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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 o对阿尔泰 v 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 o铯沸石有着不同的共生矿物和化学成分 ∀在叶钠长石p锂辉

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

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

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

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

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

产物 o记录了 v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p热液作用  阿尔泰  新疆
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  自然界中铯矿物数量很少 o主要有铯沸石 !富铯

的锰星叶石 !南平石 !氟硼钾石等 o其中铯沸石是分

布最广的铯矿物 ∀铯沸石中 ≤¶u� 含量高达 wx h o它

不仅是 ≤¶最重要的工业来源 o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k°²̄ ∏̄¦¬·̈ o简写为 °²̄ l̄的理想成分为

≤¶� ≥̄¬u �y#±�u � o属于等轴晶系 o空间群为 �¤v§o¤Υ

tv qz ≅ tsp ts ° o� � ty ∀铯沸石为白色p粉色 o玻璃p

油脂光泽 ∀在化学成分上 o铯沸石与方沸石 �¤� 2̄

≥¬u�y#�u �k�±¤̄¦¬°¨o简写为 �±̄ l构成类质同像系

列 o表现为 ≤¶n ∴�¤n n �u � 之间的相互取代关系

k当 ≤¶与 �¤发生离子交换时 o由于 ≤¶离子半径较

大 o未占据 �¤离子的位置 o而是占据 �u� 分子的位

置 o从而导致失去相等数目的 �u� 分子l ∀根据铯

沸石的结构模式和电价平衡原则 o可得出铯沸石的

通式为 �¤ξ ≤¶ψ� ξ̄ n ψ≥¬vpξ−ψ�y# ξ �u� o其中 ≤¶n �u�

� t o�¤ � �u� o≤¶n �¤ � t o�¯ � t 和 ≥¬r�¯ � u

k%≤ µ̈±j¼ ot|zwl ∀

天然铯沸石常见于高度分异的伟晶岩脉中心部

位 o它的出现表明岩浆经历了高度的结晶分异作用

k%≤ µ̈±j¼ ot|zw ~%≤ µ̈±j¼ ·̈¤̄ qot|z{ ~×¨̈µ·¶·µ¤ ·̈¤̄ qo

t||u ~t||x ~t||z ~王贤觉等 ot|{t ~杨岳清等 ot||xl ∀

在天然原生铯沸石成分中 o普遍含有方沸石k�±̄ l固

溶体 o�±̄ 的摩尔分数在 tx h ∗ vs h 之间 o其 ≥¬r�¯

比值为 u qt ∗ u qy ∀在少数接近理论成分的铯沸石端

员中 o其 ≥¬r�¯比值接近 u qs ∀

到目前为止 o世界上共有 |s 多个地区报道过有

铯沸石产出 ∀在中国 o铯沸石的产地主要为新疆阿

尔泰伟晶岩 !福建南平伟晶岩k杨岳清等 ot||xl和江

西宜春雅山黄玉花岗岩k胡欢等 oussvl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 o

其中 o王贤觉等kt|{tl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 o但对铯沸石成分

的不均一性及变化与岩浆p热液作用的关系未能深

入探讨 o本文主要从阿尔泰伟晶岩 v 号脉中铯沸石

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

t  阿尔泰 v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 o其中的 v号脉更是闻名于世 ∀v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 }k一l文象 !准文象伟晶岩带 ~k二l糖粒状钠

长石带 ~k三l块体微斜长石带 ~k四l白云母p石英带 ~

k五l叶钠长石p锂辉石带 ~k六l石英p锂辉石带 ~k七l

白云母p薄片钠长石带 ~k八l薄片钠长石p锂云母带 ~

k九l核部块体微斜长石和石英核带k图 tl ∀

根据前人对 v 号伟晶岩脉的报道 o铯沸石主要

位于脉体的核心部位 o从五带到九带均有产出 o但主

要富集于七带和八带 k王贤觉等 ot|{t ~吴长年 o

t||w ~朱金初等 oussul ∀本次研究的铯沸石主要产

于五带 !六带和七带 o而八带和九带的样品中未见铯

沸石 o可能是样品的局限性造成的 ∀

u  样品和分析方法

本次研究的样品主要由王贤觉研究员k中国科

学院广州地球化学研究所l !张辉博士k中国科学院

贵阳地球化学研究所l和朱金初教授k南京大学l提

供 ∀含铯沸石的样品主要为 }vpvk五带l o��ptk五

带l o®³svpwuvk六带l和 tpuk七带l ∀

在研究过程中 o对六带和七带样品中的铯沸石

进行了 ÷ 射线粉晶衍射分析 o而五带的铯沸石 o由于

其颗粒较小 o未进行粉晶衍射分析 ∀另外 o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 o还结合电子探针面分

析技术 o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 o工作条件为 }

≤∏靶 o电压 vx ®∂ o电流 us °� o步幅 s qstβr步 ∀使

用的电子探针型号为 �∞���÷ �{{ss o工作条件是 }

电压 tx ®∂ o电流 us ±� o主要标样为加拿大 �¤±¬·²2

¥¤地区 ×¤±¦²伟晶岩中的铯沸石k�¤ ΚΑo≥¬ ΚΑo�¯

ΚΑo≤¶ ΛΑl ∀

在对化学成分分析结果进行处理的过程中 o以

每单位晶胞 y 个氧原子计算化学式 o铯沸石百分比

指数 ≤ � �k h l � tss ≅ k≤¶n �n � ¥lr2k≤¶n �¤n �

n � ¥n ≤¤n � ªlk
%≤ µ̈±j¼ ot|zwl ∀

图 t  v号伟晶岩脉的平面地质示意图k n tt{y中段lk引自王贤觉等 ot|{tl

ƒ¬ªqt  �²µ¬½²±·¤̄ ½²±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± ¤·n tt{y ¯̈ √¨̄ o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ªk¤©·̈µ • ¤±ª ·̈¤̄ qot|{tl
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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 �≤°⁄≥puxpt|w 33

� §rts p ts ° � §rts p ts ° � §rts p ts ° � §rts p ts °

utt { x qx|w v x qx{v t x qy u x qxy

uus z w q{ww u w q{wt t w q| u w q{v

vut v| v qyys vv v qyxx y v qyx vs v qyx

wss || v qwuv tss v qwt| ts v qwu tss v qwu

wus z v qsx| v v qsxz v v qsy

vvu vw u q|tz w{ u q|ty | u q|u wx u q|tv

wuu t u qz|v t u qz|t

xts owvt y u qy{v w u qy{w x u qyz z u qy{u

xut { u qw|| y u qw|z w u qw|z

wws tx u qwt| uw u qwt{ { u qwu uw u qwty

xvu oytt tt u quus tw u qut| y u quu tz u qut{

yvt y u qst{ x u qstz u u qsu y u qstx

www w t q|zz v t q|zw t t q|z w t q|zv

yws u t q{|| t t q|t v t q{|z

yvv { t q{yu tw t q{yt x t q{x t{ t q{ys

yxt tx t qzvz y t qzvx uu t qzvy

{ss x t qztz x t qzts u t qzts ts t qzs|

{tt t t qy{| t t qy{w t t qy{x v t qy{v

yww t t qyx{ u t qyx{

yxv u t qyvx t t qyvx v t qyvw

zxs u t qx|{ u t qx|t t t qx|x v t qx{|

zxu u t qxw| u t qxxs w t qxw{

{ws x t qxvx w t qxvs v t qxvs z t qxu|

zyt oyxx o|ut u t qwzy t t qwzx

zyv o|vu x t qwty w t qwtt v t qwts

ts qt qt ozuu x t qvx| x t qvxx w t qvxu

 3 据王贤觉等 ot|{t ~33 据 �≤°⁄≥粉晶数据库 ∀

v  ÷ 射线粉晶衍射分析

铯沸石的 ÷ 射线粉晶衍射分析结果见表 t ∀它

们与 �≤°⁄≥粉晶数据库中铯沸石的标准数据 !王贤

觉等kt|{tl的粉晶分析数据相比较 o基本一致 ∀在

对铯沸石的 ÷ 射线粉晶衍射分析结果指标化后 o计

算了相应的 ¤值 ∀ 六带铯沸石的晶胞参数 ¤ �

tv qy|t ≅ tsp ts ° o七带铯沸石的 ¤� tv qyzy ≅ tsp ts

° o均位于自然界铯沸石的 ¤值范围ktv qyw ∗ tv qztl

≅ tsp ts °之间k%≤ µ̈±j¼ ot|zwl ∀

w  铯沸石的产状 !共生矿物和成分

4 q1  五带铯沸石

在该带获取的样品中 o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 o肉眼不可见 o

因此主要通过电子探针背散射图像来观察k图ul ∀

图 u  v号伟晶岩脉五带样品 vpv中铯沸石的背散射图像

°²̄¯}原生铯沸石 ~≤¶p̄ ³̈}富铯的锂云母 ~∞̄ ¥}锂电气石

ƒ¬ªqu �¤¦®p¶¦¤··̈µ̈§¨̄ ¦̈·µ²±¬°¤ª̈¶²©³²̄ ∏̄¦¬·̈¬± ≥¤°³̄¨

vpv ©µ²°·«̈ ©¬©·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ª°¤·¬·̈ √̈ ¬±o�̄·¤¼o÷¬±­¬¤±ª

°²̄¯}°µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~≤¶p̄ ³̈}≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §¯̈ ³¬§²̄¬·̈ ~∞̄ ¥}∞̄ ¥¤¬·̈

其中样品 vpv的电气石柱状晶体 o其核部呈玫瑰色 o

边缘部位为宽t °°左右的绿色电气石 o而样品�� p

vtw 第 uv卷  第 w期     胡  欢等 }新疆阿尔泰 v号伟晶岩脉中的铯沸石 }内部成分不均一性与岩浆p热液作用       
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t不同于 vpv o柱状晶体边缘虽仍为绿色电气石 o而

核部却为白云母和少量玫瑰色电气石所占据 ∀

样品 vpv中铯沸石大小为几十至几百微米 o周

围共生矿物为锂云母和富铯的锂云母k图 ul ∀该样

品中铯沸石成分均匀 o≤¶u� 含量变化范围窄 o介于

vt q|| h ∗ vw qzt h 之间 o≤ � �和 ≥¬r�¯比值分别为

zs qy ∗ z{ qx 和 u quy ∗ u qwv ∀ ≤ � �和 ≥¬r�¯平均值

分别为 zw qx 和 u qvw o属于成分均一的原生铯沸石

k表 u和图 v¤l ∀

样品 ��pt中铯沸石颗粒相对较大 o一般为几百

微米 o最大可达 t qy °° ∀在电子探针背散射图像

中 o铯沸石为许多小颗粒构成的集合体 o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 o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 o与中心成分均一

的铯沸石相比较 o可知暗色区域为相对富 �¤的铯沸

石相 o而相对亮的区域为相对富 ≤¶的铯沸石相k图

w¤o¥o¦l ∀在单个铯沸石颗粒中 o以成分均匀的铯沸

石为主 o还有富 �¤和富 ≤¶的团块 o大小多为几十微

米 o这 v个相之间界限十分明显 ∀成分均匀的铯沸

石 ≤ � �和 ≥¬r�¯比值分别为 zx q| ∗ z{ qz和 u qt| ∗

u qws ∀富 �¤铯沸石的 ≤ � �和 ≥¬r�¯比值分别为

zv qw ∗ zw q{和 u qus ∗ u qv{ o富 ≤¶铯沸石的 ≤ � �和

≥¬r�¯比值为{t qx ∗ {x q{和u qtv ∗ u qvu ∀可见 o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

t x tt t{

平均值

k± � usl

≥¬�u ww q{x wx qux ww qyz wy qtu wx qtz

� ū�v ty qsw tx q|{ ty qxu ty qy{ ty qws

ƒ �̈ s qsw s qsu s qsw s qsy s qsw

� ±� s qut ¥§ ¥§ s qtz s qtw

� ª� s qsu s qu{ ¥§ s qsw s qsz

�¤u� u quu t q{{ u qwv u q{w u qw{

�u� s qsu ¥§ s qss ¥§ s qst

� ¥u� s quu s qtv s qsw s qtu s qs|

≤¶u� vw qyy vw qzt vv q|| vt q|y vv qys

≤¤� s qss s qsu ¥§ s qst s qst

°u�x s qsv s qs{ s qsz s qsy s qsw

总和 |{ qvt |{ qvx |z qzy |{ qsy |{ qsx

≥¬r�¯3 u qvz u qws u qu| u qvx u qvw

≤ � � zz qx z{ qx zx qx zt qt zw qx

注 }ƒ �̈ 为全铁 ~¥§表示低于电子探针检测限 ~±为分析点数 ot !x !

tt !t{为所分析 us个点中有代表性的点 ~≤ � �k h l � k≤¶n �n

� ¥l ≅ tssr2k≤¶n �¤n �n � ¥n ≤¤n � ªl ~3 单位为 t ∀

图 v  v号伟晶岩脉五带样品中铯沸石的 ≤ � �p≥¬r�¯变化

ƒ¬ªqv  ≤ � �√ µ̈¶∏¶≥¬r�¯µ¤·¬²²©³²̄ ∏̄¦¬·̈ ©µ²° ·«̈ ©¬©·«

½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ª

�¤铯沸石和富 ≤¶铯沸石的 ≥¬r�¯比值基本不变 ∀

这 v个铯沸石相的 ≤ � �p≥¬r�¯关系见图 v¥o代表性

成分和平均成分列于表 v ∀

4 q2  六带铯沸石

六带样品 ®³svpwuv 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 o铯沸石为白色 o略带粉色调 o形状为不规则的

团块状 o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 o在均一的铯沸

石相中常见大小为几十至 tss Λ° 的不规则暗色团

块k图 x¤l o而且铯沸石颗粒总被宽约 tss Λ°的富铯

锂云母所包围 o两者的边界呈锯齿状 o并可见残余的

铯沸石相k图 x¥l ∀成分分析表明 o铯沸石均一相的

≤¶含量为 vw qyw h ∗ vz qw{ h o≤ � �和 ≥¬r�¯比值分

别为 z| qu ∗ {y qx和 u qt| ∗ u qv| o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 o为

vv qs{ h ∗ vw qy h o≤ � �和 ≥¬r�¯比值分别为 zy qy ∗

wtw                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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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

ty ux uy 平均k± � zl u { vw 平均k± � yl uv uz u| 平均k± � txl

≥¬�u ww q|z wx qvw wx qsx wx qww wx q|w ww q|w wy qyt wx qu| wu qvv wv q{y wv qsu wv qux

� ū�v ty qts tz qxw tx q|w ty qzs tz qsy ty qzz ty qx| ty q{x ty qxt ty qvt ty qwx ty qxt

ƒ �̈ ¥§ s qsw ¥§ s qsw ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ s qst s qsx

� ±� ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ s qs{ ¥§ s qt| s quy s qut

� ª� ¥§ ¥§ ¥§ s qsu s qst s qsu ¥§ s qsu s qsw ¥§ s qsw s qsu

�¤u� u qtw u qwt u qsz u qux u qx{ u qwy u qxs u qxw t qxx t qv{ t qzv t qyv

�u� s qst s qst s qss s qst s qsv s qsv s qst s qsu s qss s qss ¥§ s qst

� ¥u� s qtu s qsw s qtt s qs{ s qsv s qs| s qsv s qsw s qs{ s qtv s qt{ s qtt

≤¶u� vw q|v vw qvv vw q{t vw qzw vu qwt vv quz vu qzt vu q{x vz qx| vy q{v vz qs{ vz qut

≤¤� ¥§ ¥§ s qsv s qsu s qsu s qst ¥§ s qsu s qsv ¥§ ¥§ s qsu

°u�x s quy s qt| s qus s qus s qt| s qu{ s quv s qut s qsy s qsx s qs{ s qsy

总量 |{ qxv || q|s |{ qut || qxs |{ quz |z q{z |{ qy{ |z q|u |{ qt| |{ qzx |{ q{x || qs{

≥¬r�¯3 u qvz u qt| u qws u qvt u qu{ u quz u qv{ u qu{ u qt{ u qu{ u quu u quu

≤ � � z{ qv zx q| z{ qz zz qt zv qw zw q{ zw qu zv q{ {v q{ {x qx {u qw {v qu

 注 }同表 u ∀

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

¤q背散射成分像 ~¥q背散射成分像示意图 ~¦q元素 �¤和 ≤¶的面分析图

ƒ¬ªqw  °̄ ¤±̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¤±§¥¤¦®¶¦¤··̈µ̈§¨̄ ¦̈·µ²±¬°¤ª̈¶²©³²̄ ∏̄¦¬·̈¬± ≥¤°³̄¨��pt ©µ²° ·«̈ ©¬©·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈

√ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ªk·«̈ ¥µ¬ª«·±̈ ¶¶²©¦²°³²¶¬·¬²±¤̄ ¬°¤ª̈¶¬±¦µ̈¤¶̈¶º¬·«·«̈ ≤¶¦²±¦̈±·µ¤·¬²±l

¤q�¤¦®¶¦¤··̈µ̈§¨̄ ¦̈·µ²±¬°¤ª̈¶~¥q �∏·̄¬±̈ ²©¥¤¦®¶¦¤··̈µ̈§¨̄ ¦̈·µ²±¬°¤ª̈¶~¦q °̄ ¤±̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¬°¤ª̈¶²©¨̄¨° ±̈·¶�¤¤±§ ≤¶

xtw 第 uv卷  第 w期     胡  欢等 }新疆阿尔泰 v号伟晶岩脉中的铯沸石 }内部成分不均一性与岩浆p热液作用       
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图 x  v号伟晶岩脉六带样品中铯沸石的背散射图像

¤q原生铯沸石中包裹的富铯锂云母和次生富 �¤铯沸石 ~¥q被富

铯锂云母围绕的原生铯沸石 ~¦q原生铯沸石和富铯锂云母共生处

的次生富 ≤¶铯沸石 q °µ¬°¤µ¼p°²̄¯}原生铯沸石 ~�¤p°²̄¯}次生富

�¤铯沸石 ~≤¶p°²̄¯}次生富 ≤¶铯沸石 ~≤¶p̄ ³̈}富铯锂云母 ~�̈³}锂

云母

ƒ¬ªqx  �¤¦®¶¦¤··̈µ̈§¨̄ ¦̈·µ²±¬°¤ª̈ ²©³²̄ ∏̄¦¬·̈¬±·«̈

¶¬¬·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ª

¤q≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §¯̈ ³¬§²̄¬·̈ ¤±§ �¤pµ¬¦«̈ §³²̄ ∏̄¦¬·̈ ºµ¤³³̈ §¬± ³µ¬°¤µ¼

³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~¥q °µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ±̈¦¬µ¦̄ §̈ ¥¼ ≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §¯̈ ³¬§²̄¬·̈ ~¦q

≤¶pµ¬¦«̈ §³²̄ ∏̄¦¬·̈ ¥̈·º¨̈ ± ³µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ¤±§ ≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §¯̈ ³¬§²2

¬̄·̈ ~°µ¬°¤µ¼p°²̄¯}°µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~�¤p°²̄¯}�¤pµ¬¦«³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~≤¶p

°²̄¯}≤¶pµ¬¦«³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~≤¶p̄ ³̈}≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §¯̈ ³¬§²̄¬·̈ ~�̈³}�̈³¬§²̄¬·̈

{v qt和 u quz ∗ u qw| o为相对富 �¤的铯沸石相 ∀而

富铯锂云母中 ≤¶的含量高达 uz qy{ h o基本不含 �o

相当于锂云母的铯端员成分 ∀另外 o在某些原生铯

沸石和富铯锂云母的边界处 o常出现一亮的条带k图

x¦l o经分析其成分仍为铯沸石 o但铯含量 ω≤¶最高可

达 ws qyw h o≤ � �为 |u qv o接近铯沸石的理论成分 o

为次生的富 ≤¶的铯沸石相 ∀富 ≤¶的铯沸石相 ≤¶

平均含量为 v| qyz h o≤ � �和 ≥¬r�¯平均值为 |s qu

和 u qtwk图 y和表 wl ∀

4 q3  七带铯沸石

该带样品 tpu 为白色块状铯沸石 o大小为 w ¦°

左右 o中间有少量绿色电气石细脉 ∀

在电子探针背散射图像中 o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 o铯含量 ω≤¶

为 vv qvu h ∗ vx quu h o≤ � �和 ≥¬r�¯比值分别为

zy qs ∗ {s q|和 u qut ∗ u qv{ o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k图 zl o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 o带中还常有一些暗色区域 o具有显著的交代特

征 ∀带的主要成分为铯沸石 o其中较亮的部分铯含

量 ω≤¶为 ws quy h ∗ wt q|z h o≤ � �和 ≥¬r�¯比值分

别为|t qu ∗ |y qw和 u qss ∗ u qtx o相当于铯沸石端员

组分 o而带中暗色区域为原生铯沸石的残余和相对

富 �¤的铯沸石 o后者的 ≥¬r�¯比值和原生铯沸石的

基本一致 o为 u quv ∗ u qv| o但 ≤ � �略低 o为 zv qz ∗

zx qsk图 {l ∀

图 y  v号伟晶岩脉六带样品中铯沸石的

≤ � �p≥¬r�¯变化

ƒ¬ªqy  ≤ � �√ µ̈¶∏¶≥¬r�¯µ¤·¬²²©³²̄ ∏̄¦¬·̈ ©µ²° ·«̈ ¶¬¬·«

½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ª

ytw                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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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

u z t| vv 平均k± � tul w tt vs 平均k± � tsl y tx ut 平均k± � tsl

≥¬�u ww qs{ ww qty wv q|v wv q|u ww qut wx qsw wy qtz wx qyv wx qzt wu qwt wt qxx ws q|w wt qyt

� ū�v ty qtz ty qyx tx qy{ tx qx{ ty qv| ty qs| ty qux ty quy ty qvs ty qwx ty qyt ty qy{ ty qxt

ƒ �̈ ¥§ ¥§ s qsv s qss s qsw s qsx s qsu ¥§ s qsv s qsx ¥§ s qsw s qsx

� ±� ¥§ ¥§ ¥§ ¥§ s qtx ¥§ s qsv ¥§ s qtt ¥§ ¥§ s qtu s qt{

� ª� ¥§ s qst s qsx ¥§ s qsu ¥§ s qsu ¥§ s qsu ¥§ ¥§ s qsu s qsu

�¤u� t qux t qx| t qu{ t qvw t qxu t qy| t q{z t qzu t q{t t qtx s qzw s q|t s q|t

�u� s qsu ¥§ ¥§ s qst s qsu ¥§ s qsv s qst s qsu s qsu ¥§ s qsu s qsv

� ¥u� s qtt s qs{ ¥§ s qsz s qts s qt{ s qtu s qs| s qtv s qtu s qtt ¥§ s qsy

≤¶u� vx q{x vw qyx vz quw vy q{u vy qvu vu q|t vw qu{ vw qxy vv q{x v{ qzs ws qyw v| q{w v| qyz

≤¤� s qss ¥§ s qss ¥§ s qsu s qss ¥§ s qss s qst ¥§ ¥§ s qtu s qsw

°u�x s qsz s qtx s qtv s qs| s qts s quu s quw s quv s quv ¥§ s qsw s qtv s qsw

总和 |z qxx |z qu| |{ qvw |z q{v |{ q{| |y qt{ || qsv |{ qxs |{ quu |{ q|s || qy| |{ q{u || qtu

≥¬r�¯3 u qvt u qux u qv{ u qv| u qu| u qv{ u qwt u qv{ u qv{ u qt| u qtu u qs{ u qtw

≤ � � {y qv {u q{ {y qt {x q{ {v q| {t qu {s qu {t qy {s qw {{ qu |u qv {| q| |s qu

 注 }同表 u ∀

图 z  v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

°µ¬°¤µ¼p°²̄¯}原生铯沸石 ~∞±§p°²̄¯}次生的端员铯沸石 ~�¥}钠长石

ƒ¬ªqz  ∞±§p°¨°¥̈µ³²̄ ∏̄¦¬·̈ µ¬° ¥̈·º¨̈ ± ³µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈

¤±§©̈ §̄¶³¤µ¬±·«̈ ¶̈√ ±̈·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈±

°µ¬°¤µ¼p°²̄¯}°µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~∞±§p°²̄¯}≥ ¦̈²±§¤µ¼

±̈§p°¨°¥̈µ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ~�¥}� ¥̄¬·̈

x  讨  论

5 q1  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 o

可知铯沸石主要分布于 v 号伟晶岩脉内部 o且其共

生矿物和成分有着明显的差别 ∀

在五带叶钠长石p锂辉石形成阶段 o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 {  v号伟晶岩脉七带样品中铯沸石的 ≤ � �p≥¬r�¯变化

ƒ¬ªq{  ≤ � �√ µ̈¶∏¶≥¬r�¯µ¤·¬²²©³²̄ ∏̄¦¬·̈ ©µ²° ·«̈

¶̈√ ±̈·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ª

沸石的成分均一 o未发生蚀变 o属于原生铯沸石 ∀随

着岩浆的演化 o到该阶段晚期 o铯沸石开始发生热液

演化 o在颗粒的边部出现次生的富 �¤和富 ≤¶铯沸

石相 ∀到石英p锂辉石带 o铯沸石的共生矿物和成分

变得更复杂 o不仅在其内部出现次生富 �¤的铯沸石

相 o而且边部常被富铯锂云母围绕 ∀另一方面 o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 o铯沸石和锂云母 !富铯锂云

母密切共生 ∀到七带白云母p薄片钠长石带 o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 o它是热液交代的产物 ∀

在化学成分上 o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

ztw 第 uv卷  第 w期     胡  欢等 }新疆阿尔泰 v号伟晶岩脉中的铯沸石 }内部成分不均一性与岩浆p热液作用       
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石而言 o各阶段铯沸石的 ≥¬r�¯比值基本不变 o≤ � �

值从五带到六带逐渐增加 o而七带原生铯沸石的

≤ � �值则呈下降趋势 ∀另外 o次生的富 �¤铯沸石

相 o其 ≤ � �和 ≥¬r�¯比值在各带的变化趋势基本一

致 o从五带到六带逐渐增加 o到七带则降低 o而次生

的富 ≤¶铯沸石相 o≤ � �则呈显著增加趋势 o≥¬r�¯比

值降低 o直到出现次生的铯沸石端员相k图 |l o表明

从五带到七带 o铯沸石的热液演化特征趋向显著 o而

七带中次生端员铯沸石的出现则表明岩浆演化由岩

浆p热液阶段进入热液阶段 ∀

5 q2  原生铯沸石的结晶作用

通过对 v 号伟晶岩脉中铯沸石的成分 !共生组

合等方面的研究 o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 o均位

于伟晶岩脉的中心部位 o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 o≤ � �总的范围为 zt qt ∗ {y qx o

集中于 °²̄ z̄s �±̄ vs ) °²̄ {̄{ �±̄ tu ∀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 o形

成于残余熔体和热液共存的体系 o它的出现说明伟

晶岩经历了极端分异作用k%≤ µ̈±j¼ ·̈¤̄ qot|{xl ∀

从原生铯沸石出现于伟晶岩的中心部位 o可知

其结晶温度和岩体中心的近固相温度相接近 o另一

方面 o花岗质熔体实验也证实原生铯沸石结晶温度

约为yss ∗ wxs ε k%≤ µ̈±j¼ ·̈¤̄ qot|{xl o由于天然熔体

图 |  v号伟晶岩脉中五带至七带铯沸石成分 ≤ � �和

≥¬r�¯变化趋势示意图k根据各带铯沸石的平均值l

ƒ¬ªq|  ≤ � �¤±§≥¬r�¯µ¤·¬²²©³²̄ ∏̄¦¬·̈ ©µ²° ·«̈ ©¬©·«·²

·«̈ ¶̈√ ±̈·«½²±̈ ²© �²qv ³̈ ª°¤·¬·̈ √ ¬̈± o� ·̄¤¼ o÷¬±­¬¤±ª

k¥¤¶̈§²±·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©³²̄ ∏̄¦¬·̈ ©µ²° √¤µ¬²∏¶½²±̈ ¶l

富含 � !ƒ !�¬等挥发组分 o铯沸石的结晶温度常低于

这个范围 o在 wss ∗ xxs ε 之间 ∀在原生铯沸石的结

晶过程中 o由于受钠长石和石英的影响 o其成分中经

常有方沸石固溶体 ∀ ≥ ¥̈¤¶·¬¤±等kt||sl提出 o当温

度高于 wxs ε ktxs � °¤l时 o铯沸石中的方沸石摩尔

分数不超过 us h o成分变化范围在 °²̄ {̄s �±̄ us附近 ∀

最近的实验证据也表明 o在原生铯沸石的结晶温度

范围内 o其 ≥¬r�¯比值范围在 u qv ∗ u qw 之间k�¤2

ª¤¦«̈ ot||xl ∀

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

x wt w| 平均ktwl v{ v| ws 平均kzl u{ u| wu 平均kutl

≥¬�u wy qwy ww quu wx qsz wx qtv wy qzy wx qz| wz qvt wy quw ws qvz ws qyz ws qtw ws qv|

� ū�v tz qtt ty qxw ty q{s ty qx| tz qsu tz qsw ty qzz ty q|s tz qst ty qz| tz qs| ty qzt

ƒ �̈ ¥§ s qsy ¥§ s qsz s qst ¥§ ¥§ s qsv s qsx s qty ¥§ s qsw

� ±� s qtw ¥§ ¥§ s qtu ¥§ ¥§ ¥§ s qtv ¥§ ¥§ ¥§ s qsx

� ª� ¥§ s qsv ¥§ s qsu ¥§ ¥§ ¥§ s qsv ¥§ ¥§ ¥§ s qst

�¤u� u quy u qvx t q|t u qty u qw{ u qwx u qxu u qwy s qyt s qxw s qyv s qyu

�u� s qsu s qsu s qst s qst s qsu ¥§ s qst s qst s qsx ¥§ s qst s qsu

� ¥u� s qsu s qsz s qts s qsx s qtu s qst s qsw s qsy s qsv s qs| s qsw s qsz

≤¶u� vv qvu vw qty vx quu vw qvw vu qxw vv qyt vu qsu vu qyv ws quy wt qyu wt q|z wt qus

≤¤� s qsv ¥§ s qst s qsu s qst s qsv ¥§ s qsu s qsz s qsu s qst s qsv

°u�x s qus s qtv s qsz s qtt s qus s qut s quw s qus s qsx s qsu s qsy s qsw

总和 || qxy |z qx{ || qt| |{ qyu || qty || qtw |{ q|t |{ qzt |{ qxs || q|t || q|x || qt{

≥¬r�¯3 u qvs u quz u qu{ u qvt u qvv u qu{ u qv| u qvu u qst u qsy t q|| u qsx

≤ � � zy qw zy qs {s qv zz qy zw qw zx qs zv qz zw qs |v qu |w qv |v qx |v qw

 注 }同表 u ∀
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对于阿尔泰伟晶岩中的原生铯沸石 o其成分中含有

tv qx h ∗ u{ q| h 的方沸石固溶体 o≥¬r�¯比值为 u qu

∗ u qw o偏离铯沸石的理论值 u qs o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 o使其

化学成分偏离理论值 o为非平衡结晶条件下的产物 o

因此其热力学稳定程度相对较低 o只有近理论成分

的端员铯沸石在热力学上最稳定k×¨̈µ·¶·µ¤ ·̈¤̄ qo

t||xl ∀因此 o在岩浆演化过程中 o当周围的条件发

生变化时 o原生铯沸石的成分会发生变化 o向更稳定

的铯沸石端员演化 ∀

5 q3  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 o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 �¤r≤¶

和 ≥¬r�¯比值 o×¨̈µ·¶·µ¤等kt||x ~t||zl在对世界许

多地区铯沸石的研究中 o发现铯沸石都有程度不同

的成分不均一性 o由此指出铯沸石在低温时经历了

再平衡作用 o并且提出两种出溶机制 ) ) ) 富 ≤¶!�¯n

富 �¤!≥¬铯沸石相的出溶作用 ~在 ≤ � �比率恒定

下 o石英 n阳离子 !富 �¯铯沸石相的出溶作用 o来解

释铯沸石局部的再平衡作用 ∀ ×¨̈µ·¶·µ¤等kt||x ~

t||zl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 y个主要阶段k图 tsl }

ktl 随着温度降低 o先演化成分别富 �¤!≥¬n富

≤¶!�¯的团块状铯沸石相k大小 � xss Λ°l o再逐渐

图 ts  铯沸石再平衡作用的 y个阶段及相应蚀变产物

k据 ×¨̈µ·¶·µ¤ ·̈¤̄ qot||x ~t||zl

ƒ¬ªqts  ≥¬¬µ̈p̈ ∏́¬̄¬¥µ¤·¬²± ¶·¤ª̈¶¤±§¤̄·̈µ¤·¬²± ³µ²§∏¦·¶

²©³²̄ ∏̄¦¬·̈k¤©·̈µ×¨̈µ·¶·µ¤ ·̈¤̄ qot||x ~t||zl

演化成与石英紧密共生的 !且仅富 ≤¶!�¯的团块状

铯沸石相k常贯穿有粗粒石英 !锂云母 !钾长石或钠

长石的细脉l ~

kul 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 ~

kvl 在经历出溶作用后 o演化成富 ≤¶!�¯细脉

k ? 石英l o其边缘为明显富 �¤!≥¬的铯沸石晕 ~

kwl 再逐渐演化成富石英的 ≤¶!�¯细脉 o但不再

有富 �¤!≥¬的铯沸石边k与白云母和锂辉石 ? 冰长

石细脉共生l ~

kxl 经过溶解p再沉淀作用 o形成次生端员铯沸

石k常与钾长石或富 � ¥长石 !钠长石和石英共生l ~

kyl 经历方沸石化作用后 o形成纯的方沸石k后

经淋滤和蚀变作用成粘土矿物l ∀

与世界其他地区伟晶岩中铯沸石比较 ov号脉伟

晶岩中铯沸石大部分仍属于原生铯沸石 o再平衡作

用和热液蚀变作用相对较弱 ∀在 v号脉伟晶岩中的

铯沸石 o本次研究仅见到上述 y个阶段中的第一 !五

阶段 o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 o另外 ov 号脉伟

晶岩中铯沸石很少和石英共生 o却和富铯锂云母密

切共生 o如在铯沸石内部包裹有富铯锂云母 o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 v 个

阶段 }

ktl 自原生铯沸石结晶后 o随着温度的不断降

低 o开始发生蚀变作用 o形成分别富 ≤¶o�¯铯沸石和

富 �¤o≥¬的铯沸石相 o其共生矿物为电气石 !锂云

母 !富铯锂云母 o相当于铯沸石再平衡作用的第一阶

段 o可表示为 }

uk�¤ξ≤¶ψl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y# ξ �u � ψ
原生铯沸石

k�¤ξ n ζ≤¶ψ−ζ−νl�¯ξ n ψ−ν≥¬vpξ−ψn ν �y#k ξ n ζl�u � n

富 �¤铯沸石

k�¤ξ−ζ≤¶ψn ζ n νl�¯ξ n ψn ν ≥¬vpξ−ψ−ν �y#k ξ−ζl�u �

富 ≤¶铯沸石

kul 随着蚀变作用的进行 o在铯沸石内部出现

富 �¤的铯沸石暗色团块 o释放出铯 ∀富铯的热液交

代早期的原生铯沸石 o形成富 ≤¶的铯沸石相 o同时

也交代较早形成的锂云母 o从而在均质铯沸石和锂

云母的边界处形成铯锂云母边 ∀

k�¤ξ ≤¶ψl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y# ξ �u � ψ
原生铯沸石

k�¤ξ n ζ≤¶ψ−ζl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y#k ξ n ζl�u � n ζ≤¶n

富 �¤铯沸石

k�¤ξ ≤¶ψl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y# ξ �u � n ≤¶n ψ
原生铯沸石
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k�¤ξpt≤¶ψn tl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y#k ξptl�u �

富 ≤¶铯沸石

≤¶n n ��¬t qx � t̄ qx � ≥̄¬v �tsƒ ψ ≤¶�¬t qx � t̄ qx � ≥̄¬v �tsƒ n �n

锂云母         富 ≤¶锂云母

kvl 经过热液交代作用 o形成次生的端员铯沸

石 o和钠长石等共生 ∀

总之 o在相对封闭体系中 o随着温度的下降和热

液相的活跃 ov号脉伟晶岩中原生铯沸石开始发生局

部出溶作用 o形成富 ≤¶!�¯和富 �¤!≥¬的铯沸石相 ∀

随着体系逐渐对外部流体开放 o在较为开放的热液

条件下 o铯沸石的热液蚀变过程以热液交代作用为

主 o原生铯沸石被交代形成次生的端员铯沸石 ∀

5 q4  端员铯沸石的形成

×¨̈µ·¶·µ¤等kt||xl提出用 �¤ª¤¦«̈ kt||xl的 ≥¬

过饱和低温实验 o在开放体系下的溶解p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 o如 �¬!� ¥和 ≤¶o因

此溶液中 �¤rk�¤n ≤¶l比值较低 ∀假设铯沸石在局

部范围内发生溶解 o且溶液中继承了原生铯沸石的

�¤rk�¤n ≤¶l比值 o那么该流体相的 �¤rk�¤n ≤¶l

比值将会更低 o就有可能达到 �¤ª¤¦«̈ kt||xl在低温

实验中的比值kvss ε 为 s qvl ∀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 o根据与铯沸石共生的晚期蚀变矿物集合体 o推

测出端员铯沸石最低形成温度约为 vss ∗ uss ε

k×¨̈µ·¶·µ¤ ·̈¤̄ qot||xl ∀

在阿泰 v号脉伟晶岩中 o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 o

从中可知 o端员铯沸石是晚期更富铯的热液交代原

生铯沸石的产物 o其反应大致如下 }

uk�¤ξ ≤¶ψl�¯ξ n ψ≥¬vpξ−ψ�y# ξ �u � n ζ≤¶n

ψ ≤¶� ≥̄¬u �yk端员铯沸石l n �¤u ξ−ζ≤¶uψn ζpt � ū¬n u¼pt≥¬wpu¬pu¼�y#

ξ �u �k富 �¤铯沸石l n ζ�¤n

天然端员铯沸石是原生铯沸石被热液交代的产

物 o它们的形成说明在低温条件下 o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 ∀

y  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 o在早

期相对封闭体系下 o原生铯沸石的再平衡和热液蚀

变以出溶作用为主 o而晚期的蚀变作用主要在较开

放体系中进行 o以热液交代作用为主 o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 v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 o对将来在相似的

存储地质环境中 o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 o

在 v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 o仍需进一步的研究 o以对铯

沸石在热液演化过程中的复杂性有更深入的了解 ∀
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觉研究员 !贵阳地球化学研究所张辉博士和南京大
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�s qsst � ¥s qssu � ªs qssu � s̄ q|sx≥¬u qs|t �y q • ¬·« ≥¬r�¯µ¤·¬²²©u qt| ∗ u qwv ¤±§ ≤ � �1 � tss ≅ k�n � ¥n ≤¶lr2k≤¶

n �¤n �n � ¥n ≤¤n � ªl2 ¥̈·º¨̈ ± zs qy ¤±§{y qx o·«̈ ³µ¬°¤µ¼ «²°²ª̈ ±̈ ²∏¶³²̄ ∏̄¦¬·̈ «¤¶̄ ²¦¤̄ ¼̄ √̈²̄√ §̈¬±·²

¤ °²¶¤¬¦²© �¤p̈ ±µ¬¦«̈ §¤±§≤¶p̈ ±µ¬¦«̈ §§²°¤¬±¶q×«̈ ³µ²¦̈¶¶ ¬̈³̈µ¬̈±¦̈§µ̈p̈ ∏́¬̄¬¥µ¤·¬²± ²©³µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ o

©²µ°¬±ª¤·º²p³«¤¶̈ ³µ²§∏¦·¤·§̈¦µ̈¤¶¬±ª·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¬± ¤µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¦̄²¶̈§¶¼¶·̈° q ⁄∏µ¬±ª·«̈ ¤̄·̈ «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¶·¤ª̈ o³²̄ ∏̄¦¬·̈ ¬̈·µ̈ °¨̄¼ ¦̄²¶̈ ·²·«̈ ¬§̈ ¤̄ ±̈§p°¨°¥̈µ¦²°³²¶¬·¬²± ²¦¦∏µµ̈§ º¬·«·«̈ ¤̄2

¥¬·̈ q • ¬·«¤± ¤√ µ̈¤ª̈ ≤ � �²©|v qw ¤±§≥¬r�¯µ¤·¬²²©u qsx o·«̈ ±̈§p°¨°¥̈µ³²̄ ∏̄¦¬·̈ º¤¶©²µ° §̈¤¶¤µ̈³̄¤¦̈2

° ±̈·³µ²§∏¦·²©·«̈ ³µ¬°¤µ¼ ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ∏±§̈µ·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬·¬²±¬± ¤± ²³̈ ± ¶¼¶·̈° q ×«̈ µ̈¶̈¤µ¦«̈¶²±

·«̈ §¬√ µ̈¶¬·¼ ¤±§¦²°³̄ ¬̈¬·¼ ²© ³²̄ ∏̄¦¬·̈ ¬± ªµ¤±¬·¬¦³̈ ª°¤·¬·¬̈¶±²·²±̄ ¼ µ̈√ ¤̈̄ ·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²© ¤̄·̈ ³̈ ª°¤·¬·̈

©µ²° ·«̈ °¤ª°¤·¬¦p«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶·¤ª̈ ·²·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶·¤ª̈ ¥∏·¤̄¶²²³̈ ± ∏³¤ªµ̈¤·̈µ³µ̈§¬¦·¬√¨³²·̈±·¬¤̄

©²µ̄ ²±ªp·̈µ° ¦²±·¤¬±° ±̈·²©±∏¦̄ ¤̈µº¤¶·̈¶¬± ¤±¤̄²ª²∏¶¶·²µ¤ª̈ ³«¤¶̈¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o³²̄ ∏̄¦¬·̈ o³̈ ª°¤·¬·̈ o °¤ª°¤·¬¦p«¼§µ²·«̈µ°¤̄ √̈²̄∏·¬²±o� ·̄¤¼ o ÷¬±­¬¤±ª

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

 
 

 

 
 

 
 

 


