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摘要：直至目前，我国相关欧泊的矿藏及其相应的矿物学特

征鲜见报道，近期在浙江丽水缙云地区发现的蓝色类欧泊石

引起了宝玉石科研工作者的广泛关注，但此矿物的相关研究

至今尚未见论述。本文应用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）、场发射
扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）结合Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）与傅里叶
变换红外光谱（ＦＴＩＲ）等多种综合检测技术首次对该类蓝色
原矿的矿物学及光学变彩性质进行研究。结果表明：ＸＲＦ分
析显示蓝色原矿的主体化学组成为 ＳｉＯ２（质量含量９５％），
仅含极少量的Ｆｅ２Ｏ３与Ａｌ２Ｏ３等杂质。同时，蓝色原矿及其相
应的热处理后样品局部区域具有明显的变彩特征，主体的化学组成与其光学特征与天然欧泊的组成及变彩

效应类同。ＸＲＤ分析显示原矿粉体的无机相的晶型为方石英相，衍射峰形锐化，该晶体的结构特征明显相
异于天然欧泊即微晶类的蛋白石（Ｏｐａｌ－ＣＴ）、Ｏｐａｌ－Ｃ与非晶蛋白石类（Ｏｐａｌ－Ａ）。此外，样品的红外光谱
与天然欧泊间存在一定的频率位移。鉴于此，初步将该类原矿归属为类欧泊，因蓝色原矿所在地丽水缙云地

区属于中生代陆相火山岩的地质，因此进一步将该原矿命名为一类火山岩类的类欧泊石，而有关此类欧泊是

否可以归属为广义上的欧泊有待再作商榷。同时基于对蓝色原矿有无变彩效应区域的ＦＥ－ＳＥＭ测试结论，
本文初步推测该类矿物的光学变彩特征与原矿表面的“叠瓦状”结构形貌有关。

关键词：Ｘ射线荧光光谱法；场发射扫描电镜；Ｘ射线粉晶衍射法；傅里叶变换红外光谱法；蛋白石；
微结构；虹彩效应
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自然界中生物体自身会产生色彩斑斓的颜色，从

其致色机理一般可分为化学致色和物理致色［１］。化

学致色是指通过生物体内所含的有机色素对光的吸

收或致色离子所引起的颜色；物理致色是指因生物体

的表面或其内部的微结构对光产生反射、散射、干涉

或衍射或几种光学作用复合所形成的颜色，即因结构

导致生物体的呈色，亦被称之为结构色（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｌｏｒ）［１－２］，如贝壳珍珠层外表面彩虹色［３］、孔雀尾羽

的棕色眼斑［４］、蝴蝶的各色翅膀［５］、光子带隙结构材

料［６－７］等。由于因结构而形成的颜色具有不褪色、环

境友好和具有典型的变彩效应等特点，其在应急救

险、图像显示、装饰材料、防伪技术、隐身科技等较多
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领域具有极为广阔的应用前景［８－１２］。鉴于此，科学

家对自然界中生物体的结构色形成机理及其应用进

行研究，可以为仿生结构，特别是特异性光电性能材

料的加工制备提供设计灵感与思路。

欧泊 （蛋白石，Ｏｐａｌ，化学组成为 ＳｉＯ２·
ｎＨ２Ｏ）

［１３－１５］，一般含水量为４％ ～９％，是一类具有
典型的变彩效应的宝石，因其表面呈现五颜六色的

色斑而深受人们的喜爱。欧泊是在表生环境下由硅

酸盐矿物风化后产生的二氧化硅胶体溶液凝聚而

成，也可由热水中二氧化硅沉淀而成。欧泊最大的

产出国源于澳大利亚，墨西哥、巴西、美国等地也有

产出。我国河南、陕西、云南、安徽［１３］、江苏［１３］、黑

龙江也有出现少量蛋白石产出，但质量上而言仅属

于玉石级，宝石级的蛋白石只在河南商城一带有所

发现。

国外学者采用透射电子显微镜（ＴＥＭ）［１６］、傅里
叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）［１７］、Ｘ射线粉晶衍射
（ＸＲＤ）与核磁共振（ＮＭＲ）［１８］对不同产地的宝石级
蛋白石（即欧泊）的矿物学、光学及晶体结构特征进

行了较为细致的论述，并依据蛋白石的晶体结构及

晶型特征进行了相关欧泊的分类［１９］。此外，Ｊｏｎｅｓ
等［２０］借助粉晶衍射与高分辨电镜论述了非晶蛋白

石（Ｏｐａｌ－Ａ）、无序堆垛的方英石－α和磷石英 －α
混合结构（Ｏｐａｌ－ＣＴ）、无序堆垛的微晶方英石 －α
并含少量的磷石英组分（Ｏｐａｌ－Ｃ）及石英间的转变
特征，特别是相关Ｏｐａｌ－Ａ向Ｏｐａｌ－ＣＴ微结构转变
行为进行了较细致的探讨。相比之下，我国有关欧

泊的矿藏及其相应的矿物学特征却鲜见报道。

近期在浙江丽水缙云地区发现了一类具有典型

变彩效应的蓝色类欧泊石，引起了宝玉石科研工作

者的广泛关注，但该地区此类矿物的矿物学及其物

理光学特性国内外尚未见具体叙及。鉴于研究对象

属于对其宝石学与矿物学特征的首次探究，因此本

文综合应用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）、场发射扫描电
镜（ＦＥ－ＳＥＭ）结合 Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）与傅里
叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分别就该类矿物的化学组
成、物相特征、光学特性与微观结构形貌进行初步分

析，并探究其变彩的成因机制。该课题较深入的研

究，一方面对于进一步丰富无机矿物的结构光学特

征具有较重要的补遗意义；另一方面，为该类矿物的

多元化、多梯度的深度开发利用提供较重要的理论

基础，并对于促进浙江丽水缙云地方经济的转型升

级与社会的可持续健康发展具有举足轻重的意义。

１　实验部分
１．１　实验样品及样品制备

原矿样品采自浙江丽水缙云县东方镇岱石村，

样品物相的确定及相应粉体的微结构形貌测试粉体

经初步研磨处理，其中粉体的制备采用电磁式研磨

粉碎机（杭州中拓仪器有限公司，ＤＦ－４型）研磨，
研磨时间约２ｍｉｎ。

蓝色原矿样品热处理在马弗炉中进行，设置温

度分别为 ４００℃、８００℃、１２００℃，焙烧时间为 ２ｈ。
焙烧样品随炉自然冷却，待测。

１．２　样品分析方法
光学变彩与荧光图像分析：为较好地观察样品

的变彩与荧光特征，其光学显微与荧光照片采用国

际钻石贸易公司（ＤｉａｍｏｎｄＴｒａｄｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，ＤＴＣ）
的 ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ钻石观察仪拍摄，背景光源为紫
外光或可见光。

Ｘ射线荧光光谱分析：分析原矿的化学组成。
仪器型号 ＡＲＬＡＤＶＡＮＴＸ ＩｎｔｅｌｌｉＰｏｗｅｒＴＭ ４２００
（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）。仪器测量条件为：工作电压
６０ｋＶ，工作电流１００ｍＡ，光谱仪测试环境为真空。

高分辨扫描电镜分析：分别研究块状样品及其

相应的研磨后粉体形貌特征，探究样品的变彩性质

与其结构形貌存在的联系。仪器型号 ＨｉｔａｃｈｉＦＥ－
ＳＥＭＳ－４７００型扫描电镜。测试样品经镀金处理，
加速电压１５ｋＶ。

Ｘ射线粉晶衍射分析：确定样品的物相及晶型，
对比研究原矿样品与天然欧泊两者间晶体结构的异

同。仪器型号荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃ公司的 Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏ型
Ｘ射线衍射仪。仪器测量条件为：ＣｕＫα射线（λ＝
０．１５４０５６ｎｍ），采用连续扫描模式，工作电压４０ｋＶ，
电流４０ｍＡ，扫描范围５°～７０°，扫描速度５°／ｍｉｎ。

傅里叶变换红外光谱分析：测试原矿的晶格振

动。仪器型号 ＢｒｕｋｅｒＴｅｎｓｏｒ２７型光谱仪（德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司）。仪器测量条件为：扫描范围 ４００～
４０００ｃｍ－１，扫描次数６４次，分辨率±２ｃｍ－１。样品
测试采用 ＫＢｒ压片透射模式。样品粉末和磨细的
ＫＢｒ粉末按质量比约１∶１００在玛瑙研钵中研磨混
合均匀，待测。

２　结果与讨论
２．１　原矿的光学特征

原矿采自浙江丽水缙云，因原矿蓝色的体色上

同时呈现绚丽的红、黄绿色伴色特征，因此引起了人

们的广泛关注。样品照片见图１所示，其中图１ａ为
—６９７—
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该矿物的光学照片，从中可见样品的体色呈现明显

的区域化特性（见图１ａ中褐色的①区域、白色的②
区域与蓝色的③区域）。图１ｂ～ｅ为上述图１ａ中蓝
色③区域片状样品在二维方向转动不同角度后的光
学显微照片，可见在图１ｂ中未见有明显的彩色伴色
特征，但是随着观察角度的不同（样品在二维方向

上转动），其表面呈现出十分明晰的变彩效应，但上

述变彩效应同样出现局域性特征（见图１ｃ～ｅ圆圈
中的黄绿色与方框中的淡红色所示），该原矿呈现

的颜色特点与Ｒｏｎｄｅａｕ等［１５］论述的Ｓｌｏｖａｋｉａ欧泊样
品的光学特性极为吻合。与此同时，在紫外环境下

对样品进行观察，图１ｆ为图１ｅ所对应的荧光照片，
可见样品呈现出极为清晰的蓝色荧光。

图 １　样品光学照片（ａ）、荧光（ｆ）照片及蓝色具有变彩
效应的原矿光学显微照片（ｂ～ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃｓｐｈｏｔｏ（ａ），ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｈｏｔｏ（ｆ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｂ－ｅ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｕｅｍｉｎｅｒａｌｗｉｔｈ
ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒ

２．２　原矿化学组成分析
为进一步探究原矿的矿物组成，取图１原矿上

蓝色③区域小块样品，后经机械研磨，对上述粉体样
品的化学组成进行Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析，检
测结果见表１。

表 １　原矿中蓝色区域样品的主要化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｎｅｒａｌｗｉｔｈ

ｂｌｕｅｃｏｌｏｒ

化学成分 质量分数（％） 化学成分 质量分数（％）

ＳｉＯ２ ９５．０９０ ＭｎＯ２ ０．１３０
Ｆｅ２Ｏ３ ２．１００ ＴｉＯ２ ０．０７４
Ａｌ２Ｏ３ １．３９０ ＭｇＯ ０．０７３
ＣａＯ ０．２５７ ＣｕＯ ０．０１７
Ｃｒ２Ｏ３ ０．１９５ ＳｒＯ ０．００３

从表１中的ＸＲＦ分析结果可见，该矿物的主体
组成为ＳｉＯ２（含量９５％），并含有较少量的 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３与Ｃｒ２Ｏ３等次要成分。就上述图１中原矿样品
③区域的体色（即蓝色）成因而言，鉴于矿物的呈色
机理，使矿物呈色的化学元素可以是其组成中的主

要元素或次要、微量元素，这些元素主要表现为化学

周期表中的过渡金属元素，如钛、钒、铬、锰、铁、钴、

镍与铜等８种元素。依据金属元素的致色机理并结
合表１中的ＸＲＦ测试结果，初步推测其中的铁、铬
元素可能为该矿物蓝色区域的致色元素。但是该矿

物的蓝色区域样品在经不同温度热处理后，原矿的

体色（即蓝色）消失并呈白色，同时蓝色块状原样逐

渐细化并呈粉末态，见图２ｂ、ｃ中白色的粉体。由此
可见，热处理前后的样品两者最大的差异在于原矿

中吸附水的消失及其中结晶水的减少，原矿经热处

理后颜色变白是否源于水的消失或者减少有待进一

步分析。蓝色原矿的体色源于金属元素致色或是水

的存在尚待进一步商榷。更值得注意的是，样品在

４００℃、８００℃煅烧２ｈ后，其中部分的白色小颗粒样
品表面仍然可见较为明显的黄绿色的变彩现象（见

图２ｂ、ｃ中的插图中Ａ、Ｂ箭头所示）。据此，本文研
究初步认为该蓝色原矿表面具有的变彩与其表面的

微结构有必然的联系，原矿表面上呈现的变彩即其

红、黄绿色应归因于结构致色。

图 ２　蓝色原矿（ａ）与其相应的焙烧处理样品及变彩特征
（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃｓｐｈｏｔｏ（ａ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｕｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ｂ—４００℃，ｃ—８００℃）
ｗｉｔｈｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒｓ

２．３　原矿颗粒及研磨粉体的形貌特征
正如前面所述，物体的呈色与其结构或内部的

有机色素等有关。为进一步研究上文中蓝色原矿表

面出现的变彩效应是否与其表面结构有关，选取原

矿中蓝色区域两块片状颗粒在二维尺度上转动不同

角度后，其一样品具有明显的变彩特征，记为 Ｓ－１；
另一片状样品表面并不具有明显变彩特征，记为

Ｓ－２。分别对样品Ｓ－１、Ｓ－２表面进行微区形貌测

—７９７—
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图 ３　不同蓝色原矿颗粒表面ＳＥＭ照片（ａ，ｂ—变彩样品；
ｃ，ｄ—无变彩样品）与研磨后粉体的ＳＥＭ照片（ｅ～ｆ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｕｅｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ，ｂ—
ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｉｒｉｄｅｓｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ；ｃ，ｄ—ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒ
（ｅ－ｆ）

试，发现样品Ｓ－１表面呈现“鳞片状”堆积形态，该
结构与具有变彩效应的贝壳外侧珍珠层表面［３，２１］及

淡、海水养殖珍珠的表面珍珠层微结构［２２－２３］类同

（如图 ３ａ、ｂ所示）。相比之下，Ｓ－２样品其表面
ＳｉＯ２块状颗粒拼接相对较为平滑（如图３ｃ、ｄ所示）。
与此同时，为进一步探究蓝色原矿的二级结构中是

否存在微纳米尺度的二级结构单元［１５］，就机械力研

磨后的原矿粉体进行 ＳＥＭ观察，图３ｅ、ｆ为蓝色原
矿粉体的电镜照片，并未发现有较规则排列微纳米

球或其他规则形貌出现。

２．４　蓝色区域原矿的物相与晶型分析
由上述原矿的 ＸＲＦ测试分析可知其主体组成

为ＳｉＯ２，且其光学特征与天然欧泊类同。前人将蛋
白石分为两大类，即微晶蛋白石与非晶蛋白，Ｊｏｎｅｓ
等［１９］进一步把微晶蛋白石分为 Ｏｐａｌ－ＣＴ（无序堆
垛的α－方石英与α－磷石英混合结构）和Ｏｐａｌ－Ｃ
（无序堆垛的微晶方石英与少量的磷石英），同时将

非晶蛋白石分为 Ｏｐａｌ－ＡＧ与 Ｏｐａｌ－ＡＮ。为进一
步确定其所属晶系可以归属为哪一类天然欧泊，本

工作再次取蓝色原矿研磨粉体进行 Ｘ射线粉晶衍
射（ＸＲＤ）分析，谱图如图４所示。由图４可见，粉

图 ４　蓝色原矿Ｘ射线粉晶衍射谱图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｕｅｍｉｎｅｒａｌｗｉｔｈｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅ

ｃｏｌｏｒ

晶衍射特征峰明晰，且峰形锐化，为典型的显晶质，

不存在微晶蛋白石宽而弥散的衍射峰，且该矿物的

主体组成为方石英相（Ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ，ＰＤＦ３９－１４２５），
未见有磷石英的衍射峰，该原矿的衍射峰形特征明

显有别于Ｏｐａｌ－Ａ与Ｏｐａｌ－ＣＴ两类Ｏｐａｌ的衍射特
征［１５］，因此据现行的系统宝石学对欧泊定义［２４］将

其归属为欧泊存在局限性。此外，其谱图中可见羟

基氧化铁（ＦｅＯＯＨ，ＰＤＦ３４－１２６６）的（３１０）晶面的
特征衍射。鉴于该蓝色矿物的光学变彩特征及化学

组成与天然欧泊（蛋白石）类同，本文首次将其归属

为浙江丽水类欧泊石。

据欧泊的形成机制，前人将其主要分为两大类：

其一作为低温热液活动的产物存在于火山岩中，称

其为火山岩类欧泊（Ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｔｙｐｅｏｐａｌｓ），衍射特
征与Ｏｐａｌ－ＣＴ或Ｏｐａｌ－Ｃ衍射特征类同；另一类作
为沉积成岩作用的产物存在于沉积岩中，称其为沉

积岩类欧泊（Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｙｐｅｏｐａｌｓ），该类欧泊为
无定形态。上述两类欧泊均由颗粒尺寸分别为２０
～５０ｎｍ与１２５～３００ｎｍ的二氧化硅球组成。鉴于
丽水缙云地区中生代陆相火山岩地质特征［２５］及蓝

色原矿的化学组成与光学特征，本文进一步将其归

属为火山岩类的类欧泊，但其内部颗粒形貌明显有

异于传统的欧泊组成颗粒形貌特征。

—８９７—
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２．５　蓝色原矿的红外光谱定性及热处理对其中
ＳｉＯ２晶格振动的影响
当前，红外光谱在宝玉石鉴定领域应用极为广

泛，陈和生等［２６］利用红外光谱对不同来源的几种

ＳｉＯ２进行了论述，并依据不同样品的红外吸收峰对
其进行定性分类。本工作中首次对上述蓝色原矿进

行红外光谱分析，并与天然欧泊予以对比。就原矿

的红外吸收峰位进行归属，分别表现为３４３０～３４４４
ｃｍ－１处较宽的—ＯＨ反对称伸缩振动，１０９２．６２
ｃｍ－１处强而宽的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ反对称伸缩振动，
７９４．６３ｃｍ－１、６２１．０５ｃｍ－１、４８８．９３ｃｍ－１处的Ｓｉ—Ｏ
键对称伸缩振动，上述样品的特征吸收峰位与天然

欧泊的红外吸收峰位存在一定的频率位移。

此外，为进一步探究热处理对原矿中 ＳｉＯ２的晶
格振动的影响，就蓝色原矿研磨粉体分别在４００℃、
８００℃、１２００℃下分别煅烧２ｈ后，相应粉体的红外光
谱如图５所示。从图５可见，随着热处理温度的升
高，原矿及热处理样品的红外光谱特征无明显异同，

其中约３４４０ｃｍ－１处较宽的—ＯＨ的反对称伸缩振
动表现出较强的热不敏感特征，但可见蓝色原矿红

外谱图中８６１．１７ｃｍ－１处的吸收峰位随着热处理温
度的升高渐渐消失，如图５ｂ所示。该处吸收峰位的
归属有待进一步分析。

３　结语
首次就浙江丽水缙云蓝色类欧泊矿物进行了矿

物学及光学特征进行了研究，蓝色原矿的ＸＲＦ结果
表明该矿物的主体组成为 ＳｉＯ２，并含有极少量的
Ｆｅ２Ｏ３与Ａｌ２Ｏ３等杂质。该矿物粉体的 ＸＲＤ结果表
明其物相为方石英相，衍射峰形锐化，晶体发育完

整，原矿中 ＳｉＯ２的晶体结构相异于欧泊 Ｏｐａｌ－ＣＴ、
Ｏｐａｌ－Ｃ和Ｏｐａｌ－Ａ；同时，样品的红外光谱分析表
明其与天然欧泊（即蛋白石）的红外特征吸收峰位

存在一定的频率位移。因此在本工作中，就当前的

系统宝石学对欧泊定性而言，就原矿的定性应源于

ＸＲＤ衍射分析结论，即非欧泊类矿物。此外，现行
有关天然欧泊的定义是否过于狭隘，化学组成与变

彩特征与天然欧泊类同的 ＳｉＯ２质矿物是否可以归
为广义上的欧泊有待进一步商榷。

样品的化学组成与变彩性的光学特征与天然欧

泊类同，本文首次将其命名为蓝色类欧泊石，鉴于浙

江丽水缙云地区属于中生代陆相火山岩地质特征及

蓝色欧泊的粉晶衍射特征，因此再次将其归属为火

山岩类欧泊，相关缙云地区类欧泊石的晶体的精细

图 ５　蓝色原矿研磨粉体热处理红外光谱
Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｎｅｒａｌｗｉｔｈｂｌｕｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐ

ｏｎｄｉｎｇｈｅａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

结构，特别是其组成中是否存在磷石英相有待进一

步研究。

蓝色原矿及其热处理后样品的部分区域具有典

型的变彩特征，且呈现的虹彩色为绿色与红色。基

于原矿样品的ＳＥＭ测试，蓝色原矿表面出现形貌特
征不同的两类区域，其一具有典型的类珍珠层表面

的“叠瓦状”结构，且其表面呈现明显的变彩现象。

另一类区域，无典型的“叠瓦状”特征，同时其表面

未见有可见的变彩现象，初步推测该类矿物的变彩

特征与其表面的“叠瓦状”结构有关，同时有关该矿

物的变彩呈现红绿机制有待分析。

致谢：本工作在采样过程中得到浙江丽水缙云李朝

阳老师的热情帮助，浙江工业大学林剑和卢骋同学

参与部分样品的制备工作，在此一并深表谢意！
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ｆｒｏｍＳｌｏｖａｋｉａ（Ｈｕｎｇａｒｉａｎｏｐａｌ）：Ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２００４，１６（５）：７８９－７９９．

［１６］　ＥｌｚｅａＪＭ，ＲｉｃｅＳＢ．ＴＥＭ ａｎｄＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｒｉｄｙｍｉｔｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｏｐａｌ［Ｊ］．ＣｌａｙａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，１９９６，４４
（４）：４９２－５００．

［１７］　ＳｍａｌｌｗｏｏｄＡＧ，ＴｈｏｍａｓＰＳ，ＲａｙＡＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｐａｌｓｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ：ＰａｒｔＡ，１９９７，５３：
２３４１－２３４５．

［１８］　ＧｒａｅｔｓｃｈＨ，ＧｉｅｓＨ，ＴｏｐａｌｏｖｉｃＩ．ＮＭＲ，ＸＲＤａｎｄＩＲ
ｓｔｕｄｙｏｎ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｐａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，１９９４，２１：１６６－１７５．

［１９］　ＪｏｎｅｓＪＢ，ＳｅｇｎｉｔＥＲ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｒｙｓｔｏｂａｌｉｔｅａｎｄ
ｔｒｉｄｙｍｉｔｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ，１９７２，１８（４）：４１９－４２２．

［２０］　ＪｏｎｅｓＢ，ＲｅｎａｕｔＲＷ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓａｃｃｏｍ
ｐａｎｙｉｎｇｔｈｅｏｐａｌＡｔｏｏｐａｌＣＴｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｉｎｔｅｒｓｏｆｇｅｙｓｅｒ， Ｈａｕｋａｄａｌｕｒ，
Ｉｃｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２００７，５４：９２１－９４８．

［２１］　ＳｎｏｗＡ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅｌｌｓ：Ｐａｒｔ
２．Ｔｈｅｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒｓｏｆａｂａｌｏｎｅｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００５，９０（１１－１２）：１７０５－
１７１１．

［２２］　张恩，彭明生，梁超伦，邹永廖，邢铭．珍珠显微结构
及纳米矿物的电镜研究［Ｊ］．矿物学报，２００８，２８
（２）：１１２－１１６．

［２３］　严俊，陶金波，任叶叶，王孟清，胡仙超，王小祥．天然金
色海水养殖珍珠的微结构及其紫外 －可见谱图特征
研究［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（４）：０４１６００５－（１－５）．

［２４］　张蓓莉，杨立信，李宝军．系统宝石学（第二版）［Ｍ］．
北京：地质出版社，２００６：３８０－３８５．

［２５］　俞云文，王达钦．九曲练溪、十里画廊 －缙云仙都火
山地貌景观［Ｊ］．浙江地质，２００１，１７（１）：７７－８０．

［２６］　陈和生，孙振亚，邵景昌．八种不同来源的二氧化硅
的红外光谱特征研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１１，３０（４）：
９３４－９３７．

—００８—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１４年



ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄＯｐｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｌｕｅＯｐａｌｆｒｏｍ
ＬｉｓｈｕｉＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＸＲＦＳＥＭＸＲＤＦＴＩＲ
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ｑｕａｓｉｏｐａｌｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｅｌｓｅｗｈｅｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌｕｅ
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