
第
!"

卷!第
#$

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
%&'(!"

!

)&(#$

!

**

?$#=-?$"?

"$""

年
#$

月
!!!!!!!!!!! !

.

*

/012&30&

*4

567.

*

/0125'865'

4

393 :01&;/2

!

"$""

!

湖南郴州铅磷灰石矿物光谱学特征

朱桂军!王干珍!彭
!

君"

!田宗平!侯治华

湖南省地质测试研究院!湖南 长沙
!

!#$$$=

摘
!

要
!

近期!在湖南郴州市东南
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柿竹园铅锌矿区黏土层中发现宝石级铅磷灰石标本$因该矿物罕

见!且与多种磷酸盐矿物的谱学特征类似!难以鉴别$本文采用常规测试方法结合红外光谱%拉曼光谱%能

量色散
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射线荧光光谱"

WG̀ NP

#和
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射线粉末晶体衍射"

ǸG

#分析技术!对该地区的
!

块铅磷灰石样品的

微观结构%元素组成和光谱特征进行了综合测试和对比分析!并将其与鉴定特征类似的磷酸盐矿物进行了

简单比较!以探讨该矿物的光谱鉴别特征$常规测试显示!该矿物为半透明黄绿
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绿色六方柱微晶簇&晶面
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被替代所致$拉曼光谱分析显

示!样品具有铅磷灰石特有的磷酸根基团位于
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析显示!样品主要由
[5

!

M;

!

M

!和
['

等元素组成!与铅磷灰石"

[5

"

M;

?

"

M:

!

#

?

['

#的主要组成元素一致$

ǸG
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面网!与氟
-

铅磷灰石的衍射
"

值基本一致$综

合样品的相对密度值%振动光谱和
ǸG

数据等分析结果可知!实验样品属于铅磷灰石系列矿物中的氟
-

铅磷

灰石$该工作对国内首次发现的氟
-

铅磷灰石的多种光谱特征进行了分析!为认识%准确鉴别该类矿物和进

一步研究提供参考$
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磷灰石超族矿物"具有磷灰石结构#种类繁多!广泛分布

于沉积岩%火成岩和变质岩中!是动物牙齿%骨骼的主要成

分!部分磷灰石矿物具有环境修复的功能$因此在矿物学%

环境治理%生物医学和材料研究方面具有重要的理论和实际

意义!受到学界的长期关注$其中铅磷灰石是磷灰石超族矿

物砷钙铅矿族中罕见的成员$
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$此后相继在俄罗斯%哈萨克

斯坦%美国%苏格兰和澳大利亚等地发现该矿物!但国内一

直未 发 现$氟
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铅 磷 灰 石 被 发 现 后 "
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#认定为系列矿物

的名称$因此前磷灰石超族矿物命名不一!
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于
"$#$

年

重新制定%颁布了命名规则!依据该系列矿物晶体结构中阴

离子的不同可分为铅磷灰石%氟
-

铅磷灰石%碳
-

铅磷灰石和
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月!湖南郴州柿竹园铅锌矿区发现一种磷灰石

标本$初步的研究显示!标本并非常见的氟磷灰石!属于不

久前发现的铅磷灰石系列矿物$此前研究报道的样品多为微

型标本!具有重要的矿物学研究意义$本次在郴州发现的属

宝石级铅磷灰石!部分为价值不菲的艳绿色标本!因此有必

要探讨该矿物无损的光谱鉴别特征$此外!郴州铅磷灰石的

矿物光谱学特征与其他产地的样品是否一致!其具体种属等



有待进一步研究$本文在常规测试的基础上!采用红外光

谱%拉曼光谱%能量色散
`

射线荧光光谱和
`

射线粉末晶体

衍射分析技术!对该地区的
!

块铅磷灰石样品的微观结构%

元素组成和光谱特征进行了综合测试和对比分析!对其具体

种属进行鉴定!并将其与鉴定特征类似的磷酸盐矿物进行比

较!以探讨该矿物的光谱鉴别特征$
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地质概况
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柿竹园铅锌矿位于湖南省郴州市苏仙区东南方!距市区

约
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!地质区位上位于南岭成矿带中部的西山山脉与五

盖山山脉间!处于华南褶皱系与扬子准地台间的过渡带!湘

东南加里东褶皱与湘中印支褶皱带衔接处$区域地层中的

钨%锡%铅和锑等成矿元素比地壳平均值高出几倍
"

几十

倍$其中钨%锑%铅在不同年代地层中的丰度都偏高$独特

的资源禀赋和强烈的岩浆运动!以及加里东%印支与燕山区

域性造山运动!造就区内众多的金属矿床(

!

)

$产出铅磷灰石

的坑洞位于铅锌矿上面!洞壁主要为疏松%含水的黏土矿

物$标本以黄绿色晶簇为主!部分标本由底部的黄绿色向顶

部的黄色
"

白色渐变!这反映了结晶过程中成矿溶液的变化

趋势$标本晶洞发育!一般带有黄
"

黑色黏土围岩!晶簇与

围岩呈同心层状构造$晶体微小!肉眼难辨!众多微晶体聚

集成豆状%菠萝状或放射状%雪松状等$
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实验部分
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试样

位于湖南省矿物宝石市场的*矿晶馆+为本次实验提供样

品!从
#"

块样品中选择
!

块具有代表性的样品进行测试分

析"图
#

#$其中
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%

#$

号样品主体呈绿色!局部为白色&

!

号

样品呈绿色!局部为黄色&

+

号样品灰绿色$因样品夹带有

黏土围岩!原石称量后!用清水清洗!晾干后再次称量备用$

图
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仪器及测试条件
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型宝石显微镜"南京宝光#和
GJ-">$$M

型
\WR[8

立体显微镜"德国徕卡公司#!对取自
!

号样品的

微晶体进行镜下观察!顶部光源$使用
JW"$!

型分析天平

"瑞士梅特勒公司#!采用静水称重法测量样品的相对密度

值!取三次测量数据的平均值$

使用
)R[:\WQ9.#$

型红外光谱仪"美国
QF/2A&P93F/2

公司#!搭配漫反射附件!直接反射法测试样品抛光部位$选

择
!0A

U#分辨率!扫描
#<

次!采集
#"$$

"

!$$0A

U#范围

光谱$

使用
b<GD5'k

"台湾联合分析有限公司#双光源便携式

拉曼光谱仪进行拉曼光谱测试$连续调节激光功率
$

"

"$$

AO

!

"("0A

U#分辨率!
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光源$单次扫描
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次

平均!采集
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U#范围光谱$

使用
WG̀ -=$$$

型"日本岛津#光谱仪!选择真空环境!

基本参数法!对样品抛光面进行元素半定性分析$

`

射线光

斑面积约
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"

!

.GG

检测器!管压
$

"

!"V/%

!分析元

素范围'钠"
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#
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铀"

^

#$

使用
G,

型衍射仪"德国
T2DV/2

公司#进行物相分析$管

压
!$V%

!管流
"$A8

!
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#

!

%

g#(>!$<m

#$选择步

进扫描模式!步长
$($#f

!

$(">3

/步!采集
#$f

"
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数据$

从
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和
#$

号样品取样研磨至
#$$

目以下!装盒测试$

?

!

结果与讨论

@%$

!

常规测试

显微镜下!样品晶体呈二次生长的六方柱!6

#$$

7和

6

$$#

7面发育完整!部分晶体清晰可见二次套长的六方柱形

态!内部先期形成的小晶柱被后期形成的六方晶柱包裹(图
"

"

5

!

;

#)!部分后期晶体未完全包裹前期晶体!晶柱端部露出

六方台(图
"

"

0

#)$宝石显微镜下!样品呈不规则晶簇生长形

态$其中!

!

号样表面清晰可见半浮生的六方柱晶簇$晶面

呈玻璃光泽!部分晶体呈不规则放射状或交错生长$一般单

晶直径
*

$(#AA

!高
*

#AA

$

+

号样表面的晶体呈短柱状晶

簇!粒径接近
#AA

&以绿黄色为主!局部见深
"

浅黄色或白

色晶簇$图
"

"

0

#为微黄色穿插生长的透明的六方柱晶簇&图

"

"

7

#显示内部为蓝绿色晶簇!表面生长一层白色粉末状隐晶

质$滴加
>Y

稀盐酸时!白色部分剧烈冒泡!暗示该矿物形

成于中性
"

碱性环境中$样品的抛光面呈金刚光泽&刻划实

验显示硬度为
!

"

g

萤石#&折射率大于
#(=,

&

?<>6A

紫光

下!

"

号样绿色部分显示弱绿色荧光&静水称重法测得样品

的相对密度见表
#

$比较试样的晶洞发育程度与相对密度值

可知!晶洞发育的试样相对密度值低$其中
!

号样晶洞发育

程度低!围岩基本被清理!相对密度值最高!

#$

号样晶洞最

发育!数据最小!

"

号样晶洞不及
+

号样发育!相对密度较

大$由折射率%硬度和相对密度值可知!样品不是常见的氟

磷灰石$
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部分样品的显微照片
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样品的相对密度
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K
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红外光谱测试

样品的红外光谱主要由位于
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和
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U#间磷氧四面体中的磷氧键振动谱带组成$据
86531539&3

861&65V&3
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)等的研究!
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"
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和
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离子团替换所致$

经比对!样品的红外光谱明显不同于
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(
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)等报道的

铅磷灰石"美 内华达州#光谱!其最强峰
'
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#
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)

!说明二者为不同的铅磷灰

石系列矿物$样品光谱与
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和
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铅

磷灰石"美 加州#
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P

光谱基本匹配!二者的峰

形%峰位和相对强度基本一致$略有不同的是加州样品缺失
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"
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变形弯曲振动弱肩!

推测是因为采用
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拉曼光谱测试

样品的拉曼光谱主要显示铅磷灰石系列矿物特有的磷酸

根基团特征频率$其中
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?U面外弯曲振动!

,"$

"

,"<0A

U#拉

曼峰为
'

#

"

83:

!

#

?U 对称伸缩振动!

+?<

.

+=<0A

U#强峰为

'

#

"

M:

!

#

?U对称伸缩振动(

<

)

!

#$>,0A

U#为
'

?

"

M:

!

#

?U非对称

伸缩振动和
'

#

"

[:

?

#

"U 对称伸缩振动!

#$+$0A

U#可能为

'

!

"

M:

!

#

?U或
'

#

"

[:

?

#

"U变形振动(

>-<

)

$其中!

,""0A

U#左右

拉曼峰暗示晶体结构中部分
M

被
83

替代$表
"

列出了样品

与不同产地铅磷灰石的拉曼峰位$样品峰位与智利铅磷灰

石%美国铅磷灰石和斯洛伐克碳
-

铅磷灰石的拉曼峰位基本

一致$值得注意的是!加州样品缺失
83:

?U

!

位于
,#$

"

,?$

0A

U#间的振动模式!说明该样品可能不含
83:

?U

!

离子团或

低于检出限&斯洛伐克
;

.

7

.

/

号样品位于
+=#0A

U#处仅显示

振动弱峰(

?

)

!可能受试样限制!测试方向
+

[

轴所致$此外!

样品谱中未发现位于
?<#!

"

?<"!0A

U#羟基峰(

?

)

!因此可以

排除羟
-

铅磷灰石的可能$

图
B

!

样品的拉曼光谱

'(

)

%B

!

><-<5.

3

,4+2</0.<-

3

:,.

表
&

!

不同产地铅磷灰石的拉曼峰位

8<7:,&

!

><-<5

3

,<I

3

/.(+(/5./0

3

9/.

3

9/9,6

=3

9<5,.02/-6(00,2,5+:/4<:(+(,.

NN̂ PPRG

产
!

地 拉曼特征峰位.
0A

U#

N$<$=??

智利卡皮塔娜
U

.

U

.

U ?+,

.

!?$ >>>

.

>+? ,?# +"+

.

+=" #$<+

.

U

N##$$?=

美 加州
U

.

U

.

#+, ?+=

.
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.

>,, U +",

.

+<< #$<>

.

U

5

斯洛伐克
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.

#><

.

U !$#

.

!?! >>+

.
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.

+=" #$<!

.

U

;

斯洛伐克
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.

U

.

U !$#

.
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.

>+> ,?$ +?"

.

U #$>+

.

U

0

斯洛伐克
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.

U

.

#+< !$$

.

!?" >>=

.

>+! ,?$ +??

.

+=# #$<$

.

U

7

斯洛伐克
+,

.

U

.

U ?++

.

!"+ >>!

.

>+! ,?$ +??

.

U #$>,

.

U

/

斯洛伐克
+,

.

U

.

U !$#

.

!?$ >>+

.

>+> ,?$ +??

.

U #$>=

.

U

"

郴州
U

.

#=$

.

"$< !$"

.

!"< >>,

.

>,< ,"" +?<

.

+=< #$>,

.

#$+$

!

郴州
U

.

#=$

.

"$, !$$

.

!"< >>,

.

>,< ,"" +?<

.

+=< #$>,

.

#$+$

+

郴州
U

.

#="

.

"#! !$"

.

!"< >>,

.

>,< ,"< +?,

.

+=, #$<$

.

#$+"

#$

郴州
U

.

#=$

.

#,, ?+,

.

!"" >>,

.

>,$ ,"$ +?"

.

+=$ #$>!

.

U

@%B

!

能量色散
[

射线荧光光谱分析

因
"

和
!

号样品含部分杂质矿物!选择较纯净的
+

和
#$

号样品新鲜断面抛光!进行能量色散
`

射线荧光光谱分析$

结果显示!样品主要元素为
[5

!

M;

!

M

和
['

!与铅磷灰石

[5

"

M;

?

"

M:

!

#

?

['

的主要组成元素基本一致$还存在
J

K

!

.9

和
N/

等次要元素!以及微量的
P/

!

[D

和
]6

等元素$

$"$?

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
@

!

H

和
$C

号样品的能量色散
[

射线荧光光谱分析结果#

\+]

$

8<7:,@

!

>,.1:+./0W![>'<5<:

=

.(./0.<-

3

:,H<56$C

编号
J

K

: 8'

"

:

?

.9:

"

M

"

:

>

[' I

"

: [5: [2

"

:

?

J6: P/

"

:

?

)9: [D: ]6: N/:

"

M;:

+ #($#, U #(#!" "?(=? #(?>! $($!= "<(+# $($#< $($?" $($+= $($#< $($,# $(>"> #(#=! !?("=

#$ #(#>? $(!>" "(?"+ "#(=" #(?>> $($<, ">(#, U $($,? $(?<# U $(#?$ $(!=" #($!" !!(+"

@%F

!

[

射线粉晶衍射分析

铅磷灰石系列矿物为
M<

?

.

A

空间群的磷灰石型结构!其

中
[5

和
M;

分别在两个不平衡大阳离子位点有序排列!

['

!

P

或
:Z

离子占据通道位置(

"

)

$因为
['

离子半径明显大于
P

和
:Z

离子!所以当
['

离子占据通道时!与
M;

形成
?($<,

m

键长!

"

值增大&而
P

离子进入通道!与
M;

形成
"(,<=m

键长!

"

值减小(

#$

)

$依据衍射
"

值!可以准确区分二者$

!!

样品衍射谱线最强
<

个衍射峰的
"

!

角分别位于
#$(<$?

.

"#("<+

.

""(?>#

.

">("=$

.

",("<#

.

?#($!=f

和
#$(>+?

.

"#("",

.

""("+

.

">("$+

.

",(#",

.

?$(+,<f

! 对 应
#$$

.

"$$

.

###

.

$$"

.

"#$

.

"##

面网$

+

和
#$

号样品的衍射峰位%强度基本一致$

其中
+

号样品衍射图案的峰形尖锐!表明其结晶度较好$经

比对!样品衍射数据与
NN̂ PP

数据库中的铅磷 灰 石

"

NN̂ PPRGN$<$=??

.

N##$$?=

#接近!但样品
7

值明显较小!

与美国加州
T'D/T/''['59A3

的氟
-

铅磷灰石衍射数据基本吻

合(

#$

)

!说明样品为铅磷灰石系列矿物中的氟
-

铅磷灰石$

图
F

!

H

和
$C

号样品的
[

射线粉晶衍射图谱

'(

)

%F

!

R/A6,2[>!

3

<++,25./0.<-

3

:,.H<56$C

!

表
B

!

H

和
$C

号样品的
[

射线粉晶衍射数据

8<7:,B

!

[E><

=3

/A6,26(002<4+(/56<+</0.<-

3

:,H<56$C

+

号样品
#$

号样品

"

.

m /

.

/

$

4<E "

.

m /

.

/

$

4<E "

.

m /

.

/

$

4<E "

.
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.

/

$

4<E

,(??<> >+(# #$$ "(=,", #>(# ?$$ ,(?!!> <+(" #$$ "(=+!+ ""(! ?$$

!(#=!$ #+(< "$$ "(?>$! ,(" #"" !("$$$ "<(? "$$ "(?>", =(! #""

?(+=!! ?<(! ### "($,<= #$(# !$$ ?(+,>" ?$(< ### "($,=" #!(# !$$

?(>"#> #=(= $$" #(+,== ,(# """ ?(>"!? ##(? $$" #(++$? ,(, """

?("!,> ##(> #$" #(,,?= ##(, "#? ?("!?, #$(, #$" #(,,!, +(+ "#?

?(#>>? ?$($ "#$ #(,!=# #$(< ?"# ?(#<++ ?#(! "#$ #(,!=, +(! ?"#

"(,=," #$$ "## #(,"#< +(? #!$ "(,,?= #$$ "## #(,"=" ##(? #!$

"(,!"= #,(< ##" #(=+<? #$(" !$" "(,<"< #+(, ##" #(=+=< ##(+ !$"

@%Q

!

与磷酸盐类似物对比分析

!!

磷灰石族矿物以结构复杂而著名!一直是结晶学研究热

点!不时有新矿物发现的报道$该族矿物结构中的
[5

位点

常被金属及稀土阳离子替换!通道及
M

-

:

四面体位置也可

出现复杂的替代!使阴阳离子类质同像成分较多%变化大%

矿物种类繁多!难鉴定$

在类似的磷酸盐矿物中!磷氯铅矿易与氟
-

铅磷灰石混

淆$

I5A

*

H

(

#

)等的分析显示!以往一些文献中报道的富钙磷

氯铅矿实为铅磷灰石$因为磷氯铅矿
M;

>

"

M:

!

#

?

['

结构中可

混入或替入
[5

和
83

等杂质元素!其元素特征与氟
-

铅磷灰

石
[5

"

M;

?

"

M:

!

#

?

P

类似(

#$-##

)

$虽然二者从晶体形态和元素

组成方面不易区分!但它们的振动光谱%相对密度和衍射
"

值等有较大差别$表
>

为天然磷氯铅矿和氟
-

铅磷灰石的振

动光谱特征峰位$

表
F

!

磷氯铅矿和氟
E

铅磷灰石的红外&拉曼峰位

8<7:,F

!

#502<2,6<56><-<5

3

,<I

3

/.(+(/5./0

3=

2/-/2

3

9(+,.<560:1/2

3

9/.

3
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=3
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磷氯铅矿 拉曼
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.

#$=

.
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.

!$+ >>"

.
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.

,># +#+

.

+!, #$#+

.

##"+

氟
-

铅磷灰石 拉曼
+

号样品
U

.

#=<

.

"#< !$"

.
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.

>+$ ,"<

.

+?,

.
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.

#$+"

氟
-

铅磷灰石 红外
+

号样品
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.

><<

.

>,,

.

,!= +!$

.

#$#>

.

#$++

磷氯铅矿 红外 (

#$

)
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.

>=?

.

U U

.
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.
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.

U
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!!

从表
>

可知!氟
-

铅磷灰石位于
##$$

"

#$$$0A

U#间的

'

?

"

M:

!

#

?U红外振动峰位明显高于磷氯铅矿&位于
<$$

"

>!$

0A

U#间的
'

!

"

M:

!

#

?U的变形振动峰位也明显较磷氯铅矿高$

氟
-

铅磷灰石
'

#

"

M:

!

#

?U拉曼特征谱带"

+?,

.

+=,0A

U#

#也明显

高于磷氯铅矿"

+#+

.

+!,0A

U#

#$磷氯铅矿主要衍射谱线的
"

!

角%

"

值和相对强度大致为
"+(+$

.

?$("$

.

?#($$f

!

"(+,,"

.

"(+<##

.

"(,,>,m

!

<,(+

.

#$$

.

!=($

!对应
"##

.

##"

.

?$$

面

网(

##

)

$主要谱线的
"

!

角处在较低衍射角度!

"

值明显较铅磷

灰石大$此外!磷氯铅矿的相对密度值"

<(=

"

=(#$+

K

/

0A

U?

#明显高于氟
-

铅磷灰石$

!

!

结
!

论

!!

经测试和对比分析!我们获得以下郴州氟
-

铅磷灰石的

鉴别特征'"

#

#郴州铅磷灰石折射率
)

#(=,

!相对密度为

!(!,=

"

>(??#

K

/

0A

U?

!硬度为
!

!明显不同于氟磷灰石$

"

"

#郴州铅磷灰石具有
M:

?U

!

位于
"

#$+$

.

#$#$0A

U#和
"

>,+

.

><<

.

>!<0A

U#的特征红外光谱!与氟
-

铅磷灰石基本吻

合!但明显不同于铅磷灰石和磷氯铅矿$"

?

#郴州铅磷灰石

具有
!$$

.

!"<

.

>>,

.

>,<

.

+?<

.

+=<0A

U#等铅磷灰石系列矿物

特有的
M:

?U

!

拉曼谱带和
,""0A

U#

83:

?U

!

谱峰!未发现羟

基存在的证据$"

!

#

WG̀ NP

光谱分析显示郴州铅磷灰石具有

[5

!

M;

!

M:

和
['

等特征元素!明显不同于氟磷灰石和磷氯

铅矿$"

>

#

ǸG

光谱分析显示!郴州铅磷灰石的
7

值明显较

铅磷灰石和磷氯铅矿小!与氟
-

铅磷灰石基本吻合$

本文报道了国内发现的氟
-

铅磷灰石!介绍了该矿物的

微观结构%产状和产出特征!贡献了该矿物的光谱学特征!

为该矿物的鉴别%评估和产地溯源提供参考$
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届全国分子光谱学学术会议暨
&C&&

年光谱年会

"第一轮通知#

!!

由中国光学学会和中国化学会以及中国光学会光谱专业委员会主办的*第
""

届全国分子光谱学学术会议暨
"$""

年光谱

年会+将于
"$""

年
##

月
##

日-

#!

日在云南昆明召开!会议由云南师范大学承办$本次大会是我国光谱科学工作者的又一次

学术盛会!将秉承前
"#

届分子光谱学学术会议之宗旨!全力展示我国在光谱及相关领域的最新研究进展及取得的成果$同

时!会议为增进广大光谱科学工作者及其支持光谱事业的企事业单位的交流与合作搭建平台!共同促进我国光谱事业的发

展$届时大会组委会将邀请国内外光谱及相关领域的院士%知名专家学者到会作大会报告!会议还将组织各类专题讨论和学

术交流活动$

征文范围

分子光谱理论以应用研究!包括红外光谱%拉曼光谱%荧光光谱%磷光光谱%紫外
-

可见吸收光谱%化学发光等光谱技术在

物理%化学%生物%材料科学%表面.界面科学%医药%环境%工业过程%催化学%地学%农林及其他领域的基础理论与应用研

究的最新科研成果$光学工程%原子光谱%激光光谱%光谱成像等各类光谱技术的新理论和应用研究成果$同时也欢迎光谱相

关技术新的基础研究和应用成果$

论文摘要要求

#X

论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其他全国或国际会议宣读过$

"X

提交论文扩展摘要一份!纸张大小用
8!

纸版式"用
:HH90/B&27

软件排版!页边距为
"0A

!单倍行距#$

?X

扩展摘要按以下顺序排版'文题"三号黑体居中#&作者"四号仿宋居中#&单位"小四号宋体居中!含所在省市%邮政编

码%电子邮址"如有#&论文的创新性!研究意义与结果"五号宋体#&关键词和主要参考文献"自版芯左起!五号宋体#$文稿中

可穿插主要论据的图%表和照片!图题%图注和表题%表注一律用英文表述$摘要的字数!包括图!表!参考文献!总共不能超

过
"

个页面$

!X

具体投稿要求可参看模板及3光谱学与光谱分析4征稿简则$稿件一经录用!将由3光谱学与光谱分析4以增刊或会议论

文集形式发表$论文摘要模板请参考'
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论文摘要截稿日期'

"$""

年
<

月
?$

日$

论文摘要提交方式

欢迎大家通过网站提交论文!请您注册登陆光谱网"
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#!在会议主页会议会展栏目下

的本次会议通道!点击会议投稿按提示要求上传您的论文摘要$论文摘要将组织专家评审或采用网上评审的方式!您可在网

上浏览对您论文的评审结果和修改意见$若通过电子邮件方式提交论文!请发往'

&D

d

D56F&6

K!

#<?X0&A

$

#下转
?$?,

页$

?"$?

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!

朱桂军等'湖南郴州铅磷灰石矿物光谱学特征


