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黄绿色明矾石玉的矿物学特征及颜色成因研究
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摘要：黄绿色明矾石玉作为近年来市场上新出现的玉石品种，目前有关其宝石矿物学特征的研究相对不足，

为其科学鉴定和质量评价造成一定困难。为此，本文采用红外光谱、Ｘ射线粉晶衍射、拉曼光谱、扫描电镜、
激光剥蚀电感耦合等离子体质谱及紫外可见光谱等测试技术，从矿物组成、显微结构、化学成分等方面对黄

绿色明矾石玉进行系统研究，并分析其颜色成因。结果表明：黄绿色明矾石玉的主要矿物组成为明矾石，未

见其他矿物成分；玉石整体呈隐晶质结构，粒尺寸小于５μｍ，这是样品呈现细腻玉石质感的主要原因，但由
于缺少如纤维状或鳞片状交织结构，韧性相对较差；黄绿色明矾石玉主要化学成分为 Ｏ、Ａｌ、Ｓ、Ｋ，此外过渡
金属元素Ｖ、Ｆｅ、Ｃｒ含量较高，平均含量分别为２３５９１．５２μｇ／ｇ、４７１７．９９μｇ／ｇ、２０７７．６７μｇ／ｇ，结合紫外可见光
谱测试存在的５００ｎｍ以下和以８２６ｎｍ为中心的吸收，认为其黄绿色形成与 Ｖ３＋、Ｃｒ３＋和 Ｆｅ３＋进入明矾石晶
格中类质同相替代Ａｌ３＋有关；明矾石玉黄褐色风化皮结构相对较粗，主要组成矿物为明矾石和石英，含少量
针铁矿和极少量锐钛矿，其黄褐色主要受以针铁矿为主的表生褐铁矿浸染所致。本研究基本明确了黄绿色

明矾石玉的宝石矿物学特征及其致色机理，可为今后该玉石的科学鉴定和质量评价提供数据支持。

关键词：明矾石玉；矿物组成；显微结构；颜色成因；电感耦合等离子体质谱法；紫外可见光谱法

要点：

（１）对黄绿色明矾石玉的矿物组成、显微结构、化学成分等性质进行了系统分析。
（２）明矾石玉呈隐晶质结构，晶粒尺寸小于５μｍ。
（３）Ｖ３＋、Ｆｅ３＋和Ｃｒ３＋对Ａｌ３＋的类质同相替代是导致黄绿色形成的主要原因。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

明矾石是一种岛状基型硫酸盐矿物，主要形成

于含硫酸的低温热液与中酸性火成岩中的碱性长石

或斜长石间的蚀变反应，此外在砂岩、黏土和铝土矿

中也有产出［１］。在工业领域，明矾石的用途广泛，

可用来提取明矾和制备不含氯的钾肥、钾盐、氧化

铝、铝盐以及催化剂载体等［２－３］。目前我国已在浙

江、安徽、福建等多个省份发现了明矾石资源，探明

储量居世界前列［４－６］。

近年来，玉石市场新出现了一种黄绿色明矾石

质玉，该种玉石颜色鲜艳且结构细腻，受到很多商家

和消费者的关注。前人虽围绕明矾石的成因产状、

晶体结构、物化性质以及谱学特征等方面开展了大

量研究［７－１６］，但有关其在宝石矿物学领域的研究相

对较少，且主要集中于鸡血石的分类和绿松石相似
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品的鉴定筛查方面。如戴慧等［１７］、韩孝朕等［１８］分

别采用红外光谱、粉晶衍射和拉曼光谱等不同手段

对昌化鸡血石进行分析研究，指出昌化鸡血石中存

在以明矾石和石英为“地”的品种，其中的明矾石呈

半自形粒状，尺寸０．０３～０．１ｍｍ，此外含少量黄铁
矿和镜铁矿；孙丽华等［１９］曾采用红外光谱、拉曼光

谱、粉晶衍射配合扫描电镜等手段对两种黄绿 －黄
褐色的绿松石相似玉石进行测试，结果显示其主要

矿物成分为明矾石和磷灰石，镜下粒度小于１０μｍ；
陈全莉等［２０］采用红外光谱配合粉晶衍射的方法对

白色和黄色系绿松石“伴生矿”进行研究，结果显示

均为明矾石群矿物，其中白色系样品主要成分为磷

铝钒和磷钙铝钒，黄色系样品主要为钠明矾石。

图１　测试的明矾石玉样品外观
Ｆｉｇ．１　Ａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

由此可见，由于明矾石玉问世时间较短，目前尚

未有将明矾石玉作为一个独立玉石品种开展系统研

究的报道，其各项宝石矿物学特征尚不明确，这不仅

为该种玉石的鉴定和科学评价造成一定困难，也限

制了明矾石玉资源的进一步开发利用。鉴于此，本

文首先采用红外光谱（ＦＴＩＲ）和 Ｘ射线粉晶衍射
（ＸＲＤ）对黄绿色明矾石玉进行矿物成分研究，进而
借助偏光显微镜配合激光拉曼光谱和扫描电镜

（ＳＥＭ）的手段分析其显微结构特征及加工性能，最
后结合能谱（ＥＤＳ）、激光剥蚀电感耦合等离子体质
谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）和紫外可见光谱（ＵＶ－Ｖｉｓ）对其
化学成分和颜色成因进行深入分析及讨论，以期为

明矾石质玉的科学鉴定、评价和进一步开发利用提

供数据支持。

１　实验部分
１．１　样品及基本特征

实验样品共５件，均购于湖北十堰珠宝玉石市
场，样品编号ＡＪ－０１至ＡＪ－０５（图１）。其中样品ＡＪ
－０１和ＡＪ－０２为原石，呈不规则椭圆形结核状，两
件样品局部已进行切割，露出的内部主体为鲜艳的黄

绿色，致密块状构造，结构细腻，外皮呈黄褐色，结构

相对疏松，局部可见白色细脉；样品ＡＪ－０１相对密度
为２．６４，ＡＪ－０２为２．６８；样品ＡＪ－０３和ＡＪ－０４为经
过简单切割打磨的半成品，均呈黄绿色，相对密度分

别为２．７４和２．７２；ＡＪ－０５为抛光好的椭圆形戒面，
黄绿色，点测法测其折射率为１．５７，相对密度２．７８。
所有样品均不透明，土状光泽－蜡状光泽，抛光后可
接近玻璃光泽，摩氏硬度３～４，紫外荧光下均显惰性。
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５件样品中两件原石样品的相对密度略低，应是由于
其外层包裹有结构相对疏松的风化皮所致。

１．２　测试仪器及工作条件
明矾石玉样品的矿物组成分析：采用红外光谱

及Ｘ射线粉晶衍射对样品进行测试。红外光谱测
试采用美国赛默飞世尔ＩＳ５型傅里叶变换红外光谱
仪，直接反射法测试，测试范围４００～４０００ｃｍ－１，扫
描次数３２次，分辨率４ｃｍ－１；粉晶衍射测试采用德
国布鲁克Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型衍射仪，Ｃｕ靶，工作电压
为４０ｋＶ，电流 ３０ｍＡ，测试范围 １０°～８０°，步长
０．０２°。

明矾石玉的显微结构特征分析：采用偏光显微

镜和扫描电子显微镜分别对样品薄片和新鲜断面进

行观察。其中薄片观察采用德国徕卡 ＤＭ２７００Ｐ型
偏光显微镜完成，并配合英国雷尼绍 ＩｎＶｉａ型显微
共聚焦激光拉曼光谱仪对镜下的次要矿物加以确

认，激光波长７８５ｎｍ和５３２ｎｍ选择性切换，测试范
围为１００～２０００ｃｍ－１，曝光时间１０ｓ，叠加３次；扫描
电镜测试采用日本日立 ＳＵ８２２０型场发射扫描电子
显微镜完成，加速电压为２０ｋＶ。

图２　明矾石玉样品的（ａ）红外光谱及（ｂ）粉晶衍射谱图
Ｆｉｇ．２　（ａ）ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓ

明矾石玉样品的化学成分和颜色成因分析：通

过能谱仪及激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪进行

化学成分测试，联合紫外可见光谱仪对样品颜色成

因进行分析。其中能谱测试采用扫描电镜加装的美

国ＡＭＥＴＥＫＥＤＡＸ能谱仪完成；激光剥蚀电感耦合
等离子体质谱测试采用澳大利亚科学仪器公司

ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ－ＬＲ型激光剥蚀系统配合美国赛默飞
世尔ＩＣＡＰＲＱ型电感耦合等离子体质谱仪完成，激
光剥蚀光斑直径为２９μｍ，能量密度３Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频
率８Ｈｚ，载气采用高纯度氦气，氦气流量０．６Ｌ／ｍｉｎ，
辅助气（氩气）流量０．８Ｌ／ｍｉｎ，测试元素包含Ｔｉ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｏ；紫外可见光谱测试采

用国产标旗ＧＥＭ－３０００型紫外可见光谱仪完成，测
试波段为２２０～１０００ｎｍ，积分时间１２０ｍｓ。

２　结果与讨论
２．１　黄绿色明矾石玉的矿物组成特征

对５件样品的黄绿色主体及两件原石样品的黄
褐色外皮进行红外光谱测试，结果基本一致，以样品

ＡＪ－０１为例，如图２ａ所示。黄绿色主体的红外光
谱特征与明矾石类矿物相一致，其中３４８５ｃｍ－１强峰
及３５１５ｃｍ－１吸收肩归属于［ＯＨ］－基团伸缩振动，
１０２０～１２３０ｃｍ－１范围内的吸收主要由［ＳＯ４］

２－基团

ｖ３伸缩振动所致，５９０～６９０ｃｍ
－１的吸收由［ＳＯ４］

２－基

团ｖ４伸缩振动所致，５１５ｃｍ
－１吸收峰由 Ａｌ—Ｏ八面

体振动引起，４２６ｃｍ－１附近吸收峰为［ＳＯ４］
２－基团 ｖ２

伸缩振动所致［１５－１６，２１－２２］。相比之下，黄褐色外皮的

测试结果稍有不同，明矾石的特征吸收峰仍存在但

峰强减弱，峰形宽化，推测是风化作用使外皮中的明

矾石脱水、结晶度下降所致。此外，外皮部分还存在

明显的 ７９５ｃｍ－１、７７７ｃｍ－１分裂峰及 ４６４ｃｍ－１吸收
峰，次为石英中Ｓｉ—Ｏ对称伸缩振动所致［２３－２４］。

明矾石族矿物种类众多，化学通式可写为

ＡＢ３［ＳＯ４］２（ＯＨ）６，其中Ａ位可被Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ等占
据，Ｂ位可被Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ等占据，从而形
成如明矾石（ＫＡｌ３［ＳＯ４］２（ＯＨ）６）、钠明矾石（ＮａＡｌ３
［ＳＯ４］２（ＯＨ）６）、黄钾铁钒（ＫＦｅ３［ＳＯ４］２（ＯＨ）６）等几
十种矿物［７－９］。很多情况下仅通过红外光谱难以对

具体种属进行准确鉴定［７，２５］，需采用红外光谱与Ｘ射
线粉晶衍射联用的方法对其进行有效鉴定［２６－２７］。因

此，本文对两件原石样品的黄绿色主体部分和黄褐色

外皮进行了粉晶衍射测试，结果基本一致，以ＡＪ－０１
为例，如图２ｂ所示。黄绿色部分的主要衍射峰为：

—１１７—
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ｄ＝０．５７３、０．４９７、０．３５０、０．２９９、０．２８９、０．２２９、０．１９１、
０．１７５和 ０．１５１ｎｍ，这与标准明矾石卡片（ＰＤＦ１４－
０１３６）和王翠芝等［１６］报道的明矾石衍射峰位相一致，

结合红外光谱测试结果，可以确认黄绿色明矾石玉的

主要矿物组成为单一的明矾石相（ＫＡｌ３［ＳＯ４］２
（ＯＨ）６），未发现以往报道

［１９－２０］中所见的钠明矾石、

磷灰石和磷铝钒等矿物；黄褐色外皮的粉晶衍射图谱

同样显示了明显的明矾石衍射峰，并存在ｄ＝０．４２４、
０．３３３、０．２１２、０．１８２和０．１５４ｎｍ衍射峰位。经分析，
与标准石英（ＰＤＦ４６－１０４５）衍射峰位基本一致，结合
红外光谱测试结果，表明黄褐色外皮主要矿物组成为

明矾石和石英。

２．２　黄绿色明矾石玉的显微结构特征
对两件原石样品进行薄片观察可以发现，黄绿

色主体部分的明矾石颗粒细小，总体呈隐晶质结构，

局部呈细小的毛毡状纤维交织结构，单偏光下明矾

石呈白 －淡黄色，正交偏光下最高干涉色二级蓝
（图３ａ、ｂ）；明矾石玉靠近外皮处结构相对较粗，并
可见明显的铁锰质矿物不规则浸染现象（图３ｃ、ｄ），
由于浸染的铁锰质矿物常呈无定形胶体态，颗粒尺

寸极小（可达纳米级），因此其浸染面积虽大但总含

量低，在红外光谱、粉晶衍射中难以识别［２８－３０］；在外

皮中还可观察到不规则分布的无色细脉，脉中夹杂

有半自形－他形粒状无色矿物，正低突起，正交偏光
下干涉色一级白（图３ｅ、ｆ），利用显微激光拉曼光谱
测试，其特征拉曼峰位于 １２８、２０８、３５６、３９５和
４６４ｃｍ－１（图 ４ａ），与“ＲＲＵＦＦ”矿物谱学数据库
（ｈｔｔｐｓ：／／ｒｒｕｆｆ．ｉｎｆｏ）中石英拉曼特征峰基本一致，结
合红外光谱和粉晶衍射同样检测到外皮中石英的存

在，因此判断其为石英脉；此外，在外皮部分可见呈

不规则破碎状的红褐色矿物和极少量不规则黑色矿

物分布其中（图３ｇ、ｈ），经拉曼光谱测试红褐色矿物
拉曼特征峰位于２４３、３００、３９９、５６４和１３５９ｃｍ－１（图
４ｂ），黑色矿物拉曼峰位于 １４６、４０１、５２０、６４２ｃｍ－１

（图４ｃ），通过与“ＲＲＵＦＦ”矿物谱学数据库对比，确
定前者为针铁矿，后者为锐钛矿。两者之中，针铁矿

周围的晕染现象明显，因此认为以针铁矿为主的表

生成因褐铁矿浸染是黄褐色外皮的主要颜色来源，

这也与其他多种玉石外皮的次生黄褐色的致色机理

相一致［３１－３４］。锐钛矿作为一种低温热液产物，常温

图３　明矾石玉样品的偏光显微镜照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓ

图４　明矾石玉风化皮中矿物包裹体的拉曼光谱图
Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓ
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常压下稳定［１，３５］，推测其形成于明矾石玉的围岩环

境中，由风化作用导致其在明矾石玉外皮沉积所致，

锐钛矿周围无浸染现象，对外皮颜色基本无贡献。

通过扫描电子显微镜对样品进行观察，可深入

揭示明矾石玉的显微结构特征与其质地和加工性能

之间的联系。明矾石玉新鲜断面的扫描电镜照片如

图５所示，图５ａ中为黄绿色主体部分，ｂ为外皮部
分。从图中可以看出主体部分的明矾石呈细小的不

规则粒状、板片状，局部可见假立方体状菱面体颗

粒，颗粒表面不平整，晶粒尺寸小于５μｍ至难以辨
认，颗粒之间堆积紧密，粒间孔隙度小。这一特征与

结构细腻致密的绿松石及印章石相似［３６－３７］，是导致

明矾石玉感官上呈现出细腻玉石质感的主要原因。

相比之下，外皮部分颗粒形态较难辨认，颗粒间界限

不清楚，这可能与表层明矾石长时间遭受风化作用

发生破坏、溶蚀有关。值得注意的是，结合薄片观察

和扫描电镜观察后发现明矾石玉中缺少如纤维状或

鳞片状矿物颗粒相互交织的结构类型，这会导致玉

石的韧性相对较差，易崩坏，这一点在本研究采样测

试过程中也得到体现，因此在明矾石玉的雕刻加工

过程中应加以注意。

图５　明矾石玉样品的扫描电镜图像
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅ

２．３　黄绿色明矾石玉的化学成分特征及颜色成因
分析

２．３．１　化学成分特征
采用能谱仪对两件原石样品的黄绿色主体和黄

褐色外皮进行多点测试，结果显示主体和外皮部分

其主要化学成分均为 Ｏ、Ａｌ、Ｓ、Ｋ，其中主体部分
Ｏ元素的平均含量为４０．１８％，Ａｌ元素为２３．３７％，
Ｓ元素为１９．９１％，Ｋ元素为１２．８３％；外皮部分Ｏ元

素的平均含量为３８．１０％，Ａｌ元素为２２．５７％，Ｓ元
素为２０．２３％，Ｋ为１３．３２％，以上结果与明矾石中
各元素含量理论值［１］基本相符。此外，在黄绿色部

分中还检测到少量Ｖ和Ｓｉ的存在，平均含量分别为
２．６３％和１．０８％；黄褐色外皮中则存在少量 Ｖ、Ｆｅ
和Ｓｉ，平均含量分别为 ２．２１％、２．４７％和 １．１０％。
结合前人研究结果［３８－３９］，推测过渡金属元素 Ｖ、Ｆｅ
的存在可能与样品致色有关，而少量Ｓｉ的存在可能
与样品中石英的影响有关。

为进一步研究明矾石玉中的致色元素含量，采

用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对两件原石样品的主体和风化皮
进行了元素分析，结果如表１所示。可见明矾石玉
样品中Ｖ含量较高，其中黄绿色主体部分的２０点
测试结果显示Ｖ平均含量高达２３５９１．５２μｇ／ｇ，此外
还有一定量Ｆｅ、Ｃｒ等元素，平均含量分别为４７１７．９９
μｇ／ｇ和 ２０７７．６７μｇ／ｇ。通过对测试结果与手标本
颜色进行对比观察发现，随着测试点位黄绿色的加

深，Ｖ、Ｆｅ、Ｃｒ含量也逐步递增，说明样品颜色与 Ｖ、
Ｆｅ、Ｃｒ直接相关，这与部分蓝 －绿色松石、磷铝石中
的致色元素组合较为相似［４０－４２］，但以上玉石中 Ｖ
并非以主要致色元素的形式出现，而是作为次要元

素与Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃｒ等共同影响玉石颜色，相比之下本
文样品中Ｖ的含量更高，这可能是导致明矾石玉呈
现特征性黄绿色的主要原因。至于 Ｖ、Ｆｅ、Ｃｒ的存
在形式及对颜色的影响，将在下节进行进一步分析。

外皮部分ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试结果显示其Ｆｅ含量相
对更高，平均为１９２３０．４５μｇ／ｇ，远高于本体部分，这
也与能谱测试结果相一致，应与表生褐铁矿的大面

积浸染有关，其他元素含量则与本体差异不大。

２．３．２　颜色成因分析
明矾石（ＫＡｌ３［ＳＯ４］２（ＯＨ）６）的晶体结构中，

Ｋ可与Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ等发生类质同象替换，而 Ａｌ可
被Ｆｅ、Ｍｇ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｍｎ、Ｃｕ等元素进行不同程度的
替换从而造成明矾石在物理化学性质上的差

异［８－９，４３］。为进一步分析讨论 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试
结果中Ｖ、Ｆｅ、Ｃｒ对明矾石颜色的影响方式，分别对
ＡＪ－０１的黄绿色主体和黄褐色外皮进行了紫外可
见光谱测试，并对图谱进行一阶求导，结果如图６所
示。从图中可以看出，黄绿色主体部分在５００ｎｍ以
下区域存在明显吸收，其中３００ｎｍ为中心的宽缓吸
收与Ｆｅ３＋的ｄ电子跃迁（６Ａ１→

４Ａ２）有关，但该吸收
处于紫外区，对样品颜色影响不大；４２０ｎｍ为中心
的宽吸收则由Ｖ３＋、Ｃｒ３＋以及Ｆｅ３＋的ｄ电子跃迁联
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表１　明矾石玉ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 位置 点号
元素含量（μｇ／ｇ）

Ｔｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｖ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｂａ Ｃｏ

０１ １０８．５３ ５０５９．４７ １４９．９０ ２３６２７．８６ １５２６．２５ ５１．０８ ２９４．８９ ２２８．５１ ６．８８ ３８６．９１ ５．５０
０２ ６５．９６ ３７７３．１３ １３７．３６ １８３７７．２４ １４１１．６９ ４１．７５ ３５０．１６ １８０．６０ ８．９６ ２８４．８１ ５．５２
０３ ５１．７０ １９２６．７８ ９９．９３ １７６６９．６８ １２６７．５４ ３８．３４ ９４７．９６ １６７．９３ ５．１５ ５７５．４４ ４．６９
０４ ６２．４７ ２７６５．８６ １６０．０９ ２０３４８．７５ １５１６．７８ ４７．７３ ４１６．７５ ２０７．０９ ８．２２ ４２６．６２ ４．６０
０５ ５７．１６ ２５６３．２７ １７８．５７ ２２０９８．６０ １４５８．８５ ４５．３０ ５０１．１１ ２１１．２１ ５．５７ ４０４．０５ ５．２８

黄绿色

主体
０６ ５４．５９ ２２３２．５４ １９４．１２ ２０６８３．００ １３３３．０１ ４８．０１ ２０９．５７ ２１２．２５ ３．８２ ２５７．８２ ５．６３

ＡＪ－０１ ０７ ５４．３９ ２３５２．５２ ２００．２７ ２４００９．１７ １５３９．８１ ５１．５１ ５３９．９７ ２４３．５４ ４．９７ ２３４．１７ ５．０６
０８ ９１．６２ ２４９３．０９ ２３２．３９ ２２００６．８０ １４９９．４６ ５７．６４ １３７．５２ ２１８．６８ ４．１０ ７８９．９１ ４．８６
０９ ６９．６９ ２５８４．５４ １９７．２１ ２１６０６．２０ １５７７．９３ ４９．６０ １４０．６８ ２４９．６２ ５．０９ ８１１．６１ ６．２４
１０ ６３．５１ ２２２２．０７ １９５．６１ ２０９７８．２１ １４６６．７３ ４２．１０ ５２１．３１ ２３４．６６ ３．３４ ５６７．４８ ５．３７

黄褐色

外皮

１１ ８９．３７ ２０３６８．１９ ２１２．６７ ２９０７８．８５ ３５８１．９６ ４５．６０ ７３４．０８ ２００．８８ ４．１０ ３１０．８１ ６．３６
１２ １３７．４１ １８５８２．７４ ２０４．１８ ２１７７３．５４ ２８８４．４３ ４０．７８ ４３０．８１ １７５．７７ ７．０２ ５１７．３９ ４．６８
０１ １４９．１５ ７６６４．３０ １６６．９５ ２７４４１．２５ ３１８８．９４ ４４．８３ ４６０．９６ １６８．３６ ９．９１ ９１８．６７ ４．４０
０２ １５７．３６ ５７３８．０４ １２０．５５ １７６６６．７４ ２４９４．３７ ３８．２８ １９７．０７ １２２．０８ ５．３２ ３４０．０４ ２．７１
０３ １３３．１３ ６７９２．４４ １５２．２０ ２５４０６．６７ ２８０７．５７ ３９．５１ ３６３．８３ １５９．９９ ５．５６ ６７０．８６ ４．４７
０４ １３２．１８ ７１０８．５１ １８０．０５ ２７００８．６４ ２８３１．３４ ４４．３７ ３７５．９４ １６６．８０ ８．２８ １２７．１６ ４．５４
０５ １３６．３２ ７００２．５５ １８８．７１ ３２５６２．５１ ３２１４．７７ ４５．７２ ５８３．８９ ２００．７４ ５．７９ ３６９．７６ ４．８８

黄绿色

主体
０６ １２２．１８ ７３８９．５３ １６３．６２ ２３９４３．９０ ２５８５．９４ ４７．９２ １２８．９９ １９１．３７ ６．６７ １８７．７２ ４．８５

ＡＪ－０２ ０７ １１３．３０ ５７９７．４６ １６９．９９ ２４７３７．２４ ２７１０．９９ ３８．６９ ４７１．２７ １６１．１４ ７．４３ ７２６．０１ ４．４６
０８ １０７．４４ ５１７５．３７ １７１．６０ ２４０３０．８０ ２０２３．４８ ３８．４１ ８３４．５０ １８０．４９ ８．９９ １０３．４０ ４．６８
０９ １３０．８５ ６３４８．０９ ２１２．７１ ２６０４９．５６ ２４５７．２４ ４７．６５ ４５０．６７ ２６１．９０ ５．６５ ２９９．７８ ７．７１
１０ １３８．５５ ７３７０．１６ ２４９．９３ ３１５７７．４９ ２６４０．７０ ５３．９３ ８９０．３８ ２５９．６２ ８．９６ ９６３．９９ ８．９７

黄褐色

外皮

１１ １２６．８７ ２１１７４．３３ ２３７．０２ ２６３３１．６３ ４１０４．９７ ４５．１３ ５５５．９０ ２７６．８１ ８．９９ ２０９．８２ ６．７２
１２ １０３．７０ １６７９６．５５ １８５．１７ ２２１４６．５６ ３４１８．４９ ４８．４６ ４６１．７０ １３４．２４ １１．０９ ３８４．０９ ３．２９

图６　明矾石玉的（ａ）紫外可见光谱及（ｂ）一阶导数图谱
Ｆｉｇ．６　（ａ）ＵＶ－Ｖｉｓｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓ

合作用产生，表现在一阶导数图谱中为强烈的

４９２ｎｍ主峰；此外，红区 －红外区以８２６ｎｍ为中心
的吸收则与 Ｆｅ３＋的 ｄ电子跃迁（６Ａ１→

４Ｔ２）有
关［４１，４４－４６］。由此可以认为正是 Ｖ３＋、Ｆｅ３＋和少量
Ｃｒ３＋以类质同象替代的形式进入明矾石晶格中替代
了Ａｌ３＋，共同导致了明矾石玉本体部分仅在约
５８０ｎｍ为中心的黄绿光区透射率较大，从而形成黄
绿色。

相比之下，黄褐色外皮的紫外可见图谱是一向

红端倾斜的曲线，存在２５７ｎｍ、３６５ｎｍ、４８０ｎｍ吸收，
但辨识度不高，通过一阶求导后可以发现图谱中存

在明显的 ５４５ｎｍ主峰和 ４３５ｎｍ次级峰，这与文献
［４７－４８］报道中的针铁矿紫外可见一阶导数图谱
特征基本一致，结合偏光显微镜和显微激光拉曼光

谱测试结果，可以确定明矾石玉的黄褐色外皮是由

以针铁矿为主的表生褐铁矿浸染致色，为次生色。
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３　结论
本文对一种黄绿色明矾石玉的矿物组成、显微

结构、化学成分及致色机理进行系统研究，结果表明

黄绿色明矾石玉主体部分的主要矿物组成为明矾

石，呈隐晶质结构，晶粒尺寸小于５μｍ，且多呈不规
则粒状、板片状，局部可见假立方体状菱面体，未见

以往有关明矾石类玉石报道［１９－２０］中存在的钠明矾

石、磷灰石等矿物；明矾石玉主要化学成分为Ｏ、Ａｌ、
Ｓ、Ｋ，其含量与明矾石理论值基本相符，但过渡金属
元素 Ｖ、Ｆｅ、Ｃｒ含量相对较高，平均含量分别为
２３５９１．５２μｇ／ｇ、４７１７．９９μｇ／ｇ和２０７７．６７μｇ／ｇ。结合
紫外可见光谱测试结果，认为是Ｖ３＋、Ｆｅ３＋和Ｃｒ３＋共
同进入明矾石晶格替代了 Ａｌ３＋，导致了黄绿色的形
成。相比于主体部分，明矾石玉的黄褐色风化皮结

构相对较粗，主要组成矿物为明矾石和石英，含有少

量针铁矿和极少量锐钛矿，其黄褐色主要受以针铁

矿为主的表生褐铁矿浸染所致。

本研究基本明确了明矾石玉各方面的矿物学特

征及颜色成因，可为今后明矾石玉的科学鉴定和质

量评价提供理论依据，也可在一定程度上促进人们

对明矾石玉的认识及开发利用。受样品获取途径所

限，本研究未能对样品产地进行确认，建议今后可进

一步开展有关明矾石玉产地溯源及矿区地质背景方

面的研究。
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１６，３５（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
１）：６１－６６．

［２０］　陈全莉，刘衔宇，金文靖，等．白 －黄色系绿松石“伴
生矿”的红外光谱表征及其意义［Ｊ］．光谱学与光谱
分析，２０１８，３８（１０）：１０２－１０７．
ＣｈｅｎＱＬ，ＬｉｕＸＹ，ＪｉｎＷ Ｊ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｎＩＲ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸＲＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｉｔｅ
ａｎｄｙｅｌｌｏｗｎａｔｕｒａｌｔｕｒｑｕｏｉｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（１０）：
１０２－１０７．

［２１］　卢琪，吴瑞华．昌化田黄鸡血石的矿物学特征研究
［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１０，２９（增刊１）：５６－６１．
ＬｕＱ，ＷｕＲＨ．ＡｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｈｕａ
Ｔｉａｎｈｕａｎｇｃｈｉｃｋｅｎ－ｂｌｏｏｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１０，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：５６－６１．

［２２］　彭玉旋．红外光谱在几种相似硫酸盐矿物判别中的
应用［Ｊ］．新疆地质，２０１５，３３（１）：１３０－１３３．
ＰｅｎｇＹ Ｘ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｅｖｅｒａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｓｕｌｆａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（１）：１３０－１３３．

［２３］　李建军，刘晓伟，王岳，等．不同结晶程度 ＳｉＯ２的红外

光谱特征及其意义［Ｊ］．红外，２０１０，３１（１２）：３１－３５．
ＬｉＪＪ，ＬｉｕＸＷ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆＳｉＯ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，３１（１２）：３１－３５．

［２４］　周丹怡，陈华，陆太进，等．基于拉曼光谱 －红外光谱
－Ｘ射线衍射技术研究斜硅石的相对含量与石英质
玉石结晶度的关系［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（６）：
６５２－６５８．
ＺｈｏｕＤ Ｙ，ＣｈｅｎＨ，ＬｕＴＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｇａｎｉｔｅａｎｄ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｂｙＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（６）：６５２－６５８．

［２５］　张妮，林春明．Ｘ射线衍射技术应用于宝石鉴定、合成
及晶体结构研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（３）：
２１７－２２８．
ＺｈａｎｇＮ，ＬｉｎＣＭ．ＲｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸ－ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｇｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１６，３５（３）：２１７－２２８．

［２６］　ＭｕｒｐｈｙＰＪ，ＳｍｉｔｈＡＭＬ，Ｈｕｄｓｏｎ－ＥｄｗａｒｄｓＫＡ，ｅｔ
ａｌ．ＲａｍａｎａｎｄＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｌｕｎｉｔｅ－
ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｌ，Ｃｒ３＋，Ｆｅ３＋ ａｎｄ
Ｖ３＋ａｔｔｈｅＢｓｉｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００９，
４７（３）：６６３－６８１．

［２７］　ＬａｎｅＭＤ．Ｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ－ｓｃｏｐｙｏｆ
ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｕｌｆａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００７，９２（１）：１－１８．

［２８］　农佩臻，周征宇，赖萌，等．甘肃马衔山软玉的宝石矿
物学特征［Ｊ］．矿物学报，２０１９，３９（３）：３２７－３３３．
ＮｏｎｇＰＺ，ＺｈｏｕＺＹ，ＬａｉＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｎｅｐｈｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＭａｘｉａｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（３）：３２７－３３３．

［２９］　ＹｉｎＺＷ，ＪｉａｎｇＣ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｐｈｒｉｔｅｊａｄｅｆｒｏｍ
ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１４，
５０（３）：２２８－２３５．

［３０］　汤超，廖宗廷，钟倩，等．新疆软玉仔料中黑色树枝状
物质的拉曼光谱和显微结构特征［Ｊ］．光谱学与光谱
分析，２０１７，３７（２）：４５６－４６０．
ＴａｎｇＣ，ＬｉａｏＺＴ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｉｎＸｉｎｇｊｉａｎｇ
ｎｅｐｈｒｉｔｅｇｒａｖｅｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１７，３７（２）：４５６－４６０．

［３１］　韩文，洪汉烈，吴钰，等．和田玉糖玉的致色机理研究
［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（６）：１４４６－１４５０．
ＨａｎＷ，ＨｏｎｇＨＬ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｇｅｎｅｓｉｓｏｆｂｒｏｗｎ
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ｊａｄｅｆｒｏｍＨｅｔｉａｎｎｅｐｈｒｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（６）：１４４６－１４５０．

［３２］　宋彦军，王礼胜，刘斯明．泰山产红褐色玉石的矿物
学特征及其致色机理研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１４，３３
（１）：７４－７８．
ＳｏｎｇＹ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｓ，Ｌｉｕ Ｓ Ｍ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｒｅｄｄｉｓｈｂｒｏｗｎ“Ｔａｉｓｈａｎ”ｊａｄｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３３（１）：７４－７８．

［３３］　李欣桐，先怡衡，樊静怡，等．应用扫描电镜 －Ｘ射线
衍射－电子探针技术研究河南淅川绿松石矿物学特
征［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（４）：３７３－３８１．
ＬｉＸＴ，ＸｉａｎＹＨ，ＦａｎＪＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＭＰＡ
－ＸＲＤ－ＳＥＭｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｕｒｑｕｏｉｓｅｆｒｏｍＸｉｃｈｕａｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（４）：３７３－３８１．

［３４］　张勇，周丹怡，陈华，等．应用同步辐射技术解析黄色
－红色石英质玉石中的致色矿物［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（５）：５１３－５２０．
ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｏｕＤＹ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒ
ｃａｕｓｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｙｅｌｌｏｗ－ｒｅｄｃｏｌｏｒｅｄｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（５）：５１３－５２０．

［３５］　张敏，聂爱国，张竹如．贵州晴隆沙子锐钛矿矿床与
黔西南红土型金矿床的成矿差异性［Ｊ］．地质科技情
报，２０１６，３５（５）：１２６－１３０．
ＺｈａｎｇＭ，ＮｉｅＡＧ，ＺｈａｎｇＺＲ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＱｉｎｇｌｏｎｇＳｈａｚｉａｎａｔａｓｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｌａｔｅｒｉｔｉｃ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５
（５）：１２６－１３０．

［３６］　徐文静，陈涛，姚春茂．老挝田黄石的宝石学与矿物
学特征 ［Ｊ］．岩 石 矿 物 学 杂 志，２０１６，３５（２）：
１４７－１５８．
Ｘｕ Ｗ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｔ，Ｙａｏ Ｃ Ｍ．Ｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｏｓＴｉａｎｈｕａｎｇｓｔｏｎｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１６，３５（２）：
１４７－１５８．

［３７］　罗远飞，余晓艳，周越刚，等．陕西洛南绿松石的结构
构造特征研究［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１７，３６（１）：
１１５－１２３．
ＬｕｏＹＦ，ＹｕＸＹ，ＺｈｏｕＹＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｅｘｔｕｒｅ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｑｕｏｉｓｅｆｒｏｍＬｕｏｎａｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１７，３６（１）：
１１５－１２３．

［３８］　于海燕，阮青锋，沙鑫，等．应用元素分析 －电子顺磁
共振能谱研究不同颜色青海软玉致色元素［Ｊ］．岩矿
测试，２０１９，３８（３）：２８８－２９６．

ＹｕＨＹ，ＲｕａｎＱＦ，ＳｈａＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｏｒ－
ｃａｕｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＱｉｎｇｈａｉｎｅｐｈｒｉｔｅｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８
（３）：２８８－２９６．

［３９］　周征宇，陈琼，姚春茂，等．三种绿色印章石的宝石矿
物学特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１１，１３（３）：
２３－２６．
ＺｈｏｕＺＹ，ＣｈｅｎＱ，ＹａｏＣＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｅｅｎｓｅａｌｓｔｏｎｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓ＆Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１１，１３（３）：
２３－２６．

［４０］　魏中枢，狄敬如．云南磷铝石谱学特征研究［Ｊ］．岩石
矿物学杂志，２０１８，３７（１）：１６９－１７４．
ＷｅｉＺＳ，ＤｉＪＲ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｖａｒｉｓｃｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１８，３７（１）：１６９－１７４．

［４１］　周彦，亓利剑，戴慧，等．安徽马鞍山磷铝石宝石矿物
学特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（５）：６９０－６９７．
ＺｈｏｕＹ，ＱｉＬＪ，ＤａｉＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｓｃｉｔｅｆｒｏｍＭａ’ａｎｓｈａｎｏｆ
ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，
３３（５）：６９０－６９７．

［４２］　刘玲．中国绿松石颜色的成因、影响因素及分级研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．
ＬｉｕＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｒｉｇｉｎ，ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆ
ｔｕｒｑｕｏｉｓｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［４３］　王翠芝，阙洪华．紫金山金铜矿明矾石的矿物学特征
［Ｊ］．矿物学报，２０１３，３３（３）：３２９－３３６．
ＷａｎｇＣＺ，ＱｕｅＨＨ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｌｕｎｉｔｅｆｒｏｍＺｉｊｉｎｓｈａｎｇｏｌｄ－ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：３２９－３３６．

［４４］　王慧，梁榕，兰延，等．澳大利亚孟席斯祖母绿的光谱
学特征［Ｊ］．矿物学报，２０１９，３９（６）：６５７－６６３．
ＷａｎｇＨ，ＬｉａｎｇＲ，ＬａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｅｎｚｉｅｓｅｍｅｒａｌｄｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（６）：６５７－６６３．

［４５］　ＳｈｅｎＣ，ＬｕＲ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｒｉｇｉｎｏｆｇｅｍｄｉａｓｐｏｒｅ：Ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｒｕｎｄｕｍ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１８，５４
（４）：３９４－４０３．

［４６］　王庆楠，狄敬如，何罛，等．墨西哥 Ｓｏｎｏｒａ（索诺拉州）
锌绿松石的矿物学及谱学特征［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１９，３９（７）：２０５９－２０６６．
ＷａｎｇＱＮ，ＤｉＪＲ，ＨｅＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｓｔｉｔｅｆｒｏｍＳｏｎｏｒａ，Ｍｅｘｉｃｏ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（７）：
２０５９－２０６６．
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［４７］　张勇，魏然，柯捷，等．黄色和红色石英质玉石的颜色成
因研究［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１６，３５（１）：１３９－１４６．
ＺｈａｎｇＹ，ＷｅｉＲ，ＫｅＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗａｎｄｒｅｄ
ｃｏｌｏｒｅｄ ｑｕａｒｔｚｉｔｅ ｊａｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１６，３５（１）：１３９－１４６．

［４８］　ＳｃｈｅｉｎｏｓｔＡＣ，ＣｈａｖｅｒｎａｓＡ，ＢａｒｒｏｎＶ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅａｎｄ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｃｏｎｄ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｎｇｅｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙＦｅｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，１９９８，４６（５）：５２８－５３６．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｌｏｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＹｅｌｌｏｗ －
ＧｒｅｅｎＡｌｕｎｉｔｅＪａｄｅ

ＳＯＮＧＹａｎ－ｊｕｎ１，２，ＬＩＧａｎ－ｙｕ３，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ４，ＴＡＯＬｏｎｇ－ｆｅｎｇ１，ＬＩＵＹｕｎ－ｇｕｉ１，ＺＨＡＮＧＬｕ５

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＴｅａｃｈｉｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
５．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
（２）Ａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｓｈｏｗｅｄａｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｌｕｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ５μｍｉｎｓｉｚｅ．
（３）ＩｓｏｍｏｒｐｈｏｕｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＡｌ３＋ｂｙＶ３＋，Ｆｅ３＋ａｎｄＣｒ３＋ｗａｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｓａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｊａｄｅ，ｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｊａｄｅｔｈａｔｈａｓａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｔｓｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｗａｓａｌｕｎｉｔｅｗｉｔｈａｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅ
ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ５μｍ．Ｔｈｅｖｅｒｙｆｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｔａｓａｄｅｌｉｃａｔｅｊａｄｅ，ｂｕｔｄｕｅｔｏｌａｃｋｏｆｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎ
ｆｉｂｒｉｃｏｒｓｃａｌｙｔｅｘｔｕｒｅ，ｉｔｓｔｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｏｏｒ．ＴｈｅａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＯ，Ａｌ，ＳａｎｄＫ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓｓｕｃｈａｓＶ，Ｆｅ，Ｃｒｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ２３５９１．５２μｇ／ｇ，
４７１７．９９μｇ／ｇａｎｄ２０７７．６７μｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｇｉｏｎｏｆ
５００ｎｍａｎｄ８２６ｎｍｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｍｏｒｐｈｏｕｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
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