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)黑青*)黑碧*的谱学鉴别特征探究

代路路"

!姜
!

炎"

!杨明星"

!

)

#

"a

中国地质大学$武汉%珠宝学院!湖北 武汉
!

!;**?!

!!

)a

中国地质大学$武汉%珠宝检测中心!湖北 武汉
!

!;**?!

摘
!

要
!

(黑青)指颜色近黑色!主要成分为透闪石的青玉"(黑碧)指颜色近黑色!主要成分为阳起石的碧

玉"采用电子探针&激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪和红外光谱测试分析手段!确定(黑青)(黑碧)的矿物

种属"采用拉曼光谱&显微紫外
+

可见分光光度计&红外光谱对(黑青)(黑碧)的谱学鉴别特征进行探究"(黑

青)为标准透闪石拉曼谱峰!(黑碧)的谱峰位置与(黑青)存在几个波数的偏差!向波数小的方向移动"可见
+

近红外波段!(黑青)出现
!!,5@

吸收峰!

=<*

和
>!*5@

宽吸收带!为
H.

)k和
H.

;k作用'(黑碧)出现
!!,

5@

吸收峰!

==*

和
=>*5@

双吸收峰以及
>?*5@

吸收峰!为
H.

)k

!

H.

;k

!

[1

;k作用"显微紫外
+

可见光谱可

分析到样品的近红外区!(黑青)在
";>?

!

);"*

!

);<?

和
)!==5@

出现强吸收峰!

">",

和
)")*5@

出现弱

吸收峰'(黑碧)在
"!**

!

);";

和
);>!5@

出现吸收峰"红外光谱分析(黑青)在
,)),

!

!?;<

!

!=>)

!

,;!>

!

!;"?

!

!">*

和
!*=!/@

W"存在吸收峰'(黑碧)在
!?*<

!

!;*?

!

!"?<

和
!*;"/@

W"存在吸收峰"显

微紫外
+

可见光谱与红外光谱分析结果虽然存在小的差异!但基本保持一致!以红外光谱分析结果为准"将

透闪石质的(黑青)&阳起石质的(黑碧)&广西大化阳起石质玉进行对比!综合红外光谱和显微紫外
+

可见光

谱分析结果得出(黑青)$透闪石%与(黑碧)$阳起石%近红外光谱的鉴别特征#(黑青)$透闪石%在
!<**

!

!=**/@

W"存在两个吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在分裂双吸收峰'(黑碧)$阳起石%在
!<**

!

!=**/@

W"

存在一个弱吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在一个吸收单峰"且(黑碧)$阳起石%的近红外吸收峰相较于(黑

青)$透闪石%整体向低波数方向移动"

关键词
!

(黑青)'(黑碧)'透闪石'阳起石'近红外光谱'鉴别特征

中图分类号!

J=,?&;

!!

文献标识码!

7

!!!

!"#

!

"*&;>=!

"

K

&8225&"***+*,>;

#

)*)"

$

*"+*)>)+*?

!

收稿日期!

)*">+""+),

%修订日期!

)*)*+*!+))

!

基金项目!国家重点研发计划项目$

)*"<\HH*)",!*;

%资助

!

作者简介!代路路!

">>)

年生!中国地质大学$武汉%珠宝学院硕士研究生
!!

.+@48%

#

")<>";><";

"LL

&/$@

#

通讯作者
!!

.+@48%

#

3

45

N

/

"

/:

N

&.6:&/5

引
!

言

!!

近年来!黑色软玉在市场上的热度和价值持续走高!尤

其以(黑青)$黑色透闪石质的青玉%和(黑碧)$黑色阳起石质

的碧玉%为代表!(黑青)(黑碧)在软玉中的品种不同!其市

场价值也不同"青玉和碧玉可以从颜色&组成矿物&微量元

素等方面进行区分!但由于(黑青)(黑碧)外观漆黑!且矿物

较纯净!较难用肉眼区分"软玉为高价值产品!本工作采用

无损的谱学方法将(黑青)(黑碧)进行有效区分"有研究对新

疆和田黑色软玉进行化学成分分析和拉曼光谱测试!得出黑

色软玉的颜色成因来自两方面!含有较高的阳起石致色!以

及透闪石质的软玉中含石墨而致色"任建红等*

"

+通过软玉中

红外区特征对青碧和青玉的进行鉴别研究!发现#青碧的红

外反射光谱中出现了青玉光谱中未出现的
"*,*

和
"*"<

/@

W"附近吸收峰&肩峰及
!""/@

W"附近宽肩峰'青玉的红外

透射光谱中出现了青碧光谱中未出现的
!,;/@

W"附近肩峰

和
!*"/@

W"附近吸收峰!从而快速鉴别青碧和青玉"

P̂$5

N

等*

)

+对广西大化黑色阳起石玉的宝石学特征&矿物组成&元

素分析&谱学特征和颜色成因等方面进行了系统研究"然

而!目前对(黑青)(黑碧)&透闪石和阳起石的近红外光谱鉴

别特征研究较少!本工作以 (黑青)(黑碧)为研究对象!对

(黑青)(黑碧)的谱学特征进行探究!得出(黑青)(黑碧)&透

闪石阳起石谱学鉴别特征"



"

!

实验部分

$%$

!

样品

样品原石由中国地质大学$武汉%珠宝学院杨明星教授提

供!均采自相应矿区!被切磨抛光制成实验成品!经宝石学

常规仪器测试!具体信息如表
"

"

$%&

!

测试条件

为探究(黑青)(黑碧)的谱学鉴别特征!首先通过电子探

针电子探针和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪$

F7+X[C+

D-

%对样品的主&微量元素进行分析!确定实验样品种属'

再运用拉曼光谱&显微紫外
+

可见分光光度计&红外光谱对样

品的谱学特征进行探究"

表
$

!

样品信息

K'.,4$

!

K<4);7259'8)2;278<46'9

A

,46

编号 颜色 光泽 折射率$点测% 相对密度 产地 照片

]e+"

近黑色 油脂光泽
"&=" )&>>

新疆和田

]e+)

近黑色 油脂光泽
"&=" ;&**

新疆和田

_e

近黑色 油脂光泽
"&=" ;&*"

青海小灶火

Me+"

近黑色 油脂光泽
"&=" ;&*"

新疆大同

Me+)

近黑色 油脂光泽
"&=" ;&*"

新疆大同

DZ

近黑色 油脂光泽
"&=" )&>?

新疆玛纳斯

!!

电子探针成分分析在中国地质大学$武汉%地球科学学院

全球大地构造中心备有
!

道波谱仪的
9EJF9_7+<);*

电子探

针实验室测试完成"实验中电压设定为
",b#

!电流为
)*

57

!束斑直径为
"

#

@

"峰位的计数时间为
"*2

!前后背景值

的计数时间均为
,2

"

_+

射线强度使用
7̂H

法进行校正"使

用
-CX

标准矿物标样#透长石$

A

%!镁铝榴石$

H.

!

7%

%!透辉

石$

[4

!

D

N

%!硬玉$

'4

%!蔷薇辉石$

D5

%!橄榄石$

-8

%!金红

石$

8̀

%"

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪$

F7+X[C+D-

%在武

汉上谱分析科技有限责任公司的激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱仪$

F7+X[C+D-

%上完成"采用激光剥蚀系统为
U.$F42+

C1$

系统!质谱仪的型号为
7

N

8%.50??**.

!采用氩气为载气!

能量密度约为
,&,9

,

/@

W)

!剥蚀半径为
!@

!频率为
,]Y

"

测试时选用合成玻璃
'X-̀ ="*

及
Z[G+)U

!

ZXG+"U

!

Z]#J+

)U

作为标准$美国地质学会
d-U-

系列%"数据的离线处理

$样品与空白信号的选择&仪器灵敏度校正&元素含量计算%

采用
X[CD-M7̀ 7[7F

软件!具体的处理方法参考相关文

献*

;+!

+

"

拉曼光谱在中国地质大学$武汉%珠宝学院宝石成分及光

谱分析实验室完成!使用
Z1:b.1

公司
-.50.114G)**F

型激

光拉曼光谱仪"测试条件#激发光波长
,;)5@

!激光输出功

率
"*@V

!光圈
,*h"***

#

@

!分辨率
>

!

",/@

W"

!扫描范

围
,*

!

;?*,/@

W"

!积分时间
"*2

!积分次数
,

次"

显微紫外
+

可见光谱测试在中国地质大学$武汉%珠宝学

院宝石成分及光谱分析实验室完成!使用
942/$D-#+,)**

型

显微紫外
+

可见分光光度计"实验样品切磨抛光至
"@@

以

下!测试条件#透射法!测量范围#

!**

!

),**5@

!分辨率#

*&,5@

!光斑大小#

)**

#

@

!扫描速度#

"***5@

,

@85

W"

"

红外光谱测试在中国地质大学$武汉%珠宝学院宝石成分

及光谱分析实验室完成!使用
Z1:b.1

公司
#.10.Q<*

型傅里

叶变换红外光谱仪"测试条件#

AZ1

压片!分辨率
!/@

W"

!

扫描次数
;)

!扫描范围
!***

!

!**/@

W"

"测试条件#透射

;>)

第
"
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法!分辨率
!/@

W"

!扫描次数
;)

次!扫描范围
<***

!

!***

/@

W"

"

)

!

结果与讨论

&%$

!

电子探针成分分析

样品
]e+"

!

]e+)

!

_e

!

Me+"

和
Me+)

的主要化学成

分#

-8J

)

含量
,?&),"I

!

,?&<<;I

!

D

N

J

含量
))&,)<I

!

);&?,;I

!

[4J

含 量
")&*>=I

!

")&==<I

!

H.J

`

含 量

)&))"I

!

)&><)I

!各组分符合透闪石或阳起石理论值"样

品
DZ

主要化学成分#

-8J

)

含量
,;&";?I

!

7%

)

J

;

含量

,&!=<I

!表现为
-8J

)

含量偏低!

7%

)

J

;

含量偏高!

-8J

)

含

量加上
7%

)

J

;

含量为
,<&="!I

!应为
7%

替代
-8

进入
`

位

置'

D

N

J

含量
",&;>!I

!

H.J

`

含量
<&")*I

!表现为
D

N

J

含量偏低!

H.J

`

含量偏高!

D

N

J

含量加上
H.J

`

含量为

);&,"!I

!应为
D

N

和
H.

发生类质同象替代所致'

[4J

含量

""&;<?I

!各组分也符合透闪石或阳起石理论值"据国际矿

物协会新矿物及矿物命名委员会批准的角闪石组分会推荐的

(角闪石族的命名方案)

*

,

+

!透闪石与阳起石的划分按照单位

分子中
D

N

)k和
H.

)k 的占位比率不同予以命名!即
D

N

)k

-

$

D

N

)k

kH.

)k

%

j*&>*

!

"&**

且
-8

!k

3

?&,

时为透闪石'

D

N

)k

$

D

N

)k

kH.

)k

%

j*&,*

!

*&>*

且
-8

!k

3

?&,

时为阳起

石"由表
) D

N

-$

H.kD

N

%的值可判定样品
]e+"

!

]e+)

!

_e

!

Me+"

和
Me+)

为透闪石!样品
DZ

的
D

N

-$

H.kD

N

%

j

??I

!推测其主要成分为阳起石"

表
&

!

)黑青*)黑碧*样品化学成分#

+8

"

b

$

K'.,4&

!

F<49)/',/29

A

26)8)2;27

(

P4)

T

);

*

)

';-

(

P4).)

)

6'9

A

,46

$

+8

-

b

%

样品
]e+" ]e+) _e Me+" Me+) DZ

7%

)

J

;

*&?) *&=< *&!? *&=) *&=? ,&!?

-8J

)

,?&!, ,?&), ,?&<< ,?&!> ,?&)= ,;&"!

A

)

J *&*, *&*= *&*! *&*? *&*= *&*)

[4J ")&"* ")&;! ")&=? ")&=, ")&!) ""&;>

'8J *&*" *&*" *&*) *&*) * *&*=

[1

)

J

;

* * * *&*" * *&*!

'4

)

J *&*? *&*= *&*, *&*< *&*? *&;!

D

N

J );&?, );&"* );&;) ))&,; ))&>) ",&;>

H.J

`

)&?! )&<! )&)" )&>< )&=< <&")

D5J *&*= *&*< *&*! *&*> *&*< *&*>

8̀J

)

*&*; *&*) *&*) *&*) *&*) *&"!

C

)

J

,

*&*" *&*" *&*" * * *&*)

$̀04% >? >=&!= >=&?; >=&,, >=&"< >!&))

D

N

-$

H.k

D

N

%

>!I >!I >,I >;I >!I ??I

!

注#电子探针数据为
;

个点的平均值

!!

图
"

为在
H.

-$

H.kD

N

%的图解中划分的碧玉和和田玉

范围*

=

+

!样品
Me+"

!

DZ

在碧玉范围内!其他均落在和田玉

范围"得出样品
]e+"

!

]e+)

!

_e

和
Me+)

主要成分是透闪

石!为(黑青)!样品
DZ

主要成分可能是阳起石!为(黑碧)"

Me+"

离青玉范围非常接近!还需微量元素含量判断其种属"

&%&

!

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪分析

Me+"

中的
[1

!

[$

和
'8

含量与(黑青)非常接近!与(黑

碧)相差较大"青玉为大理岩型软玉!碧玉为蛇纹岩性软玉!

成矿成因不同导致其
[1

!

[$

和
'8

含量相差较大"根据前人

对和田玉
[1

和
'8

元素含量判别研究*

?

+

!综合电子探针数

据!可确定
Me+"

为(黑青)"

图
$

!

)黑青*)黑碧*样品化学成分对比图

()

*

%$

!

F29

A

'5)62;27/<49)/',/29

A

26)8)2;.48B44;

(

P4)

T

);

*

)

';-

(

P4).)

)

6'9

A

,46

表
=

!

)黑青*)黑碧*样品部分过渡金属离子含量#

"

*

(

*

_$

$

K'.,4=

!

E'58)',85';6)8)2;948',)2;/2;84;827

(

P4)

T

);

*

)

';-

(

P4).)

)

6'9

A

,46

$

"

*

,

*

_$

%

样品
[1 8̀ D5 [$ '8 #

]e+" ?&=> )!>&!< ?)?&;! >&;* "=&); ?&);

]e+) )&,* )=!&?) ?);&=, >&,> ",&), ?&;,

_e "&?" )**&=; ,,?&>, =&;! ?&>) ;&<<

Me+" *&,) ))"&?< ",*)&<) ")&>" !&>; "!&)=

Me+) * );=&)? ",)*&,= ")&?? !&=< "!&=*

DZ !)*&*= ,<)&); >,,&"; ;!&); ")*&)! )*;&=<

!

注#

X[C

数据为
;

个点的平均值

图
&

!

)黑青*)黑碧*样品部分过渡金属离子

含量柱状图#

"

*

(

*

_$

$

()

*

%&

!

P)682

*

5'927F5

!

F2

!

S)/2;84;827

(

P4)

T

);

*

)

';-

(

P4).)

)

6'9

A

,46

$

"

*

,

*

_$

%

&%=

!

拉曼光谱分析

(黑青)为标准透闪石拉曼谱峰$见图
;

%!

;=?<

!

;==,

和

;=!</@

W"处谱峰为
D

.

J]

伸缩振动所致'

"*,<

!

"*)<

和

>;*/@

W"处谱峰为
-8

.

J

伸缩振动所致'

=?!/@

W"处最强谱

峰为
-8

.

J

.

-8

伸缩振动所致'

,)</@

W"处谱峰为
-8

.

J

弯

曲振动所致'

!;,

!

""</@

W"处谱峰为晶格振动所致*

<+>

+

"(黑

碧)的谱峰位置相较于(黑青)整体向低波数方向移动"(黑

碧)中较多谱峰强度弱于(黑青)!如(黑碧)

"*,"

和
>)=/@

W"

!>)
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图
=

!

)黑青*#

'

$和)黑碧*#

.

$样品的拉曼光谱

()

*

%=

!

G'9';6

A

4/85C927

(

P4)

T
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*

)$

'

%

';-

(

P4).)
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$

.

%

处谱峰强度弱于(黑青)!甚至有消失的趋势!与前人研究透

闪石与阳起石峰位鉴别特征吻合*

"*

+

"值得注意的是!(黑碧)

;?**

!

;=**/@

W"处
;

个谱峰产生分裂现象"

&%>

!

显微紫外
R

可见光谱分析

(黑青)出现
!!,5@

吸收峰!

=<*

和
>!*5@

宽吸收带'

(黑碧)出现
!!,5@

吸收峰!

==*

和
=>*5@

双吸收峰以及

>?*5@

吸收峰"

!!,5@

处吸收由
H.

;k的=

,

"

N

$

-

%

:

!

,

"

N

$

U

%

k

!

5

N

$

U

%电子跃迁引起*

""

+

"

=<*5@

处吸收由
H.

)k

:

H.

;k电

荷转移引起*

")+";

+

"

>,*5@

附近的吸收带由
H.

)k中,

J

)

N

:

,

5

N

电子跃迁引起*

";+",

+

"

==*

和
=>*5@

附近吸收带与翠绿色的

翡翠吸收带相似!由
[1

;k的!

,

)

N

$

H

%

:

)

J

"

N

$

U

%和!

,

)

N

$

H

%

:

!

5

N

$

U

%电子跃迁引起*

"=+"?

+

"综上所述!(黑青)的致色离子主

要为
H.

)k和
H.

;k

!(黑碧)的致色离子主要为
H.

)k

!

H.

;k和

[1

;k

"显微紫外
+

可见分光光度计可测试到样品的近红外区!

(黑青)在
";>?

!

);"*

!

);<?

和
)!==5@

出现强吸收峰!

">",

和
)")*5@

出现较弱吸收峰'(黑碧)在
"!**

!

);";

和

);>!5@

出现吸收峰"对比以往对软玉近红外区研究结果!

软玉中
";>*

!

"!)*5@

为
J]

的倍频&合频!

">",5@

附

近强吸收峰以及附近的弱吸收峰为
]

)

J

分子弯曲振动与伸

缩振动吸收峰组合频!

))"*

!

);**5@

归属
H.

.

J]

吸收

作用!

);**

!

)!**5@

归属
D

N

.

J]

吸收峰*

"<+">

+

"显微紫

外
+

可见光谱分析 (黑青)(黑碧)近红外光谱差别#(黑青)在

">",

和
)")*5@

附近出现吸收峰!而(黑碧)在此处未出现

吸收峰"且
"!**

!

),**5@

(黑碧)相应峰强度均小于(黑

青)"

表
>

!

)黑青*)黑碧*样品的拉曼谱峰频率及归属#
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样品
D

.

J]

伸缩振动
-8

.

J
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.

J

.
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伸缩振动
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.

J

弯曲振动
晶格振动
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图
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!
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$可见
R

近红外吸收光谱
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表
?

!

)黑青*)黑碧*近红外吸收谱带频率及归属#

;9

$

K'.,4?

!

@66)

*

;94;8627;4'5R#;75'54-'.625
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P4)
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-

;9

样品

J]

的

倍频&

合频

]

)

J

弯曲振

动与伸缩振

动组合频

H.

.

J] D

N

.

J]

(黑青)

";?> ">", ))"* );"*

!

);<?

!

)!==

(黑碧)

"!** W W );";

!

);>!

!

注#

W

表示无数据

&%?

!

红外光谱分析

$

"

%中红外光谱

中红外区(黑青)出现
""**

!

<,*

!

<**

!

=**

和
=**

!

!**/@

W"三组吸收谱峰!见图
,

$

4

!

S

%!其位置&强度以及谱

峰数目与标准透闪石谱图一致"(黑碧)的中红外谱图与1矿

物红外光谱图集2

*

)*

+中阳起石谱图一致!印证(黑碧)主要成

分为阳起石的推测峰归属见表
=

"

!!

$

)

%近红外光谱分析

近红外区(黑青)在
?"<)

!

?",)

和
?""?/@

W"出现三个

吸收峰以及
,)),

!

!?;<

!

!=>)

!

!;!>

!

!;"?

!

!">*

和

!*=!/@

W"的出现吸收峰!见图
=

$

4

!

S

%"(黑碧)在
?"<"

!

?"!=

和
?"""/@

W"出现三个吸收峰以及
!?*<

!

!;*?

!

!"?<

和
!*;"/@

W"的出现吸收峰"值得注意的是!

?)**

!

?***

/@

W"为
D

.

J]

的伸缩振动倍频峰!

;?**

!

;=**/@

W"的

D

.

J]

的基频伸缩振动峰!红外光谱分析(黑碧)在
?)**

!

?***/@

W"的吸收峰与前述拉曼光谱分析
;?**

!

;=**/@

W"

的拉曼峰均发生分裂!结果一致"但导致出现峰位分裂的原

因!尚未可知"

图
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)黑青*#

'

$和)黑碧*#
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$样品中红外吸收光谱

()

*

%?

!

H)-R);75'54-'.625

A

8)2;6

A

4/85'27

(

P4)

T

);

*

)$

'

%

';-

(

P4).)

)$

.

%

6'9

A

,46

表
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)黑青*)黑碧*样品中红外吸收谱带频率及归属#
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/9

_$

样品
-8

.

J

伸缩振动
-8

.

J

.

-8

伸缩振动
-8

.

J

弯曲振动!

D

.

J

伸缩振动及
J]

平动
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表
W

!

显微紫外
R

可见光谱与红外光谱分析结果对比

K'.,4W

!

F29

A

'5)62;278<4546C,86279)/526/2

A

)/C,85':)2,48R:)6).,46

A

4/85C9';-);75'54-6

A

4/85C9';',

L

6)6

样品
显微紫外

+

可见光谱-
/@

W" 红外光谱-
/@

W"

,)),

附近
!<**

!

!=** !;,*

!

!;** ,)),

附近
!<**

!

!=** !;,*

!

!;**

(黑青)

,))) !?"? !;>) ,)), !?;<

!

!=>) !;!>

!

!;"?

(黑碧)

W W !;); W !?*< !;*?

!

注#

W

表示无数据

!!

近红外区(黑青)(黑碧)显微紫外
+

可见光谱与红外光谱

分析结果对比!分别见图
=

$

4

!

S

%和表
?

#$

"

%显微紫外
+

可见

光谱分析(黑青)在
,)))/@

W"出现吸收峰!(黑碧)未出现'

红外光谱分析相同"$

)

%显微紫外
+

可见光谱分析(黑青)在

!?"?/@

W"出现弱吸收峰!(黑碧)未出现'红外光谱分析(黑

青)在
!?;<

和
!=>)/@

W"出现吸收峰!(黑碧)在
!?*</@

W"

出现弱吸收峰"$

;

%显微紫外
+

可见光谱分析(黑青)在
!;)>

/@

W"出现强吸收峰!(黑碧)在
!;);/@

W"出现吸收峰'红外

光谱分析(黑青)在
!;!>

和
!;"?/@

W"出现分裂双吸收峰!

(黑碧)出现
!;*?/@

W"吸收单峰"两者分析结果存在小的差

异!但基本保持一致!原因可能是仪器的测试范围和精度不

同"近红外谱学鉴别特征以红外光谱分析为准"

,)),/@

W"处吸收峰归属为
]

)

J

分子的弯曲振动与伸

缩振动组合频作用*

"<+">

+

!

]

)

J

分子不是(黑青)(黑碧)的组

成矿物成分!其含量也受周围环境影响较大!所以不将其纳

入鉴别特征中"综上所述!(黑青)(黑碧)近红外光谱的鉴别

特征#(黑青)在
!<**

!

!=**/@

W"存在两个吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在分裂双吸收峰'(黑碧)在
!<**

!

!=**/@

W"

存在一个弱吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在一个吸收单峰"

且(黑碧)的吸收峰相较于(黑青)整体向波数小的方向移动"

由于(黑碧)实验样品数量有限且其主要成分为阳起石!

将(黑碧)与广西大化阳起石质玉进行对比!发现除了广西大

化阳起石质玉在
,)),/@

W"附近出现吸收峰!而(黑碧)未出

现以外!两者近红外区的其他部分保持一致"因此!得出相

应结论#(黑青)(黑碧)近红外光谱的差别实质上是透闪石与

阳起石近红外光谱的差别"综合(黑青)&(黑碧)&广西大化

阳起石玉的近红外光谱特征!可得透闪石与阳起石近红外光

谱的鉴别特征!即 (黑青)$透闪石%在
!<**

!

!=**/@

W"存

在两个吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在分裂双吸收峰'(黑

碧)$阳起石%在
!<**

!

!=**/@

W"存在一个弱吸收峰!

!;,*

!

!;**/@

W"存在一个吸收单峰"且(黑碧)$阳起石%的

吸收峰相较于(黑青)$透闪石%整体向波数小的方向移动"

;

!

结
!

论

!!

$

"

%(黑青)为标准透闪石拉曼谱峰!(黑碧)的谱峰位置

相较于(黑青)整体向波数小的方向移动"(黑青)(黑碧)的峰

位差异与前人研究透闪石与阳起石鉴别特征一致"

$

)

%(黑青)致色离子主要为
H.

)k和
H.

;k

!(黑碧)致色离

子主要为
H.

)k

!

H.

;k和
[1

;k

"

$

;

%(黑青)$透闪石%与(黑碧)$阳起石%近红外光谱的鉴

别特征#(黑青)$透闪石%在
!<**

!

!=**/@

W"出现两个吸收

峰!

!;,*

!

!;**/@

W"出现分裂双吸收峰'(黑碧)$阳起石%

在
!<**

!

!=**/@

W"出现一个弱的吸收峰!

!;,*

!

!;**

/@

W"出现一个吸收单峰"且(黑碧)$阳起石%的吸收峰相较于

(黑青)$透闪石%整体向波数小的方向移动"
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à P.5.41+85R141.61.

N

8$5$R0P.24@

(

%.2/45S.454%

3

Y.6S

3

D8/1$+d#+#828S%.2

(

./01$

(

P$0$@.0.1à P.201$5
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