
,

用相交偏光法测定非均质

吸收性矿物的旋转性质
徐 国 风

一
、

测定方法

非均质矿物在反射光下具有使偏光振动

面发生非均性旋转的性质
。

即垂直入射的直

线偏光经非均质矿物光片垂直反射后
,

反射

偏光的振功面 向非均质矿物较大主反射率轴

方向旋转一定的角度
。

年美国学者
·

·

卡梅伦和
· ·

格林把非均质吸收性矿物的

某些结晶学要素 品‘体延长习性
、

解理
、

双

晶等 和 这种非均性旋转联系起来
,

规定结

晶学要素方向的反射力大于其垂直方向反射

力者为正旋性 图
,

反之为负旋性 图
。

为了更加实用 可以考虑规定离结晶学

要素最近之消光位方向
“

的反射力大于其垂

直方向反射力者为正旋性
,

反之为负旋性
。

即反射偏光振动面趋向该最近消光位旋转者

为正旋性晶体
,

反之为负旋性晶体
。

因此
,

只要在反光显微镜下发现非均质吸收性矿物

具有上述结晶学要素
,

就能确定其旋转性质

的正
、

负符号以帮助鉴定矿物
。

测定矿物旋转性质的方法有

单偏光法 双反射法 于单偏光下

在空气或浸油中将非均质吸收性矿物的某种

结晶学要素方向 或离之最近的消 光 位 方

向 与前偏光镜振动方向一致时的反射力大

于转动物台
。

后 的 反射力者为正旋性 反

之为负旋性
。

但此法的灵敏度太低
,

仅能测

量双反射清晰的少数非均质性较强的矿物
。

直射正交偏光法 在直射正交偏光下

置非均质吸收性矿物的某种结晶学要素方向

或离之最近的消光位方向 于
、

象限
“

位置上逆时针方向偏转 上 偏 光 镜 显 示

图 正旋性晶休 石墨 的晶体延长
、

底解
理 方向与 一致

,

在第 象限内 甲
。

时

魄逆 时针方向旋转 趋 向结 晶 学要素方 向 示意
图

图 负旋性晶体 铜兰 的晶体延 长
、

底
解理 方向与 一致

,

在 第 象限 内 甲 二 ’

时 顺时针方向 旋转 背向结晶学要素方向 示
意图

结晶学要素 〔晶体延长
、

解理
、

双晶 的方位经常与消光位 主反射串方向 的方向一致 但也有不一致的情况
,

“

最近消光位
”

的概念就包括了两者完全一致和两者相交成小于
’

角的两种悄况



“ 由亮到暗再到亮 ” 过程者为正旋性 , 显示
“ 由亮直接到更亮 不经过黑暗 ” 的过程

者为负旋性
。

顺时针方向偏转上偏光镜则应

得到相反的结论
。

但此法对弱非均质矿物难

以确切看出上述暗亮变化过程
。

聚敛正 交偏光法 在聚敛正交偏光下

置非均质吸收性矿物 的某种结晶学要素方向

或离之最近的消光位方向 于
、

象限
。

位置上逆时针方向偏转上偏光镜显示
“

由

双曲线暗带偏光像到暗十字偏光像 ” 者为正

旋性 顺时针方向偏转上偏光镜得到暗十字

偏光像者为负旋性
。

但弱非均质矿物偏光像

中双曲线分离度很小
,

以至难以与暗十字偏

光像区分
。

可 以看出
,

上述三种方法对弱非均质矿

物旋转性质的测定存在着困难
。

我们在工作

中摸索到对弱非均质矿物具有一定意义 的一

种测定方法 —相交偏光法 直射相交偏光

法
。

其实质是利 用非均性吸收性矿物在不

完全正 交偏 光下旋转物 台一周 显示 的暗 亮 变

化规律来确 定旋转性质 的正 负符号
。

其操作

步骤为

认定结 晶学要素方向 在 自然光

或单偏光 对双晶有时还用正交偏光 下认

定欲测非均质矿物的晶体延长习性
、

特征的

解理或双晶的方向
。

再于正交偏光下选定与

某种结晶学要素一致的消光位 或离之最近

的消光位
、

记下物台刻度盘的读数
。

偏转上偏光镜 逆时针方向偏转

上偏光镜
“

对少数非均质性特强矿物

可为 一
“

至旋转物台暗亮变化较显著为

止
。

转动物台一周确定旋转 性 质 的

正
、

负符号 旋转物台一周
,

若矿物颗粒于
、

万象限时显示 “ 最亮 ” 则 为 正 旋性晶

体 , 若于
、

象限显示 “ 最亮 ” 则为负旋

性晶体
。

复验 可顺时针方向偏转上偏光

镜复验之
。

另再选 同种矿物的其他颗粒再测

本文一切分析结论以取 前偏光镜 起偏振 器 的偏

振方向 , , 系东西 左右 方向为前提

致次以最后确定旋转性质的正
、

负符号
。

全

部操作只需数分钟到十分钟时间即可完成
。

二
、

相交偏光法的理论 墓础

非均质吸收性矿物在相交偏光 卜的光学

效应决定于以下诸因素

非均质矿物的反射率 非均质矿物

的反射率随其所处的方位而异
,

它在任意方

位上的反射率 甲可由下式表达

甲 , 甲 , 从

合〔
‘ ·

, 一 ‘
一 、

〕
· · ·

⋯ ⋯

式中几一非均质矿物于任意力位 」的

反射率 ,

及 —非均质矿物最大及最小 的主

反射率 ,

甲

—非均质矿物的方位角
,

门 光

率体长轴方向于正
一

七 前方

方向为零度
。

之 非均性旋转 非均性旋转 角 甲随

最大及最小主反射之相对差及所处之方位不

同而异

二 ”二 ‘二 了哥
一 ‘ ‘ ·

‘

⋯、

召
· · · · · · · ·

⋯ ⋯‘ ,

式 中 甲

一非均质矿物
几

任意 方位
一

卜之

非均性旋转角 ,

、 、

甲均同上
。

非均椭回偏化旋转 垂直入射直线

偏光经非均质吸收性矿物反时后之垂直反射

偏光
,

一般因吸收性能的影响使反射光波产

生周相差 数值不为。
。 、 二 、 一

会 而椭 圆 偏
一

产 切
一

, ” 、 ’ ‘ , 一

”
产 ’ ” ’‘

四

化
。

这种椭圆偏化的实际效果为至上偏光镜

分析镜 后 “ 退偏化 ” 成为振动面偏转一

个角度的直线偏光
。

这个偏转的角度就是非

均椭圆偏化旋转角 甲 ,

其计 算公式 比较复

杂
,

在此从略
。

上偏光镜偏离其原 与前偏光镜正交

位 的偏离免 由这个偏离角 可以表 示相

交偏光系严格正交偏光 。
。

或不 正交



偏光
,

偏离角度的大小密切影 响
相交偏光下 的光学效应

。

根据物理光学中的马吕斯定律
,

相交偏

光下非均 质吸收性矿物光学效应的理论表达

公式为

矛、 丽 、
·

‘一
阶 阶 、

·

式中 甲

一非均质吸收性矿物于任意

方位上在相交偏光下的反

射率 ,

甲

—非均质吸收性矿物于任意

方位上的反射率 ,

。甲

一非均质矿物于任意方位上

的非均性旋转角
,

规定其

逆时针方向旋转为正值
,

顺时针方向旋转为负值 ,

甲

—非均质吸收性矿物于任愈

方位上 的非均椭团偏化旋

转角
,

规定其逆时针方向

旋转为正值
,

顺时针万向

旋转为负值 ,

上偏光镜偏离其原与前偏

光镜正交位置的偏离角
,

规定其顺时针方向偏转为

正值
,

逆时针方向偏转为

负值 ,

甲

—非均质矿物的方位角
, 以

其光率体长轴方向于正北

前方 为零度

图 正旋性晶体在第 象限 与 相消效应示意图 图 正旋性晶休在第 象限 与 相加效应示意图

一一当匕
洲‘

口 一 、、

今
户一一一 一 一 、

人 人

,

渔

哈

只叮 。 ,

今
一 ’ 几 人

图 正旋性晶体在第 象限 与 相消效应示意图 图冬 正旋性晶体在第 象限 与 相加效应示意图



由图
、 、 、

及公式 看 出
,

非均性旋转角伽 在
、

象限 为 正 值
,

成

逆时针方向旋转
,

在 亚
、

万象限为负值
,

成

顺时针方向旋转
。

若偏离角 系逆时针方 向

偏转 为负值
,

则由 式及图 可知

在
、

象限内的 与 为相消效应 使 场

变小 显示 “ 暗 ” , 、

象限为相加效

图 非均质矿物旋转物台一周显示 “ 正

四明 位置 四暗 正位置 ” ,
’ ·

当
一

时 图 非均质矿物

旋转物台一周显
“

歪四明四暗
”

四明仍在四

个
。

位置
,

其中两个
“

位置为 “ 最最亮少

合
‘

·
,

·

‘ ’
。 · ·

〕月分」

产

应使 沪币变大 显示 “ 亮
, , 。 另两个

。

位置为 “ 次最亮 ”

又由 式可解析出 的 当 中为
。 〔

, ‘

专
·

卜 、二
一

一 一〕
、 。 、 。

时为
。 ,

当甲 为
。 、 “ 、

、

时
,

最大值 为
四暗则不在正位置且其间不隔

“

角
,

也 有
。

、了

、尸
口了

一一,

二

产

一 了哥一丫哥
“ 最最暗 ”

和 “ 次最暗”

〔
贾 。 ·

‘一 。。

〕
结合 式可 以引出以下结论

当
。

严格正 交 偏 光 时

哀二
·

‘ ’ 。

之分
。

与 。 夕可由下式求出

疾
一

一 ·

了哥 斌哥一
田 二

— ⋯ ⋯

了会
‘ ’

丫哥一 ·

了
·

了哥 飞了哥一
口 ⋯ ⋯

, ‘ 。
艺 ‘ 下蔺一 认 口

找

由于 。 尹比 。更近于
“

位置
,

故 。 ,

少协

沪心

括瑞卜六六命一今

州刊八八

一飞矽尸下不不 豆

图 一 当 为。
。

时
,

非均质矿物旋转 物 台一周 图
显示

“

四明四暗
”

’川
’

六

当 、 时
,

非均质矿物旋转物台一周
显示

“

歪四明四暗
”

玲申

皿 那

铭 丫
扮一击产执广谕 一哈 拼奈豁 抬下一一咯

图 当 二 时
,

非均质矿物旋转物台一周显
示

“

两明两暗
”

, 取辉铂矿 正旋性 的某些资料制成此示意图 昨 ,
’

图 当 时
,

非均质矿物旋转物台一周
显示

“

两明两暗
”

而, 。” , 。

时。为
·

。, “
,

。 , 为
‘

。, 。’



,

当 时 图 非 均 质矿 物

旋转物台一周只显 “ 两明两暗 ” 两明在两

个
。

位置

专
· ·

二 ⋯” 一、 , 〕
,

一,,

产

两暗却在另两个
。

位累

〔
, , 合

· 、、
·

‘一

〕
。

当 乡 时 图 非均 质 矿 物

旋转物台一周也只显 “ 两 明 两 暗 ” 两个
。

位置显示的最大亮度 邝 为
、 一

·

一 一 ’

贡
· ” , 。 十 ,

另两个
’

位置的最小亮度 为

备
· , 一 。

综上所述
,

当非均质矿物的某种结晶学

要素方向与较大主反射率方向一致或成小于
“

交角时
,

在 条件下这种正旋性晶

体必然于
、

象限 对该主反射率方向而

言 出现 “ 最暗 ” 和 “ 次最亮
” ,

于
、

象限出现 “ 最最亮 ” 图 , 在 姿 条

件 下 于
、

象限出现 “ 最暗 ” , 、

象

限 出 现 “ 最 亮
” 图

、 。

反之
,

负旋

性晶体在 条 件 下必然 于
、

象限出

现 “ 最最亮
” , 、

象 限 出 现 “ 最暗 ”

和 “ 次最 亮 ” 图 在 乒 条件下于
、

象限出现 “ 最亮 ” ,

于
、

象限出

现 “ 最暗 图
。

图 负旋性晶体当 鲍 时 旋转物台一
周显示

“ 歪四明四暗
” “

最最亮
”

在
、

象限
, “

最暗
”

和
“

次最亮
”

在
、

万象限

图 负旋性晶体当 时
,

旋转物台一

周显示
“

两明两暗
”

两
“

明
”

在
、

象限
,

两
“

暗
”

在
、

象限

因此
,

可 以利用在相交偏光下转动物台一周上述暗 亮变化规律来鉴别非均质矿物的正
、

负旋性
。

可将这种判断标志归结为下表

非均质矿物正
、

负旋性在相交偏光下的区分标志表

两奋下声下
、

象限显最暗及 次最亮
,

正 旋 性
、

象限暗
、

弃象限亮

—一

—
⋯二缨燮暨一、

象限显最大亮度
,

负 旋 性
、

象限亮
、 、

万象限暗
”

一 ‘ ’ ‘

”
’

‘

” “
、

万象限显最暗及次最亮
·

取铜谛矿 负旋性 的某些资料制成此图 李
’

尹
,

当 为
’

时。 , ’、
,

’
, ·



在实测工作中的简单记法是
、

象

限 东北一 西 南方 向 与显示 “ 最 亮 ” 的两

象限方向构成之 “
一

卜 ” 、 “ 一 ” 符号即为矿

物旋转性质的正
、

负符号
。

当然
,

若顺时针

方向偏转上偏光镜则应得出相反的结论
。

从理论上分析
,

相交偏光法与单偏光法

相比
,

亮暗间亮度差别前者较后者 明 显 得

多
。

后 者 暗 亮 差 别 由 与 之相 对 差

△ ,

〔
么 ‘ , 二

或大于
,

音
, , ·

】只 口 · , 朴
、 ‘ ’ 孟 ‘ 、 ‘ 尹 ‘ 一

、 一 ”自 ” 一 曰 “ 、 ” 。
’

子

的数值 魄时
。

由于前者必然大于后者决定了相交偏光法的

灵敏度比直射正交偏光法要高
,

特别是对弱

非均质矿物 鲍小
,

通常为 更 显

出相交偏光法的优点
。

相交偏光法与聚敛正交偏光法相比
,

前

者利用在运动过程中的 甲 和 的相 消 及 相

加关系比起后者单纯利用静止状 态 的 甲 和

的相消关系在理论上优越一些
。

三
、

非均质矿物旋转性质的测定资料

现将利用相交偏光法对某些非均质矿物

光片的实测结果和综合文献记载中用其它方

法的某些测定结果合并制成表 供鉴定矿物

时参考

由表 可以看出
,

利用非均 质 矿 物 的

正
、

负旋转符号的不同
,

能够区分某些其它性

质近似的矿物组 对
。

如水锰矿 〔 一

〕 与锰 桐 石 〔 一
〕 一 ,

斜方砷铁矿 〔一 和 白

铁矿
,

硫铜秘矿 一 与脆硫铜秘矿
,

脆硫锑铅矿 一 与硫锑铅矿 十 ,

硫锡铅矿 一 与硫锡矿 十 等等
。

特别是

对硫酸盐类矿物和含钻
、

镍
、

锡
、

秘
、

铂
、

啼
、

硒
、

银
、

金等较少见的矿物细小颗粒的

鉴别具有相当重要的意义
。

、

拓︺八,︸

一

匕 ,

前者却由 店与 之相对差

、尹

拓八诬
二 , 一尽丝二鱼里

一 了

口口︸矛

△
产狡口十

决定

么

决定
。

由于
、

》 , 、 , ,

故

, , 么 , 。

相交偏光法与直射正交偏光法相比
,

其

亮暗间亮度差别也明显得多
。

最大的暗亮差

后者为
,

。
、 。 , 。 , 、

。 。 ,

下 气找 , , 吸口 艺 合 介

‘

前者则为

看
卜 ,

·

、 ‘

时 ,

晋
· · · ’

时
,

这里引用了数学公式
, ‘ 一

月
。

日
· 一



附 吸收性矿物非均性旋转角的测定

非均质吸收性矿物的任意切面一般能使垂直入射的直线偏光经矿物反射后之 垂直反射偏光的振动面旋

转一定的角度
,

这就是非均性旋转角
。

在反光显微镜下测定矿物最大的非均性旋转角对于鉴别矿物和

矿相学理论研究具有一定的意义
。

已有的主要测定方法如下表

吸收性矿物非均性旋转角的主共沉定方法

黔⋯

一
叹长 邢

氢 谬 ‘ 位法 ‘幻偏光象定位法

在相交偏光 不完全正交 下

直射相交偏光法 聚敛相交偏光法

于
’

位置上转动上
偏光镜至一最暗位置

在聚敛正交偏光
下旋转物台至显示

转动上偏光镜一个很小
的 角度
在直射相

从
’

开始 后
转动上偏光镜 从 ’开始

后在聚敛相交偏光下旋转物台一
交偏光下旋转物 周观察偏光象变化特征

,

逐渐加

要
一犷珍切面为 , ,

面为
。

置的 线暗带偏光象 即 台一周观察暗亮变 化 特 大上偏光镜的偏离角 由显
“
歪

切面
’

位置 质转 动 征
,

逐渐加大上偏光镜的 四合四分
”

双曲线暗带在视域
转角上偏光镜至显示暗 偏离角

,

由显
“

歪四明四 内四个象限内移动 转变为
“

两
主切 十字遍光象 即最 暗 ”

转变为
“

两明两暗
” 合两分

” 双线曲暗带只在某两
暗位置

,

上偏光 时的上偏光镜偏离角即为 个象 限 内 移 动 时的上偏光侃
镜偏转的角度即为 矿物该切面内最大的非均 离角即为最大非均性旋转角
该切面内最大的非 性旋转角
均性旋转角

现将吸收性矿物非均性旋转角的测定资料列出 表 供参考
。



非 均 质 吸 收 性 矿 物 正
、

负 旋 转 性 质 分 类 表铸
表

、
目然

正旋性晶体 〔结晶学要素 〕

’

红锌矿

〔片状晶体延长 〕

〔锥状晶体延长 〕

〔延长
、

底解理 〕

〔延长

〔底解理 〕

埃斯科拉矿

〔 〕 〔板状晶体延长 〕
’

赤铁矿 〔延长
、

双晶 〕
’

针铁矿 〔延长
、

双晶

黑锰矿 △ 〔底解理 〕
‘

水锰矿 〔柱状晶体延长 〕
·

褐锰矿 〔延长 〕
·

硬锰矿 〔针状晶体延长 〕
·

软锰矿 〔柱状晶体延长 〕

锌锰矿 〔延长 〕

黝锰矿 〔延长 〕

锰钦铁矿 〔解理 〕

黑锌锰矿 〔延长
、

底解理 〕

黑铅镁铁矿 板状晶体延长 〕
’

钦 铁 矿 〔延长
、

双晶 〕

钨 锰 矿 延长
、

解理 〕

钨锰铁矿 延长
、

解理 〕

高德弗罗伊矿
一 卜 〔 。 。

,

〕 〔延长 〕
’

硼镁铁矿 〔延长 〕

彩钥铅矿

硫氧锑矿
’

黄铜矿

辉铜矿 △
‘

辉锑矿八

辉铂矿
‘

辉钥矿

辉钨矿

绿硫钒矿

雷金矿

〔

〔板状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔双晶 〕

解理 〕

〔延长
、

解理 〕

〔延长
、

解理 〕

延长
、

底解理 〕

〔延长
、

底解理 〕

〔延长
、

解理 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔锥状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔板状晶体延长〕

板状晶体延长 〕

〔延长 〕

硒秘矿 〔延长 〕

副硒秘矿 二

〔 〕 〔底解理 〕

铜硒铁矿

〔 〕 〔底解理 〕

基特卡矿 〔 〕

〕 〔底解理 〕
‘

啼泌矿 〔延长
、

解理 〕
’

多碎泌矿 〔延长 〕
·

辉蹄秘矿 〔延长 〕

磅镍矿 〔板状晶体延长

叶筛矿 〔解理 〕

佛金矿 〔延长 〕

硫砷铜矿 〔延长
、

解理 〕

硫铜锑矿 〔延长
、

底解理 〕

辉铁锑矿 〔延长 〕

硫锑铁矿 〔针状晶体延长

砷锑铁矿 〔延长 〕
’

斜方硫锑铅矿 〔延长 〕
’

硫锑铅矿 〔板状晶体延长
、

解理 〕

斜硫锑铅矿 〔延长 〕

刹辉锑铅矿 〔延长 〕

单刹辉铅锑矿 〔延长 〕

单斜辉锑铅矿 〔延长 〕

别捷赫琴矿 五

〔 么 。〕 柱状晶体延长 〕

块状硫砷铅矿 〔延长 〕

辉锑铅矿 〔针状晶体延长 〕

了包秘铅矿 〔延长 〕

针硫秘铅矿 〔延长 〕

硫秘铅矿 〔解理 〕
’

刹方辉铅泌犷 〔延长 〕

灰硫秘铅矿
·

宝 〕 〔延长 〕

脆硫铜秘矿 〔延长
、

解理 〕

硫秘锑铅矿 〔延长 〕

廷廷钠矿 三

〔
· ,

〕 延长 〕

针铅秘银矿 〔延长 〕

硫银泌矿

〔
·

〕 〔解理 〕

辉锑铅银矿 〔延长 〕

硫银铁矿 〔板状晶体延长
、

底解理 〕

富硫银铁矿 〔底解理 〕

砷硫锑铜银矿 〔底解理 〕

硫银秘矿
·

〔延长 〕

负旋性晶体
丁蘸杯一一
⋯
·

自然锑

⋯翼纂
重稽享

⋯热默
一

⋯
·

鬓黔
水钻矿

⋯瑟
⋯雯黔
⋯钒铅锌矿

⋯重拿日铁矿一四方河铁矿

辉铜矿 △

⋯
’

辉锑矿 八

’

磁黄铁矿 △

⋯
锌

鬓
方

纂
铁矿

·

六方硫钦矿

〔结品学要素

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔柱状晶体延长

〔延长 〕

〔延长 〕

八 〔延长 〕

板状晶体延奸〕

懊

硒硫墨石

石锡

白铁矿
‘

磁黄铁矿 △
‘

微晶砷铜矿
’

墨铜矿
‘

砷镍矿
‘

斜方砷镍矿

副斜方砷镍矿

硫锡矿

红锑镍矿
‘

斜力砷钻矿

’

黝锡矿
’

方黄铜矿

针镍矿
’

红砷镍矿
’

红锑镍矿

尼格里矿 六方锡铂矿

硒铜矿

红硒铜矿

铜啼矿
‘

车轮矿
’

脆硫锑铅矿

辉锑锡铅矿

硫锡铅矿

硫铜秘矿
‘

淡红银矿
‘

深红银矿

硫铜银矿

〔底解理 〕

〔延长 〕

〔延 卜 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔底解理 〕

〔桶状晶体延长

〔延长 〕

〔柱状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔刀 。。 的窄双晶片 〕

〔底解理
、

板状晶体延长 〕

〔底解理
、

板状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

片状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔柱状晶体延长 〕

〔针状晶休延 长 〕

〔延长 〕

〔板状晶体延长
、

底解理 〕

〔延长 〕

〔延长 〕

〔板状晶体延长 〕

〔延长
、

底解理 〕

〔板状晶体延长 〕

〔延长 〕

〔延长
、

底解理 〕

针状晶体延长
、

双晶 〕

〔柱状晶体延长
、

双晶

〔延长 〕

表中标
“ ”

符号者系笔者用相交偏光法测定的矿物 其余系文献中用其它方法测定的矿物
。

标
“ △”

狩号的矿物对不同的结晶学要素旋转性质特号不同
,

应确切查明系何种结晶学要素才不致发生错误



吸 收 性矿 物非均 性旋 转角 浅 婀 测定 数 据

石 墨

铜 兰

兰硒视矿

锉硬锰矿

黑锌琢矿

六方锡泊矿

耀矿

四方硫铁矿 压。 ,

斜方活矿 ,触
·

辉钥矿

角示犷
·

黑 住石

铁白云石

菱铁 犷

软命同犷

白云 石

菱锌矿

墨铜 犷
·

孔雀 石

霞 石
,

方解 石
·

硬 锰 犷

辉皆锑犷
·

诩镁铁矿

锰润 矿

白铅 矿
·

辉 诈 矿

粒啼银矿
,

菱锰 矿
·

雌 黄

洲 一黑 锰 矿
’

脆麟银矿
‘
泡适笼吕矿 ‘ ‘

。
。
、‘ 劳内锑铅矿 。比。。, 七。

·

心‘

叫疏铜锑犷

丫 褐辉锑铅犷
, 以‘ 尧 锰 矿

,
‘

“’

⋯铱 ”矿
’ ,

硫全良钮矿
’

疏良锑韶矿 “ , 。”‘,

‘

工 硫铜钻矿

一锑琉直中沿同犷 口

工‘
针硫泌沿犷

石,

一脆流涕铜矿
’ ‘

一重担铁矿
’

么‘ 疏锑铜银犷

疏铜银矿
’ ,

双晶犷
」

硫泌瀚叭晰耐
铅硬锰矿

本胃 石

红锑镍矿

针筛金银矿

锰泪写石 七。

一

水 锰 矿

自然琉

雷金矿

自然硒

钾硬锰犷

钡镁锰矿

铜硒铁犷 , 。 。

筛铜矿 。

铜 铁 矿

金 红 石

矽自钙铁矿
·

自然钻

脆 银 矿

。

口 一泌锑服矿
’

盛, 双琉不巾铅矿 。

。

呀 挥锑础矿

一六方硫镍犷
,

啼 桨 犷
,

一针 铁 犷

么
’

王, , 括 钙了 口。口

了‘一块伏流砷铅犷
’

了‘ 一电气 石

已‘ 钨锰铁矿
’ , ,

·

妮 铁 矿

⋯一
铜‘

’
工 , 硫啼泌矿

, 硫涕铁犷

‘ 习 阳已万‘饰干口训

慕界瞿导
、吞‘”“ ,

。 ,
,

就
。亡。。。。。 ,。

拱
、

居外介

丫 锡 把 犷

约‘ 卜刻方甲跌犷
· , 硫砷洛犷。。。哟
约 , 一板 饮矿

·
。, 一锑拍二把犷

’

创 一二锑二铂三把犷
岁已 ’·

刹方砷谤矿

扩。, 担铁金红石
丫 一硫泌臻铅矿
’

了 硒铜钮丫

肖甲一块硫爵合矿
。,

普莱费尔犷 压 上已“ 沪

, ‘ 一
·

名里 ,

。

⋯慧二
, 、, 。

引斜硫锑耀矿

黔鑫
介即卿

‘
’ ‘

担锡矿‘恤。代 ‘,‘,

, ,

」圆柱锡矿

剑魏弩
’州辉铅泌犷

内州鳃锡瑰矿
’,

引方硫锑钻矿

磁铁铅矿

硫锑铜银矿

辉锑秘翻
自然砷

硫砷铜矿

铝 把 矿

叶啼泌矿

锑铂把矿

铅 石

三锑二把二铂矿
一矿

锡锰泥坦铁矿 山 。

块伏硫砷铜矿

硫啼泌矿

红砷镍矿

锐铁矿

硫筛秘犷

锡伊德犷 士

。

霍卡特袱
‘

锡把三铂犷

黄泌啼把矿

锦碳铁矿

硫铜锗矿

斜琉砷铅矿
·

砷镍 矿
·

褐锰 矿

斜硫锑碎矿
已

自然翎 ,

, 沪

‘

, ,

, 夕

, “’

⋯
‘ ,

车轮矿

硫锡矿 。哟

锡祖锰矿

叶啼 矿

泌磅铂矿

硫铜锡淬矿

单斜错矿

基特卡矿
之 。

泥铁金红石

绿铬矿 吧

赣江矿
一君 卜

块黑铅矿

韧车民把矿

掉铁镍矿

硫锗银矿

黑流银锡矿

针沿泌银犷

白钨矿

钙伏犷

辉硒银矿

粉

硫银砖铅矿 。

莫森矿 。

十 。

把铜金矿

斯待里矿 汀七

了
· ,

钥 铅 扩

方黄词矿

自然锑

钨 铁 矿
六方甲铜扩

锑银 矿

白硒铁矿 二”,
兰申谋钻矿 四

, ,

细翩盯娜叫 护

黄铜 犷 。
,

红 锌矿 。,

三方硫砷铅矿一一里

表中有
“

舶的矿物笔者用川
、

力法进行过醒 共余犷物为文献恻
、

川旅铡定资榔叭
、

恻矿物为其他波长光波的醒数据 已胡

玉‘、 ‘ 数值计算求得的。‘日‘ 数据表中一殷为黄光或白光和测量数据


