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摘要 : 全球铂族金属矿床主要有 6种类型 , 分别为 : (1)镁铁质—超镁铁质层状岩体铂族金属矿床 ; (2)镁铁质—超镁

铁质 Cu2N i硫化物矿床伴生的铂族金属矿床 ; (3) U rals杂岩体型铂族金属矿床 ; (4)蛇绿岩型铂族金属矿床 ; (5)与热

液相关的铂族金属矿床 ; (6)外生型铂族金属矿床。除第 4类型外其他类型的铂族矿床都具有经济意义。铂族金属矿床

的形成主要与幔源岩浆性质及岩浆演化过程密切相关。大规模的幔源岩浆活动及在岩浆演化过程中具有产生硫饱和的

条件是形成铂族金属矿床的有利条件 , 同时岩浆期后的热液作用能使铂族元素迁移并在特定条件下富集 , 对铂族金属

矿床的形成有利。镁铁质—超镁铁质层状侵入体形成铂族金属矿床的有利条件是岩浆分异作用强 , 并且具有能产生高 R

因子的环境 ; 镁铁质—超镁铁质 Cu2N i硫化物矿床中形成铂族金属矿床的有利条件是硫化物熔体的结晶分异作用 ;

U rals型杂岩体中 , 由于岩浆在早期演化过程中硫的不饱和 , 形成的主要铂族矿物为 Pt2Fe、Pt2Ir合金 , 且主要与铬铁矿

共生 , 在岩浆演化硫饱和阶段可形成富 Pd的铂族矿物 , 且与 Cu2Fe2V2Ti2P金属共生 ; 蛇绿岩型杂岩体中 , 主要形成的

铂族矿物为含 Ir2、O s2、Pt2的合金或少量硫化物矿物 , 且主要赋存于铬铁矿中。
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Abstract: Platinum group elements ( PGE) deposits in the world can be divided into six types: (1) those asso2
ciated with mafic2ultramafic layered intrusions; (2) those hosted in Cu2N i sulfide deposits; (3) those associat2
ed with U rals comp lexes; (4) those associated with ophiolites; ( 5) those related to hydrothermal activity and

(6) Placer PGE deposits. Excep t for the fourth type, all other types are econom ic. The genesis of PGE deposits

are chiefly related to the nature of mantle2derived magmas and the p rocesses of magmatic evolution. Large scale

activities of mantle2derived magma and sulfur2saturation in the magmatic evolution p rocesses p rovide favour con2
ditions for the generation of PGE deposits. The magmatism2related hydrothermal fluid can cause PGE transport

and deposit under some special environments, thus sometimes it is good for the formation of PGE deposits. The

good conditions for PGE concentrations are that the magmas are well differentiated, and that there is a condition

for a high R factor in the mafic2ultramafic layered intrusions. The crystal differentiation of sulfide melt p rovides

a good condition for the formation of PGE deposits for Cu2N i sulfide deposits. For the PGE deposits associated

U rals comp lexes, the p latinum group metals ( PGM) of Pt2Fe and Pt2Ir alloys formed because of sulfur2undersatu2



ration in the early stage of magmatism, and they are mainly associated with chrom itites. In contrast, Pd2rich PGM

formed in the later stage of magmatism, and they are associated with Cu2Fe2V2Ti2P metals. In the ophiolite com2
p lexes, the major PGM s are Ir2, O s2, Pt alloys, and m inor sulfides, and most of them are hosted in chrom itites.
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0　引　言

PGE (铂族元素 )是钌 ( Ru )、铑 ( Rh )、钯

( Pd)和锇 (O s)、铱 ( Ir)、铂 ( Pt) 6元素的总称。

根据密度分为两组 : 锇、铱、铂的密度约为 22

g/cm
3

, 为重铂族组 ; 钌、铑、钯的密度约为 12

g/cm
3

, 为轻铂族组。根据元素共生特征 , 可将它

们划分为 Ir族 (O s、 Ir、Ru、Rh)和 Pd族 ( Pd、

Pt)
[ 1 ]。由于铂族金属具高熔点、高沸点、低蒸气

压及优越的抗腐蚀性、抗风化的能力等 , 已被广

泛应用于国民经济各部门。

铂族元素在不同的地质过程中具有不同的地

球化学行为。因此 , 通过对铂族元素地球化学行

为的了解 , 将有助于了解铂族金属矿床的成因 ;

通过对铂族金属矿床的成因分析及成因分类将有

助于铂族金属矿床的勘探和开发。

1　铂族元素的地球化学行为

111　铂族元素在硫化物熔体—硅酸盐熔体中的地

球化学行为

　　平衡系统中铂族元素在硫化物熔体与硅酸盐

熔体中的可用公式表示为 : D ( PGE) = C
硫化物
( PGE) / C

硅酸盐
( PGE)。

根据现有的实验结果 [ 2 - 5 ]
, 分配系数 D多在 1 ×

10
3～1 ×10

6之间 ; 因此 , 铂族元素在硫化物熔体

与硅酸盐熔体的平衡系统中有在硫化物熔体中强

烈富集的趋势 , 各铂族元素分配系数大小的排序

为 : Pd > Rh > Pt > Ru～O s～ Ir。且随着系统中氧

逸度增高 , 分配系数有降低的趋势 [ 6 - 7 ]。

Keays等 [ 8 ]、Malitch等 [ 9 ]认为铂族矿物可以

直接从硅酸盐岩浆中结晶 , 或者以微粒形式通过

幔源岩浆而迁移。当岩浆结晶时 , 橄榄石和铬铁

矿等结晶矿物中有铂族金属矿物包体。

Tredoux等 [ 10 ]、Cawthorn
[ 11 ]认为 10

- 9量级的

金属要在岩浆中饱和是十分困难的 , 他认为 PGE

在熔体中趋向于形成原子束“clusters”, 原子束由

3～1 000个原子组成 , 所有原子通过金属 2金属键
相连。原子束通过与 S、A s、Sb、Te和 CO等阴离

子结合形成配合物 ( ligands)。在富 S的环境中 ,

原子束和相关的配合物存在于硫化物熔体中 ; 在

贫硫环境中 , 原子束保留在熔体中 , 直至形成

PGE合金。在岩浆结晶过程中 , 这些 PGE以原子

束形式而不是铂族金属矿物包裹于结晶矿物中。

Ballhaus C等 [ 12 ]发现在南非 Merenskey层中橄

榄石、铬铁矿及金属硫化物中均含有 PGE的微粒

包体 , 其直径 < 100 nm。在橄榄石、铬铁矿中微

粒包体成分为 Pt2Pd±Au, 并认为这些微粒包体以

铂族离子族 ( clusters of PGE ions)的形式在堆晶早

期阶段 PGE过饱和时形成 , 后来被岩浆中结晶相

所包裹。铂族微粒包裹体在硫化物中的成分为 O s2
Ir2Pt和 Pt2Pd2Au。这一观点与 Tredoux等 [ 10 ]、

Cawthren
[ 11 ]等人观点基本一致。

Borisov等 [ 13 - 14 ]认为在一定的温度及氧逸度条

件下 , 重铂族 (O s、 Ir、 Pt)比轻铂族 ( Ru、Rh、

Pd)更少溶解。因此 , 在 PGE过饱和的熔体中难

溶的重铂族易形成微粒包体。当 PGE过饱和的硅

酸盐熔体有不混溶的硫化物熔体出溶时 , PGE微

粒包体将会立即进入硫化物熔体 , 这主要是取决

于 PGE包体在硫化物中比在硅酸盐岩浆中具有更

低的表面能。通过硫化物熔体与硅酸盐熔体平衡

的化学交换 , 所有 PGE包体转移至硫化物熔体中。

112　铂族元素在硫化物熔体结晶过程中的地球化

学行为

　　硫化物熔体在结晶过程中固相组分为单硫化

物固溶体 (monosulfide solid solution) , 液相为残留

硫化物熔体 ( residual sulfide liquid)。

在硫饱和条件下 , 铂族元素在单硫化物固溶

体与残留硫化物熔体中的分配系数 [ 2 - 4, 15 ]
: D ( Ir) =

314～11; D (O s) = 413; D (Ru) = 412; D (Rh) = 1117～

3103; D ( Pt) = 0105～012; D ( Pd) = 0109～012。各铂

族元素分配系数大小的顺序为 : Ir > O s > Ru > Rh

µ Pt > Pd。因此 , 在硫饱和条件下 O s、 Ir、Ru、

Rh优先进入单硫化物固溶体 , Pt、Pd优先保留于

残留硫化物熔体中。

硫化物熔体中硫成分对分配系数的影响主要表

现在 : 在贫硫条件下分配系数比硫饱和条件下略

低 ; 在硫过饱和条件下 , 分配系数略增加 [ 16 ]。Rh
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在不同硫浓度的硫化物熔体中地球化学行为有较大

变化 [ 17 ] : 在低硫情况下 ( lg f s2 < - 615) , Rh形成

金属互化物 ( intermetallic phases) FeRh, Rh在 FeRh

与硫化物熔体中分配 , 优先进入金属互化物 ; 随着

硫活度的增加 ( lg f s2 > 5) , Rh在 Fe单硫化物固溶

体和硫化物熔体中分配 , 优先进入硫化物熔体。

硫化物熔体中 N i/ (N i + Fe)比值也控制铂族元

素的地球化学行为 [ 17 ]
, 如 Rh在高温阶段富 Fe熔

体中 , Rh优先保持在熔体中 , 但在富 N i熔体中 ,

在 f s2很大的条件下 , Rh优先进入单硫化物固溶体

相 , 当温度下降的时候 , Rh趋向于按比例分配于

单硫化物固溶体、镍黄铁矿中 , 在单硫化物固溶

体与硫化物熔体、镍黄铁矿平衡条件下 , Ru富集

于单硫化物固溶体中。

113　铂族元素在流体作用下的地球化学行为

PGE在热液乃至表生条件下与金一样也表现

出具地质意义的活动性。Amosse等 [ 18 ]报道由于受

d轨道影响 PGE可以形成络合物 , 如与 Cl
-形成

[ Pt2Sn4 Cl4 ]
4 +存在于熔体中 , 这可能是 PGE在岩

浆热液中迁移、富集的一种机制。

实验表明 PGE和金一样 , 无论是氧化性的热

卤水还是还原性的富硫及有机质热液 , 当它们流

经含贵金属的原岩时 , PGE和金可以溶解进入溶

液 , 并以配合物的形式迁移 [ 19 - 20 ]。

铂族元素的配合物主要有氯络合物、硫氢络合

物、氨络合物、氰络合物、氢氧络合物及硫代硫酸

盐络合物等 [ 21 ]。世界著名的热液 PGE矿床 , 有美

国怀俄明州的 New Rambler和加拿大安大略 Rathbun

湖 Pt2Pd2Au型矿床。此外 , 在我国湘黔川鄂、俄罗

斯、美国、加拿大等地黑色页岩建造中均发育了与

低温热液作用有关的 PGE异常与富集 [ 22 - 23 ]。

2　世界主要的铂族元素矿床类型

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 : (1)

镁铁质—超镁铁质层状岩体铂族金属矿床 ; (2)镁

铁质—超镁铁质 Cu2N i硫化物矿床伴生的铂族金

属矿床 ; (3) U rals杂岩体型铂族金属矿床 ; (4)与

蛇绿岩相关的铂族金属矿床 ; (5)与热液相关的铂

族金属矿床 ; (6)外生型铂族金属矿床。

211　与镁铁质—超镁铁质层状杂岩体相关的 PGE

矿床

　　目前 , 该类矿床为全球最主要 PGE矿床。镁

铁质—超镁铁质层状杂岩体产于克拉通地区 , 岩

体中主要岩石类型为镁铁质岩石 , 各岩性层状构

造发育。典型的矿床有南非的 Bushveld矿床、美

国的 Stillwater矿床以及波兰 Penikat PGE矿床。

21111　南非 Bushveld PGE矿床

在南非 Bushveld地区有超过 60 000 km
2的火

成岩出露 , 火成岩活动时间为 2 054～ 2 057

Ma
[ 24 - 25 ]。整个火成岩组合从早到晚包括 : 早期

Rooiberg群 (包括流纹岩、英安岩、玄武岩、安山

岩和 Rashoop 花岗斑岩 ) , 该酸性熔岩流厚达 5

km, 分布范围可达 1 000 km; 中期 Rustenburg镁

铁质—超镁铁质层状侵入体岩套 , 该层状侵入体

最厚可达 7 000 m; 晚期 Lebowa花岗岩套 , 该花

岗岩为 A型花岗岩。

图 1　南非 Bushveld Rustenburg层状岩体柱状剖面图 [ 25 ]

(据赫尔伯特 , 1990)

Fig11　Bushveld Rustenburg layered suite section in South Af2
rica

PGE矿床主要分布于中期 Rustenburg镁铁质

—超镁铁质层状侵入体岩套中 , 层状杂岩体自下

至上可分为下带、关键带、主带及上带 (图 1 )。
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下带由单斜辉石橄榄岩、古铜辉石岩和纯橄岩组

成 ; 关键带由古铜辉石岩、苏长岩、斜长岩和含

铂铬铁矿层组成 ; 主带由辉长岩、苏长岩和斜长

岩组成 ; 上带由含磁铁矿辉长岩、橄榄岩、橄榄

辉长岩和磁铁矿层组成。其中关键带内 UG2铬铁矿

层 PGE含量为 4 ×10
- 6～19 ×10

- 6
, Merensky Reef

矿层的为 5×10
- 6～10 ×10

- 6。UG2矿层和 Merensky

Reef矿层中铂族矿物常与硫化物及硅酸盐矿物共

生。UG2矿层中铂族矿物还与铬铁矿共生。

布什维尔德矿床是全球最主要的铂族金属矿床 ,

其中含有全球 75%的 Pt、全球 52%的 Pd以及全球

82%的 Rh。矿床中主要的铂族矿物有 Pt2Pd硫化物、

Pt2Fe合金、RuRh硫化物、PtPd锑化物、PtA s2等 ,

硫铑矿主要在铬铁矿中呈包体产出。铂族矿物分别可

以与硫化物、硅酸盐、铬铁矿或氧化物共生。

布什维尔德矿床中铂族金属的平均含量为

5144 ×10
- 6

, 铂族金属储量为 62 81610 t
[ 26 ]

, 主要

富 Pt, Pd /Pt比值约为 012～016[ 27 ]。

21112　美国 Stillwater PGE矿床

Stillwater PGE矿床位于美国蒙大拿州西南部 ,

产于镁铁质—超镁铁质层状杂岩体中。该杂岩体

系太古代产物 , 年龄为 2 701 Ma
[ 28 ]

, 长 48 km ,

最厚达 7 400 m, 层理平均倾角为 65°, 该杂岩划

分为 5个岩系 : 底部岩系、超镁铁质岩系、下部

条带状岩系、中部条带状岩系、上部条带状岩系。

条带状岩系由辉长岩、苏长岩、斜长岩和橄长岩

组成。铂族金属矿层主要分布于下部条带状岩系

的 J2M层和中上部条带状岩系之间的 Picket Pin矿

层中。J2M矿层一般厚度为 1～3 m , 延伸 40 km ,

矿石中浸染状硫化物含量为 015%～110% , 该矿

层产于含橄榄石带和橄长岩—斜长岩带中 (图 2) ,

铂族元素平均品位达 2213 ×10
- 6

, 其中 Pt为 412

×10 - 6、Pd为 1418 ×10 - 6、Rh为 117 ×10 - 6、 Ir

为 0153 ×10 - 6、Ru为 0189 ×10 - 6 , 铂族金属含量

达 6 62810 t。金属 N i含量为 0124%、 Cu为

0114%。J2M层铂族金属的主要矿物有硫铂钯矿、
硫钯矿、硫铂矿、锑铂矿、铁铂矿和锑钯矿。

Picket Pin矿层产于中部条带状岩系顶部 10～

20 m处斜长岩Ⅱ带中 , 该矿床中铂族元素含量较

贫。J2M矿层所含的 Pt、Pd、 Ir含量分别为 Picket

Pin矿层的 44、155和 4倍 [ 28 ]。

21113　芬兰 Penikat PGE矿床

芬兰 Panikat层状杂岩体长 23 km, 宽 2 500

m, 可划分出 5期巨型旋回 (MCU )。岩体形成年

图 2　美国 Stillwater杂岩体柱状剖面图 [ 28 ]

(据 Campbell I和 Naldrett A J, 1983)

Fig12　Stratigraphic section of the Stillwater igneous com2
p lex in USA

①J2M PGE矿层 ; ②Picket Pin矿层

龄为 2 450 Ma, 主要岩性有橄榄岩、古铜辉石岩、

二辉石岩、辉长岩、斜长岩等。岩体中共有 3个

层位可见 PGE矿化 (图 3) , 其中 Sompujarvi PGE

矿床分布在第 3与第 4巨旋回接触带上 , 矿体厚

度为 1～213 m, 铂族金属含量为 810 ×10
- 6～17 ×

10
- 6

; A la2Penikka PGE矿体分布在第 4巨旋回侵

入体中 , 矿体位于第 4巨旋回 250～450 m之上 ,

AP I PGE矿床通常只有 20～40 cm厚 ; Paasivaara

PGE矿体分布于第 4旋回与第 5旋回分界线上 ,

厚度 1 m左右 , 铂族金属含量小于 < 10 ×10
- 6。3

个矿化层位 Pd /Pt比基本固定 , 约为 315
[ 29 - 30 ]。

矿床中铂族矿物有 30余种 , 最主要矿物为

Pd2Te2(B i)、Pd2A s2Sb、PtA s2等。

212　铜镍硫化物型铂族金属矿床

铜镍硫化物是铂族金属矿床主要的矿石类型 ,

铂族元素往往作为副产品。最典型实例有 : 中国

金川的 Cu2N i2PGE矿床 ; 俄罗斯西伯利亚地台 No2
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图 3　芬兰 Panikat层状杂岩体纵剖面图

Fig13　The section of Panikat igneous comp lex, Finland

rilsk2Talnakh的 Cu2N i2Co2PGE矿床 ; 加拿大 Sud2
bury的 Cu2N i2PGE矿床。

21211　金川 Cu2N i2PGE矿床

金川镁铁质—超镁铁质岩体长约 6 500 m, 宽为

20～527 m, 延伸为 n×100～1 000 m, 围岩主要为元

古代片麻岩、大理岩及混合岩。岩体岩性主要为二辉

橄榄岩、纯橄岩、斜长二辉橄榄岩及辉石岩等。

金川 PGE金属主要富集于 24号矿体和 1号矿体

的铂钯富集体中 [ 31 ]。矿床主要的铂族矿物是砷铂矿

和铋锑钯矿物。砷铂矿 ( PtAs2 ) : 砷铂矿是主要的含

铂矿物 , 全岩中 70%以上的铂含量来自砷铂矿 , 砷

铂矿粒度一般为 2～100μm, 晶形完整 (图 4中 (a) ) ,

常与各种硫化物共生分布于橄榄石晶间 (图 4中 (b) )

或分布于角闪石、金云母边部 (图 4中 ( c) ) , 24号矿

体中砷铂矿的电子探针分析成分为 Pt331816 Fe012668N i010332

A s6514462 S013905 Te010474。其他的含铂矿物还包括铂的自

然元素及金属互化物、锑化物、碲化物等 , 如自然

铂、锑铂矿、锑钯铂矿、碲铂矿、铋碲镍铂矿等矿

物和含铂金银矿、含铂碲铋镍矿等含铂矿物。

碲铋钯矿 ( PdB iTe) : 碲铋钯矿常常呈它形晶 ,

与锑化物、碲化物共生成群产出 , 常常与斜铋钯

矿 ( froodite)及 B iN i矿等交生 (图 4中 ( d) )。其常

常分布在硫化物及硅酸盐的边部 , 有时亦分布于

黄铜矿及紫硫镍矿 ( violarite)矿物颗粒中 , 据电子

探针分析 , 碲铋钯矿成分为 Pd3116785 Fe019418 N i014374

Te3518678B i2713548 S218216 A s018982。

钯元素 78%以上呈独立矿物产出 , 钯金属的其

他矿物还包括铋碲镍钯矿、铋碲银钯矿 , 以及微量

的铂金钯矿、锑钯矿、锑铂钯矿、斜铋钯矿等。

矿石中锇、铱、钌、铑含量均很低 , 其赋存

状态主要呈类质同象存在。

金川矿区铂钯富集体中铂族金属含量最高可达

10×10 - 6 , 一般为 3 ×10 - 6～4 ×10 - 6 , 但对于一般

的岩石或矿石铂族金属含量较低 , 一般小于 100 ×

10
- 9。从铂钯富集体中 , Ir与 S、Cu、Rh、Ru、Pt

及 Pd等元素的协变图可知 , 随着 Ir的增加 , S、Rh、

Ru含量亦增加 , 其中 Ir与 Rh、Ru呈很好的线性关

系 ; 但 Ir与 Cu、Pt及 Pd总体上呈负相关关系。

从前面的论述可知 , 在硫饱和条件下 , 在硫

化物熔体结晶分异过程中 , O s、 Ir、Ru、Rh优先

进入单硫化物固溶体 (固相 )中 , Pt、Pd优先保留

于残余硫化物熔体中。如果单硫化物固溶体从硫

化物熔体的结晶分异作用控制 PGE的富集 , 那么 ,

在残留的硫化物熔体中具有高的 PPGE和低的

IPGE。24号矿体及 1号矿体中铂钯富集体具有这

一特征。Cu在硫化物结晶分异过程中也是不相容

的。因此 , 铂钯富集体中黄铜矿及方黄铜矿含量

明显增加 , 是一般矿石含量的 2倍以上。

因此 , 我们认为金川矿床 24号矿体及 1号矿

体中铂钯富集体的成因是单硫化物固溶体从硫化

物熔体结晶分异后 , 残余熔浆结晶而成。

21212　Norilsk2Talnakh的 Cu2N i2Co2PGE矿床

在晚二叠世—早三叠世期间 ( 251 Ma ±)西伯

利亚地台西缘发生广泛的幔源岩浆活动 , 产生厚
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达 3 500 m的溢流玄武岩及其相关的侵入岩。喷发

的溢流玄武岩覆盖面积至少有 314 ×105 km2 , 体

积估计为 2 ×10
6～3 ×10

6
km

3 [ 32 ]。

在大火成岩省中有 14种不同类型的包含浸染

状硫化物的侵入体。但仅有 4种侵入体与该区成

图 4　金川 Cu2N i PGE矿床铂族金属矿物背散射电子图像

Fig14　Back2scattered electron images of PGM from the J inchuan deposits

( a)砷铂矿与硫化物共生 , 分布于橄榄石晶隙之间 ; ( b)为 ( a)中砷铂矿与硫化物共生体放大图像 ; ( c)砷铂矿与第二期角闪

石共生 ; ( d)碲铋钯矿与 B iN i交生并与蛇纹石共存

图 5　俄罗斯 Talnakh地区十月矿地质剖面示意图

Fig15　The schematic section of Oktyabrπsky Cu2N i2PGE deposits, Talnakh area, Russia

①泥盆—石炭纪沉积岩 ; ②基性—超基性侵入岩 ; ③浸染状矿石 ; ④稠密浸染状矿石 ; ⑤块状硫化物矿石

矿作用相关。含硫化物的侵入体岩石化学成分具

有如下特征 : MgO含量为 810%～1210% ; FeO为

10%～1215%。

基性侵入岩体呈岩盆状 , 岩体分层明显 , 具有

水平—次水平的层理 (倾角 5°±) (图 5) , 长几公里
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到几十公里 , 厚度一般为 100～200 m, 主要侵位于

泥盆纪和二叠纪—三叠纪地层之中。岩体自上而下

由浅色辉长岩、石英闪长岩、磁铁辉长岩、含橄榄

石辉长岩、橄榄石辉长岩、苦橄岩、斑杂岩组成。

铂族金属矿床主要分布于苦橄岩及斑杂岩之中。主

要由块状矿石及少量浸染状矿石组成。主要铂族矿

物为硫铂矿、铁铂矿、硫钯矿、砷铂矿、硫镍钯

矿、铋铅钯矿等铋化物及铋锑化物。

铂族元素在不同类型的矿石中含量变化较大 ,

以富黄铜矿、方黄铜矿及硫铜铁矿的矿石中最高 ,

矿石中铂族金属平均品位约 5 ×10
- 6～10 ×10

- 6
,

一些脉状矿石高达 40 ×10 - 6～350 ×10 - 6。Talnakh

矿区十月矿块状硫化物矿石中铂族金属平均含量

为 Pt: 5 ×10
- 6

; Pd: 20 ×10
- 6

, 属富 Pd型矿

床 [ 2 ]。俄罗斯 Norilsk2Talnakh矿床铂族金属储量

为 20 25512 t。

21213　Sudbury Cu2N i2PGE矿床

Sudbury层状杂岩体呈椭圆状 (长约 60 km, 宽

约 24 km )分布于加拿大地盾 [ 33 ]
, 杂岩体主要由花

岗斑岩、石英辉长岩、长英质苏长岩、镁铁质苏

长岩、富斜方辉石苏长岩组成 , 金属硫化物主要分

布于层状侵入体底部 (图 6)。主要铂族金属矿物有

碲铋钯矿、碲铂矿、砷铂矿、铋铂矿、锑钯矿、

碲钯矿等。矿床中金属元素平均品位 N i为 112% ,

Cu为 111% , Pt为 014 ×10
- 6

, Pd为 014 ×10
- 6。

铂族金属储量为 76319 t, Pd /Pt比值变化大 , 为

012～512[ 35 ]。

213　Ura ls型杂岩铂族金属矿床

俄罗斯中乌拉尔山有一南北向延伸 920 km ,

主要由纯橄岩、辉长岩及斜长花岗岩杂岩体组成

的铂族金属富集带 , 杂岩体主要形成于岛弧环

境 [ 35 ]。其中 N izhny Tagil杂岩体是最主要的铂族金

属成矿岩体 , 杂岩体通常呈同心环状 , 中心部分

为纯橄岩 , 向外依次为橄榄岩、橄榄辉石岩、富

磁铁单斜辉石岩及角闪石岩 , 且常具有花岗质岩

壳。杂岩体中缺少斜方辉石和斜长石 (角闪石岩带

中除外 , An摩尔含量可达 90%～98% ) , 以含高

镁橄榄石、角闪石、富铁铬铁矿以及磁铁矿为特

征。需要注意的是 , 橄榄石在纯橄岩中富镁

( Fo93 ) , 但在橄榄辉石岩中镁值降低 ( Fo75 ) ; 铬铁

矿只分布于纯橄岩中 , 磁铁矿和钛铁矿是单斜辉

石岩及角闪石岩中仅有的含铁氧化物。该类矿床

的铂族金属主要产于铬铁矿块状矿石或纯橄岩铬

铁矿脉中 , 且主要富含 Pt, 含量可达 7%
[ 36 ]。

图 6　萨德伯里层状杂岩体北缘与南缘柱状剖面图 [ 34 ]

Fig16　Stratigraphic section of the north and south ranges of

the main mass of the Sudbury igneous comp lex

N izhny Tagil侵入体中铂族金属矿物主要为 Pt2Fe

及 Pt2Ir合金 , 且铂族金属不与金属硫化物共生。

杂岩体中心部分常见有块状铬铁矿 , 在纯橄岩中

半自形—自形铬铁矿与橄榄石共生。铬铁矿层高

度富集 Pt, 与其他铂族元素相比 , 不同程度地富

集 Ir。富集铂族金属的铬铁矿层具有高的 ( Pt +

Pd) / (Ru +O s + Ir)比值 , 同时 Pt/Pd比值也很高 ,

后一特征与硫化物熔体同时富集 Pt和 Pd不相符 ;

因此 , Tagil型杂岩体富集铂族金属的最好解释是

富 Pt合金在杂岩体演化的早期阶段开始结晶 , 并

从熔体中分离、堆积 [ 37 ]。

Volkovsky和 Baron型铂族矿床是乌拉尔铂族成

矿带的另一种类型。Pd矿化与 Cu2Fe2V2Ti2P矿化共
生。铂钯异常带宽一般为 013～2 km, 具强的磁异

常 , Pd、Pt的平均丰度分别为 5 ×10 - 6～6 ×10 - 6、

013×10 - 6～1 ×10 - 6。在辉石岩中铜硫化物富集带

(Cu > 1% )中钯的含量可达 10 ×10
- 6～30 ×10

- 6。

铂族金属矿物主要是 PdTe、Pd (TeB i) 2、PdSb。

214　与蛇绿岩相关的 PGE矿床

蛇绿岩是大洋板块的碎片 , 具有“三位一体”

的岩石组合特征。其中 , 橄榄岩是洋中脊岩浆房
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之下的亏损地幔 , 层状辉长岩是岩浆房岩浆结晶

的产物 , 岩脉及火山岩是岩浆喷发至地表及近地

表的产物。与蛇绿岩相关的 PGE矿床具有如下特

征 : (1)铂族矿床主要富集于橄榄岩—纯橄岩系列

岩石中且与铬铁矿矿床相共生 ; (2)铂族矿物在铬

铁矿中主要以包体形式分布 , 亦有少量在硅酸盐

矿物中呈包体产出。

世界上该类矿床主要有阿尔巴尼亚 Tropoja铂

族矿床。我国与蛇绿岩带相关的铂族金属矿床分

布于祁连褶皱带中间地块南部蛇绿岩带、贺兰山

台褶带北缘蛇绿岩带、雅鲁藏布江—象泉河蛇绿

岩带、藏北班公湖—怒江蛇绿岩带、西准噶尔蛇

绿岩带等。

与蛇绿岩相关的铂族矿物主要是 Ru、 Ir及 O s

的矿物 , Pt、Pd及 Rh仅少量的进入到矿物中。铂

族矿物主要有 4组 : ( 1 )合金 , O s2Ru2Ir、O s2Ir、

Ir2O s、 Pt2Pd2Fe、 Pd2Sb2Pt; ( 2 )硫化物 , RuS2、

O sS2、 IrCuS2 ; ( 3 ) 硫砷化物 , O sA sS、 IrA sS、

PtA sS、RhA sS; (4 )砷化物 , PtA s2
[ 37 ]。澳大利亚

Kraubath蛇绿岩中铬尖晶石可见有两群铂族矿物

包体 : 一群存在于铬尖晶石的中心部分 , 主要是

Ru、O s、 Ir硫化物 , 与硅酸盐矿物橄榄石、斜方

辉石、角闪石及硫化物共生 ; 另一群是 Pt2Pd2Rh

硫砷化物及砷铂矿 , 与蛇纹石化及变质作用相关 ,

且与铬尖晶石交代变成铬铁矿密切相关。

蛇绿岩型豆荚状铬铁矿床中含较多的 PGE。

大道尔吉铬铁矿床铂族元素平均含量为 0105 ×

10 - 6 , 而富矿石中平均含量为 0131 ×10 - 6 ; 小松

山铬铁矿床中铬铁矿富矿石铂族元素含量可达

0160 ×10
- 6

, 一般为 0120 ×10
- 6

; 罗布莎矿床

PGE含量为 0125 ×10
- 6～0162 ×10

- 6 [ 38 ]。

215　热液型铂族矿床

岩浆期后热液作用甚至在热水溶液中亦可使

铂族元素迁移和富集。如发现洋底锰结核中铂族

元素含量高达 6 ×10
- 6～20 ×10

- 6
; 海底铁锰结壳

中的铂 (钯 )含量达 110 ×10
- 6

; 大陆架磷块岩中钌

含量达 0101 ×10 - 6 ; 在含硫和有机质的煤矿中铂

含量达 0120 ×10 - 6 , 最高达 10 ×10 - 6 , 钯含量达

611 ×10
- 6

, 铱含量为 0122 ×10
- 6

, 这表明铂族元

素富集具有广泛的地质环境。该类矿床多在金矿

床、铜矿床及其相关矿床附近富集。

216　外生型铂族矿床

铂族矿物 ( PGM )的砂矿在 19世纪是铂的第一

来源。虽然 , 其中包含有各种不同的铂族矿物 ,

但是 90%以上的 PGM为成分变化较大的 Pt2Fe和

O s2Ir2Ru2Pt合金。最重要的 PGM矿物有等铁铂矿

( Pt3 Fe)或亚铁铂矿 ( PtFe)、铂铱矿、自然锇和自

然钌。Pt2Fe合金通常含有自然锇、铂铱矿、硫钌

矿、硫锇矿 (O sS2 )以及铬铁矿包体。不常见的包

体有各种 PGE硫化物、硫砷化物、砷化物、锑化

物以及碲化物和橄榄石。在已知的 108种 PGM

中 , 有 41种 (38% )是在砂岩矿床及其相关的超铁

镁质岩中首先发现的。

产量最大的砂铂矿与 A laskan型超铁镁质杂岩

相关 , 分布在南北美的科迪勒拉山脉、乌拉尔山

等构造带。最大的 10个这类矿床中 , 每个都含有

20～60 t的 PGE金属量 , 其中 85%为 Pt。1997

年 , 俄罗斯生产的 20 t Pt中有一半来自砂矿

矿床 [ 36 ]。

近年来 , 在沉积变质岩石内一些新的地质环

境中发现了铂族元素的异常和矿化 , 甚至形成有

工业意义的铂族金属矿床。黑色岩系中可以赋存

重要的大型—超大型矿床 , 如乌兹别克斯坦的穆

龙套金矿、德国与波兰接壤地带的砂 (页 )岩型铜

银矿床等 [ 39 ]。

在扬子准地台的湘黔川鄂古坳陷区东南侧、

江南古陆西缘和东部、扬子准地台的滇东台褶带、

四川盆地边缘和昆仑—秦岭地槽过渡带等处 , 下

寒武统黑色页岩建造发育 , 为含有机碳较高 (一般

为 5% , 高达 20% )的硅、泥质岩石 , 是磷块岩矿

床和镍、钼、钒、硒、REE、 PGE共生矿床成矿

的有利沉积环境 [ 40 ]。赣东北断裂与乐安河深断裂

之间的中元古界双桥山群 , 发现含碳质千枚岩中

铂和钯含量分别为 01056 ×10
- 6和 01016 ×10

- 6
,

碳质千糜岩中铂和钯含量分别为 01016 ×10
- 6和

01007 ×10 - 6 , 表明该地区含碳质的浅变质岩系 ,

具有寻找热液型 Au2U2PGE共生矿床和石英脉型

金、铂 (族 )矿床的地质条件和沉积环境。

3　结论和讨论

铂族元素在地壳 , 甚至地幔岩石中含量都较

低 , 只有在地核中才有较高的丰度。铂族金属主

要赋存在地球深部的铁镍金属或硫化物中 , 大规

模的幔源岩浆活动 (特别是地幔柱的岩浆活动 )有

利于将地球深部 PGE金属带入地表或近地表 ; 因

此 , 大规模的幔源岩浆活动是形成铂族矿床的必

要条件。

法国科学家 N ick A
[ 41 ]认为镁铁质—超镁铁质
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岩浆中亲铜元素的集中是由地幔源矿物和部分熔

融条件所控制的。铂族元素在硫化物—硅酸盐熔

体中具有非常高的分配系数 ; 因此 , 岩浆母岩残

留物中硫化物的多少控制着部分熔融过程中岩浆

的铂族元素的含量。硫化物如果只有 15%～25%

的熔融 , 则铂族元素在硅酸盐熔体中含量很低。

随着熔融程度的增加 , 硫化物熔融程度增加 , 铂

族元素含量就变高。科马提岩和拉斑质苦橄岩都

形成于熔融程度高的条件下 , 在残留物中消耗了

所有硫化物 ; 因此 , 这些岩浆中铂族元素含量就

高。大洋中脊玄武岩和碱性玄武岩中铂族元素含

量低 , 可能与这些岩浆形成时低度熔融 , 残留物

中剩有硫化物有关。

由于铂族元素具有强烈的亲 S性 , 幔源岩浆

在上侵和演化过程中 , 具有硫饱和及形成硫化物

熔体的条件 , 对铂族金属的富集也是非常重要的。

镁铁质—超镁铁质层状杂岩体中 , 岩浆分异

作用彻底。岩浆结晶早期阶段 , 由于硫不饱和 ,

主要形成含 O s2Ir2Ru的铂族矿物 , 且和铬铁矿共

生。在岩浆演化过程中 , 由于硫饱和 , 导致硫化

物熔体的形成。硫化物熔体和新上侵岩浆充分混

合 , 具有高 R因子环境 , 导致大量铂族金属在硫

化物熔体中富集 , 形成富集 Pt、Pd、Rh、Ru、 Ir、

O s的铂族金属矿床。

Cu2N i硫化物型镁铁质—超镁铁质岩体中 , 在

岩浆演化的某一阶段 , 由于地壳硫的加入或其他

原因使硫饱和 , 形成较大规模的硫化物熔体 , 并

使大部分铂族金属都富集于硫化物熔体中。硫化

熔体冷却过程中的结晶分异作用 , 是形成 Pt2Pd富

集体的必要条件。金川、Norilsk、 Sudbury等 Cu2
N i硫化物矿床都具有这一特点。铂族矿物主要形

成含 Pt2Pd矿物 , 由于这类矿床在岩浆期后的热液

活动强 , 多形成含 A s、Se、Te、B i的铂族矿物。

U rals型镁铁质—超镁铁质杂岩体 , 产于造山

环境 , 岩体主要呈环带状。该类岩体在岩浆演化

的早期阶段由于硫处于不饱和状态 , 铂族矿物可

能直接从硅酸盐岩浆中结晶 , 形成的铂族矿物主

要为 Pt2Ir和 Pt2Fe合金 , 主要赋存于含铬铁矿的

岩石中。在岩浆演化后期 , 硫饱和作用可以形成

Pd2Pt与 Cu2Fe2Ti2V2P2S共生的铂族矿床。
在蛇绿岩型铂族矿床中 , 岩浆在硫未饱和时 ,

Ru2Ir2O s铂族合金和铬铁矿已先结晶 , 由铬铁矿及

PGE微粒组成的集合体散布于岩浆之中 , 然后由

于重力分异作用 , 它们在岩浆房底部定位。因此 ,

在蛇绿岩中铂族矿物主要是含 Ru2Ir2O s的矿物。

岩浆期后的热液活动 , 使铂族金属重新活化

迁移 , 并在有利部位富集。在 Stillwater和 Bush2
veld杂岩中的富含 PGE岩层的岩石学和地球化学

特征清楚地反映了原始岩石在流体或富含挥发分

的熔融体作用下发生的改变。例如 , Merensky和

J2M矿层的伟晶状结构 ; 铁镁质伟晶岩也和 UG22
有关 , 而与许多其他的块状铬铁岩层关系不是很

大 ; Merensky岩脉中组分高度富集不相容的和亲

石的微量元素等等。铂族矿床中 A s、 Se、Te、B i

铂族矿物是常见的 , 特别是在镁铁质—超镁铁质

层状杂岩体中以及 Cu2N i硫化物型铂族矿床中。

谨以此文纪念池际尚先生 90诞辰 , 是她开创

了我国岩浆作用与成矿学这一学科领域。
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