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摘要 华南寒武系底部黑色岩系中超常富集铂族元素
.

根据湘黔地 区该富集层金
、

银
、

铂族元素的丰度及其比值
、

元素的相关性
、

元素分布模式和配分模式
,

认为贵金属和其

他元素主要不是地外物质直接提供的
,

也不是正常海水沉积的产物
,

而可能主要与海

底热水喷流作用有关
,

系由海底热水通过深循环汲取元古宙武陵期基性
一

超基性岩物质

的产物
.

在喷流作用最强烈地段很有可能形成极具工业价值 的多元素矿床
,

尤其是除

基性
一

超基性岩型以外的铂族元素资源新类型矿床
.

关键词 寒武系底部 黑色岩系 贵金属元素 来源示踪 湘黔地区

寒武系底部的黑色岩系在亚
、

欧
、

北美
、

澳洲均有发现
.

在湘黔地区
,

该岩系与震旦系 白

云岩假整合接触
,

界线附近富含镍钥砷钡贵金属等双峰式元素组合
,

称
“

多元素富集层
” ,

界

线上下岩相
、

生物群落
、

元素与同位素
、

矿物组合及矿化特征突变
,

代表了前寒武纪
一

寒武纪

之间的一次重要灾变事件
.

aF
n
等人 [` ,2I根据华南寒武系底部黑色岩系元素组合和 l: 异常特征

,

指出铂族元素
、

iN
、

C o
等可能为地外来源 ; 其他元素如 z n ,

M o ,

B a ,

u
,

e d
,

s e ,

T I等可能与海底热泉有关
.

C o v e n e y

等人 3[,4
]根据该富集层在区域上的线性分布特点

,

认为多元素富集与深大断裂有关
,

可能是海底

热泉携带金属同生沉淀的结果
.

陈南生近期 ( 1 9 9 5
,

私人交流 )提出
,

多元素的富集主要是表生

淋滤的结果
.

笔者曾从该多元素富集层的稀土特征和海相沉积岩稀土模式 出发
,

对该富集层 的热水沉

积特征进行过讨论 5I]
,

也曾对在湘黔地区发现热水成因硅质岩作过报道 16]
.

为了进一步阐明双

峰式元素的来源
,

尤其是金银铂族元素的来源以及与之密切相关的界线事件性质
,

有必要直

接从金银铂族元素本身的示踪地球化学入手进行研究
.

铂族元素来源研究 的重要性表现在
: (l ) 如果铂族元素主要为地外来源

,

则其在空间上可

能呈近全球性全布
,

含铂族元素层厚度较薄
,

不具资源价值但能指示前寒武纪
一

寒武纪之间的

事件主要 由外星撞击地球而引起
,

可为研究全球变化规律所借鉴 ; (2) 如果铂族元素的富集主

要与海底热水活动有关
,

则其分布必不均一
,

局部厚大地段便可形成工业开采规模
.

因此
,

铂

族元素的来源对全球变化研究和它 的资源新类型探查都有重要意义
.
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1 剖面简述

湘黔地区下寒武统富贵金属黑色岩系在湖南张家界和贵州遵义最为发育
.

该岩系假整合

覆于震旦系白云岩之上
,

岩石类型及其厚度由下而上为
: 下硅质岩

,

O 一 0
.

4 ;m 磷块岩
,

0
.

3 一 0
.

7

m ; 富金属页岩
,

即金属富集层
,

厚 .0 7 一 1
.

l m
,

由 O 一 .0 06 m 厚的强金属富集层和 0
.

2 一 .0 7 m

厚 的含磷结核层组成
,

横向上局部过渡为富矾黑色页岩 ; 顶部为含不规则分布 的上硅质岩的

黑色页岩
,

厚约 30
一

40 m
.

该岩系顶界以灰色含白云岩透镜体的伊利石页岩出现为标志
.

2 取样与分析方法

根据研究 的需要
,

除优先对湖南张家界 (柑子坪
、

三岔 )
、

贵州遵义
、

丹寨
、

三都等地金属

富集层和上覆黑色页岩各采集了 8 个贵金属分布总体评价样品外
,

考虑到贵金属空 间分带和

时间演化特点研究的需要
,

另采集了张家界系统剖面样品 10 个
,

铂族 6 元素和 A g 在 国家地质实验测试中心完成
.

进行铂族元素分析的样品先经 N a ZO :
分

解
,

蒸馏分离后作 0 5 和 R u 测定
,

硫脉富集后作 h
,

R h 和 R 测定
,

硫脉富集并由 D
.

D
.

0 石油醚

萃取后作 P d测定
.

0 5 ,

R u ,

I r
在 C e 一

A s
体系中用 U V

一

120 分光光度计按催化光度法进行测定
,

检

出限为 0 5 0
.

0 3 3 一5 n g
,

xr 0 0一0 n g
,

R u 0
.

0 4 0 n g
.

R h 和 p t 用 J p
一

2 型极谱仪按催化极谱法进行测

定
,

检 出限为 R h 0
.

05
n g/ m L

,

tP 0
.

2 n g/ m L
.

P d用 P E
一

3 0 3 0 原子吸收光谱仪按原子吸收法进行测

定
,

检出限为 0
.

7 69 gn / m L
.

作 A g 分析的样品先经 H cl + H N 0 3
分解

,

按无火焰原子吸收法
,

用

P E
一

3 0 30 原子吸收光谱仪测定
,

检出限为 0
.

25 ng m/ L
.

测量的准确度用双份平行测定法控制
.

A u
的测定由中国科学院高能物理研究所核技术应用部按中子活化法完成

,

其测试流程和工作

条件同文献 [5] 中的稀土元素分析方法
.

3 分析结果及区域对比

贵金属分析结果如表 1
.

美国学者 c vo en ey 等人 l4] 曾对张家界和遵义金属富集层中共两个

样 品的 I r ,

P t
,

P d 和 A u
做过分析

,

其结果为张家界 I : 2
.

l x 一。
一

9 ,

P d 2 7 4 x l o
一

9 ,

A u 15 4 x 一。
一

9 ,

遵义

I : 一9 、 x o
一 9 ,

P t Z o Z x l o
一 9 ,

A u 2 9 o x l o
一 9 ,

与本文结果相近
.

由表 1 可知
,

富硫化物黑色页岩 (金属富集层 )是贵金属富集的首选层位
.

其贵金属相对地

壳丰度 [7 ]的浓集系数为 0 5 2 5 5 一 9 5 0
,

R u 3 0 一 4 0 0
,

R h 0
.

4 一 3
.

2
,

I r l 一 4 3
,

P t 6
.

9 一 8 8
.

8
,

P d 8
.

4 -

4 5
.

5
,

A u 3
.

2 一 1 5 9
.

4
,

A g 13 6
·

O 一 1 3 0 1
.

3
.

湘黔两地金属富集层和黑色页岩中贵金属含量的比较表明
,

贵州境 内的金属富集层和黑

色页岩较湖南境内的相应层位贵金属含量明显偏高
.

有意义的是
,

贵州境内遵义
、

丹寨
、

三都

和湘西北张家界 (柑子坪
、

三岔 )等广大区域的黑色页岩中贵金属元素含量较高而变化梯度不大
,

表现了较高的稳定性
,

这对它作为潜在的新类型贵金属资源的利用是十分有利的因素
.

4 贵金属与地外物质的关系

.4 1 元素丰度及其比值
h

,

R u 和 R h 是湘黔地 区金属富集层和黑色页岩中铂族元素相对匾乏的成分
,

其中 rI 与丹

麦白奎系
一

第三系界线粘土层据认为与地外物质撞击有关的 I :
含量 (( 4 7 ” )xl o

一

0)[
8 ]相 比明显偏

低
.

从有关元素及元素组合的比值来看
,

0 51/
:
在太阳系为 1

.

19[]
,

铁陨石 0
.

84
、

球粒陨石 2
.

25 {’ “ ]
,
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表 1下寒武统黑色岩系贵金属元素丰度 (0 1
一

0 )a
)

岩性 产地

张家界

张家界

张家界

张家界

遵义

遵义

遵义

遵义

张家界

张家界

张家界

张家界

遵义

遵义

丹寨

三都

张家界

张家界

张家界

样品号

GZ P S
一

2

Z P G
一

6

D S4 1B I

D 4 B Z S 1

T l
一

1

T 4
一

3

T l ]
一

2

Z T 0 5B 4

Z P G S
一

1

D 0 8 G

D G Og

D G 10

T S
一

1

T 02
一

4

D Z
一

6

D Z
一

13

D G0 3

D 0 G4

D 0 G 5

0 SR UR h P d

0
.

10 5

0
.

】0 0

0
.

0 2 5

0
.

0 5 1

0 ]60

0
.

0 1 9

0
.

1 10

0
.

4 0 1

0
.

0 0 4

0
.

0 0 2

< 0
.

0 0 1

0
.

0 2 1

0
.

0 0 7

0
.

0 0 4

0
一

0 0 2

0
.

0 0 1

< 0
一

0 0 1

< 0
.

0 0 1

0
.

0 0 2

0
一

0 0 9

0
.

0 0 7

0
.

0 0 3

O
`

00 3

O
一

0 0 8

0 0 0 8

0
.

0 0 6

0
.

0 4 0

0
.

0 0 1

0
.

0 0 2

0
一

0 0 1

0
.

0 2 9

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

< 0
.

00 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 2

0
.

0 1 1

0
.

0 0 8

0
.

0 0 3

O
一

0 0 2

0
.

0 2 1

0
.

0 16

0
一

0 11

0
.

0 4 1

0
.

00 6

< 0
一

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 】

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< O
一

0 0 1

0
.

0 0 2

0
.

0 0 4

0
.

0 0 1

O
一

0 0 2

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 4 3

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

0
.

0 0 3

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 3

< 0
.

0 0 1

0
.

0 0 2

P t

0
.

0 6 3

0
.

420

0
.

0 4 5

0
.

0 4 5

0
.

0 8 3

0
.

0 8 5

0
.

2 70

0
.

420

0
.

10 8

0
.

0 0 4

0
.

0 0 7

0
.

0 16

0
.

0 4 6

0 0 2 5

0
.

0 76

0
.

1 10

0
.

0 0 4

0
一

0 0 2

0
.

0 0 6

0
.

3 10

0
.

24 0

0
.

0 2 9

0
.

】0 0

O
一

0 30

0
.

0 0 5

0
.

4 0 0

0
.

2 80

0
.

0 0 1

< 0
.

00 1

0
.

0 0 2

0
.

0 10

0
.

0 8 6

0
.

0 3 5

0
.

0 4 0

0
.

0 2 2

0
.

0 0 6

< 0
.

0 0 1

< 0
.

0 0 1

A U

0
.

10 7

0
.

0 0 9

0
.

] 7 1

A g

0 3万

4 1月

10
.

2

0
.

20 6

0
.

0 70

0
.

160

0
.

34 9

0
.

0 50

0 0 6

U U夕

硅质岩

磷块岩

92
.

9

8 1
.

6

9 5
.

0

9 7
.

6

3
.

0 5

2
.

1 3

1
.

8 1

0
.

4 5

4
.

20

0
.

6 6

0
.

84

0
.

54

0
.

4 1

00

黑色

页岩

4 3丽

0
.

0 0 6

0
.

0 ] 7

0
.

0 10

0
.

0 0 1

0
.

0 10

0
.

0 0 2

0
.

0 0 2

0
.

0 4 1

a)铂族元素及 A g由国家地质实验测试中心 曾法刚等分析
,

A u 由中国科学院高能物理所应用部毛雪瑛分析

碳质球粒陨石 l
.

07 L川
.

因此
,

地外物质的 O sI/
r
不超过 2

.

25
.

湘黔地区金属富集层 O sI/
r = 2 5

.

5 -

19 .0 0 (仅 1个数据 3
.

3)
,

平均 80
.

l( 表 2)
,

大大超过了地外物质的相应比值
.

为简明起见
,

将最

能反 映太阳系成分的碳质球粒陨石 〔川作 为地外 物质 的代表
.

其 A u/ h
,

A g/ A u ,

P d/ tP 和

(P t+ P d ) z( 0 5 + R u + R h + xr )各项比值分别为 0
.

3 1
,

1
.

4 4
,

0
.

5 7 和 0
.

8 6
,

与湘黔地区金属富集层相应数

值 (表 2) 不具可 比性
.

表 2 金属富集层贵金属元素特征参数

产地 万P o E ( 10 6
) ( P t + P d ) z( 0 5+ R u + R h+ Ir

) P dz P t
0 5 / I f A ll / l r

85 0

2 2
,

5

17 1
.

0

000气
ù

…
,

气一、J勺工气à,尹
2
ù、1
2张家界

张家界

张家界

张家界

遵义

遵义

遵义

遵义

样号

G Z P S
一

2

G Z P
一

6

D S 1 4 B I

D S 1 4 B Z

T ]
一

l

T 4
一

3

T 1 1
一

2
-

Z T 0 5B 4

平均

0
.

8 4 2

0
.

5 9 9

0
.

19 6

0
.

2 0 3

0 8 6 1

1
.

2 9 5

0
.

7 9 8

0
,

8 5 7

0
.

7 0 6

A g / A u

17 9
.

4

} 6 5
.

6

5 9
.

6

9八曰
内J气ù只ù0

:
。

…
内J4
,一2飞àù勺

}
.

:

3 5 7
.

3

1 16 5
.

7

5 9 3
.

7

2 7 9
.

7

4 0 0
.

1

160
.

0

1 90
.

0

110
.

0

3
.

3

80
.

1

2 6 0
.

0

7 0
.

0

16 0
.

0

8
.

1

1 10
,

9

900
勺一O6C,一、

..-

…
022200-

5 2

1
.

5

2
.

9

.4 2 元素相关性

已有资料表明
,

铁陨石 中 rI
一

0 5 ,

R
一

R u 和 R u 一

I r
呈正相关 ; 富镍铁陨石中 A u

与 P d 和 0 5
与

R u 为正相关 ; A u
与 R

,

0 、 ,

rI
,

R u
为负相关 ; 球粒陨石中 R 与 A u

呈正相关 11 “〕
.

在湘黔地区的

黑色页岩及其中的金属富集层除 R
一

R u
在删除 2对异常值后显示较好相关性 (相关系数

;
=0 6 09

,

共 14 组数据 )外
,

其他元素对毫无相关性可言
,

与地外物质具明显差异
.

.4 3 铂族元素分布模式

设想该岩系厚仅数厘米的贵金属异常富集层是由富贵金属的地外物质直接提供的
,

铂族
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仓0000

一卜墨翼肠一口\ù卜和

0 5 R u R h Ir P t P d

图 1 金属富集层铂族元素球粒陨石标准化分布模式

6 元素间当不会有 明显分异
,

其配分模

式将与地外物质一致
.

从富金 属层分布

的广泛性可以推想
,

能够造成该层大面

积分布的地外物质
,

其总体积和质量必

须有相当大的规模
,

其成分可能具有太

阳系的特征
.

为此
,

将接近太阳系组成

的碳质球粒陨石作为标准
,

编制了金属

富集层铂族元素分布模式标准化图解

(图 1)
.

由图可见
,

曲线呈明显的
“

w
”

型
,

I : 和 R u 亏损严重
,

不具地外物质的特征
.

5 贵金属与相关地质体的关系

从物质来源 的角度看
,

除天体物质外
,

与寒武系底部贵金属有关的地质体不外乎海底及

其深部岩石和陆源沉积物两大类
.

从携带贵金属迁移的介质条件来看
,

则主要是海水和可能

混有岩浆热液在 内的海底热 (卤 )水
.

早在寒武纪以前
,

该黑色岩系发育区便 已有一系列北东 向

深大断裂长期活动
,

沿断裂发生多期次包括元古宙武陵期
、

早古生代加里东期基性超基性海底

火山喷溢和侵人活动
,

形成如细碧岩
、

辉橄岩
、

辉石岩
、

辉绿岩
、

金伯利岩和云煌岩等多种类

型的基性超基性岩
,

就 目前所知
,

基性超基性岩仍然是寻找含铂地质体最有希望的岩石类型
.

考虑到本类岩石与黑色岩系在时空上有一定联系
,

理所当然地应将其列人黑色岩系中贵金属

的主要提供者加以审查
`

另外
,

该黑色岩系是一种特殊的海底沉积物
,

它与其他已知成因的

海底沉积物在地球化学特征上有何异同
,

是追索其物质源区的重要线索
.

为此
,

下面仅就寒武

系底部贵金属与基性超基性岩和海底沉积物的关系加 以探讨
.

.5 1 与基性超基性岩的关系

研究表明 【̀’ ]
,

铂族元素有 3 种典型配分模式
,

即 R u 一

R 型
、

R u 一

0 5 型和 R
一

dP 型 它们分别

代表地球演化不 同阶段和地球物质不 同聚集过程的产物
.

地核及代表地核的铁陨石和地慢及

代表地慢的球粒陨石具 R u 一

R 型配分模式
,

反映地球演化相对初始阶段的铂族聚集态 地壳的

铂族元素配分模式属 R
一

dP 型
,

是地球演化成型阶段 (现阶段 )的铂族聚集态
.

地慢的铂族元素

配分曲线介于地核与地壳之间
,

在一定程度上反映着地核向地壳的过渡
.

镁质超基性岩具有

独特的 R u 一

0 5
铂族元素配分模式

,

代表地慢物质部分熔融的残余
,

它与铁质基性超基性岩的

R
一

dP 型配分模式具有 明显的差异
.

铁质基性超基性岩与地壳在铂族元素配分方面完全相似
,

是由于二者均系地慢物质进一步演化 的结果
.

上述研究表明
,

铂族元素配分模式在地球化学

示踪方面可能发挥重要作用
.

贵州境内黑色岩系发育区出露的武陵期和加里东期基性超基性岩石种属不下 10 多种 [ ’ 4〕,

但其 m f/ 值变化范围却不大 (0
.

5 一 5 10)
,

均属铁质岩类
,

其可能的配分模式应为 R
一

dP 型
.

设想

该基性超基性杂岩是黑色岩系中贵金属的主要提供者
,

金属的最终就位必然经历了热液 (或热

水 )迁移阶段
.

在陆架海与边缘海过渡地带的亚稳环境中
,

沿超壳断裂上涌的慢源岩浆一般都

含有较丰富的贵金属
,

当此种岩浆经过演化溢入海底或侵人近海底处时
,

其中的部分铂族元

素将不可避免地 以某种方式进人海水并与其中的陆源物质一起沉淀
.

这个过程 的早期阶段
,
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:
湘黔寒武系底部黑色岩系贵金属元素来源示踪

侵人近海底处的岩浆所释出的富贵金属岩浆热液与成岩水或地下循环水混合
,

形成再平衡岩

浆水性质
.

的热卤水
,

或地下循环水对武陵期 已定位的岩浆岩进行淋滤极取贵金属成为含矿热

(卤 )水
,

之后沿构造通道进人海底
,

而溢出海底 的岩浆则直接排放出富贵金属岩浆热液
,

为贵

金属在海底沉积物 中的富集作出贡献
.

根据我国众多热液铂族元素矿床资料汇’ 5
,

’ “ ]
,

其元素富

集次序大致为 P t 或 P d > 0 5> R h > R u > I: K e a y s
等人 f ’ 刀

、

R o w e l l 等人 f ’ 8 ]的研究也表明
,

I ;
在广泛

的地质环境中
,

包括水溶液或富碳酸盐溶液中都不是容易迁移的元素
.

综合上述资料可以推

断
,

湘黔地 区寒武纪涌人海底的含贵金属热水或岩浆水中铂族元素的配分比与相关岩浆岩已

大不相同
,

而主要为 rI
,

R u ,

R h 和 0 5 的相对亏损而 P d 和 R 的相对富集
,

反映出相对本区铁质

基性超基性岩更强的 R
一

P d 型铂族元素配分模式
.

如果岩浆以喷发形式人海
,

部分具岩浆成分

的火山尘和火山碎屑堆积后形成富贵金属沉积物
,

则其铂族 6 元素不再发生重新分配而能保

持原铁质基性超基性岩的配分模式特征
.

如果贵州境内下寒武统确 曾发现火山灰薄层 (陈南生
,

私人交流 )
,

那么
,

深部岩浆 以此种方式为贵金属富集作出贡献也是可能的
.

无论何种方式
,

tP
一

dP 型配分模式格局不变
,

但热水或岩浆水迁移者比火 山灰堆积物的 (R +

dP )(/ 0 5 + R叶 R h +I r)

和 P d/ I r 比值更大
.

从表 1可 以看出
,

金属富集层的铂族元素显示较强的 (O
s )

一

R
一

dP 型配分模式
.

这与从循环地下水淋滤武陵期铁质基性超基性岩而成的含铂族热水
,

或 由加里东期铁质基性

超基性岩演化而来的具再平衡岩浆水性质的含铂族热水和含铂族岩浆水沉淀而可能 出现的配

分模式是基本一致的
.

尽管如此 我们还不能肯定所论黑色岩系贵金属与基性超基性岩的关

系及其热水成因性质
,

因为正常海水携带来的铂族元素
,

其配分特征与上述 R
一

dP 型相差无几
,

故尚须对铂族元素与海洋沉积物的关系进行研究
.

.5 2 与海洋沉积物的关系

既然运用配分模式尚不能区别热水沉积铂族元素与正常海水沉积铂族元素
,

利用两种沉

积物 中铂族元素丰度上的巨大差别
,

可能为解决这一难点提供线索
.

湘黔下寒武统黑色岩系岩石 的构造特征表明
,

金属元素在岩石中的富集主要是 同生沉积

作用的结果
,

即是海洋沉积作用产物 的一部分
.

根据近年的统计
,

海洋沉积物 R =0
.

7 x 10
一

” -

2一 g x l o
一

9 [`” ]
,

深海沉积物 P d = 4 x l o
一 9 [2 0 ]

,

现代海洋沉积物 I r = o
.

Z x 一。
一

9 一 l
.

Z x 一。
一

9汇’ ” ]
.

与上述正常

海水沉积物不同
,

据知
,

同海底喷流作用有密切关系的东太平洋脊沉积物中 P d 的含量高达

1犯 x1 0
一

912 0]
.

湘黔地区寒武系底部金属富集层 R
,

dP 和 I : 的含量均大大高于一般海洋沉积物有

关数值
,

甚至黑色页岩中 R 和 dP 的含量与正常海洋沉积物相 比也显著偏高 (表 1)
.

因此
,

笔者

认为寒武系底部贵金属的异常富集绝非正常海水作用 的结果
,

而与海底热水喷流作用密切相

关
.

6 结论

华南寒武系底部的金属富集层是古环境突变 (缺氧 )事件
,

即前寒武纪
一

寒武纪界线事件的

产物
,

这已是不争的事实
.

有关硅质岩
、

稀土元素
、

其他微量元素和上文的研究表明
,

该金属富

集层中的贵金属和其他元素主要地不是地外物质直接提供的
,

也不是正常海水沉积的产物
,

而可能主要与海底热水喷流作用有关
.

因此
,

在喷流作用最强烈地段很有可能形成极具工业

价值的多元素矿床
,

尤其是除基性
一

超基性岩型以外的铂族元素资源新类型矿床
.
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