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摘  要 :  岩石地球化学分析表明, 东昆仑三岔口软玉矿床的成矿母岩主要为灰质白云岩,与新疆

和田等著名软玉矿区的成矿母岩相比,该矿区软玉围岩贫 Mg 而富 Ca,成矿 Mg 源相对不足而 Ca

强烈过剩。矿区出露的火成岩主要为基性辉长岩,软玉为灰质白云岩与基性辉长岩岩体接触交代

的产物。通过对内外接触带常量元素含量变化趋势的分析,认为碳酸盐岩提供了软玉成矿所需的

Ca, Mg 及 Fe2+ , 而火成岩体则提供了 Si, Fe3+ 以及 K, Na, Mn, A l, P等物质。
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0  引言

软玉特指具有显微纤维交织结构的透闪石矿物

集合体,是经济价值较高的矿产资源之一。在中国

悠久的历史文化传统中, 透闪石玉(软玉)一直占据

着主导地位, 其中尤以和田羊脂白玉名扬天下。然

而,近 10年来因软玉资源的日益枯竭, 市场上优质

软玉的价格上涨已超过了 10倍
[ 1]
。值得关注的是,

自上世纪 90年代在青海昆仑山三岔口地区发现软

玉矿点以来,沿东昆仑山脉又陆续发现了不少矿点。

东昆仑地区极有可能是一极具潜力、储量巨大的软

玉成矿带。因此, 对三岔口软玉矿床进行典型解剖

将有助于我们更深入的了解东昆仑地区的软玉成矿

规律、指导找矿勘探。我们曾撰文探讨了矿区火成

岩体与成玉的关系
[ 2]
,在此基础上,本文拟结合对矿

区碳酸盐岩围岩以及软玉矿体的岩石地球化学分

析,探讨该地区软玉的矿床成因机制,以期为其他学

者开展同类研究提供可借鉴的基础。

1  区域构造背景

通过 Magellan 320型 GPS对东昆仑三岔口软

玉矿进行了精确定位, 矿区位于东经 94b22. 125, 北

纬 35b54. 627, 北距格尔木市 73. 4 km, 海拔 4 250

m。矿区地处昆南断裂带以北,昆中缝合带以南,其

中昆中断裂为南、北昆仑之间的分界断裂,昆南断裂

为东昆仑与巴颜喀拉地块的分界断裂, 分别代表了

晚前寒武纪末期和晚古生代南北两侧陆块之间的碰

撞和原、古特提斯洋盆的关闭
[ 3]
。受板块开合运动

的影响,从元古代到晚白垩世都有岩浆活动 [ 4] ,构造

活动强烈, 断裂发育, 为软玉的形成和就位提供了良

好的地质条件。

2  矿床地质特征

2. 1  矿区地质
矿区内主要出露万保沟群青办食宿站组碳酸盐

岩。地层分布于万保沟、青办食宿站及拖拉海沟一

带
[ 5]
。区域上分布于东昆仑中央断裂以南的广大地

区,为一套低绿片岩相浅变质岩石组成的碳酸盐岩

构造地(岩)层。主要为硅质条带白云质大理岩、大

理岩等,厚度543. 15 m。

区内出露的火成岩主要为基性辉长岩体, 呈岩

墙状沿断层侵入, 产状 220bN61b。规模不大, 与碳

酸盐岩层理斜交。断层两侧碳酸盐岩可见强烈褶

皱,并有硅化和滑石化。

2. 1  矿体产状

三岔口矿区的软玉与围岩主要呈两种接触关系:



( 1)与围岩呈渐变接触的软玉矿体。这类软玉

矿体主要产于碳酸盐岩与侵入火成岩体的接触部

位,从内接触带到外接触带依次为火成岩体→青玉

→白玉→碳酸盐岩(图 1A)。

( 2)与围岩呈突变接触的软玉矿体。这类软玉矿

体主要产于接触带附近的碳酸盐岩围岩裂隙中。软

玉矿脉的分布主要受围岩褶皱构造的控制,一般位于

褶皱轴面弯曲处及褶皱轴附近的翼部。矿脉与碳酸

盐岩层理一致, 产状也较为平缓。矿体规模不大,厚

度一般不超过 50 cm,少数可达 1 m 以上(图 1B)。

从软玉矿体与围岩的接触关系我们可以看出,该

矿区软玉是火成岩体和碳酸盐岩接触交代的产物,火

成岩及碳酸盐岩不仅是软玉矿体的围岩,也是其成矿

母岩。部分成矿流体曾经过一定距离的运移, 由于环

境(如 p- t条件)的骤变, 在碳酸盐岩的裂隙中迅速

交代填充,形成与围岩的突变接触关系。

图 1 软玉与围岩的接触关系

F ig . 1  The cont act relat ion of the count ry rock and the nephrite

 

3  岩石地球化学分析及解释

3. 1  实验方法及测试结果

本次工作系统采集了东昆仑三岔口软玉矿区内

出露的各类岩石化学样品, 按照未蚀变围岩- 矿化

围岩- 白玉- 青玉- 矿化火成岩体- 未蚀变火成岩

体的顺序, 选取其中 16个代表性岩样进行了 ICP-

MS 岩石地球化学全分析(表 1)。

表 1  三岔口矿区围岩、软玉及火成岩体常量元素质量分数统计

T able 1 Pet rochemical data fo r carbonate ro cks occurr ed in Sanchakou, East Kunlun w B / %

编号 Al Ca Fe3+ Fe2+ TFe K Mg M n Na P T i CO2 H 2O+ 备注

1 0 26. 45 ) ) 0. 10 0 12. 05 0. 01 0 0. 01 0 ) ) 围岩(未蚀变)

2 0 23. 49 ) ) 0. 13 0 10. 84 0 0 0 0 ) ) 围岩(未蚀变)

3 0 22. 64 ) ) 0. 09 0 8. 97 0 0 0 0 ) ) 围岩(未蚀变)

4 0 25. 33 ) ) 0. 04 0 7. 11 0 0 0 0 ) ) 围岩(弱矿化)

5 0. 01 14. 26 ) ) 0. 04 0 6. 44 0. 02 0 0 0 ) ) 围岩(强烈矿化)

6 0. 01 14. 27 ) ) 0. 02 0 5. 61 0. 01 0 0 0 ) ) 围岩(强烈矿化)

7 0. 20 11. 70 ) ) 0. 22 0 9. 17 0 0. 01 0 0 ) ) 软玉(浅灰白)

8 0 11. 49 ) ) 0. 16 0 11. 44 0 0 0 0 ) ) 软玉(浅灰白)

9 0. 07 11. 38 ) ) 0. 23 0 11. 49 0 0. 01 0 0 ) ) 软玉(浅灰绿)

10 0. 24 11. 46 ) ) 0. 37 0. 01 9. 78 0. 01 0. 03 0 0 ) ) 软玉(浅青灰)

11 0. 51 10. 86 ) ) 0. 48 0. 19 8. 34 0. 01 0. 02 0. 01 0 ) ) 软玉(浅青灰)

12 0. 47 11. 09 ) ) 0. 59 0. 17 9. 44 0. 02 0. 02 0. 01 0 ) ) 软玉(深青灰)

13 0. 24 11. 55 ) ) 0. 69 0 9. 17 0. 01 0. 03 0. 01 0 ) ) 软玉(深青灰)

14 6. 38 18. 40 1. 25 3. 25 4. 08 0. 07 7. 08 0. 05 0. 18 0. 11 0. 61 16. 87 5. 27 火成岩体(矿化)

15 6. 23 6. 99 2. 34 3. 15 5. 49 0. 66 4. 32 0. 08 2. 99 0. 19 0. 61 0. 06 1. 17 火成岩体(未蚀变)

16 7. 14 6. 10 2. 66 3. 69 6. 35 1. 82 4. 58 0. 09 2. 56 0. 21 0. 64 0. 06 1. 50 火成岩体(未蚀变)

  注 1:测试单位:同济大学海洋地质国家重点实验室(样品 1~ 13) ,湖北省地质实验研究武汉综合岩矿测试中心(样品 14~ 16)。

注 2: / ) 0代表未测
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3. 2  岩石地球化学特征及其对成玉的影响

( 1)矿区围岩主要为由 Ca, M g 组成的碳酸盐

岩, Ca/ M g= 1. 31~ 1. 53,根据 Todd( 1966)对碳酸

盐岩的分类[ 6] , 围岩落入白云岩- 灰质白云岩范围

内。与纯透闪石( Ca/ M g= 0. 4[ 7] )相比, 围岩中的

Mg 严重不足。与新疆于田县阿拉玛斯玉矿和且末

县塔特勒克苏玉矿的碳酸盐岩围岩 ( Ca/ M g =

1. 04[ 8] ,属富镁白云岩)相比, Ca含量过高而 Mg 含

量低。邓燕华( 1991)曾指出碳酸盐岩中的 Mg 含

量、厚度等因素对软玉的形成规模甚至种类都起着

至关重要的作用 [ 9]。而正是由于矿区围岩无法源源

不断地输出足够的 Mg,同时 Ca 又始终处于过饱和

状态,因此形成了大量硅灰石、方解石等含钙较高的

杂质矿物,有时含量甚至可达 10% ~ 20%以上[ 10]。

严重影响了三岔口软玉的质量 [ 11]。

未蚀变围岩 REE 型式显示 Eu 富集, Ce 正常

(图 2) , 指示围岩形成于还原环境
[ 13]
。

图 2  球粒陨石标准化 REE型式( T ay lo r等, 1985 [12] )

F ig . 2  The chondrite-no rmalized REE pat tern

of the carbonate ro cks

 

( 2)火成岩体属典型的基性辉长岩[ 2]。靠近软

玉矿体一侧的矿化火成岩中 w ( CO 2 )高达 16. 87%,

比未蚀变火成岩样品( 0. 06% )高出上百倍,表明火

成岩体遭受了碳酸盐岩的强烈交代。同时,矿区有

大量滑石与软玉伴生。滑石是典型的热液型矿物,

一般认为与含硅溶液作用条件下镁质碳酸盐岩的分

解有关
[ 7]
:

3CaM g[ CO 3 ] 2 + 4SiO 2+ H2O

M g3 [ Si4O10 ] ( OH ) 2+ 3CaCO 3+ 3CO2

结合笔者在矿区采集的不少火成岩样品的裂隙

中均见有方解石脉充填,认为上述反应曾在矿区广

泛进行过。

大量滑石的出现对于软玉的形成可能具有双重

意义: 一是表明矿区曾有大量的含硅热液活动,有利

于软玉的形成; 二是随着上述反应的进行,消耗了碳

酸盐岩中大量的 Mg ,不利于软玉的形成。

3. 3  成矿元素的迁移
( 1) Ca, Mg 的迁移。从未蚀变围岩→矿化围

岩, Ca, M g 含量总体呈逐渐减小的趋势(图 3) ,表明

Ca, M g 属围岩带出成分。从未蚀变火成岩体→矿

化的岩体, Ca, M g 含量有显著增加的趋势, 表明对

于火成岩 Ca, Mg 均属带入组分。因此,软玉成矿流

体中的 Ca, M g 均应当来自于围岩。

图 3 Ca, M g的质量分数

Fig . 3  Plot show ing content of Ca, Mg

 

虽然 Ca, M g 含量随采样点的迁移有着类似的

变化趋势, 但其变化曲线的展布型式又有着明显的

不同。突出表现在: ①Ca含量变化曲线在位于软玉

矿体两侧的样品 4和样品 14 中均显示一高峰值。

这可能代表成矿流体中存在大量过饱和 Ca, 一方面

透闪石不断沉淀结晶,另一方面Ca仍然不断从碳酸

盐岩迁出, 最终于矿体两侧大量堆积。②Mg 含量

变化曲线在蚀变围岩中显示一低谷带, 并且离软玉

矿体越近 Mg 含量越低。这可能代表碳酸盐岩中

Mg 曾被成矿流体大量的萃取, 而且越接近接触带,

萃取就愈强烈。这也从另一个侧面表明成矿流体中

的 Mg 始终处于不饱和状态。

( 2) Fe离子的迁移。从火成岩→软玉, Fe3+ 含

量有着单向减小的趋势; 而从未蚀变火成岩体→矿

化火成岩, Fe2+ 含量则几乎未变。表明在成玉过程

中火成岩中的 Fe
3+
有逐渐向围岩迁移的趋势, 而

Fe
2+
则几乎未有带进带出。
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从围岩→软玉, Fe元素总含量在未蚀变围岩中

较高,而在矿化围岩中则较低。表明在与火成岩交

代时,围岩中也有部分 Fe 离子被带出。而根据上文

的分析, 围岩处于较强的还原状态, 在还原环境下,

Fe3+ 呈惰性而 Fe2+ 为活性状态, 据此可以认为围岩

中迁出的多为 Fe
2+
。

而软玉中 Fe总含量较蚀变围岩更高,则与成矿

流体同时萃取吸收了火成岩体中的 Fe3+ 有关。

图 4  Fe 的质量分数

F ig . 4  Plot show ing content of Fe

 

  ( 3)其他元素的迁移。从火成岩→软玉, K, N a,

Mn, Al, P等元素含量单向降低的趋势表明这些元

素均属火成岩的带出组分。

4  结论

通过以上分析, 得出以下几点结论:

( 1)东昆仑三岔口软玉为白云岩- 灰质白云岩

与基性辉长岩体接触交代的产物, 不同于任何现有

的报道过的软玉矿床成因类型, 属于一种新的成因

类型。

( 2)与新疆和田等地区相比, 三岔口矿区围岩

Ca 过饱和而 Mg 严重不足,加上滑石的生成消耗了

大量的 Mg ,导致成矿 Mg 源供应不足而使大量 Ca

处于过饱和,因而三岔口软玉中常夹有大量的含钙

杂质矿物。

( 3)碳酸盐岩提供了软玉成矿所需的 Ca, M g 及

Fe2+ ,而火成岩体则提供了 Si, Fe3+ 以及 K, N a,

Mn, Al, P 等物质。
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STUDY ON THE GENETIC MECHANISM AND MATERIAL

SOURCE OF SANCHAKOUNEPHRITE DEPOSIT IN EAST KUNLUN
ZHOU Zheng-yu, LIAO Zong-ting, MA Ting-ting, YUAN Yuan

(Ocean and Ear th S cience School , T ongj i Univ er sity , S hanghai 200092)

Abstract:  T hr ough the geochemical study , w e come to the conclusion that the w all rock o f the nephrite

depo sit is mainly composed of dolomit ized limestone. Compared w ith Het ian nephr ite deposit , the w all

(下转第 202页)
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图 4 塔中东河砂岩物性与碳酸盐胶结物的关系

Fig. 4  A diagr am showing relation o f physical propert y of

Donghe sandstone to cementing carbonates

 
  ( 2)塔中东河砂岩粒度均值与孔隙度和渗透率
的关系并不太密切, 但仍具有一定的正相关关系,随

着砂岩颗粒的粒度增大, 孔隙度和渗透率逐渐增高。

( 3)奥陶系碳酸盐岩潜山高部位及其周边地区,

东河砂岩储层孔隙度与砂岩厚度存在正相关关系。

当东河砂岩超覆在前石炭系的砂泥岩地层上时, 砂

岩厚度与孔隙度没有明显关系。

( 4)影响本区储层发育的主要成岩作用有压实

作用、胶结作用和溶蚀作用,其中碳酸盐胶结物的溶

蚀再迁移有效地改善了东河砂岩储层的物性。
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STUDY ON THE PHYSICAL FACTORS OF CARBONIFEROUS

DONGHE SANDSTONE RESERVOIR IN TAZHONG AREA
WU Chang-jiang, DAI Zong-ang, LIU Shan-hua

( Resources and E nv ironment Dep t. of the Southw est Petroleum Ins titute, Cheng du 610500, China)

Abstract:  T he Carboniferous Donghe sandstone reservoir is an impor tant oi-l producing horizon in

Tazhong area. Based on comprehensive study of the thin sect ion of casting sand and cathode lum inescent

thin sect ion, core and drill log data, grain size, thickness, diag enesis etc. o f the sandstone are determined

as the main influencing facto rs on physical property of the r eser voir and compact ion, cement ing and disso-

lut ion are the main diagenet ic facto rs that contr ol the reservo ir. s physical property.

Key Words:  Donghe sandstone; phy sical proper ty of reserv oir; gr ain size; thickness of sandstone; dia-

genesis; T arim basin
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rock here is short of M g but enr iched w ith Ca. The igneous rock exposed in the m ining area is mainly gab-

bro . T he nephrite is the r esult of the contact metasomat ism of igneous ro cks and carbonates. Trend analy-

sis of the common elements change at the contact zone betw een the igneous rock and car bonate ro ck show s

that the carbonates supplied the nephrite w ith Ca, Mg and Fe
2+
, and the igneous ro cks Si、Fe

3+
and some

other t race elements such as K, N a, Mn, Al, P .
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