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山东昌乐锆石的热处理实验及呈色机理研究

刘晋华，白 峰，罗书琼，余水莲，吴志远
（中国地质大学 珠宝学院，北京 "$$$7!）

摘 要：对山东昌乐锆石进行了一系列不同温度、不同气氛的热处理实验，并通过紫外 分光吸收光谱对锆石的颜色

及其变化进行分析，探讨了昌乐锆石的呈色机理。结果显示，锆石在氧化条件下变成无色、黄色或橙色，在还原条件

下产生无色，且所有样品都在6$$:时颜色发生明显改变。研究表明，锆石的红色、红褐色是由空穴色心所致，锆石

的黄色是由于样品中;<!=造成的染色；锆石无色效果的改色所需温度较低，效果较好，具有巨大的商业价值。
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锆石在我国分布范围较广，主要产于东南沿海

各地，如海南文昌、福建明溪、江苏六合、山东昌乐等

地（张海萍等，#$$"）。产于山东昌乐的锆石，储量较

大，质量较好，是优质的宝石级锆石资源。本文通过

对昌乐锆石的热处理实验，结合紫外 吸收光谱对锆

石的呈色机理进行了探讨，并对其改色提出建议。

" 样品描述及分析方法

@5@ 样品来源及特征

昌乐锆石在蓝宝石原生矿与砂矿中均有产出

（丘志力，#$$?），而具有开采价值的是残坡积砂矿和

收稿日期：#$"" $7 ##；修订日期：#$"" "$ $?
作者简介：刘晋华（"?7@ ），女，硕士研究生，宝石学专业，*ET8C4：-CGYCDFG8#$$7""#@5R3T；通讯作者：白 峰（"?>" ），男，博士，

副教授，主要从事宝石学、矿物学、矿物材料的教学与科研工作，*ET8C4：‘8CS<DJ‘Y""@!5R3T。

网络优先出版地址：FXX\：／／̂ ^̂ 5RDbC5D<X／bRTW／N<X8C4／

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

""5"?@@5)5#$"#$##$5""$!5$$#5FXT4

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 样品的紫外 可见吸收光谱

（"）室温下，样品对光波的吸收强度总体上随

波长的增加逐渐减弱，在测试范围内未发现锆石#$%
&’诊断线（图!）。所研究的!类红锆石，在室温下，

均于()%!*%%&’处出现"个明显的吸收峰。随着

颜色由浅褐色向深褐色、褐红色变化，吸收峰的强度

逐渐增大，峰的形态为圆滑状宽峰即馒头峰（曹俊臣

等，"$++）。

图! 室温下锆石的吸收光谱

,-./! 012-3454678912-8&71:32948;<-938&742988’
2:’1:942=9:

（>）氧化条件下，随着温度的升高，()%!*%%
&’吸收峰的强度逐渐降低，且在(%%?时发生骤减，

当温度升高到#%%?以上时，此吸收峰已基本消失，

褪色后的锆石是一条平缓的曲线（图(）。同时，在

#*!和#$%&’处开始出现两个尖锐的小峰，并随着

温度的升高，吸收峰的强度明显增强。这两个峰是

通常所说的锆石诊断线，随着结晶程度的增加，这两

个峰也逐渐可以被观察到，但用手持式分光镜仍然

难以看到，也观察不到锆石典型的众多吸收线。

（!）还原条件下，>%%?时恒温"@对样品没有

影响，紫外光谱和室温下基本一致，从(%%?开始谱

线发生明显变化，与原始样品相比，样品在紫端的吸

收增强，在(*%&’左右出现"个明显的吸收峰，同

时，#*!和#$%&’处锆石诊断线依然可见，但强度

增大（图*）。此外，#"%!#$%&’之间有一宽广的吸

收峰，极大值为#*!&’。

( 讨论

!/" 样品的呈色机理

热处理实验结果表明：" 无论是氧化条件还是

还原条件下，昌乐锆石绝大多数在(%%?时即可发生

明显的褪色现象。# 氧化条件下锆石颜色变为无

色和浅黄、橙红。还原条件下样品大部分呈现无色，

图( 氧化气氛下不同温度热处理后锆石吸收光谱
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图! 还原气氛下不同温度热处理后锆石吸收光谱
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部分样品看上去带有灰色调。通过观察，改色效果

不好的锆石，都包含或多或少的裂隙，而且裂隙中常

被一些铁锰质矿物杂质充填。尤其是还原以后，裂

隙中的杂质均呈现黑色，包含在锆石中，使锆石看上

去带有灰色调，本质上还原后的锆石呈现无色。

纯净的锆石（A/B#&>）是无色透明的，表现在紫

外 可见吸收光谱上无选择性吸收，即没有吸收峰或

吸收带的存在，谱图光滑且近于平直，由此可以推断

昌乐锆石紫外光谱图上出现的各吸收峰是杂质离子

在晶体结构中对光波进行选择性吸收的结果（何明

跃等，9CCC）。结果表明，锆石的红色或红褐色，主要

与>D;!!;;06处的吸收有关，由于此峰随着温度

的升高强度会逐渐降低直至消失，所以应为色心峰，

属于色心致色。此外，根据笔者对锆石的EF5GHI5
JB测试结果，锆石中存在大量的K、L4、M2等放射

性元素，所以该色心极有可能是由放射性元素衰变

过程中产生的"粒子及高能射线辐照下产生的空穴

色心。当样品在氧化条件>;;<以上进行热处理后，

所有样品均呈现平缓的曲线，理论上来讲锆石颜色

应该均 为 无 色。但 是 有 部 分 样 品 呈 现 黄 色（或 橙

色），因此黄色的产生一定是由于杂质离子导致。根

据笔者对锆石的N射线荧光光谱分析可知，A/59、A/5
:、A/5= 中 "1:&= 的 含 量 递 减，分 别 为 ;O9=P、

;O;@@P、;O;?>P，与此同时锆石的黄色调逐渐较

少，红色调逐渐增多，说明锆石中铁含量的变化与锆

石的颜色有直接的关系，因此笔者认为锆石的黄色

可能是由"1=Q染色所致。这与明溪锆石、海南锆石

对黄 色 成 因 的 解 释（曹 俊 臣 等，9C@@；汤 德 平 等，

:;;>）一致。

氧化和还原条件下，:;;<恒温对样品几乎没有

影响，紫外谱线均从>;;<开始发生较大变化，这和

样品均从>;;<发生明显变色相一致。样品在还原

条件下的紫外谱线和氧化条件下有较大不同，尤其

是还原条件下?9;!?C;06之间有一宽广的吸收

峰，极大值为?!=06。此峰一般被认为是锆石产生

浅蓝色的原因。

!%" 实验中存在的问题

资料表明（吴瑞华等，9CC>；张蓓莉，:;;?），锆石

在还原条件下会出现无色和蓝色。本文样品中只有

一颗在还原条件9;;;<时产生了较明显的灰蓝色

（如图?），其余都出现无色。将其红外光谱与紫外可

见吸收光谱进行对比，并未发现不同之处。相关资

料显示，锆石需要在高温还原条件下恒温较长时间

才能出现蓝色，R8’*-#0$41和B10*/*(01（9C@?）及吴

瑞华等（9CC>）的研究中恒温时间为9!4。因此笔者

推测大部分锆石未出现蓝色的原因可能是恒温时间

不够长，紫外吸收光谱上?!=06的强度不够，但也

可能与实验的还原气氛有关。由于条件限制，本文

并未继续试验，关于昌乐锆石还原后呈现蓝色的问

题需进一步研究探讨。
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