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摘　要　采用常规宝石学研究方法和红外光谱技术对助熔剂法合成祖母绿、哥伦比亚祖母绿、巴西祖

母绿和水热法合成祖母绿样品进行了研究。结果表明, 不同成因类型的祖母绿红外吸收光谱具有明显的区

别, 根据祖母绿中是否含水以及水的赋存状态以及氯的吸收峰 ,可为准确鉴别祖母绿的成因提供重要依

据。
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1　引言
祖母绿的矿物名称是绿柱石, 其化学成分为铍铝硅酸盐( Be3Al2[ Si6O 18] ) ,当绿柱石中含微量

的 Cr时呈翠绿色( Cr的质量分数在 0. 3%—1%左右) ,称之为祖母绿。它的色泽翠绿明艳,给人以

生机盎然的感觉, 由于其特有的绿色和独特的魅力, 自古就深受人们喜爱。

天然祖母绿和合成祖母绿在外观上非常相似,但其市场价值却完全不同, 因此,有必要对其进

行详细的研究,并对它们进行严格的区分。

2　实验部分

2. 1　样品与仪器

样品是源自市场上的一批未知成因类型的祖母绿,用于进行对比研究的是助熔剂法合成祖母

绿、哥伦比亚产天然祖母绿和巴西产天然祖母绿。所用光谱测试仪器为 Tensor27型傅里叶变换红

外光谱仪(德国 Bruker 公司)。

2. 2　样品的常规宝石学特征

研究用样品呈翠绿色, 颜色分布均匀, 颜色的饱和度中等偏浅,透明,与天然祖母绿相似。显微

镜下内含物有较多的应力裂纹、气泡、气液两相包体、气-固-液三相包体; 具有明显的二色性: 蓝绿

色/带黄绿绿色;短波紫外光下呈弱的黄绿色荧光;长波紫外光下呈中等的黄绿色—黄色荧光;折射

率 1. 568—1. 578,双折射率 0. 005—0. 008;滤色镜下宝石样品又分为两类: 一类(样品 1)不变色,

仍呈黄绿色, 另一类(样品 2)在滤色镜下呈浅粉红色。

用于对比研究的已知样品, 包括助溶剂法合成祖母绿、巴西产天然祖母绿、哥伦比亚产天然祖

母绿,其宝石学特征见表 1。



表 1　各种祖母绿的宝石学特征

祖母绿品种 颜色
滤色镜

下反应

紫外荧光特征

短波 长波
折射率

双折

射率
内含物特征

助溶剂法合成祖母绿 浓艳翠绿色 亮红色 中等黄 中等粉红 1. 557—1. 564 0. 007 助溶剂残余包体

巴西祖母绿 中等翠绿色 不变色 无 弱黄绿 1. 578—1. 587 0. 009
固相、气液两相、应

力裂纹

哥伦比亚祖母绿 浓艳翠绿色 浅粉红 无 弱黄绿 1. 577—1. 585 0. 008

固相、气液两相、气

固液三相、应力裂

纹

样品 1 中等翠绿色 不变色 无 弱黄绿 1. 571—1. 581 0. 010

气泡( 相)、气液两

相、气固液三相、应

力裂纹

样品 2 中等翠绿色 浅粉红 弱黄绿 中等黄绿 1. 571—1. 581 0. 010
气泡( 相)、气固液

三相、应力裂纹

　　注:表中的内含物特征使用武汉中地学苑珠宝仪器有限公司生产的 MG-5型宝石显微镜观察。

2. 3　祖母绿的化学成分特征

祖母绿为铍铝的硅酸盐,其晶体结构为硅氧四面体组成的六方环垂直 Z 轴平行排列,上下两

个环错动 25°,由Al
3+
及Be

2+
连接。铝配位数为 6,铍配位数为 4,均分布在环的外侧,所以在环中心

平行 Z 轴有宽阔的孔道, 可容纳大半径的离子,如 K
+、Na

+、Cs
+ 、Rb

+ 以及水分子[ 1]。纯的绿柱石为

无色,只有当成分中含有微量的致色元素 Cr和 V 时, 才能产生翠绿色,宝石学中称祖母绿 [ 2]。根据

研究表明,祖母绿宝石的绿色主要由致色元素铬( Cr)引起。天然祖母绿因产地不同使微量元素 Cr

的含量略有差异。哥伦比亚祖母绿的绿色浓艳度明显高于巴西祖母绿, 原因在于前者 Cr 的含量明

显高于后者[ 3]。

3　祖母绿样品的红外吸收光谱测试结果与分析

图 1　祖母绿结构中的水分子

C 0——结晶轴 Z 轴的轴长。

根据Wood 和 Nassau ( 1967)的研究, 在祖母绿中

的水分子存在两种类型
[ 4]

(图 1)。

为了研究不同成因的祖母绿的红外光谱特征,采

用傅里叶变换红外光谱仪(透射法, 扫描范围 6000—

2000cm- 1 ) , 对助溶剂法合成祖母绿、巴西祖母绿、哥伦

比亚祖母绿和祖母绿样品, 分别进行了红外吸收光谱

的测定, 红外吸收图谱以波数为横坐标( �/ cm- 1 ) , 以吸

收百分率( A / %)的相对强度为纵坐标,光谱图见图 2;

红外吸收光谱峰的特征及归属见表 2。

测定结果分析如下:

( 1) 助熔剂法合成祖母绿与天然祖母绿、水热法合

成祖母绿的红外吸收图谱有明显的差异,在 3000cm- 1

以上无吸收,由此可见,助熔剂法合成祖母绿不含水或

极少,表现在红外光谱的近红外区无水分子的吸收峰,

只有在 2923cm
- 1的 Cl

- 1吸收谱带, 和在 2335cm
- 1的

CO2分子的吸收峰。

( 2) 祖母绿在 5500—5000cm- 1之间有水分子Ⅰ型

水和Ⅱ型水的合频振动, 天然的巴西祖母绿和哥伦比
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亚祖母绿在 5272cm
- 1 (Ⅱ型水的吸收)的吸收谱带较宽, 旁边的两个吸收峰一个为 5604cm

- 1 (Ⅰ型

水的吸收) ,另一个 5200cm
- 1不明显或缺失; 与合成祖母绿的Ⅰ型水的吸收相比,波数位置有漂移。

样品 1a、样品 1b、样品 2a、样品 2b 在 5270cm- 1 (Ⅱ型水的吸收)的吸收谱带呈现尖而窄,旁边的两

个Ⅰ型水的吸收峰为 5442cm
- 1
和 5130cm

- 1
, 均很明显,这与桂林水热法合成祖母绿相同,红外吸

收光谱分析结果显示, 水热法合成祖母绿中 I 型水分子的合频振动红外吸收相对强度明显强于天

然祖母绿中 I型水的吸收强度,说明未知样品为水热法合成祖母绿[ 5]。

( 3) 祖母绿在 3976—3400cm
- 1
有强红外吸收谱带,归属水分子的伸缩振动所致; 但是由于这

些谱带太强, 一般难于区分出Ⅰ型水和Ⅱ型水来
[ 6]
。

表 2　祖母绿在 6000—2000cm- 1的红外吸收光谱特征及归属

基团类型
振动类型

水合频振动 水伸缩振动

Ⅰ型水 5583　5200　5442　5136 3976　3439

Ⅱ型水 5272 3665　3600

Cl- 1 2940　2868　2745　2472

CO 2 2348

图 2　祖母绿的红外吸收图谱

测试条件:透射法,分辨率 32cm- 1,样品扫描时间 16,测量范围 6000—2000cm - 1

样品 1a、样品 1b、样品 2a、样品 2b分别为两类样品中的 4个样品

　　( 4) 助熔剂法合成祖母绿 Cl- 1在 2923cm- 1的吸收明显; 2940、2868、2744、2472cm - 1等是一组

与 Cl- 1有关的吸收, 天然祖母绿、祖母绿样品中均有,但 2744cm - 1的吸收在天然祖母绿中极弱, 而
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在祖母绿样品中较强; 根据前人研究认为,水热法合成祖母绿中这一组吸收峰强于天然祖母绿; 水

热法合成祖母绿生长环境的矿化剂中含有大量的氯离子, 这一组 Cl
- 的明显吸收峰是水热法合成

祖母绿的重要特征 [ 7]。祖母绿样品中的这一组红外吸收图谱与水热法合成祖母绿的红外吸收图谱

特点一致,说明祖母绿样品是水热法合成的祖母绿。

( 5) 2348cm
- 1
是 CO 2分子不对称伸缩振动的谱带位置

[ 8]
,在所有祖母绿中都会出现这一吸收

峰。

4　结论
( 1) 不同成因的祖母绿中的内含物不同, 水热法合成祖母绿与天然祖母绿的内含物非常相像,

80倍显微镜下仔细观察, 水热法合成祖母绿中可见单独的气相包体及气固液三相包体的存在, 是

确定祖母绿成因的重要依据之一。

( 2) 不同成因的祖母绿红外吸收光谱具有明显的区别,助熔剂法合成的祖母绿中无水的存在,

所以没有水的吸收;天然祖母绿与水热法合成祖母绿中含有一定水分子,存在两种类型的水的吸收

谱带, 但其Ⅰ型水和Ⅱ型水振动的峰位和强弱不同, 在 5500—5000cm
- 1
之间的Ⅰ型水和Ⅱ型水的

红外吸收光谱特征是区别天然祖母绿与水热法合成祖母绿的重要依据。
( 3) 2940、2868、2745、2472cm

- 1这一组 Cl
- 1的明显吸收峰是水热法合成祖母绿的重要红外特

征。

( 4) 祖母绿的红外吸收光谱特征与内含物特征相结合,可以准确区分天然祖母绿、水热法合成

祖母绿、助溶剂法合成祖母绿。
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Study on Gemol ogical Characteristics and IR Spectrum

of Different Types of Emerald
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Abstract　T he general gemological study methods and IR absorption spectrum techniques were

used to study f lux-grow n synthet ic emerald, emeralds f rom Colombia and Brazil, and hydrothermal

synthet ic emerald. The study show s that characteristics of inf rared absorption spect ra have obvious

difference in different types of emerald. It can provide important informat ion for ident ifying natural

and synthet ic emeralds, according to the state of w ater and chloric ion in emeralds.

Key words　Synthet ic Emerald; Natural Emerald; Flux-Grow n Synthet ic Emerald; Hydrothermal

Synthet ic Emerald; Inf rared Absorpt ion Spectrum
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