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福建寿山高山石与坑头石的矿物学特征
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摘 要：运用显微硬度测试仪、静水称重法、<射线粉晶衍射仪、傅立叶红外光谱仪、原子吸收分光光度计、环境扫描
电镜等测试手段，对福建寿山高山石和坑头石的矿物学特征进行了研究。结果表明，高山石含有多种高岭石族矿

物，其中以地开石为主要矿物；坑头石中除含有地开石外，还存在相当数量的珍珠陶石以及地开石 高岭石、地开石

珍珠陶石的过渡矿物。认为寿山石的透明度与矿物颗粒的粒度、结晶程度有关。另外，发现铁离子为黑色寿山石的

主要致色离子，寿山石中的裂解主要由矿物颗粒间定向排列造成。
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寿山石产于福建省福州市晋安区寿山乡寿山

村、宦溪镇峨嵋村和日溪乡汶洋村等地，其质地温

润，色泽多变，是我国著名四大图章石之一。寿山石

印章艺术源远流长，具有深厚的文化底蕴，在国内外

享有盛名，远销世界各地。根据前人资料，寿山雕刻

级别矿石的主要矿物是高岭石族:种多型矿物（任
磊夫，;<==；杨雅秀，;<<>），部分为叶蜡石。另外，一
般认为寿山坑头石来自高山，寿山坑头石与高山石

有相似的原生成矿背景（汤德平等，;<<<），在坑头石
形成过程中经历了水岩反应。本文针对寿山高山石

和坑头石进行了深入研究，讨论了两者在外部形貌、

矿物组成与内部结构之间的联系。

; 样品与实验

样品采自福州寿山高山—坑头矿段，大部分中

高档寿山石产于此段内。笔者挑选=块样品进行对
比研究，分为高山石组（?块）和坑头石组（?块），并
进行了宝石显微镜下描述（表;）。
样品硬度测试使用显微硬度测试仪，测试中施

表) 福建寿山高山石和坑头石样品描述
*+,-") ."(/&0120%3%45+%(6+3(2%3"(+3’!"372%892%3"(4&%:96%8(6+3，;8<0+3=&%>03/"

编号 类型
外观特征描述（颜色、

透明度、表皮特征、杂质）
主要矿物成分 摩氏硬度 密度（,／&!:） 测试方法

825; 高山石
灰黑色，不透明 微透明，含大

量晶型完好的黄铁矿

地开石、高岭石、伊利石、黄

铁矿、石英、叶蜡石 @7?A @7BC:
DEF、GE、全岩化学分析、
H2HI、显微硬度测试、静
水称重

825@ 高山石 浅灰、透明，含褐黄色杂质
地开石、珍珠陶石、高岭石、

伊利石 ;7<= @7><@ DEF、GE、H2HI、显微硬
度测试、静水称重

825: 高山石
白色微透明，带红棕色到浅黄

色外皮，含少量黄铁矿

地开石、珍珠陶石、高岭石、

伊利石、黄铁矿、叶蜡石 @7@A @7>=< DEF、GE、全岩化学分析、
显微硬度测试、静水称重

825? 高山石
白色，透明 半透明，浅黄色外

皮，含少量黄铁矿

地开石、珍珠陶石、高岭石、

伊利石、黄铁矿 @7?: @7><= DEF、GE、显微硬度测试、
静水称重

J95; 坑头石
黄白色，透明与不透明相间，

无外皮，大量晶型完好黄铁矿

地开石、珍珠陶石、高岭石、

伊利石、黄铁矿 @7:A @7ACC DEF、GE、显微硬度测试、
静水称重

J95@ 坑头石
浅灰色，透明，有红棕色到浅

褐色外皮，外皮中含有黄铁矿
珍珠陶石等 @7?; @7>== GE、显微硬度测试、静水称

重

J95: 坑头石 橙黄色，透明，质地纯净 地开石、珍珠陶石、伊利石 @7?> @7>C= DEF、GE、显微硬度测试、
静水称重

J95? 坑头石 浅澄黄色，透明，质地纯净 地开石等 @7@: @7>BA GE、显微硬度测试、静水称
重

加压力;K<AL，每次保持时间:C*，每个样品测试>
个点取平均值（孟祥振等，@CCB）。样品密度测试采
用静水称重法（李娅莉等，@CC@），每块样品分别在空
气和蒸馏水中称量:次，取平均值。测试在中国地
质大学（武汉）珠宝学院完成。

DEF实验使用D’M.)’MENFO@;<=D射线衍射
仪。实验前将样品研磨成@CC目粉末。实验采用

P+靶，测试电压为?C/Q，电流为?C!R，扫描速度

CK?S／*，扫描步长CKC;ABS／*，测量范围@!介于:S"
A>S。其中J95:样品DEF测试在北京大学造山带
与地壳演化教育部重点实验室完成，其余样品DEF

测试在中国地质大学（武汉）分析测试中心完成。

红外光谱测试使用L#&(4.’>>C型傅立叶变换红
外光谱仪。测试时采用9T)压片法，分辨率为=，扫
描范围?CC"?CCC&!U;，扫描次数:@，在中国地质
大学（武汉）珠宝学院完成。

全岩化学分析使用VGJRPVG;=C5BC型原子分
光光度计，测试温度@CW，湿度ACX。实验严格按
照8T／J;?>CA5;<<:进行，在中国地质大学（武汉）
分析测试中心完成。

环境扫描电镜实验使用YZRLJR@CC型环境
扫描电镜。实验时取新鲜断口面喷金后测试，测试
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电压为!"#$，束斑大小%&"!’。测试在中国地质
大学（武汉）分析测试中心完成。

! 结果与分析

!(" 硬度与密度测试分析
高山石组和坑头石组的硬度相似（表)），大部分

样品的摩氏硬度集中在!"!&*之间，显示了寿山石
适于雕刻的特点。密度结果显示，此次样品密度集

中在!&*+"!&,"-／.’%之间（表)）。依据汤德平等
（)///）根据寿山石密度划分寿山石种类的标准，本
次研究的样品均属高岭石族型。012)的密度高达

!&3-／.’%，可能由于内部含有大量黄铁矿所致。

452%的密度偏小，为!&*"+-／.’%，可能因其质量小
误差所致。

!#! $射线粉晶衍射分析
笔者选取6块高山组样品（012)、012!、012%、

0126）和!块坑头组样品（452)、452%）进行7射线
粉晶衍射测试。分析结果（图)）如下：
根据前人（89:;<=，)/+3；任磊夫，)/++；张乃娴

等，)//"；杨雅秀等，)//6；姚林波等，)//,；王水
利，!""!）的研究和与>?@A1卡片的对比，高岭石组
矿物7BA衍射图谱的鉴定特征集中在!!为)/C"
!6C和%6C"%/C之间。测试结果表明，样品主要矿物
组合基本一致，为地开石和少量高岭石、珍珠陶石、

伊利石。次要矿物有所差别：012)中含有少量石
英，012%出现叶蜡石，坑头石中珍珠陶石含量明显
高于高山石（图)）。
样品中同时含有地开石、高岭石、珍珠陶石，即

高岭石族中多种多型同时存在（杨雅秀等，)//6；沈
忠悦等，)//*；赵珊茸等，!""6）。原生矿中也发现
珍珠陶石的存在，但高山石中的珍珠陶石含量明显

少于坑头石。笔者认为坑头石因后期经历的水岩反

应使热液交代成矿的地开石结构发生变化，开始向

其他多型转变。

!(% 红外吸收光谱分析
红外吸收光谱的测试结果与7射线粉晶衍射结

果一致。多数样品以地开石为主要组成矿物，选取

4526为代表进行分析（图!）。高频区由#（DE）伸缩
振动致红外吸收谱带%3"%、%,*,、%,!).’F)依次
成阶梯状分布，吸收峰尖锐，分裂较深；中频区)))+、

)"%+、)"",.’F)为#19（G:）—D#19—D—19（G:）吸收所致，呈
现一弱两强%个带；由$H—DE所致的/%3.’F)为弱

吸收，/)3.’F)为强吸收。*66"6%".’F)之间的%
个吸收带为$（19—D）弯曲振动与#（G:—D）伸缩振动和

#（DE）平动所致，峰形尖锐分裂明显（杨雅秀等，

)//6）。
红外光谱还可以通过谱峰的形状和相对位置来

区分多型矿物。笔者将高山石组、坑头石组样品的

红外图谱分官能团区、指纹区放在一起，便于对比分

析（图%）。在指纹区，高山石组和坑头石组的红外光
谱吸收峰位置基本一致，峰形有所差别（图%.、%I）。
在官能团区，高山石组（图%J）在%3"""%,"".’F)

之间%个吸收带呈阶梯状，从高频到低频吸收依次
增强，分裂明显，是典型地开石的谱峰（89:;<=，

)/+3）；坑头石组（图%K），特别是452)，高频区的%
个吸收带呈两个阶梯，%3"".’F)吸收带比%,6+
.’F)、%,!/.’F)弱，后两个吸收带几乎平齐，分裂
不明显，是珍珠陶石的谱峰（89:;<=，)/+3）。452!、

452%的峰显示中间的吸收带明显弱于两边的吸收
带。结合7BA测试结果和前人的研究（沈忠悦，

)//6；杨雅秀等，)//6；杨雅秀，)//*），笔者认为这
种变形的峰可能是由于存在地开石 珍珠陶石的过

渡矿物或者地开石 高岭石的过渡矿物所造成。这

种含有过渡矿物的地开石%3"".’F)峰减弱，%,!/
.’F)峰加强，甚至二者的强度相等，造成红外表现出
较低的谱峰分裂程度（LMJNOJ9;J=ILMPQJNR，!""!）。
一般认为，坑头石在生成前期与高山石有相同

的地质背景，是高山石破碎、搬移至有水的地方后经

水岩反应形成的。图%即显示了坑头石中高岭石族
多种多型及其过渡矿物同时存在，也显示了坑头石

与高山石之间的这种继承性。笔者认为后期水岩反

应使地开石发生结构上的转化但没有向某一多型集

中转变。

!(& 全岩化学分析
实验选取样品012)（灰黑色）和012%（纯白色），

两者均属高山石，透明度相似，仅在颜色上有所差

别，笔者希望通过全岩化学分析找出导致颜色差别

的元素，测试结果见表!。
将测试结果与理论值进行比较，可以得知：所测

结果与理论值接近。样品的19D!／G:!D%比值分别为

)&/+!和)&//*，稍稍低于理论值!&"""；结合7BA
分析可以推测该值可能是存在少量伊利石或者叶蜡

石引起，也可能是样品中地开石四面体中有少量G:
代替19现象。样品所含微量元素中SM!D%含量最
高，远大于其他微量元素，而且灰黑色的012)中SM!D%
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图! 寿山高山石和坑头石样品的"#$衍射图谱

%&’(! "#$)*++,-./012*0/3*./+0.,/*.45,.’+06/+0.,41-078306/3*.
$—地开石；9—珍珠陶石；5—高岭石；:—伊利石；;—黄铁矿；;<—叶蜡石

$—4&=>&+,；9—.*=-&+,；5—>*0?&.&+,；:—&??&+,；;—)@-&+,；;<—)@-0)3@??&+,

（!AB!）的含量几乎是白色的28CD中%,EFD（GABH）的
两倍，表明%,离子为主要致色元素。样品中I’F、

J&FE、;EFK、I.F为痕量，说明八面体中无 I’EL、

J&ML等元素的替代。碱金属元素N*EL、9*L、5L为
痕量，说明层间没有充填（吴平霄等，EGGG）。

!(" 环境扫描电镜分析
实验选取样品28C!和28CE，均属高山石，颜色

相似为灰色，透明度有所差别，28C!为不透明到微
透明，28CE为透明。
样品在电镜下呈现自形到半自形显微鳞片变晶

结构。28C!（图M*、MO）粒度大于KAG!7，偶可见假
六方片状，边缘多圆滑，有些具卷曲特征，整体定向

性好，层间叠加较紧密；28CE（图M=、M4）粒度小于KAG

!7，呈假六方片状，边棱尖锐，三维方向堆垛排列，整

P!M第M期 李 婷等：福建寿山高山石与坑头石的矿物学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 寿山坑头石"#$%红外吸收光谱

&’()! *+,-.-/012/34-5(-.65,#/+(457145+/"#$%,-56895719.+

图: 寿山高山石、坑头石红外吸收光谱

&’(): *+,-.-/012/34-5(-.65,;.519.+145+/1.+0#/+(457145+/1,-56895719.+
.—寿山高山石红外吸收光谱官能团区；<—寿山坑头石红外吸收光谱官能团区；3—寿山高山石红外吸收光谱指纹区；

0—寿山坑头石红外吸收光谱指纹区

.—*=,’+(/-2-’+412/34-.5,;.519.+145+/1；<—*=,’+(/-2-’+412/34-.5,#/+(457145+/1；3—*=,7+34’5+(-57212/34-.

5,;.519.+145+/1；0—*=,7+34’5+(-57212/34-.5,#/+(457145+/1

>?% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 寿山石样品"#$%和"#$&的全岩化学分析数据 !!／"
’()*+! ,-.*+$/.010-+230(*(4(*56+6.7"#$%(48"#$&
样号 #$%& #$%’ 理论值

$()* ++,’& +-,+. +/,-+
01*)’ ’.,2& ’.,3- ’4,-
567*)’ &,4& 2,4.
89) 2,2& 2,2&
:;) 2,2. 2,2+
<;*) 2,22+ 2,22-
=*) 2,2’* 2,2++
5()* 2,2+ 2,22-
>*)- 2,24’ 2,2&.
8?) 2,22& 2,22&
@*) 2,++ 2,*.
:A) 2,22’ 2,22’
烧失量 &-,/2 &+,/3 &’,4/（均为@*)）
总和 &22,-’’ &22,*./ &22
$(／01 &,4.*／& &,44-／& *,222／&

体定向性不如#$%&好，层间似书本状排列紧密；图

+7、+B是#$%*样品受力后的裂开面，具有似“贝壳状断
口”的弧度，表面平整，可见蓝紫色晕彩，电镜下此面

颗粒边界很不清晰，定向性很好，层间叠加很紧密。

此结果显示，透明度不同的寿山石在矿物粒度、

结晶度和定向程度方面均有所不同。粒度小、结晶

度好、定向性差的#$%*样品呈完全透明；粒度大、结
晶度差、定向性好的#$%&样品呈不透明。另外，寿
山石加工中的常有“裂面”造成破碎给雕刻带来难

度，前人认为这些“裂面”是因为矿物组成中含有伊

利石（汤德平等，&444，*22-）。由#$%*的显微形貌
相可以看出，寿山石的破裂可以由内部矿物颗粒定

向排列造成，其他方向可能为非定向性排列。雕刻

时应注意避免在定向性好的方向上加工，以减少破

裂造成的损失。

’ 结论

C射线粉晶衍射图谱和红外吸收光谱共同显
示，样品中高山石以地开石为主要矿物，含有少量高

岭石和珍珠陶石；坑头石中主要为地开石、珍珠陶石

图+ 样品#$%&和#$%*的环境扫描电镜照片

6(9,+ D$D8(E;97FGB#$%&;?H#$%*
;—样品#$%&任意断面，&-22I；J—样品#$%&任意断面，’222I；K—样品#$%*任意断面，&*222I；H—样品#$%*任意断面，&2222I；

7—样品#$%*“裂面”，*-22I；B—样品#$%*“裂面”，&2222I

;—L;?HGEBL;KMAL7GB#$%&，&-22I；J—L;?HGEBL;KMAL7GB#$%*，’222I；K—L;?HGEBL;KMAL7GB#$%*，&*222I；H—L;?HGEBL;KMAL7

GB#$%*，&2222I；7—L79A1;LBL;KMAL7GB#$%*，*-22I；B—L79A1;LBL;KMAL7GB#$%*，&2222I
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以及地开石 高岭石、地开石 珍珠陶石的过渡矿物，

即高岭石族多种多型及其过渡矿物同时存在。本文

推测经过后期的某些反应，坑头石中的地开石可能

在结构上向其他多型发生了转变。

全岩化学分析的结果显示铁离子在深色寿山石

中含量很高，为其主要致色元素。

透明度不同的寿山石在矿物粒度、结晶度和定

向程度方面有所不同。粒度小、结晶度好、定向性差

样品呈现好的透明度。

寿山石中矿物颗粒的定向排列可以在雕刻中造

成破裂，雕刻时应注意避免在定向性好的方向上加

工，以减少损失。

!"#"$"%&"’

!"#$%#&’(#)*!"+,#$-./0110/2)’&,$34#+#3,"+&5#,&6)#)**&77"+"),&#8

,&6)679#6:&)&,"’&):#,"+&,&3;"#,4"+&)<=+67&:"’$’&)<&)7+#+"*>&8

3+6’="3,+6’36=?［.］/@:#?#)*@:#?A&)"+#:’，B1（C）：CDE!CC1/

F&G#:&#)*H$"I&)7#)</0110/J">>6:6<?!#’&3K$,6+&#:（0)*"*&,&6)）

［A］/!"&L&)<：J"6:6<&3#:M$N:&’4&)<O6$’"，BB（&)@4&)"’"）/

A")<H&#)<54")#)*P4#6A"&7#)</011Q/K4":"<#:$)&,’67>"#’$+"8

>"),67%&39"+’4#+*)"’’#)*&,’36)%"+’&6)［.］/.6$+)#:67J">’R

J">>6:6<?，S（0）：BC（&)@4&)"’"）/

T")F"&7$/DSUU/A&)"+#:6<?67K&#)4$#)<J">［.］/(3,#M",+6:6<&3#",

A&)"+#:6<&3#，Q（0）：DBD!DBQ（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

W4")P46)<?$"/DSSE/()"-="+&>"),#:’,$*?67")+&34&)<*&39&,"#)*

)#3+&,"7+6>9#6:&)’［.］/.6$+)#:67A&)"+#:6<?#)*M",+6:6<?，DE
（0）：DU!0D（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

W4")P46)<?$"#)*G"G&)</DSSB/(’,$*?679#6:&)&,">&)"+#:’7+6>

X#)<L&#’4#)，P4"L&#)<=+6%&)3"［.］/(3,#M",+6:6<&3#",A&)"+#:6<&8

3#，DE（D）：BQ!YE（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

K#)<Z"=&)<，G#6@4$)>#6#)*H&"H&#6L&#)/011B/J">>6:6<?67

’6>")";%#+&",&"’67W46$’4#)’,6)"［.］/.6$+)#:67J">’#)*

J">>6:6<?，Q（E）：D!Y（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

K#)<Z"=&)<#)*P4")<P6)<,#)/DSSS/A&)"+#:6<?#)*<">>6:6<?67

W46$’4#)’,6)"［.］/.6$+)#:67J">’#)*J">>6:6<?，D（E）：0U!

CY（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

[#)<W4$&:&/0110/HTZ=#,,"+)’679#6:&)&3+639’&)36#:>"#’$+"：*&78

7"+"),%&";’6)34#+#3,"+&’,&3’67HTZ=#,,"+)’679#6:&)&,"\*&39&,"

>&-"*\:#?"+>&)"+#:［.］/@6#:J"6:6<?RV-=:6+#,&6)，C1（0）：E!Y
（&)@4&)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

[&:’6)A./DSUQ/(O#)*N66967Z","+>&)#,&%"A",46*’&)@:#?A&)8

"+#:6<?［A］/]";G6+9：@4#=>#)#)*O#::，0Y!E0，DCS!DE0/

G#)<G#-&$/DSSB/K4">#&)>&)"+#:36>=6)"),67,4"“’,#>=’,6)"”&’

*&39&,",?=">&)"+#:’)6,=?+6=4?::&,"［.］/]6)\>",#::&3J"6:6<?，QS（C）：

U!DE（&)@4&)"’"）/

G#)<G#-&$#)*P4#)<]#&-&#)/DSSE/@:#?A&)"+#:’67@4&)#［A］/!"&L&)<：

J"6:6<&3#:M$N:&’4&)<O6$’"，01!EY，0Y1!0YQ（&)@4&)"’"）/
G#6F&)N6#)*J#6P4")>&)/DSSY/Z","+>&)#,&6)67’,+$3,$+#:*"7"3,’

&)9#6:&)&,"’N?H\T#?=6;*"+*&77+#3,&6)（HTZ）#)*>$:,&=:"="#9

’"=#+#,&6)［.］/(3,#A&)"+#:6<&3#W&)&3#，DY（0）：DC0!DE1（&)@4&8

)"’";&,4V)<:&’4#N’,+#3,）/

P4#)<]#&-&#)/DSS1/T"’"#+34A",46*’67@:#?［A］/!"&L&)<：W3&")3"

M+"’’，D0!00（&)@4&)"’"）/

P4#6W4#)+6)</011E/@+?’,#::6<+#=4?#)*A&)"+#:6<?［A］/!"&L&)<：

O&<4"+V*$3#,&6)M+"’’，CYS!CQ0（&)@4&)"’"）/
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