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摘要：天然紫晶与合成紫晶的鉴别是国内外珠宝鉴定实验室的一个难题，前人主要从双晶、色带、包裹体、红

外吸收光谱特征等方面开展了研究。在利用红外光谱鉴别天然紫晶与合成紫晶时，不同的学者尚对

３５９５ｃｍ－１或３５４３ｃｍ－１吸收峰作为诊断性还是指示性的判据存在不同认识。本文系统采集了典型的天然紫
晶与合成紫晶样品，研究了利用红外光谱测试技术鉴别天然紫晶与合成紫晶的局限性，并尝试将偏振拉曼光

谱应用于紫晶成因鉴别。结果表明：利用３５９５ｃｍ－１、３５４３ｃｍ－１红外吸收峰进行紫晶鉴别仅具有指示性意义，
不能作为决定性的判定依据，偏振拉曼光谱可作为重要的补充。天然紫晶的偏振拉曼光谱（偏振方向：ＨＨ）
均出现４００ｃｍ－１的拉曼峰，而该峰在合成紫晶偏振拉曼光谱中缺失；合成紫晶的偏振拉曼光谱（偏振方向：
ＨＨ）均具有７９５ｃｍ－１、４４８ｃｍ－１的拉曼峰，而这两个峰在天然紫晶偏振拉曼光谱中缺失。偏振拉曼光谱产生
差异的原因可能与天然紫晶和合成紫晶内部晶格变形程度的不同有关。本文揭示的４００ｃｍ－１、４４８ｃｍ－１和
７９５ｃｍ－１偏振拉曼峰可作为鉴别紫晶成因的新依据。
关键词：天然紫晶；合成紫晶；红外光谱；拉曼光谱；成因鉴别

要点：

（１）３５９５ｃｍ－１、３５４３ｃｍ－１红外吸收峰对鉴别天然紫晶与合成紫晶仅具有指示性意义。
（２）对比了天然紫晶与合成紫晶的偏振拉曼光谱特征。
（３）４００ｃｍ－１、４４８ｃｍ－１和７９５ｃｍ－１偏振拉曼峰可作为鉴别紫晶成因的新依据。
中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

紫色水晶简称紫晶，由氧离子与铁离子之间的

电荷转移 Ｆｅ４＋ ＋Ｏ２－→Ｆｅ３＋ ＋Ｏ－而呈色［１］。四十

多年前，科学家已经在实验室人工合成出紫晶。合

成紫晶主要有两种方法，一是在近中性的 ＮＨ４Ｆ溶
液中合成［２］，二是在碱性 Ｋ２ＣＯ３溶液中合成

［３］，后

者是国内外市场上合成紫晶的主要方法。围绕紫晶

成因，国内外珠宝实验室利用常规宝石学技术（如

包裹体、双晶、色带观察），红外光谱，激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）开展了广泛研
究。一般来说，天然紫晶含矿物包裹体、气液包裹

体，多具有巴西律双晶和平直或角状色带而区别于

合成紫晶［４－５］。位于 ３０００～３９００ｃｍ－１区域的
Ｘ—ＯＨ伸缩振动的红外光谱曾视为鉴别合成紫晶
与天然紫晶的有效方法［６－８］，ＮＨ４Ｆ溶液法合成紫晶
可以通过红外光谱中３６３０、３６６４和３６８４ｃｍ－１吸收
带进行识别［６］。３５９５ｃｍ－１和３５４３ｃｍ－１吸收带分别
被认为是天然紫晶和Ｋ２ＣＯ３溶液法合成紫晶的重要
特征［６，８］。此外，Ｂｒｅｅｄｉｎｇ［９］利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ研
究表明了天然紫晶Ｇａ含量为０．３～１９．０μｇ／ｇ，合成
紫晶Ｇａ含量更低（一般低于检出限０．２μｇ／ｇ），而合
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成紫晶的Ｃｒ和 Ｔｉ含量比天然紫晶略高。因此，基
于Ｔｉ＋Ｃｒｖｓ．Ｇａ元素含量的投图被认为可以作出有
效判别［９］。然而，合成紫晶品质普遍很高，并可具

有明显的色带和双晶［１０－１１］，且天然紫晶中也存在

３５４３ｃｍ－１吸收带［１２］，合成紫晶中也可能存在

３５９５ｃｍ－１吸收带［１３］。因此，合成紫晶和天然紫晶鉴

别仍然存在诸多困难，其成因鉴定仍然是国内外宝

石学家和鉴定实验室面临的难题［６］。

图１　天然紫晶（左边１５件）和合成紫晶（右边１５件）样品照片
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｍｅｔｈｙｓｔ（１５ｓｔｏｎｅｓｇｒｏｕｐｉｎｇｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ（１５ｓｔｏｎｅｓｇｒｏｕｐｉｎｇｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）

拉曼光谱由于其快速、无损的特点在矿物鉴定

和研究领域有着广泛的应用［１４－２０］，但是国内外往往

侧重常规拉曼光谱，尚未见偏振拉曼光谱应用于珠

宝鉴定的报道。偏振拉曼光谱作为拉曼光谱的一个

重要分支，在二维材料如石墨烯、过渡金属二硫化物

等方面有广泛的应用，它可以获得层厚度、堆垛顺

序、层间相互作用强度等信息［２１］，此外，偏振拉曼光

谱常用于拉曼峰指派［２２－２４］。本文选择国内外鉴定

实验室普遍关注并存在鉴别难点的宝石———天然紫

晶与合成紫晶，对红外光谱技术在紫晶成因鉴别中

的作用和局限性进行了一些研究，并尝试性地开展

偏振拉曼光谱研究，旨在为天然紫晶与合成紫晶的

鉴定提供新的技术方法和判定依据，同时为其他难

以鉴别的宝石成因鉴别提供新思路。

１　实验部分
１．１　样品基本特征

本次研究的样品共３０件，包括天然紫晶／紫黄
晶１５件，合成紫晶１５件。天然紫晶样品购于广州
番禺某彩宝批发商处，样品来自巴西和非洲；合成紫

晶购于广州番禺某加工厂，该类样品系在 Ｋ２ＣＯ３溶
液中合成。样品的天然或合成属性通过常规宝石学

特征得到了证实，分为天然紫晶组（含紫黄晶）和合

成紫晶组。两类样品信息见表１，样品照片见图１。
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表１　天然紫晶与合成紫晶的样品信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ

样品类别 样品编号 样品数量 颜色

天然紫晶
ＮＡ０３～ＮＡ０６，ＮＡ０９ ５ 浅紫色／黄色
ＮＡ１１～ＮＡ１７，ＮＡ１Ｒ～ＮＡ３Ｒ １０ 深紫色

合成紫晶

ＳＡ１Ｒ～ＳＡ３Ｒ，ＳＡ０４，ＳＡ０８～ＳＡ１０，
ＳＡ３３，ＳＡ３４，ＳＡ３６，ＳＡ３７

１１ 深紫色

ＳＡ３０～ＳＡ３２，ＳＡ３５ ４ 浅紫色

１．２　测试仪器及测试条件
（１）常规宝石学测试
常规宝石学观察与测试采用双目宝石显微镜和

宝石偏光镜进行。

（２）傅里叶变换红外光谱分析
红外光谱测试采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ３７０型光谱仪和

ＰＩＫＥ６Ｘｂｅａｍｃｏｎｄｅｎｓｅｒ聚焦附件。测试条件：扫描
范围４００～４０００ｃｍ－１，分辨率４ｃｍ－１，背景与样品扫
描次数各３２次，采用直接透射法。由于入射光束与
晶体结晶轴的方向性差异一般不引起吸收强度的明

显改变［８］，本研究的吸收光谱峰采用随机定向的方

式获得，必要时调整样品位置，使红外光从不同方向

进入样品。

（３）显微激光拉曼光谱分析
激光拉曼光谱测试采用 ＨｏｒｉｂａＬａｂＲＡＭ ＨＲ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ光谱仪（焦长８００ｍｍ）。测试条件：激发波
长５３２ｎｍ，１００

!

物镜，功率１５ｍＷ，积分时间１０ｓ，积
分次数 ２次，非偏振拉曼光谱扫描范围 ５０～
４０００ｃｍ－１，偏振拉曼光谱扫描范围９０～１２００ｃｍ－１，
偏振拉曼光谱测试时激光入射和拉曼信号的方向均

为水平（ＨＨ）。对于紫黄晶，红外光谱和拉曼光谱
测试部位为紫色部位的紫晶。

３０件样品中，对其中 ６件（ＮＡ１Ｒ～ＮＡ３Ｒ、
ＳＡ１Ｒ～ＳＡ３Ｒ）进行了非偏振拉曼光谱测试，其余２４
件进行了偏振拉曼光谱测试。

２　结果与讨论
２．１　天然紫晶与合成紫晶的常规宝石学特征

利用宝石显微镜、偏光镜开展了常规宝石学测

试，主要观察天然紫晶与合成紫晶的双晶、色带和包

裹体特征。测试结果表明：①１５件天然紫晶中，有
１３件具有双晶，即偏光镜下能观察到由于巴西双晶
律而呈现的布鲁斯特条纹现象，２件（ＮＡ０６、ＮＡ１Ｒ）
为单晶；１５件合成紫晶在偏光镜下均呈现特征的单
晶干涉图；②大多数天然紫晶中可观察到一组或两

组平直的色带，色带一般由深浅不同的紫色组成，在

天然紫晶 ＮＡ１１中，色带中出现黄绿 ＋紫 ＋浅紫的
组合；色团在天然紫晶中较常见，色团与基体的边界

模糊；而合成紫晶均可观察到斑驳状（镶嵌状）较规

则的色团，色团之间的边界较清晰，从另一个方向均

可观察到一组平直的色带；③天然紫晶（ＮＡ０３～
ＮＡ０６、ＮＡ０９）内部未见包体和裂隙，其余天然紫晶
具有多个面纱状扭曲裂隙面，少数样品（如 ＮＡ１１）
在４０倍放大倍数下可见含气泡的气液两相包裹体，
矿物包体稀少。合成紫晶大多数内部洁净，少数可

见面包渣状包体，面包渣呈小的团簇状（ＳＡ１０、
ＳＡ３３）或沿平直的裂隙面均匀分布（ＳＡ３０～ＳＡ３２）。
常规宝石学测试结果与前人的认识一致［４］，也进一

步证实了紫晶的成因。

２．２　天然紫晶与合成紫晶的红外光谱特征

图２　天然紫晶与合成紫晶中红外光谱图对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ

红外光谱主要用于分析与 Ｘ—ＯＨ伸缩振动有
关的吸收［６－８］。石英与石榴石、辉石和金红石等一

样，是名义上的无水矿物，在红外光谱能够检测到羟

基（—ＯＨ）的存在［２５－２７］。在石英中，Ｈ可因 Ｈ＋ ＋
Ａｌ３＋＝Ｓｉ４＋耦合替换中起电荷补偿作用而进入晶格
并与Ｏ结合形成羟基［２７］。本研究中所有天然紫晶

样品均检测到石英结构中与 ＯＨ－有关的 ３５８５、
３６１３ｃｍ－１吸收带［８］（图２）。根据有无３５９５ｃｍ－１吸
收带可分为两组：一组没有３５９５ｃｍ－１吸收峰（样品
ＮＡ０３、ＮＡ０５、ＮＡ０６、ＮＡ０９）；另一组可见微弱的
３５９５ｃｍ－１吸收带（样品 ＮＡ０４、ＮＡ１１、ＮＡ１２、ＮＡ１３、
ＮＡ１４、ＮＡ１５、ＮＡ１６、ＮＡ１７）。

所有合成紫晶均检测到 ３５８５、３６１２ｃｍ－１吸收
带，未见ＮＨ４Ｆ溶液法合成紫晶常见的 ３６３０、３６６４
和３６８４ｃｍ－１的特征吸收，进一步证明了合成紫晶样
品是 Ｋ２ＣＯ３溶液法合成的。根据是否具３５４３ｃｍ

－１
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吸收带，可以将合成紫晶分为两组：一组具有

３５４３ｃｍ－１吸收带（样品 ＳＡ０４、ＳＡ０８、ＳＡ０９、ＳＡ１０、
ＳＡ３３、ＳＡ３４、ＳＡ３５、ＳＡ３６、ＳＡ３７）；另一组未检测到
３５４３ｃｍ－１（经多个入射角度测试确认，样品 ＳＡ３０、
ＳＡ３１、ＳＡ３２，见图２）。

与羟基有关的伸缩振动吸收峰（主要位于３０００
～３９００ｃｍ－１），特别是３５９５、３５４３ｃｍ－１吸收峰的存在
与否，曾被认为是鉴别天然紫晶与合成紫晶的有效

特征。３５８５、３６１３ｃｍ－１吸收峰可能系由 ＯＨ－引
起［８］，在天然紫晶与合成紫晶中均存在［１１］，不具有

鉴别意义。此外，本次研究表明，在 Ｘ—ＯＨ伸缩振
动区，颜色浓度和红外吸收光谱没有直接的关系，与

Ｋａｒａｍｐｅｌａｓ等［８］观察结果一致。

３５４３ｃｍ－１吸收峰见于大多数合成紫晶中，然而
有些天然紫晶中也具有该吸收［６，８，１１－１２］，这个吸收

带反映的是天然紫晶与合成紫晶共同的生长条

件［６］。本次测试的１２件合成紫晶样品中，共９件样
品检测到３５４３ｃｍ－１吸收峰，３件未检测到该峰。由
于３５４３ｃｍ－１吸收在部分合成紫晶中缺失，并结合前
人的研究成果，本文认为基于３５４３ｃｍ－１红外吸收峰
作为合成紫晶的鉴定特征这一判定依据仍有待

考证。

此外，有８件天然紫晶具有３５９５ｃｍ－１吸收，剩
下的４件天然紫晶未见该吸收带，合成紫晶均未见
该吸收带（图２）。３５９５ｃｍ－１吸收带的确切成因尚不
清楚，可能与硼缺陷有关［２８－２９］，曾被认为只出现在

天然紫晶中，而Ｋａｒａｍｐｅｌａｓ等［８］发现合成紫晶中同

样具有３５９５ｃｍ－１吸收。

图３　用于偏振拉曼测试的偏振配置示意图［２１］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌａｒｉｚｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［２１］

本研究结果表明，红外光谱中 ３５９５ｃｍ－１或
３５４３ｃｍ－１吸收峰对判别天然紫晶还是合成紫晶具
有一定的指示意义：如果出现３５４３ｃｍ－１吸收峰，指

示该样品是合成紫晶的可能性很大；如果出现

３５９５ｃｍ－１吸收峰，同样指示该样品是天然紫晶的可
能性很大。然而，仅仅通过 ３５９５ｃｍ－１或 ３５４３ｃｍ－１

吸收峰的出现与否来判断紫晶的成因，会存在一定

的不确定性。紫晶成因的准确判别还需要结合包裹

体、双晶、色带特征等进行综合判定，以确保结果的

准确性和唯一性。

２．３　天然紫晶与合成紫晶的拉曼光谱特征
拉曼光谱可用于宝石的定性鉴定。偏振拉曼光

谱在设备、原理上与常规拉曼光谱基本相同，不同之

处在于它通过改变入射激光、拉曼信号的偏振方向

而获得。Ｌｉｕ等［２１］介绍了三种实现测偏振拉曼的配

置：①改变入射激光的偏振；②旋转样品；③在入射
激光和散射拉曼信号的共同光路中插入半波板以同

时改变它们的偏振方向。在偏振拉曼测试中，实验

室坐标用（ｘ，ｙ，ｚ）表示，样品坐标用（ｘ’，ｙ’，ｚ’）
表示。常用两个字母（ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ或 ＨＨ）来分别
表示入射光和出射的散射光的方向。如ＨＶ表示水
平的激光偏振和垂直的拉曼信号偏振。本次偏振拉

曼测试采用第一种配置（图３），即改变入射光的偏
振。在这种配置条件下，以 α／２角度旋转半波板的
快轴，入射激光偏振将沿ｙ轴以α角度旋转，当α为
９０°时，可以获得ＨＨ方向的偏振拉曼光谱。

天然紫晶与合成紫晶的非偏振拉曼光谱见图

４ａ。两类紫晶具有几乎相同的拉曼峰，主要的拉曼
峰位于４６４、２０４和１２６ｃｍ－１，其他峰位于２６２、３５４、
３９１、６９４、８０５、１１６１ｃｍ－１。此 外，天 然 紫 晶 在
４００ｃｍ－１处具有明显的拉曼峰，而合成紫晶在
４００ｃｍ－１处的峰非常微弱甚至缺失（图４ａ）。为进一
步获得天然紫晶与合成紫晶在４００ｃｍ－１处的差异，
本研究开展了偏振拉曼光谱分析，激光入射与拉曼
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图４　天然紫晶与合成紫晶的常规拉曼光谱、偏振拉曼光谱
对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ
ｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ

信号均为水平方向（ＨＨ）。分析结果表明，所有天
然紫晶具有一致的偏振拉曼光谱，所有合成紫晶也

具有一致的偏振拉曼光谱，而天然紫晶与合成紫晶

的偏振拉曼光谱存在明显不同，天然紫晶在

４００ｃｍ－１具有明显拉曼峰，而合成紫晶往往缺失该
峰，但出现了两个天然紫晶没有的拉曼峰：４４８ｃｍ－１

和７９５ｃｍ－１（图４ｂ，ｃ）。
尽管 ５个天然紫晶样品（ＮＡ０３、ＮＡ０５、ＮＡ１２、

ＮＡ１４、ＮＡ１６）在４００ｃｍ－１处拉曼峰较弱，所有的天然
紫晶偏振拉曼光谱（ＨＨ方向）在３９０、４００ｃｍ－１处均
检测到拉曼峰；４个天然紫晶样品（ＮＡ０５、ＮＡ１２、
ＮＡ１３、ＮＡ１５）检测到８０６ｃｍ－１拉曼峰，所有天然紫晶
样品均未见４４８、７９５ｃｍ－１拉曼峰（图４ｂ）。合成紫
晶的偏振拉曼光谱（ＨＨ方向）均具有３９１ｃｍ－１拉曼
峰，但全部缺失４００ｃｍ－１拉曼峰；此外，所有合成紫
晶样品均具有４４８、７９５ｃｍ－１拉曼峰（图４ｃ）。

晶体中振动频率主要由短程原子间作用力所决

定。此外，由于长程电子力的作用，石英中 Ｅ振动
可分裂成众向光学（ＬＯ）模和横向光学（ＴＯ）模
（表２）。因此，３９０、４００ｃｍ－１的拉曼峰可分别归属于
由Ｅ对称分裂所形成的横向光学模和纵向光学
模［３０］；７９５、８０６ｃｍ－１也归属于 Ｅ对称分裂所形成的
横向光学模和纵向光学模［３０］；４４８、７９５ｃｍ－１归属于
Ｅ对称分裂所形成的横向光学模［３０］。天然紫晶与

合成紫晶具有不同的偏振拉曼光谱，其原因应与晶

格变形有关。研究表明，天然水晶不论其成因，均表

现一定程度的塑性变形［３１］，而合成紫晶在普通的温

度压力条件下是非常稳定和具有脆性的，除非经历

了后期在较高温度、压力下的处理［３２－３３］；此外，天然

紫晶与合成紫晶在微量元素含量和种类上存在差

异［９］，这些因素必然导致两者晶格结构存在一定的

差异，并因此产生不同的偏振拉曼光谱。

表２　α－石英中Ｅ对称的纵向振动和横向振动［３０］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎα－ｑｕａｒｔｚ［３０］

横向光学模

振动

（ｃｍ－１）

纵向光学模

振动

（ｃｍ－１）

横向光学模

振动

（ｃｍ－１）

纵向光学模

振动

（ｃｍ－１）

１２８±２ １２８±２ ６９７ ６９７
２６５ ２６５ ７９５ ８０７
３９４ ４０１ １１６２ １１６２
４５０ ５０９ １０７２ １２３５

３　结论
鉴于珠宝实验室尚未开展偏振拉曼光谱技术研

究，本文选择了国内外珠宝实验室普遍关注的天然

紫晶与合成紫晶，尝试性地开展了偏振拉曼光谱研

究，对红外光谱技术在紫晶成因鉴别中的意义和局

限性进行了一些研究。研究结果表明，３５９５ｃｍ－１和
３５４３ｃｍ－１红外吸收峰可以分别视为天然紫晶与合
成紫晶的指示性证据，但不能作为决定性的判定依
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据；此外，在偏振方向为 ＨＨ的测试条件下，天然紫
晶与合成紫晶的偏振拉曼光谱具有显著差异，其中

天然紫晶具有４００ｃｍ－１偏振拉曼峰，合成紫晶具有
７９５ｃｍ－１和４４８ｃｍ－１偏振拉曼峰，该差异可以作为判
别天然紫晶与合成紫晶的鉴定依据。

偏振拉曼光谱分析具有快速、无损的特点，本研

究也表明该技术可以作为珠宝鉴定实验室现有检测

技术的重要补充，具有较大的应用潜力。

致谢：感谢广东省珠宝玉石及贵金属检测中心

宁海波先生在样品收集过程中提供的帮助。
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ｆｒｏｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２００６，４２
（３）：１５５．

［１４］　ＫｉｅｆｅｒｔＬ，ＫａｒａｍｐｅｌａｓＳ．ＵｓｅｏｆｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｉｎｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ：Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ
ＡｃｔａＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
２０１１，８０（１）：１１９－１２４．

［１５］　ＨａｎｎｉＨＡ，ＫｉｅｆｅｒｔＬ，ＣｈａｌａｉｎＪＰ，ｅｔａｌ．ＡＲａｍａｎｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｍｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ： Ｆｉｒｓｔ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，
１９９７，２５（６）：３９４－４０６．

［１６］　陈学军，王以群，毛荐．天然与合成紫晶的光谱学特
征及其呈色机理［Ｊ］．华东理工大学学报，２０１１，３７
（３）：３２０－３２４．
ＣｈｅｎＸＪ，ＷａｎｇＹＱ，ＭａｏＪ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３７（３）：３２０－３２４．

［１７］　曹盼，虞澜，祖恩东．天然水晶和水热法合成水晶的
拉曼光谱分析［Ｊ］．光散射学报，２０１７，２９（１）：５０－５３．
ＣａｏＰ，ＹｕＬ，ＺｕＥＤ．ＳｔｕｄｙｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｃｒｙｓｔａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｍａｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，２０１７，２９
（１）：５０－５３．

［１８］　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
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｇａｎｉｔｅａｎｄ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｑｕａｒｚｉｔｅｊａｄｅｂｙＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｎｆａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸ－ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５，３４（６）：６５２－６５８．

［１９］　刘亚非，王立社，魏小燕，等．应用电子微探针 －扫描
电镜 －拉曼光谱 －电子背散射衍射研究一种未知
Ｔｉ－Ｚｒ－Ｕ氧化物的矿物学特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，
３５（１）：４８－５５．
ＬｉｕＹＦ，ＷａｎｇＬＳ，ＷｅｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎＴｉ－Ｚｒ－Ｕｏｘｉｄｅ
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ｕｓｉｎｇＥＰＭＡ，ＳＥＭ，ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＥＢＳＤ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５
（１）：４８－５５．

［２０］　胡哲，郭颖．粉色水晶内针状包裹体的成分与分布特
征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：３０６－３１２．
ＨｕＺ，ＧｕｏＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｒｏｓｅｑｕａｒｚ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：
３０６－３１２．

［２１］　ＬｉｕＸＬ，ＺｈａｎｇＸ，ＬｉｎＭＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ－
ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ａｃａｓｅｏｎｔｈｅｂａｓａｌａｎｄｅｄｇｅｐｌａｎｅｏｆｔｗｏ
－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１７，
２６（６）：０６７８０２．

［２２］　ＢａｔｅｓＪＢ，ＱｕｉｓｔＡＳ．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆβ－
ｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９７２，５６
（４）：１５２８－１５３３．

［２３］　ＺｈａｎｇＸ，ＨａｎＷＰ，ＷｕＪＢ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｏｆｓｈｅａｒａｎｄｌａｙｅｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＭｏＳ２
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０１３，８７（１１）：１１５４１３．

［２４］　ＩｓｌａｍＭＭ，ＤａｔｃｈｉＦ．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒａｏｆα－
ｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅｔｔｅｒｓｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１５，５６：９１－９８．

［２５］　ＡｉｎｅｓＲＤ，ＲｏｓｓｍａｎＧＲ．Ｗａｔｅｒｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ？Ａｐｅａｋｉｎ
ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ，１９８４，８９（Ｂ６）：４０５９－４０７１．

［２６］　ＢｅｌｌＤＲ，ＲｏｓｓｍａｎＧＲ．ＷａｔｅｒｉｎＥａｒｔｈ’ｓｍａｎｔｌｅ：Ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｎｏｍｉｎａｌｌｙａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，
２５５（５０５０）：１３９１－１３９７．

［２７］　ＲｏｓｓｍａｎＧＲ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆＯＨｉｎｎｏｍｉｎａｌｌｙａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉ
ｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，１９９６，２３
（４－５）：２９９－３０４．

［２８］　ＴｈｏｍａｓＳＭ，Ｋｏｃｈ－ＭüｌｌｅｒＭ，ＲｅｉｃｈａｒｔＰ，ｅｔａｌ．ＩＲ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｏｌｉｖｉｎｅ，γ－ＧｅＯ２，
ａｎｄＳｉＯ２ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２００９，３６（９）：４８９－５０９．

［２９］　ＭüｌｌｅｒＡ，ＫｏｃｈｍüｌｌｅｒＭ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ， ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００９，７３（４）：５６９－５８３．

［３０］　ＳｃｏｔｔＪＦ，ＰｏｒｔｏＳＰＳ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐ
ｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
１９６７，１６１（３）：９０３－９１０．

［３１］　ＢａｉｌｅｙＳＷ，ＢｅｌｌＲＡ，ＰｅｎｇＣＪ．Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｑｕａｒｔｚｉｎｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９５８，６９（１１）：１４４３－１４６６．

［３２］　ＢｌａｃｉｃＪＤ，ＣｈｒｉｓｔｉｅＪＭ．Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｗｅａ
ｋｅｎｉｎｇｏｆｑｕａｒｔｚ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１９８４，８９（Ｂ６）：
４２２３－４２３９．

［３３］　Ｍｏｒｒｉｓｏｎ－ＳｍｉｔｈＤＪ，ＰａｔｅｒｓｏｎＭＳ，ＨｏｂｂｓＢＥ．Ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７６，３３
（１－２）：４３－７９．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｔｕｒａｌａｎｄ ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｍｅｔｈｙｓｔｂｙ
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＰｏｌａｒｉｚｅｄＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＨＵＡＮＧＷｅｎ－ｑｉｎｇ１，ＪＩＮＸｕ－ｇｕａｎｇ１，ＺＵＯＲｕｉ２，ＣＨＡＯＤｏｎｇ－ｊｕａｎ３，ＹＡＮＧＧｕｉ－ｑｕｎ１，
ＸＵＥＰａｎ１，ＣＨＥＮＸｉａｏ－ｊｕｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎ－ｗｅｎ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｎＱｕａｌｉｔｙｏｆＧｏｌｄａｎｄＳｉｌｖｅｒＰｒｏｄｕｃｔ（Ｎａｎｊｉｎｇ），
　Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｎｈｕｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｆｅｉ２３０００１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｎｇｓｕＤａｏｃｕｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．ＬＴＤ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ３５９５ｃｍ－１ａｎｄ３５４３ｃｍ－１ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔ．
（２）ＴｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｍｅｔｈｙｓｔｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．
（３）ＴｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｍａｎｐｅａｋｓｏｆ４００ｃｍ－１，４４８ｃｍ－１ａｎｄ７９５ｃｍ－１ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｗｂａｓｉｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅ
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