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摘  要  通过运用 ÷ 射线粉晶衍射技术和电子探针定量分析 !面分析技术 对阿尔泰 号伟晶岩脉各结构带中

共生矿物及其化学成分进行了研究 ∀在不同结构带中 铯沸石有着不同的共生矿物和化学成分 ∀在叶钠长石 锂辉

石带形成早期 铯沸石常和电气石 !富铯的锂云母共生 为成分均一的原生铯沸石 其 ≤ 和 ≥ 平均值分别为

和 ∀到叶钠长石 锂辉石带形成晚期及石英 锂辉石带形成阶段 原生铯沸石发生再平衡作用 在相对封闭

体系中经历出溶作用后 形成团块状的富 铯沸石和富 ≤ 的铯沸石脉 并与富铯的锂云母共生 ∀到白云母 薄片钠

长石带阶段 在热液作用下 原生铯沸石被次生铯沸石所交代 ∀该次生端员铯沸石的 ≤ 和 ≥ 平均值分别为

和 它的出现表明岩浆演化从岩浆 热液阶段进入热液阶段 ∀总之 铯沸石作为原始伟晶岩熔体最晚期的

产物 记录了 号伟晶岩脉原始岩浆中碱金属经过了极度分异作用 ∀

关键词  地质学  铯沸石  伟晶岩  岩浆 热液作用  阿尔泰  新疆

中图分类号 ° °        文献标识码

  自然界中铯矿物数量很少 主要有铯沸石 !富铯

的锰星叶石 !南平石 !氟硼钾石等 其中铯沸石是分

布最广的铯矿物 ∀铯沸石中 ≤ 含量高达 它

不仅是 ≤ 最重要的工业来源 而且其合成相可作为

核废料中放射性元素 ≤ 的载体相 ∀因此对天然铯

沸石的矿物学性质 !形成条件和蚀变作用的研究具

有重要意义 ∀

铯沸石 ° ∏ 简写为 ° 的理想成分为

≤ ≥ # 属于等轴晶系 空间群为 Υ

≅ ∀铯沸石为白色 粉色 玻璃

油脂光泽 ∀在化学成分上 铯沸石与方沸石 2

≥ # 简写为 构成类质同像系

列 表现为 ≤ ∴ 之间的相互取代关系

当 ≤ 与 发生离子交换时 由于 ≤ 离子半径较

大 未占据 离子的位置 而是占据 分子的位

置 从而导致失去相等数目的 分子 ∀根据铯

沸石的结构模式和电价平衡原则 可得出铯沸石的

通式为 ξ ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ 其中 ≤

≤ 和 ≥

%≤ ∀

天然铯沸石常见于高度分异的伟晶岩脉中心部

位 它的出现表明岩浆经历了高度的结晶分异作用
%≤ %≤ ×

王贤觉等 杨岳清等 ∀

在天然原生铯沸石成分中 普遍含有方沸石 固

溶体 的摩尔分数在 ∗ 之间 其 ≥

比值为 ∗ ∀在少数接近理论成分的铯沸石端

员中 其 ≥ 比值接近 ∀

到目前为止 世界上共有 多个地区报道过有

铯沸石产出 ∀在中国 铯沸石的产地主要为新疆阿

尔泰伟晶岩 !福建南平伟晶岩 杨岳清等 和江

西宜春雅山黄玉花岗岩 胡欢等 等 ∀在前人

的文献中多次提到新疆阿尔泰伟晶岩中的铯沸石

其中 王贤觉等 从传统矿物学角度对其产状

和矿物学性质进行了系统的研究 但对铯沸石成分

的不均一性及变化与岩浆 热液作用的关系未能深

入探讨 本文主要从阿尔泰伟晶岩 号脉中铯沸石

的微区特征和化学成分入手 研究铯沸石从岩浆 热
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液阶段进入热液作用阶段的演化过程 ∀

 阿尔泰 号伟晶岩脉概况

新疆阿尔泰可可托海是中国重要的稀有元素花

岗伟晶岩区 其中的 号脉更是闻名于世 ∀ 号脉由

上部椭圆形的岩钟体和下部缓倾斜的板状体组成 ∀

其中岩钟体自边部向中心依次划分出 个矿物共生

结构带 一 文象 !准文象伟晶岩带 二 糖粒状钠

长石带 三 块体微斜长石带 四 白云母 石英带

五 叶钠长石 锂辉石带 六 石英 锂辉石带 七

白云母 薄片钠长石带 八 薄片钠长石 锂云母带

九 核部块体微斜长石和石英核带 图 ∀

根据前人对 号伟晶岩脉的报道 铯沸石主要

位于脉体的核心部位 从五带到九带均有产出 但主

要富集于七带和八带 王贤觉等 吴长年

朱金初等 ∀本次研究的铯沸石主要产

于五带 !六带和七带 而八带和九带的样品中未见铯

沸石 可能是样品的局限性造成的 ∀

 样品和分析方法

本次研究的样品主要由王贤觉研究员 中国科

学院广州地球化学研究所 !张辉博士 中国科学院

贵阳地球化学研究所 和朱金初教授 南京大学 提

供 ∀含铯沸石的样品主要为 五带 五

带 六带 和 七带 ∀

在研究过程中 对六带和七带样品中的铯沸石

进行了 ÷ 射线粉晶衍射分析 而五带的铯沸石 由于

其颗粒较小 未进行粉晶衍射分析 ∀另外 运用电子

探针对各样品中铯沸石的产状 !共生组合及化学成

分进行了详细的研究和分析 还结合电子探针面分

析技术 对同一铯沸石颗粒中 ≤ ! 元素的含量变

化进行了研究 ∀

÷ 射线粉晶衍射在南京大学地球科学系的日本

理学 型 ÷ 射线粉晶衍射仪上测试 工作条件为

≤∏靶 电压 ∂ 电流 步幅 β 步 ∀使

用的电子探针型号为 ∞ ÷ 工作条件是

电压 ∂ 电流 主要标样为加拿大 2

地区 × 伟晶岩中的铯沸石 ΚΑ ≥ ΚΑ

ΚΑ ≤ ΛΑ ∀

在对化学成分分析结果进行处理的过程中 以

每单位晶胞 个氧原子计算化学式 铯沸石百分比

指数 ≤ ≅ ≤ 2 ≤

≤ %≤ ∀

图  号伟晶岩脉的平面地质示意图 中段 引自王贤觉等

ƒ  ∏ ∏ √ √ ÷ •
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表 1  铯沸石的 Ξ 射线粉晶衍射数据

Ταβλε 1  Ξ−ραψ ποωδερ διφφραχτιον δατα οφ πολλυχιτεσ

六带铯沸石 七带铯沸石 阿尔泰铯沸石 3 ≤°⁄≥ 33

 3 据王贤觉等 33 据 ≤°⁄≥粉晶数据库 ∀

 ÷ 射线粉晶衍射分析

铯沸石的 ÷ 射线粉晶衍射分析结果见表 ∀它

们与 ≤°⁄≥粉晶数据库中铯沸石的标准数据 !王贤

觉等 的粉晶分析数据相比较 基本一致 ∀在

对铯沸石的 ÷ 射线粉晶衍射分析结果指标化后 计

算了相应的 值 ∀ 六带铯沸石的晶胞参数

≅ 七带铯沸石的 ≅

均位于自然界铯沸石的 值范围 ∗

≅ 之间 %≤ ∀

 铯沸石的产状 !共生矿物和成分

4 1  五带铯沸石

在该带获取的样品中 主要组成矿物为淡绿色

的叶钠长石 !电气石等 ∀铯沸石均包裹于电气石柱

状晶体的核部 ∀由于铯沸石颗粒较小 肉眼不可见

因此主要通过电子探针背散射图像来观察 图 ∀

图  号伟晶岩脉五带样品 中铯沸石的背散射图像

° 原生铯沸石 ≤ 富铯的锂云母 ∞ 锂电气石

ƒ ∏ ≥

√ ÷

° ° ∏ ≤ ≤ ∞ ∞

其中样品 的电气石柱状晶体 其核部呈玫瑰色

边缘部位为宽 左右的绿色电气石 而样品
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不同于 柱状晶体边缘虽仍为绿色电气石 而

核部却为白云母和少量玫瑰色电气石所占据 ∀

样品 中铯沸石大小为几十至几百微米 周

围共生矿物为锂云母和富铯的锂云母 图 ∀该样

品中铯沸石成分均匀 ≤ 含量变化范围窄 介于

∗ 之间 ≤ 和 ≥ 比值分别为

∗ 和 ∗ ∀ ≤ 和 ≥ 平均值

分别为 和 属于成分均一的原生铯沸石

表 和图 ∀

样品 中铯沸石颗粒相对较大 一般为几百

微米 最大可达 ∀在电子探针背散射图像

中 铯沸石为许多小颗粒构成的集合体 细小颗粒之

间充填着电气石和白云母细脉 ∀单个铯沸石颗粒边

部成分不均一 电子探针背散射图像呈现亮度上的

差异 ∀经电子探针成分和面分析 与中心成分均一

的铯沸石相比较 可知暗色区域为相对富 的铯沸

石相 而相对亮的区域为相对富 ≤ 的铯沸石相 图

∀在单个铯沸石颗粒中 以成分均匀的铯沸

石为主 还有富 和富 ≤ 的团块 大小多为几十微

米 这 个相之间界限十分明显 ∀成分均匀的铯沸

石 ≤ 和 ≥ 比值分别为 ∗ 和 ∗

∀富 铯沸石的 ≤ 和 ≥ 比值分别为

∗ 和 ∗ 富 ≤ 铯沸石的 ≤ 和

≥ 比值为 ∗ 和 ∗ ∀可见 富

表 2  五带样品 3−3 中铯沸石的电子探针成分1ω(Β)/ %2

Ταβλε 2  Ελεχτρον μιχροπροβεχομποσιτιονσοφ πολλυχιτειν Σαμπλε

3−3 φρομ τηεφιφτη ζονε οφ Νο . 3 πεγ ματιτεϖειν 1ω(Β)/ %2

成分
电子探针点号 平均值

≥

ƒ

≤

≤

°

总和

≥ 3

≤

注 ƒ 为全铁 表示低于电子探针检测限 为分析点数 ! !

! 为所分析 个点中有代表性的点 ≤ ≤

≅ 2 ≤ ≤ 3 单位为 ∀

图  号伟晶岩脉五带样品中铯沸石的 ≤ ≥ 变化

ƒ  ≤ √ ∏ ≥ ∏

√ ÷

铯沸石和富 ≤ 铯沸石的 ≥ 比值基本不变 ∀

这 个铯沸石相的 ≤ ≥ 关系见图 代表性

成分和平均成分列于表 ∀

4 2  六带铯沸石

六带样品 中铯沸石颗粒在大小 !形

态 !成分 !共生矿物等特征上明显不同于五带 ∀手标

本上 铯沸石为白色 略带粉色调 形状为不规则的

团块状 断面呈油脂光泽 ∀与其共生的矿物有无色

透明的石英 !肉红色板状锂辉石 !深玫瑰红色柱状电

气石 !黑色板状磷酸盐矿物及紫色细脉状锂云母 ∀

通过电子探针背散射图像观察 在均一的铯沸

石相中常见大小为几十至 Λ 的不规则暗色团

块 图 而且铯沸石颗粒总被宽约 Λ 的富铯

锂云母所包围 两者的边界呈锯齿状 并可见残余的

铯沸石相 图 ∀成分分析表明 铯沸石均一相的

≤ 含量为 ∗ ≤ 和 ≥ 比值分

别为 ∗ 和 ∗ 属于原生铯沸石 ∀

颗粒内部暗色团块的铯含量均低于原生铯沸石 为

∗ ≤ 和 ≥ 比值分别为 ∗

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 

Administrator
图章



表 3  3 号伟晶岩脉五带样品 ΒΡ−1 中铯沸石的电子探针成分1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 3  Ελεχτρον μιχροπροβε χομ ποσιτιονσ οφ πολλυχιτειν Σαμ πλε ΒΡ−1 φρομ τηεφιφτη ζονε οφ Νο . 3 πεγ μ ατιτε ϖειν1 ω(Β)/ %2

成分
原生铯沸石 次生富 铯沸石 次生富 ≤ 铯沸石

平均 平均 平均

≥

ƒ

≤

≤

°

总量

≥ 3

≤

 注 同表 ∀

图  号伟晶岩脉五带样品 中铯沸石的面分析图像和背散射图像 单个成分相的亮度和 ≤ 含量呈正比

背散射成分像 背散射成分像示意图 元素 和 ≤ 的面分析图

ƒ  ° ∏ ≥

√ ÷ ≤

∏ ° ≤
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图  号伟晶岩脉六带样品中铯沸石的背散射图像

原生铯沸石中包裹的富铯锂云母和次生富 铯沸石 被富

铯锂云母围绕的原生铯沸石 原生铯沸石和富铯锂云母共生处

的次生富 ≤ 铯沸石 ° ° 原生铯沸石 ° 次生富

铯沸石 ≤ ° 次生富 ≤ 铯沸石 ≤ 富铯锂云母 锂

云母

ƒ  ∏

¬ √ ÷

≤ ∏

∏ ° ∏ ≤

≤ ∏ ∏ ≤ 2

° ° ° ∏ ° ∏ ≤

° ≤ ∏ ≤ ≤

和 ∗ 为相对富 的铯沸石相 ∀而

富铯锂云母中 ≤ 的含量高达 基本不含

相当于锂云母的铯端员成分 ∀另外 在某些原生铯

沸石和富铯锂云母的边界处 常出现一亮的条带 图

经分析其成分仍为铯沸石 但铯含量 ω≤ 最高可

达 ≤ 为 接近铯沸石的理论成分

为次生的富 ≤ 的铯沸石相 ∀富 ≤ 的铯沸石相 ≤

平均含量为 ≤ 和 ≥ 平均值为

和 图 和表 ∀

4 3  七带铯沸石

该带样品 为白色块状铯沸石 大小为

左右 中间有少量绿色电气石细脉 ∀

在电子探针背散射图像中 铯沸石中间常包裹

有钠长石 !电气石 !锂云母和富铯的锂云母及白云母

细脉等矿物 ∀铯沸石大部分成分均匀 铯含量 ω≤

为 ∗ ≤ 和 ≥ 比值分别为

∗ 和 ∗ 相当于原生铯沸石 ∀在

成分均匀的铯沸石和钠长石的边界处经常有一宽约

几十微米 !较亮的带 图 放大观察和成分分析表

明该带与原生铯沸石 !长石之间没有平直清晰的边

界 带中还常有一些暗色区域 具有显著的交代特

征 ∀带的主要成分为铯沸石 其中较亮的部分铯含

量 ω≤ 为 ∗ ≤ 和 ≥ 比值分

别为 ∗ 和 ∗ 相当于铯沸石端员

组分 而带中暗色区域为原生铯沸石的残余和相对

富 的铯沸石 后者的 ≥ 比值和原生铯沸石的

基本一致 为 ∗ 但 ≤ 略低 为 ∗

图 ∀

图  号伟晶岩脉六带样品中铯沸石的

≤ ≥ 变化

ƒ  ≤ √ ∏ ≥ ∏ ¬

√ ÷
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表 4  3 号伟晶岩脉六带样品 κπ03−423 中铯沸石的电子探针成分1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 4  Ελεχτρον μιχροπροβε χομ ποσιτιονσ οφ πολλυχιτειν Σαμ πλε κπ03−423 φρομ τηεσιξτη ζονε οφ Νο . 3 πεγ ματιτεϖειν1ω(Β)/ %2

成分
原生铯沸石 次生富 铯沸石 次生富 ≤ 铯沸石

平均 平均 平均

≥

ƒ

≤

≤

°

总和

≥ 3

≤

 注 同表 ∀

图  号伟晶岩脉七带样品中原生铯沸石和长石

共生边界处的端员铯沸石带

° ° 原生铯沸石 ∞ ° 次生的端员铯沸石 钠长石

ƒ  ∞ ∏ ∏

√ √

° ° ° ∏ ∞ ° ≥

∏

 讨  论

5 1  铯沸石内部成分的不均一性

通过对所获取的阿尔泰伟晶岩脉样品的研究

可知铯沸石主要分布于 号伟晶岩脉内部 且其共

生矿物和成分有着明显的差别 ∀

在五带叶钠长石 锂辉石形成阶段 铯沸石和电

气石 !锂云母 !富铯的锂云母共生关系密切 ∀早期铯

图  号伟晶岩脉七带样品中铯沸石的 ≤ ≥ 变化

ƒ  ≤ √ ∏ ≥ ∏

√ √ ÷

沸石的成分均一 未发生蚀变 属于原生铯沸石 ∀随

着岩浆的演化 到该阶段晚期 铯沸石开始发生热液

演化 在颗粒的边部出现次生的富 和富 ≤ 铯沸

石相 ∀到石英 锂辉石带 铯沸石的共生矿物和成分

变得更复杂 不仅在其内部出现次生富 的铯沸石

相 而且边部常被富铯锂云母围绕 ∀另一方面 在原

生铯沸石和某些富铯锂云母的边界出现次生富 ≤

的铯沸石相 ∀在该阶段 铯沸石和锂云母 !富铯锂云

母密切共生 ∀到七带白云母 薄片钠长石带 在原生

铯沸石和长石的边界处出现次生的端员铯沸石带 ∀

从端员铯沸石的产状可知 它是热液交代的产物 ∀

在化学成分上 五带至七带的原生铯沸石 !次生

的富 和富 ≤ 铯沸石相均有变化 ∀对于原生铯沸
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石而言 各阶段铯沸石的 ≥ 比值基本不变 ≤

值从五带到六带逐渐增加 而七带原生铯沸石的

≤ 值则呈下降趋势 ∀另外 次生的富 铯沸石

相 其 ≤ 和 ≥ 比值在各带的变化趋势基本一

致 从五带到六带逐渐增加 到七带则降低 而次生

的富 ≤ 铯沸石相 ≤ 则呈显著增加趋势 ≥ 比

值降低 直到出现次生的铯沸石端员相 图 表明

从五带到七带 铯沸石的热液演化特征趋向显著 而

七带中次生端员铯沸石的出现则表明岩浆演化由岩

浆 热液阶段进入热液阶段 ∀

5 2  原生铯沸石的结晶作用

通过对 号伟晶岩脉中铯沸石的成分 !共生组

合等方面的研究 可知该伟晶岩中的原生铯沸石和

世界其他地区伟晶岩中的原生铯沸石相一致 均位

于伟晶岩脉的中心部位 与其共生的矿物也主要为

晚期的钠长石 !锂云母 !锂辉石 !电气石等 ∀各带原

生铯沸石成分均一 ≤ 总的范围为 ∗

集中于 ° ) ° ∀这些均表明原生铯

沸石是原始伟晶岩结晶分异作用最晚期的产物 形

成于残余熔体和热液共存的体系 它的出现说明伟

晶岩经历了极端分异作用 %≤ ∀

从原生铯沸石出现于伟晶岩的中心部位 可知

其结晶温度和岩体中心的近固相温度相接近 另一

方面 花岗质熔体实验也证实原生铯沸石结晶温度

约为 ∗ ε %≤ 由于天然熔体

图  号伟晶岩脉中五带至七带铯沸石成分 ≤ 和

≥ 变化趋势示意图 根据各带铯沸石的平均值

ƒ  ≤ ≥ ∏

√ √ ÷

√ √ ∏ ∏ √ ∏

富含 !ƒ ! 等挥发组分 铯沸石的结晶温度常低于

这个范围 在 ∗ ε 之间 ∀在原生铯沸石的结

晶过程中 由于受钠长石和石英的影响 其成分中经

常有方沸石固溶体 ∀ ≥ 等 提出 当温

度高于 ε ° 时 铯沸石中的方沸石摩尔

分数不超过 成分变化范围在 ° 附近 ∀

最近的实验证据也表明 在原生铯沸石的结晶温度

范围内 其 ≥ 比值范围在 ∗ 之间 2

∀

表 5  3 号伟晶岩脉七带样品 1−2 中铯沸石的电子探针成分1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 5  Ελεχτρον−μιχροπροβε χομ ποσιτιονσ οφ πολλυχιτειν Σαμ πλε 1−2 φρομ τηεσεϖεντη ζονε οφ Νο . 3 πεγ μ ατιτε ϖειν1 ω(Β)/ %2

成分
原生铯沸石 次生富 铯沸石 次生端员铯沸石

平均 平均 平均

≥

ƒ

≤

≤

°

总和

≥ 3

≤

 注 同表 ∀
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对于阿尔泰伟晶岩中的原生铯沸石 其成分中含有

∗ 的方沸石固溶体 ≥ 比值为

∗ 偏离铯沸石的理论值 说明原生铯沸石在

结晶过程中受钠长石和石英缓冲作用的影响 使其

化学成分偏离理论值 为非平衡结晶条件下的产物

因此其热力学稳定程度相对较低 只有近理论成分

的端员铯沸石在热力学上最稳定 ×

∀因此 在岩浆演化过程中 当周围的条件发

生变化时 原生铯沸石的成分会发生变化 向更稳定

的铯沸石端员演化 ∀

5 3  铯沸石的再平衡和热液蚀变作用

早已认识到铯沸石可被云母 !长石和粘土矿物

等交代蚀变 但对其富 和富 ≤ 铯沸石相的再平

衡作用是近几年才认识到的 ∀根据铯沸石的 ≤

和 ≥ 比值 × 等 在对世界许

多地区铯沸石的研究中 发现铯沸石都有程度不同

的成分不均一性 由此指出铯沸石在低温时经历了

再平衡作用 并且提出两种出溶机制 ) ) ) 富 ≤ !

富 !≥ 铯沸石相的出溶作用 在 ≤ 比率恒定

下 石英 阳离子 !富 铯沸石相的出溶作用 来解

释铯沸石局部的再平衡作用 ∀ × 等

总结了成分均一的原生铯沸石自结晶 ψ 热液

蚀变 ψ完全分解过程中的 个主要阶段 图

随着温度降低 先演化成分别富 !≥ 富

≤ ! 的团块状铯沸石相 大小 Λ 再逐渐

图  铯沸石再平衡作用的 个阶段及相应蚀变产物

据 ×

ƒ  ≥ ¬ ∏ ∏

∏ ×

演化成与石英紧密共生的 !且仅富 ≤ ! 的团块状

铯沸石相 常贯穿有粗粒石英 !锂云母 !钾长石或钠

长石的细脉

富 ≤ ! 的团块状铯沸石演化成宽的 !沿裂

隙充填且不含石英的铯沸石细脉

在经历出溶作用后 演化成富 ≤ ! 细脉

? 石英 其边缘为明显富 !≥ 的铯沸石晕

再逐渐演化成富石英的 ≤ ! 细脉 但不再

有富 !≥ 的铯沸石边 与白云母和锂辉石 ? 冰长

石细脉共生

经过溶解 再沉淀作用 形成次生端员铯沸

石 常与钾长石或富 长石 !钠长石和石英共生

经历方沸石化作用后 形成纯的方沸石 后

经淋滤和蚀变作用成粘土矿物 ∀

与世界其他地区伟晶岩中铯沸石比较 号脉伟

晶岩中铯沸石大部分仍属于原生铯沸石 再平衡作

用和热液蚀变作用相对较弱 ∀在 号脉伟晶岩中的

铯沸石 本次研究仅见到上述 个阶段中的第一 !五

阶段 并未观察到第二 !三 !四阶段中沿裂隙充填的

富 ≤ ! 细脉和富 !≥ 铯沸石晕 另外 号脉伟

晶岩中铯沸石很少和石英共生 却和富铯锂云母密

切共生 如在铯沸石内部包裹有富铯锂云母 而且边

部具有富铯的锂云母晕 ∀因此本文将阿尔泰伟晶岩

中铯沸石的再平衡作用和热液蚀变作用归结为 个

阶段

自原生铯沸石结晶后 随着温度的不断降

低 开始发生蚀变作用 形成分别富 ≤ 铯沸石和

富 ≥ 的铯沸石相 其共生矿物为电气石 !锂云

母 !富铯锂云母 相当于铯沸石再平衡作用的第一阶

段 可表示为

ξ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ ψ
原生铯沸石

ξ ζ≤ ψ−ζ−ν ξ ψ−ν≥ ξ−ψ ν # ξ ζ

富 铯沸石

ξ−ζ≤ ψ ζ ν ξ ψ ν ≥ ξ−ψ−ν # ξ−ζ

富 ≤ 铯沸石

随着蚀变作用的进行 在铯沸石内部出现

富 的铯沸石暗色团块 释放出铯 ∀富铯的热液交

代早期的原生铯沸石 形成富 ≤ 的铯沸石相 同时

也交代较早形成的锂云母 从而在均质铯沸石和锂

云母的边界处形成铯锂云母边 ∀

ξ ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ ψ
原生铯沸石

ξ ζ≤ ψ−ζ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ ζ ζ≤

富 铯沸石

ξ ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ ≤ ψ
原生铯沸石
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ξ ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ

富 ≤ 铯沸石

≤ ≥ ƒ ψ ≤ ≥ ƒ

锂云母         富 ≤ 锂云母

经过热液交代作用 形成次生的端员铯沸

石 和钠长石等共生 ∀

总之 在相对封闭体系中 随着温度的下降和热

液相的活跃 号脉伟晶岩中原生铯沸石开始发生局

部出溶作用 形成富 ≤ ! 和富 !≥ 的铯沸石相 ∀

随着体系逐渐对外部流体开放 在较为开放的热液

条件下 铯沸石的热液蚀变过程以热液交代作用为

主 原生铯沸石被交代形成次生的端员铯沸石 ∀

5 4  端员铯沸石的形成

× 等 提出用 的 ≥

过饱和低温实验 在开放体系下的溶解 再沉淀机制

来解释天然端员铯沸石的成因 ∀由于位于伟晶岩核

部的晚期热液非常富含碱性元素 如 ! 和 ≤ 因

此溶液中 ≤ 比值较低 ∀假设铯沸石在局

部范围内发生溶解 且溶液中继承了原生铯沸石的

≤ 比值 那么该流体相的 ≤

比值将会更低 就有可能达到 在低温

实验中的比值 ε 为 ∀该流体的沉淀作用将

会形成相对更富 ≤ !成分更接近理论成分的端员铯

沸石 根据与铯沸石共生的晚期蚀变矿物集合体 推

测出端员铯沸石最低形成温度约为 ∗ ε

× ∀

在阿泰 号脉伟晶岩中 端员铯沸石与富 铯

沸石 !残余的原生铯沸石共同组成围绕钠长石的晕

从中可知 端员铯沸石是晚期更富铯的热液交代原

生铯沸石的产物 其反应大致如下

ξ ≤ ψ ξ ψ≥ ξ−ψ # ξ ζ≤

ψ ≤ ≥ 端员铯沸石 ξ−ζ≤ ψ ζ ¬ ≥ ¬ #

ξ 富 铯沸石 ζ

天然端员铯沸石是原生铯沸石被热液交代的产

物 它们的形成说明在低温条件下 端员组分的绝沸

石比非理论化学成分的原生铯沸石具有更高的稳定

性 ∀

 结  论

原生铯沸石结晶于伟晶岩中心部位的亚固态温

度下 ∀随着温度不断下降和岩浆演化的进行 在早

期相对封闭体系下 原生铯沸石的再平衡和热液蚀

变以出溶作用为主 而晚期的蚀变作用主要在较开

放体系中进行 以热液交代作用为主 次生的端员铯

沸石就是原生铯沸石在晚期热液作用下被交代的产

物 ∀

通过对阿尔泰 号脉伟晶岩中铯沸石的结晶过

程和再平衡热液蚀变作用的研究 对将来在相似的

存储地质环境中 铯沸石作为核废料的长期存储相

及其蚀变形成的次生产物的预测更加可靠 ∀另外

在 号脉伟晶岩中铯沸石的演化过程中出现/ 富铯

锂云母0这种新的产物 仍需进一步的研究 以对铯

沸石在热液演化过程中的复杂性有更深入的了解 ∀

致  谢  中国科学院广州地球化学研究所王贤

觉研究员 !贵阳地球化学研究所张辉博士和南京大

学地球科学系朱金初教授为本次研究提供了样品和

帮助 在此深表感谢

Ρεφρενχεσ

%≤ ° × ∏ ∏ ≈

≤ ∗
%≤ ° ≥ ƒ ×

÷ ° ∏ ≈ ≤ ∗
%≤ ° ∞¬

¬

≈ ≤ ∗

∏ • ≤ ≤ ∞ ∏

≤ ≠ ¬

° √ ≈ ∗ ≤ ∞

¬ ∏2

∏ ≈ ∞∏ 2

∏ ∗

≥ ∞¬ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏

≈ ∗

× ⁄ %≤ ° ≤ ≤ 2

∏ ≥ ∏ 2

≈ ≤ ∗

× ⁄ %≤ ° ƒ ∏ ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ≈

∞∏ ∏ ∗

× ⁄ %≤ ° × √ ∏ ∏2

≈ ∞ ≥ 2

∗

• ÷ ∏× ÷∏ ≥ ∏

≈ ≥ ° ∗ ≤

• ∏ ≤ √ ∏ 2

√ ∏ ÷ 1⁄ 2

≈⁄ ×∏ ∏ ≤ ⁄ ∞ ≥ 2

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



√ ≤

≠ ≠ ± • • ≠ ≠ ÷ ≥ ∏ ∏

° ƒ∏ ° √ ≈

ƒ∏ ∗ ≤ ∞

∏ ≤ • ∏≤ ∏≤ ≥ √ ∏2

2

≤ ≈ ∏ ≤ √

∗ ≤ ∞

附中文参考文献

胡  欢 王汝成 张爱铖 等 江西雅山黄玉锂云母花岗岩中

铯矿物的电子探针研究 ≈ 地球化学 ∗

王贤觉 邹天人 徐建国 等 阿尔泰伟晶岩矿物研究 ≈

北京 科学出版社 ∗

吴长年 新疆可可托海 号伟晶岩脉地球化学演化与成矿作

用研究 ≈⁄ 博士论文 导师 朱金初 南京 南京大学地球科学

系 页

杨岳清 王文瑛 倪云祥 等 南平花岗伟晶岩中铯沸石的研

究 ≈ 福建地质 ∗

朱金初 吴常年 刘昌实 等 新疆阿尔泰可可托海 号伟晶

岩脉岩浆 热液演化和成因 ≈ 高校地质学报 ∗

Χομ ποσιτιοναλ Ηετερογενειτψ ανδ Μαγ μ ατιχ−Ηψδροτηερμ αλ Εϖολυτιον οφ

Πολλυχιτειν Νο .3 Ραρε Μεταλ Πεγ μ ατιτε Δψκε οφ Αλταψ, Ξινϕιανγ

∏ ∏ • ∏ ÷∏≥

⁄ ∞ ≥ √ ∏ ≤

Αβστραχτ

× ∏ ∏ 2

∏ ≤ √ ≤

≥ • ≥ ∗ ≤ 1 ≅ ≤ 2 ≤

≤ 2 ∏ ∏ √ √

≤ × ¬ ∏ ∏

∏ ∏ √ ⁄∏ 2

∏ ¬ ∏ 2

• √ ≤ ≥ ∏ 2

∏ ∏ ∏ ×

√ ¬ ∏ √ √ ∏

∏ ∏ √

∏ ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ √ ∏ ÷

 第 卷  第 期     胡  欢等 新疆阿尔泰 号伟晶岩脉中的铯沸石 内部成分不均一性与岩浆 热液作用       

 
 

 

 
 

 
 

 


