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摘 要：印章石是我国特有的具有民族历史文化特色的艺术品，其矿物成分一般为地开石、高岭石及叶蜡石等粘土

矿物。本文对我国印章石矿床的成矿作用和特征进行了探讨和总结，认为该类矿床一般形成的构造环境为岛弧和

陆缘弧，且矿床的分布均受一定形态类型的火山机构的严格控制。含矿围岩多以中生代中酸性陆相火山岩为主，其

中最有利于成矿的为凝灰岩类。其成矿物质主要来源于相应围岩，成矿热液主要来自于大气降水。矿床中叶蜡石、

高岭石、绢云母等矿物的形成与保存主要取决于8?、水介质中阳离子的种类及离子浓度。在此基础上，结合前人对

类似矿床的研究成果，提出了印章石类矿床的成矿模式。
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印章石是一种具有民族历史文化特色的艺术

品，是指用以雕刻印章及工艺品的雕刻石，在中国的

传统石文化中有着极其重要的地位。中国著名的四

大印章石分别为福建寿山石、浙江昌化石和青田石、

内蒙巴林石，又称“中国四大名石”。除此之外，还有

江西高洲石、吉林长白石等诸多品种。印章石的矿

物成分一般为地开石、高岭石及叶蜡石等粘土矿物，

有时还含有少量的绢云母、石英和伊利石等（包绍

华，"##"；李婷等，"#$#；朱选民，"#$#；袁野等，

"#$"）。但并非所有成因的这类粘土矿物都可以用

来制印，用来制印的这类粘土矿物一般是热液蚀变

成因。此类热液蚀变型矿床一般规模不大，高岭石
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矿床与叶蜡石矿床经常共生，但相对风化型和沉积

型的其他类似矿床，其质量较好，可形成冻状矿石，

成为印章石料的重要来源。目前大多数相关研究都

局限于部分矿床或矿石的研究，而对这类矿床的成

矿作用和成矿机理研究得相对较少，这些都在不同

程度上影响找矿工作的深入和持续，因此对上述问

题进行深入的研究对加深理解印章石类矿床的形成

机制及指导类似矿床的找矿均具有重要的科学与实

际意义。

! 成矿地质条件

!"! 区域地层及构造环境

印章石资源是一种非金属矿产，其成因可归于

酸性凝灰岩蚀变成矿系列。我国中生代晚期的酸性

凝灰岩蚀变成矿带是环太平洋成矿带的重要组成部

分，根据成矿地质构造及矿化分布特点大致可以分

为#个成矿亚带：东南沿海成矿亚带、东北东部 鲁

东成矿亚带和大兴安岭 燕山成矿亚带（陶维屏等，

!$$%）。其中最重要的当属东南沿海成矿亚带，往北

东越过东海和黄海与朝鲜半岛南部和日本的酸性凝

灰岩蚀变成矿带衔接，我国的大部分印石矿床就分

布在此成矿带之中。

中国四大名石中寿山石矿体主要赋存于晚侏罗

世到早白垩世南园群小溪组的酸性碎屑岩和火山熔

岩中（高天钧等，!$$&），巴林石矿体赋存于侏罗系

上统玛尼吐组中酸性火山岩中（张守亮等，’((’），

昌化石矿体赋存于侏罗系上统劳村组的火山碎屑岩

中（包绍华，’((’），青田石矿体赋存于侏罗系上统

的上 西 山 头 组 的 火 山 岩 及 火 山 碎 屑 岩 中（陈 涛，

’((%），此外其他印章石矿床如上饶高洲石矿床赋存

于侏罗系上统鹅湖岭组)段的蚀变岩层中（袁野等，

’(!’）。可见这类印石矿床的出现频率以晚侏罗世

最高，其次是早白垩世，其它时代尚未发现，而这期

间正是火山活动最强烈的时期，说明这类矿床的赋

矿时代与东南沿海构造 岩浆活动的全盛或高潮时

期相吻合。

构造上寿山石矿区位于寿山 峨嵋火山喷发盆

地的西北部边缘，区内发育北东、北西和东西向的#
组构造（高天钧等，!$$&）；昌化石矿区位于江南地

轴的边缘，扬子准地台与华南褶皱系的过渡带上，晚

侏罗世火山盆地的西北翼，区内有北东和北西向的

两组断裂构造（包绍华，’((’）；巴林石矿区位于白

音诺 景峰新华夏系断裂构造带与新林镇纬向断裂

带交汇部位的南东侧，成矿前断裂近东西向展布，成

矿期断裂为一系列近平行的扭性为主的张扭性断

裂，成矿后以与矿脉平行的南北向压扭性断裂为主

（邓燕华，!$$’）；青田石矿区位于浙东南褶皱带温

州 临海拗陷的中部，属缙云 青田中生代火山喷发

带的一个组成部分，该火山喷发带西南部发育一东

西向展布的近火山通道构造，矿区即位于该火山通

道南部附近（中国建筑材料工业地质勘查中心浙江

总队，!$$&）；高洲石矿区位于武夷隆起区的北部，

甘溪火山构造盆地的西部边缘，构造以断裂发育为

特征，有北东走向和北西走向两个断层组，区域范围

内岩浆活动较强烈（袁野等，’(!’）。该类印石矿床

一般形成的构造环境为岛弧和陆缘弧，矿床多赋存

在火山断陷盆地的边缘、破火山口等火山构造及断

裂带、挤压破碎带附近，尤其是这些构造的复合部

位，而且矿床的分布均受一定形态类型的火山机构

的严格控制。

!"" 岩性条件

中国东部的环太平洋板块陆缘火山带，从东北

的吉林、华北的内蒙东部，直到华南的浙闽赣诸省，

广泛发育着一套由侏罗纪到白垩纪的中酸性火山岩

系，岩性以安山质、英安质和流纹质的火山熔岩、次

火山岩及火山碎屑岩为主，中国的印章石矿床则主

要分布在这类中生代火山岩中。其中寿山石的成矿

原岩主要为流纹质晶屑凝灰岩及熔结凝灰岩等（高

天钧等，!$$&），巴林石的成矿原岩主要为紫色流纹

岩（王小慧，’((&），昌化石的成矿原岩主要为流纹

质晶屑玻屑凝灰岩（包绍华，’((’），青田石的成矿

原岩主要为流纹质晶屑玻屑凝灰岩（陈涛，’((!），

高洲石的成矿原岩为流纹质玻屑晶屑熔结凝灰岩

（袁野等，’(!’）。

由此可见印章石矿床的形成主要与中酸性、酸

性火山杂岩有关，这类岩石往往以高硅、富铝、贫铁

为特征，从而为大规模的硅质、铝质交代作用提供了

重要的物质基础，其中英安质杂岩对形成明矾石矿

较为有利，而流纹质杂岩则更有利于高岭石、叶蜡石

矿的形成（陈鹤年等，!$**）。从几大著名印石矿床

的成矿原岩类型可知，其中最有利于成矿的岩性为

凝灰岩类，该类岩石玻璃质丰富，有利于各种化学组

分的分解、调整及重新组合；由于孔隙度较高、裂隙

发育、结构利于气液渗透，长石含量较多，铁镁质含

量少，比较利于成矿热液的畅通循环和蚀变形成印
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章石矿床。

! 成矿物质来源

地球化学特征表明该类矿床的蚀变过程中从围

岩到矿石，"#$!含量逐渐减少，%&!$’含量逐渐增多，

这与样品的高岭石化（叶蜡石化）程度增强相一致，

同时(、)*、+*、,-、./等元素被带出，显示该类矿

床的矿化过程是一种强烈的酸性淋滤过程（(*0#1!"
#$2，!344），说明该类矿床的形成主要依赖于火山热

液对围岩的蚀变改造作用。就稀土元素配分曲线而

言，矿石与蚀变围岩具有相似的稀土元素配分型式，

其形成具有良好的继承性（甘怡绚，!334；孙旎等，

!33’；王小慧，!335；袁野，!34!），可见该类矿床的

成矿物质来源于相应原岩。此外，在矿石中经常可

见到交代残余结构也是一个极好的佐证。

’ 成矿热液来源

由于成矿热液的主要组分为水，因而水的来源

对于研究各种成矿理论都是最基本的问题。粘土矿

物的氢氧稳定同位素组成能提供矿物形成温度和形

成环境的信息（"*6#7*7089:;-#7，4<53；=->*70
89:;-#7，4<5?），确定热液的氢氧同位素组成的方法

有两种：! 直接测定热液矿物中气液体包裹体中的

水；" 测定蚀变矿物或热液矿物的氢氧同位素组

成，根据已知的矿物 水的分馏方程计算热液的#@
和#4?$值。由于方法"在技术上相对容易一些，因

此确定成矿热液同位素组成时往往采用这种方法。

表4中列出了国内某些印章石样品的氢氧稳定

同位素组成的资料和计算所得热液水的氢氧同位素

组成近似值，并在#@ #4?$相关图上分别做出每个

样品值的投影点（图4）。从图4中可看出，我国印章

石矿石的#@ #4?$投影点都落在热液高岭石区，除

了巴林石样品的温度较高之外，其它样品的范围比

较集中，基本都在热液区433$4A3B之间。将计算

所得的成矿热液水的氢氧同位素组成近似值在成矿

热液判别图上投影（图!），可见成矿热液氢氧同位素

投点均在大气降水线附近，呈现较好的线性关系，说

明这些印章石矿床的成矿热液中的介质水主要来自

大气降水。

C 成矿作用的物理化学条件

!2" 温度和压力

由于矿物颗粒细小，所以目前对该类矿床的流

体包裹体测温实验进行的较少。笔者曾对高洲石矿

床的成矿温度进行过研究，根据氢氧同位素值投图

结合D-E&-F等（4<?3）对%&!$’G"#$!GD!$体系的实

验 结果及得出的温压曲线图，可知高洲石矿床的形

表" 我国某些印章石矿石的氢氧稳定同位素组成 H
#$%&’" ()*+,-’.$.*,/)-’.01,2,3’4,53,1020,.1,61,5’1’$&12,.’10.780.$

矿区 样品号 矿物成分 #@ #4?$ #@I #4?$I

江西高洲

福建寿山

内蒙巴林

浙江青田

J.4A 高岭石（含少量叶蜡石） K<?2A L2L K5!2L K<2C
J.4L 高岭石 K?52A A2’ KLC23 K52?
J.4< 高岭石 地开石过渡矿物 K5425 C2A KA32A KA25
J.!4 叶蜡石 K5<2A L2’ K?52’ K4!24
J.!! 高岭石（含少量叶蜡石） K?C2A A2! KL423 K52<

!’M3!M3’! 地开石 KL?23 L2L K’<23 KC2A
!’M34M3<! 地开石 KL?23 L2C K’<23 KC25
!’M34M3A! 地开石 KLC23 A2! K’A23 KC2!
!’M3<M34! 地开石 KLA23 A25 K’L23 KC2A
N"M?" 地开石 K5’23 ’2< KCC2A K523
OPM4" 高岭石（含少量地开石） KAL23 L! K!52A KC2?
8.M44M!" 叶蜡石 K54 ’2’ K<A24 K4’23
=IM’MC" 伊利石 KL? A25 K’<23 KL2’
寿山M’% 地开石 KL52’ L25 K’?2! KC2C
QJM3A 高岭石 K4’423 K<2L K43A23 K4’2A
QJM35 高岭石 地开石过渡物 K4’’23 K<24 K43523 K4’23
QJM3< 地开石 K44!23 K524 K?L23 K4423
北山M!’ 高岭石 KL’23 ?2L K’C KC2A

注：寿山石数据!引自甘怡绚（!334），"引自董晋琨（!33?），%引自陈鹤年等（4<??）；巴林石数据引自王小慧（!335）；青田石数据引自陈
鹤年等（4<??）。
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图! 我国某些印章石矿石的!" !!#$相关图

（据徐步台等，!%#&修改）

’()*! !" !!#$+,--./01(,23(0)-04,56,4.6.0/61,2.6
(278(20（051.-9:;:10(!"#$*，!%#&）

图< 我国某些印章石矿石成矿热液类型判别图

（据=0>/,-，!%?@修改）

’()*< A/,1,5!"B.-6:6!!#$5,-,-.C5,-4(2)8>3-,18.-40/
6,/:1(,26,56,4.6.0/61,2.6(278(20（051.-=0>/,-，!%?@）

成温度大约在?D"EFFG，压力应小于FH!IA0（袁

野等，<F!<）。

前人对我国某些其他印章石矿床的成矿温度和

压力也做了一些研究。甘怡绚（<FF!）对寿山高山和

杜林的不同样品进行氢氧同位素分析研究得出，地

开石型寿山石的成矿温度在!EF"<&FG，叶蜡石型

寿山石的形成温度为<?E"EEFG，压力均小于FH!
IA0；孙旎等（<FFE）对加良山寿山石进行研究，认为

其成矿温度约为<#D"@FDG，压力小于FH<&IA0；

董晋琨（<FF#）对高山、旗降、峨嵋和月尾地区不同寿

山石进行氢氧同位素研究，得出其形成温度在!!&"
!<#G左右；王小慧（<FF?）对不同成分巴林石样品进

行氢氧同位素研究，认为巴林石的形成温度大约在

<FF"<EFG之 间。目 前 研 究 获 得 的 温 度 在?D"
@FDG之间，整体上属于中低温热液蚀变矿床。这类

矿床的成矿压力一般较低，成矿深度一般不超过E
J4。

!"# $%条件

影响印章石类粘土矿床形成的因素很多，但主

要的 因 素 有 温 度、压 力 和KL值。成 矿 溶 液 中 的

LM，虽不决定体系相的数目，但它和温度、压力相

同，也是平衡的因素之一。L.4/.>（!%D%）、L.4/.>
等（!%&%）、N,21,>0和L.4/.>（!%?D）等前人的实验

资料和结论对于解释这类印石矿床的成矿过程有重

要意义，;.02.（!%#<）在此基础上对O<$PQ/<$EPR($<C
L<$体系中钾长石、云母和粘土矿物的平衡条件做

了详细的阐述（图E）。

图E O<$CQ/<$ECR($<CL<$体系的平衡图解

（据;.02.，!%#<）

’()*E R+8.401(+-.K-.6.2101(,25,-3(55.-.21-.0+1(,2K0186
(218.6>61.4O<$CQ/<$ECR($<CL<$（051.-;.02.，!%#<）

Q23—红柱石；A-/—叶蜡石；O/2—高岭石；O56—钾长石；

N6—白云母

Q23—0230/:6(1.；A-/—K>-,K8>//(1.；O/2—J0,/(2(1.；

O56—OP5./36K0-；N6—4:6+,B(1.

这几种矿物稳定域的重要控制因素是温度、（压

力）和OM／LM活度（离子的有效浓度）的比值。在

O<$PQ/<$EPR($<CL<$体系中，一定压力条件下，温度

和OM／LM活度比影响着平衡方向的移动。在一定

的OM／LM活度比时，降低温度，平衡和反应在图E
中沿Q到;的方向移动和进行，当温度降到%!时，

原岩中的钾长石开始向绢云母转化，当温度降到%<
以下，钾长石则直接蚀变成高岭石；在一定温度条件

下，增加OM／LM活度比（增加钾离子或减少氢离

子），平衡和反应在图E中沿7到"的方向移动和进

%@!增刊 袁 野等：中国印章石矿床的成矿作用与成矿模式

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



行，当!"／#"活度比达到!$时，钾长石的高岭石化

则向绢云母化进行，当!"／#"活度比达到!%时，热

液将与原岩中的钾长石保持平衡状态。所以在实际

成矿过程中，若无充沛的水力循环或者溶液中#"浓

度不高时，蚀变围岩中的钾长石则首先形成绢云母，

若溶液中的#"浓度继续增加，绢云母中的碱金属离

子则继续被#"交代形成高岭石类矿物，高洲石矿床

中过渡带蚀变岩的普遍绢云母化就是一个极好的佐

证（袁野，%&$%）。如果当#"浓度较高的循环水不断

作用于长石时，长石也可以直接水解成高岭石，其反

应过程可用以下化学反应式表示：

’!()*+’,-"%#".!()%［()*+’,$&］（,#）%"
钾长石 绢云母

/*+,%"%!" （$）

%!()%［()*+’,$&］（,#）%"%#""’#%,.’()%*+%,0（,#）1

绢云母 高岭石

"%!" （%）

%!()*+’,-"#%,"%#".()%*+%,0（,#）1"
钾长石 高岭石

1*+,%"%!" （’）

所以从钾长石化!绢云母化!粘土化，或表示温度

降低的过程，或表示碱度降低的过程，即酸度增加的

过程。

成矿溶液的2#值和组分对成矿作用具有十分

重要的影响，我国印章石类矿床一般是在弱酸性的

条件下形成的，其中伊利石（水云母）矿床的形成环

境可能为弱碱性。因为典型伊利石含!%,达/3!
43，这表明它的形成需要有!"相对滞留的环境，也

就是说需要有高于形成其它富铝矿物相的2#值条

件，甚至是碱性介质条件。

0 印章石的成矿模式

我国印章石矿床形成的构造环境一般为岛弧和

陆缘弧，矿床多赋存在火山断陷盆地的边缘、破火山

口等火山构造及断裂带、挤压破碎带附近，尤其是这

些构造的复合部位，而且矿床的分布均受一定形态

类型的火山机构的严格控制。某些矿床中含有大量

的黄铁矿、明矾石等硫化物和硫酸盐，说明成矿热液

为富含*等挥发组分的气水热液。矿床的成矿过程

一般在地壳浅地表部位进行，热液的性质一般是高

温且酸性的，在与围岩不断反应过程中，热液的性质

往往由酸性!碱性!酸性!碱性不断变化，直到最

后变成弱酸性或弱碱性。成矿热液的2#值和组分

对成矿作用具有十分重要的影响，与热液的温度相

配合形成各种矿床。靠近火山喷发中心高温酸性热

液形成刚玉和红柱石矿床，远离火山喷发中心中低

温弱酸性条件下则形成叶蜡石、高岭石和地开石矿

床，碱性条件下形成伊利石矿床。富硫的酸性热气

液在深部还原条件下与围岩反应形成黄铁矿矿床，

而在浅地表环境，硫多以*,%51 形式出现，与围岩中

的长 石 类 矿 物 反 应 形 成 明 矾 石 矿 床（杨 文 宗 等，

$44%；陶维屏等，$441，王小慧，%&&6）。

在每期火山喷发过程中环绕火山口或火山裂隙

往往可形成’个火山喷发建造层，分别是早期喷发

形成的底盘建造层，中期喷发形成的塌陷建造层和

晚期喷发形成的再生建造层（陶维屏等，$441）。它

们对成矿过程的意义各不相同，底盘建造层（补给

层）为早期喷出形成的火山灰流相熔结凝灰岩和喷

溢相火山碎屑熔岩，岩石透水性较差，但裂隙较多，

因此本身受蚀变条件较差，但却为火山热液上升提

供了良好的通道。塌陷建造层（聚集层）由爆发相火

山碎屑岩、晶屑玻屑熔结凝灰岩组成，岩石的透水性

相对较好，裂隙发育，是蚀变成矿的有利部位。再生

建造层（屏蔽层）由喷溢相侵出相火山碎屑岩组成，

透水性差，对上升热液起阻挡作用，使热液在塌陷建

造层中聚集，长时间保持温度、压力和组分的稳定

性，有利于蚀变成矿。

根据前文对各类印章石矿床成矿作用的分析和

探讨，并结合前人对类似矿床的研究成果（789:9，

$4-&；;<):<，$44%；=>?@<，$440；A<@>+<B，%&&0；

陈 鹤 年 等，$4--；杨 文 宗 等，$44%；陶 维 屏 等，

$441，高 天 钧 等，$446；陆 志 刚，$446；甘 怡 绚，

%&&$；胡 受 奚 等，%&&1；王 小 慧，%&&6；董 晋 琨，

%&&-），可以模拟出一个理想的成矿模式图（图1），来

概括印章石类矿床的主要蚀变成矿机理。

在该图解中，除了基本反映火山机构不同部位

蚀变成矿作用机理的差异性特征外，还包括以下主

要内容：

（$）中酸性火山岩系、热源、水源和火山机构内

发育的构造裂隙系统是印章石类矿床成矿的基本地

质条件。

（%）该类矿床一般具层控特征，常产在酸性凝

灰岩系的中部靠上层位，因为这个层位晶屑增多，岩

浆的浅成侵入活动强烈，既有易受蚀变的物质，又有

&0$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’’卷
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