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kt 北京矿产地质研究所 o北京  tssstu ~u 中国地质调查局发展研究中心 o北京  tsss{v ~
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提  要  陕西八卦庙金矿产于凤太矿田北部 o含矿地层为上泥盆统星红铺组下段中上部 ∀赋矿围岩中含有较

多的钠长石 ∀钠长石呈层状顺层产出 o镜下观察为砂屑状 !次棱角状 o与石英及铁白云石呈镶嵌粒状关系 o而无交代

结构 ~钠长石成分计算其形成温度超过 {ss ε 和 wss ε o表明其形成与喷流作用有关 o并受到后期变质改造 ~据钠长石

÷ 射线衍射分析 o其有序度为 s qv{ o形成温度为 yus ∗ yyz ε o说明它不是一般意义上的热水沉积岩产物 ∀上述研究

表明 }八卦庙金矿中的钠长石是火山喷发沉积p变质重结晶的产物 o火山沉积作用参与该地区成矿是形成巨型金矿的

最有利条件 ∀含钠长石硅质岩 !千枚岩 !灰岩组合是找矿评价的重要标志 ∀

关键词  金矿  钠长石  火山喷发沉积  变质重结晶  陕西八卦庙

中图分类号 }°xz{ q|y{ ~°yt{ qxt     文献标识码 } �

  八卦庙金矿位于陕西凤太矿田内 o是低品位超

大型金矿床 o也是我国首次发现的陆p陆碰撞造山带

中的超大型金矿床k郑作平等 ot||yl ∀因此 o有关其

矿床成因的研究倍受地质工作者们的关注 Οk韦龙明

等 ot||w ~郑作平等 ot||y ~钟建华等 ot||z l o主要观

点有 } ≠ 沉积p剪切变质中k低l温热液改造型矿床 ~

� 金的矿化是与中泥盆世碎屑岩地层和深部岩浆

岩体有关的高中温碳酸盐型热液矿床 ~ ≈ 矿床的形

成是深部岩浆作用 o构造作用 o浅部淋滤作用 !流体

运移中的沸腾作用等共同作用的结果 ~ … 多因复成

矿床 o早期韧性剪切成矿k构成金矿主体l o中期为岩

浆热液蚀变成矿 o晚期在浅部风化淋滤富集成矿 ∀

上述观点尽管各有侧重 o但都不否认赋矿地层 ) ) )

中泥盆统星红铺组k⁄u ξl斑点状粉砂质千枚岩 !含钠

长石钙和硅质条带状千枚岩等原始矿源层的重要作

用 ∀对于这套含矿建造的成因 o多认为是一套热水

沉积岩k韦龙明等 ot||{l o而对其中的某些矿物如钠

长石究竟是以什么方式形成的却没有作更深入的研

究 o因热水沉积岩并非单一热水沉积成因的产物 Π ∀

弄清钠长石的成因 o对于更深入地探究矿床的成因 o

从而更好地指导找矿具有十分重要的意义 o因此 o笔

者作了一些相关探讨 ∀研究发现 o八卦庙金矿赋矿

围岩中的钠长石为火山喷发沉积p变质重结晶的产

物 ∀

t  矿床地质概况

八卦庙金矿位于陕西凤太矿田北部k图 tl ∀含

矿地层为上泥盆统星红铺组下段中上部 o其岩性为

k斑点状l粉砂质绢云母千枚岩 !含钠长石铁白云石

硅质条带状千枚岩 o夹薄层条带状灰岩及硅质岩 ∀

主要容矿岩石为斑点状粉砂质千枚岩 !含钠长石钙

和r或硅质条带状千枚岩 ∀矿石矿物主要为黄铁矿

和磁黄铁矿 o并有少量的自然金 !钛铁矿 !黄铜矿 !方

铅矿 !闪锌矿和褐铁矿 ∀脉石矿物有石英 !铁碳酸

盐 !绢云母 !钠长石 !绿泥石 !黑云母 !高岭石 !蒙脱

石 !伊利石和电气石等 ∀矿化表现为发育顺层 !穿层

石英脉 o褪色带和斑点构造等 ∀金的赋存状态主要

以包裹金为主 o其次为裂隙金 !连生金 !晶间金等 ∀

金矿物主要为自然金 o偶见银金矿 ∀金以显微金为

Ξ 本文由重点基础研究项目k�t|||swvutxl !国家攻关项目k|yp|twpstpswl和有色金属工业局地质总局项目k|{p⁄ptl联合资助 ∀
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图 t  凤太矿田区域地质略图k据李建华 ot|||修改l

�t δη ) 下白垩统东河群 ~° ) 二叠系 ~ ≤ ) 石炭系 ~ ⁄vτ ) 上泥盆统桐峪寺组 ~⁄vϕ) 上泥盆统九里坪组 ~⁄v ξ ) 上泥盆统星红铺组 ~ ⁄u γ )

中泥盆统古道岭组 ~⁄ ) 泥盆系k未分层l ~Χux ) 燕山期花岗岩 ~Χtx ) 印支期花岗岩 ~ΧΔtx ) 印支期花岗闪长岩 ~t ) 铅锌矿床 ~u ) 铜铅锌矿

床 ~v ) 铜矿点 ~w ) 金矿床 ~x ) 地质界线 ~y ) 不整合界线 ~z ) 断层 ~{ ) 深大断层

ƒ¬ªqt  � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ƒ ±̈ª·¤¬²µ̈ ©¬̈ §̄k°²§¬©¬̈§©µ²° �¬�¬¤±«∏¤ot|||l

�t δη ) �²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶⁄²±ª«̈ �µ²∏³~° ) ° µ̈°¬¤± ~≤ ) ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~⁄vτ ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤± ×²±ª¼∏¶¬ƒ²µ°¤·¬²±~⁄vϕ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤±

�¬∏̄¬³¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±~⁄v ξ ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤± ÷¬±ª«²±ª³∏ƒ²µ°¤·¬²± ~⁄u γ ) �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± �∏§¤²̄¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±~⁄ ) ⁄̈ √²±¬¤± k∏±§¬√¬§̈ §l ~

Χux ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~Χtx ) �±§²¶¬±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~ΧΔtx ) �±§²¶¬±¬¤± ªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ~t ) �̈¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·~u ) ≤²³³̈µp̄ ¤̈§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·~v )

≤²³³̈µ²µ̈ ²¦¦∏µµ̈±¦̈ ~w ) �²̄§§̈ ³²¶¬·~x ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~y ) ⁄¬¶¦²µ§¤±¦̈ ¥²∏±§¤µ¼ ~z ) ƒ¤∏̄·~{ ) ⁄̈ ³̈©µ¤¦·∏µ̈

主 o主要载金矿物为石英 !磁黄铁矿 !黄铁矿和褐铁

矿等k苏瑞霞等 ot||vl ∀

u  钠长石的特征

211  钠长石的产状及镜下特征

八卦庙金矿钠长石主要存在于变沉凝灰岩 !铁

白云石硅质岩及含钠长石硅k钙l质条带状粉砂质千

枚岩中 ∀

铁白云石硅质岩 }以石英和铁白云石为主 o含少

量钠长石 o铁染明显 ∀立方体及五角十二面体黄铁

矿呈零星分布 ∀显微镜下钠长石为砂屑状 !次棱角

状 o大小约为 vs ∗ ws Λ° o与石英和铁白云石为镶嵌

关系 o它们同时形成 o具等粒粒状变晶结构 ∀

含钠长石硅k钙l质条带状粉砂质千枚岩 }白色

k略带绿色色调l条带明显受挤压 !剪切而成透镜状 o

条带部分为粒状变晶结构 o以石英和钠长石为主 o石

英呈半自形p他形粒状分布 o约占 {s h o钠长石则以

砂屑状 !粒状与石英相间分布 o约占 ts h o其大小为

ws ∗ {s Λ° ∀ 方解石则以不规则粒状分布 o约占

x h ∀另有少量长柱状白云母呈定向分布 ∀钠长石

与石英k或方解石l为镶嵌粒状关系 o说明钠长石非

后期交代蚀变所致 ∀非条带部分为灰黑色 o以绢云

母 !石英为主 o绢云母呈鳞片状定向排列 o石英呈微

粒状分布其间 o另有少量的黑云母 !绿泥石 !黄铁矿 o

粒状鳞片变晶结构 ∀岩石总体上呈条带状构造 ∀

变沉凝灰岩 }灰白色 o发育细的网脉 o常见浸染

状黄铁矿 ∀似含凝灰质 o局部有白色的粘土质k经 ÷

射线分析为高岭石 !蒙脱石及伊利石l条带 o滴盐酸

起泡k含方解石l ∀主要矿物为钠长石k约占 {s h l o

呈砂屑状 !次棱角状 o粒径约为 vs ∗ ys Λ° o次要矿

物有石英 !方解石 !绢云母 !绿泥石和黄铁矿k呈立方

体晶形l ∀总体为变余凝灰结构和粒状变晶结构 o块

状构造 ∀

212  钠长石的成分特征

八卦庙金矿钠长石的成分见表 t ∀从表中可以

看出 o八卦庙金矿床中不同产状岩石中的钠长石成

分没有多大差别 o钠长石 �¥� |{ q{v ∗ || qyt o钙长

石 �±� s qus ∗ s qz| o总体变化不大 o说明它们在成

因上相似 ∀另外 o硅质条带状千枚岩中 ×¬的含量较
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铁白云石硅质岩和变沉凝灰岩中的略高 o这可能与

喷流沉积时供给物质的基性程度不一致有关 ∀

213  钠长石的结构状态

由于在上述 v 类含钠长石岩石中 o硅质条带状

千枚岩和铁白云石硅质岩中钠长石相对较少 o挑选

单矿物极为困难 o故仅对变沉凝灰岩做 ÷ 射线粉晶

衍射分析 o有关测试结果见表 u ∀可以看出 o八卦庙

金矿变沉凝灰岩中的钠长石有序度k图 ul为 s qv{ o

介于庐江罗河 ) 大鲍庄熔岩ks qvl和次火山岩中斜

长石ks qwl之间 o而与山东芦家金矿浅粒岩k有序度

为s q{zl和钠化蚀变带中钠长石k有序度为 s q||l的

相去甚远 o这说明八卦庙金矿中钠长石的来源与火

山喷发沉积作用存在某种联系 ∀

214  钠长石的形成温度及其成因

表 1  八卦庙金矿钠长石成分k ωΒ/ %)

Ταβλε 1  Χομ ποσιτιον ( %) οφ αλβιτε φρομ τηε Βαγυαμιαο γολδ δεποσιτ

成分
变沉凝灰岩 含钠长石硅质条带状千枚岩 铁白云石硅质岩

�ªyxptrt³̄ �ªyxptru³̄ �ªyxptrv³̄ �ªt{rt³̄ �ªt{ru³̄ �ªt{rv³̄ �ªttrt³̄ �ªttru³̄ �ªttrv³̄

≥¬�u y| qtuw| y| qwzsy y| qt{yt y| quyzv y{ qzuxu y{ qzutt y{ q|ysv y{ qxzux y| qsz|v

×¬�u s qsstx s qssss s qsuzu s qsyy| s qsyyz s qs|w| s qstxs s qssss s qssss

� ū�v t| qzzty t| qz{zs t| q{uws t| qwyyz t| qwuwz t| qs|tv t| qvvvv t| qux{x t| qt{|w

≤µu�v s qssss s qsww{ s qsxyt s qsxuy s qssss s qst{y s qsu|{ s qs{|t s qstw|

� ª� s qsss{ s qssss s qsttv s qst{u s qssss s qssss s qsswx s qssss s qssss

≤¤� s qsxtz s qsxwt s qtzu| s qsyyu s qswvy s qttzu s qtzs| s qtutw s qsxyw

� ±� s qssss s qsuus s qsvz{ s qssyv s qss|x s qssss s qsxvv s qssss s qsuus

ƒ �̈ s qstw| s qsvu{ s qsv{{ s qssss s qs{y{ s qsyux s qt|st s qssss s qssvs

�¤� s qssss s qsvz| s qssss s qssss s qsswu s qsysv s qst{u s qss{w s qssss

�¤u� tt q|{vv tt q{txs tt q{|xz tt q{|t| tt qy|xt tt qz{{z tt q{zxs tt q|s|y tt qz|us

�u� s qs|yu s qts{t s qswzy s qstxu s qtu{s s qsux| s qsywy s qsv|z s qswuu

总量 tst qsww{ tst qvzux tst qu|zx tss q{w|v tss qt{vz || q|{sx tss qztxs || q|||t tss qt||s

分子式

�¥|| quw

�µs qxu

�±s quw

�¥|| qs|

�µs qys

�±s qux

�¥|{ q|x

�µs quy

�±s qz|

�¥|| qyt

�µs qs{

�±s qvt

�¥|| qs{

�µs qzt

�±s qus

�¥|| qut

�µs qtw

�±s qxw

�¥|{ q{v

�µs qvx

�±s qz|

�¥|| qut

�µs quu

�±s qxy

�¥|| qxs

�µs quv

�±s quy

分析者 }中科院地质研究所电子探针室 ∀

表 2  钠长石的结构参数

Ταβλε 2  Σομετεξτυρε παραμετερσ οφ αλβιτε

编号及产状
长石成分r°²̄ h 晶胞参数

�± �µ �¥ αr±° βr±° χr±° Α Β Χ

∃

ktvtl
有序度 3 类型 资料来源

tq经加热的天然斜长石

s qu s qx || qv s q{tyx t qu{zu s qzttt |v qwx tty qwv |s qu{ t q|z s qsx ⁄ 苏树春等 ot|{t

uq低温天然斜长石

s qx t qs |{ qx s q{tv{ t quz{| s qztxy |w qvv tty qxz {z qyx t qtu s q|{ �

vq合成斜长石

s qs s qs tss s q{txt t qu{us s qztvw |v q{z tty qxv {| qsu t qxz s qw{ ×

山东芦家金矿

 wq浅粒岩 s qty s qu| || qxx s q{tzt t qu{tv s qztzx |w qts tty qwt {{ qys t quu s q{z � 王志敬等 ot||{

 xq钠化蚀变岩 s qwu s qu || qvz s q{txy t qu{sz s qztz{ |v qxv tty qww {z qwy t qtt s q|| �

庐江罗河p大鲍庄

 yq��tts{px{v熔岩 wu v xx s q{tzt t qu{y{ s qztt{ |v qxv tty qus |s qtw s qv × 孙以谏 ot|{t

 zqzyputo次火山岩 ux ts yx s q{t{z t qu{zs s qztuy |v quz tty qvt {| q|{ s qw ×

八卦庙金矿变沉凝灰岩

 {q�ªpyxpt s qwv s qwy || qs| s q{tu t quz{ s qztxx |v qxy tty qvx {| qtv t qyy s qv{ × 本文

注 }有关结构参数由中国地质大学k北京l÷ 射线实验室测试 ~ 3 据图 u上投影得到 ~表中 ⁄ ) 无序斜长石 ~� ) 有序斜长石 ~× ) 过渡斜长石 ~

∃ktvtl � uΗtvt p uΗtvt ∀
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图 u  对已知成分的斜长石用 ∃ktvtl � uΗktvtl p uΗktvtl

≤∏�Αt 测定斜长石的有序度 ×tk�l p ×tk°lk序号同表 u o

原图据 �µ²̄¯和 �¬¥¥̄¨ot|{sl

ƒ¬ªqu  ⁄̈ ·̈µ°¬±¤·¬²± ²© §̈ ªµ̈¨²©²µ§̈µ¬± ³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ¥¤¶̈§

²±¬·¶¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§ ∃ktvtl � uΗktvtl p uΗktvtl≤∏�Αtk²µp

§̈µ±∏°¥̈µ¤¶©²µ×¤¥̄¨u o¤©·̈µ�µ²̄¯¤±§ �¬¥¥̄¨ot|{sl

斜长石地质温度计是计算岩石形成温度比较准确的

一种方法 ∀笔者根据库多和威尔k�∏§² ·̈¤̄ qot|zsl

提出的方程和表 t中的有关数据计算了钠长石的形

成温度 ∀

当 πk�u �l � s ®°¤时 o计算方程为 }

�±ΚrΡn t qu| ≅ tsw 5χr Τ � ts qvw ≅ tsp v Τ p tz quw

其中 Κ� ξ�¤# ξ≥¬rk ξ ≤¤qξ � l̄ ~Ρ � ξ �¥r ξ �± ~5χ � ξ ≤¤

n ξ �¯ p ξ�¤p ξ≥¬∀ ξ 为一种元素在熔浆中的摩尔分

数k原子l或 �¥和 �± 在斜长石中的摩尔分数k分

子l ∀从表 v中可以看出 }八卦庙金矿不同岩石类型

中钠长石的形成温度基本相同 o且都经历了 {ss ε 以

上和 wss ε 以上两个阶段的地质作用 o前者的形成温

度与齐进英kt|{ul研究的安徽滁县某安山玢岩的形

成温度k{u| ∗ {vz ε l相当 o说明其形成与喷流作用

有关 o而后者可能与后期受到动力变质作用k可见到

黄铁矿的压力影 o具有韧性剪切特征l和热接触变质

作用k具有斑点状千枚岩出现l有关 o使其发生重结

晶 ∀它与八卦庙金矿首期石英的均一温度 vzx ∗

wss ε k王相等 ot||yl大致相当 ∀

另据钠长石的结构参数可以推断其形成温度 ∀

将表 u中样号为 �ªyxpt 钠长石的 ÷ 射线衍射分析

数据 ∃ktvtl � kuΗtvt p uΗtvtl � t qyy投到斜长石 ÷

射线衍射法温度计k图 vl上 o可得到斜长石的形成温

度介于 yus ε k低温斜长石线l和 yyz ε k高温斜长石

线l之间 o约为 yxs ε k因其为过渡型钠长石l ∀这比

上述根据成分计算所得的温度高值 {t{ ε 要低 o而比

温度低值 wsz ε 要高 o这一结果是合乎情理的 o因为

现在所测到的钠长石结构参数是其经历了形成和变

质重结晶后的最终结果 o而已发表的大量天然及人

工合成斜长石的热动力实验结果k �¤¦®̈ ±½¬̈ ot|xz ~

≥°¬·«ot|x{ ~�¦≤²±±̈ ¯̄ ·̈¤̄ qot|ys ~⁄²±±̈ ¯̄¼ ot|yv ~

�¦®¬̈ ·̈¤̄ qot|yv ~�¤µ±¬® ·̈¤̄ qot|zv ~×µ̈ °¥¤·«o

t|zyl表明 }将有序钠长石及斜长石加热后使其淬

表 3  由化学成分计算的钠长石形成温度

Ταβλε 3  Φορμ ατιον τεμ περατυρε οφ αλβιτε ον χαλχυλατιον βασισ οφ ιτσ χηεμιχαλ χομ ποσιτιον

样品号
摩尔分数 ξ�r h τr ε

≥¬ �¯ ≤¤ �¤ �¥ �± τt τu

�ªyxptrtp³̄ s qx|y s qust s qsssx s qust s q||uw s qssuw {tu wtu

�ªyxptrup³̄ s qy s qust s qsssx s qt|z s q||s| s qssux {t| wsz

�ªyxptrvp³̄ s qx|z s qust s qssty s qt|| s q|{|x s qssz| {uw wsu

平均值 {t{ wsz

�ªt{rtp³̄ s qy s qt|| s qsssy s qu s q||yt s qssvt {tx wtw

�ªt{rup³̄ s qx|{ s qt|{ s qsssw s qusu s q||s{ s qssu {ts wt|

�ªt{rvp³̄ s qysv s qt|z s qsstt s qt|| s q||ut s qssxw z|z wvt

平均值 {sz wut

�ªttrtp³̄ s qyst s qt|{ s qssty s qt|| s q|{{v s qssz| {s| wus

�ªttrup³̄ s qy s qt|{ s qsstt s qust s q||ut s qssxy {tv wt{

�ªttrvp³̄ s qysv s qt|z s qsssx s qt|| s q||x s qssuy {ts wuv

平均值 {tt wus
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图 v  钠长石在斜长石 ÷ 射线衍射法温度

计上的投影

k原图据 �q ∂ q≥°¬·«l

ƒ¬ªqv  � ¥̄¬·̈ ³µ²̈¦·̈§²±·«̈µ°²° ·̈̈µ²© ³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈

¥¤¶̈§²± ÷pµ¤¼ §¬©©µ¤¦·¬²± k¤©·̈µ�q ∂ q≥°¬·«l

冷 o可转变为无序状态 ~而无序钠长石和斜长石在加

热后缓慢冷却 o又可以转变成有序状态 ∀高压比低

压转变速度更快 ∀无疑喷流沉积形成经后期变质重

结晶的钠长石其有序度将有一定程度的提高 o但由

于变质作用的程度较低 o钠长石结构状态改变的幅

度也不是很大 ∀所以根据钠长石现有结构推断的形

成温度要较其计算高值低 o又比计算低值高 ∀

v  讨  论

祁思敬和李英教授 Ο认为 o热水沉积岩不单指

≥∞⁄∞÷ 矿床中出现的沉积p交代蚀变岩 o还应包括在

不同构造背景下形成的岩石组合中的热水沉积岩 o

如在火山p地热活动区热泉形成的火山成因块状硫

化物矿床 o以及火山热水沉积岩 ∀凤太地区位于秦

岭造山带南秦岭构造带北部晚古生代裂陷带之中

部 o青崖沟p王家楞生长断裂的伸展作用 o以及佛坪

隆起和凤县 ) 成县基底隆起的隔挡作用 o形成了泥

盆系沉积盆地 ∀钠碱性岩浆热液沿伸展强烈的东西

向同生断裂喷流沉积 o形成了控制金矿化的钠质喷

流岩相和浊积岩相k王相等 ot||yl ∀研究表明 o八卦

庙金矿 v类岩石中的钠长石没有交代作用的岩石组

构 o具有次棱角状及砂屑状等特征 o这正是火山物质

所具备的属性 o这样的钠长石不是钠质交代的产物 ∀

再则 o其形成温度较一般蚀变成因钠长石要高k如宁

芜地区 t{ 个蚀变成因钠长石的形成温度为 vss ∗

xus ε k张荣华 ot|z|l o有序度则比一般蚀变成因钠

长石的要低k见表 ul ~不是一般意义上的热水沉积

物 o因为一般的热水沉积岩发育低温长石岩类 Ο ~也

不是单一变质作用的产物 o因为本区的变质程度仅

达低绿片岩相 o不可能形成有序度较低的过渡型长

石k变质成因的钠长石一般有序度较高 o如表 u所列

的山东芦家金矿浅粒岩中钠长石的有序度为s q{zl ∀

韦龙明kt||{l强调八卦庙金矿这套含钠长石细碎屑

岩为热水沉积岩 o主要依据为其富 ƒ¨!� ±而贫 ≤²!

�± !≤∏∀原因是热水沉积物沉积速度很快 o没有时间

与海水充分作用 o而这恰恰也是火山作用参与的热

水沉积岩的特征 o红海热水沉积物就是如此 ∀综上

所述 o八卦庙金矿沉积建造中的钠长石是火山喷发

沉积p变质重结晶的产物 o而不是一般意义上的热水

沉积岩 ∀因此 o火山沉积作用参与该地区成矿是形

成巨型金矿的最有利条件 o含钠长石硅质岩 !千枚

岩 !灰岩组合应是找矿评价的重要标志 ∀

致  谢  野外工作期间 o曾得到八卦庙金矿领

导的大力协助 ~成文过程中得益于与北京矿产地质

研究所姜福芝教授级高工和中国地质大学k北京l孙

岱生教授的讨论 o在此一并表示衷心感谢 d
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