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基于颜色计算和原位成分分析对紫色玉髓颜色成因的探究
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产于印度尼西亚的紫色葡萄状玉髓"具有特殊的球粒状外观和浓郁的紫罗兰体色"其双面抛光片

在反射光照射下为紫色"透射光下则为棕黄色"且颜色浓集于球粒中心(为探究其颜色成因"进行了偏光显

微镜和扫描电子显微镜结构观察"显微紫外0可见光谱"热处理以及
Y>HU8VHK5

原位成分分析(玉髓具有

纤维状核心000粗粒石英外壳的特殊结构"粗粒石英外壳粒度
GAA

#

,

左右"隐晶质部分则主要由粒度小于

B

#

,

的形状不规则的
5&2

6

颗粒组成(紫外
H

可见光谱显示紫色主要来源于
G7A',

左右的吸收峰"而黄色则

由于谱线)左倾*产生的近紫外区及蓝光区强烈吸收所致(紫外
H

可见光谱使用塞尔迈耶尔方程修正表面反射

误差'减去无吸收波段强度矫正仪器误差"并用最小二乘平滑扣除基线得到
G7A',

吸收峰的强度信息(计

算玉髓在反射光下的紫色调及透射光下的黄色调的
5

"

6

"

'

"值和
.

"值定量表征颜色(热处理实验中"玉髓

的紫色调在
4GAm

左右开始褪去"紫外
H

可见光谱
4@A

和
G7A',

吸收峰消失"反射光和透射光下颜色差异减

小"都呈现黄色调(随温度升高至
7AAm

后"棕色调加深"出现
7IF',

左右的吸收峰(热处理过程中谱线吸

收强度升高")左倾*加剧"峰位)红移*(该现象与铁,二氧化硅纳米粒子#

$̀

,

5&2

6

1V)

$生长过程中的谱形变

化相似"有可能与玉髓内部与
$̀

有关的微细结构或包裹体在热处理过程中的变化有关(颜色参数结合原位

成分分析"将数据采用标准分数#

gH)./%$

$归一化处理"比对紫色调的
.

"值与
G7A',

吸收峰强度及元素含

量之间的关系"发现
G7A',

吸收峰强度可很好的反映紫色的浓集程度"但紫色调与过渡金属元素含量的线

性相关性却并不显著"黄色调的
.

"值则与
$̀

元素含量具有近似的负相关性(

$̀

并不以杂质矿物的形式存

在"元素含量这一因素也并不能完全决定玉髓的颜色"可能还受到
$̀

在玉髓中的存在形式"内部微细结构

或包裹体等因素的影响(
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作为隐晶质硅质玉石中的代表"玉髓具有优秀的宝石学

及矿物学性质"是极好的宝玉石材料"具有较大的商业价

值(在宝石学的传统习惯中"将隐晶质石英集合体称为玉

髓"将具有同心层状纹带'环带状或条带状纹带的玉髓称之

为玛瑙"即玛瑙属于玉髓中的特色品种(而对于玉髓的颜色

成因"一直都受到宝石学及矿物学家的广泛关注(

目前"对于玉髓的颜色成因研究表明"玉髓的颜色主要

受到杂质矿物或晶格缺陷色心的影响(杂质矿物致色理论认

为"玉髓由夹杂的各色杂质矿物致色"通常产生红
H

橙
H

黄色

系.

BH6

/

'蓝绿色.

4

/等颜色!色心致色理论则认为"玉髓的颜色

与晶体中的杂质元素形成的色心有关"紫色调来源于
$̀

4c所

产生的空穴色心#.

$̀2

7

,

K

c

/

c$

3

$"

>(

4c形成的空穴色心

#.

>(2

7

,

K

c

/

c$

3

$则对晶体颜色产生一定的干扰.

7HG

/

(

在目前的研究中"在紫色玉髓中尚未发现能够致色的杂

质矿物"以晶体缺陷色心理论解释其颜色成因则并未考虑玉

髓内部复杂的微细结构"同时缺少原位的颜色与成分的定量

分析"二者之间的关系尚不明确(故本研究使用偏光显微镜

和扫描电子显微镜表征玉髓的结构特征!通过紫外
H

可见光

谱进行颜色定量计算"结合
Y>HU8VHK5

原位成分分析研究

颜色与成分之间的关系!辅以热处理实验研究温度对紫色玉

髓颜色的影响"为其颜色成因作进一步解释(
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样品

采用紫色葡萄状玉髓产于印度尼西亚中部的苏拉威西

岛"玉髓由大小
6

!

G,,

的球粒呈簇状产出"颜色为浓郁的

紫罗兰色"表面覆盖细小的晶体而具有)丝绒*一般的闪光

.图
B

#

"

0

*

$/(通常呈微透明至半透明状"抛光面具有玻璃

光泽"相对密度
6EDG

左右"折射率
BEG7G

左右(将样品制成

双面抛光片"在顶光源照明下"样品呈现紫色调.图
B

#

$

"

<

$/"颜色分布不均匀"在球粒中心颜色浓集"呈同心环带分

布(在底光源照明下"样品则具有明显的黄褐色调.图
B

#

P

"

=

$/"部分环带区域不透明(

图
1

!

紫色葡萄状玉髓的图像

#

"

$0#

*

$+葡萄状玉髓原石#光源
DGAAe

$!#

$

$0#

=

$+玉髓双面抛光片在同一光源#

GGAAe

$"不同照明方式下的照片.#

$

$"#

<

$为顶光源照

明"#

P

$"#

=

$为底光源照明/"红点处为
Y>HU8VHK5

成分分析的点位
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方法

采用
1&d/'aFBA

照像机拍摄样品展示图"光源
DGAA

e

"倾斜拍摄"拍摄过程中使用标准灰板矫正白平衡(使用

Y$&."K6AG>

,

à 8GGA

型显微照相机记录样品颜色"照射光

源
GGAAe

"垂直样品拍摄"拍摄过程中使用标准灰板矫正白

平衡"使用
V=/#/)=/

-

软件对样品照片提取相应点位的
5

"

6

"

'

"值(

二次电子形貌分析在武汉上谱分析科技有限责任公司完

成"仪器采用
CM2YHC5KHU]GAAX+

型场发射电镜"加速电压

BAEAdO

"工作距离
@EA

!

BBE4,,

(样品表面经喷碳处理(

紫外
H

可见
H

近红外光谱测试在中国地质大学#武汉$珠宝

学院完成"仪器采用
C")./K);G6AA

型显微紫外
H

可见
H

近红

外分光光度计(光斑直径
BAA

#

,

"扫描范围
6AA

!

6GAA',

"

数据间隔
AEG',

"扫描速度
BAAA',

-

,&'

3B

(将样品破碎

成单独的球粒并磨成
AEI

!

AE@,,

的双面抛光片"在样品

表面刻线以实现光谱原位测试(测试采用透射法(

Y>HU8VHK5

在合肥工业大学资源与环境工程学院矿床

成因与勘查技术研究中心矿物微区分析实验室完成(激光剥

蚀系统为
8$#".>'"(

0

#$XM

"

U8VHK5

为
>

<

&($'#I@AA

(激光

波长为
B@4',

"激光剥蚀分析微量元素采用点剥蚀的方式"

剥蚀束斑
7A

#

,

(采用软件
U8VK5a"#"8"(

处理分析数据"

矿物微量元素含量利用参考玻璃
1U5]DBA

和
1U5]DB6

作为

多外标无内标的方法进行定量计算(

样品的热处理实验在中国地质大学#武汉$珠宝学院完

成"采用合肥科晶
R5YHBIAAb

管式炉进行"加热元件
BFAA

级硅钼棒"控温精度
ZBm

"坩锅内温差
6

!

Im

(共进行了

三次升温实验"分别加热至
4GA

"

7AA

和
GAAm

"升温速率
BA

m

-

,&'

3B

"恒温时间
6=

(

6

!

结果与讨论

321

!

葡萄状玉髓的结构特征

偏光显微镜下.图
6

#

"

0

*

$/"样品为透明的
5&2

6

集合

体"偶见立方体
H

八面体状黄铁矿.图
6

#

*

$/"具少量疑似绿

泥石的绿色絮状包裹体.图
6

#

.

$/"未见针铁矿'纤铁矿等铁

质包裹体(具有明显的结构分带"球粒状玉髓的结构特征可

总结为+放射状纤维状石英构成)核心*"微晶石英成过渡

带"粗粒石英组成外壳的壳层状结构(通过扫描电镜对球粒

状玉髓断口的形貌观察.图
6

#

$

0

=

$/"发现玉髓具有明显的

环带或放射状结构(外部粗粒石英粒度
GAA

#

,

左右"隐晶

质部分则主要由直径小于
B

#

,

的
5&2

6

颗粒组成"但
5&2

6

颗粒形状不规则且排布无规律(

323

!

玉髓的紫外
)

可见光谱特征及颜色表征

6E6EB

!

玉髓的紫外光谱特征

紫色玉髓
4AA

!

FAA',

未经处理的吸收光谱如图
4

所

示"可见光吸收谱呈现出明显的左倾现象"且在
G7A

!

GGA

',

左右具有一个宽缓的吸收带(对于同一球粒样品"随测

试点位由边缘向中心移动"可见光区吸收谱线的整体吸收强

6@FB
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度也随之升高(

G7A',

吸收峰的逐渐增强表征了样品紫色

调的浓集"整体吸收强度升高及谱线左倾加剧则表明样品透

明度降低且黄色调加深(前人.

7HG

/认为"紫色玉髓的颜色成

因与紫水晶类似"可见光
G7A',

左右的吸收峰为紫色的主

要成因"由空穴色心#.

$̀2

7

,

K

c

/

c$

3产生(

图
3

!

葡萄状玉髓的偏光显微镜及扫描电子显微镜图像

#

"

$0#

*

$+葡萄状玉髓的显微特征"#

"

$"#

L

$"#

.

$为正交偏光"#

*

$为反射光暗域照明!

#

$

$0#

=

$+扫描电子显微镜下玉髓断口的形貌特征"#

P

$"#

=

$分别为#

$

$"#

<

$红框中的局部放大图

5,

6

23

!

?,;&%

:

9%8%

6

&+

:

9(+<'(;+<<,<

6

"-";8&%<*,;&%(;%

:

",*+

6

"(%7

6

&+

:

";9+-;"'%<

#

#

"

$0#

*

$+

K&.%/)./

-

&..="%".#$%&)#&.)/P

<

%"

-

$.="(.$*/'

0

"#

"

$"#

L

$"#

.

$

"%$#%"'),&##$*(&

<

=#

#

8VY

$"#

*

$

&)%$P($.#$*(&

<

=#&((:,&'"#$&'*"%d

P&$(*

!#

$

$0#

=

$+

K/%

-

=/(/

<

&."(.="%".#$%&)#&.)/P.="(.$*/'

0

P%".#:%$L

0

5MK

"#

P

$"#

=

$

"%$

-

"%#&"($'("%

<

$**$#"&(/P

#

$

$

"'*

#

<

$"

%$)

-

$.#&;$(

0

图
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!

紫色玉髓的紫外
)

可见光谱

5,

6
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GH)H,((

:

";8&F*%7

:

F&

:

-";9+-;"'%<

#

6E6E6

!

紫外
H

可见光谱误差修正

为定量描述玉髓的颜色"本研究采用透射法测量玉髓的

可见光谱(同时需对光谱进行准确的修正"尽可能的还原玉

髓的颜色特征(首先需要正确的基线矫正以及谱线拆分(紫

外
H

可见光谱仪所测得的吸光度#

-

$"实际上是样品对特定波

段的吸收#

-

.

$"样品内部粒子对光的散射#

-

)

$"样品表面对

光的反射#

-

%

$"以及仪器误差#

.

$的总和"即
-[-

.

c-

)

c

-

%

c.

(在本研究中"玉髓具有一定的微细结构"且不能排

除更为细小的粒子的存在"笔者认为透射光下的棕黄色"是

由致色基团吸收和粒子散射综合作用的结果"即
>

]

[-

.

c-

)

(

据前人经验"样品边界处的反射可用塞尔迈耶尔方程

#

5$((,$&$%M

h

:"#&/'

$计算"该方程表示特定透明介质的折射

率和波长之间的经验关系(对于石英晶体"在常温下可见光

的
5$((,$&$%

方程表达式为.

D

/

!

6

/

#

6E4D@7

(

AEAA@A

%

6

$

AEABFB

$

AEA4F4

%

6

!

6

$

#

6E4IIA

(

AEAB64

%

6

$

AEAA7D

(

BEF@6A

7

BA

$

I

%

+

,

-

6

#

B

$

式#

B

$中"

!

/

为常光方向折射率"

!

$

为非常光方向折射率"

%

为波长(对于多晶集合体的玉髓"以
!

/

与
!

$

的均值为其折

射率(通过吸光度#

-

$'反射率#

8

$以及透过率#

0

$的相互转

换"可以得到两个边界处反射所产生的吸收
-

%

与折射率
!

的关系"

-

%

#$

6(

<

B

$

B

$

!

B

(

# $

!

. /

6

"

!

#

!

/

(

!

$

6

#

6

$

!!

结合式#

B

$和式#

6

$"可得到在可见光区玉髓由于表面反

4@FB
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恒等+基于颜色计算和原位成分分析对紫色玉髓颜色成因的探究



射所产生的)吸收*(

除表面反射所引起的误差外"仪器误差也具有一定影

响"在前人.

I

/的工作中"通常采用减去一段无明显吸收波段

的值的方法"来进行基线矫正(在本研究中"玉髓在
@AA

!

B4AA',

波段无明显吸收"故在修正反射误差
-

%

后将这一

波段的吸收近似为仪器误差即

.

.

-

@AA

&

B4AA

#

4

$

!!

本研究重点讨论的是颜色的定量计算"故)反射色光谱*

是由透射谱转换并模拟的"即在反射光下"由于光线极少进

入样品内部"反射光下的紫色则主要是致色基团吸收的结

果"即

8

#

B

$

0

#

B

$

BA

$

-

.

#

7

$

!!

由此"获得光谱中致色基团的吸收强度是还原玉髓在反

射光下颜色的关键(据前人经验"玉髓的紫色主要由可见光

区
G7A',

左右的吸收峰导致(采用
2%&

<

&'

软件对谱线进行

处理"使用非对称最小二乘平滑的方法扣除基线"得到仅与

致色基团有关的光谱(

6E6E4

!

紫色玉髓的颜色表征

修正后的紫色玉髓
4AA

!

FAA',

的透射光谱'

G7A',

为中心的)反射色*光谱'点位的色度学参数以及吸收峰强度

信息如图
7

所示(在消除样品反射及仪器误差后"透射光谱

的整体吸收强度与测试点位移的分布规律更为清晰.图
7

#

"

"

$

$/"呈现严格的由边缘至中心逐渐增强的趋势(仅保留
G7A

',

吸收峰的)反射色*光谱则能够更直观地反映样品在反射

光下的紫色调(

选取
8UMB@ID

标准观察者及
aGG

标准照明体"计算光谱

三刺激值并转化为
5

"

6

"

'

"颜色坐标(使用
.

"值来表示
5

"

6

"

'

"颜色坐标离坐标原点的距离(其中

.

"

#

5

"

6

(

6

"

6

(

'

"槡 6

#

G

$

!!

如图
7

#

L

"

P

$为还原玉髓在透射光下的颜色"图
7

#

.

"

<

$

为模拟的厚度为
B.,

的紫色玉髓在反射光下的颜色(对比

同一点位相机拍摄和光谱数据计算所得的
5

"

6

"

'

"颜色坐

标"不论是透射光还是反射光下"二者所表征的颜色都基本

相似(造成二者具有一定的差异的原因在于相机拍摄的颜色

受到拍摄环境以及外部杂色光的影响"而光谱数据则受到数

据处理方式的影响而具有一定误差(相对于相机拍摄的颜

色"光谱数据所计算的颜色仍具有一定优势"其不仅可以比

较同一样品不同区域的颜色差异"而且在消除了其他干扰

后"致色基团的吸收基本满足
S$$%HY",L$%#

定律"可用于模

拟同一厚度下不同区域玉髓的颜色"由此提供不同样品之间

横向对比的基础(

5

"

6

"

'

"颜色坐标和
.

"值则能够将颜色

参数化"结合
G7A',

吸收峰强度和原位成分分析"为进一

步的)颜色
H

峰强
H

成分*综合分析提供基础(

324

!

热处理对颜色的影响

在空气中"经不同温度热处理后"紫色玉髓呈现明显的

黄色调#图
G

$"但黄色调形成#伴随紫色调褪去$的温度及色

彩饱和度具有一定差异(加热前后"色彩参数
5

"

6

"

'

" 及

.

"均有一定升高"其中代表黄
H

蓝色的
'

"明显增大"表明样

品黄色调明显浓集"与肉眼主观感受相符(整体而言"紫色

玉髓在
4GAm

左右产生明显的黄色调"且透明度升高(随温

度升高"黄色调逐渐浓集并产生棕色调"且透明度下降(

热处理后的玉髓紫外
H

可见光谱中.图
G

#

.

$/"常温下较

为显著的
4DA

和
G7A',

吸收峰在
4GAm

时完全消失"此时

谱线整体吸收强度变化不大(当温度进一步升高至
7AAm

左

右"谱线整体吸收强度增强"同时新的
7IF',

吸收峰出现"

使得玉髓吸收更多的蓝色调"黄色调增强(这一现象与铁
H

二

氧化硅纳米粒子#

$̀

,

5&2

6

1V)

$生长过程中的紫外
H

可见光谱

变化规律相似"即谱线吸收强度增强"峰位出现)红移*

.

@HBA

/

(
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图
M

!

修正后的紫色玉髓紫外
)

可见光谱及拍摄'计算颜色结果

#

"

$+样品
B

紫外
H

可见光谱!#

L

$+样品
B

透射光下的薄片照片"拍摄颜色
H

计算颜色对比!#

.

$+样品
B

反射光下的薄片照片"拍摄颜色
H

计算颜

色对比!#

*

$+扣除基线后样品
B

的紫外
H

可见光谱!#

$

$+样品
6

紫外
H

可见光谱!#

P

$+样品
6

透射光下的薄片照片"拍摄颜色
H

计算颜色对比!

#

<

$+样品
6

反射光下的薄片照片"拍摄颜色
H

计算颜色对比!#

=

$+扣除基线后样品
6

的紫外
H

可见光谱

5,

6

2M

!

?%',7,"'GH)H,((

:

";8&F*%7

:

F&

:

-";9+-;"'%<

#

+<';%-%&%7

:

9%8%%&;+-;F-+8""

#

"

$+

WOHO&))

-

$.#%"/P)",

-

($B

!#

L

$+

]=$

-

=/#//P)",

-

($BT&#=#%"'),&##$*(&

<

=#

"

"'*#=$./(/%/P

-

=/#/"'*."(.:("#$*

!#

.

$+

]=$

-

=/#//P

)",

-

($BT&#=%$P($.#$*&((:,&'"#&/'

"

"'*#=$./(/%/P

-

=/#/"'*."(.:("#$*

!#

*

$+

WOHO&))

-

$.#%"/P)",

-

($B"P#$%L")$(&'$./%%$.#&/'

!#

$

$+

WOH

O&))

-

$.#%"/P)",

-

($6

!#

P

$+

]=$

-

=/#//P)",

-

($6T&#=#%"'),&##$*(&

<

=#

"

"'*#=$./(/%/P

-

=/#/"'*."(.:("#$*

!#

<

$+

]=$

-

=/#//P)",

-

($6

T&#=%$P($.#$*&((:,&'"#&/'

"

"'*#=$./(/%/P

-

=/#/"'*."(.:("#$*

!#

=

$+

WOHO&))

-

$.#%"/P)",

-

($6"P#$%L")$(&'$./%%$.#&/'

笔者推测"玉髓的紫外
H

可见光谱变化可能与热处理过程中

与
$̀

有关的微细结构或包裹体的变化有关(

32M

!

微区成分及颜色成因分析

沿球粒样品的直径'垂直环带分布方向"进行一系列原

位微区成分测试"部分测试点的碱金属及过渡族元素含量如

表
B

所示(将元素含量'

G7A',

吸收峰高度以及
.

"值采用

标准分数#

gH)./%$

$归一化后做散点图#图
D

$"

.

" 值与
G7A

',

吸收峰的负相关表明颜色与吸收峰之间具有较好的一

致性(

!!

在前人的实验中"紫色多晶玉石"如翡翠.

I

/

'软玉.

F

/被

认为其颜色与
K'

元素有关"紫色玉髓的颜色成因则大多认

为与紫水晶类似"由其中的
$̀

元素导致"受
>(

或
S

等元素

影响(即矿物颜色由过渡金属或碱金属元素在晶体中的配位

形式有关(在本研究中"

$̀

含量虽然明显高于其他元素"但

其含量变化与玉髓的紫色浓集程度并没有很好的线性相关

性(

K'

元素虽然也是其他矿物中紫色的主要成因"但同样没

G@FB

第
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图
N

!

紫色玉髓热处理中的颜色及谱线变化

#

"

$+热处理前#左$后#右$的颜色变化!#

L

$+玉髓薄片在
6G

"

4GA

"

7AA

及
GAAm

时的照片!#

.

$+玉髓在
6G

"

4GA

"

7AA

及
GAAm

时的紫外
H

可见

光谱!#

*

$+样品
6

在
GAAm

热处理后的拍摄颜色
H

计算颜色对比

5,

6

2N

!

=%-%&+<'(

:

";8&+-;9+<

6

"(%7

:

F&

:

-";9+-;"'%<

#

'F&,<

6

9"+88&"+8*"<8

#

"

$+

8/(/%.="'

<

$L$P/%$

#

($P#

$

"'*"P#$%

#

%&

<

=#

$

=$"##%$"#,$'#

!#

L

$+

]=$

-

=/#//P.="(.$*/'

0

T"P$%"#6G

"

4GA

"

7AA"'*GAAm

!#

.

$+

WOHO&)

)

-

$.#%"/P.="(.$*/'

0

"#6G

"

4GA

"

7AA"'*GAAm

!#

*

$+

]=$./(/%/P

-

=/#/"'*."(.:("#$*/P)",

-

($6"P#$%GAAm=$"##%$"#,$'#

有明显的线性相关性(与紫色不同"文献.

6

/认为玉髓中的

黄色调大多来自赤铁矿'针铁矿等铁质矿物(本研究中的玉

髓并未发现上述矿物"其黄色调也仅在透射光下才能观察

到"与前人的研究具有较大区别"可排除玉髓中铁质矿物致

色的可能(玉髓在透射光下的黄色调的
.

"值则与
$̀

元素含

量在较大范围内具有近似的负相关"但也不足以说明
$̀

含

量与黄色调之间具有线性关系(

表
1

!

部分点位的过渡金属元素含量(

::

*$

)

D+E-"1

!

D&+<(,8,%<*"8+-"-"*"<8(;%<8"<8

#

::

*$

$

%7(%*"8"(8

:

%,<8(

样品编号 点位
]& O 8% K' $̀ 8/ 1& 8:

5&,

-

($B

B FE76

#

4EAD

$

DEBD

#

BE67

$

BEGA

#

BED@

$

4IE4I

#

IE6F

$

G6FED6

#

B6AEIB

$

BEB4

#

BEAB

$

6EGG

#

AEDA

$

FEB4

#

6E7G

$

6 BBE74

#

BE@I

$

DE@@

#

BEB@

$

A

#

BE6I

$

BFEB4

#

4EA6

$

GDFEBI

#

B44E7G

$

A

#

AEA6

$

BEG7

#

AEG7

$

4E@@

#

BE66

$

4 IED6

#

BEFB

$

FEBB

#

AE@D

$

6EI@

#

7E4@

$

B6EIF

#

BE67

$

G4GE7D

#

76EDB

$

AEAI

#

AEAG

$

BE7F

#

AE4@

$

BEBG

#

AE6A

$

7 DEDD

#

7E6A

$

4EIB

#

AEG@

$

A

#

7E46

$

7E74

#

4EA7

$

777E@@

#

67AE7D

$

AE6F

#

AEBG

$

A

#

BEA6

$

A

#

AEI7

$

5&,

-

($6

B BE46

#

AE4F

$

BEI6

#

AEAI

$

A

#

AE4A

$

FED6

#

AE4B

$

7G4EB4

#

B6EFI

$

A

#

AEAB

$

A

#

AEA@

$

AEBI

#

AEAG

$

6 AEGI

#

AE7B

$

6E4A

#

AEB6

$

AEB7

#

AE67

$

BAEA4

#

AE7A

$

GIIEF@

#

6BE@6

$

A

#

AEAB

$

AE6I

#

AEB4

$

AEB7

#

AEAD

$

4 AEGA

#

AE4B

$

AEDI

#

AEAG

$

BEBI

#

AE4B

$

7E@I

#

AE4G

$

46@E67

#

BAE66

$

A

#

AEAB

$

A

#

AEBB

$

A

#

AEAG

$

7 AE@F

#

AEG7

$

AE64

#

AEA7

$

A

#

AE7F

$

6E4F

#

AEB@

$

4GEDB

#

DEFB

$

AEAD

#

AEA4

$

A

#

AEBB

$

A

#

AEA@

$

5&,

-

($4

B 4E@B

#

6E4F

$

6E6

#

AE7I

$

A

#

6EFI

$

7EDF

#

4ED6

$

IGAE7A

#

I@E6D

$

AEBF

#

AEAI

$

AEI7

#

AE7F

$

6EA6

#

BE@G

$

6 7E7F

#

AEFG

$

6E4@

#

AE6I

$

AE@B

#

BE66

$

BAEG@

#

BEDI

$

G@GEBA

#

7DEBA

$

AEA7

#

AEAD

$

AE4I

#

AE66

$

BEBA

#

AEDG

$

4 FEBF

#

BEFA

$

6EFF

#

AE6G

$

IE6@

#

4EDG

$

@E4I

#

AE@D

$

F@BEFA

#

FBEDI

$

AEAF

#

AEAF

$

GE44

#

7EGA

$

A

#

AEBF

$

7 4G7E7D

#

6DAEIA

$

6EFA

#

AE4DA

$

AEAA

#

6EBD

$

BBE@B

#

BEII

$

I7IE7F

#

BAIEGG

$

AEBD

#

AEBB

$

AEB7

#

AEGA

$

AE7D

#

AE6D

$

5&,

-

($7

B GEFD

#

AEID

$

AEBG

#

AEA4

$

A

#

AEIB

$

A

#

AEBI

$

A

#

DEBF

$

AEAB

#

AEAB

$

A

#

AEA@

$

AEAG

#

AEAG

$

6 7E6I

#

AEDD

$

AEFG

#

AEAI

$

A

#

AEG@

$

GE4F

#

AEG4

$

B4IE6@

#

B6ED4

$

A

#

AEAB

$

AEB7

#

AEBG

$

A

#

AEAG

$

4 7EB7

#

AEGF

$

GEDI

#

AEBD

$

A

#

AE7A

$

B@EA6

#

AE7F

$

FBBE47

#

BFE64

$

A

#

AEAB

$

A

#

AEAI

$

AEA7

#

AEAD

$

7 7EAA

#

AEDF

$

BDEB4

#

AEDA

$

A

#

6EID

$

47E67

#

AEF@

$

@ADE@B

#

4AEF4

$

AE6@

#

AE6I

$

AEBF

#

AEBB

$

AED6

#

AEDB

$

!!

由此"通过原位的颜色计算与成分分析"单一的元素含

量与玉髓的颜色并没有很好的相关性"可能与元素的价态'

存在形式'以及玉髓的内部结构有关(所以"对于紫色玉髓

和紫水晶"二者虽然具有相似的主要成分和晶体结构"但在

微量元素含量'集合体形态'结构特征'颜色浓集特征等方

面具有诸多差异(在研究玉髓颜色成因时"不仅需要了解
$̀

元素在晶体中的存在形式"玉髓内部可能存在的微细结构及

包裹体等因素也需要格外关注(

4

!

结
!

论

!!

#

B

$葡萄状玉髓具有放射状纤维状石英构成)核心*"微

晶石英成过渡带"粗粒石英组成外壳的壳层状结构(玉髓的

颜色在球粒中心浓集"紫外
H

可见光谱表明"其紫色主要来源

于
G7A',

左右的吸收峰"黄色则是由于近紫外区至蓝区的

强烈吸收(通过对紫外光谱的修正与拆分"可还原或模拟出不

D@FB

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
76

卷



图
U

!

标准化的
!

"值*元素含量散点图

#

"

$0#

*

$+玉髓紫色调的
.

"值0

G7A',

吸收峰'过渡族金属元素含量散点图!

#

$

$0#

=

$+玉髓黄色调的
.

"值0过渡族金属元素含量散点图

5,

6

2U

!

S%&*+-,T"'!

"

K+-F"

0

(;+88"&

:

-%8%7"-"*"<8;%<8"<8

#

"

$0#

*

$+

5."##$%*&"

<

%",/P.

"

;"(:$/P.="(.$*/'

0-

:%

-

($./(/%%$P$%#/G7A',V$"d"'*./'#$'#/P#%"')&#&/',$#"($($,$'#)

!

#

$

$0#

=

$+

5."##$%*&"

<

%",/P.

"

;"(:$/P.="(.$*/'

0

_$((/T./(/%%$P$%#/#%"')&#&/',$#"($($,$'#)

同照明方式下的颜色表现"从而使用
5

"

6

"

'

"值和
.

"值定

量描述玉髓的颜色(

#

6

$热处理过程中"紫色调在
4GAm

左右褪去"此时
G7A

',

吸收峰消失(温度进一步升高时出现
7IF',

左右的吸收

峰"谱线吸收强度升高"峰位)红移*(有可能与玉髓中与
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