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硅铍石的包裹体及其形成条件研究

高诗佳，白 峰
（中国地质大学 珠宝学院，北京 $###5!）

摘 要：对硅铍石样品进行放大观察，可见大量杂乱分布的黄色透明针状固态包裹体、少量红色不透明粒状固态包

裹体，气液包裹体和愈合裂隙普遍存在。通过激光拉曼光谱分析，测得硅铍石样品中气液包裹体的液态部分为含有

&+"等气体的06&3盐水溶液，气态部分的化学成分为&+"、水蒸气等。对硅铍石样品中气液包裹体的气体比和充填

度进行估测，利用冷热台测出其均一温度和冰点分别为!859:!;"<9<=和>$"9$!>?9!=。经过计算，得出硅铍

石的近似形成温度为!859:!;"<9<=，近似形成压力为"!;9;;!;"59<?/(6。
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现阶段，我国对硅铍石的研究主要是致力于工

业上铍矿床的开采以及铍的提取和冶炼，而宝石学

方面则涉及较少，主要是对硅铍石的基本宝石学特

征进 行 了 概 括 和 介 绍（李 爱 民 等，!""#；蔡 佳 等，

!"$$）。本文通过对产自缅甸抹谷地区花岗伟晶岩

中硅铍石中的气液包裹体进行激光拉曼光谱和冷热

台测试，探明其气液包裹体成分，测得其均一温度及

冰点，并进一步计算得出硅铍石的近似形成温度和

压力，为硅铍石的形成条件和指导合成技术奠定理

论基础。

$ 硅铍石样品观察

!%! 样品描述

硅铍石为含&’的硅酸盐矿物。本文所研究的

硅铍石样品，均无色透明，共(颗原石（图$），为柱状

晶体，一端为菱面体锥，一端断裂，六方柱单形。放

大检查可见硅铍石样品中含有大量的固态包裹体和

图$ 硅铍石样品

)*+%$ ,-’./0*1’2/345’2
/—$号样品；6—!号样品；7—8号样品；9—(号样品

/—:/345’;<%$；6—:/345’;<%!；7—:/345’;<%8；9—:/345’;<%(

气液包裹体。

样品$中可见大量杂乱分布的黄色透明针状固

态包裹体、气液包裹体和愈合裂隙。样品!中可见

红色不透明粒状固态包裹体、大量气液包裹体和愈

合裂隙。样品8和样品(中可见大量气液包裹体和

愈合裂隙（图!）。本文主要对硅铍石中的气液包裹

体进行研究，推断其形成条件。

!%" 分析方法

激光拉曼测试所用实验仪器为中国地质科学院

矿产资源研究所激光拉曼光谱实验室的英国=’.>
*2-/?:@21’3A!"""显微共焦激光拉曼光谱仪，激发

激光波长B$(CB8.3，激光功率!"3D，激光束斑最

小直径$!3，光谱分辨率$"!73E$。

显微冷热台测试所用实验仪器为中国地质大学

（北京）地质资源勘查实验教学中心资源勘查实验室

流体包裹体室的英国产F*.0/3GH:IJ""显微冷

热台 及 K:$B""高 温 热 台，主 要 配 套 件 及 附 件 有

F*.0/3GH:I冷热台、工 具 箱、LMN::显 微 镜、物

镜、FM;OPO电脑，GH:IJ""冷热台的温度控制

范围为E$QJ"J""R，可控的冷冻／加热速率范围

为"C"$"$8"R／3*.，精确度及稳定性在"C$R之

内，样品最大视域直径为$73。K:$B""高温热台的

最高加热温度可至$B""R，全程可控的升降温度加

热速率为$"$8"R／3*.，全程精确度及稳定性为

$R之内，样品最大直径为S33。

!%# 流体包裹体的岩相学特征

硅铍石中流体包裹体比较丰富，根据=<’99’T
（$Q#(）和卢焕章等（!""(）提出的流体包裹体在室温

下相态分类准则及冷冻回温过程中的相态变化，可

将流体包裹体划分为U!OA;/V5型包裹体（#型）和

U!OA;/V5AVO!型包裹体（$型）!类（图8）（王旭东

等，!"$"）。

$%8%$ #型

#型包括富液相两相U!OA;/V5型包裹体（#/）

和纯液相U!OA;/V5型包裹体（#6）。

#/：富液相两相U!OA;/V5型包裹体主要由水

溶液和稀薄的水蒸气组成。本类包裹体是硅铍石中

数量最多的流体包裹体，占包裹体总数的#"W以上。

包裹体个体变化较大，一般为B"!B!3，长径约为B
"B"!3，形状一般为不规则形、椭圆形、长条形等，

气相体积分数通常为$"W，个别可达到8"W左右，

随机或呈小群分布（图8/）。
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图! 硅铍石样品中的包裹体

"#$%! &’()*+#,’+#’-./’01#2/+03-)/+
0—样品4中的固态包裹体；5—样品4中的固态包裹体和愈合裂隙；(—样品!中的固态包裹体；6—样品!中的气液包裹体；

/—样品!中的愈合裂隙；7—样品8中的气液包裹体；$—样品8中的愈合裂隙；.—样品9中的气液包裹体

0—+,)#6#’()*+#,’+#’:03-)/;,%4；5—+,)#6#’()*+#,’+0’6./0)/67<0(2*</#’+03-)/;,%4；(—+,)#6#’()*+#,’+#’:03-)/;,%!；6—$0+=)#>*#6#’?
()*+#,’+#’:03-)/;,%!；/—./0)/67<0(2*</#’:03-)/;,%!；7—$0+=)#>*#6#’()*+#,’+#’:03-)/;,%8；$—./0)/67<0(2*</#’:03-)/;,%8；.—

$0+=)#>*#6#’()*+#,’+#’:03-)/;,%9

!5：纯液相@!A=;0B)型包裹体出现量较少，

在室温下呈纯液相产出，个体通常较小，大小一般为

C"D#3，形态为不规则形、长条状、椭圆形等，呈串

珠状分布或与!0型包裹体相伴生，为次生成因的包

裹体（图85）或颈缩作用的产物（图8(）。

4%8%! $型

$型为@!A=;0B)=BA!型包裹体。该类包裹体

也较为发育，占包裹体总数的4EF以上。根据室温

下的相态可将其进一步划分为含液相BA!的三相

@!A=;0B)=BA!型包裹体（$0）和不含液相BA!的两

相@!A=;0B)=BA!型包裹体（$5）。

$0：含液相BA!的三相@!A=;0B)=BA!型包裹

体由水溶液、液相BA!和气相BA!构成，BA!相体积

变化较大，从!EF"DEF不等。形态一般为椭圆

形、长条状和不规则形等，大小一般为4E"!E#3，

最大者可达CE#3。呈孤立状或与!0、$5型包裹

体相伴生产出，一般为原生包裹体（图86）。

$5：不含液相BA!的两相@!A=;0B)=BA!型包

裹体由气相BA!和水溶液组成。室温条件下，与!0
型包裹体相比，$5型包裹体一般气相体积分数更

大，气相BA!占包裹体总体积的4EF"GCF不等，

在冷冻过程中则有液相BA!的出现。形态呈不规则

形、圆形、椭圆形等，大小一般为4E"8E#3，呈孤立

状或与!0、$0型包裹体相伴生产出，一般为原生包

裹体（图8/）。
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图! 硅铍石样品中的包裹体分类

"#$%! &#’’()(*+,#*-./’#*012.#/*.#*34(*5,#+(.5631(.
5—!5型包体；7、0—!7型包体；-—"5型包体；(—"7型包体

5—893(!5；7，0—893(!7；-—893("5；(—893("7

: 结果分析

!%" 硅铍石中的气液包裹体成分分析

首先选择硅铍石样品基本不含包裹体的位置进

行拉曼光谱分析，将分析结果与硅铍石标准拉曼光

谱图（;5<(*=>2，?@AB；&/C*.=D#77.，?@AE；

;/’6(#.+()!"#$%，?@AE；F5)+#*GH<5)-!"#$%，?@@I）

进行对比（图J），发现硅铍石样品光谱与标准光谱特

征峰峰位基本相同，仅强度略有不同，这可能与样品

的厚度有关。本文以此作为激光拉曼透射光谱测试

背景，以便去除主晶光谱对包裹体光谱的干扰。

图J 硅铍石样品拉曼光谱与标准光谱对比图

"#$%J K565*.3(0+)5/’34(*5,#+(.5631(.#*0/635)#./*C#+4.+5*-5)-02)L(
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随后对硅铍石样品中原生!!型包裹体和"型

包裹体进行了激光拉曼透射光谱测试，测试的位置

点及获得的拉曼光谱图谱见图"和图#。据此进行

的拉曼光谱特征分析见表$。

图" 硅铍石样品气液包裹体液态部分测试点（!、%）及其对应的激光拉曼光谱图（&、’）

()*+" ,!-./0!1!23.-345)23-（!，%）5236.7)89)’4!/35:*!-;7)89)’)2&79-)52-)246.2!<)3.-!147.-!2’0!1!2-4.&3/!（&，’）

图# 硅铍石样品气液包裹体气态部分测试点（!、%）及其对应的激光拉曼光谱图（&、’）

()*+# ,!-./0!1!23.-345)23-（!，%）5236.*!-4!/35:*!-;7)89)’)2&79-)52-)246.2!<)3.-!147.-!2’0!1!2-4.&3/!（&，’）
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表! 硅铍石样品中气液包裹体拉曼光谱峰值指派

"#$%&! ’(#%)*&*+,-#.#(*/&012#+,3#*4%567585(0%7*5+(*5(/9&(#:51&*#./%&
测试点 峰位波数／!"#$ 对应官能团 振动类型及强度

主晶

液态部分

气态部分

$

%

$

%

$&$’()、’*&(&+、’$,(+) -.—/—-. 对称伸缩振动

*%*($,、000(%’ -.—/—-. 反对称伸缩振动

)+)(+1、+++(%*、+&0(1%、*’’(,) 23—/
1)0(&0、10+(*)、%+’(0、%%&(+0、$,&(0’ 晶格

1)+0($、10%%(* 4%/ 伸缩振动

$+0%(1、$,1)(0 4%/ 弯曲振动

$0&&(%、$%’’ 5/% 微弱

$$%0(*!$,&(0, 硅铍石的结构振动区

1’$$(*、101* 4%/ 伸缩振动

$1)0(’ 5/% 微弱

$$%0(*!$,&(0, 硅铍石的结构振动区

1+$%、1,%,($、100&(*、11,)(*、1$+,、1&0*() 4%/ 伸缩振动

$1)’($ 5/% 微弱

$&%&(,!$,&(0, 硅铍石的结构振动区

1*’’()、10)&(+、1&$$($ 4%/ 伸缩振动

$,1)(0 4%/ 弯曲振动

$%),(,、$1)’($ 5/% 微弱

$$$%!$,&(0, 硅铍石的结构振动区

经过官能团峰值对比（朱自莹等，$’)$；中西香

尔，$’)0；陈勇等，%&&%；廖尚宜等，%&&*），对激光

拉曼光谱的测试进行分析（见表$的分析结果），可

推测硅铍石样品中的气液包裹体的液态部分为溶有

微量5/%气体的水溶液，气态部分为5/%、水蒸气等

气体。

%(% 硅铍石中的气液包裹体测温

为节省实验时间，测试中升温速率较快，为保证

测温数据可靠，实验在升温过程中分阶段进行，接近

相变点时稳定一段时间观察，等待温度与包裹体状

态均稳定不变后，再进入下一升温阶段。硅铍石样

品包裹体的升温速率见表%。

本文从硅铍石样品0中选取$1个气液包裹体

进行均一法测试。包裹体从室温条件开始加热，逐

渐升温，最终达到完全均一。图+显示了$&号气液

包裹体的均一过程。

另选取与均一法测试相同的$1个包裹体进行

冷冻法测试。包体从室温条件开始冷冻，逐渐降温，

最终在#’&6达到完全凝固。再重新加热，逐渐升

温，最终在冰点达到完全熔化。具体测试数据见表

表; 样品包裹体的升温速率及均一温度

"#$%&; <&#15(32#1&#(89+.+3&(5=#15+(1&./&2#172&+,5(0%7*5+(*#./%&*

包裹体

序号

包裹体

类型
大小／"" 气体比／7

起始温

度／6

升温至

%&&6速率／

6·".8#$

升温至

1&&6速率

／6·".8#$

升温至

0&&6速率

／6·".8#$

升温至

*&&6速率

／6·".8#$

均一温

度／6

$ #9 *:’ $& %0(1 1& 1& %& $& 0%*(*
% #9 *:$% $& 11(, *& 1& %& $& 0%*($
1 $9 ,:$, $& 1&($ *& 1& %& $& 0&’(,
0 #9 $&:$$ 1& 1*(& +& *& 1& $& 0&+(,
* $; +:$0 1& 10(* +& *& 1& $& 1’’(’
, $9 0:) $& 1&(% +& *& 1& $& 0&&(&
+ $9 ,:$% $& %’(, +& *& 1& $& 0%0(’
) $9 $$:0, $* %’(, +& *& 1& $& 1+)(’
’ #9 *:%, $& 1&(0 +& 1& %& $& 0&&(0
$& #9 $):%% $* %)(& +& 1& %& $& 0$)()
$$ $; $):%$ $* 1&(* +& 1& %& $& 1’0(0
$% $; ,:%% $& %+(’ +& 1& %& $& 0&+()
$1 $; $%:$, %& 1&(& +& 1& %& $& 0&*(%
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图! 包裹体"#在不同温度下的图像

$%&’! ()*+*,*-%./01,%*.2*’"#3+4%--565.++578563+165,

表! 样品包裹体的变温速率及冰点

"#$%&! ’#%()(*(&+#),-./.0&)(1#*(.)23&++43&+.5()6%4+(.)+#/2%&+

包裹体

序号

包裹体

类型
大小／!7 气体比／9

起始温

度／:

降温至

;<#:速率

／:·7%.;"

升温至

;"=:速率

／:·7%.;"

升温至

;"#:速率

／:·7%.;"

升温至

#:速率

／:·7%.;"
冰点／:

" "3 =>< "# ?@’A A# "# "# " ;B’?
? "3 =>"? "# AA’C =# A# A# " ;"?’"
A #3 C>"C "# A#’" A# A# "# "# ;"#’#
@ "3 "#>"" A# A=’# A# A# "# "# ;!’?
= #D !>"@ A# A@’= @# A# "# "# ;"#’=
C #3 @>B "# A#’? @# A# "# "# ;B’"
! #3 C>"? "# ?<’C @# A# "# "# ;B’A
B #3 "">@C "= ?<’C @# A# "# "# ;B’A
< "3 =>?C "# A#’@ A# A# "# "# ;!’?
"# "3 "B>?? "= ?B’# A# A# "# "# ;"#’!
"" #D "B>?" "= A#’= A# A# "# "# ;!’#
"? #D C>?? "# ?!’< A# A# "# "# ;C’A
"A #D "?>"C ?# A#’# A# A# "# "# ;!’?

A。图B显示了""号气液包裹体的冷冻过程。

A 讨论

根据显微冷热台测试，可得出硅铍石样品中的

气液包裹体的均一温度为A!BE<$@?=E=:，则硅铍

石样品的形成温度近似为A!BE<$@?=E=:。硅铍石

样品中气液包裹体的冰点为;CEA$;"?E":，据此

范围可推测其液态部分的溶质成分为23F0。

根据(*++56等（"<!B）提出的公式可以计算溶液

的盐度：

!GH#E##I"E!C<B=%;@E?AB@>"#;?!?I
=E?!!B>"#;@!A 公式（"）

式中，!G为溶液中的23F0质量分数（9），%为冰点

下降温度（:），计算得到23F0JK?L体系冰点 盐度

数据（刘斌，"<<<）。
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图! 包裹体""在不同温度下的图像

#$%&! ’()*)+),$-./0+$)-1)&""2*3$,,454-**467452*054+

82$-（"9:;）和<22+（"9=:）推导的用来计算12>/
水溶液包裹体均一压力!(（?25）的公式为（刘斌，

"999）：

/-!"@#AB#"／CB#D$［4E7（#F#%$D）G"］／&
B#;4E7（#H#%’） 公式（D）

式 中，$ @&D GDI9F=J"AH，’ @（(<DK G

:;=ID=）"IDH，#%@/-"A，&@(<DKBAIA"，(<DK@4E7
［/-(／（)B*(）］，(为均一温度（L）。其中：)@
"BHI9FH!DJ"AG:% GHI"9F!:J"AGH6DB
"IDF"H:J"AGH%F，*@%（"I"H;DJ"AG:B
"I;"DHJ"AG=%G"I9D;=:J"AG!%DG"I=A="=J
"AG9%FB"IAHF9J"AG"A%;），#A@"DIHA!;9，#"@
G;:":I9"F，#D@FI"9F;HHJ"AG;，#F@"I"9:HJ
"AG""，#;@G"IA"F"F=J"AGD，#H@GHI=";!J
"AGF。% 为含盐度（质量摩尔浓度），与质量分数的

关系为：

%@"AAA$8／［H!I;;D!J（"AAG$8）］

公式（F）

当测定出盐水包裹体的盐度（$8）和气 液均一

温度（(）后，代上公式（D）和公式（F），即可计算盐水

包裹体均一化压力!(，即硅铍石样品形成的近似压

力。本文将实验数据代入公式（"）、公式（D）和公式

（F），所得计算结果见表;。由表;可以看出硅铍石

样品 中 的 气 液 包 裹 体 的 均 一 压 力 为DF;I;;!
;D!IH:M’2，可认为形成压力与之近似。

; 结论

本文通过对硅铍石样品及其包裹体的激光拉曼

光谱特征和其气液包裹体的冷热台测试的研究，得

出以下结论：

（"）在硅铍石中可见大量不规则排布的黄色透

明 针状固态包裹体、少量红色不透明粒状固态包裹

表! 样品包裹体的盐度和均一压力

"#$%&! "’&(#%)*)+,#*-’./.0&*)1#+).*23&((43&(
.5)*6%4().*(#/2%&(

包裹体序号 包裹体类型 盐度／N 均一压力／M’2

" "2 ""I9H ;D!&H:
D "2 ":&"; ;DH&9=
F #2 "F&99 F;H&D9
; "2 "A&=; FF:&HA
H #? ";&HD FA;&=9
: #2 ""&!F FAH&DF
= #2 "D&A= ;D;&9D
! #2 "D&A= DF;&;;
9 "2 "A&=; FA:&!"
"A "2 ";&=F F9A&F"
"" #? "A&;9 D!;&;F
"D #? 9&:A FF=&;"
"F #? "A&=; FD:&DF

体、气液两相包裹体和大量愈合裂隙。根据拉曼光

谱特征，可确定硅铍石中气液包裹体气态部分为

>KD、水蒸气，液态部分为溶有微量>KD的12>/的

水溶液。

（D）通过冷热台测试得出其均一温度和冰点，

经过计算，得出硅铍石的近似形成温度为F=!I9!
;DHIHO，近似形成压力DF;I;;!;D!IH:M’2。

7&5&3&*6&(

82$-PQ&"9:;&R*426*2?/4+，"9:;：’(S+$.2/’5)745*$4+),Q2*452-3

R*426，A!!AAT4%544+／A!"AAA825+［M］&<&M&R*2*$)-45S

K,,$.4，";=&

>2$U$2，V0W$2)S2-2-3X$0>(0-(02&DA""&Y46)/)%$.2/>(252.*45$+Z

*$.+),’(4-2[$*4［U］&U)05-2/),Y0$/$-\-$]45+$*S), 4̂.(-)/)%S，

F"（AF）：FF9!F;F（$->($-4+4）&

>(4-V)-%，_()0V2)‘$2-3X$8$-S2-%&DAAD&P262-.(252.*45$+*$.+),

>KD2-3$*+277/$.2*$)-$-.2/.0/2*$-%),$-./0+$)-+’754++054$-*(4

])/.2-$.5).[+［a］&12*$)-2/a.2346$.RS67)+$06),,/0$3$-./0+$)-
［>］&12-b$-%：D"!DD（$->($-4+4）&
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!"#$%&’($)*+,,%*-./012.3$4567"8(9"8:45(;+$(9+"$"<9=4

474>98"$)4$%+9:($)474>98"%9(9+>6"94$9+(7"<6=4$(?+94［&］.3;48+@

>($A+$48(7"B+%9，2C（2!1）：2D0!222.

E((%&F./02D.G=:%+>(768"6489+4%"<9=4>"45+%9+$B6=(%4%($)9=48;"@

):$(;+>68"6489+4%"<9=4ECH>";6"$4$9+$,"+7+$BI(J7%"7K9+"$
［&］.L.M.*"47.MK8N4:OK77.，/PC/!3：2Q.

E(R4$S A($)3K3T./01D.E+B=@684%%K84>8:%9(7>=4;+%98:"<

6=4$(?+94（O4CM+HP）($),4898($)+94（O4PM+CH2（HE）C）［&］.

G=:%+>%($)J=4;+%98:"<A+$48(7%，/Q（C）：D0!21.

E"<;4+%9483A，E"48+$BUJ($)-+8B"!./012.-+,8(9+"$(7%64>@

98"%>"6:"<"<,48:77+K;(7K;+$"%+7+>(94%：=4(9>(6(>+9:>(7>K7(9+"$%

<8";,($)(%%+B$;4$9%［&］.G=:%+>%($)J=4;+%98:"<A+$48(7%，/P
（Q）：CVW!CCP.

F+3+;+$，&+($B&+$BK($B($)’($BEK+.CVV1.U=47(94%9)4N47"6;4$9

($)68"%64>9%"<,48:77+K;;+$48(7%<7"9(9+"$［&］.S(84A49(7%($)

J4;4$94)J(8,+)4%，QD（Q）：W1!D/（+$J=+$4%4）.

F+("M=($B:+($)G4$BA+$B%=4$B.CVVW.3$4#B4;;+$48(7X9=4N+@

,8(9+"$(7%64>98"%>"6+>>=(8(>948+R(9+"$"<64RR"99(+94［&］.3>9(A+$@

48(7"B+>(M+$+>(，CW（/）：DV!DQ（+$J=+$4%4#+9=Y$B7+%=(,@

%98(>9）.

F+KO+$./000.U=48;"):$(;+>%"<Z7K+)[$>7K%+"$%［A］.O4+\+$B：*4"@

7"B+>(7GK,7+%=+$BE"K%4，PD!/12（+$J=+$4%4）.

A(89+$][R(8)3，G($+(BK(3，A"84+8(%!，!"#$./00W.A49(%";(9+%;
(9(B8($+9+>64B;(9+94])K$+94>"$9(>9+$*(7+>+(：9=4Z8($̂K4+8(">@

>K884$>4"<>=8:%",48:7（(745($)8+94），4;48(7)，($)6=4$(?+94［&］.

U=4J($()+($A+$48(7"B+%9，QQ：22W!20C.

G"9948S’，J7:$$4A3($)O8"#$!F./021.Z844R+$B6"+$9)4684%@

%+"$"<(̂K4"K%M")+K;J=7"8+)4M"7K9+"$%［&］.Y>"$.*4"7.，2Q：

C1P!C1W.

S"4))48Y./01P.Z7K+)+$>7K%+"$%［3］.A+$48(7"B+>(7M">+49:"<3;48+@

>(，S4N+4#%+$A+$48(7"B:［J］，/C：DPP.

’($B_K)"$B，I+G4+，‘=($BO"%=4$B，!"#$.CV/V.Z7K+)+$>7K%+"$
%9K)+4%"<9=4G($BK%=($̂ K(89RN4+$9:649K$B%94$)46"%+9+$%"K9=@

48$&+($B5+G8"N+$>4［&］.3>9(G498"7"B+>(49A+$48(7"B+>(，CW（/）：

DV!DQ（+$J=+$4%4#+9=Y$B7+%=(,%98(>9）.

‘="$B5+5+($B48./01P.[$<8(84)M64>98"%>"6:/VVJ(%4%［A］.O4+\+$B：

M>+4$>4G84%%，P1Q（+$J=+$4%4）.

‘=K‘+:+$B($)Z($BT+5+$B./01/.F(%48S(;($%64>98(（,）［&］.J=+@

$4%4&"K8$(7"<H8B($+>J=4;+%98:，W：Q22!Q1V（+$J=+$4%4）.
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