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云南麻花坪钨铍矿床蓝柱石的鉴定特征及成分与成因分析
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通过薄片鉴定,能谱分析,激光拉曼光谱,电子探针和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析&
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'#研究了云南麻花坪钨铍矿的蓝柱石矿物成分,镜下鉴定特征和拉曼光谱特征#探讨了不同产出环

境的蓝柱石成因以及蓝柱石呈现出不同颜色的原因!结果表明#蓝柱石的化学成分简单#除主量元素外#所

含微量元素种类少且含量低#可能是由蓝柱石相对简单的晶体结构所致!不同于一般蓝柱石中的低
L

含量

特征#结晶于高度富氟环境中的麻花坪蓝柱石
L

含量相对较高#表明
L

可以替代晶体结构中的"

",

位进入

蓝柱石!通过对比产于大理岩中的蓝色蓝柱石和产于变质碎屑岩中的无色蓝柱石的分析结果#发现除铁元

素之外#其他致色元素含量较低#且蓝色蓝柱石中
L6

含量明显高于无色或白色蓝柱石#表明
L6

是蓝柱石的

致蓝色元素#但致蓝色的
L6

在蓝柱石中的存在状态仍不清楚#需进一步研究!镜下观察显示#两种不同产

出状态的蓝柱石均保留绿柱石的假象#推测可能均由绿柱石蚀变产生#其中产于变质碎屑岩一侧的蓝柱石

可能由绿柱石在温度降低时直接蚀变而来+产于大理岩中的蓝柱石形成温度则相对更低#在成矿晚期#伴随

着富钾流体的加入#产生了蓝柱石和白云母的共生矿物组合!镜下观察和拉曼光谱均能简单有效地识别蓝

柱石!显微镜下#蓝柱石呈无色
R

浅蓝
R

浅橙黄色#多色性明显#

N

1

R

浅蓝绿或浅紫红#

N*R

浅粉蓝或浅橙黄#

N

0

R

无色#晶体多呈半自形
R

自形的板柱状#具一组完全解理#正中
R

正高突起#斜消光#消光角
N
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#正延性#最高干涉色一级紫红
R

二级蓝绿#双折射率
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#二轴晶正光性#光轴角
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!蓝柱石的拉曼特征峰有
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#可作为识别蓝柱石

的依据!
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铍作为典型的上地壳元素之一#是目前已知
$$#

种含铍

矿物的重要组成成分)

$

*

!常见含铍矿物包括绿柱石,蓝柱

石,硅铍石,羟硅铍石,金绿玉,日光榴石,塔菲石等#它们

多形成于岩浆结晶分异晚期和火山作用后期的热液作用过

程#通常与花岗伟晶岩和含黄玉的流纹岩成因关系密切)

#R(

*

#

这些矿物提供了满足人类需求的电子,航空航天和武器制造

等大部分工业用铍和含铍宝石资源!

蓝柱石是一种含铍铝硅酸盐矿物#化学式为
K6J4Q;"

'

&

",

'#最早于
$-5(

年在巴西发现#并于
$-:#

年被分类命

名)

%

*

!在此后的很长一段时间内都被认为是一种罕见的矿

物#随着在云英岩,花岗伟晶岩,阿尔卑斯型裂隙脉和变质

岩等多种地质环境中的发现)

(

#

-R5

*

#陆续在哥伦比亚,俄罗

斯,坦桑尼亚,津巴布韦,奥地利,爱尔兰等多地出现蓝柱

石的报道!蓝柱石属于单斜晶系&
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'#晶胞参数
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#自然光下#蓝柱石通常呈无色,白色,浅

绿
R

黄绿色和浅蓝
R

深蓝等色#玻璃光泽#透明
R

半透明#白色

条痕#性脆#贝壳状断口#具一组4

&$&

5完全解理#4

$$&

5和

4

&&$

5两组不完全解理#摩氏硬度
-.(

!蓝柱石分子由互相连

接的
K6"

/

&

",

'四面体和
Q;"

'

四面体组成平行于
8

轴延伸



的之字形复链#链与链之间通过共棱的
J4"

(
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'扭曲八面

体连接)
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实验岩石学表明#尽管蓝柱石本身具有较为宽广的
OR[

稳定域#在早期结晶环境中可以产出#但通常作为晚期结晶

矿物产于中低温环境中#由金绿玉和绿柱石等早期含铍矿物

在温度和压力降低的条件下转变而来#由于蓝柱石只有在铝

活度较高,低碱,相对低硅的环境中才能稳定存在)

(

#

-

#

$$R$#

*

#

因此可以作为铝活度,酸碱度和硅饱和程度的指示矿物!此

外#由于蓝柱石矿物结构中含有
",

#其形成和消失会伴随

水的消耗和产生#对其他矿物的熔融有重要影响#并能很好

地指示流体活动#参与热液矿床成矿过程!因此#蓝柱石的

相关性质研究对于理解相关矿物和铍元素的物理化学行为#

以及对认识稀有金属矿床成矿作用均有重要意义!此外#随

着人们消费水平和生活品位的提高#越来越多的人开始关注

稀有宝石矿物#蓝柱石在市场上已有出现#品质较好的蓝柱

石价格甚至超出同等级别的祖母绿#并被人们称为0蓝色的

祖母绿1#但与之形成鲜明对比的是与蓝柱石相关的研究资

料极其匮乏#前人多关注蓝柱石基本的宝石学,晶体结构以

及高温高压实验的研究)

'

#

$$R$'

*

#对成岩成矿过程中蓝柱石的

行为缺少研究工作!此外#高昂的研究成本和相对苛刻的实

验条件给人们认识蓝柱石带来了一定困难!因此#运用常规

手段对蓝柱石的研究不仅能为研究该矿物的成因和相关成矿

过程提供资料积累#而且有助于提高人们快速鉴别这种稀有

宝石的能力!
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蓝柱石的晶体结构!晶体参数数据引自文献,
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本工作通过偏光镜对云南麻花坪钨铍矿中蓝柱石的观

察#给出蓝柱石的镜下鉴定特征+通过能谱,拉曼光谱分析,

电子探针测试以及
2JR=!ORMQ

原位分析#得到蓝柱石的化

学成分和其他鉴别特征#并探讨了蓝柱石及其不同颜色的成

因!

$

"

实验部分

@"@

"

样品

麻花坪钨铍矿床位于云南省香格里拉市#矿化类型主要

包括发育在变质碎屑岩中的石英
R

黑钨矿脉型矿化和发育在

大理岩中的白钨矿
R

绿柱石
R

萤石
R

云母脉型矿化!用于测试的

样品分别取自两侧不同矿化类型的矿石#样品双面剖光!其

中#产在变质碎屑岩中的蓝柱石呈半透明
R

不透明的无色
R

乳

白色#与石英和黄铁矿共生+产于大理岩中的蓝柱石呈半透

明的浅蓝色#与云母,萤石和少量羟硅铍石共生&图
#

'!

@"!

"

仪器和方法

显微镜下薄片鉴定的方法经济,快捷和有效!鉴于蓝柱

石的镜下特征鲜有报道#对蓝柱石进行了详细的镜下观察与

描述#薄片观察在
P6;>>J7;3Q)3

0

6J$

型显微镜下完成!

能谱分析在中国地质科学院矿产资源研究所
d4@?CO4G>

场发射扫描电子显微镜上进行#测试条件为(加速电压
$(

cS

#束流范围
'

0

J

!

#&9J

#二次电子相分辨率
$.&9*

!激

光拉曼分析用中国地质科学院矿产资源研究所的
U69;>ACB

Q

H

>@6*R#&&&

显微共焦激光拉曼光谱仪#激发激光波长

($'.(/9*

#激光功率
#&*Z

#激光束斑最小直径
$

"

*

#光

谱分辨率
$

!

#)*

+$

!

电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研究所矿物学

与微束分析实验室完成#采用
\]JR5#/&

型电子探针能谱仪!

测试条件为(定量加速电压
$(cS

+束斑直径
(

"

*

+工作电

流
#&*J

+标准样品为天然矿物或合成氧化物的国家标准!

%5$/

光谱学与光谱分析
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图
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蓝柱石手标本及镜下照片
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'(变质碎屑岩中的石英
R

蓝柱石
R

黄铁矿脉#蓝柱石呈无色
R

白色+&

D

"

)

'(大理岩中的蓝柱石
R

萤石
R

白云母#蓝柱石呈浅蓝色+
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Ĝ
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原位微量元素分析在合肥工业大学资源与环境工程学院矿床

成因与勘查技术研究中心矿物微区分析实验室利用
2JR=!OR

MQ

完成!激光剥蚀系统为
!6@C)J9C4

H

@6,̂

#

=!ORMQ

为

J

1

;469@-:&&

!激光剥蚀束斑直径
/&

"

*

#频率为
5,b

#激光

剥蚀过程中采用氦气作载气,氩气为补偿气!对分析数据的

离线处理采用
=!OMQVC@C!C4

软件!矿物微量元素含量利用

参考玻璃
N=Q[%$&

#

N=Q[%$#

#

XQ!R$X

#

XQVR$X

和
K!UR#X

作为外标,本工作电子探针实验数据作为内标的方法进行定

量计算!

#

"

结果与讨论

!"@

"

蓝柱石的镜下特征

蓝柱石在薄片中呈无色
R

浅蓝紫色,浅橙黄色#多色性明

显#

N

1

R

浅蓝绿或浅紫红#

N*R

浅粉蓝或浅橙黄#

N

0

R

无色!

多呈半自形
R

自形的板柱状#具一组完全解理#正中
R

正高突

起#斜消光#消光角
N

1=

)8'$g

!

''g

#

N

0=

C8$&g

!

$/g

#正

延性#最高干涉色一级紫红
R

二级蓝绿#双折射率
&.&#&

#二

轴晶正光性#光轴角
'5g

&图
#

'!

!"!

"

能谱及拉曼光谱分析

能谱分析结果显示#蓝柱石只有
"

#

J4

和
Q;

三个峰&

&

峰和因样品表面镀碳而显示的
!

峰除外'#除
K6

因不在检测

范围无法检测外#也未检测到其他元素#表明蓝柱石分子内

其他元素的含量较低!相比于同产自麻花坪矿床的绿柱石#

能谱图中尚出现
NC

峰和
M

1

峰#表明绿柱石中所含元素种

类较蓝柱石更为复杂&图
/

'!归一化后的元素重量百分比
"

为
%#.5:T

#

J4

为
$-.::T

#

Q;

为
$:.$#T

#除去
K6

以及可

能部分被
L

等卤素替代的
",

位#在误差范围内与蓝柱石理

-5$/

第
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想分子式中
"

为
%'T

#

J4

为
#$.%T

#

Q;

为
##.'T

的比例一

致!蓝柱石的拉曼峰主要分布在
$(&

!

%&&

#

:&&

!

$$&&

以及

/((&

!

/%&&)*

+$三个频率区间#主要特征峰值有
/(55

#

/(--

#

$&(5

!

$&%$

#

:&%

!

:&:

#

%/-

!

%'&

#

(-$

#

/:/

#

#((

#

#/#

和
$-')*

+$

#其中
/(--

和
/(55)*

+$为羟基峰&图
'

'#

其峰位与分布特征与前人描述的一致)

$'R$(

*

!光谱特征符合标

准蓝柱石的特征峰#证实该矿物为蓝柱石!

图
#

"

麻花坪矿床中蓝柱石!

%

&

&

"与绿柱石!

2

&

9

"的能谱图
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电子探针及
A;JN7HJ\O

分析

受电子探针测试条件的限制#不能区分同一元素的不同

价态#因此
L6

含量均以
L6"

表示#但不排除有
L6

#

"

/

!同

样#

S

以
S

#

"

/

表示!电子探针不能分析原子量小于
'

的元

素#因此
K6

元素的含量无法获得#电子探针也无法检测到

矿物结构中是否存在
,

#

"

!本文采取蓝柱石标准分子式

K6J4Q;"

'

&

",

'#除去
",

#以
"

原子数为
'

#阳离子数为
/

#

阳离子电荷数为
:

#计算出
K6"

的百分数和晶体化学式中各

元素的阳离子数+由于
L

和
!4

等卤素只可能替换
",

位置#

故取
+

&

",

'

8$++

&

L

#

!4

'#计算出
",

含量#计算结果&表

$

'显示蓝柱石的成分为
K6

$.&$-

!

$.&/$

J4

&.:'#.

!

&.:%%

Q;

$.&$:

!

$.&%/

"

'

&

",

'

&.:'5

!

&.::$

&

L

#

!4

'

&.&&:

!

&.&(#

#接近蓝柱石的理想化学成

分!电子探针分析结果显示#蓝柱石中除含少量
L6

和
[;

外#

其余金属元素含量均较低+

L

含量
&.$#T

!

&.%5T

#替代蓝

柱石中
",

位置!

2JR=!ORMQ

分析结果表明#蓝柱石除含少

量的
L6

#

[;

#

S

和
!C

外#成分相对单一#稀土元素及其他大

部分微量元素的含量均低于检测限#主量元素
NC

#

M

1

#

O

#

_

#

!C

和
M9

的含量大部分也极低或低于检测限&表
#

'!其

中#呈淡蓝色的蓝柱石较无色蓝柱石有更高含量的
L6

#更低

含量的
S

和
XC

!

图
R

"

麻花坪矿床蓝柱石的拉曼光谱特征

*+

(

"R

"

E%:%31

<

024/%.64=00-2,%106/.: \%=-%

<

+3

(

90

<

.1+4

55$/
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书书书

!"#

!

蓝柱石的成分

传统的湿化学法和电子探针分析表明蓝柱石成分极为纯

净!仅有时存在极少量的
!"

!

#$

!

%&

等金属杂质元素!

!

在

蓝柱石中的含量也较为有限"

'

#

$本文分析显示蓝柱石中所含

元素种类较少且含量低!绿柱石中常见的
($

!

)&

!

*

!

+,

!

-.

!

/

0

!

12

!

3

!

-4

!

/5

!

!"

67和
!"

87等元素在蓝柱石中均

不发育!这可能是由于蓝柱石缺少类似绿柱石的通道结构所

决定的$绿柱石含有典型的通道结构!一方面这些通道可以

提供容纳其他元素的空间!另一方面!通道所容纳的碱金属

可补偿因非等价元素替换产生的电价不平衡"

9

#

$一般情况

下!硅氧四面体中
1$

的位置较难发生替代!易发生替代的是

铍氧四面体的
:"

位和铝氧八面体的
;<

位$从类质同像替代

的离子电价是否相等的角度!可以将类质同像划分为等价类

质同像和异价类质同像两类$由于
:"

87半径小%

=>69?

&!

表
$

!

蓝柱石电子探针数据

%&'()$

!

*+,-.&/&01/2))34(&5)1607 ,&23&

8

9:

;

颜色 无色
@

白色蓝柱石 浅蓝色蓝柱石

编号
/AB@A /AB@8 /AB@6 /AB@C /AB@9 D*6@A D*6@8 D*6@6 D*6@C D*6@9 D*6@B

)&

8

E = =>=' = = = = = = =>=A = =

/

0

E = =>=8 =>=A =>=A = = = = =>=A = =

;<

8

E

6

66>6F 66>6F 66>66 66>C8 66>C= 66>68 66>C= 66>9C 66>'6 66>G= 66>BB

! =>C' =>8' =>AF =>AB =>A8 =>B' =>86 =>8C =>8A =>8G =>88

*

8

E = =>=6 =>=8 = =>=A = = = =>=8 =>=8 =

1$E

8

C6>8G C8>GF C8>'C C8>GA C8>BF C8>6B C8>6B C8>8F C8>C6 C8>'A C6>AA

-&E = =>=6 =>=A =>=A = =>=8 =>=A =>=8 =>=C = =>=A

/5E =>=A =>=A =>=8 = =>=A = =>=8 = = = =>=C

-HE =>=A = = = =>=6 =>=8 =>=8 = = =>=8 =>=A

!"E = = = = = =>=A =>=9 =>=B =>=6 = =>=A

#$E

8

=>=C = = =>=A = = = =>AG = = =

I

8

E

9

= =>=C =>=6 =>=B =>=8 =>=6 = =>=C =>=8 =>=6 =>=8

/JE

6

= = =>=6 =>A8 =>=A = =>=8 = = =>=B =>=A

-< = = =>=A =>== = = = = = =>== =>==

3

8

E

6

= = = = =>=A = = = =>=A = =

-4

8

E

6

= =>=A =>=8 = = = = = =>=A =>=A =>=A

+,

8

E = =>=A = = = = =>=8 = =>=A =>=A =

-.

8

E = = = =>=6 = = = = = = =

:"E A'>=A AG>B9 AG>'6 AG>'B AG>GB AG>B6 AG>B= AG>B9 AG>B= AG>'6 AG>FC

K

8

E B>AA B>88 B>8B B>8G B>8F B>=8 B>8C B>86 B>89 B>88 B>8C

#JL&< A=A>66 A==>99 A==>9F A==>B9 A==>69 A==>=G FF>FG A==>89 A==>CB A==>F' A=A>8B

)& = =>==C = = = = = = = = =

/

0

= =>==A =>==A = = = = = = = =

;< =>FBB =>F98 =>FC8 =>F96 =>F98 =>F9 =>F98 =>F96 =>FBC =>FB =>F9F

! =>=6G =>=8A =>=AC =>=A8 =>==F =>=98 =>=A' =>=A' =>=AB =>=8 =>=AG

* = =>==A = = = = = = = =>==A =

1$ A>=B6 A>=69 A>=8' A>=66 A>=68 A>=8C A>=8C A>=AF A>=8B A>=69 A>=C6

-& = =>==A = = = =>==A = =>==A =>==A = =

/5 = = = = = = = = = = =>==A

-H = = = = =>==A = = = = = =

!" = = = = = = =>==A =>==A =>==A = =

#$ =>==A = = = = = = =>==6 = = =

I = =>==A =>==A =>==A = =>==A = =>==A = =>==A =

/J = = = =>==A = = = = = =>==A =

-< = = = = = = = = = = =

3 = = = = = = = = = = =

-4 = = = = = = = = = = =

+, = = = = = = = = = = =

-. = = = = = = = = = = =

EK =>FB6 =>FGF =>F'B =>F'' =>FFA =>FC' =>F'8 =>F'8 =>F'C =>F' =>F'6

:" A>=6A A>=AF A>=8G A>=8F A>=8B A>=8C A>=88 A>=88 A>=AG A>=8C A>=8B

F'A6
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其他半径较大的二价离子通常难以与其发生等价类质同像$

:"

常可与
($

发生异价类质同像替换!但由于两者的价态不

同!必然需要电荷补偿!绿柱石通道中的
)&

!

*

和
-.

等元

素便扮演了平衡电价的角色$绿柱石结构中铝氧八面体的
;<

位除可被
!"

67

!

12

67

!

-4

67和
3

67等价类质同像替代外!尚

可被
/

0

87

!

/5

87和
!"

87异价类质同像替代!但为了保持电

中性!发生异价类质同像时需要额外带电离子来平衡电价!

通道位置的碱金属离子便起到了该作用$因此!蓝柱石中元

素成分单一的原因可能取决于它相对简单的晶体结构!从而

缺少可容纳其他元素的位置或缺少容纳提供电价补偿的离子

的空间$此外!不同于前人认为的一般蓝柱石中
!

的含量极

低"

'

#

!产于麻花坪的蓝柱石中
!

含量最高可达
=>B'M

!这可

能是由于成矿流体极为富氟导致的$

!"<

!

颜色成因分析

决定矿物颜色的因素主要有离子内部电子跃迁'离子间

电荷转移'能带间电子跃迁'色心致色和假色等几个方面$

自然光下蓝柱石以无色'白色'浅绿
@

黄绿色和浅蓝
@

深蓝等

颜色最为常见$人们对蓝柱石颜色呈现多样性的原因存在不

同的认识!

%N,"<$5

通过电子探针分析无色和深蓝色蓝柱石!

检测到致色元素仅有铁!且深蓝色蓝柱石中铁含量较无色或

浅色高!认为三价铁是导致蓝柱石呈蓝色的原因%数据由作

者通过电子探针分析测得!由于电子探针无法区分电价!因

此该观点的可信度有待商榷&!并指出色心也可能会对蓝柱

石的颜色产生影响"

AB

#

$

/&LL.J5

等认为蓝柱石中发生的

!"

87

@!"

67和
!"

87

@#$

C7间电荷转移效应是导致蓝柱石呈现蓝

色的原因"

AG

#

$

%H"O".

等通过电子顺磁共振分析蓝色和无色

蓝柱石!结果显示蓝色蓝柱石中的全铁含量明显高于无色蓝

柱石!而两者的三价铁含量相近!得出蓝色蓝柱石中二价铁

含量更高的结论"

A'

#

$因此!虽然有研究认为蓝柱石呈现蓝色

的原因是由三价铁引起的!但大部分学者认为蓝柱石中更高

的二价铁含量是导致其呈现蓝色的原因$

分析结果显示!蓝柱石中除
:"

!

;<

!

1$

和
E

外!仅有

!"

!

#$

!

3

和
%&

高出检测限!致色元素有铁'钛'钒元素$

由于
3

和
%&

的含量极低!对致色的作用基本可以忽略(两

种颜色蓝柱石中
#$

含量差异亦不明显!仅有
!"

元素表现出

明显差异!且蓝色蓝柱石中铁含量明显高于无色蓝柱石!表

明高
!"

含量可能是蓝柱石呈现蓝色的原因$至于究竟是

!"

67还是
!"

87致使蓝柱石呈现蓝色仍不得而知$尽管大部

分学者更倾向于认为
!"

87是导致蓝柱石呈现蓝色的原因!但

至今为止人们并未在蓝柱石中检测到
!"

87的存在!即便假设

确实是
!"

87在起作用!那么
!"

87在蓝柱石中是如何存在的

仍不清楚!因此!关于蓝柱石呈现蓝色的原因仍需进一步的

研究$

表
!

!

蓝柱石
=->?@+>,A

分析元素含量结果!

-(

!

B

C

"

A9B

!

单位为
D$E

F!其余为
D$E

FG

#

%&'()!

!

@0:/):/501)()7):/5

%

-(

!

B

C

!

A9B

!

D$E

F!

!

/2)0/2)65D$E

FG

&

&:&(

H

I).'

H

=->?@+>,A

颜色 样品编号
:" ;<

8

E

6

1$E

8

#$ 3 !" %& 37#$

无色
@

白色

蓝柱石

/AB@A BG=F9 6B>F CC>C AC>6C 6>GB C'>AG 6>FC A'>A

/AB@8 B9C'A 6G>9 CC>6 AB>89 C>8G 68>9G C>=6 8=>98

/AB@6 BBBG= 6G>A CC>C A6>96 8>C8 BC>CA 6>=6 A9>FB

/AB@C BBCG' 6B>8 C9>6 GG>A 6>G6 6C>9F 6>F '=>'6

/AB@9 BBCAA 6B>8 C9>6 AF>AC 9>8B 9F>86 8>GB 8C>C

/AB@B BB6FA 6B>C C9>A 6C>G =>'C '8>9 =>F 69>9C

浅蓝色

蓝柱石

D*6@A BBCF= 6B C9>9 8B>AF A>9A A89>8F A>BG 8G>G

D*6@8 BG6C9 69>' C9>C AB>68 A>C8 AG'>A6 A>F9 AG>GC

D*6@6 BB9C6 6B>A C9>C BG =>GG 8AC>68 A>=C BG>GB

D*6@C BB8A' 6B>C C9>8 86>GF 8>=G A9B>G' A>8G 89>'B

D*6@9 B9F8' 6B>G CC>F 86>8B 8>96 A8=>6' 8>AB 89>GF

D*6@B BB6F6 6G>8 CC>C 6A>'8 A>AB A9A>6A A>'' 68>FF

!"G

!

蓝柱石的成因

在大多数地质环境中!外部施加的化学势控制着铍矿物

的稳定性!铍矿物及其矿物组合可能是最为有用的物理化学

条件变化的指标"

AA

#

$

:"E@;<

8

E

6

@1$E

8

@K

8

E

%

:;1K

&体系相

平衡和热力学实验表明!含铍矿物对温度反应敏感!对压力

则相对迟钝"

C

!

AA

#

!在
I@#

图解中变化曲线有较陡的斜率%图

9

&$镜下观察显示!产于麻花坪矿床的两类蓝柱石均保留有

绿柱石的假象!暗示蓝柱石可能由绿柱石转变而来$

1L4&5O

首次报道了蓝柱石可由绿柱石转换而来"

AF

#

!产于挪威
PQ"@

<&5O

花岗伟晶岩中的蓝柱石保留有绿柱石的假象!并伴生羟

硅铍石和白云母!绿柱石在碱和水的加入后发生下述反应)

A8:"

6

;<

8

1$

B

E

A'

%绿柱石&

7C*

8

E7AGK

8

ERF:"

C

1$

8

E

G

%

EK

&

8

%羟硅铍石&

7'

*

*;<

8

"

;<1$

6

E

A=

#%

EK

&

8

+%白云母&

7

6=1$E

8

上述反应中!当外界提供的钾不足以使绿柱石中全部的

铝转化为白云母时!便产生蓝柱石$

:&4LJ5

通过
:;1K

相平

衡和热力学实验证实)在
6==

!

C==S

时!绿柱石可以被蓝柱

石替代(

8==

!

6==S

时!绿柱石则转变成蓝柱石或羟硅铍石

的矿物组合"

AA

#

$

!!

结合上述分析!产于变质碎屑岩中的蓝柱石与石英共

生!矿物组合简单!推测蓝柱石由绿柱石在
6==

!

C==S

直接

蚀变而来!可能经由下述反应形成)

8:"

6

;<

8

1$

B

E

A'

7;<

8

1$E

9

76K

8

ERB:";<1$E

C

%

EK

&

7

G1$E

8

=FA6
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图
<

!

J)B>-(

!

B

C

>A9B

!

>K

!

B

体系的
+>%

图解!据文献$

$$

%#

:4L

)羟硅铍石(

:4<

)绿柱石(

T

)水(

*<5

)高岭石(

:4U

)铍石(

V.

W

)硬水铝石(

I4<

)叶蜡石(

:XL

)羟铍石(

IX

)硅铍石(

;<.

)硅酸铝(

-X

)金绿玉(

-45

)刚玉(

;5O

)红柱石(

*

Y

)蓝晶石(

1$<

)矽线石

L9

;

"<

!

+>%

8

60

M

)4/90:01

8

2&5)6)(&/90:529

8

9:/2)J-AK5

H

5/)7

%

70.919).1607N)1"

"

$$

#&

:4L

)

:"4L4&5O$L"

(

:4<

)

:"4

Y

<

(

T

)

T&L"4

(

*<5

)

*&J<$5$L"

(

:4U

)

:4JU"<<$L"

(

V.

W

)

V$&.

W

J4"

(

I4<

)

I

Y

4J

W

X

Y

<<$L"

(

:XL

)

:"XJ$L"

(

IX

)

IX"5&2$L"

(

;<.

)

;<HU$5HU.$<$2&L"

(

-X

)

-X4

Y

.J,"4

Y

<

(

-45

)

-J4H5OHU

(

;5O

)

;5O&<H.$L"

(

*

Y

)

*

Y

&5$L"

(

1$<

)

1$<<$U&5$L"

!!

产于大理岩一侧的蓝柱石与白云母'萤石和石英共生!

推测可能在
89=

!

69=S

时!由于碱质的加入!绿柱石中的铝

与钾结合!产生大量的白云母!其反应式为)

A':"

6

;<

8

1$

B

E

A'

7 6=;<

8

1$E

9

7 CAK

8

E 7 G*

8

E R

9C:";<1$E

C

%

EK

&

7AC*

*

;<

8

"

;<1$

6

E

A=

#%

EK

&

8

+

7C81$E

8

6

!

结
!

论

!!

%

A

&偏光显微镜下!蓝柱石多色性明显!

)

0

@

浅蓝绿或浅

紫红!

)U@

浅粉蓝或浅橙黄!

)

W

@

无色!多呈半自形
@

自形的

板柱状!具一组完全解理!正中
@

正高突起!斜消光!消光角

)

0"

2RCAZ

!

CCZ

!

)

W"

&RA=Z

!

A6Z

!正延性!最高干涉色一

级紫红
@

二级蓝绿!双折射率
=>=8=

!二轴晶正光性!光轴角

C'Z

$

%

8

&拉曼光谱是一种简单有效的识别蓝柱石的方法!蓝

柱石的主要拉曼特征峰值有
69''

!

69GG

!

A=B=

!

F=G

!

B6'

!

9GA

!

6F6

!

899

和
AGC2U

[A

$

%

6

&蓝柱石的成分简单!所含微量元素种类少'含量低!

原因可能是它的相对简单的晶体结构$富氟环境中结晶的蓝

柱石可以有较高含量的
!

$

%

C

&蓝柱石中的铁元素可能是致使其呈现蓝色的原因!

!"

在蓝柱石结构中的存在状态仍需进一步研究$

%

9

&产于变质碎屑岩中的蓝柱石可能由绿柱石在温度降

低时直接蚀变而来(产于大理岩中的蓝柱石则可能形成温度

相对更低!由于富钾流体的加入!产生了蓝柱石和白云母的

共生矿物组合$
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