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浅灰色高山石与昌化石产地鉴别谱学初探
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我国印章石文化源远流长%寿山石和昌化石是我国著名的印章石品种!但是其价格存在一定的差

异%高山石是寿山石中的主要品种!市场占有率高%为了有效进行产地鉴别的初步研究!选择白色
-

浅灰色高

山石与昌化石!以避免致色矿物或致色元素对产地鉴别的干扰%采用傅里叶变模红外光谱"

O?UV

#$拉曼光

谱"

AVP

#$和激光剥蚀
-

等离子体质谱"

A:-UBW-P0

#分析白色
-

浅灰色的高山石和昌化石的矿物组成和痕量

化学成分!并结合两者的物理性质!探究两个产地的印章石的异同和鉴别方法%白色
-

浅灰色高山石颜色较

昌化石均一!高山石透明度整体上较好!两者密度和折射率非常相近%根据红外光谱指纹区谱峰!可以确定

白色
-

浅灰色的高山石和昌化石的基质均以高岭石族矿物为主要成分%高岭石族矿物中羟基在结构中的占位

不同!因此在红外光谱中羟基伸缩振动吸收峰的数目与形态各不相同%根据红外光谱中官能团区的羟基峰

形态和数目的测试结果!可知高山石的主要矿物成分为有序地开石!而昌化石样品中的主要矿物成分为无

序地开石!两者均可含有少量高岭石%利用拉曼光谱对两者的砂钉状及棉点状杂质矿物成分进行了研究!发

现高山石中杂质矿物成分较简单!暗色砂钉为黄铁矿!透明砂钉为石英'而昌化石中的杂质矿物成分较复

杂!含有赤铁矿$金红石$锐钛矿$石英和重晶石%对比两者中地开石的
A:-UBW-P0

数据发现!高山石中

G1

元素含量较高!而昌化石中
#

和
c8

元素含量较高%根据
G1

+

c8

元素含量比值!高山石基本大于
.&)

!昌

化石基本小于
.&)

'而根据
G1

+

#

元素含量比值!昌化石大部分小于
.&/

!而高山石分布在
.

!

/&.

之间%两

个产地
G1

+

#

/

G1

+

c8

散点分布不同!区分度可达
".I

以上%白色
-

浅灰色的高山石和昌化石的颜色$密度和

折射率等物理性质均相近!仅通过外观特征和物理性质较难准确将两个产地的白色
-

浅灰色印章石区分开%

但是两者的杂质矿物种类和含量不同!杂质矿物成分的和分析可以作为两者产地的鉴别依据之一%另外!两

者的痕量元素化学成分不同!根据它们的
G1

+

#

/

G1

+

c8

散点图可以有效进行产地鉴别%

关键词
!

高山石'昌化石'产地鉴别'红外光谱'拉曼光谱'激光剥蚀
-

等离子体质谱
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印章石具有极高的美学价值和文化价值!并承载了历代

封建王朝一定的政治功能!因此印章石在我国的历史及文化

上具有特殊的地位%如今!我国四大产地的印章石"寿山石$

昌化石$青田石和巴林石#均被评为国石候选石%但是由于

历史文化的影响!不同产地的印章石的价格存在一定的差

异!因此对其产地溯源是宝石学研究的重要任务之一%高山

石主要产自福建省福州市市郊北部的寿山乡寿山村的高山

上!高山石属于寿山石中的重要品种!昌化石主要产自浙江

省临安县上溪乡玉岩山!两者的产地鉴别是印章石产地溯源

的重要研究内容%但是印章石的产地溯源研究还刚刚起步!

目前仅有田黄$昌化黄石和老挝水料的产地鉴别报道)

/-)

*

%

本工作选择白色
-

浅灰色的高山石和昌化石为研究对象!从

矿物组成和化学成分探讨两者的产地区别!在避免致色矿物

或致色元素对产地鉴别的干扰前提下!利用谱学测试手段对

两者产地溯源进行初步研究!为后续不同品种印章石的产地

鉴别提供借鉴%

/

!

实验部分

!!

寿山高山石通常为浅灰$浅黄$白色$及灰黑色!其中

白色
-

浅灰色样品较多!本研究选择了高山不同点位采集的
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块样品进行测试'而昌化石一般具有不同颜色!纯白色及

浅灰色样品较难获取!本研究从昌化玉岩山不同矿洞采集了

H

块样品%

使用
';2$%13*,..

型傅里叶变换红外光谱仪!采用
aX4

压片法!测试条件(扫描次数为
*L

次!分辨率为
L2<

K/

!扫

描范围在
L...

!

L..2<

K/之间%拉曼光谱测试用德国布鲁

克公司"

X4QF14

#生产的
01831447

激光拉曼光谱仪%激光束斑

直径为
+.

&

<

!输出功率为
).<Z

!激发光源波长为
+!)

8<

!扫描时间为
!.5

!扫描范围为
L+

!

/+..2<

K/

%

A:-

UBW-P0

实验使用
:

S

;%183,,..

激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪!其中剥蚀系统为
G1$%75)..+

!自动进样器型号为

:0e-+).

%这些实验均在中国地质大学"武汉#完成%

)

!

结果与讨论

;10

!

宝石学物理性质

所研究的白色
-

浅灰色高山石和昌化石样品皆具有半透

明
-

不透明特征!但是整体上高山石透明度比昌化石好%蜡状

光泽!质地细腻%白色
-

浅灰色高山石样品颜色较均一!偶见

黑色点状杂质%白色
-

浅灰色昌化石样品有的具有白色不规

则条带状或团块状纹路%高山石和昌化石的硬度相似!摩氏

硬度在
)&.

!

)&L

之间!适于印章石雕刻%所测样品密度在

)&+,

!

)&*/

S

&

2<

K!之间%依据密度与主要矿物种类之间的

关系!所研究的样品均属高岭石族型印章石)

!

*

%

;1;

!

红外光谱测试

对于层状硅酸盐矿物来说!红外光谱能快速有效鉴别物

相组成甚至多型结构%例如高岭石族矿物!指纹区的红外吸

收峰可以确定其矿物种类!区分其他层状硅酸盐矿物!但是

不能对该族内的多型结构进行鉴别%而官能团区的红外吸收

峰表现为结构中不同占位的羟基的伸缩振动!由于晶体结构

的差异!其羟基峰的数目与形态各异!可以有效鉴别该族矿

物的多型种类)

L

*

%所测白色
-

浅灰色高山石和昌化石样品基

质部分的红外光谱指纹区吸收峰均相似!说明它们均为高岭

石族矿物"图
/

#%

图
0

!

白色
)

浅灰色高山石和昌化石代表样品指纹区红外光

谱
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对于白色
-

浅灰色高山石!

!++.

!

!,+.2<

K/范围内的

羟基伸缩振动峰均位于
!*)/

!

!*+!

和
!,.L

"

!*"*

#

2<

K/附

近!说明其主要矿物组成为地开石%对于有序度不同的地开

石!由于内表面羟基
CT!

伸缩振动受有序度的影响较大!

因此
!,..2<

K/附近吸收峰将发生偏移!而内羟基
CT/

的

面内伸缩振动吸收峰"

!*)/2<

K/

#和内表面羟基
CT)

和

CTL

的同相伸缩振动峰"

!*+!2<

K/

#位置不变)

L

*

%无序地开

石的
CT!

伸缩振动位于
!*"*2<

K/

!而有序地开石
CT!

伸

缩振动位于
!,.L2<

K/

%并且随着无序度的增加!

CT!

伸缩

振动峰的峰强增加%图
)

"

7

#为部分高山石样品官能团区红外

光谱!其中
G0-/

的
CT!

伸缩振动位于
!*"*2<

K/

!且该峰

强度近于与
!*)/2<

K/峰齐平!说明该样品为无序地开石组

成%其他样品的
CT!

伸缩振动
!,.L2<

K/与低频吸收峰

!*)/2<

K/的强度差均较大!为有序地开石%另外!高岭石

在
!++.

!

!,+.2<

K/范围内共有
L

个吸收峰!除了在
!*)L

!

!*++

和
!*",2<

K/处具有吸收峰外!还在
!*,!2<

K/处有一

个肩峰)

+

*

%因此!

G0-/

和
G0-H

样品中除了地开石还含有高

岭石%根据前人测试!高山石样品中还可含有少量的地开石
-

珍珠陶石过度相和伊利石)

L

*

%但是这次仅对白色
-

浅灰色高

山石进行了测试!基质中未发现伊利石或珍珠陶石%

图
;

!

地开石官能团区红外光谱

"
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#(高山石'"

=

#(昌化石
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S
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对于白色
-

浅灰色昌化石)图
)

"

=

#*!大部分样品为无序

地开石组成"除
BT-+

和
BT-*

#!它们的
CT!

伸缩振动位于

!*"*2<

K/

!且该峰强度近于与
!*)/2<

K/峰齐平%另外!
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BT-H

中含有高岭石%昌化石样品基质中也未检测到珍珠陶

石及其他层状硅酸盐矿物%

;1F

!

拉曼光谱测试

拉曼光谱所测样品均磨制成光片!针对高山石及昌化石

中的砂钉$棉点及脉状"俗称格#内含物进行了矿物成分测

试%由于高岭石族矿物颗粒细小!拉曼光谱测试时常引起荧

光现象%

白色
-

浅灰色高山石样品中偶见细小暗色不透明斑点!

具有金属光泽!以及无色或白色透明斑点!具有油脂光泽%

样品表面抛光后!这些斑点均高于基质!说明其硬度大于基

质%根据拉曼光谱测试"图
!

#!暗色矿物拉曼位移峰在
!L/

!

!,,

和
L)"2<

K/处!与黄铁矿的特征拉曼谱峰一致!说明该

暗色不透明斑点为黄铁矿"

O10

#%透明矿物拉曼位移峰强峰

在
/)+

!

)./

和
L*.2<

K/处!其余峰也与石英的特征拉曼谱

峰一致!说明透明斑点为石英"

0;C

)

#%

图
F

!

高山石中杂质矿物的拉曼光谱

"

7

#(黄铁矿'"

=

#(石英
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白色
-

浅灰色昌化石中未见不透明且具金属光泽的杂质

斑点%常见的是白色半透明状杂质斑点$透明状杂质斑点!

有的样品上可见黄色杂质斑点%根据拉曼光谱测试"图
L

#!

白色半透明状杂质斑点具有
L+!

!

*/,

和
"H,2<

K/拉曼位移

峰!为重晶石"

X70C

L

#%透明状杂质斑点具有
/!.

!

).H

和

L**2<

K/拉曼位移峰!为石英"

0;C

)

#%黄色杂质部分具有

/LL

!

)+.

!

L+!

!

*//

和
,""2<

K/拉曼位移峰!其中
/LL2<

K/

为锐钛矿的特征拉曼谱峰!其余为金红石的特征拉曼谱峰%

锐钛矿和金红石的化学式都为
?;C

)

!二者为同质多像结构!

两者形成于不同的温度条件%通常金红石形成于中高温环

境!锐钛矿形成于中低温环境!锐钛矿与金红石的相变发生

在
++.

!

H..l

之间!说明昌化石经历了热液降温过程%另

图
K

!

昌化石中杂质矿物的拉曼光谱

"

7

#(重晶石'"

=

#(石英'"

2

#(金红石与锐钛矿'"

9

#(赤铁矿

3$
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外!红褐色脉状裂隙的拉曼光谱具有
)/!

!

)HL

!

!""

和
/)!!

2<

K/拉曼位移峰!与赤铁矿的特征拉曼谱峰一致!说明红褐

色脉状裂隙处含有后期形成的赤铁矿"

O1

)

C

!

#%

!!

从两个产地样品拉曼光谱的测试结果来看!基质中砂钉

状及棉点状斑点的矿物成分探测可以为产地鉴别提供一定依

据%高山石中杂质矿物成分较简单!仅探测到黄铁矿和石

英'而昌化石中的杂质矿物成分较复杂!并且与高山石中杂

质矿物成分相差较大!为重晶石$金红石$锐钛矿$石英和

赤铁矿%

;1K

!

电感耦合等离子体质谱测试

高岭石族矿物的理论结构式为
:%

L

)

0;

L

C

/.

*"

CT

#

H

!白

色
-

浅灰色高山石及昌化石的主要矿物成分均为地开石及高

岭石族矿物!因此具有相同的主要化学成分%但是由于高山

石和昌化石形成于不同地区!其成岩环境$热液来源等均具

有差别%微量元素的成分和含量通常能揭示矿物的地质背

景$成因等信息!对不同产地的样品的区分鉴别也有帮

助)

/-)

*

%

图
G

!

白色
)

浅灰色高山石与昌化石的
*6

"

U

-

*6

"

cI

散点图

BT

(昌化石'

G0

(高山石
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对比两个产地
UBW-P0

数据可得!高山石
G1

元素含量

较高"昌化石
G1

<;8

[.

!

G1

<7Y

[!&)L

!

G1

7D1

[/&L!

'高山石
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[.

!

G1
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!

G1

7D1

[)&,+

#!而昌化石的
c8

和
#

元素含量较高"昌化石
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c8

元素含量比值!高山石基本大

于
.&)

!昌化石基本小于
.&)

'而
G1

+

#

元素含量比值!昌化

石大部分在小于
.&/

!而高山石分布在
.

!

/&.

之间%根据
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G1
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c8

散点图"图
+

#!可以大致判断白色
-

浅灰黄色

系昌化石或高山石的产地%由图
+

进行的产地判别中!昌化

石产地判断正确率为
"+&HI

!高山石产地判断正确率为

")&!I

%不过该方法还需要更多的测试数据来完善!产地鉴

别还需要结合其他特征来确定%后续还应该从地质成矿背景

对样品差异的成因进一步探讨%

!

!

结
!

论

!!

"

/

#白色
-

浅灰色的高山石和昌化石的密度和折射率非

常相近!而透明度和颜色特征总体上来看有差别%昌化石的

透明度一般比寿山石差!颜色分布不均匀%

"

)

#白色
-

浅灰色的高山石基质的主要矿物成分为有序

地开石!而昌化石基质的主要矿物成分为无序地开石!两者

均可含有少量高岭石%高山石中杂质矿物成分较简单!暗色

砂钉为黄铁矿!透明砂钉为石英'而昌化石中的杂质矿物成

分较复杂!含有赤铁矿$金红石$锐钛矿$石英和重晶石%

"

!

#根据白色
-

浅灰色的高山石和昌化石中地开石的痕

量元素化学成分!利用
G1

+

#

/

G1

+

c8

散点图可以区分
".I

以上的高山石和昌化石!结合杂质矿物成分将更有效的进行

产地溯源%
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