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摘要:通过野外地质调查资料、X 衍射、主量及铂族元素测试分析,研究川南马边地区五峰 -龙马溪组页岩的矿物学、

主量元素地球化学特征和铂族元素组成特征。 川南马边长河碥五峰 - 龙马溪组页岩有机碳 TOC 平均含量为

2郾 47% ;矿物成分主要由石英和黏土矿物两大类构成,石英平均含量 37郾 95% ,黏土矿物平均含量为 40郾 2% ;页岩

SiO2平均含量为 52郾 90% ,Al2O3平均含量为 11郾 47% ;铂族元素总量在 1郾 5 ~ 11郾 9 ng / g 之间,平均值为 5郾 16 ng / g。 川

南马边地区五峰 -龙马溪组页岩铂族元素均以 Pt 与 Pd 含量高为特征,其中 Pd 平均含量为 3郾 15 ng / g,Pt 平均含量

为 1郾 48 ng / g。 铂族元素碳质球粒陨石配分模式为 Pt鄄Pd 型,Pd 含量约为 Pt 含量的 2郾 12 倍。 剖面中富有机质页岩比

贫有机质页岩更加富集铂族元素,铂族元素的富集可能与生物活动有关;黏土矿物含量与铂族元素含量呈负相关关

系,铂族元素并未呈吸附态吸附在颗粒表面,黏土矿物的增加反而稀释了铂族元素含量。 川南马边长河碥五峰 - 龙

马溪组铂族元素并非来源于地外物质,可能来自地幔,且发生了明显分异,其富集程度在正常海洋沉积物范围内。
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前言

素有“工业维生素冶之称的铂族元素,在石油、
化工和原子能等行业中具有非常重要的作用和用

途,因此备受各国重视。 而我国铂族元素资源异常

短缺,目前仅查明基性、超基性岩型铂族资源,其储

量远远还不能满足国民经济需要。 近年来,研究发

现铂族元素广泛赋存于黑色岩系中,资源潜力巨

大,前景诱人[1],因此,富铂族元素的黑色岩系逐渐

受到大家关注。 吴朝东[2] 等提出湘西晚震旦世—
早寒武世黑色岩系中铂族元素的富集是震旦纪晚

期—早寒武世早期地内和地外作用,有机质对铂族

元素的活化和富集作用是主要控制因素。 肖启云

等[3]对贵州遵义和湖南张家界下寒武统黑色岩系

中的铂族元素研究表明:黑色岩系中赋存高含量的

铂族元素,低温氧化条件下化学活动性活化、迁移

并在还原条件下沉淀富集。 易发成等[4] 认为黔北

黑色岩系中金属富集层是铂族元素富集的首选层

位,铂族元素并非来源于地外物质,异常富集是海

底热卤水与正常海水共同作用的结果。 罗泰义[5]

研究重庆城巴地区前寒武系黑色岩系存在广泛的

PGE 异常。 张光弟[6] 研究了贵州遵义下寒武统牛

蹄塘组黑色页岩铂族元素在底部 Mo鄄Ni 金属层中富

集,与 Mo、Ni 硫化物和黄铁矿呈正相关,是沉积早

期迅速叠加的一次海底热水喷流沉积作用的结果。
王文颖[7]对吉林省桦甸等地油页岩中铂族元素的

含量与地壳中铂族元素丰度的比较表明:Ru、Rh、Ir
等元素相对富集,可能呈吸附态存在于黏土矿物

中。 韩涛[8]研究了遵义地区黑色岩系多金属层中

铂族元素主要赋存于硫化物类矿物中;成矿溶液中

铂族元素可呈不同形式的络合物迁移,黏土矿物、
有机质及金属硫化物在 PGE 富集过程中起着地球
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化学障的作用。 田涛[9] 研究东昆仑奥陶—志留纪

哈拉巴依沟组黑色岩系中铂族元素均有不同程度

的富集,尤其以 Pt、Pd 的富集最为明显,显示出较好

的铂钯元素找矿前景。 综上所述:铂族元素主要富

集在寒武系(牛蹄塘组)黑色富有机质页岩之中,由
地内外、有机质活化、金属富集、海底热卤水或黏土

矿物的吸附等成因机制,但是也有人认为黏土矿

物、金属硫化物及有机质对 PGE 起化学障作用。
虽然前人对川南下志留统黑色页岩从沉积环

境,主量、微量与稀土元素地球化学特征,储层、页
岩气地质条件、层序地层等方面研究较多,但是其

铂族元素地球化学特征、富集规律等方面的研究还

处于空白。 本文以川南下志留统马边长河碥剖面

为例,对下志留统黑色页岩进行详细采样,通过 X
线衍射、主量元素及铂族元素等测试分析,研究其

铂族元素地球化学特征、分布规律及其化学行为,
为研究川南马边地区下志留统黑色页岩形成过程、
形成环境及铂族元素成矿潜力等提供基础资料。

1摇 地质背景

川南地区是指四川南部、重庆、云南北部及贵

州北西部分地区,研究区早志留世所处大地构造位

置为上扬子前陆盆地西部,其周边为川中隆起、黔
中隆起、雪峰山隆起和康滇古陆围绕(图 1a)。 板块

构造格局以扬子板块为相对稳定的核心,自早元古

代便进入古大陆与古海洋多期构造运动,继承了其

构造格局与盆地演化,在晚奥陶世—志留纪时期形

成上扬子前陆盆地[10]。 黔中古陆在早奥陶—晚奥

陶世由于大范围的海退作用形成古隆起[11],对川南

地区早志留世时期的岩相古地理格局具有重要的

控制作用。 后期受加里东运动的影响,志留系地层

遭受较大程度的剥蚀,部分地区仅保留龙马溪组地

层[12]。 志留纪地层比较发育、其所含化石比较丰

富;与下伏上奥陶统为整合接触,与上覆下二叠统

成平行不整合接触。
马边长河碥剖面下志留统龙马溪组总厚约

196郾 49m(图 1b);与下伏地层上奥陶统五峰组为整

合接触,与上覆二叠系梁山组为平行不整合接触关

系。 剖面底部五峰组厚 1郾 59m,为黑色薄层炭硅质

页岩。 剖面主体为龙马溪组,根据岩性差异可分为

两段,一段为黑色、灰黑色炭质页岩,见大小不等的

泥灰岩透镜体顺层分布、笔石及黄铁矿结核,发育

水平层理;二段为浅灰—深灰色、灰黑色页岩、泥

岩,见笔石,发育水平层理。 剖面顶部为二叠系梁

山组和栖霞组灰色细砂岩、铝土质页岩、微晶灰

岩等。

2摇 测试方法

本次样品主要采集于地表剖面中,在川南马边

长河碥五峰 - 龙马溪组中自下而上逐层分别进行

了样品采集,共采集 20 件。 全岩主量、微量元素分

析在中国地质调查局成都地质调查中心分析测试

中心进行。
使用 PW2404 型荧光光谱仪(XRF)进行主量元

素的测定,实验流程依据国家标准 GB / T14506郾 14鄄
2010;采用 ELEMENT XR 型电感耦合等离子质谱仪

(ICP鄄MS)进行微量元素的测定,实验流程依据国家

标准 GB / T14506郾 30鄄2010。 经国家标样 GDW07104
的监控,全岩主、微量元素的分析精度分别优于 5%
和 10% ,测试结果见表 1。 X 衍射分析由成都地质

调查中心分析测试中心完成,实验条件及参数:荷
兰帕纳科 XPERT PRO 陶瓷 字 光管, 最大功率

2郾 2KW(Cu 靶),最大管压 60KV,最大管流 55mA,
稳定度臆0郾 01% ,扫描速度范围 0郾 001 ~ 1郾 27毅 / s,角
度重现性 依 0郾 0001毅(空载),2兹 范围 0 ~ 167毅,角度

精度 0郾 0025毅,分辨率 0郾 037毅,小步长 0郾 0001毅,正比

探测器 99% ,线性范围 1 伊 10 鄄6 cps,背景臆0郾 2cps。
所有样品测试结果见表 1。 铂族元素测试由国家地

质实验测试中心完成,样品的测试分析采用电感耦

合等离子体质谱(PE300D)的方法进行,将样品预

先在一定温度下灼烧,以除去一部分干扰元素,再
利用铅对铂钯等贵金属元素的捕集作用,在溶剂配

料中加入 Na2O2溶剂,用火试金法进行熔矿,测试结

果见表 1。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 矿物学及主量元素特征

川南马边地区长河碥剖面五峰 - 龙马溪组页

岩有机碳 TOC 质量分数为 0郾 19% ~ 8郾 78% ,平均

2郾 47% (见表 1)。 对剖面中五峰组 1 件样品及龙马

溪组 19 件样品进行 X 线衍射全岩分析,结果显示

矿物主要有石英、长石、方解石、白云石、石膏、黄铁

矿及黏土矿物;其中,石英质量分数平均含量为

37郾 95% ;长石质量分数平均含量为 4郾 10% ;方解石

质量分数平均含量为 7郾 05% ;白云石质量分数平均

含量为 9郾 25% ;石膏质量分数平均含量为 0郾 90%;黄
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图 1摇 研究区大地构造位置图及川南马边长河碥剖面五峰 -龙马溪组沉积柱状图

Fig郾 1摇 Tectonic setting of the study area and the deposition column of Wufeng鄄Longmaxi formaton in Changhebian section of
southern Sichuan

铁矿质量分数平均含量 0郾 55% ;黏土矿物(伊利石、
绿泥石和少量蒙脱石) 质量 分 数 平 均 含 量 为

40郾 20% 。 矿物组成特征反映五峰 - 龙马溪组岩石

主要由石英矿物和黏土矿物两大类矿物构成,其次

为碳酸盐类矿物。 在长河碥剖面中,下部样品的石

英、长石、碳酸盐矿物含量明显高于上部样品,而上

部样品黏土矿物的含量明显高于下部样品(见图 2)。
长河碥剖面五峰 - 龙马溪组页岩主量元素和

有机碳测试分析结果见表 1 和图 2。 SiO2质量分数

为 13郾 36% ~ 81郾 76,平均为 52郾 90% ;Al2 O3 质量分

数为 2郾 71% ~ 18郾 60% ,平均为 11郾 47% ;CaO 质量

分数为 0郾 19% ~ 28郾 36% ,平均为 8郾 39% ;Fe2O3 的

质量分数为 1郾 58% ~ 7郾 38% ,平均为 4郾 78% ;MgO
质量分数为 0郾 52% ~ 6郾 28% ,平均为 3郾 40% ;K2 O
质量分数为 0郾 74% ~ 4郾 98% ,平均为 3郾 17% ;Na2O
质量分数为 0郾 02% ~ 0郾 86% ,平均为 0郾 23% ;TiO2

质量分数为 0郾 14% ~ 0郾 80% ,平均为 0郾 47% ;P2O5

质量分数为 0郾 05% ~ 0郾 13% ,平均为 0郾 09% ;MnO
质量分数为 0郾 01% ~0郾 31% ,平均为 0郾 09% 。 从图

2 可以看出,剖面下部样品的 TOC、SiO2和Al2O3的含

量明显高于上部样品,而且曲线形态比较相近,意
味着这三者具有较好的相关性。
3郾 2摇 铂族元素含量

长河碥剖面五峰 - 龙马溪组页岩铂族元素测

试分析结果见表 1 和图 3。 长河碥剖面页岩铂族元

素总量在 1郾 5 ~ 11郾 9 ng / g 之间,平均值为 5郾 16ng /
g,铂族元素均以 Pt 与 Pd 含量高为特征,其中 Pd 质

量分数最高,在 0郾 83 ~ 8郾 11 ng / g 之间,平均值为

3郾 15 ng / g;Pt 质量分数次之,在 0郾 49 ~ 3郾 14 ng / g 之

间,平均值 1郾 48 ng / g;Os 质量分数在 0郾 07 ~ 0郾 84
ng / g 之间,平均值 0郾 34 ng / g;Rh 质量分数在 0郾 02
~ 0郾 19 ng / g 之间,平均值 0郾 07 ng / g,Ru 的质量分
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图 2摇 川南马边长河碥五峰 -龙马溪组有机碳、部分主量元素和矿物含量分布图

Fig郾 2 摇 Distribution map of organic carbon, some major elements and mineral content in the Wufeng鄄Longmaxi Formation of
Changhebian, Mabian, southern Sichuan

数最低,在 0郾 05 ~0郾 15 ng / g 之间,平均值 0郾 09 ng / g;
Ir 质量分数在 0郾 02 ~ 0郾 09 ng / g 之间,平均值 0郾 05
ng / g。 从表 1 中分析可以得出:马边地区五峰 -龙马

溪组铂族元素含量相对于[13] 地壳丰度系数(Pt =
6郾 35ng / g、Pd = 1郾 1ng / g、Rh = 5ng / g、Ru = 0郾 1ng / g、Ir
=1ng / g、Os =0郾 2ng / g)来看,Pd 明显偏高,Os 略有偏

高,Ru 大致相等,Pt、Rh 严重亏损,Ir 亏损。
在长河碥剖面中,下部样品的铂族总量、Pt、Pd

和 Os 明显高于上部样品,其中 Pt 和 Pd 具有近于一

致的曲线特征,这表明 Pt 和 Pd 具有很高的相关性;
Pt 和 Pd 与铂族总量的曲线几乎一致,表明铂族总

量主要取决于 Pt 和 Pd 的含量,也就是说铂族元素

中 Rh、Ru、Ir 和 Os 的含量非常低,不足以影响铂族

总量。
3郾 3摇 元素相关性分析

在长河碥剖面中,铂族元素总质量分数与 w
(TOC)呈正相关关系(图 4),相关系数 R = 0郾 64,有
较好的正相关性,说明铂族元素在低温氧化条件

下,其化学活动性较好迁移,在还原条件下沉淀且

富集,其富集可能与生物活动有关。 加拿大北部部

分煤层和波兰 Zechstein 富含沥青的页岩中 PGE 异

常富集,均与有机质和黏土矿物有关[14鄄15]。 剖面中

铂族元素总含量与石英 + 长石总量之间呈弱正相

关关系,相关系数 R =0郾 42,表明铂族元素含量与陆

源碎屑输入之间没有很强的联系。 剖面中铂族元

素总含量与方解石 + 白云石含量之间没有明显的

相关性,相关系数 R =0郾 14,表明铂族元素含量与海

洋中钙质沉积之间没有任何关系。 剖面中铂族元

素总含量与黏土矿物总量呈负相关关系,相关系数

R = 鄄0郾 54,随着黏土矿物的增加铂族元素含量降低,
表明铂族元素与黏土矿物高岭石、伊利石、蒙脱石

等关系不大,并未如前人研究呈吸附态吸附在颗粒

表面[16],可能黏土矿物的增加反而稀释了铂族元素

含量。
由图 5 可以看出,研究区黑色页岩中铂族元素

中 Pt、Pd 与 SiO2、Al2O3与 K2O 的相关性差。 其中,
Pt、Pd 与 SiO2的相关系数分别为 0郾 18 和 0郾 08,不具

有明显相关性;Pt、Pd 与 Al2O3的相关系数分别为鄄0郾 52
和鄄0郾 36,呈弱负相关关系;Pt、Pd 与 K2 O 的相关系

数分别为鄄0郾 40 和鄄0郾 24,呈弱负相关关系;Pt、Pd 与

Fe2O3的相关系数分别为鄄0郾 54 和鄄0郾 45,呈弱负相关

关系。 但研究区黑色页岩中铂族元素与铁的相关

性也较差,表明本文样品的铂族元素不具有明显的

亲铁性特征[17]。
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图 3摇 川南马边长河碥剖面五峰 -龙马溪组铂族元素分布图

Fig郾 3 Distribution of platinum group elements of Wufeng鄄Longmaxi Formation in Changhebian section of Mabian, southern Sichuan

图 4摇 川南马边长河碥五峰 -龙马溪组铂族总量与 TOC、石英 +长石、方解石 +白云石以及黏土矿物相关性

Fig郾 4 摇 Correlation of total platinum group with TOC, quartz + feldspar, calcite + dolomite and clay minerals in the Wufeng鄄
Longmaxi Formation of Changhebian, Mabian, southern Sichuan

14



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (4)

图 5摇 川南马边长河碥五峰 -龙马溪组 Pt、Pd 与 SiO2、Al2O3、K2O 及 Fe2O3相关性

Fig 5摇 Correlation between Pt,Pd and SiO2, Al2O3, K2O and Fe2O3of Wufeng鄄Longmaxi formaton in Changhebian section of southern
Sichuan

3郾 4摇 铂族元素特征参数

长河碥剖面铂族元素特征参数列于表 1。 其具

有如下特征:Pd / Pt 比值为 1郾 28 ~ 2郾 98,Pd 含量平

均约是 Pt 含量的 2郾 12 倍;(Pd + Pt) / (Ru + Ir)比值

为 16郾 13 ~ 51郾 14,平均为 33郾 23,Pd 与 Pt 含量高;
(Ir + Ru + Rh) / PGE 比值为 0郾 10 ~ 0郾 24,平均为

0郾 15; ( Pd + Pt) / ( Os + Ru + Ir) 比值为 5郾 62 ~
24郾 46,平均为 10郾 45;Pd / Ir 比值为 21郾 75 ~ 145郾 25,
变化范围较大,平均 70郾 25,表明遭受了强烈的热液

蚀变作用[18] 及充分的分异作用[2];Ru / Ir 比值为

0郾 75 ~ 4郾 00,平均 2郾 11;Ir / Pt 比值为 0郾 01 ~ 0郾 07,平
均 0郾 04;Pd / Ru 比值为 14郾 75 ~ 64郾 56,平均 35郾 22;
(Pd + Pt) / (Os + Ru + Ir + Rh)比值为 5郾 03 ~ 17郾 31,
平均 8郾 72,Os / Ir 比值为 1郾 75 ~ 20郾 00,平均 7郾 38。

长河碥剖面(Pd + Pt) / (Os + Ru + Ir + Rh)平均

为 8郾 72,显示出 Pt、Pd 较富集。 一般而言,与热液成

矿有关的(Pd + Pt) / (Os + Ru + Ir + Rh)比值均较

高,远大于 8郾 72[19],因此长河碥剖面马边五峰 - 龙

马溪组铂族元素与深海沉积物相似,而与热液成矿

作用无关。
Ir 的富集是地外星体撞击地球的直接证据[20],

马边长河碥五峰 - 龙马溪组 Ir 质量分数为 0郾 02 ~
0郾 09 ng / g,平均 0郾 05 ng / g,为匮乏元素,因此五峰

-龙马溪组铂族元素与地外物质无关,但与地幔丰

度值 3郾 2 伊 10 鄄9相近[21]。 刘英俊[22] 等认为铁陨石、
富镍铁陨石中铂族元素之间呈相关性,然而长河碥

剖面铂族元素之间的无明显相关性,与地外物质有

非常明显的差异;CI 球粒陨石作为地外物质的代

表,其(Pd + Pt) / (Ru + Rh + Ir + Os) = 0郾 86,
Pd / Pt = 0郾 57[23],Os / Ir 在铁陨石、球粒陨石、炭质

球粒陨石分别为 0郾 84、2郾 25、1郾 07[23,24];长河碥剖面

五峰 -龙马溪组 Pd / Pt 在 1郾 28 ~ 2郾 98 之间,均值为

2郾 12;( Pd + Pt) / (Ru + Rh + Ir + Os) 为 5郾 03 ~
17郾 31 之间,平均为 8郾 72;Os / Ir 为 1郾 75 ~ 20郾 00 之

间,平均为 7郾 38;所以长河碥剖面铂族元素远大于

地外物质的相应比值。 综上所述,推测马边地区长

河碥剖面五峰 - 龙马溪组中铂族元素其来源并非

地外物质,应为地幔来源。
海洋沉积物 Pt 为 0郾 7 ~ 21郾 9 伊 10 鄄9 [25],深海与

东太平洋洋脊沉积物 Pd 别为 4 伊 10 - 9 与 132 伊
10 鄄9 [26,27],马边地区长河碥剖面五峰 - 龙马溪组 Pt
与 Pd 平均值分别为 1郾 48 ng / g 与 3郾 15 ng / g,在正常

海洋沉积物范围内。 (Pd + Pt) / (Os + Ru + Ir)在原

始地幔、CI 球粒陨石、峨眉山玄武岩比值分别为

1郾 1、0郾 92 与 13郾 96[21,28鄄29],长河碥剖面(Pd + Pt) /
(Os + Ru + Ir)平均值为 10郾 45,远高于原始地幔与

CI 球粒陨石,而接近峨眉山玄武岩。 原始地幔中铂

族元素丰度变化为 Pt、Ru、Pd、Os、Ir、Rh[21],长河碥

剖面由 Pt、Pd、Os、Ru、Rh、Ir 的次序依次递减,表明

幔源岩浆喷溢成岩过程中,铂族元素已发生了明显

的分异。
3郾 5摇 铂族元素分布模式

铂族元素地质体中有一定的分布规律,其配分
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图 6摇 川南马边长河碥五峰 -龙马溪组黑色页岩铂族元素分配模式及球粒陨石标准化曲线

Fig郾 6摇 The distribution pattern of platinum group elements in the black shale of the Wufeng鄄Longmaxi Formation in Changhebian,
Mabian, southern Sichuan and the standardized curve of chondrites

模式直观地反映铂族元素的分馏趋势,它是成岩作

用的地球化学指示剂。 马边地区五峰 - 龙马溪组

铂族元素含量从图 6 来看,Pd 明显富集,Pt 较富集,
Os 略有偏高,Ru 大致相等,Rh、Ir 略有亏损;黑色页

岩中铂族元素的分布具有较强的 Pt鄄Pd 分配模式,
Pd 含量大于 Pt 含量。 由铂族元素与 CI 球粒陨石标

准化型式(图 6)可以看出,龙马溪组一段与二段黑

色页岩中铂族元素分布具有一致性,各元素同步富

集;但存在 Ru鄄Ir(龙马溪组一段)上坡和 Ru鄄Ir(龙
马溪组二段)下坡两种型式,可能受海水与海洋生

物分异作用影响;铂族元素的明显分异说明黑色页

岩的分布模式不具有地外物质的特征。

4摇 结论

(1)川南马边长河碥五峰 - 龙马溪组铂族元素

碳质球粒陨石配分模式为 Pt鄄Pd 型,Pd 明显富集,Pt
较富集。

(2)川南马边长河碥五峰 - 龙马溪组富有机质

页岩比贫有机质页岩富集铂族元素,铂族元素的富

集可能与生物活动有关;黏土矿物含量与铂族元素

含量呈负相关关系,铂族元素并未呈吸附态吸附在

颗粒表面,黏土矿物的增加反而稀释了铂族元素

含量。
(3)川南马边长河碥五峰 - 龙马溪组铂族元素

并非来源于地外物质,可能来自地幔,且发生了分

异,其富集程度在正常海洋沉积物范围内。
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Geochemical characteristics and genetic analysis of PGE in the upper
Ordovician鄄lower Silurian black shale in Southern Sichuan

He Li1,2, Song Chunyan1,2, Liu Jianqing1,2, He Ping1

(1. Chengdu Center of China Geological Survey, Chengdu 610081; 2. Key Laboratory for Sedimentary Basin and
Oil and Gas Resources, Ministry of Land and Resources, Chengdu 610081)

Abstract: Through the field geological survey data, X鄄ray diffraction, the main component and platinum group
element test analysis, the mineralogical characteristics, main geochemical characteristics and platinum group
element composition characteristics of the Wufeng鄄Longmaxi Formation shale in the Mabian area of southern Sichuan
were studied. The results show that the average content of organic carbon TOC in the Wufeng鄄Longmaxi shale of the
Changheyan Wufeng鄄Longmaxi Formation in Mabian, southern Sichuan is 2. 47% ; the mineral composition is
mainly composed of quartz minerals and clay minerals. The average content of quartz minerals is 37. 95% , and the
average content of clay minerals is 40. 2% ; the average content of shale SiO2 is 52. 90% , the average content of
Al2O3 is 11. 47% ; the total amount of platinum group elements is between 1. 5鄄11. 9 ng / g, the average value is
5郾 16 ng / g. The platinum group elements of the Wufeng鄄Longmaxi shale in the Mabian area of southern Sichuan are
characterized by high content of Pt and Pd. The average content of Pd is 3. 15 ng / g and the average content of Pt is
1. 48 ng / g. The distribution model of platinum group element carbonaceous chondrites is Pt鄄Pd type, with Pd
content about 2. 12 times of Pt content. The organic鄄rich shale in the profile is more enriched in platinum group
elements than the lean organic shale. The enrichment of platinum group elements may be related to biological
activities; the clay mineral content is negatively correlated with the platinum group element content, and the
platinum group elements are not in the adsorbed state Adsorbed on the surface of the particles, the increase of clay
minerals actually diluted the content of platinum group elements. The platinum group elements of the Wufeng鄄
Longmaxi Formation in Changheying, Mabian, southern Sichuan are not derived from extraterrestrial materials, but
may come from the mantle, and they are obviously differentiated, and their enrichment is within the range of normal
marine sediments.
Key words: Wufeng鄄Longmaxi Formation;PGE;Black shale;Chemical characteristics;Mabian area
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