
第
-I

卷!第
-

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
dC>b-I

!

7Cb-

!

QQ

))JO3))NK

*I*I

年
-

月
!!!!!!!!!!! !

#

Q

<G=ECAGC

Q:

;4U#

Q

<G=E;>64;>

:

A2A 6

Q

E2>

!

*I*I

!

福建寿山豆耿石的矿物学和谱学初探
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中国科学院广州地球化学研究所!广东 广州
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摘
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要
!

运用
9

射线粉晶衍射#傅里叶红外光谱#拉曼光谱等光谱学方法!辅以静水称重法#扫描电镜#湿

化学分析等矿物学测试手段!对近年来在福建寿山发现的寿山石新品种///豆耿石的谱学和矿物学特征进

行了研究"

9$'

测试结果表明样品豆耿石的主要矿物成分是有序度存在差异的地开石'物相和多型分析表

明除
*,)

型地开石外的杂质矿物成分有黄铁矿#明矾石#多型为
*,

和
)TG

过渡结构的叶蜡石和
*,)

多型

的伊利石'对红外光谱谱峰的分析显示与
9$'

测试结果相符的物相特征!表明样品以无序地开石为主'由

于样品切片显微镜下性状表明样品中浸染色脉和不透明矿物的含量对样品外观颜色存在显著的影响!因此

使用原位拉曼光谱手段对微区色脉以及不透明矿物进行测试!结果显示光谱谱峰#拉曼位移和拉曼散射峰

均表现出典型
]<#

*

光谱特征!说明样品中对豆耿石颜色起重要作用的深色部分主要成分均为黄铁矿'扫描

电子显微镜下可见地开石呈显微隐晶一微晶结构!部分样品局部可见深色浸染色脉包裹着显微粒状的黄铁

矿!自形
3

半自形结构分布'结合各化学分析与光谱测试结果分析可知!豆耿石的物理和矿物学性质与其密

度#有序度和内部显微形貌的均匀致密程度存在关联'豆耿石的颜色成因与前人研究的寿山黑田%黑色田

黄&及坑头黑不同!主要为呈微晶分布%粒度范围
(

!

*I

#

H

&的杂质矿物黄铁矿致色!基质地开石中的铁离子

对呈色贡献不大"

关键词
!

豆耿石'地开石'光谱'矿物成分'颜色成因
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寿山石!是中国传统0四大印章石1之一!因其稀有性和

独特的文化价值在
*II(

年被确定为0国石1候选石"寿山石

的组成和分类极其复杂"随着更多新的寿山石品种被发掘出

世!人们对其研究范围也在不断扩展"本研究的对象豆耿石

即是近年来新兴的一个寿山石品种!又名吊笕石!主要产区

位于寿山村东面与日溪东坪村接壤处的吊笕山及其附近山

岗(

)

)

!常见颜色为黑色!有时含黄#白色皮及筋络!微透明

或半透明!富有光泽!常被雕刻用作图章石或观赏石等"由

于产区小#产量少!豆耿石这一暂时鲜为人知的品种至今还

未有文献对其进行探究和描述'其外观与黑色坑头石或其他

黑色寿山石种有一定的相似性!但如今对其识别和鉴赏还只

能依靠匠人和商人的经验"因此!对该品种进行了初步的谱

学和矿物学研究"

)

!

实验部分

!!

选用样品为寿山村以东靠近金狮公山位置%如图
)

&开采

出的豆耿石'将三块样品分别编号
'8)

!

'8*

和
'8(

!样品

'8)

外观呈较为均匀的灰黑色!反射光下表面可见黑色絮状

色脉存在!透明度中等'样品
'8*

为较为均匀的黑灰色!透

明度较差'样品
'8(

则呈较为均匀的深灰色%比
'8*

略浅&!

反射光下表面可见极少量深色及白色晕染状色块!透明度较

差!如图
*

所示"

!!

样品折射率测试使用宝石折射仪!每块样品测试
(

次并

求取平均值'样品硬度测试使用摩氏硬度计'密度测试使用

静水称重法!每个样品分别在空气和蒸馏水中称量
(

次后求

取平均值"上述测试均在中国地质大学%武汉&珠宝学院完
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射线粉晶衍射实验使用
9

3

!<E=!EC

型
9

射线粉晶衍射

仪!实验电压为
-IYd

!电流为
-IH6

!

%D

靶!

72

滤波片!

测量范围介于
(m

!

LKm

'傅立叶红外光谱测试使用
72GC3

><=LJII

傅里叶红外光谱仪!样品磨成粉末制作
MWE

压片用

于测试'环境扫描电镜测试使用
D̂;4=;*II

环境扫描电子显

微镜进行!新鲜断口面进行喷金处理'湿化学分析使用样品

'8)

和
'8(

研磨成的
*II

目粉末在溶液中进行滴定"上述

实验均在中国地质大学%武汉&地质过程与矿产资源国家重点

实验室完成"

拉曼光谱测试使用
'8)

和
'8(

样品切片!仪器为
$<43

2A@;\ ,*III

型拉曼光谱仪!测试范围
)II

!

-IIIGH

e)

"此

实验在中国科学院广州地球化学研究所完成"

*

!

结果与讨论

IHG

!

豆耿石的宝石学性质

经测试!得到样品
'8)

!

'8*

和
'8(

的折射率分别为

)bK(

!

)bK)

和
)bKI

%点测&!相对密度分别为
*bL)I

!

*bKJK

和
*bKJ)

!据此推测样品豆耿石的主要成分为地开石"三个

样品测试结果的差异可能与不同样品内部存在不同的杂质矿

物有关"

!!

在光学显微镜下
'8)

和
'8*

!

'8(

的薄片显示出很大

的差异"由于
'8*

和
'8(

的镜下图像十分相似!在这里只

对
'8)

和
'8*

之间的差异进行分析"如图
(

%

;

&和%

X

&所示!

样品
'8)

镜下颜色较深!呈现灰黑色!存在大量边缘晕染状

的暗色色脉和色脉中包裹的晶形完好的大量聚集的不透明黄

铁矿颗粒'而样品
'8*

在镜下整体呈现浅灰色!部分区域无

色透明!黑色脉状矿物同样存在!但非常少且分散"镜下观

察的结果与二者的外观反映出的特征一致"从样品的显微镜

下特征推测!导致两样品颜色差异的原因可能与镜下观察到

的深色色脉和深色矿物颗粒有关"

图
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!

福建寿山豆耿石样品

%

;

&$样品全体'%

X

&$样品
'8)

'%

G

&$样品
'8*

'%

U

&$样品
'8(

:*

4

HI

!

(+8

4

"%

4

')+%"'/''/.

=

0"'

%

;

&$

6>>A;H

Q

><A

'%

X

&$

'8)

'%

G

&$

'8*

'%

U

&$

'8(

图
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福建寿山豆耿石显微镜下图像
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豆耿石的矿物成分分析

*b*b)

!

9

射线粉晶衍射#

9$'

$

9$'

是鉴别层状硅酸盐成分的重要方法"三块样品的

9$'

测试结果如图
-

所示!样品
'8)

的主要衍射峰位于

IbJ)L

!

Ib-)*

!

Ib(KN

和
Ib*(*4H

!样品
'8*

的主要衍射峰

位于
IbJ)L

!

Ib(KN

和
Ib*((4H

!样品
'8(

的主要衍射峰存

在于
IbJ)L

!

Ib(KN

和
Ib*((4H

处!在高岭石族多型矿物

%

@Y>

&特征衍射峰出现的
Ib-K

!

Ib(J4H

以及
Ib*L

!

Ib*(

4H

区域内!三个样品均显示与地开石标准衍射谱峰基本一

致!特征衍射峰为
Ib(OK4H

%

))*

&衍射峰#

Ib(JO4H

%

I**

&

衍射峰和
Ib(-(4H

%

))(

&衍射峰处的三个衍射峰%高岭石和

珍珠陶石并不存在这三个峰&!以及
%D

靶测试时的
)Om

!

*-m

之间六个强衍射峰!和在
(Km

!

(Om

之间四个高强尖锐衍射

峰(

*

)

!后者可区别于高岭石的两个0山1形峰以及珍珠陶石的

三个并在一起的衍射峰'且
'8)

中地开石的
9$'

峰在
)Om

!

*-m

间四个峰的分裂度相对
'8*

和
'8(

明显更强!但三者

C

*

(

的弱峰均几乎消失!与有序高岭石%

I*I

&%

))I

&和%

))*

&

三个衍射峰的强度依次增大相比!三块样品的上述三个衍射

峰近于相等且都很弱!且在
Ib*(*4H

处的衍射峰的高
>

值

一侧都出现了肩峰!这些线索指示出样品
'8)

地开石有序

度高于后两者(

(

)

!但这三块样品的有序度都比较低"

!!

此外!样品
'8)

在
*-m

!

-)m

内出现了弱峰
Ib()(4H

%

)))

&衍射峰#

Ib*J)4H

%

II*

&衍射峰#

Ib*-(4H

%

*I)

&衍射

峰#

Ib**)4H

%

)*)

&衍射峰!指示
'8)

中存在杂质黄铁矿!

而其他两个样品并没有出现这些峰'样品
'8*

中出现了中

强峰
IbO*)4H

%

II*

&衍射峰以及
Ib(IJ4H

%

IIL

&衍射峰!此

IN))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
-I

卷



为叶蜡石的标志性衍射峰!以及弱峰
Ib((-4H

%

IIL

&衍射峰!

为伊利石的标志性衍射峰'样品
'8(

中出现叶蜡石的标志

性衍射峰
IbO*)4H

%

II*

&衍射峰!以及显示伊利石的存在的

弱峰
Ib)II4H

%

II*

&衍射峰!说明
'8*

与
'8(

样品均存在

叶蜡石和伊利石这两种矿物杂质"且在
'8*

和
'8(

样品中

出现了叶蜡石在
Ib(IJ4H

%

IIL

&衍射峰以及左右两个近似于

对称的小峰!同时存在
Ib---4H

中强峰和紧随其后的三个

较弱且难以分辨的衍射峰!据此初步推测这两个样品中的叶

蜡石均为
*,

和
)TG

的过渡矿物(

*

)

"为了检验结果并判断杂

质多型!检测样品中矿物的晶胞参数!使用最小二乘法得到

结果如表
)

"

图
V

!

豆耿石
]!(

测试图谱

:*

4

HV

!

]!('

=

"&)$/+#(+8

4

"%

4

')+%"'

表
G

!

样品的晶胞参数测试结果

T/?0"G

!

,/0&80/)*+%+#&"00

=

/$/.")"$'

样品编号 矿物名称 晶系
/

I

.

4H ?

I

.

4H

&

.%

m

&

'8)

地开石 单斜
IbKIK )b-IN OLbL

黄铁矿 立方
IbK-I IbK-I OIbI

'8*

地开石 单斜
IbK)K )b--* OLbJ

叶蜡石 单斜
IbK)J IbO(- )IIb)

伊利石 单斜
IbK** *bI)- OKbN

'8(

地开石 单斜
IbK)( )b--* OLbL

叶蜡石 单斜
IbK)L IbO(- )IIbI

伊利石 单斜
IbK** *bI)* OKbJ

!!

层状硅酸盐的
?

值可能有较大的变动区间!表
)

中数据

基本验证了
9$'

衍射峰所指示的矿物成分"而从
9$'

测试

结果中可以看到!两个样品中伊利石的
>

%

ILI

&

&

Ib)K4H

!说

明均为二八面体构型(

-

)

'伊利石的
&

值分别为
OKbNm

和

OKbJm

!且在
9$'

测试结果中特征存在%

))L

&衍射峰!由此

可判断样品中伊利石为
*,)

型!空间群为
%*

.

G

!其
/

I

和
?

I

值亦符合这一推断"对比
'8*

和
'8(

两个样品的伊利石

%

II)

&峰形态时!样品
'8*

的伊利石%

II)

&峰宽且不对称!而

样品
'8(

的伊利石%

II)

&峰窄而尖锐!说明样品
'8*

中的伊

利石结晶度低于样品
'8(

中的伊利石"

*b*b*

!

傅里叶红外光谱测试

傅里叶变换红外光谱%

]TR$

&在黏土矿物的研究中十分

重要!是判断其化学成分#类质同象替换和层堆垛方式的主

要手段之一"高岭石族矿物不等效羟基根据多型不同!其峰

位和强度的表现也不同!如标准高岭石存在由
&/

基团振动

导致的
(KKI

!

(JKIGH

e)之间四个递减的吸收峰!而在地开

石的红外光谱中
(L*J

和
(L**GH

e)两峰合二为一!因此呈

现出地开石最典型的特征峰即为三个分裂程度较好的吸收

峰(

-

)

!其强度从低波数区向高波数区逐渐减弱"选择
'8*

为

代表进行分析$高频区
(JI*

!

(LK(

和
(L*)GH

e)三个阶梯

排布#分裂度很高的尖锐吸收峰是由羟基振动所导致(

K

)

'中

频区出现的
)))NGH

e)弱峰#因简并解除产生的
)I(-

和

)II-GH

e)三个红外吸收峰均由
#2

/

&

伸缩振动导致(

L

)

'出

现在
)IJIGH

e)处的吸收峰以及
))*IGH

e)处的中等强度尖

锐吸收带均来源于
#2

/

&/

伸缩振动'

O(N

和
O)NGH

e)两个

红外吸收峰分别由内部%

&/

&振动和内表层
6>

/

&/

弯曲振

动产生'还有
#2

/

&

/

#2

伸缩振动产生的
JO-GH

e)

#以及表

征
#2

/

&

/

6>

伸缩振动的
JK-

和
LOLGH

e)红外吸收峰(

L

)

"

图
W

!

&

/

'(&

?

'红外光谱测试谱图&近红外区和指纹区'

:*

4

HW

!

%

/

&!%

?

&

F!'

=

"&)$/+#(+8

4

"%

4

')+%"'

%

)-"

%"/$*%#$/$"5$"

4

*+%/%5)-"#*%

4

"$

=

$*%)

!!

对于地开石而言!有序和无序的地开石可以从红外光谱

中进行初步的区分"在主要谱峰位置与峰型基本相同的情况

下!无序地开石的
(JI*GH

e)谱峰变强!显示出向高岭石特

征红外光谱演化的趋势!而
)))O

和
JO*GH

e)吸收带相对削

弱!

)I(-

和
)IIKGH

e)的红外峰分裂度变差(

*

)

"如图
K

所

)N))

第
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示!相比而言样品
'8)

的
)I(-

和
)IIKGH

e)的红外峰分裂

度明显高于其余两个样品对应峰!

JOKGH

e)的峰强于其余两

个样品对应峰!说明
'8)

样品有序度高于
'8*

和
'8(

!但

整体而言三者均显示出无序地开石的红外光谱特征!这与

9$'

测试结果相符"

*b*b(

!

拉曼光谱

原位激光拉曼光谱是样品微区成分测试的重要光谱手段

之一"将
'8)

和
'8*

样品切片分别进行拉曼光谱测试!得

到测试结果如图
L

%

;

!

X

&及图
J

所示"

图
X

!

样品
(BG

和
(BI

拉曼光谱

%

;

&$拉曼光谱指纹区'%

X

&$拉曼光谱羟基振动区

:*

4

HX

!

!/./%'

=

"&)$/+#(+8

4

"%

4

')+%"'

%

;

&$

]24

5

<E

Q

E24=E<

5

2C4CF$;H;4A

Q

<G=E;

'

%

X

&$

/

:

UECP

:

>[2XE;=2C4E<

5

2C4CF$;H;4A

Q

<G=E;

!!

图
L

%

X

&为样品
'8)

和
'8*

切片的激光拉曼测试光谱

(KII

!

(NIIGH

e)区间部分!即为
&/

振动区"该区光谱中

两样品均可见三个阶梯状谱峰!以
'8)

为例!

(L*IbL

!

(L-Kb(

和
(LNNb*GH

e)

!分别为
&/

)

伸缩振动#

&/

*

.

&/

-

同相伸缩振动!以及
&/

(

伸缩振动(

-

!

J

)

"在本样品的测试结

果中!两个样品的
&/

(

伸缩振动吸收峰均表现出向低波数

方向移动的趋势!尤其是样品
'8*

该峰的相对强度增大至

几乎与中间谱峰相等!表现出无序地开石的特征"谱峰

*-(b(

和
*LJbOGH

e)为
&

/

/

/

&

伸缩振动!

((-GH

e)为

#2

/

&

振动!

-((bK

和
-KObJGH

e)为
#2

/

&

弯曲振动!

J-JbN

和
JOLbIGH

e)为
6>

/

&

/

#2

弯曲振动!佐证了其基底矿物为

地开石!测试结果与实验结果相符"拉曼光谱测试结果中还

出现了
)I*-b)GH

e)极微弱的谱峰!此系硫酸根的特征峰!

来源于矿物中微量的明矾石杂质"图
J

%

;

!

X

&为样品
'8)

中

对暗色不透明杂质矿物进行测试所得到的微观形貌与拉曼谱

图"测试选取浸染状深色色脉以及其包裹的不透明矿物分别

进行微区激光拉曼光谱测试!测试结果均显示在
(-(

!

(N)

和

-(KGH

e)存在三处谱峰'

(-(GH

e)与黄铁矿的
]<3

(

#

*

)

*e变

形振动%

:

5

&有关!

(N)GH

e)与
]<3

(

#

*

)

*e 伸缩振动%

;

5

&有

关(

N

)

!

-(KGH

e)与
#

/

#

伸缩振动%

"

5

&相关!拉曼位移显示

-!

)

a(--GH

e)

!

-!

)

a(JOGH

e)

!

-!

)

a-(IGH

e)的特征(

O

)!

拉曼散射峰强度特征均显示
7:

5

+

7;

5

,

7"

5

的特征!均与标

准黄铁矿相符"两区域拉曼光谱谱峰位置完全一致!表现出

典型
]<#

*

光谱特征!说明浸染状色脉以及不透明矿物的主

要成分都是黄铁矿"矿物中分散着的这些微晶黄铁矿脉能够

显著地影响样品整体的外观!使它的颜色比其他两个样品深

得多"

图
^

!

样品
(BG

中的不透明矿物及其拉曼光谱

%

;

&$电子显微镜下不透明矿物'

%

X

&$图%

;

&中不透明矿物原位拉曼光谱

:*

4

Ĥ

!

1

=

/

O

8".*%"$/0'*%)-"'/.

=

0"(BG/%5

*)'!/./%'

=

"&)$/

%

;

&$

&

Q

;

_

D<H24<E;>AD4U<E<><G=EC4H2GECAGC

Q

<

'

%

X

&$

R43A2=D$;H;4A

Q

<G=E;CFC

Q

;

_

D<H24<E;>A24

%

;

&

*N))
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IHP

!

豆耿石的微形貌及化学成分分析

*b(b)

!

环境扫描电镜与
+'#

微区分析

选取样品
'8)

和
'8*

的新鲜断口面进行环境扫描电镜

测试!得到如图
N

%

;

/

F

&测试图片"由扫描电镜图像可看到三

个样品的显微形貌均呈半自形
3

它形显微鳞片变晶结构!偶

然可见呈假六方片状的晶片!局部区域呈叠层状"颗粒大小

不一致!粒度
)

!

*bK

#

H

不等!整体定向性较差!三维空间

内呈无序排列"对比三块样品的扫描电镜图像可以看到!

'8)

内部晶片堆叠更加紧密!片的边缘更加完整!其粒度大

小虽然并不完全均等!但远比
'8*

和
'8(

颗粒大小均匀'

而
'8*

和
'8(

的显微图像里可以看到地开石在三维空间堆

垛较疏松!可见更多的空洞!晶片粒度差异很大!呈现碎屑

状"地开石显微形貌的差异导致
'8)

和
'8*

!

'8(

在外观

上的不同!更加致密#颗粒更小和均匀的
'8)

从外观上看拥

有更高的透明度和更好的光泽!密度更大!这些特性使这样

的豆耿石更加富有加工收藏和赏玩的价值"

图
_

!

样品扫描电镜图

%

;

&!%

X

&$

'8)

'%

G

&!%

U

&$

'8*

'%

<

&!%

F

&$

'8(

:*

4

H_

!

<;E*./

4

"'+#'/.

=

0"'

%

;

&!%

X

&$

'8)

'%

G

&!%

U

&$

'8*

'%

<

&!%

F

&$

'8(

!!

对
'8)

切片进行环境扫描电镜取像并使用
+'#

进行局

部微区成分分析!得到的结果如图
O

%

;

&和%

X

&所示"样品

'8)

的切片肉眼即可见到分布不均匀的星点状亮黄色矿物

晶体切面!从切片的扫描电镜图像%如图
O

所示&可见样品

'8)

内部有很明显的矿物颗粒!以及颗粒周围的脉状填充

物'经
+'#

微区成分分析!可知均匀矿物区域%表
*

中
6

&主

要成分为
6>

!

#2

和
&

!符合地开石的成分特征'矿物颗粒主

要为
]<

和
#

组成的矿物%见表
*

中
W

&!结合上述其他测试手

段结果可推测主要为黄铁矿晶体'样品中的黄铁矿晶体的粒

度在
(

!

*I

#

H

不等!呈杂乱状排布于矿物基底上!且成分

分析表明周围的黑色脉体为浸染状的黄铁矿%表
*

中
%

&!颗

粒状黄铁矿被包裹于浸染状的黄铁矿脉中形成大片深色区

域'研究结果表明!寿山石中分布的细小的黄铁矿对于该矿

物呈现较深的颜色有一定贡献"由于仅在样品
'8)

中检测

出了黄铁矿!且经过拉曼光谱测试确认!

'8)

样品中的杂质

成分几乎均为黄铁矿成分'将扫描电镜测试结果#拉曼光谱

测试结果与前文测试结果进行综合分析!认为样品豆耿石主

要致色因素为杂质矿物黄铁矿致色"为确保结论的准确性并

确定杂质铁离子对样品颜色的影响!选取样品粉末进行了湿

化学分析"

图
R

!

(BG

切片扫描电镜镜下图像

%

;

&$矿物颗粒'%

X

&$脉状填充物及矿物颗粒

:*

4

HR

!

<;E*./

4

"'+#(BG'0*&*%

4

%

;

&$

,24<E;>

Q

;E=2G><A

'%

X

&$

d<24><=F2>>24

5

;4UH24<E;>

Q

;E=2G;>AA

表
I

!

图
R

区域所含元素含量
;(<

微区分析

T/?0"I

!

;(<.*&$+/%/0

3

'*'+#"0"."%)&+%)"%)*%$"

4

*+%>

.

9

.

,

元素
V=c 6=c

6 & -Ob(* L*bLK

6> (-b)J *KbJ-

#2 )-bNL )IbJK

W ]< LLbO( K(bJ-

# ((bIJ -Lb*L

% ]< LKbN* K*bK)

# (-b)N -Jb-O

*b(b*

!

湿化学分析

取样品
'8)

和
'8(

的粉末分别进行湿化学分析"由测

试结果可知!样品
'8)

和
'8(

含量差异最显著的成分为铁

元素"但将此含量与其他由杂质铁离子致色的类似寿山石品

种进行对比%如表
(

所示&!发现本研究中深色样品中的铁离

子含量太低%远低于文献中其他铁离子致色寿山石样品数据!

甚至低于大多数浅色寿山石中杂质铁离子含量&!铁离子含

量与矿物产出颜色的相关性不强!并不能解释样品呈现出的

颜色差异"因此结合测试结果!认为样品的致色原因中杂质

矿物黄铁矿的影响更为显著"

(

!

结
!

论

!!

通过谱学研究#化学成分研究以及显微形貌研究!可以

得到结论$

%

金狮公山附近开采出的豆耿石主要成分为地开

(N))
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表
P

!

样品及其他对比样品化学成分&

!

&

(

'%

GZ

\I

'

T/?0"P

!

,-".*&/0&+.

=

+'*)*+%+#(+8

4

"%

4

'/.

=

0"'/%5+)-"$&+.

=

/$*'+%'/.

=

0"'

%

!

%

(

&.

GZ

\I

&

成分
豆耿石

%

'8)

&

豆耿石

%

'8(

&

高山石

%灰&

(

)I

)

田黄

%黑田&

(

))

)

田黄

%白田&

(

))

)

坑头石

%黑&

(

)I

)

坑头石

%白&

(

)I

)

水坑石

%无色&

(

)*

)

#2&

*

KIb-) -KbK* -Kb-N K)bK K)bN K*bI KJb-K e

6>

*

&

(

(LbIJ (ObL) (NbJK -Nb) -*b) -Jb- -*b- -IbL-

T]<& IbI* Ib)- IbON IbIJ( IbI*K IbI-I- IbI)(J )bKI-

!

*

&

K

Ib** Ib)) IbI)N I IbI(I IbI)K) I IbI(L

T2&

*

Ib)) IbIOK IbIIK IbIIIJ IbIIIO I IbIIIK IbII(

,

5

& IbI)I IbI)I IbI)I IbII)L IbIIKN IbII-( IbIIIL IbI)I

,4& IbII) IbIIO IbII) IbIII( IbIII* I I IbIIL

%E I I e e e e e e

石!可能存在的杂质矿物有黄铁矿#明矾石#伊利石#叶蜡

石等'

&

样品之间的物理性质#杂质类型#矿物有序度和显

微形貌存在一定差异!导致了其外观#物理性质以及加工工

艺性能的不同'根据实验现象推测豆耿石的光泽度#透明度

和颜色与其密度#有序度和内部显微形貌的均匀致密程度存

在关联!可为匠人和商家对加工工艺品原材料的选择提供一

定的参考'

.

由矿物成分及化学成分分析!推测黑色豆耿石

中的杂质铁离子可能对其颜色贡献不大!主要的致色因素为

杂质矿物黄铁矿!这些黄铁矿以微粒状和浸染状两种形态存

在"其形成原因有待进一步测试研究深入探讨"

致谢$感谢福州市金玉满堂珠宝行姚春茂先生提供的豆

耿石样品"

!"#"$"%&"'

(

)

)

!

86&T2;43

S

D4

!

./678.@23>2;4

5

%高天均!张智亮&

?8<C>C

5:

CF]D

S

2;4

%福建地质&!

)OOJ

!

)L

%

(

&$

))I?

(

*

)

!

86&92;4

5

%高
!

翔&

?%>;

:

,24;<E;>C

5:

%黏土矿物学&

?W<2

S

24

5

$

%@<H2G;>R4UDA=E

:

!E<AA

%北京$化学工业出版社&!

*I)J?

(

(

)

!

16781;3P2D

%杨雅秀&

?%>;

:

,24<E;>ACF%@24;

%中国粘土矿物&

?W<2

S

24

5

$

8<C>C

5

2G;>!DX>2A@24

5

/CDA<

%北京$地质出版社&!

)OO-?

(

-

)

!

VCE;A2=@7

!

8CCUH;4W6

!

7<;H

Q

;4B

!

<=;>?%>;

:

,24<E;>A

!

*I))

!

-L

$

K(O?

(

K

)

!

W;>;4+

!

";̀ <̀E2,

!

#;2==;6 ,

!

<=;>?6H<E2G;4,24<E;>C

5

2A=

!

*IIK

!

OI

$

KI?

(

L

)

!

V+7"DC

%闻
!

辂&

?R4FE;E<U#

Q

<G=E;CF,24<E;>A

%矿物红外光谱学&

?%@C4

5_

24

5

$

%@C4

5_

24

5

!E<AA

%重庆$重庆出版社&!

)ONO?NO?

(

J

)

!

BC@4A=C4%T

!

6

5

4<\#]

!

W2A@'"?%>;

:

A;4U%>;

:

,24<E;>A

!

)OOI

!

(N

%

L

&$

KJ(?

(

N

)

!

M><

QQ

<6M

!

B<

Q

@GC;=6!?",24<E;>C382<;>,;

5

;̀24<

!

*II-

!

LN

%

(

&$

-((?

(

O

)

!

BR6B2;43

:

<

!

./0.23̀D4

!

!67.@;C3>D

!

<=;>

%贾建业!朱自尊!潘兆橹!等&

?BCDE4;>CF%@24;042[<EA2=

:

CF8<CAG2<4G<A

%中国地质大学

学报&!

)OOJ

!

**

%

L

&$

KJK?

(

)I

)

!

"RT24

5

!

%/+7T;C

%李
!

婷!陈
!

涛&

?6G=;

Q

<=EC>C

5

2G;<=,24<E;>C

5

2G;

%岩石矿物学杂志&!

*I)I

!

*O

$

-)-?

(

))

)

!

"R01D43

5

D2

!

%/+7T;C

!

/67 V<4

!

<=;>

%刘云贵!陈
!

涛!韩
!

文!等&

?6G=;

Q

<=EC>C

5

2G;<=,24<E;>C

5

2G;

%岩石矿物学杂志&!

*I)(

!

(*

$

K-O?

(

)*

)

!

%/+7 2̂C4

5

!

./&0.@<4

5

3

:

D

!

16&%@D43H;C

!

<=;>

%陈
!

琼!周征宇!姚春茂!等&

?BCDE4;>CF8<HAg 8<HHC>C

5:

%宝石和宝石学

杂志&!

*I)*

!

)-

%

)

&$

J?

E*%"$/0+

43

/%5<

=

"&)$/<)85

3

+%(+8

4

"%

4

<)+%"#$+.<-+8'-/%

!

:8

`

*/%

N$+S*%&"

9RB2;3P24

)

!

*

!

%/+7T;C

)

"

)?8<HHC>C

5

2G;>R4A=2=D=<

!

%@24;042[<EA2=

:

CF8<CAG2<4G<A

%

VD@;4

&!

VD@;4

!

-(IIJ-

!

%@24;

*?8D;4

5

@̀CDR4A=2=D=<CF8<CG@<H2A=E

:

!

%@24<A<6G;U<H

:

CF#G2<4G<A

!

8D;4

5

@̀CD

!

K)IL-I

!

%@24;

>?')$/&)

!

T@2A

Q

;

Q

<EA=DU2<UH;24G@;E;G=<E2A=2GACF'CD

5

<4

5

A=C4<

!

X

:

H<;4ACFA<[<E;>#

Q

<G=E;H<=@CUA>2Y<93E;

:Q

C\U<EU2F3

FE;G=2C4

%

9$'

&!

]CDE2<E=E;4AFCEH24FE;E<UA

Q

<G=ECAGC

Q:

%

]TR$

&

;4U$;H;4A

Q

<G=E;

!

;A\<>>;AH24<E;>C

5

2G;>H<=@CUA>2Y<@

:

3

UECA=;=2G\<2

5

@24

5

H<=@CU

!

AG;4424

5

<><G=EC4H2GECAGC

Q

<

%

#+,

&

;4U>2

_

D2UG@<H2A=E

:

;4;>

:

A2A?9$'E<AD>=A@C\<U=@;==@<H;24

H24<E;>GCH

Q

C4<4=CF'CD

5

<4

5

A=C4<\;AU2GY2=<

!

;4U=@<U2A24=<

5

E;=2C4U<

5

E<<CF=@<U2FFE;G=2C4

Q

<;YA;4U=@<A=E<4

5

=@CF\<;Y

A

Q

<G=ECAGC

Q

2<C

*

(E<

Q

E<A<4=<U=@<U2FF<E<4G<CF=@<CEU<EU<

5

E<<CF=@<A;H

Q

><U2GY2=<?!@;A<;4U

Q

C>

:

=

:Q

<;4;>

:

A<AA@C\<U=@;=

;

Q

;E=FECHU2GY2=<\2=@*,)A=EDG=DE<

!

=@<E<\<E<;>AC

Q:

E2=<

!

;>D42=<

!

Q:

EC

Q

@

:

>>2=<\2=@;=E;4A2=2C4A=EDG=DE<CF*,;4U)TG

!

-N))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
-I

卷



;4U*,)2>>2=<?T@<;4;>

:

A2ACF=@<A

Q

<G=ECAGC

Q

2<ACF=@<24FE;E<UA

Q

<G=EDHA@C\<U=@;=;>=@CD

5

@=@<E<\<E<U2FF<E<4G<A24=@<CE3

U<EU<

5

E<<CFA;H

Q

><A

!

=@<

:

;>>GC4FCEH<U=C=@<24FE;E<UA

Q

<G=E;>G@;E;G=<E2A=2GACFU2ACEU<E<UU2GY2=<

!

;GGCEU24

5

=C

Q

<;Y

Q

CA2=2C4

G@;4

5

<;4UU2A24=<

5

E;=2C4U<

5

E<<

!

\@2G@\;AGC4A2A=<4=\2=@=@<9$'=<A=E<AD>=A?#24G<=@<H2GECAGC

Q

2GG@;E;G=<E2A=2GACF=@<

A;H

Q

><A<G=2C4A@C\<U=@;==@<GC4=<4=ACF=@<24F<G=<UU;EY[<24A;4UC

Q

;

_

D<H24<E;>A24=@<A;H

Q

><@;U;A2

5

42F2G;4=24F>D<4G<

C4=@<;

QQ

<;E;4G<GC>CECF=@<A;H

Q

><

!

243A2=D$;H;4A

Q

<G=ECAGC

Q:

\;ADA<U=C=<A==@<U;EY[<24A;4UC

Q

;

_

D<H24<E;>A?T@<E<3

AD>=AA@C\<U=@;==@<A

Q

<G=EDH

Q

CA2=2C4

!

$;H;4A@2F=;4U$;H;4AG;==<E24

5Q

<;Y=DE4<UCD==CX<=

:Q

2G;>A

Q

<G=E;>G@;E;G=<E2A=2GA

CF]<#

*

!

\@2G@H<;4==@;=2=\;A

Q:

E2=<24=@<A;H

Q

><;A=@<U;EYGCH

Q

C4<4=

Q

>;

:

<U;42H

Q

CE=;4=EC><24=@<GC>CECF'CD

5

<4

5

A=C4<A?T@<AG;4424

5

<><G=EC4H2GECAGC

Q

<E<AD>=E<[<;><U=@;==@<U2GY2=<

Q

;E=2G><A\<E<24H2GECAGC

Q

2GGE

:Q

=CGE

:

A=;>>24<3H2GEC3

GE

:

A=;>>24<A=EDG=DE<

!

;

QQ

<;E24

5

;A

Q

A<DUC@<P;

5

C4;>

Q

>;=

:

!

\2=@>CG;>

Q:

E2=<FCD4U=CX<H2GEC

5

E;4D>;E24;D=CHCE

Q

@2G3A<H2@<=<E3

CHCE

Q

@2GA=EDG=DE<24ACH<A;H

Q

><A?6GGCEU24

5

=C=@<E<AD>=ACFG@<H2G;>;4;>

:

A2A;4UA

Q

<G=E;>;4;>

:

A2A

!

=@<

Q

@

:

A2G;>;4UH24<E;3

>C

5

2G;>

Q

EC

Q

<E=2<ACF'<4

5

<4

5

A=C4<A\<E<GCEE<>;=<U\2=@=@<U<4A2=

:

!

CEU<E<UH<;ADE<H<4=;4U=@<U<

5

E<<CFD42FCEHU<4A2F2G;3

=2C4CF24=<E4;>H2GECA=EDG=DE<

'

;4U=@<E<\;A;U2A=24G=CE2

5

24CFGC>CE24X>;GYT2;4@D;4

5

A=C4<CEM<4

5

=CDA=C4<24#@CDA@;4

;4UA;H

Q

><'CD

5

<4

5

A=C4<

!

\@2G@@;UH;24G@ECHC

5

<42GF;G=CE;A2H

Q

DE2=

:

H24<E;>

Q:

E2=<\2=@H2GECGE

:

A=;>>24<U2A=E2XD=2C4

%

Q

;E=2G><A2̀<E;4

5

24

5

FECH(=C*I

#

H

&

?]<EE2G2C4A24H;=E2PU2GY2=<H;U<><AAGC4=E2XD=2C4=CGC>CEE<4U<E24

5

?

@"

3

A+$5'

!

'CD

5

<4

5

A=C4<

'

'2GY2=<

'

#

Q

<G=E;

'

,24<E;>GCH

Q

CA2=2C4

'

%C>CE

5

<4<A2A

%

$<G<2[<U,;E?*J

!

*I)O

'

;GG<

Q

=<UBD>?J

!

*I)O

&

!!

"

%CEE<A

Q

C4U24

5

;D=@CE

本 刊 声 明

!!

近期以来!一些不法分子假冒5光谱学与光谱分析6期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者#读者"这些虚假网站

公然假冒5光谱学与光谱分析6期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费"经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查"我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利"

本刊官方网站已正式开通!网址为

@==

Q

$..

\\\?

5Q

P

:5Q

FP?GCH

.

在此郑重声明!本网址为 5光谱学与光谱分析6期刊唯一开通运行的官方网站"本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 %包括网上网下&代理本刊征稿#审稿等项业务"

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当"

!光谱学与光谱分析"期刊社

*I)O

年
(

月
)K

日

KN))

第
-

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




