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摘要　　采用镍锍火试金法结合 ICP-MS(等离子体质谱)分析了碧溪岭榴辉岩和石榴橄榄岩样品中

的 Ir , Ru , Rh , Pt和 Pd的含量 , 结果显示其铂族元素(PGE)的含量随着岩石类型呈规律性的变

化.从石榴橄榄岩※榴辉岩 , 各个铂族元素的含量及总量均逐渐降低.碧溪岭超镁铁岩的 PGE分

布模式是硫化物和非硫化物相(尖晶石/铬铁矿或合金或微粒的金属集合体)共同作用的结果.尽管

超高压变质作用改变了碧溪岭超镁铁岩石的原始结构 , 但是主微量元素 、 同位素和铂族元素特征

均表明 , 碧溪岭超镁铁岩的母源岩浆来自可能有古老岩石圈地幔参与的地幔源区 , 其原岩是经历

过岩浆结晶分异作用形成的堆晶岩 , 并且在岩浆的演化过程中受到过地壳物质的混染.

关键词　　铂族元素　榴辉岩　石榴橄榄岩　硫化物　结晶分异作用

　　铂族元素(platinum g roup element , PG E)是一

组相关的亲硫 、 亲铁元素 , 包括 Os , I r , Ru , Rh ,

Pt和 Pd , 根据在基性岩浆分异过程中的化学行为

常将 PGE 分为两组:IPGE(Os , I r 和 Ru , 相容)

和 PPGE(Rh , Pt 和 Pd , 不相容).最近 , 有关玄

武质岩石的研究结果显示[ 1—13] , 玄武质岩浆以其

PGE含量低且变化大而区别于 PGE 含量较高 、 相

对变化较小的科马提质岩浆
[ 14—16]

, 这表明玄武质岩

浆中 PGE 的分布受部分熔融程度 , 硅酸盐 、 氧化

物 、 硫化物和(或)铂族矿物(pla tinum-g roup miner-

als , PGM)的分异和源区的不均一性所影响
[ 17]

.由

于 IPGE易保留在难熔相中 , 而 PPGE 常存在于硫

化物中 , 所以它们具有不同的地球化学行为 , 在地

质过程中可以发生分异 , 能够用来辨别诸如地幔的

部分熔融 、岩浆的结晶分异和硫化物分异作用等过

程[ 18] .同时 ,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优势[ 18—23] .本

文报道了大别山碧溪岭超镁铁岩的铂族元素分析数

据 , 根据这些元素的分布规律和化学行为 , 结合主

量元素 、微量元素和前人的分析资料 , 试图为这些

超镁铁岩石的岩浆来源和形成过程提供一些信息.

1　地质背景

碧溪岭超镁铁岩体位于安徽省西部岳西县菖蒲

镇 , 是大别-苏鲁超高压变质带中出露最大的含柯石

英石榴橄榄岩-榴辉岩体 , 与大别群长英质片麻岩呈

构造接触[ 24] (图 1).该岩体以榴辉岩为主 , 超镁铁

岩类还包括石榴橄榄岩和石榴橄榄二辉岩.它们在

岩体内呈十余条长短不一的脉状或透镜状体产出 ,

与榴辉岩之间界限清楚 , 但未见任何构造接触的关

系[ 25 , 26] .
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图 1　安徽省岳西县菖蒲—碧溪岭地区

地质简图(据文献[ 24])

1—第四系;2—主要为黑云斜长片麻岩;3—片麻状花岗质岩石 , 含

榴辉岩岩相类包体;4—高压—超高压变质岩 , 主要为大理岩及含硬

玉岩石;5—主要为浅色榴辉岩夹深色榴辉岩及石榴橄榄岩

　　由于碧溪岭榴辉岩经历过复杂的变质变形作

用 , 对于其形成时代存在不同的认识 , 如有人认为

是 2210M a 左右
[ 25]

, 或是晋宁期(824 ±39)Ma
[ 26]

,

或是 500M a[ 27] , 对于碧溪岭榴辉岩的原岩性质也

有两种不同的观点 , 是由玄武质岩浆分异形成的超

镁铁质侵入岩 , 因发生榴辉岩相的变质作用而形成

榴辉岩[ 25 , 28—30] ;或是基性火山熔岩 、基性火山凝灰

岩和变泥质岩 , 并被后期大量变质侵入体所包裹 ,

又共同遭受相同系列的变形变质构造[ 24 , 31] .因未进

行相关的研究 , 本文对该岩体的形成时代 、 经历的

超高压变质作用不作评述 , 而是通过系统研究岩石

中铂族元素的分布规律和化学行为 , 获取亲石元素

所不能提供的地质信息 , 从另一角度来认识岩浆的

来源和岩石的形成过程 , 以期为了解整个大别的构

造演化提供重要的制约.

本次研究采集的样品是分布在碧溪岭水畈桥的

浅色榴辉岩 、深色榴辉岩和石榴橄榄岩.浅色榴辉

岩是组成该区超高压变质岩的主体 , 岩石新鲜面呈

淡紫色调的淡青色 , 柱粒状变晶结构 , 块状构造 ,

片麻状 、 条带状构造发育.主要组成矿物为石榴石

和绿辉石 , 含少量的石英 、白云母 、 蓝晶石和金红

石;深色榴辉岩呈深红色带墨绿色 , 层状产出 , 岩

石组合为石榴石+绿辉石+金红石±石英;石榴橄

榄岩呈层状产出 , 层面与相邻的浅色或深色榴辉岩

和谐一致 , 与深色榴辉岩伴生.岩石具灰黑色 , 致

密块状 , 细粒变晶结构 , 岩石组合为橄榄石+斜方

辉石+单斜辉石+石榴石[ 32] .

2　样品的分析方法

取岩石样品的新鲜部分在玛瑙研钵中磨至 200

目以下.元素分析在中国科学院地质与地球物理研

究所完成.全岩的主量元素分析方法为 X射线荧光

熔片法 , 用 LiB4O 7 做熔剂.微量元素的分析是称

取 40 mg 样品 , 用酸熔法制成溶液 , 由 Plasma

PQII 电感耦合等离子质谱仪测得 , 选取的标样为

GSR1 , GSR2和 GSR3 , 元素含量大于 10 ×10
-6
的

精度优于 5%, 含量小于 10 ×10-6的精度优于

10 %.

样品中铂族元素采用镍锍火试金法结合 ICP-

MS测定 , 具体操作如下:称取 15 g 全岩粉末样品

(<200目), 与 20 g 硼酸锂 , 10 g 碳酸钠 , 2 g 羰基

镍粉 , 2 g 硫粉和一定量的二氧化硅充分混合均匀 ,

在试金炉内高温(1150℃)熔融 2 h 后取出镍扣 , 用

6mol·L-1盐酸将其溶解完全 , 加入 1 mg · mL -1

的碲溶液 2mL和 1mol·L-1的 SnCl2 溶液 4 mL 进

行共沉淀 , 抽滤 , 用盐酸和去离子水分别多次洗涤

沉淀 , 以便将其他杂质元素洗涤干净.将沉淀用

2.5mL的王水溶解 , 加入内标镉和铼并稀释到

50 mL待测.PGE 的测试在中国地质科学院测试中

心的 TJA Pro Excel 型 ICP-MS 上完成.选用的同

位素为:193Ir , 101Ru , 103Rh , 195Pt和105 Pd .实验仪器

的检测限是通过在 TJA Pro Excel型 ICP-MS 上连

续测定所选用的同位素11次 , 由空白溶液的3倍标

准偏差计算得到.方法的检测限是通过 5个流程空

白溶液的 3倍标准偏差计算得到.仪器检测限 、方

法的检测限及国家标样 GBW07290(橄榄石)、

GBW07291(辉石橄榄岩)和国际标样 WGB-1(辉长

岩)、 WPR-1(蚀变的橄榄岩)的测试结果列于表 1.
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表 1　PGE数据分析评价参数 (单位:ng · g-1)

Ir Ru Rh Pt Pd

仪器检测限 0.0003 0.0012 0.0016 0.075 0.0032

方法检测限 0.0024 0.0086 0.0048 0.082 0.043

过程空白值 - 0.011 0.003 0.17 0.12

GBW07290测定值a) 5.50 13.8 1.11 6.76 3.40

GBW07290参考值 4.3±0.28 14.8±1.87 1.3±0.21 6.4±0.4 4.6±0.29

GBW07291测定值a) 6.14 1.39 4.57 57.6 77.8

GBW07291参考值 4.7±0.65 2.5±0.15 4.3±0.52 58±2.19 60±4.05

WGB-1测定值b) 0.21 0.14 0.29 6.3 13.6

WGB-1参考值 0.33±0.17 0.3＊ 0.32±0.21 6.1±1.6 13.9±2.1

WPR-1测定值b) 13.6 19.7 13.7 257 248

WPR-1参考值 13.5±1.8 22.0±4.0 13.4±0.9 285±12.0 235±9.0

　　a)为 3份平行样测得结果的平均值;b)为 5份平行样测得结果的平均值;＊:报告的值;-:低于检测限.参考值来源:GBW07290 和

GBW07291来源于标准物质证书(样品编号为G BW07288-GBW07294),定值时间为 1996 年 10月;WGB-1和 WPR-1来源于 CCRMP(Canadian

C ert ifi ed Reference Materials Project),定值时间为 1997年 8月

3　碧溪岭超镁铁岩的主量元素和微量元素特

征

　　碧溪岭岩体中榴辉岩和石榴橄榄岩的主量元素

和微量元素见表 2 .深色榴辉岩与浅色榴辉岩具有

不同的地球化学特征.浅色榴辉岩的 SiO 2 含量较

高(47%—51 %), Na2O +K 2O 含量为 2.3%—

2.4%, 深色榴辉岩的 SiO2 含量(43 %)和 Na2O +

K2O含量(1.2)均较低 , 石榴橄榄岩具有最低的

SiO 2 含量 (38 %—42%)和 Na2O + K2O 含 量

(0.2 %—0.4%).在 TAS 分类图上 , 三者均落于

亚碱性玄武岩区 , 浅色榴辉岩落入玄武岩区 , 而深

色榴辉岩和石榴橄榄岩均落入苦橄质玄武岩区

(图 2).石榴橄榄岩与橄榄质科马提岩具有相似的

MgO含量(25%—29%), 但较低的 CaO/Al2O 3 值

(0.5 —0.6)使得两者不具可比性.从表 2 可以看

出 , 从石榴橄榄岩※深色榴辉岩※浅色榴辉岩 , 随

着 MgO 的减少 , SiO 2 , A l2O3 , TiO 2 , CaO 和

Na2O 的含量增加 , 与岩浆结晶分异的特点一致.

此外 , 不同岩性的岩石的 CIPW 矿物显示系统的变

化 , 长石的含量为 18 %—55%, 从石榴橄榄岩※深

色榴辉岩※浅色榴辉岩 , 随着斜长石分子的增加 ,

橄榄石标准矿物分子减小 , 直至为零.深色榴辉岩

相对浅色榴辉岩而言 , 具有高的 ilm 和相对低的

(Ab +An)标准矿物分子 , 贫 SiO 2 , 富 MgO ,

CIPW 标准矿物中出现橄榄石 , 无石英标准矿物分

子 , 由此推断深色榴辉岩的原岩可能是由玄武岩浆

相对早期结晶形成;浅色榴辉岩出现石英标准矿物

分子 , 斜长石的含量相对深色榴辉岩较高 , 其原岩

可能是富含斜长石的辉长岩.

表 2　碧溪岭超镁铁岩的主量元素(%), CIPW标准矿物(%)和微量元素(μg/ g)含量表

sam ple L2906 L2907 L2912 L2908 L2909 L2910 L2911 L2911P

浅色榴辉岩 深色榴辉岩 石榴橄榄岩

SiO 2 50.65 50.66 46.88 42.96 42.97 42.11 38.34 38.42

TiO 2 0.77 0.77 2.69 2.05 2.08 0.25 0.35 0.35

A l2O 3 16.64 16.09 13.95 13.57 13.84 8.85 6.59 6.61

Fe2O 3 9.31 9.34 18.83 20.89 20.63 14.3 15.76 15.91

M nO 0.15 0.15 0.24 0.14 0.14 0.2 0.21 0.2

M gO 7.47 7.76 5.49 7.08 7 24.65 28.78 28.71

CaO 11.92 12.01 9.26 12.02 11.99 5.33 3.08 3.07
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续表

sam ple L2906 L2907 L2912 L2908 L2909 L2910 L2911 L2911P

浅色榴辉岩 深色榴辉岩 石榴橄榄岩

Na2O 2.1 2.21 2.37 1.23 1.22 0.21 0.32 0.31

K 2O 0.24 0.19 0.03 0.01 0.02 0.01 0.05 0.05

P2O 5 0.05 0.08 0.15 0.02 0.01 0.04 0.13 0.13

LOI 0.39 0.17 3.56 4.79 4.89

TO TAL 99.7 99.42 99.24 99.39 99.48 99.51 98.4 98.66

Q 1.94 1.43 1.51

o r 1.44 1.12 0.2 0.09 0.1 0.08 0.29 0.29

ab 19.18 20.17 22.42 11.63 11.57 1.95 2.98 2.86

an 35.81 33.93 28.75 33.27 34.08 23.46 14.79 14.7

ne

C 0.8 0.87

di 19.12 20.8 14.87 23.68 22.96 2.48

hy 18.89 18.88 23.37 10.47 11.12 26.57 14.24 14.9

ol 13.86 13.12 43.18 64.14 63.6

m t 2.41 2.41 4.61 3.92 3.95 1.85 1.99 1.98

il 1.09 1.09 3.94 3.02 3.06 0.35 0.5 0.5

ap 0.11 0.17 0.33 0.05 0.03 0.08 0.28 0.28

Sc 40 39 50 55 57 15 12 11

V 225 232 389 911 918 99 116 102

Cr 400 661 1 2673 7448 7313

C o 41 42 45 93 82 118 146 142

Ni 72 79 6 12 10 802 1062 1012

Cu 97 97 177 63 62 80 29 27

Zn 53 55 109 88 94 80 101 97

Ga 14 13 18 18 18 6 7 6

Rb 6.1 4.3 1.5 0.4 0.6 0.4 1.4 1.4

S r 345 230 70 75 66 89 122 123

Y 10 10 19 7 7 5 5 5

Zr 7 10 17 11 12 11 14 13

Nb 0.5 0.5 0.1 0.3 0.6 0.6

Cs 0.4 0.3 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2

Ba 87 74 27 11 17 14 36 48

La 3.1 2.1 3.2 0.3 0.3 1.7 4.6 4.2

Ce 7.1 3.8 10.2 0.8 0.8 4.3 9.7 8.6

Pr 1.2 0.6 1.7 0.2 0.2 0.8 1.4 1.2

Nd 5.8 2.7 9.2 1.4 1.4 3.6 6.0 5.5

Sm 1.54 0.91 2.55 0.93 0.98 0.95 1.23 1.16

Eu 0.66 0.46 1.09 0.43 0.45 0.32 0.37 0.37

Gd 1.76 1.42 3.34 1.24 1.28 0.9 1.15 1.09

T b 0.32 0.29 0.59 0.22 0.24 0.15 0.18 0.17

Dy 2.1 2.1 3.9 1.5 1.6 1.0 1.1 1.0

Ho 0.4 0.4 0.8 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2

Er 1.3 1.3 2.2 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6

T m 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Yb 1.2 1.2 2.1 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6

Lu 0.18 0.19 0.31 0.12 0.12 0.1 0.09 0.1

H f 0.24 0.31 0.54 0.43 0.47 0.29 0.41 0.39

Ta 0.031 0.029 0.002 0.001 0.003 0.021 0.037 0.086

Pb 2.7 0.9 9.7 2.0 1.3 2.5 7.7 7.8

T h 0.2 0.1 0.6 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

U 0.06 0.04 0.17 0.08 0.08 0.05 0.10 0.10
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图 2　碧溪岭超镁铁岩的 TAS图解

pic-b:苦橄质玄武岩 , teph basn:碱玄岩 碧玄岩 , phon:响岩 , t r-

b as :粗面玄武岩 , b as :玄武岩 , t r-and:粗面安山岩 , b-and:玄

武质安山岩 , and:安山岩 , t rach:粗面岩 , dac:英安岩 , rh y:

流纹岩 , f oidite:似长石岩

　　在球粒陨石标准化图解中(图 3(a)), 两种榴辉

岩均具有 Eu 正异常 , 表明有斜长石的堆晶作用.

三个浅色榴辉岩具有相似的模式 , 仅 LREE的富集

程度不同 , 与已有文献的数据结果相一致[ 33] .它们

较典型的 N-MORB 具有相对较低的 HREE 和略高

的 LREE , 这说明它们并非来自 N-MORB母源岩浆

的分异作用.与浅色榴辉岩相比 , 深色榴辉岩的微

量元素整体上较低 , 其稀土配分曲线为轻稀土亏损

型 , 这可能是由于 LREE 不相容于橄榄石 、辉石和

石榴石中 , 因此在岩浆的分异过程中 , LREE 富集

于液态相中 , 使得分离结晶形成的堆积相相对亏损

轻稀土元素 , 其 HREE 含量也不同于 N —MORB .

石榴橄榄岩的重稀土含量较榴辉岩低 , 同时它与橄

榄质科马提岩在主量元素上不具有可比性 , 因此它

不可能是地幔熔融后的残余 , 也不是类似科马提岩

的超基性熔体 , 而可能是碧溪岭杂岩体分异过程中

最早形成的堆晶岩[ 33] .在原始地幔标准化图中(图

3(b)), 石榴橄榄岩和榴辉岩均具有明显的 Zr 和

Nb负异常 , Zr的贫化通常认为是上地幔起源的象

征 , Nb的亏损常被认为是俯冲带火山岩或典型的

大陆地壳特征.Chavagnac [ 33] 通过对碧溪岭榴辉岩

和石榴橄榄岩的 Sr-Nd同位素研究发现 , 它们具有

较小的变化范围.
147

Sm/
144

Nd 比值为 0 .16—0.19 ,

εNd(0)在-2.7— -0.6之间 , 不同于苏鲁—大别地

块中的大多数榴辉岩(
147

Sm/
144

Nd :～ 0.1—0.15 ,

εNd(0):-20 —-6).在 εNd (0)—87 Sr/ 86 S r 图中 ,

紧挨着地幔阵列线 , 这说明形成碧溪岭岩体的岩浆

受到过 LILE亏损的下地壳麻粒岩的混染作用 , 该

过程不能明显的改变S r同位素的成分 , 但是可以降

低εNd值和造成 N b负异常.Zhang[ 34] 对碧溪岭辉石

岩和橄榄岩中的硅酸盐矿物进行了氧同位素分析 ,

发现石榴石的δ
18
O 为 3 .78‰—4.14‰, 橄榄石的

δ18O 为 3.09‰—3.77 ‰, 均低于相应的幔源岩石值

(δ18O 为 5.1‰—6.6‰), 同样说明了在变质作用之

前的岩浆演化过程中地壳的混染作用.

图 3　碧溪岭超镁铁岩 REE配分与蛛网图

(a)碧溪岭超镁铁岩 REE配分图解;(b)碧溪岭超镁铁岩蛛网图

(榴辉岩数据引自文献[ 33] , 球粒陨石 、 原始地幔和 N-MORB值引自文献[ 35] )
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4　碧溪岭超镁铁岩的铂族元素特征

铂族元素的测试结果列于表 3中 , 由于所测样

品中的铂族元素含量(尤其是 Ir 和 Ru)有些低于检

测限 , 故浅色榴辉岩和深色榴辉岩的区别从 PG E

上无法反映.从铂族元素的原始地幔配分模式可看

出 , 碧溪岭超镁铁岩的配分曲线不同于 Kamchatka

的来自地幔楔的超镁铁质包体[ 36] .而类似于 S tille-

rw ate r层状侵入体[ 19] 的铂族元素分布 , 且自身呈现

出规律性的变化(图 4).

表 3　碧溪岭超镁铁岩中的铂族元素含量 (单位:ng · g-1)

样品号 岩石类型 Ir Ru Rh Pt Pd

2906 浅色榴辉岩 - 0.003 0.108 0.340 0.467

2907 0.003 - 0.083 0.198 0.032

2912 - 0.007 0.002 0.083 0.157

2908 深色榴辉岩 - - 0.109 0.155 0.094

2909 - 0.030 0.142 0.287 0.503

2910 石榴橄榄岩 0.837 0.723 0.665 12.003 7.420

2911 1.180 1.760 0.648 3.403 8.667

2911P 0.520 1.357 0.422 3.750 8.340

Kam chatka地幔包体a) 3.72 10.46 1.62 16.39 6.15

St illw ater 杂岩体b) 0.250 6 5 12 55

　　a)据文献[ 36] , b)据文献[ 19] , -:低于检测限

图 4　碧溪岭超镁铁岩的铂族元素配分图

(原始地幔值引自文献[ 18] )

　　石榴橄榄岩中铂族元素总量变化于 14.39—

21.65 ng ·g-1 之 间 , Ir 和 Pd 的 含量 分 别 在

0.8 ng · g-1左右和 10 ng · g-1 附近 , Pd/ Ir 值

(～ 10)高于相应的地幔比值(1.2).一般而言 , 典

型的地幔橄榄岩包体和阿尔卑斯型橄榄岩的原始地

幔标准化模式基本都呈平坦型 , 且具有未分异的特

征
[ 19]

;部分熔融残留成因的地幔橄榄岩中 , PPG E

组通常相对 IPGE 组亏损而呈 “负斜率型” 或 “近

平坦型” 的分布特征[ 14 , 19 , 37 , 38] .碧溪岭石榴橄榄岩

的铂族元素分布特征与这两者都不同 , 说明石榴橄

榄岩既不是地幔岩 , 也不是地幔熔融的残余体 , 而

可能是岩浆分异结晶的产物 , 与先前主量 , 微量元

素的研究结果一致.榴辉岩中的铂族元素含量相对

较低 , 总量变化于 0.25—0.96 ng · g
-1
之间 , I r的

含量大都低于检测限 , Pd的含量为 0.03—0 .5 ng ·

g -1 , 在地幔标准化图中呈正斜率 , 铂族元素的分

异程度较高 , 说明它可能形成于岩浆结晶分异过程

的较晚阶段.

从碧溪岭超镁铁岩的铂族元素分布可以看出 ,

不同类型岩石中铂族元素的含量呈规律性变化 , 即

从石榴橄榄岩※榴辉岩.各个铂族元素的含量及总

量均逐渐降低.PGE 与 MgO 之间的关系能较好地

反映岩浆演化过程中铂族元素的变化规律[ 14] .由表

3的实验分析数据可知 , 随着 MgO 含量的增高 , 铂

族元素也显示出含量增加的趋势.同时随着岩浆结

晶分异程度的增加 , Ir 的亏损程度越来越明显 , 而

Pd , Pt的变化相对较小 , 说明 Ir 可能进入对 Pt ,

Pd的行为无影响的非硫化物相中.下文将对形成这

种铂族元素分布特征的可能过程进行探讨.
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5　讨论

在岩浆演化过程中 Cu和 S 的地球化学行为相

似 , 当 S由于挥发作用或蚀变作用丢失时 , 在分类

图中可用 Cu的含量替代 S .Pd在硫化物/硅酸盐中

的分配系数(17000)远大于 Cu 在硫化物/硅酸盐中

的分配系数(～ 1383), 这说明它们的相对行为受岩

浆中 S的状态所控制 , 即在S 不饱和岩浆中 , Pd因

赋存于岩浆里的硫化物中而相对于 Cu 强烈富集 ,

Cu/Pd值低于地幔;但在经历过硫化物分异的 S 饱

和岩浆中 , Pd因随分异的硫化物离开岩浆而使岩浆

中 Pd 相对于 Cu 强烈亏损 , Cu/Pd 值高于地

幔
[ 6 , 39]

.在 Cu/Pd-Pd图中(图 5), 石榴橄榄岩落入

由地幔定义的区域 , 而榴辉岩的 Cu/Pd值则远远高

于相应的地幔值.同时前文已根据元素地球化学推

断出 , 从石榴橄榄岩※榴辉岩 , 结晶分异程度增

加 , 这表明形成碧溪岭超镁铁岩的初始岩浆并没有

达到硫化物饱和(石榴橄榄岩的 Cu/Pd 值类似于地

幔).铂族元素随硫化物一起进入熔体 , 使得先期

结晶出的石榴橄榄岩中 PGE 含量较高.随着岩浆

的分异演化 , 岩浆中的硫化物达到饱和 , 铂族元素

随着硫化物一起从岩浆中移出 , 造成后结晶的榴辉

岩中 PGE 含量变低 , Cu/Pd值增加 , 从深色榴辉

岩到浅色榴辉岩 , Cu/Pd值由低到高 , 似乎也表明

了岩石的结晶趋势.长期以来 , 研究者一直认为分

离结晶的结果可致使硫化物液体不混熔 , 这是由于

图 5　碧溪岭超镁铁岩的 Cu/ Pd-Pd图

(图中区域据文献[ 3] )

贫 FeO 硅酸盐的结晶析出 , 使得残余熔体中 S 的含

量增加 , 同时温度的降低和熔体体积的减小使得 S

饱和 , 产生不混熔硫化物液体[ 4 0 , 41] .对于碧溪岭超

镁铁岩而言 , 在初始的硫不饱和的熔体中 , Pd的含

量高于相应的地幔值(如图 5中的石榴橄榄岩), 随

着分异作用的增强 , S 的含量增加 , 直至岩浆中达

到硫饱和 , 硫化物液体与硅酸盐一同发生分离 , Pd

随硫化物一起结晶出来 , 使得岩浆中的 Pd含量降

低(如图 5中所见到的榴辉岩).

上文的微量元素和前人的同位素研究均表明 ,

形成碧溪岭超镁铁岩的岩浆经历过地壳的混染作

用 , 同时铂族元素的特征显示岩浆演化过程中发生

过硫化物的饱和 , Irvine[ 42] 研究发现镁铁 —超镁铁

质岩浆中混入地壳成分可以降低岩浆中硫的溶解

度 , 形成不混熔的硫化物液体 , 因此 , 地壳物质的

加入可能对硫化物的饱和起了一定的促进作用.碧

溪岭超镁铁岩的铂族元素特征表明其母源岩浆是硫

化物不饱和的岩浆 , 据此推断形成碧溪岭超镁铁岩

的地幔源区可能有古老的岩石圈地幔参与 , 因为 S

是不相容元素 , 经历过部分熔融的残余地幔中会亏

损 S 和不相容元素[ 43—45] , 这种残余地幔的再次熔

融产生的是 S 不饱和岩浆
[ 46]

.由于 PG E 在地幔中

的分布具有不均一性 , 现缺乏相应地区的壳 、 幔中

PGE 的含量和 PGE 在矿物中的分配系数 , 同时碧

溪岭超镁铁岩经历过复杂的演化过程 , 因此对该区

PGE 的模拟计算暂时无法进行.

从表 3可看出 , 晶体化学性质和地球化学行为

极为不同的元素之间(Ru与 Pd)正相关 , 这说明所

有 PGE均强烈进入同一分离相中(可能是Cu —Fe—

Ni硫化物).而碧溪岭超镁铁岩石中 IPGE和 PPGE

发生分异的行为 , 是由于 Pd 不相容于非硫化物相

中 , 而 Ir 和 Ru 至少相容于另一种非硫化物相中造

成.Rehkämper [ 23] 通过对部分熔融过程和分异结晶

过程的模拟 , 指出这种非硫化物相可能是尖晶

石/铬铁矿或合金.对橄榄岩中橄榄石 、 单斜辉石

和斜方辉石的研究显示 , Ir在其中的含量较低 , 不

足以导致铂族元素的内部发生分异.而对 Ir 在尖晶

石和铬铁矿中分布的研究 , 目前有不同的认识.如

蛇绿岩中的铬铁矿具有高的 Ir 的含量(～ 0 .1 ×C1

球粒陨石)和低的 Pd/ Ir 值
[ 47]

;也有研究显示 ,

PGE 并不能进入到铬铁矿的晶体格子中 , 而是富集
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在硫化物或合金这些微相中 , 这表明铬铁矿本身并

不能造成 PGE 的分异
[ 48 , 49]

.但是最新的实验结果

显示 , Ir 在尖晶石中的分配系数较高(D sp/melt
Ir 为

5-22000)[ 50] , 因此对于尖晶石是否是碧溪岭超镁

铁岩中 Ir 的寄主相 , 仍需进一步的研究证明.

Keay s
[ 51]
指出 , 在岩浆结晶分异过程中 , 悬浮于熔

体中微粒的 Os-I r合金可被硅酸盐和氧化物相捕获

而随之结晶 , 造成 IPGE和 PPGE 发生分异.此外 ,

在玄武质岩浆结晶过程中 , PG E和一些非亲石元素

可以形成微粒的金属集合体 , 这些集合体可以在氧

化物 、硅酸盐和硫化物中呈包裹体出现 , 且 Os , Ir

较 Rh , Pd更易形成集合体[ 52] , 亦可造成 PGE 的

分异.由于合金或微粒的金属集合体极小 , 它是否

是造成碧溪岭超镁铁岩中铂族元素分异的原因之

一 , 目前的研究尚不能确定 , 需要进一步的工作.

6　结论

(1)碧溪岭超镁铁岩的铂族元素分布是硫化物

和非硫化物相(尖晶石/铬铁矿或合金或微粒的金属

集合体)共同作用的结果.

(2)尽管超高压变质作用改变了碧溪岭超镁铁

岩石的原始结构 , 但是这些超镁铁质岩石矿物组合

的变化 , 主微量元素 、 同位素和铂族元素特征均表

明碧溪岭超镁铁岩的母源岩浆来自可能有古老岩石

圈地幔参与的地幔源区 , 其原岩是经历结晶分异作

用形成的堆晶岩 , 并且在岩浆的演化过程中受到过

地壳物质的混染.
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(上接第 57页)

(4)建立了磁过滤阴极弧沉积系统 , 并制备出厚度为 2 nm 的超薄类金刚石碳(DLC)膜;使用微波-ECR

等离子体增强沉积等技术在硅衬底上制备出厚度为2 nm 的SiN x 薄膜和SiCN 薄膜 , 均具备良好的抗腐蚀和

抗磨损能力;

(5)揭示了高加速度运动系统的宽频多模态复合运动特征 , 提出了摩擦补偿 、 干扰观测 、 重复学习等

运动控制新算法;研制了 4套高加速度运动系统 , 分别实现了 8—15 g加速度下±1 ;

(6)提出了一种基于半透半反镜的飞行视觉定位原理及相应的摄像机标定 、 图像预处理和图像配准算

法 , 实现了亚像素级的定位精度;构建了集成视觉定位 、 力控制和流量 、 温度控制的精密操作平台;

(7)阐明了超声键合界面原子快速扩散机理与键合强度生成机制 , 研究了键合过程多参数对键合界面

微观结构与强度的影响 , 揭示了键合界面的运动传递与超声能转换通道 , 发现了界面的 “粘滑” 运动特性 ,

提出了变参数加载工艺;

(8)研制出热超声倒装芯片键合机 , 开发了频率跟踪与功率自适应的超声发生与换能系统 , 实现了高

键合强度的多点倒装芯片键合.

(供稿:王国彪)
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