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云南武定左所辉绿岩铂族元素地球化学、

2=同位素及其地质意义
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摘 要 古元古代晚期至中元古代早期，西南康滇地区发生过一次强烈的构造、岩浆及成矿事件，即昆阳裂谷，

以广泛出露#>9!#>8?@基性岩浆岩及铁铜矿床为重要标志。文章报道了滇中武定地区左所辉绿岩的岩石化学、微
量元素、2=同位素及铂族元素地球化学特征，通过铂族元素地球化学对昆阳裂谷期的岩石圈演化、壳幔相互作用进
行了探讨。左所辉绿岩相对富碱（!（,@!3AB!3）平均为6>88C），低!（4D3!），较高的!（5D3!）（均值为6>6"C）、

!（2!38）（平均值">68C），E@3／5D3!比值（平均值为!>F）及/G!36／5D3!比值（平均值为6;F）低，具有典型地幔热柱
玄武岩的岩石化学特征。左所辉绿岩微量元素中相对富集大离子半径元素，高场强元素弱亏损，稀土元素中出现弱

的-’负异常，反映了斜长石的轻度结晶分异。辉绿岩具有较高的铂族元素含量，22?-和+2?-明显分异，2?-原
始地幔标准化配分曲线呈较明显的左陡倾型。辉绿岩的E’／2H比值均低于原始地幔值，表明原始岩浆4不饱和，亦
未发生硫化物的熔离过程，较高的2?-含量可能与初始岩浆本身的4含量较高有关。高的2H／+I比值可能与+2?-
在部分熔融过程中更倾向于残留相以及岩浆演化早期铬铁矿和橄榄石的结晶分异有关。低程度的地幔部分熔融、

2=同位素特征暗示左所地区辉绿岩的形成过程：陆内裂谷环境下，富硫的原始岩浆在上升过程中受到较少下地壳物
质的混染，侵位至浅表并较快冷却，形成辉绿岩。
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康滇地区位于中国西南，纵贯川滇两省，区内基

底地层广泛出露，元古宙岩浆活动频繁，是研究扬子

陆块早期演化的重要窗口，也是最近的研究热点。

对于区内重要的昆阳裂谷事件，潘杏南等（YZ[G）认
为是!BFK#*绿岩型裂谷，华仁民（YZZK）提出BFK
!YFZ#*的昆阳坳拉谷，而龚琳等（YZZ\）认为是中
元古代至新元古代的裂谷。近年来，随着本区内高

精度同位素测年结果的不断涌现，对区内元古代地

质构造演化也出现了新的认识（孙志明等，BKKZ；朱
华平等，BKYY；关俊雷等，BKYY；周家云等，BKYY；耿元
生等，BKYB；杨红等，BKYB；王冬兵等，BKYB；BKYE；王
子正等，BKYE；郭阳等，BKYN*；BKYN+；/8*&] -̂.*4_，

BKYK；BKYY；BKYE；L8-1X>-.*4_，BKYE；/80/‘-.
*4_，BKYE），根据区内最新的岩浆岩同位素年龄、地
球化学特征，郭阳等（BKYN+）及王生伟等（BKY\）提
出，古元古代晚期至中元古代早期，康滇地区发生了

一次由地幔柱引起的陆内裂谷拉张事件，即昆阳地

幔柱。

铂族元素（"#$）在研究基性、超基性岩石及岩
浆硫化物矿床的成因上具有不可替代的价值（A*4:
(3-..-.*4_，YZa\；b*31-,-.*4_，YZ[G；YZ[a；#*30.)
-.*4_，YZ[N；YZZa；宋谢炎等，BKKZ），也成为研究化
学地球动力学，特别是涉及到深部地幔过程（包括壳

:幔以及核R幔作用）的重要手段，取得了大量的进展
（A*4(3-..-.*4_，YZ[K；#*30.)-.*4_，YZZa；c)*16-.
*4_，BKKE；张成江，YZZ[；孙晓明等，BKK\）。对于

康滇地区广泛出露的古R中元古代基性R超基性岩体，
除了会理县菜子园及东川铜矿区之外（王生伟等，

BKYY；BKYE+），利用铂族元素地球化学来探讨该期深
部地幔演化过程较少，本文较详细的报道了滇中武

定地区辉绿岩的岩石地球化学、铂族元素地球化学

和"+同位素特征，对该区古R中元古代基性岩浆岩
的构造背景、岩石圈演化进行了探讨。

Y 地质背景

扬子地台西南缘位于印支地块、青藏地块和扬

子板块的交汇部位，区内元古代地层、岩浆岩较为发

育，研究显示，区内古元古代晚期至中元古代早期

（YF[!YF\#*）发生了一次强烈的岩浆、沉积及成矿
作用。古元古代晚期至中元古代早期的基性岩浆岩

以辉绿岩为主，主要分布在东川—通安—河口—武

定—大红山一线，其次为出露在武定和会东等地的

酸性侵入岩。

研究区在大地构造上属于康滇断隆带中段的武

定R元江裂陷槽北段（图Y*）。康滇地轴是扬子地台
西缘一个地质构造特殊地带，经历了自古元古代陆

内裂谷、古中元中代拗拉槽、中元古代弧后盆地、中

新元古代大陆边缘陆弧体、新元古代后造山裂谷、古

生代块断升降、地裂运动及中生代前陆盆地和山间

断陷等漫长的地质演化，构成了本区较为复杂的地

质背景，多阶段的地质构造背景造成本区的区域构
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可达小!中型铜矿床规模。
武定左所地区夹持于发窝!中干河断裂和德古

老断裂之间，中元古代昆阳群因民组!绿汁江组碎屑

岩!碳酸盐岩系是本区出露的主要岩系（图"）。左所
地区出露大量的基性岩，主体为辉绿岩，其次为少量

辉绿辉长岩等，主要呈岩株、岩墙等侵位于东川

图" 云南武定左所地区地质图
#$—渐新系；%—新近系；&’"!"(—绿汁江组三段白云质灰岩；&’"!""—绿汁江组二段条带状粉晶白云岩；&’"!")—绿汁江组一段细晶白云
岩；&’"#(—鹅头厂组三段砖红色粉砂质板岩；&’"#"—鹅头厂组二段变质石英细砂岩、杂砂岩；&’"#)—鹅头厂组一段炭质板岩、粉砂质板岩
夹白云岩；&’"!—落雪组白云岩、硅质白云岩；&’"$(—因民组三段灰黄色变质砂岩、绢云母板岩；&’"$"—因民组二段灰紫色绢云板岩、角砾

岩；!"—辉绿岩；*+—与岩体及气液有关的角砾岩

,-./" 01.-2345.1252.-64574829’$1:;2<;24+14，=;>-3.，?;3343&+2@-361
#$—A5-.26131；%—%12.131；&’"!"(—B2527-’15-71<’23129’$-+>717C1+29D@E$-F-43.,2+74’-23；&’"!""—*43>1>6+G<’4582H>1+>2527-’129
<1623>717C1+29D@E$-F-43.,2+74’-23；&’"!")—,-31.+4-31>>2527-’1299-+<’717C1+29D@E$-F-43.,2+74’-23；&’"#(—*+-6I!+1><-5!<54’129’$-+>
717C1+29J’2;6$43.,2+74’-23；&’"#"—K1’4728$-69-31<43><’23143>.+1GH46I129<1623>717C1+29J’2;6$43.,2+74’-23；&’"#)—L4+C234M
612;<43><-5’G<54’1H-’$>2527-’1299-+<’717C1+29J’2;6$43.,2+74’-23；&’"!—B2527-’143><-5-612;<>2527-’129D;2N;1,2+74’-23；&’"$(—

O+4G-<$G1552H71’472+8$-6<43><’23143><1+-6-’1<54’129’$-+>717C1+29?-37-3,2+74’-23；&’"$"—O+4G8;+851<1+-6-’1<54’143>C+166-429<16!
23>717C1+29?-37-3,2+74’-23；!"—B-4C4<1；*+—*+166-4+154’1>’274.74’-6+26I<43>.4<!95;->
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群鹅头厂组!绿汁江组中，有些顺层发育，有些穿插
地层，且无固定产状，侵入时代应稍晚于所侵入地层

的时代，辉绿岩单颗粒斜锆石"#$%&!’(年龄为
（)*++,-+）$.（郭阳，待刊数据），辉绿岩整体走向
近南北向，出露面积约)/0123。
研究区内的主要矿床为大美厂小型铜矿床，矿

体赋存于落雪组第二段下部的白云岩及第一段的白

云岩夹层或白云岩透镜体中，与东川地区典型的“落

雪式”铜矿（即主要赋存于东川群落雪组、因民组白

云岩中的层控型铜矿床，如落雪大型铜矿床、汤丹大

型铜矿床）相似，空间上大美厂铜矿床与辉绿岩关系

亦较紧密。

3 样品描述与分析方法

!4" 样品采集及样品描述
本文所涉及的主量元素、微量元素、稀土元素、

铂族元素及’(同位素样品全部来自左所地区的辉
绿岩体，采样过程中注意避开岩石变质程度较高的

地带，尽量采集新鲜的样品。采样位置位于左所村

南西方向，+件辉绿辉长岩样品分别采自于*个不
同的岩体，其中有5件样品采集于最大岩体的不同
位置，采集位置的公里网坐标范围为：3+67066!
3+)6066；)+3)+*66!)+336-66。
岩石手标本观察岩石呈暗绿色，淡绿色，镜下观

察可见（变余）辉长辉绿结构。矿物成分：斜长石（中

!拉长石）008，辉石及角闪石（普通角闪石）368!
-68、黑云母08!)68、碳酸盐、铁质08、磁铁矿!
钛铁矿58!08、榍石)8。
斜长石：呈半自形柱状、柱粒状组成辉长辉绿结

构格架，部分绿帘石化，少量绢云母化，纳长石双晶

和卡纳双晶发育，属中!拉长石系列。辉石：呈长柱
状、不规则状碎裂（粒）状，有的微带浅绿色，有的含

斜长石嵌晶，即含长嵌晶结构，9":;)<=!36=，角闪
石：主要为普通角闪石，已部分绿帘!绿泥石化呈浅
绿色，具多色性，柱状，常为破碎粒状，部分绿泥石

化，碳酸盐化等。黑云母：细小叶片状，填隙状集合

体，为浅棕色、浅绿色，具特征的黑云母式多色性和

吸收性。碳酸盐、铁质：呈他形粒状。磁铁矿!钛铁
矿：主要与填隙暗色矿物角闪石、黑云母共生，伴生

少量榍石。辉绿岩中存在原生角闪石，指示原始岩

浆富水，与洋中脊环境下形成的无水岩浆不同。

!4! 分析方法
取辉长岩样品的新鲜部分在玛瑙研钵中磨至

366目以下。主量元素分析由>?@法测试，分析精
度好于08；微量元素仪器为电感耦合等离子体质谱
仪（’ABC1D!EDAFEGH:I?9!A型#9’!$%），分析精度
优于,)68，详细分析方法见JB等（3666）。铂族元
素采用镍硫火试金结合#9’!$%分析，采用同位素
稀释法。所有分析均在国家地质测试中心完成。

铂族元素采用镍锍火试金法结合#9’!$%测
定，具体操作如下：称取)0;全岩粉末样品（!366
目），与36;硼酸锂、)6;碳酸钠、3;羰基镍粉、3;
硫粉和一定量的二氧化硅充分混合均匀，在试金炉

内高温（)C06K）熔融3D后取出镍扣，用*2LC／G盐
酸将其溶解完全，加入)2;／2G的碲溶液32G和)
2LC／G的%M9C3，溶液-2G进行共沉淀，抽滤，将沉
淀用3/02G的王水溶解，加人内标镉和铼并稀释到

062G待测。选用的同位素为：)75#F、)6)?N、)65?D、
)70’O和)60’P。实验方法的检测限是通过在"QH
’FLERSAC型#9’!$%上连续测定所选用的同位素))
次，由空白溶液的5倍标准偏差计算得到。

’(同位素分析流程：试样加入硝酸、盐酸和氢
氟酸，微波消解，然后用扇形磁场等离子体质谱（T?!
#9’!%@$%）测定’(的含量。若’(含量低，需要分
离，即将消解好的溶液蒸干，加入52LC硝酸，通过
EBSDFL2的离子交换树脂把’(分离出来。把待测样
品溶液中的’(调整到适当的浓度，加入内标（"C）以
便需要矫正铅的质量分馏。用扇形磁场等离子体质

谱（T?!#9’!%@$%）测定’(同位素，数据经内标（"C
同位素比率）和外部校准（自然铅物质标样）标准化。

每个消解好的样品测试3次，以获得其标准差%I
（检测结果一起报告出来）。若样品中的’(含量足
够，相对偏差?%I一般小于6/)8!6/38。实验
室控制的允许相对偏差?%I!6/38。

5 分析结果

#4" 主量元素
左所地区辉绿岩的主量元素、微量元素数据见

表)，辉绿岩%BU3含量很稳定，!（%BU3）为-</6<8
!-</+58，均值为-</5-8，!（:.3UVW3U）平均值
为5/008，在"H%分类图解均落入辉长岩范围，位
于亚碱性低钾区（图5）；!（"BU3）和!（’3U0）均较
高，均值分别为5/568和6/508，9.U／"BU3比值及
HC3U5／"BU3比值较低，前者为3/5!3/*，平均值为
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表! 左所辉绿岩主量元素及微量元素组成

"#$%&! ’()*(+,-,(.+(/)#0(1#.2-1#3&&%&)&.-+/(145(+5(2,#$#+&+

组分 !"#$ !"#% !"#& !"’#( !"#’ !"#) !"’#* !"#+ 平均值

!（,）／-
"./% (*0%) (*0$) (*01* (*0+& (*0(( (*0&* (*0$( (*0(( (*0&(
2./% &0&1 &0&% &0$+ &0%+ &0&( &0(1 &0&) &0%& &0&1
34%/& $1055 $$01$ $$0(% $$0&$ $$0$* $$0$& $$0(& $$0&+ $$0%&
67%/& 50’5 50’5 50*’ $10&’ 50*’ 50&( 50’( +0)* 50’*
67/ +0)+ +0) *0*( *055 +0)% 501+ +0%+ +0+5 +0(5
89/ 10%& 10%& 10%& 10%& 10%& 10%% 10%& 10%& 10%&
8:/ (0&% (0&’ (0)) (0% (0% (0%( (0)% (0’( (0&5
;</ *0+5 *0++ +0%* *0)$ *0’) *0*5 +0& +0%( *05(
=<%/ %0++ %0+’ %0+( %05( %0+% %0+% %0** %0+$ %0+(
>%/ 10*) 10*) 10)( 10* 10*& 10*( 10)5 10)+ 10*$
?%/’ 10&’ 10&’ 10&& 10&) 10&) 10&’ 10&& 10&’ 10&’
@/A %0%( %0&5 %0&$ %0$& %0%+ $05) %0&’ %0$’ %0%&
总和 5+0(5 5+0(5 5+0(( 5+05& 5+0’ 5+0(( 5501( 5+0)$ 5+0)%

!（,）／（!:／:）

;B )%0%$ )$01% )(0+( +50)( 5+0(& 5$0&5 *)0(% )&0’$ *’05&
;C &50$ ($0’ &5 (1 (%0( &+0( &*05 &*0* &50’1
=. &*0& &50$ ($0+ &’0% &+0’ &+05 (%0* ($0& &50&’
DE &50* &50) %%0) &$0+ (10’ (( %)0% %+05 &(0$)
"F %$5 %15 %%+ %1’ $+) $+’ %%’ %%’ %$10%’
,< %5& &$1 &&5 %&% %’& &($ %%’ %*+ %+&0++
G< %%0( %%0+ %%0& %%0’ %&0$ %&05 %&0$ %& %%0+5
=E %&0+ %( %%0$ %&0+ %(0+ %’0) %& %%0+ %&0*(
2< $0** $0*) $0)( $0*+ $0+$ $0+ $0)* $0)* $0*(
!F %() %%$ $5& %&5 %)5 %$* %&( %&% %&$0&+
HI )0%5 ’05’ ’0+% )0’% )0*& )0$’ )0%’ )0(* )0%*
2J &05) &0) &0% &0+5 (0$$ &0)’ &0)$ &0)+ &0*$
?E &0’ $10$ &0*$ &0+% &0&$ &0$% %01% $0(* &0(*’
K ’&) ’() ’%& ’1) ’&’ ’(( ’’* ’%% ’&&0)&
;F %+0% %+ ’$0+ $’0+ $’05 $*0& (50) ((0( &$0&+
"L ((0( (’0$ ’0) (%0$ (( ((0’ (*0’ (’0& ((0+$
M 10*’ 10*% 10’5 10+ 10+) 10* 10** 10*& 10*(
@< %*05 %)0’ %%0+ %%0$ %%0% %) %&0& %)0* %(0)5
;7 (+ ()0% (’ ($0$ &+0* (105 &50+ ($0( (%0)(
?F +0+’ +0’+ *0%& *0)+ *0*& 50%% *0’’ +0( +0$)
=N &50% *0) &$0% &(0& &(0( (105 &&05 &*0& &)0$1
"O $1 50*& +01* +05% +05 $10+ +0*5 50*’ 50&*
PB %05* %0+& %0(’ %0)* %0*+ &0$* %0)% %0+’ %0*5
GN $$0( $$0’ 50&* $10( $10+ $% $10( $105 $10+’
2E $0*& $0*% $0(& $0)’ $0)* $0*+ $0’) $0)% $0)’
QR $10( $10& +0*& $1 $10( $$0% 50) 505( $101*
HC %01+ %01) $0*) $05* %01( %0%$ $05’ %01$ %01$
PF ’0’% ’0&5 (0*) ’0&’ ’0&5 ’0)5 ’0$* ’0&% ’0&%
2O 10*5 10*) 10)* 10*) 10+$ 10+& 10*( 10** 10**
SE ’0%% ’01’ (0(5 ’0$+ ’0&% ’0( (05( ’0$ ’015
@B 10*+ 10*) 10)’ 10** 10+ 10+( 10*& 10*’ 10*)
!DPP $*(0+( $)+05+ $(+0)$ $’%0+’ $’$05( $*105( $’$01’ $)%0+$ $)10%’

@DPP／HDPP &0)$ &0’1 &0)) &0%( &01+ &0%+ &0&1 &0(* &0&5
"PB 10+’ 10+% 10+) 10+’ 10+* 10+’ 10+( 10+( 10+’
";7 10*( 10*’ 10+’ 10** 10*% 10)’ 10*& 10)* 10*(

注：比值单位为$。
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图! 左所辉绿岩的"#$图解（据%&’’()*+,-，.//0）
.—橄榄辉长岩；1—辉长岩；!—辉长闪长岩；0—闪长岩；2—花

岗闪长岩；3—花岗岩；4—似长石辉长岩；5—二长辉长岩；

/—二长闪长岩；.6—二长岩；..—石英二长岩；.1—似长石岩；

.!—似长石二长闪长岩；.0—似长石二长正长岩；.2—正长岩；

.3—似长石正长岩

7&89! "#$’&:8;:*+<-=)>?+,?+’&:@:,),
（:<-);%&’’()*+,-，.//0）

.—A(&B&C)D8:@@;+；1—E;:@@+；!—E:@@;+D’&+;&-)；0—F&+;&-)；

2—E;:C+’&+;&-)；3—E;:C&-)；4—7+&’8:@@;+；5—%+CG+8:@@;+；

/—%+CG+’&+;&-)；.6—%+CG+C&-)；..—H?:;-G*+CG+C&-)；

.1—7+&’&-)；.!—7)(’,I:;J(&K)*+CG+’&+;&-)；.0—7)(’,I:;J(&K)

*+CG+,L)C&-)；.2—$L)C&-)；.3—7)(’,I:;J(&K),L)C&-)

图0 左所辉绿岩的M;J%8A图

7&890 M;J%8A’&:8;:*+<-=)>?+,?+’&:@:,),

1N0，后者为!N!!!N2，均值为!N0，与西南地区晚二
叠世峨眉山高"&玄武岩及典型地幔柱玄武岩特征
相似（$-)&C)-:(9，.//1；.//2；O)))-:(9，.//0；

P)&,)-:(9，.//!；Q:?;&，.//3；侯增谦等，.//3:；

.//3@；.//3R；肖龙等，166!:；166!@；166!R），也与邻
近同时代的海孜辉绿岩岩石化学接近（郭阳等，

16.0@；王生伟等，16.3）。同时，M;与 %8A含量均
呈正相关关系（图0），暗示其原始岩浆发生了铬铁矿
和橄榄石的结晶分异。

!9" 微量、稀土元素
稀土元素含量较为稳定，!STT为（.05N3.!

.40N50）U.6V3，5件样平均值为.36N12U.6V3，轻
稀土元素比重稀土元素略富集，OSTT／QSTT比值
为!N65!!N33，平均值为!N!/，球粒陨石标准化配
分曲线为向右倾的平缓曲线（图2），不同于以OSTT
亏损为特征的洋底玄武岩。上地壳及中等部分熔融

的下地壳富集轻稀土元素（P):B);)-:(9，./50），本
区辉绿岩富集OSTT可能暗示岩浆中有陆壳物质的
混入（赵振华，.//4）。
微量元素蛛网图（图3）中，大离子半径元素，如

S@、W:相对富集，而高场强元素如X@、":、>;、Q<等
亏损不明显，这些特征与洋岛玄武岩及峨眉山高"&
玄武岩（肖龙等，166!@）及邻近同时代的武定海孜辉
绿岩相似（郭阳等，16.0@），可能暗示地幔柱成因（王
生伟等，16.3）。

!9! 铂族元素
左所的YET成分分析结果见表1，铂族元素总

量!YET变化于12N10U.6V/!!2N33U.6V/之间，
含量较高，较国内一些研究程度较高的基性岩的

图2 左所辉绿岩稀土元素配分型式
（球粒陨石标准化值引自$?C)-:(9，./5/）

7&892 STTI:--);C,+<-=)>?+,?+’&:@:,),
（C+;*:(&G:-&+CB:(?),:;)<;+*$?C)-:(9，./5/）

YET含量，如峨眉山玄武岩（张成江等，.//5）、大别
造山带祝家铺辉长岩（刘庆等，1662）高出一个数量
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图! 左所辉绿岩的微量元素蛛网图
（原始地幔标准化值引自"#$%&’()，*+,+）

-./)! 01’2%%(%3%$&45.6%1/1’3478&9%:#74#7
6.’;’4%4（$713’(.<’&.7$=’(#%4’1%8173"#$%&’()，*+,+）

级，但明显低于西南地区白马寨、金宝山等岩浆硫化

物矿床中的>?@含量（王生伟等，ABB!；ABBC）。铂
族元素含量分别为 !（D4）BEBFG*BH+!BEBCG
*BH+、!（I1）BE*BG*BH+!BE*FG*BH+、!（J#）

BEB!G*BH+!BE*!G*BH+、!（J9）BEF,!BE!!G
*BH+、!（>&）*BECBG*BH+!*KEFBG*BH+、!（>6）

*LECBG*BH+!*+ELBG*BH+。铂族元素中，>&和>6
相对于D4、I1、J#含量更高。>>?@（>&、>6、J9）和

I>?@（D4、I1、J#）明显分异，>6／I1平均值为*LL，（>6
M>&）／（D1MI1MJ#）比值平均为*BB。I1与J9、I1

与>6以及>6与>&、>6与J9之间显示明显的正相
关关系（图C），I1与N/D、O.均呈负相关（图,），可
能反映区内辉绿岩的铂族元素体系受到后期蚀变作

用的影响较小。

左所地区辉绿岩的>?@原始地幔标准化配分
曲线总体呈显著左倾型（图+），从D4到J#相对平
坦，从 J#到>6明显变陡。相对原始地幔而言
（P’1$%4%&’()，*+++），D4、I1、J#强烈亏损，J9为弱
亏损，>&、>6显著富集。在 O.／Q#R>6／I1及Q#／I1R
O.／>6图解（图*B’、;）中，本区样品均落入或者接近
溢流玄武岩区。

!"# $%同位素特征

>;同位素是示踪物质来源的重要手段，左所地
区辉绿岩>;同位素分析结果见表L。
铅同位素组成较为均一，但放射性成因铅含量

较高，其中AB!>;／ABF>;、ABC>;／ABF>;和AB,>;／ABF>;的
变化范围分别为*+EFKF!*+E+CK、*KEC!!!*KE,+B
和FBELLB!F*EKF!。通过校正后AB!>;／ABF>;、ABC>;／
ABF>;和AB,>;／ABF>;的变化范围分别为*!E!KA!
*CE!KC、*KEKAB!*KE!!L、LCEKCB!L,EC,*、在ABC>;／
ABF>;RAB!>;／ABF>;和AB,>;／ABF>;RAB!>;／ABF>;图解
中，数据点集中于下地壳区域而靠近造山带区域（图

表& 左所辉绿岩铂族元素含量及主要参数表

’(%)*& $+,-./0*/0(/12(3/4(5(2*0*567.589.69.13(%(6*6

组分
!（P）／*BH+

:"R* :"RA :"RL :"KRF :"RK :"R! :"KRC :"R, 平均值

D4 B)B! B)BC B)B! B)BF B)BK B)BC B)BK B)BK B)B!
I1 B)*L B)*A B)*B B)*F B)*L B)*L B)*L B)*A B)*L
J# B)** B)*F B)*K B)*A B)*! B)** B)B! B)*B B)*A
J9 B)!A B)!L B)F+ B)!! B)!K B)!! B)KF B)F, B)K+
>& *F)BB *L)+B *B)CB *K)FB *F)FB *K)FB *A)*B **)BB *L)L!
>6 *C)KB *C)+B *F)BB *+)LB *C)+B *,)!B *F)BB *L)CB *!)!*
!>?@ LA)FA A)C! K)KB LK)!! LL)A+ LF)+C A!),, AK)FK LB),C
>&M>6 L*)KB L*),B AF)CB LF)CB LA)LB LF)BB A!)*B AF)CB A+)+,
I>?@ B)LB B)LL B)L* B)LB B)LF B)L* B)AF B)AC B)LB

（>6M>&）／（D4MI1MJ#） *BK +! ,B **! +K **B *B+ +* *BB
Q#／>6 LKKK LFB+ F!LA F!FK KF++ F+*L KFK+ F!L! FK+L
>6／D4 A+A AK! ALL F,L LK, A!! A,B ACF LBK
>6／J# *K+ *A, +L *!* **A *!+ ALL *LC *F+
>6／I1 *LK *F+ *FB *L, *L, *FL *B, **F *LL
O.／>6 A*L* A*,F A+,! *,AF A*K* AB+* LBKB LB*K AFA+
>6／>& *)AK *)A+ *)L* *)AK *)AF *)A* *)*! *)AK *)AK
Q#／I1 FC,KAL KB,F+A !F,FFB !FBA,! CKC*KF CBLBBB K,C,F! KA+AKB !B!!AF
O.／>6 A*L* A*,F A+,! *,AF A*K* AB+* LBKB LB*K AFA+

注：比值单位为*。
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图! 左所辉绿岩主要铂族元素含量相关性图解

"#$%! &’()*#+,-.#/+01)#,2345+,*’,*0+678+-8+9#):)-’-

图; 左所辉绿岩中<6与=$>及<6与?#相关性图解

"#$%; &’()*#+,-.#/-+0#6#9#81@’6-8-1)$,’-#)),9#6#9#81@’6-8-,#5A’(0+6*.’78+-8+9#):)-’-
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表! 左所地区辉绿岩铅同位素比值
"#$%&! ’$#()*+,-./.0,1+#/,.-.234.-4.),#$#-&-

样号 （!"#$%／!"&$%）’ （!"($%／!"&$%）’ （!")$%／!"&$%）’ !"#$%／!"&$% !"($%／!"&$% !")$%／!"&$%

*+,- -./))" -0/))" &-/!)0 -(/#0( -0/##1 1(/(!.
*+,1 -./.(0 -0/)!" &-/0&# -#/#0! -0/&.0 1)/()-
*+,0 -./&0& -0/(## &"/11" -#/.11 -0/0!" 1(/(((
*+,( -./)0# -0/)." &-/!&# -#/)-0 -0/0.1 1(/0("
注：原始$%校正的计算基于+’23425等（-.((）!!1)67-800-!09-":-";:-，!!1067./)&)09-"·-";:-，!!1!<=7&8.&(09-":--;:-（现代
!1)6／!1067-1(8))）。

图. 左所辉绿岩$>?原始地幔标准化分布模式
（原始地幔值据@;5A2B2’;C/，-...）

D34/. E;A’C2,AF5G;C3H2IJC;’3AKG,45FKJ2C2G2A’
J;’’25AB（$>?）FL’=2*KFBKFI3;%;B2B（I;’;FLJ53G3’3M2

G;A’C2;L’25@;5A2B2’;C/，-...）

--），表明左所地区辉绿岩原始岩浆可能受到下地壳
物质的混染；铅同位素组成可能还受到康滇地区中

元古早,中期的局部造山作用的影响。

& 讨 论

5/6 原始岩浆的硫饱和程度
岩浆演化过程中，硫化物的饱和程度是控制残

留地幔和玄武质岩浆中 $>?含量的首要因素
（N2;OB，-..0）。铂族元素如$’、$I在硫化物中的分
配系数远大于PK（P5FQR2’2’;C/，-.((；DC22’2’;C/，

-..#），因此，PK／$I比值对指示硫化物的存在状态
具有重要意义，也是判断岩浆硫饱和度的有效工具

（@5K4G;AA2’;C/，-..1），相应的PK／$I比值、PK／$’
比值也是评价岩体铂族元素富集程度及岩浆演化的

重要参数（@;5A2B，-.."；-..1；E;3252’;C/，-..#）。
左所 辉 绿 岩 中 PK／$I 比 值 为 1&")8))"

0&.)8))（表!），均明显低于地幔值#1""（@;5A2B2’
;C/，-.))），在$I,PK／$I图解（图-!）中，样品均落入
正常地幔值区域，由于$>?在硫化物／硅酸盐中的
分配系数高出PK一个数量级，如果岩浆演化早期过
程出现硅酸盐+饱和，硫化物熔体（密度较硅酸盐
大）从硅酸盐熔体中熔离出来，$>?较PK更多地进
入硫化物熔体，则剩余硅酸盐中PK／$I比值会高于
地幔值，如白马寨铜镍硫化物矿床的PK／$I比值达

-"&"-"0级，反映其初始岩浆经历过明显的硫化物
熔离过程（王生伟等，!""#），左所辉绿岩PK／$I比值
低于原始地幔值，表明其初始岩浆+未达到饱和，亦
未发生过硫化物的熔离，其 PK／$I比值更接近
西南地区著名的金宝山铂钯矿床的PK／$I比值（王

图-" 左所辉绿岩S3／PK,$I／T5（;）及PK／T5,S3／$I（%）图（据@;5A2B2’;C/，-.)0）
D34/-" S3／PK,$I／T5（;）;AIPK／T5,S3／$%（%）I3;45;GFL’=2*KFBKFI3;%;B2B（;L’25@;5A2B2’;C/，-.)0）

)!( 矿 床 地 质 !"-(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 左所辉绿岩的"#$%&／"#’%&("#)%&／"#’%&和"#*%&／"#’%&("#)%&／"#’%&图解（底图据+,-./,01.,23，!4*!）
56—下地壳；76—上地壳；89:—洋岛火山岩；8;—造山带；<，:，6，=分别为各区域中样品相对集中区

>?@3!" "#$%&／"#’%&("#)%&／"#’%&,0A"#*%&／"#’%&("#)%&／"#’%&A?,@-,/BCD-+EDBEDA?,&,B1B（&,B1/,F,C.1-+,-./,01.,23，!4*!）
56—5DG1-H-EB.；76—7FF1-H-EB.；89:—8H1,0?B2,0A&,B,2.；8;—8-D@10?H&12.；<，:，6,0A=BIDG.I1,-1,BDCB,/F21HD0H10.-,.?D0

图!" 左所辉绿岩6E／%A(%A图（底图据:,-01B1.,23，
!44J）

>?@3!" 6E／%AK1-BEB%AA?,@-,/DC.I1+EDBEDA?,&,B1B
（&,B1/,F,C.1-:,-01B1.,23，!44J）

生伟等，"##$）。包括左所辉绿岩在内的康滇地区古

(中元古代基性岩浆岩%LM总量较高，如东川铜矿区
内辉绿岩!（%.N%A）平均值接近O#P!#Q4（王生伟
等，"#!!），这类高%LM含量及低6E／%A比值的基性
岩浆岩在中国少见。已有的研究结果认为正常情况

下，地幔中的硫化物只在部分熔融程度偏高的条件

下（!"OR），才能完全溶解进入熔体（S,?1-1.,23，

"##J），而本区辉绿岩的部分熔融程度较低，高温状
态下，硫化物与硅酸盐形成混熔体，在物理化学条件

发生改变，尤其长英质的加入和温度降低时，硫在硅

酸盐熔体中的溶解度降低，硫化物／硅酸盐二元体系

分离，且硫化物的密度更大，从硅酸盐熔体中熔离

出，从前面讨论可知，本区辉绿岩高场强元素亏损不

明显，表明中上地壳长英质物质的加入可以忽略不

计，因此导致其富%LM，且6E／%A比值低于地幔值
的原因，可能与其初始岩浆T含量较高但又未及饱
和有关。

!3" 地幔部分熔融程度
高程度部分熔融的岩浆如科马提岩浆富集

9%LM元素（8B、9-等）（S,?1-1.,23，"##J），%LM标准
化曲线呈平缓或略右倾的配分模式，而低程度部分

熔融的样品出现则富集%%LM元素（;I、%.、%A等），
标准化曲线呈现明显的左倾形式。左所地区的辉绿

岩铂族元素分析结果显示其具有较高的%.和%A，

%%LM元素含量总体明显高于9%LM元素。%A／9-比
值为!#$U)4!!’4U!$，远远大于原始地幔值（%A／9-
"!，:,-01B1.,23，!4**），其原始地幔的%LM标准
化曲线呈明显的左倾配分型式（图4）。较低程度的
部分熔融通常会导致%%LM比9%LM更富集，引起

%A／9-比值的增高（6-DHV1.1.,23，!4$$；<2,0A1.
,23，"###；孙赫等，"##*）。此外，前人研究表明，9-

4"$第J)卷 第J期 王子正等：云南武定左所辉绿岩铂族元素地球化学、%&同位素及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



在地幔部分熔融过程更倾向于非硫化物残留相中富

集，亦可导致!"／#$比值较高（%&$’()，*+,-）；其次，
岩浆早期演化过程中，#!./较!!./更容易寄主于
橄榄石、尖晶石、铬铁矿及难熔合金，亦可产生二者

分异（0123$1242)(4&56，*+7,；8249:(55(4&56，*+,*；

;):2’(4&56，*+,<；%$=1>&’’，(4&56，*+,7；?:3=(4
&56，*++@；A&B3:2&’93(4&56，*++@；%&5:&=)(4&56，

*++-），导致!"／#$比值明显增大，与前述常量元素
得出的初步结论，即本区岩浆演化过程发生过铬铁

矿、橄榄石等的结晶分异相吻合。

!6" 构造背景及岩石成因
康滇地区古元古代晚期至中元古代早期发生一

次重要的岩浆成矿事件，近年来，不少学者开展了大

量的研究工作，大多数学者均倾向于以陆内裂谷为

主（.$((’4$(((4&56，<CC,；王生伟等，<C*<；孙志明
等，<CC+），且与昆阳地幔柱活动紧密相关（王生伟
等，<C*D），只有?:=等（<C*E）认为是岛弧环境。在

F&／GHIF:／GH图解（图*E）中，左所辉绿岩样品投点
位于陆内裂谷、陆源裂谷玄武岩和陆内裂谷碱性玄

武岩范围，表明本区辉绿岩形成于陆内裂谷构造背

景，与武定海孜辉绿岩、东川铜矿区辉绿岩以及会理

图*E 左所辉绿岩F&／GHIF:／GH图解（据汪云亮等，<CC*）
J216*E F&／GHIF:／GH"2&1$&>H3$?=3)=3"2&K&)()

（&H4($L&’1(4&56，<CC*）

河口地区辉绿辉长岩具有相似的构造背景（A:(’(4

&56，<C*E；王生伟等，<C*E&；郭阳等，<C*@K），左所
微量元素的配分模式中，MK和?$等高场强元素出
现弱的负异常，指示岩浆中有陆壳物质的混入，反映

了原始岩浆可能受到轻度的壳源物质混染（.$((’(4
&56，<CCC），从F2／NKIMK／F:图解（图*@）中可以判
断，少量的混染主要源于下地壳；从其A=／!"比值也
可以反映出来，但混染的量不大，如果大量壳源物质

混染，尤其是硅铝质或长英质的中上地壳物质大量

加入岩浆，则会出现硫化物从硅酸盐岩浆中融离出

来，进而导致侵位后的基性岩浆岩A=／!"比值大于
原始地幔值，在!"IA=／!"图上进入!./亏损范围。
综合以上分析，可以大致勾勒出本区辉绿岩浆

岩的形成、演化过程：在地幔柱引起的陆内裂谷的拉

张环境下，地幔较低程度部分熔融形成富O的原始
基性岩浆上涌，在上升过程中受到较少下地壳物质

的混染，侵位至浅表，较快冷却形成本区辉绿岩。

- 结 论

（*）左所地区辉绿岩相对富碱（!（M&<;P
Q<;）平均为ER--S），较低 !（O2;<）以及较高的

!（F2;<）（均值为 ERECS）、!（!<;-）（平均值

CRE-S），高 A&;／F2;<（平均值为<R@）及 05<;E／

F2;<（平均值为ER@）比值，辉绿岩富集大离子半径元

图*@ 左所辉绿岩F2／NKIMK／F:图解（据朱弟成等，<CCD）
MI8;T%—正常大洋中脊玄武岩；/I8;T%—富集型大洋中脊

玄武岩；;#%—洋岛玄武岩

J216*@ F2／NKIMK／F:H3$?=3)=3"2&K&)()
（&H4($?:=(4&56，<CCD）

MI8;T%—M3$>&5>2"I39(&’$2"1(K&)&54；/I8;T%—/’$29:("

>2"I39(&’$2"1(K&)&54；;#%—;9(&’2)5&’"K&)&54

素，高场强元素亏损不明显，具有典型地幔热柱玄武
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岩的岩石化学特征。

（!）左所辉绿岩"#$含量较高，%&／"’比值均
低于原始地幔值，表明原始岩浆未达到(饱和，亦未
发生少量硫化物的熔离过程，由于"#$强烈亲(，较
高的"#$含量可能与初始岩浆本身富(有关。
（)）左所辉绿岩""#$和*"#$发生强烈的分
异，"’／*+比值平均高达,))，"#$原始地幔标准化
配分曲线呈较明显的向左陡倾型曲线，*"#$相对于

""#$强烈亏损可能与其在部分熔融中更倾向于残
留相以及岩浆早期演化过程中铬铁矿和橄榄石的结

晶分异有关。

（-）".同位素特征表明，原始岩浆在上升过程
中主要受到下地壳物质的混染，但混染的量不大。

推测左所辉绿岩形成于由地幔柱上涌形成的陆内裂

谷拉张环境，地幔较低程度部分熔融形成富(原始
基性岩浆，上升过程中受到较少下地壳物质的混染，

侵位至浅表并较快冷却后形成辉绿岩。
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