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中国绿松石矿产资源丰富!是世界上主要的绿松石产出国家之一"绿松石作为一种名玉!以其独特

的绿色及结构!深受人们的喜爱!也导致市场上出现了大量的优化处理品及仿制品"在旅游珠宝进一步发展

的同时!打着.原产地/噱头的绿松石价格起伏非常大!对比同一地点的天然及仿制品玉石!在前人研究的基

础上仍需要进一步积累数据"论文以中国湖北竹山秦古镇小巴寨
)+/

矿洞采集的天然绿松石与购买于湖北

竹山县城珠宝市场的绿松石仿制品为研究对象!采用光学照片#场发射扫描电镜及能谱#红外和拉曼光谱

等!从颜色#微形貌#微成分微结构的角度开展对比研究"研究结果表明!天然绿松石样品的颜色多样!呈

.月白色,浅蓝色,蓝绿色,黄绿色,绿色,蓝色/的蓝绿色系列变化!晶体颗粒十分细小!呈微米级
,

纳米

级!可见短柱状#层片状晶粒'绿松石仿制品颜色单一!常为较为呆板的绿色!多为散漫分布的颗粒状集合

体!且颗粒多呈三方晶系#方解石型结构'天然绿松石主要成分为
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等!为铜铝磷酸盐矿物"绿松石仿制品中主要元素组成为
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等!其成分是以碳酸镁为主的菱镁矿'在红外光谱的对比研究中!天然绿松石样品的红

外光谱图的
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!+/"2P

_-区域!含有大量对应于
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%的红外吸收峰"绿松石仿制品在
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_-处有对应于
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%的红外吸收谱峰!该峰与其被染色有关"这些红外吸收峰也是区分天然绿松石与

仿制品的有效指纹峰'在拉曼光谱图的对比研究中!天然绿松石样品的拉曼光谱图中往往具有分别对应于
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!而绿松石仿制品不存在此类拉曼散射

峰!他们是区分天然绿松石及其仿制品的有效拉曼指纹峰"基于颜色#微成分#微结构及振动光谱可以有效

区分同一地区天然绿松石与其仿制品"此类方法对于其他类型旅游珠宝与其仿制品的鉴定亦有重要的参考

价值"
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绿松石是一种含铜#铝和水的磷酸盐多晶集合体!呈显

微晶质
,

隐晶质状!分子式为
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三斜晶系"自古以来!绿松石就是一种名玉!由于其独特的

蔚蓝色*

-

+

!直至今日!人们对其喜爱程度亦有增无减"中国

绿松石矿产资源丰富!是世界绿松石产地的主要国家之一!

其中湖北的西北部#陕西#河南#安徽等地是我国绿松石的

主要产地*

.

+

"由于其价格的不断上涨!市场上出现了大量的

绿松石优化处理品!常见的处理技术包括注胶#染色#粉末

压制再造等*

!,?
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"更有甚者!基于绿松石的结构#构造的特殊

性!市场上也出现了大量与其结构#构造类似的仿制品!人

们光凭肉眼及放大镜技术!很难做出准确的区分!这在相当

程度上扰乱了绿松石的市场行为"相对于绿松石及其优化处

理品的鉴别而言!前人已有一定程度的研究!但对于市场上

打着.原产地/噱头的.绿松石/到底是否真实!如何去区分鉴

别!仍需要进一步积累数据"

基于此!本文拟基于同一.原产地/的出发点!以湖北竹

山天然绿松石及购买于湖北珠宝市场的绿松石仿制品为研究

对象!采用扫描电镜#红外和拉曼光谱技术!从其成分#结

构的角度!对比分析绿松石及其仿制品之间的区别!旨在为



其有效鉴定及成因#来源等的深入研究提供合理的技术途

径"
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实验部分

!!

天然绿松石样品由湖北竹山.宝源矿业/珠宝店提供!来

自于湖北竹山秦古镇小巴寨矿区
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矿洞!绿松石仿制品来

自于湖北竹山当地其他的珠宝商店$表
-

%"从图
-

天然绿松

石及其仿制品的照片来看!湖北竹山天然绿松石呈现出从月

白色,浅蓝色,蓝绿色,黄绿色,绿色,蓝色的蓝绿色系列

的变化"其中!天然样品
AXKc,DJ-

呈黄绿色!较为斑驳

颜色不均匀!蜡状光泽'天然样品
AXKc,LJ.

呈浅绿色!质

地疏松!土状光泽'天然样品
AXKc,JJ!

呈蓝绿色调!质地

较为细腻!蜡状光泽'天然样品
AXKc,J?

呈天蓝色!质地

细腻致密!蜡状光泽!硬度大'天然样品
AXKD,GJ-

呈浅绿

色!并带有白色和黑色伴生矿物存在'天然样品
AXKD,DJ.

呈浅黄色!边缘存在黑色矿物'仿制品
C<-

呈蓝绿色并带

有明显铁线!油脂光泽!有轻微的抛光蜡存在!断面颜色层

状分布!中心呈黄绿色!硬度大"

!!

样品的扫描电镜测试在型号为
/

BX<:F<

的场发射扫

描电镜$

LW0W<,WN0

%上进行!电镜附带的能谱仪型号为
e,

<:e/./

!测试时的加速电压为
-+\#

"因抛光薄片观测时

导电性不好影响观测结果!因此对样品经研磨处理成粉末状

态!因围岩含有
C

元素!因此喷镀层为
:R

"

红外光谱测试在型号为
'BCEJWF*)//

的傅里叶变换

红外光谱仪上进行!采用
KY4

压片法!仪器分辨率为
?

2P
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!扫描范围为
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!并利用
EP8;2

软件对

光谱进行平滑#基线校正#纵坐标归一化以及
K_K

转换的

处理"拉曼光谱测试在中山大学测试中心拉曼光谱实验室!

采用显微共焦拉曼光谱仪和傅里叶变换拉曼光谱仪完成!输

出功率为
./Pc

!最高分辨率为
-2P
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!光谱范围为
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竹山的绿松石样品
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样品名称 颜色 性状 样品来源

L<Kc,0J-

深绿色 粉末 天然

YAKc,0J.

深绿色 薄片 天然

L<Kc,GJ-

浅绿色 粉末 天然

AXKc,DJ-

黄绿色 抛光片状 天然

AXKc,LJ.

灰白色 抛光片状 天然

AXKc,JJ!

蓝绿色 抛光片状 天然

AXKc,J?

蓝色 抛光片状 天然

AXKD,GJ-

浅绿色 抛光片状 天然

AXKD,DJ.

黄绿色 抛光片状 天然

C<-

深绿色 粉末&片状 市场
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天然绿松石及其绿松石仿制品
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所示的天然绿松石及其仿制品的
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图像

$图
.

%可以看出!天然绿松石样品的晶体颗粒十分细小!呈

微米级
_

纳米级!可见短柱状#层片状晶粒*图
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天然绿松石#
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$及其仿制品#
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$的扫描电镜图像
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%!多为散漫分布的颗粒状集合体*图
.

$

2

%+!且颗粒

多为三方晶系#方解石型结构*图
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$
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天然绿松石及其仿制品的能谱测试结果$图
!

%表明!天

然绿松石样品主要含有
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!
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等元素*图
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%+!偶

见由
CR

!
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等元素组成*图
!

$

[

%+!也有少部分

矿物颗粒含极少量的
M8

元素"由此证实了天然绿松石为铜

铝磷酸盐矿物"绿松石仿制品
C<-

中绝大部分颗粒的元素

组成为
C

!

E

!
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S

*图
!
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%+!其四周分布的少量颗粒为
C

!

E
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S

和
C7

等元素组成"由此推测!绿松石仿制品
C<-

主

要是成分为碳酸镁的菱镁矿!并含有伴生矿物白云石"
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的能谱测试结果
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样品的
e

射线荧光光谱测试在广东省地质过程与矿产

资源探查重点实验室完成"测试使用的
e

射线荧光光谱仪为

日本
@;

S

7\R

公司生产的
M0e

(

4;PR5

型仪器上完成"对代表

性浅绿色天然绿松石样品
L<KD,GJ-

通过
e

射线荧光光谱

对其主量元素进行测试!其主量元素测试结果为(
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"其理论成分
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两者类似并稍有区别*

+

+
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!!

对深绿色绿松石仿制品样品$

C<-

%进行
e

射线荧光光

谱主 量 元 素 测 试!测 试 结 果 为(
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"因含有大量的镁元素!且对

于天然绿松石的主要组成元素
CR

!

:%

!

A

等元素含量十分

少!推测主要成分为碳酸镁$菱镁矿%"

&%'

!

=(#>

从天然绿松石*图
?

$

7

%+及其仿制品*图
?

$

[

%+的典型红

外光谱图可以看出!两者的红外光谱图明显不同"其中!在

!/O!

"

!+/"2P

_-区域!天然绿松石含有大量与
*

$

ED

!

D

.

E

%伸缩振动相关的吸收峰*

*,O

+

!分别包括
!+/"

!

!?*!

!

!.OO

和
!/O!2P

_-处的吸收峰"同时!在
-*.O2P

_-处还有

与
(

$

D

.

E

%弯曲振动相关的吸收峰"这是因为基于群论的观

点!绿松石结构中有两个处于非等效位置的磷酸根基团!两

个非等效位置的水基团和四个非等效位置的
ED

基团*

+

+

"然

而!仿制品中并不存在与
*

$

ED

!

D

.

E

%!

(

$

D

.

E

%相关的吸收

峰"值得进一步指出的是!在仿制品的红外光谱图中!在

."..2P

_-处有对应于
*
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$
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.

%不对称伸缩振动的弱吸收谱

带"由此看来!仿制品呈现与天然绿松石类似的绿色是染色

处理的结果"因此!在
!/O!

"

!+/"

和
."..2P

_-处的红外

吸收峰是区分天然绿松石与其仿制品的指纹区"
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!
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从图
+

所示的天然绿松石*图
+

$

7

,

1

%+及其仿制品*图
+

$

U

%+的典型拉曼光谱图可以看出!天然绿松石样品的拉曼光

谱图谱基本相似!拉曼散射峰位基本一致!峰值接近!个别

峰强弱稍有差异"以样品
AXKc,JJ!

的拉曼光谱图*图
+

$

2

%+为例!在
?///

"

.///2P

_-范围内!出现有
!+/.
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!?).
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和
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_-散射特征峰"在
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内!尖锐的谱峰出现在
-/!O2P

_-处!计数强度高!
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"
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和
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"
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_-处分别分布有一系列计数强度低且较

小的谱峰"而在绿松石仿制品的拉曼光谱图*图
+

$

U

%+中!拉

曼散射峰位与*图
+

$

7

,

1

%+有着明显区别!除在
!!/

和
-/"/

2P

_-处出现尖锐的散射峰外!在
-*-*

和
."?*2P

_-处为较

为平缓的宽峰"
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前人的研究结果表明!绿松石的拉曼谱峰
*
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%伸缩振

动在
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!??/2P

_-附近!其中
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%振动导致的强拉

曼特征谱峰在
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*

$

D

.
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%伸缩振动致拉曼谱

峰位于
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