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滇东南地区中三叠世法郎组含锰

建造的地球化学特征

刘仁福 田宝坤 时子祯

郝如锡 李宏臣 ¹

提 要 本文主要讨论滇东南地区中三迭世法郎组含锰建造的地球化学特征
,

探讨锰矿的成矿物

质来源
,

沉积构造环境
。

关键词 含锰建造 地球化学特征

以前在滇东南做过锰矿工作的人
,

认为成矿物质来源是陆源
,

找矿方向在古陆边缘浅海

带
。

本文主要讨论有关岩石的地球化学特征
,

进而对锰矿的成矿物质来源
,

沉积构造环境
,

提

出新的观点
,

以供广大 同行讨论
。

一
、

区域地质背景

研究区大地构造位置在三个深大断裂 (小江
、

红河
、

师宗一弥勒 ) 的交汇部位
,

四个地洼区

(滇西
、

南北
、

云贵
、

东南 )的过渡地带 (图 1 )
。

该区地层由老至 新大致可划分三大构造层
: 1

、

前震旦纪 ( A nz )哀牢山群和昆阳群
,

为地槽

型类复理石建造 ; 2
、

古生代 ( Pz ) 地台型沉积建造 ; 3
、

中生代 ( M z )地层 (特别是三迭纪地层 )
,

为地洼型沉积建造
。

滇东南含锰建造属于第三构造层的中三迭世法郎组 ( T Z

f) 地层 (图 2 )
。

法郎组地层被细分为六个岩性段 (T
2了、 一 T Z

户
,

主含矿层位是 由粉砂质泥岩
、

灰岩等组成的中

三迭统法郎组的中下部 (层位是 T武或T 武 ) 和法郎组中上部 (层位是 T 六 )
。

在成锰的前期
、

同

期及后期均有海底火山喷发活动
。

二
、

岩石组合分区及含锰建造类型

(一 )岩石组合分区

¹ 本文执笔人
。
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(据陈国达 1 9 7 7 年编的大地构造图 )

中三迭世法郎组含锰建造的岩石
,

据矿

物成分
、

岩石组构
,

主要分为泥岩
、

碳酸盐岩

类
,

少量硅质岩及火山岩
。

依据岩石造岩元

素化学分析结果 (表 1
。

为了便于对比
,

表内

还有其它层次的岩石化学分析结果): 用对应

分析方法 (化学分析的氧化物含量均除以各

自样品的 51 0
2

含量后
,

再做对应分析 ) 做 出

以主 因子 F
, 、

F
,

为座标轴的平面点聚图 (图

3)
。

第 一 因 子 F 占 公 因 子 总 方 差 的

63
·

9 %
,

F 从右向左为粘土一泥岩一火成岩

一硅质岩一碳酸盐岩依此变化
,

可视为岩性

分 异轴
。

第 二 因子 F
,

占公 因子 总方 差的

14. 8 %
,

它总体上反映了氧化物的演化趋势
。

按照变量和样品聚合的自然趋势
,

可将

全部样 品分为四个大 区 (1 一Iv) 和 四个小区

(A 一D )
:

J区
:

以富 C o
, 、

Ca o 为特征
,

属于碳酸盐

岩区
。

从左向右由典型的石灰岩向泥灰岩过

渡
。

n 区
:

以富 A 1
2
o

。 、

F e Z
o

,

为特征
,

属于泥岩区
。

从左向右由泥岩向铁质粉砂质泥岩过渡
。

其中还有 A 小区
:

以富 Fe
Z
O

: 、

A1
2
0

3 、

H
Z
o 等为主要特征

,

属于第四纪粘土区 ; B 小区
:

属于硅质

岩区
。

川 区
:

以富 M g o
、

Fe o
、

K
Z
o

、

T io
Z 、

N a Z
o 为主要特征

,

属于岩浆岩区
。

其中还有 e 小区
:

属于

花岗岩区 ; D 小区
:

属于火山岩区
,

以富 Fe o
、

K p 为特征
。

工v 区
:

属于混杂区
,

有火山岩
、

泥岩
、

昆阳群变质岩
。

总之
,

中三迭世法郎组地层主要是泥岩类
,

碳酸盐岩类
,

还有少量硅质岩
、

火 山岩一火山沉

积岩类
。

主要是一套分异中等的岩石组合类型
。

(二 )含锰建造类型

该区的锰矿床(点)有 70 多个
,

其含锰建造可以归纳为三种类型
:

1
、

碳酸盐岩一锰建造
:

分布范围较广
,

主要分布于建水
、

石屏
、

弥勒
、

个旧等地
。

以建水白

显为代表
,

岩性组成由上 至下为
:

T 。 灰
、

深灰色泥质灰岩夹钙质页岩
。

厚 86 米
。

T
Z 。 灰

、

深灰色石灰岩夹含锰灰岩
,

锰矿层 (上主矿层 )
。

厚 157 米
。

硅质条带灰岩
、

石灰岩
、

白云岩
,

下部为锰矿和含锰白云岩
。

厚 124 米
。 ·

T
Z 。 灰色白云岩夹五米厚含锰白云岩

,

锰矿层 (下主矿层 )
。

厚 85 米
。
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岩石化学成分表
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书注:〔6 5〕表示引自 《岩石分类命 名与鉴定》 。cz表示新 生代,以下 同.。
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T
Z
f

:

泥 质灰 岩夹

大理岩
、

钙质页岩
。

厚

1 3 3 米
。

T
Z
f

Z

千 枚 状 页

岩
。

厚 3 一米
。

T 厂 上 部 为 灰
、

灰黑色石灰岩
,

向下变

为 灰色 白云 岩夹 石 灰

岩
、

含锰灰岩
、

锰矿层
。

厚 2 3 6 米
。

矿区含锰岩系总厚

为 8 5 2
.

3 0 米
,

含锰层位

有 上
、

下 两 个 主 矿 层

(T
Z
f

; 、
T

,
f

s

)
,

又 再 分 为

七个分层
。

2
、

粉砂质泥岩一锰

建造
:

分布范围较广
,

主

要分布于砚山
、

建水
、

石

屏
、

丘北
、

弥勒
、

开远等

地
。

以 砚 山 斗南 为代

表
,

岩性 组成 见 图 2
。

矿区含锰岩系平均厚度

6 5 0 米
。

法郎组地层细

分为六个岩性段
、

十二

个亚 段
。

含 锰矿 层 较

多
,

但主矿层只有上
、

下

两个 ( T
Z
f;

、

T
Z

f:)
。

系系系 统统 组组 段段 代号号 柱状图图 厚 度度 岩 性 描 述述
(((((((((((((((M )))))

统统统 乌乌 下下 T n lllll 19 000 粉砂质饭缝聋与泥质粉砂岩相 问互层
.

风化后呈呈

格格格格 段段段段段段段段段段段段段段段段 黄色色

组组组组组组组组组

lllllllllll 一
。

一
。

一
,

一
。。。。

lllllllllll
。

一
。

一
.

一
。

一
。。。。

中中中 法法 / 、、 T 2f 66666 : 日戒,, 上部为深灰 色粉砂质泥岩
.

薄层状
、

层理发育
。。

统统统 晓ggg 段段段段段段段段段段段段段段段段 下部 为深灰色钙质粉砂岩臾泥质粉砂岩
、

薄层状
、、

组组组组组组 J一
‘ .

一
·

一一一 微细层理
。。

『『『『『『 一 _
.

_______

lllllllllll一
.

一
t

一 一一一一

上上上上上 T Zf 夏夏目 l

二
.

1
.

. 111 : ! ! 555 顶 郎月一 t sm 为薄层状
.

透镜状砂质灰岩
,

中中

含含含含含含含含含含含含含含含含含含含 卜部为泥质粉砂岩
,

粉砂质泥岩 夹不纯 石灰岩
。。

矿矿矿矿矿矿
赶

一
_ i

·

已
‘

I “
」」」

深灰色
、

薄层状
。

底部为0
.

1 一 2
.

02 来白石英英

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 砂岩
。。

...........一
·

一 岛
,

一
·

一一一一
IIIIIIIIIII

t

一
.

一 一
.

一 一一一一
lllllllllll一 一

·

一 一
.

一一一一

11111111111 1 . 1 1 川川川川

IIIIIIIIIII
t

一
。

一
·

一
·

一一一一lllllllllll一
.

_ _ _ 一一一一

二二二二二二
. . ‘ . .

一一一一

TTTTTTTTT : f芳芳l_
·

_ _
,

一
, 一 iii 6 ())) 以泥质粉砂岩 为卜

.

由粉砂岩
,

砂质灰 岩 含含

锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰锰灰岩和钻 矿层组成
,

底郎局部地 方中厚 法状状

11111111111
.

一
。

一 。 一 一 lllll 石 英砂岩
。。

11111111111
.

一
. .

一
.

。

一 lllllll
门门门门门门 1 1 1 1111111

lllllllllll一
. .

一 二 ‘
.

:::::::

勺勺勺勺勺勺人U 人心认拟 丹盯盯盯盯

TTTTTTTTT z f 儿儿 . 目 1 111 : 4555 深灰色
、

中厚层粉砂岩
.

顶部为一 层石灰岩 与与

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁 : f 蛋分界
.

含傲 绪钻质
〔

底部石英砂岩 与毛 几分界界

lllllllllll : 一
。 ,

一
。

七一
。

飞lllllll
lllllllllll一

.

一
· ·

一
, 一 lllllll

lllllllllll ~ _ 一 ]]]]]]]

下下下下下 T Z f 马马
一一

。

一 一 一一: 4 (》》 泥质粉砂岩 与粉砂质况岩互层
,

灰色
、

娜层状
、、

己己己己己己己己己己己己己己己己己己己 波状及交错层理极为发有
。。矿矿矿矿

-----

一
. ·

一
. 。

_
.

一lllllll

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段

一一一一一一一
.

一 一 一 lllllll

井井井井井井三月城岁声三尸声抽卜卜卜卜

TTTTTTTTT : f才:::卜
止二 一

. .

一 !!! 3777 粉砂质岩间义泥质粉砂岩
.

深灰色
、

薄一中厚层状状
.....................................

火 2 一 3 偿含钻 碎料灰岩
,

风化后为黑色钻质上上
lllllllllll甲 . 4 谬 l 性{{{{{{{
lllllllllll一 一 一 一

‘ 」」」」
lllllllllll

· ·

一
·

一
·

一一一一
TTTTTTTTT , , 矛:::

卜 ~ 一
·

一
。

lll: 3 444444444444444444444444444444444444444444444444444

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层纹状钙质粉砂岩
。。

lllllllllll
· . · · ·

lllllll
······ ·

一
, ·

一
t

-
·

刁刁刁刁
___________

. ,

_ lllllll

TTTTTTTTT : f 1 111
月钊咚只乓决曰卜曰抢抢 2 333 泥质粉砂岩

.

粉砂质泥岩丸枯 矿址址之之之之之之日l名万乙璧曰皿司司司司

紫紫紫紫紫 T : f号lll二
1 , 已 门门 2 666 疙俄状灰岩间突泥岩

,

泥红色
.

薄一中厚层
。。

色色色色色色色色色色色色色色色色色色色色
层层层层

-----

云三任有‘甲‘产产产产

段段段段
。厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

TTTTTTTTT : f、
}}}
一 一 一 一 - - lll 2月月 紫红色泥岩丸泥质粉砂岩

。

中厚 房状状一一一一一一 . 一
‘

一
·

一 .

叫叫叫叫

TTTTTTTTT , f , --- _ lll 13 222 灰绿色泥岩岩

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

___________
。

_
。

_
。

一
·

lllllll

段段段段段段段段段

一一一一一一
·

一
.

一
·

一 lllllll

___________ _
。

_
。

一 ,,,,

一一一一一一
.

一 一
,

一 IIIIIII

一一一一段段 T :
: 111

~
.

_
,

一
。

刁刁刁 砾石枯 t 层
。。

几几几几几几户u u u 一 U U U u lll l lllll劝劝劝劝劝劝 山 〕
J

一

U 一 U IIIIIII

···

⋯⋯
⋯⋯
一

⋯⋯
r 一了一 了一 T ... 不详详 浅灰

、

灰色中厚润毕层状石灰岩
、

层理发育育

lllll”

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

组组组

}}}}}}}
l

’

1 1111111

二二二二二二
’

.
’

lllllll
...........

’

l
’

lllllll

........... 1 . . 1111111
11111111111 1 1111111

二二二二二二
’

. . 1111111
11111111111 1

’

.
’

lllllll
11111111111 1 1

’

lllllll
lllllllllll

’

. 1 1111111
........... 1 ’ 4

’

. 1111111

二二二二二二
’ lllllll

ttttttttttt l
’

1
’

lllllll

11111111111 1 . 1111111
11111111111 1 1 1 ,,,,
二二二二二二二了

-
. r - 一甲 ~ ,,,,

下下下下下下 】 了- -- - T气气气气

图 2 斗南锰矿地层柱状图

F ig
.

2
.

C o lu m n a r se e tio n o f D o u n a n M n 一

mi
n e

3
、

硅质岩一锰建造
:

出露面积较小
,

以个旧倘甸为代表
,

岩性组成由上至下为
:

(4 )
、

薄层灰岩
。

厚> 2 0 米
。

(3 )
、

含放射虫硅质岩
。

厚 3 米
。

(2 )
.

锰矿层
。

厚 3 米
。

(1 )
、

含放射虫硅质岩
。

厚 3 米
。
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三
、

含锰建造的地球化学特征

(一)微量元素特征

、
迎

_ _ _ _ 一一一
标有软化物符呼者为女. 点

,

其余点为样品点

图 3 样品对应分析的 F
、

一F
:

因子点聚图

(标有氧化物符号者为变量点
,

其余点为样品点 )

F ig
.

3
.

C lu ste r Plo t o f F
t

一F
: eor res 加

n di n g fa eto r
an

a lys is

选取 37 件锰矿石
、

岩石样品 (每

件样品取 21 种微量元素测试结果)
,

作 Q 型聚类分析 (表 2
,

图 4)
。

当距

离系数 (欧氏距离)取 4
.

43 时
,

可将样

品组合分为六大类
:

A 类
:

锰矿石和含锰泥质灰岩类
;

B 类
:

层凝灰岩和灰岩类
;

C 类
:

锰矿
、

碳酸盐岩
、

玄武岩类 ;

D 类
:

锰矿
、

超基性岩
、

铁质泥岩

类 ;

E 类
:

粘土类
;

F 类
:

泥岩
、

板岩及粘土类
。

引人注 目的是
,

锰矿与含泥质碳

酸盐岩
、

火 山岩的微量元素成分相似

(图 4 )

同
。

而与泥岩类的差别较大
,

反映出锰矿与碳酸盐岩
,

特别是泥质碳酸盐岩的沉积环境相

一般泥岩的 sr / B“ 一

0
.

2 0 (平均值 )
,

R b / K = 0
.

\
0

.

5 2
,

R b / K ~ 0
.

0 0 5 4
,

该 区泥岩的上述 比值大都较低
,

s r / B a ~

0 0 5 1 (平均值)
,

即法郎组泥岩的 K
、

Ba 含量相对较高
。

(二 )成矿元素特征

锰矿石的磷含量一般不大于 0
.

2 %
,

属于低磷优质锰矿石
。

除铁锰矿石的 T , .

与磷具反

相关关系以外
,

其余锰矿石的 T , 。

与磷具正相关系 (图 5
、

6)
。

锰矿石中 e o 、

N i
、
B a 、

s r 、
z n 、

T I等富集程度较高
,

个别样品中硼较富 (B = 3 6 0p p m )
。

大多

数锰矿石 的 N i/ c 。

值 < 之 或约等于 1
。

该区碳酸盐岩的 Ni / c 。 为 1
.

58 一 5
.

4
,

而含锰灰岩的

N i/ C o < 1 或近于 1 (0
.

5 3 一 1
.

0 6 )
。

锰矿石的 T ‘。 与 K
Z

o
,

Ti o
Z

具正相关关系
,

而与 51 0
2

及 T F e 具反相关关系(图 7 )
。

(三 )稀土元素特征
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微量元素表

h b le 2
.

C he

而
eai an a】ysis of m fc r。毛 le刃n e n ts

表 2

岩岩 性性 层位
... 样样 微 量 元 素 (p p m )))

或或或或 品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品

时时时代代 数数 A UUU A 后后 人 SSS S bbb Biii 地地 R bbb BBB G 日日 C rrr VVV S nnn WWW Mooo COOO N iii C UUU Pbbb Z nnn
Baaa 兮兮

锰锰 矿矿 C 222 444 0
.

0 2777 0
.

2 2 333 6 7
.

7 444 2 3
.

0 555 0
‘

2 444 0 9了了 2 222 18
.

555 5
.

222 2lll 11 000 工工 工3
.

aooo 3 7
.

000 3 5 888 2 8 333 6 777 9 222 土, 6 555 3 7 444 了了333

毛毛毛fff 333 0
.

0 3666 0
.

1 1 111 6 2
.

9 111 12
.

4 000 0 2 222 0
。

2 999 2 222 1 22
.

555 5
,

000 2333 10 333 lll 1 4
.

9 444 1 0
.

000 7 9 555 8 1111 1 555 l555 8 8 888 3 5 000 7 4777

含含钻灰岩岩岩 222 0
.

0 0 222 0 3 333 3 2
.

9 777 3
,

7777 0 6 666 0
。

2 111 41
‘

555 3 7
.

555 8
.

333 3555 27 000 222 1
.

9 777 7
.

555 8 111 5 222 7 333 3222 5 1 000 1 4 555 3 6222

灰灰 岩岩岩 333 0
,

0 0111 0
.

0 4666 8
.

4 333 0 8 555 0
.

3 888 0
.

0 111 1 444 1 7
.

222 5
.

777 2 666 5 444 l
,

111 1
.

4 111 1
.

1 999 999 2 222 2 777 l 777 2 666 6 111 8 2 000

灰灰 岩岩 T ggg 222 0
.

0 0 111 0 0 2侣侣 6
.

9 444 1
.

2777 0
.

2 333 0 0 555 2
.

555 2
.

222 勺 l 写写 l555 3 555 1
.

333 4
.

4乡乡 1
.

2 444 555 1 666 l222 3 555 2 888 l 666 1 0 7 000

碳碳放盐岩岩岩 世界界 0
.

0 0 555 0
.

0 555 lll 0
.

222 0
.

0 111 0
.

0 444 333 2 000 444 1111 2 000 0
.

555 0 666 0
.

444 0
.

111 2 000 444 999 2 000 1 OOO 6 1000

平平平平平平平平平平均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均
探探海碳酸盐岩岩岩岩 0

。

0 0 555 0
.

0 555 lll 0 1555 0
.

0 111 0
.

0 555 l 000

晶晶
1 333 1 111 2000 0

.

555 0 555 333 0
.

777 3 000 3 000 999 3 555 19 000 2 00 000

泥泥 岩岩 T
:
吏吏 777 0 0 0222 0

.

0 6222 28
.

6 333 2
.

4111 0
.

7 888 0
.

0 444 1 6222 9 666 2 555 2 4 444 2 2 666 l 444 8
,

8 888 2
.

9 666 2444 8 lll 6 222 3 222 9 333 40 333 8 111

页页 岩岩岩 世界平均均 0 0 0 555 0 0 777 1 333 1
.

555 0
.

0 111 0
.

444 1 4000 1 0 000 1 999 9 000 1 3 000 666 1
.

习习 2
.

666 1999 6 888 4石石 2 000 9 555 58 000 3 0 000

粉粉砂 岩岩 兀fff 111 0
.

0 0 111 0
.

05 000 3
,

4 777 0 6 666 0
.

1 777 0
.

0 444 3999 5
·

。

}}}巨
5

.

::: 3 6 000 3 咬000 7
.

444 17 1 222 3
.

1 666 7 222 3 4 000 12 000 1 000 1 7 000 7 222 333

玄玄武 岩岩岩 222 0 0 0 222 0
。

06 000 1 3 3 444 1
.

0 999 0 3 111 0
‘

0 333 3
.

8 555 5
.

666 , 】 叮叮 1 8444 2 8 000 3
.

888 7
.

777 3
.

1 555 9 777 2 1 111 6 222 2 111 9 6 555 3 666 3 lll

超超基性岩岩岩 世界平均均 众 O舫舫 氏 0666 111 0
.

工工 0
.

0 0 111 O
‘

0 555 0
.

222 333 l
,

555 1 6 9 000 4 OOO O 555 0
.

1 777 0
.

333 15 000 20 0 000 lOOO 111 5
.

DDD 公
.

刁刁 111

层层摄灰岩岩 毛rrr 111 0
.

00 111 0
.

0 8 888 1 3 7 000 l
。

8 000 0
.

9222 0
.

0 444 1 1 888 1 0 000 2
.

777 3 888 17 000 3 888 3
.

1 000 4
.

9 222 1888 3 444 2 888 5 000 5 111 3 7 000 3 888

板板岩及片岩岩 Ptk nnn 444 0 0 0111 0 0 5包包 1 3
。

2 333 2
。

8 555 0
.

5 777 0
.

0 222 15 777 9 666 2666 14 444 16 000 7
.

999 l
。

1 222 1
.

4 999 3 333 1 0 111 3 222 2 333 1 4 444 6 1 000 6 888

粘粘 土土 QQQ 222 0
.

0 3 777 0
.

2999 6 7 9
.

333 1 3 0
。

333 17
.

3 555 2
.

5 555 7999 3 7 555 4 555 1 3 000 54 555 10
.

555 9 7 666 1 2 111 3 999 5 888 2 5 555 1 2 5 000 3 8 555 9 999 8 999

lllllllll 0
.

0 1 555 0
.

3333 3 8 3555 5
.

9肠肠 1
.

已444 1
.

2 333 1 4 000 5 666 3 555 5 444 29 000 1 4
,

000 3 555 5
.

000 3 777 8 000 7 444 7 222 1 4 000 2 5 000 7 222

(((((((涂和费))) 0
.

0 0 555 0
.

1111 l333 ]]] 0
。

0 111 0
.

555 1 1 000 3 3 000

同同
。。

}}}
12 000 1

.

555 555 2777 7 444 2 2555 2 5 000 8 000 1 6 555 23 0 000

回回

稀土分量表

T 扭b】e 3
.

R E E c o . 谧en t 纽 山ff er e n t r
oc 如

表 3

岩岩石及矿矿 层层 样样 稀 土 分 量 (如m )))

子
“

臀臀助
/ 艺 R E EEE 妞 / Y bbb E u / E u 朴朴

价 / e e 升升

石石名称称 位位 品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品
、p p ln 少少 (% )))))))))

数数数数数 认认 氏氏 卜卜 N ddd S mmm E uuu G ddd 几几 勿勿 H 000 白白 T mmm Y bbb L UUU YYYYYYYYYYYYY

锰锰结核核 C 之之

同同
1 4 666 4 6 333 3 111 1 1555 3 000 888 减333 明 2 888 26

。

555 3
.

555 1 0
.

222 1 3 333 999 1
.

3 333 8 4
.

999 9 77
,

0 444 0
.

8 222 1 6
.

2 222 0
.

7666 1
.

4 888

泥泥 岩岩 毛rrr

同同
8 8 8 555 1 3 555 1 9

,

222 7 777 10
.

444 2
.

6 222 1 0
.

444 1
。

6 555 8
.

0 888 1
.

999 3
.

999 0
,

7 888 5 666 0
.

7 111 5222 4 18
.

0 999 0
.

6 333 1 5
.

8 777 0 8444 0
.

7 000

板板岩及片岩岩 Pt knnn

冈冈
了777 1 4 444 1 4

.

888 6 666 9
.

555 2 111 8
。

222 1
.

3888 7 444 1
.

6 555 4 222 0
.

7 777 4
.

000 0 6 666 4555 3 86
,

6 666 0 5 444 」9
.

2 555 0
.

7888 0
.

9 000

粘粘 上上 QQQ 333 9 000 1 2444 1555 5 444 7
.

777 1
.

888 5
。

222 1
。

3 555 555 111 3
.

999 0
.

6 999 5 111 0
.

5 222 33
.

555 3 月8
.

7 666 0
。

5 222 17
.

6 555 0
.

9 000 0 6 999

公公武岩岩 戈护护 222 4 222 7 000 9
.

666 4 222 7
.

555 1
.

9 888 7
.

9 555 0
。

9 777 6
.

888 1
.

555 3
.

777 0 6 555 2
.

3 555 0
.

4999 4222 2 3 9
.

4 999 0 8 333 17
.

8 777 0 8666 O
。

2 666

次次生氧化铭 矿矿 czzz 555 2 9
.

777 3 777 7
.

444 3555 7 000 又
.

9 魂魂 10 222 l
,

4 111 ,
.

666 1
.

7333 4
.

333 0
.

6 888 3
.

666 0
,

刁888 5 666 2 0 6
.

0444 0. 匀JJJ 8
.

2 555 0
.

7888 0
.

5 555

含含锰灰岩岩 T
.
fff 222 1 7

.

555 3 7
.

888 4
.

777

网网
3

.

777 l
。

1555 3 ggg 0
,

4 666 3
.

111 0 6 333 1
.

888 0
.

3 666 1
.

000 0
.

2 000 2 111 1 1 4
.

111 1
.

0 111 1 7
.

555 1
.

0 222 0
.

9 222

原原生锰 矿矿矿

刁刁
8

.

888 2 555 2
.

333 7
.

000 l
‘

999 0
.

3 222 2
,

000 0
.

4祖祖 2
.

2 888 0
.

5222 0
。

匀888 0
.

2 222 1
.

111 0 1444 2 OOO 7 333 0 唯444 888 0
,

5 555 1
.

2 333

灰灰 岩岩岩 333 6 0 666 l 444 1
.

999 6
.

999 1
.

444 0
.

5 111 1
.

3 999 0 1 888 1
.

2888 0
‘

2 555 0
.

6 888 0
.

1 222 0
.

5 000 0
.

0 888 7 5 333 42
.

7 888 1
.

1 999 12
.

1 222 0
.

8 222 0
.

8 444

TTTTT
,
ggg

同同
2

.

333

回回
0

.

4 444 1
.

666 0
.

2 999 0
.

0 888 0
.

3 333 0
.

0 555 0
.

2 444 0 0 666 0
.

1888 0
.

0 222 0
.

1 777 0
.

0 333 2
,

333 1 1
.

2 999 0
.

7 111 13
.

5 333 0
.

8 777 0
.

6 7
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岩石
、

矿石样品是按地区
、

岩类
、

矿石类型
,

从区域地层划分对比实测剖面中选出
。

依据分析结

果 (表 3 )
,

反映出岩石
、

矿石的 R E E 具有如下特征
:

1
、
L a / Y b 和艺 R E E

该区岩石同一些球粒陨石

和沉积岩相 比 L a/ Y b 较高
,

反

映 出 LR E E 富 集 的趋 势 (表

4 )
。

各 类 岩 石
、

矿 石 中的 艺

R E E 变化较大
,

含量由高到低

依次为
:

锰结核
、

泥岩
、

昆阳群

变质岩
、

玄武岩
、

次生氧化锰
、

含锰灰岩
、

原生锰矿
、

法郎组灰

岩
、

个 旧组灰岩等
。

从数值上

看
,

个 旧组 ( T
Z
g ) 灰 岩的 艺

R E E 低于 较新地 层法郎组 灰

岩的艺 R E E
,

该 区法郎组泥岩

的 艺 R E E 高于较老 的昆阳群

板岩
,

次生锰矿的艺 R E E 高于

原生锰矿
。

样 品 的 La / Y b 与 艺 R E E

之间不存在明显的相应增减关

系
,

以这两个量做直角座标相

关图 (图 8)
,

玄武岩样品落入

玄武岩区 (介于大陆拉斑玄武

岩与碱性玄武岩的过渡部位)
,

而碳酸盐岩
、

泥岩 (部分昆阳群

变质岩样品 )样品
,

有些落入沉

积岩区
,

有些落入玄武岩区
,

体

现出沉积岩石的掺合型沉积特

点
。 ‘

2
、

稀土元素图式特征

3 2
.

7 6 2 7
.

1 () 2 1
.

4 3 15
.

7 6 1 0
.

1呀, 4
.

4 3 ()

‘. , ~ ~ ~. ~ ~~ ~ ~ ~~ ~ , ~ ~ J卜

欧氏距离
。。。。。

AAA 钾硬枯 矿 火 333

厂厂厂厂 含姑 石灰质钻 t 岩月 ‘‘

枯枯枯枯枯枯 白云 石 斗自 222

水水水水水水水水水水水水翻枯矿
.

软性旷 平 888

杏杏杏杏杏杏杏
】
.

戮灰岩 他 777

。。。。。。

flll 结益生物碎树 灰岩伯 111厂厂厂厂
_

CCC 钻 上岩 公和 ...

自自自自自自自自自自钾锰矿 马 222

}}}}}
’’’

黑甘 犷
.

厦侣犷 乎 222

石石石石石石石石石石石石石石灰枯 上质自云岩 马2555

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
含枯 七质 石灰自 ‘岩加 333

「「「「「
深海峨酸岩岩

砧砧砧砧砧砧砧砧砧 上质石炭岩 他 555

产产产产产产产产
帖 上质石灰岩 他 ‘‘

厂厂厂厂厂厂 暇曲盐岩岩

么么么么么么么么么么么么么么么 武岩
·

马””

咔咔咔咔咔咔咔
较 卜质生物饭岩 吕凡凡

lllllllll))) 灰 自色型岩 他刁刁

厂厂厂厂厂 仲硬枯犷
.

照枯矿 阵 555

软软软软软软软软软软软软钻 矿
,

硬话 矿 哮 777

厂厂厂厂厂厂厂厂 姗 基性炭炭

叮叮叮叮叮叮 盆红 色跌质粉砂 质
___

泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥岩
’污uuu

而而而而而而而
枯 于 冠 777

飞飞飞飞飞飞::: 枯 卜 冠 凡凡

曰曰曰曰曰
一

灰 色陇岩
‘

如。。

灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰自色铁质贞岩 他 333

{{{{{{{{{{{{{{{
:‘石英片岩 肠 异异

’’’’’’

、::: 竹 质云母 石英片岩 黑 777

「「「「「「
饭岩岩

皓皓皓皓皓皓皓胜灰岩 黑 1 111

]]]]]]]]]]] 竺鉴色铁质粉砂 质 黑
. 222

贞贞贞贞贞贞贞贞贞贞贞贞岩 ,
’’

声声声声声声声声
灰妙色板矜

‘

今Z JJJ

门门门门门门门 灰色血籽 马2‘‘

灰灰灰灰灰灰灰灰尽 色板岩 黑 ,,

灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰 f l色铁质 口1君 他 222

灰灰灰色 j卫岩
‘
毛2洲洲

帖帖帖 t 岩 lll

图 4 矿石
、

岩石 (微量元素)样品聚类分析(Q 型 )
’

Fig
.

4
.

G r
ou p an

alysis o f 而
er o e leme

n ts of roc k sa m p les (Q type )

样品的 R E E 含量用球粒陨石 R E E 平均丰度 (哈斯金
,

1 9 6 6) 标准化作出图式
,

不同地点的

单个样品
,

相同岩石类型
、

矿石类型的图式均基本相似
,

均具有左侧斜率大
,

L R E E 富集的特

点
。

从平均 R E E 图式看 (图 9 )
,

碳酸盐岩的图式
,

依地层的老~ 新关系
,

图式位置相应表现为
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图 5 富锰矿石的 T Mn

一P 相关图

F ig
.

5
.
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一
P eo r re la tio n Plo t o f rieh M n 一o r e

图 6 铁锰矿石的 T M n

一P 相关图

Fi g
.

6
.

T M n 一
P e o r re la tio n Plot o f 入In 一Fe or e

K :
0 (% ) T 10 : (% )

5 10
2 (% )

⋯

.

伙
嘿
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3 0

ZfJ

l 0
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/
.

M
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3 (j 4《J S‘奋 6 (》

。.

一60

图 7 锰与化学成分相关图

F ig
.

7
.

C o rrela tio n Plot o f M」飞 a rld K
2
0

、

T io
: 、

5 10
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3
.

22 号为玄武岩

协球粒陨 石

2
。

8
。

10
.

其余为泥岩 (T Z
f) 及灰岩

玄武岩

l(知) 1花川《) 而舀犷 引引
‘」

}
’

‘

PP
“, ’

图 8 地球岩石的(功 / Y b)
一

RE E 含量图解 。〕

(据《国外地质参考资料》稀土元素地球化学专辑 (2 0”

F ig
.

8
.

La / Y b一R E E Plo t of roc k s o f the 助
r th

由低~ 高
,

即法郎组灰岩高于个旧

组灰岩
,

含锰灰岩高于法郎组灰岩
;

法郎组泥岩与昆阳群板岩 (及片岩)

的图式相似
,

但泥岩的图式位置高
;

次生氧化锰矿及锰结核 比原生锰矿

的图式位置高
。

上述说明稀土可作

为地层 时代 的信息
。

同艺 R E E 变

化特征一致
,

按照岩石
、

矿石类型划

分
,

图式位置 由高~ 低
,

依次为锰结

核
、

泥岩 ( T厂 )
、

变质岩
、

玄武岩 (

T 厂 )
、

次生锰矿
、

含锰灰岩
、

原生锰

矿
、

法郎组灰岩 ( T
Z
f )

、

个旧组灰岩

( T
:
g )

。

该 区火山岩的稀土配分图式和

大 陆 (次 大 陆) 玄 武 岩 相 似
,

由

1l)()0三Y’b姗

艺L a
一 E 。

艺G d 一 L 。
+ Y

计算 (马爬岭的样品

为 2
.

25
,

他期的样品为 3
.

02) 分类
,

属大陆型拉斑玄武岩
,

特点是 E u 、

Ce 亏损
,
L R E E 富集

。

多

数岩石
、

矿石样品具有 E u 、
c e

.

.

锰鲜砖亥 ‘ 含锰灰岩
。

泥 岩 口 原生锰矿

。 片岩及板岩 . 灰岩 (胭肠组 )

, 玄武岩 十 灰岩(个旧组 )

. 次生氧化拿孟矿

500400200300

+

一
十
\

十

\ \
+ 、、

’
于

-
十

阻俘赞娜\�淬帐僻)捧扣

负异常
,

这与一般岩石的特点

相吻合
。

锰结核的 ce 正异常

是由于风化淋滤型锰结核富集

c e
的结 果

。

法 郎组 灰岩及 含

锰 灰岩的 E u 正异常是由于其

地层上部有火 山岩的混染
,

导

致碳酸盐矿物重结晶
,

从而富

集 E u 。

3
、

稀土元素与某些元素的

关系

岩石中一些痕量元素和主

元素与艺 R E E 有一定关系 (图

1 0 )
,

R b 、

G a 、 C o 、 N i 、 B a 、

A 1
2

0
。 、

K刀 随艺 R E E 增大
,

含量逐渐

增高 ; C a o + M g o 。

随艺 R E E

增大
,

含量相应减小
,

而 sr 不

具 相 关 关 系
。

锰 矿 石 的 艺

R E E 与 R b 、

e o 、

N i 、 B a 、

K
Z o 具

十

\
+
一 +

一
+

\
,

/
+

一
十

6 o P : N d sm E u
G d T b Dy 物 色 T m y b L u

图 9 滇东南地区岩石
、

矿石稀土元素配分模式对比图

F三9
.

9
.

R E 〔: Pa t te r n o f M n 一 o r e s a n d ro e k s in th e So u th e a s t Y u n

月a n p r o v ln C e
·
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正相关关系
,

而与 Sr 反相关 (图 1 1 )
。

上述事实
,

体现了岩石
、

矿石对稀土的吸附具有相关性
,

Ca o 十 M g o 与艺 R E E 负相关是因为碳酸盐岩越近乎纯灰岩
,

R E E 含量越低
。

4
、

习 C e/ 艺 Y 和
C o p P m

R bPp m

G . P P m

厂
也

一 上

一
- 一L es 一 PP n l

2咬川 4考川 6川 ]

.

les仁

|
卜||涛

别川 引川 州川 4 (川 6 {)弓)

乏R E E

5 r PP m

B Z PP m

户
N 一P P m

2 1川 4 ()宜, 6 〔洲l

,’.
.

钾
.

二
落惬》〔1 6 在川

艺R E E

。 o 十 M户
. ,

A I , O
,

K
.

O
一, ,

几

巨2吸川 I t下‘1 6 1川 2 ()〔1 4(10 桩i笼)《; 2川 一 召亡了七峥 6川 l

艺R E E

图 10 岩石稀土元素总量与痕量元素或主元素相关图

F ig
.

1 0
.

C o r r e la tio n o f t o ta l R E E ,

m ajo r a n d t r ae e elem e n t o f r o e ks
.

E u / 习 R E E 比值变化

特征

我们以艺 C e

/ 艺

Y
,
E u / 艺 R E E (艺 e e

为 La
一 E u ,

艺 Y 为

G d 一 L u
+ Y

,

艺 R E E

为 L a一 L u 十 Y ) 为纵

横座标作图 (图 12
、

1 3 )
,

同时引用其它作

者 所 发 表 的球 粒 陨

石
、

大洋型沉积壳层
、

洋壳
、

大洋玄武岩壳

层
、

大洋型火山沉积

壳层
、

太平洋深海粘

土
、

大陆型沉积壳层

的有关资料 (图 1 2 )
。

从图 12 可以看出
,

中

三迭世法郎组含锰灰

岩及玄武岩
,

分布于

图的右下方富铺富忆

族稀土的区域
,

其余

沉积岩均分布于图的

左上方相对贫铺富钟

族 稀 土 区
。

从 图 13

可以看出
,

中三迭世

法郎组锰矿分布于图的下方富铺或富忆族稀土的区域
,

锰结核 (及风化淋滤氧化锰 ) 分布于图

的左上方的贫铺富饰族稀土区
。

这些变化特征
,

清晰地反映出这些物质之间的成因关系
,

即中三迭世法郎组灰岩
,

个旧组

灰岩
、

法郎组泥岩及锰结核的稀土有同源关系
; 而法郎组含锰灰岩

、

法郎组锰矿
、

玄武岩的稀土

有同源关系
。

5
、

稀土元素在鲁石
、

矿石中的演化趋势

我们选取 52 个沉积岩
、

火山岩
、

锰矿石等样品
,

作对应分析 (并经 Q 型聚类分析进行了验

证
,

从略 )
,

均反映了一致的演化趋势
。

图 1 4 中的第一主因子 F 占公因子总方差的 61
.

1 %
,

它以 c e 、

L a 为主导
,

F
,

由右向左 由
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R h 《P P m ) K 2 0 ‘, ,

肠 于p m -

乌
二;

一 寸PP m )

巨
习、l: 1

.

;

⋯

止
、。,

一

{
I‘一‘1 2‘卜‘J 3‘,‘, (P P m )

S r ‘p Pm 户 1 2 11

:泣
: ;。 : , :

:

B a (PP m )

丫
.

一l川 2叮川 3健川 (Pp m ) 1 1川 2 ‘, l, 3 呀, ‘, ( P户m ) 10‘, 2 0 1,

~ ‘- 艺R I仁l它
, ‘, ( PP m )

图 11 锰矿石艺 RE E 与其它元素和微量元素关系

Fi g
.

1 1
.

Co r re fa tio n plot o f 艺 R E E a n d o th e r e leme
n t in M n 一o r e

.

球粒陨石及沉积岩 R EE 平均丰度的 La / Y b 值表

Ta b le 4
.

加/Yb
v ai ues of R E E a bo u . d a

nc
e of ch on dr ite an d se d ime

n

tar y r
oc ks

表 4

名名 称称 资料来源源 La / Y bbb 名 称称 资料来源源 肠/ Y bbb

球球 粒粒 维诺格拉多夫夫 1
.

5 000 俄罗斯地台粘土土 里诺夫夫 1 3
.

0888

陨陨 石石 19 6 2222222 19 6 77777

哈哈哈斯金金 1
.

5 000 北美页岩组合合 哈斯金金 1 0
.

3 222

111119 6 6 、、、、 19 7 66666

平平 均均 赫尔曼曼 1
.

6 888 澳大利亚后太古代沉积岩岩 南斯
,

泰勒勒 1 3
.

5 777

111119 7 1111111 1 9 7 66666

里里 德德 益田等等 1
.

5 222 云南中三迭世法郎组沉积岩岩 本 文文 1 4
.

0 000

球球粒陨石石 1 9 7 3
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/ 犷 一 一几 、、
7

艺 C e

乏Y

6

3
.

为玄武岩

4
.

9
.

工王为含锰灰岩

其余为泥岩
、

灰岩
。

\\|||l

渗:
, 。

了犷

11f11|11\

\
。日/ /

\ \ _
_

几

’。

大陆 型/
-

一 一一 一 一
泌黔

层 。

、
-

另
. 0 倪 . 大 洋型饭祝壳 层

一 , 3 月

大洋型火山沉拍晓 层

, 洋壳

/|\\

太平洋深

、 _ 润丝乞

. ’

少蔽
武岩壳层

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0 4 0
.

5 U
.

6 0 7 0
.

8 0
.

9 1
.

0 1
.

l l
.

2 1 乍节犷
‘% , E u ’艺R 石E

图 12 滇东南区岩石样品的艺 Ce / 万 Y
、

Eu / 艺 R E E 比值变化特征 闰

Fig
.

1 2
.

D is tr ib u tio n e
ha

r ae te r

圈tion of 见 Ce / 艺 Y a n d 如/ 艺 R E E

o f r
优k sa m Pl es in th e S o u th e as t ,

Y u n N a n Pr o v in e e
·

轻稀土 向重稀土依次变化
,

第一

因子轴为岩性变化轴
;
第二主因

子 F
:

占 公 因 子 总 方 差 的

1 5
.

2 %
,

它以 C e 、

G d
、

D y 为主导
,

代表 了各岩类 中轻
、

重稀土含量

的变化
。

按照变量和样品聚合的自然

趋势
,

可划分四个区
:

工区
:

位于图的左下端
,

以火

山岩一锰矿组合为特征
。

其中主

要是锰矿石
、

玄武岩及层凝灰岩
,

且与重稀土相关密切
。

H 区
:

位于图的中部
,

以碳酸

盐岩一锰矿石组合为主
。

111 区
:

位于图的右下端
,

以泥

岩为主
,

并有一些昆阳群变质岩

及含凝灰质泥岩
、

粘土
。

明显特

点是轻稀土富集
,

不含锰矿
。

卿 区
:

位于图的右上端
,

典型现代沉积

区
,

全是锰结核样品
,

特别是 C e

等轻稀土

富集
。

由此可知
,

中三迭世锰矿石的稀土成

分与火山岩
、

碳酸盐岩的稀土成份相似
。

6
、

稳定同位素特征

据云南的马爬岭
、

平台及苏联的阿达

苏依斯克地 区 〔3〕铅同位素样品的测定成

果 (表 5
、

图 1 5 )
,

两个地区样品的铅同位素

比有些位于 0 等时线右侧
,

所以我们称之

为异常铅
。

由图 16 作进一步分析
,

发现异

常铅具有如下特征
:

在一个既定地区铅同

立素 比 随 样 品变 化
,

而且 Pbzo 丫P丫
‘

与

七
2 的 / P b阴 呈线性关 系

。

从滇东南锰 矿与

可达苏依斯克地区火山沉积锰矿的异常铅

戈吻合这一点来看
,

说明两个锰沉积区具

有类似的成因类型
。

资
/ 一一 、 、

O 锰 结核

0 中 迭世啥孟矿

O 风化长化t‘

了淋涟 ,

\ 、 _ _ 事 / 二一了 一 ~ 、
_
一 一 一 一 一一犷

产 0 0

. 人洋型沉 积

\
O 、

一 人洋型幻11沉 肠几

0 ,

- - - - - - -

一型竺

/00
产夕
l

南七

二大洋玄武岩壳 层

臼
.

几 O
。

7
, E “ 艺 l褚l二犷二

图 13 锰矿石的艺Ce / 艺 Y
、

E u/ 艺 R E E 比值变化

特征 〔, 〕

F ig
.

1 3
.

o is tribu tio n o f E e e
/ 见 Y a n d E u

/ 艺 R E E o f

M n 一o r e s in Y u n n a n Pr o v in e e
.

氧碳同位素特征 (表 6) 表明
,

该区的含锰碳酸盐岩为沉积岩石类
,

属海相碳酸盐岩
。

锰矿石的氧同位素 (表 7) 特征
,

反映出一些锰矿石次生氧化作用较弱
,

仍类似于沉积岩石



1 4 第三卷 第 四期 铀
‘

质找矿论丛

或基性岩石的氧同位素 ; 有些锰矿石次生氧化作用较强
,

氧同位素值与大气降水相似
。

铅同位素分析成果表 表 5

Ta bl e s
.

P叫
, o t 0 P ic a n aly对s

编编 号号 样品名称称 采样地点点 Pb
, 。‘

/ Pb
, 。‘‘

Pb
, 。,

/ P b
, ., ‘‘

Pb
, 0 ,

/ Pb
, 。‘‘

lllll 锰矿石石 石屏县马扒岭岭 1 9
.

1 999 1 5
.

7 333 3 8
.

8 111

22222 锰矿石石 建水县平台台 1 8
.

9 111 1 5
.

7 000 3 9
.

0 666

33333 层状锰矿矿 苏联阿达苏依斯克克 1 8
.

2 ]]] 1 5
.

4 777 3 8
.

4 888

44444 火 山岩岩 苏联阿达苏依斯克克 1 8
.

2 222 1 5
.

4 888 3 8
.

4 111

55555 火山岩岩 苏联阿达苏依斯克克 1 9
.

0 666 1 5
.

6 999 3 9
.

0 888
弓弓弓弓弓弓弓弓

氧碳同位素特征

T a ble6
.

0
、

C
一iso to Pie d ara

表 6

样样品编号号 测定矿物物 测 定 结 果果

6666666〔
”’ ,

(%
。
))) 6 0 ,“ ,

(%
。

)))

火火 1 000 锰方解石石 一 1
.

5 888 1 8
.

5 333

黄黄
111

方解石石 0
.

0 999 2 4
.

3 777

倘倘 I000 锰方解石石 一 6
.

3 444 19
.

2 222

斗斗白 222 锰白云岩岩 一 6
.

0 999 2 5
.

6 444

沉沉积环境境境 海相碳酸盐或海相有机物物 沉积岩石类类

氧同位素测定结果

T a b le 7
.

O
一iso t o Pie d a ta

表 7

佯佯 品品 样品名称称 样品位置置 测 定对象象 测定结果果果

编编号号号号号号号号号号号号号 66666666666 0
,’ ,

(% )))))

平平 222 条带状矿石石 建水平台台 M n O
,,

0
.

0 444 大气降水水

皇皇 333 薄层状锰矿石石 弥勒皇粮田田 M n O
,,

8
.

6 222 沉积岩石石

斗斗白 222 褐锰矿矿 斗南白姑姑 M n ,

0
333

6
.

9 666 基性岩石石

岩岩 333 块状锰矿石石 蒙自岩子脚脚 M n O
:::

2
.

3 999 大气降水水

蒲蒲 555 块状锰矿石石 砚山蒲草草 Mn O
:::

5
,

2 222 基性岩石石

马马 999 条带状锰矿矿 石屏马扒岭岭 M fl o
,,

2
.

7 000 大气降水水

红红 999 结晶粒状锰矿矿 丘北红石岩岩 M fl OOO 一 3
.

9 44444

倘倘 1 111 块状锰矿石石 个旧倘甸甸 M n OOO 一 3
.

8 5
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四
、

含锰建造的沉积构造环境

‘

一 )沉积环境特征

图 坷 岩石
、

矿石样品对应分析的 F
、、

F
:

因子点聚图

Fig
.

1 4
.

C o r r e sPo n d in g fa et o r an a ly sis Plo t o f sa m Ple s o f r o e ks a n d o r e s
·

该区碳酸盐岩除较纯石灰岩

外
,

还有少量 的泥质和碳酸盐掺

合的过渡类型 (图 1 7)
。

该区泥岩出露面积较大
,

据

e a r r e ls 和 M a e k e n z ie 的 (N a Z
o +

Ca o ) / K
Z
o 对数值 对 5 10

2

/ A 1
2
o

3

对数值图解 (图 18
,

19 )
,

无论与

一般沉积岩或现代 沉积物相比
,

均显示该区泥岩具有掺合
—

过

渡类型沉积
。

总之
,

说明该 区在 中三迭世

时是一个原始动荡
、

不稳定的沉

积环境
。

。

滇东南锰矿
。 苏联阿达苏依斯

克锰矿及灿』岩

o

了一一
月

,。N山d\卜。Nqd

!‘z乙d

Pb Z o 6 / P卜 2 ‘, .

18
.

0 1 9
,

〔) 2 0
.

0
·

尸b Z D ‘
/ P b

之 。 寸

图 15 铅同位素比的理论增长曲线与等时线
〔。

V = U
, ,

丫Pb
, , ‘

Fi g
.

1 5
.

T h e or e tie a ! in er e ase eu r y哪

a
川 is o eh r o ns o f P卜is o to pe s

.

图 」6 异常铅线
盯叼

Fig
,

1 6
.

A b n o rm a l Pb 一lin e
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(二 )构造环境特征

该区 中三迭世 (地台活化期 )的火成岩多分布于地台边缘断陷海槽中
,

依据岩石薄片鉴定

资料 (镜下观察火山岩的造岩矿物有长石
、

辉石
、

石英
、

橄榄石等 ; 次生矿物有绿帘石
、

绿泥石

等
,

斑晶成分有辉石
、

长石
、

橄榄石等
,

并有凝灰质成分
‘2〕

) 和样品的化学分析结果投图 (图

2 0
.

2 1 )
,

该区的火成岩应定名为玄武岩
,

其中大部分样品为碱性玄武岩
,

少数为亚碱性玄武岩
,

据图 22 判知亚碱性玄武岩为拉斑玄武岩
。

以 火 山 岩 的 L o g (
3 2 ,

x l0 0 ) 与 L o g :
〔

。, ,

= ( K
Z
o + N a Z

o )
’

/ ( 5 50
2

一 2 5 )
, : 二

(A 1
2
o

,

一 N a ,
o ) / T IO

Z

〕关系可知 (图 2 3 )
,

岩石多为非活动带 (稳定区 ) 火山岩
,

少量为造山带

火山岩及混合型
。

运用板块构造分区法 (图 2 4 )
,

可知多数玄武岩 为大陆玄武岩
,

其余一些为

大洋底玄武岩和大洋岛式玄武岩
。

由上可知
,

火山岩所处的区域主要是
:

由大陆型转化为陆间

型 〔。 裂谷区域 (地台活化区 )
,

类似于红海裂谷
。

酸不溶物

O 泥岩

乙 峨徽盐岩

",Iljljlll柳引
.钧、

用币以沱

to刊一侧
、叫O�仍�的曰

/
0 长 石砂岩

气
砂岩平均位
. 。

警
、砂岩

吞

生代的贞岩

‘
飞

·

11|

飞
岩乙

/

片州
/

l日22

、

/ \八
f

遮
之刀王

方解 石

2 :古 呈2岛
r」石 了-

1
.

0

0
.

8

U
.

6

峥
.

4 晶 片岩 。 . 灰 岩 平均值

5 区
:

石 灰质粘土岩〔黑 们

10 区
:

白云 粘土质石灰岩 ( 都 10)

11 区
:

石灰粘土质白云岩 ( 马 2 5 )

13 区
:

含粘土质石 灰岩 ( 哗 2 21 他 5
、

他 6) 黑 8

16 区
:

含粘土质石灰 白云 岩 ( 黑 6)

2 9 区
:

石灰岩 ( p羊2 8
、

哗 2 9
、

咚 2 3
、

蚂 l
、

倘 2 8 )

21 区
:

白云质石灰岩 ( 他 1)

图 17 碳酸盐成分分类命名图
(据蛋岩石分类命名与鉴定分辽宁地矿局 )

F ig
.

17
,

C la ss ific a t io n Plo t o f e a r b o n a te roc k s
·

1
.

U Z 自

L g ‘N a : O + C 2 0 、 K : O 〕

图 18 滇东南地 区沉积岩和一般 沉积岩化学成

分对比图(据 6 a 。: e ,、 和 M a e 、e 。 : ;。 )

18
.

Plo t sh o 认
r

in g

e o m Pa r ls o n b e t w e e n

g e n e r a l s e d im e n t a ry

n a n Pr o v ln Ce
·

C h e m 1Ca l

S e d im e n ta ry

c o m P哪 I tl o n

r o e k s 二I n d
r o e ks

, s o u t h e as t Y tln

从印支期一燕山期
,

该区火 山活动强烈
,

印支期主要为基性火山喷发
,

少量酸性岩浆喷溢

及侵入 ; 燕山期主要为酸性岩浆侵入
〔7 ) 。

并表现出岩浆演化的完整系列 (从超基性
、

基性一 中

性一 酸性依次产出 )
。

该区的火成岩与典型的张裂性火成岩套相比具有如下特征
:
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1
、

分异指数的频率分布与典型的张裂性火成岩套一致
,

具双峰酸一基性分布 (图 25 )
。

2
、

在 A 一F一M 图解中
,

投影点并未集中或呈 」5o 方向集中
,

而是分散分布
,

这与典型张裂

性火成岩套相一致 (图 2 6 )
。

刁了 今士 子才>
曰 山 、 二目 卜口

1
、

按照该区含锰建造的岩石组 合类型和岩石常量元素化学特征判定
,

该区中三迭世法郎

组主要是一套成熟度比较低
,

分异中等的岩石组合类型
,

反映该区在中三迭世时期原始沉积环

境的不稳定性
。

2
、

火山岩的地球化学特征表明该区中生代火 山岩主要为玄武岩类
,

而且多数玄武岩为大

陆一陆间裂谷玄武岩
。

该区的火成岩与典型 的张裂性火成岩套一致
。

3
、

锰矿的 T M 。

与 K
Z
O

、

Ti o
Z

具正相关关系
,

K
Z
O

、

B
、

Ba
、

Co
、

TI 等在原生沉积锰矿中偏高
,

以

及稀土元素
、

铅同位素特征等都说明成矿与深源热液活动有关
。

峨
、

依据含锰建造中岩石和矿石微量元素聚类分析和稀土元素的对应分析结果
,

锰矿石与

火 山岩
、

不纯的碳酸盐岩关系密切

O 呼嘴区

. 马 担漪 区

O 用 泥山区

0 妈效区

‘ 他期区

, 都 , 位 区

O 确甸 区

诊 狠 子坡 区

N “ ,
o + K :

O

5 !的0 2一v\内0�巴的�

/

/

/

/

/

/ 硅质软 泥

.

硅燕软泥 /

硅 质沉 积物 /

. 海岸沙

/ / 孚
. i

放射虫软泥丫七

现代沉积物平均值

。

. 红

乍 .

.

赢价几
、豁

沈共气鑫
泥、

. 洲

‘
.

远俘仇 积

远洋泥质沉 积物

。 $
.

石灰质沉 积物

. 抱球 虫软泥

。
’

Z

L
一 ,

,

O

图 19

O

. 伊利石 十 , 脱石

0 1 刀 2
.

石

L g [ 〔N
, 2 0 斗 e : o ,

浑
, o ]

滇东南地区沉积岩和现代沉积物化学成
分对比图( 据 G a r re ls 和 M a c k e “a ie )

19
.

19
.

p lo t sh o w in g

e o m Pos iti o n o f
S e d im e n tS

.

c o
价

S e d l

Pa r i s o n be tw e e n e h e m ie a l

y r o e k s a n d m o d e r n

图 2 0 普通火山岩化学分类图示
( 据 M id d 一e o o st .

1 95 0 年 )

Fjs 2 0 Plo r sh o w ing
e las s i fie a t io n

o f v o le a n ie r o e k s
.
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、

分异指数的频率分布与典型的张裂性火成岩套一致
,

具双峰酸一基性分布 (图 25 )
。

2
、

在 A 一F一M 图解中
,

投影点并未集中或呈 」5o 方向集中
,

而是分散分布
,

这与典型张裂

性火成岩套相一致 (图 2 6 )
。

刁了 今士 子才>
曰 山 、 二目 卜口

1
、

按照该区含锰建造的岩石组 合类型和岩石常量元素化学特征判定
,

该区中三迭世法郎

组主要是一套成熟度比较低
,

分异中等的岩石组合类型
,

反映该区在中三迭世时期原始沉积环

境的不稳定性
。

2
、

火山岩的地球化学特征表明该区中生代火 山岩主要为玄武岩类
,

而且多数玄武岩为大

陆一陆间裂谷玄武岩
。

该区的火成岩与典型 的张裂性火成岩套一致
。

3
、

锰矿的 T M 。

与 K
Z
O

、

Ti o
Z

具正相关关系
,

K
Z
O

、

B
、

Ba
、

Co
、

TI 等在原生沉积锰矿中偏高
,

以

及稀土元素
、

铅同位素特征等都说明成矿与深源热液活动有关
。

峨
、

依据含锰建造中岩石和矿石微量元素聚类分析和稀土元素的对应分析结果
,

锰矿石与

火 山岩
、

不纯的碳酸盐岩关系密切

O 呼嘴区

. 马 担漪 区

O 用 泥山区
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滇东南地区沉积岩和现代沉积物化学成
分对比图( 据 G a r re ls 和 M a c k e “a ie )

19
.

19
.

p lo t sh o w in g

e o m Pos iti o n o f
S e d im e n tS

.

c o
价

S e d l

Pa r i s o n be tw e e n e h e m ie a l

y r o e k s a n d m o d e r n

图 2 0 普通火山岩化学分类图示
( 据 M id d 一e o o st .

1 95 0 年 )

Fjs 2 0 Plo r sh o w ing
e las s i fie a t io n

o f v o le a n ie r o e k s
.



第三卷 第四期 刘仁 福等
:

滇东南地 区中三叠世法郎组含锰 建造的地球化学特征 l9

1试j

凡‘i

护
\

\
\
、
、

卜
.

⋯
业一

\\

图 2 5 分异指数频率分布图

(据李连生
,
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