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斑岩铜矿中铂族元素的研究现状及展望
Ξ
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摘  要  文章对当前国内外斑岩铜矿中铂族元素的研究现状进行了较为详细的阐述 o指出研究与铂族元素矿

化有关的斑岩铜矿的流体包裹体及其富集成矿过程 o以及铂族元素对斑岩铜矿成矿环境 !成岩岩浆的起源和成矿

物质来源示踪是该领域的发展方向和前沿 ∀

关键词  地质学  铂族元素  金  斑岩铜矿  综述
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  斑岩型铜矿在国内外铜矿资源中占有重要的地

位 ∀在我国各类铜矿中 o斑岩型铜矿探明储量居首

位 o占总储量的 wx qx h k项仁杰等 ot|||l ∀ 自从

∞̄¬²³²∏̄²¶kt||tl首次对希腊北部 ≥®²∏µ¬̈¶斑岩铜矿

中的铂族元素和金进行研究以来 o斑岩铜矿中的铂

族元素就引起了人们极大的研究热情 ∀地质学家从

不同的角度探讨了富含铂族元素的斑岩铜矿的成矿

环境 o斑岩铜矿中铂族元素的含量 !分布和赋存状

态 o与 ≤∏k�∏l矿化的关系以及铂族元素的沉淀机制

k∞̄¬²³²∏̄²¶ ·̈¤̄ qot||t ~×¤µ®¬¤± ·̈¤̄ qot||x ~×¤µ®¬±

·̈¤̄ qot||| ~ ∞¦²±°²∏p∞̄¬²³²∏̄²¶ ·̈¤̄ qousss ~ ≥·µ¬2

¥µ±¼ ·̈¤̄ qousss ~≥²·±¬®²√ ·̈¤̄ qousstl o取得了可喜

的成就 ∀斑岩铜矿中铂族元素的研究 o不仅开阔了

对铂族元素地球化学行为的认识 o而且也将推动斑

岩铜矿研究向更高层次发展 ∀在国内 o尚缺乏诸如

富集机制 !分布形式以及成矿控制系统等方面的系

统研究 ∀为了促进国内该领域研究的发展 o本文回

顾了当前国外斑岩铜矿中铂族元素的研究现状 o并

对其研究前景做出了展望 ∀

t  斑岩铜矿中铂族元素的研究现状

由于在汽车 !环境保护 !航空航天以及装饰品等

领域中不可替代的作用 o铂族元素一直作为战略资

源受到世界各国的密切关注 ∀人们除了对岩浆 ≤∏p

�¬硫化物型铂族金属矿床的勘查和研究之外 o对黑

色页岩型矿床中的铂族金属也倾注了巨大的热情 ∀

其中的铂族元素金属矿床评价已有新的突破 o成为

地质学家当前研究的热点k°¬̈¶·µ½¼±¶®¬ ·̈¤̄ qot||| ~

毛景文 ousssl ∀最近发现在许多斑岩铜矿中作为伴

生元素的铂族元素达到工业回收指标 o有的储量可

达中等规模k项仁杰等 ot|||l o这引起了地质学家对

斑岩型铜矿中铂族元素的评价和研究的兴趣 ∀斑岩

铜矿中的铂族元素作为铂族金属的潜在资源 o对铂

族金属需求日益增大的我国来说具有重要的意义 ∀

严格来讲 o铂族元素主要由 �¶o�µo� ∏o� «o°§o

°·等组成 ∀由于 �∏与它们的化学性质相似 o人们

往往把 �∏也归纳于铂族元素而与其他铂族元素一

起讨论 ∀目前 o国内外斑岩铜矿中铂族元素的研究

主要表现在以下 w个方面 ∀

1 .1  斑岩铜矿中铂族元素的含量及其特征

大多数分析结果显示 o°·o°§和 �∏在斑岩铜矿

中具有明显的富集现象 o而其他元素k�¶o�µo� «o� ∏l

的含量k ω� o下同l低于检测限k{ ≅ tsp |l ∀铂族元

素的含量只是与硫化物有关k×¤µ®¬± ·̈¤̄ qot||xl ∀

侵入岩的地质年代 !化学成分和岩浆的类型似乎对

铂族元素的含量没有什么影响 k ×¤µ®¬¤± ·̈¤̄ qo

t|||l ∀ ×¤µ®¬¤±等kt|||l对比了世界 vv 个重要斑

岩铜矿中的铂族元素 o结果显示 o其中 uv 个矿床 °§

含量高于检测限k{ ≅ tsp |l o变化范围在 uw ≅ tsp |

Ξ 本文得到国家基础研究重点规划项目k�t|||swvuttl的资助

第一作者简介  李晓峰 o男 ot|zt年生 o岩石学 !矿物学 !矿床学专业 ∀现为中国地质科学院博士后 o从事矿床地球化学方面的科研工作 ∀

收稿日期  ussupsvptu ~改回日期  ussupsxptx ∀李  岩编辑 ∀



 
 

 

 
 

 
 

 

∗ t|ss ≅ tsp | ~ts 个矿床 °·含量高于检测限k{ ≅

tsp |l o变化范围在 uw ≅ tsp | ∗ w|s ≅ tsp | ~所有矿

床中 �∏的含量均大于 tvs ≅ tsp | ∀并且 °§o°·的

含量和 �∏的含量呈正相关的趋势比较明显 o其中 o

�∏与 °§的相关系数 Χ� s qzu o°§与 °·的相关系数

Χ� s qyt o这表明斑岩铜矿中 °·o°§和 �∏具有共同

的成因 ∀因此 o他们认为富金的斑岩铜矿是 °§和 °·

的有望勘查目标 ∀ ≥²·±¬®²√ 等kusstl对俄罗斯和蒙

古北部不同大地构造背景火成岩系列中的铂族元素

研究表明 o在所有矿床中 ω�∏r ω°§的值一般都在 t

∗ v 之间 ~除 ≥²µ¤矿床外 o�®¶∏ªo∞µ§̈ ±̈ ·∏¬±p�¥²和

�«¬µ̈®̈ ±矿床的 ω�∏r ω°§值都小于 t o而且 ≤∏p°§和

�²p°·之间有明显的正相关关系 ∀

1 q2  富含铂族元素斑岩铜矿的成矿环境

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k×¤µ®¬¤± ·̈¤̄ qot|||l ∀

大地构造背景对斑岩铜矿的 °·o°§和 �∏的含量是

否具有决定性的作用还需要进一步证实 ∀ ×¤µ®¬¤±

等kt|||l对 vv个重要斑岩型铜矿的研究结果显示 o

其中的 uv个矿床 °§含量高于检测限k{ ≅ tsp |l !ts

个矿床 °·含量高于检测限k{ ≅ tsp |l ∀岛弧型矿床

中大约有一半ktw个中有 y个l°§含量高k取 ω°§�

wx ≅ tsp |为边界值l o而 tz 个大陆边缘型矿床中只

有一个 °§高 ∀相比之下 o°·含量大多数比较低 ∀

≥²·±¬®²√等kusstl对俄罗斯和蒙古北部不同大地构

造背景的火成岩系列中铂族元素的研究表明 o岛弧

环境斑岩铜矿床中的硫化物具有高的 ω°§r ω°·值及

�∏!°§含量 ∀

1 q3  斑岩铜矿中铂族金属的矿物种类和组合

在斑岩铜矿系统中 o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k∞̄¬²³²∏2

²̄¶ ·̈¤̄ qot||t ~×¤µ®¬± ·̈¤̄ qot|||l o而金主要以自

然金 !银金矿 !碲金银矿和银金矿的形式出现 ∀其中

碲钯矿是主要的铂族金属矿物 o它可呈卵圆形以包

裹体的形式存在于黄铜矿和斑铜矿中 o也可以自形

晶的形式存在于硅酸盐和黄铜矿的边界 o或者在黄

铜矿中被银金矿和碲金银矿所包围k∞̄¬²³²∏̄²¶ ·̈

¤̄ qot||t ~×¤µ®¬± ·̈¤̄ qot||xl o又可以圆柱状 !针状

从 ≤∏pƒ¨硫化物中溶离出来k×¤µ®¬± ·̈¤̄ qot|||l ∀

金主要以包裹体的形成在斑铜矿p黄铜矿p磁铁矿以

及黄铜矿p黄铁矿等矿物组合中存在 ~富 �ª的自然

金通常与方铅矿共生 ∀碲金银矿主要与碲银矿和碲

铅矿共生 o并且被贫 ƒ¨的闪锌矿所包围k×¤µ®¬± ·̈

¤̄ qot||xl ∀自然金 !银金矿很少与铂族矿物连生 o而

碲银矿偶尔可与碲钯矿连生k×¤µ®¬± ·̈¤̄ qot|||l ∀

1 q4  斑岩铜矿中铂族元素矿化机理

斑岩铜矿中铂族元素的富集与岩浆p热液流体

系统的演化具有明显的关系 ∀ ×¤µ®¬¤±等kt|||l认

为硅酸盐熔融体中硫的不饱和现象及由于硅酸盐的

分馏作用使硫有较高溶解度的高氧化电位是斑岩铜

矿中金和铂族元素富集的可能因素 o并且岩浆演化

的后期阶段的热液搬运对铂族元素的富集同样具有

重要的意义 ∀ ∞̄¬²³²∏̄²¶等kt||tl认为希腊北部的

≥®²∏µ¬̈¶斑岩铜矿中金和铂族元素的富集对岩石蚀

变类型没有选择性 ~�∏o�ªo°§和 ×¨具有相同的成

因 o它们与硅的富集有关 o而与钾质交代无关 ∀斑岩

铜矿中 °§和 °·的高含量与 �¤质高 �钙碱性岩浆

作用有关 ~而与高 �钙碱性的岩浆作用有关的则具

有低含量的 °§和 °·o这种差异与在岩浆最终侵位

前 o地壳物质对它们的贡献有关 ∀ � ∏¥¬±等kt||zl对

印度尼西亚 ∞µ·¥̈µª地区斑岩型 !夕卡岩型和交代型

矿床的贵金属矿物学研究后 o指出不同矿体间 ≤∏o

°§和 �∏含量的高低与岩浆的侵位过程 !热液系统

的演化和贵金属的迁移机制有关 ∀高 ≤∏含 °§的自

然金在高温阶段沉淀 o而低 ≤∏不含 °§的自然金在

低温阶段沉淀 ∀ ∞¦²±²°²∏p∞̄¬²³²∏̄²¶等kusssl认为

°§在黄铜矿中的分布受岩浆p热液系统演化的影响 ∀

1 q5  热液流体中铂族元素搬运和沉淀机制的实验

研究

对于斑岩铜矿系统中铂族元素能否成矿及其与

金的共生机制 o众多学者从实验方面给予了论证 ∀

�²∏±·¤¬±等kt|{{l做了热动力学方面的实验研究 ~

张生和李统锦kt||xl进行了 °�∞和 �∏的热液共生

富集机制探讨 ~≥¬°²± 等kusssl对金在斑岩铜矿体

系中的分布做了实验的论证 ∀ ÷¬²±ª等kusssl的一

系列热液系统中 °§溶解度实验表明 o如果条件允

许 o在斑岩铜矿成矿的早期阶段 o成矿流体有能力搬

运 ω°§� ts ≅ tsp |以上的 °§o最终搬运 °§的能力可

达 ts·o而 �¶也至少可达 v·∀这些实验结果表明斑

岩铜矿中铂族元素的矿化达到一定的规模是可能

的 ∀

在国内 o许多大型斑岩铜矿中也存在着铂族元

素的矿化 o如 }德兴斑岩铜矿矿石内铂族元素平均含

量 s qssv ∗ s qsx ªr·!黑龙江多宝山斑岩铜矿已探明

铂族元素储量 t {sw ®ªo西藏江达县玉龙斑岩铜矿铂

族元素远景储量 v qw ·k梁有彬等 ot||zl ∀虽然许多

y|                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

斑岩铜矿中铂族元素的含量达到伴生元素的工业要

求 o但目前尚未进行有效的回收和利用 o而且对斑岩

铜矿中铂族元素的相关研究尚属空白 ∀

u  斑岩铜矿中铂族元素研究展望

国外斑岩铜矿中铂族元素研究表明 o°§o°·和

�∏是斑岩铜矿中最有望富集的铂族元素 ∀富 �∏的

斑岩体以及与 �¤质 !高 �钙碱性岩浆作用有关的

斑岩体是铂族元素最有望的勘查目标 ∀但是纵观国

内外斑岩铜矿中铂族元素的研究 o还存在以下几个

问题 }≠ 与铂族元素矿化有关的斑岩铜矿的流体包

裹体研究有待进一步加强 ∀虽然目前的研究结果显

示斑岩铜矿中 °·o°§和 �∏在中高温 !高盐度热液中

以氯化物的形式搬运 o但这是否具有普遍的意义 o还

需要做系统的研究 ∀ � 不同大地构造背景下 o斑岩

铜矿中铂族元素的分布型式及其对构造环境的指示

意义缺乏深入 !细致的研究工作 ∀不同动力学背景

下 o幔源岩石中铂族元素具有不同的分布型式k储雪

蕾等 ousstl o它的构造示踪已成功地运用于两类豆

荚状铬铁矿的成因k�«²∏ ·̈¤̄ qot||{l ∀虽然岛弧环

境比大陆边缘型的斑岩铜矿富 °·o°§和 �∏o但是 o

不同大地构造背景下 o斑岩铜矿中铂族元素的分布

型式还未见报道 ∀另外 o还缺乏铂族元素能否作为

斑岩铜矿成矿岩浆的起源和成矿物质来源的示踪剂

的相关研究 ∀ ≈ 是何原因导致斑岩铜矿中相对富集

°·o°§和 �∏o而其他铂族元素k即使与 °·o°§和 �∏

性质非常相似的 � «l相对贫化 o还缺乏相关的研究 ∀

…对斑岩铜矿中 °·o°§和 �∏等成矿物质的来源及

富集成矿过程还未取得一致的认识 ∀ °·o°§和 �∏

的富集机理大多数还处于推测阶段k �¤·«∏µ ·̈¤̄ qo

usss ~×¤µ®¬¤± ·̈¤̄ qot|||l ~由于缺乏不同类型岩石

的铂族元素含量及其分布的可靠数据 o导致对 °·o°§

和 �∏的富集成矿过程也存在着争论k÷¬²±ª ·̈¤̄ qo

usss ~≥·µ¬¥µ±¼ ·̈¤̄ qousss ~usstl ∀

针对目前国内外斑岩铜矿中 °·o°§和 �∏的研

究现状 o今后斑岩铜矿中铂族元素的研究 o应立足于

不同大地构造背景下的斑岩铜矿 o以岩浆p热液流体

的演化为主线 ∀通过对不同矿化k蚀变l带铂族元素

的含量 !铂族金属的种类和赋存状态及其与铜k金l

矿化关系的研究 o探讨不同成矿环境条件下 o斑岩铜

矿中铂族元素的含量 !分布型式 !赋存状态和富集成

矿过程 o进而探求铂族元素作为地球化学示踪剂示

踪斑岩铜矿产出的大地构造背景 o以及判断斑岩铜

矿成矿岩浆的起源和成矿物质来源的可能性 o从而

为深化斑岩铜矿的研究k高合明 ot||x ~王奖臻等 o

usstl和寻找新类型的铂族元素矿产资源提供理论

支持 ∀
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