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西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论
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摘　要　　蛇绿岩地幔橄榄岩中产出的豆荚状铬铁矿是铬的主要来源。已有的研究表明，豆荚状铬铁矿形成于洋中脊或俯
冲带的浅部地幔环境。但随着近些年在豆荚状铬铁矿及围岩地幔橄榄岩中不断发现金刚石等深部矿物，人们也开始质疑豆

荚状铬铁矿的浅部成因理论。本文系统研究了西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带东段的罗布莎豆荚状铬铁矿床，识别出两类铬铁矿，

一类以方辉橄榄岩为围岩的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃），另一类是以纯橄岩壳为围岩的浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）。两类铬铁矿在铬
尖晶石的矿物化学成分、ＰＧＥ和ＲｅＯｓ同位素特征上存在较大差别，属不同演化过程的结果。地幔橄榄岩的地球化学特征指
示罗布莎橄榄岩中存在由低铬且轻稀土亏损和高铬且轻稀土富集的两类方辉橄榄岩。在此基础上，提出豆荚状铬铁矿为多

阶段形成的新认识，经历了早期俯冲至地幔过渡带（４１０～６６０ｋｍ）的陆壳和洋壳物质被脱水和肢解，过渡带产生的热和流体促
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本文受国家行业专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０５０２）、国家自然科学基金重点项目（４０９３０３１３）、国家自然科学基金创新群体项目（４１２２１０６１）、国家自
然科学基金项目（４１２０２０３６、４０９２１００１）和中国地质调查局工作项目（１２１２０１１１２１２６３、１２１２０１１４０６１８０１）联合资助．
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成了地幔的熔融和Ｃｒ的释放和汇聚；铬铁矿浆在地幔柱／地幔对流驱动下，运移至过渡带顶部冷凝固结，并有强还原性的流体
进入，后者携带了深部形成的金刚石、斯石英等高压矿物，并进入“塑性半塑性地幔橄榄岩”中；随着物质向上移动，深度降
低，早期超高压相矿物发生相变，如斯石英转变成柯石英，高压相的铬铁矿中出溶成柯石英和单斜辉石；在侵位过程和俯冲带

环境，含水熔体与方辉橄榄岩反应形成了不含超高压矿物的规模相对较小的浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）及纯橄岩壳。
关键词　　不同类型铬铁矿；铂族元素；铼锇同位素；罗布莎蛇绿岩
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ５７８４６

　　豆荚状铬铁矿矿床的成因一直是铬铁矿成矿理论研究
的焦点，但未有统一的认识。２０世纪７０年代末期，熔融残余
成因论点（ＮｅａｒｙａｎｄＢｒｏｗｎ，１９７９）认为豆荚状铬铁矿的成分
与寄主橄榄岩的熔融程度有关，其 Ｃｒ＃值（＝１００×Ｃｒ／（Ｃｒ＋
Ａｌ））随熔融程度的增高而增高，并认为豆荚状铬铁矿及透镜
状纯橄岩代表微小的岩浆房，铬铁矿在此下沉。之后，

Ｃａｓｓａｒｄｅｔａｌ．（１９８１）基于对新喀里多尼亚铬铁矿的研究，将
产于地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿划分为３类，即不整合矿
体、次整合矿体和整合矿体，明确地反映了豆荚状矿体的形

成与大洋扩张、地幔变形组构线理之间的关系，靠近扩张脊
（ＭＯＲ）的不整合矿体尚未明显变形，豆荚体与线理斜交，并
保存了特有的原生结构（ｎｏｄｕｌａｒ和ｏｃｃｌｕｄｅｄ），而整合矿体已
经受强烈变形，块状矿石发育很好的 ｐｕｌｌａｐａｒｔ结构代替了
原生结构。对铬铁矿的成因相继有了不同的认识，这包括

Ｃａｓｓａｒｄｅｔａｌ．（１９８１）和 Ｌａｇｏｅｔａｌ．（１９８２）认为豆荚状铬铁
矿形成于上地幔内小而陡的槽穴状岩浆房中，它是一种加宽

的岩浆通道，并存在强烈的对流；Ｄｕｋｅ（１９８２）提出的豆荚状
铬铁矿代表耐火残余，铬铁矿的 Ｃｒ＃值随地幔岩熔融程度的
增高而增高；ＮｉｃｏｌａｓａｎｄＰｒｉｎｚｈｏｆｅｒ（１９８３）认为：由纯橄岩和
方辉橄榄岩组成的过渡带代表残余上地幔，其中的纯橄岩和

切穿方辉橄榄岩线理、矿物层的纯橄岩脉体是方辉橄榄岩中

Ｏｐｘ熔出（ｍｅｌｔｉｎｇｏｕｔ）后产生的残余；ＪａｑｕｅｓａｎｄＧｒｅｅｎ
（１９８０）估算纯橄岩可由原始地幔物质经３５％ ～４５％的局部
熔融形成；王希斌等（１９８７）基于对地幔橄榄岩的矿物学研究
提出了不同见解：豆荚状铬铁矿是原始地幔岩高度熔融再造

的产物，揭示了如何从原始地幔岩的部分熔融—豆荚状铬铁

矿形成的演化过程。ＬｅｂｌａｎｃａｎｄＮｉｃｏｌａｓ（１９９２）认为铬铁矿
是在“开放体系岩墙状构造”中沉淀的，具有复杂的岩浆动力

学特征，并在赤道东太平洋洋中脊上开展的深海钻探中首次

获得豆荚状铬铁矿样品，直接证明了豆荚状铬铁矿可以形成

于ＭＯＲ环境（ＡｒａｉａｎｄＭａｔｓｕｋａｇｅ，１９９８）；现阶段更多研究者
认为蛇绿岩可以形成于小洋盆，进而认为大洋环境的俯冲带

上（ＳＳＺ）（弧后盆地、岛弧及弧前环境）也是豆荚状铬铁矿形
成的有利环境（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６；
Ｐｒｏｅｎｚａｅｔａｌ．，１９９９）。这是由于在俯冲带背景下（ＳＳＺ）呈地
幔楔状的方辉橄榄岩与Ｈ２Ｏ饱和的玻安岩熔体在地幔浅部
发生岩石／熔体反应而形成，并形成了富ＯｓＩｒ铂族元素合金
的豆荚状铬铁矿（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６，２００５；
Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００５；ＴａｍｕｒａａｎｄＡｒａｉ，
２００５；Ｕｙｓａｌｅｔａｌ．，２００７）。

２０世纪８０年代在西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿中初次发现

金刚石（中国地质科学院地质研究所金刚石组，１９８１）。近几
年，罗布莎铬铁矿和世界典型铬铁矿矿床乌拉尔铬铁矿地幔

橄榄岩和铬铁矿中相继发现除金刚石外的更多地幔超高压

矿物，包括在罗布莎矿区发现呈斯石英假象的柯石英（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７），和铬铁矿中出溶柯石英（Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，
２００９），在铬铁矿和围岩方辉橄榄岩中也发现金刚石等超高
压矿物（杨经绥等，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），进而提出了豆
荚状铬铁矿可能形成于深部的观点（＞３００ｋｍ）。地幔橄榄
岩岩石和铬铁矿矿石的地球化学特征显示豆荚状铬铁矿可

能形成于浅成（３０～４０ｋｍ）环境，而又在地幔橄榄岩和豆荚
状铬铁矿中有地幔超高压矿物的发现（＞３００ｋｍ）。有些观
点则认为含超高压矿物的铬铁矿来源于上地幔，并沉降于地

幔更深部，再经历地幔对流带至浅部的过程（Ａｒａｉｅｔａｌ．，
２０１１；Ａｒａｉ，２０１３）。Ｓｈｉｅｔａｌ．（２００７，２０１２）获得罗布莎铬铁
矿中ＲｕＯｓＩｒ矿物 ＲｅＯｓ同位素模式年龄为２３４±３Ｍａ，提
出早期大陆岩石圈地幔对铬铁矿形成的贡献。上升的岩浆

带入了含超高压矿物的熔体，并在俯冲环境下被保存并形成

铬铁矿（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４）。基于精细的矿物学研究，提出
了罗布莎铬铁矿存在两种不同的类型，一种为深部成因的致

密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃），另外一类为浅成岩石熔体反应形成
的浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃），并提出了多阶段的铬铁矿形成模式
（熊发挥等，２０１３；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。然而依然存在有待
解决的科学问题，这包括两类铬铁矿的形成过程中地球化学

和同位素差异？两类铬铁矿的形成时间是否有制约？地幔

橄榄岩的地球化学变化过程等？本文将通过西藏罗布莎铬

铁矿的详细野外观察，特别是钻孔岩心的编录采样。以及

ＰＧＥ和ＲｅＯｓ同位素等分析，探讨多阶段演化过程中地幔橄
榄岩的地球化学特征和铬铁矿等差异性。

１　地质背景

西藏罗布莎蛇绿岩体位于拉萨市东南约２００ｋｍ的雅鲁
藏布江缝合带东段。雅鲁藏布江蛇绿岩带是喜马拉雅特提

斯洋壳和地幔的残余，呈近东西向，断续延伸约２０００ｋｍ。罗
布莎岩体沿雅鲁藏布江谷地展布，东西延伸约４２ｋｍ，最宽处
约３７ｋｍ，面积达７０ｋｍ２，平面略呈一平置的反“Ｓ”形（图１）。
该岩体的南侧为上三叠统复理石沉积，与岩体呈断层接触关

系，北侧被罗布莎群不整合覆盖。罗布莎蛇绿岩岩块主要由

地幔橄榄岩和堆晶岩组成，以及少量被肢解的火山岩和硅质

岩构成的混杂岩出露在堆晶岩的北侧（图 ２）（杨经绥等，
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图１　西藏罗布莎岩体及铬铁矿地质简图（据野外工作和白文吉等，２００１）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｔｉｂｅｔ（ｂａｓｅｄｏｎｍａｐｏｆＢａｉｅｔａｌ．，２００１ａｎｄｏｕｒｆｉｅｌｄｗｏｒｋ）

图２　罗布莎蛇绿岩的野外照片
Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

２００４），并见有少量的球壳状玄武岩。地幔橄榄岩主要为方
辉橄榄岩和纯橄岩，堆晶岩主要由异剥橄榄岩、辉石岩、纯橄

岩和辉长岩组成（王希斌等，１９８７）。罗布莎铬铁矿床分布于
纯橄岩方辉橄榄岩内，为典型的阿尔卑斯型铬铁矿，即豆荚
状铬铁矿床（王希斌等，１９８７）。矿体边缘一般具有一层薄的
纯橄岩外壳，矿体和纯橄岩之间不属断层接触，但岩性界线

清楚（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６）。铬铁矿矿体多呈似板状、透镜状
以及其它不规则形态，并具成群分布，成带集中，侧向延伸有

限的特征。根据铬铁矿的开采和地形等因素，罗布莎铬铁矿

床自西向东分为罗布莎、香卡山、康金拉３个矿区。目前为
止，罗布莎铬铁矿矿床共编排１５个矿群，除香卡山矿区Ⅺ矿
群产于堆晶结构纯橄岩相带中外，主要工业矿体多集中产于

蛇绿岩壳幔边界以下（即岩石莫霍面）方辉橄榄岩相与堆晶
状纯橄岩相接触界面之下的方辉橄榄岩相带一侧。

前人基于蛇绿岩岩体中不同岩石类型的地球化学，年代

学，矿物学等特征，初步表明了罗布莎蛇绿岩形成过程至少

９３１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



图３　罗布莎铬铁矿区Ⅰ矿群西３２排勘探线剖面图
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存在两个阶段。包括第一个阶段的 ＭＯＲＢ型地幔和辉长岩
墙ＳｍＮｄ等时线年龄为１７７±３３Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２），第二
阶段具俯冲带（ＳＳＺ）性质蛇绿岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为１２６
±２Ｍａ（Ｍａｌｐａｓｅｔａｌ，２００３）。罗布莎地幔橄榄岩的矿物学，
岩石地球化学性质指示，岩体开始形成于ＭＯＲ阶段，后受不
同程度的ＳＳＺ环境改造（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１１；李金阳等，２０１２）。
在该岩体的地幔橄榄岩和铬铁矿中发现的地幔超高压矿物，

表明可能还有更早一期阶段来源于地幔深部过程，深度可能

达到＞４００ｋｍ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１４；杨经绥等，２００８；徐
向珍，２００９；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

２　矿床特征

２１　围岩岩石学特征
为了探寻罗布莎铬铁矿床深部矿产资源以及对罗布莎

铬铁矿矿床的研究，西藏矿业公司设计并完成累计达

１２０００ｋｍ的钻探工程。选择其中岩心出露完整、接触关系明
显的钻孔岩心进行系统的矿物学、岩石学对比研究。从区域

地质简图１可知，罗布莎地幔橄榄岩中铬铁矿呈透镜状，主
要分布在岩体南部大面积的方辉橄榄岩中。罗布莎钻孔的

岩心柱状图显示地幔橄榄岩同样以方辉橄榄岩为主，岩心较

完整，最上层为第四系，其下为较破碎的构造角砾岩层，角砾

成分多为方辉橄榄岩（图３）。岩石经历了一定程度的蛇纹
石化及变形，在岩心中见角砾状破碎的地幔橄榄岩。

透镜状纯橄岩　罗布莎岩体中透镜状纯橄岩新鲜，为褐
黑色或者土黄色。呈透镜状产出于方辉橄榄中，并且二者通

常为截然的接触关系，宽度３～８ｍ，少数１０ｍ以上。纯橄岩
透镜体的走向与岩体的展布相同，为近东西向。透镜状纯橄

岩蛇纹石化较弱，偶见星点状的铬尖晶石，岩石粒状结构、块

状构造，镜下常见橄榄石的原生粒状结构、交代结构、重结晶

０４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图４　罗布莎地幔橄榄岩镜下特征
（ａ）透镜状纯橄岩；（ｂ）方辉橄榄岩；（ｃ、ｅ）纯橄岩壳和浸染状

铬铁矿（Ｃｒ２＃）；（ｄ）致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）Ｓｐ铬尖晶石；Ｏｌ

橄榄石；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ｃｒ１＃致密块状铬铁矿

（Ｃｒ１＃）；Ｃｒ２＃浸染状铬铁矿

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

的粗粒粒状结构、偶见细粒粒状结构等（图４ａ）。岩石中橄
榄石占＞９５％，粒度为０５～３ｍｍ，呈镶嵌状分布，波状消光
明显，部分可见塑性变形的变形带和扭折带，裂纹发育，多有

绿泥石、蛇纹石等蚀变矿物沿裂纹分布。透镜状纯橄岩中的

橄榄石在镜下可见两种产出，一类为自形粒状橄榄石，矿物

边界较规则，裂纹发育；另一类呈熔融浑圆状或自形细粒状

包裹于单斜辉石或尖晶石中；单斜辉石含量为（≤２％），并多
呈半自形粒状，粒径变化较大，多在０５～３ｍｍ之间，见解理
纹和熔蚀边等，常含有早世代尖晶石、橄榄石等矿物包裹体，

其中橄榄石包裹体多为他形。另可见他形粒状填隙于橄榄

石中；副矿物尖晶石呈深棕褐色，粒径为０１～１ｍｍ之间，自
形粒状结构。斜方辉石含量极少，粒径小于０１ｍｍ，偶见呈
他形、半自形分布于橄榄石粒间空隙内，或呈半自形包裹在

单斜辉石中。

方辉橄榄岩　方辉橄榄岩约占罗布莎岩体的 ５０％ ～
７０％，在与矿空间接触关系的特征可知，致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）的围岩多为方辉橄榄岩，另有块状巨厚的方辉橄榄
岩，但两类方辉橄榄岩并无较大差别。钻孔中方辉橄榄岩岩

石较新鲜呈绿色、暗绿色，在破碎强烈的部位，呈蛇纹岩，或

呈构造角砾岩。方辉橄榄岩具粒状结构，熔融残余结构，块

状构造，主要由橄榄石、斜方辉石及少量的单斜辉石组成，副

矿物为铬尖晶石和磁铁矿（图４ｂ）。其中橄榄石含量为７０％
～８５％，多呈半自形自形粒状，并常见塑性流变结构，如变
形纹、扭折带、波状消光等，大小一般２～６ｍｍ，杂乱分布，无
方向性。另有少量的橄榄石以浑圆状被包含在铬尖晶石和

斜方辉石内、以及呈细小的他形粒状与铬尖晶石和辉石联

生，大小约２０μｍ，岩石中斜方辉石含量为１５％ ～３０％；斜方
辉石具晶体的挠曲、波状消光和滑动双晶等塑性流变结构。

并多呈他形粒状至半自形，粒度差别较大，可以分为两种产

出。一是细粒他形呈包裹体状或者与铬尖晶石联生，大小为

０５～２ｍｍ，暂定为早世代形成。第二种为粗粒状较自形的
斜方辉石，粒度可达５～７ｍｍ，填隙状分布于橄榄石之间，为
晚世代形成。在部分斜方辉石可见出溶的单斜辉石呈定向

排列，亦可见包含有他形粒状的橄榄石；单斜辉石较少，常小

于３％，主要呈他形粒状，粒度为０１～１ｍｍ，同样有两种不同
的产出，一为呈自形半自形粗粒状产出，另一种为细粒他形
状，呈出溶晶或与铬尖晶石联生产出；方辉橄榄岩中的铬尖

晶石除与辉石联生外，还可见呈包裹体状在辉石中产出，多

呈半自形至他形粒状，粒度变化较大在００５～１ｍｍ之间。
薄壳状纯橄岩（Ｃｒ２＃围岩）　薄壳状纯橄岩在浸染状铬

铁矿（Ｃｒ２＃）外围以薄层不等的“外壳”形式产出，与铬铁矿体
以及外围的方辉橄榄岩有截然的接触界线。薄壳状纯橄岩

岩石新鲜，呈辉绿色，块状构造，并常见细脉浸染状铬铁矿。

岩石主要由９８％镁橄榄石和２％的铬尖晶石组成，未见单斜
辉石和斜方辉石矿物及包裹体。薄壳状纯橄岩与铬铁矿之

间的呈明显截然的接触关系，橄榄石多呈半自形自形粒状，
少见变形纹、扭折带、波状消光等变形现象，大小一般为２～
６ｍｍ，少量＞１０ｍｍ，杂乱分布，方向不明显。另有少量的橄
榄石以浑圆状被包含在铬尖晶石和斜方辉石内、以及呈细小

的他形粒状与铬尖晶石和辉石联生，约３０μｍ。铬尖晶石呈
半自形至自形粒状，粒度差别较大，变化在０１～５ｍｍ之间，
并呈不规则的定向性，不同于透镜状纯橄岩中铬尖晶石的

形态。

２２　矿石类型

罗布莎铬铁矿的矿石类型丰富，包括稀疏浸染状铬铁

矿，条带浸染状铬铁矿，豆状，反豆状，以及中等稠密浸染状

和致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）等。不同的矿石类型，其脉石矿物
含量不同，其中浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）（包括稀疏浸染状、豆
状、反豆状等）中橄榄石含量３０％ ～７０％，致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）中脉石矿物橄榄石为５％～１５％。并且在浸染状铬铁
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表１　罗布莎不同类型铬铁矿的特征简表
Ｔａｂｌｅ１　ＦｅａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｆｒｏｍＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

矿体类型 矿体围岩 矿体宽度 矿体长度 矿体中铬尖晶石的Ｃｒ＃ 矿体中铬尖晶石的Ｍｇ＃

致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃） 方辉橄榄岩为主 ０４～７ｍ １～１５ｍ ７７６～８３１ ７１１～８１９
浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃） 纯橄岩为主 １ｃｍ～１ｍ １０ｃｍ～２ｍ ７６５～７７９ ５７８～６１４

图５　罗布莎地幔橄榄岩中不同类型的矿石结构
Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｉｎＬｕｏｂｕｓａｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

矿（Ｃｒ２＃）中未见单斜辉石和斜方辉石，然而在致密块状铬铁
矿（Ｃｒ１＃）内，发现有粒度在２０～２００μｍ呈包裹体状产出的
单斜辉石和斜方辉石。因此，基于它们之间的差别，将罗布

莎铬铁矿分为两大类（表１）：致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）和浸染
状铬铁矿（Ｃｒ２＃）。

罗布莎铬铁矿矿石的主要金属矿物是铬尖晶石。在致

密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）石中，铬尖晶石多呈他形晶，晶粒以中
粗粒为主，少数呈伟晶，铬尖晶石含量在９０％以上；在浸染状
铬铁矿（Ｃｒ２＃）石中，铬尖晶石的自形晶程度较高，粒度自极
细粒至中粒，铬尖晶石含量１０％ ～８０％；脉石矿物主要为绿
泥石、蛇纹石、钙铬榴石和铬绿泥石等，绿泥石是块状铬铁矿

石的主要脉石矿物，由橄榄石蚀变而成；蛇纹石常见于浸染

状矿石中，呈灰色，亦由橄榄石蚀变而成。橄榄石有两种，一

为呈机械双晶出现，具波状消光；另一是呈微粒包裹于铬尖

晶石中。钙铬榴石呈翠绿色、透明；铬绿泥石呈淡紫色，鳞片

状。此外，还有少量透辉石、绢石、滑石和水镁石。

矿石的结构主要有四种，即他形晶中粗粒结构、自形半
自形晶细粒结构、碎裂结构和包橄结构。他形晶中粗粒结

构：多为致密块状、浸染状结构，粒径１～５ｍｍ，个别达１０ｍｍ
以上，以粗粒为主，呈他形晶紧密镶嵌成块体。在中粗粒铬

尖晶石颗粒间，还有微粒自形铬尖晶石被橄榄石所包裹；自

形半自形精细微粒结构：多为中等至稀疏浸染状铬铁矿石
的结构形式。以自形晶为主，粒径０１～１ｍｍ，铬尖晶石的外
表常有００１～００５ｍｍ厚的绿泥石蚀边。

矿石主要构造是致密块状构造，其次为浸染状，角砾状

构造，局部见豆状、条带状构造（图５）。致密块状构造：是矿
区最主要的矿石类型。主要组成冶金级铬铁矿石。铬尖晶

石常具他形变晶结构，有微粒细粒晶分布在粗粒级铬尖晶
石晶粒之间，粗粒铬尖晶石常呈弯曲、不规则状，粒间充填脉

石矿物，可见块状矿石与浸染状矿石逐渐过渡及块状矿石与

围岩橄榄岩之间的截然接触关系；浸染状构造：主要是铬尖

晶石不同大小的集合体与脉石构成浸染状构造。根据铬尖

晶石的含量不同，又分为稠密、中等和稀疏浸染状构造。其

一般常与纯橄岩壳伴生，厚度变化较大；角砾状构造：是铬铁

矿石受外力破碎为角砾，后经胶结而成，胶结物主要为蛇纹

石等组成；豆状构造：铬尖晶石呈集合体如豆粒，粒经 ２～
１０ｃｍ，主要见于康金拉矿区，围绕豆状铬铁矿周围是橄榄石
含量极高的纯橄岩壳；条带状构造：为不同结构构造类型的

矿石组成相间条带而构成。属于高温固态流动的产物，由于

固态流动作用于铬铁矿上的应力大小和性质的差异，条带状

构造表现形式多种多样，厚度等规模变化较大。此外，具有

豆状、反豆状或条带状结构的浸染状铬铁矿等（宽１ｃｍ～１ｍ）
多分布于薄壳状纯橄岩内（宽 １０ｃｍ～１ｍ），并呈渐变过渡
关系。

２３　矿体类型

罗布莎铬铁矿体的分布十分广泛，截止目前共发现６００
个大小不等、形态各异的铬铁矿矿体，各岩相带中均有铬铁

矿体产出，但分布特征不同。第一类是分布于矿区北部纯橄

岩岩相带中。除东西向的矿体外，还有北东、北西向分布的

２４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图６　罗布莎铬铁矿钻孔及围岩特征图解
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｒｏｃｋｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

矿体，以各种浸染状矿石为主，局部有致密块状矿石。除个

别矿体规模较大，大多为条带状或不规则透镜状的小矿体，

且由于品位较低，分布不集中，一般不具有工业价值。第二

类是分布于中部和南部方辉橄榄岩夹纯橄岩岩相带中的矿

体，矿体主要以岩体走向相似的东西向、近东西向为主。另

有少量的为北东向，矿体总体向南倾，与蛇绿岩构造岩片的

倾向一致，沿倾向方向有较大的延伸，多个矿体以雁行式（迭

瓦式）排列为特征。并以致密块状矿石为主，这类矿体也是

罗布莎铬铁矿主要采集的工业矿体。第三类，分布于基性
超基性杂岩岩相带中的矿体。矿体产于岩体底部与上白垩

统炭质板岩接触带附近的片状蛇纹岩内，具岩体边界仅０３
～０５ｍ，有８～１０个矿体，均呈不规则团块状，长轴平行岩体
边界，单个矿体规模不大，一般长１～６ｍ，宽０４～１４ｍ，矿体
最长的可达１５ｍ，宽５～７ｍ。这类矿体数量很少，在矿区内
不占主要地位。此外，在统计了罗布莎近４３６个钻孔的岩心
资料后可知，铬铁矿矿体的围岩大多数为方辉橄榄岩，其次

为纯橄岩壳和破碎带等，偶见铬铁矿的围岩为辉长岩、辉石

岩（图６）。矿体厚度大于１ｍ或者１０ｃｍ的围岩都明显为方
辉橄榄岩，矿石类型为致密块状的矿体围岩多是方辉橄榄

岩，与其对应的矿石类型，浸染状矿体的围岩多为纯橄岩壳

（图６）。这与前人关于豆荚状铬铁矿周围多有纯橄岩壳的
观点并不相同，致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）与围岩方辉橄榄岩多
为截然接触关系，而豆状铬铁矿和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）与纯
橄岩壳是一个渐变过渡关系。

３　测试方法

对岩体内不同岩相采集的岩石磨制电子探针片 １２００
个，在显微镜下进行详细的岩相学研究，精选其中部分进行

电子探针分析，于中国地质科学院地质研究所大陆构造及动

力学国家重点实验室和东华理工大学核资源与环境教育部

重点实验室完成，电子探针数据共完成３００个数据。所用仪
器型号为ＪＸＡ８１００的电子探针。分析过程按照国家电子探
针定量分析标准（ＧＢ／Ｔ１５６１７—２００２）进行。仪器工作条件：
加速电压１５ｋＶ，探针束流２０ｎＡ，束斑直径５μｍ，峰值计数时
间设定为２０ｓ，背景计数时间设定为１０ｓ。

岩石地球化学分析共完成２６件数据，由河南省岩石矿
物测试中心（国土资源部郑州矿产资源监督检测中心）和国

家测试中心共同完成。主量元素用Ｘ荧光光谱方法分析，误
差小于０５％；微量元素、稀土元素和铂族元素用 ＩＣＰＭＳ
（ＴＪＡＥｘＣｅｌｌ）分析，当元素含量大于１×１０－６时，分析误差为
１％～５％，当元素含量小于 １×１０－６时，分析误差为 ５％
～１０％。
ＰＧＥ共分析８５件，由河南省岩石矿物测试中心（国土资

源部郑州矿产资源监督检测中心）和国家测试中心利用火试

金法完成。具体方法是将样品与 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７，ＮａＣＯ３，ＳｉＯ２，羟
基镍粉和硫按不同比例混合于粘土坩埚中，放入马弗炉加热

至１０００～１２００℃。冷却后，由于硫化物相的不相容性，ＰＧＥ
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和Ｎｉ３Ｓ２沉降于坩埚底部形成镍扣，将镍扣粉碎后用 ＨＣｌ熔
解，Ｔｅ共沉淀分离即可达到分离目的，最后以 ＩＣＰＭＳ方法
测试。

ＲｅＯｓ同位素分析共完成７件，于中国科学院同位素年
代学与地球化学重点实验室完成。首先，准确称量约２ｇ的
岩石或单矿物粉末加入到 Ｃａｒｉｕｓ管中，再加入适量１８５Ｒｅ、
１９０Ｏｓ稀释剂和３ｍＬ浓ＨＣｌ，然后将Ｃａｒｉｕｓ管放入盛有液氮的
保温杯中，缓慢加入９ｍＬ浓 ＨＮＯ３，待管内溶液完全被冷冻
后，用煤气氧气火焰将Ｃａｒｉｕｓ管密封，最后将其装进不锈钢
管中，放入鼓风烘箱，在２３０℃加热４８ｈ。分解结束后，用液
氮将Ｃａｒｉｕｓ管内的溶液完全冷冻，小心地打开 Ｃａｒｉｕｓ管。用
４ｍＬ冰冷的 ＣＣｌ４萃取３遍，ＯｓＯ４被萃取进 ＣＣｌ４，Ｒｅ保留在
原来的逆王水中。在 ＣＣｌ４中加入 ４ｍＬＨＢｒ，此时 ＯｓＯ４与

ＨＢｒ完全反应，使ＯｓＯ４被还原成ＯｓＢｒ６
２－，反萃取至ＨＢｒ相，

分离出该相，在１３０℃加热蒸干。将上步分离后的Ｏｓ用ＨＢｒ
溶解，并转移至５ｍＬＴｅｆｌｏｎＰＦＡ（Ｓａｖｉｌｌｅｘ

!

）锥底管型瓶的盖

子上，蒸干。在锥底管型瓶底的尖端加００１ｍＬ的浓ＨＢｒ，在
蒸干的样品上加００２ｍＬ浓ＣｒＯ３＋Ｈ２ＳＯ４溶液。迅速盖紧盖
子，用铝箔把锥底管型瓶包好，然后将其倒置，在电热板上加

热，温度控制在８０℃左右。在加热过程中，ＯｓＢｒ６
２－被 ＣｒＯ３

氧化成ＯｓＯ４而蒸发，遇到锥底尖端的ＨＢｒ液滴，即被还原成

ＯｓＢｒ６
２－而吸收，３ｈ后，其中７０％ ～９０％的 Ｏｓ被吸收。最后

用１０％的ＨＣｌ稀释至０８ｍＬ，用ＮＴＩＭＳ测定。ＮＴＩＭＳ是目
前ＲｅＯｓ同位素测定最常用和最成功的方法。将纯化后的
Ｏｓ样品和助发剂Ｂａ（ＮＯ３）２点在高纯 Ｐｔ带上，为了降低金
属Ｐｔ灯丝上 Ｏｓ空白，先将 Ｐｔ灯丝在空气中烧至亮红约
３ｍｉｎ。另外为了防止样品和助发剂在Ｐｔ灯丝带表面扩散，可
以用塑料毛细管在 Ｐｔ灯丝中心区域轻轻划两道，将待测样
品涂在该划定的涂样区中。Ｏｓ同位素比值如１９０Ｏｓ／１９２Ｏｓ
和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ是以１９０Ｏｓ１６Ｏ３

－／１９２Ｏｓ１６Ｏ３
－和１８７Ｏｓ１６Ｏ３

－／
１８８Ｏｓ１６Ｏ３

－负离子形态被测定，为了提高 ＯｓＯ３
－负离子的产

率，可以通过微量气体控制阀输入高纯氧气到离子源内。

对于１９２Ｏｓ１６Ｏ３信号大于１００ｍＶ以上的样品，可以采用法拉

第杯接收器测定，检测器的定位分布为：Ｌ３＝１８４Ｏｓ１６Ｏ３，Ｌ２

＝１８５Ｒｅ１６Ｏ３，Ｌ１＝
１８６Ｏｓ１６Ｏ３，Ａｘ＝

１８７Ｏｓ１６Ｏ３，Ｈ１＝
１８８Ｏｓ１６Ｏ３，Ｈ２

＝１８９Ｏｓ１６Ｏ３，Ｈ３＝
１９０Ｏｓ１６Ｏ３，Ｈ４＝

１９２Ｏｓ１６Ｏ３。其中 Ｌ２接收
１８５Ｒｅ１６Ｏ３的信号，用于监测并校正

１８７Ｒｅ１６Ｏ３对
１８７Ｏｓ１６Ｏ３的同

质异位素干扰。对于Ｏｓ含量低的样品（ｐｇ级），可以采用离
子计数器测定，一种是采用ＳＥＭ动态跳峰方式测定，另一种
是利用４个离子计数器（ＩＣ）半动态方式测定，离子计数器的
增益校正是利用 Ｏｓ的标准样品获得稳定的１９２Ｏｓ１６Ｏ３信号，

将每个离子计数器获得１９２Ｏｓ１６Ｏ３信号与以 ＳＥＭ的信号为基

准进行归一化。１０ｐｇＯｓ溶液标样在 ＳＥＭ上获得的１９２Ｏｓ
１６Ｏ３

－的大致离子流强度在４００００～２０００００计数之间。本研
究采用同位素稀释法，一次性获得Ｏｓ同位素比值和含量，分
析结果脱机处理。首先采用逐级剥氧法以等概率模型进行

氧校正，然后通过计算扣除稀释剂对样品１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ同位素

比值的贡献（李杰等，２００７，２０１１）。
将ＣＣｌ４萃取后的含Ｒｅ溶液在１４５℃蒸干，用２ｍＬ６ｍｏｌ／

Ｌ的 ＨＣｌ和 １ｍＬ无水乙醇溶解残渣，于 １００℃蒸干，再用
１０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶解残渣，离心分离，取出清液上阴离
子交换柱，用 ２０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ淋洗杂质，最后用 ５ｍＬ
６ｍｏｌ／Ｌ的ＨＮＯ３洗脱Ｒｅ，将溶液蒸干，然后用０５ｍＬＭｉｌｌｉＱ
水溶解，加入适量的 Ｉｒ标准溶液，用 ＭＣＩＣＰＭＳ测定（李杰
等，２００７）。

４　分析结果

４１　铬尖晶石的矿物化学特征
在地幔橄榄岩中，铬尖晶石都是以副矿物的形式存在，

含量很低，一般都小于５％。蛇绿岩中地幔橄榄岩（或阿尔
卑斯型橄榄岩）的铬尖晶石成分存在着Ｃｒ和Ａｌ的广泛互相
替换（Ｉｒｖｉｎｅ，１９６７），而形成富铬型尖晶石和富铝型尖晶石。
铬尖晶石的Ｃｒ＃［＝１００Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）］随着地幔岩部分熔融
程度的增高而增大，且不同亏损程度的地幔橄榄岩中铬尖晶

石的Ｃｒ＃大小作为推测地幔岩熔融程度、源区亏损程度和结
晶压力的灵敏指示标志（ＤｉｃｋａｎｄＢｕｌｌｅｎ，１９８４），铬铁矿的
Ｍｇ＃［＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］大小是岩石部分熔融程度的
指示标志。

罗布莎地幔橄榄岩中铬尖晶石多为黑褐色，不均匀零星

分布。本研究表明铬尖晶石的晶形和产出在不同的岩相中

具有明显不同的特征，其中方辉橄榄岩与薄壳状纯橄岩中铬

尖晶石的形态从半自形至自形，粒径从细粒至粗粒均可见，

而透镜状纯橄岩中铬尖晶石多为细粒自形的结构，偶见橄榄

石中出溶极细粒的铬尖晶石。不同产出的铬尖晶石探针数

据见表２，罗布莎地幔橄榄岩的１００个铬尖晶石数据，显示不
同类型铬尖晶石其主元素含量之间有较大的差别。包括

Ｃｒ２Ｏ３含量为 １６９２％ ～６１７５％，平均值为 ５０３０％，Ａｌ２Ｏ３
含量为８０４％～５０９８％，平均值为１７８９％，铬尖晶石的Ｃｒ＃

在２０２～８４３之间。验证了随着部分熔融程度的增加，铬
尖晶石的Ｃｒ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３呈负相关关系（Ｉｒｖｉｎｅ，１９６７）。不
同岩相中铬尖晶石的差别较大，概述如下。

方辉橄榄岩　包括致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的围岩方辉
橄榄岩和块状非近矿围岩。铬尖晶石在两类方辉橄榄岩中

差别不明显，并呈现连续变化的特征，其中（远矿）方辉橄榄

岩中铬尖晶石的 Ｃｒ＃变化在１８２～４１８，平均值为３１７，为
富铝型尖晶石。近矿围岩方辉橄榄岩中铬尖晶石Ｃｒ＃为２３４
～６５７，同时具有富铝型和富铬型铬尖晶石的特征。铬尖晶
石的二价铁原子数［＝１００×Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］和三价铁原
子数［＝１００×Ｆｅ３＋／（Ｃｒ＋Ｍｇ＋Ｆｅ３＋）］在两种不同的方辉橄
榄岩中呈普遍叠加的范围。所以两种方辉橄榄岩之间并无

多大差别，不再细分。

透镜状纯橄岩　铬尖晶石Ｃｒ＃变化在５６５～８３９，平均
值为６６９，为富铬型尖晶石，属于Ｄｉｃｋ分类图解中的Ⅲ类

４４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表２　罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿中铬尖晶石的电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｉｎｅｌｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ（ｗｔ％）

岩性 测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＮｉＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ Ｍｇ＃ Ｃｒ＃ Ｆｅ２＋＃ Ｆｅ３＋＃

方辉橄榄岩

９７７１２ ００１ ００７ ４６１０２１８１１３９１ ０１５ ０１３ １７５１ ０００ ００５ ０００ ９９７２ ６９６ ２４１ ２８４ １８
９７７１７ ０００ ００４ ４０５３２８７０１３３６ ０１８ ０１４ １７５１ ０００ ００３ ０００１００５０７０２ ３２２ ２７３ ２０
９７７１９ ０００ ００８ ３８７７２８４８１３９８ ０１６ ０２０ １７４８ ０００ ０００ ００１ ９９１７ ６９２ ３３０ ２６２ ３５
９７７２ ００２ ００３ ４６５９２２３３１２７３ ０１４ ０２０ １８４４ ０００ ００１ ０００１００４９７２２ ２４３ ２５３ １８
９７７２３ ０００ ００８ ４０７０２８０６１３４７ ０２３ ０１３ １７５８ ０００ ００１ ０００１００２６７０３ ３１６ ２６９ ２３

透镜状纯

橄岩

９１３１３７ ００２ ００７ ２２２３４４２１１９５１ ０３５ ０１１ １２９４ ０００ ００１ ００３ ９９４８ ５４５ ５７２ ４０２ ５３
９１３１３９ ００５ ００９ ２２６７４５６３１８１２ ０２７ ０１２ １３２６ ０００ ００３ ０００１００２３５６９ ５７５ ３９４ ３６
９１３１４１ ０００ ０１４ ２１２３４８４５１６８９ ０２９ ００２ １３４５ ０００ ００１ ０００１００４８５９２ ６０５ ３８５ ２４
９１３１４５ ００２ ００９ ２２３３４４５５１８６１ ０２４ ００５ １３４０ ０００ ０００ ００１ ９９３０ ５６３ ５７２ ３８５ ４８
９１３１４６ ００２ ００７ ２２５２４４５３１８８７ ０２８ ０１０ １３０５ ０００ ００３ ０００ ９９４７ ５５５ ５７０ ３９９ ４５

致密块状铬

铁矿

（Ｃｒ１＃）

１０４６１２ ００３ ０２１ １１３６５８６４１１６２ ０２０ ０１１ １４５８ ０００ ０００ ０００ ９６７５ ７１１ ７７６ ２８９ １５
１０４６１３ ００３ ０２２ １１３６５８７１１１５３ ０１６ ０１４ １５４９ ００２ ００２ ０００ ９７６７ ７４４ ７７６ ２５６ ２８
１０４６４ ００３ ０１６ １１２０５９１０１１５３ ０２１ ０２０ １６７４ ０００ ００１ ００１ ９９１８ ７８９ ７８０ ２１２ ４８
１０４６１５ １１８ ０１８ １０７５５７２１１１４４ ０２２ ０２１ １７１７ ００１ ００１ ０００ ９８３７ ８１９ ７８１ １８１ ６４
１０６５１２ ００３ ０１４ １１２８５８７１１３２８ ０２３ ０１４ １６２９ ００２ ００２ ００１１００１３７６２ ７７７ ２３８ ５６

浸染状铬

铁矿

（Ｃｒ２＃）

９１６ａ２７ ００２ ０１２ １０９０５７１９１７４９ ０３０ ００６ １３３７ ０００ ００５ ００１ ９９５０ ５８２ ７７９ ３５８ ５８
９１６ａ２８ ００５ ０２０ １１６４５７４１１６２８ ０３３ ００６ １３６９ ０００ ００８ ００３ ９９７８ ６０７ ７６８ ３４７ ４６
９１６ａ２９ ００７ ０１９ １１８１５７２５１６２９ ０２７ ００３ １４０６ ０００ ００５ ００１１０００２６１４ ７６５ ３３５ ５０
９１６ａ３０ ０００ ０１５ １１０４５７４７１７２６ ０２５ ００３ １２９０ ０００ ０００ ００１ ９９１１ ５７８ ７７７ ３７８ ４６
９１６ａ３５ ００３ ０２０ １１２９５６９３１７１１ ０３２ ００５ １３１７ ０００ ００４ ０００ ９９１３ ５８２ ７７２ ３６６ ４９

致密块状铬

铁矿（Ｃｒ１＃）
的围岩方辉

橄榄岩

９１２３ １７９ ００７ ３８８７２１８７１９１３ ０２８ ０１３ １６１２ ０２３ ００２ ０００ ９８５１ ６６１ ２７４ ３０４ ８２
９１２３２ ０００ ０００ ４７４７２０９６１３８４ ０１７ ０１７ １７４４ ００９ ０００ ００１１００１３８５６ ２２９ ２８９ １４
９１８２２ ００３ ０００ ４７２４２０７０１３３３ ０１８ ０１７ １６９０ ０１５ ００１ ００１ ９８７２ ６９４ ２２７ ３００ ０４９
９１８３１ ００２ ０１０ ３３０４３３３５１７７５ ０２３ ００９ １５６０ ０００ ００３ ０００１００２０６１３ ４０４ ３２７ ５２
９１８３４ ００１ ００３ ３２４９３３８８１７２０ ０２４ ０１０ １５３７ ０００ ００１ ０００ ９９３２ ６１６ ４１２ ３２９ ４７

浸染状铬铁

矿（Ｃｒ２＃）的
围岩纯橄岩

９１１２０２ ００４ ０２３ １１７２５４２７１９７８ ０３３ ００５ １２２３ ０００ ００１ ０００ ９８６５ ５３０ ７５７ ４０８ ６７
９１１２０３ ００３ ０２５ １２０５５４７２１９４１ ０３５ ００５ １２２３ ０００ ００１ ０００ ９９０９ ５３４ ７５３ ４１０ ５９
９１１２０４ ００３ ０２４ １１６０５４２５２０２５ ０３１ ０１１ １２５４ ０００ ０００ ００２ ９９３４ ５３０ ７５８ ３９８ ７６
９１１２０５ ０００ ０２５ １１９４５４３９１９１７ ０３６ ００３ １２５１ ０００ ０００ ００１ ９８６５ ５４１ ７５４ ３９６ ６４
９１１２０６ ００２ ０１８ １１２２５５４７１８５１ ０３１ ０００ １２７４ ０００ ０００ ００１ ９８４６ ５５５ ７６８ ３８３ ６２

图７　罗布莎不同岩相间铬尖晶石的 Ｍｇ＃ｖｓＣｒ＃矿物化
学组分图解

Ｆｉｇ．７　ＳｐｉｎｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＭｇ＃ｖｓＣｒ＃ｄｉａｇｒａｍｓｉｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ＤｉｃｋａｎｄＢｕｌｌｅｎ，１９８４）。铬尖晶石的二价铁原子数 ［＝１００
×Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］和三价铁原子数［＝１００×Ｆｅ３＋／（Ｃｒ＋

Ｍｇ＋Ｆｅ３＋）］分别为３６４～６１４和０９３～５２６，高于（远矿）
方辉橄榄岩的值，多与近矿围岩方辉橄榄岩中铬尖晶石的值

重叠。透镜状纯橄岩的Ｍｇ＃为３８６１～６３２８，但仍然位于地
幔橄榄岩的演化趋势线上。

薄壳状纯橄岩（Ｃｒ２＃围岩）　铬尖晶石的 Ｃｒ＃最高，变化
于７５３～８４３，平均值为 ７７５；铬尖晶石的二价铁原子数
［＝１００×Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］和三价铁原子数［＝１００×
Ｆｅ３＋／（Ｃｒ＋Ｍｇ＋Ｆｅ３＋）］为２６０～１２５４、２５４～５６５，Ｍｇ＃具
一个较宽的变化范围为７２４～８１７，并且在 Ｃｒ＃Ｍｇ＃图中呈
横向变化的特征（图７）。

从图７表明方辉橄榄岩→透镜状纯橄岩（包括铬铁矿的
围岩），Ｍｇ＃呈递减的趋势。在铬尖晶石中Ｃｒ与Ａｌ之间可以
发生类质同像替代，方辉橄榄岩中铬尖晶石具相对较高的

Ａｌ２Ｏ３，透镜状纯橄岩中 Ａｌ２Ｏ３最低。铬尖晶石的化学组成
可以作为其寄主岩石地幔橄榄岩的成因指示标志，这是因
为尖晶石的形成受地幔橄榄岩熔融程度、形成压力的控制

（ＤｉｃｋａｎｄＢｕｌｌｅｎ，１９８４）。因此，利用尖晶石的Ｃｒ＃和橄榄石
的Ｍｇ＃的关系可以推测其寄主岩石的部分熔融程度、形成压

５４１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



力及构造环境（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２０００）。从化学成分和Ｃｒ＃Ｍｇ＃

图７中可见，Ｃｒ＃与Ｍｇ＃呈负相关关系，具有与世界上大多数
阿尔卑斯型超镁铁岩共有的特征，即 Ｃｒ＃值随着 Ｍｇ＃值的升
高而降低（Ｌｅｂｌａｎｃ，１９８０），进一步表明罗布莎透镜状纯橄岩
与薄壳状纯橄岩（Ｃｒ２＃）具不同的特征，这与李金阳等（２０１２）
研究认为透镜状纯橄岩与方辉橄榄岩存在成因联系，可能是

地幔橄榄岩高度部分熔融的产物，或熔体和方辉橄榄岩在原

位发生反应的产物，而薄壳状纯橄岩成因与厚层状纯橄岩

相同。

铬铁矿　罗布莎铬铁矿因其产出类型的不同分为致密
块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃），两者之间在铬尖
晶石的矿物组分上也有较大差别（图 ７）。浸染状铬铁矿
（Ｃｒ２＃）中铬尖晶石Ｃｒ２Ｏ３含量在５３６６％～６１７５％之间，平
均值为５８５５％，Ａｌ２Ｏ３含量为５７４％ ～１２０６％，平均值为
１０６１％。ＭｇＯ 含 量 为 １１９９％ ～１４９４％，平 均 值 为
１３５０％。Ｃｒ＃为７６２～８３３，平均值为７８７４。Ｍｇ＃为４９４～
７０８，平均值为６２４；而近４０个致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的铬
尖晶石 Ｃｒ２Ｏ３含量在 ５４９９％ ～５９３６％之间，平均值为
５７７１％。Ａｌ２Ｏ３ 含 量 为 ９９６％ ～１４７５％，平 均 值 为
１２０３％。ＭｇＯ 含 量 为 １０７５％ ～１６３１％，平 均 值 为
１４４１％，明显低于浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）。

浸染铬铁矿和致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的铬尖晶石的呈
现出Ｃｒ＃，Ｍｇ＃都增加的过程，然而这与浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）
及纯橄岩壳中铬尖晶石的 Ｃｒ＃基本不变，Ｍｇ＃增加的过程不
同。Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．（２００９）报道的有柯石英和单斜辉石出
溶致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的铬尖晶石，和ＡｒａｉａｎｄＭａｔｓｕｋａｇｅ
（１９９８）在太平洋中脊采集到的豆荚铬铁矿矿体中的铬尖晶
石在致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的区域内（图７）。在罗布莎铬
铁矿的钻孔岩心中挑选出纯橄岩壳和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）
之间接触关系明显的分析结果表明橄榄石的 Ｆｏ值和铬尖晶
石的铬值为连续变化的过程（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），这与 Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．（１９９６）在对１４ｃｍ宽的浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）→纯橄岩

→含单斜辉石的方辉橄榄岩中橄榄石的 Ｆｏ值逐渐减少的结
果相一致。另外，从纯橄岩壳→浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）→致密
块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）之间铬尖晶石的 Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃呈现一个向
Ｍｇ＃增加而Ｃｒ＃基本不变的特征（图７）。因此，从铬尖晶石的
矿物化学成分可知，两类铬铁矿之间明显不同，可能形成于

不同的阶段，而纯橄岩壳与透镜状纯橄岩也属不同成因的

结果。

４２　地球化学特征

４２１　主量元素

在镜下观察的基础上，选择蚀变相对较弱的地幔橄榄岩

进行地球化学分析。共分析 ３２件样品的全岩分析，其中
Ｃｒ１＃围岩方辉橄榄岩２６件，Ｃｒ２＃围岩纯橄岩６件，数据见表
３。另有２２件数据来源于徐向珍（２００９）的数据，方辉橄榄岩
１７件，纯橄岩５件。由于部分样品遭受了不同程度蛇纹石

化，烧失量最高达１３％。所以，为了消除蚀变对原有成分的
影响，便于对比，在讨论主元素含量时均为扣除挥发组分后

的标准化值。其中引用部分的数据没有列出，但在样品的讨

论过程进行了对比。

Ｃｒ１＃围岩方辉橄榄岩２６个样品的烧失量（ＬＯＩ）变化较
大，在１８５％～１３０％之间，表明岩石蚀变较强。除一个样
品ＳｉＯ２含量达到４７０％外，其余样品相对稳定，ＳｉＯ２含量为
３８８％～４３６％，ＭｇＯ含量在３８８％ ～４３５％之间，属高镁
型地幔橄榄岩。Ａｌ２Ｏ３ 在 １７７％ ～４５０％之间，ＣａＯ为
０２１％～２０４％，表明含有较少量的单斜辉石等其他矿物。
Ｃｒ２Ｏ３含量为０３６％～１２３％，高于电子探针橄榄石成分中
的Ｃｒ２Ｏ３含量（均＜０１），说明铬尖晶石的存在，这与显微镜

下观察一致。纯橄岩中的全铁（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ）含量５３％～８３％，

并有较低含量的ＭｎＯ（～０１０％）；ＴｉＯ２为≤００８％。

Ｃｒ２＃围岩纯橄岩６个样品的 ＬＯＩ为４１５％ ～１２３２％，
同属于蚀变程度较强的岩石。ＳｉＯ２ 含量为 ３８０８％ ～
４２３４％，ＭｇＯ含量为３９０％ ～４７１％，类似于方辉橄榄岩，
亏损程度要明显增强。Ａｌ２Ｏ３主体含量为 １５３％ ～４５％，
ＣａＯ含量０１％～１５５％，Ｃｒ２Ｏ３在０３５％ ～０８２％之间，反
映有少量的斜方辉石和（或）单斜辉石。纯橄岩中的全铁

（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ）含量（６６５％ ～８１１％）略高于方辉橄榄岩，ＭｎＯ

的含量基本相同，为 ００９％ ～０１２％。ＴｉＯ２ 为 ００３％
～００７％。
反映地幔橄榄岩成分变化最方便的表达方式是将各个

元素分别对 ＭｇＯ进行投影，此外 ＭｇＯ被作为“亏损指标”
（Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８５），其值随岩石中橄榄石含量的增加而增
加，因而岩石变得更为亏损。将罗布莎地幔橄榄岩中各岩相

的主量元素含量对 ＭｇＯ含量进行投影，并与原始地幔值
（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）进行比较。结果表明罗布莎地
幔橄榄岩（包括两类铬铁矿的围岩）ＭｇＯ含量明显要高于原
始地幔值（图８），ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３的含量要低于原始地幔的值，与
岩石中ＭｇＯ含量之间呈现较好的负相关性。罗布莎地幔橄
榄岩中部分方辉橄榄岩与深海地幔橄榄岩类似，亏损的方辉

橄榄岩和纯橄岩可对比于俯冲型地幔橄榄岩（徐向珍，

２００９）。各岩相中 ＦｅＯＴ含量要低于原始地幔值，与 ＭｇＯ含
量呈现正相关性，显示出方辉橄榄岩和纯橄岩相近的特征

（图８）。另有罗布莎地幔橄榄岩含较低含量的 ＴｉＯ２（均
＜０１％）（见表３），与阿尔卑斯地区的蛇绿岩典型特征类似
（Ｌｕｇｏｖｉｃｅｔａｌ．，１９９１；ＰａｒｌａｋａｎｄＤｅｌａｌｏｙｅ，１９９９；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔ
ａｌ．，２００２）。地幔橄榄岩中 ＭｇＯ含量的高低是地幔亏损程
度或部分熔融程度的标志，ＭｇＯ含量越高，ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２
等易熔组分越容易进入熔体，而致使地幔残余中含量越低，

说明其局部熔融程度越高（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７；Ｎｉｃｏｌａｓａｎｄ
Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒ，１９８３；ＨａｒｔｍａｎｎａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９９３）。从罗布莎
岩体的各地幔橄榄岩岩相的地球化学特征看，虽然各岩相的

熔融程度略有差别，但都高于原始地幔，说明罗布莎岩体经

历了较高的部分熔融过程，这和班公湖、狮泉河以及雅鲁藏

６４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表３　罗布莎地幔橄榄岩中不同岩相的全岩地球化学分析数据（主量元素：ｗｔ％；稀土元素和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ：ｗｔ％；ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ：×１０－６）

岩性 方辉橄榄岩
致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的

围岩方辉橄榄岩

浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的
围岩纯橄岩

透镜状纯橄岩

样品号 ９０４ ９２５ ９２７ ９３２ ９３４ ９５２ ９６８ ９７０ ９００ ９５０ ９７６ ９８２ ９７１ ９７３
ＳｉＯ２ ３８８４ ４２９８ ４０５４ ４０９４ ３９６４ ４１０４ ４１３６ ４１６６ ４０９４ ３８４８ ３８０８ ４２３４ ４１１４ ４０８０
ＴｉＯ２ ００５ ００７ ００６ ００５ ００５ ００４ ００７ ００４ ００６ ００７ ００４ ００４ ００３ ００４
Ａｌ２Ｏ３ ４５０ ２２８ ２４２ ２４３ ２５６ ３０２ ４１０ ３３４ １９０ ２０９ ２０５ ４５１ ２８３ １９２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ７８３ ７９２ ７７９ ７７７ ７６０ ７８８ ７３０ ７３２ ７８２ ７３６ ８１１ ７５４ ７７６ ８１１
Ｃｒ２Ｏ３ ０５２ ０５６ ０５６ ０５８ ０６７ ０６１ ０５５ ０４５ ０８２ ０５５ ０６１ ０４２ ０４５ ０４９
Ｋ２Ｏ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ００１ ００２ ００１ ００１ ００２ ００１ ００２ ００２ ００３ ００１ ００１ ００４ ００３ ００２
ＣａＯ ０３８ ０８５ ０３３ １２６ １０５ ０９０ １３６ １１１ １５５ ０１０ ０２７ ０２４ ０９９ １２４
ＭｇＯ ３８８０ ４３５０ ４３１０ ４０８０ ３９６０ ４１５０ ３９７６ ４０９０ ４０９１ ４６２０ ４７０６ ４０２０ ４２２０ ４３２８
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布江缝合带西段蛇绿岩的特征一致（邱瑞照等，２００５）。罗布
莎铬铁矿中Ｃｒ１＃围岩方辉橄榄岩与非近矿围岩之间 ＭｇＯ含
量，ＣａＯ，ＳｉＯ２，ＦｅＯ

Ｔ含量上差别不大，但近矿围岩的Ａｌ２Ｏ３含

量要高于非近矿围岩方辉橄榄岩，类似的情况也出现在Ｃｒ２＃

围岩纯橄岩与非近矿围岩纯橄岩内。

４２２　稀土元素

罗布莎地幔橄榄岩的稀土总量变化在 ０７９×１０－６～
１５１１×１０－６之间，除个别样品含较高的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值

７４１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



图８　罗布莎地幔橄榄岩主量元素特征
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｉｎｏｘｉｄｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

图９　罗布莎地幔橄榄岩各岩相的稀土元素特征（标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．９　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈ
ａｎｄＳｕｎ，１９９５）

８４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图１０　罗布莎地幔橄榄岩各岩相的微量元素特征（标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

外，其余样品的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２４６～６２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１４４
～１１１３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３０～６８。虽然 ＲＥＥ含量有一定的变
化，但用原始地幔（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）标准化的稀土
元素配分型式显示极为一致的“Ｖ”或“Ｕ”型（图９），ＬＲＥＥ均
为富集型，富集程度稍有差异，δＥｕ＝０４８～１３４，表明可能
存在微量的长石，这与罗布莎岩体中康金拉矿区选出大量的

斜长石的特征相符（徐向珍，２００９）。
在与矿亲缘性特征上，罗布莎铬铁矿中Ｃｒ１＃的围岩方辉

橄榄岩、Ｃｒ２＃的围岩纯橄岩与非矿围岩的方辉橄榄岩、纯橄
岩具相似的稀土微量元素特征，都属右倾型。不同岩相之间

更多的只是丰度差异，对如此变化范围较大的 ＲＥＥ丰度，可
能是由于橄榄岩的熔融程度和亏损程度的差异所致（王希斌

等，１９９５）。辉长岩的轻稀土相对亏损类似于 ＮＭＯＲＢ的特
征，表明辉长岩的形成与洋中脊环境有关。与阿尔卑斯橄榄

岩的轻稀土亏损型模式明显不同（Ｄｙｍｅｋｅｔａｌ．，１９８８），罗布
莎地幔橄榄岩可能不只是早期的地幔交代作用所致，反映了

岩石可能还经历了俯冲洋壳流体的改造。

４２３　微量元素

罗布莎地幔橄榄岩的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等含量都要远高于原始
地幔值，Ｔｉ、Ｙ、Ｙｂ要低于原始地幔值（图１０），在部分熔融过
程中不相容元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等）进入熔体被带走而亏损，相
容元素（Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ等）进入矿物晶格而富集。从图１０可
知，罗布莎地幔橄榄岩富集不相容元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ等），表明

有可能不只存在部分熔融作用，还有后期熔体的富集改造过

程，与主量元素特征相同的是罗布莎地幔橄榄岩对比于深海

型地幔橄榄岩（或者ＭＯＲ型地幔橄榄岩）和俯冲型地幔橄榄
岩（或者ＳＳＺ型地幔橄榄岩）特征并存。此外，低含量的大离
子亲石元素Ｂａ（８４６×１０－６～２００４×１０－６）和 Ｒｂ（＜３４×
１０－６）也反映了地幔残留岩石的特征，可以与世界典型蛇绿
岩地幔橄榄岩对比（张旗和张国庆，２００１）。在地幔橄榄岩微
量元素原始地幔标准化图中（图１０），总体显示一个左高右
低的斜坡特征。其中大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集，也指示了
俯冲带壳源的流体作用。此外，对比方辉橄榄岩、纯橄岩岩

相以及与铬铁矿的亲缘性看，各岩相之间特征类似，表明可

能都经历了相似的构造背景演化过程。

４２４　ＰＧＥ特征

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（Ｂｏｒｉｓｏｖｅｔａｌ．，
１９９４）。两组不同特征的ＰＧＥ元素ＩＰＧＥ（包括Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ）和
ＰＰＧＥ（包括Ｒｈ、Ｐｔ、Ｐｄ）在不同岩相中可能特征不同。在一定
程度上铂族元素是镁铁超镁铁岩浆演化的灵敏指示剂，尤
其豆荚状铬铁矿只分布于超镁铁岩中。因此，豆荚状铬铁矿

的铂族元素特征可以直接反映其形成过程，以及超镁铁岩的

演化过程。对罗布莎地幔橄榄与铬铁矿的８５件铂族元素地
球化学特征分析表明（表４），其中 Ｃｒ１＃围岩方辉橄榄岩的
ＰＧＥ总量为１９２×１０－９～７５１×１０－９，Ｃｒ２＃围岩纯橄岩的总

９４１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



表４　罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿的ＰＧＥ化学分析数据（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　ＰＧＥｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（×１０－６）

岩性 样品号 Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ 总量 Ｐｔ／Ｐｄ Ｐｄ／Ｉｒ

辉长岩

１１Ｙ１０６３１ ０４７ ０４２ ０７４ ０３０ ９６６ ２０４ １３６３ ４７４ ４８６
１１Ｙ１０６３２ ０６３ ０４５ ０６７ ０３２ １２１ １２５ ４５３ ０９７ ２７８
１１Ｙ１０６３３ ０５６ ０７８ ０７１ ０６９ ６２７ １１０９ ２０１０ ０５７ １４２２
１１Ｙ１０６８１ ０３４ ０２６ ０４９ ０２８ １１７ ０６７ ３２１ １７５ ２５８
１１Ｙ１０６８２ ４２２ ２９９ ３０２ ０６０ ３６７ ３２５ １７７５ １１３ １０９

透镜状纯橄岩

Ｂ８８Ｒ５３Ｐ５ ４９７ ３３３ ９０７ １１７ ５９１ ５９２ ３０３７ １００ １７８
Ｂ８９Ｒ５４Ｐ４ａ ４７５ ３０４ ８３７ １０３ ５０３ ５０６ ２７２７ ０９９ １６６
Ｂ９１Ｒ５７Ｐ６ ３６５ ２９７ ６８６ １０６ １６６ ２４２ １８６３ ０６９ ０８１
Ｂ１３４Ｒ１４０Ｐ１ ５８０ ３９０ １０１７ １３２ ８１７ ７５１ ３６８７ １０９ １９３
Ｂ１３７Ｒ１４４Ｐ１ ５１５ ３８９ ９８６ １３７ ７０４ ６１８ ３３４９ １１４ １５９
Ｂ１３９Ｒ１４８Ｐ５ ４９６ ３８０ ９１４ １３２ ６２３ ５３７ ３０８２ １１６ １４１
Ｂ１４１Ｒ１５１Ｐ５ ４８９ ３２０ ９４０ １０５ ５９０ ５２１ ２９６５ １１３ １６３
Ｂ１４３Ｒ１５３Ｐ７ ６２２ ２５１ １１１４ １０９ ５２２ ４２９ ３０４７ １２２ １７１

方辉橄榄岩

Ｂ３３Ｒ５０Ｐ３ｃ ７３７ ３３７ １２５７ １２９ ７４７ ７８０ ３９８７ ０９６ ２３１
Ｂ３５Ｒ５３Ｐ２ ４８４ ３４６ ８２８ １１０ ５２３ １８５ ２４７７ ２８３ ０５３
Ｂ３６Ｒ５４Ｐ４ａ ４３７ ３７７ ８３５ １３６ ４４８ ２６４ ２４９７ １７０ ０７０
Ｂ４２Ｒ６４Ｐ５ｂ １０３ １１０ ３９４ ０２９ １９４ １９６ １０２５ ０９９ １７８
Ｂ４４Ｒ６９Ｐ３ ４２５ ２７９ ７９６ ０９８ ４６７ ３８７ ２４５２ １２１ １３９
Ｂ５２Ｒ８２Ｐ１０ ５６０ ２８６ １０５７ ０９３ ３４６ ５３４ ２８７６ ０６５ １８７

致密块状铬铁

矿（Ｃｒ１＃）

Ｃ１１Ｙ１０３０ ４００５ ２５８４ ３０４６ ２４２ ３７９ １６５ １０４２ ２３０ ００６
１１Ｙ４０９ １３２０ １３５７ ９６００ ９１７ ３０３ ２１１ ３７８０ １４４ ００２
１１Ｙ４５３ ４７００ ５５００ ４０００ ５２０ ５０５ ３７２ １５６０ １３６ ００７
１１Ｙ４８５ ７０００ ６８００ ８５００ ９７１ １５０ １５３ ２３５７ ０９８ ００２
Ｃ１１Ｙ９０１ １１３０ ８５００ ９２００ ８３９ ２９２ １０３ ３０２３ ２８３ ００１
Ｃ１１Ｙ９０２ １４３７ ９８２０ １０７０ ７６２ １００ ６７２ ３７３３ １４９ ００７
Ｃ１１Ｙ９０３ １６３０ ９５００ ８９００ ８７５ ２９３ １３３ ３６００ ２２０ ００１
Ｃ１１Ｙ９２６ １１００ ８６５１ ８６００ ７５７ ５０１ １７１ ２９６８ ２９３ ００２
Ｃ１１Ｙ９３３ １３５０ １１２８ １００１ ５９８ ４０１ ２２４ ３６０１ １７９ ００２
Ｃ１１Ｙ９６９ ７６４２ ５１２２ ５２６８ ３６８ ５６３ ３６４ １９３３ １５５ ００７
Ｃ１１Ｙ９７２ １４６０ ８２５０ ７５００ ５８０ ３３７ ２３１ ３１５０ １４６ ００３
Ｃ１１Ｙ９８３ １１６０ ７３００ ９２００ ７０７ ５４６ ２０７ ２９５６ ２６４ ００３
Ｃ１１Ｙ１０１２ １５００ ９２００ ９６００ ８１５ ９９８ ６８６ ３６３０ １４５ ００７
Ｃ１１Ｙ１０２１ １２００ ７０００ １１９０ ８７０ ４７５ ２３３ ３２４８ ２０４ ００３
Ｃ１１Ｙ１０３９ ２０００ ９５３０ １２４０ ７８１ ２３０ ３３９ ４３２８ ０６８ ００４
Ｃ１１Ｙ１０４６ ８０００ ７０００ ５０００ ５３０ ３１９ １７０ ２１０２ １８８ ００２
Ｃ１１Ｙ１０６５ ８７７３ ６０１１ ６５８４ ５５５ ３８３ ０９４ ２２４０ ４０７ ００２
Ｃ１１Ｙ１０７７ １１４１ ８６３２ ８５９７ ８８７ ２７０２ ３４８ ３２５７ ７７６ ００４
Ｃ１１Ｙ１０８０ １４６７ １１０１ ９９０３ ７５４ ３６０ ０８７ ３６７８ ４１４ ００１
Ｃ１１Ｙ１０９４ １２０３ ９０５６ ９０９６ ６０２ ６４４ ７５５ ３２１８ ０８５ ００８

浸染铬铁矿

（Ｃｒ２＃）

１１Ｙ４１６ ２８００ ２６５０ ５０００ ６０５ ４６２ ５００ １２０２ ０９２ ０１９
Ｃ１１Ｙ９５１ ２６００ １５９０ ２０００ １８８ １１９ １６８ ６６６５ ０７１ ０１１
Ｃ１１Ｙ９７５ １７００ １２４１ ２５４６ １７４ ２９５ ２６２ ６２１８ １１３ ０２１
１１Ｙ４８７ ６９８ ７２９ ９０２ １３５ ６８３ ５１８ ３６６４ １３２ ０７１
１１Ｙ４７０ １５７０ １７００ ２１００ ２７０ ８５０ ６８５ ７１７５ １２４ ０４０
１１Ｙ４１９ １１００ ８０６ ２６００ １６０ ５２７ ５００ ５６９２ １０５ ０６２
１１Ｙ４２０ ９００ ８２５ １７００ ０９９ ４１６ ３００ ４２４１ １３９ ０３６
１１Ｙ４６９ ２６５ ３５８ ４６２ １０１ ６０６ ５００ ２２９２ １２１ １４０

致密块状铬铁

矿（Ｃｒ１＃）围岩
方辉橄榄岩

１１Ｙ４０８ ８９７ １０３５ １９３２ １８３ ４２７ ３３４ ４８０８ １２８ ０３２

１１Ｙ４１０ ９５０ ８３６ １１００ １６７ ６８０ ４９１ ４２２４ １３８ ０５９

１１Ｙ４１５ ４４０ ５１９ ９６０ １５１ ７０７ ６７０ ３４４８ １０６ １２９

１１Ｙ４１７ ３８０ ３７１ ６１４ １２１ ６０３ ３７２ ２４６１ １６２ １００

１１Ｙ４５２ ３８０ ５０７ ９００ １５６ ８５１ ５２３ ３３１８ １６３ １０３

０５１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

岩性 样品号 Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ 总量 Ｐｔ／Ｐｄ Ｐｄ／Ｉｒ

致密块状铬铁

矿（Ｃｒ１＃）围岩
方辉橄榄岩

１１Ｙ４５４ ４６２ ４８１ ９２２ １６８ ８８１ ７６１ ３６７５ １１６ １５８
１１Ｙ４６８ ７４１ ８５６ ９６４ １２４ ５７１ ４７２ ３７２８ １２１ ０５５
１１Ｙ４８４ ３３１ ４２０ ６８０ １６９ １１７１ ７１８ ３４８９ １６３ １７１
１１Ｙ４８６ ３１１ ３８３ ６５５ １３４ ５５４ ３４５ ２３８３ １６１ ０９０
１１Ｙ４８８ ６５０ ３６９ ７７５ １４２ １０００ ７００ ３６３６ １４３ １９０
Ｃ１１Ｙ９０４ ６６９ ４００ ７３１ ０９６ ５４６ ４６６ ２９０８ １１７ １１７
Ｃ１１Ｙ９２５ ８００ ４４９ ９９３ １２８ １３２５ ９１４ ４６０９ １４５ ２０４
Ｃ１１Ｙ９２７ ８３７ ５０２ ７６０ １３８ １４４４ １９４７ ５６２８ ０７４ ３８８
Ｃ１１Ｙ９３２ ５８６ ３２５ ７９６ １０１ ７４２ ５３２ ３０８２ １３９ １６４
Ｃ１１Ｙ９３４ ４３４ １６５ ３３５ ０６６ ２７１４ １０１３ ４７２７ ２６８ ６１４
Ｃ１１Ｙ９５２ ６４２ ３１０ ７３２ ０９８ ６４７ ４４３ ２８７２ １４６ １４３
Ｃ１１Ｙ９６８ ３６１ １８０ ４６１ ０８５ ４９７ ５１９ ２１０３ ０９６ ２８８
Ｃ１１Ｙ９７０ ４６０ ２３０ ６４９ ０８７ ４８７ ３５９ ２２７２ １３６ １５６
Ｃ１１Ｙ９７１ ５８６ ２９１ ７８０ ０９６ ５５３ ４４９ ２７５５ １２３ １５４
Ｃ１１Ｙ９７３ ８６８ ３０１ ７９９ １２４ ２８３５ １４１１ ６３３８ ２０１ ４６９
Ｃ１１Ｙ９７４ ５９６ ３１５ ８２５ ０８１ １９２ １８８ ２１９７ １０２ ０６０
Ｃ１１Ｙ９８４ ３７５ ２１８ ６１１ ０８３ ３４６ ３０４ １９３７ １１４ １３９
Ｃ１１Ｙ１０１１ ５７２ ３０３ ８０７ ０９３ ５３０ ４５８ ２７６３ １１６ １５１
Ｃ１１Ｙ１０１３ ８３２ ３９９ ８９６ １２２ ６８９ ６９０ ３６２８ １００ １７３
Ｃ１１Ｙ１０２０ ５００ １９８ ５２７ ０５９ ３２６ ３１１ １９２１ １０５ １５７
Ｃ１１Ｙ１０２２ １１４３ ５８７ １０３８ １００ ７６７ ４２７ ４０６２ １８０ ０７３
Ｃ１１Ｙ１０３１ １７８６ ９６２ １６７０ １２１ ４４６ ３９４ ５３７９ １１３ ０４１
Ｃ１１Ｙ１０３８ ４９４ ４１１ ７３６ １４２ ８９７ １１００ ３７８０ ０８２ ２６８
Ｃ１１Ｙ１０４０ ２９１ ２６４ ２８３ １２４ １３０９ ２０１４ ４２８５ ０６５ ７６３
Ｃ１１Ｙ１０４５ ４７１ ２９６ ５６２ ０５７ ２９６ ２３６ １９１８ １２５ ０８０
Ｃ１１Ｙ１０６４ ９０３ ３１５ ６５８ ０８３ ４７１ ３４９ ２７７９ １３５ １１１
Ｃ１１Ｙ１０７６ ４５０ ４０６ ４１２ ０９８ ６２０ ４４２ ２４２８ １４０ １０９
Ｃ１１Ｙ１０７８ ７１５ ４２９ ７２０ ２５９ ３９７８ １４０４ ７５０５ ２８３ ３２７
Ｃ１１Ｙ１０７９ ４１１ ３０２ ６３７ １０７ ９０３ ５５７ ２９１７ １６２ １８４
Ｃ１１Ｙ１０８１ ３７６ ３１１ ６１３ ０９７ ６５４ ５３２ ２５８３ １２３ １７１
Ｃ１１Ｙ１０９０ ４８０ ３１８ ７６２ １００ ５７７ ３０１ ２５３８ １９２ ０９５
Ｃ１１Ｙ１０９２ ５５１ ３６２ １０７６ １０８ ５３３ ５７３ ３２０３ ０９３ １５８
Ｃ１１Ｙ１０９３ ４６４ ２９４ ６９１ ０９８ ５８７ ７７６ ２９１０ ０７６ ２６４
Ｃ１１Ｙ１０９５ ４３９ ３１０ ５５７ ０９８ ４９５ ３９９ ２２９８ １２４ １２９

浸染状铬铁矿

（Ｃｒ２＃）
围岩纯橄岩

Ｃ１１Ｙ９００ ６２７ ３８５ ７５７ １２７ ７１３ ７８０ ３３８９ ０９１ ２０３
Ｃ１１Ｙ９５０ ２４４ １９６ ２８８ ０５３ １２１ １３２ １０３４ ０９２ ０６７
Ｃ１１Ｙ９７６ ８８８ ５６５ ９３０ １６８ ４４０ ３４４ ３３３５ １２８ ０６１
Ｃ１１Ｙ９８２ ８４５ ３８６ ９６６ ０９４ ３６２ ３９３ ３０４６ ０９２ １０２
Ｃ１１Ｙ１０２９ ２２２６ １４１１ １７０３ １４４ ２８３ １９７ ５９６４ １４４ ０１４
Ｃ１１Ｙ１０４７ ３４２ ２８１ ４３６ ０６７ １２４４ ４８７ ２８５７ ２５５ １７３

量为１０３×１０－９～５９６×１０－９，辉长岩的 ＰＧＥ含量较低为
３２×１０－９～２０１×１０－９，透镜状纯橄岩为 １８６×１０－９～
３６９×１０－９，非矿围岩方辉橄榄岩为 １０３×１０－９～３９９×
１０－９，铬铁矿的ＰＧＥ含量最高为３６６×１０－９～３７８×１０－９。

从图１１结果表明罗布莎岩体中两类铬铁矿均比地幔橄
榄岩具更高的Ｉｒ值，位于球粒陨石的右侧，而橄榄岩接近于
原始地幔值，辉长岩Ｉｒ的含量最低位于趋势线的左侧。方辉
橄榄岩（含铬铁矿的围岩）中Ｐｄ／Ｉｒ＝０３２～４６９，纯橄岩（含
铬铁矿的围岩）为０１４～２０３，两类铬铁矿的Ｐｄ／Ｉｒ＝００２～
１４０，其中Ｃｒ１＃明显低于 Ｃｒ２＃的值，辉长岩的 Ｐｄ／Ｉｒ偏高为

１０８～１４２。罗布莎岩体中方辉橄榄岩 Ｐｔ／Ｐｄ为 ０６５～
２８３，纯橄岩Ｐｔ／Ｐｄ＝０９１～２５５，两类铬铁矿变化范围类似
为０６７～７７６。在图１１ｃＰｄ／Ｉｒ与 Ｐｔ／Ｐｄ的关系明显可以分
为两组。这可能是由于地幔橄榄岩及铬铁矿中Ｉｒ、Ｐｄ分配系
数要高于Ｐｔ的原因（Ｂｏｒｉｓｏｖｅｔａｌ．，１９９４）。对罗布莎地幔橄
榄岩及铬铁矿的原始地幔标准化显示（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，１９８８），
与图１１结果一样，罗布莎地幔橄榄岩中方辉橄榄岩和纯橄
岩的铂族元素特征基本上类似于原始地幔（图１２）。纯橄岩
的ＩＰＧＥ与原始地幔相同，但ＰＰＧＥ要稍低于原始地幔，呈现
不明显的右倾特征。辉长岩显示相反的特征，其富集ＰＰＧＥ，

１５１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



图１１　罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿的铂族元素图
早期铬铁矿数据来源于周美夫和白文吉（１９９４）ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；ＬｏｗＴｉｌａｖａｓ低钛玄武岩；球粒陨石和地幔值引自 Ｃｈｏｕｅｔａｌ．

（１９８３）．ＭＯＲＢ和ＬｏｗＴｉｌａｖａｓ引自Ｈａｍｌｙｎｅｔａｌ．（１９８５）

Ｆｉｇ．１１　ＰＧＥｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

而相对亏损ＩＰＧＥ，呈现左倾的配分模型。与其对应的是铬
铁矿富集 ＩＰＧＥ，而亏损 ＰＰＧＥ特征，表明部分熔融过程中
ＩＰＧＥ被残留，ＰＰＧＥ随着熔体带入辉长岩。铬铁矿的ＰＧＥ要
比其围岩高出数十倍，甚至百倍。因此，用熔体岩石反应的
观点并不能很好的解释此特征，这可能与含 ＰＧＥ元素的矿
物趋向富集于铬铁矿有关，经历了不同性质的含 ＰＧＥ岩浆
过程。

４３　ＲｅＯｓ同位素特征

大多数ＰＧＥ合金在地幔橄榄岩及铬铁矿中呈原生包裹
体存在（ＳｔｏｃｋｍａｎａｎｄＨｌａｖａ，１９８４；Ａｕｇé，１９８８；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９７），或者与硅酸盐／ＰＧＥＢＭ硫化物伴生组成一个颗
粒（Ａｕｇé，１９８８；ＨａｒｒｉｓａｎｄＣａｂｒｉ，１９９１；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，
１９９７），并认为这种原生包裹体形成早于铬铁矿（Ｓｔｏｃｋｍａｎ
ａｎｄＨｌａｖａ，１９８４；ＧａｒｕｔｉａｎｄＺａｃｃａｒｉｎｉ，１９９７；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，
１９９７）。此外，部分ＰＧＥ合金多与 ＢＭ合金出现在铬铁矿的
蛇纹石和绿泥石脉中，通常为硫化物、砷化物伴生（Ｓｔｏｃｋｍａｎ
ａｎｄＨｌａｖａ，１９８４；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。常被解释为晚期硅
酸盐熔体相对低温的蚀变作用形成（ＳｔｏｃｋｍａｎａｎｄＨｌａｖａ，
１９８４；ＰｒｉｃｈａｒｄａｎｄＴａｒｋｉａｎ，１９８８；ＭｃＥｌｄｕｆｆａｎｄＳｔｕｍｐｆｌ，
１９９１）。

与其他产地铬铁矿床一样，罗布莎铬铁矿矿石中 ＯｓＩｒ
和ＯｓＩｒＲｕ合金是最丰富的合金矿物。多为等轴状颗粒，粒

径５～１０μｍ，在铬铁矿中呈包裹体出现或呈单晶出现于铬铁
矿颗粒之间。有些晶粒与镁铬铁矿呈连晶，有些颗粒含有

ＦｅＮｉ合金和硅酸盐与ＳｉＯ２。有时见到ＦｅＩｒ和ＰｔＦｅ合金片
晶出溶于其中（白文吉等，２００４）。罗布莎铬铁矿中 ＰＧＥ合
金研究后认为其ＯｓＩｒ和ＯｓＩｒＲｕ合金具有广阔的成分范围
（白文吉等，２００４）（图１３）。根据 ＩＭＡ规定命名（Ｈａｒｒｉｓａｎｄ
Ｃａｂｒｉ，１９９１），可以划分成自然锇、自然铱和自然钌。新发现
的罗布莎Ｃｒ１＃铬铁矿中原位的ＰＧＥ合金（表５），主要为 Ｏｓ
ＲｕＩｒ组成的合金（图１３ａ）。另有在ＯｓＩｒ合金中发现原位的
金刚石（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），以及实验岩石学表明ＯｓＩｒ的合
金熔化温度为２４４３～３０５０℃（ＢｉｒｄａｎｄＢａｓｓｅｔｔ，１９８０），其温
度远高于硅酸盐熔体及玻安岩熔体的温度。表明此类 ＰＧＥ
合金应该可能早于铬铁矿的形成，并且温度压力较高。铂族

元素按其相容性的差异，可分为强不相容元素 ＩＰＧＥ（包括
Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ）和强相容元素ＰＰＧＥ（包括Ｒｈ、Ｐｔ、Ｐｄ）。在罗布莎
铬铁矿中，已经报道发现有含Ｐｔ而非ＩＰＧＥ的合金呈单晶粒
（０１～０４ｍｍ）或呈交生体或固溶体出溶晶片分布在 ＯｓＩｒ
Ｒｕ合金中，少量的含 Ｐｔ合金呈圆状或板状分布于 ＯｓＩｒＲｕ
合金的颗粒边缘和裂隙内，矿物组分见图１３。相似的报道见
于新喀里多尼亚超镁铁杂岩内（Ａｕｇéｅｔａｌ．，２００２）和菲律宾
的Ｓａｍａｒ铬铁矿（ＮａｋａｇａｗａａｎｄＦｒａｎｃｏ，１９９７），可能与亚固
相反应或出溶（或二者）改造的结果（Ｂｏｗｌｅｓ，１９９０）。希腊
的Ｖｅｒｉａ蛇绿岩及铬铁矿中结果也说明早期形成的富 ＯｓＩｒ
的ＰＧＭ要早于铬铁矿形成，后期的ＰＧＭ常与含钙硅酸盐或

２５１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图１２　原始地幔标准化罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿的铂族元素图（标准化值据Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，１９８８）
Ｆｉｇ．１２　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＧＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢａｒｎｅｓｅｔ
ａｌ．，１９８８）

图１３　罗布莎铬铁矿中ＰＧＭ成分特征
ＯｓＩｒＲｕ合金以及ＦｅＮｉＰｔ合金来自白文吉等（２００４）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＰＧＭｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

３５１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



表５　罗布莎致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中含ＰＧＥ元素矿物化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ５　ＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈａｖｅｄＰＧＥｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＬｕｏｂｕｓａｍａｓｓｉｖｅｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ（ｗｔ％）

样品号 Ａｓ Ｉｒ Ｐｔ Ｏｓ Ｒｕ Ｃｕ Ｓ Ｎｉ Ｃｏ Ｐｄ Ｆｅ Ｒｈ Ｔｏｔａｌ
２ＹＸ７８１ ０２４ ５１２ ０００ ５５８５ ９２４ ００２ ２５３４ ０００ ０１０ ０００ １５９ ０４９ ９７９９
１２ＹＸ７８２ ０４５ １４５３ ０００ ４３０１ １３１１ ００７ ０１３ ８１４ ０１６ ００４ ６２３ ０６５ ８６５２
１２ＹＸ４１１ ０９４ ４４２ ０００ １３５１ ２５５７ ０２６ ２９０ ３６２２ １１６ ０００ １３２６ ０９１ ９９１４
１２ＹＸ４１２ ０７５ ３１０ ０００ １１４４ ２４６４ ０２８ ５３８ ３４９１ ３１４ ０００ １２１５ ０８８ ９６６６
１２ＹＸ４１３ ０４８ ７００ ０００ ３８６７ １９７７ ０１０ ４４９ １４２０ １１４ ０１３ １０８８ ０７３ ９７５９
１２ＹＸ４１４ ００３ １０５ ０４０ ０００ ００９ ０４８ ００７ ７２２９ １１５ ０００ ２２８３ ０１７ ９８５７
１１Ｙ９０１４１ ０３１ １２９６ ０００ ３８１５ １４８３ ０２２ ３１５１ ０７７ ００３ ０１９ ０９４ ０５１ １００４０
１１Ｙ９０１４２ ００２ ４４５５ ０００ ２７０ ０６３ ５９７ ２５８４ １５７０ ００２ ０２２ ５８９ ０１７ １０１７１
１１Ｙ９０１４３ ４４２ ０９８ ０００ ０００ ５３８６ ０３６ ００１ ３６５６ ０２０ ０００ １５２８ １９４ １１３５９
Ｋ６ａ１ ２６１ ３５８ ０００ ２５２６ ４８０３ ００１ ２７７ ４４５ ０８８ ０００ １０９０ １４２ ９９９０
０８ｙ１４７１ ０１４ ９５５ ０００ ６３４９ １５６ ０１９ ２４５２ ０００ ０００ ００９ ０７１ ０２０ １００４３
０８ｙ１４７２ ０４３ １２７７ ０００ ３６５１ １９８８ ０１０ ３０９０ ００３ ００４ ０００ ０４８ ０８３ １０１９７
０８ｙ１４７３ ０４７ ７６２ ０００ ３３１３ ２５２０ ００９ ３１７６ ０００ ０００ ０１２ ０４８ １１７ １０００５

表６　罗布莎铬铁矿的ＲｅＯｓ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ６　ＲｅＯｓｄａｔａｏｆＬｕｏｂｕｓａｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

岩性 样品号
Ｒｅ

（×１０－９）
２ＳＥ

Ｏｓ
（×１０－９）

２ＳＥ
１８７Ｏｓ
１８８Ｏｓ

２ＳＥ
１８７Ｒｅ
１８８Ｏｓ

２ＳＥ
ｔＭＡ
（Ｍａ）

ｔＲＤ
（Ｍａ）

Ｒｅ／Ｏｓ Ｃｒ＃

致密块状

铬铁矿

（Ｃｒ１＃）

１２ＹＸ５４ ０２８７ ００２３ ２０８８１３ ２６１７ ０１２６９８ ０００００１ ０００７ ０００１ ３６７ ３６２ ０００１３７２ ７７５
１２ＹＸ７８ ０２６３ ００１３ １３９３８３ １０２１ ０１２６７３ ０００００２ ０００９ ００００ ４０４ ３９６ ０００１８８７ ７７３
１２ＹＸ５３ ０２１８ ００１８ １４２８００ １５７５ ０１２７２０ ０００００４ ０００７ ０００１ ３３７ ３３１ ０００１５２８ ７７６

浸染状

铬铁矿

（Ｃｒ２＃）

１２ＹＫ１３９２ ０２６５ ００１３ ２２２９３ ０８０２ ０１２７１６ ０００１０２ ００５７ ０００３ ３８８ ３３７ ００１１８６６ ７９２
１２ＹＫ１４１ ０１９１ ０００８ ５０００４ ０２１４ ０１２６１０ ０００００３ ００１８ ０００１ ５０３ ４８２ ０００３８１９ ７８５
１２ＹＫ１５２ ０２９８ ００２０ ３１４６９ ０１５０ ０１２７２５ ００００１２ ００４６ ０００３ ３６３ ３２５ ０００９４６５ ８００

纯橄岩壳 １２ＹＫ２３９１ ０００８ ０００３ ８３０８ ０５１７ ０１２５４０ ００００２９ ０００５ ０００２ ５８５ ５７８ ０００１００７ ７９２

图 １４　罗布莎地幔橄榄及铬铁矿的１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓｖｓ
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ图解
其中橄榄岩，斜方辉石，橄榄石的ＲｅＯｓ数据来自李金阳（２０１２）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍ１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓｖｓ１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓｏｆｔｈｅ
Ｌｕｏｂｕｓａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

脱硫作用有关（ＴｓｏｕｐａｓａｎｄＥｃｏｎｏｍｏｕＥｌｉｏｐｏｕｌｏｓ，２００８）。因
此，铬铁矿中ＰＧＭ呈现不同的类型表明经历了多期的岩浆
过程，其中在铬铁矿中富ＯｓＩｒ的形成可能要早于铬铁矿，而
富ＰｔＰｄ合金可能属于后期岩浆的作用结果。

从表６可知岩石及铬铁矿中 Ｏｓ的含量，绝大部分大于
原始地幔值（ＰＵＭ）３１×１０－９，Ｒｅ／Ｏｓ比值小于 ０１，１８７Ｒｅ／
１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值分别低于 ＰＵＭ的０４３４６和０１２９６。
史仁灯等（２００６）通过总结不同时代的蛇绿岩 ＲｅＯｓ同位素
特征得出地幔橄榄岩主要为残余相，其位置在图１４第三象
限，而辉长岩及玄武岩等为熔体相具有相对较高的１８７Ｒｅ／
１８８Ｏｓ和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值，为熔体相抽出富集的结果。这类似
于地幔橄榄岩与铬铁矿的 ＰＧＥ地球化学反应的机制（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２００５）。从图１４可知罗布莎地幔橄榄岩和浸染状铬
铁矿（Ｃｒ２＃）主要位于第三象限，也即是残留相的位置，且致
密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比值较低接近于００００１
（表５），表明罗布莎蛇绿岩中致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）与浸染
状铬铁矿（Ｃｒ２＃）形成可能为不同成因。大多数罗布莎地幔
橄榄岩１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ高于ＡＰ值０１２４６（估算的 ＤＭＭ源区值，
ＳｎｏｗａｎｄＤｉｃｋ，１９９５），这可能是源区地幔不均一的结果
（ＲｏｙＢａｒｍａｎａｎｄＡｌｌèｇｒｅ，１９９５；Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ．，１９９７）。橄榄
石的ＲｅＯｓ同位素比值变化位于第三四象限，表明与岩浆的
多期作用有关，这与Ｘｕｅｔａｌ．（２０１１）和李金阳（２０１２）年在
岩相学（方辉橄榄岩）中分析的矿物多期性一致。此外，图

１５表明罗布莎地幔橄榄岩与铬铁矿的 Ｒｅ，Ｏｓ含量呈正相关
性，比玄武岩的含更低Ｒｅ，其中致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的Ｏｓ
含量最高大于 １００×１０－９，浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）处于 １０×

４５１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图１５　罗布莎地幔橄榄及铬铁矿的ＲｅＯｓ同位素特征图解
ＡＰＡｂｙｓｓａｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（深海地幔橄榄岩），其中橄榄岩，斜方辉石，橄榄石的ＲｅＯｓ数据来自李金阳（２０１２）

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

１０－９～１００×１０－９之间。但都高于地幔橄榄岩及橄榄石与斜
方辉石中的丰度值，而 Ｒｅ的含量在致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）
和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）中相近。γＯｓ能反映源区的特定时
间的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值，从图 １５ｂ显示罗布莎地幔橄榄岩的
γＯｓ具较大的变化范围为 －３９２～２９５，有亏损地幔源区特
征（－３１～－０８）又具原始地幔源区特征（＋１６）或者富
集地幔柱特征（＋２４～＋６３），表明罗布莎地幔橄榄岩源区
具多样性特点。致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）与浸染状铬铁矿
（Ｃｒ２＃）的γＯｓ为－０５９～０８３接近于球粒陨石的０值，壳源
物质的混染不明显。罗布莎橄榄岩中１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ与 Ｏｓ，Ｒｅ／
Ｏｓ呈负相关性，但铬铁矿无此特征。罗布莎两类铬铁矿的
模式年龄为３２５～５７８Ｍａ明显要早于 Ｓｈｉｅｔａｌ．（２００７）所获
得的 ＯｓＩｒ矿的模式年龄２２３Ｍａ，李金阳（２０１２）所获得的地
幔橄榄岩和橄榄石／斜方辉石的模式年龄为一个较分散的值
在１８７～１１４４Ｍａ之间。结合上述分析，罗布莎岩体中目前所
有已获得的ＲｅＯｓ同位素的模式年龄变化范围较大，但都要
早于岩体的年龄。所以在ＳＳＺ环境（年龄为１２６±２Ｍａ）下并
不能合理解释形成规模较大的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）。

５　讨论

５１　罗布莎铬铁矿的类型划分
豆荚状铬铁矿因其矿石与围岩之间构造接触关系的不

同，分为不整合、次整合、整合的三种主要的类型（Ｃａｓｓａｒｄｅｔ
ａｌ．，１９８１）。Ｃａｓｓａｒｄｅｔａｌ．（１９８１）认为不整合的铬铁矿形成
于洋中脊扩张下的岩浆演化阶段，并且在后来的洋中脊挤压

变形过程转变成了整合的铬铁矿。豆荚状铬铁矿具有特殊

的岩浆结构，如圆形，豆状和反豆状的结构，这些结构保留在

不整合的铬铁矿中，而在整合的铬铁矿中被完全改造未保留

的过程（Ｎｉｃｏｌａｓ，１９８９），其中整合矿体与本研究中的致密块
状铬铁矿（Ｃｒ１＃）矿体相对应，而不整合矿体对应于浸染状矿
体。Ａｈｍｅｄｅｔａｌ．（２００１）在研究了阿曼蛇绿岩北部的 Ｗａｄｉ
Ｈｉｌｔ铬铁矿后提出两种不同类型的铬铁矿是由于两种不同
的岩浆作用的结果，ＭＯＲＢ岩浆是形成于早期的整合型铬铁
矿，而玻安质岩浆形成于后期不整合的铬铁矿。至于上述的

讨论并未有充分的证据来区分，而更多公认的是豆荚状铬铁

矿可以分为三种矿体类型，致密块状、豆状和浸染状。因此，

罗布莎铬铁矿矿床是否也存在不同的类型，各类型铬铁矿的

特征有何差异？

致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中可见粒度在２０～２００μｍ的呈
他形半自形粒状的高镁橄榄石、斜方辉石和单斜辉石包裹
体（图４ｄ），而在浸染状和豆状铬铁矿中只见低Ｍｇ＃和ＮｉＯ含
量较低的橄榄石包裹体，并未见斜方辉石和单斜辉石包裹体

的存在（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。白文吉等（２００１）在对致密块
状中这些镁值高达９７～９８的橄榄石包裹体单晶晶胞参数分
析后指出：它们的键长小于地幔包裹体和一般地幔岩中橄榄

５５１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



石的对应值，而与人工合成的镁橄榄石一致（Ｓｍｙｔｈａｎｄ
Ｈａｚｅｎ，１９７３），属已知橄榄石族中最小的晶胞参数，这表明
接近端元Ｍｇ２ＳｉＯ４罗布莎致密块状铬铁矿（Ｃｒ１

＃）中的镁橄

榄石在１６００℃高温下可以耐高压达到 １４ＧＰａ（白文吉等，
２００１），表明罗布莎铬铁矿中这些橄榄石属超高压的条件形
成。Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）在致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中发现半
自形粒状单斜辉石包裹体与 Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．（２００９）报道的
呈针状和球状的单斜辉石具有类似的矿物化学组分，并且与

柯石英同属高压相出溶的结果，这与地幔橄榄岩中单斜辉石

形成过程有很大的差别，可能形成于不同阶段，同类型的单

斜辉石在阿曼地幔蛇绿岩的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中也有
发现（Ｍｉｕｒａｅｔａｌ．，２０１２）。铬尖晶石在致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）中也呈现出显著不同的特征，
浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）中 Ｍｇ＃变化范围在４９４～７０８，Ｃｒ＃在
７６６～８３５之间，而致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中铬尖晶石的
Ｍｇ＃，Ｃｒ＃变化范围较大（图７）。Ｒｕｓｋｏｖｅｔａｌ．（２０１０）在对罗
布莎致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的莫尔
斯波普的特征分析后指出，致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）形成于氧
逸度极低的超高压条件，而浸染状（Ｃｒ２＃）形成于氧逸度相对
较高的环境，这表明两类铬铁矿形成于深部不同的环境。在

致密块状铬铁中发现的ＴｉＯ２和氮化物包裹体也指示致密块

状铬铁矿 （Ｃｒ１＃）形成于超高压和低氧逸度的条件
（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａｅｔａｌ．，２００９）。此外，在致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）中分选出来大量的超压矿物，这包括自上世纪８０年
代在西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿中初次发现金刚石（中国地质

科学院地质研究所金刚石组，１９８１）。在罗布莎蛇绿岩铬铁
矿中发现典型的超高压矿物柯石英和蓝晶石（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。在位于俄罗斯境内的早古生代乌拉尔造山带的Ｒａｙ
Ｉｚ超镁铁岩体１５吨致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）样品中，也发现
了一个异常矿物群（杨经绥等，２００７），表明不同时代的致密
块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）间可能有相似的超高压的阶段。

然而，与上述不同的是，在浸染状和豆状铬铁矿中并未

发现超高压矿物的存在，也未发现高镁的单斜辉石和斜方辉

石的包裹体（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在对西藏罗布莎铬铁矿床
的３５６个钻孔岩心的资料统计后可知，致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）的围岩并不一定存在“纯橄岩壳”，而浸染状铬铁矿
（Ｃｒ２＃）几乎全部存在一层“纯橄岩壳”。普遍流行的观点认
为富铬铁矿形成在俯冲带上的构造背景（ＳＳＺ），是由于 Ｈ２Ｏ
饱和的玻安岩熔融体与呈地幔楔产出的方辉橄榄岩在地幔

浅部发生反应而形成（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６，
２００５；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００５；ＴａｍｕｒａａｎｄＡｒａｉ，２００５；Ｕｙｓａｌｅｔａｌ．，
２００７），但分析的样品多基于浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的特征，并
不能代表所有铬铁矿的特征。在罗布莎蛇绿岩中不同产状

的纯橄岩其特征有所不同，其中呈透镜状产状的纯橄岩是由

地幔橄榄岩高度部分熔融的结果，岩体北部出露的厚层状纯

橄岩是在莫霍面以下拉斑质玄武岩熔体与地幔橄榄岩的反

应而成（李金阳等，２０１２），而铬铁矿外层的纯橄岩壳则是由

含辉石的方辉橄榄岩和由已熔化的辉石构成的玻安质熔体

发生岩石／熔体反应的结果（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５），近期报道的
特罗多斯蛇绿岩也具类似特征（Ｍｅｒｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０１１）。铬尖
晶石的形态由纯橄岩壳的自形到半自形再到浸染状矿体内

部的他形，铬尖晶石的镁值和橄榄石的镁值呈现从浸染状矿

体内向两侧纯橄岩壳之间逐渐递减的变化过程（Ｘｉｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４），这与Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（１９９６）在对１４ｃｍ宽的浸染状铬
铁矿（Ｃｒ２＃）→纯橄岩→含单斜辉石的方辉橄榄岩中橄榄石
的镁值逐渐减少的结果相一致。在进一步的分析这个变化

区间内的矿物地球化学特征和岩石地球化学特征后，Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．（２００５）认为罗布莎地幔橄榄岩具有 ＭＯＲＢ地幔橄榄岩
的特征，后来在俯冲带上地幔橄榄岩和玻安质熔体的反应形

成了现在的铬铁矿，以及在过渡带位置的纯橄岩壳。另外，

从纯橄岩壳→浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）→致密块状铬铁矿
（Ｃｒ１＃）之间铬尖晶石的Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃在图７呈现一个向 Ｍｇ＃增
加而Ｃｒ＃基本不变的特征。地幔橄榄岩中铬尖晶石的 Ｃｒ＃随
着部分熔融程度的增加其值增大，所以从方辉橄榄岩→透镜
状纯橄岩中铬尖晶石的 Ｃｒ＃呈增加，Ｍｇ＃减少的过程（图７），
反映了部分熔融过程中 Ｍｇ和 Ｆｅ之间分配系数的变化特征
（ＤｉｃｋａｎｄＢｕｌｌｅｎ，１９８４）。从上述特征可以看出，部分熔融
过程和岩石／熔体反应可能同时交织在罗布莎地幔橄榄岩
内，且致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）、豆状
铬铁矿形成于不同的演化阶段。致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）形
成于低氧逸度的超高压环境，并包裹了超高压矿物，而浸染

状铬铁矿（Ｃｒ２＃）形成于浅成的高氧逸度环境，并不含超高压
矿物。

５２　豆荚状铬铁矿形成过程

在总结罗布莎铬铁矿和地幔橄榄岩的特征，及对比其他

地幔橄榄岩和铬铁矿的基础上，初步认为豆荚状铬铁矿与地

幔橄榄岩的形成过程是经历了不同期次的结果，提出多阶段

的成因模式（图１６），可能不再是单一的浅成或者深成模式？
早期俯冲的陆壳和洋壳物质到达地幔过渡带后成分被

分解（ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ），岩石脱水，产生大量流体，地壳中放射性
物质生热，导致地幔熔融，Ｃｒ等成矿元素从矿物中释放并聚
集（图１６ａ）。地球物理资料显示在上下地幔之间有一个地
震不连续层（４１０～６６０ｋｍ）（Ｓｈｅａｒｅｒ，２０００；Ｌａｗｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｓｈｅａｒｅｒ，２００６），依据地震资料的观测 Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．
（２００７）认为此不连续层是一个比 ＭＯＲＢ型地幔温度要低
６０Ｋ但更富含水的过渡层。断层图像清晰地反映了俯冲的
历史可以追索到１８０Ｍａ，特别是在４１０～６６０ｋｍ的过渡地带
和中下地幔，地震断层剖面的大部分信号反映明显（Ｆｕｋａｏｅｔ
ａｌ．，１９９４；Ｚｈａｏ，２００４）。俯冲板片能够俯冲至地幔深处，有
可能达到１０００ｋｍ，甚至更深，地球物理资料显示东亚下的地
幔中存在的板片深度正是４１０～６６０ｋｍ的位置（Ｚｈａｏ，２００４；
Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，２００７）。在Ｊｕｉｎａ金伯利岩的金刚石中含有
针状的尖晶石，橄榄石、斜方辉石等超基性质包裹体，以及从
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图１６　罗布莎豆荚状铬铁矿的形成模式
Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｎｕｃｌｅｕｓ铬铁矿液滴；Ｓｔｉｓｈｏｖｉｔｅ斯石英；ｄｉａｍｏｎｄ金刚石；Ｃｏｅｓｉｔｅ柯石英；Ｚｉｒｃｏｎ锆石；Ｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ地幔橄榄岩；Ｍａｓｓｉｖｅ

ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ（Ｃｒ１＃）致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）；ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ（Ｃｒ２＃）浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）；ｃｒｕｓｔｍａｔｅｒｉａｌ壳源物质；ＤｉａｍｏｎｄｂｅａｒｉｎｇＣ

ｒｉｃｈｆｌｕｉｄ含金刚石富集碳的流体；Ｐｌｕｍｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇ上升地幔柱；Ｈ２Ｏｒｉｃｈｍｅｌｔ富水熔体；Ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｓｌａｂ俯冲板片；Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ地幔对流；

Ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｍｅｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ俯冲带熔体演化；Ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｃｏｅｓｔｉｅａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅ出溶的柯石英和单斜辉石

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｐｏｄｉｆｏｒｍｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ

未报道过的新的铝硅酸盐相（ＮＡＬ）和铁酸钙（ＣＦ）包裹体，
这种矿物相只在实验室下模拟为超高的压力和温度条件下

形成，认为证明了超基性质的包裹体可以俯冲在６６０ｋｍ之下
（Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，２０１１），尖晶石的形成深度可以在 ７００～
１４００ｋｍ的位置。近年来，蛇绿岩和铬铁矿中矿物学的研究
更直接证明了这一层物质诸多特征。Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００７）在
罗布莎蛇绿岩铬铁矿中发现典型的超高压矿物柯石英和蓝

晶石，二者呈针柱状集合体交生在一起，产在一个钛铁合金

颗粒的边部，其形成于 Ｔ＝１０００℃，Ｐ＞９ＧＰａ（即 ＞３００ｋｍ深
度），并有原位的金刚石包裹体存在，其温度大于２０００℃，以
及铬铁矿中微细粒的ＴｉＮ，ＢＮ矿物包裹体（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａｅｔ
ａｌ．，２００９）。在俄罗斯境内的乌拉尔造山带的ＲａｙＩｚ超镁铁
岩体的铬铁矿中，也同样发现了一个异常矿物群，包括：金刚

石，Ｃｒ，Ｗ，Ｃｏ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｔａ等自然元素，ＳｉＣ、ＷＣ等碳化物；Ｃｒ
Ｆｅ，ＳｉＡｌＦｅ，ＮｉＣｕ，ＡｇＡｕ，ＡｇＳｎ，ＦｅＳｉ，ＦｅＰ，ＡｇＺｎＳｎ等合
金矿物，假象八面体蛇纹石，自然铁，方铁矿等４０余种矿物
（杨经绥等，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），前人曾在柯利亚克的
橄榄岩中及金伯利岩金刚石的包裹体中见到自然铁和方铁

矿的组合，并认为是来自地幔深部或下地幔的矿物

（Ｒｕｄａｓｈｅｖｓｋｙｅｔａｌ．，１９８７；Ｓｔａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９８）。罗布莎和
乌拉尔中金刚石 Ｃ同位素均显示 δ１３Ｃ变化于 －２８‰ ～
－１８‰之间（ＹａｎｇａｎｄＰａｕｌ，２０１１），不同于金伯利岩中的金
刚石（δ１３Ｃ变化于－８‰ ～－４‰之间）和俯冲带变质榴辉岩
中金刚石的特征（δ１３Ｃ变化于 －１８‰ ～－５‰之间）（Ｄｅｉｎｅｓ，
２００２），表明可能是一种新的金刚石的类型（ＹａｎｇａｎｄＰａｕｌ，
２０１１），碳硅石的 Ｃ同位素有类似的特征（Ｔｒｕｍｂｕｌｌｅｔａｌ．，

７５１２熊发挥等：西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论



２００９）。
此外，在罗布莎铬铁矿还选出了超过一百粒的锆石，年

龄范围４５０～９１０Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００１），另有 Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔ
ａｌ．（２００３）报道的两组罗布莎铬铁矿中选出的锆石年龄分别
为１０７～５３４Ｍａ和１４６２～１８２２Ｍａ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（２０１２）报
道的罗布莎蛇绿岩中锆石２０６Ｐｂ／２０８ＵＳＩＭＳ年龄为 ５４９～
１６５７Ｍａ，以及东巧蛇绿岩的锆石年龄为４８４～２５１５Ｍａ，都明
显老于蛇绿岩的年龄，并且这些锆石中的矿物包裹体都为壳

源物质的石英、长石、云母等。大西洋中脊 ＭＯＲＢ中同样也
有此类老锆石发现（３３０～１６００Ｍａ）（Ｐｉｌｏｔｅｔａｌ．，１９９８），被认
为是老的陆壳物质被 ＭＯＲＢ型岩浆在上升过程中岩浆同化
的结果。致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中高Ｆｏ＝９７～９８的橄榄石
极小的晶胞参数表明，其结晶可能在深度大于４００ｋｍ的条件
下（白文吉等，２００１），以及高镁的斜方辉石包裹体。同样在
这一位置的铬尖晶石呈薄片状由早期超高压相 ＣＦ（铁酸钙；
ＣａＦｅ２Ｏ４）（铬尖晶石）分解而成，其压力应该是大于１２５ＧＰａ

（＞３８０ｋｍ）（Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９），并且形成了Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ
值较高，氧逸度相对较低的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）液滴
（Ｒｕｓｋｏｖｅｔａｌ．，２０１０）。

因此，早期俯冲的陆壳和洋壳物质在地幔过渡带被分解

（ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ），发生脱水而产生大量流体。形成了由壳源物
质组成的初始物质层，并在较长时间的演变过程中，形成了

超高矿物包括金刚石、碳硅石、斯石英、合金、锆石、橄榄石

等。地壳中放射性物质生热，导致地幔熔融，Ｃｒ等成矿元素
从矿物中释放并聚集。

在地幔柱作用下熔融物质上涌，在过渡带顶部，熔体开

始结晶，铬铁矿聚集成矿，独立的携带微粒金刚石等超高压

矿物的强还原性流体进入开始固化的铬铁矿和围岩，呈半固

化的铬铁矿和熔融体继续向上运移（图１６ｂ）。当前国际上
对地幔柱的研究与日俱增，其中一个重要的原因，不仅仅是

人们在地球上发现越来越多的地幔柱存在的证据，例如，在

夏威夷玄武岩包裹体中发现金刚石等深部地幔矿物证据

（ＷｉｒｔｈａｎｄＲｏｃｈｏｌｌ，２００３），以及在岩石学和地震层析学的基
础上找到了白垩纪时 Ｂｒａｚｉｌ之下为地幔柱的证据（Ｇｉｂｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９５；ＶａｎＤｅｃａｒｅｔａｌ．，１９９５）。地震波研究表明存在具
此类条件的热边界层：一个是６７０ｋｍ处的上下地幔之间的
不连续面（ＵＬＭＢ），上、下地幔是分层对流的，上下地幔之间
的不连续面为一个化学界面，而不是相界面（Ｈｏｆｍａｎｎ，
１９８２）。另外一个是多数学者认为的地幔柱是来自核幔边
界附近的 Ｄ层（ＤａｖｉｅｓａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９２；Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．，
１９９１；ＬｏｐｅｒａｎｄＳｔａｃｅｙ，１９８３）。对于其动力学来源，在２０世
纪９０年代初，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ（１９９０）成功地解决了热
驱动和大粘滞度的基本问题，建立了动态热柱结构模型。理

论和实验研究也进一步证明了地幔柱的形成特征，第一是要

存在一个高温低粘度的热边界层，其温度要高出周围地幔物

质的温度 ３００～４００℃，粘度要低于周围地幔几个数量级
（Ｌｏｐｅｒ，１９９１；ＤａｖｉｅｓａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９２）。并具有极不稳定

的物理性质，一旦受到热扰动，就会在浮力作用下呈柱状上

升，形成一个巨大的球状顶冠的头部和细窄尾柱的柱状构

造地幔柱构造。地幔深部的熔融对俯冲下去的岩石圈物质
通过地幔对流到地幔柱上升起到了关键作用，早期俯冲的板

片也会造成地幔的不均一，并在４１０～６６０ｋｍ形成强还原性
的塑性流体（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，２００７），超高压矿物便在塑性
流体的作用下运移聚集，有些被流体带入开始固化的铬铁矿

并被包裹于其中，少量的含硅物质溶解在原始铬铁矿矿浆

中。另一些未进入原始铬铁矿矿浆中的物质随着流体进入

外围的超高压相的“塑性半塑性地幔橄榄岩”并向上运移。
在向上运移至洋中脊的过程中，压力不断降低，超高压

相矿物转变成低压相矿物，溶解在铬铁矿矿浆中物质出溶成

柯石英和单斜辉石等，铬铁矿矿浆进一步聚集形成致密块状

铬铁矿（Ｃｒ１＃）。地幔柱／地幔对流及洋中脊的部分熔融（图
１６ｃ１），致使原始的铬铁矿聚集形成规模较大的致密块状铬
铁矿（Ｃｒ１＃）矿体并向浅部运移，同时包裹体在铬铁矿中的斯
石英转变成柯石英（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），这是由于对柯石英
组构的研究表明，柱状柯石英是由不同排列方向的多晶柯石

英组成，表明柯石英的柱状外形仅仅是个假象。高压实验表

明柯石英的高压相变矿物是斯石英，其特点是具有柱状外

形，形成罗布莎柯石英的这种不寻常产出特征，说明其是在

减压过程中形成，不同于造山带中常见的由板块俯冲增压过

程中形成的柯石英（Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９８）。超高压相的含硅铬
铁矿也由于上升过程中深度的较小，转变成较低压相的铬铁

矿并有针状的柯石英和单斜辉石出溶（Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，
２００９）。地幔柱／地幔对流会影响熔融体的粘度和物理化学
性质，并提供上升的热源和流体，运移过程中由于物质属性

的差异（包括粘度和侧向挤压力的存在），致密块状铬铁矿

（Ｃｒ１＃）进一步的在运移过程中聚集。
在上升过程中，部分超高压矿物如金刚石、碳硅石等也

随流体由深部被带至浅部因原始地幔部分熔融而形成的亏

损地幔橄榄岩中，因此在地幔橄榄岩内部也能发现大量的超

高压矿物等。近期的研究成果是最好的证明，不只是罗布莎

和极地乌拉尔铬铁矿中发现超高压矿物（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｒｕｍｂｕｌｌｅｔ
ａｌ．，２００９），在其它地幔橄榄岩内部也同样有金刚石等超高
压矿物的组合（ＹａｎｇａｎｄＰａｕｌ，２０１１）。在１５００ｋｍ长的雅鲁
藏布江缝合带，已分别在罗布莎、泽当、日喀则、当穷、普兰和

东波等６个地幔橄榄岩体中发现大量金刚石、碳化硅等深部
矿物。因此，超高压矿物与地幔橄榄岩可能并不属同一环境

形成，亏损的地幔橄榄岩中橄榄石，斜方辉石和单斜辉石的

矿物化学特征与致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中呈包裹体状的这
些矿物有很大的差异性（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），铬尖晶石的
Ｃｒ＃，Ｍｇ＃也具不同的含量变化趋势（图７、图１６ｅ）。此外，致
密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的氧逸度及形成温度也要高于其它岩
相的值，其ＲｅＯｓ同位素的特征显示比地幔橄榄岩更亏损的
特征，也与浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）存在较大差别。并在此环境

８５１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



下形成了铬尖晶石Ｃｒ＃较低的初期部分熔融地幔橄榄岩，而
显示亲稀土相对亏损的特征（图９、图１６ｃ２），类似于阿尔卑
斯型地幔橄榄岩的特点。

在俯冲环境下，含水熔体与方辉橄榄岩的反应，并改造

了地幔橄榄岩的地球化学特征，形成不含超高压矿物、规模

相对较小的浸染状和豆状铬铁矿及纯橄岩壳（图１６ｄ１）。含
超高压矿物的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）和地幔橄榄岩保存在
洋中脊的位置，之后随着板块运动，在俯冲带上发生 Ｈ２Ｏ饱
和的玻安岩熔融体与呈地幔楔产出的方辉橄榄岩的反应

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６，２００５）。从而局部形成了这种高氧逸度
下，Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ值偏低（Ｒｕｓｋｏｖｅｔａｌ．，２０１０），不含超高压矿
物的铬铁矿，以及反应形成的纯橄岩壳。在部分浸染块状铬

铁矿的边界部位，特别是所示的纯橄岩壳和铬铁矿之间的橄

榄石，铬尖晶石的 Ｆｏ值和 Ｍｇ＃变化过程具有典型的岩石熔
体反应的特征（图７、图１６ｅ）。Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（１９９６，２００５）在岩
石的地球化学研究的基础上指出富含轻稀土元素的流体参

与到岩石／熔体的反应过程中，康金拉的地幔橄榄岩也具相
似的结果（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１１），以及本文分析的大量 Ｃｒ１＃的围
岩方辉橄榄岩和纯橄岩都具此特征（图９、图１６ｄ２），同样见
于普兰和东波岩体的方辉橄榄岩和纯橄岩中（熊发挥等，

２０１３）。在东波和普兰铬铁矿的ＲｅＯｓ同位素特征显示其壳
源物质混染的结果，特别是东波高铝型浸染状铬铁矿其 γＯｓ
＝２４、４０。在罗布莎、普兰和东波铬铁矿中发现的两类铂族
矿物也进一步的表明铬铁矿的形成过程中经历了多期次的

岩浆过程，其中在 ＯｓＩｒ合金中发现金刚石包裹体（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７），而富集 ＰｔＰｄ的铂族矿物可能是另一种岩浆作
用，表明早期的致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）可能经历了后期改造
叠加。

此外，豆荚状铬铁矿的时代可能与围岩的时代并不一

致。Ｓｈｉｅｔａｌ．（２００７）获得罗布莎铬铁矿中 ＲｕＯｓＩｒ矿物
ＲｅＯｓ同位素模式年龄为２３４±３Ｍａ，并且认为 Ｏｓ同位素的
组成并未受到后期的改变，本文获得的罗布莎铬铁矿的模式

年龄为３２５～５７８Ｍａ，李金阳（２０１２）获得地幔橄榄岩的模式
年龄为１８７～１１４４Ｍａ。而Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００２）获得雅鲁藏布
江缝合带东段罗布莎蛇绿岩中辉长岩的全岩和矿物 ＳｍＮｄ
等时线年龄为１７７±３１Ｍａ，并根据辉长岩的Ｎｄ和Ｐｂ同位素
特征认为其形成于洋脊的构造环境。钟立峰等（２００６）报道
了东段罗布莎蛇绿岩中辉绿岩锆石的 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为
１６２９±２８Ｍａ；Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１１）对雅鲁藏布江缝合带西段普
兰岩体中低Ｃｒ＃、高Ｃｒ＃方辉橄榄岩以及斜长石橄榄岩的Ｒｅ
Ｏｓ同位素的研究表明，Ｏｓ同位素的组成并未受到 ＳＳＺ的改
变，而且ＲｅＯｓ同位素模式年龄最老可以达到１０Ｇａ，本文获
得普兰铬铁矿的模式年龄在３５０～７５２Ｍａ。而 Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．
（２００３）获得普兰蛇绿岩体（Ｙｕｎｇｂｗａ蛇绿岩）中拉斑玄武岩
ＳｍＮｄ等时线年龄和ＡｒＡｒ年龄分别为１４７±２５Ｍａ和１５２±
３３Ｍａ，认为普兰蛇绿岩体的地幔橄榄岩形成于 ＭＯＲ环境。
刘钊等（２０１１）获得普兰蛇绿岩体中ＭＯＲ型辉长岩中锆石的

ＵＰｂ年龄为１３０±３Ｍａ；东波地幔橄榄岩和铬铁矿的模式年
龄为１５３～１３１８Ｍａ（熊发挥，２０１３）明显要早于辉长岩和辉石
岩的年龄１２０～１３０Ｍａ（熊发挥等，２０１１）。因此，若按照俯冲
带上的岩石／熔体反应观点，铬铁矿的形成应晚于蛇绿岩。
然而无论是罗布莎蛇绿岩形成的年龄（１６０～１７０Ｍａ），还是
ＳＳＺ环境改造的年龄（约１２０Ｍａ），都要晚于罗布莎豆荚状铬
铁矿中铂族矿物的 ＲｅＯｓ同位素模式年龄。普兰和东波蛇
绿岩体中方辉橄榄 ＲｅＯｓ同位素模式年龄也同样早于蛇绿
岩及俯冲年龄（熊发挥，２０１３），这表明地幔橄榄岩和铬铁矿
都经历复杂的地幔物质循环过程，地幔橄榄岩和铬铁矿形成

时代可能早于蛇绿岩的年龄。

６　结论

（１）岩相学和矿物化学、岩石地球化学的特征表明罗布
莎地幔橄榄岩经历了低铬的洋中脊（ＭＯＲ）→高铬的俯冲环
境（ＳＳＺ）橄榄岩的演变过程。在野外产出，矿物化学组分和
矿物包裹体等特征基础上，识别出罗布莎铬铁矿存在两种类

型不同的铬铁矿，分别是以方辉橄榄岩为围岩的致密块状铬

铁矿（Ｃｒ１＃），和以纯橄岩壳为围岩的浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）。
致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的莫尔斯波普显示其形成于低氧逸
度的高压环境，而浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）形成于高氧逸度的浅
成环境；致密块状中存在超高压的橄榄石、出溶的单斜辉石、

高镁的斜方辉石等包裹体，而浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）并不存在
这样特征的包裹体；致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）中发现柯石英、
斯石英等超高压相矿物，而浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）中并未发
现，并且致密块状的铬铁矿铬尖晶石的 Ｃｒ＃、Ｍｇ＃不同于浸染
状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的变化趋势。通过微细的矿物化学特征研
究指示出浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）与纯橄岩壳之间的橄榄石、铬
尖晶石化学组分呈连续的变化特征，并且岩石地球化学特征

显示了轻稀土元素的富集特征，表明浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的
形成是后期浅成ＳＳＺ反应形成。此外，铬铁矿的ＲｅＯｓ同位
素表明铬铁矿矿体的形成年龄可能要早于蛇绿岩的年龄。

（２）提出了豆荚状铬铁矿的经历了多阶段的形成模式，
包括早期俯冲板片在过渡带位置的保存，地幔柱／地幔对流，
洋中脊的部分熔融，以及在俯冲带上发生岩石／熔体反应和
再次的高度部分熔融作用。罗布莎致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）
和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的 ＲｅＯｓ同位素特征显示具有相似
的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ的比值，但致密块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）的１８７Ｏｓ／
１８８Ｏｓ值却远小于地幔橄榄岩和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值，而Ｏｓ的含量要高于浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）和
橄榄岩的值。虽然地幔橄榄岩和铬铁矿的Ｒｅ模式年龄较一
致的表明罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿要早于蛇绿岩年龄１７７
±３３Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２），但无论是早期报道的铂族矿物
ＯｓＩｒ矿（ＰＧＭ）的模式年龄（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００７），还是本文获得
的岩石及铬铁矿粉末的模式年龄，都是一个较大的变化范

围，并不能给予铬铁矿一个时间上的限定，这与地幔橄榄岩
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和铬铁矿中多期、多产状的ＰＧＭ矿物有很大的关系。因此，
从上述特征可以看出，部分熔融过程和岩石／熔体反应可能
同时交织在罗布莎地幔橄榄岩内，并且致密块状铬铁矿

（Ｃｒ１＃）和浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）形成于不同的演化阶段，致密
块状铬铁矿（Ｃｒ１＃）可能来源于深部，而浸染状铬铁矿（Ｃｒ２＃）
来源于浅成的环境。
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博士研究生郭国林和田亚洲，中国地质大学硕士研究生（北

京）张岚、来盛民、黄竺、王云鹏和赵一珏，中国地质大学硕

士研究生（武汉）周文达、连东洋，以及西藏矿业勘探分公司

索朗平措副总经理等的大力帮助；电子探针测试在大陆构造

与动力学国家重点实验室戎合研究员辅助完成；论文撰写过

程中与迈阿密大学的 ＹｉｌｄｉｒｉｍＤｉｌｅｋ教授和加拿大达霍西大
学ＰａｕｌＲｏｂｉｎｓｏｎ教授进行了有益讨论；审稿人孟繁聪研究员
和吴才来研究员对本文提出很好的修改意见；在此，一并致

以诚挚的谢意！
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