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铂族元素作为地球化学指示剂有关问题讨论

倪善芹，侯泉林，琚宜文，吴春明，刘庆，武昱东
中国科学院研究生院地球科学学院，北京，１０００４９

内容提要：铂族元素在研究地球化学过程中发挥着越来越重要的示踪作用。根据铂族元素在不同圈层中的分

布，可以探索地球的形成历史和地外撞击事件。根据铂族元素之间的分异性，可用来研究岩浆的部分熔融程度、岩

石的形成过程以及大地构造环境的判别等。然而，多年来，由于分析手段和分析方法等的限制，对铂族元素在地质

作用过程中的化学行为的认识尚欠深入，对其作为地球化学指示剂的研究还存在诸多问题，许多现象尚不能得到很

好的解释。本文提出，应加强地质样品中超痕量铂族元素的高精度分析方法研究和铂族元素在地质作用过程中分

异行为、分异规律的研究。
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　　铂族元素（Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＰＧＥ）由

Ｏｓ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ六种元素组成，一般以痕量或

超痕量存在于地质体系中，是一组特殊的化学元素，

具有相似的物理、化学性质。地质作用过程中，子体

岩石中的铂族元素特征对母体有较明显的继承性。

六个元素的地球化学行为既有共性又有差异。高温

下在大多数地球化学过程中铂族元素表现出一致的

地球化学行为，因此，成为研究早期地史和岩浆硫化

物—铂族沉积物起源的最具潜力的痕量元素。同

时，ＰＧＥ在地幔的部分熔融、岩浆的结晶分异和硫

化物分凝过程中的化学行为存在着有规律的差异

性，为认识岩浆的熔融程度、岩石的形成过程以及岩

石形成大地构造环境的判别等提供了有利条件和可

能性。正由于其对母体的继承性以及特殊共性和分

馏效应，使铂族元素成为有效的地球化学示踪剂之

一，其配分模式具有重要的成因意义。然而，由于分

析方法的限制，长期以来铂族元素的研究主要集中

于贵金属矿产的研究（Ｋｅａｙｓｅｔａｌ．，１９７６；Ｎａｌｄｒｅｔｔ

ｅｔａｌ．，１９８０；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９８１；马配学等，１９９５）。

尽管这些年来，铂族元素作为地球化学指示元素的

研究取得了长足的进展（储雪蕾等，２００１；刘庆等，

２００６），但仍显薄弱，在认识上，对在不同环境及岩

石中的分异行为还有许多模糊的地方，还存在着某

些偏差，尤其是在地球化学动力学过程中的分异行

为仍存在着较大争议。

近年来，随着岩石样品中超痕量铂族元素高精

度分析方法的逐渐完善和成熟（Ｃｒｏｃｋｅｔｅｔａｌ．，

１９９２，１９９７；漆亮等，１９９９；谢烈文，２００１；Ｍｅｉｓｅｌｅｔ

ａｌ．，２００１；刘小荣等，２００２；邱士东等，２００６），使得

进一步开展铂族元素作为指示剂的研究成为可能，

成为一个新的研究方向，得到了国内外地质学家的

极大关注。本文在比较系统地总结和分析前人工作

的基础上，试图探讨铂族元素作为地球化学指示剂

方面的主要问题和可能发展趋势。

１　铂族元素在地球不同圈层中的分布

铂族元素是高度亲铁元素，在铁金属／硅酸盐熔

体之间具有很高的分配系数。Ｂｏｒｉｓｏｖ等（１９９４，

１９９５）测定的ＰＧＥ在铁金属／硅酸盐熔体之间的分

配系数分别高达１０７（Ｐｄ）和１０１２（Ｐｔ和Ｉｒ）量级。因

此，地球上的ＰＧＥ主要富集在由铁镍组成的地核，

而由硅酸盐构成的地幔和地壳中丰度则很低（见表

１）。

由于地核处于地球的核心，温度压力极高，目

前，对于地核中铂族元素分布的认识多数仅仅只停

留在理论研究的推测推理阶段。人们主要将铂族元

素在地壳和地幔中的分布作为关注的焦点，进行铂

族元素地球化学指示剂的研究。



表１　铂族金属在不同圈层中的丰度（狀犵／犵）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲（狀犵／犵）狅犳犘犌犈犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犻狉犮犾犲狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狀犱犮犲犾犲狊狋犻犪犾犫狅犱犻犲狊

Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ｏｓ Ｉｒ Ｐｔ 资料来源

地
球
圈
层

地壳 １ １ １０ １ １ ５ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９６９

地壳 １ １ １０ １ １ ５０ 陈道公，１９９４

上地壳 １．１ ０．３８ ２．００ ０．０３ ０．０３ ＿＿ Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９７

原始地幔 ５．０ ０．９ ３．９ ３．４ ３．２ ７．１ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５

地幔 ５．３ － ４．９ ２．７ ２．６ ８．４ Ｓｎｏｗｅｔａｌ．，１９９８

地核 － － － １１１０ － ５１４０ Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９９

宇宙丰度 １４９０ ２１４ ６７５ １０００ ８２１ １６２５ 赵怀志等，１９９８

太阳系丰度 １８６０ ３４４ １３９０ ６７５ ６６１ １３４０ 赵怀志等，１９９８

ＣＩ球粒陨石 ６９０ ２００ ５４５ ５１４ ５４０ １０２０ Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９７９

ＣＩ球粒陨石 ７１０ １３０ ５５０ ４９０ ４５５ １０１０ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５

１．１　 铂族元素在地壳中的分布

ＰＧＥ中多数元素在地壳中的含量非常低，测试

难度极大，可谓是地壳中丰度最低，迄今人们研究得

最少和最不清楚的一组元素。从表２，可以看出一

直以来由于分析方法的限制，不同时期不同作者给

出的ＰＧＥ地壳丰度估计值达数量级之差。２０世纪

８０年代以前，给出的仅是数量级的ＰＧＥ地壳丰度

值；而随着分析技术的进步，２０世纪８０年代以后，

不同学者给出的ＰＧＥ丰度的差异明显减小（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５；

鄢明才等，１９９７；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｅｔａｌ．，

２００５；迟清华等，２００６）。

表２　铂族金属在地壳中的丰度（狀犵／犵）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲（狀犵／犵）狅犳犘犌犈犻狀狋犺犲犈犪狉狋犺狊犮狉狌狊狋

圈层 Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ｏｓ Ｉｒ Ｐｔ 资料来源

地壳 １ １ １０ １ １ ５ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９６９

地壳 １ １ １０ １ １ ５０ 黎彤，１９７６

地壳 １ １ １０ １ １ ５０ 陈道公，１９９４

大陆地壳 ０．１ ０．０６ ０．４ ０．０５ ０．１ ０．４ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５

上地壳 １．０６ ０．３８ ２．００ ０．０３ ０．０３ － Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９７

大陆地壳 ０．６ － １．５ ０．０４１ ０．０３７ １．５ Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００４

大陆地壳（华北地台） ０．０５０ ０．０５６ １．１ ０．０５２ ０．０２８ １．２ 鄢明才等，２００５

大陆地壳（中国东部） （０．０３５）（０．０４５） ０．７０ （０．０４０）（０．０１７） ０．８０ 鄢明才等，２００５

　　注：括号中的数据仅供参考。

尽管不同的研究者给出的铂族元素地壳丰度不

同，但是一办也均在０．狀～１０（ｎｇ／ｇ）之间，最多不超

过５０ｎｇ／ｇ。而地外物质中的浓度则可高达几百甚

至几千ｎｇ／ｇ。高异常的铂族元素，是地壳物质通过

一般的地质作用很难形成的。这就为根据事件层铂

族元素的异常来指示某些灾变事件的发生提供了理

论依据。尤其是自１９８０年美国物理学家 Ａｌｖａｒｅｚ

等（１９８０）根据白垩系—古

近系（Ｋ／Ｔ）界线粘土层中

发现贵金属元素铱异常提

出撞击理论以后，更加激

发了人们将铂族元素作为

理想的地外事件指示元素

研究的兴趣。到目前为

止，在世界各地白垩系—

第三系（Ｋ／Ｔ）界线上发现

的铱异常有数百处。不少

地方还发现了冲击变质矿

物和冲击层以及Ｋ—Ｔ撞击事件有关

的陨击坑。此外，科学家们也先后对

其它地质界线进行了分析：Ｋｙｔｅ等

（１９８１）在南极深海钻孔剖面上新统—

更新统界线上发现了铱异常。Ｒａｕｐ

等 （１９８６）根据地层生物化石记录，总

结出生物绝灭规律，即显生宙以来大

致存在着２６Ｍａ的绝灭周期。而 Ａｌ

ｖａｒｅｚ和 Ｍｕｌｌｅｒ（１９８４）则根据陆地表

面陨击记录也总结了周期大致相同的

地外物质撞击规律。１９０８年发生在

西伯利亚通古斯的大爆炸，周围２１５０

ｋｍ２ 范围内的树木被摧毁，然而在对

其周围的考察中并没发现任何撞击坑和可以反映爆

炸物性质的爆炸残骸。Ｋｏｒｉｎａ等 （１９８７）对通古斯

地区的沉积物进行了中子活化分析发现Ｉｒ在事件

层中的含量比背景值高出３～４倍，认为该事件是以

密度极低的（１０－３～１０
－２
ｇ／ｃｍ

３）彗星在到达地球之

前发生爆炸。但是如此低的彗星密度让人难以理

解，因为与Ｈａｌｌｅｙ彗星的密度（０．６～１．０ｇ／ｃｍ
３）相

差太远。侯泉林等（１９９７）不但用中子活化法测出了

事件层中沉积物的Ｉｒ异常，而且首次发现了通古斯

大爆炸事件层沉积物中Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ的异常，谢烈文

等（２００２）在 Ｈｏｕ等 （２０００）的基础上，加大了采样

密度，发现Ｐｄ、Ｎｉ、Ｙ、Ｔｉ和 ＲＥＥ等元素在对应于

１９０８年事件层附近明显异常。他们的研究为探讨

爆炸物体的性质进一步提供了有力证据，使我们距

揭开通古斯大爆炸之谜更近了一步。

铂族元素化学性质非常复杂，难免会造成对一

些现象认识上的误解。地外撞击能够引起铂族元素

异常，但是，铂族元素的异常并不能认为一定有地外

撞击事件的发生。局部的偶尔缺失可能是因为没有

合适的储集层，局部的富集也许是当时沉积储存条
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件比较好。铂族元素异常，特别是全球性的铂族元

素异常只能给人们以启示。地外撞击事件的确定要

根据多方面的证据，如微玻璃陨石、高压矿物（斯石

英等）、Ｃ／Ｏ同位素异常、气候灾变和碳灰等，而不

能过于强调ＰＧＥ的作用。但是随着撞击理论的发

展和完善，使人们可以从多角度区分出铂族元素异

常的导致因素。将铂族元素异常研究与地外事件相

联系起来已被越来越多的科学家所接受和采用，并

且有理由相信，在研究地球历史上的灾变事件中将

会取得更为良好的成果。

１．２　在地幔中的分布

随着分析技术的进步和数据的积累，人们逐渐

认识到ＰＧＥ在示踪镁铁—超镁铁岩成因以及地幔

相互作用等地球深部地球化学动力学过程方面发挥

着潜在的甚至是开拓性作用（Ｒｅｈｋａｍｐｅｒｅｔａｌ．，

１９９９；刘庆等，２００５）。因此，对ＰＧＥ在地幔中的分

布越来越关注。

铂族元素在地幔中的分布异常是现今地球化学

家研究争议最多的问题之一。ＰＧＥ各元素的地幔

丰度约为其球粒陨石平均值的百分之一（表１）。２０

多年前地质学家们检测了具有地球原始地幔相同组

成的二辉橄榄岩的ＰＧＥ含量，发现地幔铂族金属的

含量比核幔平衡分配理论计算值高出１００多倍。

ＳｎｏｗａｎｄＳｃｈｍｉｄｔ（１９９１）根据地幔／地核的平衡和

ＰＧＥ在金属／硅酸盐相的分配系数推算，无论Ｒｕ、

Ｒｈ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｐｔ还是Ａｕ、Ｒｅ的地幔丰度均比实测

地幔岩值低大约３个数量级。是什么原因导致出现

了这种现象？许多学者提出了“后增薄层（ｌａｔｅｖｅ

ｎｅｅｒ）”（Ｋｉｍｕｒａ，１９７４）；大星子撞击 （Ｗｅｔｈｅｒｉｌｌ，

１９８５；Ｄｒａｋｅ，２０００）；地核形成不充分，造成地幔中

保持少量曾平衡的金属或硫化物（Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ．，

１９８４；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９８６）；地幔与Ｆｅ—Ｓ—Ｏ金属

液相平衡，但亲铁元素在Ｆｅ—Ｓ—Ｏ金属相分配远

低于在 Ｆｅ—Ｎｉ相（Ａｒｃｕｌｕｓｅｔａｌ．，１９８１；Ｂｒｅｔｔ，

１９８４）等假说。其中，争论最大，关注程度最高的是

“后增薄层”假说，即地球形成初期核幔分离产生了

主要由硅酸盐构成的非常贫ＰＧＥ的地幔，那一时期

陨石频繁撞击地球，造成了大约相当０．５％～１％

的ＣＩ球粒陨石物质加入到刚刚形成的地幔，提高了

地幔中ＰＧＥ的含量，陨石的撞击造成了地幔的增

生。“后增薄层”假说最早由Ｋｉｍｕｒａ（１９７４）提出，这

一模型的前提是地球不均一增生。这一假说得到了

众多学者的支持（Ｃｈｏｕ，１９７８；Ｊａｑｏｕｔｚｅｔａｌ．，１９７９；

Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｎｅｌｌ，１９９１；Ａｌａｒｄｅｔａｌ．，２０００；

Ｌｏｒａｎｄｅｔａｌ．，２００１）。后增薄层模型是建立在地幔

铂族元素高度富集和近球粒陨石比值的基础上，然

而，研究却发现许多地幔岩具有非球粒陨石铂族元

素比值（Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｎｏｗｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｅ

ｈｋｍｐｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｐａｔｔｏｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｅｐｅｚｈｉｎ

ｋａｓｅｔａｌ．，２００１），不符合后增薄层模型。因此，受

到了其它模型的挑战，如高压下核幔分离实验基础

下建立的模型（Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７）和整个地质时

期的核幔物质交换模型（Ｓｎｏｗｅｔａｌ．，１９９８）等，这

些模型建立的基础是许多地幔岩具有非球粒陨石铂

族元素比值。１９９８年，Ｓｎｏｗ 和 Ｓｃｈｍｉｄｔ分析了

ＰＧＥ各元素在金属固—液相中分配系数，也发现是

由于不同ＰＧＥ元素在金属固／液相中分配系数不

同，造成结晶分异过程中外核Ｒｅ、Ｒｕ、Ｐｔ、Ａｕ，可能

还有Ｐｄ相对Ｏｓ和Ｉｒ的富集，他们据此提出，导致

现在所观察到地幔ＰＧＥ丰度和比值异常的原因是

核幔分离后外核物质返回与地幔物质发生混合作

用，而不需要后增薄层。随着分析技术和实验技术

的提高，Ａｌａｒｄ（２０００）等应用激光探针等离子质谱方

法分析地幔橄榄岩中的铂族元素，指出非球粒陨石

Ｐｄ／Ｉｒ比值是由于上地幔熔融和交代过程造成的。

Ｌｏｒａｎｄ等（２００１）结合地幔橄榄岩的稀土元素特征，

认为地幔交代过程同样影响地幔中的铂族元素分

配。Ｂｒａｎｄｏｎ等（２０００）对深海橄榄岩和 Ｍｅｉｓｅｌ等

（１９９６；２０００）对各种地球化学动力学环境富集地幔

橄榄岩的 Ｒｅ—Ｏｓ同位素研究表明，上地幔初始

Ｒｅ／Ｏｓ和Ｐｔ／Ｏｓ比值与球粒陨石相近，这些却支持

后增薄层模型假说。可以说，尽管存在很多分歧，后

增薄层模型假说仍是现有科技发展水平下解释地幔

铂族元素异常最为合理的假说。并且，有理由相信，

随着分析技术和实验技术的进一步发展，人们对地

幔铂族元素分布异常的解释一定会有一个更好的模

式。

地幔中ＰＧＥ分布的均一性研究是一个大的全

局概念，这直接关系到地球形成的历史，关系到陨石

撞击地球的“后增薄层（ｌａｔｅｖｅｎｅｅｒ）”假说，是ＰＧＥ

研究的热点之一。世界各地所有尖晶石二辉橄榄岩

和石榴子石二辉橄榄岩包体样品的ＰＧＥ几乎都有

一致的球粒陨石比值（Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ，１９８１；Ｍｏｒｇａｎ，

１９８６），即 Ｐｄ／Ｉｒ和 Ｐｄ／Ｐｔ比值分别等于或接近

１．１６和０．５７，可见地幔的ＰＧＥ组成在宏观尺度上

是相当均一的。然而，近年来，高精度的分析结果表

明象法国Ｐｙｒｅｎｅｅｓ、意大利Ｌａｎｚｏ等二辉橄榄岩岩

体的Ｐｄ／Ｉｒ、Ｐｄ／Ｐｔ平均值确实明显偏离了其球粒
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陨石的比值（Ｐａｔｔｏｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｏｒａｎｄｅｔａｌ．，

１９９３），表现出上百千米尺度的不一致性。包括中国

东部地区的地幔橄榄岩包体（Ｏｒｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８）

在内，可能主要是由于Ｐｄ、Ｐｔ和Ｉｒ含量偏离球粒

陨石平均值所造成，可能与富硫化物堆晶富集、玄武

质岩浆渗透和过低氧逸度等因素有关。目前，还很

难排除这些地区的Ｐｄ、Ｐｔ和Ｉｒ的偏离（在平均球粒

陨石含量附近）不是由于地幔过程造成（储雪蕾等，

２００１）。但是，以这些证据说明原始地幔的ＰＧＥ不

均一性是不充分的。因此，对ＰＧＥ在地幔中分布的

研究还有待进一步深入。

表３　不同学者测定的铂族元素和金的分异系数（犇犛犕／犛犔）

犜犪犫犾犲３　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犇犛犕／犛犔）犳狅狉犘犌犈犪狀犱犃狌犳狉狅犿狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ

（×１０００）
资料来源

３．７

０．２３

３．７

３０

２．２

１３０

３．２

３１０

２５～５４

１３０～１５２０

３５

１５

３．２

２６

１．８

２．５

４．４

６．４

２．４

２７

９．１

４．６

＞１０００

４．６

１０

１．４

７６

８８

５．０

５５

４３

１２～７８

３４

３５

５．０

１７

２．９

３５

３．０

１６

３．０

０．９

Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，１９９０

Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９１ａ；Ｃｒｏｃｋｅｔｅｔａｌ．，１９９２

Ｂｅｚｍｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｂｅｚｍｅｎｅｔａｌ．，１９９４

Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９４；用 ＭＯＲＢ玻璃

Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９４；用合成硅酸盐

Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９４；ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ

Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９４；ＭＯＲＢ

Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９６；ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ＳＳＧＴ

Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９６；ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ＣＡ

Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９９；ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ＳＳＧＴ

谢烈文，２００１

注：ＳＭ—硅酸盐熔体；ＳＬ—硫化物液体；ＳＳＧＴ为密封硅玻璃管实验 （ｓｅａｌｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｔｕｂｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）；ＣＡ为 受控大气中实验

（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）。

２　铂族元素分异行为

大量的分配系数实验和分离的硫化物测试都表

明ＰＧＥ容易进入硫化物而主要受硫化物控制。因

此，以下主要从硫化物／硅酸盐熔体相之间的分异和

不同铂族元素在硫化物／硅酸盐熔体相之间的分异

进行讨论。

２．１　硫化物／硅酸盐熔体相之间的分异

硫化物和合金是幔源岩石中两类最主要的铂族

元素富集的矿物载体。金属硫化物中ＰＧＥ的含量

远远高于共存硅酸盐熔体中的含量。Ｐａｔｔｏｕ 等

（１９９６）通过磁分离器分离比利牛斯造山带二辉橄榄

岩的硫化物后用ＩＣＰＭＳ分析，结果表明ＰＧＥ在分

离的硫化物中比全岩富集约６００倍，这一结果支持

了ＰＧＥ的主要载体是硫化物微相的结论。奥地利

东部的幔源尖晶石橄榄岩包体的研究表明，少于

６％的ＰＧＥ存在于硅酸盐或氧化物（尖晶石）中，剩

余的ＰＧＥ至少有８０％存在于硫化物和合金微相

中。Ｓｔｏｎｅ等 （１９９０），Ｆｌｅｅｔ等 （１９９１）实验给出

１２００℃～１３００℃硫化物液相／玄武岩熔体中Ｉｒ、Ｐｔ、

Ｐｄ和Ａｕ的分配系数都在１０２～１０
４数量级变化，且

有氧逸度增高分配系数降低的趋势。Ｂｅｚｍｅｎ等

（１９９４），Ｆｌｅｅｔ等 （１９９９）测定铂族元素分配系数多

在１×１０３～１×１０
６ 之间，说明在硫化物熔体与硅酸

盐熔体的平衡系统中铂族元素有强烈在硫化物熔体

中富集的趋势。Ｌｏｒａｎｄ等（２００１）发现地幔捕虏体

中的铂族元素主要寄存在碱性硫化物中（单硫化物

固熔体，镍黄铁矿和富铜硫化物）。而 Ｌｕｇｕｅｔ等

（２００１）发现深源橄榄岩中的Ｐｔ并非全部在碱金属

硫化物中，Ｒｈ和Ｐｄ则存在于镍黄铁矿及其蚀变产

物和黄铜矿中。难熔ＰＧＥ（Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ、Ｒｈ）主要赋

存在 单 硫 化 物 固 溶 体 （ＭＳＳ）中。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等

（１９８１）发现在所有地幔矿物中的ＰＧＥ总含量少于

全岩实测值（全岩分配系数犇 可用如下公式计算：

犇＝ （犆ｓ／犆ｌ－犉）／（１－犉）（Ｂｒｕｇｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８７；

Ｂｅｚｍｅｎｅｔａｌ．，１９９１）。其中，犇—全岩分配系数；

犆ｓ—源岩中的元素含量；犆ｌ—熔体中的元素含量；

犉—部分熔融程度），推断６０％～８０％的ＰＧＥ是以

粒间硫化物形式存在，还有可能以合金如锇铱矿（近

５０％的Ｏｓ和Ｉｒ的合金）出现。

表３列出了不同作者、不同时期所测得的铂族

元素的犇ＳＭ
／ＳＬ，从表中我们可以看出不同的人测得

的数据差别非常大（从１０２到１０６），即使同一人在不

同时期测得的数值也不尽相同。Ｆｌｅｅｔ等 （１９９１，

１９９９）分别作了在密闭石英管和受控大气条件下的

两种实验，实验结果相差一个数量级，这远远超出了

允许的误差范围。是什么原因导致如此大的差异？

０８５ 地　质　论　评 ２００７年



通过分析，Ｆｌｅｅｔ等（１９９９）指出在密闭石英管条件下

生成富金属的硫化物液体，能够反映地球早期形成

的历史；在受控大气条件下生成富硫硫化物液体，代

表了岩浆早期形成的硫化物。两种条件下具有不同

的分配系数。从而得出在不同环境条件下，铂族元

素的分配系数不同的结论。Ｐｅａｃｈ等（１９９４）用大洋

玄武岩玻璃（ＭＯＲＢｇｌａｓｓ）和人造硅酸盐（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｓｉｌｉｃａｔｅ）分别测定ＰＧＥ分配系数，得到了差异极大

的两组数据。这说明不同熔体中ＰＧＥ分配系数也

不同。影响分配系数的因素很多，目前普遍认为影

响分配系数的因素有温度、时间、氧逸度、硫逸度、酸

碱度和氧化还原环境等。不同的条件和环境都能引

起分配系数的变化，这就为我们根据分配系数研究

不同地球化学行为带来了困难。

２．２　不同铂族元素在硫化物—硅酸盐熔体相

之间的分异

　　Ｂａｒｎｅｓ等 （１９８５）曾经给出了不同铂族元素在

硫化物／硅酸盐熔体相之间的分配系数顺序为：

犇Ｏｓ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ

＞ 犇Ｉｒ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ

＞ 犇Ｒｕ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ

＞ 犇Ｒｈ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ

＞

犇Ｐｔ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ

＞犇Ｐｄ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ。Ｂéｚｏｓ等 （２００５）也指出从Ｐｄ

（约１０３），Ｉｒ（约１０４）到Ｉｒ（约１０５）和 Ｒｕ（约１０５）

犇ｓｕｌｆ
／ｍｅｌｔ显著增加。然而，许多实验结果显示，各铂

族元素的犇ｓｕｌｆ
／ｍｅｌｔ似乎并未表现出明显的规律性变

化，并且基本在同一数量级（表３）。Ｆｌｅｅｔ等 （１９９９）

指出：随着Ｓ含量的增加Ｏｓ、Ｉｒ和Ｐｄ的分配系数

显著增加，Ｐｔ的分配系数稍有增加。此外，对于富

金属的硫化物中的贵金属和相对富硫的硫化物中

Ｒｕ、Ｐｔ和Ｐｄ的分配系数还明显地依赖于ＰＧＥ—

Ａｕ在硫化物中的浓度。Ｐｄ在硫化物和硅酸盐液体

间分配系数非常大（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，１９８５；Ｆｌｅｅｔｅｔ

ａｌ．，１９９１），可以认为地幔中的硫化物基本是Ｐｄ的

唯一寄存相 （Ｐｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９４，Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，

１９９９），因此，Ｐｄ在熔体中的丰度主要取决于地幔中

硫的含量。一般认为大约２０％～５０％的地幔熔融

就可以消耗所有的硫，而２１％的地幔熔融就可以形

成科马提岩，这样就只有极少量的硫化物滞留在残

余地幔中。因此可以推测Ｐｄ的全岩分配系数主要

由残余物中滞留的硫化物的含量决定。硫逸度的升

高能够导致硅酸盐熔体中Ｐｔ溶解度的显著增加。

在硫逸度较低，氧逸度较高的条件下，Ｐｔ主要以

Ｐｔ—Ｆｅ和Ｐｔ—Ｉｒ合金形式，与 Ｏｓ—Ｉｒ合金一起析

出，以致Ｐｔ与Ｐｄ出现分异（Ｂｅｚｍｅｎｅｔａｌ．，１９９１）。

实验证明，Ｐｔ在合金／硫化物熔体的分配系数是Ｐｄ

的１０００倍（Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ．，１９９７），所以，在合金—硫

化物共存时，Ｐｔ和Ｐｄ因优先进入不同的载体而发

生分异。

Ｎａｌｄｒｅｔｔ等（１９７９）根据ＰＧＥ熔点将铂族元素

分为二组：ＩＰＧＥ（熔点高于２０００℃ ，包括 Ｏｓ、Ｉｒ、

Ｒｕ）和ＰＰＧＥ（熔点低于２０００℃ ，包括Ｒｈ、Ｐｔ、Ｐｄ）。

ＩＰＧＥ和ＰＰＧＥ在硅酸盐岩浆中具有不同的溶解

度，ＩＰＧＥ组在部分熔融过程中为相容性元素，容易

保存在难熔相，如橄榄岩、尖晶石等；ＰＰＧＥ组在部

分熔融过程中为不相容元素，主要保存在较早形成

的熔融相如硫化物中。Ｐｄ和Ｉｒ是铂族元素中地球

化学性质差别较大的元素，常被分别当作是ＰＰＧＥ

和ＩＰＧＥ的代表元素，其比值常被用来判断ＩＰＧＥ

和ＰＰＧＥ的分异程度。

大量的实验研究证明犇Ｉｒ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ和犇Ｐｄ

ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ在同

一数量级（Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，１９９０；Ｂｅｚｍｅｎｅｔａｌ．，１９９４；

Ｆｌｅｅｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｒｏｃｋｅｔｅｔａｌ．，１９９２），根据平衡

部分熔融模式，假设Ｉｒ、Ｐｄ（ＩＰＧＥ和ＰＰＧＥ的代表

元素）均残留在地幔硫化物中，则对ＰＧＥ分异的主

要制约因素是它们在硫化物和硅酸盐中的分配系数

（犇ｓｕｌｆ
／ｍｅｌｔ）。那么具有同一数量级的分配系数ＰＧＥ

在残留地幔硫化物中是不可能发生明显分异的。然

而，研究表明，ＰＧＥ在硫化物矿物中发生了明显的

分异。是什么原因造成了这种现象呢？Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等

（１９８１）分析了地幔捕掳体中的Ｐｄ和Ｉｒ，然后分析

了捕掳体中的各相，结果发现７０％的Ｐｄ存在于硫

化物，仅３０％的Ｉｒ以硫化物的形式存在，他们认为

Ｉｒ以小的难熔金属颗粒存在。这样在部分熔融过程

中硫化物溶解释放出ＰＰＧＥ，进入熔体，而以难熔金

属形式存在的ＩＰＧＥ则很少溶解，也就仅有很少的

ＩＰＧＥ进入熔体之中。Ｂａｒｎｅｓ等 （１９８５）用Ｉｒ在地

幔部分熔融过程中存在于非硫化物相来解释

ＭＯＲＢ中较高的 Ｐｄ／Ｉｒ值（３０～１００），Ｒｏｅｄｅｒ等

（１９９２）发现Ｐｔ—Ｆｅ合金可以与玄武质岩浆共存，这

说明部分Ｐｔ、Ｉｒ可能受Ｐｔ—Ｆｅ合金和Ｏｓ—Ｉｒ合金

的控制，从而使硫化物中出现Ｐｔ、Ｉｒ的亏损。Ｍａｉｅｒ

等 （２００３）指出ＰＧＥ在地幔部分熔融过程中的行为

依赖于其寄主相的性质，Ｐｄ在地幔中的寄主相主要

是粒间的富Ｃｕ一硫化物。基于大量的实验观察，

一些学者认为Ｉｒ可进入从科马提岩中结晶出的橄

榄石（Ｂｒｕｇｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８７）。然而，最近对玄武

岩、科马提岩和尖晶石橄榄岩中橄榄石的Ｏｓ、Ｒｅ和

ＰＧＥ研究以及ＰＧＥ在橄榄石熔体中的分配实验均

表明橄榄石对幔源岩石中ＩＰＧＥ的影响甚小（Ｒｅｈ

ｋａｍｐｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｒｉｇｈｔｅｒ
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ｅｔａｌ．，２００４）。Ｒｅｈｋａｍｐｅｒ（１９９９）通过对玄武岩和

科马提岩中ＰＧＥ的研究认为，在地幔部分熔融过程

中，Ｉｒ在单斜辉石和斜方辉石中的相容性不足以导

致所观察到的ＰＧＥ的分异，但是在尖晶石或合金中

的相容性却可以使 ＰＧＥ 强烈分异。Ｒｉｇｈｔｅｒ等

（２００４）的实验结果也显示Ｉｒ和 Ｒｕ相容于尖晶石

（犇Ｉｒ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ＝５～２２０００，犇Ｒｕ

ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ＝７６～ｌ１４３），而Ｐｄ

在尖晶石中不相容（犇Ｐｄ
ｓｕｌｆ／ｍｅｌｔ＝０．１４）。刘庆等

（２００７）对大别山北部饶拔寨超镁铁岩体铂族元素的

研究同样也证实了部分融熔过程中，硫化物的存在

能够造成铂族元素的分异。Ｂａｒｎｅｓ等 （１９８５）用批

式熔融等式推导出部分熔融越低，则（Ｐｄ／Ｉｒ）ｍｅｌｔ越

大。图１反映了在不同部分熔融程度时，Ｐｄ和Ｉｒ

部分熔融模式。根据Ｐｄ／Ｉｒ我们可以对岩浆事件或

部分熔融事件进行追踪，判别不同的动力学过程。

铂族元素具有亲铁性、亲硫性，在岩浆作用过程

中有分异性，这使它能够提供大离子亲石元素所不

能提供的深部信息，并且能够弥补稀土元素具有多

解性的弱点。因此，铂族元素在地球化学示踪中有

着不可替代的作用。目前，已经有越来越多的人开

始将铂族元素研究与地球动力学相结合，来探讨曾

经发生的各种动力学过程，恢复各种地质事件发生

时的动力学背景等。以铂族元素为示踪剂的地球动

力学研究越来越多，这进一步说明铂族元素在作为

示踪剂方面发挥着越来越大的作用，研究铂族元素

的重要性显而易见。

３　问题讨论

铂族元素在指示地球动力学过程及地外物质撞

击事件中发挥着越来越大的作用。显示了其独特的

优势。铂族元素配分模式图解能指示岩浆来源，清

晰区分岩浆演化的不同阶段，以及判断成岩过程中

是否发生过硫化物饱和等。

但是，铂族元素的研究远没有稀土元素成熟，更

没有像稀土元素一样建立起一套完善的理论体系。

仍有不少问题没有研究清楚。以下是笔者对铂族元

素指示剂发展现状的几点认识：

３．１　铂族元素高精度分析方法方面

铂族元素一般以痕量或超痕量存在于地质体系

中，对仪器的精确度要求很高。分析方法是铂族元

素作为地球化学指示剂研究的基础。因此，铂族元

素的精确分析长期以来是一项艰巨任务。２０世纪

６０年代，火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）成为测定

ＰＧＥ的主要方法，在很大程度上取代了以前通用的

图１Ｐｄ和Ｉｒ部分熔融模式

引自Ｆｒｙｅｒ，Ｇｒｅｅｎｏｕｇｈ（１９９２）

Ｆｉｇ．１ＰａｉｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｍｅｌｔｍｏｄｅｌｏｆＰｄａｎｄＩｒ

ＦｒｏｍＦｒｙｅｒ，Ｇｒｅｅｎｏｕｇｈ，１９９２

重量法、比色法和电弧／火花发射光谱。但是，该技

术具有测定范围相对较窄（１０－６～１０
－４），低原子产

率，低灵敏度，检测限较高，不能多元素同时分析等

缺点。到２０世纪７０年代，由于电感耦合等离子体

原子发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）在检测的线性范围

（１０－７～１０
－３）和多元素同时分析上优势明显，因此

在这个时期的铂族元素分析中占有主导地位，但是，

仍不能完全达到测量痕量、超痕量铂族元素的需要。

２０世纪７０年代中期到８０年代，在铂族元素分析中

占主导地位的是石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）

和中 子 活 化 （ＮＡＡ）。ＧＦＡＡＳ 能 较 好 地 克 服

ＦＡＡＳ的低原子产率，低灵敏度的缺点，测量范围

（１０－８～１０
－６）进一步增加，检出限可达ｎｇ／ｍＬ。在

分析灵敏度方面，ＧＦＡＡＳ要优于ＮＡＡ，与电感耦

合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）相当。由于 ＧＦＡＡＳ

对被检测溶液的要求很高，需要对单个铂族元素进

行分离，又不具备多元素分析能力，因此，该技术在

铂族元素分析领域的应用逐渐地减少。ＮＡＡ适用

于各类样品 ，具有灵敏度高 、准确性好、基体效应

小、多元素分析和无损分析等固有优势，并且，ＮＡＡ

在１０－６～１０
－９范围内可测定周期表中的大部分元

素。ＩＣＰＭＳ是近１０年发展最快的无机超痕量分

析方法，它能一次完成从１０－１２～１０
－６的几十种元
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素的分析，检出限可达１０
－３
ｎｇ／ｇ，甚至１０

－６ｎｇ／ｇ，

并能同时检测同位素。因此，ＮＡＡ和ＩＣＰＭＳ成为

目前地质、环境样品中铂族元素测定的最常用技术。

尤其ＩＣＰＭＳ技术，具有线性宽，干扰少，同时具有

多元素同时分析的能力，在超痕量ＰＧＥ分析方面占

有绝对优势。然而，应用ＩＣＰＭＳ或中子活化分析

方法分析１０－９至１０－１２级低含量铂族元素时，分析

误差一般 ＞ １５％ ～ １００％ （Ｒｅｈｋａｍｐｅｒｅｔａｌ．，

１９９９）。即使利用多接收器等离子体质谱法（ＭＣ

ＩＣＰＭＳ）来测量铂族元素含量，其分析误差也通常

为１０％ 左右。这些尚不能完全满足铂族元素作为

地球化学指示剂研究的需要。在不确定的分析结果

的基础上进行分析，自然会产生不同的认识，得出不

同的结论。因此，研究具有更高灵敏度、选择性和准

确度的简单易行的测定铂族元素的新方法，新仪器

势在必行。这是铂族元素地化研究获得突破性进展

的关键所在。

３．２　示踪剂基础理论研究方面

加强铂族元素作为示踪剂的基础理论研究是非

常必要的。

虽然人们在利用铂族元素作为地外指示剂研究

方面已经取得了非常可喜的成果，但是，将铂族元素

作为地球化学指示剂的理论基础却是值得人们思

考，有待于进一步完善。通常情况下，在出现铂族元

素异常时，将铂族元素作为地外事件指示剂是基于：

（１）现有的ＰＧＥ平均丰度数据资料是可靠的，

并且其本身分布应该是均匀的，铂族元素异常是由

于后期地质作用引起的。而实际情况是，ＰＧＥ的地

壳丰度是迄今研究得最少和最不清楚的一组元素。

迟清华 ，鄢明才（２００６）根据近１５年来获得的大量

有关铂族元素含量的可靠数据，综合给出了铂族元

素在地壳、岩石、土壤和沉积物中的丰度。但是在文

末指出，无论是地壳、岩石还是疏松沉积物，其Ｐｔ、

Ｐｄ含量均较高，测试相对容易，给出的值相对可靠，

而Ｒｕ、Ｒｈ、Ｏｓ、Ｉｒ含量均较低，测试相对困难，给出

的值多作为估计值，仅供参考。从表１可以看出，不

同的研究者所得出的铂族元素在地壳中的丰度是不

同的，这固然与实验方法和实验手段有关系，但与铂

族元素在岩石中的分布不均匀也有很大的关系。目

前为止，人们对铂族元素均一性问题缺少更为深入

的研究。在发现铂族元素分布异常时，通常情况下，

首先考虑是否由于地外事件等因素引起的，很少考

虑是否由于本身分布的不均一性造成。对同一份样

品，Ｉｒ、Ｏｓ、Ｒｕ、Ｐｔ等元素含量的变化，除仪器分析

误差的影响外，还很可能与样品中赋存这些元素的

矿物分布不均匀有关系，即所谓的“ｎｕｇｇｅｔｅｆｆｅｃｔ”

（Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９９４）。

（２）人们应该能有效的区分沉积物中铂族元素

异常是地内原因还是地外原因。目前，人们所具有

的有关铂族元素地球化学的知识，还不能毫无疑问

地区分地内成因与地外成因的ＰＧＥ异常。由于原

始地幔的物质组成与太阳系的物质组成十分接近，

其中ＰＧＥ的分布和赋存状态十分类似．因此，难以

用地球化学方法区分地幔和陨石中的ＰＧＥ。德干

高原玄武岩的大规模侵入和喷发时间大致为６５～

６７Ｍａ（Ｖａｎｄａｍｍｅｅｔａｌ．，１９９１），与Ｋ／Ｔ界线年龄

（６５Ｍａ）一致。尽管侵入岩和喷出岩中ＰＧＥ的含量

较低（＜１ｎｇ／ｇ），但是火山灰和气体物质可能携带

较高的ＰＧＥ。目前，已在德干高原火山气相微粒

（Ｔｏｕｔａｉｎｅｔａｌ．，１９８９）和夏威夷（Ｈａｗａｉｉ）火山气相

微粒（Ｆｉｎｎｅｇａｎｅｔａｌ．，１９９０）中检测到６～８ｎｇ／ｇ的

Ｉｒ，并且在夏威夷热点火山富含Ｉｒ的气相微粒中检

测到的Ｏｓ同位素的丰度在铁陨石和石陨石的范围

之内（Ｋｒａｈｅｎｂｕｈｌｅｔａｌ．，１９９２）。Ｋｏｅｂｅｒｌ（１９８９）在

南极纯净冰（ｂｌｕｅｉｃｅ）的火山灰夹层中发现Ｉｒ的富

集（４ｎｇ／ｇ）。这些火山灰和气相物质可能会喷到大

气层甚至平流层中，造成全球性的元素分布和环境

的变化。进一步考察发现，沿德干高原热点轴分布

着大量的产生于下地幔的高镁和铬的苦橄岩。在地

幔岩中 Ｎｉ和 Ｃｒ与 ＰＧＥ 成正相关（侯泉林等，

１９９４），因此，这种喷发可能会产生比典型玄武岩高

得多的ＰＧＥ。尤其值得注意的是，其中的Ｃｒ／Ｎｉ比

值（２．３）与西班牙ＣａｒａｖａｃａＫ／Ｔ界线层的Ｃｒ／Ｎｉ

比值的接近程度胜过与陨石的接近程度（Ｖａｎｎｕｃｃｉ

ｅｔａｌ．，１９９０）。如果这不是巧合的话，火山作用对

Ｋ／Ｔ界线ＰＧＥ异常的贡献可能并不亚于撞击作用

的贡献，至少在南半球可能如此（因为 Ｋ／Ｔ撞击事

件发生于北半球）。还有生物、海水及次生作用也可

能引起ＰＧＥ浓度的提高。此外，值得人们引起注意

的是，在事件层界面不一定都能显示ＰＧＥ浓度异

常。张勤文等（１９９４）认为铱异常不是论证地外灾变

事件的必要条件。界线粘土中铱异常是否高，取决

于地外物质的来源。据Ｅｋｄａｌｅ和Ｂｒｏｍｌｅｙ（１９８４）

报道，在ＤＳＤＰ（深海钻探计划）３５６孔的Ｋ／Ｔ转换

位置没有发现Ｉｒ异常。Ｔｒｅｄｏｕｘ等（１９９７）对南非

ＲｉｃｈａｒｄｓＢａｙＫ／Ｔ剖面进行了详细地元素和同位素

分析，结果仅在Ｋ／Ｔ界线上发现了Ｃ和 Ｏ的同位

素异常，而没有发现ＰＧＥ异常。
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分配系数是研究ＰＧＥ地球化学行为的关键。

通过分配系数我们能够判断各元素所经历的地球化

学过程。但是，对于ＰＧＥ分配系数的认识并不十分

清楚，并且存在着不同的认识。Ｂｅｚｍｅｎ等（１９９１），

Ｂｅｚｍｅｎ等（１９９４）研究认为分配系数不依赖于硫化

物中ＰＧＥ的浓度，氧化还原作用过程对贵金属的分

异过程的影响也较微弱。Ｂａｒｎｅｓ等 （１９９７）指出，分

配系数的对数与液体中硫含量通常呈线性相关。

Ｍｕｎｇａｌｌ等 （２００４）研究发现所有铂族元素在分异

过程中对氧逸度的依赖很小。而Ｆｌｅｅｔ等（１９９１）则

认为：分配系数随硫化物熔体和硅酸盐熔体组成不

同而显著变化，随氧逸度、Ｓ、Ｆｅ、Ｎｉ的减少而增加，

随ＰＧＥ浓度增加而增加。人们对各种ＰＧＥ元素的

犇ｓｕｌｆ
／ｍｅｌｔ研究仅仅局限于Ｐｄ、Ｉｒ等少量元素，并且即

使这少量元素的研究也很有限。幔源岩石中ＰＧＥ

含量普遍偏低，且呈分散状态，多数有关赋存状态的

结果仍只是一种推测。笔者认为铂族元素研究已经

有了很大进展，在地球化学研究已经不可或缺。随

着实验方法的进一步完善，建立一套铂族元素在不

同环境和不同条件下分配系数模式的工作已经变得

非常重要。

３．３　地质作用过程中铂族元素的

化学行为研究方面

　　 应加强铂族元素在地球动力学过程中的分异

行为研究。正是因为铂族元素在具有共性的条件下

又具有分异性，才使其成为人们在反演地质历史上

的各种事件的良好指示剂。人们虽然已经提出了铂

族元素的各种分异机制，对分异性有了一定研究。

但是还处于争论阶段，研究仍然不够。人们的认识

还不完全一致，甚至存在着较大程度的分歧。例如，

在岩浆条件下，ＰＧＥ的分离和富集强烈依赖于硫化

物饱和与否和晶体分离的相对时间，以及硫化物相

的行为。ＰＧＥ重要的捕集者硫化物的饱和度成为

解决ＰＧＥ分异问题不可回避的关键之一。但是，关

于硫化物饱和与否又不可避免的与部分熔融程度联

系起来。到底部分熔融程度达到多少时有硫化物析

出？产生ＰＧＥ分异？部分熔融程度达到多少时硫

化物完全析出？Ｌｅｂｌａｎｃ（１９９１）认为，较低部分熔融

时硫化物不熔出，然而这个较低时是多少？还不能

阐述清楚。Ｂａｒｎｅｓ等（１９８７）认为，至少２０％的部分

熔融可以使地幔硫化物全部进入熔体，产生富ＰＧＥ

岩浆。Ｗｅｎｄｌａｎｔ（１９８２）认为熔融程度达到２３％时

硫化物完全消耗，而 Ｋｅａｙｓ（１９９５）则认为至少应该

达到２５％。到底是多少还有待于进一步的验证分

析。

４　结语

铂族元素地球化学的研究还存在着许多悬而未

决的问题，这既是对我们今后研究工作的挑战，也是

不可多得的机遇。相信随着一个个难题的解决，会

使铂族元素作为地化指示剂的这一研究手段具有更

加现实的意义。从而可以更好的向人们展示一个遥

远过去的地质历史过程，满足人们对过去的好奇，并

且使人们能够更好的预测未来，防患于未然。
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