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马达加斯加黄色方柱石的谱学特征研究

丁
!

薇F

!陈全莉F

!

6

"

!艾苏洁F

!尹作为F

F=

中国地质大学!武汉"珠宝学院#湖北 武汉
!

LK77NL

6=

滇西应用技术大学珠宝学院#云南 腾冲
!

QNMFFR

摘
!

要
!

利用常规宝石学仪器&电子探针&傅里叶变换红外光谱仪&激光拉曼光谱仪&紫外
J

可见分光光度计

和三维荧光光谱仪等#对马达加斯加黄色方柱石的宝石学性质及谱学特征进行了研究分析%马达加斯加方

柱石的宝石学特征与方柱石理论值基本一致$方柱石样品颜色均匀#具有玻璃光泽#原石晶型较为完好且表

面普遍可见纵纹及褐红色杂质#部分样品表面可见晕彩效应#样品内部可见多种包裹体#如黑云母&无色晶

体包裹体等%红外光谱分析结果表明#样品在指纹区均显示
F7KM

#

FF7S

和
FFMQ;*

TF处
B%

!

D/

"*

#

伸缩振

动吸收峰$

NS6;*

TF处
B%

*

B%

!

D/

"伸缩振动吸收峰$

SSF

#

QRN

和
Q6L;*

TF处
#

*

B%

!

D/

"*

#

弯曲振动吸收

峰$

LSM;*

TF处
B%

*

#

*

B%

的弯曲振动与
O+

!

G+

"*

#

伸缩振动的耦合吸收峰$

LFQ;*

TF处
B%

*

#

*

B%

弯曲振

动吸收峰%红外光谱官能团区的诊断性鉴定依据为)

KSK7

和
KSM6;*

TF处
#

*

U

振动引起的吸收峰$

6LMM

#

6Q6M

和
6MQL;*

TF处
G#

6T

K

振动产生的吸收峰%拉曼光谱分析结果表明#桥氧弯曲振动产生
LSM

和

SKR;*

TF两处吸收峰$

D/

*

#

振动导致
NNS;*

TF吸收峰$硅氧四面体
V

L

结构单元振动产生
FFFL;*

TF吸收

峰%紫外
J

可见光吸收光谱可知#马达加斯加方柱石为过渡金属元素致色#铁离子的存在导致了
KNM

和
L67

5*

两处吸收峰#且
L675*

吸收峰的强弱影响着方柱石的颜色深浅%致色原因为占据了晶体结构中四面体

位置的
W)

6X与
W)

KX之间电荷转移#从而产生黄色%三维荧光光谱分析显示#方柱石具有较为一致的发光行

为#均可见一强一弱两个荧光峰#多集中在
K765*

!

!

),

"+

KLK5*

!

!

)*

"附近%电子探针成分分析结果表明样

品属于方柱石族系列中的针柱石#

"+

值范围为
QQ8

!

QM8

#平均
"+

值为
QRHF8

#且随着
"+

值的增高#

双折射率随着变小%谱学测试作为无损测试技术#适用于鉴定宝石品种%对鉴定马达加斯加方柱石具有重要

的意义#同时为产地溯源&区分优化处理品种提供数据支持%

关键词
!
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!!
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引
!

言

!!

方柱石为一种常见矿物#属于架状硅酸盐#化学组成为

钠柱石与钙柱石的完全类质同象系列#按
O+

和
G+

含量比分

为钠柱石&针柱石&中柱石和钙柱石
L

个矿物种-

F

.

%学术界

对其结晶矿物学和化学成分方面已经有了较为详细的研究#

马达加斯加多产彩色宝石#产出的宝石种类繁多&颜色鲜

艳&产量大#在市场上具有重要的地位%方柱石作为该产地

的常见宝石品种之一#国内外研究资料较少#其谱学方面也

没有较为详细全面的研究%方柱石的荧光光谱更是少有人研

究%因此在前人研究的基础上#以马达加斯加方柱石为研究

对象#利用常规宝石学仪器&电子探针&傅里叶红外光谱仪&

拉曼光谱仪&紫外可见分光光度计和荧光光谱仪等#结合方

柱石的宝石学性质#对其谱学特征进行分析和探讨%

F

!

实验部分

,-,

!

测试样品

测试的黄色方柱石共
FS

粒#均来自马达加斯加%其中样

品编号
[GJF

到
[GJM

在反射光下可见到晕彩效应#其余六

粒
[\JF

到
[\JQ

无特殊光学效应且为方柱石原石!图
F

"%

,-.

!

测试方法

拉曼光谱仪型号为
].-̂).B)5')..+

#测试条件)激光波



图
,

!

马达加斯加方柱石实验样品
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!

23'3

1

3(43&(43

5

%607"(38

5

6"(

长
SK65*

#功率
F7*!

#光斑为
S7

#

*

#曝光时间
R2

#扫描

次数
F7

次$傅里叶红外光谱仪型号为
].-̂).A).'),R7

#透

射法测试范围为
6777

!

LS77;*

TF

#反射法测试范围为

L77

!

6777;*

TF

#分辨率为
R;*

TF

#累积扫描
F6

次$紫外
J

可见
J

近红外光谱仪型号为
P+2;1"BAS677

#透射法测试范围

为
K77

!

R775*

#光斑大小
F77

#

*

#分辨率
F5*

%荧光光谱

仪型号为
PDBG#W@JRS77

#电压为
SS7A

%上述测试及常规

宝石学测试均于中国地质大学!武汉"珠宝学院完成%

电子探针测试!

E@"D

"在武汉上谱分析科技有限责任公

司完成%仪器型号为日本电子!

PE#_

"

P̀ DR6K7

#测试条件)

电流为
6aF7

TR

D

#电压为
FSA

#束斑为
K

#

*

%采用日本电

子!

PE#_

"的
bDW

校正方法%

6

!

结果与讨论

.-,

!

常规宝石学测试

肉眼观察样品为浅黄色且颜色均匀%部分样品为椭圆

型&祖母绿型宝石成品%原石晶体形态完好为四方柱状#可

见四方双锥面#柱面可见纵纹及褐红色杂质%折射率范围为

FHSK6

!

FHSN7

#双折射率范围为
7H7F6

!

7H7KK

#一轴晶负光

性#密度为
6HQFK

!

6HNKL

:

/

;*

TK

%紫外荧光灯长波下#除

样品
[GJ6

&

[\JQ

为橙黄色荧光外#其余为暗紫红色%短波

下样品均为暗红色%

通过显微镜对样品内部进行观察)反射光下#部分方柱

石中包裹体可见晕彩效应-图
6

!

+

#

3

".#透射光下内部可见

多种包体%如延
G

轴方向延长的棕褐色的板状包体-图
6

!

+

#

3

#

;

".$定向排列的深褐色固态包体-图
6

!

<

".$板状&片状

和短柱状的黑云母包体-图
6

!

)

#

&

#

:

#

(

".

-

6

.

$四方柱-图
6

!

:

".&四方柱与四方双锥聚形和浑圆状的无色晶体包裹体

-图
6

!

(

".%

图
.

!

方柱石样品内含物

!

+

"#!

3

"#!

;

"#!

<

")板状包裹体$!

)

"#!

&

"#!

:

"#!

(

")黑云母包裹体$!

:

"#!

(

")无色晶体包裹体
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红外光谱分析

6H6HF

!

指纹区红外特征峰分析

选取六粒具有透明度较好且具有光滑平面的样品!

[GJ

6

#

[GJK

#

[GJL

#

[\J6

#

[\JK

#

[\JL

"进行波数在
L77

!

6777;*

TF的漫反射测试#结果显示!图
K

"方柱石样品指纹

区的红外吸收谱峰特征基本一致%

所有硅酸盐矿物的红外光谱在
F777

和
S77;*

TF附近都

会形成两个强吸收带#随着
B%#

6

聚合程度逐渐提高#强吸收

带的位置也依次向高波数偏移%吸收带的波长范围逐渐变

窄#谱带数目增多-

K

.

%

方柱石样品在指纹区红外吸收光谱具有如下特征)

F7KM

#

FF7S

和
FFMQ;*

TF处吸收峰由
B%

!

D/

"*

#

伸缩振动

所致$

NS6;*

TF处吸收峰由
B%

*

B%

!

D/

"伸缩运动所致$

SSF

#

QRN

和
Q6L;*

TF处吸收峰由
#

*

B%

!

D/

"*

#

的弯曲振动所

致$

LSM;*

TF的吸收峰由
B%

*

#

*

B%

的弯曲振动与
O+

!

G+

"*

#

伸缩振动的耦合所致$

LFQ;*

TF吸收峰属于
B%

*

#

*

B%

的

SMF6
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弯曲振动-

K

.

%方柱石中含有少量的
G#

6T

K

#表现为
QRN;*

TF

吸收峰-

L

.

%

6H6H6

!

官能团区红外特征峰分析

对红外指纹区测试的六粒样品!

[GJ6

#

[GJK

#

[GJL

#

[\J6

#

[\JK

#

[\JL

"进行透射测试#测试结果显示整体较为

复杂!图
L

"#红外官能团区的吸收峰主要由方柱石中
#U

!

基

团!主要是
U

6

#

和
#U

"与
G#

6T

K

基团的振动形成-

S

.

%

KKRR

;*

TF由吸附水所致%

U

6

#

所致吸收峰范围为
6N77

!

KQS7

;*

TF

#分别为
K7SL

#

KSK7

和
KSM6;*

TF

%测试结果中与

G#

6T

K

振动有关的红外吸收峰有
6LMM

#

6Q6M

和
6MQL

;*

TF

-

Q

.

%这些吸收峰可以作为方柱石官能团区的诊断性鉴定

依据之一%

图
=

!

>??

!

.???48

@,范围内的红外光谱
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图
>

!
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>B??48

@,范围内的红外光谱
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!

拉曼光谱分析

五个样品!

[GJ6

#

[GJK

#

[GJL

#

[GJQ

#

[\JK

"的拉曼测

试结果!图
S

"显示)

LSM;*

TF为强的谱峰#

6QS

#

SKR

和
NNS

;*

TF为中等强度谱峰#

K77

#

KQ6

#

F7MR

和
FFFL;*

TF处为较

弱的谱峰%在架状硅酸盐矿物中小于
L77;*

TF的谱峰是由

"

!金属离子"*

#

的振动与晶格骨架间的点阵振动所引起

的$

N77

!

R77;*

TF范围内的吸收峰可归于
D/

*

#

间的对称

伸缩振动$在
R77

!

F677;*

TF范围内的吸收峰可归于

-

B%#

L

.结构单元的振动-

N

.

%

方柱石和正长石的晶体结构和化学成分较为相似#且化

学式中
!

!

D/

"+

!

!

B%

"均为
FcK

#因此对比两者的拉曼光谱-

R

.

得出方柱石主要谱峰的归属如下)

LSM

和
SKR;*

TF两处谱峰

为晶体结构中桥氧弯曲振动$

NNS;*

TF处属于
D/

*

#

振动$

FFFL;*

TF处的谱峰是由硅氧四面体
V

L

结构单元振动所致%

主要谱峰归属如下)谱峰
LSM

和
SKR;*

TF为晶体结构中

桥氧弯曲振动所致-

N

.

$

NNS;*

TF处为
D/

*

#

振动所致$

FFFL

;*

TF处是硅氧四面体
V

L

结构单元振动所致-

R

.

%

.->

!

紫外
D

可见光谱分析

选择颜色深浅不同的八粒方柱石样品!

[GJF

#

[GJ6

#

[GJK

#

[GJS

#

[GJQ

#

[GJR

#

[GJM

和
[\JS

"进行紫外
J

可见光

图
B

!

方柱石样品的拉曼光谱

/0

1

-B

!

E383;(

5
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5
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5

6"(

图
F

!

方柱石样品的紫外
D

可见光光谱

/0

1

-F

!
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5
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QMF6
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光谱测试%测试结果!图
Q

"显示)样品具有
KNM

和
L675*

两

处吸收峰%

KNM5*

的吸收峰位于紫外区#不影响肉眼观察宝

石的颜色$

L675*

左右的吸收峰位于可见光的紫区#使方柱

石产生了黄色%影响吸收峰的因素除了致色元素的含量以

外#样品颗粒越大#颜色越深#吸收峰越明显!

[\JS

#

[GJM

#

[GJK

和
[GJF

"$相反小颗粒的方柱石的吸收峰较弱!

[GJS

#

[GJQ

#

[GJR

和
[GJ6

"%

方柱石的颜色成因有两种#分别为色心致色与过渡金属

元素致色%由于方柱石和长石的晶体结构与成分较为相似#

因此铁离子存在形式也相似#均占据-

B%#

L

.四面体中
D/

或

B%

位置-

M

.

%结合电子探针测试结果中铁离子的存在#推测由

于
W)

6X与
W)

KX之间的电荷转移#产生
L675*

吸收峰#使马

达加斯加方柱石显示黄色%

.-B

!

荧光光谱分析

选择长波紫外荧光灯下暗红色的四粒样品!

[GJF

#

[GJ

K

#

[\J6

#

[\JK

"与浅橙色的两粒样品!

[GJ6

#

[\JQ

"#共六

粒样品进行
677

!

M775*

范围内整体观察#仅观察到激发波

长!

È

"

6R7

!

KL75*

荧光谱峰#根据荧光峰分布特征#选择

在
È

为
667

!

S775*

#

E"

为
6L7

!

S675*

的波长范围内

进行更为精细的扫描%在相同的测试条件下#六粒样品的三

维荧光光谱具良好的一致性#有着相似的发射峰位和对应的

最佳激发波长!图
N

#表
F

"%三维荧光光谱中均含有两个荧光

峰#主峰为
!

),

K765*

+

!

)*

KLK5*

附近%

图
H

!

六粒方柱石样品的三维荧光光谱等高线图

!

+
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化学成分分析
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由表
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可知其成分大致相同%
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#由此可知方柱石的种属为针柱石%由
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是过渡金属元素致色#因此只比对双折射率与方柱石成分的
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