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贵州遵义下寒武统黑色岩系-@=+9多金属矿
地球化学特征及成矿作用

!

周 洁$，!，胡 凯!，边立曾!，姚素平!，曹 剑!，宋世明!

（$南京地质矿产研究所，江苏 南京 !$""$7；!南京大学地球科学系，江苏 南京 !$""?A）

摘 要 华南扬子板块分布广泛的下寒武统黑色岩系中富含-@、+9、BC、8、BD、EF、GH、/..和铂族元素
（2I.），多处-@=+9=2I.矿化已形成了矿化体。由于其特殊的形成时代及特殊的多金属组合特点，其成因一直是地
质学家研究的热点。作者以贵州遵义黄家湾矿区的黑色岩系硫化物矿床为主要研究对象，对围岩及矿层进行了元

素地球化学及不同形态硫的分离、测试分析。结果表明，钼矿层处亲硫元素-@、+9、BC、8、BD、EF明显富集，而高场
强元素-)、5J、KL、E*、5@亏损。在剖面上M／5J比值大于$，在矿层处接近6"，代表了一种非正常的海水沉积作用，
各形态硫与金属元素沿剖面的变化趋势相似，都在矿层处异常富集。镜下观察发现红藻囊果与金属硫化物之间有

密切的共生关系。结合前人研究结果，认为镍、铜、锌等金属元素的来源与深部基岩物质有关，这些成矿元素在缺氧

的还原沉积环境下，通过有机硫和硫酸盐还原细菌提供的4!N，富集形成-@=+9多金属硫化物矿床。红藻囊果的发
现及其与各种金属矿物之间密切的空间关系进一步证实生物参与了成矿作用。
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贵州遵义黑色页岩分布于华南沿扬子地台西南

缘的下寒武统牛蹄塘组地层底部，其中富集了7%、

8+、9&、F、9"、:.、2)、DGG和铂族元素。许多学者
对其成因进行了研究，提出了各种成矿模式，主要包

括海相热液喷流成因（9+,’.’B’3)#H，IJJ?；K+33’3
)#H，IJJJ；>3’%.’-’3)#H，?LLI；9+,’.’B，?LLM；N%).=’3
)#H，?LLM；?LLO；张光弟等，?LL?）和海水的还原沉积
（8)+’3)#H，?LL?；K’4/)..’3)#H，?LLM）。本文通过
地球化学、有机碳及各形态硫的分析，为遵义黄家湾

牛蹄塘组成矿金属元素来源及富集提供了生物成矿

方面的证据。

I 地质背景

遵义黄家湾7%C8+矿带位于由下寒武统形成翼
部的松林穹隆构造的西南翼。此穹隆处于7G向延
伸的松林C岩孔弧形构造的北段，区域上属上扬子准
地台东部，黔中隆起东北侧的娄山褶皱带。在穹隆

构造范围内，主要出露地层有上震旦统灯影组白云

岩和下寒武统牛蹄塘组黑色岩系（图I）。牛蹄塘组黑
色岩系由上至下可分为几层（张光弟等，?LL?），主要
由碳质页岩、硅质岩、含磷结核的碳质泥岩组成，它

图I 贵州遵义黄家湾镍钼矿产出大地构造位置（)）和矿区地质简图（A）（据罗泰义等修改，?LLM）

P%=HI Q’*3+.%*!’33%.=（)）).&=’+#+=%*)#!R’3*4/)0（A）+$34’S").=T%)().7%C8+&’0+!%3，:".B%，U"%E4+"V-+,%.*’
（/+&%$%’&)$3’-K"+’3)#H，?LLM）
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们不整合于上震旦统灯影组白云岩上（图!）。接触
面有一层"!#$%&厚的风化层。上部距风化层约!
&处为镍’钼矿层（厚约"!($%&），矿体呈层状、似
层状及透镜状产出。

! 样品采集及分析方法

研究样品主要采自黄家湾矿区。取样间距随岩

性厚度变化而有所不同（图!），镍’钼矿石样品取自
新鲜岩石露头或坑道。矿石为灰黑色，金属硫化物

呈纹层状分布，含碳高，污手，主要的矿石矿物是黄

铁矿及镍与钼的硫化物（图(）。

图! 黄家湾剖面岩性柱状图及取样点位置
)*’+为矿石样品，)*为围岩样品

,-./! 012342514262-%527849:;8&<4-8=9-5>2?5485-.483>-%
%29@&=8=A?8&39-=.92%85-2=?

)*’+—B41?8&391，)*—C89942%D?8&391

将新鲜岩石样品在玛瑙研钵中粉碎至!$$目以
图( 矿石手标本照片

,-./(E>252.483>2F0-’G2241

下，精确称取粉末"$&.，加#&9H,后加热至

#"$I蒸干，以除去样品中的J-；加入#&9H,和$KL
&9H0B(后，把溶样罐置于钢套内，加热至#M$I并
保持温度ML小时以上（适当延长时间使样品中有机
碳充分溶解）；然后，打开溶样罐，蒸发溶液至乳滴

状，以便除去样品中过量的H,；再加入#&9浓硝酸
并加热蒸发至乳滴状（重复此过程!次）；继续加入

#KL&9H0B(后，在#N$I条件下保温(!"小时，冷
却后将样品溶液转移到"$&9的离心管中，最后在
离心管中加入#&9"$$O#$PM的Q>内标，稀释至"$
&9刻度，摇拌均匀送入电感耦合等离子质谱（R;E’
GJ）进行测试。分析误差在"S以内。上述测试在
南京大学内生金属成矿机制国家重点实验室完成。

( 实验结果及元素地球化学特征

黄家湾剖面样品的!M个微量元素分析结果见
表#。从微量元素总量上看，矿层是多种微量元素最
主要的富集体。

!/" 微量元素配分模式
微量元素蛛网图被广泛用于描述火成岩和某些

沉积岩的地球化学特征，进而揭示元素的迁移、富集

规律及岩石成因。本文使用上地壳元素丰度值（数

据引自C1A132>9，#MM"）进行标准化。图NT、NU分
别为剖面矿层下部地层与矿层和上部地层与矿层的

配分模式图。与上地壳平均值相比，镍钼矿中Q<、

V>、0<、HF、)4、V-等元素明显亏损，其含量分别是上
地壳平均值的$K#，$K!，$K#，$K#，$K#，$K!倍（表#）。

NNW 矿 床 地 质 !$$X年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



氧化还原敏感元素!"、#$、%&、’、(明显富集（图

)），其富集程度分别是上地壳平均值的*+,-，*,,.+，

/0*,，1,.1，2+.,倍（表/）。围岩样品中高场强元素

34、!5、67、89、3"及大离子亲石元素:5、;9明显亏
损（图)），其含量分别是上地壳平均值的-.0，-.0，

-.2，-.)，-.,，-.0，-.*倍（表/，围岩富集系数）；明
显富集的元素有’、!"、#$、(、<、=>、%&（ 图)），其
含量分别是上地壳平均值的*0.)，/).+，*/.*，/1.)，

).)，*.+，*).0倍（表/）。分析结果与曹双林等
（*--)）总结的湘西北早寒武世黑色岩系微量元素地
球化学特征相似。剖面上部地层比下部地层更富集

(、!"、#$，下部地层更富集’，其余元素在剖面的
上、下部地层的变化趋势相似。镍钼矿层和围岩中

都有:5、34、!5、67、89、3"亏损和!"、#$、%&、’、(
的富集，不同的是，镍钼矿层中元素亏损和富集更为

显著，且镍钼矿层中;9近于没有亏损，而围岩中;9
有明显亏损（图)），分析结果与?">@A等（*--0）给出
的各微量元素富集与亏损情况相似。下寒武统牛蹄

塘组的!"B#$BCDEBFG硫化物矿石与它们的围岩有
相似的微量元素及上地壳标准化模式图（:$HH"@I$@，

/JJ1）。导致这样结果的可能原因除了矿层处金属
来源与围岩相同外，可能还有其他来源，或是在矿层

处金属的富集能力比围岩强。

(／34比值能够较好地区别正常海水沉积与热
水沉积，正常海水沉积的(／34比值!/，热水沉积
的(／34比值"/（:$@>，/J++；=$IK9$L，/J+1）。研
究区的(／34比值"/，矿层处该比值接近,-，表明
受到较强的热液活动的影响。3$K4（/J+-）在研究
海底结壳时发现，热液成因的沉积物含有高的=>、

8@。研究区黑色岩系中=>、8@含量普遍较高，反映
了较强的热水沉积作用的特征。

!"、#$、’、%G、8@、%&等矿层中富集B超富集元
素都有亲硫性，在富硫化物的沉积物中常常大量富

集，如在挪威大陆架侏罗纪—白垩纪黑色页岩中!"、

#$、’的平均含量分别为/1+M/-N0、0*M/-N0和

+0)M/-N0，最高含量分别达到+)1M/-N0、2*1M
/-N0和1/+-M/-N0（O>9@"@APK>HQ，*---）；黑海腐
殖泥中的!"、#$、’的平均含量分别为J0M/-N0、

+-M/-N0和/,1M/-N0，最高含量分别达到/2-M
/-N0、/+2M/-N0和)/2M/-N0（=9GLI>RSPK>HQ，

/J+J）。

1!* 主要金属元素与有机碳、各形态硫含量的关系
黑色岩系为富有机质的沉积岩层，富含多种形

态硫是其显著的特点之一。因此通过对硫的分析，

可以为讨论矿床成因提供重要的基础信息。沉积岩

中硫的存在形态可以分为有机硫、黄铁矿硫和硫酸

盐硫等类型（吴朝东等，/JJJ5）。有机碳含量可以间
接地反映原始有机质的数量，表征岩石有机质的丰

度。矿层及围岩有较高的有机碳含量，矿层中有机

碳含量可高达/-.2*T。图2显示了有机碳（3U%）、
不同形态硫（黄铁矿硫;VW，有机硫;$9A）及总硫（3;）
含量与矿层中富集的主要金属沿剖面的变化趋势

（有机碳、各形态硫的实验方法及讨论另有文章详

述）。由图可见，各形态硫（黄铁矿硫;VW，有机硫

;$9A）与矿层中主要金属元素的变化趋势相似，主要
有*个金属元素、有机碳和各形态硫含量突变处。
第一，在矿层处明显富集，且各金属元素、有机碳和

各形态硫（主要是有机硫）同步富集。矿层处、8<B//

图) 黄家湾牛蹄塘组地层微量元素蛛网图

X"AQ) (VVP9R9GIKB@$9L>H"YP&IV"&P9A9>L$7!"GK"K>@AX$9L>K"$@>H$@AK4P6G>@AZ">[>@V9$7"HP
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处有机硫的异常富集（图!），表明有机硫可能是硫化
物矿床硫的来源。图!中有机碳总的变化趋势是由
下向上含量逐渐减小，在"#$%%、矿层处都有较高的
值，这种还原的环境可能也是导致各金属元素在此

处富集的原因之一。第二，金属元素含量在"#$&’
处也有一个突变，从取样位置看，"#$&’处位于两种
岩性的接触部位，即在白云岩与黑色页岩之间，其含

量的突变可能与岩性的变化有关。

()在矿层之上!*处含量达到最大。()能
指示海底环境，由于+价()在氧化条件下沉积，所
以在氧化环境下海相沉积物显示了较高的 ()含
量；在缺氧环境中，()从海底沉积物中溶解并扩散，
导致沉积物中的浓度降低，相对于平均页岩是亏损

的（#,-.)/.012,345&&&）。镍钼矿层处亏损()，可
能反映了沉积时氧化还原条件的改变。

+ 讨 论

上述研究表明，贵州遵义下寒武统牛蹄塘组黑

色岩系中富集镍、钼、铜、锌等矿化元素，镍钼矿层中

的矿化元素与上地壳平均值相比，6.的富集系数达

578&，9:、(;、")元素的富集系数也很大（表%）。
另外，这些元素在矿层中与有机碳和各形态硫同步

富集，这表明矿化元素与有机碳和各形态硫之间存

在着某种联系。

研究发现，活的有机体中硫的分布非常广泛（刘

英俊等，%<7=），硫是菌藻类生物不可缺少的微量元
素。笔者在显微镜下观察，发现矿层中有许多椭球

体，经初步判断是红藻的囊果（图=）。红藻寄生的接
合子发育而成的器官称为囊果，囊果内有果孢子囊

（边立曾等，5&&!）。囊果外围的包被是碳硫钼矿
（(;>9）聚集处（图=?），其内部果孢子囊见钼镍硫
化物和黄铁矿（图=?、=9），囊果外也有黄铁矿化（图

=@、=A）。囊果与金属矿物之间密切的共生关系，为
藻类参与成矿作用的可能性提供了证据。菌藻类对

硫有吸收和吸附作用，可导致有机硫的富集。吴朝

东等（%<<<,）认为菌藻类微生物对环境有较强的适
应性，对周围介质中的富集元素具有较强的吸收性，

它们的新陈代谢作用和分解作用能够改造微环境而

促使某些元素的迁移和富集。藻类对硫的机械富集

图= 6.$(;多金属矿层中囊果显微照片（(;>9$碳硫钼矿）
B.C4= DE;2;*./-;C-,FEG;H/IG2;/,-F.)6.$(;G:3H.J1F;3I*12,33./3,I1-

7+8 矿 床 地 质 5&&7年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&矿成因示意图

’#()! %*+,--&(*.#/0&1*-2&3+4*"#$%&56-2#1*7&-80*+,--#/1*7&5#+

与捕集也是造成黑色岩系中硫含量高的原因。

9 成矿模式

遵义下寒武统黑色岩系镍钼矿层的成矿模式如

图!所示。在早寒武世，大陆内部发生强烈的拉张
作用，一系列的岩石圈活动导致海平面上升，扬子板

块处于海侵时期，大量陆源风化物质和生物体被海

水淹没。海水、盆地热卤水沿裂隙下渗，与基岩发生

水岩反应，析出成矿元素"#、%&、:6、;.、:1等，形成
热液流体。由于海侵，上升洋流带来的营养使藻类

繁盛，这些藻类活体在新陈代谢过程中吸附、浓集了

"#、%&等金属元素。沉积下来的大量死亡生物遗体
经过细菌的菌解作用产生大量的腐殖酸，同时产生

的<=>、:<?等使沉积界面处于持续稳定的还原状
态，为金属硫化物的形成提供了一个大规模的、比较

稳定的还原环境。有机硫及硫酸盐还原细菌提供的

>=@，为华南黑色岩系提供了丰富的硫源。

A 结 论

（B）遵义下寒武统纪黑色岩系镍钼矿层处亲硫

元素"#、%&、C、:6、;.明显富集，高场强元素"D、

<2、;3、E#亏损。F／E4比值在剖面上均大于B，矿层
处更富集F，其比值接近!G，代表了一种非正常海水
沉积作用，这些成矿元素来源于深部的基岩。

（=）有机硫在矿层处的异常富集及其与金属元
素含量沿剖面变化趋势的一致性，表明有机硫为华

南黑色岩系中硫化物的成矿提供了丰富的硫源。

（H）显微镜下红藻囊果的发现及其与金属矿物
之间的共生关系，为生物参与下寒武统黑色岩系"#$
%&矿床的成矿作用提供了证据。

志 谢 采样工作得到贵州省地矿局BG=地质
大队的热情帮助和指导，在此深表感谢。
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