
沸石，又有天然分子筛之称，因其独特的吸附、催

化和离子交换性能，在电子、轻工、建材、石油化工、国

防工业及家牧业等诸多领域具有广泛的应用前景 ! 嫩

江县大石砬子沸石矿床是目前东北地区地质研究程度

最高的大型沸石矿床，以其发现国内外罕见的高纯度

斜发沸石而闻名遐迩 !

" 区域地质背景

矿区处于小兴安岭 # 松嫩地块北端，沐河隆起带

与松嫩中生代裂谷区汇合处，西临大杨树拗陷，东靠嫩

江断裂带 ! 松嫩裂谷区西北边缘内陆断陷盆地中沉积

了一套下白垩统上库力组 $%" ! &、九峰山组 $%" " &、甘河

组 $%" # & 及上白垩统嫩江组 $%’ $ & 地层 ! 基底为中生

代侏罗纪花岗岩郭家屯单元 $!"(
’ # ")*’ & ! 白垩系不整

合覆盖其上 !

’ 矿区地质特征

’! " 地层

下白垩统上库力组 $%" ! &主要分布于矿区北部，构

成一个向斜盆地，走向近东西，倾角 ( + "’,，矿区出露

- 个岩性段 ! 由下而上为：一段 $%" !" &，绿泥石化绿帘

石化安山岩，厚 ( + ’.! ’ /；二段 $%" !’ &，暗绿色、黄绿

色凝灰砂岩、砂砾岩夹膨润土，含植物化石，厚 0 + (1 /；

三段 $%" !- &，灰绿、灰白、蛋青及灰黄色沸石化凝灰岩、

角砾岩、凝灰角砾岩及熔结凝灰岩，夹有不规则状珍珠

岩 和 凝 灰 熔 岩 ， 含 碳 质 页 岩 碎 片 及 昆 虫 化 石

%&’()(*+&!,!-*,!(-./,! $三尾拟蜉蝣 &，厚 21 /!

下白垩统甘河组 $%" # &，分布于矿区西北部，平面

及剖面上均呈不规则状，厚度变化较大，岩性主要为英

安岩及安山岩，厚 - + .0 /，与上库力组呈喷发不整合

接触 !
上白垩统嫩江组 $%’ $ &，分布于矿区中部，走向东

西，产状近水平，岩性为蛋白石页岩及膨润土，以往称

之为“嫩江页岩”，厚 ’ + "0 /，与下伏地层为角度不整

合接触 !
’! ’ 侵入岩

主要有燕山早期白岗质花岗岩及闪长岩、煌斑岩

及石英脉 ! 此外尚见潜火山相英安玢岩以及一些形态

不规则的次安山岩和玄武岩 !
’! - 构造

矿区褶皱构造比较轻微，白垩系火山岩构成了东

西向近水平向斜盆地 ! 矿区位于嫩江大断裂带内，断

裂构造十分发育 ! 较大断层多为北西向、北东向和北

北东向，性质有张性、张扭性和压扭性 ! 断层倾角较

陡，在 .1 + 21, 之间 ! 多数已发展为现代沟谷及河谷，

在航卫片上可清楚地判读出断层的线状影像和两侧的

构造三角面 ! 断裂构造切割上库力组及沸石矿体，造

成数米至数十米断距 ! 断裂的形成与燕山晚期构造活

动有关 !
’! . 矿床地质特征

’! .! " 矿体规模、产状及品位

本矿床共有 ( 个较大的沸石矿体，均为层状及似

层状，与围岩整合接触 ! 其规模、产状、品位及矿石类

型见表 "!

(
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摘 要：在前人的研究基础上，分析并总结了嫩江县大石砬子沸石矿床地质特征，划分了 ( 种矿石类型，并对其物理化学性

质进行了测试 ! 结果表明沸石结构稳定，对阳离子吸收能力较强 ! 另外对矿床的形成环境、物质来源及形成机理进行了探

讨，认为该矿床主要属火山沉积矿床 !
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矿体

编号

矿体规模

长 ! " 厚 ! "宽 ! "

凝灰粗型及凝灰角砾

型斜发沸石岩

凝 灰 熔 岩 型 丝 光 沸 石

岩、珍珠岩型、凝灰粗型

斜发沸石岩

凝灰细型、粗型斜发

沸石岩

凝灰细型、粗型及角

砾型斜发沸石岩

矿石类型

凝灰粗型及凝灰角砾

型斜发沸石岩

#$# ! %"&’ ! ())* +形态产状

!

"

#

,-. -/ 0 -). //

1) 0 2). ,/

(-. 13 0 14. )2

母岩

角砾凝灰岩、凝灰角

砾岩

凝 灰 岩 、 角 砾 凝 灰

岩、火山角砾岩、熔

结凝灰岩

凝灰岩、角砾凝灰岩

凝灰熔岩、珍珠岩、

角砾凝灰岩

角砾凝灰岩、凝灰角

砾岩

()5. ,2 0 ,)-

5))

()2)

5,)

43)

4-)

/,)

层状，倾向南西，倾角 46

层状，倾向南西，倾角 16

层状，倾向北东，倾角 -6

/2. ,( 0 (,). 5)

(,-. 2- 0 (--. ,/

/). 41 0 (2(. 53

(,). 4- 0 (1). ,)-1)

43)

()5)

5))

层状，产状近于水平

层状，倾向北东7 倾角 ()6

$

%

((. 55 0 --. 22

(,. ,4 0 -). ))

图 ( 黑龙江省嫩江县大石砬子沸石矿区地质图
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(—第四系现代沉积物 % MN>A&FH>FO +；,—上白垩统嫩江组页岩泥岩 % DB><& >HG "NGDA;H& ;@ P&HJ9>H* @"7 Q??&F #F&A>=&;ND +；4—下白垩统甘河组玄武安山

岩 % R>D><A9= >HG&D9A& ;@ :>HB& @"7 S;T&F #F&A>=&;ND +；-—下白垩统上库力组凝灰岩、凝灰角砾岩、安山岩 % AN@@7 AN@@ RF&==9> >HG >HG&D9A& ;@ UB>H*VN<9 @"7
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2—沸石矿体及编号 % E&;<9A& ;F& R;GO >HG HN"R&F +；/—断层 % @>N<A +

表 ( 矿体规模产状及品位统计表
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!" #" ! 矿石类及特征

$ % &凝灰细型斜发沸石岩 " 母岩为细凝灰岩、沉凝

灰岩，灰绿、灰白及蛋青色 " 凝灰结构，块状构造，致

密、性脆，在地表常见化成碎块 " 由极细小的火山灰、

火山尘组成 " 矿化均匀而强烈，是矿区质量最佳的矿

石类型，但数量不多，仅见于!号和"号矿体 "
$ ! &凝灰粗型斜发沸石岩 " 母岩为角砾凝灰岩、晶

屑凝灰岩、熔结凝灰岩等，灰绿、黄绿及灰黄色 " 角砾

凝灰结构、熔结凝灰结构，块状构造 " 含大量晶屑、岩

屑和玻屑 " 沸石化主要发生于胶结物及玻屑中 " 本矿

石类型是矿区最主要矿石类型，各矿体均有所见 "
$ ’ &凝灰角砾型斜发沸石岩 " 母岩为凝灰角砾岩，

含角砾熔岩 " 灰绿、黄绿及灰黄色 " 角砾状结构，块状

构造 " 角砾成分为安山岩、英安岩及火山玻璃，局部见

花岗岩，含量 ()* + ,)* " 沸石化发生在胶结物及火

山玻璃角砾中 " 矿化较弱，与凝灰粗型矿石常呈相变

关系 "
$ # & 珍珠岩型斜发沸石岩 " 母岩为珍珠岩，暗绿、

棕褐及灰绿色 " 斑状结构、隐晶结构，块状构造 " 斑晶

为中—更长石，含量不超过 ,* " 基质为玻璃质，具明

显的珍珠构造 " 沸石化较强但不均匀 "
$ ( &凝灰熔岩型丝光沸石岩 " 母岩为凝灰熔岩、熔

结凝灰岩 " 棕—黄褐色 " 斑状结构、熔结凝灰结构，块

状构造 " 由 (* 的长石斑晶和 -(* 的基质组成 " 基质

中含有数量不等的晶屑、玻屑和火山灰 " 沸石化不太

强，但沸石种类单一，仅见于#号矿体北部 "
!" #" ’ 矿石矿物主要特征

对矿石作了电镜、偏光显微镜及 . 光衍射、差热、

红外光谱综合鉴定和分析 " 矿石中主要沸石矿物为斜

发沸石，次为丝光沸石，共生及伴生矿物有蒙脱石、方

英石、绿鳞石、伊利石及长石、石英 "
斜发沸石，无色，折光率低于树胶，负突起，干涉色

一级灰，平行消光，负延长，可见平行延长方向的解理 "
电镜下斜发沸石多为板状、板条状、书册状晶体 " 板状

者一部分发育在玻屑中心，一部分沿珍珠构造裂纹分

布 " 其他形状者均分布在矿石溶洞中 "
丝光沸石，无色，干涉色低，不规则脉状 " 电镜下

丝光沸石多为条状、针状晶体，毛发状、放射状、扇状集

合体，分布在熔结凝灰岩及凝灰熔岩中，少见其与斜发

沸石共生，多形成单一丝光沸石岩 "
蒙脱石，呈细片状或卷边片状分布在玻屑或珍珠

粒最外层 " 方英石往往分布于绿鳞石及斜发沸石的中

间，呈纤维状垂直玻屑壁或珍珠球粒边缘生长，形成环

带，折光率低于树胶，负突起，可见方英石环与沸石之

间的见克线，干涉色一级灰，平行消光 " 绿鳞石分布在

珍珠球粒外层，鳞片状，平行消光，突起中等，干涉色二

级 " . 光衍射分析、差热分析、红外光谱分析曲线特征

见图 !、’、#、("

’ 沸石的矿物学特征及物理性质

根据化学全分析数据，以正负电价平衡氧原子法

进行晶体结构式的计算，斜发沸石的近似晶体结构式：

$ /0%" ,%1 23%" %) & !" -% $4%" !%1 50)" !, & %" #- $678" !1 9:)" ’’1 ;<)" )#1
=<!-" )8 & ’(" 8,>?!·%(" !%@!>" =< A 67 B #" 8(1 =<>! A 67!>’ B
-" %’1 $/0 C 23& A $/0 C 23 C 4 C 50& B 88" %#1 沸石水

%(" !%" 属钙型斜发沸石，为片沸石族，其结构是由四

元环和五元环连接而成的层状结构，与我国大部分同

类矿床相同 " 丝光沸石的近似晶体结构式：$4%" ’’1 50%" %8&!" #,
$ /0%" -!23)" ’(9:)" ?8 & !" (, D $67," 8881 9:)" (-1 ;<)" (’ & -" ?,=<’?" (#>-8 E
·%)" 8#@!>1 =< A 67 B #" ’!1 =<!> A 67!>’ B ," 8#1 4 C
50 C /0 C 23 B (" ??1 与日本及国内缙云的丝光沸石相

比有很大不同，化学成分中碱金属和碱土金属含量相

差悬殊，本矿区碱土金属含量大于 ’* ，日本及缙云小

于 !* " 碱 金 属 本 矿 区 为 8" !%* ， 缙 云 仅 ’" 8!* ，

=<>! A 67!>’ 本矿区为 ," 8#，而日本及缙云为 ?" ’( +
%#" ?!，但本区单位晶胞中 4 C 50 B !" #,1 /0 C 23 C
9: B !" (,1 /0)501 符合自然界丝光沸石的特征 " 本矿

区丝光沸石单位晶胞中 4 原子数大于缙云的 4 原子

数，这是地球化学背景造成的，区内盆地中含大量 4 离

子，/0 相对偏低，仅 %" ,,-，日本及缙云的均大于 !"
本 区 沸 石 对 阳 离 子 吸 收 能 力 较 强 ， 吸 钾 %- +

!%F3 A 31 吸铵 -) + !)# F:G A %))3"
本区斜发沸石及丝光沸石结构稳定，耐酸耐碱性

较强 " 用 ! FH7 A I @/7 及 (* 和 %)*50>@ 处理1 结构

未完全破坏，其谱线仅略有降低 " 斜发沸石热稳定性

较 差 ， 丝 光 沸 石 热 稳 定 性 较 强 " 斜 发 沸 石 加 热 至

#))J，# 小时结构开始破坏；加热至 %)))J 1 # 小时开

始转变为方英石 "

# 矿床形成机理

#" % 火山岩相与沸石矿化关系

矿区上库力组火山岩经历了 ’ 次喷发活动，发育

完整的复式火山机构 " 火山岩相十分复杂，有陆地喷

溢相、爆发相、静水盆地爆发 K 沉积相，还有填充于火

山颈中的通道相和潜火山相 " 沸石矿化主要发生在爆

发 K 沉积相中的火山凝灰岩中，其次在爆发相的含角

第 ! 期 %)(岳邦江等：黑龙江省嫩江县大石砬子沸石矿地质特征及形成机理



图 ! 丝光沸石 " 光衍射曲线图

#$%& ! "’()* +$,,()-.$/0 -1(23 /, 4/(+30$.3

图 5 斜发沸石 " 光衍射曲线图

#$%& 5 "’()* +$,,()-.$/0 -1(23 /, -6$0/7.$6/6$.3
89 — 斜 发 沸 石 : -6$0/7.$6/6$.3 ;； <9 — 长 石 : ,36+=7)( ;； 83 — 绿 鳞 石

: -36)+/0$.3 ;；>—蒙脱石 :4/0.4/($66/0$.3 ;；?—石英 : @1)(.A ;

地 质 与 资 源地 质 与 资 源9BC 5BBD 年

图 D 斜发沸石差热曲线图

#$%& D E$,,3(30.$)6 .F3(4)6 -1(23 /, -6$0/7.$6/6$.3

图 G 斜发沸石红外光谱图谱

#$%& G H0,()(3+ =73-.(/%()4 /, -6$0/7.$6/6$.3



砾凝灰岩、凝灰角砾岩中 ! 潜火山相中珍珠岩仅部分

发生沸石化，矿化不均匀 ! 前 " 种岩相沸石种类均为

斜发沸石，而喷溢相中凝灰熔岩则生成单一的丝光沸石 !
不同岩相代表了不同的火山喷发 # 沉积环境 ! 矿化与

火山岩赋存层位、喷发条件及介质性质有关 !
$! % 成矿围岩和矿石化学成分特点

利用所有成矿围岩及矿石的平均化学成分计算了

瑞特曼指数，围岩细、粗凝灰岩 ! & %! %’，熔岩 ! &
(! )%，矿石凝灰岩 ! & (! ""，矿石熔岩 ! & (! $"! 岩石

系列界于高铝玄武岩—拉斑玄武岩系列之间，属太平

洋型钙碱性岩石 ! 矿石化学成分与围岩比较具有继承

性，岩石类型、酸度、碱度、系列与围岩基本相同 !
通过矿区围岩及矿石的化学成分对比，可以看出：

熔岩型矿石仅失去 *+,% "! ’-. / 0%, 1 23%, %! 4$. ，

带 入 53, 6! -%. ； 含 角 砾 凝 灰 型 矿 石 失 去 *+,%

6! 6). / 0%, 1 23%, (! -(. / 带入 53, 6! 6$. ，基本上

没有大的带出、带入现象 ! 曾荣树指出：“无序的火山

玻璃很容易通过扩大四面体平均体积或增大阳离子的

充填率而变为沸石矿物，它几乎 不 其他外来金属带

入 ! ”

$! " 成矿的沉积环境

矿层赋存于上侏罗统上库力组沸石化凝灰岩、含

角砾凝灰岩、凝灰角砾岩段内 ! 该段沉积韵律清楚，分

选好，含动植物化石 ! 在矿化过程中，*+,%、0%,、23%,
均有带出，53,、78, 均有带入，说明有水介质参与化

学反应 ! 区内未发现任何盐类及有关的各种大孔径沸

石，只有斜发沸石、丝光沸石及与其共生的少量蒙脱

石、绿鳞石等 ! 表明成矿环境为淡水湖盆地，水介质为

中 # 弱碱性 !
$! $ 形成沸石矿物的物质来源

矿化最强之岩石为沉凝灰岩、凝灰角砾岩、珍珠岩

等 ! 据岩矿鉴定资料，沸石化只发育在各种类型岩石

的火山玻璃中，而晶屑、岩屑则没有沸石化 ! 酸性火山

玻璃是主要成矿物质，它具有较高的自由能，易于通过

脱玻化转变为较稳定的沸石矿物 ! 对此，哈伊和长岛

提出了如下反应式：

火山玻璃 1 9%,(0、23 斜发沸石 1 *+,% 1 :;% 1

火山碎屑中富含火山玻璃，为沸石矿形成创造了

有利条件 !
$! < 沸石矿物形成过程

火山喷发提供了大量成矿物质和热量 ! 含有玻璃

质的火山碎屑进入淡水湖盆中，使湖水温度迅速升高，

火山玻璃水化，01、23 1溶于水中，溶液中的 =9 值增高 !
火山口附近露出水面，处于氧化环境，78% 1 、:;" 1 浓度

较高，利于形成丝光沸石 ! 远离火山口，随着气水溶液

转变为水溶液，*+,% 活度增加，0 1 、53% 1 离子浓度增

高，大量斜发沸石结晶，同时有方英石、绿鳞石及长石

共生 ! 未喷出地表的珍珠岩在地下水作用下原地发生

水化、水解，玻璃质转变成斜发沸石 !

< 结论

综上所述，本矿床矿石分为 < 种类型，矿石矿物以
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表 " 大石砬子丝光沸石化学成分及各种参数表
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斜发沸石为主，丝光沸石少量 ! 矿石纯度高，结构稳

定，对阳离子吸收能力较强 ! 成矿母岩化学成分与沸

石矿物一致，低 "# 高 $%、&’ 是其最大特点 ! 火山玻璃

脱玻化是形成沸石矿物的主要原因 ! 矿床成因属淡水

湖火山碎屑岩喷发 ( 沉积矿床，部分为地下水珍珠岩

蚀变型矿床 !
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