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摘  要  文章以穆棱沸石矿床为例 o探讨了天然沸石矿矿化分带特征与矿石物化性能的空间变化规律 ∀研究

表明 }矿床不同部位沸石矿化类型的差异变化与碱金属 �!�¤元素的分异富集特征关系密切 ~若两者分异富集明显 o

易形成单一的斜发沸石或丝光沸石矿 ~反之 o则形成混合型沸石矿 ∀由矿体浅部往深部 o矿石物化性能的差异变化

总体表现为 }�� n
w 和 �n 的交换容量 !最大热失重值 !吸湿率及气体吸附容量等渐趋增大 ~而矿石的耐酸性和热稳定

性却有相反的变化趋势 ∀
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中图分类号 }°yt| qut n z        文献标识码 }�

  沸石矿是当今世界各国十分重视的新兴矿产资

源 ∀沸石以其独特的吸附 !离子交换 !耐酸耐热 !催

化反应和耐辐射等物化性能 o被广泛应用于建筑业 !

轻工业 !农牧渔业 !化工 !环保及国防等各个领域 ∀

由于世界上天然沸石矿床的发现较晚 o中国迟

至 t|zu年底才首次在浙江缙云发现了该类矿床 o之

前人们多注重于沸石的物化特性和人工合成沸石的

研究 ∀近二三十年来 o国内外已有众多学者k�¤¼ o

t|z{ ~×¶¦«̈ °¬¦«ot||u ~�«¤±ª ·̈¤̄ qousst¥~usst¦~

苏明迪等 ot|{v ~陶维屏等 ~t|{x ~t|{| ~蔡蕙兰等 o

t||u ~张寿庭等 ousst¤~usst§~usst l̈对天然沸石矿

床的地质特征 !时空分布及成矿规律等方面进行过

较深入的研究 ∀天然沸石矿床的成矿地质环境并不

复杂 o找矿难度也较小 ∀然而 o由于沸石矿拥有众多

优异的物化特性与广泛的应用领域 o并且 o矿床k体l

内矿石品位 !矿石组分与各种物化性能复杂多变 o因

此 o对天然沸石矿床的工业评价难度大 o也难有统一

的 !工业评价指标 ∀迄今 o国内外尚无统一的较为成

熟的沸石矿产评价方法与勘探规范 ∀

天然沸石矿床k体l不同部位矿化分带特征与矿

石物化性能的空间变化规律 o是进行系统性与综合

性开发利用预测评价的重要理论依据 ∀笔者等k张

寿庭等 ousst¤~usst§~�«¤±ª ·̈¤̄ qousst¥~usst¦l曾

对穆棱沸石矿的沸石类型 !物化性能与化学组分之

间的相关规律进行了较系统的研究 o本文以穆棱沸

石矿为例 o拟重点探讨天然沸石矿的矿化分带特征

与规律 ∀

t  矿床地质概述

研究区域地处牡丹江东部 o该区沸石矿资源丰

富 o是中国东部环太平洋沸石成矿带北段的重要组

成部分 o位于区域性敦化 ) 密山深大断裂带中段 ∀

本区火山熔岩改造型沸石矿多分布于不同规模断裂

带内及其旁侧 ~在岩层陡立及岩浆期后构造破碎带

叠加发育的地段 o均为气液活动创造了有利条件 o也

是火山熔岩改造型沸石矿成矿的有利部位 o在这些

部位 o蚀变 !矿化强度大 o矿石品位富 ∀成矿与岩浆

期后k即火山熔岩形成后l原岩中的断裂裂隙系统及

其发育程度密切相关k张寿庭等 usst§~usst l̈ ∀

本区出露地层较多 o以第三系玄武岩分布面积

最广 o其次为白垩系的海浪组k�u ηl !猴石沟组k�tpu

ηl !穆棱组k�t μ l和东大岭组k�t δl o另外 o零星出

露有二叠系平阳镇组k°tpu πl和黑龙江群变质岩等

k图 tl ∀本区现已发现的珍珠岩和沸石矿均产于下

白垩统东大岭组中 ~矿化原岩为一套近火山口喷溢
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图 t  穆棱沸石矿床地质略图

t ) 宁安组kΒ�t νl ~u ) 海浪组k�u ηl ~v ) 猴石沟组k�tp u ηl ~w ) 穆

棱组k�t μ l ~x ) 东大岭组k�t δl ~y ) 平阳镇组k°t p u πl ~z ) 黑龙

江群 ~{ ) 花岗闪长岩kΧΔuxl ~| ) 实测和推测断裂 ~ts ) 沸石矿体
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相的酸性火山熔岩 ) ) ) 流纹岩和珍珠岩等 ∀

目前 o研究区在东大岭组含矿岩带内已发现沸

石矿床 x处 o大小矿体 ts 余个 ∀矿体形态 !产状较

复杂 o似层状 !透镜状及脉状矿体均有发育 ∀矿体厚

度一般在 us ∗ xs ° o延长数百米至 t ®° 不等 ∀矿

石自然类型以流纹质火山熔岩改造型致密块状矿石

为主 o角砾状 !团块状及细脉状矿石主要发育于主矿

体近顶底板两侧 o在部分矿体近底板间夹球泡状矿

石层 ∀

÷ 射线衍射 !差热分析及扫描电镜综合研究

k�«¤±ª ·̈¤̄ qousst¦~张寿庭等 ousst¤l表明 }沸石矿

类型主要为丝光沸石矿和斜发沸石矿k图 ul ~根据化

学成分分类 o本区沸石矿床的矿石类型均为高硅型

1 νk≥¬�ulr νk� ū �vl � {2~斜发沸石矿以高硅富钾钙

为特征 o丝光沸石矿以高硅富钾钠为特征 ∀

矿床类型属近火山口喷溢相火山熔岩改造型沸

石矿床 ∀

u  矿化空间分带特征

从火山岩岩性 !岩相与成矿关系分析 o本区沸石

矿成矿与酸性熔岩的空间分带密切相关 ∀尽管不同

地段酸性熔岩流的内部分带特征不尽一致 o但总体

而言 o位处酸性岩流下部和上部的酸性熔岩以玻璃

质组分相对发育为特征 ∀从含矿岩系k�t δl剖面特

图 u  研究区沸石矿矿石电镜扫描照片

¤!¥) 丝光沸石矿 ~¦!§) 斜发沸石矿
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表 1  研究区沸石矿化垂向分带基本特征

Ταβλε 1  ς ερτιχαλ ζονινγ χηαραχτεριστιχσ οφ ζεολιτιχ μινεραλιζατιον ιν τηεστυδψ αρεα

矿体垂向分带 岩 石 和 矿 石 特 征

上
 
¿|
 
下

原岩带 酸性熔岩带k流纹岩 !珍珠岩等l

矿化带 沸石化珍珠岩等 o矿化多沿层面 !原岩流面及穿层断裂裂隙面发育 o沸石多无实际工业意义

低品级矿石带 脉状 !角砾状 !团块状矿石 o品位变化大

高品级矿石带k未见底l 块状矿石 ~脉状 !团块状 !角砾状矿石主要发育于主矿体两侧

征分析 o本区沸石矿主要产于 �t δ 火山喷发旋回晚

期的酸性熔岩流的下部 ∀酸性熔岩内斑晶少 !玻璃

质珍珠岩k含松脂岩等l发育 o并以球粒结构和球泡 !

球珠k硅质l等相对发育为特征 o常见自碎成因的角

砾熔岩 o呈现出较明显的垂向分带性 o由上往下依次

为 }流纹岩带 ψ 珍珠岩k常含松脂岩l带 ψ 沸石化珍

珠岩带或沸石岩带 o这种/ 三层式0结构模式对本区

沸石矿床勘查与找矿预测有重要的指导意义 ∀

此外 o对沸石矿体而言 o由于成矿与原岩类型 !

岩性 !岩相及断裂裂隙发育特征等密切相关 o因此 o

矿体的矿化空间分带特征较复杂 ∀现将矿体空间变

化规律概述如下 }

ktl 在横向上 o由主矿体往顶 !底板两侧 o矿化

强度渐趋减弱 o通常呈渐变过渡关系 ∀矿体中部以

致密块状矿石为特征 o往两侧渐变为角砾状 !团块状

及细脉状矿石 ∀在矿体近顶板一侧 o团块状 !细网脉

状石英发育 o系属构造p热液成矿期晚阶段产物 o在

原岩k火山玻璃及珍珠岩l沸石化过程中带出 ≥¬�u o

并在先成沸石岩及矿化围岩裂隙中充填发育 ∀矿石

÷ 射线衍射及扫描电镜研究表明 }矿体中部斜发沸

石相对发育 ~边部 o尤其是靠矿体顶板一侧则丝光沸

石相对发育 ∀

kul 在垂向上 o矿化特征与断裂裂隙发育程度

密切相关 o对保存较完整的矿体而言k如幸福屯等l o

浅部矿体由上往下常见如下垂向分带变化特征k表

tl }原岩带 ψ 矿化带 ψ 低品级矿石带 ψ 高品级矿石

带k未见底l ~由上往下矿化强度渐趋增强 !矿石品位

渐趋变富 ∀沸石矿物组合则似有浅部丝光沸石相对

发育 !深部斜发沸石相对发育之变化特征 ∀

v  沸石矿体矿石化学组分变化规律与

空间变化模式

  研究区沸石矿均主要由斜发沸石和丝光沸石组

成 o根据两者相对发育程度可把穆棱沸石矿床不同

地段的沸石矿体划分为 }丝光沸石矿体k如干沟子矿

体l !斜发沸石矿体k如幸福屯 !大安 !杨木沟矿体l和

混合型矿体k如半截沟矿体l ∀对不同类型沸石矿体

剖面采样并进行化学全分析 o结果k表 u !表 vl表明 }

ktl 不论是斜发沸石矿体还是丝光沸石矿体 o

由矿体两侧围岩往矿体中部 o随着矿化强度加大 !矿

石品位变富 o相应的化学成分变化总体表现为 }

ωk�u �l !ωk≤¤�l n ω k � ª�l以及1 ω k≤¤�l n

ωk � ª�l2r1 ωk�u�l n ωk�¤u�l2等渐趋增大 o而

ωk�u�l n ωk�¤u�l则有渐趋降低之势 ∀

kul 由矿体两侧往中部 ωk�u�l n ωk�¤u�l总

量降低 o但并不是两个分量都降低 o而是表现为 }在

丝光沸石矿体中部 �¤u� 相对富集 !�u� 相对贫化 !

ωk�u�lr ωk�¤u�l比值减小的变化规律 ~在斜发沸

石矿体中则表现出相反的变化趋势 ∀

此外 o对不同类型沸石的矿化强度k以矿石品位

/ ≤∞≤ 值0定量标度l与碱金属 �!�¤含量的相关性

研究k张寿庭等 ousst¤l表明 }在斜发沸石矿体中 o

ωk�¤u�l与 ≤∞≤ 值呈负相关 o而 ωk�u�l与矿化强

度呈正相关 ∀在丝光沸石矿体中 oωk�¤u�l与 ≤∞≤

值呈正相关 oωk�u�l与 ≤∞≤ 值则呈明显的负相关 ∀

在混合型矿体中 oωk�u�l ! ωk�¤u�l与 ≤∞≤ 值之

间的相关性不明显 ∀研究认为 o在火山玻璃质发生

水岩作用形成沸石的过程中 o�!�¤地球化学行为的

差异性以及两者的分异富集特征 o与矿化类型关系

密切 }当两者分异富集明显时 o易形成单一的斜发或

丝光沸石矿 ~当两者分异富集特征不明显时 o则形成

混合型沸石矿 ∀并且 o在斜发沸石矿体中相对富 �

贫 �¤o在丝光沸石矿体中相对富 �¤贫 �o它们随矿

体不同部位矿化强度的变化而变化 ∀据此 o可将不

同类型沸石矿体的元素组分空间变化模式概示于图

v ∀
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表 2  穆棱幸福屯斜发沸石矿体不同部位矿石化学成分变化特征

Ταβλε 2  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον ανδ παραμετερσ οφ σαμ πλεσφρομ τηε χροσσ προφιλε οφ Ξινγφυτυν χλινοπτιλολιτε ορεβοδψιν Μυλινγ

取样

位置
样号

品位 ≤∞≤r

k°°²̄#tss ª
p tl

ωk�lr h

≥¬�u � ū �v ≤¤� � ª� �u� �¤u� 烧失量 �u�
n �u�

p

ωk≥¬�ulr

ωk� ū�vl

ωk≤¤� n � ª�lr

ωk�u� n �¤u�l

底
板
围
岩
{
矿
体
中
部
|
顶
板
围
岩

≠xpt 珍珠岩 y{ qvx tu qy| t qtt s quz v qw| v qsv z qw| y qzu u qty | qty s qut

≠xpu yx qy{ yz qux tu q|| t qvt s qwy v qvw u qww | qut z qxu v qzw { qs{ s qvs

≠xpv |w q|| yy qxy tu qtv u qxv s qwy v qsw s qwz tu qxx ts qww y qu{ | qvv s q{x

≠xpw {x qyv yz qvv tt q|x u qvx s qys v qvs s qxs tt qx| | quw y qyz | qx{ s qz{

≠xpx || q|u yy qzs tu qvz u qus s qw| v q|w s q|x tt qsx { qx| x qtw | qtz s qxx

≠xpy tt{ qtw y| qsv tt qvz u qxv s qwy v q{| t qsw ts qw{ { qzt v qvy ts qvv s qyt

≠xpz tsu qtv yy qx{ tu qvv u qyu s qys u qyy t quy tu qwz ts qv{ w q|u | qt{ s q{u

≠xp{ 珍珠岩 y| qtu tu qxx t qvx s qvs v qvs u qzy z q|x y q|s u qu| | qv{ s quz

测试方法 }≥¬�u 及烧失量为重量法 o�u� !�¤u� 为原子吸收法 o� ū�v !≤¤� !� ª� 为滴定法 ~测试单位 }西南冶金地质测试所 ∀

表 3  穆棱干沟子丝光沸石矿体不同部位矿石化学成分变化特征

Ταβλε 3  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον ανδ παραμετερσ οφ σαμ πλεσφρομ τηε χροσσ προφιλε οφ Γανγουζι μ οδενιτε ορεβοδψιν Μυλινγ

取样位置 样号
品位 ≤∞≤r

k°°²̄#tss ª
p tl

ωk�lr h

≥¬�u � ū �v ≤¤� � ª� �u� �¤u� 烧失量 �u�
n �u�

p

ωk≥¬�ulr

ωk� ū�vl

ωk≤¤� n � ª�lr

ωk�u� n �¤u�l

顶
板
围
岩
|
矿
体
⎯
未
见
底
α

≠ ∏pt v| qts zt qz{ tu qyt s qzy s qtt { qtz t qty v qxu u qy{ t qxw | qy{ s qs|

≠ ∏pu |s qzz yy qzw tu q|y t qs{ s qwy w q{u u q{x | qvw z qxz u qsv { qzz s qus

≠ ∏pv {v qwx zu qyv ts qyu s qyy s qw| w qt| u qsz z qyw y qy{ t qxy tt qyv s qt{

≠ ∏pw tsz qs{ y{ qw| tu qx{ t qtz s qvs w q|w u qws { qtv z qyt t q|y | quy s qus

≠ ∏px tvt qus zs qv{ tt qvx s qzs s qyw v qvs u qzy { q{{ z qxt t q{t ts qxw s quu

≠ ∏py tyy qsx yz q{v tt qyu t qz{ s quv u qu| v qtu tt qtz ts qyu u q|x | q|u s qvz

≠ ∏pz tzw qys yx qtx tu quw t qvt s qw| t quv v qzt tv q{z tu qux w qux | qsx s qvy

≠ ∏p{ t|x quu yx q|w tt q{w s qz| s qyw t q|s w qs| tv qst tt qu| v qtx | qwz s quw

 测试方法及测试单位同表 u ∀

图 v  沸石矿体矿化强度及化学组分的空间变化模式
图中分子式均代表该物质的质量分数

ƒ¬ªqv  ≥³¤·¬¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ °²§̈¯²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·̈±¶¬·¼

¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©½̈ ²̄¬·̈ ²µ̈¥²§¬̈¶

w  矿体不同部位矿石物化性能空间变

化特征与规律

4 q1  阳离子交换性能及其空间变化规律

�� n
w !�n的交换性能是目前对天然沸石矿进行

工业评价的最基本指标 ∀本文对研究区内不同类型

的沸石矿体矿石 �� n
w !�n 的交换性能进行了系统

研究 o结果表明k图 wl }

ktl 不论是斜发沸石矿还是丝光沸石矿 o在矿

体垂深方向上 o�� n
w !�n 交换容量均表现出由浅部

往深部k目前揭露垂深高差一般在 us ∗ xs °l渐趋增

大的总体变化规律 ∀反映由浅部往深部矿化强度增

大以及矿石品位变富的趋势 ∀

kul 在横向上 o矿体不同部位矿石的 �� n
w !�n

交换容量的变化较大 o也即变化系数较大 o尤其在矿

体浅部表现更为明显 o反映出矿化的不均一性 ∀

4 q2  热失重特征及其空间变化规律

沸石矿的热失重现象主要是由沸石中的 �u�

在温度升高的作用下脱除而产生的k又称/ 加热脱水

失重0l ∀通过热失重曲线分析不但可以协助判析沸

石矿物的类型 o而且从最大热失重值的分析还可间

接评价矿石质量k品位l的高低 ∀
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图 w  穆棱干沟子沸石矿体不同部位矿石 �� n
w !�n 交换容量变化特征

ƒ¬ªqw  ∂¤µ¬¤·¬²±¶²© ≤∞≤ ²© �� n
w ¤±§ �n ©²µ½̈ ²̄¬·̈ ²µ̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·³¤µ·¶²© �¤±ª²∏½¬²µ̈¥²§¼¬± � ∏̄¬±ª

k�²¦¤·¬²±¶²©·«̈ ¦µ²¶¶³µ²©¬̄̈ ¶}¤ i ¥) �³³̈µ²µ̈¥²§¼ ~¦ i §) �²º µ̈²µ̈¥²§¼l

  以穆棱干沟子沸石矿体为例 o对矿体不同深度

的横剖面取样分析结果k图 xl表明 }热失重与上述

�n !�� n
w 交换容量所揭示的变化规律相一致 o即矿

体浅部矿石热失重值较小 k平均最大热失重值

{ q| h l o且横向上变化较大 o往深部k推断剖面位属

图 x  穆棱干沟子沸石矿体不同部位矿石热失重值变化特征

ƒ¬ªqx  ∂¤µ¬¤·¬²±¶²© «̈ ¤·̈§ º¤·̈µ̄ ²¶¶̈¶©²µ½̈ ²̄¬·̈ ²µ̈¶

¬± §¬©©̈ µ̈±·³¤µ·¶²© �¤±ª²∏½¬²µ̈¥²§¼¬± � ∏̄¬±ª

k�²¦¤·¬²±¶²©·«̈ ¦µ²¶¶³µ²©¬̄̈ ¶}¤) �³³̈µ²µ̈¥²§¼ ~

¥) �²º µ̈²µ̈¥²§¼l

矿体中部l矿石最大热失重值增大k平均 tv qy h l o且

横向上变化幅度小 ∀

4 q3  吸附性能及其空间变化规律

吸附性能是沸石的重要特性之一 o一般包括对

�u �k又称吸湿率l和气体 ≥�u !�u≥ !≤ �u !��u 等的

吸附性 ∀吸附性能除与矿石中的沸石含量 !类型有

关外 o还与沸石矿物的结晶程度 !比表面积及化学成

分密切相关k张寿庭等 ousst¤l ∀研究表明 o矿体不

同部位矿石的吸附性能与上述 �� n
w !�n 阳离子交

换性能及热失重特征等有相似的变化规律 ∀以干沟

子沸石矿体为例k图 yl }

ktl 在矿体不同部位k高差约 us ° 左右l横剖

面上取样测试结果表明 o浅部矿石吸湿率一般 �

v h o而至深部矿石吸湿率一般均 � w h ∀

kul 气体吸附容量 o浅部剖面样 }≤ �u v qvs ∗

{ qz{ °ªrªo≥�u { qx| ∗ vu qt °ªrªo�u≥ | qy| ∗ uw qu

°ªrªo��u z qy{ ∗ tu q| °ªrª~深部剖面样 }≤ �u ts qu

∗ tx qu °ªrªo≥�u vx qu ∗ wt qz °ªrªo�u≥ u q| ∗

uz q{ °ªrªo��u z| qvs ∗ |w qws °ªrª∀吸附性能呈

浅部弱 !深部强k即吸附容量由小到大l的变化特征 ∀

并且浅部变化幅度大 o深部相对均一 ∀

4 q4  耐酸性与热稳定性及其变化特征

为使耐酸性与热稳定性研究成果有一个较准确

的量化的概念 o本次研究分别对样品在不同浓度酸
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图 y  穆棱干沟子沸石矿体吸附性能空间变化特征

ƒ¬ªqy  ∂¤µ¬¤·¬²±¶²©¤§¶²µ³·¬√¬·¬̈¶²©½̈ ²̄¬·̈ ²µ̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·³¤µ·¶²© �¤±ª²∏½¬²µ̈¥²§¼¬± � ∏̄¬±ª

k�²¦¤·¬²±¶²©·«̈ ¦µ²¶¶³µ²©¬̄̈ ¶}¤ i ¥p�³³̈µ²µ̈¥²§¼ ~¦ i §p�²º µ̈²µ̈¥²§¼l

处理和不同温度热处理后 o对矿石进行热失重和吸

湿能力变化 k即以处理前热失重值和吸湿率为

tss h o处理后测定值与前者相比l的测定 ∀其中 o耐

酸性测试方法为 }样品用 tss ε χk�≤ l̄ � tu °²̄r�

的盐酸处理¯«后 o中和 !洗涤 !烘干 o室温下充分吸

湿后测定最大热失重值 o并与原样相比 ∀热稳定性

测试方法为 }样品在 {ss ε 的温度下加热 u «后 o在

室温为 u| qxs ε !湿度大于 |s h !吸附平衡时间 uw «

的条件下测定吸湿率 o并与原样相比 ∀ 图中大于

tss h的数据表示样品不但性能没有降低 o反而较原

样更好 ∀研究结果表明k图 zl }

ktl 穆棱沸石矿不论是斜发沸石矿还是丝光沸

石矿 o均具优良的耐酸性能 o尤以丝光沸石矿更优 o

经高浓度盐酸1χk�≤ l̄ � tu °²̄r�2处理后 o性能仍

可维持原样的 zs h ∗ {s h ∀并且 o在矿体不同部位 o

矿石耐酸性能的变化不明显 o略有浅部矿石的耐酸

性能更佳的变化趋势 ∀

kul 热稳定性能也以丝光沸石矿体更佳 o一般

图 z  穆棱干沟子沸石矿体不同部位矿石耐酸性 !热稳定性变化特征

ƒ¬ªqz  ∂¤µ¬¤·¬²±¶²©µ̈¶¬¶·¤±¦̈¶·² «̈ ¤·¤±§¤¦¬§©²µ½̈ ²̄¬·̈ ²µ̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·³¤µ·¶²© �¤±ª²∏½¬²µ̈¥²§¼¬± � ∏̄¬±ª

k�²¦¤·¬²±¶²©·«̈ ¦µ²¶¶³µ²©¬̄̈ ¶}¤ i ¥p�³³̈µ²µ̈¥²§¼ ~¦ i §p�²º µ̈²µ̈¥²§¼l
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斜发沸石矿在 {ss ε 高温下处理 u «后性能仍可维

持原样的 xs h 左右 o而丝光沸石矿经 |ss ε 高温处

理后仍有原样 xs h左右的性状 ∀对于同一矿体不同

部位而言 o矿体浅部矿石的热稳定性能更佳的变化

特征较为明显 ∀

x  结  论

ktl 穆棱沸石矿床矿体不同部位矿化特征与断

裂裂隙发育程度密切相关 o对保存较完整的矿体而

言 o浅部矿体常见垂向分带 o由上往下依次为 }原岩

带 ψ矿化带 ψ低品级矿石带 ψ高品级矿石带 ∀

kul 矿体不同部位矿石化学成分特征与矿化强

度及矿化类型关系密切 ∀不论是斜发沸石还是丝光

沸石矿体 o由矿体两侧围岩往矿体中部 o随着矿化强

度加大 !矿石品位变富 o相应矿石化学成分特征为 }

ωk�u�l ! ωk≤¤�l n ωk � ª�l以及1 ωk≤¤�l n

ωk � ª�l2r1 ωk�u�l n ωk�¤u�l2等渐趋增大 o而

ωk�u�l n ωk�¤u�l则有渐趋降低之势 ∀

kvl 沸石矿化过程中 o矿化类型与碱金属 �!�¤

的地球化学行为的差异性以及两者的分异富集特征

关系密切 }当两者分异富集明显时 o易形成单一的斜

发或丝光沸石矿 ~当两者分异富集特征不明显时 o则

形成混合型沸石矿 ∀并且 o在斜发沸石矿体中相对

富 �贫 �¤o在丝光沸石矿体中相对富 �¤贫 �o它们

随矿体不同部位矿化强度的变化而变化 ∀

kwl 矿体垂向矿石物化性能的变化总体表现

为 }由浅部往深部矿石的 �� n
w !�n 交换容量 o最大

热失重值 o吸湿率及气体吸附性能k容量l等有逐渐

增大的趋势 ~而矿石的耐酸性能和热稳定性能却有

相反的变化趋势 o即浅部矿石的耐酸性能和热稳定

性能更佳 ∀

致  谢  本文研究的沸石矿样品的 �� n
w !�n

交换容量 o最大热失重值 o吸湿率 o气体吸附性能 o耐

酸性和热稳定性的测试分析工作 o均由天津地质矿

产研究所完成 o李钟鸣研究员等付出了艰辛的劳动 ∀

参加野外研究工作的还有马秀华 !孙树文 !修云峰

等 o在此一并致谢 ∀
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Μινεραλιζατιον Ζονατιον οφ Μυλινγ Ζεολιτε Δεποσιτ ιν Μυδανϕιανγ
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