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摘 要 ：利用同位素稀释．等离子体质谱(ICP-MS)方法测定 了黔西水域 、威宁等地的 东岩区峨眉 山玄武岩 的铂 

族元素含量。结果表明，相对于原始地幔，东岩区峨眉山玄武岩的铂族元素发生了较强的分异作用，Os、Ir、 

Ru、fu1亏损 ，Pd、 则发生富集，相对配分模式为 Pd-Pt富集型 ；经球粒陨石及原始地幔标准化的铂族元素配分 

模式为向左陡倾斜型，具有陡的正斜率，Pd／h显著高于原始地幔、球粒陨石、原始上地幔等，而与地幔低度熔 

融形成的 N-MORB、大陆拉斑玄武岩等接近 ，表明峨眉 山玄武岩的物质来源为上地幔熔融程度偏低的玄武岩 

浆 。 
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关于峨眉山玄武岩元素地球化学方面的研 

究，前人已作了很多工作【 。但有关其铂族元 

素地球化学特征的研究却很薄弱，仅张成江等在 

东岩区的峨眉山(清音电站剖面，东岩 区)及新街 

(中岩区南段 )等地做 了一些工作【25,26]。就整体 

情况来看 ，不仅我国，包括世界范围内，除铂族矿 

床的铂族元素地球化学研究的进展很快 ，而对其 

它地质体或岩石类型铂族元素的研究则不是很 

多。因此，对于作为峨眉山大火成岩省的主体、典 

型大陆溢流玄武岩 的峨眉 山玄武岩，探索其铂族 

元素的地球化学特征不仅对在该地区寻找铂族矿 

床起重要作用 ，而且对于峨眉山玄武岩的岩石地 

球化学 、大地构造学等方面的深入研究都具有深 

远的意义。本文样品采 自张云湘等u9_所划分为 

东 、中、西三个岩区的东岩区(黔西的水城 、威宁地 

区)及 中岩 区的四川会理 。 

1 峨眉山玄武岩铂族元素丰度 

本文选取 20件有代表性的玄武岩样品，采用 

Na2o2碱熔分解试样 ，Te共沉淀富集 ，同位素稀释 
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一 等离子体质谱(ICP-MS)方法进行测试(中国科学 

院地球化学研究所资源环境测试分析中心 ，测试 

者：漆亮 )，分析结果见表 1【27 J，同时也给出了标样 

的分析精度，从中可见，该法对于铂族元素及金的 

测定具有非常好的效果。两个推荐样品的分析误 

差最大为 21．24％，最小仅为 0．56％，总体上测试 

的质量完全符合分析精度要求。张成江等在靠近 

中岩区北段的峨眉山清音电站剖面对 14件玄武 

岩样品进行 了镍锍试金预处理 中子活化分析(中 

国科学院高能物理研究所核分析开放实验室 ，分 

析者 ：李晓林)，分析结果见表 2L ，检出限为：Pl 

为 hvVg，Pd为 2,vVg，Ir为 0．001ng／g，Os为 

0．1,w'g，Ru为 0．2,~／g，Rh为 0．Ing／g。 

由表 1、2可知 ，东岩区峨眉山玄武岩 的铂族 

元素含量变化还是很稳定的。黔西水城、威宁的 

峨眉山玄武岩 PGE的含量变化顺序为 Pt>Pd> 

Ru>Ir>Rh；而清音 电站剖面(靠 近中岩 区北段 ) 

的峨眉山玄武岩 PGE的含量变化顺序为 Pt>Pd 

>Ru>Os>Rh>Ir，与前者相比，在变化趋势上表 

现为 Ir含量下降，而 Rh含量上升。与原始上地 

幔的 PGE丰度变化趋势(Pt> Ru> Pd>Os> Ir 

>Rh) J也不尽相同。总体上 ，东岩区玄武岩的 

Pt、Pd一般高于原始地幔及 原始上地幔值，表现 

为富集 ，并且 Pt含量一般大于 Pd；而 Os、Ir、Ru、Rh 

则明显低于原始地幔及原始上地幔值，表现为 

亏捅，说明在地幔熔融形成玄武岩的过程中，铂族 
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样品号 岩石名称 采样位置 Ru Pd Ir Pt Rh Au Pd／Pt Pd／Ir (Pt+Vd)／(Itu+Rh+Ir) 

表 2 峨眉 山清音电站峨眉 山玄武岩铂族元素及金的分析结果(×10-9) 

Table 2．PGE and Au contents ofthe Emeishan basalts in the Qingyir anzhan Section(×10一 ) 

注：据张成江 】。 
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元素已发生了明显的分异。 

由于 Pd、P￡与 Os、Ir、Ru、Rh等在岩浆作用过 

程中地球化学行为的明显差异，Pd／Ir、(Pd+Pt)／ 

(0s+Ir+Ru)等的比值具有较重要的岩浆成 因意 

义。清音电站剖面的玄武岩的(Pd+Pt)／(Os+Ir 

+Ru)值为 6．19～27．93，平均值为 l3．96，明显高 

于原始上地幔(1．08)；(Pd+Pf)／(Ir+Ru+Rh)值 

为 7．268—29．635，平均值为 16．288，明显高于球 

粒陨石(1．94)和原始地幔(1．293)【引。水城一威 

宁地区玄武岩 (Os未测 )的(Pd+Pt)／(Ir+Ru+ 

Rh)值为 1．926—6．575，平均值为4．092，虽高于球 

粒陨石 (1．094)和原始地幔(1．293)，但却 明显低 

于清音电站剖面玄武岩的平均值。 

清音电站剖面玄武岩的 Pd／Ir值在 35．45～ 

159．00间(QR10为 5．94)，平均值 为 78．5l，而水 

城、威宁地区玄武岩 Pd／Ir值在 2．Ol～32．16间， 

平均值为 9．14，明显低于前者 ，但整体上 ，东岩区 

峨眉山玄 武岩的 Pd／Ir值却远大 于原始地幔值 

(1．22)、球 粒 陨石 值 (1．01)和 原 始 上 地 幔 值 

(1．52)、地幔捕掳体值 (1．08)，也大于地幔高度熔 

融形成的科 马提岩的值(3．98)，而与地幔低度熔 

融形成的 N—M0RB(40) 、大陆拉斑玄武岩(120) 

等较接近【25j。 

Pd／Ir比值的变化可反映地幔的熔融程度 ， 

Pd／Ir比值越小，熔融程度越大【32j。峨眉山玄武 

岩的 Pd／Ir比值较大，暗示其物质来 源于上地幔 

熔融程度偏低的玄武岩浆，而汪云亮等【13j认为峨 

眉山玄武岩的原始岩浆为上地幔 10％ ～17％的 

部分熔融形成 ，由铂族元素分异状况所得出的判 

定与之相 吻合 。 

同时 ，Pd／Ir比值的变化也可反 映岩 浆形成 

时的氧逸度 ，Ir负异常是 由于低 的氧逸度 下 Ir 

保持在地幔深处而造成的【∞ 36]。峨眉山玄武岩 

的 Pd／Ir比值较大，表明其形成 时具有相对较低 

的氧逸度环境。据徐 义刚等【37 J的最新研究 ，在 

贵州 境 内 发 现 了低 氧 逸 度 条 件 下 形 成 的具 

Fenner分异趋势 的富 Fe贫 si岩浆 ，这两者的判 

断是 一致 的。 

有关中岩区玄武岩的铂族元素分析很少 ，只 

有四JIf会理 (PD一2)和新 街(X101．32)两件样 品。 

PD．2的铂族元素含量变化顺序为 Pt>Ru>Ir>Pd 

>Rh，总体含量较低 ，尤 其 Pd明显低 于东岩区， 

Pd／Pt值为 0．14，Pd／Ir值为 0．92；XIO1．32采 自新 

街岩体的底板[22】，其铂族元素含量变化总体含量 

较低，呈显著富 Pt、Pd，而贫 Os、Ir、Ru，表现出明显 

的铂族元素分异作用 ，Pd／Pt值为 1．09，Pd／Ir值 

为 27．89。由于样品较少 ，不能依其特征来推断 

整个中岩区的玄武岩铂族元素地球化学特征 ，只 

能对两个样品的铂族元素的分布特征作一般性描 

述 。 

2 峨眉山玄武岩铂族元素配分模式 

铂族元素作为一组特殊的相对惰性的化学元 

素，由于其对母体 的继承性及特殊共性和分馏效 

应，像稀土元素一样已被视为 比较有效的地球化 

学示踪元素之一，其配分模式具有重要的成因意 

~[38 3。 

2．1 铂族元素的相对配分模式 

铂族元素的相对配分模式主要有三种类型： 

Ru—Pt型(代表地幔和地核组成的球粒陨石及铁陨 

石常具此模式，Os、Ru、Ir等难熔金属与熔点较低 

的 Pf、Pd都有大体相等的含量 ，表现为大致等高 

的 Ru和 Pl的两个峰)、Ru—Os型(镁质超基性岩 

中 PGE大多是以难熔的 Os、Ru、Ix占优势 ，而 Pt、 

Pd所占比例显著降低 ，一般形成 os、Ru的高峰 ， 

而 Pt峰微弱或消失)及 Pt．Pd型(铁质超基性岩一 

般为 Pt、Pd~,Os、Ir、Ru、Rh，表现出较显著的 Pt、Pd 

高峰。表明这类岩体多 由玄武质岩浆形成 ，因而 

铂族元素以熔点较低的 Pt、Pd占优势)【圳。东岩 

区峨眉山玄武岩的铂族元素相对配分模式基本相 

似，均为 Pt．Pd富集型。清音 电站剖面玄武岩的 

铂族元素相对配分模式与新街层状岩体(其顶、底 

板均 为 峨眉 山玄武 岩)相似 ，同时与 Bushveld、 

Sudbury等铁质超镁铁岩类似 ，而 明显不同于 Ru． 

0s富集型的镁质超镁铁岩和 Ru—Pt富集型的球粒 

陨石或原始上地幔 ；虽然水城一威宁地区玄武 

岩的 0s未测，但其分异趋势也明显地表现为 Pt． 

Pd富集 型。 

2．2 铂族元素配分模式 

铂族元素 PGE及 Au都具有很强的亲铁性及 

相近的化学性质 ，故常将它们放在一起讨论。把 

经过球粒 陨石标 准化的 PGE按熔点 递减顺 序 

(Os、Ir、Ru、Rh、Pt、Pd、Au)排列作图可以得到一条 

光滑曲线，即 PGE配分模式【 。PGE配分模式图 

中元素的排列顺序不同于元素周期表 的排列顺 

序 ．根据元素间的密切程度可以把 PGE划分为两 

组 ：Ir组(鹏 E)一 0s、Ir、Ru和 Pd组(PPGE)一Rh、 

Pt、Pd、AuTM j
。 由于 对 PGE含量 很 低 的岩石 样 品 
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来讲 ，Au、Pd和 Ir一般可测出，因此常用 Pd／Ir比 

值来确定球粒 陨石标准化后 的 PGE模式图的斜 

率 [4 。 

铂族元素配分模式大体可分为两类：一类为 

近于水平的平坦型，表明铂族元素基本没有发生 

分异作用，一般原始地幔、地幔捕掳体、科马提岩、 

阿尔卑斯型橄榄岩等属于此类型；另一类为向左 

陡倾斜的曲线，洋中脊玄武岩 、大陆拉斑玄武岩、 

低钛 熔 岩及 铁 质 超 镁 铁 岩 侵 人 体 等 属 于 此 

类[40，4 。 

图 1为经原始地幔标准化的峨眉山玄武岩铂 

族元素配分模式图。东岩区峨眉山玄武岩的铂族 

元素配分模式属于向左陡倾斜型，具有陡的正斜 

率。清音电站剖面玄武岩的 IPGE组元素表现为 

l OO 

lO 

O．1 

O．0l 

2003年 

强亏损 ，与一般大陆拉斑玄武岩及洋中脊玄武岩 

在铂族元素的分异趋势【32 J基本相同；Ir的强烈亏 

损是清音电站剖面玄武岩铂族元素分布的一个显 

著特征，在配分模式曲线上表现为一个很大的凹 

谷(QR10除外)，这与中国东部汉诺坝新生代大陆 

碱性玄武岩的配分模式十分相似_4 ；同时 ，部分 

样品还表现出 Rh的弱负异常(在配分模式曲线 

上为一较浅的 凹谷 )。水城 、威 宁地 区峨眉 山玄武 

岩的铂族元素配分模式与清音电站剖面玄武岩基 

本相似，表现为 IPGE组元素亏损 ，但该地区玄武 

岩 中 的 Ir并 没有 规律 较 强 的负 异常 ，反 而是 Rh 

的负异常相对更为明显，这与低度熔融形成 的玄 

武岩通常都具有 明显的 h负异常是有明显区别 

的 ，也是今 后工作 中要着重研究的 。 

图 1 威宁、水城地区及清音电站剖面峨眉山玄武岩铂族元素及金的配分模式 

Fig．1．The PGE and Au distribution patterns ofthe Emeishan[~alts in the Weining-Shuicheng and Qingyindianzhan section 

a．威宁、水城地区；b．清音 电站剖面 

高于球粒陨石的玄武岩 Pd／Ir不仅可 以反映 

地幔的熔融程度 ，还可以在一定程度上指示 POE 

的分异。因为从 Os、h到 Pd由高度相容到不相 

容 ，Pd相对 Ir明显在岩浆中富集，而 Ir更容易保 

留在残余的地幔橄榄岩中。这样熔融产生的岩浆 

Pd／Ir会高于球粒陨石的的 Pd／Ir值，而且随部分 

熔融程度 的下降，产生的岩浆的 Pd／Ir反而急剧 

地增高。因此 ，大陆玄武岩和大洋玄武岩等的铂 

族元素通常都具有很陡的正斜率，Pd／Ir比值常可 

达到 100，甚至更高L3 。清音 电站剖面中峨眉山 

玄武岩的 Pd／Ir比值一般在 60～120，说明其源区 

上地幔经历了程度较低的熔融，铂族元素的分异 

程度较 高。而 水城、威宁地 区峨 眉 山玄武 岩的 

Pd／Ir在 2．01 32．16问，平均值为 9．14，虽高于 

原始地幔值 (1．22)、球粒 陨石值 (1．O1)和原始上 

地幔值(1．52)、地幔捕掳体值(1．08)，但明显低于 

清音电站剖面玄武岩，说明即使在东岩区，不同地 

区的峨眉山玄武岩的铂族元素的分异程度也是有 

差异 的。 

3 结 语 

东岩区峨眉山玄武岩的铂族元素经历 了较 

强的分异作 用，铂 族元素相对配分模 式表现为 

明显 的 Pt．Pd富集型 ；经球粒陨石及原始地幔标 

O 3 【、 9 6 8 O 4 6 2 l二 
一一一一一一一一 一一一一一一 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 
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准化的配分模 式为 向左 陡倾斜型 ，具 有陡的正 

斜率 。 

近年来 ，随着分析技术的发展和数据的积累， 

铂族 元 素在示 踪超 基性 ．基 性岩石 的演 化 与成 因 

等方面显示出越来越重要的意义。峨眉山玄武岩 

的分布面积巨大 ，其岩浆活动的成因、历史及其大 

地构造意义等也逐步被重视起来 。但峨眉山玄武 

岩的铂族元素地球化学特征及其化学地球动力学 

等方面的研究 目前还处于比较薄弱的环节 ，进行 

铂族元素测试的样品数量还很少 ，且样品采样范 

围主要集中在东岩区，不能完全体现峨眉山玄武 

岩的整体特征 ，对中、西岩区玄武岩铂族元素的研 

究将是今后工作的重点。 
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GBOa印 CAL aEIARACI'】 TICS OF 1 匝 PLA咖  -GROUP 

EI M匝 E]眦 ISHAN BASAI ， rI1ERN GUIZHOU 

U Xiao-min‘．一
，
HAO Li． ，GAN Shu．cai ，LAI Ya．wen2 

(1．Open Lab．ofOre Deposit Geochemistry，Institute ofGeocbendstry，ClIinese Academy 0f Sciences， 

Guiyang 5．50002，China；2．Jilin University，Changchun 130061，China) 

The contents of the platinum group elements(PGE)in t}le EmeishaII basalts in weste．rn Guizhou were 

determined using isotope dilution．ICP．MS．Obvious PGE differentiation of the EmeishaII basalts in t}le eastern rock 

province is different from that of the primitire mantle．Os，Ir，Ru and Rh were depleted an d Pd and Pt were 

enriched ．rI1le PGE distribution patterns are of the“Pd．Pt~-enI'iehment type．Th e ehondrite．an d mantle—normalized 

patterns are of the left．sharply inclined  type with a big positive slope ．111e values of Pd／Ir are larger than those of 

the primitive mantle，ehondrites an d uppe r primitive mantle，but are close to those of N—MORB an d continental 

tholeiites，which were formed by slow mantle melting，suggesting that the Emeishan basalts stemmed from basalt 

rnao~ formed by slow me lting of the uppe r mantle． 

Key words：Emeishan basalt；platinum —group elements(PGE)；mantle—normalized pattem；differentiation 
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