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水晶中针状蓝线石的谱学特征研究
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摘要　蓝色的针状蓝线石是水晶中较为少见的矿物内含物.利用宝石显微镜、显微X射线荧光光谱仪、傅里叶变

换显微红外光谱仪和显微共焦拉曼光谱仪等仪器对水晶中的针状蓝线石和染色水晶内部蓝色包裹体的形态和颜

色分布进行测试和分析,得到的相应的谱学和形态特征可用于水晶及内部蓝线石包裹体的分析和鉴别.
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１　引　　言

水晶(石英,αＧSiO２)是一种常见的宝石,虽然

其化学成分单一,但品种分类却颇多:如以颜色为

依据命名的黄晶、紫晶等,以内部发育不同种类的

内含物命名的发晶、绿幽灵和红兔毛等.这些形

态各异的内含物,常见的有层状的云母、发丝状的

金红石、颜色各异的石榴石等[１Ｇ３].针状的蓝色蓝

线石是水晶中极为少见的内含物,与含有蓝线石

的水晶相关的研究资料也较少.Peck、彭 卓 伦、

Evans等[４Ｇ９]分别对不同的蓝线石样品的化学成

分、结构、矿物学特征和致色原因等进行了研究,
但少有人针对蓝线石的红外光谱、拉曼光谱和显

微分析进行研究.目前市场上含蓝线石的水晶价

格要高于大多数普通水晶的价格,因此,市场上出

现了大量与含蓝线石水晶极为相似的染色水晶.
显微共焦拉曼光谱仪具有无损、快捷和共焦等优

点,在 宝 石 包 裹 体 方 面 的 研 究 应 用 已 非 常 成

熟[１０Ｇ１３];M４Tornado型显微X射线荧光光谱仪的

检出限低达１×１０－６,可进行微区元素分析和面扫

描,在分析复杂矿物组成的岩石成分等方面具有

良好的效果[１４];傅里叶变换显微红外光谱仪同样

具有微区分析、无损和快捷等优点,与显微共焦拉

曼光谱仪一起对研究对象进行测试分析,可科学

准确地得到物质的谱学特征和结构信息等.本文

主要利用具有微区分析功能的上述三种仪器对水
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晶中具有完好晶形的针状蓝线石进行测试分析,
以期对宝石中蓝线石的鉴别提供参考.

２　样品及仪器

实验样品有含蓝线石的天然水晶[如图１(a~

c)所示]和染色水晶[如图１(d)所示)],筛选出含完

整晶型蓝线石的水晶进行切片、磨平和抛光.
采用徕卡宝石显微镜(配LeicaDFC５５０数码相

机)拍摄针状蓝线石的显微照片.样品的微区元素

分析采用的是德国布鲁克显微X射线荧光光谱仪,

图１ 含有针状蓝线石的水晶(a~c)及染色水晶(d)

Fig敭１ CrystalswithneedleＧlikedumortierite aＧc anddyedcrystal d 

其型 号 为 M４Tornado,电 压 为 ５０kV,电 流 为

１９９μA,真空度为２０Pa,靶材为铑(Rh)靶,扫描时

间为１０mspixel－１.红外光谱测试采用的是美国

PerkinElmer公司的Spotlight２００i,利用显微功能

下的反射法对样品直接测试,测试条件如下:分辨率

为４cm－１,扫描１２８次,范围为６００~４０００cm－１.
拉曼 光 谱 测 试 采 用 的 是 英 国 Renishaw 公 司 的

inVia型显微共焦拉曼光谱仪,采用５３２nm 激光

器,功率约为５mW,曝光时间为１０s,叠加１０次,范
围为１２０~１４００cm－１.

３　分析与讨论

分别用宝石显微镜、显微X射线荧光光谱仪、

傅里叶变换显微红外光谱仪和显微共焦拉曼光谱仪

等对样品中蓝线石的晶体形态、元素组成、红外光谱

和拉曼光谱进行测试分析.

３．１　宝石在显微镜下的晶体形态

由于发育程度不同,水晶中的针状蓝线石有细

长和粗短之分.因水晶及其内含物的地质成因较为

复杂,蓝线石在水晶中的分布及集合体形态也有多

种,有的处于水晶晶体底部[如图２(a)所示],有的

处于晶体表面,有的呈放射状[如图２(c)所示],有
的呈杂乱无规则状[图２(b)、(d)所示].

图３是染色水晶和天然水晶中蓝色包裹体的显

微形态对比.染色水晶中的包裹体分布疏密不均、
方向杂乱,没有染色的包裹体无色透明,染色的包裹

图２ 水晶中蓝线石的晶体形态及分布.(a)晶体底部;(b)无规则状;(c)放射状;(d)无规则状

Fig敭２ Differentcrystalmorphologyanddistributionsofdumortieritesincrystals敭 a Atthebottomofcrystal 

 b irregularshape  c radialshape  d irregularshape

体呈鲜艳的蓝色.对图３(a)中的红线内区域进一

步放大至６４倍和１２８倍,可观察到包裹体清晰的管

状形态以及内部不连续分布的染料.图３(d)是水

晶中的蓝线石,可观察到清晰的晶体特征形态,一端

呈针尖状,另一端呈柱状横断面.在宝石显微镜下,
通过观察水晶内部包裹体的形态以及是否有染料存

在,可对水晶中的蓝线石进行鉴别.

３．２　元素分析

选取４片双面抛光良好且含有完整晶体形态蓝

线石的水晶薄片(如图４所示)进行元素面扫描测

试,并利用面扫描的数据对样品中的元素分布进行

拟合(如图５所示).
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图３ 染色水晶中的仿蓝线石包裹体(a~c)及水晶中的蓝线石(d).(a)放大３２倍;(b)放大６４倍;(c)放大１２８倍

Fig敭３ Counterfeitdumortieriteinclusionindyedcrystal aＧc anddumortieriteincrystal d 敭

 a Zooming３２times  b zooming６４times  c zooming１２８times

图４ 含蓝线石的水晶样品薄片

Fig敭４ Thinslicesofcrystalsampleswithdumortierite

图５ 水晶薄片样品中不同元素的分布拟合图

Fig敭５ Distributionfittingdiagramsofdifferent
elementsincrystalslices

蓝线石的化学式为Al７(BO３)(SiO４)３O３[１５Ｇ１６],主要

含有Al、B、Si和 O元素,当发生类质同象时会有

Fe、Ti等杂质元素进入晶体中.图５是以元素含量

高低对样品中Si、Al、Ti和Fe分别拟合的分布图,
绿色、红色、黄色和紫色分别代表Si、Al、Ti和Fe含

量相对较高的区域.因为水晶主要含有Si元素,且
水晶中的Si含量高于蓝线石中的Si含量,所以对

Al、Si拟合后样品整体显示为绿色,针状蓝线石中

的Al含量高于水晶中的Al含量,所以蓝线石显示

为红色.由图５(b)、(c)可知,Ti和Fe两种元素在

蓝线石中的含量显著高于在水晶中的含量.水晶样

品中的蓝线石除了含有B、O元素外,还含有Al、Fe

和Ti等４种元素.其中,Fe和Ti是蓝线石呈现蓝

色的致色元素[７].

３．３　红外光谱

红外光谱采用反射法进行测试,在显微镜下分

别对水晶和抛磨到样品表面的微小针状蓝线石直接

测试,经KＧK转换后测得红外光谱如图６所示.

图６ 水晶及蓝线石的红外光谱

Fig敭６ Infraredspectraofcrystalanddumortierite

水晶主要有１１６２,１０７３,８００,７８１,６９６cm－１等

红外特征谱峰,其中,１１６２,１０７３cm－１特征谱峰归

属于Si—O的非对称伸缩振动,８００,７８１,６９７cm－１

特征谱峰归属于Si—O—Si的对称伸缩振动[１７].
蓝线石是硼铝硅酸盐矿物,属于岛状硅酸盐矿物[５],
主要有１３８４,９６０,８７３,７３０,６８８,６１８cm－１等６处红

外特征谱峰.其中,１３８４,７３０,６８８cm－１特征谱峰
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分别归属于(BO３)－３的非对称伸缩振动和弯曲振

动,８７３,９６０cm－１ 特 征 谱 峰 属 于 硅 氧 四 面 体 中

Si—O的反对称伸缩振动[８,１７Ｇ１９].

３．４　拉曼光谱

利用显微共焦拉曼光谱仪分别对水晶及针状蓝

线石进行拉曼光谱测试,结果如图７所示.测试时

选取了多处位置的蓝线石,包括抛磨后露出薄片样

品表面的和处于样品浅表层的具有完好晶型的蓝线

石,所得拉曼光谱结果一致.

图７ 水晶及蓝线石的拉曼光谱

Fig敭７ Ramanspectraofcrystalanddumortierite

水晶的拉曼光谱具有１２７,２０７,２６４,３５４,４６４,

８１０,１０７７cm－１等拉曼位移[２０Ｇ２１].蓝线石的拉曼光

谱除了具有与水晶相同波数处的拉曼位移外,还具

有显 著 的１６４,２９５,３９６,５０８,５６９,６５６,８４７,９４５,

１１６７cm－１拉曼位移,因硼酸盐矿物的结构较为复

杂,且各种振动相互叠加,推测这些拉曼位移应归属

于Al—O、B—O的不同振动模式[２２].

４　结　　论

利用宝石显微镜对水晶中的针状蓝线石进行放

大观察,发现蓝线石分布于水晶晶体的不同部位,且
具有不同的分布形态.通过观察蓝线石的晶体形态

和颜色分布,可以鉴别水晶中的蓝色针状矿物是蓝

线石还是经过染色的其他矿物.
利用显微X射线荧光光谱仪对水晶薄片样品

表面的元素分布进行面扫描并拟合分析,结果发现

蓝线石中含有一定含量的Fe和Ti元素,这是蓝线

石呈蓝色的主要致色元素.
利用傅里叶变换显微红外光谱仪和显微共焦拉

曼光谱仪对水晶及蓝线石进行测试,得到了特征的

红外光谱和拉曼光谱,这些特征谱峰应分别归属于

Si—O、Al—O、B—O等不同的振动模式.特征的

红外光谱和拉曼光谱能够用于准确判定蓝色针状矿

物是否为蓝线石,这对珠宝领域水晶及蓝线石的鉴

别有一定参考意义.
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