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缅甸是商业性翡翠主要产地"危地马拉$俄罗斯也有翡翠产出#不同产地的翡翠价值差异较大"其

他产地的翡翠冒充缅甸翡翠以获取价格上涨#迫切需要一种可靠方法来确定地理起源"翡翠的产地研究具

有重要的宝石学意义"目前主要在翡翠生成时代$矿物组合$硬玉组分含量等方面探讨不同产地翡翠"缺乏

快速有效鉴别产地的方法"以缅甸$俄罗斯$危地马拉翡翠为研究对象"对不同产地翡翠样品的激光拉曼光

谱特征研究发现%缅甸翡翠矿物为硬玉$绿辉石$透闪石!危地马拉翡翠矿物相对复杂"为硬玉$绿辉石$绿

泥石$榍石!俄罗斯翡翠矿物为硬玉$钠长石$绿辉石#对比不同产地硬玉矿物拉曼特征发现"缅甸翡翠硬

玉矿物分别在
%!&(

"

GFF

"

'G(

"

&(E

和
E!%B:

i%等处显示硬玉的典型光谱特征#在
%!E!

"

'(G

"

&'G

和
E%'

B:

i%处附近显示为绿辉石特征拉曼峰"在
E%#

"

&&E

"

&GR

"

'F!

和
%!(&B:

i%处有明显透闪石吸收峰"为翡翠

中的次生矿物#危地马拉翡翠硬玉矿物多叠加
'F!

和
E%FB:

i%拉曼峰值"为绿辉石特征的峰值"还含有

'!&

"

#&(

和
&!'B:

i%附近绿泥石特征拉曼光谱峰值"表明危地马拉翡翠硬玉矿物多被
A9

"

Q

D

和
=*

元素的

类质同像替换"形成硬玉
/

绿辉石固溶体矿物"硬玉矿物表面检测出
'!&

"

#&(

和
&!'B:

i%绿泥石特征拉曼光

谱峰值"硬玉矿物表面发生绿泥石蚀变#俄罗斯翡翠硬玉拉曼峰值"多叠加
%%!!

"

#!(

"

R(&

和
%'RB:

i%附

近钠长石特征拉曼峰值"俄罗斯翡翠硬玉颗粒普遍被钠长石交代"表面多分布灰绿色网脉"显示
%!E#

"

''G

"

&''

和
E%GB:

i%绿辉石矿物拉曼峰值#

关键词
!

激光拉曼光谱!翡翠!产地

中图分类号!

_'#("&(

!!
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!

作者简介!马
!
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%GFR

年生"中国地质大学&武汉'珠宝学院宝石学博士研究生
!!
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通讯作者
!!
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"
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引
!

言

!!

翡翠因其美观性深受消费者的青睐"目前在国际珠宝市

场宝石级翡翠主要来自缅甸"危地马拉$俄罗斯等地也有商

业级硬玉岩&翡翠'产出(

%

)

"

E!E!

年初疫情爆发和缅甸国内局

势动荡"加上,缅料-过度开采和缅甸政府的限采政策"导致

,缅料-在翡翠市场占比越来越少"翡翠价格大幅度上涨#危

地马拉及俄罗斯翡翠不断加入市场"相同品质下"危地马拉

及俄罗斯翡翠的价格普遍低于缅甸翡翠"危地马拉及俄罗斯

翡翠也有高品质翡翠产出"特别是危地马拉翡翠有量大$价

位低的优势"会对翡翠市场定价与价值的稳定性带来一定的

影响和冲击"但是不同产地翡翠的宝石学鉴定性质一致"质

检站无法进行产地溯源"为了保护消费者权益"明确翡翠产

地"需要建立快速有效的翡翠产地溯源方法#

前人运用岩相学与矿物学分析方法对危地马拉和缅甸的

硬玉岩的成因及成矿地质背景进行过较为广泛的研究#从不

同产地翡翠生成时代$矿物组合$硬玉中端员组分的含量等

方面探讨不同产地翡翠(

%/E

)

#

本文重点选取市场上代表性的翡翠"首次利用激光拉曼

光谱仪对不同产地翡翠样品进行了测试"研究缅甸$危地马

拉及俄罗斯商业级翡翠的结构特征及矿物组构"探讨不同产

地翡翠的拉曼光谱鉴别特征#

%

!

实验部分

CDC

!

样品

从我国主要的翡翠市场收集来自缅甸$危地马拉$俄罗

斯
&

个国家的翡翠样品"样品选取市场上不同产地代表性翡

翠"样品表面经打磨抛光#



CDE

!

仪器与参数

测试在中国地质大学&武汉'珠宝学院完成"测试仪器是

I6;P96895.966*ME!!Z

拉曼光谱仪#测试使用的激光源波长

为
#&E5:

"输出功率为
%!:0

"孔径
#!m%!!!

#

:

"扫描时

间
%!1

"叠加
E

次"扫描范围%

%(!!

!

!B:

i%

#选取三个产

地
#G

个样品"测试
%RF

个点"选取其中代表性样品"特征见

表
%

$图
%

#

表
C

!

部分翡翠样品的基本特征

(,-/"C

!

()"-,'.&&),$,&+"$.'+.&'1#'12"

\

,7".+"',2

3

/"'

编号 颜色 透明度 结构 其他特征

A=/%'

墨绿色 微透明
/

半透明 纤维交织结构"粒度较细 样品基底呈灰蓝绿色"样品分布灰绿色细脉

QA=/%!

绿色 半透明
/

不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底呈绿色"颜色均匀分布

QA=/%(

白色$蓝绿色 半透明
/

不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底呈白色"分布蓝绿色细脉

QA=/%R

绿色$黑色 半透明
/

不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底呈绿色"暗绿色矿物斑杂状分布

QA=/E&

绿色 半透明
/

不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底呈浅绿色"分布暗色针状矿物

07/&E

墨绿色 微透明
/

半透明 纤维交织结构"粒度较细 样品基底呈墨绿色"分布浅色细脉

07/R'

浅绿色 微透明
/

半透明 纤维交织结构"粒度较细 样品基底呈浅绿色"分布白色絮状矿物

07/&(

墨绿色 微透明
/

半透明 纤维交织结构"粒度较细 样品基底呈墨绿色"颜色分布均匀

07/#R

墨绿色 微透明
/

半透明 纤维交织结构"粒度较细 样品基底呈墨绿色"分布白色絮状物

WZ8/!G

灰绿色 不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底为灰白色"分布绿色网脉

WZ8/%#

灰绿色 不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底为灰白色"分布绿色网脉

WZ8/E!

灰绿色 不透明 粒状变晶结构"粒度较粗 样品基底为灰白色"分布绿色网脉

图
C

!

部分不同产地翡翠样品

缅甸翡翠%

A=/%'

"

QA=/%!

"

QA=/%(

"

QA=/%R

"

QA=/E&

!危地马拉翡翠%

07/&E

"

07/&(

"

07/R'

"

07/#R

!

俄罗斯翡翠%
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"
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"
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"
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"
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%

WZ8/%#

"

WZ8/E!

"
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E

!

结果与讨论

EDC

!

缅甸翡翠拉曼光谱特征

缅甸翡翠主要呈白色$灰绿色$绿色"可见白绿色矿物

及黑色针状矿物分布其中#基底结构粗糙"透明度较差#

QA=/%!

拉曼光谱最强的
#

条谱带"位于
%!&G

"

GFF

"

'GG

"

&(#

和
E!#B:

i%附近位置#其中
%!&G

和
GFFB:

i%是由

(

8@

E

_

'

)

Ri基团的
8@

2

_

对称伸缩振动引起的"

'GGB:

i%是

由于
8@

2

_

2

8@

的对称弯曲振动引起的"

&(#B:

i%则是由于

ERR&
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8@

2

_

2

8@

的不对称弯曲振动引起的#较弱的峰位于
#(#

"

#E#

和
R&&B:

i%的位置#归属于离子键性质的
Q

2

_

伸缩振

动"及其与
8@

2

_

2

8@

弯曲振动的耦合振动引起的(

&

)

#为硬

玉的特征拉曼光谱峰#

绿色翡翠
QA=/%!

与灰蓝绿色翡翠
A=/%'

的激光拉曼光

谱特征一致"两者拉曼峰的数量相当"都在
%!&(

"

GFF

"

'G(

"

&(E

和
E!%B:

i%附近位置#较弱的峰位于在
#(&

"

#EE

和
R&%B:

i%的位置#个别拉曼峰有微小偏移"半高宽较窄且

峰形尖锐"揭示了翡翠结晶程度较好"但灰蓝绿色翡翠
A=/

%'

的荧光背景较
QA=/%!

绿色翡翠荧光背景强"峰强较绿色

翡翠
QA=/%!

弱"表明灰绿色翡翠
A=/%'

结晶程度较绿色翡

典
QA=/%!

差"且
QA=/%!

峰位略向低波数偏移"这与
Q%

和
QE

的离子替换有关(

R

)

#

图
E

!

缅甸翡翠
I8?CV

%

:I8?CR

硬玉矿物拉曼光谱特征

I.

;

DE

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#

\

,7".+"2.%"$,/'I8?CV,%7:I8?CR#$12 :

0

,%2,$

\

,7".+"

图
F

!

缅甸翡翠
:I8?CG

%

:I8?CW

硬玉绿辉石矿物拉曼光谱特征

_:

X

%绿辉石!

K?

%硬玉

I.

;

DF

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#

\

,7".+"&)/1$.+"2.%"$,/'#$12 :

0

,%2,$:I8?CG,%7:I8?CW

_:

X

%

X<

6-d959

!

K?

%

U

*?9@.9

图
G

!

缅甸翡翠
:I8?EF

透闪石矿物拉曼光谱特征

I.

;

DG

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#2

0

,%2,$

\

,7":I8?

EF+$"21/.+"2.%"$,/'

!!

样品
QA=/%R

均显示有绿辉石和硬玉特征峰"主要特征

峰位于
%!(#

"

%!&#

"

GF&

"

'GR

"

'F%

"

#E!

"

&G#

"

&(!

"

E%F

"

E!%

和
%!EB:

i%附近#其中
%!&#

"

GF&

"

'GR

"

&(!

和
E!%

B:

i%为硬玉典型拉曼峰"

'F%

和
E%FB:

i%为典型绿辉石矿物

拉曼峰#绿辉石化学式&

=*

"

[*

'&

Q

D

"

A9

Ek

"

A9

&k

"

J+

'(

8@

E

_

'

)"绿辉石$硬玉同属于辉石族矿物"绿辉石与硬玉

&

[*J+8@

E

_

'

'形成完全类质同象系列"在激光拉曼光谱仪照

片中"矿物颗粒表面颜色深浅有差别"形成硬玉
/

绿辉石固溶

体矿物#

!!

QA=/%(

样品分别在
%!E!

"

'(G

"

&'G

和
E%'B:

i%处附

近显示为绿辉石特征拉曼位移峰"其中
%!E!

和
'(GB:

i%拉

曼位移峰强度最大#根据链状硅酸盐的振动光谱归属"绿辉

石
%!E!B:

i%拉曼位移峰属(

8@_

R

)

Ri四面体中
8@

2

_

对称伸

缩振动带"绿辉石的
'(G

和
&'GB:

i%的拉曼位移峰属

&RR&

第
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8@

2

_

2

8@

对称弯曲振动谱带#推测是
A9

"

Q

D

和
=*

元素的

类质同像替换现象所致"随着
A9

"

Q

D

和
=*

离子替换
Q%

位

置上的
[*

和
QE

位置上的
J+

"使得
8@

2

_

键的键长增加"

键力常数
4

下降"相对于硬玉岩振动频率往低频移动#拉曼

谱峰在
&&'

"

&'G

和
R!#B:

i%处特征谱带"与
HE

结构绿辉石

谱峰相匹配"说明绿辉石为
HE

/

5

型绿辉石"

=*/A9/Q

D

辉石

组分接近
#!$

(

R/#

)

#

!!

在激光拉曼光谱仪照片中"对黑色针柱状矿物进行测

试"结果显示拉曼光谱图在
E%#

"

&&E

"

&GR

"

'F!

和
%!(&

B:

i%处有明显吸收峰"拉曼峰值数据显示为透闪石矿物"为

翡翠中的次生矿物(

R

)

#

EDE

!

危地马拉翡翠拉曼光谱特征

危地马拉翡翠主要呈灰绿色$蓝绿色"可见白色矿物及

脉体分布#结构细腻"与缅甸灰绿色$蓝绿色相似"透明度

一般#

图
H

!

危地马拉翡翠
J@?FE

%

J@?GV

硬玉矿物拉曼光谱特征

I.

;

DH

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#

\

,7".+"2.%"$,/'J@?FE,%7J@?GV#$12P4,+"2,/,],7".+"

图
V

!

危地马拉翡翠
J@?FW

%

J@?HG

硬玉绿辉石矿物拉曼光谱特征

I.

;

DV

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#

\

,7".+"&)/1$.+"2.%"$,/'J@?FW,%7J@?HG#$12P4,+"2,/,],7".+"

图
W

!

危地马拉翡翠
J@?FW

硬玉绿泥石矿物拉曼光谱特征

I.

;

DW

!

!,2,%'

3

"&+$,/&),$,&+"$.'+.&'1#

\

,7".+"

&)/1$.+"#$12P4,+"2,/,

\

,7".+"J@?FW

!!

07/&E

为墨绿色"在
%!&F

"

GFF

"

FF'

"

((F

"

'GG

"

#(R

"

#ER

"

R&E

"

&(R

"

&%!

和
E!RB:

i%等处显示硬玉的典型光谱特

征"灰绿色翡翠
07/R'

在
%!R!

"

GF(

"

(F!

"

(!%

"

#('

"

R&R

"

&('

和
E!'B:

i%处有一组硬玉特征拉曼位移峰#整体上"墨

绿色翡翠
07/&E

与灰绿色翡翠
07/R'

的激光拉曼光谱特征

基本一致"半高宽窄且峰形尖锐"显示翡翠结晶程度较好#

07/&E

拉曼位移范围往低频偏移"推测翡翠标本
07/&E

相

对于
07/R'

颜色更深"

A9

"

Q

D

和
=*

元素的类质同像替换

更多"使得
8@

2

_

键的键长增加"键力常数
=

下降"

07/&E

相对于
07/R'

振动频率往低频移动#

!!

07/&(

和
07/#R

都为墨绿色危地马拉翡翠"

07/&(

拉

曼光谱测试点具
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"

GF'

"

((E

"

'G&

"

'F!
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#(!

"

#E!
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E%F

和
E!!B:

i%处拉曼峰值#其中
%!&E

"

GF'

"

((E

"

'G&

"

#(!

"

#E!

"

&(!

和
E!!B:

i%为典型硬玉拉曼光谱特征"

'F!

和

RRR&
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E%FB:

i%显示绿辉石矿物拉曼峰值"

07/#R

测试点在
%!E&

"

FF&

"

((E

"

'GE

"

'(G

"

#''

"

#%G

"

R!F

"

&'G

"

&&(

"

E%(

和
E!!

B:

i%处显示拉曼峰值#其中
%!E&

"

'(G

"

R!F

"

&'G

"

&&(

和

E%(B:

i%为典型绿辉石拉曼光谱特征"

FF&

"

((E

"

'GE

"

#''

"

'%G

和
E!!B:

i%显示硬玉矿物拉曼峰值"硬玉
/

绿辉石互为固

溶体矿物#

图
N

!

危地马拉翡翠
J@?FE

榍石矿物拉曼光谱特征
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"&+$,1#J@?FE'
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)"%"2.%"$,/'

#$12P4,+"2,/,

!!

绿泥石属层状结构硅酸盐矿物"含铁量呈现深浅不同的

绿色#

07/&(

颜色蓝灰色"颜色均匀"标本中绿泥石矿物的

微小鳞片变晶附在矿物表面及矿物颗粒间隙中#在危地马拉

翡翠样品颗粒表面检测出硬玉拉曼光谱"也检测出
'!&

"

#&(

和
&!'B:

i%绿泥石特征拉曼光谱峰值#但对
R''B:

i%处拉

曼位移尚未找到准确的归属(

(

)

#

!!

对样品
07/&E

的拉曼测试结果显示具榍石矿物特征拉

曼位移峰"位于
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"

F#F

"

'!(

"

#R%

"

R'G

"

EFF

"

E##

"

%'R

和
F%B:

i%处#榍石形成于高压环境"榍石&

=*)@8@_

#

'具为

单斜晶系的岛状硅酸盐矿物"孤立的(

8@_

R

)四面体被(

)@_

'

)

八面体和(

=*_

(

)多面体连接#其特征峰
F%

"

%'R

"

E##

"

EFF

"

R'G

和
#R%B:

i%处出现的拉曼位移均由(

8@_

R

)四面体内
_

2

8@

2

_

弯曲振动造成"

'!(B:

i%处拉曼峰与
)@

2

_

对称伸缩

振动有关"

F#FB:

i%由
8@

2

_

对称伸缩振动造成#

G%EB:

i%

处拉曼振动被认为是
8@

2

_

对称伸缩振动产生(

F

)

#

EDF

!

俄罗斯翡翠拉曼光谱特征

俄罗斯翡翠整体呈灰绿色的"表面具灰绿色网脉及透明

矿物斑块#

WZ8/!G

拉曼光谱测试点具
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和
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i%为典型硬玉拉曼光谱特征"

%%!!

"

#!(

"

R(F

和
%'RB:

i%显示钠长石矿物特征拉曼峰值"

WZ8/%#

测试点

在
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E#E

和
E!&B:

i%处显示硬玉矿物的特征拉曼峰值#

其中
%%!!

"

F%R

"

#!'

"

R(F

和
EFGB:

i%为典型钠长石拉曼光

谱特征(

R

)

#

!!

翡翠标本观察到硬玉$钠长石矿物"硬玉颗粒普遍被钠

长石交代"钠长石沿硬玉颗粒边缘或解理$裂隙交代硬玉"

硬玉多呈残斑
/

碎裂结构"显示钠长石对硬玉进行交代变质

作用#俄罗斯翡翠拉曼手标本中可见白色颗粒矿物被浅色半

透明矿物围绕"激光拉曼光谱仪对矿物进行测试#结果显

示"俄罗斯翡翠中浅色半透明矿物在
%E!!

!

F!!B:

i%频率

区间"具
%%%E"(&B:

i%吸收峰(

G

)

#在
'!!

!

R!!B:

i%之间"

在
#!'

"

R(F

"

EFG

"

E!&

"

%F#

和
%'&B:

i%等处存在拉曼位移

峰#这些特征峰均显示为钠长石拉曼吸收峰#表明浅色半透

明矿物成分为钠长石"钠长石特征拉曼峰值叠加在
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"
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"
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"
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"
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"
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"

R&E

"
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"
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"

E##

和
%GEB:

i%

等显示硬玉的典型拉曼光谱特征峰值之上&图
%!

'"峰形尖

锐"矿物结晶程度良好#

图
^

!

俄罗斯翡翠
M5*?R̂

%

M5*?CH

硬玉矿物拉曼光谱特征
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图
CR

!

俄罗斯翡翠
M5*?CH

%

M5*?ER

硬玉钠

长石矿物拉曼光谱特征
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图
CC

!

俄罗斯翡翠
M5*?CH

硬玉矿物拉曼光谱特征
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!!

对
WZ8/!%

和
WZ8/!E

样品表面绿色网脉进行激光拉曼

检测"具
%!E#

"

GE(

"

(&'

"

''G

"

#E#

"

&FG

"

&''

"

EFG

和
E%G

B:

i%处拉曼峰值#其中
%!E#

"

''G

"

&''

和
E%GB:

i%显示绿

辉石矿物拉曼峰值#

&

!

结
!

论

!!

&

%

'激光拉曼光谱显示"缅甸翡翠矿物成分为硬玉$绿

辉石$透闪石#危地马拉矿物成分为硬玉$绿辉石$绿泥石$

榍石#俄罗斯翡翠矿物成分为硬玉$钠长石$绿辉石#危地

马拉翡翠矿物成分相对复杂#

&

E

'对比不同产地硬玉拉曼图发现"危地马拉翡翠硬玉

拉曼峰值多叠加
'F!

和
E%FB:

i%附近绿辉石特征峰值"还含

有
'!&

"

#&(

和
&!'B:

i%附近绿泥石特征拉曼光谱峰值"表

明危地马拉翡翠硬玉矿物多被
A9

"

Q

D

和
=*

元素的类质同

像替换"形成硬玉
/

绿辉石固溶体矿物"且硬玉矿物表面发生

绿泥石蚀变#俄罗斯翡翠中没有测到绿辉石矿物特征峰值叠

加硬玉拉曼峰值"表明俄罗斯翡翠缺乏硬玉
/

绿辉石固溶体

矿物"俄罗斯翡翠硬玉拉曼峰值"多含有
%%!!

"

#!(

"

R(&

和

%'RB:

i%附近钠长石特征拉曼峰值"俄罗斯翡翠硬玉颗粒普

遍被钠长石交代#其他缅甸翡翠硬玉矿物仅显示硬玉特征

峰值#

&

&

'由于危地马拉翡翠中硬玉矿物多以硬玉
/

绿辉石固

溶体出现"且硬玉矿物颗粒表面发生绿泥石蚀变"危地马拉

翡翠多呈现灰绿色$蓝绿色#翡翠中矿物成分复杂"翡翠多

为半透明
/

微透明#俄罗斯翡翠硬玉矿物多被钠长石交代"翡

翠结构疏松"品质较差#缅甸翡翠中硬玉矿物拉曼光谱峰值

特征显示成分单一"基本无其他矿物拉曼峰值叠加"缅甸翡

翠的品质最好#
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