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内容提要：在黔东南出露的一套新元古界下江群浅变质碎屑岩中产出众多石英脉型金矿床（点），有关该类矿

床的成因问题，特别是金的物质来源一直是研究的热点，因此下江群地层岩石的含金性以及元素地球化学特征也

倍受关注。本文对贵州锦屏地区新元古界下江群浅变质岩及典型矿床的微量及稀土元素进行了系统测试，通过对

比分析发现：下江群剖面的每个组均富集Ａｓ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｔｉ；亏损Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｔａ、Ｓｃ等元素，从番召组到平略组，元素组

合演化呈明显相似性和继承性。含凝灰质多的番召组和清水江组地层中金含量较高，并且含金高的层位稀土含量

较低，地层中Ａｕ与壳源特征的Ａｇ、Ｈｇ、Ａｓ等低温元素关系最为密切，该区金的迁移、富集可能与地层的热液活动

或区域变质作用有密切的关系。围岩、地层岩石与矿石的微量元素特征及ＲＥＥ组成模式体现了地球化学演化上

的一致性及继承性，表明该区金矿成矿物质可能主要来自于地层，而平秋金矿部分含金石英脉矿石表现出与围岩

地层不同的地球化学特征，其更接近下地壳或上地幔，说明可能有部分深部流体参与成矿。

关键词：下江群；石英脉型金矿；微量及稀土元素；成矿物质；贵州锦屏

黔东南地区是我国中、新元古界浅变质岩的主

要分布区之一，在其出露的一套新元古界下江群浅

变质碎屑岩中产出众多石英脉型和蚀变岩型金矿床

（点），主要分布于黔东南的天柱、锦屏、黎平等地；该

区在漫长的地质时期中，孕育了良好的成矿地质环

境，经历多期多次的构造活动，形成了多种含金建

造，该区构造活动所形成的褶皱、断裂为金矿的形成

创造了有利的条件。金矿区受区域性断裂和背斜轴

部控制，区域构造和次级构造的交汇区控制金矿床

的分布，各种形态和性质的断层及褶皱控制金矿体

的分布（刘幼平，１９９７；王亮，２００３；卢焕章等，２００５；

陶平等，２００５ａ；杨光忠，２００５；吴学益等，２００６；王尚

言等，２００６）。在该地区产出的金矿床（点）除了受构

造控制外，还明显受新元古代地层的控制。下江群

这套火山沉积浅变质碎屑岩系（凝灰质板岩、沉凝灰

岩、变余砂岩等），控制着黔东南金矿床（点）的产出，

产于凝灰质板岩中的矿床（点）占４４％，产于凝灰岩

中矿床 （点）约占 ３９％ （张杰等，１９９７；陶平等，

２００９），足以体现该区金矿与下江群浅变质岩系的关

系十分密切。资料显示该区大部分金矿集中分布于

下江群中（表１），其中又以清水江组为主，次为番召

组、隆里组（黎应书等，２００４；陈文一等，２００６；卢焕

章等，２００６；杨瑞东等，２００９）。为此，笔者对贵州锦

屏地区下江群的番召组、清水江组、平略组、隆里组

地层进行了系统的野外调研，以该区基础地质、矿产

地质及科研成果为基础，初步研究了贵州锦屏地区

下江群出露地层含金性以及微量、稀土元素地球化

学特征，对进一步研究该区下江群浅变质碎屑岩与

金矿的关系提供理论基础。

１　区域地质概况

研究区位于扬子地台和华南加里东褶皱带的结

合部，所处构造位置为江南造山带，属雪峰山多金属

成矿带之西南段，区内出露地层有青白口系下江群、

震旦系、石炭系、二叠系、白垩系及零星分布的第四

系（图１）。青白口系下江群分布广泛，其中含金层
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表１　黔东南新元古界下江群主要金矿赋矿层位简表（据陶平等，２００９）

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犃狌犫犲犪狉犻狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀犡犻犪犼犻犪狀犵犌狉狅狌狆狅犳犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狀犌狌犻狕犺狅狌（犪犳狋犲狉犜犪狅犘犻狀犵犲狋犪犾．，２００９）

赋矿层位 沉积作用 容矿岩石 矿化类型 矿床点实例

下江群

隆里组

浅海斜坡相近源浊流砂、页岩偶夹沉凝灰

岩沉积

砂质板岩、条带状砂质板岩、炭质板岩、变

余沉凝灰岩等
石英脉型 锦屏铜鼓

下江群

平略组

盆地相远源—中源浊流沉积、浅海斜坡相

夹凝灰岩沉积
板岩、变余砂岩、变余沉凝灰岩 石英脉型 虎盆、地稠、达冲

下江群

清水江组

斜坡相近源—远源浊流、碎屑流沉凝灰

岩、凝灰质砂、页岩沉积

变余沉凝灰岩、凝灰质板岩、凝灰质细砂

岩、粉砂岩等

石英脉型为

主蚀变岩型为次

天柱下达、主山冲、

锦屏八克、辣子坪

下江群

番召组

斜坡相中源浊流含火山碎屑泥质、碎屑岩

沉积

粉砂质板岩、变余砂岩、千枚岩、原岩常富

含硫化物
石英脉型为主 锦屏平秋

下江群

甲路组

滨海相砂泥质岩、浅海—陆相碳酸盐岩沉

积

绢云母板岩、含砾砂质板岩、千枚岩等，常

含硫化物和有机质
蚀变岩型 从江翁浪、地虎

图１　黔东南锦屏和天柱地区地质简图及研究剖面位置（据卢焕章等，２００６）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｎｐｉｎｇａｒｅａ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｌｏｃａｌｉｔｙ

ｏｆｓｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）

１—震旦系及以上地层；２—下江群隆里组；３—下江群平略组；４—下江群清水江组；５—下江群番召组；６—金矿点；７—剪切力方向；

８—向斜轴；９—背斜轴；１０—剪切带；１１—基底剪切断裂带；１２—剖面位置；１３—遥感环形构造

１—Ｓｉｎｉｎａａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｖｅ；２—ＬｏｎｇｌｉＦｍ．，ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；３—ＰｉｎｇｌｕｅＦｍ．，ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；４—ＱｉｎｇｓｈｕｉｊｉａｎｇＦｍ．，ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；

５—ＦａｎｚｈａｏＦｍ．，ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；６—ｇｏｌｄｍｉｎｅ；７—ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；８—ａｎｔｉｃｌｉｎｅａｘｌｅ；９—ｓｙｃｌｉｎｅａｘｌｅ；

１０—ｓｈｅａｒｉｎｇｚｏｎｅ；１１—ｓｈｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；１２—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ；１３—ｒｅｍｏｔｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位有番召组、清水江组及隆里组。岩性为一套浅变

质杂砂岩、岩屑砂岩、凝灰质砂岩夹火山熔岩、集块

岩、火山角砾岩以及泥砂混积的浊积岩等（陈文一

等，２００６；卢焕章等，２００６）。岩石主要为板岩、变余

砂岩、变余凝灰岩、千枚岩等，部分岩石含有呈星点

状分布的黄铁矿。

区内下江群各组地层特征如下：

番召组（Ｐｔ３犳）：下部主要为灰色、灰绿色粉砂质

板岩夹少量变余砂岩，具水平条纹构造；上部以灰

色、浅灰色变余砂岩为主，夹条带状沉凝灰岩及含凝

灰质板岩。为了避开平秋金矿，剖面只从番召组二

段开始测量，厚度＞４００ｍ。

清水江组（Ｐｔ３狇）：浅灰色、灰绿及深灰色条带状

变余沉凝灰岩，条带状、块状变余沉凝灰岩，变余沉

凝灰质砂岩、块状变余砂岩和板岩。中部变余砂岩

较多，下部和上部变余沉凝灰岩、板岩较多。厚度

９５２
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１８００ｍ。

平略组（Ｐｔ３狆）：浅灰色、灰绿色条带状、块状互

层的板岩和变余砂岩，夹少量变余沉凝灰岩。厚度

８００ｍ。

隆里组（Ｐｔ３犾）：浅灰色至灰色块状、条带状变余

砂岩、变余粉砂岩夹板岩互层，夹变余沉凝灰岩。厚

度大于５００ｍ。

２　样品采集和测试方法

在分析野外地质资料和前人资料的基础上，选

取研究程度较高、受构造影响较小、无蚀变、无脉体

的锦屏—平秋剖面（Ａ—Ａ’剖面，见图１），该剖面下

江群地层出露较全，剖面岩性特征及地层序列见图

２。在对剖面进行详细的观测的基础上，对新鲜的岩

石采取５０～１００ｍ一个样品进行系统采样，采集番

召组、清水江组、平略组、隆里组地层的岩石样品共

３２件，岩性主要由变余砂岩、变余凝灰质砂岩、含凝

灰质板岩、变余沉凝灰岩等组成。将样品碎到２００

目以下，送国土资源部宜昌地质矿产研究所分析测

试中心测试，Ｔｉ采用Ｘ射线荧光光谱方法（ＸＲＦ）分

析测量，微量元素和稀土元素采用ＩＮＡＡ法测定，

并对个别样品进行了筛选及复测。另外对该区赋存

于下江群的典型矿床点平秋金矿和八克金矿分别采

集含金石英脉矿石和围岩（共计１５件），送中国科学

院地球化学研究所国家重点实验室，采用Ｅｌｅｍｅｎｔ

型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）对微量及稀

土元素进行测定，相对标准偏差优于５％。

３　研究区下江群微量元素特征

３．１　下江群地层含金性研究

该区下江群地层产出众多的石英脉金矿，对于

金矿的成矿物质来源，主要的观点认为金主要来源

于围岩，其依据主要是金矿围岩金元素平均含量远

远高于地壳中金元素克拉克值２．２５×１０－９（黎彤，

１９９４；余大龙等，１９９９；黎应书等，２００４；张杰等，

１９９７；吴攀，１９９９）。然而亦有人认为，该区金矿的成

矿物质部分来自赋矿地层，部分来自深部，成矿物质

是多来源的（王尚彦等，２００６）。

本文对下江群各组地层岩石（变余砂岩、凝灰质

板岩、变余凝灰岩等）中金含量进行了测定，发现其

变化范围较大（０．７４×１０－９～９．０８×１０
－９），其平均

值２．７１×１０－９。在下江群的４个组岩性段中，番召

组和清水江组含金较高，其平均含量分别为３×

１０－９和３．５４×１０－９；平略组和隆里组明显较低分别

图２　锦屏—平秋下江群剖面金、稀土地球化学

背景值综合柱状图（据贵州省地质矿产局，１９８７）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｉｎＪｉｎｐｉｎｇ

—Ｐｉｎｇｑｉｕｃｏｕｎｔｉｅｓ（ａｆｔｅｒＧｕｉｚｈｏｕＢｕｒｅａｕ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８７）

１—凝灰质板岩；２—凝灰岩；３—变余砂岩；４—变余凝灰质砂岩

１—Ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；２—ｔｕｆｆ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

４—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ

为１．３８×１０－９和１．６８×１０－９。该区赋存于番召组

的平秋金矿围岩（３件），金平均值为３３．４×１０－９；赋

０６２
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存于清水江组的八克金矿围岩（５件）金平均值为

３０．７×１０－９，均远远高于地层金克拉克值。新元古

界下江群地层中金的含量虽然不高，金的丰度一般

低于大陆地壳中的平均值３．０×１０－９，甚至低于上

陆壳中金的平均含量１．８×１０－９（黎彤，１９９４），但是

金的分布不均匀，贫化富集共轭显现明显，反映了

岩石中金在变质过程中的活化现象。下江群普遍夹

凝灰岩、沉凝灰岩或含凝灰质板岩，尤其是番召组顶

部、清水江组大部，而平略组和隆里组相对较少。不

同岩性中金含量变化较大，含凝灰质多的番召组和

清水江组层位金含量高，而含凝灰岩类少的平略组

和隆里组金含量低，并且含金高的层位稀土含量普

遍较低（图２）。显然，岩性变化也引起金含量的变

化，下江群含大量的火山凝灰物质，这些火山碎屑物

质往往含金较高。研究区新元古界下江群浅变质岩

系是区内主要的容矿地层，由于地层多经历了多期

地质作用的叠加，尤其是研究区受后期热液作用等

影响使地层中的Ａｕ活化迁移，并在局部富集成矿，

而没有矿化和蚀变的地层由于 Ａｕ的迁出，其含量

常常低于地壳克拉克值。

３．２　微量元素含量及其分布特征

锦屏—平秋剖面各组微量元素平均含量列于表

２，相应的上地壳微量元素（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）标准化

蛛网图见图３。由表２，图３可看出，锦屏—平秋下江

群剖面中Ａｓ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｔｉ都发生相对富集；亲硫元素

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量则有下降趋势，而亲铁元素除Ｔｉ富

集外，Ｎｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｎ都呈下降趋势。隆里组与下

江群其他三组相比其微量元素分布特征有所差异，以

富集多种微量元素为特征，其中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、

Ｗ、Ｍｎ等铁族元素富集系数均比其他三组高。

表２　锦屏—平秋下江群各组地层、典型矿床矿石及围岩微量元素平均含量（犃狌×１０－９，犜犻×１０－２，其他×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犡犻犪犼犻犪狀犵犌狉狅狌狆狊狋狉犪狋犪，狋犺犲狅狉犲狊

犪狀犱狑犪犾犾狉狅犮犽狅犳狋狔狆犻犮犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊（犃狌×１０
－９，犜犻×１０－２，狅狋犺犲狉狊×１０－６）

地质体 番召组 清水江组 平略组 隆里组 下江群 江群平秋金矿矿石 平秋金矿围岩 八克金矿矿石 八克金矿围岩

样品数 ４ １８ ８ ２ ４ ５ ３ ３ ３２

上陆壳

元素丰度

Ｃｕ ０．６７ ０．５６ ０．９５ １．２９ ０．７１ ０．１７ ０．２５ ０．３５ ０．４５ ２５

Ｐｂ ０．５２ ０．６６ ０．７６ １．２９ ０．７１ ４．９３ ３．０３ ０．９２ ３．８７ ２０

Ｚｎ １．２５ ０．９０ １．４３ ２．９２ １．２０ ０．５５ １．４５ １．４９ １．６１ ７１

Ｃｒ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．０６ ０．１１ ０．００ ０．０８ ３５５

Ｎｉ ０．５９ ０．３７ ０．６４ １．１３ ０．５１ ０．６４ ０．７７ ０．５８ ０．５４ ２０

Ｃｏ ０．３９ ０．３３ ０．６９ １．５６ ０．５５ ０．１１ ０．５９ ０．３８ ０．４８ １０

Ｒｂ ０．７３ ０．４５ ０．４３ ０．６２ ０．４８ ０．０２ ０．９８ ０．１０ １．１０ １１２

Ｗ ０．５１ ０．３９ ２．００ ０．８４ ０．８３ ０．２８ ２．４７ ０．７８ ３．０１ ２

Ａｓ ４．２３ ３．９２ ２．１４ １．７９ ３．３１ ７８５．１３ ２４２．６７ １２１．４８ ４１８．２ １．５

Ｓｒ ０．１５ ０．２６ ０．３３ ０．２０ ０．２７ ０．０９ ０．２０ ０．０４ ０．２２ ３５０

Ｂａ ２．３１ １．５２ １．４６ １．６４ １．５８ ０．０２ １．２３ ０．１６ ２．０２ ５５０

Ｖ ０．９３ ０．７４ １．２５ １．５５ ０．９３ ０．０２ ０．６１ ０．０７ ０．９０ ６０

Ｓｃ ０．３３ ０．３０ ０．６２ ０．７９ ０．４１ ０．１２ ０．７９ ０．０８ １．１０ １１

Ｔａ ０．５１ ０．３８ ０．３９ ０．４０ ０．４０ ０．０２ ０．５０ ０．０２ ０．３０ ２．２

Ｚｒ １．５１ １．３２ １．２９ １．１３ １．３０ ０．１１ １．２６ ０．２２ １．２０ １９０

Ｔｉ ０．５２ ０．４７ ０．５９ ０．６３ ０．５１ － － － － ０．３

Ｓｎ ０．７６ ０．８６ １．１０ ０．７５ ０．９０ ０．０１ ０．１４ １．５３ ５．４０ ５．５

Ａｕ １．２２ １．９７ ０．７７ ０．９３ １．５１ ８３．３３ １８．５６ ９７．２２ １７．０４ １．８

Ａｇ ０．８０ １．２０ ０．８０ ０．６０ ０．９８ １．６０ ８．６０ ７．７６ ８．０１ ０．０５

Ｍｎ ０．０９ ０．５１ ０．９２ １．８９ ０．６４ ０．０９ ０．０６ ０．００３ ０．００２ ６００

Ｓｂ － － － － － ３４．５０ ２４．８５ ６４．６５ １４．７１ ０．２

注：原始数据由宜昌地质矿产研究所分析测试中心测试。上陆壳元素丰度据Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）。

　　从表２中含金石英脉矿石、围岩及地层岩石２０

个微量元素特征和微量元素比值蛛网图（图３）可以

看出，常见的成矿元素如Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ等主要

成矿元素，在矿石中的富集程度较高。矿石中成矿

元素含量与近矿围岩及地层岩石相比普遍较高，说

明除Ａｕ以外的成矿元素在经历成矿过程中也得到

了再次富集。在贵州锦屏地区，Ａｓ是石英脉型金矿

的成矿元素之一，Ａｓ在下江群各地层单元的含量均

大于上地壳丰度值，特别是金含量较高的番召组和

清水江组，Ａｓ的富集系数均大于３；相反在Ａｕ含量

１６２
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图３　锦屏—平秋下江群剖面各组岩石、典型矿床矿石及围岩微量元素比值蛛网图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｓｔｒａｔａｉｎＪｉｎｐｉｎｇ—Ｐｉｎｇｑｉｕｓｅｃｔｉｏｎ，ｗａｌｌｒｏｃｋｓ

ａｎｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１—番召组；２—清水江组；３—平略组；４—隆里组；５—下江群；６—平秋金矿矿石；７—平秋金矿围岩；８—八克金矿矿石；９—八克金矿围岩

１—ＦａｎｚｈａｏＦｍ．；２—ＱｉｎｇｓｈｕｉｊｉａｎｇＦｍ．；３—ＰｉｎｇｌｕｅＦｍ．；４—ＬｏｎｇｌｉＦｍ．；５—ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；６—ｏｒｅｏｆＰｉｎｇｑｉｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；

７—ｗａｌｌｒｏｃｋｏｆＰｉｎｇｑｉｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；８—ｏｒｅｏｆＢａｋｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；９—ｗａｌｌｒｏｃｋｏｆＢａｋｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

低的平略组和隆里组，Ａｓ的富集程度明显降低。

Ａｕ与 Ａｓ等亲硫元素有一定相关性，反映了金的亲

硫性；一般认为，石英脉中Ａｕ与Ａｓ是正相关性（张

杰等，１９９７），该区很多金矿床金与毒砂关系密切，

Ａｓ在下江群含金高的地层中明显富集，这与该区金

矿床的Ａｓ常以毒砂等硫化物形式与金矿物伴生的

矿物组合相吻合。

含金石英脉矿石中除了成矿元素外的其他微量

元素含量均较低，但是矿石与围岩及地层岩石的微

量元素变化趋势具有一致性，这说明矿石与围岩地

层之间具有一定的成因联系。

３．３　微量元素聚类分析

为了阐明下江群浅变质岩微量元素之间的关

系，本文对下江群岩石（不含矿石）选择了２１个反

映岩石地球化学特征的微量元素进行聚类分析对

比。根据元素的 Ｒ型聚类分析（图４），Ａｕ与 Ａｇ、

Ｈｇ、Ａｓ元素聚为一类，关系最为密切。与Ａｕ关系

密切的均为壳源特征的低温元素，可见地层中 Ａｕ

的富集与该区的中低温热液活动有关。

４　下江群稀土元素地球化学特征

４．１　下江群稀土丰度及变化特征

稀土元素的含量、特征比值和球粒陨石标准化

分配模式分别见表３和图５。由表３和图５可以看

出，研究区下江群出露地层岩石稀土元素含量总体

不高，变化范围较大，ΣＲＥＥ＝３８．７５×１０
－６
～

图４　锦屏—平秋下江群岩石微量元素Ｒ型聚类图谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｐｅｄｉｇｒｅｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｓｔｒａｔａ

ｏｆＪｉｎｐｉｎｇ—Ｐｉｎｇｑｉｕｓｅｃｔｉｏｎ

２２９．７４×１０－６，平均值为１３６．２×１０－６；ΣＲＥＥ与黎

彤等（１９８１）计算的地壳平均稀土元素总量值１６５．４

×１０－６接近，大部分样品的稀土元素总量低于北美

页岩的平均值２００×１０－６（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９７９）。

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值为４．２１～９．６４，平均６．８，显示

２６２
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表３　贵州锦屏新元古界青白口系下江群稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犡犻犪犼犻犪狀犵犌狉狅狌狆，犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犙犻狀犵犫犪犻犽狅狌犪狀犻狀犑犻狀狆犻狀犵犆狅狌狀狋狔，狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲（×１０
－６）

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ΣＬ／ΣＨ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

ＸＪ１ ３９．６ ５４．５ １０．１ ３７．９ ７．４４ １．３５ ６．０８ １．０２ ６．２０ １．２８ ３．７７ ０．７１ ４．８５ ０．７２ ３３．３ ２０８．８２ ６．１３ ５．５０ ０．６１ ０．６６

ＸＪ２ ２６．５ ３５．３ ５．７５ ２０．７ ３．８４ ０．８２ ３．３０ ０．５１ ２．９５ ０．５９ １．６６ ０．２９ １．９７ ０．２９ １５．５ １１９．９７ ８．０４ ９．０７ ０．７０ ０．６９

ＸＪ３ ３５．８ ４８．９ ８．０４ ２８．９ ５．２５ １．２０ ４．４５ ０．７０ ３．９９ ０．７９ ２．３０ ０．４１ ２．７７ ０．４１ ２０．３ １６４．２１ ８．１ ８．７１ ０．７６ ０．６９

ＸＪ４ ２５．６ ３２．５ ５．８４ ２１．４ ３．８７ ０．９０ ３．２２ ０．５０ ２．９０ ０．５７ １．６６ ０．２９ １．９４ ０．２８ １４．８ １１６．２７ ７．９２ ８．９０ ０．７８ ０．６４

ＸＪ５ ８．１８ ７．４７ １．９５ ７．６８ １．５５ ０．３３ １．２９ ０．２２ １．２８ ０．２６ ０．７３ ０．１２ ０．８４ ０．１２ ６．７３ ３８．７５ ５．５９ ６．５７ ０．７１ ０．４５

ＸＪ６ １３．４ １６．５ ３．１２ １１．５ ２．２２ ０．５３ １．７５ ０．２５ １．３５ ０．２６ ０．７３ ０．１３ ０．８９ ０．１３ ６．３７ ５９．１３ ８．６１ １０．１５ ０．８２ ０．６１

ＸＪ７ ２９．８ ４２．２ ６．７２ ２４．７ ４．５３ ０．９８ ３．７２ ０．５６ ３．２１ ０．６３ １．８０ ０．３２ ２．１０ ０．３２ １５．９ １３７．４９ ８．６ ９．５７ ０．７３ ０．７２

ＸＪ８ １９．０ ２７．２ ４．７２ １７．９ ３．３３ ０．６４ ２．５５ ０．３７ ２．１２ ０．４４ １．２５ ０．２２ １．４０ ０．２０ １０．８ ９２．１４ ８．５１ ９．１５ ０．６７ ０．６９

ＸＪ９ ３１．０ ４２．０ ８．２１ ３１．５ ６．２５ １．１５ ５．１８ ０．８７ ５．３６ １．０８ ３．０５ ０．５３ ３．４９ ０．５１ ２７．１ １６７．２８ ５．９８ ５．９９ ０．６２ ０．６３

ＸＪ１０ ２５．０ ４３．６ ６．００ ２２．４ ４．５８ ０．８８ ４．０８ ０．６８ ４．１４ ０．８６ ２．６０ ０．４９ ３．４４ ０．５２ ２３．５ １４２．７７ ６．１ ４．９０ ０．６２ ０．８６

ＸＪ１１ ３６．７ ４５．５ ８．３１ ２９．１ ４．７５ ０．７９ ３．６３ ０．５７ ３．３６ ０．６８ １．９８ ０．３５ ２．３５ ０．３５ １７．２ １５５．６２ ９．４３ １０．５３ ０．５８ ０．６３

ＸＪ１２ ３９．９ ４６．６ ９．７６ ３６．７ ６．９９ １．４６ ６．０９ ０．９８ ５．５０ １．１０ ３．０９ ０．５５ ３．６８ ０．５４ ２８．５ １９１．４４ ６．５７ ７．３１ ０．６８ ０．５７

ＸＪ１３ ２２．７ ２７．５ ５．４５ ２０．５ ３．９１ ０．９３ ３．２５ ０．５３ ３．０６ ０．６１ １．７６ ０．３１ ２．０２ ０．２９ １５．５ １０８．３２ ６．８５ ７．５８ ０．８０ ０．６０

ＸＪ１４ ３０．０ ２９．８ ７．４１ ２７．３ ５．２９ １．０２ ４．１２ ０．６２ ３．５９ ０．７２ ２．０８ ０．３７ ２．４８ ０．３７ １８．５ １３３．６７ ７．０３ ８．１６ ０．６７ ０．４８

ＸＪ１５ ４６．９ ８５．３ ９．８６ ３８．４ ７．２７ １．３２ ５．６２ １．０３ ５．７４ １．３６ ３．７２ ０．５６ ３．６７ ０．５６ ３１．９ ２４３．２１ ８．４９ ８．６２ ０．６３ ０．９５

ＸＪ１６ ３０．５ ４５．０ ７．３０ ２７．６ ５．６０ １．３２ ４．８９ ０．８２ ５．０２ １．０３ ２．９６ ０．５４ ３．７１ ０．５６ ２６．４ １６３．２５ ６．０１ ５．５４ ０．７７ ０．７３

ＸＪ１７ ２８．９ ４５．０ ６．９４ ２５．８ ５．０３ １．１７ ４．４９ ０．７６ ４．６１ ０．９２ ２．６３ ０．４７ ３．１２ ０．４６ ２３．８ １５４．１０ ６．４６ ６．２４ ０．７５ ０．７６

ＸＪ１８ ２８．２ ４１．７ ６．３６ ２３．４ ４．４９ １．０８ ４．０３ ０．６６ ３．８０ ０．７６ ２．１５ ０．３９ ２．５９ ０．３８ １９．３ １３９．２９ ７．１３ ７．３４ ０．７８ ０．７５

ＸＪ１９ １１．８ １４．６ ２．５８ ９．７７ １．７５ ０．４５ １．４３ ０．２０ １．０８ ０．２１ ０．５７ ０．０９ ０．５８ ０．０９ ５．４６ ５０．６６ ９．６４ １３．７２ ０．８７ ０．６４

ＸＪ２０ ３８．４ ４７．０ ９．２０ ３３．９ ６．１９ １．３２ ４．７７ ０．７０ ４．０９ ０．８６ ２．５６ ０．４６ ３．１２ ０．４６ ２１．３ １７４．３３ ７．９９ ８．３０ ０．７４ ０．６０

ＸＪ２１ １１．１ １３．１ ２．４４ ８．８０ １．６０ ０．４７ １．３３ ０．２１ １．２１ ０．２５ ０．７４ ０．１３ ０．９２ ０．１４ ６．４８ ４８．９２ ７．６１ ８．１３ ０．９９ ０．６１

ＸＪ２２ １０．０ ８．２４ ２．７４ １１．１ ２．４６ ０．６７ ２．１０ ０．３６ ２．１２ ０．４２ １．２１ ０．２２ １．５３ ０．２３ １０．７ ５４．１０ ４．３ ４．４１ ０．９０ ０．３８

ＸＪ２３ ２８．６ ２７．１ ７．１６ ２７．７ ５．３０ １．２９ ４．５９ ０．７４ ４．２６ ０．８５ ２．４３ ０．４２ ２．７７ ０．４１ ２２．１ １３５．７２ ５．９ ６．９６ ０．８０ ０．４６

ＸＪ２４ １６．９ １９．８ ４．３４ １７．０ ３．５２ ０．９３ ２．９９ ０．５３ ３．３５ ０．７０ ２．０８ ０．３８ ２．５９ ０．３８ １７．４ ９２．８９ ４．８１ ４．４０ ０．８８ ０．５６

ＸＪ２５ ２５．８ ３２．８ ６．６６ ２５．８ ５．５７ １．２４ ４．９１ ０．８６ ５．３４ １．０９ ３．１５ ０．５７ ３．９１ ０．５８ ２９．１ １４７．３８ ４．８ ４．４５ ０．７２ ０．６０

ＸＪ２６ ３０．６ ２８．８ ７．３１ ２７．４ ５．１３ １．１３ ４．３４ ０．６９ ３．９５ ０．７９ ２．３５ ０．４３ ２．９１ ０．４３ ２０．９ １３７．１６ ６．３２ ７．０９ ０．７３ ０．４６

ＸＪ２７ １７．８ ２８．３ ４．８２ １９．０ ４．５２ １．１６ ４．２２ ０．７７ ４．７３ ０．９５ ２．７３ ０．５１ ３．５１ ０．５２ ２５．２ １１８．７４ ４．２１ ３．４２ ０．８１ ０．７４

ＸＪ２８ ２９．９ ４３．３ ７．２４ ２６．２ ４．６３ １．０５ ４．１０ ０．６５ ３．８７ ０．８１ ２．４２ ０．４４ ３．０４ ０．４７ ２１．３ １４９．４２ ７．１１ ６．６３ ０．７４ ０．７１

ＸＪ２９ ３８．８ ５２．６ ９．２６ ３４．６ ６．７３ １．３３ ５．６９ ０．９１ ５．３９ １．０７ ３．１３ ０．５５ ３．７５ ０．５５ ２７．２ １９１．５６ ６．８１ ６．９８ ０．６６ ０．６７

ＸＪ３０ ４８．６ ５１．８ １２．６ ４７．２ ８．７４ １．６６ ６．９８ １．１８ ６．９２ １．３３ ３．７８ ０．６６ ４．３３ ０．６２ ３２．０ ２２８．４０ ６．６１ ７．５７ ０．６５ ０．５０

ＸＪ３１ ５０．３ ４６．３ ９．６４ ３１．８ ５．３１ １．１２ ４．３７ ０．６８ ３．９４ ０．８０ ２．４５ ０．４６ ３．２８ ０．５１ ２１．４ １８２．３６ ８．７６ １０．３４ ０．７１ ０．５１

ＸＪ３２ ２４．４ ３０．９ ５．６４ ２１．３ ３．９１ ０．９２ ３．５７ ０．６０ ３．８０ ０．８２ ２．５４ ０．４８ ３．３２ ０．５１ ２２．６ １２５．３１ ５．５７ ４．９５ ０．７５ ０．６３

注：本文采用的球粒陨石稀土元素平均含量为Ｂｏｙｎｔｏｎ推荐值。下标Ｎ表示元素相对球粒陨石标准化值，δＥｕ＝Ｅｕ／Ｅｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２；δＣｅ＝Ｃｅ／Ｃｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）１

／２。
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图５　锦屏—平秋下江群剖面样品稀土元素球粒陨石标准化图（样号同表３）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｉｎＪｉｎｐｉｎｇ—Ｐｉｎｇｑｉｕｓｅｃｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｅｓＮｏ．ｔｈｅｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ３）

图６　锦屏—平秋下江群典型矿床石英脉矿石和围岩稀土元素球粒陨石标准化图（样号同表４）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｌｌｒｏｃｋｓａｎｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ｏｆｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｉｎＪｉｎｐｉｎｇ—Ｐｉｎｇｑｉｕ（ｓａｍｐｌｅｓＮｏ．ｔｈｅｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ４）

富集轻稀土型特点；下江群铕具有中等负异常，δＥｕ＝

０．５８～０．９９，平均０．７４；铈负异常，δＣｅ＝０．３８～０．８６，

平均０．６２。与北美页岩稀土配分（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，

１９７９）相比有所不同，总量低于北美页岩平均值，而且

表现出铈负异常；下江群中稀土总量（ΣＲＥＥ）与金含

量呈负相关性，金含量高的层位，稀土总量低，ΣＲＥＥ

一般小于５０×１０－６。这种低的ΣＲＥＥ特征一般代表

热液活动形成，其明显与含金石英脉稀土总量较低类

似（张杰等，１９９７）。含金高，稀土含量低的样品，地层

中常出现细小的石英脉，由此分析可能是石英对稀土

元素的稀释效应，而该区金往往与黄铁矿、毒砂、石英

共生，形成Ａｕ毒砂石英或者Ａｕ黄铁矿石英的矿

物组合。从这一点来说该地层中金的迁移、富集可能

与地层的热液活动有密切的关系。研究区下江群各

组地层稀土配分非常类似，均显示出富集轻稀土、中

等Ｅｕ亏损和Ｃｅ亏损（图５），说明这些地层浅变质岩

稀土组成模式继承了沉积原岩的特征，下江群地层岩

石可能来自同一源区。

４．２　犈狌异常和犆犲异常

稀土地球化学参数是稀土分布模式的定量化

４６２
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第２期 张晓东等：贵州锦屏新元古界下江群元素地球化学特征及其与金矿的关系

评价指标，而δＣｅ和δＥｕ则反映特殊的稀土分馏过

程。由表４可知锦屏—平秋剖面下江群铕具有中等

负异常，δＥｕ平均０．７４；从下江群岩石的δＥｕ值及

各组δＥｕ平均值来看，δＥｕ沿剖面变化不大。浅变

质作用过程中稀土元素呈惰性行为，因此Ｅｕ负异

常是继承了沉积原岩或成岩过程的特征，同时它们

也是成岩环境的指示剂。Ｅｕ／Ｓｍ值为０．１４～０．２４，

平均０．１８９，与沉积岩（Ｅｕ／Ｓｍ＝０．２０）基本一致

（赵振华，１９９４）。

表４　锦屏—平秋下江群典型矿床矿石及围岩稀土元素含量（×１０－６）及特征值

犜犪犫犾犲４　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狅犾犱狅狉犲狊犪狀犱狑犪犾犾狉狅犮犽狊

犻狀狋狔狆犻犮犪犾犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狅犳狋犺犲犡犻犪犼犻犪狀犵犌狉狅狌狆犻狀犑犻狀狆犻狀犵—犘犻狀犵狇犻狌

元素
平秋金矿含金石英脉矿石 平秋金矿围岩 八克金矿含金石英脉矿石 八克金矿围岩

Ｐｑ１ Ｐｑ２ Ｐｑ３ Ｐｑ４ Ｐｑ５ Ｐｑ６ Ｐｑ７ Ｐｑ８ Ｐｑ９ ＢＫ１ ＢＫ２ ＢＫ３ ＢＫ４ ＢＫ５ ＢＫ６

Ｌａ ０．７７９ ０．２３２ １．６８ ０．２６３ ３４．８ ３９．６０ ６８．９０ ５９．７ ４１．８０ ５．１３ ２．２０ ８．２５ ６２．２０ ４１．００ １３．００

Ｃｅ １．５１ ０．４６３ ３．５４ ０．５１７ ６７．６ ７６．４０ １３８．００ １１７．０ ７９．９０ ９．７３ ４．３２ １６．２０ １２５．００ ８１．３０ ２５．２０

Ｐｒ ０．１９３ ０．０５４ ０．４８８ ０．０６２ ８．１６ ９．０７ １８．２０ １４．０ ９．４９ １．１８ ０．５３ １．９８ １５．１０ １０．１０ ２．８８

Ｎｄ ０．７６ ０．２４３ ２．３８ ０．２３ ３１．８ ３４．６０ ６８．９０ ５４．８ ３６．４０ ４．３９ １．９２ ７．２６ ５５．９０ ３６．９０ １０．４０

Ｓｍ ０．２３２ ０．０５ １．０７ ０．０５ ６．６９ ７．１０ １３．４０ １１．３ ７．３１ ０．９１ ０．４３ １．４８ １０．９０ ７．６２ １．９４

Ｅｕ ０．０４７ ０．０１２ ０．２５７ ０．００９ １．０２ １．０８ １．９３ １．６６ １．１２ ０．１６ ０．０７ ０．２８ １．７０ １．３６ ０．３３

Ｇｄ ０．２８１ ０．０４４ １．４４２ ０．０４９ ５．４２ ５．７８ ９．１０ ９．４１ ６．０３ ０．７６ ０．３８ １．２２ ６．９８ ６．００ １．４１

Ｔｂ ０．０５３ ０．０１１ ０．３３６ ０．００８ １．１０ １．１９ １．２６ １．６８ １．２０ ０．１５ ０．０８ ０．２１ ０．９９ １．０３ ０．２３

Ｄｙ ０．３３２ ０．０５８ ２．０７ ０．０４８ ６．４１ ６．８５ ６．０５ ９．６０ ６．８９ ０．８７ ０．５０ １．１６ ５．０２ ５．８６ １．３４

Ｈｏ ０．０７５ ０．０１２ ０．４７１ ０．０１１ １．４６ １．５７ １．４１ ２．２３ １．５７ ０．１９ ０．１２ ０．２４ １．２１ １．３７ ０．３０

Ｅｒ ０．２１７ ０．０４ １．２３ ０．０３２ ４．０６ ４．４３ ５．０４ ６．１４ ４．４９ ０．５５ ０．３２ ０．７２ ３．６２ ３．８４ ０．７９

Ｔｍ ０．０３２ ０．００５ ０．１８８ ０．００５ ０．６２ ０．６４ ０．７２ ０．８９ ０．６７ ０．０８ ０．０４ ０．１０ ０．５６ ０．５８ ０．１１

Ｙｂ ０．２３２ ０．０３５ １．２１ ０．０３３ ４．０５ ４．２２ ５．３３ ５．６４ ４．３６ ０．５３ ０．３１ ０．６９ ４．３７ ４．０９ ０．７１

Ｌｕ ０．０４ ０．００４ ０．１９２ ０．００４ ０．６０ ０．６４ ０．８５ ０．８６ ０．６８ ０．０８ ０．０４ ０．０９ ０．７１ ０．５９ ０．１０

ΣＲＥＥ ６．６７ １．６２ ２８．０５ １．６２ ２１１．６ ２３３．８ ３６８．９９ ３４９．１ ２４１．８ ３０．３７ １５．０２ ４７．４９ ３２５．１６ ２４０．０ ６７．２２

Ｙ １．８９ ０．３５５ １１．５ ０．２９８ ３７．８ ４０．６０ ２９．９０ ５４．２０ ３９．９０ ５．６７ ３．７６ ７．６１ ３０．９０ ３８．４０ ８．４７

ΣＬ／ΣＨ ２．７９ ５．０４ １．３２ ５．９５ ６．３３ ６．６３ １０．４０ ７．０９ ６．８０ ６．７０ ５．２９ ８．００ １１．５４ ７．６３ １０．７７

δＣｅ ０．９４ １．００ ０．９４ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９４ ０．９７ ０．９７ ０．９５ ０．９６ ０．９６ ０．９８ ０．９６ ０．９９

δＥｕ ０．５６ ０．７８ ０．６３ ０．５６ ０．５２ ０．５２ ０．５４ ０．４９ ０．５２ ０．５９ ０．５３ ０．６４ ０．６０ ０．６１ ０．６１

锦屏—平秋剖面下江群铈负异常，δＣｅ＝０．３８

～０．８６，平均０．６２；其中番召组δＣｅ平均０．６７；清水

江组δＣｅ平均０．６４；平略组δＣｅ平均０．５９；隆里组

δＣｅ平均０．５７，从下江群岩石的δＣｅ值及各组δＣｅ

平均值来看，δＣｅ沿剖面呈逐渐减小的趋势。在锦

屏下江群岩石中Ｃｅ的负异常十分明显，δＣｅ异常的

出现，反映了岩石形成的氧化还原环境特征。δＣｅ

的负异常程度沿剖面由番召组—隆里组呈逐渐增

强，其原因可能是沉积环境发生变化，沉积成岩过程

还原环境逐渐增强。随着水体的变深，悬浮物在海

水中停留时间变长，ＲＥＥ随其缓慢沉积下来，与海

水发生交换的机会多，Ｃｅ分异变强。

４．３　石英脉金矿、围岩与地层稀土配分关系

从矿石、围岩及下江群地层岩石稀土元素的球

粒陨石标准化分布模式（图６）和有关参数特征（表

４）可以看出，大部分含金石英脉矿石与各自围岩间

的稀土元素特征基本一致，稀土元素分布模式与其

变质围岩基本平行，轻稀土富集，Ｅｕ亏损，表现为

左高右低的特点；石英脉体与其围岩的界限清楚，石

英脉矿石与其围岩的稀土元素特征非常接近，唯一

的差异是稀土元素总量低于围岩地层。它们之间稀

土模式一致性，说明矿石同步继承了围岩的稀土元

素组成特征；结合野外地质特征，我们推测，黔东南

地区以下江群为赋矿地层金矿床，其成矿物质可能

主要来自赋矿围岩。而平秋金矿含金石英脉Ｐｑ３

稀土元素特征与其围岩以及八克金矿床有所不同，

其稀土元素球粒陨石标准化模式图中呈近水平分布

（图６），轻重稀土分异不显著，Ｅｕ异常不明显，而更

接近于上地幔的稀土配分特征。围岩的δＥｕ＝０．５３

～０．７８，矿脉的δＥｕ＝０．４９～０．６１，Ｅｕ均具中等负

异常；围岩的δＣｅ＝ ０．９４～０．９９ ，矿脉的δＣｅ＝

０．９４～１．０，Ｃｅ具较弱异常，反映成矿物质沉淀过

程中处于较低氧化环境条件。矿脉与围岩的 Ｅｕ和

Ｃｅ异常极为接近，反映二者存在明显继承性。

由表５可见，平秋金矿部分含金石英脉稀土元

素特征与其围岩以及八克金矿床、下江群地层岩石

有明显差异，其更接近于下地壳或上地幔的稀土组

成特征。尽管还不能据此判断有地幔流体参与，但

至少说明可能有深部流体参与成矿。

５６２
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表５　典型矿床稀土元素特征参数与研究区下江群及地球圈层对比

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犈犈犻狀狋狔狆犻犮犪犾犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狑犻狋犺犡犻犪犼犻犪狀犵犌狉狅狌狆犪狀犱犲犪狉狋犺狊狆犺犲狉犲狊

地质体 下江群
平秋金矿含

金石英脉矿石

平秋金矿

围岩

八克金矿

含金石

英脉矿石

八克金矿

围岩
上地壳 下地壳 上地幔 下地幔

澳大利亚

古生代—中生代

沉积岩

样品数 ３２ ４ ５ ３ ３ － － － － －

ΣＬＲＥＥ／ΣＲＥＥ ０．８７ ０．７４９ ０．８７９ ０．８６７ ０．９０７ ０．９０５ ０．８０４ ０．７４ ０．６０３ ０．８９９

ΣＨＲＥＥ／ΣＲＥＥ ０．１３ ０．２５１ ０．１２１ ０．１３３ ０．０９４ ０．０９５ ０．１９６ ０．２５９ ０．３９７ ０．１０

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ ６．９８ ３．７８ ７．４５ ６．６６ ９．９８ ９．５４ ４．１１ ２．８５ １．５２ ８．９８

注：上、下地幔据黎彤等（１９９０）；上、下地壳据赵振华（１９９７）。

５　讨论

大多数研究者认为浅变质和轻微成岩作用对原

岩部分微量元素和稀土元素的改造作用相对较弱

（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４；王中刚等，１９８９；赵振华，１９９４）。

因此可以用研究区下江群浅变质碎屑岩系中的稀土

组成的特征来恢复或判断原岩的性质。下江群地层

岩石在Ｌａ／ＹｂΣＲＥＥ图解中的投影除了落入钙泥

质沉积岩范围外，还有一部分在大陆拉斑玄武岩和

沉积岩的交汇区（图７）。陈文一等（２００６）利用黔东

南下江群凝灰岩类氧化物数据编制（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）

＋０．５（ＭｇＯ＋ＣａＯ）－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

投影图，绝大多数样品投入英安岩和流纹岩的区间；

显微镜下的岩矿鉴定也发现岩石中含大量火山凝灰

物质，尤其是该区的清水江组和番召组地层。

图７　锦屏下江群地层Ｌａ／ＹｂΣＲＥＥ投影图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬａ／ＹｂΣＲＥＥｉｎＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，Ｊｉｎｐｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—大洋拉斑玄武岩；２—大陆拉斑玄武岩；３—碱性玄武岩；

４—花岗岩；５—钙泥质沉积岩

１—Ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；２—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔ；３—ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ；

４—ｇｒａｎｉｔｅ；５—ｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ

在锦屏下江群岩石中Ｃｅ的负异常十分明显，

δＣｅ异常的出现，反映了岩石形成的还原环境特征。

这些形成于还原环境的富含火山物质、碳质的岩石，

是金聚集的有利场所（应汉龙等，１９９７）。下江群各

组地层中金含量分布不均匀，含凝灰质多的层位清

水江组和番召组地层金含量较高，以凝灰质板岩、凝

灰岩为主的典型矿床围岩金含量高达（３３．４×１０－９、

３０．７×１０－９）。在黔西南产于二叠纪大陆溢流拉斑

玄武岩底部和边缘或其相邻地层中的金矿，也是以

凝灰岩、沉凝灰岩或含凝灰质的沉积岩类作为赋矿

岩石（刘巽锋等，２００１；陶平等，２００５ｂ）。显然，岩性

变化也引起金含量的变化，下江群地层中含金高的

层位，凝灰岩类多，稀土含量低，并且根据地层岩石

元素的Ｒ型聚类分析，Ａｕ与Ａｇ、Ｈｇ、Ａｓ等壳源特

征的低温元素关系最为密切，这说明该地层中金的

迁移、富集可能与地层的热液活动或变质作用有密

切的关系。

该区在中元古代有一次碰撞造山作用，新元古

代处于造山后拉伸构造环境。该区沉积成岩过程

中，可能处于岛弧或者海底火山活动较活跃时期，武

陵构造运动晚期和雪峰—加里东阶段，本区形成一

套夹凝灰岩的板岩，凝灰质板岩及变余砂岩构成复

理石组合，也形成一系列 ＮＥ向的褶皱及断裂（贵

州省地质矿产局，１９８７）。这些由岛弧或者海底火山

喷出的火山碎屑、火山灰等物质往往含金较高，这可

能为黔东南地区赋存于下江群中的金矿提供了最初

始的成矿物质。但含矿岩系在沉积成岩阶段一般只

形成富金的岩石，很少形成矿床，而后期变质作用、

造山运动以及热液活动等与金矿床的形成有密切的

关系。雪峰—加里东运动使本区岩石发生浅变质作

用，Ａｕ从凝灰岩类，碳质吸附等沉积状态下释放出

来 ，同时也可能有部分来自深部的成矿物质叠加在

原始富集 Ａｕ的岩石中，这都为后期金矿的形成创

造了有利的物理和化学条件。

６　结论

通过以上对锦屏—平秋新元古界下江群剖面浅

６６２
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第２期 张晓东等：贵州锦屏新元古界下江群元素地球化学特征及其与金矿的关系

变质岩及典型矿床的元素地球化学特征分析，得出

以下认识：

（１）下江群普遍夹凝灰岩、沉凝灰岩或含凝灰质

板岩，尤其是番召组顶部、清水江组大部。下江群各

组地层中金分布不均匀，含凝灰质多的层位清水江

组和番召组地层金含量较高，以凝灰岩、凝灰质板岩

为主典型矿床围岩的金含量高达（３３．４×１０－９、３０．７

×１０－９）。下江群含大量的火山凝灰物质，这些由岛

弧或者海底火山喷出的火山碎屑、火山灰等物质往

往含金较高，这可能为黔东南地区赋存于下江群中

的金矿提供了最初始的成矿物质。

（２）下江群剖面的每个组均富集Ａｓ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｔｉ；

亏损Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｔａ、Ｓｃ等元素，从番召组到平略组，

元素组合演化呈明显相似性和继承性。地层中含金

较高的层位，稀土总量低，但下江群地层岩石稀土配

分具有一致性，均显示出富集轻稀土、中等Ｅｕ亏损

和轻微的Ｃｅ亏损，说明这些地层的岩石可能来自

同一源区。根据地层岩石元素 Ｒ型聚类分析，与

Ａｕ关系密切的均为壳源特征的低温元素，可见地

层中Ａｕ可能与该区中低温热液活动有关。

（３）该区典型金矿床中大部分含金石英脉矿石

和围岩与下江群地层岩石稀土元素特征参数基本一

致，呈轻稀土元素富集、Ｅｕ中等亏损、Ｃｅ弱亏损的

特点，唯一的差异是矿石中稀土元素总量低于围岩

和地层岩石。它们之间稀土配分模式的一致性及继

承性，说明矿石同步继承了围岩或地层岩石的稀土

元素组成特征；因此我们推测，黔东南地区以下江群

为赋矿地层金矿床，其成矿物质可能主要来自赋矿

围岩。另外，平秋金矿部分含金石英脉矿石稀土元

素表现出与围岩地层有明显差异，更接近与下地壳

或上地幔的特征，虽然不能以此判断有幔源流体参

与，但这至少说明可能有部分深部流体参与成矿。

致谢：在论文编写过程中得到了陈世忠研究员

对本论文的指导和帮助，在此表示衷心的感谢。
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