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新疆拜城波孜果尔碱性岩中副矿物的特征
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摘 要 在野外地质调查的基础上，结合室内显微镜观察及电子探针分析测试，对新疆拜城波孜果尔碱性岩中

的副矿物的矿物学特征和化学成分进行了研究。发现这些副矿物常以共生组合的形式产在碱性岩中，主要分布在

石英二长闪长岩和石英二长岩中。烧绿石中;、5<和/..替代=>、->。独居石富含0/..，5<和0/..相互替代；

根据独居石中!（0>?=@）"%"A和0>／-B比值在#C:!%C7，推断独居石为热液成因。磷钇矿中富含/..，且以

D/..为主；!（5<）"!（;）。锆石中E(／DF比值在:"A以上，符合碱性岩特征；其5<／;比值为"C:，属于岩浆锆

石。星叶石中!（/G!3）、!（=H!3）较高。萤石中I、=@替代=>。锆石中的钍石!（;）明显高于磁铁矿中钍石

!（;）。在石英二 长 岩 中，烧 绿 石 的 !（=>3）、!（5)3!）、!（E(3!）、!（;$38），磷 钇 矿 的 !（I!3$），星 叶 石 的

!（5)3!），萤石的!（=>），氟碳铈镧矿的!（=>3）较丰富；而在石英二长闪长岩中，烧绿石的!（=@!3$），磷钇矿的

/..含量，星叶石的!（-G!37）、!（/G!3），萤石!（=@）、!（I）和氟碳铈镧矿的!（0>!3$）较高。
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塔里木地块北缘（含天山造山带）是一条重要的

稀有、稀土金属成矿带（袁忠信等，/HHI；邹天人等，

/HHJ），新疆拜城波孜果尔矿床位于这一成矿带上。

受自然和交通条件的制约，目前该区的地质矿产研

究程度较低。地勘单位曾对这里进行过多项地质调

查和矿产评价工作，并取得了一些研究成果。前人

对该区的研究主要基于构造背景、岩石学特征、岩体

产状 和 地 层 等 方 面（陈 富 文 等，/HH/；刘 楚 雄 等，

/HHJ）。邹天人等（/HH/）对区内碱性岩及其有关的

成矿作用也进行了研究。

但是，目前对于本区主要含矿岩体碱性岩岩株

中含稀有、稀土元素和放射性元素的副矿物的矿物

特征和化学成分研究较少，这在一定程度上影响了

对该区成岩成矿过程的认识。本文在前人研究成果

的基础上，通过野外地质调查，并结合室内显微镜观

察和电子探针测试，对本区碱性岩中副矿物的矿物

学特征和化学成分进行了研究。

I 区域地质背景

研究区位于塔里木盆地北缘天山山脉西段哈里

克套山南坡，距拜城县城正北直线距离约J1E;，地理

坐标为东经KIL>/M1HN!KIL>OMHHN，北纬J/LI/M1HN!J/L
IJM1HN（图I）。大地构造上属于塔里木’华北板块，塔

里木微板块之东阿莱’哈尔克古生代复合沟弧带。

波孜果尔碱性岩岩体产出于志留系穷库什太组

地层中（图I），侵入于穷库什太组的大理岩中。产出

时间为华力西晚期，产状为小岩株，近东西向分布，

长约JPJ>E;，南 北 宽HPJ!IP/E;，平 均 约HPK
E;，面积约1P>OE;/。岩性主要为石英二长闪长

岩，花岗闪长岩和石英二长岩（图/）。

该区域的地层分布如图I所示。阿克牙依利亚

克塔格断裂以北地区主要为志留系，岩性为大理岩、

灰岩、石英片岩、混合岩和变质粉砂岩等，呈近东西

向展布，出露面积约QHE;/，产状倾向北，倾角约JH
!QHL。断裂以南地区出露地层为石炭系干草湖组，

岩性为浅海’滨海相碳酸盐岩及碎屑岩建造，呈近东

西向展布，出露面积约>HE;/，总体倾向北，倾角JH

!QHL。在西南部零星出露二叠系小提坎立克组地

层，岩性为酸性熔岩、凝灰岩及碎屑岩建造，呈北西

向展布，出露面积不足HPIE;/。侏罗系—第三系主

要为泥岩、粉砂岩、页岩、砾岩、粗砂岩等沉积岩系，

均呈东西向展布。第四系洪积层出露于区内南部地

区。

区内主要构造有近东西向、<99向和<9向1
组断裂，以近东西向一组断裂为主，在区内横贯东西

两侧，是一条长达IOHE;以上的区域性大断裂，称

为阿克牙依利亚克塔格断裂。一般呈复合、分岔，疏

缓波状分布，断层面产状倾向北，倾角QHL左右，断层

性质为压性断层，并有多期次活动的特点。

/ 碱性岩地质特征

含矿岩体主要是华力西晚期侵入的碱性岩岩

株，按岩性分为石英二长闪长岩、花岗闪长岩和石英

二长岩（图/）。岩体呈椭圆岩株状侵入于志留系穷

库什太组的大理岩中，西侧通过R1断层与志留系大

理岩接触，南侧侵入志留系大理岩中，东侧以R/断

层与黑云母花岗岩接触（图1）。全岩矿化，其中以

<=、S#矿化为主，并伴有8=、.,、T$、U、S6和899
矿化。总体走向为/V>L，倾向为<<9向，倾角QHL左

右。矿体出露最高为研究区中部，标高JI>V;，最低

标高位于研究区东北部，标高1OQH;，相对高差JKV
;，含矿岩体出露东西长HPK!IPIE;，南北宽HP>H
!IPIE;，面积约IE;/。

岩体周围出露RI、R/和R1三个断层（图1）。

RI断层发育在南部，为逆断层，切穿了志留系穷库

什太组大理岩、黑云母花岗岩，断层带宽JH!VH;，

由1条以上的小断裂组成，断层总体走向<WW，倾

向IHL，倾角J>!QHL。R/断层发育在东部霓石花岗

岩和 黑 云 母 花 岗 岩 接 触 带 上，为 张 性 断 层，走 向

<<9向，倾向IHHL，倾角QH!KHL，断层边部发育与

断层平行的裂隙。R1断层发育在西部，为逆断层，

切穿了志留系穷库什太组大理岩、霓石花岗岩，断层

带宽IH!I>;，断层总体走向<WW向，倾向QHL，

倾角O>!QHL。
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图! 波孜果尔碱性岩"#$#%图解（刘春花，!&’’）

’—富石英花岗岩；!—碱长花岗岩；(—花岗岩：()—正长花岗岩或普通花岗岩；(*—二长花岗岩；+—花岗闪长岩；,—英云闪长岩；-!—

石英碱长正长岩；.!—石英正长岩；/!—石英二长岩；0!—石英二长闪长岩／石英二长辉长岩；’&!—石英闪长岩／石英辉长岩／石英斜长

岩；-—碱长正长岩；.—正长岩；/—二长岩；0—二长闪长岩／二长辉长岩；’&—闪长岩／辉长岩／斜长岩；1$23岛弧花岗岩类；4$23大

陆弧花岗岩类；4423大陆碰撞花岗岩类；%523后造山花岗岩类；6623与裂谷有关的花岗岩类；47823与大陆的造陆抬升有关的花

岗岩类；5%3大洋斜长花岗岩
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岩体周围地层为志留系穷库什太组地层，岩性

主要为大理岩、硅化角砾岩、绢云黑云石英片岩和片

理化泥质粉砂岩。大理岩位于侵入岩的西部，出露

宽度’+&!,.&?，倾向.V左右，倾角,&V左右，为灰

白色大理岩。硅化角砾岩位于研究区南部，出露宽

度’(&!-!&?，北与大理岩及黑云母花岗岩带呈断

层接触，地层呈近东西向延伸，倾向(-&!’&V，倾角

+&V左右。绢云黑云石英片岩位于侵入岩北侧一带，

出露宽’’&!,&&?，倾向.V左右，倾角.&V左右，偶

夹黑云石英微晶片岩、结晶灰岩。片理化泥质粉砂

岩分布于研究区南侧一带，出露宽度’(&!-!&?，呈

近东西向延伸，倾向(-&!’&V，倾角+&V左右；由于受

后期构造作用的影响，局部地层产状有一定的变化。

( 分析方法

本次研究样品主要采自华力西晚期侵入的碱性

岩中，采样地点如图(所示。经显微镜观察，确定了

碱性岩的矿物组成，主矿物为斜长石、钾长石、钠铁

闪石、霓石、黑云母和石英，副矿物为烧绿石、独居石、

&+( 矿 床 地 质 !&’(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 波孜果尔地质示意图及采样地点图

"—志留统的穷库什太组；#—大理岩；!—硅化角砾岩；$—绢云黑云石英片岩；%—霓石花岗岩；&—碱性黑云母花岗岩；’—片理化泥质粉

砂岩培；(—断层；)—采样位置

*+,-! ./010,+23145/6278390:;0<+,=0/>，470?+@,43891+@,4+6/4
"—A+1=>+3@B+0@,5=47+63+*0>836+0@；#—C3>D1/；!—A+1+2+:+/ED>/22+3；$—A/>+2+6/D+06+6/FG=3>6<427+46；%—H/,+>+@/,>3@+6/；&—H1531+@/

D+06+6/,>3@+6/；’—A27+4604/3>,+1132/0=44+16460@/；(—*3=16；)—A3891+@,10236+0@

磷钇矿、锆石、星叶石、萤石、钍石和氟碳铈镧矿。本

次研究主要对上述副矿物进行了成分分析。电子探

针测试在中国地质大学（北京）电子探针实验室完

成，仪器型号为日本岛津公司生产的IJCHF"&KK；

测试条件为加速电压"%5L，激发电流"K@H，电子

束直径"!8，MH*法修正。分析标样采用磁铁矿

（*/）、钠长石（A+、N3、H1）、磷灰石（O3，J）、金红石

（P+）、蔷薇辉石（C@）、透长石（Q）、橄榄石（C,）、萤

石（*）、独 居 石（R3、O/、J>、NE、P7）、锆 石（S、M>、

T:）、铯榴石（UD、O4）、单矿物（V、P3、ND）等。主元

素（质量分数!#KW）的允许的相对误差"%W，质量

分数在!W"#KW之间的元素允许的相对误差"
"KW，质量分数在"W"!W的元素允许的相对误差

"!KW，而质量分数在KX%W""W之间的元素允许

的相对误差#%KW。

$ 副矿物特征

!-" 烧绿石

多呈八面体晶形，不规则粒状集合体；具不完

全解理；单偏光下呈黄色、暗红色、红褐色；正极高突

起，全消光，正延性，粒径主要集中在’K""$K!8。

烧绿石主要在石英二长岩和石英二长闪长岩中产

出，尤其在后者产出较多。在石英二长闪长岩中，它

常分布于钾长石中，与氟碳铈镧矿、萤石等矿物形成

共生组合，伴生矿物为磁铁矿（图$3）。
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!!" 星叶石

板状，针状和长条状，完全解理；古铜黄色，褐色

或黄褐色，多色性明显；消光角小，近于平行消光；干

涉色从三级绿黄到三级橙红，正延性，粒径主要集中

在"#$!%&#$!%"’#$!%&#$!%。分布比较广，

在石英二长岩、石英二长闪长岩和花岗闪长岩中都

有产出，其中石英二长岩产出较多。可见它与独居

石、萤石、氟碳铈镧矿、锆石、钍石等副矿物共生（图

()、(*、(+）。

!!# 萤石

无色，粉红色，且颜色分布不均；负中,高突起，

糙面显著；柱状或粒状，粒径在-$$"-’$!%。主要

产出在石英二长岩和石英二长闪长岩中。在石英二

长闪长岩中，可见它与烧绿石、氟碳铈镧矿、磁铁矿

等共生（图(.），也可见它与磷钇矿、锆石、氟碳铈镧

矿、钍石等副矿物共生（图(/）；在石英二长岩中，萤

石常与钾长石、钠长石、独居石、星叶石、氟碳铈镧矿

等矿物共生（图()）。

!!$ 钍石

黑褐色，正极高突起，全消光。多呈半自形,他

形细粒状充填于其他矿物颗粒中，颗粒大小差异较

大，粒径在#""0$!%。尤其经常与锆石共生在一

起，并且有时以固体包裹体形式生长于锆石中（图

(/）；钍石也常和磁铁矿生长在一起，且磁铁矿分布

于钍石周围（图(1）；有时它也和磷钇矿、氟碳铈镧

矿、萤石共生。主要产出在石英二长岩和石英二长

闪长岩中。

!!% 氟碳铈镧矿

呈细小粒状集合体或花瓣状细小连晶。蜡黄色

至红褐色，薄片中无色或棕褐色、淡黄色，具有微弱

多色性，正高,极高突起，粒径2$"--$!%。平行消

光，负延性。主要在石英二长岩和石英二长闪长岩

中产出，其中前者中产出较多。在石英二长闪长岩

中，它与烧绿石、萤石、磷钇矿、锆石、钍石、磁铁矿等

共生（图(.、(/）；在石英二长岩中它常产于钾长石、

钠长石中，可见氟碳铈镧矿与独居石、星叶石、萤石、

磷钇矿等副矿物共生，与黑云母、菱铁矿、霓石等矿

物伴生（图()、(+）。

# 化学成分特征

"!& 烧绿石

为本区主要的含3)、4.、5、46矿物（图#.、#)、

#*），烧绿石化学式为（7.，3.）"（3)，4.）"89（8:，;，

8），成分中约含"<的水。电子探针测试结果显示

（表-），石英二长闪长岩中的烧绿石!（3)"8#）在

9(=’<"9’=><（表-），平均99=20<；!（4."8#）为

$=#0< "-=>#<，平 均 -=--<；!（?."82） 在

$=#-<""=9$<，平均-=90<；!（71"82）在9=($<
"0=(9<，平 均’=’><；!（5280）在 #=-’< "
0=#’<，平均9=’"<；!（468"）在$=2"<"-=02<，

平均-=-2<。石英二长岩中的烧绿石!（3)"8#）在

9-=92<"9#=$’<，平 均92=("<；!（4."8#）为

$=#(<"-=0"<，平均-="#<；!（?."82）在$=-9<
"-=>’<，平 均$=9#<；!（71"82）在$=0’<"
2=9"<，平 均-=’2<；!（5280）较 高（图#/），在

9=2-<"--=2-<，平均0=0"<；!（468"）在$=-’<
"-=>’<，平均-=$$<。石英二长闪长岩中的烧绿

石!（3)"8#）、!（?."82）、!（71"82）的平均值明显

高 于 石 英 二 长 岩 中 的 平 均 值，而 !（4."8#）、

!（5280）、!（468"）的平均含量相差不大。

"!’ 独居石

根据 独 居 石 的 电 子 探 针 分 析 结 果（ 表"），

!（71"82）为 22=0-< "20=-"<；!（?."82）为

-9="(<""$=9#<；!（@A"82）-=(2<"#=$#<；

!（3/"8#）(=9(<">=0-<；!（@"8#）"(=#0<"

"0="><（表"），另外，独居石还含有46、BA、5等稀

有和放射性元素。矿物成分中稀土元素氧化物质量

分数可达9-=-<"9’=99<，为本区重要的稀土元素

矿物（图#1、#+、#C、#6、#D）。在放射性元素氧化物中，

!（468"）大大高于!（5280）。

"!( 磷钇矿

磷钇矿是本矿区产出的主要含重稀土元素矿

物。表2列出了磷钇矿的电子探针测试结果，据此

可知 石 英 二 长 闪 长 岩 磷 钇 矿 中 的!（E"82）为

"2=$"<"($="-<，平 均 为 2"=>0<；FGG 元 素

!（H/"82IJK"82IGA"82IE)"82）为"$=0#<"

($=92<，平 均"$=>><。石 英 二 长 岩 中 磷 钇 矿 的

!（E"82）为2’=(2<"(>=(9<，平 均 为(2=>’<；

!（H/"82IJK"82IGA"82IE)"82）为-2=(#<"

"9=(#<，平均为-0=0#<。石英二长岩中!（E"82）

的平均值明显高于石英二长闪长岩的平均值，而石

英二长岩稀土元素的平均含量略低于石英二长闪长

岩的平均含量。

2(2第2"卷 第"期 尹京武等：新疆拜城波孜果尔碱性岩中副矿物的特征

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 波孜果尔碱性岩中烧绿石的电子探针分析结果

"#$%&!’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0*+(3%+*&2*+-4+5.67+&*#%8#%.*+(81

样品
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /.&% 0.&%* -,&%* /1&%2 ’.&%2 ’3%& 4*%5 67%& + 总和

石英二长闪长岩

89&:;<;#:2:2:; =>?5 &>@5 A A ;>*= 2>B? ;>?? 5>*< @B><= =>@& ;>5* @>?? A *>=* ?<>?5
89&:;<;#:2:2:& =><B &><= =>=5 A ;>25 @><5 &>=* <>@B @2><? =>?B =>?5 2><? A *>;& ?5>;<
89&:;<;#:2:2:* ;>&& &>*5 A =>&@ ;>&B @>&5 ;>;5 @>B= @<>=< =>5B A 5>=< A *>;2 ?5>=?
89&:;<;#:2:2:B ;>=? &>2@ =>=2 A ;>&? @>;& =>5& <>?; @<>;< =><* A <>22 A *>*; ?5>@=
89&:;<;#:2:2:2 =>?? &>B= =>=@ =>&< ;>B2 2>;@ ;><? 5>=2 @2>?2 ;>&@ ;>=; @>** =>B= *>&B ?5>@*
89&:;<;#:2:2:@ ;>=; &>?; A A ;>*< @>B; &>*< 5>B@ @B>?= ;>@* ;>B& @>=< =>&; &>?5 ??><B
89&:;<;#:2:2:< =>?= &>@< A A ;>;* B>@= =>2; <>*B @<>?= ;>?2 A @>2* A B>&2 ?<><5
89&:;<;#:2:2:5 ;>=? &>5< =>=5 A ;>2= @>&; &>=& 5>*B @@><; =>25 ;>;5 2>;< A *>;; ?5>;@
89&:;<;#:2:2:? =>2* &>?B =>=< =>*B ;>2< @>BB ;>;< <>?< @2><B ;>B2 ;>*@ 2>22 A *>;& ?5>&2
89&:;<;#:2:2:;= =>B? &>@; A =>;B ;><= @>;B ;>?& <>2< @@>@@ ;>*? =>5B 2>B* =>*= *>=< ?5>&@
89&:;<;#:2:2:;; =>B5 &>@? =>;; =>;2 ;><& 2>2@ &>@= 5>*2 @2>*= ;>*5 =><= @>;= =>2* *>;2 ?5>5&
89&:;<;#:2:2:;& =><? &>2< =>=& A ;>2B B>&< ;><; <>2? @<>2* ;>=2 ;>;5 @><5 =>=2 *>;B ?5>&&
89&:;<;#:2:2:;* ;>=& &>;B A A ;>*; B>;2 ;>&; <>@B @<>2* =>?2 A 5>2< =>B< *>=? ?5>=5
89&:;<;#:2:2:;B =><< &>5* A =>;@ ;>B& 2>2B ;>@< 5>;& @@>5& ;>B@ =>*& @>?* =>&< *>=; ??>*&
89&:;<;#:2:2:;2 =>2= &>2B A =>;; ;>B5 2>?B &>=* <>@2 @2><; =>?; ;>@& <>*; =>;< &>?? ?5>?@
89&:;<;#:2:2:;@ ;>;& &><& A =>&; ;>*? 2>22 ;>5; <>&; @@>2& =>@< A 5>** =>*? *>=& ?5>?B

石英二长岩

’&:; ;>;5 B>*@ =>;@ =>*2 ?>*2 2>=* A ;>=& @B>=@ A =>;< 5>@< =>5= *>=2 ?5>&=
’&:& ;>=B B>B& =>&= =>*2 ?>=B B><; =>2; ;>&; @B>=@ =>2B ;>&* <>@& =>** *>=? ?5>*2
’&:* ;>=< B>2& =>;5 =>&; 5><? *>B? =>&; ;>=& @B>&5 =>@< =><? ;=>=5 A *>=@ ?5>*<
’&:B &>=< B><; A =>*B 5>&B &>;; A =>5< @B>;; =><@ ;>;; ;=>=5 =>*; *>25 ?5>&?
’&:2 =>5? B>&& =>;5 A 5>?@ 2>&& =>;@ ;>=? @*>BB =><* =>5@ 5>*5 =>5; *>;* ?5>=<
’&:@ ;>** B>*B =>;& A ?>=& 2>B& =><B ;>B* @2>=< A A <>5; A *>&& ?5>2=
’&:< &>?& B>;B =>;5 A 5>?B 2>*; =>22 ;>;2 @*>;? A =>@B 5>** A *>;& ?5>B<
’&:5 ;>*; B>&= =>;; A ?>*2 2>*& A ;>B* @B>BB =>5; =><5 @>** =>?* *>&; ?5>&&
89B:&=<:#0#:; =>B? B>&* =>=* =>*< 5>;* 2>B< =><@ &><@ @&>?< ;><= A <>&< =>2@ *>*< ?5>;;
89B:&=<:#0#:& =><B B>;@ A =>&= 5>=B 2>@B ;>;& *>@& @&>=2 ;>&2 ;>;5 <>*5 =>;* *>&& ?5><*
89B:&=<:#0#:* ;>&< B>=2 =>;; =>&< 5>*< &><* =>2; ;><5 @&>@= ;>2; =><@ ;;>=2 =>B= *>;5 ?5>@?
89B:&=<:#0#:B =><* B>*; =>=< A 5>&@ 2>*& =>B& ;>@< @&>?< ;><@ A ;=><& A *>=& ??>&2
89B:&=<:#0#:2 =>2; *>@5 =>=< =>*; 5>B& B><= ;>?< ;>B2 @;><B ;>5& A ?>5< =>&5 *>&@ ?5>=5
89B:&=<:#0#:@ &>@< B>2* A =>** <><@ *>=B A ;><@ @&>@* ;>;; ;>52 ;=>2* A *>=; ??>&&
89B:&=<:#0#:< =>2& B>;? A =>&* 5>BB B>=* =>B? &>B2 @;>@* ;><< ;>;2 ;=>&= A *>;B ?5>&B
89B:&=<:#0#:5 ;>=B B>;@ =>=* A 5>5B *>?B A ;>&2 @*>?* ;>2* A ;;>*; =>2< &>?< ??>2<
89B:&=<:#0#:? =>@? B>** =>=< A 5>;2 B>5= =>B5 &>5* @B>?5 =>?2 ;>?< @>*; =>@@ *>=; ??>&*
89B:&=<:#0#:;= =>52 B>&B =>=B A 5>*B 2>?& =>2B &>B; @*>B; ;><< =>B2 @><< =>B< *>&& ?5>B*

注：“A”为低于检测限。

9>: 锆石

根据电子探针测试可知石英二长岩产出的锆石

!（/1&%2）为=C<5"!*C;2"（表B），平均&C&="；

!（DE%&）为=C**"!=C?B"，平均=C2?"。石英二

长闪长岩的锆石!（/1&%2）为;C5;"!*CB@"，平

均&CB;"；!（DE%&）为 =C;=" !=C?5"，平 均

=C2@"。两种岩石中锆石的!（/1&%2）、!（DE%&）

变化不明显。

9>9 星叶石

星叶石为含水及含铷铯铌氟矿物，水的含量可

达B"。星叶石的化学式为（F，/.）*｛（+,，GH）<

〔’$&（#$B%;&）&〕（%，%D）*（%D，+）B｝。根据电子探针

测试结果（表2）：石 英 二 长 闪 长 岩 产 出 的 星 叶 石

!（/1&%2）为 2C2=" !<C2&"，平 均 @C&@"；

!（I1&%）为 &C&?" ! &C5<"，平 均 &C22"；

!（-J&%）为=C**"!=C<B"，平均=C2@"。而石英

二长岩中的星叶石!（/1&%2）为=C*&"!2C@<"，

平均&C&@"；!（I1&%）为;C**"!&C*;"，平 均

;C5<"；!（-J&%）为=C*&"!&C&?"，平均;CB="。

BB* 矿 床 地 质 &=;*年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 波孜果尔石英二长岩中独居石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-+,#3.)&2*+-4+3.56+&*#%7#%.*+(71

样品号
!（!）／"

#$%& ’(&%) *+&%) ,-% .&%/ 0-&%) ,+&%) .1&%) 23&%/ 45%& 6)%7 81%& 总和

9:&;<=)#;< <>7) ? ? ? &/@<7 &A@B/ )=@/B <@=) B@&< 7@<C ? <@A) DD@AB
9:&;<=)#;& <@/A A@AC ? ? &=@C& <D@DA ))@7< )@)C B@D& C@CB A@)) <@CB <AA@<=
9:&;<=)#;) <@/) ? A@AC ? &/@7D <D@C/ )=@BC &@D/ B@D) B@=/ A@&& A@=D D7@D/
9:&;<=)#;= <@B/ A@<& A@C) ? &=@BC <7@C7 )=@A< )@&C /@D< 7@CA A@// <@/D DD@D7
9:&;<=)#;/ <@D< A@<A A@B) ? &/@&A <7@DC )=@D< &@/7 =@B= D@== ? <@<D DD@/C
9:<;A<A;< <@A< A@AB A@&C ? &/@CB <C@<) )C@/= )@<B B@D< /@7C A@B& <@B& DD@D/
9:<;A<A;& <@&B A@A7 A@/7 A@<= &=@/7 <C@&B )C@=D )@AB B@DC B@<C A@BB <@AC DD@)&
9:<;A<A;) A@DC A@AC A@C< A@<< &/@)) <7@<= )/@/C =@)& C@A/ /@=7 ? <@=C DD@&&
9:<;A<A;= A@C= A@<& A@=) A@&= &C@7) <C@=< )7@<& <@7= B@7B /@<D ? A@7< DD@/D
9:<;A<A;/ A@7< ? A@B& ? &C@B< <B@&= )B@B= &@DC C@7A /@7D A@<C A@77 DD@B)
9:<;A<A;&;< A@D= ? A@C& A@<) &C@</ <B@77 )B@B/ )@=/ C@A& /@&/ ? <@A7 DD@&C
9:<;A<A;&;& A@7) ? A@A7 A@&/ &/@BC <7@// )C@7D &@&) B@</ /@D& ? <@/) DD@<A
9:<;A<A;&;) A@D/ A@A7 A@&C A@&C &/@C< <D@)) )B@7/ &@A& B@/B C@)= ? <@<B <AA@/=
9:<;A<A;&;= <@<B ? ? A@&C &/@<& <7@&/ )B@7= )@A7 B@)7 C@<C ? &@AD <AA@)B
9:<;A<A;&;/ A@C7 A@<D A@&& A@&C &C@<) <C@/= )C@<) &@&7 C@B) =@)C ? <@)7 D7@D&
4=;E;< A@CB A@<= ? A@&) &C@A= <C@)/ )B@B= )@C/ D@AC &@)& ? &@&A DD@/A
4=;E;& A@C) ? ? A@A7 &7@<7 <B@CC )C@B= )@B= D@&& )@AB ? A@BD <AA@A<
4=;E;) A@)) A@<& A@<= A@)A &7@&D <B@/D )C@)C )@7D D@7< <@BB ? A@CB DD@&B
4=;E;= A@CA A@<C ? A@&< &7@A< <C@/) )B@=B &@=C D@)D <@C) ? &@&= D7@D<
4=;E;/ <@<) A@/B A@/D A@)A &C@&< <B@D= )/@B= =@BD D@&/ <@B& ? <@&B DD@<D
4B;E;< A@// A@<) A@&& A@A= &C@)7 <B@=& )/@/D /@A/ D@=) &@B= A@)7 <@<< D7@D=
4B;E;& <@)= ? ? ? &B@7D <C@<C )B@=C )@<D 7@=B )@7& A@&/ <@)D D7@D7
4B;E;) <@<) A@&A A@&= A@&/ &C@<D <7@/= )B@)B )@)C 7@/A )@/) ? ? DD@)<
4B;E;= A@7/ A@AC ? A@</ &B@DA <D@DA )B@&B &@)D C@/C )@B= ? <@B< DD@)=
4B;E;/ A@7= ? A@&< ? &B@C< <7@=C )B@AA )@)< 7@&& =@&A ? <@)A DD@&B

注：“?”为低于检测限。

表8 波孜果尔碱性岩中磷钇矿的电子探针分析结果

"#$%&8 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+29&,+).-&2*+-4+3.56+&*#%7#%.*+(71

样品号
!（!）／"

#$%& ,-% .&%/ F3&%) EG&%) H1&%) 9I&%) 9&%) 45%& 81%& 总和

石英二长闪长岩

9:&;<C<#;/;<;< &@&C ? )=@/& &@B& 7@/D D@&= C@=& )/@&A ? ? DD@7B
9:&;<C<#;/;<;& A@/A A@&A )=@A) &@D) D@7B D@=/ C@D= )=@B& A@/< ? <AA@A=
9:&;<C<#;/;<;) <@</ A@&) ))@<C <@=A 7@)A 7@DC 7@=) )=@/D A@<& A@=) D7@CD
9:&;<C<#;/;<;= &@AD A@A) )/@<= &@&= C@&< B@&/ /@</ =A@&< A@B/ ? D7@DC
9:&;<C<#;/;<;/ <@C7 ? )/@<D &@=D 7@AB B@<D C@&D )7@&< ? ? DD@&<
9:&;<C<#;0$J;< )@<) ? )&@C= <@C7 7@BC <<@<7 7@/C )&@&= ? ? D7@)<
9:&;<C<#;0$J;& A@B) A@&7 ))@<A &@C) D@B) <<@AA <)@)= &C@/B ? ? D7@&C
9:&;<C<#;0$J;) )@BB A@AC )&@C) &@&< 7@/< <)@&A <=@)= &/@&C ? ? DD@DD
9:&;<C<#;0$J;/ )@<= A@AD ))@=& )@AA 7@/) <)@AD <B@A< &)@A& ? ? <AA@)A
9:&;<C<#;0$J;= <@&< A@&& )=@&= <@=& 7@DD <&@<7 <=@)7 &B@)< ? ? D7@D/
9:&;<C<#;0$J;B A@77 A@A7 )/@A/ <@BB B@=A 7@7= 7@&D )C@&D ? ? D7@=D
9:&;<C<#;0$J;C A@/C ? )=@D& &@&7 C@DB 7@C/ C@DB )B@D< ? ? DD@)/
9:&;<C<#;0$J;7 A@B/ A@<C )=@7& <@B/ D@A) <A@A= 7@A/ )=@)A ? ? D7@C<
9:&;<C<#;0$J;D A@== A@AD )/@<= &@)& 7@/< 7@=7 C@=) )/@C7 ? ? D7@<D
9:&;<C<#;0$J;<A A@7B ? )=@D/ <@7) 7@C& <A@7& 7@AB ))@&) ? ? D7@=C

/=)第)&卷 第&期 尹京武等：新疆拜城波孜果尔碱性岩中副矿物的特征

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&’()*+,!

样品号
!（!）／"

#$%& ’(% )&%* +,&%- ./&%- 01&%- 23&%- 2&%- 45%& 61%& 总和

石英二长岩

47892:&87 ;<*= ;<;> --<?@ &<=7 =<=; ?<-? A<@* -A<>- ;<7= B ?@<=&
47892:&8& ;<A? ;<77 -*<=@ &<>; *<*@ A<*& *<>@ >7<A& B B ??<&@
47892:&8- ;<** B -*<@7 &<@* =<&* A<;7 ><?> >7<=- B B ??<;>
47892:&8> ;<@& B -><A7 &<7* =<&A A<-- ><@* >&<?A ;<== B ??<A=
47892:&8* ;<== B -><-* &<=- =<;- A<@* *<>; >&<7? ;<&& B ??<--
47892:&8= ;<A7 B -*<-& &<@7 *<@& A<&@ ><?= >7<?7 B B ?@<@7
47892:&8A ;<A? ;<;7 -*<&@ &<*> =<;* =<?- ><@7 >&<7= B B ?@<*A
47892:&8@ ;<*A ;<&* -*<-= &<** *<?& =<=* ><?? >&<>= ;<&; B ?@<?*
47892:&8? ;<?& B -=<;A 7<?- *<&> A<;* *<-7 >&<7& ;<&= B ?@<?;
4=892:&87 ;<?@ ;<=; --<-= &<A& A<&? *<@* -<>; >&<A& B &<7& ??<;>
4=892:&8& 7<*> ;<7* --<>* &<@; =<>> A<?7 -<A> >&<;7 B 7<7> ??<7@
4=892:&8- ;<?* ;<;- --<>& -<;7 =<@& A<@> ><7- >7<?; B 7<&= ??<-=
4=892:&8> ;<@; ;<7A -=<>? 7<?& A<&A =<-? -<=; >7<@- B ;<A@ ??<&*
4=892:&8* ;<*- ;<7; -*<-@ &<*= =<*- =<&@ -<-A >-<>@ B ;<@? ??<7&
4=892:&8= 7<;A ;<;> --<A7 &<;? A<>> =<?7 -<*; >-<;> B ;<@- ?@<=-
4=892:&8A ;<@* B -><=> &<=; A<;- A<>- -<>@ >&<A- B ;<@= ??<=&
4=892:&8@ ;<A> B -><*7 &<@& A<-7 A<7* -<>= >&<7= B 7<;- ??<7@
2C>8&;A892:&87 7<7= ;<;= -*<*7 7<?? &<-- *<?- ><;A >@<?7 B B ??<?=
2C>8&;A892:&8& 7<;> B -=<@> 7<>7 -<77 *<== -<?* >A<A? B B ??<@;
2C>8&;A892:&8- ;<?> ;<7& -=<&; &<;& -<=- *<-& ><A* >=<A- B B ??<A7
2C>8&;A892:&8> ;<@; B -=<&; 7<&& &<=& *<>& ><7? >?<7A B B ??<=&
2C>8&;A892:&8* 7<;? B -><?A 7<&= -<** *<== ><A; >@<*& B B ??<A*
2C>8&;A892:&8= ;<@& B -*<7= 7<?; -<A@ =<7A *<77 >=<;A B B ??<;7
2C>8&;A892:&8A ;<@7 B -=<=? 7<*7 &<A> ><@7 ><>@ >?<>= B B 7;;<*;
2C>8&;A892:&8@ ;<@* ;<;& -=<;> 7<@- -<?* *<-> *<=& >=<-@ B B 7;;<;-
2C>8&;A892:&8? 7<;? ;<;7 -*<&* &<;> ><?; *<=- ><*A >*<=& B B ??<77

注：“B”为低于检测限。

表- 波孜果尔碱性岩中锆石的电子探针分析结果

()*+,- .+,/&0#%12/0#30#*,)%)+45,5#6720/#%60#18#729$#,0)+:)+20#/:5

样品号
!（!）／"

#$%& 4$%& DE&%- FG% HI% ’(% J(&% KL%& J3&%* 45%& M%- 61%& 总和

石英二长闪长岩

2C&87>-#8&87 -7<>& ;<77 ;<&; ;<-> B ;<;A ;<;= ;<-7 &<7& ;<*7 B =><-& ??<>=
2C&87>-#8&8& -;<?@ ;<;7 ;<-- ;<>> B B ;<&- ;<?7 &<>= ;<>* ;<-; =7<;@ ?A<7?
2C&87>-#8&8- -7<*& B ;<;? ;<7A B ;<;* B B &<;= B ;<*? =><A; ??<7@
2C&87>-#8&8> -7<-* B B B B B B ;<=7 &<-> B ;<-A =*<&- ??<?;
2C&87>-#8&8* -&<7; B ;<7@ ;<7; B B ;<7> ;<@= 7<?> ;<;- ;<A& =-<7? ??<&=
4-87 -;<?; ;<7> B ;<&7 ;<;> ;<;- ;<;- B -<>= ;<;@ ;<=& =-<@A ??<-@
4-8& -7<-- B B ;<;@ B B ;<7= B &<*& ;<-- B =><A7 ??<7-
4-8- -7<>- ;<7* ;<;= ;<&A ;<;- ;<7- B ;<?@ &<*? B ;<@> =&<A- ??<&7
4&8+-87 -7<@7 ;<7; ;<;? B B ;<7* ;<&= B &<?7 ;<=7 ;<>; =&<-7 ?@<=>
4&8+-8& -7<A7 B ;<7A ;<-- B B ;<7; ;<7; 7<@7 B B =><>A ?@<=?
4&8+-8- -7<-= B B ;<-A B ;<;? B ;<7* &<&@ B B =*<;& ??<&A

石英二长岩

2C&87A7#87 -7<>& B B B ;<&; ;<;> ;<;& ;<?> &<>? ;<>@ B =><;& ??<=7
2C&87A7#8& -7<*@ B ;<7; ;<;> B B ;<&; ;<>@ &<>& B ;<*7 =*<>> 7;;<AA
2C&87A7#8- -7<>A B B ;<7? B ;<;A B ;<@@ ;<A@ B ;<;A =*<*- ?@<??
2C&87A7#8> -7<7& B B ;<;= ;<7A ;<7; B ;<-- -<7* ;<;& ;<@@ =><;- ??<@=
2C&87A7#8* -;<@@ B ;<;= ;<;* B ;<;= B ;<-- &<7* B ;<>> =><*> ?@<*7

注：“B”为低于检测限。

=>- 矿 床 地 质 &;7-年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 波孜果尔碱性岩中星叶石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#1)*+/30%%.)&2*+-4+5.67+&*#%8#%.*+(81

样品号
!（!）／"

#$%& ’$%& ()&%* +,%’ -.% -/% 01% 21&% 3&% 24&%5 64&% 07&% 89%& + 总和

石英二长闪长岩

:;&<=>=#<;:#<= *?@5= A@B5 B@AC *=@&C &@C* D B@B5 *@CB ?@5& 5@CB &@A> B@>= B@E& =@5C C>@A*
:;&<=>=#<;:#<& *?@>? >@5& =@B5 *B@E5 *@*> D B@B> ?@&? ?@=* E@=& &@5? B@E5 B@*= =@5A C5@*C
:;&<=>=#<;:#<* **@>E >@5& =@&E *=@>= &@>E D B@BE *@*B ?@5C >@*B &@&C B@E= B@>5 =@5A C>@?C
:;&<=>=#<;:#<? *?@?E A@&* B@AC *&@5= =@>C D B@*= *@E* ?@>> 5@5B &@5? B@E& B@5= =@5> C>@**
:;&<=>=#<;:#<5 *?@?C >@5? =@B= *=@=A =@C* D B@=A *@&> ?@E= >@BC &@EA B@>? B@A= =@5> C>@=B
:;&<=>=#<;:#<E **@&C >@?A =@== *=@=A &@A* D B@=A *@>B ?@&A >@5& &@A* B@EA B@EB =@5E C>@&?
:;&<=>=#<><;:#&<= **@A= A@B& B@CC *&@*B =@CA D B@=B *@*> ?@*A E@?C &@A> B@55 B@EB =@E= C>@B>
:;&<=>=#<><;:#&<& **@=A >@>B B@C> *?@=> &@AB B@=> B@=E &@>? ?@E> 5@>? &@*5 B@?> B@A& =@5C C>@5*
:;&<=>=#<><;:#*<* *?@E& >@CE B@A> *&@>E &@B> D B@** *@5C ?@?C 5@A? &@?C B@?5 B@?* =@5A C>@?A
:;&<=>=#<;:#*<= *?@&5 A@B5 B@AB *=@&> &@A> D D *@E5 ?@?A E@B? &@?? B@?C B@A> =@E* CE@A?
:;&<=>=#<;:#*<& *?@EE >@A& B@>* *&@5? &@E5 B@B5 B@=E *@AE ?@5? 5@CB &@*> B@?> B@5E =@5C C>@CB
:;&<=>=#<;:#*<* *?@=C A@B* B@C& *&@&5 &@E= B@=? B@=A *@5E ?@>> 5@E> &@&C B@** B@*A =@EB CE@C&

石英二长岩

’=<= *5@>A ==@BA B@A5 *&@?A *@*> B@=C B@E5 *@>5 &@E> =@?= =@A> =@B? D =@E= CE@>5
’=<& *5@>* =B@5= B@E? **@** *@E* D B@?E *@5B &@?> =@*A =@C? =@5> D =@EB CE@>E
’=<* *E@*E ==@BA =@B= **@EA *@5? D B@5C *@=> &@?> B@*& &@=* =@&? D =@EB C>@=C
’=<? *E@&> =B@CB B@E> *?@*& *@>& B@B& B@E& &@CC &@E5 D =@C? B@A* D =@E= CE@5?
’=<5 *E@BA =B@>E B@>& **@&B *@A& B@BA B@EB *@>= &@>5 B@EC =@>& B@AB D =@E= CE@5?
’=<E *E@BB ==@&* B@EE **@5& *@&A B@BE B@5* *@?E *@B= B@?C =@5* B@A& D =@5C CE@=A
’=<> *5@5A =B@&B B@>E **@&5 *@>B D B@*= *@?5 &@CC =@5C &@&> =@&? D =@EB CE@C?
’&<=<;=<= *5@>= =B@B= B@CE **@&= &@BA B@=C =@&A *@CA &@&B B@5> =@A= &@B> D =@E= CE@EC
’&<=<;=<& *5@55 =B@BA =@&5 *&@C= &@E5 D =@&A *@5> &@** =@?> &@BE =@A> D =@E& CE@E?
’&<=<;=<* *5@E= C@C* =@*= *&@A* &@5> D =@5= *@5B &@>5 B@>? &@&> &@&= B@*B =@EB C>@=*
’&<=<;=<? *5@*& C@E5 =@*5 **@5= &@*> B@&* =@&? *@*5 &@A= D =@C> &@&B D =@E= C5@E=
’&<=<;=<5 *5@>* =B@&? =@&> **@BB &@&5 B@&B =@*E *@?C &@>= D &@== &@=A D =@E= CE@=5
’&<=<;=<E *E@=A C@CB B@C& *&@5> &@E* B@*= =@=A *@EE &@*> =@=C =@C& &@&& D =@EB CE@E5
’&<=<;=<> *E@=A =B@=5 =@*E **@BB &@=B B@*B =@*E *@*> &@E& D &@*= &@B* D =@EB CE@*A
’&<=<;=<A *5@?= C@B> =@=? *&@CA &@AA B@*B =@*B *@5* &@>5 D &@&? &@&C B@*= =@E= C5@A=
’&<=<;=<C *5@?> =B@BB =@?A *&@5A &@5& B@*B =@5? *@=B &@>= < &@BC &@=C D =@EB C5@5A
’&<=<;=<=B *5@&E =B@BB =@&A **@E* &@*? B@&A =@*? *@=? &@5? =@=? =@>A &@&& B@BE =@E= CE@E&
:;&<=?*#<?<*<= *?@=& >@?C B@A5 *&@>E &@C* D B@&5 *@*5 ?@E? ?@CA =@** B@*> B@EB =@5E C5@&*
:;&<=?*#<?<*<& *?@=A A@B& =@B= *=@?B *@?= D B@B> *@&= ?@5= ?@A? =@5& B@*C B@5A =@55 C?@EC
:;&<=?*#<?<*<* **@A5 >@E& B@AB *=@EC *@&= D B@BE *@=5 ?@>= 5@E> =@5& B@*& B@AE =@55 C5@B=
:;&<=?*#<?<*<? **@5C >@>C B@AE *&@*& *@BE D B@** *@55 ?@*A ?@EB =@?B B@*? =@=B =@5E C?@AA
:;&<=?*#<?<*<5 **@EA A@BE B@AE *&@>A &@A= D B@=A *@&5 ?@5A 5@B* =@?B B@*E B@AE =@55 C5@?B

注：+,%’表示全铁；“D”为低于检测限。

石英二长闪长岩中星叶石!（24&%5）、!（64&%）高

于石英二长岩中星叶石的，而石英二长岩星叶石中

的!（07&%）高于石英二长闪长岩中星叶石的。

!@9 萤石

萤石为本矿区主要含氟矿物。电子探针测试结

果（表E）显示：石英二长闪长岩中萤石 !（:）为

=FA?"!*F?B"，平均&F5A"；!（0,）为BF&E"!
&F&&"，平均=F=?"。石英二长岩中萤石!（:）为

=F*C"!*F=?"，平均&F?&"；!（0,）为BFB5"!

BFC>"，平均BF*>"。两种岩石中萤石的!（:）相

差不大，而石英二长闪长岩中萤石!（0,）明显高于

石英二长岩中萤石的，氟的含量变化不大。

!@: 钍石

钍石为含水矿物，水的含量?"!=="不等，为

本矿区主要含放射性矿物。根据电子探针测试可知

（表>）：钍 石 的 !（’G%&）在EAF>A"!>EF?A"；

!（#$%&）在==FC*"!=5FAA"；!（H&%5）在BFB="

!>F="。钍石的化学成分变化很大，主要是由于钍

>?*第*&卷 第&期 尹京武等：新疆拜城波孜果尔碱性岩中副矿物的特征

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 波孜果尔碱性岩中萤石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+22%3+*.)&2*+-
4+5.63+&*#%7#%.*+(71

样品号
!（!）／"

#$ % #& ’ 总和

石英二长闪长岩

%()*+,-.*)*/*+ ,01,2 )1)/ +1-3 ,21)) 331-,
%()*+,-.*)*/*) ,41), )1,2 )1)) ,21-4 331-5
%()*+,-.*)*/*- ,01+3 )1-, +12+ ,215) 331-4
%()*+,-.*)*/*, ,4102 )14- )15) ,21,+ 3312,
%()*+,-.*)*/*/ ,01+4 )105 +1-5 ,21)2 331,,
%()*+0+.*/*-*+ ,41+/ -153 5103 ,2134 32133
%()*+0+.*/*-*) ,01+/ -1,5 51)4 ,21,4 331)0
%()*+0+.*/*-*- ,3154 +12, 51)4 ,013/ 331++
%()*+0+.*/*-*, ,21,/ )145 5100 ,0124 33142
%()*+0+.*/*-*/ ,21-/ )1/+ 51/- ,21-0 33104

石英二长岩

6-*+ ,21,5 )1,5 51)/ ,2124 3313+
6-*) ,2143 )105 51++ ,21-) 3312)
6-*- ,21+) -1+, 51+) ,21,3 33120
6-*, ,21,5 +134 51+4 ,210) 331),
6-*/ ,21+/ )1)0 51,5 ,213+ 3310-
6-*4 ,014- )130 * ,2124 331,4
6-*0 ,2135 )10, 7 ,0132 3314)
6-*2 ,21++ )102 51/- ,013+ 331--
6-*3 ,0102 -1+) 515/ ,2130 3313)
6/*+*%89:)*+ ,21)0 +120 51-0 ,212- 331-,
6/*+*%89:)*) ,31)4 )1)5 7 ,21)+ 33140
6/*+*%89:)*- ,31,0 +1-3 7 ,2105 331/4
6/*+*%89:)*, ,210, +10) 51/2 ,2142 3310)
6/*+*%89:)*/ ,0100 +125 5130 ,210/ 331)3
6/*+*%89:)*4 ,21/3 )153 51/0 ,215) 331)0
6/*+*%89:)*0 /515/ +135 7 ,0124 3312+
6/*+*%89:)*2 ,31)+ +143 7 ,212, 3310,
6/*+*%89:)*3 /51+/ +14) 7 ,0120 3314,

注：“7”为低于检测限。

石晶体结构受6;和<放射性衰变时产生的!粒子

的破坏所引起的，所以6;可以被许多其他元素所代

替，如<、=>、?@等。石英二长闪长岩中钍石AB)C-、

#$C、6;C)含量较高；而在石英二长岩中.DC)的含

量相对较多。

819 氟碳铈镧矿

氟碳铈镧矿为含水及二氧化碳矿物，水的含量

约)"，二氧化碳的含量+5"")5"不等。电子探

针测试结果（表2）显示，在波孜果尔碱性岩中的氟碳

铈镧矿!（E$)C-）为)5F5-""-4F5-"；!（#&)C-）

为-/F/"",,F02"。石英二长闪长岩中氟碳铈镧

矿E$)C-的含量较高，而石英二长岩中氟碳铈镧矿

#$C的含量较高。

4 讨 论

!1: 有用元素的赋存状态

实验结果表明，该碱性岩岩株中稀有及稀土元

素矿物种类繁多且成分复杂，有用元素品位高，且伴

生有益组分。这些副矿物常以不同的共生组合形式

在碱性岩中产出。本矿区含铌的矿物为烧绿石。在

锆石、星叶石、氟碳铈镧矿中均含有不等量的铌，同

时为钽元素的载体。氟碳铈镧矿、独居石、磷钇矿为

主要含稀土元素矿物。在萤石、烧绿石中，也含有少

量的稀土元素。放射性元素主要赋存于氟碳铈镧

矿、钍石、锆石、独居石、烧绿石中。星叶石中含有

铷、铯等稀有元素。

!1; 矿物化学元素替代

烧绿石的化学式为（#$，9$）)9@)C4（CG，’）。

其中标准矿物成分中!（9$)C）为2F/)"，!（#$C）

为+/F,+"，!（9@)C/）为 0-F5/"，!（’）为

/F))"。烧绿石的A组阳离子主要为#$、9$，它们常

可被 <、HII、%、6;、?@、.@、!D等 所 替 代（王 濮 等，

+320）。烧绿石由于元素间的替代关系，可出现多种变

种。本研究区产出的烧绿石介于烧绿石与铈烧绿石

之间。从研究区采集的样品中，烧绿石的电子探针数

据!（9$)C）为)F++""4F02"，!（#$C）为+F+-""
3F-/"，明显低于标准矿物中的相应值。而测试样品

中!（<-C2）为/F+0""++F-+"，!（6;C)）为5F+0"
"+F30"，!（E$)C-）为5F+4"")F4"，!（#&)C-）

为5F20""2F,4"；由此可以推断，研究区中烧绿石

的#$、9$可能被<、6;和HII所替代。

磷钇矿的化学式为%〔?C,〕，其中标准矿物成分

中!（%)C-）为4+F,5"，!（?)C/）为-2F45"。理论

上阳离子除%外，还有GHII混入，以%@、I>、JK为

主，而EHII混入较少。=>、6;等替代%、.D替代?
（王濮等，+320）。从本次采集样品的测试结果来看，

阳离子中!（%)C-）为)-F5)"",3F,4"，明显低于

标准矿物的理论值，而研究区样品中的电子探针测

试数据表明（表-），磷钇矿富含GHII，由此可以推

断，磷钇矿的阳离子可能有GHII混入。

通过电子探针分析，石英二长闪长岩中的星叶

石!（9@)C/）、!（H@)C）多，而石英二长岩中的星叶

石!（6DC)）较多。

2,- 矿 床 地 质 )5+-年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 波孜果尔碱性岩中钍石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)3+*.)&2*+-4+5.67+&*#%8#%.*+(81

样品号
!（!）／"

#$%&’ ()&% *+& ,-& ./%&’ 01& 23&% 4%&5 总和

石英二长闪长岩

67%89:9(89 ; 95<=’ =>’: ; =>9? =>@9 :=>A5 B>B: A’>B9
67%89:9(8% ; 99>A’ 9>A= ; 9>@= =>55 :B>@? =>?’ A’>=A
67%89:9(8’ =>5B 9%>55 9>BB =>95 ’>AA =>AA :’>’= =>%% A’>@%
67%89:9(8@ =>B9 9’>95 9>59 =>5@ 9>%A 9>?% :’>@5 =>A: A’>’@
67%89:9(85 =>55 9%>A’ 9>B% =>?@ %>5? 9>5’ :’>99 =>’= A’>@B

石英二长岩

2@89 =>@9 9’>55 =>’5 ; =>:5 9>%’ :9>?9 5>9’ A’>%’
2@8% ; 95>5% =>99 ; =>?B 9>5? :9>%9 @>A9 A@>9A
2@8’ ; 95>BA =>9B ; =>:5 9>@5 :5>’= =>59 A’>?B
2@8@ =>=% 95>B@ =>%@ ; =>BB 9>@: :5>5: =>=9 A’>B9
2@85 =>99 95>?% =>%’ ; =>B9 9>@9 :@>’A =>A9 A’>@?
2@8B ; 95>%? =>=% ; =>’B 9>=? :%>9: @>=? A%>AA
2@8: ; 95>?% =>=A ; =>@5 9>’: :=>5: 5>99 A’>@9
2@8? =>=B 95>:B =>9% ; ; 9>55 B?>:? :>9= A’>’:
2589 ; 95>5? =>9= ; ; =>:A :%>’5 @>’B A’>9?
258% ; 95>5B =>’5 ; =>@@ =>?@ :9>55 5>=B A’>?=
258’ ; 95>95 =>9% ; ; 9>=A :=>A@ 5>?= A’>9=
258@ ; 95>%@ =>=? ; =>%% =>@: :%>=9 5>5: A’>5A
2585 =>=: 95>?? =>=? ; ; 9>’9 :=>B= 5>A= A’>?@
258B ; 95>%A =>9: ; ; 9>@9 :9>:9 @>?@ A’>@%
258: =>9= 95>’5 ; ; =>%% 9>@A BA>?A B>B’ A’>B?

注：“;”为低于检测限。

表9 波孜果尔碱性岩中氟碳铈镧矿的电子探针分析结果

"#$%&9 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$#1),#&1.)&2*+-4+5.67+&*#%8#%.*+(81

样品号
!（!）／"

()&% #$%&’ ./%&’ ,-& *+& C%& D+%&’ */%&’ 0E%&’ FG%&’ 23&% . 总和

石英二长闪长岩

67%89:9(858%89 =>9% =>9: ; ; ; =>=B ’9>5% @=>%’ =>B= ’>9% =>@% :>=9 ?’>%5
67%89:9(858%8% =>’’ ; =>9’ ; =>9% ; %A>9% ’:>A5 %>9’ @>5B =>’@ :>=’ ?9>:9
67%89:9(858%8’ =>@5 ; =>=9 ; =>95 ; ’=>9= ’A>%= 9>5B 5>9: =>?5 :>’9 ?@>?=
67%89:9(858%8@ =>%= =>=5 =>9@ ; =>9’ ; %A>’: ’:>’A ’>A5 5>’B 9>== ?>=% ?5>B9
67%89:9(858%85 =>’B ; ; ; =>=B ; ’%>%A ’:>%’ ’>9@ @>=B =>:: :>5% ?5>@’
67%89:9(858%8B =>%B ; ; ; ; ; ’5>%: ’:>AA 9>’B %>@= =>B’ :>%% ?5>9’
67%89:9(858%8: =>%’ ; ; ; =>95 =>=’ ’B>=’ ’5>5= 9>B= %>B= =>B5 :>== ?’>:A
67%89:9(858%8? =>’’ ; ; ; =>9% =>=% ’@>B’ ’:>@% 9>@B ’>99 =>:% :>’% ?5>9’
67%89:9(858’89 =>9: ; ; ; =>%: =>=5 ’=>5% ’A>B5 %>9’ @>%A =>5@ :>@9 ?5>=’
67%89:9(858’8% =>=B =>=A ; ; =>=A =>=9 ’=>=? @=>% =>?’ 5>%: =>’9 ?>=9 ?@>A5
67%89:9(858’8’ =>9@ ; ; ; ; ; %?>’@ ’A>A’ ’>%A @>%5 =>%? :>59 ?’>:@
67%89:9(858’8@ =>9B =>=% ; ; =>9 =>=: ’=>=? ’?>:% 9>A5 ’>9% =>B? :>5’ ?%>@’
67%89:9(858’85 =>95 =>=% ; ; =>=B ; %?>’: ’A>5’ ’>%? @>=? ; :>9’ ?%>B%

石英二长岩

2%8.89 =>@= ; ; =>9? =>’= ; %’>=A @%>@A ’>B5 5>’’ =>@’ :>%B ?’>9’
2%8.8% =>5= =>9: ; =>%@ =>%5 ; %=>=’ @’>9A 5>’A :>A? ; :>B9 ?5>’B
2%8.8’ =>5: ; ; ; =>95 ; %9>5@ @%>== @>9@ 5>:’ =>?B :>?% ?%>?9
2%8.8@ =>@= ; =>’% =>9’ =>%@ ; %5>=A @’>59 %>59 5>%? ; :>5B ?5>=@
2%8.85 =>@? =>99 ; ; =>@= ; %=>5’ @%>:@ ’>?A 5>A@ 9>’= :>B5 ?’>=@
2%8.8B =>@= =>=B ; =>=’ =>@@ ; %=>AA @%>55 %>A? :>A: =>9@ ?>=9 ?’>5:
2%8.8: =>5= =>=B =>9@ ; =>A9 ; %’>%B ’A>?= ’>@? 5>’@ 9>A= :>%’ ?%>B%
2%8.8? =>’@ ; ; ; =>:: ; %@>=A @=>A: %>?A 5>B’ %>=% :>’9 ?@>=%
2%8.8A =>?9 ; ; =>9: =>:= ; %@>’’ @@>:? 9>9: ’>%B =>A’ :>59 ?’>BB
2%8.89= =>’5 =>’% ; ; =>’’ ; %@>’@ @’>A’ ’>@’ 5>:@ ; :>=’ ?5>@:
2%8.899 =>:% ; =>%A =>B? =>@@ ; %’>%= ’A>AA ’>%@ 5>9? %>BB :>%B ?’>BB
2%8.89% =>@B =>9B ; =>9: =>’9 ; %’>B= @=>%B %>:5 5>@5 9>@’ :>’9 ?9>A=
2%8.89’ =>%A =>%= =>%9 ; =>%: ; %9>B’ @’>?A %>?’ B>9? =>’5 :>5% ?’>’:

注：“;”为低于检测限。

A@’第’%卷 第%期 尹京武等：新疆拜城波孜果尔碱性岩中副矿物的特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 波孜果尔碱性岩背散射和面扫描图像

"#烧绿石呈不规则粒状产出在钠长石和钾长石中（$%&照片）；’#烧绿石(’面扫描；)#烧绿石*"面扫描；+#烧绿石,面扫描；-#独居

石呈自形柱状与锆石、黑云母分布在一起（$%&照片）；.#独居石/"面扫描；0#独居石1-面扫描；2#独居石34面扫描；5#独居石(+面扫描

650#! $%&"7+8)9:-8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.$9>50?9-4"<@"<549)@8
"#A44-0?<"404"7?<"4:=49)2<94-+58B45’?B-+57"<’5B-"7+CD.-<+8:"4（$%&）；’#(’8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.:=49)2<94-；)#*"8)"77570;5E

)49"7"<=8585;"0-89.:=49)2<94-；+#,8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.:=49)2<94-；-#F97">5B-"8-?2-+4"<)9<?;7，"889)5"B-+G5B2>54)97"7+’5E

9B5B-（$%&）；.#/"8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.;97">5B-；0#1-8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.;97">5B-；2#348)"77570;5)49"7"<=8585;D

"0-89.;97">5B-；5#(+8)"77570;5)49"7"<=8585;"0-89.;97">5B-

萤 石 的 标 准 化 学 式 是1"6H，其 中 !（1"）为

!IJIK，!（6）为LMJNK。1"常被O&&（主要是P
和1-）代替（王濮等，INMQ）。在研究区产出的萤石

中，!（1"）为LRJI!K!!SJI!K，低于标准矿物中

1"的含量，而!（P）为IJTNK!TJLK，!（1-）为

SJS!K!HJHHK，可以推断，萤石中的1"可能被P
和1-替代。

钍 石 的 标 准 化 学 式 为 *2［%5UL］，其 中，

!（*2UH）为MIJ!K，!（%5UH）为IMJ!K。钍石的成

分变化很大，*2可以被许多元素所替代，最常见的

有,、6-、1"、O&&（特 别 是 1-）、V4、3’（王 濮 等，

INMQ），研究区的钍石中，!（*2UH）与!（,HU!）呈反

消长关系（图R），说明*2UH和,HU!呈类质同象替

代。同时，赋存于锆石中的钍石，!（,）明显高于磁

S!T 矿 床 地 质 HSIT年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 波孜果尔碱性岩中钍石中"#$%和&%$’化学成分变化图解

()*+! ,)-*.-/012"#$%-34&%$’125#1.)562.1/718)*916.-:;-:).1<;0

铁矿中钍石的。

氟碳铈镧矿的化学式为（=6，>-）［=$?］(，类质

同象代替=6的有>-、@4、A/、B.、"#、C等，其中以

铈族稀土元素为主（王濮等，DEFG）。而在研究区的

氟碳 铈 镧 矿 的 电 子 探 针 测 试 结 果 表 明，混 入 物

>-%$?、B.%$?、@4%$?、"#$%含量较高（表F），它们可

能替代了=6%$?。

!+" 独居石、锆石化学成分变化及其类型

独居石中镧系元素的（>-!@4!B.!A/!H4）

类质同象成分比可达DID，也经常有"#、C、&、=-、A)
及A作类质同象替代（王濮等，DEFG）；根据研究区样

品中独居石的电子探针测试数据，"#$%与JKK的

含量变化成反消长关系（图G），说明"#$%可能替代

JKK。

图G 波孜果尔碱性岩中独居石中"#$%和JKK化学成分变化图解

()*+G ,)-*.-/012"#$%-34JKK12/13-8)562.1/718)*916.-:;-:).1<;0
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不同成因独居石的化学成分存在着明显的差

异：如热液成因的独居 石 中!"和#$的 含 量 高，

!（!"%#$）!&’(，产于花岗岩和伟晶岩中的独居

石，!（!"）")(，!（#$）"*’(，+,、-.含 量 高

（!（+,）!)(，!（-.）!/(）（洪文兴等，*’’’），不

同阶段0122和!122的分配也是不一样的，在岩

浆期和伟晶岩期!"／34比值均小于56/，但到热液

期!"／34比 值 一 般 在56/!&6)之 间（王 濮 等，

5789），研究区产出的独居石!（#$*:;）为;;685(
!;865*(，!（!"*:;）为 5/6*&( !*’6/)(，

!（34*:)）为 &6/&( !7685(。!（!"%#$）!
&’(，!"／34比值为56/!&6&)，均与前人研究结果

相吻合，由此可推断研究区中产出的独居石为热液

成因。

锆石的化学式为<=［+>:&］。研究区产出的锆

石，!（<=:*）为/56’8(!/)6);(，低于标准矿物值

（/965(）；!（+>:*）为;’688(!;*65(，也低于标

准矿物值（;*67(）。由于锆石中含有3"、?@、AB、

#"、C$、3D、0E、-.、F等混入物，导致<=和+>含量

相应降低。而且不同类型岩石中<=:*／0E:*比值不

同，产于碱性岩中的<=:*／0E:*比值最大，一般!/’
（王濮等，5789），研究区产出的锆石，<=:*／0E:*比

值为55*6;7，具有碱性岩的特征。

不同成因锆石中-.、F元素的含量及-.／F比

值是不同的（图/），岩浆锆石中-.、F的含量较高、

-.／F比值较大（一般!’6&）；而变质锆石的-.、F
含量低、-.／F比值小（一般"’65）（移根旺，*’’8）。

本区 锆 石!（-.）平 均 为’6;5(，!（F）平 均 为

’6)*(，-.／F比值为’6/。-.／F比值!’6&，由此

可推断研究区中产出的锆石为岩浆锆石。

9 结 论

（5）含稀有、稀土和放射性元素的副矿物经常

以不同共生组合的形式在碱性岩中产出，且主要分

布在石英二长闪长岩和石英二长岩中。

（*）不同岩石中副矿物的化学元素含量有差

异：在石英二长岩中，烧绿石的!（#":）、!（->:*）、

!（<=:*）、!（F;:8），磷钇矿的!（G*:;），星叶石的

!（->:*），萤石!（#"），氟碳铈镧矿的!（#":）较多；

而在石英二长闪长岩中，烧绿石的!（#$*:;），磷钇

矿的!（122），星叶石的!（3D*:)）、!（1D*:），萤石

的!（#$）、!（G）和氟碳铈镧矿的!（!"*:;）较多。

（;）矿物化学元素替代现象普遍：烧绿石中的

#"、3"可能被F、-.和122所替代。磷钇矿中富

含122，且以0122为主，!（-.）大于!（F）；萤石

中的#"可能被G和#$替代；锆石中产出的钍石

!（F）明显高于磁铁矿中的钍石!（F）。

（&）独居石富含!122，-.:*和!122可相互

替代；根据独居石中!（!"%#$）!&’(和!"／34的

比值在56/!&6)之间，推断独居石应该为热液成

因。锆石中<=／0E比值在/’(以上，符合碱性花岗

岩特征；本区锆石的-.／F比值为’6/，符合岩浆锆

石-.／F!’6&的特点，故本区锆石类型为岩浆锆

石。
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