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摘　要　　本文对罗布莎三个矿区的铬铁矿进行了详细的原位ＰＧＭ研究，发现罗布莎各个矿区的铬铁矿中ＰＧＭ组合和显微
结构不同，暗示ＰＧＭ能够记录铬铁矿形成与演化过程。罗布莎矿区的ＰＧＭ显微特征显示铬铁矿结晶于高温、低硫逸度的环
境中，可能系岩石／熔体反应和结晶分异双重作用下的产物；康金拉矿区的原位ＰＧＭ主要为组合型包裹体，有少量产于铬铁矿
裂隙之间的贱金属硫化物和合金矿物，为不同来源的熔体混合作用的结果，并暗示铬铁矿成矿后还受到热液流体的改造；香

卡山矿区的ＰＧＭ表明铬铁矿成矿之后遭受到还原性流体的交代作用，铬铁矿中早期结晶出来的硫化物或者铂族矿物被还原
改造，形成铁镍矿等次生矿物，保存于铬铁矿粒间或者铬铁矿的裂隙中，这个过程可能与蛇纹石化或者晚期构造流体改造作

用有关。罗布莎原位ＰＧＭ研究表明，ＰＧＭ矿物贯穿于铬铁矿结晶成矿过程的始终，ＰＧＭ的矿物及其组合能够记录铬铁矿结
晶时母熔体的物理化学条件，甚至还能反映铬铁矿成矿后所经历的后期构造热液事件。因此，结合单矿物分选和原位调查两
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种方法，查明铬铁矿中ＰＧＭ的赋存类型及微观结构，对全面理解铬铁矿的成矿过程有重要意义。
关键词　　罗布莎蛇绿岩；铂族矿物；铬铁矿；原位
中图法分类号　　Ｐ５７８１２

１　引言

在西藏罗布莎铬铁矿中首次发现金刚石（中国地质科学

院地质研究所金刚石组，１９８１）以来，迄今已经在罗布莎铬
铁矿矿石及围岩中发现了千余粒金刚石以及一批特殊的地

幔矿物，它们包括代表极还原环境的碳硅石、氮化物、碳化物

和自然元素等（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５；徐向珍等，２００８），以及代表
超高压环境的金刚石、八面体假象硅酸盐、富硅金红石、呈斯

石英假象的柯石英等（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００３，２００７，２０１４；杨凤
英等，１９８１），这些异常矿物的出现改变了此前铬铁矿浅部
成因的认识，引起了国际研究人员的广泛关注。

豆荚状铬铁矿的成因一直颇有争议，早期有堆晶成因、

岩浆熔离、地幔熔融残余以及熔体岩石反应等观点（Ａｒａｉ
ａｎｄＹｕｒｉｍｏｔｏ，１９９４；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７；ＮｉｃｏｌａｓａｎｄＰｒｉｎｚｈｏｆｅｒ，
１９８３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，１９９４；鲍佩声等，１９９９）；近年来伴随着异
常矿物的发现，又陆续提出了深部地幔部分熔融、铬铁矿重

循环、板片断离等新的成因模式（Ａｒａｉ，２０１３；ＭｃＧｏｗａｎｅｔ
ａｌ，２０１５；Ｓｕｅｔａｌ，２０１６；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１４，２０１５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。

近年来还在罗布莎铬铁矿内的 ＯｓＩｒＲｕ合金中发现了
玻安质包体，它被证明是玻安岩质的尖晶石，推测其形成于

４００～６７０ｋｍ的过渡带位置（白文吉等，２００５）；在铬铁矿包
裹的ＯｓＩｒ合金内还发现了金刚石包裹体，暗示其形成于
ｃａ２８～４０ＧＰａ条件下，认为该 ＯｓＩｒ合金至少经历１２０ｋｍ
以下的深部地质过程；另外铬铁矿包裹的 ＦｅＴｉ合金的边部
发现柯石英和未知硅酸盐矿物组合，柯石英呈现斯石英的晶

体假象，推测形成压力 ＞９ＧＰａ，研究认为铬铁矿可能来自于
深度大于３００ｋｍ的深部地幔（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７）。铬铁矿中
这些铂族矿物和合金矿物中陆续发现的金刚石、玻安质尖晶

石和呈斯石英假象的柯石英等高压矿物（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；
白文吉等，２００５），说明他们蕴含较丰富的深部信息，同时说
明铬铁矿内的金属矿物能够捕获超高压或极还原矿物，与铬

铁矿成因密切关联，因此研究铬铁矿中的ＰＧＭ矿物，有助于
我们理解异常矿物在铬铁矿中的保存机制并进而探讨铬铁

矿的深部成因。

研究表明，铬铁矿中原位产出ＰＧＭ的晶体形态、颗粒大
小、产出位置、成分、结构、共生矿物组合等可以指示其形成

环境，特别是能够反映主矿物结晶过程中的热动力学条件

（Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ，１９９９ａ，ｂ；ＧｏｎｚáｌｅｚＪｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，２００９；管涛
等，２００４），因此铬铁矿中的 ＰＧＭ研究可以为铬铁矿成因提
供依据（ＡｕｇéａｎｄＪｏｈａｎ，１９８８ａ；Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ，１９９９ｂ；Ｕｙｓａｌ
ｅｔａｌ，２００５）。基于这些认识，本文拟通过对罗布莎矿床中

不同矿区的铬铁矿进行原位的 ＰＧＭ矿物研究，全面调查铬
铁矿中原位ＰＧＭ的种类、产出状态、显微结构、形成世代、矿
物组合等内容，尝试了解这些 ＰＧＭ矿物共生组合所反映的
物理化学条件，探讨其隐含的成因信息，剖析ＰＧＭ矿物组合
与铬铁矿形成之间的成因联系，为讨论蛇绿岩型铬铁矿的深

部成因问题提供新的矿物学证据。

２　地质背景

雅鲁藏布江缝合带西起印度河蛇绿岩带，东部与印度
缅甸蛇绿岩带相接（图１），是印度板块与欧亚板块的分界线
（Ａｌｌéｇｒｅｅｔａｌ，１９８４；Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ，１９８１；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，
１９８１），代表新特提斯洋盆古近纪期间的闭合，系晚侏罗世
白垩纪期间印度和欧亚两大板块汇聚、特提斯洋板块向北俯

冲，并于始新世期间发生陆陆碰撞的产物（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，
２０００；ＭｃＤｅｒｍｉｄｅｔａｌ，２００２；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９８１）。雅
鲁藏布江缝合带内的蛇绿岩块按产出位置可分为西段（萨嘎

以西至中印边境）、中段（昂仁仁布）、东段（曲水墨脱）三部
分，主要出露的岩体从西到东依次有东波、普兰、休古嘎布、

当穷、仲巴、萨嘎、桑桑、吉定、白朗、大竹卡、泽当、罗布莎等，

其中罗布莎岩体是我国重要的铬铁矿产区（Ｄａｉｅｔａｌ，２０１１；
黄圭成等，２００６；潘桂棠等，１９９７；杨经绥等，２００８）。

罗布莎铬铁矿发现了西藏第一颗蛇绿岩带中的金刚石

（中国地质科学院地质研究所金刚石组，１９８１），后续的研究
发现该矿床中还产出有大量的异常地幔矿物（白文吉等，

２００１；徐向珍等，２００８；杨经绥等，２００８），是了解地球深部
的重要研究场所，引起了世界各地地质工作者的持续关注

（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａｅｔａｌ，２００９，２０１４；ＭｃＧｏｗａｎｅｔａｌ，２０１５；
Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２０１６；Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；
ＬｅｅａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，２０１５）。罗布莎蛇绿岩位于拉萨东侧约
２００ｋｍ的曲松县境内，沿雅鲁藏布江展布，是雅鲁藏布江蛇
绿岩带东段的最重要蛇绿岩体之一。岩体长约４０ｋｍ，最宽
处达２～３７ｋｍ，面积约７０ｋｍ２（图２），沿走向和倾向形成一
系列褶皱并向北凸出略呈弧形展布（王希斌等，１９８７）。岩
体变形强烈，平面上略呈一平置的反“Ｓ”形，岩体为向北倒转
并向南倾的推覆体（白文吉等，２０００；梁凤华等，２０１１）。岩
体南侧为泥砂质、钙质沉积岩和基性火山岩组成的上三叠统

复理石建造，地层韵律清晰，交错层理和印模发育，与岩体呈

断层接触。岩块北侧分布有冈底斯花岗岩岩基和第三纪磨

拉石建造，亦与岩体呈断层接触。

罗布莎蛇绿岩主要由变质地幔橄榄岩和堆晶岩组成，岩

体北侧有少量由火山岩和硅质岩构成的混杂岩（杨经绥等，

２００４）。变质地幔橄榄岩以方辉橄榄岩和纯橄岩为主，占整
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图１　青藏高原主要地质体地质简图（据刘飞等，２０１３）
１走滑断裂；２逆冲断裂；３超基性岩块；ＡＬＴＦ阿尔金断裂；ＳＱＬＦ南祁连南缘断裂；ＫＫＦ喀喇昆仑缝合带；ＥＫＬＦ东昆仑断裂；ＪＳＪＦ金沙江缝

合带；ＢＧＮＪＳ班公怒江缝合带；ＳＤＳ松多缝合带；ＹＺＳＺ雅鲁藏布江缝合带；ＭＦＴ主前缘逆冲断裂

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２０１３）

个岩体出露面积的９０％以上，夹有少量的二辉橄榄岩；堆晶
岩由异剥橄榄岩、二辉石岩、异剥辉石岩、辉长岩等组成，占

整个岩体出露面积的７％左右（王希斌等，１９８７）。罗布莎铬
铁矿床产出于纯橄岩方辉橄榄岩内，为典型的阿尔卑斯型
铬铁矿（王恒升等，１９８３）。

地幔橄榄岩岩石新鲜，质地坚硬，呈灰绿色，原生结构和

构造清晰，具有中粗粒粒状结构，碎斑结构和熔融代替结
构，橄榄石、辉石具有早晚两个世代（徐向珍，２００９）。地幔
橄榄岩尖晶石的Ｃｒ＃（Ｃｒ／Ｃｒ＋Ａｌ）值变化范围较大，矿物化学
研究表明，罗布莎岩块保留了 ＭＯＲ型和 ＳＳＺ型蛇绿岩双重
特征，其形成过程可能经历了从 ＭＯＲ到 ＳＳＺ两种构造环境
的转变（白文吉等，２０００；徐向珍，２００９）。地球化学特征表
明，罗布莎地幔橄榄岩具有低 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ，富 Ｍｇ贫 Ｔｉ、
ΣＲＥＥ的特征，与典型蛇绿岩中的方辉橄榄岩相似。辉长岩
地球化学特征显示了洋脊拉斑玄武岩和大洋岛弧拉斑玄武

岩双重特点，而玄武岩具有洋中脊玄武岩特征，指示罗莎蛇

绿岩可能形成于边缘海盆地的海底慢速扩张环境（叶培盛

等，２００６）。年代学研究表明，枕状玄武岩 ＲｂＳｒ同位素年
龄、辉长辉绿岩脉中斜长石、辉石及两个全岩的内部 ＳｍＮｄ
等时线年龄以及辉绿岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄等的结果
表明，罗布莎蛇绿岩的形成年龄为１６２９±２８Ｍａ到１７７±
３１Ｍａ，属中晚侏罗纪（钟立峰等，２００６；周肃等，２００１）。然

而最新的罗布莎蛇绿岩体年代学数据表明，罗布莎岩体中切

割蛇纹岩的辉长岩脉以及斜长角闪岩的锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年
龄分别在１２８４±０９Ｍａ和１３１０±１２Ｍａ，与雅鲁藏布江西
段蛇绿岩的年代又大致相同（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。

３　研究方法

本次铬铁矿石中的原位ＰＧＭ研究采用矿相显微镜和电
子探针相结合的方式进行。具体的研究方法是首先按要求

对研究用的铬铁矿样品进行取样，制作薄片和光片后在光学

显微镜下查找ＰＧＭ矿物，该过程可以大致确定 ＰＧＭ的大小
和产出状态。接下来对 ＰＧＭ进行电子探针分析，对研究样
品进行镀碳预处理工作后，在电子探针中对 ＰＧＭ矿物进行
ＸＲａｙ射线能谱定性分析以确定矿物种类，最后对ＰＧＭ矿物
进行定量分析。电子探针定量分析在东华理工大学国家重

点实验室培育基地进行，仪器型号为 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００的电子
探针，该仪器配备有３道波谱仪和１道Ｘ射线能谱仪。仪器
工作参数加速电压为１５０ｋＶ，电子束流为２０ｎＡ，束斑直径设
为１μｍ。参考标样选用天然或合成金属单质，或者硫化物矿
物，并用电子探针仪器自带的在线校正程序进行各元素背景

测量和重迭峰校正处理。ＰＧＭ矿物各主要元素的检测极限
均优于００２％，相对误差优于２％。

５７６３郭国林等：西藏罗布莎铬铁矿中的原位铂族矿物研究：铬铁矿结晶环境的指示



图２　罗布莎超镁铁质岩体及铬铁矿地质简图（据鲍佩声等，１９９９修改）
１上三叠统；２方辉橄榄岩；３纯橄岩；４滑石菱镁矿；５堆晶岩；６罗布莎群；７花岗岩；８上白垩统；９第四纪；１０豆荚状铬铁矿点；１１逆冲断

层；１２断层；１３不整合

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬｕｏｂｕｓａｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｉｔｓｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＢａｏｅｔａｌ，１９９９）

４　ＰＧＭ赋存状态

通常铬铁矿中ＰＧＥ元素的丰度直接决定其中ＰＧＭ矿物
多少，先前研究成果表明罗布莎铬铁矿的 ＰＧＥ丰度大多数
都是在３００×１０－９以上（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，１９９８；熊发挥，２０１３；周
美付和白文吉，１９９４），铬铁矿中的高 ＰＧＥ含量说明其中含
ＰＧＭ的矿物较多，有利于 ＰＧＭ原位研究工作的顺利开展。
考虑到 ＰＧＥ元素在铬铁矿中的分配系数远大于硅酸盐矿
物，为了尽可能找到多的原位ＰＧＭ矿物，研究的铬铁矿样品
均挑选自致密块状矿石类型作为研究对象，这也更有利于三

个矿区的原位 ＰＧＭ进行矿物比对。此前的研究成果表明，
在罗布莎重矿物选矿研究工作中也发现了大量的ＰＧＭ矿物
（白文吉等，２００３，２００４，２００７），包括ＯｓＩｒ合金类矿物、ＰＧＥ
元素硫化物、硫砷化合物、贱金属物等，研究认为这些铂族矿

物和合金可能形成于地幔深部，而后被上升地幔柱带到地幔

浅部并被铬铁矿所捕获，最终在蛇绿岩侵位过程中遭到蚀变

改造作用。

西藏罗布莎铬铁矿床包含罗布莎、香卡山和康金拉三个

矿区，各个矿区的铬铁矿矿体大小不一，形态各异，产出状态

不尽相同。矿石类型丰富，主要有浸染状、豆状、反豆状、脉

状以及致密块状等（图３）。矿区内的各个岩相带中均有矿

图３　罗布莎矿区铬铁矿的矿石结构类型
（ａ）豆状矿石；（ｂ）反豆状矿石；（ｃ）浸染状矿石；（ｄ）块状矿石

Ｆｉｇ．３　ＴｅｘｔｕｒｅｓｏｆｃｈｒｏｍｉｔｅｉｎＬｕｏｂｕｓａｃｈｒｏｍｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｔｉｂｅｔ

体产出，形态复杂多变，但绝大多数工业矿体产于方辉橄榄

岩之中（王希斌等，２０１０），以致密块状类型为主（如罗布莎
矿区、康金拉矿区），而少量产于纯橄岩中的矿体多为浸染状

矿石（如香卡山矿区）。罗布莎矿区的样品主要是块状矿石

以及少量的豆状矿石，康金拉的研究样品以豆状矿石为主，

少量样品为块状，香卡山矿区的铬铁矿样品主要是稠密浸染
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表１　西藏罗布莎铬铁矿内ＰＧＭ和其它金属矿物电子探针分析结果（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＰＧＭａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ（ｗｔ％）

分析号 Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ Ｓ Ａｓ Ｔｏｔａｌ 备注

罗布莎矿区

Ｌ２６１．２ ５３．９２ ４０．８９ ０．５９ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．９０ ０．００ ３．７８ ０．１７ ０．００ １００．３３
Ｌ１５２．４ ５７．７２ ３７．１１ ０．５０ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．１３ １．２１ ０．００ ２．０６ ０．０２ ０．０１ ９８．７９
Ｌ２５Ｄ．１ ５０．６６ ２４．５３ ４．９６ ０．０９ ０．００ ０．０８ ０．０３ ８．４６ ５．８１ ４．７０ ０．０７ ０．００ ９９．３８
Ｌ２５Ｄ．２ ４７．８５ ３１．１７ １．９７ ０．０３ ０．００ ０．０８ ０．１４ ６．６６ ９．９５ ２．３３ ０．０２ ０．０４ １００．２３

ＯｓＩｒ合金

Ｌ２６５．２ ０．２０ ７３．１７ ０．０９ ０．１２ ０．００ ０．００ ８．００ ０．５９ ０．６６ １．２４ １５．６２ ０．１８ ９９．８６
Ｌ２６１．１ ０．００ ７５．１４ ０．１９ ０．２９ ０．５２ ０．０１ ７．１０ １．２９ ０．０７ ４．９５ １０．５４ ０．１３ １００．２４

硫铱铜矿

Ｌ２５Ｄ．４ ０．００ ０．５１ ０．５７ ０．２５ ０．００ ０．０２ ６９．２４ １．２９ ０．８１ ０．８７ ２５．１４ ０．１０ ９８．７９ 斯硫铜矿

Ａ１３ＹＬ３．１ ０．０４ ０．１２ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．０１ ０．１３ ２０．７７ ４３．９６ ２．３４ ３２．１３ ０．００ ９９．６４ 针镍矿

Ａ１３ＹＬ３．２ １０．９１ ８．０４ ４０．７２ ０．７６ ０．００ １．０９ ０．００ ０．４７ ０．１４ １．９４ ３５．８３ ０．００ ９９．９１
Ａ１３ＹＬ３．３ １０．７５ ７．８５ ４０．５１ ０．７３ ０．００ １．１２ ０．００ ０．４７ ０．１３ １．９９ ３５．７４ ０．００ ９９．２９
Ｌ１５２．２ ２４．２０ ５．４５ ３１．４４ ０．３３ ０．００ ０．７５ ０．０３ ０．６６ ０．０２ ２．７３ ３４．１３ ０．００ ９９．７４
Ｌ２５Ｄ．５ １７．７２ １２．０６ ２９．８２ ０．５１ ０．００ ０．８１ ０．１７ ０．８７ ０．７０ １．８５ ３３．９４ ０．００ ９８．４５
Ｌ２６１．３ ２９．３４ １１．９６ ２１．０２ ０．１４ ０．００ ０．５７ ０．１８ ２．１１ ０．３２ ４．２２ ２８．９７ ０．１８ ９９．００

硫钌矿

Ｌ２５Ｄ．３ ５０．２０ ７．８３ ８．４８ ０．３３ ０．００ ０．２２ ０．２６ ０．７９ ０．００ ３．３０ ２６．９３ ０．０７ ９８．４１ 硫锇矿

康金拉矿区

１３ＹＫＣｒ７．１ ９．１７ ７．４１ ４３．６６ ０．２４ ０．００ １．０１ ０．０１ ０．３５ ０．０９ １．８３ ３７．０５ ０．００ １００．８２
１３ＹＫＣｒ７．２ ９．２２ ７．３２ ４３．５１ ０．２３ ０．００ １．００ ０．０３ ０．３７ ０．０８ １．８０ ３６．７６ ０．００ １００．３２
１３ＹＫ５５．１ ２１．７２ ４．７５ ３３．４２ １．１６ ０．００ ０．８６ ０．１３ ０．４１ ０．００ ２．０１ ３２．４１ １．５９ ９８．４６
１３ＹＫ５５．２ ２１．６５ ４．７４ ３２．８６ １．１６ ０．００ ０．９２ ０．１５ ０．４２ ０．００ ２．０７ ３２．４３ １．７０ ９８．０９
１３ＹＫ５５．１２ ２２．９７ １１．０９ ２５．７４ １．１５ ０．００ ０．９２ ０．７１ ０．８８ １．６１ ２．１８ ３０．１０ １．２３ ９８．５７
１３ＹＫ５５．１４ ２４．６８ ７．１４ ３０．３５ ０．１０ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．５８ ０．００ ２．６９ ３２．５６ ０．００ ９８．７１
１３ＹＫ５６．６ ２０．８１ １０．９９ ２７．８５ １．６３ ０．００ １．０３ ０．３４ ０．７１ ０．３１ ２．７１ ３０．４９ １．３６ ９８．２２
１３ＹＫ５５．１１ ２０．４２ １８．１６ ２２．４３ ０．２２ ０．００ ０．３７ １．２４ １．６０ ３．０４ ３．４１ ２８．７５ ０．００ ９９．６３
Ａ１３ＹＫ５１．１ ４０．８８ ５．３６ １８．９２ ０．１７ ０．００ ０．４６ ０．０３ ０．６２ ０．００ ２．４７ ２９．６４ ０．００ ９８．５４
Ａ１３ＹＫ５１．２ ４０．９４ ５．４２ １８．９６ ０．１５ ０．００ ０．４９ ０．０３ ０．５８ ０．００ ２．５０ ２９．９１ ０．００ ９８．９８

硫钌矿

１３ＹＫ５６．５ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．０７ ３．４７ ６１．１１ ４．０７ ３１．８７ ０．０３ １００．８３
Ａ１３ＹＫ５１．４ １．５６ １．６６ ０．０９ ０．５１ ０．００ ０．００ ７．５３ ９．１７ ４７．８９ １．７１ ２９．３２ ０．０９ ９９．５２
Ａ１３ＹＫ１５．１ ０．０５ ０．０４ ０．００ ０．０４ ０．０６ ０．００ ０．１５ ４．１１ ５９．３９ １．５７ ３４．１５ ０．０１ ９９．５７

针镍矿

Ａ１３ＹＫ１５．６ ５５．３１ ４０．０７ １．０７ ０．０６ ０．００ ０．０４ ０．１４ ０．２３ １．００ １．９４ ０．００ ０．００ ９９．８６ ＯｓＩｒ合金

１３ＹＫ４３．１ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０３ ３１．３１ ３７．７６ ０．１３ ２９．３５ ０．００ ９８．６７ 镍黄铁矿

１３ＹＫ９１．４ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．５５ ２０．９８ ７５．３７ ３．００ ０．０１ ０．１１ １００．０４
１３ＹＫＣｒ７．１０ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．４７ ２３．１８ ７４．０７ ３．０１ ０．００ ０．０３ １００．８６
１３ＹＫＣｒ５．１ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ １．６６ ２１．７７ ７５．５１ ０．７４ ０．０２ ０．００ ９９．７５
１３ＹＫ９１．１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．６５ １９．５７ ７８．２２ １．６４ ０．０２ ０．１４ １００．２８
１３ＹＫ３９１８ ０．００ ０．１０ ０．１８ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．４２ ２１．５３ ７３．８５ ２．１７ ０．０１ ０．０９ ９８．５０
１３ＹＫ５５．１７ ０．２３ ８．１１ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．００ ０．５４ ２０．０３ ６６．６４ ３．９１ ０．０２ ０．４９ １００．１９
Ａ１３ＹＫ１５．７ ０．００ ０．３０ ０．０３ ０．０９ ０．００ ０．００ １．５７ １９．８２ ７４．９８ ２．３１ ０．０３ ０．００ ９９．１４
Ａ１３ＹＫ２７．１ ０．００ １．１８ ０．０６ ０．３４ ０．０３ ０．００ １．２６ １９．８５ ７３．４９ ３．２３ ０．０４ ０．２６ ９９．７３
１３ＹＫ４３．２ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．４１ ２４．５９ ７４．８５ ０．１７ ０．０１ ０．０８ １００．２９
１３ＹＫ４３．３ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０６ ０．００ ０．１３ ２５．１７ ７５．４８ ０．５２ ０．００ ０．０４ １０１．４７
１３ＹＫ４３．４ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．１３ ２６．５７ ７１．１３ ２．０６ ０．０４ ０．１１ １００．１３
１３ＹＫ５６．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０９ ０．００ ０．３５ ２３．６８ ７５．２０ ２．１３ ０．０１ ０．００ １０１．５０

铁镍矿

香卡山矿区

１３ＹＸ１５．２ ２６．１１ １０．６４ ２６．５４ ０．１２ ０．００ ０．７０ ０．００ ０．５３ ０．００ １．９４ ３２．０４ ０．１２ ９８．７３
１３ＹＸ１５．３ ２６．６６ １０．８４ ２６．３９ ０．１８ ０．００ ０．７３ ０．０１ ０．５７ ０．００ １．９５ ３２．８２ ０．０１ １００．１５

硫钌矿

７７６３郭国林等：西藏罗布莎铬铁矿中的原位铂族矿物研究：铬铁矿结晶环境的指示



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

分析号 Ｏｓ Ｉｒ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ Ｓ Ａｓ Ｔｏｔａｌ 备注

１３ＹＸ３１．１ ０．０３ ０．０５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０９ ２３．６４ ７２．９６ ０．９３ ０．００ ０．００ ９７．７１
１３ＹＸ３１．３ ０．０４ ０．０８ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．０９ ２４．７５ ６９．００ ２．８６ ０．０２ ０．００ ９６．９０
１３ＹＸ３１．４ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０８ ２４．５５ ７０．６４ ４．９８ ０．０４ ０．０３ １００．３９
１３ＹＸ３１．５ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０７ ２５．８４ ７０．９２ １．５２ ０．０１ ０．０４ ９８．４３
１３ＹＸ３３．１ ０．００ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１３ ２０．５０ ７６．３８ ０．８５ ０．００ ０．００ ９７．９２
１３ＹＸ３３．２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．０９ ２５．９２ ７０．０８ １．０２ ０．２３ ０．００ ９７．４２
１３ＹＸ３３．３ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．１１ ２３．６６ ７２．６７ １．３６ ０．００ ０．０７ ９８．０１
１３ＹＸ３１．２ ０．１０ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．１２ １４．９６ ７９．９３ ２．４０ ０．００ ０．１３ ９７．７７
１３ＹＸ９．９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．１８ １６．２８ ８０．８１ ２．３３ ０．０１ ０．００ ９９．６７
１３ＹＸ９．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１６ １５．１８ ８２．７９ １．３０ ０．０３ ０．００ ９９．４５
１３ＹＸ９．１１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ １７．４５ ７９．７９ １．３３ ０．０１ ０．００ ９８．７１
１３ＹＸ９．３４ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．００ ０．２５ １３．０５ ８４．７７ １．２４ ０．０１ ０．００ ９９．４０

铁镍矿

图４　铬铁矿中常见铂族矿物产出状态
（ａ、ｂ）铬铁矿内呈单颗粒自形包裹体的 ＰＧＭ矿物；（ｃ）在铬铁

矿的硅酸盐矿物中呈包裹体存在的 ＰＧＭ矿物；（ｄ）沿铬铁矿内

的裂隙分布的他形金属矿物

Ｆｉｇ．４　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰＧＭｉｎｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ

状，少量为块状矿石。

本次研究表明，罗布莎矿区铬铁矿中的 ＰＧＭ主要以单
相或组合相包裹体形式存在，它们形成于寄主相铬铁矿结晶

之前（图４）。ＰＧＭ的粒径都在２～８μｍ之间，多数在５μｍ左
右，主 要 有 ＯｓＩｒ合 金 （Ｏｓｍｉｕｍ，（Ｏｓ，Ｉｒ））、硫 锇 矿
（Ｅｒｌｉｃｈｍａｎｉｔｅ，ＯｓＳ２）、硫钌矿（Ｌａｕｒｉｔｅ，ＲｕＳ２）、硫铱铜矿
（Ｃｕｐｒｏｉｒｉｄｓｉｔｅ，ＣｕＩｒ２Ｓ４）、斯硫铜矿（Ｓｐｉｏｎｋｏｐｉｔｅ，Ｃｕ１４Ｓ）、针
镍矿（Ｍｉｌｌｅｒｉｔｅ，ＮｉＳ）等（图５），各ＰＧＭ矿物代表性电子探针
分析结果见表１。

ＯｓＩｒ合金矿物粒径小（１～３μｍ），在铬铁矿中以独立相
或者与硫铱铜矿（自形，约２μｍ）组成共生包裹体，两者接触
边界平直，都呈自形晶，为近乎同时晶出的结果（图５ｄ，ｆ）。
电子探针分析表明，ＯｓＩｒ合金成分变化较大，都存在一定的
Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ等元素混入，Ｏｓ的含量在４７８％ ～５７７２％之间，

图５　西藏罗布莎铬铁矿中的 ＰＧＭ及其它相关矿物背
散射图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ＰＧＭ， ＢＭＳ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ Ｌｕｏｂｕｓｈａ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ，Ｔｉｂｅｔ

平均为５２５４％，Ｉｒ含量在 ２４５３％ ～４０８９％之间，平均为
３３４２％，属于富锇的锇铱矿。硫钌矿在铬铁矿中呈自形晶
或者与单斜辉石共生形成组合包裹体（图５ａ，ｂ，ｅ），矿物粒
径在２～５μｍ之间，Ｒｕ含量在２１０２％ ～４０７２％之间，平均
为３２７％，计算化学式在（Ｒｕ０７２，Ｏｓ０１，Ｉｒ００７）Ｓ２～（Ｒｕ０４３，
Ｏｓ０３２，Ｉｒ０１３）Ｓ２之间变化。硫锇矿与斯硫铜矿两者呈两相包
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图６　西藏康金拉铬铁矿中的 ＰＧＭ及其它相关矿物背
散射图

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ＰＧＭ， ＢＭＳ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ Ｋａｎｇｊｉｎｌａ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ，Ｔｉｂｅｔ

裹体形式存在，硫锇矿明显比斯硫铜矿更自形，硫锇矿粒径

（约５μｍ）也比斯硫铜矿要大（图５ｃ），硫锇矿成分中也含有
少量的Ｆｅ和 Ｃｒ，实际计算的化学式为（Ｏｓ０６，Ｒｕ０１９，Ｉｒ００９）
Ｓ２。斯硫铜矿从产出结构上来看，应该是同时或者稍晚于硫
锇矿。此外，在罗布莎铬铁矿中还发现有自形产出的针镍矿

等贱金属矿物。

上述显微结构表明罗布莎矿区铬铁矿中的ＰＧＭ主要是
包裹体形式产出，其中 ＯｓＩｒ合金和硫钌矿等铂族元素硫化
物的形成时间应早于或近似于铬铁矿结晶，这些原位 ＰＧＭ
矿物组合能够映铬铁矿结晶之前或结晶早期的地幔环境。

康金拉矿区的ＰＧＭ特征与罗布莎不同，康金拉铬铁矿
中的ＯｓＩｒ合金含量极少，主要是硫钌矿和铁镍矿，按发现的
数量多少依次是硫钌矿（ＲｕＳ２）、铁镍矿（Ａｗａｒｕｉｔｅ，Ｎｉ３Ｆｅ）、
针镍矿（Ｍｉｌｌｅｒｉｔｅ，ＮｉＳ），以及少量ＯｓＩｒ合金（Ｏｓｍｉｕｍ，（Ｏｓ，

Ｉｒ））、镍 黄 铁 矿 （Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，（Ｆｅ，Ｎｉ）９Ｓ８）和 辉 铜 矿
（Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ，Ｃｕ２Ｓ）等（图６），各矿物的电子探针分析结果见
表１。

硫钌矿是康金拉铬铁矿中发现最多的一类 ＰＧＭ矿物，
主要在铬铁矿中呈包裹体形式存在，其产出类型多样，常见

的有呈自形单晶包裹体（图６ｄ），也有与单斜辉石共生或与
角闪石共生双相包裹体（图６ａ，ｃ，ｅ），还有与辉铜矿、针镍
矿、单斜辉石共生多相包裹体等（图６ｂ，ｆ）。硫钌矿粒径在５
～１２μｍ之间，Ｒｕ含量在 １８９２％ ～４３６６％之间，平均为
２９７７％，计算化学式在（Ｒｕ０７，Ｏｓ０１，Ｉｒ０１）Ｓ２ ～（Ｒｕ０４，
Ｏｓ０５，Ｉｒ０１）Ｓ２之间。铁镍矿是康金拉含量仅次于硫钌矿的
金属矿物，主要产在铬铁矿的裂隙中，粒径最大者可达

１００μｍ，可见其与 ＯｓＩｒ合金、镍黄铁矿等矿物共生，形成时
间明显晚于铬铁矿本身，可能是后期被还原流体交代作用的

结果。ＯｓＩｒ合金矿物粒径小（１～３μｍ），可与铁镍矿共生，
多产于铬铁矿的裂隙内，而针镍矿与辉铜矿、硫钌矿、单斜辉

石以包裹体形式产于铬铁矿之内。

显微结构表明康金拉铬铁矿中的 ＰＧＭ主要是硫钌矿，
主要以铬铁矿包裹体形式产出，形成时间应早于或近似于铬

铁矿结晶，斯硫钌矿多样的矿物共生组合表明铬铁矿早期结

晶时的地幔环境是不均一的。而粒间铁镍矿的产出特征表

明铬铁矿晚期还受到富含金属元素的流体交作代用的影响。

香卡山矿区的原位铬铁矿ＰＧＭ调查中仅发现有一颗硫
钌矿，但有大量的铁镍矿（Ａｗａｒｕｉｔｅ，Ｎｉ３Ｆｅ）金属矿物存在，
而在大量薄片的研究中并没有发现其它的 ＰＧＭ矿物等（图
７）。硫钌矿呈单相自形晶包裹体，粒径约为２０μｍ，含少量的
Ｃｒ，计算化学式为（Ｒｕ０５２Ｏｓ０２７Ｉｒ０１１Ｃｒ００７Ｆｅ００２Ｐｄ００１）Ｓ２。而
铁镍矿在常沿裂隙呈串珠柱分布（图７ａ，ｄ），或者充填在铬
铁矿晶粒粒间（图７ｂ，ｃ），成份均一（表１），计算的矿物化学
式在Ｎｉ２７６３Ｆｅ１０１～Ｎｉ３３８５Ｆｅ０５４８之间。香卡山的原位 ＰＧＭ调
查表明，这些铁镍矿是形成于铬铁矿结晶之后，是铬铁矿形

成后再次受到流体改造而成。

５　ＰＧＭ与铬铁矿之间的联系

５１　铬铁矿中ＰＧＭ的控制因素

铬铁矿中原位ＰＧＭ共生组合及显微结构可以为铬铁矿
结晶过程提供矿物学依据，如铬铁矿母熔体所处的物理化学

状态，如温度、硫逸度、氧逸度等参数（Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ，１９９９ｂ；
Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１６）。铬铁矿中的 ＰＧＭ矿物常呈现自形的晶
体形态，分布极不均匀，说明这些 ＰＧＭ在铬铁矿之前形成
（至少是同时），在铬铁矿的母熔体中结晶而成（Ａｕｇé，１９８５；
ＳｔｏｃｋｍａｎａｎｄＨｌａｖａ，１９８４），因此ＰＧＭ矿物的形成过程，至少
部分能够反映铬铁矿的结晶环境，与铬铁矿成因关系密切。

如铬铁矿中ＰＧＭ常与含水矿物相角闪石、金云母、绿泥石等
组成原生组合包裹体，指示铬铁矿结晶母熔体是一个富水的

体系。此外，铬铁矿结晶之后，ＰＧＭ矿物在相对低的温度条

９７６３郭国林等：西藏罗布莎铬铁矿中的原位铂族矿物研究：铬铁矿结晶环境的指示



图７　西藏香卡山铬铁矿中的 ＰＧＭ及其它相关矿物背
散射图

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ＰＧＭ， ＢＭＳ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｋａｓａｎ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ，Ｔｉｂｅｔ

件下也会遭受蚀变改造（Ｐｒｏｅｎｚａｅｔａｌ，２００８；Ｓｔｏｃｋｍａｎａｎｄ
Ｈｌａｖａ，１９８４），这些过程主要包括蛇纹石化、风化等（Ｐｒｏｅｎｚａ
ｅｔａｌ，２００７），它们为铬铁矿就位之后经历的后期构造过程
提供依据。

铬铁矿中ＰＧＥ的地球化学行为是了解ＰＧＭ矿物成因的
重要前提，不同成因的岩石具有不同的 ＰＧＥ球粒陨石配分
型式（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９８５；储雪蕾等，２００１）：地幔橄榄岩包
体和阿尔卑斯型橄榄岩的 ＰＧＥ球粒陨石配分型式为平坦
型，科马提岩为正斜率型 Ｐｄ／Ｉｒ比值在１０～３０之间，说明从
地幔熔融到科马提岩形成过程中 ＰＧＥ发生了分异，趋向于
富集ＰＰＧＥ；大陆和大洋玄武岩呈陡的正斜率型，Ｐｄ／Ｉｒ可达
１００左右，反映低程度的部分熔融产生的岩浆 ＰＧＥ强烈分
异，熔体强烈富集ＰＰＧＥ元素；典型的蛇绿岩 ＰＧＥ模式一般
呈正斜率，Ｐｄ／Ｉｒ比值变化大，而蛇绿岩内铬铁矿的ＰＧＥ分布
型式却为特征的负斜率型，Ｐｄ／Ｉｒ一般在０１左右。周美付
和白文吉（１９９４）统计了 １３个中国铬铁矿床的 ＰＧＥ数据，
ＰＧＥ丰度在１３６×１０－９至６０１×１０－９之间，整体表现为 Ｒｕ正
异常的负斜率型 ＰＧＥ球率陨石配分型式，并进一步认为铬
铁矿的ＰＧＥ模式不取决于铬铁矿的化学成分（高铬型与高
铝型铬铁矿相似），而取决于铬铁矿母岩性质和形成温度、硫

逸度以及铂族元素的熔点特征。

Ｔｒｅｄｏｕｘｅｔａｌ（１９９５）指出ＰＧＥ是以纳米尺度大小的超
显微金属微粒悬浮在熔体中，这些金属微粒可以附着在Ｓ族
元素离子团上形成配位键而稳定存在。如果熔体中的 Ｓ族
离子含量很低，这些超显微的 ＰＧＥ金属微粒将继续留在熔
体中直到聚结成合金矿物，这一过程得到了铬铁矿的 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ分析结果的验证。同化混染作用、多期次的熔体抽

图８　金属硫化物热动力学结晶序次（据 Ｕｙｓａｌｅｔａｌ，
２０１５）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｌｔｓｕｌｆｉｄｅ（ａｆｔｅｒＵｙｓａｌｅｔａｌ，２０１５）

取和熔体岩石反应的积累都会使地幔源区产生累进的、非线

性的硫逸度下降，促使源区的含 ＰＧＥ的贱金属硫化物发生
分解，形成硫钌矿或者是 ＯｓＩｒ合金，此时 ＰＧＭ的模式年龄
代表了蛇绿岩形成的岩浆事件。这些残余的ＰＧＭ矿物可以
以超显微颗粒或者大颗粒在富水和挥发份的熔体中搬运，此

时环境处在一个高温低硫逸度（ｌｏｇｆＳ２）的条件（Ｂｏｃｋｒａｔｈｅｔ
ａｌ，２００４；Ｇｒｉｅｃｏｅｔａｌ，２００７）。此外，熔体岩石反应过程中
熔体本身也可以从围岩中直接物理捕获先存在的ＰＧＭ矿物
（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９９；Ｌｏｒａｎｄｅｔａｌ，２０１０；Ｌｕｇｕｅｔｅｔａｌ，
２００７）。

按照金属硫化物的结晶顺序（ＡｎｄｒｅｗｓａｎｄＢｒｅｎａｎ，
２００２；ＡｕｇéａｎｄＪｏｈａｎ，１９８８ｂ；Ｂｏｃｋｒａｔｈｅｔａｌ，２００４；Ｂｒｅｎａｎ
ａｎｄＡｎｄｒｅｗｓ，２００１；ＳｔｏｃｋｍａｎａｎｄＨｌａｖａ，１９８４；Ｕｙｓａｌｅｔａｌ，
２０１５），ＯｓＩｒＲｕ合金和硫钌矿结晶之后，随着熔体中 Ｓ的减
少和Ａｓ含量的上升，ｆＡｓ／ｆＳ比值将增大，随后将陆续结晶出
硫砷化物和双砷化物（图８）。当熔体的硫逸度很高时，此时
除了ＰＧＥ元素，大量的贱金属元素也与 Ｓ结合形成大量的
ＢＭＳ矿物（贱金属硫化物，后同），并包裹在铬铁矿内部，此
时铬铁矿母熔体具有很高的硫逸度 ｆ（Ｓ２），熔体在原地就达
到了硫饱和状态。

ＰＧＭ结晶是随着硫逸度 ｆ（Ｓ２）上升和温度 Ｔ下降依次
进行的，ＰＧＭ矿物种类和矿物组合受结晶环境影响最为灵敏
（ＡｕｇéａｎｄＪｏｈａｎ，１９８８ｂ；Ｇａｒｕｔｉｅｔａｌ，１９９９ｂ；Ｕｙｓａｌｅｔａｌ，
２０１５）。通常铬铁矿原始产出的 ＰＧＭ矿物形成温度范围一
般在７００～１３００℃之间，由于地幔环境中温度变化极为缓慢，
而硫逸度的变化较为频繁，因此对 ＰＧＭ晶出起决定性作用
的因素主要是硫逸度 ｆ（Ｓ２）。岩浆／熔体体系的硫逸度影响
因素很多，与相应的地质过程有密切关系：①如铬铁矿结晶
时，硅酸盐与氧化物发生分离，会导致岩浆中ＦｅＯ含量降低，
从而使得熔体中的Ｓ溶解度降低而呈现 Ｓ饱和状态（Ｍａｉｅｒ，
２００５）；②岩浆混染作用或者岩石熔体反应会在熔体中加入
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更多的Ｓ和Ｓｉ，使得熔体中的 Ｓ达到过饱和状态（Ｒｉｐｌｅｙｅｔ
ａｌ，１９９９）；③此外，不同成分岩浆或者熔体混合也会导致混
合后的熔体达到 Ｓ饱和状态（Ｃａｗｔｈｏｒｎｅｔａｌ，２００２；Ｌｉａｎｄ
Ｒｉｐｌｅｙ，２００９）。熔体中的Ｓ达到过饱和后，熔体的ＰＧＥ元素
与Ｓ结合形成铂族矿物。

５２　ＰＧＭ反映了罗布莎铬铁矿的结晶环境

罗布莎铬铁矿床中的三个矿区的 ＰＧＭ矿物种类、矿物
组合以及产出特征不同，这反映了 ＰＧＭ形成同铬铁矿结晶
之间有密切的内在成因联系。罗布莎矿区铬铁矿中的 ＰＧＭ
主 要 有 ＯｓＩｒ合 金 （Ｏｓｍｉｕｍ， （Ｏｓ， Ｉｒ））、硫 锇 矿
（Ｅｒｌｉｃｈｍａｎｉｔｅ，ＯｓＳ２）、硫钌矿（Ｌａｕｒｉｔｅ，ＲｕＳ２）、硫铱铜矿
（Ｃｕｐｒｏｉｒｉｄｓｉｔｅ，ＣｕＩｒ２Ｓ４）、斯硫铜矿（Ｓｐｉｏｎｋｏｐｉｔｅ，Ｃｕ１４Ｓ）、针
镍矿（Ｍｉｌｌｅｒｉｔｅ，ＮｉＳ）等，以单相或组合相包裹体形式存在，表
明它们形成于寄主相铬铁矿结晶之前。结合原位ＰＧＭ显微
特征，说明罗布莎铬铁矿中的 ＰＧＭ是在铬铁矿母熔体处于
高温、低硫逸度的环境下结晶形成，可能系岩石／熔体反应和
结晶分异双重作用下的产物。

康金拉矿区铬铁矿中的原位ＰＧＭ中，ＯｓＩｒ含量极少，主
体是硫钌矿和铁镍矿，按发现的数量多少依次是硫钌矿

（ＲｕＳ２）、铁镍矿（Ａｗａｒｕｉｔｅ，Ｎｉ３Ｆｅ）、针镍矿（Ｍｉｌｌｅｒｉｔｅ，ＮｉＳ），
以及少量 ＯｓＩｒ合金 （Ｏｓｍｉｕｍ，（Ｏｓ，Ｉｒ））、镍黄铁矿
（Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ，（Ｆｅ，Ｎｉ）９Ｓ８）和辉铜矿（Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ，Ｃｕ２Ｓ）等。
原位ＰＧＭ包裹体主要是组合相包裹体，此外还有较多的产
于裂隙之间的贱金属硫化物和合金，结合这些显微特征，本

文认为康金拉矿区ＰＧＭ产出的控制因素可能是不同来源的
熔体混合致使ＰＧＭ与贱金属硫化物同时晶出，并且铬铁矿
成矿后还受到热液流体的改造。

香卡山矿区铬铁矿的原位 ＰＧＭ仅发现有一颗硫钌矿，
但有大量的铁镍矿（Ａｗａｒｕｉｔｅ，Ｎｉ３Ｆｅ）金属矿物存在。这些
铁镍矿大多分布在铬铁矿的粒间或者裂隙内，认为香卡山矿

区是铬铁矿结晶成矿之后遭受了还原性流体的交代作用，先

形成的硫化物再次活化并经历脱硫作用，在铬铁矿粒间或者

铬铁矿的裂隙中形成了铁镍矿等矿物，很可能与蛇纹石化或

者晚期构造流体改造有关。

６　结论

ＰＧＭ矿物原位调查表明，罗布莎三个矿区中的 ＰＧＭ矿
物种类、共生组合和显微结构等均有差异，说明每个矿区铬

铁矿的ＰＧＥ元素分异富集的地质过程并不相同，ＰＧＭ与铬
铁矿本身结晶微环境密切联系。罗布莎铬铁矿中的原位

ＰＧＭ产出特征可暗示如下信息：即铬铁矿结晶之前已有 Ｏｓ
Ｉｒ合金呈自形晶形式存在于铬铁矿母岩浆之中，而在铬铁矿
结晶过程中，部分ＰＧＭ硫化物（如硫钌矿）也与ＯｓＩｒ合金同
时结晶；因为ＰＧＭ硫化物晶出需要长期而稳定的硫逸度环
境，因此ＰＧＭ常常贯穿整个铬铁矿的结晶过程，还可以伴有

单斜辉石、角闪石等矿物的共同晶出；当体系硫逸度升高后

是辉铜矿、针镍矿等贱金属硫化物晶出；铬铁矿结晶成矿之

后还可能会遭受流体的交代作用，在铬铁矿粒间或者铬铁矿

的裂隙中形成了铁镍矿等矿物。

总体上来说，铬铁矿中的 ＰＧＭ包裹体种类、显微结构、
共生组合关系能够反映铬铁矿母熔体结晶环境，单相的ＰＧＭ
包裹体以及由ＰＧＥ合金与 ＰＧＥ硫化物、硫砷化物构成的组
合相包裹体反映的是铬铁矿母熔体在熔体结晶分异或者是

熔体／岩体反应过程；ＰＧＥ合金、ＰＧＥ硫化物、硫砷化物与贱
金属硫化物矿物共生包裹体，反映的是铬铁矿母熔体的结晶

过程中，具有不同来源的熔体加入，导致熔体环境局部的温

度（Ｔ）下降和硫逸度（ｆＳ２）迅速升高，贱金属硫化物矿物快速
从熔体中晶出，并与铂族矿物形成组合包裹体。

铬铁矿中ＰＧＭ矿物贯穿于铬铁矿成矿过程的始终，甚
至包括铬铁矿成矿后经历的构造流体交代作用，两者成因联

系紧密。因此开展铬铁矿中 ＰＧＭ的精细矿物学研究工作，
查明ＰＧＭ矿物形成的物理化学条件，有助于我们深入理解
铬铁矿的成矿过程。

致谢　　感谢西藏地质二队的巴登珠高级工程师在罗布莎
野外工作期间给予的帮助；感谢审稿专家认真审阅了本文，

并提出了许多宝贵的修改意见；论文在成文和修改过程中，

与中国地质科学院地质研究所的熊发挥博士进行了有益的

讨论，并致以谢意。
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