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基于相对密度和 Ｘ射线粉晶衍射技术测定硬玉岩中硬玉的
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摘要：硬玉岩能否命名为宝石级“翡翠”，其硬玉的含量是关键参数，目前测量岩石中矿物质量分数的方法

多为有损分析，难以应用于珠宝玉石检测中。本文基于硬玉岩矿物组成及其质量分数的变化，建立了一种通

过测量硬玉岩相对密度获得硬玉质量分数的无损分析方法。对１８６件相对密度在３．３０～３．２４之间的硬玉
岩样品采用静水称重法测试，根据相对密度范围进行分组，利用Ｘ射线粉晶衍射、人工重砂分析、电子探针、
红外光谱、拉曼光谱等技术确定硬玉岩的主要矿物及其质量分数，进而统计分析硬玉质量分数与硬玉岩相对

密度的线性关系。研究表明：硬玉岩的主要矿物为硬玉和杂质矿物钠长石、方沸石。随着硬玉的质量分数

（ｗＡ）下降，钠长石、方沸石质量分数增加，硬玉岩实测相对密度（ＳＧ）发生相应变化，两者的线性方程为ｗＡ＝
１．３４５４×ＳＧ－３．４５３１（相关系数为０．９８１４），线性关系良好。由于本方法的硬玉岩实测相对密度近似等于理
论相对密度，即可通过测量相对密度获得硬玉的质量分数，这种无损测试方法适用于相对密度在３．３～３．０，
硬玉含量在９５％～６０％，硬玉与钠长石的质量分数之和在９０％～９７％之间的硬玉岩样品。
关键词：硬玉岩；翡翠；矿物组分；相对密度；质量分数；Ｘ射线粉晶衍射法；人工重砂分析；电子探针；
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　　硬玉岩产地相当稀少，只分布在缅甸、危地马
拉、日本、俄罗斯、美国加州、哈沙克斯坦等少数几个

国家或地区［１－７］，并且仅缅甸产出宝石级硬玉

岩———翡翠。随着我国玉石资源逐步枯竭，现每年

约有数千吨的硬玉岩被当作“翡翠”在市场上销售，

给市场带来不小的冲击，如何规范地利用好这一类

含共生矿物的硬玉岩资源，成为当前珠宝玉石行业

亟需解决的问题。目前国内外对进入中国市场的硬

玉岩研究甚少［８－１２］，尤其对此类硬玉岩的矿物组

成、质量分数和材料工艺性能的研究更少。国家标

准对于“翡翠”的分类命名方法主要是根据《翡翠分

级》（ＧＢ／Ｔ２３８８５—２００９）。然而，市场上部分硬玉
岩的相对密度、折射率不在国标 ＧＢ／Ｔ２３８８５—２００９
规定范围内，对于这类样品是否能称为“翡翠”无法

据此判断。另一种观点认为可依据《岩石分类和命

名方案》（ＧＢ／Ｔ１７４１２．３—１９９８）对这类硬玉岩进行
命名，那么该类硬玉岩能否命名为“翡翠”，其中硬

玉的含量（质量分数）是关键参数［１３－１４］。目前对于

测量矿物质量分数的方法均是基于岩石学研究方

面，多为有损测试方法，例如岩石薄片分析、Ｘ射线
粉晶衍射分析、矿物重砂分析、岩石化学成分结合矿

物分子量计算等［１５－２２］。鉴于宝石材料检验的特殊

性，一般使用无损法进行检验，只有极少数样品需进

行有损法检验，但其结果是严重损坏样品，导致样品

的经济价值丧失。目前已有部分实验室进行了一些

无损方法的尝试［２３－２４］，但实际测试结果仍不理想。

矿物玉石的无损测试方法，如折射率测试、相对

密度测试、紫外－可见 －近红外测试及能谱测试等
已广泛用于珠宝检测，其中相对密度测试是研究矿

物主要组分和次要组分质量分数及其变化规律的方

法之一。本文选取１８６件相对密度在２．８８～３．３０
之间的硬玉岩样品，利用静水称重法进行相对密度

测试；然后利用 Ｘ射线粉晶衍射、单矿物相对密度
分析、红外光谱、拉曼光谱、电子探针分析等手段确
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定硬玉岩的物质（矿物）组分；再利用Ｘ射线粉晶衍
射、重砂矿物质量分数分析、岩石薄片测量３种测试
手段相互验证定量分析硬玉岩样品中各矿物的质量

分数；进而统计分析硬玉岩的实测相对密度和硬玉

质量分数的线性关系，获得两者的线性方程，建立了

一种通过测量硬玉岩样品的相对密度获得硬玉质量

分数的无损鉴定方法。

１　硬玉岩样品的物质组分特征
１．１　静水称重法测量硬玉岩样品的相对密度和

折射率特征
本文研究的硬玉岩样品收集自广东省佛山市平

洲玉器市场。实验中对８６件块状样品、１００件手镯样
品采用静水称重法［２５］进行相对密度（ＳＧ）测试，测试
结果获得硬玉岩样品的相对密度范围为３３０～２８８。
在此基础上，依据翡翠分级标准（ＧＢ／Ｔ２３８８５—２００９）
和《岩石分类和命名方案》（ＧＢ／Ｔ１７４１２３—１９９８）及
显微镜下观察到的主要矿物含量差异，将样品分为

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四组进行进一步详细研究。
（１）Ａ组样品相对密度＞３２５，５０件。
（２）Ｂ组样品相对密度为３２５～３１９，４６件。
（３）Ｃ组样品相对密度为３１９～３１０，４５件。
（４）Ｄ组样品相对密度为３１０～２８８，４５件。
折射率测试在折射仪上进行，测试结果得到 Ａ

组、Ｂ组、Ｃ组样品折射率为１６６，Ｄ组样品折射率
为１６５，在其他矿物分布较多部位折射率为１５６。
１．２　偏光显微镜分析硬玉岩主要矿物组成及结构

对１８６张样品岩石薄片在偏光显微镜下进行观
察，分析主要矿物组成及结构，并测算各矿物的质量

分数见表１。
１３　Ｘ射线粉晶衍射 －人工重砂 －电子探针 －

红外光谱－拉曼光谱分析硬玉岩的矿物组成
采用Ｘ射线粉晶衍射、人工重砂、电子探针、红

外光谱、拉曼光谱等［２６－２９］５种分析手段确定硬玉岩
的主要矿物为硬玉、硬玉－透辉石过渡矿物，次要矿
物有钠长石、方沸石，并含少量钠云母、黑云母、钾长

石、绿泥石、帘石族矿物等。

采用 Ｘ射线粉晶衍射分析、重砂矿物分析、岩
石薄片测算３种定量分析测试手段相互验证，结果
表明样品的矿物组分相对简单，其中硬玉和钠长石

的质量分数总和在９０％ ～９７％之间。样品中矿物
质量分数的变化是造成相对密度变化的主要影响因

素，随着硬玉组分质量分数下降，杂质矿物钠长石、

方沸石质量分数增加，其相对密度相应变化：硬玉含

量约９８％～９１％时，ＳＧ＞３２５；硬玉含量约９１％ ～
８３％时，ＳＧ＝３２５～３１９；硬玉含量约８８％ ～６８％
时，ＳＧ＝３１９～３１０；硬玉含量约６８％～３７％时，ＳＧ
＝３０９～２８８。部分样品的测试数据见表２。

表 １　四组不同相对密度样品的偏光显微镜下特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｊａｄｅｉｔｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

样品按

相对密度

分组

相对密度

（ＳＧ）
范围

矿物结构特征 主要矿物 次要矿物

Ａ组 ＞３２５
柱状交织结构、

柱状－纤维放射结构、
粒状结构

硬玉

（９８％～９１％）
钠长石，

方沸石

Ｂ组 ３２５～３１９

柱状交织结构、

纤维－柱状放射结构、
粒状结构、

交代结构

硬玉

（９１％～８３％）

钠长石，

方沸石，

钠云母等

Ｃ组 ３１９～３１０
粒状结构、柱状结构、

交代结构、

柱状放射结构

硬玉、

硬玉－透辉石
（８８％～６８％）

钠长石，

方沸石，

钠云母等

Ｄ组 ３１０～２８８

交代结构、

粒状结构、

柱状结构、

柱状放射结构

硬玉、

硬玉－透辉石
（６８％～３７％）

钠长石，

方沸石，

钠云母等

注：测试单位为国土资源部珠宝玉石首饰管理中心深圳珠宝研究所。

２　结果与讨论
２１　硬玉岩中单矿物的相对密度测试结果

为获取合理的理论相对密度值，对两块相对密

度分别为３２８、３０８的块状样品，采用重液法［２５］进

行单矿物的相对密度测试，结果见表３。
２２　硬玉岩理论相对密度与实测相对密度的关系

利用１８６个样品的各矿物质量分数和单矿物相
对密度数据，按以下公式计算理论相对密度（ＳＧ）：

ＳＧ ＝ １
ｗＡ
ＳＧＡ
＋
ｗＢ
ＳＧＢ
＋
ｗＣ
ＳＧＣ
＋…

（１）

ｗＡ＋ｗＢ＋ｗＣ＋…＝１００％ （２）
式中：ｗＡ、ｗＢ、ｗＣ…为单矿物占总体的质量分数；
ＳＧＡ、ＳＧＢ、ＳＧＣ…为单矿物Ａ、Ｂ、Ｃ…的相对密度。

利用ＥＸＣＥＬ统计理论相对密度与实测相对密度
的相关关系，得到两者的相关系数ｒ＝０９９３１，线性关
系良好，即实测相对密度近似等于理论相对密度。
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表 ２　各组典型样品的矿物质量分数与相对密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ

样品分类 样品编号
矿物组成的质量分数（％）

硬玉 钠长石 沸石 钠云母

原石样品

相对密度

理论

相对密度

Ａ组

３８－① ９７ ２ １ ０ ３３０１ ３３０２
１７－① ９６ ２ ２ ０ ３２９８ ３２９１
３４－１ ９４ ３ ３ ０ ３２９４ ３２７７
３ ９５ ３ ２ ０ ３２８３ ３２８４

２４－① ９４ ３ ３ ０ ３２７９ ３２７７
３５－① ９３ ３ ４ ０ ３２６５ ３２６６
２７－１ ９１ ５ ４ ０ ３２５９ ３２４８
３－２ ９１ ４ ５ ０ ３２５１ ３２５２
平均值 ９４ ３ ３ ０ ３２７９ ３２７５

Ｂ组

３３ ９０ ５ ３ ２ ３２４０ ３２４７
３－① ８９ ４ ３ ４ ３２４０ ３２４２
１－１ ９２ ５ ３ ０ ３２２４ ３２４６
３－１２ ９１ ４ ５ ０ ３２３０ ３２３７
１０－① ８９ ６ ５ ０ ３２２１ ３２２１
２４－① ８５ ４ １１ ０ ３２００ ３２０１
２－１ ８７ ８ ５ ０ ３２１０ ３２００
２－① ８６ ５ ７ ２ ３２１０ ３２１０
４１－① ８４ ４ ９ ３ ３２０９ ３２０２
平均值 ８８ ５ ６ １ ３２２０ ３２２３

Ｃ组

３－１６ ８６ １０ ４ ０ ３１８５ ３１９５
２６－① ８４ ６ １０ ０ ３１７８ ３１７８
３５ ８４ ９ ７ ０ ３１７０ ３１８４

３４－① ８５ １１ ４ ０ ３１６４ ３１６７
３３－１ ８０ ９ １０ １ ３１５２ ３１５５
１８－① ８４ １４ ２ ０ ３１５０ ３１４９
３－１３ ６８ ４ ２５ ３ ３１３７ ３１３０
３－１３ ７６ ６ １８ ０ ３１２３ ３１２３
平均值 ８１ ９ １０ １ ３１５３ ３１５４

Ｄ组

３－１９ ７１ １０ １８ １ ３０８８ ３０８６
Ｄ５ ６７ ６ ２５ ２ ３０７４ ３０６６
Ｄ２ ６７ ７ ２２ ４ ３０６６ ３０６５
５－１ ７５ １３ １２ ０ ３０５８ ３１０６
３－２２ ７３ １４ １３ ０ ３０５８ ３０７３
Ｄ３ ６６ ８ ２５ １ ３０５０ ３０４９
Ｄ１９ ６３ ６ ３０ １ ３０３０ ３０３６
Ｄ２０ ５４ ６ ４０ ０ ３０２０ ２９７１
Ｄ１８ ６０ １０ ２７ ３ ３００５ ３００６
Ｄ１ ４７ １２ ３７ ４ ２９１０ ２９１２
平均值 ６４ ９ ２５ ２ ３０３６ ３０３７

注：①硬玉岩的理论相对密度按照各单矿物的理论密度计算，各单矿
物的理论密度为：硬玉３３３～３３１ｇ／ｃｍ３，沸石２２６ｇ／ｃｍ３，钠长石
２６２ｇ／ｃｍ３，钠云母２８８ｇ／ｃｍ。②测试单位：国土资源部珠宝玉石
首饰管理中心深圳珠宝研究所。

表 ３　样品中单矿物的相对密度测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｊａｄｅｉｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

样品
各单矿物的相对密度

硬玉 白云母 钾长石 斜长石 黑云母 绿泥石

ＳＧ＝３２８（块状） ３３３ ２８８ ２６０ ２６４ ２８６ ２８４
ＳＧ＝３０８（块状） ３３１ ２８７ ２５９ ０ ０ ２８３

注：测试单位为河北廊坊峰泽源岩矿检测技术实验室。

２３　硬玉岩相对密度与硬玉质量分数的关系
硬玉是硬玉岩的主要矿物，通过对１８６个样品

数据（实测相对密度与硬玉质量分数）的统计结果

分析，利用ＥＸＣＥＬ统计出硬玉质量分数与硬玉岩实
测相对密度的关系。硬玉质量分数与实测相对密度

关系统计拟合的一次线性方程为：

ｗＡ＝１３４５４×ＳＧ－３４５３１ （３）
式中：ｗＡ为样品中硬玉的质量分数，ＳＧ为样品的实
测相对密度。

样品的实测相对密度与硬玉的质量分数线性相

关性ｒ＝０９８１４。当硬玉质量分数在９５％ ～６０％，
样品相对密度在３３～３０时，线性关系较好；当硬
玉质量分数小于６０％（４０％～６０％），样品相对密度
小于３０时，线性关系较差。即样品的实测相对密
度愈高，两者的线性关系愈好；实测相对密度愈低，

两者的线性关系愈差。这是由于在相对密度较高的

硬玉岩样品中，成分较为单一，主要由硬玉和钠长

石、方沸石组成，并且其中硬玉质量分数较高（９５％
～６０％），其对样品的相对密度有重要的影响。而
在相对密度较低的样品中，钠长石与硬玉的含量相

当，或高于硬玉含量，并且方沸石、钠云母、帘石族矿

物等次要矿物含量也增多，这使得其他矿物对样品

相对密度的影响程度（权重）增大或大于硬玉，导致

硬玉质量分数与实测相对密度的线性关系变差。

因此，式（３）的线性方程适用于相对密度在３３
～３０、主要含钠长石和方沸石的硬玉岩样品（硬玉
与钠长石的质量分数总和在９０％～９７％之间）。
２４　理论计算曲线验证实测工作曲线的有效性

通常情况下，影响岩石相对密度的主要因素是：

①矿物组成和质量分数；②岩石结构的紧密程
度［３０］。从样品实测相对密度和依据矿物组成质量

分数计算的理论相对密度结果来看（ｒ＝０９９３１），说
明岩石结构的紧密程度对相对密度的影响是很稳定

的。因此，样品的矿物组成和质量分数的变化对实

测相对密度的影响是本文讨论的重点之一。由于硬

玉岩样品的理论密度与岩石中的硬玉质量分数密切

相关，通过硬玉质量分数是可以计算出理论密度的。

因此，利用理论密度作为桥梁，寻找出硬玉质量分数

和实测密度的关系，对鉴定样品中硬玉质量分数有

重要的意义。

要获得上述关系，需符合以下２个条件。
（１）首先硬玉岩样品中的矿物成分相对简单，

且硬玉岩中硬玉的质量分数一般超过５０％，多数在
９５％～６０％之间，对样品的相对密度具有重要的影

—９０２—

第２期 兰延，等：基于相对密度和Ｘ射线粉晶衍射技术测定硬玉岩中硬玉的含量 第３４卷



响，这主要是由于硬玉质量分数愈高，对相对密度的

贡献率愈大，例如当硬玉质量分数达到９０％时，其
对相对密度的贡献率（权重）能达到９２５％。

（２）硬玉岩样品主要由硬玉、钠长石、方沸石和
钠云母组成，从变质生长过程来看，方沸石和钠云母

可能是硬玉、钠长石的退变质产物［４，３１］。因此，可将

原始岩石视为主要由硬玉和钠长石组成，通过数理

统计拟合得到其理论计算工作曲线为：

ｗＡ＝（３３３－８７２４６／ＳＧ）／０７１
　　（ＳＧ ＝２６２～３３３） （４）
式中：ｗＡ为硬玉理论质量分数，ＳＧ为理论相对密度。

将式（３）和式（４）进行线性比较，见图１，可以看
出两条曲线几乎平行，并且主要的硬玉质量分数值点

几乎是重合的，说明实测工作曲线和理论计算曲线具

有一致性，从而验证了实测工作曲线的有效性。

图 １　实测拟合出的硬玉岩相对密度 －硬玉质量分数曲线
与硬玉＋钠长石理论相对密度－硬玉质量分数曲线

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｉｅｓｏｆ
ｊａｄｅｉｔｉｔｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｊａｄｅｉｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｉｅｓｏｆｊａｄｅｉｔｅ＋ｆｅｌｄｓｐａｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｊａｄｅｉｔｅ

３　结语
本文研究的硬玉岩样品的矿物组分相对简单，

主要为硬玉、硬玉 －透辉石过渡矿物，次要为钠长
石、方沸石，并含少量钠云母、黑云母、钾长石、绿泥

石、帘石族矿物等，其中硬玉和钠长石的质量分数总

和为９０％ ～９７％。样品中矿物组成和质量分数的
变化是造成相对密度变化的主要因素，利用测试数

据统计得到硬玉质量分数与硬玉岩实测相对密度的

线性方程：ｗＡ＝１３４５４×ＳＧ－３４５３１。对于相对密
度在３３～３０，硬玉质量分数在９５％ ～６０％，主要
含钠长石、方沸石的硬玉岩样品（硬玉与钠长石的

质量分数总和为９０％ ～９７％）可利用该线性方程，
通过测量硬玉岩的相对密度获得硬玉的质量分数。

本次研究查明了硬玉岩样品的矿物组分，并提

供了一种适用于分析成分相对简单的硬玉岩中硬玉

质量分数的无损检测方法，可以判断硬玉岩是否是

宝石级翡翠。对于矿物组成较为简单的岩石样品，

例如含角闪石、霞石硬玉岩等也可参照本研究方法

进行无损测试。但由于硬玉岩成矿过程的复杂性，

不同产区硬玉岩所含的矿物种类和含量有所不同，

对于其他成分复杂硬玉岩的相对密度与硬玉质量分

数之间是否也存在线性关系还需进一步验证。
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