岩石则

以粒状变晶结构 （图２ｂ）、块状构造为特征。
１２２　矿化围岩矿物组成特征　与马衔山软玉矿
成因联系更紧密的矿化带围岩为部分蛇纹石化的大

理岩及透辉岩 （图２）。大理岩中可见钾长石、透
辉石 （图２（ｃ－ｄ））等矿物，可见糜棱结构 （图

２ｃ），其中部分大理岩方解石可见残余变晶结构
（图２ｅ），边缘发生重结晶或少量的透闪石化。透
辉岩主要组成矿物有透辉石及少量透闪石。透辉石

常呈柱／粒状变晶结构或镶嵌结构 （图２ｆ）。

３
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图２　马衔山软玉矿围岩显微镜下照片 （（ｄ）为单编光，其他均为正交偏光）
Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆＭａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｍｉｎｅ

２　样品及测试方法
２１　样品情况

马衔山矿点出露在马衔山山脉的半山腰上，现

在零星开采的矿点上方可见古代开采遗址，但遗址

已被后期的采挖活动破坏，有学者认为遗址的开采

活动始于清代道光年或者更早［５］。马衔山玉矿的

规模不大，主要以地方民众零星开采为主，采矿主

要沿马衔山群大理岩和后期花岗岩的接触带附近展

开，大理岩可见明显的蛇纹石化，有３个不同采矿
层位，部分层位可以见到较多的蛇纹石质玉石，其

中下部层位的开采规模最大。马衔山玉矿的玉料，

主要来自采矿点附近的山地 （山流水料）及正在

开采的玉矿点 （山料），对民间人士的调研显示，

部分马衔山玉料的子料可以在下游的大碧河中捡

到。

本文研究所用的玉料均采自马衔山玉矿矿体，

样品主要为黄白、黄绿色及绿色 （图３），通常为
半透明 －不透明，蜡状光泽至油脂光泽，折射率
１６１～１６２，密度为 ２８５～２９８ｇ／ｃｍ３，平均
２９３ｇ／ｃｍ３，与国内其他产地如新疆和田、青海、
辽宁岫岩、江苏小梅岭等［１１－２２］软玉基本特征一致。

本文主要对８块玉料样品中的３个样品 （ＬＭ
０１，ＬＭ１１，ＬＭ１２）进行了地球化学特征分析，
对 ５个样品 （ＭＸＳＪ１，ＭＸＳＪ２，ＭＸＳＪ３，ＭＸＳ
Ｊ４，ＭＸＳＪ５）进行了岩相、矿相分析测试。

４
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图３　马衔山软玉矿玉料
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｏｃｋｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｓｏｆ

Ｍａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓ

２２　测试方法
采用显微镜薄片观察法，扫描电镜、Ｘ射线衍

射、电子探针、ＬＡＩＣＰＭＳ等测试方法进行了研
究。扫描电镜观测测试在中山大学测试中心完成，

采用日本电子株式会社生产的 ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎ
ｎｉｎｇＥｌｅｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，型号为 ＪＳＭ６３３０Ｆ。加速
电压为２５ｋＶ，分辨率为１５ｎｍ。电子探针测试在
中山大学测试中心完成，仪器为日本电子株式会社

生产的ＪＸＡ８８００Ｒ电子探针测试仪，加速电压１５
ｋＶ，束斑最小直径１μｍ。Ｘ射线衍射测试在中山
大学化学与化学工程学院中心实验室完成。实验采

用日本理学ＲＩＧＡＫＵ所生产的 Ｘ射线粉晶衍射仪。
实验条件为 ４０ｋＶ，１００ｍＡ；扫描范围 ５°～７０°，
步进扫面速度为１０°（２θ）／ｍｉｎ，步长００２０°。

微量元素含量测试在武汉上谱分析科技有限责

任公司分析测试中心利用 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅＩＣＰＭＳ分
析完成。激光剥蚀等离子发射光谱及质谱 （ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）测试在武汉上谱分析科技有限责任公司
完成。激光剥蚀系统由ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ
准分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ光学系统组成，ＩＣＰＭＳ
为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ。

３　结　果
３１　矿物组成及结构特征

薄片观察显示，马衔山软玉中透闪石矿物的含

量普遍在９５％ ～９８％之间，部分样品中可见少量
残斑透辉石、透闪石和榍石等。透闪石主要呈柱

状、针状和隐晶质纤维状３种，软玉结构主要有４
种：① 片状变晶结构 （图４ｂ），是较常见的一种结
构。该结构常见于玉石与围岩的交接带，纤维状透

闪石彼此紧密结合，形成片状集合体，颗粒最长可

大于５０μｍ，最宽可达２５μｍ，具有弱定向性。具
有此种结构的透闪石颗粒较粗，玉质感较差，韧性

一般，大部分马衔山软玉玉质感较差与此有关。②
纤维交织结构 （图４ａ），不常见，但具有此结构类
型的软玉其玉质较好。它是由不同排列方向的透闪

石变晶以不同角度相互交织、缠结而成，无明显顺

序。颗粒粒径＜２μｍ，长度５～１５μｍ不等。这种
结构是软玉具有良好韧性的主要原因［１１－１２］。③ 斑
状变晶结构 （图４ｃ），由相对尺寸明显较大的柱状
透闪石变晶分布于由细小纤维状透闪石变晶等组成

的基质中形成。斑晶长可达 ５０μｍ，宽一般小于
２５μｍ。部分柱状斑晶已被后期形成的纤维状透闪
石交代。④ 毛毡状交织结构 （图４ｄ），出现于部
分质量质地较细腻 （玉质感好）的软玉样品中，

其中透闪石纤维均一，直径一般小于３μｍ，一般
杂乱状紧密交织成毡状。

图４　马衔山软玉正交偏光下的显微变晶结构
Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｒｅｍｏｌｉｔｅｓｏｆＭａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓ

扫描电镜下观察显示 ＭＸＳＪ４和 ＭＸＳＪ５两个
样品玉质感较好 （图５（ａ，ｂ）），呈显微纤维交
织结构及显微捆状 （帚状）变晶结构。其透闪石

矿物纤维细长，部分纤维直径 ＜１μｍ，纤维紧密
结合，相互穿插交错或聚集成束状、捆状。这种特

殊的穿插交错结构使透闪石纤维之间产生了一种机

械结合力或绞合力［１１，２３］，增强了软玉的韧度。

ＭＸＳＪ２和ＭＸＳＪ１样品为玉质感一般的样品
（图５（ｃ，ｄ）），呈显微斑状变晶结构和显微片状
变晶结构。透闪石纤维较上述玉质感好的样品更粗

５
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大，多呈柱状或片状结合。相互交织的紧密程度较

低，致使透闪石纤维之间的机械结合力较低，观感

上呈现为软玉质地一般。

图５　甘肃马衔山软玉ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｒｅｍｏｌｉｔｅｓｉｎＭａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓ

３２　谱学特征
马衔山软玉 Ｘ射线粉末衍射图谱主要谱峰位

和强度基本一致，且与标准透闪石衍射图谱基本一

致 （见图６）［２４］。除样品ＭＸＳＪ３在２θ＝５１７０处，

有葡萄石的衍射峰外，其他样品均表现为较纯的透

闪石矿物特征峰。

图６　马衔山软玉Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ６　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓ

３３　透闪石矿物主量元素
马衔山软玉样品电子探针测试结果见表１。透

闪石矿物的主要成分 ＳｉＯ２，为５７７４％ ～５８９３％，
平均 ５８４０％；ＭｇＯ为 ２３６０％ ～２４２４％，平均
２３８３％；ＣａＯ 为 １３１７％ ～ １３７０％， 平 均

１３４１％。样品总量９６％ ～９８％，说明软玉中含有
ＯＨ等电子探针难以探测的成分。

表１　马衔山软玉和其他产地软玉中透闪石的主量元素化学组成１）

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｍｏｌｉｔｅｏｆｔｈｅｎｅｐｈｒｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｘｉａｎｓｈａｎａｎｄｏｔｈｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

产地 样品号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ
Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）

马
衔
山

ＬＭ０１１ ５７．７４ ０．３１ － １．０５ ０．０６ ２３．７１ １３．７０ ０．０７ ０．０２ ９６．６６ ０．９７６

ＬＭ０１２ ５７．８５ ０．４０ － １．０１ ０．０５ ２３．６２ １３．４６ ０．０６ ０．０３ ９６．４８ ０．９７６

ＬＭ１１１ ５９．０２ ０．６９ － ０．３４ ０．０２ ２４．２４ １３．３６ ０．０３ ０．０５ ９７．７４ １．０００

ＬＭ１１２ ５８．４７ ０．６０ ０．０２ ０．３５ ０．０５ ２３．６０ １３．１７ ０．０６ ０．０５ ９６．３５ １．０００

ＬＭ１１３ ５８．９３ ０．８２ － ０．２９ ０．０７ ２３．９７ １３．３５ ０．０７ ０．０５ ９７．５４ １．０００

其
他
产
地

新疆［２５］ ５７．６６ ０．９３ ０．０９ １．３３ ０．０９ ２４．２６ １２．６５ ０．２７ ０．２７ ９７．５５ －

青海［１４］ ５９．１４ ０．７１ ０．０５ ２．４４ ０．０６ ２３．９５ １１．７９ ０．３７ ０．３７ ９８．８８ －

江苏 ［１５］ ５７．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ２３．４２ １１．５４ ０．４５ ０．３０ ９２．８８ －

　　１）－表示无数据。以２３个氧离子数为基准计算得到透闪石阳离子组成。透闪石属于闪石族矿物中的钙质闪石亚族，
是透闪石－铁阳起石系列矿物。

６
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　　依据表１结果，马衔山软玉透闪石样品中的
（Ｃａ２＋＋Ｎａ＋）≥１３４，Ｎａ＋ ＜０６７，（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）＜
０５，Ｓｉ４＋≥７５０，Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋ ＋Ｆｅ２＋）≥０９，判断
其主要矿物成分为透闪石［２６］。相比于新疆和

田［２５］、青海［１４］和江苏小梅岭［１５］软玉，马衔山软玉

中透闪石的Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量均较低。
３４　透闪石微量元素

马衔山软玉微量元素含量见表２，稀土元素配
分形式见图７。稀土元素在地壳岩石中分布广泛，
是性质极相似的地球化学元素组 （镧系元素），在

地质、地球化学作用过程中经常作为一个整体而活

动，除岩浆熔融及流体作用外，其他地质作用基本

上难以破坏其整体组成的稳定性［２８］，其分馏作用

可灵敏地反映地质、地球化学过程的性质及其差

异。因此，稀土元素常作为判断岩石、矿物成因来

源的重要依据。钟友萍等［２９］依据稀土元素组成及

其分布模式对软玉产地来源判别进行了研究，并证

明其应是一种有效的判别工具。

马衔山软玉样品的ΣＲＥＥ值很低 （图７ａ），大
部分样品的稀土元素分布曲线呈水平 “海鸥状”，

具有ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ分异不明显，Ｅｕ负异常明显、
Ｃｅ无明显异常的特点，没有明显的 ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ
富集与亏损。

图７　马衔山软玉球粒陨石标准化稀土配分模式

以及与其他产地的对比［２９］

Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
Ｍａｘｉａｎｓｈａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｏｔｈｅｒ

ｎｅｐｈｒｉｔｅｓｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＱｉｎｇｈａｉ［２９］

表２　马衔山软玉和其他产地软玉微量元素１）

　　Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎｅｐｈｒｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｘｉａｎｓｈａｎａｎｄｏｔｈｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ　　　ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

编号
马衔山软玉

ＬＭ０１１ ＬＭ０１０２ ＬＭ０１０３ ＬＭ１２０１ ＬＭ１１０２
其他产地软玉

新疆［１３］ 辽宁［２７］ 青海［２５］

Ｌｉ ５５２ ６７７ ５９６ １１８０ ８４９ － － ２５２
Ｂｅ １１９０ １２５０ １３００ ２０７０ １８３０ ３４７ １３６０ １２３
Ｓｃ １２８ １９９ ２１０ １２０ １５７ ０２８ － －
Ｖ １４８０ １１１０ １２７０ ２５５０ ２２７０ ４３０ １７６０ １９３０
Ｃｒ １９６０ １０１０ １２５０ ９９１０ ２４７ ２３２ ７４８ ９０３
Ｃｏ ３７６ ３８８ ３４９ １１５ ０３４ ４９９ ５０６ １８１
Ｎｉ ４９６ ２７２ ２４８ ６０６ ０５８ ６６６０ ２３１ ６１５
Ｃｕ ０６０ ００５ ０１６ １３０ ０４８ ８２９ ４７６ ７７４
Ｚｎ １０５００ １０８００ １０９００ ８８６０ ９０１０ ２０４００ ２４８ ３８６０
Ｇａ １２７ １４６ １０７ ２２１ １８９ ０４７ １０８ －
Ｒｂ １１２ １３４ ０９７ １３５０ ３４５ ３２８ － －
Ｓｒ ５６８ ７００ ６９１ ５８０ ５１５ ８９６ － ７０６
Ｚｒ １６５０ １１４０ １４３０ ８２５ １０１０ ６９５ － －
Ｎｂ ３０３ ０７２ ０６０ ５３５ ４１８ ０２３ ５７５ －
Ｓｎ ０２４ １０９ ０７３ ０４０ １２１ ０７２ ７０７ －
Ｃｓ ０４７ ０７１ ０５６ ２２３ １０９ １０７ ２３２ ０５３
Ｂａ ５４６ ５１９ ４５８ ６５０ ５１２ ６８２ － ４２１
Ｈｆ ０６３ １４９ １９０ ０２３ ０２９ ０１６ ０１６ －
Ｔａ ０１０ ００２ － ００９ ００５ ００２ ０２９ －
Ｐｂ １６７ ３１８ ２５３ ６２２ ８４５ ４８４ １０２０ ５０７
Ｔｈ １３７０ ５３７ ５１１ ０７３ ０４０ ００７ ０９１ ０３０
Ｕ １４４ ０５８ ０５５ １００ ０６６ ０８９ ９７４ ０７６

　　１） －表示无数据

７
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４　讨　论
４１　马衔山软玉成矿期次及成因类型

显微镜下观察显示，马衔山软玉中的透闪石存

在不同的结构类型。

早期柱状、斑状透闪石：该期次透闪石粒度较

大，其柱体长度集中在７５０～８５０μｍ，宽度集中在
２５０μｍ左右，也有柱体长达１２７０μｍ和短至１５３
μｍ者；晶形较完整或者成残斑状，横截面可见菱
形切面；在平行于柱面的方向上一组解理较为发

育，个别可见两组解理。

中期针柱状透闪石：粒度较小，长度 ＜６０
μｍ，宽度 ＜４０μｍ，半自形，呈单晶或隐晶质集
合体形式产出，针状透闪石为主，在其周边及内部

可见交代早期粗粒透闪石现象，针柱状透闪石无论

大小，相互穿插，交织共生，为同时期产物。但可

见其边缘不平滑，有时被更加细小的毛毡状透闪石

交代，保留针状柱形态的假象。因此，纤维状透闪

石期次晚于针状透闪石。

晚期纤维状透闪石：该期次由极细小的、无定

向性的纤维状透闪石以不同形态、不同角度相互交

织而成，显微镜下无法测量其大小。部分纤维状透

闪石交代早期柱状透闪石及中期针状透闪石呈束状

或放射状分布。

中晚期细针状透闪石因交代不完全而保留了早

期柱状透闪石假象，由此可见柱状透闪石形成早于

针状、纤维状透闪石，而毛毡状透闪石交代中期针

柱状透闪石，应该是最晚期产物。显然，马衔山软

玉的形成可以分为早中晚 ３个成矿 （物）期次，

对品质较好的玉料观察显示，成玉主要和中晚两期

的透闪石有关。

软玉的成矿主要分为大理岩交代和超基性岩变

质２种类型。大理岩型软玉由花岗闪长岩和镁质大
理岩接触交代而形成，主要矿物成分以透闪石为

主，但是少数样品受地质环境影响也会变为阳起

石；第二种类型软玉以碧玉为主，由超基性岩

（镁铁质岩石）矿物变质形成，主要化学成分为透

闪石－阳起石［２５，２９］。

前人分析显示，软玉的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值对判
断软玉的成因类型具有明显的统计学意义［３０－３１］。

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝０～７％的镁质大理岩型软玉的比
例可达 ８８％，而蛇纹岩化超基性岩型软玉的
Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝７％～１４％。不同计算方法表明，直
接用玉石氧化物成分的 Ｆｅ、Ｍｇ原子数计算
Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）所得结果是一致的［３１］。一般根据Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ含量进行联合判别，也可结合野外地质情
况分析。

马衔山软玉的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值计算结果及与其
他软玉的对比值见表３。马衔山软玉的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋
Ｍｇ）为０７７％～２４２％，均在小于７％的范围并且
较低，而与新疆和田、青海及江苏小梅岭的软玉等

一致，属于镁质大理岩交代成因。上述结果和该地

软玉矿点矿化带围岩主要为透辉石、榍石、黝帘石

及磷灰石等矽卡岩化矿物组合的特点相匹配，也与

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ微量元素丰度仍然较低相一致。

表３　马衔山和其他产地软玉铁镁特征与成因类型关系
Ｔａｂｌｅ３　ＦｅＯａｎｄＭｇＯｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｐｈｒｉｔｅｓｆｒｏｍＭａｘｉａｎｓｈａｎａｎｄｏｔｈｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓ

产地和样品
ｗＢ／％

ＦｅＯ ＭｇＯ

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）

％
成因类型

马衔山

ＬＭ０１１

ＬＭ０１２

ＬＭ１１１

ＬＭ１１２

ＬＭ１１３

１０５４

１０１４

０３３６

０３４９

０２９０

２３７０８

２３６２３

２４２４０

２３５９５

２３９６７

２４２

２３４

０７７

０８２

０６７

镁质大理岩型

其他产地

新疆和田［２５］ １３３ ２４２６ ２９６ 镁质大理岩型

青海［１４］ ２４４ ２３９５ ５３７ 镁质大理岩型

江苏小梅岭［１５］ ００４ ２３４２ ００８ 镁质大理岩型

８
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４２　马衔山软玉产地来源的地质地球化学特征分析
马衔山软玉被认为可能是齐家文化中玉器文化

玉料的重要来源，而目前认为齐家文化玉器玉料可

能的来源包括甘肃、新疆和青海［８］等地。因此，

确定齐家文化玉器用料的产地，需要获得３种产地
软玉产地来源的判别标志。本文以上述测试为基

础，结合前人研究，从矿物组成、结构特征和稀土

化学组成多个方面进行玉料产地来源的简要分析。

４２１　主要矿物组成及结构特点　目前我国几个
具有代表性产地的软玉的矿物组成及其结构分别

为：新 疆 和 田 地 区［１１－１３，１６－１８，２０－２１］、 青 海 地

区［１４，１６－２１］及辽宁岫岩［１３，１６－１８，２２］地区的软玉以常含

有石墨、磁铁矿及部分金属矿物为特征，同时新疆

和田和青海地区软玉的透闪石矿物结构细，以纤维

交织结构为主，此外，青海地区软玉在外部特征上

表现出透明度较高，有水线 （透明度更高的小脉

体）等特点；江苏小梅岭［１５，１７－１８］地区和辽宁岫岩

地区的软玉则以透闪石矿物结构较粗，多见柱状变

晶结构为特征。

与国内其他代表性产地的软玉对比，马衔山软

玉在矿物组成上与其他几个产地的主要区别是副矿

物含有榍石，未见石墨及金属矿物的存在。因此，

含有较多榍石、无石墨及金属矿物的存在是马衔山

软玉的重要特征，是产地来源的矿物学标志之一。

虽然马衔山软玉也可见软玉纤维交织变晶结

构、纤维放射状变晶结构、毛毡状变晶结构

等［１１－２１］。但马衔山软玉片状变晶结构更为突出、

结构定向性的特征较为明显 （图４ｂ）可以成为其
产地来源的矿物结构佐证之一。

４２２　玉料产地微量及稀土元素特征　和新
疆［１３］、青海［２５］及辽宁［２７］软玉相比 （表２），马衔
山软玉的亲铁元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ的相对含量除
Ｎｉ较新疆和田低以外，其余大部分高于或与其它
两产地相近；高场强元素 Ｓｃ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、
Ｎｂ、Ｔａ等元素中，除Ｔａ以外，其余大部分高于新
疆，而放射性元素 Ｕ明显低于辽宁，和新疆、青
海相近，但 Ｔｈ／Ｕ比值均明显高于对比的 ３个产
地；大离子亲石元素 Ｃｓ、Ｂｅ、Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｌｉ、
Ｇａ出现分异，其中Ｌｉ、Ｂｅ、Ｇａ含量均略大于其他
３个产地，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ、Ｂａ的含量则与其他３个产
地相似，其中ＬＭ１２１的大离子亲石元素含量相比
其他几个样品都高，可能和交代的原岩有关；和流

体关系密切的有色金属成矿元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｐｂ
中，Ｃｕ含量则明显低于其他三个产地，Ｚｎ含量较
辽宁和青海产地高，但低于新疆。总的来说，和新

疆软玉相比，马衔山软玉微量元素具有 Ｂｅ，Ｃｒ，
Ｔｈ／Ｕ高，Ｎｉ和 Ｃｕ低；和青海软玉 －辽宁软玉相
比，则具有Ｚｎ，Ｔｈ／Ｕ高，Ｃｕ低的特点。

由３产地软玉稀土元素球粒陨石标准化数据进
行叠加分析 （图７ｂ）可知，三产地软玉均存在 Ｅｕ
负异常，Ｃｅ无明显异常，稀土分布曲线呈近水平
“海鸥状”的分布模式。所不同的是，新疆和田软

玉和青海地区软玉均存在另外一组呈现ＬＲＥＥ轻微
富集的样品，但新疆软玉稀土含量相对更高，而马

衔山软玉稀土含量最低。上述特征显示，新疆和青

海地区软玉成玉过程有关的岩浆岩除碱性花岗岩外

可能还有其他类型的中酸性侵入体。而目前所获得

的马衔山软玉样品可能主要和分异程度较高的碱性

花岗岩有关。显然，稀土元素含量低及 “海鸥式”

的稀土元素配分模式，ＬａＮ／ＹｂＮ值低，可以作为马
衔山软玉产地地球化学特征之一，但需要结合其它

的因素进行判别。

５　结　论
１）甘肃新元古界马衔山群内马衔山软玉矿，

主要和一套花岗杂岩体 （主要岩性为二长花岗岩

和钾长混合花岗岩）、大理岩、黑云母片岩有关。

软玉各项物理参数均与新疆和田玉相近。矿物组成

为透闪石、可含榍石、少量磷灰石和黝帘石。

２）透闪石矿物形态可见柱状、针状和纤维状
形态，片状变晶结构、显微?状变晶结构为主。根

据透闪石形态特点及其相互关系，透闪石为三期不

同矿化产物，成玉主要和中晚期的透闪石化有关。

玉料属于大理岩接触交代成因，“海鸥式”稀土元

素分布模式特点显示成矿有关的岩浆岩主要和碱性

花岗岩有关。

３）软玉微量元素，稀土元素含量及分布模式
和新疆和田、青海地区及辽宁的软玉有所不同。其

中，微量元素具有 Ｔｈ／Ｕ高、Ｃｕ低特点、稀土元
素含量低、具有 “海鸥式”稀土元素配分模式等

可以作为其软玉产地来源的重要标志。
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此感谢。
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