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[摘 要]在绿柱石的各个品种"-3中，绿柱石猫眼是比较独特的一个品种，经济价值较高。其内部因 

含有大量的定向排列的气液包体 ，所以在定向切割的弧面宝石 中会出现猫眼效应。新疆阿尔泰可可托 

海地区产出大量的淡黄 色、淡绿 色、淡蓝色绿柱石猫眼。通过化学全分析 、显微硬度仪、x光粉晶衍射、 

红外光谱 、拉 曼光谱对该地绿柱石猫眼的物理性质、化学成分、物质的结构、绿柱石分子 中的结构水、内 

部包体的赋存状态、气液包体的化学成分进行 了详细的研究和分析。同时计算 出了晶体化学式、晶胞参 

数。为该地区绿柱石猫眼的研究和开发提供 了较为系统和详细的资料。通过对其 内部结构的认识 ，进 

行了改色和优化试验，获得 了该绿柱石的宝石改善的新品种。 
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我国幅员辽阔，绿柱石的资源相对丰富，主要分 

布在新疆阿尔泰、内蒙古、湖南 、云南等地。近年国 

内对四川省的旺苍 、平武一带的板状绿柱石又进行 

了大量的研究。而绿柱石猫眼具有特殊的猫眼光学 

效应而显得尤为独特。猫眼效应的形成与内部定向 

排列的大量的气液包体有关。因此，对绿柱石猫眼 

的各种物理化学性质、内部的水分子、包裹体的成分 

和赋存状态的研究有特殊的意义。该地绿柱石为我 

们研究绿柱石的内部结构，水分子在通道等位置的 

状态和包裹体的研究提供了对象。 

1 区域地质概况 

本文研究的绿柱石来 自于新疆维吾尔自治区可 

可托海矿区9号矿区25号沟的含宝石的花岗伟晶 

岩中，该花岗伟晶岩主要产于海西地槽褶皱带的一 

级构造单元——富蕴背斜褶皱带的西南翼。区内变 

质作用强烈，含矿地层中上奥陶统和中、下泥盆地层 

遭到了不同程度的变质作用，从而形成了片麻岩、片 

岩、干枚岩及混合岩。 

样品大小为 9 mm×13 mm～13 mm×15 mm的 

l0块样品，其他原料的质量约为 1．5～2．0 g。 

2 化学和物理性质 

2．1 湿法化学全分析 

为了准确研究绿柱石内部的碱金属离子、稀有 

元素和内部的气液包体，及不同价态铁离子的百分 

含量，采用湿法化学全分析对 5组标本进行化学全 

分析。由化 学分析结 果可 知，如表 1beryl5中 

(Na O)为0．52％ ，属于钠绿柱石。5件标本中碱金 

属 R2O(Li2O+ Na2O+K2O+Rb2O+Cs2O)含量 

约 为 0．6398％ ，0．6832％ ，0．6581％ ，1．252％ ， 

1．378％，含量有相对大的变化。样品组分∞(BeO) 

12．77％ ～13．61％ ，∞(AI2O3)16．84％ ～l7．78％， 

∞(SiO )64％ ～65．31％，这 3种成分相对稳定。其 

中结构水正水的含量较高 2．72％ ～2．7l％ ，正水的 

含量较高还可能与内部分布有大量的气液包体有 

关 。 

以除去水中的 O之外的以 O=18为基准计算 

得到它们的晶体化学式分别为： 

beryll：(Li0．03 Be2 85)(Mg0 02 Cao．嘶Fe0．嘶AII
． 86) 

Si6 o6OI8(0．74H2O0．06Na0．02K0．01P) 

beryl2：(Li0 03 Be2 98)(Mgo 02 Cao嘶Fe0
．o3 
A1I

． 87) 

Si5 98OI8(0．84H2O0．07Na0．03K0．02P) 

beryl4：(U0嘶Be2
．9I)(Mg0． 02 Cao． 嘶 Fe0．08 AII 85) 

Si6 0I OI8(0．75H2O0．07Na0．02K0．02P) 
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测试单位：中国地质大学(北京)化学分析室分析；测试者：龙梅。 

beryL5：(Lio l4 Be3 o1)(Mg0 o2 Cao o5 Feo o5 A1l 87) 

Si5
． 95Ol8(O．65H2O0．06Na0．02K0．01P0．01Cs) 

beryl6：(Lio ll Be2 86)(Mg0 o2 Cao 06 Feo 04 A1l 95) 

Si5
．95Ol8(O．74H2O0．09Na0．04K0．02P0．01 cs) 

2．2 颜色 

并且为了能够定量的认识和分析颜色，及便于 

对改善前后宝石的颜色进行对 比，采用 Hitach U一 

3300型紫外可见光分光光度计对颜色进行指标化， 

程序直接给出色度坐标(表2)。 

表 2 绿柱石猫眼色度坐标 

仪器型号：Hitach U一3300型紫外可见光分光光度计；测试单位：国家珠宝玉石质量监督检验中心；测试者：刘琰。 

通过颜色指数在色度图上进行投影，投影后在 

色度图上进行分析。标本厚度在 3～5mm之间，1— 

1O号样品颜色坐标基本上落在了白色区域 内，5号 

浅绿色和 6号浅黄绿色样 品在黄偏橙 区域 内，饱和 

度较低为44％ ～61％，这与肉眼观察标本的情况基 

本吻合。 

2．3 硬度 

用德国产 Leitz—ORTHOLUXPOL—BK 显微 硬 

度测试仪对 7组样品进行 了显微硬度测 试 ，同时根 

据韦氏硬度的结果换算出摩氏硬度。样品具抛光 

面 ，绿柱石属一轴 晶矿物 ，所以，在平行于 C轴 和垂 

直于 C轴两个 方 向进行 硬度测 试。每个样 品 的表 

面分别测出3个值，并计算出平均值，数值如表 3。 

表 3 绿柱石猫眼的硬度 

测试仪器型号：Leitz—ORTHOLUX! OL—BK测试条件拳温为 190qC，反光强度为50W，放大倍数为500，负荷压力为 100N，加压时间为 l0s 

样品具抛光面；测试单位 ：中国地质人学(北京)材料系光度计室；测试者：孙庆 

从表中结果可以看出，在绿柱石中的垂直于 C 

轴方向的硬度普遍大于平行于 C轴方向的硬度。 

在实验过程中同时发现沿 c轴方向的韧性较差 

利用静水力学法对 7组样品进行密度测试，利 

用折射仪对样品的抛光面进行折射率测试，测试结 

果列于表 4。 

表 4 绿柱石猫眼的密度及折射率 

与一般绿柱 日比，本 猫 眼绿 柱石 因为 内部 

含有大量的气液包体而使本地绿柱石的密度比一般 3 X射线粉晶衍射 

绿柱石的略低。 对绿柱石猫眼进行 X射线粉晶衍射并分析图 
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谱。此种绿柱石的衍射图具有标准绿柱石的衍射峰 

和其他特征。由图谱确定为绿柱石。运用“9214” 

程序对所测衍射峰进行指标化，并计算出各样品的 

晶胞参数。各种绿柱石的晶胞参数值对比如表5。 

表 5 绿柱石的晶胞参数 

’

日本理学 Rigaku公司产；型号：D／Max—RC；实验条件：Cu靶， 

50Kv一60mA连续扫描速度：8度／rain狭缝DS=SS=10RS=0．15ram； 

测试单位：中国地质大学，北京 x光粉品衍射室；测试者：陈荣秀。 

Blak等认为，碱金属离子置换绿柱石八面体中 

的 或四面体中的的形式存在，则绿柱石的晶胞参数 

将会明显增大，但位于绿柱石结构隧道内的碱金属 

离子不会引起 晶胞参数的改变  ̈。样品 5、6种碱金 

属含量较高，但是晶胞参数与其他样品非常接近，且 

无明显变化，说明含量较高的碱金属离子位于结构 

的通道内或有极少量的碱金属进行结构替代。 

4 包裹体 

在绿柱石猫眼内部存在着大量的气液包体，平 

行于各个原始晶面进行切片。在显微镜下观察这些 

切片，平行于 C轴的方向分布着大量的相互平等排 

列的包体(图 1)，包体排列的方向与 C轴基本没有 

夹角 ，垂直于 c轴 的方向的切片中，可以清楚地看 

到气液包体的横断面，和少数气液管状包体。平行 

于 C轴的方向分布着大量 的平行紧密排列的包体 

是绿柱石猫眼的猫眼效应的主要成因，内部的气液 

包体中的气态部分形成的气泡圆度非常好，且包体 

的气液体积比较高。经过大量的拉曼探针分析在气 

体包体的图谱中在 2328 cm 处出现了 N 的位移， 

在 1387cm～、1284 cm 处出现了 CO，的位移。说 

明气态体中成分以N：和 CO 为主。在液态部分的 

图谱中 1385 cm 处出现了较为弱的 CO：位移，在 

2328 cm 处出现了较为弱 N，的位移 ，3870 cm～一 

2897 cm 处出现了吸收较强的结构水和包裹体的 

水的位移。 

l7勰 

174O 

{7．30 

l 720 

图 l 绿柱钉猫眼的内部包裹体 
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5 红外光谱分析 

对绿柱石红外光谱的研究主要集中于对绿柱石 

结构通道中的水、碱金属离子的研究 、碱金属离子含 

量与水 存在 形式 的关 系研 究。据 Wood D L等 

(1968)研究在绿柱石宽阔孔道中的水，按其排列可 

分为两种类型，在红外光谱上表现的特征也有所不 

同。I型水水分子的对称轴垂直于结构 C 轴。H— 

H方向平行 C 轴排列。Wood D L认为结构通道中 

有碱金属存在由比邻的碱金属产生的电场使水分子 

相对 I型水旋转了90。。故 Ⅱ型水只见于含碱金属 

离子较高的绿柱石中。II型水与碱金属含量成正比 

(Wood and Nassau，1968)是做为补偿 由四面体和八 

面体位置类质同像引起电荷不平衡而进入孔道位置 

的。 

将 5组绿柱石样品粉碎至 200目，在红外光谱 

仪上于室温下摄谱。测试范围5000—180cm 图谱 

如图 2。 

5．1 水分子的红外光谱 

通过表格 中的 II型水和 I型水的吸收峰的 比较 

可以看 出，可可托海绿柱石 中 II型水 和 I型水 同时 

存在 ，以I型水为主。邹天人认为可通过控制温度 

与压力使绿柱石隧道结构内 I型水和Ⅱ型水的比值 

提高至 1：1，就可以使一般绿色的绿柱石转变为珍 

贵 的 纯 蓝 色 的 绿 柱 石  ̈J。根 据 前 人 研 究 可 

知l3“J，绿柱石隧道 内的Ⅱ型水含量与其内的碱金 

属及稀碱金属(Li，Rb，Cs)量有关随绿柱石的总碱 

量 Na2O、K 0、Li2O、Rb2O、Cs2O的增加而升高。即 

从钠绿柱石至钠 一锂绿柱石至钠一锂一铯绿柱石的 

顺序Ⅱ型水含量递增。根据本区绿柱石中的化学成 

分，Beryl4、Beryl5的化学成分中间金属含量分别为 

1．252％，1．378％，明显 高 于其 他 3件 绿 柱石 0． 

6461％ ～0．7581％。本区绿柱石的Ⅱ型水含量与化学 

分析结果中碱金属的含量的相关性与上述结论一致。 

5．2 二氧化碳的红外光谱 

绿柱石结构中若 含 CO，，其红外振动峰应在 

2354 em。。，5个图谱中在此位置基本没有 CO 峰。 

因而可以说绿柱石结构中 CO 分子接近自由分子， 

或者说 CO，分子在绿柱石结构中成键很弱。 

5．3 绿柱石的红外光谱 

1300 em 以下 是 绿 柱 石结 构 骨架 的振 动带。 

在这一范围内，5件绿柱石样品的红外光谱基本相 

似，所以结构基本相同。这 5件样品中，与内部结构 

相对应的峰值均未发生较大的移动，这说明相关的 
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碱金属离子或其他粒子对四面体、八面体的原子替 

代没超过一定限度或这些杂质离子存在于六方环通 

道内，说明内部结构变化很小。根据 Aurisicchio等 

人 研 究 J，1060 em～、700 em～、560 em一、525 

em ～
、500 cm 等峰值的出现与四面体或六面体的 

类质同像替代有关。如图 2所示，这些峰值的未出 

现说明了类质同像替代的程度很小或是没有相应的 

杂质离子替代关系。在 5组样品中，出现了碱金属 

离子较多的情况，说明这些碱金属离子存在于孔道 

内或部分进行了类质同像替换。 

6 开发利用 

对于一般绿柱石同样可以用辐照的方法使其颜 

色发生变化而使其品质得以提高。根据以前对四川 

平武绿柱石开发的研究和其它绿柱石类宝石的改 

善，采取同样的方式对该地绿柱石猫眼采取同样的 

方法进行开发 J。目前常用的辐照设备有电子加 

速器、钴源辐照装置等。在改善过程中本着无害和 

无放射性污染的原则 ，选择强直流电子加速器对绿 

柱石猫眼进行辐照实验。辐照过程中为避免瞬间的 

高温炸裂宝石，把需要辐照的宝石放入水槽中进行 

辐照。选择浅绿色、浅蓝色、浅黄绿色的原料和猫 

眼弧面成品进行实验。对绿柱石的辐照采用 12Mev 

强直流电子加速器以每平方厘米 10 一10丌的通量 

进行辐照，额定功率 2 kW，辐照运送速度(小车往 

复运动)1m／rain，辐照时间为 60 min、120 min。辐 

照的结果使原无色的绿柱石变成了黄色或棕黄色， 

淡蓝色的绿柱石变成了黄绿色。随着辐照的时间增 

加改善后的颜色愈来愈深，在两小时之后效果基本 

相似。辐照后的绿柱石样品在常温下暴露于空气中 

约 1年的时间观察其颜色的变化并观察颜色最后的 

稳定状态。结果发现 辐照后 的样品颜 色 比较稳 定。 

对这些辐照后的样品进行热处理以稳定通过辐照产 

生的不稳定的色心，最终使样品达到颜色耐久。热 

处理的温度达到260oC并持续加热一段时间，宝石 

的颜色一直保持黄色或金黄色，说明经辐照和热处 

理后的宝石颜色非常稳定。显微镜下辐照后的包体 

的形态呈长条带状，并使以前较为粗大的猫眼光带 

变得较为尖锐和灵活。辐照并经过热处理的样品棕 

色调消失颜色为较为理想的黄色和金黄色，颜色坐 

标如表 6。改善后的色度坐标在黄色区域内，主波 

长在 584～590 nm之间，饱和度 74％ 一86％。与表 

2进行对比，颜色的色调和饱和度有了较大的改变 

和提高。 
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注：单位为 cm_‘；仪器型号：PE一983G红外光谱仪；测试单位：北京大学地质系红外光谱~(KBr压片法)；测试者 ：赵印香。 

透过／％ 

一  — k、  

1628 
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砭 一 

表 6 绿柱石猫眼色度坐标 

图2 绿柱石猫眼的红外光谱 

仪器型号：Hitach U一3300型紫外 叮见光分光光度计；测试单 

位：国家珠宝玉石质最监督榆验中心；测试者：刘琰。 

6 结 论 

(5) 

1)通过晶胞参数和红外光谱的研究，认为成分 

中含量较高的碱金属离子 cs“、Rb“、Na“中大部 

分存在于通道内或极少部分替代结构 中存在的离 

子 。 
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2)通过湿法化学全分析计算出了晶体化学式， 

分析了化学成份。 

3)系统研究了该地绿柱石猫眼的折射率、显微 

硬度、颜色坐标、密度等物理性质。作为一轴晶，在 

显微硬度和折射率方面存在着很好的矿物各向异 

性 。 

4)本地绿柱石猫眼内部结构中同时存在着 II 

型水和 I型水 ，以 I型水为主，II型水随研究样品中 

碱金属含量的升高而增加。 

5)通过拉曼光谱分析，气液包体中气体中的成 

分以 N，和 CO，为主。在 1387 cm～，1284 cm 处 

出现了CO 位移。在2328 cm 处出现了较为弱 N： 

的位移，3870～2897 cm 处出现了结构水和包裹 

体的水。通过镜下完整晶体的各个方向的包体进行 

观察，猫眼效应的形成与其内部平行于 C轴的大量 

平行排列的气液包体有关。并根据其方向性的硬度 

差异确定了能够良好的表现猫眼效应的加工方向。 

6)采用辐照和热处理的方式对本区的绿柱石 

猫眼进行了改善，并且取得了良好的效果，是以前颜 

色较为浅淡的绿柱石猫眼改善成为了黄色的绿柱石 

猫眼，同时通过色度坐标对颜色和饱和度进行了前 

后对比，改善后的宝石色调在584～590 nm之间，饱 

和度 74％ ～86％ ，同时与表 2中的数值进行对 比， 

颜色的色调和饱和度有了较大的改变和提高。 
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和指导，同时还感谢中国地质大学(北京)团委林善 

圆、张大林两位老师的关心和帮助。 
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Abstract：Cat —eye aquamarine is a very special species among beryls and has a high value．The catg—eye appears because there are many gas — 

liqu id inclusions army in a cenMn direction．A lot of light green．1ight yellow and light blue catg—eye aquamarine has been found in Keketuohai，Xin· 

jiang．According to the detailed analyses and examinations of X—ray，micro—hardness test，infrared spectrum，Raman spectrum etc．，chemical and 

physical characteristic，inner structure，inclusion distribution an d compositions，and the OH state were systemi cally studied．Th ese studies have important 

sign~ean ees for the application an d exploit of this minera1． Irradiation and heal—treatments of catg—eye aquam arines have also been studied． 

Key words：Catg—eye，aquamarine，mineralogy，exploitation，Keketuohai，Xinjiang 
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