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铅玻璃充填红宝石充填量的特征研究
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!郑晓华!
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中国地质大学珠宝学院!湖北 武汉
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摘
!

要
!

以市场上铅玻璃充填红宝石为研究对象!对其充填量的特征进行了相关研究)测试了其常规宝石

学参数!包括$折射率*偏光性*紫外荧光*可见光谱等)同时利用微照相*

Y

射线荧光光谱仪*红外光谱仪

对其充填量特征进行深入研究)样品的宝石学常规参数通过多次测试求其平均值得到最终结果)经分析!充

填处理过的样品与天然红宝石的宝石学参数相吻合!少数几颗在偏光测试中呈现出全亮!这可能与充填物

集中于台面分布有关)

Y

射线荧光光谱显示样品中铅的峰高而且峰形尖锐!说明充填量多而明显)同时利用

显微放大观察了所有样品的充填量的内外部特征并进行了对比研究!发现其充填内外部特征表现为充填裂

隙*凹坑*气泡*雾状结构的充填物*蓝色闪光效应和充填空洞!且充填量越多!这些充填特征越明显)通过

对比台面以及底面充填裂隙的大小*形态和数量'内部充填气泡多少和大小形态'暗域漫反射照明下黄色充

填物的明显程度和分布面积'蓝色闪光效益的明显程度可以来区分不同样品不同充填量的差别)红外光谱

测试结果显示
%$!$

!

!&!"

!

!DC#

以及
!(""AS

h#处的吸收峰!

!&!"AS

h#为硬水铝矿的吸收峰!

!DC#AS

h#

为红宝石其他内含物的吸收峰)

%$!$

和
!(""AS

h#为典型铅玻璃充填物的指示峰!其中
%$!$AS

h#为充填

物水分子的振动吸收峰!

!(""AS

h#为
V1

.

OH

的吸收峰)研究发现若以
!(""AS

h#充填物特征指示峰为

例!样品的充填量不同!该峰的峰形强度以及峰高也不一样)以
!(""AS

h#充填物特征吸收峰为标准!得出

不同样品的此峰高值的柱状图!因峰高值与充填量成正比关系!所以此峰高图可以指示得出充填量的变化

量)通过图对比看出样品
X,(

较
X,%

峰高值较低!

X,%

峰高值较
X,C

低!

X,C

峰高值最高!说明
X,(

充填量较

X,%

充填量较少!而
X,C

充填量最多!这与前面显微放大观察大部分结论相符合)通过以上研究与分析!可

以得出铅玻璃充填物基本不影响红宝石本身的宝石学参数特性!且其分布内外部充填特征基本上可以区别

充填量的多少!但对于充填都过于严重的红宝石却具有局限性)红外光谱在一定程度上弥补了这个缺陷!通

过对充填物指示峰的峰高计算可以区分充填量之间的微小差别)这也在一定程度上为铅玻璃充填红宝石的

定量分级打下来基础)

关键词
!

红宝石'铅玻璃'充填处理'充填量特征

中图分类号!

_W!#&

!!

文献标识码!

)

!!!

BCD

!

#"d%&($

"

[

d177*d#""","C&%

#

!"#&

$

"$,#!8$,"(

!

收稿日期!

!"#D,"#,#!

%修订日期!

!"#D,"C,"C

!

基金项目!国家自然科学基金项目"

$#%8!!!$

#!

!"#8

年教育部定点扶贫滇西专项课题"

!"#8"#%

#!中国地质大学"武汉#珠宝检测技术创新中

心开发基金项目"

]LRY2,V!"#(##

#资助

!

作者简介!向子涵!女!

#&&!

年生!中国地质大学珠宝学院硕士研究生
!!

+,S.14

$

#C(!%&!&C(C

#

#(%'ABS

"

通讯联系人
!!

+,S.14

$

U

1*>9B;+1#"!C

#

#(%'ABS

引
!

言

!!

近几年来!因为红宝石市场的高涨及红宝石资源的供不

应求!红宝石的充填处理成为常态!充填处理的工艺与手段

也在不断的更新)秦宏宇%

#

&

*张小钗%

!

&等认为红宝石充填工

艺主要分为两种!一种是传统的高温充填处理!一种是中低

温铅玻璃充填)国内外珠宝界对其的鉴定问题!早已有明确

的检测方法!有研究发现了铅玻璃充填星光红宝石的红外光

谱特征!显示出
!(""AS

h#的吸收峰以及
%C""AS

h#的吸收

宽带!同时还可以通过显微放大观察充填特征来实现对充填

量的描述)有研究主要是利用显微镜观察裂隙大小*位置等

并辅助红外光谱对其充填程度进行简单分级!分级标准一般

为微量*中度以及明显!国外实验室手册协调委员会"

@2,

H]

#对刚玉类宝石充填的程度进行了描述!并用
T

和
]

表

示)但上述研究对深入研究充填量量化特征甚少)对于大型



仪器准确测定充填量的文献基本没有!虽然前人指出可以通

过计算红外光谱铅峰的强度来确定量的指标!但却没有进行

实质性的研究!因而充填量的多少无法获知)这就需要对红

宝石充填量进行特征研究!搜集一系列铅玻璃充填红宝石的

样品!然后对其进行宝石学参数以及显微放大*红外光谱等

测试!希望通过测试能分析归纳出充填量的表面以及内部分

布特征*其光谱特性随量的变化规则!从而为红宝石充填物

的量化分级打下基础)同时也为了更好地实现宝石充填处理

鉴定的量化!进而维护消费者的利益)

#

!

实验部分

EFE

!

材料

从市场上购得一些铅玻璃充填红宝石!并从中选出
#"

颗

充填特征比较明显的样品!编号为
X,!

到
X,##

"图
#

#!质量在

"d8

"

"dDA/

"克拉!

#A/g"d!

G

#)样品均为圆刻面型!玻璃光

泽!颜色为玫红到深玫红!且略带紫色调!

#"

颗样品均为全透

明)为了方便测试去其低尖!样品厚度均在
!d!SS

左右)

图
E

!

EX

颗充填样品

L'

5

FE

!

I+)0'33+6(%#

$

3+(

EFG

!

仪器

实验中采用宝石学鉴定仪器以及大型仪器
Y

射线荧光

光谱仪"仪器型号$

E6Y%"""7:

U

!测试条件$管电压
$":a

!

管电流
(""

%

)

!温度
!Cj

!测试时间
("7

#*红外光谱仪"仪

器型号
F09:+0aD"

!测试方法$透射法!测试范围$为
$"""

"

!%""AS

h#

!测试条件$分辨率为
$AS

h#

!样品与背景扫

描时间为
%!

!光阑设置为
DSS

#*德国莱卡体视显微镜及照

相机"仪器型号$

@+1A.2!"C)

#)

!

!

结果与讨论

GFE

!

常规仪器测试及分析

对这
#"

颗样品进行常规仪器测试!分别对折射率*发光

性*多色性*光谱*偏光性进行测试"表
#

#'对其密度求平均

值"表
!

#)结果发现铅玻璃充填红宝石的密度为
$

"

$d!

!折

射率为
#d8(!

"

#d88(

!双折射率为
"d""(

"

"d""D

!这些参数

与天然红宝石的测试参数相吻合)其发光性*多色性以及光

谱都与天然红宝石参数相吻合)而在偏光性测试中!发现样

品
X,%

!

X,$

和
X,#"

没有呈现四明四暗的现象!而是全亮!

可能与充填物的分布位置有关)

GFG

!

\

射线荧光光谱仪

戴珏等研究表明
Y

射线荧光光谱仪是快速鉴定铅玻璃

充填宝石的有效手段%

%

&

!该实验采用中国地质大学"武汉#珠

宝学院的
E6Y%"""7:

U

0.

U

Y

射线荧光光谱仪对该
#"

件样品

表
E

!

不同样品的常规仪器测试参数

I%*3+E

!

="8,')+')(,&8#+),,+(,

$

%&%#+,+&(0"&6'00+&+),(%#

$

3+(

样品 颜色
折射率"

XL

#

XL大 XL小 6X

发光性 多色性 光谱 偏光性

X,!

玫红
#d88$ #d8(D "d""(

无 强$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

X,%

玫红
#d88 #d8(% "d""8

无 明显'玫红(橙红 同天然 不明显

X,$

深玫红
#d8(& #d8(! "d""8

无 弱$玫红(浅玫红 同天然 不明显

X,C

深红
#d88! #d8(C "d""8

无 明显$玫红(橙红 同天然 四明四暗

X,(

深玫红
#d88% #d8(C "d""D

无 明显$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

X,8

玫红
#d88! #d8(C "d""8

无 强$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

X,D

玫红
#d88! #d8(C "d""8

无 强$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

X,&

玫红
#d88C #d8(% "d""D

无 明显$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

X,#"

玫红
#d88! #d8(C "d""8

无 明显$玫红(橙红 同天然 不明显

X,##

玫红
#d88( #d8(& "d""8

无 强$玫红(浅橙红 同天然 四明四暗

C8!#

第
$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



表
G

!

不同样品的密度特征

I%*3+G

!

I.+6+)(',

A

1.%&%1,+&'(,'1(

"06'00+&+),(%#

$

3+(

样品编号
样品密度

'

#

'

!

'

%

平均密度
'

X,! $d#!D %d&D $d"(% $d"C8

X,% $d!%% $d#%( $d#%( $d#(D

X,$ $d#"8 %d8D$ $d#% $d""8

X,C $d#! $d"$ %d&"$ $d"!#

X,( $ $d#C8 $d"&( $d"D$

X,8 $d#"! $d"%% %d&D$ $d"$

X,D $d"!% $d"&C $ $d"$

X,& $ $ $d"D& $d"%

X,#" %d&8& $ $ %d&&%

X,## $d##% $d##% $d"C( $d"&$

进行了测定分析!

#"

件样品中均测试出了明显的
5=

峰!以

样品
X,%

"图
!

#为例说明)如图
!

可见样品
X,%5=

的峰非常

强!并且峰形很尖锐!说明其质量分数很高!充填的铅玻璃

量多而明显)

图
G

!

样品
=;H

的
\

射线荧光光谱

L'

5

FG

!

\;&%

A

038"&+(1+)1+(

$

+1,&"(1"

$A

"0(%#

$

3+=;H

GFH

!

显微放大观察

!d%d#

!

充填内外部特征

红宝石经过铅玻璃充填后!呈现出天然红宝石不具备的

一些充填指示特征!包括充填外部特征以及内部特征)外部

特征通常显示在红宝石的刻面上!在反射光下!充填裂隙呈

现出点状*线状以及网纹状结构%图
%

"

.

!

=

!

A

#&!有些充填严

重的红宝石还会出现充填凹坑"图
$

#!这是由于铅玻璃的硬

度低于红宝石从而造成抛光差异!使得铅玻璃充填物低于抛

光平面'内部特征通常包括单个或者成群的气泡"图
C

#*充

填物沿裂隙面形成的流动状*雾状结构"图
(

#*裂隙面上的

蓝色闪光效益"图
8

#以及充填空洞"图
D

#)

图
H

!

从#

%

$到#

1

$充填裂隙从点状到线状到网纹状过度

L'

5

FH

!

L&"#

"

%

#

,"

"

1

#

,.+(.%

$

+"00'33')

5

1&%1Y(

0"&#

$

"'),,"3')+,"#+(.

图
K

!

充填凹坑

L'

5

FK

!

L'33')

5$

',(

图
N

!

充填气泡

L'

5

FN

!

L'33')

5

*8**3+(

图
V

!

雾状充填物质

L'

5

FV

!

L"

55A

0'33')

5

#%,+&'%

图
U

!

蓝色闪光效应

L'

5

FU

!

:38+03%(.+00+1,

图
`

!

充填空洞

L'

5

F̀

!

L'33')

5

1%?',

A

!d%d!

!

充填量与充填特征的关系

显微放大观察表明充填量的多少与这些充填指示特征有

(8!#
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一定的关系)充填铅玻璃的量越多!充填裂隙越明显!表现

为从点状分布向线状甚至密集的网纹状分布%图
&

"

.

!

=

!

A

#&!

而同时充填严重时伴随出现充填凹坑"图
#"

#'充填内部特征

中的气泡量会越来越多*体积越来越大!由单个小的气泡向

成群密集的甚至大的气泡过渡%图
##

"

.

!

=

#&'暗域漫反射照

明下裂隙面上成黄色调的流动状*云雾状充填物外观越来越

明显!表现为从丝状*带状慢慢向有一定厚度的片状形态过

渡%图
#!

"

.

!

=

!

A

#&!同时红宝石的净度越来越低'充填裂隙

面上的蓝色闪光效应越来越明显!由线状的蓝色闪光带向带

状甚至成片状的形态过渡"图
#%

#)

图
^

!

从#

%

$到#

1

$填裂隙形态从点状分布

向线状甚至密集的网纹状分布

L'

5

F̂

!

L&"#

"

%

#

,"

"

1

#

,.+0"&#"00'33+60&%1,8&+'(

0&"#,.+

$

"'),,",.+3')+%)6+?+)6+)(+#+(.

图
EX

!

充填凹坑

L'

5

FEX

!

L'33')

5$

',(

图
EE

!

从#

%

$到#

*

$单个小的气泡向成群气泡过渡

L'

5

FEE

!

L&"#

"

%

#

,"

"

*

#

(')

5

3+(#%33*8**3+

,&%)(',(,"%(-%&#"0*8**3+(

图
EG

!

从#

%

$到#

1

$黄色充填物质从丝状&带状慢慢

向有一定厚度的片状形态过渡

L'

5

FEG

!

L&"#

"

%

#

,"

"

1

#

A

+33"-0'33')

5

(,&%)(',0&"#

('3Y')+((%)6*%)6')

5

,"%1+&,%'),.'1Y)+((

图
EH

!

从#

%

$到#

1

$蓝色闪光效应由线状向

带状甚至成片状的形态过渡

L'

5

FEH

!

L&"#

"

%

#

,"

"

1

#

*38+03%(.+00+1,,&%)(',(

0&"#3')+,"*%)6')

5

"&+?+)03%Y

A

(.%

$

+

!d%d%

!

样品充填量特征对比研究

对
#"

颗样品为充填程度不同的铅玻璃充填红宝石!进

行显微照相!对比可以发现量的差别)通过对比每个样品的

内外部特征的明显程度来区分充填量的多少)具体通过对比

台面以及底面充填裂隙的大小*形态和数量!内部充填气泡

多少和大小形态*暗域漫反射照明下黄色调充填物的明显程

度和分布面积的大小以及蓝色闪光效应的明显程度)以样品

X,(

"图
#$

#*

X,%

"图
#C

#以及
X,C

"图
#(

#为例说明)通过对比

这三颗样品!可以发现样品
X,(

台面充填裂隙最少!为三到

四条细长裂隙集中星小面*风筝面上'内部黄色充填物质呈

条带状多集中与星小面*风筝面上'位于星小面以及风筝面

上可见
!

到
%

个明显的圆形气泡'内部蓝色闪光效应可见)

而样品
X,%

台面可见充填裂隙成网状分布'内部黄色充填物

质呈密集的带状甚至网状遍布整个冠部'蓝色闪光效应呈宽

带状!主要遍布于星小面以及风筝面)样品
X,C

充填裂隙大

而明显且成网状布满整个冠部!明显可见大而圆的气泡呈单

个或者呈群分布于冠部'并且出现大而明显的充填凹坑'内

部充填黄色物质成片状*网状分布于整个冠部且伴随明显的

充填空洞'蓝色闪光效应最为明显!呈一定厚度的片状分布

于整个宝内部)因而通过对比发现三颗样品的充填量依次为

X,(

最少!其次为
X,%

!最严重为
X,C

)
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!

红外吸收光谱

对
#"

颗样品进行了红外光谱测试!如图
#8

!可以发现

吸收峰主要为
%$!$

!

!&!"

和
!DC#

以及
!(""AS

h#

)对照

矿石红外光谱图集以及查阅大量的文献!可得知
!&!"AS

h#

为硬水铝矿的吸收峰%

$

&

!

!DC#AS

h#为红宝石其他内含物的

吸收峰)而值得注意的是
%$!$AS

h#

!此峰因为样品或者测

试条件发生了偏移!应为
%C""

以及
!(""AS

h#为典型铅玻

璃充填物的指示峰!其中
%$!$AS

h#为充填物水分子的振动

吸收峰!

!(""AS

h#为
V1

.

OH

的吸收峰!这与
XBS.*

等的

测试结果相吻合)同时若以
!(""AS

h#充填物特征指示峰为

例可以发现因为样品的充填量不同!该峰的峰形强度以及峰

高也不一样)对此进行了降序排列!分析可得样品
X,C

的峰

最强且峰最高!这可能与其充填量最多有关!而样品
X,(

此

峰形最弱且峰最低!这可能与该样品的充填量最少有关)

图
EU

!

EX

颗样品的红外光谱对比图
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选定
!(""AS

h#充填物特征吸收峰为例!依次计算其峰

高值!从而得出不同样品的此峰高值得柱状图"见图
#D

#)而

峰高值与充填量成正比关系!图中样品
X,(

比
X,%

峰较低!

X,%

峰比
X,C

峰低!

X,C

峰高最高!说明
X,(

充填量比
X,%

充

填量较少!而
X,C

充填量最多!而
X,%

!

X,D

以及
X,##

的峰

高值相差不大!都在
"d"!

左右!说明充填量相差并不大!表

现的充填内外部特征相差不大!也就无法通过显微观察来区

别细小量的变化)这与前面显微放大观察大部分结论相符

合)

图
È

!

EX

颗样品
GVXX1#

[E峰对比图
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!

结
!

论

"

#

#铅玻璃充填物基本不影响红宝石宝石学参数)

"

!

#显微放大观察其充填内外部特征表现为点状*线状

以及网纹状结构的填裂隙*充填凹坑*气泡*雾状结构的充

填物*蓝色闪光效应及充填空洞!且充填量越多!这些充填

特征越明显)通过对比台面以及底面充填裂隙的大小*形态

和数量'内部充填气泡多少和大小形态'黄色调充填物的明

显程度和分布面积以及蓝色闪光效应的明显程度可以区分不

同样品不同充填量的差别)

"

%

#

Y

射线荧光是检查充填物铅玻璃的有效手段!铅峰

强而明显)

"

$

#红外光谱
%$!$

和
!(""AS

h#为典型铅玻璃充填物

的指示峰!因为样品的充填量不同!

!(""AS

h#的峰形强度

以及峰高也不一样)并以
!(""AS

h#充填物的特征吸收峰为

例!依次计算其峰高值!从而得出不同样品的此峰高值得柱

状图)结论与显微观察大部分结论吻合)
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