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江苏邳州花山子古锆砂矿地质特征及找矿方向

冯学知

!江苏省地质矿产局第五地质大队"徐州
$$"%%!

#

#

收稿日期!

$%"&B"$B$C

!!

修订日期!

$%$%B%$B$"

!!

责任编辑!谭桂丽

基金项目!江苏省地质勘查专项资金)江苏省邳州市花山子锆'铪(矿普查'编号!苏财建%

$%"<

&

";%

号(,项目资助-

作者简介!冯学知#

"&;&

年生#男#高级工程师#主要从事地质矿产勘查工作-

!!

摘要!通过研究江苏邳州花山子古锆砂矿的成矿地质背景.矿区地质特征.矿石类型.矿物组成.化学成分和放

射性异常特征#借鉴现代锆砂矿成矿机制#进一步探讨花山子古锆砂矿的地质特征及找矿方向-花山子古锆砂矿

是沉积砂矿床类型#赋存于中寒武世徐庄组中上部粉砂岩中#放射性元素钍含量高于一般粉砂岩钍含量#是古锆砂

矿重要的找矿标志-徐庄组主要分布在徐州北部地区#汴塘耿庄.大泉焦庄和台儿庄高山等地区具有较好的找矿

前景-

关键词!古锆砂矿/地质特征/找矿方向/江苏邳州

中图分类号!

D;"=6=C

/

D;""6$

!!!!

文献标识码!

(

!!!!

文章编号!

$%&;B"=<"

'

$%$%

(
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!!

锆在地壳中的含量十分丰富#但因冶炼工艺复

杂而难以被经济有效地提取#因此被称为)稀有金

属,

%

"

&

-我国锆资源相对稀缺#储量仅为世界锆储量

的
%6;!f

%

$

&

-矿石类型主要有砂矿型和岩矿型#其

中岩矿型占
<%f

以上#但是因技术手段不成熟#目

前岩矿型砂矿还无法开发利用#可开发利用的是分

布于沿海地区的滨海型砂矿%

#B!

&

-花山子古锆砂矿

是古滨海沉积型砂矿%

CB;

&

#从矿石钙质.泥质胶结的

物理及化学特征分析#如果选矿前增加破碎.酸洗

或酸磨两道工序#则选矿过程与现代滨海沉积型砂

矿基本相同#其开发利用前景较好-因此#笔者从

花山子古锆砂矿的地质特征入手#探讨古锆砂矿的

成矿规律及找矿方向#以期进一步扩大锆矿规模#

推动地方经济发展#为我国锆矿勘查工作提供参考-

!

!

区域地质背景

研究区位于郯庐断裂带西侧#徐州$宿州弧形

断褶带北端'图
"

(#属华北陆块区徐淮陆表海盆地#

地层属于华北地层大区.徐淮地层分区.徐'州(宿

'州(地层小区-新太古代泰山'岩(群山草峪组是

该区最古老的地层#在山东省及江苏省丰沛地区近

'_

向断隆带钻孔中均有发育#为一套中深区域变

质杂岩#主要为黑云斜长片麻岩.绿帘黑云斜长片

麻岩.角闪岩.混合岩化黑云斜长片麻岩.斜长混合

岩.钾长混合岩和二长混合岩等-上覆地层有新元

古代青白口纪土门群#属于稳定的泻湖相
B

海相碎屑

岩夹碳酸盐岩沉积组合/震旦系$古生界#其中震

旦系自下而上为碎屑岩和碳酸盐岩#属陆表海沉

积#厚度
'

$C%%Q

/古生界寒武系$中奥陶统主要

为碳酸盐岩夹碎屑岩沉积建造#构成徐州地区主要

山体#总厚度约
"C%%Q

-在断陷盆地继承沉积中生

代晚侏罗世$晚白垩世陆相碎屑岩
B

火山沉积岩和古

近纪湖相碎屑岩
B

蒸发盐岩#累计厚度
'

!%%%Q

%

!

&

-

区域上主要发育
.'

向.

._

向和近
).

向断

裂#其中
.'

向断裂发育最早#是徐州$宿州弧形断

褶带#具推覆性质/

._

向断裂发育次之#切割了早

期
.'

向断裂与褶皱/近
).

向断裂发育最晚#切割

.'

向和
._

向断裂及推覆体#并具多期活动性#多

数为逆平移断裂#断层面较陡#属郯庐断裂带西侧

派生的次级断裂-

区域岩浆岩分布广泛-元古代以变质侵入岩
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古近系/

$:

古近系$白垩系/

#:

白垩系/

!:

石炭系$二叠系/

C:

寒武系$奥陶系/

;:

震旦系/

<:

青白口系/

=:

古生界/

&:

太古宙山

草峪组/

"%:

中酸性岩类/

"":

辉绿岩类/

"$:

橄榄玄武岩类/

"#:

地质界线/

"!:

不整合界线/

"C:

背斜/

";:

向斜/

"<:

区域深大断裂/

"=:

主断裂/

%

:

丰县$岳集断裂/

&

:

河口$铁佛沟断裂/

'

:

郯庐断裂/

/

:

符离集断裂

图
"

!

徐州北部区域地质简图

IJ

K

:"

!

/7454

K

JOG5PW7LO?QG

8

4UR4ML?7MR ǸA?4N

及辉绿岩为主#中生代'燕山期(以中酸性侵入岩及

喷出岩类为主#新生代'喜山期(以橄榄玄武岩.煌

斑岩.金伯利岩.安山玢岩等脉岩为主-区域矿产

主要有白云岩.灰岩和石膏等#金属矿产主要有钛

铁矿'砂矿(.锆石和独居石等-

#

!

研究区地质特征

#%!

!

地层

研究区主要为剥蚀残丘地貌#北部和东部外围

被第四系覆盖#基岩出露面积约占总面积的
C%f

#

出露地层主要为寒武系#由北西向南东#由老到新

依次分布早寒武世馒头组#中寒武世毛庄组.徐庄

组.张夏组和晚寒武世崮山组'图
$

(-

'

"

(馒头组出露于岗子村北灌溉渠#倾向
"&Cc

#

倾角约
=c

-主要为土黄色砂屑灰岩.浅灰色瘤状泥

质灰岩.灰色鲕粒灰岩夹紫色页岩.泥灰岩及紫红

色砂页岩夹紫红色鲕粒灰岩-

'

$

(毛庄组分布在花山子山北部及岗子村北#

倾向
"C<c

!

"=Cc

#倾角
<c

!

"Cc

-自下而上主要为灰

岩.粉砂质页岩和粉砂岩#呈反韵律重复出现#韵律

层厚
<6=#

!

""6%#Q

-

'

#

(徐庄组主要分布在花山子山附近#倾向

"C%c

!

"<%c

#倾角
Cc

!

$$c

-钻孔资料表明#徐庄组

厚
C#6C=Q

#以含海绿石灰岩为界分为上.下两部

分!上部以中厚层浅灰色.灰黄色.土黄色钙质或泥

质粉砂岩为主#夹青灰色页岩薄层#是锆石等重矿

物的主要富集段/下部自下而上分别为砂质灰岩.粉

<C$
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晚寒武世崮山组/

$:

中寒武世张夏组/

#:

中寒武世徐庄

组/

!:

中寒武世毛庄组/

C:

早寒武世馒头组/

;:

断层及编

号/

<:*?

异常等值线#

"%

b;

/

=:

山顶标高/

&:

地层产状/

"%:

地层界线

图
$

!

研究区地质简图
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砂质页岩.粉砂岩#锆石等重矿物含量较少-该层地

表出露区或第四系覆盖区
*?

异常明显'图
$

(-

'

!

(张夏组分布在鲁山南部#倾向
"#%c

!

"=%c

#

倾角
=c

!

$$c

#主要以深灰色厚层鲕粒灰岩为主#夹

豆状灰岩.块状灰岩.豹皮状灰岩-目前#该层主要

作为水泥用灰岩进行开采-

'

C

(崮山组分布在岗子村南#倾向
)'

#倾角约

$%c

#为灰色中厚层泥质条带状灰岩#夹薄层灰岩

及鲕状灰岩#鲕粒多呈红色#厚
$!6<=

!

#"6#$Q

#平

均厚
$&:&CQ

-

#%#

!

构造

研究区位于燕子埠向斜北西翼#是由寒武系组

成的缓倾斜
.'

向单斜#倾向
)'

-主要发育
I

!

.

I

C

和
I

;

等
#

条断层'图
$

(-

I

!

断层分布在矿区南部#

走向
;Cc

!

<%c

#向南东侧倾斜#倾角
;Cc

#为正断层#

东.西两端被
I

;

和
I

C

断层相截#因断层规模较小#

对矿体破坏不大-

I

C

断层横穿虎提山东坡#为陡倾

斜右行平移逆断层#断层面西倾#倾角约
<%c

-在虎

提山北坡断层西盘仅出露张夏组#缺失馒头组.毛

庄组和徐庄组#且张夏组发生扭转#走向由
.'

向变

为
._

向#对矿体影响较大#推测西盘矿体被错断

至虎提山以北#且隐伏于第四系之下-

I

;

断层经岗

子村西侧纵贯该区中部#为右行平移逆断层#走向

%c

!

Cc

#东倾#倾角较陡#水平断距约
"C%Q

#倾向断

距约
$%Q

#对矿体具有一定的破坏作用-

#%$

!

岩浆岩

研究区未见大面积岩浆岩分布#仅在研究区南

约
CWQ

处出露约
#6CWQ

$的燕子埠辉绿岩体#岩

体侵位于震旦纪倪园组上部-辉绿岩
)J0

$

含量为

!$6#;f

!

!;6&<f

#平均值为
!C6<#f

/

(5

$

0

#

含量

为
"$6!%f

!

"!6!#f

#平均值为
"#6;&f

/

I7

$

0

#

含

量为
#6"!f

!

!6;&f

#平均值为
!6%%f

/

*J0

$

含量

为
"6="f

!

#6%!f

#平均值为
$6$#f

/

+G0

含量为

#6C;f

!

"%6C!f

#平均值为
=6"=f

/

F

K

0

含量为

C6#$f

!

<6"&f

#平均值为
;6C%f

'表
"

(-

表
!

!

燕子埠辉绿岩主量元素含量

&'()*!

!

R'

S

3-*)*C*4,8234,*4,835,1*

/

'((-3.4,1*W'47.(9'-*'

样品编号
主量元素含量"

f

)J0

$

(5

$

0

#

I7

$

0

#

*J0

$

+G0 F

K

0

e

$

0 .G

$

0 D

$

0

C

FR0 I70 )

总量

2%" !;6&C "$6!% #6C$ "6&" &6$& <6"& "6#< #6%" %6$" %6$$ &6!C %6"# &&6C$

2%$ !;6&< "#6C$ #6"! $6"C &6#$ ;6;" %6=C #6%$ %6$" %6"& &6#% %6"C &&6!C

2%# !$6#; "!6#& !6;& "6=" "%6C! C6#$ "6;$ $6"& %6C# %6"# ;6#; %6"% &&6!&

2%! !;6;C "!6!# !6;; #6%! #6C; ;6=; "6!$ "6C% %6!" %6"$ =6$< %6"< &&6!#

平均值
!C6<# "#6;& !6%% $6$# =6"= ;6C% "6#$ $6!# %6#! %6"< =6#C %6"! &&6!<

#%<

!

矿床特征

花山子古锆砂矿位于邳州花山子山附近-在

花山子山北坡有露头分布#南坡隐伏于张夏组灰岩

之下-矿体呈平行层状分布在徐庄组中上部#自下

而上由
"

.

#

.

$

和
(

!

个矿体组成'图
#

(-矿体均

呈
.'

向展布#略向南东缓倾斜#倾向约
";%c

#倾角

Cc

!

$$c

-矿体形态均呈板状#长约
"<%%Q

#宽约

$;%Q

-其中
(

矿体最厚#厚约
!6#CQ

#锆石平均品

位
%6$"f

#其余矿体厚度一般为
"6!<

!

#6&CQ

#锆

石平均品位
%6%<f

!

%6$%f

-

"

与
#

矿体垂向间

距约
"6CQ

#

#

与
$

矿体垂向间距
$

!

!Q

#

$

与
(

矿体垂向间距
;

!

"%Q

-

=C$
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":

中寒武世张夏组/

$:

中寒武世徐庄组/

#:

中寒武世毛庄

组/

!:

粉砂岩/

C:

页岩/

;:

粉砂质页岩/

<:

灰岩/

=:

含海绿石

灰岩/

&:

矿体及编号/

"%:

地层界线/

"":

钻孔位置.编号及

孔深

图
#

!

研究区
%

号勘探线地质剖面

IJ

K

:#

!

/7454

K

JOG5OM4PPP7OLJ4R4UL?7.4:%7X

8

54MGLJ4R

5JR7JRL?7PLN@

S

GM7G

#%=

!

矿石

$6C6"

!

矿石自然类型

主要为泥质或钙质粉砂岩#由陆源砂.生物碎

屑和填隙物组成-陆源砂包括石英'约
!%f

(#长石

'约
"Cf

(和岩屑'

Cf

!

"%f

(等#磨圆度中等#主要

呈次圆状.次棱角状#大小一般为
%6%C

!

%6"CQQ

#

少数为
%6"C

!

%6$%QQ

#杂乱分布-生物碎屑约占

$f

!

#f

#主要呈壳瓣状#大小一般为
%6!

!

#QQ

#

沿长轴定向排列#相对富集#呈条纹条带状分布#组

成矿物为方解石-填隙物包括钙质胶结物'

#%f

!

#Cf

(.海绿石'

$f

!

#f

(及少量硅质胶结物-重

矿物主要有锆石.独居石.金红石和钛铁矿等-

$6C6$

!

矿石物理性质

灰黄色#粉砂质结构#中薄层状#层厚
C

!

"%OQ

#个别层厚
'

"COQ

-在自然含水条件下#单

轴抗压强度为
$=6#$

!

#!6#"FDG

#属中等硬度岩

石#稳固性较好-

$6C6#

!

矿石化学成分

花山子古锆砂矿矿石主量元素含量见表
$

-矿

石
)J0

$

含量为
!;6"!f

!

;<6&;f

#平均值为

;#6%"f

/

(5

$

0

#

含量为
;6!=f

!

""6C<f

#平均值

为
=6=<f

/

I7

$

0

#

含量为
"6C#f

!

$6&%f

#平均值

为
"6&%f

#

*J0

$

含量为
%6C$f

!

"6#=f

#平均值为

%6<%f

#

[M0

$

含量为
%6"<f

!

%6#"f

#平均值

为
%6$$f

-

表
#

!

花山子古锆砂矿矿石主量元素含量

&'()*#

!

R'

S

3-*)*C*4,234,*4,8357.-234"(*'-.4

/

3-*8.4,1*O9'81'47.'42.*4,

0

)'2*-

样品编号
主量元素含量"

f

)J0

$

(5

$

0

#

I7

$

0

#

*J0

$

+G0 F

K

0

e

$

0 .G

$

0 D

$

0

C

FR0 I70

[M0

$

烧失量 总量

92B$ !;6"! ;6!= $6&% "6#= "&6;$ "6!= $6"! %6"" %6#= %6"" "6#" %6$$ "<6C% &&6<=

92B# ;;6&= "%6%; $6$# %6<$ C6$# "6<# #6C$ %6#; %6$% %6%; $6#$ %6$% ;6$< &&6==

92B! C%6#C =6#" "6C# %6C$ ";6C= "6;< $6=; %6#% %6"; %6"# $6"& %6#" "!6&& &&6&"

92BC ;<6;& <6&$ $6$% %6<C <6"; "6!% $6<C %6!# %6$% %6%< $6%$ %6"& <6"" &&6&%

92B; ;<6&; ""6C< "6&= %6<& $6<< $6$! #6C< %6!; %6"; %6%C #6#$ %6"< !6=C &&6=&

92B= ;$6%C ;6C" "6C< %6<! ""6&# "6#& $6$< %6$= %6!# %6%= "6C& %6$" "%6=; &&6&"

平均值
;#6%" =6=< "6&% %6<% =6<# "6;& $6&& %6#< %6$# %6%= $6$& %6$$ =6=$ &&6&%

$6C6!

!

主要重矿物特征

'

"

(锆石分为黄粉色和玫瑰色锆石#其中黄粉

色锆石约占
=%f

#晶形呈半自形柱状.短柱状.次棱

角粒状#透明#弱金刚光泽#高硬度#表面较光滑#断

口有熔蚀痕迹#磨圆度为次棱角$次圆状#分选性

较好-粒径主要为
%6%"

!

%6"QQ

#少数为
%6"

!

%6$QQ

#伸长系数主要为
"6$

!

$6#

#少数为
$6#

!

!6C

'图
!

(-电子探针分析结果'表
#

(表明#黄粉色

锆石
*J0

$

含量平均值为
%6%%&f

#

)J0

$

含量平均

值为
##6#"%f

#

,U0

$

含量平均值为
$6%!;f

#

I70

含量平均值为
%6%%Cf

#

[M0

$

含量平均值为

;!6==<f

-玫瑰色锆石含量较少#约占
$%f

#呈次

椭圆状或滚圆粒状#磨圆度和分选性较好-透明$

半透明#毛玻璃光泽#断口有熔蚀痕迹-粒径主要

为
%6%"

!

%6%=QQ

#少数为
%6%=

!

%6"CQQ

#伸长

系数主要为
"6%

!

"6C

.少数为
"6C

!

#6%

'图
C

(-玫

瑰色锆石
*J0

$

含量平均值为
%6%%#f

#

)J0

$

含量

平均值为
##6"<;f

#

,U0

$

含量平均值为
"6<&=f

#

I70

含量平均值为
%6%"$f

#

[M0

$

含量平均值为

;C6"%$f

'表
#

(-根据化学组成及
[M0

$

含量#黄粉

色锆石和玫瑰色锆石均定名为锆英石%

;

&

-

&C$



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%$%

年

图
!

!

黄粉色锆石阴极发光图像

IJ

K

:!

!

+GL?4@45NQJR7PO7RO7JQG

K

7U4ML?7

S

7554̂B

8

JRWAJMO4RP

图
C

!

玫瑰色锆石阴极发光图像

IJ

K

:C

!

+GL?4@45NQJR7PO7RO7JQG

K

7PU4ML?7M4P7AJMO4RP

表
$

!

花山子锆石电子探针分析结果

&'()*$

!

T;REB','357.-2348.4,1*O9'81'47.'-*'

颜色 样品编号
含量"

f

+G0

*J0

$

F

K

0

(5

$

0

#

)J0

$

,U0

$

I70 FR0

[M0

$

总量

9[*B"B" %6%%% %6%%% %6%%% %6%%& ##6CC! $6;<$ %6%%% %6%%% ;!6"!< "%%6#=$

9[*B"B$ %6%%C %6%"= %6%%% %6%%% ##6%=% $6!;% %6%%% %6%%% ;!6C$& "%%6%&$

9[*B"B# %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% ##6%&< "6#$" %6%%% %6%%% ;!6=<" &&6$=&

9[*B"B! %6%%# %6%%% %6%%% %6%%% ##6"C% $6$C= %6%%% %6%%% ;C6##C "%%6<!;

9[*B"BC %6%%C %6%%% %6%#C %6%%% ##6$!; $6#&& %6%%% %6%%% ;!6!=% "%%6";C

黄粉色
9[*B"B; %6%$# %6%#< %6%%% %6%%% ##6!$% "6C"% %6%%= %6%%% ;C6=%! "%%6=%$

9[*B"B< %6%%# %6%#= %6%"& %6%%% ##6!!% $6"#! %6%#; %6%$% ;C6%C& "%%6<!&

9[*B"B= %6%%& %6%%% %6%%< %6%%% ##6!$; $6"=< %6%%% %6%%% ;!6;!$ "%%6$<"

9[*B"B& %6%%; %6%%% %6%%! %6%%% ##6!%C "6=;& %6%%# %6%%% ;C6#$& "%%6;";

9[*B"B"% %6%"" %6%%% %6%"% %6%%% ##6$<< "6;!; %6%%% %6%%< ;!6;<% &&6;$"

平均值
%6%%< %6%%& %6%%= %6%%" ##6#"% $6%!; %6%%C %6%%# ;!6==< "%%6$<#

9[*B$B" %6%$C %6%%% %6%%; %6%%% ##6!C% $6%%! %6%%% %6%%# ;!6&== "%%6!<;

9[*B$B$ %6%"C %6%%% %6%$" %6%%% ##6"=& "6;;= %6%%% %6%%% ;!6<#! &&6;$<

9[*B$B# %6%$" %6%%% %6%%% %6%%% ##6C$= "6&&! %6%<$ %6%$; ;C6#"; "%%6&C<

9[*B$B! %6%%% %6%"$ %6%$" %6%%% ##6%C; $6<#= %6%%% %6%%% ;!6C;" "%%6#==

9[*B$BC %6%$C %6%%% %6%%# %6%<& ##6%"! "6<C# %6%%% %6%%" ;!6=%= &&6;=#

玫瑰色
9[*B$B; %6%%$ %6%%% %6%%; %6%%% #$6&$" "6&%C %6%%% %6%%% ;C6$;C "%%6%&&

9[*B$B< %6%"; %6%%% %6%%% %6%%% #$6&;# "6C=# %6%%% %6%%% ;C6#<" &&6&##

9[*B$B= %6%"" %6%%% %6%%% %6%%% ##6C;# "6!&C %6%$& %6%$$ ;C6C!" "%%6;;"

9[*B$B& %6%%% %6%"% %6%%% %6%%$ ##6"#= "6CC% %6%%% %6%"# ;C6;C= "%%6#<"

9[*B$B"% %6%%% %6%%< %6%%% %6%%% #$6&## "6$=& %6%"; %6%%% ;!6<<# &&6%"=

平均值
%6%"$ %6%%# %6%%; %6%%= ##6"<; "6<&= %6%"$ %6%%< ;C6"%$ "%%6"$"

!!

'

$

(独居石呈桔黄色#次椭圆状$次圆扁粒状#

透明$半透明#油脂光泽#中硬度#粒径为
%6%$

!

%6"%QQ

'图
;

(-独居石
Z0

$

含量平均值为

%6!<"f

#

*?0

$

含量平均值为
&6<<$f

#

DH0

含量

%;$
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平均值为
%6##;f

#

D

$

0

C

含量平均值为
$=6&&&f

#

I

含量平均值为
%6C"f

#

2

$

0

#

含量平均 值 为

"6#;&f

#

)J0

$

含量平均值为
%6&#!f

#

/@

$

0

#

含量

平均值为
#6<&"f

#

)Q

$

0

#

含量平均值为
$6;!<f

#

DM

$

0

#

含量平均值为
$6!=$f

.

.@

$

0

#

含量平均值

为
=6&!!f

#

+7

$

0

#

含量平均值为
$C6=="f

#

1G

$

0

#

含量平均值为
""6;"Cf

'表
!

(-

'

#

(金红石呈棕红色.黑色#半自形次圆柱状.

次棱角块状#半透明$微透明#油脂光泽#高硬度#

粒径为
%6%"

!

%6$CQQ

'图
<

(-金红石
*J0

$

含量

平均值为
&=6!#<f

.

)J0

$

含量平均值为
%6%%=f

.

)R0

$

含量平均值为
%6";;f

.

I70

含量平均值为

%6;"%f

.

.H

$

0

C

含量平均值为
%6;"Cf

'表
C

(-

图
;

!

独居石阴极发光图像

IJ

K

:;

!

+GL?4@45NQJR7PO7RO7JQG

K

7PU4MQ4RGAJL7P

表
<

!

花山子独居石电子探针分析结果

&'()*<

!

T;REB','35C34'7.,*8.4,1*O9'81'47.'-*'

样品

编号

含量"
f

+G0

Z0

$

*?0

$

DH0

D

$

0

C

I

2

$

0

#

)J0

$

/@

$

0

#

)Q

$

0

#

DM

$

0

#

.@

$

0

#

+7

$

0

#

1G

$

0

#

总量

9[

"

*B#B" "6!CC %6$!= "%6$"< %6$&& $&6$"! %6<# #6="% %6;;; #6&%$ #6C<< $6C&C &6$"" $#6$%& &6!#C &=6C;#

9[

"

*B#B$ "6%<% %6#=# "%6%$# %6#<& $=6=#= %6C" %6;=< "6"=< #6<#< "6#&" $6;C% =6=%! $;6#<$ "$6";" &=6"=C

9[

"

*B#B# "6#%$ %6%"! =6;&C %6!"# $&6=C$ %6;$ %6#!< %6<C" #6=;% "6CC; $6;C& &6$C$ $<6C;< ""6<C& &=6;!#

9[

"

*B#B! "6=%= %6!"; ""6!C= %6#"$ #%6!%< %6<= #6"%& %6;C! #6==C $6$#% $6##= =6=C# $#6<!< &6#"$ &&6#%C

9[

"

*B#BC "6!C< %6$<< =6#&# %6$=" #%6;%= %6;C $6C"& %6#&C #6&&< "6;!" $6"!; =6$!C $;6%"C ""6=$% &=6!#C

9[

"

*B#B; %6!C% %6%=" =6$$# %6$;% $<6<$" %6!" %6$C$ "6!#< #6=!C !6C#$ $6C%# =6%<" $<6CC# "!6!!# &&6<<;

9[

"

*B#B< "6#;& %6!C= "$6&$" %6$<$ $=6<C= %6!& $6#;; "6!%C #6&<< $6%=% $6#=" &6#"% $$6C=< &6&$% &=6$&"

9[

"

*B#B= %6<%$ %6<&! $6=<$ %6#$; $&6&=$ %6;! "6%%& %6""; !6"$$ !6!;; $6="# "%6C;= $=6<;" "$6;%! &&6="<

9[

"

*B#B& "6;<; %6=!C =6C"< %6$&% #%6&=; %6!; "6;=# %6$&% !6%;< "6&!# $6!<! &6"!$ $C6!<= "%6=!C &=6;&;

9[

"

*B#B"%"6%;" %6#&C =6$$$ %6$%! #%6$%" %6<$ %6<"; %6;"C #6C"$ "6#<! $6$=# =6;;& $=6#<; "#6#;& &&6<"<

9[

"

*B#B"""6;#$ %6&;< =6;<C %6#;% $&6"=! %6C" "6C%< %6$=" !6$#; !6$$% $6!!= =6&=& $C6"<< "%6&%% &&6%=!

9[

"

*B#B"$%6&== %6!;" =6$#$ %6"C! $=6<%% %6;$ %6<!! %6<;C #6<"% "6$!= $6!!C =6<!# $=6$<= "#6!#" &=6C"%

9[

"

*B#B"#%6;!< %6%;C ;6!<% %6"C= $=6CC= %6$# %6$%= %6<!! #6;C! %6;C& $6=&= =6C!% #%6!$$ "C6!"C &=6<$"

9[

"

*B#B"!"6=&C %6=#C "%6$!# %6C&C $&6%$; %6#% %6$"C %6C#< #6!#; #6==! $6#%" =6<#= $C6#!C "$6%C# &&6!%#

9[

"

*B#B"C%6<=$ %6"#; &6&<& %6"&! $<6#!; %6<" %6<$; "6!#< #6="; "6!<& $6<!# &6$&# $<6=<= "$6!=; &&6%"=

9[

"

*B#B";"6%<; %6<"% "$6;#$ %6<&= $<6$$" %6## $6!&< "6&;" #6=;" #6$C& $6"#% =6;#& $#6<;= &6=%! &=6;=#

9[

"

*B#B"<%6&=< %6$!& =6;=" %6"#; $=6;"C %6!# %6!;" %6&$" #6&<" !6C#! $6C!" &6%;# $;6!$! "$6=$% &&6&%&

9[

"

*B#B"="6$;C %6#%$ "#6C=; %6C"; $<6";" %6C% %6$;% "6&"# #6$#< !6"C= $6<<$ "%6!C; $!6$%% &6=%""%%6"$%

9[

"

*B#B"&"6=;= %6&#= &6%&! %6$&< #%6C&! %6!C "6&;# %6"&# #6<;C "6C;& $6!=! =6C%< $C6$!= ""6$%C &=6";<

9[

"

*B#B$%"6;<; %6=C$ "=6#"! %6!;; $;6&&= %6"= $6#%# $6!"; #6$$; #6"#= $6%#< <6<&" $"6$$" =6<"= &&6##"

平均值
"6$C= %6!<" &6<<$ %6##; $=6&&& %6C" "6#;& %6&#! #6<&" $6;!< $6!=$ =6&!! $C6==" ""6;"C &&6%"&

";$
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!!

东
!!

地
!!

质
$%$%

年

图
<

!

金红石阴极发光图像

IJ

K

:<

!

+GL?4@45NQJR7PO7RO7JQG

K

7PU4MMNLJ57P

表
=

!

花山子金红石电子探针分析结果

&'()*=

!

T;REB','35-9,.)*8.4,1*O9'81'47.'-*'

样品编号
含量"

f

*J0

$

)J0

$

)R0

$

I70

.H

$

0

C

总量

9[

"

*B!B" &!6%== %6%%% %6=!& "6&=; $6C"$ &&6!#C

9[

"

*B!B$ &&6;C; %6%%% %6%"C %6#<= %6#!" "%%6#&%

9[

"

*B![B# &<6$<$ %6%%" %6;!$ %6==$ %6C$< &&6#$!

9[

"

*B!B! &=6;!! %6%%% %6%%! %6<CC %6#<& &&6<=$

9[

"

*B!BC &&6C%< %6%%$ %6%#< %6C"" %6$#; "%%6$&#

9[

"

*B!B; &=6;<$ %6%"= %6%%# %6!CC %6"&# &&6#!"

9[

"

*B!B< &<6<;; %6%%% %6%#$ %6C<= "6$"; &&6C&$

9[

"

*B!B= &&6!=! %6%$= %6%!$ %6%<$ %6$"" &&6=#<

9[

"

*B!B& &&6!C" %6%"! %6%"= %6"%& %6!=< "%%6%<&

9[

"

*B!B"% &&6=#$ %6%"= %6%$" %6#<% %6%!; "%%6$=<

平均值
&=6!#< %6%%= %6";; %6;"% %6;"C &&6=#;

#%>

!

锆石源区

锆石$%;

DH

"

$#=

Z

同位素年龄测定结果见表
;

-

*_"

和
*_$

样品采自顶部
(

号矿体#

*_#

样品

采自底部
"

号矿体-

*_"

样品
1(B-+DBF)

锆石

ZBDH

测年分析数据总体略分散#

$%;

DH

"

$#=

Z

年龄为

C"%

!

C&%FG

#谐和年龄为'

CC$6C\"#

(

FG

#属于晚

震旦世'图
=

(-

*_$

样品
1(B-+DBF)

锆石
ZBDH

测年分析数据较复杂且分散#

$%;

DH

"

$#=

Z

年龄总体

集中在
"!%%

!

$$%%FG

年龄段#少量年龄分布在

$$%%

!

$;%%FG

年龄段#属中元古代$新太古代

晚期'图
&

(-

*_#

样品
1(B-+DBF)

锆石
ZBDH

测

年分析数据总体较集中#

$%;

DH

"

$#=

Z

年龄为
"$%%

!

"=%%FG

#谐和年龄为'

"$"C\$#

(

FG

#属于中元古

代晚期'图
"%

(-苏北岩体辉绿岩
eB(M

同位素年龄

为
CC%

!

<C%FG

%

<B=

&

/新太古界泰山'岩(群山草峪组

变质岩基体
eB(M

同位素年龄为
$%"#

!

$#!$FG

#

长英质脉体同位素年龄为
"%$"

!

$%%%FG

%

&

&

-由

上可知#下部矿体锆石来源相对单一#可能来源于

泰山'岩(群山草峪组变质岩的侵入脉体/上部矿体

锆石来源相对复杂#可能来源于震旦纪辉绿岩和泰

山'岩(群山草峪组变质杂岩及混合岩-

表
>

!

锆石#J>

;(

+

#$Y

P

同位素年龄测试结果

&'()*>

!

#J>

;(

"

#$Y

P.83,3

0

.2B',.4

/

-*89),853-7.-2348

序号
年龄"

FG

*_" *_$ *_#

序号
年龄"

FG

*_" *_$ *_#

" "C$!6"C"&;C6"#$!C%6#" "! "#$!6;C"<C$6;<"$;%6&C

$ ;$!6;<$C=#6#;"=&!6<< "C "#"&6&<"!;;6#= &"C6";

# "&;%6"&"C;;6=; <$C6C! "; ;!"6CC"=$;6"#"%C%6C=

! ;$!6$#$"%C6<;"$%&6#& "< =;%6&&";&&6=#"!&;6%%

C "$<"6"C$"&;6!%$C<C6=< "= &&#6%$"C!&6$! =""6=;

; ;C;6&&"!==6%#""&$6$# "& ;#$6#!"&#%6&C"%=C6&;

< <"<6%#""%C6<&"%CC6=& $% "!"!6!""=;$6!% ;;&6=<

= !&;6#%"!#<6!="$!!6=C $" &!!6!&$"#<6%;"$##6!$

& "%!#6&;";#&6&% &"<6;; $$ !!C6%#$;#$6!%"$""6!=

"% ""<<6!%$#C;6C% ;"=6%" $# C$;6!C$%";6<C"#!"6#;

"" C=%6#%$%$!6&; &C;6&! $! <C=6"!$"=$6$%"$;;6"$

"$ ;"$6""$#=;6C% &%&6#! $C "C=!6"<"&%$6;%"#=%6C#

"# ;C;6=C"&%=6&!""=;6%C

!!

注!删除数据谐和度
&

&Cf

#统计未采用

图
=

!

*_"

样品锆石
ZBDH

年龄谐和图

IJ

K

:=

!

+4RO4M@JG

8
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找矿方向

花山子古锆砂矿锆石.独居石等重矿物放射性

元素
Z

.

*?

含量较高#尤其是
*?

含量高于正常岩

石含量的
$

!

#$

倍#且常伴生放射性异常%

"%

&

-徐庄

组上部含矿部位裸露至浅覆盖分布区的放射性异

常是最有利的找矿标志-根据前人资料%

""B"C

&

#在贾

汪东部$燕子埠中寒武世徐庄组分布区#除邳州花

山子异常'编号!苏
IB=!B!

(已提交小型锆矿床外#还

有铜山大泉焦庄异常'编号!苏
9IB=!B!

(.铜山汴塘

耿庄异常'编号!苏
9IB=!B"!

(和山东台儿庄高山异

常'编号!鲁
9IB=!B$%

(#异常形态均较好#

*?

含量

为'

"$

!

"<

(

j"%

b;

#这些异常规模均远大于花山子

异常规模#具有较好的找矿前景-

<

!

结
!

论

'

"

(花山子古锆砂矿是以锆石为主#兼具独居

石.金红石.钛铁矿等重矿物的复合型滨海相沉积

古砂矿-矿石类型主要为泥质粉砂岩或钙质粉砂

岩#产出层位为中寒武世徐庄组#是碳酸盐岩
B

碎屑

岩沉积建造-主要有黄粉色和玫瑰色锆石#锆石有

多源性#成矿物质可能来源于附近震旦纪辉绿岩和

新太古代泰山'岩(群山草峪组变质杂岩基底和混

合岩化长英质脉体-

'

$

(徐庄组在徐州地区伴有放射性异常#呈缓

倾地层#地表裸露面积大#异常规模较大#地层与伴

生放射性异常是锆矿重要的找矿标志-

'

#

(徐州汴塘耿庄.大泉焦庄和台儿庄高山等

地区徐庄组粉砂岩均大规模出露#放射性异常明

显#具有较好的找矿前景-
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