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摘  要 

本文在查阅国内外文献的基础上，采用传统宝石学仪器、红外光谱仪、电子探针对缅甸帕敢区翡翠样品

的原生部位和皮壳部位进行了测试与分析。常规宝石学仪器测试数据显示，缅甸帕敢区翡翠原生部分相

对密度为3.33，皮壳部分相对密度为3.30，皮壳部分相对密度略小于原生部分。翡翠原生部分的折射率

点测为1.665，皮壳部分为1.67。两个样品在紫外荧光等下均显示为惰性。缅甸帕敢区翡翠原生部分及

皮壳部分的红外反射光谱均显示为硬玉的特征峰，且受类质同像替代影响整体向低波数方向略微偏移，

主要峰值有1064、1049、958、862、668、575、529、475、441 cm−1。通过对翡翠原生部分和皮壳

部分样品的电子探针显微分析实验数据总结和比较，可以看出两部分的矿物组成基本相同，主要成分为

硬玉(NaAl[Si2O6])，除硬玉外还含有少量绿辉石等次要矿物，同时原生部分的化学成分更接近硬玉的标

准值。皮壳部分MgO和CaO的质量分数与原生部分相比略微提高，Na2O和Al2O3的质量分数则相对减少，

这表明皮壳部分在后期受到了溶蚀作用的影响。 
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Abstract 
On the basis of consulting the literature at home and abroad, this paper uses conventional gemo-
logical instruments, infrared spectrometers and electron probes to test and analyze the original 
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and crust parts of jadeite samples in Pago district, Myanmar. The test data of gemological instru-
ments show that the relative density of the original part of Jadeite is 3.33, the relative density of 
the crust part is 3.30, and the relative density of the crust part is slightly less than that of the orig-
inal part. The original part of Jadeite is measured to be 1.665 in refractive index point and 1.67 in 
the crust part. Both samples were shown to be inert under UV fluorescence et al. The infrared ref-
lectance spectra of the original part of jadeite and the crust part of jadeite in Pago district of 
Myanmar show the characteristic peaks of jadeite, and the whole is slightly shifted to the direction 
of low wave number due to the homogeneous substitution effect. The main peaks are 1064, 1049, 
958, 862, 668, 575, 529, 475, 441 cm−1. Through the summary and comparison of the electron 
probe microanalysis experimental data of the original part and the crust part of the jade, it can be 
seen that the mineral composition of the two parts is basically the same, the main component is 
jadeite (NaAl[Si2O6]), besides jadeite also contains a small amount of secondary minerals such as 
pyroxene, and the chemical composition of the original part is closer to the standard value of jade-
ite. The mass fractions of MgO and CaO in the crust are slightly higher than those in the original 
part, while the mass fractions of Na2O and Al2O3 are relatively lower, which indicates that the crust 
is affected by dissolution in the later stage. 
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1. 引言 

自古以来，翡翠在中国文化中就扮演着重要的角色，它不仅具有玉石特有的属性，同时也有着珠宝

色彩瑰丽的特点。在中国深远的历史中，以玉为载体的玉文化影响着一代又一代中国人的思想观念。翡

翠广受大众所喜爱，同时也是所有玉石中最为昂贵、最有观赏价值的品种，有着“玉石之王”的美称。

翡翠因其颜色、硬度、不易损伤以及与其他石头相比较为坚韧的特性，同时也深受国外文化如前西班牙

文化的珍视，并在中美洲各地进行了长达 2000 年的交易[1]。作为世界上最大的翡翠消费国，中国对翡翠

的认知以及利用有着光辉灿烂的文化和悠久的历史。加之近年来，宝石学领域不断地有新的研究技术和

新的研究方法引入，我们对于翡翠的研究也由此而不断加深。 
目前，市场上有 95%以上的翡翠主要来源于缅甸。缅甸众多的翡翠矿床是翡翠专家、珠宝专家以及

地质学家所普遍感兴趣的问题，并且在缅甸的各大翡翠矿区之中，帕敢场区的翡翠产出量最大，占比达

到了 90%以上[2]。缅甸帕敢场区翡翠矿床位于缅北克钦邦的西侧、坎底城的东南方向，除了帕敢之外，

主要的矿区还有隆肯、度冒和韦卡，在此地区，凡是蛇纹岩化橄榄岩、角闪石橄榄岩均有硬玉产出[3]。
目前为止，专家学者们对于缅甸翡翠的研究虽多，但具体到帕敢场区出产的翡翠，以及皮壳的研究却相

对较少。同时，研究翡翠由于风化作用所形成的皮壳的特征，对于判别翡翠内部质量的状况又有着参考

意义。由此，对帕敢场区翡翠及其皮壳的研究具有重要意义。 
为了更进一步研究缅甸帕敢场区翡翠的组成成分和谱学特征，本文选取了该场区的翡翠样品，在没

有损坏样品的条件下，利用傅里叶红外光谱仪和电子探针 X 射线显微分析仪对样品的红外光谱特征及矿

物的组成特征进行了测试研究，目的是为了结合样品实验方案测定出的数据，探讨缅甸帕敢场区翡翠原

生部分和皮壳部分的宝石学特征，同时通过查阅文献，对该场区翡翠矿床的研究进行总结和概括，为翡
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翠资源的寻找以及缅甸帕敢区翡翠原生部分与皮壳部分的研究提供参考数据。 

2. 缅甸帕敢区翡翠矿床的地质特征 

缅甸帕敢位于缅北密支那市的西北方向，直距约 125 公里，处于缅北中部略偏北，缅甸帕敢区的硬

玉岩中，其组分有 80%属于硬玉，硬玉端元组分可以达到 90% [3]。尽管在世界范围来看硬玉岩属于产出

较为稀少的岩类，但在该地区却十分常见。除硬玉外该区硬玉岩的其他矿物多为绿辉石、钠铬辉石、铬

硬玉，以及多种钠质或钠钙质闪石。硬玉母岩的岩性为含铬铁矿的蛇纹石化纯橄岩，属于超基性岩，围

岩由蓝闪石片岩、大理岩、角闪岩和石英岩等构成。处于缅甸翡翠矿区的蛇纹岩化橄榄岩和角闪石橄榄

岩基本都有硬玉产出，其它岩性的超基性岩内则未见硬玉矿体。 
作为缅甸北部第二大含矿岩体，帕敢场区超基性岩岩体的南北跨度约为 38 公里，平均宽度约为 7.5

公里，整体大致为弧形排列。原生硬玉矿体的标准高度为 275~1200 m，主要的翡翠开采厂口凯苏、度冒、

铁龙生等矿体位于岩体的中部，高度在 460~610 m。从剖面上看，硬玉矿体各带之间界限不明确，存在

垂直分带现象，总体表现为渐变过渡，发育相对完好。此地区出产的翡翠中硬玉颗粒通常存在重结晶细

粒化现象，部分已超糜棱化，基质占比较高。尽管如此，仍然有少部分硬玉斑晶残留于细粒硬玉岩中，

主要表现为团块状集合体，由孤立的晶体或者多个颗粒所组成的。帕敢以北的岩体中，超基性岩的岩性

与硬玉母岩基本一致，顶部有砖红色砂质泥岩发育，厚度在 10 m 或以上。 
原生矿床受到热液蚀变的强度和动力变质作用的程度影响，受到变质作用的程度越高、蚀变越强，

则硬玉的质量就越好[2]。该地区的硬玉岩岩体通常呈暗灰色，在受到退色作用后会逐渐变为黄白色和浅

灰白色，存在明显退色现象的地段产出的硬玉质量相对较好。而剖面简单且岩性单一的岩体，硬玉与围

岩的界线清晰无热液蚀变现象，因此硬玉质量较差。此外，硬玉矿体上下界面的钠长石岩越纯净、透明

度越好，翡翠的质量也就越好。 
该地区出产翡翠质量的好坏同样存在一定的垂直与水平的规律性，岩体顶部和上部的翡翠质量最好，

中部的翡翠质量明显下降。受到含硬玉岩体的上部剥蚀冲积、沉积的近代冲积型硬玉矿床和第四纪雾露

河含硬玉砾石冲积层，硬玉质量最好，其剥蚀前的海拔高度预估在 800 m 以上。根据目前处在海拔高度

460 m 到 610 m 之间的硬玉矿床来看，该地段开采出质量可以达到宝石级别的翡翠较为罕见，原因之一

是上部的翡翠受到剥蚀作用的影响较为严重，只留下岩体根部很少的一部分。在水平方向上，帕敢地区

出产翡翠的质量总体呈现出北部较好，南部较差的分布规律。帕敢地区以北属于三级地貌，越往北移动

地势就越高。该区域产出翡翠的原生矿与次生矿颜色均为黄色、黄白色、灰白色等浅色调，品质最好，

品相较差的灰色与灰黑色皮壳的翡翠则很少产出。这可能是由于该区域的原生矿床形成后受到了强烈的

热液蚀变作用和区域动力变质作用。在帕敢以南地区，莫东、韦卡等厂口硬玉矿体高度在 300 m 到 450 m
之间，出产的翡翠其原生部分或皮壳部分的颜色大都呈现出和围岩相近的黑色和灰黑色，且常见不同部

位的杂质、透明度的差异很大的现象，难以达到宝石级的要求。尽管该地区第四纪雾露河砾石冲积层内

的翡翠质量与残积层内的翡翠质量相比较好，但和帕敢北部的相比仍然有很大的差距。 

3. 翡翠与其皮壳的基本性质 

3.1. 翡翠的基本性质 

翡翠的主要矿物是硬玉，分子式为 NaAl[Si2O6]，是一种钠铝硅酸盐矿物，摩氏硬度 6.5~7。晶体结

构属于单斜晶系的钠铝辉石，同时含少量的钠长石、角闪石、绿辉石和铬铁矿等其他矿物，是辉石家族

中的成员[4]。辉石主要产于基性岩或超基性岩中，但大部分辉石族矿物如钙铁辉石、霓石等均为深色矿

物，而硬玉却表现为浅色矿物。此外，辉石形成于 SiO2 含量较低、铁镁质成分较高的地质环境中，而硬
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玉的成分中铁镁质的含量并不高，与其他辉石族矿物相比较为不同。但不是所有硬玉都可以称之为翡翠，

在珠宝界，翡翠与非翡翠的界限仅仅依靠其岩石学、工艺学的特征和经济价值并不能明确地划分，现在

的市场一般对缅甸产出的硬玉岩都统称为翡翠。 
由于硬玉是一种在高压和中温条件下(5~11 kbar, 150℃~400℃)形成的矿物[5]，所以通常只有在历史

上受到过极高压力作用的地区才出现。而缅甸恰好位于印度板块与欧亚板块发生强烈碰撞的地区，有着

优越的地质条件。缅甸北部地区的岩石由于地层之间强烈碰撞产生的高压效应，从而发生了变质作用。

翡翠矿床在最初形成时晶体粗大且结构疏松，无法满足宝石级别的要求，这个阶段的矿体只能被称作硬

玉岩。只有高压作用远不能形成高质量翡翠，因为硬玉呈现的绿色与 Cr 元素有关，Cr3+源于矿体中的黑

色捕掳体或超基性岩[6]。因此要想形成可以用于珠宝首饰的宝石级翡翠，还需要在成岩之后受到变质动

力的改造以及酸性岩浆侵入带来的 Cr 离子的交代。所以除了存在高压作用的地质条件外，还必须经过漫

长而复杂的地质交代作用，且地层中还必须含有丰富的 Cr 元素等条件。这也正是翡翠昂贵的原因，即使

是作为翡翠主要产地的缅甸，也很少有能开采出优质绿色翡翠的机会。 
翡翠成玉阶段的变质作用总的来说可以分静态重结晶、动力变质和交代变质三种，按不同的地质作

用翡翠的结构也可以分为变晶结构、交代结构和碎裂结构三类[7]。翡翠矿物中最较为常见的结构类型为

变晶结构，又称变斑晶结构。其形成原因是由于原岩在一定的温度压力条件下受到了变质结晶或变质重

结晶作用的影响，主要发生于变质岩中。交代结构是由于不同矿物之间或矿物与杂质、外来物质之间的

元素置换形成的，并且与流体的交代作用密切相关。大致的顺序为钠长石先形成，后期受到热液作用的

影响被硬玉交代，最终又被角闪石所交代。碎裂结构的形成主要是由于动力变质作用的影响，当晶体超

过其弹性形变时，晶体颗粒产生裂隙，进而破坏成许多棱角状碎块。碎裂结构也包括碎粒结构、碎斑结

构以及糜棱结构。 

3.2. 翡翠皮壳的基本性质 

翡翠原石从矿床中挖掘出来，在未经过任何加工处理时通常会保留有一部分的环境特征。翡翠原石

在自然环境中受到风化剥蚀、搬运和沉积等地质作用，会逐渐形成与内部有明显差异的风化壳[8]。没有

风化壳的翡翠原石称为原生矿石，而表面存在风化壳的矿石称为次生矿石。这些皮壳颜色丰富，厚薄不

一，其特征具有一定的指示意义，可以依据此来对翡翠原石内部原生部分的品质进行估测。具有风化外

壳的次生矿石由于其所受地质作用的影响，一般产自于山坡、阶地或现代河床之中。同时，由于受到不

同的地质环境以及翡翠的内部矿物、结构等的差异，会导致最终形成不同种类的皮壳。珠宝界根据翡翠

原石的产地及皮壳特征的差异将翡翠次生矿石分为了山石、水石、半山半水石和水翻砂石四种。其中水

石的皮壳较薄，强光可以透过，较容易判断内部的情况。 
缅甸产出的翡翠在自然环境中受到的风化作用包括物理风化和化学风化。物理风化作用主要为碎裂和

滑落，原石从山上滚落到河床的过程中经过摩擦碰撞逐渐破碎，棱角也逐渐打磨圆滑。处于残积坡矿床的

翡翠原石，重力和自然力是其碎裂和滑落动力的主要来源。而在阶地和现代河床砂矿中的原石，河水的浮

力和冲力为碎裂的主要动力来源。翡翠原石受到的化学风化作用主要是由于与自然界中的 O2、H2O 和 CO2

之间发生一系列反应。缅甸的翡翠矿区位于热带地区，该区雨量充沛气候炎热，为化学风化作用提供了非

常良好的条件。该区域的矿石可以发生包括氧化作用、水合作用、水解作用以及溶解作用等多种方式的化

学风化作用[8]。由于翡翠原石中含有的角闪石易被蚀变成硬度更小的绿泥石，同时铁的含量较高，因此

翡翠皮壳表面通常会有如点状、槽状和补钉状等不同形态的凹陷，并且部分呈现出 Fe 离子造成的风化色。

此外，在风化作用过程中翡翠中的钠长石同样会受到各种酸的影响发生蚀变。钠长石中致色离子含量较少，

通常会形成黏土矿物高岭石，风化产物一般呈现为白色。而高岭石受到进一步的分解，最后会形成同样呈
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白色的 Al(OH)3和蛋白石等的堆积。翡翠皮壳上所的表现出的砂粒感很强的白砂皮则是由此而来。 

4. 实验部分 

4.1. 翡翠原生部分与皮壳部分的基本宝石学特征 

本次研究的样品为从广西桂林某珠宝公司获取的缅甸帕敢区翡翠。 

4.1.1. 样品外观描述 
 

 
Figure 1. Sample of No.1 jadeite 
图 1. 1 号翡翠样品 

 

 
Figure 2. Sample of No.2 jadeite 
图 2. 2 号翡翠样品 

 

 
Figure 3. Jadeite original part sample (left) and crust 
part sample (right) 
图 3. 翡翠原生部分样品(左)和皮壳部分样品(右) 
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通过肉眼观察样品外观可以看出样品原生部分颜色均为浅绿色–深绿色之间，黄砂皮样品呈浅黄色–

黄褐色，黑砂皮样品呈灰绿色–黑色，触摸均有砂砾感。 
经筛选将 1 号标本(图 1)制作翡翠原生部分样品，2 号标本(图 2)制作皮壳部分样品，黑色记号笔笔所

选定区域为制作样品的部分，制成的样品如图 3。本章主要通过基本宝石学测试、电子探针、红外光谱

等方法对样品进行分析和研究。 

4.1.2. 常规宝石学特征 
本文选取缅甸帕敢场区翡翠原生部分样品及皮壳部分样品进行宝石学常规实验，实验均在桂林理工

大学地球科学学院进行。 
通过初步的肉眼观察，原生部分样品为浅绿色，透明度为微透明到不透明，光泽为玻璃光泽到油脂

光泽。光学性质为非均质集合体，无明显多色性。通过宝石折射仪使用点测法测量翡翠原生部分样品折

射率，得出的折射率为 1.665 符合硬玉的标准值 1.652~1.688。在紫外荧光灯的 L 波与 S 波下观察样品均

显示为惰性。采用静水称重法测得翡翠原生部分样品相对密度为 3.33。摩氏硬度根据前人的研究为 6.5~7。 
皮壳部分样品为褐黄色，不透明，光泽为玻璃光泽到油脂光泽。光学性质为非均质集合体，无明显

多色性。通过宝石折射仪使用点测法测量翡翠皮壳部分样品折射率，得出的折射率为 1.67。在紫外荧光

灯的 L 波与 S 波下观察样品均显示为惰性。采用静水称重法测得翡翠皮壳部分样品相对密度为 3.30。摩

氏硬度根据前人的研究为 6.5~7。 

4.2. 红外反射光谱分析 

作为广泛运用于珠宝检测的现代技术，红外光谱在珠宝玉石常规仪器检测技术中起到完善和补充的

作用，近年来这种简便、准确、无损的光谱分析技术越来越受到宝石学家的青睐[9]。根据不同宝玉石属

于不同矿物种，且具有不同的红外反射透射特征光谱图，红外光谱检测技术可以依据每种宝石特征的红

外吸收谱带的数量，波数的位置、谱形图以及谱带强度等特征，有助于对珠宝玉石的红外吸收光谱进行

定性表征，进而达到鉴别和区分的目的[10]。 
测定缅甸帕敢区翡翠的原生部分和皮壳部分，运用红外光谱仪主要使用反射光谱法进行。本文中进

行红外光谱测试所使用的测试仪器为 TENSOR 27 傅立叶红外光谱仪，仪器参数见表 1。 
 
Table 1. Experimental parameters of the TENSOR 27 Infrared spectrometer 
表 1. TENSOR 27 红外光谱仪实验参数 

项目 参数 

温度范围 18℃~35℃ 

湿度范围 小于 70 % 

工作电压 85~265 v 

频率 47~65 Hz 

分析范围 400~4000 cm−1 

分辨率 8 cm−1 
 

由于样品的透明度较差，红外光谱测试无法使用透射法，因此本次研究决定使用反射法对两个样品

的抛光面进行测试，得出两部分样品的红外光谱图后对比结合前人的研究成果进行分析。反射法红外光

谱是一种快速的鉴别样品矿物组成的实验方法，主要是在无损的条件下对手标本进行主要成分的初步鉴

定，也为后续的实验奠定基础。同时反射光谱不仅仅依赖于反射材料的化学成分，而且依赖于材料表面 
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Figure 4. Infrared reflection map of original part sample 
图 4. 原生部分样品红外反射图谱 
 

 
Figure 5. Infrared reflection map of crust part sample 
图 5. 皮壳部分样品红外反射图谱 
 
的反射系数和透射系数，这些都有可能导致吸收峰的轻微偏移[11]。因此本次实验为保证实验数据准确，
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取样品的光滑平面进行实验，谱图主要分析范围在 400~1300 cm−1 波数内的吸收峰，该波数段的峰也被称

为矿物的指纹区。翡翠原生部分样品的红外光谱如图 4，皮壳部分如图 5。 
翡翠原生部分样品的红外反射光谱位于 1064、1049、958、862、668、575、529、475、441 cm−1，

该吸收谱带是组成翡翠的主要矿物的伸缩和弯曲振动，与标准硬玉的特征吸收峰大致相同但稍向低频区

偏移。1049、1064 cm−1 属于 Si-O-Si 的非对称伸缩振动，958 cm−1 属于 O-Si-O 的非对称伸缩振动，862 cm−1

属于 O-Si-O 的对称伸缩振动，575、668cm−1 属于 Si-O-Si 的对称伸缩振动，475、529 cm−1属于 Si-O 的

弯曲振动，441 cm−1 属于 Na-O 的弯曲振动[12]。 
皮壳部分的红外光谱同样显示为硬玉的特征吸收峰。其特征吸收峰位于 1065、1049、965、861、668、

577、530、478、439 cm−1，与原生部分基本一致。 

4.3. 电子探针分析 

电子探针 X 射线显微分析仪，又名微区 X 射线谱分析仪，可用于对样品进行微小区域成分分析是一

种广泛应用在地质、材料、医学等领域的大型精密物理分析测试仪器[13]。它具有分析样品的表面形态，

测定样品的物质组分和含量占比的作用。可以分析的元素从原子序数 3 (锂)到 92 (铀)。由于其能做到微

区、微量、无损检测等的优势，在宝玉石的鉴测中同样可以起到显著的效果。 
本次电子探针实验在桂林理工大学电子探针实验室进行，使用的仪器型号为 JXA-8230，结合样品红

外光谱分析的结果，选定标记元素为 Na、Al、Mg、Ca、Cr、Fe、K、Si、Ti、Mn 十个元素，样品做喷

碳处理。仪器具体参数如表 2。 
 
Table 2. Experimental parameters of JXA-8230 electron probe 
表 2. JXA-8230 电子探针实验参数 

项目 参数 

仪器工作环境温度 20℃~23℃ 

检测元素范围 B~U 

加速电压 0.2~30 kV 

束流电流范围 ≤ ±0.05%/h 

二次电子像 6 nm 

背散射电子像 ≤20 nm (15 keV) 

扫描倍率 40×~300.000× 
 

通过对原生部分样品进行电子探针测试，得到其化学成分表如表 3 所示。缅甸翡翠中 SiO2、Al2O3、

Na2O 的含量接近硬玉理论值：59.44%、25.22%、15.34% [14]，原生部分样品的电子探针测试数据平均值

为 SiO2 59.018%、Al2O3 24.924%、Na2O 14.962%，与理论值相差不大，推测其中含有少量绿辉石。根据

阳离子数计算各元素平均含量，主要元素 Na、Al、Si 的平均含量分别为 24.449%、24.756%、49.733%，

次要元素 Ca、Fe、Mg 的平均含量分别为 0.345%、0.309%、0.363%，都比标准硬玉高，原因是 K+、Ca2+、

Mg2+、Fe2+可以替代 Na+。 
通过对皮壳部分样品进行电子探针测试，得到其化学成分表如表 4 所示。主要成分的平均值为 SiO2 

58.947%、Al2O3 24.224%、Na2O 14.645%，与理论值相差不大。根据阳离子数计算各元素平均含量，主

要元素 Na、Al、Si 的平均含量分别为 24.135%、24.272%、50.108%，次要元素 Ca、Fe、Mg 的平均含量

分别为 0.660%、0.228%、0.569%。皮壳部分 Al2O3 和 Na2O 略小于原生部分；而在 MgO 和 CaO 的含量

上皮壳部分则大于原生部分。 
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Table 3. Electron probe data of the original part sample 
表 3. 原生部分样品电子探针数据 

Comment Na2O Al2O3 MgO CaO Cr2O3 FeO K2O SiO2 TiO2 MnO Total 

F1-01 15.247 25.25 0.01 0.156 0 0.051 0.007 58.596 0.017 0 99.334 

F1-02 15.258 25.231 0 0.065 0 0.027 0 60.221 0 0.02 100.822 

F1-03 15.001 25.66 0.096 0.182 0 0.018 0.006 59.564 0 0.011 100.538 

F1-04 15.483 25.363 0.011 0.094 0 0.167 0.002 58.678 0.042 0.006 99.846 

F1-05 14.759 24.719 0.464 0.551 0.034 0.239 0.009 59.557 0.035 0.004 100.371 

F1-06 15.239 25.361 0.038 0.109 0 0.173 0 58.779 0 0.024 99.723 

F1-07 14.383 24.214 0.825 0.909 0.005 1.508 0.002 58.352 0.211 0 100.409 

F1-08 14.672 23.656 0.739 0.817 0.048 1.462 0.002 57.846 0.123 0 99.365 

F1-09 14.624 24.87 0.407 0.544 0 0.289 0.003 59.569 0 0 100.306 
 
Table 4. Electron probe data of the crust part sample 
表 4. 皮壳部分样品电子探针数据 

Comment Na2O Al2O3 MgO CaO Cr2O3 FeO K2O SiO2 TiO2 MnO Total 

F1-10 14.816 24.468 0.19 0.302 0.063 0.281 0 59.319 0.023 0 99.462 

F1-11 14.918 24.947 0 0.175 0 0.057 0 59.567 0.006 0.001 99.671 

F1-12 15.35 24.873 0.007 0.16 0.039 0.051 0 59.781 0 0.017 100.278 

F1-13 13.882 22.438 1.212 1.715 0.01 0.657 0.003 59.534 0.023 0 99.474 

F1-14 14.257 24.395 0.82 1.248 0 0.552 0.003 56.533 0.019 0 97.827 
 

结合分析上述电子探针显微分析实验结果，翡翠皮壳部分与原生部分的主要矿物都是硬玉，且原生

部分的硬玉矿物较为纯净。和原生部分相比，皮壳部分中的 Na2O、SiO2、Al2O3 含量减少，MgO 和 CaO
含量则相对有所增加，这可能是由于皮壳部分的硬玉受到溶蚀作用的影响[15]。 

两组数据均表现出 Fe 离子含量较多的情况，这可能是因为外界和硬玉所析出的部分 Fe2+氧化为 Fe3+

并且以胶体的形式存在，充填在硬玉的粒间空隙中致色。翡翠中的绿色主要是由于 Cr 离子的影响，Fe2+

控制绿色的深浅，其含量越高，翡翠的绿色就越深。除此之外，翡翠的皮壳部分样品仍然可以检测到存

在有 Cr2O3，含量约为 0.01%~0.3%。 

5. 结论 

本文对缅甸帕敢场区翡翠的原生部分与皮壳部分进行了研究，借助宝石学常规实验仪器测试和现代

测试技术进行分析，同时结合前人的研究成果，探讨了其宝石学特征，得出的结论如下： 
1) 宝石学常规仪器测试数据表明，缅甸帕敢区翡翠原生部分相对密度为 3.33，皮壳部分相对密度为

3.30，皮壳部分相对密度略小于原生部分。翡翠原生部分的折射率点测为 1.665，皮壳部分为 1.67。两个

样品在紫外荧光等下均显示为惰性。 
2) 缅甸帕敢区翡翠原生部分及皮壳部分的红外反射光谱均显示为硬玉的特征峰，且受类质同像替代

影响整体向低波数方向略微偏移，主要峰值有 1064、1049、958、862、668、575、529、475、441 cm−1。 
3) 通过对翡翠原生部分和皮壳部分样品的电子探针显微分析实验数据总结和比较，可以看出两部分

的矿物组成基本相同，主要成分为硬玉(NaAl[Si2O6])，除硬玉外还含有少量绿辉石等次要矿物，同时原
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生部分的化学成分更接近硬玉的标准值。皮壳部分 MgO 和 CaO 的质量分数与原生部分相比略微提高，

Na2O 和 Al2O3 的质量分数则相对减少，这表明皮壳部分在后期受到了溶蚀作用的影响。 
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