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基于色度学
<

拉曼光谱特征鉴定北红和南红玛瑙

鲁智云!何雪梅%

!林晨露!金芯羽!潘彦玫

中国地质大学!北京"珠宝学院#北京
"

#"""A&

摘
"

要
"

产于黑龙江的+北红玛瑙,与四川凉山.云南保山的+南红玛瑙,是我国珠宝市场上常见的红色玛瑙#

然而相应的产地特征研究较少#结合色度学.拉曼光谱.

N

射线粉晶衍射分析对三个产地的
5&

件红色玛瑙

的色度学.矿物学.光谱学特征进行了对比分析&结果表明#+北红玛瑙,的主要物相组成为
%

>

石英和斜硅

石#次要矿物组成为针铁矿.赤铁矿*四川凉山与云南保山+南红玛瑙,的主要物相组成为
%

>

石英#次要矿物

为赤铁矿.针铁矿.方解石等#少量样品含有斜硅石&黑龙江+北红玛瑙,的颜色主波长范围为
!5/

"

4"!;K

#

集中于'

!A"

#

!6"

(区间#对应黄色
>

橙黄色
>

橙色色调#

0(R#654=8F

色空间中
B

6

4$%

#

C

6

4$&

*四川凉山+南

红玛瑙,的主波长范围为
!A6

"

4%/;K

#云南保山+南红玛瑙,主波长范围为
!A6

"

!66;K

#两个产地的+南红

玛瑙,主波长均集中于'

!6"

#

4""

(区间#对应橙色
>

橙红色色调#大部分样品
B

*

4$%

或
C

*

4$&

#整体而言相比

+北红玛瑙,颜色色调偏红#其彩度和亮度总体上也高于+北红玛瑙,&拉曼光谱中#斜硅石
'Q

1

G

1

'Q

对称伸

缩
>

弯曲振动引起的
!"#2K

+#峰在+北红玛瑙,中的强度高#在两个产地的+南红玛瑙,中不存在或者强度弱&

斜硅石与
%

>

石英特征峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"和面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"结果基本一致#在研究及鉴定过程中可以根据

实际情况灵活选择&拉曼光谱粉末法测得的斜硅石与
%

>

石英特征峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"和面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"结

果位于大量随机点测的范围内#在日常鉴定中可以用多次无损点测的方法来获得接近粉末法的结果&黑龙

江+北红玛瑙,的特征峰面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"稳定在
"$#!

"

"$&4

#而四川凉山与云南保山+南红玛瑙,稳定在

"$""

"

"$"A

#指示了两个产地+南红玛瑙,的斜硅石相对含量比+北红玛瑙,少#推测是两地的+南红玛瑙,在

初期形成后都经历了较强的脱水和重结晶作用过程#使斜硅石转化成低温的
%

>

石英所致&可以综合利用色

度学特征及拉曼光谱#结合斜硅石与
%

>

石英谱特征峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"或面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"#对产于黑龙江

的+北红玛瑙,以及四川凉山.云南保山的+南红玛瑙,进行区分#这也对玛瑙的产地鉴定.出土文物溯源等具

有重要意义&

关键词
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色度学*拉曼光谱*玛瑙*斜硅石*产地鉴定

中图分类号%

E!56

""

文献标识码%

1

"""

;O?

%

#"$&64/

&

g

$Q33;$#""">"!6&

#

%"#6

$

"5>%#!&>"5

"

收稿日期%

%"#A>"4>"!

!修订日期%

%"#A>#">"6

"

基金项目%中国地质大学!北京"横向项目北红玛瑙国家标准制定项目!

4%6!%"#5""#

"资助

"

作者简介%鲁智云#

#66&

年生#中国地质大学!北京"珠宝学院硕士研究生
""

O>K8Q,

)

#4A65#!"4#

$hh

\2-K

%

通讯联系人
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$

#%4\2-K

引
"

言

""

玛瑙在自然界中分布广泛#产地众多#我国黑龙江.四

川等
%"

多个省份均先后发现了大量的玛瑙矿床#各地也都

针对当地的特色玛瑙矿床进行了综合开发利用#其中红色玛

瑙是较为珍贵的玛瑙品种#以产于四川凉山.云南保山的

+南红玛瑙,与黑龙江大小兴安岭地区的+北红玛瑙,最为有

名'

#>%

(

&随着珠宝玉石行业的快速发展#区分不同产地的玛

瑙成为了大众关心的话题&但因玛瑙产地众多#种类复杂#

目前并未有明确区分玛瑙产地的方法&

玛瑙是一种隐晶质硅质岩石#主要组成为
%

+

石英.斜

硅石.微晶石英以及少量蛋白石'

&

(

#红色玛瑙中常含有少量

的针铁矿.赤铁矿等致色矿物'

/

(

#致色矿物的种类及含量差

异可以使玛瑙呈现出酒红色.金红色.柿子红.樱桃红等不

同视觉效果的红色'

!

(

&随着色度学理论在宝玉石中的应用不

断扩大'

4

(

#利用不同产地红色玛瑙的色度学特征来分析产地

差异成为可能&

由前人研究'

5>A

(可知#玛瑙的拉曼光谱中
/4!2K

+#代表

了
%

>

石英中
'Q

1

G

的对称伸缩
>

弯曲振动#

!"%2K

+#附近的

峰归属于斜硅石中
'Q

1

G

1

'Q

的对称伸缩
>

弯曲振动&

!"%

2K

+#

$

/4!2K

+#谱峰面积的比值!

#

!"%

$

#

/4!

"和峰强度的比值



!

1

!"%

$

1

/4!

"越高#斜硅石在样品中的相对含量越高#据此可以

用来表征斜硅石在玛瑙中的相对含量&由于不同产地的红色

玛瑙形成的地质条件不同#不同产地玛瑙中斜硅石相对含量

会存在一定的差异#也可以根据斜硅石含量来进行产地区

分&

本文选取了产于黑龙江省大.小兴安岭地区.四川省凉

山州以及云南省保山市玛瑙矿区的结构致密的有代表性的不

同色调红色玛瑙样品进行了色度学.拉曼光谱.

N

射线粉晶

衍射分析#总结出了三个产地的高品质红色玛瑙的在色调学

与光谱学上的共性与个性#综合探讨了红色玛瑙的产地鉴定

方法&

#

"

实验部分

!9!

"

样品

选取产于黑龙江省大.小兴安岭地区的+北红玛瑙,样品

&&

块'图
#

!

8

"中
WH>#

1

WH>&&

(.四川省凉山州矿区+南红玛

瑙,样品
%/

块'图
#

!

F

"中
='>#

1

='>%/

(以及云南省保山市

+南红玛瑙,样品
#4

块'图
#

!

2

"中
W'>#

1

W'>#4

(#样品表面均

进行了抛光处理#+北红玛瑙,颜色色调从棕红色至酒红色#

四川凉山及云南宝山+南红玛瑙,样品色调从橙红色至紫红

色#覆盖了市场上的+柿子红,.+樱桃红,.+西瓜红,.+水

红,等常见品种&

图
!

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品照片

B2

C

9!

"
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C

#
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"

仪器及参数

首先使用标旗公司产
VRT>&"""

型光纤光谱仪测量样

品的颜色特征#

)4!

光源#积分时间
#/"K3

#次数
4"

#平滑

宽度
%;K

#测试范围
%""

"

#""";K

#采样间隔
#

#波长修正

"

#室温
%"X

测量#使用反射法收集样品的信号#由于玛瑙

为矿物集合体#颜色分布不均匀#在测试时只选取抛光面上

颜色均匀的红色部位&

为了获得样品的拉曼光谱#首先使用日本
HG?(W1

公

司生产的
H?Re-,C<Q-;

型激光拉曼光谱仪对所有样品的抛

光平面进行随机点测!石英芯部分除外"&激发光源波长
!&%

;K

#分辨率
#2K

+#

#激光功率
&"

"

/"KL

#扫描
&

次#单次

积分时间
#"3

#测试范围)

#""

"

%"""2K

+#

&由于斜硅石在

玛瑙样品中分布并不均匀#本文还挑选了三个产地代表性的

样品磨成
&""

目的粉末进行粉末法的拉曼光谱测试#与点测

法得到的拉曼光谱数据进行对比分析&

""

拉曼光谱中谱峰的强度比与面积比可以用来表征各组分

的相对含量#本文使用式!

#

"计算谱峰强度比值!

1

!"#

$

1

/4&

"

1

!"#

$

1

/4&

%

MLHT

!"#

@

HOQ

.

<̂

!"#

MLHT

/4&

@

HOQ

.

<̂

/4&

!

#

"

式!

#

"中)

1

!"#

$

1

/4&

为 样 品 拉 曼 光 谱 的 谱 峰 强 度 比 值*

MLHT

!"#

为样品拉曼光谱中斜硅石
!"#2K

+#的半高宽*

HOQ

.

<̂

!"#

为 样 品 拉 曼 光 谱 中 斜 硅 石
!"#2K

+# 的 峰 高*

MLHT

/4&

为样品拉曼光谱中
%

>

石英
/4&2K

+#的半高宽*

HOQ

.

<̂

/4&

为样品拉曼光谱中
%

>

石英
/4&2K

+#的峰高&

本文还使用洛伦兹函数对测试数据中的
!"#

与
/4&

2K

+#进行峰形拟合#求出了斜硅石与
%

>

石英的特征峰面积比

!

#

!"#

$

#

/4&

"#与谱峰强度比值做对比研究&

为验证使用拉曼光谱计算斜硅石含量的准确性#挑选三

个产地的代表性样品进行
N

射线粉晶衍射!

N?)

"测试以分

析样品的物相组成#使用斜硅石面网间距
D*/$//

#

&$##

#

%$AA|

三处主要
N

射线衍射峰的强度来表征样品中斜硅石

的含量#测试在中国地质大学!北京"粉晶衍射实验室内进

行#采用
W?fSR?)%EH1'R?

型
N

射线粉晶衍射仪&测

试条件)铜靶#电压)

&"PJ

#电流)

#"K1

#扫描方式)步进

扫描#速度)

#3

-步长+#

#

%:̂O<8

)

#"B

"

5"B

&

%

"

结果与讨论

$9!

"

色度学特征

%$#$#

"

色调

自然界中的颜色都可以看作是用某一波段的光谱色与参

照光源!如标准照明体
)4!

"按照一定比例混合匹配出来的颜

色#对应的光谱色的波长即为颜色的主波长!

)L=

"#相当于

人眼观测到的颜色的色调&

产于黑龙江的红色+北红玛瑙,主波长范围为
!5/

"

4"!

;K

#对应黄色
>

橙黄色
>

橙色
>

红橙色#四川凉山矿区+南红玛

瑙,的主波长范围为
!A6

"

4%/;K

#对应橙黄色
>

橙色
>

红橙

色#云南保山矿区的+南红玛瑙,主波长范围为
!A6

"

!66;K

#

对应橙黄色
>

橙色#以
#";K

为间隔#统计了三个产地红色玛

瑙的主波长分布情况#结果如图
%

所示#黑龙江+北红玛瑙,

主波长集中于'

!A"

#

!6"

(区间#而四川凉山与云南保山的+南

红玛瑙,主波长均集中于'

!6"

#

4""

(区间&

/!#%
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图
$

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的主波长分布图

B2

C

9$

"

(,+6-D)25H)3+*+5

C

1,71)127124)*E2

C

#.+-E.+6)

C

)1+7

)D

/

*+7E.-D\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

""

在与设备无关的
0(R#654=8F

颜色模型中#也可以用色

调角!

O

"来表示物体的色调&不同产地的红色玛瑙的均匀色

度图如图
&

#均匀色度图中
B

从负值到正值可以表示从绿色

到红色的变化#

C

从负值到正值可以表示从蓝色到黄色的变

化#

B

和
C

的值域都是由
D#%5

至
+#%A

&黑龙江+北红玛瑙,

的
B

6

4$%

#

C

6

4$&

#色调角范围
%/$5B

"

65$#B

#四川凉山与

云南保山+南红玛瑙,的色坐标大部分
B

*

4$%

或
C

*

4$&

#云

南保山+南红玛瑙,的色调角范围
&%$%B

"

/6$5B

#比四川凉山

+南红玛瑙,的色调角范围
#4$&B

"

/!$4B

更小#可以通过!

B

#

C

"色坐标的投点来大致推测红色玛瑙的产地归属&

图
8

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的色度图

B2

C

98

"

(,+4,.-D)12421

0

62)

C

.)D-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D

\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

%$#$%

"

彩度

在色度学描述颜色的心理属性时#彩度!

@

"也代表了颜

色的饱和度#数值越大代表的颜色饱和度越高&不同产地的

红色玛瑙彩度分布如图
/

所示#黑龙江+北红玛瑙,的彩度范

围为
"

"

#"

#而四川凉山与云南保山+南红玛瑙,中均有
A"Y

的样品彩度大于
#"

#图
&

中四川.云南产出的+南红玛瑙,色

坐标大部分
B

*

4$%

或
C

*

4$&

#均说明整体上+南红玛瑙,比

+北红玛瑙,具有更高的彩度&

图
F

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的彩度分布图

B2

C

9F

"

(,+4,.-D)71)127124)*E2

C

#.+-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D

\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

%$#$&

"

明度

明度!

&

"即颜色的明暗程度#范围是
"

"

#""

#数值越大

代表的物体颜色明度越高&对三个产地的红色玛瑙的明度分

布统计如图
!

所示#黑龙江+北红玛瑙,的明度主要集中于

'

&"

#

&!

(区间#而四川凉山与云南保山+南红玛瑙,的明度集

中于'

&!

#

/!

(区间#整体相比黑龙江+北红玛瑙,具有更高的

明度&

图
I

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的明度分布图

B2

C

9I

"

(,+*2

C

,15+7771)127124)*E2

C

#.+-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D

\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

$9$

"

拉曼光谱特征

对三个产地所有研究样品均进行了拉曼光谱测试#实验

结果如图
4

所示#本实验中所有
%

石英
'Q

1

G

对称伸缩
>

弯曲

振动峰位于
/4&2K

+#处#斜硅石特征的
'Q

1

G

1

'Q

的对称伸

缩
>

弯曲振动峰位于
!"#2K

+#处#与前人'

5>6

(报道的
/4!

和

!"%2K

+#特征峰均有微小的偏差#我们归因为拉曼光谱仪测

试过程中的系统误差&黑龙江+北红玛瑙,样品均不同程度地

检测到斜硅石的
!"#2K

+#特征峰#而四川凉山与云南保山

+南红玛瑙,样品中仅有少量样品具有斜硅石
!"#2K

+#振动

峰#而且
!"#2K

+#振动峰的强度明显低于黑龙江+北红玛椐,

中
!"#2K

+#的强度#因此可以说明斜硅石在北红玛瑙中是普

遍存在的#但在四川凉山与云南保山+南红玛瑙,中含量较

!!#%
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少&

图
J

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的拉曼光谱

B2

C

9J

"

=)D)57

/

+41.)-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

""

此外#利用拉曼光谱对三个产地的红色玛瑙的致色矿物

进行测试#+北红玛瑙,样品中
&""

#

!!"

#

4A!

#

66/

和
#%66

2K

+#特征峰指示了针铁矿的存在#

%/%2K

+#与赤铁矿有关*

四川凉山+南红玛瑙,中
%%!

#

%//

#

%6%

#

/#"

#

4#"

和
#&%"

2K

+#指示了赤铁矿的存在*云南保山南红玛瑙中赤铁矿与针

铁矿物相同时存在#其中赤铁矿物相的特征峰强度强于针铁

矿的特征峰强度#由此可以说明黑龙江+北红玛瑙,的红色成

因主要与针铁矿有关#可含有部分赤铁矿*而四川凉山与云

南保山+南红玛瑙,的红色成因主要与赤铁矿有关#可同时含

有部分针铁矿&

$98

"

斜硅石相对含量的表征

三个产地红色玛瑙的拉曼光谱谱峰强度比值!

1

!"#

$

1

/4&

"

与面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"结果如图
5

所示#其中黑龙江+北红玛

瑙,的面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"稳定在
"$#!

"

"$&4

#而四川凉山与

云南保山+南红玛瑙,面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"稳定在
"$""

"

"$"A

&

""

强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"与面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"两种用来表征斜

硅石含量的方法结果基本一致#除去四川凉山与云南保山无

斜硅石特征峰的样品#统计其余测试样品的强度比与面积比

的比值!

1

$

#

"!图
A

"#不同产地红色玛瑙样品的强度与面积

比值!

1

$

#

"范围为
"$65

"

#$"#

#均在
#

上下浮动#两种测试

方法的相对误差约为
&Y

#在测试过程中可以根据实际情况

进行灵活选择&

图
S

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的

峰强度比与面积比

B2

C

9S

"

&+)M251+5721

0

.)12-(

IX$

$

(

FJI

)56).+).)12-)

IX$

$

)

FJI

-E

.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D \+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5 )56

#̀55)5

图
W

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的

峰强度与面积比

B2

C

9W

"

=)12-(

$

)-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

""

使用拉曼光谱粉末法测得的+北红玛瑙,斜硅石与
%

>

石英

特征峰面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"在
"$#4

"

"$&"

之间!图
6

"#位于使

用大量样品点测法得到的面积比
"$#!

"

"$&4

范围之内#使

图
A

"

拉曼光谱点测法与粉末法比较

B2

C

9A

"

&+)M).+).)12-)

IX$

$

)

FJI

'

0/

-251)56

/

-H6+.D+1,-6

-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D \+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56

#̀55)5
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用粉末法测得的两个产地的+南红玛瑙,

#

!"#

$

#

/4&

均为
"

#与

点测法测的的结果一致#由于斜硅石在红色玛瑙中的分布并

不均匀#使用点测法测得的斜硅石含量准确性会比粉末法稍

差#使用点测法具有方便快速.无损等粉末法不可代替的优

点#适合作为珠宝玉石的日常鉴定方法#可以使用随机多点

测试的办法来获得更接近于粉末法的结果&

""

总上#使用斜硅石与
%

>

石英特征峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"与

面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"来表征玛瑙中斜硅石相对含量高低时#四

川凉山与云南保山+南红玛瑙,之间的差异不大#但黑龙江

+北红玛瑙,与四川凉山与云南保山+南红玛瑙,的谱峰强度比

!

1

!"#

$

1

/4&

"与面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"差异大#据此我们可以将+北

红玛瑙,与+南红玛瑙,区分开&

$9F

"

R

射线衍射分析

选取三个产地
A

件代表性的红色玛瑙#研磨成
&""

目的

粉末#使用
N

射线粉晶衍射分析的结果如图
#"

&三个产地的

A

件红色玛瑙样品的主要物相组成为
%

>

石英#编号为
WH>#

#

WH>&

#

WH>!

#

WH>5

和
WH>6

的
!

件黑龙江+北红玛瑙,样品

均在
D*/$//

#

&$##

和
%$AA|

三处出现了斜硅石特征的衍

射峰#说明斜硅石在+北红玛瑙,样品中是普遍存在的&而编

号为
='>#

#

='>#"

和
W'>#

的三件+南红玛瑙,均不存在斜硅

石的特征衍射峰#这与拉曼光谱测试得到的结论一致#说明

大部分的+南红玛瑙,均不含有斜硅石物相&此外在编号为

='>#

的四川凉山+南红玛瑙,样品中还检测到
D*%$46

和

图
!X

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的
R=;

图谱

B2

C

9!X

"

R=;.+7#*17-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D\+2*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

%$!%|

的赤铁矿的衍射峰#指示了凉山南红玛瑙的红色成

因与赤铁矿有关#而其他样品的铁氧化物衍射峰不明显#这

可能与铁氧化物的结晶程度相比
%

>

石英过低以及在样品中的

含量过低有关&在编号为
W'>#

的云南保山+南红玛瑙,中#

D*&$"&|

还指示了方解石物相的存在#与前人'

%

(对云南保

山+南红玛瑙,的检测结果一致&

""

为验证采用拉曼光谱谱峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"与面积比

!

#

!"#

$

#

/4&

"来表征样品中斜硅石相对含量的高低与
N

射线

分析结果的一致性#对斜硅石
D*/$//

#

&$##

和
%$AA|

处三

个特征衍射峰的强度以及拉曼光谱粉末法的面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"进行分析#其中
D*/$//|

为主要衍射峰#

N

射线衍射

图中特征峰的强度越大#则物相在样品中的含量越高&分析

结果如图
##

所示&

图
!!

"

黑龙江"四川"云南红色玛瑙样品的斜硅石峰衍射强

度与斜硅石含量的对比图

B2

C

9!!

"

K-

C

)521+251+5721

0

25R=;)56

/

+)M).+).)12-)

IX$

$

)

FJI

'

0

=)D)57

/

+41.)-E.+6)

C

)1+7)D

/

*+7E.-D\+2<

*-5

C_

2)5

C

#

>24,#)5)56 #̀55)5

""

在图
##

中#使用
N

射线粉晶衍射分析测得的
D*/$//

|

处的斜硅石衍射峰强度与使用拉曼光谱粉末法测得的斜硅

石含量变化一致性较好#可以说明使用拉曼光谱粉末法计算

玛瑙中斜硅石含量的可靠性&

$9I

"

拉曼光谱及斜硅石含量差异的原因讨论

黑龙江+北红玛瑙,在拉曼光谱特征.以及斜硅石含量上

与四川凉山.云南保山+南红玛瑙,存在差异#这可能与不同

地区红色玛瑙矿物的地质背景特征有关&黑龙江地区的+北

红玛瑙,多形成于中生代早白垩世甘河组玄武岩.安山玄武

岩.安山岩中#其新生代构造活动带为环太平洋构造域和古

亚洲构造域'

#

(

*四川凉山+南红玛瑙,赋存于峨眉山组玄武岩

顶部和宣威组的底部半胶结的沉积层中#其成因与玛瑙形成

后的表生搬运.沉积等作用过程有关*云南保山+南红玛瑙,

形成于中生代二叠系的玄武岩中#处于欧亚板块与印度板块

碰撞的板块缝合线附近&前人'

6

(对产于四川凉山及云南保山

的+南红玛瑙,研究过程中#未发现两地玛瑙有斜硅石的存

在#本文中两地的+南红玛瑙,仅极少量样品含有少量的斜硅

石#大部分样品无斜硅石存在#可能是两地的+南红玛瑙,在

形成后都经历了较强的脱水和重结晶作用过程#使斜硅石转

化成低温的
%

+

石英所致&利用这一特性#结合色度学特征#

5!#%
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我们可以将产于黑龙江的+北红玛瑙,与产于四川凉山.云南

保山的+南红玛瑙,区分开&

&

"

结
"

论

""

!

#

"+北红玛瑙,的主要物相组成为
%

>

石英和斜硅石#次

要矿物组成为针铁矿.赤铁矿*四川凉山与云南保山+南红

玛瑙,的主要物相组成为
%

>

石英#次要矿物为赤铁矿.针铁

矿.方解石等#少量样品含有斜硅石#三个产地的红色玛瑙

致色矿物均与铁质矿物相关#+北红玛瑙,红色主要与针铁矿

相关#+南红玛瑙,的红色主要与赤铁矿相关&

!

%

"外观比较相似的红色玛瑙中#黑龙江+北红玛瑙,的

主波长范围为
!5/

"

4"!;K

#颜色集中于'

!A"

#

!6"

(区间#

对应黄色
>

橙黄色
>

橙色*四川凉山+南红玛瑙,的主波长范围

为
!A6

"

4%/;K

#颜色集中于'

!6"

#

4""

(区间*云南保山+南

红玛瑙,主波长范围为
!A6

"

!66;K

#颜色集中于'

!6"

#

4""

(

区间#对应橙色
>

橙红色#整体而言#两个产地的+南红玛瑙,

相比+北红玛瑙,颜色色调偏红&

!

&

"在
0(R#654=8F

颜色模型中#黑龙江+北红玛瑙,的
B

6

4$%

#

C

6

4$&

#四川凉山与云南保山+南红玛瑙,的色坐标大

部分
B

*

4$%

或
C

*

4$&

*黑龙江+北红玛瑙,的彩度范围为
"

"

#"

#而四川凉山与云南保山+南红玛瑙,中均有约
A"Y

的样品

彩度大于
#"

*黑龙江+北红玛瑙,的明度主要集中于'

&"

#

&!

(

区间#而四川凉山与云南保山+南红玛瑙,的明度集中于'

&!

#

/!

(区间#整体上+南红玛瑙,相比黑龙江+北红玛瑙,具有更

高的彩度和明度&

!

/

"黑龙江+北红玛瑙,的拉曼光谱中普遍存在较强的斜

硅石
!"#2K

+#处
'Q

1

G

1

'Q

对称伸缩
>

弯曲振动峰#而四川

凉山与云南保山+南红玛瑙,拉曼光谱中仅个别样品具有微弱

的斜硅石
!"#2K

+#特征峰#斜硅石与
%

>

石英谱峰强度比

!

1

!"#

$

1

/4&

"与面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"结果基本一致#黑龙江+北红

玛瑙,的谱峰面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"稳定在
"$#!

"

"$&4

#而四川

凉山与云南保山+南红玛瑙,面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"稳定在
"$""

"

"$"A

#可能是两地的+南红玛瑙,在形成后都经历了较强的

脱水和重结晶作用过程#使斜硅石转化成低温的
%

>

石英所

致&

!

!

"综合利用色度学特征及拉曼光谱#结合斜硅石与
%

>

石英谱峰强度比!

1

!"#

$

1

/4&

"或面积比!

#

!"#

$

#

/4&

"#可以对黑

龙江的+北红玛瑙,以及四川凉山.云南保山的+南红玛瑙,进

行区分#这也对玛瑙的产地鉴定.出土文物溯源等具有重要

意义&

致谢%在测试过程中得到了鲁逸林博士.袁野博士以及

何雪梅工作室的其他同学的帮助#在此一并致谢4
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]

-;3QF,Oc-7<̂O8

.

8<O

3

37O92-,-7\:̂OKQ;O78,

]

8̂3O2-K

]

-3Q<Q-;-c<̂O

+

I8;̂-;

.

8

.

8<O

,

Q3

%

>

h

C87<i

UQ<̂ ÔK8<Q<O
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