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北红玛瑙的颜色成因及光谱学特征研究

鲁智云!何雪梅"

!郭庆丰

中国地质大学"北京#珠宝学院!北京
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摘
!

要
!

在我国东北大$小兴安岭南段!广泛产出一种外观以红色为主!常带有黄色调的半透明玛瑙!被称

为-北红玛瑙.%通过偏光显微镜观察$

U

射线粉晶衍射分析$拉曼光谱$紫外
,

可见光吸收光谱$岩石化学全

分析对北红玛瑙及黄色$白色对比样品的物相组成$化学组成和光谱学特征进行了测试分析%结果显示!北

红玛瑙的主要矿物组成为
&

,

石英!次要矿物组成为斜硅石和针铁矿!另外还含有极少量的赤铁矿%北红玛瑙

的红色$黄色与针铁矿和极少量的赤铁矿有关!与南红玛瑙主要为赤铁矿致色明显不同%显微观察时!针铁

矿$赤铁矿以橙红色点状和浸染状两种形式存在!其中点状分布的针铁矿$赤铁矿大小约
<"

#

E

!但不具备

明显的单晶晶体形状!推测是由亚微米级大小的针铁矿及极少量的赤铁矿聚集形成的集合体(浸染状分布

的橙红色针铁矿$赤铁矿不可见矿物颗粒大小!推测其颗粒大小和点状分布的致色矿物类似!均为亚微米级

大小!但与点状分布的致色矿物不同的是!并未聚集形成显微镜下可见的点状集合体%整体上外观呈红色的

北红玛瑙中针铁矿$赤铁矿的含量多于黄色对比样品中的致色矿物含量!致色矿物的含量会直接影响北红

玛瑙的颜色色调%紫外
,

可见光吸收光谱中!针铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

!

!

B

"

<

#

!

!

!

8

<

!

*

"

B

"

<

#

#

*

"

!

#

<

#"

!_

#!

B

"

<

#

!

#

*

"

!_

#和极少量赤铁矿中
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吸收带与针铁矿$赤铁矿中
P

*D和
A/

-\之

间的电荷转移共同作用!形成了北红玛瑙带黄色调的红色外观%紫外
,

可见光吸收光谱的一阶导数谱中!可

见光范围内北红玛瑙的一阶导数谱极小值的位置为
+++

和
++B6E

!黄色对比样品为
+-"6E

!淡黄色对比样

品为
+"*6E

!随着玛瑙红色调的逐渐减少!可见光范围内一阶导数谱的极小值位置也逐渐减小!可以据此

衡量红色
!

黄色玛瑙的色调深浅!这也对石英质玉石的品种鉴定及颜色分级具有重要参考意义%
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言
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在我国东北大$小兴安岭南段!如逊克县阿廷河流域$

伊春市汤旺河流域$嫩江流域等区域!广泛产出一种外观以

红色为主!常带有黄色调的半透明玛瑙!被称为-北红玛

瑙.%黑龙江省瑷珲历史博物馆中的逊克县西新村及嫩江县

铁古拉新村遗址出土的新石器时代的玛瑙石镞$黑龙江省博

物馆中陈列的饶河县小南山遗址出土的新石器时代桂叶形石

器等文物均可说明其具有悠久的开发应用历史%

玛瑙是一种隐晶质硅质岩石!主要化学组成为二氧化

硅%随着国内以南红玛瑙$战国红玛瑙$戈壁玛瑙等为代表

的不同品种玛瑙的开发利用!利用玛瑙的宝石矿物学$光谱

学及化学组成特征区分不同品种的玛瑙成为珠宝玉石行业亟

待解决的问题%红色玛瑙的颜色成因多与铁质矿物有关!如

产自摩洛哥三叠纪玄武岩孔隙中的红色玛瑙与赤铁矿$针铁

矿有关&

<

'

(德国萨克森州二叠纪火山岩中产出的红玛瑙颜色

与赤铁矿有关&

*

'

(国内辽宁阜新和河北宣化的战国红玛瑙与

四川凉山$云南保山的南红玛瑙的颜色也主要与赤铁矿有

关&

-,+

'

%而对于北红玛瑙!前人研究主要关注于其地质背景$

整体成矿规律&

B,?

'

$色度学及拉曼光谱的研究&

#

'

!对其矿物

学特征及其他光谱学特征的研究资料十分匮乏%

基于此!选取了产于黑龙江省大$小兴安岭玛瑙矿区产

出的北红玛瑙及黄色$白色的对比样品进行了显微观察$

U

射线粉晶衍射$岩石化学全分析$拉曼光谱及紫外
,

可见光吸

收光谱的分析!旨在总结出北红玛瑙的物相组成$化学组成

及光谱学特征!全面探究其颜色成因及影响因素!为石英质

玉石的品种鉴定及颜色分级提供依据%
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实验部分

&%&

!

样品

所有样品均为黑龙江省逊克县$伊春市$齐齐哈尔市玛

瑙矿区产出!从矿区采集的样品中按照颜色色调及深浅程度

选取
B

块有代表性的样品!切割成
B

面抛光的样品块"图
<

#!

按照颜色色调的深浅顺序编号为
T]Y,<

!

T]Y,B

!其中

T]Y,<

!

T]Y,*

为黑龙江省当地玛瑙市场中广泛认可的北

红玛瑙!

T]Y,-

!

T]Y,B

为产于当地玛瑙矿中的黄色和白色

对比样品%

图
&

!

北红玛瑙及对比样品的手标本照片
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!

方法

首先对抛光好的样品进行宝石学性质测试!包括折射

率$相对密度$紫外荧光测试!测试在中国地质大学"北京#

珠宝学院宝石鉴定实验室和宝石研究实验室完成%

将北红玛瑙及对比样品磨制光薄片!使用奥林巴斯

TU+<

型偏光显微镜对样品的物相组成进行了更详细的观察(

同时把样品切割时的边角料磨成
-""

目细度的粉末!在中国

地质大学"北京#科学研究院粉晶衍射实验室进行了
U

射线

粉晶衍射"

UFJ

#分析!仪器为布鲁克
J*@]8.HF

型!在铜

靶!电压
-"V$

!电流
<"E8

!步进扫描模式!速度)

<3

+

步D<

!步长)

"'"*g

!

*

%

)

-g

!

?"g

的条件下进行数据收集(物

相分析使用
./520N,S510N

软件!数据库采用国际衍射数据中

心
@JA,*""!

版%

使用珠宝学院和堀场"中国#贸易有限公司的
]PF,

dT8]FH[%&:19%6

型激光拉曼光谱仪进行拉曼光谱测试%激

发光源波长
+-*6E

!激光功率
-"

!

!"EX

!范围
<""

!

*"""

0E

D<

!分辨率
<0E

D<

!单次积分时间
<"3

!扫描
-

次%

为确定北红玛瑙及其对比样品的颜色特征!使用珠宝学

院宝石研究实验室的岛津
G$,-"""

型紫外
,

可见光光谱仪对

样品进行了测试!反射法测量!范围
*""

!

#""6E

!高速扫

描模式!间隔
"'<3

(为分析光谱的变化情况!还对其进行了

一阶导数谱的分析%

为得到不同样品的化学组成差异!使用岩石化学全分析

方法对样品进行了化学成分分析!预处理采用碱溶法!并将

碱溶溶液用硝酸稀释液提取定容%使用中国地质大学"北京#

科学研究院元素地球化学实验室的美国利曼
@2%79

;4

等离子

发射光谱仪进行元素含量测定%另外称取约
<""E

;

样品在

马弗炉内
>#"h

条件下恒温
B"E96

!待降温至室温后进行烧

失量测定%

*

!

结果与讨论

$%&

!

基本特征

北红玛瑙抛光后显示明显的玻璃光泽!多为半透明!点

测法测得的样品折射率约为
<'+!

!静水力学法测得的相对密

度为
*'+#

!

*'B+

(紫外光下!北红玛瑙及对比的黄色样品

T]Y,<

!

T]Y,!

均为紫外荧光惰性!不发光!淡黄色
T]Y,+

白色部分$白色的
T]Y,B

显示较强的蓝白色荧光!其中长波

下的荧光强度大于短波条件下的荧光强度%

$%$

!

偏光显微镜观察

放大观察时!北红玛瑙及对比样品的基质主要为细粒状

及纤维状结构的石英&图
*

"

Z

#'%除此外!北红玛瑙
T]Y,<

和
T]Y,*

可见呈浸染状&图
*

"

5,<

!

7,<

#'分布的橙红色区域

以及呈橙红色点状分布的矿物颗粒&图
*

"

5,*

!

0,<

#'%其中浸

染状分布橙红色区域不可见具体的颗粒大小!点状分布的致

色矿物的大小约为
<"

#

E

!但不具备明显的晶体形状!推测

是由更小颗粒的致色矿物集合体组成的%橙黄色对比样品

T]Y,-

&图
*

"

/,<

#'中的致色矿物颜色$形态$大小与分布特

征与北红玛瑙类似!但含量相比北红玛瑙明显偏少!在淡黄

色对比样品
T]Y,+

&图
*

"

O

#'中!很难观察到致色矿物的存

在%北红玛瑙中的致色矿物含量整体多于黄色对比样品中的

致色矿物含量%

根据前人研究&

<,*

'

!石英质玉石的颜色成因多与铁的氧

化物$氢氧化物有关!而自然界常见的铁氧化物及氢氧化物

中!针铁矿多为黄色
!

棕色!通常宏观样品不透明!薄片观

察时可呈半透明状!可聚集成树枝状$草花状等形态&

>

'

(纤

铁矿颜色通常为橙色!半透明!多以扁平状的晶型产出%其

他常见的铁的氢氧化物如六方纤铁矿$水铁矿以及铁氧化物

赤铁矿$磁赤铁矿$磁铁矿等在薄片观察时通常不透明!据

此初步推断橙红色致色矿物为针铁矿或者纤铁矿等并集中分

布于红色较深的区域%

$%G

!

N

射线粉晶衍射分析

UFJ

谱图中"图
-

#!北红玛瑙及对比样品在
.i!'*B

!

-'++

!

*'!B

!

*'*#

!

*'<-

!

<'>#

!

<'#*

!

<'B?

!

<'+!

!

<'!+

!

<'-?j

处的衍射峰与
&

,

石英物相相匹配!

.i!'!!

!

-'<*

和

*'##j

处的衍射峰则与玉髓中常见的另外一种二氧化硅物

相***斜硅石的衍射峰匹配!说明北红玛瑙及对比样品的主

要物相组成为
&

,

石英!含有少量的斜硅石!另外在北红玛瑙

样品
T]Y,<

和
T]Y,*

的
UFJ

谱图中!

.i*'B>j

即
*

%

i

--'*!g

处的弱峰与针铁矿匹配!而黄色及白色对比样品可能

由于致色矿物含量太少!低于
UFJ

的检测限!在该处未检

测到特征的针铁矿衍射峰%

*-+*
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图
$

!

北红玛瑙及对比样品在偏光显微镜下的显微特征
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图
G

!

北红玛瑙及对比样品的
NF!

谱图
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图
O

!

北红玛瑙及对比样品的拉曼光谱图
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!

拉曼光谱

北红玛瑙及对比样品的拉曼光谱基本一致&图
!

"

5

#'!根

据前人&

<"

'对斜硅石及石英样品的拉曼光谱测试及谱峰指派

分析!拉曼光谱中
<"""

!

<*""0E

D<区域的
<"#"

和
<<+>

0E

D<散射峰代表的是
.9

*

P

*

.9

键的非对称伸缩振动(

B""

!

#""0E

D<区域的
B>-

和
?>>0E

D<散射峰代表的是
.9

*

P

*

.9

键的对称伸缩振动(

!""

!

+-"0E

D<区域的拉曼散射峰可

能是由
P

在
.9

*

P

*

.9

键的对称伸缩
,

弯曲振动产生的&

<

!

<*

'

!

而
&

,

石英与斜硅石的
!B-

和
+"<0E

D<特征峰分别归因于相

邻的&

.9P

!

'组成的六元环及四元环引起的
!

3

"

K

*

P

*

K

#型振

动&

<-

'

!另外还有观点认为
!B-

和
+"<0E

D<特征峰均归属于

.9

*

P

键的弯曲振动&

<!

'

!本文将其归属于
.9

*

P

*

.9

键的对

称伸缩
D

弯曲振动(

<""

!

-""0E

D<区域的
<*?

和
*"+0E

D<

散射峰归因于&

.9P

!

'的旋转或者平移振动%

!!

各样品均不同程度的检测到斜硅石特征的
+"<

或
+"*

0E

D<吸收峰!说明斜硅石在北红玛瑙及对比样品中是普遍存

在的%此外!还对点状的致色矿物颗粒及浸染状分布的红

色$黄色区域进行了拉曼光谱的测试!测试点位于图
*

标记

的红框内!结果如图
!Z

所示!点
T]Y,<,<

与
T]Y,*,<

所示

的浸染状橙红色区域与
T]Y,<,*

和
T]Y,-,<

所示的点状致

色矿物颗粒的拉曼光谱基本一致!表现为
*!*

!

*>#

!

->B

!

!<B

和
+!>0E

D<附近的特征拉曼峰!与
FFGAA

拉曼数据库

中编号为
U"+"">-

的针铁矿物相最为接近!据此推断北红玛

瑙的致色矿物主要为针铁矿%黄色的
T]Y,!

以及淡黄色

T]Y,+

未测出明显的致色矿物谱图!有可能是致色矿物含量

太少所致%而目前市场上常见的红玛瑙中!南红玛瑙的主要

致色矿物为红色点状的赤铁矿颗粒&

!,+

'

!根据致色矿物的种

类可以将北红玛瑙与南红玛瑙进行区分%

$%P

!

紫外
I

可见光吸收光谱

北红玛瑙及对比样品的紫外
,

可见光吸收光谱及其一阶

导数谱如图
+

所示!吸收峰指派见表
<

!北红玛瑙样品
T]Y,<

和
T]Y,*

中的
-+>6E

强吸收峰归属于针铁矿中
A/

-\ 的

图
P

!

北红玛瑙及对比样品紫外
I

可见光吸收光谱和一阶导数谱

*+

,

%P

!

=@/.>069

5

4+610

5

/A49..12&042/9+Q.4+Q/0

5

/A49.67'/+@61

,

.

,

.4/.12A6149630.-

5

3/0

!-+*
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B

"

<

#

!

!

跃迁(而所有红色及黄色样品中的
!?"

!

!?B6E

强

吸收对应针铁矿中
A/

-\的
*

"

B

"

<

#

#

*

"

!

#

<

#"

!_

#跃迁模式%

黄色
T]Y,-

中
-<#6E

处非常弱的吸收峰归属于赤铁矿

中
A/

-\的B

"

<

#

!

#

<

跃迁(黄色
T]Y,-

和
T]Y,!

中的
-?<

6E

吸收峰归属于赤铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

!

跃迁模式!其中

-?<6E

处的吸收峰强度在
T]Y,-

强于
T]Y,!

(黄色
T]Y,+

中
->B6E

处的强吸收峰则与赤铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

跃

迁有关%

北红玛瑙及黄色对比样品
T]Y,<

!

T]Y,+

均显示
*<B

!

**#

及
*+B

!

*?-6E

处的弱的肩峰及强主峰吸收!归属于针

铁矿与赤铁矿中
P

*D 与
A/

-\ 之间的电荷转移(

T]Y,<

!

T]Y,-

样品位于
!<"

!

!<?6E

处的吸收峰推测可能是样品

中同时存在针铁矿及赤铁矿致色矿物的原因(而所有红色及

黄色样品中的
BB-

!

BB+6E

吸收峰对应针铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

"

!_

#及赤铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

跃迁模式&

#

'

!而作

为对比的白色玛瑙样品则不显示以上的
A/

-\吸收峰%

表
&

!

北红玛瑙及对比样品的紫外
I

可见光吸收光谱峰位指派

=.>3/&

!

=@/>.120

,

5

/.R06>0/9Q/2+16

5

4+A.3.>069

5

4+610

5

/A49..124@/+9.00+

,

1-/1467'/+@61

,

.

,

.4/.12A6149630.-

5

3/0

峰位,
6E

出现样品 归属 归属

*<B

!

**#

"

3N

!

^

#!

*+B

!

*?-

"

3

#

T]Y,<

!

T]Y,+

P

*D与
A/

-\之间的电荷转移 针铁矿
\

赤铁矿

-<#

"

[̂

#

T]Y,- A/

-\的B

"

<

#

!

#

<

跃迁 赤铁矿

-+>

"

3

#

T]Y,<

!

T]Y,* A/

-\的B

"

<

#

!

!

跃迁 针铁矿

-?<

"

^

!

3

#

T]Y,-

!

T]Y,! A/

-\的B

"

<

#

!

!

跃迁 赤铁矿

->B

"

3

#

T]Y,+ A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

跃迁 赤铁矿

!<"

!

!<?

"

3N

!

^

#

T]Y,<

!

T]Y,+ A/

-\的B

"

<

#

!

!

!

"

<

跃迁 针铁矿
\

赤铁矿

!?"

!

!?B

"

3

#

T]Y,<

!

T]Y,+ A/

-\的
*

"

B

"

<

#

#

*

"

!

#

<

#"

!_

#跃迁 针铁矿

BB-

!

BB+

"

3N

!

^

#

T]Y,<

!

T]Y,+

A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

"

!_

#跃迁

A/

-\的B

"

<

#

!

#

*

跃迁
针铁矿

\

赤铁矿

!

注)

3

)强峰或吸收带(

^

)弱峰或吸收带(

[̂

)非常弱的峰或吸收带(

3N

)肩峰

!

(%1/

)

3

)

312%6

;)

/5V

,

Z567

(

^

)

/̂5V

)

/5V

,

Z567

(

[̂

)

[/2

4

/̂5V

)

/5V

,

Z567

(

3N

)

3N%:&7/2

)

/5V

!!

根据以上光谱解析!北红玛瑙及黄色对比样品的紫外
,

可见光吸收光谱是由针铁矿及赤铁矿中
A/

-\多种模式的晶

体场跃迁及
P

*D与
A/

-\之间的电荷转移组合而成的!以针铁

矿的吸收带为主%此外!图
+

所示样品的紫外
,

可见光吸收光

谱的一阶导数谱中!可见光范围内极小值的位置分别为
++B

!

+++

!

+-"

!

+-"

和
+"*6E

!随着样品外观红色至淡黄色的变

化!可见光范围内的一阶导数谱的极小值位置也逐渐减小!

据此可以利用可见光范围内的一阶导数谱的极小值位置衡量

红色
!

黄色玛瑙的色调深浅%

$%S

!

岩石化学全分析

北红玛瑙及对比样品的主量元素含量如表
*

所示!其主

要化学组成为
.9P

*

!约占
>?X1'C

!整体上随着
T]Y,<

!

T]Y,B

红色调的不断减少!总铁含量从红色
T]Y,<

!

T]Y,*

的
"'<*X1'C

!

"'<?X1'C

降低至黄色调
T]Y,-

!

T]Y,!

!

T]Y,+

的
"'"?X1'C

!

"'"B 1̂'C

!

"'"> 1̂'C

!而对比的

白色
T]Y,B

样品的总铁含量仅有
"'"*X1'C

!其他过渡金

属元素如
S6

含量则低于检出限!由此可以说明
A/

元素与

北红玛瑙红色及对比样品的黄色密切相关!整体上北红玛瑙

的铁含量高于黄色对比玛瑙的铁含量%

$%T

!

北红玛瑙的颜色成因及影响因素讨论

通过对北红玛瑙及黄色$白色对比样品的综合测试分

析!可以确定北红玛瑙及对比样品的主要致色矿物为针铁

矿!也存在极少量的赤铁矿!其证据有以下几条)

"

<

#偏光显微镜观察到北红玛瑙的点状致色矿物及浸染

状分布的区域均为橙红色!整体上色调偏黄!半透明!与自

然界中针铁矿的常见颜色一致("

*

#

U

射线粉晶衍射分析中

北红玛瑙中检测出了少量的针铁矿物相!而对比黄色及无色

表
$

!

北红玛瑙及对比样品的主量元素含量#

;4%<

$

=.>3/$

!

C.

U

69/3/-/140A614/1467'/+@61

,

.

,

.4/

.12A6149630.-

5

3/0

"

;4%<

#

样品号
T]Y,< T]Y,* T]Y,- T]Y,! T]Y,+ T]Y,B

.9P

*

>?'*? >?'"< >?'!+ >?'!# >?'-* >?'+"

K9P

*

"'"" "'"" "'"" "'"" "'"* "'""

8&

*

P

-

"'"+ "'"! "'"+ "'"> "'<< "'"-

KA/

*

P

-

"'<* "'<? "'"? "'"B "'"> "'"*

S6P "'"" "'"" "'"" "'"" "'"" "'""

S

;

P "'"< "'"< "'"< "'"* "'"< "'"<

Y5P "'"" "'"> "'"B "'"+ "'<+ "'<+

(5

*

P "'"< "'"< "'"* "'"* "'"< "'"<

L

*

P "'"* "'"* "'"< "'"- "'"* "'"*

@

*

P

+

"'"" "'"" "'"" "'"" "'"" "'""

Q%& <'++ <'B? <'-B <'*? <'*> <'*>

.:E >>'"- >>'"* >>'"- >>'"* >>'"* >>'"-

玛瑙中未检测到明显的针铁矿物相("

-

#拉曼光谱测试中点

状致色矿物及浸染状分布的颜色区域均测试出了针铁矿物相

的存在("

!

#红色$黄色研究样品的紫外
,

可见光吸收光谱均

表现为针铁矿和赤铁矿典型吸收光谱的叠加("

+

#全岩化学

成分分析中红色样品平均的铁含量
(

黄色样品的平均铁元素

含量
(

白色对比样品中的铁含量%这些证据都表明北红玛瑙

及对比样品的红色及黄色主要与针铁矿物相的存在及其含量

有关!可能存在少量的赤铁矿%

除了致色矿物的含量之外!针铁矿和赤铁矿的显色差异

对玛瑙的颜色也有影响%

Y%26/&&

等&

>

'认为当针铁矿或者纤

铁矿的颗粒大小为
"'-

!

<'"

#

E

时!外观为黄色!大小为

+-+*

第
#
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"'"+

!

"'#

#

E

时!颜色为深黄色!随着颗粒变小!其外观颜

色会逐渐变暗(当赤铁矿的颗粒小于
"'<

#

E

时!颜色为橙

色!大小为
"'<

!

"'+

#

E

时!颜色为红色(单个颗粒大于

<'+

#

E

时会呈现紫色%当针铁矿$赤铁矿以非常密集的方式

结合在一起时!整体会表现出黑色或者深褐色%本文点状分

布的致色矿物大小约为
<"

#

E

!按上述理论推测玛瑙外观应

呈不透明的黑色!但在偏光显微镜下!致色矿物呈半透明的

橙红色!且其颗粒边界模糊"图
!,<

#!无完整的单晶晶型特

征!因此推测偏光显微镜下观察到的点状致色矿物是由亚微

米级的针铁矿和极少量的赤铁矿颗粒构成的集合体%

另外!北红玛瑙还存在部分呈浸染状分布的半透明橙红

色区域!观察不到单独的致色矿物颗粒!但拉曼光谱与紫外
,

可见光吸收光谱显示此区域为针铁矿及极少量的赤铁矿物

相!据此推测呈浸染状分布的致色区域与呈点状分布致色矿

物类似!都是由亚微米级的针铁矿和少量的赤铁矿颗粒构成

的集合体!此推测与张勇等&

<+

'研究得出的石英质玉石致色

矿物主要富集在微晶石英颗粒间!其大小可能为纳米级的推

论较为一致%

-

!

结
!

论

"

<

#北红玛瑙的主要矿物组成为
&

,

石英!次要矿物组成

为斜硅石和针铁矿!另外还含有极少量的赤铁矿!其红色$

黄色与针铁矿和极少量的赤铁矿有关!与南红玛瑙主要为赤

铁矿致色明显不同%

"

*

#放大检查时!北红玛瑙中的针铁矿和可存在的极少

量赤铁矿以橙红色点状和浸染状两种形式存在!其中点状分

布的针铁矿$赤铁矿大小约
<"

#

E

!但不具备明显的晶体形

状!且颗粒边界模糊!推测是由亚微米级大小的针铁矿及极

少量的赤铁矿聚集形成的集合体(浸染状分布的橙红色针铁

矿$赤铁矿在放大检查时不可见矿物颗粒大小!推测其颗粒

大小和点状分布的致色矿物类似!均为亚微米级大小!但并

未聚集形成显微镜下可见的点状集合体%整体上北红玛瑙中

针铁矿$赤铁矿的含量多于黄色对比样品中的致色矿物含

量!致色矿物的含量越高!北红玛瑙的颜色色调越偏红%

"

-

#紫外
,

可见光吸收光谱中!针铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

!

!

B

"

<

#

!

!

!

8

<

!

*

"

B

"

<

#

#

*

"

!

#

<

#"

!_

#!

B

"

<

#

!

#

*

"

!_

#和极少

量赤铁矿中
A/

-\的B

"

<

#

!

!

!

"

<

!

B

"

<

#

!

#

*

吸收带与
P

*D和

A/

-\之间的电荷转移共同作用!形成了北红玛瑙带黄色调的

红色外观%一阶导数谱中!可见光范围内北红玛瑙的极小值

的位置为
++B

和
+++6E

!黄色对比样品为
+-"6E

!淡黄色对

比样品为
+"*6E

!随着红色调的逐渐减少!可见光范围内一

阶导数谱的极小值位置也逐渐减小!可以据此衡量红色
!

黄

色玛瑙的色调深浅%

"

!

#综合利用拉曼光谱及紫外
,

可见光吸收光谱!对无损

分析珠宝玉石的物相组成$石英质玉石的产地区分及颜色分

级研究具有重要意义%
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