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引　言

　　我国的玉 文 化 源 远 流 长，翡 翠 作 为 其 中 极 重 要 的 一 份

子，使用的时间却并不 长 久。明 代 时，翡 翠 才 从 缅 甸 传 入 中

国，清乾隆以后，翡翠开始被大量使用。

１８４６年和１８６３年，法国地质学家德穆尔（Ｄａｍｏｕｒ）对 从

圆明园劫掠来的中国 玉 器 进 行 了 硬 度 分 析，将 玉 石（ｊａｄｅ）分

为Ｎｅｐｈｒｉｔｅ和Ｊａｄｅｉｔｅ两类，中文名分别为软玉和硬玉，开创

了翡翠第一次真正科学意义上的研究。

近年来，学者 们 利 用 常 规 宝 石 学 特 征 分 析、薄 片 观 察、

电 子探针、红外光谱、拉曼光谱、Ｘ射线粉晶衍射、Ｘ射线荧

光等技术对翡翠的矿物组成进行了 研 究。研 究 表 明，翡 翠 中

除了硬玉，有时还含有绿 辉 石（Ｏｍｐｈａｃｉｔｅ）、钠 长 石（Ａｌｂｉｔｅ）

等矿物［１－６］，这些矿物会影响翡翠的颜色、透明度等性质。这

些研究丰富了人们对翡翠矿物组成的认识，也加深了人们对

翡翠颜色和透明度的理解。然而，上述 研 究 方 法 大 多 是 破 坏

性的分析方法。翡 翠 的 高 昂 价 格 限 制 了 这 些 方 法 的 应 用 范

围。目前，翡翠又面临着 鉴 定 和 分 级 的 难 题。迫 切 需 要 无 损

分析技术的发展。本文利用无损的方法综合分析了翡翠样品

的成分、结构和矿物组成，探索无损分 析 技 术 在 翡 翠 样 品 中

的应用。

１　实验部分

１．１　样品

所有的翡翠样品均购自翡翠市场。翡翠样品编号见图１。

其中，０９ＦＣ－３为 绿 色，局 部 淡 绿 色，扁 平，长 度 约１０ｍｍ，

宽度最大尺寸处约６ｍｍ，玻 璃 光 泽，不 透 明；１０ＦＣ－２为 鸳

鸯状饰，头部 为 褐 红 色，身 体 为 绿 色，玻 璃 光 泽，不 透 明；

１０ＦＣ－４为鸳鸯状饰，身体为黄色，头部和尾部有深绿色块状

物镶嵌，尾部斑点尺寸 为７ｍｍ×５ｍｍ，头 部 斑 点 尺 寸 为４
ｍｍ×４ｍｍ，玻璃光泽，不透明；１０ＦＣ－５中 心 为 可 活 动 绿 色

圆珠，边 部 有 绿 色 和 褐 红 两 种 颜 色，玻 璃 光 泽，不 透 明；

１０ＦＣ－６为圆环形饰，白色，玻璃光泽，不透明；１０ＦＣ－７分为

白色和绿色区域，玻璃 光 泽，半 透 明；１０ＦＣ－８为 绿 色，局 部

白色，玻璃光泽，不透明；１０ＦＣ－９为佛形饰，佛头处为白色，

佛肚处为黄色，玻 璃 光 泽，不 透 明；１０ＦＣ－１０分 为 白 色 和 绿

色区域，玻璃光泽，半透明。

１０ＦＣ－１１为爱心形饰，黑色，玻璃光泽，不透明；１０ＦＣ－
１３为小羊状饰，白 色，玻 璃 光 泽，不 透 明；１０ＦＣ－１４为 葫 芦

形，白色，分为深色区和浅色区，玻璃光泽，不透明。



Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　在测量前，用无水酒精对所有样品待测表面进行清洁处

理，并尽量选择 样 品 上 新 鲜、光 滑、平 整 的 表 面 进 行 测 量，

样品未经其他处理。

１．２　方法

用ＯＵＲＳＴＥＸ　１００ＦＡ便携式能 量 色 散 型Ｘ射 线 荧 光 光

谱仪［７］测试了样品的 化 学 成 分。谱 仪 的 靶 材 为 钯 元 素（Ｐｄ），

Ｘ射线管的激发电压最高可 达４０ｋＶ，最 大 功 率 为５０Ｗ，Ｘ
射线焦斑直径约为２．５ｍｍ。Ｘ射 线 利 用 外 部 场 效 应 管ＳＤＤ
探测器测量，对 Ｍｎ的线（５．９ｋｅＶ）能量分辨率可达１４５ｅＶ。

为减少空气对Ｘ射线的吸收，实验过程中抽真空，最低气压

为４００～６００Ｐａ，进 一 步 改 善 了 对 轻 元 素 的 探 测。实 验 结 果

进行了归一化处理。

改进的ＰＩＸＥ技术实验在复旦大学现代物理研究所加速

器实验室 进 行［８］，由 ＮＥＣ９ＳＤＨ－２串 联 加 速 器 提 供 能 量 为

３．０ＭｅＶ左右的高能准直质子束，到 达 样 品 表 面 的 实 际 能 量

为２．８ＭｅＶ，束斑直径１ｍｍ。Ｘ射线用Ｓｉ（Ｌｉ）探测器测量，

系统对 Ｍｎ的线（５．９ｋｅＶ）的 能 量 分 辨 率 为１６５ｅＶ。原 子 序

数大于１１（Ｎａ）的元素均可作定量测定，小于１１的元素因 空

气对特征Ｘ射线的吸收而不准确。实验时在样品至探测器间

通流动氦气，以保证测定Ｎａ以上轻元素的准确性。ＰＩＸＥ能

谱经厚靶计算程序ＧＵＰＩＸ程 序 解 谱 计 算，得 出 样 品 的 化 学

组成。

ＸＲＤ实验采用中国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 Ｘ
射线衍射仪，实验时管 压４０ｋＶ，管 流４０ｍＡ，激 发 源 采 用

Ｃｕ靶Ｘ射 线（ＣｕＫα１＝０．１５４　０６ｎｍ），扫 描 角 度２θ＝５°～
９０°。实验时直接对块状样品进行测试，并未研磨成粉末。

激光Ｒａｍａｎ光 谱 测 试 采 用 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机

械研究所的英国雷尼绍公司生产的Ｒｅｎｉｓｈａｗ　Ｉｎｖｉａ型显微共

焦激光拉曼光谱仪，实 验 参 数 为：氩 离 子 激 光 器、激 发 波 长

４８８ｎｍ、额定功率１９．８ｍＷ、１００倍物镜、超低噪声ＣＣＤ探

测器、光束作用面积为０．６μｍ
２、扫描时间为１０ｓ、信号采集

次数为３次、测量误差为±０．２ｃｍ－１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ＸＲＦ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ｗｔ％）

编号 测试点 Ｔｏｔａｌ　 Ｎａ２Ｏ　 ＭｇＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 Ｃｒ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ　 ＢａＯ　Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）

０９ＦＣ－３ 绿色 １００　 ４．５１　 ６．１４　 １６．６１　 ５６．４５　 ０　 １２．５２　 ０．５２　 ３．０８　 ０　 ０．１７　 ０．３９
１０ＦＣ－２ 绿色 ９９．９９　 １３．４９　 １．３３　 ２５．１３　 ５７．１８　 ０　 １．６８　 ０．１０　 ０．９８　 ０　 ０．１０　 ０．９４
１０ＦＣ－２ 红色 １００　 １３．３２　 １．１０　 ２４．８６　 ５７．８７　 ０　 １．６４　 ０．０７　 ０．９５　 ０　 ０．１９　 ０．９４
１０ＦＣ－４ 绿尾 １００　 ６．５２　 ８．８８　 １１．１８　 ５６．５３　 ０　 １４．５５　 ０．０７　 ２．１７　 ０　 ０．１０　 ０．４５
１０ＦＣ－４ 绿头 １００　 １０．２８　 ６．２８　 １６．１４　 ５６．１６　 ０　 ９．０７　 ０．３８　 １．５３　 ０　 ０．１６　 ０．６７
１０ＦＣ－４ 黄色 １００　 １６．４８　 ０．８８　 ２５．４４　 ５６．４６　 ０　 ０．１８　 ０．０７　 ０．４２　 ０　 ０．０７　 ０．９９
１０ＦＣ－５ 中绿 １００．０１　 １３．９３　 １．３７　 ２４．９４　 ５７．６２　 ０　 ０．７５　 ０．０１　 １．１３　 ０　 ０．２６　 ０．９７
１０ＦＣ－５ 边绿 ９９．９８　 １３．９４　 １．１７　 ２４．９４　 ５７．５４　 ０　 ０．９１　 ０．０６　 １．１８　 ０．０４　 ０．２０　 ０．９６
１０ＦＣ－５ 黄色 ９９．９９　 １６．０２　 ０．９９　 ２４．５７　 ５６．３５　 ０．１６　 ０．５６　 ０．０６　 １．１１　 ０　 ０．１７　 ０．９８
１０ＦＣ－６ 白色 １００．０１　 １６．６９　 ０．７２　 ２５．６８　 ５６．３１　 ０．１４　 ０　 ０．０６　 ０．３６　 ０．０５　 ０　 １
１０ＦＣ－７ 绿色 １００　 １５．２５　 １．４０　 ２４．１１　 ５６．４５　 ０．０４　 １．５７　 ０．０３　 ０．９０　 ０　 ０．２５　 ０．９５
１０ＦＣ－７ 白色 １００．０１　 １５．５４　 ０．９０　 ２５．２５　 ５７．２０　 ０　 ０．２９　 ０．１０　 ０．７０　 ０．０３　 ０　 ０．９９
１０ＦＣ－８ 绿色 ９９．９８　 １５．４４　 ０．９０　 ２５．１２　 ５６．９６　 ０　 ０．５１　 ０．０５　 ０．８６　 ０　 ０．１４　 ０．９８
１０ＦＣ－９ 白色 １００　 １５．８５　 １．００　 ２４．７９　 ５６．４０　 ０　 ０．９８　 ０　 ０．６６　 ０．０７　 ０．２５　 ０．９７
１０ＦＣ－９ 黄色 ９９．９９　 １５．５２　 ０．５５　 ２５．１０　 ５６．９５　 ０．５９　 ０．８３　 ０　 ０．４５　 ０　 ０　 ０．９７
１０ＦＣ－１０ 白色 ９９．９８　 １５．９５　 ０．９６　 ２５．１６　 ５６．２８　 ０　 ０．４９　 ０．００　 ３０．８９　 ０　 ０．２５　 ０．９８
１０ＦＣ－１０ 绿色 ９９．９９　 １６．４３　 ０．９０　 ２５．１８　 ５６．３４　 ０．２８　 ０．５０　 ０．０４　 ０．２４　 ０　 ０．０８　 ０．９８
１０ＦＣ－１１ 黑色 １００　 １６．３３　 ０．６６　 ２５．４６　 ５６．４３　 ０　 ０　 ０　 ０．９４　 ０．０６　 ０．１２　 １
１０ＦＣ－１３ 白色 ９９．９９　 １５．４１　 ０．８８　 ２５．２４　 ５７．２２　 ０　 ０．５４　 ０．０６　 ０．５９　 ０．０３　 ０．０２　 ０．９８
１０ＦＣ－１４ 深色 １００　 １５．７３　 １．３２　 ２４．５７　 ５６．３４　 ０　 １．２６　 ０．０１　 ０．６１　 ０．０２　 ０．１４　 ０．９６
１０ＦＣ－１４ 浅色 １００．０１　 １６．１７　 ０．７３　 ２５．４０　 ５６．８０　 ０．０５　 ０．１３　 ０．０６　 ０．３８　 ０　 ０．２９　 ０．９９
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２　结果与讨论

２．１　化学成分分析

表１是 ＰＸＲＦ分 析 结 果。由 表１可 知，除 了０９ＦＣ－３，

１０ＦＣ－４绿尾和１０ＦＣ－４绿头外，其余 测 试 点 的 主 要 组 分 均 为

Ｎａ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，含 量 与 硬 玉 的 理 论 化 学 组 成 Ｎａ２Ｏ
（１５．３４％），Ａｌ２Ｏ３（２５．２１％），ＳｉＯ２（５９．４５％）十 分 接 近，其

他组分 含 量 均 小 于２％。０９ＦＣ－３、１０ＦＣ－４绿 尾 和１０ＦＣ－４绿

头含有较多 的 ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｆｅ２Ｏ３，较 少 的 Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３，

三者的Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比 值 分 别 为０．３９，０．４５和０．６７，显 示

出绿辉石的成分特征。

　　表２是ＰＩＸＥ主要组分分析结果。ＰＩＸＥ的测试位置已尽

量与ＸＲＦ的测试位置 相 同。对 比ＸＲＦ和ＰＩＸＥ的 分 析 数 据

可知，两种方法对样品的主要组分分 析 有 很 好 的 可 比 性，次

要组分含量的差别相对较大。这是因为测试方法本身存在误

差，而且两者光斑大小和测试点位置 并 不 完 全 相 同。上 述 对

比说明，ＰＸＲＦ可用于翡 翠 的 成 分 分 析，仪 器 的 便 携 性 为 翡

翠的无损成分分析带来广阔的应用前景。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ＰＩＸＥ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ｗｔ％）

编号 测试点 Ｎａ２Ｏ　 ＭｇＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 Ｃｒ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣｕＯ　 ＺｎＯ　 ＢａＯ
１０ＦＣ－７ 绿色 １４．９２　 ０．８８　 ２４．１０　 ５７．５９　 ０．３４　 ０　 １．２２　 ０．０１　 ０．７２　 ０　 ０　 ０
１０ＦＣ－８ 绿色 １６．４６　 ２．３９　 ２３．８４　 ５５．４０　 ０．２７　 ０．０２　 １．０５　 ０．０１　 ０．４９　 ０．０２　 ０　 ０
１０ＦＣ－９ 白色 １５．２１　 ２．６７　 ２５．０７　 ５４．９２　 ０．４６　 ０．０６　 ０．９２　 ０　 ０．３４　 ０　 ０　 ０
１０ＦＣ－１０ 绿色 １６．２２　 ２．０３　 ２４．９５　 ５５．４９　 ０．１４　 ０．０５　 ０．８２　 ０．０１　 ０．２４　 ０ ０ ０

２．２　ＸＲＤ分析

硬玉的特征衍 射 峰 如 下：对 应 晶 面 间 距ｄ值 为２．９３×
１０－１０　ｍ，２．８４×１０－１０　ｍ和２．５０×１０－１０　ｍ的强衍射峰（对应衍

射角为２θ＝３０．４６°，３１．４７°和３５．９２°），以 及ｄ值 为４．３１×
１０－１０　ｍ和２．４３×１０－１０　ｍ的 较 强 衍 射 峰（对 应 衍 射 角 为２θ＝
２０．６０°和３７．０２°）。绿辉石的特征衍射峰如下：对应晶面间距

ｄ值 为２．９６×１０－１０　ｍ 的 强 衍 射 峰（对 应 衍 射 角 为 ２θ＝
３０．１４°），以及ｄ值为２．８８×１０－１０　ｍ，２．８６×１０－１０　ｍ，２．５３×
１０－１０　ｍ，２．５１×１０－１０　ｍ和２．４７×１０－１０　ｍ的较强衍射峰（对应

衍射角为２θ＝３０．９７°，３１．２０°，３５．４０°，３５．７０°和３６．４０°）。绿

辉石和硬玉是类 质 同 象 系 列，所 以 在ＸＲＤ图 谱 上 两 者 有 很

大的相似之处。根据衍 射 峰 位 置 的 不 同 和ＸＲＤ图 谱 上２θ＝
３０°～３２°之间以及２θ＝３５°～３７°之间，硬玉各只有２个峰，而

绿辉 石 有３个 较 强 峰 的 特 点，可 以 将 两 者 区 别 开 来。对 照

ＪＣＰＤＳ卡片，得出样品主要由硬玉组成，仅０９ＦＣ－３，１０ＦＣ－４
绿头和绿尾三个 部 位 含 有 绿 辉 石。样 品 典 型 的ＸＲＤ测 试 结

果见图２。

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）：Ｇｒｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－２；（ｂ）：Ｇｒｅｅｎ　ｔａｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－４

２．３　Ｒａｍａｎ光谱分析

样品 的Ｒａｍａｎ光 谱 主 要 显 示 出 硬 玉 的 特 征 峰，主 要 特

征峰位于２０１，３７２，６９８，９８５，１　０３７ｃｍ－１，还有一些较弱的

峰位 于２２１，２９１，３０８，３２６，４３２，５２３，５７４ｃｍ－１。０９ＦＣ－３，

１０ＦＣ－４绿头和绿尾 显 示 出 绿 辉 石 的 特 征 峰，主 要 特 征 峰 位

于６８０和１　０１７ｃｍ－１，还 有 一 些 较 弱 的 峰 位 于３３５，３７８，

４０４，５１３，５６０ｃｍ－１。硬玉和绿 辉 石 特 征 峰 的 明 显 不 同 说 明

Ｒａｍａｎ光谱可有效地用于两者的区别（见图３）。

　　除 了 硬 玉 和 绿 辉 石 外，１０ＦＣ－２绿 色、１０ＦＣ－２红 色、

１０ＦＣ－４黄色、１０ＦＣ－９黄 色 测 试 点 还 显 示 出 白 蜡（ｗａｘ）的

Ｒａｍａｎ特征峰，１０ＦＣ－５中 绿 测 试 点 显 示 出 环 氧 树 脂（ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎ）的Ｒａｍａｎ特征峰。白 蜡 的 主 要 特 征 峰 位 于２　８４６和２
８８０ｃｍ－１。此外，还 有 一 些 较 弱 的 峰 位 于１　１３０，１　１６８，１
２９３，１　４３７，１　４６１，２　７２１ｃｍ－１。环氧树脂的主要特征峰位于

２　９２４和３　０６５ｃｍ－１。此外，还有一些较弱的峰位于１　１１４，１
１８６，１　６０８ｃｍ－１。Ｒａｍａｎ光谱可有效地用于两者的区别（见

图４）。

　　在利用Ｒａｍａｎ光谱测试样品的过程中，我们发现，白蜡

和环氧树脂只集中出现在样品的裂缝处，Ｒａｍａｎ光谱仪附带

的高 倍 显 微 镜 下 的 照 片 清 楚 地 显 示 了 这 点（见 图５）。Ｒａｍａｎ
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Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）：Ｙｅｌｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－９；（ｂ）：Ｇｒｅｅｎ　ｔａｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－４

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）：Ｇｒｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－２；（ｂ）：Ｇｒｅｅｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－５

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）：Ｇｒｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－２；（ｂ）：Ｇｒｅｅｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　１０ＦＣ－５

光谱在样品的平坦处没有发现有机物的存在。这说明有机物

在样品的裂缝处较多，而在样品平坦处含量较少。

　　化学成分分析、ＸＲＤ和Ｒａｍａｎ光 谱 分 析 均 表 明 大 部 分

样品的主要组 成 矿 物 为 硬 玉。１０ＦＣ－４在 绿 头 和 绿 尾 两 个 区

域含有少量的绿辉石。０９ＦＣ－３主要组成矿物为绿辉石。实验

中未测试出其他矿物。

上述实验结 果 说 明 测 试 的 样 品 几 乎 均 由 较 纯 的 硬 玉 组

成，这解释了为什么翡翠是一种透明 度 很 高 的 玉 石，因 为 伴

生矿物的存在不利于光在玉石中的 透 过。除 了 硬 玉 外，绿 辉

石也是翡翠中较为常见的组成矿物。而以绿辉石为主要矿物

的玉石是否归类为翡翠，目前尚存争议。

硬玉和绿辉石均属于辉石（Ｐｙｒｏｘｅｎｅ）族 矿 物，化 学 成 分

可 表示成ＸＹ［Ｔ２Ｏ６］。其中，硬玉的化学式为ＮａＡｌＳｉ２Ｏ６，当

Ｎａ被较多的Ｃａ取代，Ａｌ被 较 多 的Ｆｅ和 Ｍｇ取 代，硬 玉 将

转变为绿辉石。

根据新矿物及矿物 命 名 委 员 会 关 于 辉 石 命 名 的 建 议［９］，

绿辉石的界限被人为地确定在０．２＜Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）＜０．８。由

于硬玉和绿辉石属于类质同象系列，具有不同的成分和相似

的结构，因此化学 成 分 上 两 者 有 着 明 显 的 区 别，而 ＸＲＤ分

析则显示两者有着很相近的晶体结构，只在衍射峰峰位和数
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量上有一定的区别。

在辉石族矿物的晶体结构中，链与链之间有两种不同大

小的空隙，小者记为 Ｍ１，大者记为 Ｍ２。硬玉和绿辉石由于

在 Ｍ１和 Ｍ２位置 的 阳 离 子 不 同，在 结 构 上 有 一 定 的 区 别，

反映在两者的Ｒａｍａｎ光 谱 存 在 一 定 的 区 别。硬 玉 的 特 征 峰

９８５和１　０３７ｃｍ－１属 于［ＳｉＯ４］４－ 基 团 的Ｓｉ—Ｏｎｂ对 称 伸 缩 振

动，６９８ｃｍ－１属于Ｓｉ—Ｏｂｒ—Ｓｉ对称弯曲振动，３７２ｃｍ－１属于

Ｓｉ—Ｏｂｒ—Ｓｉ不对称弯 曲 振 动。其 余６００ｃｍ－１以 下 的 峰 属 于

与金属离子 Ｍ—Ｏ相 关 的 伸 缩 振 动 及 其 与Ｓｉ—Ｏｂｒ—Ｓｉ弯 曲

振动的耦 合 振 动［１０，１１］。绿 辉 石 的 特 征 峰１　０１７ｃｍ－１属 于

Ｓｉ—Ｏｎｂ对称 伸 缩 振 动，６８０ｃｍ－１属 于Ｓｉ—Ｏｂｒ—Ｓｉ对 称 弯 曲

振动，５００～５９０ｃｍ－１属 于 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ弯 曲 振 动，２００～４９０
ｃｍ－１的属于 Ｍ—Ｏ振动［１２］。其中，Ｏｎｂ指的是非桥氧，Ｏｂｒ指

的是桥氧。利用Ｒａｍａｎ光谱可以快速有效地区分硬玉、绿辉

石和其他矿物。

除了硬 玉 和 绿 辉 石，测 试 的１２个 样 品 中 有３个 样 品 含

有白蜡，１个样品含有 环 氧 树 脂。白 蜡 和 环 氧 树 脂 的 存 在 说

明样品经过了人工处理以改善外观。环氧树脂是含苯的碳氢

化合物。而白蜡是属于不含苯基的固 态 烷 烃。环 氧 树 脂 的 特

征峰３　０６９ｃｍ－１属于苯环的碳氢伸缩振动，宽的２　９２４ｃｍ－１

拉曼峰属于ＣＨ３ 和ＣＨ２ 的Ｃ—Ｈ伸 缩 振 动，１　６０８和１　１１４

ｃｍ－１属苯基中具共价键的碳碳伸缩振动，１　１８６ｃｍ－１属苯环

的碳氢面内弯曲振动。而白蜡的特征峰２　８８０和２　８４６ｃｍ－１

属ＣＨ３ 和ＣＨ２ 的 伸 缩 振 动［１３］。Ｒａｍａｎ光 谱 的 测 试 结 果 表

明，白蜡和环氧树脂只集中出现在样 品 的 裂 隙 处，因 此 测 试

样品是否含有有机物 时，需 要 寻 找 样 品 的 裂 隙 处 进 行 测 试，

否则会得出错误 的 结 论。利 用 Ｒａｍａｎ光 谱 可 以 有 效 地 判 别

有机物的存在。

３　结　论

　　翡翠是我国玉文化的重要组成部分，也是玉石市场上重

要的玉种。翡翠成分、结构和矿物组成 的 分 析 是 认 识 翡 翠 的

基础，也 是 鉴 定、分 级 研 究 的 基 础。因 此，发 展 相 应 的 无 损

分析技术具有重要的意义。无损分析技术在翡翠中的应用拓

展了翡翠样品的研究范围，为翡翠的 进 一 步 研 究、鉴 定 和 分

级提供了技术支持。
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