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稀有矿物天津蓟县锰方硼石振动光谱特征研究

张然，许虹，李梅梅

（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：锰方硼石是一种罕见的锰氯硼酸盐矿物（Ｍｎ３Ｂ７Ｏ１３Ｃｌ），天津蓟县锰方硼石矿床是世界上唯一一个
锰方硼石矿床，该地锰方硼石矿物粒度细小（５０～３００ｎｍ），与美国锰方硼石存在明显差别。目前涉及我国
锰方硼石的研究较少，为了探究稀有矿物蓟县锰方硼石矿物学和材料学特征，本文对其进行振动光谱和高温

拉曼光谱研究。常温振动光谱结果表明，蓟县锰方硼石与美国锰方硼石各主要谱带归属一致，但峰位整体上

表现为向高频方向偏移且谱峰宽、强度小。高温拉曼光谱显示，随着温度升高，谱带向低频方向偏移，位移距

离随温度升高呈现先增大后减小的趋势，且在６８０～６８７Ｋ处位移距离出现转折。蓟县锰方硼石粒度细小是
造成上述谱峰变化的主要原因。本文运用高温拉曼技术对粒度极为细小的锰方硼石进行测试分析，研究其

谱峰变化与相变的关系，实验证明高温拉曼光谱可以作为研究矿物相变的一种有效手段。

关键词：锰方硼石；红外光谱法；高温拉曼光谱法；矿物相变

要点：

（１）锰方硼石是一种稀有矿物，天津蓟县有世界上唯一的锰方硼石矿床。
（２）运用振动光谱法研究蓟县锰方硼石矿物学特征。
（３）中国锰方硼石谱带的宽度和强度与美国锰方硼石不同。
（４）首次应用高温拉曼光谱技术探究矿物相变。
中图分类号：Ｐ５７８．９３；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

锰方硼石（Ｍｎ３Ｂ７Ｏ１３Ｃｌ）
［１］是一种罕见的锰氯

硼酸盐矿物，属斜方晶系，空间群 Ｃ２ｖ－Ｐｃａ，硬度为
７，相对密度为３．４８［２］，是自然界中发现的继铁方硼
石之后的第二种方硼石的衍生物。１９５７年，锰方硼石
首次发现于美国德克萨斯州钱伯斯郡（Ｃｈａｍｂｅｒｓ）盐
丘的卤水中，以产地命名为 Ｃｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ［３］。该地产
出的锰方硼石自形程度较高，多呈假四面体，粒度

０．５～１．５ｍｍ［４］。天津蓟县锰方硼石矿床发现于２０
世纪７０年代初，是世界上唯一一个独立成矿的锰方
硼石矿床［５］。该矿床属于海相蒸发成因，受后期热

液改造作用，硼的来源与火山喷发有关［６］；合成实

验表明锰方硼石形成于高盐度、高 Ｂ、Ｍｎ和 Ｍｇ的
酸性厌氧环境下，形成温度大于１１０℃，ｐＨ在５．２～
７．５之间［２，７－８］。２０１４年Ｆｒｏｓｔ等［９］对产于美国锰方

硼石的振动光谱进行了谱带归属研究，并对拉曼和

红外光谱的振动特征进行了对比，但天津蓟县锰方

硼石与美国钱伯斯郡卤水中的锰方硼石存在明显不

同。前人已对蓟县锰方硼石矿物的成因、产状及形

成环境等方面开展了研究，而目前关于蓟县锰方硼

石矿物学和光谱学方面研究的报道很少且均完成于

十几年前，高温拉曼光谱方面的研究尚未见报道。

为探究在具有全球特殊成矿意义的天津蓟县锰

方硼石矿物学特征及其与美国锰方硼石的异同，本

文对天津蓟县锰方硼石进行了常温拉曼光谱、红外

光谱测试，拟进一步丰富和完善锰方硼石矿物学特

征的研究成果；首次运用高温拉曼光谱对此矿物进

行测试，分析温度对矿物拉曼光谱的影响，探索高温

拉曼技术在极细粒矿物测试和矿物相变研究中的指

导意义，以期为矿物特性研究探索一种新的测试

手段。
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１　实验部分
１．１　样品选取和制备

取天津蓟县锰方硼石矿床中矿体部位样品进行

测试。红外光谱样品由人工挑选纯净锰方硼石矿物

颗粒，研磨至２００目以下的粉末样品进行测试；拉曼
光谱样品为厚 ０．０３ｍｍ的矿石薄片，本研究共对
９件薄片进行原位拉曼光谱分析。
１．２　实验仪器和测试条件

红外光谱分析：实验在北京大学地球化学实验

室完成，分辨率 ４ｃｍ－１；光斑面积 １５０μｍ×１５０
μｍ。实验过程中，先采集背景图像，去背景之后对
样品粉末进行扫描，扫描区间为４０００～４００ｃｍ－１。

拉曼光谱分析：实验在武汉大学完成，测试使用

的是ＬａｂＲａｍＨＲ激光共焦显微拉曼光谱仪，激发波
长为６３３ｎｍ，扫描区间为１００～３５００ｃｍ－１。

高温拉曼光谱分析：实验在上海大学分析测试

中心进行，测试使用的是 ＳＵ－ＨＴＲＳ（Ｔ／Ｓ）型号高
温拉曼光谱仪，焦点直径１μｍ－１，配备了显微冷热
台以便升降温度，扫描区间为１００～４０００ｃｍ－１。实
验过程中，平均升温速率为１０℃／ｍｉｎ，每个测量温
度点上恒温保持１５ｍｉｎ，测试连续累加４０次，以保
证最终的测试结果具有足够好的强度用于后期的分

析研究。

图１　锰方硼石矿石手标本及扫描电镜照片
Ｆｉｇ．１　ＲｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄＳＥＭ／ＥＤＭｐｈｏｔｏｓｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｆｒｏｍＪｉｘｉａｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ

２　结果与讨论
天津蓟县锰方硼石矿石呈团块状或斑点状结构

（图１ａ），锰方硼石主要以球粒状或花瓣状集合体形
式出现，集合体粒径１～５ｍｍ；单个矿物粒度仅５０
～３００ｎｍ（图１ｂ），不见自形晶。蓟县锰方硼石矿物

粒度细小、自形程度差，与数据库中产状自形且粒度

５ｍｍ［９］的锰方硼石明显不同。
２．１　蓟县锰方硼石红外光谱特征

锰方硼石属方硼石族架状硼酸盐亚类，结构中

同时存在［ＢＯ４］四面体和［ＢＯ３］三角形两种结构骨
架，二者互相连接，结构复杂。此前未见我国锰方硼

石红外光谱资料。

测试得到的天津蓟县锰方硼石矿物红外光谱谱

图，其主要峰值有：１４０２、１３４５、１１５３、１０５２、９８４、９４４、
９２０、８９９、８６９、８４７、８２０、７７０、７０２和 ６８５ｃｍ－１等，对
照前人对方硼石族矿物的研究成果［１０］，认为其中

２３００～２５００ｃｍ－１代表水的振动，１４０２、１３４５ｃｍ－１代
表ＢＯ３非对称振动；１１５３、１０５２、９８４ｃｍ

－１代表 Ｍ—
ＯＨ面内弯曲振动和ＢＯ４非对称振动；９４４、９２０、８９９、
８６９ｃｍ－１代表 ＢＯ３对称振动；８４７、８２０、７７０、７０２
ｃｍ－１代表ＢＯ４对称振动和 Ｍ—ＯＨ面内弯曲振动；
６８５ｃｍ－１代表ＢＯ３或ＢＯ４的弯曲振动。样品红外光
谱振动谱带见图２ａ，为使主要振动区间内的小峰显
示清楚，将１６００～４００ｃｍ－１区间单独放大，见图２ｂ。

蓟县锰方硼石与方硼石红外光谱［１１］形态上基

本一致，仅主要谱峰的出现位置和强度上有细微差

别：锰方硼石谱带均向低频区移动了１０～２０ｃｍ－１。
谱形相似可以认为是由于其二者均含有［ＢＯ３］和
［ＢＯ４］阴离子基团，金属阳离子的相对原子质量不
同以及键长的差别导致了二者谱带位置略有位移。

２．２　蓟县锰方硼石拉曼光谱特征
２．２．１　实验结果与谱带归属

通常，在硼酸盐中拉曼光谱主要在［ＢＯ３］和
［ＢＯ４］基团相关振动处出现强峰。本研究尝试对天
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图２　天津蓟县锰方硼石红外光谱（ａ：４０００～４００ｃｍ－１，

ｂ：１６００～４００ｃｍ－１）
Ｆｉｇ．２　 ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｆｒｏｍ Ｊｉｘｉａｎ，

Ｔｉａｎｊｉｎ（ａ：４０００－４００ｃｍ－１，ｂ：１６００－４００ｃｍ－１）

津蓟县锰方硼石拉曼光谱研究，与数据库对比，探讨

我国锰方硼石特征和意义。

表 １　天津蓟县锰方硼石拉曼、红外光谱振谱带动归属对比
Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｆｒｏｍＪｉｘｉａｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ

频率范围（ｃｍ－１） 拉曼谱带（ｃｍ－１） 红外谱带（ｃｍ－１） 谱带归属

３６００～３０００ － － ＯＨ或Ｈ２Ｏ伸缩振动
１６６０～１６００ １６１１（强） － Ｈ２Ｏ弯曲振动
１５００～１３００ １４６７，１３０２ １４０２，１３４５（强） ＢＯ３非对称振动
１３００～１０００ １２３１，１１８９，１１１５（强） １１５３，１０５２ Ｍ—ＯＨ面内弯曲振动
１１００～９５０ 振动不明显 １１５３，１０５２，９８４，（强） ＢＯ４非对称振动
９５０～８５０ ９２０（较强） ９４４，９２０，８９９，８６９（弱） ＢＯ３对称振动
８５０～７００ ８３０（较强） ８４７，８２０，７７０，７０２（弱） ＢＯ４对称振动，Ｍ—ＯＨ面内弯曲振动
７００～４００ ６６１，６４２，６０１，４０４（强） ６８５（弱） ＢＯ３、ＢＯ４的弯曲振动

测试得到的蓟县锰方硼石矿物拉曼光谱谱图，

主要有 １２个谱带：１６１１、１４６８、１３０３、１２３１、１１８９、
１１１６、９２０、８３６、６６２、６４３、６００和 ４０４ｃｍ－１。其中
１６１１ｃｍ－１代表Ｈ２Ｏ弯曲模式振动；１４６８、１３０３ｃｍ

－１

为［ＢＯ３］的非对称振动；１２３１、１１８９、１１１６ｃｍ
－１为

ＢＯＨ面内弯曲；９２０、８３６ｃｍ－１为［ＢＯ３］的对称振动；
６６２、６４３、６００、４０４ｃｍ－１为［ＢＯ３］或［ＢＯ４］弯曲振动。
所有样品均在６６０ｃｍ－１处振动强度最大，代表着阴

离子基团的内振动。

２．２．２　谱带特征与对比讨论
蓟县锰方硼石拉曼光谱与美国钱伯斯郡锰方硼

石光谱相比，总体上光谱形态相似，主要谱峰的位置

上大致相同，属于同一振动归属。但蓟县锰方硼石

主要谱峰强度差、半高宽较大，谱图不够清晰，部分

小峰不突出，谱图基线整体较高（图３ａ）。通常随着
矿物粒径的减小，会使拉曼光谱出现谱峰半高宽增

大，峰的对称性和强度降低，并向高频方向偏移等现

象。天津蓟县锰方硼石粒度细小和结晶度差是造成

上述谱峰变化的主要原因。

锰方硼石属于方硼石族矿物，该族主要包括：方

硼石（Ｂｏｒａｃｉｔｅ）：Ｍｇ３［Ｂ３Ｂ４Ｏ１２］ＯＣｌ，铁方硼石
（Ｅｒｉｃｉａｔｅ）：Ｆｅ２ ［Ｂ３ Ｂ４ Ｏ１２］ＯＣｌ，锰 方 硼 石
（Ｃｈａｍｂｅｒｉｔｅ）：Ｍｎ３［Ｂ３Ｂ４Ｏ１２］ＯＣｌ和菱铁锰方硼石
（Ｃｏｎｇｏｌｉｔｅ）：（Ｆｅ２＋，Ｍｇ，Ｍｎ）３［Ｂ３Ｂ４Ｏ１２］ＯＣｌ

［１２－１３］。

本族矿物的主要结构骨干基本相同，仅阳离子成分

不同。为了更好地观察锰方硼石与本族其他矿物在

结构上的差异，将天津蓟县锰方硼石的实验数据与

在ＲＲＵＦＦ数据库中获得的方硼石族矿物在波长为
６３３ｎｍ处的拉曼数据进行对比。由于数据来源不
同，对数据进行标准化后成图（图３ｂ～ｄ）。由对比
可见，不同矿物间存在一定差别，其不同的部分可以

认为是由阳离子或水含量不同所致；在方硼石族矿

物的晶体中，硼氧骨干间原子的结合力最强，因此所

有该族矿物的拉曼光谱在６６０～６００ｃｍ－１区间均存
在一到两个强度最强的波峰，其代表着［ＢＯ３］或
［ＢＯ４］弯曲振动，即该族矿物共有的配位阴离子团
的内振动。

实验结果表明，拉曼光谱在对称和弯曲振动处

的谱带强度均较大，且与红外光谱在相同归属处谱带

的振动强度互补，故将二者结合起来可以更好地进行

观察研究，二者主要谱带位置、强弱和归属见表１。

—１４１—
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图３　蓟县锰方硼石与美国锰方硼石（ａ）、方硼石（ｂ）、菱铁
锰方硼石（ｃ）和特朗巴斯石（ｄ）拉曼光谱对比图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｆｒｏｍＪｉｘｉａｎａｎｄ
ＵＳＡ （ａ）， Ｂｏｒａｃｉｔｅ（ｂ）， Ｃｏｇｏｌｉｔｅ（ｃ） ａｎｄ
Ｔｒｅｍｂａｔｈｉｔｅ（ｄ）

２．３　蓟县锰方硼石高温拉曼光谱特征
２．３．１　高温拉曼光谱实验结果

高温加热有助于锰方硼石矿物晶体生长，其晶

形、粒径也随之发生变化［１４－１５］，运用高温拉曼光谱

技术有助于对锰方硼石光谱随温度的变化进行研

究，从而探究该技术在矿物测试分析中的意义。

前人合成实验的研究表明，锰方硼石在６８３Ｋ
（４１０℃）左右锰方硼石发生相变，由斜方晶系转变为
等轴晶系［５］。为了探究天津蓟县锰方硼石随温度发

生的结构变化和相变转换温度，本研究选定的测试温

度分别为：３８３、５２３、６７４、６７６、６７８、６８０、６８２、６８４、６８６、
６８８、７４０和８１３Ｋ，且在６７４～６８８Ｋ区间设置了较为
密集的温度梯度。高温拉曼光谱测试结果（图４ａ）显
示，随着温度的升高，拉曼光谱谱带均向低频方向移

动，并且移动距离表现出一定的规律，说明不同振动

对温度的敏感程度不同；与美国锰方硼石的常温拉曼

光谱进行对比（图４ｂ），发现温度升高至３８３Ｋ时二
者的峰高、峰位及峰的形态最为接近，说明蓟县

锰方硼石的结晶温度低于美国锰方硼石。

２．３．２　高温拉曼光谱结果讨论
高温拉曼谱峰强度和半高宽的变化主要是由于

锰方硼石矿物在高温下晶体生长、粒度增大所导致

的。为了研究谱峰位移随温度的变化规律，探索谱

峰位移与相变之间的关系，统计２９３～７４０Ｋ温度下
几个主要谱峰的频移距离并进行线性拟合，发现在

高温下锰方硼石所有的拉曼谱带都向低频方向移

动，其中６６２ｃｍ－１处的谱带移动距离最大，平均移
动了 １０ｃｍ－１，最多可达 ２１ｃｍ－１；在 １１３１ｃｍ－１和
５９９ｃｍ－１处偏移距离最小，平均仅为３ｃｍ－１，说明
６６２ｃｍ－１处的谱带有着较强的温度效应，而 １１３１
ｃｍ－１和 ５９９ｃｍ－１处的谱带对温度效应最不敏感。
将２９３～７４０Ｋ温度区间的谱带移动距离进行统计，
可见在此温度范围内，各谱峰的频移距离趋势均出

现转折。用直线拟合谱位变化，可以发现几个主要

谱峰的拟合直线均在６８０～６８７Ｋ之间存在交点（图
４ｃ），这与前人［５］所得到的相转变温度（６８３Ｋ）相
当，推测高温拉曼光谱测试也可以作为研究矿物相

变的一种有效手段。

３　结论
运用红外光谱、拉曼光谱技术对粒度极为细小

的天津蓟县锰方硼石进行测试，得到了主要谱峰及

其归属。研究表明，蓟县锰方硼石的拉曼光谱、红外

光谱各主要谱带归属与前人研究结果一致，在相同

归属处的红外光谱与拉曼光谱谱带的振动强度互

补。蓟县锰方硼石的拉曼光谱与美国锰方硼石的区

别主要表现为峰位整体上向高频方向偏移且谱峰

宽、强度小。本研究丰富了我国锰方硼石数据，填补

了数据库中尚存的部分空白。

—２４１—
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ａ—锰方硼石高温拉曼光谱图；ｂ—蓟县锰方硼石高温（１１０℃）拉曼光谱与美国锰方硼石常温拉曼光谱对比图；ｃ—２９３～７４０Ｋ温度区间谱带

位置与温度关系图。

图４　蓟县锰方硼石高温拉曼光谱谱图（ａ，ｂ）和主要谱峰拟合曲线（ｃ）
Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｓ（ｃ）ｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｆｒｏｍＪｉｘｉａｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ
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运用高温拉曼光谱技术对蓟县锰方硼石进行测

试，结果显示随着温度升高，锰方硼石谱带向低频方

向偏移，位移距离随温度升高呈现先增大后减小的

趋势，且在６８０～６８７Ｋ处位移距离出现转折，与前
人所得相变温度相似。由此也证明，高温拉曼光谱

技术可以作为研究矿物相变的一种有效手段。
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ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，２７（６）：
１１４８－１１５１．
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ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｒｅＭｉｎｅｒａｌＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｉｎ
ＪｉｘｉａｎｏｆＴｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＲａｎ，ＸＵＨｏｎｇ，ＬＩＭｅｉｍｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）ＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｉｓａｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉｘｉａｎｏｆＴｉａｎｊｉｎｉｓｕｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．
（２）ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｉｎＪｉｘｉａｎ．
（３）ＴｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ．
（４）ＴｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｆｉｒｓｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ｃｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ（Ｍｎ３Ｂ７Ｏ１３Ｃｌ）ｉｓａｔｙｐｅｏｆｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌ．ＴｈｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉｘｉａｎ，Ｔｉａｎｊｉｎｉｓ
ｔｈｅｏｎｌｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｖａｌｕａｂｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＴｈｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＪｉｘｉａｎｉｓｖｅｒｙｆｉｎｅ（５０－３００
ｎｍ），ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｌｉｔｔｌｅｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｈａｓｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｉｎＪｉｘｉａｎ，ａＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｕｍｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ
ａｓｔｈａｔｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏｗａｒｄｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅｓｍａｌｌ．ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂａｎｄｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｉｆｔｔｏｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｕｒｎｓａｔ６８０－６８７Ｋ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｃｈａｎｇｅｓ．ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｚｅＣｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ
ｗｉｔｈｖｅｒｙｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｃｈａｎｇｅａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｕｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ｃｈａｍｂｅｒｓｉｔｅ；ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
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