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摘 要：随着分析技术的发展和数据的积累，人们逐渐认识到 PGE在地球化学研究方面具有潜在的 

应用价值。但地幔中PGE的存在形式目前尚不清楚，在许多方面还有争议。文中通过大量的实例综 

述了近年来 PGE的分异机制和其在上地幔分布不均一性方面取得的进展 以及存在的问题，结果表 

明：除 Au外，蚀变作用并不影响PGE的分异；PGE主要以硫化物或合金的形式赋存于地幔岩石中， 

其分布不均匀，单一地依靠 PGE与MgO，Cr，Ni的相关性来探讨部分熔融、分离结晶过程中橄榄石、 

尖晶石、铬铁矿对PGE分异的影响是不全面的，必须考虑硫化物的作用；地幔岩石具有包裹体和粒问 

两种不同PGE分配模式的硫化物。地幔源区或板内携带 PGE流体交代以粒问硫化物为主的地幔岩 

石，使其PGE发生分异；不管是核幔分离后外核物质的返回，还是单一硫化物的作用都不能完全否定 

陨石撞击的地球增生假说。在大的区域，上地幔PGE的分布是均一的，但在一定范围内由于不同的 

大地构造背景，其 PGE的分布显示不均一性。 
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铂族元素(简称 PGE)系指周期表上紧密相邻 

的第五、六周期和Ⅷ族的锇(Os)、铱(Ir)、钌(Ru)、 

铑(Rh)、铂(Pt)和钯(Pd)6个稀有金属。严格讲 

Au不属于 PGE，但是与它们化学性质相似，不活 

泼，作为贵金属一起讨论。PGE是高度的亲铁元 

素，它们在铁金属／硅酸盐熔体相之间的分配系数分 

别高达 10 (Pd)和 10 (Pt、Ir)级[ ，所以主要富集 

在地核，少量分布于地幔，其克拉克值很低，往往低 

于一般分析方法的检测限。PGE从地幔向地壳迁 

移总是限定在经历过壳幔相互作用特殊的地球动力 

学位置上。由于它们之间熔点的差异，导致在演化 

过程中也随之产生分异[3]。因此 PGE将成为一种 

新的地球化学示踪剂，对岩石学特征和地幔源区的 

演化提供重要的信息。但 PGE的系统研究还处于 

起步阶段，它们在不同构造环境中的分异行为并不 

十分清楚，特别在探讨 PGE的分异机制和上地幔 
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PGE分布的不均一性方面还存在很大的争论。本 

文着重评述这两个方面的研究进展和存在的问题。 

1 幔源岩石 PGE的分异机制 

一 般来讲 ，典型的地幔橄榄岩捕虏体和阿尔卑 

斯型橄榄岩 PGE特征相对较稳定，经球粒陨石或原 

始地幔标准化后都基本呈平坦、未分异的分配模式， 

而分异的岩浆 PGE特征变化较大。目前对 PGE在 

地幔中的存在形式尚不清楚，在大多数幔源岩石中 

的分配模式也并不了解。但由于地表出露的富集 

PGE的岩石都是火成的，Barnes等_4]最早认为造成 

PGE分异的机制可能是蚀变作用、部分熔融和结晶 

分异。随着研究的深入，地幔交代也成为众多学者 

争论的焦点。 

1．1 蚀变作用 

由于受到岩浆后期、变质流体或大气降水作用， 

岩石样品的 PGE可能发生分异_4]。如果蚀变是影 

响 PGE分异的主要因素之一，那么 PGE分异模式 

将受其溶解度的控制。根据 Westlandl_5]的实验， 

PGE在王水中的溶解度顺序为：Os<Ru<Rh<Ir 
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<Pd<Pt，这与常见的岩石 PGE分异顺序并不一 

致。澳大利亚西部和加拿大 Abitibi带的科马提岩， 

经历了不同程度和类型的蚀变。除遭受绿纤石相变 

质的样品，PGE含量显示不规律的增加外，其余经 

历了中度绿片岩化、低到中等程度的角闪石相变质 

和蛇纹石化，PGE都无明显变化(除了部分 Au和 

Pt出现负异 常，但这些 变化都在检测误差范 围 

内)[ 。 

根据分裂公式_6]：差异百分率一[(Xa／i )／(Xf／ 

If)一1]×100 。X 和xf分别代表蚀变和新鲜样 

品的 PGE含量。 和 分别为蚀变和新鲜样品中 

最稳定元素的含量，通常以 Ti作为对象。Crock— 

et[73对比夏威夷的新鲜和蚀变玄武岩，发现 Pd和 Ir 

的含量改变较小，而Au受到外来流体的蚀变作用 

后增加了 99．5 。因此除 Au外，蚀变并不是影响 

PGE分异的主要因素。 

1．2 部分熔融 

Branes等l_4]提出如果部分熔融和分离结晶是 

影响 PGE分异的因素，那铂族矿和其它矿物中的 

PGE分异特征必须符合熔点高低的排列顺序：Os> 

Ir>Ru>Rh>Pt>Pd。Ross和 Keaysl8 发现 Ka— 

mhalda橄榄岩含 Ir 5．6×10 和 Pd 0．21×10一。 

因此 NaldrettE 和 CrocketE ]提出PGE的分异是由 

于不同程度的部分熔融造成的；在早期结晶阶段， 

IPGE(Os，Ir，Ru，Rh)禁锢在难熔相中，如橄榄石和 

尖晶石，而 PPGE(Pt，Pd)以硫化物形式进入熔体 

相。然而 Mitchell和 Keays[11]分析地幔捕虏体中 

的矿物相，包括橄榄石、尖晶石和石榴石，没有发现 
一 件样品富集 Ir，且在所有地幔矿物中的 PGE总含 

量小于全岩实测值。他们认为70 的Pd以硫化物 

的形式存在，而 Ir仅 30 ，控制 Ir的其它相并不清 

楚，可能以难熔相的形式存在，如合金。因此研究 

PGE在部分熔融过程中的地球化学性质，关键在于 

探讨硫化物和难熔相。 

如图 1所示 ，在较低的部分熔融过程中，硫化物 

并未熔出⋯叫 ，因此分异的岩浆相对贫 PGE。随 

着熔融程度的增加，硫化物和低熔点的 PGE(Pt， 

Pd)进入熔体，而高熔点的PGE(Ir，Ru)以合金的形 

式滞留在残余地幔体中，相应的叫(Pd)／w(Ir)也逐 

渐增加。当部分熔融程度达到 23 以后，硫化物被 

完全消耗 H]。在分异的流体中，Pd含量降低， 

钆，(Pd)／w(Ir)值迅速下降。然而这种部分熔融模式 

并不是理想的模式。由于 D。lllf／ (Pd)的不同(实验 

给出 1 2OO～1 300。C硫化物液相／玄武岩熔体中Ir， 

Pt，Pd和 Au分配系数都在 10。～10 数量级范围内 

变化) 叫 ，Pd含量存在较 大差异。当 D“f／ 

(Pd)<5 000和>100 000时，Pd质量分数分别大 

于 3×10 和小于 0．1×10一。Rehkamper等[18]根 

据这种模式系统研究了不同程度部分熔融的玄武质 

岩石，包括洋中脊玄武岩(MOP_B)、拉斑玄武岩和科 

马提岩，发现当D。 (Pd)一10 000时，这种模式 

很好地解释了w(MgO)>9．5 的拉斑玄武岩高 Pd 

含量的特征。但模型 MORB在 叫(Pd)>3×10 

时，与实际含量并不一致。这是因为在初始 MORB 

岩浆中 S是饱和的(800×10 )[ ，在上升迁移 

过程中，部分硫化物分离，导致最终检测的 PGE含 

量降低。例如煌斑岩也是低程度部分熔融的产 

物l_2。。，熔融程度(<5 )低于 MORB，但 PGE含量 

高于平均 MOR 。煌斑岩岩浆 S含量(>(40～ 

140)×10 )小于 MORB，未达到饱和状态，在演化 

过程中硫化物并未熔出。 

图1 Pd和Ir的部分熔融模式 
(引自文献[22]) 

Fig．1 Partial melting melt model of Pd and Ir 

Rehkamper等__2。]对喀麦隆和北坦桑尼亚的两 

个地区玄武岩中的超基性地幔捕虏体进行了 PGE 

分析，发现经碳质球粒陨石标准化后，喀麦隆的超基 

性岩 PGE分配模式与球粒陨石相当，而北坦桑尼亚 

超基性岩捕虏体均呈现 Pd，Pt明显亏损。造成俯 

冲带附近上百 km 的上地幔橄榄岩的 PGE分异与 

大型俯冲带富流体的构造环境有关，这种环境会造 

成比无水环境要高得多程度的部分熔融，导致进人 
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流体相中的 PPEG增加。因此，大型俯冲带之上的 

上地幔由于流体相的存在造成更大程度的部分熔 

融，导致地幔岩石 Pd和 Pt亏损。 

1．3 结晶分异 

Ir、Ru和 Pt在分离结晶过程中的地球化学性 

质已被广泛报道_3“ 。然而 Rh的性质却鲜 

为人知_2 。现在争论的焦点在于哪一相控制 Ir、 

Ru和Rh。Keaysl2胡提出 Ir可能以 Ir—Os合金的形 

式在岩浆早期沉淀，橄榄石结晶时成核。然而 O， 

Neill等_29]认为在一定氧逸度 -厂(Oz)条件下，Ir具 

有较高的溶解度，并不能形成 Ir-Os合金，而是 Ir2 

取代橄榄石中Mg的位置。Brugmann等_2 也表明 

Ir和 Ru在橄榄石中是相容的，两者的分配系数分 

别为 1．8±0．6和 1．6±0．6。在加拿大南部 Cape 

Smith Belt，橄榄石斑状玄武岩的 Ir含量高于斑岩 

或斜长石斑状玄武岩。Ir与 Mg，Ni，Cr显示较强的 

正相关性。这说明 Ir分配到橄榄石或铬铁矿中，而 

Pt和 Rh与亲石元素之间并不存在任何关系，表明 

Rh，Pt和 Pd主要受硫化物出熔作用控制[ 。 

但这种分析结果与实际观察并不一致，大量的 

岩石学和地球化学研究证实，橄榄石并不富集 Ir、 

Ru和 Rh，也 不 影 响三 者 的分 离 结 晶口 ∞ 。 

Barnes等_4]提出Ir、Ru和 Rh可能以包裹体的形式 

存在于橄榄石中。 

对于尖晶石，Capobianco和 DrakeF。 。。]认为， 

Ru和Rh在尖晶石中是相容的，其分配系数分别为 

20～4 000和90~370，而Pd却不相容(D nel／l。 |d一 

0．02---0。7)。来自造山带橄榄岩中高 Cr和高 Al的 

铬铁矿也显示 Ir、Ru、Rh的含量高于 Pt和 Pdl3 。 

这个结果与 Barnes等_4]把 Rh划分为 Pd组是矛盾 

的。这可能与氧逸度有关，当 厂(Oz)<10 Pa时， 

Rh形成 Rh计，性质与Pd相似，当厂(O2)>10 Pa 

时，Rh变成 3价，结合到尖晶石晶格里_3 。然而大 

量的研究证实，Ir、Ru和 Rh并不进入尖晶石的晶 

格，而以硫化物包裹体或合金的形式存在_3 。 ，表 

明尖晶石对 Ir、Ru和 Rh的分离结晶也并不影响。 

1．4 地幔交代 

地幔交代是一个复杂的过程，伴随流体相的扩 

散，渗透和水力破碎，从而导致部分矿物组成和化学 

成份发生改变。地幔岩石的主要元素，微量元素和 

同位素经历了复杂的成岩过程，因此探讨幔源岩石 

的PGE分异机制，必须了解交代的影响。 

Wilson等[。。 研究美国加利福尼亚 Dish Hill的 

无水尖晶石二辉橄榄岩捕虏体，发现无水捕虏体显 

示从 LREE亏损型逐渐过渡到平坦型。LILE(Ba ， 

Sr)和 HFSE(Th，Nb)也出现不同程度的富集，说明 

地幔捕虏体受到隐交代 (cryptic metasomatism)的 

影响。但除了一个样品外，PGE并未发生明显的改 

变。因此 Wilson等一。。]认为 PGE并不受交代作用 

的影响。Handler和 Bennett_39]对 比澳大利亚东南 

部尖晶石橄榄岩捕虏体，发现无水捕虏体的PGE含 

量和 叫(Pd)／w(Ir)值并无明显差异。无水和含水 

捕虏体的PGE与W (La)／w (Yb)无明显相关性。 

交代作用在改变 LILE的丰度时，对PGE的整体影 

响并不大。 

但以上的证据并不能充分地解释 PGE在交代 

环境中的地球化学性质。大量的实验显示，D譬 具 

有较高的分配系数_】 "]。因此 PGE主要赋存于硫 

化物中。Schmidt等 。]研究红海 Zabargad岛中橄 

榄岩的 PGE性质，发现 1件斜方辉石和斜长异剥橄 

榄岩显示异常高的 HSE含量(∑(Os+Ir+Ru+Rh 

+Pd+Au)分别为45．39×10 和 239．23×10 )， 

因此 Schmidt等0。]提出 PGE在岩石样品中主要存 

在两种状态，一种是赋存于硫化物 中，是可以迁移 

的，另一种赋存于主矿物中，不可以迁移。这种对硫 

化物的解释并不充分。硫化物在岩石样品中主要以 

粒间和包裹体的形式存在，两种硫化物的 PGE分配 

型式并不一致(图 2)。两种硫化物也并不一定同时 

存在，某些样品可能只以一种形式为主。粒间硫化 

物比包裹体更易受到地幔流体的影响_1 。因此在 

交代环境，以包裹体硫化物为主的岩石样品PGE并 

不发生明显变化。 

醛 

兹 

{ 

灶 

图2 两种不同类型的硫化物球粒陨石 

标准化PGE分配模式 
(数据引自文献[41]) 

Fig．2 Chondrite-normalized PGE patterns 

of two different types sulfides 

EdwardE 。 认为，加拿大 Bay of Island蛇绿岩 
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中方辉橄榄岩内存在部分熔融成因和岩浆成因的两 

类斜方辉石，后者是由斜方辉石以熔体渗透或机械 

混合方式而卷入进残留方辉橄榄岩中的。残留成因 

的方辉橄榄岩按照部分熔融模式原本就是 PGE亏 

损，负斜率型分布。因为斜方辉石岩(Pt、Pd特别富 

集，w(Pd)／w(Ir)一31．55～473．28)的熔体渗透或 

机械混合而添加了 Pt和 Pd，从而具有 PGE富集， 

正倾斜或近平坦型分布的特征。而 Lorand等[1。]用 

热柱型岩浆或地幔底辟过程中从软 流圈来源 的 

MORB型岩浆分离出的不混熔硫化物的渗透模式 

解释了意大利 Lanzo尖晶石二辉橄榄岩 PGE富集， 

正倾斜分布的现象。 

Orberger等[4。]对中国东部包括汉诺坝在内的 

地幔橄榄岩捕虏体进行了 PGE的分析，发现所有地 

幔橄榄岩捕虏体呈一个向上凸的PGE模式分布，显 

示了Pt富集。他们把 Pt-Pd分异归于玄武质岩浆 

的渗透，造成了Pt含量的相对增加。西藏大竹卡蛇 

绿岩中地幔橄榄岩 PGE总量为(28．37～50．67)× 

1O～，比原始地幔和世界范围内一些典型的蛇绿岩 

中地幔橄榄岩及阿尔卑斯型地幔橄榄岩偏高，PGE 

分布形式也不同于部分熔融残留成因地幔岩中所观 

察到的负斜率型或平坦型。Pt，Pd，Ru相对富集， 

Ir、Rh相对亏损呈“燕子型”，反映本区上地幔及其 

岩石形成过程的特殊性。Pt和 Pd以及 Cu，Au， 

Cs，Rb，Th，U，LREEE等不相容元素的富集暗示本 

区残留地幔橄榄岩遭受了含高度不相容元素的熔体 

／流体的渗透混合[4 。以上的研究成果实际上都是 

地幔交代模式。地幔源区内外来富PGE流体的渗 

透混染作用导致幔源岩石 PGE发生分异。 

另一方面，实验研究表明在富 Cl、S体系，PGE 

能以挥发份的形式进行迁移，其迁移能力为：Pd> 

Pt>Rh>Ir。Pd和 Pt的迁移能力明显大于其它铂 

族元素[45,46]。来 自美国Cascade岛弧和 日本岛弧的 

橄榄岩捕虏体 N(珀 Os)／N(坞 Os)比值由0．127 7 

到 0．133 8，明显高于现在亏损地幔 (0．120 0～ 

0．127 0)和球粒陨石比值(0．127 0)。结合 Nd同位 

素分析结果显示，地幔捕虏体的组成与亏损地幔混 

合 5 9／6～15 9／6俯冲物质一致[ 。这个结果对 PGE 

的地球化学性质产生了新的认识：在俯冲带，PGE 

能分配到板内来源的氧化物或富Cl的流体。这种 

携带 PGE的流体俯冲到地幔深部，与地幔源区发生 

交代作用，导致幔源岩石的 PGE分异。 

Mclnnes等 发现巴布亚新几内亚 Lihir岛的 

方辉橄榄岩由于受到板内流体的交代作用，PGE含 

量相对富集，呈现正倾斜分配模式(Pd>Pt>Re> 

Os)。在北美洲、欧亚大陆和太平洋板块结合处的 

Kamachatka岛弧，受到板内流体交代影响，方辉橄 

榄岩强烈富集不相容元素(如 Ba、Th)和 Au，辉石 

捕虏体显示高的PGE分异特征，Pt、Pd和Au相对 

Ir组富集。捕虏体 w(Pt)／w(Pd)，w(Pd)／w(Ir)和 

Au与 Hf显示正相关系[4 。研究已证实板内流体 

具有 携 带 高 场 强 元 素 的能 力，如 Hf，Nb，Ta 

等[∞ 。Kepezhinskas等[ 。]认为，PGE与高场强 

元素的正相关系进一步表明板内来源的流体与地幔 

源区的交代作用，导致地幔岩石 PGE的分异。 

2 上地幔 PGE分布的不均一性 

PGE是高度的亲铁、亲铜元素。Borisov等 J、 

Borisov和 Palmel_2 测定 PGE在铁金属／硅酸盐熔 

体相的分配系数分别高达 10 (Pd)和 10 (Pt和 Ir) 

量级 ，所以 99 以上的 PGE残 留在地核内部。但 

是，20年前地质学家们检测了具有地球原始地幔相 

同组成的二辉橄榄岩的 PGE含量，发现地幔铂族金 

属的含量比核幔平衡分配理论计算值高出 100多 

倍。因此 PGE的来源成为众多学者争论的焦点之 

O 

早期分析结果显示，部分地区的尖晶石二辉橄 

榄岩和石榴石二辉橄榄岩捕虏体的 PGE比值与球 

粒陨石几乎一致Dz,s3]，因此许多学者提出了“后增 

薄层”的假说[5。 引。这种模式表明地核完全形成 

后，0．5 9／6～1 的陨石达到地表。陨石具有高含量 

的铂族金属，导致地幔具有碳质球粒陨石的PGE比 

例。其含量小于 0．007×CI球粒陨石，Ir与 Os显 

示相似的地球化学性质。 

随着分析精度的提高，大家发现一些地区地幔 

捕虏体的IPGE(Ir、Ru)和PPGE(Pt、Pd)之间发生 

了分异 ̈“。．拍]。尽管 Os／Ir比值与 CI球粒陨石没 

有区别，可是它们的 w(Ru)／w(Ir)，w(Rh)／w(Ir) 

和w(Pt)／w(Ir)值比相应的 CI球粒陨石高出大约 

40 。这与“后增薄层”假说产生了矛盾。Snow和 

SchmidtEs 提出核幔分离之后外核携带 PGE的物 

质返回与地幔发生的混合作用，是造成现在所观察 

到地幔岩石 PGE丰度和比值的原因，而不需要“后 

增薄层”。他们的主要依据是每种 PGE元素在金属 

固／液相中分配系数不同，造成结晶分异过程中外核 
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的Re，Ru，Pt，Au，可能还有 Pd相对 Os和 Ir富集， 

而且得到了 Os同位素数据的支持。由于具有高 

w(Re)／w(Os)值外核物质加入到地幔，一些 OIB 

地幔源区具有比球粒陨石和 MORB高的N(187 Os)／ 

N( 。Os)和N( 。 Os)／N( 。。Os)值[58 ]。 

最近Alard等 对上地幔 PGE分布的不均一 

性提出了全新的看法。他们并不仅仅分析全岩样 

品，而且直接检测了单个硫化物矿物颗粒。结果 显 

示聚集 PGE的硫化物存在两种形式，且 PGE分配 

模式并不一致(图2)。一种是禁锢在硅酸盐矿物中 

的硫化物包裹体，Pt和 Pd含量相对 Ir和 Ru较低， 

其PGE比值与地幔残余岩石如方辉橄榄岩相似；另 
一 类是粒间硫化物，Pt、Pd含量相对较高，其特征与 
一

般火成岩如玄武岩相似。某些橄榄岩中可能仅有 
一

种硫化物存在，而且粒间硫化物的 w(Pd)／w(Ir) 

值高于其球粒陨石。因此 Alard等 认为这种特 

征并不需要继承核外物质，而是上地幔自身硫化物 

的富集过程。另外他们还发现部分非幔源硫化物也 

出现球粒陨石的 HSE特征，这进一步说明过去报 

道的接近球粒陨石的PGE特征，可能是这两种硫化 

物的作用。 

重 

萋 
曼 

0．1 

OOl 

MORB范围 

[] 方辉橄榄岩 
—  

M_NP一6 

—
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—

■一 M_NP一122 

— —

o— M_NP一125 
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图3 四川牦牛坪稀土矿床碳酸岩 

原始地幔标准化PGE分配模式 
(MORB范围统计值引自文献E253，方辉橄榄岩数据引自文献[4『1]) 

Fig．3 Primitive mantle-normalized PGE patterns of 

carbonatites from Maoniuning REE deposit in Sichuan 

3 存在的问题与研究趋势 

铂族元素的含量和比值对岩浆的形成条件和熔 

体分异特征十分敏感，因此 PGE在地球化学研究方 

面具有潜在的应用价值。但这要求我们充分的知道 

地幔中控制 PGE分配的矿物相和分配系数。目前 

研究的重点主要集中在硫化物矿体、地幔橄榄岩、科 

马提岩、玄武岩和铬铁矿等。PGE在大多数矿物中 

的分配系数和特征并不清楚。尽管大量的研究已证 

明蚀变作用不影响 PGE的分异，但 PGE在部分熔 

融和分离结晶过程中的地球化学性质，不同地区的 

研究成果还存在较大的差异。PGE主要以硫化物 

或合金的形式赋存于地幔岩石中，其分布不均匀
。 

因此单一的依靠 PGE与 MgO，Cr，Ni的相关性来 

探讨部分熔融、分离结晶过程中橄榄石、尖晶石、铬 

铁矿对 PGE分异的影响是不全面的，必须考虑熔体 

相的硫是否达到饱和，在演化过程中是否发生了出 

熔。 

地幔岩石具有包裹体和粒间两种不同 PGE分 

配模式的硫化物。当受到幔源或板内携带 PGE流 

体的交代作用，以粒间形式存在的硫化物颗粒发生 

迁移，导致地幔岩石 PGE分异，而以包裹体形式存 

在的硫化物并不受地幔交代的影响，显示了较稳定 

的 PGE特征。因此美国加利福尼亚 Dish Hill和澳 

大利亚东南部橄榄岩捕虏体受到交代作用后，PGE 

并无明显变化，而一些地区 PGE发生明显的分异。 

另一方面碳酸岩熔体是地幔重要的交代介质呦]。 

近年来在东非和俄罗斯碳酸岩矿床相继发现了铂族 

元素矿物 ，这表明碳酸岩的 PGE研究将具有潜 

在的价值，特别是在碳酸岩熔体的交代作用对PGE 

分异方面。但至今仍未见碳酸岩 PGE研究的报道。 

Xu C等一 。 分析了i~Uil牦牛坪稀土矿床 7件碳酸岩 

样品 的 PGE，发 现碳 酸岩 PGE含 量 高 于平均 

MORB和 IOB，其分配模式呈“燕子型”，相对富集 

Ru、Pt和Pd，亏损Ir和Rh，Pt富集程度大于Pd，与 

西藏大竹卡方辉橄榄岩 PGE分配模式相似(图 3)， 

暗示两者可能存在一定的联系。 

除了以上影响因素外，深部地幔过程对PGE的 

分异作用也不能忽视。Tatsumi等 。 对太平洋波 

利尼西亚的 Cook群岛的玄武岩进行了 PGE的研 

究，发 现 HIMU 的初始 岩浆 PGE含量 高 于非 

HIMU的岩浆，且随 MgO含量增加而减少。对地 

幔柱产生的热点上的 OIB岩浆的 PGE研究将可能 

提供这些深部地幔过程的重要信息。 

陨石撞击的地球增生假说成立与否直接关系到 

上地幔 PGE分布的均一性。近年来高精度的分析 

结果表明一些地区地幔捕虏体的W(Ru)／w(It)， 

w(Rh)／w(Ir)和 w(Pd)／w(Ir)值确实明显偏离了 
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其球粒陨石的比值ll 。’ ，“后增薄层”假说受到挑 

战。但不管是核幔分离后外核物质的返回，还是单 
一 硫化物的作用，都不能完全否定这种假说。来 自 

太平洋 Hess Deep和大西洋 MARK区域的深海橄 

榄岩，平均 CI球粒陨石标准化 PGE分配模式十分 

相似l6 。坦桑尼亚北部喀麦隆山的橄榄岩和比利 

牛斯 山脉阿 尔卑斯 型橄榄 岩 的平均 W (Ru)／ 

W (Ir)和 W (Pt)／w (Ir)值在不同球粒陨石的误差 

范围内(图 4)。大量的 Re- Os和 。Pt一 Os同 

位素研究也证实 了上地幔具有球粒 陨石特征 的 

w(Re)／w(0s)和 w(Pt)／w(Os)值 。因此上地 

幔 PGE的分布在大的区域是均一的，而在小范围 

内，不同大地构造背景的地幔岩石受到不同程度的 

外核物质或地幔源区内硫化物的作用，导致其 PGE 

发生分异，偏离了相应的球粒陨石比值，出现上百 

km尺度的不均一性。 

球粒陨石 

△ CM 

V CO／CV 

口 H 

O L 

o EH 

橄榄岩 

●喀麦隆山 

■ 比利牛斯山脉 

▲太平洋和大西洋 

图4 不同区域橄榄岩Wn(Ru)／wn(Ir)VS． (Pt)／Wn(Ir) 
(71自文献[63]) 

Fig．4 wn(Ru)／wn(Ir)vs．wn(Pt)／w~(Ir) 

of peridotites from different area 

图中虚框为球粒陨石 10％的误差范围 

最近高精度的 PGE分析结果发现，部分地区的 

地幔橄榄岩捕虏体显示异常的PGE分配模式，PGE 

含量与 LREE和其它不相容元素都出现不同程度 

的富集 。Blusztajn等[ 。]的研究证实，由于硫化 

物和橄榄石之间的岩浆分异，造成下洋壳 PGE含量 

偏低；洋壳循环、俯冲进入地幔是导致局部地幔源区 

不均一性的重要因素之一。地幔楔体捕虏体的 

PGE研究也很好的支持了交代作用对岛弧地幔源 

区 PGE分异的影响[ 。因此，地幔交代作用将在 

今后深入探讨一定范围内上地幔 PGE分布的不均 
一 性方面发挥更大的作用。 

此外，碳酸岩熔体是引起地幔交代作用和化学 

成分不均一的重要介质之一，与之形成相关的部分 

熔融作用可以发生在地幔软流圈l6。。，这是目前已知 

的最深的岩浆源区之一。Rudashevsky等l61]认为， 

碳酸岩岩浆演化过程中可以分异出富含 PGE的硫 

化物熔体。Xu C等l6。]对碳酸岩 PGE地球化学的 

初步研究也发现，碳酸岩熔体具有携带 PGE的能 

力。因此通过碳酸岩 PGE地球化学研究 PGE在深 

部地幔过程中的行为及地幔交代作用对幔源岩石 

PGE分异的影响将是很有意义的课题。然而，碳酸 

岩 PGE地球化学研究处于起步阶段，还存在许多问 

题，如除硫化物外，CO； 流体是否影响碳酸岩岩浆 

对 PGE的携带能力；在碳酸岩岩浆演化过程 中 

PGE的地球化学行为等。解决这些问题需要对不 

同地质环境的碳酸岩做大量的PGE分析工作，并需 

要结合其它元素和同位素地球化学资料。 
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REVIEW  ON GEOCHEM ISTRY OF 

PLATINUM—GROUP ELEMENTS 

XU Cheng ， HUANG Zhi—long ， LIU Cong-qiang ， 

ZHAI Shi—kui ， LI W en-bo ， GUAN Tao1 

(1．Open Laboratory of Ore Deposit Geochemistry． 

of Sciences，Guiyang 

Institute of Geochemistry，Chinese Academy 

550002，China； 
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Abstract：With the development of analytical methods and accumulation of analytical data，the potential 

value of the application of platinum-group elements(PGE)in geochemistry has been gradually recog— 

nized．However，it is unknown about the existence form of PGE in the mantle
．
Based Oil_the previous 

studies，we have reviewed the research results of PGE fractionation mechanism and inhomogeneous dis— 

tribution in the upper mantle．It shows that(1)except for Au。the alteration does not affect the PGE 

fractionation；(2)the host mantle-derived rocks for PGE are mainly sulfides or alloys．in which the PGE 

are not evenly distributed：SO it iS insufficient to solely consider the correlation coefficient of PGE with 

MgO，Cr and Ni and only discuss the olivine，spinel and chromite contribution to PGE fractionation dur— 

ing partiaI melting and fractionaI crystallization；the sulfides should be considered；(3)sulfide inclusions 

and interstitial sulfides concentrated in mantle-derived rocks show different PGE distribution patterns： 

mantle-or slab-derived fluids carrying PGE metasomatized interstitial sulfides in mantle-derived rocks． 

which led to PGE fractionation in mantle-derived rocks；(4)the addition of core material and sulfide col— 

lections alone cannot totally deny the“late veneer”hypothesis during the earth accretion．So the distri— 

bution of PGE in the mantle is characterized by large-scale homogeneity and small—scale heterogeneity． 

Key words：platinum-group elements(PGE)；geochemistry；fractionation mechanism；inhomogeneous 

distribI】tion of PGE 
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