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近期市场上出现了一种外形特殊的绿松石!体色多呈现浓度不同的蓝绿色!大部分表面都有大小

不等的白色,,,浅蓝白色斑块和斑点!斑块界限模糊!部分品种表面有类似流纹的结构!外表与压制绿松石

极为相似!这种绿松石原料主要产自于蒙古!市场上俗称 2外蒙料3"采用常规宝石学测试仪器!

b

射线荧光

光谱'红外吸收光谱'激光拉曼光谱和
b

射线粉晶衍射等测试方法对这类2外蒙料3绿松石的宝石学性质'化

学成分及矿物组成等进行了较为详细的研究分析"研究结果表明*2外蒙料3绿松石样品整体外观呈浅蓝绿

至深蓝绿色!颜色分布不均匀!表面常见白色或浅蓝白色分布不均一的斑块或斑点!内部常含有石英'长

石'伊利石还有黄铁矿"其折射率约为
!(*-

"

!(*&

!相对密度约为
&()'

"

&(%*

!低于我国湖北和安徽的绿松

石"在长波紫外光下!大部分样品可见较微弱的蓝白色荧光!在短波紫外光下!荧光为惰性"2外蒙料3的主

要化学成分均偏离绿松石理论化学成分值!
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之间!属于绿松石,,,锌绿松石类质同像系列靠近绿松石的端元!其中普遍含有一定量的
J8F

&

!质量

分数可达
&('+g

"

+(+%g

!这一特点与国内其他产地绿松石几乎不含或含有极微量的
J8F

&

不同"

b

射线粉

晶衍射及红外吸收光谱显示!2外蒙料3中不均匀分布的颜色斑块的主要组成矿物均为绿松石!且整体未经

优化处理!为天然绿松石"红外吸收光谱显示绿松石2外蒙料3的红外吸收光谱为结晶水'羟基水及磷酸根基

团的振动光谱!与天然绿松石的红外吸收光谱特征一致"2外蒙料3绿松石中不同透明度及颜色的杂质矿物

的激光拉曼光谱测试分析表明该绿松石中所含有的白色不透明杂质矿物为钠长石!白色半透明杂质矿物为

石英!黄铜色具有金属光泽的杂质矿物为黄铁矿"
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我国盛产绿松石!主要有竹山县和郧县盛产优质绿松

石!还有安徽马鞍山'陕西白河'新疆哈密'青海等地也有

绿松石出产"国外著名的绿松石产地伊朗!产最优质的瓷松

和铁线松!称为2波斯绿松石3!另外还有埃及'美国'印度'

墨西哥等国也是绿松石的出产地"据研究#

!O)

$

!早期由于国

民对绿松石的认知度低!在我国并不出彩!大量优质的绿松

石被贱卖到其他国家"随着绿松石被大家熟知和接受!其身

价逐渐抬高!一些高档的绿松石克价已逾万元"人们对绿松

石的需求日益增长!各个产地的绿松石都涌现在市场上!目

前市场上出现了一类外形特殊的绿松石!表面具不均一的白

色,,,浅蓝白色斑块或斑点!像雪花一样!与2雨点3绿松石

较为接近!颜色多为淡蓝白色或浓度不同的蓝绿色!大部分

表面都可见大小色斑块界限模糊!部分品种表面有类似流纹

的结构!外表上与压制绿松石极为相似!这种绿松石原料在

市场上被通称为2外蒙料3绿松石!产地为蒙古国"目前!对

此产地及类型的绿松石研究尚未见报道"基于此!本工作选

取2外蒙料3绿松石样品!通过测定其宝石学基本参数'化学



成分'红外吸收光谱和激光拉曼光谱!对不同颜色及质地的

该类绿松石进行了综合的对比和分析!旨在揭示2外蒙料3绿

松石的宝石学性质'化学成分'结构特征及矿物组成等特

征!丰富世界绿松石资源的系统研究"

!

!

实验部分

!!

共选取九块不同颜色及结构特征的2外蒙料3绿松石成品

%图
!

&及两块原石#图
&

%

2

&和%

#

&$作为研究对象!该类绿松

石样品整体外观均呈浅蓝绿至深蓝绿色!样品颜色较不均

匀!表面均可见颜色深浅不均一的斑块!斑块边界不清晰!

颜色过渡自然"样品整体具弱玻璃
O

玻璃光泽!不透明!部分

样品内部可见白色半透明
O

不透明矿物杂质'黑色不透明矿

物杂质及黄铜色不透明具金属光泽矿物杂质#图
&

%

>

&$"个别

样品表面可观察到明显的不规则条带状结构#图
&

%

4

&$!此类

样品特征与压制绿松石的表面特征极为相似"2外蒙料3绿松

石的折射率约为
!(*-

"

!(*&

!相对密度约为
&()'

"

&(%*

!低

于我国湖北和安徽的绿松石#

&O)

$

"在长波紫外光下!大部分

样品可见较微弱的蓝白色荧光!而短波紫外光下!荧光是惰

性的"

图
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九块/外蒙料0绿松石样品成品图
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/外蒙料0绿松石原石样品及部分样品的显微放大图
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&*绿松石原石样品
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&*绿松石原石样品
%O!

)

%

>

&*绿松石中不同颜色及透明度的杂质矿物)%

4

&*绿松石中的不规则条带
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化学成分分析采用中国地质大学%武汉&珠宝学院的能量

色散型
b

射线荧光光谱仪!该仪器为美国
L097/"O_8$097

公

司生产研制"仪器型号为
NMYadNHL

+

bCQbMN=2G

?

B97

!

配置铑钯
bO

射线管和
19GD8976""G94Q9D9>D"7

探测器!测试

条件为*电压
-

"

.-S̀

!电流
!(,+/N

!光斑区域为
'(.

//@!(.//

"基于前期利用激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪测试方法对一定数量相对干净和颜色均匀的绿松石样品

进行定值!并将其做为标样!目前该仪器可对绿松石中
NG

!

1

!

6<

!

_9

!

67

!

c=

!
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和
3

等元素含量进行准确测定"

红外吸收光谱测试分析采用中国地质大学%武汉&珠宝学

院的
C̀MLCb+-

型红外吸收光谱仪!采用
3W7

压片法!分

辨率
)>/

R!

!扫描次数
'&

!测试的范围
)'-

"

*--->/

R!

"

激光拉曼光谱测试采用的实验仪器为
JCHLCMMNM&--Y

激

光拉曼光谱仪!激光波长选用
.'&=/

!激光光斑大小是
.-

=/@!---=/

!分辨率
'

"

.>/

R!

!扫描次数
'

!测试范围
')

"

!.-->/

R!

!测试地点为中国地质大学%武汉&珠宝学院"

矿物物相分析选用的是中国地质大学%武汉&国家重点实验室

的德国布鲁克
NbJQ+R_"><$

型
b

射线粉晶衍射仪*采用

6<32

射线和
H8

滤波!测试电压
)-S̀

!测试电流
)-/N

!

扫描步长
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结果与讨论
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!

化学成分分析

化学成分分析测试所采取的样品分别为
!O!

!

&O&

!
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!

)O!

!

*O!

和
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!测试结果显示样品中普遍含有一定量的
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"绿松石矿物的化学分子式为
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的质量分数为
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的质量分数为
'%(*-g
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6<F

的质量分数为
,(%+g

!
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&

F

的质量分数为
!%(%&g

!成分中
NG

'f与
_9

'f可形成完

全类质同像替代!

6<

可被
c=

作不完全类质同像替代#

.O+

$

"

2外蒙料3绿松石样品的主要化学成分均偏离绿松石理论化学

成分值!
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之间"所测2外蒙料3绿松石样品

中均含有一定量的锌!且
c=F

的含量远低于
6<F

的含量!

因此测试的2外蒙料3绿松石样品属于绿松石,,,锌绿松石类

质同像系列靠近绿松石的端元"2外蒙料3绿松石样品中普遍

含有一定量的
J8F

&

!质量分数可达
&('+g

"

+(+%g

!这一特

点与国内其他产地绿松石几乎不含或含有极微量%一般小于

!g

&

J8F

&

不同!可能与该产地绿松石中含有硅质杂质矿物有

关"

7%7

!
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射线粉晶衍射分析

分别选取
!O!

!

&O!

!

'O!

和
)O'

号2外蒙料3绿松石样品进

行
b

射线粉晶衍射测试对其组成的主要矿物物相进行分析"

!O!

号样品外观为蓝绿色!瓷度较好!大部分为蓝绿色基底!

所含杂质矿物较多!主要有白色半透明和不透明矿物'金属

光泽黄铜色杂质矿物以及黑色不透明矿物"除黑色不透明矿

物外!其余矿物均呈镶嵌状存在于基底中!黑色不透明矿物

主要以浸染状或斑点状分布于基底之间"测试结果显示%图
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&处的

一组较强的衍射峰!为绿松石的特征衍射峰!含量约为

.)('*g

)在
H
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&处的衍射峰为石英的特征衍射峰#
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&处的衍射峰为伊利石的特征衍射峰#

+

$

!

其含量约为
&'(.'g

!故
!O!

号样主要矿物有绿松石'石英和

伊利石"

表
!

!

/外蒙料0绿松石样品的主要化学成分表
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总量
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'O& '(.. '*()- &,(,- %(,& !(%' !(!- -(!- -(-' +-(%'

)O! +(+% ')(,- '-('- ,(-% &(*, -(). -(&- -(!! +*(.,

原石
*O! &('+ '*(!. '-(&. *(,, )(', &(,' -(!! -('' +'(.'

原石
%O! &(,& '.(++ &,(** !-(%' &(+. -('. -(-+ -(-. +&(.&

理论值#

+

$

')(,- '%(*- ,(%+ +-(.'

!!

&O!

号样品的外观为浅蓝绿色!颜色深浅不一!且颜色

分布较为特征!表现为深绿色的条带状绿色杂乱分布于浅蓝

绿色基底!基底颜色亦不均匀!放大观察可见颗粒较细的点

状绿色矿物均匀地分布于其中!肉眼较难分辨颗粒"

bMQ

测

试显示%图
)

&!该样品的主要衍射峰为*

H

值为
'(*+s

%

&
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5
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5!'(!+p

&和
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值为
&(,-s
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&
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&!该样品的
b

射线衍射峰均为绿松石的特征衍射

峰#

+

$

!未见其他杂质矿物衍射峰!确定
&O!

号样品为较纯的

绿松石"

!!

'O!

号2外蒙料3绿松石样品的外观特征为浅蓝白色和白

色矿物交织分布!形成一种2斑杂3状外观!蓝色矿物与白色

矿物的颗粒大小相当!约为
!

"

&//

!且分布较均匀!表面

光滑"测试结果如图
.

!

'O!

号2外蒙料3绿松石样品的
b

射线

衍射峰显示为特征的绿松石
b

射线衍射峰!说明其主要组成

矿物为绿松石"
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号2外蒙料3绿松石样品为蒙古绿松石中的常见品

种!表现为蓝色的点状矿物均匀地分布在浅蓝绿色基底中!

颗粒直径约为
-(.

"

!//

!测试结果表明%图
*

&*

)O'

号2外

蒙料3绿松石样品的成分为纯净的绿松石!说明蓝色点状矿

物与基底均为绿松石!无其他杂质矿物"

7%&

!

红外吸收光谱分析

分别选取外观和结构较为特殊的
&O!

和
'O&

号样品%深

色和浅色部分&进行红外吸收光谱测试!

&O!

标本表面有典型

的流纹状结构!与压制绿松石极为相似!

'O&

号样品表面普

遍具有蓝白斑杂现象"测试结果#图
%

%

2

!

#

!

>

&$!所有样品均

具有绿松石的典型红外吸收光谱特征!其红外光谱为*

'.!-

>/

R!附近和
')*.>/

R!附近为羟基水伸缩振动)

'&,&>/

R!

附近和
'-+'>/

R!附近归因于结晶水伸缩振动)结晶水的弯

曲振动主要表现为
!*.!>/

R!附近处的红外吸收峰!

!&--

"

!--->/

R!附近间的红外吸收峰归因于磷酸根基团的不对称

图
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!

/外蒙料0绿松石样品的红外吸收光谱图
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号绿松石样品)%
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伸缩振动"羟基弯曲振动引起的红外吸收峰位于
+)->/

R!附

近!由磷酸根基团不对称弯曲振动引起的红外吸收峰位于

*),

"

)+'>/

R!附近处 #

'O.

$

"

!!

外观与压制绿松石极为相似的
&O!

号样品并未出现传统

压制绿松石中典型的
&,&*

!

&+..

和
!).*>/

R!附近的
6A

&

红外吸收光谱及
!%!+>/

R!附近
((

6 F

的红外吸收光

谱#

'

!

+

$

!结合
&(!

,

&(&

节对该样品的宝石学基本参数和紫外

荧光分析!说明
&O!

号样品为天然绿松石"通过对
'O&

号绿

松石样品中的浅蓝绿色部分及浅蓝白色部分的红外吸收光谱

测试!发现两者均显示典型的绿松石吸收光谱特征!主要成

分均为绿松石"

7%9

!

绿松石中杂质矿物的激光拉曼光谱测试

2外蒙料3绿松石样品中常见白色半透明或不透明杂质矿

物!以及具金属光泽的黄铜色矿物杂质!利用激光拉曼光谱

仪分别对2外蒙料3绿松石中的杂质矿物进行测试分析!研究

其中杂质矿物的品种及类型"

分别选取
!O!

号2外蒙料3绿松石样品白色不透明位置及

白色透明位置进行测试!测试结果见图
+

!白色不透明矿物

在
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和
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R!处出现强度较大的拉曼谱峰!与钠

长石
H2

%

NGJ8
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&的特征拉曼峰位一致#
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和
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R!处有明显的拉曼谱峰!属于石英的的特

征拉曼谱峰"此外!2外蒙料3绿松石中具金属光泽的黄铜色

杂质矿物也较常见!常呈不规则团块状或零星状分布在绿松

图
;

!

绿松石样品
!D!

中白色杂质矿物的激光拉曼光谱图
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石样品中!选取样品中的黄色部分进行激光拉曼光谱测试!

测试结果%图
,

&显示该矿物的主要拉曼谱峰位于
)%'

!

'+.

和

')+>/

R!处!该拉曼谱峰特征属于黄铁矿的特征拉曼谱峰!

故2外蒙料3绿松石中的黄铜色具金属光泽杂质矿物为黄铁

矿"该产地绿松石中的杂质矿物与湖北绿松石组成矿物组合

特征类似!推断该产地绿松石属于风化淋滤型成因!与湖北

绿松石成因相似"

图
R

!

绿松石样品中黄铜色具金属光泽杂质矿物的

激光拉曼光谱
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&2外蒙料3绿松石样品整体外观呈浅蓝绿至深蓝绿色!

颜色分布不均匀!表面常见颜色深浅不均一的斑块或斑点!

内部常含有石英'长石'伊利石还有黄铁矿"2外蒙料3绿松

石的折射率约为
!(*-

"

!(*&

!相对密度约为
&()'

"

&(%*

!低

于湖北和安徽的绿松石"在长波紫外光下!大部分样品可见

较微弱的蓝白色荧光!而短波紫外光荧光是惰性的"

%

&

&2外蒙料3绿松石样品的主要化学成分均偏离绿松石

理论化学成分值!
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之间!属于绿松石,,,锌绿松石类质同像系

列靠近绿松石的端元"

%

'

&

b

射线粉晶衍射及红外吸收光谱测试结果表明!2外

蒙料3绿松石中不均匀的颜色斑块的主要组成矿物均为绿松

石!且整体未经优化处理!为天然绿松石"红外吸收光谱主

要显示为结晶水'羟基水及磷酸根基团的振动光谱!与天然

绿松石的红外吸收光谱特征一致"

%

)

&通过对2外蒙料3绿松石中不同透明度及颜色的杂质

矿物的激光拉曼光谱测试分析!认为其中所含有的白色不透

明矿物主要为钠长石!白色透明杂质矿物为石英!黄铜色具

有金属光泽的杂质矿物为黄铁矿!根据2外蒙料3绿松石的矿

物组成组合特征推断该产地绿松石属于风化淋滤型成因!与

湖北绿松石成因相似"
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