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摘　要: 绿松石是一种由含铜、铝和水的磷酸盐矿物 (CuA l6 [PO 4 ]4 (OH ) 8·4H 2O ) 组成的天然玉石

原料。从石器时代到现在, 绿松石已有 6 000～ 7 000 年的昌盛历史, 特别是穆斯林国家, 把它作为吉祥、

辟邪的象征, 相传古代由土耳其传往欧洲, 又被称为“土耳其玉”。另外, 绿松石还可做装饰品、雕刻

材料等。世界上出产绿松石的国家主要有中国、美国、前苏联、埃及和伊朗等。中国绿松石矿早已驰名

中外, 主要分布在东秦岭, 尤其集中在陕西与湖北交界的武当山隆起西南缘。绿松石最大的特点是它的

颜色从天蓝到绿色醒目而明媚。随着自然科学的发展, 对颜色的认识不断加深, 从定性到定量颜色指数

可以准确地描述颜色特征, 笔者利用色度学原理, 通过反射率测定, 首次把金属矿物颜色指数分析方法

应用于绿松石, 分析了 4 个不同颜色绿松石的颜色指数, 成功地实现了绿松石颜色的定量表示。
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1　绿松石简介

初步查明, 陕西省目前有绿松石矿床、矿点 25

处, 其中以白河月儿潭绿松石矿床为主要矿床。这

一矿床与湖北郧县云盖寺绿松石矿床属同一成矿

带。在调查研究中, 我们采集到了湖北郧县云盖寺

绿松石矿床杨柿沟矿点绿松石, 将其作为标本, 从

如下几个方面进行了探讨。

111　矿区地质

11111　含矿岩系

寒武系硅质板岩为主要含矿岩系[1 ]。该套地层

控制着绿松石矿化分布。目前, 所知下寒武统水沟

口组为主要矿层, 其次是中寒武统岳家坪组, 以白

河县月儿潭绿松石矿床为代表。该矿层向东南延至

湖北, 由于地层褶皱作用造成矿化层反复出露, 层

位本身稳定且多夹含磷层。

11112　成矿构造

本区绿松石成矿构造多围绕古陆边缘分布, 主

要是武当山古陆, 其次是平利和牛山古陆; 北西向

深大断裂在成矿成岩中既是导矿构造, 又是控矿构

造, 多呈平行断裂组分布, 且被晚期近东西向断裂

错动。本区褶皱以北西向紧闭的背斜构造为主, 其

核部多为下寒武统水沟口组含矿地层, 而其两侧的

中寒武统岳家坪组多属矿化层。由于在褶皱构造基

础上叠加了多期次的NW 向断裂活动, 所以形成的

层间氧化带多属含矿破碎带, 且控制着绿松石矿

(化)点分布, 其中次级裂隙带多属绿松石含矿构造。

绿松石主要富集在层间裂隙和节理中, 一般呈

结核状、脉状产出, 单个矿体规模一般长 20～ 100

cm , 厚 1～ 20 cm , 延深 10～ 80 cm。产出的绿松石

质量较高, 多属特级和甲级品。

与绿松石共生的矿物有: 多水高岭石, 胆矾及
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铁质矿物, 还有碳质粉末。

从成矿岩层顶、底板的岩性和矿石的结构、构造、

组分以及共生矿物来看, 绿松石应是冷水淋滤充填形

成, 是含铜的地表水溶液与含铝和磷的矿物作用形

成。绿松石成因应属碳质硅质板岩沉积淋滤型。

112　工艺性质

11211　颜色

绿松石作为玉石, 很重要的特征是有独特的蔚

蓝色。绿松石的蓝色不仅与Cu2+ 、Fe2+ 有关, 而且

与成分中水的存在有关, 研究表明, 随CuO 含量降

低, Fe2O 3 含量增加, 绿松石颜色由天蓝色转变为绿

色、黄绿色, 绿松石特别鲜艳的天蓝色还由于在大

量的微裂隙空洞中存在着数量很大的吸附水, 如果

失去水, 则绿松石由天蓝色转变为黄绿色[2 ]。

绿松石的颜色从好到差依次为蔚蓝色、蓝色、蓝

绿色、绿色、黄绿色, 通常根据绿松石颜色的深浅、

蓝绿颜色比例及均匀程度划分绿松石等级的优劣。

11212　硬度和质地

硬度和质地也是绿松石重要的工艺性质, 二者

关系密切, 一般来说, 硬度大者, 质地致密, 且不

透明。硬度也随颜色变差而降低, 风化作用使绿松

石颜色变差, 也使其硬度降低。

11213　块度大小及要求

绿松石多加工成各种饰品及护身符, 对浅蓝色

及淡绿色绿松石的标准块度要求是: 厚度大于 10

mm , 重 7～ 8 g, 蔚蓝色绿松石可更薄, 但重量必须

大于等于 4 g, 前者价值 70 美元ökg, 后者价值 1 300

美元ökg。

2　色度学基本原理

211　三原色原理

颜色感觉的过程是一系列复杂的生理及心理变

化的过程。在颜色视觉实验中, 最重要的实验是色

匹配实验。实验表明, 用红、绿、蓝三原色不同比

例相混合, 能够得到许多不同的颜色。人们常说的

三色原理, 就是说任何一个颜色都能用线性无关的

三个原色的适当比例相加混合与之匹配。所谓“线

性无关”是指三原色中的任何一个都不能用其余两

个混合而得到, 这三个色是彼此独立的, 故称之为

原色。三原色的选取是无硬性规定的, 一般都选取

光谱中的单色作为原色, 并使它们的组合能匹配出

尽量多的颜色。

212　三刺激值

所谓三刺激值是以R、G、B 为三原色匹配等能

光谱的每一光谱色, 可以得到每一波长的光谱色的

一组R、G、B 值, 称这些值为等能光谱的刺激值,

因为对每一光谱色都有 3 个数 (在某些波长上只有

两个数) , 故称为光谱三刺激值。

213　表征颜色的三要素[3 ]

明度: 人眼对物体的明亮感觉, 物体反射光和

透射光之和的强度越大, 明度越高, 反之亦然。

色调: 指颜色的种类, 它与光的波长有关。

饱和度: 指颜色的浓淡程度, 以光谱色最高或

最大, 纯白色的饱和度为零。

214　波长和饱和度标记法

这是一种由赫姆霍耳茨提出的用主波长 Κd 和

饱和度 P e 表示的颜色规格。二者利用色度图中的

色度坐标作出。设色度坐标点为C (x , y ) , 将C 点

与白点 E 连接, 并延长与光谱轨迹相交于 Κd , 则 Κd

点在光谱轨迹上的波长数, 即为这一颜色光的主波

长 Κd。所谓主波长, 就是指这一颜色的主要色调成

分。C 点在 EΚd 连线中的位置, 代表这一颜色的饱和

度。若以 Pe 表示饱和度, 则 P e= ECöEΚd , EC、EΚd

分别代表光源点与坐标点和光源点与主波长点间的

距离。

215　光源的颜色

对一具有较复杂光谱成分的光源来说, 它的相

对功率分布函数用 P (Κ) 来表示, 则这个光源的三

刺激值可用下式计算:

X =∫
700

400P (Κ) xθΚ ,

Y =∫
700

400P (Κ) yθΚ ,

Z =∫
700

400P (Κ) zλΚ 。

216　物体的颜色

物体的颜色可以看作是该物体对照明光的调剂

作用。所以物体色的三刺激值可用下式计算:

X =∫
700

400
P (Κ) Υ (Κ) xθ (Κ) dΚ ,

Y =∫
700

400
P (Κ) Υ (Κ) yθ (Κ) dΚ ,

Z =∫
700

400
P (Κ) Υ (Κ) zλ (Κ) dΚ。

(1)

对反射样品来说, Υ(Κ) 是样品的光谱反射系数。
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3　绿松石颜色指数分析

笔者对不同颜色的绿松石做了反射光谱测试。

设备: 西德L E IT Z OR THO PLAN M PV 23 显微光

度计; 光源: 色温为 3 000 K 的钨卤灯, 基本可看

作标准照明体 S A (2 856 K)。测试样品反射率曲线

(图 1) , 反射率值 (表 1)。

　　从测试的反射率结果及反射率曲线可以看出: 绿

松石的反射率曲线在 400 nm 处的值为 0; 在 400～

410 nm , 曲线较陡; 在 410～ 700 nm , 基本较平滑。

笔者利用色度学原理及金属矿物颜色指数的分析方

法, 对测得的反射率值分别进行了颜色指数分析。

颜色指数　视觉反射率: R vis= Y

　　　　　色度坐标值: x =
X

X + Y + Z
,

　　　　　　　　　　　y =
Y

X + Y + Z
。

(2)

　　　　　颜色主波长: Κd

　　　　　颜色饱和度: P e=
S A C
S A Κd

　　　　　 (刺激纯度)

根据式 (1) , 利用不同样品的反射率值 (表 1)

和光源S A 光谱功率分布值 (P Κ) 与三色函数 xθΚ、yθΚ、

zλΚ的乘积[4 ] , 计算出各绿松石样品色的三刺激值X 、

Y、Z (表 2) , 再把X 、Y、Z 代入式 (2) , 得色温

为 3 000 K 光源下, 绿松石反射率色度坐标值 (表

3)。

表 1　绿松石反射率值 (% )

T ab11　T he reflectance of tu rquo ise

波长
(nm )

　
Y121

Y1

Y122
　

Y123
　

Y221
Y2

Y222
　

Y223
　

Y421
Y4

Y422
　

Y423
　

Y521
Y5

Y522

410 9107 8106 8106 7106 7106 7106 8125 7133 7133 7106 8106

420 8125 7166 7166 5189 5189 6148 7124 6168 6168 5189 7107

430 7175 7139 7175 5191 5191 5191 7102 6165 5128 5191 6165

440 7178 7151 7178 5190 5190 5190 6187 6136 5185 6170 7124

450 7171 7151 7171 5173 5173 5173 6165 6108 5189 6152 7131

460 7145 7131 7160 5152 5152 5167 6161 6102 5158 6141 7131

470 7163 7151 7163 5145 5145 5169 6162 6103 5156 6166 7139

480 7146 7146 7177 5146 5157 5167 6151 5199 5157 6183 7146

490 7159 7140 7177 5153 5162 5171 6137 5183 5146 7102 7168

500 7136 7152 7175 5156 5156 5156 6140 5170 5147 7113 7183

510 7155 7149 7174 5160 5154 5166 6134 5179 5136 7130 8124

520 7145 7150 7175 5158 5153 5158 6129 5171 5127 7145 8140

530 7129 7138 7156 5148 5148 5161 6117 5163 5132 7147 8137

540 7124 7138 7161 5147 5142 5156 6109 5164 5123 7165 8143

550 7115 7119 7152 5150 5136 5145 6111 5159 5127 7162 8137

560 7116 7116 7152 5146 5141 5161 6110 5160 5126 7177 8142

570 7104 6199 7136 5144 5139 5150 6112 5158 5120 7163 8143

580 7106 7106 7129 5140 5140 5145 5199 5148 5114 7158 8144

590 6183 6189 7120 5139 5132 5145 5189 5139 5114 7152 8127

600 6177 6183 7104 5140 5140 5140 5192 5144 5109 7131 8113

610 6177 6185 6192 5145 5145 5152 5185 5139 5100 7123 8101

620 6169 6169 6195 5139 5130 5139 5191 5147 5112 7112 7191

630 6174 6174 6196 5133 5144 5155 5181 5137 5104 7107 7183

640 6166 6166 6189 5144 5133 5144 5198 5154 5109 7100 7155

650 6170 6170 6188 5147 5147 5147 5185 5139 5112 6198 7154

660 6153 6153 6178 5134 5134 5143 5173 5139 5105 6178 7138

670 6153 6153 6173 5134 5115 5124 5172 5142 5101 6177 7132

680 6161 6174 6187 5142 5155 5142 5155 5142 4189 6174 7140

690 6177 6159 6177 5138 5138 5155 5183 5148 5113 6177 7129

700 6146 6146 6168 5134 5134 5134 5162 5162 5115 6168 7135

　　　注: Y1- 1, Y1- 2⋯⋯为样号。
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图 1　绿松石反射率曲线

F ig11　T he curves of reflectance on tu rquo ise

表 2　绿松石三刺激值 (反射率以整数计)

T ab12　T rist im ulus values of tu rquo ise

(reflectance is deno ted by in teger)

样品号 X Y Z

Y1 7631091 383 6681970 773 2691477 010

Y2 5941832 992 5111654 438 2021035 528

Y4 6061154 983 5241323 351 2191176 605

Y5 8371164 560 7331805 272 2481195 643

表 3　绿松石色度坐标值

T ab13　T he ch rom a coo rdinate of tu rquo ise

Y1 Y2 Y4 Y5

x 01448 5 01454 6 01449 1 01460 2

y 01393 2 01391 0 01388 5 01403 3

　　已知 S A (01447 6, 01407 5) , 把色坐标点分别

投在色品图上, 光源点S A 到色品点连线反向延长与

光谱轨迹分别交于各主波长点, 按前述方法求出各

样品刺激纯度和视觉反射率 (表 4)。

表 4　绿松石颜色主波长、刺激纯度和视觉反射率值

T ab14　T he m ain w avelength、 st im ulation purity

and vision reflectance

Y1 Y2 Y4 Y5

主波长 (nm ) 567 555 576 49815

刺激纯度 01119 0 01074 1 01153 8 01044 4

视觉反射率 (% ) 6169 5112 5124 7134

实验测定颜色 黄绿色 绿色 黄绿色 蓝绿色

肉眼观察颜色 蓝绿色 苹绿色 天蓝色 淡青绿色

4　结论

本文在探讨了陕南与湖北绿松石成矿带地质特

征及绿松石工艺特征的基础上, 对绿松石颜色定量

表示进行了进一步研究。金属矿颜色指数分析方法

对绿松石颜色的首次应用获得成功。从实验观测及

计算结果可归纳为两点:

(1) 湖北郧县绿松石主波长在 49815～ 576 nm ,

比实际颜色偏绿。

笔者总结其原因有: ①根据前人研究, 主波长

小于 572 nm 者实际色感要比主波长偏小; ②人们

日常是在自然光下观察物体的颜色, 理论上的主波

长值与肉眼观察到的颜色必然有一定的差距; ③绿

松石细小透明度低, 它的颜色应该是反射色和透射

色的混合色。通过实验测定的是绿松石的反射色, 与

实际颜色应有一定偏离。

( 2) 湖北郧县绿松石的饱和度在 01044 4～

01153 8, 符合实际观察到的绿松石颜色的浓淡程

度, 符合颜色波长分级与饱和度之间的关系。
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The color index analysis of turquo ise

LU AN L i2jun1, YAO A i2m in1, HAN Zhao2x in1,

W AN G Chao2you2, ZHAN G Yu2w ei3

(11S chool of E a rth S ciences and R esou rces M anag em en t, Chang′an U n iversity , X i′an

710054, Ch ina; 21L og istics m ang ag em en t Cen ter of B rid g e D ep a rtm en t, Ch ina R a ilw ay

N o. 1 B u reau , W einan 714000, Ch ina; 31L iaon ing H ig hw ay F u rvey ing and D esig n ing

Com p any , S heny ang 110005, Ch ina)

Abstract: T u rquo ise is a k ind of natu ra l jade and stone stuff w h ich con sists of Cu, A l and H 2O bearing

pho sphate (CuA l6 [PO 4 ]4 (OH ) 8·4H 2O ) 1F rom the Stone A ge to now days, tu rquo ise has a p ro sperou s

h isto ry fo r 6 000～ 7 000 years1To M o slem , tu rquo ise is con sidered a k ind of luck and ta lism an1A tradit ion

abou t tu rquo ise is tha t it w as in troduced to Eu rope from T u rkey, so tu rquo ise has also been called“tu rkey

jade”, in addit ion, tu rquo ise can also be u sed as ado rnm en t and carve stuff1 In the w o rld, Ch inese, Am erica,

p re2R u ssia, Egyp t and Iran, and so on, are the m ain tu rquo ise p roduct ive coun tries1Ch inese tu rquo ise has

been w ell2know n fo r a long t im e, and the depo sits are situa ted in East Q in ling, part icu larly cen ter in sou th

w est edge of W udang moun ta in upheaval1T u rquo ise’s m ain tra it is its co lo r that is from sky b lue to green,

st rik ing, rad ian t and enchan t ing1A long w ith the developm en t of the natu ra l science peop le deepen the co lo r

know ledge gradually, fo r examp le, w rit ten language descrip t ion is no t con ten ted to the needs in som e field,

and the need is quan t ita t ive analysis1Co lo r index can show the characterist ics of co lo r exact ly1Fo r adap t ing

the developm en t, the au tho rs u se the m eta l2bearing o re’s co lo r index analysis fo r the first t im e th rough

reflectance determ in ing and the co lo r2im etry theo ry, and analyses 4 tu rquo ises’ co lo r index in variou s

co lo r1So the co lo r of tu rquo ise is quan t ita ted successfu lly1
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