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[摘 要]杨柳坪岩浆Ni—Cu—PGE硫化物矿床与大石包组玄武岩的PGE原始地幔标准化配分模 

式为向左倾斜的PPGE富集型。PGE特征参数表明，正子岩窝岩(矿)体与大石包组玄武岩具有负Pt异 

常和 Rh的富集的特征，这可能反映了岩浆早期 Pt—Fe合金的析出以及未发生尖晶石相的结晶分离的 

演化历史。大石包组玄武岩的PGE参数与正子岩窝岩(矿)体的总体趋势具有很好的吻合性，暗示着两 

者之间具有一定的成生联系。 
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0 引言 

Cu—Ni—S—Pt—Pd序列是PGE成矿的重要序 

列之一 。Naldrett A J认为，岩浆 Ni—Cu—PGE硫 

化物矿床的形成应具有以下的条件：①能晶出大量 

橄榄岩的岩浆，②显著的地壳断裂，③能提供大量 s 

的围岩(或下层岩石)，④相关岩浆岩中亲 Cu元素 

的亏损，⑤与围岩反应的证据，⑥矿床产于岩浆通道 

或附近 。Brooks C K等也认为，含 Platinova reef 

的Skaergaard侵入体与东格陵兰广泛分布的第三系 

玄武岩有着成因上的联系，岩浆与富 S岩石的混染 

是该富 PGE硫化物层形成的基础 J。显然 ，这为在 

有着大量玄武岩出露的地区寻找岩浆 Ni—Cu— 

PGE硫化物矿床提供了理论依据，同时也提供了方 

法上的指导，即通过对火山岩的岩石化学成分的分 

析和火山机构的研究来寻找该类矿床。 

与 Uitkomst L j J、Noril"sk—Talnakh ．6 J、Voisey，s 

Bay 等岩浆 Ni—Cu—PGE硫化物矿床相似，杨柳 

坪岩浆 Ni—Cu—PGE硫化物矿床也产出在相对较 

小的侵入岩体中。本文旨在通过对正子岩窝侵入体 

及其附近大石包组玄武岩的PGE配分曲线的研究， 

寻找杨柳坪岩浆 Ni—Cu—PGE硫化物矿床与峨眉 

山玄武岩之间联系的PGE地球化学方面的证据，以 
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期对在川西地区寻找与峨眉山玄武岩有关的岩浆 

Ni—Cu—PGE硫化物矿床有所帮助。 

1 杨柳坪岩浆Ni—Cu—PGE硫化物矿床的 

地质概况 

杨柳坪岩浆 Ni—Cu—PGE硫化物矿床位于四 

川丹巴县城南东 178。方位，直距 20 km。东经 101。 

54 10 ～101。55 00”，北纬30。41 30”～30。42 20 。该 

矿床的一般地质特征[。， 、PGE矿物组合 “ 已有 

报道。这里仅作择要介绍。 

杨柳坪地区处于川滇南北向构造带，甘孜松潘 

褶皱系东南缘的丹巴复背斜南端。基性一超基性岩 

体沿东谷一鱼海子断裂分布，主要有杨柳坪、正子岩 

窝、协作坪、鱼海子、打枪岩窝等岩体(图 1)。矿区 

内规模较大且具控矿意义的断裂是由NNW 向的东 

谷断裂与NW 向的玉科断裂组成的东谷一鱼海子垭 

口大断裂，区内已知的铂矿床均位于其上盘。银厂沟 

背斜是一个位于东谷一鱼海子垭口大断裂上的 NE 

向的短轴穹状构造，杨柳坪、正子岩窝、协作坪岩体以 

及众多基性超基性岩脉均围绕该穹隆的核心分布。 

正子岩窝岩体(图1)位于丹巴复背斜的次级银 

厂沟背斜西翼近轴部部位，岩体走向近南北，水平长 

度大于2120 In，平均厚度 175 In，最大厚度 298 In， 
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含矿地段岩体厚度一般均在 130—250 m间。岩体 

倾向南西，沿倾向延深一般为 300—400 m，之后便 

分叉变薄至尖灭。其具体岩性见图2。野外岩体与 

地层之间的接触关系表明该岩体的侵入时间的下限 

为 D2。 

图 1 杨柳坪岩浆 Ni—Cu—PGE硫化物矿床地质略图 

(据四川地勘局402队详、普查报告综合编制) 

ZZYW 一正子岩窝；YLP一杨柳坪；DQYW一打枪岩窝； 

XZP一协作坪 

2 样品、测试方法及结果 

本次所作 PGE分析的 8个样品采自正子岩窝 

岩(矿)体(图2)及其大石包组玄武岩。样品ZD一 

12、ZD一10为滑石片岩，含硫化物。ZD一8、ZD一7 

采自蛇纹岩相带，为浸染状矿石。ZD一22为块状矿 

石。DB一4、DB一-DB一11为大石包组玄武岩。 

ZZYw 

墓 

j： 

图2 正子岩窝岩体柱状剖面示意图 

(据四川地勘局 402队详、普查报告综合编制) 

PGE的测试采用镍硫试金预富集 ICP—MS方 

法，在香港大学完成，其具体操作方法见 Zhou等  ̈。 

测试精度Rh、Pd、Ir为±5％，Pt为±10％。测定限为 

Ir 0．005×10一 、Rh 0．07×10一 、Pt 0．04×10一 、Pd 0． 

47×10一。分析结果见表 1，PGE原始地幔标准化配 

分模式及其参数见图3。 

表 1 正子岩窝岩(矿)体及附近玄武岩 PGE测试结果及参数值 ∞ ／10I9 

注：①香港大学地球科学系ICP—MS实验室，2002；~Pt／P~ =(PtN) ／(PdN×RhN)，原始地幔数据据McDonough and Sun[。 。 
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图3 正子岩窝岩(矿)体和大石包组玄武岩 PGE原始地幔标准化曲线及 PGE参数图 

从表 1及图3可见，正子岩窝岩(矿)体的PGE 

配分曲线具有以下几个方面的特征： 

1)正子岩窝岩(矿)体及大石包组玄武岩的 

PGE原始地幔标准化配分曲线总体上呈现向左缓 

倾的趋势，表现出 PPGE的富集。从 Pd／Ir比值来 

看，正子岩窝岩(矿)体的 Pd／Ir比值较低(4．62— 

40．38)，大石包组玄武岩则具有较高的 Pd／Ir值 

(27．5—101)，但总体上仍表现为岩浆型 PGE的 

Pd／Ir比值特征。 

2)PPGE中，Pt相对于 Pd和 Rh表现出一定程 

度的亏损，及负 Pt／，Pt 异常。Pt／，Pt 参数最初由 

Garuti等人提出，该参数提供了样品中 Pt相对于原 

始地幔标准化后总体偏移趋势的衡量，原始未分异 

地幔的Pt／／Pt 值为 1，正(Pt／／Pt >1)或负异常(Pt／， 

Pt <1)反映了不同地质作用所导致的 Pt相对于 

Pd和Rh的分异 。除样品 DB一7、ZD一8外，其 

余样品的配分曲线在 Pt处具有明显的凹点，其 Pt／， 

Pt 变化范围为0．07—0．64。从(Pt／Pd) 来看，除 

DB一7、ZD一8夕 ，(Pt／Pd)N变化于0．17—0．62。 

这表明，正子岩窝岩(矿)体及大石包组玄武岩中，Pt 

相对于Rh、Pd来说，其亏损是存在的。 

3)样品DB一7、ZD一8所反映的 Pd的亏损。 

4)所分析样品的另外一个特征就是 Rh的相对 

富集(见表 1及图3)。(Rh／Ir) 值变化于3．72— 

398．22，高于 (Pd／Ir)N(3．01—105．03)。 

3 讨论 

3．1 热液作用对PGE分馏的影响 

由于PGE具有相似的地球化学性质，热液蚀变 
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一 般不会产生 PGE的分馏 。从正子岩窝不同 

类型矿石内PGE各元素的含量比值来看(表2)，除 

熔离致密块状矿石内的 Os、Ir、Ru、Rh四元素，热液 

细脉浸染状矿石内的钯的含量明显增高外，其他矿 

石内的铂族元素间的比值近似相等。由于 Os、h、 

Ru、Rh更具亲铁性，“四元素”在致密块状矿石中的 

相对高含量表明该类矿石形成相对较早；而Pd含量 

在热液细脉浸染状矿石中的增高，则表现出Pd在热 

液中相对较强的活动性。可以认为，热液作用对 Pd 

的分馏造成了样品ZD一8、DB一7的 Pd的亏损，而 

其余 PGE则受其影响较小，及热液作用未造成其余 

PGE的分馏。 

表 2 不同类型矿石内铂族元素含量比值表① 

3．2 负 Pt／，Pt 异常 

Kepezhinskas等 、Garuti等 认为，Pt—Fe、 

Pt—Ir合金是 Pt相对于 Pd和 Rh分异的物相。造 

成 Pt相对于 Pd和 Rh分馏的机制有二：一是地幔在 

部分熔融过程中，低度熔融及其伴随熔体的排出，导 

致难熔的Pt—Fe合金在地幔残留体中的富集，而与 

其对应的熔体中则相对贫 Pt。二是岩浆演化过程 

中 Pt—Fe合金的析出，形成残余岩浆中的负 Pt／，Pt‘ 

① 四川地质局402地质队．《四川丹巴县杨柳坪 Pt、Ni矿床正子岩 

窝矿段详细普查地质报告》，1982。 

_lIBg Q̂lllg}Jd，]Iuo QI】lIBg Q̂lllg d，]IQo 
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异常。尽管 Pt—Fe合金的形成机制尚不清楚，但广 

泛存在的 UraI—Alaskan型岩体中的堆积纯橄岩相 

中的正 Pt异常和以Pt—Fe、Pt—Ir、h—Os为主的 

PGE矿物相都表明，Pt—Fe合金可以在低硫逸度的 

条件下形成【15]。Amosse等的实验同样表明，Pt—Fe 

合金可以在 S不饱和的玄武质岩浆中形成 引̈。考 

虑到地幔低度熔融所形成的岩浆中的PGE的低含 

量，正子岩窝侵人体及大石包组玄武岩的负 Pt／／Pt 

异常应该反映了岩浆演化过程中经历了 Pt—Fe合 

金析出的历史。 

3．3 Rh的相对富集 

通常，Rh的地球化学性质被认为与 Pt、Pd相 

似，但 Von Gruenewaldt G等也发现 Rh与 Ir在铬铁 

矿层中的高度相关性【19]。Copobianco CJ等的实验 

表明，Rh在尖晶石／硅酸盐熔体间具有很高的分配 

系数，此时，Rh以固溶体的形式进入尖 晶石 ]。 

Von Gruenewaldt G等据此解释了Rh在铬铁矿层中 

的富集(与 Ir的高相关) 19]。这表明，在贫硫的硅 

酸盐岩浆的结晶演化过程中，Rh可在岩浆结晶早期 

进入尖晶石相，从而与 Pd、Pt发生分异。故有理由 

认为，正子岩窝岩体与大石包组玄武岩中 Rh的高 

浓度暗示着其母岩浆未发生尖晶石相的晶出。 

3．4 正子岩窝岩(矿)体与大石包组玄武岩之间的 

联系 

除具有 Pd亏损的两个样 品(DB一7、ZD一8) 

外，所有样品的 PGE特征参数基本吻合(图4)，暗 

示着大石包组玄武岩与正子岩窝岩(矿)体之间的 

成生联系。结合岩浆型 Ni—Cu—PGE硫化物矿床 

的成矿特征，值得对大石包组玄武岩作进一步的岩 

石地球化学方面的研究。 

图4 正子岩窝及大石包组玄武岩 PGE参数曲线图 

4 结论 

1)正子岩窝岩(矿)体与大石包组玄武岩 PGE 

原始地幔标准化配分模式为向左倾斜的 PPGE富集 

型，其 P(L／Ir比值反映出岩浆成矿作用的特征。 

2)正子岩窝岩(矿)体与大石包组玄武岩的负 

Pt／／Pt 异常可能反映了岩浆早期 Pt—Fe合金的析 

出历史，而其 Rh的富集则暗示了岩浆未发生尖晶 

石相的结晶分异。 

3)大石包组玄武岩的 PGE参数与正子岩窝岩 

(矿)体的总体趋势具有很好的吻合性，暗示着两者 

之间具有一定的成生联系。确定这种联系对于指导 

川西地区的PGE找矿具有重要的意义。 
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PGE GEOCHEMIsTRY oF THE YANGLnJP G M_AGM_ATIC Ni—Cu—PGE SUL 田lE DEpoSI．I． 

ZHENG Jian—bin。，CAO Zhi—min ，SONG Xie—yan ，AN Wei‘，LIU Ji 

(1． key lab．ofseabed resources&exploration technics，College ofMarine Geosciences，Ocean University ofChina， 

Qingd~o 266003：2．Department ofE口 Sciences，University ofHong Kong，Poe m Rood，Hong Kong) 

Abstract：Studies of primitive mantle norm alized PGE concentration patterns of the Yangliuping magmatic Ni—Cu—PGE sulfide depo sit and Dash— 

ibao Formation basalts reveal that，PGE concentration patterns for the Zhengziyanwo intrusion and Dashibao Formation basa]ts are of po sitive slope，similar 

to most of world—class mag~natie Ni—Cu—PGE sulfide deposits．Characteristics ofthis deposit and basalts are their negative Pt—anomaly and high con— 

centrati0n of Rh relative to Pt and Pd．which are interpreted to be the results of crystallization and fraefionafion of Pt—Fe alloy and spinel phase—free 

crystallization history for the magma，respectively．PGE parameters ofthe Dashibao Formation basalts are identical to the general trend ofthe Zhengziyan— 

wo intrusion，and this might infer that there is a genetic link between them． 
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