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绿辉石玉的光谱学特征
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摘要　采用Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、紫外 可见光（ＵＶＶＩＳ）和拉曼（Ｒａｍａｎ）等分析方法，对典型绿

辉石玉样品进行了光谱测试和分析。结果表明，绿辉石玉中具有较高含量的Ｃａ２＋；主要矿物成分为绿辉石，其晶体

结构与硬玉相近，但晶胞参数有所差异；铁元素含量较高，主要以 Ｆｅ２＋ 形式存在；特征拉曼位移位于６８３和

１０１８ｃｍ－１附近，分别是由［ＳｉＯ４］
４－四面体中Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的对称弯曲振动和Ｓｉ－Ｏ对称伸缩振动所致。因此，绿辉

石玉区别于以硬玉为主要矿物的翡翠。
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１　引　　言

传统观点认为，翡翠是以硬玉为主的由多种细小矿物组成的矿物集合体，因所含不同致色离子或颜色包

体而呈现各种颜色，如绿色与犆狉３＋、犉犲２＋ 有关；黄色和红色与犉犲３＋ 有关；紫色可能与犉犲，犕狀离子等有

关［１～３］。这些不同颜色的翡翠具有相同或相近的物理、化学、光谱学等特征，如具有相近的密度、折射率和组

成成分，相同的拉曼、红外光谱特征和犡射线衍射（犡犚犇）特征谱线等。然而，近年来随着翡翠价格的迅猛上

涨和优质资源的开发殆尽，多种翡翠的伴生矿物被加工成首饰，并以翡翠、“共生玉”或其他商业名称进入市

场。其中一些品种容易鉴定和定名，如石英岩玉、钠长石玉等。但还有一些品种的定名和划分存在较大的争

议，如含铬量极高的“铁龙生”，以及主要由绿辉石矿物组成的绿辉石玉。绿辉石玉在反射光下呈黑色，在透

射光下呈绿色、暗绿色和蓝绿色，因此商业上将其命名为“墨翠”。

绿辉石属于辉石族矿物，为单斜晶系，化学结构式为（犆犪，犖犪）（犃犾，犕犵，犉犲）犛犻２犗６，被认为是硬玉

（犖犪犃犾犛犻２犗６）、透辉石（犆犪犕犵犛犻２犗６）、钙铁辉石（犆犪犉犲犛犻２犗６）和霓石（犖犪犉犲犛犻２犗６）固溶体的中间相
［４，５］。本文对

典型绿辉石玉样品进行了犡射线荧光（犡犚犉）定量分析，犡犚犇、拉曼（犚犪犿犪狀）和紫外 可见光（犝犞犞犐犛）的光谱

测试，并对比以硬玉为主翡翠的光谱特征，从而有助于进一步了解绿辉石玉的光谱特征，同时也为绿辉石玉

的准确定名和品种划分提供依据。
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２　样品与测试

绿辉石玉样品来源于缅甸翡翠矿区，属于翡翠的共生矿物。样品在反射光下观察呈黑（墨）色、不透明，

而在透射光下观察呈绿－暗绿色、半透明，显微镜下观察呈纤维状结构，颜色分布较均匀，局部因矿物组分差

异而颜色有所不同。样品密度３．２８～３．４０犵／犮犿
３，点测法测得折射率在１．６６～１．６７。另外，实验中选取了

以硬玉为主的翡翠作为参比研究样品。将样品进行切割，部分切磨成数块尺寸约为１０．０犿犿×１０．０犿犿×

１．５犿犿的薄片，以便进行犡犚犉，犚犪犿犪狀，犝犞犞犐犛的测试。部分样品研磨成粉末，以便进行犡犚犇测试。

定量分析是在犡犚犉１８００型犡射线荧光光谱仪上完成的。测试条件：电压４０犽犞，电流９５犿犃，扫描速度

８°／犿犻狀，犚犺靶，元素分析范围８犗～
９２犝。粉晶犡射线衍射的测试是在犇／犕犃犡２５５０犞犅／犘犆型转靶犡射线多

晶衍射仪上完成的。测试条件：铜靶４犽犠（４０犽犞，１００犿犃）；测角精度：≤±０．０２°；广角衍射，２θ范围为

１０°～８０°。紫外 可见光吸收光谱的测试则采用Ｃａｒｙ５００分光光度计，波长分析范围２００～８００ｎｍ，由于样品

透光性差，因此测得的是反射 吸收光谱。

拉曼光谱的测试分别是在ＲｅｎｉＳｈａｗｉｎＶｉａ＋Ｒｅｆｌｅｘ型和ＢＴＲ１１１７８５ＭｉｎｉＲａｍ型拉曼光谱仪上完成的

ＲｅｎｉＳｈａｗｉｎＶｉａ＋Ｒｅｆｌｅｘ光谱仪上的测试条件为：激光功率３ｍＷ，激发光源波长７８５ｎｍ，积分时间１０ｓ，累

积次数３，波长范围４０００～１００ｃｍ
－１，ＢＴＲ１１１７８５ＭｉｎｉＲａｍ光谱仪上的测试条件为：激光功率３００ｍＷ，波

长７８５ｎｍ，积分时间１０ｓ，累积次数１，波长范围２０００～２００ｃｍ
－１。

３　结果与讨论

３．１　ＸＲＦ分析

对绿辉石玉样品进行了ＸＲＦ定量分析，并参考了一些测试数据
［４，６，７］，主要成分及其质量分数如表１所

示。很明显，绿辉石玉样品中所含的主要元素为Ｃａ，Ｎａ，Ａｌ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｓｉ，Ｏ，总质量分数占９９％以上，通过计

算得到晶体中狀Ｎａ／（狀Ｎａ＋狀Ｃａ）的比值在０．４５～０．５５之间，其中狀Ｎａ和狀Ｃａ分别代表Ｎａ和Ｃａ原子的物质的

量，属典型的绿辉石矿物。而硬玉化学成分的理论值（摩尔分数）狓（Ｎａ２Ｏ）＝１５．４％，狓（Ａｌ２Ｏ３）＝２５．２％，

狓（ＳｉＯ２）＝５９．４％，显然，绿辉石玉与以硬玉为主的翡翠在成分上存在较大的差别。

表１ 绿辉石玉的ＸＲＦ定量分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅｊａｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＸＲＦ（％）

Ａｎａｌｙｔｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ ＴｉＯ２ Ｔｏｔａｌ

Ｓａｍｐｌｅ

ａ ５６．９６ １３．１１ １２．２９ ７．２６ ６．９７ ３．２０ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０２ — ９９．９６

ｂ ５６．６５ １２．２２ １２．１８ ７．６８ ７．５５ ３．５７ ０．０５ ０．０６ ０．０３ — — ９９．９９

ｃ
［１］ ５６．５３ １２．５５ １０．９７ ７．７０ ８．０２ ４．３３ ０．１７ — — — ０．１１ １００．３８

ｄ
［２］ ５６．４５ １１．８４ １１．１９ ７．８４ ７．９１ ３．９７ — — — — — ９９．２０

ｅ
［３］ ５４．６０ １４．７０ １１．１０ ８．３８ ６．６４ ５．０３ — — — — — １００．４５

图１ 绿辉石玉的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅｊａｄｅ

３．２　ＸＲＤ分析

图１中给出了典型绿辉石玉的Ｘ射线衍射图，并在

表２中列出了主要特征谱线的数据，结果基本上与宋绵

新等［５，６］对绿辉石矿物的测试结果一致。而标准硬玉的

ＸＲＤ特征谱线数据［以犱（ｎｍ）（犐／（％）表示］，分别为

０．２９３２４（１００），０．２８４０７（６６．５），０．２４９７７（５２．５），

０．２４２６５（３１．３）和０．６２３２０（５．９），这些谱线在绿辉石玉

的ＸＲＤ谱图中并不存在，然而存在与它们相对应，犱值

均较大的一些特征谱线，它们分别是０．２９５８７（１００），

０．２８６６１（３３．７），０．２５１２９（４２．７），０．２４６３６（２４．７）和

０．６３２９２（５．０）。
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表２ 绿辉石玉ＸＲＤ的主要特征谱线数据

Ｔａｂｌｅ２ ＸＲＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅＪａｄｅｓ

Ｎｏ． ２θ／（°） 犱／ｎｍ 犐／％

１ １３．９８１ ０．６３２９２ ５．０

２ ２０．２７９ ０．４３７５５ １５．０

３ ２６．９８０ ０．３３０２０ １０．４

４ ２８．２１９ ０．３１５９８ １９．１

５ ３０．１８１ ０．２９５８７ １００

６ ３１．１８０ ０．２８６６１ ３３．７

７ ３５．７００ ０．２５１２９ ４２．７

８ ３６．４４０ ０．２４６３６ ２４．７

９ ４０．１０１ ０．２２４６７ １２．０

１０ ４１．２６０ ０．２１８６２ １１．２

１１ ４２．９９９ ０．２１０１７ １９．７

１２ ４３．５７９ ０．２００６１ １０．４

１３ ４５．１６０ ０．２００６１ １６．８

２２ ５７．７４０ ０．１５９５４ １４．６

图２ 硬玉和绿辉石矿物的晶体结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊａｄｅｉｔｅａｎｄｏｍｐｈａｃｉｔ

　　因此，可以认为绿辉石具有与硬玉相近的晶体结构，

其晶体结构图可见图２，其中 Ｍ１ 阳离子以半径较大的阳

离子（Ｃａ２＋、Ｎａ＋和少量Ｋ＋）为主，而 Ｍ２ 阳离子以半径

较小的阳离子（Ａｌ３＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋ 及少量 Ｃｒ３＋、

Ｍｎ２＋、Ｍｎ３＋）为主；由于两者在阳离子种类、数量上存在

较大的差距，使它们的晶格常数存在一定的偏差。另外，

可以认为绿辉石玉中基本不含硬玉相，主要以绿辉石矿

物为主。

３．３　ＵＶＶＩＳ光谱分析

对绿辉石玉和深绿色翡翠进行了ＵＶＶＩＳ反射－吸

收光谱的测试，结果如图３所示。在绿辉石玉３００～

８００ｎｍ波段内吸收普遍较强，在可见光区只有少量绿光

透过，而该透过带在透射 吸收光谱中可能会相对明显，

这使得绿辉石玉在反射光下观察呈黑色、不透明，而在透

图３ 绿辉石玉与翡翠在３００～８００ｎｍ波段的

反射 吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｏｍｐｈａｃｉｔｅｊａｄｅａｎｄｊａｄｅｉｔｅａｔｔｈｅｒａｎｇｅ３００～８００ｎｍ

射光下观察呈绿 暗绿色、半透明。这种现象的产生可能

是绿辉石玉中存在着大量细小的晶质包体，在５０×镜下

难于观察到，这些包体的大量存在会使入射光发生反射

和折射，从而大大降低了其在反射光下观察的透明度，晶

体颜色也将呈现黑色。绿辉石是硬玉、透辉石、钙铁辉石

和霓石固溶体结晶产生，由于在晶体形成时温度较高，半

径较大的阳离子可以进入 Ｍ２ 晶格位置，同样半径较小

的阳离子也可以进入 Ｍ１ 晶格位置，这样各矿物组分间

的共溶性将降低，而当温度降低结晶时，容易产生析晶

现象。

在翡翠的吸收光谱中存在多个吸收峰：１）在红区存

在由６３２，６５９ｎｍ和６９２ｎｍ吸收峰组成的强吸收带，它

们是Ｃｒ３＋的ｄｄ电子跃迁吸收引起
［５］；２）在紫区存在由

４３１和４３７ｎｍ吸收峰组成的强吸收带，它们可能是由氧八面体中的Ｆｅ３＋的６Ａ１→
４Ｅ（４Ｄ）电子跃迁吸收所

致；３）紫外区存在峰值为３７８ｎｍ的吸收带，该带可能由Ｆｅ３＋或Ｆｅ２＋的ｄｄ电子跃迁所致。绿辉石具有与翡
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翠相似的晶体结构，因而相同的金属离子在两个晶体中（Ｍ２ 晶格位置）具有极为相近的分裂能级，表现出具

有相近的吸收带。在绿辉石的吸收光谱中，并未存在４３７ｎｍ附近的吸收带，说明内部Ｆｅ３＋含量较低，以

Ｆｅ２＋形式存在为主。在绿区 橙红区存在３个吸收带，峰值位于５６５ｎｍ，５９８ｎｍ和６３４ｎｍ附近，它们可能

是氧八面体中Ｆｅ２＋的自旋禁戒跃迁５Ａ１（
５Ｔ２）→

３Ｔ１（
３Ｈ）引起，这种跃迁引起的吸收在Ｆｅ２＋浓度较低时不明

显，而在浓度（大于３％）较高时可能会出现吸收带。由于绿辉石中Ｃｒ３＋含量较低，相关吸收带不明显。在近

紫外区存在一定的吸收，这与大量金属阳离子的存在有关。

图４ 绿辉石玉与翡翠的拉曼光谱ａ翡翠
［８］，ｂ绿辉石玉

（ＲｅｎｉＳｈａｗ），ｃ绿辉石玉（ＢＴＲ１１１ＭｉｎｉＲａｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅｊａｄｅａｎｄｊａｄｅｉｔｅａ

ｊａｄｅｉｔｅ，ｂｏｍｐｈａｃｉｔｅ （ＲｅｎｉＳｈａｗ），ｃｏｍｐｈａｃｉｔｅ

　　　　　（ＢＴＲ１１１ＭｉｎｉＲａｍ）

３．４　拉曼光谱

图４中给出了绿辉石玉和翡翠的拉曼光谱。可知在

翡翠拉曼光谱中具有３个光谱特征最强的拉曼位移，分

别位于３７４，６９６和１０３７ｃｍ－１附近，其中１０３７ｃｍ－１归属

于［ＳｉＯ４］
４－ 基团中Ｓｉ－Ｏ对称伸缩振动，６９６ｃｍ－１属

Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的对称弯曲振动，而３７４ｃｍ－１属Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ不

对称弯曲振动［８，９］。在绿辉石玉的拉曼光谱中，存在３个

明显的拉曼位移，分别位于６８３，１０１８和１３１０ｃｍ－１附

近，６８３，１０１８ｃｍ－１分别归属于［ＳｉＯ４］
４－四面体中Ｓｉ－

Ｏ－Ｓｉ的对称弯曲振动和Ｓｉ－Ｏ对称伸缩振动
［４］，相对

于翡翠的拉曼位移向短波方向发生偏移，说明绿辉石具

有相对较大的Ｓｉ－Ｏ键长，以及较大的［ＳｉＯ４］
４－四面体

空间，这与ＸＲＤ测得绿辉石的犱值均较翡翠大的结果相

吻合。另外，这两个拉曼位移在绿辉石中具有较大的半

高全宽（ＦＷＨＭ），说明结晶程度相对较低，这与晶体内

硅氧四面体因受周围不同阳离子的影响而存在局部差异

有关。在纯绿辉石矿物中，１３１０ｃｍ－１附近一般不产生拉曼位移
［４］，其存在可能与晶体中存在炭质包体有关，

由Ｃ－Ｃ的伸缩振动引起。

４　结　　论

绿辉石玉的光谱学特征与以硬玉为主的翡翠的光谱学特征存在较大差异。ＸＲＦ定量分析表明，绿辉石

玉为典型的绿辉石矿物的化学成分特征，与以硬玉为主组成的翡翠在化学成分上存在较大的不同。ＸＲＤ测

试表明，绿辉石玉具有与硬玉相近的晶体结构，其犱值均较翡翠大。紫外 可见光吸收光谱测试表明，绿辉石

玉中Ｃｒ３＋和Ｆｅ３＋含量较低，主要含Ｆｅ２＋。Ｒａｍａｎ测试表明，相比以硬玉为主的翡翠，绿辉石玉具有较大的

Ｓｉ－Ｏ键长，以及较大的［ＳｉＯ４］
４－四面体空间，且结晶程度相对较低。据此，根据岩石矿物学的特征应定名

为绿辉石玉，以便区分以硬玉矿物为主组成的翡翠玉石。
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