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亲铁元素异常——后增薄层模型 

朱 丹 ，一，高振敏 ，罗泰义 ，李晓彪 ，柏 坚 ，普传杰4 

1．中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学开放实验室，贵州贵阳 550002； 

2．中国科学院 研究生院，北京 100039；3．云南地质科学研究所，云南 昆明 650011；4．云南省黄金公司，云南 昆明650000 

摘 要：地幔中铂族元素丰度是基于地球形成理论所得计算值的两三百倍，无论是地幔中还是球粒陨石中，铂族元 

素之间的比值是相近的；对于这一现象有很多解释，其 中被普遍接受的是：地核形成后(核幔分异完成后)，大约 占 

现在地球质量0．5％ 1％的球粒陨石物质加入地幔，即可造成现在地幔中的铂族元素在丰度与比值方面的特征， 

这就是后增薄层模型(Late-veneermode1)。但是，这一模型受到很多地幔样 品铂族元素具非球粒陨石比值和高压下 

co、Ni亲铁性测定结果的挑战。最近的地幔橄榄岩各相铂族元素精确测定、高压下 Pt、Pd金属相与硅酸盐分配系数 

的测定，以及 Re-Os同位素的研究都支持后增薄层模型。 
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地球科学家发现，一些难以解决的地质问题与 

地外事件联系起来时，常常可以获得满意的解释，如 

地球一月球起源、生命的起源、进化和灭绝、气候变 

化、海进海退，磁极和大陆漂移等等；这种研究方法 

是有逻辑性的，因为地球本身就是由撞击和吸积众 

多星子增生而成的，所以在研究一些复杂的地质难 

题时，不管是在地球早期(撞击频繁)还是晚期(撞击 

相对不频繁)，地外撞击因素是不能忽略的。现今地 

球化学研究争议最多的是亲铁元素在地幔中的异常 

分配。早在 1922年，戈尔德施密特将元素分为亲铁 

元素、亲铜元素、亲石元素和亲气元素。其中 Ni、 

Co、Mo、W、P为中度亲铁元素，Ga、Cu、Sn、P为挥发 

性的中度亲铁元素，铂族元素 os、h、Pt、Au、Rh、Ru、 

Re、Pd为强亲铁元素u ]。对于地球的早期演化历 

史，强亲铁元素特征能够提供特有的线索和信息。 

l 后增薄层模型和其它模型对地幔中 

亲铁元素异常的解释 

地球吸积增生时期发生过全熔融或者大部分熔 

融[3 ]，形成岩浆海。强亲铁元素在金属相和硅酸 

盐相有非常高的分配系数(D金属相腱酸盐相>104)E6-m 。 

假定地球 的平 均成 分 为球粒陨石u j，地 核的 

形成(假定地核 与地幔平衡)使绝大部分亲铁元 

素 ，特 别是强亲铁元素进入地核 ，便造成地幔 中 

强亲铁元素强烈亏损(小于 10-4球粒陨石丰度)； 

然而这种亏损 并不十分强烈(上地幔中铂族元素 

的丰度是球粒陨石 的1／150)[u．133(图 1)。更奇怪 

的是强亲铁 的八个 元素尽管 在金属相和硅酸盐 

的分 配 系数 有 数 量 级 的差 别 (在 105 Pa压 力 

下)，其亏损程 度却相近n ·H]，即它们 之 间的相 

互 比值与球粒陨石接近。强亲铁元素在地幔中的 

特征可以用一模型解释：地核形成(核幔分异完成) 

后，大约占现在地球质量0．5％ 1％的球粒陨石物 

质加入地幔_l引。这就是后增薄层模型(Late-veneer 

mode1)，或称后增薄层假说。最早提出此模型的是 

K．Kimurau 。这一模型是建立在地球不均一增生的 

前提下。 
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Bold lines represent the observed low and high nmntle abun— 

dances，open circles show e~edated abundances for an equlilb~4um  

core-mantle separation at 1600K 

图 1 球粒陨石标准化后的地幔部分亲铁元素丰度和 

难容元素丰度以及它们的理论计算值(根据文献[21]修改) 

Fig．1 The observed abundances of some siderophile dements， 

some of refractory elements and their ca1cl】lated abun dances in the 

mantle relative to C I ehondrite(mo,~ed after reference[21]) 

地球的不均一增生模式的另一种解释  ̈是：地 

球增生的早期，在相对较还原的环境下，当地球吸积 

形成到现在地球质量的百分之八九十时，绝大部分 

亲铁元素进入地核，随后增生的物质除了强亲铁元 

素外都处于较氧化状态，所以强亲铁元素基本上都 

进入了地核；在地球增生的最后阶段，增生的物质更 

加氧化，亲铁元素难以进入地核，它们滞留在地幔 

中，造成现在地幔中亲铁元素异常特征 ，”]。这种 

模式不能解释 Ga、Ni等元素在地幔中的高异常n ] 

和 S元素负异常特征。虽然 S的亲铁性随着压力的 

增高而提高，以及高温增生 S的挥发特性可以解释 

其负异常特征u ；然而这种不均一增生假说的解释 

似乎带有一种人为的‘拼凑’，缺乏有力的证据，因为 

地球化学和宇宙化学的研究难以解释这种假定增生 

物质的氧化还原状态的变化。它的最大缺点是不能 

解释亲铁元素在地幔中近球粒陨石比值n 。 

对亲铁元素的异常还有一种解释：它是由地球 

受到大星子撞击形成的岩浆海底部正常分异造成 

的 ]。分异时的温度为 3000 3500 Kt ，压力随 

着地球增生吸积的星子不断增大，铁在重力和剪切 

应力的作用下 ，携带着亲铁元素进入地核。这一 

解释能够说明地幔中 Ni和 Co的丰度及它们近球粒 

陨石的比值，因为随着压力的增高，Ni和 Co的亲铁 

性都有所下降，Ni的亲铁性下降更快一些，压力达 

28 GPa左右时，它们的分配系数接近相等 引。这一 

模式要求铂族元素(强亲铁元素)高压下的分配系数 

(D金属相雠酸盐相)要数量级地小于 1大气压下测定的 

分配系数。可是最近的高温高压实验研究 表明， 

Pt和 Pd在压力达 16 GPa时依然保持着很强的亲铁 

性，它们的分配系数没有随压力的增高而降低，所以 

这一解释依然不被多数人接受。 

2 后增薄层模型研究新进展 

由于铂族元素和Re的强亲铁性，产生了对地球 

早期演化历史的示踪作用，所以铂族元素一直是研 

究的重点。后增薄层模型是建立在地幔铂族元素高 

度富集和近球粒陨石比值的基础上的。由于地幔全 

岩的铂族元素通常只有 n×10 量级，玄武岩中的 

含量通常只有 10 量级，所以早期的研究者受分析 

技术的限制，只能粗略地建立地幔中铂族元素近球 

粒陨石的比值。近年来，由于分析技术和实验技术 

的提高，后增薄层模型受到其它模型的挑战。如高 

压下的核幔分离实验基础下建立的模型 ]，整个地 

质时期的核幔物质交换 ]，这些模型的基础是发现 

许多地幔岩具有非球粒陨石铂族元素比值 功 (图 

2)，这一特征很难遵循后增薄层模型。 

Os Tr Ru Rh Pt Pd Au 

KAM．Kamchatka岛弧地幔；OLM．造山带地幔；PM．原始地幔； 

CLM．大陆岩石圈地幔；OCM．海洋地幔； rF．Tabar-Lihir-Tanga．Feni 

岛弧方辉橄榄岩；UAC．Ura1．Alaskan．type基性超基性杂岩体 

图2 各种地幔环境中的铂族元素配分模式(据文献[28]修改) 

Fig．2 Chondrite-normalized platinum—group dement patterns for 

mantle environments(modified after reference[28]) 

O．Ala 等 使用激光探针等离子质谱方法分 

析地幔橄榄岩中的铂族元素，指出非球粒陨石 Pd／Ir 

比值是由于上地幔熔融和交代过程造成的。他们具 

体分析单矿物颗粒包裹的硫化物及矿物颗粒间的硫 
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化物中的铂族元素。结果表明绝大多数铂族元素存 

在于这两种类型的硫化物中，被硅酸盐矿物包裹的 

硫化物 Ir、Ru相对 Pt、Pd富集，与方辉橄榄岩等残留 

地幔岩有 相似的铂族元素配分模式，O．Alard等 

人 将这种类型硫化物解释为部分熔融的残余 ；而 

矿物颗粒间的硫化物 Pt、Pd相对 Ir、Ru富集，与玄武 

岩具相似的铂族元素配分模式被认为是流体结晶沉 

积形成的。两种硫化物的铂族元素具有耦合互补关 

系，分别代表熔融残余和流体的铂族元素特征。 

J．P．Lorand等b 结合地幔橄榄岩的稀土元素特征， 

认为地幔交代过程同样影响地幔中的铂族元素分 

配。因此，地幔熔融和交代可以产生亏损和富集的 

铂族元素比值，地幔全岩的高 Pd／Ir比值并非反映地 

核与地幔的物质分异，而是富集了流体结晶的硫化 

物；低 Pd／Ir比值代表地幔多次熔融或高度熔融造成 

的亏损。另外 ，O．Alard等 和 J．P．Lorand等_3I_的 

研究表明，代表各种地球化学动力学环境的地幔橄 

榄岩的非球粒陨石铂族元素比值并不反映后增薄层 

陨石的空间变化，而是正常的成岩过程所致。 

最近同位素的研究也表明，地幔储集库的 Re． 

Os同位素具有球粒陨石一致的演化。A．D．Brandon 

等人I32 对深海橄榄岩及 T．Meisel等人 3 对各种 

地球化学动力学环境的富集地幔橄榄岩的 Re．Os同 

位素研究，说明上地幔初始 Re／Os和 Pt／Os比值与球 

粒陨石相近。 

总之，最近地幔橄榄岩各相的高精度铂族元素 

分析、高压实验下铂族元素分配系数的测定，以及 

Re．Os同位素研究的进展，都支持后增薄层模型；可 

以说 ，这一模型是现有科技发展水平下解释地幔铂 

族元素异常的最好的假说。 
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Anomalies of Siderophile Elements---Late-Veneer Model 

ZHU Dan ，GAO Zhen．rain ，LUO Tai．yi ，LI Xiao-biao ，BO Jian3，PU Chuan．Jie4 

1． n Laboratory ofOre Deposit Geochemistry，lmtitute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSdences，Guiyang 550002，China； 

2． School ofChinese Academy ofSc／ences，e~／j／,~ 100039，China；3．Institute of Sdence， 650011，China； 

4．Gold Corporation ofYun Nanprovince，硒咖 65130OO，China 

Al，sl瑚ct：The observed abundances ofplatinum-group elements(highly siderophile elements，PGEs)in the mantle are two-three 

orders ofmagnitude more than those calculated，furthermore，the relative abundances ofPGEs in the mantle were roughly equal 

to those me asured for chondritic me teorites．There are several explanations about this
， among those the Late-veneer model is 

widely accepted ．rlhis model suggests that 0．5％ 一I％ of primitive ehondritic material arrived at the Earth after core formation 

was completed ．The late-veneer model has been challenged ．as~ urements of mantle pefidotites with non．chondrite PGE Ia． 

tics，and results of high pressure experime nts of Co and Ni
． that aIe difficult to reconcile with a primitive extraterrestrial 

SoILrce·However，recently new PGEs measureme nt of different phases of mantle pefidotites，results for the partitioning of plati． 

1111111 and palladium between me tal and silicate magmas at high pressures and tem[~
， and the isotopic advances of Re-Os， 

all support the late-veneer mode1
． 

Keywords：platinum-group eleme nts；siderophile eleme nts；the Late-veneer model；mantle；peridotites 
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