
２０１８年５月
Ｍａｙ２０１８

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
３０６－３１２

收稿日期：２０１７－０９－１５；修回日期：２０１８－０３－２４；接受日期：２０１８－０５－０７
作者简介：胡哲，硕士研究生，宝石材料学研究方向。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｚｈｅ１００９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
通信作者：郭颖，副教授，主要从事矿物学、宝石学及色度学研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｉｎｇ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ。

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．
ＨＵＺｈｅ，ＧＵＯＹｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｅｅｄｌｅｌｉｋｅＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＲｏｓｅＱｕａｒｔｚ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：３０６－３１２． 【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１７０９１５０１５２】

粉色水晶内针状包裹体的成分与分布特征研究

胡哲，郭颖

（中国地质大学（北京）珠宝学院，北京 １０００８３）

摘要：粉色水晶内部的针状包裹体常被认为是三组呈三方对称的金红石或蓝线石，至今未有定论。本文选

取含有针状包裹体的４颗星光粉晶，利用宝石学显微镜、激光拉曼光谱仪及紫外可见分光光度计对样品进行
观察与测试，以确定包裹体的分布特征及矿物种类。无损拉曼测试发现包裹体的特征振动峰９４９ｃｍ－１、
９９９ｃｍ－１与蓝线石标准峰相匹配，可确定针状包裹体为蓝线石或与其极为相近的矿物。放大检查发现，包裹
体直径约０．５μｍ，长度可达毫米级，近定向分布，整体上呈汇聚状，在某些位置可粗略分为三组，同组针状包
裹体近似平行分布。造成六射星光的三组蓝线石立体相交，未观察到明显的三方对称关系，与水晶的结晶习

性无直接关系，故认为蓝线石为先成包裹体，在水晶的生长过程中被捕获。紫外可见分光光谱仅显示粉色蓝

线石的特征吸收，表明大量的粉色蓝线石包裹体对粉色水晶的粉色有一定贡献。

关键词：粉色水晶；针状包裹体；蓝线石；激光拉曼光谱法；紫外可见吸收光谱法

要点：

（１）利用拉曼对针状包裹体进行放大观察和成分测试。
（２）针状包裹体为蓝线石而非金红石。
（３）粉色水晶的颜色和星光都与针状包裹体有关。
（４）针状包裹体的分布与水晶结晶习性无明显关系。
中图分类号：Ｐ６１９．２８１；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

淡红色至蔷薇红色的石英，称作芙蓉石，也称蔷

薇水晶［１］，俗称粉晶。水晶常见由六个柱面和菱面

体组成的聚形自形晶，而粉色水晶经常呈破碎块状

产出，极少见晶形，１９６０年发现了粉色水晶小晶体，
具有共存的左形和右形的菱面体组成的假六方锥的

特征，但粒度较小，不适合切磨成宝石，可见于美国

某些矿床［２］。由于产出形状的不同，使得关于粉色

水晶的定义现在仍有争议。粉色水晶应分为两种：

粉石英（ＰｉｎｋＱｕａｒｔｚ）和蔷薇石英（ＲｏｓｅＱｕａｒｔｚ）。粉
石英有发育较好的晶体外形，对光线很敏感，在阳光

直射下颜色很快就会变淡，蔷薇石英则通常呈不规

则块状产出，光致褪色的敏感度较低，且二者致色成

因不同，在色调上有冷暖区别［３］。鉴于颜色的观察

受观察者、光源、照度、背景等因素的影响，肉眼难以

判断［４－７］，故一般以产出形状来区分。

Ｗｈｉｔｅ［２］发现，蔷薇石英由于含有大量针状包裹
体而呈半透明状，而粉石英内部无针状包裹体，透明

度高。弧面粉色水晶的六射星光效应，是由三组密

集排列的针状或纤维状的包裹体对光线的反射而形

成［８－９］，故可认为市场上的星光芙蓉石为带有针状

包裹体的蔷薇石英。金红石是水晶中常见的包裹

体［１０］，粉色水晶内部的针状物也被认为是金红

石［１，１１］，而Ｗｈｉｔｅ［２］对产自马达加斯加的粉晶进行
观察与测试，发现造成星光的针状包裹体为蓝线石

或类似物，对其他产地的粉晶未作研究。Ｋｉｂａｒ
等［１２］发现蔷薇石英内部的针状包裹体为蓝线石或

与蓝线石相近的铝硼硅酸盐，且蔷薇石英的颜色来

自内部粉色针状包裹体对光线的散射而非色心。至
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今粉晶内部包裹体的矿物种类未有定论，致色机理

也不甚明了。

为了探明针状包裹体的分布特点，确定包裹体

的矿物种类、成因及其与颜色的关系，本文选用４颗
星光芙蓉石，利用宝石学显微镜、激光拉曼光谱仪、

紫外可见分光光度计及一些常规仪器对样品进行观

察与测试。

１　实验部分
１．１　样品特征

ａ—粉晶内的大量短针；ｂ—放射状；ｃ—局部近定向；ｄ—三方对称；ｅ—近９０°相交的三组长针；ｆ—近９０°相交以及杂乱的短针。

图 １　针状包裹体
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

样品选购自万丰珠宝大厦，椭圆弧面琢形，颜色

均匀，为淡粉色，略微偏粉紫，相互之间颜色差距较

小，透明度较好，玻璃光泽，反射光观察时可见星光。

样品编号为Ｑ－１～Ｑ－４。
１．２　实验仪器与条件
１．２．１　放大检查

对４颗粉晶样品内部的包裹体进行了放大观
察。宝石学显微镜观察是在中国地质大学（北京）

宝石学实验教学中心进行。高倍放大观察在中国地

质大学（北京）资源勘查实验室进行。

１．２．２　激光拉曼光谱测试
粉晶中的针状包裹体常被认为是金红石、矽线

石或蓝线石，为了确定针状包裹体的成分，本文选用

激光拉曼光谱法在无损条件下对样品内部的包裹体

进行测试。

４颗样品的激光拉曼光谱测试在中国地质大学
（北京）资源勘查实验室进行。仪器型号为

ＲｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａ型激光拉曼光谱仪，激发波长为
５１４．５ｎｍ，光谱范围为１００～４０００ｃｍ－１，光谱分辨率
小于２ｃｍ－１，在５０倍镜头下横向分辨率小于１μｍ，
纵向分辨率小于２μｍ，光谱重复性为±０．２ｃｍ－１。
１．２．３　紫外可见分光光度测试

紫外谱线是由过渡金属离子的电子构型和配位

体结构中的几何要素决定的。特征峰位传达的信

息，可以帮助探索宝石的致色成因。紫外可见分光

光光度测试在中国地质大学（北京）宝石学实验教

学中心完成，仪器类型为ＵＶ－３６００系列，测定方式
为透射法，狭缝宽２０μｍ，时间常数为０．１ｓ，波长范
围为２００～８００ｎｍ。对４颗样品进行测试，得到 ４
条有效谱线。

２　结果与讨论
２．１　包裹体分布特征

芙蓉石以透星光闻名，星光常为六射，对应三组

互成６０°夹角的针状包裹体。本文的样品在反射光
照射下出现明显的星光，故选取反射星光进行研究。

显微镜下，用透射光观察样品内部，可见大量短

针布满整颗宝石，紧密排列，整体上为放射状，汇集

于椭圆长轴一端。低倍镜下观察局部，可见定向排

列的短针（图１ａ、ｂ、ｃ）。

—７０３—
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在高倍（４０×）镜下，包裹体呈短针或较长纤维
状，可将其按分布方向分为三组，同组包裹体近于平

行，三组短针互成６０°，呈三方对称。有些样品中可
见三组以上以及一些无特定方向的杂乱短针，不同

组之间的夹角大多为６０°，有些近９０°。从图１ｆ可看
出，每组短针并不严格平行，延长方向近于弧线形，

故而在低倍镜下呈放射状，在长轴端汇聚。

转动样品时可见短针呈立体分布，不在同一平

面上，在显微镜聚焦过程中不同组包裹体依次、逐渐

清晰，极少出现多组同时清晰的情况。

水晶为三方晶系，晶形常为六方柱，因而粉晶内

部针状包裹体常被认为呈规则的三次对称，即三组

夹角为６０°的针状包裹体，排列方式与晶体对称性
有关，与Ｃ轴有一定关系［２］，切磨方向会对星光的

展现造成影响。一般而言，当弧面宝石的底部或腰

部垂直光轴、光轴出露点在弧面正中央时，星光的中

心也会出现在弧面正中央，能最大程度地展示

星光［１３］。

图 ３　高倍镜下呈沙漏状的针状包裹体
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｅｄｌｅｓａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙａｓｈｏｕｒｇｌａｓｓ

在正交偏光镜下，找到宝石的彩色干涉色圈，牛

眼或螺旋桨干涉图的中心即为光轴出露点，也是 Ｃ
轴出露点。观察可发现，粉晶中造成星光的三组包

裹体相互之间无立体对称关系，与光轴位置无直接

关系，也未发现能最好展现星光的琢型与光轴位置

之间的联系，不可验证前人所持“底部垂直光轴、星

光最佳”的观点。

总结包裹体与平面 Ａ及星光的位置关系，将其
简要表示在图２中。如图２所示，三组包裹体不在
同一平面，而是立体相交，从某些角度观察时，短针

似在同一平面（设为平面 Ａ）呈６０°相交，即当视线
垂直于Ａ，且多组包裹体在 Ａ上的投影呈规则的三
次对称时，无论包裹体的立体位置关系如何，在与平

面Ａ平行的弧面上，反射光线汇集，都会形成六射
星光。从不同方向观察弧面琢型的粉晶时，对应的

平面不同，短针的投影密度、对称程度不同，对光线

的反射不同，直接影响星线的粗细、长短及锐利程

度，这与从不同角度观察时星光效果不同的事实相

符。故星光的最佳展现出现在投影最密集、最规则

的平面Ａ所对应的弧面上，切磨时，底面平行于平
面Ａ即可将星光最大程度地展现在弧面正中央，与
光轴位置无关。

图 ２　包裹体分布与星光的位置关系
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｔｅｒｉｓｍ

拉曼光谱高倍放大下可见较多的针状包裹体

（图３），形态大致相同，为两端宽、中间稍窄的沙漏
形，从形态、尺寸来看，样品内所有针状包裹体为同

种矿物。在较窄视域中，短针分布杂乱而稀疏，极少

平行，无相交现象，无明显对称关系。从同一个角度

观察时，短针相互之间的夹角不同，有些夹角较小、

近于平行分布，有些为６０°左右，也有近于垂直者，

—８０３—
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与宝石学显微镜下观察到的现象相符。针状包裹体

的横截面直径约０．５μｍ，长度差距较大。
２．２　包裹体矿物种类分析

对样品进行激光拉曼测试，得到的粉晶基底和

包裹体的有效谱线共２０条，谱线基本吻合，特征峰
位相同，故仅选用Ｑ－３作为代表样品进行分析。

水晶的几个主要拉曼光谱的特征峰［１４－１６］为：

１３０、２０６、２６５、３５５、４６５、５０５、７００、１０８０ｃｍ－１以及４００
ｃｍ－１和８００ｃｍ－１附近双峰等，其中以４６５ｃｍ－１最为
特征。测试点为粉晶基底时（如图４），可见特征峰
与水晶基本相同，仅在１０００ｃｍ－１以上有较大差距：
粉晶显示 １１６０ｃｍ－１的特征峰，水晶的特征峰在
１０８０ｃｍ－１左右。测试点为针状包裹体时，可看到谱
线的特征峰位与粉晶基底有较多重合，９４９ｃｍ－１、
９９９ｃｍ－１附近出现的特征峰使之与水晶明显区分开来。

图 ４　基底与包裹体红外谱线对比
Ｆｉｇ．４　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｒｏｓｅｑｕａｒｔｚａｎｄ

ｎｅｅｄｌｅｓ

而金红石的特征拉曼位移在 ２３０ｃｍ－１、４４５
ｃｍ－１和６１０ｃｍ－１附近，其中以６１０ｃｍ－１最强［１７－１８］，

谱线中未出现相应峰，因此包裹体必然不是金红石。

参考前人测试结果［１９］可发现，蓝线石的峰位主

要出现在２０５、２８０、４０５、５０８、９５０、１０００ｃｍ－１左右，其
中以９５０ｃｍ－１、１０００ｃｍ－１最为明显，推测这些拉曼
位移应归属于 Ａｌ—Ｏ、Ｂ—Ｏ的不同振动模式［２０］。

故针状包裹体谱线中２０６、４０３、５０５、９４９、９９９ｃｍ－１匹
配为蓝线石的特征峰。蓝线石在２８０ｃｍ－１处应存
在一个峰位，而样品内的包裹体对应的峰出现在

２６４ｃｍ－１，存在不可忽视的偏移。拉曼特征峰有区
别可能是因为晶体定向不同，纤维成分可能是蓝线

石与其他相的混合［１９］。结合实验结果，可确定研究

所用的粉晶中的短针为蓝线石或蓝线石类似物，而

非大多数石英中的金红石针。

蓝线石为岛状硅酸盐矿物，分子式为Ａｌ７（ＢＯ３）
（ＳｉＯ４）３（Ｏ，ＯＨ）３，一般为纤维状集合体，可与石英
共生，颜色丰富，可呈粉色、紫色、蓝色，常显示从无

色到浅粉色或从淡蓝到紫色的强多色性［２１－２２］。

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［２３］发现，蓝线石的颜色与Ｆｅ、Ｔｉ的含量
有关，铁钛比为１∶４时呈淡红色，铁钛比较高时是
蓝色的。Ｆｅ２＋

&

Ｆｅ３＋的电荷转移导致了可见光谱红
区末端的吸收，使蓝线石呈蓝色（在铁浓度很高的

情况下）；Ｆｅ２＋
&

Ｔｉ４＋的电荷转移导致了可见光蓝区
的吸收，使蓝线石呈浅红色（当蓝线石内铁的含量

相对钛较小的情况下，钛是铁的数倍）。Ｂｏｒｇｈｉ
等［２４］发现铁／（铁 ＋镁）＜０．２０为深蓝色，Ｒｅｎｆｒｏ
等［２５］验证了镁的存在对蓝线石的蓝色有影响。一

般认为，蓝线石的颜色与 Ｆｅ、Ｔｉ之间的电荷转移有
关，高温时可能褪色，冷却一段时间会恢复［２］。粉

晶的颜色被认为不稳定，加热或长时间日晒可能褪

色［１］，这种性质或与内部的蓝线石有关。

２．３　紫外可见光谱特征与致色分析
为了验证粉晶颜色与蓝线石包裹体的关系，对

样品进行紫外可见分光光度计测试，所得谱线吻合

度较高，故仅选择样品Ｑ－１进行剖析。
由图５可知，样品在可见光区均匀吸收，仅５００

ｎｍ左右有一个较弱的宽吸收带，吸收了部分绿光，
导致粉晶呈现较浅的玫瑰色，这与粉色蓝线石的光

谱相同［１２］。可见光区无其他特征吸收，说明色心对

其粉色几乎无贡献，粉晶的颜色在一定程度上受大

量包裹体如蓝线石的影响。

图 ５　样品紫外可见光透射谱线
Ｆｉｇ．５　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．４　包裹体成因分析
蓝线石通常是后期气化活性成因，或是由富含

硼酸的热液与富铝岩石中的二氧化钛产生交代而产

生。与石英脉、变质岩有关，伴生矿物是硅铝酸盐
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（蓝晶石晶型、硅线石、红柱石），在某些产地作为伟

晶岩、细晶岩和花岗质岩石的次要成分存在［２６］。

Ｇｏｒｅｖａ等［１９］的研究表明，粉晶是内部粉色蓝线石致

色，且加热时蓝线石褪色导致粉晶颜色变浅，放置一

段时间后颜色恢复。粉晶结晶的温压条件为４００～
４５０℃、３．５～４ｋｂｒ，此温度范围接近粉晶褪色的温
度，因此 Ｇｏｒｅｖａ等［１９］认为粉色蓝线石不太可能是

在石英的生长中被捕获的，而是在４３０℃温度下从
石英中出溶，造成星光，纤维包裹体垂直 Ｃ轴分布，
呈三方对称。

Ａｐｐｌｉｎ等［２７］利用扫描电镜观察粉色水晶发现，

蓝线石纤维随机分布在整个样品中，未发现与石英

某些生长特征或交叉晶界有关，推测蓝线石属先成

包裹体，后被石英捕获。

本文所用样品中，蓝线石短针的分布并未出现

明显的三方对称，与光轴无特别的位置关系，非出溶

所致，可认为粉色蓝线石是先成包裹体，在水晶结晶

过程中被捕获。捕获时由于温压条件，蓝线石可能

褪为无色，但随着水晶逐渐结晶、冷却，蓝线石的粉

色缓慢恢复，并使水晶呈粉色外观。

３　结论
研究表明，粉色水晶内部的大量针状包裹体为

粉色蓝线石或蓝线石类似物，其对光线的反射形成

了六射星光，对光线的散射造成了粉晶的粉色。包

裹体在主晶内的分布并不是三方对称，与主晶的结

晶方位无明显关系，蓝线石的位置关系指示其是先

于水晶形成，而后在水晶结晶过程中被包裹。研究

结果证明了粉晶内部的针状包裹体不是金红石而是

具有蓝线石特征峰的矿物，但具体种类和成分仍需

进一步测试。

粉晶的颜色主要受内部包裹体的影响，色心对

粉色几乎无贡献。进一步探明粉晶的致色机理，可

为合成粉色水晶技术及稳定粉晶颜色提供一定的理

论支持，至于粉晶内的钛和锰等过渡金属离子是否

致色，需要之后的精确测试进行探索。
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