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青田石山炮绿的组成成分对其品质的影响
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摘 要：浙江青田的山炮绿属于青田石中的非叶蜡石型品种，以其色艳质细闻名于世。本文采用电子探针、>射线

粉晶、>射线能谱和红外吸收光谱等测试方法对山炮绿进行了研究，重点研究了山炮绿的矿物组成成分，结果表明，

山炮绿的主要组成是密集定向排列的绢云母，其次还含有石英、红柱石等矿物，且存在一定量的结构水，并进一步探

讨了这些成分对山炮绿品质的影响。
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青田石以其质地温润、色彩丰富并易于雕刻而

被列为中国“四大图章石”之一，其中的山炮绿更是

首屈一指的品种。山炮绿以其翠绿的颜色，细腻的

结构和多变的花纹而深受消费者的喜爱。因为山炮

绿是青田石中比较新的品种，因此研究的人不是很

多。笔者在前人成果的基础上，对山炮绿的矿物组

成和结构进行了研究，重点探讨了山炮绿的组成成

分对其品质的影响。

$ 地质背景

青田石矿区位于浙东南褶皱带温州 临海坳陷、

泰顺 温州断裂坳陷的西北部、晚侏罗世火山坳陷带

内的黄龙破火山喷发中心西侧。

由于燕山运动的影响，区内构造活动频繁，并导

致该区内晚侏罗世及早白垩世中酸性火山岩广泛分

布。构造形式以断裂为主，其中北北东向构造发育，

并派生有北西向以及东西向等次一级断裂。区域内

火山岩发育广泛，主要为酸性流纹质火山碎屑岩和

熔岩，多数相当于硅铝过饱和的贫钙过碱性系列（文

化川等，$=%#）。矿区围岩蚀变主要以次生石英岩

化、叶蜡石化、硅化为主。矿体呈不规则的似层状、

透镜状、团块状，走向与矿区构造走向基本吻合。矿

石组成主要为叶蜡石，共生或伴生矿物有刚玉、硬水

铝石、高岭石、红柱石，脉石矿物主要为石英、绢云

母、黄铁矿（朱选民等，#""$）。
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! 成分分析

!"" 电子探针成分分析

选取了!块样品（#!、#$、#%、#&）进行了电子

探针测试，测试在中国地质大学（北京）电子探针实

验室进行，仪器型号为’()*+,$--，加速电压为,.
/0，电流为%1,-2&*，电子束斑为,!3，测试人尹

京武，测试结果见表,。

表" 山炮绿样品电子探针分析结果 !4／5

#$%&’" (&’)*+,-./)+,0+,%’$-$&12’2,345$-0$,&6

编号 *6789 :;87 <;87 =>8 )?8 @>78 A78 =B789 CD8 总量

#% 9&"7% !$"E- -"-7 -"-, -"9E -"!% ,-"%E -"%$ -"-& E%"$E
#& 9%"9- !&"-7 -"-! -"-7 -"9$ -"!! ,-"$$ -"%! -"-E E%"$%
#%+, $9"7- 9."$$ -",! -"-7 -"9& -",- -"-E -"-E E$"$%
#%+7 $7".& 9."%9 -",, -",E -"-9 -"-$ -",& -"-& E&"E$
#%+9 $9",! 9.".E -"-7 -"-9 -"-% -",. EE"--
#&+, $!",- 9."$% -"-7 -",- -",! -"7$ ,--"7E
#&+7 $!",7 9."!% -"-9 -"-% -",7 -"9$ ,--",$
#&+9 $!"-. 9!",& -"7, -",9 -",! -"99 EE"-!

经过计算和对比，所算出的化学式与绢云母基

本吻合，因此可以确定山炮绿的绿色部分主要为绢

云母。本实验测得绢云母中=B789含量平均达到了

-"%.5，明显高于理论值，从而推断山炮绿的绿色系

由=B元素进入晶胞所致。A78的含量较理论值偏

低，推断可能是由于@>离子和)?离子对A离子发

生了类质同像替代所引起的。对比也可以看出，质

量较好的山炮绿样品的*6789稍高，由此推断，*6替

代:;进入晶格，对样品的品质有很大影响，在一定的

范围内替代进入的越多，样品透明度越高，质地越细

腻，杂质越少，质量越好，但替代超过这一范围，则会

引起杂质离子过量而破坏晶体结构，使有序度降低。

另外，实验还发现所测的山炮绿样品均还有少

量的石英和红柱石，验证了前面显微观察的结果。

!"7 F射线粉晶衍射分析

选取了#.、#%和#&三块样品在中国地质大学

（北京）F射线粉晶衍射实验室进行测试，G／)*F+
H=型，工作条件为：=IA>6辐射，电压!-/0，电流

&-3*，连续扫描，测试人高翔，所得谱线见图9，测

定数据见表7。

从图9可以看出，#.、#%和#&的第一个底面

反射值"（--7）分别为,-J-$9、-J-,&、,-J-!,K，而

天然状态的"（--7）为EJEE7K，前后差值""分别

为-J-%,、-J-7$、-J-!EK。研究表明，当""L-时，

为非水化绢云母；""L-J-9#-J,K时，为弱水化绢

云母，当 ""L-J,#-J,.K 时，则 为 强 水 化 绢

云母（汪灵等，,EE,）。由此判断，山炮绿中所含的绢

图9 山炮绿的F射线粉晶衍射图

C;?"9 FHGM>NNDBOPQR:S>OM>Q6T

云母为弱水化绢云母。同时，实验测得的"（--7）的

峰尖锐且对称，这说明组分中的绢云母结晶程度较

高。

"（-$-）值对于确定层状构造粘土矿物的八面体

类型是一个关键的参数，"（-$-）L,J.7.#,J.$K
（7$L$-J%U#.EJ7U）时为三八面体，当"（-$-）L
,J!&#,J.-K（7$L$7J&U#$,J&U）时为二八面体（汪

灵等，,EE,）。本实验样品测得的"（-$-）很稳定，平

均在,J!E&K，属于二八面体，且结晶程度很高。实

验表明，#.、#%和#&样品的F射线衍射谱线都完

全 符合绢云母矿物的特征谱线，这也进一步证实了

%-,增刊 何雪梅等：青田石山炮绿的组成成分对其品质的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 山炮绿中绢云母的"#$数据

%&’()! "#$*&+&,-.)/010+)0234&25&,(6

!" !# !$ 绢云母（任磊夫，%&&’）

!／( "／") !／( "／") !／( "／") #$% !／( "／")

%)*)+, %)) %)*)%$ ++ %)*)-% $) ))’ &*&& %)
"*)%$ -+ "*))% -+ "*)%, ", ))-？ "*-’ ’
-*-$) ’, -*-+’ % -*-+# % ))- -*&- +
-*,+, + ,*$$) % ,*$$# % %%) -*-, #
-*,)) + ,*#,+ % ,*#,& % %%% -*’& %
-*%%$ " ,*-&, ’ ,*")% ’ )’’ -*)& %
,*$$# %’ ,*’)) , ,*’)- ’ %%, ,*$$ ,
,*#-’ %) ’*&&’ - ’*&&+ , )’, ,*#’ ,
,*")- %# ’*$+, , ’*$++ , %%- ,*-& ,
,*,-, &# ’*#&+ ’ ’*#&$ ’ %%- ,*’) ,
,*’)- %$ ’*""# ’ ’*"+) ’ )’" ’*&$ ,*"
,*%-# $ ’*")% %’ ’*")- %% %%" ’*$+ ,
’*&&- %# ’*,#$ % ’*))’ ") %%+ ’*#& ’*"
’*$+- %+ ’*’") ) ’)+ ’*%" %
’*#&$ %’ ’*%’# % ’’’ ’*%" %
’*+$% - ’*))% "" %," ’*%’ ,
’*"++ ’" )-, ’*%’ ,
’*")+ %%
’*-+’ #
’*--’ +
’*-%& +
’*-)% #
’*))- ,"
%*&#% "
%*")) %$

山炮绿的主要矿物组成是绢云母。另外，所得的谱

线中还有极少量的杂质峰和石英衍射峰，与前面探

针的数据吻合。

含铬的绢云母，当其成分内./0’ 的含量升高

时，相应的1’0的含量就会降低。这一现象可以对

晶胞参数中的&)值产生直接影响，当./0’的含量

升高，&)值减小，成反比；而当1’0的含量增高时，

&)值也会相应的增大，成正比（鲁安怀等，%&&"）。

对表’中的实验数据，运用234252466软件进行晶胞

参数的计算，对比!"、!#和!$所算得的&)值，!"
的"7%$""和!#的"7%$)%均高于绢云母的标准值

"7%$))，而!$的"7%&#&低于这一值，对比前面的

探针数据，正好符合这一规律。

789 "射线能谱分析

本文选取!+和!#两个样品在中国地质大学

（北京）矿物岩石材料国家专业实验室进行测试，仪

器为8$%))型，加速电压’))59，最大倾角:,);，

测试人方勤芳，结果见表,。根据!+<’的化学组成

推断其为氧化铁矿物，可能经由=4.’经过氧化反应

转变而来，因为颗粒度较小且含量较低，故常规实验

检测无法测得；由!#>%的元素组成也很简单，推断

其为=4.’；!+>,中钛元素含量达到了#)7+?，经过

原子配比计算，判断其为金红石，表中其余少量的阳

离子可能为类质同像混入物。同时，在!+<%和!+<
-中发现含有稀土元素@4，且原子含量较高，根据原

子配比，推断其为磷铈镧矿，这在山炮绿中尚属首次

发现，还有待进一步研究。

实验表明，在山炮绿中还含有极少量的=4.’、氧

化铁、金红石和磷铈镧矿等矿物，其中，铁离子和钛

离子均为常见的致色离子，因而推测在山炮绿中所

含的这两种离子为其黄色部分的致色离子。

7*7 红外光谱分析

本文选取了-块质量不同的山炮绿样品!-、

!"、!#和!$在中国地质大学（北京）宝石检测中心

进行红外光谱测试，仪器为9,,型，1AB压片，-)))
!-))2CD%波速范围，结果如图-所示。分析结果

表明，青田石山炮绿品种主要矿物组成是绢云母，而

并非过去认为的叶蜡石。
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表! 样品中的矿物化学元素组成 "
#$%&’! ()’*+,$&,-*.-/+0+-1/-23)$1.$-&4

元素
!"#$ !"#% !"#& !"#’!(#$

含量 原子含量 含量 原子含量 含量 原子含量 含量 原子含量 含量 原子含量

) $*+% ,&+- &’+* "’+- (+" $*+- %,+. ,"+$ &+% .+$
/0 $+. &+% .+’ .+’ %+% &+% ’+( "+% .+" .+-
12 %+’ ’+$ .+’ .+’ &+% ’+" (+$ -+$ .+, .+(
3 $.+, $"+$ .+% .+% .+$ .+% $.+$ $$+( .+( .+-
1 .+$ .+$ .+% .+% .+% .+& &-+* ’-+*
4 $+* $+. &+% %+- .+& .+&
52 *’+& (.+" $+. .+( .+% .+%
67 "(+$ %%+( $+$ .+% ’(+( $%+% .+* .+%
87 "&+. &&+( .+( .+, $+$ .+( ,&+- &*+*

总量 $..+. $..+. $..+. $..+. $..+. $..+. $..+. $..+. $..+. $..+.

图’ 山炮绿样品的红外光谱图

829+’ :;<=>>7?@ABC1D=@<=B0E

就绢云母而言，它在高频区&"%.FGH$附近有

一个中等强度的吸收峰，归属于/0—)I振动；在中

频区只有$.%.FGH$附近的一个强吸收带，属于

12—)—12振动，另有’个弱吸收带，分别位于$.*.、

-$,、*&.和(,.FGH$附近；在低频区则有&个吸收

带：,%.、’(.和’%.FGH$（郁新丰等，%.."）。

山炮绿红外吸收光谱的振动类型包括：)I振

动、12—)振动和J—)振动。从图’可以看出，在

&"%-FGH$附近，属/0—)I伸缩振动所致；在&’((
FGH$左右有归属于层间水分子的I—)—I键的伸

缩振动，这与在中频区出现的$"’(FGH$附近的

I—)—I键的弯曲振动相对应；12—)伸缩振动导

致$.’"FGH$附近的吸收谱带在右侧伴有肩吸收；

*..!"..FGH$范 围 内 的 几 个 弱 吸 收 峰，属 于

12（/0"）—)伸缩振动及12—)—12（/0"）伸缩振动，

其中(,(FGH$的吸收峰与四次配位的/0有关，属于

面内的12—)—/0振动，谱带的强度随/0"数目的减

少而降低；而在,,(FGH$和’-.FGH$附近的两个强

吸收，是由12—)弯曲振动所致，该处吸收谱带的分

裂特征反映出12—)四面体具有较低的对称性，表

现了二八面体矿物的共性。图谱总结如表’所示。

由于羟基基团向单位层的表面倾斜，所以它们

的振动很少受层间阳离子的影响（K7LL7?=@LJ=FM
LB@=0L，$-"&）。因此在本实验中，’块品质不同的山

炮绿样品，其)I的振动频率都很接近。而’块样

品在的&’((FGH$层间水分子伸缩振动区域和$"’(
FGH$层间水分子弯曲振动区域附近，各有一个稍宽

的吸收峰，其中，$"’(FGH$的吸收谱线强而宽，这表

明山炮绿样品都含有一定量的结构水。进一步比较

发现，在&’((FGH$左右归属水分子的振动谱线越

尖锐，则 层 间 水 分 子 含 量 越 高，表 明 绢 云 母 水 化

程 度越严重，从图中可以看出，质量相对较差的!*

表5 山炮绿红外光谱主要吸收谱带及其归属 ,*67

#$%&’5 89$%/-:.0+-1%$1;/-23)$1.$-&4$1;$1;
0)’+:,$0’<-:=

谱带归属 !’ !, !( !*

/0—)I伸缩振动 &"%- &"&( &"&$ &"&(
I—)—I伸缩振动 &’(( &’*’ &’*. &’"(
I—)—I弯曲振动 $",. $",. $"’" $"’,
12—)伸缩振动 $.&- $.’( $.’( $.’-

*," *&* *," *,"
*." *.& *.& *.’

12（/0"）—)伸缩振动及 (,, (,, (,( (,(
12—)—12（/0"）伸缩振动 (.( (.- (., (.,

,’, ,’, ,"* ,(.
’*, ’*, ’-( ’-,
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样品含有相对较多的层间水分子，说明山炮绿层间

水的含量高的品质相对较差。

! 结论

（"）青田石山炮绿主要为显微鳞片变晶结构，

其构造主要有块状构造、斑状构造和条带状构造#
种，镜下观察可见大量的云母密集排列，且具一定的

定向性。

（$）电子探针和%射线能谱实验表明，山炮绿

的主要组成矿物为绢云母，另外还含有石英、红柱

石、&’($、氧化铁、金红石和磷铈镧矿。其中，磷铈镧

矿在山炮绿中尚属首次发现，有待进一步研究；推测

绢云母所含的)*离子为山炮绿绿色部分的致色离

子，而铁、钛离子为黄色部分的致色离子；推测+,离

子含量是山炮绿质量高低的重要影响因素，在一定

量的范围内替代进入的越多，样品透明度越高，质地

越细腻，杂质越少，质量越好，但替代超过这一范围，

则会引起杂质离子过量而破坏晶体结构，使有序度

降低。

（#）%射线粉晶衍射实验进一步证实了电子探

针实验关于山炮绿主要组成是绢云母的结论，并通

过计算得出，山炮绿中所含的绢云母结晶程度较高，

为弱水化绢云母。

（!）红外光谱实验表明，山炮绿样品含有一定

量的水，且层间水的含量高的样品品质相对较差。
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