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错石铀含量变化及其宝石学意义

— 兼论宝石放射性问题
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(南京地质矿产研究所
,

南京 21 0 01 6)

内容提要 桔石是地壳中一种常见的副矿物
,

又是一种可用作宝石的矿物原料
。

通过对

桔石铀含量变化的研究
,

探讨了宝石放射性及其对人体是否安全的问题
。

研究表明
,

绝大多数

天然宝石所含放射性物质是极其微弱的
,

故不会对人体健康构成危害
。

对目前一些天然宝石的

人工改善品中会残留放射性问题
,

指出要加强防护监测
。

关键词 错石 宝石 铀含量 放射性

O 前言

错石是地壳中一种广泛分布而含量甚微的副矿物
,

多产于花 岗岩
、

正长岩
、

花岗闪长岩
、

霞石正长岩中
,

也可 以在碱性玄武岩 中成为巨晶矿物
。

错石的形成主要是在岩浆岩 的结晶

阶段
,

一般认为它的晶出多在主要造岩矿物结晶之前
。

在不同时间
、

不同条件下形成的错石

往往在颗粒大小
、

颜色
、

透明度
、

晶面特征以及某些微量元素的含量上有差异
,

这些差异包含

着可以反映出所经历的地质过程的大量信息
。

铅石 的化学成份主要是 rZ q
、

H IO Z 和 iS q
,

其总量占 99
.

5 0 一 99
.

95 %
,

其它微量元素占 0
.

0 5 一 0
.

5 %
,

在这些其它组份中
,

含量较高的

有铀
、

牡及稀土元素
。

在错石中铀
、

针多呈四价离子状态以类质同象的形式存在于结晶格架

中
,

其含量可达千分之几至百分之几
。

铀在错石中的含量主要取决于错石形成的地质条件

和地球化学环境
。

错石颗粒虽小
,

但硬度较大
,

化学性质稳定
,

耐高温
,

即使岩石遭受强烈风化
,

变质蚀变
,

甚至熔蚀等地质作用之后
,

仍有相 当一部分保存下来
。

宝石级的错石主要产在玄武岩或变

质岩中
,

如同大多数宝石一样
,

有工业意义的矿床大都产在残坡积
、

冲积等矿床中
。

错石在

天然宝石中折射率仅低于钻石
,

金刚光泽
,

色散高
,

有钻石 的
“

出火
”

现象
,

因此无色透明的错

石酷似钻石
,

一度成为钻石最好的代用品
。

错石还有泰国钻
、

斯里兰卡钻的别称
。

人类使用错石作为宝石原料
,

已有几百年的历史
,

但一直不被人重视
。

大约在五六十年
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现任江苏省地

质学会理事
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副秘书长
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前
,

泰国产的蓝错石 (重 103
.

2 克拉 )在国际上受到人们喜爱而畅销
,

这才奠定了错石在世界

宝石市场上的一席之地
。

目前
,

在天然错石宝石中以蓝色
、

红色特别是紫红色为最佳
。

70 年代以来 (我国在 80 年代后期 )
.

由于世界范围内宝石热的兴起
,

国际珠宝贸易大幅

度上升
,

开发利用宝石资源越来越引起许多国家的重视
,

同时也大大激发了人们对天然宝石

人工改善技术和工艺的研究兴趣
。

但现代珠宝研究却是一个年轻的领域
。

有关宝石放射性

即是其中人们敏感的一热点问题
。

近年来
,

新加坡 (联合晚报 )上 ( 1 9% )就有人提出
“

宝石之

所以具有绚丽的色彩和令人眩目的光辉
,

主要是因为它在几百万年的地质运动中
,

缓慢地接

受地壳低放射线影响造成的
” ; 国内某晚报 ( 1 9 9 4

,

1 9 9 7) 曾相继转载题为《名贵宝石对人体有

害》和 (佩带宝石饰品也能丧生》的文章
,

文章说由于宝石含放射性
,

长期配戴会致癌
。

报导

刊出后在公众中造成极大的影响
,

同时引起一些珠宝商店和宝石加工厂的恐慌
。

此外
,

在有

的书刊中也时常见到对宝石错石含放射性的阐述
。

那么
,

实际情况如何
,

名贵宝石对人体健

康有害吗 ? 本文现从错石的铀含量变化
,

对宝石的放射性问题做些初步分析和讨论
。

1 错石铀含量与岩石铀含量的关系

1
.

1 中酸性岩浆岩中错石铀含量变化

地壳中各种岩石的矿物成份和化学成份极不相同
。

在超基性到酸性的各类岩浆岩中不

仅成份有别
,

而且很多稀散元素也显示 了很大的差异性
。

例 如
,

在 由基性到酸性岩 中
,

iL
、

B e 、

U
、
T h 等 即随着 iS q 的增加而增加

。

一些副矿物中的某些微量元素也有这种规律
,

表 1

统计了从花岗岩到闪长岩七种不同岩石中错石的铀
、

牡含量
,

可 以看出
,

错石的铀含量与岩

性有着密切的关系
。

从花岗岩到闪长岩
,

错石的铀
、

社含量有递减的特点
。

T a b le

表 1 各种岩石中错石的铀
、

牡含量

U r a n i u m
a n d t h o r i u m c o n t e n t in d if fe 理 n t r o c

ks

铀 含 量 ( x 一0 6 ) 针 含 量 ( x i o 6 )

岩石 T日U

范 围 平 均 范 圈 平 均

花 岗 岩 19 0 一 8 6 8 5 一9 0 0 1 0 7 一 9 9 9 0 19 10 1
.

0 1

正 长 岩 5 8一 2 2 7 8 12 4 1 6 1 一 2 5 6 8 10 7 2 0
.

8 6

花岗闪长岩 2 6 0 一 2 0 2 6 8 9 7 2月0 二 2 7 6 9 7 4 0 0
.

8 3

混合花岗岩 1 18 一 2 0 4 9 8 2 1 1 2 2 一 19 4 8
,

5 8 9 0
.

7 2

二 长 岩 6 16 一 12 6 5 8 11 6 7 2 一 3 3 0 4 15 9 8 1
.

9 7

斜 长 岩 5 7 5 一 1 13 3 6 4 9 2 5 6 一 4 一2 3 1 0 0
.

4 7

闪 长 岩 4 9 一 9 4 3 4 0 3 2 9 一 20 7 0 4 9 8 1
.

2 0

据文献【2 ]

岩石中的铀可 以呈多种形式存在
。

其中
,

有相当一部分铀呈类质 同象存在于副矿物中
,

当岩浆中铀的含量很高时
,

不仅形成铀矿物的数量增加
,

而且进入副矿物中的铀也明显增

加
,

反映出这一关系最明显的是错石
。

根据一些岩体的资料统计表明 z1[
,

错石铀含量普遍

高于其所赋存的岩石铀含量
,

一般高出 60 一 200 倍
。

总的看来
,

错石铀含量随着岩石铀含量

的增加而增加
,

两者之间具有良好的正相关关系 (图 1 )
。

1
.

2 玄武岩中错石与花岗岩中错石的铀
、

社含最变化对比

我国东部沿海地区广泛发育和分布着第三纪和第四纪 的新生代玄武岩
,

经研究玄武岩
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图 1 错石铀含量 ( X )与岩石铀含量 ( Y )相关散点图
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中错石含放射性元素铀
、

牡等仅万分之几至十万分之几
,

与花岗岩中错石相比
,

玄武岩中错

石的铀
、

牡等元素含量明显低得多 〔’ 1
。

我国花 岗岩中错石含 u q 和 T h o :
分别为 0

.

1 8 一 0
.

26 % 和 0
.

1 一 0
.

3%
,

而玄武岩中错石含 U O :
仅为 0

.

0 01 一 0
.

0 04 %
,

含 T h q 仅 0
.

0 0 4 一 0
.

02 %
。

表 2 例举 了苏北高邮地区早第三纪玄武岩亲石元素丰度
,

表明玄武岩中铀 的含量明

显低于中酸性岩 的铀含量
。

表 2 玄武岩亲石元素丰度 ( x 10 勺

T a b le 2 o m t e n st o f li t h o p h y一ie e一e m
e n st 加 t h e baas lt s ( x 1 0

·
6
)

样品 M l l 一 2 M 1 3 一 5 M 1 5 一 5 M 15 一 1 7 M 1 6 一 2 0 M 1 7 一 4 M 2 1 一 4 M 2 3 一 5 M l l 一 9 M 1 3 一 2 1 M 1 5 一 3 5 M 2 1 一 8

1 1
.

3 1 5
.

4

3 37 4 3 7

1 9 3 2 2 8

6 1
.

6 7 6
.

9

6
.

3 5
.

6

1
.

1 0
.

6

1 6 1 8
.

9

2 1
,

5

7
.

4 6
.

5

23530337122川曰ù
2126383012

.

6 1 3

3 7 1 3 2 5

2 7 1 珍 0

8 5
.

3 7 5
.

1

::
.

:
6.370L18L叭

12
.

2

1
.

6

17
.

9

1
.

9

8
.

3

让

1 7

0
.

9

3
.

7

l 3

2 8 6

17 4

7 8

3
.

6

0
.

7

18
.

2

0
.

8

5
.

4

川271174洲旧幼
比08
7

翻415338109122
2

阴0-9128
四413290娜ù11则08到川421340107侧14翻肠.141倒33024083.3504码.29141bRrSBarZNbaTYuhT

据文献【7 ]

2 不同时代错石的铀
、

牡含量变化

地球 自形成以来
,

已经历了漫长的演变时期
,

分化后的各圈层的成份是很不相同的
,

如

在地核
、

下地慢
、

上地慢
、

地壳中硅
、

铝
、

钾
、

钠
、

铀
、

牡等元素的丰度 (表 3)
,

随着大陆壳地球

演化有明显的差异
,

每经历一次地质运动
,

各圈层之间的物质就会发生变化
,

硅铝物质及其

它亲石元素不断往上迁移
,

地壳厚度加大
。

因此
,

也就出现了一些元素有随时间推移的特
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征
。

在地壳的演化中
,

铀
、

牡的分配发生了明显的变化
,

在一些经过长期
、

多次改造
、

重熔和

交代的地质体中都显示出有增加的趋势
。

随着地质历史 的演化
,

放射性元素在地壳中越来

越富集
,

这可能是产生错石铀含量随着时代变化的主要原因〔2 ;
。

表 3 地球及其层壳几种元素丰度《 x lo 勺

T a b l e 3 uS m e e le n为e n t 曲
u n d a n c e i n ht e e

ar ht a n d e r u s t

N a 川 5 1 K U T h

地壳 2 30 0 0 8 3 0 0 0 2 80 0 0 0 17 0 0 0 1
.

7 5
.

8

上地恢 9 1 0 0 2 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0
.

1 3 0
.

7 5

下地恢 5 7 0 0 礴5 0 0 一9 ( )0 0 C 3 0 0 0
.

0 0 3 0
.

00 5

地 核 一 4 0 4 0 一 0
.

0 3 0
.

02 4

地 球 4 90 0 9 1 0 0 一3 0 0 0 0 8 3 0 0
.

0 4 5 0
.

0 2 4

据文献【l]

我国岩浆活动的时间很长
,

也很频繁
。

就全国范围来说
,

各期岩浆岩都做过错石的铀
、

牡同位素地质年 龄测 定
,

已 获得 了大量 有关数据闭
。

由错石测 得的同位素年龄最老是

2 6 9 OM a ,

出现在我国华北地 台东北缘 ;最新是 42 M
a ,

位于喜马拉雅褶皱带
。

另据研究
,

我国

中酸性岩浆岩中错石铀含量变化很大
,

有随着年龄的增加
,

即由老到新 (新生代除外 )
,

错石

铀
、

针含量有增加的趋势
,

这一随着时间变化的特点并不是偶 然的
,

其原 因在于
:

一是铀
、

牡

的 自然衰变 ;二是大陆壳的地球化学演化
。

而对于同一单个岩体的不 同期次所形成 的错石
,

铀
、

牡含量 变化亦 十分明显
。

汪相

( 1 9 9 2) 研究 了出露在法国东南部阿尔卑斯 山脉南端的阿根特拉花 岗岩中的错石
,

结果表明

错石相演化的多阶段性
:

最早结晶的
“

析离相
”

代表了深源物质在上升中的产物 ; “

主体相
”
以

它的广泛的晶型分布及较大的体积比例
,

说明了它的结晶伴随一个较长 的岩浆结晶分异过

程 ;最后在残余岩浆中所含的错 由于温度下降
,

错的络合物分解而结晶出
“

残余相
” 。

三个错

石相的微量 元素平均 U q 含量 ( X 1 0
一

6 )分别为
: 4 2 0

、
7 6 0

、
1 2 0 0 ; T h q 分别为

:
1 6 0 0

、

5 9 0
、

7 3 0
。

从铀含量看
,

以
“

析离相
”

慢源花岗岩中错石铀含 量最低
,

而壳源花岗岩中错石则缺失
“

析离相
” ,

显示从
“

主体相
”

到
“

残余相
”

铀含量趋于增加
。

3 不同地区的岩体中错石铀
、

社含量变化

由于所处 的区域地质条件的不同
。

错石铀含量分布具有很明显 的分区性
,

我 国大量岩

体中错石铀含量的变化也反映出分区性的特征
,

它可 以作为铀的地球化学分区的标志之一
。

表 4 显示有北低南高
、

华南地区为最高场的变化趋势
。

例如
,

华北北东部
、

东北地 区错石的

铀含量最低
,

约 850 x 1 0
一

“ ,

川滇
、

西藏地区平均为 1 12 4 X 10
一

6 ,

秦岭
、

河西走廊一带为 1 1 0 0 一

12 0 0 X 10
一

6 ,

东南沿海地 区较高
,

可达 1 6 0 0 x 10
一

6 ,

华南为最高
,

平均达 2 1 0 0 x 1 0
一

6以上
。

从

地质分区上看各个构造单元内岩体的错石铀含量也有 明显差异
,

如 中朝 准地台北东部的非

产铀岩体内错石铀含量为 7 6 5 x 10
一

6 ,

与其相邻的兴安岭地槽褶皱区非产铀岩体内错石铀含

量达 869 x 10
一

6 ,

扬子准地 台海南地 台岩体的错石铀含量平 均为 1 8 12 x 10
一

“ ,

而华南地槽系

岩体的错石铀含量高达 2 10 0 x 1 0
一

“ 以上
。

这种变化特征
,

说明了由于地壳活动带比稳定区
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有较多次的构造 一 岩浆活动及其他地质作用而导致了铀的富集
。

表 4不同构造单元岩体中错石铀
、

牡含最表

T ab le 4C o
nte nt sof u ra ni u口 a nd th o ri umi nthe

c o rk se b l ongi ng t oe f f i d代 nt te c t n ole u u l如

33 2 6 4958 7 11 920 1 98 7
月,ó勺0ǹ46

月
O1JC,ùO吕7

……
n,1
月.人nCUZ

构 造 单 元

兴安地槽褶皱区

中朝准地台北东部

T h/ U 样品个数

昆仑泰岭地
槽 褶 皱 区

秦岭褶皱带
走廊过渡带

扬子准地台北东段

滇藏地槽系
门、à乙n4CUn丫

7RQ
一

.

…
n目n曰no

华南地槽系

海南地台

U ( x 一0
一

6 )

8 6 9

8 4 9

1 2 0 6

1 1 5 3

1 5 0 3

1 1 2 4

1 6 5 0

14 4 5

2 19 7

19 6 7

T h ( x 一0
一

` )

5 7 9

9 6 5

2 3 5 3

1 0 3 3

1 2 9 1

3 0 8 0

1 5 3 9

1 10 6

1 8 4 3

1 7 7 0

据文献 〔2 ]

4 铀
、

牡含量变化对错石性质的影响

错石是一种成分和晶体结构变化较大的矿物
。

当错石中的 H f
、

U
、

T h 等杂质元素含量

较高时
,

可引起晶体结构的畸变
,

产生变晶作用
。

错石 的变晶作用又叫错石的非晶质化
,

主

要是由于错石所含 U
、

T h 等放射性元素衰变而产生的辐射造成晶格的破坏
。

辐射破坏的实

质是放射性元素衰变生成的
a
与 y 粒子与错石晶格中的原子互相 碰撞

,

引起对错原子的替

代和空位取代
,

使得错石晶格中的原子逐渐无序化
,

晶质错石逐渐变成微晶质和非晶质
,

物

理性质也发生变异 〔“ 〕
。

高
、

低型错石性质的区别见表 5 。

表 5 高型错石与低型错石性质比较表

T a b le 5 0
〕m P ar 七旧 n o f e h

aar
e t e r be t w ee n h ihg

.

ty eP an d lo w
一
t y eP z l r o n

种类 高 型 错 石 低 型 错 石

颜 色
无色

、

红色
、

褐色
、

黄色
、

绿色
、

紫色
( 浅红及褐色经热处理呈无色

、

蓝色
、

金黄色 )
绿色

、

暗绿色
、

灰黄色

折射率
双折射率

1 ,

9 2 一 1
.

9 8 ( N o : 1
.

9 2 一 1
.

9 6 ) ( N
e : 1

.

9 6 一 1
.

98 )

0
.

0 6
,

重影明显

1
.

6 2 一 1
.

7 8

基本均质体

硬度

比重

色散

吸收光谱

偏光镜下

晶 形

6
.

5 一 7
.

5

4
.

5 一 4
.

7

0
.

0 3 9

红 区 6 5 3
.

5nm 和 6 5 9 n m 特征线

一轴晶
,

正光性

较完整

包裹体 少
,

干净

4
.

5 一 6

3
.

7 一 4
.

3

无

红区及紫区 模糊不清或不存在

均质体

见不到晶形

常具聚片双晶和环带
,

含骨架状
、

棱角状
包体

,

混浊

如前所述
,

错石由于成因
、

形成时代和产地的不 同
,

其变 晶程度亦不相同
。

矿物学家据

此将错石划分为晶质
、

过渡和变晶的
,

并分别称作高型错石
、

中间型错石和低型错石
。

低型
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错石一般为绿色
、

暗绿色
,

硬度 6
,

比重可低到 3
.

9 5 一 4
.

10
,

折射率低达 1
.

78 一 1
.

84
,

并可减

低成单折射
,

无荧光
。

但如果经过一段时间的高温加热
,

这些错石可重新获得晶质错石的光

学和物理特性
,

从而产生一系列带中间性质的中间状态的错石
,

有人称之为
“

中间型
” 。

如果

受 U
、
T h 等杂质元素影响不严重

,

则为高型错石
,

高型错石分子式接近 rZ s q
,

折射率 1
.

92
一 1

.

98
,

双折射率为 0
.

06
,

比重 4
.

7
,

色散 0
.

039
,

错石的颜色种类很多
,

有无色
、

红
、

褐色等
,

强荧光
,

表现为红色荧光
。

宝石级错石主要赋存在高型错石中
。

5 关于错石的人工改性改色

加热可以消除变晶现象
。

错石热处理 的实质在于消除辐射引起的错石晶格 中原子 的无

序状态
,

恢复它原有的晶体结构
,

从而也就使它具有 了晶体的晶莹透明的宝贵性质
。

但并非

所有变晶错石均能用热处理方法恢复晶质 状态
。

因为大多数过渡型 的和完全变晶的错石
,

由于晶体结构受到 了严重的破坏
,

大部分晶质 zr s q 已转化为非晶质的 z K〕2 和 51 0 2 ,

即使

加热到接近错石的分解和熔化温度
,

也难以使其恢复到 完全的结晶状态
。

目前宝石界对错

石热处理的范围仅限于轻微变晶的高型错石
。

宝石级的天然错石多呈褐
、

红褐和褐红色
,

少数呈浅蓝 一 蓝色
。

根据王福泉等人 ( 1 9 8 8)

对海南红错石的研究表明
:

红错石的红色或红褐色是由色心吸收造成
。

此色心是由辐照作

用引起
,

而辐照作用来 自于 自身的 U
、

T h 等放射性衰变
。

该色 心的对应吸收峰为 4 80 一

5 0 0 n m
。

E S R 测试结果证实
,

此心为空穴心
。

色心的浓度不但与 U
、
T h 有关

,

而且与 T R 含

量有关
。

对错石的热处理可分为 3 种
:

中温
、

高温和超高温
。

而错石的辐照处理则与热处理结果

是相反的逆变化过程
。

几乎所有经过热处理得到 的高型错石改善品
,

经辐照处理 ( X 射线
、

y 射线
、

高能电子等 )都可能恢复热处理前的颜色
,

甚至变深
。

就是那些天然产出的错石
,

在

辐 照下也会发生变色
。

不过这类辐照改色错石往往不稳定
,

在光照或加热时会很快恢复原

状
。

一般来说
,

错石改善品的放射剂量都是安全的
。

6 关于宝石放射性问题讨论

6
.

1 名贵宝石对身体健康有害吗 ?

提出宝石对身体有害的说法是因为许多宝石带有一些放射性质
。

带放射性的宝石一般

有三种情况
:

一是与放射性矿床共生 的宝石往往有可能带有放射性 ;二是一些如以错石为原

料的宝石因为含有铀牡成分带有一些放射性 ; 三是宝石人工改善处理工艺中
,

如辐照改色会

使宝石残留放射性
。

但前二种原因使天然宝石带有的放射性是极其微弱的
,

当错石受铀牡

等放射性元素含量变化的影响较大时
,

晶体结构遭受破坏
,

这样产生的低型错石
,

不能用作

宝石
,

因而也就不存在对人体构成什么危害 ; 而用作宝石 的高型错石放射性元素含量极少
,

甚至连专业测量仪器也检测不到
,

所以可以认为绝大多数天然宝石是不带有放射性的
。

然而
,

由于某些报刊将宝石 (特别是几种名贵宝石 )的形成说成是
“

在几百万年的地壳演

变过程中
,

长期受地壳低强度射线作用的结果
” ,

以致造成一些认识上的误区
,

使有些人误以

为宝石的五彩斑斓都同放射性有关
。

现代科学研究表明
,

宝石颜色是宝石对组成自然光 的红
、

橙
、

黄
、

绿
、

蓝
、

靛
、

紫七色光选
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择性吸收的结果
。

经典矿物学关于颜色分类是以颜色与化学成分有关的理论为基础的
。

除

化学元素致色外
,

还有色心致色
、

电荷转移致色和能带致色等致色机理
。

色心致色是当晶体

在生长过程中或生长后受到高能辐射 ( X 射线
、
y 射线 )时

,

非过渡元素离子或因缺少电子形

成的晶体缺陷中也可 出现产生颜色的未成对电子
,

这就是色心
。

例如
,

紫色莹石
、

烟晶
、

紫

晶
、

蓝黄玉等都是色心致色
。

再如蓝宝石
,

则属于 电荷转换致色
,

这种致色机理是以分子轨

道理论为基础 的
。

是含微量铁和钦的蓝色宝石级刚玉
,

微量铁 ( eF )和钦 ( iT )进人刚玉

( 1A
2 0 3 )的晶体中

,

以 ( F矛
+ + T i4

+

)和 ( eF
3+ 十 iT

” +

)两种价态方式占据 1A
3十

的位置
,

由于这

两种价态中 ( F e 3 十 十 iT ” +

)能量较高
,

电子由 F e
转换给 iT 时需要能量

,

造成黄一红色光全部

被吸收
,

使宝石呈现蓝色和蓝绿色
。

而能带致色是以能带理论为基础 的
,

这种理论认为
,

在

晶体中电子不是属于某个原子或几个原子
,

它可以在整个晶体中有序的运动
,

电子被束缚在

能量不同的能带中运动
。

这些能带之间存在较大的能量差 (称为带隙能 )
,

当自然光的能量

低于带隙能时
,

光能不足于造成电子由低能带跃迁到高能带
,

各色光全部通过
,

宝石无色
。

当可见光能量高于带隙能时
,

全部被吸收
,

宝石呈灰或黑色
。

当可见光中部分色光能量高于

带隙能
,

又有部分色光低于带隙能时
,

高能色光被吸收
,

低能色光通过
,

宝石呈现通过的低能

色光的合色
。

例如
,

纯净的金刚石
,

带隙能高于可见光
,

不被吸收
,

金刚石无色
。

当金刚石含

氮时
,

由于晶体内有杂质造成带隙能降低
,

使得紫光和靛色光能高于带隙能而被吸收
,

金刚

石呈黄色 〔“ 1。 综上所述
,

可见 由于射线作用造成色心致色的宝石是很有限的
,

而名贵宝石

的颜色成 因则主要是 由宝石的化学成分 (致色元素
、

杂质致色元素 )和晶体结构特性决定的
。

其实我们人类就是生活在一个辐射世界 中
,

每个人不可避免地要承受来 自宇宙射线和

周围环境中微量放射性元素产生的自然辐射作用以及空气
、

水源
、

食物中含有的微量放射性

元素进入人体时所引起的辐射作用
,

也就是说
,

人类处于放射性的包围之中
,

关键问题在于

接触放射性的量有多少
。

这些 自然辐照的剂量当量 (用以反 映人体或生物体对辐射剂量的

最大允许吸收量
,

主要用于辐射防护 )在通常情况下对人体是安全的
,

不会引起人体器官的

病变和伤害
。

6
.

2 研究宝石成因将有助于探讨宝石的放射性问题

关于金刚石的成因
,

过去认为温度和压力对金刚石的形成起着主要的控制作用
,

现在研

究证实除了温度和压力外
,

氧逸度在金刚石 的形成过程中同样起着不可缺少的作用〔9 1 。

在

岩石圈的底部
,

即氧化还原状态变化较大的岩石圈一软流圈的结合处是最有利于天然金刚

石形成的部位
。

这一点已被天然金刚石包裹体的研究所证实
。

但金刚石形成之后
,

如果没

有适当的保存条件
,

那么岩石中也不会出现金刚石或者金刚石含量很微
。

因此
,

金刚石的品

位不仅与金刚石的形成条件有关
,

而且也与金刚石的保存条件有关
。

研究表明
,

影响金刚石

稳定性的因素主要有含金刚石的岩浆的温度
、

岩浆在地壳内的停留时间和 氧逸度的大小
。

岩浆的氧逸度越大
、

温度越高
、

金刚石运移的时间越长
,

则金刚石越易被氧化掉
,

越难保存下

来
。

其表现为金刚石表面的三角形凹坑越大
、

越多
。

当氧逸度增大到一定程度时
,

金刚石会

全部被氧化掉而保存不下来
。

这可由 c ull 等 ( 19 86) 的实验得到证实〔“ 〕
。

实验结果表明
,

金

刚石的氧化速率随氧逸度增大 (温度恒定 )或温度增加 (氧逸度恒定 )而加快
。

因此在氧逸度

较高的环境或在更高温的情况下金刚石的氧化速率更快
。

所以相对较还原环境和岩浆的快

速上升对金刚石的保存是必要的
。

再如分布在我 国山东昌乐
、

海南蓬莱
、

福建明溪
、

江苏六

合等地第三纪碱性玄武岩型的蓝宝石
,

是我国较为重要的蓝宝石矿床
。

蓝宝石与错石往往
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共生
,

而且是大型蓝宝石
、

错石砂矿的源岩
。

据邹进福
、

袁奎荣 ( 19 9 6) 对中国东部含蓝宝石

玄武岩的研究
,

蓝宝石成因是
:

蓝宝石为岩浆早期晶出的高压巨晶
,

在岩浆快速上升的条件

下
,

来不及与熔浆完全反应
、

下沉
,

被带到地表保存在碱性玄武岩质岩石中
。

而如果岩浆向

地表缓慢上升
,

刚玉与熔浆有时间发生反应会转变成斜长石
。

因此
,

玄武岩中含刚玉的必备

条件是
,

高压和岩浆快速上升
。

由此不难看出
:

金 刚石
、

蓝宝石 (或伴生有宝石级的红错石 )
,

要在地壳中
“

长期接受低强度辐射作用
”

显然是不可能的
。

6
.

3 宝石人工改善品中辐照处理会残留放射性
,

防护的关键在于辐射监测

在辐照改色中
,

主要是防止宝石改善品中残留放射性
,

这些残留放射性的宝石会对人体

造成很大危害
。

辐照处理改善品是 目前占宝石改善品 比例较大的一类
,

它们都是用高能量

粒子束 (光子
、

电子
、

中子
、

质子
、

氛核 )辐照宝石
,

使宝石中原子的价电子态
、

晶格结构等发生

变化
,

产生色心
,

导致宝石外观特征变化
,

从而达到改善宝石的 目的
。

几乎所有的宝石经某

种辐照都会不同程度地发生外观特征 (颜色或透明度 )的变化
,

这主要取决于宝石本身的化

学成分
、

晶体结构
、

辐射源类型
、

辐照强度和时间等
。

常见的辐照改善 品有
:

蓝色黄玉
、

各色

金刚石 (黄
、

绿
、

蓝绿
、

黑等 )
、

尖晶石
、

绿柱石类宝石
、

烟水晶
、

紫水晶等
。

如黄玉宝石的主要

成分为硅和铝 的氧化物
,

杂质元素有 T a 、

cS
、

Cr
、

S r 、

F e 、

M n 、

C s 、

肠 等
,

这些元素经热中子辐

照之后
,

被活化成带有放射性的核素
,

它们可 以放出不同辐射强度的 y 射线
。

不同放射性核

素半衰期是不同的
,

短者仅几分种
,

长者可达几年
,

甚至更长
。

黄玉宝石的放射性活度是被

活化的多种放射性杂质核素放射性的综合反映
。

为了监测辐照处理宝石的放射性残余对人

体是否安全
,

国际原子能机构 ( I AE A )的国际辐射单位与测量委员会 ( IC R )P 制定了
“

辐射防

护基本标准
” ,

要求各成员 国使用这些标准作为制定国家辐射防护法律的基础
。

目前
,

国内

尚无统一的限制残留放射性的安全标准
。

有人建议采用我国国家技术监督局发布的国家标

准
“

对辐射源和实践豁免管理的基本标准
”

文件中有关规定
,

把 74 均 / g 作为宝石放射性 比

活度豁免值
,

低于该值的宝石 即为非放射性宝石
。

世界许多国家和地区对辐照宝石放射性

比活度豁免值都采用 74 鞠 / g
。

在有残留放射性的改善品中
,

有些在比较短的时间内可 以迅

速衰变到安全标准 (如有人提出是半年 ) ; 有些需要较长的时间 (几年至几十年 )
。

对前一种

改善品
,

可以划定一个消除残留放射性的时间期限
,

在期限满之前不 允许出售 ;对于后一种

宝石改善品
,

应禁止生产和销售
,

以免不明真相 的消费者受害
。

应该看到
,

随着现代科学技

术的迅速发展
,

只要按照有关辐射防护安全的规章和规定
,

采取适当防护措施
,

辐射的危害

是可以减少和 防止的
。

7 结语

我国东部沿海地区玄武岩中的错石放射性元素含量较低
,

似晶化程度不高
,

大部分合乎

粒径要求的错石均可作为宝石资源得到利用 ;而花岗岩中的错石很少有成为宝石的
。

研究

错石铀含量变化的更深层的意义还在于揭示象错石这样 自身含有放射性元素的宝石
,

也是

存在很大差别的
,

达到宝石级的高型错石
,

对人体健康无任何有害影响
。

通过对宝石放射性问题的讨论
,

笔者认为
,

天然宝石的成因机理是一个比较复杂的地质

过程
。

矿物是 自然界各种地质作用的产物
,

是构成地壳的物质组成
。

宝石是精美的矿物
,

它

们的形成既有共性
,

又有其独特性
。

因此
,

不宜简单地将实验室里的人工辐照改色与天然放
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射源的照射等 同起来
。

迄今
,

我们尚未见到
“

宝石
、

玉石是在几百万年地质演变过程中
,

经地

壳低放射强度射线作用下形成的
”

有 关证据
。

目前
,

随着我国珠宝业的发展和市场对宝石玉石需求量的增大以及科学技术的进步
,

天

然宝石人工改善品也越来越多
,

加强对辐照法可能带来的残留放射性的安全监测
,

制定相应

的国家标准
,

做好科普宣传
,

倒是十分重要的
。

本文参阅并引用了郑悬公
、

邓燕华
、

吕新彪等同志的有关资料
,

在此一并致谢
。
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