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莫桑比克棕黄色碧玺的宝石学及光谱学表征

廖秦镜!黄伟志!张
!

倩!裴景成#

中国地质大学&武汉!珠宝学院%湖北 武汉
!
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碧玺是晶体结构和化学成分都十分复杂的含硼硅酸盐矿物+在珠宝市场中最为常见的碧玺品种几

乎都为锂碧玺和少量镁碧玺%目前的珠宝专业教材或相关领域的文章都对锂碧玺研究较多%而镁碧玺却少

有涉及+对六颗产于莫桑比克的黄
D

棕黄色碧玺刻面宝石进行了宝石学常规测试0激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱&

M9DOUHDV<

!测试0红外吸收光谱0紫外
D

可见光吸收光谱0荧光光谱和激光拉曼光谱测试%以获得碧

玺样品的宝石学及谱学特征+宝石学常规测试表明%实验样品与一般常见碧玺的物理和光学性质基本符合%

但所有样品在紫外荧光仪短波&

'%A65

!下具有中
D

强绿色荧光%而一般碧玺在短波下为惰性%此外%样品中

均含有较多的浅色和深色的粒状矿物包裹体%且不见一般碧玺中常见的长管状包裹体0气液两相包裹体+激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱&

M9DOUHDV<

!分析表明%实验样品属于镁碧玺%其平均晶体结构化学式为
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+选取包裹体较少的样品进行红外

吸收光谱测试%碧玺样品在
'(((

$

&(((=5

`J区域内有
F#

和
<2

$

F

的振动峰%说明样品含有结构水+经

过紫外
D

可见光吸收光谱测试%样品在
A((

$

%((65

内有一宽吸收峰%谱峰位置在
AA%65

左右%这可能与

P-

'̂

DS2

Â 的电荷转移和交换耦合的
P-

'̂

DP-

"̂ 离子对有关+经过荧光光谱测试%本批碧玺样品在
'%A65

激

发光源下%产生中
D

强的绿色荧光%特征荧光峰为
%"A65

强峰及
AQ%65

肩峰%荧光的产生原因与样品中
S2

和
P-

有关+对碧玺样品的主体矿物进行激光拉曼测试%测试结果符合镁电气石的拉曼光谱+该研究创新主

要体现在以下两个方面'&

J

!研究对象经测试属于镁碧玺%其谱学特征方面尚未有详细研究)&

'

!实验样品在

短波下具有独特的荧光现象%这一现象目前还没有其他学者提出%且笔者对荧光产生的原因进行了分析+

关键词
!
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碧玺为宝石级的电气石%是一种化学成分非常复杂的含

硼环状硅酸盐矿物+国际矿物协会根据特定的化学成分将电

气石分为不同种类%目前已经确认的电气石品种共有
JK

种%

在珠宝市场上最常见的电气石品种是锂电气石与镁电气石+

锂电气石颜色丰富%几乎涵盖了所有颜色%镁电气石颜色多

为黄
D

棕黑色"

J

#

%纯正的黄色碧玺在市场上被称为.金丝雀/

碧玺%市场价值较高+然而在目前宝石学教材和文献中%多

研究的是色彩丰富的锂电气石%对镁电气石的描述和研究相

对有限+本文对产地为莫桑比克的黄色
D

棕黄色的碧玺样品

进行了常规宝石学特征分析0化学成分分析0红外吸收光

谱0紫外
D

可见光吸收光谱0荧光光谱及激光拉曼光谱分析等

测试方法进行了系统的研究和分析%旨在探讨其宝石学和谱

学特征%为这类碧玺的鉴别和质量分级提供科学依据及理论

支撑+

J

!

实验部分

ABA

!

样品

测试样品为
&

块抛光良好的碧玺刻面宝石%编号为

SFCWD(J

$

(&

%样品外观如图
J

所示+



图
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碧玺样品
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方法

宝石学常规测试实验在中国地质大学&武汉!珠宝学院完

成%利用折射仪0静水称重仪0紫外荧光灯0偏光镜0宝石显

微镜等常规宝石学仪器对样品的颜色0光泽0透明度0折射

率0双折射率0光性0密度0发光性和包裹体进行观察和测

试+

M9DOUHDV<

测试分析在武汉上谱分析科技有限责任公

司完成+测试使用由
UFVH-_H.7J('9.PJ)"65

激光器和

V2=.7M+G

光学系统组成的
B-71+GH.7

激光剥蚀系统%

OUHDV<

型号为
9

;

21-6,Q)((

%载气为氦气+激光束斑直径
AA

!

5

%激

光频率
%#[

%能量密度
%b%$

(

=5

`'

+采用对含水硅酸盐矿

物成分分析的多外标0无内标法数据处理方法"

'

#

%外标为

Y#cFD'B

%

YUWD'B

%

YOWDJB

及
:O<S&J(

标准玻璃+

红外吸收光谱测试在中国地质大学&武汉!地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成%实验使用
:2=71-,U76,260

!

5

型显微傅里叶红外光谱仪%采用透射法进行测试%测试扫描

范围为
'(((

$

&(((=5

`J

%分辨率
A=5

`J

%扫描次数
J'K

次+

紫外
D

可见光谱0荧光光谱和激光拉曼光谱测试在中国

地质大学&武汉!珠宝学院完成+紫外
D

可见光谱选用美国

H-.T26I15-.

公司生产的型号为
M+5X>+&%(<

的双光束紫外
D

可见分光光度计%实验采用透射法%测试温度
'"n

%测量范

围
"%(

$

QK(65

%数据间隔
J65

%扫描速度
'&Q65

(

526

`J

+

荧光光谱实验采用
$9<UFPHDK%((

型荧光光谱仪+激发波

长设置为
'%A65

%发射波长范围为
"((

$

Q%(65

%扫描速度

为
J&bQ65

(

G

`J

%

HVS

电压为
%%(c

+激光拉曼实验采用

Y.0T-.<-6,-..+

型激光拉曼光谱分析仪%激光发射波长为

%"'65

%扫描时间
"(G

%叠加
"

次%扫描范围为
A%

$
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=5

`J

%光阑孔径为
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!
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结果与讨论

DBA

!

宝石学特征

本次实验的碧玺样品来自莫桑比克%为切割成水滴型0

三角型和椭圆型的刻面宝石+颜色为黄
D

棕黄色%透明%玻璃

光泽)密度为
'b)&

$

"b(A

;

(

=5

`"

+样品的折射率值在

Jb&J%

$

Jb&A'

之间%一轴晶负光性%双折射率为
(b('(

$

(b(''

+样品在紫外长波&

"&%65

!下无荧光%在短波&

'%A

65

!下均有中
D

强绿色荧光+宝石显微镜下可见六块样品中均

有较多的浅色和深色粒状矿物包裹体%且不见一般碧玺中常

见的长管状包裹体0气液两相包裹体+
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!

化学成分分析

碧玺属于含水矿物%而
M9DOUHDV<

无法直接测出样品

的阴离子组分&如
F#

`

%

P

`

!%且
M9DOUHDV<

无法测定
P-

元素的价态%本文全铁含量采用
P-

'̂ 进行计算+处理后的实

验结果见表
J

+电气石族矿物的化学通式可用
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+根据碧玺样品主要元素的平均化学成分百分含量%以及

电气石中离子占位及价态分布%使用阳离子法计算碧玺样品

的晶体化学式为&
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+根据化学式中
U+

%

V

;

%

M2

%

P-

的含量判断实验样品属于镁电气石+其中含量较高0且可

能与颜色有关的元素有
P-

%

S2

%

P-F

含量为
(bJJJ

$

(b'A)

*,d

%

S2F

'

含量为
(bJQJ

$

(bA%J*,d

+
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红外吸收光谱分析

为了研究样品的官能团区特征%采用原位透射法测试分

析波数在
'(((

$

&(((=5

`J的红外吸收光谱%测试结果如图

'

所示+碧玺样品红外吸收峰的位置基本相同%吸收峰强度

略有不同%其中%

SFCWD(%

%

SFCWD(&

和
SFCWD('

的吸收

峰强度略高于
SFCWD(A

%说明样品的官能团区吸收峰特征

基本相同%吸收峰强度差异可能与样品的大小有关+

样品的红外吸收光谱具有如下特征'
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表
A

!

碧玺样品主量元素的化学成分!

R1_

"

!4)*#A

!

6"#,(24*2-,

7

-'(1(-.'-9,4(.#*#,#.1'-91-/&,4*(.#'4,

7

*#'

&

R1_

!

元素
SFCWD(J SFCWD(' SFCWD(" SFCWD(A SFCWD(% SFCWD(&

Y

'

F

"

J(b'"& J(b"AJ J(b'Q' J(b''% )b)Q) J(bJ''

:+

'

F 'b&KQ 'b&K) 'b&J% 'bKJ" 'bK'( 'bQ'J

V

;

F J'bJJ) JJb)&' JJb%%K J'b(K) J'b"JJ JJb)"A

91

'

F

"

"JbK"& "'b'(% "'b%AQ "JbK%' "'b")J "'b'&)

<2F

'

"Qb)Q" "QbA)" "QbAK) "KbJJQ "Qb&&" "Kb(%)

U+F (b)A" (bKQ) Jb(&" (bQA' (b&KJ (bQJQ

S2F

'

(b'AJ (bA%J (b""A (bJQJ (bJ)' (b'J&

P-F (bJ'" (bJJJ (b'A) (bJ&& (bJ'Q (bJ'K

!!

&

J

!

"(((

$

"K((=5

`J区的
"(()

%

"%"%

和
"Q"A=5

`J

吸收峰为结构水和吸附水的伸缩振动谱带"

"

#

+在
"'((

$

"Q((=5

`J内%碧玺样品在
"%"%=5

`J处有一较强峰%符合

镁碧玺的特征%而锂碧玺在该区域表现为
"A&A

和
"%K"

=5

`J的双峰%这是区分锂碧玺和镁碧玺最重要的特征"

A

#

+

&

'

!

A(((

$

A&((=5

`J区的
A(Q%

%

A'AA

%

A"&(

%

AA%Q

和
A%'&=5

`J吸收峰为硅氧四面体中
<2

$

F

伸缩振动带与羟

基振动带的组合频"

%

#

+

&

"

!

A)((

$

%A((=5

`J区的
A)JJ

%

%J%%

和
%"%(=5

`J

吸收峰为水的弯曲振动和伸缩振动的组合频"

%

#

+

图
D

!

碧玺样品的红外吸收光谱
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紫外
D

可见光吸收光谱分析

为了探讨碧玺样品的颜色成因%对
&

颗样品进行紫外
D

可见光吸收光谱测试%测试结果如图
"

所示+所有样品在

A((

$

%((65

之间均有一宽大吸收峰%谱峰位置在
AA%65

左右%主要吸收蓝紫光%而
%%(65

以上透过率好%使得碧玺

样品呈现棕黄色调+

A((

$

%((65

的吸收峰是由于电气石晶体结构中占据
-

位置的
P-

'̂ 与占据
U

位置的
S2

Â 所在的八面体共棱时%产

生的
P-

'̂

DS2

Â 电荷转移引起"

&

#

%这一吸收峰还可能与交换

耦合的
P-

'̂

DP-

"̂ 对的电子跃迁有关"

Q

#

+

Q'(65

附近弱吸收

峰可能与
P-

'̂ 有关"

&

%

K

#

+这与化学成分分析结果中含有较高

的
P-

和
S2

元素吻合+
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!

荧光光谱特征分析

图
A

为
&

个碧玺样品的荧光光谱%所有样品均有不同程

度荧光%发光主峰在
%"A65

处%且在
AQ%65

处有一肩峰%

为绿色荧光%荧光由强到弱依次为
SFCWD('

%

SFCWD(&

%

SFCWD(%

%

SFCWD(J

%

SFCWD("

和
SFCWD(A

+

图
C

!

碧玺样品的紫外
E

可见吸收光谱

<(

;

BC

!

TXEX(''

7

#21&4-91-/&,4*(.#'4,

7

*#'

图
H

!

碧玺样品的荧光光谱
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!
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!!

碧玺一般无荧光%目前尚未有学者对碧玺的荧光进行报

道与研究+化学分析结果显示%

S2

与
P-

含量与碧玺样品的

荧光强度有一定相关性+将
M9DOUHDV<

得到的数据按荧光

强度从大到小排列如表
'

所示%在所有样品中%

SFCWD('

的

S2F

'

含量最多%为
(bA%Jd

%且
P-F

含量最少%为
(bJJJd

%

荧光最强)

SFCWD(A

的
S2F

'

含量最少%为
(bJQJd

%

P-F

含

量较多%为
(bJ&&d

%荧光最弱+

SFCWD("

样品
S2F

'

含量偏

&AK"
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高但荧光弱的原因%可能是其
P-F

含量高%达
(b'A)d

+可

见%

S2

很可能是导致荧光的元素%而
P-

经常会抑制荧光产

生"

)

#

+

表
D

!

碧玺样品按荧光强至弱排列及其

!(@

D

与
<#@

的含量!

R1_

"

!4)*#D

!

6-.1#.1'-9!(@

D

4.5<#@

&

?1_

!

(.1"#1-/&,4*(.#

'4,

7

*#'4&&4.

;

#5422-&5(.

;

1-9*/-&#'2#.2#(.1#.'(1

>

&

'1&-.

;

#'1E?#4G#'1

!

样品编号
S2F
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Â

+6>-_=@+6

;

-D=70

?

1->P-

'̂

DP-

"̂

!

S@-G+5

?

1-G-52,5->205DG,.76

;;

.--68107.-G=-6=-06>-.'%A65Cc12

;

@,!S@-.-+.-%"A65G,.76

;?

-+T+6>AQ%65G@701>-.

?

-+T268107.-G=-6=-G

?

-=,.+!S@-8107.-G=-6=-5+

3

X-.-1+,->,7,@-S2+6>P-26,@-G+5

?

1-G!M+G-.W+5+6G

?

-=,.+78,@-,70.D

5+126-G+5

?

1-G+.-

?

-.87.5->!S@-.-G01,2G26+==7.>+6=-E2,@,@-W+5+6G

?

-=,.+78>.+]2,-

&

G

?

-=2-G78,70.5+126-

!

!S@-2667D

]+,27678,@2G

?

+

?

-.2G5+261

3

-5X7>2->26,@-87117E26

;

,E7+G

?

-=,G

'&

J

!

,@-G+5

?

1-G,0.670,,7X->.+]2,-

%

E@7G-G

?

-=,.+1=@+.D

+=,-.2G,2=G@+]-67,X--6G,0>2->26>-,+21!

&

'

!

S@-G->.+]2,-G@+]-+062

a

0-8107.-G=-6=-06>-.G@7.,DE+]-Cc12

;

@,

%

E@2=@@+G

67,X--6>7=05-6,->

%

+6>,@-.-+G7687.,@-7.2

;

2678,@-8107.-G=-6=-@+GX--6>->0=->X

3

,@-+0,@7.!

=#

>

?-&5'

!

4.+]2,-

)

M9DOUHDV<

)

P107.-G=-6=-

)

O6=10G276G

&

W-=-2]->$06!J"

%

'(J)

)

+==-

?

,->F=,!'J

%

'(J)

!

!!

#

U7..-G

?

76>26

;

+0,@7.

KAK"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
")

卷




