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福建寿山溪蛋石的矿物学和谱学研究
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溪蛋石是寿山石的著名品种之一!指散落在月洋溪中的一种山坑石!系寿山石中的芙蓉石品种的

风化产物"残块经过雨水冲刷流入溪中!复受水流%河沙等长年冲击!形成浑圆卵石状外表!因其易于雕刻

塑形!广受近代雕刻家好评"为了探究寿山溪蛋石的矿物学和谱学特征!运用常规的宝石学测试方法%

>

射

线粉末衍射仪%傅里叶变换红外光谱仪%显微激光拉曼光谱仪和电子探针等测试方法!对几件黄色溪蛋石样

品的矿物组成%红外及拉曼光谱特征%化学成分等展开了全面研究"常规宝石学测试结果表明!溪蛋石样品

的相对密度约为
3/.

!摩式硬度小于
!

$为了避免层状硅酸盐矿物的择优取向性!

>c&

实验采用侧压法!测

试结果表明!溪蛋石由较纯的叶蜡石组成!并以单斜晶系&

3?

型'叶蜡石的形式存在!以
3

"

l5(g

!

33g

之间

8/88n

&

*3*

'!

8/38n

&

553

'和
8/50n

&

555

'三个衍射峰为特征!其中&

553

'和&

555

'两个衍射峰相距很近!在

&

553

'衍射峰&

3

"

l35/*,g

'右侧出现了一个衍射肩$在
3

"

l3.g

!

!5g

之间!以
!/*,n

&

**!

'强峰&

3
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l3(/*)g
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为特征$采用红外光谱仪可以有效的确定溪蛋石基质和石皮部分的矿物成分"样品的红外光谱表明!溪蛋石

的风化皮与基质部分矿物成分均为叶蜡石!指纹区的主要特征峰为
5533
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.53
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和
8.8J2

f5

!其中!

5533J2

f5归属于
"#

,

M

伸缩振动!

5*,.

和
5*)3J2

f5附近强而尖锐的吸收

峰由简并解除的
"#

,

M

,

"#

伸缩振动引起!

(8(J2

f5左右的吸收窄带由
QG

,

ML

面内弯曲振动引起$

.)!

!

.!)

及
.53J2

f5处强度较弱的倒.山/字形吸收谱带属于
QG

,

ML

面外弯曲振动!

)85J2

f5处吸收峰为
"#

,

M

,

QG

伸缩振动引起!

8.8J2

f5归属于
"#

,

M

弯曲振动$官能团区
!,0)J2

f5处尖锐的吸收峰由
QG

,

ML

伸

缩振动所导致!指示了叶蜡石结构的高度有序化"采用显微激光拉曼光谱对溪蛋石中的包裹体进行测试!以

确认其矿物成分"结果显示!点片状黑色包裹体为赤铁矿!拉曼特征峰为
338

!

3(5

!

8*(

!

8(8

以及
5!5)

J2

f5

!灰白色矿物为硬水铝石!拉曼特征峰出现在
88.

!

8((

和
,,0J2

f5

!还存在
0*0

!

0..

和
55(8J2

f5处

弱峰!与硬水铝石的标准谱峰吻合"此外!基质部分在
555

!

5(8

和
3,5J2

f5处的拉曼峰由
"#

,

M

键伸缩振

动所致!

0*,J2

f5处强而尖锐的拉曼峰以及
!,0*J2

f5处的峰是由
M

,

L

伸缩振动所致!与叶蜡石的拉曼光

谱一致!也与红外光谱的测试结果对应"根据矿物单位分子中的电价平衡原则和正电荷总数!利用电子探针

测试数据计算溪蛋石的平均晶体结构化学式为#&
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"溪蛋石化学成

分稳定!主要含有
"#

&
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'"寿山溪蛋石中含
*/34

左右的
;A

和
*/*34

左右的
\6

和
;A

元素含量远大于
\6

元素!因此推测溪蛋石的浅黄色由
;A

和
\6

离子共同作用所致"
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寿山石是中国著名的图章石之一!产自福建省福州市北

郊寿山乡寿山村"寿山石质地莹润%色彩斑斓!享有六德之

誉!深受国内外鉴赏家喜爱"寿山石品种繁多!按其矿物组

成分类为地开石类%叶蜡石类及伊利石类!按其成因可分为

原生和次生两种类型(

3

)

"次生类型的寿山石品种较少!除了

石帝.田黄/外!还有牛蛋石和溪蛋石"田黄有地开石型%珍

珠陶石型和伊利石型!其颜色成因%形成机理以及鉴别方法



也已展开了较多的研究(

)$,

!

.
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"牛蛋石不同部位的主要成分均

为叶蜡石!以单斜与三斜多型形式共存!黄色和黑色牛蛋石

均以
\6

!j为致色元素(

8

)

"寿山溪蛋石质地温润!作为寿山石

中极具观赏性的品种之一!却缺乏宝石学及矿物学方面的研

究"本文将针对产自寿山村寿山溪地区的溪蛋石!运用
>

射

线衍射&

>c&

'%红外光谱&

\_Tc

'%拉曼光谱&

:c?

'及电子

探针&

C9?Q

'等分析仪器对其矿物组成%谱学特征%化学成

分进行研究!有助于补充%丰富我国图章石的研究"

5

!

实验部分

!!

分别对四块溪蛋石样品进行了测试研究"其中!

>

射线

粉晶衍射实验测试仪器为
>

+

96AB9cM

型衍射仪!测试电压

8*]7

!电流
8*2Q

!

;FV

$

5

靶!扫描步长
*/*50*g

!测量范

围为
!g

!

,)g

"红外光谱测试采用
R#JEG6B))*

型傅里叶变换

红外光谱仪!实验采用
V̂ A

压片法!透射法!分辨率为
.

J2

f5

!扫描范围为
8**

!

8***J2

f5

!扫描次数为
!3

"拉曼

光谱测试仪器为
ĉNVCc"CR_CccQ

型显微激光拉曼光

谱仪!激发光源波长为
)!312

!扫描时间
!'

!叠加
5*

次!

波数分辨率为
!

!

)J2

/5

!波长范围为
8)

!

8***J2

f5

!光斑

为
)*o5***

%

2

3

"以上实验均在中国地质大学&武汉'完成"

电子探针测试采用型号为
Y>Q$.5**

的测试仪器!样品薄片

经过喷碳处理!测试电压为
3*]7

!测试电流为
3*12

!束斑

为
)

%

2

"电子探针测试在国家海洋局海底科学重点实验室

完成"

3

!

结果与讨论

K,J
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宝石学常规测试

寿山溪蛋石样品为浅黄色
$

黄色!致密块状!不透明
f

微

透明!具蜡状光泽!磨圆度较好&图
5

'"样品表面均见浅黄色

的干涩粗糙风化皮!风化皮较薄!所有样品均可被小刀划

动!硬度小于
!

"通过静水称重的方法测定
8

块样品的相对

密度!平均值为
3/.3

=

0

J2

f!

"放大观察可见溪蛋石中存在

极微小的点片状暗红色或褐红色包体及灰白色矿物&图
3

'"

图
J

!

寿山溪蛋石外观特征
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图
K

!

寿山溪蛋石中暗色矿物包体及灰白色矿物
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矿物成分测试分析

3/3/5

!

>

射线粉晶衍射分析

叶蜡石具有单斜&

3?

型'和三斜&

5_J

型'两种多型!由

>c&

衍射图谱特征可以将两者区分开来(

5

)

"结合
9&\

卡片

8,$5!*.

&

3?

'和
0)$*.),

&

5_J

'和
>c&

谱图&见图
!

'!可知样

品&

"$>&$*5

'为单斜晶系&

3?

型'叶蜡石!其中在&

553

'衍射

峰&

3

"

l35/*,g

'右侧出现了一个衍射肩!是由于&

553

'和

&

555

'两个衍射峰相距太近且强度相当导致的$在
3.g

!

!5g

之间仅存在&

**!

'衍射峰&

3

"

l3(/*)g

'"因样品珍贵稀少!

>c&

为破坏性实验且侧压法对粉末样品用量较多!故仅选

取代表样品进行实验!获取更多样品时将继续测试"

3/3/3

!

红外光谱测试

溪蛋石样品风化皮和基体各部分的红外光谱显示均为叶

蜡石(图
8

&

@

!

X

')!指纹区的主要特征峰为
5533

!

5*,.

!

5*)3

!

(8(

!

.)!

!

.!)

!

.53

!

)85

和
8.8J2

f5

!官能团区以

!,0)J2

f5处出现尖锐的吸收峰为特征"

图
L

!

寿山溪蛋石代表性样品的
S@&

衍射图
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+
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3/3/!

!

拉曼光谱测试

溪蛋石为隐晶质矿物集合体!结晶颗粒细小(

3

)

!拉曼光

谱测试时荧光效应较强&图
)

'"结果表明!溪蛋石的基质部

分为叶蜡石(见图
)

&

@

!

X

')$点片状黑色包裹体为赤铁矿!其

特征拉曼峰出现在
3,5

!

0*,

!

(*5

和
!,05J2

f5处$灰白色

矿物为硬水铝石(见图
)

&

J

')!其特征峰位于
88.

!

8((

和
,,0

J2

f5等!点片状黑色包裹体为赤铁矿(见图
)

&

K

')"

图
N

!

寿山溪蛋石样品的红外光谱

&

@

'#溪蛋石
"$>&$5

和
"$>&$3

样品石皮与基质的红外光谱$&

X

'#溪蛋石
"$>&$!

和
"$>&$8

样品石皮与基质的红外光谱
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+

,N

!

I@'

-
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W
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=
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$
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=
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W
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W

@AB'EP"$>&$!@1K"$>&$8

图
O

!

寿山溪蛋石基质部分与杂质矿物的拉曼光谱

&

@

'#溪蛋石基质部分
*

!

5***J2

f5范围拉曼光谱&叶腊石'$&

X

'#溪蛋石基质部分
!***

!

8***J2

f5范围拉曼光谱&叶腊石'

&

J

'#溪蛋石中硬水铝石的拉曼光谱$&

K

'#溪蛋石中赤铁矿的拉曼光谱

*#

+

,O

!

@2826'

-
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&

@

'#

c@2@1'

W

6JBAF2EP'FX'BA@B6

W

@ABEP>#K@1'BE16#1*

!

5***J2

f5

$

&

X

'#

c@2@1'

W

6JBAF2EP'FX'BA@B6

W

@ABEP>#K@1'BE16#1!***

!

8***J2

f5

$

&

J

'#

c@2@1'

W

6JBAF2EPK#@'

W

EA6#1>#K@1'BE16

$&

K

'#

c@2@1'

W

6JBAF2EP<62@B#B6#1>#K@1'BE16

K,L

!

化学成分测试

采用电子探针对样品进行成分测试!分别选取样品
"$

>&$*3

和
"$>&$*!

中四个点测试!取其平均值&表
5

'"叶蜡

石的晶体结构化学式以
55

个氧原子计!计算得溪蛋石的平

均晶体结构化学式为#&

QG

5/(.

R@

*/*3

;A

*/*5

'(&

"#

!/(.

QG

*/*3

'

M

5*

)

&

ML

'

3

"

!!

寿山溪蛋石呈浅褐黄色!与寿山牛蛋石相比颜色均匀!

色调浅"牛蛋石含有约
*/84 \6

!j 和约
*/54 \6

3j

!不含

;A

!其颜色为
\6

!j形成(

8

!

,

!

.

)

"而寿山溪蛋石中
;A

元素含量

远大于
\6

元素!因此推测是
;A

!

\6

离子的共同作用使寿山

溪蛋石浅褐黄色"溪蛋石的颜色成因将在后续工作中继续深

入探究"
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表
J

!

寿山溪蛋石的化学成分

;2>7.J

!

;5./5.8#/27/38

-

36.6034S#C26'036.4138"53A'526

&

R0T

'

样品号
"$>&$*3 "$>&$*!

3$5 3$3 3$! 3$8 Qb6/ !$5 !$3 !$! !$8 Qb6/

"#M

3

,8/*!3 ,8/!!5 ,8/,03 ,8/,03 ,8/8! ,8/0., ,)/**, ,8/((5 ,8/03) ,8/..

QG

3

M

!

30/50! 30/.** 30/,3. 30/800 30/)3 30/8.8 30/,*0 30/83. 30/))! 30/))

R@

3

M */5)0 */5)8 */5)0 */5)8 */5, */5), */505 */5!* */3** */5,

;@M */**. */*8, */*5! */*3, */*3 */*88 */*5! */*33 */*5* */*3

\6M

_

1K */*53 */*3, */*!. */*3 1K */*). 1K */*8! */*!

?

=

M */**3 */*5( 1K */**) */*5 */**0 1K 1K 1K */**

_#M

3

*/*!* */*5, 1K 1K */*5 */**5 1K */*3! */*!5 */*5

R#M 1K */*3. 1K 1K */*5 1K */*3* 1K 1K */*5

;A

3

M

!

*/5.5 */380 1K */30( */5. */((. */**0 */5!5 */*!! */3(

?1M */*!3 */*8) 1K 1K */*3 */*53 */*3. */*35 1K */*3

V

3

M */*5! */*58 */**8 */*53 */*5 */*3! */*53 */**( */*5. */*3

"M

!

*/*58 */*!0 */*!3 */*3. */*! */*50 1K */**) 1K */*5

_E@B@G (5/,83 (3/08( (3/)!3 (3/,(5 (3/8* (!/)3. (3/(33 (3/0,* (3/,5! (3/(,

晶体结构化学式

"# !/(( !/(0 !/(( !/(( !/(. !/(0 !/(( 8/** !/(( !/((

QG

&

&

'

*/*5 */*! */*5 */*5 */*3 */*! */*5 */** */*5 */*5

/

B6B

8/** 8/** 8/** 8/** 8/** 8/** 8/** 8/** 8/** 8/**

QG

&

'

'

5/(. 5/(( 3/** 5/(. 5/(( 5/() 5/(( 5/(( 5/(( 5/(.

;A

!j

*/*5 */*5 */** */*5 */*5 */*) */** */*5 */** */*5

\6

3j

*/** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

?

=

*/** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

_# */** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

?1 */** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

R# */** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

V */** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

R@ */*3 */*3 */*3 */*3 */*3 */*3 */*3 */*3 */*3 */*3

;@ */** */** */** */** */** */** */** */** */** */**

/

EBJ

3/*5 3/*3 3/*3 3/*5 3/*3 3/*3 3/*5 3/*3 3/*5 3/*5

!

注#

/

B6B

#四面湾离子总数$

/

EBJ

#八面体离子总数$

1K

#

1EBK6B6JB6K

!

!

结
!

论

!!

从矿物组成%谱学特征和化学成分等方面对寿山溪蛋石

展开了全面的测试分析!并初步探讨了其颜色成因"

>c&

测

试结果表明!寿山溪蛋石由纯度很高的叶蜡石组成!并以单

斜
3?

型叶蜡石存在"样品的红外光谱显示!溪蛋石的风化

石皮与基质部分矿物组成均为叶蜡石!指纹区的特征峰为

5533

!

5*,.

!

5*)3

!

(8(

!

.)!

!

.!)

!

.53

!

)85

和
8.8J2

f5

!

官能团区以
!,0)J2

f5处出现尖锐的吸收峰为特征(

!

!

0

)

$采

用显微激光拉曼光谱对溪蛋石中的包裹体的测试结果表明!

溪蛋石中点片状黑色包裹体为赤铁矿!其特征拉曼峰出现在

338

!

3(5

!

8*(

!

8(8

和
5!5)J2

f5处!灰白色矿物为硬水铝

石!其特征峰位于
88.

!

8((

和
,,0J2

f5等$根据电子探针测

试数据计算溪蛋石的平均晶体结构化学式为#&

QG

5/(.

R@

*/*3

;A

*/*5

'(&

"#

!/(.

QG

*/*3

'

M

5*

)&

ML

'

3

"溪蛋石化学成分稳定!主

要组成元素为
"#

和
QG

"溪蛋石样品中含约
*/34

的
;A

和约

*/*34

含量极少的
\6

!

;A

元素含量高于
\6

!推测是
;A

离子

和
\6

离子共同作用使溪蛋石呈现浅黄色"

@.4.1.6/.'

(

5

)

!

-#G'E1?YH;G@

I

?#16A@GE

=I

#

"

W

6JBAE'JE

W

#J@1K;<62#J@G&6B6A2#J@B#b6?6B<EK'H;<@

W

2@1U L@GG

!

MePEAKH5((8H

(

3

)

!

L̀QRO 6̂#$G#

&张蓓莉'

H"

I

'B62@B#JO62EGE

=I

&系统宝石学'
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