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摘  要  通过对浙西寒武系底部黑色岩系分布区的区域地质和典型矿床的地质特征分析 o阐述了黑色岩系的

含矿性和伴生元素的赋存状态 ∀黑色岩系的底部为厚度不等的磷块岩k结核l层 o其上为金属层或石煤层 o金属层的

厚度与磷块岩的发育呈正相关 o与石煤层的厚度呈负相关 ∀在石煤层或其上部的碳质页岩中含黄铁矿层 ∀石煤中

伴生有钒 !镍 !钼 !铜 !铅 !锌 !铀 !银和稀土元素 o在部分地段可富集成矿 ∀钒或以独立矿物存在 o或以类质同象赋存在

粘土矿物中 ~镍主要以独立矿物存在 ~钼主要与碳 !硫 !粘土一起呈钼硫化物胶状集合体 o经热接触变质作用后形成

辉钼矿 ~铀呈不均匀分散在胶磷矿和碳泥质中 o呈类质同象或吸附状态存在 ~稀土元素主要呈类质同存在于胶磷矿

中 o部分呈吸附状态存在 ~铜 !铅 !锌主要以硫化物和硫砷化物等存在 o多富集在金属层中 ∀
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  中国南方寒武系底部黑色岩系广泛分布于云

南 !贵州 !湖南 !浙江 !江西 !广西等省k区l o系一套富

含有机质的硅质 !泥质建造 o主要为碳质k页l岩 !碳

质硅质k页l岩 !含磷结核碳质页岩和硅质岩 !含碳泥

质硅质岩及白云质碳质泥k页l岩 ∀研究表明 o早寒

武世荷塘期是中国一个重要的成矿期 ∀目前已发现

的大型或超大型矿床有磷矿 !重晶石矿 !石煤 !钒矿

等 o此外还赋存有镍 !钼 !铜 !铀 !硒 !金 !银 !稀土和铂

族元素等数十种矿产k鲍正襄等 oussu ~陈永清等 o

ussv ~陈华勇等 ousstl ∀对中国寒武系底部黑色岩

系的地球化学特征及其成因 !沉积环境 !成矿作用 !

含矿序列与矿床类型 !微量元素及其地质意义等 o已

做了大量的研究 o但主要集中在贵州 !湘西 !云南等

地区 ∀叶杰等kusssl对黑色岩系型矿床的形成作用

进行了研究 ~吴朝东等kt||| ~usstl对黑色页岩地球

化学特征 !微量元素及其地质意义进行了分析 ~张位

华等kussvl对贵州寒武系底部黑色硅质岩成因及沉

积环境进行了探讨 ~罗泰义等 kussvl !张光弟等

kussul分析了遵义牛蹄塘组黑色岩系中多元素富集

层的矿化特征及铂族金属的富集模式 ~易发成等

kusswl采用中子活化分析方法 o系统测定了黔北黑

色岩系的铂族元素含量 ~杨剑等kusswl采用 ÷ 射线

粉末衍射分析和扫描电镜分析法研究了黔北下寒武

统黑色岩系中各岩类的矿物成分 !岩石地球化学特

征及成因 ∀

us世纪 zs年代以来 o在浙江西部地区广泛开展

了石煤 !钒 !磷等矿产的勘查工作 o并在开化 !常山 !

建德 !桐庐 !诸暨等地的部分石煤 !磷矿区进行了伴

生元素及其赋存状态 !有用组分的提取等方面的研

究 Ο Π ∀研究表明 o浙江西部寒武系底部黑色岩系赋

存有丰富的矿产资源 o不仅有储量巨大的石煤和一

定数量的磷 !钒矿床 o而且伴生铜 !铅 !锌 !镍 !钼 !铀 !

银 !稀土和铂族元素等 ∀根据微量元素的丰度 o结合

浙江省矿产及围岩时代的分析 o将其确定为铜 !铅 !

锌 !钒 !镍 !钼 !铀 !银等的矿源层 ∀截至 t||y 年 o已

发现石煤矿床 wv处 o累计探明储量 ty qtv ≅ ts{ ·o保

有储量 ty qsx ≅ ts{ ·o远景储量达 |x ≅ ts{ ·~钒矿床

k点l有 | 处 o其中中型矿床 x 处 o小型矿床 u 处 o矿
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点 u处 o预测 ∂ u �x 的储量为 t qvzw ≅ tsz ·k以 ∂ u �x

� s qx h 计算l o小型磷矿床 x 处 k吕惠进 oussu ~

ussvl ∀

t  区域地质概况

浙江西部寒武系底部黑色岩系分布于扬子准地

台东南缘 !江山 ) 绍兴深断裂的西北侧 ∀按地层 !生

物群和岩相特征的差异 o大体以德清 ) 临安 ) 萧山

一线为界分为江山p临安和杭州p嘉兴 u个小区 o分别

为荷塘组k Ι t ηl和超山组k Ι t χηlk图 tl ∀与江山p

临安分区相比 o杭州p嘉兴分区下寒武统超山组岩石

中的硅质减少而白云质含量增多 o缺失磷矿层和石

煤层 ~岩性为黑色含碳白云质页岩和白云岩 ∀因此 o

浙江西部寒武系底部黑色岩系一般指江山p临安分

区的荷塘组 ∀

从图 t 可见 o荷塘组分布在江山 ) 绍兴深断裂

的北西侧的开化 !临安昌化 !湖州 !江山 !建德 !诸暨

等地 ∀其层位与滇东的筇竹寺组和沧浪铺组下部 !

黔北的牛蹄塘组和明心寺组 !鄂西的水井沱组相当 ∀

据岩相古地理研究 o荷塘组沉积的时期 o钱塘海湾东

南侧宽缓沉积物的厚度小 o一般小于 uss ° o为局限

海p开阔海台地相 ~开化塘坞 ) 安吉上墅一线沉陷较

大 o沉积物最大厚度可达 xss ° o为局限海台沟相 ~开

化苏庄 ) 安徽屯溪一带为江南古陆分布区的范围 o

海湾西缘坡度较大k图 tl ∀荷塘组由黑色薄层碳质

硅质岩 !碳质硅质泥岩 !页岩 !石煤层夹灰岩透镜体

及磷矿层组成 ∀以石煤层k或磷矿层l与下伏的上震

旦统灯影组白云岩或皮园村组薄板状碳质硅质岩呈

平行不整合或整合接触 ~以碳质硅质页岩 !硅质岩与

上覆的中寒武统大陈岭组条带状白云质灰岩呈整合

接触 ∀根据岩性组合 !含矿性和伴生元素的含量特

征 o可将荷塘组划分为 v 个岩性段 }上段为硅质泥

岩 o局部为薄层酸盐岩 o厚度为 tz qx ∗ vvz qs ° ~中段

为石煤层 !含碳硅质岩 !碳质硅质泥岩夹灰岩透镜

体 o浙西的石煤均产于该段 o在东南段的部分地区石

图 t  浙江省早寒武世荷塘组岩相古地理图 Ο
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煤层缺失 o厚度 v ∗ uzx ° ~下段以硅质岩 !粉砂岩为

主 o含碳硅质泥岩 !泥质粉砂岩次之 o底部局部地区

含磷块岩 o在磷块岩之上有一金属硫化物富集层

k镍 !钼 !铀 !稀土等伴生元素含量较高l Ο ∀

u  黑色岩系的含矿性

与荷塘组黑色岩系有关的矿产主要有石煤 !磷

块岩及其伴生的钒 !镍 !钼 !铀 !稀土等矿产 ~与之有

关的含矿层有含钒石煤层 !金属硫化物层 !磷矿层

k含磷结核l和黄铁矿层 ∀

2 q1  含钒石煤层

石煤的发热量为 {yy ∗ u syu ®¦¤̄#®ªp t ∀煤层

厚度一般为 ts ∗ us ° o在西带南段可达 xs ° 以上 ∀

按结构构造 o可将石煤分为块状 !片状 !粉状和腐泥

焦 w种类型 ∀其中以块状石煤为主 o呈层状产出 o层

位稳定 ∀片状 !粉状石煤主要分布在淳安 !常山 !开

化等地 o一般与断裂构造有一定关系 ∀腐泥焦仅产

于常山东鲁 !淳安毛家等地 ∀

石煤的有机组分主要由低等生物的有机质形

成 o在石煤中的碳质呈石墨和无定形碳质产出 ∀碳

质集合体呈鳞片状 !叶片状和顺层的条带状 o经后期

的变质作用形成煤质或半晶质石墨 o若变质作用较

强 o可使部分碳质形成石墨 ∀无机质矿物主要是石

英 !粘土矿物 ~次要矿物因碎屑物质的来源和变质程

度的不同而存在较大差异 o主要为长石 !黄铁矿 !绢

云母 !透闪石 !重晶石等 ∀粘土矿物为伊利石及蒙脱

石 o以微粒状 !鳞片状集合体呈团块状或透镜状分布

于石煤中 ∀伴生的元素有钒 !镍 !钼 !钛 !铜 !铅 !锌 !

钡 !铀 !银 !砷 !汞和稀土等 o其中钒 !镍 !钼 !铜 !锌 !

钡 !铀 !银和稀土的含量较高 o具有综合利用的价值

k表 tl ∀

荷塘组黑色岩系中磷矿层 !金属层和石煤中的

铀含量普遍较高 o局部可超过最低工业品位 ∀对常

山芳村石煤矿区采用 ƒ⁄pvstv便携式 Χ能谱进行了

铀含量的测定 ∀结果表明 o石煤中铀含量为 tst qx ≅

tsp y ∗ uvw qx ≅ tsp y o风化层为 yv ≅ tsp y ∗ tvx ≅

tsp yk吕惠进 oussxl ∀

2 q2  金属层

在浙西的寒武系底部发育有一厚度不等的金属

层 o一般直接位于磷块岩k结核l层之上 o向上为黑色

页岩 ∀受古地形的影响 o其厚度横向变化很大 o从几

厘米至十几厘米不等 ∀有磷矿层沉积的地段大都有

金属层 ~而石煤厚度大 !煤质好的地段一般不见金属

层或很薄 ∀

金属层主要分布在富阳万市 ) 桐庐东溪 !诸暨

狮象 ) 江龙一带 ∀其矿物成分比较复杂 o主要为浸

染状 !细脉状 !小透镜状的金属硫化物和结核状 !角

砾状胶磷矿 o由碳泥质 !钙质胶结而成 ~并有较多的

方解石 !白云石 !石英 ∀硫化物矿物除了黄铁矿外 o

还有多种复杂的镍 !钼硫化物和硫砷化物 ∀镍 !钼硫

化物的结晶程度很低 o多为胶状和微晶状 o主要矿物

有辉砷镍矿 !二硫镍矿等 ∀

金属层是镍 !钼 !铀 !铊 !铂族等多元素富集层 ∀

如桐庐东溪金属层中 o镍 !钼 !铀 !铊等已超过最低工

业品位 o钒 !硫 !锌等元素接近工业品位k表 ul ∀由于

金属层的厚度小 !横向变化大 o尚未发现有工业意义

的矿床 ∀

2 q3  磷矿层

荷塘组初期的沉积环境有利于磷矿的形成 ∀由

于沉积环境的差异 o导致磷矿层的厚度和类型存在

横向变化 o根据其变化特征大致可分为西北带 !中带

和东南带 o在中带和东南带可形成矿床 ∀西北带分

布在淳安瑶山 ) 临安大石门 ) 安吉上市 ) 德清方山

一带 o主要呈磷结核产出 ∀磷结核层有 t ∗ v 层 o单

层厚度为s qsz ∗ z ° o由西南至东北单层的厚度逐步

表 1  浙西部分矿区含钒石煤的化学成分 Ο1 ω(Β)/ % 2

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ στονε χοαλιν ωεστερν Ζηεϕιανγ1 ω(Β)/ % 2

地区 ≥¬�u �¬u�v �¤� °u�x ∂ u�x × � u�v ×¬�u ≥ � �± ≤∏ �ª �¬ �²

安吉鸬鸟 w| q|x z q|w x qtw s qwy t q{{ s qsxt s qxw 3 t qyy s qstt s qwv s qsz | q| s qs{ s qsv

建德安仁 x{ qyw w qzz s qs| t qtu s qz| s qsv{ s qws 3 v qs| s qss{ s qus s qtt { qx s qsu s qsu

开化塘坞 wx qty | qxw s qsu s qxt t qsw s qsvy s qyz 3 w qvw s qss{ s qty s qsv w q| s qsw s qsw

常山东鲁 ww qus { quu v qut s qzv t qsv s qvw w qxs s qsw 3 s qsu v qy s qsw s qsv

 3 为光谱分析 o其余为化学分析 ∀ × � u �v 为稀土的氧化物 ∀
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表 2  金属层的微量元素含量 Ο

Ταβλε 2 Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ τηε μεταλλιχ λαψερ

ω�r h ω�rts
p w ω�rts

p y

�¬ � ² �¶3 �¤3 � × � u�v °¥3 �±3 ≥µ3 ≤∏3 ×¯ °· °§ �¶

桐庐东溪荷塘组 t qwz u q{u s qys s qsv v qut | qus { qss tss w qss v qs u qys s qsy s qsy s qs|

湖南牛蹄塘组 t qsw v qxu s qsy s qsw s qts s qus s q{s s qz

 3 为光谱分析 o其余为化学分析 ∀ × � u �v 为稀土的氧化物 ∀

增大 ~磷结核层的 °u�x 含量 s qwu h ∗ x quz h ∀结核

呈球形 !椭球形 !扁豆状 !透镜状等 o直径 t ∗ x ¦° o具

同心层状构造 ~°u�x 含量为 us q{| h ∗ u| qtw h ∀中

带分布于开化马金p淳安毛家p桐庐东溪一带 o东北段

以磷块岩为主 o西南段以磷结核层为主 ∀磷块岩呈

层状 !似层状 o局部呈透镜状 o单层厚度 s qt ∗ s qz ° o

但较稳定 ~常见 t 层 o局部为 u ∗ v 层 ~矿石的 °u�x

含量为 tv qxw h ∗ ux q{s h ∀东南带分布于江山大陈

) 兰溪诸葛 ) 浦江中余 ) 诸暨坡塘一带 o主要为磷

块岩 o呈层状 !似层状 !透镜状 o厚度 s qt ∗ t quw ° ~矿

层 t ∗ v 层 ∀ 矿石中 °u �x 含量为 tt qxw h ∗

uy qvy h ∀磷块岩的矿物成分主要为胶磷矿 !酸盐矿

物和碳 !泥质以及少量石英和硫化物 ~主要呈胶状p

隐晶p微晶结构 o常见结核状构造 ∀磷矿层普遍含有

镍 !钼 !稀土和铀等元素 o在绍兴枫塘坞 !诸暨江龙等

地形成钼 !镍矿床 ∀

2 q4  黄铁矿层

荷塘组下部石煤层或上部含碳硅质粉砂质页岩

中赋存有黄铁矿层 o一般呈结核状 !块状 !条纹或条

带状产出 o含硫 ts h ∗ tx h o最高可达 u{ qw h ∀在

开化底本 !建德安仁和富阳龙门有找矿前景 ∀

v  黑色岩系主要伴生元素的赋存状态

3 q1  钒的赋存状态

不同沉积环境形成的石煤 o伴生钒的赋存状态

也不同 o并且影响钒的提取工艺 ∀浙江省地质局实

验室 Π选择了安吉鸬鸟k粉状和块状石煤l !建德安仁

k块状石煤l和开化塘坞k块状石煤l矿区的石煤进行

了钒的分离 !浸出率试验 ∀

将样品破碎 !淘洗 o按比重分成 w 级 o分别测定

了 ∂ u �x !� ū �v 的含量k表 vl ∀

从表 v 可见 o安仁和塘坞石煤中的 ∂ u �x 与

� ū �v 呈正相关 o钒主要富集在比重轻的粘土矿物

中 ∀鸬鸟块状石煤的钒富集于比重较大的矿物中 ~

粉状石煤中的钒相对富集在比重轻的组分中 o但钒

的存在形式比较复杂 o除与粘土矿物有关外 o还见有

微粒钒铁矿与粘土类矿物在一起 o两者不易分离 o导

致泥浆中钒的含量增高 ∀

以不同浓度的硫酸和氢氟酸在相同条件下进行

了浸出率试验 ∀试验表明 o安仁和塘坞石煤在水和

硫酸中的浸出率很低 ~当用氢氟酸时浸出率骤然升

高 o说明钒与铝硅酸盐矿物有关 ∀鸬鸟粉状石煤在

水中的浸出率为 | qx h o在硫酸中的浸出率高 o而在

氢氟酸中变化不大 ~当样品经焙烧后在 x h ∗ ts h稀

硫酸中的浸出率可达 {s h ~说明石煤经风化后可形

成可溶性的钒酸盐矿物和可被硫酸溶解的钒钛矿 ∀

鸬鸟块状石煤钒在水和硫酸中的浸出率很低 o只有

在浓氢氟酸中才有所增加 ~当样品经焙烧后 o钒的水

浸率和酸浸率有大幅度提高 ~说明钒主要赋存在不

易被硫酸溶解而可被氢氟酸破坏的钙钒榴石和焙烧

氧化后被硫酸溶解的钒钛矿中 ∀

表 3  石煤分离产品的 ς 2 Ο5 和 Αλ2 Ο3 含量 Π1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 3  Χοντεντσ οφ ς 2 Ο5 ανδ Αλ2 Ο3 ιν διφφερεντ σεπαρατεδ προδυχτσ οφ στονε χοαλ1 ω(Β)/ %2

鸬鸟粉状石煤 鸬鸟块状石煤 安仁块状石煤 塘坞块状石煤

∂ u�x � ū �v ∂ u�x � ū �v ∂ u�x � ū �v ∂ u�x � ū �v

泥浆 u q{ z qu{ s qzt | q{| s q|u x q|w t qtu tt qwx

轻部分 u qty y qu| s q{s ts qyu s qyx w qst t qtt tt qt{

次重部分 t q|y w qxu t qzu ts q{{ s qut t qw{ s qzz z qw{

重部分 t qsz t q|t v qyu | q|x s qus t qyv s quy v qsw
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Ο

Π 浙江省地质局实验室 qt|{t q浙江省下寒武统荷塘组黑色岩系物质组成及其赋存状态研究 q内部资料 q

浙江省国土资源厅 qussu q浙江省金属非金属成矿系列和成矿区带研究 q内部资料 q

 
 

 

 
 

 
 

 



  通过扫描电镜 !÷ 射线分析 o石煤中的钒矿物有

钒榴石 !橙钒钙石 !钒钛矿 !钒铁矿等k表 wl o含钒矿

物主要是伊利石 !蒙脱石等 ∀

根据石煤中的钒矿物和含钒矿物的研究 o参照

/ 巴尔特岩石矿物含量计算法0 o可计算出钒在石煤

中的分配比例 ∀结果表明 o鸬鸟粉状石煤中 zx qy h

的钒呈钒的独立矿物k钒铁矿 !橙钒钙石和钙钒榴

石l存在 otz qw h以类质同象赋存在粘土矿物中 oz h

呈吸附状态被粘土 !褐铁矿等吸附 ∀鸬鸟块状石煤

中 |w h的钒呈独立矿物存在 ox qw h以类质同象赋存

在粘土矿物中 ∀安仁块状石煤中 {v qy h的钒以类质

同象赋存在粘土矿物中 oty qw h 呈类质同象赋存在

钒云母中 ∀塘坞块状石煤中的钒都呈类质同象赋存

在伊利石中 ∀

3 q2  镍和钼的赋存状态

荷塘组黑色岩系的镍 !钼主要富集在磷块岩层

和含金属层的碳质页岩中 ∀诸暨狮象 !江龙地区 o

|s h以上的镍和钼呈硫化物k砷硫化物l o其他为氧

化物和硅酸盐 ∀其中的镍和含镍矿物为二硫镍矿 !

辉砷镍矿 !针硫镍矿 !砷二硫镍矿和含镍黄铁矿等 ∀

呈胶状结构 o系胶体沉积 o经后期不同程度的重结晶

作用形成微晶或粒状 o呈条带状集合体 !脉状细晶结

核体及浸染状 ∀大部分地区 o钼主要与碳 !硫 !粘土

一起呈钼硫化物胶状集合体 o在经热接触变质作用

后形成辉钼矿 ~氧化后可形成钼铅矿 Ο ∀

3 q3  铀的赋存状态

为了解铀的赋存状态 o曾对桐庐东溪 !诸暨江龙

和同山部分磷矿层 !金属层样品进行实验研究 ∀将

样品破碎 !淘洗 !并按比重分为重部分 !次重部分 !次

轻部分 !轻部分和漂浮泥浆等 x级 o分别对各级的矿

物成分进行鉴定 !分析铀的含量 ∀结果表明 o重部分

粒级主要为金属硫化物 o铀的含量为 s qssz h ∗

s qss{ h ~比重较轻的各级中主要为胶磷矿 !硫化物 !

碳泥质 !酸盐及重晶石等 o铀的含量 s qsu{ h ∗

s qsww h ~说明铀的含量与胶磷矿有关外 o碳泥质中

也赋存有铀 ∀通过铀的显微放射性照相分析 oΑ径迹

都呈不均匀分散状分布 o未发现由铀矿物引起的密

集 Α射线径迹密集区 o即铀呈不均匀分散在胶磷矿

和碳泥质中 ∀

用蒸馏水 !不同浓度的盐酸ks qx h ∗ ts h l对样

品和经过过氧化氢k�u�ul氧化后样品进行的铀直接

浸出和氧化浸出试验表明 o在蒸馏水中的浸出率为

s qsv h ∗ s qs{w h ~在盐酸中 o随着浓度的增加 o直接

浸出的浸出率不断提高 o分别为 u qs h ∗ wy qv h k东

溪l !y qx h ∗ zx q| h k江龙l !tx qt h ∗ |s qx h k同

山l ~氧化浸出率比直接浸出高 o分别为 u qw h ∗

zx qw h k东溪l !{ q{ h ∗ tss h k江龙l !tx qy h ∗

|t qx h k同山l ∀东溪和江龙的样品采用 ts h盐酸的

直接浸出率为 wy h ∗ zy h o经过氧化氢k�u �ul氧化

后 o浸出率明显提高 o为 zx h ∗ tss h ~说明铀主要呈

�w n类质同象赋存在胶磷矿和粘土矿物中 ∀同山的

样品在 ts h盐酸中的直接浸出率为 |s qx h o经氧化

后的浸出率没有明显提高 ~说明铀主要呈 �y n 吸附

状态存在 ∀

通过电渗析试验 o东溪和江龙的样品中呈类质

同象的铀分别为 |w qu h和 ys qx h o呈吸附状态的铀

分别为 x q{ h 和 v| qx h ~而同山样品中铀均呈吸附

状态 ∀

3 q4  稀土元素的赋存状态

黑色岩系磷块岩和金属层中稀土元素含量较

高 ∀桐庐东溪 !诸暨江龙和同山部分磷矿层 !金属层

的稀土元素含量分别为 s qsvw h ∗ s qsz{ h 和

s qs{x h ∗ s qs|u h ~其顶 !底板的石煤 !白云岩和硅

质页岩中稀土元素的含量为 s qss{ h ∗ s qsu{ h ∀

表 4  安吉鸬鸟石煤中主要钒矿物的扫描电镜分析测试结果 Π( ωΒ/ %)

Ταβλε 4 Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ στονε χοαλιν τηε Λυνιαο μινε, Ανϕι( ωΒ/ %)

≥¬�u ≤¤� ×¬�u ∂ u�x � ū �v ƒ ü �v ƒ �̈ � ª� ≤µu�v

钙钒榴石 vy qz{ uy qwv 微 uw q{y w qws s quv s qus u qyt

橙钒钙石 ts qu{ x| qu{ w qu

钒钛矿 u qxu w q{x wz qyu vv qy y qzv

钒铁矿 w| qxs xs q{v
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  通过人工重砂鉴定 o在金属层和磷块岩中未发

现稀土元素的独立矿物 ~磷块岩样品经电子探针扫

描分析也未发现稀土元素的独立矿物 ∀根据不同矿

石中的胶磷矿 !方解石 !绿泥石 !伊利石 !硫化物 !重

晶石 !石英 !碳质等单矿物稀土元素含量测定的结

果 o稀土元素主要富集在胶磷矿中 o其次是伊利石 !

绿泥石及碳酸盐矿物 o硫化物和碳质的稀土元素含

量很低 ∀在不同类型的样品中 o又以磷结核和金属

层中的胶磷矿稀土含量最高 ∀{s h以上的稀土元素

赋存在胶磷矿中 ∀例如 o东溪金属层样品中胶磷矿 !

碳酸盐 !硫化物和碳泥质 × � u �v 的含量分别为

s qtww h !s qsuvy h !s qssvx h 和 s qstw h ~东溪磷块

岩中胶磷矿 !酸盐和碳泥质 × � u �v 的含量分别为

s qsv| h !s qsstw{ h和 s qstv h ∀从稀土元素的组成

来看 o矿层中 tx 种稀土元素均存在 o其中以钇族中

的钇含量最高 o占稀土元素的 t{ qus h ∗ ux qxt h o其

次是铈族中的铈含量最高 o占稀土元素的 tv q{z h ∗

ut qsu h ∀金属层中铈族与钇族稀土之比为 t q|yΒt o

磷块岩中铈族与钇族稀土之比为 t qv|Βt ∀

3 q5  其他元素的赋存状态

黑色岩系中除赋存有镍 !钒 !钼 !铀 !稀土等元素

外 o还含有有色金属 !贵金属和分散元素 o并在某些

层位或地段富集 ∀

铜 !铅 !锌主要呈黄铜矿 !闪锌矿 !斑铜矿 !砷黝

铜矿 !方铅矿等硫化物和硫砷化物等矿物存在 o多富

集在金属层中 o氧化后可形成蓝铜矿 !孔雀石等 ∀其

中以锌的含量最高 o如东溪金属层中锌 !铅 !铜含量

分别为 t qs h !s qs{ h !s qsv h ∀

黑色岩系中发现的铂族元素含量为 s qt ∗ s q{

ªr·o主要是铂 !钯 !锇 !钌等 w种 o都富集在含钼较高

的金属层中 ∀桐庐东溪 !诸暨江龙等地的分析结果

显示 o铂族元素含量为 s qutv ∗ s quw ªr·o但远低于

黔北地区镍钼矿层中铂族元素平均含量k罗泰义 o

ussv ~易发成等 ousswl ∀目前 o在黑色岩系中未发现

铂族元素的单矿物 o但它们的含量与镍 !钼含量的增

高有明显的相关性 ∀

铊 !镉 !硒等分散元素在地壳中的平均含量很

低 o但在黑色岩系中往往形成富集 ∀桐庐东溪 !诸暨

江龙 !建德安仁 !安吉鸬鸟等地的样品分析结果显

示 o铊在金属层中的含量为 s qsuy h ∗ s qsu{ h ~镉在

石煤中的含量为 s qsu h ∗ s qts h ~硒在金属层和石

煤中的含量分别为 s qszy{ h !s qsstv h ∀

银在石煤中的含量为 s qsss{x h ∗ s qsstt{ h o

一般与金属硫化物关系密切 o目前尚未在石煤中发

现银的独立矿物 ∀

w  结  论

ktl 黑色岩系的含矿性  浙西寒武系底部黑色

岩系中 o底部有一厚度不等的磷块岩k结核l层 o部分

地段铀的含量较高 o可达到工业品位 ~在磷块岩k结

核l层之上为金属层或石煤层 o金属层的厚度与磷块

岩的发育呈正相关 o与石煤层的厚度呈负相关 ∀石

煤中伴生有钒 !镍 !钼 !钛 !铜 !铅 !锌 !钡 !铀 !银 !砷 !

汞和稀土等 o其中的钒 !镍 !钼 !铜 !锌 !钡 !铀 !银和稀

土具有综合利用的价值 ∀在石煤层或其上部的碳质

页岩中 o含黄铁矿层 o在部分地段可富集成矿 ∀

kul 伴生元素的赋存状态  钒的赋存状态主要

有 u种 }一是赋存在钒铁矿 !橙钒钙石和钙钒榴石等

独立矿物中 o二是以类质同象的方式赋存在粘土矿

物中 o还有少量的钒被粘土 !褐铁矿等吸附 ∀不同的

矿床 o其赋存状态差异很大 ∀镍和钼主要呈硫化物

k砷硫化物l存在k|s h 以上l o其他为氧化物和硅酸

盐 ∀镍主要以镍的独立矿物存在 ~钼主要与碳 !硫 !

粘土一起呈钼硫化物胶状集合体 o在经热接触变质

作用后形成辉钼矿 ∀铀呈不均匀分散在胶磷矿和碳

泥质中 o呈类质同象或吸附状态存在 ∀稀土元素主

要呈类质同象存在于胶磷矿中 o部分呈吸附状态存

在 ∀有色金属中铜 !铅 !锌 o主要呈黄铜矿 !闪锌矿 !

斑铜矿 !砷黝铜矿 !方铅矿等硫化物和硫砷化物等存

在 o多富集在金属层中 ∀铂族元素和铊 !镉 !硒 !银等

含量较低 ∀
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• ∏ ≤ ⁄ ¤±§ ≠¤±ª ≤ ≠ qt||| q × «̈ ²µ¬ª¬± ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¦«¤µ¤¦2

·̈µ¬¶·¬¦²©∏³³̈µ≥¬±¤¬±p̄²º µ̈≤¤°¥µ¬¤± ¥̄¤¦® ¶«¤̄ ¶̈¬± º ¶̈·̈µ± �∏2

±¤±≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ot{ktl }uy ∗ v| k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏ ≤ ⁄¤±§≤«∏� ≠ qusst q≥΅ ∏̈ ±·¬¤̄ ¬̈·µ¤¦·¬²± ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¤±§

·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©©µ¤¦·¬²±¶¬± ¥̄¤¦® ¶«¤̄ ¶̈o • ¶̈·�∏±¤±

¤±§∞¤¶·�∏¬½«²∏≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ousktl }tw ∗ usk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª�o ≠¬ƒ ≤ o �²∏��o ·̈¤̄ qussw q � ±̈̈ ¶¬¶¤±§³̈·µ²ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �²º µ̈ ≤¤°¥µ¬¤± ¥̄¤¦® ¶«¤̄¨ ¶̈µ¬²∏¶¬± ±²µ·«̈µ±

�∏¬½«²∏≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ouwkvl }u{x ∗ u{| k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¨�¤±§ ƒ¤± ⁄ �qusss q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ²µ̈ §̈2

³²¶¬·¶ µ̈ ¤̄·̈§ ·² ¥̄¤¦® ¶«¤̄¨ ¶̈µ¬̈¶≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o

° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o t| kul } |x ∗ tsu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬ƒ ≤ o ≠¤±ª�o�²∏��o ·̈¤̄ qussw q�µ¬ª¬± ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©³̄¤·2

¬±∏° ªµ²∏³¨̄¨° ±̈·¶²© ²̄º µ̈≤¤°¥µ¬¤± ¥̄¤¦®¶«¤̄¨¶̈µ¬²∏¶¬± �²µ·«2

µ̈± �∏¬½«²∏≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ ov|kvl }vyz ∗ vzwk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ⁄o�¬��o ÷¬²±ª ± ≠ o ·̈¤̄ qussu q ∞±µ¬¦«° ±̈·©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§

³¤··̈µ±¶²© °�∞ ° ·̈¤̄¶¬± ¥̄¤¦® ¶«¤̄¨ ©µ²° �∏±¼¬¤µ̈¤o �∏¬½«²∏

°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkwl }vzz ∗ v{y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª • � o�¬¤±ª��o�¤² � o ·̈¤̄ qussv q≥·∏§¼ ²± ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ±̈√¬2

µ²±° ±̈·¤±§²µ¬ª¬± ²© ¥̄¤¦®¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶²©·«̈ ²̄º µ̈≤¤°¥µ¬¤±¬±

�∏¬½«²∏°µ²√¬±¦̈ ≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o ° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ouukul }tzw ∗ tz{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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Ορε ποτεντιαλ ανδ μ οδεσ οφ οχχυρρενχε οφ ασσοχιατεδ ελεμεντσιν λοωερ

Χαμ βριαν βλαχκ σηαλε οφ Ωεστερν Ζηεϕιανγ
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kt �±¶·¬·∏·̈ ²© ×²∏µ¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈ �¤±¤ª̈ ° ±̈·o�«̈­¬¤±ª �²µ°¤̄ �±¬√ µ̈¶¬·¼ o�¬±«∏¤vutssw o�«̈­¬¤±ªo≤«¬±¤~

u �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈ªµ¤³«¼ ≥¦¬̈±¦̈ o �¤±­¬±ª �²µ°¤̄ �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|z o�¬¤±ª¶∏o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¤¶̈§²± ¤± ¤±¤̄¼¶¬¶²© µ̈ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·¼³¬¦¤̄ §̈ ³²¶¬·¶o·«¬¶³¤³̈µ§̈ ¤̄¶

º¬·«²µ̈ ³²·̈±·¬¤̄ ¤±§ °²§̈¶²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©¤¶¶²¦¬¤·̈§¨̄¨° ±̈·¶¬± �²º µ̈≤¤°¥µ¬¤± ¥̄¤¦®¶«¤̄¨q×«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¤

³«²¶³«²µ¬·̈ ¤̄¼̈ µ¤··«̈ ¥²··²° q �√ µ̈¬·o·«̈ µ̈ ¬¶¤ ° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ¶·²±̈ ¦²¤̄ ¤̄¼̈ µq ×«̈ ·«¬¦®±̈ ¶¶²©·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦

¤̄¼̈ µ¬¶¬± ³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈¦·¬²± º¬·«·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©³«²¶³«²µ¬·̈ ¥∏·¬± ±̈ ª¤·¬√¨¦²µµ̈¦·¬²± º¬·«·«̈ ·«¬¦®±̈ ¶¶

²©·«̈ ¶·²±̈ ¦²¤̄ ¤̄¼̈ µq�±·«̈ ¶·²±̈ ¦²¤̄ ¤̄¼ µ̈¤±§·«̈ ²√ µ̈̄¼¬±ª ¥̄¤¦®¶«¤̄¨o·«̈ µ̈ ¬¶¤³¼µ¬·̈ ¤̄¼̈ µq ×«̈ µ̈ ¤µ̈

°¤±¼ ¤¶¶²¦¬¤·̈§ ¨̄¨° ±̈·¶o¶∏¦« ¤¶√¤±¤§¬∏° o±¬¦®̈ ¯o °²̄¼¥§̈ ±∏° o∏µ¤±¬∏° o¦²³³̈µo¯̈ ¤§o½¬±¦o¶¬̄√ µ̈¤±§

� ∞∞o º«¬¦«¦¤± ¥̈ ¶¼±·«̈·¬¦¤̄ ¼̄ ∏·¬̄¬½̈ §q∂¤±¤§¬∏° °¤¬±̄ ¼ ¬̈¬¶·¶¤¶¬±§̈ ³̈ ±§̈ ±·°¬±̈ µ¤̄¶²µ¬± ¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶¬±

·«̈ ©²µ° ²©¬¶²°²µ³«¬¶° o º¬·«¤¶°¤̄¯¤°²∏±·¤¥¶²µ¥̈ §¥¼ ¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶¤±§ ¬̄°²±¬·̈ q�¬¦®̈ ¯ °¤¬±̄ ¼ ¬̈¬¶·¶¤¶

¬±§̈ ³̈ ±§̈ ±·°¬±̈ µ¤̄¶q � ²̄¼¥§̈ ±∏° ²¦¦∏µ¶¤¶¦²̄ ²̄¬§¤̄ ¶∏̄©¬§̈¶º¬·«¦¤µ¥²±o¶∏̄©∏µ¤±§¦̄¤¼ o¤±§©²µ°¶°²̄¼¥2

§̈ ±¬·̈ ·«µ²∏ª«·«̈µ°¤̄ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° q �µ¤±¬∏° ¬¶∏±̈ √ ±̈̄ ¼ ¶¦¤··̈µ̈§¬± ¦²̄ ²̄³«¤±¬·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶p¤µª¬̄̄¤2

¦̈²∏¶°¤·̈µ¬¤̄¶¬±·«̈ ©²µ° ²©¬¶²°²µ³«¬¶° ²µ¤§¶²µ³·¬²±q � ∞∞ °¤¬±̄ ¼ ²¦¦∏µ¬± ¦²̄ ²̄³«¤±¬·̈¬±·«̈ ©²µ° ²©¬¶²2

°²µ³«¬¶° q≤²³³̈µo¯̈ ¤§¤±§½¬±¦¦«¬̈©̄¼ ¬̈¬¶·¬±¶∏̄©¬§̈¶²µ¶∏̄©²p¤µ¶̈±¬§̈¶¤±§¤µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·̈§¬±·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦

¤̄¼̈ µq

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o¥̄¤¦®¶«¤̄¨o²µ̈ ³²·̈±·¬¤̄ o °²§̈¶²©²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©¤¶¶²¦¬¤·̈§¨̄¨° ±̈·¶o º ¶̈·̈µ± �«̈ 2

­¬¤±ª
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