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近期在玉石市场上出现了一种名为-天青冻.的蓝色蛇纹石玉$为蛇纹石玉的一个新品种(采用偏

光显微镜+扫描电子显微镜+激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪和
W

射线粉晶衍射仪分析其结构特征+化学和

矿物组成$并采用傅里叶变换红外光谱仪+激光拉曼光谱仪和紫外
'

可见分光光度计对其谱学特征进行研究(

结果表明蛇纹石呈叶片状交织成毛毡状结构$并含有菱面体状的杂质矿物白云石(同时$
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射线衍射谱
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"的特征衍射峰以及红外吸收光谱中
-,.-

$

//.

和
,*$!"

#$的特征吸

收峰表明其属叶蛇纹石$

$(/0

和
$(0,!"

#$的特征拉曼峰指示了白云石和方解石的存在$这与其形成于

JF3

)

热液交代白云岩的成矿环境相关(化学分析表明蓝色蛇纹石玉中的
>5

元素含量较其他常见蛇纹石玉

低(紫外可见吸收光谱中
>5

)?

#

>5

-?电荷转移引起的强
,-(="

吸收带致其蓝色$

>5

)?

#

>5

-?电荷转移引起

的
.)*="

弱吸收带会导致其产生绿色调$而由
>5

)?和
>5

-?自旋禁戒跃迁分别导致的
+-.

和
*00="

弱吸收

带对颜色影响较小(
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蛇纹石玉是中国四大名玉之一$因颜色鲜艳$质地细腻

温润$易于加工制作成各种珠宝首饰以及玉器摆件而广受国

人喜爱(蛇纹石玉常以绿色者为上品$黄色次之$颜色成为

衡量蛇纹石玉价值的最重要的一个因素(近期一种名为-天

青冻.的蓝色蛇纹石玉出现在珠宝玉石市场上$产地为新疆$

该种蛇纹石玉颜色罕见$为鲜艳的蓝色$常带有绿色调$价

格远高于黄绿色蛇纹石玉(其宝石矿物学特征+化学组成以

及谱学特征具有较高的科学和经济价值(

蛇纹石是一种含水的层状硅酸盐矿物$化学式为
2
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$属三八面体型结构$结构单元层属
E3

型$

层间域空$根据其内部结构中四面体片和八面体片的排列方

式可将其划分为三个亚种)叶+利和纤蛇纹石$蛇纹石多以

集合体的形式出现$常呈致密块状&

$

'

(呈黄色的蛇纹石玉是

由
>5

-?在
*$-

$

**)="

处的
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!

晶体场跃迁引起的&

)

'

$绿

色是由
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)?

#
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-?电荷转移形成以
.((="

左右为中心的强

宽吸收带引起的&

-
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(采用常规宝石学特征测试+偏光显微镜

观察+扫描电子显微镜!

JM2

"+激光剥蚀电感耦合等离子质

谱仪!

&K'Q%X'2J

"+
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射线衍射仪!

W_N

"+傅里叶变换红外

光谱仪!

>EQ_

"+激光拉曼光谱仪!
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"和紫外
'

可见光分

光光度计!

aH'HF6

"测试并结合前人对黄色和绿色蛇纹石玉

的研究成果&

*'+

'

$对蓝色蛇纹石玉的成分特征+谱学特征以

及颜色成因等方面进行研究(
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实验部分
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扫描电镜测试使用的是场发射扫描电镜
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$加速电压
)(;H

$工作距离约
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$取样品新鲜断

面喷碳后进行观察(
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射线粉末衍射测试使用的是荷兰
W

/
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型
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射线粉晶衍射仪$电压
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$电流
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靶$测试范围
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$扫描速度
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$扫描步长
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(红外光谱测试在
E75I"<>F675IQJ+

上完成$

采用
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压片透射法$扫描次数
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次$分辨率
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#$

$测

试范围
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$
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(拉曼测试在
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曼光谱仪上完成$光源
+-)="

$曝光时间
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$扫描次数
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激光强度
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$光栅
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(紫外
'

可见分光光度计

使用的是
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双光束紫外
'

可见分光光

度计$测试范围
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$
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$分辨率
$="

(

&K'Q%X'2J

测

试在武汉上谱分析科技有限责任公司完成$

Q%X'2J

使用的

是
K

V

FL5=C..((5

$激光束斑
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$频率
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样品宝石学特征

挑选具有代表性的
-

块样品!如图
$

所示"进行常规宝石

学测试(

&J'$

为透明深蓝色$

&J')

为亚透明蓝绿色且含大

量白色杂质矿物$

&J'-

为透明浅蓝色(折射率均为
$G+,

!点

测"$静水称重法测得密度为
)G+0

$

)G+/

V

,
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$紫外荧

光惰性(宝石显微镜观察未见人工染色迹象(白色点状杂质

矿物可与稀盐酸发生反应并有气体生成(

图
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蓝色蛇纹石玉样品
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样品矿物学特征

$G)G$

!

形貌特征

偏光显微镜下可见基质具蛇纹石特征&

,

'

$杂质矿物!白

云石"不消光!如图
)

"(显微形貌特征显示基体呈叶片状交织

成毛毡状结构$晶体排列定向性差$杂质矿物呈菱面体形

!如图
-

"(经扫描电镜搭载的
MNJ

进行化学元素定性测试可

知$叶片状矿物仅含有
2

V

和
JF

$为蛇纹石*菱面体杂质矿

物仅含
%:

和
2

V

$为白云石(

图
&
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蓝色蛇纹石玉正交偏光下特征
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)叶蛇纹石*

N<L

)白云石
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化学成分

蛇纹石中主要存在微量元素
>5

)?和
>5

-?对
2

V

元素进

行类质同像替代$

&K'Q%X'2J

测试结果!如表
$

"表明产自辽

宁岫岩的绿色蛇纹石玉!

Ẁ ']

"和黄色蛇纹石玉!

Ẁ '̀

"的

>5

含量分别为
$G,+D

和
(G,(D

$而蓝色蛇纹石玉的
>5

含量

最高为
(G()$D

$指示蓝色蛇纹石玉形成于贫铁的环境(且

蓝色越浅$

>5

含量越低$指示颜色与
>5

元素有关(
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射线粉晶衍射

W_N

可以对高岭石族矿物地开石+高岭石和珍珠陶石

图
!

!

蓝色蛇纹石玉扫描电镜图像

!
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")叶片状蛇纹石*!

[

")菱面体白云石*

K=C

)叶蛇纹石*

N<L

)白云石
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蓝色蛇纹石玉的化学成分
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样品号
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3 JF3
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2=3 >53

&J'$ *0G. +$G$ (G(*. (G(($ (G(+, (G()$

&J') *0G/ +(G/ (G()$ (G(($) (G(*) (G($)

&J'- */G$ +(G0 (G($- (G((/ (G(** (G((/)

Ẁ '] *,G/ +$G( (G$- (G((*/ (G(+) $G,+

Ẁ '̀ */G) */G/ (G$- (G((0$ (G(/. (G,(

注)所有测试均未计算矿物中水的含量$

>5

不区分价态

c<C5

)

"<F6C8I5!<=C5=C6:I5=<C!:L!8L:C5T:=TC75d:L5=!56C:C56<S
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V

8F675T

进行准确区分&

.

'

$同样对于区分蛇纹石的不同亚种表现出了

优越性(从样品
&J')

上带有白色杂质矿物的部位进行粉末

取样$衍射结果显示!图
*

"

.G).

和
-G,)g

的蛇纹石特征衍

射峰$

)G0/g

白云石的特征衍射峰$较弱的
.G$,g

衍射峰(

蛇纹石族矿物在
!

)()

和
!

(,(

上有明显的区别$叶蛇纹石
!
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$

)G+(g

$

!

(,(

$

$G+)g

*利蛇纹石和纤蛇纹石
!

)()

%

)G+(

g

$

!

(,(

趋向
$G+(g

(

!

)()

@)G+-g

的中强反射和
!

(,(

@$G+,

g

$

!

(,)

@$G+*g

的弱反射为叶蛇纹石的特征&

0

'

(推测
.G$,

g

为绿泥石
!

(()

的衍射峰&

-

'

$可能存在于蛇纹石间隙中$粒

径极小$为与蛇纹石同时形成的水热矿物&

0

'

(

图
?

!

蓝色蛇纹石玉
V

射线衍射图
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红外光谱

由于蛇纹石不同亚种之间的结构存在差别$测试红外光

谱可快速区分其亚种(结果显示红外吸收峰主要集中在三个

波段!如图
+

")

!

$

"在
-,((

$

-.((!"

#$范围内有一个
-,.-!"

#$强吸

收峰$由
34

#伸缩振动引起的*!

)

"在
$$((

$

/,(!"

#$范围

内$有两个较强的吸收峰)

$(0)!"

#$是
JF

%

3

始终垂直蛇

纹石纤维轴的方向伸缩振动所导致的$

//.!"

#$处的吸收峰

是
JF

%

3

在层面内的伸缩振动范围内$对称性较好的叶蛇纹

石在此处发生了简并而导致的$对称性较低的纤蛇纹石则具

有两个吸收峰*!

-

"

.((

$

*((!"

#$范围内有四条中至强的吸

收峰)

,*$

和
,)*!"

#$吸收峰为
34

#转动振动引起$其中

,*$!"

#$为叶蛇纹石的特征吸收峰$

+,.!"

#$处是蛇纹石矿

物中的
2

V

%

3

伸缩振动和弯曲振动$

*+)!"

#$的振动归属

于
JF

%

3

的弯曲振动&

0'/

'

(

图
A

!

蓝色蛇纹石玉红外光谱
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拉曼光谱

对蓝色蛇纹石玉基质和杂质矿物进行
_:":=

光谱测试$

结果!如图
,

"显示蛇纹石的特征拉曼谱峰)

$(*.!"

#$归属

于
JF

%

3

=[

!

3

=[

非桥氧"所形成的四面体伸缩振动*

*,(!"

#$

归属于
JF

%

3

[I

%

JF

!

3

[I

桥氧"的弯曲振动*

,0+

和
.$0!"

#$

归属
JF

%

3

=[

%

JF

的弯曲振动*

$-.

$

)-$

$

--*

和
-.,!"

#$归

属于与
2

V

)?参与和骨架有关的振动(

-,,+

和
-,/0!"

#$的

拉曼谱峰是
34

#伸缩振动导致的&

$(

'

(

杂质矿物的拉曼图谱可见
$(/0

和
$(0,!"

#$的方解石

族矿物的特征拉曼位移峰(在方解石族矿物的拉曼光谱中$

随着阳离子半径增大$归属于
$

6

!对称伸缩振动"的拉曼位移

向低波数偏移$

$(/0

和
$(0,!"

#$分别归属于白云石和方

解石&

$$'$)

'

(

$(/0!"

#$的拉曼强度远大于
$(0,!"

#$

$白色

杂质矿物以白云石为主$含极微量的方解石(结合显微形貌

特征指示该蓝色蛇纹石玉是由含
JF3

)

的热液交代白云岩形

成$方解石是在白云石被交代形成蛇纹石过程中因反应不彻

底$

%:

元素未完全随热液迁移流失而产生的矿物&

$-

'

(

)

!

结果与讨论

!!

蓝色蛇纹石玉的紫外
'

可见吸收光谱如图
.

!

:

"所示(样

图
L

!

蓝色蛇纹石玉拉曼光谱

K=C

)叶蛇纹石*

N<L

)白云石*

%:L

)方解石
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.96D9.
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K=CF
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N<L

)

N<L<"FC5

*

%:L

)

%:L!FC5

品具有四个吸收谱带)

!!

!

$

"

,-(="

!

$

$

"的强宽吸收带)电子的电荷转移跃迁几

率比晶体场
!

%

!

跃迁的几率大$因此电荷转移转移吸收谱

具有强且宽的特征(在蛇纹石中$

>5

)?

#

>5

-?电荷转移谱频

率位置在
$-(((

$

$,(((!"

#$

!约
.,/

$

,)+="

"$因此蓝色

蛇纹石玉中
,-(="

的强宽吸收带为
>5

)?

#

>5

-?电荷转移光

谱$是呈现蓝色的主要原因(

!

)

"

.)*="

!

$

)

"的弱吸收带)同属
>5

)?

#

>5

-?荷移光谱$

强度较弱$仅会使样品产生一定程度的绿色色调(

!

-

"

*00="

!

$

-

"的弱吸收带)

>5

-?无自旋允许跃迁$

*00

="

是由
>5

-?在四面体位置上的自旋禁戒跃迁,

%

$

!

,

(

"

#

*

:

)

$

!

*

'

"引起的(

!

*

"
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