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键 要s 甫平有是-种新的艳矿物，它产子福建南平31 号白云母一铀长有一钮辉石型伟晶岩

中，以细脉形式发育在伟晶岩中部绝拂石集合体附近的石英一控磷铝铿石组石带内。形态舶似白

采母，比重为3.11 (实掘。和3.19 (计算九二轴品，负光性，折光率， Ng= 1. 588, Nm= 1. 584 ,
Np 且 1.55 1， b=Ng. 结晶化学武I (Cs

Alo ••山0'0)('仰OR)儿I.川7~♂FC.2tJ巾〕沁岔句@商五平严布属单斜d晶自系， 2M1多盟，问群为C2/c，晶胞参数: It= 5.362

(3) 足， b=8， 86 (l)足，e"" 21. 42 (1)且， β95.72( 划。，V=1012.3X' ， Z 4. 热i普分析表明，吸

热谷仅有 920-c…处，失撞的3.3%.. 虹外吸收谱带it数 (em-') 是 3634 、 3429 、 1625 、 1083 、

1018 、 911 、 823 、 788、 741 、 663 、 515 、 467、 420、 350。

1983--1985年 6 月，缆者均捕躁地质矿产踊问北地质大队、测i式中心协作，对甫平地脏

的伟品精逃行了较系统的研究工作，发现该地阪伟晶和中矿物成分十分复艇，地80余种，特

别是稀有元嫌加磷酸她旷物种3比之多，在我罔间提伟品好中越极华见的。

在钝旷物中，拖着首先发现了钝掷石，站在华陶是筋一次发现。在逃一步研究 Li、 Rb ，

Cs的地球化学过程中，于1985年翼，倪坛神采到一种盟舶脉分布的白色~母，组者通过化学

分析初步测烧，发现这种近母的钝含量在异常商，从附引也极大的兴趣，纽工作证实，它是属

于云母挠的一种新的铀矿物，组者以它的产地命布为阐平石。

1986年，将该旷物的研究成果报逃税国新旷物委员合评审，之胎，呈报国际矿物胁余册

矿物和矿物命启委员会，该赘员会的十六名委员一敢确认它为新矿物，对其命名…-Nanpin"

gite (南平石〉也以十四票艳对多数通过。

甫平右的典型标本存放在中国地质博物馆和中国地质科学院矿床地质研究所。

一、产状

南平石产于我国福建南平地区的31号白云母一铀怯石一惶晖石型伟品岩脉(I) 中， i主脉

实际上为多个单脉构成的脉组，单体基本均呈透镜状，平均厚10m 左右，最大厚度为38m，

长 120--200m，整个脉组控制长达1200mo 31号脉的分异作用良好，而且交代作用也颇发

育。根据矿物组合，该脉内可分出八个矿物组合带，南平石则产于脉体中心部位并发育有铠

沸石的石英一(铿辉石)一起磷铝铿石带中，呈细脉状穿切块体经磷铝鲤石和石英。在细脉之

边缘，南平石常呈梳状或放射状垂直脉壁生辰，细脉中部充填的矿物主要是晚期透明而贫氟

的起磷铝钮石，其次是石英和少量浅黄色磷灰石。脉宽2mm'"'-'4cm，延长可达2m左右。
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二、物理性质

南平石呈片状，鳞片状、片径一般1mm"-'5mm，个别可达10tnm，完整晶形极少见，集

合体呈板状、梳状、放射状。白色一银白色，单片无色透明，解理沿{100} 极完全，薄片具

弹性，但比白云母稍差，研磨时易碎。玻璃光择，解理面上具珍珠光择。在克列里奇和水的

棍合碗中测得比重为3.11，计算比重为3.190 硬度2-30

单偏光镜下无色透明，无多色性，正突起高，最高干捞色为二级橙缸，二轴晶负光性，

折光率及2V 值见表1。从表 1 可看出，南平石的折光望在等参数与表列两种云母是颇相似的，

但进一步对比可看出，南平石的折光率均低于白云母，而又均高于富钝埋王母，边说明在王

母提矿物中碱性元素种类及含量不间，对折光率是有较大影晌的，但2V 和包散特征在三柴

草主母中变化不大。

费 1 甫平宿及自酷似矿物3悟性岱数

T...ble 1 Opti.帽I d..ta of 恤呻iqite ‘ncl ‘.D&IOlif\lell

源来料资
vqAH

Ng Nrn Np

陶平:E F留五严稀有金属仰品袋 1.588 1.584 1.551 37.6· (计算〉 作 运营

46· (实测〉

自;公费击 3建国伟品与当 1.59…1.62 1.58…1.61 1.55…1.57 36…50· JCPDSW

2富饶自黑云f母
削阶 Ng' 1.5129 Nm' 能 1.5700 Np'·1.5474 36…40· 张志~ω

:;'Ifl("''<'fl'''·~

五、 X射钱分析

对甫平有边用蝴蝶陆和魏都俄战尴衍了单品及粉晶的X射战结晶学研究，恤由于该旷物

的tool}解现极其提宵，而且又较白云云母跟脆性，因此，晶片常发生措解现阔的错动和描曲，

在X射钱;因躁和魏都强照片上表现为多盘的粉来钱，从ffii对衍射点之间关茶的研究造成了剧

难。

盼晶的研究是在Philips-Pw1700自动盼来衍射仪上进行的，为消除择优取向，样品经粉

碎通过200目筛后，采用背蝶战装填样品，但仍存在→2过程度的择优取向，反映了南平有具

有明显的片状:q性。衍射数据列于表2，其谱形见图1 0 粉末衍射数据级础盼外际标窟，并进

行了角度棋莹的校正。为便于对比，表中也列出了JCPDS卡片中的2M1 型白云母(6-0263)。

从表 2 看出，甫平石与白云母的勒晶X射线数据既有相似之处，但也存在较大差异。例如，

它们有一些共同的面网，特别是低角度处更是如此，说明甫平石和2M，型白云母在其晶体结

构上有某些共同性，然而也不难看出，二者各还有其不同的hkl，在白云母中存在(133) ,

(202) , (204) , (206) , (135) , (223) , (044) 等面网，而在南平石衍射谱的高角度处，出现

较多白云母所没有的面网。特别是在二者相同的 hkJ 中，不仅d 值有所不同〈南平石的 d 值

普遍偏大)，而且反射强度 0/10)差别更大。例如，在南平石中 (008) 面网的反射强度最

大，其次是 (0010) 面网，其它面网的反射强度普遍较弱 p 而在白云母中， (006) 面网的反

射强度最大，其次是最低角度处的 (002) 面网，这说明南平石和白云母的晶体结构不同。

通过对南平石的a轴和b轴翘摆和魏森堡住照像以及对甫平石的X射线粉末衍射谱特征的
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表 2 甫平右的X射线粉晶数据

Table 2 X-ray powder da恒 of DaDpiD&'ite

Si

t

序
南平石 白云母

序
南平石 白云母

号 hk.1 d 值 III。 hkI 号 hk.I Fr

1 10.82 2 002 9.95 95 002 35 2.07 4 223

2 5.35 s 004 4.97 30 004 36 2.053 6 044

3 4.47 20 110 37 2.129 85 0010 1.993 45 0010

4 4.39 1 111 4.30 4 111 38 2.122 16 223

5 4.11 4 022 39 2.092 2 225

6 4.07 2 112 3.95 6 112 40 1.972 10 224

7 3.995 2 113 3.88 14 113 41 1.951 6 045

8 3.772 4 。23 3.73 18 023 42 1 1.941 4 206

9 3.622 5 114 3.48 20 114 43 1. 989 2 208 1.894 2 226

10 3.34 25 024 44 1.870 2 1110 1.871 4 208

11 3.559 2 006 3.32 100 006 46 1.836 1111 046

12 3.329 6 114 3.19 30 114 46 1.822 4

13 3.266 2 116 3.12 2 116 47 1.812 1 22。庐: I 1.746 4 …138
14 2.987 35 025 48 1.775 8 0211 228

16 2.993 5 116 2.869 25 116 49 1.752 4 311

16 2.919 5 116 2.789 20 116 61 1.739 2 31 1)

17 5.596 16 131 62 1.699 s 242

18 2.566 65 202 53 1.668 2 313

19 2.664 100 008 2.606 8 008 53 1.637 1 243

20 2.654 14 202 64 1.607 4 1310

21 2.673 2 131 55 1.574 2 246

22 2.477 1 132 2.491 14 132 5 日 1.662 6 315

23 2.495 8 133 57 1.516 4 333

24 2.450 8 202 58 1.500 2 。334一
246

25 2.398 10 204 59 1.478 2 060

26 2.384 1 134 2.384 26 133 60 1.431 1 1312

27 2.27' 2 222 61 1.414 2 2012

28 2.264 10 134 62 1.404 158

29 2.236 4 135 63 1.383 2 2012

30 2.208 8 ::2 64 1.328 14 067

31 2.237 2 223 2.189 4 223 65 1.312 2 1116

32 2.216 3 040 66 1.259 2 351

33 2.149 16 206 67 1.248 3 351

. 34 2.132 20 135 68 1.236 3 423

测试条件 I Cuka，电压 50kV，电流 40mA，石墨单包器滤波，自动狭缝

研究，表明南平右具有 2Ml多型，也即为单斜晶系，其空间群为 C2/c，晶胞参数见表 3。从

表3看出，南平石的晶胞参数中突出的特点是 Co值大于白云母和埋云母。显然， Co值的增大，和

12次配位体中大半径 Cs+取代 K+有直接关系。另外， ao 值也稍大于白云母和钮云母。但有趣

的是bo值却又明显小于后两个矿物，这一问题还有待对南平石的晶体结构的深入研究解决。
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因 1 商王怀有的X射线粉末衍射阁i瞥〈工作条见我2)

1. 商!jZ;r:j 2. 白云南击

νig. 1. X- r'<ty powder diffraction pattern of nanpingite

1.Nanpingite 2.Mu肘。vite

我 3 附平宿2U除似矿物的晶胞份数比较

Table 3 Comparison of unit celt paraD:leters between nanpilll,ite and its analogues

矿物 ao(λ) I bQ(λ) I c, (λ) Iβ Gl川 r:l 唰来源

南平石 5.362(3) 8.86 21. 42 95.77· 4 0.605 :1 :2.416 1012.3 作 tJ

白云母 5.19 9.03 20.05 95.46。 4 0.572:1:2.22 jel'υS(2)

t!Jl云母 5.30 9.2 20.0 98' 4 0.575:1:2.174 球中化国科学研学院究所贵ω阳地

四、化学成分

南平石的化学成分经JSM-35能谱仪分析，主要由Si、人1 、 Cs、卫、 Fe 组成(照片口，

与伴生的白云母相比(照片2)，二者在K、 Cs的含量上布明显的差异，甫平石以富铀为显著

特征，而白云母以富何为特征。

对K、 Cs等主要元素在JCXA-733探针仪上所获得的背散射电子国象和元素特征X射线

图象的观察表明， Cs和K在南平石中是均句分布的(照片的，不存在其它富铀矿物包体，Cs
在南平石和白云母中(照片的的分布呈明显的反消长关系。

在确证Cs在南平石中占据→寇的品格位置井均句分布的基础上，运用电子探针等方陆对

其成分选行了定量测定，其结果如表 4所示。对Csρ还用原子吸收分光光度计和火焰光度计进

行了多次测定，用前一种方怯测定的含量为 2，1. 84""'-'25.80%，用后→种方法~}寇的含量为
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表 4 甫平石的化学成分

Table 4 Chemical analyaea of nanpillll'ite

M

成分

南

W <%

平

范固(%)

石

标准方差

31号伟晶岩中白云母

wt%

SiO, 38.54 37.81-39.的 0.87 45.25

TiO, 0.002 。 .00-0.04 。 .001 。 .01日

Alta; 25.61 24.48-26.的 0.76 3f.51

M"O 0.07 0.027-0.107 。 .02 0.037

FtO 2.44 2.24-2.79 0.18 Pe20, + litO = 0.58

MHO 1. 78 1， 69一1.87 。 .09 。 .12

('..ao 0.007 0.00-0.007 。 .002 0.12

Na,o 0.00 0.00 甲 0.98

K,O 0.54 0.46-0.596 。 .03 9.54

U,ol) 。 .44 0.40-0.48 0.04 0.03

Rb,OJl 0.25 。 .24…0.26 0.01 0.88

C.,o 25.29 25.09-25.47 。 .12 0.12
fl2) 1.00 0.16

Cl') 0.09

日，O·~) 3.27 4.48

其 它 。 .2

-2F=O 0.4。 :l.li'

-2α 鹅。 0.02

总 it 98.81 99.03

…，一

。由地质矿产部测试研究所用原子吸收分光光度计测泛，

2) 白跑质矿产部测试研究所周离子Jai佛也极法测定，

3) 白地质矿产部测试研究所用双球曹营燃烧毁簸法测定，

其余由缀着用CXA…733电子撩针仪测定，采用B…A该计簿，工作条件，加速咆庇15kV，桦品也流 2 x 10叶A ，斩、

样，Ca…一磁tR.右. Na.Al , Si 叫一纳1\;石.K……lEi走石. Mg……橄榄石 n…-余红石， F<……亦铁矿，

Mn……方镜矿.lIa……震撼右.Cs一…锦沸石。

23.64% 。总体来看，不同方战测定的结果是较为吻合的。

迄今为止，在云母据中，含他较高的矿物有钝黑法母(CS20口 5.97% ，最高达10.4%)W，

铿示母 (CS20口 1.37% ，最高达 5.8%)(5)，但这两个矿物中的钝含量与南平石相比还是很

低的。若与间一伟晶岩脉中白或母的锚含量(衰的相比，南平有则显得更高。

但是，和Cs 的晶体化学性质相似的 Rb. 在南平石中的含量又明显低于同一脉体的白云

母， Cs20/Rb20值在南平石中为10 1. 1，在白云母中仅为0.136，其原因可从Cs、 Rb的地球化

学性质中得到解释。品然 Rb 在 31 号脉中的含量 (Rb20= 0.124%)明显高于Cs(Cs20=

0.0184%)，但是它和含量更高的K (K20=2.61%) 在晶体化学性质上的近似性，促使它

更广泛地分布于饵矿物中，而正是由于这一原因，促成Cs在伟晶作用的晚期富集，除形成锚

拂石外，取代K形成富Cs 的云母一一南平石。

此外，南平石的化学成分与同脉的白云母相比，SiOz 和 Al20骂的含量则明显偏低，而

FeO、 MgO及挥发组分含量有所偏高，反映了它是在一个偏碱性的环境中形成的。

根据南平石与白云母同结构的特点，笔者以0十 ~(OH) +F~=~2计算了他学式z
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(CSO.88Ko.06Rbo.01) 0.9; (Al, .~4Mgo.zzFeo.门Lio • 15 ) Z.18e (Sh. ,6AJo.84) .09•95) e (OR) 1.19

P'O.ZIl)Z.O&

从化学式看出， Cs在12次配位体中占杳显著优势，具有端员矿物的特点，在八面体空隙

中， AI. 、 Mg、 Li 、 Fe等离子的总和为 2.18，在四面体空隙中， Si占据了 3/4的位置，因此，

南平石具有较典型的二八面体云母的结构特点，其理论化学式可写成 :CsAlz (SiAl) 401O (OH ,

F)zo

五、红外吸收光谱分析

阁 2 是甫平石的红外嗷收光谱，各吸收峰的频率挫数见表5。它与同咱…·伟晶岩脉的白云

母相比，其谱形和崎值有→定的相似性，但工者也存在着明显的提异，例如，甫平石的

(0日〉弯曲掘动频率 (663-911cm-J ) 显著小于白主运母，而 (OH) 的伸缩掘动频率(3429

M

N

L翩翩翩阳斗翩翩翩翩...1

40110 3000 ZOOO
A

15110

1
血
'

m,
-wANU

S
,

。仙的H
f

图 2 甫平石的红外吸收光谱

N. 南平右 M. 自云母

Fig.2 Infrared absorption spectra of nanpingite

工作条件，岛禄IR嗣450红外分光光度计，样品的混合剂为KB， o

测定者，中国地质科学院矿床地质研究所郭立锦

表 s 南平右的红外吸收谱带

Table 5 hlfrared ada。叩，tion apectr时 baud of _npiacite

频 事 (em-I)

420 467 515 I 663 741 788 823 911 I 1018 1083 1625 3429 3634

400 475 530 169向υ 750 800 830 93υo \1016户 1060 3624 3646

俨‘一
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--3634cm- 1 ) 仅稍小于白云母。南平石的 Si...O弯曲振动频率 (350一515cm- 1 ) 小于白云母.

而伸缩振动频率 (1018--1625cm- 1 ) 则又大于白云母。如果按白云母中红外吸收光谱频率

变化规律看，南平石的 (OR) 振动频率械小，则可能和八面体中Mg2+、 Fe2 + 、Li+等离子

较多数量进入有一定关系。在 31号伟晶岩脉的白云母中，其八面体内离子总数若以 2 计，那

么. Mg2+仅有 0.001--0.026. Fe2 ++Fe 3+为 0.036--0.065. Li+为0.006--0.028. 这些离子

在甫平石中的含量则分别是白云母的 14倍、 3.5 倍和 8 倍，相反. AlB 的数量则明显低于白

云母。这也说明，八面体中 AlB被Mg卢+等低价阳离子较大量取代是南平石的一个特点。

六、热谱分析

回 3 是甫平布的热谱图，与 31号伟晶岩脉中的自 A暗相比，它的吸热谷出现在 920 t，.

而白A母基本不超过 900吃。从宏观特征着，谣脉中的白云母形成时间明显早于南平石，即

形成温度克南一些，但蜘谱分析中结晶水的现出和结构破坏所需温度却又低于南卒右，边说

明甫平石的晶体结构中离子之间键力的联荔览强一些楚。这种特征现瑛岭东段伟晶端的白色宵

饱银器母中也有所反映，这种 zii母的吸楠谷产生在 930""""940 t，立间，看来，稀础大离子在法

母提晶体中的存在，有使旷物越于稳定的倾向，但这…问题还有待深入研究。

/
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阁 s 商早有的DTA-TGA曲线

Fig. S DTA叫TGA curves of nanpiDgite

工作条件 恕止淑度，察混…1200'(;，灵敏皮I DTA 士 100μV.TGA 50m晖，纸滤 2.5mm!min，升淑速度 20K "min ,
中性体码-Aho，

测定溃，中国地质科学院矿床地质研究所郑立媳

结论

1.甫平石是属于二八面体王圣母组的→个新矿物，和白云母具布相近的结构特征。

2. 该矿物中的Cs 在12 次配位体中具有明显的优势，故是法母类中的一个端民矿物。由

于Cs对K的取代，与白云母相比，使其晶胞参数发生了较明显的变化. Co 昆著增大，而bo 相

对减小。与此同时，物性也发生了较大的变化，例如，比重增加，折光率减小等。

3. 南平石的化学成分中，除了以Cs高为突出特点外，在八面体中 Mg2+、 Fe2 +的含量也

较高于同一脉体的白云母，因而，造成在南平石的在外吸收光谱中 (OR) 的振动频率偏小。

此外. Rb~ Si、 AI 等含量低于同一脉体的白云母也是南平石的→个重要特点。

4. 根据 J. A. 曼达雷诺对矿物物理、化学性质的检验标准E72，南平石的适应性参数2

1-(Kp/Kc)=0.0178 (Kp为物理性质综合参数. Kc为化学性质综合参数).表明南平石的

物理、化学性质之间具有高度的→致性。

6，甫平石是南平地区伟晶岩的原始熔体一溶被分异演化辑窍拿的特殊产物，这是由于
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。在伟晶作用的晚阶段高度富集，除了形成铠沸石外，晚期富锚溶被抽构造裂隙再次活动，

最后在控磷铝铿石的裂隙中形成南平石。

在南平石的发现过程中，得到闽北地质大队，省局测试中心的大力支持和密切协作 F 在

该矿物的研究过程中得到郭宗山研究员的热情指导，在此特表谢意。
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Nanpingite一…一…A New Cesium Mineral

Yang Yueqi吨， Ni Yun:xiang, Wang Liben and Wang Wenyi吨

(In~titute of Mineral Deposit 侣， Chine，咱 Ai:ademv of G制log ir-.'l l S"ience~)

Zhang Yaping, Chen Chenghu

(Bnreau oj Geo logy and Mineral R酬。urce借口f Ft叫 ian province)

Key words: Nanpingite, pollucite, rare elementl Ilranite pel{matite,
mineral assemblage zone

Abstract

Nanpingite is a new cesium mineral discovered in No.31 muscovite叫lbite

spodumene pegmatite of Nanping, Fujian province. The pegmatite is made up

of eight zones, and nrtnpingite occurs along the border of the veinlets which

intruded into the quartz-montebrasite assemblage in the interior part of pegma

tite and lie near the pollucite aggregates. These vein!ets are generally 2mm

4mm in wid th and several meters in length. Th巳 ~ail1 associated minerals inc

lude late montebrasite, quartz and apatite.

Nanpingite is micaceous in form , looking lik·~ lU ll电covite. Diameter of it,;

sheet is generally 1-5m田， sometimes even up to IOmm. The aggregates take

radiating, scaly , and at some places pseudo-hexagonal platy shapes. White in

color, pearly-vitreou主 in luster, streak white, transparent. Hardness 3.More brit

tIe than muscovite. Cleavage {OOI} very perfect. Density 3.11 (2)g/cm3 <me蹈，
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in Qerici solution) or 3.19g/cm3 (calc.). No pleochroism. Optically biaxial ( -),

2V = 46 0 (2) (meas. on the universal stage) and 37.6 0 (calc.). Refractive indices

(under white light): Ng= 1.588 (2), Nm= 1. 584(2), Np= 1.551(5) .Odentation:

b=Ng. Very weak dispersion: r>v.

Weissenberg single crystal analysis shows that nanpingite is monoclinic,

space group: C2/c, polytype: 2M1.Cell parameters: a= 5.362(3) A, b=8.86(1) A,

c=21.41(1)A, ~=95.77(2),V=1012.13A 3, Z=4. In X-ray powder diffraction

pattern, the strongest lines are 2.664(100) (008), 2.129 (85) (0010), 2.122(16)

(223), 2.654 (14) (202), 1.328 (4)(067). a:b:c(calc. ) = O. 605: 1: 2'. 416.

Energy spectra indicate that content of Cs is considerably higher than that

of K. The BEl and elemental characteristic X-ray images demonstrate that Cs'

and K+ are homogeneously distributed in nanpingite.

Chemical composition is determined by electronic microprobe, atomic absorp

tion (Li, Rb), Penfield's method (H20+) and selective electrode (F). Electron

probe standards: albite (Na, Al, Si), orthoclase (K), wollastonite (Ca), olivine

(Mg), Ti02 (Ti), MnO (Mn), Fe203 (Fe), barite (Ba) and pollucite (Cs) • Analy

tical results from 6 analyses are as follows:

Coo.tiNeDl wt.% Range % Staodard Deviation

SiO: 38.54 37.81-39.62 0.87

TiO: 0.002 0.00-0.004 0.001

AhO. 25.61 24.48-26.69 0.76

MDO 0.07 0.027-0.107 0.02

FeO 2.44 2.24-2.79 0.18
MgO 1.78 1.62-1.87 0.09

Cao 0.007 0.00-0.007 o.or~

NazO 0.00

K.O , 0.53 0.46-0.596 0.03

Li.O 0.44 0.40-0.48 0.04

Rb.O 0.25 0.24-0.26 0.01
CSoO 25.29 25.09-25.47 0.12
F- LO
H.O 3.27

Total 99.23

The data give a structural formula of

(CSo.aaKo.06Rbo.OJ) 0.95 (AlI.64Mgo.22Feo. J7Lio.,s) 2.laC (Si3.16Alo.64) 409.95)

C(OHI.79Fo.26)2005

The DTA curve has a rather strong endothermic peak at 920't;. In TGA

analysis, weight loss also takes place~at 920't;. Absorption bands of infrared spec

tra are 3634, 3429, 1625, 1083, 1018, 911,823, 788, 741, 663, 515, 467, 420, 3~0

CJIJ,-I,
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By using the constants of Mandarino<I 981) , it is obtained that the compa

tibility index 1-(Kp/Kc) is 0.0178, suggesting superior agreement between phy

sical and chemical data.

Type specimen is preserved in the Institute of Mineral Deposits, Chinese

Academy of Geological Sciences and the National Museum of Geology, Beijing,

China.
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