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广西陆川蛇纹石玉的岩相结构及成矿机理
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摘要：应用外束质子激发Ｘ射线荧光光谱法、Ｘ射线衍射、激光拉曼光谱、扫描电子显微镜等无损分析技术，
对广西陆川蛇纹石玉的成分、物相和结构进行分析。Ｘ射线衍射结果显示样品的衍射峰主要位于０．７２４、
０．４５６、０．３６２、０．２４８、０．１５３和０．１５０ｎｍ处，表明陆川蛇纹石玉主要矿物成分是蛇纹石，同时伴生方解石矿
物与蛇纹石形成穿插交织结构。成矿机理分析表明，陆川蛇纹石玉是由白云质大理岩热液交代作用形成的，

和广东的信宜玉均属于富镁碳酸盐型蛇纹石。拉曼光谱显示叶蛇纹石的特征峰位于２２９、３７６、４５７、６８６和
１０４６ｃｍ－１处，纤蛇纹石的特征峰位于２２８、３４５、３８６、６２４、６９０和１１０２ｃｍ－１处，通过激光拉曼光谱可以快速区
分陆川蛇纹石玉中纤蛇纹石和叶蛇纹石两种不同结构的蛇纹石亚种。
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蛇纹石是一种含水的富镁硅酸盐矿物的总称，

蛇纹石类矿物主要有纤蛇纹石、利蛇纹石和叶蛇纹

石等。蛇纹石玉是以蛇纹石类矿物为主要组分的矿

物集合体，是人类最早认识和利用的玉石品种之一，

早在７０００年前的新石器文化遗址中就出土了大量
的蛇纹石玉器［１］。由于在我国以辽宁省岫岩县所

产的蛇纹石质玉质量最好、储量最多，因此蛇纹石玉

也常称岫玉。此外还有陕西的蓝田玉、广东的信宜

玉、广西的陆川玉、四川的会理玉、河南淅川的黑绿

玉、青海的祁连玉以及新疆的昆仑玉和蛇绿玉

等［２］。南方的蛇纹石玉产地相对较少，仅有信宜玉

和陆川玉，且信宜玉已经停产，现在广西陆川已经成

为南方蛇纹石玉玉石材料的重要产地，但至今鲜有

对陆川蛇纹石玉的研究。

陆川蛇纹石玉作为我国南方重要的蛇纹石

玉，具有重要的社会经济价值。本文应用外束质

子激发 Ｘ射线荧光光谱（ＰＩＸＥ）、Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）、激光拉曼光谱（ＬＲＳ）、扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）等无损分析检测技术，对广西陆川蛇纹石
玉进行岩石矿物学分析，总结其无损鉴别特征，为

陆川蛇纹石玉的进一步开发奠定理论基础，同时

为蛇纹石玉及古代蛇纹石玉器的溯源研究提供有

益的数据资料。

１　实验部分
１．１　样品采集和处理

在广西省玉林市陆川县采集蛇纹石玉样品，编

号分别为１０ＬＣ－１、１０ＬＣ－２、１０ＬＣ－３，样品的标本
特征见图１。其中１０ＬＣ－１ａ和１０ＬＣ－１ｂ分别代表
样品１０ＬＣ－１的浅黄绿色部位和白色部位；１０ＬＣ－
２ａ和１０ＬＣ－２ｂ分别代表样品１０ＬＣ－２的黄绿色部
位和白色部位；１０ＬＣ－３样品质地较均匀，因此不再
分区测试。

图 １　样品照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

块状样品经抛光、超声波清洗处理后，应用

ＰＩＸＥ和拉曼光谱对样品不同颜色的部位分别进行
测试。

１．２　样品分析测试
ＰＩＸＥ技术分析：在复旦大学现代物理研究所加

速器实验室进行，由ＮＥＣ９ＳＤＨ－２串联加速器提供
能量约为３．０ＭｅＶ的高能准直质子束，到达样品表
面的实际能量为２．８ＭｅＶ，束斑直径１ｍｍ。Ｘ射线
用Ｓｉ（Ｌｉ）探测器测量，系统对Ｍｎ的ＫαＸ射线（５．９
ｋｅＶ）的能量分辨率（ＦＷＨＭ）为１６５ｅＶ。原子序数
大于１１（Ｎａ）的元素均可作定量测定；序数小于１１
的元素因空气对特征Ｘ射线的吸收而不准确，实验
时在样品至探测器间通以流动氦气，以保证测定Ｎａ
以上轻元素测量的准确性。ＰＩＸＥ能谱经厚靶计算
程序ＧＵＰＩＸ解谱，计算得出样品的化学组成。外束
ＰＩＸＥ的实验方法详见文献［３］。

Ｘ射线衍射分析：采用中国科学院上海光学精
密机械研究所的ＵｌｔｉｍａⅣ日本理学Ｘ射线衍射仪，
实验时采用管压４０ｋＶ，管流４０ｍＡ，激发源采用
Ｃｕ靶，Ｘ射线（ＣｕＫα１＝０．１５４０６ｎｍ），扫描角度２θ
为５°～９０°。

激光拉曼光谱分析：采用中国科学院上海光学

精密机械研究所的 ＲｅｎｉｓｈａｗＩｎｖｉａ型显微共焦激光
拉曼光谱仪（英国雷尼绍公司生产），本实验采用的

激发光波长为４８８ｎｍ。
扫描电镜分析：利用中国科学院上海光学精密机

械研究所的ＪＳＭ６３６０ＬＡ扫描电子显微镜（日本电子
公司生产）在１０００倍下对样品的表面形貌进行观察。

２　结果与讨论
２．１　蛇纹石玉的基本形貌特征

样品１０ＬＣ－１呈玻璃光泽，半透明，其中白色
部分和浅黄绿色部分呈现穿插结构；１０ＬＣ－２蜡状
光泽，不透明，黄绿色部分和白色部分也呈现穿插结

构；１０ＬＣ－３蜡状光泽，不透明，黄绿色，质地较
均匀。

在电子显微镜下，样品１０ＬＣ－１呈显微隐晶质
结构，组成矿物的粒径较小，在１０μｍ以下（图２ａ）；
１０ＬＣ－２的晶粒呈板条状或不规则块状，这些晶粒
无定向性地紧密结合在一起（图２ｂ）。
２．２　蛇纹石玉的化学成分

样品的化学成分测试结果列于表１，样品中水
的含量在测试时被忽略，其他元素含量经归一化处

理。１０ＬＣ－１ａ和 １０ＬＣ－２ａ主要成分为 ＭｇＯ和
—９８７—
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图 ２　样品的ＳＥＭ照片（二次电子图像）
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ）

ＳｉＯ２，并含少量 Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３；１０ＬＣ－１ｂ、
１０ＬＣ－２ｂ以及１０ＬＣ－３的主要成分为ＭｇＯ、ＳｉＯ２和
ＣａＯ，它们也含有少量Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，其他元
素含量极少。蛇纹石的主要成分为 ＭｇＯ和 ＳｉＯ２，
１０ＬＣ－１ａ及１０ＬＣ－２ａ主要成分与蛇纹石的主要成
分基本吻合，但ＭｇＯ和ＳｉＯ２的含量和理论值相比都
偏低；１０ＬＣ－１ｂ、１０ＬＣ－２ｂ及１０ＬＣ－３的主要成分
除了ＭｇＯ和ＳｉＯ２，还有大量ＣａＯ。
２．３　蛇纹石玉的物相特征

从块状样品的Ｘ射线衍射数据（表２）可以看

出，样品特征峰出现了位于 ｄ００１＝７．２４、ｄ００２＝３．６２
和 ｄ１３１＝２．４８附近的强峰以及位于 ｄ１１０＝４．５６、
ｄ１５２＝１．５３、ｄ０６０＝１．５０和ｄ４１１＝１．３０附近的中强峰，
对照ＪＣＰＤＳ卡片，样品的主要衍射峰与蛇纹石相吻
合；同时在ｄ１０４＝３．０１附近出现了方解石的特征峰，
说明样品中不仅含有蛇纹石，还含有部分方解石。

样品１０ＬＣ－３在ｄ１０４＝２．８８处出现了微弱的白云石
特征峰，说明其中含有少量白云石。不同样品的衍

射峰相对强度存在一定变化，可能与测试条件或晶

粒择优取向有关。

表 １　样品常量元素ＰＩＸＥ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＰＩＸＥｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

样品编号 测试点
ｗＢ／％

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣｏＯ ＮｉＯ ＣｕＯ ＺｎＯ

１０ＬＣ－１ａ 浅黄绿色 １．２１ ４６．９６ １．４６ ４９．４７ ０．２７ ０．０７ ０．１５ ０．０３ ０ ０ ０．３７ ０ ０ ０ ０．０２
１０ＬＣ－１ｂ 白色 ２．１９ ４３．９２ ０．３５ ４５．７６ ０．０６ ０．０４ ７．０１ ０．０１ ０．０２ ０ ０．４８ ０ ０ ０ ０
１０ＬＣ－２ａ 黄绿色 ２．２８ ４６．４６ １．０１ ４８．６ ０．１７ ０．０２ ０．０６ ０ ０．０１ ０．０１ １．３７ ０ ０．０１ ０ ０
１０ＬＣ－２ｂ 白色 ０ １８．４８ ０．１４ １２．１３ ０ ０ ６８．８３ ０ ０ ０ ０．４３ ０ ０ ０ ０
１０ＬＣ－３ 黄绿色 ０．８０ ４０．４３ ０．８０ ３９．５ ０．２７ ０．１９ １７．１２ ０ ０．０５ ０．０２ ０．６１ ０ ０ ０．０２ ０

注：蛇纹石的化学式为Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８，理论化学组成（质量分数）中ＭｇＯ为４３．０％，ＳｉＯ２为４４．１％，Ｈ２Ｏ为１２．９％。

表 ２　块状样品的Ｘ射线衍射数据
Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｏｆｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

样品编号 ｈｋｌ ００１ １１０ ００２ １０４ １０４ １３１ １３２ ２０３ １５２ ０６０ ４１１

１０ＬＣ－１ａ
ｄ ７．２４ ４．５６ ３．６２ ３．０１ ２．４８ ２．１４ １．７９ １．５３ １．５０ １．３０
Ｉ ３３．９ ３０．４ ３１．６ ２５．９ １００ ２０．６ ７．３ ５０．３ ２７．２ １９

１０ＬＣ－２ａ
ｄ ７．１１ ４．５１ ３．６０ ３．００ ２．４８ ２．１３ １．７８ １．５３ １．５０ １．３０
Ｉ １００ １９ ６６．７ １７．３ ２９．６ ８．７ ５．４ １７．９ １１．３ ６．３

１０ＬＣ－３
ｄ ７．４４ ４．６３ ３．６８ ３．０５ ２．８８ ２．５３ ２．１５ １．５６ １．５４ １．３１
Ｉ １００ ２１ ７３．４ ７２．５ １４．８ ３２．８ １０．５ １１．４ ２０．５ １１．５
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２．４　激光拉曼光谱特征
样品的拉曼光谱如图３所示。在１０ＬＣ－１ａ中，

样品位于２２８ｃｍ－１、３８６ｃｍ－１和６９０ｃｍ－１的强特征
峰以及位于３４６ｃｍ－１、６２４ｃｍ－１和１１０２ｃｍ－１的弱特
征峰显示了纤蛇纹石的特征（图３ａ）；位于４５７ｃｍ－１

和１０４７ｃｍ－１的弱峰则说明其中含有少量叶蛇纹
石［４］。其中位于２２８ｃｍ－１的特征峰源自 Ｏ—Ｈ—Ｏ
基团的振动，当中的一个 Ｏ为［ＳｉＯ４］中的非桥氧
Ｏｎｂ，Ｈ为朝向八面体空隙的羟基中的氢原子；３４５
ｃｍ－１处的振动峰由［ＳｉＯ４］四面体的弯曲振动引起；
３８６ｃｍ－１处的振动峰则对应［ＳｉＯ４］四面体的变形振
动；６２４ｃｍ－１的拉曼峰归属为ＯＨ—Ｍｇ—ＯＨ的转换
模式［４］；６９０ｃｍ－１处的拉曼峰由 Ｓｉ—Ｏｂ—Ｓｉ的对称
伸缩振动引起；位于１１０２ｃｍ－１的强峰则由 Ｓｉ—Ｏｎｂ
的反对称伸缩振动引起。在叶蛇纹石的振动峰中，

位于４５７ｃｍ－１的峰归属为 Ｓｉ—Ｏ弯曲振动［５］；１０４７
ｃｍ－１的特征峰则由 Ｓｉ—Ｏｂ—Ｓｉ的反对称伸缩振动
引起。位于１２８ｃｍ－１附近的拉曼峰因为其位置很
低，不可能是由基团的内振动产生的，应该来源于基

团之间的相对运动。

与１０ＬＣ－１ａ相比，１０ＬＣ－１ｂ除了在２２８、３４６、
３８５、４６１、６２１、６９０、１０４７和１１０４ｃｍ－１处检测到纤蛇纹
石和叶蛇纹石的拉曼峰外，还在 １５４、２８２和 １０８６
ｃｍ－１处发现了方解石的拉曼峰（图 ３ｂ）。同样
１０ＬＣ－２ａ出现了位于２２９、３７６、６８６和１０４６ｃｍ－１的
叶蛇纹石特征峰（图３ｃ）；在１０ＬＣ－２ｂ中出现了位
于２２９、３４９、３８５、６１９和６９０ｃｍ－１处的蛇纹石拉曼峰
和位于１０８３ｃｍ－１处的方解石拉曼峰；而在１０ＬＣ－３
中除了出现蛇纹石和方解石的特征峰外，还在１７５、
２９７和 １０９６ｃｍ－１处出现白云石的拉曼特征峰
（图３ｅ）。这与ＸＲＤ分析实验结果是吻合的，同时
可以看出不同样品的拉曼谱峰存在很大的相似性。

３　陆川蛇纹石玉的化学成分及成矿机理探讨
浅黄绿色的 １０ＬＣ－１ａ和黄绿色的 １０ＬＣ－２ａ

已完全蛇纹石化，其成分基本都是蛇纹石而不含

其他成分，根据其成分分析结果按照十八氧原子标

准计算的化学式如下（计算时默认水的含量为理论

值）：

１０ＬＣ－１ａ：Ｎａ０．１９Ｃａ０．０１（Ｍｇ５．６４，Ａｌ０．１２，Ｆｅ０．０２）
［（Ｓｉ３．９８，Ａｌ０．０２）Ｏ１０］（ＯＨ）８

１０ＬＣ－２ａ：Ｎａ０．３６Ｃａ０．０１（Ｍｇ５．６２，Ａｌ０．０４，Ｆｅ０．０８）
［（Ｓｉ３．９５，Ａｌ０．０５）Ｏ１０］（ＯＨ）８

图 ３　样品的拉曼光谱
Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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　　由于 Ａｌ３＋替代［ＳｉＯ４］四面体中的 Ｓｉ
４＋，Ａｌ３＋、

Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋替代八面体中的Ｍｇ２＋，因此在化学式中
引入 了 Ａｌ、Ｆｅ。蛇 纹 石 的 标 准 化 学 式 为
Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８，其 Ｍｇ和 Ｓｉ的质量比 ｗ（Ｍｇ）／
ｗ（Ｓｉ）＝３∶２，陆川蛇纹石中 ｗ（Ｍｇ）／ｗ（Ｓｉ）分别为
２．８３∶２、２．８５∶２，与标准化学式相比 Ｍｇ的含量偏
低，属于富硅贫镁型蛇纹石。Ｆｅ是蛇纹石的主要致
色离子，随着样品１０ＬＣ－１ａ、１０ＬＣ－３、１０ＬＣ－２ａ黄
绿色逐渐加深，Ｆｅ的含量也逐渐增加，说明 Ｆｅ是成
蛇纹石的黄绿色重要致色因素。由于蛇纹石的颜色

是Ｆｅ的ｄ－ｄ电子跃迁与 Ｆｅ２＋ －Ｆｅ３＋电荷转移的
综合结果，色种取决于二者的强度比［６］，因此陆川

蛇纹石玉的呈色机理还需要进一步研究。

由于在陆川蛇纹石玉中，只含蛇纹石的纯净玉石

较少，降低了其经济价值，因此属于级别较低的玉石。

通过 ＰＩＸＥ分析结果可以看出，样品 １０ＬＣ－１ｂ、
１０ＬＣ－２ｂ和１０ＬＣ－３的化学成分主要是ＭｇＯ、ＳｉＯ２和
ＣａＯ，含有少量Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３，其他元素含量极
少。物相分析显示其主要组成矿物为蛇纹石和方解

石，１０ＬＣ－３还含少量白云石；拉曼光谱结果表明其
蛇纹石包含纤蛇纹石和叶蛇纹石，其中的叶蛇纹石应

该是纤蛇纹石在低温变质作用下缓慢形成的［７］。由

于蛇纹石与方解石、白云石形成穿插交织结构，因此

矿物的形成过程应该是白云质大理岩在ＳｉＯ２热液交
代作用下使白云石生成蛇纹石。交代作用反应方程

式如下［８］：

６ＣａＭｇ［ＣＯ３］２＋４Ｈ２Ｏ＋４ＳｉＯ２→
（白云石）

　　　Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８＋６ＣａＣＯ３＋６ＣＯ２
　　　　（蛇纹石）　　　（方解石）

样品１０ＬＣ－３由于交代作用的不完全，因此样品
中还残留着少量白云石；样品１０ＬＣ－１和１０ＬＣ－２则形
成蛇纹石与方解石的脉状穿插结构，其中残余的方解

石是由于Ｃａ没有完全随ＳｉＯ２热液流走。
广东信宜玉和广西陆川玉同属蛇纹石玉，而且

二者地理位置相距很近，都处于粤桂两省交界的云

开大山地区，因此二者成矿机理应有很大相似性。

李娟［９］对信宜玉样品进行了岩石矿物学分析，发现

信宜玉的主要矿物成分是叶蛇纹石、纤蛇纹石和利

蛇纹石，而本研究在陆川玉中未发现利蛇纹石，但也

有可能是本研究中样品数量较少，因此未能发现含

利蛇纹石的陆川玉样品。关崇荣等研究了信宜玉矿

床地质特征，认为信宜玉是富镁质岩石深变质而成，

属于富镁质碳酸盐型蛇纹石矿［１０］，陆川蛇纹石是由

白云质大理岩热液交代作用形成，也属于富镁质碳

酸盐型蛇纹石矿。此结论与本文的推断是一致的，

但二者的异同还需要对广东信宜玉进一步研究。

４　激光拉曼光谱在蛇纹石玉鉴定中的应用
蛇纹石（Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８）是三八面体式的层

状硅酸盐矿物，由“氢氧镁石”八面体片与［ＳｉＯ４］四面
体片的六方网片按１∶１结合构成结构单元层。由于
四面体片的［ＳｉＯ４］六方网中Ｏ—Ｏ的平移周期与“氢
氧镁石”片中 Ｏ（ＯＨ）—Ｏ（ＯＨ）的平移周期不同，因
而两个基本单位层之间不协调。理想的四面体片中，

ｂ＝０．９１５ｎｍ；理想的八面体片中，ｂ＝０．９４５ｎｍ。ａ轴
方向也表现出差异，从而出现了克服这种不协调的三

种基本方式，蛇纹石矿物也相应形成三个矿物种，即

板状结构的利蛇纹石、管状结构的纤蛇纹石和交替波

形弯曲结构的叶蛇纹石［１１］。三种蛇纹石由于结构的

差异，其激光拉曼光谱存在一些区别，因此可以采用

拉曼光谱快速鉴定蛇纹石的种类［１２］。

由拉曼光谱分析结果可以看出，叶蛇纹石的拉

曼特征峰位于２２９、３７６、４５７、６８６和１０４６ｃｍ－１处，纤
蛇纹石的特征峰位于２２８、３４６、３８６、６２４、６９０和１１０２
ｃｍ－１处。Ｒｉｎａｕｄｏ等没有检测到位于４５７ｃｍ－１的叶
蛇纹石特征峰［４］，而Ｇｒｏｐｐｏ等观测到该特征峰［１２］，

但却未用于区分叶蛇纹石和纤蛇纹石。而且纤蛇纹

石位于３４６ｃｍ－１处的特征峰在叶蛇纹石的拉曼光
谱中未出现，因此可以通过纤蛇纹石位于３４６、６９０
和１１０２ｃｍ－１处的特征峰以及叶蛇纹石位于 ４５７、
６８６和１０４６ｃｍ－１处的特征峰来区分二者，而不是仅
仅通过位于６８６ｃｍ－１的 Ｓｉ—Ｏｂ—Ｓｉ对称伸缩振动
和位于１０４７ｃｍ－１的Ｓｉ—Ｏｂ—Ｓｉ反对称伸缩振动来
区分二者。

５　结语
无损分析结果表明，广西陆川蛇纹石玉的主要

矿物成分是纤蛇纹石和叶蛇纹石，其成矿机理为白

云质大理岩的热液交代作用，由于伴生方解石与蛇

纹石形成的穿插交织结构，因此降低了其玉石等级。

此外通过拉曼光谱可以快速鉴定陆川蛇纹石中两种

不同结构的蛇纹石亚种———纤蛇纹石和叶蛇纹石。

陆川蛇纹石玉的这些岩石矿物学特征将为陆川蛇纹

石玉的开发提供一定的理论基础，并为以后蛇纹石

玉的研究提供有益的数据资料，而且由于本文采用

的是无损分析方法，因此这些结论可以为古代玉器

的分析提供科学依据。

—２９７—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１２年



致谢：感谢中国科学院上海光学精密机械研究所李

青会副研究员提供陆川蛇纹石玉样品。感谢复旦大

学承焕生教授在 ＰＩＸＥ测量中的指导与帮助，感谢
马波老师在实验中提供的支持与帮助。

６　参考文献
［１］　王时麒，赵朝红，于光，员雪梅，段体玉．中国岫岩玉

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：４６－５１．
［２］　邹天人，郭立鹤，於晓晋．中国主要玉石类型及产地

［Ｊ］．矿床地质，１９９６，１５（Ｚ１）：７９－９２．
［３］　ＣｈｅｎｇＨＳ，ＺｈａｎｇＺＱ，ＺｈａｎｇＢ，ＹａｎｇＦＪ．Ｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｊａｄｅｂｙＰＩＸＥ［Ｊ］．
ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ
ＳｅｃｔｉｏｎＢ，２００４，２１９－２１２：３０－３４．

［４］　ＲｉｎａｕｄｏＣ，ＧａｓｔａｌｄｉＤ，ＢｅｌｌｕｓｏＥ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｉｎｏｆ
ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ，ａｎｔｉｇｏｒｉｔｅａｎｄｌｉｚａｒｄｉｔｅｂｙＦＴＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００３，４１：８８３－８９０．

［５］　ＫｌｏｐｒｏｇｇｅＪＴ，ＦｒｏｓｔＲＬ，ＲｉｎｔｏｕｌＬ．ＳｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＲａｍａｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｓｂｅｓｔｏｓｍｉｎｅｒａｌｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，１：２５５９－２５６４．

［６］　罗红宇，王春生，廖尚宜．宝石中常见过渡金属离子
致色的理论解释［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００４，１９（６）：
１７７－１８１．

［７］　ＨｅｓｓＨＨ，ＳｍｉｔｈＲＪ，ＤｅｎｇｏＧ．Ａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒａｃａｓ， ｖｅｎｅｚｕｅｌａ ［Ｊ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒｏｌｏｇｉｓｔ，１９５２，６：６８－７５．

［８］　ＶｙａｓａＲａｏＡＮ，ＭｕｒｔｙＭＳ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｓａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＶｅｍｐａｌｌｅｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｎｅａｒＰｕｌｉｖｅｎｄａｌａ，
ＣｕｄｄａｐａｈＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，
１９８０，１：１７－２２．

［９］　李娟．南方玉［Ｊ］．广东有色金属地质，１９９９（１）：
４９－５０．

［１０］　关崇荣，陈宇．广东省信宜市南方玉矿矿床地质特征
［Ｊ］．西部探矿工程，２００５（１２）：１５２－１５３．

［１１］　赵珊茸．结晶学及矿物学［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００４：３７２－３７４．

［１２］　ＧｒｏｐｐｏＣ，ＲｉｎａｕｄｏＣ，ＣａｉｒｏＳ，ＧａｓｔａｌｄｉＤ，ＣｏｍｐａｇｎｏｎｉＲ．
ＭｉｃｒｏＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒａｑｕｉｃｋａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｓ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２００６，１８：



３１９－３２９．

欢迎订阅　　欢迎投稿　　欢迎刊登广告
《分析试验室》技术期刊

　　　国内统一刊号：ＣＮ１１－２０１７／ＴＦ　　　　　国内邮发代号：８２－４３１　　　国际刊名代码ＣＯＤＥＮ：ＦＥＮＳＥ４
国际标准刊号：ＩＳＳＮ１０００－０７２０ 国外代号：Ｍ８４８　 广告经营许可证：京西工商广字第０４４１号

《分析试验室》是中文核心期刊，月刊，大１６开，１２８页，国内外公开发行。
《分析试验室》１９８２年创刊，目前已成为我国著名的分析化学专业刊物。影响遍及冶金、地质、石油化工、环

保、药物、食品、农业、商品检验和海关等社会各行业及各学科领域。《分析试验室》以突出创新性和实用性为办

刊宗旨，作者来自全国各行业的生产、科研第一线；已被列为全国中文核心期刊、中国科技论文统计用期刊、美

国“ＣＡ千种表”中我国化学化工类核心期刊、中国学术期刊（光盘版）和中国期刊网全文数据库等国内外多家检
索数据库、文摘收录，影响因子连续多年列化学类前列。本刊常设“研究报告”、“研究简报”、“仪器装置与设

备”等栏目。“定期评述”栏目系统发布特邀知名专家学者撰写的国内外分析化学各领域的综合评述，连续跟踪

学术发展前沿。“国际会议”栏目每期介绍影响广泛的分析化学领域国际学术交流会议。

２０１３年《分析试验室》每期定价１８元，全年１２期，２１６元。
全国各地邮局征订，邮发代号８２－４３１。漏订的读者可直接与编辑部联系。
编辑部地址：北京西城区新街口外大街２号（邮政编码１０００８８）
工作电话：０１０－８２０１３３２８
Ｅ－ｍａｉｌ：ａｎａｌｙｓｉｓｌａｂ＠２６３．ｎｅｔ；ａｎａ－ｉｎｆｏ＠２６３．ｎｅｔ

—３９７—

第５期 王永亚，等：广西陆川蛇纹石玉的岩相结构及成矿机理 第３１卷


