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Abstract The study of Platinum．Group Element(PGE)deposits has got important achievements in recent decades．PGE can be 

hosted in different type rocks，formed in different epochs，PGE depo sits can be related to different types of magma and hydrotherm al 

activities．The ore-form ing condition of PGE is also special due to their particular chemical characteristics such as stable chemical 

behavior and refractory of common acid and alkali solutions．The paper suggested a systemic classification of four types and nine sub- 

types for PGE mineralization．Four major types of PGE deposit include magraatic type，hydrothermal type，volcanic massive sulfide 

(VMS)type and exogenous type．Magmatic-related PGE deposits can be further divided into Cu-Ni sulfide sub-type，chromite sub—type 

and magnetite sub—type．Hydrotherm al-related PGE depo sits contain porphyry Cu—Au sub-type and skam Cu-Fe-Au sub—type．Exogenic- 

related PGE deposits can be divided into black shale-hosted PGE deposit and placer PGE deposit．And then we discussed the basic 

characteristics and enrichment regularity of all kinds of PGE deposits one by one．However．the genesis of PGE deposits is still in 

debate．Ahhough there are several kinds of models，the saturation of S and fractionation of sulfide at the process of magma rising into 

the upper curst play an important role for PGE enrichment．With the evolution of magma，the following factors will eventually drive a 

sulfur-undersaturated magma to sulfur saturation：(i)fractionation of silicates and oxides；(ii)fractionation of Fe-rich minerals 

(notably olivine，pyroxene，chromite and magnetite)；(iii)contamination of the magma；(iv)mixing of composition ally contrasting， 

sulfur undersaturated，magm as could trigger sulfur supe rsaturation． Once an immiscible sulfide melt has formed it needs to be 

concentrated so that the sulfides Call be mined economically．Temperature，content of metal(Ni and Cu)，other components in the 

system and also the factors controlled the ore form ation．Primary magraatic PGE mineralization show a low．temperature hydrotherm al 

overprint，but relatively few cases have so far be en documented where hydrotherm al processes are the only or main factors respo nsible 

for PGE concentration．At last，the pape r discussed the main problems for PGE study，such as origin and ore-forming conditions for 

PGE，partition regularity of PGE during the evolution of magma，the occurrence of platinum—group minerals(PGM)in the deposits and 

suggested some potential orientations，and further suggested that Tibet(ophiolite chromite sub-type and subduction-accretion arc 

porphyry Cu—Au sub-type)and Xinjiang(postcollisional Permian mafic-ultramafic Cu-Ni sulfide sub-type and black shale sub-type) 

are the most potential areas for PGE exploration in China． 

Key words Platinum-Group Elements； Mineralization type； Magrnatic Cu-Ni sulfide； Ore deposit； Sulphur saturation； 

Potential orientation 

摘 要 铂族元素(PGE)矿床的研究在过去几十年取得了重要的进展。它可以赋存于不同的岩石类型、形成于不同的时 

代。内生PGE矿床与不同的岩浆类型及热液活动有关。由于铂族元素特殊的化学性质，比较稳定且难熔于普通的酸、碱等， 

+ 中国科学院知识刨新工程重要方向项 目(KZCX2-Yw-107)、青藏973项 目斑岩铜矿课题(2002CB412605)和国家“十一五”科技支撑 

计划新疆305项目东天山铜镍矿专题资助。 
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敌铂族元素成矿具有特殊性。PGE矿床可划分为岩浆型、热液型、火山块状硫化物型(VMS)和外生型四大类型。岩浆型又可 

分为铜镍硫化物型、铬铁矿型和磁铁矿型，热液型主要有斑岩型和夕卡岩型，外生型包括黑色页岩型和砂铂矿型。本文讨论 

了各岩浆演化过程中：(i)硅酸盐和氧化物的分异，(ii)富 Fe矿物(橄榄石、辉石、磁铁矿、铬铁矿)的分异 ，(iii)岩浆的混 

染，(iv)不同成分、硫不饱和的岩浆的混合等，都可以导致岩浆中硫达到饱和，一旦形成不混熔硫化物熔体，硫化物富集，将形 

成有经济价值的PGE矿床。同时，成矿还受温度、M和cu含量、体系中其它组分和硫逸度的控制。岩浆后期的热液蚀变会改 

变PGE的含量和品位，但典型的铂矿床一般没有遭受热液蚀变作用的显著影响。本文指出了铂族元素矿床研 究存在的主要 

问题，如 PGE矿床的物质来源、PGE演化过程中的分配规律、铂族元素矿物(PGM)的赋存状态，并对以后的发展前景做 了展 

望，指出西藏(蛇绿岩套铬铁矿亚类和俯冲增生弧斑岩型 Cu—Au矿)和新疆(碰撞后二 叠纪岩浆 Cu— 硫化物型和黑色页岩 

型)是我国寻找 PGE矿床的最有利地区。 

关键词 PGE；矿化类型；岩浆 cu—Ni硫化物型；矿床特点；硫饱和；成矿前景 

中图法分类号 P6l8．53；1'611 

铂族金属位于元素周期表第八副族 ，包括铂 (Pt)、钯 

(Pd)、锇(0s)、铱(Ir)、钉(Ru)、铑(Rh)六种金属。1735年 

由西班牙人乌罗阿西首先发现了铂，钯和铑是 1803年 由英 

国人沃拉斯顿发现的，1804英 国人 S．Tenllant发现 了锇和 

铱 ，钌是 1844年由俄罗斯人科劳斯所发现。铂族元素具有 

共同的物理性质，除了锇和钉为钢灰色，其余均为银 白色； 

熔点高、强度大、电热性稳定、抗电火花蚀耗性高、抗腐蚀性 

优良、高温抗氧化性能强、催化活性 良好(谢烈文，2001)。正 

是铂族金属的这些特有的物性，使其被广泛的应用于现代工 

业和尖端技术中。如汽车尾气净化、航空航天、电子、珠宝、 

化工、石油、陶瓷、玻璃装璜等领域。其中汽车制造、珠宝 、航 

空航天和电子原器件加工等是最活跃的消费领域，也是我国 

经济的几大支柱产业。 

铂族金属的世界产量从 1969年开始超过 100吨，上世 

纪80年代末便翻了一番，达到 200吨，90年代初年产量近 

300吨，到2006年，仅铂、钯产量就达 443吨。但铂仍然是供 

不应求 ，据 Johnson Matthey 2006年 5月公布的分析报告显 

示①，2005年铂市场供不应求，其中汽车、珠宝行业需求最 

大，这也是连续 7年如此，而且，2007年及以后也将继续这一 

局面。我国也是如此，并且逐步成为铂金属消耗的大国之 

一

。 对铂矿日益提升的需求和科学体系发展的要求 ，使研 

究、寻找和利用铂族元素矿床成为一种必须。但目前对铂族 

元素矿床的主要类型及分布规律、矿床类型的基本特征， 

PGE富集规律等的研究还远远不够，铂族元素矿床的分类尚 

未成型，相继有一些新的矿床类型被发现。对它的系统研究 

更是刚刚起步，在岩浆熔融和分离结晶过程中PGE族元素 

的地球化学行为还不是很清楚，特别是 Ru、Ir、Os(IPGE)和 

Pt、Pd、Rh(PPGE)两亚族元素的区别及其地球化学性质差异 

对其在不同成矿环境下富集的影响不明；哪些具体的地质 

条件有利于 PGE的沉淀和 PGE矿床的形成?各矿床类型 

PGE的富集机制?PGE矿床的成矿是否有专属性?热液对 

PGE成矿的重要性如何?针对上述热点、难点问题的研究亟 

需加强。 

本文试图对 PGE矿床的主要类型及其基本特征、富集 

规律、形成因素等问题进行回顾、分析与讨论 ，并对可能的研 

究突破点及远景地区作了展望。 

1 PGE矿床的主要类型 

铂族元素矿床已有多种分类，但 目前为止，还没有哪一 

个分类被广泛采纳。其中，Naldrett(1981)以矿石硫化物或 

氧化物组合为基础，将铂矿划分为 内生和外生两大类； 

MacDonald(1987)以矿床成因为依据，将铂矿划分为正岩浆 

型、热液型和冲积型三类；Hulbert(1988)以岩石组合为基 

础，将铂矿划分为岩浆型、热液型和表生型三大类和八个亚 

类。岩浆型又可分为层控型、不整合型、边缘型、其它类型； 

热液型包括 Pt—Pd—Au-(Cu)、U—Au—Pt—Pd；表生型包括冲积型 

和残积型。Naldrett(2004)根据矿体形态和矿石组合 ，把铂 

族元素矿床划分为层控矿床和与地层不整合的矿床两大类 

(如南非 Bushveld的纯橄榄岩筒，俄罗斯乌拉尔 的 Nizhny 

Tagil脉状铂矿带)。层控矿床又可分为层状矿床(包括硫化 

物组合、铬铁矿组合和磁铁矿 +磷灰石组合 )和非层状矿床 

(硫化物组合、磁铁矿组合)。我国学者在铂族元素矿床分类 

方面也作出了重要贡献 ，以杨星(1993)的分类为代表，按成 

因类型将中国铂族元素矿床划分为岩浆型、热液型和砂铂矿 

型三大类。梁有彬和李艺(1997)根据地质环境、容矿岩石类 

型、共生元素组合、成矿性质、矿化类型等，将中国铂族元素 

矿床进一步划分为岩浆型、热液型、表生型三大类，铜镍型铂 

族元素矿床、铬铁矿型铂族元素矿床、钒钛磁铁矿型铂族元 

素矿床、矽卡岩型铜(铁)矿床、斑岩型铜 (钼)矿床、热液型 

铜矿床、热液型金矿床、沉积镍钼型铂族元素矿床、砂铂(族) 

元素矿床九个亚类。刘秉光(2002)按不同的元素组合，把铂 

族元素分类聚集成① cu、Ni、s—Pt、Pd，② Fe、cr_Os、Ru、Pt、Ir， 

③ Fe、Ti、V—Pd、Pt，( Cu、Ni、Au—Pt、Pd，( Cu、Mo、Fe-Os、Pt、 

Pd，⑥ Te、As、sb、Bi—Pt、Pd，⑦ Ni、Mo、V、U、Au—Pt、Pd，7个成 

矿系列。汤中立等(2006)将岩浆铜一镍一铂硫化物矿床按照 

构造环境 、侵位方式、岩体规模等划分为四种主要类型，与古 

大陆边缘裂解有关的小侵人体矿床、与大陆溢流玄武岩有关 

① 来自网址 http：／／www．matthey．corn／ 
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的侵人体矿床、与褶皱带后造山伸展有关的侵人体矿床和与 

蛇绿岩有关的矿床。苏尚国等(2007)根据铂族金属赋存的 

岩体特征、地球化学及铂族金属矿物特征，将铂族金属矿床 

划分为镁铁质一超镁铁质层状岩体铂族金属矿床、镁铁质·超 

镁铁质Cu— 硫化物矿床伴生的铂族金属矿床、乌拉尔杂岩 

体型铂族金属矿床 、与蛇绿岩相关的铂族金属矿床、与热液 

相关的铂族金属矿床以及外生型铂族金属矿床六种类型。 

根据铂族元素的容矿岩石类型、元素共生组合、矿床地 

质特征和产出的地质环境等要素，本文倾向于将铂族元素矿 

床划分为岩浆型、火山岩块状硫化物型(VMS)、热液型和外 

生型四大类型(表 1)和八个亚类。其中岩浆型又可分为铜 

镍硫化物型、铬铁矿型和磁铁矿型；热液型则主要有夕卡岩 

型和斑岩型，其中斑岩 cu—Au矿中往往含有较高的 PGE；外 

生型包括黑色页岩型和砂铂矿型。岩浆型铂矿在全球范围 

内无论在储量、产量上都占据最重要的地位。以南非的布什 

维尔德杂岩中Merensky Reef和 UG．2层PGE矿化为代表，据 

Richard Viljoen(2004)统计，南非的 PGE储量占世界储量的 

80％ ，而产量占58％①。所以岩浆型铂矿在生产上和科研上 

都有相当重要的意义。下面对四大类 中重点的亚类分别进 

行讨论。 

1．1 岩浆铜镍铂型硫化物矿床 

结合产出的构造背景，可把与镁铁．超镁铁质岩有关的 

铂矿分为 cu·Ni·(PGE)类型：① cu．M作为主要的矿产，而 

PGE作为副产品。一般含有大约 10％的硫化物(例如加拿 

大的Sudbu~、Voisey’s Bay，俄罗斯的 Noril’sk，中国的金川 

等)，出现在相对较小的侵人体的不规则矿体中，或者在科马 

提岩、玄武质的科马提岩底部和苦橄质岩浆的通道中；和 

②PGE·(Cu)·(Ni)类型：PGE是主要的矿产，而 cu．M 作为 

副产品，一般含有少于 1％ 一2％的硫化物，往往以层状的形 

式出现在大的层状侵人体中(例如南非的 Bushveld杂岩体的 

UG-2和 Merensky层，美国的 Stillwater杂岩体的J—M层等)。 

从构造背景来看，有些与 PGE有关的侵人体处在较稳 

定的克拉通环境中，相对稳定的环境才有利于侵人体的重力 

分层。如俄罗斯的Noril’sk富 PGE侵人体产出在没有受到 

明显破坏的地台型盖层的地层中，但 Nofil’sk地区有大面积 

的(4000m厚)玄武岩浆分布，说明有地幔柱的活动(Ripley， 

2003)，地幔柱活动引起的地壳隆升断裂可能是成矿物质向 

地壳运移的主要动力；我国的攀西地区含 PGE较高，位于扬 

子克拉通的西北缘，有大面积的峨眉山二叠纪溢流玄武岩分 

布，与印支期正长岩和碱性花岗岩组成岩浆杂岩带(胡素芳 

等，2001)。有些侵人体则发生在古陆缘碰撞的断裂环境，有 

热液活动的参与，如中国金川(汤中立和李文渊，1995)，我国 

新疆东天山地区，额尔齐斯铜镍矿带则形成于碰撞造山晚期 

的驰张构造阶段(秦克章等，1999，2002；王玉往等，2004；孙 

赫等，2006；王京彬等，2006)。有些侵人体受陨石冲击事件 

的触发熔融控制(如加拿大的 Sudbury)。 
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与镁铁·超镁铁岩有关的铜镍(铂)或者铂(铜、镍)硫化 

物型矿床的形成时间界限较宽。矿床跟一期或多期镁铁质· 

超镁铁质侵人体的形成 、侵位年龄有密切的关系。侵人体形 

成时问大多集中在从晚太古代到早中生代，少数矿床晚于或 

早于这 个时 限。据 Maier(2005)报 导，南非 Bushveld的 

Platreef铂矿层的形成年龄为2050Ma，美国 Stillwater杂岩体 

为(2705±4)Ma，美国 Duluth岩体年龄为 1100Ma，津巴布韦 

大岩墙为(2575±0．7)Ma。 

我国的 PGE矿化多为元古代和晚古生代。侵人作用的 

发生主要受区域断裂、韧性剪切带及其分支断裂的控制。 

中国金宝山岩体为 259Ma(汤中立 ，1992)，中国金川小岩体 

的SHRIMP锆 石 U—Pb年龄为 (827±8)Ma，为新元古代 

(李献华等，2002)。新疆黄山东岩体的 SHRIMP锆石 U．Pb 

年龄为(274±3)Ma，喀拉通克 I号岩体的年龄为(287±5) 

Ma(韩宝福等，2004)。 

据上面的年龄数据，层状杂岩体的年龄一般较老，而单 
一 的富铂侵人体规模相对较小，年龄相对年轻。早太古代缺 

少富 PGE侵人体而大部分为大型层状岩体 ，可能部分由于 

太古代地层残留较少，另一种可能是后来年轻的地壳比太古 

代地壳要轻，地幔来源的岩浆不用在地壳岩浆房中聚集而直 

接快速上升到地表(Richter，1988)。同时，由于太古代地球 

比它接下来的数十亿年要热，使得地幔部分熔融程度随时间 

推移而降低，岩浆中 Mg0、cr、Ni和 PGE含量也降低。所以 

古老的层状杂岩中 PGE含量高于相对较晚的侵人体 中的 

含量。 

PGE矿化多分布在大的岩浆杂岩体的下盘，即硫化物赋 

存的部位；也有部分产于岩体中部的一定层位 中(铬铁矿 

层)。PGE矿体主要产在纯橄榄岩相 、辉石岩相、苏长岩相等 

岩相中，呈似层状、透镜状等形态产出。铂族元素的含量一 

般与铜镍矿石品位成正比。以浸染状或者块状硫化物位于 

岩体的边部或者底部(南非 Bushveld的 Platreef)、中部(南非 

的 Bushveld杂岩体的 Merensky层、美国的 Stillwater杂岩体 

的JM层)和下部(Greak Dyke的 MSZ、金宝山)。 

铜镍硫化物型PGE矿床以富 Pl和 Pd，而贫 Os、Ir、Ru、 

Rh为特征(图 1)，原始地幔标准化配分型式为 P1．Pd配分类 

型。PGE分布多为左倾，说明在岩浆结晶分异过程中发生了 

明显的 PGE元素(Ir族和 Pd族)的结晶分异。 

多数 PGE矿床为原始(高 Mg、Cr)的、地幔来源的基性． 

超基性岩岩浆 (玄武质、科马提玄武岩和科马提岩)结晶 

(Naldrett，1989；Hawkesworth et a1．，1995；Ripley et a1．． 

2003)。同位素研究也说明，形成杂岩体的原始岩浆主要来 

源于较深源的上地幔源区。 

南非的 Bushevld地区岩石有低的 sr初始比值(0．7044 

— 0．7085)，表明系由低的 Rb／Sr比值的上地幔源区形成的 

岩浆，且在上升过程中没有或很少与地壳岩石中放射成因 sr 

① http：／／www，mineweb，net／mineweb／view／mineweb／en／page35 



表 1 PGE矿床的类型及其代表性矿床 

Table 1 The typies of PGE mineralization and typical ore deposits 
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图 1 典 型 矿 床 的 P G E 原 始地 幔标 准化分布 图 ( 原 始地 幔

数据据 B a r n e s e t a 1．

，
19 8 8 )

F i g ． 1 P r i m i t i v e m a n d e - n o r m a l i z e d p a t t e r n s o f P G E a n d A u

o f t y p i c a l d e p o s i t s ( p ri m i t i v e m a n t l e d a t e s a f t e r B a r n e s e t a 1．
，

19 8 8 )

发生 混 染 。 中国攀 西 新街 岩体 N d 初 始值 约 为 5
。

。’
s r ／

酾
s r 为

0 ． 7 0 4
， 说 明 源 自于 亏 损 地 幔柱 ( Z h o n g e t a 1．

，
2 0 0 4 ) 。 加 拿 大

的 S u d b u r y 初始 O s 比值 为 0 ． 5 14 ± 0 ． 0 1 9
，

O s 亏 损 。 金 川 岩

体的 源 区 物 理 化 学 条 件 P = 1 ． 2 G P a ，
T = 12 1 1 ℃

，
l妮 ，

=

一 7 ． 12 ， 都证 明岩 浆 源 区 为 上 地 慢 ( 汤 中立 ，
2 0 0 2 ) ； 张宗 清

等 ( 2 0 0 4 ) 的 s r
、 N d 同位 素示 踪研 究 ( B N d = 一 3

， 龉 r = 一 1 2 1 )

表明 ， 金川 超镁 铁 岩 浆 及 其 成矿 物 质 来 源 于 富 集 地 幔 源 区 ，

其岩浆源 区 应 当属 于 大 陆 岩 石 圈 地 幔 。 黄 山 杂 岩 体 主 要 岩

相 的
”

S t ／
”

S r 初 始 比值 在 0 ． 7 04 ～ 0 ． 7 0 5
， 显 示 幔 源 特 征 ， 矿

石 中磁 黄铁矿 的硫 同位 素组 成 矿 s ‰ 接 近 于 零 ， 也 证 明其 矿

质和 硫来 源 于 上 地 幔 ( 慕 纪 录 ，
1 9 9 6 ) 。 韩 宝 福 等 ( 2 0 04 ) 根

据 S H R I M P 锆石 u - P b 年 龄 重 新 计 算 的 黄 山 东 岩 体 的 a N d

值 ， 平均 高达 + 7 ． 2 9
， 说 明 岩 浆 来 源 于 地 幔 源 区 。 黄 山 东

⋯’

S r ／
”

S r 初始 比值 平 均 为 0 ． 7 0 3
， 也 属 于 幔 源 成 因 范 围 ( 汤 中

立 等 ，
2 0 0 6 ) 。

P G E 矿 床研 究程 度 较 高 ， 许多著名学 者 提 出 了 一 些 岩 浆

演化 成 矿 模 式 。 C a m p b e l l a n d B a r n e s ( 19 8 4 ) 对 B u s h v e l d 和

S t i l l w a t e r 杂岩 体研 究 提 出 了 岩浆 混 合模 式 ， 不 同成 分 岩 浆 混

合导致硫 的饱 和 ， 产 生 不 混 溶 的硫 化 物 熔 体微 滴 ， 吸 收 岩 浆

中 P G E 。 另 外 ，研 究 程 度 比较高 的 B u s h v e l d 杂 岩 体 中 关键 带

和 下 部带 含有高 的 P G E 和 丰 富 的 P G M
， 但 是 S < 10 0 × 1 0

“

( M a i e r a n d B a r n e s
，

19 9 9 ) ， 可 能 是 在 停滞 的 岩 浆 房 或 者 岩 浆

的通 道 中 ， 岩 浆在 侵 位 之 前 发 生 硫 化 物 的 饱 和 ， 硫 化 物 在 上

升 侵位 过 程 中被 拽 出 。 而 B a r n e s e t a 1． ( 2 0 0 1 ) 提 出 ， P G E 矿

化过 程 中 ， 硫 化物 可 能 被 包 裹 在 玄 武 质 的 熔 体 中 而 向 上 运

移 。 于 是分 离 出的硫 化物在 上 升 的 过 程 中可 能 被 熔 体 包 裹 ，

而 进 一 步汲 取 硫 化 物 ， 到矿 化层 成 矿 。
L i e t a 1． ( 2 0 0 1 ) 认 为 ，

V o i s e y
’

s B a y 的 N j - C u - P G E 硫 化物矿 床 中硅 和 碱性 氧化 物 的

混染和地 壳硫 的部分加人 ， 导致 岩 浆硫 达 到饱 和 ， 从 而 成 矿 。

L i g hff o o t a n d K e a y s ( 2 0 0 5 ) 指 出 N o r i l
’

s k 地 区 N i — C u
— P G E 硫 化

物矿床的形 成 主要 是 深 部 阶段 性 的岩 浆 房 中分 异 出 的 P G E

5 7 3

未 亏 损 的岩浆 与壳源 的岩石 发生 混 染 ， 深 部岩 浆房有 分异 出

P G E 未 亏 损 的 岩浆 的不 断补给 。

我 国 以 甘肃金 川 为 代 表 的 具 良好 分 异 的 单 一 岩 体 c u —

N i ． P G E 矿 ， 岩浆在重 力作用 和 扩 散作用 的双 重 效 应 下 ， 产 生

不混 溶硫 化 物微 滴 的熔浆 ， 形 成 硅 酸 盐 岩浆 、 含 矿 岩浆 、 富金

属熔浆 、 高铜或 高镍 的硫 化 物熔 浆 等分层 体 系 ( 梁 有 彬 和 李

艺 ，
1 9 9 7 ) 。 Z h o u e t a 1． ( 2 0 0 4 ) 认 为新 疆 黄 山 小 岩 体 P G E 矿

是早 期受洋 壳混 染 的 地 幔 来 源 的 物 质 ， 与 上 地 壳 物 质 混 染 ，

导致硫 化物 富集 成 矿 。 造 山 后 的伸 展 环 境 和 地 幔 柱 的 活 动

对 成矿 也 有 重 要 作 用 。

I ． 2 铬 铁 矿型 铂 矿

铬铁矿 型 P G E 矿 床分 为 豆 荚 状 的 铬 铁 矿 富 P G E ( 如 塞

普路斯 的 T r o o d o s z
、 西藏 的罗 布莎 ) 和 在层 状 侵人 体 中富集 的

P G E 铬铁 矿层 ( 如 B u s h v e l d 的 U G 2 层 、 俄 罗 斯 的 乌 拉 尔 的 阿

拉斯 加型 侵人 体 ) 。

铬铁矿 中 赋 存 铂 族 矿 物 的 现 象 早 已 被 注 意 到 ( A u 驴 ，

19 8 5 ； B a rn e s e t a 1．

，
19 8 5 ) 。 具 有 经 济 意 义 的 铬 铁 矿 矿 床 大

多 数 位 于 仰 冲 带 上 ( S u p e r — S u b d u c t i o n ) 的 蛇 绿 岩 中

( E l i o p o u l o s
，

1 9 9 6 ) 。 也 有 其 它 构 造 背 景 的 铬 铁 矿 赋 矿 的 例

子 ， 南 非 布 什 维 尔 德 的 U G 一 2 铬 铁 矿 P G E 矿 层 具 有 经 济 价

值 ， 位 于 稳 定 的克拉通 环 境 ， 产 出 在 稳 定 的 与 镁 铁 ． 超 镁 铁岩

有 关 的层 状 杂岩体 中 。

豆 荚状 铬铁矿 又 可 分 为 高 c r 和 高 A J 两 种 豆 荚 状 铬铁

矿 类 型 ， 高 c r 铬铁 矿 一 般 比高 A l 的铬铁 矿 P G E 含 量 高 ， 富

集 0 s 、 I r 、 R u 和 R h
， 而 亏 损 P l 、 P d ， 但 也 有 富 集 P l 和 P d 的例

子 ， 如 苏格 兰 S h e t l a n d 、 奥 地 利 东 A l p s 的 S t y r i a 的 K r a u b a t h ；

( P il c h a r d e t a 1．
，

1 9 9 6 ) 。 富集在 铬铁 矿 矿 石 中的铂族元 素和

金 的含 量通 常 比较 低 ，从 < 1 0 0 × 10
q

到 n × 10
。

( E l i o po u l o s ，

19 9 6 ) 。 中 国 蛇 绿 岩 铬 铁 矿 的 P G E 丰 度 为 ( 13 6 — 6 0 1 ) 0

l O
一

，
A u 的丰度为 ( 5 1 — 8 6 6 ) × 10

一

。 罗 布莎 和 珠 岭 铬 铁矿

的 A u 丰度 可 达 ( 8 6 6 — 9 5 0 ) × 10
1 9

( 周 美 夫 ，
19 9 4 b ) 。 希 腊

产 有 最 大 铬 铁 矿 矿 床 的 武 里 诺 斯 蛇 绿 岩 杂 岩 体 和 奥 斯 里 斯

蛇绿 岩 杂岩体 以 具 有 低 铂 元 素 含 量 和 低 P d／I r 比 值 为特 征 。

俄 罗斯 乌拉尔 的 N i z n y T a g i l 铬 铁 矿 型 P G E 矿 床 中铂 族 元 素

含量 最 高达 到 5 0 × 10
“

( J o h a n
，
2 0 0 2 ) 。

层 状 侵入 体 中富铬铁矿 层 一 般 富集 P t
、

P d 和 R h
， 铂 族元

素 的富集 与铬铁岩 密 切 相 关 。 南 非 B u s h v e l d U G 2 层 的铂 族

元 素矿 物 ( P G M ) ( 硫 钌 矿 、 硫 钯 铂 矿 、 硫 铂 矿 、 硫 钯 矿 等 ) 以

包 体形 式 存 在 于 硫 化 物 中 ， 或 者 产 于 硫 化 物 颗 粒 的 边 界

( P e n b e ~ h y a n d M e r k l e ，
19 9 9 ) 。

一 般 I P G E 与 C r 之 间有 明显

的相 关性 ( M a i e r e t a 1．
，

2 0 0 4 ) ， 但 是 M a i e r a n d B a r n e s ( 19 9 9 )

在对 B u s h v e l d 的研 究 中发 现 在 c r 与 I P G E 之 间 仅 具 有 弱 的

相 关性 。 对 高 c r 铬铁矿 比 高 A l 铬铁 矿 的 P G E 含 量 高 的最

合适 的解释是 ： 两 类 不 同成 分 的 矿 石 分 别 是 从 两 种 不 同成

分 的矿 浆 中固化 的 。 低 度 部 分熔融 形 成 的液 相 比 高 度 部 分

熔 融产生 的液相更 贫 P G E 而 富 A l
。 在上 地 幔部分熔融 过 程
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中，PGE的性状更趋近于耐火元素，如 Mg。从低程度部分熔 

融的岩浆分熔出来的矿浆必然相对贫PGE；而产生高 Al铬 

铁矿石 ，从高度部分熔融岩浆分熔出来的矿浆则富含 PGE， 

形成富 Cr铬铁矿石(周美夫和白文吉，1994a)。侵入体铬铁 

矿的 PGE丰度为(26～358)×10一，Au的丰度为 (7～950) 

×10一，蛇绿岩套中铬铁矿层的PGE和Au含量普遍高于层 

状侵入体。 

铬铁矿 型铂矿 的主要 矿物 为含 Os和 Ir的硫 钌矿 

(Laurite)，含 Ir和 Ru的硫锇矿 (Erliehmanite)以及 Os—Ir合 

金矿物，细小的硫、砷化物和金属互化物。Os-Ir、Os-Ir-Ru合 

金主要包裹于铬铁矿及产于其裂隙 中(白文吉等，2004； 

BUehl et a1．，2004)。而 Pt—Pd砷酸盐相多混入于辉石中。另 

外发现含 Pd、Pt的矿物凯碲钯矿、硫镍钯铂矿、自然铂以及 

与硫钌矿．硫锇矿相关 PGE的硫化物和合金，自形和多相的 

铂族元 素矿 物颗粒 大 小多 在 亚微 细粒 到 100txm 之间 

(Maliteh et a1．，2001)。 

由于大多数铬铁矿样品显示 出较高的 Ir、Os和 Ru含 

量 ，而 Pt和 Pd含量相对较低，导致形成具负斜率的右倾和 

低 Pd／Ir比值的球粒陨石标准化铂族元素模式(Page et a1．， 

1982，1984；Proenza，2007)。还存在一些特殊模式，蛇绿岩豆 

荚状铬铁矿具有 Ru、Rh和 Pd富集模式，或者不存在 Ru异 

常。克拉通上层状侵入体铬铁矿存在 Ru异常不明显的特殊 

模式，但 Os、Ir较 Pt、Pd富集。地幔橄榄岩有关的蛇绿岩套 

豆荚状铬铁矿一般富 Cr、低 Ti(Joaquin et a1．，2007)。乌拉 

尔．阿拉斯加型铬铁矿富 IPGE，PPGE相对较贫，分配曲线为 

负斜率的右倾型。Loma Peguera铬铁矿除了 Pd，其它铂族元 

素都稍富，Ru为表现负异常，Pt为正异常，而 Rh为负异常。 

分配曲线相对平缓。 

豆荚状铬铁矿的成因，曾被认为是上地幔部分熔融的残 

余物。也有人认为铬铁矿是从分异出玄武岩液相后残余 的 

富铬苦橄岩质熔体中结晶的。周美夫和白文吉(1994a)认为 

结晶分异成因和熔离成因均有。铬铁矿是由矿浆结晶而成， 

与富Mg0岩浆伴生的铬铁矿 Os、Ir和 Ru丰度较高，而与富 

FeO熔体伴生的铬铁矿 Pt、Pd丰度较高，或者 Pt、Pd与富辉 

石岩石中的铬铁矿伴生。Barnes et a1．(1985)指出中国铬铁 

矿型PGE矿与母岩性质以及与PGE在岩浆中的不同熔点有 

关。Os、lr和 Ru具有较高熔点，而 Pt和 Pd的熔点相对较 

低。如果原始地幔发生部分熔融，则 Os、Ir和 Ru应大部保 

留于残余地幔中，并且一部分在早期熔体中发生分离；但 

Pt、Pd大部分应富集于晚期熔体内或经过分异的岩相中。 

Au鹭6 et a1．(2005)对 俄罗 斯乌 拉 尔 Nizhny Ta矛l和 

Kaehkanar镁铁质杂岩中富铬铁矿层的PGE矿化成因分析表 

明，形成杂岩体的岩浆演化时，其初始岩浆中富含 PGE，同时 

有流体相的预富集；由于铬铁矿和铂族元素矿物物理性质 

接近，岩浆结晶早期最先出现 Ir、Os-Ir-Ru相晶核 ，由于 Ir等 

快速进入铬铁矿晶体，在铬铁矿富集时堆积；然后是 Pt-Fe 

合金相沉淀，被铬铁矿捕获或者仍然保存在铬铁矿晶体中。 
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Maier(2005)对与镁铁一超镁铁岩有关的层状铬铁矿富 PGE 

的成因进行了讨论、总结 ，指出有三种可能的成矿机制 ：1． 

铬铁矿中PGE是随着岩浆中硫化物的集中而富集，铬铁矿 

和磁铁矿的沉淀可以导致硫化物中 S的饱和，堆积磁铁矿的 

出现和 S含量的骤减是同时发生的可作为支持这一论点的 

证据(Maier et a1．，2003)；2．随铬铁矿中的固熔体的出现而 

形成。支持这个模式的证据是有些镁铁-超镁铁侵入体中 

IPGE和Cr的正相关性；3．Nicholson and Mathez(1991)指出， 

铬铁矿从液体中结晶出熔，上升通过半固化的堆积物与苏长 

岩-辉石岩反应。如果主要堆积相包括少量的浸染状硫化 

物，它们会在流体熔融形成层状岩体的过程中富集。 

1．3 斑岩铜矿中铂族元素矿化 

在斑岩铜矿床中，铂族元素矿物主要以碲钯矿、碲铂矿、 

黄碲钯矿等碲化物 的形式出现 (Eliopoulos and Eliopoulos， 

1991；Tarkian and Stribrny，1999)。其中碲钯矿是主要的铂 

族金属矿物 ，它可呈卵圆形以包裹体的形式存在于黄铜矿和 

斑铜矿中，也可以以自形晶的形式存在于硅酸盐和黄铜矿的 

边界，或 者 在黄 铜 矿 中 被 银金 矿 和 碲 金 银 矿 所 包 围 

(Eliopoulos and Koopmann，1991；Tarkian and Koppmann， 

1995)，又可以圆柱状、针状从 cu-Fe硫化物中熔离出来 

(Tarkian and Stribrny，1999)。 

Tarkian and Stribrny(1999)研究了33个斑岩铜矿床中 

42个样品的铂族元素和 Au，得出斑岩铜矿的产出环境岛弧 

型比大陆边缘型的斑岩铜矿具有较高 Pd和 Pt含量的趋势 

比较明显。但保加利亚研究的5个岛弧型斑岩铜矿床，只有 

2个矿床显示铂族元素含量高，其它 3个则贫铂族元素，说明 

斑岩铜矿中铂族元素含量与大地构造环境没有直接的联系。 

很多因素影响斑岩铜矿中铂族元素含量的多少，许多学者提 

出了不同的研究结论。斑岩铜矿中 Pd和 Pt的高含量与 Na 

质-钙碱性岩浆作用有关；而与高钾-钙碱性的岩浆作用有关 

的则具 有低 的 Pd和 Pt含 量 (Eliopoulos and Eliopoulos， 

1991)。而 Tarkian et a1．(1995，1999)则认为铂族元素的含 

量只与硫化物有关，而侵入岩的地质年代、化学成分和岩浆 

的类型对铂族元素的含量似乎没有什么影响。 

Pd和 Pt含量高与 Cu、Mo、Au含量高有关的这种趋势在 

斑岩铜矿中是明显的。Tarkian and Stribrny(1999)研究了 33 

个斑岩铜矿中的PGE，发现 Pd、Pt的含量和 Au的含量呈正 

相关的趋势比较明显 ，其中，Au与 Pd的相关系数 =0．72， 

Pd与 Pt的相关系数 =0．61，这表明斑岩铜矿中 Pt、Pd和 

Au具 有 共 同的成 因 (李金 祥等，2006)。Sotnikov et a1． 

(2001)对俄罗斯和蒙古北部不同大地构造背景斑岩型矿床 

中的铂族元素研究表明：Cu-Pd、Mo-Pt之间有明显的正相关 

关系。结构证据表明，Pd和 Pt的矿物是与 Cu-Fe硫化物同 

时或稍晚一些形成的。 

斑岩铜矿中金属来源还有争议。大多数研究者认为斑 

岩矿床成 因与花岗质岩浆 的形成有关 (Titley and Beane， 
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1981：Griffiths and Godwin，1983)。铂族元素的最初起源必须 

归结于上地幔或俯冲洋壳的化学成分，它们的部分熔融和分 

异导致形成中性的含铜斑岩容矿侵人体。 

铂族元素的原生富集主要取决于岩浆分馏和分异作用。 

一 个必须满足的重要条件是岩浆硫化物的早期熔离缺失，只 

有这样才能有铂族元素供后来在斑岩系统中热液搬运和富 

集(Tarkian and Stribrny．1999)。母岩浆与上地壳岩石的化学 

反应和热液流体也起重要的作用。岩浆演化的后期阶段含 

金属热液的搬运，对斑岩系统中铂族元素的富集具有重要意 

义。Eliopoulos and Eliopoulos(2000)认为 Pd在黄铜矿中的 

分布受岩浆一热液系统演化的影响。Wood(1987)和 Fleet and 

Wu(1993)的实验表明：在富 cl、s的体系中，PGE能以挥发 

分的形式进行迁移，其迁移能力为：Pd>Pt>Rh>Ir；Pd和 

PI的迁移能力明显大于其它铂族元素。Mountain and Wood 

(1988)实验表明：在高氧化和酸性的条件下，25~C～300~C 

温度范围里，高盐度的流体中 PGE主要以 cl络合物形式存 

在，10×10 或者更多的Pd、PI可以被转移。Xiong and Wood 

(2000)的一系列热液系统中 Pd溶解度实验表明，如果条件 

允许，在斑岩铜矿成矿的早期阶段，成矿流体有能力搬运 1O 

×10 以上的 Pd，最终搬运 Pd的能力可达 1O吨，而 0s也至 

少可达 3吨。Berzina et a1．(2005)认为斑岩 Cu—Mo矿床中 

Re的含量与其原始岩浆的成分及其分异、物质的来源、结晶 

的物理化学条件的变化 、cl活度、P、T)有关。 

1．4 火山岩块状硫化物矿床(VMS)中的铂族元素矿化 

前人早就有关于火山岩块状硫化物矿床和现代海底热 

液流体叠加形成 多金属矿化(包括贵金属)的研究报道 

(Franklin et a1．，1981；Slack，1993；Ohmoto，1996；Scott， 

1997，Richard et a1．，2005)。同时有大量关于古代 VMS矿 

床和现代海底热液硫化物 的 Au和 Ag含量的数据(Large 

et a1．，1989；Herzig et a1．，1993；王之田等，1994；Hannington 

et a1．，1995；Huston et a1．，1996；Scott，1997；Zaw et a1．， 

1999)。但现代海底热液硫化物和 VMS矿床中 PGE含量的 

数据比较少(Crocker，1990；Dobrovolskaya，1999)，热动力可 

能使海底热液流体让相当数量的 PI、Pd发生运移(Wood 

et a1．1992；Pan and Wood，1994；Gammons，1996)，火山岩淋 

滤和岩浆挥发分加入到对流的热液系统也是 PGE富集的最 

主要的因素(PaPaya et a1．，2004)。 

VMS矿床富黄铜矿硫化物样品中 Pd含量与现代海底热 

液硫化物相似(Crocket，1990)。高的 Pd、Pt含量(分别为0．9 

和 1．2×10 )在乌拉尔地区的火山岩块状硫化物矿床中的 

富铜块状矿石中也有出现(Dobrovolskaya，1999)。据 Crocket 

(1990)报导，在目前海底最大的块状硫化物矿床 一大西洋中 

脊的TAG热液地区，富zn硫化物中有达1×10 的 Pd，高温 

(>300~C)黑烟囱的热液沉积地区 Pd含量稍低(2．6×10 

一 136×10 )。TAG硫化物的Ir和 Pd含量大约是 Juan de 

Fuca洋脊的25倍。俄罗斯乌拉尔南部的 Uzelginsk块状硫 
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化物矿床 中，zn浮选尾矿中含有 Pd 318×10一、Pt 188× 

1O一、Ru 21×10一，而分选重矿物中 Pd 1220×10一、Pt 354 

×10一、Rh 707×10 (Vikentyev et a1．，2004)。巴布亚新几 

内亚的 Manus盆地东部的VMS矿床中，Satanic Mills矿区的 

矿石平均含有 Pd 162．3×10 和 Rh 66．5×10 (P~ava 

et a1．，2004)。在黄铜矿粘结的英安岩角砾岩(chalcopyrite— 

cemented dacite breccias)中含高达356×10 的 Pd和 145× 

1O 的Rh．Cu、Pd、Rh之间显示出正相关性，并且富铜的岩 

石总是比富zn硫化物有高的 Pd、Rh含量。 

Pan and Xie(2001)研究 了四个 VMS矿床地区(日本 

Hokuroku的黑矿型 zn—Pb—cu矿，日本 Shikoku的别子型 cu— 

zn矿，加拿大安大略湖 Manitouwadge的 cu—zn—Au—Ag矿，芬 

兰 Outokumpu的 cu—zn—c0矿床)含 PGE的情况。与镁铁一超 

镁铁岩有关的富含黄铜矿的后三个矿床样品含 Pd(高达 1．8 

×10 )、Rh(高达 0．8×10“)、Au(高达 14×10 )很高。 

但第一个矿床矿体赋存在长英质火山岩中，贫 PGE，含量仅 

接近检出限，含少量 Au(达 0．5×10 )，这可能说明原岩的 

组成控制 PGE的含量。这与前人关于贱金属的研究结论一 

致(Franklin et a1．，1981；Ohmoto，1996)，即VMS矿床中贱金 

属主要受原岩组份和它们在热液流体 中的溶解度的控制 

(Franklin et a1．，1981；王之田等，1994；Ohmoto，1996)。 

VMS矿床中PGE和 Au的最主要的特点是 Au、Ir、Pd、PI 

的强烈分离。Crocket(1990)指出现代海底热液硫化物中Au 

和Ir分异较大(Juan de Fuca洋脊中 Au／Ir比值达到 4．1× 

1O )。Pan and Xie(2001)对四个 VMS含 PGE矿床中富黄铜 

矿样品研究 ，也发现了Au、Ir、PI、Pd的这种分离现象，最大的 

Au／Ir比值为 1．08×10 ，Pd／Ir比值达到 2．95×10 ，或者比 

现代海底热液硫化物的比值(达990，Crocket，1990)高很多， 

而与镁铁一超镁铁岩有关的岩浆 cu—Ni硫化物矿床的 Pd／Ir 

比值更低，才为 865(Barnes et a1．，1985)。铜镍硫化物矿床 

的 Pd／Pt比值最高为2100，比太古代含硫化物科马提岩(达 

2．9，Barnes et a1．，1985)的值高，而 Baikie的铜镍硫化物矿床 

的Pd／Pt比值仅为33(Brace and Wilton，1990)。围岩的Au、 

Pt、Pd、Ir也表现出强烈分异的特点。含黄铜矿的堇青石一斜 

方闪石片麻岩中，Au、Ir、Pd、PI也强烈分异(Au／Ir值为 1．08 

×10 ，Pd／Ir为 2．95×10 ，Pd／Pt为 2．1×10 )，与前人报道 

海底溢流热液硫化物的 Au／Ir和 Pd／Ir比值相似，但比岩浆 

铜镍硫化物中比值高的多。 

Crocket(1990)认为现代海底热液硫化物中 Au和 Ir之 

间强烈的分异主要由于在热液流体中 Au的溶解度比 PGE 

高，而原岩的 Au／Ir比值低(平均 MORB的比值为 3O， 

Crocket，1990；MORB硫化物为 16，Peach et a1．，1990)。Pan 

and Wood(1994)计算了 1 g／L的海底热液流体在 350~C时 

PdS的溶解度 ，结果发现 PdS的溶解度足够的高，可以解释 

现代海底热液硫化物和古代火山成因块状硫化物矿床中 Pd 

的富集，这也说明 PI的溶解度在较大的温度范围内比 Pd高 

或近似相等。Wood et a1．(1992)，Pan and Wood(1994)研究 
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多处 VMS矿床，发现矿石 中 Pd／Au比值为 1．8—31，比 

Crocket(1990)和 Dobrovolskaya(1999)报道的数值高，与海 

底热液流体中这些金属的溶解也不一致。这就说明这种强 

烈分异现象可能不能用海底溢流热液流体的金属溶解度不 

同来直接解释。Pan and Xie(2001)，研究四个典型火山岩块 

状硫化物含 PGE矿床，发现都受区域变质和变形作用控制 

(Slack，1993；Pan and Fleet，1995；Zaleski and Peterson， 

1995)，富PGE和富 Au的样品中都有晚期热液叠加作用的 

痕迹，芬兰Outokumpu矿床中石英脉中自然Au的出现，这些 

现象都支持元素的当地重新运移观点。这可能是导致 Au和 

PGE强烈分异的原因。 

1．5 黑色页岩型铂族元素矿化 

黑色页岩型含 Au、Cu、Mo、Pb、Zn、PGE等多金属矿物的 

矿床，大多在新元古代向前寒武纪过渡的时期产出在变质含 

碳早前寒武纪背斜轴状构造带控制区域 (如俄罗斯干谷 

(Sukhoi Log)的 Au．PGE矿床)，或者受深大断裂构造带控 

制，深大断裂主要是新元古代弧后 盆地 和侵蚀台 (Steiner 

et a1．，2001)。所以矿石的沉淀和黑色页岩的围岩与构造和 

古大洋的变化有关，受全球事件，如新元古代雪球和前寒武 

纪大爆发控制(Steiner et a1．，2001；Braun et a1．，2003)。构 

造活动和相关的内生流体熔融(melting)也是控制成矿的主 

要因素(Distler et a1．，2004)。 

该类型矿化与黑色页岩系密切相关。黑色岩系是富含 

有机质为特征的海相细粒沉积岩的总称。这些含矿黑色页 

岩最近被发现含有丰富的化石，如肉眼可见的细菌群，节肢 

动物海绵状和植物浮游动物等(Steiner et a1．，2001；Braun 

et a1．，2003)。其中金属富集层，特别是镍、钼矿化层是铂族 

元素(包括金和银)富集的主要层位，其次为黑色页岩层(如 

下寒武统牛蹄塘组黑色岩系)。中国黔北黑色岩系金属富集 

层是铂族元素(包括金和银)富集的首选层位 ，绝大多数元素 

的浓集系数都是在金属富集层达到最大值，尤以 0s、Ru、Pl、 

Pd、Au和 Ag的富集程度最高(易发成等，2004)。黑色页岩 

型 Sukhoi Log贵金属矿床是俄罗斯最大的Au富集矿床，PGE 

的矿化主要在 Au矿化的外围(Distler et a1．，2004)。富 PGE 

层位一般产于矿体的下部。矿石富含有机碳、磷质、粘土和 

云母类矿物 、多种金属元素和微生物化石。 

俄罗斯干谷 VMS黑色页岩 Au-PGE矿床金属硫化物中 

Pt含量最高达 8．3×10～，Pd达 0．52×10。。。，为典型的 Pt-Pd 

型分配模式(Distler et a1．，2004)。有 Pt异常，铂族元素大多 

是地壳来源，表现为正 Pl异常，Pt／Pt 远大于 1。而地幔来 

源的 Pt异常为负值，接近 1或小于 1(Jiang et a1．，2003)。 

黑色页岩中发现贵金属矿床大多有如下共同点 ：1．矿 

化具层状性质；2．经常与含碳的原始沉积岩共生；3．矿石 

为多组分的，即金、银 、铂族金属、放射性和稀土元素、镍、铜、 

铬、钒、钼、铅、钨、钴结合在一起；4．矿石产在围岩交代蚀变 

带和分散硫化物矿化带或硫化物-硫砷化物矿化带中。 
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俄罗斯干谷矿床中发现的主要的金属成矿元素包括： 

Au、Ag·Fe、Ni、Co Cr、Ti、Pt、Pd-Zn Cu Pb-Sn Mo Zn W REE 

和 Zr(Distler et a1．，2004)。在早期阶段，大多数金属以自然 

金属或金属互化物的形式沉淀，然后为硫酸盐，最后变为硫 

化物。主要的铂族元素矿物为 自然铂、砷铂矿、硫铂矿、P1． 

Fe·Cu合金、Pt．Fe合金。自然金属组合包括 自然金、自然铂、 

P￡·Fe·Cu合金和稀有矿物，如自然铬、铁和钨，Sn和 Sb合金， 

Ni和 Sb合金。自然金属在极度还原的环境下形成，受硫活 

性的影响。碲金矿、碲银矿、碲金银矿和针碲金银矿也有出 

现。加泰罗尼亚 Prades山的Llandoverian黑色页岩有变质层 

状硫化物矿 床矿石含 zn、cu、Pb、Au、Ag、PGE等多金属 

(Canet et a1．，2004)。铂族金属在该类矿床中的赋存状态普 

遍有两种认识，一种是吸附于有机质中的金属．碳络合物中， 

另一种是铂族金属 分散于成矿硫化物 中 (Distler et a1．， 

2004)。 

有机质对成矿物质的运移、富集和沉淀有重要 的作用 

(Distler et a1．，2004)。还原反应可以导致自然金属的形成。 

通过 C同位素的测试，可得 Sukhoi Log矿床流体中 C = 

一 1．1％o， Cor,=一24．9‰(Distler et a1．，2004)，提供了碳的 

两个来源的证据，即游离的和可溶的有机质。Pt和 Au富集 

与有机碳的含量没有明显的相关性。Koide et a1．(1987)报 

道，在现代缺氧沉积岩中，Re富集为(2—127)×10一，平均 

为50×10一。在缺氧黑色海水沉积物中，Re为(20—184)× 

10一。Colodner et a1．(1990)在黑海和 CearaRise富有机质 

含金属的沉积岩中都没有发现 PGEs和有机碳之间明显的相 

关性。同样 的，Cohen et a1．(1999)也报道，有机碳含量和 

Re、0s富集没有明显的关系。可能 PGEs富集在含有机质的 

沉积岩中，是由于氧化．还原反应，而不是由于有机质的聚集 

或络合作用(Piper，1994；Cohen et a1．，1999)。但还原环境 

和低的PH值利于 PGE沉淀(Van der Flier·Keller，1991)，这 

在前寒武纪缺氧的洋底酸性海相热液流体和 Ni-Mo硫化物 

矿床中富 PGE都得到了证实。 

铂族元素碳质原始地幔配分模式为 Pt·Pd型(图2)。磷 

块岩、黑色页岩的配分曲线近于水平，金属富集层表现为两 

端高中间低(易发成等，2004)。 

中国Ni．Mo硫化物矿体的 Pt／Pd和 Au／Pd大致为 1，与 

海水的比值接近(Pt／Pd=0．8和 Au／Pd=0．3)(Jiang et a1．， 

2007)。Pt／Pd比值在与镁铁．超镁铁岩有关的铜镍硫化物矿 

床中大致为 1(Barnes et a1．，1985；BrUgmann et a1．，1989)。 

中、西太平洋的 Fe-Mn结核 的比值约 为 100(Yao et a1．， 

2002)。海相热液流体有潜力提供硫化物矿石中重要的 0s 

和其它 PGE。可是目前只有 Juan de Fuca Bridge发现有海相 

热液流体富集 Os。PGE分配模式和 0s同位素数据说明，循 

环海水与热的大洋地壳反应，促使 0s和其它 PGE的运移 

(Briigrnann et a1．，1998；Cave et a1．，2003；Pa~ava et a1．， 

2004)。Distler et a1．(2004)也由 Re一0s同位素分析得出，硫 

化物为海水和热液流体的混合作用所得到的。 
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图2 黔北下寒武统牛蹄塘组黑色岩系铂族元素碳质原始 

地幔配分曲线 (据易发成等，2004；原始地幔值据 Barnes 

et a／．，1988) 

Fig．2 Primitive mantle—normalized PGE patterns of the I~wer 

Cambrian Niutitang Formation Black shale(after Yi et a1．， 

2004；primitive mantle date el"Barnes et a1．，1988) 

黑色岩系有关的多金属 Ni—Mo—PGE—Au矿床的成矿模式 

有多种说法 ：超陆壳碰撞来源(Fan et a1．，1984)，海底热液 

喷发来源(Coveney et a1．，1992；Lott et a1．，1999；Steiner 

et a1．，2001；Coveney，2003；Jiang et a1．，2003，2006)，成岩 

流体流动来源 (Horan et a1．，1994)，海水沉淀／聚集来源 

(Mao a1．，2002；Lehmann et a1．，2003)。成矿金属元素的 

来源有两种观点：1．热液喷气来源 2．海水堆积元素的模式 

(Jiang et a1．，2007)。要达到金属富集因子为 10。～10 ，海水 

堆积的沉积速度相对慢。唯一一个海水中金属富集的例子， 

为大洋底的Fe．Mn地壳，富集因子 >10 。海水堆积金属富 

集的机制一般认为是 Fe-Mn的氧化物和氢氧化合物吸附。它 

们与金属 co、N；、cu、zn和 PGE元素以慢慢增加的速度共沉 

淀，这种共沉淀一般为(1—10)mm／Ma，但没有数据可以证 

明硫化物以这么慢的速度从溶液中沉淀出，相反硫化物以很 

快的速度从海相热液体系中沉淀出来。所以热液喷气来源 

更有可能。 

2 内生PGE矿床的岩浆演化及成矿 

2．1 岩浆演化 

许多学者认为，PGE主要集中在原始岩浆硫化物中，即 

使是在硫含量很低的铬铁岩 中也是如此 (Barnes et a1．， 

1985；Naldrett，1989；Barnes and Maier，1999)。而硫化物仅 

占地幔的0．05％(硫化物是可熔的，但不是所有的硫化物都 

能溶解于部分熔融的玄武质岩浆 ，在上地幔的压力情况下大 

约可以溶解最多1000×10 的硫)(Lorand，1990)，即使 PGE 
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在硫化物熔融时有高的分配系数(1×10 ，Barnes and Maier， 

1999)，地幔熔融时 PGE还是大量的留在地幔，而产生的玄 

武质岩浆贫 PGE。所以要有相对高的地幔部分熔融(25％， 

据熔融发生的深度)，才能阻止 PGE残留在地幔中，而提供 

足够的 PGE。这种高程度的地幔部分熔融产生了科马提岩 

和富 Mg玄武岩岩浆，所以重要的 PGE矿 (Bushveld，Great 

Dyke，Stillwater)都与含 MgO高的岩浆(富 Mg玄武岩)有关。 

Maier(2005)指出形成 PGE矿床的首要前提是地幔岩浆 

富含 PGE，在地幔部分熔融过程中，分布在地幔的 PGE大量 

进入熔体。第二个前提是在岩浆侵入到地壳之前没有发生 

硫化物的饱和从而丢失 PGE。这取决于岩浆演化过程中S 

的溶解度。岩浆侵入到地壳，对于岩浆型的 PGE矿床来说， 

只有S饱和才能使硫化物熔体分异而富集 PGE，促使 PGE矿 

床形成。玄武质岩浆中S的溶解度是随着压力降低而升高， 

随温度升高而增加，而温度对S溶解度影响远小于压力的影 

响，随着 岩浆 的固结，玄 武 质岩浆 中 S的溶解 度升 高 

(Mavrogenes and O’Neil，1999)，所以无论源于基性．超基性 

的原始地幔源区岩浆是否饱和，侵入到地壳的岩浆都是硫不 

饱和的(Maier，2005)。形成 PGE矿床需要岩浆中 PGE含量 

的多少，由于缺少 PGE矿化侵入体中原始岩浆的组分的数 

据(仅有 Bushveld母岩大概含(10～15)×10 Pt和 Pd)，尚 

无法清楚的知道。 

而导致硫饱和的机制有： 

(1)在岩浆演化的过程中，硅酸盐和氧化物的分异促使 

岩浆中S含量不断升高。实验证实，随着铬铁矿的沉淀，FeO 

含量降低硫化物熔融体中S达到饱和。 

(2)岩浆 S和 Fe“是密切相关的(Shima and Naldrett， 

1975)。富 Fe矿物的分异(橄榄石、辉石、磁铁矿、铬铁矿)可 

能导致 S溶解度的降低 ，而产生S的饱和 (Li et a1．，2001)。 

在层状侵入体中，堆晶磁铁矿的出现与 S含量急剧的升高是 
一 致的(Maier a1．，2003；Maier，2005)。 

(3)岩浆混染引发S饱和。通过熔体的液化作用或者含 

硫围岩的混染导致外来硫的加入，而产生 S饱和(Lesher and 

Campbell，1993；Ripley，1999)。也可能是外来的围岩 Si加 

入，降低了岩浆中硫的溶解度(Li and Naldrett，1993)。由于 

混染导致氧逸度的增加，结果富 Fe的铬铁矿和磁铁矿分异 ， 

降低 了 FeO 的含 量，这 样 就 降低 岩浆 运移 S的能 力 

(Buchanan and Nolan，1979)。许多地壳混染证据分别已在 

诺里尔斯克、萨德伯里、金川等地区得到了广泛的同位素、稀 

土元素、痕量元素等资料的证实 (汤中立和李文渊，1995； 

Naldrett and Lightfoot，1999a；Naldrett et a1．，1999b)。地壳物 

质混染和围岩中硫的混入对硫化物从铁镁质岩浆中熔离并 

沉降到岩体底部成矿有重要贡献，大量岩浆不断地通过岩浆 

房并经历相似的过程是形成巨大矿床的根本所在(Lighffoot 

and HawKeswoah，1997；Naldrett and Ligthfoot，1999a)。但 

岩浆的混染对 S过饱和的影响程度至今还不很确定 (Maier， 

2005)，有些侵入体显示明显的地壳成分，而有些却没有。 
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(4)不同成分、S不饱和的岩浆的混合导致 S的饱和(Li 

et a1．，2001)。不同成分岩浆的动力学特征，由岩浆房 中新 

岩浆和已分离的岩浆的相对密度决定。多期的岩浆 ，如果密 

度大于早期的岩浆，直接铺在岩浆房的底部；如果密度小于 

早期的岩浆，以喷流、热泡或底辟的形式穿过分离的岩浆而 

上升 ，直 接导 致不 同成 分 岩浆 的混 合。Cawthorn et a1． 

(2002)对已有数据进行了重新计算，发现 Bushveld地区 S不 

饱和的富 Mg玄武岩浆和当地岩浆的混合，结果没有达到 S 

的过饱和。但是Li and Ripley(2005)的研究则揭示出这种混 

合可以达到 S饱和。 

含矿岩浆侵位期间和侵位之后，S达到饱和，相 当一部 

分的硫化物熔体分馏发生在含矿侵入体 中，也有部分液态硫 

化物运移到了含矿侵入体之外，在这些岩体底部附近的裂隙 

中和角砾岩带里聚集起来，形成了一些重要的半块状到块状 

硫化物透镜体。 

2．2 PGE富集与成矿 

PGE族元素主要形成独立矿物相，硫、砷、碲、铋、锑化合 

物和金属互化物产出。主要矿物有砷铂矿、碲铋镍钯矿、碲 

钯矿、硫铂矿、硫镍钯铂矿、锑钯矿、硫砷铱矿、碲铂矿等，并 

与金属硫化物密切共生或包裹于硫化物矿物中(主要为磁黄 

铁矿和镍黄铁矿、黄铜矿)(Penbe~hy and Merkle，1999；Song 

et a1．，2004)，或者出现在硫化物与硅酸盐 的边界或者硫化 

物矿物颗粒的裂隙中(Seabrook et a1．，2004)。 

岩浆温度下，金属元素以硫化物、氧化物、氯化物 、氟化 

物和自然元素形式运移。自然体系中Ni和PGE随着 S含量 

的增加，迁移数量增加的现象说明，Ni、PGE可能以硫化物的 

形式迁移。相反，Cu、Au相对的与 ，没有密切联系，说明它 

们可能以金属 (meta1)的形式迁移(Candela，1994；Williams 

and Heinrich，2005)。多种因素导致PGE富集，据 Fleet et a1． 

(1999)，岩浆早期硫化物熔体的分离导致 PGE元素富集(Ir、 

Pd)。但不能仅靠硫化物熔体的分离解释 PGE-Au在层状杂 

岩体中的富集，Ni、Cu、PGE、Au迁移的同时也受体系中温度、 

Ni和 cu含量、体 系中其它组分和硫逸度等 因素 的控制 

(Peregoedova and Barnes，2006)。有些研究者认为富 cu、Au 

和 Pd是由于后期流体对金属元素的重新分配，岩浆流体初 

步富集了PGE，形成主要的硫化物矿石，硫化物又受后期流 

体的再运移，PGE和Au等金属元素溶解在硫化物中，重新运 

移、沉 淀形 成 cu-Pd矿 床 (Boudreau，1988；La~gne and 

Miehaud，2001)。Hanley et a1．(2005)确定富 cl流体的重要 

性．Au和Pt在富 Cl卤水和 800％的 Cl蒸汽中高度溶解。Cl 

如果存在，cu比Ni迁移速率大(Fleet and Wu，1995)。当Fe- 

Ni．Cu．S体系中存在SiO ．NaC1饱和的水成流体时，Ni团块的 

迁移非常低 (Ballhaus et a1．，1994)。Peregoedova and Barnes 

(2006)证明在无 c1流体中蒸汽团块倾向于迁移 Nj，与 Fleet 

and Wu(1995)的研究结果一致。另有人认为，蒸汽大量的运 

移 S和其它的金属元素，形成岩浆 Ni—cu矿床，并且除了成 
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矿的相对浅层环境下，PGE在地幔结核中的行为也可能受蒸 

汽物质运移的影响。如俄罗斯的 Noril’sk(Gfinenko，1985)、 

Peehenga(Barnes et a1．，2001)和美 国的 Duluth(Thefiault 

et a1．，2000)。在这些矿床中，S和 cu、Pd等通过蒸汽从围岩 

中被运移到岩浆中(Barnes et a1．，1997)。Wood(1987)报道 

蒸汽团以氯化物杂岩形式运移 PGE，对富集镁铁质火成杂岩 

(Stillwater and Bushveld)中的 PGE起重要作用。Eliopoulos 

(2005)也指出钙碱性斑岩铜矿中Pd和Au的富集部分由于 

挥发性物质的迁移。许多人认为 Pd和 cu在岩浆温度含矿 

体系中是易迁移元素，但是实验证据却少有或不支持 Pd和 

Cu比其 它 PGE更易迁移 的观点 (Peregoedova and Barnes， 

2006)。 

Fe．Ni．cu硫化物体系中硫蒸汽对 PGE和 Au的运移能 

力和速度都有所不同(Peregoedova and Barnes，2006)。硫蒸 

汽对金属的迁移能力主要受元素组合的控制。在贫 Ni、cu 

体系中，元素组合主要是单硫化物 固熔体和 Au、P￡合金 ，迁 

移顺序 Au>Pt>Pd>Rh=Ir=Ru，Cu>Ni。在富 Ni、cu体系 

中，元素组合主要是单硫化物固熔体和液态贱金属硫化物， 

迁移顺序为 Au．Pt-Pd>Rh：Ir=Ru。Ni行为主要和，s 有 

关 ，硫逸度低时，Cu比 Ni移动数量多，硫逸度高时 ，Ni比Cu 

移动数量多。如果硫蒸汽体系中只包括 Au合金和单硫化物 

固熔体，cu比 Ni的迁移快 10倍，Au比Pt、Pd迁移快 10倍 ， 

Pt、Pd比Rh、Ru、Ir迁移快 10倍。如果 S含量 比较低，蒸汽 

中形成 Pt合金，则 Pt比Pd迁移慢。当蒸汽中包括单硫化物 

固熔体和液体硫化物时，PGE元素迁移都较快，但是 Ni比单 

硫化物固熔体合金体系中迁移快，出现液态硫化物 ，Au的迁 

移反而变慢。 

2．3 岩浆热液对 PGE富集的作用 

Sassani and Shock(1998)系统地分析了低温到高温热液 

作用条件下铂族元素的热力学性质，表明铂族元素硫化物在 

热液中的溶解度随温度增高而增加，随压力降低而减小。但 

热液对 PGE转移量的主要限定因素是热液的性质和热液期 

持续的时间。 

富cl流体中 Pd、Pt的溶解性有许多人做过研究和实验 

(Fleet and Wu，1993；Baker et a1．，2001)，层状侵入体中 PGE 

矿床可能由后期岩浆或者热液流体沉淀而形成 (Vermaak， 

1976；Von Gruenewaldt，1979)。其证据有伟晶状的Merensky 

Reef，暗示 是 富 流 体 的；富 c1磷 灰 石 与 Reef层 共 生 

(Boudreau et a1．，1986)；Merensky Reef的辉石中 REE富集 

(Mathez，1995)。Mungall(2002)研究发现，Stillwater杂岩体 

J．M层全岩6 O值低，黄铜矿交代针铁矿，矿化层中斜长岩 

6 O值升高，硫化物和斜长岩中Pb不平衡，这些都说明二次 

热液蚀变作用对亲铜元素的富集所起的作用比以前认为的 

要大。Polovina(2004)研究发现，Stillwater杂岩体在 PGE矿 

化的J．M层也发现有岩浆后期蚀变改造现象的存在。在蚀 

变强的区域，PGM多与蚀变的矿物(如绿泥石等)相互交生， 
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并且认为蚀变的强度与 PGE的品位是呈负相关的。四川大 

岩子的PGE矿有低温成矿的特点，PGM主要产出在较低温 

度下的矿物组合，微晶石英／玉髓、褐铁矿矿物之间，同时发 

现孔雀石、蓝铜、褐铁矿等氧化次生矿物(郭利果等，2006)。 

Boudreau et al，(1999)，Ballhaus et a1．(1995)和 Willmore 

et al，(2000)都提出一种模式，即在堆积岩固化的过程中，其 

间的熔体可能变得 s饱和，而富 cl流体向上运移与分异程 

度低的堆积岩之问的流体混合，又回到 s不饱和的状态，进 

一 步汲取 S和 PGE向上运移至矿化层而沉淀成矿。 

岩浆后期的热液蚀变会改变 PGE的含量和品位。但是 

典型的PGE矿床一般没有遭受区域上的热液蚀变作用，所 

以低温热液对区域成矿作用不大。目前看来，单纯热液成因 

的 PGE矿床很少见，富矿更少。 

2，4 PGE元素的分布与地幔岩浆的部分熔融和岩浆的结晶 

分异的关系 

PGE在部分熔融和分离结晶过程中的地球化学性质，不 

同地区的研究成果还存在较大的差异。PGE主要以硫化物 

或合金的形式赋存于地幔岩石中，其分布不均匀。因此单一 

的依靠 PGE与 MgO、Cr、Ni的相关性来探讨部分熔融、分离 

结晶过程中橄榄石 、尖晶石、铬铁矿对 PGE分异的影响是不 

全面的，必须综合考虑熔体相的硫是否达到饱和，在演化过 

程中是否发生了出熔。 

Naldrett et a1．(1979)和 Crocket(1979)提出PGE的分异 

是由不同程度的部分熔融造成的。自然体系中，PGE在硫化 

物、硅酸盐熔体 中的分配系数 和特征还不是很清楚。据 

Brenan et a1．(2003，2005)，PGE在橄榄石／熔体中的分配情 

况不同，Ru、0s、Ir与橄榄石相容，而 PI、Pd、Au与橄榄石不相 

容。实验体系中(1400％，持续 24～135h)PGE在橄榄石／熔 

体中的分配系数 (Ds)，DR =1．7～1．8，D P【=0．08，DPd= 

0．03，DRh=2，DR =0．0001，D0
。
<0．1，Dh：0．8／1．8，D  ̂ = 

(1～2)×10。或者更低，这与自然体系和其它实验的数据 

(Walker et a1．，1991；Righter et a1．，2004)一致。PGE在橄榄 

石熔体中的分配系数遵循 D h>D 》D 一D ～D 铂族 

元素是很强的亲硫元素，许多实验数据得出，它们在硫化物／ 

硅酸盐熔体中的分配系数达到 1O ～1O (Stone et a1．，1990； 

Peach et a1．，1994)。Pd在硫化物和硅酸盐熔体中的分配系 

数约为 3．5×10 (Keays，1995)，cu为 245～1383(Peach 

et a1．，1990)，Au为 1．6×10 (Bezmen et a1．，1994)(表 2)。 

Barnes et a1．(1985)指出，如果部分熔融和分离结晶是影响 

PGE分异的因素，那么铂族矿和其它矿物中的 PGE分异特 

征必须符合熔点高低的排列顺序：Os>Ir>Ru>Rh>Pt 

>Pd。 

PGE分异与硫化物组分的关系密切。硫化物熔体中 

含量增加对 Ir、Au、Pd、Pt、Os、Rh影响不大。cu对它们的影 

响较 Ni大，随着硫化物熔体中 cu含量增加，Pd、Rh、Ir含量 

降低，Au含量增加。硫化物熔体中贵金属含量的增加对 PI 
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表 2 Pd、Pt、Au在硫化物／硅酸盐熔体中的分配系数 

Table 2 Partitioning parameters in sulfide／silicate melt of Pd、 

Pt、Au 

影响不大。硅酸盐熔体中MgO的含量增加，对 Ir、Au的影响 

也不大(Brenan et a1．，2003)。 

岩浆早期结晶阶段，IPGE(0s，Ir，Ru，Rh)禁锢在难熔相 

中，如橄榄石和尖晶石，而 PPGE(PI，Pd)以硫化物形式进入 

熔体相。Brtigmann et al、(1987)等的研究也表明Ir和 Ru在 

橄榄石中是相容的，两者的分配系数分别为 1．8±0．6和 1．6 

±0．6。在加拿大南部 CapeSmith带，橄榄石斑状玄武岩的Ir 

含量高于斑岩或斜长石斑状玄武岩。Ir与 Mg、Ni、Cr显示较 

强的正相关性，这说明 Ir分配到橄榄石或铬铁矿中。而 PI 

和 Rh与亲石元素之间并不存在任何关系，表明 Rh，PI和 Pd 

主要受硫化物出熔作用控制。然而 Keays(1982)分析地幔捕 

虏体中的矿物相，包括橄榄石、尖晶石和石榴石，没有发现一 

件样品富集 Ir，且在所有地幔矿物中的PGE总含量小于全岩 

实测值 ，所以他们认为70％的 Pd以硫化物的形式存在，而 Ir 

仅30％，控制 Ir的其它相并不清楚，可能以难熔相(如合金) 

的形式存在，在岩浆早期分异，橄榄石结晶时成核。然而 

O’Neill et a1．(1995)认为在一定氧逸度 ，条件下，Ir具有较 

高的溶解度，并不能形成 Ir—Os合金，而是 Ir2 取代橄榄石中 

Mg的位置。Barnes et a1．(1985)也提出 Ir、Ru和 Rh可能以 

包裹体的形式存在于橄榄石中。Capobianco et a1．(1994)认 

为，Ru和 Rh在尖晶石中是相容的，其分配系数分别为2O～ 

4000和90～370，而 Pd却不相容(D硫化物／流体=0．02～0．7)。 

来 自造山带橄榄岩中高 cr和高 Al的铬铁矿也显示 Ir、Ru、 

Rh的含量高于 PI和 Pd。然而大量的岩石学和地球化学研 

究证实，Ir、Ru和 Rh并不进入橄榄石、尖晶石的晶格，而以硫 

化物包裹体或合金的形式存在，表明橄榄石、尖晶石对 Ir、Ru 

和 Rh的分离结晶并无影响。 

除了熔体的组分，结晶分异时的氧逸度、硫逸度、温度对 

PGE和Au的化学行为也都有影响(Brenan et a1．，2003)。铂 

族元素在部分熔融和结晶分异中的行为在很大程度上取决 

于 S在岩石中的行为(Barnes，1990)。经历过 S饱和的样品， 
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PGE含量与 S有显著的相关性，而没有经历过 s饱 和的样 

品，PGE受硫化物控制程度不明显，或者硫化物和硫丰度不 

是主要的影响因素。温度对 Ir、Pt、Au的影响不如其它 PGE 

大。，0，对 Ir、Au、Pd、Pt、0s的影响较其它 PGE小(Brenan 

et a1．，2005)。Mungall et a1．(2005)的实验研究也发现氧逸 

度对 M、cu、Au和 PGE在单硫化物固熔体和硫化物熔体间 

的分配系数变化影响比较小。 

3 PGE矿床研究存在的问题分析及前景 

展望 

PGE在地球中丰度较低，PGE矿床研究程度不高，成矿 

模式尚不成熟，采冶技术也还不完善，致使 PGE矿床研究进 

展缓慢。但是随着各个领域，尤其是高精尖技术领域对 PGE 

的需求，PGE被越来越多的人所重视。2004年在意大利佛罗 

伦萨召开的第 32届国际地质大会“讨论镁铁质-超镁铁质岩 

石与成矿”专题和 2004年于香港召开的关于镁铁一超镁铁岩 

中岩浆成矿体系最新成果 的会议，均有许多关于 PGE成矿 

的文章。相关研究方兴未艾。 

3．1 PGE矿床研究存在的问题分析及发展方向 

PGE矿床研究还有许多问题有待解决，概括起来主要有 

如下几个方面： 

(1)成矿 PGE的物质来源?原始地幔 PGE含量很低，Pt 

7．1 x 10一，Pd 3．9 x 10．9(Barnes et a1．，1988)，而大陆地壳 

则更少，可是 PGE在特定岩相中可以富集如此多倍(最高可 

达7 x10 )。目前大部分学者认为幔源的高镁岩浆提供成 

矿物质，但也有低温成矿的特例，四川大岩子 PGM主要产出 

在较低温度下的微晶石英／玉髓、褐铁矿矿物组合之间，同时 

发现孔雀石、蓝铜、褐铁 矿等氧化次生矿 物 (郭利果 等， 

2006)。可以通过 cu、Fe等稳定同位素分析，结合 S、Pb、Sr、 

Nd、C等同位素示踪来确定其来源。铂族元素中0s元素本 

身也是很好的示踪元素，地壳相对富Re，混入越多地壳物 

质，产生放射性 0s含量越高，相应 ’Os／ 。Os初始值也发 

生变化。3,Os是指示地壳物质加入成矿体系的一个重要参 

数(Walker et a1．，1989，1994)，所以可用 Re．0s同位素示踪 

成矿物质来源。 

(2)PGE矿床的富集机制?Bushveld杂岩体中关键带和 

下部带含有高的 PGE和丰富的 PGM，但是 S<100 x 10 

(Maier and Barnes，1999)，可能是在停滞的岩浆房或者岩浆 

的通道中，岩浆在侵位之前发生硫化物的饱和，硫化物在上 

升侵位过程中被拽出。而 Barnes et a1．(2001)提出，硫化物 

可能被包裹在玄武质的熔体中而向上运移。于是分离出的 

硫化物在上升的过程中可能被熔体包裹，而进一步汲取硫化 

物，到矿化层成矿。另外，壳源物质的混染和岩浆通道中的 

交换作用对 S饱和起多大作用?是否还提供成矿金属元素? 

可以考虑 PGE在岩浆演化过程不同阶段中的物理和化学性 
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质，结合实验室模拟、观测各铂族元素的地化行为和取得的 

大量地化数据，综合讨论 PGE的富集与成矿。 

(3)PGE的赋存状态如何?在地幔、地壳、矿石中分别以 

什么自然金属或化合物的形式出现?选取可能赋存贵金属 

Pd、Pt的矿物，利用X射线衍射、扫描电镜、化学物相分析、电 

子探针化学成分等方法进行分析。 

(4)镁铁-超镁铁岩 PGE富集模式一般为 Pt—Pd型，即 

Pt—Pd含量高于其它四种元素。玄武质岩浆分馏出来的液态 

硫化物会富含 Pt、Pd和 Au。单硫化物固熔体堆晶岩则会富 

含 0s、Ir、Ru和 Rh，而 Nj大致均匀 地在两 者之 间分配 

(Barnes，1988)。Pd和 Au在硫化物中的分配系数大致相当， 

而 Pt的分配系数 比 Au要高两个数量级 (Bezmen et a1．， 

1994；喻钢和杨晓勇，2007)，它们的富集呈正相关。Au和 

PGE都为贵金属，且 PGE的富集一般伴随着 Au的富集，Au 

的成矿对 PGE矿床有什么借鉴意义?是否有相关性?比较 

典型矿床的 Au含量和 PGE含量变化的关系，总结研究程度 

相对较高的 Au的地化行为和成矿，指导 PGE矿的研究。 

(5)大型层状岩浆 PGE．Cu．Ni矿与小侵入体 cu．Ni-PGE 

矿的赋矿岩石为基性．超基性岩，母岩也都为深源的富 Mg的 

玄武质岩浆。它们的成矿都与镁铁质-超镁铁质岩有关。但 

层状杂岩体 PGE品位较高，小侵入体品位一般只达伴生。 

两种类型成因是否相同，有何区别?岩浆型 PGE矿研究程 

度较高，特别是大型层状杂岩体赋矿，如何指导小岩体的进 

一 步研究和找矿?不是所有的层状杂岩体的镁铁质-超镁铁 

质堆积岩或简单基性一超基性侵入体都能形成 PGE矿，是否 

还有其它因素控制 PGE矿床的形成?涂光炽(2000)提出： 

铂族成矿有无专属性?是否所有的与基性一超基性岩有关的 

cu、Ni硫化物矿床都含可工业利用的PGE矿化，矿化的标志 

为何?要进行大量的前人研究资料收集、整理，总结其共性、 

特性 ，结合新近发现的岩浆型 PGE矿床的基本特征，寻找 

PGE成矿的关键控制因素。 

(6)铬铁矿形成对 PGE富集所起 的作用还存在争议。 

铬铁矿结晶，导致岩浆中Fe 含量减少，S溶解度降低 ，使原 

来未饱和的岩浆达到 S饱和，或者新的 S未饱和的岩浆与富 

铬铁矿堆积岩相反应，溶解硫化物，形成 Fe，Ir-0s—Ru单硫化 

物固溶 体、cu-Pd硫化物熔体和 Pt—Fe合金 (Peregoedova， 

2004)。另有观点认为，铬铁矿仅为富 PGE硫化物的收集者 

(Hiemstra，1986)。Sattari et a1．(2002)根据实验观察认为， 

铬铁矿中富 PGE为一系列物理作用成矿，铬铁矿结晶，使得 

，0， ，、T、P等物理条件变化，导致 PGE从硅酸盐熔体中结 

晶出。 

(7)斑岩 cu-Au，Cu．Mo矿富 PGE，不同动力学背景下， 

幔源岩 石中铂族元素具有不 同的分布型式 (储雪蕾 等， 

2001)，它的构造示踪已成功地运用于豆荚状铬铁矿的成因 

(Zhou et a1．，1998)。虽然岛弧环境比大陆边缘型的斑岩铜 

矿富 Pt、Pd和 Au，但不同大地构造背景 PGE的分配是否存 

在固定的模式?目前的研究结果显示斑岩铜矿 中Pt、Pd和 
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Au在中高温、高盐度热液中以氯化物的形式搬运，但这是否 

具有普遍的意义，还需要做系统的研究。还需要对富含 PGE 

的斑岩铜矿中流体包裹体的样品进行进一步的研究。 

(8)黑色页岩中都发现有磷灰石层的出现，以及在 J-M 

层和 Merensky层内和其下部都有氯磷灰石存在(Boudreau 

and Meurer，1999)，磷灰石的出现与 PGE富集成矿的关系还 

不清楚?有机碳与黑色页岩成矿的关系?是作为运移的载 

体，Pl和 Pd可能呈有机金属化合物离子被碳质吸附形式存 

在(梁有彬等，1998)；还是有机碳分解促使氧化还原条件变 

化而使 PGE沉淀(Distler et a1．，2004)? 

(9)现代海底热液硫化物铂矿中，Au、Pt、Pd和lr之间强 

烈的分异，Crocket(1990)认为主要 由于在热液流体中 Au的 

溶解度比PGE高。而 Pan and Fleet(1995)研究典型的热液 

硫化物含 PGE矿床，发现大多受区域变质和变形作用控制， 

富 PGE和富 Au的样品中都有晚期热液叠加作用的痕迹。 

造成PGE富集的主要因素是热液流体中PGE和 Au溶解度 

的不同?还是晚期热液影响PGE的富集? 

(10)PGE的分离预富集、分析测试的方法还需改进?可 

有效分离、富集六个元素，特别是分离 0s的方法，还需进一 

步研究。痕量 PGE元素测试的有效方法尚待探寻。 

3．2 我国西部 PGE矿床找矿方向展望 

从成矿条件与找矿潜力角度来看，全球 PGE产出的主 

要类型在我国均有分布，但迄今我国 PGE找矿取得的重大 

突破尚十分有限。前人对我国中、东部的 PGE矿化规律作 

了诸多研究与找矿评价，此不赘述。我国边远西部相应的工 

作程度要低得多，而从成矿地质环境与相关矿床类型来看， 

西部是具有很好的 PGE成矿条件的，这里侧重对西藏和新 

疆的PGE找矿方向作一简要分析和展望，期望对相关勘查 

有所裨益。 

众所周知，我国新疆属于古生代增生型造山带。早古生 

代发育有多达十余条的蛇绿岩带，西准噶尔莎尔托海产出有 

我国第二大的铬铁矿；晚古生代俯冲增生期产有多个斑岩 

铜矿床和火山岩块状硫化物矿床，北疆碰撞后二叠纪幔源镁 

铁质-超镁铁质岩体十分发育，从东、西天山到东、西准噶尔 

均有分布，我们已在东天山几处铜镍矿床中发现很好的PGE 

矿化显示(唐冬梅等①)；而塔里木北缘和天山构造带石炭 

纪-三叠纪黑色岩系十分发育。因而新疆具有形成铂族元素 

矿床的条件，矿化类型包括蛇绿岩套型、岩浆铜镍硫化物型、 

黑色岩系型、块状硫化物型以及斑岩铜金型等五种，均具有 

很好的潜力。 

我国西藏则产有我国最大的铬铁矿床，罗布莎铬铁矿床 

产于雅鲁藏布江南岸蛇绿岩套橄榄岩和方辉橄榄岩中，而青 

藏高原发现有雅鲁藏布江、班公湖-怒江、唐古拉等多条蛇绿 

岩带，规模宏大，目前白文吉等(2004)在罗布莎铬铁矿层中 

已发现多种独立的铂族矿物，有迹象可能形成工业规模的富 

集。仁布、泽当、东巧等地蛇绿岩套值得系统探索。阿里地 
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区蛇绿岩套发育地段伴有很强的 cr、Pt地球化学元素异常， 

地质大调查在班公湖带东段发现了多处铬铁矿·铂钯矿化线 

索。而班公湖带在古特提斯洋闭合阶段形成了岛弧背景的 

斑岩铜金矿，其中多不杂．波隆矿区已达超大型规模，从东南 

亚岛弧带相应的斑岩铜金矿伴生可观的 PGE来看，多不杂 

斑岩铜金矿具有形成 PGE富集的条件 ，我们正在进行有关 

的研究。 

近年来在多种地质作用中都发现有 PGE的富集，所以 

在找矿方面，不仅要注意与镁铁质-超镁铁质岩有关的岩浆 

型 PGE矿床，也要注意与镁铁质．超镁铁质岩有关接触型热 

液矿床。另外，在多种热液矿床中伴有 PGE矿化，启示我们 

要加大对诸如斑岩型、夕卡岩型、浅成低温热液、块状硫化物 

等热液矿床 PGE矿化研究与寻找的力度。PGE给矿床学 

家、地球化学家、岩石学家提供了机遇和挑战。这就要研究 

不同地质背景、不同岩性建造中、不同地质作用下的 PGE来 

源、运移、富集成矿的机制，进一步丰富成矿理论，为找矿提 

供科学的依据，推动 PGE勘查取得更大的突破。 

可以预期，通过针对性的研究探索及加强勘查评价，我 

国特别是新疆和西藏 PGE找矿一定会取得长足进展和实质 

性突破。 
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