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摘  要  黔东南地区地层下寒武统、上震旦统、下三叠统成矿元素富集，地层中 Au、Sb、Hg 等成矿元素在

每个构造期由早到晚有从高到低的演化趋势。地层中成矿元素的富集可能是由沉积过程中的特殊(缺氧、热水等)

事件引起的。富集层的元素丰度明显制约了矿种的形成，寒武系中、上统和奥陶系的碳酸盐岩，是良好的地球化

学屏障，能为区域成矿提供有利的堆积场所。 

关键词  元素丰度  地层  成矿  黔东南 

 
扬子准地台南部的黔东南地区集中分布有众多汞、金、锑矿床，其形成与含矿地下热水成矿作用密切

相关，由于此类矿床多与一定的层位和岩性有关，表明这些地层对区域成矿有一定的制约作用。本文以黔

东南区域地层为重点，对比相邻桂北地区地层，通过两地区地层成矿元素的富集贫化特征、沉积作用的时

空演化规律，探讨地层在成矿作用过程中所起的作用。 

1  区域地层概况 

研究区 (都匀、麻江、丹寨和三都县地区) 内出露的最老地层为新元古界下江群，最新地层为中三叠

统新苑组，其间缺失中晚奥陶世、晚志留世及中三叠世以后沉积。由于该区在加里东期是“华南褶皱带”

与“扬子准地台”之间的构造过渡带，因此早古生代地层分为 2 个地层区，即西北部的扬子(过渡)区和东

南部的江南区 (贵州省地质矿产局，1987)，其界线在凯里－丹寨朱砂厂－三都平寨一线，各系地层多由南

向北变薄。 
新元古界的下江群 (包括平略组和隆里组) 主要由一套区域变质的变余凝灰岩、变砂岩及绢云板岩组

成。震旦系下部主要由冰蹟砾岩及砂岩组成，上部地层以黑色页岩、硅质岩为主，夹有白云岩。寒武系地

层，扬子区主要由浅海相白云岩组成，江南区则主要为浅海不纯灰岩，但二者下部都以炭质页岩或硅质岩

为主。奥陶系仅见有下统，扬子区主要由浅海相白云岩及灰岩组成；江南区则主要为浅海相页岩及条带、

角砾灰岩。志留系中下统翁项群，主要为浅海相砂、页岩及灰岩，普遍见有底砾岩。泥盆系，下统以浅海

及滨海相石英砂岩为主，中统由下往上由泥岩渐变为灰岩，上统为卤化浅海相白云岩。石炭系下统主要由

砂岩、泥质灰岩及白云岩等组成，中统为灰岩及白云岩，上统为白云质灰岩。二叠系，下统下部以石英砂

岩为主，夹粘土页岩、煤层、菱铁矿层等，下统中上部为含燧石结核及有机质页岩；上统主要为硅质岩、

含燧石灰岩、粘土页岩及致密灰岩等。三叠系下统为钙质页岩、硅质岩及泥灰岩，中统主要为钙质页岩夹
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钙质粉砂岩、泥质灰岩。 
从区内沉积总体特征看，晚元古宙以海相碎屑岩沉积为主，古生代至中三叠世则以海相碳酸盐沉积

占优。晚三叠世以后则全为陆相碎屑沉积，区内不发育。 

2  样品、分析和数据处理方法 

本文所用的新元古界下江群至中三叠统 407 件样品，取自都匀至麻江中寒武统－中三叠统和三都县新

元古界下江群－下泥盆统的四条剖面，基本上包括区内出露的所有地层。样品加工和分析由国家地质实验

中心完成，测试方法、质量检验、数据处理和丰度计算见文献 (胡云中等，1990 年)。 

3  成矿元素丰度、富集与贫化特征 

为了解地层成矿元素富集与贫化，将黔东南地区新元古界至中三叠统地层元素丰度 (见表 1)与大陆上

地壳丰度 (Taylor，1985；鄢明才等，1997) 比较，其比值 K (浓集系数) 在 1.5～5 的定为一般富集元素，

＞5 的定为特别富集元素。 
 

表 1  黔东南地区地层成矿元素丰度(wB/10
－6
) 

 地层 样品数 Cu Pb Zn As Sb W Mo Sn Ag Au Hg 
中统 7 24.2 9 78.4 1.59 0.22 1.2 0.6 1.2 0.03 0.0004 0.03 三叠系 
下统 9 62.1 13 104.6 7.45 1.02 1.0 2.1 1.1 0.08 0.0014 0.04 

上统 9 20.0 4 53.5 2.56 0.20 1.1 1.4 0.8 0.10 0.0002 0.04 二叠系 
下统 13 3.5 6 12.3 0.83 0.15 0.0 3.9 0.1 0.09 0.0001 0.04 

上统 1 3.4 4 15.3 0.60 0.20 0.0 1.8 0.5 0.01 0.0002 0.02 
中统 5 1.4 7 13.2 0.58 0.12 0.0 2.2 0.4 0.03 0.0001 0.02 

石炭系 

下统 9 6.0 14 30.9 2.01 0.12 0.6 3.1 1.6 0.09 0.0004 0.03 

上统 9 5.0 10 11.9 0.82 0.10 0.0 3.5 1.2 0.07 0.0002 0.02 
中统 11 3.7 7 14.9 1.59 0.14 0.2 2.8 0.9 0.09 0.0007 0.02 

泥盆系 

下统 4 18.1 7 35.2 4.79 0.05 0.2 0.2 0.6 0.09 0.0011 0.08 

志留系 中下统 4 25.3 13 42.2 0.02 0.05 0.3 0.5 0.9 0.14 0.0002 0.05 

B 22 5.3 12 32.5 2.25 0.13 0.2 5.7 0.7 0.07 0.0003 0.04 奥陶系 
下统 A 33 18.0 12 51.3 2.32 0.13 0.8 1.3 1.5 0.08 0.0004 0.29 

B 21 2.9 14 13.5 1.47 0.24    0.08 0.0002  
上统 A 75 20.2 6 51.8 1.42 0.12 1.4 0.5 1.9 0.08 0.0002 0.13 

B 10 1.1 15 14.9 7.29 0.22 0.2 3.6 0.7 0.06 0.0003 0.02 
中统 A 17 21.7 16 28.4 7.34 0.82 0.7 3.2 1.6 0.15 0.0003 0.37 

B 27 22.2 16 70.3 7.26 0.37 1.0 3.6 2.2 0.09 0.0006 0.16 

寒武系 

下统 A 6 15.6 42 23.6 5.33 3.85 1.9 2.3 2.2 0.23 0.0014 0.53 

上统 8 20.5 53 34.5 4.51 2.77 1.5 2.9 0.9 0.37 0.0006 0.21 震旦系 
下统 29 16.1 7 122.0 3.62 0.27 1.1 0.5 2.4 0.06 0.0004 0.06 

下江群 上部 78 17.2 10 67.9 3.48 0.51 0.6 1.2 1.3 0.08 0.0003 0.02 

 上陆壳*  25 20 71 1.5 0.2 2.0 1.5 5.5 0.05 0.00077** 0.009**

    注：丰度数据由三都县都江－营上坡－马场(下江群－下泥盆统)和麻江－都匀(寒武系－中三叠统)剖面 407 个样品厚度加权综合计算。A－江南

地层区，B－扬子(过渡)地层区。*大陆上地壳丰度，Taylor，1985；**中国东部上地壳平均含量，鄢明才等，1997 。 

 
结果表明，各地层富集的元素为：三叠系中统 (Hg)、下统 (Cu、As、Sb、Au、Ag、Hg)；二叠系上

统 (As、Ag、Hg)、下统 (Mo、Ag、Hg)；石炭系上统 (Hg)、中统 (Hg)、下统 (Mo、Ag、Hg)；泥盆系

上统 (Mo、Hg)、中统 (Mo、Ag、Hg)、下统 (As、Ag、Hg)；中下志留统(Ag、Hg)；华南区下奥陶统 (As、
Ag、Hg)，寒武系上统(Ag、Hg)、中统 (As、Sb、Mo、Ag、Hg)、下统 (Pb、Sb、Mo、Ag、Au、Hg)；扬

子区下奥陶统(Mo、Hg)，寒武系上统 (As、Ag)、中统 (As、Mo、Hg)、下统 (As、Sb、Mo、Ag、Hg)；
震旦系上统 (Pb、As、Sb、Mo、Ag、Hg )、下统 (Zn 、As、Hg)；下江群 (As、Sb、Ag、Hg)。 

地层中呈特别富集的元素只有 Hg 和 Sb。高 Hg 是本区地层普遍现象，尤其在寒武系和震旦系最为显
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著，以江南区下寒武统最高，丰度是中国东部上地壳丰度的 59 倍。Sb 的特别富集层位有 3 个，按浓集系

数依次为江南区的下寒武统 (19.3)、上震旦统 (13.9)、下三叠统 (5.1)。 
本区地层Au的丰度多低于中国东部上地壳丰度，只有在三叠系下统、江南区寒武系下统呈一般富集，

并且高于桂北地区相同层位 (三叠系 0.47×10－9、寒武系 0.56×10－9)；Cu在三叠系下统丰度值最高，K值
为 2.48；，Pb在震旦系上统、华南区寒武系下统的丰度最高；Zn则在震旦系下统、三叠系下统富集；Bi除
了在震旦系下统K值 (3.4) 较高外，寒武系下统也有较高的浓集系数 (3.9、3.5)；而As在三叠系下统、寒武

系及以下地层中均较高，丰度最高的三叠系下统浓集系数接近 5，其次是寒武系； W、Sn在本区各地层中

的丰度均小于大陆上地壳丰度，含量较高的层位在寒武系和震旦系；Mo在多数层位中相对富集，但富集程

度不高；Ag在各地层富集程度依次是震旦上统、江南区寒武系下、中统和中下志留统。 
从以上地层的富集元素可以看出，本区富集元素主要是一些亲硫成矿元素，而亲氧成矿元素 W、Sn

较低。从地层富集的元素数量看，富集元素最多的地层是下寒武统、上震旦统和下三叠统，W、Sn 、Mo、
Au 含量较高的地层也是这些层位，这 3 个层位也是其他成矿元素富集程度较高的层位。从区域上看，江

南区地层富集元素的数量和富集程度大于扬子区同期地层。 
根据桂北地区的新元古代至三叠纪地层成矿元素Cu、Pb、Zn、Au、Sn、W、Mo、As、Sb的丰度结果

（胡云中等，1990 年），桂北地区各地层富集的成矿元素及浓集系数如下：三叠系（As5.8、Sb3.2），二叠

系（Sb 8.5），石炭系（As 9.5、Sb 8），泥盆系（Mo 2.3、As 7.7、Sb 5.2），志留系（As 2.4），奥陶系（As 2、
Sb 2.45），寒武系（As 13、Sb 5.5），震旦系（Cu 1.9、As 3.9、Sb 3.3），板溪群（As 5.1、Sb 2.6），四堡群 
(Cu 1.5、As 10.5、Sb 2.3)。可以看出桂北地区各时代地层特别富集元素仅有As和Sb，亲氧成矿元素Sn、W
虽不富集，但Sn丰度较高的地层（四堡群 3.4×10－6、寒武系 3.4×10－6、泥盆系 3.0×10－6、三叠系 3.7×
10－6），高于黔东南丰度最高的地层。Au丰度最高地层 (泥盆系 0.86×10－9、三叠系 0.81×10－9) 低于黔东

南相同层位，更低于江南区寒武系下统。Pb丰度最高地层为泥盆系（20×10－9）高于黔东南相同层位，但

低于黔东南丰度最高的上震旦统和下寒武统地层。Zn的丰度以四堡群最高（105.4×10－9），含量低于黔东

南最高地层下震旦统。 

4  成矿元素演化 

贵州最古老的岩石露头为黔东北的梵净山群和黔桂边界的四堡群，它们不仅岩性及组合特征非常相

似，而且层位关系相当，很可能是相同环境下同一沉积盆地的产物(贵州省地质矿产局，1987)，武陵运动

使它们成为本区的褶皱基底。根据桂北四堡群的成矿元素丰度Cu (38.4×10－6)、Pb (12)、Zn (105.4×10－6)、
As (15.71×10－6)、Sb (0.45×10－6)、W (4.3×10－6)，Mo (0.26×10－6)、Sn(3.4×10－6)、Au (0.0008×10－6) (胡
云中等，1990) 推断，本区褶皱基底可能富集Cu.、Zn、As、Sb、W(4.3×10－6)，Au的丰度与中国东部上

地壳相近。 
武陵运动后本区开始了新的发展时期，地层中主要成矿元素的演化规律 (参见表 1) 
Au：晚元古宙时期，丰度逐渐升高；加里东期，早寒武世最高，然后迅速降低；海西期，早泥盆世较

高，然后逐渐降低；印支期，含量次高，随后降低。 
Hg：晚元古宙时期，丰度逐级升高；加里东期，早寒武世最高，然后逐渐降低；海西期，早泥盆世较

高，然后逐步降低；印支期，由高到低。 
Sb：晚元古宙时期，初期继承了基底较高丰度，略下降后升至次高；加里东期，早寒武世最高，然后

逐渐降低；海西期，丰度低且变化不大；印支期，由高到低。 
As：晚元古宙时期，丰度逐渐升高；加里东期，早寒武世较高，中寒武世次高，而后逐级降低；海西

期，早泥盆世较高，然后逐波降低；印支期，含量最高，随后迅速降低。 
综合上述元素的演化规律，它们有共同特点，即晚元古宙时期，元素丰度呈升高趋势，其以后各构造

期，每个构造期早期高，而后呈降低趋势。其他元素也有类似的规律，但变化较复杂，不再多述。 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



 108                                          矿   床   地   质                                     2002 年 

5  讨  论 

地层元素丰度反映的是地层沉积成岩时的平均含量，扣除了后期地质作用叠加影响。地层中某些元素

的岩乃至中国南方广泛分布的早寒武世时期形成的黑色岩系，富集了重多成矿元素、有机质和黄铁矿，其

原因是大规模的缺氧事件的发生 (刘宝珺等，1993)。桂北地区成矿元素背景相对较高的层位四堡群和泥盆

系，分别是九万大山－元宝山锡铜多金属成矿带和丹池锡铅锌锑汞银成矿带的赋矿地层，矿区内这 2 个层

位均发现了热水活动沉积的电气石岩 (陈毓川等，1995；韩发等，1997)，并有 Sn 或 Pb、Zn、Sb、As 等

元素的矿化或矿床形成，说明地层中成矿元素的富集是由沉积过程中发生的特殊事件造成的 (如热水、火

山活动或缺氧事件)，根据地层中成矿元素的演化规律可知，成矿元素富集往往发生在每个构造时期的开始，

此时恰是地壳拉张裂陷最强烈的时期，由于各地区构造位置及沉积盆地封闭条件差异，特殊事件的影响也

不同，造成区域上富集元素的不同和贫富，有些地区形成矿床，成为原生层控矿床，而有些地区形成初始

富集层，这种富集的意义不仅提高了地层中成矿元素和矿化剂元素的背景，还改变了成矿元素的赋存状态，

从而使成矿元素易被后期热液重新活化，进一步浓集形成矿床。 
黔东南扬子地层区，寒武系 Sb、Au 的丰度较江南地层区低，而 Zn 丰度较高，故在扬子地层区形成

的矿床以 Hg (Zn) 为主，矿石比较单一，而在江南地层区的三都－丹寨地区，形成汞-金，锑-金矿床，不

同地区地层中的成矿元素丰度高低可能是形成不同矿种原因之一。 
黔东南地区的汞、锑和金矿床赋存层位主要在中、上寒武统和下奥陶统，对于它们的层控因素已有很

多论述 (刘宝珺等，1993；曾若兰等，1988)，本文不再赘述，仅从以下两个方面讨论，一是淋虑问题，二

是化学屏障问题。研究认为 (刘宝珺等，1993)丹寨汞-金矿的水源主要是大气水，因此矿源岩中成矿元素

最有利的活化深度应该在 3000～5000 m(中科院地球化学研究所，1998)，如果上震旦统、下寒武统作为矿

源岩，反推其上覆地层最有利的赋矿地层范围应在 3000～5000 m，恰好是上寒武统和下奥陶统平均厚度。 
寒武系中上统和下奥陶统，它们是本地区沉积地层中第一个大规模形成的碳酸盐岩层，其下主要是碎屑及

泥质岩系，二者物理地和球化学差异较大，当成矿流体从下往上运移到此时，必将引起物理化学变化，从

而导致矿质沉淀，碳酸盐岩层构成地球化学屏障。桂北地区丹池锡铅锌锑汞银成矿带的赋矿地层是泥盆系，

它们也是本地区第一个大规模形成的碳酸盐岩地层，因此是一道地球化学屏障，广西大多数矿床赋存于泥

盆系可能与之有关。 
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