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Abstract Disperse metal mineral resources is an important part of the disperse，rare metal，and rare earth mineral resources. It is
strategic significant to the national economy，national security and technology progress. In addition，disperse metal not only is the
functional and structural materials in next generation information technology，biotechnology，high-end equipment manufacturing，new
materials and new energy vehicles，but also is essential support material in modern industry，national defense and advanced technology
fields. Disperse metal was too diffuse to mineralize relative to other bulk metal and disperse elements were concentrated to
mineralization through more complicated geologic process under a special geochemical background. Preliminary research indicates that
disperse elements ( In，Ge，Ga) were super-richen on the western margin of the Yangtze plate and a rare ore-concentrated area of
disperse metal was form in the world. Geologists use the ore-concentrated area as natural laboratories to study disperse metal deposit.
So，what is the special geochemical background that motivates all kinds of disperse metal deposits to gather on the western margin of the
Yangtze plate? To solve this problem，a Proterozoic-Mesozoic section measured in Guizhou area，as a typical area of the western margin
of the Yangtze plate，was investigated systematically in this paper. The test results of Proterozoic strata show that the average value of
Ga，Ge，Se，Cd，In，Te，Ｒe and Tl was 9. 71 × 10 －6，0. 30 × 10 －6，1. 71 × 10 －6，0. 48 × 10 －6，0. 07 × 10 －6，0. 10 × 10 －6，0. 015
× 10 －6 and 0. 29 × 10 －6，respectively; The test results of Paleozoic strata show that the average value of Ga，Ge，Se，Cd，In，Te，Ｒe
and Tl was 14. 70 × 10 －6，0. 35 × 10 －6，2. 36 × 10 －6，0. 23 × 10 －6，0. 06 × 10 －6，0. 08 × 10 －6，0. 014 × 10 －6，0. 69 × 10 －6，
respectively; The test results of Mesozoic strata show that the average value of Ga，Ge，Se，Cd，In，Te，Ｒe and Tl was 9. 063 × 10 －6，
0. 216 × 10 －6，2. 475 × 10 －6，0. 065 × 10 －6，0. 042 × 10 －6，0. 068 × 10 －6，0. 003 × 10 －6，0. 112 × 10 －6，respectively. Based on the
distribution characteristics of disperse metal deposits in the research area，the data indicate that the Precambrian basement in the
western margin of the Yangtze block ( except Ge) has a low background value of dispersed elements content. The Early Cambrian is an
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important period of enrichment of dispersed elements，possibly related with the black shale system this time. The widely distributed
Emeishan basalt generally has a high background value of dispersed elements contents，which might be an important source of some
dispersed metals deposit. The Se-，Cd-，Ga-bearing stratum has a good relationship with the high background contents stratum. The
relationship is not obvious for other dispersed elements，but the lower part of the ore-bearing stratum is generally has a high background
content，reflecting the shallow or near-source characteristics of metallogenic material. Geochemical background values tested from the
most of the different strata was only reported in this paper. In addition，coupling relationship between disperse metal geochemical
background and the deposits was preliminary study. With the development of disperse metal deposit，more geological information and
regularity of ore formation would be revealed in the future. Nevertheless this paper helps lay the groundwork for further study and it has
great meaning both in theory and reality.
Key words Disperse metal; Western margin of the Yangtze plate; Geochemical background; Super-richening; Stratum

摘 要 稀散矿产资源作为“三稀”矿产( 稀散、稀有、稀土) 的重要组成部分，对国民经济、国家安全和科技发展具有“四两
拨千斤”的重要战略意义，是新一代信息技术、新能源生物、高端装备制造、新材料、新能源汽车等重点培育发展战略性新兴产
业的功能材料和结构材料，也是现代工业、国防和尖端科技领域不可缺少的支撑材料。相对其它大宗金属，稀散金属往往分
散难以成矿，需在特殊的地球化学背景下，经过更复杂地质过程才能富集成矿。初步研究表明，扬子板块西缘铟、锗、镓等稀
散金属均发生了超常富集，构成了全球罕见的稀散金属聚集区，是研究稀散金属矿床的天然实验室和理想基地，扬子板块西
缘具有什么样的特殊地球化学背景才能导致众多稀散矿床聚集。为了解决这一科学问题，本文以扬子西缘为研究区，实测了
扬子西缘典型代表区( 贵州) 的元古界-中生界剖面，系统地对不同时代的地层样品进行了测试。结果表明，元古界地层的 Ga、
Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe、Tl均值分别为 9. 71 × 10 －6、0. 30 × 10 －6、1. 71 × 10 －6、0. 48 × 10 －6、0. 07 × 10 －6、0. 10 × 10 －6、0. 015 × 10 －6、
0. 29 × 10 －6 ;古生界地层的 Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe、Tl均值分别为 14. 70 × 10 －6、0. 35 × 10 －6、2. 36 × 10 －6、0. 23 × 10 －6、0. 06 ×
10 －6、0. 08 × 10 －6、0. 014 × 10 －6、0. 69 × 10 －6 ;中生界地层的 Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe、Tl均值分别为 9. 06 × 10 －6、0. 22 × 10 －6、
2. 48 × 10 －6、0. 07 × 10 －6、0. 04 × 10 －6、0. 07 × 10 －6、0. 003 × 10 －6、0. 11 × 10 －6。结合稀散元素矿床分布特征，发现扬子板块西
缘基底地层( 除 Ge) ，稀散元素背景总体不高，早寒武世是重要的稀散元素富集阶段，可能与这一时期发育的黑色岩系成矿系
统有关，广泛分布的峨眉山玄武岩层一般有较高的稀散元素背景，可能是重要的矿源，Se或 Cd或 Ga的赋矿层位与高地球化
学背景层位对应关系较好，其它元素虽然对应关系不明显，但赋矿层位下部一般为高背景层，反映了成矿物质浅源或就近的
特点。本文只是报道了扬子板块西缘的绝大部分不同时代地层的地球化学背景值，初步探讨了稀散元素地球化学背景与稀
散矿床的耦合关系。随着稀散矿床的研究不断深入，更多的地质信息和成矿规律会逐渐被揭示，本研究可为后续以上工作的
开展奠定背景基础。
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中图法分类号 P595; P618. 7

稀散元素 ( 又称分散元素) 一般指在地壳中丰度很低
( 多为 10 －9级) ，而且在岩石中以极为分散为特征的元素，主
要包括镓( Ga) 、锗( Ge) 、硒( Se) 、镉( Cd) 、铟( In) 、碲( Te) 、

铼( Ｒe ) 、铊 ( Tl ) 等 8 个元素 ( 涂光炽等，2004; 张乾等，
2005) 。稀散金属因优异和特殊的物理、化学性能而被广泛
应用，既为新一代信息技术、新能源生物、新材料、新能源汽
车等所需要的功能材料和结构材料，也是现代工业、国防和
尖端科技领域不可缺少的支撑材料 ( Chen，2011; Linnen et
al.，2012) 。虽然前人曾开展过稀散元素成矿的相关研究，

获得了一些认识，但总体研究起步较晚，接近客观事实的成
矿规律和成矿理论还尚未完善，尤其是地球化学背景还未得
到系统梳理。因此，加强稀散元素地球化学背景研究成可为
稀散元素矿床的深入研究和勘查工作提供重要的地质依据。

将区域地球化学背景的特殊性和稀散金属超常富集的必然
性作为一个整体进行研究，强调在特殊地球化学背景框架
下，研究稀散金属选择性超常富集的机制和过程，是发展稀
散金属成矿理论的重要途径。

初步研究表明，扬子板块西缘铟、锗、镓等稀散金属均有

超常富集现象，构成了全球罕见的稀散金属聚集区( Hu and
Zhou，2012; Hu et al.，2017 ) ( 图 1 ) ，故成为研究稀散金属
成矿地球化学背景理想的天然实验基地。扬子西缘稀散金
属聚集区具有鲜明的特色: ( 1) 资源储量大，种类多，构成了
全球最重要的稀散矿产资源聚集区之一，除铟、锗、镓超常富
集外，硒、镉、碲、铊等稀散金属也超常富集; ( 2 ) 稀散金属矿
床广泛发育，形成众多大型-超大型的独立矿床或共伴生稀
散金属矿床，如广西大厂锡多金属矿床、云南都龙锡锌铟矿
床、云南会泽铅锌锗矿床、贵州务正道富镓铝土矿床、四川石
棉大水沟碲矿等( 银剑钊等，1994; 张佩华等，2000; 李晓峰
等，2007，2010; Shimizu and Aoki，2011; 李进文等，2013;

皮桥辉等，2015; 叶霖等，2018; 徐净和李晓峰，2018) ; ( 3)

矿床类型多样，成矿作用迥异，涵盖了稀散金属主要的矿床
类型，如岩浆热液型、低温热液型、古表生风化-沉积型、有机
吸附型等 ( Orris and Grauch，2002; Li and Schoonmaker，
2003; Kanazawa and Kamitani，2006; Sanematsu et al.，2009;
Dai et al.，2010) 。

然而，目前对这些稀散金属超常富集的地球化学背景认
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图 1 扬子板块西缘稀散金属矿床分布及剖面位置( 据戚华文等，2002; 涂光炽等，2004; 张乾等，2005; 张长青，2008; 金
中国等，2011; 叶霖等，2018 修改)
Fig． 1 The distribution of disperse metal deposits in the western margin of the Yangtze plate ( modified after Qi et al.，2002; Tu et
al.，2004; Zhang et al.，2005; Zhang et al.，2008; Jin et al.，2011; Ye et al.，2018)

识还比较薄弱，稀散元素地球化学超常富集与稀散金属矿床
的耦合关系还未厘清，极大地制约了稀散矿产资源的找矿突
破。因此，本文以实测的元古界-中生界剖面为突破口，系统
剖析了扬子板块西缘的稀散元素地球化学背景。

1 区域地质背景

扬子板块泛指华南大陆中江绍-钦防构造带以西的华南
区域，主要包括扬子古微板块和华夏古微板块的西部( 张国
伟等，2013) 。扬子板块西缘经历长期的地质构造演化，形
成了基底加盖层的特殊“双层结构”，基底与盖层呈角度不整
合接触。盖层在研究区分布广泛，沉积地层的时代跨度大，
由老到新依次发育有元古界、古生界、中生界、新生界地层，
关于基底构成，不同学者认识略有差别，朱维光( 2004 ) 认为
扬子西缘基底主要为前震旦纪基底，该基底主要由康定群及
其之上的中元古代峨边群、会理群、盐边群、登相营群等组
成;刘成( 2015) 认为基底主要由古元古代结晶基底( 由康定
群、大红山群、河口群等组成) 及其之上的中元古代褶皱基底
( 由昆阳群、会理群、东川群、大营盘群等组成) 构成。尽管不

同地方构成基底的地层组名称不太一样，但时代都属于元古
代。在前人研究成果基础上，本文结合研究区地层出露情
况，收集梳理后的扬子板块基底地层主要包括元古代的双溪
坞群、张八岭群、肥东群、阀集群，主要岩性为变质岩系和少
部分过渡岩石。

扬子板块西缘处于冈瓦纳古陆与劳亚古陆的过渡地带，
西面与三江褶皱带相邻，南临华南褶皱带 ( 张长青，2008 ) 。
由于该区在不同地质历史时期发生过多次大陆解体、离移及
拼接，经历了多期次的构造、岩浆活动及变质作用，造就了区
内断裂构造复杂的格局，主要发育三个方向的断裂 ( 刘成，
2015) ，即近南北向的安宁河-绿汁江断裂、罗次-易门断裂、普
渡河-滇池断裂、小江断裂等; 北西向发育康定-水城-亚都断
裂、则木河断裂、峨山-通海断裂、化念-石屏断裂、红河断裂;
北东向的主要发育贵阳-镇远断裂( 图 1 ) 。较多地质学家认
为扬子板块西缘是在印支期以来，在古特提斯关闭、板块碰
撞及陆内会聚的驱动下，产生于松潘-甘孜造山带和扬子稳
定陆块西缘的逆冲体系和前陆盆地。许志琴等( 1992 ) 提出
它可能是松潘-甘孜造山带主体向扬子克拉通逆冲推覆的前
缘过渡带，逆冲前沿为前陆磨拉石盆地构造。也有学者认为
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它是 C型或 L型俯冲带，可能作为一个独立造山带与松潘-
甘孜造山带分开( 罗志立，1984) ，而骆耀南等( 1998) 通过研
究，认为它属于新生的陆内造山带，称为龙门山-锦屏造山
带，属于经历多次构造作用的复合造山带。在以上研究成果
基础上，认为扬子板块西缘的地质演化过程，大致经历基底
的形成( 元古代) 、盖层形成( 早震旦系-晚古生代) 、陆内裂谷
形成( 晚二叠世-三叠纪) 、前陆盆地造山( 侏罗纪-古近纪) 等
几个阶段( 张长青，2008) 。

除了扬子板块西缘具有特殊“双层结构”和复杂构造演
化特征外，更为引人注目的是研究发现铟、锗、镓等稀散金属
在扬子板块西缘具有超常富集现象( Hu and Zhou，2012; Hu
et al.，2017) ，并形成了一系列的伴生( 独立) 稀散多金属矿
床( 图 1) ，比如产于黔中一带的铝土矿床常伴生有镓资源
( 程鹏林等，2004; 翁申富和赵爽，2010; 金中国等，2011;
翁申富等，2013; 申小梦等，2016) ，贵州滥木厂独立铊矿床
( 张忠等，2000; 张杰等，2007) ，云南、四川等地的铅锌矿床
伴生有锗-镉多金属( 王安建等，2009; 唐永永等，2011; 寇
林林等，2015) ，滇东南成矿带上的超大型锡-锌矿床常伴生
丰富的铟资源( 张宝林等，2015; 叶霖等，2018) ，川甘交界
拉尔玛金矿中伴生的硒矿( 温汉捷和裘愉卓，1999) ，在石棉
地区还报道有独立碲矿存在 ( 银剑钊等，1994; 张佩华等，
2000) ，以上这一系列的稀散金属矿床多赋存于扬子板块西
缘的沉积盖层中，少部分产于下部的基底地层。

2 样品采集及测试方法

2. 1 样品采集

为什么大量的稀散多金属集中分布于扬子板块西缘是
长期以来存在较大争议的科学问题，而这可能主要是由于对
扬子板块西缘的稀散金属的地球化学背景认识非常薄弱。
根据稀散多金属矿床的空间展布特征，多数矿床多产于沉积
盖层中，赋矿岩性以沉积岩为主，少部分产于基底地层，为了
探索性的揭示扬子板块西缘的稀散金属地球化学背景特征，
故本研究重点系统采集了盖层中不同时代的沉积岩样品，收
集了基底地层数据。采集每个层系样品时，系统自下而上采
集，保证能反应下部、中部、上部的地层特征，重点从垂向上
阐述不同时代地层的稀散元素背景、变化规律及与稀散矿床
的内在联系。同时，野外采样也借鉴参考了《1∶250000 多目
标区域地球化学调查规范，中国地质调查局地质调查技术标
准 DD2005-01》中的土壤地球化学样品采集工作方法部分原
则，采样时尽可能的考虑每个地层单元的代表性，综合考虑
其下部、中部和上部的变化特征，根据采样层的厚度布置适
量的样品数量，为提高每个采样点的样品代表性，均采集的
是新鲜岩石样品，同一类型的采用刻槽法或者多个子样构成
组合样的方法，使之尽可能地反应采样层的总体地质特征，
对采集的样品进行破碎加工时，保持场地干净、通风、无污
染，使后期测试数据能反应样品的本质地球化学特征。

基于贵州地区是扬子板块西缘的重要组成部分，具有典
型的扬子板块特征，贵州的地层背景能较好的反应扬子板块
西缘的地球化学背景，成为揭示扬子西缘特质的最好“窗
口”，故本文选择了贵州为重点研究区，以不同时代地层为重
点研究对象，系统测制了元古界-中生界剖面，并采集了不同
时代的地层样品( 表 1 ) 。本文的元古界-中生界剖面指在扬
子西缘的贵州地区实测的厚度约达 12000m 超级大剖面，包
含了绝大部分的时代地层，只有极少的几个层位未被包括
( 未采集到样品的层位引用前人资料) 。涵盖了从古老的元
古界( 基底) →古生界→中生界的地层，其中元古界样品由基
底地层( 前青白口系) 和上覆的青白口系( Qb) 、南华系( Nh)
及震旦系( Z) 的样品构成;古生界样品由奥陶系( O) 、志留系
( S) 、泥盆系( D) 、石炭系( C) 、二叠系( P) 的样品组成; 中生
界样品本次主要采集到三叠系( T) 样品( 表 1) 。本文的元古
界-中生界剖面累计采集样品总计约 2000 余件，根据地层层
序，最后选择了 1133 件作为本研究的重点样品进行分析，这
是一项庞大的样品采集和测试工作，前人尚未开展过。本文
通过剖析元古界-中生界剖面不同时代的地层中八种稀散元
素含量及变化规律，从宏观上揭示了扬子西缘的稀散元素超
常富集的地球化学背景。

2. 2 测试方法

本文的岩矿样品微量元素分析在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，分析仪器为德国
耶拿公司的 PlasmaQuant MS Elite 型电感耦合等离子质谱仪
( ICP-MS) 。大致实验流程: 将岩矿样磨制为 200 目粉末，称
取 50mg样品放入特氟龙罐子中，加入 1mL HF 和 HNO3，把
特氟龙盖子盖好后放入不锈钢外套的密封样装置中，在温度
为 200℃的恒温箱中放置 20h 直至样品完全溶解，再取出冷
却后在电热板上低温蒸干，加入 0. 5mL HNO3 重复以上溶解
过程，再蒸干后加入 Ｒh内标溶液 50mg、HNO3 2mL和适当蒸
馏水，再次加盖封放于 200℃烘箱中烘 5h，再取出冷却后转
移至离心管中上机测试。该实验的分析精度优于 5%，详细
实验方法见文献( Qi et al.，2000) 。

3 测试结果

3. 1 地层(界) 稀散元素测试结果

元古界-中生界剖面不同界的地层样品的 Ga、Ge、Se、
Cd、In、Te、Ｒe、Tl等 8 个稀散元素测试结果见表 2。与地壳丰
度相比，所有地层样品的 Ga、Ge 和 In 均值都要低于地壳丰
度值，Te和 Ｒe平均含量要高于地壳丰度值，而 Se在元古界-
中生界剖面的地层中明显富集，中生界 Cd 值低于地壳丰度
值，古生界和元古界的 Cd 要高于地壳丰度值，古生界的 Tl
值稍高于地壳丰度值，其余的均比地壳丰度值低( 图 2) 。从
各时代地层的元素变化系数可以看出，中生界和古生界地层
中 Cd变化系数最大、Te变化系数最小，而元古界地层的 Cd
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表 1 扬子板块西缘代表区(贵州)元古界-中生界剖面样品采集统计表
Table 1 The statistical table of the samples collected from the Proterozoic-Mesozoic sections in the western margin of the Yangtze plate
( Guizhou area)

界 系 剖面名称 顶底( m) 厚度( m) 累计厚度( m) 样品( 件) 采样位置

新生界 第四系-古近系 — 0 ～ 50 50 50 未采 —

中生界

白垩系-侏罗系

三叠系

— 50 ～ 300 250 300 未采 —

改茶组剖面 300 ～ 439. 21 139. 21 439. 21 11 遵义正安

杨柳井组剖面 439. 21 ～ 646. 44 207. 23 646. 44 17 遵义正安

关岭组剖面 646. 44 ～ 1015. 87 369. 43 1015. 87 47 遵义正安

嘉陵江组剖面 1015. 87 ～ 1617 601. 13 1617 44 遵义正安

飞仙关组剖面 1617 ～ 2215. 26 598. 26 2215. 26 47 遵义正安

古生界

二叠系

石炭系

石炭系-泥盆系

泥盆系

志留系

志留系-奥陶系

奥陶系

寒武系

宣威组剖面 2215. 26 ～ 2438 222. 74 2438 11 黔西地区

峨眉山玄武岩组剖面 2438 ～ 2850. 99 412. 99 2850. 99 8 黔西地区

茅口组剖面 2850. 99 ～ 3265. 9 414. 91 3265. 9 17 遵义斑竹

栖霞组剖面 3265. 9 ～ 3612. 39 346. 49 3612. 39 15 遵义斑竹

梁山组剖面 3612. 39 ～ 3734 121. 61 3734 10 遵义斑竹

大竹园组剖面 3734 ～ 3741. 1 7. 1 3741. 1 6 遵义斑竹

龙吟组剖面 3741. 1 ～ 4099. 41 358. 31 4099. 41 19 黔西地区

南丹组剖面 4099. 41 ～ 4683. 21 583. 8 4683. 21 39 安顺紫云

打屋坝组剖面 4683. 21 ～ 4724. 28 41. 07 4724. 28 8 安顺紫云

睦化组剖面 4724. 28 ～ 4812. 67 88. 39 4812. 67 13 安顺紫云

五指山组剖面 4812. 67 ～ 4974. 73 162. 06 4974. 73 17 安顺紫云

火烘组剖面 4974. 73 ～ 5703. 18 728. 45 5703. 18 96 安顺紫云

韩家店组剖面 5703. 18 ～ 6111. 58 408. 4 6111. 58 63 遵义斑竹

石牛栏组剖面 6111. 58 ～ 6299. 18 187. 6 6299. 18 41 遵义斑竹

新滩组剖面 6299. 18 ～ 6453. 18 154 6453. 18 28 遵义斑竹

龙马溪组剖面 6453. 18 ～ 6481. 08 27. 9 6481. 08 15 遵义斑竹

五峰组剖面 6481. 08 ～ 6486. 08 5 6486. 08 6 遵义斑竹

宝塔组剖面 6486. 08 ～ 6494. 58 8. 5 6494. 58 4 遵义斑竹

娄山关组剖面 6494. 58 ～ 6530. 28 35. 7 6530. 28 10 贵阳开阳

石冷水组剖面 6530. 28 ～ 6716. 43 186. 15 6716. 43 46 贵阳开阳

高台组剖面 6716. 43 ～ 6728. 25 11. 82 6728. 25 3 贵阳开阳

清虚洞组剖面 6728. 25 ～ 6921. 11 192. 86 6921. 11 56 贵阳开阳

金顶山组剖面 6921. 11 ～ 7174. 77 253. 66 7174. 77 87 贵阳开阳

明心寺组剖面 7174. 77 ～ 7534. 34 359. 57 7534. 34 118 贵阳开阳

牛蹄塘组剖面 7534. 34 ～ 7601. 76 67. 42 7601. 76 25 贵阳开阳

元古界

震旦系

南华系

青白口系

基底地层

灯影组剖面 7601． 76 ～ 7887． 8 286． 04 7887． 8 108 贵阳开阳

陡山沱组剖面 7887． 8 ～ 7914． 1 26． 3 7914． 1 14 铜仁印江

南沱组剖面 7914． 1 ～ 8000． 58 86． 48 8000． 58 19 铜仁印江

大塘坡组剖面 8000． 58 ～ 8024． 58 24 8024． 58 51 铜仁印江

清水江组剖面 8024． 58 ～ 10624． 58 2600 10624． 58 14 凯里天柱

双溪坞群剖面 10624． 58 ～ 11324． 58 700 11324． 58

张八岭群剖面 11324． 58 ～ 11824． 58 500 11824． 58

肥东群剖面 11824． 58 ～ 12224． 58 400 12224． 58

阀集群剖面 12224． 58 ～ 12624． 58 400 12624． 58

鄢明才和
迟清华，
1997

扬子地台

扬子地台

扬子地台

扬子地台
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表 2 扬子板块西缘代表区(贵州)元古界-中生界剖面地层(界)样品测试结果( × 10 －6 )
Table 2 The test results of stratum samples collected from different erathem in the Proterozoic-Mesozoic sections in the western margin
of the Yangtze plate ( Guizhou area) ( × 10 －6 )

元素
中生界( Mz) 古生界( Pz) 元古界( Pt) 地壳丰度

Min Max Mean K Min Max Mean K Min Max Mean K Mean
Ga 0. 120 29. 00 9. 063 1. 03 0. 050 133. 0 14. 619 0. 79 0. 110 34. 20 9. 710 1. 13 15
Ge 0. 050 0. 470 0. 216 0. 50 0. 050 1. 340 0. 350 0. 63 0. 060 0. 530 0. 295 0. 61 1. 5
Se 1. 000 6. 000 2. 475 0. 58 1. 000 54. 00 2. 364 2. 06 0. 031 3. 000 1. 710 0. 40 0. 05
Cd 0. 020 1. 370 0. 065 1. 77 0. 020 8. 120 0. 231 2. 90 0. 020 16. 90 0. 476 4. 91 0. 2
In 0. 005 0. 101 0. 042 0. 75 0. 005 0. 314 0. 060 0. 58 0. 005 0. 299 0. 071 0. 51 0. 1
Te 0. 050 0. 100 0. 068 0. 22 0. 050 0. 310 0. 084 0. 47 0. 050 0. 320 0. 103 0. 58 0. 01
Ｒe 0. 002 0. 009 0. 003 0. 55 0. 002 0. 223 0. 014 1. 77 0. 002 0. 202 0. 015 2. 06 0. 00071
Tl 0. 020 0. 520 0. 112 0. 81 0. 020 6. 740 0. 692 1. 00 0. 020 0. 710 0. 285 0. 74 0. 45

注: K为元素变化系数，K =标准差 /平均值;地壳丰度据刘英俊等( 1984)

图 2 扬子板块西缘元古界-中生界剖面地层( 界) 稀散
元素变化曲线
Fig． 2 The variation curve on disperse metal of stratum
samples collected from different erathem in the Proterozoic-
Mesozoic sections in the western margin of the Yangtze plate

变化系数最大、Se 变化系数最小 ( 表 2 ) 。具体含量特征
如下。

中生界( Mz) 中生界地层在元古界-中生界剖面中垂向
深度约 300 ～ 2200m，累计厚约 1900m，采集的样品主要来自
三叠系。Ga含量变化大，为 0. 12 × 10 －6 ～ 29. 00 × 10 －6，均
值 9. 06 × 10 －6，低于 Ga 地壳丰度 15 × 10 －6 ( 刘英俊等，
1984) ; Ge为总体含量都较低，为 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 47 × 10 －6，

均值 0. 22 × 10 －6，低于 Ge地壳丰度 1. 5 × 10 －6 ; Se含量变化
不大，为 1. 00 × 10 －6 ～ 6. 00 × 10 －6，均值 2. 48 × 10 －6，远高于
Se地壳丰度 0. 05 × 10 －6 ; Cd含量变化不大，位于 0. 02 × 10 －6

～ 1. 37 × 10 －6之间，均值 0. 07 × 10 －6，低于 Cd 地壳丰度 0. 2
× 10 －6 ; In含量变化较小，位于 0. 01 × 10 －6 ～ 0. 10 × 10 －6之
间，均值 0. 04 × 10 －6，低于 In地壳丰度 0. 1 × 10 －6 ; Te含量变
化小，位于 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 10 × 10 －6之间，均值 0. 07 × 10 －6，

高于 Te地壳丰度 0. 001 × 10 －6 ; Ｒe 含量变化小，位于 0. 002
× 10 －6 ～ 0. 009 × 10 －6之间，均值 0. 003 × 10 －6，高于 Ｒe 地壳
丰度 7. 10 × 10 －10 ; Tl含量变化较小，位于 0. 02 × 10 －6 ～ 0. 52

× 10 －6之间，均值 0. 112 × 10 －6，低于 Tl 地壳丰度 0. 45 ×
10 －6。在中生界地层中，Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe 和 Tl 元素
变化系数分别为 1. 03、0. 50、0. 58、1. 77、0. 75、0. 22、0. 55
和 0. 81。

古生界( Pz) 古生界地层在元古界-中生界剖面中垂向
深度约 7600 ～ 2200m，累计厚约 5400m。地层时代跨度大，包
括寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系和二叠系地层单
元。古生界地层样品的 Ga 含量变化大，为 0. 05 × 10 －6 ～
133. 0 × 10 －6，均值 14. 70 × 10 －6，接近地壳丰度; Ge 总体含
量都较低，为 0. 05 × 10 －6 ～ 1. 34 × 10 －6，均值 0. 35 × 10 －6，低
于地壳丰度; Se 含量变化较大，为 1. 00 × 10 －6 ～ 54. 00 ×
10 －6，均值 2. 36 × 10 －6，远高于地壳丰度; Cd 含量变化大，位
于 0. 02 × 10 －6 ～ 8. 12 × 10 －6之间，均值 0. 23 × 10 －6，略比地
壳丰度高; In 含量变化较大，位于 0. 005 × 10 －6 ～ 0. 314 ×
10 －6之间，均值 0. 06 × 10 －6，略低于地壳丰度; Te 含量变化
小，位于 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 31 × 10 －6之间，均值 0. 08 × 10 －6，高
于地壳丰度; Ｒe含量变化较大，位于 0. 002 × 10 －6 ～ 0. 223 ×
10 －6之间，均值 0. 014 × 10 －6，高于地壳丰度; Tl 含量变化较
小，位于 0. 02 × 10 －6 ～ 6. 74 × 10 －6之间，均值 0. 69 × 10 －6，高
于地壳丰度。Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe和 Tl元素变化系数分
别为 0. 79、0. 63、2. 06、2. 90、0. 58、0. 47、1. 77 和 1. 00。

元古界( Pt) 空间跨度大，深度约 7600 ～ 12600m，累计
厚约 5000m。地层时代跨度上，主要包括了基底地层( 前青
白口系) 和上覆的青白口系 ( Qb ) 、南华系 ( Nh ) 和震旦系
( Z) ，基底主要轻度-中度变质形成的变质岩系和少部分过渡
岩石( 即正常沉积岩过渡到变质岩) 组成，上覆地层为正常的
沉积岩系。整个元古界地层 Ga 含量变化较大，为 0. 11 ×
10 －6 ～ 34. 20 × 10 －6，均值 9. 71 × 10 －6，低于地壳丰度; Ge 为
总体含量都较低，为 0. 06 × 10 －6 ～ 0. 53 × 10 －6，均值 0. 30 ×
10 －6，低于地壳丰度; Se含量变化较小，为 0. 03 × 10 －6 ～ 3. 00
× 10 －6，均值 1. 71 × 10 －6，远高于地壳丰度; Cd 含量变化大，
位于 0. 02 × 10 －6 ～ 16. 90 × 10 －6之间，均值 0. 48 × 10 －6，高于
地壳丰度; In含量变化较大，位于 0. 005 ×10 －6 ～ 0. 299 ×10 －6
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表 3 扬子板块西缘代表区(贵州)元古界-中生界剖面地层(系)样品测试分析结果( × 10 －6 )
Table 3 The test results of stratum samples collected from different system in the Proterozoic-Mesozoic sections in the western margin
of the Yangtze plate ( Guizhou area) ( × 10 －6 )

元素
地层

Ga 误差 Ge 误差 Se 误差 Cd 误差 In 误差 Te 误差 Ｒe 误差 Tl 误差

T 9. 063 9. 377 0. 216 0. 107 2. 475 1. 446 0. 065 0. 116 0. 042 0. 031 0. 068 0. 015 0. 003 0. 001 0. 112 0. 091

P3 x 35. 964 4. 371 0. 245 0. 156 3. 091 1. 578 0. 488 0. 878 0. 151 0. 021 0. 057 0. 008 0. 011 0. 013 0. 130 0. 055

P2-3 em 29. 038 2. 049 0. 356 0. 069 5. 250 0. 463 0. 110 0. 028 0. 104 0. 006 0. 074 0. 014 0. 002 0. 001 0. 106 0. 053

P 14. 319 22. 001 0. 225 0. 208 2. 600 2. 090 0. 332 0. 581 0. 095 0. 078 0. 069 0. 021 0. 006 0. 008 0. 187 0. 280

C 2. 127 5. 378 0. 099 0. 041 1. 214 0. 426 0. 313 0. 235 0. 040 0. 031 0. 059 0. 014 0. 010 0. 008 0. 206 0. 215

D 17. 002 8. 441 0. 261 0. 125 1. 000 0. 000 0. 061 0. 049 0. 068 0. 019 0. 099 0. 035 0. 002 0. 001 0. 692 0. 306

S 18. 484 8. 046 0. 523 0. 295 1. 185 0. 396 0. 127 0. 203 0. 060 0. 026 0. 069 0. 024 0. 003 0. 002 0. 789 0. 364

O 16. 664 4. 944 0. 495 0. 128 3. 375 1. 847 1. 465 2. 272 0. 053 0. 016 0. 162 0. 065 0. 027 0. 028 1. 522 0. 880

14. 379 9. 282 0. 355 0. 154 4. 933 10. 693 0. 235 0. 817 0. 054 0. 028 0. 079 0. 047 0. 027 0. 036 0. 728 0. 868

Z 1. 296 3. 433 0. 327 0. 094 1. 188 0. 544 0. 083 0. 117 0. 039 0. 063 0. 050 0. 000 0. 026 0. 042 0. 135 0. 144

Nh 22. 592 5. 825 0. 192 0. 048 2. 057 0. 447 0. 919 3. 440 0. 080 0. 020 0. 110 0. 062 0. 005 0. 003 0. 485 0. 112

Qb 16. 682 5. 039 0. 256 0. 123 1. 000 0. 000 0. 159 0. 195 0. 074 0. 015 0. 083 0. 038 0. 002 0. 000 0. 290 0. 147

基底 16. 500 2. 693 1. 280 0. 350 0. 044 0. 011 0. 063 0. 009 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 423 0. 111

之间，均值 0. 07 × 10 －6，略低于地壳丰度; Te 含量变化小，位
于 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 32 × 10 －6之间，均值 0. 10 × 10 －6，高于地
壳丰度; Ｒe含量变化较大，位于 0. 002 × 10 －6 ～ 0. 202 × 10 －6

之间，均值 0. 015 × 10 －6，高于地壳丰度; Tl含量变化较小，位
于 0. 02 × 10 －6 ～ 0. 71 × 10 －6之间，均值为 0. 29 × 10 －6，低于
地壳丰度。Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe和 Tl元素变化系数分别
为 1. 13、0. 61、0. 40、4. 91、0. 51、0. 58、2. 06 和 0. 74。

3. 2 地层(系) 稀散元素测试结果

以系为地层单元，对元古界-中生界剖面的 8 种稀散元
素含量进行了整理，主要包括基底( 前青白口系) 和盖层不同
系的地层中稀散元素的平均含量，同时，为了更好的反应出
二叠系地层稀散元素含量情况，本文也把二叠系峨眉山玄武
岩组( P2-3 em) 和二叠系宣威组 ( P3x) 作为单独分析单元列
出，具体含量见表 3。

4 讨论

4. 1 元古界-中生界剖面稀散元素总体背景

通过系统分析元古界-中生界剖面基底和盖层的稀散元
素含量特征( 表 3、图 3) ，结合典型稀散元素矿床及其赋矿层
位( 表 4) ，发现青白口系之上的盖层总体均普遍富集稀散元
素，而基底地层( 除 Ge外) 的稀散元素背景总体不高。因此，

初步推断扬子板块西缘分布的大部分稀散元素矿床的成矿
物质可能主要来源于盖层，少量来源于基底，矿床成因与盖
层关系可能更为密切，少量的稀散元素矿床的形成可能与基
底有关。

4. 2 稀散元素富集特征

4. 2. 1 Ga富集特征

Ga在基底地层中的含量为 13. 0 × 10 －6 ～ 20. 0 × 10 －6

( 均值 16. 5 × 10 －6 ) ，与大陆地壳的丰度相当，局部略微富
集;元古界大塘坡组粘土岩中 Ga 的含量为 0. 19 × 10 －6 ～
34. 20 × 10 －6 ( 均值 22. 60 × 10 －6 ) ，Ga 在这一层位发生略微
的富集;陡山沱组除了底部粉砂岩、砂岩层中 Ga的含量与地
壳丰度相当以外，上部磷块岩以及白云石的 Ga 含量普遍较
低，含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 22. 9 × 10 －6 ( 均值 0. 8 × 10 －6 ) 。

上古生界地层中 Ga含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 29. 1 × 10 －6 ( 均
值 15. 6 × 10 －6 ) ，Ga主要在下寒武统牛蹄塘组炭质泥页岩、
明心寺组粉砂岩-泥质白云岩、上奥陶统五峰组粉砂岩-泥质
粉砂岩中，以及志留系泥质粉砂岩层中较为富集。其中，牛
蹄塘组泥页岩-粉砂岩之中的 Ga 含量为 14. 1 × 10 －6 ～ 24. 5
× 10 －6 ( 均值 19. 3 × 10 －6 ) ，明心寺组粉砂岩-泥质白云岩中
Ga含量为 12. 3 × 10 －6 ～ 28. 4 × 10 －6 ( 23. 1 × 10 －6 ) ，志留系
韩家店组泥质粉砂岩中 Ga含量为 0. 11 × 10 －6 ～ 29. 1 × 10 －6

( 均值 18. 2 × 10 －6 ) ，龙马溪组及新滩组中 Ga 含量为 9. 2 ×
10 －6 ～ 25. 2 × 10 －6 ( 均值 19. 1 × 10 －6 ) 。

下古生界 Ga含量变化较大，含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 133. 0
× 10 －6 ( 均值 12. 7 × 10 －6 ) ，且在大竹园组及宣威组中富集程
度较高。中泥盆统火烘组中 Ga的含量为 1. 08 × 10 －6 ～ 26. 0
× 10 －6 ( 均值 19. 9 × 10 －6 ) ，上泥盆统泥晶灰岩中 Ga 的含量
为 0. 15 × 10 －6 ～ 1. 26 × 10 －6 ( 均值 0. 4 × 10 －6 ) ; 下石炭统睦
化组生物碎屑灰岩中 Ga 的含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 1. 5 × 10 －6

( 均值 0. 4 × 10 －6 ) ，下石炭统打屋坝组粘土岩夹灰岩层的 Ga
含量为 6. 5 × 10 －6 ～ 25. 6 × 10 －6 ( 均值 14. 6 × 10 －6 ) ，上石炭
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表 4 典型稀散元素矿床及赋矿层位统计
Table 4 Typical disperse metal element deposits and ore-bearing stratum

稀散元素及典型矿床实例 规模 赋矿层位 类型 资料来源

Ga
贵州清镇猫场铝土矿 大型 石炭系九架炉组 伴生 程鹏林等，2004; 申小梦等，2016

贵州遵义务川大竹园铝土矿 大型 二叠系大竹园组 伴生 翁申富和赵爽，2010; 翁申富等，2013
贵州务川瓦厂坪铝土矿 大型 二叠系大竹园组 伴生 金中国等，2011

Ge
云南临沧锗矿 超大型 新近系 独立 戚华文等，2002; 刘德亮等，2015

四川会东大梁子铅锌矿 大型 震旦系灯影组-寒武系筇竹寺组 伴生 寇林林等，2015

Se
川甘交界拉尔玛金矿 大型 寒武系太阳顶群 伴生 温汉捷和裘愉卓，1999
湖北恩施鱼塘坝硒矿 中型 中二叠统茅口组 伴生 樊海峰等，2008

Cd

云南兰坪金顶铅锌矿 超大型 白垩系-古近系 伴生 唐永永等，2011; 王安建等，2009
四川会东大梁子铅锌矿 超大型 震旦系灯影组-寒武系筇竹寺组 伴生 寇林林等，2015
云南马关都龙锡锌矿 大型 中寒武统田蓬组 伴生 李进文等，2013; 叶霖等，2018

贵州都匀牛角塘镉锌矿床 大型 上震旦统和寒武系 伴生 谷团等，2000; 刘铁庚等，2004
四川会理天宝山铅锌矿 大型 上震旦统灯影组白云岩 伴生 王瑞等，2012
四川呷村银铅锌多金属矿 大型 上三叠统呷村组 伴生 朱维光等，2001

In

云南个旧锡多金属矿 超大型 三叠系个旧组 伴生 张欢等，2003; 张宝林等，2015
广西大厂锡多金属矿 超大型 泥盆系和石炭系 伴生 Shimizu and Aoki，2011;皮桥辉等，2015
云南马关都龙锡锌矿 超大型 中寒武统田蓬组 伴生 李进文等，2013; 叶霖等，2018
云南中甸红山铜矿 中型 出露上三叠纪地层，容矿岩系为矽卡岩 伴生 俎波等，2011

Te 四川石棉大水沟碲矿 大型 中下三叠统 独立 银剑钊等，1994; 张佩华等，2000

Tl

云南兰坪金顶铅锌矿 超大型 白垩系-古近系 伴生 王安建等，2009; 唐永永等，2011
贵州滥木厂独立铊矿床 大型 上二叠统龙潭组-下三叠统夜郎组 独立 张忠等，2000; 张杰等，2007
云南南华独立铊矿床 中型 侏罗系 独立 张忠等，2000

四川呷村银铅锌多金属矿 中型 上三叠统呷村组 伴生 朱维光等，2001

统南丹组泥晶灰岩及生物碎屑灰岩中 Ga 的含量为 0. 1 ×
10 －6 ～ 0. 32 × 10 －6 ( 均值 0. 14 × 10 －6 ) ;下二叠统生物碎屑灰
岩及泥晶灰岩中 Ga的含量为 0. 5 × 10 －6 ～ 27. 7 × 10 －6 ( 均值
6. 6 × 10 －6 ) ，大竹园组铝土矿层或富铝岩系中 Ga 的含量为
29. 1 × 10 －6 ～ 133. 0 × 10 －6 ( 均值 66. 3 × 10 －6 ) ，中二叠统栖
霞组生物碎屑灰岩找中 Ga 的含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 22. 4 ×
10 －6 ( 均值 2. 18 × 10 －6 ) ，中二叠统茅口组生物碎屑灰岩中
Ga的含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 0. 2 × 10 －6 ( 均值 0. 1 × 10 －6 ) ，上二
叠统峨眉山玄武岩组中 Ga 的含量为 24. 3 × 10 －6 ～ 30. 7 ×
10 －6 ( 均值 29. 0 × 10 －6 ) ，上二叠统宣威组中 Ga 的含量为
28. 0 × 10 －6 ～ 43. 2 × 10 －6 ( 均值 36. 0 × 10 －6 ) 。

中生代地层在区域上以三叠系地层出露为典型，其 Ga

元素从下统飞仙关组到上统改茶组含量逐渐降低。总体 Ga

含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 29. 0 × 10 －6 ( 均值 9. 1 × 10 －6 ) ，其中，下
三叠统飞仙关组粉砂岩-泥岩层的 Ga 含量为 4. 7 × 10 －6 ～
29. 0 × 10 －6 ( 均值 21. 6 × 10 －6 ) ，嘉陵江组的 Ga 含量为 0. 9
× 10 －6 ～ 23. 6 × 10 －6 ( 均值 7. 3 × 10 －6 ) ，中三叠统关岭组的
Ga含量为 0. 2 × 10 －6 ～ 15. 6 × 10 －6 ( 均值 3. 2 × 10 －6 ) ，上三
叠统杨柳井组 Ga含量为 0. 2 × 10 －6 ～ 2. 6 × 10 －6 ( 均值 0. 7
× 10 －6 ) ，改茶组 Ga 含量为 0. 1 × 10 －6 ～ 2. 0 × 10 －6 ( 均值
0. 6 × 10 －6 ) 。

4. 2. 2 Ge富集特征

Ge在元古界基底地层中的含量为 0. 96 × 10 －6 ～ 1. 80 ×
10 －6 ( 平均含量 1. 28 × 10 －6 ) 。其中四堡时期的地层 Ge 含

量在 0. 96 × 10 －6 ～ 1. 80 × 10 －6之间( 均值 1. 28 × 10 －6 ) ，上部
双溪坞群地层中的 Ge含量( 1. 80 × 10 －6 ) 略微高于地壳丰度
( 1. 5 × 10 －6，刘英俊等，1984; 1. 6 × 10 －6，Taylor and
McLennan，1985) ;清水江组中 Ge含量为 0. 08 × 10 －6 ～ 0. 53
× 10 －6 ( 均值 0. 26 × 10 －6 ) 。

几乎所有基底之上的盖层中 Ge的含量都低于其在地壳
中的平均丰度。志留系韩家店组底部泥质粉砂岩以及石牛
栏组顶部富有机质灰岩中 Ge 相对较为富集，含量为 0. 14 ×
10 －6 ～ 1. 34 × 10 －6 ( 均值为 0. 96 × 10 －6 ) ，但仍然低于其在地
壳中的平均含量。韩家店组自下而上 Ge含量逐渐减少。Ge

在大竹园组、峨眉山玄武岩层以及宣威组中的含量相对于上
下层位有明显升高的趋势。其在大竹园组中的含量为 0. 41
× 10 －6 ～ 0. 91 × 10 －6 ( 均值 0. 64 × 10 －6 ) ，在峨眉山玄武岩层
中的含量为 0. 23 × 10 －6 ～ 0. 47 × 10 －6 ( 均值 0. 36 × 10 －6 ) ，宣
威组中含量为 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 49 × 10 －6 ( 均值 0. 24 × 10 －6 ) 。

自峨眉山玄武岩层到宣威组，以及上覆的三叠系地层，Ge 的
含量逐渐降低，说明玄武岩层是区域上此时期 Ge 富集的主
要原因。

4. 2. 3 Se富集特征

从元古界-中生界剖面地层( 系) 的 Se 变化特征( 图 3) ，
Se在基底地层中含量极低。Se在下寒武统牛蹄塘组泥页岩
中有强烈异常，含量为 1. 00 × 10 －6 ～ 54. 00 × 10 －6，均值 6. 23
× 10 －6。中-上奥陶统宝塔组、上奥陶统五峰组和龙马溪组，

也有一定程度富集，含量为 1. 00 × 10 －6 ～ 6. 00 × 10 －6，均值
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图 3 扬子板块西缘代表区( 贵州) 元古界-中生界剖面稀散元素含量变化曲线及典型稀散元素矿床( 点) 分布
Fig． 3 The disperse metal variation diagrams of the Proterozoic-Mesozoic sections from the western margin of the Yangtze plate
( Guizhou area) and the distribution of typical dispersed element deposits or mineral occurrences
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为 3. 17 × 10 －6。下二叠统大竹园组铝土质粘土岩中富集 Se，
含量为 3. 00 × 10 －6 ～ 10. 00 × 10 －6，均值为 5. 75 × 10 －6。中-
上二叠统峨眉山玄武岩组和上二叠统宣威组中也见 Se 的富
集，含量为 1. 00 × 10 －6 ～ 6. 00 × 10 －6，均值为 4. 17 × 10 －6。
下三叠统飞仙关组和下-中三叠统嘉陵江组中 Se 含量为
1. 00 × 10 －6 ～ 6. 00 × 10 －6，均值为 2. 70 × 10 －6。

以上分析，表明扬子西缘具有 Se 高背景值的主要为下
寒武统和二叠系地层，在下寒武系牛蹄塘组中超常富集，对
比地壳丰度( 0. 05 × 10 －6 ) ，均值( 6. 23 × 10 －6 ) 的富集系数达
到 125 倍;二叠系大竹园组的铝土质粘土岩中 Se 富集系数
达 115 倍。这些具有 Se超常富集地球化学背景的岩性主要
为主要为黑色泥页岩，硅质岩及粘土岩。这些特征与西秦岭
拉尔玛下寒武统含硒建造背景值( 5. 47 × 10 －6 ) 类似( 涂光炽
和高振敏，2003) 。

4. 2. 4 Cd富集特征

由于 Cd在镉在自然界中很为分散，含量很低，因此 Cd
的克拉克值尚不准确，目前多数研究者给出的 Cd 的克拉克
值为 0. 2 × 10 －6，由地壳经地幔向地核方向 Cd含量有增高的
趋势( 涂光炽等，2004)

Cd在基底地层中的总体含量极低，几乎无异常。Cd 在
南华系南沱组、下寒武统金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组地层
中均有富集，尤其是在南沱组的石英杂砂岩和牛塘组黑色页
岩和分别富集高达 12. 10 × 10 －6和 8. 12 × 10 －6。上奥陶统五
峰组炭质泥页岩中也有一定程度的富集，含量为 ( 0. 05 ×
10 －6 ～ 5. 91 × 10 －6，均值 1. 95 × 10 －6 ) ，最高者位于黑色粉砂
质炭质泥岩。下二叠统大竹园组铝土质粘土岩中 Cd的含量
偶见异常，含量为 0. 12 × 10 －6 ～ 4. 14 × 10 －6，均值为 2. 14 ×
10 －6。上三叠统宣威组碎屑岩 Cd含量为 0. 03 × 10 －6 ～ 2. 98
× 10 －6，均值 0. 49 × 10 －6，最高者出现在底部粘土之中。中
生界的下三叠统飞仙关组 Cd 也略微富集，含量为 0. 02 ×
10 －6 ～ 1. 37 × 10 －6，均值 0. 08 × 10 －6。

可见，富 Cd的层位主要集中于粘土岩系( 南沱组、金顶
山组、明心寺组、牛蹄塘组) 以及与火山或岩浆作用关系紧密
的层位( 大竹园组、宣威组) 及少部分的飞仙关组。在黑色岩
系中的略微富集可能与镉具有亲硫性和亲石性有关，黑色岩
系中往往含有大量硫化物，镉可进去硫化物中。

4. 2. 5 In富集特征

In 在 上 地 壳 中 的 丰 度 ( 0. 1 × 10 －6， Taylor and
McLennan，1985) ，由于本次研究未收集到基底的 In 含量数
据，故 In在基底中富集情况不清楚。

盖层之上，In含量大多低于上地壳中 In 的含量，仅仅在
大塘坡组部分粘土岩、局部灯影组灰岩、早寒武世牛蹄塘组
底部富金属硫化物层位、早寒武世局部富泥页岩层位、大竹
园组富铝质岩系以及峨眉山玄武岩层及宣威组中有一定程
度的富集。较为富集 In 的几个层位的岩性及 In 含量叙述
如下。

大塘坡组粘土岩中 In含量为 0. 05 × 10 －6 ～ 0. 16 × 10 －6

( 均值 0. 09 × 10 －6 ) ，较为富集 In 的层位靠近大塘坡组的下
段。南沱组含砾砂岩中 In含量最高也可达 0. 1，与正常大陆
地壳的丰度一致。陡山沱组下段粉砂岩中 In 的含量为 0. 01
× 10 －6 ～ 0. 08 × 10 －6 ( 均值 0. 03 × 10 －6 ) ，向上到灯影组顶部
细晶白云岩中，In的含量为 0. 01 × 10 －6 × 10 －6 ～ 0. 23 × 10 －6

( 均值 0. 07 × 10 －6 ) ，局部地段发生了 In 的弱富集。牛蹄塘
组 In 的含量为 0. 01 × 10 －6 ～ 0. 09 × 10 －6 ( 均值 0. 06 ×
10 －6 ) 。明心寺组粘土岩-粉砂岩层中 In 的含量为 0. 01 ×
10 －6 ～ 0. 11 × 10 －6 ( 均值 0. 08 × 10 －6 ) 。下寒武统金顶山组
In含量为 0. 01 × 10 －6 ～ 0. 14 × 10 －6 ( 均值 0. 05 × 10 －6 ) ，发
生 In富集的层位在藻屑灰岩之上粘土岩过渡的岩性中，可
能对应当时构造活动加强，岩浆活动的信号在岩层中得以保
存( Zhou et al.，2017) 。大竹园组富 Al 岩系中 In 的含量为
0. 11 × 10 －6 ～ 0. 31 × 10 －6 ( 均值 0. 22 × 10 －6 ) ，对 In 具有一
定程度的富集。峨眉山玄武岩层中 In的含量为 0. 09 × 10 －6

～ 0. 11 × 10 －6 ( 均值 0. 1 × 10 －6 ) ，与 In 在地壳中的丰度相
当，局部岩性对 In略微富集。宣威组粉砂岩层中 In 的含量
为 0. 11 × 10 －6 ～ 0. 18 × 10 －6 ( 均值 0. 15 × 10 －6 ) 。

In的富集与岩浆作用联系紧密 ( Zhang et al.，1998;
Seifert and Sandmann，2006; Schwartz-Schampera and Herzig，
2002) ，与 In 的不相容性及易挥发的地球化学性质相关
( Schwartz-Schampera and Herzig，2002 ) ，易在后期热液中富
集以 InCl4 － 及 InClOH + 的方式迁移 ( Seward et al.，2000 ) 。
已有研究表明 Kudryavyi 和 Merapi 火山喷气中富集 In、Zn、
Pb、Cd、Cu 等元素( Wahrenberger et al.，2002 ) ，Kudryavyi 火
山作用形成的闪锌矿中 In 高达 14. 9% ( Kovalenker et al.，
1993) 。上扬子地台富铟的层位几乎都对应构造活动强烈的
时期，如广西运动以及东吴运动，构造活动强烈时期的岩浆
作用为这些层位带来了 In的富集( Zhou et al.，2017) 。

4. 2. 6 Te富集特征

Te在整个地球中的丰度值为 300 × 10 －9 ( McLennan，
1989) ，地壳中的丰度为 1 × 10 －9 ( 刘英俊等，1984 ) ，地幔中
为 8 × 10 －9 ( Ｒichards，2003) ，地核中为 885 × 10 －9 ( Ｒichards，
2003) 。在上地壳中为 3 × 10 －9 ( Li and Schoonmaker，2003) ，
其在上地壳中的含量低于 Au，是地壳中含量最低的金属
元素。

本次研究为收集到基底 Te含量数据，故未能知晓 Te 在
基底中的分布情况。盖层之上，Te 在大塘坡组底部黑色页
岩-粘土岩中的含量较高，为 0. 007 × 10 －6 ～ 0. 200 × 10 －6 ( 均
值 0. 140 × 10 －6 ) 与大塘坡组黑色岩系中 Te 富集类似，Te 在
牛蹄塘组黑色页岩中也具有一定程度的富集，含量为( 0. 05
× 10 －6 ～ 0. 17 × 10 －6，均值 0. 08 × 10 －6 ) 。下奥陶统宝塔组
及五峰组中，Te 的含量为 0. 09 × 10 －6 ～ 0. 31 × 10 －6 ( 均值
0. 16 × 10 －6 ) ，上奥陶统龙马溪组及新滩组底部 Te的含量为
0. 05 × 10 －6 ～ 0. 15 × 10 －6 ( 均值 0. 09 × 10 －6 ) ，也发生了 Te
略微的富集。泥盆系火烘组粘土岩中 Te 的含量为 0. 05 ×
10 －6 ～ 0. 23 × 10 －6 ( 均值 0. 10 × 10 －6 ) ，也具有略微 Te 的富

4633 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2019，35( 11)



图 4 扬子板块西缘元古界-中生界剖面 Zn-Cd变化曲线
Fig． 4 Zn-Cd variation diagram of the“Super large geochemical section”from the western margin of the Yangtze plate

集。大竹园组富 Al岩系中 Te 的含量为 0. 06 × 10 －6 ～ 0. 13
× 10 －6 ( 均值为 0. 10 × 10 －6 ) ，对 Te 有一定程度的富集。峨
眉山玄武岩层中 Te 的含量为 0. 06 × 10 －6 ～ 0. 09 × 10 －6 ( 均
值 0. 07 × 10 －6 ) ，宣威组粉砂岩层中 Te 的含量为 ( 0. 05 ×
10 －6 ～ 0. 07 × 10 －6，均值 0. 06 × 10 －6 ) 。

可见，富 Te的层位集中为黑色岩系( 大塘坡组、牛蹄塘
组、宝塔组及五峰组、火烘组) 以及与火山或岩浆作用关系紧
密的层位( 大竹园组、峨眉山玄武岩层、宣威组) 。在黑色岩
系中的略微富集与 Te 容易被铁锰氧化物吸附或者 Te 可以
进入水铁矿晶格有关( Etschmann et al.，2016) ; 而在与火山
活动或者岩浆作用相关的层位中的富集与 Te 的亲铜性
相关。

4. 2. 7 Ｒe富集特征

本次研究未收集到基底的 Ｒe 数据，而在震旦系灯影组
白云岩和下寒武统牛蹄塘组黑色泥岩中发生富集，Ｒe 含量
为 0. 002 × 10 －6 ～ 0. 223 × 10 －6，均值 0. 034 × 10 －6。上奥陶
统五峰组黑色炭质泥页岩中 Ｒe 有一定程度富集，含量为
0. 03 × 10 －6 ～ 0. 083 × 10 －6，均值 0. 026 × 10 －6。下二叠统大

竹园组铝土质粘土岩、中二叠统梁山组石英砂岩和栖霞组灰
岩的 Ｒe也有一定程度的富集，含量为 0. 002 × 10 －6 ～ 0. 004
× 10 －6，均值为 0. 003 × 10 －6。下三叠统飞仙关组钙质砂岩，

钙质泥岩中也略含 Ｒe，含量为 0. 002 × 10 －6左右。

4. 2. 8 Tl富集特征

Tl在基底地层中的含量为低，为 0. 06 × 10 －6 ～ 0. 65 ×
10 －6，均值 0. 32 × 10 －6，略低于地壳丰度 0. 45 × 10 －6 ( 刘英俊
等，1984) 。下寒武统牛蹄塘组灰黑色粉砂岩、黑色泥岩中
普遍都富集 Tl，含量为 0. 12 × 10 －6 ～ 6. 74 × 10 －6，均值 3. 10
× 10 －6，最富集段为粉砂岩段。中-上奥陶统宝塔组和上奥
陶统五峰组也有一定富集，Tl 含量 0. 31 × 10 －6 ～ 2. 94 ×
10 －6，均值为 1. 46 × 10 －6。上奥陶统龙马溪组、下志留统新
滩组、石牛栏组、韩家店组的碎屑岩中 Tl 略富集，含量为
0. 05 × 10 －6 ～ 1. 47 × 10 －6，均值 0. 877 × 10 －6。上泥盆统-下
石炭统火烘组的黑色含炭质粉砂质泥岩、炭质泥岩 Tl 含量
为 0. 55 × 10 －6 ～ 1. 55 × 10 －6，均值 0. 77 × 10 －6。下二叠统大
竹园组 Tl 含量为 0. 10 × 10 －6 ～ 1. 30 × 10 －6，均值 0. 71 ×
10 －6，略微富集。
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4. 3 黑色岩系与 Se、Ｒe和 Te的富集背景

富 Se、Te的层位集中于黑色岩系以及与火山或岩浆作
用关系紧密的层位( 峨眉山玄武岩组、宣威组) 。结合野外空
间特征，以上黑色岩系中常常发育有 Ni-Mo层，Se和 Te的富
集可能与 Ni-Mo层发育有关。

Ｒe在贵州赫章五里坪铅锌矿中较为富集，矿体产于石
炭系下统摆佐组白云岩与上司组炭质粘土岩形成的层间破
碎带和层间软弱带中( 邓克勇等，2007 ) ，Ｒe 平均含量 6 ×
10 －6 ( 工业指标 2 × 10 －6 ) ，最高为 11. 5 × 10 －6 ( 内部未发表
数据) ，因此，已经达到工业品位。尽管这一结果大致与遵义
下寒武统牛蹄塘组的 Ni-Mo 矿中 Ｒe 的含量相当 ( 约 10 ×
10 －6 ) ，但其 Mo /Ｒe比值( 约 400 左右) 远远低于牛蹄塘组的
Ni-Mo矿的 Mo /Ｒe比值( 约 5000 ) ( 内部未发表数据) ，显示
这一矿床的 Ｒe有超常富集的潜力。该矿床是除四川沐川发
现的小型 Mo-Ｒe矿点外又一个发现的赋存在黑色页岩中的
富 Ｒe矿床，其含量也明显高于一些砂岩型铀矿床，具有重要
的意义。

4. 4 铅锌矿床与 Zn、Cd背景

扬子板块西缘是我们重要的低温成矿域，它既是重要的
Au、Hg、Sb、As、Pb、Zn和 Ag 多金属成矿区，同时也是稀散元
素富集区，其中川滇黔地区分布有大量铅锌矿床，如四川会
东大梁子铅锌矿( 震旦系灯影组-寒武系筇竹寺组) 、云南马
关都龙锡锌矿( 中寒武统田蓬组) 、贵州都匀牛角塘镉锌矿床
( 上震旦统和寒武系) 和四川会理天宝山铅锌矿( 上震旦统
灯影组白云岩) ，这些矿床的赋矿层位主要集中在震旦系和
寒武系( 谷团等，2000; 刘铁庚等，2004; 王瑞等，2012; 李
进文等，2013; 寇林林等，2015; 叶霖等，2018) ，另外，这些
铅锌矿床常常伴生有 Cd。

研究发现，不同类的铅锌矿床具有显著不同的 Cd 元
素———同位素地球化学特征，因此可利用 Cd 含量、Zn /Cd 比
值、Cd同位素相关关系作为矿床成因判别的地球化学示踪
体系( Wen et al.，2016) 。其中，MVT 型铅锌矿床具有高和
变化较大的 Cd含量及低 Zn /Cd比值; Sedex型铅锌矿床具有
低和变化较大的 Cd含量及高 Zn /Cd比值;与岩浆( 火山) 作
用有关的铅锌矿床具有中等但集中的 Cd 含量及中等的 Zn /
Cd比值( Wen et al.，2016) 。结合铅锌矿床赋矿层位、岩性
与 Zn /Cd比值关系，发现细碎屑岩为主的层位一般有较高的
Zn /Cd含量，碳酸盐岩为主的层位 Zn /Cd 含量较低，更值得
注意的是 Zn /Cd ＜ 200 的铅锌矿床类型一般为 MVT 型。从
Zn与 Cd变化曲线可以看出( 图 4) ，Cd 往往随着 Zn 的增减
而增减，二者具有相似的变化趋势，即在成矿过程中，Zn /Cd
几乎都是同比例带入带出，共同迁移，表明 Cd 和 Zn 具有相
似的地球化学行为，因此，Cd的地球化学特征( 如 Cd同位素
特征) 可很好的指示成矿物质 Zn 的来源。另外，本研究发
现，奥陶系( O) 中的 Cd 异常高，对应的 Zn 含量也较高 ( 图

4) ，这是以前未引起重视的重要信息。

4. 5 铝土矿与 Ga地球化学背景

从元古界-中生界剖面的 Ga变化曲线( 图 3) ，可看出 Ga

在二叠系地层中富集，二叠系又是重要的铝土矿发育层位，

另外，在石炭系中也存在 Ga富集，石炭系的九架炉组也常常
产铝土矿和耐火粘土矿，暗示 Ga 主要伴生于铝土矿中，Ga

的富集与铝土矿有密切的联系。Ga 在上二叠统宣威组
( P3x) 最为富集，这与我们最近在滇东-黔西地区测试的宣威
组底部富含铌-镓-稀土元素结果相符，该富集层普遍厚度 5
～ 10m，局部达 15m ( 实测) 。这一现象最早在《贵州 1∶20

万威宁幅区域地质调查报告》( 贵州省地质矿产局，1972① )

中略提到威宁鹿房的宣威组底部见稀土矿化层，且伴生有
Ga、U、Th、Nb。后来，张正伟等( 2010 ) 也相继报道了黔西地
区宣威组存在富镓矿化层，且区域层位稳定，暗含在峨眉山
玄武岩喷发结束后存在一个相对稳定的沉积盆地环境，表明
该层具有很好的找矿前景。通过我们对前期测量的多条富
集层剖面样品测试，发现铌和镓、稀土元素均有富集，Ga 平
均含量为 51 × 10 －6，最高为 134 × 10 －6 ( 内部未发表数据) ，

而根据《稀有金属矿产地质勘查规范 DZ /T 0202—2002》，一
般铝土矿中镓的工业品位 20 × 10 －6，故已超过了工业品位，

最高者约为工业品位的 70 倍，发生了 Ga的超常富集。
In与 Ga同属于ⅢA族，二者在元古界-中生界剖面元素

变化曲线中显示相似的变化趋势( 图 3) ，均是在与火山作用
密切相关的层位( 宣威组 P3x) 中最为富集，这可能暗示了 In
与 Ga在表生风化过程中一起运移，但这一推测还需后期深
入的研究。

4. 6 富 Ge铅锌矿与 Ge地球化学背景

扬子板块西缘 Ge矿床主要的代表有云南临沧独立锗矿
床( 超大型) ( 戚华文等，2002; 刘德亮等，2015) 和四川会东
大梁子富 Ge铅锌矿( 大型) ( 寇林林等，2015) 。四川会东大
梁子铅锌矿赋矿层位为震旦系灯影组-寒武系筇竹寺组( 表
4) ，但是从元古界-中生界剖面稀散元素背景值分析，发现震
旦系-寒武系中 Ge背景值都不高，另从整个基底到盖层，虽
然均低于地壳的 Ge 丰度，但是基底相对于盖层较富集 Ge，

这暗示铅锌矿中伴生的 Ge，很可能来自于基底或者与深部
作用有关。

5 结论

本文通过扬子板块西缘稀散元素超常富集地球化学背
景研究，获得了以下初步认识:
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( 1) 前青白口系的基底地层( 除 Ge) ，稀散元素背景总体
不高;

( 2) 新元古代和古生代是重要的稀散元素富集阶段，可
能与这一时期的黑色岩系成矿系统有关，尤其是奥陶系过去
重视程度不够，应引起重视;

( 3) 扬子板块西缘广泛分布的峨眉山玄武岩层一般具有
较高的稀散元素背景，可能是重要的矿源;

( 4) Se和 Ｒe的赋矿层位与高背景层位对应关系较好，
其它元素虽然对应关系不明显，但赋矿层位上下部一般为高
背景层，反映了成矿物质浅源或就近的特点;

( 5) Ge的来源可能与基底或深部作用有关;
( 6) Cd常伴生于铅锌矿中，且 Cd和 Zn共同迁移;
( 7) Ga常伴生于铝土矿床中，且初步显示 Ga 与 In 共同

迁移，但有待深入研究。
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