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充填处理摩根石的谱学特征研究

吴燕菡!陈全莉"

!赵安迪!李
!

璇!鲍珮瑾

中国地质大学!武汉"珠宝学院%湖北 武汉
!

74==>7

摘
!

要
!

采用常规宝石学测试方法%结合能量色散型
_

射线荧光光谱仪(激光拉曼光谱仪(傅里叶变换红外

光谱仪(荧光光谱仪等测试分析方法%对天然及充填处理摩根石的谱学特征进行了对比研究%旨在研究充填

处理摩根石的宝石学(谱学特征及探寻有效的无损鉴别充填处理摩根石的方法&结果表明%充填处理摩根石

的折射率在
356>

左右%略低于天然摩根石折射率$充填处理摩根石相对密度为
95>3

!

95><

&天然摩根石在

长波和短波紫外荧光下都不发光%充填处理摩根石在长波和短波紫外荧光下均显示弱至中等的白色荧光%

个别样品的荧光沿裂隙分布$放大观察后%部分充填处理摩根石表面可见细网纹状开放裂隙%且在裂隙中可

见充胶痕迹&能量色散型
_

射线荧光光谱仪测试显示天然摩根石及充填处理摩根石中均含有
F$

%

X-

%

/"

和

&̀

等元素&天然摩根石与充填处理摩根石的激光拉曼光谱无明显差异%激光拉曼光谱仪对于区分天然摩根

石与充填处理摩根石效果不明显&天然摩根石的红外光谱在
34==

!

7==,2

K3间%主要为
F$

,

^

,

F$

环(

D)

,

^

和
X-

,

^

的基团振动$在
7===

!

9===,2

K3官能团区有
`̂

9

产生的
946:,2

K3吸收和
?!]

产生的

433=

和
43<;,2

K3特征吸收峰&充填处理摩根石除了摩根石本身基团振动吸收外%在
9;>=

%

9:4=

和
9:<6

,2

K3普遍存在!,

]̀

4

,"(!,

]̀

9

,"吸收$在
4=46

和
4=6>,2

K3存在苯环引起的吸收&三维荧光光谱图

分析显示天然摩根石荧光非常弱%无特征荧光中心%相对强度在
6==

以内$充填处理摩根石的荧光中心主要

为
73=12

左右的单荧光中心和
77=

和
7<612

的双荧光中心%相对强度在
9===

以上&充填处理摩根石的荧

光中心相对强度明显高于天然摩根石%归因于充填处理过程中添加的有机胶中的芳香族化合物所致&红外

吸收光谱及荧光光谱测试技术可作为区分天然摩根石和充填处理摩根石的快捷有效的无损检测手段&
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摩根石是具有漂亮的桃色或带有橙色调粉色的一种绿柱

石族宝石&近几年%摩根石凭借其温柔的粉红色(较高的净

度(良好的稳定性和韧性以及适中的硬度受到国际珠宝品牌

的青睐%摩根石的首饰也越来越得到消费者的认可和喜爱&

随着需求量的上涨%依靠充填处理来改善净度的摩根石逐渐

进入市场%如何区分天然摩根石和充填处理摩根石便成为检

测的关键问题&

目前%国内外学者对摩根石的研究较少%

]r11$

等对阿

富汗和马达加斯加的铯摩根石进行了研究%认为铯摩根石的

高饱和度粉色是由
&̀

替代四面体中的
D)

所产生%随着
&̀

元素类质同象替代的增加%摩根石折射率和相对密度变

大)

3

*

$国内仅有一些关于不同产地的摩根石的宝石学特征研

究%尹作为等)

9

*对莫桑比克摩根石进行了基本性质(化学成

分以及谱学特征的研究%李锦昊对巴西摩根石进行了矿区岩

石矿物特征和谱学特征的研究%但是对于充填处理摩根石的

研究较为薄弱%鲜有报道&本文选取天然摩根石和充填处理

摩根石为研究对象%采用宝石学常规测试方法和
_

射线荧光

光谱(激光拉曼光谱(傅里叶变换红外光谱(三维荧光光谱

一系列测试技术%对天然摩根石与充填处理摩根石的表面显

微特征(化学成分(光谱特征等进行了系统的对比研究%旨

在探究天然摩根石与充填处理摩根石的宝石学特征及充填处

理摩根石的关键鉴别特征%为无损有效鉴别充填处理摩根石

提供科学依据&
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实验部分

5%5

!

样品

本文共选用
<

颗摩根石样品!图
3

"%其中两颗为天然摩

根石!

E?A3

%

E?A9

"%四颗为充填处理摩根石!

EbA3

%

EbA

9

%

EbA4

和
EbA7

"&

图
5

!

摩根石样品外观特征
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/*'
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测试条件

对六颗样品分别进行测试研究&其中%宝石学常规测试

在中国地质大学!武汉"珠宝学院常规测试实验室完成&样品

的化学成分测试采用
bS)%2I#$&S)%V@_A>===

能量色散型
_

射线荧光分析装置测定%使用
2

J

-!%

迈拉膜%配置铑!

%S

"靶

_A

射线管和
2

J+

,(

荧光探测器%准直器为
922

%测试条件

为电压
6=OG

%电流
35==2X

&样品的拉曼光谱采用
D%.O)%

F)1')%%!

激光拉曼光谱仪测定%使用波长为
64912

激光激

发%能量为
9=2B

%扫描时间
9&

%扫描次数
6

次%扫描分辨

率
4

!

6,2

K3

%扫描范围
76

!

4>==,2

K3

%光斑大小
6=

(

2j

3==

(

2

&样品的傅里叶变换红外光谱采用
D%.O)%GV/A

bV_;=

光谱仪测定%反射法扫描范围为
9===

!

7==,2

K3

(

分辨率为
87,2

K3

%背景与样品扫描次数均为
<7

次%透射法

扫描范围为
7===

!

9===,2

K3

(分辨率为
87,2

K3

%背景与

样品扫描次数均为
<7

次%温度
97i

&样品的三维荧光光谱

采用
aXF̀ ^

的
#HA;6==

荧光光谱仪测定%测试模式为
V2$&A

&$I1

%灵敏度为
E!1.!-

%激发光源波长范围
4=6

!

66=12

%

狭缝宽度
612

$发射波长范围
496

!

<6=12

%狭缝宽度
956

12

%数据间隔
312

%扫描速度
9===12

'

2$1

K3

&所有光谱

测试均在中国地质大学!武汉"珠宝学院完成&

9

!

结果与讨论

=%5

!

宝石学常规测试

对六颗目标样品进行宝石学常规测试!表
3

"%天然摩根

石折射率为
356>9

!

356:9

)

4

*

%充填处理摩根石折射率为

356>

左右%略低于天然摩根石的折射率%可能与充填入的低

折射率的胶粘剂有关&静水称重测得样品的相对密度为
95>3

!

95><

%参考前人研究天然摩根石的相对密度为
95<>

!

95:=

)

4

*

%测试样品的相对密度均在正常范围内&紫外荧光灯

下观察样品的荧光特征%天然摩根石在长波和短波紫外荧光

下均不发光%而充填处理摩根石均显示为弱至中等的白色荧

光%部分样品可见荧光沿裂隙分布&紫外荧光灯可以作为区

分天然摩根石与充填处理摩根石的常规辅助性手段&

表
5

!

摩根石样品常规宝石学测试

6,7/*5

!

>1+*3(#13,/

$

*;;1/1

$

#.,/.:,&,.(*&#'(#.'12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

样品编号 处理情况 重量0
,'

颜色 透明度 折射率 相对密度 紫外荧光
LB

紫外荧光
FB

E?A3

天然未充填
959<6

粉色 透明
356;9

!

356:= 95>4>

惰性 惰性

E?A9

天然未充填
9539=

粉色 透明
356;9

!

356:= 95>64

惰性 惰性

EbA3

充填处理
95:76

粉色 半透明
356>

!点测"

95>4:

中
A

白色 中
A

白色

EbA9

充填处理
95:7;

粉色 半透明
356>

!点测"

95>37

中
A

白色!沿裂隙分布" 弱
A

白色

EbA4

充填处理
95;<7

粉色 微透明
356>

!点测"

95>77

中
A

白色!沿裂隙分布" 中
A

白色!沿裂隙分布"

EbA7

充填处理
45=>6

粉色 微透明
356>

!点测"

95>49

弱
A

白色 中
A

白色!沿裂隙分布"

!!

放大观察样品的表面特征%三颗充填处理的摩根石表面

均可观察到纵横交错的细网纹)图
9

!

!

"*%其中仅
EbA3

能在

表面裂隙处观察到轻微充胶的痕迹)图
9

!

"

"*$

EbA7

虽然为

充填处理摩根石%但是表面光滑(抛光优良%并无明显可观

察到的开放裂隙)图
9

!

,

"*&由于充填处理的摩根石样品透明

度较低%为半透明至微透明%无法顺沿裂隙面观察其内部是

否存在充填导致的流动构造(气泡等%也无法观察到鉴别充

填处理材料的有力证据,,,-闪光效应.

)

7

*

&由此可见%肉眼

观察或显微镜放大观察表面特征只可作为鉴别充填处理摩根

石的辅助性手段&

=%=

!

能量色散型
]

射线荧光光谱分析

对天然及充填处理摩根石所含的元素种类进行分析%结

果显示%天然及充填处理摩根石中所含有的化学元素一致&

所有样品中均含有一定量的
F$

和
X-

%以及少量的
E1

%

H!

%

\1

%

/"

和
&̀

&其中
E1

为摩根石的致色元素%少量的碱金属

离子
/"

N和
&̀

N进入结构通道中来平衡由于
E1

9N替代
X-

4N

<>6

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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占据八面体位置而产生的电价差)

6

*

&利用
_

射线荧光光谱仪

无法区分天然摩根石与充填处理摩根石&

图
=

!

摩根石样品的表面特征

"#

$

%=

!

K0&2,.*.:,&,.(*&#'(#.'12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

=%?

!

激光拉曼光谱分析

天然摩根石和充填处理摩根石的激光拉曼光谱如图
4

所

示&测试结果显示%六颗摩根石样品的激光拉曼光谱基本

一致&

图
?

!

摩根石样品的激光拉曼光谱

"#

$

%?

!

6:*F,;,3'

-

*.(&,12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

!!

在
76

!

99==,2

K3波段%摩根石的拉曼光谱由
494

%

4::

%

<;6

%

3==>

和
3=<;,2

K3这
6

个主要的拉曼峰组成%其

中
494,2

K3处的拉曼峰与
X-

,

^

的弯曲振动有关%

4::

,2

K3处的拉曼峰与
X-

,

^

的变形振动有关%最强拉曼峰在

<;6,2

K3处%归属于
F$

,

^

,

F$

的变形振动%

3==>,2

K3处的

拉曼峰与
D)

,

^

的非桥氧伸缩外振动有关%

3=<;,2

K3处拉

曼峰与
F$

,

^

非桥氧伸缩内振动有关)

9

*

&

在
99==

!

4>==,2

K3波段%

4<=>,2

K3处可观察到水的

拉曼峰%放大发现%该峰由
46:>

与
4<=>,2

K3组成%

46:>

,2

K3为
$

型水产生的拉曼峰%是碱金属,

^

,

]

键的对称伸

缩振动%

4<=>,2

K3为
%

型水产生的拉曼峰%即
]

,

^

,

]

键的振动)

6

*

&两处拉曼峰强度相近%

%

型水产生的拉曼峰略

强于
$

型水产生的拉曼峰%说明摩根石中普遍含水%且当碱

金属离子进入结构通道后所产生的电场作用使
%

型水发生

:=g

旋转变成
$

型水)

<

*

%使得
%

型水与
$

型水的含量比例

相当&

总体来说%充填处理摩根石与天然摩根石的激光拉曼光

谱基本相同%都表现为摩根石本身基团振动所产生的拉曼

峰%不可见充填物质的特征拉曼峰&激光拉曼光谱仪对于鉴

别充填处理的摩根石效果不明显&

=%!

!

傅里叶变换红外光谱分析

利用反射法测试得到的红外光谱如图
7

%摩根石的红外

吸收峰主要位于
34==

!

7==,2

K3之间%六颗样品的红外吸

收光谱峰位总体较为相近%特征峰为
764

%

7:4

%

649

%

6:<

%

<;4

%

>6<

%

;3<

%

:<7

%

33=>

和
394<,2

K3

%其中
:==

!

34==

,2

K3是
F$

,

^

,

F$

环的振动区%

66=

!

:==,2

K3是
D)

,

^

的

振动区%

76=

!

64=,2

K3是
X-

,

^

所产生的振动区范围)

9

*

&

图
!

!

摩根石样品红外反射光谱

"#

$

%!

!

6:*G32&,&*)&*2/*.(#13'

-

*.(&,12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

!!

透射法测试的红外光谱如图
6

%在
7===

!

9===,2

K3之

间%天然摩根石在
946:

%

433=

和
43<;,2

K3附近存在弱吸

收&

433=

和
43<;,2

K3处的吸收与通道中的钠离子趋向与

氢离子反应生成
?!]

有关%

946:,2

K3处的吸收与二氧化碳

分子反对称伸缩振动有关%在垂直
<

轴方向上%

`̂

9

分子的

浓度明显优于平行结晶
<

轴方向)

>

*

%故相比于充填处理摩根

石%两颗天然摩根石样品此吸收较弱可能与测试方向有关&

充填处理的摩根石样品在
433=

和
43<;,2

K3两处的吸

收非常弱%除了摩根石本身基团振动吸收外%在
9;>=

%

9:4=

和
9:<6,2

K3处存在强吸收%

4=46

和
4=6>,2

K3处普

遍存在吸收&其中!,

]̀

4

,"的反对称伸缩振动引起
9;>=

,2

K3处的吸收%!,

]̀

9

,"的反对称伸缩振动引起
9:4=

,2

K3处的吸收%!,

]̀

4

,"的对称伸缩振动引起
9:<6,2

K3

处的吸收%

9:4=

和
9:<6,2

K3两处的吸收明显强于
9;>=

,2

K3

$

4=46

和
4=6>,2

K3两处吸收属于苯环中不饱和碳原

子导致的伸缩振动)

;

*

%这五处吸收可以确定摩根石样品的充

填物为有机胶&

傅里叶变换红外光谱研究表明%天然摩根石与充填处理

摩根石在指纹区光谱差异不大%均表现为摩根石的结构基团

振动产生的吸收$在官能团区%充填处理摩根石在
9;>=

!

4=6=,2

K3可见五个明显的红外吸收峰%有别于天然摩根

石%可作为鉴别天然与充填处理摩根石的有效证据&

=%A

!

三维荧光光谱

三维荧光光谱可以展示激发光波长与发射荧光波长同时

变化时荧光强度的变化)

:

*

&荧光光谱仪的激发光源在
49=
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12

以内产生的台阶式荧光为仪器配备的滤光片所致%

736

!

79612

附近产生的荧光峰为仪器光源氙灯所引起%两处荧

光位置均需排除分析&

样品的三维荧光光谱图如图
<

所示&天然摩根石除去仪

器本身的荧光影响外%荧光极弱%荧光中心相对强度均在

6==

以内%过弱的荧光强度使得天然摩根石的三维荧光光谱

受仪器自身的影响较大%最佳激发光源与发射光谱荧光中心

位置发生比较大的变化%荧光中心不具有统一特征&

图
A

!

摩根石样品红外透射光谱

"#

$

%A

!

6:*#32&,&*)(&,3';#((,3.*'

-

*.(&,12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

;>6
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图
D

!

摩根石样品三维荧光图

"#

$

%D

!

6:&**)#;*3'#13,/2/01&*'.*3.*'

-

*.(&,12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

!!

充填处理摩根石样品的荧光特征分为两种!表
9

"%一种

是单一荧光中心%最佳激发光源波长在
46=12

附近%发射

光谱荧光中心在
73=12

附近%

EbA9

和
EbA7

为此种荧光特

征%荧光中心形状大致相同$另一种为双荧光中心%两个最

佳激发光源波长均处于
4;=

!

7==12

之间%发射光谱荧光中

心分别在
77=

和
7<612

左右%

EbA3

和
EbA4

为此种荧光特

征&四颗充填处理摩根石样品的荧光中心相对强度均大于

9===

%其中荧光中心强度最弱的
9=3;

相比于天然摩根石中

荧光中心强度最强的
77>

高了近四倍$充填摩根石荧光中心

强度最强的
><3>

是天然摩根石荧光中心强度最强的
77>

的

3>

倍&总体来说%充填处理摩根石的荧光中心相对强度明显

强于天然摩根石&

表
=

!

摩根石样品三维荧光光谱图分析

6,7/*=

!

6:*,3,/

4

'#'12(:&**)#;*3'#13,/2/01&*'.*3.*

'

-

*.(&0;12;1&

$

,3#(*',;

-

/*'

样品编号
最佳激发光源

波长0
12

发射光谱荧光

中心0
12

荧光中心

相对强度

E?A3 4<6 747 44>

E?A9 4>> 7=6 77>

EbA3 4;6

%

4:> 774

%

7<7 9<7=

%

9<6=

EbA9 463 737 9=3;

EbA4 4;3

%

4:: 77=

%

7<6 ><3>

%

>73=

EbA7 464 73= 49;3

!!

从分子结构来说%能产生较强荧光的物质具有刚性(平

面和多环的共轭双键结构&取代基团为给电子体%第一单重

激发态为
'

和
'

"型的分子具有较强的荧光&充填常见的有

机胶例如环氧树脂类高分子有机化合物含有苯和取代苯%是

一类有机芳香族化合物%被离域
'

电子云覆盖%具有共轭不

饱和结构%能产生较强的荧光%而天然摩根石一般在紫外光

激发下无荧光&利用荧光将有机充填物质与天然摩根石区分

是行之有效的方法&

荧光光谱仪的高灵敏度可以量化无法通过紫外荧光灯看

到的荧光%它的连续激发光源照射可以完整地展现整个激发

波段内宝石的荧光强度分布%充填处理摩根石的荧光中心相

对强度远强于天然摩根石%故可通过分析摩根石三维荧光光

谱的荧光中心位置和相对强度来判断摩根石是否经过充填处

理&由此可见%荧光光谱分析对于区分天然摩根石和充填处

理摩根石效果显著%可作为一种无损鉴别充填处理摩根石的

方法&

4

!

结
!

论

!!

!

3

"充填处理摩根石在长波和短波紫外光激发下显示弱

至中等的白色荧光%个别样品荧光沿裂隙分布$放大观察%

部分充填处理摩根石可见细网纹状开放裂隙以及裂隙中可见

充胶痕迹&

!

9

"天然摩根石的红外吸收光谱主要为
F$

,

^

,

F$
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D)

,

^

和
X-

,

^

的基团振动峰%以及
`̂

9

产生的
946:

,2

K3处的吸收和
?!]

产生的
433=

和
43<;,2

K3处的特征

吸收峰&充填处理摩根石除了具有其本身基团振动外%在

9;>=

%

9 :4=

和
9 :<6 ,2

K3 普 遍 存 在 !,

]̀

4

,"和

!,

]̀

9

,"吸收%在
4=46

和
4=6>,2

K3存在苯环引起的吸

收%这五处吸收表明充填摩根石的物质为有机胶&

!

4

"三维荧光光谱测试显示充填处理摩根石的荧光中心

主要为
73=12

左右的单荧光中心和
77=

和
7<612

的双荧光

中心%相对强度在
9===

以上&充填处理摩根石的荧光中心

相对强度明显高于天然摩根石的相对强度%归因于充填处理

过程中添加的有机物&

!

7

"紫外荧光和表面显微特征可作为区分天然与充填处

理摩根石的辅助性手段&傅里叶变换红外光谱和荧光光谱可

以无损有效地区分天然摩根石与充填处理摩根石&
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*光谱学与光谱分析+对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者%本刊要求作者重写%这可能要推迟论文发表的时间&

35

请用符合语法的英文%要求言简意明(确切地论述文章的主要内容%突出创新之处&

95

应拥有与论文同等量的主要信息%包括四个要素%即研究目的(方法(结果(结论&其中后两个要

素最重要&有时一个句子即可包含前两个要素%例如 -用某种改进的
C̀ HAXVF

测量了鱼池水样的痕量铅.&

但有些情况下%英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围%以及具有情报价值的其他重要信息&在结果

部分最好有定量数据%如检测限(相对标准偏差等$结论部分最好指出方法或结果的优点和意义&

45

句型力求简单%尽量采用被动式%建议经专业英语翻译机构润色%与中文摘要相对应&用
X7

复印

纸单面打印&

75

摘要不应有引言中出现的内容%换言之%摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现&摘要也

不要对论文内容作解释和评论%不得简单重复题名中已有的信息$不用非公知公用的符号和术语$不用引

文%除非该论文证实或否定了他人已发表的论文&缩略语(略称(代号%除相邻专业的读者也能清楚地理

解外%在首次出现时必须加以说明%例如用括号写出全称&
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