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中国不同类型铍矿床中绿柱石流体包裹体特征研究 
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摘  要: 采用偏光显微镜薄片观察、激光拉曼成分分析等方法, 对伟晶岩型和岩浆热液型铍矿床中绿柱石

的流体包裹体进行了岩相学观察和成分分析。结果表明, 绿柱石中原生流体包裹体形态多样, 常孤立或成群

沿晶体生长带定向分布, 大小从 5~80 μm 不等。流体包裹体类型以富液相型气液两相包裹体最常见, 其次

为含液相 CO2 的三相包裹体和含子矿物多相包裹体, 偶见固体包裹体和熔融包裹体。其中, 伟晶岩型绿柱

石中包裹体数量和种类更为丰富, 常见含子晶多相包裹体和气液包裹体共存, 岩浆热液型绿柱石中包裹体

则相对较少, 可见熔融包裹体与富液相 CO2 流体包裹体共存。流体包裹体气相成分主要以 CO2 和 N2 为主, 

液相主要为 H2O 和 CO2 以及 CO2– 
3 、HCO– 

3 等离子。伟晶岩型绿柱石中常见含石英、云母、钠长石等子矿物

的多相包裹体, 由伟晶岩中晶体快速结晶形成; 岩浆热液型绿柱石中的有机质气体更丰富, 与氧化剂 Al2O3

活度较低而形成相对还原环境有关。富含 CO2、H2O 成分的流体更有利于绿柱石的形成。结合流体包裹体

的生成机制, 认为岩浆热液型绿柱石形成于岩浆演化晚期的热液阶段, 伟晶岩型绿柱石形成于岩浆-热液过

渡→热液阶段, 绿柱石的形成机制为岩浆的结晶分异和液态不混溶作用。 

关键词: 绿柱石; 流体包裹体; 岩相学特征; 成分特征; 形成机制 
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Characteristics of Fluid Inclusions in Beryl from Different Beryllium 
Deposits in China 
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Abstract: The fluid inclusions in beryl in pegmatitic and magmatic hydrothermal beryllium deposits were studied 
using polarizing microscope observations of thin sections and laser Raman composition analysis. The results 
showed that the primary fluid inclusions in beryl had various forms. Beryl was usually distributed in isolation or 
in groups along the crystal growth zone, ranging in size from 5 μm to 80 μm. Liquid-rich gas–liquid two-phase 
inclusions were the most common types of fluid inclusions, followed by liquid-phase CO2-containing three-phase 
inclusions and multiphase inclusions containing daughter minerals. Occasionally, solid inclusions and melt    
inclusions were also observed. Pegmatitic beryl had substantial quantity and variety of inclusions, and it was 
common to have multiphase inclusions with carrier crystals and gas-liquid inclusions. However, there were   
relatively few inclusions in magmatic hydrothermal beryl, and melt inclusions coexisted with liquid-rich CO2 
fluid inclusions. The gaseous components of the fluid inclusions were primarily CO2 and N2, and the liquid phase 

ChaoXing



636 地  球  学  报 第四十四卷 
 

 
was primarily H2O, CO2, CO2– 

3 , HCO– 
3 , and other ions. Pegmatitic beryl often contained multiphase inclusions 

containing quartz, mica, albita, and other daughter minerals, which are formed by the rapid crystallization of 
pegmatitic crystals. Organic gas, which is related to the relative reduction environment formed by the low activity 
of the oxidant Al2O3, was more abundant in magmatic hydrothermal beryl. Fluids rich in CO2 and H2O were more 
conducive to the formation of beryl. Combined with the formation mechanism of fluid inclusions, it is suggested 
that magmatic hydrothermal beryl was formed in the hydrothermal stage of late magmatic evolution. Pegmatitic 
beryl was formed during the transition from the magmatic-hydrothermal stage to the hydrothermal stage. The 
formation mechanism of beryl is crystal differentiation and liquid immiscibility of magma. 
Key words: beryl; fluid inclusion; petrography characteristics; ingredient characteristics; formation mechanism  
 

 
 

铍(Be)因其独特的物理化学性质, 在军工、卫

星及信息工业等涉及国防安全的高精尖领域有着难

以替代的重要作用 , 是我国重要的战略储备资源

(陶湘媛等, 2020)。我国铍矿产资源丰富, 主要分布

在 16 个省(区), 已发现铍矿产地 241 处, 查明铍矿

资源储量 57.1 万 t, 包括基础储量 2.9 万 t, 可采储

量 1.44 万 t, 资源量为 53.9 万 t(梁飞, 2018)。其中, 
新疆、内蒙古、四川和云南四省(区)的储量占总储

量的 90%以上, 江西、甘肃、湖南、广东、河南、

福建、浙江、广西、黑龙江、河北和陕西 11 个省(区)
拥有资源储量合计占不足 10%(梁飞, 2018)。总体上, 
我国铍矿床具有规模较小、品位较低、分布不均衡

且高度集中、共伴生矿床多、单一矿床少、储量大

等特点(梁飞, 2018)。近些年来, 我国铍需求量不断

增长, 而铍生产量却供不应求, 致使我国铍的对外

依存度高, 难以保障铍资源的大量连续供应。因此, 
现阶段为提高综合国力 , 加强找铍矿是当务之急

(李建康等, 2017)。 
绿柱石是一种重要的含铍(Be)的硅酸盐矿物 , 

主要赋存于花岗伟晶岩和高度分异花岗岩中(陶湘

媛等, 2020), 粒度、透明度、颜色俱佳者可以作为

高档宝石原料(阮青锋等, 2008)。由于绿柱石能提炼

出有重要军事用途的稀有金属元素铍, 因此, 深入

开展绿柱石的矿物学研究对理解矿床成因、铍的提

取、示踪产地等具有重要意义(Lum et al., 2016)。国

内外学者从物理性质、化学成分、包裹体和同位素

组成等方面对绿柱石进行了矿物学研究 (Khiller, 
2017; Michallik et al., 2020; 王臻, 2021; 赵可含, 
2021)。 

绿柱石中流体包裹体往往较发育 , 卢焕章

(2014)将流体包裹体按相态分为纯液体包裹体、纯

气体包裹体、液体包裹体、气体包裹体、含子矿物

包裹体、含液体 CO2 包裹体、油气包裹体等。此外, 
流体-熔融包裹体是介于固体包裹体和流体包裹体

之间的一种形态(卢焕章, 2014)。不同类型的包裹体

形成的温度压力条件不同, 通常流体包裹体的形成

温度较低(阮青锋等, 2008), 不同包裹体类型的存在

反映出绿柱石成岩成矿的复杂性和多阶段性。近年

来, 国内学者对新疆可可托海、云南麻栗坡、湖南

幕阜山、四川平武等地区的铍矿床中绿柱石的包裹

体的岩相学、成分特征及均一温度和盐度等进行了

分析测试, 探讨了成矿流体来源与演化机制、矿床

成因和矿脉形成温压条件, 取得了一系列研究成果

(叶琳, 2010; 林龙华等, 2012; 丁欣, 2016; 熊欣等, 
2022)。如, 云南变质熔融成因的铍矿床所产的绿柱

石中包裹体主要为熔融包裹体和流体-熔融包裹体

(李兆麟等, 2000; 刘斌和沈昆, 2000); 湖南幕阜山

伟晶岩型岩浆分异成因的铍矿床产出的绿柱石中包

裹体常见四种类型, 分别为熔融包裹体、结晶质-流
体熔融包裹体、气液包裹体和沸腾包裹体(李兆麟等, 
1998); 四川平武绿柱石中包裹体为典型的流体包

裹体且类型丰富, 成矿流体主要来源于岩浆期后热

液(陈志军等, 2002; 刘琰等, 2005)。 
尽管如此, 对不同地区、不同类型铍矿床中绿

柱石的研究程度不均衡, 多集中在对伟晶岩型铍矿

床中的绿柱石研究(周天怡等, 2014), 对其中包裹体

的研究也往往局限于单个矿床, 很少有系统地开展

对不同地区、不同类型铍矿床所产的绿柱石中流体

包裹体的综合对比研究。因此, 本文选取了中国新

疆、云南、陕西、江西等省(区)不同类型铍矿床中

的绿柱石样品, 开展了流体包裹体岩相学和快速激

光拉曼分析, 以期反映不同类型铍矿床中绿柱石内

包裹体的特征, 从而判断绿柱石的形成条件, 揭示

不同类型矿床中绿柱石的成因。 

1  铍矿床类型及主要特征 

我国铍矿床包括内生型和外生型两种。为了有

效地反映不同类型铍矿床的地质条件, 特别是构造

环境、矿物组成、成矿物质来源和赋矿岩石类型等

方面的信息, 指示矿物组合和蚀变类型, Barton and 
Young(2002)根据内生矿床岩浆系统的铝饱和指数, 
即岩浆 系 统碱铝 性 (ACNK=(Al2O3/(CaO+Na2O+ 
K2O))molar)将内生型铍矿床分为 : ①过铝性成矿系

统 (ACNK>1.0, A>CNK); ② 偏 铝 性 成 矿 系 统
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(ACNK<1.0, A>CNK); ③碱性成矿系统(ACNK<1.0, 
A<CNK)(金庆花等, 2015)。我国铍矿床以过铝性成

矿系统为主 , 仅有少量矿床属于碱性系列(李建康

等, 2017)。 
根据流体演化阶段, 再将上述铍矿床分为: 岩

浆型、伟晶岩型和岩浆热液型铍矿床。一般而言, 岩
浆型→伟晶岩型→热液型铍矿床体现了岩浆-热液

的演化过程 , 三者之间存在连续转化的关系(丁欣

等, 2016)。然后根据赋矿环境和矿化形式, 还可将

岩浆热液型进一步分为: 矽卡岩型、交代型、云英

岩型和脉状矿床(梁飞等, 2018), 反映了围岩条件的

差异, 矿物组成和成分随着围岩和岩浆岩组成的不

同亦有所变化。其中, 伟晶岩型和岩浆热液脉型的

总和占所有铍矿类型的 85%以上(李建康等, 2017)。 
伟晶岩型铍矿床的矿体多呈脉状、似层状、透

镜状和不规则状产于花岗岩的内外接触带, 矿石结

构主要有花岗结构、斑状结构、伟晶结构和文象伟

晶结构 , 以块状构造为主 , 矿石矿物主要为绿柱

石、海蓝宝石、电气石、萤石、锂云母、锰铝榴石、

黄铁矿、辉钼矿、辉铋矿、闪锌矿和磷灰石, 及少

量锂辉石和铯榴石等(梁婷, 1999; 李尚等, 2018; 冯
京等, 2021)。部分复杂的伟晶岩脉具矿化分带性, 
以新疆可可托海和四川甲基卡伟晶岩的结构分带性

最为典型。新疆可可托海伟晶岩矿床的空间形态总

体呈实心的草帽形, 分为 9 个共生结构带, 由内向

外依次是: Ⅰ文象-变文象伟晶岩带; Ⅱ糖粒状钠长石

带; Ⅲ块体微斜长石带; Ⅳ白云母-石英带; Ⅴ叶钠长

石-锂辉石带; Ⅵ石英-锂辉石带; Ⅶ白云母-薄片钠

长石带; Ⅷ锂云母-薄片钠长石带; Ⅸ石英和微斜

长石核(林龙华等, 2012; 周天怡等, 2014)。四川甲

基卡花岗伟晶岩矿脉物质组分复杂, 根据矿物组合

类型, 自岩体接触带向外可依次划分为: 微斜长石

型(Ⅰ型 , 占 4.4%) →微斜长石-钠长石型(Ⅱ型 , 占
24.5%)→钠长石型(Ⅲ型, 占 28.9%)→钠长石-锂辉

石型(Ⅳ型, 占 21.1%)→钠长石-锂(白)云母型(Ⅴ型, 
白 云 母 亚 型 占 19.7%, 锂 云 母 亚 型 占 1.4%)      
(代鸿章等, 2018; 熊欣等, 2022)。其他典型的伟晶

岩型铍矿床还包括新疆阿斯喀尔特、新疆阿祖拜、

新疆大喀拉苏、四川甘孜、湖南仁里、云南梁河等

地的铍矿床(邹天人, 1996; 李强等, 2019; 王登红等, 
2000; 王臻等 , 2021; 燕利军等 , 2021; 丁子龙等 , 
2022)。 

岩浆热液型铍矿床的矿体多以似层状或脉状产

出, 绿柱石呈自形长柱状, 有时呈放射状、团块状、

层状集合体分布于云英岩中或产于云英岩脉中的晶

洞或矿囊中, 颜色较艳丽, 有翠绿、黄绿及浅绿, 少
数为蓝绿色, 颜色分带有时明显, 表现为核部浅边

缘深、优质的云南祖母绿多产于该类型中 (梁婷 , 
1999)。矿石结构主要为他形、半自形及自形粒状结

构。矿石构造主要为浸染状、条带状构造, 偶见团

块状构造。矿石矿物主要包括石英、萤石、黄铁矿、

白钨矿和绿柱石, 另含少量辉钼矿、黑钨矿及辉铅

铋矿等, 脉石矿物主要为石英、默帘石、钾长石、

绿柱石、铬云母、萤石、电气石、白钨矿、毒砂、

黄铁矿、绿泥石、透辉石、金云母、方解石、白云

石、白云母、硬石膏等(梁婷, 1999; 黄文清等, 2015; 
郭碧君等, 2016)。如陕西商南的矽卡岩化型(钨)和
石英方解石脉型(铍和钨)矿床、云南麻栗坡的云英

岩型铍矿床, 陕西核桃坪的碳酸盐脉型铍矿床等均

为典型岩浆热液脉型铍矿床(黄文清等, 2014; 代鸿

章等, 2019; 韩珂等, 2021)。 

2  样品与测试方法 

研究样品共 12 块, 分别采自陕西、新疆、云南、

江西、四川五个省(区)的 10 个铍矿区(图 1), 样品编

号及特征详见表 1。肉眼观察可见, 所采集的绿柱

石呈玻璃光泽或蜡状光泽, 半透明-不透明, 不完全

解理, 断口呈贝壳状或参差状, 断口处玻璃或树脂

光泽。绿柱石颜色主要呈无色、浅绿色、翠绿色、

蓝绿色和黄绿色。其中, 伟晶岩型铍矿床中样品 8
件, 以黄绿色和蓝绿色为主; 岩浆热液型铍矿床中

样品 4 件, 以翠绿色或黄绿色为主。 
将绿柱石样品切磨成包体片, 进行流体包裹体

岩相学观察和激光拉曼光谱仪分析。岩相学观察在

偏光显微镜下进行, 所用仪器为中国地质科学院矿

产资源研究所 Leica DM 2500 偏反光显微镜, 将薄

片上的绿柱石矿物区域置于偏光显微镜下由 5X 放

大至 40X, 观察流体包裹体所在位置、形态和整体

分布特征等。 
拉曼光谱分析使用中国地质科学院矿产资源

所的英国 Renishaw System-2000 显微共焦激光拉曼

光谱仪, 激发激光波长 514.53 nm, 激光功率 20 mW, 
激光束斑最小直径 1 μm, 显微镜下放大倍数为 500
倍, 光谱分辨率 1~2 cm–1, 光谱范围 100~4 000 cm–1, 
全波段一次取峰计数时间为 30 s, 仪器校正采用单

晶硅片 , 校正后的单晶硅所对应的拉曼位移为

520.72 cm–1。 

3  测试结果 

3.1  岩相学特征 
3.1.1  伟晶岩型铍矿床 

绿柱石中最常见气液两相包裹体, 其次是含液相

CO2 的三相包裹体和含子矿物多相包裹体, 还有少量

的熔融包裹体、纯液体包裹体、固体包裹体(图 2)。 
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Brl—绿柱石矿物; a, b, c, d, e, f, g, h—伟晶岩型铍矿床中的绿柱石; i, j, k, l—岩浆热液型铍矿床中的绿柱石; a—新疆大喀拉苏(S10-12); 
b—新疆库尔其木克矿(KEQMK); c—新疆阿斯喀尔特(L-03); d—新疆阿祖拜(L-07); e—江西宜春(L-11); f—江西宜春(L-12); g—新疆可可

托海(L-13); h—云南那俄铍矿(L-14); i—陕西商南(L-05); j—云南麻栗坡(L-09); k—云南麻栗坡(L-10); l—陕西核桃坪(SX-05)。 
Brl–beryl mineral; a, b, c, d, e, f, g, h–beryl in pegmatite beryllium deposits; i, j, k, l–beryl in magmatic hydrothermal beryllium deposits; 
a–Dakalasu, Xinjiang (S10-12); b–Keerqimuke, Xinjiang (KEQMK); c–Asikaerte, Xinjiang (L-03); d–Azubai, Xinjiang (L-07); e–Yichun, 

Jiangxi (L-11); f–Yichun, Jiangxi (L-12); g–Koktokay, Xinjiang (L-13); h–beryllium ore of Na’e, Yunnan (L-14); i–Shangnan, Shaanxi 
(L-05); j–Malipo, Yunnan (L-09); k–Malipo, Yunnan (L-10); l–Hetaoping, Shaanxi (SX-05). 

图 1  绿柱石样品图片 
Fig. 1  Pictures of beryl samples 

 

表 1  不同类型矿床中的绿柱石样品特征 
Table 1  Characteristics of beryl samples from various sites 

样品号 产地 样品特征 

伟晶岩型铍矿床 

S10-12 新疆大喀拉苏 
绿柱石呈长柱状产于花岗伟晶岩中, 黄绿色, 半透明至不透明, 共生的矿物组合: 石英-长石-白
云母-黑云母-绿柱石-电气石 

KEQMK 新疆库尔其木克矿 绿柱石透明度高, 略带蓝色调, 微油脂光泽, 共生矿物组合: 黑云母-白云母-石英-长石-绿柱石 

L-03 新疆阿斯喀尔特 绿柱石单晶呈不规则六方柱状, 黄绿色, 半透明, 矿物组合: 石英-云母-绿柱石 

L-07 新疆阿祖拜 
绿柱石晶体呈长柱状分布于淡黄色长石中 , 蓝绿色, 属于海蓝宝石, 晶形完好 , 透明-半透明, 
共生矿物组合: 石英-长石-绿柱石 

L-11 江西宜春宜丰县 
绿柱石晶体呈块状或柱状产出, 带蓝色调, 微透明至不透明, 共生矿物组合: 绿柱石-黑云母-石
英-长石-赤铁矿 

L-12 江西宜春宜丰县 
巨大的完整六方柱状绿柱石晶体, 带蓝色调, 蓝色浓郁的区域透明度更高, 残余的黄色长石呈

脉状、丝状浸染于绿柱石的柱面上, 可见云母等共生矿物 

L-13 新疆可可托海 
巨大的六方短柱状绿柱石单晶, 蓝至蓝绿色, 透明至半透明, 长石呈脉状、丝状浸染于绿柱石的

柱面上, 可见云母等共生矿物 

L-14 云南梁河县那俄铍矿 
完整的六方柱状绿柱石晶体产于伟晶岩中, 整体呈浅蓝绿色, 微透明, 矿物组合: 绿柱石-长石-
云母等 

岩浆热液型铍矿床 

L-05 陕西商南 绿柱石单晶体呈不规则块状, 绿色、黄绿色为主, 微透明, 局部为赤铁矿浸染 

L-09 云南麻栗坡 
绿柱石呈不规则粒状分布于岩石之中, 晶体部分呈浅绿色至黄绿色, 微透明, 矿物组合: 绿柱

石-云母-石英 
L-10 云南麻栗坡 绿柱石晶体与石英交互生长, 整体呈不规则块状, 翠绿色, 半透明, 裂隙发育 

SX-05 陕西核桃坪 
绿柱石产于片麻岩中的白色碳酸盐(方解石)脉中, 形成于开放式空间, 呈晶洞状产出。绿柱石晶体

呈一致的六方柱状, 翠绿色至蓝绿色, 共生的矿物组合: 石英-方解石-电气石-黑云母-绿柱石 
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(1)气液两相包裹体 
此类包裹体最为常见 , 占比 50%, 呈不规则

状、长柱状、椭圆状等(图 2a, d, f, i), 大小 5~15 μm, 
气相填充度小于 20%, 均属富液相型气液两相包裹

体, 常成群分布或呈线形排列。如新疆阿祖拜 L-07
绿柱石中的长管状气液包裹体 , 长度可达到

200~300 μm, 定向分布, 为该区的特征包裹体类型

(图 2q)。 
(2)含液相 CO2 的三相包裹体 
此类包裹体较常见, 占比 20%, 一部分呈不规

则状或近椭圆状, 大小 10~30 μm, 从外至内依次为

盐水溶液或水等液体物质、液相 CO2、气相 CO2, 两
相 CO2 间边界模糊呈黑色(图 2b, l), 常随机成群分

布。另一部分三个相态间有清晰边界, 中间的液相

多呈拉长椭圆形(图 2j)。目前仅在新疆阿斯喀尔特

L-03 绿柱石中发现, 是该区特征性包裹体类型, 大
小 5~40 μm。 

(3)含子矿物多相包裹体 
此类包裹体较常见, 占比 15%左右, 由一个或

多个子矿物和透明液体组成, 有时内部含有气泡即

为固-液-气三相包裹体(图 2o), 子矿物呈近六方板

状、三方板状或椭圆状(图 2h, m, n, t), 大小 10~   
40 μm, 大多成群分布。 

(4)熔融包裹体 
此类包裹体仅占 5%左右, 但十分典型, 从外

至内依次由玻璃相、流体相、结晶相组成, 流体相

中包含气体相和液体相, 立体感强, 呈不规则状(图
2c, k), 大小为 25 μm 左右, 常与含液相 CO2 的三相

包裹体同时存在(图 2k, l)。 
(5)纯液体包裹体 
此类包裹体占比 5%左右, 呈长管状、短柱状或

椭圆状、浑圆状、拉长椭圆状等, 大小 3~40 μm 不

等, 一般为 20 μm 左右, 多与其他类型包裹体相伴

出现(图 2e, n, p)。  

 

L—液相; V—气相; S—固相; G—玻璃相; f—流体相。 
L—liquid phase; V—gas phase; S—solid phase; G—glass phase; f—fluid phase. 

图 2  伟晶岩型铍矿床中绿柱石的包裹体镜下照片 
Fig. 2  Microscopic images of beryl inclusions in pegmatitic beryllium deposits 
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(6)固体包裹体 
此类包裹体占比 5%以内, 呈长方板状、三方板

状、近六边形或不规则状(图 2g, m, r), 大小在 8 μm
以内, 多成群分布, 为不透明暗色包裹体, 偶见其

他颜色, 如云南梁河县那俄铍矿中L-14绿柱石的固

体包裹体呈绿色, 推测为绿柱石子晶(图 2p), 以及

新疆阿祖拜 L-07 绿柱石中的亮红色晶体包裹体(图
2s)。 
3.1.2  岩浆热液型铍矿床 

绿柱石中常见含液相 CO2 的三相包裹体、气液

两相包裹体、含子矿物多相包裹体, 其次为固体包

裹体和熔融包裹体(图 3)。 
(1)含液相 CO2 的三相包裹体 
此类包裹体最常见, 占比约为 60%, 外观以椭

圆形居多, 也有梭形或不规则形状, 大小 30~80 μm, 
从内至外依次为气相CO2、液相CO2和液相H2O, 其
中液相 CO2 呈黑色浑圆状 , 大多界限模糊 , 两相

CO2 充填度约为 45%(图 3c, d, h, k)。 
(2)富液相的气液两相包裹体 
此类包裹体较常见, 气相充填度 20%, 属富液

相型气液包裹体, 占比 30%~55%, 呈近椭圆状、浑

圆状、长柱状、油泼状等不规则形状(图 3f, i), 常与

其他类型包裹体成群分布, 大小 5~25 μm, 一般小

于 15 μm, 气相充填度小于 30%, 属富液相气液包

裹体, 常呈串珠状成群分布, 具定向性。其中, 云南

麻栗坡 L-10 绿柱石样品中气液两相包裹体的气相

部分呈黑色, 推测其由水溶液和气相 CO2 组成。 
(3)含子矿物多相包裹体 
此类包裹体较少见, 占比 10%以内, 外观呈逗

号状、不规则状、长柱状、近椭圆状等, 大小 10~   
40 μm, 一般由液相中包含一至多个晶体相(图 3g, j)
组成, 周围常有气液两相包裹体分布, 一般与富液

相气液包裹体处于同一包裹体组合中, 疑似同时被

捕获。 
(4)固体包裹体 
此类包裹体占比约 5%左右, 颗粒较大者多具

规则外观 , 呈近六边形者应为绿柱石负晶(图 3e), 
大小在 5~20 μm 之间, 常呈串珠状分布或与其他类

型的包裹体相伴出现。 
(5)熔融包裹体 
此类包裹体占比约 5%, 以近六方板状或不规

则状为主, 由具立体状外观的玻璃相和流体相组成

(图 3a, l), 个体尺寸较大为 60 μm左右, 常与气液两

相包裹体或含液相 CO2 的三相包裹体成群分布。 
3.1.3  绿柱石中包裹体的岩相学特征 

(1)包裹体的类型 
绿柱石中包裹体的主要岩相学特征列于表 2。

所测绿柱石样品中, 最常见气液两相包裹体, 其次 

  
L—液相; V—气相; S—固相; G—玻璃相; f—流体相。 

L–liquid phase; V–gas phase; S–solid phase; G–glass phase; f–fluid phase. 
图 3  岩浆热液型铍矿床中绿柱石的包裹体显微镜镜下照片 

Fig. 3  Microscopic images of beryl inclusions in magmatic hydrothermal beryllium deposits 

ChaoXing



第四期 董京娱等: 中国不同类型铍矿床中绿柱石流体包裹体特征研究 641 
 

 
表 2  绿柱石中流体包裹体的岩相学特征 

Table 2  Characteristics of fluid inclusions in beryl 
矿床类型 样品编号 产地 包裹体的类型 包裹体的尺寸 包裹体的丰度 特征/主要包裹体类型 

伟晶  
岩型 

S10-12 
新疆 

大喀拉苏 

①气液两相包裹体;  
②含液相 CO2 的三相包裹体;  
③熔融包裹体 

10~25 μm, 一
般为 15 μm 左

右 
包裹体少 

气液两相包裹体约占

40%, 属富液相型 

KEQMK 
新疆库尔其

木克矿 

①气液两相包裹体;  
②纯液体包裹体;  
③固体包裹体 

3~40 μm, 一
般 10 μm 以内 

包裹体少 固体包裹体约占 45% 

L-03 
新疆 

阿斯喀尔特 

①气液两相包裹体;  
②含液相 CO2 的三相包裹体;  
③一般气-液-液三相包裹体;  
④纯液体包裹体;  
⑤熔融包裹体 

5~60 μm, 一
般 30~40 μm 

包裹体丰富 

一般气 -液 -液三相包

裹体为特征 , 气液包

裹体占 30%, 属富液

相型 

L-07 新疆阿祖拜 
①固体包裹体;  
②长管状气液包裹体;  
③含子矿物的多相包裹体 

10~75 μm, 一
般大于 20 μm 

较多 
长管状气液包裹体为

特征 , 固体包裹体占

60%以上 

L-14 
云南梁河县

那俄铍矿 

①固体包裹体;  
②含子矿物多相包裹体;  
③纯液体包裹体 

5~40 μm, 一
般 25 μm 左右 

包裹体多 
含子矿物多相包裹体

约占 45% 

岩浆  
热液型 

L-05 
陕西商南 
羊泉沟 

①气液两相包裹体;  
②含液相 CO2 的三相包裹体;  
③熔融包裹体 

10~80 μm, 一
般 30 μm 左右 

包裹体数较丰

富 
含液相 CO2 的三相包

裹体约占 45% 

L-09 云南麻栗坡 
①含液相 CO2 的三相包裹体;  
②纯液体包裹体 

10 μm 以内 包裹体少 
含液相 CO2 的三相包

裹体占 70%以上 

L-10 云南麻栗坡 
①气液两相包裹体;  
②含子矿物的多相包裹体;  
③固体包裹体 

5~40 μm, 一
般 20 μm 左右 

包裹体少 含子矿物包裹体约占
50% 

SX-05 陕西核桃坪 

①气液两相包裹体; 
②含液相 CO2 包裹体;  
③含子矿物的多相包裹体;  
④熔融包裹体  

3~25 μm, 一
般为 15 μm 左

右 
包裹体较多 

含液相 CO2 包裹体约

占 45% 

 
 

为含液相 CO2的三相包裹体和含子矿物多相包裹体, 
还可见固体包裹体和熔融包裹体。其中, 气液两相

包裹体的液相充填度普遍大于 50%, 均为富液相

型。此外, 长管状气液包裹体为新疆阿祖拜绿柱石

的特征包裹体, 目前仅在伟晶岩型铍矿床的绿柱石

中发现。含液相 CO2 的三相包裹体在岩浆热液型绿

柱石中明显更为发育。伟晶岩型绿柱石中常见含子

矿物多相包裹体与气液两相包裹体同时存在, 岩浆

热液型绿柱石中常见熔融包裹体与含液相 CO2的三

相包裹体同时存在。 
(2)包裹体的大小、丰度和分布 
绿柱石中原生流体包裹体的分布形式为单独出

现或者沿晶体生长带呈带状成群分布。绿柱石中包

裹体的大小差异悬殊, 从 5~80 μm不等, 大部分包裹

体普遍较小。绿柱石中包裹体的丰度不同, 部分绿柱

石中尚未形成流体包裹体群 , 不具代表性 , 其中 , 
KEQMK(新疆克尔其木克)和 L-14(云南梁河那俄)等
伟晶岩型绿柱石样品中, 包裹体数量和种类十分丰

富, 而大多数岩浆热液型绿柱石中包裹体则较少。 
3.2  成分特征 

利用拉曼光谱分析仪, 对不同类型绿柱石中包

裹体的成分进行了分析, 结果显示:  

3.2.1  伟晶岩型铍矿床 
气液两相包裹体中 , 液相成分主要为 H2O、 

CO2– 
3 (图 4a, m), 气相成分主要有 N2、CO2、CH4、

C4H6(图 4b, n); 固体包裹体成分为石英(图 4f); 熔
融包裹体中, 同时含有多个晶体, 其中晶体相为钠

长石(图 4c), 流体相含 CO2、H2O、HCO– 
3 和有机气

体(图 4q, r); 含子矿物的流体包裹体中, 液相主要

成分为 H2O、CO2– 
3 (图 4e, j), 晶体相可见钠长石、

云母、石英和绿柱石(图 4d, k, l); 含液相 CO2 的三

相流体包裹体中, 液相成分为 H2O、CO2– 
3 、HCO– 

3  
(图 4g, h, o), 气相成分主要是 CO2, 还含有一定量

的 CH4、C4H6 等有机气体(图 4i, p)。 
3.2.2  岩浆热液型铍矿床 

气液两相包裹体中 , 液相成分主要为 CO2、

H2O、CO2– 
3 (图 5d, i), 气相主要成分有 CO2、CH4、

C4H6、C3H8 等(图 5e, f, g, h); 含液相 CO2 的三相包

裹体中, 液相主要成分是 CO2、CO2– 
3 、CH4、C4H6(图

5a, b), 气相成分主要是 CO2(图 5c)。 

4  讨论 

4.1  绿柱石的流体包裹体成分规律 
不同类型铍矿床中绿柱石的包裹体成分汇总 
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图 4  伟晶岩型铍矿床的绿柱石中包裹体拉曼光谱图 

Fig. 4  Raman spectra of inclusions in PG-B 
 

于表 3。结果显示, 不同类型绿柱石中流体包裹体

成分具有一定的相似性, 即气相部分同其他包裹体

相似 , 主要由 CO2 和 N2 组成 , 液相主要成分为 
H2O 和 CO2, 溶液中还有 CO2– 

3 、HCO– 
3 等离子的存

在。与前人测得绿柱石中的流体包裹体成分结果基

本一致(叶琳 , 2010), 证明了本次实验结果的可信

性。 
此外, 针对不同的流体包裹体类型, 不同铍矿

床中绿柱石的包裹体成分略有不同。气液两相包裹

体中, 伟晶岩型和岩浆热液型绿柱石的液相成分均 
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图 5  岩浆热液型铍矿床的绿柱石中包裹体拉曼光谱图 

Fig. 5  Raman spectra of inclusions in QV-B 
 

表 3  绿柱石中包裹体的成分特征 
Table 3  Compositional characteristics of inclusions in beryl 

矿床类型 样品编号 产地 包裹体类型 液相成分 气相成分 固相成分 

伟晶岩型 

S10-12 新疆大喀拉苏 
气液两相包裹体 H2O、CO2– 

3  N2、CO2 - 
含子矿物多相包裹体 H2O、HCO– 

3  CO2 钠长石 

KEQMK 新疆库尔其木克矿 
含子矿物多相包裹体 H2O - 钠长石 

固体包裹体 - - 石英 

L-03 新疆阿斯喀尔特 含液相 CO2 的流体包裹体 CO2– 
3 、HCO– 

3  CO2、CH4、C4H6 - 

L-11、L-12 江西宜春 
气液两相包裹体 H2O、CO2– 

3  CO2、CH4、C4H6 - 
含液相 CO2 的流体包裹体 H2O、CO2 CO2 - 

L-13 新疆可可托海 含子矿物多相包裹体 H2O、CO2、  
HCO– 

3  
CO2 云母、石英、绿柱石 

L-14 
云南梁河县那

俄铍矿 
含子矿物多相包裹体 H2O、CO2– 

3  - 石英、云母 

岩浆 
热液型 

L-05 陕西商南羊泉沟 
气液两相包裹体 H2O、CO2– 

3  CO2、CH4、C4H6 - 
含液相 CO2 的流体包裹体 CO2 和 CO2– 

3  CO2、CH4、C4H6 - 
L-09 云南麻栗坡 气液两相包裹体 H2O、CO2– 

3  CO2、CO2– 
3  - 

L-10 云南麻栗坡 气液两相包裹体 H2O、CO2– 
3  CH4 - 

SX-05 陕西核桃坪 气液两相包裹体 H2O、CO2– 
3  CH4、C4H6、C3H8、H2O - 

 
为 H2O 和 CO2– 

3 , 气相成分都含有 CO2、CH4、C4H6, 
此外伟晶岩型绿柱石中还测得 N2 成分, 相较之下, 
岩浆热液型绿柱石流体包裹体中的 CH4、C4H6、C3H8

等有机质气体更丰富 , 从而指示相对还原环境(胡
志康, 2019); 在岩浆热液型绿柱石中较典型和常见

的含液相 CO2 的流体包裹体, 气相成分为 CO2、

CH4、C4H6, 液相成分主要为 CO2、H2O, 还含有  
CO2– 

3 或 HCO– 
3 ; 伟晶岩型绿柱石中常见的含子矿物

多相包裹体中, 晶体相成分为石英、云母、钠长石

和绿柱石等矿物, 这些在岩浆热液型绿柱石中几乎

不可见。 
推测出现以上差异的原因如下: 一方面, 不同

于岩浆热液型铍矿床, 伟晶岩中晶体快速结晶而非

缓慢结晶(李建康等, 2017), 部分原生矿物包裹体或

同生晶体包裹体在熔体迅速结晶过程中, 将其与气

体和液体同时被捕获进入伟晶岩型绿柱石中, 形成
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了含子矿物的多相包裹体; 岩浆热液型绿柱石通常

经历了强烈的流体渗透和交代作用而形成, 蚀变交

代过程之后, 伟晶岩中的石英、云母等矿物被溶解, 
故此类绿柱石中少见含子晶的流体包裹体。 

另一方面, 岩浆热液型绿柱石包裹体中的有机

质和甲烷类气体含量更高, 推测是受到绿柱石主要

组分 Al2O3 活度的影响。绿柱石和硅铍石是一对相

似的矿物, 两者主要差异在于其形成时的温压条件

不同, 自然界中以(羟)硅铍石为主, 是因为绿柱石

形成需要的温度和压力更高, 本质原因是 Al2O3 只

有在高温高压条件下才具有更高的活度, 才有可能

形成绿柱石(李建康等, 2017)。同时, Al2O3 作为氧化

剂在活度更高时, 氧化性更强。据此分析, 由于岩

浆热液型绿柱石是在岩浆不混溶作用后产生的气成

热液进一步与围岩交代所形成, 在此过程中, 岩浆

温度不断降低, 其中的 Al2O3 活度亦不断降低, 导
致氧化性相对较弱, 形成了相对还原环境。 
4.2  H2O 和 CO2 对绿柱石成矿作用的影响 

由表 3 可以看出, 不同类型铍矿床中绿柱石的

流体包裹体中均含 CO2 和 H2O 两种成分, 推测二者

与绿柱石的成矿作用存在一定联系。 
稀有金属花岗岩浆通常具有两种分异机制  

——结晶分异和液态不混溶, 从而形成不同的花岗

岩型或花岗伟晶岩型矿床 (丁欣 , 2016; 姜雪等 , 
2019)。岩浆演化早期, 富 H2O 花岗岩常发生岩浆不

混溶作用, 分离出富水和贫水的流体, 后各自演化

分离结晶, 富水型流体形成大量的伟晶岩脉, 在其

中形成粗大的伟晶岩型绿柱石晶体; 岩浆充分结晶

分异作用的晚期, 残余的 H2O 饱和熔体向外扩散进

一步与围岩发生蚀变交代作用产生岩浆热液型绿柱

石。然而, 无论是岩浆结晶分异还是液态不混溶机

制, 都基于岩浆中有充足的 H2O 含量。富 H2O 熔体

具有较低的成核密度, 晶体可以更快生长, 这归因

于 H2O 同时充当挥发分和矿化剂两个角色, H2O 与

F、K 等矿化剂通过与其他金属元素结合, 形成溶解

度高、易挥发的络合物 , 并逐渐在伟晶岩中富集 , 
可以降低介质的黏度, 从而促进结晶物质的快速迁

移与沉淀; 高含量的 H2O 还有利于增加 F、N2、CO2

这些挥发分的溶解度, 大量挥发分的存在可以降低

结晶温度, 其携带的巨大热量, 可以促进岩浆熔体

的长期而缓慢结晶, 同时也促进了岩浆的高度分异

演化。 
研究表明, H2O 的溶解度很大程度上也受到压

力和 CO2 的影响, 而 CO2 的溶解度一般较为有限, 
通常受温度、压力、岩浆成分等因素的影响。CO2

对于形成绿柱石的影响, 一种观点认为, 虽然 CO2

本身对金属溶解度的影响有限, 但是可以促进岩浆

液态不混溶作用和加强含 Be 气相的分离和演化, 
使得有用元素运移沉淀形成绿柱石, 这是绿柱石矿

床及其他稀有金属矿床形成的一个重要机制(丁欣

等, 2016)。另一种观点则认为 CO2 的存在对于流体

的介电常数和 pH 值有一定影响(胡志康, 2019), 打
破了熔体的酸碱平衡, 形成了偏铝型至过铝型成矿

系统, 使得绿柱石矿物从中结晶析出。目前, 尚未

有研究证实, CO2 在绿柱石成矿作用过程中起到的

具体作用, 但可以确定的是, 富含 CO2、H2O 成分

的流体更有利于绿柱石的形成。 
4.3  铍矿床中绿柱石的流体包裹体的捕获机制 

由于岩浆从上升、侵位到冷却结晶经历了岩浆

结晶分异过程, 该过程分为三个阶段: 正岩浆阶段

→岩浆-热液过渡阶段→热液阶段。不同包裹体类型

代表岩浆演化的不同阶段 , 并保存于矿物之中(胡
志康, 2019)。首先岩浆形成初期的正岩浆阶段, 两
个凝聚相之间达到平衡时, 体系中的熔体相和晶体

相通常共存, 即出现矿物中的熔融包裹体; 接下来, 
在岩浆-热液过渡阶段, 会出现熔体相、晶体相和流

体相三相平衡现象; 最终, 随着温度进一步降低和

结晶作用不断进行, 体系中的熔体相逐渐消失, 仅
存的流体相和晶体相两相之间达到平衡关系, 自此

往后便是热液阶段。 
本次研究发现, 岩浆热液型绿柱石中常见熔融

包裹体与含液相 CO2 的三相包裹体同时存在, 显示

两者的形成具有相关性。熔融包裹体指示绿柱石的

成矿流体演化机制为岩浆演化晚期的液态不混溶作

用(单强等, 2007; 黄文清, 2014)。本文将绿柱石中

熔融包裹体分为两类: 一类由玻璃相和流体相两部

分组成, 是由于矿物生长过程中将共存的硅酸盐熔

体相和岩浆流体相一起捕获, 随着温度下降导致熔

体部分演变为玻璃质; 另一类由玻璃相、晶体相和

流体相三部分组成, 是因为晶体生长过程中先俘获

了均一的硅酸盐熔体相, 在封闭的系统中, 结晶出

硅酸盐晶体相, 同时分离出流体相。流体相成分主

要为 CO2 和 H2O, 晶体相一般为钠长石和石英等

(Thomas et al., 2009; 卢焕章等, 2015)。由绿柱石中

富液相 CO2三相包裹体与熔融包裹体常常共存这一

现象(图 3a, c), 推测富液相CO2三相包裹体的形成过

程是 H2O-CO2 气液两相包裹体随温度下降, 气相成

分中 CO2 含量降低, 发生液态不混溶作用, 逐渐分

离出液相 CO2。同时表明岩浆热液型铍矿床是形成

于岩浆演化晚期, 以岩浆不混溶作用为主要形成机

制。 
本次研究的部分伟晶岩型绿柱石中存在含子

晶多相包裹体, 且通常与气液包裹体及其衍生包裹

体如纯液相包裹体等同时存在, 可能对绿柱石的产

ChaoXing



第四期 董京娱等: 中国不同类型铍矿床中绿柱石流体包裹体特征研究 645 
 

 
出环境具有指示意义。含硅酸盐子晶流体包裹体代

表岩浆-热液过渡阶段时的一种超临界流体相(秦克

章等, 2021), 通常认为在这一过渡阶段分离出的流

体中溶质含铍铝硅酸盐, 溶剂以 NaCl 和 H2O 为主, 
生长于伟晶岩脉的绿柱石先将分离出的流体相捕获, 
之后随着温度和压力下降, 溶质部分缓慢结晶沿包

裹体壁形成硅酸盐子矿物, 溶剂部分成分复杂, 可
演化为气液两相包裹体 , 而后经降温形成含液相

CO2 的三相包裹体, 与本研究所测得的包裹体组合

一致。 
当伟晶岩内部结晶分异演化到热液阶段时, 所

捕获的流体相, 随温度和压力的降低, 进一步形成

含液相 CO2 的三相包裹体、气液两相包裹体, 以及

纯液体包裹体等多种组合的流体包裹体, 解释了本

文 L-14(云南梁河那俄)绿柱石中大量纯液体包裹体

与含子矿物多相包裹体普遍共存的现象(图 2n, p)。
因此, 含硅酸盐子晶流体包裹体和气液包裹体是伟

晶岩岩浆体系演化不同阶段的反映, 当两者及其衍

生包裹体同时存在于绿柱石中, 可表明绿柱石形成

于岩浆-热液过渡→热液阶段。 

5  结论 

(1)绿柱石中原生流体包裹体类型丰富, 常单独

出现或沿晶体生长带定向分布, 大小 5~80 μm 不等, 
常见富液相型气液两相包裹体, 其次为含液相 CO2

的三相包裹体和含子矿物多相包裹体, 偶见固体包

裹体和熔融包裹体。伟晶岩型绿柱石中包裹体数量

和种类相对更为丰富, 常见含子晶多相包裹体和气

液包裹体普遍共存; 而岩浆热液型绿柱石中包裹体

则普遍较少, 以含液相 CO2 的三相包裹体为主, 可
见与熔融包裹体共存。 

(2)不同类型绿柱石的流体包裹体成分具有一

定的相似性, 气相主要由 CO2和 N2组成, 液相主要

为 H2O 和 CO2 及部分 CO2– 
3 、HCO– 

3等离子。伟晶岩

型绿柱石中含子矿物多相包裹体的晶体相成分为石

英、云母、钠长石和绿柱石等矿物, 是由伟晶岩中

晶体快速结晶而非缓慢结晶导致; 岩浆热液型绿柱

石流体包裹体中的 CH4、C4H6、C3H8 等有机质气体

更丰富 , 指示相对还原环境 , 且受到了氧化剂

Al2O3 活度的影响。 
(3)富含 CO2、H2O 的流体更有利于绿柱石的形

成, 岩浆热液型绿柱石形成于岩浆演化晚期的热液

阶段 , 伟晶岩型绿柱石形成于岩浆-热液过渡→热

液阶段, 形成机制为岩浆的结晶分异和液态不混溶

作用。 
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