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摘　要：以一组处理和未处理蓝宝石样品为研究对象，采用电子探针、红外光谱仪、激光诱导离解光谱仪、偏

光显微镜等仪器进行测试分析，对比处理和未处理蓝宝石样品的成分、结构及谱学特征差异。红外光谱测 试

显示，未处理蓝宝石样品存在３　３１１ｃｍ－１处的吸收 峰，处 理 蓝 宝 石 样 品 此 峰 缺 失，表 明 处 理 蓝 宝 石 样 品 经 过

氧化热处理。电子探针和激光诱导等离子体离解光谱测试结果表明，处理蓝宝石样品中增加了Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃｏ，使

蓝宝石呈深蓝色。充填物对蓝宝石的裂隙起到了修复、填补和愈合的作用。
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　　蓝宝石是世界上公认的四大名贵宝石之一，
其瑰丽的外观一直被人们所喜爱，具有很高的美

学价值和经济价值，在市场上占有重要的市场份

额。

近年来，一种蓝灰色蓝宝石通过加热、充填处

理后出现在国际彩色宝石市场上。这种蓝宝石在

处理前的裂理和裂隙发育，未达到宝石级，通过加

热、充填处理使之变成深蓝色，其裂隙被充填材料
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愈合，在市场上作为宝石级蓝宝石出售。目前，对
于该类蓝宝石的处理方法较少，大部分蓝宝石通

过热处理进 行 优 化［１－２］，或 者 通 过 扩 散 处 理 改 善

颜色［３－４］。经过测 试 研 究 推 断，该 类 蓝 宝 石 采 用

了红宝石的传统处理工艺，以硼质钠铝玻璃、铝硅

酸盐玻璃作为充填物充填蓝宝石的裂隙及裂理，
改善其净度和透明度，同时增强颜色。

１　样品的基本特征

本次试验样品为蓝宝石原石、经过处 理 蓝 宝

石原石以及由处理蓝宝石原石切磨而成的成品蓝

宝石。这些样品据称产自越南，蓝宝石原石的处

理是由泰国人进行的。
选取未处理蓝宝石原石Ｎ１（图１左上），经过

切割抛光制得样品Ｎ２及薄片Ｎ３；选取经过处理蓝

宝石原石Ｆ１（图１右上），经过切割抛光制得样品

Ｆ２及薄片Ｆ３；选取经处理成品蓝宝石Ｓ１（图２）。

１．１　未处理蓝宝石样品特征

蓝宝石原石样品呈灰黑色，带蓝色调，晶体表

面较粗糙，不透明，有的呈六方桶状晶形（图１左

下），可见聚片双晶纹（图３）；样品 Ｎ２（图４）呈玻

璃光泽，表 面 不 平 整，灰 黑 色，微 透 明，裂 理 及 裂

隙 较多，显微镜下样品Ｎ２表面多裂隙，裂隙处光

图１　蓝宝石原石（左）和经过处理蓝宝石原石（右）　
Ｆｉｇ．１　Ｓａｐｐｈｉｒｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅｓ（ｒｉｇｈｔ）　

图２　成品蓝宝石

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｓｈｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅｓ

图３　蓝宝石样品表面的聚片双晶纹

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｔｗｉｎｓ　ｓｔｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ

　图４　未处理蓝宝石样品Ｎ２的放大观察特征　４０×
　Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ

　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎ２

７１



宝 石 和 宝 石 学 杂 志 ２０１５年

泽较差且粗糙，与主晶差异较大。

１．２　处理蓝宝石样品特征

处理后的蓝宝石原石呈深蓝色，表面粗糙，不
透明。样品Ｆ２（图５）呈 玻 璃 光 泽，深 蓝 色，表 面

较平整、光滑，微透明，显微镜下通过强光照射可

见深蓝色呈网脉状分布；反射光下裂隙中充填物

的光泽与主晶的光泽存在较明显的差异，且充填

物呈现两种不同的光泽；充填物与主晶结合较紧

密，充填程度较高，但未出现充填物与主晶融合的

现象。
切磨好的处理蓝宝石样品Ｓ１出现多面腰棱

现象以及未抛光掉的很多麻点（图６）。

图５　处理蓝宝石样品Ｆ２的表面特征　２０×
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ２

　图６　处理蓝宝石样品Ｓ１的多面腰棱　１０×
　Ｆｉｇ．６　Ｇｉｒｄｌｅ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｓ１

２　偏光显微镜下的特征

利用偏光显微镜观察未经处理蓝宝石样品薄

片Ｎ３（图７ａ，７ｂ），正 交 偏 光 下 其 干 涉 色 为 一 级

白，正高突起，布满裂隙及裂理，结构 松 散；经 处

理蓝宝石样品薄片Ｆ３在单偏光下可见裂隙及裂

理发育，裂隙及裂理中颜色浓集呈深蓝色（图７ｃ），

图７　偏光显微镜下的蓝宝石及处理蓝宝石样品薄片特征　２０×
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎ３ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ３

ａ ．单偏光下的样品薄片Ｎ３；ｂ．正交偏光下的样品薄片Ｎ３；ｃ．单偏光下的处理样品薄片Ｆ３；ｄ．正交偏光下的处理样品薄片Ｆ３
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正交偏光下可见聚片双晶（图７ｄ）。

３　红外光谱测试

采用Ｎｉｃｏｌｅｔ　Ｍａｇｎａ－ＩＲ　５５０型傅里叶红外光谱

仪及透射附件测试。测试条件：扫描３２次，分辨率

８ｃｍ－１，扫描范围４　０００～４００ｃｍ－１。采用直接透

射法对未经处理 样 品 Ｎ２和 处 理 样 品Ｆ２进 行 测

试，得到红外光谱，见图８。

图８　蓝宝石样品Ｎ２和处理蓝宝石样品Ｆ２的红外光谱

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎ２ａｎｄ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ２

　　红外光 谱 测 试 结 果（图８）显 示，样 品 Ｎ２在

３　３１１，３　０８６ｃｍ－１处 存 在 红 外 吸 收 峰，其 振 动 与

ＯＨ键有关；样品Ｆ２的红外光谱 则 缺 失 这 些 峰，
同时，在２　１２３，１　９８９ｃｍ－１处的吸收峰强度减弱。

沈 美 冬 等［５］研 究 认 为，蓝 宝 石 中 是 否 存 在

３　３１０ｃｍ－１处的红外吸收峰与其形成环境和后期

处理方法有关，产自还原型环境中的蓝宝石存在

此峰，经过氧化处理的蓝宝石，一般不存在此峰。
据此推测样品Ｎ２中存在３　３１１ｃｍ－１处的红外吸

收峰，其生长 环 境 为 还 原 型，样 品Ｆ２缺 失 此 峰，
证明其经过了氧化热处理。

４　激光诱导等离子体离解光谱测试

采用中国地质大学（武汉）珠宝学院的激光诱

导等离子体 离 解 光 谱 仪（ＬＩＢＳ）对 未 经 处 理 样 品

Ｎ２和处理样品Ｆ２进行测试。ＬＩＢＳ定性测试结

果见图９，图１０。
通过对ＬＩＢＳ多点测试结果分析，样品Ｎ２含

有的元素主要有Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｎａ、Ｃａ，分布比较

均匀；样 品Ｆ２含 有 的 元 素 有 Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｎａ、

Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｂ、Ｃｏ，分布相对 不 均 匀，样 品Ｆ２较

样品Ｎ２增加了 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｂ、Ｃｏ元素，同时Ｆｅ，Ｔｉ
的含量增加。

图９　蓝宝石样品Ｎ２和处理蓝宝石样品Ｆ２的ＬＩＢＳ图谱

Ｆｉｇ．９　ＬＩＢＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎ２ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ２

９１



宝 石 和 宝 石 学 杂 志 ２０１５年

图１０　处理蓝宝石样品Ｆ２中显示Ｂ元素

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｂ　ｉｎ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ２

５　电子探针测试

采用中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室ＪＥＯＬ－ＪＸＡ－８１００型电子探针

对 未 经 处 理 样 品Ｎ　２和 处 理 样 品Ｆ　２测 试。样 品

薄片经喷碳处理，加速电压１５ｋＶ，电流２０ｍＡ，

ＥＰＭＡ二次电子像及背散射电子像对比如图１１。

ＥＰＭＡ二次电子像及背散射电子像显示，充

填处理蓝宝石样品Ｆ２的表面形貌特征十分典型

（图１１ｃ，图１１ｄ），即充填物呈不规则网脉状、斑块

状沿蓝宝石原裂隙处连续分布。充填物与蓝宝石

图１１　蓝宝石样品Ｎ２和处理蓝宝石样品Ｆ２的电子探针二次电子像及背散射电子像

Ｆｉｇ．１１　ＥＰＭＡ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ

ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｎ２（ａ，ｂ）ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　Ｆ２（ｃ，ｄ）
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基体的边界清晰，未出现充填物与主晶裂隙面局

部熔合现象，且整体充填度较高。同时，裂隙中的

充填物呈现出两种光泽。
电子探针定量分析结果见表１。表２为引用

亓利剑等［６－７］的 研 究 成 果，表 内 数 据 显 示 处 理 红

宝石中次生玻璃充填物的化学成分。根据电子探

针定量分析及ＬＩＢＳ测试结果分析，样品Ｆ２裂隙

中“Ｆ２－２－次亮”处成分与铝硅酸盐玻璃成分相似，
“Ｆ２－２－亮”处 成 分 与 硼 质 钠 铝 玻 璃 成 分 接 近。笔

者推测，这种充填物是在硼质钠铝玻璃和铝硅酸

盐玻璃的 基 础 上 进 行 了 一 些 成 分 和 含 量 上 的 调

整，增加 了 元 素Ｃｏ，同 时 较 大 幅 度 提 高 了 Ｔｉ，Ｆｅ
含量，但是经过调整后这种充填物在低温下不能混

溶，以两种成分穿插分布在蓝宝石裂隙及裂理中。

表１　电子探针定量分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＰＭＡ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｗＢ／％　　

样品编号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 ＣｏＯ 合计

Ｎ２－１　 ０．００ ０．００ ９８．４７　 ０．４９　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５　 ０．００ ０．００ ９９．０１
Ｎ２－２　 ０．００ ０．００ ７９．５６　 ０．５０　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８０．０６
Ｆ２－１　 ０．０２　 ０．３７　 ９８．４１　 １．２０　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１　 ０．００ ０．００ １００．０１
Ｆ２－２－次亮 ５３．９６　 ４．０３　 １９．６５　 ０．９２　 ０．００ ０．０２　 ３．８９　 ２．２５　 ０．４９　 ０．８２　 ８６．０３
Ｆ２－２－亮 １．０３　 ５８．９６　 １５．５７　 １５．３５　 ０．２０　 ０．２６　 ０．０７　 ０．０１　 ０．００ ４．１１　 ９５．５６

　　注：－１为非裂隙区；－２为裂隙区

表２　处理红宝石中次生玻璃充填物的化学成分［６－７］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｇｌａｓｓ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｒｕｂｉｅｓ　ｗＢ／％　　　　

样品编号
次　生　玻　璃　体

磷铝玻璃 硼质钠铝玻璃 铝硅酸盐玻璃 高铅玻璃 高铅玻璃

ＳｉＯ２ ２．３２　 ２．１８　 ４５．４５　 １１．３６　 １２．２５
ＴｉＯ２ １．５８　 １．２５　 １．２０
Ａｌ２Ｏ３ ４６．７６　 ６４．２２　 ３８．４０　 １３．１１　 １３．７２
ＦｅＯ　 ０．０３　 ０．０５　 ４．３２
Ｖ２Ｏ３ ０．０１　 １．１５
ＭｇＯ　 ０．１７　 ０．０５
ＣａＯ　 ０．１３　 ０．１６　 １．２３
Ｎａ２Ｏ　 ２．０８　 １７．０４　 ５．６５
Ｋ２Ｏ　 ０．０１　 ０．３９
Ｐ２Ｏ５ ３４．０７　 ０．０１
Ｂ２Ｏ３ ６．８０
ＰｂＯ　 ７５．５３　 ７４．０３

　　样 品 Ｎ２测 试 到 的 元 素 有Ｆｅ，Ａｌ。样 品Ｆ２
裂隙中的元素有Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、

Ｋ、Ｃｏ。样品Ｎ２中Ｔｉ含 量 为０．００，钛 铁 质 量 分

数比 为０，样 品 Ｆ２钛 铁 质 量 分 数 比 平 均 值 为

３．６２７。
电子探针测试结果显示，“Ｆ２－２－次亮”及“Ｆ２－

２－亮”处较“Ｎ２－２”处 增 加 了Ｔｉ，Ｃｏ，并 且Ｆｅ含 量

提高，这些元素在处理蓝宝石样品的裂隙及裂理

中富集，造 成 颜 色 浓 集。样 品Ｆ２－１较 样 品 Ｎ２－１
增加了Ｔｉ，提高了Ｆｅ含量，说明致色离子在高温

下，通过扩散作用，从裂隙中进入到晶体内部，在

一定程度上引起颜色改变［８］。

６　结论

实验测试结果表明，蓝宝石样品处理 过 程 是

在氧化加热处理条件下进行，加热使充填物熔化

并进入到蓝宝石裂隙及裂理中。处理后蓝宝石样

品的充填处理特征十分典型，裂隙及裂理中的充

填物呈现两种不同的光泽，与主晶存在明显差异。
充填物含有较高含量的Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃｏ，呈深蓝色在裂

隙及裂理中分布。
充填物在 高 温 下 进 入 蓝 宝 石 的 裂 隙 及 裂 理

中，起到了修复、填补和愈合的作用，提高了蓝宝
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石的透明度和光泽，并且使蓝宝石呈深蓝色外观。
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传承与创新
———２０１５中国珠宝学术年会暨湖北省珠宝首饰传承与

创新发展研究中心第一届研讨会通知
（１号通知）

　　中国地质大学（武汉）珠宝学院历年来举办的

学术年会，对弘扬中国珠宝文化、推动珠宝科技产

业发展起到了积极的作用，感谢各界朋友的大力

支持！２０１５中国珠宝学术年会将于１０月１７日、

１８日（周六、周 日）在 武 汉 举 行，现 将 相 关 事 项 通

知如下。

１．年会内容

本次年会将扩大与湖北省珠宝首饰传承与创

新发展研究中心第一届研讨会合办。将研讨宝石

学、首饰设计艺术、珠宝营销管理、珠宝检测科技

前沿等问题，重点讨论中华珠宝玉石文化、中西方

珠宝首饰艺术比较、珠宝首饰传统工艺传承与发

展、欧高端珠宝研究等四个方向，现征集有关会议

论文，欢迎各位代表积极投稿。
为了便于编辑会议论文集，投稿截止 时 间 定

在９月３０日。稿 件 将 择 优 在《宝 石 和 宝 石 学 杂

志》专刊上发表，请各位代表按照学术论文格式提

交。已经发表过的论文请注明，可在年会论文集上

作交流。论文电子档发送至ｇｉｃｙｂ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ在

会议上发言的代表请准备电子幻灯片文件（ＰＰＴ）。

２．会务安排

（１）学术交流时间：２０１５年１０月１７日，１０月

１８日；１０月１６日报到。
（２）会议地点：慧心假日酒店。酒店位于东湖

东路八一延长线上，全军绿化环保培训基地内，中
国地质大学北区附近。

（３）会议费用：会议不收会务费，食宿统一安

排，住宿费用自理，各位代表可提前预约房间。
（４）报名方式（以下任一方式报名即可）
短信报名：请将单位、姓名、住 宿 时 间 发 送 至

１３８７１３４９４９０
传 真 报 名：填 写 下 列 回 执 传 真 至 ０２７－

８７４８２９５０
邮件报名：填写下列回执发送至ｇｉｃｙｂ＠ｃｕｇ．

ｅｄｕ．ｃｎ；亦可加ＱＱ群（１２７４０６１７２）
电话报名：０２７－８７４８１００９　０２７－６７８８３７４８
酒店电话：０２７－８７４０３００６

中国地质大学（武汉）珠宝学院　　
二零一五年四月二十二日　　　

２０１５珠宝学术交流年会报名表（回执）

姓名 单位及地址 手机 预计到校时间 是否预约房间

□是（　间）　□否

地址：中国地质大学（武汉）珠宝学院　武汉市洪山区鲁磨路３８８号　邮编：４３００７４　电话：０２７－８７４８１００９　传真：８７４８２９５０

２２


