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摘　 要　 　 金川铜镍硫化物矿床是我国最主要的铂族元素（ＰＧＥ）资源产地，其矿石受热液蚀变作用影响明显，并产出多种铂
族矿物（ＰＧＭ）。岩浆演化和热液蚀变过程中ＰＧＥ的迁移富集机制和ＰＧＭ的成因，一直是研究ＰＧＥ地球化学行为非常关注
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的问题。本文对金川铜镍硫化物矿床中ＰＧＭ的研究发现，其主要类型包括含ＰＧＥ的硫砷化物（硫砷铱矿）和砷化物（砷铂
矿），Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物，以及少量其他铂族矿物。其中，硫砷铱矿可包裹于各种贱金属硫化物（镍黄铁矿、磁黄铁
矿和黄铜矿）中，表明硫砷铱矿可能结晶于早期的含Ａｓ硫化物熔体，随后被包裹于硫化物熔体冷凝分异产生的单硫化物固溶
体（ＭＳＳ）和中间硫化物固溶体（ＩＳＳ）中。硫化物熔体中的Ａｓ可能主要通过地壳混染作用加入幔源岩浆。大量铋钯矿（ＰｄＢｉ）
呈微细乳滴状包裹于黄铜矿中，为晚期ＩＳＳ冷凝形成黄铜矿过程中出溶的产物。少量铋钯矿（ＰｄＢｉ２）呈不规则状充填于矿物
裂隙，与次生磁铁矿脉紧密共生，并随矿石的蚀变程度增加，铋钯矿的化学成分由ＰｄＢｉ逐渐向ＰｄＢｉ２ 转变，表明这部分铋钯矿
为后期热液蚀变产物。铋碲钯矿和钯的硒化物则主要产出于镍黄铁矿裂隙且与次生磁铁矿紧密共生，指示明显的热液成因。
钯的硒化物的出现表明，岩浆期后酸性、高盐度、高氧逸度的富Ｃｌ －流体对金川铜镍硫化物矿床中Ｐｄ的迁移和富集起到了关
键控制作用。
关键词　 　 金川铜镍硫化物矿床；铂族矿物；贱金属硫化物；热液蚀变
中图法分类号　 　 Ｐ６１８ ５３

　 　 岩浆铜镍硫化物矿床是铂族元素（ＰＧＥ）的主要来源之
一。矿石中的ＰＧＥ除了形成独立的铂族矿物（ＰＧＭ），还可
进入贱金属硫化物晶格或以纳米级固溶体和矿物颗粒包裹
于贱金属硫化物中（Ｐａｇé ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｈｅｌｍｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｊｕｎｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；ＧｏｎｚáｌｅｚＪｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。铜镍硫
化物矿石普遍容易遭受后期热液蚀变作用，在蚀变过程中Ｓ、
Ｎｉ、Ｃｏ、ＰＧＥ等元素可以发生活化迁移，影响矿石乃至矿体尺
度范围内成矿元素分布的差异（Ｂｏｕｄｒｅａｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ａｉｒｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｋｅａｙｓ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。因此，岩浆期后热液蚀变
作用过程中贱金属硫化物中赋存的铂族元素如何迁移并富
集，是研究铂族元素地球化学行为最重要的问题之一。

金川铜镍硫化物矿床是我国最大的铜镍硫化物矿床，也
是全球第三大在采硫化镍矿床，镍金属量超过５５０Ｍｔ（Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００９）。虽然金川矿石的平均ＰＧＥ品位仅为０ ４ ×
１０ －６，但由于其巨大的矿石量，仍是我国ＰＧＥ资源最主要的
产出地（汤中立和李文渊，１９９５）。前人在金川矿石中已发
现了多种铂族矿物，包括ＰｄＢｉＳｅ、ＰｄＢｉＳｂ、ＰｔＡｓ２、ＩｒＡｓＳ
（Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００５，２０１３）、ＰｔＴｅ２、ＰｄＴｅ２、ＰｄＴｅ、ＡｇＰｄＴｅ
Ｂｉ（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）、ＰｄＢｉ２、（Ｐｔ，Ｐｄ）ＢｉＴｅ （Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，
２００８）等，但各类铂族矿物的形成条件及其生成顺序尚不明
确。同时，金川矿石普遍遭受热液蚀变作用，不同蚀变程度
矿石中铂族矿物的种类、形态、产出位置等，可以指示热液过
程中ＰＧＥ的活化迁移及再沉淀过程。本次工作利用扫描电
镜重点研究了金川铜镍硫化物矿床海绵陨铁和块状矿石中
铂族矿物的主要类型和产出特征，并对比其它镍矿床中铂族
矿物的种类和赋存状态，探讨金川矿床热液蚀变过程中ＰＧＥ
的富集机理。

１　 金川铜镍硫化物矿床地质特征

金川岩体位于华北克拉通阿拉善地块西南缘的龙首山
隆起带。龙首山隆起带主要出露前寒武系、泥盆系、石炭系、
二叠系及侏罗系等地层（汤中立和李文渊，１９９５），其中最古
老的岩石为１ ９ ～ ２ ７Ｇａ的斜长角闪岩和花岗片麻岩（耿元
生等，２００７；Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。龙首山地体出露１００多个

镁铁超镁铁质岩体，除金川岩体赋存超大型铜镍矿床外，还
有部分小型含矿岩体（如藏布泰、青井子等），其余多为不含
矿岩体（如青石窑、西景、毛草泉等）。

金川岩体侵位于古元古代白家嘴子组大理岩、片岩和片
麻岩中。岩体地表出露面积约１ ３４ｋｍ２，呈似岩墙状产出，走
向ＮＷＳＥ，倾向ＳＷ，倾角约５０° ～ ８０°，长约６ ５ｋｍ，宽２０ ～
５２７ｍ，最大延深超过１１００ｍ（汤中立和李文渊，１９９５）。金川
岩体以Ｆ１６１断层为界，可划分为东、西两个独立的岩体（Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１２），西岩体被Ｆ８ 断层错断，东岩体被Ｆ２３错断（图
１）。按矿山开采的时间顺序，错断的岩体自西向东分别被命
名为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号岩体（矿区）。高品位铜镍矿石主要产出
于Ⅰ和Ⅱ矿区，重要的矿体包括Ⅰ６、Ⅰ２４、Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅲ１
和Ⅳ１ 等，其中Ⅰ２４、Ⅱ１ 和Ⅱ２ 矿体的矿化率高达
４７ ８％，这三个矿体的储量占了总储量的８５％ （高亚林，
２００９）。

Ⅰ矿区的含矿岩体在地表出露长约１ ５ｋｍ，西端宽达
３２０ｍ，东端仅２０余米。岩体走向ＮＷ，倾向ＳＷ，倾角７０° ～
８０°，最大延深超过７００ｍ。岩体可划分为两个巨型旋回单
元，两单元之间界线截然，岩石类型主要包括纯橄岩、二辉橄
榄岩和辉石岩，零星产出斜长二辉橄榄岩。最重要的Ⅰ２４
矿体呈似层状产于岩体底部。

Ⅱ矿区的含矿岩体位于断层Ｆ１６与Ｆ２３之间。岩体长约
３ｋｍ，最宽达５３０ｍ左右。岩体走向ＮＷ，在Ｆ１７断层以东则呈
ＮＥＥ走向，倾向ＳＷ，倾角５０° ～ ８０°，最大延深超过１０００ｍ。
岩体主要由二辉橄榄岩和纯橄岩组成，可见少量斜长二辉橄
榄岩和辉石岩。其中，Ⅱ１矿体呈巨大板状产出，Ⅱ２矿体
形态则较为不规则（图１）。此外，在Ⅱ１矿体下方产出有隐
伏的Ⅰ６富铜矿体。

金川铜镍硫化物矿床主要发育三种矿石类型：浸染状矿
石、海绵陨铁矿石和块状矿石，分别含５％ ～ ２０％、２５％ ～
４０％及７０％以上硫化物。矿石最常见的硫化物组合为磁黄
铁矿镍黄铁矿黄铜矿，伴生的铂族矿物包括铂钯的铋化物、
碲化物、硒化物以及砷铂矿等（Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００５，２０１３；
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

金川铜镍硫化物矿床的矿石普遍发育了不同程度的热
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图１　 金川铜镍硫化物矿床地质简图和剖面图（据Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２修改）
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ａ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ＮｉＣｕ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）

液蚀变作用，其中橄榄石发生蚀变后形成蛇纹石、磁铁矿、绿
泥石和阳起石等，辉石和斜长石局部转变为绿泥石、透闪石、
绿帘石等，铬尖晶石和硫化物部分被磁铁矿取代（Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。

２　 样品与分析方法

本次研究系统采集了Ⅰ矿区和Ⅱ矿区的岩石和矿石样
品５６件，其中矿石样品分别来自Ⅰ２４、Ⅰ６、Ⅱ１矿体。利
用光学显微镜对其中２８件海绵陨铁矿石和７件块状矿石样
品进行岩相学观察，并进一步挑选出９件样品（６件海绵陨
铁矿石和３件块状矿石）进行了详细的矿物学研究。利用中
国科学院矿物学与成矿学重点实验室的ＬＥＩＣＡ超景深三维
体式显微镜对硫化物和硅酸盐矿物的整体分布特点进行观
察，利用Ｐｈｅｎｏｍ ＸＬ台式扫描电镜在整个薄片范围内寻找铂
族矿物，并使用其附带的ＥＤＸ分析仪对铂族矿物、硅酸盐和

硫化物矿物的成分进行半定量分析。铂族矿物背散射成像
的工作条件为：工作电压１５ｋＶ，１Ｐａ的真空环境，可开展放大
十万倍的微纳米尺度显微观察。

３　 矿石的岩相学特征

块状矿石样品（ＪＣ１１、１３和１５）普遍含＞ ７０％的硫化物
（图２ａ），包含少量橄榄石和辉石，橄榄石部分蚀变为蛇纹
石。硫化物以磁黄铁矿为主（＞ ５０％），镍黄铁矿（１０％ ～
４０％）多呈半自形他形粒状被磁黄铁矿包裹，少量黄铜矿
（５％ ～１０％）以星点状和脉状分布于矿石中。此外，少量黄
铁矿呈现不规则脉状充填于磁黄铁矿裂隙中。

海绵陨铁矿石样品（ＪＣ４、８、１８、３３、３５和３６）的硫化物
含量约３５％（图２ｂ）。赋矿岩石为纯橄岩和二辉橄榄岩，橄
榄石部分或完全被蛇纹石交代，形成橄榄石假象，并沿内部
裂隙发育磁铁矿细脉。部分橄榄石边部被伊丁石和皂石等
蚀变矿物交代（图２ｃ）。铬尖晶石通常包裹于橄榄石中，部

７７８２董宇等：金川铜镍硫化物矿床中铂族矿物的主要类型和产出特征：热液蚀变过程中铂族元素的富集机理



图２　 金川铜镍硫化物矿床中块状矿石和海绵陨铁矿石
的岩相学特征
（ａ）块状矿石中的硫化物以磁黄铁矿（Ｐｏ）为主，可见粒状镍黄
铁矿（Ｐｎ）、脉状黄铜矿（Ｃｃｐ）以及少量黄铁矿细脉；（ｂ）贱金属
硫化物矿物（ＢＭＳ）充填于硅酸盐矿物粒间，形成典型的海绵陨
铁结构；（ｃ）蚀变海绵陨铁矿石，橄榄石（Ｏｌ）边部出现伊丁石等
蚀变矿物；（ｄ）蚀变海绵陨铁矿石中磁黄铁矿被交代形成磁铁矿
（Ｍａｇ）；（ｅ）蚀变海绵陨铁矿石中镍黄铁矿内部裂隙被磁铁矿脉
填充；（ｆ）蚀变海绵陨铁矿石中黄铁矿部分转变成黄铜矿（Ｃｂｎ），
同时包含残留状黄铁矿；（ｇ）海绵陨铁矿石中硫化物矿物完全蚀
变，橄榄石完全转变为蛇纹石（Ｓｅｒｐ）；（ｈ）海绵陨铁矿石中粒状
和脉状磁铁矿 除（ｃ）为单偏透射光下，其余为反射光下
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ
ｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｒｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ （Ｐｏ），ｇｒａｎｕｌａｒ
ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ （Ｐｎ）， ｖｅｉｎｌｉｋｅ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ （Ｃｃｐ）， ｗｉｔｈ ｍｉｎｏｒ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ （Ｐｙ）ｖｅｉｎｓ；（ｂ）ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅｓ （ＢＭＳ）
ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｎｅｔ
ｔｅｘｔｕｒｅ；（ｃ）ｉｄｄｉｎｇｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ
ｒｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｉｖｉｎｅ （Ｏｌ）ｉｎ ａｌｔｅｒｅｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ；（ｄ）ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｓ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ （Ｍａｇ） ｉｎ ａｌｔｅｒｅｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ；（ｅ）
ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ａｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ
ａｌｔｅｒｅｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ，ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｙｒｉｔｅ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｆ）
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｂａｎｉｔｅ （Ｃｂｎ）ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ａｌｔｅｒｅｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ；（ｇ） ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ （Ｓｅｒｐ）ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ；（ｈ）
ｇｒａｎｕｌａｒ ａｎｄ ｖｅｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ （ｃ） ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ｏｔｈｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ

分蚀变为磁铁矿。矿石中硫化物组合主要为磁黄铁矿、镍黄
铁矿和黄铜矿，且含量相近。磁黄铁矿主要呈他形粒状集合
体分布，镍黄铁矿则常呈他形粒状与磁黄铁矿共生，黄铜矿
主要呈半自形他形粒状与其他硫化物矿物共生，部分呈细
脉状充填于其它硫化物矿物裂隙中。

矿石的蚀变程度可以根据蚀变矿物（蛇纹石、次生黄铁
矿、次生磁铁矿）的占比进行判断。在蚀变程度较高的矿石
中，磁黄铁矿被磁铁矿交代（图２ｄ），镍黄铁矿内部裂隙被磁
铁矿和黄铜矿细脉填充（图２ｅ），黄铜矿部分转变为方黄铜
矿，粒状镍黄铁矿被交代形成残余状黄铁矿（图２ｆ）。在强烈
蚀变的矿石中，原生硫化物组合大部分被交代并形成黄铁
矿，原生硫化物的海绵陨铁结构也转变成不规则脉状（图
２ｇ）。蚀变矿石中的磁铁矿主要呈两种产状（图２ｈ）：自形粒
状包裹于硫化物中，以及在硅酸盐或者硫化物中呈脉状
产出。

４　 铂族矿物的产出特征和主要类型

金川矿石中铂族矿物的产出特征主要有三种：包裹于矿
物内部、产出于不同矿物粒间、沿矿物内部裂隙分布（图３）。
其中，包裹在矿物内部的铂族矿物数量最多，主要的寄主矿
物相为硫化物（图３ａ），其次为次生脉状磁铁矿（图３ｂ），还有
极少量包裹于硅酸盐矿物内部（图３ｃ）。矿物粒间产出的铂
族矿物数量较少，主要发育在硫化物与硅酸盐矿物或磁铁矿
的接触部位（图３ｄ，ｅ）。在矿物裂隙中的铂族矿物常与次生
磁铁矿脉紧密伴生（图３ｆ）。
６个样品中共发现了２８３粒铂族矿物（表１），包括８２粒

铋钯矿（ＰｄＢｉ和ＰｄＢｉ２）、６９粒硫砷铱矿（ＩｒＡｓＳ，部分具较高
的Ｐｔ、Ｒｈ和Ｒｕ含量）、６５粒铋碲钯矿（ＰｄＢｉＴｅ）、１５粒碲钯矿
（ＰｄＴｅ２）、１４粒Ｐｄ（ＢｉＳｅ）互化物、１２粒Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ）互化物、６
粒Ｐｄ（ＴｅＳｅ）互化物、３粒砷铂矿（ＰｔＡｓ２）、１７粒ＰＧＥ纳米矿
物颗粒（粒径＜ １μｍ）。按照半金属元素类型可将铂族矿物
主要分为三类，包括：Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物，含ＰＧＥ
的硫砷化物（硫砷铱矿）和砷化物（砷铂矿），以及少量其他
铂族矿物。

４ １　 块状矿石中的主要铂族矿物种类
块状矿石中的铂族矿物主要为硫砷铱矿，其次为碲钯

矿，还发现少量含ＯｓＲｕ纳米级矿物颗粒等，均主要包裹于
寄主矿物相内部。

硫砷铱矿主要呈自形（图４ａ）、半自形他形粒状（图４ｂ，
ｃ），常包裹于磁黄铁矿，平均粒径约５μｍ。少量硫砷铱矿纳
米级矿物颗粒包裹于马基诺矿、黄铁矿、次生磁铁矿和次生
黄铜矿脉中。此外，一粒粒径约９μｍ的富Ｐｔ的硫砷铱矿与
碲钯矿结合，共同产出于磁黄铁矿与镍黄铁矿接触处。少量
含Ｒｈ和Ｒｕ的硫砷铱矿呈圆粒状产出于碎裂的硫化物边部，
或被硅酸盐矿物和磁铁矿包裹，粒径１μｍ左右。
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图３　 矿石中铂族矿物的主要赋存状态
（ａ）黄铜矿包裹的乳滴状铋钯矿，样品ＪＣ３６；（ｂ）磁铁矿中包裹
的铋钯矿，样品ＪＣ３６；（ｃ）Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ）包裹于橄榄石，同时产出
于脉状磁铁矿边部，样品ＪＣ４；（ｄ）硫化物矿物边部产出的铋碲
钯矿，样品ＪＣ３５；（ｅ）铋钯矿产出于镍黄铁矿与磁铁矿接触处，
样品ＪＣ３５；（ｆ）铋碲钯矿产出于脉状磁铁矿，并沿镍黄铁矿内部
裂隙充填，样品ＪＣ４ 图片均为ＢＳＥ图像
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ
ａｎｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅｓ
（ａ）ａ ｆｒｏｏｄｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３６；
（ｂ）ａ ｆｒｏｏｄｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３６；
（ｃ）ａ ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ［Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ）］ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｌｉｖｉｎｅ，ａｎｄ
ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ
４；（ｄ）ａ ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｍ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５；（ｅ）ａ ｆｒｏｏｄｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｍ ｏｆ
ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５；（ｆ）ａ ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ｇｒａｉｎ
ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ４ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｒｅ ａｌｌ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓ

碲钯矿数量较少，主要呈半自形他形粒状包裹于磁黄
铁矿中，最大粒径约８μｍ（图４ｄ）。少量碲钯矿出现于硫化
物矿物边部、或磁黄铁矿与镍黄铁矿粒间，大部分形状不规
则，最大粒径约２μｍ。在磁黄铁矿中发现一粒碲钯矿与碲铅
矿共生，其粒径为３μｍ。

少量含Ｏｓ和Ｒｕ的铂族矿物包裹于磁黄铁矿内部，粒径
＜ １μｍ。其中一粒ＯｓＲｕ纳米矿物颗粒被磁黄铁矿包裹（图
４ｅ），粒径约０ ５μｍ。此外，一粒粒径约４μｍ的硫锇矿
（ＯｓＳ２）产出于磁黄铁矿内部裂隙中。

图４　 块状矿石和海绵陨铁矿石中的主要铂族矿物种类
（ａ）自形硫砷铱矿包裹于磁黄铁矿中，样品ＪＣ１３；（ｂ）硫砷铱矿包
裹于碲钯矿，碲钯矿沿镍黄铁矿边部分布，样品ＪＣ１３；（ｃ）碎裂状
硫砷铱矿包裹于磁黄铁矿，样品ＪＣ１３；（ｄ）碲钯矿包裹于磁黄铁
矿，样品ＪＣ１３；（ｅ）纳米级ＯｓＲｕ合金包裹于磁黄铁矿，样品ＪＣ
１３；（ｆ）他形粒状硫砷铱矿颗粒产出于黄铜矿中，样品ＪＣ１８；（ｇ）
铋碲钯矿包裹于镍黄铁矿，样品ＪＣ４；（ｈ）海绵陨铁矿石中的少量
Ｐｄ（ＢｉＳｅ）互化物产出于镍黄铁矿内部裂隙中，样品ＪＣ８；（ｉ）铋钯
矿产出于镍黄铁矿裂隙，碲钯矿则包裹于硅酸盐矿物中，样品ＪＣ
３５；（ｊ）半自形砷铂矿产于磁铁矿边部，橄榄石已经全部蛇纹石化，
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（ａ）ｅｕｈｅｄｒａｌ ｉｒａｒｓｉｔｅ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ１３；（ｂ）
ｅｕｈｅｄｒａｌ ｉｒａｒｓｉｔｅ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｋｏｔｕｌｓｋｉｔｅ，ａｎｄ ｋｏｔｕｌｓｋｉｔｅ ｏｃｃｕｒｓ
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ｏｃｃｕｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ａｎｄ ｋｏｔｕｌｓｋｉｔｅ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５；（ｊ）ａ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ，
Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｒｅ ａｌｌ ＢＳＥ ｉｍａｇｅｓ

图５　 块状矿石和海绵陨铁矿石中铂族矿物的主要产出部位和寄主矿物种类统计图
海绵陨铁矿石中铂族矿物的产出部位（ａ）和寄主矿物种类（ｂ）；块状矿石中铂族矿物的产出部位（ｃ）和寄主矿物种类（ｄ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＰＧＭ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅｓ
Ｍａｊｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ａ）ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｈｏｓｔ ｐｈａｓｅｓ（ｂ）ｏｆ ＰＧＭ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅｓ；ｍａｊｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ｃ）ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｈｏｓｔ ｐｈａｓｅｓ （ｄ）ｏｆ ＰＧＭ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ
ｏｒｅｓ

４ ２　 海绵陨铁矿石中的铂族矿物种类
海绵陨铁矿石中的铂族矿物主要为Ｐｄ的铋化物、碲化

物和硒化物，其次为硫砷铱矿，此外还发育少量其他类型的
铂族矿物。不同种类的铂族矿物产出特征存在一定差异。

包裹于矿物相内部的铂族矿物以Ｐｄ的铋化物和碲化物
为主，其次为硫砷铱矿。大部分铋钯矿（ＰｄＢｉ）包裹于黄铜矿
内部，呈他形粒状，粒径＜ ２μｍ（图３ａ），部分铋钯矿（ＰｄＢｉ２）
产出于与黄铜矿接触的次生磁铁矿、磁黄铁矿中。铋碲钯矿
数量较少，主要包裹于镍黄铁矿。少量硫砷铱矿呈不规则粒
状包裹于黄铜矿中（图４ｆ）。

矿物裂隙中产出的铂族矿物数量最多的是铋碲钯矿，其
次为Ｐｄ的硒化物，以及少量铋钯矿（ＰｄＢｉ２）。铋碲钯矿呈不
规则状充填于镍黄铁矿内部裂隙中，粒径＜ ２μｍ（图４ｇ）。钯
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表１　 矿石中铂族矿物的赋存状态、寄主矿物类型以及主要化合物类型和数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ，ｈｏｓｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅｓ
赋存状态 Ｉｒ（ＡｓＳ） ＰｔＡｓ２ ＰｄＢｉ ／ ＰｄＢｉ２ Ｐｄ（ＢｉＳｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ） Ｐｄ（ＴｅＳｅ） ＰｄＴｅ２ 含ＰＧＥ纳米颗粒
　 寄主矿物 数量 数量 数量 数量 数量 数量 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 １１ ２１ １ ３

　 镍黄铁矿 ３ ６ １ ２

　 磁黄铁矿 ３３ １ １０ ８ ６

　 黄铁矿 ４ １

　 磁铁矿 １８ １ ４ １

　 铬尖晶石 １ １ １

　 硅酸盐矿物 ２ ３ ２ １ １

矿物粒间
　 镍黄铁矿／黄铜矿 １ １

　 磁黄铁矿／镍黄铁矿 １ ３ １ １

　 磁黄铁矿／黄铜矿 ２ １

　 贱金属硫化物／硅酸盐矿物 ３ １ １ １ ５ ２ １

　 闪锌矿／黄铜矿 ２

　 黄铁矿／硅酸盐矿物 ２

　 磁铁矿／贱金属硫化物 １ １ ２ ３

　 磁铁矿／硅酸盐矿物 １ ２

　 碳酸盐矿物／磁铁矿 １ ２

　 铬尖晶石／磁黄铁矿 ３

矿物内部裂隙
　 黄铜矿 ２ １ １

　 镍黄铁矿 １ １６ １１ ３４ ８ ４ ９

　 磁黄铁矿 ２ １ １

表２　 海绵陨铁矿石样品ＪＣ８中铂族矿物的主要类型和数量、赋存状态以及寄主矿物种类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ８

赋存状态 ＰｔＡｓ２ ＰｄＢｉ ／ ＰｄＢｉ２ Ｐｄ（ＢｉＳｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅ） ＰｄＴｅ２ ＰＧＥ
　 寄主矿物 数量 数量 数量 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 ５ ２
　 磁黄铁矿 １ １
　 黄铁矿
　 磁铁矿 ３ １ １
　 铬尖晶石
　 硅酸盐矿物 １
矿物粒间
　 贱金属硫化物／硅酸盐矿物 ２ １
矿物内部裂隙
　 黄铜矿 １ １
　 镍黄铁矿 ２ ５ ２ ６

注：ＰＧＥ纳米矿物颗粒，其分子式无法确定
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表３　 海绵陨铁矿石样品ＪＣ４中铂族矿物的主要类型和数量、赋存状态以及寄主矿物种类
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ４

赋存状态 ＰｔＡｓ２ ＰｄＢｉ ／ ＰｄＢｉ２ Ｐｄ（ＢｉＴｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ） Ｐｄ（ＴｅＳｅ）
　 寄主矿物 数量 数量 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 ２

　 镍黄铁矿 ５ １

　 磁黄铁矿 １

　 磁铁矿 １

　 铬尖晶石 １

　 硅酸盐矿物 １

矿物粒间
　 镍黄铁矿／黄铜矿 １

　 贱金属硫化物／硅酸盐矿物 ３ １

　 闪锌矿／黄铜矿 １

　 磁铁矿／贱金属硫化物 １

　 碳酸盐矿物／磁铁矿
　 铬尖晶石／磁黄铁矿
矿物内部裂隙
　 黄铜矿 １ １

　 镍黄铁矿 １ ２８ ６ ４

表４　 海绵陨铁矿石样品ＪＣ１８中铂族矿物的主要类型和数
量、赋存状态以及寄主矿物种类
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ１８

赋存状态 Ｉｒ（ＡｓＳ） Ｐｄ（ＢｉＴｅ） ＰｄＴｅ２

　 寄主矿物 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 ７

　 镍黄铁矿 １ １

　 磁黄铁矿
　 黄铁矿 ２ １

　 磁铁矿 ２ １

　 铬尖晶石
　 硅酸盐矿物 ２ １

矿物粒间
　 贱金属硫化物／硅酸盐矿物 ４ ３

　 闪锌矿／黄铜矿
　 黄铁矿／硅酸盐矿物
　 磁铁矿／贱金属硫化物 １ ２

　 磁铁矿／硅酸盐矿物 １ ２

　 碳酸盐矿物／磁铁矿 １ ２

矿物内部裂隙
　 镍黄铁矿 １

的硒化物均产出于不同矿物相的裂隙中（以镍黄铁矿内部裂
隙为主）（图４ｈ），形状不规则，多受镍黄铁矿内部裂隙控制。
铋钯矿形状不规则，可产于镍黄铁矿边部，也可沿着镍黄铁
矿裂隙呈细脉状充填，最大粒径约５μｍ（图４ｉ）。

产于矿物粒间的铂族矿物数量相对较少。值得注意的
是，在样品ＪＣ４中发现一粒半自形砷铂矿，产出于蚀变磁铁
矿脉与黄铜矿接触处，粒径约３μｍ。此外，在ＪＣ３６样品中，
次生磁铁矿脉与硅酸盐矿物接触部位产出一粒半自形砷铂
矿，粒径５μｍ（图４ｊ）。

综上所述，块状矿石和海绵陨铁矿石中铂族矿物的主要
类型及数量均有所不同，而且铂族矿物的寄主矿物和产出特
征也存在一定区别。不同种类铂族矿物的产出特征及其主
要寄主矿物种类如图５所示。

４ ３　 矿石蚀变程度与铂族矿物种类的关系
不同蚀变程度的矿石中产出的铂族矿物种类存在一定

的差异。以５个海绵陨铁矿石为例，样品的蚀变程度由高到
低依次为ＪＣ８、ＪＣ４、ＪＣ１８、ＪＣ３５、ＪＣ３６，铂族矿物种类、形
态、产出位置等在各个样品中具有明显差异（表２ ～表６）。
在蚀变程度最高的样品ＪＣ８中，橄榄石发在强烈的蛇纹石
化，其边部遭受蚀变后形成了伊丁石，并出现皂石、角闪石和
绿泥石等（图２ｃ）。该样品中产出少量的铋钯矿，同时在不
同矿物相内部裂隙中充填不规则状Ｐｄ（ＢｉＳｅ）互化物（表２）。
样品ＪＣ４蚀变程度相对较低，橄榄石沿裂纹发育蛇纹石化
并产出细脉状磁铁矿，该样品中主要的铂族矿物为铋碲钯矿，

２８８２ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２１，３７（９）



表５　 海绵陨铁矿石样品ＪＣ３５中铂族矿物的主要类型和数量、赋存状态以及寄主矿物种类
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５

赋存状态 ＰｔＡｓ２ ＰｄＢｉ ／ ＰｄＢｉ２ Ｐｄ（ＢｉＳｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅ） Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ） ＰｄＴｅ２
　 寄主矿物 数量 数量 数量 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 ９ １

　 镍黄铁矿 １ １

　 磁黄铁矿 ７

　 磁铁矿 ５

　 铬尖晶石 １

　 硅酸盐矿物 ２ １

矿物粒间
　 镍黄铁矿／黄铜矿
　 磁黄铁矿／镍黄铁矿 ３

　 磁黄铁矿／黄铜矿
　 贱金属硫化物／硅酸盐矿物 １ ２

　 闪锌矿／黄铜矿
　 黄铁矿／硅酸盐矿物
　 磁铁矿／贱金属硫化物 ２

矿物内部裂隙
　 镍黄铁矿 １０ ４ ３ １

　 磁黄铁矿 １

表６　 海绵陨铁矿石样品ＪＣ３６中铂族矿物的主要类型和数
量、赋存状态以及寄主矿物种类
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＧＭ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅ Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３６

赋存状态 ＰｄＢｉ ／ ＰｄＢｉ２ Ｐｄ（ＢｉＳｅ）Ｐｄ（ＢｉＴｅ）Ｐｄ（ＢｉＴｅＳｅ）
　 寄主矿物 数量 数量 数量 数量
矿物相内部
　 黄铜矿 ５

　 磁黄铁矿 １

　 磁铁矿 １０

矿物粒间
　 镍黄铁矿／黄铜矿 １

　 磁黄铁矿／黄铜矿 １

　 磁铁矿／贱金属硫化物 ２

矿物内部裂隙
　 镍黄铁矿 ３ ２ １ １

　 磁黄铁矿 １

其次为碲钯矿，且大多数产出于镍黄铁矿裂隙（表３）。样品
ＪＣ３６的蚀变程度最低，大量铋钯矿颗粒包裹于黄铜矿中，其
他种类铂族矿物数量极少（表６）。本次研究发现，铋化物、
碲化物和硒化物均主要含钯，主要产出于矿物裂隙（图５ａ）。
部分含钯矿物具有明显的热液成因特征，如橄榄石蛇纹石化
的边部产出铋碲钯矿、次生磁铁矿脉中包裹的粒状铋钯矿，

此外大量含钯矿物伴随次生磁铁矿以不规则状填充于ＢＭＳ
裂隙中。在此次研究的样品中，与次生磁铁矿和蚀变硅酸盐
矿物紧密共生的含钯矿物共６６粒（表１），其中铋钯矿数量
最多，其次为铋碲钯矿、以及钯的硒化物。

块状矿石中的铂族矿物以硫砷铱矿为主，均包裹于磁黄
铁矿中，大部分自形程度较高（图４ａ）。此外，在海绵陨铁矿
石样品ＪＣ１８中产出少量半自形他形硫砷铱矿（图４ｂ，ｃ），
且样品ＪＣ１８镍黄铁矿部分遭受蚀变形成红砷镍矿和砷镍
矿，然而在同样产出大量红砷镍矿的海绵陨铁矿石样品ＪＣ８
中并未发现硫砷铱矿，这表明硫砷铱矿的形成与镍黄铁矿的
蚀变并不存在明显的联系。

在ＰｄＴｅＢｉ三元图解上，蚀变程度不同的海绵陨铁矿石
样品中Ｐｄ的铋碲化物，其Ｂｉ、Ｔｅ含量变化趋势明显不同（图
６ａ）。蚀变程度较高样品中铂族矿物的Ｔｅ含量较高。在Ｓｅ
ＴｅＢｉ三元图解上，具有较高Ｓｅ含量的铂族矿物主要出现于
蚀变程度较高的ＪＣ８样品中，其次在蚀变程度稍弱的ＪＣ４
样品中，表明随蚀变程度增加，更易形成含Ｓｅ的铂族矿物
（图６ｂ）。

５　 讨论

前人大量实验岩石学的研究表明，ＰＧＥ在硫化物熔体／
硅酸盐熔体间的分配系数可达１０５ ～ １０６（Ｂｒｅｎａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），ＰＧＥ极易进入硫化物熔体中。随着温度降低，硫化

３８８２董宇等：金川铜镍硫化物矿床中铂族矿物的主要类型和产出特征：热液蚀变过程中铂族元素的富集机理



图６　 海绵陨铁矿石中铂族矿物的ＰｄＢｉＴｅ、ＳｅＢｉＴｅ三端元图解（能谱分析数据见电子版附表１）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＰｄＢｉＴｅ ａｎｄ ＳｅＢｉＴｅ ｆｏｒ ＰＧＭ ｉｎ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅ ｏｒｅｓ （ＥＤＳ ｄａｔａ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ）

物熔体先结晶出单硫化物固溶体（ＭＳＳ），并分异形成中间态
硫化物固溶体（ＩＳＳ）（Ｐｅｒｅｇｏｅｄｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２００４）。伴随着硫化
物熔体的分异过程，不同ＰＧＥ也会发生分异，ＩＰＧＥ（Ｏｓ、Ｉｒ、
Ｒｕ）和ＰＰＧＥ（Ｒｈ、Ｐｔ、Ｐｄ）分别进入ＭＳＳ和ＩＳＳ。随着硫化物
熔体的继续降温，ＰＧＥ会从硫化物固溶体中出溶，与半金属
元素等结合形成铂族矿物（Ｍａｎｓｕｒ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ，２０２０）。ＰＧＥ
出溶形成的铂族矿物常被ＢＭＳ包裹，或者出现在ＢＭＳ边部。
但是，近年来最新的实验岩石学研究进展表明，硫化物中
ＰＧＥ含量可能并不完全受分配系数的控制，即与ＰＧＥ的元
素地球化学性质无关；ＰＧＥ在硅酸盐岩浆中可能以原子簇的
形式存在，并包裹于结晶的氧化物和硅酸盐矿物、或者熔离
出来的硫化物熔体中，ＰＧＥ原子簇对矿物或者熔体的亲和性
受控于矿物或者熔体的表面能的相对大小（Ｔｒｅｄｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，
１９９５；Ｂａｌｌｈａｕｓ ａｎｄ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，２０００；Ｈｅｌｍｙ ｅｔ ａｌ．，２００７，
２０１３；ＧｏｎｚáｌｅｚＪｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１８，２０１９）。另一方面，铜镍
硫化物矿床在形成后普遍容易遭受热液蚀变作用，蚀变程度
不同的矿石中ＰＧＥ含量具有明显变化，甚至在矿床尺度上
形成不同元素分带（ＣａｍｐｏｓＡｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｏｕｄｒｅａｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ａｉｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。这是由
于在蚀变过程中，ＰＧＥ可以从硫化物中释放出来，在热液中
发生迁移并再沉淀，形成新的铂族矿物（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，１９９６；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｈｏｌｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１７；ＧｏｎｚáｌｅｚＪｉｍéｎｅｚ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｍａｎｓｕｒ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。

金川矿石中的铂族矿物主要包裹于ＢＭＳ和次生磁铁矿
中，部分铂族矿物具有典型的热液成因特征（图７）。包裹在
硫化物和硅酸盐矿物中的铂族矿物是如何形成的？铂族元
素是如何发生迁移并沉淀形成铂族矿物，充填于矿物裂隙
的？这些都是需要进一步探讨的问题。

５ １　 赋存在硅酸盐和硫化物相内部的铂族矿物成因
在金川矿石中，Ｐｔ、Ｉｒ主要以砷化物的形式包裹于硅酸

盐矿物和ＢＭＳ中（图５）。一种可能是砷铂矿和硫砷铱矿是
从早期硅酸盐熔体中结晶形成。当硅酸盐熔体中ＰＧＥ含量

较高时，ＰＧＥ可以与熔体中的Ｆｅ、Ａｓ等结合，以纳米团簇的
形式存在。在岩浆演化过程中ＰＧＥ纳米团簇会维持稳定，
并逐渐生长形成纳米矿物颗粒，最终被同时结晶的硅酸盐矿
物包裹，而这个过程主要受纳米颗粒的物理性质控制
（Ａｎｅｎｂｕｒｇ ａｎｄ ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ，２０１６；Ｈｅｌｍｙ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。因
此，Ａｓ、Ｆｅ等元素的存在有利于硅酸盐熔体中铂族矿物纳米
颗粒的形成，在一些天然地质样品中也发现了铂族元素纳米
颗粒或铂族矿物直接包裹于新鲜的硅酸盐矿物中（Ｊｕｎｇｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｇｏｎｚáｌｅｚ
Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ａｎｄ Ｚｅｌｅｎｓｋｉ，２０２０）。但金
川矿床成矿的母岩浆为高镁玄武质，母岩浆中ＰＧＥ含量较
低（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），不利于独立铂族矿物（砷铂矿、硫砷
铱矿）从硅酸盐岩浆中结晶出来。金川矿石中砷铂矿和硫砷
铱矿的形成更可能与硫化物熔体对ＰＧＥ富集作用有关。

已有的研究表明，含Ａｓ铂族矿物（砷铂矿、硫砷铱矿）可
以形成在硫化物熔体演化的不同阶段，既可以在早期高温条
件下从含Ａｓ硫化物熔体中直接结晶，也可以在晚期硫化物
熔体降温分异过程中形成（Ｈｅｌｍｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｈｅｌｍｙ ａｎｄ
Ｂｒａｇａｇｎｉ，２０１７；Ｍａｎｓｕｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。在硫化物熔体分异过
程中，Ｉｒ分配进入ＭＳＳ，随着ＭＳＳ继续冷凝形成磁黄铁矿和
镍黄铁矿，Ｉｒ可分配进入磁黄铁矿和镍黄铁矿，或从二者中
结晶出硫砷铱矿；Ｐｔ则不相容于任何ＢＭＳ，因此Ｐｔ通常与Ａｓ
形成独立的砷铂矿（Ｍａｎｓｕｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。如果硫砷铱矿的
形成在ＭＳＳ结晶分异之后，硫砷铱矿应均产出于磁黄铁矿和
镍黄铁矿中，但金川矿石中的硫砷铱矿不仅包裹于由ＭＳＳ冷
凝形成的磁黄铁矿和镍黄铁矿中（图４ａｃ），也包裹于由ＩＳＳ
冷凝形成的黄铜矿中（图４ｆ、表１），这表明硫砷铱矿的形成
早于ＭＳＳ及ＩＳＳ的结晶。

金川矿石各类硫化物的Ｉｒ含量极低（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），这很可能是由于含Ｉｒ的铂族矿物结晶早于ＭＳＳ的结
晶，造成磁黄铁矿和镍黄铁矿中的Ｉｒ亏损，同样指示硫砷铱
矿的早期结晶特点。最新的实验岩石学研究表明，当硫化物
熔体富Ａｓ时，可以形成更易富集ＰＧＥ的不混溶砷化物熔体，
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图７　 热液蚀变作用形成的铂族矿物的赋存特征
（ａ）Ｐｄ（ＢｉＳｅ）产出于镍黄铁矿内部裂隙中，磁铁矿脉产出于镍
黄铁矿与磁黄铁矿接触处，样品ＪＣ８；（ｂ）镍黄铁矿内部裂隙产
出的铋碲钯矿，同时伴生次生磁铁矿脉，样品ＪＣ４；（ｃ、ｄ）细脉状
铋碲钯矿与铋硒合金沿镍黄铁矿裂隙产出，样品ＪＣ４；（ｅ）他形
铋钯矿被次生磁铁矿包裹，样品ＪＣ８；（ｆ）铋钯矿与Ｐｄ（ＢｉＳｅ）共
生，产出于镍黄铁矿的裂隙，镍黄铁矿内部裂隙同时被磁铁矿脉
填充，样品ＪＣ３５；（ｇ）含铋碲硒流体出溶形成铋碲钯矿，样品ＪＣ
４；（ｈ）含铋硒流体出溶形成Ｐｄ（ＢｉＳｅ），样品ＪＣ８ 图片均为ＢＳＥ
图像
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＧＭ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅｄ ｏｒｅｓ
（ａ）ａ Ｐｄ（ＢｉＳｅ）ｇｒａｉｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ
Ｖｅｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｃｃｕｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｍ ｏｆ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ
ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ８；（ｂ）ａ ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ
ＪＣ４；（ｃ，ｄ）ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｂｉｓｍｕｔｈｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｃｃｕｒ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ４；（ｅ） ａｎｈｅｄｒａｌ ｆｒｏｏｄｉｔｅ ｉｓ ｈｏｓｔｅｄ ｉｎ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ８；（ｆ）ｆｒｏｏｄｉｔｅ ａｎｄ Ｐｄ（ＢｉＳｅ）ｇｒａｉｎｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，
Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ３５；（ｇ） ａ ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ａ ＢｉＴｅＳｅ ｇｒａｉｎ，
Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ４；（ｈ）ａ Ｐｄ（ＢｉＳｅ）ｇｒａｉｎ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ａ ＢｉＳｅ ｇｒａｉｎ，
Ｓａｍｐｌｅ ＪＣ８ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｒｅ ａｌｌ ＢＳＥ ｉｍａｇｅｓ

砷化物固溶体出溶可形成含Ａｓ的铂族矿物（Ｐｉａ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。在１２００℃以上的ＡｓＰＧＥ硫化物体系中，Ｐｔ和Ｐｄ倾

向于形成二砷化物，Ｉｒ和Ｒｈ倾向于形成硫砷化物（Ｈｅｌｍｙ
ａｎｄ Ｂｒａｇａｇｎｉ，２０１７）。因此，我们认为金川矿石中砷铂矿和
硫砷铱矿更可能是在早期直接从含Ａｓ硫化物熔体中结晶而
形成，随着硫化物熔体的冷凝分异，既可以包裹于ＭＳＳ中，也
可以包裹于ＩＳＳ中。已有研究表明，金川铜镍硫化物矿床的
形成过程中存在明显的地壳硫混染（Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而
地壳中Ａｓ的丰度是地幔中的数十倍，因此Ａｓ也可能主要来
源于地壳混染（Ｓａｍａｌｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

此外，值得注意的是，金川矿石中的部分铋钯矿包裹于
黄铜矿内部（图５ａ），呈微小的乳滴状颗粒（图３ａ）。这类铋
钯矿的形态及产出特征暗示其为晚期ＩＳＳ冷凝形成黄铜矿
过程中出溶的产物。实验岩石学表明，硫化物熔体中富Ｂｉ
组分在１０５０℃以上时主要以气相形式存在，直到ＩＳＳ结晶后
形成稳定富Ｂｉ熔体相，并富集Ｐｔ和Ｐｄ（Ｈｅｌｍｙ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），而在熔体降温到６００℃以下时铋钯矿可从硫化物中出
溶形成（ＣａｍｐｏｓＡｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

综上，我们认为金川矿石中的砷铂矿和硫砷铱矿结晶于
早期高温的富砷硫化物熔体，而黄铜矿中的乳滴状铋钯矿
（ＰｄＢｉ）则是从晚期低温的ＩＳＳ熔体中出溶形成。

５ ２　 热液蚀变作用与Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物的形成
金川岩体遭受了广泛的热液蚀变作用，高达３０％的原生

硫化物和橄榄石分别被次生磁铁矿和蛇纹石等取代，并在蚀
变矿物中形成次生磁铁矿细脉（Ｒｉｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）。大量
Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物产出于次生磁铁矿脉中。随
蚀变程度的增加，矿石中铂族矿物的数量也显著增加
（Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３），表明这些与次生脉状磁铁矿共生的
Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物可能形成于硫化物的热液蚀
变过程。

Ｐｄ在硫化物熔体演化过程中常以纳米级固溶体或类质
同象方式赋存于镍黄铁矿中。在南非Ｂｕｓｈｖｅｌｄ杂岩体的
Ｍｅｒｅｎｓｋｙ Ｒｅｅｆ中，Ｐｄ在一些矿石中几乎全部赋存于镍黄铁
矿中（Ｏｓｂａｈｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。金川矿石中硫化物的Ｐｄ含量较
高，其中镍黄铁矿的Ｐｄ含量占矿石总Ｐｄ含量的６５％以上
（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。当遭受热液蚀变作用时，镍黄铁矿蚀
变脱硫形成次生磁铁矿（图２ｄ，ｅ，ｈ），Ｓ和Ｎｉ活化的同时伴
随着Ｐｄ的释放（图７ａ）。因此，镍黄铁矿中的Ｐｄ可能是与
次生脉状磁铁矿共生的富Ｐｄ矿物的主要来源。当热液迁移
的Ｐｄ和半金属元素Ｔｅ，Ｂｉ和Ｓｅ等结合，可以沿着矿物裂隙
或者与次生磁铁矿一起沉淀。

金川矿石矿物裂隙中产出的铂族矿物数量最多的是铋
碲钯矿（图５ａ）。大部分铋碲钯矿赋存在镍黄铁矿裂隙内
部，与次生磁铁矿伴生（图７ｂ），且Ｔｅ随热液蚀变作用的进
行而更加富集（图６ａ）。这种铋碲钯矿与蚀变矿物密切相
关，多呈细脉状分布（图７ｃ，ｄ），指示了明显的热液成因特
征。这种共生组合的特点与加拿大Ｆｅｒｇｕｓｏｎ Ｌａｋｅ矿床类似，
热液形成的铂族矿物组合通常以含半金属元素（Ｂｉ、Ｔｅ）为特

５８８２董宇等：金川铜镍硫化物矿床中铂族矿物的主要类型和产出特征：热液蚀变过程中铂族元素的富集机理



征，且缺乏岩浆演化过程中形成的典型铂族矿物，如ＰｔＦｅ合
金和硫钌锇矿等富硫铂族矿物（ＣａｍｐｏｓＡｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。与岩浆成因的铋钯矿不同，金川矿石中部分铋钯矿
呈不规则状产出（图７ｅ），与矿物裂隙中产出的次生磁铁矿
脉紧密共生（图７ｆ），且随蚀变程度增加，铋钯矿的化学成分
由ＰｄＢｉ向ＰｄＢｉ２转变（图６ａ）。这类铋钯矿与前人发现的大
量赋存在次生磁铁矿中的不规则铋钯矿产出特征相似
（Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３），与岩浆成因的铋钯矿在矿物成分、赋
存状态、产状上差别较大。这类铋钯矿（ＰｄＢｉ２）应为后期热
液蚀变产物。

岩浆期后热液活动中，Ｐｄ相对于其他ＰＧＥ具有更高的
活动性，可以与Ｃｌ －、ＯＨ －等配位体结合形成络合物，并随着
热液迁移，在物理化学条件发生改变时沉淀形成含钯铂族矿
物（Ｂａｒｎｅｓ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１２；Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８；严海波等，
２０２０）。金川矿石中Ｐｄ的硒化物主要产出于矿物裂隙中（图
５ａ），与镍黄铁矿密切相关。Ｐｄ的硒化物形状不规则（图７ｇ，
ｈ），且随蚀变程度的增加，数量有所增加（图６ｂ）。岩浆演化
过程中Ｐｄ很难形成硒化物（Ｈｅｌｍｙ ａｎｄ Ｆｏｎｓｅｃａ，２０１７），前人
总结全球含ＰＧＥ硒化物的产出特征，发现这些硒化物形成
的物理化学条件十分相似，其成矿流体一般为中低温、酸性、
高盐度和高氧逸度，流体中Ｓｅ 以ＳｅＯ２ －３ 的形式迁移
（Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。该流体环境同时有利于Ｐｄ的迁移：
在酸性、高盐度、高氧逸度环境下，富Ｃｌ －流体中的Ｐｄ极易
形成较为稳定的Ｐｄ（Ⅱ）Ｃｌｎ 络合物（严海波等，２０２０）。在
金川岩体的形成过程中，富镁碳酸盐围岩的混染作用可产生
富ＣＯ２的氧化性流体，促进岩浆发生硫化物饱和（Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。近期对金川岩体中橄榄石和
磷灰石的成分研究发现，岩浆演化过程中可能存在富Ｃｌ －的
原生流体，这种含挥发份的富Ｃｌ －流体可能促进了硫化物熔
体的运移及进一步富集成矿（刘美玉等，２０２０；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。富ＣＯ２的氧化性流体、含挥发份的富Ｃｌ －流体在岩
浆演化晚期逐渐具有酸性、高盐度、高氧逸度的特征，这种流
体与早期结晶的硫化物发生反应，造成硫化物脱硫形成磁铁
矿、或形成充填矿物裂隙的次生磁铁矿脉（图２ｈ）。同时，
ＢＭＳ中的Ｓ、Ｆｅ等也可能进入流体。另外，蚀变矿物透闪石
的流体包裹体测温结果为２３５ ～ ３６５℃（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６），
则暗示具有更晚期的低温热液蚀变作用。

综上所述，我们认为在岩浆演化晚期可能存在一种酸
性、高盐度、高氧逸度的富Ｃｌ －流体，该流体可导致ＢＭＳ发生
蚀变，使其释放Ｓ、Ｆｅ、Ｐｄ等元素。此后，在叠加的后期热液
蚀变流体作用下，流体中的Ｐｄ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｂｉ含量不断提高，最
终形成Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物。

６　 结论

（１）金川矿石中自形硫砷铱矿主要包裹于硫化物相，半
自形他形砷铂矿包裹于磁黄铁矿或产出于不同硫化物粒

间。砷铂矿和硫砷铱矿结晶于早期高温含Ａｓ的硫化物熔
体，并早于ＭＳＳ结晶。

（２）金川矿石中的大部分铋钯矿（ＰｄＢｉ）呈乳滴状包裹
于黄铜矿，为晚期低温ＩＳＳ熔体出溶形成。少量充填于矿物
裂隙中的铋钯矿（ＰｄＢｉ２）为热液蚀变成因。

（３）金川矿石的ＢＭＳ中产出大量次生磁铁矿脉。Ｐｄ的
铋化物、碲化物和硒化物与次生磁铁矿紧密共生，为岩浆期
后热液作用的产物。
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Ｔｅ ０ ００ ０ ００ ２８ ２５ ０ ００ ２９ ７９ ３０ ０５ ５０ ９５ ３７ ５７ ２９ ６２ ３１ ３４ ７３ ３８ ３０ １８

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ８ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｐｄ ２４ ０５ ２５ ３９ ３６ ２８ ２６ ４８ ２５ ８２ ２４ ７４ ２７ ２１ ２８ ３５ ２７ ５８ ２６ １３ ２６ ９９ ３０ ４０

Ｂｉ ７５ ９５ ７４ ６１ ２２ ４５ ７３ ５２ ７４ １８ ７５ ２６ ７２ ７９ ７１ ６５ ７２ ４２ ７３ ８７ ７３ ０１ ３８ ８８

Ｔｅ ０ ００ ０ ００ ４１ ２７ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ３０ ７１

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ１８ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｐｄ ４ ２０ ３ ６０ ４ ６６ ７ ０１ ４ ４９ ５ ７２ ５ ０２ ４ ２８ ２５ ３０ ５ ８６ ７ ８３ ６ ９６

Ｂｉ １０ ２１ ５ ２４ ０ ００ ０ ００ ４ ６９ １１ ０９ ５ ５６ ５ ６５ ５ ９２ ８ １７ １０ ３４ １０ ５０

Ｔｅ ８５ ６０ ９１ １６ ９５ ３４ ９２ ９９ ９０ ８１ ８３ １９ ８９ ４３ ９０ ０７ ６８ ７９ ８５ ９７ ８１ ８４ ８２ ５４

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ３５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｐｄ ４２ ２７ ２４ ２４ ２５ ０５ ２５ ９６ ２６ ８１ ４９ ０５ ２８ ００ ３０ ２０ ２７ ４６ ２９ ２９ ２７ ８９ ２３ ５７

Ｂｉ ５７ ７３ ７５ ７６ ７４ ９５ ７４ ０４ ７３ １９ ５０ ９５ ７２ ００ ６９ ８０ ７２ ５４ ７０ ７１ ７２ １１ ７６ ４３

Ｔｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ３６ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｐｄ ２５ ９８ ４１ ８０ ２８ ８１ ２４ ５９ ２４ ８９ ２４ １４ ２６ ２８ ２５ ８２ ２５ ９６ ２５ １７ ２５ ３９ ２５ ７１

Ｂｉ ７４ ０２ ５８ ２０ ７１ １９ ７５ ４１ ７５ １１ ７５ ８６ ７３ ７２ ７４ １８ ７４ ０４ ７４ ８３ ７４ ６１ ７４ ２９

样品ＪＣ４ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｐｄ ２８ ７２ ２７ ９７ ２９ ５１ ２９ ５９ ２９ ８１ ２９ ５２ ２９ ５２ ２９ ３８ ５１ ９４ ４２ ２１ ４５ ２３ ３０ ８４

Ｂｉ ３９ ６５ ３９ ４７ ３９ ４７ ３８ ５６ ３８ ４５ ３９ ２８ ３９ ０９ ３９ ９８ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ２５ ５１

Ｔｅ ３１ ６３ ３２ ５６ ３１ ０３ ３１ ８５ ３１ ７４ ３１ ２０ ３１ ３９ ３０ ６４ ４８ ０６ ５７ ７９ ５４ ７７ ４３ ６５

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ８ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

Ｐｄ ２７ １４ ２７ ４５ ２９ ８７ ２８ ７３ １４ ７５ ２４ ３３ １４ ８２ ３３ ３８ ２２ ３６

Ｂｉ ２４ １６ ３８ ９９ ４０ ２２ ３７ ７５ ５０ ８７ ４８ １３ ５０ ６７ ４１ ６２ ７０ ９０

Ｔｅ ４８ ７１ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ３３ ５７ ２９ ９１ ３３ ５２ ３４ ３８ ２７ ５４ ３４ ５１ ２５ ００ ６ ７４

１董宇等：金川铜镍硫化物矿床中铂族矿物的主要类型和产出特征：热液蚀变过程中铂族元素的富集机理



续附表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ １

样品ＪＣ３５ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｐｄ ２５ ４９ ２５ １４ １９ ３６ ２８ ２１ ２４ １５ ２７ ３３ ２６ ４４ ２７ ３９ ２４ ３６ ２６ ３２ ２９ ３１ ２４ ３８

Ｂｉ ４７ ２８ ７４ ８６ ８０ ６４ ４５ ７０ ７５ ８５ ７２ ６７ ７３ ５６ ４５ ６２ ７５ ６４ ７３ ６８ ４１ １９ ７５ ６２

Ｔｅ ２７ ２３ ０ ００ ０ ００ ２６ ０９ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ２６ ９９ ０ ００ ０ ００ ２９ ５１ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ３６ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｐｄ ２８ ２９ ２６ ０８ ２７ ３６ ３５ ４１ ２６ ６６ ２７ ３３ ２６ １９ ２３ ６３ ２４ ０１ ２８ ７６ ４６ ７６ ２７ ３７

Ｂｉ ７１ ７１ ７３ ９２ ７２ ６４ ４５ １６ ７３ ３４ ７２ ６７ ７３ ８１ ７６ ３７ ７５ ９９ ７１ ２４ ５３ ２４ ７２ ６３

Ｔｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ １９ ４４ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６

Ｐｄ １９ ３９ ４７ ８２ ３８ ８５ １３ ８８ ２３ ９２ ２７ ６３ ２４ ２５ ２９ １３ ２２ ２８ ２５ ７９ ３８ ３３ １８ ３９

Ｂｉ ４１ １２ ０ ００ ２３ １７ ４２ １４ ４１ ４７ ３７ １８ ３９ ０６ ３７ ３６ ４１ ６５ ４０ ２３ ２２ ６２ １０ ５４

Ｔｅ ３３ ６５ ５２ １８ ３７ ９７ ３２ ９５ ３４ ６２ ３５ １９ ３１ ５５ ３３ ５１ ３６ ０８ ３０ ７８ ３９ ０５ ７１ ０６

Ｓｅ ５ ８４ ０ ００ ０ ００ １１ ０３ ０ ００ ０ ００ ５ １４ ０ ００ ０ ００ ３ ２１ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ３５ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７

Ｐｄ ２９ ６８ ２７ ８３ ２５ ５６ ２４ ４２ ２９ ７８ ２４ ５１ ２３ １７ ２４ ３０ ２６ ４２ ２３ ８４ ２３ ４１ ２５ ９０ ４６ ８８

Ｂｉ ３９ ７８ ７２ １７ ７４ ４４ ７５ ５８ ４０ ３５ ７５ ４９ ７６ ８３ ７５ ７０ ７３ ５８ ７６ １６ ７６ ５９ ７４ １０ ５３ １２

Ｔｅ ３０ ５４ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ２９ ８７ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

样品ＪＣ３５ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８ ４９

Ｐｄ ２９ ７５ ２６ ４１ ２９ １３ ２３ ０９ ４７ ７０ ２８ ４４ ３１ ０７ ２４ １０ ２８ ７８ ２８ ９８ ２７ ２１ １９ ８６

Ｂｉ ４１ ４０ ４５ ７５ ７０ ８７ ７６ ９１ ５２ ３０ ３３ ２４ ４７ ０４ ２６ ４５ ３９ ９３ ３８ ７９ ４７ ０８ ７２ ０７

Ｔｅ ２８ ８５ ２７ ８５ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ３８ ３３ ０ ００ ４１ ３８ ０ ００ ２６ ０７ １２ ８２ ０ ００

Ｓｅ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ２１ ８９ ８ ０７ ３１ ２８ ６ １６ １２ ８９ ８ ０７

样品ＪＣ３６ ２５ ２６

Ｐｄ ３０ ７５ １７ ５１

Ｂｉ ４７ ５６ ４２ ２６

Ｔｅ ０ ００ ３３ ３２

Ｓｅ ２１ ６９ ６ ９１

注：样品ＪＣ３６点位１ ～ １２均不含Ｔｅ、Ｓｅ元素

２ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２１，３７（９）
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