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摘要：石英质玉石的成分除α－石英外，还或多或少含有一种低温低压的ＳｉＯ２矿物“斜硅石”，关于斜硅石的
相对含量与石英质玉石结晶程度的关系还未见有研究。本文选取中国云南龙陵、安徽霍山、广西贺州和内蒙

古阿拉善盟地区所产出的不同类型的石英质玉石为研究对象，采用拉曼光谱、红外光谱、Ｘ射线衍射分析技
术，确定了斜硅石的相对含量与石英质玉石结晶程度之间的关系。结果表明，石英质玉石中斜硅石的相对含

量越高，石英质玉石的结晶程度越低；其中拉曼光谱中能够描述斜硅石相对含量变化的５０２ｃｍ－１／４６５ｃｍ－１

两峰强度比值（Ｘ）与石英质玉石的结晶度指数（Ｙ）基本上呈负相关关系：Ｙ＝－０３６Ｘ＋６９３（ｒ＝－０９４）。
此结论为利用无损检测手段大致判断石英质玉石的结晶程度提供了新的思路，同时也为定性评价石英质玉

石的品级提供了科学依据和理论约束。
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在宝石学中，主要由低温石英（α－石英）微晶
组成且具有一定工艺价值的矿物集合体通常被称为

石英质玉石。该类玉石分布十分广泛，并凭借其多

彩的颜色、温润细腻的质地而深受人们青睐，具有较

高的市场潜力，从而推动了石英质玉石的相关研究。

石英质玉石的成分往往对其外观特征、品质级别、应

用性能等方面有着显著影响，因此该领域也是石英

质玉石研究中的热点。随着研究的不断深入，人们

发现石英质玉石中还可存在一种低温低压 ＳｉＯ２矿
物———斜硅石［１］。１９７６年斜硅石首次发现于西班
牙大加纳利岛（ＧｒａｎＣａｎａｒｉａ）Ｍｏｇａｎ组底层流纹质
凝灰岩的裂隙和孔洞中［２］，其晶体结构可以看作通

过左形α－石英与右形α－石英的（１０１１）面网交替
堆叠，形成一个由ＳｉＯ４四面体共角连接而成的三维
结构，在单个晶胞范围内这种结构类似于作周期性

重复的巴西双晶［３］。２００７年国际矿物学会新矿物
和矿物命名委员会正式批准，将斜硅石作为一种具

有与石英相似的 ＡＢ２结构的新矿物种（ＣＮＭＭＮ

Ｎｏ９９－０３５）列入矿物名录。斜硅石和 α－石英可
共存于常温常压环境中，但两者具有不同的晶体结

构：斜硅石的晶胞参数 ａ＝０８７５８ｎｍ，ｂ＝０４８７６
ｎｍ，ｃ＝１０７１５ｎｍ，β＝９００８°，其空间群为 Ｉ２／ａ，属
单斜晶系（由于β＝９００８°，外观常呈假斜方对称），
其对称性低于 α－石英（α－石英的晶胞参数 ａ＝
０４９１３ｎｍ，ｂ＝０４９１３ｎｍ，ｃ＝０５４０４ｎｍ，空间群为
Ｐ３１２１，属三方晶系）

［２－３］。

斜硅石常以纳米尺度微晶的形式存在于各种产

状、各种颜色以及不同结晶程度的石英质玉石

中［１，３－５］，仅凭肉眼观察一般无法将其鉴别出来。迄

今为止，斜硅石的研究主要涉及晶体结构［２－３，６－７］、

形态特征［１，４－５］、物理化学性质［１，３］、检测方法［８－１５］、

分布特征［１，７，１６］和形成机理［１７－２２］等方面，但关于斜

硅石的相对含量对石英质玉石结晶程度的影响还未

见报道，开展这些方面的研究将为大致判断石英质

玉石的结晶程度提供新思路，也可为石英质玉石的

品质评价、综合利用等建立科学依据和理论约束。
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本文选取中国云南龙陵、安徽大别山地区、广西

贺州、内蒙古阿拉善盟地区４个代表性产地所产出
的不同颜色、不同结构类型的石英质玉石为研究对

象，分别利用拉曼光谱、红外光谱、Ｘ射线粉晶衍射
三种宝玉石研究中较为常用的测试方法，探讨了石

英质玉石中斜硅石和α－石英的相对含量与石英质
玉石结晶程度之间的关系，并结合斜硅石与 α－石
英的晶体结构特征给予了理论上的解释。

１　实验部分
１．１　实验样品

本次研究的１９件样品是从１００件来自不同产
地（云南龙陵、安徽大别山地区、广西贺州和内蒙古

阿拉善盟地区）的石英质玉石中挑选出来的典型样

品，通过偏光显微镜对样品磨制的岩石薄片进行分

析，研究样品的显微结构可分为粒状结构和纤维状

结构两大类。

１．２　样品分析方法及其测量条件
（１）拉曼光谱分析：采用 Ｒｅｎｉｓｈａｗ－ｉｎＶｉａ型激

光共聚焦显微拉曼光谱仪（英国雷尼绍公司）。仪

器测量条件为：激发光源波长 ５３２ｎｍ，分辨率
１ｃｍ－１，激光功率 １０ｍＷ，测量范围 １００～１２００
ｃｍ－１，扫描次数为３次，对测试图谱进行峰形拟合
所使用的软件为Ｗｉｒｅ４．１。

（２）红外漫反射光谱分析：采用 ＮＩＣＯＬＥＴｉＳ５
傅里叶变换红外光谱仪（美国尼高力公司）的 ＰＩＫＥ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＩＥＳＵｐｌＲＴＭ红外漫反射附件对１９件样
品进行测试，所有测试图谱均进行 Ｋ－Ｋ变换予以
校正。仪器主要测量参数为：扫描范围４００～２０００
ｃｍ－１，扫描次数为３２次，分辨率４ｃｍ－１。

（３）Ｘ射线衍射分析：采用 ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ
型６．５ｋＷ转靶Ｘ射线衍射仪（美国Ｂｒｕｋｅｒ公司）进
行测试。根据研究内容的不同，测量参数设置略有

差异：在物相鉴定时测量角度范围为１０°～８０°，扫
描速度４°／ｍｉｎ，步长００２°；而在结晶度测量时角度
范围为６７°～６９°，扫描速度０２５°／ｍｉｎ。为尽可能
地减少晶体粒度和择优取向对测量结果的影响，将

样品均磨制成粒度为７４μｍ（２００目）以下的粉末。

２　结果与讨论
２．１　斜硅石及其相对含量表征
２．１．１　拉曼光谱分析

前人研究表明，斜硅石具有１９个独立的拉曼光
谱谱峰，其中多数与α－石英重合，最特征的也是最
强的斜硅石拉曼特征峰位于５０２ｃｍ－１附近，该峰主

要与硅氧四面体组成的四方环中 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的对称
伸缩－弯曲振动有关，因此常用于确定是否有斜硅
石存在［９，１２，２３］。由于石英质玉石中常含有黄色、红

色等主要由铁的氧化物（氢氧化物）组成的致色物

质，这些杂质矿物会对斜硅石的拉曼光谱产生影响，

如赤铁矿在４９６ｃｍ－１附近具有特征峰。因此，本次
研究选取无色或接近无色的样品进行拉曼光谱测

试，结果显示不同样品所包含的５０２ｃｍ－１谱峰的强
度差异较大，说明不同样品中斜硅石的相对含量存

在差异。样品中的斜硅石含量越高，其拉曼光谱中

斜硅石５０２ｃｍ－１特征峰就越为明显。
斜硅石含量的多少可以根据研究样品的拉曼光

谱和 Ｘ射线粉晶衍射图谱的分析和计算获得。
Ｇｔｚｅ等（１９９８）［９］配制了不同含量比例的斜硅石／
α－石英样品，对其进行拉曼光谱测试，发现斜硅石
在样品中的相对含量越高，拉曼光谱中５０２ｃｍ－１／
４６５ｃｍ－１谱峰面积的比值和峰强度的比值也越高。
本文利用高斯函数及洛伦兹函数对５０２ｃｍ－１和４６５
ｃｍ－１进行峰形拟合，分别求出两峰的积分面积比
（Ａ５０２／Ａ４６５，％）和强度比 （Ｉ５０２／Ｉ４６５，％），见表 １。
有必要说明的是，由于部分样品的５０２ｃｍ－１特征峰
较小，无法进行较好的峰形拟合，从而计算得出的积

分面积比的误差也相对较大，因此表１中仅列出了
这些样品的两峰强度比Ｉ５０２／Ｉ４６５。

将表１中可进行峰形拟合的样品的 Ｉ５０２／Ｉ４６５和
Ａ５０２／Ａ４６５进行对比可知，两种计算方法得出的结果均
相对偏差在 ３％以内，并且其变化趋势基本相同。
因此，考虑到研究样品中的斜硅石含量较低，对斜硅

石的５０２ｃｍ－１特征峰较小的部分样品进行峰形拟
合时存在一定困难且误差较大，本文将以拉曼光谱

的５０２ｃｍ－１／４６５ｃｍ－１峰强度比Ｉ５０２／Ｉ４６５来表示斜硅
石含量相对大小的变化。

２．１．２　红外漫反射光谱分析
斜硅石在石英质玉石中的相对含量变化同样可

对红外漫反射光谱产生影响。Ｈａｒｄｇｒｏｖｅ（２０１３）［１２］

对含有不同比例斜硅石的石英质玉石样品进行红外

漫反射光谱分析，发现１０９５ｃｍ－１与１１５７ｃｍ－１两处
谱线强度比（记作 Ｉ１０９５／Ｉ１１５７）会随着斜硅石含量的
改变而发生明显的变化。本文对１９件研究样品进
行红外漫反射光谱测试并计算其红外漫反射光谱强

度比值 Ｉ１０９５／Ｉ１１５７（表１），再将样品测试数据投点绘
制成“红外漫反射光谱 Ｉ１０９５／Ｉ１１５７与拉曼光谱 Ｉ５０２／Ｉ４６５
散点分布图”（图１）。由图１可知，当拉曼光谱中的
５０２ｃｍ－１与４６５ｃｍ－１峰强度比Ｉ５０２／Ｉ４６５＞１２％时，红
外漫反射光谱中的Ｉ１０９５／Ｉ１１５７比值与其呈较明显的正
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相关关系；而当５０２ｃｍ－１与４６５ｃｍ－１两峰的强度比
Ｉ５０２／Ｉ４６５＜５％时，两者的相关性较弱。

表 １　不同产地石英质玉石样品的拉曼光谱和红外漫反射
光谱信息

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅ ｊａｄｅ ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｉｇｉｎｓ

样品产地 样品编号
结构

类型

拉曼光谱

峰强度比

Ｉ５０２／Ｉ４６５（％）

拉曼光谱

峰面积比

Ａ５０２／Ａ４６５（％）

红外光谱

强度比

Ｉ１０９５／Ｉ１１５７

内蒙古

阿拉善盟

地区

ＡＬＳ－１ 纤维状 １５．２９ １５．８７ １．７４６

ＡＬＳ－２ 纤维状 １７．２７ １８．５４ １．７８９

ＡＬＳ－ＣＨ－１ 纤维状 １６．２５ １６．４７ １．７４９

ＡＬＳ－ＭＮＳ－１纤维状 １９．５４ １９．６３ １．８７４

ＡＬＳ－ＭＮＳ－２纤维状 １４．６８ １５．２４ １．７７２

ＡＬＳ－ＭＮＳ－３纤维状 １６．００ １６．１３ １．７４３

ＡＬＳ－ＢＬＭＮ－１纤维状 １６．５４ １７．２１ １．７５９

ＡＬＳ－ＢＬＭＮ－２纤维状 ２０．３７ ２２．００ １．７２４

ＡＬＳ－ＫＤ１－１ 纤维状 １６．１９ １６．３５ １．８３７

ＡＬＳ－ＫＤ１－２ 粒状 １５．３０ １５．９４ １．７８３

ＡＬＳ－ＭＮＴ－１ 粒状 １２．７５ １２．５０ １．７１４

ＡＬＳ－ＭＮＴ－２ 粒状 ０ ０ １．５０８

安徽霍山
ＨＳＹ－６０ 粒状 ２．９２ － １．７２２
ＴＢ１２３５ 粒状 ０ ０ １．６２８

广西贺州 ＨＺ－Ｃ－０３０ 粒状 ２．５４ － １．５１２

市场购买

（产地不详）

ＡＧＡＴＥ－２０ 纤维状 １６．３０ １７．６２ １．７９３

ＡＧＡＴＥ－２１ 纤维状 １７．１３ １７．９３ １．８３０

ＡＧＡＭ１００１８ 纤维状 ４．６２ － １．６０２

ＡＧＡＭ１００１９ 纤维状 ０ ０ １．６０５

注：Ｉ５０２／Ｉ４６５和 Ａ５０２／Ａ４６５的数据均为每件样品２０个测试点的平均

值。个别样品由于５０２ｃｍ－１特征峰过小，无法准确计算出峰面

积，在表中以 “－”表示。

图 １　红外漫反射光谱中 Ｉ１０９５／Ｉ１１５７与拉曼光谱中 Ｉ５０２／Ｉ４６５
之间的关系

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩ１０９５／Ｉ１１５７ ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＩ５０２／Ｉ４６５ｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．１．３　Ｘ射线衍射分析
斜硅石的主要特征 ｄ值为 ４４３、４３５、３１１、

２８８［７］。根据布拉格公式λ＝２ｄｓｉｎθ，上述各ｄ值对
应的２θ分别为１９９２°、２０２７°、２８７２°、３０９７°。

根据拉曼光谱和红外漫反射光谱的测试结果，选

取７件斜硅石相对含量不同的典型样品切除围岩并
研磨成７４μｍ以下的粉末，进行Ｘ射线粉晶衍射测
试（图２）。由图２可知，样品中斜硅石的衍射峰强度
普遍较弱，说明样品中斜硅石的含量普遍较低。一些

研究［９，１２］通过对比两种计算结果发现，拉曼光谱测试

所获得的斜硅石含量更接近于真实值，并认为这种差

异可能是因为Ｘ射线衍射对于纳米尺度的斜硅石无
法产生连续的布拉格散射，而拉曼光谱的微小光斑对

纳米尺度的斜硅石的短程有序结构反应灵敏所致。

由于样品的Ｘ射线衍射分析获得的斜硅石的衍射峰
普遍较弱，因此本文主要采用拉曼光谱的计算结果来

表征样品中斜硅石相对含量的变化。

图 ２　不同斜硅石含量样品的 Ｘ射线粉晶衍射图谱：
（ａ）斜硅石衍射峰未出现或不明显；（ｂ）斜硅石衍射
峰较为明显

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｇａｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ：（ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｌｅｓｓｏｂｖｉｏｕｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｍｏｇａｎｉｔｅ；（ｂ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｍｏｇａｎｉｔｅ

Ｑ—α－石英衍射峰；Ｍ—斜硅石衍射峰。
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２．２　斜硅石相对含量与石英质玉石结晶度的关系
Ｘ射线衍射技术同样可以用来测量矿物的结晶

度。结晶度可以描述为结晶的完全程度或完整程

度，其中结晶的完全程度是指物质中非晶体与晶体

的相对比例，而结晶的完整程度是指物质中内部质

点排列的规则程度以及结构缺陷的多少［２４］。本次

研究样品的 Ｘ射线粉晶衍射图谱中无非晶体散射
峰存在，所以本文所指的结晶度主要是石英质玉石

结晶完整程度的体现。已有研究［２５－２６］表明，Ｘ射线
粉晶衍射图谱中６７°～６９°范围内的五指衍射峰可
用于计算石英质玉石的结晶度指数（ＣＩ），计算公式
为：ＣＩ＝１０·Ｆ·ａ／ｂ。式中的 ａ、ｂ值可由位于
６７７４°附近、对应ｄ（２１３２）＝０．１３８４４ｎｍ衍射峰测
量得出（图３）；Ｆ为比例因子，不同衍射仪的Ｆ值一
般不同，需要用标准样品进行标定（一般为纯净无

杂质的人工水晶，其ＣＩ值为１０）。本文所选用的标
准样品是由一个无色透明、内部基本无任何包裹体

的水晶研磨而成的粉末。根据上述公式计算，得出

本次结晶度计算公式中比例因子 Ｆ＝１１７９。７件
典型样品的结晶度指数见图４中各点的纵坐标。

结合拉曼光谱和Ｘ射线粉晶衍射的计算结果，
分别对７件 Ｘ射线衍射测试样品的５０２ｃｍ－１／４６５
ｃｍ－１谱峰强度比 Ｉ５０２／Ｉ４６５和石英质玉石结晶度指数
进行投点，绘制了“Ｉ５０２／Ｉ４６５－石英结晶度指数”散点
分布图（图４）。结果显示，无论是粒状结构还是纤
维状结构的石英质玉石，其中斜硅石的相对含量与

样品结晶度的关系有着共同的规律，即５０２ｃｍ－１／
４６５ｃｍ－１峰强度比值（Ｉ５０２／Ｉ４６５）越大，斜硅石的相对
含量越高，样品的结晶度越低。通过 Ｅｘｃｅｌ软件对
数据进行线性回归分析，石英质玉石的结晶度指数

（Ｙ）与５０２ｃｍ－１／４６５ｃｍ－１峰强度比值（Ｘ）之间的变
化规律大致符合负相关关系：Ｙ＝－０３６Ｘ＋６９３，
相关系数ｒ＝－０９４。
２．３　斜硅石相对含量对石英质玉石结晶度影响的

理论解释
石英质玉石中斜硅石的相对含量与石英质玉石

结晶度之间的负相关关系，可以从晶体结构的角度

进行解释。斜硅石的晶体结构可以看作是由左形

α－石英与右形 α－石英的（１０１１）面晶格面网平行
斜硅石晶体（１０１）面交替堆叠而成，而自然界中无
双晶存在的石英大多全部是由左形α－石英或右形
α－石英组成。由此推测，尺度大多为纳米级的斜
硅石微晶在α－石英中的出现可以视作一种结构缺
陷，在一定程度上破坏了 α－石英中质点规则排列

图 ３　７件测试样品ＸＲＤ图谱的６８°五指衍射峰
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６８°ｑｕｉｎｔｕｐｌｅｔｐｅａｋｓｉｎｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｖｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　拉曼光谱中峰强度比值 Ｉ５０２／Ｉ４６５（％）与石英质玉石

结晶度（ＣＩ）的关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏＩ５０２／Ｉ４６５

（％）ｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ
ｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ

所形成的长程有序结构，使以 α－石英为主要成分
的石英质玉石的结晶完整程度降低，从而使体现这

种完整程度的结晶度指数下降。因此，图４中能够
表征斜硅石相对含量的Ｉ５０２／Ｉ４６５比值越高，其石英质
玉石的结晶度指数越低。

石英质玉石结晶度指数的变化也可以通过

Ｘ射线衍射图谱直观地表现出来。由于斜硅石相对
含量的不同，石英质玉石中 α－石英晶体结构的畸
变程度也有所差异，这种结构畸变将导致在 Ｘ射线
衍射过程中，本应产生的衍射转化为不同程度的弥

散散射。因此，图３中斜硅石相对含量较高的样品，
其衍射峰一般窄且尖锐（如样品 ＴＢ１２３５），反之则
宽且弥散（如样品ＡＬＳ－ＭＮＳ－１）。

不同石英质玉石中斜硅石相对含量的差异可能

与其形成环境密切相关。目前，关于 α－石英中斜
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硅石的形成仍存在较多争议，但多数认为斜硅石是

在α－石英结晶的过程中形成的，而 α－石英既可
从流体中直接结晶，也可通过“ｏｐａｌ－Ａ→ｏｐａｌ－ＣＴ／
ｏｐａｌ－Ｃ→ 隐 晶 质 石 英”这 一 序 列 相 变 形
成［２，５，２０，２７－２８］。在α－石英结晶过程中，受温度、介
质的 ｐＨ值、ＳｉＯ２含量、杂质的种类和含量的变化等
多种因素影响［１，１６，１９－２０］，α－石英的结晶过程可能会
发生改变，左形 α－石英与右形 α－石英沿（１０１１）
面方向的晶格面网沿一定方向交替堆叠排列，从而

促成了斜硅石的结晶和生长。

３　结论
在利用无损测试方法分析石英质玉石中斜硅石

的相对含量方面，现有研究大多依靠拉曼光谱和红

外光谱，而对石英结晶度的定量分析则主要借助

Ｘ射线衍射技术。本文利用拉曼光谱、红外光谱和
Ｘ射线衍射这三种宝玉石检测领域较为常用的测试
方法，对我国４个代表性产地产出的不同颜色、不同
结构类型的石英质玉石中斜硅石的相对含量差异进

行了探讨，并在对比分析斜硅石相对含量与石英质

玉石结晶度的过程中发现了两者之间的负相关关

系，认为拉曼光谱中能够描述斜硅石相对含量变化

的５０２ｃｍ－１／４６５ｃｍ－１两峰强度比值（Ｘ）与石英质
玉石的结晶度指数（Ｙ）的负相关关系大致符合线性
方程Ｙ＝－０３６Ｘ＋６９３（ｒ＝－０９４）。这一结论建
立了斜硅石相对含量与石英质玉石结晶度两个不同

研究方向的关联性，为判断石英质玉石的结晶程度

提供了一种无损的检测方法，也为定性评价石英质

玉石的品级、探讨不同产地石英质玉石的形成环境

提供了新的借鉴依据。

值得指出的是，由于研究样品数量有限，还需更

多的石英质玉石样品的测试数据，以期完善斜硅石

的相对含量与石英质玉石结晶度之间的定量关系。

致谢：感谢中国地质科学院矿产资源研究所蔡剑辉

研究员对本文提出的修改建议。
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［１０］　ＺｈａｎｇＭ，ＭｏｘｏｎＴ．ＩｎＳｉｔｕＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＳｔｕｄｉｅｓ
ｏｆＯＨ，Ｈ２ＯａｎｄＣＯ２ｉｎＭｏｇａｎｉｔｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２０１２，２４：１２３－１３１．

［１１］　ＳｃｈｍｉｄｔＰ．ＭｏｇａｎｉｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＳｉｌｉｃａＲｏｃｋｓＵｓｉｎｇ
ＲａｍａｎａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２０１３，２５：７９７－８０５．

［１２］　ＨａｒｄｇｒｏｖｅＣ．ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＲａｍａｎＭｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｙ ｏｆＭｏｇａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ Ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１３，８：７８－８４．

［１３］　ＳｉｔａｒｚＭ，ＷｙｓｚｏｍｉｒｓｋｉＰ，ＨａｎｄｋｅＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｇａｎｉｔｅｉｎ
ＳｅｌｅｃｔｅｄＰｏｌｉｓｈＣｈｅｒｔＳａｍｐｌｅｓ：ＴｈｅＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＭＩＲ，
Ｒａｍａｎ ａｎｄ Ｘｒａｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，１２２：５５－５８．

［１４］　ＺｈａｎｇＭ，ＭｏｘｏｎＴ．ＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ
ＳｉＯ２Ｍｏｇａｎｉｔｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１４，９９：６７１
－６８０．

［１５］　ＣａｐｅｌＦＣ，ＬｅｏｎＲＬ，ＪｏｒｇｅＶＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＲａｍａｎ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄＲｉｅｔｖｅｌｄＡｎａｌｙｓｅｓａｓａＵｓｅｆｕｌａｎｄ
ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＳｔｕｄｙｉｎｇＦｌｉｎｔＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓ
ａｔＰｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ＆

—６５６—
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ＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７（２）：２３５－２４３．
［１６］　ＷｅｎｋＨＲ，ＳｈａｆｆｅｒＳＪ，ＴｅｎｄｅｌｏＧＶ．ＰｌａｎａｒＤｅｆｅｃｔｓｉｎ

ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＱｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉＡ：
ＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，１０７：７９９－８０５．

［１７］　ＨｅａｎｅｙＰＪ．ＭｏｇａｎｉｔｅａｓａｎＩｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒＶａｎｉｓｈｅｄ
Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ：Ａ ＴｅｓｔａｍｅｎｔＲｅｂｏｒｎ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙＡ，１９９５，６５：６３３－６３８．

［１８］　ＭｏｘｏｎＴ，ＲíｏｓＳ．ＭｏｇａｎｉｔｅａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔａｓａ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｅ ｉｎ Ａｇａｔｅ： Ａｎ ＸＲＤ ａｎｄ
ＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃＳｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２００４，１６：２６９－２７８．

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

［２０］　ＨａｔｉｐｏｇｌｕＭ．ＭｏｇａｎｉｔｅａｎｄＱｕａｒｔｚＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＡｎａｔｏｌｉａｎＦｉｒｅＯｐａｌｓｆｒｏｍＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５４：１－２１．

［２１］　ＨｅａｎｅｙＰＪ，ＭｃｋｅｏｗｎＤＡ，ＪｅｆｅｒｅｙＰＥ．ＡｎｏｍａｌｏｕｓＢｅｈａｖｉｏｒ
ａｔｔｈｅＩ２／ａｔｏＩｍａｂＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＳｉＯ２Ｍｏｇａｎｉｔｅ：
ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓＵｓｉｎｇＨａｒｄｍｏｄｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００７，９２：６３１－６３９．

［２２］　ＢｕｓｔｉｌｌｏＭＡ．ＭｏｇａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈａｌｃｅｄｏｎｙＶａｒｉｅｔｉｅｓｏｆ
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｈｅｒｔｓ（Ｍｉｏｃｅｎｅ，ＭａｄｒｉｄＢａｓｉｎ，Ｓｐａｉｎ）
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，４５：１０９－１１３．

［２３］　ＫｉｎｇｍａＫＪ，ＨｅｍｌｅｙＲＪ．ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＳｔｕｄｙｏｆ

ＭｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉｌｉｃａ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
１９９４，７９：２６９－２７３．

［２４］　黄继武，李周编著．多晶材料Ｘ射线衍射———实验原
理、方法与应用［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１２：
１１８－１３１．
ＨｕａｎｇＪＷ，ＬｉＺ．ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌ—Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２０１２：１１８－１３１．

［２５］　ＭｕｒａｔａＫＪ，ＮｏｒｍａｎＭＢ．ＡｎＩｎｄｅｘｏｆＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｆｏｒ
Ｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９７６，２７６：
１１２０－１１３０．

［２６］　何明跃，王濮．石英的结晶度指数及其标型意义［Ｊ］．
矿物岩石，１９９４，１４（３）：２２－２８．
ＨｅＭＹ，ＷａｎｇＰ．ＴｈｅＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＱｕａｒｔｚａｎｄＩｔｓ
ＴｙｐｏｍｏｒｐｈｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＲｏｃｋｓ，
１９９４，１４（３）：２２－２８．

［２７］　ＷｉｌｌｉａｍｓＬＡ，ＰａｒｋｓＧＡ，ＣｒｅｒａｒＤＡ．ＳｉｌｉｃａＤｉａｇｅｎｅｓｉｓ，
Ⅰ．ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８５，５５：３０１－３１１．

［２８］　谢天琪．辽宁阜新“战国红”玛瑙致色机理及结构成
因研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．
ＸｉｅＴＱ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｌｏｒａｎｄＧｅｎｅｓｉｓｏｆＺｈａｎｇｕｏｈｏｎｇ
ＡｇａｔｅｆｒｏｍＦｕｘｉｎ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１４．

—７５６—

第６期 周丹怡，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 第３４卷



ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＭｏｇａｎｉｔｅａｎｄ
ｔｈｅＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＱｕａｒｔｚｉｔｅＪａｄｅｂｙＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ＺＨＯＵＤａｎｙｉ１，２，ＣＨＥＮＨｕａ１，ＬＵＴａｉｊｉｎ１，ＫＥＪｉｅ３，ＨＥＭｉｎｇｙｕｅ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆ＪｅｗｅｌｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｍｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆαｑｕａｒｔｚａｎｄａｎｏｔｈｅｒｓｉｌｉｃａｐｈａｓｅ，ｍｏｇａｎｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｇａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｏｍｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ（Ｌｏｎｇｌｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ；Ｈｕｏｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ；Ｈｅｚｈｏｕ，ＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄＡｌｘａＬｅａｇｕｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ），ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸｒａｙＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｇａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍｏｇａｎｉｔｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅｊａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ５０２ｃｍ－１／４６５
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《色谱》是中国唯一的色谱专业期刊，主要报道色谱学科的基础性研究成果，色谱及其交叉学科的重要

应用科研成果及最新研究进展。适于科研院所及分析测试领域等从事色谱基础和应用技术研究的科研人

员、色谱及其相关学科的硕士及博士研究生、色谱器件及仪器的开发人员阅读。

《色谱》已被美国《医学索引》（Ｍｅｄｌｉｎｅ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、荷兰ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｏｐｕｓ、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）、《日本科学技术文献数据库》（ＪＩＣＳＴ）和英国
皇家化学学会系列数据库中的《分析化学文摘》（ＡＡ）、《工业化学灾害》（ＣＨＩ）、《质谱学通报（增补）》
（ＭＳＢ－Ｓ）等收录。连续多年入选ＣＡ千刊表。

《色谱》在国内也具有较高的影响力。曾连续入选百种中国杰出学术期刊，是中国科学院优秀期刊、中国科

协优秀期刊、中国科技核心期刊、中国精品科技期刊、中文核心期刊、中国科协精品科技期刊工程项目及中国中

科院科学出版基金择优支持期刊。《色谱》近几年在中国科学技术信息研究所的影响因子等评价指标一直名

列化学学科期刊前茅。２０１５年公布的影响因子为１．９５４，连续第六年名列全国化学类核心期刊第一名。
《色谱》每月８日出版。单价２０元，全年２４０元。请在全国各地邮局订阅，邮发代号８－４３；也可直接与

《色谱》编辑部联系订购，联系人：魏桂林。。网址：ｗｗｗ．ｃｈｒｏｍ－Ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ。
《色谱》编辑部地址：大连市中山路４５７号；电话：（０４１１）８４３７９０２１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｅｐｕ＠ｄｉｃｐ．ａｃ．ｃｎ。
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