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斑岩型铜矿床中铂族元素的研究现状与存在问题

王敏芳，邓晓东，李占轲，毕诗健
（中国地质大学资源学院，湖北 武汉 9:$$;9）

摘 要：铂族元素的研究在过去几十年取得了重要的进展。铂族元素可以赋存于不同的岩石类型中，形成于不同的

时代。由于铂族元素具有特殊的化学性质，比较稳定且难熔于普通的酸、碱等，故铂族元素成矿具有特殊性。作为

一种非常规铂族元素矿化类型，富铂族元素的斑岩型铜矿床的研究对研究铂族元素从地幔岩石圈转移进入花岗质

岩石及随后从熔体进入流体并在硫化物中富集的机理，具有重要的研究意义。本文从斑岩型铜矿床中铂族元素的

分布特征、矿化特征、铂族矿物特征、流体包裹体特征和富集成矿机理方面论述了斑岩型铜矿床中铂族元素的研究

现状，并指出目前斑岩型铜矿床中铂族元素研究存在的主要问题，如影响斑岩型铜矿中铂族元素含量高低的影响因

素不明确，富(-)斑岩型铜矿中流体包裹体研究不够系统，(-)的富集机理研究还欠深入，并指出今后我国斑岩型
铜矿中(-)研究的重点，指出长江中下游地区一系列斑岩型铜矿床是我国斑岩铜矿中铂族元素研究的有利地区。
关键词：铂族元素；斑岩型铜矿床；铂族矿物；影响因素；流体包裹体；富集机理

中图分类号：(<#54=: 文献标识码：% 文章编号：#$$$ <=!9（!$#$）$# $#$$ $"

!"##$%&’(&")&(*%)%+$,(’&(%-.#*/0$1’(%&2$’&"+3*4.0)&(%"1-#*".
$0$1$%&’(%.*#.23#35*..$#+$.*’(&’

>%0-/?8@A78BCD)0-E?72@F28BC,.GH78@IJ78FK.LH?@M?78
NO7PQ3RS2A)7TRH*JU2QTPJUC&H?87V8?WJTU?RS2A-J2UP?J8PJUC>QH789:$$;9C&H?87X

6/’&#)5&7’HJURQFS2AY37R?8QZBT2QYJ3JZJ8RUH7UZ7FJ?ZY2TR78R7PH?JWJZJ8RU?8TJPJ8RFJP7FJU[(-)P78
\JH2URJF?8F?AAJTJ8RRSYJU2AT2PIUA2TZJF?8F?AAJTJ8RJY2PHU[’HJ2TJ@A2TZ?8BP28F?R?282A(-)?U73U2]Q?RJ
UYJP?73FQJR2RHJ?TY7TR?PQ37TPHJZ?P73PH7T7PRJT?UR?PUUQPH7UUR7\3JPHJZ?P73\JH7W?2TU78FTJAT7PR2TS2AP2ZZ28
7P?F78F73I73?U23QR?28U[(-)Z?8JT73?̂7R?28?8Y2TYHSTSP2YYJTFJY2U?RU\J328BUR228J2ARHJQ8P28WJ8R?2873
(-)Z?8JT73?̂7R?28U78F?UU?B8?A?P78RA2TRHJQ8FJTUR78F?8B2ARHJYT2\3JZH2_(-)_JTJRT78UY2TRJFAT2Z
3?RH2UYHJTJR2BT78?RJ78FRHJ8P28PJ8RT7RJF?8UQ3A?FJU[’H?UY7YJTFJUPT?\JURHJPQTTJ8RUR7RQU2ARHJURQFS2A
(-)?8Y2TYHSTSP2YYJTFJY2U?RU?8RHJA2332_?8BA?WJ7UYJPRU‘(-)F?URT?\QR?28C(-)Z?8JT73?̂7R?28CY37R?8QZ
BT2QYZ?8JT73UCA3Q?F?8P3QU?28UC78FJ8T?PHZJ8RZJPH78?UZ[’HJZ7?8Ja?UR?8BYT2\3JZU?8(-)URQFSA2TY2Tb
YHSTSP2YYJTFJY2U?RUCUQPH7UQ8P3J7T?8A3QJ8P?8BA7PR2TU28(-)F?URT?\QR?28C?87FJ]Q7RJUSURJZ7R?PURQFS2A
A3Q?F?8P3QU?28UC?8UQAA?P?J8RTJUJ7TPHJU28RHJJ8T?PHZJ8RZJPH78?UZ2A(-)?8Y2TYHSTSP2YYJTFJY2U?RUC7TJ
73U2F?UPQUUJF[’HJJZYH7R?PY2?8RU?8RHJURQFS2A(-)?8Y2TYHSTSP2YYJTFJY2U?RU7TJY2?8RJF2QRC78F?R?U
AQTRHJTUQBBJURJFRH7RRHJUJT?JU2AY2TYHSTSP2YYJTFJY2U?RU?8RHJZ?FF3J78F32_JTc78BR̂JTJB?287TJY2RJ8R?73

收稿日期：!$$" $9 $#；修订日期：!$$" $= #:
基金项目：国家自然基金青年科学基金资助项目（9$"$!$!<）；中国地质大学（武汉）优秀青年教师资助计划（&V-d0,$;:=）；中央高校基

本科研业务费专项资金资助项目（&V-$"$#$!）

作者简介：王敏芳（#"5$ ），女，讲师，博士，从事矿床学研究，)@Z7?3：_78BeZ?8A78B"#<:4P2Z

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#!$%&"’(#$’)*+&%,-./01&"1(+"+2&11#"*#1&$/’$/03(/0!45)’$2(6#"!"#$4%/"$’*#$2"/7#*,-.2&0’#0’
&%3&"*/66#"!0!68!6/0#$)/’#1&"1(+"/#$2&0’!/0/092&11#"!0*1"#2/&)$:#’!6$4;!’#"<#6#=!’#*,-.2&0’#0’>!$
"#1&"’#*7+.6/&1&)6&$!"#$47!$#*&0!,-.2&0’#0’!0!6+$/$&%$!:16#$%"&:*/%%#"#0’!6’#"!’/&0?&0#$4@(#0<
:)2("#$#!"2(>&"8&0,-.2&02#0’"!’/&0/01&"1(+"+2&11#"*#1&$/’$(!$7##0*&0#4A2&:1!"/$&0&%1&"B
1(+"+2&11#"*#1&$/’$/0*/%%#"#0’’#2’&0/2#0=/"&0:#0’$:!*#7+@!"8/!0!"#$4$(&>$’(!’’(#1&"1(+"+3)*#B
1&$/’$&%’(#/$6!0*!"2’+1#(!=#(/9(#",*!0*,’2&0’#0’’(!0’(&$#&%’(#2&0’/0#0’!6:!"9/0’+1#4C&>#=#"<
$&:#&’(#"$2/#0’/$’$(&6*’(!’’(#,-.2&0’#0’/$&06+"#6!’#*’&’(#$)6%/*#2&0’#0’&%’(#1&"1(+"+3)*#1&$/’$
!0*(!$0&"#6!’/&0’&’(#9#&6&9/2!6!9#<2(#:/2!62&:1&$/’/&0&%’(#/0’")$/=#$!0*’+1#$&%:!9:!4D&<>(!’
!"#’(#’")#%!2’&"$>(/2(!%%#2’’(#,-.2&0’#0’/0’(#1&"1(+"+2&11#"*#1&$/’$EA22&"*/09’&!2!"#%)6&1’/2!6
!0*:/2"&!0!6+$/$<’(#1"#$#02#&%’(#16!’/0):9"&)1:/0#"!6$F,-5G(!$7##0"#=#!6#*7+$&:#"#$#!"2(#"$4
5&$’&%’(#,-5$&%!"*/!90&$#*/0’(#1&"1(+"+2&11#"*#1&$/’$!"#’#66)"/*#$<!"$#0/*#$<7/$:)’(/*#$!0*<
#$1#2/!66+<:#"#0$8+/’#4H!$#*&0%6)/*/026)$/&0$’)*+</’/$2&0$/*#"#*’(!’’(#:/0#"!6/?/09%6)/*$$##:’&7#
(/9(’#:1#"!’)"#!0*(/9($!6/0/’+%6)/*$/0’(#1&"1(+"+3)*#1&$/’$<!0*,*!0*,’:/9(’(!=#7##0’"!0$1&"’B
#*!$2(6&"/*#2&:16#I#$)0*#"$)/’!76#1(+$/2&2(#:/2!62&0*/’/&0$4
!"#$%&’()16!’/0):9"&)1#6#:#0’J1&"1(+"+2&11#"*#1&$/’J16!’/0):9"&)1:/0#"!6J/0%6)#02/09%!2’&"J%6)/*
/026)$/&0J#0"/2(:#0’:#2(!0/$:

铂族元素（,-.）位于元素周期表第八副族，包
括钌（K)）、铑（K(）、钯（,*）、锇（L$）、铱（M"）、铂（,’）N
种元素。铂族元素具有共同的物理性质，除了锇和

钌为钢灰色外，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。正是由于这些特有

的性质，使得铂族金属被广泛地应用于现代工业和

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、玻璃装潢等领域。据O&(0$&0
5!’’(#+PQQR年SQ月公布的最新分析报告显示，

PQQT年铂市场供不应求，其中汽车、珠宝行业仍然延
续PQQQ年以后的发展态势，需求量大。我国铂族金
属矿产资源比较贫乏，全国保有储量仅约USQ吨，工业
储量PU吨（耿林等，PQQT），不足世界储量的QVUW。
铂矿日益提升的社会需求和科学体系发展的要求，使

得研究、寻找和利用铂族元素成为一种必须。

S 铂族元素的主要矿化类型

铂族元素（,-.）具强烈的亲铁和亲硫性，自然
界中主要以合金和硫化物形式存在，超过XQW的

,-.来自于岩浆成因的硫化物矿床（王生伟等，

PQQN）。全球五大铂族元素矿床，南非H)$(=#6*、俄
罗斯Y/"/6’$8Z@!60!8(、加拿大D)7*)"+、美国D’/66>!B
’#"和津巴布韦-"#!’[+8#，都是与镁铁 超镁铁质层
状侵入体或岩浆3)ZY/硫化物相关的岩浆矿床，它

们提供了约XNW!XXW的世界产量，也代表了世界
上主要的铂族元素矿床类型（H&)*"#!)!0*523!6B
6):，SXXP；H!"0#$!"#$V，PQQN；C&6>#66!0*52B
[&0!6*，PQQT；Y!6*"#’’!"#$V，PQQR）。

D’"/7"0+等（PQQQ）研究认为，铂族元素矿化可分
为“常规,-.矿化”和“非常规,-.矿化”两种类
型，前者包括富集于：" 层状侵入体，如南非

H)$(=#6*矿床、美国D’/66>!’#"矿床、津巴布韦-"#!’
[+8#矿床等；# 岩浆硫化物矿床，如俄罗斯Y&"/6’

$8Z@!60!8(，加拿大D)*7)"+，甘肃金川（朱文凤等，

PQQQ）等；$ 砂矿，大多产于哥伦比亚（@&6$’+8(!"
#$V，PQQP）和俄罗斯（-&"0&$’!+#=!"#$V，SXXX）的

,-.矿化。后者包括了所有产于沉积岩和变质岩中
的,-.矿化以及富集于岩浆岩中的非上述常规矿
化类型的,-.矿化（D’"/7"0+!"#$V，PQQQ），具体如
下：" 斑岩铜矿中的,-.矿化，如希腊D8&)"/#$
（.6/&1&)6&$!"#$V，SXXS；.2&0&:&)Z.6/&1&)6&$!0*
.6/&1&)6&$，PQQQ，PQQ\!，PQQ\7），保加利亚.6!’$/’#
（,#’")0&=!"#$V，SXXP；.6/&1&)6&$!"#$V，SXX\；

=&0])!*’!"#$V，PQQP； #̂(!+&=!"#$V，PQQU；

@!"8/!0!"#$V，PQQU；A)9#!"#$V，PQQ\），菲律宾

D!0’&@&:!$%（@!"8/!0!0* &̂&1:!00，SXX\）等；

# 火山岩块状硫化物矿床（_5D）中的,-.矿化，
如俄罗斯‘?#69/0$8（_/8#0’+#=!"#$V，PQQa）、巴布
亚新几内亚D!’!0/25/66$矿区（,!b!=!!"#$V，PQQa）
等；$ 黑色页岩型,-.矿化，如俄罗斯D)8(&/;&9

SQS第S期 王敏芳等：斑岩型铜矿床中铂族元素的研究现状与存在问题

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"#$%&’$(!"#$)，*++,）、加泰罗尼亚-./%01($2"/%
（3/%$&!"#$)，*++,）和我国华南地区（孙晓明等，

*++4；王敏等，*++,）等。

* 斑岩铜矿中铂族元素的研究现状

56&789.$2等（:;<=）最先报道北美科迪勒拉地
区斑岩铜矿中>?@的富集。随后，@."1A16.17等
（:;;:）对希腊北部B#162"$7斑岩铜矿中的>?@和

C6进行了相关研究，分析了不同蚀变带样品中铂族
元素的分布特征，至此与斑岩铜矿相关的铂族元素

的研究工作才陆续开展。我国许多大型斑岩铜矿中

也存在着铂族元素的矿化，如德兴斑岩铜矿矿石内

铂族元素平均含量达4D:+E;!=+D:+E;，黑龙江
多宝山斑岩铜矿已探明铂族元素储量:<+,#F，西藏
江达县玉龙斑岩铜矿铂族元素远景储量4),&（梁有
彬等，:;;G；项仁杰等，:;;;）。:;<;年中国有色金

属工业总公司对长江中下游地区铁铜矿床进行了铂

族元素查定工作，发现在矿床局部地段的选冶产品

中可出现>0的富集，并且含>&、>0特征及共生元素
组合与富>?@的超基性岩矿床存在明显的差异，如
桃花咀铜铁金矿床、铁山铁铜矿床、铜绿山铜铁矿

床、铜山口铜钼矿床、丰山铜钼矿床等（谷湘平等，

:;;4）。
世界上富>?@的代表性斑岩铜矿床有：希腊

B#162"$7矿床，保加利亚@./&7"&$矿床、5$0$&矿床，
菲律宾B/%&1H1I/7"矿床、J"F/矿床，马来西亚

5/I6&矿床，塞尔维亚 5/K0/%A$#矿床、J12矿床，
巴布亚新几内亚 L#H$0"、>/%F6%/矿床，俄罗斯

C#76F矿 床、B12/ 矿 床、M9"2$#$% 矿 床 和 蒙 古

@20$%$&"6%NLO1矿床等（H/2#"/%/%0B&2"O2%’，:;;;；

B1&%"#1(!"#$)，*++:）（图:）。此外，还有一些分布
于J2"&"7931.6IO"/（H91IA71%!"#$)，*++:）以及印
度（C6F$!"#$)，*++=）的斑岩铜矿中也富>?@。

图: 世界主要富铂族元素的斑岩型铜矿床分布位置示意图

P"F): Q"7&2"O6&"1%1RI/K12>?@N2"89A12A9’2’81AA$20$A17"&7"%&9$S12.0

!)" 斑岩型铜矿床中铂族元素含量分布特征
依照各元素的地球化学行为及行为差异，>?@

通常被分为T>?@（L7、T2和U6）和>>?@（>0，>&和

U9）两亚族元素。T>?@具有难熔而且相容性特征，
经常保留在高温形成合金或寄存于尖晶石等矿物相

中或滞留在地幔残留体中；>>?@具有在金属硫化物
中赋存的特点，较多呈现不相容性，部分熔融时优先

进入硅酸盐熔体（?6$00/2"!"#$)，:;;V）。因此，从

元素地球化学行为看，斑岩铜矿中应富集>>?@亚
族元素。H/2#"/%和B&2"O2%’（:;;;）通过对世界44
个斑岩铜矿床中,*个样品（浮选精矿或硫化物精
矿）进行了分析，其中*4个矿床中>0的含量高出检
测限（<D:+E;），:+个矿床中>&的含量高于检测限，
而L7、T2、U6和U9含量均低于检测限，表明在斑岩
铜矿中主要富集>0和>&，尤其是>0（H/2#"/%/%0
B&2"O2%’，:;;;；C6F$!"#$)，*++=；J$2W"%/!"#$)，
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!""#）。通过对比不同产出环境中斑岩铜矿床的$%
和$&含量的高低，发现岛弧型比大陆边缘型的斑岩
铜矿具有较高$%和$&含量的趋势比较明显。然
而，保加利亚的’个岛弧型斑岩铜矿床，只有!个矿
床显示铂族元素含量高，其他(个矿床贫铂族元素，
说明斑岩铜矿中铂族元素含量与大地构造环境并没

有直接的联系（)*+,-*.*.%/&+-0+.1，2333）。那么，
究竟是什么因素影响斑岩铜矿中铂族元素含量的高

低呢？许多研究者提出了各自不同的结论。有人认

为斑岩铜矿中$%和$&的高含量与钠质钙碱性岩浆
作用有关，与高钾钙碱性的岩浆作用有关的斑岩型

矿床具有较低的$%和$&含量（45-6768569!"#$:，

2332）。但也有人认为，铂族元素的含量多少只与矿
床中硫化物含量的高低有关，与侵入岩的地质年代、

化学成分和岩浆类型等似乎没有什么关系（)*+,-*.
*.%;667<*..，233’；)*+,-*.*.%/&+-0+.1，2333）。
笔者对湖北丰山斑岩型铜（钼）矿床开展的相关研究

表明，硫化物中$%和$&含量明显较斑岩体和蚀变
岩中含量高（王敏芳等，!""3），似乎更好地支持了
后者。

!:! 斑岩型铜矿床中铂族元素矿化特征

=8&9>?5@+等（23A’）对不同类型的样品开展铂
族元素含量测定，发现$%和$&含量主要富集在浮
选精矿或硫化物精矿（铜精矿或钼精矿）中，$%B$&
含量达!C2"DE!FC2"DE，甚至可以达到!"C
2"DE。/6&.-,6G等（!""2）通过对俄罗斯和蒙古境内
的多个斑岩型H8或H8I=6矿床研究认为，在部分
斑岩铜矿的矿石样品中，$%和$&含量也很高，可以
达到.C2"DA或者.C2"D#，而在围岩和岩体样品
中，$%和$&含量相对较低，多为.C2"D3!.C
2"DA。J6K@55和L8-50@+&（23#"）指出斑岩型矿床具
有明显的蚀变分带性，许多学者研究认为，在富$L4
的斑岩铜矿中，钾化带最为发育，石英 绢云母化带

和青磐岩化带次之，泥化带最不发育（45-6768569!"
#$:，2332；4>6.6<68I45-6768569*.% 45-6768569，

!"""，!""’*，!""’0；4>6.6<68I45-6768569!"#$:，

!""2；/6&.-,6G!"#$:，!""2；M8N@!"#$:，!""’；

O@+P-.*!"#$:，!""’），并且钾化带中的磁铁矿 斑铜
矿 黄铜矿矿物组合中往往$%和$&含量稍高
（)*+,-*.*.% ;667<*..，233’；O@+P-.*!"#$:，

!""’）。

)?6<796.等（!""2）、)*+,-*.和/&+-0+.1（!""(）
和M8N@等（!""’）开展了大量与碱性岩有关的富

$L4斑岩铜矿的研究，通过与钙碱性岩有关的斑岩
铜矿的对比研究发现，与碱性岩有关的斑岩铜矿更

容易发生 $%和 $&的富集（李金祥等，!""E）。

)*+,-*.等（2333）对已发表的大量测试数据进行分
析，发现斑岩型铜矿中$%和$&含量高与H8、M8含
量高密切相关，$%、$&含量和M8含量呈正相关的趋
势比较明显（图!）。其中，M8与$%的相关系数%Q
"R#!，$%与$&相关系数%Q"RE2（)*+,-*.*.%/&+-S
0+.1，2333），这表明斑岩铜矿中$&、$%和M8具有共
同的成因（)*+,-*.*.%;667<*..，233’；/&+-0+.1!"
#$:，!"""；)*+,-*.!"#$:，!""(；李 金 祥 等，

!""E）。因此，有人提出，富金的斑岩型铜矿中更容
易形成$%和$&的富集（4>6.6<68I45-6768569*.%4S
5-6768569，!"""；M8N@!"#$:，!""’；李金祥等，

!""E）。王敏芳等（!""3）通过对丰山斑岩型铜 钼矿
床开展研究，发现矿床中M8与$%和$&表现出明显
的镜像关系。O@+P-.*等（!""’）发现在斑岩型铜 钼
矿床的围岩样品中，$%与=6成正相关，相关系数%
Q"RA(，与H8成负相关，相关系数%QD"R#"，$&与

=6呈弱正相关性，相关系数%Q"R(2，而与H8相关
性不大，相关系数%QD"R"(。

图! 45*&9-&@斑岩型铜矿床中M8、$%和$&含量分布柱状图
（含量测试数据据)*+,-*.!"#$:，!""(）

T-N:! H658<.*+9@>&-6.9?6K-.NM8，$%*.%$&>6.&@.&6U
&?@45*&9-&@76+7?1+1%@769-&9（*U&@+)*+,-*.!"#$:，!""(）

!:" 斑岩型铜矿床中铂族矿物研究
许多学者研究发现，在斑岩型铜矿床中，铂族元

素矿物（$L=）主要以碲钯矿、碲铂矿、黄碲钯矿等碲
化物形式出现（T-5-<6.6G*，23AF；=8&9>?5@+!"#$:，

23A’；45-6768569!"#$:，2332；$@&+8.6G!"#$:，
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!""#；$%&’()*+,’-%!"#$.，!""/；01)-%1,1,23()%4
5),+，!"""；67*879!"#$.，#:::；;<=&!"#$.，

#::>）。其中，碲钯矿是主要的铂族金属矿物，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

（?8%7@7<87’!"#$.，!""!；01)-%1,1,2677@A1,,，

!"">），又可以圆柱状、针状从B<CD&硫化物中熔离
出来（01)-%1,1,23()%5),+，!"""）。除此之外，斑岩
铜矿中的$EF还有斜砷钯矿、等轴铋碲钯矿以及其
他一些无法识别的铂族元素矿物（$&()<,79!"#$.，

!""#；G18()+1,2H%8’7,，!""I）。总之，在斑岩型铜
矿床中$EF主要表现为碲化物、砷化物和铋化物或
铋砷化物等形式，以碲化物，特别是碲钯矿最为常

见。

!." 斑岩型铜矿床中流体包裹体研究
目前，仅01%-%1,等（#::J）对保加利亚?81(’%(&

斑岩B<矿床、01)-%1,和677@A1,,（!"">）对菲律宾

31,(707A1’!斑岩型B<C;<矿床开展了流体包裹
体的研究。他们分别对早期磁铁矿 斑铜矿 黄铜矿

矿物组合和晚期黄铜矿 黄铁矿矿物组合中石英脉

进行取样观察，发现存在J种类型包裹体：;类型是
多相高盐度包裹体，在早期和晚期的矿物组合中都

能观察到；K类型是富液相低 中盐度包裹体，多出
现在黄铜矿 黄铁矿矿物组合中；B类型是富气相包
裹体，经常与多相包裹体共生。通常，;类型包裹体
一般个体较大（>"#>#A），常见石盐子晶，部分样品
中见有钾盐子晶，过冷却后加温，L1B8子晶最后消
失，表明这类包裹体是从原始L1B8过饱和溶液中捕
获的（01)-%1,1,2677@A1,,，!"">；卢焕章等，

#::/）。此外，在部分样品中见到不透明子矿物，推
测可能是赤铁矿或黄铁矿。

01)-%1,和677@A1,,（!"">）对31,(707A1’!
矿床!JJ个流体包裹体的均一温度和盐度测试数据
进行研究，表明包裹体的盐度与均一温度无相关性，

说明在晚期矿化过程中有大气水的加入，氢氧同位

素资料也证明了这一点（K&1,&1,20%(8&+，!"M!）。
成矿流体温度在JM:">#:N间，盐度［%（L1B8）／O，
下同］高（J>O"!P:O）。01%-%1,等（#::J）对?81(4
’%(&斑岩型矿床中的/::个包裹体样品（J::个样品
取自A(C5,CQ@矿物组合，!::个样品取自Q@C@+矿物
组合）进行测试，分析不同类型包裹体的均一温度、

盐度和密度：;类型多相包裹体根据均一温度不同

分为两个亚类;!（均一温度高，#::"!I::N）和

;#（均一温度低，M:"#::N），反映流体演化的两个
不同期次，包裹体盐度在#MRMO"PJR>O之间，密度
范围!R:>""!RJ/#=／QAJ；K类型包裹体是低 中盐
度，范围在:R/O"##O间，表明有大气水的加入，密
度在:RIIJ"!R!I>=／QAJ之间，均一温度与;#包
裹体相近；B类型包裹体为富气相包裹体，均一温度
变化在J::">M:N间，盐度范围在!:RIO"#JRMO
间，密度轻，范围在:R##":R/!=／QAJ（图J）。

图J ?81(’%(&斑岩型铜矿床中流体包裹体均一温度直方图
（据01)-%1,等，#::J）

D%=.J S%’(7=)1A’’T7U%,=T7A7=&,%*1(%7,(&A@&)1(<)&’
7VV8<%2%,Q8<’%7,’（1V(&)01)-%1,!"#$.，#::J）

根据流体包裹体反映出的流体性质，01)-%1,和

677@A1,,（!"">）、01%-%1,等（#::J）认为，这些斑岩
铜矿成矿流体性质与实验室模拟的流体条件极为相

似，因此提出在上述斑岩铜矿床中，$2和$(主要是
以氯的络合物形式被高盐度高温流体进行搬运和富

集成矿的。但是，仅仅两个矿床实例的流体包裹体

研究中所反映出来的流体温度、盐度特征，是否具有

普遍意义？$2和$(的搬运形式究竟怎样？这些都
需要对富$E?的斑岩型铜矿床开展系统研究。

/:! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!" 斑岩型铜矿床中铂族元素的来源、富集与成矿

"#$主要集中在地幔硫化物中（%&’()*!"#$!，

+,-.），而硫化物仅占地幔物质的/!/.0。因此，即
使"#$在硫化物中有很高的分配系数（%1+/2）
（34’&(5，+,,/），地幔熔融时大部分"#$仍然会残
留在地幔中。因此，必须要有较高的地幔部分熔融

程度，才能使"#$有效地转移到熔体中并进入地壳
参与成矿。科马提岩是地幔高度部分熔融的产物，

这也是为什么重要的"#$矿床都与这类岩石有关
的原因。

同样，斑岩型铜矿中能否出现"#$的富集也受
上地幔或俯冲洋壳的化学成分和部分熔融程度的控

制（67489*4(!"#$!，://+；唐冬梅等，://-）。决
定斑岩铜矿"#$富集的另外一个重要因素是初始
岩浆的分异作用，在初始岩浆的演化过程中，只有硫

化物不发生明显的分异才能使"#$最终保留在演
化后的斑岩岩浆中并随后进入斑岩铜矿成矿流体参

与成矿（6&’;<&(&(5=>’<?’(@，+,,,）。另外，斑岩铜
矿中"#$的富集与成矿流体系统的组成、性质和演
化也有密切关系（6&’;<&(&(5=>’<?’(@，+,,,）。实
验证明，在富AB、=的体系中，"#$能以挥发分的形
式进行迁移，其迁移能力为："5!">!C7!D’，"5和

">的迁移能力明显大于其他铂族元素（E445，

+,-F；GB))>&(5EH，+,,I）。这一实验结果可以很
好地解释斑岩铜矿中主要富集"5和">而少见其他

"#$这一现象。J4H(>&<(和 E445（+,--）研究认
为，在氧化（B4K&L:!M:.）和酸性条件下，在温度为

I//!.//N的高盐度流体中，"#$主要以氯的络合
物形式存在，其中"5和">的含量可达+/O+/M,以
上。P<4(K和E445（:///）的实验研究表明，如果各
方面的物理化学条件具备，在斑岩铜矿成矿早阶段，

成矿流体中"5的含量可达+/O+/M,以上，一个大
型斑岩铜矿的成矿流体搬运"5的能力可达+/吨，
而L*也至少可达I吨。这些学者的研究表明，在合
适的物理化学条件下，"5和">可以氯的络合物形式
被斑岩型矿床成矿流体搬运，并产生一定规模的

"#$矿化。

I 存在问题与讨论

虽然斑岩铜矿床中铂族元素的研究已经达到一

定的水平，但仍然存在不少问题有待深入研究：

（+）斑岩型铜矿床中铂族元素含量高低的影响

因素

斑岩型铜矿床中常富集"5、">和QH，尤其是

"5，而其他铂族元素（即使与">、"5和QH性质非常
相似的C7）相对贫化，产生这种现象的原因是什么？
换句话说，斑岩铜矿中"#$含量的影响因素是什
么？尽管6&<;<&(和=>’<?’(@（+,,,）研究认为，在斑
岩型铜矿床中"5和">的含量与大地构造背景没有
直接联系，但是不同大地构造背景下"5和">的分
配是否存在固定的模式？能否与成矿动力学背景相

联系，能否作为斑岩型铜矿床成矿岩浆的起源和成

矿物质来源的示踪剂？这需要分析技术的发展和数

据的积累才能完善。正如前所述，湖北丰山斑岩型

AHRJ4矿床中">和"5的含量特征似乎支持了"#$
含量仅与硫化物含量高低有关这一观点，然而这还

需要更多斑岩铜矿床数据的支持。

（:）富"#$斑岩型铜矿床中流体包裹体研究不
够系统

如前所述，对富铂族元素的斑岩铜矿的流体包

裹体研究，仅限于保加利亚$B&>*<>)斑岩AH矿床
（6&’;<&(!"#$!，://I）和菲律宾=&(>4648&*"斑
岩型AHRQH矿床（6&’;<&(&(5S4498&((，+,,.）。
虽然6&’;<&(等人的研究结果相当细致，对成矿流体
的温度、盐度和密度进行了讨论，但是仅仅从两个矿

床实例的流体包裹体研究中所反映出来的流体温

度、盐度特征，是否具有普遍意义（李晓峰等，://I）
和说服力？这需要对富"#$的斑岩型铜矿床开展
系统研究。流体包裹体是反映成矿流体性质的重要

手段，通过流体包裹体的研究，可以查明成矿流体的

组成、性质及演化规律，可为讨论"#$的搬运形式
和富集机制提供参考。

（I）斑岩型铜矿床中铂族元素的富集机理研究
还欠深入

斑岩型铜矿床中的原始"5和">富集是成矿的
必要条件，也就是说幔源岩浆是必须的。幔源岩浆

在侵位过程中，岩浆硫化物的早期熔离缺失是必须

满足的条件，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（6&’;<&(&(5=>’<?’(@，

+,,,）。由于D"#$和""#$的地球化学性质及行为
差异，低程度地幔部分熔融岩浆中富集AH、"5和

">，而高程度部分熔融的岩浆，则富集D"#$元素。

">和"5表现为亲硫性，与=饱和度密切相关。利用

AH／"5比值判断=是否达到饱和，当AH／"5!2.//
（原始地幔），表明岩浆经过了硫化物的熔离作用，反
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之则表明岩浆中的硫处于不饱和状态（!"#$%!"#$&，

’(()）。当溶入硅酸盐岩浆中的硫达到饱和时，*就
会与+#、,-、.$、,/及012等元素结合而形成一种
不混溶的硫化物熔体，引起岩浆中的硫达到饱和的

机制主要有岩浆的分异（3"-456/7!"#$&，’(89）、岩
浆的混合（:%;#7$，’(8<；=#!"#$&，>??’）和围岩的混
染（=$@5$%"7A,"BCD$EE，’((F）。而壳源物质的混
染和岩浆通道中的交换作用对*饱和起多大作用？
是否也能提供成矿金属元素？研究012在岩浆演
化过程不同阶段中的物理和化学性质，并结合实验

室模拟、观测012的地球化学行为，取得大量地化
数据，可以综合讨论012的富集与成矿。

9 结语

自!-6@G5E$%等（’(H<）指出北美科迪勒拉山系
与碱性岩相关的许多斑岩体中富集铜和铂族元素以

来，国外陆续开展了斑岩铜矿中铂族元素的研究，而

我国研究基础相对薄弱，只是项仁杰等（’(((）简单
报道了德兴、多宝山、玉龙斑岩铜矿中有012富集，
而对铂族元素的分布特征、铂族矿物类型和富集成

矿机理未做研究。因此，今后应加强对斑岩型铜矿

床中的铂族元素研究，重点开展对长江中下游地区

一系列斑岩型铜矿床的研究，如丰山、铜山口、铜绿

山等矿床，夯实我国斑岩铜矿中铂族元素研究的基

础，进一步丰富铂族元素的成矿理论，为找矿提供科

学的依据，推动铂族元素勘查取得更大的突破。

!"#"$"%&"’

I-4$J，0$6%-7/;K"7AL"#EEM=&>??<&N765$/%#4#7/O65$012B#7$%"EP

#Q"6#/7#765$2E"6@#6$C/%C5M%M,-RI-A$C/@#6，L-E4"%#"：G/BC"%#@/7

S#6565$L"-E"R+-"@"5#G/BCE$T，:7A#"，"7A/65$%"EU"E#7$012R%#G5

C/%C5M%#$@［V］&,"7"A#"7!#7$%"E/4#@6，9F（9）：’F<<!’F8>&

L"%7$@*V，,/TK"7AW#$76$U!&>??)&0E"6#7-BR4%/-C$E$B$76，1/EA，

*#E;$%"7AL"@$!$6"EA#@6%#D-6#/7#7G/BC/@#6#/7"EEMQ/7$A@-EO#A$

A%/CE$6@O%/B65$!$A;$QUM,%$$U!#7$，+/%#E’@U，K-@@#"［V］&,/76%#P

D-6#/7@6/!#7$%"E/4M"7A0$6%/E/4M，’<>（>）：’H8!>??&

L"%7$@*V，+"EA%$66IV"7A1/%6/7!0&’(H<&J5$/%#4#7/O65$O%"GP

6#/7"6#/7/OCE"6#7-BR4%/-C$E$B$76@#76$%%$@6%#"EB"4B"@［V］&

,5$B#G"E1$/E/4M，<F（F!9）：F?F!F>F&

L$"7$K2"7AJ#6E$M*K&’(H’&0/%C5M%MG/CC$%A$C/@#6@&0"%6::&

3MA%/65$%B"E"E6$%"6#/7"7AB#7$%"E#Q"6#/7［V］&2G/7/B#G1$/E/4M

8<65I77#;$%@"%MX/E-B$：>F<!>)(&

L$%Q#7"I+，*/67#U/;X:，2G/7/B/-R2E#/C/-E/@!，!"#$&>??<&."GP

6/%@G/76%/EE#74C"EE"A#-B"7A4/EAG/76$76@#765$IU@-4C/%C5M%M

,-R!/A$C/@#6（K-@@#"）［I］&!"/VY"7AL#$%E$#7.0&!#7$%"E

Z$C/@#6K$@$"%G5：!$$6#7465$1E/D"E,5"EE$74$［,］&L$#[#74：

*C%#74$%，F<F!F<)&
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