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韩国软玉和青海软玉的谱学研究

眭 娇 刘学良 郭守国
华东理工大学材料科学与工程学院超细材料制备与应用教育部重点实验室 , 上海 200237

摘要 目前市场上的和田玉产自新疆、青海、俄罗斯和韩国等地，分别称为新疆料、青海料、俄料和韩料。韩料是和田

玉市场上较新出现的一个品种，目前对其研究还不够系统。通过拉曼光谱、红外光谱(FTIR)、X射线衍射（XRD）、X

荧光光谱（XRF）、扫描电子显微镜(SEM)及偏光显微镜分析等测试系统地研究了韩料和青海料的矿物组成、化学成

分和显微结构等方面的特征。测试分析表明两者的主要矿物组成和化学成分极为相似，且主要成分为透闪石，特征

拉曼位移为 667 cm-1和 1051 cm-1。XRF显示 Fe含量的高低与颜色的深浅呈正相关。青海料的结晶度明显好于韩

料，结构也更细腻、致密，定向性也更好，结构上的差异为和田玉的评价提供了一定的理论依据。
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Spectrum Research of Nephrite From Qinghai and South Korea
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East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China

Abstract The nephrite in the market come from different deposits, like Xinjiang, Qinghai, Russia and South
Korea. The nephrite from the South Korea is a new kind of jade, which hasn′t been thoroughly studied yet. The
chemical components, physical structures and geological character of different nephrite samples from Qinghai
and South Korea are studied by Raman spectrum, Fourier transform infrared (FTIR), X- ray diffraction (XRD),
X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscope (SEM) and polarizing microscope. The testing results
show that the chemical components are similar and the main geological composition of nephrite is tremolite, the
feature Raman shifts are 667 and 1051 cm-1. XRF shows that the content of Fe has a positive correlation with the
color. While the crystallinity of nephrite from Qinghai is better and the fibers are better aligned than the nephrite
from South Korea. The differences in physical structures offer the theoretical basis for nephrite′ s quality
evaluation.
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1 引 言
和田玉是华人最喜爱把玩和收藏的玉石之一，有着悠久的历史和深厚的文化内涵。和田玉主要是由透闪

石、阳起石组成，且以透闪石为主的一种矿物集合体，而在以前的资料中称为软玉，其主要产地有新疆（商业上

称为新疆料），青海（青海料），贵州（贵州料），韩国（韩国料）及俄罗斯（俄料）等，而狭义的和田玉是特指产自新

疆和田的软玉。不同产地的和田玉其品质有较大的差异，相对而言产自新疆的和田玉品质较好，价值也高，而

产自韩国的和田玉品质相对较差，市场上常用其他产地的和田玉冒充新疆和田玉，以次充好。如何准确鉴定

和田玉的产地，对规范和田玉市场具有重要的意义。目前国内外对韩料 [1-2]，青海料 [3-4]，新疆料 [5-9]，俄料 [10]和贵

州料[11]的研究均有报道，对于如何区分不同产地的软玉也有不同的研究方法[12-15]，但是对不同产地和田玉的鉴
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别还没有一个有效的标准和共识。本文主要通过对韩料和青海料谱学的系统研究，从和田玉的化学成分，矿

物组成及显微结构等方面对比了韩料和青海料的异同点，从而在理论上为和田玉的品质评价及产地的鉴别提

供一定的参考。

2 实验部分
2.1 样品的选取与处理

实验的样品主要是韩料和青海料，其中韩料为两块深浅不一的青白玉 HGL1和 HGL2；青海料为白玉

（QHL1）和碧玉（QHL2）。将样品分别进行切片和磨粉以供实验，切片的厚度约为 1 mm，粉的粒径约为 320
目(46.4 mm)。

图 1 软玉样品图

Fig.1 Pictures of nephrite samples

2.2 实验测试方法及技术参数

拉曼光谱测试用的是 inVia Reflex型激光显微拉曼光谱仪，主要技术参数：激发光源的波长为 785 nm；

分辨率为 10 cm-1；输出功率为 300 mW；光栅 1200 L/mm；样品光谱积分时间为 10 s。红外光谱测试采用 Ni⁃
colet傅里叶红外光谱仪，主要技术参数：KBr压片法，扫描范围为 400～4000 cm-1，扫描次数为 32次。X射

线衍射(XRD)测试采用 D/max2550V型号测试仪，参数为：铜靶，扫描步长 0.02°，扫描角度为 10°～80°。X荧

光光谱(XRF)测试采用 XRF-1800型号的 X射线荧光光谱仪，主要技术参数为：铍窗 75 mm，Rh靶，扫描速度

300°/min。扫描电镜(SEM)型号为 JSM-6360LV，放大倍数为 40~20万倍。

3 实验结果与分析
3.1 拉曼光谱测试

对四件样品进行拉曼光谱测试，得到的图谱如图 2所示。样品HGL1、HGL2和QHL1的拉曼位移基本一致，

1051 cm-1和 951 cm-1为 Si-O的伸缩振动产生，763 cm-1和 667 cm-1为 Si-O-Si 的伸缩振动产生，522 cm-1为 Si-
O弯曲振动产生，391 cm-1为晶格振动产生。其拉曼位移光谱数据如表 1所示。对比透闪石的拉曼光谱，实验

中样品HGL1、HGL2和QHL1的主要矿物成分为透闪石。样品QHL2的特征拉曼位移为 1028 cm-1和 654 cm-1，

对应于阳起石的特征拉曼位移，样品QHL2中含有一定量的阳起石。

图 2 青海料和韩料的拉曼光谱图

Fig.2 Raman spectra of nephrite from Qinghai and South Korea

3.2 红外光谱测试

红外光谱测试表明：四个样品的红外吸收光谱和标准透闪石的红外谱峰基本一致，但强度和局部吸收

峰存在一些差异，如图 3所示。
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表 1 青海料和韩料的拉曼位移光谱数据

Table 1 Index of Raman spectrum of nephrite from Qinghai and South Korea unit: cm-1

Sample

HGL1

HGL2

QHL1

QHL2

Si-O stretching

vibration

1051

1051

1053

1028

951

951

951

951

922

890

922

890

Si-O-Si stretching

vibration

763

763

763

763

667

667

667

654

Si-O bending vibration

522

522

522

522

Lattice

vibration

391

391

391

391

304

304

304

304

161

161

161

161

图 3 青海料和韩料的红外吸收光谱图

Fig.3 Infrared absorption spectra of nephrite from Qinghai and South Korea

由图 3可知，四个样品在 400～1150 cm-1间的谱峰基本一致。900～1150 cm-1范围的吸收峰为 Si4O11的

伸缩振动，600～800 cm-1范围的吸收峰为 Si-O-Si对称伸缩振动，400～600 cm-1范围的谱峰为 Si-O弯曲振

动、M-O伸缩振动和O-H平面内振动的耦合。

3660～3700 cm-1间的吸收峰和 Mg-OH中 O-H的伸缩振动有关，吸收峰的具体位置与不同阳离子的替

代有关，图 3中，HGL1、HGL2和 QHL1在 3675 cm-1附近的吸收峰很明显，和透闪石的红外图谱基本一致，区

别于 QHL2中的吸收峰。QHL2在 3654 cm-1处有一吸收峰，该处吸收峰和 FeO-H中 O-H的伸缩振动有关，

说明 QHL2中 Mg2+部分被 Fe2+取代。根据以上分析，QHL2中的 Fe含量要高于其他样品，QHL2的谱图更接

近于阳起石的红外谱图。3400～3450 cm-1间吸收峰为软玉中吸附水的伸缩振动峰，和 1620 cm-1处的吸附

水的振动谱带一起出现。韩料两个样品中的吸附水的振动峰很明显，而青海料中均缺失 1620 cm-1附近的吸

附水的振动谱峰。韩料和青海料的红外吸收光谱数据如表 3所示。

3.3 XRD分析

如图 3和表 3所示，XRD测试结果表明韩料和青海料的 XRD数据与透闪石的标准图谱基本一致，而透

闪石的含量及结晶程度存在一定差异。样品 HGL1中含有少量的阳起石，样品 HGL2有少量的绿泥石，样品

QHL1的衍射图谱中，衍射峰尖锐，峰形对称性好，除了透闪石的衍射峰外基本没有其他矿物的衍射峰，该样

品矿物组成相对单一，矿物结晶度好。对四个样品的 X射线衍射峰进行峰形拟合分析，得到样品 HGL1的半

峰全宽（FWHM）为 0.214°，晶粒度（XS）为 42.1 nm，HGL2 的 FWHM 为 0.246°，XS 为 35.4 nm，QHL1 的

FWHM 为 0.158°，XS为 65 nm，QHL2的 FWHM 为 0.153°，XS为 69.3 nm。衍射峰的 FWHM 与矿物的结晶度

3



51, 073002(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

073002-

有关，数值越小，矿物的结晶度越好，青海料的 FWHM均小于韩料的 FWHM，晶粒度均大于韩料。说明青海

料的矿物结晶度高，晶体颗粒大。

表 2 青海料和韩料的红外吸收光谱数据

Table 2 Index of infrared absorption spectrum of nephrite from Qinghai and South Korea unit: cm-1

Sample

HGL1

HGL2

QHL1

QHL2

M-OH

3673

3674

3673

3674 3654

adsorption

water

vibration

3421

3424

3448

3423

1537

1641

O-Si-O、Si-O-Si anti-symmetric

stretching vibration and O-Si-O

symmetrical stretching vibration

1104

1104

1104

1104

1066

1066

1064

998

998

997

995

951

950

951

950

921

921

920

Si-O-Si

symmetrical

stretching

vibration

757

757

757

755

685

686

685

686

Si-O、M-O

and O-H

coupling

507

509

509

507

458

461

465

461

图 4 韩料和青海料的 XRD图谱

Fig.4 XRD spectra of nephrite from Qinghai and South Korea

表 3 青海料和韩料的 XRD数据

Table 3 Index of XRD spectra of nephrite from Qinghai and South Korea unit: nm

Sample

HGL1

HGL2

QHL1

QHL2

d(110)

0.83279

0.83565

0.83702

0.84043

d(310)

0.31113

0.31153

0.31175

0.31263

d(240)

0.32627

0.32648

0.32674

0.3279

d(151)

0.26976

0.26961

0.27007

0.27087

d(510)

0.18874

0.18902

0.18909

0.1896

3.4 XRF分析

采用 XRF分析测试了韩料和青海料的化学成分，测试数据如表 4所示。

表 4 青海料和韩料的 X射线荧光光谱分析数据

Table 4 Chemical composition of nephrite from Qinghai and South Korea

Sample

H1

H2

Q1

Q2

w /%

SiO2

63.82

62.69

62.79

61.90

MgO

23.71

24.11

24.37

19.26

CaO

10.98

10.71

11.91

11.47

Al2O3

0.68

1.34

0.53

0.58

FeOT

0.38

0.68

0.20

6.21

Na2O

0.12

0.11

0.14

0.15

MnO

0.17

0.11

0.02

0.11

K2O

0.06

0.06

0.03

0.03

Cr2O3

0.03

0.03

0.02

0.03

ZnO

0.01

0.01

NiO

0.01

0.004

0.01

TiO2

0.04

0.03

Co2O3

0.004

0.004

软玉主要是由透闪石阳起石类质同象系列的矿物组成，其化学通式为：Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2，当 Mg2+/
(Mg2++Fe2+)≥0.9时为透闪石，0.5≤Mg 2+/(Mg2++Fe2+)<0.9时为阳起石，Mg2+/(Mg2++Fe2+)<0.5为铁阳起石。样

品 HGL1、HGL2和 QHL1的 Mg2+/(Mg2++Fe2+)分别为 0.991、0.984和 0.996，均在透闪石的范围内，而 QHL2中

Mg2+/(Mg2++Fe2+)为 0.856，在阳起石范围内。

在四块样品中，QHL1的颜色最白，其 Fe含量也最低，QHL2为碧玉，其 Fe含量也最高，明显高于其他样

4
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品。韩料中，HGL2比 HGL1颜色更青，Fe含量也更高。所以，软玉中 Fe元素含量的高低和其颜色的深浅呈

正相关。

韩料中 Na2O的含量比青海料的低，而 Al2O3和 K2O的含量高于青海料。且韩料中含有 ZnO，青海料中则

没有检测到。QHL2中铁含量远远高出其他三个样品，这和拉曼光谱及红外光谱测出的结果一致。

3.5 偏光显微镜分析

偏光显微镜下韩料和青海料的矿物结晶自形程度和大小明显不同。

偏光图均在 250倍的放大倍数下拍摄。图 5为韩国软玉呈显微鳞片或片状变晶结构。主要矿物成分透

闪石呈破碎状或是鳞片状，相互穿插排列。该种结构的软玉外观比较粗糙，质地不够致密。

图 6中可以清晰看到青海料中透闪石的结构，透闪石的结晶度比韩料的结晶度高，可以看到呈柱状的大

颗粒透闪石。透闪石以变斑晶形式穿插在纤维结构中。可以看到透闪石的解理交角为 124°，这和扫描电镜

图中的解理交角一致。

3.6 SEM分析

在 SEM图中可以看到韩料的结构有所差别，矿物颗粒大小及排列明显不同。

图 7 韩料和青海料的 SEM图

Fig.7 SEM pictures of nephrite from South Korea and Qinghai

通过扫描电镜测试可以发现韩料和青海料的结构有显著的区别。放大倍数为 4000倍时，HGL1的纤维

呈无定向性排列，相互交织在一起，纤维较粗，但是相比于 HGL2，质地较细腻。HGL2的断面呈纤维交织结

构，纤维无定向性分布，和 QHL2相比，纤维长度较短，相互交织在一起，结构不够致密。QHL1的结构主要为

显微片状结构和显微纤维结构，纤维的定向性较好，平行排列，纤维的边界不明显，结构致密细腻。QHL2结

构主要为纤维交织结构，纤维较细长，定向性较好，排列紧密，软玉的结构也较致密。青海料的透闪石晶体

结晶程度高于韩料，且矿物颗粒比较完整，这和 XRD所得的结果一致。

图 5 韩料的偏光显微镜图片（+,250×）

Fig.5 Polarizing microscope pictures of nephrite from

South Korea（+,250×）

图 6 青海料的偏光显微镜图（+,250×）

Fig.6 Polarizing microscope pictures of nephrite from

Qinghai（+,250×）
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结合偏光显微镜的图片分析，韩料的矿物颗粒要小于青海料，矿物颗粒大小比较均分，但是颗粒之间的

结合不够紧密。而青海料中局部存在高结晶度的透闪石矿物，且矿物颗粒之间紧密结合，定向排列。所以

青海料从外观上比韩料要更细腻，透明度也更高。

4 结 论
以韩料和青海料为研究对象，通过拉曼光谱，红外光谱，XRD和 XRF系统的研究了其化学成分和矿物组

成，通过扫描电镜和偏光显微镜对比研究了两个产地软玉的结构特征，得出结论如下：

1) 通过对两个产地的软玉的拉曼光谱和红外光谱的图谱分析，得知 HGL1、HGL2和 QHL1的拉曼谱峰

和红外谱峰均与标准透闪石的谱峰一致，所以这三个样品的主要矿物成分均为透闪石。QHL2的拉曼特征

位移为 1028 cm-1和 654 cm-1，是阳起石的拉曼特征位移。红外测试中，QHL2 在 3654 cm-1处有 Fe-OH相关

吸收峰，说明 QHL2 中 Mg2+部分被 Fe2+取代。结合 XRF的测试结果，QHL2中 Fe含量远高于其他样品，所以

QHL2可归为阳起石类。

2) 从 XRD图谱中可以看出，青海料的半峰全宽比韩料的小，结晶度大于韩料，结合扫描电镜图和偏光

显微镜图可以看出，青海料的结晶度比韩料好，矿物颗粒大。

3) 从扫描电镜和偏光显微镜可以看到，青海料主要为纤维交织结构，纤维较细长，定向性较好，排列紧

密，软玉的结构也较致密。韩料主要为鳞片状结构，纤维较粗较短，呈无定向排列，矿物颗粒之间结合不够

致密，结构不如青海料细腻。
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