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地幔岩包体中金富集规律
———以中国东部地幔岩包体为例
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摘要:采集中国东部玄武岩中橄榄岩包体 27 件 , 测定了其主量元素氧化钙 、贵金属金以及其中 21 件橄榄岩包

体的铂族元素。橄榄岩包体中金与氧化钙质量分数的相关性表明 , 金在地幔演化初期可能主要赋存于单斜辉石

中 ,反映地幔包体中金可能与地幔演化及熔融程度有关。饱满型或弱亏损型橄榄岩包体具有相似平坦的铂族元

素球粒陨石标准化分布模式 ,其都对应有高的金质量分数;而强亏损型橄榄岩包体的铂族元素球粒陨石标准化

分布模式呈下降趋势 ,且对应橄榄岩包体的金质量分数均较低。
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Abstract:The 27 mantle xeno liths have been collected in eastern China.The content of CaO , Au and PGE of 21

perido tite x eno liths w ere determined.The relationship of go ld with CaO for the 27-pe ridotite xenoliths suggests

tha t the gold content of the xenoliths r elates to pa rtial melting degr ee of mantle.The perido tite xenoliths that

their chondrite-normalized PGE pa tte rns are smoo th have higher go lden contents.The perido tite xenoliths that

their chondrite-normalized no rmalized PGE pat te rns ar e decline have low er g old content.
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0　引言

近年来国内外学者对中国东部地幔岩包体及

寄主岩石进行了许多研究。从不同方面讨论了岩

石圈和软流圈的组成 、特征和成因以及软流圈 岩

石圈 、地壳 地幔间的相互作用问题 ,取得了重要进

展
[ 1-6]

。这些研究有一个基本的共识 ,即中国东部

地幔成分是不均一的 ,地幔事件或过程在时间和空

间上都是复杂的 。众所周知 ,中国东部中生代发生

了大规模的成矿 , 其与壳幔相互作用关系相当密

切[ 7-9] ,但壳幔物质是否或以何种程度参与成矿系

统是学术界甚为关注的问题 。笔者曾分析了中国

东部地幔岩包体及其寄主岩石中的金含量 ,结果发

现 ,地幔岩包体中金含量的高低对地壳中金矿床和

金矿集中区的分布有指示意义[ 10] 。M ichell 和

Keays也曾指出金在地幔矿物中的富集顺序为石

榴石<橄榄石<斜方辉石<单斜辉石
[ 11]
,但未曾解

释其原因。为了进一步探究地幔岩包体中金的富



集规律 ,笔者等采集了中国东部吉林 、辽宁 、河北 、

山西 、山东 、安徽 、福建 、海南地区玄武岩中的二辉

橄榄岩包体共 27 件 ,对其进行了主量元素氧化钙

及金的分析 , 测定了其中 21 件包体的铂族元素

(PGE),在此基础上对其成因进行了初步探讨 。

1　样品采集与处理

样品采自吉林 、辽宁 、河北 、山西 、山东 、安徽 、

福建 、海南地区。包体类型主要为二辉橄榄岩包

体 ,也有少量方辉橄榄岩 。在显微镜下观察的基础

上 ,尽量选取新鲜程度好的样品 ,去除表皮后粗碎 ,

再用玛瑙研钵细磨至 0.071 mm(200目)以下。

样品的 CaO 在西北大学大陆动力学国家重点

实验室用荧光光谱法测定。测试仪器为日本理光

(RIGAKU)产 RIX2100型 X射线荧光光谱仪。测

试中的标准样品来自中华人民共和国《标准物质目

录》 。PGE元素在基性和超基性岩中的质量分数非

常低 ,仅为 10-9 ,因此 , PGE 分析技术成为在地质

上应用的一个主要问题。目前 ,主要采用中子活化

法和 ICP-MS 分析方法。本研究 PGE 及金的测定

在国家地质实验测试中心测定。PGE 在 TJA Pro

Excel 型 ICP-MS上完成 。样品测试中共插入标准

样品 1 件(GPT-3),重份样品 1 件编成密码 ,随同

样品一起进行分析 。金用ET-AAS电热原子吸收

法分析 。测试仪器为 PE3030 原子吸收光谱仪。

CaO 、Au及 PGE的分析结果见表 1。

2　讨论

2.1　地幔岩包体中 Au与 CaO的相关性

从图 1 中可以看出 , 当二辉橄榄岩包体中

w(CaO)≥2%时 ,对应的二辉橄榄岩包体中 A u均

较高 ,w(Au)av ≥1.0×10-9[ 12] ;而当二辉橄榄岩包

体中 w(CaO)<2%时 ,对应的二辉橄榄岩包体中

Au均较低 , w(Au)<0.5×10
-9
,暗示地幔岩包体

中的 Au可能赋存于单斜辉石中 ,且富集程度与部

分熔融程度有关 。

Au 、Mg
2+
、Fe

2+
、Ca

2+
的金属半径分别为 144

×10
-12
、65×10

-12
、76×10

-12
、99×10

-12
m
[ 13]
,并

且 Mg 、Fe 、Ca 正二价离子与硅酸根阴离子结合成

硅酸盐。因此 ,无论从互换原子(或离子)的电荷平

衡上还是从互换原子(或离子)的大小上 , Au 都不

可能与 Mg 、Fe、Ca 发生类质同象 。因此 ,A u在二

辉橄榄岩中的赋存不可能以类质同象的形式存在 。

表 1　二辉橄榄岩包体中 CaO、Au及 PGE质量分数

Tab.1　Contents of CaO , Au and PGE for the Xenoliths

样品号
吉林龙岗

JL1 JL2

吉林汪清

JW1 JW2

吉林辉南

JH1 JH2

吉林双辽

JSP1 JSP2

辽宁黄椅山

LH1 LH2

CaO 1.26 1.35 5.98 2.46 0.54 0.54 3.01 3.20 2.68 6.27

Ru 1.32 4.39 3.22 4.32 5.38 3.67 2.61 4.96 3.11

Rh 0.12 0.83 0.55 0.65 0.99 0.78 0.62 1.04 0.64

P d 0.10 1.93 1.68 1.36 5.77 3.13 1.33 3.24 2.13

Ir 0.50 2.25 1.95 3.01 3.56 2.35 2.05 3.02 1.85

P t 0.23 2.16 3.42 2.78 8.70 3.79 2.76 5.61 4.03

O s 1.50 2.45 1.77 4.50 6.07 4.22 3.17 1.76 3.20

Au <0.5 <0.5 6.70 2.50 <0.5 <0.5 4.90 2.30 1.80 6.70

样品号
河北大麻坪

WD1 WD2 WD3 WD4

山西天镇

ST 1 ST 2 ST 3 ST 4 ST 5 ST6

CaO 3.23 2.03 1.78 2.45 0.74 0.77 0.77 1.99 1.04 1.98

Ru 3.33 4.22 4.07 3.68 0.71

Rh 0.67 0.79 0.75 0.80 0.15

P d 2.74 3.06 1.11 4.00 0.34

Ir 2.14 2.34 2.74 2.42 0.93

P t 3.27 3.55 4.21 5.38 2.27

O s 2.93 3.73 5.35 4.67 0.90

Au 7.50 1.00 <0.5 2.20 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

样品号
山东临朐

S L11

安徽明光

A 5 A7

福建牛头山

FN03 FN4

海南安定

HF4 HF23

CaO 4.50 2.59 5.00 2.03 2.99 2.03 2.09

Ru 6.04 3.75 3.88 5.07 3.26 5.13 5.04

Rh 0.77 0.49 0.63 0.81 0.48 0.75 0.85

P d 4.19 1.38 2.15 3.74 2.21 4.86 3.41

Ir 1.88 1.86 2.03 2.39 1.38 2.56 2.24

P t 4.16 2.61 3.25 4.37 2.88 4.86 3.95

O s 2.09 1.36 2.35 4.15 1.84 3.64 3.46

Au 28.00 5.00 5.60 2.00 7.20 15.00 36.00

　注:包体中 w(CaO)/ %、w(Au)/ 10-9 、w(PGE)/10-9

w(Au)<0.5×10-9时均取 0.5×10-9

图 1　27 件橄榄岩包体中 Au与 CaO的相关性

Fig.1 Relationship of Au vs.CaO

for the 27 Peridotite Xenoliths
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　　从橄榄石 —斜方辉石 —单斜辉石变化中 ,其分

子结构到晶体结构有规律地发生变化 。橄榄石为孤

岛状结构 ,斜方辉石和单斜辉石为链状。而晶体结

构从橄榄石 、斜方辉石的正交晶系向单斜辉石的单

斜晶系演化 。相应钙的质量分数由橄榄石—斜方辉

石—单斜辉石依次增多 ,特别是后者中钙的质量分

数增加明显 。由于三者中单斜辉石粘度最大 ,热运

动致使链状结构有可能瞬间成为环状结构。据计算

环状结构有容纳 Au 的空间(表 2)。显然 , R4元环 ～

R6元环内切圆半径均大于 RAu的半径 ,这样 ,Au有可

能赋存于由硅氧四面体构成的 4 ～ 6元环的环状阴

离子内。根据多元环几何张力 , 5 ～ 6元环稳定性较

好 ,估计 Au多赋存于 5 ～ 6元环形成的环状阴离子

空腔内;另一方面Au具有空的 6p 、6d 、5 f 轨道 ,硅氧

四面体的氧原子均有孤对电子 ,存在于环状硅酸根

阴离子内的 Au用其空的6p 、6d 、5f 轨道接受硅氧四

面体的孤对电子形成配位键 ,从而降低了体系的能

量。从体系稳定性来看 , Au赋存于单斜辉石中也是

表 2　Au、Si、O半径及硅氧四面体聚合环内切圆半径

Tab.2　Radius for Au, Si , O and Inscribed

Circle of Ring Structure in the Cyclosilicates

金属半径　　　　共价半径　　　　　硅氧四面体聚合环内切圆半径

RAu RSi RO R3元环 R4元环 R5元环 R6元环

144 118 74 101.8 176.33 299.99 352.66

　注:半径R/ 10-12 m

合理的 ,说明在地幔演化过程中橄榄岩包体中的 Au

可能主要赋存在单斜辉石中 。

2.2　地幔岩包体中 Au与 PGE的相关性

只有地幔岩包体 PGE 继承了原始地幔的模

式 ,在其部分熔融程度低时 ,其 PGE 应呈较平坦分

布 , IPGE和 PPGE不显分异;而在其部分熔融程度

较高时 , IPGE和 PPGE的分异将呈下降趋势的 PGE

模式[ 14] 。图 2(a)、(b)、(c)为 w(CaO)>2.0的地

幔岩包体的 PGE 球粒陨石标准化模式 , 其 PGE 模

式曲线大多呈平坦分布 , PGE 不显分异 ,反映了各

包体部分熔 融程度 低 , 对应 的 w(Au)av ≥

1.0×10-9 [ 12] ;而图 2(d)为 w(CaO)<2.0的地幔

岩包体的 PGE球粒陨石标准化模式 ,其 PGE 模式

曲线大多呈下降趋势(即负斜率), IPGE 和 PPGE

发生了分异 ,反映了各包体部分熔融程度高 ,对应

的 Au质量分数均较低 ,低于本文 PGE 检测方法的

检出限量 0.5×10
-9
。

3　结语

地幔岩包体中 Au与 CaO 的关系表明 , Au 在

地幔演化早期主要赋存在单斜辉石矿物中 ,低度部

分熔融即弱亏损的地幔岩包体 Au 的富集程度高 ,

而强亏损的地幔岩包体 Au 的富集程度低;Au 与

PG E的分布模式进一步佐证了金的富集程度与地

幔岩包体的部分熔融程度有关。

(a)、(b)、(c)为 w(CaO)>2.0时地幔岩包体的 PG E球粒陨石标准化模式;(d)为 w(CaO)

<2.0时地幔岩包体的 PGE球粒陨石标准化模式;w(Au)<0.5×10-9 ,均取 0.5×10-9

图 2　包体 PGE球粒陨石标准化分布

Fig.2　Chondrite-Normalized PGE Diagram of the Xenoliths

(下转第 125页)
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