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摘要：本文利用电子探针和配备能谱分析功能的扫描电镜对四川杨柳坪镍－铜硫化物矿床中铂钯的赋存状
态进行了研究。结果表明，铂以独立矿物相砷铂矿和自然铂存在；钯以碲化物、碲铋化物、碲锑化物、锑化物

及自然钯独立矿物相存在，也以类质同象形式分布在碲镍矿中（钯含量约１０％），另外还以锑铋钯碲矿、六方
锑碲钯矿、碲钯矿独立矿物相存，并以类质同象形式分布在 Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ（钯含量５％）和砷铂矿（钯含量１％ ～
５％）中。杨柳坪矿床中铂钯元素沉淀与贱金属矿物（ＢＭＳ）及晚期热液蚀变矿物蛇纹石、方解石密切相关，
其沉淀经历了３个阶段：①早期高温阶段（１２００～９００℃），铂钯元素沉淀并包裹在 ＢＭＳ中；②中期中高温阶
段（６５０～２５０℃），分离结晶作用使铂钯元素沉淀并分布ＢＭＳ矿物的边部，同时该阶段热液来源的铂钯元素
沉淀于ＢＭＳ粒间；③晚期热液蚀变阶段（５００～３００℃），热液蚀变作用引起铂钯元素沉淀在蚀变矿物中或嵌
布在ＢＭＳ裂隙。本文研究成果为认识该矿床及同类型镍－铜硫化物矿床的铂钯成矿过程提供了新的依据。
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世界上大于９９％的铂族元素（ＰＧＥｓ）都来自于
岩浆硫化物矿床［１］。铂族元素在岩浆岩中成矿主

要与硫化物矿床（如 Ｓｕｄｂｕｒｙ，Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ）、硫化物铬
铁矿矿床（如Ｂｕｓｈｖｅｌｄ）及铬铁矿矿床（如乌拉尔 －
阿拉斯加镁铁质－超镁铁质岩体）［２］。我国四川杨
柳坪Ｎｉ－Ｃｕ硫化物矿床，是典型的岩浆硫化物矿
床［１，３－４］，不仅是大型的镍矿床，而且伴生的铂族元

素的经济远景可与大型铂族元素矿床的价值媲美。

杨柳坪矿床中铂族元素的含量很低，而且铂族元

素矿物颗粒细小（一般几个微米）、分散、不易鉴别，因

此，研究该矿床中铂族元素的赋存状态比较困难。以

传统光学显微镜为基础研究元素赋存状态的方法已

不能满足研究铂族元素赋存状态的要求，但随着电子

探针技术和扫描电镜技术等微区分析技术引入，研究

铂族元素赋存状态成为可能。前人利用电子探针技

术对该矿床中铂族元素的赋存状态作了一些探

索［５－８］，仅得到了铂、钯矿物独立矿物相的成分，而没

有直观的图像可以观察到其形貌，这些独立矿物相和

类质同象铂、钯是如何形成的，也不得而知。

本文结合电子探针技术和扫描电镜技术的分析

优势，研究了四川杨柳坪矿床铂族元素铂、钯的赋存

状态，新发现了钯的独立矿物相，如锑铋钯碲矿

［ＰｄＴｅ（Ｓｂ，Ｔｅ）］、六方锑碲钯矿［（Ｎｉ，Ｐｄ）（Ｔｅ，
Ｓｂ）］、碲钯矿［（Ｐｄ（Ｔｅ，Ｂｉ）２）及分布在 Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ
（Ｎｉ２ＳｂＴｅ２，含钯 ５％）和砷铂矿（含钯１％ ～５％）中
的类质同象钯，为矿产资源综合利用提供了基础性

数据。同时，通过分析铂、钯沉淀机制，对认识杨柳

坪矿床及同类型的 Ｎｉ－Ｃｕ硫化物矿床中铂钯的成
矿过程提供了新的依据。

１　地质背景
杨柳坪Ｎｉ－Ｃｕ硫化物铂族元素矿床位于康滇地

轴的北部，岩体主要分布在杨柳坪、正子岩窝、协作坪

和打枪岩窝等地［９－１０］，形成于晚二叠纪，与峨眉山玄

武岩同期［１０］，主要由橄榄岩、二辉橄榄岩、单辉橄榄

岩、辉石岩、辉长岩和闪长岩组成［９］。
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杨柳坪Ｎｉ－Ｃｕ硫化物铂族元素矿床的矿化划
分为：岩浆熔离型、矿浆贯入型、热液交代型和热液

脉型４种类型［１０－１１］。王登红等［１０］将该矿床中的矿

化类型划分为３种类型：即岩浆熔离－热液型、热液
型和黑色岩系中的铂族元素矿化，其中以岩浆熔离

－热液型为主，约占矿体总厚度 ９８％，总储量的
９６％以上。区域内岩相从下至上分别为蛇纹岩相、
滑石岩相、次闪石岩相和蚀变辉长岩相［１２］。该矿床

的铜、镍、铂族元素成矿作用不完全由岩浆结晶分异

作用所完成，而且有大量的后期热液携带矿质参与

叠加成矿，一部分热液还进入有利的围岩（如大理

岩）中形成独立的热渡型和矽卡岩型富矿体。

２　矿石特征
杨柳坪镍－铜硫化物铂族元素矿床中矿石构造

以浸染状构造为主（图１ａ，ｃ），其次为致密块状（图
１ｂ）、海绵陨铁状、细脉浸染状及斑杂状构造［１２］。

杨柳坪矿床中的主要矿石结构有海绵陨铁结

构、固溶体分离结构（图１ｄ）交代结构、半形晶结构
－自形晶结构、他形晶结构等。主要金属矿物为贱
金属硫化物（ＢＭＳ）磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，其
次为辉砷钴矿－辉砷镍矿固溶体，副矿物有独居石、

锆石、碲铋矿、方铅矿、锡石等，非金属矿物有蛇纹

石、滑石、方解石、白云石等［１２］。

３　样品采集和铂钯元素分析方法
３．１　样品采集

样品主要为矿石，采自杨柳坪铜镍硫化物矿床

的４个矿体：杨柳坪、协作坪、正子岩窝、打枪岩窝。
除杨柳坪矿体的样品采自矿石堆外，其余３个矿体
的样品采自采矿坑道。

３．２　铂钯元素的分析方法
传统方法研究元素赋存状态是设定固定波长的

元素进行面扫描，速度慢，效率低。本次利用测试仪

器为Ｓ－４８００扫描电镜（日本岛津公司）及ＥＰＭＡ－
１６００电子探针（日本岛津公司）。样品经过前处理，
磨片，干燥，镀膜等程序后，再利用扫描电镜的背散

射电子像功能，利用矿石中各矿物的灰度差异锁定

测试目标，然后利用能谱得点分析，Ｘ射线线扫描、
面扫描分析功能进行充分分析，需要准确矿物定名

的铂钯矿物，再利用电子探针进行进一步成分分析。

３．２．１　扫描电镜分析方法
（１）背散射电子像观察
采用背散射电子像观察样品的组分变化是研究

图 １　ａ，ｃ—浸染状硫化物分布在蛇纹岩中；ｂ—块状矿石；ｄ—块状矿石中镍黄铁矿在磁黄铁矿中形成固溶体分离结构
Ｆｉｇ．１　ａ，ｃ—Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｕｌｆｉｄｅｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；ｂ—Ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅ；ｄ—ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅｉｎｍａｓｓｉｖｅｒｏｃｋ
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铂族元素赋存状态的有效手段之一，根据需观察元

素的原子序数高低，评估所测试矿物的平均原子序

数，选择适当的对比度，在低放大倍率下移动样品，

观察图像的灰度变化情况，捕捉相应的灰度信息进

行定性、定量以及线扫描和面扫描分析。铂族元素

矿物中铂钯矿物的原子平均系数较高，因此锁定背

散射电子像中较亮的矿物为研究对象。

（２）能谱仪、特征Ｘ射线线面扫描的分析条件
①电流的选择。电流强度与元素检出限成正比，

即电流越强，元素检出限越低，脉冲强度计数也越大，

但噪音也会随之增加。考虑到仪器本身的特点和样

品的特征，本次测试选用的发射电流为１０μＡ。
②加速电压的选择。电压的选择首先必须满足

所选择的分析电压为被激发电子能量的２～３倍，本
次测试选择电压为２０ｋｅＶ。

③时间的选择。实际分析时间为死时间与收峰
时间之和，本次根据铂钯元素特征，分析选择 １００
ｓ／点，线分析的时间一般为６０ｍｉｎ／线，面分析的时
间１～４ｈ。对低含量元素，时间越长效果越好，即点
分析的成分含量更准确，线分析的元素分布曲线更

准确以及面分析的图像更清晰，边界更明显。但是

由于电子束轰击的时间越长，样品的耐热度和导电

性等因素影响，容易产生漂移，使得测试结果反而更

不准确。本次能谱分析的时间为３ｍｉｎ，线扫描的时
间为４０ｍｉｎ，面扫描的时间为２ｈ。

④束斑直径的选择。铂钯矿物的颗粒很小，因
此束斑也较小，本次测试的束斑直径为２～３μｍ。
３．２．２　电子探针测试条件

电子探针对于硫化物和氧化物的分析有不同的

标准，铂钯矿物特征更接近硫化物，因此选择了硫化

物的标准，电子探针波谱分析条件：加速电压２０～
２５ｋＶ；束电流２０ｎＡ；束斑直径２～５μｍ。

４　铂钯元素含量和赋存状态特征
４．１　铂钯元素含量特征

本次铂钯元素赋存状态的研究以矿石为重点，

在矿石中铂和钯的含量变化范围大，平均含量也低

（铂含量为 ０．００８９×１０－６～１．６７×１０－６，平均值
０．４０３×１０－６；钯含量为 ０．００８５×１０－６～４．０１×
１０－６，平均值０．８４２×１０－６，表１）。
４．２　铂钯元素的赋存状态特征
４．２．１　铂元素的赋存状态特征

铂元素以砷铂矿和自然铂的形式存在。大部分

砷铂矿以单颗粒形式存在，发现１０２颗，主要与ＢＭＳ
磁黄铁矿（３６％）和蛇纹石（３８％）相关。砷铂矿化

学式为Ｐｔ１．００Ｆｅ０．１１Ｎｉ０．０１Ｓｂ０．０６Ａｓ２．１３（表２）。

表 １　矿石中铂族元素的含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｌａｔｉｎｉｕｍｇｏｒｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｒｅ

矿石类型
Ａｕ

（１０－６）
Ａｇ

（１０－６）
Ｐｔ

（１０－９）
Ｐｄ

（１０－９）
Ｏｓ

（１０－９）
Ｉｒ

（１０－９）
Ｒｈ

（１０－９）
Ｒｕ

（１０－９）
杨柳坪浸染状 ２．１２ ０．１２ １９８ ４５６ １６．４ １２ １５．９ ３１．８
杨柳坪浸染状 ０．１８ ０．００２ ２２．７ ３２．２ ６．２８ ３．４３ １６ ８．３
协作坪浸染状 １．４４ ０．０８ ２００ ４０３ １３．１ １６．１ １９．２ ３４．５
正子岩窝浸染状 ０．２４ ０．０２ ８．９４ ８．６５ ２．２２ ０．６９ ２０．１ ０．４
正子岩窝浸染状 １．５８ ０．０６ ２１１ ３２６ ５．９６ ３．２６ ６．６５ ８．６
打枪岩窝块状 １５．１ ０．０６ １６７０ ４０１０ ２３．３ ２８．５ ７０．７ ６２．７
打枪岩窝块状 ２．８６ ０．１９ ４８７ ７８８ ２１．４ ２４．４ ３６．５ ５５．２
正子岩窝块状 ２．２２ ０．０８ ４３０ ７１５ １１．４ １５ ２４ ２８．１
平均值 ３．２２ ０．０８ ４０３．４６８４２．３６１２．５１ １２．９２２６．１３２８．７

注：测试单位为四川省地矿局冶金地质研究所。

表 ２　铂矿物单矿物化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物名称

及编号

元素含量（％）

Ｓ Ｆｅ Ｎｉ Ａｓ Ｓｂ Ｐｔ 总量

砷铂矿

（ＺＺＹＷ２－
２－０２）

０．３７４ ２．０４８ ０．０００ ４４．０８５ ０．０１５ ５２．４４６ ９８．９６８
０．４４０ １．８３６ ０．０００ ４３．３２３ ０．０１４ ５２．５０７ ９８．１２０
０．８６３ １．５０１ ０．０００ ４３．５０３ ０．４１２ ５２．３８４ ９８．６６３
０．３４４ ２．１９０ ０．０５９ ４３．３３６ ０．６０６ ５１．９８６ ９８．５２１
０．２７７ ３．５０４ ０．０００ ４２．２１８ ０．７４９ ５２．３１４ ９９．０６２
０．２６１ １．２１８ ０．０２０ ４２．３７１ ２．２５９ ５１．８８５ ９８．０１４
０．２３４ １．２１１ ０．０５８ ４３．４９２ １．３６６ ５２．４８７ ９８．８４８
０．２５７ １．２９１ ０．０００ ４３．０６２ １．４０６ ５２．４９６ ９８．５１２
０．２１８ ２．１７７ ０．０３２ ４２．８２３ ０．５７７ ５２．４３０ ９８．２５７

砷铂矿

（ＺＺＹＷ２－
２－０５）

０．２５５ １．４３７ ０．１３４ ４１．３７６ ３．１４５ ５１．６７０ ９８．０１７
０．２６１ １．４５６ ０．１１６ ４２．６６０ ３．１６７ ５２．５１５ １００．１７５
０．３３１ １．９１６ ０．０２２ ４２．２１９ ３．４１０ ５１．５４６ ９９．４４４
０．３３２ １．９９５ ０．０３１ ４２．２２８ ３．４５４ ５１．３６０ ９９．４００
０．３３５ １．９１０ ０．０２４ ４２．１２３ ２．１１２ ５１．７０３ ９８．２０７
０．１６５ １．３２１ ０．０６２ ４１．６７０ ３．４２１ ５１．４９６ ９８．１３５
０．１７８ １．２３４ ０．１２１ ４２．５２５ ３．８８０ ５２．１７６ １００．１１４
０．３４０ １．３７５ ０．０８１ ４３．１６３ １．９７３ ５１．０８５ ９８．０１７
０．３５６ １．２７３ ０．０５４ ４１．８６６ ２．６０６ ５１．８４７ ９８．００２
０．４５７ １．３７０ ０．０７４ ４１．９３０ ２．９６３ ５２．２４９ ９９．０４３
０．４５０ １．７２７ ０．０６１ ４２．２０５ １．３３７ ５２．３８５ ９８．１６５
０．２７９ １．２９２ ０．０７６ ４２．４７７ ３．００９ ５１．７６５ ９８．８９８
０．２３４ １．３２６ ０．０７２ ４２．２４２ ３．１４３ ５２．５０６ ９９．５２３

砷铂矿

（ＺＺＹＷ２－
２－１６）

０．４２９ １．２３８ ０．９３８ ４３．５２６ １．２０１ ５０．７５３ ９８．０８５
０．５７３ １．０９４ １．２３７ ４３．６７３ ０．６５７ ５２．７５９ ９９．９９３
１．０９７ １．２２０ １．０７９ ４２．４０６ １．１５３ ５３．３８２ １００．３３７
１．１５９ １．０３９ ０．７９９ ４１．９１０ ０．６３０ ５３．５６７ ９９．１０４

自然铂

ＺＺＹＷ２－
２－１６

－ ３．２１ １．１０ １．２４ － ９４．４５
１００．００
（能谱）

１．４９ ３．６５ － － － ９４．８５
１００．００
（能谱）

１．４３ ３．５４ ０．６９ － － ９４．３３
１００．００
（能谱）

注：除标注能谱数据外，单矿物成分均为电子探针成分分析数据，能谱数据经

过归一化处理，以下各表成分数据与此相同。分析单位：国土资源部成都地质

矿产研究所。

—３６１—

第２期 戴婕，等：利用扫描电镜－电子探针研究四川杨柳坪镍铜硫化物矿床铂钯的赋存状态及沉淀机制 第３４卷



砷铂矿中 ９８％以上的颗粒含有 Ｓｂ（１％ ～
３％），Ｓｂ在砷铂矿中分布不均匀，可能为环带分布，
为砷铂矿交代锑铂矿（ＰｔＳｂ２）残余，在 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ矿田
中砷铂矿中 Ｓｂ的含量最高达到了 ９．１１％［１３］。约

５％的砷铂矿含有钯（含量普遍＜３％），约１０％砷铂
矿含有 Ｒｈ（２％ ～４％，能谱数据），由于 Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ
元素地球化学性质相似，Ｐｄ、Ｒｈ可能类质同象砷铂
矿中的铂元素，而赋存在砷铂矿中。

砷铂矿以半自形 －他形晶形式包裹在 ＢＭＳ中
（图２ｂ、ｃ），其次是分布在其边缘（图２ｅ），少数嵌布
在ＢＭＳ矿物颗粒的间隙中（图２ａ），极少数砷铂矿
以自形晶分布（主要分布在碳酸盐矿物中，图２ｆ）。
另外，在磁黄铁矿结晶颗粒的边缘，发现两颗连续成

矿的串珠状砷铂矿（图３ｉ）。少量砷铂矿呈带状嵌
布在磁黄铁矿中（图２），或嵌布在磁黄铁矿与蛇纹
石间隙中（图２ｋ）。少数砷铂矿呈串珠状分布在蛇
纹石与磁黄铁矿的矿物集合体中（图２ｈ），这类砷铂
矿明显为岩浆冷凝结晶后产物，也有砷铂矿呈单颗

粒集合体分布在与蚀变相关的蛇纹石（多数蛇纹石

遭受不同程度的绿泥石化）中（图２ｍ）。
　　自然铂矿物均为砷铂矿脱硫的产物，自然铂中
往往还有砷铂矿的交代残余（图２ｎ），少数自然铂交
代完全，其纯度达到９４％以上（图２ｏ，表２）。
４．２．２　钯元素的赋存状态特征

钯矿物也主要半自形－他形晶颗粒独立存在于
岩石中（图３），本次研究发现钯矿物９８颗，含钯矿物
３４颗，主要与 ＢＭＳ磁黄铁矿（４７％）和镍黄铁矿
（３５％）相关（图 ３ｂ）。主要钯矿物为锑铋钯碲矿
（Ｐｄ１．００Ｆｅ０．０３Ｎｉ０．１１Ｔｅ１．００Ｓｂ０．８１Ｔｅ０．１３Ｂｉ０．２３，化学简式
ＰｄＴｅ（Ｓｂ，Ｔｅ））和六方碲锑钯镍矿［Ｎｉ１．０２Ｐｄ０．５３Ｆｅ０．０６
Ｔｅ１．４０Ｓｂ１．００Ｂｉ０．０３，化学简式（Ｎｉ，Ｐｄ）（Ｔｅ，Ｓｂ）］，其次为
六方锑钯矿（ＰｄＳｂ，含碲９％～１５％，或铋约１．５％，能
谱数据），等轴碲铋钯碲矿（ＰｄＢｉＴｅ），碲钯矿（Ｐｄ（Ｔｅ，
Ｂｉ）２，Ｂｉ约１５％，Ｐｄ约２６％，能谱数据）。含钯的矿
物主要为 Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ（Ｎｉ１．６２Ｆｅ

２＋０．１０Ｐｄ０．２６Ｓｂ１．００Ｂｉ０．０１
Ｔｅ１．９７，含钯５％，化学简式为Ｎｉ２ＳｂＴｅ２），其次砷铂矿
（含钯１％～５％）和碲镍矿（ＮｉＴｅ２，含钯１０％，能谱）。
钯在砷铂矿中可能呈环带分布。Ｐｄ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｔｅ可形
成化学式为Ｐｄ（Ｓｂ，Ｂｉ）Ｔｅ或ＰｄＳｂＴｅ的矿物［１４］，Ｂｉ取
代Ｓｂ的量可达５０％［１５］，而杨柳坪矿床锑铋钯碲矿

中Ｂｉ：Ｓｂ＜１，说明该钯矿物中Ｂｉ取代了Ｓｂ［１２］。

５　铂钯沉淀机制研究
５．１　早期铂钯元素沉淀机制

在杨柳坪矿床中，早期铂钯元素沉淀的矿物占

主体地位（４３％）。杨柳坪矿床中的铂族元素在磁
黄铁矿结晶残余的硫化物熔体中富集成矿，随后又

在磁黄铁矿生长过程中被吞噬，进而在磁黄铁矿中

形成了铂族元素矿物的包裹体［１２］，这些铂族元素矿

物的分布情况在 Ｓｕｄｂｕｒｙ岩体、美国蒙大拿州
Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ岩体［１６－１７］、以及 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋａ岩体都很相
似［１８－１９］。杨柳坪Ｆｅ－Ｎｉ－Ｓ系统中，镍黄铁矿从磁
黄铁矿出溶表明单硫化物（Ｍｓｓ）从硫化物中结晶温
度的范围可能为１１００～８００℃［１２，１６］，说明杨柳坪的

岩浆熔体至少经历了一个为 １１００～８００℃高温过
程，实验也表明，铂族元素矿物的结晶温度很高，如

ＰｔＡｓ２和ＰｔＳｂ２
［２０］。Ｓａｒａｈ等［２１］发现 Ｓｕｄｂｕｒｙ岩体中

的ＣｒｅｉｇｈｔｏｎＣｕ－Ｎｉ硫化物矿床中的砷铂矿是在高
温阶（９００～１２００℃）从硫化物熔体中结晶的产物，
并被之后形成的 Ｍｓｓ，甚至是广泛分布的 ＢＭＳ包
裹。由此，我们推测杨柳坪矿床中，沉淀在 ＢＭＳ矿
物中铂钯的元素，且后来被 ＢＭＳ矿物包裹，其沉淀
发生在早期高温岩浆阶段（９００～１２００℃）。
５．２　中期铂钯元素沉淀机制

铂族元素矿物也可能为硫化物熔体分离结晶过

程中的残余溶液结晶的产物［２１－２２］。铂族元素矿物

还可能形成于（ＢＭＳ）在冷却过程中出溶，也可能直
接来源于从分馏的硫化物熔体中分离出来的不混溶

的富Ｔｅ－Ｂｉ的液体［２３－２４］。在杨柳坪矿床中，分布

在ＢＭＳ边缘的中期沉淀的矿物（２０％）应为 Ｍｓｓ冷
却过程中出溶而形成的，当Ｍｓｓ结晶，铂钯在剩余溶
液中富集，并与Ａｓ、Ｓｂ、Ｔｅ、Ｂｉ结合形成铂钯矿物［６］。

杨柳坪铂族元素矿物与 ＢＭＳ很可能形成于硫化物
熔体的分离结晶作用，其结晶顺序为：Ｍｓｓ＞辉砷钴
矿－辉砷镍矿固溶体 ＞镍黄铁矿 ＞铂族元素矿
物［６］。对铂族元素沉淀，比较认可的模式为：在分

馏和冷却过程中，在接近１０００℃的时候，铂族元素
（如Ｒｕ－Ｉｒ－Ｏｓ－Ｒｈ－Ｐｔ）溶解在硫化物熔体中，Ｎｉ
可能分离到早期结晶相Ｍｓｓ固溶体中。大多数铂和
钯保留在富 Ｃｕ的硫化物流体中，岩浆在侵位过程
中冷却，铂钯分馏到中间硫化物固溶体中，最后，在

６５０～２５０℃时Ｍｓｓ重新结晶形成含有铂族元素镍黄
铁矿－磁黄铁矿固溶体［２１－２５］。由此推测，杨柳坪矿

床中分布在ＢＭＳ边部的中期沉淀的铂钯矿物，其沉
淀发生在硫化物熔体冷却结晶过程中的出熔，形成

温度在６５０～２５０℃。
５．３　晚期铂钯元素沉淀机制

杨柳坪矿床，分布在ＢＭＳ裂隙中的铂钯矿物仅
占８％，它们很可能与 ＢＭＳ同时形成，也可能晚于
ＢＭＳ，如果是前者，那为第２期铂钯的沉淀，其发生温
度温度与ＢＭＳ冷却结晶的温度相当（６５０～２５０℃）。
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图 ２　铂矿物在矿石中的分布情况（背散射电子像）
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｉｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｒｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ）
ａ—他形砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）嵌布在黄铜矿和磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）的粒间间隙中；ｂ—自形砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）包含在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）中，并
分布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）结晶颗粒的边缘；ｃ—他形晶砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）嵌布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）中；ｄ—半自形 －他形晶砷铂矿
（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）包含在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）中；ｅ—自形 －半自形砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）分布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）边缘，共同分布在蛇纹石
（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）中；ｆ—白云石中的自形晶砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）；ｇ—辉砷钴矿－辉砷镍矿固溶体中的砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）；ｈ—分布在钛铁矿边部的砷
铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）；ｉ—连续分布砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）包裹在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）晶体的边缘；ｊ—条带状砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）嵌布在磁黄铁矿
（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）中；ｋ—条带状砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）嵌布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）与蛇纹石（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）间；ｌ—串珠状砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）分布在蛇纹石
（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）和磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）组成的矿石中；ｍ—砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）呈集合体分布在蛇纹石（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）中；ｎ—砷铂矿（Ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ）蚀变
为自然铂；ｏ—自然铂嵌布在蛇纹石（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）中。
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图 ３　钯矿物在矿石中的分布情况（背散射电子像）
Ｆｉｇ．３　Ｐａｌｌａｄｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｒｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ）
ａ—半自形－他形锑铋钯碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）嵌布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）中；ｂ—他形六方锑钯矿（Ｓｕｄｂｕｒｙｉｔｅ）包裹在镍黄铁矿（Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ）
中；ｃ—锑铋钯碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）分布在白云石（Ｄｏｌｏｍｉｔｅ）中；ｄ—锑铋钯碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）与六方锑钯矿（Ｓｕｄｂｕｒｙｉｔｅ）共生；ｅ—锑铋钯
碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）与Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ共生，嵌布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）的晶间裂隙；ｆ—等轴碲铋钯矿（Ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅ）包含碲钯矿（Ｍｅｒｅｎｓｋｙｉｔｅ），嵌
布在磁黄铁矿（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ）与蛇纹石（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）的裂隙中；ｈ—六方锑钯矿（ｈｅｘａｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｎｉｔｅ）、锑铋钯碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）与含方解石
（Ｃａｃｉｔｅ）的磁黄铁矿共生（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｎｅ），锑铋钯碲矿（Ｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅ）中含银金矿（Ｅｌｅｃｔｒｕｍ），定向构造明显；ｉ—六方碲锑钯镍矿
（Ｈｅｘａｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｎｉｃｋｅｌｉｔｅ）单颗粒集合体分布在蛇纹石（Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ）中；Ｉ— Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ包裹在黄铜矿（Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ）中。

如果是后者，则很可能与蚀变相关的硅酸盐矿物和

碳酸盐矿物中的第３期铂钯矿物成因类似，为岩浆
期后热液蚀变，铂钯在蚀变作用下再次富集，而这种

蚀变对铂钯的沉淀起了很好的作用，统计显示铂钯

矿物在硅酸盐矿物和碳酸盐矿物中沉淀的铂钯矿物

占２９％，以硅酸盐蚀变（即蛇纹石蚀变）为主。
杨柳坪岩体与金宝山岩体同属于地幔柱成矿系

统相关的峨眉山大火成岩省［２６］，陶琰等［２７］将金宝

山岩体热液活动可区分出３个阶段：岩浆晚期高温
流体活动阶段（７００℃）、岩浆期后蛇纹石化阶段
（５００℃）、低温碳酸盐化阶段（３００℃）。由此，可以
推测对晚期阶段的铂钯元素的沉淀，大致发生在

５００～３００℃。Ｓａｒａｈ等［２１］在研究 Ｓｕｄｂｕｒｙ岩体中的
ＣｒｅｉｇｈｔｏｎＣｕ－Ｎｉ硫化物矿床中的铂族元素矿物后
认为，钯矿物方铋钯矿和ＢＭＳ同时形成于温度相对
较低的晚期岩浆阶段或热液阶段（＜５４０℃）。由

此，我们可以推测杨柳坪第３期铂钯矿物包括自然
铂其形成与晚期硅酸盐蚀变和碳酸盐蚀变相关，形

成温度大致在５００～３００℃。

６　结语
研究表明，四川杨柳坪 Ｎｉ－Ｃｕ硫化物矿床中

铂族元素铂和钯含量较低（铂含量０．００８９×１０－６～
１．６７×１０－６，平均０．４０３×１０－６；钯含量为 ０．００８５×
１０－６～４．０１×１０－６，平均０．８４２×１０－６），铂钯相关
性较好。铂的独立矿物相为砷铂矿（ＰｔＡｓ２）和自然
铂，砷铂矿中偶见有 Ｐｄ、Ｒｈ，为 Ｐｄ、Ｒｈ交代砷铂矿
中铂所致；钯的独立矿物相主要为锑铋钯碲矿

（ＰｄＴｅ（Ｓｂ，Ｔｅ））和六方碲锑钯镍矿（（Ｎｉ，Ｐｄ）（Ｔｅ，
Ｓｂ）），其次为六方锑钯矿（ＰｄＳｂ）、等轴碲铋钯碲矿
（ＰｄＢｉＴｅ）和碲钯矿（Ｐｄ（Ｔｅ，Ｂｉ）２），另外钯还以类质
同象形式存在于 Ｖａｖｒｉｎｉｔｅ（Ｎｉ２ＳｂＴｅ２，含钯 ５％）、砷
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铂矿（含钯１％～５％）和碲镍矿（ＮｉＴｅ２，含钯１０％）
中，钯在砷铂矿中可能呈环带分布。杨柳坪的铂钯

元素沉淀经历了３个阶段：即早期的高温阶段（１２００
～９００℃）：铂钯沉淀并包裹在 ＢＭＳ中；中期中高温
阶段（６５０～２５０℃）：分离结晶作用使铂钯沉淀并分
布ＢＭＳ矿物的边部，同时该阶段热液来源的铂钯沉
淀于ＢＭＳ粒间；晚期热液蚀变阶段（５００～３００℃）：
铂钯元素由于热液蚀变作用而沉淀，分布在蛇纹岩、

碳酸盐岩等蚀变岩石或ＢＭＳ矿物裂隙中。

致谢：本项目在开展过程中，得到了四川里伍铜业
股份有限公司陈道前董事长、祝军总经理及王发清

总工程师等领导的大力支持。在样品采集过程中，

得到了丹巴项目部赵波等地质工程师的热心帮助。

在此一致表示衷心感谢！
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ｏｆＰｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＧｏｌｄｉｎＳｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＳｔｒａｔｈｃｏｎａＤｅｐｏｓｉｔ，Ｓｕｄｂｕｒｙ，Ｏｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１９９３，３０：５２３－５３１．

［１８］　ＬｉｇｈｔｆｏｏｔＰＣ，ＮａｌｄｒｅｔｔＡＪ，ＧｏｒｂａｃｈｅｖＮＳ，ｅｔａｌ．
ＣｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＳｉｂｅｒｉａｎ Ｔｒａｐ Ｌａｖａｓ，Ｎｏｒｉｌｓｋ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｒｕｓｓｉａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＳｏｕｒｃｅｏｆＦｌｏｏｄ
Ｂａｓａｌｔ Ｍａｇｍａｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＣｕＮｉ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＰｒｏｃｅｓｓ．ＳｕｄｂｕｒｙＮｏｒｉｌｓｋＳｙｍｐ［Ｊ］．
ＯｎｔａｒｉｏＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１９９４，５：２８３－３１２．

［１９］　ＫｅｌｌｙＤＰ，ＶａｕｇｈａｎＤＰ．ＰｙｒｒｈｏｔｉｔｅｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅＯｒｅ
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Ｔｅｘｔｕｒｅｓ：ＡＭｅｃｈａｎｉｓｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９８３，４７：４５３－４６３．

［２０］　ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＤ，ＭｃｄｏｎａｌｄＩ．ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳＳｔｕｄｙ
ｏｆＰｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ Ｓｕｌｐｈｉｄｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＰｌａｔｒｅｅｆａｔＴｕｒｆｓｐｒｕｉｔ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＬｉｍｂｏｆｔｈｅＢｕｓｈｖｅｌｄ
Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２００８，
４３：６９５－７１１．

［２１］　ＳａｒａｈＡＳＤ，ＳａｒａｈＪＢ，ＨａｚｅｌＭＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｉｍｉｎｇ
ａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐＭｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｒｅｇｈｔｏｎ ＮｉＣｕＰｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｕｌｆｉｄｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｕｂｂｕｒｙ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，
１０５：１０７１－１０９６．

［２２］　ＰｅａｃｈＣＬ，ＭａｔｈｅｚＥ，ＫｅｙｓＲＲ．ＳｕｌｆｉｄｅＭｅｌｔｓｉｌｉｃａｔｅ
ＭｅｌｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＮｏｂｌｅＭｅｔａｌｓａｎｄＯｔｈｅｒ
Ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ Ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ＭＯＲＢ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰａｒｔｉａｌＭｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９０，５４：３３７９－３３８９

［２３］　ＥｂｅｌＤＳ，ＮａｌｄｅｔｔＡＪ．ＣｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｕｌｆｉｄｅＬｉｑｕｉｄｓ
ａｎｄｔｈｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＯｒｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３４：３５２－３６５．

［２４］　ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＤ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪＡ．ＣｏｍｐｌｅｘＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＧｅｎｅｓｉｓ
ｆｏｒｔｈｅＮｉＣｕＰＧＥＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＲｅｇｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＰｌａｔｒｅｅｆ，ＢｕｓｈｖｅｌｄＣｏｍｐｌｅｘ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉａ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
ＭｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＢ，２００５，１１４：Ｂ２０８－２２４．

［２５］　ＢａｒｎｅｓＳＪ，ＰｒｉｃｈａｒｄＨＭ，ＣｏｘＲＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＬｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅ Ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ ａｎｄ Ｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ ＥｌｅｍｅｎｔＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ（ａＴｅｘｔｕｒａｌ，
Ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｎｄＷｈｏｌｅＲｏｃｋ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｔｕｄｙ）：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４８：２９５－３１７．

［２６］　胡瑞忠，陶琰，钟宏，等．地幔柱成矿系统：以峨眉山
地幔柱为例［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：４２－５４．
ＨｕＲＺ，ＴａｏＹ，ＺｈｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｏｆ
ａＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅ：Ａ ＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍ ｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎ
ＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２
（１）：４２－５４．

［２７］　陶琰，朱丹，高振敏，等．金宝山铂族元素矿床铂族元
素的热液活动研究［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，
２００３，２２（１）：３２－３６．
ＴａｏＹ，ＺｈｕＤ，ＧａｏＺ Ｍ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｕＮｉＰＧＥ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＳｏｍｅＴｙｐｉｃａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，２２（１）：３２－３６．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰｌａｔｉｎｕｍＰａｌｌａｄｉｕｍ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙＳＥＭ ａｎｄＥＰＭＡ ｉｎｔｈｅＮｉＣｕＳｕｌｐｈｉｄｅＤｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍ
Ｙａｎｇｌｉｕｐｉｎ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＤＡＩＪｉｅ１，２，３，ＸＵＪｉｎｓｈａ２，ＤＵＧｕ２，ＷＡＮＧＫｕｎｙａｎｇ
（１．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ＆Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰｔａｎｄＰｄｉｎＣｕＮｉｓｕｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍＹａｎｇｌｉｕｐｉｎ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｈａｓｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＥＰＭＡ）ａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＰｔｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅａｎｄｎａｔｉｖｅｐｌａｔｉｎｉｕｍ，ａｎｄＰｄｗａｓ
ｅｉｔｈｅｒｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｔｅａｎｄｈｅｘａｔｅｓｔｉｂｉｏｐａｎｉｃｋｅｌｉｔｅ，ｏｒｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
ｏｆｈｅｘａｓｔｉｂｉｏｐａｌｌａｄｉｎｉｔｅ，ｍｉｃｈｅｎｅｒｉｔｅａｎｄｍｅｒｅｎｓｋｙｉｔｅ．ＰｄｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄａｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍｆｏｒｍｉｎｔｈｅＶａｖｒｉｎｉｔｅ（Ｐｄ
５％），ｓｐｅｒｒｙｌｉｔｅ（Ｐｄ１％ －５％）ａｎｄｍｅｌｏｎｉｔｅ（Ｐｄ１０％）ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＰｔａｎｄＰｄｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｂａｓｅｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅ（ＢＭＳ）ａｎｄａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ
ａｎｄｃａｌｃｉｔｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１２００－９００℃），Ｐｔ
ａｎｄＰｄｗａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎＢＭＳ；ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｍｏｄｅｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（６５０－
２５０℃），ＰｔａｎｄＰｄｗａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｒｉｎｔｈｅｃｒａｃｋｏｆＢＭＳｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｒ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５００－３００℃，ＰｔａｎｄＰｄｗａｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｒｉｎｔｈｅｃｒａｃｋｏｆＢＭＳｂｙｒｅａｓｏｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｏｔｈｅｒＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）；ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＥＰＭＡ）；Ｙａｎｇｌｉｕｐｉｎｇ
ＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅＰＧＥｓｄｅｐｏｓｉｔ；ＰｔＰｄｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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