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摘 要 金宝山是中国目前发现的最大的独立铂钯矿床，该岩体基性程度高，主要由橄榄石、单斜辉石组成，含

大量铬铁矿〔!（<)）约为"=7>〕。铂钯矿石呈稀疏浸染状，硫化物含量少，高铂族元素、低铜镍含量。矿体与超基性

围岩界线不明显，且二者具有相似的微量、稀土元素参数和微量、稀土、铂族元素标准化配分模式，表明两者的原始

岩浆具有相似的性质。超基性围岩具有高的1?／+)、,@／<A比值和1(负异常，相反，铂钯矿石显示为低的1?／+)、,@／

<A比值和1(正异常，两者具有相似的<A／1?、<A／1B比值（"原始地幔值），表明铂钯矿石形成于地幔柱3低度饱和

环境，超基性围岩可能形成于3饱和／不饱和的地球化学界面。铂族元素地球化学的差异表明含少量富铂族元素的

硫化物的含矿岩浆可能注入于稍前侵入的、且未完全固结的超基性围岩中，形成似层状矿体。峨眉地幔柱早期硫低

度饱和、融离出少量硫化物以及铂族元素在硫化物／硅酸盐相中极高的分配系数是导致金宝山矿石富铂钯、贫铜镍

的根本原因。金宝山是极少有的全岩体<A／1?、<A／1B值均小于原始地幔值的矿床，表明该岩体的岩浆经历了硫化

物富集铂族元素的过程，推测靠近峨眉地幔柱喷发中心的基性;超基性岩体是寻找铂族元素矿床最佳远景区之一。
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金宝山矿床是上世纪JK年代发现的大型铂钯

矿床，位于云南省大理白族自治州弥渡县与南华县

交界处，是中国迄今发现的规模最大的铂族元素独

立矿床。从LMNO年云南地质P大队提交地质科研

报告后，国内很多学者对该矿床进行过研究（罗君

烈，LMMQ；邓 海 琳 等，OKKK；陶 琰 等，OKKR(；刘 敏，

OKKO；OKKR；朱丹等，OKKP；S(&=#!(0T，OKKQ；<(%#!
(0T，OKKJ；王生伟等，OKKJ）。陶琰等（OKKO）对金宝山

超镁铁质岩进行了反演，认为该岩体由原始岩浆经

过LLU的橄榄石结晶和OOU左右的斜长石结晶分

异，大部分熔体相携带斜长石先期离开岩浆房或被

压滤出去，剩余熔体与橄榄石结晶颗粒构成“晶,液

糊”在构造挤压下向上运移侵位成岩；刘敏（OKKO）分

析了金宝山矿床的+-、+!与45、67、V.、?&、W#、<#、

X5的相关性；陶琰等（OKKK；OKKP；OKKR8）还分别对金

宝山铂钯矿床成矿机制、铂族元素的热液活动、金宝

山岩体铂族元素特征及成因，以及金宝山岩体与峨

眉山玄武岩的关系进行了研究，发现金宝山岩体铂

族元素标准化型式为显著的左倾型，+-较3’高约一

个数量级，+-／3’比值一般为LK!PK；+-大于+!，Y7
亏损，类似于典型地幔柱源的冰岛玄武岩及诺里尔

斯克成矿岩体，体现地幔柱熔融作用的特点。金宝

山岩体形成时代为OZKI(（陶琰等，OKKN），是与地

幔柱作用有关的板内高镁拉斑玄武岩浆衍生物。其

形成与岩浆结晶分异有关，母岩浆成分为拉斑质的

玄武岩浆（朱丹等，OKKP）。岩体高镁、高稀土元素总

量，以及橄榄石与辉石的结构特征，显示该岩体是由

橄榄石、铬尖晶石等矿物与残留岩浆混合形成。

尽管前人对金宝山矿床做过较为详细的工作，

但该矿低硫化物、45、67同时又高铂族元素含量的

根本原因、铂钯矿石与超基性围岩的关系及其铂族

元素地球化学对寻找铂族矿床的重要意义等，还有

待进一步探讨。本文在前人研究的基础上，通过常

量元素、微量元素及铂族元素地球化学研究，就上述

问题进行了讨论。

L 地质概况

金宝山矿床位于扬子板块和印度板块之间的红

河,哀牢山深大断裂的北东侧（图L）。矿区内出露地

层主要有泥盆系金宝山组第三段互层的板岩、变质

砂岩、结晶灰岩（图O、P）。区内岩浆岩种类较多，晚

二叠世主要有超基性岩和基性侵入岩，其中基性岩

先侵入，由辉绿岩、辉绿辉长岩和辉长岩组成；超基

性岩沿基性岩底部后侵入，分异程度差，以单斜辉橄

岩为主，少量辉橄岩、橄辉岩和辉长岩。超基性岩强

烈蛇纹石化和滑石化，在岩体与围岩的接触带发育

角岩化、大理岩化、滑石化和绿泥石化。上述岩浆岩

形态简单，绝大多数为顺层侵入，呈似层状、岩床状，

少数为透镜状。

金宝山铂钯矿体产于超基性岩体内，呈似层状

多层产出，主矿体赋存于超基性岩体的底部、中上部

和顶部（图R），围岩主要为单斜辉橄岩，次为橄辉岩

和辉石岩。铂钯矿化与金属硫化物关系密切，当硫

化物含量高，种类复杂时矿化较好，反之则差。经过

初 查及详细普查"#，共圈定数十个铂钯矿体，可

" 云南省地质局第十一地质队TLMJQT弥渡金宝山铂矿初查地质报告TL,QQT
# 余仁汉，杨廷祥，黄良钊，李 航，杨淑良，张文荣，袁 珍，李济民，潘反水，梁建棠，茅九法，杨开荣，刑国银，彭代贵，刘嘉慧，王振贤T

LMNOT云南省弥渡县金宝山铂钯矿详细普查报告（第一册）T云南省地质矿产局第三地质大队TL,LNJT
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图! 峨眉山玄武岩以及相关的基性"超基性岩带、铜镍"铂族矿床示意图

!—断层；#—国界；$—峨眉山玄武岩；%—基性"超基性岩体分布区；&—哀牢山变质带；’—铂族元素矿床；(—铜镍"铂族元素矿床；

)—铜镍矿床

*+,-! ./010,+23145/6278390:67/;8/+473<=34316，67/>/136/?83:+2"@16>@83:+2>025=0?A3<?B@"C+"D.;?/904+64
!—*3@16；#—C36+0<31=0@<?3>+/4；$—;8/+473<=343164；%—E+46>+=@6+0<0:=34+2"@16>=34+2>025=0?+/4；&—F+130473<8/6380>97+2G0</；

’—D.;4@1:+?/?/904+6；(—B@"C+"D.;4@1:+?/?/904+6；)—B099/>"<+25/14@1:+?/?/904+6

划分为&个矿体群。第一矿体群位于岩体中下部及

底部，在主矿层上下分布一些小矿体，主矿层有分支

或分 叉 现 象，根 据 夹 石 隔 层 和 产 出 部 位，可 再 分

为%个小层；第二、三矿体群位于岩体中下部，由夹石
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图! 金宝山铂钯矿床矿区地质简图（据陶琰等，!""#$）

%&!—上三叠统罗家大山组；%&"—上三叠统云南驿组；’(—下二叠统；)##—泥盆系金宝山组第四段；)#&—泥盆系金宝山组第三段；

)#!—泥盆系金宝山组第二段；)#(—泥盆系金宝山组第一段；(—地层界线；!—假整合；&—不整合；#—断裂；*—辉长辉绿岩；+—超基

性岩；,—矿体

-./0! 12343/.5$4672859:$;3<892=.>?$369$>’8@’A3B2A.68B.58（:3A.<.2A$<82B%$328$40，!""#$）

%&!—C;;2B%B.$66.5DE3F.$A$69$>-3B:$8.3>；%&"—C;;2B%B.$66.5GE>>$>H.-3B:$8.3>；’(—D3I2B’2B:.$>；)##—#89:2:?2B3<)2J3>.$>

=.>?$369$>-3B:$8.3>；)#&—&BA:2:?2B3<)2J3>.$>=.>?$369$>-3B:$8.3>；)#!—!>A:2:?2B3<)2J3>.$>=.>?$369$>-3B:$8.3>；)#(—(68

:2:?2B3<)2J3>.$>=.>?$369$>-3B:$8.3>；(—K8B$8./B$;9.5?3E>A$BH；!—’62EA353><3B:.8H；&—C>53><3B:.8H；#—-$E48；*—1$??B3LA.$?$62；

+—C48B$?$6.5B357；,—MB2?3AH

隔开，可分为!个矿层，两者产状均较稳定；第四矿

体群，分布于岩体顶部，矿层较薄，稳定性较差；第五

矿体群位于主岩体顶部，分布于切穿基性岩体的分

支超基性岩中，呈分叉岩枝状。

矿石以稀疏浸染状为主，呈自形@半自形粒状结

构、半自形@他形粒状结构和交代结构。脉石矿物由

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物构成，矿石矿物主要有磁

黄铁矿、黄铁矿、紫硫镍铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿、磁

铁矿与铬铁矿。矿石与超基性围岩肉眼观察没有明

显区别，但显微镜下差异显著，前者可见丰富的硫化

物（及其类似化合物，如砷化物、碲化物、锑化物等，

下同），硫化物主要见于早期结晶的橄榄石之间的空

隙中（图*$、?、5、A），少量呈细脉状穿插在橄榄石、单

斜辉石晶体（假相，下同）中（图*2、<），其铂族元素含

量也较高（陶琰等，!""&），此外，橄榄石及单斜辉石

内部分布少量星点状硫化物，为后期蛇纹石化蚀变

阶段析出（周学粹等，(NO(）。

铂族元素主要以独立矿物形式赋存于金属硫化

物中，其 矿 物 种 类 多，主 要 矿 石 矿 物 有 碲 铂 矿

（’8%2!）、锡铂钯矿（’A&K>）、碲钯矿（’A%2）、砷铂矿

（’8P6!）、硫砷铱矿（QBP6K）、硫铂矿（’8K）、六方锑钯

矿（’AK?）及铂@铁合金等（R$>/28$40，!""O）。除铂、

!+!( 矿 床 地 质 !"(!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金宝山铂钯矿床平面图（据云南省地质调查院，"##$）

%—泥盆系灰岩；&—地层界线；"—断层；!—勘探线；$—坑道；’—辉绿岩；(—超基性岩；)—矿体及编号

*+,-! ./012+34567839+1:05;801.7<.==3>5;+7（?5=+6+3=0673@AB1101CD0=3?E56F35/5,+D0/GB@23E，"##$）

%—%3251+01/+?3;7513；&—G7@07+,@0>8+D:5B1=0@E；"—*0B/7；!—HI>/5@07+51/+13；$—F0//3@E；’—%+0:0;3；(—J/7@0:0;+D@5DK；

)—L@3:5=E01=+7;;3@+0/1B?:3@

钯、金、银的自然金属外，还有少量自然铬、自然铜和

自然铋等。金宝山岩体的!（M@）含量总体偏高，平

均约为#N’O（王生伟等，"##)）。铬铁矿含量丰富，

一类以包裹体形式赋存在橄榄石中，为原生成因；另

一类主要分布于硅酸盐矿物粒间，具有明显的环带，

受后期改造作用明显（P01,370/-，"##’）。

" 样品及测试方法

本次分析测试的样品采自金宝山矿区的坑道及

钻孔。常量元素分析测试单位为中国地质科学院国

家地质实验测试中心，分析方法：Q射线荧光光谱

（QR*）；微量元素分析在南京大学壳幔演化与成矿

作用国家重点实验室完成，分析仪器为美国.3@K+1<
H/?3@公司生产的HSCTU###型VM.<WG。

铂族元素及金和银由中国地质科学院国家地质

实验测试中心测试。仪器：美国X83@?5公司生产的

X9C.YHIM3//型电感耦合等离子体质谱仪；工作条

件：VM.离子源入射功率&"’#P，反射功率!’P；

冷却气（氩气）&’S／?+1；载气（氩气）流量#NZS／

?+1；测量条件：跳峰!点／B，停留时间&#?;／点，扫

描次数&##次，测定时间!#;。RB、R8、V@、.7、.=用

常规标准溶液标准化测定，&)’SB作内标；L;含量根

据测定的&U"L;／&U#L;计数比值，用同位素稀释法计

算求出（Y+370/-，"##$）。分析流程：将"##目待测

样品与一定比例碳酸钠、硼砂、石英砂、硫磺、面粉充

分混匀后，倒入黏土坩埚中，加入适当量锇稀释剂，

加盖一层覆盖剂，在&&’#[高温炉内熔融&小时，把

溶体倒入铁模中，冷却后取出镍扣，将镍扣砸碎，用(
?5/／S的盐酸分解至无小气泡冒出，X3共沉淀并滤

出不溶物，在封闭溶样器中用王水溶解滤渣，用电感

耦合等离子体质谱仪（VM.<WG）测定L;、V@、RB、R8、

.7和.=。VM.<WG测定精度RG%"(N’。测试标样

为F%.<!和F%.<$，测定值对比结果见表&，可见测

定值与推荐值相当吻合。
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图! 金宝山铂钯矿床"#$勘探线剖面图（据云南省地质调查院，%&&!）

’—第四纪沉积物；(—三叠系；)!#!)!!，泥盆系金宝山组第一到第四段；#—地层界线；%—推测地层界线；"—断层；!—辉长辉绿岩；

*—超基性岩；+—矿体及编号

,-./! 01232.-4536147-285328.92/"#$1:;32<57-283-812=7>1?-8@526>58A7BACC1;26-7
（D2C-=-1C5=71<EF8858G45C1DH2=01232.-453IF<J1H，%&&!）

’—’F571<85<H61C-D1876；(—(<-566-467<575；)!#72)!!—#67!!7>D1D@1<62=)1J28-58?-8@526>58,2<D57-28；#—I7<57-.<5;>-4

@2F8C5<H；%—K8=1<<1C.1232.-453@2F8C5<H；"—,5F37；!—05@@<2BC-5@561；*—L37<5@6-4<24M；+—N<1@2CH58C-7661<-538FD@1<

" 金宝山矿床地球化学特征

!/" 岩石化学

金宝山岩体总体I-N%含量较低（表%），除了辉

长岩外，"（I-N%）均 小 于!&O，基 性 程 度 偏 高，在

I-N%B,1N／P.N图（图+）中，样品点全部落入拉斑系

列范围内。除了一个强烈碳酸盐化的样品之外，其

余"（P.N）大于"&O，P."〔P.／（P.Q,1%Q）摩尔

比值R#&&〕一般均在$&左右，其P.／,1（原子）比值

高于其他与峨眉山玄武岩有关的铜镍（铂族）矿化岩

体（ 表"），金 宝 山 地 区 辉 长 岩 P." 值 为S%T%，

"（(-N%）为#TS!O，类似于峨眉山玄武岩中的高(-
玄武岩（UF1753/，%&&#；U-521753/，%&&!；V>2F17
53/，%&&W）。此外，本次分析的铂钯矿石和超基性围

岩样品的X<%N"含量均较高，接近#O，显微镜反射

光下可见到大量铬铁矿。由于金宝山矿床总体蚀变

较强，导致分析结果烧失量Y%NQ和XN%均较高。

!/# 微量、稀土元素

金宝山超基性围岩和矿石的(>／L、(>／Y=、(>／

E及(-／E比值大致相同（表%），二者的原始地幔标

准化配分模式相似（图S），(>和L出现轻微正异

常，且高场强元素9@、(5轻微负异常，而V<、Y=异

常 不明显，均表明仅有少量壳源物质加入。Z5和I<

!+%# 矿 床 地 质 %&#%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 金宝山铂钯矿床的常量元素及微量元素数据

"#$%&! ’#()*#+,-*#.&&%&/&+-0.)/1)02-2)+0)3-4&52+$#)04#+6-76,,&1)02-

组分

辉长岩 铂钯矿石 碳酸盐化蛇纹岩 超基性岩

!"#!! !"#$! !"#$% !"#$& ’"##$ !"#!( !"#$) !"##%

金宝山露头
$**&坑道 $**&坑道 $**&坑道 +,$&-*孔 $**&坑道掌子 $**&坑道 +,$&-*孔

.#!( .$%*-# .*"-$ %% 面回撤*!米 .&/ #&米

01’# %"2!" *)2!* *"2!* *(2!* $&2#/ *(2&* *(2&*
31’# $2)% !2% !2*/ !2*% !2*& !2%( !2%
45#’* $!2/* *2!% #2*# #2* #2% #2(& #2*%
67#’* $2)( )2$) )2%) (2** "2/" "2*) %2&&
67’ (2// /2*( )2$& %2#% "2(# "2$# #2&$
89’# !2#% !2$" !2$% !2$% !2$% !2$% !2$/
8:’ $#2"# *#2## *#2#& **2"" /2)* **2") *"2*#
;<’ )2/( !2&) !2/# $2*" #(2%# !2%* !2)%
=<#’ !2/& !2!( !2$% !2!( !2!% !2$/ !2$"
>#’ !2* !2$% !2!& !2$" !2$ !2$ !2$*
?#’" !2#& !2!" !2!" !2!/ !2!% !2!/ !2!"
;@#’* !2& !2& !2( !2(( !2&/ !2&"
.#’A /2# $!2(( $!2(( $!2) #2)% $!2( $#2%%
;’# %2!# !2# !2$# !2$# $%2/& !2# !2$#
8:! )#2# &!2$ (&2! &*2% /)2" &#2# &"2/
B1 "#2%* #2(/ #2&( /2!( %2$# #2)# "2% )2$$
0C #$2(* $!2#$ (2") )2&/ &2#* (2)% $$2!* &2("
31 $!/%* #%// #!%% $&&$ #%$! ##$/ #&%/ #*(&
D ##%2/ &#2& )"2( )"2" )&2* (#2/ &)2! (%2(
;@ (%$ /*$$ "(#/ %(%( */)( "))! /$#& /#!(
89 $()% $$"$ $$!# $!!# $#&% $!)* $!!" $$)#
;E "/2$ $/%2% $()2( $"!2# $"!2& &*2* $*)2% $*)2#
=1 "#! #"&) *)(" $)"/ $%!( (/) $"#! $*$(
;F "2% *%! *)"* %$/ /%# %2( &/2" "2)
G9 $"% $#( $"! $$" $*% $$( $$$ $#*
H< $/2$$ "2!) %2$/ *2&# %2"" %2$/ %2&( %2%#
IJ $&2*& "2* *2$" "2%& "2$) $*2/$ *2** "2$/
0@ $&"2!# $(2"% $#2$ #*2!/ *!2$& #%#2"/ $#2&# ##2$"
+ $(2%$ %2*& *2%# *2/ %2(& %2#% *2(& %2/%
G@ $(!2!* *%2!# *$2" **2!& %#2/( *#2&( %"2** *#2%%
=J #$2/% *2$) *2!& *2*" *2&) *2*( %2%/ *2%"
8E $2## !2&& $2!% !2(% !2/% $2$" !2"& !2//
;K !2$ !2!) !2"" !2!& !2$ !2!" !2!% !2!"
;L *2") *2(# !2(" $2*( *2&( #(2"" $2# %2&&
,< /*2!% #(2(% #$2&( *$2%) *$2" #*2%" #%2/ *!2)$
.M %2#/ !2)) !2)( !2)) !2&% !2)) $2$$ !2(
3< $2%( !2#* !2#$ !2#" !2#/ !2#% !2*# !2#*
N !2($ !2#$ !2#* !2#$ !2$& !2#& !2*& !2$"
?J &2# !2&) )2!( $2!* "2!) !2## !2$# !2!%
,1 !2!# !2#) !2/# !2$) !2$/ !2!$ !2!% !2!%
3O %2$/ !2)( !2)% !2(" !2&" !2)& $2!" !2)(
P $2!% !2$% !2* !2$) !2## !2) !2#( !2$/
3O／P %2!! "2") #2%) "2!! %2*# $2$* *2)" %2((
3O／.M !2&( $2!$ !2&" $2$! $2!$ $2!* !2&" !2&(
3O／+ !2#* !2$( !2## !2#% !2$& !2$& !2#) !2$)
31／+ ")(2$% "/$2() "&)2() ""*2#! %&#2(% "##2)) )")2"" "$"2!)

//#$ 矿 床 地 质 #!$#年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&’()*+!

组分

辉长岩 铂钯矿石 碳酸盐化蛇纹岩 超基性岩

!"#!! !"#$! !"#$% !"#$& ’"##$ !"#!( !"#$) !"##%

金宝山露头
$**&坑道 $**&坑道 $**&坑道 +,$&-*孔 $**&坑道掌子 $**&坑道 +,$&-*孔

.#!( .$%*-# .*"-$ %% 面回撤*!米 .&/ #&米

01 #&2#/ "2(! %2"! "2%% "2!" "2*% /2/! "2(%
34 ")2*$ $#2$( (2"! $!2*! &2&# &2(( $*2!/ $$2"%
56 /2&& $2"! $2!# $2#! $2#* $2#% $2/$ $2%*
78 #%2&# "2%* *2/( %2%# %2/% %2"" "2)$ "2$)
9: "2#) $2#* !2(* !2() $2$! !2&% $2$& $2#$
;< $2%% !2*/ !2$) !2#& !2#! !2*$ !2#% !2**
=8 %2&# $2## !2)( !2&! $2!" !2&& $2$$ $2$%
>? !2)% !2$( !2$# !2$% !2$) !2$" !2$" !2$(
@A *2&* !2&/ !2/( !2)% !2&# !2(" !2() !2&)
.B !2)" !2$& !2$% !2$% !2$& !2$) !2$/ !2$&
;6 !2(& !2%( !2%! !2*& !2"" !2%/ !2%& !2""
>: !2#( !2!( !2!/ !2!/ !2!( !2!) !2!) !2!&
+? $2)% !2"! !2*% !2*& !2%( !2%% !2%/ !2")
0< !2#% !2!) !2!" !2!/ !2!) !2!) !2!) !2!&
!C;; $*&2/( *!2$( #$2#) #"2*% #"2/" #"2%/ *$2)& #&2*!
0C;; $#"2#! #/2"! $(2)$ ##2"* ##2$% ##2#" #(2%$ #"2"#
.C;; $%2%& *2/& #2") #2(# *2"$ *2#! *2%! *2))

0C;;／.C;; (2/% )2$& )2#) )2&( /2*! /2&% (2*) /2))
（01／+?）7 $$2%! )2&$ (2&$ &2%! )2## (2#% &2)# /2&/
（01／9:）7 *2%) #2&/ *2*) *2&! #2() *2") *2%/ *2!$
（=8／+?）7 #2#( $2&) $2(" $2(" $2)& $2(# $2&" $2/#
!;< !2() !2&$ !2/" $2!$ !2"( !2&( !2/% !2()

注：常量元素单位为D，微量元素单位为$!E/，比值单位为$。

表, 峨眉山玄武岩中主要铜镍（铂族）矿化岩体的

-.／/+原子比

’()*+, -.／/+0#12(345#$#6%7+1(4$"89:4（;<=）

14$+3(*4>+?3#0@)#?4+53+*(%+?%#=1+457($)(5(*%
岩体 岩石类型 FG／H4（原子比）数据来源

金宝山

迎凤

石共山箐

杨柳坪

力马河

青矿山

白马寨

单辉橄榄岩 "2)
辉长岩 #2#
橄榄岩 %2*
辉石岩 *2$
橄榄岩 %2$
辉石岩 *2*

角闪辉长岩 #2$
橄榄岩 *2)
辉长岩 #2!

蛇纹岩、滑石岩、次闪石岩 *2&
辉长岩 $2#
橄榄岩 *2*
辉长岩 $2&
橄榄岩 #2/
辉石岩 #2#
辉长岩 $2!
橄辉岩 *2%
辉长岩 #2*

本文

刘朝基等
（$&((）

刘朝基等
（$&((）

刘朝基等
（$&((）

刘朝基等
（$&((）

本文

图/ 金宝山铂钯矿床9I’#-H4’>／FG’图解

（据FIA1JKI6B，$&)%改编）

HIG2/ 9I’#L46J<JH4’>／／FG’8I1G61:BMNK4

OIP?1BJK1P5N-5884QBJIN（:B8IMI481MN46
FIA1JKI6B，$&)%）
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图! 金宝山铂钯矿床的微量元素配分模式图

（原始地幔据"#$%&%’()*+,-.，/001）

23(.! 45363+37*6,&+-*&%56,-38*9:,++*5&;%<+5,#*
*-*6*&+;%<+)*=3&>,%;),&4+?499*:%;3+（:5363+37*
6,&+-*?&%56,-3*99,+,,<+*5"#$%&%’()*+,-.，/001）

较明显负异常，可能与早期金宝山岩体原始岩浆经

历过@@A的斜长石分异有关（陶琰等，@BB@）。相同

的微量元素配分模式说明两者原始岩浆的性质相

似。辉长岩的C,和D5负异常更加显著，表明斜长

石结晶分异更显著。

矿石和超基性围岩的微量元素标准化配分模式

图中最大的区别在于4>，前者为明显正异常，而后

者为明显负异常，可能是硫化物含量所致，因为4>
为强烈亲D元素，主要形成方铅矿，4>的正异常说

明矿石相对含有较多硫化物，反映其母岩浆为D低

度饱和。围岩4>的负异常是其硫化物含量极其有

限。金宝山矿床超基性围岩的E’／F5比值为BG/H!
@G/I，接近原始地幔值，可能是其原始岩浆浆介于D
饱和与不饱和之间的地球化学界面（地球化学障）所

致。金宝山超基性岩围岩和矿石的!JKK为（@/G@L
!I/GLB）M/BNO，变化不大（表@），与金川E’?P3?
4QK矿 床 二 辉 橄 榄 岩 相 比，稀 土 元 素 总 量 偏 高

（汤中立等，/001）。两者的轻、重稀土元素分异明显，

图L 金宝山铂钯矿床的稀土元素配分模式图

（球粒陨石据"#$%&%’()*+,-.，/001）

23(.L E)%&953+*?&%56,-38*9JKK:,++*5&;%<
+)*=3&>,%;),&4+?499*:%;3+（#)%&953+*?&%56,-38*9

9,+,,<+*5"#$%&%’()*+,-.，/001）

RJKK／SJKK比值为OGI!LGH，（R,／T>）P为!G@!
0G!，均较稳定。矿石和超基性围岩相似的稀土元素

参数和原始地幔配分模式，也反映二者的初始岩浆

相似。原始地幔标准化配分模式均为轻稀土元素富

集的右倾型（图L），大多数样品表现为K’的弱负异

常，与金川相似，反映了金宝山原始岩浆曾经结晶分

异出大量斜长石（陶琰等，@BB@）。辉长岩较前者稀

土元素总量高出许多，且轻、重稀土元素分异更为明

显。

!.! 铂族元素地球化学

金宝山矿床的铂族元素及镍铜分析结果和相关

参数见表H和表1，为了增加统计性，部分数据引自

U,%等（@BB!）。首先，P3、E’含量低，!（P3VE’）全

部在BG/A!/A区间，大多数均小于BG1A，平均值

为BGHA。该矿床较低的P3、E’含量与其硫化物含

量稀 少 有 关，显 微 镜 下 观 察 仅 见 少 量 硫 化 物，

它们主要呈稀疏浸染状充填于橄榄石及单斜辉石粒

LO@/ 矿 床 地 质 @B/@年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 金宝山铂钯矿床铂族元素分析结果

"#$%&! ’()*+,-+./0/+1.+203&4/1$#+.3#1’05’66&-+./0

岩性 编号
!（!）／"#$%

&’! () *+ ,- ,. /0 /1 2-!
数据来源

铂
钯
矿
石

超
基
性
岩

辉长岩

#34"# 43%56" 5764 48#63 996" ":767 4:#:65 89596# 8:#6"
#34": 857368 ":#69 89"6% """6" 49"63 87796# 99"76# 85386:
#34"% "53363 763 3:64 4:6% :36% 57:6% "43:6# :"964
#344" ":#567 "#6" :"63 "86% 8968 94"65 "#%%6# 9:"65
4;48 8#5% 9" "8: 8" "4: 4##7 854: 4"48
4;47 "33% "# 4" 5 "7 "%# 83" :#3
4;87 48%9 "3 34 "# :" 335 "4"9 %9#
";47 "93% 8: 5% 43 34 39: 9:# 83:3
";4# 48:: 83 39 "% 88 5%3 734 595
";"4 45:3 3: ""8 8# 95 "978 "%%# :8:"
844<9, "8:: "73 9% "8" 8954 98#3 :""
":3<8, :35# :7# 448 884 9878 "##7# %::
":3<:, :333 83# "94 8#4 9:8# "#4:# 3#:9
=!"% "884 4# 7 "8 887 :94 %
"%<%9 "%"4 3: 5" 49 :3 %95 "#7% 4%
8%<74 884% "54 478 75 44" 899" 3789 "777
#34#7 79967 467 56: 36# 96# 956" "#46# :67
#344: "8"76" :6% 563 565 :64 356# :568 365
";8: "3": 86: 569 %6: 867 55 37 4"4
";48 "874 86: 965 :63 868 33 :9 "%
";8 "83: "63 863 : 469 4: 8" 7
"%<"59 "3:3 563 86" :68 37 "#8 9:
"8#%<4 "4%3 56" :69 56" 39 7" :"
!88 "8#9 463 46: " "864 446" %
"%<"39 ":5# 769 76% 8 367 35 98 97
8%<7# "885 8 3 "6: 867 85 :8 "4
4;7<4 "85" 46" 96" 864 :6: 98 59 4"
#34## 34#68 "6" "6" 36: #68 369 :6" 36:

本文

>?@A0?B6（4##5）

本文

>?@A0?B6（4##5）

本文

注：!&’、2-单位为"#$9。

间（图3）。而在超基性围岩中，硫化物更为罕见，&’、

2-含量更低，!（&’C2-）平均值约为#6":D。整个

金宝山岩体硫化物含量稀少，也反映了当时峨眉地

幔柱玄武岩硫化物的熔离作用不强烈。

尽管硫化物与&’、2-含量低，但矿石〔!（/0C
/1）"3##E"#$%，下同〕的铂族元素含量却很高，

#/FG为#H9E"#$9!"5E"#$9，平 均 值 为9E
"#$9，远远高于金川矿床；超基性围岩#/FG为"7
E"#$%!"%#E"#$%，由于铂族元素具有强烈的亲硫

性，在硫化物／硅酸盐中具有极高的分配系数（表9），

一般均在"#8数量级，即使很少的硫化物也可以从

巨量玄武岩中俘获、富集到大量的铂族元素。因此，

峨眉地幔柱早期的I低度饱和只能融离出少量硫化

物铂族元素在硫化物／硅酸盐中极高的分配系数，导

致金宝山矿床铂钯矿石低硫化物、低&’、2-而又高

/FG含量。

金宝山矿石/FG之间的相关关系如图%所示，

铂族元素之间显示出良好的正相关关系，具有典型

岩浆成因的特点（JA?K)A0?B6，"%74），明显区别于热

液成因的铂族元素特点，如滇东北、黔西北地区峨眉

山玄武岩中自然铜矿离散的/FG体系（李厚民等，

4##3），说明，即使后期热液蚀变对金宝山矿床部分

亲硫元素分布有较大的扰动，但铂族元素体系却未

发生本质变化。

超基性围岩与铂钯矿石具有相似的铂族元素原

始地幔标准化配分曲线，均为左倾型，且保持良好的

一致性（图"#），/1出现明显的正异常，而&’、2-和

,-出现负异常，&’、2-负异常与其硫化物含量稀少

有关，而,-负异常可能由早期的铬铁矿的结晶分异

造成（>?@A0?B6，4##5），因为,-高度相容于铬铁矿

（,’L.0A+A0?B6，4##:），相似的配分模式反映了两者

母岩浆具有相似的性质。
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表! 金宝山铂钯矿床矿石及围岩的铂族元素参数

"#$%&! ’()*#+#,&-&+./0/+&.#123#%%+/45.0+/,-6&781$#/.6#1’-9’22&*/.8-

类型 样品编号 !"／#$ !%／#$ &’／!% &’／!" !"／!%
!"／

（!"(!%）

（!"(!%）
（)*(#$(+’） !"／!"! ,-／&’&’／（&’(,-）&’(,- "!./

铂钯矿石

01230 3045 3640 78 353 0461 045 3642 0496 :46 0432 278: 6605
01235 304: 3948 16: 766 0417 048: 3:43 04:9 340 0410 :187 338:7
01237 3541 2843 882 180 0468 0489 2848 049: 542 0437 23:2 23:2
01223 3140 2641 195 3082 041: 0486 2648 0492 242 0483 2010 3928
2;28 3140 2:49 1:0 301: 0415 0481 2145 04:9 341 0453 1202 6092
2;29 743 364: 3315 2382 0415 0481 3542 0468 847 0423 3765 17:
2;89 304: 2845 :70 3:25 0456 0483 2840 0466 241 0427 8816 3973
3;29 :43 943 1187 6291 0499 045: 94: 0492 041 0469 1205 3875
3;20 3542 3142 700 761 0478 0459 3140 3426 843 0421 8333 3:70
3;32 3547 3:46 2393 21:7 0491 0456 3946 3422 046 0463 :096 878:
822<6+ 3747 8543 61 332 0419 048: 340: 848 0428 3:11 30862
351<8+ 3848 2340 75 359 0468 0487 0472 549 043: 1135 3:579
351<5+ 3945 2748 578 :91 0468 0487 047: 047 0418 7603 3:595
=>37 3647 2843 20 2: 04:8 0452 3436 359 0403 3853 953
37<76 3846 3148 2: 80 0497 045: 3846 3436 6147 0402 3753 2212
87<92 3247 2046 825 136 0468 0487 3:41 0491 349 0486 123: 30260

超基性岩

01209 743 3849 5: :2 0466 045 3343 04:2 39342 0403 9:2 370
01225 :46 648 323 300 3423 0411 142 3409 28340 0400 3825 327
3;85 3043 :46 8611 2:18 3488 041: 646 348: :43 0432 3:26 317
3;28 942 647 538 851 342 0415 647 3439 :24: 0403 3503 337
3;8 647 947 219 888 04:: 0455 643 04:3 36748 0403 3862 6:
37<3:6 :4: 384: 623 3308 0416 0486 04:8 2543 0405 3607 3:6
3807<2 :47 3345 106 :82 0467 0453 0462 8346 0408 3886 316
>88 148 949 50: 692 046 048: :42 04:5 35143 0403 3831 53
37<316 645 :43 30:7 3378 047 0459 147 04:7 2346 0405 3189 356
87<90 :45 946 2:7 825 0496 0456 941 04:: 33345 0403 3857 78
2;9<2 3048 3241 2:6 888 0498 0451 3242 0473 6148 0402 3872 311

辉长岩

01200 143 849 3832 765 3485 041: 348 3425 7149 0403 126 39

注：按照,-、&’单位为30?6，!./单位为30?7计算。

表: 铂族元素在硫化物／硅酸盐相中的配分系数

"#$%&: ’#+-8-8/14/&00848&1-./0’()$&-3&&1.;%082&#12.8%84#-&*6#.&.

)* #$ +’ !" !% 资料来源

@硫化物／硅酸盐 （80A6）B308 （26A33）B308 （645A243）B308 （30A5）B308 （3:A:）B308 CDEE"E"FD4（3776）

@硫化物／硅酸盐 （30A246）B308 （13A20）B308 （:40A145）B308（3641A648）B308（29A3241）B308 &$GHIE"E"FD4（377:）

金宝山矿石和超基性围岩的!!./和#!./分

异差别也较大，铂钯矿石的（!"(!%）／（)*(#$(+’）

值为9J:!26J8平均值为39J2，超基性围岩为1J2
!32J2，平均值为:J:（表1）。金宝山铂钯矿石的

!%／#$比值除了一个为9J3，其余在31J2!85J3之

间，平均值达23，超基性围岩!%／#$值为6J8!38J9，

平均值为7J6。矿石的!"／#$比值介于:J3!37J7，

平均值达38J1；围岩的!"／#$比值为1J8!30J8，平

均值为:J7，同样小于矿石。这些都说明，尽管铂钯

矿石与围岩配分模式相似，但二者之间!%／#$、!"／#$、

（!"(!%）／（)*(#$(+’）比值明显不同，比较而言，

矿石的!./配分模式图更陡，且在,-／&’<!%／#$及

&’／#$<,-／!%图中（图33），金宝山超基性围岩与铂

钯 矿石样品落入不同的区域，反映了两者母岩浆性

0:23 矿 床 地 质 2032年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金宝山铂钯矿床矿石铂族元素相关性图解

"#$%! &’(()*+,#’-’./01’()2.’(,3)4#-5+’23+-/,6/77)8’2#,

9:;9第<9卷 第=期 王生伟等：云南金宝山铂钯矿床铂族元素地球化学及找矿意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 金宝山铂钯矿床铂族元素及#$、%&原始地幔标准

化配分曲线（原始地幔据’()*+*&,-./012，!334）

5$,2!" 67$8$/$9.80+/1.+*7801$:.;<0//.7+=*>6?@
0+;#$，%&*>/-.A$+B0*=-0+6/C6;;.<*=$/（<7$8$/$9.
80+/1.C+*7801$:.;;0/00>/.7’()*+*&,-./012，

!334）

质存在较大差异。

金宝山矿石的6/／6;比值为"DEF!"D3G，平均

值为"DFF；围 岩 该 比 值 为"D4F!!DGG，平 均 值 为

"DHI，其围岩更接近原始地幔，表明在演化过程中，

含矿岩浆经历了更为复杂的过程。金宝山矿石J&／

6;比值为"D"3!"D!，围岩该比值为"D!4!"D!I，普

遍小于原始地幔值（"DG），也说明金宝山岩体受到后

期热液改造作用，J&由于较6;更强的活动性可能

发生了迁移。

#01;7.//（!3H"）和K*==等（!3H!）认为，母岩浆的

性质是决定%&C#$硫化物矿化类型的关键因素。超

镁铁质岩浆往往形成以#$为主并且其矿石具有#$／

%&比值大于I的硫化物矿床，镁铁质岩浆形成的矿

床，其矿石#$／%&比值!I。金川矿石的#$／%&比值

为"DL!!H，平均值为EDH，其母岩浆为!（’,M）为

!LN的高镁玄武质岩浆（%-0$./012，!33L）。金宝山

绝大多数矿石#$／%&值为"D4!IDF，仅仅有AO!3与

!3C3F两个样品出现异常值（可能与热液活动及"
值有关），除去这两个样品后，其余!E个样品平均值

为LDI，与 陶 琰 等（L""L）报 道 的 硫 化 物 #$／%&值

（"D4!4）相似，说明金宝山原始岩浆仍然是玄武质

的。绝大多数超基性围岩的#$／%&比值都大于L"，

平均值达3FDE。金宝山矿石和超基性围岩的#$／%&
值差别巨大，前面提到，由于#$、%&均为强烈亲硫元

素，围岩的硫化物含量极低，在峨眉地幔柱结晶分异

过程中，#$LP可以取代橄榄石和斜方辉石中5.LP的

位置（?7..+，!33E），而%&不能取代橄榄石和斜方

辉石中的5.LP，同时，即使有微量的硫化物，#$往往

于高温状态下先形成镍黄铁矿或磁黄铁矿，故高温

状态下结晶且含极少量硫化物的金宝山超基性围岩

具有较高的#$／%&值；相反，%&往往形成较低温的

矿物，如黄铜矿、斑铜矿等，而矿石硫化物含量较高，

#$、%&强烈的亲硫性，它们会迅速向含矿岩浆硫化

物中聚集，因此，后形成的矿石具有较低的#$／%&
值。

E %&／6;、%&／6/比值及找矿意义

#01;7.//（L""E）总结了岩浆硫化物矿床的主要

成矿机制和成矿作用：" 岩浆房中的岩浆Q饱和，

导致硫化物的熔离，俘获其中的%&、#$和6?@等亲

硫（铜）元素，在岩浆房底部富集成矿；# 岩浆硫化

物圈闭、聚集在一定构造位置，量足够大时富集成

矿；$ 岩浆房中硫化物与大量岩浆反应，萃取其中

的亲硫（铜）元素，富集成矿。由于铂族元素和%&在

硫化物／硅酸盐中分配系数相差约一个数量级，因

此，%&／6;及%&／6/比值成为评价岩浆演化程度及

找矿预测的重要参数（O07+.=./012，!33G，’0$.7./
012，!33F）。对于#01;7.//的第一种成矿机制，以6;
为例，岩浆房中，未曾发生过硫化物熔离的岩浆结晶

分异形成的基性C超基性岩体，其%&／6;值与地幔的

值相当（为IF3L，据’()*+*&,-./012，!334换算），

如果原始岩浆Q饱和，发生了硫化物熔离以及岩浆

的结晶分异作用，6?@则较%&更快速地富集到此

阶段结晶分异的含硫化物岩体中，其%&／6;比值则

小于原始地幔值，这是地质学家早期对岩浆型6?@
矿床6?@富集成矿机制的认识（#01;7.//，L""E），相

反，据平衡原理，此时的剩余玄武质岩浆的%&／6;比

值则明显小于原始地幔值。金宝山矿床矿石和超基

性围岩绝大多数样品的%&／6;及%&／6/比值均远远

小 于 原 始 地 幔 值（ 表 4），表 明 整 个 金 宝 山 岩

体（包括超基性围岩）均经历了硫化物从岩浆中富集

LIL! 矿 床 地 质 L"!L年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 金宝山铂钯矿床的"#／$%&’(／)*（+）及$%／)*&"#／’(（,）图解（据-+*./0，!112修改）

3#45!! 6#+4*+7089"#／$%:/*0%0’(／)*（+）+.($%／)*:/*0%0"#／’(（,）89;</=#.,+80<+.’;&’((/>80#;
（78(#9#/(+9;/*-+*./0，!112）

’?@的过程，而且反映了峨眉地幔柱结晶分异和熔

离出金宝山岩体之前，可能未曾发生过A饱和及硫

化物的熔离作用。金宝山矿石和超基性围岩的"#／

$%、’;／)*、’(／)*和’’?@／)’?@等参数差异明显；其

次，根据矿体与围岩的关系，矿体中的夹石，多为与

含矿母岩岩性相似的超基性岩类，但夹石延伸不远，

一般迅速尖灭，第五矿体群产于主岩体顶部，呈岩枝

状产出，这些地质现象也说明，矿体不是含矿岩浆侵

入后再分异形成，相反，极有可能是后期的含矿岩浆

独立注入于稍早前侵入、且未完全固结的不含矿超

基性岩中，形成似层状、枝状矿体，超基性围岩与铂

钯矿体可能是“兄弟关系”而不是“母子关系”，同中

国绝大多数岩浆硫化物矿床成因类似，即“小岩体成

大矿”，深部融离，脉动贯入（汤中立等，B22C）。假设

矿石由超基性围岩就位后再融离出来的话，围岩与

矿石的$%／’(值必然存在巨大差异，在铂族元素富

DCB!第D!卷 第E期 王生伟等：云南金宝山铂钯矿床铂族元素地球化学及找矿意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 金宝山铂钯矿床的#$%&’／#$图解

（底图据()*+,-,.)/0，!112）

3450!" #$6,*-’-&’／#$$4)5*)789.:,;4+<)8-:)+
#.%#$$,=8-4.（78$494,$)9.,*()*+,-,.)/0，!112）

集部位上部的超基性围岩的&’／#$值会突然增大，如

(’-:6,/$矿床（>)4,*,.)/0，!11?），然而事实并非如此，

金宝山矿石与围岩的&’／#$及&’／#.比值相差不大，

且都远远小于原始地幔值，因此这种假设不成立。

金宝山是中国目前发现的极少有的整个岩体

&’／#$、&’／#.值均低于原始地幔值的矿床，在#$%
&’／#$图解中（图!"），绝大多数都落入富#@A地幔

范围内，仅有少量落入地幔范围内，且矿石与围岩明

显落入"个不同区域，矿石!值较小，而围岩!值

较大。金宝山矿区的一个辉长岩的&’／#$和&’／#.
比值分别为!2!"及1?B，表明矿区辉长岩也富集铂

族元素。&’／#$、&’／#<比值在不同岩带间的含矿岩

体差异显著，从金宝山%杨柳坪%白马寨、力马河迅速

增大、连续变化（王生伟等，"CC1）。

虽然在西南地区、甘肃金川、吉林红旗岭、新疆

东南部及北部喀拉通克及广西北部等地区发现了大

量岩浆硫化物矿床，但大多以铜镍为主，仅有甘肃金

川、四川杨柳坪和云南金宝山等少数矿床的铂族元

素含量较高、规模较大。金川与杨柳坪均作为副产

品进行回收，金宝山为独立铂钯矿床，其铂D钯储量

约BE吨!，而我国铂族元素探明总储量与南非、俄罗

斯、加拿大和澳大利亚等国相比十分有限。四川的

攀西地区分布大量与峨眉山玄武岩有关的大型基性

%超基性岩层状含3,、F4、G侵入体，但#.、#$找矿效

果并不理想。

典型的岩浆硫化物矿床的含矿岩体往往在一定

区域范围内成群成带分布，如新疆东南部及北部、攀

西地区、吉林的红旗岭、云南金平%越南北部以及四

川杨柳坪等地，均发现较多的含矿岩体，中国最大的

金川矿床目前发现有2个含矿岩体。同一岩带邻近

的基性%超基性岩体具有相似的成因，而已经发现的

岩浆硫化物矿床，是寻找新的含矿岩体的重要线索。

弥渡%永仁%元谋三角地带的基性%超基性岩体为

贫&’、H4富#.、#$矿化，该岩带中，位于宾川南西方

向约2CI7的迎凤、荒草坝等岩体矿化与金宝山类

似（刘朝基等，!1JJ），这一带内陆续发现了大量的铂

钯矿床，如牟定县安益铁铂钯矿床，上表（#.D#$）资

源量2KE2!I5，（#.D#$）品位CLKK5／.；牟定县碗厂

铂钯矿，上表（#.D#$）资源量!C2CI5，（#.D#$）品

位CL?E5／.；元谋县朱布铂钯矿，上表（#.D#$）资源

量K12CI5，（#.D#$）品位CLJE?5／.；元谋县热水塘

铂钯矿，上表（#.D#$）资源量KC1"I5，（#.D#$）品

位CLJK5／.；元谋县猛林沟铁铂钯矿，上表（#.D#$）

资源量?JKI5，（#.D#$）品位CLJ2?5／.!。四川北

部的道孚%丹巴%康定岩带中杨柳坪由B个岩体组成，

发现富&’、H4、#.、#$矿化，但#.、#$矿化较金宝山

岩体差。攀西岩带中的力马河、青矿山岩体以及云

南南部%越南北部岩带中的白马寨、牛栏冲、班胡等

岩体则形成富&’、H4贫#.、#$矿化（陶琰等，"CCE；

M8+5,.)/0，"CCJ；王生伟等，"CC?）。

岩浆硫化物矿床主要产在岩浆通道附近，峨眉

山玄武岩的喷发中心位置在云南西部的宾川一带

（何斌等，"CC2；N’,.)/0，"CC!），金宝山、迎凤、荒草

坝等含#@A岩体所在的弥渡%永仁%元谋三角地带离

峨眉山玄武岩喷发中心最近，区内岩体硫化物俘获

流动的玄武岩浆中#@A的可能性也就越大。而金

宝山仅是该岩带南西端的一个岩体，由于礼社江（红

河上游）的深切作用出露于地表，根据金宝山及外围

磁测显示"，剩余异常#值高（E!$!CE?），面积大，埋

深浅，表明金宝山及外围隐伏大量基性%超基性岩
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体，暗示良好的!"#!$找矿前景（图%，!区）。

& 结 论

（%）峨眉地幔柱早期’低度饱和融离出少量硫

化 物以及铂族元素在硫化物／硅酸盐相中极高的

分配系数是导致金宝山矿床高铂钯、低铜镍含量的

根本原因。金宝山矿体可能是含少量富!()硫化

物的含矿岩浆于后期独立注入到稍早前侵入的、且

未完全固结的超基性围岩中，形成似层状矿体。

（*）金宝山岩体中的少量硫化物经历了硫化物

富集铂族元素的过程，因此，推测靠近峨眉地幔柱喷

发中心且具有低+,／!$、+,／!"值和高 -.／/0值的

基性#超基性岩带是我国今后勘查铂族矿床的重要

远景区之一。

志 谢 野外采样和资料收集得到云南云宝铂

钯矿业有限公司祁敬东总工程师和云南省地质调查

院的大力支持；国家地质实验测试中心杜安道老师

和屈文俊博士协助完成了样品!()测试，论文写作

过程中，中国科学院贵阳地球化学研究所的陶琰研

究员给予了大量帮助，审稿专家提出了宝贵意见，谨

致谢忱！
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