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摘　要：中亚造山带南缘是全球天河石花岗岩的重要分布区，发育大量的天河石花岗岩及相关的

稀有金属矿床。然而，目前对于天河石的成因及致色机理还缺乏研究，制约了对天河石花岗岩

成因和相关稀有金属成矿作用（如：Rb、Cs 等）的深入认识。笔者选取中亚造山带南缘 5 个典型

的天河石花岗岩型稀有金属矿床（张宝山、将军山、依兰里克、国宝山和石灰窑），对其中的天河

石样品开展了详细的矿物学、X 射线衍射分析、拉曼光谱、紫外–可见光谱以及矿物主量和微量

元素分析。研究发现，天河石矿物学与光谱学特征整体与微斜长石一致，表明天河石主体晶体

结构保持相对稳定；紫外–可见光谱普遍表现为 248 nm、382 nm 吸收峰及 620～740 nm 宽吸收带，

指示色心吸收与其蓝绿色调密切相关。微量元素结果显示，天河石中 Rb、Cs、Pb 等元素总体富集。

经过综合分析，笔者提出天河石的蓝绿色调并非由单一元素导致，而更可能与 Rb 与 Pb 的协同富

集有关，主要与 Pb、Rb 等元素通过类质同象替代其晶格中的 K 离子有关，Rb+类质同象替代 K+对

晶格产生微调，Pb2+替代 K+因电荷差异更易引发局部缺陷形成色心，最终导致天河石呈现蓝绿色；

紫外 -可见光谱亦显示与色心吸收相关的特征响应。结合前人研究，本研究认为天河石主要形成

于花岗质岩浆高度分异演化的晚期阶段，其形成与 Rb、Cs 等稀有金属的富集和挥发分（如：F）作

用密切相关。天河石可以作为花岗岩体系 Rb 等稀有金属矿化的重要指示矿物之一。
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Abstract：The southern margin of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB) represents one of the world’s most
important provinces of amazonite-bearing granites and associated rare-metal deposits. However, the genesis and
coloration mechanism of amazonite remain insufficiently constrained, which limits a deeper understanding of the
petrogenesis  of  amazonite  granites  and  the  related  rare-metal  mineralization  (e.g.,  Rb  and  Cs).  In  this  study,
amazonite samples were collected from five representative amazonite granite–type rare-metal deposits along the
southern  CAOB,  namely  Zhangbaoshan,  Jiangjunshan,  Yilanlik,  Guobaoshan,  and  Shihuiyao.  Detailed  miner-
alogical  and  spectroscopic  investigations  were  conducted,  including  X-ray  diffraction  (XRD),  Raman  spec-
troscopy,  and  UV-Vis  spectroscopy,  together  with  major- and  trace-element  analyses  by  LA-ICP-MS.The  re-
sults  show that  the mineralogical  and spectral  characteristics  of  amazonite  are  overall  consistent  with those of
microcline, indicating that the primary crystal structure remains relatively stable. UV-Vis spectra generally dis-
play absorption peaks at 248 nm and 382 nm and a broad absorption band between 620 and 740 nm, suggesting
that color-center absorption is closely associated with the blue green hue. Trace-element data reveal systematic
enrichment of Rb, Cs, and Pb in amazonite. Integrating these observations, we propose that the blue–green col-
oration of amazonite is unlikely to be controlled by a single element; instead, it is more plausibly related to the
coupled enrichment of Rb and Pb via isomorphous substitution for K in the feldspar lattice. Substitution of Rb+

for K+ induces subtle lattice adjustments, whereas substitution of Pb2+ for K+, owing to charge imbalance, more
readily generates localized defects that facilitate the formation of color centers, ultimately producing the charac-
teristic blue green coloration. This interpretation is further supported by the UV-Vis responses linked to color-
center absorption. Based on comparisons with previous studies, amazonite in the southern CAOB is inferred to
have formed predominantly during the late stage of highly fractionated granitic magmatism, closely associated
with the enrichment of rare metals (Rb\Cs) and the role of volatiles (e.g., F). Amazonite is therefore suggested to
be a useful indicator mineral for Rb-related rare-metal mineralization in granitic systems.
Keywords：mineralogy；Amazonite；coloration mechanism；rare metal mineralization；Central Asian Oro-
genic Belt

天河石是微斜长石的蓝绿色变种，常产于高分异

花岗岩及相关伟晶岩体系。由于其独特的颜色、成分

与结构特征，以及与 Rb、Cs 等稀有金属富集/成矿的

密切关系。近年来，对天河石及含天河石花岗岩的关

注日益增加（ Ostrooumovm, 2005；顾连兴等 , 2007；吴

昌志等, 2021；佘贵民等 , 2024）。天河石特殊的标型

（如颜色、成分和结构等）使其成为花岗岩成因研究和

稀有金属矿床找矿勘查的重要指示矿物（顾连兴等 ,

2007）。然而，目前对于天河石的成因还缺乏系统深

入的研究，对于其致色机理还存在诸多争议（ Hofmeis-

ter et al., 1985；Julg, 1998；孟国强等 ,  2016；余红军等 ,

2018；陈祉卫等, 2024 ）。早期观点认为天河石致色原

因与孔雀石相类似，Cu 元素是天河石致色主要原因

（崔 云 昊 ,  1985）。 但 后 续 化 学 成 分 分 析 发 现 天 河 石

Cu 含量普遍较低，且其白色与蓝绿色部分 Cu 含量相

近，从而否定了 Cu 致色的观点（孟国强等, 2016）。也

有学者提出天河石中 Rb、Pb、Cs 等元素更为富集，推

测这些元素会对天河石颜色产生一定影响（Correcher

et al., 2011; 孟国强等, 2016; 余红军等, 2018）。还有观

点认为，天河石是由于 Pb 离子形成电子–空穴色心或

与结构水共同作用，导致天河石产生蓝绿色（Hofmeis-

ter et al., 1985; Julg, 1998; Ostrooumovm, 2005）。

中亚造山带是全球最典型的增生型造山带之一，

其长期复杂的构造–岩浆（流体）活动为天河石花岗岩

（伟晶岩）和相关 Rb 等稀有金属矿床的形成提供了独

特的地质条件，中亚造山带南缘发育有全球近一半的

天河石花岗岩（Ostrooumovm, 2005），其中典型的天河

石花岗岩相关 Rb 等稀有金属矿床有东天山张宝山超

大型 Rb 矿床、国宝山超大型 Rb 矿床、阿勒泰将军山

（方正）大型 Rb 矿床以及南天山依兰里克 Rb-Nb-Zr 及

宝玉石矿床、内蒙古石灰窑超大型 Rb 矿床等（吴昌志

等, 2021）。笔者以中亚造山带南缘 5 个典型矿床天河

石为研究对象，综合开展 X 射线衍射、拉曼光谱、紫

外–可见光谱、矿物自动分析及激光剥蚀电感耦合等

离子质谱分析等测试，探讨微量元素赋存与晶体结构

变化对天河石颜色的影响，进而揭示天河石的致色机
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理及其成因机制。

 1　地质背景

 1.1　区域地质概况

中亚造山带（CAOB）位于东欧克拉通、西伯利亚

克拉通、塔里木克拉通和华北克拉通之间（图 1），是

全球显生宙以来大陆增生最为显著的地区，记录了古

亚洲洋长期俯冲–增生–碰撞的复杂演化历史（Şengör

et al., 1993；Xiao et al., 2003, 2010, 2015; 李锦轶等, 2009;

黄河等, 2024; 吴妍蓉等, 2024）。该造山带是由多个前

寒武纪微陆块（如中天山、伊犁、准噶尔等）及其间的

增生楔和缝合带经过古生代至中生代早期的多期次

拼贴作用而形成的（Windley et al., 2007；Xiao et al., 2010）。

中亚造山带南缘构造活动尤为强烈，深大断裂带为花

岗质岩浆上涌与侵位提供了通道（董泽义, 2015；Wang

et al., 2017），并广泛发育与高分异花岗质岩浆作用相关

的稀有金属矿化岩体与矿床，如张宝山超大型 Rb 矿床、

国宝山超大型 Rb 矿床、将军山（方正）大型 Rb 矿床以

及依兰里克 Rb-Nb-Zr 及宝玉石矿床、石灰窑超大型 Rb

矿床等（Xiao et al., 2015；吴昌志等, 2021；杨富全等, 2025 ）。

 1.2　矿床地质特征

 1.2.1　张宝山 Rb 矿床

张宝山 Rb 矿床是典型的花岗岩型 Rb 矿床，该矿

床位于中亚造山带南缘中天山前寒武纪构造带东北

缘，距甘肃与新疆交界处的星星峡镇 NE 方向约 30 km，

露头面积约 7 km2（顾连兴等 , 2007）。锆石 U-Pb 定年

结果显示其形成时代为早—中三叠世（250～240 Ma）

（顾连兴等, 2007; Zhi et al., 2021）。岩体具明显垂直分

带，自上而下可分为淡色花岗岩带（a 带），含天河石花

岗岩带（b 带），天河石花岗岩带（c带）、含黄玉天河石

花岗岩带（d 带）和黄玉钠长石花岗岩带（e 带）（图 2）。

矿化主要发育在岩体中上部的天河石花岗岩带（c 带）

和含黄玉天河石花岗岩带（d 带）（图 2）。主要矿石矿物

为天河石和铁锂云母；脉石矿物包括石英、钠长石、黄

玉等。c 带岩石呈蓝绿色，具似斑状结构，天河石含量

占钾长石一半以上，局部见天河石伟晶岩脉。d 带矿物组

成与 c 带相似，但出现黄玉作为特征副矿物（Hu et al.,

2024; Jin et al., 2024; Wang et al., 2024）。

 1.2.2　国宝山 Rb 矿床

国宝山 Rb 矿床位于中亚造山带南缘中天山东段，

地处哈密星星峡镇西南约 5 km 处（图 3a）。国宝山花
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图1　中亚造山带地质简图（据吴昌志等, 2021 修改）

Fig. 1　Simplified geological map of the Central Asian Orogenic Belt
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岗岩体呈 NE 向展布，出露面积约 13 km2（周会武等 ,

2015），形成时代为早—中三叠世（240～249 Ma）（贺昕

宇, 2019; Chen et al., 2022; Wu et al., 2024）。矿体主要

赋存于呈 NE 向展布的天河石花岗岩中，具有明显的

分带特征, 天河石集中出现在岩体东段天河石花岗岩

带及含天河石花岗岩带（图 3b）。主要矿石矿物为天

河石和铁锂云母，其中约 71% 的铷资源赋存于天河石

中，脉石矿物有钠长石、石英等（周会武等, 2015）。矿

石类型主要包括天河石花岗岩型和伟晶岩型，矿石普

遍具中细粒花岗结构、伟晶结构及块状构造（Chen et

al., 2022; Wu et al., 2024）。

 1.2.3　将军山（方正）Rb 矿床

将军山（方正） Rb 矿床地处中亚造山带南缘阿尔

泰造山带中部，距离新疆阿勒泰市 SE 方向约 4 km，出

露面积为 6 km2，矿体主要由天河石花岗岩组成（新疆

地质矿产勘查开发局第六地质大队, 2015）。将军山

（方正）Rb 矿的成岩成矿时代主要集中在晚二叠世—

中三叠世（270 Ma）（Bai et al., 2023）。岩体主要由二云

母碱长花岗岩、天河石花岗岩和天河石伟晶岩组成，

主体为二云母碱长花岗岩（图 4；任刚, 2018; 佘贵民等,

2024）。矿床的矿化类型以花岗岩型为主，有部分伟

晶岩型矿化。主要矿石矿物为天河石和铁锂云母，脉

石矿物有石英、钠长石等。矿石构造以块状构造为主，

结构主要为粒状结构（Bai et al., 2023；佘贵民等, 2024）。

 1.2.4　石灰窑 Rb-Nb-Ta 矿床

石灰窑 Rb-Nb-Ta 矿床中亚造山带南缘地处兴蒙

 

N

第四纪

250 m0

+ + + + + +
+ + +

++

+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + +
+ + + + + + +

+ + +
+

+ +
+ + + + + +

+

+ +
+ +

+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + +

+ + +
+ +

+

+ + ++ ++ + + 淡色花岗岩（a带） + + +++ + + 含天河石花岗岩（b带）

+ +++ + 天河石花岗岩（c带） + +++ + 含黄玉钠长石花岗岩（d带） + +++ + 黄玉钠长石花岗岩（e带）

中元古代片岩和片麻岩 辉绿岩体

天河石伟晶岩 采样位置

二叠纪云英闪长岩

ZBS-2ZBS-1

图2　张宝山 Rb 矿地质简图（据 Wang et al., 2024 修改）

Fig. 2　Simplified geological map of the Zhangbaoshan Rb deposit
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Fig. 3　(a) Simplified geological map of the Guobaoshan Rb deposit and (b) ore-body zoning map of the Guobaoshan Rb deposit
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造山带南段（Zhou et al., 2016）。含矿岩体主要为燕山

期（约 145 Ma）侵入的含天河石花岗岩，主要赋存于

受 NE 向断裂控制的 6 个（Ⅰ-Ⅵ）花岗岩体中，其中Ⅱ

号和Ⅵ号岩体为核心，岩性以云英岩化钠长花岗岩和

天河石钠长花岗岩为主 （图 5；段先哲等, 2016; Duan et

al., 2021）。矿床矿化类型为同生浸染型，发育强烈的

钠长石化和云英岩化蚀变，主要富 Rb 矿石矿物为天

河石和云母族矿物（铁锂云母等）（Zhang et al., 2023;

段振鹏, 2024; Duan et al., 2024; Bai et al., 2025）。

 1.2.5　依兰里克 Rb-Nb-Zr 及宝玉石矿床

依兰里克 Rb-Nb-Zr 及宝玉石矿床位于塔里木北

缘–南天山结合构造带（谢明材等 , 2020）。该区域以

晚石炭世—早二叠世（300～270 Ma）的碱性岩浆活动

为特征，依兰里克矿床主要赋存于含矿稀有金属伟晶

岩内，类型包括花岗岩型与碱性岩型两种，零散分布

在背斜翼部到核部的区域内。矿区内花岗伟晶岩规

模最大，主要为黑云母天河石花岗伟晶岩和黑云母花

岗伟晶岩，主要矿物包括钾长石、石英、钠长石等（邹天

人等, 2002; Yuan et al., 2024）。部分伟晶岩具有明显

的成分分带，天河石主要存在于花岗伟晶岩的天河石伟

晶岩带，厚度可达上百米（图 6）。花岗伟晶岩和碱性伟

晶岩发育显著的 Rb、Nb 和 Zr 矿化（Yuan et al., 2024）。

 

500 m0
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FZ-1

第四纪冲积层

黑云母石英片岩

辉长岩

二云母碱长花岗岩

天河石花岗岩

天河石伟晶岩脉

采样位置

N

图4　将军山（方正）Rb 矿地质简图（据 Bai et al., 2023 修改）

Fig. 4　Simplified geological map of the Jiangjunshan (Fangzheng) Rb deposit

46 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



 2　样品特征及分析方法

 2.1　样品特征

本次研究选取上述 5 个典型矿床的 10 块代表性

天河石样品，其中 2 块来自国宝山 Rb 矿（GBS-1，GBS-

2），2 块来自将军山（方正）Rb 矿（FZ-1，FZ-2），2 块来

自 石 灰窑 Rb 矿（SHY-1，SHY-2），2 块 来 自 依 兰 里 克

Rb-Nb-Zr 矿（YL-1，YL-2），2 块来自张宝山 Rb 矿（ZBS-

1，ZBS-2）。天河石样品呈块状或短柱状，自形到半自
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铁叶云母二长花岗岩

云英岩化钠长花岗岩
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上二叠统林西组

白云母花岗岩

钠长花岗岩

天河石钠长花岗岩

岩体编号

断层

Ⅰ

采样点

N

图5　石灰窑 Rb 矿地质简图（据吴昌志等, 2021 修改）

Fig. 5　Simplified geological map of the Shihuiyao Rb deposit
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图6　依兰里克 Rb-Nb-Zr 稀土及宝玉石矿床地质简图（据 Yuan et al., 2024 修改）

Fig. 6　Simplified geological map of the Yilanlike Rb-Nb-Zr rare earth gemstone deposit
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形，颜色表现为蓝色、绿色及蓝绿色，整体呈蓝白或绿

白相间的条带状或网格状构造，在花岗岩中的粒径达

0.2～0.5 mm，在伟晶岩中可达 20～50 mm（图 7a）。

 2.2　分析方法

天河石样品的激光剥蚀电感耦合等离子质谱（LA-
ICP-MS）分析在长安大学西部矿产资源与地质工程教

育部重点实验室完成，采用 193 nm 激光剥蚀系统与

Agilent 7700X ICP-MS 联用，He（99.999%，0.8 L/min）为

载气。束斑 35 μm、5 Hz、5.9 J/cm2；数据用 ICPMSDat-
aCal 10.9 处理，NIST SRM 610 校正漂移，Si 为内标，外

标法定量微量元素，RSD 与标准物质误差控制。

矿物自动分析在长安大学西部矿产资源与地质

工程教育部重点实验室完成，采用解离分析与点阵扫

描模式同步获取 BSE 与  EDS 数据。高真空条件下：

25 kV、7.3 nA、工作距离 15 mm；像素间距 3μm，用软

件 TESCAN 离线识别矿物相并统计含量与共生关系。

X 射线衍射分析在长安大学西部矿产资源与地

质工程教育部重点实验室完成。高纯度样品低温球

磨 制 粉（≤30 ℃， 320 木 ）干 燥 ，采 用 岛 津 XRD-6100
（Cu-Kα）粉末衍射仪获取衍射数据（范围 2θ=5°～80°。

经 Jade9 物相检索与全谱精修获得晶胞参数等结构信

息，用于讨论微量元素进入晶格后的结构特征。

拉 曼 光 谱 分 析 在 长 安 大 学 西 部 矿 产 资 源 与 地

质 工 程 教 育 部 重 点 实 验 室 完 成 。 仪 器为 HORIBA

LabRAMHR 800，  532 nm 激发，光斑约 5 μm，测试范

围 100-2000 cm-1；积分 2 s、累计 2 次。用于物相确认

及长石结构特征对比，为致色机理分析提供支撑。

紫外–可见光谱分析在长安大学珠宝实验室完

成 。 仪 器 为 标 旗（GEM-3 000）紫 外 –可 见 分 光 光 谱

仪，测试范围 220～850 nm，分辨率 0.2 nm，200 nm/min；

50 μm 光斑采用积分球方式获取吸收谱。用于识别与

颜色相关的吸收带特征，约束天河石致色机制。

 3　测试结果

 3.1　矿物学特征

来自不同矿床的天河石样品均呈现不同的蓝色、

绿色及蓝绿色（图 7a）。国宝山矿床中的天河石呈蓝

绿-绿色，颜色分布不均，细粒（0.2～0.8 mm），与钠长

石、石英和云母等矿物共生（图 7b）。张宝山矿床中

的天河石呈蓝绿色，粒径约为 0.2～0.5 mm，中间夹有

较大的石英颗粒以及钠长石条带（图 7c）。依兰里克

矿 床 中 的 天 河 石 呈 灰 白–浅 蓝 –蓝 色 ， 粒 度 较 细

（0.1～0.2 mm），颜色内部较为均匀，表明可见解理面

闪光，钠长石呈条带状分布其间（图 7d）。将军山矿床

的天河石颜色分布不均，呈现浅蓝绿色–蓝绿色，粒度

为 0.5～5 mm，与 钠 长 石、石 英 等 矿 物 伴 生（图 7e）。

石 灰 窑 矿 床 的 天 河 石 呈 浅 蓝 绿 色，粒 度 较 大 （1～5
mm），局部可见伟晶结构，中间可见白色钠长石斑块

（图 7f）。偏光显微镜显示，所有天河石均发育两组解

理，发育典型的格子双晶。天河石成分较为纯净，大

部分为微斜长石，小部分钠长石呈条带状分布在天河
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a. 天河石手标本图；b. 国宝山天河石镜下图；c. 张宝山天河石镜下图；d. 依兰里克天河石镜下图；

e. 将军山天河石矿物图；f. 石灰窑天河石矿物图；Amz. 天河石；Qz. 石英；Ab. 钠长石

图7　天河石手标本和显微图片

Fig. 7　Hand specimen and photomicrographs of amazonite

48 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



石中，天河石常与石英等矿物紧密共生。

 3.2　矿物化学组成特征

本 次 研 究 对 选 取 的 天 河 石 进 行了 LA-ICP-MS

微量元素分析，除去异常数据点，有效测试点共计 70

个（表 1）。另将其与前人所做的钾长石数据进行对比

分 析， 结 果 表 明 天 河 石 的 主 要 化 学 成 分 为 SiO2

（61.1%～69.5%，平均为 63.7%），Al2O3（12.7%～21.1%，

平均为 18.6%）以及 K2O（14.3%～18.9%，平均为 16.5%），

以 及 少 量的 Na2O（0.220%～1.33%， 平 均 为 0.480%），

其他成分质量分数较低。钾长石的主要化学成分为

SiO2（62.4%～66.6%， 平 均 为 64.4%）， Al2O3（17.7%～

20.7%，平均为19.0%），K2O（9.22%～16.5%，平均为13.4%）

以及少量的 Na2O（0.200%～5.03%，平均为 2.05%）。长

石 Or-Ab-An 三角图解分析表明，天河石 Or 端元组分

含量为 81.2～98.2，平均值为 95.4；Ab 端元组分含量

为 1.78～11.5， 平 均 值 为 4.20； An 端 元 组 分 含 量 为

0～7.29，平均值为 0.39，属于碱性长石系列。钾长石

Or 端元组分含量为 53.7～98.1，平均值为 80.5；Ab 端

元组分含量为 1.8～44.6，平均值为 18.8；An 端元组分

含量为 0～6.57，平均值为 0.72。与钾长石相比，天河

石具有明显较高的 Or 端元组分和较低的 Ab 端元组

分含量（图 8）。

微量元素方面，天河石中 Rb、Cs、Pb、Ga 的含量

普遍较高，且在不同矿床中的变化范围较大（图 9）。

具体而言，Rb 的最高含量出现在石灰窑矿床中的天河

石中，达 10 409×10−6，最低出现在将军山矿床，为 1 492×

10−6，平均含量为 4 265×10−6; 而钾长石中 Rb 的平均含

量为 403×10−6，变化范围为 154×10−6
～1 081×10−6（图 9a）。

Pb 的含量在张宝山矿床中最高（699×10−6），将军山最低

（10.4×10−6），平均为 221×10−6；钾长石中 Pb 的平均含

量为 67.9×10−6，介 于 8.05×10−6
～327×10−6（图 9b）。 Cs

在依兰里克矿床中含量最高（2 909×10−6），在国宝山矿床

中 最 低（47.3×10−6）， 平 均 为 377×10−6； 钾 长 石 中 Cs

的平均含量仅为 3.27×10−6，变化范围介于 0.400×10−6
～

10.3×10−6（图 9c）。 Ga 的 最 高 含 量 出 现 在 石 灰 窑 矿

床（76.3×10−6）， 最 低 在 将 军 山 （10.1×10−6）， 平 均 为

41.5×10−6；钾长石中 Ga 的平均含量为 16.8×10−6，变化

范 围为 8.67×10−6
～42.3×10−6（图 9d）。 所 有 天 河 石 的

K/Rb 值均较低（12.2～82.1），反映其结晶自高度演化

分异的花岗岩浆；而钾长石的 K/Rb 值较高且变化范

围较大（135～947），则反映了其可以形成于岩浆演化

较低的阶段（图 9e）。此外，天河石的 K2O/Na2O 值介
 

表 1    天河石元素含量表

Tab. 1　Element content of amazonite

国 宝 山 石 灰 窑 将 军 山 依 兰 里 克 张 宝 山 钾 长 石

平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围

（n=19） （n=7） （n=13） （n=13） （n=13） （文 献 汇 编）

Na2O 0.418 0.272~0.794 0.525 0.322~0.822 0.621 0.219~1.00 0.428 0.291~0.531 0.444 0.250~1.33 2.33 1.18~5.03

MgO Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl~0.010 Bdl Bdl Bdl Bdl 0.013 0~0.160

Al2O3 18.5 16.5~20.3 18.2 17.1~19.1 19.0 17.2~21.1 18.5 12.7~20.6 18.9 16.4~20.5 19.0 17.7~20.7

SiO2 63.5 61.7~67.0 64.17 62.1~66.7 63.3 61.3~65.6 64.1 61.1~69.5 63.6 62.0~66.8 64.4 62.4~66.6

P2O5 0.019 Bdl~0.101 0.023 Bdl~0.052 0.057 Bdl~0.203 0.040 Bdl~0.243 0.043 Bdl~0.296 − −

K2O 17.0 15.5~18.9 16.1 14.3~18.9 16.5 14.8~18.8 16.1 14.9~17.4 16.5 14.3~17.7 13.1 9.22~16.5

CaO 0.029 Bdl~0.203 0.022 Bdl~0.08 0.131 Bdl~1.18 0.111 Bdl~0.942 0.121 Bdl~1.53 0.166 0~1.35

TiO2 Bdl Bdl Bdl Bdl 0.015 Bdl~0.179 Bdl Bdl Bdl Bdl~0.019 0.008 0~0.010

MnO Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl 0.002 0~0.020

FeO Bdl Bdl Bdl Bdl 0.098 Bdl~1.11 0.035 Bdl~0.213 0.029 Bdl~0.209 0.106 0.040~0.510

Or 96.3 92.9~97.4 95.1 91.6~97.0 94.0 90.2~98.2 95.6 92.1~97.4 95.5 81.2~97.8 80.5 53.7~98.1

Ab 3.61 2.66~7.10 4.791 2.92~8.03 5.39 1.78~9.37 3.86 2.63~4.64 3.90 2.18~11.5 18.8 1.81~44.6

An 0.138 Bdl ~0.970 0.113 Bdl~0.40 0.601 Bdl~5.36 0.544 Bdl~4.62 0.577 Bdl~7.29 0.72 0~6.57

Li 0.950 Bdl~5.21 2.84 Bdl~10.4 8.47 Bdl~36.4 49.8 27.0~86.5 4.80 Bdl~39.4 2.85 0.080~14.2

Be 6.53 1.77~10.2 5.35 Bdl~7.38 10.5 1.24~38.0 4.12 Bdl~8.22 6.13 Bdl~16.8 0.979 0.022~11.3
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续表 1

国 宝 山 石 灰 窑 将 军 山 依 兰 里 克 张 宝 山 钾 长 石

平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围

（n=19） （n=7） （n=13） （n=13） （n=13） （文 献 汇 编）

B 9.54 Bdl~24.3 18.6 11.2~36.1 19.7 Bdl~105 36.5 Bdl~60.6 16.0 Bdl~46.3 − −

Sc 2.10 0.127~3.64 3.65 2.76~5.66 10.2 Bdl~80.1 4.48 Bdl~17.5 4.13 0.514~13.8 − −

V Bdl Bdl~0.428 Bdl Bdl~0.18 2.41 Bdl~25.9 0.320 Bdl~1.77 0.128 Bdl~0.827 0.283 0~8.60

Cr 2.23 Bdl~10.1 2.30 Bdl~9.30 30.9 Bdl~310 7.37 Bdl~25.3 210
Bdl~1.55

×103 19.2 0~563

Co Bdl Bdl~0.489 Bdl Bdl~0.130 0.149 Bdl~0.762 0.490 Bdl~5.35 0.573 Bdl~5.05 0.252 0~1.33

Ni 2.32 Bdl~18.4 1.03 Bdl~3.23 3.16 Bdl~28.5 5.15 Bdl~35.0 8.57 Bdl~57.2 3.94 0~32.8

Cu 1.27 Bdl~7.20 1.04 Bdl~2.86 8.60 Bdl~59.3 1.36 Bdl~7.85 5.31 Bdl~48.8 1.75 0~8.12

Zn 2.50 Bdl~14.1 0.421 Bdl~2.41 10.9 Bdl~48.2 5.39 Bdl~34.4 6.03 Bdl~26.9 5.32 0~47.0

Ga 44.9 39.3~54.9 66.1 52.6~76.3 31.6 10.1~46.9 38.3 13.9~52.7 36.4 15.8~45.9 16.8 8.67~42.3

Rb
4.72
×103

4.14×103

~5.34×103
8.19
×103

6.01 ×103 ~
1.04 ×104

2.06
×103

1.49 ×103

~ 2.64
×103

4.73
×103

2.03 ×103~ 8.39
×103

3.24
×103

2.85 ×103 ~
4.75 ×103 403

154×103~
1.08×103

Sr 4.26 0.178~16.2 0.427 0.196~0.850 22.5 Bdl~61.3 11.5 0.676~20.5 0.414 Bdl~2.25 424
15.5×103~
1.88×103

Y Bdl Bdl Bdl Bdl~0.106 0.150 Bdl~0.591 0.173 Bdl~2.01 Bdl Bdl~0.522 0.232 0.006~7.62

Zr 3.10 Bdl~58.4 Bdl Bdl~0.124 Bdl Bdl~0.444 0.153 Bdl~1.31 0.142 Bdl~1.15 0.552 0.010~1.61

Nb Bdl Bdl~0.100 Bdl Bdl~0.247 0.665 Bdl~7.57 Bdl Bdl~0.149 Bdl Bdl~0.427 − −

Mo Bdl Bdl~0.328 0.126 Bdl~0.563 7.56 Bdl~92.5 Bdl Bdl~0.590 0.358 Bdl~2.97 1.05 0.009~12.9

Sn 2.15 Bdl~5.59 10.3 3.08~21.5 4.58 Bdl~23.4 1.86 Bdl~10.2 4.26 Bdl~24.3 − −

Cs 109 47.3~332 136 78.4~250 120 66.9~211
1.42
×103

316×103 ~2.91
×103 110 49.7~214 3.27 0.400~10.3

Ba 57.2 31.9~101 2.74 Bdl~7.40 88.2 44.5~142 72.6 3.49~155 2.49 Bdl~10.1
2.83×10

3

38.0×104~
1.64×104

La 0.103 Bdl~0.254 Bdl Bdl~0.167 0.135 Bdl~0.608 0.472 Bdl~1.43 0.724 Bdl~1.33 1.07 0.093~13.7

Ce 0.120 Bdl~0.277 0.191 Bdl~0.360 0.133 Bdl~0.506 Bdl Bdl~0.193 0.702 Bdl~1.60 1.71 0.200~5.23

Pr Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl~0.38 0.088 0~2.95

Nd 0.147 Bdl~0.778 Bdl Bdl~0.101 0.298 Bdl~1.86 0.151 Bdl~0.472 0.175 Bdl~1.05 0.832 0~36.8

Sm 0.119 Bdl~0.781 Bdl Bdl~0.192 5.85 Bdl~74.0 0.191 Bdl~1.13 0.380 Bdl~2.33 0.106 0~2.16

Eu Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl~0.345 0.172 Bdl~1.03 Bdl Bdl~0.102 0.587 0.050~3.05

Gd 0.138 Bdl~0.461 Bdl Bdl~0.134 3.31 Bdl~36.5 0.650 Bdl~4.31 0.914 Bdl~5.23 0.070 0~1.85

Tb Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl~0.25 Bdl Bdl Bdl Bdl 0.011 0~0.261

Dy Bdl Bdl~0.257 Bdl Bdl~0.201 0.351 Bdl~1.76 Bdl Bdl~0.342 0.404 Bdl~3.11 0.066 0~1.64

Ho Bdl Bdl Bdl Bdl 0.233 Bdl~2.54 Bdl Bdl~0.482 Bdl Bdl~0.383 0.013 0~0.264

Er Bdl Bdl~0.109 Bdl Bdl 0.266 Bdl~2.49 Bdl Bdl~0.210 Bdl Bdl~0.473 0.039 0~0.684

Tm Bdl bdl Bdl Bdl Bdl Bdl~0.199 Bdl Bdl~0.100 Bdl Bdl~0.214 0.008 0~0.264

Yb Bdl Bdl~0.313 Bdl Bdl~0.275 1.21 Bdl~14.4 0.478 Bdl~2.85 0.677 Bdl~6.80 0.041 0~0.437

Lu Bdl bdl Bdl Bdl 0.197 Bdl~2.35 Bdl Bdl~0.160 Bdl Bdl~0.370 0.010 0.001~0.080

Hf Bdl Bdl~0.355 0.141 Bdl~0.536 0.496 Bdl~2.83 Bdl Bdl~0.712 0.642 Bdl~7.55 − −

Ta Bdl Bdl~0.138 Bdl Bdl~0.333 Bdl Bdl~0.301 Bdl Bdl~0.900 Bdl Bdl~0.365 − −
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于 10.8～84.1，普遍高于钾长石（1.83～13.2）（图 9f）。

 3.3　X 射线衍射分析

天河石样品 X 射线衍射图谱（图 10）显示，所有样

品的衍射峰在峰形、位置和强度方面基本相同，表明

其矿物组成和含量较为接近。将天河石的衍射峰与

微斜长石的标准卡片（标准卡片号：76-1239）进行对比

后发现，天河石的主要衍射峰与微斜长石吻合。此外，

少数测点可对应至钠长石标准卡片（标准卡片号：10-

0393），指示其应为天河石中的钠长石条带。

2̄01

2̄04

天河石的 XRD 衍射峰具有较窄的半高宽和尖锐

的峰形（图 10），反映出矿物结晶度较高的特点。物相

分析表明，研究样品主要由微斜长石和钠长石组成，

未检出其他矿物相。主要矿物为微斜长石，主要衍射

峰有 2θ=13.641°（020）、 24.041°（ ）、 27.427°（040）、

41.744°（060）、 50.534（ ）， 在 这 些 衍 射 峰 中 ， 以

2θ=27.427°的（040）的衍射峰最高，是天河石的特征峰，

其余衍射峰强度相对较弱；钠长石为次要矿物，含量

较少，其对应的衍射峰数量也较为有限。

通过 Jade 软件对天河石 X 射线衍射数据进行计

算，获取 5 个矿床天河石的晶胞参数（表 2）。5 个矿床

的天河石样品的晶胞参数与微斜长石标准卡片基本

相同，但有一定范围的波动，说明天河石矿物组成的

稳定性，晶体结构骨架未发生根本性改变。天河石的

晶胞参数中，a 轴长度介于 8.583～8.615 Å，平均值为

8.597Å，相较于微斜长石的 8.573Å，略长 0.024Å；b 轴

长度为 12.914～12.979Å，平均长度达 12.956Å，较微斜

长石的 12.983Å短 0.027Å；c 轴长度为 7.215～7.243Å，

均值为 7.228Å，比微斜长石的 7.220Å稍长 0.008Å。天

河石的晶胞体积为 720.25～725.50 Å3，平均为 722.82

Å3，与微斜长石（722.70 Å3）基本一致，个别样品体积偏

大。a 轴与 c 轴的伸长，可能与晶格中 K+被更大半径

的 Rb+和 Cs+类质同象替代有关。大离子嵌入会撑开

沿 a、c 轴方向的晶格间隙，导致晶轴增长。b 轴的缩

短是晶体为维持结构稳定，对其他方向的晶格变化（a、

c 轴伸长）的适应性调整。通过缩短 b 轴平衡晶格张

力，最终使晶胞体积维持与微斜长石保持较小偏差，

保 证 晶 体 结 构 的 稳 定 性 。 天 河 石 的 晶 胞 角（α 角 为

90.46°～90.76°、β 角为115.83°～116.13°、γ 角为87.60°～

87.77°）均符合三斜晶系“无直角”特征且数值集中，

说明无对称性转变、结构完整性良好。

 3.4　拉曼光谱分析

在对天河石样品进行拉曼测试时，由于其属于非

均质体并具有各向异性，晶体在不同方向上会对散射

光产生不同的偏振效应。因此，即使在同一晶体的不

同方向上采集拉曼光谱，各谱峰之间的相对强度可能

有所不同，但谱峰的相对位置（即峰位）仍保持一致（徐

培苍等, 1996）。

本次研究从每块天河石样品中选取一个颜色较

鲜 艳 的 点 进 行 测 试，共 计 10 个 点 ，并 将 其 结 果 与

前 人 所 测 微 斜 长 石 拉 曼 光 谱 进 行 对 比 。 结 果 表

明，天河石的拉曼峰的峰位主要分布于 3 个区间：<

续表 1

国 宝 山 石 灰 窑 将 军 山 依 兰 里 克 张 宝 山 钾 长 石

平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围 平 均 值 范 围

（n=19） （n=7） （n=13） （n=13） （n=13） （文 献 汇 编）

W Bdl Bdl~0.235 0.173 Bdl~0.461 0.356 Bdl~1.83 Bdl Bdl~0.195 0.139 Bdl~0.500 − −

Pb 209 103~334 136 79.4~239 263 10.4~403 211 39.0~349 254 22.9~699 67.9 8.05~327

　注：主量元素含量为%，微量元素含量为10−6；测试结果“Bdl"代表低于检测下限；天河石数据按矿床分组（每组2块样品），表头 n 为该组

全部分析点数；钾长石为文献汇编对比数据，不同元素有效 n 不同，均值/范围按可用数据计算。
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钾长石数据来自 Moore et al.（2008）、Xu et al.（2017）、陈羽馨等

（2025）、张承杰等（2025）；天河石数据按矿床分组显示（每个矿

床包含 2 块样品），各矿床组的分析点数 n 见表 1 表头

图8　天河石及钾长石 Or-Ab-An 三角图解

（赖绍聪等, 2003）
Fig. 8　Or-Ab-An ternary diagram for amazonite and K-feldspar
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400 cm−1、400 cm−1
～800 cm−1、800 cm−1

～1 200 cm−1，具

体 谱 峰 位 置 包括 157  cm−1、 285  cm−1、 454  cm−1、 476

cm−1、513 cm−1、748 cm−1、812 cm−1（图 11）。这些特征

峰与微斜长石的拉曼峰位置基本一致，说明天河石的

核心晶体结构与微斜长石一致，没有发生根本性结构

改变，晶体结构主体仍然保持完整稳定。

 3.5　紫外可见光谱分析

可 见 光 的 波 长 范 围 一 般 被 认 定为 380～780 nm

（宇霄等, 2005）。本次研究所测得的所有天河石样品

的主要吸收区位于 200～380 nm 的紫外区和 570～780

nm 的橙红区（图 12），因 200～380 nm 的紫外区人的

肉眼无法识别，所以紫外区对天河石的颜色影响较小；

而 450～570 nm 的蓝绿区吸收较少，故与天河石特有

的蓝绿色调一致。

5 个矿床中天河石样品的紫外–可见光谱分析表

明，所有样品普遍存在 248 nm 和 382 nm 两个吸收峰
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钾长石数据来自 Xu et al.（2017）、Zhang et al.（2022）、陈羽馨等（ 2025）； 天河石数据按矿床分组显示

（每个矿床包含 2 块样品），各矿床组的分析点数 n 见表 1 表头

图9　天河石及钾长石微量元素含量及比值变化箱线图

Fig. 9　Box-and-whisker plots showing variations in trace-element concentrations and ratios for amazonite and K-feldspar
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以及 620～740 nm 一条宽吸收带。此外，部分样品还

检测到其他吸收峰：284 nm 吸收峰仅出现在石灰窑的

样品以及 FZ-1 和 ZBS-1 中；318 nm 吸收峰则仅见于

石灰窑的样品和 ZBS-2 中，其他样品均未发现这两个

吸收峰。248 nm、284 nm 与处吸收峰通常与天河石中

含 有 的 杂 质 元 素 的 电 子 跃 迁 有 关（宇 霄 等 ,  2005）。

620～740 nm 处吸收带是天河石的特征吸收带，通常

认为其源于与 Pb 的相关色心（Hofmeister et al., 1985；

Julg, 1998；Ostrooumovm, 2005；Correcher et al., 2011）。

 4　讨论

 4.1　天河石的致色机理探讨

矿物的颜色成因一直是矿物学研究中的热点问

题。研究发现，矿物的致色机理与其微量元素的含量

及其赋存状态密切相关。对于天河石的致色机理目

前仍存在争议，有  “Cu 致色”“Rb 致色”“Pb 致

色”以及“Rb、Cs 等元素共同致色”等不同观点（崔

云昊, 1985; Hofmeister et al., 1985; Julg, 1998; 潘兆橹 ,
1993; Correcher et al., 2011; Ostrooumovm, 2015; 孟国强

等, 2016; 缪春艳, 2018）。

研 究 发 现，天 河 石 中 的 微 量 元 素 十 分 丰 富，其

中，  Rb、Cs、Pb、Ga 等 元 素 的 含 量 较 高，Li、Be、B、

Co、Zn、Nb 等元素含量较低（表 1）。本次研究所测天

河石 Cu 含量普遍较低，许多样品点未检测出 Cu，因

此不支持 Cu 是天河石的致色元素。进一步对比天河

石与钾长石的关键微量元素含量（图 9）。笔者发现，

有 显 著 蓝 绿 色 的 天 河 石其 Rb（1 492×10−6
～10 409×

10−6）、Pb（10.4×10−6
～699×10−6）、Cs（47.3×10−6

～2 908×
10−6）、Ga（10.1×10−6

～76.3×10−6）含量整体均明显高于
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图10　天河石 XRD 衍射图谱

Fig. 10　XRD patterns of amazonite

 

表 2    天河石晶胞参数表（含微斜长石）

Tab. 2　Unit cell parameters of amazonite （with microcline reference）

晶 胞 参 数

样 品
a （Å） b （Å） c （Å） α （ °） β （ °） γ （ °） V （Å³）

微 斜 长 石 8.573 12.983 7.220 90.65 115.83 87.70 722.70

GBS-1 8.605 12.979 7.230 90.59 115.94 87.77 725.50

GBS-2 8.615 12.914 7.243 90.46 116.13 87.64 722.72

SHY-1 8.592 12.964 7.221 90.68 115.92 87.75 722.91

SHY-2 8.593 12.961 7.215 90.65 115.94 87.63 721.97

ZBS-1 8.587 12.960 7.222 90.65 115.95 87.66 722.07

ZBS-2 8.583 12.962 7.219 90.63 115.94 87.69 721.56

FZ-1 8.603 12.972 7.236 90.76 116.01 87.60 725.02

FZ-2 8.590 12.966 7.228 90.63 116.04 87.66 722.66

YL-1 8.588 12.966 7.224 90.63 115.96 87.67 722.66

YL-2 8.584 12.941 7.217 90.59 115.96 87.76 720.25

　注：晶胞参数由 XRD 数据在 JADE 9.0 中精修获得；首行微斜长石参数来自标准卡片（PDF#76-1 239）。
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钾 长 石的 Rb（154×10−6
～1 081×10−6）、 Pb（8.05×10−6

～

327×10−6）、Cs（0.400×10−6
～10.3×10−6）、Ga（8.67×10−6

～

42.3×10−6）。结合已有的研究数据可推断，相对于钾长

石，天河石具有更高含量的 Rb、Pb、Cs 及 Ga 等微量

元素，暗示这些元素与天河石的形成及致色存在密切

关联（Correcher et al., 2011; 孟国强等, 2016; 余红军等,

2018）。

要明确各元素对天河石颜色形成的具体作用，需

结合类质同象替代理论，分析这些离子替代 K+的规律

及对晶体结构的影响，进而判断各元素在天河石致色

过程中的角色。依据类质同象替代理论，在天河石的

结晶过程中，半径相近的离子之间容易发生替代。天

河石中 Rb+、Pb2+、Cs+等离子对 K+的替代特征及颜色

贡献如下：K+的离子半径为 1.51 Å，Rb+的离子半径为

1.61 Å，二者半径差异较小，因此 Rb+可有效替代  K+，

由于 Rb+半 径 略 大，替 代 后 会 导 致 晶 格 产 生 轻 微 扩

张如 a 轴略偏长，晶胞体积在整体上偏大。这一特

征在 XRD 晶胞参数数据（表 2）中得到体现，总体上，

各 样 品 晶 胞 参 数 与 微 斜 长 石 标 准 值（a=8.573 Å、b=

12.983 Å、c=7.220 Å、β=115.83°、V=722.70 Å3）接近，变

化幅度较小。因此，天河石的结构总体较为稳定，仅局

部 存 在 轻 微 的 参 数 波 动，为 讨 论 Rb、Pb 等 元 素 进

入 晶 格 后 可 能 引 起 的 晶 格 调 整 与 缺 陷 效 应 提 供 依

据。其中，部分 Rb 含量较高样品的 a 轴与晶胞体积呈

偏大趋势（如 GBS-1：a=8.605 Å、V=725.50 Å3；FZ-1：a=

8.603 Å、V=725.02 Å3；SHY-1/SHY-2：a=8.592～8.593 Å、

V=721.97～722.91 Å3），说明 Rb+进入 K 位后可能引起

轻微的晶格扩张，与其类质同象替代特征相符。

Pb2+的离子半径为 1.29 Å，与 K+半径接近，同样能

有效替代 K+（Shannon, 1976）。与 Rb+不同的是，Pb2+进

入 K 位后会引入价态差异，更容易造成局部电荷不平

衡，从而促使晶体内部形成点缺陷并为色心产生创造

条件。将军山矿床天河石 Pb 含量整体较高，但其对

应样品 FZ-1 与 FZ-2 的晶胞参数并未出现与 Pb 富集

相对应的系统变化（图 9b），仍处于小幅波动范围内

（FZ-1： a=8.603  Å， V=725.02  Å3； FZ-2： a=8.590  Å， V=

722.66 Å3；表 2）。类似地，Pb 含量亦较高的张宝山矿

床样品 ZBS-1 与 ZBS-2 晶胞参数同样变化不大（ZBS-

1：a=8.587 Å，V=722.07 Å3；ZBS-2：a=8.583 Å，V=721.56

Å3）。因此，Pb 对致色的关键影响更可能体现在“电

荷补偿–缺陷色心”过程上。Cs+的离子半径为 1.74 Å，

比 K+大 15.2%，虽理论上替代会引发更明显的晶格膨

胀，然而天河石 Cs 含量整体高于钾长石（图 9）的同时，

依兰里克等 Cs 偏高的天河石晶胞参数未出现相应的

大幅变化，指示 Cs 进入晶格（K 位）的量可能有限，因

此难以作为致色的主控因素。尽管天河石中的 Ga 含

量相对钾长石较高，但 Ga3+为小半径三价离子，离子

半径仅为 0.62 Å，与 K+的半径差异达 0.89 Å，远超类

质同象替代的合理范围，难以以类质同象方式进入 K

位替代 K+。且 Ga 含量高的天河石样品晶胞参数整体

高度稳定（a 轴范围 8.573～8.615 Å，体积范围 720.25～

725.50 Å3），即使是 Ga 含量最高的石灰窑样品 SHY-1

（Ga=76.34×10−6）与  Ga 含 量 最 低 的 将 军 山 样 品 FZ-2

（Ga=10.10×10−6），二者晶胞参数也无显著差异（SHY-1：

a=8.592 Å、V=722.91 Å3；FZ-2：a=8.590 Å、V=722.66 Å3），

这表明 Ga3+未通过晶格替代引发畸变，且 Ga 含量相
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图11　天河石与微斜长石拉曼光谱图

Fig. 11　Raman spectra of amazonite and microcline
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Fig. 12　UV-Vis absorption spectra of amazonite
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对 Rb、Pb、Cs 更低（图 9），故 Ga3+难以替代 K+，不是天

河石的致色元素。综上所述，Rb+和 Pb2+的离子半径

与 K+的离子半径更为接近，这些元素更容易在天河石

中替代 K+而聚集，对颜色形成起到关键作用，Cs+可能

起到协同因素。

笔者对 5 个矿床天河石的 Rb、Pb 含量进一步分

析发现，尽管天河石的 Rb 和 Pb 含量普遍高于钾长石

（Rb 含量平均 403×10−6，Pb 含量平均 67.9×10−6），但不

同 矿 床 的 天 河 石 呈 现 出 鲜 明的 Rb-Pb 含 量 规 律

（图 9）：国宝山矿床天河石的 Rb、Pb 含量均处于中等

偏高水平（Rb 4 722×10−6、Pb 209×10−6），证明当两种元

素均充足时，可稳定触发显色效果，属于“Rb-Pb 双高”

均衡富集模式；将军山矿床天河石呈“高 Pb 低 Rb”

特征（Pb 平均为 263×10−6，5 个矿床中最高；Rb 平均为

2 057×10−6，5 个矿床中最低），石灰窑矿床则相反，呈

“高 Rb 低 Pb”特征（Rb 平均为 8 185×10−6，5 个矿床

中最高；Pb 平均为 136×10−6，5 个矿床中最低），呈现出

一定的互补关系；张宝山矿床天河石 Rb 含量（平均为 3 235

×10−6）相对较低，但 Pb 含量（平均为 254×10−6）仅次于

将军山，说明较高 Pb 可弥补 Rb 的相对不足；依兰里

克矿床天河石 Rb 含量（4 725×10−6）与国宝山相当，Pb

含量（211×10−6）处于中等水平，表明较高 Rb 亦可弥补

Pb 的不足，这些情况均能稳定形成蓝绿色。综合来

看，无论天河石呈现  “高  Pb 低  Rb”“高 Rb 低 Pb”

还是“Rb-Pb 双高”特征，均具备更高的（Rb+Pb）含量

（图 13），暗示天河石的蓝绿色并非由单一元素导致，

而更可能与 Rb 与 Pb 的协同富集有关。

当 Pb2+替 代 K+进 入 天 河 石 后 ，由 于 Pb2+的 电 荷

（+2 价）与 K+的电荷（+1 价）存在显著差异，当 Pb2+取

代晶格中 K+的位置时，会打破局部电荷平衡状态；为

缓解这种失衡，晶体内部会自发形成点缺陷，为色心

的产生创造了条件，这些点缺陷正是色心的核心构成

部分。而 Rb+作为与 K+离子半径（1.51Å）相近的大离

子亲石元素（Rb+半径 1.61Å），其类质同象替代虽不直

接引发显著的电荷差异（均为+ 1 价），但可能会因离

子半径的细微差异导致晶格参数（如 a 轴、V 体积）发

生微调，这种晶格框架的轻微形变会进一步促进 Pb

的替代及为电荷失衡提供“结构空间”。色心的本

质是离子晶格中能俘获电子或空穴的点缺陷，在光波

入射时，电子可通过迁移与该缺陷发生作用，吸收特

定波长的光波能量，最终使晶体呈现特定颜色（李胜

荣, 2008）。当可见光照射天河石时，由 Pb2+替代引发

的电子色心中的电子会在缺陷能级间发生跃迁，选择

性吸收 620～740 nm 橙红区的光波，剩余的蓝绿色光

反射进入人眼，这与天河石呈现的 620～740 nm 处的

紫外可见吸收特征相一致（Hofmeister et al., 1985; Julg,

1998; Ostrooumovm, 2005；Correcher et al., 2011）。此外，

天河石的拉曼光谱分析显示（图 11），其拉曼特征峰与

微斜长石近乎一致，仅存在因非均质体特性导致的峰

强各向异性差异。表明 Rb 和 Pb 对 K 的类质同象替

代主要造成晶体局部的晶格缺陷，并未改变微斜长石

整体结构，为局部缺陷持续发挥作用提供了基础。

综上所述并结合前人研究成果，笔者认为天河石

的蓝绿色调并非由单一元素或简单机制导致，而是以

Rb 与 Pb 元素协同作用为核心；Rb+通过类质同象替

代 K+对晶格产生微调，并为后续过程提供结构条件，

Pb2+替代 K+时因电荷差异引发局部缺陷并形成色心；

色心电子吸收 620～740 nm 橙红光后，剩余蓝绿光反

射形成特征色调。

 4.2　天河石的成因探讨

中亚造山带是全球显生宙新生地壳增生规模最

大的多期次增生型造山带之一，新生地壳的持续增生

与古老地壳的再造为区内广泛花岗质岩浆作用及其

晚期高分异花岗岩—伟晶岩体系提供了重要物质基

础（Xiao et al., 2015）。在后期伸展阶段，新生地壳发

生低程度部分熔融，不相容元素（如 Rb、Cs、Pb 等）在

残余熔体阶段被富集并进入花岗质熔体，从而为稀有

金属富集及富稀有金属矿物的形成创造了条件（Şengör
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图13　天河石与钾长石 Rb+Pb 含量变化图

Fig. 13　Variations in Rb + Pb concentrations for amazonite and
K-feldspar
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et  al.,  1993; 吴 昌 志 等 ,  2021; 杨 富 全 等 ,  2025）。

中亚造山带中广泛发育的天河石花岗（伟晶岩）

岩代表典型的高分异、富 F 花岗质体系，天河石常与

黄玉、钠长石、石英和白云母等矿物共生，指示其形

成受花岗质岩浆晚期的高度分异演化控制（吴昌志等,

2021）。这类矿物组合通常产出在岩体顶部或边缘岩

相带，以及晚期侵入的小岩株、岩枝或岩脉中，这些部

位也是挥发分和稀有金属元素最终富集的关键部位。

随着结晶分异推进，残余熔体成分逐渐向富硅、富碱

方向演变，在此过程中，残余熔体不断富集挥发分（如

F、H2O）及不相容的大离子亲石元素（Rb、Cs、Pb 等）

（孔会磊等 , 2023），并不断向岩体顶部或边缘带等晚

阶段部位迁移聚集。在岩浆演化晚期阶段，熔体中的

不断富集的挥发分（如 F、H2O 等），一方面可以提高

Rb、Pb、Cs 等元素在熔体或流体中的迁移与分异能力，

另一方面可改变体系的物理化学条件。以 F 为例，其

能显著降低岩浆体系的固相线温度并延长体系结晶

分异时间，从而促进 Rb、Pb、Cs 等在残余熔体中进一

步富集，并有利于天河石等晚期矿物结晶（Villemant et

al., 1999; Ballouard et al., 2016）。此时，残余熔体中高

度富集的 Rb、Pb、Cs 等大离子亲石元素，因其离子半

径与 K+相近，可通过类质同象的形式进入较晚结晶的

钾长石晶格体系中，替换部分 K+的晶格位置，导致钾

长石化学组分发生显著变化（如 K 占比降低、Rb 与 Pb

含量显著升高），并可能引起晶格参数的轻微调整（如

a、c 轴略长、b 轴略短），最终结晶形成天河石。玉等

富 F 矿物也伴随着天河石而结晶，形成天河石花岗

（伟晶岩）岩的特征矿物组合（顾连兴等，2007）。不同

矿床天河石的元素组合和含量差异可能指示分异演

化程度的不同及晚期流体作用的强弱。

因此，天河石的形成可视为岩浆分异演化进入晚

期阶段的重要标志，其出现意味着花岗质岩浆经历了

充分的分异演化。同时，天河石作为一种富含 Rb、Cs

等稀有金属元素的矿物，其分布与含量不仅反映岩浆

分异演化程度，还可以指示稀有金属（如  Li、Rb、Cs、

Ta、Nb 等）的富集过程，是示踪稀有金属成矿作用的

重要指示矿物之一。

 5　结论

（1）笔者认为天河石的致色机理主要是 Rb、Pb、

Cs 元素通过类质同象替代晶格中的 K 离子，其中 Rb

和 Pb 起主要作用，Rb+类质同象替代 K+微调晶格，Pb2+

替代 K+因电荷差异引发局部缺陷形成色心，最终使天

河石呈现蓝绿色。

（2）天河石的形成是花岗质岩浆经历高程度分异

演化进入晚期阶段的重要标志，并指示稀有金属元素

（如 Rb、Cs）的富集，是稀有金属成矿作用的重要指示

矿物。
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