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ＢＪＫＦ－１型便携式近红外矿物分析仪
在宝玉石鉴定中的应用

孙海涛１，吕淑红２
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摘要：将国产便携式近红外矿物分析仪引入宝玉石无损伤鉴定。通过实测图谱比对，就矿

物的近红外光漫反射光谱特征，对主要宝玉石品种的可鉴别性进行分析；对翡翠等作为多矿物集

合体表现出的近红外光谱特点及翡翠Ａ货、Ｂ货、Ｃ货的可区分性亦作了初步分析。实测结果表
明，利用易于普及的ＢＪＫＦ－１型近红外矿物分析仪在波长１３００～２５００ｎｍ的近红外测量区域内
对黄玉、绿柱石、电气石等部分宝石类，透闪石、叶蜡石、蛇纹石、硬玉等大部分玉石类样品开展日

常检测工作，有广阔的应用前景。
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近些年，随着化学计量学、计算机应用技术的

发展，近红外光谱（ＮＩＲ）分析技术已日趋成熟，突
破了信息提取及分析处理条件的桎梏，越来越多的

领域运用于生产实际之中［１－３］。虽然包含近红外

在内的红外光谱技术用于以矿物学研究为基础的

地质领域已有几十年历史，但地学的复杂性使其应

用明显受到制约，如国标［４－５］列入的光谱分析为可

见光及中红外光谱，属室内技术；使用通用型近红
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外光谱仪动则数十万元，还需建标、建库，应用成本

均太高。国外在２０世纪９０年代开发用于矿产勘
探评价的近红外矿物分析仪，近年来国内研究人员

已将其国产化，设备投入的费用大幅度降低，使其

普及成为现实。

宝玉石及其饰品的检测，应采用无损伤鉴定

法［５］。将用于矿床勘探评价的近红外光谱矿物分

析技术引入宝玉石鉴定领域，能满足宝玉石鉴定的

要求；同时，与大型红外光谱仪比较具有便携性和

低成本等优势。本文使用国产 ＢＪＫＦ－１型近红外
矿物分析仪进行宝玉石的鉴定，实验结果表明，方

法可用于对黄玉、绿柱石、电气石等部分宝石类，透

闪石、叶蜡石、蛇纹石、硬玉等大部分玉石类样品的

鉴定提供主要依据。

１　宝玉石近红外光谱分析的条件
１．１　原理

适合进行近红外光谱分析的宝玉石大多为含氧

盐类矿物，宝玉石的矿物属性决定了其具有稳定于

一定物理化学条件下的内部结构和相对固定的化学

成分。分子中化学键的弯曲和伸缩振动的非谐振性

使红外活性分子振动从基态向高能级跃迁，近红外

技术主要利用含氢基团之倍频和合频光谱吸收［１－２］

所产生的峰形变化，分析矿物内部信息，对于宝玉石

鉴定甚至不需明确其归属即可达到判别目的。

１．２　仪器
ＢＪＫＦ－１型近红外矿物分析仪（南京中地仪器有

限公司），采用漫反射光谱法，光栅分光扫描，积分球

检测，图谱数据微机处理，测量波长范围为１３００～
２５００ｎｍ的近红外谱段，分辨率小于８ｎｍ。根据实
测，可开展黄玉（托帕石），绿柱石（祖母绿、海蓝宝

石），电气石（碧玺），软玉类（白玉、青玉），叶蜡石类

（鸡血石、青田石），蛇纹石类（岫玉、蓝田玉），寿山石

（田黄石）以及硬玉（翡翠）等宝玉石的日常鉴定工作。

１．３　方法
以有代表性的宝玉石样本的近红外漫反射光

谱，从吸收峰的峰形、峰位、峰强度以及峰组合的波

谱形态变化特征，进行可鉴别性分析。综合实测图

谱，吸收主要集中出现在１４００ｎｍ左右和１９１０ｎｍ
左右的水（Ｈ２Ｏ、Ｈ３Ｏ

－、Ｈ３Ｏ
＋、ＯＨ－）吸收峰（结晶

水峰、结构水及吸附水峰），２１６０～２２６５ｎｍ及２３００
～２３８０ｎｍ（羟基、羰基等与阳离子键合）四个波长
范围段。虽然近红外光区较窄，峰形因素少，谱峰

多重叠；但不同样本的近红外光谱在各段或全谱均

表现出明显的差异性，具有独特的鉴别特征。

（１）形成吸收是鉴定的基础。通过波谱形态及
能否形成吸收峰即可确定样品是否具有红外活性特

征，并可直观简便地识别宝玉石的一般真伪。

（２）在近红外波段，无机盐的吸收峰远没有有
机物产生的吸收峰分布广泛，虽局部与有机物形成

的众多峰相重合，但有更多的不同点，这是鉴别宝

玉石是否经过染色等“处理”的重要手段之一。

（３）吸收峰的波长差异反映出矿物的离子构
成信息，可确定宝玉石的矿物归属，并以此进行细

分。撇开易于重叠的峰位，不少宝玉石样品都有其

固定的特色峰位波长。

（４）在相同或不同的波长形成的单峰、肩峰、
双肩峰以及双峰、三步峰等峰形，各具特色。不同

峰位、不同峰形的配套组合构成了各样品独特的鉴

定特征，甚至使从峰位上不具备鉴别性的水峰也能

成为鉴别区分部分宝玉石的重要特征。

（５）峰强度不但体现出宝玉石中矿物元素相
对含量的变化，也决定了集合体之波谱形态的取向

及强弱。

２　宝石的鉴定
２．１　黄玉

黄玉（托帕石），化学式Ａｌ２［ＳｉＯ４］（Ｆ，ＯＨ）２，岛状硅酸

盐。图１谱图样品为淡黄色，透明，玻璃光泽。

图 １　黄玉的近红外光谱
Ｆｉｇ．１　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｏｐａｚ

吸收波长（ｎｍ）：｛１４０２｝（１６８０）［２０８０］［２１５０′２２０６］（２２６０）。

　　波谱特征：① 结晶水峰｛１４０２｝尖深且为单峰；
② ［２１５０′２２０６］为 Ａｌ—ＯＨ峰，归属明确；③ 黄玉
在（１６８０）及［２０８０］处可形成特色峰（吸收峰的强、
中、弱分别用｛｝、［］、（）表示，′侧为肩峰，黑体为特
征峰，全文同）。
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黄玉作为晶质体矿物，清晰的各特色单峰具明

显的鉴定特征。

２．２　绿柱石
绿柱石，化学式 Ｂｅ３Ａｌ２［Ｓｉ６Ｏ１８］，环状硅酸盐。

图２中样品１海蓝宝石呈淡蓝色，样品２祖母绿呈
浅绿色，均为透明状，玻璃光泽。

图 ２　海蓝宝石和祖母绿的近红外光谱
Ｆｉｇ．２　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆａｑｕａｍａｒｉｎｅａｎｄｅｍｅｒａｌｄ

１—海蓝宝石（细线谱）吸收波长（ｎｍ）：｛１３７０、１４００′１４６４｝
｛１８３８、１８９６′１９５２｝（２０５２）（２１５２）；

２—祖母绿（粗线谱）吸收波长（ｎｍ）：｛１４０８′１４６４｝｛１８９８′｝
（２０５４）（２１８２）。

　　波谱特征：图２两样本谱线形态一致，明显反
映其结构中水的存在，并且峰形独特，以前后分布

有两处三叉形双肩水峰为显著鉴定特征，与普通矿

物标本相同；同族的堇青石在１９００ｎｍ亦有此特
征，说明水吸收峰在宝玉石鉴定中有着重要的意

义。本祖母绿样品肩峰不显，似为脱水的表现，尚

应与合成品对照。

２．３　电气石
电气石（碧玺），化学式Ｎａ（Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｌｉ）３Ａｌ６

［Ｓｉ６Ｏ１８］［ＢＯ３］（ＯＨ，Ｆ）４，环状硅酸盐。样品为黑
色（多件）、玫瑰红色。

波谱（见图３）特征：① 波谱均为山峰形但中
心点不同，黑电气石约在 ２２４０ｎｍ，红电气石在
１９３０ｎｍ处。峰形图谱可见于角闪石类，两者易于
区分；② 黑电气石多样测量２２５０ｎｍ处的Ｆｅ—ＯＨ
强弱有差异，且从２２４０～２２５０ｎｍ有含量减少向长
波方向漂移之势，２３７０ｎｍ处 Ｍｇ—ＯＨ显著，变化
范围２３６２～２３８２ｎｍ。在２２０２ｎｍ处Ａｌ—ＯＨ各样
峰位稳定；③ 图谱中黑电气石的二价阳离子替代
显著，红电气石Ａｌ、Ｌｉ置换却峰谱相容。

波谱的变化、峰位的不确定性，是电气石等矿

物中普遍发生类质同象作用的表现。

图 ３　黑电气石和红电气石的近红外光谱
Ｆｉｇ．３　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｃｈｏｌａｎｄｅｌｂａｉｔｅ

１—黑电气石（浅色线）吸收波长（ｎｍ）：｛２２０２＝２２５０｝（２３０４）｛２３７８｝；

２—红电气石吸收波长（ｎｍ）：［１９３０］（２０５４）［２１７８、２２０４＝

２２４８］［２３０８］，＝表示连接特征双峰。

３　玉石的鉴定
３．１　硬玉

硬玉（翡翠），化学式ＮａＡｌ［Ｓｉ２Ｏ６］，链状硅酸盐。

简单从化学式看，硬玉不适合长波近红外的测量，但

通过测试标样中翡翠Ａ货（ｆｅｉｃｕｉＡ）与Ｂ货（ｆｅｉｃｕｉＢ）
图谱有很好的波谱显示和区分；翡翠Ｃ货及赝品的图
谱或无吸收，或不具特征，对中低价位的翡翠制品测

量大都如此，基本反映出部分市场的现状。

翡翠Ａ货图谱（见图４）以左高坡形和右高弧形
为两端员，形成了两类形态不同的长波近红外谱线。

图 ４　硬玉（翡翠Ａ货）的近红外光谱
Ｆｉｇ．４　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｊａｄｅｉｔｅ（ｆｅｉｃｕｉＡ）

１—白色系翡翠Ａ货：基调白色，晶质集合体，半透明，玻璃光泽。

形成的坡形线吸收波长（ｎｍ）：［１４２８］｛１９２２｝（２３１２）＝（２３８０）；

２—绿色系翡翠Ａ货：淡绿色，晶质集合体，亚透明，玻璃光泽。

形成的弧形线吸收波长（ｎｍ）：（１３６８）（１９１６）［２３１２］＝［２３７４］。

以品质高的绿色系翡翠为基线进行成分与图

谱分析：翡翠是硬玉及透辉石ＣａＭｇ［Ｓｉ２Ｏ６］等辉石
族矿物为主的共生矿物集合体，硬玉和透辉石在长

波近红外段产生吸收峰。在翡翠中，硬玉的相对含

量应达到４８％以上［６］；绿色翡翠含透辉石在１０％
～４９％［７］。成分的不确定变化表现出翡翠色种的
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多样性，波谱形态及吸收峰的变化也反映出这

一点。坡形翡翠为高硬玉含量，这与确定了硬玉含

量的未玉化的石皮样本的图谱表现一致；弧形则表

现了翡翠中相对低硬玉而高透辉石的矿物含量变

化。两类图谱均以谱线简洁，仅形成水峰及后部双

峰为鉴别特征，白色系翡翠在１９２０ｎｍ左右形成的
两端紧收燕形独特水峰非一般矿物可比。

关于翡翠Ｂ货，综合１９９７（Ｑｕｅｋ）和张蓓莉等
的研究［２］，在１３００～２５００ｎｍ的长波近红外光区，
经酸洗、漂白、注胶、注蜡的翡翠制品主要在１６７１
～１７６２ｎｍ、２１３５～２１６５ｎｍ、２２８８～２３１３ｎｍ三个
区段形成吸收峰，这与实测图谱（见图５）相吻合，
“多吸收峰”是翡翠Ｂ货鉴定的重要依据。

图 ５　硬玉（翡翠Ａ货和Ｂ货）的近红外光谱
Ｆｉｇ．５　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆａｄｅｉｔｅｓ（ｆｅｉｃｕｉＡａｎｄｆｅｉｃｕｉＢ）

翡翠Ｂ货图谱为左高右低坡形，潜在地反映
了“处理”多是以高硬玉含量的翡翠为原料进行

的，多处形成Ａ货没有的吸收峰正是经过酸洗、漂
白并经聚合物充填引起的波动。

３．２　透闪石
透闪石（软玉），化学式Ｃａ２Ｍｇ５［Ｓｉ４Ｏ１１］２［ＯＨ］２，

链状硅酸盐。

近红外分析技术对软玉类有显著的鉴定特征。

就测量结果而言，透闪石是构成软玉的主体，从白

玉至青玉，随着样品颜色的加深，图谱可由于铁对

镁的替代在左侧形成下拉，体现出类质同象的变

化；部分样品在１５５０ｎｍ处的绿帘石特征峰逐步显
现，符合软玉中含少量绿帘石和阳起石的矿物结构

特征［７］。一般仿软玉的图谱与透闪石的近红外图

谱（见图６）差距甚大。部分墨绿色的青玉样本与
图６图谱的差别在于１５５０ｎｍ处绿帘石特征峰已
明显成峰。

３．３　叶蜡石
叶蜡石，化学式Ａｌ２［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］２，层状硅酸

盐。样品为隐晶质致密块状，浅黄绿色，蜡状光泽。

图谱（见图７）特征：① 波谱为左高右低坡形；② 结

晶水峰｛１３９４｝尖窄深；③ 富铝变质矿物形成以
｛２１６６｝为主吸收的Ａｌ—ＯＨ系列特征峰。

叶蜡石作为诸多观赏石及印石中的主要矿物

成分，从图７具有的鉴别性可见一斑。

图 ６　透闪石玉（软玉）的近红外光谱
Ｆｉｇ．６　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｅｍｏｌｉｔｅ（ｎｅｐｈｒｉｔｅ）

１—白玉吸收波长（ｎｍ）：｛１３９２｝（１９０８）（２１１４）［２３０６＝２３８４］；
２—青白玉吸收波长（ｎｍ）：｛１３９４｝（１９１４）（２１１０）［２２９８］＝（２３８８）。

图 ７　叶蜡石的近红外光谱
Ｆｉｇ．７　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ

吸收波长（ｎｍ）：｛１３９４｝［１９１０］（２０７８）｛２１６６｝（２３２０）。

３．４　蛇纹石
蛇纹石，化学式Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８，层状硅酸

盐。占据着我国大部分中低端宝玉石市场的蛇纹

石玉，产地众多。以叶蛇纹石为例，通过对不同成

因样本的测量（见图８），图谱有以下特征：① 结晶
水峰｛１３６８′１４０２｝均显著且为左肩峰；② 吸附水峰
［１９９０］宽阔呈 Ｕ谷状；③ Ｍｇ—ＯＨ次一级吸收
（２１１４－２１３８）由双峰构成，主吸收峰一般在大于
２３００ｎｍ处，并有复合碳酸盐矿物特征峰的表象。
３．５　仿软玉

在一般的仿软玉材料中，方解石（见图９）和石
英类（见图１０）均反映出与软玉不同的波谱形态，
近红外光谱极易区分。

（１）方解石 －大理石，化学式 ＣａＣＯ３，碳酸盐
类。除形成深浅不一的水峰外，均以左缓右陡的深

峰２３３４ｎｍ（ＣＨＯ）为显著的碳酸盐类吸收峰；浅峰
２１５４ｎｍ为碳酸根（ Ｃ Ｏ）特征吸收。
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图 ８　蛇纹石的近红外光谱
Ｆｉｇ．８　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

１—陕西蓝田样，淡黄绿色并杂有蛇皮状的青绿色斑纹，
蜡脂状光泽。富镁岩石受热液蚀变形成。

吸收波长（ｎｍ）：｛１３６８′１４０２｝［１９９０］［２１１４－２１３８］（２３３０）。
２—小松山样（浅色谱线），灰白与黄绿色组成斑纹状杂色，

蜡脂状光泽。超基性岩变质而成。

吸收波长（ｎｍ）：｛１３５８′１３９２｝［１９９０］（２１１２－２１３４）（２３３４）。

图 ９　方解石的近红外光谱
Ｆｉｇ．９　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｌｃｉｔｅ

吸收波长（ｎｍ）：（１４５０）［１９２６－１９９２］（２１５４）｛２３３４｝。

图 １０　部分石英类的近红外光谱
Ｆｉｇ．１０　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｒｔｚ（ｒｏｃｋｃｒｙｓｔａｌ）

　　（２）石英类，化学式ＳｉＯ２，氧化物。并非所有石
英质样本都能产生特征吸收。图１０图谱为天然水晶
晶簇形成，水峰齐全，并在２２００ｎｍ处形成吸收峰。

４　结语
宝玉石鉴定是综合性的技术活动，对鉴定者有很

高的专业素质要求，直观的经验失误在所难免。如本

实验室存放１０年的标样就有两件不知何故错定（托
帕石→绿柱石、辉石→电气石）。借助于先进的仪器
设备，可以进一步提高鉴定的效率和准确度，绿色环

保技术的应用也是现代检测技术发展的主流。

用ＢＪＫＦ－１型近红外矿物分析仪进行宝玉石鉴
定测量，一是利用机存标准图谱进行比对鉴定；二是

通过已有的标准宝玉石标本以及原产地标样进行广

泛的建标测试，既提高识别图谱的能力，又可建立本

机图谱数据库，亦或找出矿物生成的近红外区域性特

点，以更好地开展宝玉石鉴定工作。
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