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Abstract　　Thispaperreportsthegeochemicalcharacteristicsofplatinum-groupelements(PGE)ofJijiealkaline-ultrabasicintrusive

rockcomplex, inthesouthernpartofPanxirift, YunnanProvince, SouthwestofChina.TracePGEconcentrationsinmelteigite, ijolites

andurtitesweremeasuredbyID-ICP-MScoupledwithamodifiedCariustubedigestion.ThesignificantfractionationbetweenPPGE

andIPGEofthesealkaline-ultrabasicrocks, suggestthatPtandPdareincompatiblewhileIr, RuandRharecompatibleduringlow

degreepartialmelting.ThenegativeRuanomaliesonprimitivemantle-normalizedPGEpatternsofallthesesamplesindicatethe

removalofolivineduringthemagmaascent.PdshowmoreincompatiblethanPtduringcrystalfractionation.MostoftheCu/Pdratios

aremuchhigherthanprimemantle, suggestingtheparentmagmamayreachpartialsulfidesaturationandthensegregationduetothe

changeofpressureandcrystalfractionation, .Thecharacteristicsoftheprimemagmasourceandmagmaevolvementwerediscussedby

comparisonwiththePGEcharacteristicsoftypicalkimberlites, lamprophyresandalkalinebasalts.

Keywords　　Alkaline-ultrabasicrock;Platinum-groupelements;Kimberlite;Alkalinebasalt

摘　要　　本文首次报道了攀西裂谷南段云南省鸡街碱性超基性岩中铂族元素(PGE)的地球化学特征。采用改进的 Carius

管法测定了霞霓钠辉岩 、霓霞岩和磷霞岩中的低含量 PGE。 PPGE与 IPGE呈现强烈分馏 ,推断幔源岩在低程度部分熔融过程

中 Pt、Pd表现为相似的不相容性 , 而 Ir、Ru表现为相容性 , 这种分馏效应随着结晶分异作用的进行而逐渐增强。 3种岩石均出

现 Ru的负异常及 Pt、Pd的解耦 , 说明母岩浆经历了早期的橄榄石晶出 ,在结晶分异过程中 Pd较 Pt更不相容 。由于岩浆上升

过程中的压力减小和结晶分异作用导致的成份变化使岩浆可以达到硫的局部饱和而熔离 , 表现为部分样品中 Cu/Pd远高于

原始地幔值。本文通过碱性超基性岩与金伯利岩 、煌斑岩和邻区碱性 、过碱性玄武岩 PGE特征的对比 , 探讨了其岩浆源区及

演化特征。
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1　引言

超基性碱性岩杂岩体是稳定大陆裂谷带或深大断裂活

动的产物 , 在国外主要分布在德国莱茵 、挪威的奥斯陆 、前苏

联的科拉半岛和贝加尔 、丹麦的格陵兰 、巴西及东非裂谷带

内的部分地区等。该类岩体在我国出露较少 、研究程度低 、

规模不大 , 零星分布于山东 、山西 、鄂西 、川北及川滇南北带。

此类岩体是特定条件下幔源岩浆活动的产物 , 常伴生 Fe、P

及丰富的稀土和稀有矿产等。

扬子板块西缘广泛分布的镁铁-超镁铁质侵入岩 、峨眉

山玄武岩和沿攀西裂谷带分布的碱性岩 , 构成峨眉山大火成

岩省 “三位一体”岩石组合(张云湘等 , 1988)。地幔柱以大

规模岩浆活动为特征 , 可形成具有重大资源意义的 Cu-Ni-

PGE岩浆矿床 ,因此镁铁-超镁铁质层状侵入岩中 PGE的研

究素来受岩石学家和矿床学家的青睐 , 随着 PGE分析技术

的发展(Qietal., 2004, 2007, 2008;赵正等 , 2009)以及对

峨眉山玄武岩重视程度的提高 , 近年来峨眉山玄武岩 PGE

地球化学的研究也取得相当进展(Wangetal., 2007;Qiet

al., 2008;QiandZhou, 2008;Zhouetal., 2008;Songet

al., 2009)。

本文首次报道了攀西裂谷带内碱性岩的 PGE地球化学

特征 , 及其对岩浆源区和碱性岩岩浆演化过程的指示意义 ,

并与金伯利岩 、煌斑岩和临区分布的碱性玄武岩相对比。铂

族元素作为化学地球动力学中的示踪剂 , 在探讨幔源岩的成

因上有特殊的意义。同时铂族元素在碱性岩中的行为特征 、

富集和分异 , 近年来也倍受关注(Xuetal., 2003, 2008;

Stylesetal., 2004)。而由于实验条件的制约 ,以及该类碱性

超基性岩分布极少 , 国内外尚未见完整的碱性超基性岩杂岩

体系列铂族元素研究的报道。 Huangetal.(1996)曾对该岩

体主 、微量元素和同位素特征研究结合混合模拟计算 , 认为

该岩体母岩浆是亏损幔源岩经约 3%部分熔融的产物。本次

研究主要针对组成岩体主体的霞霓钠辉岩 、霓霞岩和磷霞岩

的铂族元素地球化学特征 , 探讨 PGE对其岩浆源区的制约

和岩浆演化的指示意义。

2　区域地质与岩体地质

2.1　区域地质概况

攀西地区的环状碱性杂岩体主要分布在攀西裂谷的中

南段 , 由北向南有:德昌大向坪中心式环状碱性超基性复合

杂岩体 , 宁南流沙坡 、会理猫猫沟环状霓霞正长岩杂岩体和

云南禄丰鸡街不对称中心式环状碱性超基性杂岩体 , 断续展

布达 260km以上。岩体严格受安宁河—易门断裂带和东部

的普雄河一普渡河断裂带控制。在空间上 , 碱性杂岩体在裂

谷带展布上多呈孤立点式同心环状小岩体或小的岩株群产

出(图 1a),出露面积从不足 1km2到 32km2。 K-Ar法测得鸡

街岩体成岩年龄为 240Ma(Huangetal., 1996), 夏斌等

(2004)通过锆石年代学和 Ar-Ar年代学的研究认为该区碱

性岩体形成于印支期。

2.2　鸡街岩体地质

鸡街碱性超基性岩位于川滇裂谷带南段 , 岩石类型多 ,

岩体结构复杂 , 在国内外很具典型性。 岩体在平面上为椭圆

型 , 长轴为北北东向 ,长约 800m,中部宽约 400m,出露面积为

0.29km2 , 侵位于前震旦昆阳群美党组板岩夹白云质大理岩

透镜体地层 , 地层总体上走向近南北 , 向东倾(图 1b)。组成

岩体的各类岩石呈不规则同心环状展布 , 可分出三个带 , 环

带核部位于岩体北部 , 以斑状霞霓钠辉岩为主的岩石组成 ,

中间环主要为细粒霞霓钠辉岩 , 外环主要由霓霞岩组成 , 它

们组成岩体的主体 , 其次是磷霞岩 , 分布在岩体的西南角。

除此之外 , 还有各种脉岩 , 它们是钠霞正长岩 、霓辉钠长斑岩

和碳酸岩等。岩体围岩蚀变弱 , 与岩体接触的昆阳群美党组

板岩有轻微的烘烤现象 ,大理岩有接触变质晕 , 不见 “长霓岩

化” 。岩体中岩石风化较强烈 ,但蚀变较弱。

2.3　岩石矿物特征

本次采样工作起自岩体北部核心 , 由北向南依次沿两个

剖面(图 1b), 穿越整个岩体采集代表性新鲜露头样品。室

内进行岩石表面剥皮处理 ,磨制光薄片进行鉴定。

该组岩石的造岩矿物有辉石 、霞石 、磁铁矿 、磷灰石 、斜

长石 、角闪石和黑云母 , 其中辉石和霞石为主要造岩矿物。

从霞霓钠辉岩 -霓霞岩-磷霞岩 , 辉石逐渐减少而霞石逐渐增

多 , 其分界比例分别为 70%和 30%, 并且从霓霞岩开始 , 矿

物组合中出现少量磷灰石和斜长石。霞霓钠辉岩可见不等

粒结构 、斑状结构和细粒结构 ,矿物粒径在 0.1 ～ 10mm, 主要

由单斜辉石和霞石组成 ,前者自形 , 常发育环带结构 , 环外偶

见霓石化。 副矿物为磁体矿 、角闪石和黑云母。霓霞岩为

中 、细粒结构 ,矿物组合特征与霞霓钠辉岩相似 ,霞石从它形

逐渐发育为半自形 ,单斜辉石从自形—半自形。辉石粒径减

小在 1 ～ 3mm。磷霞岩多为中粒结构 , 霞石从半自形发育为

自形 , 辉石半自行 ,副矿物磷灰石与斜长石胶结。

3　分析方法

实验所用 HCl和 HNO3由分析纯酸用亚沸蒸馏法纯化 ,

水由 Millipore净化水系统纯化(18.2MΨ.cm)。 SnCl2 溶液

(20%, w/v)由 Te共沉淀法提纯。

实验方法采用改进的 Carius管法溶样(Qietal., 2007,

2008), Te共沉淀富集 ,阳离子和 P507混合树脂去除干扰 ,在

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室 ,

应用 ElanDRC-eICP-MS仪器测定 , 仪器灵敏度由 1ng/mL
115In调整到 >30, 000 cps。 Pt、Pd、Ir和 Ru采用同位素稀释
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图 1　云南鸡街碱性超基性岩区域地质图(a)与岩体地质图(b)

Fig.1　RegionalgeologicalmapofJijiearea(a)andgeologicalschememapofthealkaline-ultrabasiccomplexofJijie(b)inYunan

Province

剂法测定 , 以 194Pt为内标测定单同位素 Rh(Qietal.,

2004)。具体分析手续如下:称取 8 ～ 10g的岩石粉末样至

75mL的 Carius管中 ,加入适量 193Ir, 101Ru, 105Pd和 194Pt同位

素稀释剂及 35mL的逆王水 , 将密封的 Carius管置于自制的

高压釜中并于高压釜内注入适量水 , 这样在加热过程中

Carius管内产生的压力被管外水产生的压力平衡 , 因此这种

方法不仅能够避免 Carius管的爆裂 , 允许更高的消解温度

(300℃), 增大取样量(可达 12g), 还可增加逆王水的体积至

Carius管容积的 2/3,提高了消解的效率。

在 300℃的烘箱内高温消解 12h后 , Os采用自制的蒸馏

装置蒸馏(Qietal., 2007),将剩余溶液转化为 HCl介质后用

Te共沉淀法预富集 PGE(Qietal., 2004)。全流程 Ir、Ru和

Rh空白值小于 0.003×10-9 , Pd为 0.02×10-9 , Pt为 0.011

×10 -9。仪器质量分馏校正由 10ng/mL的 Ru, Ir, Pd和 Pt标

准溶液在样品测试中间测定监控 ,参照标准溶液的同位素丰

度值(IUPAC, 1998)采用指数分馏法则对样品测定时仪器的

同位素分馏进行校正。应用该方法测定的国际标样 WGB-1

(辉长岩), TDB-1(辉绿岩)的结果列于表 1。 WGB-1和

TDB-1中 Ru, Rh和 Ir略低于推荐值 , 但与 MeiselandMoser

(2004)的报道值基本一致。考虑到碱性岩中 Ir, Ru和 Rh含

量较标样 WGB-1、TDB-1值还要低(<0.05×10-9), 我们采

取较 MeiselandMoser(2004)增大取样量的方法来提高检出

限和精度。样品的分析结果如表 2。

4　结果与讨论

鸡街碱性超基性岩的 PGE含量变化较大(见表 2), Ir:

0.091×10-9 ～ 0.221×10 -9(霞霓钠辉岩)、 0.088 ×10-9 ～

0.909 ×10-9(霓霞岩)、 0.011×10-9 ～ 0.033 ×10-9(磷霞

岩), Ru:0.092×10-9 ～ 0.501 ×10-9(霞霓钠辉岩)、0.069

×10 -9 ～ 1.213 ×10-9(霓霞岩)、0.21×10-9 ～ 0.46 ×10-9

(磷霞岩), Rh:0.323×10-9 ～ 1.524 ×10-9(霞霓钠辉岩)、

0.342×10-9 ～ 1.32 ×10-9(霓霞岩)、0.133×10-9 ～ 0.165

×10 -9(磷霞岩), Pt:4.286×10 -9 ～ 7.299 ×10-9(霞霓钠

辉岩)、3.511×10-9 ～ 5.761 ×10-9(霓霞岩)、 1.854 ×10-9

～ 2.527 ×10-9(磷霞岩), Pd:4.662×10-9 ～ 25.666 ×10-9

(霞霓钠辉岩)、 3.986 ×10-9 ～ 33.025 ×10-9(霓霞岩)、

9.562×10-9 ～ 12.091 ×10-9(磷霞岩)。 ∑ PGE:10.14 ×

10 -9 ～ 32.94 ×10-9(霞霓钠辉岩)、8.85×10-9 ～ 38.63 ×

10 -9(霓霞岩)、12.18×10-9 ～ 14.5 ×10-9(磷霞岩)。霞霓

钠辉岩和霓霞岩具有相近的 PGE变化范围 ,而磷霞岩中 PGE
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表 1　实验全流程空白值(×10-9), 检出限(×10-9)和标样分析测试结果(×10-9)

Table1　Blank(×10-9), detectionlimits(×10 -9)andanalyticalresults(×10-9)ofPGEsforreferencematerials, WGB-1

(Gabbro), TDB-1(Diabase)

元素 空白值 检出限 WGB-1(辉长岩) 推荐值 TDB-1(辉绿岩) 推荐值

(平均值 ±S)N=6 Meisel (平均值 ±S)N=6 Meisel

Ir 0.0025 0.001 0.16±0.02 0.211 0.33 0.082±0.01 0.075 0.15

Ru 0.0017 0.001 0.13±0.01 0.144 0.3 0.22±0.02 0.198 0.3

Rh 0.0026 0.001 0.20±0.02 0.234 0.32 0.48±0.03 0.471 0.7

Pt 0.011 0.009 6.34±0.61 6.39 6.1 5.23±0.28 5.01 5.8

Pd 0.02 0.015 13.0±1.1 13.9 13.9 23.0±1.2 24.3 22.4

　　说明:Meisel=MeiselandMoser(2004);S=标准偏差

表 2　鸡街碱性超基性岩 PGE(×10-9), Cr、Ni、Cu(×10 -6)及 MgO(wt%)含量

Table2　PGE(×10-9), Cr, Ni, Cu(×10 -6)andMgO(wt%)datafortheJijiealkaline-ultrabasicrocks

岩石类型 霞霓钠辉岩 霓霞岩 磷霞岩

样品号 JJ08 JJ-11 JJ-15 J-20 JJ-24 JJ-19 JJ-26 JJ-27 JJ-28 JJ-30 JJ-04 JJ-06 JJ-09

MgO 9.99 7.59 8.81 8.49 9.23 7.24 7.95 7.17 7.25 5.93 2.06 2.76 3.24

Ir 0.22 0.09 0.14 0.12 0.15 0.91 0.21 0.25 0.12 0.09 0.01 0.02 0.03

Ru 0.13 0.09 0.21 0.12 0.50 1.21 0.13 0.41 0.07 0.21 0.02 0.03 0.05

Rh 0.89 0.32 0.93 0.54 1.52 0.71 0.79 0.65 0.34 1.32 0.16 0.13 0.16

Pt 6.05 4.29 7.30 5.22 5.10 4.83 5.76 4.29 4.49 3.51 1.85 2.44 2.53

Pd 16.46 5.35 4.66 5.10 25.67 3.99 5.02 33.02 4.08 3.73 12.09 9.56 11.74

Cr 67.50 44.50 174.00 87.60 168.00 64.70 81.60 78.50 71.50 15.60 5.96 3.25 4.16

Ni 75.00 50.50 82.10 64.10 87.40 47.80 62.50 56.30 57.10 20.80 14.90 9.70 13.70

Cu 76.20 210.00 116.00 265.00 177.00 122.00 272.00 198.00 91.80 352.00 142.00 106.00 144.00

∑PGE 23.75 10.14 13.24 11.09 32.94 11.65 11.91 38.63 9.09 8.85 14.14 12.18 14.50

Pt+Pd 22.51 9.64 11.96 10.31 30.77 8.82 10.78 37.32 8.56 7.24 13.95 12.00 14.26

Ir+Ru+Rh 1.24 0.51 1.28 0.78 2.17 2.83 1.13 1.31 0.53 1.62 0.19 0.18 0.24

PPGE/IPGE 18.15 19.05 9.32 13.18 14.16 3.11 9.58 28.51 16.25 4.48 72.75 65.27 60.24

Pd/Ir 74.59 58.89 34.53 42.06 173.82 4.38 24.16 129.70 35.16 42.38 1067.51 534.03 458.13

Cu/Pd 4628 39250 24884 52002 6896 30608 54181 5996 22523 94463 11744 11086 12268

Pt/Pd 0.37 0.80 1.57 1.02 0.20 1.21 1.15 0.13 1.10 0.94 0.15 0.25 0.22

变化范围较小 , 浓度也较低。

鸡街碱性超基性岩中 Ni、Cr与 Ir明显正相关(图 2),表

明 Ir在岩浆结晶分异过程中表现为相容元素的特征。霞霓

钠辉岩 、霓霞岩和磷霞岩显示相似的原始地幔标准化 PGE

配分曲线(图 3),即 Pt, Pd相对于 Ir、Ru、Rh明显富集。 MgO

与 Ir、Ru、Rh、Pt呈较好的正相关关系(图 4a, b, c, d), MgO

与 Pd负相关(图 4e), Pt/Pd比值与 MgO正相关(图 4h)。

4.1　PPGE与 IPGE的分异

实验证明在硫化物与硅酸盐熔体间 PGE各元素的分配

系数差别不大(Bezmenetal., 1994), 因此岩浆中硫化物的

熔离作用不能解释这种地幔标准化后强烈左倾的配分曲线

(如图 3)。在幔源岩浆部分熔融或结晶分异的过程中 , Ir、Ru

和 Rh(IPGE)表现为相容性留在部分熔融的残余相或结晶分

异的固相中 , Pt和 Pd(PPGE)则表现为不相容元素赋存于熔

体相中。霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩中 PPGE/IPGE值(9.32

～ 18.15、 3.11 ～ 28.51、 60.24 ～ 72.75)高于原始地幔值

(1.21)(SunandMcdonough, 1989), 反应出明显的分异效应。

霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩中 PPGE/IPGE比值逐渐增大 ,指

示固结成岩过程中存在结晶分异作用 , 且霞霓钠辉岩-霓霞

岩的分异程度相近而连续 , 磷霞岩的 PPGE/IPGE比值明显

增大 , 指示后一期岩浆的分异程度增大或存在部分熔融作

用 , 这与岩体地质和岩石学的研究相一致(Huangetal.,

1996)。
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图 2　鸡街碱性超基性岩 Ir与 Cr, Ni相关关系图

Fig.2　IridiumplottedagainstCrandNiforJijiealkaline-

ultrabasicrocks

图 3　鸡街碱性超基性岩原始地幔标准化 PGE, Cr, Ni,

Cu配分模式(地幔标准值引自 SunandMcdonough, 1989)

Fig.3　Primitivemantle-normalizedPGE, Cr, Ni, Cupatterns

forJijiealkaline-ultrabasicrocks(Thenormalizationvaluesare

fromSunandMcdonough, 1989)

在 S不饱和的条件下的结晶分异过程中 , Pd为不相容

元素而 Ir为相容元素 , 与稀土元素中的 LREE/HREE、La/Sm

比值的意义类似 ,铂族元素中 Pd/Ir比值可用于判断 PGE的

分异程度 , 霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩 Pd/Ir比值明显高于

原始地幔值(Pd/Ir≈1.22), 依次为:34.53 ～ 173.82、 4.38 ～

129.70、458.13～ 1067.51。 Pd/Ir、PPGE/IPGE比值与原始地

幔的明显偏离 ,表明该区母岩浆是幔源岩浆经过分异演化而

来 , 低程度部分熔融作用对 Pd、Ir的分异也有相当地贡献。

一直以来人们认为低程度的部分熔融形成 PPGE富集

型岩浆(高的 Pd/Ir值),高程度部分熔融作用形成 IPGE富

集型岩浆(低的 Pd/Ir值)(Alardetal., 2000)。在科马提岩

和分布在德干 traps的玄武岩中富集 IPGE, Pd/Ir平均比值在

32左右 , 被认为是高程度部分熔融的产物(Zhouetal.,

1994;Crocketetal., 2004)。鸡街岩体中 , 部分霞霓钠辉岩

和霓霞岩具有偏低的 Pd/Ir(～ 58.89)值 , 但不能认为是高程

度部分熔融岩浆作用的结果 ,因为对应低 Pd/Ir比值的样品 ,

有相应低的 Pd浓度(～ 5.35×10-9)。可见 , 本区碱性超基

性岩中 Pd/Ir比值 ,一定程度上受到 Pd浓度的控制 , 指示单

期次岩浆侵入结晶过程中存在局部低程度的硫化物熔离 ,而

导致岩浆中更多的 Pd(相对于 Ir)亏损。其中霓霞岩 JJ-19

表现为较其它样品异常高的 Ir、Ru值 , Pd值相对低(表 2,图

3), Pd/Ir值仅为 4.38, 考虑与镜下鉴定中发现的含有相当的

橄榄石捕掳晶有关。

4.2　Cu/Pd值特征及其意义

PGE为高度亲硫元素 ,因此硫化物的存在与否是控制各

种幔源岩 PGE含量的首要原因 , Ir和 Pd在硫化物与硅酸岩

浆间的分配系数(≈3×104),远高于 Ni和 Cu的分配系数(4

×102和 4×103)(Barnesetal., 1999)。可见 Pd在部分熔

融和结晶分异过程中的地球化学行为主要受硫化物控制 ,因

此 Cu/Pd比值对指示硫化物的存在状态 、岩浆中 S的饱和程

度及是否经历了硫化物熔离作用具有重要意义。

原始地幔的部分熔融作用可以形成 S饱和岩浆和 S不

饱和岩浆。如果岩浆中 S是饱和的 ,则不混溶的硫化物流体

留在残余地幔中 ,形成 PGE亏损型岩浆。如果岩浆中 S不饱

和 , 那么 PGE仍然留在原始岩浆中 ,形成 PGE富集型岩浆。

在硫化物熔离过程中 Ir和 Pd表现为相似的相容性 , Pd

比 Cu更相容 (Fleetetal., 1991;Peachetal., 1994), 因此

经历硫化物熔离的硅酸岩浆表现为较稳定的 Pd/Ir比值 , 较

高而迥异的 Cu/Pd比值。相反 ,在 S不饱和岩浆结晶分异过

程中 Pd表现为不相容性 , Ir表现为相容而富集在橄榄石和

铬铁矿中 , Cu/Pd比值较稳定而 Pd/Ir比值逐渐增加。

碱性超基性岩是典型的幔源低程度部分熔融作用

(≦ 5%)的产物。现有研究证明 ,地幔中硫化物只在高程度

部分熔融(>25%)条件下才能完全溶解进入熔体(Maieret

al., 2003)。在低程度部分熔融条件下仅有很少量硫化物进

入熔融相 , 且在熔体中分布不均匀。大部分鸡街样品中具有

不同程度偏高的 Cu/Pd比值(11085 ～ 94463)(如表 2), 指示

成岩过程中经历了局部的硫化物分馏 , 可能是幔源碱性岩浆
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图 4　鸡街碱性超基性岩 PGE, Cu/Pd, Pt/Pd与 MgO相关关系及 Pd/Ir与 Pt/Pd相关关系图

图例同图 2

Fig.4　PGE, Cu/Pd, Pt/PdplottedagainstMgO, andPd/IrplattedagainstPt/PdforJijiealkaline-ultrabasicrocks

SymbolsarethesameasthoseinFig.2

上升或结晶成岩过程中温压环境的变化使岩浆局部达到 S

饱和而熔离。实验岩石学研究表明(Brenanetal., 2003;

Bedard, 2005), Cu和 Pd在橄榄石与玄武岩浆中的分配系数

存在较大差异(DCu=0.11, DPd=0.026), 但鸡街碱性超基性

岩中 MgO-Cu/Pd(图 4f)并无明显负相关关系 ,可见橄榄石的

结晶分异也会对 Cu, Pd的分馏有一定的助推的作用 , 但并

非主导。 JJ08和 JJ-24(霞霓钠辉岩), JJ-27(霓霞岩)具有较

低的 Cu/Pd比 、高 Pd/Ir比 、高 Pd值(如表 2)是单期次 Si不

饱和岩浆结晶分异作用的结果。而磷霞岩中 Cu/Pd值范围

较集中(11086 ～ 12268),略高于原始地幔比值(～ 7000)(Sun

andMcdonough, 1989;McDonoughandSun, 1995), Pd/Ir比值

逐渐升高。因此 , 鸡街岩体 Cu/Pd值整体表现为 S不饱和岩

浆结晶分异的特征 , 而在霞霓钠辉岩和霓霞岩的母岩浆分

期次侵入时 , 结晶分异作用的不断进行引起残余岩浆中分

布并不均匀的 S在局部达到饱和而融离 , 导致偏高的 Cu/

Pd值。
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4.3　Pt和 Pd的分馏现象及其意义

Pt和 Pd在鸡街岩体中地球化学行为既表现出相似性 ,

又与 MgO呈相反的相关趋势(如图 4d, e), 表明其在结晶分

异过程中又具有独特的地球化学行为 , 大部分样品中具有较

高的 Pt+Pd含量 ,结合前述讨论 , 指示其是在硫化物不饱和

条件下结晶形成的。

原始地幔的 Pt/Pd比值约为 1.82(SunandMcdonough,

1989), 目前认为可以导致 Pt/Pd值改变的因素有(1)S饱和

岩浆的分馏 , Pd比 Pt更亲硫亲铜(Vogeletal., 1997);(2)

橄榄石和尖晶石从 S不饱和的硅酸岩浆中分异(Lightfootand

Keays, 2005);(3)Pt和 Pd含量都很低的端元组分的加入

(LightfootandKeays, 2005)。在硅酸岩浆与橄榄石斑晶之

间 , Pt有着相对 Pd较大的分配系数(Momme, 2002), 且在 S

不饱和岩浆结晶分异时 Pt更容易进入结晶相。 QiandZhou

(2008)报道了峨眉山玄武岩中 Pt/Pd与 Pd/Ir呈明显的负

相关 , 表明 Pt/Pd比值可能与结晶分异过程有关。因此 , 该

组岩石中 Pt、Pd的分异可反映 S不饱和岩浆中橄榄石或少

部分尖晶石的晶出。从霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩 Pd/Ir比

值逐渐升高 , 而 Pt/Pd值逐渐降低 , Pd/Ir与 Pt/Pd的强烈负

相关(图 4g)指示 Pt/Pd比值受非硫化物阶段的结晶分异作

用影响。

4.4　Ru的亏损

该组岩石 PGE经原始地幔标准化后均表现出 Ru亏损。

这种亏损可以由早期硫砷化物结晶作用而引起 ,但硫砷化物

可以稳定在 ～ 1275℃(logf
S2
=2的条件下), 高于此温度则为

Ru合金所取代 , Ru的硫砷化物及合金的液相线与基性岩浆

中的铬尖晶石相当(Righteretal., 2004), 而在幔源岩的低

程度部分熔融 S强烈不饱和条件下可能尚未析出。 Puchtel

andHumayun(2001)发现橄榄石 、铬铁矿和硫化物中 Ru的

富集;Lorand(2004)报道了纯橄岩和斜方辉橄岩中 Ru的正

异常;HandlerandBennett(1999)报道了相当富集 Ru的橄

榄岩和深海橄榄岩相岩石 , 并推断地幔中 Ru的含量可能要

高于由球粒陨石得到的推测值 ,在地幔中的分布具有一定的

不均一性。由此可推断鸡街岩体的母岩浆并非来自含富铬

铁矿的相对富集 Ru的地幔源区 ,低程度部分熔融和结晶分

异作用导致 Ir-Ru的相对亏损 , 橄榄石相的晶出使母岩浆中

Ru出现负异常 ,且 Ir, Ru, Rh-MgO均表现良好的正相关关

系(图 4a, b, c), 而具有低 Pd/Ir值的 JJ-19中 Ru异常不明

显 , 恰恰是由于样品中含有橄榄石捕掳晶增加了其平均 Ru

的含量。

4.5　与金伯利岩 、煌斑岩和邻区碱性玄武岩对比

金伯利岩岩浆是地球深部 150 ～ 200km处由石榴石橄榄

岩在含 H2O和 CO2 的条件下经低程度部分熔融形成

(Meyer, 1976;Solovevaetal., 2008;FrancisandParrerson,

2009)。金伯利岩根据产出构造背景分为克拉通内和克拉通

外(McDonoughandSun, 1995)。对比中发现克拉通内金伯

利岩具有较高的IPGE而对应低的 Pd/Ir比值 ,在低程度部分

熔融状态下基本未分馏现象。 McDonoughandSun(1995)认

为金伯利岩中的 PGE信号可以反映金伯利岩浆与铬铁矿 、

橄榄岩 、富 Ni-Fe岩浆的相互作用程度。此外 ,克拉通内部金

伯利岩被认为来自比克拉通外的金伯利岩更深的源区。因

此可以认为大部分 PGE同钻石一样是金伯利岩浆捕获而来

(Crocket, 2002),有理由相信由于金伯利岩浆上升过程中的

释气作用而捕获的岩石圈地幔橄榄石是其中 PGE的主要寄

主矿物。

煌斑岩代表着亏损地幔低程度部分熔融(<5%)、交代

而富集 LILE和 REE岩浆的产物(Wymanetal., 1995),多为

浅成相 , SiO
2
含量变化于超基性-基性岩的范围 。与金伯利

岩相比煌斑岩具有较低的 PGE含量(MORB的 3 ～ 5倍 、夏威

夷 OIB的 0.3 ～ 0.7倍), Pd、Ir分异强烈。岩浆演化过程中

可能还经历了硫化物的熔离作用 (Greenoughetal., 1993),

如 Weekenddykes。在煌斑岩的 PGE研究中未发现与亲石元

素比值(如 La/Yb)有何相关 , 表明地幔的交代作用对 Pt、Pd

等贵金属元素并无贡献。而作为一种低程度部分熔融的岩

浆 , PGE可能更多的保留于残余地幔的硫化物 、橄榄石或者

合金中。典型煌斑岩的 PGE含量及标准化配分模式与 OIB

相近 , Greenoughetal.(1993)认为其特征类似于由热点活

动引起的低程度部分熔融形成的岩浆岩。

鸡街超基性岩作为典型的富霞石碱性超基性岩与金伯

利岩和煌斑岩相比虽同属幔源岩低程度部分熔融产物 , 但

PGE配分上有异同之处颇多(图 5)。即表现出与金伯利岩

相似的 PGE含量 , 又表现出与煌斑岩相近的 Pd/Ir分异程度

(表 3), 表明其原始岩浆较富集 PGE,其母岩浆从原始岩浆

图 5　典型金伯利岩 , 煌斑岩 ,邻区碱性-过碱性玄武岩原始

地幔标准化 PGE, Ni, Cu配分模式(地幔标准值引自 Sun

andMcdonough, 1989)

Fig.5 Primitivemantle-normalizedPGE, Ni, Cupatternsfor

typicalkimberlites, lamprophyresandalkalinebasalts(The

normalizationvaluesarefromSunandMcdonough, 1989)
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表 3　典型金伯利岩 、煌斑岩和峨眉山碱性玄武岩 PGE(×

10-9)及 Ni、Cu(×10-6)含量

Table3　PGE(×10-9)andNi, Cu(×10 -6)datafortypical

kimberites, lamprophyresandalkalinebasalts

岩石名称 煌斑岩 金伯利岩 峨眉山碱性玄武岩

样品号 L1 L2 K1 K2 K3 DC LZS-1 LZS-2

Ir 0.12 0.06 1.30 1.30 1.50 0.13 0.02 0.02

Ru 0.35 0.19 2.80 2.70 3.70 0.04 0.01

Rh 0.22 0.14 0.78 1.00 0.97 0.12 0.03 0.01

Pt 3.20 2.10 4.40 13.50 10.00 1.12 0.48 0.20

Pd 3.20 2.40 3.20 8.30 6.80 0.94 0.56 0.12

Ni 179.0 175.0 1042 1280 1160 36.50 18.45 14.45

Cu 52.00 74.00 57.00 60.00 56.00 152.20 37.39 21.71

∑PGE 7.09 4.89 12.48 26.80 22.97 2.31 1.13 0.35

Pt+Pd 6.40 4.50 7.60 21.80 16.80 2.06 1.04 0.32

Ir+Ru
+Rh

0.69 0.39 4.88 5.00 6.17 0.25 0.09 0.03

PPGE
IPGE

9.28 11.54 1.56 4.36 2.72 8.31 11.47 12.21

Pd/Ir 26.67 40.00 2.46 6.38 4.53 10.42 17.76 7.92

Cu/Pd 16250 30833 17813 7229 8235 161628 67143 178195

Pt/Pd 1.00 0.88 1.38 1.63 1.47 1.19 0.87 1.62

　　说明:L1-安大略(Ontatio)大火成岩省晚太古代(2.7Ga)新鲜煌

斑岩 PGE, 7个样品均值(Wymanetal., 1995);L2-Weekenddykes泥

盆系新鲜煌斑岩(Mg#>0.7)PGE, 7个样品均值 (Greenoughetal.,

1993);K1-南非 Kaapvaal克拉通内金伯利岩 PGE, 15个样品均值

(McDonaldetal., 1995);K2-南非 Kaapvaal克拉通以外金伯利岩

PGE, 9个样品均值 (McDonaldandSun, 1995);K3-南非 Kaapvaal克

拉通边缘金伯利岩 PGE, 4个样品均值 (McDonaldandSun, 1995);

DC-峨眉山大火成岩省东川地区碱性玄武岩 PGE均值 , 6个样品均值

(Songetal., 2009);LZS-1-峨眉山大火成岩省龙帚山地区过碱性玄

武岩 PGE均值 , 10个样品均值(Qietal., 2008);LZS-2-峨眉山大火

成岩省龙帚山地区碱性玄武岩 PGE均值 , 7个样品均值 (Qietal.,

2008)

演化过程中经历了结晶分异作用。说明部分熔融程度对

PGE的含量和配分不起决定性作用 , 由源岩性质和分离结晶

作用影响。鸡街源区很可能为容易被金伯利岩所捕获的尖

晶石橄榄岩区。

与邻区东川和龙帚山的碱性和过碱性玄武岩相比有着

相似的配分模式 , Ru的负异常 , Pt、Pd分异。但鸡街碱性超

基性岩的更富 PGE, Pd/Ir值范围相对宽泛 , PPGE与 IPGE分

馏更为强烈。这与鸡街母岩浆相对高的 MgO含量和强烈结

晶分异作用有关。相对而言 , 碱性玄武岩岩浆上升过程中普

遍经历了橄榄石和辉石的分馏而且成岩速度较快。 Songet

al.(2009)和 Qietal.(2008)分别对邻区东川和龙帚山的碱

性玄武岩的进行了研究 ,其成果表明碱性玄武岩浆是受峨眉

山地幔柱热作用和动力学影响 ,在软流圈和岩石圈物质贡献

下形成。 但鸡街成岩年龄稍晚于峨眉山地幔柱(Huanget

al., 1996;夏斌等 , 2004), 结合 Sr-Nd同位素研究 ,鸡街碱性

超基性岩与邻区碱性玄武岩可能具有成因或源区上的亲缘

性。原始岩浆的形成可能受地幔柱热作用影响 ,稳固了其深

源浅成的属性 。

5　结论

本研究可得到下列认识:

(1)鸡街碱性超基性岩 PGE总体含量较高 , PPGE和

IPGE分馏明显 ,且随着岩浆的结晶分异 ,由霞霓钠辉岩-霓霞

岩-磷霞岩 PGE总量变化并不大 , 但 PPGE与 IPGE分馏效应

逐渐增强

(2)幔源岩低程度部分熔融过程中 Ir, Ru和 Rh表现为

相容行为而 Pt, Pd表现为不相容行为 , Ru和 Pt更容易进入

橄榄石 、尖晶石 、铬铁矿或硫化物中 ,鸡街各阶段侵入的碱性

超基性岩中 Ru的明显负异常和 Pt、Pd的解耦恰恰说明其母

岩浆经历了强烈的橄榄石分异。

(3)绝大多数样品的 Cu/Pd比值远高于原始地幔值 ,

Pd/Ir比值从霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩逐渐升高。 说明低

程度部分熔融产生的 S不饱和岩浆 ,在上升过程中压力减小

和分离结晶过程中成分变化的影响下 , 可导致局部硫化物饱

和而小范围熔离。

(4)与同为幔源岩低程度部分熔融作用成因的金伯利岩

和煌斑岩及邻区碱性 、过碱性玄武岩对比 , 鸡街富霞石型碱

性超基性岩 PGE总量较高 , 与金伯利岩相当 , 明显高于煌斑

岩和玄武岩 , PPGE与 IPGE分异更强烈 ,具有深源浅成属性 ,

结晶分异强烈的特点。 源区可能为尖晶石橄榄岩稳定区或

更深的地幔 , 原始岩浆的形成可能受地幔柱热作用影响。
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