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摘 � 要 : � �广东绿�玉石矿床发育于广东省广宁县五指山地区。玉石矿脉的空间分布受岩性控

制, 赋存于花岗闪长斑岩或花岗斑岩中; 玉石原石色彩多样,岩石以显微鳞片变晶结构和块状构造

为主; 矿区围岩蚀变发育, 具有绢云母化、高岭土化和黄铁矿化的蚀变分带现象。矿物学分析表

明, �广东绿�是一种特殊的云母质玉石, 主要由绢云母和水白云母组成, 其全岩地球化学特征和云

母的矿物化学组成相一致。成矿作用分析表明, 晚期侵入的岩浆岩脉、剪切断裂带和中低温酸性

流体活动构成了玉石矿形成的主要地质条件。研究认为 � 广东绿�玉石是一种特殊的绢云英岩化

产物, 即花岗质岩石遭受岩浆期后浅成中低温热水溶液蚀变和强烈的水化作用而成。
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0 � 引言

�广东绿�是国内图章玉石和雕刻玉石中的名贵

玉种,与昌化石、寿山石、巴林石、青田石齐名, 一并

被誉为印章、工艺美术品玉材的�五大名石�之一。
�广东绿�以它特有的翠绿色泽和温润质地而享有盛

誉[ 1]。�广东绿�玉石独产于广东省广宁县五指山地

区,尽管当地对玉矿的开采利用已有 200 余年的历

史,但人们对该玉石的地质属性以及成因问题仍知

之甚少。上世纪 80年代广东地勘局 719地质队曾

开展过地质勘查工作[ 2] , 也有个别学者做过科研报

道
[ 3, 4]

, 但整体地质工作程度和研究水平相当薄弱。

近年来,随着国内外市场对玉石资源的旺盛需求,现

有�广东绿�玉石的露头矿体已基本被采掘殆尽, 因

此玉石资源的可持续开发和利用需要开展深入的地

质工作,通过成矿理论和矿床学研究来指导地质勘

查工作。

1 � 地质概况

玉石矿床位于广东省广宁县城南西部五指山顶

(图 1)。该区位于佛岗 � 丰良 EW 向构造带与罗

定 � 广宁 NE 向构造带交会复合部位, 临近车牛韧

性剪切带的北西侧。区内大范围出露岩浆岩, 属诗

洞岩体的东部, 该岩体主要由加里东晚期中粗粒黑

云母二长花岗岩、粗粒黑云母二长花岗岩组成。伍

广宇和张艳珠( 1996) [ 5] 分析出岩体的 Rb/ Sr 全岩

年龄值为( 446 � 10) M a。花岗闪长斑岩、花岗斑岩

呈不规则状、透镜状侵入于二长花岗岩中,二者接触

界线清楚。花岗斑岩透镜体的长轴方向沿 60�~ 75�

分布, 这类浅成侵入体属诗洞岩体的一次较年轻的

补充侵入。矿区少见地层出露, 在五指山西侧大磨

岭一带有震旦系变质石英砂岩和石英片岩出露。矿

区内断裂构造大量发育,按走向可基本分为 EW 向

和 SN 向两组,断裂带多被�广东绿�玉石矿脉、花岗

闪长斑岩、花岗斑岩以及辉绿岩脉充填。



图 1� � 广东绿�玉石矿床发育地质背景略图

Fig . 1 � Schematic map show ing geo lo gical setting in

w hich the "Guangdong g reen" jade depo sit is developed

1.震旦系 2.黑云母二长花岗岩 3.黑云母二长花岗斑岩

4.玉石矿脉 5.断层

2 � 成矿地质特征

2. 1 � 矿床空间分布特征

五指山�广东绿石�矿床目前已发现 40余条矿

脉,集中在五指山、东坑凹、立集顶、杨梅坪、黄沙坝、

高田坑和黄田坝等地区。五指山一带矿脉分布最为

密集,共发现 8条。根据矿脉分布特点,可划分出北

矿脉带、中矿脉带和南矿脉带。 � 北矿脉带位于五

指山北部,由 5条矿脉组成,均赋存于花岗闪长斑岩

或花岗斑岩的构造裂隙中(图 2) ;矿脉形态复杂,呈

似脉状, 较连续的透镜状、豆荚状、窝巢状产出, 近

EW走向, 延伸长度 15~ 130 m, 倾角较陡; 矿脉厚

度、矿石质量变化均较大, 膨胀、收缩、尖灭再现(侧

现)普遍; � 中矿脉带分布在五指山中部,仅由 1条

矿脉组成, 产于二长花岗岩的裂隙中, 呈单脉出现;

矿脉呈 EW走向,倾角较缓, 由于受后期断层切割,

矿脉破碎严重; �南矿脉带位于五指山顶南部, 由 2

条矿脉组成,产于花岗闪长斑岩、花岗斑岩的构造裂

隙中;矿脉 EW 走向,延伸均为 100余 m,倾角较陡;

矿脉形态复杂多变, 多细长条状、透镜状、巢状,见分

支复合现象;由于受后期断层破坏,部分矿脉产生位

错,断裂带中矿石破碎。

2. 2 � 岩石学特征

�广东绿�玉石的原石色彩多样,呈灰白色、牛角

色、淡绿色、墨绿色、翠绿色(称碧绿) , 白中带绿(俗

称�丛林积雪�) ,黄中带绿(俗称� 黄玫瑰�) ,黄中带
红(俗称�秋景�) ,绿中带金黄色金点(俗称�绿海金

星�) ,白中夹有绿色茶纹(俗称�碧海云天�)等等,尤

图 2� 五指山北矿脉带矿体剖面图

F ig . 2 � Profile of jade body of t he nor th

Wuzhishan jade dyke zone

1.黑云母二长花岗岩 2.黑云母二长花岗斑岩

以翠绿、绿海金星、白中带绿、黄中带绿罕见和名贵。

牛角色类玉石质地微透明, 形象似�冻�, 称� 广宁

冻�。玉石断口多为蜡状光泽和油脂光泽,其次有丝

绢光泽、珍珠光泽、土状光泽等。

图 3 � � 广东绿�玉石的显微结构

Fig . 3 � The micro scopic t ex ture o f the

"Guangdong g r een" jade

上图:鳞片变晶结构下图:糜棱结构

玉石主要呈鳞片变晶结构和糜棱结构(图 3) ,

表现出致密块状、细脉状、角砾状、交代残余、条带状

和浸染状等多种构造特征。致密块状构造多由隐晶

质、显微鳞片状和纤维状矿物集合体密集排布组成;
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角砾状构造属早期形成的矿石受挤压破碎成角砾

状,再经热液交代、填充胶结而成;交代残留构造和

条带状构造由于交代作用不彻底, 矿脉中残留围岩

碎块,或者残留早期形成的高岭石, 再经热液交代、

充填胶结,呈不规则的团块和条带状;浸染状构造是

黄铁矿(绢云母)微晶以斑状、浸染状、细脉状散布于

矿石之中,形成�绿海金星�。

测试发现, �广东绿�玉石的岩石学参数为:密度

2. 75 g/ cm
3
,摩氏硬度 2. 53, 软化系数 0. 44, 饱和吸

水率 0. 92% , 抗压强度 463 kg/ cm
2
, 抗剪强度 136

kg / cm2 ,自然块度一般 15 cm � 40 cm, 最大 50 cm

� 35 cm。

图 5� � 广东绿�玉石扫描电镜分析图

F ig . 5� SEM analysis of the "Guangdong g reen" jade

A.大片叠加结构 B.小片交错结构

2. 3 � 矿物学特征
由于�广东绿�玉石的岩石学特征和寿山石(叶

腊石)非常类似,前人误认为�广东绿�是由叶腊石矿

物所组成。经 X射线粉末衍射测试发现, �广东绿�

玉石的主要矿物并非叶腊石, 而是云母,因此, �广东
绿�是一种典型的云母玉。

XRD分析可知(图 4) , 7 个样品的衍射图谱基

本重合,解谱发现 d 值与 JCPDS ( 6�263)的 2M 1型

白云母 d 值基本一致, 扫描电镜微结构观察(图 5) ,

结合前人所做的差热分析结果[ 4] ,本研究认定该类

矿物为 绢云母, 其化 学分子 式为 KA l2Si3 O10

( OH ) 2 ,属单斜晶系,多呈细鳞片状集合体或隐晶质

块状体。单矿物常含杂质而呈各种颜色,呈淡绿、浅

黄、浅褐等,丝绢光泽或腊状光泽。此外, 部分样品

表现出绿泥石的特征锋,指示包含有绢云母和绿泥

石两种矿物。虽然各样品的衍射峰 d 值基本相同,

但各自的衍射峰强度、数量还是有所不同。扫描电

镜观察显示:凡大片叠加层次清楚的样品,结晶程度

高,样品外观上鳞片状明显, 松

散不致密,硬度也低,衍射峰出

现得就多、强而锐;而小片交错

相嵌的样品, 其衍射峰出现得

少、弱而宽, 结晶程度低, 外观

则为半透明, 成为致密的细腻

块状,硬度较高。

除绢云母和绿泥石两种主

要矿物成分外, 凌井生[ 3] 还发

现特殊�广东绿�玉石中存在水

白云母。水白云母属绢云母和

白云母之间的过渡类型, 三者

均属于白云母矿物系列的多型

矿物种。据此可将�广东绿�玉

石的原岩分成两种类型:绢云母岩型和水白云母岩

型。此外, �广东绿�玉石中还存在石英、高岭土、褐
铁矿、金红石等次要和微量矿物。矿物组分的不同

与玉石的颜色、品质有直接的关系。

图 4 � � 广东绿�玉石 XRD分析图

F ig. 4� XRD ana lysis o f the "Guangdong g reen" jade

2. 4 � 围岩蚀变特征

围岩蚀变在�广东绿�玉石矿床内普遍发育。在

五指山一带,围岩蚀变具有明显的对称性,脉体中心

为水白云母岩、镁水白云母岩, 边部为绢云母岩和绢

英岩; 或者中心为千糜岩, 两侧为粗糜棱岩,向外过

渡到正常花岗岩
[ 3]
。在东坑凹一带, 围岩蚀变却表

现为另外一种分带类型,最完整的剖面出现从蚀变

花岗岩 �高岭土化蚀变岩 �褐铁矿化蚀变岩 �硅化

石英脉 �红白杂色高岭土化蚀变岩 �弱蚀变辉绿岩

的蚀变分带。部分矿脉蚀变分带较少,出现淡绿色

蚀变花岗岩 �褐色金星状粘土 �重蚀变辉绿岩�弱

蚀变辉绿岩 �绿色玉石。蚀变矿物总的蚀变规律

是: (从蚀变中心向围岩)高岭土 �水白云母 �绢云

母。
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3 � 地球化学特征

�广东绿�玉石的地球化学组成与白云母类矿物

的理论值接近。主要化学成分为 SiO 2 , Al2O 3 和

K2 O, 部分样品中MgO 较高。从不同颜色样品的对

比分析看,白色玉石样品中 SiO2 较高, 深绿色样品

中的 MgO 和 Fe2 O3 较高, 灰色玉石富 MgO, 说明

MgO 和 Fe2O 3 可能是玉石中的致色成分(表 1)。

总体上,不同颜色的玉石在主量元素的质量分数差

别不大,微量元素可能是玉石致色的主要因素。广

东地勘局( 1987) [ 2] 分析发现, 玉石中微量元素的质

量分数差异较大, 并且和颜色之间具有较好的相关

关系。绿色玉石普遍富 Cr, w ( Cr ) �0. 2%, 而白

色、红色和灰色玉石中 Cr的质量分数依次降低。

表 1 � � 广东绿�玉石化学成分分析结果( w B / % )

Table 1� Chemical analysis of the "Guangdong g reen" jade

玉石颜色 SiO 2 Al2 O 3 Fe2 O3 CaO MgO K 2O Na2 O 数据来源

墨绿色
绿色
红色
白色

灰色
黄色

43. 38
50. 24
47. 52
80. 42

41. 11
50. 63

29. 94
31. 66
34. 17
12. 56

28. 87
31. 83

1. 71
0. 73
0. 66
0. 78

1. 40
0. 83

0. 14
0. 23
0. 38
0. 05

0. 21
0. 11

11. 44
1. 45
1. 27
0. 61

13. 75
1. 24

6. 83
10. 28
11. 02
3. 58

6. 68
9. 29

0. 18
0. 56
0. 23
0. 32

0. 39
0. 36

文献[ 4]
文献[ 2]
文献[ 4]
文献[ 2]

文献[ 2]
文献[ 2]

4 � 矿床成因分析

4. 1 � 控矿因素

与众多玉石矿床类似, �广东绿�玉石在产出地

点和发育规模上非常局限,具有唯一性,仅限于广东

省广宁县的五指山地区。研究认为, 该玉石矿床的

成因与区域内独特的地质条件密切相关。加里东期

岩浆活动是控制矿床发育的主要因素, 是矿床形成

的物质基础。区域内加里东期岩浆活动具有多期侵

入特点,主侵入期发育黑云母二长花岗岩,诗洞岩体

即该期侵入作用的产物。主侵入期后发生晚期岩浆

补充侵入, 表现为花岗闪长斑岩、花岗斑岩、辉绿岩

等岩脉穿插贯入黑云母二长花岗岩内。野外考察发

现,晚期侵入的岩脉是玉石矿床的主要赋矿围岩。

在五指山一带, 除中矿脉带直接产在二长花岗岩内

外,其余 7条矿脉无一例外地赋于花岗闪长斑岩或

花岗斑岩岩脉中,并且矿脉的产状与岩脉基本一致。

值得注意的是, 区域内的辉绿岩脉也是玉石矿脉的

重要赋存空间, 而这一点在前人的工作资料中未被

提及。本研究发现, 在五指山顶的外围,尤其是东坑

凹、立集顶、杨梅坪、黄沙坝、高田坑和黄田坝一带,

玉石矿脉附近多有辉绿岩脉发育, 且部分矿脉直接

产在辉绿岩脉内。

岩浆期后的热液活动是玉石矿床发育的关键条

件。矿区内玉石矿脉的两侧都发育有典型的围岩蚀

变,蚀变带的展布基本控制了矿脉的延伸,并且矿脉

表现出明显的侧向蚀变分带, 可划分出水云母带-

绢云母带- 硅化带- 高岭土化带的变化序列, 指示

矿区强烈的岩浆期后热液活动并导致岩石的蚀变。

蚀变岩和玉石之间往往没有截然界线, 多呈过渡关

系,说明热液流体与岩石发生了水/岩交换作用, 造

成岩石成分的改变, 并在适宜的物理化学条件下形

成了玉石矿。

断裂是玉石矿床主要的控矿条件。与矿床有关

的断裂可分为成矿期断裂和成矿后断裂。成矿期断

裂普遍规模较小, 延伸短, 产状陡倾, 走向主要为

NWW向(产状: 10�~ 30��65�~ 80�)和 NEE 向(产

状: 340�~ 350��75�~ 85�) , 其次是 NNE 向(产状:

110�~ 130� �55�~ 80�)和 NW 向 (产状: 25�~ 55�

�45�~ 55�)。前两组多被�广东绿�玉石矿脉、花岗
闪长斑岩、花岗斑岩所充填;后两组则多为次级的短

小断裂。该类型断裂可能属加里东期活动的区域性

深大断裂在地壳浅部的分支, 它们是晚期岩浆侵入

和岩浆期后热液活动的主要通道, 控制了矿脉的产

出和走向。值得注意的是, 控矿断裂具有韧性剪切

性质, 断裂带内部分玉石矿的围岩具有明显的片理

化、糜棱岩化特征,玉石的鳞片变晶和糜棱岩化显微

结构也非常明显, 指示热液流体可能是沿着剪切断

裂带活动并对糜棱岩化花岗岩进行蚀变,最终形成

了玉石矿床。成矿后的断裂对玉石矿脉具破坏作

用,在五指山地区发育 6 条成矿后断裂, 多属逆断

层,错断玉石矿脉或造成玉石矿脉的破碎。
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4. 2 � 成矿机制

�广东绿�属于一种典型的绢云母质玉石, 是一

种糜棱岩化+ 绢英岩化的特殊岩石。即花岗质岩石

遭受韧性剪切作用、并经浅成中低温热水溶液蚀变

和强烈的水化作用叠加形成。

早古生代时,矿区内构造- 岩浆作用活跃,早期

岩浆侵入形成黑云母二长花岗岩, 晚期花岗斑岩呈

岩脉沿断裂带侵入, 期间基性辉绿岩脉随同侵入。

岩浆活动期后的热液流体沿断裂带大量活动, 与围

岩发生强烈的水岩交代反应, 产生绢英岩化蚀变,其

化学反应式为
[ 6]

:

� (钾长石) � � � � � � � � (绢云母)

3KAlSi3 O8 + 2H
+

= KAl2 ( AlSi3O10 ( OH ) 2 +

6SiO2+ 2K
+

通过热力学理论相图可以推测该反应的物理化

学条件(张本仁, 1987) ,降温和低 pH 值环境有利于

反应进行,可以推断形成� 广东绿�玉石的流体属一

种中低温酸性流体。在热液流体的充分交代作用

下,花岗斑岩中的钾长石蚀变成为绢云母。与花岗

斑岩伴生产出的辉绿岩脉同时被蚀变, 产生�广东

绿�玉石中的另一类矿物 � � � 绿泥石。

绢云母和绿泥石两类蚀变矿物的形成构成了

�广东绿�玉石的物质基础,尤以绢云母为主, 二者的

含量不同,杂质矿物的混入,以及蚀变过程中金属离

子的带入带出等诸多因素导致了不同色彩的玉石类

型。

在玉石产出的蚀变分带内, 硅化带的发育代表

了围岩在云英岩化蚀变过程中 SiO 2 迁出并在围岩

外侧聚集沉淀的产物, 高岭土化蚀变带则指示热液

流体在高温阶段时的交代作用, 花岗斑岩的高岭土

化蚀变过程为: 钾长石�绢云母�高岭土,而辉绿岩

的高岭土化蚀变过程为: 辉石 �绿泥石 �高岭土,以

及斜长石 �白云母�高岭土。这说明玉石的发育严

格地受流体与围岩发生交代反应时的物理化学条件

的限制,玉石只可能在中低温流体活动带或高温流

体的降温带才可能形成,并且容易被后期高温流体

进一步蚀变所破坏。

�广东绿�玉石在矿体形成以后还会遭受表生淋

滤作用的改造。黄铁矿等含铁矿物发生氧化、水解、

转变,形成褐铁矿,含褐铁矿的水溶液沿矿脉的裂隙

下渗,使白色高岭石遭到铁染而形成黄色。另一方

面,硫化物的氧化分解可增加溶液中的 H
+
浓度,富

含 H + 的酸性溶液可对已形成的玉石进行改造, 起

漂白和退色作用,作用强的部分可使玉石变成白色。

5 � 找矿远景评价

广东省广宁县五指山地区是�广东绿�玉石的唯

一产地。随着百余年来的民间开采, 已发现的地表

玉石资源已面临枯竭, 有必要开展深入的找矿勘探

研究工作。综合分析� 广东绿�玉石矿床的成矿条

件,认为在广宁县五指山一带还有良好的找矿潜力。

首先前人的工作程度非常薄弱, 仅在五指山顶 0. 7

km2 的范围内做过普查工作, 而事实上民采矿点遍

布于五指山周围较大范围, 在东坑凹、立集顶、杨梅

坪、黄沙坝、高田坑和黄田坝等地均有大量玉石矿脉

和矿化点。研究认为五指山的外围区域(至少包括

广宁县木格镇、清桂镇以及德庆县高阳镇一带)是扩

展玉石找矿勘查区域的首选地区。上述地区与五指

山一带的地质环境相似, 具有良好的成矿条件; 同

时,对于老矿区的五指山一带的深部还有继续寻找

隐伏玉石矿床的潜力, 这是由于区域内多数矿脉的

倾角偏大, 矿脉向深部延伸, 但基于开采技术等原

因,民采只能揭露浅部矿脉,因此深部矿体有望能被

开发利用。

由成矿条件分析可知, �广东绿�玉石为花岗质
岩石遭受中低温蚀变和强烈水化作用的产物, 花岗

岩体内的晚期岩脉(花岗闪长斑岩、花岗斑岩、辉绿

岩)是玉石矿的主要赋矿围岩, 成矿期断裂构成控矿

构造, 水热蚀变交代反应则是矿床成因的主要机制。

因此可以把找矿方向定在有多期次岩浆岩产出的地

区,从寻找晚期侵入的岩脉和岩体内的断裂构造入

手,以围岩蚀变为典型标志,结合地质、物探和遥感

等方法开展系统的找矿勘探工作。
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Abstract: � T he "Guangdong g reen" jade deposit is situated in Wuzhishan area, Ningxian county , Guang�
dong Province. It occurs in gr anodiorit ic po rphyr e and g ranit ic porphy re and the spatial dist ribut ion of the

jade veins are contr olled by litho logy . The raw jade is in mult i�colors w ith scaly blastic and massive tex�
tures under micr oscope. Wal lrock alteration is developed and characterized by zoning as sericit izat ion, ka�
o linizat ion and pyrit izat ion. M ineral study show s that the "Guangdong g reen" jade is a special micaceous

jade mainly consist ing of sericite and hydro�muscovite. T he whole ro ck geochem ical characterist ic is coin�
cided with the chemical composit ion of mica. T he metallog enic analy sis indicates that the jade format ion

condit ion includes late magmat ic dykes, shearing fault ing and acidic medium�low hydro thermal activity.

The "Guangdong green" jade is a special sericite g reisenized product and it is formed by granit ic rock that

w as exposed to late magmat ic epi�meso�hydrothermal alterat ion and st rong hydration.
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Abstract: � Since 1970s, Carlin�type go ld deposits have been discovered in the southw estern Yang tze Cra�
to n in China. M any predecessors made r esearches on the ore�form ing materials and metallo geny . On basis

of the researches this paper applies stable isotope and biochem ist ry and combines the analysis o f the types

and nature of o rganic matter in the ore�bearing st rata and studies on the relation betw een org anic mat ter

and go ld depo sit s to discuss the role of org anic mat ter in accumulation and tr ansportat ion fo r the go ld. A

w ide�ranging exchange occurred betw een the o re�bearing st rata and the late magmat ic hydr othermal f luid

w ith gold�minerals ex t racted to fo rm Car lin�ty pe gold deposit s under certain condit ions.
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