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摘  要 

绿柱石是一种含稀有金属铍的六方环状铝硅酸盐矿物，是金属铍的重要矿物来源，更是国家战略性关键矿产

资源。天然纯净的绿柱石化学式为Be3Al2[Si6O18]，呈无色透明状。绿柱石中常含有Cr、Fe、Ti、V、Mn等
元素。在自然界中，绿柱石是相对罕见的，因为Be元素的缺乏，Be往往集中在大陆地壳的岩石中，如花岗岩、

伟晶岩、黑色页岩以及它们的变质等价物。文章以绿柱石的地质背景还有结构颜色成因方面对绿柱石做一个

综述。本文针对前人研究成果进行了系统的梳理总结，阐明绿柱石的地质背景、结构颜色成因等研究现状。 
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Abstract 
Beryl is a kind of hexagonal ring aluminosilicate mineral containing rare metal beryllium. The 
chemical formula of natural and pure beryl is Be3Al2[Si6O18], which is colorless and transparent. 
Beryl often contains Cr, Fe, Ti, V, Mn and other elements. Beryl is relatively rare because of the 
lack of Be, which tends to Be concentrated in rocks in the continental crust, such as granite, peg-
matite, black shale, and their metamorphic equivalents. In this paper, the geological background 
and structural color origin of beryl are reviewed. In this paper, the previous research results are 
systematically summarized, and the geological background and the cause of structural color of 
beryl are clarified. 
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1. 引言 

绿柱石是全球已知五十二种含铍矿物中最丰富的矿物，重要的宝石品种是祖母绿和海蓝宝石，晶体

多呈长柱状，富碱的晶体多呈短柱状，常见单体以六方柱为主，次为六方双锥，柱面上有纵纹，不含碱

的晶体更明显，绿柱石常常具有形成完好的大晶体的倾向。 
天然纯净的绿柱石化学式为 Be3Al2[Si6O18]，其主要分布在伟晶岩型、云英岩型、石英脉型矿床的六

方晶系矿物，呈无色透明状，具有较高的观赏价值和经济价值。目前南美洲的哥伦比亚和巴西绿柱石的

质量和产量占据着世界祖母绿的主导地位[1]。在我国绿柱石主要产自新疆、青海、陕西等地[2]。 
目前，国内针对绿柱石的研究主要集中在绿柱石的成因[3]、地质特征[4]、包裹体[5]、致色机制[6]

等方面。而国外的研究重点主要集中在绿柱石的谱学特征[7]，包裹体的机理[8]、不同矿区的成分[9]等方

面。因此本文通过国内外文献阅读及分析，系统总结了绿柱石的基本特征，通过实例将绿柱石的成因分

为三种类型，对绿柱石在不同领域的应用进行总结概述，重点讨论了绿柱石的物理性质、化学成分及不

同颜色特征在成岩成矿、勘探工作中的作用，为绿柱石的合理开发利用及其在地质中的指示意义提供理

论依据和条件。 

2. 绿柱石的颜色成因与致色因素 

2.1. 绿柱石的颜色成因 

绿柱石是炼铍的主要矿物原料之一，颜色亮丽饱和度高，较为纯净透明的亦可作为宝石，其中最为

珍贵的是被誉为“绿柱石之王”的祖母绿，祖母绿是由 Cr3+或者 Cr3+和 V3+共同致色造成的。 
Cr3和 V3+在上大陆地壳中更常见(分别为 92 ppm 和 97 ppm)，并集中在大洋地壳和上地幔的地质岩、

橄榄岩和玄武岩中，以及它们的变质等价物中。有时在沉积岩，特别是黑色页岩，也会出现较高的浓度

[10]。不同的微量元素可以使绿柱石呈现不同的颜色，由此可以将其进一步细分为海蓝宝石及其他绿柱石

类宝石，如金色绿柱石、金黄色绿柱石、红色绿柱石等。不同品种的绿柱石(绿宝石、海蓝宝等)展示了各

种各样的颜色，在整个历史上吸引了人类的关注。绿柱石是一种六角形环硅酸盐(环硅酸盐)，其通道通过

晶体沿 c-轴心，通道直径约 0.5 nm，可被水和碱离子占据。特征颜色被认为主要是通过与晶格中的金属

原子取代而产生的。那些被取代的原子仍有争议，有人认为金属离子也可能被封闭在通道中，这也有助

于晶体着色。许多光谱学研究都对此进行了研究，包括红外光谱[8]，Raman 光谱，UV/Vis/NIR 光谱，电

子顺磁共振和电子自旋回波谱。 

2.2. 绿柱石的颜色成因 

随着前人研究的不断深入被证实颜色来源于各种金属原子的加入，例如，海蓝宝石的致色主要是由

绿柱石中 Fe2+和 Fe3+之间价态的转换造成的，有些祖母绿中会含有 Fe3+，对颜色起着微调作用。Cr，Fe，
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V 和 Mn，这种结合是如何发生的，它如何影响颜色，仍然是一个争论的问题。在铁渗入的情况下，颜色

发生变化，从海蓝宝石的特征蓝色到淡黄绿色，最后变为深金色的金绿柱石。 
金绿柱石的黄色是由于吸收波长在 450 nm 到 320 nm 处的吸收边所致。究其原因，最初是由于 Fe3+

的取代了铝离子在晶体中的位置。关于天然绿柱石晶体的进一步研究，有人认为，金属原子/离子也可以

被困在通道中。这被认为是对绿柱石中某些颜色变化的一种解释。然而，其他研究表明，通道中的金属

原子对着色没有任何贡献。尽管有地质和宝石学的研究，但到目前为止，还没有对绿柱石进行过真正原

子分辨率的电子显微镜工作。源于绿柱石的脆性导致的，这使得样品的准备和成像都很困难。墨西哥天

然绿柱石的 TEM 图像可以在点阵图像中观察到，但只给出了整体结构。挪威卑尔根大学物理系给出了天

然绿柱石晶体的第一个像差校正原子分辨率高角环形暗场扫描透射电镜(STEM)图像[10]。这种技术具有

极高的空间分辨率，对比度使得区分列的平均原子序数的变化以及通道的填充成为可能。从光谱学角度

看，绿柱石中的通道可能含有碱离子。根据元素分析，绿柱石中唯一数量较大的碱金属是 Na、Cs 和 Li。
此外，推测铁离子可并入各通道内，然而，根据样品中的总 Na 含量排除了如此高的 Na 离子占用率。Fe
是唯一同时具有散射能力的微量元素能够在某些通道中引起观察到的 HAADF 强度。认为通道中可见的

部分或全部原子是 Fe 离子。然而，不能排除 Na 和/或 Cs 对部分填充通道中某些对比度的贡献，推测绿

柱石的奇妙颜色是由纳米通道中的金属离子引起的。 

3. 绿柱石的结构及性质 

3.1. 绿柱石的结构 

绿柱石是具有六元环结构的硅酸盐，绿柱石 Be3Al2Si6O18结构中存在着彼此平行的硅(铝)氧四面体的

六元环，环间存在绿柱石型四面体(在绿柱石中是[BeO4])。此外，还存在蓝锥矿型环间八面体(图 1)。图

中绿柱石的晶体结构由于绿柱石型的四面体存在，使晶体结构呈三维架状，每个氧离子分为两个四面体

共有。因此，绿柱石可以看成是广义的架状硅酸盐，它的折射率和架状硅酸盐的折射率相符[4]。 
 

 
Figure 1. Crystal structure of beryl 
图 1. 绿柱石晶体结构 

3.2. 绿柱石的性质 

绿柱石也有重折射率低的特点，具有架状硅酸盐相同的属性。绿柱石的结构中存在着管状的通道，

这些通道能保存水分子(或气体)。叶大年(1982)曾指出这种水的性质属于沸石水的性质[5]。因而，绿柱石

的一些物理化学性质取决于结构通道中的水和离子的数量[11]，随含水量增加，折射率也就增加。绿柱石
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的手标本(图 2)和海蓝宝石原石(图 3)为三脚架状的结构特征。因为四面体中的六元环都是平行排列的，

因而产生负光性的晶体光学特点。其中所有矿物的光性异向指数是恒定的，Np-OAI = 0.98 ± 0.01 [12]。
根据红外和 qs 拉曼光谱研究，发现 CO2分子垂直 c 轴排列(即垂直隧道方向)，而 H2O 分子在隧道中有两

种可能的占位方式。当 H2O 分子不与碱金属配对时，其 H-H 键平行 c 轴，即为 I 型水。碱金属离子靠近

H2O 分子时，由于 H2O 分子中的氧与碱金属离子相互吸引，使碱金属离子上、下的 H2O 分子扭转，H2O
分子 H-H 轴垂直 c 轴排列，即为 II 型水。根据对产自各地的各色绿柱石进行研究发现质量与颜色上乘的

纯净蓝色海蓝宝石与其他颜色的绿柱石成分上没有什么特别大的区别，但是结构上有很大的不同，结构

隧道中的 I、II 型 H2O 分子的比值有所不同，认为如果可以人为的控制温压条件使隧道结构内的一部分

水转移到 I 型 H2O 转移至 II 型 H2O 的位置，达到使 I、II 型 H2O 的比值提高至 1:1 的最佳温度和压力值

时，便可使大量颜色不佳价格低廉的海蓝宝石转变为珍贵的纯蓝色海蓝宝石[13]。 
 

 
Figure 2. Beryl sample [12] 
图 2. 绿柱石样品据文献[12] 

 

 
Figure 3. Aquamarine from Xinjiang [13] 
图 3. 新疆海蓝石原石[13] 

4. 绿柱石矿床特征 

4.1. 伟晶岩型矿床 

绿柱石主要产于花岗伟晶岩，云英岩及高温热液矿脉中。新疆阿尔泰可可托海伟晶岩矿床已经是很

重要的稀有金属矿床，铍储备量居国内之首。在未受交代的伟晶岩中，绿柱石成分基本不含碱，常与石
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英，钾长石，微斜长石，白云母共生。受晚期热液交代作用形成的绿柱石，成分中含碱，最高可达 7.23%，

这种绿柱石常与钠长石，锂辉石，石英，白云母等共生。绿柱石在伟晶岩中最常见，全部工业绿柱石和

大多数绿柱石矿物都产自伟晶岩中，伟晶岩是绿柱石最重要的围岩[14]，绿柱石是大多数伟晶岩中唯一重

要的稀有元素相，而伴生 Nb-Ta-(Sn)氧化物矿物则产于最进化的矿物，绿柱石在块状钾长石带与白云母

加石英核之间的边界上形成柱状浅绿色晶体，或局部形成糖精和钠长石单元。EMPA、LA-ICP-MS 和 XRD
分析结果表明，大多数情况下都存在常见的 Li，Cs-贫绿柱石，并有少量的 Na 和少量的富 Fe，Mg。 

伟晶岩具有分带性，绿柱石一般分布在分带性很好的伟晶岩中，根据产出情况分为四个世代：块状

微斜长石–石英组合中的巨晶绿柱石；白云母–微斜长石–石英组合中的块状绿柱石；内核带中的绿柱

石；晶洞中的与水晶–萤石组合共生的海蓝宝石[15]。绿柱石是一种罕见的海西期花岗伟晶岩矿物，原生

岩浆中的绿柱石晶体常见的斑片状的内分带结构表明了它的生长环境，岩浆晚期呈现至亚固态，然后部

分溶解再沉淀。相反，绿柱石 II 的晶体内部结构相对均一，Cs 含量低于伴生绿柱石。 
针对云南麻栗坡祖母绿矿床的区域地质、矿床地质特征进行了详细的调查研究，对其成因作了初步

探讨[14]。祖母绿产出于滇东南南温河变质核杂岩的变质内核中，赋矿围岩主要为：洒西岩组的黑云变粒

岩、条带状变粒岩、片麻岩、斜长角闪岩等变质岩系和钙硅酸盐类。矿区内的祖母绿产出于两种类型的

构造中，也形成两种不同成因类型的祖母绿[16]。 
我国具有丰富的稀有金属矿产资源，但由于存在伟晶岩中矿物品位低、共生情况复杂等原因，资源

开发状况并不理想。我国的锂铍资源有几个重要成矿带，以川西地区最著名，其中主要分布在康定甲基

卡和马尔康地区[12]。各种不同成分的侵入体，在不一样的条件下都可以形成相应的伟晶岩，岩浆成因的

伟晶岩中最具有工业价值，分布最广的伟晶岩是花岗伟晶岩，其次是碱性伟晶岩。 

4.2. 变质伟晶岩型矿床 

变质伟晶岩与变质作用有关，是混合岩化晚期阶段伟晶岩化作用的产物。它们主要分布于地台区以

及褶皱带的中间隆起带。伟晶岩脉的成分与变质相的关系密切，反映了这类伟晶岩的形成是受地质构造，

变质作用以及围岩性质等因素控制的。变质作用对宝石级绿柱石祖母绿的成矿及生长结晶的影响往往被

忽视，但在有些矿床中，起主导作用的却是变质因素。  
根据花岗伟晶岩中云母，长石矿物组合和稀有元素矿化特征的不同将伟晶岩分为四类九型，且提出

花岗伟晶岩各类型之间是继承和发展的演化关系，演化的总趋势是 Ca → K → Li → Na [17]。随着伟晶岩

演化的加强，伟晶岩中云母逐渐出现黑云母 → 二云母 → 白云母 → 锂云母的演化趋势，长石类矿物

逐渐由微斜长石演化至钠长石，花岗伟晶岩由最初的黑云母–奥长石–微斜长石型伟晶岩逐渐演化至晚

期白云母–钠长石型伟晶岩和锂云母–钠长石型伟晶岩。随着钠长石或锂云母等含量的升高，伟晶岩演

化程度越高，稀有金属成矿性越好[17]。伟晶岩中，早期结晶的文象花岗岩带及单矿物大块微斜长石–条

纹长石中，铍的含量不会很高，甚至比伟晶岩的母体花岗岩还要低，要比母体花岗岩中铍的含量低，伟

晶岩早期共生组合形成的特点与铍类质同象进入这些组合的造岩矿物中的能力有限互相结合，是决定铍

在后期阶段中的主要因素。这样一来，铍就有可能在残余的富含挥发组分的伟晶岩熔体溶液中集中起来

[18]。通常在微斜长石条纹长石单矿物中形成的，在极饱和的钠及挥发组分，主要是 OH−饱和的情况下，

花岗伟晶岩的主要铍矿物绿柱石就开始结晶了，这一结晶作用会持续到气成热液交代阶段，且一直到分

出极大的伟晶岩晚期交代组合——锂云母和云英岩为止。 

5. 草莓红绿柱石的特征 

草莓红绿柱石是一种近年来发现的含高锂–铯复杂的环状硅酸盐矿物，是绿柱石族中属三方晶系的
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新的矿物品种，理想化学式是 CsBe2Li-Al2[Si6O18]，目前国内对草莓红绿柱石的研究主要是在晶体化学上，

草莓红绿柱石是近年来对绿柱石族比较新的发现，多产于马达加斯加的伟晶岩中，在复杂的岩浆流体体

系中形成的，早期从岩浆的熔融体中结晶，后期再经过热液作用形成，它的成分，结构和光学特征都和

含 Se 的绿柱石，也就是摩根石存在区别，它在马达加斯加中部的花岗伟晶岩的巨晶或块体石英–微斜长

石带，叶钠长石带和石英核带中分布，是一种含高铯属三方晶系的新矿物。草莓红“绿柱石”是在对绿

柱石进行谱学研究时发现的，它的振动光谱特征与一般的绿柱石有很明显的不同，红外谱中 Si-O 伸缩振

动峰位于 1039 cm−1，两个强度近于相同的 II 型水特征伸缩振动吸收峰位于 3591 cm−1和 3545 cm−1其特

征拉曼峰为 1120 cm−1和 1096 cm−1。矿物成分分析表明高铯草莓红“绿柱石”中含有较高的铯，所以说，

造成谱学特征与绿柱石的 II 型水不同的红外吸收峰的原因可能与隧道中富含 Cs 离子有关[19]。 

6. 在地质学中存在的意义 

铍是一种广泛应用于各种特殊应用领域和工业应用领域的轻质金属元素，具有高刚度–重量比、耐

极端温度和高导热性等独特的化学和物理性能[19]。高纯度铍金属主要用于军事和国防工业领域；铍与铜、

镍、铝及其他金属的合金，可用于航空航天、汽车制造、电子信息以及医疗设备等方面；以氧化铍为主

要成分的氧化铍陶瓷，具有高导热系数和高绝缘的特性，广泛应用在导弹制导系统、雷达应用以及高性

能半导体部件中。绿柱石是深成岩系统和变质环境中的主要含铍矿物，而羟硅铍石和硅铍石矿物是近地

表火山成因和赋存碳酸盐岩矿床中存在的主要矿物[20]。目前，铍矿主要产自羟硅铍石和绿柱石两种矿物

中。虽然羟硅铍石中氧化铍的理论含量为 40%左右，但实际开采的矿石氧化铍含量仅有 0.69%；绿柱石

氧化铍的理论含量为 14%，但实际开采的氧化铍含量能达到 10%~12%，所以绿柱石是商业价值较高的含

铍矿物。 

7. 结论 

绿柱石矿物年龄对于研究伟晶岩的形成构造背景、伟晶岩成因及建立矿床成矿模式有着极其重要的

意义。随着深入研究不同产地的绿柱石成岩成矿及包裹体颜色等的成因，为含绿柱石矿产的寻找和进一

步开发服务，对绿柱石晶格缺陷颜色成因及结构剖析等方面研究，为人工合成和颜色改善提供帮助。宝

石级别的绿柱石是重要的宝石矿物，在彩色宝石市场上，祖母绿的定价是独一无二的，因为颜色饱和亮

丽，绿柱石的开采对珠宝市场也有着积极的作用。  
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