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矿区祖母绿以饱和绿色和高净度著称!其价格逐年攀升!如何有效鉴别
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矿区

祖母绿的特征成为当前的研究热点#采用常规宝石学仪器"电感耦合等离子质谱"红外光谱"拉曼光谱和紫

外
I

可见吸收光谱对该矿区祖母绿的宝石学及谱学特征进行研究!并探讨其颜色成因#结果显示'$

!

%
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矿

区祖母绿晶体常为六方柱状!且净度较高#样品颜色呈明亮的绿色!具有中等至强的二色性$黄绿/蓝绿色%#

折射率偏高!约
!NJ$$

"

!NJOO

!与晶体碱金属含量高有关#$

"

%晶体中部分
+.

与
3

4

!

)M

!

QA

等发生类质同

象置换#其中替换最多的是
3

4

元素!含量达
!!7#"

"

!"OSO

bb

?-

$平均为
!"77%

bb

?-

%&

)M

和
QA

元素次

之$平均含量分别为
"&O#

和
"!OO

bb

?-

%#样品中碱金属元素$

,-

!

T

!

(B

!

QL

%含量很高!总量约
!7"#!

"

!%!&%
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!平均为
!J!$&
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%红外光谱显示指纹区
!&!"

!

!!J"

!

O$&

!

$&$

!

S#!

!

%!%

和
JJO2?

E!

处的吸收峰!由(

91

%

X

!$

)等基团振动所致#近红外区可见较强的
$

型水振动相关吸收峰$

S#S72?

E!

%!说明

样品中存在较多
$

型水!与晶体中碱金属离子含量较高相符#拉曼光谱显示
&"7

!

&OO

!

J!%

!

%$J

和
!#%S

2?

E!等祖母绿的拉曼位移!并检测到气液包裹体相关的
;

"

X

$

&JOJ2?

E!
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QX

"

$

!"$7

和
!"$72?

E!

%和

,

"

$

"&"S2?

E!

%以及伴生矿物滑石和磁铁矿的拉曼位移#$

7

%紫外可见
I

吸收光谱$

Y>I>1L

%测试结果显示有

QA

&f

$
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&f

$

%!#D?
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)M

"f

$

$%#D?

%和
)M

&f

$

&SJD?

%相对应的吸收峰#样品中
)M

元素含量

为
!!"7

"

&J%!
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!

QA

元素含量为
S&#

"

&#SS

bb
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!

>

元素含量较少!为
"$N#!

"

"%&NO

bb
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#不同样

品中
QA

元素含量差距较大!

>

元素含量差距小!

QA

和
>

离子数比值约
&N7&

"

%#N#J

#随着样品颜色饱和度

增加!

QA

元素含量急剧增大!

>

元素含量增加极少!

)M

元素含量反而降低#推测
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矿区祖母绿主要致色

元素为
QA

!其次为
>

!其色调和荧光可能受
)M

元素影响#

关键词
!
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矿区&宝石学&光谱学&颜色成因
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%!安徽省地质实验研究所科研基金项目$
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%!安徽省自然资源科技项目$
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%资助

!

作者简介%曹素巧!女!
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年生!安徽省地质实验研究所$国土资源部合肥矿产资源监督检测中心%工程师
!
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绿柱石族矿物化学式为
UM

&

+.

"

$

91X

&

%

%

!空间群为
:

"

%[

I

*%

/

?22

!晶胞参数为
"

#

h#NO"!D?

!

#

#

h#NO!SD?

!

$h"

!

属于六方晶系#绿柱石的晶体结构是以
91

0

X

四面体组成六

元环!两个六元环上下错动
"Jg

在$

###!

%面上平行排列!其

间隙由
+.

&f

$

%

位%和
UM

"f

$

&

位%连接#

+.

&f和
UM

"f在六元

环的外侧以
+.

0

X

八面体和
UM

0

X

四面体的形式连接#六

元环的中心形成平行晶体
'

轴的孔道!该宽阔的孔道可以容

纳半径较大的碱金属离子$

,-

!

T

!

(B

!

QL

%以及
;

"

X

分子

等#当
+.

&f被
QA

!

>

和
)M

等致色离子替代时!常形成绿色

的祖母绿晶体(

!I"

)

#

祖母绿是绿色+宝石之王.!近年来巴基斯坦
9̀ -0

矿区

已经成为著名的祖母绿产地#该矿区祖母绿产量稀少!颜色

十分明艳翠绿"晶体净度较高且透明度好!因此其价格也逐

年攀高#
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矿区祖母绿常富含在滑石
I

碳酸盐质片岩中!

或伴生在石英细脉和方解石结构中#当地采矿者认为滑石片

岩中出现绿色是寻找祖母绿矿化的良好标志(

&

)

#研究祖母绿

的宝石学和谱学特征是鉴别产地的有效方法!对该产地颜色

成因分析也具有重要的指导意义(

7IJ

)

#

针对
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矿区祖母绿的研究主要集中在矿床地质背
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"包裹体和微量元素特征(

S

)

!关于该区祖母绿宝石学"

谱学特征及颜色成因的系统研究十分有限!尤其缺乏对不同

饱和度绿色祖母绿的成因分析#本文选取一批颜色深浅不同

的祖母绿样品!采用电感耦合等离质子质谱$

H+IWQ*I39

%测

试分析了样品的主微量元素相对含量#结合红外光谱"拉曼

光谱和紫外可见光谱对样品的谱学特征进行表征!旨在详细

研究
9̀ -0

矿区祖母绿的宝石学及谱学特征#同时对存在明

显色带的祖母绿晶体分别测试不同色带部位的化学元素含

量!结合紫外
I

可见吸收光谱$

Y>I>1L

%谱学特征深入探讨
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矿区祖母绿的颜色成因!丰富了国内外关于祖母绿颜

色成因的精准分析方法#

!

!

实验部分

!"!

!

样品选择

选取
S

颗巴基斯坦
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矿区的祖母绿样品!分别编号

为
*<!

!

*<"

!

*<&

!

*<7

!

*<J

!

*<%

和
*<S

(图
!

$

-

0

1

%)#样

品晶体大小约
"

"

7??

!常发育为六方柱#样品颜色有淡

绿"绿"浓绿等!净度较高#对每颗样品分别选取垂直于
Q

轴和平行于
Q

轴的晶面切磨抛光!便于进行后续实验测试#

!"5

!

测试方法

化学成分测试在中国科学技术大学完成!采用激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱仪$

H+IWQ*I39

%!

WQ*I39

型号为

+

4

1.MD0SS##M

!配有
ZM@H-*A@+A)

$

!O&D?

%激光器#样品测

试束斑大小为
77

#

?

!频率
!#;]

#

H+IWQ*I39

实验所用标

准物质为标准硅酸盐玻璃
,W98%!#

#测试过程中对颜色均匀

的祖母绿晶体!随机选取
&

个不同点位进行测试&对于颜色

饱和度不同的祖母绿晶体!则在不同色带部位分别选取
&

个

不同点位进行测试#

红外光谱测试在安徽省地质实验研究所完成#所用仪器

为德国
U(YT<(8<,9X(WW

型傅里叶变换红外光谱仪!分

辨率
72?

E!

!扫描次数
%7

#反射法测试范围
7##

"

"###

2?

E!

#透射法采用了六倍聚焦附件!测试范围
"###

"

$###2?

E!

#

激光拉曼光谱测试使用英国雷尼绍公司生产的
WDG1-

激

光显微共聚焦拉曼光谱仪#测试过程中采用了两种激光光源

进行分析!在安徽省地质实验研究所测试的激光波长为
J&"

D?

!测试范围
"##

"

"%##2?

E!

&在自然资源部珠宝玉石首

饰管理中心测试的激光波长为
7S&D?

!测试范围
"##

"

7###

2?

E!

#曝光时间
"#L

!累计次数
J

次#

紫外
I

可见吸收光谱测试在安徽省地质实验研究所完成#

使用广州标旗公司生产的
Z<3I&###

紫外
I

可见吸收光谱仪!

积分 时 间
"## ?L

!平 均 次 数
"#

次!测 量 范 围
"J#

"

!###D?

#

图
!

!
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矿区祖母绿样品照片
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结果与讨论

5"!

!

常规宝石学特征

巴基斯坦
9̀ -0

矿区祖母绿晶体除样品
*<7

呈扁平块

状!其余
%

颗为六方柱状!且
*<J

为六方柱状双晶(图
!

$

a

%)#显微镜下观察宝石!晶体两端常发育解理!表面附着

白色围岩#内部裂隙较多!可见气液两相包裹体"白色絮状

物及黑色点状包裹体#

巴基斯坦
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矿区祖母绿样品的常规宝石学测试结果

见表
!

#该区祖母绿的折射率为
!NJ$$

"

!NJOO

!双折射率为

#N##J

"

#N##O

#其折射率相比其他地区偏高!可能与碱金属

含量高有关$平均为
!J!$&

bb

?-

%#采用便携光栅式分光镜

观察样品!可见红区吸收线"橙
I

黄区吸收带及紫区吸收截止

边#此外!样品在二色镜下具有中等至强的黄绿/蓝绿色二

色性#在查尔斯滤色镜下
S

颗祖母绿样品均变红!显示晶体

中含有
QA

元素#采用紫外荧光灯观察!该区祖母绿在长波

和短波条件下均呈惰性!与其含
)M

元素而使得荧光受到抑

制有关#

5"5

!

化学成分分析

H+IWQ*I39

测试对于微量元素分析准确度较高#

*<"

号样品具有明显的颜色分区!中间部分为浅绿色!边缘为艳

绿色!对其中间和边缘分别进行测试#化学元素测试结果见

表
"

#

表
!

!

FK$-

矿区祖母绿的常规宝石学性质

#$%&'!

!

G1,I',-)1,$&

*

'+1&1

*

)0$&

/

21

/

'2-)'.18'+'2$&3.),FK$-I$&&'

:

编号 颜色 质量/
20

尺寸/
??

折射率 双折率 分光镜 外观描述

*<!

淡绿
I

绿
#N!& 7N#K"N#

/ / 晶体小!光谱模糊

六方柱状!晶形笔直完好!一端见底

面解理&内部见黑色点状包体和浅

色裂隙面

*<"

淡绿
I

绿
#N!O &NJK"NJ !NJO"

"

!NJOS #N##J

红区吸收线!黄区弱吸

收!紫区强吸收

六方柱状晶体!晶面纵纹明显&内部

见大量浅色气液包裹体

*<&

绿
#N"$ 7N#K&N# !NJ$$

"

!NJOS #N##O

红区吸收线!黄区弱吸

收!紫区强吸收

六方柱状晶体!一端断裂!表面附着

白色围岩&内部裂隙发育!见拉长状

气液包体

*<7

绿
#N"7 &N#K&N# !NJO!

"

!NJOO #N##$

红区多条吸收线!橙黄

区弱吸收!紫区强吸收

扁平块状!底面解理明显&内部裂隙

十分发育

*<J

浓绿
#N&& 7NJK"N#

/ /

红区多条吸收线!橙黄

区吸收带!紫区强吸收

六方柱状双晶!一端见底面解理!表

面附着黑色固体

*<%

艳绿
#N"% &NJK&N# !NJ$$

"

!NJOJ #N##S

红区多条吸收线!橙黄

区吸收带!紫区强吸收

六方柱状晶体!一个晶面发育较大&

内部见色块及大量黑色包裹体

*<S

深绿
#NJ$ 7N#K&N# !NJ$O

"

!NJO$ #N##O

红区多条吸收线!橙黄

区吸收带!紫区强吸收

六方柱状晶体!两个晶面发育较大&

内部见大量白色絮状物及暗色固体

包裹体

表
5

!

巴基斯坦
FK$-

矿区祖母绿样品的化学元素相对含量

#$%&'5

!

R$

U

12L$,3-2$0'L'&'+',-01,0',-2$-)1,.18($O).-$,'+'2$&3.

样品点
*<! *<"I2@AM *<"IA1? *<& *<7 *<J *<% *<S

颜色 绿 淡绿 艳绿 绿 绿 浓绿 艳绿 绿

单位'

60P

+.

"

X

&

!7N$7 !7NJ$ !7N7O !7N&7 !&N"J !&NS7 !7NJO !&N7O

3

4

X "NJS "N$7 "N7O &N"% "NJS "NS# "NJ$ "NS%

)MX

0

#N77 !N#& #N$% #N7% !N%# !N&$ #NJ7 !N!#

QA

"

X

&

!N#$ #N&# #NO$ #N%O !N!! #N$! !N"% #NOO

>

"

X

&

#N#$S #N#$% #N#$S #N#!! #N#&# #N#JO #N#SO #N!#S

单位'

bb

?-

+. J&O7" J"O%% J"%$% J"!7J 7$!S& 7OO%% J&#"S 7O#&#

,- !7&#& !J$J% !77OJ !%#&! !7%$% !JS&$ !7!&J !J77O

T J7NS7 S%N#7 J&N"O $7N%" JJN&7 S"NSJ J#NJ$ S&N&7

(B !NO7 &NO# "N"! "N%$ !N%# "N$7 "N"! "NO!

QL !&N$! !!&N" !&N#! !SNJ% &#NOS !7NSS !"NS$ !7N!#

QA "%"& S&#N# "&$% !%$" "S#& !O%% &#SS "7"7

)M

0

!!"7 "%7$ ""&! !!SO 7!7# &J%! !&O# "$7S

> "!JNJ "!"NS "!JN" "$N#! S&NJ" !7JNO !O#N! "%&NO

J&J&
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曹素巧等'巴基斯坦
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矿区祖母绿的宝石学及谱学特征
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续表
"

3

4

!!S7! !"OSO !!7#" !7O!7 !!SJ7 !"&7J !!$!S !"%!J

92 7OJNS &77N7 %!!N! &&N7# !O#7N7 $J$N" &O#NJ O7ON&

81 JN"$ &JN"S 7&N7$ ON&$ 7N"$ !#N$# ""N7% 7N$7

3D #N$S "N#% !N"! #NS# #NS! 7N&" #N#O &N&J

,1 #N$7 &NSJ "N7! "N"& #N7$ !N!" !N$& "NO7

!

测试地点'中国科学技术大学壳幔物质与环境重点实验室测试人'侯振辉!李星

!

注'

bb

?-

表示按物质的量计算的百万分之一!其转换公式为'

bb

?-h

祖母绿的分子量

"OK

元素的原子量
K

bb

?̀

!!

研究表明!绿柱石晶体结构中
F

位阳离子以
+.

&f为主!

而
+.

&f常与周围成矿溶液中的
3

4

!

)M

和
QA

等元素发生类

质同象置换(

S

)

#将巴基斯坦
9̀ -0

矿区祖母绿中的
F

位类质

同象阳离子$

3

4

!

92

!

81

!

>

!

QA

!

3D

!

)M

和
,1

%的含量之和

$

-

b

aR

%!相对于
+.

元素含量$

-

b

aR

%进行投图#由图
"

$

-

%可见

9̀ -0

矿区祖母绿中
F

位类质同象阳离子与
+.

呈负相关关

系!相关系数
(

为
E#NOS#

!表明该区祖母绿中
F

位类质同

象阳离子与
+.

存在较好的替代关系#

祖母绿中
+.

&f与
F

位二价阳离子发生类质同象置换时!

一价碱金属离子会等量地占据通道中的空位以维持系统电荷

平衡!单位晶胞内一价碱金属离子与
F

位二价阳离子的个数

比为
!i!

(

$

)

#由表
"

可知!样品中碱金属离子$

,-

!

T

!

(B

!

QL

%离子含量很高!约为
!7"#!

"

!%!&%

bb

?-

!平均为

!J!$&

bb

?-

#将巴基斯坦
9̀ -0

矿区祖母绿中一价碱金属离

子$

,-

!

T

!

(B

!

QL

%!相对于
F

位二价阳离子$

3

4

!

3D

!

)M

等%之和进行投图!发现
9̀ -0

矿区祖母绿落在
!i!

线附近

(图
"

$

B

%)!表明
9̀ -0

矿区祖母绿中碱金属离子与
3

4

!

3D

!

)M

等主要
F

位二价氧离子数量相当!证实了巴基斯坦
9̀ -0

矿区祖母绿中碱金属离子的存在是由于二价阳离子的类质同

象替代为维持电价平衡而带入#

图
5

!

FK$-

矿区祖母绿元素相对含量对比图'

$

/

84

表示单位晶胞内的原子个数(

$

-

%'类质同象阳离子与
+.

元素含量关系图&$

B

%'碱金属离子与
3

4

f3Df)M

的含量关系&

$

2

%'祖母绿样品的
)MX

0

!

3

4

X

!

QA

"

X

&

含量$

60P

%投图&$

^

%'祖母绿样品的
)MX

0

!

QA

"

X

&

!

>

"

X

&

含量$

60P

%投图

9)

*

"5

!

G1+

/

$2).1,18'&'+',-.01,-',-),'+'2$&3.821+FK$-I$&&'

:

$

),$-1+.

/

'2812+4&$4,)-

%

$

-

%'

(M.-01@DL[1

b

BM0̀MMD1L@?@A

b

[122-01@DL-D̂ +.

&$

B

%'

(M.-01@DL[1

b

BM0̀MMD?@G@G-.MD0-.=-.1-D̂ 3

4

f3Df)M

&

$

2

%'

8A1-D

4

.M

b

.@0L@a)MX

0

!

3

4

X

!

QA

"

X

&

2@D0MD0

$

60P

%&$

^

%'

8A1-D

4

.M

b

.@0L@a)MX

0

!

QA

"

X

&

!

>

"

X

&

2@D0MD0

$

60P

%

!!

由表
"

可知!巴基斯坦
9̀ -0

矿区祖母绿中
F

位类质同

象替代元素最多的是
3

4

!

)M

和
QA

#

3

4

元素含量为

!!7#"

"

!"OSO

bb

?-

$平均为
!"77%

bb

?-

%&

QA

元素含量为

S&#

"

&#SS

bb

?-

$平均为
"!OO

bb

?-

%&

)M

元素含量为
!!"7

%&J&
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"

&J%!

bb

?-

$平均为
"&O#

bb

?-

%#将其换算成氧化物的质

量百分比并投图!可见巴基斯坦
9̀ -0

矿区样品中
3

4

X

含量

明显高于
)MX

0

!

QA

"

X

&

和
>

"

X

&

的含量(图
"

$

2

!

^

%)#表明该

矿区
3

4

与
+.

的类质同象置换程度较高!

)M

!

QA

和
>

元素

置换程度次之#

5"@

!

红外光谱

祖母绿晶体通道中含有水分子!分为
%

型水$

;I;

方向

$

'

轴%和
$

型水$

;I;

方向
%

'

轴%!水的存在形式是鉴别

祖母绿产地的方法之一(

O

)

#红外光谱指纹区吸收主要由(

91

%

X

!$

)等基团振动引起#以样品
*<J

为例$测面
$

Q

轴方向%!

!&!"

!

!!J"

!

O$&

!

$&$

和
S#!2?

E!附近吸收峰由
91

0

X

0

91

伸缩振动所致#

%!%

!

JJO2?

E!处吸收峰与
91

0

X

弯曲振动"

3

0

X

$金属阳离子%伸缩振动及其耦合振动有关$图
&

%#

图
@

!

样品'

(V=

(的红外吸收图谱'反射法(

9)

*

"@

!

9#N7.

/

'0-2$18.$+

/

&'

$

),2'8&'0-)1,+'-E13

%

表
@

!

FK$-

矿区祖母绿红外光谱水相关峰位归属

#$%&'@

!

N,82$2'3.

/

'0-24+

/

'$O$.02)

/

-)1,18

P

5

M),'+'2$&3.821+FK$-I$&&'

:

祖母绿峰位/
2?

E! 振动归属

S"%$

!

倍频

S!&O

!%

倍频

S#S7

!$

倍频

JJO"

!

J"SJ

!%

/

$

合频

&7##

"

&O##

!

!

!

&

$

%

/

$

型水%

注'本表为测面平行
'

轴的透射测试结果&

!

!

表示对称伸缩振动!

!

&

表示非对称伸缩振动&

!

表示倍频或合频!但具体指认不详

!!

如表
&

所示!

&7##

"

&O##2?

E!波段接近饱和的强吸收

带!系由
%

型水和
$

型水的伸缩振动共同作用引起#近红外

区可见较强的
J"SJ2?

E!处吸收峰!由
%

型水和
$

型水合频

振动所致#

S#S72?

E!处吸收峰由
$

型水伸缩振动的倍频所

致!

S!&O2?

E!处吸收峰为
%

型水伸缩振动的倍频所致#由

图
7

可见
$

型水的吸收峰明显较强!表明
9̀ -0

矿区祖母绿

晶体中存在较多
$

型水#

Z1R.1-D1

等指出!祖母绿晶体中碱

金属离子会产生一定的电场!使通道中的自由水分子$即
%

型水%旋转
O#g

!转化成
$

型水!因此
$

型水的增多可能与晶

体通道中的碱金属离子有关(

!#

)

#红外显示样品中存在较多

$

型水!与晶体中碱金属离子$

,-

!

T

!

(B

和
QL

%含量较高结

果一致#此外!所有样品均检测到
"&JS2?

E!附近吸收峰!

可能与流体包裹体中
QX

"

分子不对称伸缩振动有关#

图
B

!

样品的红外吸收图谱'透射法(

9)

*

"B

!

9#N7.

/

'0-2$18.$+

/

&'.

$

),-2$,.+)..)1,+'-E13

%

5"B

!

激光拉曼光谱

使用激光拉曼光谱仪对
9̀ -0

矿区祖母绿及其包裹体进

行测试!可见样品具有
&"7

!

&OO

!

J!%

!

%$J

和
!#%S2?

E!等

特征拉曼位移(图
J

$

-

%)#

%$J2?

E!系由
91

0

X

0

91

变形内振

动所致!

!#%S2?

E!由
91

0

X

$非桥氧%伸缩振动引起!这两个

特征峰是祖母绿的主要拉曼位移#祖母绿中
;

"

X

的拉曼位

移在
&JOJ2?

E!附近#对样品中气液包裹体进行测试!检测

到
!"$7

和
!&$$2?

E!附近与
QX

"

有关的拉曼位移!这与红

外光谱测试到
"&JS2?

E!附近
QX

"

吸收峰相一致$图
7

%#同

时!包裹体中还检测到
"&"S2?

E!附近与
,

"

相关的拉曼位

移(

!#

)

(图
J

$

B

%)#对祖母绿晶体的伴生矿物进行拉曼光谱测

试!将结果与
((Y))

数据库进行对比分析!发现伴生矿物

中常见滑石和磁铁矿#滑石的拉曼位移在
!!!

!

!O7

!

&%!

!

%SJ

和
SO!2?

E!处(图
J

$

2

%)&磁铁矿的拉曼位移在
!""

!

J77

!

%S#

和
!#J$2?

E!附近(图
J

$

^

%)

(

J

)

#

5"=

!

紫外吸收光谱及颜色成因探讨

QA

!

>

和
)M

是祖母绿中的主要致色元素(

7

)

#采用紫外
I

可见吸收光谱仪测试定性地分析祖母绿的颜色成因#由图
%

可知!

9̀ -0

矿区祖母绿在
$

'

轴和
%

'

轴方向的紫外
I

可见

光谱均显示了
$%#

!

%$$

"

%7!D?

之间"

%!#

和
7&JD?

附近

以及
&SJD?

附近明显的特征吸收!分别归因于
)M

"f

!

QA

&f

!

>

&f和
)M

&f掺入的晶体场作用(

S

)

#

!!

H+IWQ*I39

测试表明样品中
)M

元素含量为
!!"7

"

&J%!

bb

?-

$平均为
"&O#

bb

?-

%!

QA

元素含量为
S&#

"

&#SS

bb

?-

$平均为
"!OO

bb

?-

%!

>

元素含量为
"$N#!

"

"%&NO

bb

?-

$平均为
!%$N#

bb

?-

%#将其换算成质量百分含量并投

图(图
"

$

^

%)!可见
9̀ -0

矿区祖母绿晶体中
)MX

0

和
QA

"

X

&

的

相对含量很高!

>

"

X

&

含量远远小于它们!

QA

和
>

离子数比

值范围约
&N7&

"

%#N#J

#不同样品!颜色从淡绿
I

绿到艳绿!

QA

元素含量逐渐增大!

>

元素含量变化较小!

)M

元素含量

未见规律性变化#

*<"

号样品具有明显的颜色分区'中间部

分为淡绿色!边缘呈艳绿色#从淡绿到艳绿色区域随着颜色饱

S&J&

第
!!

期
!!!!!!!!!!!
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图
=

!

样品的拉曼光谱图

$

-

%'祖母绿中的水&$

B

%'祖母绿中的
QX

"

和
,

"

&$

2

%'滑石的拉曼光谱&$

^

%'磁铁矿的拉曼光谱

9)

*

"=

!

7$+$,.

/

'0-2$18.$+

/

&'.

$

-

%'

(-?-DL

b

M20A-@a;

"

X1DM?MA-.̂

&$

B

%'

(-?-DL

b

M20A-@aQX

"

-D̂ ,

"

1DM?MA-.̂

&

$

2

%'

(-?-DL

b

M20A-@a0-.2

&$

^

%'

(-?-DL

b

M20A-@a?-

4

DM010M

图
<

!

样品
(V@

的紫外
L

可见吸收光谱图

9)

*

"<

!

WQLQ).$%.12

/

-)1,.

/

'0-2$18(V@

和度的增加!

QA

元素含量急剧增大$分别为
S&#N#

和
"&$%

bb

?-

%!

>

元素含量增加极少$分别为
"!"NS

和
"!JN"

bb

I

?-

%!

)M

元素含量反而降低$分别为
"%$7

和
""&!

bb

?-

%(图

S

$

-

!

B

%)#由此可见!

QA

元素是该区祖母绿颜色的主要影响

因素#

QA

为过渡金属元素!

)

0

)

电子跃迁可以引起祖母绿颜

色变化(

!!

)

#在(

+.X

%

)八面体晶体场中!

QA

元素的基谱项分裂

为7

*

"

!

7

+

"

和7

+

!

三个能级!

)

电子在7

*

"

&

7

+

"

!

7

*

"

&

7

+

!

能级间跃迁的过程中!分别吸收
"N#7

和
"NO"M>

能量#吸收

后的残余能量在可见光区域内!分别呈现橙黄光和蓝紫光两

个强而宽的吸收带!即组合成为祖母绿的颜色#

图
>

!

样品
(V5

的颜色分区'

$

(和
G2

元素含量对比'

%

(图

9)

*

">

!

G1&123)I).)1,

$

$

%

$,301+

/

$2).1,18G201,-',-),(V5

$

%

%

!!

综上所述!

9̀ -0

矿区祖母绿主要致色元素为
QA

!其次

为
>

!其色调和荧光可能受
)M

元素影响#

$&J&
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&

!

结
!

论

!!

$

!

%

9̀ -0

矿区祖母绿颜色翠绿!透明度高!常发育六方

柱#化学元素分析显示了高
3

4

和
,-

!中
)M

和
QA

!低
>

含

量的特征#本区祖母绿
(W

偏高$

!NJ$$

"

!NJOO

%及红外光谱

显示存在较多
$

型水$

S#S72?

E!处吸收峰%!均与碱金属离

子$

,-

!

T

!

(B

和
QL

%含量很高有关#拉曼光谱显示滑石和磁

铁矿等伴生矿物!气液包裹体成分为
;

"

X

!

QX

"

和
,

"

#这些

典型的宝石学及谱学特征可将
9̀ -0

矿区祖母绿与其他产地

祖母绿有效区分开#

$

"

%

Y>I>1L

显示了
QA

&f

!

>

&f

!

)M

&f 和
)M

"f 的特征吸

收#不同样品中
QA

元素$平均为
"&O#

bb

?-

%和
)M

元素$平

均为
"!OO

bb

?-

%含量均远远高于
>

元素$平均为
!%$N#

bb

I

?-

%#此外!从浅绿到艳绿随颜色饱和度增加!

QA

元素含量

急剧增大!

>

元素含量增加极少#推测
9̀ -0

矿区祖母绿的

主要致色元素为
QA

!其次为
>

!其色调和荧光可能受
)M

元

素影响#结合
Y>I>1L

和
H+IWQ*I39

探讨祖母绿颜色成因

可能为一种较精准的分析方法#
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