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要!金宝山铂钯矿床是我国目前发现的最大的独立铂钯矿床!而世界上著名的铂族元素矿床主

要有
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

等矿床#笔者总结了金宝山与
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

矿床在构造背

景"岩体类型"岩石组合"地球化学等方面的异同$金宝山矿床(

$&%J>

)的产出构造背景是峨眉山大

火成岩省!
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产于克拉通区(
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)产于陆内裂谷!总体而言!均产于较

稳定的构造环境#但金宝山矿床形成时代新!构造环境的稳定程度较二者差一些!这种差异在岩体

规模上反映出来!虽然三者的岩体类型都属层状岩体!但金宝山岩体出露面积不到
D̀ 7
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!远小于
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)和
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)岩体#金宝山岩体的岩石类型较为简单!岩石类型主

要为单辉橄榄岩!以及少量橄榄辉石岩和辉石岩!而形成
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

岩体母岩浆的种类

多!分异彻底!岩石类型十分丰富#与
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

岩体相比!金宝山岩体的橄榄石"辉石

成分变化较小'地球化学以贫
.?

"富
J

M

为特征#金宝山矿床的赋矿层位和含矿岩性与
e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

层相似!金宝山矿床
;/-

最高品位为
#59g#%
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!低于
.U?44]>UKY

的
b J

层(

$%g
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的
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(
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)和
JKYKLX̀

S
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9g#%

j&
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)#岩体规模"岩浆分异程

度"熔离作用等的差异致使金宝山矿床的规模远不及
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

矿床#

关键词!金宝山'铂钯矿'构造背景'岩石组合'地球化学
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铂族元素!

;/-

"位于元素周期表第八副族'包括

铂!
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"%钯!
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"%锇!

(X

"%铱!

OY

"%钌!

)6

"%铑!

)N

"

&

种金

属元素(铂族元素矿床的成因类型有多种'岩浆型铂

族元素矿床在全球范围内无论在储量%产量上都占据

最重要的地位!

+:0e-)*

'

#"==

#杨星'

#""D

#梁有彬

等'

#""@

#唐冬梅等'
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"(岩浆型铂族元素矿床主要

与镁铁质 超镁铁质岩石有关'又可分为铜镍硫化物

型%铬铁矿型和磁铁矿型(与岩浆铜镍硫化物有关的

铂族元素矿床可分为铜 镍 !铂族"型和铂族 铜 镍

型'前一类铜 镍作为主要的矿产'而铂族作为副产品#

后一类铂族是主要的矿产'而铜 镍作为副产品(

位于中国西南部的峨眉山大火成岩省!

-0O;

"

发育了大量规模不等的岩浆型铜 镍 铂族硫化物矿

床'金宝山为区域内唯一的大型铂 钯矿床'也是中

国目前发现的最大的独立铂钯矿床'而国外有名的

铂钯矿主要赋存于大型层状岩体中'如南非的

e6XNZK4W

杂岩体的
:/ $

和
JKYKLX̀

S

层'美国的

.U?44]>UKY

杂岩体的
b J

层等(笔者拟综合前人

的研究成果'通过构造背景%矿床地质特征%地球化

学等的对比'分析金宝山矿床和国外典型矿床的异

同'为区域找矿和国内寻找同类矿床提供思路(

#
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矿床地质特征

>@>

!

金宝山铂钯矿床地质特征

金宝山是中国目前发现的最大的独立铂钯矿

床'该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
#

"(矿区内出露地层主

图
>
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金宝山岩体地质图"据
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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(金宝山岩体空间展布呈两翼平缓的短轴

背斜形态'北段发育较好(北段北西向延伸'已控制

长
$9&%7

'宽
@&%

'

#$!%7

'岩体厚度
$9

'

#%"7

'

最大垂厚为
#@%7

(岩石类型较单一'主要为单辉橄

榄岩!

"$c

"'岩体底部及边部可见一些小的橄榄辉

石岩和辉石岩(

金宝山铂钯矿体产于超基性岩体内!图
#

"'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'围岩主要为单辉橄榄岩'次为橄榄辉

石岩和辉石岩(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'可划

分为
9

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%似海绵陨铁状为主'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"'硫化物主要见于早期结晶的橄榄

石之间的空隙中'少量呈细脉状穿插在橄榄石%单斜

辉石晶体!假相"中'其铂族元素含量也较高!陶琰

等'

$%%D

"(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(

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

!

;U*K

$

"%锡铂钯矿!

;W

D

.L

"%碲钯矿!

;W*K

"%砷铂矿

!

;UHX

$

"%硫砷铱矿!

OYHX.

"%硫铂矿!

;U.

"%六方锑

钯矿!

;W.<

"及铂 铁合金等!

,H'/KU>45

'

$%%=

"(

除铂%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
0

!

GY

"含量总体

偏高'平均约为
%5#9c

!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!

,H'/KU>45

'

$%%9
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矿床地质特征

.U?44]>UKY;/-

矿床位于美国蒙大拿州西南

部'产于镁铁质 超镁铁质层状杂岩体中(该杂岩体

系太古宙产物'年龄为
$@%#J>

!

GHJ;e-00KU

>45

'

#"=D

"'长
!= 7̀

'最厚达
@!%%7

'层理平均倾

角为
&9l

'划分为
9

个岩系)底部岩系%超镁铁质岩

系%下部条带状岩系%中部条带状岩系%上部条带状

岩系(条带状岩系由辉长岩%苏长岩%斜长岩和橄长

岩组成(铂族金属矿层主要分布于下部条带状岩系

的
b J

层和中上部条带状岩系之间的
;?C̀KU;?L

矿层中(

b J

矿层一般厚度为
#

'

D7

'延伸

!%̀ 7

'矿石中浸染状硫化物含量为
%59c

'

#5%c

'

该矿层产于含橄榄石带和橄长岩 斜长岩带中'铂族

元素平均品位达
$$5Dg#%

j&

'其中
;U

品位为
!5$g

#%

j&

'

;W

品位为
#!5=g#%

j&

'

)N

品位为
#5@g

#%

j&

'

OY

品位为
%59Dg#%

j&

'

)6

品位为
%5="g
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'铂族金属含量达
&&$=5%U

(金属
'?

品位为

%5$!c

'

G6

品位为
%5#!c

(
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矿床地质特征

布什维尔德!

e6XNZK4W

"岩浆矿床是世界上目前

已知最大的铂矿床'位于南非太古宙
Q>>

\

Z>>4

克拉

通北部边缘张性构造环境'东西延伸
!9%̀ 7

'南北

延伸
$9%̀ 7

'分布范围超过
$"!9%̀ 7

$

'与沉积岩一

起大部分分布在
*Y>LXZ>>4

沉积盆地中'其铂族元

素储量约占世界的
=%c

'并伴随大量的铬和钒

资源(

布什维尔德杂岩体主要由
)33?<KY

M

群的双峰

式火山岩%

)6XUKL<6Y

M

层状岩套!

)0.

"以及
0K<8

3]>

花岗岩套组成 '从底部富
J

M

的超镁铁岩到顶

部富
.?

的闪长岩'堆晶层厚达
= 7̀

(围岩属于元

古宙早期
*Y>LXZ>>4

超群'是一个厚
## 7̀

%含
!

个

火山岩夹层的沉积岩层(杂岩体位于若干构造走向

的交汇处'其侵位由
Q>>

\

Z>>4

克拉通的构造格架控

制(布什维尔德的各种岩浆活动都集中在古元古代

!约
$#%&/>

"'

J)

矿层中与硫化物伴生的锆石和

铬铁矿中金红石包裹体的
: ;<

年龄为
$%9!J>

(

布什维尔德侵入体根据矿物组合'自上而下分为)厚

度较小的边缘带'主要由微晶苏长岩组成#下带'主

要由方辉橄榄岩%古铜辉岩和少量纯橄岩组成#层理

@=#

!
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较好的关键带'由古铜辉石岩%方辉橄榄岩%苏长岩%

斜长岩%斜长岩和含铂铬铁矿层组成#主带'主要由

辉长岩%苏长岩和斜长岩组成#上带'由间歇成层的

含磁铁矿辉长岩%橄榄岩和橄长岩组成(

布什维尔德杂岩体中的铬铁矿%铂族金属以及

低品位镍铜储量都非常大(铂族元素主要发育在
D

个不同的部位)

:/$

!

:

\\

KY/Y36

\

$

"铬铁矿层%梅

林斯基!

JKYKLX̀

S

)KKV

"矿层和北部地区的普拉特

!

;4>UYKKV

"矿层(其中的
:/$

和梅林斯基矿层都发

育在侵入体的关键带(

JKYKLX̀

S

)KKV

是南非布什维尔德!

e6XNZK4W

"

杂岩体上关键层中几个铂族元素富集层之一(延伸

超过
$=%̀ 7

'厚
%5%!

'

!7

'

;/-

品位为
9g#%

j&

'

#%g#%

j&

!

eH)'-.KU>45

'

$%%$>

#

GH,*+()'

'

$%%$

"(铂族元素通常与硫化物相伴随出现!

2O08

b(-'KU>45

'

#"=&

"'赋矿岩石为粗粒 伟晶含辉石

岩'由堆晶斜方辉石!

@%c

'

"%c

"和堆晶间隙斜长

石!可达
D%c

"构成'云母是常见的副矿物(铬铁矿

层常出现在辉石伟晶岩的顶部和底部'

;/-

最富集

的区域仅限于
$

个铬铁矿层附近(底盘由斜长岩%

含长辉石岩或方辉橄榄岩组成(上盘围岩通常为苏

长岩'逐渐向上过渡成斜长岩'

;/-

品位较低(

JK8

YKLX̀

S

)KKV

矿层的
;/-

品位与其硫化物浓度!

$c

'

Dc

"有关!

'H0d)-**

'

#"=&

"'其硫化物矿物属

于铜 镍硫化物矿床的典型组合'以磁黄铁矿%黄铜

矿和镍黄铁矿为主'伴有黄铁矿%方黄铜矿%四方硫

铁矿以及少量硫砷化合物%闪锌矿和方铅矿(硫化

物主要呈不规则的小包裹体和堆晶间隙颗粒(与整

个旋回单元的其他层位相比'

JKYKLX̀

S

)KKV

矿层

的硫化物富
'?

和
;U

'

;U

/

G6

值比整个岩层的平均

值高
#%

'

!%

倍!

'H0d)-**

'

#"=&

"'且上盘岩石

的硫化物含量常高于下盘(通常矿层越薄'

;/-

品

位越高(

JKYKLX̀

S

)KKV

矿层的另一个显著特点是

;U

/

;W

值较高'平均为
$5@

!

JHO-)KU>45

'

#""@

"(

普拉特!

;4>UYKKV

"矿层完全不同于
JKYKLX̀

S

矿层和
:/$

矿层的勘探和开采(该矿层位于

e6XNZK4W

杂岩体的北支翼'通常把从
;3U

M

?KUKYXY6X

南面往北超过
&%̀ 7

的地段出现的下带'也可能是

关键带岩层中形成的厚度为
#%

'

!%7

的矿化带称

为
;4>UYKKV

矿层'

2H'd-) JKY]K

!

#"@&

"首次提

出接触带的
;/-

矿化在走向上延伸约
D%̀ 7

'由含

铂族元素和贱金属硫化物矿化的辉岩序列组成(此

类型的矿化出露范围在走向上延伸超过
##%̀ 7

'由

含
;/-

和贱金属硫化物矿化的辉石岩序列组成(

矿层南侧被
*Y>LXZ>>4

超群沉积岩所覆盖'北侧往

深部切穿石英岩%条带状铁矿石建造及白云岩'最终

侵位于太古宙花岗片麻岩基底之上(苏长岩和辉长

岩上覆于
;4>UYKKV

矿层(北段不同矿床的
;/-

矿

化特征与其多变的底盘有密切联系(北部底盘是太

古宙花岗岩和花岗片麻岩'主要由粗粒斜方辉石堆

晶!可达
=%c

"以及堆晶间隙斜长石和单斜辉石构

成'副矿物为金云母%铬铁矿和钛铁矿等!

+(08

,-00KU>45

'

$%%&<

"(北部矿床矿化受到底盘地

形的控制'走向和厚度复杂多变'含矿岩石为富镁和

贫镁岩石交替出现的苏长岩旋回'从下到上为辉石

岩%含长辉石岩%暗色苏长岩%淡色苏长岩'含大量角

岩%白云岩和石英岩补虏体!

JGd('H0dKU>45

'

$%%9

"(在南部也存在苏长岩以及橄长岩(总体由

中粒至粗粒的辉岩%暗色苏长岩和苏长岩序列组成'

局部呈似伟晶状并遭受蛇纹石化'含大量的变质沉

积物捕虏体(南部矿层较厚地段'层理发育较弱(

岩石组合不同程度存在含硫化物铂族元素矿化'

;U

a;Wa)NaH6

合计平均品位可能超过
Dg#%

j&

(

通常以矿层相对较薄'品位较低'垂向品位分布不规

则'更为普遍(厚度为数十厘米到
$7

的块状硫化

物富集于紧靠基底接触带和角砾岩化接触带中(有

时矿层上部出现最高品位(主要贱金属硫化物依次

为磁黄铁矿%镍黄铁矿%黄铜矿'局部还有黄铁矿及

少量黄铜矿%闪锌矿%斑铜矿%针镍矿%赤铜矿%方铅

矿%硫锰矿等(铂族元素硫化物趋于产在
;4>UYKKV

底部'而银金矿和等轴铁铂矿趋于产在顶部(铂族

元素矿物以铂 铁%铂 锡合金和各种各样钯或铂的

碲化物%砷化物%铋化物%锑化物'以及更复杂的铋碲

化物形式存在'

;U

/

;W

值约为
#

'大量的
;W

呈固溶

体产于镍黄铁矿中(

;4>UYKKV

接触带的底盘也普遍

发育
;/-

矿化'与
JKYKLX̀

S

)KKV

矿层之下的大

量层状铬铁矿不同'北段的铬铁矿体仅在南部发育'

中部零星出现#南部的矿床中侵染状铬铁矿与钛铁

矿共生'偶尔有
#

'

$C7

的铬铁矿薄层(辉石岩的

硫化物有时可达
D%c

'比
JKYKLX̀

S

矿层和杂岩体

中其他层状
;/-

硫化物矿床含量更高(主要是磁

黄铁矿'

;/-

品位整体上与
.

含量明显相关!苏尚

国等'

$%%@

"(

布什维尔德的铬铁矿岩层产在
D

个地层组合

==#

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

$%#&

年
!



中'分为
D

组'每个地层组合含有数个铬铁矿岩层'

各层从下往上排序编号(下层!

0/ #

.

0/ @

"#

中间层!

J/ %

%

J/ #

%

J/ $>

%

J/ $<

%

J/

$C

%

J/ D

%

J/ D>

%

J/ !

%

J/ !>

'有些地区出

现
:J/ #o$

"#上层!

:/ #

%

:/ $

'有些地区出

现
:/ D

和
:/ D>

"(铬铁矿层在东部和西部的

大部分分支都可以达
#%%̀ 7

(通常情况下'袋状铬

铁矿层比独立的铬铁矿延伸距离更长(

:/ #

%

:/ $

和
0/ 9

都发育明显的独立铬铁矿层分支'

其中
:/ #

更为突出(

:/ #

和
:/ $

有主层和

连续的亚级层发育(

下层铬铁矿组赋存在下临界区'是一个
=%%7

厚'有
@

个铬铁矿岩循环单元的连续层'主要由方

辉橄榄岩和辉石岩堆积而成'并伴随铬铁矿出现(

由
0/#

到
0/@

的组成'个别可达
#7

厚'赋含在

长石质的辉石岩中(

0/#

到
0/!

分布在循环单元

的底部'上面覆盖着方辉橄榄岩'然后是斜方辉石

岩'其铬铁矿岩经常和橄榄石有关'以此为特征和

上覆铬铁矿岩!不含橄榄石"相区别(而
0/9

到

0/@

铬铁矿层只有斜方辉石岩(围岩是含长石的

辉石岩(

中间层铬铁矿组包括
!

个主要铬铁矿层'它位

于上关键带和下关键带之间'并有时跨越二者的界

线(其中每个主要层又有诸多次级层发育(与上关

键层的分界线是
#

'

D7

厚的斜长岩中斜长石的出

现'西部区域的东部边缘例外'

J/#

和
J/$

位于

第一层斜长岩的下方'

J/D

和
J/!

则位于斜长岩

的上方(

上层组合常常由
$

层铬铁矿岩组成!

:/#

和

:/$

"'尽管在布什维尔德东部'

:/D

和
:/!

层也

被识别出来(

:/#

是世界著名的具分叉现象的单

层铬铁矿层'

:/$

和
:/9

局部也发育明显的分叉

现象!

'-E

'

$%%!

"(在某些地区'铬铁矿层在垂向

上的数量有显著的变化'如在某钻孔中'仅在
0/9

和
J/!

之间就识别出
D%

个铬铁矿岩层!

QO'8

'HO)dKU>45

'

$%%$

"(

不同岩舌地区的铬铁矿岩层'在横向上的厚度

和产状明显变化(

GH,*+()'

和
,-ee

!

$%%#

"

认为'单个岩层可连续延伸超过
D%%̀ 7

(尽管在

东%西部岩舌地区的单一岩层可延伸超过
@%̀ 7

'但

铬铁矿团块可以横向连续延伸更长的距离'而不是

一个单独的岩层!

QO''HO)dKU>45

'

$%%$

"(铬铁

矿岩中常发于嵌晶结构'即辉石或斜长石主晶中包

裹非常细粒的铬铁矿捕虏晶#副矿物主要包括斜方

辉石%黑云母/金云母%绿泥石%滑石%石英%碳酸盐矿

物%硫化物和铂族元素矿物(

'H0d)-**

!

$%%"

"等对铬铁矿层中
!&9

个样

品的
'?

%

G6

%

.

%

;U

%

;W

%

)N

%

)6

%

OY

%

(X

的含量进行了

系统分析(结果为)

;U

在
0/ #

到
0/ !

之间为

#%g#%

j"

'

D%g#%

j"

'到
0/ 9

和
0/ &>

之间上

升到
9%%g#%

j"

'

#%%%g#%

j"

'

J/ $

到
J/ !>

为
#%%%g#%

j"

'

$%%%g#%

j"

'到
:J/

和
:J/

有

轻微下降#

.

的含量主要集中在
@%g#%

j&

'

$%%g

#%

j&

#

)6

和
)N

的含量在
0/!

到
0/9

阶段比
;U

的

的变化稍缓'其他层位与
;U

的变化趋势相同(从

0/ #

到
0/ !

铬铁矿层的!

;Ua;W

"/!

)Na)6a

OYa(X

"的值较低'为
%5#

'

%5D

'到
0/ 9

升高到

%5"

'

#5%

#

;U

/

)6

和
;W

/

)6

的变化较大'而所有铬

铁矿层的
)6

/

OY

'

)N

/

)N

和
)6

/

(X

的值却很一致'

说明
;U

和
;W

与其他铂族元素的富集机制不同'

)N

%

)6

%

OY

和
(X

可能是由铬铁矿本身而富集'可能

以铂族元素矿物或合金的形式在铬铁矿生长的过程

中存在于其中'大量的
;U

和
;W

与其他铂族元素一

起集中在硫化物流体中(大部分铬铁矿层的硫含量

都比较低(

$

!

与国外赋存于层状岩体中的铂钯矿

床对比分析

A@>

!

构造背景与岩体规模

金宝山矿床产出的构造背景属大火成岩省'布

什维尔德产于克拉通区'

.U?44]>UKY

产于陆内裂谷'

总体而言'均产于较稳定的构造环境(

相对于
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

'金宝山岩体形

成时代新'经历的地质事件较多(前者构造环境更

稳定'后者活动#前者克拉通及上叠盆地发育'后者

造山带及盆岭构造发育(这种差异在岩体规模上反

映出来'虽然三者的岩体类型都属层状岩体'但金宝

山岩体出露面积不到
D̀ 7

$

'而
e6XNZK4W

和
.U?44]>8

UKY

岩体出来面积达
&9%%% 7̀

$和
D@&̀ 7

$

!表
#

"'

而且
e6XNZ4KW

岩体为典型的层状岩体'韵律层发

育'层理水平延伸稳定'层序重复出现(金宝山岩体

则不具有规则的形状'岩体内部不同的岩石类型也

比较杂乱(

"=#

!
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表
>

!

金宝山与
+,"''=&,$%

和
H-25G$'.

岩体对比表

*><5#

!

G37

\

>Y?X3L]?UNb?L<>3XN>L>LW.U?44]>UKYoe6XNZK4WC37

\

4K̂

矿床名称 时代
产出

背景
岩体规模 含矿岩性

矿体在

岩体中

的位置

成矿元素

矿石品

位!最

高值"

!

#%

j&

"

来源

金宝山
$&%J>

大火

成岩省

金宝山岩体为层状岩体'长

$9&%7

'宽
@&%

'

#$!%7

'岩体

厚度
$9

'

#%"7

单辉橄榄岩

!橄榄辉石岩

辉石岩"

下部
;/- G6 '? #59

陶琰'

$%%!

.U?44]>UKY

的

b J

层
$5@%/>

陆内

裂谷

.U?44]>UKY

岩体为层状杂岩体'

长度
!@ 7̀

'宽度
= 7̀

'厚度

&%%%7

纯橄岩 橄长

岩 斜长岩
中部

;/- G6 '? $%

PO-'*-Q

KU>45

'

$%%$

e6XNZK4W

的

;4>UYKKV

e6XNZK4W

的

JKYKLX̀

S

e6XNZK4W

的

:/$

层

$5%&/>

克拉

通区

e6XNZK4W

岩体为层状杂岩体'

面积
&9%%%̀ 7

$

'厚度
@%%%

'

"%%%7

单辉辉石岩

方辉辉石岩

底部和

边部
;/- G6 '? 9

H)JO*H/-

KU>45

'

$%%$

方辉辉石岩

铬铁岩 方辉

橄榄岩

中部
;/- G6 '? 9

'

@

eH)'-. KU

>45

'

$%%#

铬铁岩 中部
;/- GY 9

'

@

;-'e-)*+1

KU>45

'

#"""

!!

从岩石类型来讲'布什维尔德岩体可分为下

部带%关键带%主带和上部带(下部带岩由辉石

岩%方辉橄榄岩%纯橄岩组成#关键带由古铜辉石

岩%铬铁岩%苏长岩组成#主带由苏长岩%辉长苏长

岩%斜长岩组成#上部带由辉长岩%辉长苏长岩%苏

长岩%磁铁辉长岩%橄长岩%橄榄辉长岩和闪长岩

组成(

.U?44]>UKY

岩体的岩石组合为苏长岩%古铜

辉石岩%纯橄岩%方辉橄榄岩%辉长苏长岩%斜长

岩(而金宝山岩体的岩石类型较为简单'主要为

超镁铁质岩石'岩石类型主要为单辉橄榄岩'以及

少量橄榄辉石岩和辉石岩(

A@A

!

矿体位置与含矿岩性

金宝山矿床矿体主要位于岩体下部'

.U?44]>UKY

的
b J

层位于岩体中部'

e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

位

于岩体的底部和边部'

e6XNZK4W

的
JKYKLX̀

S

位于

岩体的中部'

e6XNZK4W

的
:/$

层位于岩体的中部(

金宝山矿床的含矿岩性为单辉橄榄岩 !橄榄辉石岩

辉石岩"'

.U?44]>UKY

的
b J

层的含矿岩性为纯橄

岩 橄长岩 斜长岩'

e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

的含矿岩

性为单辉辉石岩 方辉辉石岩'

JKYKLX̀

S

层的含矿

岩性为方辉辉石岩 铬铁岩 方辉橄榄岩'

:/$

层的

含矿岩性为铬铁岩(金宝山矿体的层位和含矿岩性

与
e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

层的层位和含矿岩性具有

相似(

A@?

!

成矿元素组合与矿石品位

金宝山%

.U?44]>UKY

的
b J

层%

e6XNZK4W

的

;4>UYKKV

和
JKYKLX̀

S

的成矿元素组合为
;/- G6

'?

'而
e6XNZK4W

的
:/$

层成矿元素组合为
;/-

GY

(金宝山矿床
;/-

最高品位为
#59g#%

j&

'低于

.U?44]>UKY

的
b J

层!

$%g#%

j&

"%

e6XNZK4W

的
;4>8

UYKKV

!

9g#%

j&

"和
JKYKLX̀

S

!

9g#%

j&

'

@g#%

j&

"(

A@C

!

造岩矿物晶体化学特征

e6XNZK4W

杂岩体的下部带中橄榄石的
+,

值为

=D

'

"%

'斜方辉石的
J

M

0为
=#

'

="

'斜长石的
HL

为
@@

'

=&

#关键带中橄榄石的
+,

值为
D9

'

&D

'斜

方辉石的
J

M

0为
@9

'

=9

'斜长石的
HL

为
@%

'

@=

#

主带中斜方辉石的
J

M

0为
&9

'

@9

'斜长石的
HL

为

&%

'

@%

#上部带中橄榄石的
+,

值为
D9

'

&D

'斜方

%"#

西
!

北
!

地
!

质
!!
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辉石的
J

M

0 为
D%

'

&%

'斜长石的
HL

为
!%

'

&$

!

O)2O'-KU>45

'

#"=D

"(同一岩性中橄榄石
+,

和

辉石的
-L

值接近(

金宝山橄榄石的
+,

为
=$

'

=&

'斜方辉石的

J

M

0为
=!

'

=&

'单斜辉石的
J

M

0 为
=@

!陶琰等'

$%%$

#朱丹等'

$%%D

"(

.U?44]>UKY

岩体橄榄石的
+,

为
&=

'

@&

'斜方辉

石的
J

M

0为
@!

'

=%

'单斜辉石的
J

M

0 为
@"

'

=D

!

,O00OHJKU>45

'

#""@

"(

综上所述'布什维尔德岩体的分异演化最彻底'

橄榄石%辉石%斜长石等矿物成分变化明显#而金宝

山岩体的橄榄石%辉石成分变化较小#

.U?44]>UKY

岩

体橄榄石的
+,

和辉石的
J

M

0均较金宝山岩体的相

应值低(

A@M

!

地球化学特征

从图
$

中可以看出'金宝山岩体相对于
e6XN8

ZK4W

和
.U?44]>UKY

岩体'金宝山岩体贫
.?

!

.?(

$

D!59@c

'

D"5&Dc

"'富
J

M

(

!

$@5!c

'

D$5&c

"'

TK(

含量与
e6XNZK4W

岩体相当'

7

/

V

值高!

!5D"

'

&5"&

"'同时金宝山岩体还表现出低
G>

!

G>(%5&%c

'

95=%c

"和
H4

!

H4

$

(

D

#5!#c

'

@599c

"'

*?(

$

含

量略高!

%5!%c

'

%5@%c

"的特征(

图
A

!

岩石化学相关图解

T?

M

5$

!

;KUY3CNK7?C>48YK4>UKW

M

Y>

\

N?C

!!

T)-1

等!

#"&=

"发现布什维尔德和
.U?44]>UKY

的边缘辉长岩稀土总量低'轻稀土明显亏损'且有很

显著的正
-6

异常'这代表原始岩浆!未分馏的岩

浆"'其显著的正
-6

异常表明在侵入之前岩浆中斜

长石的选择富集程度是高的(说明在杂岩体的边缘

部位'出露没有经过或少有地壳物质混染的原始岩

浆(在岩浆堆积分层的主岩体中心部位'不同岩性

的
)--

总量低'但为轻稀土富集'重稀土没有分馏'

-6

异常不是很明显(布什维尔德岩体底部带和关

键带中轻稀土富集'稀土总量为球粒陨石的
%5!

'

=

倍'

*N

富集'重稀土元素没有分馏'斜长石堆积岩有

明显的
-6

正异常'与大陆溢流玄武岩有关(下关键

带的下部和下部带
)--

含量比球粒陨石高
%5D

'

$%

倍'轻稀土和
*N

更富集'稀土配分仍为轻稀土富集'

重稀土几乎没有分馏(岩石强烈富集
*N

和
.7

(下

部带
-6

没有异常!

#

-6i#5%#

"'关键带的下部略有

-6

负异常'说明轻稀土与堆积岩相不相容(主带堆

积岩
)--

是球粒陨石的
#

'

#$

倍(轻稀土和
*N

富

集程度比底部带和关键带低(长石堆积岩有
-6

异

常(说明原始岩浆穿过了地壳物质'或者在上升过程

中在岩浆通道中发生了成分的变化(

金宝山岩体总体上亏损大离子亲石元素'富集

#"#

!

第
#

期 段星星等)金宝山铂钯矿与国外大型层状岩体中的铂钯矿床对比



亲铁元素(超镁铁岩的 !

1

)--

"为
#&5=g#%

j&

'

!%g#%

j&

'平均约为
D%g#%

j&

(轻稀土元素富集且

具有轻重稀土分离的特征'但分离特征并不明显(

镁铁和超镁铁岩都表现出右斜率%

'<

弱亏损的特

征'具有板块内部拉斑玄武岩的特征(同时也可看

出'超镁铁岩样品普遍有
-6

亏损'而镁铁质岩!辉

绿岩"不显示
-6

亏损!朱丹等'

$%%D

"(

A@R

!

;/-

组成对比

金宝山铂钯矿石的
;W

/

OY

值为
#95"9

'

$&5!"

'

平均为
$%5"&

#金宝山超基性岩为
D5=!

'

#D5@&

'平

均为
@5"=

'表明矿石和超基性岩形成时间上可能有

差异'即岩体形成于铂钯矿石之前!王生伟等'

$%%@

"(

e6XNZK4W

的
JKYKLX̀

S

矿层%

:/$

矿层%

;4>UYKKV

矿层的
;W

/

OY

值分别为
@5&=

'

##5"D

%

$&5@@

'

"#5#@

(金宝山的
;W

/

OY

值较
e6XNZK4W

的

JKYKLX̀

S

矿层和
:/$

矿层的
;W

/

OY

值高'而低于

;4>UYKKV

矿层的相应值!表
$

"(

金宝山铂钯矿石和超基性岩的
;U

/

;W

平均值

为
%5&#

和
#5%@

'低于
e6XNZK4W

的
JKYKLX̀

S

矿层

!

$5$

"和
:/$

矿层!

'

%5""

"的
;U

/

;W

值'高于

e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

矿层!

%5%"

'

%5D%

"和
.U?44]>8

UKYb J

层!

%5$@

"的相应值(

表
A

!

金宝山矿床与其他矿床的
E3U

特征对比表

*><5$

!

G37

\

>Y?X3L;/-CN>Y>CUKYX3Vb?L<>3XN>L>LW.U?44]>UKYoe6XNZK4WWK

\

3X?U

序号 名称
;U

/

;W ;W

/

OY

!

;Ua;W

"/

!

(XaOYa)6

"

来源

#

金宝山铂钯矿石
%5&# #95"9

'

$&5!"

'平均为
$%5"& $%5@$

陶琰等'

$%%!

金宝山超基性岩
#5%@ D5=!

'

#D5@&

'平均为
@5"= 95=@

$ e6XNZK4W $59D #$59 'H0d)-**

'

$%%!

e6XNZK4W

的
JKYKLX̀

S

矿层
$5$ @5&= &5!D eH)'-.KU>45

'

#"=9

'

#"=@

e6XNZK4W

的
;4>UYKKV

矿层
%5%"

'

%5D% $&5@@

'

"#5#@ D=5%&

'

=$5!D

高辉等'

$%%"

e6XNZK4W

的
:/$

矿层
'

%5""

'

##5"D /HO'

'

#"=%

D .U?44]>UKYb J

层
%5$@ +H);-)

'

$%%!

!

原始地幔
#5=$ #5$$ %5"D JGd'(:/+KU>4

'

#""9

原始上地幔
#5D& #59$ #5%=

!!

金宝山铂钯矿石和超基性岩的!

;Ua;W

"/!

(X

aOYa)6

"平均值为
$%5@$

和
95=@

'高于
e6XNZK4W

的
JKYKLX̀

S

矿层的!

;Ua;W

"/!

(XaOYa)6

"值

!

&5!D

"'低于
;4>UYKKV

矿层的相应值 !

D=5%&

'

=$5!D

"(

A@P

!

岩浆源区$原生岩浆与同化混染

在根据成岩机制概算原始岩浆微量元素含量的

基础上'通过模式计算'原始岩浆起源于类似
(Oe

源的地幔柱高程度熔融'熔融程度为
$%c

左右!陶

琰等'

$%%9

"'原生岩浆为低
*?

拉斑玄武质岩浆'

J

M

(

含量为
#$5"Dc

!陶琰等'

$%%$

"(

金宝山岩体超镁铁岩石样品的
$

1&

ij%5%@

'

a%5=#

'变化较小'

$

1&

值明显不同于软流圈地幔

!

$

1&

i@

'

#D

"'也显著高于大陆岩石圈地幔!

$

1&

'

j9

"'而比较接近地幔柱源区的
'W

同位素组成

!

$

1&

i%

'

a@

"'其同位素组成介于地幔柱与岩石圈

地幔之间'显示出地幔柱成因'并可能受到岩石圈地

幔混染作用的影响!陶琰等'

$%#%

"(

金宝山岩体超镁铁岩石样品的
.Y

同位素组

成)

=@

.Y

/

=&

.Y

!

$&%J>

"

i%5@%9D"9

'

%5@%@=9!

(相

对于变化较小的
'W

同位素组成'

.Y

同位素的组成

有较大变化(据笔者金宝山岩体同位素造成分析的

有限数据显示'蚀变较强的含矿样品
$

号及岩浆就

地分异出来的花斑岩和角闪辉石岩有相对较高的

=@

.Y

/

=&

.Y

'而蚀变较弱的辉橄岩!为岩体中的早期堆

晶相"有相对较低的=@

.Y

/

=&

.Y

'可能反映岩浆就地结

晶分异的晚期岩浆受更多的围岩地层混染'特别是

广泛发育的岩浆期后热液蚀变使之有更高的放射性

.Y

同位素组成!陶琰等'

$%#%

"(金宝山岩矿石
(X

同位素组成
2

(Xi$%5@

'

&%59

'高于任何端元类型

$"#

西
!

北
!

地
!

质
!!
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!!!!!!!!!!!!
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!



的地幔储集库'反映了地壳物质混染作用的影响!陶

琰等'

$%#%

"'金宝山矿石中浸染状磁黄铁矿%黄铜矿

及细脉状黄铁矿和黄铜矿的
#

D!

.

值为
%5&p

'

$5=p

'主要集中在
#p

'

$p

'平均为
#5&!p

'这些

值处在正常幔源硫的范围内!

%h$p

"'反映出受地

壳混染弱!马言胜等'

$%%"

"(

相对而言'形成
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

岩体的

岩浆复杂得多(

dH2O.

和
*)-d(:E

!

#"=9

"%

+H)J-)

和
.+H);-

!

#"=9

"认为
e6XNZK4W

杂岩

体形成过程中有
$

种硅酸盐液相参与)一种为类似

于玻安岩的富
J

M

玄武安山质岩浆#另一种为类似

于低
*?

大陆溢流玄武岩的拉斑玄武质岩浆(

eH)'-.

和
JHO-)

!

$%%$

"认为玄武安山质岩浆的

*N

/

+V

值为
#5"

'而拉斑玄武质岩浆的
*N

/

+V

值为

%5!

(上述研究表明'下部带和下部关键带的同位素

组成及元素比值类似于玄武质安山岩'主带的成分

则类似于拉斑玄武岩(上部关键带及其中富含

;/-

的
JKYKLX̀

S

层是以上
$

种岩浆混合的产物(

而
Q):/-)

!

$%%9

"总结前人的研究成果并结合新

的同位素及其他证据'提出可能有多达
9

种不同性

质的岩浆参与了
e6XNZK4W

岩体的形成过程'从早至

晚分别为)苏长质岩浆 %硅质苦橄岩浆"%苏长质岩

浆 %辉长苏长质岩浆%铁质辉长苏长质岩浆(

eH)'-.

和
JHO-)

!

$%%$

"基于
O7

\

>4>

矿区的

;/-

%不相容微量元素特征'并综合前人的研究成

果'认为硫化物富集
;/-

的模式可以解释成矿特征

!

eH)'-.KU>45

'

$%%$

"(通过分析该模式'认为

新的拉斑质玄武岩浆注入岩浆房与残留的富镁的玄

武安山质岩浆混合已形成的硫化物与大量岩浆发生

反应'强烈亲
.

的
;/-

进入这些硫化物(同时'混

合岩浆中的铬铁矿也达到饱和(这些硫化物和铬铁

矿聚集在晶粥之上'形成下部铬铁矿层(硫化物液

滴向下迁移进入孔隙空间'而且压实作用期间一些

裂隙张开'富
;/-

的硫化物进入铬铁矿层之下的斜

长岩和浅色苏长岩'最终形成富
;/-

的硫化物矿层

!

eH)'-.KU>45

'

$%%$

"(

QO''HO)d

等!

$%%$

"和

Q):/-)

!

$%%9

"则认为'铬铁矿层!如
:/ $

矿

层"%

JKYKLX̀

S

矿层和
;4>UYKKV

矿层是岩浆混合和

地壳混染作用的产物 !

Q):/-)

'

$%%9

#

QO'8

'HO)dKU>45

'

$%%$

"'母岩浆的类型更多且新岩浆

更富集
;/-

'

;/-

主要以铂族元素矿物形式沉淀'

硫化物不是主要的
;/-

捕集剂(而且'分异和堆积

等岩浆过程使成矿元素进一步富集(

美国的
.U?44]>UKY

杂岩体中超镁铁质岩系和下

部条带状岩系的层序自下而上为)橄榄岩
"

方辉橄

榄岩
"

古铜辉石岩
"

苏长岩
"

辉长苏长岩'而在中

部条带状岩系中层序自下而上为)橄长岩
"

橄榄辉

石岩
"

橄榄辉长苏长岩
"

辉长苏长岩(

O)2O'-

等

!

#"=D

"提出'形成前者的母岩浆为
:

型岩浆而形成

后者的母岩浆为
H

型岩浆(一系列的野外%岩石

学%地球化学研究表明'

:

型岩浆表现出高
J

M

(

'相

对高
.?(

$

'低碱%

G>(

%

H4

$

(

D

%

*?(

$

的特征'而
H

型

岩浆以低
J

M

(

%高
H4

$

(

D

为特征(

:

型岩浆为基底

岩系%超镁铁质岩系%下部条带状岩系中位于
b J

层之下的苏长质 辉长质部分的母岩浆'

H

型岩浆

或
:aH

型的混合岩浆则为下部%中部%上部条带

状岩系中含橄榄石带的母岩浆!

O)2O'-

'

#"=D

"(

O)2O'-

和
.+H);-

!

#"=&

"确定成分不同的硅酸

盐岩浆混合不仅可形成不混溶的硫化物熔体'还可

形成铬铁矿堆积岩(富含
;/-

的
b J

矿层和
e

铬铁矿层的
(X

同位素富集特征也证实上述观点(

这一过程中'控制岩浆硫化物液滴中
;/-

含量的控

制因素为混合岩浆中
;/-

和
.

的含量%共存的硫化

物和硅酸盐熔体之间的
;/-

分配系数%硅酸盐岩浆

和硫化物岩浆的质量比值!

2

系数"!

0HJe-)*KU

>45

'

#""!

"(

D

!

成矿机制

布什维尔德矿床主要包括
:/$

%

J)

和
;)D

个

G6 '? ;/-

矿 层'并 以
;/-

矿 化 为 主(

'H0d)-**

等!

$%%=

"总结了布什维尔德矿床的

;/-

矿化主要有
9

种机制)一是在层状侵入体内部

的特殊层位内有很高品位的
;/-

层的形成'既可与

铬铁岩有关'也可与铬铁岩无关#二是富
;/-

硫化

物的岩浆沿着层状侵入体的边缘就位#三是不混溶

硫化物的延时分离直到层状侵入体分异的晚期为

止#四是没有不混溶硫化物发育时'铬铁矿结晶#五

D"#

!
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是热液重新分配和来自低品位浸染状硫化物的

;/-

的浓缩(

:/$

矿层的成因)

:/$

矿层所有的

;/-

矿化都在铬铁矿中'

;/-

含量在底部最高'向

上呈有规律的降低(岩浆的加入可能是引起
;/-

旋回变化的原因(

J('dH0

等!

$%%@

"提出
:/$

矿层是通过新的成批岩浆伴随着成分相似的残余岩

浆的贯入而形成(在
:/$

矿层中的辉石岩/夹层中

发现高的=@

.Y

/

=&

.Y

值表明与顶板岩石混合可能已

经在 引 起 铬 铁 岩 和 硫 化 物 形 成 中 扮 演 角 色

!

'H0d)-**KU>45

'

$%%=

"(

J)

矿层的成因)

J)

矿层的许多特征都可以用正岩浆模型来解释'

即硅酸盐熔体 晶体平衡主导的岩浆结晶过程直接

成矿(富
;U ;W

的硫化物矿层集中在旋回单元底

部的关键层位'分布相对均一'侧向连续性好'与
'?

G6

硫化物伴生'这些现象都说明
;/-

源于岩浆'

被硫化物流体萃取后赋存于硫化物固溶体中或冷却

出溶形成独立的
;/-

矿物 !

eH)'-.KU>45

'

$%%$

"(

J)

矿层有
$

个或多个热的含硫化物镁铁

质岩浆注入口'从而产生水平层位(该层由来自
$

种岩浆类型的矿物组成'一类是富
J

M

(

和
GY

'贫

H4

$

(

D

岩浆'而另一类是具有典型拉斑玄武岩成分

的岩浆!

'H0d)-**KU>45

'

$%%=

"(也就是说'在

整体化阶段的末期'明显地有一种岩浆的补充'残余

岩浆与新鲜岩浆混合'结果形成了富含
;/-

和硫化

物的不相容流体'沉淀形成
J)

矿层!

+:0e-)*

KU>45

'

#"==

"(相关的地球化学研究表明'如果是

岩浆混合或混染作用导致了早期的硫饱和'当从深

部进入布什维尔德主岩浆房时'这些富
;/-

相已经

存在于岩浆中'随着硫化物的饱和析出'

;/-

也一

同从岩浆中分离(在运移到主岩浆房的过程中'硫

化物小珠滴或团块可以与大量岩浆充分混合'进一

步富集
;/-

后与斜方辉石一起堆积在主岩浆房底

部形成
J)

矿层!

H)'d*KU>45

'

$%%9

"(也就是

说'梅林斯基单元的母岩浆相对富
.?(

$

!该成分促

进斜方辉石的结晶"'强富集不相容微量元素以及富

含挥发分'这是由于布什维尔德下岩浆房中'母岩浆

通过不同的含水硅酸盐质围岩!花岗岩%云母片岩或

伟晶岩"部分熔融的同化混染所致(产生梅林斯基

单元的岩浆是一种更污染且异乎寻常地富集不相容

元素的岩浆'当它进入布什维尔德主岩浆房时'促成

具有特征意义的
J)

矿层不寻常相的形成(在下

岩浆房中'这种不纯的岩浆在同化混染过程期间熔

离出硫化物或富
;/-

的相'随后进入布什维尔德主

岩浆房就堆积形成
J)

矿层矿床!

0--KU>45

'
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H)'d*KU>45

'
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"(

;)

接触带的成因)

最新研究显示'

;)

接触带的几何形态是一个被侵

入的岩席状或网脉状岩体'在辉长苏长岩侵入之前

已经固结'说明上覆岩石不可能提供如此大量的

;/-

!

JGd('H0d KU>45

'

$%%@

"(

;)

接触带

;/-

矿床的形成非常明显地受到与白云质岩石相

互作用的影响'出现大量的钙硅酸盐和角岩捕虏体'

矿层厚度变化大'分布不稳定'矿石矿场重晶石'颗

粒粗大'品位较高'并可见石榴子石等蚀变矿物'说

明是热接触带成矿'因而很多研究者都认为该矿层

与岩浆热液作用有关(总之'布什维尔德母岩浆来

自较深部的岩浆房'关键带母岩浆进入布什维尔德

主岩浆房'同化其围岩作用日益增强'并与进入主岩

浆房中的新岩浆发生反应'熔离出硫化物或富
;/-

相'从而形成了
:/$

%

J)

和
;)

铂族矿层'以及含

很高
;U

品位的圆柱状或带状超镁铁质岩管切穿下

部的堆积岩'并被认为是热液活化转移的结果(布

什维尔德岩浆房是一个开放的系统'杂岩体至少是

D

种或更多母岩浆周期性充填的结果(当来自上地

幔的岩浆上升之后'又有新的岩浆进入岩浆房#新的

岩浆扩散开来'覆盖在来自先前岩浆房中岩浆结晶

的矿物晶体上#最后填充在地壳中的岩浆房中(

金宝山)深部硫化物熔离是金宝山铂族元素矿

床成矿的主要因素'导致从一个比成矿岩体体积大

得多的岩浆熔体中富集铂族元素(深部熔离硫化物

熔滴向岩浆房下部沉降富集后'堆积橄榄石混合部

分残余硅酸盐熔体侵位'受流动分异的影响及侵位

后的再沉降作用'造成岩体中硫化物的不均匀分布'

形成透镜状%似层状的硫化物富集层 '富集铂族元

素及铜镍构成工业矿层(多个矿群层的出现'反映

侵位岩浆不是一次性就位完成'矿层群分布是侵位

岩浆断续补给与岩体冷凝过程的综合体现'与不同

岩浆脉冲有某种对应关系'但后续岩浆上升后可与

前期未完全凝结的残余熔体混合(所以'矿群层与
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西
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北
!

地
!

质
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岩浆脉冲的对应关系只是相对的'下部矿层群可以

包含后续脉冲提供的熔离硫化物'而在整个层序上'

矿层集中在中下部'上部层序只有很弱的硫化物积

聚'是侵位岩浆冷凝过程中最后凝结而硫化物基本

上沉降后的岩浆柱(

!

!

结论

通过成矿地质背景%矿床地质特征和成矿作用

特征资料的综合分析'可以得出以下启示)一是这类

矿床主要位于克拉通的边缘#二是这类矿床与区域

性构造薄弱带毗邻'它是岩浆上升的通道#三是这类

矿床具有引起达到硫化物饱和的关键要素'如围岩

中壳源
.

的加入等#四是母岩浆多为高镁拉斑玄武

质岩浆(

形成金宝山岩体的岩浆属高镁拉斑玄武质岩

浆'但岩浆体积小%侵位浅'岩浆结晶时间短'所形成

的岩石主要是单辉橄榄岩'分离结晶作用和熔离作

用不彻底'后期有热液作用的叠加(岩浆体积%结晶

时间%分异程度%熔离作用等的差异致使金宝山矿床

的规模远不及
e6XNZK4W

和
.U?44]>UKY

(

通过上述研究'笔者得到几点区域找矿的启示)

"

在峨眉山大火成岩省寻找与金宝山岩体相似的岩

体'进行综合评价'寻找类似矿床(

#

目前'国内已

报道的大型层状岩体有塔里木东北部的坡北岩体'

应对其进行综合的铂族元素矿床评价#此外'还应关

注国内其他克拉通区是否存在层状岩体'若有也应

予以重视(
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