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摘　要　祖母绿为绿柱石族中铬（Ｃｒ）、钒（Ｖ）共同致色的宝石种，合成历史悠久，技术不断改进，新配方产
品不时出现。近期市场上出现一种新型水热法合成祖母绿，颜色亮丽，外观可与哥伦比亚天然祖母绿媲美，

经初步分析发现其为Ｖ致色合成祖母绿。为了探究其特征，运用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）、紫外－可见－近红外（ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ）分光光度计进行详细研究，旨在获得其化学成分中致色元素含量及

ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ吸收光谱特征，分析致色原因，并寻求与天然祖母绿的相区别的方法，为检测机构提供重要数
据信息。化学成分研究表明，该合成祖母绿为纯Ｖ致色，具有富Ｖ贫铁（Ｆｅ）的特征，铜（Ｃｕ）在不同批次样
品中，含量差别较大，而Ｃｒ及其他致色元素含量大多低于检测限。作为对比的传统富Ｆｅ型水热法合成祖母
绿样品，则具有高Ｃｒ高Ｆｅ的特征。此外，含有较高的镍（Ｎｉ）及微量钛（Ｔｉ），锰（Ｍｎ），Ｃｕ，而Ｖ含量则低于
检测限。新型合成祖母绿的紫外－可见吸收光谱呈现典型的钒元素的吸收光谱特征，在紫区４３０ｎｍ、橙红区

６１７ｎｍ处显示两个宽大的吸收带。此外在约３９０和６８０ｎｍ附近分别有一肩峰，多数样品在７５６ｎｍ处有一
弱吸收峰。４３０ｎｍ吸收带归属于Ｖ３＋的ｄ电子［３　Ｔ１ｇ（３　Ｆ）→３　Ｔ１ｇ（３　Ｐ）］自旋允许跃迁，６１７ｎｍ吸收带归属于

Ｖ３＋的ｄ电子的３　Ｔ１ｇ（３　Ｆ）→３　Ｔ２ｇ（３　Ｆ）自旋允许跃迁，７５６ｎｍ吸收峰为Ｃｕ２＋所致，该吸收光谱特征与传统富

Ｆｅ型合成祖母绿明显不同。天然祖母绿大多具Ｆｅ３＋，Ｆｅ２＋及Ｃｒ３＋的吸收光谱组合特征，较容易与该合成祖
母绿区分；少数纯Ｖ致色天然祖母绿，虽然同样具有Ｖ元素特征的吸收峰，但由于同时具有在８１０～８３０ｎｍ
附近Ｆｅ２＋的特征吸收带，也能与富Ｖ型合成祖母绿区别。近红外区，主要在１　４０２，１　４６７和１　８９５ｎｍ处显
示Ｉ型水相关吸收峰，也可与天然祖母绿区别。紫外－可见－近红外光谱是鉴定天然祖母绿与合成祖母绿的一
个有效手段，但要结合其他鉴定信息，如包裹体、分子振动光谱等，避免新合成配方祖母绿的出现而导致错
误的鉴定结论。
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引　言

　　祖母绿的合成历史悠久，主要来自是俄罗斯、日本等公
司。合成方法、原料配方和生长工艺都不尽相同。前人有较
多的报道，如贫铁型的桂林水热法合成祖母绿，富铁型俄罗
斯水热法合成祖母绿等。

目前市场上工艺较为成熟的合成祖母绿原料主要来自俄
罗斯，为富铁（Ｆｅ）型水热法合成祖母绿，致色元素为铬（Ｃｒ）

元素，颜色饱和度高，价格低廉。该合成祖母绿常常较为干

净，偶见裂隙，多数具有水热法合成宝石典型的水波纹状生
长纹理，较易与天然祖母绿相区别［１］。

近期在国内市场上出现一种新型水热法合成祖母绿，颜
色鲜艳，价格是普通富Ｆｅ型合成祖母绿的三倍，其外观色
泽与天然哥伦比亚祖母绿的特点非常相似，厂家称之为“哥
伦比亚料”。放大观察，其内部多含有气－液两相包裹体、愈
合裂隙等，且几乎观察不到水波生长纹理现象，因而极具迷
惑性，给珠宝鉴定者带来了一定挑战。经初步的化学成分测
试，该合成祖母绿富含Ｖ，而几乎不含Ｃｒ，与市场上Ｃｒ致色
的富Ｆｅ型合成祖母绿具有较大的差别。本工作选取代表性



宝石样品，对其宝石学特征、化学成分、紫外－可见－近红外谱
学特征及颜色成因进行深入探究，并与其他水热法合成祖母
绿及含钒的天然祖母绿进行对比，旨在为检测机构和教学单
位快速准确识别该类合成祖母绿提供科学依据。考虑到日常
宝石鉴定要求，实验均采用无损的方法。

１　实验部分

１．１　样品及基础宝石学特征
选取１０个样品，包括不同批次的富钒型水热法和传统

富铁型水热法合成祖母绿样品（Ｓ－ＥＭＲ２－０１，Ｓ－ＥＭＲ２－０２为
传统富Ｆｅ型水热法合成样品，其余为富钒型水热法合成样
品），如图１所示。首先对样品进行了常规的宝石学测试和显
微观察包裹体。样品折射率为１．５７６～１．５８３，双折射率

０．００７，密度为２．６７～２．７６ｇ·ｃｍ－３，长短波紫外灯下均无
荧光，查尔斯滤色镜下未见明显变色；手持棱镜式分光镜观
察，未见红区吸收线；样品的内部特征也较为特别，常见愈
合裂隙、云雾状气液包裹体，偶见硅铍石晶体、三角形的金

图１　合成祖母绿样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｍｅｒａｌｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

属片及钉状包裹体；水波纹状生长纹理较难以观察。

１．２　仪器
激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）分析测

试在武汉上谱分析科技有限责任公司完成。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ激
光剥蚀系统为１９３ｎｍ的ＡｒＦ准分子激光器，与Ａｇｉｌｅｎｔ　７９００
型ＩＣＰ－ＭＳ相连，激光剥蚀过程中使用 Ｈｅ气作载气，激光
剥蚀孔径４４μｍ。采用多外标（ＢＣＲ－２Ｇ，ＢＨＶＯ－２Ｇ，ＢＩＲ－
１Ｇ），无内标法分析主量和微量元素，使用ＮＩＳＴ　６１０进行时
间漂移校正，Ｓｉ作为归一化元素。抛光良好的成品无需处理
直接测试，原石样品经切磨抛光为方形小块。每个样品测试

２个点取其平均值。

紫外－可见－近红外吸收光谱测试选用中国地质大学（武
汉）珠宝学院配备的ＪａｓｃｏＭＳＶ－５２００显微型紫外－可见分光光
度计，采用透射法进行测试，测量范围２００～２　５００ｎｍ，数据
间隔１ｎｍ，扫描速度２６６．７５ｎｍ·ｍｉｎ－１，图谱纵坐标以吸
光度（Ａ）表示。

２　结果与讨论

２．１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试结果及分析
为了探讨其颜色成因，选取不同类型合成样品进行微量

元素测试，其过渡族金属元素含量如表１所示，富钒型水热
法合成祖母绿以富钒贫铁为特征，钒含量２　２６３～７　２５６μｇ·

ｇ－１，平均５６２８μｇ·ｇ
－１，Ｆｅ含量２．１～１０６．４μｇ·ｇ

－１，平
均６０．６μｇ·ｇ

－１，铜含量在不同批次样品中，差别较大，为

０～３６０μｇ·ｇ
－１，而Ｃｒ及其他可作为致色元素的含量大多

低于检测限。作为对比的传统富铁型水热法合成祖母绿样
品，则具有高Ｃｒ高Ｆｅ为特征，Ｃｒ含量４　９６６～５　７３９μｇ·

ｇ－１，平均５　３５２μｇ·ｇ
－１，Ｆｅ含量２１　０６９～２１　１７５μｇ·ｇ

－１，

平均２１　１２２μｇ·ｇ
－１，此外，含有较高的Ｎｉ及微量Ｔｉ，Ｍｎ，

Ｃｕ，而Ｖ含量则低于检测限。

表１　新型合成祖母绿样品的过渡族金属元素含量（μｇ·ｇ－１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｍｅｒａｌｄ　ｓａｍｐｌｅｓ
样品号 Ｔｉ　 Ｖ　 Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｆｅ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｍｏ

Ｓ－ＥＭＲＹＳ－０１　 ９．０　 ３　７０５．９　 ６．８　 １．７　 ２１．４　 ０．１　 ３．１　 ０．１　 ０．０
Ｓ－ＥＭＲＹＳ－０２　 １３．９　 ３　７０７．３　 ２．５　 １．７　 ３．０　 ０．１　 １．３　 １．０　 ０．１
Ｓ－ＥＭＲＹＳ－０３　 １４．６　 ２　２６３．３　 ３．９　 ０．６　 ０．０　 ０．１　 １．１　 ０．７　 ０．１
Ｓ－ＥＭＲ１－０２　 １６．７　 ６　９５６．４　 １．０　 ０．４　 ２．１　 ０．０　 １４．５　 ９８．１　 ３９．３
Ｓ－ＥＭＲ１－０３　 ９．７　 ５　７２４．８　 １．７　 ０．２　 ４７．７　 ０．２　 ５．９　 ２８６．８　 ４３．１
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０４　 ６．８　 ７　１６１．２　 ５．０　 ０．０　 ８９．１　 ０．２　 １．６　 ３６０．８　 ２２．１
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０５　 １０．４　 ７　２５６．１　 ０．３　 １．４　 ８５．５　 ０．２　 １．７　 ３６１．３　 １０６．３
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０６　 １１．９　 ７　１４２．９　 １０．４　 １．０　 １０６．４　 ０．６　 ０．４　 ３３３．５　 ２４．６２
Ｓ－ＥＭＲ２－０１　 １５７．６　 １．０　 ５　７３９．２　 １６８．１　 ２１　０６９．０　 ４．３　 １　０２３．０　 １２５．６　 ０．１
Ｓ－ＥＭＲ２－０２　 １６６．７　 ２．７　 ４　９６５．７　 ２４０．６　 ２１　１７５．４　 ４．９　 １　２８６．８　 １０４．４　 ０．０

　　两种不同水热法合成祖母绿样品的碱金属含量如表２所
示。富钒型水热法合成祖母绿样品以含微量Ｌｉ，Ｎａ和Ｋ，几
乎不含 Ｒｂ和Ｃｓ碱金属为特征，总体含量在３０．７～３１３．７

μｇ·ｇ
－１范围内浮动，仅检测到编号为Ｓ－ＥＭＲ１－０２的富钒型

水热法合成祖母绿样品中的碱金属含量较高。

可见，与传统富铁型水热法合成祖母绿Ｃｒ致色相比，

富钒型水热法合成祖母绿样品的成分配比以Ｖ为致色元素，

其他过渡族元素含量甚微，且在不同批次样品中并无规律
性，应为坩埚污染或原料中微量带入所致。其中，Ｆｅ，Ｃｒ，

Ｍｎ，Ｔｉ和Ｎｉ元素含量远低于传统富铁型水热法合成祖母绿
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样品；碱金属含量与传统富铁型合成祖母绿并无规律性差
异，但远低于天然祖母绿中碱金属含量［２］。

表２　新型合成祖母绿样品的碱金属元素含量（μｇ·ｇ－１）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｌｋａｌｉ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｍｅｒａｌｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品号 Ｌｉ　 Ｎａ　 Ｋ　 Ｒｂ　 Ｃｓ ∑ 碱金属

Ｓ－ＥＭＲＹＳ－０１　 ３．０　 ４８．５　２９．５　 ０．０　 １．０　 ８２．６
Ｓ－ＥＭＥＹＳ－０２　 ３．０　 ４８．５　２１．５　 ０．０　 ０．０　 ７５．１
Ｓ－ＥＭＲＹＳ－０３　 １．０　 ３．０　 ２６．０　 ０．０　 ０．０　 ３０．７
Ｓ－ＥＭＲ１－０２　 ８６４．５　 ４５．０　３６．５　 ０．０　 ０．０　 １　０４６．１
Ｓ－ＥＭＲ１－０３　 １２３．５　 ８．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 １３１．９
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０４　 ２２４．０　 ８．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ２３２．６
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０５　 ２８９．５　 １５．５　 ７．５　 ０．０　 ０．０　 ３１３．７１
Ｐ－ＥＭＲ－Ｓ０６　 １００．０　 ６．５　 ３７．５　 ０．０　 ０．０　 １４４．３
Ｓ－ＥＭＲ２－０１　 １９４．０　 ５．０　 ０．５　 ０．０　 ３３．５　 ２３４．１
Ｓ－ＥＭＲ２－０２　 １９７．５　 １３．５　 ２．０　 ０．０　 ０．０　 ２１３．３７

注：每个数据为两个测试点的平均值

Ｎｏｔｅ：Ｅａｃｈ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｔｅｓｔ－ｐｏｉｎｔｓ

２．２　紫外－可见－近红外吸收光谱
为了探讨其颜色成因及寻求鉴定依据，对样品进行紫

外－可见－近红外吸收光谱研究，富钒型水热法合成祖母绿测
试结果如图２所示。

图２　富钒型合成祖母绿的紫外－可见－近红外吸收光谱

Ｆｉｇ．２　ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ
ｖａｎａｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｍｅｒａｌｄｓ

　　富钒型水热法合成祖母绿样品分别在紫区４３０ｎｍ，橙
红区６１７ｎｍ处显示两个宽大的吸收带，在约３９０和６８０ｎｍ
附近分别有一肩峰，多数样品在７５６ｎｍ处有一弱吸收峰。

除７５６ｎｍ弱吸收峰外，该光谱为典型Ｖ３＋的紫外－可见光谱

特征［３］。

其中，４３０ｎｍ吸收带归属于 Ｖ３＋的ｄ电子自旋允许跃
迁［３　Ｔ１ｇ→３　Ｆ）→３　Ｔ１ｇ（３　Ｐ）］，６１７ｎｍ吸收带归属于 Ｖ３＋的ｄ
电子的自旋允许跃迁３　Ｔ１ｇ（３　Ｆ）→３　Ｔ２ｇ（３　Ｆ）［４］。６８０ｎｍ附近弱

肩峰在云南纯钒致色祖母绿中也出现［５］，可能为非３价的钒

离子所致［４］。

而传统富铁型水热法合成祖母绿主要显示典型Ｃｒ３＋和

Ｆｅ３＋的紫外－可见吸收光谱特征（图３），主要吸收峰位于３７３，

４２７，６００，６３６和６８３ｎｍ处，另外在４４５ｎｍ显示肩峰及７５６

ｎｍ弱吸收带，但未见归属于八面体位结构孔道中Ｆｅ２＋的ｄ
电子５　Ｔ２→５　Ｅ跃迁所致的８１０～８３０ｎｍ吸收带［６－７］。

图３　俄罗斯合成富Ｆｅ型祖母绿的紫外－可见－近红外吸收光谱

Ｆｉｇ．３　ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｉｒｏｎ－ｒｉｃｈ　ｅｍｅｒａｌｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｕｓｓｉａ

　　合成祖母绿光谱中Ｃｒ３＋和Ｖ３＋吸收光谱特征较为相似，

同样具有两个较宽吸收带，中心位置稍有差异，分别位于

４２７和６００ｎｍ附近。Ｃｒ３＋ 在６３６和６８３ｎｍ处产生与ｄ—ｄ
电子跃迁有关的尖锐吸收峰，该特征与Ｖ３＋的吸收光谱明显
不同。此外，在３７３和４４５ｎｍ处显示分别由Ｆｅ３＋的６　Ａ１→４　Ｅ
（Ｄ）和６　Ａ１ｇ→４　Ｅ１４　Ａｇ禁戒能级跃迁所致吸收峰。

关于新型富钒型合成祖母绿中出现的７５６ｎｍ弱吸收峰
的归属，前人有不同的观点［１，４］，结合微量元素数据综合前
人成果，笔者认为７５６ｎｍ吸收峰为Ｃｕ２＋所致。

在８００～２　５００ｎｍ的中红外区，两种合成祖母绿样品均
出现与水的倍频振动相关的１　４０２ｎｍ尖锐吸收峰，１　４６７ｎｍ
宽缓吸收峰及与水的合频振动有关的１　８３３，１　８９５和１　９６０
ｎｍ吸收峰［１］。此外，两种水热法合成祖母绿样品均未在８１０
～８３０ｎｍ处出现与Ｆｅ２＋有关的特征吸收峰。

综上，富钒型水热法合成祖母绿的紫外－可见－近红外吸
收光谱与传统富铁型合成祖母绿明显不同，较易区别。

天然祖母绿产地众多，成因复杂［８］。根据致色元素划分
为两种类型，Ｃｒ致色祖母绿及Ｖ和Ｃｒ共同致色或纯Ｖ致色
祖母绿。众多产地中，多数产地的祖母绿为前者，而哥伦比
亚、中国云南、巴西部分产地祖母绿含有较多的钒元素［９－１０］。
富钒型水热法合成祖母绿在颜色上与哥伦比亚祖母绿较为相
似，且也常见流体包体，常规宝石学性质也较为相似。

铬致色天然祖母绿中，多数为云母片岩型祖母绿，因具
有较高的铁含量，吸收光谱中以同时具备 Ｆｅ３＋ （３７３，４４５
ｎｍ），Ｆｅ２＋（８１０～８３０ｎｍ）相关的吸收带为特征，同时会显示
以６３６，６８３ｎｍ为代表的Ｃｒ３＋的吸收光谱特征［７，１０］，可以很
容易与富钒型水热法合成祖母绿区分开来。云南麻栗坡产出
的祖母绿接近纯钒致色祖母绿，但含较多的Ｆｅ元素而具有

８１０～８３０ｎｍ特征吸收带［５，７］，而富钒型水热法合成祖母绿
中Ｆｅ含量极低，不具有该吸收带，因此也容易将二者区分
开来。对于钒为主要致色元素的哥伦比亚天然祖母绿而言，

因其常常含有少量铬元素而具有微弱的６８３ｎｍ吸收峰，并
且大多数也具有不同含量的铁元素，同时伴随弱８１０ｎｍ吸
收带，由此也能与富钒型水热法合成祖母绿区分。

传统富铁型水热法合成祖母绿样品虽然具有高的Ｆｅ含
量，但在合成祖母绿中Ｆｅ元素是以Ｆｅ３＋形式取代八面体位
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Ａｌ　３＋ ［１１］，因而在３７３和４４５ｎｍ处呈现Ｆｅ３＋的特征吸收带，

同样缺失８１０～８３０ｎｍ处与Ｆｅ２＋有关的吸收带，也可与天然
祖母绿区别。

另外，查阅众多天然祖母绿成分特征，均未发现含有Ｃｕ
元素，且所有天然祖母绿的紫外－可见吸收光谱，也均未有

７５６ｎｍ弱吸收带相关报道。而富钒型水热法合成祖母绿多
数样品含有Ｃｕ元素而出现７５６ｎｍ吸收带，该特征也可作为
该类合成祖母绿的一个诊断性证据。

在１　３５１～１　４７０ｎｍ（７　４００～６　８００ｃｍ－１）水的倍频振动

吸收峰范围内，富钒型水热法合成祖母绿和传统富铁型水热
法合成祖母绿样品均出现１　４０２ｎｍ（７　１３３ｃｍ－１）吸收峰；在

１　７８５～１　９６０ｎｍ（５　６００～５　１００ｃｍ－１）水的合频振动吸收峰范
围内，二者均出现１　８３３，１　８９５和１　９６０ｎｍ吸收峰。其中，

１　８９５和１　４０２ｎｍ两个强吸收峰和１　４６７ｎｍ弱峰被归类为Ⅰ
型水［１２］，这与其化学成分中碱金属总量远低于天然祖母绿
的特征相对应。综上，根据 Ｖ，Ｃｒ和Ｃｕ含量、Ｆｅ元素在晶
格中的占位以及水的类型的差异，可将富钒型水热法合成祖
母绿与天然祖母绿及其他类型合成祖母绿区分开（表３）。

表３　不同类型祖母绿ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ光谱特征

Ｔａｂｌｅ　３　ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｍｅｒａｌｄｓ
富钒型合成祖母绿 富铬型合成祖母绿 富铬型天然祖母绿 富钒型天然祖母绿

钒谱 ３９０，４３０，６１７，６８０ｎｍ［４］ － － ３９０，４３０，６１７，６８０ｎｍ［５］

铬谱 － ６３６，６８３ｎｍ［６－７］ ４２７，６０８，６３６，６８３ｎｍ［７，１０］ ６８３ｎｍ［５］

铁谱 － ３７３，４４５ｎｍ［６－７］ ３７３，４４５，８１０～８３０ｎｍ［７，１０］ ８１０～８３０ｎｍ［５］

铜谱 ７５６ｎｍ［１，４］ ７５６ｎｍ［１，４］ － －

水的类型

Ⅰ型水
１　４０２ｎｍ（７　１３３ｃｍ－１）；
１　４６７ｎｍ（６　８１６ｃｍ－１）；
１　８９５（５　２７７ｃｍ－１）［１２］

同左

Ⅰ型水
１　７８９ｎｍ（５　１０９ｃｍ－１）；
１　９５７ｎｍ（５　１０９ｃｍ－１）［１３］

Ⅱ型水
１　７１６ｎｍ（５　８２７ｃｍ－１），
以Ⅱ型水为主［１３］

同左

　　必须指出的是，合成祖母绿由人工控制生长，其原料配
比也不可能一成不变，在使用紫外－可见－近红外吸收光谱鉴
别时，也必须结合其他宝石学方法，如显微观察内含物、红
外光谱技术、测试微量元素等方法综合判断。

３　结　论

　　（１）实验测试的富钒型水热法合成祖母绿样品，其致色
元素为钒（Ｖ），其含量为２　２６３～７　２５６μｇ·ｇ

－１，平均５　６２８

μｇ·ｇ
－１，而铬（Ｃｒ）含量几乎低于检测限，为典型的纯 Ｖ无

Ｃｒ型合成祖母绿，多数样品含有一定量的铜（Ｃｕ），其他过渡
族元素及碱金属元素含量也较低。

（２）富钒型水热法合成祖母绿的紫外－可见吸收光谱呈现
典型Ｖ３＋的吸收光谱特征，有时可见７５６ｎｍ处Ｃｕ２＋吸收光
谱特征，缺失Ｃｒ和Ｆｅ元素的相关吸收光谱特征，据此特征
可很容易将其与其他合成祖母绿及天然祖母绿区分开来。

（３）在近红外９００～２　５００ｎｍ吸收区段中，富钒型水热
法合成祖母绿与传统富铁型合成祖母绿相似，均显示Ⅰ型水
的相关吸收峰，与天然祖母绿也明显不同。

（４）紫外－可见－近红外光谱是祖母绿的鉴定的一个有效
手段，但要结合其他鉴定证据，如包裹体、分子振动光谱技
术等，避免新配方合成祖母绿的出现而导致错误的鉴定
结论。
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