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撮 蔓 用 NiS溶解和 n 沉淀方法富集铂族元素 (PGE)，制戚镍扣，再溶解于浓 HCI中， 

使 PGE和 Te一起沉淀 制备的样品溶液在 ELAN一5000型电感耦台等离子质谱仪 (ICP—MS)上 

分析 PGE。中国铬铁矿矿石 ．包括蛇绿岩套中的豆荚状铬铁矿床 、非层状侵入体铬铁矿 ，计 13个 

矿床 (化)样品，其 PGE模式表明，主要呈Ru正异常模式，个别不同模式是由母岩不同以及铂 

族元素矿化叠加引起的。铬铁矿的 PGE模式不取决于铬铁矿的化学成分 ，而取决于其母岩性质以 

及形成温度和铂族元素的熔点。 

蠢 词 PGE 球粒陨石模式 中国 

铂族元素 (PGE)地球化学 ，不但对研究地幔岩石和演化有一定意义．而且对研究铬铁 

矿也有一定价值。蛇绿岩型 (豆荚状)铬铁矿．如希腊 (Auge，1985，Economous，1 986)、纽 

芬兰 (Page等，1984)、塞浦路斯0 、阿曼 (Page等．1 982a)、北极乌拉尔地区 (Page等， 

1983)、土耳其 (Page等 ，1984)以及已基斯坦0 都曾进行过铂族元素研究。此外对斯蒂尔沃 

特 (Stillwater)和布什维尔箍 (Bushveld)(Page等 ，1982b，Mclaren等，1 982)层状侵入 

镁铁一超镁铁杂岩体的铬铁矿的 PGE也进行过较详细的研究。 

本文报道了中国几个重要蛇绿岩型铬铁矿的PGE及分布在燕山太古界中镁铁一超镁铁侵 

入体中铬铁矿的PGE，并讨论其球粒陨石标准化模式和成固。 

1 样品及分析技术 

本次研究应用的铬铁矿石取自中国具有开采意义的不同矿床，代表性样品 20个，样品产 

地和地质情况列入表 1中。 

太样经过粉碎细磨后分成小样，做到矿物均匀分布。细磨样品的PGE和Au用NiS溶解 

和Te共同沉淀方法 富集。试样用铬铁矿石细粉 (7g)、镍 (9．8g)、硫 (6．0g)、钠碳酸盐 

(18g)、锂四硼酸盐 (36g)以及氧化硅 QSg)制备成熔解混合物，做成一种Nis纽扣。与处 

理一般样品的区别为：①用锂四硼酸盐代替钠硼酸盐#②熔矿样温度从 1000℃提高到1500"C} 

③熔矿时间延长至 2h。然后将镍扣溶解在 100ml的浓HCI中，这时 PGE和Au、Te一起富 

集沉淀 (Eryer等，1978)。用离心机取出Te沉淀物，溶解在 5ml浓 HNO 中，再用 5ral的 

HCI和90ml的H O冲淡。这样制备的样品溶液同内部标样一起做PGE和Au韵分析。 
— —  } ． ：-， ’“ 
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分析工作是周美付在加拿大 Saskatchewan大学的 ELAN一5000型电感耦台等离子质谱 

仪 (ICP—MS)上进行的。分析误差范围：Ru、Rh<10~，Ir<15~~，Pd、Os、Pt<30 。分 

析全程序无效界限：Ru、Rh为0．5ng，Ir、Pt 2．0ng，Pd 3．0ng，Au 10ng，而 Os低于测试 

界限。POE无效界限同样品 PGE含量相 比较小。 

2 铬铁矿样品的地质背景 

2．1 蛇绿岩豆荚状铬铁矿 

在雅鲁藏布江一象泉河蛇绿岩带的罗布莎蛇绿岩块中，已知豆荚状铬铁矿床的矿石储量 

约500万吨。矿体为扁豆状和似脉状成群分布于方辉橄榄岩相中。在藏北班公湖一怒江蛇绿 

岩带内东巧岩体的方辉橄榄岩相内赋存约5O万吨豆荚状铬铁矿矿石。准噶尔山脉西部的萨尔 

托海豆荚状铬铁矿产在西准噶尔蛇绿岩带内，铬铁矿石储量约为 250万吨．矿体成群赋存于 

方辉橄榄岩相内。在内蒙古一大兴安岭蛇绿岩带内的贺根山蛇绿岩块内，铬铁矿体分布于方 

辉橄榄岩相内，矿石储量约100万吨。位于中蒙边界的索伦山蛇绿岩的方辉橄榄岩相内，赋 

存数十万吨铬铁矿石。祁连山蛇绿岩带内的玉石淘岩块，其纯橄岩相和方辉橄榄岩相都赋存 
一

定规模的矿床和矿化。大道尔吉铬铁矿所赋存的蛇绿岩块位于南祁连蛇绿岩带内．铬铁矿 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



第 2期 周美付等：中国铬铁矿的钳族元素分布特征 159 

产于具堆积特点的纯橄岩相 内，矿石的储量约 100万吨。白文吉 (1986)、王恒升等 (1 983) 

都曾描述过上述蛇绿岩带的形成时代和特点以及铬铁矿床的特征。中国豆荚状铬铁矿与世界 

其它豆荚状铬铁矿 具有相似 的地质和地球化学特点，两者造矿铬尖晶石化学成分可以对比 

(图 1)。 
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图 l 中国铬铁 矿造 矿铬 尖 晶石 化学 成分及 分类 图解 以及 与阿 尔卑 斯型 (且荚状 ) 

和费斯科纳赛特侵入体的对比 

Fig．1． Chemical compc~itions of chrome spire]chromitites from Ch Lna． 

中国豆荚状铬铁矿铬尖品石在化学成分上可被划分成高铬型和高铝型两类 (图 1)。对这 

两类型铬铁矿石的 PGE均进行了分析。 

2．2 克拉通侵人体中的铬铁矿 

在华北克拉通区内广泛发育的早前寒武系中，有较多的超镁铁杂岩体。岩体主要由纯橄 

岩、橄榄岩、辉石岩和角闪岩等组成。纯橄岩相普遍分布于杂岩体的中轴部位或中央，岩体 

边缘部位为辉石岩或角闪岩相。岩相分带类似于阿拉斯加型杂岩体 (Stlouis等，1986)，但是 

有 自己的岩石学特点 ]。华北克拉通区出露的杂岩体 ，如高寺台、毛家厂、平顶山、放马峪和 

铜峪等杂岩体，无论组分为高镁质或高铁质，所产铬铁矿均为高铁类型。 

特别应指出，太行山铜峪杂岩体由斜长岩一角闪岩组成，相似于西格陵兰费斯科纳赛特 

(Eiskenaesset)杂岩体 (Page等 ，1980)，有含铁极高的铬铁矿 (图 1)。 

3 分析结果 

样品的 PGE和 Au的分析结果列入表 2中。 

豆荚状铬铁矿的PGE含量变化范围较广 ：Os为 (9．61～150．60)×10～，Ir(2．61～ 

55．72)×10一 ，Ru (27．43～261．87)×10一，Pt(O．86～161．98)×10～，而 Pd为 (0．48 

～ 5．94)×10一，但都在 Page等 (1 984，1982a，1 983，1984)所发表的豆荚状铬铁矿 PGE 

丰度内 (只有祁连 山玉石沟例外，玉石沟岩块铬铁矿具有明显铂族元素矿化)。根据所示 (Pd 

Pt)／(Ru+Rh+Os)比值，可将铬铁矿石分为两组，一组比值为0．4左右，另一组为0．02 

(J0+一《++ ．!I一＼+ ．!100— 
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注：*同一样品重复分析结果 I▲同一样品另一独立分析结果 

左右，玉石沟具有更高比值。 

豆荚状工业铬铁矿 ，如罗布莎、东巧、萨尔托海、贺根山和大道尔吉，前两者为高铬型， 

后三者为高铝型，然而它们的PGE球粒陨石标准化模式是相似的，都具有Ru正峰，Pt和 Pd 

显示强亏损，Ir／Pd比值为 5．60~i00。高铬和高铝型铬铁矿的PGE丰度和模式都相似，似乎 

无区别。产于蛇绿岩套堆积相内的大道 尔吉铬铁矿和产于方辉橄榄岩中的铬铁矿也无明显不 

同。 

克拉通区侵入杂岩体中的铬铁矿，都属于高铁翟矿石 (全铁含量较高)，但 PGE丰度和 
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模式大致与豆荚状铬铁矿相似 ，只是 Pd和 Pt丰度略高，(Pt--Pd)／(Os+Ir+Ru)比值略 

比豆荚状的高，而且 Rh略高，形成 Ir和 Rh的同等富集 (图 2) 

~Xr-t 

图 2 中国主要铬铁矿 PGE一般模式 

F ． 2． General PGE patterns 0 chromitites rom Ch[,m． 

中国铬铁矿 PGE模式，一般星Ru正异常 (凸起)，Os、Ir富集，Pt、Pd强烈亏损的右 

倾模式 (图 2)。除上述一般模式外，尚存在一些特殊模式。蛇绿岩豆荚状铬铁矿具有Ru、Rh 

和 Pd富集模式 (图3A，GL一2)，如祁连山玉石沟具铂族元素矿化的铬铁矿，为PGE矿化叠 

加所造成。蛇绿岩铬铁矿 PGE的另一种倾斜模式 (图 3A，XD一2)，即西藏东巧铬铁矿，除了 

显示出一般模式外，有的星特殊模式，该模式不具 Ru异常。在克拉通侵入体铬铁矿模式中， 

存在特殊模式，有一种模式的Ru异常不明显 (KZ一3，KZ一6，珠岭)，但Os、Ir较 Pt、Pd富 

集 (图 3B)。Ru、Rh、Pt和 Pd四元素富集，而Os、Ir亏损模式是铜峪角闪岩中铬铁矿所独 

有的 (图3B，ST)，而且铜峪铬铁矿和岩体内存在铂族元素矿化。 

不难看出，无论蛇绿岩铬铁矿还是克拉通侵入体内的铬铁矿，其PGE模式都并非一种， 

既存在一般模式 ，也存在特殊模式 (图3)。 

图 3 中国铬铁矿 PGE特殊模式 

Fig 3． Speci~l PGE patterns Of chromidtes from Chins- 
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4 讨 论 

将中国铬铁矿 PGE丰度经球粒陨石标准化后 ，与世界其它铬铁矿 比较 ，中国铬铁矿无论 

是蛇绿岩豆荚状还是侵入体型，大多具有蛇绿岩铬铁矿的一般模式 (Page等，1982a，1983， 

1984)，只有少数样品例外 (图 2，3)。 

中国侵入体中的铬铁矿与世界层状镁铁一超镁铁杂岩体中的铬铁矿 [如南非布什维尔德、 

美国斯蒂尔沃特和加拿大马斯考克斯 (Muskox)]明显不同0 (Page等，1984)。层状铬铁矿， 

如布什维尔德，Pt和Pd为球粒陨石的0．4～4倍C83。 

中国铬铁矿例外的几种模式 ，如璩岭 (KZ一3)、东巧 (XD一2)都具有 0s、Ir高含量，这 

种模式在希腊蛇绿岩铬铁矿中可以见到 (Auge，1985)。祁连山玉石沟铬铁矿 (GL一2)具有 

Ru、Rh的高丰度以及 PGE的富集模式，在希腊蛇绿岩中也可见到 (Economous，1986)。但 

平顶山侵入体中铬铁矿 PGE模式 (图3B，KP一1)在文献中尚未见到。铜峪 (sT)铬铁矿在 

地质和地球化学特点上类似于格陵兰的费斯克纳赛得杂岩体，但是，其 Pt、Pd和Rh丰度是 

费斯克纳赛特的10倍 (Page等，1982b)。特辣的PGE模式显示了铂族元素矿化，如玉石沟 

(GL一2)、东巧 (XD-2)、珠岭 (KZ一3，KZ一6)和铜峪 (ST)，这一点是很重要的。 

在阿曼的萨梅尔 (Samail)蛇绿岩内铬铁矿中，PGE的变化与铬铁矿化学成分有关。如 

Rh／PGE和 Ir／PGE比值与铬铁矿化学成分之间的关系 (Page等 ，1982a)。据报道 ，中国某 

些铬铁矿化学成分也与 PGE的成分有关 (中国科学院地球化学研究所，1981)。但是根据本 

次研究的PGE模式看，铬铁矿化学成分与其关系不明显。以往的研究，曾将中国铬铁矿依其 

PGE的不同，分为钌型 (Ru>>Os>>Ir、Pt、Pd)、锇型 EOs=Ru，(OS、Ru)>Ir]、铱 

型 [Ir>Os> (Ru、Pt)]、铂型 EPt>> (Ir、Os、Ru)]以及多元素型 (Os Ru Pt Pd 

air)(同上)。本次研究则证明，中国铬铁矿一般属于 Ru型，只有东巧和璩岭为Os型，玉 

石沟、铜峪为多元素型，平顶山为 Rh型 ，但不存在 Ir型 。 

中国蛇绿岩铬铁矿的PGE丰度为 (136~601)×10～，侵入体铬铁矿的PGE丰度为 (26 

~358)x10一，即前者普遍高于后者 ；Au的丰度前者为 (51~866)×10一，后者为 (7～ 

950)x 10一。罗布莎和珠岭铬铁矿的 Au丰度可达 (866~950)×10～。 

中国铬铁矿的PGE一般模式，与母岩性质以及与PGE在岩浆中的不同熔点有关(Barnes 

等，1985)。Os、Ir和 Ru具有较高熔点 ，而 Pt和 Pd的熔点相对较低。如果原始地幔发生部 

分熔融，则Os、Ir和Ru应大部保留于残余地幔中，一部分在早期熔体中发生分离；但 Pt、Pd 

大部分应富集于晚期熔体内或经过分异的岩相中[ 。 

铬铁矿中赋存铂族矿物的现象早已被提出 (Auge，1985『Barnes等 ，1985)。主要矿物为 

含 Os和 Ir的硫钌矿 (Laurite)，含 Ir和 Ru的硫锇矿 (Erlichmanite)以及 Os—Ir合金矿物等 。 

它们呈包体分布于铬铁矿和其裂隙内，而Pt—Pd砷酸盐相多混入于辉石中 ]。 

豆荚状铬铁矿的成因，曾被认为是上地幔部分熔融的残余物 ：。也有人认为铬铁矿是从分 

异出玄武岩穰相后残余的富铬苦橄岩质熔体中结晶的 ]。作者等认为铬铁矿具不同成因，有结 

晶分异成因和熔离成因的 (王恒升等，1983)。铬铁矿是由矿浆结晶而成，与富MgO岩浆伴 

生的铬铁矿 Os、Ir和Ru丰度较高，而与富FeO熔体伴生的铬铁矿 Pt、Pd丰度较高，或者 

Pt、Pd与富辉石岩石中的铬铁矿伴生。 
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最后向帮助过作者的 E．G．Nisbet，R．Kerrich，J．Fan，M．Sun，D．O’Hanley，J 

Richards教授们谨致谢意。 
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D玛 TRIBUTIoN CHARACTERISTICS oF PGE 

IN CHRoM ITITES FRoM CHINA 

Zhou Meifu Bai Wenji 

(Institute of Geologyt Chinese Academy of Geological Sciences，Ba ijingt 100037) 

Abstr~ t 

Described in this paper are the distribution character|stics of PGE in chromitites from different 

types of chromite deposits in China． 

Chromite deposits in China are divided into two types according to their geology and host 

rocks l ophiolite (podiform)and intrusion (non—bedded structure)，and can be chemically distin 

guished as the high-Cr，high—Al and high—Fe types． 

PGE data for the chromites from 13 chromite deposits in China are reported．AIl the samples 

show depletion in PGEs with respe ct to chondrite—normalized diagrams．Most of the PGE patterns 

for the two types of chromitites ate essentially the sanle with negative Ru anomalies． 

Other patterns have been identified：smooth negatively inclined patterns，generally flat pat— 

terns，patterns with lower Os and Ir contents than other PGEs and high(Pt+Pd)／(Ru+Rh+Os 

一 Ir)ratio and patterns having the same contents of Ru，Rh．Pt and Pd．These patterns in the 

chromitites are related to mineralization of PGEs or host—rock type ． 

Key words PGE}chondfite—normalized pattern；China 
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