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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221004)

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。
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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’’[川。我国锆资源相对稀缺，储量仅为世界锆储量

的o．64％[2|。矿石类型主要有砂矿型和岩矿型，其

中岩矿型占70％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[。4]。花山子古锆砂矿

是古滨海沉积型砂矿[s。6]，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人手，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。

1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1)，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

EW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，属于稳定的泻湖相一海相碎屑

岩夹碳酸盐岩沉积组合；震旦系一古生界，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>2 500 m；古生界寒武系一中奥陶统主要

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1 500 m。在断陷盆地继承沉积中生

代晚侏罗世一晚白垩世陆相碎屑岩一火山沉积岩和古

近纪湖相碎屑岩一蒸发盐岩，累计厚度>4 000 m[4I。

区域上主要发育NE向、NW向和近SN向断

裂，其中NE向断裂发育最早，是徐州一宿州弧形断

褶带，具推覆性质；NW向断裂发育次之，切割了早

期NE向断裂与褶皱；近SN向断裂发育最晚，切割

NE向和NW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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1．古近系；2．古近系一白垩系；3．白垩系；4．石炭系一二叠系；5．寒武系一奥陶系；6．震旦系；7．青白口系；8．古生界；9．太古宙山

草峪组；10．中酸性岩类；11．辉绿岩类；12．橄榄玄武岩类；13．地质界线；14．不整合界线；15．背斜；16．向斜；17．区域深大断裂；

18．主断裂；①．丰县一岳集断裂；②．河口一铁佛沟断裂；③．郯庐断裂；④．符离集断裂

图1徐州北部区域地质简图

Fig．1 Geological sketch map of northern Xuzhou

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。

2研究区地质特征

2．1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50％，

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2)。

(1)馒头组出露于岗子村北灌溉渠，倾向195。，

倾角约8。。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。

(2)毛庄组分布在花山子山北部及岗子村北，

倾向157。～185。，倾角7。～15。。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7．83～11．03 m。

(3)徐庄组主要分布在花山子山附近，倾向

150。～170。，倾角5。～22。。钻孔资料表明，徐庄组

厚53．58 m，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
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1．晚寒武世崮山组；2．中寒武世张夏组；3．中寒武世徐庄

组；4．中寒武世毛庄组；5．早寒武世馒头组；6．断层及编

号；7．Th异常等值线，10 s；8．山顶标高；9．地层产状；

10．地层界线

图2研究区地质简图

Fig．2 Ge0109ical sketch map of the study area

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Th异常明显(图2)。

(4)张夏组分布在鲁山南部，倾向130。～180。，

倾角8。～22。，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。

(5)崮山组分布在岗子村南，倾向SE，倾角约

20。，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24．78～31．32 m，平

均厚29．95 m。

2．2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NE向单斜，倾向SE。主要发育F4、F。

和R等3条断层(图2)。F4断层分布在矿区南部，

走向65。～70。，向南东侧倾斜，倾角65。，为正断层，

东、西两端被F6和R断层相截，因断层规模较小，

对矿体破坏不大。R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70。。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NE向变

为NW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。R断层经岗

子村西侧纵贯该区中部，为右行平移逆断层，走向

o。～5。，东倾，倾角较陡，水平断距约150 m，倾向断

距约20 m，对矿体具有一定的破坏作用。

2．3岩浆岩

研究区未见大面积岩浆岩分布，仅在研究区南

约5 km处出露约3．5 kmz的燕子埠辉绿岩体，岩

体侵位于震旦纪倪园组上部。辉绿岩SiO。含量为

42．36％～46．97％，平均值为45．73％；A1。O。含量

为12．40％～14．43％，平均值为13．69％；Fe203含

量为3．14％～4．69％，平均值为4．00％；TiO。含量

为1．81％～3．04％，平均值为2．23％；CaO含量为

3．56％～10．54％，平均值为8．18％；MgO含量为

5．32％～7．19％，平均值为6．50％(表1)。

表1燕子埠辉绿岩主量元素含量

7rable l M砌or elelmnts contents ofthe gabbm in the Yamibu area

2．4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

而上由工、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ4个矿体组成(图3)。矿体均

呈NE向展布，略向南东缓倾斜，倾向约160。，倾角

5。～22。。矿体形态均呈板状，长约1 700 m，宽约

260 m。其中Ⅳ矿体最厚，厚约4．35 m，锆石平均品

位o．21％，其余矿体厚度一般为1．47～3．95 m，锆

石平均品位o．07％～o．20％。I与Ⅱ矿体垂向间

距约1．5 m，Ⅱ与Ⅲ矿体垂向间距2～4 m，Ⅲ与Ⅳ

矿体垂向间距6～10 m。
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圈·圈z圈s嚣4亘s目a
目·田s图。目，o圜·-
1．中寒武世张夏组；2．中寒武世徐庄组；3．中寒武世毛庄

组；4．粉砂岩；5．页岩；6．粉砂质页岩；7．灰岩；8．含海绿石

灰岩；9．矿体及编号；10．地层界线；11．钻孔位置、编号及

孔深

图3研究区。号勘探线地质剖面

Fig．3 Geological cross section of the No．O exploration

line in the studv area

2．5矿石

2．5．1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40％)，长石

(约15％)和岩屑(5％～10％)等，磨圆度中等，主要

呈次圆状、次棱角状，大小一般为0．05～0．15mm，

少数为o．15～o．20 mm，杂乱分布。生物碎屑约占

2％～3％，主要呈壳瓣状，大小一般为o．4～3 mm，

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(30％～

35％)、海绿石(2％～3％)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。

2．5．2矿石物理性质

灰黄色，粉砂质结构，中薄层状，层厚5～

10 cm，个别层厚>15 cm。在自然含水条件下，单

轴抗压强度为28．32～34．31 MPa，属中等硬度岩

石，稳固性较好。

2．5．3矿石化学成分

花山子古锆砂矿矿石主量元素含量见表2。矿

石SiO，含量为46．14％～67．96％，平均值为

63．01％；A1。O。含量为6．48％～11．57％，平均值

为8．87％；Fe。O。含量为1．53％～2．90％，平均值

为1．90％，Ti02含量为o．52％～1．38％，平均值为

o．70％，ZrO，含量为o．17％～o．31％，平均值

为0．22％。

表2花山子古锆砂矿矿石主量元素含量

T铀le 2 Major el咖ent咖teⅡts of zircon_bearillg ores in the HuashaIlzi锄dent placer

平均值 63．01 8．87 1．90 O．70 8．73 1．69 2．99 O．37 0．23 O．08 2．29 O．22 8．82 99．90

2．5．4主要重矿物特征

(1)锆石分为黄粉色和玫瑰色锆石，其中黄粉

色锆石约占80％，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，磨圆度为次棱角一次圆状，分选性

较好。粒径主要为o．01～o．1 mm，少数为o．1～

o．2 mm，伸长系数主要为1．2～2．3，少数为2．3～

4．5(图4)。电子探针分析结果(表3)表明，黄粉色

锆石TiO。含量平均值为o．009％，SiO：含量平均

值为33．310％，Hf02含量平均值为2．046％，FeO

含量平均值为o．005％，ZrO：含量平均值为

64．887％。玫瑰色锆石含量较少，约占20％，呈次

椭圆状或滚圆粒状，磨圆度和分选性较好。透明一

半透明，毛玻璃光泽，断口有熔蚀痕迹。粒径主要

为o．01～o．08 mm，少数为o．08～o．15 mm，伸长

系数主要为1．o～1．5、少数为1．5～3．o(图5)。玫

瑰色锆石TiO。含量平均值为o．003％，SiO。含量

平均值为33．176％，HfO。含量平均值为1．798％，

FeO含量平均值为o．012％，ZrO。含量平均值为

65．102％(表3)。根据化学组成及ZrO。含量，黄粉

色锆石和玫瑰色锆石均定名为锆英石[6I。
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图4黄粉色锆石阴极发光图像 图5玫瑰色锆石阴极发光图像

Fig· 4 Cathodoluminescence image for the yelloⅥ卜 Fig．5 Cathodoluminescence images for the rose zircons

pink zircons

表3花山子锆石电子探针分析结果

T铀le 3 EPMA data of zirc眦s in the Hllashallzi area

(2)独居石呈桔黄色，次椭圆状一次圆扁粒状，

透明半透明，油脂光泽，中硬度，粒径为o．02～

o．10 mm(图6)。独居石UO。含量平均值为

o．471％，ThO。含量平均值为9．772％，PbO含量
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平均值为o．336％，P20。含量平均值为28．999％，F

含量平均值为o．51％，Y。O。含量平均值为

1．369％，SiO。含量平均值为o．934％，Gd20。含量

平均值为3．791％，Sm。O。含量平均值为2．647％，

Pr。O。含量平均值为2．482％、Nd。O。含量平均值

为8．944％，Ce：O。含量平均值为25．881％，La：O。

含量平均值为11．615％(表4)。

(3)金红石呈棕红色、黑色，半自形次圆柱状、

次棱角块状，半透明一微透明，油脂光泽，高硬度，

粒径为o．01～o．25 mm(图7)。金红石TiO。含量

平均值为98．437％、SiO，含量平均值为o．008％、

SnO，含量平均值为o．166％、FeO含量平均值为

o．610％、Nb。O。含量平均值为o．615％(表5)。
图6独居石阴极发光图像

Fig．6 Cathod01uminescence images for monazites

表4花山子独居石电子探针分析结果

Thble 4 EPIⅡA data of瑚加azites in the Huashallzi area
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图7金红石阴极发光图像

Fig．7 Cathod01uminescence images for rutiles

表5花山子金红石电子探针分析结果

1阳ble 5 EPMA data of rutiles in the Hu嬲haIlzi area

2．6锆石源区

锆石206Pb／238U同位素年龄测定结果见表6。

TWl和TW2样品采自顶部Ⅳ号矿体，TW3样品

采自底部I号矿体。TWl样品LA_ICP-MS锆石

U-Pb测年分析数据总体略分散，206 Pb／2ss U年龄为

510～590 Ma，谐和年龄为(552．5±13)Ma，属于晚

震旦世(图8)。TW2样品LA-ICP～MS锆石U_Pb

测年分析数据较复杂且分散，206 Pb／z。s U年龄总体

集中在1 400～2 200 Ma年龄段，少量年龄分布在

2 200～2 600 Ma年龄段，属中元古代一新太古代

晚期(图9)。TW3样品LA-ICP-MS锆石U_Pb测

年分析数据总体较集中，z∞Pb／zssU年龄为1 200～

1 800 Ma，谐和年龄为(1 215±23)Ma，属于中元古

代晚期(图10)。苏北岩体辉绿岩K—Ar同位素年龄

为550～750 Ma[7‘8]；新太古界泰山(岩)群山草峪组

变质岩基体K-Ar同位素年龄为2 013～2 342 Ma，

长英质脉体同位素年龄为1 021～2 000 Ma[引。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6锆石z“Pb／2。s u同位素年龄测试结果

T铀le 6 206Pb／238U i∞t叩ic dating reslllts for zirc蚰s

l 1 524．15 1 965．13 2 450．31 14 1 324．65 1 752．67 1 260．95

2 624．67 2—583：—36 1 894．77 15 1 319．97 1 466．38 915．16

3{—9EE㈣1 566．86 725．54 16 641．55 1 826．13 1 050．58

4 624．23 2 105．76 1 209．39 17 860．99 1 699．83 1 496．OO

5 1 271．15 2 196．40 2 575．87 18 993．02 1 549．24 811．86

6 656．99 1 488．03 1 192．23 19 632．34 1 930．95 1 085．96

7 717．03 1 105．79 1 055．89 20 1 414．41 1 862．40 669．87

8 49屿00壬_4萄：^8 1 244．85 21 944．49 2 137．06 1 233．42

9 1 043．96壬_嵌}9曲9 917．66 22刳5—弼2 632．40 1 211．48

10 1 177．40 2 356．50 618．01 23甚}S_辐2 016．75 1 341．36

11疑旧门e 2 024．96 956．94 24 758．14 2 182．20 1 266．12

12 612．11 2 386．50 909．34 25 1 584．17 1 902．60 1 380．53

13 656．85壬_兴hS—珥1 186．05

注：删除数据谐和度<95％，统计未采用

207P11／235U

图8 TWl样品锆石U_Pb年龄谐和图

Fi晷8 ConoOrdia plot of zircon U—Pb age for sample TWl
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图9 TW2样品锆石U_Pb年龄谐和图

Fig 9 Concordia plot of zircon U二Pb age fOr sample TW2

图10 TW3样品锆石U_Pb年龄谐和图

Fig 10 ConoOrdia plot of zirconUPb agefor sampleTW3

3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U、Th含量较高，尤其是Th含量高于正常岩

石含量的2～32倍，且常伴生放射性异常[10]。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[11。15I，在贾

汪东部一燕子埠中寒武世徐庄组分布区，除邳州花

山子异常(编号：苏F_84—4)已提交小型锆矿床外，还

有铜山大泉焦庄异常(编号：苏DF-84—4)、铜山汴塘

耿庄异常(编号：苏DF_84—14)和山东台儿庄高山异

常(编号：鲁DF-84—20)，异常形态均较好，Th含量

为(12～17)×10一，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。

4结论

(1)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，是碳酸盐岩一碎屑

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。

(2)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。

(3)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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Geological characteristics and prospecting direction of the

Huashanzi ancient zircon placer in Pizhou，Jiangsu Province

FENG Xue—zhi

(Ⅳ0．5(j匆oZogif以Z了1缸m o厂．，i以超95“(壳oZogy口咒d A缸咒P，ⅥZ B甜，·∞“，j渤砌o“221004，C矗i咒以)

Abstract：On the basis of metallogenic geological background， ore type， mineral composition， geo～

chemical composition and radioactiVe anomaly of the ancient zircon placer in Huashanzi，Pizhou，Jiangsu

ProVince，this study further discussed the geological characteristics and prospecting direction of the ancient

zircon placer， combined with the metallogenic mechanism of the modern zircon placer． The Huashanzi

ancient zircon placer is a new type of sedimentary sand deposit，which occurs in the s订tstone of middle and

upper Xuzhuang Formation of Middle Cambrian．Its thorium content higher than the normal value of ordi—

nary slltstone is an important prospecting indicator of ancient zircon placer． The Xuzhuang Formation

widely distributed in the north of Xuzhou is of better prospecting conditions，wh订e preferential areas for

ore exploration are concentrated in Gengzhuang of Biantang， Jiaozhuang of Daquan and Gaoshan of

Taierzhuang．

K‘猡words：ancient zircon sand placer；geological characteristics；prospecting directions；Pizhou，Jian—

gsu Province

万方数据


