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!"#的地球化学性质及其分配系数的实验研究进展
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摘 要：随着现代化仪器的发展和分析方法的改进，对).*的分析技术已经取得突破。).*已经成为岩石学、矿床

学和地球化学的一个重要研究领域。本文系统综述了).*和&;元素的分配系数实验的研究进展，区分和总结了

适用于岩浆硫化物矿床的实验数据。根据此实验数据发现仅用硫化物液相不混熔模型难以解释岩浆硫化物矿床的

高).*9&;含量，提出应该增加考虑岩浆后期的熔体或流体活动对).*9&;元素的再富集过程。同时介绍一些关于

).*数据处理的常用方法及其应用。
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# 概述

铂金 属 组 元 素（T47LD8;P9AK3;TI4IPI8L，简 称

).*）包括+;、+S、)B、,N、/K和)L共"个元素，它们

多具有可变的化合价（‘!、‘:、‘>），离子半径从

$a"!b（+;>‘）到$ac$b（)L!‘），熔点很高，从最低

#<<!d（)B）到最高的:$><d（,N），基本的物理

化学性质见表#。根据元素组合，).*可以分成!
个亚组：/K亚组（简称/).*，包括,N、/K和+;）和)B
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亚组（简称!!"#，包括$%、!&和!’）。贵金属()和

贱金属*)及+,由于和!"#地球化学性质有相似

之处，且()往 往 与!’亚 组 相 关，所 以 也 经 常 同

!"#放在一起投影做图来讨论地球化学问题。

表! 铂金属组元素的化学性质（引自杨学明等，"###）

$%&’(! )*(+,-%’./0.(/1,(203.’%1,45+67/05.(’(+(412
（3/0+8%4795(+,47!"#$:，"###）

元素 元素符号 原子序数 电荷 离子半径／- 熔点／.
钌 $) // 01 234/ 0562

51 2378
/1 2370

铑 $% /9 01 2340 6:77
51 2377
/1 237

钯 !’ /7 01 2387 6990
51 2347

锇 ;< 47 /1 23769
01 234/ 52/9
/1 2375

铱 => 44 01 234/ 0/62
/1 2378

铂 !& 48 01 2382 6400
/1 23709

原始地幔岩中的铂族元素和()相对于*=球粒

陨石（平均陨石）不存在分馏（*%?)，6:48；*>?@AB&，

6:86），并在大多数高温地球化学过程中展现相似

的地球化学特征，因此它们对于研究地球及宇宙早

期历史及其演化（如C>DED>!"#$3，0226；F?)!"
#$3，022/；G,BHB>&!"#$3，0229）、地质历史时期的地

学分 界 事 件（CBIIB>!"#$3，0225；CDE?!"#$3，

0225；"I,A<?JDJ’(IIBJ，022/）、地幔成因的超基性

岩（;>HB>KB>!"#$3，6::8；=>L,JB!"#$3，0225；M?N
>DJ’!"#$3，0225；O%?JK!"#$3，0225；*>?@AB&DJ’
!D)I，022/；O%BJK!"#$3，0229）以及地幔演化和岩

浆硫化物!"#矿床的起源非常有用，是极有研究潜

力的一类微量元素（如!)@%&BI!"#$3，022/；PD>JB<，

022/；PQ@%I!"#$3，022/；R,<&IB>!"#$3，022/；O%?)
!"#$3，022/；M,)!"#$3，022/；FDJIBS!"#$3，0229；

TD,B>，0229）。!"#的地球化学行为和$##有相似

之处，在岩浆体系中各元素间具有分馏的特征，在不

同的岩浆体系中，其分配系数也不相同，所以!"#
可以作为一种有效地球化学示踪元素。铂组元素数

据的表达方法与$##和不相容元素相同，分析检测

的灵敏度通常按以下顺序递减：=>!()!$%!!’!

!&!;<!$)。!"#在洋底玄武岩中的含量极低，其

中有些元素低于分析检测限。过去，由于!"#的分

析方法和测试精度有限，限制了其在地球化学和矿

床学研究中的应用。在这种情况下，现代化测试手

段的运用是很关键的一个环节（杨学明等，0222；

F<)!"#$3，0226；RD,!"#$3，0226；">?<!"#$3，

0220；PD>BU??&，022/；TB,<BIDJ’T?<B>，022/）。随

着现代化的仪器的发展和分析方法的改进，对!"#
的分析已经取得突破，常规的分析方法被高精度的

分析 仪 器 所 代 替，分 析 结 果 已 接 近 真 实（如=*!V
T(GG和M(V=*!VTG），目前!"#已经成为岩石学、

矿床学和地球化学的一个重要研究领域。同时由于

!"#矿产具有巨大的经济价值，世界各国的经济地

质学家也正积极探索和找寻此类经济矿床。

!"#的分馏主要受控于它们在固相和熔体之间

的分配，硫化物液体可能起关键的支配作用。了解

和掌握!"#的分配系数，对于寻找岩浆型!"#矿

产具有重要的指导意义。遗 憾 的 是，许 多 矿 物 的

!"#分配系数资料还不多。*DEWHBII等（6:85）提出

!&和!’在硫化物熔体与硅酸盐熔体之间的分配系

数可 能 分 别 高 达672222和602222，PD>JB<等

（6:89）提出!"#在硫化物／硅酸盐熔体间的分配系

数的大小顺序是;<!=>!$)!$%!!&!!’。因此，

!"#的分馏可能用来判断熔体中硫的饱和程度。硫

不饱和的玄武质熔体的极度分馏作用可能是由于

!"#相容于橄榄石（P>)KEDJJ!"#$3，6:84），说明它

们富集于地幔残留体或者分离结晶作用产生的分离

矿物相之中。系统地开展!"#在硫化物／熔体之间

分配系数的测定一直困扰着地球化学界。近十年

来，!"#分配系数的测定随着!"#测定精度的提高

而完善，研究深度和广度都有了很大发展。本文重

点对!"#和()元素的分配系数实验进展做一综

述，并介绍一些关于!"#数据处理的常用方法及数

据应用。

0 !"#分配系数的实验测定

多种多样的实验流程和分析技术已经应用于

!"#和()在（XB，+,）硫化物合金及硫饱和的玄武

质熔体之间分配系数的实验测定（例如：!BD@%!"
#$3，6::2，6::/；G&?JB!"#$3，6::2；XIBB&DJ’
G&?JB，6::6；PBYEBJ!"#$3，6::6，6::/；XIBB&!"
#$3，6::6D，6::6H，6::5，6::7；*>?@AB&!"#$3，
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!""#，!""$；%&!"#$’，!""(；)*+,-,!"#$’，#../；

0+&1+2-,3041+*，#..5；6+*+74+348-!"#$’，#..5）。

69:;<=在（>+，?&）单硫化物 固 溶 体（@4,41=2A&3+
142&3142=B&4,，简称 0CC）、硫化物液相和富>+富

69:合金中的分配系数的实验研究已很成熟，且已

能被不同的实验所重复。69:;<=在 0CC／富C硫

化物 液 相 中!...!!.5.D时 的 E69:;<=为：F1
（5G/），H*（/G(），I=（5G#），IJ（/G.），6B（.G#!），63
（.G#!），<=（.G."），由此可见岩浆的分离结晶可在

0CC中富集F1、H*、I=和IJ，而在残余液相中富集

6B、63和 <=（>2++B!"#$’，!""/；)-*,+1!"#$’，

!""$）。然而在>+C结晶与富>+硫化物液相平衡时

所有69:和<=一般都是不相容的。对于F1;H*合

金／>+C在!!96-时，E69:;<=为：F1（!5..），H*
（!(.），6B（/#），I=（.G(），IJ（.G#）和63（.G.5），而

对 >+;6B;F1合 金／硫 化 物 液 相 在 KGL9 6-时，

E69:;<=为：F1（!#.），H*（K#），6B（#.），I=（LG.），IJ
（!G(）和63（.G!）（>2++B!"#$G，!""!M）。相同的矿

物组合在!.L6-下也有相似的分配系数（>2++B和

CB4,+，!"".；)-*,+1!"#$’，#..5）。 此 外 %&等

（!""(）、N-,-和 O-2P+*（!""$）在LG.96-和!.L6-
下对于相似的液相和固相合金也分别获得了相似的

结果。N-,-和O-2P+*（!""$）研究表明，对于相容（亲

金属）元素随着硫化物液相中C含量的减少其E值

会有明显的降低。

然而对于硫化物液相和硅酸盐熔体体系，不同

研究者的69:;<=分配系数实验结果却出现了较大

的差异范围（!.#!!.(，见表#）。尽管69:;<=在自

然界的高温矿物组合中展现相近的地球化学特征，

但它们在各种与硅酸盐熔体相关的实验中却表现得

像$个不同的金属元素。I=是当中唯一具有可逆

分配行为的金属，其他元素的E值一般随实验时间

增加而变大。这种变化的原因要么是由于金属化学

状态在硅酸盐熔体中的系列变化，要么是由于合金

相发生钝化现象。这一体系的分配系数主要有两套

（>2++B!"#$’，!""(）："密封石英玻璃管中的实验，

体系含有.!!$@42Q ?&C，硫化物部分含有小于

!..R!.S(的69:;<=，实验温度为!/..D，时间为

.GL!#J，得到的E值为：EF1T（/G$U!G/）R!./，

EH*T（/G#U!G!）R!./，EI=T（5G5U#G5）R!./，

E6BT（5G(U.）R!./，E63T（LG.U!GK）R!./，E<=T
（/G.U!G.）R!./；#不密封、对大气开放的实验，体

系含有/(@42Q ?&C，硫化物部分含有!..R!.S(

!!...R!.S(的69:;<=，实验温度为!#L.D，时

间为5KJ（表#），得到的E值为：EF1T（/.U(）R
!./，EH*T（#(U!!）R!./，EI=T（(G5U#G!）R!./，

E6BT（!.U5）R!./，E63T（!$U$）R!./。上述情况

说明，氧逸度可能成为影响69:分配系数的一个重

要的外因。

!’" 应用密封石英管测定的分配系数

>2++B等（!"""）采用密封石英管测定了F1、H*、

I=、6B、63和<=在硫化物液相和硫饱和的硅酸盐熔

体之间的分配系数。这些实验体系中的?&／（>+V
?&）（摩尔比）变化范围为.G.#!.G$L，结果硫化物部

分69:含量的测定值小于(.R!.S(，而且根据实

验，计算得出的含量与实验结果在分析误差范围内

对应得非常好。只是F1含量有一些偏低。硫化物

部分中的<=含量变化范围为.G!R!.S(!#5R
!.S(，其中高值（!!R!.S(）仅出现在某些可逆实

验中，主要源于一些早期实验在初始硫化物中加入

了<=。实 际 测 得 的 E69:;<=值 都 几 乎 一 致 或 稍

低 ，平均值在?&／（>+V?&）（摩尔比）T.G.#时，约

表! 硫化物液相／硅酸盐熔体体系中#$%&’(的分配系数 )"*+

,-./0! #-12323453567-1-802019359(/:3;0/3<(3;／93/3=-2080/24:#$%&’(

F1 H* I= IJ 6B 63 <= 参考文献

!/. "’! KK CB4,+等（!"".）

/’$ /’# 5’( L’. /’. >2++B等（!""!-）；W*4XP+B等（!""#）

.’#/ /!. #’L #$ !!... LL !( )+Y@+,等（!""!，!""5）

#L!L5 5/ 6+-XJ等（!""5）（使用0FI)玻璃）

!/.!!L#. !#!$K 6+-XJ等（!""5）（使用合成的硅酸盐）

/L /5 6+-XJ等（!""5）（ 使用值）

!L /L 6+-XJ等（!""5）（ 0FI)）

/’$ /’# 5’5 5’( L’. /’. >2++B等（!""(）（使用值，密封的石英玻璃管实验）

/. #( (’5 !. !$ >2++B等（!""(）（使用值，不密封、大气开放的实验）
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为!"#$%；而在&’／（()*&’）（摩尔比）+$,-#时，约

为%"#$%。.个具有相似体系组成的可逆实验得到

了相似的/012345，而且-种贵金属元素的每一个在

最后玻璃中的含量都比初始物质中含量低，因为早

期的可逆实验中所有玻璃都不含有硫化物泡，因此

可以使用直接测定的实验结果估算这些可逆反应中

的初始012345含量。上述可逆实验结果都表明金

属从硅酸盐熔体分配进入了硫化物熔体。

(6))7等（#88#9）、:;<=>)7等（#88!）和(6))7等

（#888）研究的密封石英管实验都在非常还原的条件

下进行，并 且 由 氧 缓 冲 体 系［具 体 是 铁 方 铁 矿

（?@）、铁 硅 铁橄榄石（?A(）和石墨 :B :B!

（::B）%种］，产生的硫化物液相是富金属的。如：

(6))7等（#88#9）和:;<=>)7等（#88!）的实验产生的

硫化物平均硫原子分数为.!,8C（::B缓冲，金属／

D+#,%%%）、.-,$C（?A(缓冲，金属／D+#,#E%）或

.-,FC（?@缓冲，金属／D+#,#%E），并且所有平均

的&’／（&’*()）（摩 尔 比）+$,#G。而 在(6))7等

（#888）的实验中平均硫原子分数在&’／（&’*()）（摩

尔比）+$,$!时，为.-,.C（金属／D+#,#GG）；在

&’／（&’*()）（摩尔比）+$,GG时，为..,#C（金属／

D+#,!-F）；在&’／（&’*()）（摩尔比）+$,E.时，为

..,$C（金属／D+#,!E%），并得到了一致的/012345值

（#"#$%!G"#$%，图#9）。

图# 富硫硫化物液相实验中012345的差异分配图解

(’HI# /’9H;9JKL<M’NHO’PP);)N7Q9;7’7’<N’NHQ9;9J)7);K’NK56P’O)3;’=L6’R5’O
9—不同的富硫化物流体中012345的分配系数对比，:43@S是在控制的大气中的测定结果，DD1T3?A(是在密封石英管测定结果，

?A(作为缓冲体系；U—大气开放条件下012345的分配系数实验结果

9—=<JQ9;’K<NU)7M))NO’PP);)N7’96Q9;7’7’<N’NH=<)PP’=’)N7KM’7LD3;’=LK56P’O)6’R5’OK，:43@S;)P);K7<;)K567<U79’N)O5NO);=<N7;<66)O

97J<KQL);)，@S5NO);<VWH)NU5PP);；DD1T3?A(5NO);K)96)OK’6’=9H69KK75U)，9NO?A(5NO);<VWH)NU5PP);；U—O’PP);)N7’96

Q9;7’7’<N’NH<P012345P<;)VQ);’J)N7K5NO);<Q)N97J<KQL);)

目前所有文献都指出，即使在不同实验中，主

量元素、贱金属、D甚至B都能相对快速地达到平

衡，特别对于密封的石英管实验，因为那些实验初

始物质已预先经过了混合。这一点也已被所有贵金

属在富()和富&’硫化物液相中的可逆实验结果所

支持。(6))7等（#888）的实验清楚地说明在密封石

英管实验中，012345和&’能在玄武质熔体中沿化

学势梯度自由转移。相反在(6))7等（#88-）的开放

大气实验中仅有X5具有良好的可逆分配行为。

!I! 对大气开放的分配系数测定实验结果

(6))7等（#88-）和:;<=>)7等（#88E）的实验使用

方铁矿 磁铁矿（M5K7’7) J9HN)7’7)，@S）的氧缓冲

体系，6<H!D!约为Y#,$，!B!和!D!由:B和DB!的

混合气体控制，且@S缓冲体系的存在使硫化物和

硅酸盐的初始比例仅有较小的变化。这些实验的平

均（D*B）原子分数在&’／（&’*()）（摩尔比）+$,#F
时，为GG,!C；在 &’／（&’*()）（摩尔比）+$,$%-
时，为G%,GC；在&’／（&’*()）（摩尔比）+$,--时，

为.8,#C。可见在开放的大气条件下，实验所产生

的是富硫的硫化物液相，实验测得012345分配系

数之间有相当大的差异（图#U），即/BK、/?;和/0O相

当高，而/X5和/45的测定值低至#$$$，/07为中等

大小。

由此，人们对密封石英管实验和大气开放实验

中012345分配系数差别很大有了合理的解释。早

期的产生富集金属硫化物液相的实验得到一致的

$E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&分配系数，适于应用于地球历史早期的研

究。一般来说，这种!"#$%&在玄武质熔体中具有

一致的分配系数以及高的溶解度，这可能归因于还

原态的贵金属元素与’及还原态的()、*+等形成复

杂的化合物，因为实验结果显示，!"#合金在含还原

态’及’饱和的硅酸盐熔体中也有更大的溶解度。

相反，大气开放实验是在中等的还原（,-）条件下

进行，并且生成富集硫的硫化物液相，如(./01+22
（3454）总结大多数生成富集硫的硫化物液相实验具

有的硫的质量分数为657!897（氧校正后）。因

此，尽管大气开放实验的!"#$%&分配系数实验数

据之间有较大差异，但它却适合应用于岩浆硫化物

!"#矿床的研究。

6 硫化物中!"#含量及其分配系数

研究

镍 铜硫化物$!"#矿床一般认为是由玄武岩或

超基性岩岩浆在早期岩浆分离阶段分离出的不混融

的硫化物液相形成（如(./01+22，3454）。!"#脉状

矿床的硫化物液态不混熔模型可通过测定硫化物和

硅酸盐部分的组成及利用实验岩石学得出的分配系

数来检验。

!"#和%&强烈富集于岩浆硫化物和!"#硫化

物矿石中，富集程度与相关的母岩浆中镁铁／超镁

铁比值有关，也与假定的母岩浆和硫化物的含量成

比例（:;<"1&+<+=./02!"#$>，3454；(./01+22，3454；

’.??.<).<0’@;AB，3445）。块状硫化物和!"#硫化

物矿石的!"#$%&含量（(./01+22，3454）被重新计算

（以镁铁和超镁铁岩作为背景值进行标准化）后投在

图C上。因为D&?@:+/0和’2)//=.2+1杂岩的母岩浆

及岩浆块状硫化物的辉长岩母岩的!"#$%&含量难

以确定，本文使用大陆溢流玄武岩的平均和估计数

据（表6中的E*D!）作为那些与镁"铁 超镁铁岩有

关的矿石中的!"#$%&丰度的标准化因子。来自

F.<GH&)1矿的块状硫化物的!"#$%&含量用贫硫化

物的橄榄岩的!"#$%&平均值（表6的科马提岩）标

准化。

整体来看，实验得到的I!"#$%&值比直接形成于

硫化 物 不 混 融 液 相 的 岩 浆 !"#$硫 化 物 矿 体 的

I!"#$%&值低3!C数量级，而比具有原始岩浆成分

的I!"#$%&值高3!C数量级。所以图C中没有一个

矿体的!"#曲线同实验得到的曲线具有一致的分

布规律。因为根据富集硫的硫化物液相实验得到的

分配系数推算对母岩标准化后的原始岩浆硫化物的

!"#曲线应该有J1和!0峰、K&和%&谷，而不是

像实际样品呈水平分布（或者在K&出现峰）。研究

发现D&?@:+/0杂岩的边缘岩床在化学成分上是镁玄

武质的（I.:)+?.<0L1+0;&M，345N），并且比使用的

大陆溢流玄武岩（表N）具有较高的K&和稍微高的

J1含量，所以如果用它作为矿体!"#标准化的标

准，则脉状矿体标准化后的!"#曲线与实际分配系

数之间的差异就会变小。

图C 一些!"#岩浆硫化物矿床的!"#$%&丰度对大陆

溢流玄武岩和科马提岩的标准化图解

*)G>C I).G1.H;O<;1H./)P+0!"#?$%&;O?;H+H.GH.2)A
?&/O)0+;1+0+Q;?)2?;<2@+R.?)?;OA;<2)<+<2./R.?./2?

.<0B;H.2))2+
黑色方块是开放实验（硫富集硫化物液相）结果，S"$C、-+1+<?BT
和U$-是D&?@:+/0和’2)//=.2+1杂岩中的含铂脉状矿体，V.<)A@++
和#?Q+0./+<分别是加拿大安大略湖%R)2)R)带中和挪威南部的与

辉长岩相关的块状硫化物矿床，F.<GH&)1是加拿大安大略湖

%R)2)R)带中与科马提岩有关的块状硫化物矿体（数据来源于

(./01+22，3454）

L@+O)//+0?W&.1+?1+Q1+?+<22@+.:+1.G+Q.12)2);<)<GA;+OO)A)+<2?O;1

;Q+<.2H;?Q@+1++MQ+1)H+<2?（’$1)A@?&/O)0+/)W&)0?），S"$C，-+1+<X

?BT.<0U$-.1+Q/.2)<&H1++O?)<2@+D&?@:+/0.<0’2)//=.2+1E;HX

Q/+M+?，V.<)A@++.<0#?Q+0./+<.1+H.??):+?&/O)0+0+Q;?)2?.??;A).2+0

=)2@G.RR1;)<2@+%R)2)R)R+/2;OY<2.1);，E.<.0..<0?;&2@+1<(;1X

=.T，1+?Q+A2):+/T，.<02@+F.<GH&)1H)<+)?H.??):+?&/O)0+.??;A).2X

+0=)2@B;H.2))2+)<2@+%R)2)R)R+/2;OY<2.1);，E.<.0.（0.2.O1;H

(./01+22，3454）

8 !"#数据的处理

可参照稀土元素的数据处理和做图原则对!"#
数据进行处理和做图，纵坐标值使用标准化后的对

数坐标，横坐标是元素排布，一般顺序是Y?、J1、K&、
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表! 一些全岩的"#$%&’含量 !!／"#$%

()*+,! -./0,/01.2"#$%&’3/1.4,56.+,7.891

序号 岩石类型 &’ () *+ *, -. -/ 0+ 样品说明及数据来源

" &(!（123""4，&5-） #6"" #677 #68" 968 :6" 867 大洋热点;%，<)22=>+3,?@)A2)（"%%#）

7 其他&(! #6#:9 #68; "64% "698 大洋热点8#至4%，<)22=>+3,?@)A2)（"%%#）

8 B@! #6#%7 C6% 96; 864 大洋热点;%至"#9，<)22=>+3,?@)A2)（"%%#）

; B@!! #6#:9 #6#%7 #677 #68" C6% 96; 864 "、7和8玄武岩数据的平均值

4 科马提岩 "6:# "69" 86%8 "68 "76" "#67 86;: @D22.等（"%%%）

C !+’,E2D/岩床 #684 86# "6; "96# "76# 86#4 5FEG2’和H)2/>+I（"%:4）

&(!指洋岛玄武岩，B@!指大陆溢流玄武岩。

*,、-.、-/外加上元素0+。表;列出了球粒陨石、

原始地幔、富集地幔、太古宙地幔和平均地壳4类标

准化值。从表中可以看出，不同文献所提供的数值

略有差别。至于使用哪一套，主要取决于研究对象

的不同。一般来讲，研究地幔超基性岩可以选择球

粒陨石或原始地幔、富集地幔标准化值，研究地壳中

的岩石可以采用平均地壳的标准化值，也可以统一

地使用球粒陨石标准化值，但应注意，在对不同岩石

（矿床）的-<J进行比较时，要使用同一套标准化

值。

:6; 球粒陨石标准化

KFD/)2..和5+L2（"%:#）的研究表明，对于-<J
和0+含量的球粒陨石标准化图解，若按熔点降低

（表"）的顺序排列进行投影做图，能够获得与*JJ
型式十分相似的光滑曲线。但是和*JJ相比，-<J
的亲和性并不密切，所以-<J不是按照它们在元素

周期表中由轻到重的次序排列，()亚组和-/亚组

的地球化学行为也不相同。在地幔的部分熔融作用

过程中，()亚组倾向于相容元素，而-/亚组倾向于

不相容元素。在-<J含量极低的岩石中，只能测定

0+、-/和()，球粒陨石标准化配分型式的斜率可由

()／-/比值来确定。但在这种情况下，0+不能参与

投图，因为它比-/活泼，不能作为-<J配分型式

的可靠指示元素。

和*JJ配分曲线的描述方法相似，可以把某体

系的-<J相对于球粒陨石标准化曲线的亏损和富

集定义为异常。但目前还没有充分的依据说明为什

么这些元素在不同自然体系中会出现不同变化形

式，从而构成不同的异常类型，前文有关-<J分配

系数测定的实验和!F)=2’?KFD/)2..（"%:C）的研究

结果可以帮助人们认识这类元素在自然界的分布特

征。

表: "#$和贵金属以及共生的过渡金属元素的标准化数据 !!／"#$%

()*+,: <0)/=)7=>)+’,12.706,/.74)+3?)03./.2"#$1)/=1.4,07)/1303./)+,+,4,/01

元素
球粒陨石 原始地幔

" 7 8 " 7
富集地幔 太古宙地幔 平均地壳

KG 7""#### 7""#### :%
B+ 7:### 7:### 7:### C8

(-<J
&’ 4"# 4"; 9## 868 ;6#!46C
() 4"# 4;# 4## 86C 864 ; 86;
*+ C%# "### ;68

--<J
*, 7## #6#C
-. "#C# "#7# "4## 9 9 964 #6;
-/ 4"# 4;4 "7## ; ; 4 #6;
0+ "C# "47 "9# " #64 " #694!"64
*2 84 #6" #684

资料来源 " 7 8 ; 4 C 9 :，%

"、9—M+=（"%:7）；7—KFD/)2..和5+L2（"%:#）；8—B>N,2.G2等（"%:%）；;—!)+3OF==等（"%:9）；4—PF3>+.Q和-FDO2（"%9%）；C—M+=等（"%%"）；

:—R2/2S>,D（"%%4）；%—黎彤和倪守斌（"%%#）。
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!!" 原始地幔标准化

"#$%&’((等（)*+,）提出了)个原始地幔标准

化-./（-0、1$、2#、34）56$57$589图解，元素大体上

按它们在地幔熔体中的不相容性增大而排序。正如

表:所示，"#$%&’((等（)*+,）的观察结果表明自从

晚太古代以来上地幔中-./的估计丰度基本没有

变化。关于地幔-./丰度的意义还存在一些争论，

其变化范围为球粒陨石的;<=>!)>，即地幔-./
丰度小于球粒陨石的-./丰度?个数量级。另一

方面，石榴石和尖晶石二辉橄榄岩包体呈现平的球

粒陨石标准化-./型式，说明地幔至少具有球粒陨

石的-./比值。

= 在岩浆硫化物5-./矿床研究中的

应用

岩浆硫化物5-./矿床的硫化物矿物组合主要

是磁黄铁矿@黄铜矿@镍黄铁矿A黄铁矿。如上所

述，这些矿体的硫含量（质量分数）一般是B+>!
:;>（8’C0#DEE，)*+*），表明矿石具F富集特征。镁

铁和超镁铁岩石的岩浆组成不能简单达到足够的还

原环境，从而支持其产生富集金属的不混熔硫化物

液相。一般传统观点把岩浆硫化物5-./矿床-./5
6$丰度的较大变化（达:个数量级）归因于1因子

（硅酸盐与硫化物的质量比）对-./进入不混熔硫

化物液相时分配系数的影响（7’&GHDCC’(0"’#(D4，

)*+:）。因为当I-./56$非常大（);=或);J）时，有效

控制金属富集的不是分配系数I而是1因子（如

8’C0#DEE’(0K9C4L(，)**;），但适合的实验测得的

I-./56$数据却明显低于);= 或);J（-D’MN!"#$!，

)**:；OCDDE!"#$!，)***）。因此，1因子理论并不

能直接解释块状硫化物脉状矿床具显著高的-./5
6$含量。假定低的早期硅酸盐／硫化物比值可使1
因子模型解释块状硫化物矿体中的-./56$丰度的

问题，但这种相当大量的硫化物却不能通过平衡条

件下硫化物不混熔液相的分离直接形成。因此，假

如一个-./硫化物脉状矿床确定是形成于早期岩

浆分离的硫化物不混熔液相，那根据已有的实验分

配系数数据，一个额外的再活化和富集过程是必须

的，例如，在像"$4NPDC0和FE9CCQ’ED#杂岩一样的大

火成岩体的堆积期后和岩浆晚期活动中的岩石和熔

体或岩石和流体反应过程。现已有大量矿物组成和

金属分带的证据支持在-./5硫化物矿体的母岩中

存在岩浆晚期的富流体熔体或流体活动（"L$0#D’$

’(0RD$#D#，)**,）。

由图?可知块状硫化物的标准化-./曲线基

本水平，脉状矿床的曲线大致水平，但"$4NPDC0杂

岩有1$峰，FE9CCQ’ED#杂岩有-0峰。总的来说，所

有这些岩浆矿石都相对于假定的硅酸盐碱地部分富

集贵金属，但富集系数变化很大，从"$4NPDC0和

FE9CCQ’ED#杂岩的脉状矿体的高值（);=!);J）到科马

提岩型块状硫化物和许多辉长岩型块状硫化物的低

值（约);?）。未封闭实验获得的分配系数（OCDDE!"
#$!，)**J；7#LMSDE!"#$!，)**,）看来最适合用来比

较实际标准化的样品，因为该实验产生的是富硫的

硫化物不混熔液相，与矿石的富硫特征一致。然而

实验数据与标准化的矿体数据并不十分吻合，实验

获得的I2#和I-0同-./硫化物脉状矿体的I2#和

I-0近似，而I1$和I6$同辉长岩相关的块状硫化物

矿体的I1$和I6$近似。OCDDE和 K$（)**=）的实验

也说明-./56$在高温干（F57C）和湿（氢硫化物）流

体中有很大的活动性。广泛的岩浆晚期硫化物再活

化现象并不少见，它已被用来解释镁铁和超镁铁杂

岩中所有变质条件不超过低级变质的岩浆硫化物矿

体的89亏损特征（OCDDE’(0FEL(D，)**;），极有可能

矿体的形成是受几种因素的共同制约，如-./56$
在堆积相（硫化物，铬铁矿和橄榄石等）形成时的原

始富集和流体或不混熔硫化物液相的二次富集。但

人们已认识到相当多的实验数据并不支持存在固相

线下的流体对-./的二次富集。另外，还应该考虑

晚期岩浆硫饱和熔体的富集作用，因为它的存在已

被"$4NPDC0和FE9CCQ’ED#杂岩堆积后期的重熔和在

其他 层 状 镁 铁 和 超 镁 铁 岩 中 的 渗 透 交 代 所 证 实

（2#P9(D，)*+;）。而不混熔硫化物液相对-./56$的

二次富集主要是通过堆积相内部熔体的回流来实现

的，其富集规律类似1因子，并不受硫化物液相与

硅酸盐熔体的平衡分配控制。

J 结语

（)）铂组元素已经成为岩石学、矿床学、地球化

学的一个重要研究领域和有效的示踪元素，-./和

6$元素的分配系数实验的研究，可以解释块状硫化

物矿床的成因及其-./56$在相关矿体（地质体）中

的丰度分布问题，这对于发现和找寻铂组元素和金

矿床具有理论上的指导意义。

（?）目前对铂组元素分配系数的理论和实验研

B,第)期 喻 钢等：-./的地球化学性质及其分配系数的实验研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



究还很不够，需要开展相关的攻关研究，其研究成果

可以深化对!"#$在岩浆作用中地球化学行为的认

识，同时对岩浆作用过程也具有很好的地球化学示

踪意义。

致谢 十分感谢陈江峰教授在成文过程中给予

的热情鼓励和大力支持。
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%&’()**+,,-.//0-1(+(’234&+3*4*)56&+34728’*75(6(2(4+$&498*69

348(*6*83:&62&+(’3&6$：&’(;3(<*)’(:(4+2&84(+3:$(:+*’&496&$(’

&=6&+3*4&5563:&+3*4$［>］-?4&6@+3:&AB323:&?:+&，C/D：EED!E.C-

%&’4($F>，G&3(’H1&49?$B<&6I1-.//0-!6&+3472J8’*75(6(2(4+

93$+’3=7+3*434+B(G&34K*4(&49L55(’K*4(*)+B(%7$B;(69A*2M

56(N，F*7+B?)’3:&［>］-AB(2-"(*6-，./O：.DP!PEQ-
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杨学明，杨晓勇，陈双喜)?@@@)岩石地球化学（译著）［P］)合肥：中

国科学技术大学出版社
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《岩石矿物学杂志》征订征稿启事

《岩石矿物学杂志》是由中国地质学会岩石学专业委员会、矿物学专业委员会、中国地质科学院地质研究

所联合主办的学术性期刊，属地质类全国中文核心期刊，主要报道内容包括：岩石学领域的专题性或区域性

岩浆岩、变质岩、沉积岩的岩类学、岩理学、实验岩石学、宇宙岩石学、工艺岩石学等方面的基础理论和应用研

究成果；矿物学领域的描述矿物学、理论矿物学、材料矿物学、应用矿物学、宝玉石矿物学、环境矿物学、矿物

药学、矿相学、新矿物及矿物中包裹体等方面的研究成果；与岩石学、矿物学有关的边缘交叉学科中的构造岩

石学、岩石大地构造学、岩石地球化学、同位素年代学、同位素地球化学、岩石成矿学、环境地质学、煤岩学、储

层地质学等方面的创造性和综合性研究成果；岩石和矿物鉴定的新方法、新技术、新仪器；与岩石学和矿物学

有关的最新地质科技信息、研究动态、研究简报、问题讨论、书刊简介、会议简讯等。现设有专题研究、问题讨

论、综述与进展、学术争鸣、环境矿物学、宝玉石矿物学、综合资料、方法与应用、新书介绍、简讯等栏目。

《岩石矿物学杂志》为双月刊，逢单月?X日出版，全年订价/X@元，邮发代号N?aX?，热忱欢迎专业人士

踊跃投稿，同时欢迎新老读者继续订阅本刊。如误时漏订，请直接与本刊编辑部联系。

地址：北京西城区百万庄?2号中国地质科学院地质所《岩石矿物学杂志》编辑部；邮编：/@@@10；电话：

@/@ 2N1?NA0X；SE’"%#：G:<[J"J+%":.+&)H.’。
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