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四川大岩子铂族元素低温成矿特征： 

BSE微区分析证据 
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摘要：通过电子探针背反射图像(BSE)和能谱(ES)分析 ，结合岩矿鉴定和前人研究资料，确定大岩子 PGE矿床 

与矿化有关的主要是一套低温矿物组合。与成矿特征相似的 NewRamblerMine矿床进行了对比，并综合前人有 

关 PGE低温成矿的论述和实验研究，认为大岩子 PGE矿床具有明显的低温成矿特征，其成矿温度低于300℃， 

经历了富S体系溶液下的富集成矿和紧随其后的富 a体系溶液下活化再富集成矿两个过程 ，后期矿化可能相 

当于或者强于前期矿化。 
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铂族元素(P( )包括 Pt、Rh、Ru、Pd、Os、Ir等6 

个元素，一般认为主要来源于地幔和天体，在地壳 

中丰度最高的是基性一超基性岩，可达到 1×10一～ 

10×10 。PGE是重要的贵金属元素，在地壳中的 

丰度极低。由于近年来 PGE需求量持续增长， 

PGE矿床的找寻和相关的成矿作用研究成为国内 

外地质矿业界的热点之一。尤其在我国，PGE自 

给产量不到需求量的 1／10，因而作为一类紧缺急 

需矿产资源长期受到科研部门和生产部门的重 

视。 

根据国内一些学者对世界上 PGE矿床的总 

结_l_2 J，PGE矿床主要可以分为3大类：①与基性一 

超基性岩有关的 PGE矿床，包括铬铁矿型，铜镍 

硫化物型，各种与基性一超基性岩有关的叠加热液 

型和砂矿型；②与中酸性岩有关的 PGE伴生矿 

床，包括斑岩铜钼型、热液型、矽卡岩型；③与黑色 

岩系有关的铂族金属矿床。PGE的赋存状态可以 

分成：金属元素及金属互化物；各种化合物，包括 

硫化物、砷化物、碲化物及硫砷碲铋锑复杂化合物 

等等；伴生铂族元素矿物。从规模上看，与基性一 

超基性岩有关的以金属元素及金属互化物、硫砷 

碲铋化合物形式存在的 PGE矿床均占有主要地 
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位-3J。对于此类 PGE矿床的形成，近年来进展迅 

速的地幔柱及其相关的成矿作用理论认为是在幔 

源岩浆的持续侵入过程中熔离分异形成。基于这 

个模型，国际上研究最为成功的是世界最主要 

PGE产区的南非的布尔什维德地幔柱。我国四 

川、云南、贵州等部分地区属于构造上划分的峨眉 

山大火山岩省，王登红等-4 J通过与布尔什维德地 

幔柱比较后认为：两者虽然分属不同的构造单元， 

形成于不同的时代，但本质类似，属于同一种成岩 

一成矿系列类型，可以用来进行对比从而指导中国 

的 PGE成矿研究。在中国西南部被称之为峨眉 

山地幔柱的地区，迄今为止尚未发现类似布尔什 

维德地幔柱那种大规模、相对低品位的 PGE矿 

化，只是在某些地区如杨柳坪、金宝山等发现了规 

模较小、品位相对较高的 PGE矿化，这一点值得 

注意。 

四川会理大岩子 PGE矿床，是四川攀西地质 

大队 1999年在该地区新发现的独立铂族元素矿 

床_5_5。它处于冕宁一西昌一会理韧性剪切带的德 

昌一会理铜镍矿成矿带中，为安宁河断裂和磨盘 

山一小关河断裂所夹持，其大地构造位置为康滇 

地轴中段攀西裂谷带。按照造山带观点，位于扬 

子地台西缘龙门山一锦屏山陆内造山带的锦屏山 

前缘基底隆起带上。 

本文利用 EPMA一1600型电子探针、EDAX能 

谱仪，对大岩子矿床矿石进行了测试分析。结合 
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BSE图像，比较详细地研究了铂族元素矿物的共 

生组合，认为大岩子矿床具有低温热液成矿的特 

征。 

1 矿床地质特征 

矿区出露地层以震旦系灯影组白云岩为主， 

次为白垩系小坝组泥质砂岩及第四系残坡积层。 

发育有一系列断裂及次级褶皱、剪切带，并形成构 

造岩片。与成矿有关的基性．超基性岩体，归属晚 

二叠纪峨眉山暗色岩套，主要呈大脉状产于安宁 

河断裂带东侧，有多条岩脉分布，总体走向 NNE， 

倾向 NW，倾角较陡，出露岩石以辉绿岩脉居多， 

其次为辉石岩脉和辉长岩脉和橄辉岩脉。岩体沿 

断裂顺层侵人到震旦纪灯影组白云岩中或者是处 

于褶皱构造的核部并与震旦纪灯影组白云岩接 

触。 

矿体主要产在基性一超基性岩与白云岩接触 

破碎带的石英脉和碳酸盐岩脉中。矿化石英脉和 

碳酸盐岩脉主要以厘米级或毫米级穿插于断层破 

碎带角砾岩和断层附近的白云岩中【 。矿化体沿 

断层和接触带走向展布，沿矿脉中心依次出现褐 

铁矿化一孔雀石、蓝铜矿化一黄铜矿化、斑铜矿、 

孔雀石、蓝铜矿化，表明氧化作用由边部到中心逐 

渐减弱。经初步工程揭露，圈出4个矿体，矿石品 

位变化较大，Pt+Pd从 0．34—16．39 g／t，其中最主 

要的 I、Ⅳ号矿体 D+E储量 3086 kg[ 。王登 

红【7J等近期的研究发现，在地表探槽和坑道中找 

到的蚀变基性一超基性岩除了辉长岩、辉绿岩之 

外，还有一种辉石岩，其中含有橄榄石的假象，可 

能属于橄榄辉石岩。坑道中相对新鲜者 PGE达 

1．068 x 10击
，蚀变者0．528×10击，地表强烈蚀变者 

0．435 x 10击
，表明原始岩浆岩携带铂族元素，并且 

在蚀变过程中“活化转移”。在地表蚀变并穿插有 

网脉状、浸染状蓝铜矿和孑L雀石的矿化白云岩中， 

PGE含量可达 11．792x 10击 27．132 x 10击。矿石 

矿物主要有孔雀石、蓝铜矿、辉铜矿、黄铁矿、自然 

铜、黄铜矿、斑铜矿、蓝辉铜矿、自然银、自然铂、铂 

钯矿等；脉石矿物主要为方解石、石英、方解石、辉 

石、绿泥石、透闪石、滑石、绢云母等。由于 PGE 

矿物粒度极细，光片中和重砂矿物中矿物鉴定难 

度大。因此，前人对该矿床 PGE的赋存形式研究 

较少【5-6,8j，目前鉴定出来的只有自然铂、铂钯矿、 

砷铂矿、铜锑钯矿、碲铋钯矿等几种矿物。另外， 

矿石中低温矿物的大量出现，暗示该矿床的形成 

可能不仅仅与基性一超基性岩侵入有关。 

2 样品与分析方法 

测试样品采于辉石岩与白云岩接触破碎带外 

侧的小褶曲核部，为矿化细网脉状碳酸盐一石英脉 

穿插的含矿白云岩(图 1)。由于氧化程度较高， 

主要发育一套次生矿物组合。 

国 1 口 2 图 3 曰 4 曰 5 

回 6 7 卿 8 因 9 

1．白云岩 2．辉石岩 3．硅化白云岩 4．褐铁矿化白云岩 

5．孔雀石化矿石 6．铜蓝孔雀石化矿石 7．孔雀石化白云 

岩 8．褐铁矿化白云岩 9．采样点 

图 1 大岩子接触带铂矿蚀变分带剖面示意图 

(据文献[2]修改) 

Fig．1．The profile sketch map of alteration in contact zone 

of the Dayanzi PGE deposit． 

样品制成光薄片后先在光学显微镜下观察， 

确定的主要矿物为微晶石英／玉髓 +方解石 +白 

云石 +孑L雀石 +褐铁矿 +蓝铜矿，次要矿物为黄 

铜矿 +斑铜矿 +铜蓝等，是一套比较典型的低温 

矿物组合。可见微量的铂族元素矿物呈细粒星点 

状与上述矿物共生，由于颗粒细小(多数 <5 tan)， 

难以准确鉴定，依据其亮白色、高反射率、相对硬 

度较小等特征，推测为自然铂或铂钯矿。进行电 

子探针观测时，先在 BSE低分辨率状态下进行快 

速面扫描，找到可能为铂族矿物的测点后，调高分 

辨率进行观察并拍照，然后将电子束进行聚焦，利 

用 ES对测点进行定量分析。BSE分析的仪器为 

日本岛津公司产的 EPMA一1600型电子探针，定量 

分析采用的是 EDAX公司产的 GENESIS能谱仪。 

电子束斑直径小于 l0—15 tan，加速电压25 kV，电 

流5 nA，分析谱线选择及背景值扣除主要采用仪 

器内置程序完成。分析过程中对默认状态下的某 

些错误谱峰进行了人工修正。由于缺少铂族元素 

及矿物标样，整个分析流程采用的是无标样快速 

定量分析。 
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3 分析结果 

本次分析在其中的一个样品中找到可供测 

试的铂族元素单矿物(PGM)，粒度为几到十几 

／an，呈不规则粒状、叶脉状、星点状，嵌布于微晶 

石英／t髓、白云石、方解石、褐铁矿、孔雀石等矿 

物之中或不 同颗粒之间(图 2a，b，c，d，e，f)；同 

a微晶石英 ／玉髓中的 PGM 和孔雀石 

时，我们还发现了不少与之共存的螺硫银矿(图 

2g，h)。孔雀石、褐铁矿和蓝铜矿均存在早晚两 

期，早期主要为板片状一细脉状孔雀石、球粒状一 

细脉状褐铁矿，与 PGM、螺硫银矿、微晶石英／t 

髓、方解石、白云石等矿物等共生；晚期孔雀石和 

褐铁矿主要为皮壳状一被膜状，包裹、交代早期形 

成的矿物 。 

b微晶石英 ／玉髓中PGM 与方解石共生 

c、d．微晶石英 ／玉髓中PGM与褐铁矿及其它后生矿物共生 

g、h．微晶石英 ／玉髓中孔雀石矿物内部的自然银和螺硫银矿 

图2 四川会理大岩子 P( 矿床铂族矿物的显微特征 

Fig．2．1he micrograph of Platinum group minerals from Dayanzi deposit in Huili删 ，Sichuan P Ilce． 
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表1是 12个 PGM测点的分析结果。由于电 

子束斑直径较大，加之样品氧化程度高，许多矿 

物的粒度细小，因而测定的结果实际上受到 PGM 

周围矿物的干扰。综合能谱(ES)定量分析和显 

微镜观测结果，表明样品中构成矿物的阴离子元 

素主要为 0、C、S等，其次还包括 As、Te、Bi等。 

所有 PGM周边主要为微晶石英／玉髓和方解石、 

白云石等矿物，如果对 PGM定名则可以剔除 Ca、 

M Si等元素。除 DYZ—PT一1和 DYZ．PT．3测点之 

外，其余 10个 PGM测点由于周围有褐铁矿、孔 

雀石等金属矿物存在，所以很难界定测点中的 

Cu、Fe以及 Mn、Co、Ni等伴生金属元素是存在于 

周围矿物之中还是 PGM中。同时，在 EDAX能谱 

测量系统中，氧元素由于处于低能级，测定结果 

不准确；S元素仪器 内部程序设定的背景值偏 

大，使得该元素峰形拟合度较差，测量值可能偏 

小；样品测试前经过了喷碳处理 ，碳的含量无法 

进行测定。由于 0、C、S等主要的阴离子元素的 

测定结果存在较大误差，影响了对这些矿物进行 

准确的定名。 

表 1 ~t JII会理大岩子 PGE矿床铂族矿物电子探针 EDAX测点分析结果 

Table 1．Electron microprobe EDAX analysis of Platinum group minerals from Dayanzi deposit in Huili area，Sichuan Province，China 

Sample~ Pt Pd 're Bi Sb 0 S As Ca Mg Fe Si Cu Ni Nn Co 总和 

DlY PT-1 

DlY PT_3 

D 

DlY PT-7．1 

DY PrrI7_2 

D_Y Pr_ll 

DlY PT_12 

DlY PT_12．3 

DlY PT_13 

DlY 14 

DlY PT_15 

DlY Pr_l6．3 

32．29 10．66 1．52 1．29 13．73 1．41 8．53 3．94 0．69 3．89 20．56 

8．77 5．31 0．63 0．33 45．46 2．33 6．03 5．2l 0．66 7．34 l7．14 

33．80 3．67 0．79 3．45 16．90 5．05 2．15 0．54 20．51 10．30 

7．44 1．48 0．27 0．7l 45．40 2．89 2．30 0．42 31．37 6．97 

42．67 4．46 2．58 16．71 0．74 4．28 10．77 0．56 16．33 

11．12 2．13 1．03 53．09 1．18 2．91 13．66 1．01 13．o7 

36．85 1．94 1．65 16．86 0．52 11．99 5．63 0．60 4．35 15．95 1．03 

9．12 0．88 0．62 50．87 0．79 7．72 6．78 0．52 7．48 12．12 0．85 

41．16 2．42 1．13 23．72 0．49 5．56 2． 7．74 10．50 1．叭 

8．77 0．95 0．37 61．66 0．63 3．08 3．08 11．46 6．87 0．71 

50．9 3．57 2．10 9．85 4．12 3．32 4．46 4．69 l1．55 2．00 

16．45 2．1l 1．04 38．8o 3．47 5．22 5．03 10．52 l1．46 2．15 

42．36 0．58 3．34 12．34 0．38 11．70 5．02 8．14 2．08 12．03 0．76 

12．35 0．31 1．49 43．88 0．68 8．88 7．12 8．29 4．21 10．77 0．74 

16．41 0．25 1．08 21．57 1．15 3．49 2．13 6．82 6．24 18．9 4．39 

3．21 0．09 0．32 51．43 1．37 1．78 2．o3 4．66 8．48 l1．35 2．86 

68．52 5．03 1．48 7．2o 0．8o 2．82 1．88 1．79 0．85 8．82 

29．72 4．O0 0．98 38．08 2．10 3．18 3．97 2．71 2．55 l1．74 0．00 

39．24 2．46 3．53 17．57 0．12 13．3 4．46 3．46 1．64 10．10 1．32 

10．09 1．16 1．39 55．09 0．19 8．91 6．09 3．1l 2．92 7．97 1．12 

30．91 10．77 2．59 13．99 0．26 8．92 3．65 5．63 0．88 22．40 

8．53 5．45 1．09 47．08 0．43 6．41 4．90 5．43 1．70 18．98 

60．63 O．1l O．28 1．28 O．76 lO．o7 O．75 1．14 10．68 2．62 7．70 1．58 

20．88 0．07 0．15 0．41 0．42 42．3o 1．25 3．16 12．85 6．26 8．14 1．81 

0．3O 98．81 

0．27 99．48 

0．23 97．39 

0．17 99．42 

0．89 99．99 

0．83 100．00 

1．70 0．92 99．99 

1．49 0．76 100．00 

1．70 0．95 99．35 

1．29 0．67 99．54 

1．73 1．04 99．33 

1．98 1．1l 99．34 

0．85 0．43 100．00 

0．88 0．41 100．00 

8．99 5．32 96．74 

6．24 3．45 97．27 

0．43 99．62 

0．66 99．69 

0．68 97．88 

0．62 98．66 

100．00 

100．00 

O．9l 98．5l 

1．1l 98．81 

注：列出的每个样品数据，上面 1行表示质量分数(％)，下面 1行为摩尔分数(％) 

对照 PGM测点成分分析和周围矿物的分析 

结果，推测 PGM主要为 自然铂、铂钯矿和铂钯 

(铜)硫砷碲铋锑的复杂化合物。更为重要的是， 

通过 BSE图像分析，显微镜观察及能谱定量分 

析，发现除了孔雀石、蓝铜矿、褐铁矿等氧化次生 

矿物外，还存在先期发育的一套较低温度下形成 

的矿物组合(典型矿物如微晶石英／玉髓、方解石、 

自然银和螺硫银矿等)；PGM主要产出在微晶石 

英／玉髓、褐铁矿矿物之间；铂族元素与 Cu密切相 

关(表现在共生共存的含量上)。 

4 讨论和结论 

比较美国怀俄 明州 Medicine Bow Mountains 

New Rambler Mine矿床与大岩子 PGE矿床，发现 

两者具有诸多的相似之处：①两者均属产于剪切 

带中的Cu—PGE矿床，仅存在规模上的差别；②矿 

床成矿元素组合基本相同，均为 Cu、Ni、PGE、A暑、 

Au组合；③在原生矿石中，PGE矿化主要与剪切 

破碎带中蚀变的辉石岩、白云岩有关，与以黄铜 

矿、磁黄铁矿为主的硫化物矿物紧密共生，并且两 
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个矿床原生矿石的矿物组合基本类似。 

两者最显著的区别在于大岩子矿床孔雀石化 

程度远远强于 New Rambler Mine矿床，其主要原 

因可能是由于围岩性质不同。有意思的是，大岩 

子矿床早期孑L雀石化矿石中 PGE含量特别高，研 

究表明 PGM主要与孑L雀石、石英及褐铁矿密切共 

生(图2a)；New Rambler Mine矿床后生矿石中也 

出现 PGE富集，但规模上要弱许多[5,10]。 

美国New Rambler Mine矿床的研究表明[9-12 J。 

其 PGE矿化形成温度大致在 335 oC以下，属于典 

型的低温热液成矿。Wa ins0n【13-14]在研究阿拉斯 

加Salt Chuck侵人体中的 PGE矿化时，也证明了 

富含 Cu、PGE、Ag的流体可以在大约 300～400 oC 

范围以下形成了相关的矿化。笔者尝试利用流体 

包裹体及同位素测温来反演大岩子矿床的成矿温 

度，但是矿石中的石英和方解石颗粒较小，包裹体 

含量少并且碎裂严重，不适合作为测试对象；矿床 

后生作用严重，原生矿石极少并且存在采样上的 

困难，亦很难开展 S同位素分析和温度计算。但 

New Rambler Mine矿床的研究，可以从一个侧面反 

映大岩子矿床原生矿石中 PGE矿化温度应该不 

超过 335 oC。 

从赵支刚等L5 J发表的资料来看，矿床 Ni的品 

位也比较高，矿床总体上表现出较高的 Ni／Cu比 

值，Naldrett等u5J证明了在温度为 300 oC以下时， 

磁黄铁矿能够吸收质量分数超过 l5％的 Ni进人 

固溶体中，Ewers【 J也证明了 Ni在 200 oC以上时 

能够被磁黄铁矿吸收。前人研究表明，大岩子矿 

床 PGE与 Ni并不相关【5,17 J，笔者认为，这种不相 

关可能是由于较为强烈的 PGE后生再富集作用 

造成。大岩子矿床 Ni的赋存矿物主要为原生镍 

黄铁矿和磁黄铁矿，为早期热液成矿阶段的产物， 

因而用 Cu／Ni比值估计原生矿石中 PGE的形成 

温度仍具有一定的借鉴意义。从 Cu和 Ni相对含 

量来看，原生矿石中 PGE成矿温度亦不高，可能 

在 300 oC以下。 

从 BSE图像中看出，赋存在微晶石英／玉髓 

中与 PGM共生的早期孔雀石棱角鲜明或者成脉 

状(图2a，f，g，h)，充填于微晶石英／玉髓的粒间或 

缝隙中，与表生作用形成的晚期皮壳状被膜状孔 

雀石(图2c，f)存在明显的区别，显微镜下亦可观 

察到早期孑L雀石与碳酸盐脉密切共生的现象，表 

明早期孔雀石及 PGM可能是含有 Cu和PGE的成 

矿热液与碎裂白云岩发生水．岩反应、交代蚀变的 

结果。这一过程同时也形成了微晶石英／玉髓、方 

解石、白云石、自然银、辉银矿／螺硫银矿等矿物， 

这套矿物组合的形成温度比前者更低，明显具有 

低温成矿的特点。 

前人对流体包裹体的研究表明，流体相是 

PGE富集过程的必要的一部分【18-19 J。实验和实 

例证明[20-24 J：①在 300 oC条件下的 NaCI／H，504溶 

液中，Pt和 Pd在高盐度酸性条件下具有相当的溶 

解度，主要以氯的络合物形式迁移；在超临界温度 

条件下，Pt和 Pd可能溶解度更高；在 pH和溶液 

浓度变化，温度降低等条件下重新沉淀。②在 30 

～ 300 oC的富 H2S溶液中，Pt和 Pd溶解度较低， 

主要以 HS。的络合离子迁移，当 H，S活度降低和 

氧逸度达到 PtS和 PdS稳定范围之外时，沉淀形 

成新的 PGE矿物。许多学者对 PGE的迁移形式 

进行了研究【25-28 J，探讨了低温甚至是表生条件下 

PGE的迁移富集形式。研究表明，与传统的认识 

不同，PGE在低温条件下具有一定的活动性，可以 

在流体中发生迁移、富集。 

综合上述研究，我们认为大岩子矿床 PGE矿 

化可能主要是在一种相对比较氧化的富 Cl体系 

下的产物，PGE富集成矿可能经历了：岩浆熔离分 

异一PGE初步富集、岩体侵位一早期热液成矿、韧性 

剪切一晚期热液成矿和次生氧化迁移等几个主要 

阶段。岩浆熔离分异过程中，基性一超基性岩 PGE 

发生了初步富集 J，富集元素组合为 Cu—Fe—Ni— 

PGE(由于岩体内部未发现有意义的矿化，推测这 

些元素主要呈分散状态)；岩体侵位驱动了地层围 

岩中的流体运移，并与岩体发生水一岩反应，PGE 

以 s2’和 HS‘的络合离子形式迁移并在韧性剪切带 

下部或者小褶皱核部沉淀形成早期矿化，成矿元 

素组合主要为Cu(黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿等)一Fe— 

Ni(镍黄铁矿一磁黄铁矿、黄铁矿等)一PGE(可能主 

要以硫砷碲铋锑等化合物形式存在)；岩体侵位后 

冷却收缩，导致韧性剪切带活动，大气降水成因为 

主的流体下渗、并与围岩(包括地层和基性一超基 

性岩)和早期的矿石相互作用，大量 sz'、Hs‘和 a‘ 

离子在蚀变过程中进人流体，由于围岩比较破碎， 

相对来说是一个较为开放的氧化环境，热液中的 
一 部分 Hs’和 s2‘被氧化成 s0 ，从而可能形成酸 

性程度较高的富含 Cl 的热液，并在以破碎辉石 

岩、白云岩为主的断裂带中重新沉淀富集，形成晚 

期 Cu—PGE矿化，成矿元素组合为 Cu(孔雀石、蓝 

铜矿、自然铜、铜蓝等)一PGE(自然铂、铂钯矿等)一 
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Ag(自然银、辉银矿／螺状硫银矿等)；此后的次生 

氧化作用主要使某些部位残余的硫化物最终形成 

皮壳状、被膜状、斑驳状的褐铁矿、孔雀石、镍华、 

砷华等次生矿物，并使一部分的 PGE元素，尤其 

是 Pd以 OH-的络合物离子形式，经过地表水体搬 

运，迁移到矿区外围形成比较明显的 PGE地球化 

学分散晕【17 J。 

综上所述，大岩子 PGE矿床具有明显的低温 

成矿特征，其主要成矿温度应该在300 oC以下，其 

形成演化过程可能主要经历了与有关的岩浆熔离 
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CHARACTERISTICS OF LOW TEMPERATURE PGE-MINERALIZATI ON IN DAYANZI， 

SICHUAN PROVINCE．CHINA：EVIDENCE FORM BSE AND Es MICROANALYSIS 

GUO Li—gUO1,2
,
LIU Yu—ping ，SU Wen—chao ，ZHOU Guo—fu ，YE Lin ，XU Weil’ 

(1．何  60i协。，y ofOre Geo&em／a~，In．a／ave of＆0d聊 打y，Ch／nese Academy ofSc／ences，Gu／yang 550002，C／u~aa； 

2．Graduate&hod，Ch／nese Academyof＆ ，ncq／~g 100039，C／una) 

Abstract：According to BSE and ES microanalyses．rock-mineral identification and geologic records of the Dayanzi PGE 

deposit, the authors have confirmed that a set of low-temperature mi neral assemblages is associated with PGE 

mineralization．Based on the above result，a comparison between the Dayanzi deposit and the New Rambler Mine deposit 

waS made，in comb ination with previous explanations and experiments on PGE mineralization at low teng~ ，the 

authors held that the Dayami PGE deposit is characteristic oflow-temperature mineralization；its mineralization temperature 

is lowerthan 300 ℃ ，and it experienced the processes ofconcentration and deposition in aqueous H2S-rich solutions and 

subsequent activation，and the processes of concentration and deposition in aqueous C1-rich solutions．The records suggest 

that the latter process ma y be equal to or greater than the form er process． 

Key words：Dayanzi；PGE；low temperature；mineralization 
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