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摘  要  文章通过贵州遵义下寒武统牛蹄塘组黑色页岩剖面和矿石的 ° ∞分析以及矿石物相分析 研究了

° ∞在黑色页岩中的富集特点和富集模式 ∀发现 ≠ ° ∞只在黑色页岩底部 金属层中富集 金属层中 ° ∞

富集与 ! 硫化物和黄铁矿呈正相关关系 与总碳 ≤总 代表的有机质和炭质无关 矿石 ° ∞含量随硫化物总量

呈增高的趋势 ≈ ° ∞矿石 ° ∞原始地幔标准化配分曲线呈 / • 0型 富集高熔点元素 ! 和低熔点元素

° !° 黑色页岩和条带状黄铁矿夹层配分曲线略呈 ° !° 富集型 两者有较明显的差别 ∀因此 ° ∞金属硫

化物富集层是黑色页岩沉积早期迅速叠加的一次海底热水喷流沉积作用的结果 ∀

关键词  地球化学  金属层  ° ∞富集模式  黑色页岩  遵义

中图分类号 °        文献标识码

  我国南方川 !滇 !黔 !湘 !浙等省广泛分布的下寒

武统牛蹄塘组黑色页岩底部 ° ∞多金属硫

化物矿层中富集有两组互不相容的元素 °

• ≥ ∞∞ 酸性元素组合 和 ƒ ∂ ≤∏° ∞

基性元素组合 ∀这两组元素在同一金属层内共生

的奇特现象 一直受到国内外研究者的密切关注 ∀

范德廉等 !陈南生 和张爱云等 !

∏ 等 先后认为 这些元素共生是正

常海水沉积作用和有机物富集作用的结果 ∀ ƒ 等

根据 异常及 ° ∞ 的分布提出 !

≤ !° ∞可能为地外来源 ! !° ! !∂ !≤ !≥ !

× 等可能为海底热泉成因 ∀ ≤ √ 等

!李胜荣等 !毛景文等 认为

金属层中不存在 异常 ° ∞金属层

分布也不具备全球性 因此不同意陨石撞击推论 ∀

≤ √ 根据富集区域线性分布特点 认为这些元素

的富集是海底热泉携带的金属元素沿深大断裂搬运

沉积的结果 ∀李胜荣认为金属层中的贵金属和其他

元素不是地外来源 也不是正常海水沉积的 而主要

与海底热水喷流作用有关 ∀毛景文等根据金属层地

质地球化学特征和成矿环境分析 提出海底喷流从

镁铁质 超镁铁质岩中淬取 !≤∏!° ∞ 并与下伏的

富 岩浆层提供的物质混合在海底沉积 ∀梁有彬

等 则提出与范德廉等 相似的结论 认

为 ° ∞金属层是典型的同生沉积成因 ° ∞

富集除了与硫化物有关之外 还与炭质吸附有关 ∀

目前 对于上述 ° ∞ 多金属硫化物层

大多数观点比较倾向于海底喷流沉积富集成因 ∀

∏ 根据硫同位素研究 认为生物还

原硫酸盐为遵义和大庸两个喷流沉积盆地提供了硫

源 ∀同时他还注意到湖南大庸大坪矿层下盘围岩中

有石英脉体 认为可能是喷气通道 ∀ 等

则研究了这些/ 通道0中石英脉体和矿层中的石英脉

的流体包裹体 测得均一温度和盐度 ω ≤ 分

别为 ∗ ε 和 ∗ ∀ 李胜荣等

提供了 ° ∞ 金属层热水沉积的

∞∞证据 ∀

等 通过流体包裹体研究证实了金属

热液流体源的同时 也强调了金属来源的多样性 ∀

他认为 !≤∏!° ∞来自深部流体对基底镁铁质 超

镁铁质岩石的淬取 贱金属 ≤∏!° ! 等来自地壳热

液流体对震旦系叠层石白云岩中金属的淬取 ∂ 和

Ξ 本文得到地质大调查资助项目/ 我国新类型矿床找矿前景评价0 ⁄ ⁄ 的资助
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则来源于海水中藻类细菌的富集作用 ∀

综合上述研究事实 对我国南方黑色页岩中

° ∞的来源和富集方式有以下 种认识 ≠ ° ∞与

! 等金属均来自藻类生物对海水中这些金属的

聚集 并在海底沉积 它们来自海底循环热水溶液

对基底岩石和相关矿体的淋溶 即海底喷流沉积 ≈

!° ∞和 ≤∏来自海水喷流沉积 来自藻类有

机生物聚集 它们在局限海盆还原条件下 共同富集

于生物残体碎屑中 ∀本文将通过对黑色页岩剖面 !

金属层和矿石的 ° ∞分析 以及矿石物相分析 结

合成岩成矿的最新资料 对遵义地区黑色页岩

° ∞金属层 ° ∞ 富集特点和方式进行重新认

识 以得出比较合乎客观事实的结论 ∀

 矿体特征及产出地质背景

贵州遵义黑色页岩 ° ∞矿床位于扬子

准地台黔中隆起东北侧娄山褶皱带中松林穹隆周边

的下寒武统牛蹄塘组底部 图 ∀

牛蹄塘组由上至下可分为

灰 深灰色炭质水云母粘土岩和粉砂质粘土

岩夹白云岩透镜体 厚度大于

深灰 黑色粉砂质水云母炭质页岩 ∗

上部以水云母炭质页岩为主 下部以含磷结核粉

砂质页岩为主

° ∞硫化物层 ∗ 最厚

可达 夹断续出露的条带 或条纹 状黄铁矿

深灰 黑色含磷结核粉砂质水云母炭质页岩

夹硅质条带 ∗

褐灰色硅质磷块岩夹白云岩薄层透镜体

∗

含黄铁矿铁锰氧化物粘土 ∗ 呈扁

豆体断续分布于灯影组白云岩古风化壳凹面上 ∀

岩 矿 层近水平产出 矿层以下层位可断续出

露 有时矿层直接覆于灯影组白云岩之上 如织金郭

仲坞钼镍矿层直接覆于灯影组白云质磷矿层之上 ∀

图  遵义黄家湾 ° ∞矿床地质略图 据曾明果 修编

) 上元古界板溪群 ) 南沱组杂砾岩 ) 陡山沱组炭泥质岩及白云岩 ) 灯影组白云岩 ) 牛蹄塘组石煤及多金属炭泥质岩 ) 明心

寺组炭质泥岩 ) 金顶山组粉砂岩及泥岩 ) 明心寺金顶山组并层 ) 清虚洞组泥质白云岩 ) 中寒武统 ) 中 !下奥陶统 ) 龙潭

煤组 ) 第四系 ) 剖面线位置 ) 断层及不明性质断层 ) ° ∞矿区 ) 采样位置

ƒ  ⁄ ∏ ° ∞ ∏ ∏ ∏° √

) ¬ ∏ ) ∏ ƒ ) ⁄ ∏ ∏ ƒ ∏ ∏ )

⁄ ƒ ) ∏ ƒ ∏ ) ¬ ƒ ∏ 2

) ƒ ∏ ) ¬ ƒ ƒ ) ± ¬∏ ƒ

) ≤ ) √ ) ∏ ) ±∏ ) ) ƒ ∏

) ° ∞ )
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° ∞矿层中的金属硫化物约占 ∗

主要为含碳硫钼矿 !二硫镍矿 !黄铁矿 其次为少量

针镍矿 !辉镍矿 !辉砷镍矿 !黄铜矿 !砷黝铜矿 !闪锌

矿等 ∀黄铁矿有两种产状 一种为自形粒状 一种为

他形草莓状 ∀草莓状黄铁矿 !硫钼矿 !二硫镍矿胶状

集合体与生物藻类残体 !沥青 !炭泥质组成碎屑 !细

砾石 以及球状结核 照片 ! ! 呈似硫化物假象

∀ 这些碎屑或团粒呈块状或条

带 !条纹构造 照片 ! ∀自形粒状黄铁矿与针镍

矿 !辉镍矿 !黄铜矿 !闪锌矿等交代充填于碎屑中或

包裹穿切碎屑团块 照片 ! ∀胶结物多以粉砂质 !

水云母 !炭质 !沥青为主 ∀条带状黄铁矿的自形 半

自形细粒与白云石 !石英 !炭质 !粘土等组成条带或

条纹构造 照片 ∀

 研究和测试技术方法

2 1  研究方法

对遵义地区黑色页岩及 ° ∞矿层进

行野外观察 !剖面分层并取样 图 依此研究 ° ∞

随层位变化的规律性 ∀

研究矿石样品中 ° ∞与 ! !ƒ !≤总 等

组分的相关性 ∀它们分别代表硫化镍矿 !硫钼矿 !黄

铁矿和有机质等矿物组分与 ° ∞的相关关系 ∀

在前人资料基础上 通过成矿背景 !岩石矿

物 !矿体特征和矿石结构构造特征综合分析 ! !

° ∞富集特点与趋势 建立可能的富集关系模式 ∀

2 2  测试技术方法

岩 !矿石 ! !° ∞测试由国家地质实验测试

中心完成 ∀

! 测试 先用 ≤ ƒ ≤

溶解样品 然后用等离子光谱 测定溶液中

的 用原子吸收光谱 测定溶液中的

∀仪器精度 ∀

° ∞测试 先用硫试金富集 然后用

≤ ƒ ≤ 溶解样品 用等离子质谱测试溶

液中的 ° !° ! ! ! ∏! ∀仪器精度 ∀

 结  果

3 .1  ΠΓΕ在金属硫化物层中的分布

图 是遵义黄家湾矿区采坑掌子面素描图 ∀金

属层厚 ∗ 分上下两层 中间为炭质页岩夹

图  遵义黄家湾矿坑掌子面素描

ƒ  ≥ ∏

∏

层 其间断续分布有金属硫化物团块或小扁豆体 ∀

上部矿层厚 ∗ 由上至下为薄层条纹状矿石

至条带状矿石 矿化逐渐增强 硫化物 ∗ ∀

下部矿层厚 ∗ 为薄层条带状富硫化物矿

石 矿化较上层强 硫化物 ∗ ∀矿层可出现

囊状体 ∀上层囊状体厚约 ∗ 矿石呈致密条

带状 富硫化物 ∗ ∀下层囊状体 ∗

厚 矿石呈碎屑块状 富硫化物约 ∗ ∀

对矿层逐层采样分析 ! !ƒ 含量总和由上至下

呈增加趋势 与硫化物含量估计一致 ∀ ° !° 含量也

基本上反映了这一趋势 表 ∀值得注意的是 中间

炭质页岩夹层尽管各项分析指标都不如矿石 但相

对于正常黑色炭质页岩却明显偏高 显然它属于矿

化阶段的矿石夹层 ∀

3 .2  ΠΓΕ在黑色页岩剖面上的分布

表 和图 是遵义牛蹄塘组黑色页岩剖面 ° ∞

分析结果及分布曲线 ∀表 中 黑色页岩 ° ∞含量

相对较低 其平均值 ω 为 ≅ 只有

矿石 ° ∞ 含量的 且 ω° ω° 平均只有

明显与 矿石不同 ∀在图 中 黑色页岩的

° ° 含量随层位 深度 只在一定范围内波动变

化 但是在金属层中 ° ∞含量发生了跳跃式突变 ∀

可见黑色页岩本身并无富集 ° ∞的作用 ∀如果将

≤有机 有机碳 含量作为黑色炭质页岩的一个重要特

征参数 那么 金属硫化物层的 ≤有机含量与黑色页岩

几乎相等 表 说明 ≤有机并不是 ° ∞金属

硫化物富集的主要原因 ∀反映在图中 ≤有机含量的

增加并不与 ° ° 含量变化同步 而是有一个比 °
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表 1  Μο−Νι−ΠΓΕ 矿石样品分析结果

Ταβλε 1  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ Μο−Νι−ΠΓΕ Ορεσ

样号 矿石名称
ω

° ° ° °

ω

ƒ
备注

条纹条带状矿石

条带富硫化物矿石 囊状体

炭质页岩夹层

条带富硫化物矿石

块状矿石 囊状体

  测试单位 国家地质实验测试中心 测试者 巩爱华 ∀

表 2  遵义牛蹄组黑色页岩剖面 ΠΓΕ 分析结果

Ταβλε 2  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ ΠΓΕ ιν βλαχκ σηαλεφρομ Νιυτιτανγ Φορμ ατιον οφ Ζυνψι αρεα

样号 样品名称
ω

° ° ∏ 2° ∞ ° °

ω≤
有机

ω° ω°

炭质水云母粉砂质粘土岩 ∗

粉砂质水云母炭质页岩

含磷结核粉砂质炭质页岩

含磷结核粉砂质炭质页岩

矿石 件矿石平均

含碳硅质磷块岩

  测试单位 国家地质实验测试中心 测试者 陈静 !巩爱华 ∀ ≤有机数据引自范德廉 ∀空白栏为未测 ∀ 件矿石 ° ∞数据见表 •

∗ • ∀

图  牛蹄塘组剖面岩 矿 石 ° ° 和 ≤有机含量曲线

) 硅质磷矿层 ) 硫化物金属层 ) 黑色页岩

ƒ  ≤ ° ° ≤ ∏

ƒ

) ≥ ∏ ) ∏

)

° 更宽的高含量域 ∀

3 .3  ΠΓΕ与 Μο !Νι !Φε!总碳(Χ总)含量的相关性

表 是金属硫化物层中的 ° ∞与 ! !ƒ !

≤总 含量分析结果 ∀根据表中数据分别绘制 ° °

与 ! !ƒ !≤总 含量的相关投影图 图 并计算

相关系数 ρ ∀由图 ! !≤ 可以看出 ω° ° 与

ω !ω !ωƒ 都呈正相关关系 其相关系数分别为

! 和 ∀但在图 ⁄中 ° ° 与

≤总 相关性不明显 其相关系数为 ∀ 表明

° ∞与硫化钼 镍矿和黄铁矿成矿作用有关 而与沉

积碳质无关 ∀

3 .4  ΠΓΕ的配分模型

对表 和表 中黑色页岩 ! ° ∞矿石和

条带状黄铁矿 ° ∞数据原始地幔标准化 图 其

配分曲线显示 ≠ ° ∞ 矿石呈 / • 0型分布

! !° !° 相对富集 ∀ 和 相对原始地幔无

太大变化 黑色炭质页岩呈 ° !° 弱富集型分布

∏和 相对原始地幔有较大亏损 而 或无太大

变化或亏损 ≈ 条带状黄铁矿与黑色页岩配分模式

基本一致 仅 ∏稍有变化 ∀

因此 ° ∞矿石与黑色页岩和条带状黄

铁矿呈两种不同的 ° ∞配分模式 ∀两者最明显的

差别在于 ! !° !° 在矿石中富集 而在黑色页

岩和条带状黄铁矿中只有° !° 略有富集 ∀这种差

 第 卷  第 期           张光弟等 贵州遵义黑色页岩铂族金属富集特点及富集模式           

 
 

 

 
 

 
 

 



图  ω° ° 与 ω !ω !ωƒ 和 ω≤
总
相关图

ƒ  ⁄ ° ∞ ƒ ≤

表 3  黑色页岩 !Μο−Νι−ΠΓΕ 金属层矿石分析结果统计表

Ταβλε 3  Στατιστιχσ οφ αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ βλαχκ σηαλε ανδ Μο−Νι−ΠΓΕ ορεσ

样号和样品名称
ω

ƒ

ω

° ° ∏ ° ° ° ∞

ω≤
总

ω° ω°

• 块状矿石

• 块状矿石

• 块状矿石

• 条带状矿石

• 条带状矿石

• 条带状矿石

• 条带状矿石

• 条带状矿石

• 条带状矿石

≥ 条带状矿石

≠ 条带状矿石

≠ 条带状矿石

条带状矿石

条带状矿石

条带状矿石

块状矿石

块状矿石

条带状矿石

矿石平均

脉石夹层

• 条带状黄铁矿

测试单位 国家地质实验测试中心 测试者 巩爱华 曾法刚 ∀空白栏为未测 ∀
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图  黑色页岩 ! ° ∞矿石和条带状黄铁矿 ° ∞

原始地幔标准化曲线

原始地幔 ° ∞数据引自 ° ∞数据见表 !

ƒ  ° √ ° ∞

° ∞

别可能反映了 ° ∞两种不同的成因和赋存机制 ∀

 结论与讨论 ) ) ) ° ∞富集模式

综合以上成果及前人的研究资料和结论 特将

黑色页岩及 ° ∞金属层中 ° ∞富集成矿的

事实总结于下 ∀

黑色页岩 ° ∞含量相对较低 随层位在一

定范围内稳定变化 但在 ° ∞ 金属层中呈

突变式增加 ∀如果黑色页岩属于正常海水沉积 其

本身并无 ° ∞富集 那么 ° ∞ 金属

层的形成可能存在另一种成矿作用的叠加 ∀

° ∞ 金属层中的非金属沉积组分

与黑色页岩成分类似 但两者的金属矿物成分和结

构特征却存在较大差别 ∀在金属层中 ! !° ∞

及其矿物和黄铁矿大量聚积 呈胶状碎屑 !结核组成

的团块或条带分布 而黑色页岩中却只见到黄铁矿

呈自形 !半自形细粒条带 条纹 范德廉

! 等硫化物非常少见 ∀这些差别表明

° ∞ 金属层是黑色页岩沉积初期迅速叠加一次成

矿作用的结果 ∀

金属层内部可出现分层 !并合 局部形成囊

状体或断续扁豆体 !透镜体等 并不只是单一的层状

矿体 ∀由上至下由碎屑条

纹 !条带状硫化物矿石变成碎屑条带状 !块状富硫化

物矿石 ∀相应的 ! !ƒ 和 ° ∞也呈由上至下增

加的趋势 ∀这些现象表明 金属硫化物层在沉积成

矿过程中发生了较稳定的条带分异 在局部凹坑和

沉积空隙中沉积了富条带状或块状硫化物矿石 ∀

矿石 ° ∞与 ! !ƒ 和 ≤总 相关性研究

表明 ° ∞富集与 ! 硫化物和黄铁矿有关 而

与沉积碳质无关 ∀ ! 硫化物和大多数草莓状 !

结核状黄铁矿呈分散相胶体碎屑 !团块被碳泥质和

粉砂质胶结 并被后期结晶状黄铁矿及其共生的针

镍矿 !辉镍矿 !黄铜矿 !闪锌矿等交代 !充填 !穿插 !包

围 ∀° ∞赋存于早期还是晚期矿化 目前正在进一

步研究中 推测可能与两期矿化都有关 ∀

黑色页岩和沉积黄铁矿条带夹层 ° ∞总量

低 其配分曲线略呈/ 左0倾 ° ° 富集型 这可能代

表了正常海水沉积时 ° ∞ 的分布特征 ∀

° ∞矿石 ° ∞总量高 其配分曲线呈 ° !° ! !

富集的/ • 0型 富集顺序大致为 ° °

∏ 与我国 ° ∞热液矿床富集趋势较一致 杨

星等 但与铁质基性 超基性岩铜镍硫化物型

° ∞矿床 ° ° ! ! ! ∏的富集趋势和

° ° 富集型配分曲线有明显差别 中国科学院地球

化学研究所 储雪蕾等 ∀ 因此 如果

° ∞矿化 正如许多研究者提出的那样 是海

底热水沉积的结果 那么这种含矿热流体可能应该

来自循环流体对基底镁 !铁质基性 超基性岩及其

° ∞矿床的交代淋溶 而不应该只是对铁质基性 超

基性及其 ≤∏ ° ∞矿床的淋溶 或者直接来自铁

质基性 超基性岩浆演化的岩浆水 李胜荣等

因为热液形成的 ° ∞矿化已富集了相当数

量的难熔金属 它的出现代表了 ° ∞在地壳演化

中大多赋存于镁质基性 超基性岩或铬铁矿的事实 ∀

这种难熔 与低熔点 ° !° 共存的状态 反映了海

底喷流热液已经历了相当复杂的演化过程 ∀

° ∞赋存于 ! 矿物和黄铁矿组成的胶

体碎屑和结核状球体中 表明 ° ∞连同其载体矿物

都可能是异地移入物 然而黑色页岩和 金属

层 同位素年龄资料证实 矿石和岩石几乎是

在同一时间内生成的 毛景文等

∀对于这一矛盾现象较为合理的成因解释是

在局限盆地的海底热水中 ƒ ! !° ∞金属离子与

硫酸盐还原菌分解释放出的 ≥ 结合生成的硫化物

交代了有机质碎屑中呈胶体状存在的藻类残体 这

些有机质碎屑是在陆架海边缘的浅水盆地中形成并

被搬运到局限盆地的 ∀

上述成因解释最有利的证据是在黑色页岩

和金属层中已鉴定出大量的由生物残体 主要是藻
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类 组成的生物有机质碎屑和由干酪根演化生成的

沥青及碳沥青 张爱云等 ∀这些有机质碎屑

和沥青都呈分散相胶质集合体分布 ∀在金属层中保

存有二硫镍矿和草莓状黄铁矿交代并充填胶体微化

石现象和藻类化石残余 照片 ∀按照庄汉平等

对热流体中有机质演化阶段的划分 沥青质

代表了原油演化阶段的产物 与之相应的亲油元素

在热液中主要有 ≤∏!∂ ! !≤ !ƒ 等 其成矿建造为

细碎屑粘土岩 ∀这一元素组合与上述基性 超基性

岩衍生的热流体大体相当 ∀

热液流体从基底基性 超基性岩和 ° ∞矿床

中获得了 ≤∏! !ƒ !≤ !≤ !° ∞ 从基底盖层震旦

系白云岩及其矿床中获得了贱金属 ≤∏!° ! ∀这

些都可以从扬子地台西缘康滇地轴和东南沿江南古

陆隆起基底中铁质基性 超基性岩 !蛇纹岩和镁质科

马提岩及其赋存的 ≤∏ ° ∞和 ≤ ° ∞矿化 以

及川 !滇 !黔震旦系白云岩中赋存的 ° ≤∏!

矿化得以印证 ∀但是对于 的来源和富集目前却

存在争论 ∀一种认为 来自基底花岗岩及钼矿床

的衍生热液 ƒ 毛景文等

另一种则认为是生物藻体从海水中聚集了

张爱云等 等 ∀前者从理论上

可被认同 但在基底和震旦系盖层中并未找到此类

花岗岩钼矿床的实例 ∀毛景文等 提

到的华南 • ≥ ≥ 大型矿集区主要是中生

代时期的成矿事件 似乎与扬子地台西南缘早寒武

纪沉积喷流事件相隔甚远 ∀而后一种认识则从矿石

结构构造上可以得到较好的说明 但作为生物聚集

的 赋存于生物胶体碎屑中 它应该是异地成因

的 而不应在目前的层位上形成 ∀因此 根据上述事

实 近岸浅海中可能有大量来自大陆的 被生

物藻体摄入聚集 其死后残体形成含 的生物胶

体碎屑 连同粉砂 !炭质 !泥质被海水冲刷 !搬运到局

限海盆的还原环境中 高浓度的 ≥ 与胶体中的

结合成硫钼矿 热水溶液中的 ° ∞伴随这种作用进

入到硫钼矿中 ∀

根据以上事实依据 笔者特提出以下 ° ∞富集

模式 ∀

≠ 震旦纪之后在海侵环境下 近岸藻类生物残

体碎屑 其中部分聚集了 和硫酸盐蒸发岩碎屑

连同粉砂 !炭泥质一起被海水冲入较深水局限盆地 ∀

这些藻类残体组成胶体状微古生物集合体 ∀ 在局

限盆地还原条件下 藻类残体被微生物分解直接成

烃或液态甲烷 ≤ 或者由干酪根通过热降解成烃

或液态 ≤ ∀ ≈ ≤ 还原 ≥ 生成 ≥ 或 ≥ ∀

…局限盆地在寒武纪沉积早期发生海底喷流作用

并叠加于正在进行的碎屑沉积之上 ∀热流体由深部

基性 超基性岩衍生的含 ≤∏! !° ∞ !≤ !ƒ 流体和

基底盖层震旦系白云岩衍生的含贱金属 ≤∏!° !

流体混合而成 ∀这些金属离子中的 ƒ 和 在热液

早期还原条件下与 ≥ 结合生成黄铁矿和二硫镍矿

及其他镍矿物并交代充填藻类残体 且保留其胶体

结构状态 ∀胶体碎屑中的 与 ≥ 结合成胶状硫

钼矿 ∀热液晚期则有结晶状黄铁矿及其共生的针镍

矿 !辉砷镍矿 !紫硫镍矿等交代 !充填 !穿切胶体碎屑

或早期矿物 ∀ ° ∞在还原条件下容易从高价离子

状态被还原成金属原子或者与 ≤∏! !× 等结合生

成金属互化物或金属合金纳米级胶体粒子 林铭章

等 并有可能呈吸附态赋存于 ! 矿物和

黄铁矿中 ∀

致谢  本文的部分资料引用了与毛景文合作研

究的成果 野外工作期间得到贵州地勘院刘巽锋总

工 !罗孝桓副院长 !冯学仕高工和第二地质队的大力

支持 特此致谢
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补充声明

在5矿床地质6 年第 期 页的表 注中补充/ ∗ 号样品资料来自秦克章 0 图 延东斜

长花岗斑岩中锆石的 ° 同位素年龄谐和图补充/ 资料来自秦克章 0 ∀
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