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Abstract : The colorless transparent tabular beryl in Pingwu County , Sichuan Province is a rare and special mineral a2
mong beryls. The unique tabular configuration and other characteristics of the beryl have drawn wide attention. The

geologic setting , wall2rock alteration , accompanying mineral assemblages , crystal morphology and temperature and

pressure of formation of the mineral ,suggest that the beryl deposit is a shallow2seated hypothermal quartz vein type.

Growth zoning on crystal faces are present . Samples of this beryl were tested by X2ray powder diffractometer and cell

parameters were calculated. The chemical composition of the mineral was also analyzed by wet chemistry analysis and

the formula derived. The Pingwu County beryl is sodic2lithium rich because it contains abundant Li + , Na + , Rb + and

Cs + . The average content of alkali (Li2 O + Na2 O + K2 O + Rb2 O + Cs2 O) is up to 2. 412 %. Tabular alkali2rich beryl

can be found in granites , but tabular alkali2rich beryl in hypothermal deposit is very rare. This paper describes the ge2
ologic characteristics of deposits , the mineralogical characteristics of beryl , and the physical and chemical condition of

mineralization , and explains the genesis of this tabular beryl.

Key words : beryl ; crystal chemist ry ; genesis ; Pingwu , Sichuan Province

摘　要 :在综合该区绿柱石产出背景的基础上 ,从围岩蚀变、矿物共生组合、矿物标型形态和绿柱石测温测压

等方面确定平武绿柱石矿床是气成高温浅成石英脉型矿床。文中对绿柱石矿物进行了湿法化学分析、X射线

粉晶衍射分析、微形貌分析 ,研究了该区绿柱石的形态、物性、化学成分及类质同象特征 ,确定该区绿柱石为板

状晶形的含铯钠 锂绿柱石 ,碱金属平均质量分数为 2. 412 % (Li2 O + Na2 O + K2 O + Rb2 O + Cs2 O) 。板状含

碱绿柱石一般发育在伟晶岩中 ,气成高温热液矿床中产出板状含碱绿柱石极为罕见。在以上工作基础上 ,从

绿柱石形成的内因和外因两方面探讨了绿柱石的板状成因。
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　　绿柱石多呈六方柱状产出 ,板状绿柱石十分少

见。四川平武绿柱石呈板状产出 ,其晶体硕大、晶形

完美、透明度高 (照片 1) ,并与云母、白钨矿、锡石等

共生 ,具有极高的观赏和宝石学价值 ,因而备受瞩

目。板状绿柱石国内外早有报道 ,如阿尔泰伟晶岩

中出现板状绿柱石 ,也曾对绿柱石板状晶体成因进

行过研究 ,并且明确指出板状绿柱石与碱金属含量

有关[ 1 ,2 ]。一般认为平武绿柱石矿床是中低温浅成

热液矿床、气成热液矿床或其成矿溶液属于气成高

温热水溶液[3～6 ]。板状晶体被认为是绿柱石晶体中

的线缺陷 (螺旋位错) 、面缺陷 (层错、双晶)及点缺陷

(空位、包裹体)协同作用的结果或成矿流体中 Li浓

度以及 Si化学形态可能是影响绿柱石形貌的重要

因素[ 7 ,8 ]。但是 ,前人研究大多采用电子探针进行

微区分析 ,对其板状成因研究主要集中于晶体缺陷

和晶体结构探讨 ,缺乏与板状成因紧密相关的碱金

属离子对结构形成和环境影响的探讨。由于前人较

少使用化学全分析测试结果进行研究 ,这在一定程

度上制约了对其板状晶形和矿床成因的深入认识 ,

甚至在已发表文献中出现了 GB/ T 1655222003《中

华人民共和国标准珠宝玉石名称》中并未见到的“透

绿宝石”一词。为进行对比研究 ,本文选用了 3件四

川平武板状绿柱石样品 (Beryl1、Beryl2、Beryl4)和

一件新疆阿尔泰海蓝色六方柱状绿柱石样品

(Beryl3)进行测试分析。

1　地质产状

四川平武雪宝顶绿柱石 白钨矿脉状矿床位于

四川省平武县境内 ,矿床位于磨子平—纳采倒转复

向斜的次级子柏杉穹隆状背斜核部 ,其大地构造位

置属龙门—大巴山台缘褶皱带。在背斜核部的中三

叠统地层 (钙质砂岩、粉砂质板岩、千枚岩夹薄层灰

岩)中侵入有 4个出露面积仅 0. 16～0. 35 km2 的燕

山早期 (同位素年龄为 164 Ma)花岗岩小岩株[9 ]。

区域内构造运动频繁。矿脉与侵入碱性花岗岩关系

极为密切[4 ] ,矿脉的脉石矿物主要是石英 ,其次是钾

长石、钠长石、白云母、方解石、榍石等 ,矿石矿物是

绿柱石、白钨矿、锡石、磷灰石、电气石、石榴石、锆

石、磁铁矿、钛铁矿、方铅矿、黄铁矿、硫砷锑铅。已

知矿脉有 40多条 ,长数十 m ,厚 0. 5～1. 5 m ,有的

只有十几 cm。其走向为 NW2SE ,倾向为 E ,倾角

77°,部分倾向为 SW ,倾角 40°[10 ]。含矿石英脉呈网

脉状 ,由 4种不同产状的石英脉组成 ,其产状为 :第

一组 280°∠55°;第二组 190°∠40°;第三组 70°

∠77°;第四组 235°∠40°。其中 ,第一组为主干脉 ,

长 100 m 以上 ,厚 0. 5～0. 3 m ,脉间距 1～10 m。

其他三组为与主干脉联通的次要脉 ,脉长数 m至数

十 m ,厚数十 cm ,平均延深 3. 5 m[4 ]。其中出现了

尚未有图片报道的宝石级白钨矿、电气石 (照片 2) 。

有的矿脉发育明显的带状构造。绿柱石、白钨矿、锡

石常产于脉壁或晶洞中 ,呈团块状或晶簇状产出。在

时间上 ,矿化形成于岩浆期后的气成 热液阶段[3 ,4 ,11]。
表 1　绿柱石的包裹体特征

Table 1　The inclusion parameters and

it s comparison with other beryls in Pingwu

包裹体

序号

包裹体

类型

大小

/μm

气液比

/ %

CO2 均一

温度/ ℃

均一温

度/ ℃

盐度

w (NaCl) / %

1 含 CO2 24 20 25 341 2. 8

2 含 CO2 15 30 26 389 2. 8

3 含 CO2 50 5 17. 3 338 0. 8

4 H2O2NaCl 18 10 — 266 3. 1

5 含 CO2 19 6 18. 2 343 —

6 含 CO2 10 10 18. 2 266 2. 8

注 :由北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室流体包裹体室

测试。

2　矿床成因

地质体所经历的地质 地球化学作用过程及其

强度、构造应力和流体相是决定矿化发生的重要因

素之一[12 ]。以往资料认为该区绿柱石矿床为气成

热液矿床或气成中高温热液矿床。本研究以绿柱石

为主要研究对象来研究该矿床成因。平武绿柱石内

气液包裹体大而丰富 ,内部可见云雾状、羽状气液包

裹体 ,包裹体大小一般为 10～50μm (表 1) ,大者超

过 150μm。晶体内部包裹体大部分属于含 CO2 的

NaCl2H2 O包裹体 ,室温下多为二相 (L CO2 + L H2 O

+ VL CO2 ) ,少数内部含有板状晶体子晶的三相包

裹体。包裹体内部气液体积比为 5 %～30 % , CO2

均一温度为 17. 3～26 ℃,内部可能含有 CH4 等杂

质气体 ,致使 CO2 均一温度偏低。绿柱石的气 液

包裹体均一温度为 266～389 ℃;形成压力大于

4164～2016 MPa ;盐度范围是 w (NaCl) = 018 %～

311 %。其绿柱石脉状矿体以静水压力 (98 MPa/

km)估算 ,得到的成矿深度为 0104～0121 km ,属浅

成矿床。与平武绿柱石共生的矿物中出现了结晶程

度较好的钠长石和钾长石 ,说明流体组分富碱 ,与绿
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柱石中出现大量碱金属元素的现象一致。

共生矿物中出现了沿 C轴延伸发育的板柱状

钾长石 , m (110)较为发育 ,这种板柱状钾长石一般

产于高温气成热液[13 ] ,锡石晶形为四方双锥状和短

柱状 ,也为高温成因 ;高温矿物共生组合 (白钨矿、锡

石、电气石等) ,结合测温测压说明该矿床是高温浅

成热液石英脉型矿床。

总之 ,平武绿柱石中出现 P2 O5、伴生矿物云母、电

气石等挥发份物质和富含挥发份的矿物及矿物伴生关

系 ,表明它是岩浆期后气成中高温热液充填的矿物。

与利用40 Ar/ 39 Ar法测年结果表明成矿作用或成矿流

体沉淀发生在燕山早期(186. 902±0. 154) Ma[3 ] ,即矿物

结晶形成于岩浆作用(224 Ma)期后的结论一致。

3　绿柱石的形态、成分、结构及物性

3 . 1　形态特征和物性

平武绿柱石晶体呈板状 ,常见单形有六方双锥

面 s{11 21}、p{ 1011} ,六方柱 m{ 1010}、a{1120}和

平行双面{0001} ,个别可见复六方双锥。其中平行

双面与六方双锥常见 ,外观呈板状 ,有的样品缺失 s

{1120}或 p{1011} ,呈碟状 ;个别样品底面直径与柱

高相差无几 ,呈短柱状。以往曾对平武板状绿柱石

晶体形态进行过图示[8 ,14 ] ,但是都未能很好地反映

出平武板状绿柱石的形态特征。绿柱石晶体常常沿

C轴紧密平行连生 ,如照片 (3) ,有时被误认为是接

触双晶。前人根据绿柱石结晶习性和形态认为平武

绿柱石并不存在着双晶现象 ,并画出了较为完整的

晶体形貌图 (图 1) [15 ]。其晶面微形貌较为发育 ,主

要有螺旋纹 (照片 4、5)、位错 (照片 6)和生长丘 (照片

7、8)。其中{0001}面生长纹远比其他六方双锥和六

方柱面螺旋生长纹发育 ,螺旋生长现象较为显著。这

种表面螺旋生长纹、位错发育与低饱和度有关。平

武绿柱石的颜色有无色、淡蓝色、淡绿色等 ,以无色

居多。从表 2中颜色参数来看 ,饱和度较低 ,样品坐

标基本位于色品图中的无色区域 ,与肉眼观察一致。

表 2　四川平武绿柱石颜色参数

Table 2　The parameters of color of beryls in Pingwu

样号 x y λd/ nm p e

Beryl1 0. 320 4 0. 361 4 550 0. 131 5

Beryl2 0. 343 4 0. 377 0 564 0. 193 5

Beryl4 0. 324 9 0. 354 0 553 0. 104 1

注 :由中国地质大学 (北京)材料科学与工程学院测试。测试仪器 :德
国产“Leiz2MPV23”型双光速分光光度计 ;测试条件 :光源为 100
W钨卤反光灯 ,电压 8. 380 V ,电流 0. 83 A ;波长扫描范围 :400～
700 nm。

　　平武绿柱石透明度很高 ,光薄片透过率最高至

93. 94 % ,最低为 59. 07 %。实测折光率为 : No =

1. 586～1. 590 , N e = 1. 575～1. 580。长、短波紫外

光下呈惰性 ,正交偏光镜下干涉色呈一级灰。由于

其颜色太浅 ,饱和度较低 ,在台式分光镜下见不到特

征的吸收谱线。无解理 ,贝壳状断口。

3 . 2　化学组成

由各样品的化学全分析结果 (表 3)可见 :

(1) Beryl1 与 Beryl2 主要成分为 Al2 O3、SiO2

和BeO ,约占总量的 93. 76 %和 92. 47 %。Beryl3中

Al2 O3、SiO2 和 BeO占总量的 96 %。

(2) 平武绿柱石中碱金属 Li2 O、Na2 O、K2 O、

Rb2 O 和 Cs2 O 平均质量分数分别为 0. 81 %、

1. 20 %、0. 072 5 %、0. 007 25 %和 0. 335 % ,明显高

于其他地区 ,可将其归为锂 钠绿柱石[16 ]。

(3)平武绿柱石中 FeO和 Fe2 O3 质量分数总和

分别为 0. 18 %和 0. 21 % ,远远低于新疆绿柱石Beryl3

的 0. 76 %与其他地区绿柱石的 0. 61 %～1. 48 %。这

说明其致色离子 Fe2 + 、Fe3 + 和 Mn2 + 的质量分数较

低 ,而其他致色离子基本缺失 ,导致其颜色浅淡。

Fe2 + 、Fe3 +主要占位于 AlO6 八面体 Al3 +位置 ,它们

是平武绿柱石呈色的主要杂质离子[5 ]。

图 1　四川平武绿柱石晶体形态
(据 White 和 Richard ,1999 [15 ] )

Fig. 1　Morphology of beryl crystal in Pingwu , Sichuan Province
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表 3　四川平武绿柱石与新疆阿尔泰绿柱石化学成分

Table 3　Chemical composition of beryl samples in Pingwu and Xinjiang

样号
wB/ %

SiO2 BeO Al2O3 FeO Fe2O3 TiO2 MnO CaO MgO Na2O

Beryl1 64. 23 12. 20 17. 33 0. 12 0. 06 0. 000 0. 004 7 0. 37 0. 078 1. 44

Beryl2 63. 19 11. 97 17. 31 0. 14 0. 07 0. 006 2 0. 004 0. 30 0. 073 1. 47

Beryl3 64. 97 13. 71 17. 32 0. 22 0. 54 0. 000 0. 004 7 0. 28 0. 13 0. 27

新疆花岗伟晶岩中绿柱石 64. 31 13. 98 18. 71 0. 64 0. 03 0. 006 0. 06

内蒙古花岗伟晶岩白云母集合

体中绿柱石
63. 92 13. 32 18. 75 0. 61 0. 02 0. 08 1. 04

江西花岗岩中钨铍石英脉中 61. 16 12. 09 19. 30 1. 00 0. 26 1. 6

广东云英岩中 66. 27 13. 04 15. 33 2. 50 0. 06 0. 13

前苏联花岗伟晶岩中 65. 89 14. 10 17. 04 1. 48 0. 17

样号
wB/ %

K2O Li2O Rb2O Cs2O P2O5 H2O + H2O - 总量　
参考文献

Beryl1 0. 054 0. 77 0. 005 4 0. 36 0. 000 3. 04 0. 10 100. 16 本文

Beryl2 0. 091 0. 86 0. 009 1 0. 31 0. 010 3. 56 0. 31 99. 68

Beryl3 0. 027 0. 032 0. 000 0. 11 0. 006 1 1. 97 0. 081 99. 67

新疆花岗伟晶岩中绿柱石 　　　　　2. 22 100. 136　王濮等

内蒙古花岗伟晶岩白云母集合

体中绿柱石
0. 05 0. 34

　　　　　0. 58
　　　　　0. 33

99. 72　　1987

江西花岗岩中钨铍石英脉中 0. 07 0. 03
　　　　　0. 28
　　　　　0. 19

99. 64　　 　

广东云英岩中 0. 07 　　　　　1. 57 100. 53　　 　

前苏联花岗伟晶岩中 　　　　　0. 82 99. 84　　　

注 :由中国地质大学 (北京)化学分析室测试。

表 4　四川平武绿柱石化学成分

Table 4　Chemical composition of beryl samples in Pingwu

点号
wB/ %

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO CaO CoO BeO K2O Na2O P2O5 总量

1 66. 77 0. 05 17. 95 0. 05 0. 21 0. 00 0. 02 0. 02 14. 23 0. 00 0. 42 0. 33 100. 0

2 66. 04 0. 00 17. 45 0. 00 0. 19 0. 00 0. 00 0. 00 15. 07 0. 06 0. 83 0. 36 100. 0

3 67. 25 0. 02 18. 45 0. 0 0. 18 0. 00 0. 00 0. 05 13. 00 0. 00 0. 65 0. 40 100. 0

注 :由中国地质大学 (北京)电子探针室测试。

　　(4)整体上 ,除去水中的 O之外 ,以 O = 18为基

准 ,计算得到各样品的晶体化学式分别为 :

Beryl1 : (Li0. 29 Be2. 745 ) ( Mg0. 01 Fe0. 01 Al1. 91 ) Si6. 01

O18 ·0. 95 H2 O , (0. 26Na ,0. 006 K , 0. 014Cs) ;

　　Beryl2 : (Li0. 33 Be2. 73 ) (Mg0. 01 Fe0. 016 Al1. 91 ) Si5. 996

O18 ·1. 12 H2 O , (0. 27Na ,0. 11 K ,0. 012Cs) ;

Beryl3 : (Li0. 01 Be3. 03 ) ( Mg0. 018 Fe0. 05 Al1. 88 ) Si5. 991

O18·1121 H2 O ,(0101Li ,01048Na ,01003 K ,01004Cs)

(5)此外 ,利用电子探针对 Beryl4进行测试 (表

4) ,发现其化学成分中还有挥发性物质 P2 O5 ,该绿

柱石脉中还出现大量电气石 ,这些说明热液中富含

挥发份物质。

3. 3　X射线粉晶衍射分析

对各样品进行 X射线粉晶衍射分析并进一步

确定其为绿柱石 。在此基础上 ,经角标校正和最小

二乘法精化 ,计算出各样品的晶胞参数 (表 5) 。在

绿柱石结构中可以发生 Be2 + ←Li + ,Al3 + ←Mg2 + 、

Fe2 + 、Fe3 + 、Ti4 + 类质同象置换 , Na + 、K+ 、Rb + 、
Cs +等离子半径较大的碱金属离子则存在于由 SiO4

四面体连接而成的六方环之间的通道内。位于绿柱
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石结构隧道内的碱金属离子不会引起晶胞参数的改

变[17 ]。对比几种绿柱石的晶胞参数可见 ,平武绿柱

石在碱金属离子含量较高的情况下 ,晶胞参数增大 ,

表明碱金属离子对 Be2 + 可能存在类质同象替代。

在新疆可可托海绿柱石猫眼研究过程中 ,也存在着

碱金属质量分数较低和类质同象较少的情况下 ,晶

胞参数较为接近正常绿柱石晶胞参数值[ 18 ]。

4　讨论

4 . 1　板状晶形分析

关于平武绿柱石的板状成因 ,有人研究认为是

晶体中的线缺陷 (螺旋位错) 、面缺陷 (层错双晶)及

点缺陷 (空位、包裹体)等协同作用的结果[6 ]。事实

上 ,产生线缺陷、面缺陷及点缺陷的原因 ,尤其是位

错的成因有多种 ,构造活动也能够产生位错现

象[19 ]。

根据绿柱石中 BeO4 四面体和 AlO6 八面体的

类质同象置换对 c/ a值即晶胞参数 c、a的比值的影

响情况提出绿柱石的端员模式 ,即“正常”绿柱石

(Al2Be3 [ Si6 O18 ] ·ZH2 O , c/ a值 0. 997～0. 998) 、

“八面体”绿柱石 ( Rf + AlMeBe3 Si6 O18 ·ZH2 O , c/ a

值 01991 ～ 01996 ) 和“四面体”绿柱石 ( Rf +

Al2Be2 LiSi6 O18 ·ZH2 O ,c/ a值 0. 999～1. 003) [20 ]。

其中 , Rf + 为碱金属离子 , Me 为二价金属阳离子。

平武绿柱石 Beryl1 与 Beryl2 的 c/ a比值分别为 1

和 0. 999 ,属于“四面体”绿柱石 ,Beryl3 的 c/ a值投

影点对应于“正常”绿柱石 ,表征碱金属离子 Li +等

替代 Be2 +并引起了 c/ a值的变化。

表 5　绿柱石的晶胞参数

Table 5　The lattice constant s in Pingwu and

it s comparison with other beryls

样品 a/ nm c/ nm c/ a

Beryl1 0. 922 7 0. 922 7 1. 000 0

Beryl2 0. 922 9 0. 922 6 0. 999 6

Beryl3 0. 921 5 0. 919 2 0. 997 5

Beryl4 0. 922 1 0. 922 7 1. 000 5

　　　注 :由中国地质大学 (北京) X射线粉晶衍射实验室测试。

由上述研究可知 (表 3) ,Beryl1、Beryl2 和 Ber2
yl3中 Al元素质量分数变化不大 (约为 01057 7 %)。

在此条件下 ,Li +质量分数增高 ,则替代 Be2 +的量增

加。这些离子的变化引起键长变化 ,而导致晶胞参

数 a和 c值略高于其他绿柱石 ;同时 c/ a比值接近

于 1且变化范围小。

研究表明富含碱金属的晶体多呈短柱状或沿

{0001}发育成板状[21 ]。对 Na2 O、Li2 O、Cs2 O 和碱

金属质量分数与长/宽值分析认为 :在 Na2 O 质量分

数为 1 %～2 %、Li2 O 质量分数为 0. 7 %～1. 3 %、

Cs2 O质量分数为 1 %～3. 51 %、碱金属质量分数为

2. 94 %～7. 92 %时 ,绿柱石长宽比为 1 ∶1～1 ∶

5 [22 ] ,应该是短柱状 ,由于沿 ∥C轴养分供应充足 ,

所以大部分发育板状 ,个别也有短柱状。根据王贤

觉对新疆伟晶岩脉含碱绿柱石的分类 ,平武绿柱石

属于 Na2Li绿柱石且长宽比 1∶2成短柱状。

对马达加斯加草莓红“绿柱石”研究认为 Li +与

Cs +质量分数较高 ,Li + 大量地替代 Be2 + 致使绿柱

石晶胞参数较大。该区绿柱石外形呈板柱状 ,其常

见单形与平武绿柱石相似[23 ]。

综上可见 , (1)平武绿柱石中碱金属质量分数较

高 ,较高质量分数的碱金属离子存在于孔道内可能

使{0001}面的面网密度增加 ,增加的结果使{0001}

面发育较为缓慢 ,而{1010}面发育较快使{1010}面

在晶体生长中变得越来越小直至消失。最终成板

状。(2)环境因素 ,在绿柱石生长过程中 ,四川平武

绿柱石产于晶洞中 ,大部分绿柱石 C轴垂直洞壁或

是与洞壁呈锐角 ,{0001}面平行于脉壁。在晶体生

长过程中 ,由于脉宽仅数十 cm或更短 ,溶液平行脉

壁供应 ,垂直脉壁供应较少 ,因此平行双面生长速度

较慢 ,而{1010}面供应较为充分而生长速度较快。

与绿柱石共生也成厚板状或板状。白钨矿晶体四次

对称轴一般也垂直于岩壁生 ,因此 ,绿柱石板状晶体

是内因和外因综合作用的结果。

4 . 2　进一步找矿思路

平武地区构造运动复杂 ,缺乏从构造角度对平

武绿柱石矿床进行研究及开发的工作 ,因此应加强

其构造成矿动力学研究 ,以揭示成矿系统内部结构

的时空协调规律 ,建立成矿模式和预测成矿远景区。

从流体与岩石 构造环境的相互作用及构造 流

体演化的角度 ,进行构造演化、流体活动和成矿作用

耦合效应及机制的研究 ,探讨成矿系统的形成过程

和动力学特征 ,结合当地构造、区域地质概况分析其

成岩 成矿效应 ,评估成矿元素运移平衡 ,解析成矿

系统结构、聚矿功能和动力学特征 ,可以确定构造、

流体和成矿元素的示踪标志[ 24 ]。同时 ,采用地质

地球化学特征标识成矿流体多层循环与成矿物质活
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化→运移→聚集→沉淀→定位的路径和动力学过程

的思维模式[25 ]对于寻找新的绿柱石原生矿特别是

白钨矿和锡石矿床有重要作用。

5　结论

(1)根据前人资料 ,热液成因的绿柱石一般为无

碱绿柱石 ,热液成因的板状含碱绿柱石非常少见。

通过测温、测压、围岩蚀变、矿物共生组合、矿物标型

晶体形态和绿柱石测温测压等方面确定平武绿柱石

矿床是气成高温浅成石英脉型矿床。平武地区构造

运动复杂 ,从构造角度对平武绿柱石矿床进行研究

及开发的工作相当缺乏 ,因此应加强其构造成矿动

力学研究 ,以揭示成矿系统内部结构的时空协调规

律 ,可以建立成矿模式和预测成矿远景区。

(2)采用湿法化学全分析方法 ,测定了平武绿柱

石的化学成分 ,并据此计算得出了其晶体化学式。

进一步确定平武绿柱石属于含铯钠 锂绿柱石。平

武绿柱石 Li2 O、Na2 O 和 Cs2 O 平均质量分数分别

为0. 81 %、1. 20 %和 0. 34 % ; Li + →Be2 + 的类质同

象现象伴随着 H2 O、CO2、Na + 、K+ 、Rb + 、Cs +进入

通道使{0001}面网增大而形成短柱状晶体。成矿物

质沿脉壁供应的不均匀 ,内因和外部环境的综合影

响是平武绿柱石板状晶体的成因。

(3)位错和层错等晶体缺陷并不是导致平武绿

柱石板状晶体的直接原因。该矿床中绿柱石、白钨

矿、锡石晶体平行连生现象较多 ,并不发育双晶。

(4)碱金属含量升高、晶胞参数变大及晶体化学

式均表明平武绿柱石存在着较多的类质同象。

孙岱生教授和杨立强副教授细心审阅了全文并提出了

宝贵的修改意见 ,使作者受益匪浅。对他们的帮助和建议表

示衷心感谢 !
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