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电子微探针 －Ｘ射线衍射 －扫描电镜研究老挝石岩石
矿物学特征

王　含１，周征宇１，２，３，钟　倩１，刘瑞婷４，刘　琦１，李英博１

（１．同济大学海洋地质国家重点实验室，上海２０００９２；
２．同济大学宝石及工艺材料实验室，上海２０００９２；
３．上海宝石及材料工艺工程技术研究中心，上海２０００９２；
４．国土资源部合肥矿产资源监督检测中心，安徽 合肥２３００００）

摘要：新近发现的老挝石因与寿山石多个品种高度相似，给老挝石的科学定名和印材质量评价带来困难。

本文采用常规宝玉石学测试结合电子微探针（ＥＰＭＡ）、Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）以及扫描电镜（ＳＥＭ）等矿物
谱学分析测试方法，系统解析其化学成分、矿物组成及显微结构特征。结果表明，老挝石由高岭石亚族矿物

多型组成，其中主要为高岭石、地开石及其过渡矿物，少量为珍珠陶石。红、黄色老挝石颜色与铁含量呈正相

关性，表明铁元素可能为老挝石常见红、黄两色的主要致色原因。老挝石主要组成矿物晶体以不规则鳞片状

或假六方片状为主，其粒径越细小、镶嵌越紧密，相应表现为质地细腻和篆刻工艺性能优异，作为印章石的工

艺价值也就越高。老挝石的密度（２．５８～２．６１ｇ／ｃｍ３）及折射率（１．５５９～１．５７０）等常规宝石学特征均与地
开石型寿山石较为一致，其中颜色鲜艳、结构细腻者可作为优质的篆刻印材新资源。

关键词：老挝石；岩石矿物学特征；地开石；电子微探针；Ｘ射线粉晶衍射；扫描电镜
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寿山石、青田石、昌化石和巴林石作为中国传统

印石文化的代表并称为“四大名石”，自古以来深受

国人追捧和喜爱，并成为皇室用玺的主要印材。然

而，随着四大名石资源的日益枯竭［１］，急需寻求新

的篆刻印材以维持印石市场的可持续发展。２０１４
年前后老挝报道发现了色泽艳丽、质地优良的印石，

被市场命名为“老挝叶蜡石”并开始大量涌入中国。

但由于老挝石发现较晚，国内外对其岩矿特征的科

学研究尚未起步，老挝石物质组成方面无合理科学

的文献数据支持，而常规宝石学测试结果又表明老

挝石与市场上所谓的叶蜡石在密度等方面存在明显

差异，故给珠宝玉石检测部门鉴定定名造成了极大

的困惑；且质量控制因素方面研究的匮乏，也令市场

难以准确评估老挝石的工艺价值，进而影响到老挝

石资源的科学评价和市场前景判断。

为揭示老挝石的化学成分及矿物组成特征，本

文采用电子微探针（ＥＰＭＡ）结合 Ｘ射线粉晶衍射
（ＸＲＤ）分析确定老挝石的物质组成特征，同时采用
扫描电镜（ＳＥＭ）研究老挝石的显微结构及其工艺
加工性能与质量的关系，拟为老挝石的准确鉴定和

科学评价提供依据。

１　实验部分
１．１　样品选取与常规宝石学分析

为了解老挝石的常规宝石学特征，本次研究系

统选取了红、黄、白等代表性颜色及不同透明度的老

挝石样品共６块（ＬＳ１～ＬＳ６），部分样品具不同厚度
的次生风化皮。为便于分析测试，对采集样品进行

切割抛光，先后采用折射仪对样品的折射率进行测

试；采用静水称重法进行比重测试，测量３次取平均
值，换算得到密度；采用宝石显微镜观察样品表面形

貌特征。
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１．２　矿物谱学分析仪器与测试条件
（１）电子微探针显微分析：为揭示老挝石的化

学成分特征，研究采用了 ＥＰＭＡ测试分析方法。仪
器型号为日本岛津 ＥＰＭＡ－１７２０，测试单位为合肥
省矿产资源监督检测中心。主要测试条件为：加速

电压１５．０ｋＶ，束流１０．０ｎＡ，束斑直径１μｍ，计算
修正模式：ＺＡＦ３。

（２）Ｘ射线粉晶衍射分析：为揭示老挝石的矿
物组成特征，研究采用了ＸＲＤ分析测试方法。仪器
型号为日本理学 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５５０ＶＢ３＋／ＰＣ，测试
单位为同济大学材料测试中心实验室。主要测试条

件为：Ｃｕ靶（λ＝１．５４０６ｎｍ），管压４０ｋＶ，管流１００
ｍＡ；采用的扫描范围（２θ）为３°～７０°，步长０．０２０°，
扫描速度２°／ｍｉｎ。

（３）扫描电镜分析：为揭示老挝石的显微结构
特征，研究采用了ＳＥＭ分析测试方法。仪器型号为
荷兰飞利浦 ＸＬ３０ＥＳＥＭ，测试单位为同济大学海洋
地质国家重点实验室。主要测试条件为：电压 １５
ｋＶ，高真空模式。

２　结果与讨论
２．１　常规宝石学特征

代表性的老挝石红、黄、白三色原生矿手标本呈

块状构造、隐晶质结构，部分具红色愈合裂隙。镜下

观察红色老挝石常可见不同密集程度的圆点状红色

矿物分布；黄色老挝石未见明显颜色结构。老挝石

发育次生矿，常可见黄、白两色风化皮，厚薄不一。

样品大多呈半透明至微透明，个别样品局部具透明

条带夹层（市场俗称结晶体或玻璃地）。

样品折射率为１．５５９～１．５７０，静水称重法换算
得到的密度范围为２．５８～２．６１ｇ／ｃｍ３。汤德平等［２］

对不同矿物成分类型的寿山石分析结果表明，叶蜡

石型寿山石的密度为２．７９～２．９６ｇ／ｃｍ３，而与本文
测得数据相差较大；相应地与前人发表的地开石型

寿山石密度值（２．５７～２．６７ｇ／ｃｍ３）基本一致［２－３］。

因此，“老挝叶蜡石”的矿物成分有待商榷。

２．２　化学成分特征
为使化学成分分析结果能系统性地表征老挝石

特征，本次实验专门选取各样品的不同代表性颜色

部位进行电子微探针分析，测试点位及测试结果见

表２。由表２可知，老挝石主要由 Ａｌ及 Ｓｉ组成，其
含量与高岭石族矿物的理论化学组成［４］（Ａｌ含量
４６．５４％，Ｓｉ含量３９．５０％）较为一致；其他元素含量
较低，且在各样品中分布不均。根据电子微探针分

析结果可计算高岭石族矿物的晶体化学式，因高岭

石族矿物含ＯＨ－，用电子微探针分析其化学成分时
只能分析阳离子，不能分析 Ｈ元素，阴离子全部作
为Ｏ处理。分析出阳离子后，以氧化物质量百分比
的形式给出它们的含量。总氧原子数由这些阳离子

各自对应的氧原子数相加获得，故在计算高岭石族

矿物晶体化学式时，扣除 Ｈ所对应的氧原子数，即
采用Ｏ＝１４的氧原子计算法［５－６］。通过计算得出

的老挝石晶体化学式（表３），与高岭石族矿物的理
想晶体化学式 Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８

［４］基本吻合。同

时，由于八面体中的Ａｌ常被少量的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｍｎ等
致色元素以类质同象的形式所取代，使得老挝石呈

现出红及黄等颜色；而Ａｌ取代 Ｓｉ数量通常很低，多
被视为机械混入物［６］。

表 １　老挝石样品描述及常规宝石学测试数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳａｍｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅ

测试

项目

样品ＬＳ１ 样品ＬＳ２ 样品ＬＳ３ 样品ＬＳ４ 样品ＬＳ５ 样品ＬＳ６

外观描述

白色，具红色条

纹。半透明，质地

极细

黄色，具白色风化

皮。半透明，质地

较细

粉红色，具红色圆

点状矿物弥散分

布。半透明，质地

较细

浅粉红色，具黄色

风化皮及红色愈

合裂隙。微透明，

质地较细

黄白色，具白色风

化皮。微透明（局

部具透明条带），

质地极细

红色，具红色愈合

裂隙。半透明，质

地较粗

折射率 １．５６７ １．５６４ １．５６２ １．５６２ １．５７０ １．５６１

密度（ｇ／ｃｍ３） ２．６０ ２．６０ ２．５８ ２．５８ ２．５９ ２．５９
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表 ２　样品化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

元素

各样品中的元素含量（％）

样品ＬＳ１ 样品ＬＳ２ 样品ＬＳ３ 样品ＬＳ４ 样品ＬＳ５ 样品ＬＳ６

红色条纹部分 浅黄色部分 红色部分 黄色风化皮部分 深黄色部分 红色愈合裂隙

Ａｌ２Ｏ３ ３７．９６２ ３８．３８３ ３８．７１６ ３８．７７１ ３８．６８１ ３５．１９７
ＳｉＯ２ ４６．０８７ ４４．１４０ ４３．７０９ ４５．４２３ ４３．９８０ ４１．６３４
Ｎａ２Ｏ ０．００１ ０．０１１ ０．０１６ ０．００２ ０．０００ ０．００５
Ｋ２Ｏ ０．００８ ０．０００ ０．０２５ ０．０１５ ０．００９ ０．０２３
ＣａＯ ０．０１７ ０．０１６ ０．００３ ０．０１２ ０．０３９ ０．００１
ＭｇＯ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．００２
ＴｉＯ２ ０．０００ ０．０３８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２３
ＴＦｅＯ ０．０２４ ０．００１ ０．０８２ ０．１０７ ０．４６５ ５．８６７
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０５４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３１ ０．０００
Ｐ２Ｏ５ ０．０００ ０．０１９ ０．０７７ ０．０００ ０．０７６ ０．０００
ＭｎＯ ０．０００ ０．０４０ ０．０４９ ０．０４０ ０．０００ ０．０００
ＣｕＯ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．０１８ ０．０００
总计 ８４．１５３ ８２．６４９ ８２．６７８ ８４．３７８ ８３．３００ ８２．７５２

表 ３　老挝石的晶体化学式

Ｔａｂｌｅ３　ＣｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号
老挝石的晶体化学式

ＬＳ１ （Ａｌ３．９３４Ｋ０．００１Ｃａ０．００２Ｆｅ０．００２Ｃｒ０．００４）３．９４３［Ｓｉ４．０６０Ｏ１０］（ＯＨ）８
ＬＳ２（Ａｌ３．９５８Ｋ０．００１Ｃａ０．００４Ｆｅ０．０３４Ｃｕ０．００１Ｃｒ０．００２）４．００［Ｓｉ３．９１２Ａｌ０．０９０Ｏ１０］（ＯＨ）８
ＬＳ３ （Ａｌ３．９４５Ｎａ０．００２Ｃａ０．００１Ｆｅ０．００３）３．９５１［Ｓｉ４．０５２Ｏ１０］（ＯＨ）８
ＬＳ４ （Ａｌ４．０２８Ｎａ０．００４Ｃａ０．００２Ｍｎ０．００４Ｃｕ０．００２Ｃｒ０．００１）４．０４１［Ｓｉ３．９６８Ｏ１０］（ＯＨ）８
ＬＳ５ （Ａｌ３．９９０Ｎａ０．００２Ｃａ０．００２Ｍｎ０．００３Ｔｉ０．００３）４．００［Ｓｉ３．９１２Ａｌ０．０５３Ｏ１０］（ＯＨ）８
ＬＳ６ （Ａｌ３．５４９Ｎａ０．００１Ｋ０．００３Ｆｅ０．４４５Ｔｉ０．００２）４．００［Ｓｉ３．７８９Ａｌ０．２１９Ｏ１０］（ＯＨ）８

　　研究还发现，随着黄色调的加深（ＬＳ４→ＬＳ２→
ＬＳ５），老挝石中Ｆｅ含量也随之增加（ＬＳ４

"

ＬＳ２
"

ＬＳ５）；而随着红色调的加深（ＬＳ１→ＬＳ３→ＬＳ６），老挝
石中Ｆｅ含量也随之增加（ＬＳ１

"

ＬＳ３
"

ＬＳ６）。上
述分析结果表明Ｆｅ元素含量与老挝石中红色、黄色
色调的深浅的正相关性，暗示Ｆｅ元素及其含量可能
为老挝石常见颜色致色的重要影响因素；而显微镜

下观察到的愈合裂隙内红色斑点矿物（ＬＳ６）的电子
微探针分析结果显示 Ｆｅ含量异常高（５．８６７％），揭
示该斑点矿物可能为铁质氧化物或铁质氢氧化物。

２．３　矿物组成特征
为进一步验证实验样品的矿物组成，对各样品

进行Ｘ射线粉末衍射分析，分析结果如图３所示。
表明老挝石样品主要 ｄ值为０．７１５ｎｍ、０．３５８ｎｍ、

０．２３２～０．２３３ｎｍ，与高岭石族矿物的衍射图谱基本
一致［７］，这也进一步佐证了老挝石矿物组成并非由

前人所说的叶蜡石。

同时，对２θ角在１９°～２４°间及３５°～４０°间衍射
峰的分析有利于揭示老挝石中３种高岭石族矿物多
型变体（高岭石、地开石、珍珠陶石）的分布特

征［７－１２］。在２θ为１９°～２４°间，样品 ＬＳ１、ＬＳ２、ＬＳ４、
ＬＳ５表现出分裂较好的６个衍射峰，并具有 ｄ值为
０．３９５ｎｍ、０．３７９ｎｍ的地开石特征峰；ＬＳ６则表现
为分裂较好的 ３个衍射峰，同时缺失 ０．３９５ｎｍ、
０．３７９ｎｍ特征峰；ＬＳ３显示出分裂较好的５个衍射
峰，并具有０．３７９ｎｍ的尖锐锋，而０．３９５ｎｍ特征峰
分裂不明显。２θ角在３５°～４０°间，ＬＳ５显示出４个
尖锐的衍射峰，而ＬＳ１、ＬＳ２具有６个衍射峰，其中 ｄ
值为０．２５３ｎｍ及０．２３０ｎｍ的高岭石特征峰为弱
峰。由此可知 ＬＳ５由纯地开石组成，且结晶较好；
ＬＳ１、ＬＳ２除地开石外还含有少量高岭石；ＬＳ３、ＬＳ６
的６个衍射峰呈两个“山”字形分布，由此揭示两者
均以高岭石为主，而 ＬＳ３除了高岭石另含少量地开
石；ＬＳ４在３２°～４０°间两个衍射峰均分裂为若干小
峰，似折断的电线杆状［７］，主要成分为珍珠陶石。

综合电子微探针和Ｘ射线粉晶衍射分析测试结果，
揭示了老挝石的主要矿物组成与寿山高山系荔枝、

杜陵、善伯等著名石种矿物组成［１３－１４］基本一致。
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图 １　样品Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

２．４　显微结构特征
对遴选的不同品质的样品进行扫描电镜观察测

试，有利于揭示显微结构对老挝石质地及加工性能的

影响。扫描电镜观察结果（图２）显示如下显微特征。

图 ２　ＳＥＭ图谱
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

（１）老挝石主要呈片状隐晶质结构，直径约为
５～２０μｍ不等。矿物微晶形态多呈不规则鳞片状
无序堆积，结晶较好的高岭石族矿物呈假六方片状，

与其他产地类似组成的印石结构相似［１５］。

（２）ＬＳ１、ＬＳ５矿物粒径相对较小，粒径通常小于
１０μｍ甚至５μｍ；ＬＳ６相对矿物粒径较大，粒径通
常在 １５μｍ以上，甚至个别超过 ２０μｍ；而 ＬＳ２、
ＬＳ３、ＬＳ４粒径分布介于１５～２０μｍ之间。相应的，

ＬＳ１、ＬＳ５手标本表现为质地细腻，透明度较高；ＬＳ６
则表现为结构粗，呈微透明。显示出微观结构对印

石质地的控制作用。

（３）ＬＳ１、ＬＳ３和 ＬＳ６矿物颗粒堆叠较好，镶嵌
紧密，孔隙度低，抛光面呈玻璃光泽；ＬＳ４及 ＬＳ５则
孔隙度较高，呈蜡状光泽至弱玻璃光泽。而前者篆

刻刀感爽脆细腻，后者刀感生涩，显示出完全不同的

工艺加工性能。

３　老挝石岩石矿物学特征及致色原因探讨
以上分析表明老挝石不同样品的手标本均呈隐

晶质结构；但主要矿物类型及含量存在一定差异。

电子微探针和 Ｘ射线粉晶衍射测试结果显示其主
要由高岭石族矿物组成，其中大多数为高岭石、地开

石及其过渡矿物，少量为珍珠陶石，与寿山石高山系

的多个著名石种矿物组成相似，而与市场上所称的

叶腊石成分结构［１６－１７］相去甚远，从而有效解决了针

对老挝石矿物组成的定名争议。同时，通过分析矿

物的化学成分发现，老挝石中市场欢迎度最高的红

色及黄色品种，均与Ｆｅ含量呈正相关性，表明Ｆｅ元
素可能为老挝石的主要致色元素。而扫描电镜观察

结果则表明老挝石的篆刻工艺价值与显微结构特征

有着密不可分的关系，从而为老挝石的颜色及工艺

价值评价提供了合理、有效的参考标准。上述成果

表明，系统的矿物谱学分析是全面了解老挝石岩石

矿物学特征的必要途径，同时也是评价印石质量的

有效手段。
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４　结论
本研究揭示了老挝石在常规宝石学特征、物质

组成特征及显微结构特征三个方面均非叶腊石，

需重新厘定其岩石矿物学特征。对于影响印石篆刻

工艺性能最重要的颜色及质地等主观评价因素，可

以通过分析其化学成分及观察显微结构等方法进行

客观探讨。研究发现，Ｆｅ含量越高、老挝石的红色
及黄色饱和度越高，而矿物片晶越小、镶嵌越紧密，

其质地也越为细腻，工艺价值更高。

但老挝石的矿物组成和微观结构与寿山石中

多个著名石种过于相似，难以从外观及常规宝石学

性质方面与寿山石、巴林石等传统名石进行鉴别。

因此对不同产地成分相似的印石如何进行有效的区

分，有利于解决老挝石与寿山石定名的争议以及规

范矿物相关的质量评价体系，促进老挝石在印章石

市场上的推广，这需要补充更多实验进行探索的研

究课题。
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ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｎｏｃｌｉｎｉｃＰｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅｆｒｏｍＱｉｎｇｔｉａｎ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（２）：

２９５－３００．
［１７］　ＺａｄｅｈＭＨ，ＴａｎｇｅｓｔａｎｉＭＨ，ＲｏｌｄａｎＦＶ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅｓ
ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
ＰａｒｔｏｆＫｅｒｍａｎＣｏｐｐｅｒＢｅｌｔ，ＳＥＩｒａｎ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，６２（６）：１９１－１９８．

ＳｔｕｄｙｏｎＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｏｓＳｔｏｎｅｂｙ
ＥＰＭＡＸＲＤＳＥＭ

ＷＡＮＧＨａｎ１，ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｙｕ１，２，３，ＺＨＯＮＧＱｉａｎ１，ＬＩＵＲｕｉｔｉｎｇ４，ＬＩＵＱｉ１，ＬＩＹｉｎｇｂｏ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｍｓ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｍａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

４．ＨｅｆｅｉＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｈｅｆｅｉ２３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｉｎｃｅｔｈｅｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄＬａｏｓｓｔｏｎｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｌｙｓｉｍｉｌａｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｗｉｔｈＳｈｏｕｓｈａｎｓｔｏｎｅｓ，ｉｔｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＥＰＭＡ），ＸｒａｙＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）
ａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬａｏｓｓｔｏｎｅ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＬａｏｓｓｔｏｎｅｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ，ｄｉｃｋｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｍｉｎｏｒｎａｃｒｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｄｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｏｌｏｒ
ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔＦｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｌｏｒｓａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｙｃａｕｓｅｄｂｙＦｅ．Ｌａｏｓｓｔｏｎｅ＇ｓ
ｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｌａｔｙｏｒｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｐｓｅｕｄｏｈｅｘａｇｏｎａｌｐｌａｔｙ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｖｅ，ｔｈｅ
ｗｏｒｓｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｎｅｒｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｓｅａｌｅｎｇｒａｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｈｉｇｈｅｒ
ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ（２．５８－２．６１ｇ／ｃｍ３），ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（１．５５９－１．５７０）ａｓｗｅｌｌａｓｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｏｓｓｔｏｎｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｏｄｉｃｋｉｔｅｔｙｐｅＳｈｏｕｓｈａｎｓｔｏｎｅｓ．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＬａｏｓ
ｓｔｏｎｅｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒａｎｄｆｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｗｓｏｕｒｃｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｅａｌｓｔｏｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｏｓｓｔｏｎｅ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｉｃｋｉｔｅ；ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ；Ｘｒａｙ
ＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
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