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细微矿物拉曼成像分析技术与方法研究

何佳乐１，龚婷婷２，潘忠习１，杜谷１

（１．中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 ６１００８１；
２．成都理工大学地球科学学院，四川 成都 ６１００５９）

摘要：岩矿鉴定是各类地质工作开展的基础，其鉴定水平和质量直接影响着工作的深入程度和研究程度。

传统鉴定方法受人员自身经验水平、光学显微镜分辨率等因素的影响较大，对于现今需要研究的细微稀有矿

物、细粒沉积岩矿物等很难准确地识别鉴定。而依托高精密大型仪器的技术方法多数对样品制备有特殊要

求，不利于样品的再利用，诸如扫描电镜、电子探针等在高倍数反射光下探寻、观测特定的细微透明矿物也存

在一定的不足。本文将激光拉曼高分辨大面积快速成像方法（ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ）运用于两块标准岩石光薄片的
全区域大面积扫谱，准确识别出其中透明矿物有碱性长石、斜长石、石英、普通角闪石、黑云母、方解石、榍石、

磷灰石、锆石和绿帘石，不透明矿物有磁铁矿，部分矿物间存在紧密伴生的情况（如石英与长石、榍石与角闪

石）和次生蚀变的情况（如长石碳酸盐化蚀变为方解石）。并以此为基础进行了含量统计，将其分别定名为

细粒角闪石英二长闪长岩与细粒黑云母斜长角闪岩。实验过程中，荧光效应，类质同象类矿物（长石、角闪

石）峰位相似性和蚀变矿物峰位偏移会对矿物识别、谱图解析造成干扰，可结合矿物镜下光性特征来解决。

另外，面扫步长设置越小，分析精确度越高，时间成本也会相应增加，应用时需兼顾考虑。该方法实现了对细

微矿物便捷、直观、准确的大范围快速识别鉴定，可弥补传统岩矿鉴定和其他技术方法的不足，拓展了拉曼光

谱法在地质工作中的应用范围。

关键词：激光拉曼光谱；Ｍａｐｐｉｎｇ技术；快速成像；岩矿鉴定；矿物识别
要点：

（１）用ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ进行细微矿物鉴定并对其组成、含量进行了系统分析。
（２）分析了实验条件、荧光干扰、谱图解析等对拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ测试结果的影响。
（３）对比了Ｍａｐｐｉｎｇ技术与传统鉴定方法、ＳＥＭ等其他技术方法间的异同性。
中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

岩矿鉴定是地质观察和研究的重要组成部分，

通过对不同岩石矿物或古生物化石的赋存状态、蚀

变特征、裂隙、孔隙度发育情况等方面进行观察和分

析，为岩石矿物的成因、赋存环境、成岩演化、地层时

代研究等提供了依据［１－３］，对找矿、勘探、油气及矿

产资源利用起着指导性作用。例如，Ｔｉａｎ等［４］对影

响致密油生烃能力和储集性能，并与沉积环境密切

相关的细粒沉积岩岩相特征进行研究，以其成分作

为第一要素，结合岩石类型、颜色、沉积结构、微层理

等建立岩相划分方案，以济阳坳陷 ＮＹ１井为例，将
研究区划分为８种岩相类型；杨富成等［５］通过野外

调研及对岩心样的镜下鉴定，确定了巴达铜金矿床

成因类型；张殿伟等［６］通过岩性组合分析和古生物

鉴定等分析手段，确认湄潭组生烃潜力并建立了两

种成藏组合。近年来，随着能源地质、生态地质、健

康地质等概念的相继提出，地质工作面临转型和不
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断深化，其研究主体正逐渐由传统固体矿产向能源

矿产、土壤利用等方向转变，研究对象也更趋重于对

一些黏土矿物、微细稀有矿物等开展观察和分

析［７－９］。例如，Ｋｉｒｉｓｔｅｎ等［１０］研究了土壤中的铝质

黏土（高岭石、三水铝石）和铁氧化物（针铁矿、赤铁

矿）对陆地生态系统（农田、天然林等）中有机碳

（ＯＣ）储存和稳定性的贡献作用；朱强等［１１］对镇原

地区洛河组黏土矿物的组成、含量开展了系统研究，

认为黏土矿物特征可以作为铀成矿过程中后生流体

示踪的重要标志；李光柱等［１２］通过对山东微山不同

颗粒稀土矿物的赋存状态研究，证明其主要赋存于

氟碳酸岩中，极少数赋存于独居石、铈磷灰石中，与

方解石、天青石、萤石、石英等嵌布密切，并认为方解

石呈微细胞颗粒分布于稀土矿物颗粒中，且不易分

离，是造成品位低的重要因素。岩矿鉴定作为多类

地质工作的基础以及对地质成果精密性和准确度的

反映，其鉴定水平和质量直接影响工作的深入程度

和研究程度，这就对该方法的精准度、客观性和系统

性提出了更高的要求。

然而，传统的岩矿鉴定方法通常借助光学显微

镜由人工观察完成，该方法受鉴定人员自身经验水

平、光学显微镜分辨率、相似矿物光性干扰、矿物颗

粒大小、含量目估等因素的影响，主观性较大，极易

造成镜下定名的精确性降低，从而直接影响鉴定结

果的质量，已渐难胜任日益变化的研究需求［１３］。随

着科技和地质研究的深入发展，以红外光谱［１４］、拉

曼光谱［１５］、Ｘ射线衍射［１６］、扫描电镜－能谱［１７］等高

精密大型仪器为基础而产生的 ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－
ＥＤＳ［１８］、薄片扫描法［１９］等岩矿鉴定新方法，可对不

同粒径的矿物形貌、组构、含量和元素分布等进行全

方位的研究，有效提升了岩矿鉴定的客观性和精准

度。但这类方法通常对样品制备有特殊要求，也存

在各自局限性。其中，激光拉曼光谱以方便、直观、

快捷、高精度及对样品无损等特点区别于其他技术

方法，以点－点的扫描方式通过物质特有的拉曼特
征峰来对其进行识别，在物质定性分析方面具有较

大的优势，是鉴别多晶型、同构型矿物的有效手

段［２０－２１］。主要应用于地质领域中流体包裹体分

析［２２］、宝玉石鉴定［２３］和沉积有机质分析（石墨化碳

质拉曼光谱温度计）［２４－２５］。而随着高分辨大面积

快速成像（ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ）等拉曼面扫描（Ｍａｐｐｉｎｇ）
技术的进一步发展，激光拉曼光谱分析由“点”上升

到“面”，能通过快速逐点扫描成像来采集选定区域

内的光谱数据，直观地对所选区域内的物质成分进

行整体识别，被国内外众多学者广泛应用于医学、材

料、生物等诸多领域。例如，Ｚｈａｎｇ等［２６］用拉曼

Ｍａｐｐｉｎｇ技术方便快捷地对超过２０种新旧药品（未
过期／过期）进行了精准识别；刘丹童等［２７］通过

Ｍａｐｐｉｎｇ扫谱对５种常见的微塑料进行定性和定量
检测，从滤膜背景上识别出最小粒径为１μｍ的微塑
料；崔楠楠等［２８］利用拉曼成像技术研究了不同环境

下生存的贻贝的介壳矿物组成。在地质学领域，已

有Ｆｅｒｎａｎｄｏ等［２９］通过拉曼 Ｍａｐｐｉｎｇ技术确定了富
Ｐ－Ｌｉ－Ｎｂ－Ｔａ岩浆岩和 Ｂｕｒａｎｇａ伟晶岩中两个磷
化物组合的共生关系；Ｃｈｕ等［３０］建立了低温拉曼成

像技术估算流体包裹体溶质组成的新方法，可以根

据水合物拉曼峰面积的分数来估算盐组分的摩尔分

数，克服了点分析中存在的问题。但这类研究主要

是针对单矿物和流体包裹体，而在岩石薄片鉴定方

面较为少见，这不仅限制了拉曼光谱在岩矿鉴定领

域的发展，也限制了 Ｍａｐｐｉｎｇ技术在地学领域的进
一步应用。

本文将拉曼 Ｍａｐｐｉｎｇ技术应用于薄片鉴定中，
以岩石薄片为研究对象，设置大范围扫描区域，利用

自动平台实现样品位移，对区域内矿物进行数据采

集、整理，系统地从实验条件、矿物识别、含量统计、

综合定名等几个方面对其进行研究，通过与传统鉴

定方法的对比来观察鉴定结果的相似性和差异性，

进而分析影响鉴定矿物识别准确性的因素，提出解

决方法。本实验旨在探索利用激光拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ技
术直接对岩石薄片进行鉴定的准确性和可行性，其

研究成果可弥补传统鉴定和其他方法存在的不足，

为直观、大范围地进行镜下微细矿物鉴定提供一种

更为便捷、客观的研究手段，拓展拉曼光谱在地质工

作中的应用范围。

１　实验部分
１．１　实验样品

本次实验样品均由成都理工大学地球科学学院

岩石学实验室提供，原采集地为新疆和田县铁克里

克地区。该样品均为日常鉴定所用光薄片（无盖玻

片），厚度为０．０３ｍｍ，且已附有镜下鉴定原始报告。
光薄片可有效减少实验中因盖玻片引起的干扰，镜

下鉴定原始报告有利于进行方法的比对，整体上符

合本次实验需求。为便于实验操作和区分，将样品

编号设为样品１和样品２。
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１．２　实验方法
１．２．１　分析仪器及工作条件

本文实验在中国地质调查局成都地质调查中心

实验室进行。采用英国雷尼绍公司生产的Ｒｅｎｉｓｈａｗ
ＩｎｖｉａＲｅｆｌｅｘ显微共聚焦激光拉曼光谱仪，使用
５１４ｎｍ波长的半导体激光器。整个实验在 ２３℃室
温、４０％ 湿 度 下 进 行。仪 器 工 作 条 件 为：

ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ面扫模式，光栅２４００Ｉ／ｍｍ（ｖｉｓ），狭缝
２０μｍ，波数范围１００～１５００ｃｍ－１，功率１５ｍＷ，物镜
５Ｘ～２０Ｘ，曝光时间１０ｓ，叠加次数为１次。数据处
理采用ＷＩＲＥ３．４软件。

图１　不同位置的（ａ）石英在相同实验条件下的拉曼光谱及（ｂ）样品１和（ｃ）样品２的面扫区域图及步长范围
Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｑｕａｒｔｚａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍａｐｐｉｎｇａｒｅａｉｍａｇｅｓａｎｄｓｔｅｐ

ｓｉｚｅｒａｎｇｅｓｏｆ（ｂ）ｓａｍｐｌｅ１ａｎｄ（ｃ）ｓａｍｐｌｅ２

１．２．２　实验步骤
为保证拉曼位移的准确性，测试前先对拉曼光

谱仪用标准单晶硅片进行了峰位校正，使５２０ｃｍ－１

拉曼特征峰偏移不大于０．０１ｃｍ－１。随后对激光功
率、成像区域、步长等实验条件进行选择。在此基础

上，再通过Ｍａｐｐｉｎｇ技术对岩石薄片进行全区域扫
谱。将薄片样品置于自动平台上进行全区域拼图，

拼图张数视薄片大小和放大倍数而定。然后在

ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ模式下进行成像区域选择。２０Ｘ物镜
下，样品１设置步长为７００μｍ，采集点数３００个；样
品２设置步长为１５００μｍ，采集点数１０８个。光谱数
据采集完成后利用ＷｉＲＥ３．４进行数据自动处理，通
过标准谱图库、已知资料文献等途径对拉曼光谱图

进行分析，识别矿物及其种属，并以此为基础统计出

每类矿物在此区域中的占比（视为相对含量），最后

根据三大岩岩石分类命名标准中的“附加修饰词 ＋
基本名称”定命原则，对该薄片进行综合定名。

２　结果与讨论
２．１　Ｍａｐｐｉｎｇ实验条件选取依据

在学者Ｂｕｒｋｅ［３１］的研究中，对影响拉曼光谱的

实验参数进行了详细阐述，但侧重的是单点扫描方

法。而在Ｍａｐｐｉｎｇ测试中，成像区域、步长、激光功
率的选择对测试结果有着直接影响，具体体现在：

①相同功率下，同一矿物不同分布位置上的峰强不
同，如图１ａ所示，不同点位的石英颗粒在相同的实
验条件下峰强有高有低。大范围、长时间的数据采

集会因个别测试点位接收能量不均衡而形成不能识

别的拉曼光谱图（过饱和或不出峰）。因此单点扫

谱适用的激光功率（如２０ｍＷ）在Ｍａｐｐｉｎｇ扫谱中不
一定适合。②面扫区域大小及步长的选取影响采集
数据的精细度和测试时间的长短。范围越大、步长

越小，囊括矿物越多，分析越细致，但相应扫描时间

也会增加（图 １中 ｂ～ｃ）。③Ｍａｐｐｉｎｇ扫描时，
ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲ模式比常规Ｅｘｔｅｎｄｅｄ＋ｈｉｇｈ（共聚焦）
模式耗时更短，适用于无需获取深层次信息的矿物

类样品，在时效性上更有优势，可有效降低测试时间

成本（由３～４ｈ／片降为１～２ｈ／片）。
因此，用Ｍａｐｐｉｎｇ扫谱进行岩矿鉴定前，选择的

实验条件需结合样品实际情况（矿物种类、颗粒大

小、分布范围），时间因素和具体研究需求来综合考

虑，以将干扰因素降到最低，提高实验结果的

准确率。

２．２　矿物组分及含量特征
在本实验中，除了实验条件的影响因素，拉曼光

谱图总体呈现荧光干扰背景值过高的现象，推测是

受薄片磨制厚薄或颗粒大小不均匀以及不同的矿物

性质、背面粘胶等因素影响。测试结束后，样品１根
据可识别的拉曼光谱图解析出２３２个矿物数据，样
品２解析出８９个矿物数据，识别率在７７％ ～８２％
区间。将其与标准谱图库和众多矿物拉曼光谱文献

资料［３２－４１］进行峰位拟合、峰位组合对比，显示扫描

区域内存在表１中所列的矿物。
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根据矿物拉曼光谱数据和区域占比判断，样品

１扫描区域内的矿物以长石为主，石英、普通角闪
石、黑云母为次，副矿物有磁铁矿、方解石、榍石、绿

帘石和磷灰石；样品２扫描区域内的矿物以普通角
闪石、斜长石为主，石英、黑云母为次，存在少量磁铁

矿、方解石、榍石、锆石（表１）。这些矿物中，石英、
黑云母等矿物的鉴定相对简单，使用软件中的矿物

标准谱图库进行峰位拟合比对即可辨识。长石和角

闪石同为类质同象矿物，其变种甚多，各变种间的拉

曼特征峰位范围多有重叠，相对来说谱图解析过程、

矿物识别过程较为复杂，需要对其进行详细分析。

２．２．１　类质同象系列矿物———长石族矿物拉曼
光谱特征

长石族是由钾、钠、钙、钡分子组成的架状铝硅

酸盐矿物，分子间相互的混溶可形成钠钙长石、钾钠

长石和钾钡长石三个类质同象系列（即斜长石、碱

性长石、钡冰长石亚族），每一个系列中又含有众多

变种［３２］。本文综合各相关文献的研究成果，绘制出

长石族矿物主要拉曼特征峰位，具体见表２，以供长
石族矿物拉曼光谱比对［３２－３４］。从每类变种对应的

拉曼特征峰位值和组合来看，斜长石亚族和碱性长

石亚族的区别主要在中频（４００～８００ｃｍ－１）范围内，
５１０ｃｍ－１、４７５ｃｍ－１这两个最明显的特征峰位波数有
所变化，前者主要在５１２～５１４ｃｍ－１、４７３～４７９ｃｍ－１

区间，后者主要在５０３～５０９ｃｍ－１、４７９～４８４ｃｍ－１区
间，且斜长石亚族在５５７～５７０ｃｍ－１区间内可见一明
显的拉曼谱峰［３３－３４］（表２）。谢俊［３３］亦指出，随着

有序度的增加，碱性长石拉曼光谱变化主要集中在

低频区（＜４００ｃｍ－１）和中频区（４００～８００ｃｍ－１）
４８０ｃｍ－１、５１０ｃｍ－１附近，不仅谱峰数量会增加，形态
也更尖锐；在斜长石亚族中，随着 Ａｎ端元成分的增
加，高频区谱峰向低频偏移，中频区 ４８３ｃｍ－１和
５１０ｃｍ－１附近的谱峰略微向高波数偏移，５６０ｃｍ－１附
近的拉曼特征峰强度会持续增加，由钠长石中的最

弱到钙长石中接近５１０ｃｍ－１特征峰一半的强度，且
波数明显向低频偏移，是区别钙长石和钠长石的特

征峰，并据此给出了可大致计算斜长石 Ａｎ牌号的
成分与频率公式：

Ａｎ＝４×（５７７．６－ν）
式中：ν为５６０ｃｍ－１左右峰的频率。

表１　样品１和样品２的矿物组成及拉曼特征峰值范围
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲａｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１ａｎｄ２

样品编号 分类 矿物 拉曼特征峰位（ｃｍ－１）
矿物数据

（个）

区域占比

（％）

样品１

样品２

主要矿物

次要矿物

副矿物

主要变晶矿物

次要变晶矿物

副变晶矿物

斜长石 １０９～１１２、１５１、１５９、１６１～１６２、１８５～１９０、１９４、２８４～２９４、４７３～４８３、５０６～５１４ １１４ ４９．１
碱性长石 １０６～１１０、１５１～１５３、１５７～１５８、２８４～２８６、４７２～４７６、５１２～５１４、１１２３ ４９ ２１．１
石英 １２９～１３０、２０７～２０８、３５５～３５６、４６４～４６５ ３７ １６．０

普通角闪石 ３１７、３７１、５５５、６６３～６８０、７３１、７４６、７９７、９２９～９４０、１０２０～１０２３ １８ ７．８
富铁黑云母 ５４８ １ ０．４
磁铁矿 ２９２、５４１、６６３～６６８ ５ ２．２
方解石 １５７、２８２、７１２、１０８５～１０８６ ２ ０．９

榍石
１６３～１６４、２３０、２５１～２５４、３３６～３３７、４２４～４２５、４６７～４６９、５４６～５４９、
６０８～６１２、８５４～８５７、９１０～９１２

４ １．７

绿帘石 ３８９、５６４、５９４、９１４、１０８６ １ ０．４
磷灰石 ４３０、５９１、９６５、１０５４ １ ０．４

普通角闪石 ３６５、５５０～５６５、６６６～６７２、９０１、１０２９ ３９ ４３．８
斜长石 １０８～１０９、１８４～１９１、２８４～２９３、４７２～４８５、５０７～５１２、１１００ ２２ ２４．７
石英 １３０～１３１、２０１～２０８、３５７、４６５～４６６ １１ １２．４

富镁黑云母 １８８～１９０、５５０～５５７、６７７～６８２、７８３、９０１ ９ １０．１
磁铁矿 ２２３、６６７～６６９ ４ ４．５
方解石 １５５～１５７、２８３、７１４、１０８８ ２ ２．３
榍石 １６３、２５５、３０９、３３５、４６９、５４９、６０９ １ １．１
锆石 ２０３、２１４、２２５、３５７、３９２、４３９、９７４、１００１ １ １．１

注：区域占比＝每类矿物数据个数／矿物数据总数。
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第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



表２　长石族矿物主要拉曼特征峰位
Ｔａｂｌｅ２　ＦｅｌｄｓｐａｒｇｒｏｕｐｍａｉｎＲａｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

系列（亚族） 变种 主要拉曼特征峰（ｃｍ－１）

钠长石
１１２～１１４、１５０、１６１～１６９、１８３～１８７、１９６、２０９、２８４～２９１、３２９、４０７、４５７、４７３～４８０、５０７～５１５、
７６３～７６４、８１５、９７８、１０９７～１１００

更（奥）长石
１１３、１５２、１６５、１７２、１８６、２０１～２０９、２９０～２９１、４１３、４７９～４８０、５０７～５０８、５７０、７６３～７６６、８０２～
８１５、９６６、１０３２、１１００～１１０３钠钙长石

（斜长石） 中长石 １７６、２８１、４７９～４８２、５０８～５０９、５６４～５６８、７１１、７７８、９３０、１０００、１０９０
拉长石 １７６、２８９、４８１、５０９～５１３、５６１、７０９、７６２、９１６、９８０、１０８３
培长石 －
钙长石 ４８４、５０３、５５７、６８０、７５１、９１２、９５５、９８０
正长石 １６０～１６５、１９７～１９８、２８３～２８７、４７３～４７６、５１２～５１３

微斜长石
１０８～１０９、１２５～１２７、１４９～１５２、１５６～１５８、１７９、１９９、２６４、２８１～２８４、４１０、４５２～４５４、４７５～４７６、
５１２～５１３、６５１、７４７～７４９、７５４、８１３、９９４～９９８、１１２１～１１２３、１１３４～１１３５、１１９９、１３３０

钾

长

石

天河石
１０８～１１３、１２５、１５６～１６１、１７８～１８６、１９８～２０９、２６５、２８４～２９０、４５２、４７５～４７９、５０７～５１２、７４８、
８１２钾钠长石

（碱性长石） 透长石 １５６～１５７、１７４、１９７、２８２、４５６、４７５～４７７、５１３～５１４、８２３、１１１５、１６１０

歪长石
１１３、１６２～１６９、１９３、２５１～２５９、２８１～２９１、３７９、４０１～４０８、４７２～４７９、５０７～５１３、５７３、７６４、７９５、
１０９９～１１０８

冰长石 １２５、１４３、１５２、１６５、１９９、２６４～２６８、２８４～２８５、４０２、４６５～４７５、５１３～５１４、６５０、７４５、１１２６
单钠长石 －

钾钡长石 钡冰长石 １６１、２８３、３６２、４７２、５１４
注：表中所有数据来源于文献［３３］和［３４］；“－”表示文献中未见该矿物拉曼实验数据；表中亚族和变种分类方案参考文献［３２］和［３３］。

　　综合上述分析方法，理论上可以利用拉曼光谱
对长石族进行区分，但实际情况下还需考虑各峰位

波数重叠情况。如韩景仪等［３４］所收录的长石拉曼

光谱图显示，钠长石最明显的拉曼特征峰波数可在

４７３～４８０ｃｍ－１、５０７～５１５ｃｍ－１区间变化，这就与大
多数长石变种重叠，且易造成与碱性长石的混淆。

从表２可以看出，同一亚族下该情况更为明显，如钠
长石与更长石、正长石与微斜长石等，彼此中频区间

多数峰位均有重叠，需结合低频和高频区的拉曼谱

峰来进行分析。但低频区和高频区的拉曼谱峰强度

都相对较弱，又易被过高的背景基线掩盖。就本实

验样品而言，长石拉曼峰位在样品 １中为 １０６～
１１２ｃｍ－１、１５１～１５３ｃｍ－１、１５７～１５９ｃｍ－１、１６１～
１６２ｃｍ－１、１８５～１９０ｃｍ－１、１９４ｃｍ－１、２８４～２９４ｃｍ－１、
４７２～４８３ｃｍ－１、５０６～５１４ｃｍ－１、１１２３ｃｍ－１区间；在样
品 ２中为 １０８～１０９ｃｍ－１、１８４～１９１ｃｍ－１、２８４～
２９３ｃｍ－１、４７２～４８５ｃｍ－１、５０７～５１２ｃｍ－１、１１００ｃｍ－１

区间（表１）。两个样品均具有最明显的拉曼特征峰
组合（４７２～４８５ｃｍ－１、５０７～５１４ｃｍ－１），符合长石族
矿物５１０ｃｍ－１、４７５ｃｍ－１的拉曼峰特征（表２）。但由
于荧光干扰，大部分可辨认的拉曼光谱峰都在低 －
中频区间，还有一些仅剩最明显的 ４８０ｃｍ－１、
５１０ｃｍ－１附近特征峰。在这种情况下，仅凭拉曼光
谱来对长石进行划分就变得困难且不可靠，最简便

的是结合镜下矿物光性特征来辅助分析。

以样品１中的长石为例，由于钠长石的拉曼特征
峰位在斜长石变种中较为特殊，与碱性长石有相似之

处，可在不考虑钠长石的基础上先确定斜长石亚族

（主峰＜５１０ｃｍ－１，位于５０６～５０９ｃｍ－１区间且拥有２９０
～２９３ｃｍ－１、４７９～４８３ｃｍ－１波数组合），再根据钠长石
与碱性长石之间的差异峰来区分两者。由表２可知
１８５～１９０ｃｍ－１、１９４ｃｍ－１拉曼峰基本为钠长石独有，碱
性长石主峰＞５１０ｃｍ－１，位于５１２～５１４ｃｍ－１区间且拥
有１０６～１１０ｃｍ－１、１５７～１５８ｃｍ－１、２８４～２８６ｃｍ－１、４７２
～４７６ｃｍ－１、１１２３ｃｍ－１峰位组合。剩余不易区分部分
则通过观察双晶特征来判断（图２ａ和图２ｂ）。

经分析，样品１中斜长石要多于碱性长石，其变
种在钠长石～中长石范围间，由于镜下观察有环带结
构和卡纳联晶、聚片双晶（细密），因此考虑以钠长石、

更长石为主，有少量中长石存在［３２］。碱性长石峰位

组合属于正长石～微斜长石范围，部分峰位与两者有
些微差异（相差１～２ｃｍ－１），结合镜下出现的条纹特
征和卡式双晶，判断其为条纹长石（高温形成的正长

石在冷却为低温微斜长石过程中因钾、钠分子固溶体

分离而形成的交生体）［３２，３５］。样品２长石拉曼特征
峰组合均可归于斜长石亚族，并与变种钠长石、拉长

石类似，结合峰位组合和光性特征来判断，以拉长石

为主（表１、表２）。
—５９４—
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２．２．２　类质同象系列矿物———角闪石族矿物拉曼
光谱特征

角闪石是由Ｓｉ—Ｏ四面体组成的双链结构的硅
酸盐矿物的统称，类质同象现象十分普遍，其晶体结

构特性会使Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋等阳离子互相取
代而形成多种固溶体系列（如钙质角闪石类、镁铁

质角闪石类、碱质角闪石类等）［３２］。早期角闪石类

拉曼光谱研究多集中于透闪石 －阳起石系列，主要
是利用拉曼光谱分析阳离子分布对Ｏ—Ｈ键的影响
来确定阳离子在角闪石结构中的占位情况［３６－３８］。

随后黄恩萍［３９］对角闪石开展了整体性研究，对角闪

石族拉曼光谱特征进行了分类，指出角闪石族的拉

曼光谱以 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ之对称拉伸振动为基础，最明
显的峰位在６６０～６７５ｃｍ－１之间，并随阳离子含量的
增减呈现向低频或高频移动的特点，不同固溶体系

峰位组合复杂且具有明显差异，在研究峰位变化时，

需结合多种离子相互替代的综合因素来考虑。近来

亦有韩景仪等［３４］收录了大部分角闪石类的拉曼光

谱图，以及代路路等［４０］对主要成分为阳起石、透闪

石的青玉和碧玉作了谱学特征研究。这些研究丰富

了拉曼光谱在角闪石族中的应用范围，拓展了角闪

石的拉曼光谱图种类。

本文结合已有资料整理出角闪石族矿物主要拉

曼特征峰位，具体见表３，以方便进行区分和比对。

表３　角闪石族矿物主要拉曼特征峰位
Ｔａｂｌｅ３　ＨｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｒｏｕｐｍａｉｎＲａｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

亚族 矿物系列 种属 主要拉曼特征峰值范围

韭闪石
２７１～２９４、３１３～３３４、３６０～３６８、３７８～３９９、４２０～４３１、５３５～５４９、６６６～６７１、６８４～６８８、７１８～７３６、７６６
～８０５、９１１～９２２、９９５～１０１３、１００６～１０２５、１０９３、３６５９

普通

角闪石

系列

铁质普通

角闪石

２６２～２９４、３６０～３６７、３８５～３８６、４１５、５３１～５４４、５５４～５６８、６６４～６７３、７１８～７３１、７７２～７７４、
８９５～９４２、１０１３、１０２１～１０３１、１０５４、３６６０

淡（浅）闪石
２２９、３１９～３２３、３６９～３７５、３８９～３９７、４１８、５２４～５４５、５６４、６６６～６８２、７２８～７３２、７４６、７９４～７９６、
９２９～９３７、１０１１、１０２２～１０３１、１０６８、３６６０～３６６６、３７２１

钛闪石 ２１８、３７２、４３２、５５４、６６６、７５１、８９６、１０１８、３６８６

阳起石
２３１、２４９、２６２、３０３、３４７、３７０、３８８～３９３、４１５、４３４、５１６、５２８～５３２、６７１～６７３、７４９、９２９、９４６、
１０２７～１０２９、１０５６～１０５９、３６４４、３６６０、３６７４～３６７５

钙质

角闪石类
铁阳起石

２２０、３６４～３７１、３８６、４１８、５２９～５３５、６６６～６６９、９１３～９２９、９７５、１０３０～１０３１、１０５１、３６２０～３６２１、
３６３９～３６４０、３６５５～３６６１、３６６９～３６７４

透闪石－
阳起石

系列

闪（碧）玉

２２５～２３０、２４５～２４７、２６４、２８６、２９８～３００、３２９、３４１、３４７～３５０、３６４～３７１、３９０～３９１、４１２～４１３、
４３３～４３５、５１１、５２５～５２９、６５１～６５３、６６９～６７３、７３８、７４７、９２７～９３０、１０２５～１０２９、１０５５～１０５９、
３６４３～３６４４、３６５８～３６６１、３６７２～３６７４

软玉 ２２３、２４９、３５１、３６９、３９３、４１６、４３６、５２８、６７３、９３０、１０２９、１０６０、３６７５

透闪石

２２３～２２８、２４８～２５０、２６５、２８７～２８８、３０１～３０３、３３２、３４１～３４２、３４９～３５２、３６７～３７２、３９１～３９５、
４１３～４１７、４３３～４３７、５１３～５１８、５２２～５３０、６５１～６５３、６７２～６７６、７３８～７４１、７４７～７４９、９２８～９３１、９４５
～９４９、１０２７～１０３０、１０５６～１０６２、３６６０～３６６１、３６７３～３６７６、３７２０

钠透闪石 ２１２～２３３、３９７～３９９、６７９～６８３、８８８、９２３、１０７９、３７０５～３７０９、３７２５～３７２８
氧角闪石

系列

韭闪石 ２４２、２８９、３２６、３７２、５２０、５８７、６６４、７７８、１０２３
淡（浅）闪石 ２４３～２４７、２８９～２９８、３４４～３５６、３８２、４８２、５１３、５８１～５８３、６７１～６７０、７６３～７６１、７８４、８８５、１０２１

镁铁质

角闪石类

铁闪石

系列
铁闪石 ３５１、３６８、４０８、４２５、５１０、５３０、６６２、７４６、７６３、９１０、９６９、１０２３、３６１９、３６３８、３６５５、３６６８

蓝闪石
１５２、１６９、２０８、２１９～２２６、２５４、３３６、３８６、４０４、４４５、５２０～５３９、５５８、６０９、６６８～６６９、６８１、７３９、７７５、７８８、
８９５、９７１～９８５、１００７、１０４５、１１０４、３６１７、３６２３、３６３４～３６３６、３６４４、３６４９～３６５０、３６６２～３６６７

褐闪石 ３４９、３６６、４０３、４２２、５０９、５３０、６６０、７４６、７６３、９０７、９６９、１０２１、３６１９、３６３７、３６５３、２６６７
碱质

角闪石类

蓝闪石－
镁钠闪石

系列

镁铝钠闪石
２０８、２５５、３０４、３３５、３８５、４０４、４４５、４８８、５２５、５５４、６０８、６６８、６８３、７４２、７７５、７８７、８８７、９８５、１００５、１０４５、
１０２３、３６１８、３６２３、３６３３、３６４４、３６５０、３６６３、３６６３

镁红闪石 ２２４、３０２、３５９、４３２、５３９、６７３、９６７、１０５８、３６６６

亚铁钠闪石
２２０～２２４、２４３、３５３～３６９、５３８～５４２、５７４、６７２～６８０、７５８、８８４～８９１、９７５～９７８、１０５８、３６２２、
３６５０～３６５６、３６７１、３０７８

镁亚铁钠闪石 １７１、２２２、３３５、３６９、３９０、４２２、５３９、５８９、６８１、７２５、８９７、９２３、９７７、１０７４、３６５５、３６７０、３７０７、３７３４
注：表中所有数据来源于文献［３４］、［３６－４０］；分类方案参考文献［３２］和［３９］。

—６９４—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



　　但综合来看，闪石族矿物的拉曼谱峰情况与长
石族矿物类似，依然存在各种属间波数重叠的现象，

再加上本实验中矿物弱峰易被荧光掩盖的特点，解

析时也需借助矿物光性特征来判断。如样品１和样
品２中的部分矿物拉曼光谱图仅显示 ６６０～
６８０ｃｍ－１特征主峰，并无其他峰位可参考，既可将其
视为角闪石（６６０～６７５ｃｍ－１），也可视为磁铁矿（６６３
～６６８ｃｍ－１，图２中的 ａ和 ｆ）。此时，通过该矿物的
镜下光性特征（透明矿物，具淡绿 －绿色多色性、半
自形粒状 －柱状），即可判断为角闪石［３２，３４］。再结

合岩性特征、矿物组合考虑，在３１７ｃｍ－１、３６５ｃｍ－１、
３７１ｃｍ－１、５５０～５６５ｃｍ－１、６６３～６８０ｃｍ－１、７３１ｃｍ－１、
７４６ｃｍ－１、７９７ｃｍ－１、９０１ｃｍ－１、９２９～９４０ｃｍ－１、１０２０～
１０２３ｃｍ－１、１０２９ｃｍ－１峰位组合的基础上，样品 １与
样品２中的所有角闪石可大致归为普通角闪石系列
中的韭闪石～淡闪石类。
２．２．３　其他矿物的拉曼光谱特征

除类质同象矿物外，其余矿物的拉曼特征峰经

软件中标准谱图库拟合比对，均可准确识别，具体峰

位呈现范围详见表１，在此不作赘述。其中富镁与
富铁黑云母的峰位略有不同，资料显示富镁黑云母

５４８ｃｍ－１峰不显著，因此样品 １中的云母可能为富
铁黑云母（５４８ｃｍ－１），样品２则可能为富镁黑云母
（１８８～１９０ｃｍ－１、５５０～５５７ｃｍ－１、６７７～６８２ｃｍ－１、
７８３ｃｍ－１、９０１ｃｍ－１）［４１－４２］。值得注意的是，部分矿
物间存在紧密伴生的情况（如石英与长石、榍石与

角闪石），或次生蚀变的情况（长石碳酸盐化蚀变为

方解石等），此时一个数据采集点位获得的拉曼光

谱图可能包含不只一个矿物的特征峰信息，故在分

析每个拉曼谱图时需根据峰位组合进行仔细分辨，

以免造成误判而影响含量的准确统计，如图２ｄ的石
英（１２９ｃｍ－１、３５６ｃｍ－１、４６５ｃｍ－１）与长石（４８０ｃｍ－１、
５１３ｃｍ－１）；图 ２ｇ的方解石（１５５ｃｍ－１、２８２ｃｍ－１、
１０８８ｃｍ－１）与 磁 铁 矿 （６６９ｃｍ－１），方 解 石

（１０８５ｃｍ－１）与长石（１０９ｃｍ－１、４７５ｃｍ－１、５１３ｃｍ－１）；
图 ２ｈ 的 榍 石 （１６３ｃｍ－１、２５５ｃｍ－１、３３５ｃｍ－１、
４６９ｃｍ－１、５４９ｃｍ－１、６０９ｃｍ－１）与角闪石（６６９ｃｍ－１、
３６５ｃｍ－１）。此外，需注意不同的矿物间也存在单个
拉曼峰位相同的情况，如绿帘石和方解石都具有

１０８６ｃｍ－１左右的拉曼特征峰（图２中 ｅ和 ｇ），因此
谱图解析时切忌仅凭单个特征峰位来进行判断。

２．２．４　含量统计
经过对每个拉曼光谱图进行分析，识别出不同

的矿物种类后，根据各类矿物与总矿物数据的比值，

来确定其在扫描区域内的占比，并以此作为相对含

量来参与其后的综合定名（表１）。分析表明，样品
１中以长石为主，其中斜长石和碱性长石各占总量
的４９．１％、２１．１％，二者同为主要矿物。其次为石
英、普通角闪石和富铁黑云母，分别占１６％、７．８％
和０．４％，共同构成次要矿物。磁铁矿、方解石、
榍石、绿帘石和磷灰石，总体约 ５．６％，为副矿物。
样品２中的矿物以普通角闪石和斜长石为主，分别
占比４３．８％、２４．７％。石英和富镁黑云母为次，各
占比１２．４％和 １０．１％。副矿物有磁铁矿、方解石、
榍石和锆石，共占比１０％左右。
２．３　综合定名

根据以上矿物种类及含量分析结果，依据《岩

石分类和命名方案火成岩岩石分类和命名方案》

（ＧＢ／Ｔ１７４１２．１—１９９８）中“附加修饰词 ＋基本名
称”定命原则以及定名步骤，首先将样品１的石英
（Ｑ）、斜长石（Ｐ）、碱性长石（Ａ）各自含量按总量
１００％重新换算为１８．５６％、５６．９６％和２４．４８％。并
将其代入斜长石比率公式 Ｐ’（％）＝１００×Ｐ／（Ａ＋
Ｐ）计算出Ｐ’＝６９．９％，用以上结果进行ＱＡＰＦ分类
投图，显示其“基本名称”为石英二长闪长岩；接着

通过观察矿物粒径、结构、含量等信息，按标准规范

来确认参与定名的“附加修饰词”组成内容，最终将

该样品定名“细粒角闪石英二长闪长岩”。

样品２定名过程与样品１相似，其依据为《岩石
分类和命名方案变质岩岩石分类和命名方案》

（ＧＢ／Ｔ１７４１２．３—１９９８）。综合主矿物成分（斜长
石、角闪石）及各自含量（角闪石 ＞４０％，斜长石约
２４％，暗色矿物黑云母 ＞１０％）、结构（粒柱状变晶
结构）、粒径（细粒）和矿物定向程度，最终将其定名

为细粒黑云母斜长角闪岩。

３　方法对比及影响因素分析
３．１　拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ技术与主要岩矿鉴定方法对比

本实验通过拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ技术完成了岩石薄片
全区域鉴定，将上述实验结果与样品所附原鉴定报

告（经由传统人工鉴定方法分析）进行对比，无论是

鉴定内容（矿物组成、含量分析），还是综合定名，均

较为一致，其差异主要体现在对细微矿物的识别以

及对个别矿物的含量统计方面（表４）。
从表４中可以看出，与传统鉴定方法相比，拉曼

光谱依托１～２μｍ的光斑和 Ｍａｐｐｉｎｇ面扫技术的自
动性和精确性，在矿物种类识别方面，不仅能检测出

石英、长石、角闪石等主要矿物，对绿帘石、榍石、磷
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图２　样品中矿物的拉曼光谱图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

灰石、锆石和磁铁矿这类在样品中含量极少的微细

矿物和不透明矿物的识别率也较强，基本覆盖了传

统鉴定方法鉴定出的全部矿物，且更为精确（如样

品１中的方解石、榍石、绿帘石和磷灰石，样品２中

的方解石、锆石）。传统鉴定往往会将这类微细矿

物遗漏或忽略，或因光性特征相似性等问题，与其他

矿物混淆，从而影响鉴定结果（如样品２中的磷灰
石）。在含量分析方面，拉曼光谱Ｍａｐｐｉｎｇ技术运用

—８９４—
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统计法，以矿物识别为基础，扫描区域内步长间距设

置越短，矿物识别率越高，谱图解析越准确，含量统

计越精确，弥补了传统目估法所欠缺的客观性。

表４中两个方法在石英、长石、角闪石等个别矿物含
量上存在差异性，亦不乏上述原因。在确定实验条

件的正确设置、矿物识别率和谱图解析度较高的情

况下，应以拉曼光谱的分析为准。

表４　拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ和传统鉴定方法对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲａｍａｎｍａｐｐｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

样品

编号

传统显微镜鉴定法 拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ鉴定法

成分（含量） 野外定名室内定名 成分（含量） 定名

１

斜长石（４８％）
碱性长石（２０％）
石英（１２％）
角闪石（１８％）
黑云母（１％）
磁铁矿（１％）

黑云母

二长

花岗岩

细粒角闪

石英二长

闪长岩

斜长石（４９．１％）
碱性长石（２１．１％）
石英（１６．０％）
普通角闪石

　　　（７．８％）
黑云母（０．４％）
磁铁矿（２．２％）
方解石（０．９％）
榍石（１．７％）
绿帘石（０．４％）
磷灰石（０．４％）

细粒角闪

石英二长

闪长岩

２

普通角闪石

　　　（４２％）
斜长石（４５％）
石英（２％）
黑云母（８％）
磁铁矿（２％）
榍石＋磷灰石
　　　（０．２％）

闪长

质包体

细粒黑云

斜长

角闪岩

普通角闪石

　　　（４３．８％）
斜长石（２４．７％）
石英（１２．４％）
黑云母（４．５％）
磁铁矿（１０．１％）
方解石（２．３％）
锆石（１．１％）
榍石（１．１％）

细粒

黑云母

斜长

角闪岩

此外，相较于岩矿测试领域其他前沿技术（如

ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ［１８］、薄片扫描法［１９］等），拉曼光

谱Ｍａｐｐｉｎｇ技术最主要的优势就是操作方便快捷，
且对样品无损，可大范围扫描最小到１～２μｍ的微
细矿物。该优势使其无需考虑样品形状、大小以及

再加工（如扫描电镜片镀碳等）会对矿物镜下观测

带来的影响，也便于后续研究对样品的再利用。而

通过连接的光学显微镜和开放的自动平台，亦可在

方便样品换取的同时，通过透射光或反射光在５０Ｘ
～１０００Ｘ视域下直观地对薄片样品中的矿物进行观
测操作，避免了因无透射光或因放大倍数太大需要

先对所需区域圈点再来观测带来的不便。

这些特点使拉曼光谱Ｍａｐｐｉｎｇ技术在岩矿鉴定
领域自有其优越性，但相应的，该方法受技术所限，

也会受一些因素的影响而造成鉴定准确率下降，测

试前充分考虑这些影响因素可有效降低测试难度并

提升准确度。

３．２　影响拉曼Ｍａｐｐｉｎｇ鉴定准确性的因素及解决
方法
对于传统鉴定来说，准确率为方法自身条件所

局限，一直就是鉴定的难点［１３］；而对于激光拉曼光

谱这类高精度的方法来说，影响因素主要有：①实验
条件的设置（主要为激光功率和步长的设置）。

②荧光干扰。③标准谱图库和相关文献资料的缺
失。④类质同象矿物拉曼光谱的相似性干扰。
⑤蚀变矿物的峰位偏移。

其中①和②是主要因素，由条件实验结果可知正
确进行参数设置直接影响区域内矿物数据的采集率，

必须考虑到不同矿物种类对于功率接收的不均衡性

以及矿物颗粒大小对于步长设置的合理性。而荧光

干扰则历来是拉曼检测的难点，目前尚无完全的解决

方法，只有通过选择不同的激光器避免（如１０６４ｎｍ
的激光器）。其次，定性分析是一个由未知到已知的

过程，通常需要对照标准谱图库和前人研究资料来完

成，资料的缺失、峰位相似度过高均会对拉曼光谱图

解析造成困难，从而间接降低矿物的识别率。因此

③～⑤也是影响因素之一，更多的是影响拉曼光谱图
的解析率，这就要求解析这类矿物的拉曼光谱时结合

全部拉曼峰位及峰位组合来综合分析，必要情况下还

需结合矿物镜下光性特征来进行判断。

鉴于上述情况，若在 Ｍａｐｐｉｎｇ分析之前就对部
分复杂矿物进行特征分析，可减小后期数据处理的

繁杂程度。另外，本次研究样品表面蚀变程度轻微，

拉曼谱峰位置普遍在标准峰位范围内，当退晶化、蚀

变程度较重时，其矿物的拉曼特征峰会发生一些偏

移，若通过观察光性特征亦无法解决，则需用其他成

分分析技术（如扫描电镜 －能谱等）协助判断。而
灵活运用以上方法解决测试中遇到的问题，则需研

究人员具有一定的拉曼光谱解析和岩矿鉴定能力。

４　结论
基于拉曼光谱 Ｍａｐｐｉｎｇ技术，以普通光薄片为

研究对象，对实验条件、矿物识别、含量统计、综合定

名等方面进行系统的岩矿鉴定。其鉴定结果与传统

鉴定方法比较，仅在微细矿物识别和个别矿物含量

统计上有差异，总体精确度、相似度较高。此研究成

果弥补了传统岩矿鉴定方法受人为影响因素较大、

主观性强等方面的不足，为直观地进行镜下微细矿

物识别和鉴定提供了一种准确、有效的研究方法。
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但需注意的是，该方法本身易受荧光干扰、实验

条件设置的影响；矿物识别和种属划分一方面受标

准谱图库和前人研究资料的限制，另一方面依然取

决于研究人员对拉曼光谱的解析和鉴定能力。建议

针对以下方面进行深入研究：①建立能有效降低荧
光干扰对Ｍａｐｐｉｎｇ扫谱影响的方法；②开展常见类
质同象矿物的拉曼光谱研究，建立专门的各亚族矿

物标准图库；③加强与其他定量技术方法的联用及
提升专业人员能力，形成一套完善的岩矿鉴定标准

化体系。
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ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｈｕｍｉｄｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，
２０２１，１１（１）：５０７６－５０８８．

［１１］　朱强，李建国，苗培森，等．鄂尔多斯盆地镇原地区洛
河组黏土矿物特征及找铀意义［Ｊ］．大地构造与成矿
学，２０２０，４４（４）：６１９－６３２．
ＺｈｕＱ，ＬｉＪＧ，ＭｉａｏＰＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＬｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｙｕａｎＡｒｅａ，
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｕｒａｎｉｕｍ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａＥｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０２０，４４（４）：
６１９－６３２．

［１２］　李光柱，李梅，肖赫，等．不同粒度下微山稀土矿物颗粒
赋存研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２１（１）：１－５．
ＬｉＧＺ，ＬｉＭ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＷｅｉｓｈａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２１（１）：１－５．

［１３］　李余亮．岩矿鉴定存在的问题与改进方式分析［Ｊ］．
冶金管理，２０２０（１３）：１７－１８．
ＬｉＹＬ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｏｃｋｏｒｅａｐｐｒａｉｓａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｗａｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２０（１３）：１７－１８．

［１４］　ＣｏｂｌｉｎｓｋｉＪＡ，ＩｎｄａＡＶ，ＤｅｍａｔｔêＪＡＭ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒａｌ
ｃｌａｓｓｅｓｂｙＶｉｓ－ＮＩＲ－ＳＷＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２１，２０３：１０５３３４．
［１５］　何佳乐，潘忠习，冉敬．激光拉曼光谱在岩矿鉴定中

的应用［Ｊ］．四川地质学报，２０１６，３６（２）：３４６－３４９．
ＨｅＪＬ，ＰａｎＺＸ，ＲａｎＪ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，２０１６，３６（２）：３４６－３４９．

［１６］　李映葵，曹建劲，吴政权，等．内蒙古扎木敖包铁、石
墨矿床钻孔样品的ＮＩＲ和ＸＲＤ分析［Ｊ］．光谱学与光
谱分析，２０１５，３５（１）：８３－８８．
ＬｉＹＫ，ＣｈａｏＪＪ，ＷｕＺＱ，ｅｔａｌ．ＮＩＲａｎｄＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｄｒｉｌｌ－ｈｏｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＺｈａｍｕａｏｂａｏｉｒｏｎ－ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１）：８３－８８．

［１７］　迟广成，殷晓，伍月，等．扫描电镜／能谱仪用于变质
岩中榍石的鉴定［Ｊ］．冶金分析，２０１６，３６（４）：１１－１６．
ＣｈｉＧＣ，ＹｉｎＸ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ／ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎ
ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｎｅｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（４）：１１－１６．

［１８］　张然，叶丽娟，党飞鹏，等．自动矿物分析技术在鄂尔
多斯盆地砂岩型铀矿矿物鉴定和赋存状态研究中的

应用［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（１）：６１－７３．
ＺｈａｎｇＲ，ＹｅＬＪ，ＤａｎｇＦＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（１）：６１－７３．

［１９］　张贵山，彭仁，邱红信．扫描仪在岩矿鉴定与岩相学
研究中的应用———薄片扫描法［Ｊ］．矿物学报，２０２０，
４０（１）：１－８．
ＺｈａｎｇＧＳ，ＰｅｎｇＲ，ＱｉｕＨＸ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｅｒｆｏｒ
ｔｈｅｒｏｃｋ－ｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ———
Ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１）：１－８．

［２０］　魏广超，尤静林，马楠，等．链状硅酸盐矿物的拉曼光
谱研究［Ｊ］．光散射学报，２０１７，２９（１）：６２－６９．
ＷｅｉＧＣ，ＹｏｕＪＬ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，２０１７，２９（１）：６２－６９．

［２１］　付宛璐，袁学银．镁对方解石相变压力和拉曼光谱影
响的实验研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１９，３９（７）：
２０５３－２０５８．
ＦｕＷＬ，ＹｕａｎＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄＲａｍａｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９
（７）：２０５３－２０５８．

［２２］　何佳乐，潘忠习，冉敬．激光拉曼光谱法在单个流体
包裹体研究中的应用进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４

（４）：３８３－３９１．
ＨｅＪＬ，ＰａｎＺＸ，ＲａｎＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｓｉｎｇｌｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４
（４）：３８３－３９１．

［２３］　宋彦军，李甘雨，张健，等．黄绿色明矾石玉的矿物学
特征及颜色成因研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（５）：
７０９－７１９．
ＳｏｎｇＹ Ｊ，ＬｉＧ Ｙ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｙｅｌｌｏｗ－
ｇｒｅｅｎａｌｕｎｉｔｅｊａｄｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，
３９（５）：７０９－７１９．

［２４］　ＫｏｕｋｅｔｓｕＹ，ＭｉｚｕｋａｍｉＴ，ＭｏｒｉＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅＲａｍａｎｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｇｅｏｔｈｅｒ－
ｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｕｓｉｎｇｐｅａｋｗｉｄｔｈ
［Ｊ］．ＩｓｌａｎｄＡｒｃ，２０１４，２３（１）：３３－５０．

［２５］　张聪，夏响华，杨玉茹，等．安页１井志留系龙马溪组
页岩有机质拉曼光谱特征及其地质意义［Ｊ］．岩矿测
试，２０１９，３８（１）：２６－３４．
ＺｈａｎｇＣ，ＸｉａＸＨ，ＹａｎｇＹＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａ
－ｔｉｏｎｓｈａｌｅｏｆｗｅｌｌＡｎｙｅ－１ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃ－
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（１）：２６－３４．

［２６］　ＺｈａｎｇＳＹ，ＣｈｅｎＨ，ＬｉＲＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｉｒｅｄ
ｄｒｕｇｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄ
ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０２０，２２４：１３８６－１４２５．

［２７］　刘丹童，宋洋，李菲菲，等．基于显微拉曼面扫的小尺
寸微塑料检测方法［Ｊ］．中国环境科学，２０２０，４０
（１０）：４４２９－４４３８．
ＬｉｕＤＴ，ＳｏｎｇＹ，ＬｉＦＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ－Ｒａｍａｎ
ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４０
（１０）：４４２９－４４３８．

［２８］　崔楠楠，杜增丰，张鑫，等．共聚焦拉曼光谱在贻贝介
壳探测中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０２０，４０
（３）：７５０－７５４．
ＣｕｉＮＮ，ＤｕＺＦ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｆｏｃａｌＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｍｕｓｓｅｌｓｓｈｅｌｌ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（３）：
７５０－７５４．

［２９］　ＦｅｒｎａｎｄｏＰＡ，ＮｉｅｌｓＨ，ＰｈｉｌｉｐｐｅＭ．Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｒａｍａｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０２０，５２
（３）：６９０－７０８．

［３０］　ＣｈｕＨＸ，ＣｈｉＧＸ，ＸｕｅＣＪ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＣａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
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ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ２ＤＲａｍａｎｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０２０，１０
（１１）：１０４３．

［３１］　ＢｕｒｋｅＥＡＪ．Ｒａｍａｎｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００１，５５（１－４）：１３９－１５８．

［３２］　常丽华，陈曼云，金巍，等．透明矿物薄片鉴定手册
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００６．
ＣｈａｎｇＬＨ，ＣｈｅｎＭＹ，ＪｉｎＷ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｆｌａｋｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６．

［３３］　谢俊．铝硅酸盐精细结构及长石的拉曼光谱研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００８．
ＸｉｅＪ．ＡＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００８．

［３４］　韩景仪，郭立鹤，陈伟．矿物拉曼光谱图集［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０１６：１４７－１５１．
ＨａｎＪＹ，ＧｕｏＬＨ，ＣｈｅｎＷ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌａｔｌａｓｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０１６：１４７－１５１．

［３５］　刘伟．碱性长石在次固相下的微组构重组织：碱性长
石流体相互作用 ［Ｊ］．地学前缘，２００１，８（４）：
３９１－３９７．
ＬｉｕＷ．Ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒａｌｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｕｔｅｒｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：Ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ－ｆｌｕｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００１，８（４）：３９１－３９７．

［３６］　ＬａｚａｒｅｖＡＮ，ＴｅｎｉｓｈｅｖａＴＦ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｍｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｌｉｃａｔｅｓ［Ｊ］．
ＲｕｓｓｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９６１，１０（６）：８９４－９０１．

［３７］　ＢｌａｈａＪＪ，ＲｏｓａｓｃｏＧＪ．Ｒａｍａｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｆｉｂｅｒｓｏｆｔａｌｃ，ｔｒｅｍｏｌｉｔｅ，ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７８，
５０（７）：８９２－８９６．

［３８］　ＷａｎｇＡ，ＤｈａｍｅｌｉｎｃｏｕｒｔＰ，ＴｕｒｒｅｌｌＧ．Ｒａｍａｎｍｉｃｒｏ
－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９８８，４２（８）：
１４４１－１４５０．

［３９］　黄恩萍．角闪石类矿物之拉曼光谱研究［Ｄ］．台北：
国立成功大学，２００３．
ＨｕａｎｇＥＰ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ
［Ｄ］．Ｔａｉｐｅｉ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｈｅｎｇＧｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［４０］　代路路，姜炎，杨明星．“黑青”“黑碧”的谱学鉴别特
征探究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０２１，４１（１）：
２９２－２９８．
ＤａｉＬＬ，ＪｉａｎｇＹ，ＹａｎｇＭ Ｘ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“Ｈｅｉｑｉｎｇ”ａｎｄ“Ｈｅｉｂｉ”
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４１（１）：
２９２－２９８．

［４１］　ＦｒｅｚｚｏｔｔｉＭＬ，ＴｅｃｃｅＦ，ＣａｓａｇｌｉＡ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２，１１２：１－２０．

［４２］　沈昆，舒磊，刘鹏瑞，等．山东邹平王家庄铜（钼）矿床
蚀变围岩中含云母流体包裹体的成因及其意义［Ｊ］．
岩石学报，２０１８，３４（１２）：３５０９－３５２４．
ＳｈｅｎＫ，ＳｈｕＬ，ＬｉｕＰＲ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ｍｉｃａ－ｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｌｔｅｒｅｄｗａｌｌｒｏｃｋｓｏｆ
ｔｈｅ Ｗａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ－ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，
ＺｏｕｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３４（１２）：３５０９－３５２４．

ＲａｍａｎＩｍａｇｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｆＦｉｎｅＭｉｎｅｒａｌｓｉｎＲｏｃｋＯｒｅ

ＨＥＪｉａ－ｌｅ１，ＧＯＮＧＴｉｎｇ－ｔｉｎｇ２，ＰＡＮＺｈｏｎｇ－ｘｉ１，ＤＵＧｕ１

（１．ＣｈｅｎｇｄｕＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＨＲｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｆｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
（２）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＲａｍａｎ

ｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
（３）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ＳＥＭ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

—２０５—
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