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俄罗斯翠榴石的化学成分及光谱学表征
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翠榴石为石榴石家族中最为贵重的亚种%以其漂亮的外观和稀有性深受欢迎+尤其是俄罗斯所产

翠榴石更是国内外收藏家最为追捧的对象+前人从不同角度对石榴石族矿物研究较多%但关于翠榴石的研

究较少+为了探究俄罗斯翠榴石的化学成分及光谱学特征%运用
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%对俄

罗斯翠榴石进行系统研究%旨在获得其化学成分尤其是稀土元素特征0光谱学特征%分析致色原因%为其品

种鉴定及产地溯源提供重要数据+化学成分研究表明%俄罗斯翠榴石几乎为纯的钙铁榴石&
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+拉曼光谱仅可作为翠

榴石品种鉴定的手段之一%对其产地溯源作用不大+红外光谱研究表明%指纹区红外反射光谱可以有效鉴别

翠榴石%红外光谱官能团区显示结构水的吸收峰%表明俄罗斯翠榴石含有少量结构水%这与其形成过程与热

液交代作用有关+紫外
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可见吸收光谱研究显示%俄罗斯翠榴石在
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和
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A"&65

见

弱吸收峰%

&'(65

附近出现宽缓吸收带%从
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附近至紫外区强烈吸收+分析认为
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跃迁所致%
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和
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同为致色元素%

FDP-

荷移带及
AA(65

强吸收带使得钙铁榴石产生黄色0黄绿色%

U.

"̂

的加入%产生
&'(65

宽缓吸收带%吸收橙黄色光%使得宝石颜色向绿色端偏移%显示纯正的绿色+拉曼光

谱0红外光谱指纹区特征可以用于准确鉴定翠榴石)稀土元素特征及中红外光谱官能团区结构水特征%可以

为其产地溯源提供重要信息+
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在彩色宝石家族中%石榴石家族占有重要地位+石榴石

品种繁多%市场价值差别较大%其中最名贵的品种当属翠榴

石+翠榴石为黄绿色0绿色的钙铁榴石%常含微量的
U.

%优

质宝石级翠榴石外观呈翠绿色%最著名产地为俄罗斯乌拉尔

地区%其次在马达加斯加0纳米比亚0意大利0巴基斯坦等

国均有产出+因宝石质量0历史及稀有性等原因%不同产地

翠榴石市场价格差异巨大+常规宝石学鉴定中%主要依据包

裹体对宝石产地进行确定%但在宝石净度较高%缺乏包裹体

的情况下%确定产地的难度较大+俄罗斯翠榴石因其产量稀

少%市场难觅%且价格昂贵%国内尚未有学者对其进行研究+

国外关于翠榴石的相关研究报告也较少%且主要侧重于矿床

产出0宝石学性质及包裹体等研究"
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%尚未见到关于俄罗

斯翠榴石系统的成分及光谱学研究+

研究翠榴石的化学成分特征%尤其是稀土元素特征%结

合光谱学特征%可以为翠榴石的产地鉴别0优化处理等提供

重要的基础资料+
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样品及基础测试
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颗研究样品均为切磨抛光良好的高质量翠榴石刻面

&图
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!%标准圆钻型切工%颜色为翠绿色%均产自俄罗斯乌拉

尔地区+对样品进行了部分常规宝石学特征测试和包裹体显

微观察+偏光镜下显示为均质体%长短波紫外灯下无荧光%

查尔斯滤色镜下呈明显红色%因宝石样品较小%未对其进行

折射率及密度测试)
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颗样品内部均可见俄罗斯翠榴石典

型的马尾状包裹体+
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测试结果及分析

为了探明俄罗斯翠榴石的主量元素和稀土元素%对
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颗俄罗斯翠榴石进行化学成分测试%并进行端元组分及稀土

元素配分计算+测试及计算结果见表
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量逐渐增加+俄罗斯翠榴石较低的
"

WII

%与巴基斯坦和

意大利翠榴石较为接近"

"

%

%

#

%这与其蛇纹岩成因相吻合&超基

型岩经热液作用蚀变形成!%而明显低于矽卡岩型翠榴石%

如马达加斯加和纳米比亚翠榴石"

%

#

+另外%俄罗斯翠榴石明

显富集轻稀土元素%亏损重稀土元素%该特征与大多数产地

的翠榴石相似"

%

#

+这可能与轻稀土元素的离子半径与
U+

'̂

接近%较易进入钙铁榴石中替代
U+

'̂ 有关+

I0

在自然界中

具有
I0

'̂ 和
I0

"̂ 两种形式%不同价态的
I0

离子具有不同

的离子半径%

I0

'̂ 与
U+

'̂ 类似%容易替换
U+

%所以在富
U+

的矿物中%常富集
I0

'̂

%从而产生
I0

正异常+

不同产地的翠榴石形成于不同的成因类型和成矿条件

&成矿温度0压力0氧逸度0成矿流体成分等!%其化学组成

及稀土元素配分模式或多或少存在差异+因此%化学成分研

究必然会对翠榴石的产地溯源提供重要信息+目前关于翠榴

石稀土元素数据资料还较少%尚需要更多数据来验证+

DBD

!

拉曼光谱特征

石榴石族类质同象替代普遍%不同亚种的拉曼光谱必然

存在差异+较多学者对钙系列石榴石的拉曼光谱进行过较为

图
D

!

俄罗斯翠榴石的拉曼光谱

<(

;

BD

!
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详细的研究"

&DQ

#

+因此拉曼光谱有助于对石榴石进行亚种的

鉴别+

对
J'

颗俄罗斯翠榴石样品的抛光表面进行了拉曼光谱

原位测试%测试结果完全一致%其拉曼光谱如图
'

所示%主

要拉曼位移见表
"

+其中
K((

$

J(((=5

`J之间的
A

个拉曼峰

&

))Ab%

%

KQ"b%

%

KAJb%

和
KJ%=5

`J

!由"

<2F

A

#

Â 伸缩振动产

生)

A((

$

&((=5

`J之间的
%

个拉曼峰&

%Q&

%

%%'

%

%J%

%

A)'

和
A%J=5

`J

!由"

<2F

A

#

Â 的弯曲振动产生)

"((

$

A((=5

`J之

间为"

<2F

A

#

Â 的旋转振动引起%

J%(

$

"((=5

`J之间的拉曼

峰为石榴石中的
U+

'̂ 及"

<2F

A

#

Â 四面体平移振动引起"

&

#

+

俄罗斯翠榴石的拉曼光谱与马达加斯加翠榴石拉曼光谱

完全一致"

A

#

%因此%拉曼光谱仅能作为品种鉴别的手段%而

在区分翠榴石产地方面用处不大+

表
C

!

俄罗斯翠榴石的拉曼位移及其归属

!4)*#C

!

$4,4.'"(91'-95#,4.1-(59&-,$/''(4

峰位归属"

&

#

<2F

A

伸缩振动

1

"

1

J

1

"

1

"

<2F

A

弯曲振动

1

A

1

A

1

A

1

A

1

'

"

<2F

A

#旋转振动
U+

'̂ 及"

<2F

A

#平移振动

本文样品
))Ab% KQ"b% KAJb% KJ% %Q& %%' %J% A)' A%J "&) "%J "'" "J(b% ')% '&" '"Ab% JQ'

马达加斯加"

A

#

))& KQA KAJ KJ% %Q& %%% %J% A)" A%A "QJ "%' "'A "J' "(A '&& '"& JQA

DBC

!

红外光谱特征

俄罗斯翠榴石的指纹区和官能团区红外光谱如图
"

所

示+

图
C

!

俄罗斯翠榴石的红外光谱

&

+

!'指纹区
"((

$

J'((=5

`J

)&

X

!'官能团区
"'((

$

"K((=5

`J

<(

;

BC

!

:.9&4&#5'

7

#21&/,-95#,4.1-(59&-,$/''(4

&

+

!'

P26

;

-.

?

.26,.-

;

276"((

$

J'((=5

`J

)

&

X

!'

P06=,276+1

;

.70

?

.-

;

276"'((

$

"K((=5

`J

!!

不同亚类的石榴石%其指纹区红外光谱会有明显不同%

因此可以根据指纹区红外光谱吸收峰特征对石榴石进行品种

鉴定+本文中指纹区红外光谱采用原位镜面反射法测试%

J'

颗样品测试结果完全一致+主要吸收峰位于
)"'

%

K%J

%

%)(

%

%'J

%

AK'

%

AAK

%

A()

及
"%A=5

`J

%其中%

)"'

和
K%J=5

`J为

"

<2F

A

#

Â 的非对称伸缩振动带%

AK'

%

%'J

和
%)(=5

`J为

"

<2F

A

#

Â 的弯曲振动产生%

AAK

%

A()

及
"%A=5

`J为与
U+

'̂

的振动有关的吸收带"

K

#

+镜面反射法测试结果虽然与前人溴

化钾压片法略有偏差%但更适合应用于宝石的无损检测

中"

)

#

+

俄罗斯翠榴石红外光谱官能团区显示以
"%&'=5

`J为中

心的强吸收峰%伴随
"&(A=5

`J弱吸收带及
"&&(

和
"")A

=5

`J极弱吸收带+

"%&'

及
"&(A=5

`J吸收带为典型的
F#

`

伸缩振动带%表明俄罗斯钙铁榴石中含有结构水%这与其形

成过程与热液交代作用有关%与同属交代蛇纹岩成因的意大

利翠榴石一致"

'

#

%而与矽卡岩型钙铁榴石有一定的区别"

J(

#

+

石榴石属于名义上无水矿物&

:9VG

!%但实际上仍可能以缺

陷形式存在微量的结构水%对这类矿物的结构水研究有重要

的地质学意义"

JJ

#

+前人研究认为%在石榴石中存在&

<2F

A

!

À

5

&

#

A

F

A

!

À

%甚至可以形成非硅酸盐的石榴石矿物&水榴石

U+

"

91

'

F

J'

#

J'

!%主要吸收带
"%&'=5

`J与该替代有关%而
"

&(A=5

`J可能与
F#

`替代四面体位或者八面体位金属离子

有关%而极弱的
"&&(=5

`J与温石棉的
F#

`伸缩振动频率

吻合"

J'

#

%应是内部含有的温石棉包体产生+

"")A=5

`J可能

与非结构的
#

'

F

有关"

J(

#

+不同成因类型的石榴石中%其含

水量会不尽相同"

J"

#

%在宝石学中或许可以为翠榴石的产地

溯源提供有用信息%后续拟选用不同产地的翠榴石样品%进

行红外光谱的详细对比研究+

DBH

!

紫外
E

可见光吸收光谱特征

样品的紫外
D

可见光吸收光谱基本一致%如图
A

所示+俄

罗斯翠榴石在
"KA

和
AA(65

处具明显吸收峰%

A"&65

见弱

吸收峰%

&'(65

附近出现宽缓吸收带%从
%((65

附近至紫

外区强烈吸收+

俄罗斯翠榴石的紫外
D

可见吸收光谱可分为两种类型'

即以
%((65

至紫外区强烈吸收的
FDP-

电荷转移带和
"KA

%

A"&

%

AA(

及
&'(65

与晶体场有关的吸收带+

目前对部分晶体场带的解释和归属还存在争议%部分学

者将
AA(

和
&'(65

附近吸收峰分别归属为八面体位
U.

"̂ 的

A

<

'

;

&

P

!

3

A

T

J

;

&

P

!%

A

<

'

;

&

P

!

3

A

T

'

;

&

P

!

B

$

B

跃迁产生的吸

收峰"

JA

#

+而有学者研究马达加斯加和意大利翠榴石的吸收

'%K"
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书书书

光谱!在几乎不含
!"

的翠榴石样品中!仍然具有较强的
##$

%&

吸收带!而在含
!"

的样品中才出现
'($%&

吸收带!据

此认为
##$%&

吸收带与
)*

+,有关!

'($%&

吸收带与
!"

+,

有关"

-.(

#

$

图
!

!

俄罗斯翠榴石的紫外
"

可见光吸收光谱

#$

%

&!

!

'("($)*+),-

.

/$,0)

.

12/-34,5614*0/,$65-,473))$*

!!

综合前人观点及样品成分数据!笔者认为
##$%&

吸收

带为八面体位
)*

+,的'

!

-

"

#

!

-

/

,

#

"

/

%

0

&跃迁所致!

+1#%&

吸收带为八面体位
)*

+,的'

!

-

"

#

#

(

%

2

&跃迁所致!

'($%&

为中心的宽缓吸收带为八面体位
!"

+,的#

!

(

/

%

)

&

"

#

#

(

/

%

)

&

$

'

$

电子自旋允许跃迁所致!

#+'%&

弱吸收带可能与
!"

+,

的#

!

(

/

%

)

&

"

#

#

-

/

%

)

&

$

'

$

电子自旋允许跃迁有关$

3.)*

荷

移带及
##$%&

强吸收带使得钙铁榴石产生黄色(黄绿色!

!"

+,的加入!产生
'($%&

为中心的宽缓吸收带!吸收橙黄

色光!使得宝石颜色向绿色端偏移!显示纯正的绿色!这能

很好解释大多数钙铁榴石为棕黄色(黄绿色!极少部分钙铁

榴石%如俄罗斯翠榴石&因含
!"

而呈现翠绿色的现象$

+

!

结
!

论

!!

%

-

&俄罗斯翠榴石为较纯的钙铁榴石端元%

4%5"6578*

#

9':+9;<=:>

&!含少量
!"

%平均
$:?$( @8>

&及微量
4=

!

;%

!

A7

和
B

$其中
!"

和
B

均为石榴石中致绿色的元素$

(

&俄罗斯翠榴石含有较低的稀土元素总量!

$

CDD

平

均为
#:1?

!

/

)

/

E-

!其中轻稀土元素含量明显高于重稀土元

素含量!

$

FCDD

*

$

GCDDH?:+?

"

-$$:#1

$多数样品显

示
DI

正异常$

%

+

&翠榴石拉曼光谱可以作为鉴定品种的手段!但在产

地来源鉴别方面作用有限$

%

#

&红外光谱研究表明!俄罗斯翠榴石内部含一定量结

构水!这与其形成时的热液交代作用有关$

%

?

&紫外
.

可见光吸收光谱中!

##$%&

吸收带归于八面体

位
)*

+,的'

!

-

"

#

!

-

/

,

#

"

/

%

0

&跃迁所致+

'($%&

吸收带归于

八面体位
!"

+,的#

!

(

/

%

)

&

"

#

#

(

/

%

)

&

$

'

$

跃迁所致!

)*

和

!"

同为致色元素!其中
)*

+,产生黄绿(黄色!而
!"

+,的加

入使得俄罗斯翠榴石颜色更为纯正(鲜亮$

%

'

&除常规的宝石学性质外!拉曼光谱(指纹区红外光

谱可以用于准确鉴定翠榴石$翠榴石微量元素特征及中红外

光谱官能团区结构水特征!可为翠榴石的产地溯源提供信

息$

致谢!感谢邵天在显微红外测试中提供的帮助$
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