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扬子北缘新元古代基性岩体铂族元素
特征及找矿意义

李章志贤 ，郑绍鑫 ，张晓琪*

（西北大学地质学系，陕西  西安　710069）

摘　要：扬子地块北缘的汉南地区是中国最重要的基性–超基性岩体分布区之一。新元古代毕机

沟和望江山岩体是汉南地区出露最好、研究程度最高的两个层状基性岩体。毕机沟和望江山岩

体被认为是由亏损地幔经历 10%～20% 部分熔融形成的。远高于原始地幔的 Cu/Pd 值（Cu/Pd毕 机 沟

值为 3.52×104
～3.97×105，Cu/Pd望 江 山值为 1.78×104

～1.61×106），表明岩体母岩浆在侵入浅部地壳之前

就经历了早期硫化物熔离。毕机沟岩体中铱族元素（ IPGE）与全岩 Ni 呈正相关，Cu/Ir 与 Ni/Pd 呈

负相关，说明在浅部岩浆房硫化物未饱和时，铂族元素的分配主要受橄榄石控制。望江山岩体

中铂族元素与全岩 Ni、V、TiO2 无相关性，Cu/Ir 与 Ni/Pd 呈正相关，说明望江山岩体中铂族元素受

二次熔离硫化物的控制。毕机沟和望江山岩体中矿物不具有定向性，加上望江山岩体中二次熔

离出的硫化物中铂族元素依然亏损，说明这些岩体更可能是岩浆单次贯入冷却形成的，而非岩

浆通道。因此，浅部可能不具备赋存大型矿床的条件，今后的找矿工作应该聚焦于更深部。

关键词：新元古代；基性岩体；铂族元素；硫化物熔离；扬子板块

中图分类号：P588.12；P595 文献标志码：A 文章编号：1009-6248（2024）02-0001-13

Characteristics of Platinum Group Element in Neoproterozoic Mafic Intrusions in the
Northern Margin of the Yangtze and Exploration Implications
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Abstract：Multiple layered mafic intrusions occur along the northern margin of the Yangtze Block, SW China.

The Neoproterozoic Bijigou and Wangjiangshan mafic intrusions are two of the best exposed intrusions in the
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region. The Bijigou and Wangjiangshan mafic intrusions are thought to be generated by 10% to 20% of partial
melting of  a  depleted mantle  source.  Uniformly high Cu/Pd (3.52×104

～3.97×105 for  the  Bijigou samples  and
1.78×104

～1.61×106 for the Wangjiangshan samples) indicate that the parental magma of these intrusions experi-
enced prior sulfide segregation before their intrusions into the shallow crust. Positive correlation between IPGE
with whole–rock Ni, and negative correlation between Cu/Ir and Ni/Pd illustrate that the distribution of PGE is
mainly controlled by the accumulation of olivine under an S–unsaturated condition. In comparison no linearly
correlation between PGE and whole–rock Ni, V and TiO2, and positive correlation between Cu/Ir and Ni/Pd il-
lustrate  that  the  PGE in  the  Wangjiangshan  intrusion  is  controlled  by  the  second-stage  sulfide  saturation.  The
general lack of parallel alignment of tabular minerals in the Bijigou and Wangjiangshan intrusions, combined the
PGE depletions in the Wangjiangshan second segregated sulfides, indicates that these intrusions probably intrud-
ed and cooled under a single episode of magma replenishment,  rather than a dynamic magma conduit  system.
Therefore the shallow part may not have the conditions to host large deposits and future prospecting work should
focus on the deeper part.
Keywords：Neoproterozoic；mafic intrusion；PGE；sulfide segregation； Yangtze block

扬子地块北缘汉南地区新元古代基性–超基性层

状岩体，对于研究和了解扬子板块新元古代构造演化

及其与 Rodinia 超大陆裂解关系，具有非常重要的意

义，因此引起了学术界极大地关注。这些基性–超基

性层状岩体分布在扬子陆块北缘，从东向西依次出露

有：毕机沟和望江山基性–超基性岩体，以及骆家坝、

柳树店和碑坝基性岩体。

1960 年以来，前人就对毕机沟和望江山岩体中钛

铁 氧 化 物 矿 床 和 铜 镍 硫 化 物 矿 床 进 行 了 研 究 。

Sm–Nd 同位素研究表明，城固、西乡长溪沟、望江山

和毕机沟岩体的 Sm–Nd 等时线年龄为 837～1 061 Ma

（张宗清等，2000；杨合群等，2013，杨合群，2021）。前

人利用 SHRIMP、LA–ICP–MS 和 SIMS 对毕机沟岩体

和望江山岩体进行了锆石 U–Pb 年代学分析，得到了

一致的成岩年龄，认为毕机沟岩体和望江山岩体的成

岩 年 龄 分 别为 780  Ma 和 820  Ma（Zhou  et  al.， 2002；

Dong et al.，2011；Wang et al.，2016）。全岩 Sr–Nd 和锆

石 Hf 同位素数据表明，毕机沟和望江山岩体是同源

的，两者均为新元古代早期岩石圈地幔在高于 2.0 GPa

的压力下，经过 10%～20% 部分熔融的产物。两个岩

体 侵 位 过 程 中 地 壳 混 染 的 贡 献 几 乎 可 以 忽 略 不 计

（Zhou  et  al.， 2002；Zhao  et  al.， 2009；Dong  et  al.， 2011；

Wang et al.，2016）。

但是，对于毕机沟和望江山岩体中赋存的钛铁氧

化物矿床和铜镍硫化物矿床的成矿作用和成岩成矿

机制却少有关注。成来顺（2017）通过镍硫火试金法

分析了毕机沟岩体的铂族元素（PGE）含量，讨论了母

岩浆性质和成矿潜力。王岩等（2019）通过 LA–ICP–

MS 分析测试单斜辉石微量元素含量，认为望江山岩

体侵位深度为 12.9～18 km。但是，前人并未进一步探

讨岩体中硫化物饱和机制和铂族元素富集机理，笔者

使用低浓度卡洛斯管和同位素稀释法对毕机沟和望

江山两个岩体中的铂族元素进行分析，结合主量、微

量元素数据，用来研究不同岩体中铂族元素分布以及

对其分配的控制因素；探讨已知的 Fe–Ti 矿化和汉南

地区新元古代基性–超基性层状岩体的铂族元素硫化

物矿化潜力。

 1　地质背景

华南板块由扬子板块和华夏板块组成。扬子板

块的北部以秦岭–大别–苏鲁造山带为界，与华北克拉

通 分 开，西 部 以 松 潘 – 甘 孜 造 山 带 与 青 藏 高 原 隔 开

（Zhao et al.，2012）。扬子板块的结晶基底由高度变质

的太古代—中元古代的砂质–泥质沉积地层组成，上

边被弱变质到未变质的新元古代到新生代地层覆盖

（张国伟等，1995，2000；苏犁，2004；Zhao et al.，2009）。

位于扬子地块北部的汉南地区是中国最重要的

基性–超基性侵入岩分布区之一（董显扬等，1995；吴

新斌等，2023）。汉南地区出露的基底主要是低绿片

岩相的新元古代西乡群火山–沉积建造（张宗清等，

2000；Ling et al.，2003）。780 Ma 毕机沟岩体和 820 Ma

望 江 山 岩 体 是 汉 南 地 区 最 大 的 和 研 究 程 度 最 高 的

两个基性–超基性层状岩体（图 1），这两个岩体顶部都
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赋存有具有开采价值的钒钛磁铁矿（巩志超等，1975；

任有祥，1976）。在望江山岩体底部超基性岩层位，还

赋 存 有 薄 层 具 经 济 价 值 的 铜 硫 化 物 矿 床（杨 星 等 ，

1993）。
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图1　扬子地块北缘毕机沟和望江山岩体地质图（据 Dong et al.，2011；Wang et al.，2016 修）

Fig. 1　Geological map of the Bijigou and Wangjiangshan intrusions at the northern of the Yangtze block
 

毕机沟层状岩体长约为 50 km，宽为 6～12 km，覆

盖 面 积 超过 500  km2。 岩 体 侵 位 于 新 元 古 代 （895±

3） Ma 西乡群变火山–沉积岩中（Ling et al., 2003），后

来又被同期或晚期花岗岩和花岗闪长岩侵位（董显扬

等，1995）。毕机沟岩体具有明显的层状构造，根据岩

石类型自下而上可以划分为：橄长岩带、辉长岩带、

角闪辉长岩带。底部的橄长岩带由纯橄岩、橄长岩、

橄榄辉长岩和少量斜长岩、辉石岩组成；中部的辉长

岩带由橄榄辉长岩、苏长辉长岩、辉长岩和苏长岩共

同组成；上部的角闪辉长岩带由角闪辉长岩、辉长闪

长岩和石英辉长岩组成。钒钛磁铁矿主要位于辉长

岩带顶部和角闪辉长岩带中（苏犁，2004）。每个岩相

带中发育韵律层理，表现为浅色辉长岩和富含钛铁氧

化物的暗色层互层（图 2a）。但在每一个单独的韵律

层理中，板、柱状矿物没有表现出明显的定向性（图 2c、

图 2d）。文中样品主要采于毕机沟岩体中部辉长岩带

和上部角闪辉长岩带，岩石类型包括辉长岩、磁铁辉

长岩、橄榄辉长岩和磁铁辉长苏长岩，造岩矿物主要

为斜长石、斜方辉石、单斜辉石，还有少量的橄榄石、

角闪石和黑云母（图 2c、图 2d）。金属矿物由磁铁矿、

钛铁矿和少量硫化物（主要为黄铁矿）组成（图 2b）。

望江山层状岩体长约为 17 km，宽约为 7 km，出露

面积超过 100 km2。岩体侵位于新元古代（895±3） Ma

西乡群变火山–沉积岩中（Ling et al.，2003），后又被同

期 或 晚 期 的 花 岗 岩 和 花 岗 闪 长 岩 侵 入（董 显 扬 等 ，

1995）。岩体就位之后，被几个 NE–SW 方向的断层将

其分为几个部分。望江山岩体相对于毕机沟岩体基

性程度略高，发育层状构造和韵律结构。其岩相分带

自下向上包括：橄榄岩带、辉长岩带、闪长岩带。底

部的橄榄岩带由下部的纯橄岩、橄长岩、辉石岩和橄

榄辉长岩逐渐过渡为上部橄榄辉石岩、橄榄辉长岩；

中部的辉长岩带由辉长岩、橄榄辉长岩、苏长辉长岩

和辉长苏长岩共同组成；上部的闪长岩带由角闪辉长

岩、辉长闪长岩和石英闪长岩共同组成。其中，硫化
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物矿化主要位于岩体底部的橄榄岩带中，钒钛磁铁矿

化主要位于辉长岩带顶部（苏犁，2004）。本文样品主

要采于望江山岩体下部辉长岩带，岩石类型包括橄榄

苏长岩、橄榄辉长岩、辉长苏长岩、辉长岩和磁铁辉

长岩，造岩矿物主要为斜长石、斜方辉石、单斜辉石

和少量橄榄石（图 2e、图 2f）。金属矿物为磁铁矿、钛

铁矿和硫化物（主要为黄铁矿）。

 2　分析方法

全岩样品利用颚式碎样机和碳化钨钵体碎样机

细碎至 200 目。首先称取一定量的干燥粉末放置于

预热处理过的刚玉坩埚中，在马弗炉 1 000 ℃ 条件下

放置 90 分钟，重新称取样品重量，确定烧失量。然后

称取 0.5  g 干 燥 的 粉 末 样 品 ， 利 用 0.4  g  LiF、 3.6  g

Li2B4O7 和 0.3 g NH4NO3 作为助熔剂，混合均匀后，滴

一至两滴 LiBr，再在高频电炉上加热制成玻璃片，最

后在 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 （XRF）上 测 定 （王 建 其 等 ，

2016）。XRF 对主量元素氧化物的检出限为 0.01%，测

量的分析精度优于 2%。

全岩微量元素的分析和测定采用的是酸溶法+电

感 耦 合 等 离 子 质 谱（ICP –MS）联 合 测 定 （刘 晔 等 ，

2007）。全岩粉末加入 HF+HNO3 混合之后在特氟龙

熔样罐中 190 ℃ 加热 48 h。样品由国际标准样品 BH-

VO–2、AGV–2、BCR–2 和 GSP–2 及空白样监测，采

用含量权重的线性拟合方式对样品进行最终的校正

计算，大多数元素的分析精度优于 5%。

全岩铂族元素分析测定采用卡洛斯管结合同位
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图2　毕机沟和望江山岩体的野外照片和不同岩石类型的岩相学特征

Fig. 2　Field photos and petrographic characteristics of different rock types from the Bijigou and Wangjiangshan intrusions
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素 稀 释 法， 详 细 分 析 流 程 参 考 （Chu  et  al.， 2015）。
191Ir/193Ir、 194Pt/196Pt、 105Pd/106Pd 和 99Ru/101Ru 的测试是在

中国科学院地质与地球物理研究所进行的。使用带

电 子 倍 增 器 的 多 接 收 等 离 子 质谱 ICP –MS 测 定 。
191Ir/193Ir、 194Pt/196Pt、 105Pd/106Pd 和 99Ru/101Ru 的分析精度

通 常为 0.1%～0.5  %（2  RSD）。 通 过 测 量 参 考 标 准

WGB–1 和 TDB–1 来监测整个实验流程的可靠性。Ir、

Ru、 Pt 和 Pd 含 量 与 前 人 报 告 值 一 致 （Govindaraju，

1994；Meisel et al.，2004；Qi et al.，2008）。流程空白的

Ir 含 量 为 3×10–12、Ru 为 17×10–12、Pt 为 13×10–12、Pd

为 14×10–12。

 3　分析结果

 3.1　全岩主、微量元素

从岩相学特征（图 2）和全岩烧失量（LOI 小于 2%）

可以看出，文中大多数样品都是新鲜的。毕机沟岩体

样品的主量元素数据显示出强烈地受堆晶矿物相影

响 的 特 征 。SiO2 含 量 为 35.8%～44.3%，MgO 含 量 为

4.42%～10.5%。它们具有相对较高的 TFe2O3 和 TiO2

值，暗示岩体中存在 Fe–Ti 氧化物矿物堆晶（表 1）。

V 的含量为 177×10−6
～729×10−6，Zr、La、Th 的平均含

量 分 别为 13.4×10−6、3.45×10−6、0.12×10−6。 毕 机 沟 岩

体（Th/Yb）PM 的平均值为 0.69（表 1）。

望 江 山 岩 体的 SiO2 含 量 为 42.9%～51.1%，MgO

含量为 5.92%～18.3%。TFe2O3 和 TiO2 含量相对低于

毕机沟岩体（表 1）。相对于毕机沟岩体，望江山岩体

的 V 丰度略低，为 70.8×10−6
～361×10−6。Zr、La、Th 的

平 均 含 量 分 别为 83.2×10−6、8.58×10−6、0.37×10−6。 望

江山岩体的平均（Th/Yb）PM 值为 1.16（表 1）。

 3.2　全岩铂族元素

与世界上典型的含铂族元素的层状基性–超基性

岩体相比，南非的 Bushveld 层状侵入体（Barnes et al.，

2004；高永伟等，2023）、南非的 Stella 侵入体（Maier et

al.，2003；王丰翔等，2022）、加拿大的 Coldwell 杂岩体

（Good et  al.， 1994）、加 拿 大 的 Agnew 侵 入 体 （Vogel，

1996）和巴西 RioJacaré侵入体（Sá et al.，2005），毕机沟

和望江山侵入体的铂族元素含量非常亏损（图 3a）。

毕机沟岩体的铂族元素总丰度（ΣPGE）为 0.15×10−9
～

2.54×10−9，望江山岩体的 ΣPGE 值为 0.12×10−9
～2.62×

10−9。在这两个岩体中，IPGE 和钯族元素（PPGE）之间

具有良好的线性关系（图 3）。毕机沟岩体中 Cu/Pd 值

为 3.52×104
～3.97×105（平均为 1.78×105），相对低于望

江 山 岩体 Cu/Pd 值（Cu/Pd = 1.78×104–1.61×10 6；平 均

为 4.29×105）（表 2）。两个岩体铂族元素原始地幔标准

化曲线显示一致的趋势，IPGE 相对于 PPGE 更加亏损

（图 4b、图 4c）。这种模式与杨星等（1993）的配分模

式趋势吻合，都显示 IPGE 相对于 PPGE 亏损的左倾

特征。然而，杨星等（1993）用硫锑分光光度法测定的

铂族元素丰度要比本研究中用 MC–ICP–MS 测试结

果低一个数量级。

在毕机沟岩体中，IPGE 和 PPGE 均与 Ni 正相关，

但与 V 或 TiO2 不 相 关 （图 5）。 在 望 江 山 岩 体 中 ，

IPGE 和 PPGE 与 Ni，V 和 TiO2 均不相关（图 5）。

 4　讨论

 4.1　母岩浆性质

毕机沟和望江山岩体所有样品均具有非常亏损

的铂族元素含量（ΣPGE 值＜3×10−9）。毕机沟岩体的

Pt/Ir 值为 18.9，Pd/Ir 值为 14.8；望江山岩体的 Pt/Ir 值

为 12.2，Pd/Ir 值为 32.2，两者均高于原始地幔的 Pt/Ir

值和 Pd/Ir 值（Pt/Ir 值为 2.09，Pd/Ir 值为 1.18）（Taylor et

al.，1985）。IPGE 与 PPGE 有着不同的地球化学特征，

在部分熔融过程中，Ir 更倾向于富集在残留相中，而

Pt、 Pd 则 更 倾 向 于 富 集 在 熔 体 相 中 （Mitchell  et  al.，

1981；Barnes et al.，1985）。因此，岩浆一旦发生低程度

部分熔融会导致熔体相具有高的 Pt/Ir 值和 Pd/Ir 值。

前人研究认为，毕机沟和望江山岩体的母岩浆是亏损

地幔经历了中到高程度部分熔融的产物。因此，排除

了岩体的高 Pt/Ir 值和 Pd/Ir 值是低程度部分熔融所致

（Zhao et al.，2009；Dong et al.，2011）。

理论计算和实验岩石学研究表明，岩浆在硫化物

不饱和状态下，IPGE 在硅酸盐矿物中的分配系数高

于 PPGE，更倾向于富集在橄榄石（Brenan et al.，2003，

2005）、铬铁尖晶石中（Capobianco et al.，1994；Righter

et al.，2004；Brenan et al.，2012；Park et al.，2012），或者

直接以铂族元素合金的形式存在（Ballhaus et al.，2006；

Lorand et al.，2013）。相比之下，Pd 则表现出不相容特

征，更倾向于富集在熔体相中（Barnes et al.，1993）。因

此，如果岩浆早期在硫不饱和状态下，发生橄榄石或

者铬铁尖晶石的结晶分异，会导致残余岩浆相对富集

PPGE 而相对亏损 IPGE，从而使得残余岩浆具有高的

Pd/Ir 值和低的 IPGE/PPGE 值。
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表 1    毕机沟岩体、望江山岩体样品主量（%）、微量元素（10−6）与稀土元素（10−6）组成分析结果表

Tab. 1　Major (%), trace element (10−6) and REE concentrations (10−6) analyses of the Bijigou and Wangjiangshan samples

样 品 号 WJS502 WJS503 WJS510 WJS516 WJS517 WJS519 WJS606 WJS612 WJS614 BJG502 BJG503 BJG507 BJG514 BJG516 BJG522

岩 性
橄 榄

辉 长 岩

辉 长

苏 长 岩

橄 榄

辉 长 苏

长 岩

橄 榄

苏 长 岩

橄 榄

苏 长 岩

橄 榄

苏 长 岩

磁 铁

辉 长 岩

辉 长

苏 长 岩

辉 长

岩

磁 铁

含 橄 辉

长 岩

磁 铁

辉 长 岩

橄 榄

辉 长 岩

辉 长

岩

磁 铁

辉 长 岩

磁 铁

辉 长 苏

长 岩

SiO2 48.0 51.0 45.1 45.0 45.0 46.3 42.9 51.1 48.4 41.9 42.8 44.3 35.8 43.0 41.7
TiO2 0.33 1.06 1.12 0.31 0.50 1.27 2.98 1.14 1.14 2.41 2.24 0.57 4.55 4.52 3.57
Al2O3 20.9 18.3 16.9 18.2 13.5 18.5 14.5 16.0 16.8 15.2 13.8 17.3 14.2 15.5 14.7

TFe2O3 6.32 8.57 12.7 9.63 12.7 10.9 17.1 9.81 10.9 18.9 17.3 14.1 27.0 16.7 17.1
MnO 0.10 0.16 0.16 0.12 0.16 0.14 0.27 0.17 0.16 0.18 0.22 0.17 0.26 0.20 0.26
MgO 7.39 7.31 9.33 13.7 18.3 8.93 5.92 6.18 8.28 5.91 6.84 10.5 4.42 6.05 6.23
CaO 13.9 10.2 12.5 9.49 7.42 10.5 10.9 8.72 10.2 11.4 12.8 8.55 9.10 11.1 11.3
Na2O 2.06 2.95 1.76 1.77 1.59 2.60 2.92 3.38 2.98 2.28 2.09 2.06 2.09 2.38 2.44
K2O 0.16 0.22 0.05 0.16 0.27 0.19 0.44 1.65 0.31 0.12 0.10 0.11 0.13 0.09 0.11
P2O5 0.05 0.16 0.20 0.06 0.10 0.18 1.08 0.19 0.14 0.05 1.09 0.05 0.33 0.07 2.00
LOI 0.38 0.23 0.21 1.07 0.73 0.16 0.87 1.32 0.34 0.99 0.36 2.01 1.41 -0.07 -0.30
Total 99.51 99.61 99.94 99.53 99.98 99.55 99.83 99.62 99.62 99.32 99.55 99.64 99.24 99.53 99.24

Li 3.81 4.21 2.75 5.14 5.67 4.71 6.90 14.0 8.96 4.78 2.91 3.18 6.11 3.24 5.76
Be 0.32 0.37 0.27 0.28 0.35 0.47 1.11 0.92 0.59 0.21 0.23 0.17 0.20 0.20 0.25
Sc 28.9 27.6 33.1 11.6 15.1 26.3 42.2 31.8 32.5 44.8 56.8 12.4 39.2 49.2 43.1
V 88.9 86.0 282 70.8 88.5 191 361 166 197 729 472 177 716 406 330
Cr 419 195 233 503 467 198 22.6 192 264 5.41 5.37 46.6 6.70 5.77 8.35
Co 47.2 37.4 67.2 74.9 95.9 66.4 52.0 39.8 57.2 83.3 56.0 86.1 56.7 50.0 46.3
Ni 125 65.3 162 338 466 197 21.4 52.8 91.6 5.59 5.38 58.5 2.60 18.5 4.43
Cu 53.1 8.67 83.4 42.4 23.8 44.0 63.1 45.1 62.2 20.2 20.5 38.6 20.2 28.2 13.5
Zn 39.1 55.6 85.0 62.2 83.5 71.8 157 87.0 78.0 98.9 109 79.7 180 89.2 116
Ga 16.2 16.5 16.8 12.7 11.0 16.2 21.5 18.2 16.9 20.3 18.8 15.2 24.5 17.6 19.3
Ge 1.07 1.20 1.25 0.95 1.09 1.24 1.62 1.50 1.43 1.41 1.59 1.08 1.39 1.39 1.49
Rb 2.37 2.06 0.53 2.28 4.80 2.32 2.17 30.0 3.12 1.85 1.58 1.31 2.34 0.78 0.97
Sr 557 638 528 374 281 312 423 237 270 425 422 364 513 457 542
Y 9.45 12.2 13.1 5.66 9.49 20.6 64.4 41.0 26.1 8.48 21.7 3.38 8.08 7.60 26.0
Zr 25.1 37.2 16.5 21.7 43.0 64.2 177 257 107 12.3 15.7 6.55 9.72 20.4 15.8
Nb 0.91 2.20 0.50 1.00 2.20 2.58 19.6 7.19 3.35 0.44 0.60 0.28 0.49 1.34 1.43
Cs 0.09 0.08 0.15 0.17 0.15 0.06 0.08 0.66 0.12 0.27 0.17 0.62 0.69 0.35 0.35
Ba 88.6 120 55.6 69.6 93.4 124 220 907 126 47.0 50.9 45.4 43.1 45.1 59.4
La 4.08 3.81 4.07 3.21 5.31 4.83 30.0 15.3 6.68 1.56 6.07 1.30 1.92 1.46 8.38
Ce 9.38 9.21 10.7 7.06 12.0 13.0 75.6 38.1 16.9 4.02 16.4 2.87 4.92 3.69 23.5
Pr 1.31 1.33 1.67 0.93 1.58 2.03 10.7 5.18 2.47 0.65 2.59 0.39 0.79 0.59 3.63
Nd 6.24 6.67 8.79 4.20 7.04 10.5 50.2 23.9 12.1 3.73 14.1 1.89 4.56 3.43 20.1
Sm 1.61 1.80 2.34 0.99 1.64 2.99 12.0 6.06 3.50 1.21 3.87 0.49 1.36 1.11 5.32
Eu 0.83 1.25 1.04 0.53 0.60 1.26 3.27 1.79 1.37 0.68 1.43 0.40 0.89 0.70 2.17
Gd 1.78 2.13 2.60 1.06 1.75 3.43 12.4 6.51 4.08 1.48 4.42 0.57 1.67 1.39 5.99
Tb 0.28 0.35 0.42 0.17 0.28 0.59 1.94 1.09 0.71 0.26 0.69 0.09 0.27 0.23 0.89
Dy 1.78 2.19 2.53 1.05 1.72 3.62 11.7 6.98 4.55 1.62 4.07 0.61 1.59 1.48 5.06
Ho 0.37 0.45 0.51 0.22 0.36 0.76 2.31 1.46 0.94 0.33 0.81 0.13 0.32 0.30 0.98
Er 1.02 1.30 1.39 0.62 1.04 2.12 6.40 4.28 2.68 0.93 2.18 0.37 0.86 0.83 2.46
Tm 0.14 0.18 0.18 0.09 0.15 0.31 0.89 0.64 0.39 0.13 0.28 0.05 0.11 0.11 0.30
Yb 0.90 1.21 1.15 0.58 0.97 1.93 5.50 4.30 2.54 0.81 1.68 0.35 0.67 0.72 1.74
Lu 0.13 0.18 0.16 0.09 0.15 0.29 0.80 0.65 0.37 0.12 0.24 0.05 0.10 0.10 0.24
Hf 0.71 0.92 0.59 0.54 1.07 1.65 4.45 5.28 2.68 0.43 0.56 0.19 0.35 0.59 0.49
Ta 0.08 0.18 0.08 0.07 0.15 0.21 0.92 0.33 0.21 0.07 0.08 0.05 0.05 0.15 0.15
Pb 1.19 1.09 0.58 2.35 1.96 1.14 2.35 4.83 3.98 0.78 1.01 2.51 0.66 0.62 0.71
Th 0.22 0.18 0.05 0.19 0.53 0.19 0.47 1.02 0.47 0.06 0.23 0.09 0.06 0.05 0.21
U 0.04 0.05 0.01 0.04 0.12 0.05 0.14 0.32 0.12 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02 0.06
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表 2    毕机沟岩体、望江山岩体样品铂族元素组成表（10−9）

Tab. 2　Platinum group element concentrations of the Bijigou and Wangjiangshan samples (10−9)

样 品 号 岩 性 Ir Ru Pt Pd ΣPGE

WJS502 橄 榄 辉 长 岩 0.010 0.040 0.088 0.186 0.325

WJS503 辉 长 苏 长 岩 0.019 0.071 0.424 0.486 1.000

WJS510 橄 榄 辉 长 苏 长 岩 0.025 0.078 0.762 0.292 1.158

WJS516 橄 榄 苏 长 岩 0.012 0.043 0.459 0.265 0.779

WJS517 橄 榄 苏 长 岩 0.012 0.044 0.263 1.193 1.513

WJS519 橄 榄 苏 长 岩 0.039 0.137 0.459 1.981 2.616

WJS606 磁 铁 辉 长 岩 0.003 0.057 0.070 0.081 0.211

WJS612 辉 长 苏 长 岩 0.005 0.062 0.029 0.028 0.125

WJS614 辉 长 岩 0.003 0.033 0.027 0.092 0.155

BJG502 磁 铁 含 橄 辉 长 岩 0.005 0.039 0.080 0.179 0.304

BJG503 磁 铁 辉 长 岩 0.022 0.034 0.298 0.148 0.503

BJG507 橄 榄 辉 长 岩 0.089 0.149 1.208 1.097 2.544

BJG514 辉 长 岩 0.005 0.056 0.071 0.113 0.246

BJG516 磁 铁 辉 长 岩 0.027 0.046 0.211 0.071 0.354

BJG522 磁 铁 辉 长 苏 长 岩 0.005 0.032 0.050 0.066 0.153
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图3　IPGE–Ni 图解（a）、PPGE–Ni 图解（b）、IPGE–V 图解（c）、PPGE–V 图解（d）、IPGE–TiO2（e）和 PPGE–TiO2 图解（f）
Fig. 3　(a) IPGE–Ni, (b) PPGE–Ni, (c) IPGE–V, (d) PPGE–V, (e) IPGE–TiO2 and (f) PPGE–TiO2 binary plots
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Cu 和 Pd 在硫化物和硅酸盐熔体之间具有不同的

分 配 系 数（DCu
Sul/Sil 值 为 5.8×102；DPd

Sul/Sil 值 为 3.4×104）

（Peach et al.，1990，1994）。因此，一旦岩浆存在硫化物

熔离，Pd 就会强烈富集在硫化物中使得残余岩浆中

Pd 亏损。当这些残余岩浆侵位到浅部岩浆房并冷却

后，堆晶相将从岩浆中继承高的 Cu/Pd 值和亏损的铂

族元素特征。

毕机沟和望江山岩体均具有亏损的铂族元素组

成和极高的 Cu/Pd 值（Cu/Pd毕 机 沟值为 3.52×104
～3.97×

105；Cu/Pd望江山值为 1.78×104
～1.61×106）。两者相近的

铂族元素原始地幔标准化曲线（图 3）和高于原始地幔

的 Cu/Pd 值（Cu/Pd 值为 7 000～10 000）（表 2）（Barnes

et al.，1993），暗示两者的母岩浆同源并且在侵位前都

经历过早期硫化物熔离过程。左倾的铂族元素原始

地幔标准化曲线和低 IPGE/PPGE 值，结合前人报道的

较低的 Fo 含量（Zhang et al.，2020），表明毕机沟和望

江山岩体的母岩浆均在侵位前发生过早期结晶分异

作用。铬铁尖晶石、橄榄石或者铱族元素合金早期结

晶分异可能是造成原始岩浆在侵位前发生硫化物熔

离的主要原因。

 4.2　铂族元素富集机理

如前所述，在硫不饱和状态下，IPGE 更倾向于以

相容元素的形式配分在橄榄石、磁铁矿中，而 PPGE

则倾向以不相容元素的形式分布在残余岩浆中。因
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（2003）；加拿大 Coldwall 岩体数据引自 Good 等（1994）；加拿大 Agnew 岩体数据引自 Vogel（1996）；MORB

和 OIB 数据引自 Barnes 等（2005））；图 4b 和图 4c 虚线部分引自杨星等（1993）

图4　世界典型层状侵入体（a）、毕机沟岩体（b）和望江山岩体（c）的铂族元素原始地幔标准化曲线

Fig. 4　(a) Primitive mantle-normalized platinum-group element diagrams of world classic PGE-bearing mafic intrusions,
(b) the Bijigou intrusion and (c) the Wangjiangshan intrusion
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图5　Ir–Pt 相关图（a）与 Ir–Pd 相关图（b）
Fig. 5　(a) Ir–Pt and (b) Ir–Pd bivariant diagrams
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此，岩体中 IPGE 的丰度往往与橄榄石、磁铁矿含量正

相关，而 PPGE 则无相关性（Barnes et al.，1993；Capo-

bianco et al.，1994；Brenan et al.，2012；Pagé et al.，2012）。

毕机沟岩体的铂族元素丰度与全岩 Ni 含量正相关，

与 V 和 TiO2 不 相 关 （图 4）， 表 明 在 毕 机 沟 岩 体 中

IPGE 主要受到橄榄石相控制。在望江山岩体中，不

论 IPGE 还是 PPGE 均与 Ni、V 或 TiO2 线性关系较差

（图 4），表明其分布不受橄榄石或磁铁矿控制。

由于铂族元素在硫化物和硅酸盐熔体中的分配

系数（DPd
Sul/Sil 值为 3.4×104；DIr

Sul/Sil 值为 3.5×104）远高于

Ni（DNi
Sul/Sil 值为 700）或 Cu（DCu

Sul/Sil 值为 580）的分配系

数，所以相比 Ni 和 Cu 来说，铂族元素将优先进入硫

化物中，当硫化物从硅酸盐岩浆中熔离就会导致残余

岩 浆 中 铂 族 元 素 相 对于 Ni 和 Cu 亏 损 （Peach  et  al.，

1990, 1994）。因此岩体具有高的 Ni/Pd 值和 Cu/Ir 值

表 明 可 能 存 在 早 期 硫 化 物 熔 离（Barnes  et  al.， 1988，

2005）。 因 为 Ni 和 Ir 在 橄 榄 石 中 属 于 相 容 元 素，而

Cu 和 Pd 属于不相容元素，所以橄榄石早期结晶分异

会导致残余岩浆中的 Ni/Pd 值和 Cu/Ir 值之间呈负相

关。综上所述，通过研究 Ni/Pd、Cu/Ir 的分布趋势可

以对岩浆演化过程中是硫化物还是橄榄石的分离结

晶占主导地位进行判断。在 Ni/Pd–Cu/Ir 相关图中

（图 6），毕机沟和望江山岩体的数据点虽然分散，但总

体表现出两个趋势：①毕机沟岩体的数据显示出较好

的受橄榄石结晶分异影响的趋势。②而望江山岩体

则表现出受到二次硫化物熔离影响的趋势。这些特

征表明，毕机沟岩体未达到硫化物二次饱和，铂族元

素的分配趋势主要受橄榄石堆晶影响；而望江山岩体

的母岩浆在演化过程中达到了硫化物二次饱和，出现

硫化物熔离，望江山岩体中铂族元素的分配主要受二

次熔离硫化物控制。
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图6　毕机沟和望江山岩体 Ni/Pd–Cu/Ir 相关图（投图区域引自 Barnes et al., 1988，2005）
Fig. 6　Ni/Pd–Cu/Ir plots of the Bijigou and Wangjiangshan intrusions

根据微量元素数据，毕机沟岩体的（Th/Yb）PM 值

为 0.69，并且具有明显低于或者与地幔近似的 δ18O 特

征（6.0±1.3‰）（Wang et al.，2016），这表明在毕机沟岩

体形成过程中并未发生明显的地壳混染。相比之下，

望 江 山 岩 体 较 毕 机 沟 岩 体 具 有 更 高 的（Th/Yb）PM 值

（1.16）和 δ18O 值（7.1±1.9‰）（Wang et al.，2016），表明

陆壳混染可能是导致望江山岩体母岩浆在浅部发生

硫化物熔离的原因。

 4.3　成岩成矿机制及找矿建议

前人对峨眉大火成岩省中含 Fe–Ti–V 氧化物矿

床和 Cu–Ni–PGE 硫化物矿床的基性–超基性侵入岩

研究认为，陆壳混染和多次岩浆贯入是导致在这些

幔源岩浆中成矿的重要条件（Zhong et al.，2004，2011；

Zhou et al.，2005；赵莉等，2006；Zhang et al.，2009；Pang

et al.，2009，2010）。例如，利用矿物成分在岩体中自

下向上的突变判断攀枝花含 Fe–Ti–V 层状基性岩体

底部厚层钒钛磁铁矿就是富铁岩浆多次贯入的结果

（Pang et al.，2009）。将板柱状矿物（如斜长石、单斜

辉石）在单层中强烈定向作为判断存在多期岩浆贯

入的证据（Zhou et al.，2005）。尽管毕机沟和望江山
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岩体中同样存在层状构造，但是板柱状矿物很少有

定向（图 2），暗示这两个岩体可能不存在岩浆的多次

贯入。

在硫化物富集模式中，岩浆通道中早期熔离出来

的硫化物不断汲取新贯入原始岩浆中的亲硫元素是

导致硫化物富集铂族元素的因素之一（Campbell et al.，

1983；Naldrett  et  al.， 1986；Li  et  al.， 1999；Barnes  et  al.，

2002）。攀西地区富含铂族元素的新街层状岩体，在

小岩体中含有巨大经济价值的铂族元素矿床，被认为

是 典 型 的 岩 浆 通 道 相（Zhong  et  al.， 2004； Li  et  al.，

2015）。二次熔离硫化物与新补充的岩浆相互作用，

从岩浆吸收铂族元素到这些硫化物中，从而为小岩体

中硫化物富集铂族元素提供了潜在的机制。尽管望

江山岩体中存在二次熔离出的硫化物，但其中铂族元

素是非常亏损的，暗示望江山岩体并不是一个岩浆通

道，它很可能是岩浆单次贯入冷却结晶的产物。

前人提出持续的原始岩浆贯入是在幔源岩浆中

形 成 大型 Cu –Ni –PGE 矿 床 的 原 因 之 一 （Naldrett，

2010）。对比之下，笔者认为汉南地区 820 Ma 望江山

岩体和 780 Ma 毕机沟岩体为不同时期岩浆单次贯入

的结果。因此浅部不具备赋存大型矿床的条件，今后

的探矿工作可以将目标放在更深部（图 7）。
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图7　扬子北缘汉南地区毕机沟和望江山岩体母岩浆演化与硫化物熔离过程模式图

Fig. 7　Simplified model for the sulfide saturation history of the parental magma of the Bijigou and
Wangjiangshan intrusions in the Hannan area, northern Yangtze Block, SW China

 5　结论

（1）毕机沟和望江山岩体母岩浆同源，均为硫化

物不饱和岩浆。硅酸盐矿物结晶分异是导致母岩浆

在深部发生硫化物熔离的原因。

（2）在毕机沟岩体中，铂族元素分配受到橄榄石

控制；在望江山岩体中，铂族元素分配则受二次熔离

硫化物控制。

（3）与其他大型 Cu–Ni–PGE 矿床相比，汉南地区

毕机沟和望江山基性–超基性岩体为幔源岩浆单次贯

入的结果，浅部不具备赋存大型矿床的条件，今后的

找矿工作应聚焦于深部。
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