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摘 要：西秦岭降扎地区寒武系中的层控金矿床，产于由碳质硅岩和碳质板岩组成的硅岩建造中。研究表明，无论是

围岩还是金矿石，均普遍含有较高的硒，达到工业综合利用的要求，在局部地段甚至可以圈出独立的硒矿体。在金矿

石中，硒主要呈独立矿物和以类质同象形式存在于硫化物中，且硒与金呈密切的正相关关系。尤为重要的是，在金矿

石中常常见到自然金与一些硒矿物紧密共生，说明 12、34可能以 1253534或 12534络合物形式进行迁移。由于沸腾
的成矿流体与下渗的富氧冷水混合而发生氧化还原作用，导致了 12和 34的共同富集成矿。
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! 引 言

硒是分散元素，在自然界通常极难形成工业富

集，甚至硒的独立矿物也很少。国内外文献中所述

的有硒化物产出的金矿床，多是一些与陆相火山作

用有关、富碲化物的浅成热液金 5银矿床，如日本湖
凌 7 & 8、串木野 7 ’ 8、菱刈 7 "，. 8、珊留 7 . 8、千岁 7 . 8和八谷 7 . 8

等，美国内华达斯立珀 7 +，( 8和贾布里器奇 7 # 8、爱达荷

银城 7 ,，$ 8、华盛顿里帕布利克 7 &! 8，英国德文郡托阔

伊 7 && 8，新西兰大巴里尔岛 7 &’ 8和卡穆拉 7 &" 8，印度尼西

亚萨利达 7&. 8和雷德尼兹洛邦 7&+ 8，墨西哥瓜纳花托 7&( 8，

西班牙普罗维登西亚 7 &# 8 以及环太平洋和地中海成

矿带中许多金银矿床 )如普拉索勒夫斯科伊、国后岛
和千里群岛 7 &,，&$ 8等 *即为典型实例。然而，在上述矿
床中均没有形成硒的矿化富集体，它仅表明硒的浓

度有所增大。

作者在研究我国西秦岭降扎地区寒武系层控金

矿床的物质组分时，发现矿床中不仅存在大量硒的

独立矿物 7 ’! 9 ’( 8，而且也存在硒的矿化富集体 7 ’#，’, 8。

在含硒的金矿石中，硒含量一般在 : ; &! 9 : ; &!!

!< = <范围内，最高达 # #!! !< = <7’, 8。研究表明，矿

床既与陆相火山作用无关 7 ’$，"! 8，又无银的异常和碲

矿物产出 7 "& 8。但硒在金矿床中却如此富集，这是一

种尤为奇特的现象。是什么原因导致了硒在金矿床

中的高度富集？硒在金的成矿过程中起何作用> 12、
34为何共生在一起> 有关传统理论均无法解释上述
问题，而对这些问题的研究，可能是揭示硒为何在金

矿床中高度富集，甚至可能形成独立硒矿床的关键

所在。

西秦岭南亚带寒武系中的层控金矿床，由拉尔

玛（位于俄都地段）、邛莫金矿床和牙相金矿点组成

（图 &）。它是我国境内发现的一种具有独特地质特
征的金矿床。在 ’!世纪 ,!年代中期，四川省地质
矿产局川西北地质大队和甘肃省地质矿产局第三地

质大队就开始对矿床进行普查和勘探工作。金矿床

位于西秦岭南亚带白依沟背斜西部的倾没端 )图
& *，并赋存于寒武系太阳顶群由碳质硅岩和碳质板
岩组成的硅岩建造中，受地层、岩性和构造控制十分

& 金矿床地质特征
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图 ! 西秦岭降扎地区寒武系层控金矿床区域地质略图
"据四川省地质矿产局川西北地质大队区调分队# !$$%，略有修编 &

’()* ! +,-.-)(/0. 12,3/4 506 -7 34, 8059:(0; 13:0309-<;= )-.= =,6-1(31

(; >(0;)?40# @,13,:; A(;.(;) B-<;30(;1

CD* 上白垩统；E!F* 下志留统羊肠沟组；E!G* 下志留统下地组；HD I J1* 中、上奥陶统苏里木塘组；

!3F* 寒武系太阳顶群；K!9F* 震旦系白依沟群；!* 逆断层；D* 逆掩断层；J* 平移断层。

明显，所表现出来的层控性质为众所公认 L J! M。

产于硅岩建造中的金矿体，N%O以上赋存于硅
岩中。矿体一般沿顺层破碎带分布，形态为似层状

和透镜状，其产状与围岩产状一致。矿石矿物和元

素组合十分复杂。现已鉴定出的矿物多达 N%余种。
其中包括 8<、P9、K;、Q1、B-、R(和 E9等的硫化物、
含铀矿物以及一大批氧化矿物。常见的矿物有自然

金、硒汞矿、硒铅矿、黄铁矿、白铁矿、辉锑矿、石英、

重晶石和地开石等。但在金矿石中尚未发现自然

硒、碲化物以及 Q)和 8<的硒化物。值得一提的是，
作者在研究中鉴定出多种硒化物 L D% S DT M，如硒汞矿、

硒铅矿和硒锑矿等。矿石中矿物种类之多以及硒矿

物的出现之广泛，是该金矿床的一大特点。

根据含矿岩石的差异，可将矿石划分为三种类

型：" ! & 硅岩型金矿石；" D & 板岩型金矿石；" J & 英
安斑岩型金矿石。硅岩型矿石包括层状硅岩矿石和

硅化硅岩矿石，它是矿床的主要矿石类型，约占矿

石总量的 UVO S N%O。其中的金含量变化较大，最
高达 TT* % !) W )，但多在 !* % S U* % !) W )之间。板
岩型矿石中金含量一般为 D* % S V* % !) W )。英安斑
岩型矿石多见于邛莫矿区。该类矿石中的金含量极

不稳定，变化极大，高者达 X!* VU !) W )。除金外，
矿床中 8<、Y、B-、E9、Z和 K;在局部地段亦可圈
出独立矿体。尤为重要的是，作者在研究金矿床时，

发现了 E,、[;和 P+\"铂族元素 &在矿石中的高度富
集 L DU，DN，JD，JJ M，并在局部地段可以圈出独立的硒矿体，

从而使矿床价值大为提高。

矿床的围岩蚀变有硅化、辉锑矿化、黄铁矿化、

重晶石化和地开石化等。其中以硅化为主，大部分

金矿体就位于最强烈的硅化蚀变范围之内。它的显

著特征是岩石颜色由灰黑色、深灰色变成灰色、灰白

色，其中有机碳被带出，使其含量降低。其他围岩蚀

变分布较局限。无论何种蚀变，均发育于顺层破碎

带内。一般说来，围岩蚀变较强烈的地带，矿石组分

较复杂，矿化较好；而围岩蚀变较弱的地带，矿化较

差。

根据脉体的穿插关系、矿石组构以及矿物共生

组合，拉尔玛、邛莫金矿床的形成主要经历了两个成

矿阶段，即 " ! & 黄铁矿 ]白铁矿 ]黄铜矿 ]斑铜矿 ]
自然金 ]石英成矿早阶段和 " D &辉锑矿 ]硒化物 ]自
然金 ]石英 ]重晶石成矿主阶段。研究表明，金的成
矿主要发生在中、新生代交替时期 "XU S !JU B0& LJX M。

金矿床中普遍存在硒的高异常。根据对研究区

含矿硅岩建造中 !!条地质剖面、U个钻孔、V个坑道
中的 U!X件碳质硅岩、碳质板岩样品中硒元素的分
析表明，无论是矿化地段，还是非矿化地段，均存在

不同程度的硒元素富集 L DN M。U!X件样品平均含硒量
为 XD* %N !) W )。
按金矿石类型差异，笔者分别统计了矿石中

Q<、E,的平均含量 "表 ! &。其中金矿石中硒含量变
化系数较低 "^ TDO &，含量范围一般为 !% S V% !) W )，
最高达 U U%% !) W ) "在表 ! 数据统计中已剔除硒含
量特高值 &，且邛莫矿床中硒含量较拉尔玛矿床高。
在邛莫，硅岩型矿石中金的平均含量 " V* %U !) W ) &明
显高于板岩型矿石 " J* T$ !) W ) &，但两者的硒平均含
量接近 "分别为 XD* J !) W )和 J$* U !) W ) &；在拉尔
玛，硅岩型矿石中金的平均含量 " D* X% !) W ) &明显低

D Q<、E,共生现象

!" # 岩石和矿石中的 $%含量
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图 ! "#、$%成矿元素三维有限元数值平面模型
&’() ! *+,-’.%/0’1 2,//%0-3 45 /0’67’.%-3’4-,+ 5’-’/% #-’/ 45 (4+7 ,-7 3%+%-’#. %+%.%-/3

") 拉尔玛金矿区；8) 邛莫金矿区；9) 黄水沟、:;<6= 铀矿区；>) 温泉沟；?) 牙相金矿点。

第 ! 期 刘家军等：西秦岭降扎地区寒武系层控金矿床中 "#6$%共同富集成矿机制 ;:@

于板岩型金矿石 A :) ;B !( C ( D，但硒含量则是前者
A ==) E !( C ( D明显高于后者 A ;F) < !( C ( D。矿床中英
安斑岩型矿石金含量较高 A G @ !( C ( D，其中的硒含
量变化较大，从 ;H) ; I :@) : !( C (不等。

可见，无论是拉尔玛还是邛莫，金矿石中硒含量

均甚高，达到工业综合利用要求。在局部地段，甚至

可圈出独立的硒矿化体。如在邛莫 @勘探线 J*;坑
道中 ;@号和 ;F号金矿体内，;!件样品的硒含量为

B) F< I =;:) EF !( C (，平均 ;B:) != !( C (。硒矿化体
厚度可达 B) =< .。

为全面了解硒在空间上的富集特征及其与金矿

化的关系，作者采用三维有限元分析方法来探讨这

一问题。三维模型边界按实际采样位置定界。模型

平面主要由勘探线地表构成，而模型剖面则由勘探

线地表、坑探中段及钻探线构成。在模型平面中，!
坐标、"坐标即为地理坐标，#坐标表示区内成矿元
素的含量。在模型剖面中，!坐标对应于模型平面中
的 "坐标K而 "坐标则是海拨高度，#坐标仍是成矿
元素的含量。三维图形直接用 $#05%0软件绘制。

A ; D 模型平面：以拉尔玛、邛莫矿区及其外围
数条剖面的地表样品构成整个模型平面 A图 ! D，共
由 =B<个结点 A数据点 D构成。各结点坐标均以实际
地理坐标表示。从所作的 $%、"#成矿元素三维有限
元数值模型图 A图 ! D 中可以看出，尽管 "#、$%富集
的具体部位不一定完全一致，但两者在拉尔玛、邛莫

表 ! 矿石中 "#和 $%平均含量 &!’ ( ’ )
L,M+% ; "N%0,(% 14-/%-/3 A!( C ( D 45 "# ,-7 $% ’- (4+7 40%3

注：括号内数据为样品数。

类 型 地 点 "# $%

硅 岩 型 矿 石
拉尔玛 !) H< A ;@ D ==) E A : D

邛 莫 :) <@ A E D H!) = A H D

板 岩 型 矿 石
拉尔玛 :) ;B A ;B D ;F) < A E D

邛 莫 =) BE A @ D =E) @ A = D

英安斑岩型矿石
拉尔玛 @) != A ! D :=) : A ! D

邛 莫 @) FF A E D !<) : A = D

*+ * "#、$%空间分布



图 ! "#和 $%成矿元素三维有限元数值剖面模型
&’() ! $%*+’,-./ 0.++%1-2 ,3 +1’45’6%-2’,-2 3’-’+% #-’+ ,3 (,/5 .-5 2%/%-’#6 %/%6%-+2

矿区富集程度均最高，而其他地方（如黄水沟、牙相）

富集程度较低。

7 8 9 模型剖面：以邛莫 :号勘探线剖面地表、坑
探、钻孔样品构成整个模型剖面，共由 8;<个结点
7数据点 9构成。各结点坐标均以实际地理坐标及海
拔高度表示。从所作的 "#、$%成矿元素三维有限元
数值模型剖面图 7图 ! 9 中可以看出，"#、$%在地表
浅部富集程度均较高，而深部则较贫，并同样具有

"#、$%富集的具体部位不一定完全重合的特点。

迄今为止，作者在反光显微镜下已鉴定出多种

硒化物 = 8< > 8? @，如硒汞矿、硒铅矿、硒锑矿、等轴硒

镍矿、六方硒镍矿、斜方硒镍矿、白硒铁矿和

A’4"24$4$%矿物相等。但最常见的硒矿物是硒汞矿，
其占硒矿物总量的 B<C以上。金矿石中硒矿物的产
出状态有 D种：7 E 9共生硒，硒矿物常与自然金、辉
锑矿等矿物紧密共生在一起； 7 8 9 粒间硒，硒矿物
沿石英、重晶石、辉锑矿等矿物颗粒间充填，此种粒

间，可以是单一矿物的粒间，也可是两种或两种以上

矿物的粒间； 7 ! 9 裂隙硒，硒矿物在硅岩以及石英、
重晶石等矿物的裂隙呈细脉、网脉状产出，脉厚可达

E > 8 66左右；7 D 9包裹体硒，硒矿物常被包裹于辉
锑矿、重晶石、石英和地开石等矿物中。尽管硒矿物

的产出形式多种多样，但作者所见到的显微自然金

几乎均与硒汞矿共生在一起 7图 D 9。

在金矿床中，"# 与 $% 是否可以共生在一起
呢？从理论上讲，它们既有共生的可能性，又有共生

的必然性。

众所周知，$%位于周期表中第 D周期第!"主

族，属于 $4$%4F%系列。由于 $%与 $的结晶化学和它
们的某些地球化学性质，如离子半径、晶格能系数和

离子电位等颇相似，因而 $%易进入硫化物的结晶格

! "#、$%共同富集成矿机制

!" # 理论依据

E;B 地 球 化 学 8<<E年
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架，以类质同象形式广泛存在于硫化物中。在热液

中，除其他条件外，温度是控制硒活动的主要因素之

一。实验证明 ! "# $ %在高温条件下能扩大 &和 &’的类
质同象范围，中高温形成的硫化物矿物中较富含硒，

相反在低温情况下形成的硫化物中含硒少且分散，

但此时若 &少 &’ 多，则有利于硒的独立矿物的形
成。因此在热液活动中，对硒来说，热液作用是最主

要的作用阶段，它能以大量呈分散形式或独立矿物

形式存在于这一阶段的地质体中。也就是说，几乎

所有热液成因的硫化物矿床和部分金矿床都可能含

有硒元素。对于层控金矿床来说，热液活动是成矿

不可缺少的条件之一。层控金矿床中的金虽然难以

进入硫化物晶格，但还是大都赋存于部分硫化物中，

即以细分散质点或包裹体为硫化物所捕获。从这种

意义上讲，()与 &’存在共生的可能性。
另一方面，()与 &’都是亲硫元素，它们的某些

性质，如电负性 *() +, " ’-，&’ +, . ’-/、共价半径
*() 0, 1". 23，&’ 0, 104 5 23/等相差不大，且 ()与
&’在热液中都是相当活泼、易活化迁移的元素。它们
也能结合形成一些金的硒化物或硫硒化物 ! 16 $，如硒

金银矿 !(7"()&’+ $、碲硒硫金银矿 ! *()% (7/ + *8’% &’%
&/ + $、硫硒金银铜矿 ! *(7% 9)/ .() * &% &’ / . $和硫硒金
银矿 !()(7 *&% &’ / $等。这也说明，()与 &’存在共生
的可能性。

如前所述，寒武系层控金矿床中具有很高的硒

含量，并且有数种独立硒矿物产出，这表明矿床形成

时具有特殊的成矿环境。事实上，它们在中 :低温条
件下，且硫逸度低 *贫还原硫 /或硫以&;+ <

. 形式为主

时方能生成。因此，矿床中多种独立硒矿物的出现，

尤其是自然金与硒矿物经常共生在一起 （图 .），且
金矿石中 ()与 &’具有正相关的趋势 ! += $，说明在热

液活化迁移过程中，&’和 ()有紧密相关的地球化
学性状。

就与金结合的络阴离子团类型来看，在 ;:&:&’:
8’族元素中，已知有 ;、&、8’与 ()组成的络合物
++种，但未见 ()与 &’组成络合物存在的报道。作
为络合物的配位体来说，&’与 &具有极为相似的地
球化学行为 ! "5 $。&’与 &的价电子构型相同，化学性
质相近，均易成负二价，显共价键非金属性。>+&’分
子构型与 >+&相似，均为弯曲线型。>—&’—>的键
角约为 60?，稍小于 >—&—>的键角。这可能是由
于元素的电负性减小导致键合轨道的极化而使其相

互靠近使然。>+&’与 >+&一样，在水中离解出氢离
子，并与重金属离子生成硒化物，但其酸性和还原

性均强于 >+&。对硒在热液中的地球化学性质的研
究表明 ! "4，"= $，在温度高于 +00 @时，在含 &、&’的
水溶液中，>+&和 >+&’占主导地位，且 ! *>+&’ / A
! *>+& / 活度比值接近于 ! *!&’ / A !"!&/；而温度
低于 1#0 @时，>&’ <则是含硒溶液中的主要离子。

此时活度比值 ! *>+&’ / A ! *>+& / 与 ! *!&’ / A
! *!&/不相等。实验还表明，B>值和氧逸度 * #;+ /
对 ! * &’+ < / A ! * &+ < /活度比值有很大影响 ! "4% "= $。因

图 . 自然金与硒汞矿共生
CD7, . 9E’FDGH’2I’ EJ 2KHDL’ 7EMN ODHP HD’3K22DH’

( Q 9, 光片%单偏光%视域对角线长分别为 ", = 33、", = 33和 1, 6 33。 K), 自然金；HD, 硒汞矿。

!" # $%、&’迁移形式
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此，在还原性较强的含金热液中，金主要以硫氢络

合物形式迁移! 这时络合物中的 "#$被 "#$%取代，
"$ &被 "$% &取代，$# &被 $%# &取代，即可生成

’"()*"$! "$% + # , -或 ’()*"$! "$% + # , &形式的 ().$.
$% 络 合 物 ，甚 至 最 终 生 成 ’"()*"$% + # , - 或
’() *"$% + # , &形式的 ().$% 络合物。一旦这种络合
物所需的稳定场被破坏，这种 ().$.$%络合物就会
分解而形成金与独立硒矿物紧密共生或连生在一起

的现象，甚至可能形成金的硒化物。矿床中常见自

然金与硒矿物共生在一起的现象 *图 / +，说明金是
以 ().$.$%络合物形式进行迁移的。

由于 $%和 $被氧化的难易程度差别极大，故二
者的分离发生在氧化环境中。$ 易氧化，其 !- 0
& -1 /2 3，而 $%的 !- 0 & -1 4/ 3。因此在还原条件
下，硒主要呈类质同象形式进入硫化物晶格，而在相

对氧化性较强的环境中则单独形成硒的独立矿物。

若 ().$.$%络合物主要通过大量硫化物的生成降低
了成矿流体中的 "#$浓度而发生分解沉淀，则硒主
要进入硫化物晶格取代硫而分散；只有当 ().$.$%
络合物通过混合的浅部富氧地下水氧化 "#$ 成为
$5# &

/ 而发生分解沉淀时，硒则不可能分散进入硫化

物，只能形成硒的独立矿物。

矿床中广泛存在硒的独立矿物和硒以类质同象

形式进入硫化物晶格的现象，说明金以硒络合物形

式迁移，并导致了 ()、$%的共同富集。矿床中普遍存
在角砾状矿石和成矿流体中富含 "#5、65#、6"/和

"# 等挥发分以及热液矿物中存在沸腾包裹体的现

象 ’ 78 ,表明，成矿流体的沸腾作用以及成矿流体与浅

部富氧水相混合乃 ()、$%共同富集的主要机制。成矿
流体的沸腾，导致强烈的水热喷发而形成隐爆角砾

岩，并伴随明显的矿化。发生沸腾时，围岩不可能向

流体提供能量。因此，沸腾作用可能是等焓沸腾或

者是能量从流体向围岩散失的沸腾 ’ /- ,，且沸腾作用

可使 /-1 9:的流体转化为气相 ’ /; ,。不难想象，在断

裂系统的开放体系中上升的较高温度的流体由于压

力降低而沸腾，65#、6"/、"#$、"#5和 "#等气体大量

逸出，金的浓度急剧提高。由于沸腾的成矿流体与

下渗的富氧冷水混合而发生氧化还原作用，致使自

然金和大量硒化物迅速沉淀下来，并共生在一起。

其反应式大体写成：

’()*"$! "$% + # , & < 25# < #=># < < #"?# <$
() *自然金 + < #=>$5/ *重晶石 + <

#"?$% *硒汞矿 + < #"#5
’()*"$! "$% + # , & < 25# < #=># < < #@A# <$

() *自然金 + < #=>$5/ *重晶石 + <
#@A$% *硒铅矿 + < #"#5

’()*"$! "$% + # , & < 25# < #=># < < #BC# <$
() *自然金 + < #=>$5/ *重晶石 + <
#BC$% *六方硒镍矿 + < #"#5

#’()*"$! "$% + # , & < ;-5# < /=># < < 7BC# <$
#() *自然金 + < /=>$5/ *重晶石 + <
BC7$%/ *等轴硒镍矿 + < /"#5

’()*"$! "$% + # , & < 25# < #=># < < BC# <$
() *自然金 + < #=>$5/ *重晶石 + <
BC$%# *斜方硒镍矿 + < #"#5

’()*"$! "$% + # , & < 25# < #=># < < D%# <$
() *自然金 + < #=>$5/ *重晶石 + <
D%$%# *白硒铁矿 + < #"#5

7’()*"$! "$% + # , & < ;25# < 9=># < < /$A# <$
7() *自然金 + < 9=>$5/ *重晶石 + <
#$A#$%7 *硒锑矿 + < 9"#5

因此，在含 ()、$%成矿溶液中，()与 $%能一起
迁移并基本同时沉淀，导致 ()与 $%的共同富集。

$%在地壳中的丰度仅为 $的千分之几，但大于
E%的地壳丰度 ’ 72! /#! /7 ,。由于 $%与 $的结晶化学和
它们的某些地球化学性质，如离子半径 * $# &为 -1 ;F/
GH，$%# &为 -1 ;8; GH+、晶格能系数 * $# &为 ;1 ;2!
$%# &为 ;1 ;- + 和离子电位 * $# &为 & ;1 -8 %3! $%# &为

& ;1 -2 %3+等颇相似 ’ 72 ,，加之 $%与 E%不同，属强亲
铜元素，故 $%易取代硫化物中的 $而不易形成硒化
物。这就导致了自然界中硒的独立矿物远少于硫化

物和碲化物。迄今为止，文献中所报道的有硒化物

产出的金矿床，多是一些与陆相火山作用有密切联

系的、并有大量碲化物和银的硒化物产出的浅成热

液金 .银矿床。然而，寒武系层控金矿床，既与陆相
火山作用无关，又无银的异常和碲矿物产出，而其中

却存在大量硒的独立矿物和含硒矿物，甚至存在硒

的矿化富集体，表明矿床形成时具有特殊的成矿环

境，这已为金矿床的物理化学条件研究所证实。即富

$%、()成矿流体处于中低温 * ;/# I #98 J +、低压
* ;; I 7- K@>+条件。成矿流体中的 ()以 $.$%.()络
合物进行迁移。在成矿早期，"5#、"$%#相对较低，"$#较
高，且 "$%# L "$#M ;，有利于硫化物的沉淀。在此情况

!" ! #$、%&共同沉淀富集

/ 地质意义
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下，成矿流体中 !" 的沉淀不能有效地与 ! 发生分
离，因而形成的多是一些含硒硫化物。在成矿主阶

段，随着硫化物的沉淀，!!"# $ !!#相应地增大，且 !%#

较高。高的 !%#阻止了 !"进入硫化物，而有利于硒化
物的形成。特别是当 !被氧化成为硫酸根离子后，更
有利于 !"与 !发生有效分离，导致大量硒矿物的形
成。因此，寒武系层控金矿床中 &’、!"的共同富集
必须具备以下两个条件：( ) * 具有丰富的 &’、!"来
源；( # * 具有相对氧化的环境。

&’与 !"能共生在一起，这是否意味着 !"元素
可以作为层控金矿床的指示元素呢？目前人们已经

提出了多种元素作为热液金矿床的指示元素，这些

元素包括 !+、&,、-.、/0、12、34、56和 5以及卤族元
素等 7 889 8: ;。作者对有关金矿床研究后也提出了 !"元
素可作为层控金矿床的指示元素之一 7 8< ;。

综上所述，西秦岭降扎地区寒武系金矿床中 !"
的高度富集，不仅动摇了“分散元素不能成矿”的传

统观念，展示出一种 &’=!"共生矿化的新类型，而且
为我国对分散元素富集成矿，把 !"富集必备的条件
与金矿成因有机联系起来，开展 !"的示踪作用、&’
与 !"的共生机制以及 !"在金成矿过程中所起的作
用等方面的研究，也颇具理论价值、学术意义和实际

意义。

在室内外研究中，四川省地质矿产局川西北地

质大队毛裕年、彭达全、文锦明高级工程师以及核工

业部北京地质研究院周德安研究员提供了大量的分

析资料，在此深表谢意。
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