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内容提要!花岗伟晶岩一般赋存了大量富晶体包裹体'扎布耶石"碳酸锂#是锂辉石中富晶体包裹体内的主要

矿物之一'因此'扎布耶石的形成机制和温压条件对富晶体包裹体的捕获条件有重要的指示意义&本文通过热液

金刚石压腔"

S\+,

#开展
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体系的结晶实验'

!

组实验结果表明'扎布耶石的成核温度是
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m
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'大约在温度降低
%#o

后'晶体停止快速生长'而后缓慢生长直至在
)""

"

m#"

#

o

完全停止生长&扎布耶石

的生长主要集中在
##"

!

)""o

'而与压力影响不大'处于锂辉石的稳定温度范围内'这佐证了富晶体包裹体中的扎

布耶石可以是捕获流体直接结晶形成的晶体&扎布耶石开始结晶后经历了快速生长'导致包裹体内部压力降低'

这可能是富晶体包裹体内存在方石英的原因之一&

关键词!富晶体包裹体$热液金刚石压腔$结晶实验$高温高压$碳酸锂

富晶体包裹体是花岗伟晶岩中普遍存在的流体

包裹体类型'是研究伟晶岩形成条件的重要对象
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#&目前'该类包裹体是代表原始伟晶岩

流体'还是晚期流体与伟晶岩矿物反应的结果'尚存

在较大争议"
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扎布耶石"碳酸锂#普遍存在于花岗伟晶岩矿床中锂

辉石的富晶体包裹体中'如在加拿大
-;FG6

锂矿床

和中国四川甲基卡锂矿床"
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#'因此'扎布耶石的形成机制和温压条

件不但可以指示富晶体流体包裹体的捕获条件'也

可以判断富晶体包裹体的属性'分析花岗伟晶岩的

形成条件&

热液金刚石压腔在地质中得到广泛应用'能够

控制冷却速率的同时原位观测和微束分析晶体的生

长动态'准确获取结晶的动力学参数"

1BIR;79

'
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#尝试应用热液金刚石压腔技

术模拟锂辉石的结晶动力学研究'准确获得锂辉石

晶体稳定生长的稳压范围&本次研究也尝试应用热

液金刚石压腔"

S\+,

#开展扎布耶石的结晶实验&

%

!

实验方法

本次碳酸锂的结晶动力学研究在国土资源部成

矿作用与评价重点实验室完成&实验设备采用最新

式
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热液金刚石压腔'有关
S\+,

的具体介

绍可参考文献"
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#'该

压腔通过上下两个微型陶瓷炉对金刚石进行加热'

温度速率的变化范围从
"9#

!

#"o
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ABF

'通过两个

紧贴金刚石的
3

型热电耦进行测量'样品放在金属

铼片的孔洞内"直径是
%AA

'厚
"9$#AA

#'由上下

两颗金刚石压合在金属铼片上组成了密闭的样品腔

"图
%

#&通过
%"

倍物镜原位观察和装载在显微镜

上的摄像机持续拍照记录整个实验过程&温度是通

过
4;40
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#和
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#的熔点进行校
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准'误差范围在
m(o

&

川西甲基卡矿床锂辉石中富晶体包裹体的均一

实验表明'富晶体包裹体的均一状态为富助溶剂的

硅酸盐水溶液'扎布耶石的熔化环境为水溶液"
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;79
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#&因此'本次研究选择的实验体系为
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&实验前'将
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$

,0

(

颗粒和水溶液一

起封存到样品腔中'装载后的
S\+,

样品腔由
1B

$

,0

(

颗粒%水溶液和水泡组成&首先进行预加热实

验'加热过程中'以
#o

*

ABF

的速率升温'并记录样

品腔中气泡的消失温度$而后'以
$"o

*

ABF

继续升

温直到样品腔中的样品完全熔化成熔体珠$最后'再

以
%o

*

ABF

的速率降温'期间原位观测和记录碳酸

锂开始成核生长%停止快速生长%完全停止生长的温

度&随着进一步冷却气泡出现'再以
#o

*

ABF

的速

率升温'记录气泡再一次消失的温度'这个温度用来

计算腔体内水的密度'从而计算出任一温度下样品

腔内的压力'考虑到碳酸锂在水溶液中的溶解度有

限'并且随着温度升高而降低的特性"
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#'本次研究使用水的状态方程计算压腔

内的压力"
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样品腔中晶出的晶体成分分析采用
S6QBU;

1;U7;AY
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76N;

激光拉曼光谱仪完成'

#($FA

激光

源和
%""

倍物镜'光谱的分辨率是
$9#GA

i%

'采用

单晶硅校准误差在
m"9#GA

i%
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图
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热液金刚石压腔加热组件结构图"据
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实验结果

本次研究共获得
!

组实验结果'实验表明'晶体

的成核即开始生长温度是
##"m("o

'大约在温度

降低
%#o

后'晶体停止快速生长'而后缓慢生长直

至在
)""m#"o

完全停止生长"表
%

%图
$

#&在晶体

生长过程中'晶核一旦形成'便快速结晶'这可能因

为结晶初期'水溶液中存在足量的结晶物质'加之高

温环境中水溶液具有较低的黏度'降低成核密度的

同时促进结晶物质的扩散至结晶前锋'及时供给晶

体的生长'从而生长出粗大的晶体'这与实际中巨大

的伟晶岩的形成相符&

表
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中结晶的实验结果
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%?% $)# #$# )'" ('" (!% ((" %!$
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注!

2

S\,

)压腔内水泡的消失温度$

2

,4

)晶体开始生长的温度$

2

,̂3

)晶体停止快速生长的温度$

2

,3

)晶体停止生长的温度$

=

,4

)在
2

,4

时的压力'根据水的状态方程计算获得"

S\+,

样品腔

的体积恒定'根据水泡的消失温度计算水的密度#$

=

,̂3

)在
2

,̂3

时

的压力$

=

,3

)在
2

,3

时的压力&
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组实验中
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在不同温度下结晶的原位观测照片
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#)以
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ABF

的速率升温至
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时'所残余的
1B

$

,0

(

晶体和小气泡'并在升温的瞬间气泡消失$"

U

#)在
&))o

时'

1B

$

,0

(

晶体全部

融化成熔滴'部分熔滴已经消失$"

G

#)以
%o

*

ABF

的速率降温至
#&&o

时'达到了碳酸锂的成核温度'单个碳酸锂晶体从样品腔的边缘开

始生长$"

P

#)降至
#&)o

时'晶体以高速率生长$"

I

#)降至
)#"o

'晶体停止生长$"

M

#)在
()'o

时'气泡再一次消失均一至流体相'暗示

样品腔中
S

$

0

的密度为
"9#'$

J

*
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'用于计算升温过程中样品的压力
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图
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中晶出晶体的激光拉曼分析
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中结晶的碳酸锂晶体'+十,字符号代表激光拉曼的光斑位置$"

V
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;

为实验结晶出的
1B

$

,0

(

晶体的拉曼谱图'
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为来自于
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拉曼数据库中的
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的拉曼谱图
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实验结晶出的晶体经激光拉曼鉴定为扎布耶石'特

征
N;A;F

峰位为
%"'!GA

i%

"图
(

#&

(

!

讨论

$9"

!

花岗伟晶岩中富晶体流体包裹体的原生性

!!

本文的结晶实验表明'扎布耶石的结晶主要受

到温度的控制'压力影响不大&其结晶温度主要集

中在
##"

!

)""o

'处于锂辉石的稳定温度范围内

"图
)

#&

+FPIQE6F
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#在加拿大
-;FG6

伟晶岩

锂矿床寄主在锂辉石的富晶体包裹体中发现大量扎

布耶石'富晶体包裹体多沿着锂辉石的
%

轴呈定向

排列'固相成分多为扎布耶石和石英'且固相*液相

比例变化不一'认为其形成是由晚期捕获的碳酸盐

流体和寄主矿物"锂辉石#在小于
(""o

的条件下反

应的产物&如前文所述'许多花岗伟晶岩的锂辉石

赋存富晶体包裹体'此类富晶体包裹体普遍含有扎

布耶石晶体'如川西甲基卡伟晶岩型锂矿床&甲基

卡矿床中富晶体包裹体的均一温度为
#""

!

*""o

"

1BIR;79

'

$""!

#$大部分伟晶岩形成压力范围为

(""

!

#"":̀ ;

'在
1B+73B0

)

?3B0

$

?S

$

0

相图中对应

的锂辉石稳定范围为
#""

!

*""o

"

16FP6F

'

%!')

#&

因此'本文实验得到的扎布耶石的结晶温度略低于

伟晶岩中锂辉石的结晶温度和富晶体包裹体的均一

温度'说明富晶体包裹体中的扎布耶石可以是富晶

体包裹体捕获的均一流体直接结晶形成的子矿物'

为富晶体包裹体的原生观点提供了证据"

1BIR;79

'

$"%(

#'富晶体包裹体可能不是部分学者认为的晚期

流体与主矿物反应的次生矿物"

+FPIQE6F

'
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'
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#&

$9#

!

方石英的形成机制

在四川甲基卡矿床中锂辉石赋存的富晶体包裹

体中'子矿物扎布耶石常与方石英共存'二者的含量

存在一定的正相关"

1B;FP,D6X

'

BF

L

QIEE

#&方石

英是石英的同质多像体'稳定存在的温度范围是

%)*"

!

%*%(o

'压力小于
#"":̀ ;

'其形成多被认为

是由方石英向石英转化过程中所残余的产物'水是

催化剂的作用'形成于无水的环境"

3IPPB6IR;79

'

$"%(

$

\;Q7BF

J

IR;79

'

%!!*

#&

1B;FP ,D6X

"

BF

L

QIEE

#对四川甲基卡伟晶岩中的富晶体包裹体研究

认为'方石英的形成与其共生的扎布耶石%锂绿泥石

结晶消耗
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导致内部压力骤降有关&扎布耶石的

结晶动力学实验表明'与锂辉石等其他矿物相比"
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图
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分别为晶体开始生长%停止快速生长和完全停止生

长的温压条件$
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率较快'从开始结晶到停止快速生长仅需要降低
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左右&由此推断'伟晶岩流体在被捕获后'当扎

布耶石开始结晶时'包裹体内部经历了快速降压的

过程'这可能是富晶体包裹体中存在方石英的原因
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#利用热液金刚石压腔开展
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系的结晶实验表明'碳酸锂的生长主要集中在
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'其结晶受压力影响不大&
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生长温度是
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'处于锂辉石的稳定温度范围内'佐证了伟晶

岩中富晶体包裹体的原生性&
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#扎布耶石的结晶过程经历了快速生长和缓

慢生长'快速生长导致包裹体内压快速降低'这可能

是伟晶岩中富晶体包裹体内存在方石英的原因

之一&

致谢!实验过程中得到周义明"

,D6X2?:

#博士

的指导以及身边同事对实验的协助工作'在此一并

表示感谢/

&*'



第
#

期 丁欣等!利用热液金刚石压腔开展扎布耶石"碳酸锂#结晶实验的研究

%&'&(&)*&+

+FPIQE6F+@

'

,7;QW+S

'

.Q;

<

39$""%9-DI6GGXQQIFGI;FP6QB

J

BF

6MC;UX

<

I7BRI

"

1B

$

,0

(

#

BFE

L

6PXAIFI?D6ERIPM7XBPBFG7XEB6FE

!

2A

L

7BG;RB6FEM6QRDIBFRIQF;7IK67XRB6F6MQ;QI?I7IAIFR

J

Q;FBRBG

L

I

J

A;RBRIE9,;F;PB;F:BFIQ;76

J

BER

'

(!

!

%#%(

!

%#$*9

+FPIQE6F+ @

'

:IQIPBRD` N

'

V;EEIRR [ +

'

:;

<

;FBKBGN +

'

VIFA6QI,9$"%"9-DIPIEB

J

F;FP;

LL

7BG;RB6F6M;FIOU;EEIRR?

R

<L

IPB;A6FP;FKB7GI77M6QE

L

IGRQ6EG6

L

BG;F;7

<

EBE6MEX

L

IQ

GQBRBG;7;

]

XI6XEE67XRB6FE9̀Q6GIIPBF

J

E6MRDI,43$FP,;F;P;?

,DBF;@6BFR[6QWED6

L

6F3X

L

IQGQBRBG;7[;RIQ?,667IPNI;GR6QE

"

3,[N

#

9

+FPIQE6F + @9$"%(9+QIEB7BG;RI?QBGDBFG7XEB6FEBFE

L

6PXAIFI

GQ

<

ER;77BCIP;7B

]

X6RE6MU6XFP;Q

<

7;

<

IQAI7R9.I6M7XBPE

'

%(

!

)&"

!

)&&9

V;EEIRR[ +

'

3DIF+ S

'

VXGWFXA :

'

,D6X2?:9%!!(9+FIO

PB;A6FP;FKB7GI77M6QD

<

PQ6RDIQA;7ERXPBIER6$9# .̀ ;;FP

MQ6A i%!"R6%$""o9NIKBIO6M3GBIFRBMBG2FERQXAIFRE

'

&)

!

$()"

!

$()#9

,D6X2?:9$""(9S

<

PQ6RDIQA;7PB;A6FP;FKB7GI77

!

+

LL

7BG;RB6FR6

ERXPBIE6M

J

I676

J

BGM7XBPE9+GR; ÌRQ676
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