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摘　要：石墨常出现在岩浆作用、变质作用及热液蚀变交代作用过程中，是成岩成矿物理化学条件的指示性矿
物。辽宁岫岩透闪石质玉、特别是其中河磨老玉 （子料）中常常含有大量的石墨，目前，对这些石墨形成条件

及其与闪石质玉石成因联系知之甚少。通过显微岩相学、拉曼光谱和Ｘ射线单晶衍射等分析，探讨了辽宁岫岩
河磨老玉中石墨与透闪石质玉矿的成因联系。河磨老玉中的石墨呈条带状、星点状和云雾状３种分布形态，计
算获得的石墨化度值在０５６２～０６４４之间，菱面体多形含量变化在１９５２％ ～２３００％，温度范围为４５４～６２３
℃，与角闪岩相变质峰期温度基本一致，明显高于前人获得的透闪石质玉的形成温度范围。结果显示，河磨老
玉中的石墨与闪石质玉石是不同地质作用产物。结合野外地质产状，推测河磨老玉中的石墨形成早于闪石质玉

石，是区域变质作用形成的变质残余矿物。透闪石质河磨老玉石墨的特征暗示辽河群含石墨方解石大理岩、含

石墨的透闪变粒岩、透闪岩大理岩可能是河磨老玉主要的原岩，而透闪石玉是多期次／阶段成矿作用产物。
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　　石墨是岩浆岩和变质岩中常见的副矿物，在较
大的温压范围内都能够稳定存在，主要由有机或无

机碳发生变质作用生成或由富含 ＣＯ２的流体结晶
形成［１２］。在地质作用过程中，石墨不受退变质作

用的影响，碳的含量和结晶程度与变质作用程度呈

正相关，在不同级别类型的变质反应中会呈现出相

应的成因矿物学特征，其结晶温度代表了变质作用

的峰期温度，可以从一个侧面反映岩石的变质程

度，可被用作地质体变质程度和形成条件的指示矿

物［３－８］。

石墨也是透闪石质玉中常见的次要矿物之一，

早在２０世纪５０年代，已有学者发现古玉器中存在
石墨［９－１０］；近几年也有古玉中发现石墨矿物的报

道，如薛家岗新石器文化遗址、徐州狮子山西汉楚

王墓出土的玉器［１１－１２］，新疆和田、辽宁岫岩等产

地的透闪石质玉中发现有大量石墨，石墨是黑色透

闪石质玉 （墨玉）的主要的致色原因［１３－１４］。对辽

宁岫岩透闪石质玉中石墨的初步研究显示，含两种

不同分布特征石墨的透闪石质玉可能来源于不同成

矿期次或不同成矿部位［１５］。显然，透闪石质玉中

石墨的矿物学特征可以为揭示透闪石质玉矿床的成

因及解析古玉料的产地提供重要的信息。但目前对

透闪石质玉中石墨包裹体矿物学、地球化学及其标

型特征的研究程度还很低，对石墨与透闪石质玉玉

料本身的成因关系，也缺乏系统研究。本文将对辽

宁岫岩透闪石质玉中的石墨与透闪石质玉成矿之间

的成因联系进行讨论，探讨其指示意义。

１　样品来源及其地质背景
根据地质产状的不同，岫岩透闪石质玉可分为

原生矿和砂矿２大类［１６－１８］。本文岫岩透闪石质玉

样品均为河磨老玉，来源于细玉沟东侧白沙河河谷

底部及两岸的一级阶地泥砂砾石层中，是细玉沟头

山顶的原生矿裸露地表经风化破碎成块，然后被洪

水沿沟冲至沟外洪积扇和河谷中，经滚磨沉积而

成［１７］。岫岩县城西北的偏岭乡细玉沟玉石原生矿，

行政区划上隶属辽宁省鞍山市岫岩满族自治县偏岭

镇细玉沟村管辖，所产透闪石质玉俗称 “河磨老

玉”。矿区ＧＰＳ精准定位为东经１２３°０２′０２１″，北
纬４０°２９′３７３″，位于华北克拉通宽甸古隆起细玉
沟－王家堡子复向斜的南翼 （图１）。区内褶皱轴
呈近东西向，断裂构造以北西向为主，次为北东向

和少量南北向。矿体赋存于元古宙辽河群大石桥组

（Ｐｔｌｈｄ）三段的透闪石白云质大理岩构造破碎带间，
严格受地层层位和构造的控制［１６－１７］。围岩普遍遭

受热液蚀变，蚀变包括蛇纹石化、滑石化、透闪石

化、阳起石化、绿泥石化和碳酸盐化，玉矿属花岗

岩、花岗闪长岩与大理岩接触交代形成的层控镁质

大理岩型矿床［１９］。

２　样品特征及实验测试
２１　含石墨透闪石质玉的基本特征

本文选取辽宁岫岩１７件透闪石质河磨老玉样
品，按玉质颜色可大致分为深绿色、绿色、黄白色

３类。样品透闪石含量占９５％以上，大多呈显微细
晶质，在偏光显微镜下可分辨其颗粒大小及形态，

呈纤维状或针状交错排列分布，粒度一般为００１
～０１ｍｍ。选取的１７块样品均具有石墨包裹体，
分布或呈点状零星分布，或呈云雾状，数量多者有

时呈条带状或层状定向排布；部分样品还含其他矿

物，如磷灰石、黄铁矿、褐铁矿、榍石等。

２２　石墨矿物的基本特征
对样品的观察发现，石墨矿物在不同透闪石质

玉样品中的分布特征、形态、颗粒大小等存在一定

的差异。总体而言，其分布形态主要分为３种：

９１１
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图１　辽宁岫岩透闪石质玉矿床区域地质简图 （根据文献 ［１８，２０］修改）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｕｙａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１８，２０］）

１－性质不明断层；２－倾角；３－复向斜及次级复向斜轴；４－逆断层；５－高家峪组；６－大石桥组；
７－第四纪沉积物；８－三叠纪花岗岩；９－前震旦纪混合岩；１０－玉石矿床位置；１１－样品搜集点。

　　１）星点状和群状分布 （如图２ａ，ｂ）：这种情
况下通常石墨数量较少，在透闪石质玉中零星分

布，但晶体颗粒较大，有时肉眼可见其半金属光

泽。较多星点状石墨也可以成群分布，没有方向性

（如图２ｂ）。
２）条带状、层状分布 （如图２ｃ，ｄ）：肉眼可

见石墨包裹体在透闪石质玉中大量存在并且呈条带

状或层状分布，有时可见条带呈弯曲状，和岩石的

层理一致。石墨在透闪石质玉中的出露部分形态各

异，出露面积较大，均呈现较好的半金属光泽。

３）云雾状分布：石墨颗粒较为细小，粒径仅
几μｍ到数十μｍ不等，显微镜下不容易看到完整
的晶形，但数量较多，主要见于原生矿的老玉中。

利用显微镜在单偏光下观察，石墨呈黑色不透

明；而反射光下多具有良好的半金属光泽。在高倍

显微镜下发现出露部分形态各异，自形者少见，多

为半自形粒状、长条状、板片状、撕裂状等 （如

图３）。出露部分通常为石墨的局部，小的粒径多
在１０μｍ以下，一般为１０～４０μｍ，部分可见被透
闪石矿物穿插，或呈交生关系 （图３ｃ）。
２３　石墨的拉曼光谱分析

选择样品中颗粒较大、晶形较完整的石墨，在

中山大学测试中心做拉曼光谱测试，仪器为 Ｒｅｎ
ｉｓｈａｗｉｎＶｉａ显微共焦拉曼光谱仪，激发光源为氩离
子激光器，激光波长为５１４５ｎｍ，功率为２０ｍＡ，
显微观察物镜为５０×，目镜为１０×，激光扫描光

斑为１μｍ，扫描范围１００～４０００ｃｍ－１，扫描时间
为１０ｓ，激光能量为１００％。

石墨拉曼光谱中一级序区 （１１００～１８００ｃｍ－１）
的Ｇ峰峰位 （位于１５８０ｃｍ－１附近）、Ｇ峰半高宽
及参数Ｒ１、Ｒ２可以用来表征石墨的结晶度，其中：
Ｒ１为Ｄ１峰 （位于１３５０ｃｍ－１附近）和 Ｇ峰的峰
强度之比，Ｒ１越小则石墨的结晶度越好；Ｒ２为Ｄ１
峰面积与Ｄ１、Ｇ、Ｄ２峰 （位于１６２０ｃｍ－１附近并
通常与Ｇ峰发生叠加）峰面积之和的比值［２１－２３］。

本次对辽宁岫岩透闪石质玉中石墨拉曼光谱测试的

有效点为８９个，一级序区拉曼光谱图如图４所示，
由图可见大部分谱图基线较为平缓，Ｄ１峰和 Ｇ峰
显著较好地反映石墨的拉曼光谱一级序区信息。

前人研究曾指出，拉曼激光入射方向可能会对

石墨拉曼光谱的Ｄ１峰产生影响：当平行石墨 Ｃ轴
入射时，结晶度高的石墨的 Ｄ１峰将趋近于０，而
垂直Ｃ轴入射，Ｄ１峰强度达到最大［２２，２４］。因而在

分析拉曼结果之前，探讨激光的不同入射方向对石

墨拉曼光谱造成的影响，尤其是估算拉曼定量计算

的误差十分必要。样品测试前，本文对透闪石质玉

中石墨的出露平面在显微镜下进行了方向区分，在

相同的实验条件下进行拉曼光谱测试，并对背景荧

光较强的谱图进行剔除和在相同的波数区间进行数

据处理以减少误差。表１结果显示，当拉曼激光垂
直石墨包裹体Ｃ轴入射时 （如图４ａ），Ｇ峰强度相
对较弱，Ｒ１值最大；平行 Ｃ轴入射时 （如图４ｂ），

０２１



　第 ２期 张跃峰等：辽宁岫岩透闪石质河磨老玉中石墨的成因及其指示意义

Ｄ１峰强度相对较弱，Ｒ１值最小；与石墨Ｃ轴斜交
入射时 （如图４ｃ），Ｒ１值处于两者之间。总体而
言，拉曼激光与石墨 Ｃ轴斜交和垂直入射时石墨
的Ｒ１非常接近。同时，在显微镜下观察结果显示，
拉曼激光与石墨 Ｃ轴斜交入射的情况最多，垂直
次之，较难发现平行 Ｃ轴方向入射的石墨。后者
在反射光下具有很强的半金属光泽，且在高倍下可

清楚观察到层状结构，可与斜交和垂直的石墨较易

区分开来。由于拉曼激光与石墨 Ｃ轴平行的情况
较少，且斜交和垂直入射时 Ｒ１值非常接近，可以
认为，除了平行 Ｃ轴方向样品外，激光入射方向
对石墨拉曼参数定量计算造成的影响可以忽略不

计。

图２　石墨在透闪石质玉中的分布形态，（ａ１－ｄ１）：样品拍摄图；（ａ２－ｄ２）：单偏光拍摄图
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｉｎｎｅｐｈｒｉｔｅｊａｄｅｓ，ａ１－ｄ１ａｒｅｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｓ，ａ２－ｄ２ａｒｅｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｓ

图３　石墨出露部分在反射光下的形态
Ｆｉｇ３　Ｓｈａｐｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓａｔｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ａ）ＸＹ－０２长条状石墨；（ｂ）ＸＹ－０２板片状石墨；（ｃ）ＸＹ－１８弯曲板片状石墨；（ｄ）ＸＹ－１７弯曲石墨；
（ｅ）ＸＹ－１１层状石墨、具有较高反射率；（ｆ）ＸＹ－１７石墨的金属光泽

１２１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

图４　岫岩透闪石质玉中石墨拉曼光谱的一级序区
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｉｎｎｅｐｈｒｉｔｅｊａｄｅｓｆｒｏｍＸｉｕｙａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ

（ａ）拉曼激光入射方向垂直石墨Ｃ轴，共３３组数据；（ｂ）平行Ｃ轴，共１７组数据；（ｃ）斜交Ｃ轴，共３９组数据

表１　不同拉曼激光入射方向的石墨Ｒ１值
Ｔａｂｌｅ１　Ｒ１ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

激光入射方向 测试点数 Ｇ峰强度平均值／ｃｍ－１ Ｄ１峰高平均值／ｃｍ－１ Ｒ１范围 Ｒ１平均值

垂直石墨Ｃ轴 ３３ １５８５５ ２８４２ ０１０２～０２６３ ０１８２

平行石墨Ｃ轴 １７ １５９９２ ２７０８ ００４０～０２７１ ０１６６

与石墨Ｃ轴斜交 ３９ １７０４１ ３１９０ ０１０２～０２５７ ０１８１

　　在此基础上，对上述拉曼参数结果进行综合分
析，结果如图５（ａ－ｄ）所示，样品中石墨Ｇ峰峰
位分布范围较广，从１５７８５～１５８３５ｃｍ－１均有
分布，集中在１５８０５～１５８２５ｃｍ－１之间；Ｇ峰半
高宽相对较小，集中分布在１５～１９ｃｍ－１；Ｒ１范围
均小于０４，集中范围为０２～０３；Ｒ２范围集中
分布在０１～０４，数据分布基本满足正态分布规
律，说明统计结果可信。由于所有石墨的 Ｒ２值均
小于０５０，因而可根据Ｂｅｙｓｓａｃｅｔａｌ［２２］提出的石墨
拉曼温度计线性回归方程：

Ｔ（℃）＝－４４５Ｒ２＋６４１　 （３３０＜Ｔ＜６５０℃）
计算相应石墨变质温度，分布统计见图５（ｅ），结
果显示计算获得的变质温度均在石墨拉曼温度计的

有效范围之内，为４５４～６２３℃，平均为５２０℃。
２４　石墨Ｘ射线单晶衍射分析

为了研究透闪石质玉中石墨矿物的结构完整程

度，本文对岫岩透闪石质玉中的部分石墨样品进行

Ｘ射线单晶衍射，利用衍射图谱中 （００２）峰对应
的２θ值求出相应的碳原子层面间距ｄ００２ （ｎｍ），并
根据石墨化度μ公式：

图５　岫岩透闪石质玉样品中石墨的拉曼参数 （ａ－ｄ）和变质温度 （ｅ）统计图
Ｆｉｇ５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲａｍａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａｄ）ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｅ）ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｉｎＸｉｕｙａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｊａｄｅｓ
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　　ｄ００２ （ｎｍ） ＝０３４４０－０００８６μ（２－μ）
菱面体多型含量Ｒｈ（％）公式：
Ｒｈ（％）＝４４３１１３－３８７８４６μ （１）
Ｒｈ（％）＝６８４３３ｄ００２－２２８３０２２ （２）

进行μ和Ｒｈ（％）的计算［２５－２７］。

实验前对透闪石质玉进行粉碎处理，然后在实

体显微镜下挑选颗粒较大和较为干净的石墨晶体颗

粒作为测试对象。实验在中国地质大学 （北京）Ｘ
射线单晶衍射实验室进行，仪器型号为德国

ＢＲＵＫＥＲＳＭＡＲＴＣＣＤ单晶衍射仪，实验时用５０２
胶将样品粘在玻璃丝上，实验条件为使用 Ｍｏ
Ｄｏｕｂｌｅ线 （波长 λ＝００７０９３ｎｍ　和 ００７１３５９
ｎｍ），晶体与 ＣＣＤ距离为 ５１ｍｍ，管压 ４０ｋＶ，
管流２０ｍＡ，扫描范围４５～５４４°，共测试了５个
石墨样品。

５个样品的 Ｘ射线衍射结果 μ、Ｒｈ（１）（％）、
Ｒｈ（２）（％）和两个Ｒｈ的平均值 Ｒｈ（３）（％）如表２
所示：石墨的ｄ００２为０３３６５～０３３７０ｎｍ，平均为
０３３６９ｎｍ。如果把最高结晶程度的石墨作为标
准，将其石墨化度μ定为１，按照公式换算可知理
想石墨原子层面间距ｄ００２为０３３５４ｎｍ，而石墨化
度越低，ｄ００２越接近０３４４０ｎｍ，因此，岫岩透闪
石质玉中石墨化度值与理想石墨有一定差距

（μ＝０５６２～０６４４，而理想石墨为１），但基本在
自然界中石墨μ＝０５６７～１０００的变化范围内，显
示出透闪石中石墨的结晶度不是很高；菱面体多形

含量平均值Ｒｈ（３）（％）变化在１９５２％～２３００％，
平均值为２１９４％，与自然界石墨 （范围为８８７％
～２２７９％）中菱面体多形含量相比，含量相对较
高。

表２　岫岩透闪石质玉中石墨的Ｘ射线衍射ｄ００２及计算的μ、Ｒｈ
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄ００２、μａｎｄＲｈ（％）ｂｙＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｉｎＸｉｕｙａｎｎｅｐｈｒｉｔｅｊａｄｅｓ

样品 ２θ／（°） ｄ００２／ｎｍ μ Ｒｈ（１）／％ Ｒｈ（２）／％ Ｒｈ（３）／％

ＸＹ－０２ １２０８０ ０３３７０ ０５６２ ２２５０ ２３４９ ２３００
ＸＹ－１７ １２１００ ０３３６５ ０６４４ １９３５ １９６９ １９５２
ＸＹ－１８ １２０８１ ０３３７０ ０５６７ ２２３１ ２３２４ ２２７７
ＸＹ－２０ １２０８０ ０３３７０ ０５６２ ２２５０ ２３４９ ２３００
ＸＹ－２２ １２０８９ ０３３６８ ０５９８ ２１１２ ２１７３ ２１４３

３　讨　论
３１　石墨结构及其变质程度指示

碳从非晶体到石墨的演化过程中，石墨化程度

与变质程度密切相关，石墨的变质程度能指示主岩

经历的最高变质相［２３，２７－２８］。其中，通过石墨拉曼

光谱的Ｄ１、Ｇ峰强度比值Ｒ１可以有效地限定变质
相［２９］。本文测试的辽宁河磨玉中的石墨 Ｇ峰峰位
分布范围为１５７８５～１５８３５ｃｍ－１，主要集中在
１５８０５～１５８２５ｃｍ－１；Ｇ峰半高宽相对集中分布
在１５～１９ｃｍ－１；Ｒ１范围均小于０４，主要集中在
０２～０３之间，石墨反射光下具有较高的反射率、
粒度大、显示这些石墨为结构完整、结晶度较好的

晶质石墨。

将本文测试岫岩透闪石质玉中石墨的相关拉曼

参数作Ｒ１－Ｔ散点图 （如图６），结果显示其结晶
温度区间基本落入麻粒岩相 －角闪岩相的范围内，
个别数据落入角闪岩相和绿片岩相的过渡区域。利

用Ｒ２计算所得变质温度范围为４５４～６２３℃，主要
集中在５００～５５０℃之间 （平均为５２０℃），低于

图６　岫岩透闪石质玉中石墨拉曼光谱参数Ｒ１值
指示主岩变质相 （根据文献［８］修改）

Ｆｉｇ６　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ
ｇｒａｐｈｉｔｅＲａｍａｎｐａｒａｍｅｔｅｒＲ１（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］）

麻粒岩相６５０～９５０℃的温度范围［８，３０］，而和角闪

岩相的变质温度 ５２０～６５０℃基本一致［３１－３３］。此

外，石墨拉曼光谱的基底较平直、无 Ｄ３峰 （约

１５００ｃｍ－１处）、Ｇ峰尖锐 （Ｇ峰半高宽小，如图
４），且在反射光下表现为具有光滑的表面或呈具
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平直棱边的多边形 （如图３），反映河磨老玉中的
石墨确实具有较好的结晶度和完全有序的结构，是

较高程度变质作用的产物［８，２２，３４－３５］。

石墨的原子层面间距ｄ００２和石墨化度 μ与围岩
变质相也有对应关系［２５－２６］。本文对透闪石质河磨

老玉中石墨进行的单晶 ＸＲＤ测试结果显示，石墨
的ｄ００２为 ０３３６５～０３３７０ｎｍ，平均为 ０３３６９
ｎｍ，μ变化在 ０５６２～０６４４、菱面体多形含量平
均值Ｒｈ（３）（％）变化在１９５２％ ～２３００％，ｄ００２和
μ显示石墨的结晶度稍低，但其变质相也主要和角
闪岩相、其次为角闪岩相－麻粒岩相和角闪岩相－
绿片岩相过渡相环境类似 （如图７），和拉曼光谱
的结果一致。

图７　岫岩透闪石质玉中石墨的层面间距ｄ００２
与石墨化度μ指示围岩变质相 （根据文献［２５，３６］修改）
Ｆｉｇ７　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ
ｇｒａｐｈｉｔｅｌｅｖｅｌｓｐａｃｉｎｇｄ００２ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅμ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２５，３６］）

上述结果显示，岫岩透闪石质玉中石墨是较高

程度变质作用的产物，变质相主要为角闪岩相，部

分介于角闪岩相和绿片岩相之间。与矿区内出露主

要围岩辽河群大石桥组角闪岩相石墨大理岩、石墨

斜长透闪岩、含石墨透闪变粒岩的变质程度一致。

３２　石墨与透闪石质玉成生关系及其指示意义
前人的研究显示，偏岭乡细玉沟沟头透闪石矿

体赋存于元古宙辽河群大石桥组三段的透闪石白云

质大理岩构造破碎带中，其原岩为碳酸盐岩夹粘土

岩建造，围岩的变质程度为绿片岩－角闪岩相，矿
体展布受地层层位和构造的控制，矿体与围岩的界

限清楚［１６－１７］。矿体呈规则的脉状或板状，长约

１２０ｍ，深约１００ｍ，总厚约２～３ｍ，矿层分上下
两层，每层厚１～１５ｍ，中间被一条约１ｍ厚的
长石脉隔开，矿脉走向５０～６０°，倾向１４０～１５０°，
倾角６５～７５°［１８］。

野外地质考察发现，大多数岫岩原生透闪石质

玉矿与地层的关系可能比原先报道的更为复杂，透

闪石质玉呈透镜状顺层或沿破碎带分布，含矿地层

也不限于大石桥组三段的透闪石白云质大理岩，其

成玉的部分和含石墨方解石大理岩可以逐渐过渡。

具有鳞片变晶结构的晶质石墨在透闪石质玉中沿变

质岩片理、片麻理方向成群、条带状分布，主要分

布在边缘相玉石中，与晶质石墨共生和伴生的透闪

石往往结晶较粗，具有显微片晶结构，晶体多呈短

柱状、片状、帚状或放射状，颗粒较大，粒度为

（１～３）ｍｍ× （０１～０３）ｍｍ，同时交生有显微
细晶质和隐晶质透闪石颗粒。而在玉石中间相脉状

分布的老玉 （原生矿玉石）中难发现这种类型的

石墨，即使发现，石墨颗粒也非常细小，光泽暗

淡，呈侵染状分布，少见明显的结晶颗粒和晶面。

对后一种类型石墨拉曼光谱的测试显示，位于中间

相老玉中的石墨矿物的 Ｇ峰比较弥散，其半高宽
（＞３０ｃｍ－１）及 Ｄ峰、Ｇ峰强度比均高于河磨老
玉中石墨［１５］，显示其结晶明显不如边缘相的变质

石墨，可能和成玉期流体对原生变质石墨进行的改

造有关，应该是热液交代作用产物。

文献［１８］用与透闪石质玉共生的黄铁矿对岫
岩透闪石质玉进行测温，结果显示岫岩透闪石质玉

的成矿温度为１９５～３９２℃，远低于本文中根据拉
曼参数计算的石墨变质温度 （约５２０℃）。河磨老
玉中石墨的结晶赋存环境与透闪石玉石的成矿温度

存在明显差异，表明这些石墨不是与透闪石质玉同

期形成的，进一步证实了岫岩透闪石质玉边缘相的

石墨属于变质成因。由于主体老玉中的石墨非常细

小，很难进行测试，目前的数据还比较有限，无法

进行更详细的讨论。

显然，原生矿中石墨主要分布在边缘相的事实

较好解释了为何辽宁岫岩河磨老玉中总是存在大量

的结晶质石墨，原因是边缘相的玉石较中间相的玉

石更容易被破碎和风化剥蚀，从而成为坡积型、洪

积型和冲积型次生矿砾。而不同成因特点石墨的存

在和原生矿黄绿色透闪石玉与含石墨的深绿黑色透

闪石玉的稀土元素的含量及分布模式具有一定的差

异的特点一致，显示出岫岩原生透闪石质玉矿是多

期次／阶段作用产物［３７－３８］。

综上所述，辽宁河磨老玉的晶质石墨指示的是

其原岩含石墨大理岩区域变质作用的条件，而不是

边缘相透闪石质玉的形成条件，不能排除部分透闪

石质玉石的形成与变质重结晶有关。热液交代成矿

阶段，部分的石墨可能受到热液交代而蚀变氧化。

因此，辽宁岫岩的透闪石玉是多期次／阶段成矿作
用产物。
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４　基本认识
１）岫岩河磨老玉中石墨拉曼光谱的估算显示，

石墨平均结晶温度约为５２０℃；而单晶 ＸＲＤ测试
结果显示，石墨的 ｄ００２平均值为０３３６９ｎｍ、μ从
０５６２变化到 ０６４４、菱面体多形 Ｒｈ（％）平均为
２１９４％，均暗示其变质相主要为角闪岩相、部分
介于角闪岩相和绿片岩相之间，显示其变质程度同

大石桥组含石墨大理岩铁铝榴石角闪岩相一致；而

与透闪石质玉成矿温度明显不同，表明透闪石质玉

中的石墨形成早于主体透闪石质玉，属于原岩的残

余矿物相。

２）岫岩透闪石质河磨老玉中石墨主要呈条带
（层）状、星点状和云雾状３种形式分布；原生矿
（老玉）中这类型的石墨主要分布在边缘相的玉石

矿体中，而中间相老玉 （未被破碎的原生矿）中

的石墨主要以云雾状为主，肉眼难以确认形态，显

示出后者和前者有不同的成因机制，辽宁原生透闪

石质玉矿是多期次／阶段作用产物。

致谢：感谢中国地质大学 （北京）李国武教授在单晶

ＸＲＤ测试过程中给予的指导和帮助；感谢辽宁岫岩王岩良
先生在野外工作过程中给予的帮助。感谢匿名评审专家提

出的宝贵修改意见。
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