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摘要：颜色是珠宝玉石宝石学特征研究的重要一项，是影响宝玉石价值的重要因素。 泰山玉有 ４ 个颜色系列，对各

系列泰山玉致色因素的分析研究具有重大意义。 通过化学分析和电子探针测试，查明了泰山玉的主要化学成分，
对比分析了化学成分与颜色的关系，最终确定了不同颜色系列泰山玉的致色因素。
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　 　 泰山玉是指产于山东省泰山西麓区域的蛇纹石

质玉，因产于泰山山脉而得名［１］。 该玉矿在 ２０ 世纪

８０ 年代开采钙镁磷肥及冶金熔剂用蛇纹岩时发现，
并开始了小规模的加工利用［２］。 ２００９ 年，山东省第

五地质矿产勘查院对该玉矿做了正式勘查评价后，
泰山玉市场迅速发展壮大，知名度有了较大提高，因
此，需要加大对泰山玉各方面特征的深入研究。 颜

色是珠宝玉石宝石学特征研究的重要一项，也是影

响宝玉石价值的重要因素。 泰山玉有多种颜色，价
值差别悬殊，因此，对泰山玉致色因素的分析研究具

有重大意义。

１　 泰山玉的颜色

泰山玉的基础颜色主要是绿色和黑色，极少数

为褐色［３］。 另外，因含有不同颜色的共生矿物，有
的泰山玉表面看起来呈花斑色，如绿白花色、黑白花

色等。 因此，可将泰山玉的颜色分为绿色、黑色、褐
色和花色 ４ 个系列。

２　 采样化验

２．１　 采集样品

为了全面反映泰山玉的化学成分，该次工作采

取了不同颜色、质地、透明度的具有代表性的绿色、

黑色、花色系列样品各 ６ 件，褐色系列样品 ２ 件，共
２０ 件样品进行化学全分析，样品规格 ８ ｃｍ×８ ｃｍ×８
ｃｍ 左右。 为进一步研究颜色深浅不同的绿色泰山

玉的致色元素，将采集的大量样品切制成 ３ ｃｍ×２
ｃｍ×０．５ ｃｍ 统一规格的玉片，从中挑选了 ６ 件颜色

均匀由深到浅的绿色系列玉片进行微区电子探针分

析。 上述所有样品均采自石腊泰山玉矿坑内。

２．２　 化验测试

化学全分析由山东省鲁南地质工程勘察院实验

室承担，检测环境温度 ２８℃，相对湿度 ５５，主要检测

仪器为天平、滴定管、原子吸收。 根据样品化验数

据，将每一颜色系列进行算数平均，结果见表 １。 电

子探针分析由中国地质科学院矿产资源研究所实验

室承担，检测仪器为 ＪＸＡ ８８１０ 型电子探针显微分

析仪，加速电压为 １５ ～ ２０ ｋＶ，电流为 ２０ ｎＡ，束斑直

径为 ５ μｍ。 每件样品测多个点求各组分平均值，结
果见表 ２。

３　 致色因素分析

３．１　 主要化学成分与颜色的关系

根据表 １ 中化学成分数据，以主要元素含量为

纵坐标，以不同颜色系列为横坐标，绘制成相应的变

化曲线图（图 １ ａ、图 １ ｂ）。
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表 １　 各颜色系列玉石主要组分平均含量

颜色系列
Ｗ×１０ ２ Ｗ×１０ ６

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ Ｔｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｃｏ
黑色系列 ３９．２８ ０．６８ ６．０２ ２．１９ ０．１３ ３８．８６ ０．０５ １２．４４ １３７．９２ ７４２．１５ １５６９．２３ １３８９．０３ ７７．９０ １００．２８
花色系列 ４１．３４ １．１４ ４．３５ ２．５１ ０．４６ ３８．６８ ０．０５ １２．２８ ９０．６２ ７８６．２０ １５４０．２２ ９５２．８７ ５５．２５ ８３．４７
绿色系列 ４２．９４ ０．８９ ３．０８ １．３９ ０．３０ ３９．２０ ０．０５ １２．２８ ４３．５３ ４９２．１２ ７０９．３７ ８８３．１３ ６４．４５ ８６．５２
褐色系列 ４２．４８ ０．６７ ２．３４ １．２２ ０．２８ ３９．５４ ０．０６ １１．８５ ５２．１５ ３５３．００ ８８６．４０ １２０２．１０ １４９．０５ ６８．６０

表 ２　 泰山玉电子探针分析结果　 Ｗ％

颜色 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ ＺｎＯ Ｔｏｔａｌ

墨绿色 ４０．２１ ０．１０ ７．１７ ０．００ ３６．１３ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．１７ ０．５７ ０．５７ ０．０２ ８４．９９
深绿色 ４０．８６ ０．３２ ４．６１ ０．０２ ３７．８１ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．１５ ０．４０ ０．３７ ０．０４ ８４．６２
翠绿色 ４１．３８ ０．３７ １．９５ ０．０５ ３９．１１ ０．１４ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．３３ ０．４２ ０．０４ ８３．８２
黄绿色 ４１．９８ ０．１５ ２．１２ ０．０３ ３９．１８ ０．０２ ０．０４ ０．００ ０．０８ ０．１７ ０．２２ ０．０６ ８４．０５
绿黄色 ４２．３８ ０．２５ １．７０ ０．０１ ３８．９０ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．３２ ０．００ ８３．７２
绿白色 ４２．２８ ０．１５ １．８２ ０．００ ３９．４７ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．１１ ０．００ ０．１２ ０．００ ８４．００

　 　 由图 １ ａ 看出，ＳｉＯ２ 变化曲线从黑色→花色→
绿色呈上升趋势；然后从绿色→褐色呈略微下降趋

势。 ＭｇＯ 曲线从黑色→花色呈下降趋势，然后从花

色→绿色→褐色呈上升趋势。 总体看，上述 ２ 种泰

山玉主要化学成分在各颜色系列中的含量差别不

大。 Ｆｅ２Ｏ３ 曲线呈快速下降趋势，ＦｅＯ，Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ
曲线均是先从黑色至花色呈上升趋势，然后再呈快

速下降趋势。 如果将 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＦｅＯ 合在一起看，则
呈整体下降趋势。 可得，黑色和花色玉石比绿色和

褐色玉石含 Ｆｅ 元素多，Ｃａ，Ａｌ 元素在花色玉石中含

量最高。
由图 １ ｂ 看出，Ｍｎ，Ｃｏ 曲线呈总体下降趋势；

Ｔｉ，Ｃｒ，Ｎｉ 曲线从黑色至花色至绿色呈下降趋势；然
后从绿色至褐色呈上升趋势；Ｓ 曲线先从黑色至花

色呈下降趋势，然后呈快速上升趋势。 可得，泰山玉

的主要微量元素中，Ｔｉ，Ｃｒ，Ｎｉ 在黑色玉石中的含量

最高；在绿色玉石中的含量最低；Ｍｎ 在花色玉石中

含量最高；Ｓ 在褐色玉石中含量最高。

３．２　 各颜色系列泰山玉的致色因素

蛇纹石矿物本身为无色至淡黄色、黄绿色至绿

色，受共生矿物影响，蛇纹石玉还有白色、棕色、黑色

及多种颜色的组合［４］。 据此，可认为泰山玉中的绿

色系列为蛇纹石矿物本身颜色所致，是由组成蛇纹

石的化学元素致色，具体致色元素在后文中分析；黑
色、花色及褐色系列颜色为共生矿物所致。

由以上可知，Ｓｉ，Ｍｇ 在不同颜色系列中的含量

差别不大；且为蛇纹石固有化学成分，是具有高对称

图 １　 泰山玉主要化学成分与颜色关系图

和稳定结构的阳离子，可见光提供的能量，不足以使

它们的外层电子跃迁而使矿物质色 ［５］。 黑色系列

比绿色系列玉石含有更多的 Ｆｅ，Ｔｉ，Ｃｒ，Ｎｉ 元素，这
些元素除部分进入蛇纹石化学成分内，其余的会形

成新矿物与蛇纹石共生，主要有铬铁矿、磁铁矿、赤
铁矿、褐铁矿等，多为黑色矿物。 通过电子探针对黑

色玉石进行观察，发现蛇纹石内弥散有许多十分细

·２３·
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小的铁矿物（图 ２），因此，认为就是这些黑色铁矿物

影响了黑色系列玉石的颜色及透明度，这与河南黑

绿玉的情况一致［６］。

图 ２　 黑色玉石中铁矿物（白点）

花色系列玉石含有相对较多的 Ｃａ，Ａｌ，Ｆｅ 元素，
Ｃａ 主要存在于与蛇纹石共生的矿物中，如钙镁透闪

石、方解石、白云石、磷灰石等，这些矿物呈白色，是
构成花色玉石中白色花斑的主要组分；Ａｌ 除少量类

质同象替代 Ｓｉ 进入蛇纹石内外，主要存在于与蛇纹

石共生的绿泥石中，绿泥石多呈暗绿至绿黑色，比蛇

纹石颜色深，能引起不同深浅绿色的花斑；Ｆｅ 主要

存在于黑色铁矿物中，是花色玉石中黑色斑点的主

要组分。 因此，含钙铝铁的不同颜色矿物为花色系

列玉石的主要致色因素。 褐色系列玉石中 Ｓ 元素含

量比其它系列玉石中的含量高得多，硫化物多呈黄

色—红色调，如黄铁矿、方黄铜矿、针镍矿等，故硫化

物应为褐色系列玉石的致色因素。

３．３　 绿色系列泰山玉的致色元素

由此可知，绿色系列的致色因素为自身蛇纹石

致色，为进一步研究蛇纹石的致色化学元素，需排除

共生矿物的影响，故利用电子探针对微区蛇纹石矿

物的化学成分进行分析。
前人研究结果表明［７ ８］，引起矿物致色的离子

主要是元素周期表中第四周期的 ８ 个过渡元素离

子，即 Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ。 根据泰山玉的

光谱分析结果，其内 Ｔｉ，Ｖ，Ｃｏ，Ｃｕ 的含量极少，平均

含量低于 ０．０１％，对泰山玉的颜色影响有限。
根据表 ２ 中的分析结果，绘制了 ＦｅＯ， ＮｉＯ，

Ｃｒ２Ｏ３，ＭｎＯ 四种致色成分含量与不同深浅绿色系

列泰山玉的变化曲线图（图 ３）。

图 ３　 绿色泰山玉致色成分含量曲线图

由图 ３ 看出，ＦｅＯ 含量自墨绿至翠绿色随绿色

变浅呈快速下降趋势，然后从翠绿至绿白色，则下降

不大，几近水平状，而翠绿、黄绿、绿黄、绿白色中，绿
色调已经较淡或已非主色调。 因此，泰山玉的绿色

深浅与 ＦｅＯ 含量呈正相关性。
另外，由墨绿至绿白色绿色由深至浅，ＮｉＯ 含量

曲线呈波浪状下降趋势，说明泰山玉的绿色深浅与

ＮｉＯ 含量呈大致正相关性。 Ｃｒ２Ｏ３ 含量曲线呈快速

下降趋势，说明泰山玉的绿色深浅与 Ｃｒ２Ｏ３ 含量呈

正相关性。 ＭｎＯ 含量曲线总体呈水平波浪状变化，
说明泰山玉的绿色深浅与 ＭｎＯ 的含量相关性不大。

上述 ４ 种致色成分中，ＦｅＯ 的含量最高，约是其

他 ３ 种成分含量的十倍左右，因此，可确定绿色系列

泰山玉的致色元素主要是 Ｆｅ 元素，其次是 Ｃｒ 元素，
另外，Ｎｉ 元素对其也有一定影响，而 Ｍｎ 元素对其影

响不大。 其中，Ｆｅ 元素是许多蛇纹石玉的致色元

素，如岫岩玉［９］、南郑蛇纹石玉［１０］。

４　 结语

泰山玉的颜色分为绿色、黑色、褐色、花色 ４ 个

系列，利用化学全分析对其化学成分进行了化验测

试。 通过分析，泰山玉的主要化学成分 ＳｉＯ２，ＭｇＯ
在各颜色系列中的含量差别不大；Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＦｅＯ 的

总含量从黑色→花色→绿色→褐色呈下降趋势；
ＣａＯ，Ａｌ２Ｏ３ 在花色玉石中含量最高。 主要微量元素

中，Ｔｉ，Ｃｒ，Ｎｉ 在黑色玉石中的含量最高；在绿色玉石

中的含量最低；Ｍｎ 在花色玉石中含量最高；Ｓ 在褐

色玉石中含量最高。
经综合分析认为，黑色、花色及褐色系列泰山玉

·３３·
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的颜色为其体内共生矿物致色，绿色系列泰山玉的

颜色为蛇纹石矿物本身颜色所致。 其中，黑色系列

泰山玉的致色因素为细小的铬铁矿、磁铁矿等铁矿

物，花色系列泰山玉的致色因素为含钙铝铁的不同

颜色矿物，褐色系列泰山玉的致色因素为硫化物矿

物。
利用电子探针对不同深浅绿色系列泰山玉微区

蛇纹石矿物的化学成分进行了测试分析，认为绿色

泰山玉的致色元素主要是 Ｆｅ 元素，其次是 Ｃｒ 元素。
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［５］ 　 王时麒，赵朝洪，于洸，等．中国岫岩玉［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００７：４８．
［６］ 　 康日仓，张建洪，李劲松．河南淅川黑绿玉的矿物学研究［ Ｊ］ ．现

代地质，１９９３，７（２）：２０３．
［７］ 　 宋良才，宋宝玺．关于宝玉石颜色的探讨［ Ｊ］ ．焦作矿业学院学

报，１９９１，（４）：１８．
［８］ 　 刘虹靓，杨明星，杨天翔，等．青海翠青玉的宝石学特征及颜色

研究［Ｊ］ ．宝石和宝石学杂志，２０１３，１５（１）：１１．
［９］ 　 王永亚，干福熹．中国岫岩玉的致色机理及色度学研究［ Ｊ］ ．光

谱学与光谱分析，２０１２，３２（９）：２３０５ ２３０９．
［１０］ 　 刘养杰，林晓明，张婷，等．陕西汉中南郑蛇纹石玉的矿物学研

究［Ｊ］ ．西北大学学报（自然科学版），２００９，３９ （ ６）：１０３２
１０３６．
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