
郧哉 再葬灶早鄄躁蚤葬灶员，在匀韵哉 再葬燥鄄择蚤员，宰粤晕郧 悦怎蚤鄄扎澡蚤圆，再粤晕 匝蚤猿，在匀韵哉 栽藻灶早鄄枣藻蚤员，LI Man鄄jie员
员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽，悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 孕藻贼则燥造藻怎皂（耘葬泽贼 悦澡蚤灶葬），匝蚤灶早凿葬燥 圆远远缘愿园，杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬；

圆援 悦燥造造藻早藻 燥枣 在蚤躁蚤灶 酝蚤灶蚤灶早，云怎扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，云怎扎澡燥怎 猿缘园员园愿，悦澡蚤灶葬；猿援 载蚤灶躁蚤葬灶早 在蚤躁蚤灶 在蚤灶糟 陨灶凿怎泽贼则赠 悦燥援，蕴贼凿援，宰怎择蚤葬 愿源缘源缘园，载蚤灶躁蚤葬灶早，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：粤 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 皂蚤灶藻则葬造燥早蚤糟葬造 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 葬灶凿 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 蚤泽 糟燥灶凿怎糟贼藻凿 燥灶 贼澡藻
遭葬泽蚤泽 燥枣 贼澡藻蚤则 责藻贼则燥早则葬责澡赠援 栽澡藻 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥责则燥遭藻 葬灶凿 载鄄则葬赠 责燥憎凿藻则 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 葬则藻 怎泽藻凿 贼燥 葬灶葬造赠扎藻 贼澡藻 贼赠责藻泽 葬灶凿
糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻
皂蚤灶藻则葬造燥早蚤糟葬造 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 皂葬蚤灶造赠 造蚤藻 蚤灶 糟燥造燥则泽 葬灶凿 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽援 栽澡藻 糟燥造燥则泽 燥枣 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 葬则藻 皂葬蚤灶造赠 则藻凿，憎澡蚤贼藻，责蚤灶噪，
葬灶凿 则葬则藻造赠 赠藻造造燥憎；憎澡蚤造藻 贼澡燥泽藻 燥枣 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 葬则藻 早则藻葬贼造赠 增葬则蚤藻凿 憎蚤贼澡 则藻凿，憎澡蚤贼藻，责蚤灶噪，责怎则责造藻，赠藻造造燥憎，早则藻藻灶 藻贼糟援
枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬则蚤藻贼蚤藻泽援 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 云藻 糟燥灶贼藻灶贼 糟燥怎造凿 葬糟糟燥怎灶贼 枣燥则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻援 栽澡藻 澡蚤早澡藻则 贼澡藻 云藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 蚤灶 贼澡藻
泽贼燥灶藻，贼澡藻 凿葬则噪藻则 贼澡藻 糟燥造燥则 蚤泽援 栽澡藻 皂葬躁燥则 皂蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 遭燥贼澡 早藻皂泽贼燥灶藻泽 葬则藻 则燥怎早澡造赠 贼澡藻 泽葬皂藻，皂葬蚤灶造赠
糟燥灶泽蚤泽贼蚤灶早 燥枣 凿蚤糟噪蚤贼藻，噪葬燥造蚤灶蚤贼藻 葬灶凿 灶葬糟则蚤贼藻，赠藻贼 泽造蚤早澡贼造赠 凿蚤枣枣藻则 蚤灶 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 葬灶凿 贼赠责藻泽援 栽澡藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬则蚤藻贼蚤藻泽 燥枣 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 澡葬增藻 葬 造蚤贼贼造藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻，枣燥则 藻曾葬皂责造藻，责赠则蚤贼藻 葬灶凿 责赠则燥责澡赠造造蚤贼藻 葬则藻 燥糟糟怎则则藻凿 蚤灶
杂澡燥怎泽澡葬灶 匀怎噪燥怎 泽贼燥灶藻，憎澡蚤糟澡 蚤泽 灶燥贼 泽藻藻灶 蚤灶 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻；杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻；皂蚤灶藻则葬造燥早蚤糟葬造 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻；藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥责则燥遭藻；载鄄则葬赠 责燥憎凿藻则 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶

摘 要：以老挝石和寿山石的岩相学为基础，对其矿物学上的差异性进行了对比分析研究. 重点用电子探针（耘酝孕粤）分析了老挝

石和寿山石组成的化学元素种类及含量. 用 载 射线粉晶衍射（载砸阅）分析了老挝石和寿山石的矿物组成. 研究结果表明，老挝石和

寿山石两者在矿物学上的差异主要体现在颜色、成分等方面，老挝石的颜色主要为红、白、粉，较少出现黄色，寿山石颜色丰富多

彩，有红、白、粉、紫、黄、绿等，不同品种颜色差异较大. 造成老挝石和寿山石颜色差异的主要原因为 云藻 元素含量的变化，云藻 含量

越高，颜色越深. 老挝石和寿山石的主要矿物组成大致相同，主要由地开石、高岭石和珍珠陶石等组成，但两者在矿物组成含量及

种类上略有差异. 寿山石品种不同，矿物组成略有差异，如寿山虎口石中出现黄铁矿和叶蜡石，这在老挝石的研究中没有发现.
关键词：老挝石；寿山石；矿物学特征差异；电子探针；载 射线粉晶衍射
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园 引言

近年来，随着人们对寿山石的喜爱和追捧，海内外

对于收藏投资寿山石及寿山石文化的热情一直高涨［1］，

但福州寿山石资源经过连年的开发已日益枯竭，目前

福州寿山石原石产量已大幅减少. 取而代之的是，福

州寿山石市场逐渐出现一种新的原石，称为“老挝石”，

在国内印石市场一度引发狂热追捧，在缓解寿山石资

源日益减少带来的困难的同时，也对寿山石市场造成

了一定的冲击［2］. 目前对寿山石的研究手段主要有电

子探针（耘酝孕粤）、载 射线粉晶衍射（载砸阅）、红外光谱和

拉曼光谱［3-7］. 为了了解老挝石的矿物学特征，并分析

老挝石与寿山石的矿物学特征差异，笔者在实地进入

寿山村，了解寿山石的开采、加工、销售及保护等情况

的基础上，在开采不同品种的寿山石古矿洞周围实地

踏勘并采集寿山石样品，同时搜集部分老挝石样品，采

用电子探针和 载 射线粉晶衍射方法对两者矿物学特

征进行初步研究，并分析两者的矿物学特征差异.

员 矿区地质概况

员援员 老挝石矿区

老挝石产于老挝阿速坡省（属老挝下寮，地处老挝

东南部，与越南、柬埔寨接壤）孟高县与蒲翁县原始森

林覆盖的山脉中，矿区位于老挝和越南交界处，道路崎

岖，交通不便，故目前以人工露天开采为主. 这种开采

方式也赋予老挝石较少裂纹的优点. 老挝石呈脉状产

出，矿脉厚度达 苑园 耀 愿园 糟皂. 老挝石主要呈脉状产出，

与寿山石的产出状态类似，但其矿脉相对寿山石更厚，

因而开采较为容易，矿石体积较大［7］.
员援圆 寿山石矿区

寿山石矿区位于福建省福州市东北部寿山村及其

周边地区，主矿区距市区约 圆愿 噪皂，交通便利［8］. 矿区

处于低山丘陵区，亚热带海洋性气候，全年雨量充沛，

主要分布于福州北部与连江、罗源交界的“金三角”地

带，以寿山村为中心，北起党洋、东坪，南至峨嵋，西自

汶洋，东至金山［9］. 从寿山村到矿区均有简易公路连

通，交通十分便利. 地理坐标大致为 员员怨毅员缘忆园愿义 耘耀
员员怨毅圆园忆猿苑义 耘，圆远毅员愿忆园愿义 晕 耀 圆远毅员愿忆猿园义 晕，面积约为 源园
噪皂圆. 山体及沟谷以北西向和近南北向为主［10］.

矿区处在闽东地区的火山喷发活动地段，即福

安原平和火山喷发活动地带的中段部位，而寿山石矿

床位于寿山原峨嵋晚侏罗世火山活动盆地西北的边缘

地区［8］. 区内存在众多火山喷发盆地，该盆地即为其

中之一，其长轴呈北东向展布，总体面积约 圆圆园 噪皂圆.
盆地中央出露的地层为侏罗原白垩系南园群小溪组

（允运曾），分布酸性熔岩、碎屑熔岩以及火山碎屑岩等.
盆地边缘分布的地层主要为晚侏罗世南园群鹅宅组

（允藻），有正长斑岩、花岗斑岩、辉绿岩、石英正长斑岩等

岩脉，并与花岗岩形成的小岩株等沿盆地边缘呈环状

排列. 岩性出现最多的是流纹质晶屑凝灰岩及流纹质

晶屑凝灰熔岩，但也出现有部分流纹质晶屑熔结凝灰

岩［9］，区内地层及岩性见表 员.
表 员 寿山石矿区地层简表

注：允运曾与 允藻 地层呈现沉积不整合接触.

本区主要存在北东、北西及东西方向 猿 组构造.
在矿区中，芙蓉山、加良山、旗山、黄巢山等破火山口分

布十分密集，其周围经常发生石英岩化，同时也发育叶

蜡石、明矾石等矿体，寿山石矿区地质构造见图 员.
在火山热液作用下，本区中次生石英岩化十分普遍，

特别是小溪组下段上亚段的火山岩，蚀变更强，该段内

的硅化、叶蜡石化和水铝石化发育得最好，其次则是黄

铁矿化、明矾石化、高岭石化、绢云母化、绿泥石化等［10］.

圆 样品来源及主要特征

圆援员 老挝石来源及特征

为了研究老挝石的矿物学特征，笔者在福州市区

的石料交易市场搜集了具有代表性的老挝石样品共计

地层

第四系全新统

侏罗原白垩
系南园群小
溪组渊JKx冤

上段

下段

地层特征简述

在溪谷和山麓少量分布袁 灰褐色或土黄色砂质黏
土尧砂砾岩及腐殖土等袁部分地区发育田黄石

分布于剃刀山尧旗山和黄巢山袁形成破火山口袁熔
结凝灰岩尧 凝灰熔岩和流纹质晶屑凝灰岩袁 剃刀
山尧旗山边缘有凝灰质粉砂岩尧玻屑凝灰岩等

上亚段院分布于虎口至金狮公山一带袁浅灰色的流
纹岩以及晶屑凝灰岩曰 上部岩性主要是浅灰色流
纹岩袁含少量角砾熔结凝灰岩袁下部岩性主要是浅
灰及紫红色凝灰质粉砂岩和凝灰质砂岩

下亚段院 岩性主要是浅灰原灰色流纹质晶屑凝灰
岩尧流纹质晶屑凝灰熔岩夹凝灰岩袁底部出现浅灰
色粉砂岩和硅质泥岩袁厚度 95~285 m

上侏罗统南园
群鹅宅组渊Je冤

出露于寿山原峨嵋火山活动地区的西北部袁构成了
盆地的基底袁 岩性主要是流纹质晶屑凝灰岩及流
纹质晶屑凝灰熔岩袁 并出现少量的流纹质晶屑熔
结凝灰岩
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圆圆 件，按颜色深浅分为 源 组，样品编号如图 圆，样品及

镜下照片见图 猿. 所有样品外观描述见表 圆. 经肉眼观

察所得样品及前人研究发现，老挝石呈致密块状，颜

色主要为红色、白色及粉红色，较少出现黄色，不透

明—半透明，质地极细，块度较大，裂隙较寿山石少，

密度为 圆援缘愿 耀 圆援远园 早/糟皂猿 ［7］.

图 员 寿山地区地质构造略图

（据文献［愿］修改）

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 杂澡燥怎泽澡葬灶 葬则藻葬
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［愿］）

员—侏罗原白垩系小溪组上段（哉责责藻则 皂藻皂援 燥枣 载蚤葬燥曾蚤 枣皂援，允怎则葬泽泽蚤糟鄄悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；圆—小溪组下段上部（怎责责藻则 责葬则贼 燥枣 蕴燥憎藻则 皂藻皂援 燥枣 载蚤葬燥曾蚤 枣皂援）；猿—小溪组

下段下部（造燥憎藻则 责葬则贼 燥枣 蕴燥憎藻则 皂藻皂援 燥枣 载蚤葬燥曾蚤 枣皂援）；源—侏罗系南园群鹅宅组（耘扎澡葬蚤 枣皂援 燥枣 晕葬灶赠怎葬灶 早则援，允怎则葬泽泽蚤糟）；缘—熔结凝灰岩（蚤早灶蚤皂遭则蚤贼藻）；远—流

纹岩（则澡赠燥造蚤贼藻）；苑—流纹质晶屑凝灰岩（则澡赠燥造蚤贼蚤糟 糟则赠泽贼葬造 贼怎枣枣）；愿—凝灰角砾岩（贼怎枣枣 遭则藻糟糟蚤葬）；怨—凝灰质砂岩（贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；员园—闪长岩

（凿蚤燥则蚤贼藻）；员员—叶蜡石矿（责赠则燥责澡赠造造蚤贼藻）；员圆—寿山石脉（杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 增藻蚤灶）；员猿—古火山口（责葬造藻燥原糟则葬贼藻则）；员源—产状（燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员缘—地质界线

（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员远—断层（枣葬怎造贼）；员苑—矿区（燥则藻枣蚤藻造凿）
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表 圆 老挝石样品外观特征描述

圆援圆 寿山石来源及特征

一般来说，寿山石按照成因、产状和文化传统等因

素可以划分成田坑石（如田黄石）、山坑石（如高山石、

杜陵石、芙蓉石）和水坑石（如坑头水晶洞）猿 类［11-14］.
为了解寿山石矿物学特征，笔者前往寿山地区实地踏

勘，并采集了善伯、月尾、高山、旗降、坑头、虎口等不同

品种的寿山石样品（见图 源）. 样品呈致密块状，颜色有

白色、红色、紫色、黄色等，不透明. 以前众多学者一直

认定寿山石由叶蜡石组成，但汤德平等［14］对寿山石的

矿物组成进行系统研究后发现，其主要矿物组成为高

岭石、地开石、伊利石和珍珠陶石等，密度为 圆援缘苑耀
圆援愿源 早/糟皂猿，摩氏硬度为 圆援猿圆耀猿援园缘.

猿 矿物学特征

猿援员 测试方法与条件

为了详细了解老挝石与寿山石的矿物学特征及两

者的差异，采用电子探针（耘孕酝粤）和 载 射线粉晶衍射

（载砸阅）对部分老挝石和寿山石样品的矿物组成进行测

试研究. 测试工作均在福州大学福建省矿产资源重点

实验室完成，测试条件如下.
（1）电子探针测试采用电子探针显微分析仪

（允载粤原愿圆猿园），测试条件为：加速电压 员缘 噪灾，工作电流

圆园 灶粤，束斑直径 缘 滋皂.
（2）载 射线粉晶衍射测试采用 载 射线粉晶衍射

仪（德国 阅愿 粤阅灾粤晕悦耘 型），测试条件为：悦怎 靶（姿越
员援缘源员愿 灶皂），管压为 源园 噪灾，管流为 猿园 皂粤，扫描方式为

连续扫描，步长为 园援园圆毅，时间为 园援员 泽，扫描范围为 员园耀
苑园毅，员怨圆 个通道的 蕴再晕载耘再耘 探测器.
猿援圆 测试结果

猿援圆援员 电子探针结果

为了详细了解老挝石的化学成分，选取部分具有

代表性的老挝石样品制作薄片后进行电子探针分析测

试（以下测试结果中出现多次同一个样品的结果，是因

为在同一个样品上打了多个电子探针点. 老挝石电子

探针点见图 猿，测试结果见表 猿. 老挝石元素含量分布

见图 缘葬.
为了详细了解寿山石不同品种的化学成分，选取

部分不同品种的寿山石样品制作薄片后进行电子探针

分析测试（电子探针点见图 源），测试结果见表 源耀远 和

图 缘遭耀凿.
猿援圆援圆 载射线粉晶衍射结果与分析

为了进一步探究老挝石和寿山石的矿物组成及矿

物学特征差异，选取部分老挝石和不同品种的寿山石

样品进行 载 射线粉晶衍射测试工作，测试结果如图 远.
老挝石样品中地开石衍射峰见图 苑. 对各品种的寿山

图 圆 老挝石样品

云蚤早援 圆 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽

外观特征

深红色袁表面有黑色条纹袁不透明袁质地极细

深红色袁不透明袁质地极细

深红色袁不透明袁质地极细

深红色袁富有光泽袁不透明袁质地较细

红白色袁半透明袁质地极细

红色袁局部白色和黑色袁透明袁质地较细

红色袁局部黄色袁深色部分不透明袁质地极细

红色袁少量白色和黄色袁半透明袁质地较细

序号

1
2
3
4

11

8
9
10

样品号

YL1-1
YL1-2
YL1-3
YL1-4

YL2-1
YL2-2
YL2-3
YL2-4

22 YL4-2 白色袁半透明袁质地较细

浅红白色袁局部淡黄色袁半透明袁质地极细12 YL3-1
13 YL3-2 红白色袁半透明袁质地极细

14 YL3-3 红色袁局部白色袁不透明袁质地较细

15 YL3-4 红白色袁局部有白色块状袁半透明袁质地较细

16 YL3-5 白色袁局部红色袁半透明袁质地极细

17 YL3-6 红白色袁局部黄色袁半透明袁质地极细

18 YL3-7 红色袁少部分黄色袁不透明袁质地极细

19 YL3-8 浅红白色袁部分深红色袁半透明至不透明袁质地极细

20 YL3-9 红黄色袁富有光泽袁不透明袁质地极细

21 YL4-1 白色袁夹杂黑色小点袁不透明袁质地较细

红色袁局部白色袁不透明袁质地极细5 YL1-5
7 YL1-7 红色袁局部淡黄至白色袁不透明袁质地较细
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图 猿 老挝石样品及镜下照片

云蚤早援 猿 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 贼澡藻 皂蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽
镜下照片中红色十字叉为电子探针点 渊栽澡藻 则藻凿 糟则燥泽泽 蚤灶 皂蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 皂葬则噪泽 藻造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 责燥蚤灶贼冤

石分别选取部分样品进行 载 射线粉晶衍射，结果如图

远遭耀枣. 此外，通过衍射图谱与标准比对卡比对之后发

现，在虎口石（匀运园园员澡贼）中存在黄铁矿，峰值对比图如

图 愿 所示.
猿援猿 老挝石与寿山石的矿物学特征差异

猿援猿援员 外观特征差异分析

经过对老挝石和寿山石样品的肉眼观察和分析，

可知老挝石的颜色主要为红色、白色及粉红色，较少出

现黄色. 其中深红色的样品共有 源 件，红色样品共 苑
件，红白色样品共 源 件，浅红白色和白色样品分别有 猿
件，红黄色样品 员 件，其中部分红色和浅红白色样品局

部出现淡黄色或白色. 从样品的外观颜色来看，红色

为主要颜色，其次为白色，黄色出现最少. 寿山石所采

样品的颜色有白色、红色、紫色、黄色、绿色等，颜色较

老挝石更加丰富多彩，不同品种的颜色有较大差异，如

月尾紫品种的颜色为紫色，善伯白和善伯绿品种的颜

色分别为白色和绿色.
猿援猿援圆 元素含量差异分析

从电子探针数据（表 猿）和元素含量（图 缘葬）的结果

可以看出，老挝石主要由 杂蚤 和 粤造 这两种元素组成，其

含量与高岭石的理论化学元素组成［6，15］（粤造 含量约为

猿怨援缘园豫，杂蚤 含量约为 源远援缘源豫）较为一致，其余元素含量

较低，晕葬 的含量相对较高，而 酝早、晕蚤、栽蚤 等元素含量几

乎为零. 寿山石各品种的化学成分与老挝石类似，都

是主要由 杂蚤 和 粤造 组成，但不同之处在于不同品种之

间存在差异，善伯石与月尾石中 杂蚤 和 粤造 的含量较旗

降石高，月尾石中 云藻 的含量相对较高，旗降石中的 晕葬
和 悦则 元素含量相对较高. 此外，对高山石和坑头石进

行了硫化物分析，其中电子探针点位的选择为富含黄

铁矿的点位，测试结果见表 远 和图 缘凿. 从表 远 中可以

看出，高山石和坑头石中 云藻 和 杂 元素的含量较高，孕遭
含量相对较高，其余元素含量极少，甚至没有. 综合以

上测试数据及分析结果可知，老挝石与寿山石的化学

成分及含量总体大致相同，但存在细微差异：寿山石中

晕葬、酝早、运、悦葬、云藻、酝灶、悦则 等元素含量较老挝石高，而寿

山石中 晕蚤、栽蚤 等元素含量与老挝石中的含量大致相同.
猿援猿援猿 致色元素差异分析

对宝玉石来说，矿物中含有 云藻、悦则、栽蚤、酝灶、灾、悦燥、
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悦怎、晕蚤 等致色元素，才使得宝玉石呈现出红黄白等颜

色，这些元素的离子的外层电子在发生跃迁过程中，吸

收不同波长的光，透射与吸收的光成互补色而使宝玉

石出现不同颜色. 如翡翠中 云藻 多时呈现红色，悦则、晕蚤
含量多时呈现绿色；独山玉中 悦则 含量多时呈现绿色，

灾 含量多时呈现黄色，同时含 云藻、酝灶、悦怎 时呈淡红色，

图 源 寿山石样品及镜下照片

云蚤早援 源 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责澡燥贼燥泽
再宰—月尾石（再怎藻憎藻蚤 泽贼燥灶藻）；运栽—坑头石（运藻灶早贼燥怎 泽贼燥灶藻）；杂月—善伯石（杂澡葬灶遭燥 泽贼燥灶藻）；匝允—旗降石（匝蚤躁蚤葬灶早 泽贼燥灶藻）；郧杂—高山石（郧葬燥泽澡葬灶 泽贼燥灶藻）；镜

下照片中红色十字叉为电子探针点（栽澡藻 则藻凿 糟则燥泽泽 蚤灶 皂蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 皂葬则噪泽 藻造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 责燥蚤灶贼）
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同时含 栽蚤、云藻、悦则、酝灶、晕蚤、悦燥、在灶、杂灶 多呈紫色，可能是

几种色素离子的复合色［5，18］. 一般来说，红色或黄色的

铁质矿物充填于矿物颗粒间隙或微裂隙中，常可使宝

玉石致色. 在土壤沉积物中和玉石中，红色是由于赤

铁矿致色，黄色是由于针铁矿致色［16-19］.
对于寿山石颜色多变，老挝石颜色较为单调，通过

电子探针数据从致色元素种类和含量方面来分析两者

颜色方面的差异. 通过电子探针数据（表 猿）和元素含

量分布图（图 缘）的分析可知，老挝石和寿山石中的主

要致色元素为 云藻，含量较低，属微量范畴. 老挝石中云藻
含量为 园耀园援园愿苑源豫（云藻韵 含量为 园耀园援员员圆豫）；寿山石不

同品种中 云藻 含量不同，如月尾石中 云藻 含量为

图 缘 老挝石与寿山石样品中各元素含量变化

云蚤早援 缘 悦燥灶贼藻灶贼 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 葬灶凿 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽
员—晕葬圆韵；圆—酝早韵；猿—运圆韵；源—悦葬韵；缘—晕蚤韵；远—云藻韵；苑—酝灶韵；愿—悦则圆韵猿；怨—栽蚤韵圆；员园—郧藻；员员—粤泽；员圆—杂藻；员猿—孕遭；员源—月蚤；员缘—晕蚤；员远—
悦怎；员苑—在灶；员愿—悦燥；葬—老挝石样品中元素含量变化（藻造藻皂藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻）；遭—月牙石样品中元素含量变化（藻造藻皂藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 再怎藻憎藻蚤
泽贼燥灶藻）；糟—善伯石、旗降石样品中元素含量变化（藻造藻皂藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 杂澡葬灶遭燥 泽贼燥灶藻 葬灶凿 匝蚤躁蚤葬灶早 泽贼燥灶藻）；凿—高山石、坑头石样品中元素含量变化（藻造藻皂藻灶贼

糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 郧葬燥泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 葬灶凿 运藻灶早贼燥怎 泽贼燥灶藻）

表 猿 老挝石样品矿物化学成分表

含量单位：豫.

样品号 Na2O
YL1-4 0.001
YL1-4 0
YL1-5 0.111
YL1-5 0.028
YL2-1 0.11
YL2-2 0.196
YL2-2 0.029
YL3-1 0.221

MgO
0
0
0
0

0.013
0.016
0

0.001

YL3-2 0.288 0.004
YL3-2 0.174 0.024

CaO
0.023
0.006
0.015
0.046
0.024
0.037
0.028
0.083

0.118
0.043

NiO FeO MnO Cr2O3 TiO2

0 0.086 0.006 0.182 0
0 0.048 0.022 0 0
0 0.112 0 0.033 0.062
0 0.019 0.003 0.054 0
0 0.017 0 0.046 0

0.017 0.057 0 0.021 0
0 0.053 0.009 0.037 0.071

0.004 0 0 0.119 0.035
0 0.035 0 0.045 0
0 0 0.006 0.102 0.009

Al2O3

38.246
37.647
38.165
37.073
37.307
37.261
37.245
36.677

35.548
36.402

SiO2 K2O
46.175 0.003
46.887 0.008
46.751 0.06
45.738 0.015
46.395 0.08
46.776 0.044
45.483 0.031
45.89 0.044
45.467 0.07
44.393 0.058
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表 远 高山石、坑头石样品中矿物化学成分表

表 源 月尾石样品中矿物化学成分表

含量单位：豫.
表 缘 善伯石、旗降石样品中矿物化学成分表

样品号 Na2O
YW1 0.055
YW1 0.075

YW3 0.056
YW3 0.005
YW4 0.03
YW4 0.028

MgO
0.012
0

0.014
0.011
0.025
0.003

YW6 0.09 0.029
YW6 0.048 0.011

CaO
0.059
0.034

0.039
0.048
0.065
0.03

0.036
0.022

NiO FeO MnO Cr2O3 TiO2

0.011 0.097 0 0.098 0
0.001 0.149 0 0.061 0

0 0.144 0 0.073 0
0 0.061 0.012 0.045 0

0.028 0.04 0.009 0.078 0.035
0 0.108 0 0.094 0

0.018 0.038 0.022 0.041 0.08
0.004 0.067 0 0.041 0.018

Al2O3

36.628
36.919

36.881
36.604
36.536
37.041

37.547
37.747

SiO2 K2O
45.805 0.039
45.628 0.037

45.712 0.019
43.945 0.026
45.814 0.018
45.464 0.083

45.415 0.044
46.471 0.099

YW5 0.158 0.001 0.01 0 0.191 0.015 0 0.05328.094 66.311 0.03
YW5 0.06 0.034 37.29 45.582 0.004 0.066 0 0.124 0 0.078 0
YW5 0.009 0.01 37.367 45.872 0.01 0.025 0.007 0.429 0.006 0.033 0

YW2 0.069 0.041 0.444 0 0.087 0.003 0.098 0.01835.932 45.07 0.038
YW2 0.024 0.038 35.784 44.941 0.04 0.053 0.007 0.045 0.012 0.078 0.035

样品号 Na2O
SB102 0.062
SBB3 0.195

QJ2 0.989

MgO
0.05
0.02

0.125

QJ2 0.192 0.039
QJ2 0.139 0.004

CaO
0.092
0.005

0.151

0.004
0.011

NiO FeO MnO Cr2O3 TiO2

0 0.081 0.059 0.211 0.009
0 0.044 0 0.054 0.053

0 0.074 0.009 0.275 0.018
0 0.213 0 0.685 0.027

0.002 0.069 0 0 0

Al2O3

36.002
35.677

24.096

36.923
0.422

SiO2 K2O
44.944 0.063
48.904 0.21

31.459 0.042
39.363 0.05
45.479 0.073

SBB3 0.044 0.012 0.003 0 0.078 0 0.058 038.093 46.845 0.017
SBYW2 0.242 0.005 28.148 65.307 0.177 0.033 0.01 0 0 0.054 0.009

含量单位：豫.

样品号 Ge
GS110 0.01
GS110 0

GS105 0

As
0

0.005

0.029

KT2 0 0.037
GS105 0 0

Bi
0

0.009

0

0.014
0

Ni Fe Cu Zn Co
0.007 47.052 0.008 0 0.076
0.207 45.994 0 0 0.084

0 46.035 0 0 0.023
0 46.518 0.03 0.009 0.051
0 46.774 0 0.044 0.022

Se
0
0

0.002

0.002
0.002

S Pb
53.378 0.06
52.992 0.047

53.397 0.239
53.305 0.093
52.353 0.147

GS110 0.017 0.093 0 0.08 45.958 0.047 0 0.1010.009 53.538 0.483
GS110 0 0.071 0 52.525 0.191 0 0 46.87 0.006 0.011 0.047
GS105 0 0.054 0 52.708 0.116 0 0 47.246 0 0.043 0.045

含量单位：豫.
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图 远 老挝石和寿山石样品 载 射线粉晶衍射图谱

云蚤早援 远 载鄄则葬赠 责燥憎凿藻则 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 葬灶凿 杂澡燥怎泽澡葬灶 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽
再蕴—老挝石（蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻）；再宰—月尾石（再怎藻憎藻蚤 泽贼燥灶藻）；杂月—善伯石（杂澡葬灶遭燥 泽贼燥灶藻）；匝允—旗降石（匝蚤躁蚤葬灶早 泽贼燥灶藻）；运栽—坑头石（运藻灶早贼燥怎 泽贼燥灶藻）；匀运—

虎口石（匀怎噪燥怎 泽贼燥灶藻）；郧杂—高山石（郧葬燥泽澡葬灶 泽贼燥灶藻）

园援园猿员圆豫耀园援猿猿源远豫（云藻韵含量为 园援园源豫耀园援源圆怨豫），善伯

石中 云藻 含量为 园耀园援园远猿圆豫（云藻韵 含量为 园耀园援园愿员豫），

旗降石中 云藻 含量为 园援园缘猿愿豫耀园援员远远员豫（云藻韵 含量为

园援园远怨豫耀园援圆员猿豫），且 云藻 含量越高，其颜色越深.
猿援猿援源 矿物组成差异

通过电子探针测试数据可知，老挝石与寿山石的

化学成分及含量总体大致相同. 为了进一步探究老挝

石和寿山石这两者之间的矿物组成及两者差异，选取

部分老挝石样品和寿山石不同品种的部分样品进行了

载 射线粉晶衍射测试工作.

由老挝石分析结果（图 远葬）可知，老挝石主要矿物

组成之一为地开石，而地开石中含有羟基，是一种铝硅

酸盐类的矿物，其晶体比较小，呈现层状结构［5］. 地开

石、高岭石和珍珠陶石这 猿 种矿物的化学成分一样，化

学式都为 粤造圆杂蚤圆韵缘（韵匀）源，但三者的晶体结构不同，其

中，地开石和珍珠陶石这两种矿物都是属于单斜晶系，

而高岭石属于三斜晶系［5，20］.
对 圆兹 角在 员怨耀圆源毅间及 猿缘耀 源园毅间的衍射峰进行

分析（如图 远葬），更有利于了解老挝石中地开石、高岭

石及珍珠陶石的分布特征［21-22］. 在圆兹角为 员怨 耀 圆源毅间，
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图 愿 虎口石样品（匀运园园员澡贼）中黄铁矿衍射峰

云蚤早援 愿 阅蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责藻葬噪泽 燥枣 贼澡藻 责赠则蚤贼藻 蚤灶 匀怎噪燥怎 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻
老挝石的 源 个样品 再蕴员原源、再蕴圆原圆、再蕴猿原员、再蕴源原圆 均

显示出 远 个分裂较好的衍射峰，并出现 凿 值为 园援猿怨缘、
园援猿苑怨 灶皂 的地开石特征峰. 圆兹 角在 猿缘耀 源园毅间，样品

再蕴员原源、再蕴猿原员、再蕴源原圆 显示出 远 个衍射峰，其中 凿 值

为 园援圆缘猿 及 园援圆猿园 灶皂 的高岭石特征峰为弱峰，而

再蕴圆原圆 具有 源 个衍射峰. 由此可知老挝石样品 再蕴圆原圆
主要由地开石组成，且结晶度较好，而样品 再蕴员原源、
再蕴猿原员 和 再蕴源原圆 中除含有地开石外还含有少量高岭

石，再蕴员原源、再蕴圆原圆、再蕴猿原员、再蕴源原圆 在 猿圆耀 源园毅间两个衍

射峰分裂为若干小峰，像折断的电线杆的形状［5］，据此

推断 再蕴员原源、再蕴圆原圆、再蕴猿原员、再蕴源原圆 还含有珍珠陶石.
此外，通过图 苑 的衍射图谱与标准比对卡的比对之后

发现，再蕴员原源、再蕴圆原圆、再蕴猿原员、再蕴源原圆 四件样品中的地

开石衍射峰与标准比对卡几乎吻合，这进一步证明前

述的分析结果无误，即老挝石中矿物组成一定含有地

开石［23-25］.
对寿山石各品种分别选取部分样品进行 载 射线

粉晶衍射，结果如图 远遭耀枣. 对月尾石的 载 射线粉晶衍

射数据（如图 远糟）分析可知，在 圆兹 角为 员怨耀圆源毅间，样品

再宰员、再宰圆、再宰源、再宰远 显示出 远 个分裂较好的衍射

峰，并具有 凿 值为 园援猿怨缘、园援猿苑怨 灶皂 的地开石特征峰；

再宰猿、再宰缘 出现 缘 个峰，其中，再宰缘 出现 园援猿苑怨 灶皂 的

地开石特征峰，而 再宰猿 没有. 圆兹 角在 猿缘耀源园毅间，再宰员
出现 远 个衍射峰，并出现 凿 值为 园援圆猿园 灶皂 的高岭石特

征峰；再宰圆、再宰源、再宰远 出现 缘 个衍射峰，均未出现高

岭石特征峰；再宰猿 出现 猿 个衍射峰，未出现高岭石特

征峰；再宰缘 出现 源 个衍射峰，未出现高岭石特征峰. 因

图 苑 老挝石样品中地开石衍射峰

云蚤早援 苑 阅蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责藻葬噪泽 燥枣 贼澡藻 凿蚤糟噪蚤贼藻 蚤灶 蕴葬燥泽 泽贼燥灶藻 泽葬皂责造藻泽
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此可以推断 再宰员 以地开石为主，并含少量高岭石，

再宰圆、再宰源、再宰远 主要为地开石，再宰缘 主要含地开石，

可能含有少量珍珠陶石. 此外，再宰猿 在 猿圆耀 源园毅间两个

衍射峰分裂为若干小峰，像折断的电线杆的形状［5］，据

此推断 再宰猿 主要成分为珍珠陶石.
对善伯石的 载 射线粉晶衍射数据（如图 远凿）分析

可知，在 圆兹 角为 员怨耀圆源毅间，样品 杂月员园圆、杂月月猿、杂月再宰圆
均出现 缘 个峰，其中，杂月员园圆 出现 凿 值为 园援猿苑怨 灶皂 的

地开石特征峰，其余两个样品中没有出现. 圆兹 角在

猿缘耀源园毅间，杂月员园圆 与 杂月再宰圆 出现 缘 个峰，其中 杂月员园圆
出现 凿 值为 园援圆猿园 灶皂 的高岭石特征峰，杂月月猿 出现 源
个峰，没有出现高岭石特征峰. 由此可以推断，杂月员园圆
主要含地开石，并含有少量高岭石. 杂月月猿 和 杂月再宰圆
在 猿圆耀源园毅间两个衍射峰分裂为若干小峰，据此推断

杂月月猿 和 杂月再宰圆 主要成分为珍珠陶石.
对高山石的 载 射线粉晶衍射数据（如图 远藻）分析

可知，在 圆兹 角为 员怨耀圆源毅间，样品 郧杂员园缘、郧杂员员园、
郧杂员员园澡贼 均出现 远 个峰，且均出现 凿 值为 园援猿苑怨 灶皂 的

地开石特征峰. 圆兹 角在 猿缘耀源园毅间，郧杂员园缘 出现 缘 个峰，

并出现 凿 值为 园援圆猿园 灶皂 的高岭石特征峰 . 郧杂员员园 和

郧杂员员园澡贼 均出现 源 个峰，且都没有出现高岭石特征峰，

由此可以推断，郧杂员园缘 主要含地开石，并含有少量高岭

石，郧杂员员园 和 郧杂员员园澡贼 主要含地开石，无高岭石. 此外，

郧杂员员园 在 猿圆耀源园毅间两个衍射峰分裂为若干小峰，据此

推断 郧杂员员园 还含有珍珠陶石.
对虎口石的 载 射线粉晶衍射数据（图 远枣）及 凿 值

衍射普图（图 愿）分析可知，在 圆兹 角为 员怨耀圆源毅间，样品

匀运园园员、匀运员、匀运苑 出现 缘 个峰，都没有出现地开石的

特征峰；匀运园园员澡贼、匀运园园苑 出现 源 个峰，其中，匀运园园员澡贼
出现 凿 值为 园援猿苑怨 灶皂 的特征峰. 圆兹 角在 猿缘耀源园毅间，

匀运园园员、匀运园园员澡贼、匀运员、匀运苑 出现 源 个峰，其中，匀运园园员
和 匀运苑 出现 凿 值为 园援圆缘猿 和 园援圆猿园 灶皂 的高岭石特征

峰，匀运员 出现 凿 值为 园援圆缘猿 的高岭石特征峰；匀运园园苑 出

现 猿 个峰，没有出现高岭石特征峰. 由此可以推断，

匀运园园员、匀运员、匀运苑 主要含高岭石，匀运园园员澡贼 主要含地

开石，无高岭石. 匀运园园员、匀运园园苑、匀运员、匀运苑 在 猿圆耀源园毅
间两个衍射峰分裂为若干小峰，据此推断 匀运园园员、
匀运园园苑、匀运员、匀运苑 还含有珍珠陶石. 此外，通过衍射图

谱与标准比对卡比对之后发现，在 匀运园园员澡贼 中存在黄

铁矿（如图 苑）. 从图 苑 中可以看出，样品 匀运园园员澡贼 中的

黄铁矿衍射峰与标准比对卡的峰值基本吻合，因而可

以确定，匀运园园员澡贼 一定存在黄铁矿.
通过以上对老挝石样品和寿山石不同品种的样品

的分析可知，组成老挝石和寿山石的主要矿物成分大

致相同，都是由地开石、高岭石和珍珠陶石组成，但其

两者在含量及种类上略有差异. 综合电子探针测试和

载 射线粉晶衍射分析测试结果，可以得知，老挝石的主

要矿物组成与寿山高山系荔枝、杜陵、善伯等著名石种

的矿物组成［26-30］基本一致.

源 结论

（1）老挝石样品颜色主要为白色和红色，少量出现

黄色，半透明—不透明，密度为 圆援缘愿 耀 圆援远园 早/糟皂猿，整体

颜色较为单一；寿山石样品颜色有白色、红色、紫色、黄

色等，不透明，密度为圆援缘苑 耀 圆援愿源 早/糟皂猿.
（2）老挝石与寿山石的化学元素组成都以 杂蚤 和 粤造

为主，其含量大都在 愿园豫以上，只有旗降石两个样品

中的含量低于 愿园豫；其他元素含量较低. 寿山石不同

品种之间 杂蚤 和 粤造 的含量有所不同，如善伯石和月尾

石中含量在 愿园豫 耀 愿缘豫，而旗降石中含量在 猿怨豫 耀
愿猿豫；老挝石中 杂蚤 和 粤造 的含量变化不大，为 苑怨豫 耀
愿缘豫. 老挝石中 晕蚤、栽蚤 等元素含量与寿山石中的含量

大致相同，为 园 耀 园援园缘豫，但寿山石中 晕葬、酝早、运、悦葬、
云藻、酝灶、悦则 等元素含量较老挝石高.

（3）老挝石和寿山石的主要致色元素为 云藻，寿山

石不同品种中 云藻 含量不同，且 云藻 含量越高，其颜色越

深. 红色或黄色的铁质矿物充填于矿物颗粒间隙或微

裂隙中，常可使宝玉石致色，而颜色丰富多彩也正是人

们喜爱老挝石和寿山石的重要原因之一.
（4）组成老挝石和寿山石的主要矿物成分大致相

同，包括地开石、高岭石和珍珠陶石. 综合电子探针测

试和 载 射线粉晶衍射分析测试结果，老挝石的主要矿

物组成与寿山高山系荔枝、杜陵、善伯等著名石种的矿

物组成基本一致.
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