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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

张　勇，周丹怡，陈　华，陆太进，柯　捷
（国土资源部珠宝玉石首饰管理中心，北京１０００１３）

摘要：质地细腻、颜色多彩的隐晶质－微粒脉石英在我国珠宝行业称为石英质玉石，颜色是石英质玉石价值
判断的主要因素之一，揭示其致色矿物及致色机理对于研究石英质玉石的颜色评价指标和矿床成因具有重

要意义，但前人并未直接获得致色矿物的准确信息。本文运用上海光源（ＳＳＲＦ）ＢＬ１５Ｕ１线站的同步辐射硬
Ｘ射线，使用μ－ＸＲＦ和μ－ＸＲＤ技术对黄色和红色隐晶质－微粒脉石英中的致色矿物进行了研究。结果
表明，黄色石英质玉石由赋存于石英颗粒间或微裂纹中的针铁矿（特征衍射峰０．４９５７４、０．４１５９４、０．２６８８７、
０．２５７０５、０．２５１８９、０．２４５１０、０．２１８０６、０．１７１３３ｎｍ）或其集合体致色，红色石英质玉石由赋存于石英颗粒间或
微裂纹中的赤铁矿（特征衍射峰０．３６７７４、０．２７０９１、０．２５２００ｎｍ）或其集合体致色，黄色－红色石英质玉的颜
色由针铁矿和赤铁矿共同致色，赤铁矿的显色能力要高于针铁矿。本文获得了石英质玉石中致色矿物的直

接数据，为玉石结晶温度与致色机理的探讨、石英质玉石的品质评价提供了依据。

关键词：同步辐射技术；脉石英；颜色成因；针铁矿；赤铁矿

中图分类号：Ｐ５７５．５；Ｐ５７８．４４；Ｐ５７８．４９７ 文献标识码：Ａ

质地细腻、颜色丰富的隐晶质－微粒脉石英，在国
内被广泛地作为玉石使用（珠宝业界称其为石英质玉

石），由于产地较多，其商业名称也很多，诸如黄龙玉、

霍山玉、大别山玉、黄山玉、荔枝冻、金丝玉、阿拉善玉

等等［１－４］。黄色和红色是石英质玉石最常见的颜色，

石英质玉石颜色评价指标的确立有赖于致色矿物的正

确揭示，致色矿物对矿床成因也有很重要的指示意义，

所以致色矿物和致色机理成为了学者关注的热点问

题。前人认为黄色和红色的石英质玉主要由Ｆｅ的氧
化物或者氢氧化物致色［５－８］，但由于近乎单矿物岩石

的隐晶质－微粒脉石英质玉中的致色矿物颗粒含量非
常低，而且粒径非常细小，所以红外光谱、拉曼光谱、Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）等常规设备难以准确鉴定［６－１０］，电子

探针虽然可以检测到Ｆｅ矿物，但都是以Ｆｅ的氧化物
的形式予以数据输出，所以不适用Ｆｅ的氧化物或者氢
氧化物的鉴定［１１］。前人虽然对黄色－红色石英质玉石
的致色原因进行了推测或者少量的测试研究［１，５－８］，但

未有人直接揭示其致色矿物及致色机理。

上海同步辐射装置（简称上海光源：ＳＳＲＦ）属于第
三代中能同步辐射装置，是迄今为止此研究领域我国

国家级的大科学装置［１２］，其光源具有灵敏度高、空间分

辨率高、检测限低等其他设备无法相比较的特点，相对

于常规的Ｘ光源，同步辐射Ｘ射线光源能量强度高，具
有很好的准直性，光束线光斑可达微米至亚微米级，可

以分析微小样品或微区的结构、元素组分和分布，对于

检测鉴定细小的矿物，具有很好的优势［１３－１５］。为了获

得隐晶质－微粒脉石英中Ｆｅ矿物直接的测试数据，本
文选取云南省龙陵县、安徽省霍山县、广西壮族自治区

贺州市所产的典型样品，使用偏光显微镜先期对样品

岩石薄片进行了观察，选取特征区域，运用上海光源

（ＳＳＲＦ）ＢＬ１５Ｕ１线站同步辐射硬Ｘ射线的μ－ＸＲＦ和
μ－ＸＲＤ技术［１６］，对样品中的致色元素以及致色矿物

进行了分析测试，获得了致色矿物的准确种属信息。
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１　实验部分
１．１　实验样品及处理

本次测试样品采自于云南省龙陵县、安徽省霍

山县和广西壮族自治区贺州市（图１）。①黄色石英
质玉石（样品编号：ＨＬＹ－ＸＨＳ－１７、ＨＳＹ－８、
ＨＳＹ－２９、ＨＺ－Ｃ－３０）的颜色分布相对比较均匀，
其中ＨＬＹ－ＸＨＳ－１７和 ＨＳＹ－８样品的结构最为
致密，颜色最为鲜艳，ＨＳＹ－２９和 ＨＺ－Ｃ－３０样品
是次生矿，其结构相对比较疏松，颜色偏暗，且接近

表面部位的颜色较深。②红色石英质玉石（样品编
号：ＨＳＹ－１０、ＨＳＹ－１００）的颜色分布也相对比较均
匀，ＨＳＹ－１０样品中有明显的条带结构，红色致色
矿物的分布与条带结构具有较为模糊的关系，

ＨＳＹ－１００样品边缘位置的颜色浓度要高于块体中
心位置颜色的浓度；③ＹＮ－３１样品颜色条带比较
分明，块体边缘位置为黄色，往块体中心位置，逐渐

变化为红色，最后大部分区域为白色。④其他样品
（样品编号：ＨＬＹ－ＸＤＸ－１３、ＨＺ－Ｊ－２－１、ＨＺ－Ｊ
－２－２、ＨＺ－Ｊ－６）中的黄色和红色致色矿物相互
混杂在一起，尤其是ＨＺ－Ｊ－２－２样品中的红色致
色矿物呈点状或者团块状分布在整体呈黄色的岩石

基底中，ＨＺ－Ｊ－２－１和ＨＺ－Ｊ－６样品中的黄色和
红色致色矿物呈点状或者团块状分布在白色的石英

质玉石基底中，一个很明显的特点是ＨＺ－Ｊ－２－１、
ＨＺ－Ｊ－２－２和ＨＺ－Ｊ－６样品中，石英质玉石与围
岩接触部位都呈现红色。这些样品中黄色和红色致

色矿物相互混杂分布的规律，代表了大部分石英质

玉石的颜色分布特征。

为了精确测量，将样品先磨制成０．０３ｍｍ厚的
岩石薄片，岩石薄片与载玻片之间用的是５０２胶水。
测试之前用丙酮浸泡岩石薄片和载玻片，使岩石薄

片和载玻片脱离。由于岩石薄片太薄，与载玻片脱

离之后发生了卷曲，为此使用胶条，将岩石薄片固定

在金属测试架上进行测试。

１．２　实验仪器及测量条件
（１）光学显微镜观察：使用 ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１偏

光显微镜对岩石薄片进行了光学显微镜观察，显微

图像采集过程中，使用了透反射偏光。对研究样品

中颜色富集的区域进行了圈定，以便于准确测试。

（２）同步辐射硬 Ｘ射线测试：上海光源的
ＢＬ１５Ｕ１为插入件光束线，采用高亮度的波荡器硬
Ｘ射线光源，通过单色器、Ｋ－Ｂ聚焦镜得到Ｘ射线
微束，本次测试入射光光子能量为２０ｋｅＶ，聚焦光
斑为３μｍ×３μｍ，入射 Ｘ射线宽度（Ｉ０）数值为
０．２８０。本次实验中，使用微束 Ｘ 射线 荧 光
（μ－ＸＲＦ）对样品中Ｆｅ元素的微区分布进行了面

图 １　研究样品
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ
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扫描，使用微束Ｘ射线衍射（μ－ＸＲＤ）对样品中的
致色矿物进行了单点测试。

２　结果与讨论
２．１　偏光显微镜分析致色矿物的形态及分布特征

显微镜照片（图２）显示，研究样品的主要组成
矿物为粒状石英，粒径大小主要为５～２０μｍ，只有
ＨＳＹ－２９样品的石英颗粒稍大一些，可达５０μｍ，所
以研究样品为隐晶质 －微粒石英质玉石［１７］。在石

英颗粒之间，赋存有黄色和红色矿物，这些黄色和红

色的矿物颗粒度非常小，利用光学显微镜，即使在

１０００倍的放大倍率下，也很难看清楚具体的晶体尺
寸以及矿物晶体形态。

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ、ｇ为正交偏光照片；ｅ、ｌ为单偏光照片；ｈ、ｉ、ｊ、ｋ为反射偏光照片。

图 ２　显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　　ＨＺ－Ｊ－２－１号样品，其肉眼观察原本表现出
黑色的条带，磨成岩石薄片，在光学显微镜下显示为

红色（图 ２ｉ），可见是由于红色的矿物堆积过于紧
密，导致其颜色成为黑色［１８］；ＹＮ－３１号样品的黄色
和红色矿物分布有分层的特点；ＨＺ－Ｊ－２－２
（图２ｊ）与ＨＺ－Ｊ－６（图２ｋ）号样品的显微图像显
示，黄色和红色的致色矿物同时出现在了细粒石英

质玉石之中，黄色和红色矿物在富集区，含量具有从

中心向周围逐渐减少的趋势，中心区域致色矿物的

含量最高；ＨＺ－Ｊ－６－１（图２ｌ）展示了 ＨＺ－Ｊ－６
（图２ｋ）号样品中红色矿物的赋存状态，红色矿物呈
球状集合体的形式较为均匀地分布在石英颗粒之

间，球粒的直径介于 ０．５～２．５μｍ之间，其单晶体
的直径则更为细小，或者不存在单体［８，１９］。

ＨＺ－Ｃ－３０（图２ｈ）边界处可见微裂隙，微裂隙
中充填有黄色的矿物质，在微裂隙周围，可见黄色的

矿物质由裂隙处向周围扩散，其富集度（含量）逐渐

减少，这个现象说明黄色的矿物质很有可能来自后

期外界物质的渗入［７］。ＨＳＹ－８号样品的显微图像
（图２ｄ）显示了条带状的结构，非常细的条带穿插在
粒径相对比较大的石英颗粒之间［７］。

２．２　μ－ＸＲＦ分析Ｆｅ元素在石英质玉石中分布特征
选取样品中黄色和红色颜色富集区域，以及颜

色富集区域与无色区域交界边缘位置，使用

ＢＬ１５Ｕ１实验站微束 Ｘ射线荧光光谱分析（μ－
ＸＲＦ）的面扫描功能，对研究样品中 Ｆｅ元素的分布
规律进行了分析（图３）。μ－ＸＲＦ面扫描数据直接
以颜色差异来显示测试元素的分布特征（图３），红
色代表Ｆｅ含量最高，蓝色代表铁含量最低，接近０。

ＹＮ－３１黄色部位 （图 ３Ａ）和红色部位
（图３Ｂ），铁元素围绕石英颗粒分布，石英内部基本
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为可见光显微图像，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为可见光显微图像中红

色方框区域的Ｆｅ元素分布图。

图 ３　Ｆｅ元素的μ－ＸＲＦ的面扫描图像
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｅｅｌｅｍｅｎｔｂｙμＸＲＦ

不含铁元素（图３ａ、ｂ）；ＹＮ－３１白色部分（图３Ｃ），
石英颗粒之间基本不含有Ｆｅ元素，局部区域分布有
少量Ｆｅ元素（图３ｃ）；ＨＺ－Ｊ－２－２中的致色矿物
有富集分布的特点，黄色矿物（图３Ｄ）和红色矿物
（图３Ｅ）的含量，由中心区域逐渐向周围区域扩散
（图３ｄ、ｅ），铁含量逐渐降低［５－８］。

μ－ＸＲＦ面扫描的结果显示，石英质玉石中黄
色或者红色的出现，直接与 Ｆｅ元素相关，或者说石
英质玉石中的黄色和红色，是由赋存于石英颗粒间

的Ｆｅ元素致色。
２．３　μ－ＸＲＤ分析致色矿物的种属

选取样品中黄色和红色矿物最富集的区域进行

μ－ＸＲＤ单点分析，利用 Ｆｉｔ２Ｄ软件将测试得到的
衍射环转换成衍射谱线，选取典型图谱进行了解析

（图４）。根据本次研究中μ－ＸＲＦ面扫描的数据以

及前人研究成果［５－８］，黄色和红色石英质玉石主要

由Ｆｅ的氧化物或者氢氧化物致色，所以 μ－ＸＲＤ
数据分析过程中仅关注了衍射谱线中与石英和铁矿

物相关的特征峰。所有测试结果中，石英的特征峰

强度非常高，针铁矿和赤铁矿峰的强度都很低［２０］。

ＨＬＹ－ＸＤＸ－１３号样品黄色区域（图 ４ａ）在
０４４８４０、０４２５２２、０３３３９８、０２６６２０、０２５６３２、
０２４５１８、０２２８１５、０２２３５６、０２１２７５、０１９８３３、
０１９３０９、０１８１６２、０１６６２２、０１５４１０ｎｍ等处出现了
一系列的特征衍射峰。最强峰０３３３９８ｎｍ以及其
他多数特征峰属于石英的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３－
１１６１）；０２５６３２ｎｍ属于针铁矿的特征衍射峰
（ＰＤＦ：２９－０７１３）；０２４５１８ｎｍ和０１６６２２ｎｍ是由
石英和针铁矿共同产生的衍射峰，或者此处石英峰

太强，将针铁矿的特征衍射峰给遮盖了；０１９３０９ｎｍ
可能是纤铁矿的衍射峰（ＰＤＦ：４４－１４１５）。

ＨＺ－Ｊ－２－２号样品黄色区域（图 ４ｂ）在
０４９５７４、０４２５６３、０４１５９４、０３３４０２、０２６８８７、
０２５７０５、０２５１８９、０２４５１０、０２２８４８、０２２３２７、
０２１８０６、０２１２８８、０１９３３３、０１８１５９、０１７１３３、
０１６７２５、０１５４２７ｎｍ等处出现了一系列的特征衍
射峰。最强峰０３３４０２ｎｍ以及其他多数特征峰属
于石英的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３－１１６１）；０４９５７４、
０４１５９４、０２６８８７、０２５７０５、０２５１８９、０２４５１０、
０２１８０６、０１７１３３ｎｍ属于针铁矿的特征衍射峰
（ＰＤＦ：２９－０７１３）；０１９３３３ｎｍ可能是纤铁矿的衍
射峰（ＰＤＦ：４４－１４１５）。

ＨＬＹ－ＸＤＸ－１３号样品红色区域（图 ４ｃ）在
０４４８３０、０４２６２４、０３６７７４、０３３３９８、０２７０９１、
０２６６１６、０２５５７７、０２５２００、０２４５４１、０２２８４５、
０１９８５１、０１９３２７、０１８１６２、０１６６８５、０１５４１７ｎｍ等
处出现了一系列的特征衍射峰。最强峰 ０３３３９８
ｎｍ与其他一些峰属于石英的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３
－１１６１）；０３６７７４、０２７０９１、０２５２００ｎｍ属于赤铁
矿的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３－０６６４）；０１９３２７ｎｍ可
能是由纤铁矿引起的（ＰＤＦ：４４－１４１５）。

ＹＮ－３１号样品红色区域（图 ４ｄ）在 ０４４７５０、
０４３３７７、０４２５４１、０３６６６２、０３３３９１、０２７０１４、
０２５５７６、０２５１８７、０２４５３８、０２３８００、０２２８３８、
０２２３１９、０２２０７８、０２１２８１、０１９８０７、０１９３３５、
０１８１５３、０１６７４１、０１５４１８ｎｍ等处出现了一系列
的特征衍射峰。最强峰０１９３３５ｎｍ可能是纤铁矿
的衍射峰（ＰＤＦ：４４－１４１５）；０３３３９１、１６７４１ｎｍ等
强度较强的峰，都是石英的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３－
１１６１）；０３６６６２、０２７０１４、０２２０７８ｎｍ都是赤铁矿
的特征衍射峰（ＰＤＦ：３３－０６６４）。
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图 ４　μ－ＸＲＤ测试结果显示黄色 －红色隐晶质 －微粒石
英质玉石主要由石英（Ｑ）、针铁矿（Ｇ）和赤铁矿（Ｈ）
组成，可能存在纤铁矿（Ｌ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆμＸＲＤｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｙｅｌｌｏｗｒｅｄｃｏｌｏｒｅｄ
ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｖｅｉｎ ｑｕａｒｔｚｉｔｅ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｑｕａｒｔｚ（Ｑ），ｇｏｅｔｈｉｔｅ（Ｇ）ａｎｄ
ｈｅｍａｔｉｔｅ（Ｈ），ｐｅｒｈａｐｓｌｅｐｉｄｏｃｒｏｃｉｔｅ（Ｌ）ａｌｓｏｅｘｓｉｔｓｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓ

３　石英质玉石致色矿物及致色机理研究
３．１　致色矿物

结合光学显微照片以及同步辐射μ－ＸＲＦ面扫
描图像，可知研究样品中Ｆｅ的氧化物和氢氧化物富
集于石英颗粒之间，或者沿裂隙分布。根据样品中

石英和铁矿物的相互结合关系以及晶体形态，可知

红色和黄色的致色矿物，其物质来源有两种方式：一

种物质来源与石英质玉石的物质来源一致，同属热

水溶液成因，该种成因的铁氧化物和氢氧化物分布

无特定规律，可能由溶液直接结晶或者胶体作用形

成［１９］，通常颜色的明度值比较高；另外一种是石英

质玉石形成以后，铁的氧化物和氢氧化物通过淋滤

作用进入石英质玉石中，主要富集于裂隙以及结构

疏松处［７，２１］。

从偏光显微镜照片（图２）和同步辐射可见光照
片（图３Ａ～Ｅ）可以观察到，黄色和红色的石英质玉
石，其石英颗粒为无色透明，总体上颜色主要受石英

颗粒间的致色矿物控制。当致色矿物为红色时，石

英质玉石表现出来的就是红色调；当致色矿物为黄

色时，石英质玉石表现出来的就是黄色调。利用同

步辐射μ－ＸＲＤ，可知黄色的致色矿物为针铁矿，红
色的致色矿物为赤铁矿。

３．２　致色机理
根据本文的实验数据，石英质玉石中的石英无

色透明，黄色的石英质玉石主要由针铁矿致色，红色

的石英质玉石主要由赤铁矿致色，白色石英质玉石

不含铁矿物或者铁矿物含量很低（图３Ｃ和图３ｃ），
本次实验结果，与前人对其他岩石的研究成果一

致［６，２２－２４］。前人研究成果显示［１８］，当针铁矿的颗粒

大小为０３～１０μｍ时，颜色为黄色，当其大小为
００５～０８μｍ时，颜色为深黄色；当赤铁矿的颗粒
小于０１μｍ，颜色为橙色，当其大小为 ０１～１０
μｍ时，颜色为红色；当针铁矿和／或赤铁矿以非常
密集的方式结合在一起时，整体会表现出黑色或者

深褐色。虽然从研究样品的显微图像中无法测量针

铁矿或者赤铁矿的晶体尺寸，但是根据前人研究成

果，可以大概判断针铁矿和赤铁矿的晶体大小为亚

微米或者纳米级别，甚至不存在单体，主要以集合体

的形式存在于石英质玉石中［８，１９］。从样品可知，黄

色和红色的颜色明度都不一样，产于广西贺州石英

质玉石中的针铁矿和赤铁矿明度要明显高于其他产

地，这种明度的变化主要受针铁矿或者赤铁矿晶体

（集合体）的大小，及其结合的紧密程度的控制。往

往红色赤铁矿的显色能力要远远强于黄色的针铁

矿［８，１８］，所以很多黄色石英质玉石中，即使含有赤铁
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矿的量非常少，外观感觉上也会存在红色调。

红色的赤铁矿的形成温度，通常要比黄色的针

铁矿高。在热水溶液中，如果温度在 ３７～５５℃之
间，主要形成针铁矿；如果温度高于５５℃，则以形成
赤铁矿为主；温度高于１５０℃时，赤铁矿的生长速度
将很快［１８，２５－２６］。针铁矿在２００℃左右开始脱水向赤
铁矿转变，超过２３０℃后，针铁矿将彻底转变为赤铁
矿［１０，２７］。本次研究样品中，ＹＮ－３１号样品，其红
色区域与黄色区域具有明显的界线，但是红色区域

介于黄色和白色之间，可反映出该样品经过了多期

次的生长过程；ＨＳＹ－８号样品典型的黄色，显示了
其很低的形成温度；ＨＳＹ－１０样品以红色为主，夹
杂有黄色，可见其形成温度也较低；ＨＳＹ－１００样
品，中心部位的颜色浅，边缘部位的颜色比中心部位

的颜色深，说明了其在形成过程中可能经历了温度

逐渐变化的过程，或者其在形成之后经历了相对的

高温环境，使石英质玉石接近热源部位的赤铁矿含

量增加；ＨＺ－Ｊ－２－１和 ＨＺ－Ｊ－６样品中，黄色和
红色分别呈点状或者团块状分布于石英质玉石中，

ＨＺ－Ｊ－２－２样品中红色呈点状分布于黄色之中，
这三个标本的共同特点是，石英质玉石与围岩接触

的部位颜色都以红色为主，这个现象说明了在石英

质玉石形成的过程中，围岩的温度相对较高，热水溶

液或者胶体的温度较低，且热水溶液或者胶体中物

质分布不均匀。

４　结论
本文利用同步辐射 μ－ＸＲＦ和 μ－ＸＲＤ技术

直接获得了Ｆｅ元素在黄色 －红色石英质玉石中的
分布规律，证明了石英颗粒中基本不含有 Ｆｅ元素，
Ｆｅ元素主要富集于石英颗粒之间；黄色石英质玉主
要由针铁矿或其集合体致色，红色石英质玉主要由

赤铁矿或其集合体致色，黄色 －红色石英质玉的颜
色由针铁矿和赤铁矿共同致色，赤铁矿的显色能力

要高于针铁矿。本文的研究成果获得了石英质玉石

中致色矿物的直接数据，对玉石结晶温度与致色机

理的探讨都很有价值，对石英质玉石的品质评价也

具有重要的指导意义。

本文所使用的测试方法，解决了近乎单矿物岩

石———石英质玉中致色矿物鉴定的问题，可为其他

岩石中细小微量的杂质矿物的鉴定提供思路。但是

由于本方法无法准确提供致色矿物的尺寸和晶体形

态信息，其显色机理还需要进一步研究。
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Ｊａｄｅ’ｓＣｏｌｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１４，３３（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：８３－８８．

［８］　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．
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ＺｈａｎｇＹ，ＷｅｉＲ，ＫｅＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗａｎｄ
ＲｅｄＣｏｌｏｒｅｄＱｕａｒｔｚｉｔｅＪａｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１６，３５（１）：１３９－１４６．

［９］　ＢａｌｓａｍＷ，ＪｉＪＦ，ＲｅｎｏｃｋＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＨｅｍａｔｉｔｅ
ＣｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＮＵＶ／Ｖｉｓ／ＮＩＲＳｐｅｃｔｒａ：ＬｉｍｉｔｓｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１４，９９（１１－１２）：２２８０－
２２９１．

［１０］　周玮，季峻峰，ＢａｌｓａｍＷ，等．利用漫反射光谱鉴定红
粘土中针铁矿和赤铁矿［Ｊ］．高校地质学报，２００７，１３
（４）：７３０－７３６．
ＺｈｏｕＷ，ＪｉＪＦ，Ｂａｌｓａｍ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｇｏｅｔｈｉｔｅ ａｎｄ Ｈｅｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｒｅｄ Ｃｌａｙ ｂｙ Ｄｉｆｆｕｓｅ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００７，１３（４）：７３０－７３６．

［１１］　王轶，常娜，刘亚非，等．应用Ｘ射线衍射－激光拉曼
光谱－电子探针等分析测试技术研究旬阳朱砂玉的
矿物学特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（６）：８０２－８０７．
ＷａｎｇＹ，ＣｈａｎｇＮ，ＬｉｕＹ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｉｎｎａｂａｒＪａｄｅｂｙＸｒａｙ
ＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＬａｓｅｒＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＰｒｏｂｅｆｒｏｍＸｕｎｙａｎｇ，ＳｈａｎｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：８０２－８０７．

［１２］　肖体乔，谢红兰，邓彪，等．上海光源Ｘ射线成像及其
应用研究进展［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（１）：１－１５．
ＸｉａｏＴＱ，ＸｉｅＨＬ，ＤｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆＸｒａｙ
ＩｍａｇｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔＳｈａｎｇｈａｉ
ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３４（１）：１－１５．

［１３］　张延乐，余笑寒．上海光源ＢＬ１５Ｕ１束线的ＳＲＸＲＦ定
量分析［Ｊ］．核技术，２０１０，３３（５）：３３４－３３７．
ＺｈａｎｇＹＬ，ＹｕＸＨ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳＲＸＲＦＡｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅ ＢＬ１５Ｕ１ Ｂｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ＳＳＲＦ ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１０，３３（５）：３３４－３３７．

［１４］　李国强，梁东旭，闫芬，等．利用光强反馈提高上海
光源 ＢＬ１５Ｕ线站光束位置的稳定性［Ｊ］．核技术，
２０１３，３６（５）：１－４．
ＬｉＧＱ，ＬｉａｎｇＤＸ，ＹａｎＦ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅＢｅａｍＰｏｓｉｔｉｏｎ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＳＲＦＢＬ１５Ｕ ＢｅａｍｌｉｎｅｂｙＵｓｉｎｇＢｅａｍ
ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１３，３６
（５）：１－４．

［１５］　ＺｈａｎｇＬＬ，ＹａｎＳ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＨａｒｄＸｒａｙＭｉｃｒｏ
ｆｏｃｕｓｉｎｇＢｅａｍｌｉｎｅａｔＳＳＲＦ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１５，２６（６）：１－８．

［１６］　张继超，梁东旭，何燕，等．硬Ｘ射线微米探针高精度
样品定位系统［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（２）：
５５７－５６１．
ＺｈａｎｇＪＣ，ＬｉａｎｇＤＸ，ＨｅＹ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＡｃｃｕｒａｃｙ
ＳａｍｐｌｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＨａｒｄＸｒａｙＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（２）：
５５７－５６１．

［１７］　路凤香，桑隆康编著．岩石学［Ｍ］．北京：地质出版
社，２００２：２８．
ＬｕＦＸ，ＳａｎｇＬＫ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００２：２８．

［１８］　 ＣｏｒｎｅｌｌＲ Ｍ，ＳｃｈｗｅｒｔｍａｎｎＵ．ＴｈｅＩｒｏｎＯｘｉｄｅｓ：
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄＵｓｅ
（２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＷＩＬＥＹＶＣＨ，２００３：１３０－１３７，１７３
－１７５，３５０－３５５．

［１９］　赵珊茸编著．结晶学及矿物学［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２００４：１９９－２００．
ＺｈａｏＳＲ．ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００４：１９９－２００．

［２０］　于吉顺，雷新荣，张锦化等．矿物 Ｘ射线粉晶鉴定手
册［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，２０１１．
ＹｕＪＳ，ＬｅｉＸＲ，ＺｈａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．ＭａｎｕａｌｏｆＸｒａｙ
ＰｏｗｄｅｒＭｉｎｅｒａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［２１］　张勇，柯捷，陆太进，等．黄色石英质玉石中“水草花”
的物质组成研究［Ｍ］．宝石和宝石学杂志，２０１２，
１４（３）：１－５．
ＺｈａｎｇＹ，ＫｅＪ，ＬｕＴＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆ
ＤｅｎｄｒｉｔｅＰａｔｔｅｒｎｉｎＹｅｌｌｏｗＱｕａｒｔｚｉｔｅＪａｄｅ［Ｍ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（３）：１－５．

［２２］　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
Ｊａｄｅｆｒｏｍ Ｈｅｔｉａｎ Ｎｅｐｈｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（６）：１４４６－１４５０．

［２３］　李响，蔡元峰．白垩纪大洋红层的致色机制及成因研
究［Ｊ］．矿物学报，２０１４，３４（４）：４５１－４６０．
ＬｉＸ，ＣａｉＹＦ．ＴｈｅＣｏｌｏｕｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＧｅｎｅｔｉｃ
ＳｔｕｄｙｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＯｃｅａｎｉｃＲｅｄＢｅｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（４）：４５１－４６０．

［２４］　王含，周征宇，钟倩，等．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［Ｊ］．岩矿测
试，２０１６，３５（１）：５６－６１．
ＷａｎｇＨ，ＺｈｏｕＺＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｏｓＳｔｏｎｅｂｙ
ＥＰＭＡＸＲＤＳＥＭ ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１６，３５（１）：５６－６１．

［２５］　ＷａｎｇＭＫ，ＨｓｕＰＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＩｒｏｎ
（Ⅲ）ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＨｙｄｒｏｌｙｔｉｃＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩｒｏｎ
（Ⅲ）ＯｘｙｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓａｎｄＯｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８０，４４：１０８９－１０９５．

［２６］　ＲｉｖｅｒｏｓＰＡ，ＤｕｔｒｉｚａｃＪＥ．ＴｈｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｍａｔｉｔｅ
ｆｒｏｍＦｅｒｒｉｃＣｈｌｏｒｉｄｅＭｅｄｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９９７，
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第５期 张勇，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 第３５卷



４６：８５－１０４．
［２７］　ＲｕａｎＨＤ，ＦｒｏｓｔＲＬ，ＫｌｏｐｖｏｇｇｅＪＴ．ＴｈｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ

Ｈｙｄｒｏｘｙｌ Ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｇｏｅｔｈｉｔｅ ａｎｄ Ｉｔｓ

ＤｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄＰｒｏｄｕｃｔＨｅｍａｔｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ
ＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
２００１，５７：２５７５－２５８６．

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｏｌｏｒＣａｕｓｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｓｉｎＹｅｌｌｏｗＲｅｄＣｏｌｏｒｅｄＱｕａｒｔｚｉｔｅ
ＪａｄｅＵｓｉｎｇｔｈｅＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＯＵＤａｎｙｉ，ＣＨＥＮＨｕａ，ＬＵＴａｉｊｉｎ，ＫＥＪｉｅ
（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆ＪｅｗｅｌｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·Ｙｅｌｌｏｗｒｅｄｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｉｓｃｏｌｏｒｅｄｂｙｇｏｅｔｈｉｔｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅ．

·Ｉｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｙｅｌｌｏｗｒｅｄｖｅｉｎｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ．
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