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提 要 洋墩磷
一

铁
一

妮稀土矿床
,

产于中元古代 马面 山群龙北溪组角闪片岩夹大理 岩透境体中
,

系

我国形成于元古代的稀 土
一

铁建造之一
,

属 以岩浆热液交代为主的火 山沉积变质一岩浆热液交代型

矿床
。

关挂词 磷
一

铁
一

妮
一

稀土矿床 地质特征 矿床成因 福 建洋墩

洋墩矿区位于福建省北部
,

系 19 58 年检查航磁异常时发现
,

随后对铁矿进行 了普查评价
,

并发现了稀有及放射性元素的存在
。

七十年代初
,

对矿区低品位磷矿进行 了普查勘探
,

其后又

对锐
、

稀土元素矿化特征及其赋存状态进行 了初步研究
。

鉴于该矿床地质特征与 白云鄂博铁
-

妮
一

稀土矿床有相似之处
,

曾引起部份学者的关注
。

1 成矿地质背景

矿区位于 闽西北隆起 区东部
,

政和一大埔断裂带与浦城一宁德三都澳北西向断裂带交叉

处的西北侧
,

且紧临北西向断裂带
。

区 内地层由基底和盖层两部份组成
。

基底属中元古宙马面山群上部的龙北溪组
,

其岩性下

部为绢云石英片岩
、

绢云石英岩和云母片岩
,

中部为云英片岩夹绿泥片岩
、

角闪片岩
、

阳起片岩

及大理岩透镜体
,

上部为石英云母片岩
、

黑云石英片岩 ; 盖层 为上侏罗统南园组 中酸性一酸性

喷出岩及下白奎统石帽山群紫红色砂砾岩夹粉砂岩
、

细砂岩
,

上部为酸性火山熔岩
。

侵人岩发育
,

主要有燕 山早期第三 阶段第二 次侵人 的花 岗闪长岩
、

石英闪长岩 (浦城岩

体 )
,

次为第三次侵人的黑云母花岗岩
。

花岗闪长岩呈岩基状
,

大面积出露于矿区西南
,

与围岩

接触带普遍形成较宽的混合岩化带
,

岩体 中捕虏体及顶盖残 留体甚多
,

相带不发育
,

有时 见似

片麻状构造
。

中细粒结构
,

由斜长石
、

微斜长石
、

石英
、

黑云母及少量角闪石组成
,

副矿物有磁铁
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矿
、

磷灰石
、

檐石
、

褐帘石
、

错石
、

独居石
、

金红石等
。

岩石化学成份 N a Z
O > K Z

O
,

N a Z
O 一 3

.

71
,

A / N K C 一 0
.

98 6
,

相对富钙
,

在 A C F 图上
,

位于斜长石
一

黑云母连线以 下
,

在斜 长石
一

角 闪石连

线附近
,

属查佩尔和怀特划分的 I 型花岗岩
,

表 明其成岩物质来源较深
。

2 矿区地质特征

2
.

1 地 层

矿区地层属 中元古界马面山 群龙北溪组 中部
,

由云母石英片岩夹角闪片岩和大理岩透镜

体组成 (图 1 )
。

按其岩性组合可划分为三个岩性段
:

。落奚夕

分

HC h 己=>

〔巫」
1 【巫〕

巨〔〕5 区弓

〔至】
区互」

3 〔二〕4

7

云母石英 片岩 2
.

角闪片岩 6
.

磷矿体 7
.

稀土元素矿化带及编号

F ig

3
.

辉绿岩 4
.

花 岗岩 5
.

: 正长岩

图 1 洋墩矿区地质简图

G e o lo g ie a l S k e te h o f Y ia n g d u n
M in e A r e a

(1) 上段
:

云母石英片岩
、

石英云母片岩
,

底部夹角闪片岩
、

大理岩透镜体
。

(2) 中段
:

角闪片岩夹大理岩透镜体
,

厚 60 米
。

可细分为三层
:

C 层
:

角闪片岩夹薄层大理岩透镜体
,

厚 7 米 ;

b 层
:

角闪片岩夹厚层大理岩透镜体
,

厚 23 米 ;

a 层
:

角闪片岩夹薄层大理岩透镜体
,

厚 3 0 米
。

(3) 下段
:

云母石英片岩
、

石英云母 片岩夹角闪片岩透镜体
。
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中段角闪片岩夹大理岩层
,

长约 1 7 0 0 余米
,

是矿区磷
、

铁
、

妮
、

稀土矿化的主要层位
。

2
.

2 构造

矿区 内龙北溪组构成走向北东东一北东
,

倾 向北北西的单斜构造
。

西段走向北东东
,

中段

转为北东 向
,

东段再转为北东东向
,

略呈
“
S
”

形
。

片理倾角陡
,

沿倾向扭曲普遍
,

地表多 向南倾
,

深部转为北倾
。

断裂构造发育
,

主要为近东西 向
,

现已为正长岩所充填
,

次为北西向
,

北北东向
,

规模小
,

仅局部发育
。

2
.

3 侵入岩

侵人岩见于矿区南西端及深部钻孔中
,

主要有花岗闪长岩
、

正长岩
、

黑云母花岗岩
,

后期辉

绿岩
、

煌斑岩脉仅局部出露
。

花岗闪长岩仅见于矿区西段钻孔 中
。

灰白色
,

中粒花岗结构
,

块状构造
,

近接触带可见似片

麻状构造
。

正长岩见于矿区西南部
,

以花岗闪长岩体边缘相和北东东 向脉状体两种形式产出
。

黑云母花岗岩呈脉状
,

亦见于矿区西段
。

3 矿床特征

3
.

1 磷铁矿体特征

矿区磷矿赋存于 中段角闪片岩夹大理岩透镜体中
,

铁矿与其伴生
,

经普查勘探
,

共圈定 13

个磷矿体
。

呈似层状
、

扁豆状
,

走向北东东
,

倾向北北西
,

倾角陡
,

与片理产状基本一致
。

矿体长

6 0一 5 8 0 m
,

厚 2
.

5 ~ 1 1
.

2 5m
,

最厚 2 4
.

8 7m
,

延深 5 0一 1 9 3 m
,

最大延深 2 5 0 m
。

规模较大的矿体
,

多分布于 6 层厚层大理岩中
,

其上下角闪片岩内
,

矿体规模较小
。

矿石 自然类型划分为绢云母
一

磁铁矿
一

磷灰石型
,

透辉石
一

磷灰石型
,

方解石
一

磁铁矿
一

磷灰石

型和 绿泥石
一

石英
一

磁铁矿
一

磷灰石型 四类
,

其 中以方解石
一

磁铁矿
一

磷 灰石型为主
,

次为绢云母
-

磁铁矿
一

磷灰石型
。

各 自然类型矿石特征见表 1
。

矿石工业类型可分为绢云母型
,

矽卡岩型及大

理岩型三类
,

其 中以后者为主
,

前两类型见于地表及大理岩型的上下盘
。

不同类型矿石中磷
、

铁含量各不相同
。

绢云母
一

磁铁矿
一

磷灰石型矿石 中磷
、

铁含量均高
,

PZ
O

S

一般 3 % 一 8 %
,

最高 2 0
.

98 %
,

T Fe 一般 2。%一 35 %
,

最高 61 %
,

其余各类型品位较低
。

空

间上磷
、

铁相互重叠
。

从矿区看
,

西段侵人岩发育
,

磷
、

铁均较富
,

东段则较贫
。

同一剖面以 中上

部较富
,

下部较贫
。

除磷
、

铁外
,

其它有益组份为铜
、

钻
、

锭
、

稀土
、

牡
、

铀等
。

3
.

2 妮
、

稀土元素矿化特征

矿区妮
、

稀土元素矿化与磷铁矿体伴生
,

主要分布于中段 b 层角闪片岩夹厚层大理岩 中
。

据现有资料
,

可圈定三个矿化带
。

工号矿化带分布于矿 区中部 13 线以东
,

位于 b 层大理岩下部 与角闪片岩接触带上
,

呈似

层状
,

长约 25 Om
,

厚 4 一 g m
,

延深 1 50 m
。

走 向北东东
,

倾向北北西
,

倾角陡
,

空间上与五号磷矿

体基本一致
。



第十二卷 第二期 地质 找矿论丛

表 1 矿石自然类型特征简表

T a b le 1 o r e tyPes

矿矿石类型型 矿 物 成 份份 矿 石 构 造造 矿 石 结 构构

主主主要矿物物 次要矿物物物物

绢绢 云母
一

磁 铁矿矿 磁 铁 矿
、

磷 灰灰 磷忆 矿
、

独居石
、

牡 石
、、

条带状构 造
、

层 纹 状 构构 花 岗 变 晶结构
,

磁铁 矿
、、

一一

磷灰石型型 石
、

绢 云 母
、

假假 绿泥石石 造
,

由磷灰石
、

磁铁 矿组组 磷灰石 自形
、

半自形 晶
、、

象象象赤铁 矿
、

阳起起起 成 2 ~ 3e m 条带带 磁铁矿预粒 0
.

5 ~ 2
~

,,

石石石石石石 磷灰 石 0
.

5 ~ l
.

sm m
,

绢绢

云云云云云云母绿泥石散布其间间

透透 辉石
一

磷 灰石石 透辉石石 阳起 石
、

拓榴 石
、

绿 泥泥 致密块状构造造 花岗变晶结构
,

碑灰石半半

型型型 磷灰石石 石
、

方解 石
、

黑云母
、

方方方 自 形 晶
,

顺 粒 。
.

5 ~~~

铅铅铅铅 矿
、

黄 铜矿
、

闪锌 矿矿矿 0
.

7 m m
,

在矽卡岩矿物 中中

及及及及稀土矿物物物 以包体或囊状分布布

方方解 石
一

磁 铁矿矿 磁 铁 矿
、

碑 灰灰 角 闪 石
、

黑 云母
、

透辉辉 斑 纹 状 构 造
、

斑 点 状 构构 花 岗变 晶结构
,

磷灰石 分分

一一

磷灰石型型 石
、

方解石石 石
、

透闪石
、

稀 土矿物物 造
、

条带状 构 造
、

浸染 状状 布 不 均 匀
,

粒 径 0
.

0 4 ~~~

构构构构构造造 0
.

3 m m
,

一 般 0
.

0 7 ~~~

00000000000
.

l m m
,

与粒 度 0
.

0 2 ~~~

00000000000
.

1 2 m m 的 磁铁 矿 相 间间

成成成成成成条带状分布布

绿绿 泥 石
一

石 英
---

磷 灰 石
、

磁 铁铁 绿泥石
、

稀 土矿物 及放放 角砾状 构造造 磷灰 石
、

磁 铁 矿 顺粒破破

磁磁 铁 矿
一

碑 灰石石 矿
、

石英英 射性矿物物物 碎
,

后期磷灰 石脉进一步步

型型型型型型 充填填

l 号矿化带分布于矿 区西部 13 线 以西
,

位于 b 层大理岩中上部
,

呈似层状
,

长约 40 Om
,

厚

7一 15 m
,

延深 1 60 一 20 Om
,

走 向北东东
,

倾向北北西
,

倾角陡
,

空间上与二号磷矿体基本一致
。

l 号 矿化带分布于矿 区东部
‘

41 线
,

位于 b 层 大理岩 的上 部
,

呈透镜状
,

长约 10 om
,

厚

14 m
,

延深 4 0 m
,

走向北东
,

倾向北西
,

倾角陡
,

空间上与九号磷矿体基本一致
。

矿化岩石为大理岩和角闪片岩
,

具碳酸盐化
、

绿泥石化
、

绢云母化
、

方解石化及蛇纹石化
。

稀土含量一般在 l%左右
,

最高 2
.

6 6 %
,

N b
Z
O

S

一般 0
.

0 3 %一 0
.

0 9 %
,

最高 0
.

1 2 8 %
,

T h O
:

一

般 0
.

05 %一 0
.

1 %
,

U 一般 0
.

0 0 2 6% 一 0
.

0 36 %
。

妮
、

稀土矿化亦以西部强于东部为特征
。

矿石

可选性试验结果表明
,

磷精矿中稀土元素得到一定程度的富集 (表 2 )
。

矿石 中以钵族稀土为主
。

艺Ce :
艺Y 在角 闪片岩型矿石中为 9 : 1

,

大理岩型为 25
:
1

,

风化

大理岩型为 7 ,

1o

角闪片岩型矿石的主要矿物为磁铁矿
、

磷灰石
。

妮
、

稀土元素矿物主要是独居石
,

其含量为

0
.

82 %
,

另有少量褐柿妮矿
、

磷钙柿矿 (? )
、

铀祖妮矿
、

妮铁矿
、

磷忆矿
、

方牡石
、

钵磷灰石等
。

其

他有用矿物为错石
、

斜错石
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
、

钦铁金红石
、

锐钦矿等
。

脉石矿物有碳酸

盐矿物
、

长石
、

石英
、

绢云母
、

绿泥石
、

角闪石
、

透闪石
、

硅灰石
、

绿帘石
、

拓榴石等
。
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裹 2 原矿及产品化学分析成果裹

T a b le 2 A n a lys is o f e u r d e o r e , e o n ce n tr a te a n d ta ilin g

矿矿石石 样样 产品品 含 量 (% )))

类类型型 号号 名称称称称称称称称称称称称称称称称称称 PPPPPPPPPZO SSS T F eee T R : 0 333 N b ZO sss

绢绢绢 222 原 矿矿 7
.

6 111 4 9
.

7 000 0
.

7 000 0
。

0 3 333

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石母母母母 磷精矿矿 3 6
.

5666 5
.

8333 1
。

6 999 0
.

0 2 2222

型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
铁铁铁铁精矿矿 0

。

9 777 6 1
.

7 999 0
。

3 444 0
.

0 4 888

大大大 444 原 矿矿 3
.

1 22222 0
.

7 333 0
.

0 1 555

理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理

岩岩岩岩 磷精矿矿 2 0
.

2111 2
.

5 666 1
.

4 33333

型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型

尾尾尾尾 矿矿 0
.

6 111 3 3
.

8 666 0
.

5 66666

6666666 原 矿矿 3
.

5 22222 1
.

1 000 0
.

0 6 1333

磷磷磷磷精矿矿 2 8
.

3 000 2
.

8 666 2
.

6 55555

尾尾尾尾 矿矿 1
.

0 666 1 2
.

7 555 0
.

9 33333

7777777 原 矿矿 4
。

8 66666 0
.

8 555 0
.

0 3 8 888

磷磷磷磷精矿矿 2 8
.

0 77777 1
.

8 22222

尾尾尾尾 矿矿 1
.

299999 0
.

6 44444

,

大理岩型矿石的矿物组成较简单
,

主要为碳酸盐矿物 (以方解石为主
,

次为白云石
,

少量菱

铁矿 )
,

次为磁铁矿
、

磷灰石
。

妮
、

稀土元素矿物主要为独居石
,

其含量为 2
.

25 %
,

占该类型矿石

稀土氧化物的 60
.

1 %
。

其他矿物有褐帘石
、

妮铁矿
、

磷钙钵矿 (? )
、

错石
、

牡石
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

钦铁金红石
、

绿帘石
、

黝帘石
、

角闪石
、

蛇纹石
、

绿泥石等
。

风化大理岩型矿物组成与大理岩型基本相 同
,

唯碳酸盐矿物和独居石显著减少
,

磁铁矿
、

磷灰石相对增多
。

3. 3 妮
、

稀土元素赋存状态

通过两类矿石研究表明
,

稀土元素的赋存状态有三种形式
。

(1) 以独立矿物出现
。

矿
.

石 中稀土元素形成的独立矿物主要是独居石
。

角闪片岩型矿石 中

独居石含量 0
.

82 %
,

占稀土总量 的 43
.

5 % ;大理岩型矿石中独居石含量 2
.

25 %
,

占稀土总量

的 6 0
.

1 %
; 风化大理岩型矿石中独居石含量 0

.

84 %
,

占稀土总量的 33
.

67 %
。

此外
,

还有少量

或微量的褐饰妮矿
、

磷忆矿
、

钵磷灰石等
。

(2 )以细小颗粒呈包裹体存在于其他矿物 中
。

磁铁矿
、

方解石是矿石中的主要矿物
,

分别对

其进行了浸取试验
。

结果表明
,

磁铁矿在醋酸 中铁浸出率为 0
.

02 %
,

硫酸中铁浸出率 2
.

91 %
,

但稀土氧化物浸出率为零
。

说明磁铁矿中稀土元素是呈微小稀土矿物包体形式存在
。

方解石的浸取试验结果与磁铁矿类似
。

在低浓度硫酸溶液中
,

方解石可部份溶解
,

但稀土

氧化物浸出率很低
,

仅 3
.

n %
,

说 明方解石中稀土元素也呈细小矿物包体存在其中
。

(3) 以类质同像置换 C a Z+ 形式存在于磷灰石中
。

浸取试验表明
,

磷灰石在低浓度硫酸溶液
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中
,

大部份被溶解
,

稀土和磷浸出率较高
,

两者呈正消长关系
,

说 明磷灰石中稀土元素主要 以类

质 同像形式存在
。

其原因是磷灰石为含钙高的矿物
,

由于 C a , 斗
一

与 R E E
3 + 离子半径相近

,

C a Z + 易

被 R E E 3+ 置换所致
。

但稀土氧化物浸出率较 P Z
O

S

浸出率低
,

说 明磷灰石 中也存在一定量 的稀

土矿物微小包体
。

钥的赋存状态未专门研究
。

从重砂鉴定资料看
,

仍有一部份呈独立矿物存在
,

如妮铁矿
、

褐

钵锭矿
、

铀担妮矿等
。

但其矿物量均微
,

与妮的较高含量不相称
。

因此
,

钥主要 以何种形式存在
,

尚待查明
。

4 矿床成因探讨

本世纪七十年代
,

国内曾发现一些产于碳酸盐岩 中的铁
一

妮
一

稀土矿床
,

如甘肃桃花拉山
、

四川李家河
、

云南逸纳厂及本矿床等
,

其典型代表就是白云 鄂博特大型铁
一

锭
一

稀土矿床
。

大地

构造上
,

这类矿床见于古陆边缘或地台向地槽的过渡带
,

并位于深断裂带上或其附近
。

赋矿围

岩时代较老
,

多属元古代
,

如白云 鄂博产于元古代 白云鄂博群
,

李家河产于元古代火地埂群
,

逸

纳厂产于元古代昆阳群等
。

含矿层为层状
、

似层状碳酸岩建造
,

较稳定
,

如桃花拉山大理岩厚度

不到 10 米
,

但延长达 1 1k m
。

矿体呈似层状
、

层状
、

透镜状
,

与围岩产状一致
。

除铁
、

磷外
,

本类

矿床以含大量稀有及稀土元素为特征
,

与 P
、

F
、

S
、

C r 、

B a 等共生
,

且多是 艺C e > 艺Y
、

N b > T a 、

Zr

> H f
、

T h > U
、

Sr > B a 。

稀土分布模式曲线较为平直
,

具 向右陡倾斜型式
。

由于其物质组份与碳

酸岩相似
,

一些学者将其划归
“

火 山沉积稀有金属碳酸岩
”

矿床¹
。

但是
,

这类矿床既不像岩浆

碳酸岩
,

又不具沉积矿床沿层位广泛分布的特征
,

所以对其成因就引起了许多争论
。

就本矿床

而言
,

先后也有沉积变质热液富集
、

热液交代及碳酸岩型等不同观点
。

笔者现据矿 区及区域资

料
,

对矿床成因讨论如下
。

(1) 区域研究表 明
,

闽北地区 中元古代马面山群龙北溪组原岩
,

早期为含少量有机质 的砂

泥质沉积
,

晚期主体为含镁质的碳酸盐和硅质沉积
,

局部有磷
、

硫 铁质沉积
,

代表相对稳定的

沉积环境
。

因此
,

赋矿大理岩系沉积成 因的含镁 质碳酸盐岩经区域变质而成
,

非岩浆碳酸岩成

因
。

该层位大理岩碳同位素资料表明
,

6C1 3
变化于一多

.

641 %。~ + 3
.

33 %。

间
,

平均一 0
.

114 %。 ,

属

海相沉积碳酸盐岩成因
。

角闪片岩系基性
、

中基性火山岩变质而成
。

(2) 矿区大理岩呈透镜状
、

似层状
,

与超基性
一

碱性
一

碳酸岩杂岩体呈筒状
、

环状
、

锥状或脉

状迥然不同
,

其时代属 中元古代
,

系我国形成于元古代的稀土
一

铁建造之一
。

矿体亦呈似层状
,

产于大理岩
、

角闪片岩 中
,

其产状与围岩片理基本一致
,

矿体与围岩呈逐渐过渡关系
,

矿石具条

带状构造
。

这些都具有沉积成矿特征
。

(3) 从稀土元素含量看
,

矿化岩石及矿石的稀土含量变化大
,

从 10 0 X 10 一 6
到百分之几

,

并

随着与矿化带距离的减小
,

含量增加
,

与岩浆碳酸岩内部稀土含量变化小
,

具相对均一性完全

不同
。

¹ 白鸽
,

袁忠信
.

再论《火山沉积稀有金属碳酸岩 》矿床
。

1 98 2
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福建洋 墩磷
一

铁
一

锯
一

稀土矿床地质特征及成 因探讨

资料表明
,

岩浆碳酸岩一般不具负铺异常
,

且

稀土模式几乎不 随稀土总量 的变化而变化
,

呈平

行的曲线组合
。

而本矿床矿石稀土模式具不大的

负铺异常 (图 2 )
,

且 艺Ce/ 艺Y 比值 明显 随稀 土总

量的增加 而增大
,

如 图 2 中稀土总量 由曲线 3 增

大 到 曲 线 1
,

其 艺C e/ 艺Y 则 从 12
.

96 增 加 到

44
.

54
。

反映在稀土模式上呈钵端张开
,

忆端 闭合

的曲线组合
。

(4) 矿体及矿化带 的分布
,

既受层位控制
,

亦

明显受侵人岩的控制
。

矿区西部花岗闪长岩
、

正长

岩发育地段
,

矿化带规模较大
,

品位较高 ; 而东部

无侵人岩发育地段
,

矿化亦较贫
。

近矿围岩具碳酸

盐化
、

绿泥石化
、

绢云 母化
、

蛇纹石化等热液蚀变

现象
。

(5) 矿石稀土分布模式呈向右陡倾斜
,

以具不

大 的负铺异常
、

较 明显的正饪异常而有别于变质

围岩
,

与燕山早期第三阶段第二次侵人的浦城
、

大

望 山石英 闪长岩体稀土模式很相似
,

唯岩体稀土

总量较低 (图 2)
。

表明成矿与该期次岩浆活动有

密切的成因联系
。

综上所述
,

本矿床的形成非岩浆碳酸岩成因
,

亦非单 一的沉积变质成因
。

其形成可概括为 中元

占代海底火 山喷发沉积
,

从地壳深部带来成 矿物

质
,

经区域变质
,

基本形成磷
、

铁矿体及稀土矿化
。

燕山早期石英闪长岩
、

花岗闪长岩的侵人
,

从深部

又带来 了锐
、

稀土元素等成矿物质
,

在岩浆热液作

用下
,

对早期形成的矿 (化 )体进行交代
、

改造
、

富

集
,

最终形成现在所见的磷
一

铁
一

锐
一

稀土矿床
。

因

此
,

本矿床应属以岩浆热液交代为主的火 山 沉积

变质
一

岩浆热液交代型矿床
。

L a P r E u T b

瓦 G d l

Pm l

1 Sm

T m L u

, Yb

) H o
’

D y E r

1 ~ 3
.

矿石 4 ~ 5
.

浦城
、

大望山 石英闪长岩体

(据福建省区域地质志 )

图 2 稀土配分型式 图

F ig
.

2 R E E P a t te rh o f

e a r bo n a tite a n d

m a g m a t lc
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