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Ｘ射线衍射技术应用于宝石鉴定、合成及晶体结构研究进展
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２．南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，江苏 南京 ２１００９３）

摘要：因宝石检测常附带无损要求、宝石评价具科学性和不确定性等特点，Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）在宝石学这门
矿物学的分支学科中的应用具有特殊性，其应用领域主要集中在三个方面。①宝石鉴定领域：对单晶宝石和
多晶宝石进行物相鉴定、宝石产地特征研究以及宝石矿物多型的种类划分等。例如根据 ＸＲＤ图谱，可将品
种繁多的微晶石英隐晶质变种玉髓中不同的ＳｉＯ２质矿物相精确区分；通过黏土矿物成分及其含量可将鸡血
石中“地”的种类进行划分。②宝石矿物的晶体结构研究：对成分复杂的单晶宝石进行晶体化学分析、获取
矿物类质同象替代情况、利用结晶度划分宝石品质。例如晶格参数中的ｃ／ａ比值可将绿柱石的Ａｌ八面体类
质同象替代和Ｂｅ四面体类质同象替代进行区分；软玉中通过ＸＲＤ数据计算出的结晶度与软玉的品质关系
密切。③宝石学研究技术的开发：对宝石的优化处理过程进行监测，在宝石合成过程中检验矿物晶形大小、
结晶质量及内应力等，以有机宝石的晶体结构为基础的人工养殖技术研究。例如尖晶石在热处理过程中，

Ｍｇ离子由四面体中的Ｔ位迁移至八面体中的Ｍ位，导致Ｍ—Ｏ和Ｔ—Ｏ键长随温度变化，并反映在尖晶石
的色调中；在托帕石合成过程中，ＸＲＤ数据显示７７０～８００℃时形成含氟托帕石（与天然托帕石结构相同），
而在９５０℃和１０００℃出现含氟托帕石离解成刚玉和莫来石。目前，我国在宝石学的 ＸＲＤ应用方面起步较
晚，国外在宝石鉴定、优化与合成方面的应用相对成熟。本文认为，该技术与扫描电镜、质子探针等分析技术

的联用仍有很大发展空间。

关键词：Ｘ射线衍射法；宝石鉴定；宝石合成；宝石晶体结构
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根据矿物的成因可将宝石分为天然珠宝玉石和

人工宝石，前者又可分为单晶宝石、多晶宝石和有机

宝石，后者可分为合成宝石、人造宝石等。宝石学的

研究范围包括：宝石鉴定及矿物学特征、宝石生成条

件及产地、宝石优化处理及改善、宝石合成等。随着

低值宝石和人造宝石以次充好、以假乱真的现象日

益严重，很多外观相似的宝石即使通过常规鉴定仪

器也难以区分，需要借助一些现代大型仪器。Ｘ射
线衍射（ＸＲＤ）是利用晶体形成的 Ｘ射线衍射，对物
质进行内部原子在空间分布状况的结构分析。不同

矿物种属的矿物具有不同的晶体结构，利用ＸＲＤ技
术可敏锐捕捉到矿物的微观结构特征［１－４］。Ｘ射线
衍射法可分为单晶法和粉晶法两种。其中粉晶法主

要通过峰位对图谱和数据分析进行物相鉴定和晶胞

参数的计算；衍射峰的峰高或面积用于物相的含量、

结晶度分析；衍射峰的宽度用来计算晶粒大小和微

观应变；通过峰形的对称性计算位错、层错等。相对

粉晶法而言，单晶法除获得以上信息外，还可测定单

晶的晶体结构，获得有关键长、键角等大量微观信

息。因此，ＸＲＤ在矿物学中的应用较为广泛。但由
于宝石学与经济结合密切、宝石评价具有科学性又

具有不确定性，ＸＲＤ在宝石学的应用具有一定特殊
性。例如研究过程中常面临一些问题：如何避免宝

石刻面对ＸＲＤ数据的影响？如何将天然宝石与优
化、合成宝石的晶胞参数差异应用于宝石优化或合

成技术？如何利用矿物的结晶度和多型研究对宝石
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产地进行鉴别？等等。以上这些问题体现了宝石学

研究更倾向于市场需求和应用方法的研究，从而与

传统的矿物学有所区别。

目前，我国在宝石学的ＸＲＤ研究方面起步较晚，
应用领域主要集中于宝石鉴定方向，例如宝石新品种

的矿物学定名、宝石天然品与仿品的鉴别等［５－７］。国

外利用ＸＲＤ进行宝石学研究的发展则相对成熟，具
体应用领域如下：①利用晶胞参数和晶胞体积等数
据，对一些成分复杂的天然单晶宝石品种进行晶体化

学分析［８－１１］；②获取晶体空间群中对称中心及类质
同象替代的情况，从而检验宝石的优化处理过

程［１２－１３］；③对多晶宝石及其多型进行鉴别，有效识别
其产地、品种并利用结晶度划分宝石品质等［１４］；④通
过ＸＲＤ衍射峰的强度和峰形等，监测合成过程中宝
石矿物晶形大小、结晶质量以及内应力等［１５－１６］；⑤对
珍珠、贝壳、珊瑚等有机宝石矿物的晶体结构和生长

过程进行研究，对人工养殖技术提供科学依据。近年

来，还出现一个新的研究方向是关于如何使ＸＲＤ成
为宝石鉴定新方法的辅助手段［１７］。例如结合 ＸＲＤ
测得的矿物晶体结构特征、晶格参数以及主量元素等

信息与ＰＩＸＥ测得的矿物中精确的微量元素信息结
合，对矿物及其变种矿物进行鉴别［１８－１９］，并结合扫描

电镜（ＳＥＭ）、红外光谱（ＦＴＩＲ）或阴极发光（ＣＬ）等技
术，将矿物变种予以更精确的区分［２０］。本文将从 Ｘ
射线衍射应用于宝石矿物的晶体结构研究出发，探讨

该技术在宝石鉴定、宝石优化与处理以及宝石合成等

技术开发中的研究现状。

１　Ｘ射线衍射技术应用于宝石定名及种类
划分

１．１　单晶宝石的物相分析
Ｘ射线衍射单晶法可专门对单晶宝石进行无损

鉴定，但需保证入射线相对于样品的取向满足一定

角度才能使衍射信号被接收，数据解释过程较为复

杂。Ｘ射线衍射粉晶法可同时进行单晶宝石的无损
和有损鉴定，当单晶宝石磨成粉末时，入射 Ｘ射线
的方向只要满足布拉格定律及系统消光法则能通过

获得衍射线［２１］，将测试数据与标准粉晶 ＸＲＤ图谱
进行对照以确定宝石矿物种类［２２］。因此，粉晶Ｘ射
线衍射仪应用更为广泛，进行单晶宝石的物相定性

时更为简单、快速。若对保留有刻面的单晶宝石进

行无损分析时，可能会受到天然晶面或琢磨面的影

响而无法获得全套谱线，根据这些刻面是原始晶面

还是人为的琢磨面，ＸＲＤ的研究方法也略有不同。

对保留有天然晶面的原石各晶面经衍射后可得到一

系列强度较高的谱线，即每个晶面得到一个晶面族

的衍射峰，不同晶面会得到不同的衍射峰，将所有衍

射峰与标准粉晶衍射图对比也可判别矿物成分。单

晶多晶是由晶核成长决定的，即使单晶体被研磨，由

于不会出现其他晶核，单晶粉末和单晶原石的 ＸＲＤ
衍射图谱基本一致，只是经过研磨的单晶粉末会由

于择优取向而引起ＸＲＤ峰有一两个非常突出的峰，
其他峰则相对很弱。若某种单晶宝石矿物只发育一

种单形，那么无论对哪个面进行衍射，都只会出现一

组面网的反射。对具有琢磨面的宝石成品而言，因

缺乏天然晶面，只能得到少量符合衍射定律的谱线，

且强度分配不均匀。这些琢磨面不一定与某个晶面

或某组面网平行，就算出现一些谱线，由于其强度较

低，缺乏典型性，与相应的粉晶 Ｘ射线衍射数据并
不十分吻合，需借助其他仪器进行鉴别。

１．２　多晶宝石鉴定及产地特征研究
多晶宝石矿物成分复杂，折射率和密度等数据

常发生重合，因此红外光谱在鉴定含有两种以上矿

物集合体的多晶宝石时存在分辨能力不足的问题，

表现为谱峰宽化和重叠。玉石是最为重要的多晶宝

石，ＸＲＤ分析在玉石鉴定方面具有突出优势，可较
为精确地鉴别出矿物种类及其含量［２－３，７］。需注意

的是，研磨成粉末鉴定玉石真伪可万无一失，若是对

经过雕刻的制品进行无损测试，需使Ｘ光斑能对准
２ｍｍ×５ｍｍ的平整光滑面并调整至正确位置，选
择多处微区进行测试，才能获得可靠的分析数据。

翡翠品种主要按硬玉、绿辉石等矿物组分含量

来限定命名范围，导致市场上翡翠仿品较多，例如墨

玉、绿玉髓、符山石、独山玉和水钙铝榴石等，还有微

晶玻璃、具雏晶的天然玻璃以及一些石材等，如富含

绢云母的云母岩（雅翠）、钙铝榴石和透辉石等矿物

集合体或是矿物组成主要为镁钠闪石的角闪石质岩

类［２３－２５］。因此，利用 ＸＲＤ常规的物相定性便可将
翡翠与仿品区分，从而达到鉴定目的。但随着优质

翡翠资源的日渐枯竭，翡翠市场上出现一些含较多

共生矿物的翡翠原料，如水沫子等。业界对于这些

翡翠如何命名仍存在争论，以至于同一样品在不同

的检测机构会给出不同结论。Ｈａｔｉｐｏｇｌｕ等提出利
用ＸＲＤ测得的伴生矿物含量作为翡翠定名的量化
标准［２６－２７］，并已在我国翡翠市场的定名方法中发挥

一定作用［２８－３０］。

软玉产地可直接影响其定名和市场价值，因此

利用 ＸＲＤ技术对软玉主要矿物尤其是次要矿物成
—２—
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分定性和定量，除对软玉及其仿品（最常见的是蛇

纹石玉和石英岩玉）可进行鉴别外［３１－３２］，还主要集

中在对软玉的产地进行划分。例如，我国各地软玉

的主要矿物均为透闪石，但次要矿物间差异较

大［３３－３５］。其中青海玉与新疆和田玉的透闪石含量

最高（９９％）［３６］；其次是四川雅安软玉（９５％ ～
９８％），含少量钙铬榴石、铬铁矿［３７］；贵州罗甸玉、河

北唐河玉、俄罗斯玉的透闪石含量稍低（９０％ ～
９５％），次要矿物略有不同，主要是透辉石、蛇纹石、
方解石等［３８－３９］。除了矿物含量差异，通过对闪石族

矿物中类质同象替换导致的晶胞参数变化获取软玉

的产地差异。以透闪石 －阳起石系列为例，当角闪
石族矿物中 Ｆｅ２＋替代 Ｍｇ２＋时 ｂ轴增长，当 Ａｌ３＋替
代Ｍｇ２＋时ｂ轴缩短［４０］。利用 ｂ值参数可较好地将
台湾碧玉（１．８０９～１．８１６）和加拿大碧玉区分［４１］。

蔷薇辉石是较为典型的种类丰富的多晶宝石，其

化学成分为 ＭｎＳｉＯ３，阳离子数量有可能更多，例如
ＣａＭｎ４Ｓｉ５Ｏ１５、（Ｍｎ，Ｃａ）ＳｉＯ３、（Ｍｎ，Ｃａ，Ｆｅ，Ｍｇ）ＳｉＯ３。
一些来自世界各地的富阳离子蔷薇辉石已陆续被报

道，如富Ｍｇ蔷薇辉石和富 Ｚｎ蔷薇辉石。然而这些
之前发现并报道的蔷薇辉石均具有典型的晶型，一些

块状结构的蔷薇辉石没有典型晶型，相关研究极少，

常与常规的蔷薇辉石混淆。来自土耳其的粉红色宝

石级Ａｎａｔｏｌｉａｎ蔷薇辉石集合体形成于脉状高温金矿
床断裂带中，属次生热液矿床。ＸＲＤ数据显示，该矿

物集合体的矿物成分主要为蔷薇辉石单晶和石英，其

中富含的石英相使Ａｎａｔｏｌｉａｎ蔷薇辉石与蔷薇辉石单
晶体有所区别，具有重要的产地特征。结合扫描电镜

观察和元素分析，发现宝石级 Ａｎａｔｏｌｉａｎ蔷薇辉石在
阴极发光照射下呈现的色带与外部缺陷（杂质）和内

部缺陷（晶格缺陷）有关［４］（图１）。
１．３　宝石矿物多型的种类划分

中国的寿山石、青天石、昌化石、巴林石统称印

章石，在中国传统石文化中具有极其重要的地位。

印章石最常见的石质为叶蜡石质，多含高岭石、地开

石、绿泥石等黏土矿物。其中地开石、高岭石、珍珠

陶土同为地开石多型变体，具有相同的化学成分和

结构单元层，ＸＲＤ分析是研究黏土矿物的重要手
段，也是区分多型矿物并进行矿物学研究的主要依

据。高岭石族矿物的（００１）基面的 ｄ值都在 ７．
１５ｎｍ左右，它们衍射峰的差异主要在 ３５°～４０°
（２θ）区间［４２］。若图谱中既有高岭石特有的山型峰

（３个峰）和地开石的指型峰（４个峰），则为高岭石
－地开石过渡矿物，或称为无序高岭石和无序地开
石。以鸡血石为例，根据ＸＲＤ测得的黏土矿物成分
及其含量可将“地”分类为“冻地”、“软地”、“刚地”

和“硬地”；也可对含少量石英的透绿泥石或是“血”

的成分含有辰砂的朱砂玉等仿品进行鉴别［４３－４５］。

玉髓作为珍贵的宝石材料包括所有透明或不透

明的微晶石英的隐晶质变种，这些变种具有特定名

图 １　富硅Ａｎａｔｏｌｉａｎ蔷薇辉石的ＸＲＤ图谱（Ｒｏｄ—蔷薇辉石；Ｑｕ—石英）
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｒｉｃｈｍａｓｓｉｖｅＡｎａｔｏｌｉａｎｒｈｏｄｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅ（ＲｏｄｆｏｒｒｈｏｄｏｎｉｔｅａｎｄＱｕｆｏｒａｌｐｈａｑｕａｒｔｚ）
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称，如玛瑙、绿玉髓、缟玛瑙等。岩相学外观呈不同

的ＳｉＯ２多晶质结构，例如纤维状或放射状石英（玉
髓），均称为玉髓，其中与正玉髓形态相同的矿物还

有个新的学术名称为 ｍｏｇａｎｉｔｅ或称 ｌｕｔｅｃｉｔｅ［４６］。
ＸＲＤ图谱可很好地指示不同 ＳｉＯ２多型的石英族矿
物，例如玉髓质石英（玉髓）、蛋白石质石英（欧珀 －
ＣＴ和欧珀－Ｃ）、以及 ＳｉＯ２包裹体（ｍｏｇａｎｉｔｅ和 α石
英）［４７］。因此，在根据结构特征对石英类矿物进行

命名时，除详细的外观描述外，ＸＲＤ图谱是用来对
玉髓进行分类定名最可靠的途径。所有玉髓均具有

微晶ＳｉＯ２结构中的纤维状隐晶质结构，主要成分为
具有玉髓质二氧化硅相的玉髓矿物。蓝玉髓因具有

特殊的外观而成为玉髓家族中最珍贵且价值最高的

品种。根据ＸＲＤ图谱，蓝玉髓的叠加衍射峰有纤维
质玉髓（Ｃｈ）和 ｍｏｇａｎｉｔｅ（Ｍｏ）这两种 ＳｉＯ２质矿物相
的特征峰匹配，其中玉髓矿物为构成基质的主要矿

物相，ｍｏｇａｎｉｔｅ以微晶包裹体形式存在于玉髓基质
中［４８］（图２）。

图 ２　Ｍｏｇａｎｉｔｅ矿物（Ｍｏ）的晶体结构和蓝色玉髓的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｏｇａｎｉｔｅａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｂｌｕｅｃｈａｌｃｅｄｏｎｙ

２　Ｘ射线衍射技术应用于研究宝石矿物
晶体结构特征

２．１　单晶宝石矿物的晶体化学分析
单晶宝石的晶体化学分析属于宝石学研究的基

础理论范畴，其中类质同象是宝石矿物中一种极为

普遍的现象，它是引起宝石化学成分变化的主要原

因之一。宝石矿物的类质同象研究有助于阐明矿床

中元素赋存状态，进行宝石矿床的综合评价，也会对

宝石种类的划分提供重要的理论依据。由于单晶Ｘ
射线衍射仪可准确获得宝石单晶的晶胞参数和晶胞

体积等参数，因此，与电性实验相结合，还可进一步

检测晶体空间群中对称中心和类质同象替代的情

况［４９－５０］。草莓红绿柱石曾被认为属于绿柱石矿物，

晶胞参数和晶胞体积显示其晶体结构虽与绿柱石相

似，但由于ＬｉＯ４四面体在晶格中有序替代ＢｅＯ４四面
体，大量Ｃｓ离子有序充填于大直径孔道中，导致晶
体内部的对称性由六方晶系变成三方晶系，形成一

种新的绿柱石超结构，而不能被归类为含高锂 －铯
绿柱石［５，１０－１１］。绿柱石晶胞参数受类质同象替换

的影响较大［５１］，其晶格中的 Ａｌ、Ｂｅ常被 Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｍｎ等类质同象替代，导致色调和晶胞参数（ａ和 ｃ
值）均受到影响［５２］。因此，根据晶格参数中的 ｃ／ａ
比值可将绿柱石的Ａｌ八面体类质同象替代和Ｂｅ四
面体类质同象替代进行区分［５３］。

２．２　利用结晶度评估多晶宝石的品质
ＸＲＤ法在矿物结晶度的计算中属于绝对法，因

此优于红外法和核磁共振法等相对法。结晶度可决

定软玉的物理性质如光泽、透明度等。结晶度高说

明晶体的生长趋于理想状态，表现为透闪石晶体透

明度和晶体的单位透光度都高，导致其反射、散射等

减弱，玉性的油润度降低。不同类型软玉中透闪石

结晶程度和结晶粒度的差异可反映在衍射峰中，即

峰的尖锐程度、峰强度、峰形的对称和弥散等。如

ＸＲＤ衍射峰相对强度高、峰形尖锐、对称性好，且不
含杂质矿物的谱线，说明矿物组成纯、粒度大、结晶

程度好［５４－５５］。该特征也会出现在经过注胶等处理

的多晶宝石中，显示其晶体结构经处理后结构更为

致密。通过ＸＲＤ分析软件对透闪石的结晶程度量
化。例如，罗甸玉中透闪石的结晶程度（９７％）高于
和田玉（８４％）、梅玲玉（９５％）以及青海玉（９６％），
是造成罗甸玉的玉质油性普遍较新疆、青海等地软

玉低的主要原因［３６，３８］。结晶度高可反映出软玉的

生长环境趋于理想状态，也与晶体所受动力改造有

关。结晶度指数可将高岭石或地开石的有序度数字

化。巴林石中矿物的结晶指数变化范围较大（０．７２
～１．８３），当矿物组成为较纯的高岭石或地开石时，
有序度较高，分别为１．５０和１．８３，矿物组成为高岭
石－地开石过渡矿物时，有序度降低，介于０．７２～
０．９３之间［５６］。结晶指数高决定了巴林石的透明度

好、有序度高，否则相反。地开石的相对含量越高，

结构有序度越好，其“地”的质量就越好，随着明矾

石、高岭石、石英等加入，“地”的质量越差［５７］。

３　Ｘ射线衍射技术应用于宝石学研究技术
开发

３．１　对宝石的优化处理过程进行监测
有些宝石在加热过程中，晶胞参数增大，从而发
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图 ３　氧参数ｕ和尖晶石晶胞参数在热处理过程中随温度发生变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｕａｎｄｓｐｉｎｅｌｃｅｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｐｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生颜色改变，但如何在热处理过程中精确控制颜色

是研究难点。ＸＲＤ技术可帮助确定宝石在热处理
过程中晶胞参数的变化［５８］。在对缅甸 ｍｏｇｏｋ红宝
石矿区中的尖晶石进行淬火实验中，利用单晶 Ｘ射
线衍射仪可监测优化处理过程中尖晶石晶胞参数的

变化［１３］。当温度逐渐升高至１１００℃时，尖晶石的晶
胞参数 ａ值和氧参数 ｕ值均随温度上升线性降低
（图３），同时 Ｍｇ离子由四面体中的 Ｔ位迁移至八
面体中的Ｍ位，导致Ｍ—Ｏ键长升高，Ｔ—Ｏ键长降
低，当温度回到６５０℃时，Ｍ—Ｏ和 Ｔ—Ｏ键长相等，
Ｍｇ离子的迁移趋于停止，Ｕｅｑ（Ｏ）作为最敏感的原
子替换参数，也显示了总体上随温度增加而升高的

趋势（图４），该变化在红宝石与蓝宝石等单晶宝石
的加热处理中也可见。正是由于单晶宝石在热处理

过程中发生了上述晶胞参数和键长的变化，导致致

色离子吸收带的能量受到影响而形成不同色调，从

而为单晶宝石的热处理技术提供了重要的理论

依据。

除了热处理宝石，ＸＲＤ也可在宝石辐照处理过
程中发挥监测作用。单斜晶系锂辉石（ＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６）
在辐照处理过程中的晶体结构发生较多变化［１２］。

经电子束照射，锂辉石的颜色从粉色变为绿色，无色

变为粉－紫色，绿色变为暗绿色，说明辐照处理可对
粉色和无色锂辉石进行改色，但不能改善绿色品种。

研究表明，随辐射剂量和温度的增加，粉色和绿色锂

辉石中的晶体含量降低，而无色锂辉石的晶体含量

明显提高，即辐射剂量越大，对锂辉石的褪色效果越

明显。宝石热处理的褪色效果可利用 ＸＲＤ对其过
程进行监控。

３．２　合成宝石技术开发和检验
在合成宝石过程中，可通过ＸＲＤ衍射峰的强度

和峰形监测合成矿物中的晶形大小、结晶质量以及

图 ４　尖晶石的热处理过程中温度与氧替换参数以及温度
与Ｍ—Ｏ和Ｔ—Ｏ键长之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｉｎｅｌｉｓｏｔｒｏｐｉｃｏｘｙｇｅｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｎｅｌａｎｄｓｐｉｎｅｌＭ—Ｏ
ａｎｄＴ—Ｏｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｕｐｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

内应力的影响等。尤其是在合成过程中通过衍射花

样特征的变化作为应变的量度来测定晶体生长的应

力［５９］。若宏观应力均匀分布在物体中较大范围内，

产生的均匀应变导致衍射线向某方向位移；微观应

力在各晶粒间甚至一个晶粒内各部分间彼此不同，

使衍射线向不同方向位移，衍射线漫散宽化；超微观
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应力在应变区内使原子偏离平衡位置，导致衍射线

强度减弱。另一方面，矿物集合体中的矿物组成纯

度高时，其 ＸＲＤ衍射峰高、半高宽窄且峰形尖锐。
ＸＲＤ技术可通过谱线的形状和宽度，分析试样的平
均晶粒尺寸、尺寸分布以及晶体点阵中的主要缺陷

试样的平均晶粒尺寸、分布以及晶体点阵中的主要

缺陷，分析方法有线形方差法和积分宽度法。目前，

ＸＲＤ技术在合成宝石领域的应用集中于金刚石、托
帕石、尖晶石等单晶宝石，研究内容主要为宝石合成

新技术的开发，而在多晶宝石中的应用较为局限，主

要集中在对合成宝石晶胞参数的测定［６０－６２］。

托帕石形成于火山作用中的高温气液阶段，是

云英岩中常见的矿物组成，曾受到氟的交代作用。

与托帕石相伴生的矿物包括石英、萤石、电气石、绿

柱石、锡石、云母和含锂矿物。托帕石的合成有不同

方法，最近研发出一种新的方法，是将硅铝氧化物

（以刚玉和石英的形式）与氟化铵放在开放的铂坩

埚和同时具有 ＤＴＡ／ＴＧ热分析装置的密闭炉中进
行烧结［１６］。７７０～８００℃时出现的以宽吸热峰为代
表的宽或尖锐的吸热峰代表了含氟托帕石的形成，

在９５０℃和１０００℃出现含氟托帕石离解成刚玉和莫
来石。这些吸收峰的峰宽很窄、峰形尖锐、强度较

高，说明结晶度很好。ＸＲＤ数据显示，合成含氟托
帕石与美国材料学会公布的天然托帕石数据吻合

（图５）。因此，ＸＲＤ可在合成技术的开发过程中起
到监测和检验的作用。

ＸＲＤ技术可为ＣＶＤ合成金刚石的晶格缺陷研
究提供重要信息。较高沉积压力中生长的样品应力

比较低沉积压力下生长的样品高出５倍，观察到的
应力与压力的增加呈正比［１５］。结合显微拉曼光谱

等技术，ＸＲＤ可研究 ＣＶＤ合成钻石质量和颗粒大
小在合成过程中受工作气体的影响，尤其是一些较

为先进的合成技术，如热丝化学气相沉积法

（ＨＦＣＶＤ）［４５］。研究结果表明，随压力和甲醇浓度
的增加，金刚石晶粒尺寸减小，非金刚石混合相的含

量逐渐增加。目前，合成宝石的鉴定特征主要依靠

高灵敏度的光谱技术与仪器（如光致发光光谱、紫

外－可见光吸收光谱、红外吸收光谱等），并结合各
类图像学方法方能获得［６３］。ＸＲＤ技术在合成宝石
鉴定中的功能还有较多的发展空间。

３．３　有机宝石养殖技术研究
有机宝石的ＸＲＤ分析主要集中于珍珠、贝壳、

珊瑚等，应用领域集中在三个方面。第一，是通过有

机宝石矿物中晶体结构和生长过程的研究对人工养

图 ５　刚玉－石英－氟化铵１∶１∶５的混合摩尔比在（Ａ）
７７０℃和（Ｂ）１０００℃条件下合成氟托帕石的 ＸＲＤ图
谱（Ｔ—托帕石，Ｍ—莫来石，Ｃｒ—刚玉，Ｑ—石英）

Ｆｉｇ．５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｆｌｕｏｒｏ － ｔｏｐａｚ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｕｎｄｕｍｑｕａｒｔｚａｍｍｏｎｉｕｍ
ｆｌｕｏｒｉｄｅｍｉｘｏｆｍｏｌａｒｒａｔｉｏ１∶１∶５ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ａ）７７０℃ ａｎｄ（Ｂ）１０００℃（Ｔ—ｔｏｐａｚ，Ｍ—ｍｕｌｌｉｔｅ，
Ｃｒ—ｃｏｒｕｎｄｕｍ，Ｑ—ｑｕａｒｔｚ）

殖技术等提供科学依据。例如，珊瑚中从钙化的骨

片中分离出的基质蛋白可控制碳酸钙晶体的形态和

可能参与的生物钙化过程［６４－６５］。同样，珍珠层微结

构特别是其中文石晶体的结晶学定向是使珍珠层具

有珍珠光泽及力学上具有优越性能的重要原因之

一。海水壳珍珠层的晶体择优取向现象强烈是造成

海水珍珠的光泽比淡水珍珠强的主要原因［６６］。文

石珍珠和球霰石珍珠中的酸不溶性基质中均具有α
螺旋的有序结构，这两种珍珠的酸溶性基质和水溶

性基质的结构则有所不同［６７］。第二，对古海洋环境

的恢复，结合拉曼光谱、扫描电镜等其他手段，通过

对珊瑚的矿物组分和元素分析来研究古海洋中主要

离子和同位素组成变化、海平面变化与全球性地质

作用或气候间的关系［６８－６９］。第三，利用 ＸＲＤ衍射
峰宽对｛１１０｝生物文石双密度进行定量估算。
Ｓｕｚｕｋｉ等（２０１２）提出文石晶体中的三相交叠状微观
结构中含有高的双密度。使用 ＤＩＦＦａＸ程序模拟可
在定量过程中利用（１１１）和（０２１）晶面间的峰宽差
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异或（２２１）和（２１１）间的反射进行计算。生物文石
双密度的这种变化可反映在生物矿化晶体生长的不

同方案中［７０］。

４　Ｘ射线衍射技术在宝石学中的应用前景
和存在问题
自２０世纪初，ＸＲＤ技术首次出现后，得到了突

飞猛进的发展。目前，该技术在矿物学、岩石学中的

应用研究日臻成熟，但宝石学作为矿物学的一门特

殊分支，其研究起步较晚。世界上的宝石种类有几

百种，常见宝石也有３０余种，种类繁多，但国内外宝
石学的ＸＲＤ应用研究种类并不多。在单晶宝石中
的应用主要集中于一些成分复杂、同质多象替换普

遍的矿物，如绿柱石系列等；多晶宝石研究则以翡

翠、软玉和印章石居多；有机宝石主要针对珍珠、贝

壳、珊瑚等。因此，ＸＲＤ的研究对象范围仍有较大
扩展空间，尤其是在我国宝石市场较受欢迎的玉石

类多晶宝石。结合红外光谱、拉曼光谱、扫描电镜等

技术，可提高ＸＲＤ技术在多晶宝石研究中的应用水
平。例如，以人工重砂分析为基础，确定硬玉岩的主

要矿物及其质量分数，统计分析硬玉质量分数与硬

玉岩相对密度的线性关系，探索硬玉岩相对密度对

玉石质量等级的鉴定方法［１９］。

从ＸＲＤ技术的发展趋势来看，该技术在最初引
入宝石学时主要集中在对宝石矿物内部原子空间分

布状况的结构分析，具体包括晶胞参数的计算、类质

同象替代、结晶度等基础理论研究，ＸＲＤ在宝石学
的应用研究中则主要集中在物相鉴定方面，相关研

究已较为成熟和普及。由于天然宝石资源是有限

的，而宝石的市场需求在增长，从而促进了宝石优化

处理及合成宝石技术的发展。目前，ＸＲＤ技术的研
究进展相对集中在对宝石优化处理过程和合成宝石

的生长过程进行监测和相关技术开发等方面。例如

在宝石优化处理过程中，通过监测宝石热处理过程

中晶胞参数的变化来控制宝石的颜色，以及通过晶

体结构的变化研究宝石辐照处理过程中辐射剂量对

宝石外观的影响［１２，１４，５８－５９］；在合成宝石技术研究

中，通过监测合成矿物的晶型、结晶质量、内应力及

晶格缺陷等对宝石的合成技术进行检验和调

整［１０，１１，６６－６９］。随着宝石优化处理技术的提高，宝石

鉴定技术也在随着发展，有些很少甚至从未在宝石

学中应用到的技术方法被尝试用于宝石鉴定中。由

于ＸＲＤ可精确获得宝石内部信息，因而常被作为宝
石鉴定新技术探讨中重要的辅助手段。例如，利用

质子探针（ＰＩＸＥ）和ＸＲＤ技术可较为全面地解释月
光石矿物中基质形成时的地球化学环境和成因。结

合ＸＲＤ测得的矿物晶体结构特征、晶格参数以及主
量元素等信息与 ＰＩＸＥ测得的矿物中精确的微量元
素信息，可对月光石及其变种矿物进行很好的鉴别，

具体鉴别内容包括它们的矿物学和宝石学特征、地

球化学特征和物源推断［１６］。同样，结合扫描电镜

（ＳＥＭ）或阴极发光（ＣＬ）技术，ＸＲＤ可更为精确地
将矿物变种予以区分［１７］。

总体而言，宝石学的ＸＲＤ应用相对于矿物学而
言发展较慢且存在一定特殊性。目前宝石学的

ＸＲＤ应用存在以下几个问题：①宝石矿物的物相分
析过于单一。由于宝石矿物的特殊性，其内部包裹

体、位错、缺陷等将影响晶胞参数、结晶度等一系列

ＸＲＤ数据，甚至影响到其市场定位，因此仅对宝石
矿物进行物相定性是不够的，需更多地考虑到宝石

产地、物理性质、品质等对内部原子结构分布的影

响，充分发挥ＸＲＤ的物相鉴定功能；②ＸＲＤ在优化
处理和宝石合成过程中均能较好地监测到矿物内部

由于色心被破坏、杂质扩散、结晶构型变化等导致的

宏观应力变化，但Ｘ射线源的形状大小受限可能无
法完全聚焦，试样安放时易发生轴偏离等原因，导致

ＸＲＤ对微观应力的接收不够灵敏和准确，仅表现在
衍射线的漫散宽化。因此，如何使ＸＲＤ能更准确地
对宝石优化和合成过程进行监测是目前亟待解决的

问题；③随着现代仪器的快速发展，质子探针、扫描
电镜或阴极发光等与 ＸＲＤ技术的联用是今后宝石
学发展的趋势。因此，如何将更多的现代仪器，如红

外光谱、Ｘ射线荧光光谱、拉曼光谱等应用于宝石学
的ＸＲＤ研究中，也是目前应该探讨的问题。

５　结语
ＸＲＤ技术在宝石学这样一门矿物学的分支学

科中的应用具有一定特殊性，其应用目的更为明确

并与市场需求相结合，且常由于对样品的无损要求，

其应用领域也较为局限，主要体现在：①在宝石鉴定
中，对单晶宝石进行物相分析，对多晶宝石进行鉴定

和产地特征研究，探讨宝石矿物多型的种类；②研究
宝石矿物的晶体结构特征，包括对单晶宝石矿物进

行晶体化学分析，利用结晶度对宝石品质进行评估，

对宝石的优化处理过程进行检测，通过有机宝石晶

体结构和生长过程的研究对人工养殖技术提供科学

依据；③合成宝石研究方面主要集中在金刚石、托帕
石、尖晶石等合成宝石新技术的开发，以及通过对多

—７—
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晶合成宝石矿物晶体的结构参数进行测定并探讨其

合成质量。本文认为，将ＸＲＤ技术应用到宝石学研
究中，不仅可解决天然与合成宝石的结构类型鉴别

及晶格参数测量等基本的科学问题，该技术与扫描

电镜、离子探针、质子探针等分析技术的联用，仍有

很大发展空间，将为宝石鉴定以及宝石优化、合成技

术相关的理论研究提供强有力的技术支撑。

致谢：在本文完成过程中，得到了国土资源部珠宝

玉石首饰管理中心陆太进研究员的指导，在此表示

诚挚的感谢。
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［１７］　王永亚，干福熹．广西陆川蛇纹石玉的岩相结构及成
矿机理［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（５）：７８８－７９３．
Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ，Ｇａｎ Ｆ Ｘ．Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＳｅｒｐｅｎｔｉｎｅ Ｊａｄｅ ｆｒｏｍ
Ｌｕｃｈｕａｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（５）：７８８－７９３．

［１８］　ＶｅｎｋａｔｅｓｗａｒｕｌｕＰ，ＳｒｉｎｉｖａｓａＲＫ，ＫａｓｉｐａｔｈｉＣ，ｅｔａｌ．
ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＩｓｏｍｏｒｐｈｏｕｓＩｎｄｉａｎＧａｒｎｅｔ
ＧｅｍｓｔｏｎｅｓｂｙＸＲＤａｎｄＥｘｔｅｒｎａｌＰＩＸＥＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｔｏｐｅｓ，２０１２，７０：２７４６－２７５４．

［１９］　兰延，陆太进，陈伟明，等．基于相对密度和Ｘ射线粉

—８—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



晶衍射技术测定硬玉岩中硬玉的含量，岩矿测试，

２０１５，３４（２）：２０７－２１２．
ＬａｎＹ，ＬｕＴＪ，ＣｈｅｎＷ Ｍ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｆＧｅｍＪａｄｅｉｔｅＣｏｎｔｅｎｔｉｎＪａｄｅｉｔｉｔｅ
ＢａｓｅｄｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＧｒａｖｉｔｙａｎｄＸｒａｙＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（２）：２０７－
２１２．

［２０］　Ｏｌａｂａｎｊｉ，ＳＯ，ＩｇｅＯＡ，ＭａｚｚｏｌｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ｂａｓｅｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｏｍｅ
Ｎｉｇｅｒｉａ’ｓＮａｔｕｒａｌＭｉｎｅｒａｌｓ：Ｆｌｕｏｒｉｔｅ，Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｄ
Ｔｏｐａｚ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ，２００５，２４０：３５０－３５５．

［２１］　于吉顺，雷新荣，张锦化编著．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．ＸｒａｙＰｏｗｄｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＭａｎｕａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［２２］　曹杰，李立平，王莎．翡翠仿制品———微晶玻璃的制
备工艺初探［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００８，１１（１）：４６
－４９．
ＣａｏＪ，ＬｉＬＰ，ＷａｎｇＳ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｉｎｇＪａｄｅｉｔｅＪａｄｅ’ｓＩｍｉｔａｔｉｏｎ—ＧｌａｓｓＣｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００８，１１（１）：４６－４９．

［２３］　周川杰，胡瑶，郝爽，等．四川“雅翠”的宝石学特征及
命名探讨［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１３，１５（３）：４３－
４９．
Ｚｈｏｕ Ｃ Ｊ，Ｈｕ Ｙ，Ｈａｏ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ‘Ｙａｃｕｉ’ｆｒｏｍＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ
ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄ
Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１３，１５（３）：４３－４９．

［２４］　刘杰，李锐，谢敏，等．钙铝榴石玉仿翡翠的宝石学特
征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１４，１６（６）：４７－５０．
ＬｉｕＪ，ＬｉＲ，ＸｉｅＭ，ｅｔａｌ．ＧｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＧｒｏｓｓｕｌａｒＪａｄｅａｓＪａｄｅｉｔｅＩｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓ
ａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（６）：４７－５０．

［２５］　 ＨａｔｉｐｏｇｌｕＭ，ＴｕｎｃｅｒＹ，ＫｉｂａｒＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅｍｑｕａｌｉｔｙＭｏｇａｎｉｔｅｒｉｃｈＢｌｕｅＣｈａｌｃｅｄｏｎｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢ，２０１０，４０５：４６２７－４６３３．

［２６］　ＨａｔｉｐｏｇｌｕＭ，ＢａｓｅｖｉｒｇｅｎＹ，ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＳＣ．Ｇｅｍ
ｑｕａｌｉｔｙＴｕｒｋｉｓｈＰｕｒｐｌｅＪａｄｅ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２，６３：４８－６１．

［２７］　韩辰婧，王雅玫，刘洋．翡翠中共生矿物含量对翡翠
定名的影响［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１３，１５（１）：２８
－３６．
ＨａｎＣＪ，ＷａｎｇＹＭ，ＬｉｕＹ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ＭｉｎｅｒａｌｓｏｎＪａｄｅｉｔｅＮａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄ
Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１３，１５（１）：２８－３６．

［２８］　王铎，莫祖荣，李雪明，等．蓝色翡翠的呈色机制探讨
［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１３，１５（２）：１４－１７．
ＷａｎｇＹ，ＭｏＺＲ，ＬｉＸＭ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｌｏｕｒｉｎｇ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＢｌｕｅＪａｄｅｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄ
Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１３，１５（２）：１４－１７．

［２９］　徐泽彬，徐志，邓常稢，等．“永楚料”翡翠的宝石学研
究［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１４，１６（６）：４３－４６．
ＸｕＺＢ，ＸｕＺ，ＤｅｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．ＧｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎ
ＪａｄｅｉｔｅＣａｌｌｅｄ‘Ｙｏｎｇｃｈｕｌｉａｏ’ｉｎＪｅｗｅｌｒｙＴｒａｄｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（６）：４３－４６．

［３０］　王时麒，员雪梅，李世波．辽宁富铁蛇纹石玉的宝石
学特征及开发利用［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００７，９
（４）：１－６．
ＷａｎｇＳ Ｑ，Ｙｕａｎ Ｘ Ｍ，ＬｉＳ Ｂ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＦｅｒｉｃｈ
ＳｅｒｐｅｎｔｉｎｅＪａｄｅｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００７，９（４）：１－６．

［３１］　戴慧，刘調，张青，等．大别山区石英质玉宝石矿物学
特征研究［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１１，１３（３）：３２－
３７．
ＤａｉＨ，ＬｉｕＺ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｕａｒｔｚＪａｄｅｆｒｏｍＤａｂｉｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１１，１３
（３）：３２－３７．

［３２］　韩磊，洪汉烈．中国三地软玉的矿物组成和成矿地质
背景研究［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００９，１１（３）：６－
１０．
ＨａｎＬ，ＨｏｎｇＨＬ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＮｅｐｈｒｉｔｅｓｆｒｏｍＴｈｒｅｅＬｏｃａｌｉｔｉｅｓ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００９，１１
（３）：６－１０．

［３３］　周征宇，廖宗廷，廖冠琳．中国两个主要产地软玉的
矿物学特征对比［Ｊ］．矿物学报，２０１０（增刊）：３５－
３６．
ＺｈｏｕＺ Ｙ，ＬｉａｏＺ Ｔ，ＬｉａｏＧ Ｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｗｏＭａｉｎＯｒｉｇｉｎｏｆ
Ｎｅｐｈｒｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：３５－３６．

［３４］　汤红云，钱伟吉，陆晓颖，等．青海软玉产出的地质特
征及物质成分特征［Ｊ］，宝石和宝石学杂志，２０１２，１４
（１）：２４－３１．
ＴａｎｇＨＹ，ＱｉａｎＷ Ｊ，ＬｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＮｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（１）：２４
－３１．

［３５］　金晓婷，丘志力，戴苏兰，等．四川雅安绿色软玉的宝
石矿物学特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１４，１６（５）：
１－８．
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ＪｉｎＸＴ，ＱｉｕＺＬ，ＤａｉＳＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍＹａ’ａｎ，
ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，
２０１４，１６（５）：１－８．

［３６］　侯弘，王轶，刘亚非．韩国软玉的宝石学特征研究
［Ｊ］．西北地质，２０１０，４３（３）：１４７－１５３．
ＨｏｕＨ，ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＹ Ｆ．ＳｔｕｄｙｏｆＧｅｍｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＫｏｒｅａＮｅｐｈｒｉｔｅＪａｄｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，４３（３）：１４７－１５３．

［３７］　廖冠琳，周征宇，廖宗廷．台湾碧玉的 Ｘ射线粉末衍
射和红外吸收光谱特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，
２０１２，１４（４）：２３－２９．
ＬｉａｏＧＬ，ＺｈｏｕＺＹ，ＬｉａｏＺＴ．ＸＲＤａｎｄＩＲＳｐｅｃｔｒａ
ＳｔｕｄｙｏｎＧｒｅｅｎＮｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍＴａｉｗａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（４）：２３－２９．

［３８］　杨林．贵州罗甸玉矿物岩石学特征及成因机理研究
［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１３．
ＹａｎｇＬ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｅｔｒｏｍｉｎｅｒａｌＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＧｅｎｅｔｉｃ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＬｕｏｄｉａｎＪａｄｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［３９］　陈呈，於晓晋，王时麒．河北唐河透闪石玉的宝石学
特征及矿床成因［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１４，１６
（３）：１－１１．
ＣｈｅｎＣ，ＹｕＸＪ，ＷａｎｇＳＱ．ＳｔｕｄｙｏｎＧｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｏｒｅ ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＮｅｐｈｒｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｔａｎｇｈｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄ
Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（３）：１－１１．

［４０］　赵茸珊编著．结晶学及矿物学［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２０１２．
ＺｈａｏＲＳ．ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１２．

［４１］　ＧａｔｔａＧＤ，ＮｎｅｒｔＧ，ＧｕａｓｔｅｌｌａＧ，ｅｔａｌ．ＡＳｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ
ＮｅｕｔｒｏｎａｎｄＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆａＬｉ，Ｂｅｂｅａｒｉｎｇ
ＢｒｉｔｔｌｅＭｉｃａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，７８（１）：
５５－７２．

［４２］　 ＨａｔｉｐｏｇｌｕＭ．ＳｐｅｃｔｒａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＧｅｍｑｕａｌｉｔｙＳｉｌｉｃａｒｉｃｈ
Ｒｈｏｄｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２４
（２）：７３３－７４１．

［４３］　ＺｂｉｋＭＳ，ＲａｆｔｅｒｙＮＡ，ＳｍａｒｔＲ，ｅｔａｌ．ＫａｏｌｉｎｉｔｅＰｌａｔｅｌｅｔ
ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＸＲＤａｎｄＡＦＭＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５０（３）：２９９－３０４．

［４４］　ＥｈｒｉｃｈＳＮ，ＨａｎｓｏｎＪＣ，ＣａｍａｒａＡＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＡ：
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，ＤｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１，６４９（１）：２１３－２１５．

［４５］　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
ＰｏｗｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＬａｓｅｒＲａｍａｎ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｐｒｏｂｅｆｒｏｍ Ｘｕｎｙａｎｇ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：８０２－８０７．

［４６］　陈涛，严雪俊，鲁纬，等．昌化鸡血石的宝石学研究
［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００９，１１（２）：７－１０．
ＣｈｅｎＴ，ＹａｎＸＪ，ＬｕＷ，ｅｔａｌ．ＧｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎ
ＣｈｉｃｋｅｎｂｌｏｏｄＳｔｏｎｅｆｒｏｍＣｈａｎｇｈｕａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓ
ａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００９，１１（２）：７－１０．

［４７］　周丹怡，陈华，陆太进，等．基于拉曼光谱 －红外光谱
－Ｘ射线衍射技术研究斜硅石的相对含量与石英质
玉石结晶度的关系［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（６）：６５２－
６５８．
ＺｈｏｕＤ Ｙ，ＣｈｅｎＨ，ＬｕＴＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＭｏｇａｎｉｔｅ
ａｎｄｔｈｅＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＱｕａｒｔｚｉｔｅＪａｄｅｂｙＲａｍａｎ
ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄ Ｘｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（６）：６５２－６５８．

［４８］　ＭｏｘｏｎＴ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＭＡ．ＣｒｙｓｔａｌｌｉｔｅＧｒｏｗｔｈＫｉｎｅｔｉｃｓｉｎ
ＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＱｕａｒｔｚ（ＡｇａｔｅａｎｄＣｈａｌｃｅｄｏｎｙ）［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，２００９，７３（４）：５５１－５６８．

［４９］　Ｒａｌｐｈ，Ｊｏｌｙｏｎ，ＩｄａＲａｌｐｈ．Ｍｏｇａｎｉｔｅ：ＭｏｇａｎｉｔｅＭｉｎｅｒａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤａｔａ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＭｉｎＤａｔ，２００７．

［５０］　ＳｅｎＳＫ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｈｙＫＲ．ＭａｇｎｅｓｉｕｍＩｒｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ
ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎＧａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅａｎｄＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｒａｄｅ
［Ｊ］．ＮｅｕｅｓＪａｈｒｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ，１９６８，１０８：１８１－２０７．

［５１］　张蓓莉编著．系统宝石学（第二版）［Ｍ］．北京：地质
出版社，２００６．
ＺｈａｎｇＢＬ．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＧｅｍｍｏｌｏｇｙ（ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６．

［５２］　ＧｒｏａｔＬＡ，ＧｉｕｌｉａｎｉＧ，ＭａｒｓｈａｌｌＤＤ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒａｌｄ
ＤｅｐｏｓｉｔｓａｎｄＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００８，３４：８７－１１２．

［５３］　ＶｉａｎａＲＲ，ＥｖａｎｇｅｌｉｓｔａＨＪ，ｄａＣｏｓｔａＧＭ，ｅｔａｌ．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｅｒｙｌ（ＡｑｕａｍａｒｉｎｅＶａｒｉｅｔｙ）ｆｒｏｍ
ＰｅｇｍａｔｉｔｅｓｏｆＭｉｎａｓＧｅｒａｉｓ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，２００２，２９（１０）：６６８－６７９．

［５４］　ＹａｋｕｂｏｖｉｃｈＯＶ，ＰｅｋｏｖＩＶ，ＳｔｅｅｌｅＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｉ
ＭｅｔａｌｓｉｎＢｅｒｙｌａｎｄＴｈｅｉｒＲｏｌｅｉｎｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｔｉｆｓ： Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｖｏｒｏｂｙｅｖｉｔｅ ａｎｄ Ｐｅｚｚｏｔｔａｉｔｅ［Ｊ］．
ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙＲｅｐｏｒｔｓ，２００９，５４：３９９－４１２．

［５５］　ＣｈａｎｄａＳＣ，ＭａｎｎａＡ，ＶｉｊａｙａｎＶ，ｅｔａｌ．ＰＩＸＥ＆ＸＲＤ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＦｅ，ＮｉａｎｄＦｅ２Ｏ３［Ｊ］．
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ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，６１：５０５９－５０６２．
［５６］　ＨｉｎｃｋｌｅｙＤＮ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ‘Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ’Ｖａｌｕｅｓ

ａｍｏｎｇｔｈｅＫａｏｌｉｎＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＣｏａｓｔａｌＰｌａｉｎｏｆＧｅｏｒｇｉａ
ａｎｄＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，１９６３，
１１：２２９－２３５．

［５７］　王妍．巴林石透明度的影响因素及颜色成因探讨
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１２．
Ｗａｎｇ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅａｎｄＣｏｌｏｒＧｅｎｓｉｓｏｆＢａｌｉｎＳｔｏｎｅ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
２０１２．

［５８］　ＡｒａｓｕｎａＡ，ＯｋｕｎｏＭ，ＯｋｕｄｅｒａＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＯｐａｌｂｙＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，２０１２，４０（９）：７４７－
７５５．

［５９］　陈全莉，周冠敏，尹作为．珊瑚化石的红外光谱及
ＸＲＤ研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（８）：２２４６
－２２４９．
ＣｈｅｎＱＬ，ＺｈｏｕＧＭ，ＹｉｎＺＷ．ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄＸＲＤＳｔｕｄｉｅｓｏｆＣｏｒａｌＦｏｓｓｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（８）：２２４６－２２４９．

［６０］　ＲａｈｍａｎＭＡ，ＯｏｍｏｒｉＴ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｃｌｅｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｌｃｙｏｎａｒｉａｎｃｏｒａｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２００８，３１０（１５）：３５２８－
３５３４．

［６１］　谢先德，张刚生．珍珠层中文石晶体择优取向的ＸＲＤ
极图分析［Ｊ］．矿物学报，２００１，２１（３）：２９９－３０２．
ＸｉｅＸＤ，ＺｈａｎｇＧＳ．ＸＲＤＰｏｌｅＦｉｇｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＡｒａｇｏｎｉｔｅｉｎＮａｃｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２１（３）：２９９－３０２．

［６２］　ＭａＹＦ，ＧａｏＹＨ，ＦｅｎｇＱＬ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃ
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