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摘要:中国铂族元素(Ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬＰＧＥｓ)矿产资源的需求量呈现不断增加的趋势ꎬ对外依存度高达 ９８％ ꎬ存在巨大

的供应风险ꎮ 从全球 ＰＧＥｓ 矿产资源的产出环境、分布特征和成因类型出发ꎬ结合近 １０ 年全球 ＰＧＥｓ 矿产资源的开发与消费ꎬ
研判中国 ＰＧＥｓ 产业链的消费形势和供需格局ꎬ深入分析世界和中国 ＰＧＥｓ 矿产资源的未来发展趋势ꎬ提出保障中国 ＰＧＥｓ 资

源安全供应的合理化建议ꎬ以期实现 ＰＧＥｓ 资源的储量保障和合理配置ꎮ 研究表明ꎬ①全球 ＰＧＥｓ 资源储量稀缺ꎬ空间分布集

中ꎬ主要分布在南非、津巴布韦、俄罗斯和北美等国家或地区ꎬ中国探明 ＰＧＥｓ 资源量所占比重不足世界资源量的 １％ ꎬ对外依

存度高达 ９８％ ꎻ②全球 ＰＧＥｓ 矿床成因类型多样ꎬ但以产于镁铁质—超镁铁质大火成岩省内的岩浆型 ＰＧＥｓ 矿床为主ꎬ占全球

ＰＧＥｓ 矿床数量 １０％ 的大型—超大型矿床则占据了世界 ＰＧＥｓ 资源量的 ８５％ ꎮ ③近 ３ 年ꎬ全球和中国 ＰＧＥｓ 勘查工作进入低谷

期ꎬ新发现资源较少ꎮ 未来 １０ 年全球供应量将不会呈现明显的增长ꎮ 与此同时ꎬ由于全球 ＰＧＥｓ 供应量主要被欧美、南非和

俄罗斯等矿业寡头控制ꎬ中国大型 ＰＧＥｓ 矿业企业国际竞争力相对较弱ꎻ④未来 １０ 年中国 ＰＧＥｓ 需求量将高达 １６０ ~ １８５ ｔꎬ年
均增长率约为 ２.６７％ ꎬ建立战略储备、稳定全球供应和加强循环利用势在必行ꎮ
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　 　 关键矿产或关键金属是国际上新近提出的资

源概念ꎬ指的是现今社会必需、但安全供应存在较

高风险的一类矿产的总称ꎬ主要包括稀有金属(Ｌｉ、
Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｗ、Ｓｎ)、稀土金属、稀散

金属(Ｇａ、Ｇｅ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｔｅ、Ｒｅ、Ｔｌ)和部分稀贵金

属(ＰＧＥｓ、Ｃｏ 等)ꎮ 关键金属因其稀缺性和优良的

物化性质ꎬ具有重要性、战略性、稀缺性、动态性等

特征ꎬ由于资源、经济、环境、技术等原因ꎬ供应上可

能存在一定障碍和风险ꎬ因此全球对战略性矿产的

竞争日趋激烈 １－３ ꎮ 本次研究的铂族元素(ＰＧＥｓ)是
中国重要的战略性稀贵金属资源ꎬ对其全球分布、
供需及消费趋势进行研究十分必要 ２－３ ꎮ 与其他关

键矿产相比ꎬＰＧＥｓ 矿产资源在经济和科技上均具有

无法比拟的双重特性ꎬ先后被欧盟、美国等发达国

家列为关键矿产目录①②③ꎮ 随着 ５Ｇ 信息技术、高
端装备制造、新能源汽车、节能环保等产业的发展ꎬ
ＰＧＥｓ 矿产资源的安全供应成为中国战略性新兴产

业可持续发展的关键环节ꎮ 需要指出的是ꎬ中国

ＰＧＥｓ 矿产资源的需求量呈现不断增加的趋势ꎬ其对

外依存度高达 ９８％ 以上ꎬ存在巨大的供应风险ꎮ
本文聚焦全球 ＰＧＥｓ 矿产资源ꎬ从产出环境、分

布特征和成因类型出发ꎬ结合近 １０ 年(２０１１—２０１９
年)全球 ＰＧＥｓ 矿产资源开发勘查现状、供需情况及

具有国际影响力的矿业寡头的经营情况ꎬ研判全球

ＰＧＥｓ 产业链的消费形势和供需格局ꎬ深入分析世界

和中国 ＰＧＥｓ 矿产资源的未来发展趋势ꎬ提出保障

中国 ＰＧＥｓ 资源安全供应的合理化建议ꎬ以期实现

ＰＧＥｓ 资源的储量保障和合理配置ꎮ

１　 ＰＧＥｓ 特性及资源分布特征

１.１　 ＰＧＥｓ 特性

ＰＧＥｓ 位于元素周期表第八副族ꎬ主要包括钌

(Ｒｕ)、铑(Ｒｈ)、钯(Ｐｄ)、锇(Ｏｓ)、铱( Ｉｒ)和铂(Ｐｔ)ꎮ
在自然界中ꎬＰＧＥｓ 是地壳最稀缺的一类金属元素

(约 ０.５×１０－９)ꎬ与金(Ａｕ)、银(Ａｇ)统称为贵金属元

素ꎮ 铂族金属均具有高熔点(>１５００℃)、抗腐耐磨、
高延展性、热电性稳定、反光性强、低膨胀率、催化

活性良好等优良的物理化学特性ꎬ被广泛应用于国

防科学、尖端科技、汽车制造、电子元件、化工产业

和珠宝首饰等支柱产业ꎬ是上天、入地、下海不可缺

少的原料ꎬ因此被誉为工业上的“维他命”ꎮ
ＰＧＥｓ 兼具亲铁和亲铜性ꎬ常与过渡金属(Ｃｕ、

Ｆｅ、Ｎｉ、Ａｇ 和 Ｈｇ)、后过渡金属(Ｂｉ、Ｐｂ 和 Ｓｎ)、准金属

(Ｓｂ、Ａｓ、Ｔｅ)和非金属元素(Ｓｅ 和 Ｓ)组成化合物ꎮ
１００ 多种含 ＰＧＥｓ 的矿物被发现ꎬ称为铂族矿物 ４ ꎮ
在贫硫的环境下ꎬＰＧＥｓ 表现出亲铁性ꎬ以自然元素的

形式或以类质同象的形式形成合金(Ｐｔ－Ｉｒ、Ｏｓ－Ｉｒ 等

合金)ꎻ在硫含量较高的环境下ꎬＰＧＥｓ 表现出强烈的

亲铜性ꎬ易富集于硫化物内 ５ ꎮ 根据密度(ρ)大小ꎬ
ＰＧＥｓ 可分为重铂族组(ρ 约为 ２２ ｇ / ｃｍ３)和轻铂族组

(ρ 约为 １２ ｇ / ｃｍ３)ꎬ前者由 Ｏｓ、Ｉｒ 和 Ｐｔ 三种元素组

成ꎬ后者主要有 Ｒｕ、Ｒｈ 和 Ｐｄꎮ 根据元素共生特征ꎬ
ＰＧＥｓ 可分为 Ｉｒ 族组(ＩＰＧＥꎬＯＳ、Ｉｒ、和 Ｒｕ)和 Ｐｄ 族组

(ＰＰＧＥꎬＲｈ、Ｐｄ 和 Ｐｔ)  ６ ꎮ 在地幔部分熔融过程中ꎬ
ＩＰＧＥ 为相容元素ꎬ常保留于残存相中ꎬ如橄榄石、尖晶

石、铬铁矿及合金等(如 Ｏｓ－ＩｒꎬＰｔ－Ｆｅ 合金)难熔矿物

内ꎻＰＰＧＥ 在硫不饱和的条件下ꎬ是强不相容元素ꎬ当岩

浆体系达到硫饱和时ꎬ会强烈进入硫化物熔浆 ７－１０ ꎮ
１.２　 产出环境与成因类型

世界级的 ＰＧＥｓ 矿床主要与岩浆型铜镍硫化物

矿床共生ꎬ在成因与时空分布上与超镁铁质—镁铁

质大火成岩省(面积大于 １０５ ｋｍ２ꎬ岩浆持续时间跨

度涉于 ５０ Ｍａ)有密切联系(表 １)  １１－２２ ꎮ 与 ＰＧＥｓ 矿
床有成因联系的 ＬＩＰｓ 的岩石主要为超镁铁质—镁
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铁质组合ꎬ原生岩浆主要为拉斑玄武岩浆ꎬ产状以

层状为主ꎬ代表岩体有南非布什维尔德杂岩体

(Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ)、俄罗斯诺里尔斯克－塔尔纳赫

岩体(Ｎｏｒｉｌ’ ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｈ)和津巴布韦大岩墙(Ｇｒｅａｔ
Ｄｙｋｅ)ꎮ 此外ꎬ全球具有巨大成矿潜力的找矿靶区

还有斯蒂尔沃特(Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ)、德卢斯(Ｄｕｌｕｔｈ)、奥涅

加(Ｏｎｅｇａ)、费多罗夫－帕纳(Ｆｅｄｏｒｏｖ－Ｐａｎａ)、布拉

科夫斯卡娅(Ｂｕｒａｋｏｖｓｋａｙａ)、波尔蒂莫( Ｐｏｒｔｉｍｏ)、
Ｗｅｌｌｇｒｅｅｎ(威尔格林)、斯特拉( Ｓｔｅｌｌａ)和法兰西岛

(Ｌａｃ ｄｅｓ ＬＬｅｓ)  １１－２２ (表 １)ꎮ
世界级的 ＰＧＥｓ 矿床一般与陆内伸展环境有

关ꎬ主要的产出背景有:①古老克拉通内部或其边

缘ꎬ特别是位于太古宙克拉通内部或其边缘ꎮ 全球

几个古老的大陆克拉通(如南非罗得西亚－卡普瓦

尔地盾、北欧波罗的地盾、北美地台 )均有层状岩体

和 ＰＧＥｓ 矿床(田)分布ꎮ ②与地幔热柱多级演化有

关的地区ꎻ例如俄罗斯的 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ 地区有大面积巨厚

的(４ ｋｍ)与地幔热点有关的玄武岩浆及相关的 ＰＧＥｓ
矿床(点)ꎬ地幔柱活动引起的地壳隆升断裂可能是

成矿物质向地壳运移的主要动力 ２３ ꎻ中国攀西地区

产出有 ＰＧＥｓ 矿床ꎬ可能与峨眉山地幔热柱有关 ２４ ꎮ
③古陆碰撞的断裂环境ꎬ有热液活动的参与ꎬ如中国

金川、新疆东天山地区ꎬ额尔齐斯铜镍矿带形成于碰

撞造山晚期的驰张构造阶段 ２５－３０ ꎮ ④部分 ＰＧＥｓ 矿

床可能与陨石撞击碰撞事件触发的熔融事件有关ꎬ以
加拿大的 Ｓｕｄｂｕｒｙ 最典型(表 ２)  ３１ ꎮ

表 １　 主要镁铁质－超镁铁质火山岩省产出全球 ９７％以上的 ＰＧＥｓ 资源

(按 ＰＧＥｓ 金属量排序ꎻ数据据参考文献[１１]④)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｋｎｏｗｎ ＰＧＥｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

侵入体(国家) 面积 / ｋｍ２ 岩体年龄 / Ｍａ 代表性矿床
矿石量＠平均品位

/ Ｍｔ＠１０－６
世界储量占比 资料来源

Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ
布什维尔德杂岩体(南非)

７５ ２００ ０００ ２０５４.４±１.３ Ｍｅｒｅｎｓｋｙ、ＵＧ２、Ｐｌａｔｒｅｅｆ ２１７００＠３.４６ ７３％ [１２]

Ｎｏｒｉｌ’ ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｈ
诺里尔斯克－塔尔纳赫(俄罗斯)

１０ １００ ０００ ２９０±２.８ ~ ２２６.７±０.９
Ｔａｌｎａｋｈ、诺里尔斯克ꎬ

马斯洛夫斯科
２０８０＠４.８４ １０％ [１３]

Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅ
大岩墙(津巴布韦)

８ １９０ ０００ ２５７５.４±０.７ 主硫化带、Ｂｏｅｈｍｋｅ Ｒｅｅｆ ２２６０＠３.６３ ７.９％ [１４]

Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ
斯蒂尔沃特杂岩体(美国)

２ ２４０ ０００ ２７０４±４
东博尔德、Ｊ－Ｍ 矿脉、

斯蒂尔沃特
１４９＠１５ ２.２％ [１５]

Ｄｕｌｕｔｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ
德卢斯杂岩体(加拿大)

１ ３９０ ０００ １０９５.９４±０.１８
诺斯迈特、桦木湖、马图里

(ＰＧＥＳ 的矿床)
２４９０＠０.５６ １.３％ [１６]

Ｏｎｅｇａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎꎬ
奥涅加侵入体(俄罗斯)

８３７ ０００ ２０５０±７０ 普多日戈尔斯克矿床 ５１７＠１.６２ ０.８１％ ⑤

Ｆｅｄｏｒｏｖ－Ｐａｎａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
费多罗夫－帕纳侵入体(俄罗斯)

７８０ ０００ ２５３２６±６ꎻ２４９６±７ ｎ.ｄ. ４５８＠１.７ ０.７５％ [１７]

Ｂｕｒａｋｏｖｓｋａｙａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
布拉科夫斯卡娅侵入体(俄罗斯)

６４５ ０００
２４３３±４ꎻ
２４３０±５

ｎ.ｄ. ５８７＠１.１０ ０.６２％ [１８]

Ｐｏｒｔｉｍｏ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｃｏｍｐｌｅｘ
波尔蒂莫火成岩杂岩体(芬兰)

５２４ ０００ ｎ.ｄ. ｎ.ｄ. ３８２＠１.３７ ０.５１％ ⑤

Ｗｅｌｌｇｒｅｅｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
威尔格林侵入体(加拿大)

４２１ ０００ ２３２.３±１ ｎ.ｄ. ４６１＠０.９１ ０.４１％ [１９]

Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ
斯卡加德侵入体(格陵兰)

２２７ ０００ ５５.５９±０.３ Ｐｄ５ 层 １０４＠２.１８ ０.２２％ [２０－２１]

Ｓｔｅｌｌａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
斯特拉侵入体(南非)

２１０ ０００ ３０３３.５±０.３ Ｋａｌｐｌａｔｓ 项目 １３７＠１.５３ ０.２０％ [２２]

Ｌａｃ ｄｅｓ ＬＬｅｓ
法兰西岛(加拿大)

２０７ ０００ ２６８９±１ ｎ.ｄ. ５６＠３.６８ ０.２０％ ⑥
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表 ２　 ＰＧＥｓ 矿床的主要类型及代表性 ＰＧＥｓ 矿床(据参考文献[３１－３２]修改)

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＧＥｓ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＰＧＥｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床类型 矿床名称(国家或地区) 含矿岩性 矿体位置 矿化类型
矿石品位

/ １０－６
参考文献

岩浆型

铜镍

硫化

物型

铬铁

矿型

磁铁

矿型

克拉通内

部或边缘

碰撞造山环境

陨石撞击

克拉通内

部或边缘

克拉通内

部或边缘

整合接触型 ＢＩＣ 的 Ｐｌａｔｒｅｅｆ(南非) 单斜辉石岩－斜方辉石岩
底部和

边部
ＰＧＥｓ－Ｃｕ－Ｎｉ ５ [３３]

层状 ＢＩＣ 的 Ｍｅｒｅｎｓｋｙ(南非)
斜方辉石岩－铬铁岩－

(方辉橄榄岩)纯橄岩－橄长岩
中部 ＰＧＥｓ－Ｃｕ－Ｎｉ ５ ~ ７ [３４]

层状 Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ 的 Ｊ－Ｍ 层(加拿大)
纯橄岩－橄长岩－

斜长岩－辉长岩
中部 ＰＧＥｓ－Ｃｕ－Ｎｉ ２０ [３５]

金川(中国) 橄榄岩 中、下部 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ０.２ ~ ４ [３１]

层状 Ｓｕｄｂｕｒｙ(加拿大) 苏长岩 下部 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ １ [３１]

脉型 ＢＩＣ 的 ＵＧ２ 层(南非) 铬铁矿 中部 ＰＧＥｓ－Ｃｒ ５ ~ ７ [３６]

Ｓｔｅｌｌａ(南非) 磁铁矿－辉长岩 上部 ＰＧＥｓ－Ｎｉ [２２]

岩浆热

液型

矽卡岩
克拉通内部

或边缘

Ｍｃｂｒａｔｎｅｙ
(加拿大)

辉石－辉长质的岩体 围岩和岩体的接触处 ＰＧＥｓ－Ａｕ [３７]

斑岩型
克拉通内部

或边缘

Ｓａｎｔｏ Ｔｏｍａｓｌｌ
(菲律宾)

Ｏｋ Ｔｅｄｉ(巴布

亚新几内亚)

石英闪长玢岩 Ｃｕ－Ａｕ－ＰＧＥｓ [３８]

ＶＭＳ 型 岛弧 Ｂｅｓｓｈｉ(日本) 铝质粘土岩 Ｃｕ－Ｚｎ－ＰＧＥｓ ８ [３９]

外生型

黑色页

岩型
克拉通内部或边缘 俄罗斯干谷 含有机质的黑色页岩 围岩交代蚀变带处

Ａｕ－ＰＧＥ 等

多金属
８.３ [４０]

砂铂 克拉通内部或边缘
Ｚｏｌｏｔａｙａ 砂金矿

(俄罗斯)
Ａｕ－ＰＧＥｓ [４１]

从全球范围看ꎬＰＧＥｓ 矿床成因类型多样ꎬ可划分为

岩浆型、热液型、ＶＭＳ 型和外生型四大类 ３２－４１ (表
２)ꎮ 其中ꎬ就储量和矿床规模而言ꎬ岩浆型矿床占

据绝对统治地位ꎬ全球探明的 ２２ 个超大型 ＰＧＥｓ 矿

床均为该类型矿床ꎮ 根据矿化组合ꎬ岩浆型又可划

分为铜镍硫化物型、铬铁矿型(ＵＧ２)和磁铁矿型

(表 ２)ꎮ
统计全球 ＰＧＥｓ 矿床的产出环境及成因类型ꎬ

发现其特点如下:①岩浆岩成矿专属性强ꎬ超过

８５％ 的大型—超大型 ＰＧＥｓ 矿床产出在层状 ＬＩＰｓ 内
部ꎬ主要与陆壳下岩浆房内结晶的深成镁铁质—超

镁铁质岩石有关ꎬ矿床的容矿岩石为斜长岩－苏长

岩－辉石岩、辉石岩、斜辉辉橄岩－纯橄岩等ꎮ 超大

型 ＰＧＥｓ 矿化与铜－镍矿化共伴生ꎬ典型的矿物组合

ＰＧＥｓ－Ｎｉ－Ｃｕ±Ａｕ、ＰＧＥｓ－Ｃｒ 和 ＰＧＥｓ－Ａｕꎮ 此外ꎬ极

少数大规模 ＰＧＥｓ 矿化产出在与蛇绿岩有关的铬铁

矿床及 Ｕｒａｌｓ－Ａｌａｓｋａｎ 型杂岩体内(表 １)ꎮ ②大型—
超大型矿床的资源储量巨大ꎬ在有序的资源储量变

化曲线上与中小型矿床具有明显的线性非拟合特

征ꎮ 超大型、特大型矿床的储量比中小型矿床大数

百倍ꎮ 超大型矿床仅占全球探明 ＰＧＥｓ 矿床数量的

１５％ ꎬ但资源量占据了全球 ＰＧＥｓ 资源量的 ８５％ (表
１ꎻ图 １－ａ ~ ｃ)ꎬ体现了超大型矿床巨量金属工业堆

积的成矿异常性ꎮ ③尽管成矿时代贯穿整个地质

时代ꎬ但以元古宙和太古宙为主ꎬ古生代次之ꎮ 古

元古代可能为全球 ＰＧＥｓ 矿化的爆发期ꎮ 超过 ８０％
的大型—超大型矿床的成矿时代集中在古元古代

(１８５０ ~ ２４８５ Ｍａ)ꎬ尤其集中在 ２４１０ ~ ２４８５ Ｍａꎻ超过

１０％ 的矿床形成于太古宙ꎬ成矿时代集中在 ２.５ ~
２.７ Ｇａꎮ 砂岩型 ＰＧＥｓ 矿床的成矿时代一般为新近
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图 １　 全球 ＰＧＥｓ 矿床储量 / 品位图解(ａ)、矿床数量与资源量(ｂ)、数量与金属量比重(ｃ)
和成矿时代与矿床数量图(ｄ)(数据据参考文献[１１]④)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｅｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｓ(ａ)ꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖｓ.ｓｉｚｅ(ｂ)ꎬ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖｓ.ｍｅｔａｌｌｉｃｉｔｙ(ｃ)ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｅ ｖｓ.ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｓ(ｄ) ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

纪(图 １ －ｄ)ꎮ ④成矿单元的偏在性ꎮ 鉴于全球

ＰＧＥｓ 矿床的岩浆岩成矿专属性和成矿时代的偏在

性ꎬ其成矿单元主要集中在冈瓦纳成矿域和劳亚成

矿域ꎬ可能是由于这 ２ 个成矿域产出有一系列前寒

武纪陆块ꎻ其次是环太平洋成矿域(图 １)ꎮ
１.３　 资源储量与分布特征

截至 ２０１９ 年底ꎬ全球查明 ＰＧＥｓ 资源量和储量

分别为 ９.２７×１０４ ｔ 和 ５.３１×１０４ ｔ ④⑦ １１ ꎮ 其中ꎬ铂、钯
金资源量分别为 ４.９７×１０４ ｔ 和 １.９３×１０４ ｔꎬ主要分布

在非洲中南部、北美和欧洲—远东等地区ꎬ涉及的

国家有南非、津巴布韦、俄罗斯、芬兰、加拿大和美

国ꎮ 除此以外ꎬ中国、澳大利亚、印度、博茨瓦纳、巴
西也有少量分布(表 ３ꎻ图 ２、图 ３)ꎮ

全球 ＰＧＥｓ 矿产资源分布极不均匀ꎬ集中度

高ꎬ呈现出明显的成矿区域偏在性ꎬ主要分布在非

洲中南部、俄罗斯和北美(图 ２、图 ３ꎻ表 ３)ꎮ 具体

而言ꎬ非洲中南部 ＰＧＥｓ 资源集中度最高ꎬ探明储

量大于 ７.４６×１０４ ｔꎬ占世界资源量的 ７４.６９％ (表 ３ꎻ
图 ２、图 ３)ꎻ其次为俄罗斯ꎬ探明储量为 １.１２ ×１０４

ｔꎬ占全球资源量的 １７.２９％ (俄罗斯 Ｐｄ 资源量在全

球最丰富ꎬ占全球资源量的 ４６.８３％ )ꎻ北美地区位

居世界第三位ꎬ探明 Ｐｔ ＋ Ｐｄ 储量 ５０２５ ｔ(美国和加

拿大储量分别为 ３６４６ ｔ 和 １３７９ ｔ)ꎬ占全球 ＰＧＥｓ
资源量的７.４０％ (图 ２、图 ３)ꎮ 相比而言ꎬ中国的

ＰＧＥｓ 资源极其贫乏ꎬ探明资源量和储量分别为

９５４. ４９ ｔ 和 １３４ ｔꎬ 不 足 全 球 探 明 储 量 的 １％
(表 ３)ꎮ

２　 勘查开发和供需情况

２.１　 勘查开发

全球 ＰＧＥｓ 主要有 ２ 个来源ꎬ分别从矿山获取

ＰＧＥｓ(一次性 ＰＧＥｓ)和二次回收 ＰＧＥｓꎬ前者占总供

应量的 ７２％ ~ ７８％ ꎮ 根据近 １０ 年(２０１０—２０１９ 年)
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表 ３　 全球主要 ＰＧＭ 资源国储量、资源量和矿床(点)统计结果④⑦

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｖｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ＰＧＭ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｗｏｒｌｄ

国　 家
储量 资源量

/ ｔ / １０４ ｔ
世界比重

矿床(点)数量 / 个

大型－超大型 中型 小型 合计

非洲

南　 非 ４７００１ ６.８９３ ７４.４０％ ５９ １３ ４８ １２０

津巴布韦 ３７４０ ０.５６９ ６.１４％ ７ ０ ７ １４

博茨瓦纳 ７０ ０.００８ ０.０９％ ０ ０ ２ ２

坦桑尼亚 — ０.００３ ０.０３％ ０ ０ １ １

欧洲－远东地区

俄罗斯 — １.１２４ １２.１３％ ２ ３ ２ ８

芬兰 — ０.０４２ ０.４５％ １ １ １ ３

格林兰 １９ ０.００２ ０.０２％ ０ １ ０ １

北美地区

加拿大 １４５６ ０.１３８ １.４９％ １ ４ １ ６

美国 ６２９.３７ ０.３６５ ３.９４％ ２ ０ ０ ２

大洋洲

澳大利亚 ５４.３２ ０.０２４ ０.２６％ ０ ２ １ ３

亚洲

中国 １３４ ０.０９５ １.０３％ １ １ ２

印度 ０.００２ ０.０２％ １ １

合计 ５３１０３.６９ ９.２６５

　 　 　 　 　 　 　 　 注:矿床规模(按铂族金属储量)为大型≥１０ｔꎬ２ｔ≤中型<１０ ｔꎬ小型及矿点<２ ｔꎻ“—”表示数据未知

的统计数据ꎬ全球 ＰＧＥｓ 年产量维持在 ４００ ｔ 左右ꎬ
南非和俄罗斯是世界上最重要的 ＰＧＥｓ 产出国ꎬ产
量占比 ８９.９７％ ꎬ在全球的 ＰＧＥｓ 产出市场中占有绝

对优势地位(表 ４)ꎮ 具体而言ꎬ近 １０ 年南非一直是

世界第一大铂金和第二大钯产出国ꎬ总产出 １３３３.３
ｔ 铂和 ７７４. ４ ｔ 钯ꎬ分别占全球产出的 ７２. ５４％ 和

３７.６６％ ꎻ俄罗斯则是世界第一大钯和第二大铂产出

国ꎬ总产出 ８１８ ｔ Ｐｄ 和 ２２７.５ ｔ Ｐｔꎬ分别占世界总产

量 ３９.７８％ 和 １２.３８％ (表 ４)ꎮ 需要指出的是ꎬ从成本

角度看ꎬ当前 ＰＧＥｓ 价格低于矿山现金成本价格ꎬ矿产

的生产动力不强ꎬ出现 ＰＧＥｓ 大幅放量的概率极小ꎮ
２０１０—２０１９ 年期间ꎬ全球 ＰＧＥｓ 勘查投入呈现

倒“Ｖ”字形走势ꎮ ２０１２ 年ꎬ全球勘查资金 ３１１６０ 万

美元ꎬ为近 １０ 年的最高值ꎮ 自此ꎬ２０１３—２０１９ 年ꎬ
全球勘查资金投入呈现波动下降的趋势ꎬ２０１７ 年全

球勘查投入仅 ５６１ 万美元ꎬ为近 １０ 年最低值ꎮ 尤为

明显的是ꎬ非洲一直是全球 ＰＧＥｓ 勘查投入最高的

地区之一(图 ４)ꎮ 除 ２０１７ 年和 ２０１８ 年位于俄罗斯

和加拿大之后ꎬ其余年份均为世界勘查投入最高的

地区ꎬ南非更是在 ２０１０—２０１６ 年连续 ７ 年的勘查投

入位居世界第一位ꎮ 北美、远东地区和澳大利亚也

为全球 ＰＧＥｓ 勘查资金高的地区ꎮ 就资金投入而

言ꎬ澳大利亚和加拿大 ２０１８ 以来的勘查活动取得了

一定的突破ꎬ可能为全球 ＰＧＥｓ “增储挖潜”的重要

地区ꎮ
２.２　 全球 ＰＧＥｓ 产业链

ＰＧＥｓ 具有优良的物理属性与催化属性ꎬ被广泛

应用于工业级投资消费领域ꎮ 总体而言ꎬ全球 ＰＧＥｓ
主要应用在:①汽车和航空工业ꎬ主要应用在汽车、
飞行器(火箭和喷气式飞机)、精密机床、精密仪器

等用的起火电触头材料和催化剂ꎬ以及火箭和卫星

的高温涂层和圆锥体部分、高效燃料电池等ꎬ占总

消费的约 ５９％ ꎬ其中ꎬ清洁能源车系的氢原料电池

中的应用可能成为未来应用的方向ꎻ②珠宝首饰ꎬ由
于 ＰＧＥｓ 的产量较黄金更少ꎬ其用于装饰和投资用

途比重较大ꎬ占总消费的 １６％ ~ ２３％ ꎻ③电子元件ꎬ
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图 ３　 全球 ＰＧＥｓ(Ｐｔ＋Ｐｄ)资源产出地区及所占比重(ａ)和主要国家及所占比重(ｂ)(数据据参考文献[１１]④)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ ＰＧＥｓ(Ｐｔ＋Ｐｄ) ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｈａｒｅ

图 ４　 全球 ＰＧＥｓ 勘查投入统计柱状图(数据据参考文献④⑦)

Ｆｉｇ. ４　 ｔｈｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ

电气测量仪表、高效电子管的阴极及 Ｘ－射线管的

阴极屏、各种电阻材料等ꎻ④化工工业ꎬ制备各种化

工设备、器皿和原料ꎬ做催化剂广泛用在制硫酸、石
油裂化、合成氨及光学高级玻璃的制造等方面ꎮ ⑤
原子能工业ꎬ主要应用于重水的生产、钚的分离ꎬ此
外ꎬ投资和现代医学(牙合金)是近 １０ 年变动最大

的领域ꎬ总需求占比较小(图 ５、图 ６－ａ)ꎮ
在铂族元素中ꎬＰｔ 金属用途最广ꎬ除金融属性

用途外ꎬ主要用于汽车工业的尾气净化催化剂ꎻ此
外ꎬ还应用于化工、电子工业、玻璃工业、石油工业

及其他领域ꎮ 汽车工业及珠宝业是全球 Ｐｔ 金属的

主要消费领域ꎬ这两大领域的消费量占总消费量的

７０％ ꎮ Ｐｄ 的消费领域主要是汽车催化转化器和电

子工业ꎬ也是轻载汽车的尾气净化催化剂ꎬ还用于

电子工业、医疗合金、珠宝、化学工业及其他领域ꎮ
Ｒｕ 和 Ｉｒ 均主要用于化工、电子工业、电气化学等仪
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图 ５　 全球 ＰＧＥｓ 产业链

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｌｏｂａｌ ＰＧＥｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ

器等ꎮ Ｏｓ 主要作为 Ｐｔ、Ｐｄ 添加剂及化工催化剂ꎬ应
用于照相、电影技术等电子工业(图 ５、图 ６－ａ)ꎮ
２.３　 主要消费和进口国家(地区)

２０１０—２０１９ 期间ꎬ全球 ＰＧＥｓ 消费呈不断增长

的趋势ꎬ增长率为 １９.８１％ ꎬ其增长贡献率主要表现

在 Ｐｄ 的消费ꎬ由 ２０１０ 年的 ２６５.０９ ｔ 增加到 ２０１９ 年

的 ３４８.８２ ｔꎬ增长率为 ３１.５９％ ꎻ相比之下ꎬＰｔ 金属的

消费相对稳定ꎬ主要维持在 ２３５ ｔ 左右(表 ４ꎻ图 ７)ꎮ
欧盟、美国、中国和日本是全球 ＰＧＥｓ 消费的四

大地区ꎮ 近 １０ 年ꎬ中国、欧盟、北美洲、日本四大区

域的 Ｐｔ 和 Ｐｄ 的消费量分别占全球消费量的８１.８０％
和８５.６５％ (表 ４):①欧盟近 １０ 年来一直是全球

ＰＧＥｓ 的消费国ꎮ Ｐｔ 和 Ｐｄ 金属近 １０ 年的消耗量分

别位居世界第二和世界第一ꎬ年均消耗量分别为

５９.３９ ｔ和 ７０.８０ ｔꎬ主要应用于汽车尾气催化剂领域ꎮ
据统计ꎬ欧盟单一汽车尾气催化剂中 ＰＧＥｓ 的消耗

量为 ４.２ ｇ(Ｐｔ:２ ｇꎻＰｄ:２.２ ｇ)  ４４ ꎮ ②北美是全球传

统的 ＰＧＥｓ 消费地区ꎬＰＧＥｓ 也被应用于汽车行业和

航空航天行业ꎮ 受美国次贷经济影响ꎬ北美汽车产

量跌入低谷ꎬ北美 Ｐｔ 金属近 １０ 年一直徘徊在 ３０ ~
４０ ｔ 和之间ꎬＰｄ 消费呈现出大幅增长ꎬ其消费量在

６０.６８ ~ ９２.８４ ｔ之间ꎮ ③日本曾是全球最大的 ＰＧＥｓ
消耗国ꎮ 由于次贷危机和 ２０１１ 年大地震ꎬ日本

ＰＧＥｓ 的消费大幅降低ꎬ近 １０ 年 Ｐｔ 和 Ｐｄ 消费量均

位于历史低位ꎬ消费量分别徘徊在 ２２.８３ ~ ３８.０７ ｔ 之
间和４０.４３~ ５０.０１ ｔ 之间ꎮ 日本 ＰＧＥｓ 的消费结构呈

现多元化ꎬ汽车行业、珠宝首饰、现代医学和电子工业

均是其主要的消费领域ꎮ ④近 １０ 年ꎬ中国逐步替代

日本、欧盟成为全球最大消费国和进口国ꎬ对外依

存度高达 ９８％ ꎬ其主要消费特征将另有论述ꎮ
２.４　 全球主要 ＰＧＥｓ 矿业企业

全球从事 ＰＧＥｓ 勘查开发的矿业公司有近百

家ꎬ世界顶级 ＰＧＥｓ 公司仅十余家ꎬ主要被欧美、南
非、俄罗斯等矿业寡头控制ꎬ控制全球产量的 ９０％
(表 ５)ꎮ 这些矿业公司所控股的矿山主要位于非洲

中南部(南非和津巴布韦)、北美和俄罗斯ꎮ 其中ꎬ
非洲中南部地区是全球优质 ＰＧＥｓ 项目最集中的地

区ꎬ具有不可撼动的地位ꎮ 据 ２０１８ 年数据统计ꎬ全
球前 １０ 位和前 ２０ 位的 Ｐｔ 项目分别有 ７ 个和 １６
个ꎻ世界前 １０ 位和前 ２０ 位的 Ｐｄ 项目分别拥有 ６ 个

和 １１ 个ꎮ 俄罗斯远东地区也是全球 ＰＧＥｓ 资源重

点开采区ꎬ其开矿成本低廉而著称ꎬ仅 ＰＪＳＣ ＭＭＣ
Ｎｏｒｉｌｓｋ 镍业产量就占世界 Ｐｄ 产量的 ３５％ ꎬ其经济

效益十分可观ꎮ 最近的统计结果显示ꎬ全球 ＰＧＥｓ
产业集中度很高ꎬ前四大 ＰＧＥｓ 矿业寡头的地位更为

重要ꎬ占据全球 Ｐｔ 和 Ｐｄ 产量约 ６５％ꎬ主要情况如下ꎮ
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　 　 　 　 图 ６　 ２０１０—２０１９ 年全球 ＰＧＥｓ 消费(ａ)和中国 ＰＧＥｓ
　 　 　 　 消费(ｂ)(数据据参考文献④⑦)

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ
　 　 　 　 ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

　 　 　 　 图 ７　 全球 ＰＧＥｓ(ＰｔꎬＰｄ)消费量④⑦ １１ 

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ７　 Ｇｌｏｂａｌ ＰＧＥｓ(ＰｔꎬＰｄ)ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

① ＳＢＧＬ 公司ꎮ 公司总部位于南非ꎬ拥
有 ３０ 个 ＰＧＥｓ 项目ꎬＰｔ 权益储量为 １５６１.０７ ｔꎬ
权益资源量为 ８８０２. ２１ ｔꎻ Ｐｄ 权益储量为

８６３.６８ ｔꎬ权益资源量为 ２５６８.８２ ｔꎬ是全球最

大的 Ｐｔ 金属和第三大 Ｐｄ 金属生产公司ꎮ
２０１８ 年ꎬＰｔ 和 Ｐｄ 产量为 ５２.８１ ｔ 和２６.４５ ｔꎬ分
别占世界总产量的 ２３.９３％ 和 １１.０３％ ꎮ ＳＢＧＬ
控股矿山主要分布在南非和津巴布韦ꎬ代表

性矿 山 有 Ｋｒｏｏｎｄａｌ、 Ｒｕｓｔｅｎｂｕｒｇ、 Ｍｏｍｏｓａꎮ
２０１９ 年ꎬＳＢＧＬ 公司 ＰＧＥｓ 矿业勘查投入为

１３.５０ 亿美元ꎬ其中ꎬ南非 １.１ 亿美元ꎬ津巴布

韦 ２.５ 亿美元ꎬ南非的勘查投入包含绿地、可
研和矿山建设阶段ꎻ津巴布韦的勘查投入为

绿地和矿山建设阶段ꎮ
② 英美铂业公司ꎮ 其是全球 ＰＧＥｓ 矿业

的引领者ꎬ全球控股 １６ 个 ＰＧＥｓ 项目ꎬＰｔ 和

Ｐｄ 权益储量分别为 ４５７.８４ ｔ 和 ９７４.１５ ｔꎬＰｔ 权
益资源量分别为 ２０６２.１４ ｔꎬ为全球第二大的

ＰＧＥＳ 生产公司ꎮ ２０１８ 年ꎬＰｔ 和 Ｐｄ 产量为

４２.５９ ｔ 和 ３２. ４８ ｔꎬ分别占世界总产量的

１９.３０％ 和 １３.５５％ ꎮ 该公司实际在产矿山 ６
个ꎬ其中 Ｍｏｇａｌａｋｗｅｎａ、 Ａｍａｎｄｅｌｂｕｌｔ 和 Ｊｏｉｎｔ
ｖｅｎｔｕｒｅｓ(控股 ５０％ )是其产量最大的生产项

目ꎬ均位于非洲中南部ꎬ近 ３ 年产量在 ４０ ~ ５０
ｔ 之间ꎮ 矿山建设阶段是英美铂金矿业公司

投入最高的阶段ꎬ在南非和津巴布韦分别为

７００ 万美元和 ２００ 万美元ꎮ
③英帕拉铂业控股有限公司ꎮ 该公司 Ｐｔ

和 Ｐｄ 权益储量分别为 ３６９.１０ ｔ 和 ３０３.２６ ｔꎬ
对应的权益资源量为 ２９７９.１１ ｔ 和 １５９４.３５ ｔꎬ
是全球第三大 Ｐｔ 和第四大 Ｐｄ 生产公司ꎬ业
务主要分布在南非、津巴布韦和加拿大ꎮ
２０１９ 年ꎬ该公司 Ｐｔ 产量为 ２７.４２ ｔꎬ占全球总

产量的 １４.２９％ ꎬＰｄ 产量为 １４.４５ ｔꎬ占全球总

产量的 ６.９３％ꎮ 该公司参股或控股的 ＰＧＥｓ 项
目有 ２０ 个ꎬ位于加拿大(１２ 个)和非洲中南部

(７ 个)ꎮ 其中在产项目共 ４ 个ꎬ均位于非洲中

南部ꎬＩｍｐａｌａ 矿山是在产的最大项目ꎬ近 ３ 年产

量均维持在 ２０ ｔꎻ加拿大项目则主要处于绿地

阶段和勘探阶段ꎮ ２０１９ 年该公司在南非的

ＰＧＥｓ 矿产勘查投入为 １１０ 万美元ꎬ其中可研阶

段 ９０００ 万美元ꎬ矿山建设阶段 ２０００ 万美元ꎮ

８３８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　
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９３８１　 第 ４１ 卷 第 １０ 期 王丰翔等 全球铂族金属资源分布、供需及消费格局



表 ５　 ２０１９ 年全球和中国主要 ＰＧＥｓ 矿业公司的产量及排名⑦

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ＰＧＥｓ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ꎬａｎｄ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１９

公司(国家)
Ｐｔ 金属 Ｐｄ 金属

产量 / ｔ 全球比重 全球排名 产量 / ｔ 全球比重 全球排名

全球顶级 ＰＧＥｓ 矿业公司

Ｓｉｂａｎｙｅ－Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ Ｌｔｄ.(南非) ５２.８１ ２７.５２ １ ２６.４５ １２.６９ ３

Ａｎｇｌｏ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｌｔｄ.(南非) ４２.５９ ２２.２０ ２ ３２.４８ １５.５８ ２

Ｉｍｐａｌａ Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｈｏｌｄｉｎｇｓ Ｌｔｄ. ２７.４２ １４.２９ ３ １４.４５ ６.９３ ４

ＰＪＳＣ ＭＭＣ Ｎｏｒｉｌｓｋ Ｎｉｃｋｅｌ(俄罗斯) ２０.３５ １０.６０ ４ ８４.１４ ４０.３７ １

Ｌｏｎｍｉｎ Ｐｌｃ(英国) １７.２０ ８.９７ ５ ７.３５ ３.５３ ７

Ｎｏｒｔｈａｍ Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｌｔｄ.(南非) ９.２６ ４.８３ ６ ５.２６ ２.５２ １０

Ｚｉｍｐｌａｔｓ Ｈｏｌｄｉｎｇｓ Ｌｔｄ.(津巴布韦) ８.４０ ４.３８ ７ ６.６６ ３.１９ ９

Ｒｏｙａｌ Ｂａｆｏｋｅｎｇ Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｌｔｄ. ７.４３ ３.８７ ８ ３.０８ １.４８ １２

Ａｆｒｉｃａｎ Ｒａｉｎｂｏｗ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｌｔｄ.(南非) ４.６９ ２.４４ ９ ４.１７ ２.００ １１

Ｖａｌｅ Ｓ.Ａ.(巴西) ４.２０ ２.１９ １０ ６.７８ ３.２５ ８

Ｉｎｃｗａｌａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ(Ｐｔｙ)Ｌｔｄ. ３.７８ １.９７ １１ １.６１ ０.７７ １４

Ｇｌｅｎｃｏｒｅ Ｐｌｃ(瑞士) ３.４６ １.８０ １３ ９.４２ ４.５２ ５

Ｉｍｐａｌａ Ｃａｎａｄａ Ｌｔｄ.(加拿大) ０.５１ ０.２７ ２２ ７.５５ ３.６２ ６

中国主要 ＰＧＥｓ 矿业公司

金川集团股份有限公司 １.２８ ０.６７ １８ ０.７５ ０.３６ １８

云南黄金矿业集团股份有限公司 ０.４９ ０.２５ ２４ ０.８３ ０.４ １７

新疆新鑫矿业股份有限公司 ０.１２ ０.０６ ３４ ０.０２ ０.０１ ２９

　 　 ④ ＰＪＳＣ ＭＭＣ Ｎｏｒｉｌｓｋ Ｎｉｃｋｅｌꎮ 该公司主营地

区为俄罗斯 Ｐｏｌａｒ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ 和 Ｔａｉｍｙｒ 半岛ꎬ拥有世界

最大的 Ｐｄ 权益资源量ꎬ并拥有全球最大 Ｐｄ 生产商

的地位和全球第四大 Ｐｔ 金生产商ꎮ ２０１８ 年ꎬ该公

司 Ｐｄ 和 Ｐｔ 产量分别为 ８４.１４ ｔ 和 ２０.３５ ｔꎬ分别占全

球比重的 ３５.１０％ 和 ９.２２％ (表 ５)ꎮ 该公司从西伯

利亚的 Ｎｏｒｉｌ’ ｓｋ－Ｔａｌｎａｋｈ 地区到 Ｋｏｌａ 半岛的铜镍

硫化矿床中生产的 ＰＧＥｓ 约占俄罗斯的 ９５％ ꎮ
Ｐｏｌａｒ、Ｋｏｌａ 和 Ｆｉｎｌａｎｄ 是其控股生产项目ꎮ

３　 中国 ＰＧＥｓ 资源分布特征和开发利用现状

３.１　 成因类型、时代和分布规律

截止 ２０１９ 年底ꎬ中国探明 ＰＧＥｓ 矿产资源量仅

９５４.４９ ｔꎬ不足全球探明资源储量 １％ ꎬ远不能满足经

济发展的需要 ４５ ꎮ 在已探明的 ＰＧＥｓ 储量中ꎬＰｔ＋Ｐｄ
储量大于 ３７０ ｔꎬ占总储量的 ３８.７６％ ꎬ位居世界第六

位ꎬ主要分布在甘肃ꎬ其次为云南、四川、新疆、黑龙

江、青海和河北ꎬ少数在宁夏、广西和辽宁ꎮ 就产出

环境而言ꎬ中国 ＰＧＥｓ 矿床主要产出在碰撞造山带

环境的基性—超基性侵入体内(金川、宝山、喀拉通

克)、克拉通内部或边缘的基性—超基性层状杂岩

体ꎬ以及与地幔热点有关的大岩浆省(金宝山、新
街、红格) 内ꎮ 在空间分布上ꎬ与基性—超基性岩

带ꎬ寄宿的 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｔｉ 及有色金属矿体有成因

联系ꎮ
就矿床类型而言ꎬ中国 ＰＧＥｓ 矿床基本囊括了

岩浆型、热液型和外生沉积型 ３ 种大类ꎬ９５％ 以上的

储量与岩浆矿床有关 ４６－５８ (表 ６)ꎮ 根据共生矿物的

特征ꎬ岩浆矿床可细分为铜镍硫化物(如金川)、铬
铁矿型(如罗布莎)和钒钛磁铁矿型(如新街、红格)
(表 ６)ꎮ 其中ꎬ铜镍型矿床的储量占中国探明储量

的绝对优势地位( < ９０％ )ꎬ突出表现在中国大型

ＰＧＥｓ 矿床主要为与基性—超基性岩体有关的铜镍

硫化物型矿床ꎬ与世界级大型—超大型 ＰＧＥｓ 相同

(如金川、金宝山)  ４６－５５ ꎮ 就矿床品位和矿石品质而

言ꎬ中国 ＰＧＥｓ 矿床的品位明显偏低ꎬ平均品位为

０.７９６×１０－６ꎬ远低于世界级 ＰＧＥｓ 矿床ꎮ 就成矿时代

而言ꎬ中国 ＰＧＥｓ 矿床成矿时代跨度大ꎬ从前寒武
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纪—新生代均有产出ꎮ 综上所述ꎬ中国 ＰＧＥｓ 矿产

资源的分布特征有:①资源储量较小ꎬ产出形式多

为伴生矿种ꎬ缺乏单一的 ＰＧＥｓ 矿床ꎬ尚不能作为工

业矿床单独进行开采ꎬ生产能力受限ꎻ②中国铂族

元素地质勘查和研究程度较低ꎬ对规模较大的基

性—超基性岩体开展含 ＰＧＥｓ 性综合评价工作不

足ꎻ③成矿时代跨度大ꎬ成矿时代较新ꎬ与世界级含

ＰＧＥｓ 矿床相比ꎬ成矿时代有明显差异ꎮ
３.２　 中国主要矿业企业

尽管中国 ＰＧＥｓ 矿床类型多样、分布广泛ꎬ但具

有经济意义的大中型 ＰＧＥｓ 矿床十分稀缺ꎮ 大型

ＰＧＥｓ 矿山仅限甘肃金川和云南金宝山ꎬ主要从铜镍

矿体开发综合回收 ＰＧＥｓꎮ 因此ꎬ中国真正建立

ＰＧＥｓ 的冶金工业始于金川有色金属公司投产ꎮ 其

控股的金川 ＰＧＥｓ 矿床金属储量约占全国总储量的

５０％ ꎬ是中国最重要的 ＰＧＥｓ 供应基地ꎮ ２０１８ 年ꎬ其
Ｐｔ 和 Ｐｄ 产量为 １.２８ ｔ 和 ０.７５ ｔꎬ在全球均排名 １８ 位

(表 ５)ꎮ 云南黄金矿业是中国第二大 ＰＧＥｓ 矿业公

司ꎬ主要控制中国西南省份矿山ꎬ其 ２０１８ 年 Ｐｔ 和 Ｐｄ
产量为 ０.４９ ｔ 和 ０.８３ ｔꎮ 此外ꎬ新疆新鑫矿业也产出

一定量的 ＰＧＥｓꎬ２０１８ 年 Ｐｔ 和 Ｐｄ 产量分别为０.１２ ｔ
和 ０.０２ ｔꎮ 需要指出的是ꎬ开展循环经济ꎬ进行矿产

资源综合利用ꎬ是中国充分利用低品位 ＰＧＥｓ 矿产

资源的必由之路ꎮ
总体而言ꎬ国内中大型 ＰＧＥｓ 矿床数量少ꎬ严重

制约了 ＰＧＥｓ 上游产业的发展ꎬ供需矛盾突出ꎮ 因

此ꎬＰＧＥｓ 矿产资源生产能力受到一定的限制ꎬ远远

满足不了国内的消费需求量ꎮ 寻求新的 ＰＧＥｓ 生产

基地和“走出去”战略ꎬ逐步提升 ＰＧＥｓ 生产的能力

应引起重视ꎮ

４　 中国 ＰＧＥｓ 资源消费现状与趋势

４.１　 中国 ＰＧＥｓ 消费量和主要进口源

近 １０ 年ꎬ中国逐步替代日本、欧盟ꎬ成为全球最

大的消费国和进口国ꎬ对外依存度高达 ９８％ (表 ４)ꎮ
具体而言ꎬ２０１６—２０１９ 年期间ꎬ中国 Ｐｔ 和 Ｐｄ 金属的

消费总量分别为 １９３.９３ ｔ 和 ２２９.７３ ｔꎬ对应的年均消

费量为 ６４.６４ ｔ 和 ７６.５７ ｔꎬ均高于世界其他国家ꎮ 其

中ꎬＰｔ 金属的消费量稳居世界第一ꎬ占全球 Ｐｔ 消费

量的 ２６. ６５％ ꎻ Ｐｄ 的消费量接近北美地区 (年均

８１.３７ ｔ)ꎬ占世界 Ｐｄ 消费量的 ２３. ５７％ ꎮ 为保证

ＰＧＥｓ 的供需平衡ꎬ将从国外大量进口 ＰＧＥｓ 矿产资

源ꎬ进口国主要为南非、俄罗斯、日本和津巴布韦ꎮ
４.２　 主要消费领域

中国 ＰＧＥｓ 产业链完善ꎬ几乎囊括了全球重要

的 ＰＧＥｓ 相关产业ꎬ其消费行业主要有:①汽车和航

空行业ꎬ近 １０ 年ꎬ该行业 ＰＧＥｓ 消耗量呈快速增长

的趋势ꎬ由 ２０１０ 年的 ３８.８ ｔ 增加到 ８０.５ ｔꎬ增加了

１０７.４７％ ꎬ所占比重由原来的 ３３.２５％ 增至５６.６５％ ꎬ
接近世界平均消费水平(５９.８８％ )ꎮ ②首饰珠宝和

投资行业ꎬ该行业消耗 ＰＧＥｓ 呈现大幅下降的趋势ꎬ
由 ２０１０ 年的 ６０.４ ｔ 下降到 ２０１９ 年的３３.８ ｔꎬ降低了

４４.０４％ ꎬ远高于世界平均消费水平(１６.１２％ )ꎮ ③化

工行业ꎬ该行业消耗 ＰＧＥｓ 量呈现不断增长的趋势ꎬ
由原来的 ４.１ ｔ 增至 １３.３ ｔꎬ增长了 ３.２４ 倍ꎬ所占比重

提高到 ９.３６％ꎬ逐步接近世界平均水平(１３.８９％)ꎮ
④电子行业ꎬ该行业近 １０ 年 ＰＧＥｓ 消耗量呈现倒

“Ｕ”字形产出ꎬ２０１３ 年是近 １０ 年的峰值(８.１ ｔ)ꎮ
⑤玻璃制造业ꎬ该行业 ＰＧＥｓ 消耗量呈现出“Ｖ”字形

展布ꎬ年度消费量变化较大ꎬ年度消耗量为 ４.２４ ｔꎮ
⑥现代医疗(牙科)ꎬ现代医疗 ＰＧＥｓ 消耗量极少ꎬ
２０１５ 年以来消耗量均小于 １ ｔꎬ低于世界平均消费水

平ꎮ ⑦其他行业ꎬＰＧＥｓ 产业链近 １０ 年不断延伸ꎬ其
他行业消耗量由 １.４ ｔ 增加到 ４.３ ｔꎬ增长率为 ２０７.１４％
(图 ６－ｂ)ꎮ
４.３　 消费趋势分析

２０２０ 年是“十三五”收官之年ꎬ又遭遇 ＣＯＶＩＤ－
１９ 新冠肺炎世界大流行事件和贸易保护主义ꎬ中国

经济总体形势以稳为主ꎮ 因此ꎬ近 ３ 年是去产能、去
库存叠加消费增速下滑的关键时期ꎬ与 ＰＧＥｓ 消费

相关的汽车和航空行业、首饰和投资、化工、电子等

产业将面临严峻考验ꎮ 预计在短期内(２０２０—２０２３
年)ꎬ上述产业仍处于弱市波动阶段ꎬ２０２４ 年后ꎬ将
开启新一轮高速增长ꎬＰＧＥｓ 的消费也随着上述产业

的复苏再次增加ꎮ
(１)汽车和航空工业与 ＰＧＥｓ 的消费量ꎮ 中国

是全球最大的消费市场和汽车产出国ꎬ而汽车是

ＰＧＥｓ 最大的终端需求领域ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ汽车

单车 ＰＧＥｓ 消费量呈现不断增加的趋势ꎬ由 ２０１０ 年

的 １.９６４ ｇ / 辆增加到 ２０１９ 年的 ３.１３０ ｇ / 辆ꎮ 随着

Ｃｈｉｎａ ６ 汽车尾气排放标准的实施ꎬ单车 ＰＧＥｓ 消耗

量可能也会有所增加ꎮ 具体而言ꎬ汽车类型、体积

和动力会影响汽车单车 ＰＧＥｓ 需求量:①柴油和汽油

车系ꎮ 柴油发动机的催化剂成本将大幅增加ꎬＰＧＥｓ
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表 ６　 中国主要的 ＰＧＥｓ 矿床

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ＰＧＥｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

矿床类型 产出环境 矿床名称(省份) 赋矿岩体 矿化类型 矿石储量＠品位 成矿时代 资料来源

岩浆型

铜镍硫

化物型

钒钛磁

铁矿型

铬铁

矿型

碰撞 造 山 环

境的侵入体
金川(甘肃) 橄榄岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ

２００.６７ ｔ ＰＧＥｓ ＠

０.２×１０－６ ~ ４×１０－６
１５０９ ~ １５２６ Ｍａ [４６]

峨眉 山 地 幔

热点
金宝山(云南) 辉石岩 ＰＧＥｓ－Ｃｕ－Ｎｉ ４８.４ｔ ＠ １.５×１０－６ ２５５±４ Ｍａ [４７]

碰撞 造 山 环

境的侵入体
喀拉通克(新疆) 角闪橄榄苏长岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ３.９ ｔ ＠ ２.３×１０－６ ２８１ ~ ２９０ Ｍａ [４８－５０]

峨眉 山 地 幔

热点
安益(云南) 超基性岩、基性杂岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ

９.６ ｔ ＠ １.２２×１０－６ ~

２.５６×１０－６
２５０ ~ ２５９ Ｍａ [５１－５２]

峨眉 山 地 幔

热点
荒草沟(云南) 超基性岩、基性杂岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ５.３４ｔＰＧＥｓ＠０.８８×１０－６ ２５０ ~ ２５９ Ｍａ [５１－５２]

峨眉 山 地 幔

热点
朱布(云南) 超基性岩、基性杂岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ５.９２ｔ ＠ ０.９５×１０－６ ２５９ ~ ２６１ Ｍａ

[５１]

中亚造山带 五星(黑龙江) 铁质超基性岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ８.３３ ｔ ＰＧＥｓ＠０.７８×１０－６ ３５ ~ ４０ Ｍａ [５１ꎬ５３]

峨眉 山 地 幔

热点　
杨柳坪(四川) 铁质基性－超基性岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ

２７.９８ ｔ ＰＧＥｓ ＠

０.４９×１０－６
２４９ ~ ２５１ Ｍａ　 [５１]

峨眉 山 地 幔

热点
新街、红格(四川) 辉长岩 Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ 品位低ꎬ副产品 ２６０ Ｍａ [５４]

蛇绿岩套 罗布莎
镁铁质—超镁铁质

岩、科马提岩
Ｃｒ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ 品位低ꎬ副产品 中新生代 [５５]

碰撞 造 山 环

境的侵入体
大道尔吉(甘肃) 蛇绿岩 Ｃｒ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥｓ ＮＡ ４６３±１ Ｍａ [５５]

热液型

斑岩型
岛弧 和 大 陆

边缘

德兴(江西)、
玉龙(西藏)、

多宝山(内蒙古)

花岗斑岩、石英斑

岩、花岗闪长岩
Ｃｕ－Ａｕ－ＰＧＥｓ ０.０１×１０－６ ~ ０.０３×１０－６ ＮＡ [５６]

矽卡岩型 大陆边缘
铜录山、铜山

口(湖北)
酸性或基性侵入岩

与碳酸盐岩接触带
Ｃｕ－Ａｕ－ＰＧＥｓ ０.１７×１０－６ ~ １.８×１０－６ ＮＡ [５７]

中低温

热液型
大陆边缘

三道沟(河北)、
金山(江西)

蚀变岩、石英脉 Ａｕ－ＰＧＥｓ ０.５×１０－６ ~ ３×１０－６(三道沟) 燕山期 [５８]

沉积

成因

黑色岩

系型
前陆盆地

大庸、慈利、盐源官

房沟、峨眉龙池等

含炭(硅)质
黑色页岩

Ａｕ－ＰＧＥｓ ０.０４×１０－６ ~ ０.４３×１０－６ ＮＡ [５８]

砂矿型 前陆盆地
阿拉坦哈拉、

酸刺沟、红坑等
现代河床、 Ａｕ－ＰＧＥｓ ０.００６×１０－６ ~ ０.０４×１０－６ 新生代 [５６]

单车消耗量 ５ ~ １０ ｇꎬ而对应的柴油插电式混合动力

车和柴油混合电动车单车 ＰＧＥｓ 消耗量基本相当ꎻ
传统的汽油车以及对应的插电式和混合动力车单

车消耗 ＰＧＥｓ 量为 ２ ~ ５ ｇꎮ 考虑到技术进步ꎬ未来

１０ 年ꎬ中国柴油和汽油车系平均单车 ＰＧＥｓ 消耗量

预测在 ２. ７ ~ ３. ６ ｇ 之间ꎬ其 ＰＧＥｓ 消耗量预测为

８３.２４ ~ １１０.９９ ｔ 之间ꎮ 如果以单车消耗量 ３ ｇ 计算ꎬ
ＰＧＥｓ 消耗总量为 ９２.４９ ｔ(表 ７)ꎮ ②清洁能源车系ꎮ
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表 ７　 未来十年中国汽车工业 ＰＧＥｓ 消耗量预测

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ＰＧＥｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄｅｃａｄｅ

年份 产量 / 万辆
预测单车 ＰＧＥｓ 消耗量 / (ｇ辆－１)

２.７ ３ ３.２ ３.４ ３.６

柴油和汽油车系消耗 ＰＧＥｓ 量 / ｔ

２０２６ 年 ３０８３ ８３.２４１ ９２.４９ ９８.６５６ １０４.８２２ １１０.９８８

２０３０ 年 ３１１２ ８４.０２４ ９３.３６ ９９.５８４ １０５.８０８ １１２.０３２

清洁能源车系消耗 ＰＧＥｓ 量 / ｔ

年份
产量 /
万辆

预测单车消耗量 / (ｇ辆－１)

７.５ １２.５ １５ １７.５ ２０

２０２６ 年 ３０ ２.２５ ３.７５ ４.５ ５.２５ ６

２０３０ 年 ６０ ４.５ ７.５ ９ １０.５ １２

合计 产量 / 万辆

２０２６ 年 ３１１３ ８５.４９１ ９６.２４ １０３.１５６ １１０.０７２ １１６.９８８

２０３０ 年 ３１７２ ８８.５２４ １００.８６ １０８.５８４ １１６.３０８ １２４.０３２

　 　 　 　 　 注:汽车数量和单车 ＰＧＥｓ 的消耗量预测数据据参考文献⑧⑨

电池电动车(ＢＥＶ)ꎬ为清洁能源车系之一ꎬ基本不

消耗 ＰＧＥｓꎻ燃料电池汽车单车 ＰＧＥｓ 耗量则远高于

传统车辆ꎬ单车消耗 ＰＧＥｓ 量为 １０ ~ ２０ ｇꎮ 目前ꎬ国
内技术水平维持在单车 ＰＧＥｓ 耗为 ０.３ ｇ / ｋＷꎬ远低

于丰田等顶级车企的商业化车型用量[０.１７ｇ / ｋＷ
(约 ２０ ｇ / 辆)]、海外最新研究成果[０.０６ｇ / ｋＷ(约
７.０６ ｇ / 辆)]ꎬ以及美国能源局研发的单车耗量

[０.１２５ ｇ / ｋＷ(１４.７ ｇ / 辆)]ꎮ 假设中国燃料电池汽

车能实现或接近目前世界先进水平ꎬ单车 ＰＧＥｓ 耗

量为 ７.５ ~ ２７.５ ｇ / 辆ꎬ其 ＰＧＥｓ 未来 １０ 年的消耗量则

为 ４.５ ~ １２ ｔ(表 ７)ꎮ
综上所述ꎬ预计 ２０２６ 年底ꎬ中国汽车车辆达

３１８３ 万辆(含 １００ 万辆新能源)ꎬ以柴油和汽油车系

单车 ＰＧＥｓ 消耗量为 ３ ｇ 计算ꎬＰＧＥｓ 消耗总量为

９２.４９ ｔꎬ清洁能源车系单车消耗量 １２.５ ｇ(渗透率

０.０５％ )ꎬ则其消耗量为 ３. ７５１２. ５ ｔꎬ两者之和为

９６.２４ ｔꎮ 仍以以上系数预测ꎬ２０３０ 年ꎬ中国 ＰＧＥｓ 消
耗量为 １００.８６ ｔ(表 ７)ꎮ

(２)珠宝首饰与 ＰＧＥｓ 的消费量ꎮ 珠宝首饰曾

是中国 ＰＧＥｓ 消费的最大领域ꎬ一直维持在 ４０％ 以

上ꎮ 然而近 １０ 年来ꎬ中国“白色首饰”仍缺乏明确

的市场定位ꎬ其消费量则呈现较大跌幅ꎮ 借鉴日本

等发达国家ꎬ“白色首饰”的消费与人均 ＧＤＰ、人口

总量、２０ ~ ３０ 岁人群数量关系密切 ５９ ꎮ 考虑到中国

经济长期向好的基本态势仍未改变ꎬ２０ ~ ３０ 岁的人

群数量较高ꎬ“二孩”政策的全面放开等因素ꎬ中国

珠宝首饰消耗 ＰＧＥｓ 的数量可能回到历史高位ꎮ 预

计 ２０２６ 年和 ２０３０ 年底ꎬ中国“白色首饰”的 ＰＧＥｓ
消耗量分别为 ４０ ｔ 和 ６０ ｔꎮ

(３)化工行业与 ＰＧＥｓ 的消费量ꎮ 与世界消费

占比相比ꎬ中国化工行业 ＰＧＥｓ 消费量仍然偏低ꎮ
由于中国日益趋紧的环境政策ꎬ中国化工行业 ＰＧＥｓ
消费量将接近世界水平ꎮ 因此ꎬ以近 ３ 年年均消费

量为基准ꎬ未来 １０ 年ꎬ其消耗量将在 １６ ~ ２０ ｔꎮ
(４)玻璃制造业、电子工业与 ＰＧＥｓ 的消费量ꎮ

近 １０ 年ꎬ中国玻璃制造业 ＰＧＥｓ 消耗量呈现出“Ｖ”
字形展布ꎬ年平均消耗量为 ４.２４ ｔꎮ 随着产业转移

的加快ꎬ中国玻璃制造业 ＰＧＥｓ 的消耗量可能呈现

下降趋势ꎬ接近近 １０ 年的平均消耗值ꎮ 尽管中国电

子工业近 ３ 年呈现出下降趋势ꎬ但航空航天、大飞机

制造等行业的快速发展ꎬＰＧＥｓ 消耗量在未来 １０ 年

将呈现出一定的增长ꎬ但其消费总量可能不超过 １０
ｔꎬ基本维持在 ４ ~ ５ ｔꎮ

５　 结论与思考

５.１　 结　 论

(１)全球 ＰＧＥｓ 资源总量稀缺ꎬ且空间分布不

均ꎬ而中国是 ＰＧＥｓ 资源“小国”ꎬ其对外依存度极高

(约 ９８％ )ꎮ
(２)勘查数据显示ꎬ全球 ＰＧＥｓ 矿产资源勘查进

入调整周期ꎬ找矿成效呈现降低趋势ꎬ指示未来 １０
年的供应量可能不会有明显增长ꎮ
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(３)中国中大型 ＰＧＥｓ 矿床数量稀缺ꎬ严重制约

中国 ＰＧＥｓ 上游产业的发展ꎮ 就全球大型—超大型

ＰＧＥｓ 矿床的产出环境和成因类型而言ꎬ中国具有开

发潜力的地方为新疆、甘肃、青海、四川等地ꎮ
(４)中国 ＰＧＥｓ 产业链完整ꎬ未来 ５ 年和 １０ 年

的需求量将明显增加ꎬ预计消费总量将达到 １６０ ~
１８５ ｔꎮ 预计 ２０３０ 年ꎬ中国汽车行业 ＰＧＥｓ 消耗量约

为 １００ ｔꎬ珠宝首饰维持在 ４０ ~ ６０ ｔꎬ化工行业和玻璃

制造业的消耗量将分别在 １６ ~ ２０ ｔ 和 ４ ~ ５ ｔ 之间ꎮ
然而ꎬ国内 ＰＧＥｓ 矿山的产量难以在短时间内上升ꎬ
供需缺口将进一步扩大ꎮ
５.２　 思　 考

ＰＧＥｓ 矿产资源的安全供应可能成为中国战略

性新兴产业可持续发展的关键环节ꎬ建立相应的国

家 ＰＧＥｓ 战略储备机制ꎮ 积极推行国家储备和民间

储备相结合ꎬ运用财政、金融等手段ꎬ并鼓励企业储

备ꎬ以防止国际市场的突变ꎬ提升中国 ＰＧＥｓ 的国内

供应保障能力ꎮ 与世界勘查投入相比ꎬ中国 ＰＧＥｓ
的勘查活动也呈现出低位波动期ꎬ因此应加强 ＰＧＥｓ
矿产潜力调查评价与规划ꎬ摸清其成矿资源潜力ꎬ
为科学决策提供必要的地质资料ꎮ

加大国内 ＰＧＥｓ 资源勘查的同时ꎬ中国需坚持

“走出去”战略ꎬ主要突破点有两点ꎬ其一ꎬ加强国家

在 ＰＧＥｓ 获取方面的合作ꎬ尤其可以借助金砖国家

组织和中非合作论坛ꎬ加强与俄罗斯、南非和津巴

布韦之间的合作ꎬ以保障 ＰＧＥｓ 资源供应的安全ꎮ
其二ꎬ积极培育具有国际竞争力的 ＰＧＥｓ 企业ꎬ推动

在全球 ＰＧＥｓ 勘查与开发ꎬ尤其在非洲中南部和远

东地区产出有大火山岩省的国家或地区ꎬ开展资源

潜力、开发条件、投资环境等综合评价ꎬ综合运用财

政、税收、金融等多种政策手段ꎬ优化境外 ＰＧＥｓ 矿

产资源的战略布局ꎮ
致谢:在数据收集和图件绘制过程中ꎬ得到河

北地质大学郭襄博士的大力帮助ꎬ自然资源部信息

中心闫卫东教授级高工对文章做了大量修改ꎬ在此

表示感谢ꎮ
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１９９４ ３２ １  １－３６.

 １１ Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｊ Ｄｅ Ｙｏｕｎｇ Ｊ Ｈ Ｓｅａｌ Ｒ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ Ｐｌａｔｉｎｕｍ －Ｇｒｏｕｐ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ  Ｍ . Ｕ. Ｓ.
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ Ｕ.Ｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２０１８ １－８９.

 １２ Ｓｃｏａｔｅｓ Ｊ Ｓ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍ.Ｐｒｅｃｉｓｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｍｅｒｅｎｓｋｙ
Ｒｅｅｆ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ｂｙ ｔｈｅ Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｂｒａｓｉｏｎ ＩＤ－ＴＩＭＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ １０３ ４６５－４７１.

 １３ Ｍａｌｉｔｃｈ Ｋ Ｎ Ｂａｄａｎｉｎａ Ｉ Ｙ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｉｌｓｋ－１ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ－ｍａｆｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ Ｒｕｓｓｉａ  Ｊ .Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１２ ５３ ２  
１２３－１３０.

 １４ Ｏｂｅｒｔｈüｒ Ｔ Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｗ Ｂｌｅｎｋｉｎｓｏｐ Ｔ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｕ－Ｐｂ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｇｅｓ Ｒｂ－Ｓｒ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅ Ｚｉｍｂａｂｗｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｍｂａｂｗｅ ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ
Ｌｉｍｐｏｐｏ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００２ １１３ ３ / ４  ２９３－３０５.

 １５ Ｐｒｅｍｏ Ｗ Ｒ Ｈｅｌｚ Ｒ Ｔ Ｚｉｅｎｔｅｋ Ｍ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ ａｇｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｉｌｌｓ ａｎｄ ｄｉｋｅｓ Ｂｅａｒｔｏｏｔｈ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｍｏｎｔａｎａ—Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｒｅｎｔ ｍａｇｍａ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９０ １８ １１  １０６５－１０６８.

 １６ Ｈｏａｇｌｕｎｄ Ｓ Ａ. Ｕ －Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｌｕｔｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｈｙｐａｂｙｓｓａｌ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ—Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ
ｌａｒｇｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ １.１ Ｇａ ｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
ｒｉｆｔ Ｍ .Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ Ｍｉｎｎ. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｍ.Ｓ ２０１０ １１２.

 １７ Ｎｉｔｋｉｎａ Ｅ Ａ. Ｕ － Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｉｆｅｒｏｕｓ
Ｆｅｄｏｒｏｖａ－ Ｐａｎａ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｓｓｉｆ Ｋｏｌａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ  Ｊ  . Ｄｏｋｌａｄｙ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４０８ １  ５５１－５５４.

４４８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 １８ Ｂａｉｌｌｙ Ｌ Ａｕｇé Ｔ Ｃｏｃｈｅｒｉｅ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｕｒａｋｏｖｓｋｙ ｌａｙｅｒｅｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ Ｋａｒｅｌｉａ  Ｊ  . Ｄｏｋｌａｄｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２００９ ４２６ １  ５３４－５３８.

 １９ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋ Ｈｕｌｂｅｒｔ Ｌ Ｊ.Ａ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｆｏｒ ａ Ｍａｐｌｅ Ｃｒｅｅｋ
ｇａｂｂｒｏ Ｓｉｌｌ Ｔａｔａｍａｇｏｕｃｈｅ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ １９９２ ２ １７５－１７９.

 ２０  Ｃｏｒｆｕ Ｆ Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ Ｐ Ｃ. Ｕ － Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｌａｙｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｕｄｂｕｒｙ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｏｎｔａｒｉｏ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ ９１ １２６３－１２６９.

 ２１ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｍ Ａ Ｂｒｏｏｋｓ Ｃ Ｋ. Ａ ｐｒｅｃｉｓｅ Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ—ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ  Ｊ  . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ２００４ ３２ １－１００.

 ２２ Ｍａｉｅｒ Ｗ Ｄ Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ Ｇａｒｔｚ Ｖ ｅｔ ａｌ.Ｐｔ－Ｐｄ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｉｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｔｅｌｌａ ｌａｙｅｒｅｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ—Ａ ｗｏｒｌｄ ｏｆ ｎｅｗ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２００３ ３１ １０  ８８５－８８８.

 ２３ Ｃｏｆｆｉｎ Ｍ Ｆ Ｅｌｄｈｏｌｍ Ｏ.Ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ—Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９９４ ３２ １  １－３６.

 ２４ Ｒｉｐｌｅｙ Ｅ Ｍ Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ Ｐ Ｃ Ｌｉ Ｃ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｉｌ ' ｓｋ ｒｅｇｉｏｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｖａｓ ａｎｄ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｔｎｉｃａ Ａｃｔａ ２００３ ６７ １５  ２８０５－ ２８１７.

 ２５ 胡素芳 钟宏 刘秉光 等.攀西地区红格层状岩体的地球化学特

征 Ｊ .地球化学 ２００１ ３０ ２  １３１－１３９.
 ２６ 汤中立 李文渊.金川铜镍硫化物 含铂 矿床成矿模式及地质对

比 Ｍ .北京 地质出版社 １９９５ １４－２０９.
 ２７ 秦克章 汪东波 王之田 等.中国东部铜矿床类型、成矿环境、成

矿集中区与成矿系统 Ｊ .矿床地质 １９９０ １８ ４  ３５９－３７１.
 ２８ 王玉往 王京彬 王莉娟 等.新疆哈密黄山地区铜镍硫化物矿床

的稀土元素特征及意义 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ４  ９３５－９４８.
 ２９ 孙赫 秦克章 李金祥 等.东天山图拉尔根铜镍钻硫化物矿床岩

相、岩石地球化学特征及其形成的构造背景 Ｊ .中国地质 ２００６ 
３３ ３  １５７－１６８.

 ３０ 王京彬 王玉往 何志军.东天山大地构造演化的成矿示踪 Ｊ .中
国地质 ２００６ ３３ ３  ４６１－４６９.

 ３１ Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ Ｐ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｎｉ －Ｃｕ －ＰＧＥ
ｓｕｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ １９０ １３５－１５４.

 ３２ 唐冬梅 秦克章 刘秉光 等.铂族元素矿床的主要类型、成矿作用

及研究展望 Ｊ .岩石学报 ２００８ ２４ ３  ５６９－５８８.
 ３３ Ａｒｍｉｔａｇｅ Ｐ Ｅ Ｂ ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｉ.Ｐｌａｔｉｎｕｒｎ－ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｐｌａｔｒｅｅｆ ａｎｄ ｃａｌｃｓｉｌｉｃａｔｅ ｆｏｏｔｗａｌｌ ａｔ Ｓａｎｄｓｌｏｏｔ Ｐｏｔｇｉｅｔｅｒｓｒｕｓ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｔｒａｎｓ.Ｉｎｓｔ.Ｍｉｎ.Ｍｅｔａｌｌ. ２００２ １１１ ３６－４５.

 ３４ Ｍａｉｅｒ Ｗ Ｄ Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ Ａｓｈｗａｌ Ｌ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ 
Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ Ｊ  . Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ １０４  ４   
３５５－３６４.

 ３５ Ｚｉｅｎｔｅｋ Ｍ Ｌ Ｃｏｏｐｅｒ Ｒ Ｗ Ｃｏｒｓｏｎ Ｓ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｔｉｎｕｍ －ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｉｌｌ－ｗａｔｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｏｎｔａｎａ Ｃ / /

Ｃａｂｒｉ Ｌ Ｊ. Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｑｕｅｂｅｃ Ｃａｎａｄａ.
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ ２００２ ５４ ４５９－４８１.

 ３６ Ｐｅｎｂｅｒｔｈｙ Ｃ Ｊ Ｍｅｒｋｌｅ Ｒ Ｋ Ｗ.Ｌａｔｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ －

ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＵＧ２ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｌａｙｅｒ 
Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｊ . Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９９ １０２
 ３  ２４０－２５０.
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