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摘要：在对大量数据进行系统分析的基础上 ，将贵州遵义下寒武牛蹄塘组黑色岩系中多元素富集层矿化元素 

按富集系数分为三组。超富集元索 ：富集系数大于 1000，包括 Mo、As、Se、Re等 ；强富集元 素：富集系数介于 100 

～ 1000，包括 Ni、u、Au、 、Pt、Pd、11等；弱富集元素：富集系数近于5～100，包括 V、c0、cu、Pb、ZII、Y、Cd等。结合 

上述元素的地球化学性质和矿化岩石类型 ，指 出贵州牛蹄塘组多元素富集层综合了岩浆作用、热水沉积和机 

械沉积作用的特点，是深部岩浆活动强烈喷发期的产物 ，提出了可能的成矿模式 ：早期岩浆(火 山)活动伴随热 

水沉积 ，形成磷块岩(和硅质岩 )；中期 岩浆活动减弱，表现为剥蚀沉积 ；晚期火山爆发，除大量射气元素 的富 

集，还带出深部的成矿物质，然后通过水流机械富集成矿。 
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中国南方下寒武统黑色岩系素有“多元素富 

集层 ”之 称 ，富含 V、U、P、REE、Ni、Mo、PGE等 元 

素，比较重要的矿床包括天柱一新晃重晶石矿床、 

湘西北 Ni．Mo．PGE矿化带、遵义 Ni．Mo．PGE矿化 

带、织金 P-REE矿床等。同时，寒武系早期生物 

多样性的快速建立是普通生物进化理论所不能解 

释的，暗示了在生命“寒武纪大爆发”前后，地球环 

境发生 了重大 的变化 ，因而 下寒武 统黑 色岩 系也 

是寒武纪全球变化的重要信息库。 

多数研究者认为“多元素富集层”是复杂的多 

种机制的产物，典型的模式包括热 卤水 +火山喷 

发物 +地外物质模式 ；地幔源、孔隙水或建造水或 

表生 水 模 式 ；海 底 热 水 沉 积 模 式【卜3l。Long 

等[4,5 J在江西樟村一郑坊钒矿床所发现的钡冰 长 

石岩肯定了海底喷流沉积的重要性 ，是非常重要 

的进展 ；龙洪波L6J对一系列钒钛矿物 (氧化物 )的 

揭示，暗示了钒除有机质之外的其他成因。 

最近我们对贵州的相关层位 (主要是遵义的 

松林矿区)进行了大量的野外勘察和元素分析：E 
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作，我们认为对岩石类型和矿化元素类型进行详 

细的划分有助于了解该地区“多元素富集层”的特 

征和成 因。 

1 地质概况及岩石类型 

在黔北地区，震旦 一寒武地层主要出露于一 

系列背斜的核部，主要出露地点有遵义松林、金沙 

岩孑L、习水桑木和湄潭梅子湾，目前发现的可以民 

采的镍钼矿化点集 中于遵义松林地区(图 1)，主 

要有小竹流水、中南、团山堡等，也是本文主要的 

研究点 。 

李胜荣 【l J对湘黔地区“多元素 富集层 ”进行 了 

剖面对比，其中遵义天鹅山矿化点缺乏与湘西可 

对比的硅质层，我们在小竹、中南、团山堡等地也 

没有发现硅质层。松林地区的岩性变化大，风化 

后很难对比，综合一些地表露头和坑道考察 ，松林 

地区详细的岩性剖面如图 2。 

特别的是 ，镍钼富集层的厚度及岩性变化非 

常大，经过多次坑道考察 ，特此描述如下 ：主要岩 

性为黑色碳质粉砂质页岩 ，其中产 出囊状镍钼富 

集体和薄层镍钼层；囊状富集体的特征是顶部和 

石煤层水平接触 ，向下弯曲成囊状，向两侧厚度变 
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1．第四系 2．上二叠统 3．中下奥陶统 4．中寒武统 5．下寒武 

统清虚洞组 6．下寒武统明心寺组与金顶山组并层 7．金顶 山 

组 8．明心寺组 9．牛蹄塘组 1O．震旦系灯影组 11．陡山沱组 

12．南沱组 13下元古界板溪群 14．地层界线 15．断层 16．镍 

钼矿化带 17．采样点 

图 1 贵州遵义黑色页岩及镍钼层出露地质略图 

Fig．1．Geologic sketch map ofthe black shales and Ni-Mo 

strata exoo~ in Zunyi，Guizhou． 

化很快，成 为薄 层 状并 逐渐 尖灭 ；层状 体厚度 

0～30 cm，囊 状 体 最 大 厚 度 在 中 南 一 般 

30—50 cm．在小竹可达到200 cr 右。矿石为碎 

屑堆积成竹叶状结构，可分为两类，一种金属硫化 

物多，致密块状，富镍钼；一种松散 ，容易风化，风 

化后很轻，富钼。此外 ，该层位经常含有直径变化 

很大(一般l0～30 cm，有的长轴大于50 cm)的“结 

核”或“球体”，有球状 、脸盆状 、枕头状等 ，成分上 

可分为两类 ，一类主要是隐晶质磷灰石组成，含斑 

晶状白云石和碎屑石英；另一类主要为碳酸盐组 

成 ，在团山堡似顺层分布 ，小 竹 比较少见。 

2 样品处理及分析方法 

根据岩矿鉴定结果，选择代表性样品进行了 

微量元素分析和 PGE分析 ，代表性样品的详细描 

述列于表 1。样品分析全部在 中国科学院地球化 

学研究所测试分析中心完成，微量元素和 PGE分 

析是在 ICP．MS上由漆亮测试。 

多元素富集层了亟板：黑 色碳质页岩，厚层块状 ，层理近于水平， 

在中南、小竹等地的坑道中非常稳定． 

I 

石煤层：富碳质 ，常有顺层的方解石 (石英 )小球体，厚度 O一 

50 cn1． 

镍钼富集层：一般位于结核或球体层的上部，大量的球体是镰钼 

层的指示标志：其中产出囊状镍钼富集体和薄层状镍钼层，囊状 III 
体向两侧避渐 变薄为薄层状镍钼层，层状体厚度 0—1 0cm，囊状 

体厚度 20一：100cta 下部为黑 色碳质页岩夹碳质碳酸盐岩． 

磷矿化 层：一般称为上磷矿 ，在中南表现为薄层磷块岩加磷结核 

Ⅳ 层，在小竹三要为磷结核层，厚度0—1 m． 

铁质粘土层 ：风化的薄层粘土，为寒武，震旦的界线层，厚度0— 

2 el1． 

灯影组 白云岩：在工作区普遍发现有热液活动的迹象，如在小竹 

和团山堡 与寒武系黑 色岩系接触地带，都发JE--些穿层的黑 色 

小球体；I中：区耒见底 

Ⅵ 

陡山沱组黑色岩 系：松林地区具有完整的剖面，出露于仝河村， 

主要为一套碳质粉砂质 页岩：厚度约 1 50 m 

Ⅶ 

图 2 遵义早寒武世黑色页岩建造柱状图 

Fig．2、1he stratigraphieal column of Early Cambrian black shales in Z= yi 
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表 1 遵义地区黑色岩 系代表性样品层位归属及性质描述 

Table 1．The stratigraphic designation Emd characteristics of the representative samples from the 

Niutitang Formation black shale series in Zunyi 

样品号 层位 产地 岩性 样品号 层位 产地 岩性 

MT-2 I 湄潭 黑色页岩 Zr N Ⅳ 团山堡 磷质结核 

PXZ．8 Ⅱ ，J、竹 石煤层 ZT-P Ⅳ 团山堡 磷块岩 

ZY．1 Ⅲ 中南 黑色页岩 ZZN．P Ⅳ 中南 磷块岩 

GZX．8 Ⅲ 小竹 黑色页岩 ZYK一82 Ⅳ 岩孔 磷块岩 

XZ3．1 Ⅲ 小竹 磷质球体 (Z．P Ⅳ 小竹 磷块岩 

XZ3．3 Ⅲ 小竹 镍钼矿石 zYK．I 1 Ⅵ 岩孔 块状 白云岩 

XZ-NI Ⅲ 小竹 镍钼矿石 zYK_81 Ⅵ 岩孔 纹层状白云岩 

zN．10 Ⅲ 中南 镍钼矿石 Z CD Ⅵ 团山堡 白云岩 

ZY．3 Ⅲ 中南 镍钼矿石 BE Ⅵ 团山堡 白云岩中的细明 

ZXZ．C Ⅲ 小竹 钼矿石 ZGY Ⅶ 干堰 黑色页岩 

XZ．C Ⅲ 小竹 碳酸盐体 JH 12 Ⅶ 金河 黑色页岩 

ZT-6 Ⅲ 团山堡 碳酸盐体 

3 结 果 

代表性样 品矿化元素的测试分析结果列于 

表 2～5，表 4和 5中还列出了相应的地壳丰度， 

计算了相应 的富集 系数。为综合评价矿床 ，对 

一 些未能全面分析 的数据进行 了评估 (主要是 

Os、Se和 Re)，还列 出了相关矿化元素的工业评 

价指标。 

表 2 遵义地区下寒武黑色页岩代表性围岩矿化元素数据(加B／10 ) 

Table 2．Mineralizing element data from the typic~d country rocks of the tower Cambrian black shale series in Zunyi 

注：“一”表示低于检出限 
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ZXZ—P z_r-P ZZN-P ZYK·： 2 z r_N X73—1 平均 地壳丰度 富集系数 

表 4 遵义地区牛蹄塘组中典型镍钼矿石的矿化元素数据( B／10一 ) 

注：地壳丰度据黎彤(1992)；最低工业要求引 自(矿产工业要求参考手册>的数据 
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从表 2可见 ： 

(1)陡山沱组黑色页岩具有较高的背景值， 

但 目前还没有发现矿化元素被直接的被活化的证 

据。 

(2)在灯影组白云岩中，元素的变化较大 ，总 

的来说，大部分元 素的背景值都很低，其 中 Cr、 

C0、Ni具有较高的值 ，李胜荣【 J的分析也给 出较 

高的 Ni和 zn值，系统评价灯影组 白云岩还需要 

大量的数据。 

(3)纹层状白云岩 中各种元素都 比较亏损， 

而靠近顶部的白云岩略有富集，其 中的(黑色)脉 

体富集强度更大一些 ，对这些脉体的成因还有待 

深入探讨。但总的来说 ，这些热液活动可能是发 

生在本地区牛蹄塘组沉积之前，而且大部分可能 

已经 被剥蚀 。 

(4)镍钼富集层 中的黑色页岩，具有较高的 

镍钼值 ，虽然发现有一些成岩期或构造成 因的石 

英脉体和方解石脉体，但这些脉体 中目前还没有 

发现镍钼矿化 ，也就是说 ，这一层位的黑色页岩没 

有被高强度的活动所改造，较高的镍钼含量应来 

自当时的沉积物源。 

(5)镍钼层之上 的黑色页岩 ，镍钼含量和陡 

山沱组相近，但具有较高的锌含量 ，表明沉积物源 

已经接近正常。 

表 3列出的磷质球体(XZ3—1)的数据表明，磷 

矿化和 u、Y、Mo、As、V等 的富集密切相关，结合 

工业综合利用的要求 (表 4)，该地区的磷矿石可 

综合利用其中的 u、v和 Y。 

表 4中 Se和 Re没有专 门测 试 ，列 出 的两 个 

Se数据具有半定量性质，但根据朱建明进行大量 

硒测试的经验 ，这一结果可能偏低(朱建明，私人 

交流，2001)，李胜荣 J的结果也表明镍钼矿石含 

有丰富的 Se；此外 ．张爱云等[ 、李有禹[ ]对湘西 

镍钼矿石 的测试也表明含有高含量的 se。李胜 

荣等 J进行 Re测定的矿石(ZN一10)由我们提供 ， 

此外，湘西张家界一带的镍钼层也 比较富集 Re， 

最高可达28．0 g／t[ ，m]。Se、Re富集系数计算的数 

据是引用张爱云等 J的工作。 

从表 4中可 以看出，镍钼矿石 高度富集 Ni、 

Mo、As、舷 、u、rI1、Se、Re，矿石可以综合利用的元 

素有 Ni、Mo、u、A rI1、Se、Re，此外，Ga、Ge、Cd和 

重稀土也接近综合利用的边界品位。． 

对于钼矿石 ，由于缺少镍的矿化，以前的分 

析 比较少，也未被重视 ，但具有较高的贵金属含量 

(表 5)，其特征是高度富集 Mo、As、敏、u、11，相对 

贫 Ni、Y、Cu和 Zn。 

表 5中列出了典型岩石和矿石的贵金属元素 

分析数据，由于分析技术 的原因，不能测试 PGE 

中的 Os，表中三个矿石的 Os含量是根据该类型 

矿化中 Os与 Pt的相关性进行计算得到的。我们 

总结了李胜荣⋯1的测试数据，发现在镍钼金属矿 

石中 Os与 Pt具有良好的相关性(图 3)，而且他所 
800 

。、 600 

0  

400 

200 

0 

0 50 l00 l50 200 

w(Os1／10 

图 3 湘黔镍钼矿石 中 Pt和 0s的相关性 

(数据引 自李胜荣l ) 

Fig．3．Correlation between Pt and Os in 

Ni—Mo Ol'~S from Guizhou and Hunan． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 罗泰义等：遵义牛蹄塘组黑色岩系中多元素富集层的主要矿化特征 301 

测定的铂钯含量与我们的分析结果很接近 ，此外， 

李胜荣等 lL9j对湘 黔镍 钼矿石的 0s的测定 ，含量 为 

77．8×10一 ～233．0×10一，表 明我们拟合的 Os 

数据 基本可信。 

从表 5可见，典型的围岩基本不富集 PGE，矿 

石高度富集 0s，比较富集 Pt、Pd、Au；李胜荣【lj的 

结果和我们的分析都表明 Ir在金属层 中并没有 

大量富集 。两类矿石 比较而言，钼矿石比镍钼矿 

石更富集贵金属，相 应其 中 A5的含量最高 (表 

4)，镍并不高 ，可能暗示了该类型矿化中贵金属与 

As具有更密切 的关 系。 

4 矿化元素分类和讨论 

综合上述矿化元素的分布特征 ，贵州遵 下 

寒武牛蹄塘组黑色岩系中多元素富集层的矿化元 

素可按富集系数分为三组。超富集元素：富集系 

数大于 1000，包括 Mo-As—Se—Re等，这一组合仅出 

现在镍钼金属层 中；强富集元素：富集系数介于 

100～1000，其 中磷矿石 中仅富集 U，在镍钼层中 

为 Ni—U—Au—Ag-PGE—T1组合 ；弱富集元素：富集系 

数近 于 5～100，在镍 钼 层 中为 V—Co—Cu—Pb，Zn—Y 

Cd组合，在磷矿石中为 V—As—Y一~o-Ag．Pb。 

从矿石类型及综合利用的角度 出发，可将上 

述矿化元素分为三个组合。磷矿石组合 ：P-U—y- 

V；镍钼矿石组合：Ni．Mo_U．PGE—T1一Se。Re—Y—V。Co； 

钼矿石组合：Mo_PGE．T1一V—Co。 

从元素的地球化学特征来看，超富集的四种 

元素都是典型的气相迁移元素(还包括强富集的 

11)，而且钼是典型的高温气相迁移元素，暗示 了 

可能存在火山射气作用；强富集元素中，特征的 

Ni—PGE组合是超基性岩浆活动的产物，当然也代 

表了高温活动的特征，但该元素组合更代表一种 

深成环境；从镍钼最富集的囊状矿石的产出特征， 

我们认为将这些元素聚集在一起的最后作用是机 

械的沉积作用。一种可能的机制是相关的火山作 

用携带出深部的成矿物质，在海底的水流作用下 

分选富集 ，才能解释上述的元素富集模式。 

目前基本肯定了磷块岩的热水沉积模式 ，其 

中强富集元素只有 U，表明 U在当时水体环境 中 

具有较强的迁移能力。高的 U／Th比值一般被认 

为是热水沉积的典型特征 ，尽管有机质强烈富集 

铀，但黑色岩系中对应的硫化物相和残渣相也具 

有高的 U／ 比值 I1j。此外 ，在磷块岩 中发现有 

较大的火成岩碎屑，表明当时存在岩浆(火山'l活 

动，这一岩浆活动可能是相应热水活动的动力。 

将一些特征元素的富集系数在镍钼层上下层 

位的分布进行投图(图 4)(PGE以铂作代表，顶板 

岩石以 MT-2代表 ，铂 的数据采用 JH—l2的数据 ， 

第三层位黑色页岩 以 ZY—l代表)，可见在第三层 

位的黑色页岩中，这些特征元素都有一定的富集 ； 

而在磷块岩中，在热水沉积作用 比较惰性的 Co— 

Ni—Cu。PGE等相对亏损 ，表 明它们在当时水体环 

境中不具备强的迁移能力，比较稳定 ；但是最特征 

的 U。Mo_As—Ag—v等还是得到了富集 ，表明热水沉 

积作用是对早期岩浆作用的延续和继承。 

蕾 

佃  

— — ·—一~IT-2 

十 ZY—l 

+ 镍钼矿化 
— 口卜 磷矿化 

图 4 特征元素在镍钼层上下层位的富集状况 

Fig．4．Concentration diagram 0f the t elements 

il1 the upper and lower Ni—Mo layers． 

上述分布模式表明，在镍钼层上下层位沉积 

时，深部可能存在一个连续的岩浆活动体系，相关 

的岩浆射气作用延续了较长时间。最早期的岩浆 

作用(可能有弱的火山作用)伴随了较强的热水活 

动，形成了磷块岩 ；随着岩浆作用的减弱 ，热水活 

动也相应减弱，对岩浆源区的剥蚀沉积了第三层 

位的黑色页岩；在该黑色页岩还未固结时 ，最晚期 

的火山爆发了，除强烈的射气作用外，还带出了深 

部的镍钼铂族矿化岩石；火山后期的水流冲刷第 

三层位的黑色页岩 ，并对镍钼矿物进行机械富集 ， 

形成相关的矿化 ；最后沉积了石煤层和顶板的黑 

色页岩 。 

5 结 论 

通过对遵义松林矿 区镍钼层 主要 富集 元素的 

分析和讨论，可以得到如下结论 ： 

(I)镍钼富集层强烈富集了一套气相迁移元 

素[M0一As—Se Re一(11)]，其次主要富集了一套深源 

金属元素[Ni—Au—Ag—PGE一(U)]，表明其最终的物 

质来源是深部的岩浆岩 ；镍钼矿石可综合利用的 

元素组合为 Ni—Mo—U—PGE—T1一Se—Re—Y—V—Co。 

(2)磷块岩 中主要富集 U，表明 U在热水沉积 
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作用中很活泼 ；磷矿石可综合利用的元素组合为 

P—U—Y—V。 

(3)上述特征元素在镍钼层上下层位 的富集 

程度 的规律变化 ，表 明这 一 系列的元 素 活化 从早 

寒武世的磷块岩沉积 已经开始 ，到镍钼层的爆发 

富集，持续到石煤层的沉积为止。结合元素的地 

球化学性质 ，我们 认为这 一 韵律性 的变 化是 当时 
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咖 RAL TION CHAE ( ERISTICS oF THE I、仉 JI T【．EI M哐NT．RICH STRATA 

IN THE NIUrITANG FORMATION BLACK SHALE SERIES，ZUNYI，GUIZHOU，CHINA 

LUO Tai—yi ，ZHANG Huan ，H Xiao—biao 一，ZHU Dan ， 

(1．( 60删  Ore Deposit Geoeherrds~"，Institute Geochemis~"，Chinese，4∞ & ．Guiyang 550002，China； 

2．Graduate School， Academy Sc／ences，＆咖g 100039， ) 

Abstract：Based on a large wealth of systematical analysis data and according to the enrichment coefficients， the 

mineralizing elements in the multi--element··rich strata of the Niutitang Formation black shale series aan be classified as three 

categories：(1)super-enriched elements with enrichment coefficients >1000，including Mo，As，Se，Re，etc．；(2)strongly 

enriched elements with enrichment coefficients ranging from 100 to 1000，including Ni，U，Au，Ag，Pt，Pd，TI，etc．；and(3) 

weakly enriched elements with enrichm ent coefficients from 5 to 100，including V，Co，Cu
， Pb，Zn，Y，Cd，etc． 

Furthermore，considering the geochemi cal chamcterislics and types of the mineralized rocks of the above elements
， the 

authors think the multi—element-rich strata possess·synthetic characteristics of magmatism
， hydrothermal sedimentation and 

mechanical sedimentation，which are the product of deep—seated magmatic activities．The general metallogenic model can 

be described as bellows：the early magmatic activities are accompanied with hydrothermal sedimentation and the formation 

phosphorite(and siliceous rocks )，in the middle peri·)d，the magmatic activities became weak，as re丑ected bv denudation 

sedimentation；and in the late pe riod，volcanic explosion led to not only the accumulation of emanation
， but also brought 

about deep—seated metallogenic ma terials，followed by ore deposition under the action of flowing water through their 

mechanical enrichm ent． 

Key words：black shale series；multi—element．rich strata；mineralization characteristics；magmatic activitv； Niutitang 

Formation；Zun yi，Guizhou 
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