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激光与光电子学进展
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浅粉红色翡翠的谱学特征及颜色成因分析
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摘要　通过对白色条带的浅粉红色翡翠进行Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱、拉曼光谱和紫外 可见光（ＵＶＶＩＳ）吸收光谱

的测试分析，得出其属于硬玉型翡翠，特征拉曼位移有３７７，７００和１０３９ｃｍ－１，分别是由ＳｉＯ的不对称弯曲振动、

对称弯曲振动和对称伸缩振动引起的；粉色调的产生与硬玉晶体结构中［ＭＯ６］八面体中心位置的 Ｍｎ
３＋有关，产生

的吸收峰值位于５２０ｎｍ宽吸收带；浅粉红色翡翠中还可能存在着微量的致色离子Ｆｅ３＋，Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋，并对它们

产生的吸收峰也进行了指派。
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中图分类号　Ｐ１６９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０９３００２

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犆狅犾狅狉犆犪狌狊犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犔犻犵犺狋犘犻狀犽犚犲犱犑犪犱犲狋犻狋犲

犔犻狌犡狌犲犾犻犪狀犵
１
　犉犪狀犑犻犪狀犾犻犪狀犵

２
　犌狌狅犛犺狅狌犵狌狅

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２００２３７，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犉犪狀犳犪狀犑犲狑犲犾狉狔犆狅．犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２３７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犡狉犪狔犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲 （犡犚犉）狊狆犲犮狋狉狌犿，犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狏犻狊犻犫犾犲 （犝犞犞犐犛）犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犾犻犵犺狋狆犻狀犽狉犲犱犼犪犱犲犻狋犲狊狑犻狋犺狑犺犻狋犲犫犪狀犱犲犱狊狋狉狌狋狌狉犲．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犻狊

狋狔狆犲狅犳犼犪犱犲犻狋犲犻狊犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犼犪犱犲犻狋犲犼犪犱犲，犪狀犱犻狋犪犾狊狅犺犪狊犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋３７７，７００犪狀犱１０３９犮犿
－１，

狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狌狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犫犲狀犱犻狀犵，狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犫犲狀犱犻狀犵犪狀犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狋狉犲犮狋犺犻狀犵狅犳犛犻犗

犫犪狀犱；犔犻犵犺狋狆犻狀犽狉犲犱犮狅犾狅狉狅犳犼犪犱犲犻狋犲犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犕狀
３＋犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳［犕犗６］狅犮狋犪犺犲犱狉犪犾犻狀犮狉狔狊狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犱犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕狀３＋ 犫狉犻狀犵狅狀犲狑犻犱犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋５２０狀犿．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲犪狉犲

犿犪狀狔狋狔狆犲狊狅犳犿犻狀狅狉犮狅犾狅狉犮犪狌狊犻狀犵犻狅狀狊犫犲犻狀犵犻狀犾犻犵犺狋狆犻狀犽狉犲犱犼犪犱犲犻狋犲，狊狌犮犺犪狊犉犲
３＋，犕狀２＋犪狀犱犆狉３＋，犪狀犱犪犾狊狅狋犺犲犻狉

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱狊犪狉犲犪狊狊犻犵狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；犾犻犵犺狋狆犻狀犽狉犲犱犼犪犱犲犻狋犲；犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿；狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狏犻狊犻犫犾犲 （犝犞犞犐犛）犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿；犮狅犾狅狉犮犪狌狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３００．６４５０；３００．６５５０；１６０．０１６０；３３０．１６９０

　　收稿日期：２０１１０２２３；收到修改稿日期：２０１１０４２８；网络出版日期：２０１１０７０７

作者简介：刘学良（１９７１—），男，博士，讲师，主要从事材料学教学、宝石材料测试与改善研究及宝石检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｌｌｉｕ＠ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，市场上出现了一种主体颜色呈粉红色，并往往具有明显白色条带状结构的翡翠品种，这类翡翠

产量极为稀少，产于缅甸的帕敢和美菱角地区，产出时带黑色皮。浅粉红色翡翠的白色条带有粗有细，呈平

行状、雁形状分布，肉眼可观察到白色与粉色之间的界限［１，２］。然而，国内外文献资料上很少介绍这类具有白

色条带的浅粉红色翡翠，甚至忽视了它们的存在［３］。颜色鲜艳的浅粉红色翡翠因产量极为稀少具有较高的经

济价值和收藏价值，它的出现也无疑增加了翡翠家族的品种。欧阳秋眉等［２］曾对这类粉色翡翠进行了宝石学

特征研究，并提出白色条带是由于剪切应力而呈碎裂结构形成，粉色则是由含极少量 Ｍｎ和Ｆｅ元素而致色的。

Ｃｕｒｔｉｓｓ
［４］认为翡翠的粉色是与晶格中的 Ｍｎ２＋致色有关。紫色翡翠的颜色可分为浅紫、粉紫、紫和蓝紫等，其中

浅紫和粉紫色与粉色翡翠的色调较为接近，Ｒｏｓｓｍａｎ
［５，６］认为翡翠的浅紫色是由Ｆｅ２＋Ｏ２－Ｆｅ３＋之间的电荷

０９３００２１



４８，０９３００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

转移所致，而粉紫色则与锰离子（Ｍｎ２＋或 Ｍｎ３＋）的存在有关。

本文对典型的具有白色条带状结构的浅粉红色翡翠样品进行了Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱、拉曼光谱、紫

外 可见光（ＵＶＶＩＳ）吸收光谱测试和分析，并对浅粉红色的颜色成因进行了深入探讨，分析结果将进一步

提高业内外人士对浅粉红色翡翠的认识，有助于翡翠的分类，也有助于进一步深入研究紫色翡翠和其他颜色

翡翠的颜色成因。

２　实　　验

具有白色条带状结构的浅粉红色翡翠极为稀少，因而对采样形成了较大的难度。本实验中只采集到３

个样品（Ｓ１，Ｓ２ 和Ｓ３），其中，样品Ｓ１ 为一小块原石，Ｓ２ 为成品手镯，Ｓ３ 为成品挂件。３个样品的粉色色调基

本一致，均具有典型的白色条带，呈平行状、波浪状排列，粉色底与白色条带具有明显的分界。将样品Ｓ１ 切

割并抛光，制成厚度约１．５ｍｍ的薄片。

利用配有积分球的Ｃａｒｙ５００分光光度计对样品Ｓ１，Ｓ２ 和Ｓ３ 进行了紫外 可见光吸收光谱的测试，波长

范围２００～８００ｎｍ，由于样品的透光率较低，测得的是反射 吸收光谱。

拉曼光谱测试是在 ＲｅｎｉｓｈａｗＩｎｖｉａ＋Ｒｅｆｌｅｘ显微共焦拉曼光谱仪进行的。测试条件为激发光源

７８５ｎｍ，输出功率３０ｍＷ，积分时间１０ｓ，分辨率１ｃｍ－１，物镜５０×，目镜１０×，聚焦光斑直径１～２μｍ，光

谱测试范围１００～４０００ｃｍ
－１。

定量分析是在ＸＲＦ１８００型Ｘ射线荧光光谱仪上完成的，测试条件为高压４０ｋＶ，电流９５ｍＡ，扫描速

度８（°）／ｍｉｎ，Ｒｈ靶，元素分析范围８Ｏ～
９２Ｕ，检测极限１０×１０－６质量分数。分析结果以氧化物含量的形式

表示，测试结果中质量分数低于１００×１０－６。

３　结果与分析

３．１　犡犚犉定量分析

表１给出了浅粉红色样品Ｓ１，Ｓ４ 和Ｓ５ 的定量分析结果，其中样品Ｓ４ 和Ｓ５ 的分析数据参考文献［２］。显

然，样品Ｓ１，Ｓ４ 和Ｓ５ 中含有的致色金属元素主要为铁、锰和铬，其中锰离子含量较高（ＭｎＯ的质量分数为

０．０２％～０．０８％），铁离子含量较低（ＦｅＯ的质量分数为０．０１％），而铬离子（Ｃｒ
３＋）是翡翠呈绿色的致色离子，对

翡翠粉色调的呈色基本上没有贡献。因此，定量分析结果可以说明粉色翡翠的颜色成因很有可能与锰离子

（Ｍｎ２＋或 Ｍｎ３＋）的存在有关，但不能排除铁离子（Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋）参与呈色的可能。

表１ 浅粉红色翡翠的定量分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｃｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｐｉｎｋｒｅｄｊａｄｅｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３
Ｔｏｔａｌ／％

Ｓ１ ６０．３１ １３．１３ ２５．１２ ０．３５ ０．１２ ０．０１ — ０．０６ ０．０１ ９９．１１

Ｓ４ ５７．６９ １５．７９ ２４．８５ ０．２０ ０．０７ ０．０１ — ０．０２ ０．０７ ９８．７０

Ｓ５ ４９．３５ １５．９６ ２４．８６ ０．３２ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０８ — ９０．６５

Ｎｏｔｅ：ＦｅＯｉｎｃｌｕｄｉｎｇＦｅ
２＋ａｎｄＦｅ３＋，ＭｎＯｉｎｃｌｕｄｉｎｇＭｎ

２＋ａｎｄＭｎ３＋．

３．２　拉曼光谱

采用Ｒａｍａｎ技术分别对样品Ｓ１，Ｓ２ 和Ｓ３ 的浅粉红色部位和白色区域进行了测试，由于３个样品的测

试结果基本一致，因此文中只给出了样品Ｓ３ 分别在浅粉红色和白色区域测得的拉曼光谱（图１），波长范围

２００～１２００ｃｍ
－１。显然，浅粉红色和白色区域具有相同的拉曼光谱特征，如拉曼位移及其强度，表明粉色和

白色区域中所含的主要成分及其晶体结构相同［７，８］。

根据浅粉红色和白色区域测得的拉曼光谱（图１），可知两者均含有峰值位于２２４，２５７，３０９，３２９，３７７，４３４，

５２４，５９１，７００，７８０，９８８，１０３９和１１２４ｃｍ－１的拉曼位移。根据拉曼位移指派
［９］，可知９８８ｃｍ－１和１０３９ｃｍ－１由

ＳｉＯ对称伸缩振动引起，而１１２４ｃｍ－１归属于ＳｉＯＳｉ的非对称伸缩振动；３７７，４３４，５２４和７００ｃｍ－１归属于ＳｉＯ

弯曲振动，其中３７７ｃｍ－１由ＳｉＯＳｉ不对称弯曲振动引起，７００ｃｍ－１由ＳｉＯＳｉ对称振动引起；２２４，２５７，３０９，３２９

０９３００２２
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和３７７ｃｍ－１则归属于［ＳｉＯ４］旋转、平移振动或金属离子 ＭＯ相关的平移振动。此外，３７７，７００和１０３９ｃｍ
－１显

示较强的光谱特征，它们是翡翠中硬玉组分的特征拉曼位移。因此，拉曼光谱的测定可以说明，这类具有白色

条带的浅粉红色翡翠属于硬玉型翡翠，且浅粉红色和白色区域的主要组成矿物均为硬玉。

３．３　晶体结构

图２中给出了硬玉的晶体结构
［１０］，显然，在晶体结构中存在的组成单元有［ＳｉＯ４］四面体、［Ｍ１Ｏ８］八面

体和［Ｍ２Ｏ６］八面体。［Ｍ１Ｏ８］八面体的空间较大，Ｍ１Ｏ间距约０．２４６９ｎｍ，Ｍ１ 主要由离子半径较大的碱性

离子占据，主要为 Ｎａ＋，其次Ｃａ２＋。［Ｍ２Ｏ６］八面体的空间较小，Ｍ２Ｏ间距约０．１９２８ｎｍ，ＯＯ间距约

０．２７１４ｎｍ，Ｍ２ 是由离子半径相对较小的金属离子占据，主要为 Ａｌ
３＋，以及微量的 Ｍｇ

２＋，Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋，

Ｍｎ２＋，Ｍｎ３＋，Ｃｒ３＋ 等。［ＳｉＯ４］四面体是硅酸盐矿物组成的基本单元，呈链状排列，ＳｉＯ 平均间距

０．１６２３ｎｍ，ＯＯ平均间距０．２６４６ｎｍ。

图１ 样品Ｓ３ 在浅粉红色和白色区域的拉曼光谱

Ｆｉｇ．１ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅＳ３ａｔｌｉｇｈｔｐｉｎｋｒｅｄ

ａｎｄｗｈｉｔｅｐａｒｔｓ

图２ 硬玉的晶体结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊａｄｅｉｔｅ

根据浅粉红色翡翠的定量分析结果（表１）和晶体结构，可以得出样品Ｓ１，Ｓ４ 和Ｓ５ 中的 Ｍ２ 位置主要由

Ｍｇ，Ｍｎ，Ｆｅ和Ｃｒ占据，因此 Ｍ２ 位置的致色离子可能有 Ｍｎ
２＋，Ｍｎ３＋，Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋和Ｃｒ３＋等，而［ＳｉＯ４］四面

体中的Ｓｉ４＋也有被Ａｌ３＋取代的可能。

图３ 浅粉红色翡翠样品Ｓ１ 和Ｓ２ 的光学吸收谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｇｈｔｐｉｎｋｒｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓＳ１ａｎｄＳ２

３．４　吸收光谱

图３中给出了样品Ｓ１ 和Ｓ２ 在３２５～７００ｎｍ波长范

围内的吸收光谱，样品Ｓ３ 的吸收光谱与样品Ｓ１ 和Ｓ２ 基

本一致。在样品Ｓ１ 和Ｓ２ 的吸收光谱（３２５～７００ｎｍ）中

均含有１个峰值位于５２０ｎｍ的宽吸收带，以及多组窄吸

收峰。根据吸收谱线的性质，可将它们归纳为４组：１）近

紫外区的窄吸收峰３３７，３４７，３５３和３５６ｎｍ；２）紫光区的

窄吸收峰４３７ｎｍ；３）紫光 黄光区的宽吸收带５２０ｎｍ；４）

黄橙光区的窄吸收峰５９７，６２１，６２５和６３０ｎｍ。

共４组：

１）对于近紫外区的吸收峰３３７，３４７，３５３和３５６ｎｍ，因

为不属于可见光区域，对翡翠的颜色成因影响甚微，对于

这些吸收峰的指派有一定的难度，这些吸收峰的产生可能与 Ｍ２ 位置上的锰离子或铁离子有关。事实上，锰离

子（Ｍｎ２＋和Ｍｎ３＋）在硬玉和电气石晶体结构中所处的氧八面体性质相近，锰离子的ｄ电子能级分裂情况也基

本相同，只是由于晶体场强的差异导致各分裂能级之间ｄｄ电子跃迁所吸收能量的不同。因此，吸收峰３３７，

３４７和３５３ｎｍ很有可能是由 Ｍ２位置上Ｍｎ
２＋的６Ａ１ｇ（Ｓ）→

４Ｔ１ｇ（Ｆ），
６Ａ１ｇ（Ｓ）→

４Ｅｇ（Ｄ）和
６Ａ１ｇ（Ｓ）→

４Ｔ２ｇ（Ｄ）ｄｄ

电子跃迁所致［１３、１８］，当然也不排除其他离子产生的可能性。而３５６ｎｍ是由Ｍｎ３＋所产生。
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２）吸收峰４３７ｎｍ是由 Ｍ２ 位置上Ｆｅ
３＋的６Ａ１→

４Ｅ（４Ｄ）ｄｄ电子跃迁所致，它是翡翠的特征谱线
［９］。该

谱带吸收强度较弱，与样品Ｓ１ 中铁离子含量较低的事实相吻合。

３）吸收带５２０ｎｍ吸收了除红光外的大部分可见光，是翡翠呈现红色调（粉色）的根本原因。在一些粉

色 紫色矿物宝石的吸收光谱中，也会存在类似的宽吸收带，如紫色玉髓［１１］、粉色电气石［１２～１４］等。在粉色电

气石的吸收光谱中存在１个峰值位于５１７ｎｍ的宽吸收带，它被认为是由位于氧八面体中心位置Ｍｎ３＋的ｄｄ

电子跃迁所致［１２～１４］。事实上，粉色翡翠（如样品Ｓ１）中也同样存在着一定量的锰离子，因此，５２０ｎｍ吸收带

很可能是由位于［Ｍ２Ｏ６］八面体中心 Ｍ２ 位置上 Ｍｎ３＋ 离子所产生。考虑到样品 Ｓ１ 中铁含量较低

（ＦｅＯ的质量分数为０．０１％），Ｆｅ３＋的４３７ｎｍ特征谱线吸收较弱，因此可以排除５２０ｎｍ吸收带是由Ｆｅ３＋

取代其他离子而形成色心所致的可能，而Ｆｅ２＋Ｆｅ２＋离子对的电荷转移一般出现与５７０～５８０ｎｍ处的宽吸

收［１５～１７］，也有人认为该吸收是 Ｍｎ３＋所产生的
［２，３］。

４）对于吸收峰５９７，６２１，６２５和６３０ｎｍ，它们对样品Ｓ１ 和Ｓ２ 颜色成因影响较小。吸收峰６２１，６２５和

６３０ｎｍ产生的原因还很难确定，可能与Ｃｒ３＋的ｄｄ电子跃迁（４Ａ２→
４Ｔ１ 和

４Ａ２→
４Ｔ２）有关，这些吸收峰强度

较低，与样品Ｓ１ 中Ｃｒ
３＋含量（Ｃｒ２Ｏ３ 的质量分数为０．０１％）较低的事实也相吻合。

４　结　论

以具有白色条带状构造的浅粉红色翡翠样品作为研究对象，进行了ＸＲＦ，拉曼光谱和 ＵＶＶＩＳ吸收光

谱的定量、定性分析，得出以下结论：

１）这类具有白色条带的浅粉红色翡翠属于硬玉型翡翠，特征拉曼位移为３７７，７００和１０３９ｃｍ－１，分别是

由ＳｉＯＳｉ不对称弯曲振动、对称弯曲振动和对称伸缩振动引起；

２）位于［ＭＯ６］八面体中心位置的 Ｍｎ
３＋形成峰值位于５２０ｎｍ的宽吸收带，其吸收了除红光外的大部分

可见光，从而使翡翠呈现粉红色调；

３）浅粉红色翡翠中除了主要致色离子 Ｍｎ３＋ 外，还存在致色离子Ｆｅ３＋，Ｍｎ２＋ 和 Ｃｒ３＋，其中，Ｆｅ３＋ 的

６Ａ１→
４Ｅ（４Ｄ）ｄｄ电子跃迁形成４３７ｎｍ 特征谱带；Ｍｎ２＋ 的６Ａ１ｇ（Ｓ）→

４Ｔ１ｇ（Ｆ），
６Ａ１ｇ（Ｓ）→

４Ｅｇ（Ｄ）和

６Ａ１ｇ（Ｓ）→
４Ｔ２ｇ（Ｄ）ｄｄ电子跃迁很有可能形成３３７、３４７和３５３ｎｍ吸收峰。
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