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Abstract Podiform chromitite are the main source of chromium． Chromitite pods formed in the shallow mantle environment of the
mid － ocean ridge or subduction zone setting． However，because of the founded diamond even more and more the deep mineral，people
have begun to question the model of shallow podiform chromitite． In this paper，we identified two types of chromitite from Luobusa
ophiolite，eastern of the Yarlung Zangbo suture zone，which one is massive chromitite as harzburgite envelope and another is
disseminated chromitite as envelope of dunite shell． There is a big difference between the spinel chemical composition，PGE and Ｒe －
Os isotopic characteristics of the two types chromitite，which indicate the different evolutionary process． Geochemistry feature of mantle
peridotite show the low Cr number of peridotite unrichment of LＲEE process to high Cr number of peridotite enrichment of LＲEE． A
multi － stage model for explain the formation of the podiform chromitite． Firstly，earlier slab dive to the mantle transition zone ( 410 ～
660km) of continental crust and oceanic crust is dehydrated and dismembered，thermal and fluid transition produced and contributed to
the molten mantle Cr release and aggregation． Then，plume /mantle convection driven transport chromite magma to move top of the
condensation transition consolidation and add a strong reduction of fluid with carrying high － pressure minerals such as diamond and
stishovite，and into the plasticity － semi － plastic mantle peridotite． As the material moves up the depth decreases，the early phase
ultrahigh pressure ( UHP) mineral phase transition into a predicament coesite，the high － pressure phase of chromite exsolution into
coesite and clinopyroxene． Finally，in suprasubduction zones emplacement processes and environments，hydrous melt peridotite reacts
with harzburgite formed a relatively small without UHP minerals disseminated chromite and dunite shell．
Key words Different type of chromitite; PGE; Ｒe － Os isotope; Mode; Luobusa ophiolite

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
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促成了地幔的熔融和 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( Neary and Brown，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，
Cassard et al． ( 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
Cassard et al． ( 1981) 和 Lago et al． ( 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; Nicolas and Prinzhofer ( 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 ( melting out ) 后产生的残余; Jaques and Green
( 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。Leblanc and Nicolas( 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( Arai and Matsukage，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 ( Pearce et al．，1984; Zhou et al．，1996;
Proenza et al．，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; Zhou et al．，1996，2005;
Melcher et al．，1997; Ｒollinson，2005; Tamura and Arai，
2005; Uysal et al．，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
et al．，2007 ) ，和铬铁矿中出溶柯石英 ( Yamamoto et al．，
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; Yang et al．，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 ( Arai et al．，
2011; Arai，2013) 。Shi et al． ( 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 ( Zhou et al．，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; Xiong et al．，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 Geological map of the Luobusa ophiolite，Tibet ( based on map of Bai et al．，2001 and our field － work)

图 2 罗布莎蛇绿岩的野外照片
Fig． 2 Field occurrence of the Luobusa ophiolite

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( Zhou et al．，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
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图 3 罗布莎铬铁矿区Ⅰ矿群西 32 排勘探线剖面图
Fig． 3 I group of 32 rows of prospecting line profile map for Luobusa chromitite

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( Zhou et al．，2002) ，第
二阶段具俯冲带 ( SSZ) 性质蛇绿岩的锆石 SHＲIMP 年龄为
126 ± 2Ma( Malpas et al．，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 ( Xu et al．，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( Yang et al．，2007，2014; 杨经绥等，
2008; 徐向珍，2009; Xiong et al．，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 Acta Petrologica Sinica 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 Photomicrographs of the Luobusa ophiolite

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
Table 1 Feature of different types chromitite from Luobusa ophiolite

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 Different texture of the chromitite in Luobusa mantle peridotite

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
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图 6 罗布莎铬铁矿钻孔及围岩特征图解
Fig． 6 The lithologic column and envelope rock of the Luobusa chromitite

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/T 15617—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185 Ｒe、
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 4mL HBr，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 5mL Teflon PFA ( 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190 Os / 192 Os
和187 Os / 188 Os 是以190 Os16 O3

－ / 192 Os16 O3
－ 和187 Os16 O3

－ /
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 = 184 Os16 O3，L2

= 185Ｒe16O3，L1 = 186Os16O3，Ax =
187Os16O3，H1 = 188Os16O3，H2

= 189Os16O3，H3 = 190 Os16 O3，H4 = 192 Os16 O3。其中 L2 接收
185Ｒe16O3 的信号，用于监测并校正

187 Ｒe16O3 对
187 Os16O3 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192 Os16 O3 信号，

将每个离子计数器获得192Os16 O3 信号与以 SEM 的信号为基

准进行归一化。10pg Os 溶液标样在 SEM 上获得的192 Os
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187 Os / 188 Os 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 2mL 6mol /

L的 HCl 和 1mL 无水乙醇溶解残渣，于 100℃蒸干，再用
10mL 1mol /L的 HCl溶解残渣，离心分离，取出清液上阴离
子交换柱，用 20mL 1mol /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． 5mL Milli －
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 ( Dick and Bullen，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
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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% )
Table 2 Ｒepresentative microprobe analyses of spinel from the Luobusa mantle peridotite and chromitites ( 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． 10 21． 81 13． 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． 53 28． 70 13． 36 0． 18 0． 14 17． 51 0． 00 0． 03 0． 00 100． 50 70． 2 32． 2 27． 3 2． 0
977． 19 0． 00 0． 08 38． 77 28． 48 13． 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． 59 22． 33 12． 73 0． 14 0． 20 18． 44 0． 00 0． 01 0． 00 100． 49 72． 2 24． 3 25． 3 1． 8
977． 23 0． 00 0． 08 40． 70 28． 06 13． 47 0． 23 0． 13 17． 58 0． 00 0． 01 0． 00 100． 26 70． 3 31． 6 26． 9 2． 3

透镜状纯
橄岩

913． 137 0． 02 0． 07 22． 23 44． 21 19． 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． 67 45． 63 18． 12 0． 27 0． 12 13． 26 0． 00 0． 03 0． 00 100． 23 56． 9 57． 5 39． 4 3． 6
913． 141 0． 00 0． 14 21． 23 48． 45 16． 89 0． 29 0． 02 13． 45 0． 00 0． 01 0． 00 100． 48 59． 2 60． 5 38． 5 2． 4
913． 145 0． 02 0． 09 22． 33 44． 55 18． 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． 52 44． 53 18． 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． 36 58． 64 11． 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． 36 58． 71 11． 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． 20 59． 10 11． 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． 75 57． 21 11． 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． 28 58． 71 13． 28 0． 23 0． 14 16． 29 0． 02 0． 02 0． 01 100． 13 76． 2 77． 7 23． 8 5． 6

浸染状铬
铁矿
( Cr2# )

916a． 27 0． 02 0． 12 10． 90 57． 19 17． 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． 64 57． 41 16． 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． 81 57． 25 16． 29 0． 27 0． 03 14． 06 0． 00 0． 05 0． 01 100． 02 61． 4 76． 5 33． 5 5． 0
916a． 30 0． 00 0． 15 11． 04 57． 47 17． 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． 29 56． 93 17． 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． 87 21． 87 19． 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． 47 20． 96 13． 84 0． 17 0． 17 17． 44 0． 09 0． 00 0． 01 100． 13 85． 6 22． 9 28． 9 1． 4
918． 22 0． 03 0． 00 47． 24 20． 70 13． 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． 04 33． 35 17． 75 0． 23 0． 09 15． 60 0． 00 0． 03 0． 00 100． 20 61． 3 40． 4 32． 7 5． 2
918． 34 0． 01 0． 03 32． 49 33． 88 17． 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． 72 54． 27 19． 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． 05 54． 72 19． 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． 60 54． 25 20． 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． 94 54． 39 19． 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． 22 55． 47 18． 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 Spinel compositional Mg# vs． Cr# diagrams in the
different lithologies of the Luobusa district

( Dick and Bullen，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
( Dick and Bullen，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
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力及构造环境 ( Pearce et al．，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。Yamamoto et al． ( 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 Arai and Matsukage
( 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( Xiong et al．，2014) ，这与 Zhou
et al． ( 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”
( Frey et al．，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
( McDonough and Sun，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
( Lugovic et al．，1991; Parlak and Delaloye，1999; Melcher et
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; Nicolas and
Prinzhofer，1983; Hartmann and Wedepohl，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
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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 )

Table 3 Ｒepresentative chemical composition of the mantle peridotite from the Luobusa ophiolite ( major element: 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
Fe2O3

T 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
MnO 0． 11 0． 12 0． 11 0． 11 0． 11 0． 12 0． 11 0． 13 0． 13 0． 10 0． 12 0． 11 0． 12 0． 17
NiO 0． 26 2． 70 0． 31 0． 25 0． 26 0． 27 0． 26 0． 26 0． 25 0． 32 0． 31 0． 30 0． 26 0． 26
P2O5 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01
LOI 9． 40 1． 85 4． 99 5． 81 8． 60 4． 94 5． 85 5． 23 6． 15 4． 98 4． 15 4． 75 4． 53 3． 77
FeO 3． 54 5． 85 3． 99 4． 37 3． 60 4． 50 4． 12 4． 89 4． 50 4． 37 4． 82 3． 92 5． 15 5． 40
H2O + 9． 13 2． 19 4． 82 5． 66 8． 38 4． 58 5． 88 5． 24 6． 11 4． 99 4． 38 5． 13 4． 55 3． 74
CO2 0． 66 0． 22 0． 29 0． 77 0． 58 0． 54 0． 58 0． 49 0． 54 0． 46 0． 45 0． 33 0． 26 0． 61
Total 100． 70 102． 87 100． 23 100． 02 100． 17 100． 34 100． 75 100． 47 100． 56 100． 27 100． 81 100． 51 100． 35 100． 10
La 1． 21 0． 14 0． 14 0． 21 2． 24 0． 32 0． 40 0． 82 0． 72 0． 30 2． 70 1． 31 1． 87 3． 53
Ce 2． 18 0． 38 0． 35 0． 50 4． 59 0． 80 0． 81 1． 72 1． 55 0． 76 5． 92 2． 85 4． 14 6． 57
Pr 0． 21 0． 02 0． 03 0． 04 0． 45 0． 06 0． 06 0． 14 0． 13 0． 06 0． 52 0． 24 0． 34 0． 66
Nd 0． 75 0． 08 0． 12 0． 14 1． 70 0． 23 0． 23 0． 49 0． 48 0． 23 1． 99 0． 91 1． 21 2． 41
Sm 0． 13 0． 02 0． 03 0． 03 0． 32 0． 05 0． 05 0． 10 0． 08 0． 04 0． 40 0． 18 0． 22 0． 44
Eu 0． 03 0． 01 0． 01 0． 01 0． 05 0． 01 0． 01 0． 02 0． 02 0． 01 0． 06 0． 04 0． 05 0． 08
Gd 0． 13 0． 02 0． 02 0． 03 0． 30 0． 05 0． 06 0． 11 0． 09 0． 04 0． 38 0． 18 0． 21 0． 41
Tb 0． 02 0． 00 0． 00 0． 01 0． 05 0． 01 0． 01 0． 02 0． 02 0． 01 0． 06 0． 03 0． 03 0． 06
Dy 0． 13 0． 03 0． 03 0． 05 0． 30 0． 08 0． 11 0． 16 0． 13 0． 04 0． 36 0． 19 0． 20 0． 37
Ho 0． 03 0． 01 0． 01 0． 01 0． 06 0． 02 0． 03 0． 04 0． 03 0． 01 0． 07 0． 04 0． 05 0． 07
Er 0． 09 0． 03 0． 03 0． 05 0． 20 0． 07 0． 09 0． 12 0． 11 0． 03 0． 19 0． 13 0． 15 0． 22
Tm 0． 01 0． 01 0． 00 0． 01 0． 03 0． 01 0． 02 0． 02 0． 02 0． 00 0． 03 0． 02 0． 02 0． 03
Yb 0． 10 0． 04 0． 04 0． 07 0． 22 0． 09 0． 11 0． 15 0． 14 0． 03 0． 16 0． 14 0． 16 0． 22
Sc 5． 4 9． 1 5． 8 7． 9 9． 8 8． 4 10． 0 9． 3 13． 4 3． 6 4． 9 4． 4 9． 5 8． 9
Co 98． 5 105． 6 103． 9 91． 2 96． 0 100． 4 95． 9 99． 5 108． 2 103． 8 112． 0 107． 3 98． 3 96． 9
Ni 1724 1857 2031 1582 1733 1893 1833 1844 2021 2090 2277 2113 1839 1714
Nb 6． 54 8． 31 20． 22 1． 48 5． 87 14． 28 2． 06 6． 79 6． 56 11． 12 5． 10 5． 06 6． 62 0． 93
Y 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0
Lu 0． 02 0． 01 0． 01 0． 01 0． 04 0． 02 0． 02 0． 02 0． 02 0． 01 0． 02 0． 02 0． 03 0． 04
Ta 0． 16 0． 24 0． 78 0． 10 0． 19 0． 68 0． 16 0． 41 0． 12 0． 42 0． 33 0． 35 0． 46 0． 07
Th 0． 74 0． 39 0． 45 0． 16 2． 11 0． 47 0． 27 0． 59 1． 33 0． 70 1． 18 0． 92 0． 74 1． 13
U 0． 15 0． 09 0． 09 0． 10 0． 17 0． 12 0． 08 0． 12 0． 08 0． 12 0． 19 0． 18 0． 14 0． 17
Ｒb 3 3 2 3 3 4 4 3 3 3 2 3 3 3
Ba 1 1 1 8 1 1 1 4 1 1 1 1 2 6
V 12 20 14 23 25 23 27 22 33 11 11 13 22 23
Hf 0． 23 0． 23 0． 27 0． 09 0． 42 0． 18 0． 10 0． 13 1． 11 0． 19 0． 17 0． 15 0． 15 0． 14
Cu 13． 20 7． 9 7． 7 12． 2 16． 0 8． 0 19． 2 10． 4 21． 7 7． 2 9． 6 10． 0 10． 5 9． 7
Zn 36 45 39 38 35 42 43 44 52 39 44 37 39 77
Sr 9 8 6 10 8 8 8 9 8 7 7 9 9 14

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 比值外，
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图 8 罗布莎地幔橄榄岩主量元素特征
Fig． 8 The diagram shows the main oxides of the peridotite in the Luobusa peridotite

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 McDonough and Sun，1995)
Fig． 9 Primitive mantle － normalized ＲEE pattern diagram of the Luobusa mantle peridotite ( normalization values after McDonough
and Sun，1995)
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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 McDonough and Sun，1995)
Fig． 10 Primitive mantle － normalized trace elements spider diagram of the Luobusa mantle peridotite ( normalization values after
McDonough and Sun，1995)

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( McDonough and Sun，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( Dymek et al．，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 ( Borisov et al．，
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
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表 4 罗布莎地幔橄榄岩和铬铁矿的 PGE化学分析数据( × 10 －6 )

Table 4 PGE chemical composition of the mantle peridotite and chromitite from the Luobusa ophiolite( × 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
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续表 4
Continued Table 4

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 11c Pd /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( Borisov et al．，1994) 。对罗布莎地幔橄榄
岩及铬铁矿的原始地幔标准化显示( Barnes et al．，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，而
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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 － Ti lavas －低钛玄武岩; 球粒陨石和地幔值引自 Chou et al．

( 1983) ． MOＲB和 Low － Ti lavas引自 Hamlyn et al． ( 1985)

Fig． 11 PGE diagram of the Luobusa ophiolite and chromitite

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( Stockman and Hlava，1984; Augé，1988; Melcher et
al．，1997) ，或者与硅酸盐 /PGE － BM 硫化物伴生组成一个
颗粒( Augé，1988; Harris and Cabri，1991; Melcher et al．，
1997) ，并认为这种原生包裹体形成早于铬铁矿 ( Stockman
and Hlava，1984; Garuti and Zaccarini，1997; Melcher et al．，
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
and Hlava，1984; Melcher et al．，1997) 。常被解释为晚期硅
酸盐熔体相对低温的蚀变作用形成 ( Stockman and Hlava，
1984; Prichard and Tarkian，1988; McElduff and Stumpfl，
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
( Harris and 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( Yang et al．，2007) ，以及实验岩石学表
明 Os － Ir的合金熔化温度为 2443 ～ 3050℃ ( Bird and Bassett，
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( Augé et al．，2002) 和
菲律宾的 Samar铬铁矿( Nakagawa and Franco，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
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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 Barnes et al．，1988)
Fig． 12 Primitive mantle － normalized PGE patterns of the Luobusa peridotite and chromitites ( normalization values after Barnes et
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 The PGM composition of the Luobusa chromitite
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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% )
Table 5 Microprobe analyses of haved PGE minerals in Luobusa massive chromitite ( 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
Table 6 Ｒe － Os data of Luobusa chromitite

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187 Ｒe /188 Os vs．
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 The diagram 187Ｒe /188 Os vs． 187Os / 188 Os of the
Luobusa peridotite and chromitite

脱硫作用有关 ( Tsoupas and Economou － 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． 1，187 Ｒe /
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
et al．，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187 Ｒe /188 Os 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，
Snow and Dick，1995 ) ，这可能是源区地幔不均一的结果
( Ｒoy － Barman and Allègre，1995; Schiano et al．，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 Xu et al． ( 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 ×
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图 15 罗布莎地幔橄榄及铬铁矿的 Ｒe － Os同位素特征图解
AP － Abyssal peridotite( 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 The diagram Ｒe － Os isotopic characteristic of the Luobusa peridotite and chromitite

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187 Os / 188 Os 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187 Os / 188 Os 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 Shi et al． ( 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 ( Cassard et
al．，1981) 。Cassard et al． ( 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。Ahmed et al． ( 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( Xiong et al．，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
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石的对应值，而与人工合成的镁橄榄石一致 ( Smyth and
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。Xiong et al． ( 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 Yamamoto et al． ( 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 ( Miura et al．，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 ) 。Ｒuskov et al． ( 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

( Dobrzhinetskaya et al．，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 ( Yang et al．，
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( Xiong et al．，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; Zhou et al．，1996，
2005; Ｒollinson，2005; Tamura and Arai，2005; Uysal et al．，
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( Zhou et al．，2005) ，近期报道的
特罗多斯蛇绿岩也具类似特征( Merlini et al．，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 ( Xiong et
al．，2014) ，这与 Zhou et al． ( 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，Zhou et
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
( Dick and Bullen，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; Lawrence and
Shearer，2006 ) ，依据地震资料的观测 Maruyama et al．
( 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( Fukao et
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;
Maruyama et al．，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
Chromitite nucleus －铬铁矿液滴; Stishovite －斯石英; diamond －金刚石; Coesite －柯石英; Zircon －锆石; Mantle peridotite －地幔橄榄岩; Massive

chromitite( Cr1# ) －致密块状铬铁矿( Cr1# ) ; disseminated chromitite( Cr2# ) －浸染状铬铁矿( Cr2# ) ; crust material －壳源物质; Diamond － bearing C

－ rich fluid －含金刚石富集碳的流体; Plume upwelling －上升地幔柱; H2O － rich melt －富水熔体; Downgoing slab －俯冲板片; Convection －地幔

对流; Suprasubduction zone melt evolution －俯冲带熔体演化; Exsolution lamellae coestie and pyroxene －出溶的柯石英和单斜辉石

Fig． 16 The new model illustrating the formation of the Luobusa podiform chromitite

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
( Walter et al．，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。Yang et al． ( 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( Dobrzhinetskaya et
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; Yang et al．，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( Ｒudashevsky et al．，1987; Stachel et al．，1998 ) 。
罗布莎和乌拉尔中金刚石 C 同位素均显示 δ13 C 变化于 －
28‰ ～ －18‰之间( Yang and Paul，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 ( δ13 C 变化于 － 18‰ ～ － 5‰之间)
( Deines，2002) ，表明可能是一种新的金刚石的类型 ( Yang
and Paul，2011) ，碳硅石的 C同位素有类似的特征( Trumbull
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et al．，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 ( Yang et al．，2001 ) ，另有 Yamamoto et
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，Ｒobinson et al． ( 2012 ) 报
道的罗布莎蛇绿岩中锆石206 Pb /208 U SIMS 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) ( Pilot et al．，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) ( Yamamoto et al．，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

( Ｒuskov et al．，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

( Wirth and Ｒocholl，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 ( Gibson et
al．，1995; VanDecar et al．，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 ( Davies and Ｒichards，1992; Ｒichard et al．，
1991; Loper and Stacey，1983) 。对于其动力学来源，在 20 世
纪 90 年代初，Griffiths and Campbell ( 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; Davies and Ｒichards，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( Maruyama et al．，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 ( Yang et al．，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( Liou et al．，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 ( Yamamoto et al．，
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 ( Ｒobinson et al．，
2004; Yang et al．，2007; Yamamoto et al．，2009; Trumbull et
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 ( Yang and Paul，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 ( Xiong et al．，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
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境下形成了铬尖晶石 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

( Zhou et al．，1996，2005) 。从而局部形成了这种高氧逸度
下，Fe3 + /∑Fe值偏低( Ｒuskov et al．，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) 。Zhou et al． ( 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( Xu et al．，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( Yang
et 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。Shi et al． ( 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 Zhou et al． ( 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 SHＲIMP U － Pb 年龄
为 162． 9 ± 2． 8Ma; Liu et al． ( 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
Miller et al． ( 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187 Os / 188 Os 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( Zhou et al．，2002) ，但无论是早期报道的铂族矿物
Os － Ir矿( PGM) 的模式年龄( Shi et al．，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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