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摘要:黔西南出露大范围的碱性超基性脉岩 ,其成因研究对了解该地区大规模的金矿形成具有重要意义 。采用

卡洛斯管同位素稀释法结合 ICP-MS分析了黔西南 4个岩区碱性超基性脉岩中的 Ni、Ir、Ru、Rh、Pt、Pd和 Cu的

含量 。结果显示:研究区脉岩铂族元素(PGE)的含量普遍较低 ,原始地幔标准化 PGE分布模式呈正斜率型;并

具有较高的 Cu/Pd比值(11903 ～ 60210)。综合对比研究表明 ,研究区脉岩为地幔低程度部分熔融作用的产

物 ,原始岩浆具有硫不饱和的特征 ,岩浆在上升过程中没有发生明显的硫化物分异 ,但发生了一定程度的岩浆

分离结晶 。此外 ,陇要脉岩可能经历了岩浆上升时铬铁矿的分离结晶作用。
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　　黔西南地区分布有 20多个卡林型金矿床(如

烂泥沟 、丫他 、板其 、紫木凼 、戈塘 、水银洞 、太平洞

等), 年代学研究表明它们主要形成于 142 ～

85.5Ma之间
[ 1-5]
,这些广泛分布的金矿床被普遍

认为与同期的岩浆活动存在密切关系
[ 6-7]
。杨科

佑等
[ 7]
认为黔西南存在大规模的隐伏花岗岩体 ,

而且这些花岗岩为金成矿提供了热源和成矿物

质 。然而 ,该认识还需要进一步的地球物理工作

验证。另外 ,虽然该地区存在一定规模的基性岩

(玄武岩)出露
[ 2]
,但从年代学和地层学来看 ,这

些玄武岩大多为晚古生代岩浆活动的产物 ,是否

有燕山期玄武岩的出露仍不得而知。研究区(贞

丰到紫云一带)晚二叠 -中三叠地层中出露大量的

(>40个)碱性超基性脉岩
[ 8-10]
,它们主要沿普

定 -册阳断裂分布(图 1)而且被认为是可能的金

矿来源
[ 1, 11-13]

。虽然如此 ,超基性岩石与金成矿

之间的内在联系还没有得到充分的认识。因此 ,

有必要对这些脉岩的成因做详细的研究 ,因为与

金矿伴生的火成岩的成因研究对金成矿研究具有

重要意义
[ 14]
。目前 ,我们已对该地区某些脉岩进

行了详细的年代学 、矿物学和地球化学研究 ,并取

得了一定的成果性认识
[ 10]
,然而 ,对超基性岩成

岩过程中的诸多问题 (如壳幔相互作用 、部分熔

融程度 、分离结晶和硫化物分异等)目前仍缺乏

全面系统的认识。

铂族元素(PGE)各自存在于不同的地幔相

中 ,具有不同的地球化学行为 ,在地质过程中可以

发生分异 ,所以能够用来灵敏地判别诸如地幔的

部分熔融程度 、岩浆的结晶分异和硫化物的分异

等过程
[ 15-29]

。同时 ,镁铁 -超镁铁岩相对其他类型

的岩浆岩而言其 REE含量较低而 PGE含量较

高 ,所以 PGE在研究这类岩石的成因和演化上具

有不可替代的优势
[ 21, 23, 30]

。因此 ,本文选择黔西

南白层 、鲁容 、阴河和陇要地区超基性脉岩为研究

对象 ,从 PGE地球化学特征研究入手 ,以期为该

区超基性岩的成因提供进一步依据 。

1　地质背景和岩相学特征

黔西南地处扬子准地台西南缘与华南褶皱系

右江褶皱带西延部分的接合部位
[ 31]
,大部分地区

属华南褶皱系右江褶皱带 ,主要由元古代结晶基

底组成 ,上覆志留 -三叠系浅海沉积相
[ 31-32]

,区域

上有若干深大断裂和断裂带贯穿该区 。志留-三

叠纪时期 ,古苏格兰构造旋回之后该区下沉形成
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巨大的盆地 ,充填巨厚的志留系 ,石炭系 ,二叠系

和三叠系沉积地层。其中二叠系和三叠系地层被

认为是黔西南弥散性分布的金矿的原始源区
[ 2]
。

侏罗系和白垩系沉积物也在该区零星分布
[ 32]
。

志留系地层包括黑色页岩 、灰岩 、白云岩 、粘土质

灰岩 、硅质灰岩和深海或者中海相泥灰岩;石炭系

沉积地层主要包括浅灰色灰岩和砂岩 、深灰或者

黑色灰岩和燧石岩;上二叠统地层包括钙质粉砂

岩 、粉砂岩 、页岩和灰岩;下二叠统地层由白云质

灰岩 、白云岩 、燧石岩 、泥灰岩和页岩组成;上三叠

统地层包括黏土岩 、钙质黏土岩 、砂岩和粉砂岩;

中三叠统地层包括泥灰岩 、页岩和灰岩;而下三叠

统地层主要由含生物碎片灰岩 、白云岩 、角砾岩 、

页岩 、粉砂岩和砂质页岩组成 。

除大量的沉积岩外 ,晚古生代基性(玄武岩 、

辉绿岩)和酸性火山岩(凝灰岩)以及燕山期碱性

超基性岩脉在黔西南地区都有出露 。从早石炭世

到晚二叠世在该区西北部有若干玄武岩系列出

露
[ 2, 32-33]

。同时 ,基于石油勘探钻井 、古地磁以及

重力异常的研究 ,在黔西南西部兴义地区发现大

量的晚二叠世峨眉山玄武岩
[ 10]
,峨眉山玄武岩主

要包括玄武质熔岩 、火山碎屑岩和角砾岩 。晚二

叠世辉绿岩出露相对较少 ,燕山期碱性超基性岩

脉
[ 10]
主要侵位于下二叠统到中三叠统的地层中

(图 1)。另外 ,杨科佑等
[ 7]
认为在黔西南地区可

能有大量的隐伏花岗岩体存在 。

图 1　黔西南超基性岩脉分布图 (据 Liu等 , 2010)

Fig.1.simplifiedgeologicaldistributionsoftheultramaficdykesinsouthwesternGuizhouProvince,

China(modifiedafterLiuetal., 2010).

　　研究区碱性超基性岩主要采自黔西南的白

层 、阴河 、鲁容和陇要地区(图 1),该地区大约有

40多条超基性脉岩出露
[ 10]
,其中有 10多条同金

矿存在联系
[ 2, 32]

。这些超基性岩脉分别沿 NE、

SN和 EW向侵位于下三叠统到中三叠统地层中

(图 1),单个岩脉宽度为 1.0 ～ 0.8米(最宽的部

分)之间 ,长 30 ～ 10km不等。所有样品都具有斑

晶 (35% ～ 45%)结构 , 斑晶主要为单斜辉石

(30% ～ 70%), 透辉石或次透辉石 (0.5 ～ 2.0

mm),金云母 (10% ～ 40%, 0.5 ～ 3.0 mm)和少

量的橄榄石(0 ～ 10%);基质(55% ～ 65%)主要

包括细粒的(粒度 <0.5 mm)透辉石 、金云母 、碳

酸岩和少量的斜长石(如钙长石和钾长石)。副

矿物包括铬铁矿 、钛铁矿 、磷灰石 、金红石 、榍石 、

霓石 、霓辉石和方沸石 。岩相特征显示研究区超

基性岩岩石类型上应该为斑状金云母辉石岩。另

外 ,前期研究表明 ,研究区超基性脉岩总体上应为

一套碱性系列的岩石 (K2O+Na2O=4.29%

～ 5.70%)
[ 10]
。
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2　样品分析

全岩铂族元素(PGE)分析测试在中国科学院

地球化学研究所矿床国家重点实验室电感耦合等

离子体质谱仪(Perkin-ElmerELANDRC-e型 ICP-

MS)上完成 ,分析精度优于 ±10%。铂族元素测

试采用同位素稀释 Cariustube法 ,准确称取超基

性岩样品 8g于卡洛斯管中 ,加入适量的
101
Ru、

105

Pd、
194
Pt、

193
Ir、

185
Re和

190
Os稀释剂 ,同时加入 20

mLHNO3和 17 ～ 18 mLHCl,封闭卡洛斯管 。在

320℃条件下加热 15h溶解样品 。详细的分析流

程见漆亮
[ 34]
。实验流程的空白为 Pd=0.020 ×

10
-9
、Pt=0.011×10

-9
、Ru=0.003×10

-9
、Ir=

0.003×10
-9
、Rh=0.003×10

-9
。标准样品 WPR-1

(橄榄岩)的推荐值和测量值在误差范围内一致

(表 1)。

表 1　黔西南碱性超基性岩脉的 PGE含量

Table1.PGEcontentsofalkalineultramaficdykesfromsouthwesternGuizhouProvince, China

样品
wB/10

-9 wB/10
-6

Ir Ru Rh Pt Pd Ni Cu
Cu/Ni Cu/Pd Pd/Ir Pt/Pd

BC-1 0.61 0.84 0.12 4.35 2.17 59.8 95.8 1.60 44147 3.6 2.00

BC-2 0.82 0.73 0.12 3.92 1.85 52.7 87.9 1.67 47514 2.3 2.12

BC-3 0.73 0.89 0.14 3.87 1.92 59.9 92.5 1.54 48177 2.6 2.02

BC-4 0.86 0.74 0.13 4.17 1.94 61.9 93.2 1.51 48116 2.25 2.15

BC-5 0.67 0.86 0.12 4.61 2.29 61.8 99.7 1.61 43537 3.42 2.01

YH-1 0.81 0.75 0.14 4.59 2.24 93.2 99.7 1.07 44509 2.77 2.05

YH-2 0.78 0.83 0.13 4.62 2.32 91.8 103 1.12 44397 2.97 2.0

YH-3 0.86 0.75 0.15 5.18 1.98 91.1 92.9 1.02 46919 2.30 2.62

YH-4 0.9 0.79 0.16 5.21 2.23 96.5 99.6 1.03 44664 2.45 2.34

YH-5 0.87 0.77 0.12 5.44 2.52 93.7 108 1.15 42857 2.90 2.16

LY-1 0.83 0.96 0.46 8.32 5.36 212 63.8 0.30 11903 6.46 1.55

LY-2 0.8 0.91 0.44 8.18 5.24 189 60.5 0.32 11546 6.55 1.56

LY-3 0.86 1.1 0.48 8.52 5.53 226 65.1 0.35 11772 6.43 1.54

LR-1 0.76 0.62 0.08 3.01 1.28 28.4 75.6 2.66 59063 1.68 2.35

LR-2 0.85 0.78 0.10 3.26 1.43 35.7 86.1 2.41 60210 1.68 2.28

WPR-1(MV＊)(N=6) 13.8±1.222.8±1.9 12.9±0.6 290±13 237±16

WPR-1(RV＊) 13.5 22 13.4 285 235

3　PGE组成特征

4个岩区内超基性脉岩的 PGE分析结果(表

1)表明 ,白层 、阴河和鲁容 3个岩区的 PGE含量

相似:Ir=0.61×10
-9
～ 0.9×10

-9
、Ru=0.62×10

-9

～ 1.1×10
-9
、Rh=0.08 ×10

-9
～ 0.16×10

-9
、Pt=

3.01×10
-9
～ 5.44×10

-9
、Pd=1.28 ×10

-9
～ 2.52

×10
-9
。相比之下 ,陇要地区超基性脉岩除 Ir(0.8

×10
-9
～ 0.86×10

-9
)外其它元素含量都相对偏高

(Ru=0.91×10
-9
～ 1.1×10

-9
、Rh=0.44×10

-9

～ 0.48×10
-9
、Pt=8.18×10

-9
～ 8.52 ×10

-9
、Pd

=5.24×10
-9
～ 5.53×10

-9
),且具有高于原始地

幔的 Pt、Pd含量(原始地幔 , Pt=7.0×10
-9
、Pd=

4.0×10
-9 [ 35]

)。 4个岩区内超基性脉岩的 Ni、Cu

和 PGE原始地幔标准化配分曲线如图 2所示 ,所

有岩区样品均显示出 IPGE(Ir、Ru)相对 PPGE

(Rh、Pt和 Pd)亏损 ,相对平滑的左倾型(正斜率

型)。但陇要地区脉岩与其它 3个岩区脉岩仍存

在一定差别:陇要地区脉岩具有明显的负 Ru异

常 ,而其它岩区脉岩则表现出明显的 Rh和 Pd亏

损特征(图 2),暗示他们在源区性质和成因上存

在一定区别。另外 ,相对 MORB
[ 36]
,陇要地区脉

岩具有高的 Ir、Ru、Pt和 Pd含量 ,而其它 3个岩

区脉岩具有高的 Ir和 Ru及一致的 Pt、Pd和 Cu

含量(图 2)。
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原始地幔数据引自 Barnes和 Maier[ 18] ;

MORB数据引自 Barnes和 Lightfoot[ 36]

图 2　黔西南超基性岩脉原始地幔标准化图解

Fig.2.PrimitivemantlenormalizedPGEpatternsof

ultramaficdykesfromsouthwesternGuizhou

Province, China.

4　讨　论

4.1　硫化物分异及部分熔融

　　通常情况下 , PGE分配受源区部分熔融程度

和生成岩浆硫饱和程度控制
[ 15, 37-41]

。幔源岩浆中

PGE含量过低可能有 2方面原因
[ 42]
:①岩浆上升

过程中硫化物过早熔离 ,带走了岩浆中的大部分

PGE;②当地幔部分熔融程度较低时 ,地幔中少量

PGE随着部分熔融过程进入岩浆 ,绝大部分含量

仍然保存在残留原始地幔中
[ 41]
,结果是部分熔融

岩浆中 PGE含量很低。从表 1来看 ,除陇要岩区

超基性脉岩的 Pt和 Pd含量高于 MORB外 ,黔西

南其它岩区超基性脉岩具有与 MORB一致的 Pt、

Pd和 Cu含量 。我们前期研究认为黔西南碱性超

基性脉岩为 MORB型地幔部分熔融的产物
[ 10]
,那

么 ,与 MORB一致的 Pt、Pd和 Cu含量表明原始岩

浆上升过程中没有发生明显的硫化物分异 ,因为

Pt、Pd和 Cu含量变化主要受控于硫化物
[ 36, 43]

。

陇要地区脉岩具有较高的 Pt和 Pd含量 ,暗示该

区脉岩在成因上 ,如源区性质 、部分熔融程度等 ,

可能与其它地区(白层 、阴河和鲁容)脉岩存在一

定差别。综上所述 ,我们认为研究区超基性脉岩

总体较低的 PGE含量是较低的地幔部分熔融引

起的 ,该认识与我们前期研究结论(白层 ,阴河和

鲁容地区超基性脉岩为地幔很低部分熔融程度

(<1%)的产物)
[ 10]
相吻合。前人研究认为 ,较

低的部分熔融程度通常会引起 Rh、Pt和 Pd的富

集以及 Pd/Ir比值的增高
[ 44-45]

。陇要地区脉岩具

有相对较高的 Rh、Pt和 Pd含量以及 Pd/Ir比值

(6.43 ～ 6.55)(表 1,图 3b, c),暗示它们来自更

低程度的地幔部分熔融。而且 ,我们近来通过对

陇要地区超基性脉岩的岩石学和地球化学研究并

结合模拟 ,认为该区脉岩相对其它岩区(白层 、阴

河和鲁容)脉岩确实具有相对较低的部分熔融程

度(作者未发表资料)。

4.2　硫饱和程度

Cu/Pd比值是判断岩浆硫饱和度的有效工

具
[ 46]
,因为 Pd在液态硫化物和硅酸岩浆中的分

配系数(约 3×10
4
)远远高于 Cu(约 4×10

3
)。原

始岩浆的 Cu/Pd比值应该接近地幔值 (约

6300
[ 47]
;约 7000

[ 35]
, ), 而硫化物饱和熔体中的

Cu/Pd比值则大于地幔值。研究区超基性岩的
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图 3　黔西南超基性岩脉 Cu/Ni-Cu/Pd、Cu/Ni-Pd/Ir

以及 Pt/Pd-Pd/Ir图解

Fig.3.Cu/Nivs.Cu/Pd(a), Pd/Ir(b)andPt/Pdvs.

Pd/Ir(c)diagramsshowingthevariationsofultramaficdykes

fromsouthwesternGuizhouProvince, China.

Cu/Pd比值(11903 ～ 60210)(表 1;图 3a)都远远

大于 7000,暗示硫化物残留于源区或岩浆上升过

程 、分离结晶过程中存在硫化物熔离作用的影

响
[ 41]
。已有研究认为 ,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
[ 20]
,如果硫化物从岩浆中熔离出来将导致 Cu/

Pd比值的升高。如前所述 ,研究区超基性脉岩总

体上为地幔较低程度(<1%)部分熔融的产物 ,

且原始岩浆在上升过程中没有发生明显的硫化物

分异 ,所以我们认为原始岩浆在部分熔融过程中

有少量硫化物残留于地幔源区 。从而会引起原始

岩浆中硫的不饱和 。而且 ,研究区超基性脉岩的

Cu/Pd比值可与许多来自硫不饱和岩浆结晶的基

性岩石相比较 , 如峨眉山大火成岩省高 -Ti玄武

岩:金平(Cu/Pd:19000 ～ 90000
[ 48]
)、龙帚山(Cu/

Pd:8500 ～ 86000
[ 27]
、黑石头 (Cu/Pd:6700 ～

45000
[ 27]
))和胶东地区基性脉岩(Cu/Pd:8800 ～

60718
[ 29]
)。以上分析研究并结合每个岩区脉岩

一致的 Cu/Pd比值(表 1),表明研究区碱性超基

性脉岩同样来自 S不饱和熔体的结晶。因为 Cu

和 Pd在硫不饱和体系中都为不相容元素
[ 49]
。另

外 ,陇要地区超基性脉岩具有相对其它岩区脉岩

较低的 Cu/Pd比值(11903 ～ 11772,表 1;图 3a),

可能暗示了其成因上的差异。

4.3　结晶分异

在硫不饱和情况下 ,基性 —超基性岩浆分异

过程中 , IPGE(Ir、Ru)是相容的 ,而 PPGE(Rh、Pt

和 Pd)是不相容的。但由于铂族元素在硫化物中

的分配系数差别不大 ,因此硫化物熔离不可能引

起 IPGE和 PPGE的明显分异
[ 26]
。而且前面的讨

论表明 ,原始岩浆上升过程中没有发生明显的硫

化物分异。因此 ,研究区超基性脉岩中 IPGE和

PPGE的明显分异(图 2)不可能来自硫化物的熔

离 ,而可能是地幔低程度部分熔融和 /或岩浆演化

过程中橄榄石 、硫钌锇矿和 /或 Os-Ir-Ru合金以及

铬铁矿分异的结果 。已有研究表明白层 、阴河和

鲁容超基性脉岩为地幔低程度(<1%)部分熔融

的产物 ,而且成岩过程中存在一定程度的橄榄石

分离结晶作用
[ 10]
。另外 , Cu/Pd-Cu/Ni之间正的

相关关系以及 Pt/Pd-Pd/Ir之间的负相关关系(图

3a, c)进一步暗示研究区超基性脉岩成岩过程中

存在橄榄石的分离结晶
[ 27, 41]

。然而 ,岩浆演化过

程中是否存在铬铁矿的分异还需做进一步讨论。

目前 ,基性岩浆中硫钌锇矿和 Os-Ir-Ru合金的结

晶已经被实验岩石学所证实
[ 50-54]

。而早期快速

结晶的硫钌锇矿和 Os-Ir-Ru合金会附着在铬铁矿

上
[ 55]
,伴随铬铁矿的分异 ,会导致 S不饱和熔体

中 IPGE的亏损以及 PPGE的富集
[ 28]
。另外 ,因

为 Ru在铬铁矿中为相容元素 ,因此铬铁矿的结

晶分异会引起 Ru亏损和异常 ,但从原始地幔标

准化图解(图 2)来看 ,除陇要地区脉岩外 ,其它地

区脉岩都不具有 Ru的负异常特征 ,暗示研究区

超基性脉岩(除陇要脉岩外)在成岩过程中没有
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发生明显的硫钌锇矿和 /或 Os-Ir-Ru合金以及铬

铁矿结晶分异。结合已有研究
[ 10]
,我们认为黔西

南地区碱性超基性脉岩在成岩过程中整体主要经

历了强烈的单斜辉石 、橄榄石 、含钛矿物(如金红

石 、钛铁矿 、榍石)和磷灰石的分离结晶 。硫钌锇

矿和 /或 Os-Ir-Ru合金以及铬铁矿的分离结晶可

能发生在陇要岩区。

5　结　论

(1)研究区超基性脉岩来自地幔低程度的部

分熔融 ,原始岩浆都具有硫不饱和的特征 ,原始岩

浆在上升侵位过程中没有发生明显的硫化物分

异 ,但却经历了单斜辉石 、橄榄石 、含钛矿物(如 ,

金红石 、钛铁矿 、榍石)和磷灰石等矿物的强烈分

离结晶。另外 ,陇要地区脉岩可能受到了一定程

度的硫钌锇矿和 /或 Os-Ir-Ru合金以及铬铁矿分

异作用影响。

(2)陇要地区与其它岩区超基性脉岩 PGE特

征存在明显差异 ,可能暗示了它们在成因上(如 ,

源区性质 、部分熔融程度)存在一定的差别 ,但还

需要进一步的研究验证 。
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PGEGeochemistryofAlkalineUltramaficDykesinSouthwestern

GuizhouProvince, China

FENGGuang-ying1, 2 , LIUShen1 , SUWen-chao1 , FENGCai-xia1 , WANGTao1, 2 , YANGYu-hong1, 2

(1.StateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyof

Sciences, Guiyang550002, China;2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China)

Abstract:Studiesonthepetrogenesisofalkalineultramaficdykesarehelpfultounderstandtheformationofthegold

depositswidelydistributedinsouthwesternGuizhouProvince, China.Theplatinum-groupelements(PGE)aresensi-

tiveindicatorsofthepetrogenesis(e.g., partialmeltingandsilicatefractionation)ofmafic-ultramaficrocks.Thus,

inthispaper, contentsofNi, CuandPGE(Ir, Ru, Rh, PtandPd)weremeasuredbyusingisotopedilution(ID)-

ICP-MSwithanimprovedCariustube.ThestudiedsamplesarecharacterizedbylowPGEcontents, highCu/Pd

(11903— 60210)ratiosandpositiveslopeintheprimitivemantlenormalizedpatterns.Syntheticandcomparative

studiesonthePGEindicatethattheultramaficrockswerederivedfromlow-degreepartialmeltingoftheMORB-like

mantle.ThesedykerockswereformedbythecrystallizationoftheS-unsaturatedmagma, whichhadnotexperienced

obvioussulfidesegregation.Theprimarymagmaoftheultramaficrocks, however, underwentextensivefractionation

ofclinopyroxene, olivine, Ti-bearingphases(e.g., rutile, ilmenite, titanite)andapatite, priortoemplacement.In

addition, theLongyaoultramaficdykesexperienceddifferentiationofchromiteduringprimarymagmaascent.

Keywords:PGE;ultramaficdykes;petrogenesis;GuizhouProvince
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