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豆荚状铬铁矿床的研究现状及进展

周二斌
（东华理工大学，江西 抚州 !66"""）

摘 要：豆荚状铬铁矿床是工业上冶金级铬铁矿石的最主要来源，对于其成因研究依然是各国地质学家最为关注的

热点之一。文章着重概述了近年来国内外地质学者对豆荚状铬铁矿床成因研究的现状和最新进展。最新研究表

明，显生宙以来的豆荚状铬铁矿床具有一定的成矿专属性，主要赋存于蛇绿岩套底部（壳 幔边界，即岩石莫霍面）地

幔橄榄岩中的一定层位中。世界上含矿的地幔橄榄岩普遍具有垂直熔融分带特征，即上部偏基性，下部偏酸性。豆

荚状铬铁矿床与纯橄岩 方辉橄榄岩相密接相关，却很少见有豆荚状铬铁矿床产于二辉橄榄岩中。豆荚状铬铁矿的

成矿作用经历了由洋中脊（0,+）扩张环境向岛弧体系俯冲环境的转变过程，而岛弧环境（岛弧、弧后盆地、弧前盆地
等）是形成冶金级豆荚状铬铁矿的最为有利的构造环境。富铬铬铁矿与纯橄岩、玻安岩（93:;:;<=）均为亏损地幔橄榄
岩再次高度熔融的最终产物，而玻安岩普遍产于岛弧环境。虽然玻安岩不是铬的有效载体，但玻安岩的熔离促使铬

铁矿达到进一步的富集。铬铁矿中的铬来自原始地幔，主要来自于地幔橄榄岩中两种辉石的不一致熔融及其对副

矿物铬尖晶石的改造。随着部分熔融程度的增高，地幔橄榄岩逐渐向富镁方向演变，而对应的造矿铬尖晶石也逐渐

向富镁、富铬方向演变。
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铬，是BQ世纪战略性资源，由于其具有质硬、耐
磨、耐高温、抗腐蚀等特性，在冶金工业、耐火材料和

化学工业中得到了广泛的应用。铬铁矿是铬的最主

要来源。目前世界上已有南非、哈萨克斯坦、津巴布

韦和芬兰等RS余个国家和地区发现了铬铁矿，总储
量达DT亿吨，产量达QSSS万吨以上，其中南非和哈
萨克斯坦是世界上两个铬铁矿资源最丰富的国家，

其铬铁矿资源量约占世界铬铁矿资源量的UVW（马
建明，BSSX）。我国的铬铁矿主要产于西藏、新疆、甘

肃、内蒙四省，其中西藏的罗布莎铬铁矿床是我国最

大的铬铁矿床，铬铁资源量约为VSS万吨。显然，我
国的铬铁矿床储量少，产量低，分布不均衡，是我国

严重短缺的战略性矿产资源之一。近年来，随着国

民经济的快速发展，我国铬铁矿的进口量逐渐加大，

从BSSV年的DSBYV万吨增加到了BSSZ年的XZDYU
万吨。我国对国外铬铁矿资源的依赖程度已经高达

USW以上（马建明，BSSX）。当前寻找大型冶金级铬
铁矿床是解决资源供不应求、缓解对外铬铁矿资源
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高度依赖形势的最根本办法之一。

!"世纪末，在前苏联（今哈萨克斯坦）的乌拉尔
山区古生代蛇绿岩中首次发现豆荚状铬铁矿（李江

海等，#$$#）。随后的#$$多年里，又陆续在世界各
地发现了该类矿床。因为豆荚状铬铁矿是工业上冶

金级铬铁矿的主要来源，而且它与具有特殊构造意

义的蛇绿岩套之间具有特殊关系，一直以来备受地

学界的关注。%&’()*（!+,$）根据豆荚状铬铁矿矿石
中-*#./和01#./含量不同将其分为富铝和富铬两
种类型：富铝型的 01#./ 含量通常大于#$2，而

-*#./含量小于342，铬尖晶石的-*!［!$$-*／（-*
501）］!6$；富铬型的 01#./ 含量小于#$2，而

-*#./大于342，铬尖晶石的-*!"6$（鲍佩声等，

!++$）。富铝型铬铁矿与富铬型铬铁矿既可产于同
一地幔橄榄岩的不同部位（如菲律宾的马欣洛克及

圣安东尼奥岩体、古巴的卡马奎岩体、澳大利亚的库

拉克岩体），也可分别单独产于地幔橄榄岩中（如菲

律宾的卡邦岸岩体、新疆的萨尔托海岩体及洪古勒

楞岩体、内蒙的贺根山岩体）（鲍佩声等，!++$；

7)81’9:’9;-)<1)9))*，!++#）。中国地质科学院地质
研究所金刚石组（!+"!）在我国西藏罗布莎和东巧地
幔橄榄岩的铬铁矿中首次发现金刚石，随后在对罗

布莎岩体的深入研究中，又再次发现了包含金刚石

在内多达上百种的地幔“不寻常矿物”组合（白文吉

等，#$$$，#$$!’，#$$!8，#$$/；杨经绥等，#$$3，#$$,，

#$$"），极大地冲击了前人所认为的豆荚状铬铁矿浅
部岩浆成因的观点，再次激起了国内外地质学家对

该类型矿床极大的研究兴趣。

目前，地学界对于豆荚状铬铁矿的成因看法可

归纳为/种，即岩浆成因说、交代成因说与地幔成因
说（王希斌等，!+",）。岩浆成因说又包括岩浆早期
成因、岩浆晚期成因、岩浆熔离成因、岩浆混合成因、

岩浆结晶分异成因、岩浆堆晶成因等（=>:?1’@!"#$A，

!+"6；B&?< C)>D<!"#$A，!++3；0*’>，!++,’，

!++,8）。交代成因说则认为纯橄岩 方辉橄榄岩建
造的岩石系顽火辉石的橄榄石化形成，其中铬铁矿

则是镁质岩石又被铬交代的产物。地幔成因说的主

要观点认为豆荚状铬铁矿形成于地幔中，但对于其

形成的地幔深度问题还有不同的认识：一种观点认

为铬铁矿是在上地幔浅部环境由原始地幔岩经部分

熔融作用所形成的最终产物（王希斌等，!+",；鲍佩
声等，#$$+）；另一种观点则依据铬铁矿及围岩中所
发现的地幔“不寻常矿物组合”以及超高压矿物金刚

石、碳化硅等的存在，认为铬铁矿及地幔橄榄岩形成

于地幔过渡带（3$$"6,$EF）甚至于下地幔或核 幔
边界（白文吉，#$$$，#$$!’，#$$/；杨经绥等，#$$3，

#$$,，#$$"）。各种成因假说的演化，也反映了地质
学家对于豆荚状铬铁矿成因认识由简单到复杂、由

浅入深、由主观到客观的一个演变过程，而产生这些

分歧的原因还在于目前人类对于地幔物质组成以及

地幔成矿作用和地幔动力学知之甚少。地球在其演

化过程中，地幔物质趋于不均匀性，并且伴随着壳

幔物质的混染而致使地幔原始成分以及成矿过程难

以恢复再现，来自原始地幔的样品难以获得，导致高

温高压实验所用样品不能完全准确地反映原始地幔

的物质组成，其实验结果也就存在争议。本文针对

国内外对豆荚状铬铁矿床的研究现状，梳理了该类

型矿床的全球分布及其与蛇绿岩套的关系以及矿体

特征，重点整理了矿床形成的构造背景与成因模型

以及铬的富集机制研究的新进展，以期有助于提高

对该类型矿床的全面认识。

! 豆荚状铬铁矿床的全球分布特征

世界上重要的铬铁矿床均产于超基性岩和基性

岩中。%&’()*（!+6$）将世界上原生的铬铁矿床划分
为两种主要类型：一种是层状铬铁矿床（GH*’H>D?*F
;)I?@>H@），或称为布什维尔德型（J<@&K)1;L%(I)）铬
铁矿床，主要产于古老地台的层状镁铁 超镁铁杂岩

体中，铬铁矿矿层显示明显的岩浆堆晶层理，主要由

自形程度较好的呈浸染状和块状的铬尖晶石集合体

与橄榄石、辉石等造岩矿物构成，常形成稳定延伸且

有彼此平行的矿层，通常未受构造形变。另一种为

豆荚状铬铁矿床（M?;>D?*F;)I?@>H@），也称为阿尔卑
斯型（01I>9)LH(I)）铬铁矿床（%&’()*，!+63），主要产
于显生宙以来被作为外来杂岩体的阿尔卑斯型地幔

橄榄岩中，矿体边部普遍存在有一定厚度的纯橄岩

外壳（部分或完全蛇纹石化）。从世界铬铁矿床的分

布情况（图!）可见，层状铬铁矿床零星散布于稳定克
拉通区域，该类型重要的矿床有南非的J<@&K)1;矿
床、津巴布韦的N*)’HO(E)、美国的GH>11P’H)*杂岩
体、芬兰的Q)F>杂岩体以及巴西的-’FI?R?*F?@?
等；而豆荚状铬铁矿床主要分布于板块结合带，分别

见于古巴、纽芬兰、日本、新喀里多尼亚、哈萨克斯

坦、菲律宾、巴布亚新几内亚、澳大利亚、印度、巴基

斯坦、伊朗、土耳其、阿尔卑斯山、阿曼、希腊、塞浦路
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图! 世界上重要铬铁矿床产出位置（据"#$%和&’()%，!***修改）

+’,-! ./0%1’/2(/3’45/)1%2106)/4’17875/(’1(%28/)73’7$8(’21679/)$8（4/8’3’78%317)"#$%%28&’()%，!***）
豆荚状铬铁矿床：!—:7)4，哈萨克斯坦；;—肯皮尔赛，哈萨克斯坦；<—阿尔巴尼亚；=—希腊；>—?)//8/(，塞浦路斯；@—:/21’8(%28

?%#)’8(&/#21%’2(，土耳其；A—+%)B%6，伊朗；C—D2,7((%2%E’$$(，苏丹；*—F74%’$，阿曼；!G—H6/IJ%$$7B，巴基斯坦；!!—F#K’28%%28

L%#(%6’，印度；!;—罗布莎，中国；!<—H%4I%$7(，菲律宾；!=—日本；!>—巴布亚新几内亚；!@—新喀里多尼亚；!A—M)7,/2%28N%$’3/)2’O

%，美国；!C—?6713/)8/56’/$’17(，加拿大；!*—P55%$%06’%2Q%B/3D($%28(，加拿大；;G—古巴；;!—J’$$%8%N#)%M5’/$’17(，委内瑞拉；;;—

E7((R775；;<—?(%)%1%2%2%F7)5721’2’17(，马达加斯加；;=—F7$#K97（F6#)#,9’）N/45$7S，津巴布韦；层状铬铁矿床：;>—+’(K72%7((71N/4O

5$7S，格陵兰；;@—Q’)8T’U7)F’$$，加拿大；;A—F1’$$9%17)N/45$7S，美国；;C—V)7%1RBK7N/45$7S，津巴布韦；;*—&#(K/SN/45$7S，加

拿大；<G—Q#(6U7$8N/45$7S，南非；<!—N%45/+/)4/(/N/45$7S，巴西；<;—"74’N/45$7S，芬兰；<<—FK%7),%%)8N/45$7S，格陵兰

5/8’3/)406)/4’17875/(’1(：!—:7)4，"%W%K6(1%2；;—"745’)(%’，"%W%K6(1%2；<—P$I%2’%；=—V)7707；>—?)//8/(，NB5)#(；@—:/21’8(%28

?%#)’8(&/#21%’2(，?#)K7B；A—+%)B%6，D)%2；C—D2,7((%2%E’$$(，F#8%2；*—F74%’$，M4%2；!G—H6/IJ%$$7B，:%K’(1%2；!!—F#K’28%%28

L%#(%6’，D28’%；!;—.#/I#(6%，N6’2%；!<—H%4I%$7(，167:6’$’55’27(；!=—X%5%2；!>—:%5#%L79V#’27%；!@—L79N%$78/2’%；!A—M)7,/2

%28N%$’3/)2’%，YFP；!C—?6713/)8/56’/$’17(，N%2%8%；!*—P55%$%06’%2Q%B/3D($%28(，N%2%8%；;G—N#I%；;!—J’$$%8%N#)%M5’/$’17(，

J727W#7$%；;;—E7((R775；;<—?(%)%1%2%2%F7)5721’2’17(，&%8%,%(0%)；;=—F7$#K97（F6#)#,9’）N/45$7S，H’4I%I97；(1)%1’3/)406)/4’1787O

5/(’1(：;>—+’(K72%7((71N/45$7S，V)772$%28；;@—Q’)8T’U7)F’$$，N%2%8%；;A—F1’$$9%17)N/45$7S，YFP；;C—V)7%1RBK7N/45$7S，H’4I%IO

97；;*—&#(K/SN/45$7S，N%2%8%；<G—Q#(6U7$8N/45$7S，F/#16P3)’0%；<!—N%45/+/)4/(/N/45$7S，Q)%W’$；<;—"74’N/45$7S，+’2$%28；

<<—FK%7),%%)8N/45$7S，V)772$%28

斯、阿尔巴尼亚、南斯拉夫、芬兰、沙特阿拉伯、摩洛

哥、埃塞俄比亚及我国西藏、新疆、甘肃、内蒙等地蛇

绿岩地幔橄榄岩内（鲍佩声等，!***），其中尤以哈萨
克斯坦的肯皮尔赛豆荚状铬铁矿最为著名，其矿体

规模最大，储量高达上亿吨（&7$067)!"#$-，!**A）。
横贯欧亚大陆的特提斯 喜马拉雅构造域以及

乌拉尔造山带中的蛇绿岩底部地幔橄榄岩，是地学

界熟知的豆荚状铬铁矿床的产出环境，也是目前从

事地幔橄榄岩科学研究和获取冶金级铬铁矿床的最

主要区域。虽然对这一区域内豆荚状铬铁矿床形成

构造环境的认识目前还存在有争论，但大多数学者

认为俯冲带之上（(#5)%Z(#I8#01’/2W/27，FFH）构造
环境是形成豆荚状铬铁矿最为有利环境（:7%)07!"
#$-，!*C=；[#4#$%28Q%$07，!**=；P)%’%28[#)’O
4/1/，!**>；H6/#&7’3#!"#$-，!**C）。近年来，在
赤道附近东太平洋大洋扩张脊大洋深钻（E7((R775）
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中找到了原位铬铁矿，证明豆荚状铬铁矿可以形成

于现代大洋扩张中心，其铬尖晶石!"!［!"／（!"#
$%）］介于&’("&’)之间，且铬尖晶石中常见含*+,-
（!-.）的小颗粒含水矿物包体，如金云母和韭闪石
等（$"/+/012/3456/78，9::;）。另外在日本岛弧西
南部新生代*/6/4<+=/碱性玄武岩内发现有豆荚状
铬铁矿捕虏体，具有典型的仅产于蛇绿岩地幔橄榄

岩中的豆状结构矿石类型，证明日本岛弧原地的上

地幔中存在有豆荚状铬铁矿（$"/+/01$>8，9::?）。
这些构造环境已知的豆荚状铬铁矿的发现，为解释

蛇绿岩中豆荚状铬铁矿的成因环境提供了有力的证

据。

综上所述，目前世界上已知铬铁矿床主要产于@
种构造环境：#大洋中脊扩张环境，如东太平洋赤道
附近的A844B88C等（D+EF%/4/01G"+0H<FI8"，9:;@；

J8>%/0E/01!85%8088"，9::-；$"/+/012/3456/78，

9::;）；$俯冲带上部的岛弧体系（弧后盆地、岛弧和
弧前环境等），如菲律宾K/=>/%84蛇绿杂岩体、新喀
里多尼亚、日本岛弧等（G8/"E8!"#$L，9:;?；K<F5
28+I5!"#$L，9::)）；%产于造山带蛇绿岩中，如特提
斯构造域的阿尔卑斯 喜马拉雅褶皱造山带的塞浦

路斯、罗布莎等。由世界上豆荚状铬铁矿床所产出

的构造环境来看，分别相当于威尔逊旋回大洋演化

过程的成熟期、衰落期和消亡期所形成的地缝合线。

如此看来，豆荚状的演化过程似乎记录了在威尔逊

旋回的地质作用过程中深部地幔物质所经历的地质

作用过程和成矿作用过程。

此外，有报道称在元古宙的活动带中也发现有

两种类型矿床（M3FN8，9:;?）。一种赋存于层状片麻
岩及钙长质杂岩中，具类似于层状铬铁矿床的形态

和成分，如南非的J+=CFCF片麻岩带、印度的M+3/=O
C501+钙长质杂岩等。另一种类型与产在一些绿岩
带中岩床状超镁铁杂岩有关，如加拿大的P+"1Q+R8"
M+%%和津巴布韦的M8%56N8矿床，其中M8%56N8矿床
为该类型矿床典型的代表。该矿床产于津巴布韦早

太古代（@@?&S)&2/）M<5"57N+绿岩带中，在超镁
铁杂岩体内已发现有9&&多个矿体，矿体厚度为-"
-(=，长("9&&&=，矿体的形态特征以及铬铁矿结
构与豆荚状铬铁矿床相似，其围岩虽已强烈蚀变为

蛇纹岩和滑石 绿泥石 碳酸盐片岩，却仍显示堆晶

层理，且其地球化学趋势表明其为一层状杂岩体，说

明该类型矿床兼具有层状和豆荚状两种类型的矿床

特征。

- 豆荚状铬铁矿床与蛇绿岩套的地质
关系

豆荚状铬铁矿床主要赋存于地幔橄榄岩中，地

学界普遍将其视为蛇绿岩套底部组成部分，故作为

蛇绿岩套的一部分，其将地幔与地壳物质循环和动

力学机制有机地结合在一起。因此，对豆荚状铬铁

矿床形成环境的探讨必然涉及到对蛇绿岩的形成环

境认识。9:T-年G80"F48会议定义了典型的蛇绿岩
剖面，自上而下分别为含放射虫硅质岩、枕状熔岩、

席状岩墙、均质辉长岩、堆积杂岩和变质橄榄岩。之

后相当长一段时间内，很多人都据此并结合现代大

洋岩石圈特征来判定蛇绿岩。然而在自然界的造山

带中，只有少数蛇绿岩剖面较为完整，如*"FF1F4、

M8=/+%、P/UFIV4%/01、希腊、巴布亚新几内亚、古巴、
日喀则等，大多数蛇绿岩没有完整的层序，即为所谓

的不完整蛇绿岩，而且不同的构造环境造就了不同

类型的蛇绿岩，这就造成蛇绿岩的野外判定存在极

大的争议。对于蛇绿岩的概述等可以参考肖常序等

（9:;?）、王希斌等（9:;T）、张旗（9::(）、张旗等
（9::;，-&&@）、周国庆（-&&;）等文献，本文主要对与
铬铁矿密切相关的地幔橄榄岩进行概述。

完整的蛇绿岩剖面中有两个铬铁矿床赋存部

位，一为产于岩石圈中莫霍面（2,A,）以上堆晶岩
中的层状铬铁矿床；另一个则为产于 2,A,面以
下地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿床（图-）（G/6350E，

9::&）。前人在对世界各地豆荚状铬铁矿床大量野
外地质特征观察的基础上，进行了地层剖面的综合

对比研究，并结合系统而又细致的岩石矿物学、地球

化学以及高温高压实验等分析，对地幔橄榄岩特征

以及豆荚状铬铁矿床的赋矿部位得出以下认识：#
根据残留地幔橄榄岩的主成分特征，将阿尔卑斯型

橄榄岩细分为方辉橄榄岩型和二辉橄榄岩型（W/E6O
4F0/01*</U8"，9:T-）。$对天然二辉橄榄岩在

-&&&2G/和@(&&2G/下所做的无水实验证明，地
幔橄榄岩各亚类岩石是原始地幔岩（尖晶石二辉橄

榄岩）不同程度部分熔融的产物（W/X584/01Y"880，

9:;&）。%世界各地含铬地幔橄榄岩岩体因经历了
不同程度的部分熔融作用而具有明显的垂直分带特

征，即在剖面上从下到上随着部分熔融程度的不同，

依次为二辉橄榄岩 方辉橄榄岩 纯橄岩，具有上部

偏基性、下部偏酸性的特征，这与蛇绿岩套中莫霍面
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图! 理想蛇绿岩剖面中豆荚状铬铁矿床产出位置
示意图［据"#$%&’(（)**+）修改］

,-./! 0$1%(2(34&5’6237-’.%2161%%-’.3893:-83;5
(2;35-%1:1936-%67-%2;1.#;:%394&%3’-(;3($638#’-:1#4-<1:

392-34-%161(%-3’（53:-8-1:#8%1;"#$%&’(，)**+）

上部岩性特征具有下部偏基性、上部偏酸性特征具

有明显的不同（图!）（鲍佩声等，!++*）。!莫霍面以
下)+++")=++5（并以数百米居多）为壳 幔转换
带，该带主要特征是由相互过渡的纯橄岩和方辉橄

榄岩构成，具不规则的几何形态，常见方辉橄榄岩在

纯橄岩中呈孤岛状产出，豆荚状铬铁矿形成于该带

及以下范围（"#$%&’(，)**+）。#豆荚状铬铁矿床的
一个最明显特征是其主要赋存于以方辉橄榄岩中，

或赋存于以方辉橄榄岩为主的地幔岩之上的壳 幔

转换带的纯橄岩中（>-(34#6#’:";-’<2381;，)*?@；

A;#-!"#$/，)**B），矿体仅产于几乎不含单斜辉石
的方辉橄榄岩中，如东阿尔卑斯带的希腊、塞浦路

斯、土耳其以及伊朗等，而二辉橄榄岩中几乎不含豆

荚状铬铁矿床，即便在有大量纯橄岩存在的情况下，

以二辉橄榄岩占主要地位的三位一体橄榄杂岩体中

也很少产出豆荚状铬铁矿床，如存在铬铁矿，其矿体

的大小和数量也不足论道（C1D4#’(#’:E15#.3&4%，

)*?*）。
已有实验数据证明，地幔橄榄岩中造岩矿物的

F.$值［)++GF.／（F.H,1）］大小能反映地幔橄榄
岩的部分熔融程度的高低，而铬尖晶石I;$值亦随
地幔橄榄岩部分熔融程度的增高而增大，且不同亏

损程度地幔橄榄岩中铬尖晶石的I;$值大小，可以
作为推测部分熔融源区的地幔橄榄岩亏损程度以及

结晶压力的灵敏指示标志（J-($#’:K&441’，)*?L）。

地幔橄榄岩的垂直分带特征表明：二辉橄榄岩和含

单斜辉石方辉橄榄岩是部分熔融程度较低的产物，

其F.$与I;$值偏低；方辉橄榄岩及方辉辉橄岩代
表了中 高程度的部分熔融产物，其 F.$与I;$增
高，辉石发育明显的熔融残余结构；纯橄岩和铬铁

矿是这一部分熔融过程的最终产物，其对应的F.$

和I;$值最高（王希斌等，)*?B，)**!；鲍佩声等，

)**!）。

@ 豆荚状铬铁矿床矿体形态特征

从全球范围来看，蛇绿岩型豆荚状铬铁矿床通

常要比层状铬铁矿床分布广泛，且其矿石品位明显

优于层状铬铁矿床，但其储量比例要小于层状铬铁

矿床。两者无论在构造环境、矿体形态和矿石结构

构造上，还是在地球化学特征以及围岩类型上，都存

在较为明显的差异。层状铬铁矿床通常产于前寒武

纪大陆地壳克拉通中的层状超镁铁质侵入体中，具

有典型的堆晶结构，矿体具有一致的层理和很好的

侧向延伸。而豆荚状铬铁矿床通常产于蛇绿杂岩中

构造侵位的阿尔卑斯型橄榄杂岩体内，矿体多呈整

合状至不整合状的透镜体产出。另据0%371（)*?L）
等报道，在豆荚状铬铁矿床中发现有具层状堆晶结

构的铬铁矿石，并认为其为残留的巨大层状橄榄杂

岩中铬铁矿石的残留体。该豆荚状铬铁矿床矿石结

构是否受构造作用形成假整合层状矿石，还有待进

一步的研究。

阿尔卑斯型豆荚状铬铁矿体普遍存在纯橄岩的

信封状外壳，且多已发生蛇纹石化（E2#M1;，)*NL），
有时可见其切割周围的地幔橄榄岩。豆荚状铬铁矿

矿体形态复杂多样，明显不同于层状铬铁矿体稳定

延伸的层状特征，多呈狭窄的扁豆状、透镜状、岩墙

状以及板状体，由于受压扁拉长和褶皱变形作用改

造，其宏观构造特征类似于变质变形构造，构造形态

不规则且分布无规律性。矿体横向延伸较小，长度

方向延伸有限。虽然同一蛇绿岩中的豆荚状铬铁矿

矿体可达数十到上百个，但分布比较零散，尽管如

此，其常具有相对一致的矿物成分和矿石结构特征。

铬铁矿矿石多以块状矿石以及浸染状矿石为主，另

外，还具有独特的豆状、蚕豆状以及豆状 网脉状矿

石结构类型，在变形比较强的地带，豆体还显示出较

为一致的定向排列特征，且大多数豆体多呈压扁的

椭球形，表明其是在高温塑性 亚固性条件下发生变
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形的。同时，围岩劈理广泛发育，矿体长轴方向与围

岩劈理方向近于一致。尽管豆荚状铬铁矿矿体的不

规则分布及形态特征使其生产勘探变得困难，但这

些特征也同时表明其可能具有更好的潜在资源。

西藏罗布莎铬铁矿床矿体多以板状为主，均属

于两向延伸，其中一向具独特的拉长，从而使得矿体

的水平投影或横剖面上表现为豆荚状、囊状、似透镜

状、似脉状以及似饼状、串珠状等或者介于两种形态

之间的过渡形态，长／宽比为!／"!#／"，长／厚比为

"$／"!%$／"。矿体形态的多变性与复杂性，不但提
供了成矿作用的原始地质构造环境信息，而且也指

示矿体是在塑性状态下剪切变形，并且在后期多次

构造变形中得以定位。尽管矿体形态复杂多样，但

具有一定规模的矿体仍具有稳定性和连续性特征，

而且矿体在空间上常具有成群集中、呈带状分布特

征（张浩勇等，"&&’）。具有层状堆晶结构矿石的发
现可能是由于堆晶作用所致，另一方面也可能是由

于铬铁矿在高温塑性流变状态下所产生的形变所

致，这种观点也被大量的野外地质现象所证明。

( 铬的来源及富集机制

正如)*+,-.和/0102（"&#%）所指出的，铬铁矿是
地幔橄榄岩中固有的。而从地幔及地壳中铬的丰度

分析可知，地幔及球粒陨石中的铬含量远远高于地

壳，说明铬铁矿中的铬主要来自原始地幔。从以上

分析可知，含铬铁矿的地幔橄榄岩具有垂直分带特

征，剖面上自下而上随着熔融程度的增加，依次为二

辉橄榄岩 方辉橄榄岩 纯橄岩。自然界中，豆荚状

铬铁矿主要产于地幔橄榄岩中，且与纯橄岩 方辉橄

榄岩杂岩带紧密伴生，很少见有铬铁矿矿体产于二

辉橄榄岩中。由此可知，形成铬铁矿所需要的铬无

疑来自地幔橄榄岩自身。

据世界幔源包体的研究资料，含铬矿物主要是

铬尖晶石、单斜辉石和斜方辉石，含铬的石榴石不多

见。铬 尖 晶 石 含 铬 最 高（3.!45 为 %6!!7 !
5(6%#7），其次为单斜辉石（3.!45多在$6#’7!
"6((7之间），斜方辉石含铬最低（3.!45为$65"7
!$6&(7），而玻安岩中铬的含量很低，变化于!8!9
"$:’!!5(59"$:’之间，相当于 3.!45 含量为

$6$5#7!$65(7之间，这与地幔包体含铬矿物相比
微不足道。那么玻安岩导致铬含量增加的说法也就

没有足够的说服力，形成铬铁矿所需要的铬主要来

自地幔橄榄岩中副矿物铬尖晶石和两种辉石（鲍佩

声，!$$&）。;0<=-,和>?@-.（"&#"）发现铬透辉石不
一致熔融生成铬尖晶石和橄榄石。A?,@等（"&’(）
及BCD*0.?等（"&’%）对顽火辉石在高压下分别进行
了干的和饱和水的熔融实验，结果表明顽火辉石在

低于59"$%E+的干条件或在$9"$%!5$9"$%E+
的饱和水条件下均可发生不一致熔融转变成橄榄

石，因此顽火辉石的熔融残余结构和铬尖晶石的出

溶在斜方辉石中屡见不鲜（王希斌等，"&%#，"&&!）。
不言而喻，只有当二辉橄榄岩通过两种辉石先后消

失而转变成为纯橄岩时，岩石中分散的铬才能以铬

尖晶石的形式达到集中，纯橄岩中含有较多的铬尖

晶石、含有较高铬含量的铬尖晶石就是证明。王希

斌等（"&%#）在对罗布莎铬铁矿的研究过程中提出，
铬铁矿中铬主要来自于两种辉石的不一致熔融和对

副矿物铬尖晶石的改造，且随着熔融程度的增高，对

应的铬尖晶石向富镁、富铬的方向进行演变。

白文吉等（!$$$）研究认为，罗布莎铬铁矿床形
成于地幔过渡带（($$!’#$=F），而过渡带中的八面
体硅酸盐则是3.元素的主要载体，3.!45含量较高
与3.5G具有八面体优先占位特征而最易进入八面体
位置相关；当过渡带中八面体硅酸盐熔融解体时，

即释放出大量的3.!45和 HI4组成高铬铬尖晶石
层，并由底辟作用运移到上地幔。此种观点的提出

是对传统的辉石分解提供铬铁矿床铬源观点的质

疑，并认为铬铁矿对于地幔橄榄岩而言是外来矿块，

铬铁矿中不寻常矿物组合的发现即可证明这一点。

陈征等（!$$(）对遵化地区发现的太古宙豆荚状
铬铁矿豆状构造成因解释为：含铬矿浆在狭长的岩

浆通道与围岩反应，结晶出铬铁矿晶体，形成浸染状

铬尖晶石颗粒；随着岩浆的流动，浸染状铬铁矿可

能经过网脉状和反豆状阶段逐步聚集成豆壳状结

构，同时发生翻转；豆壳状铬铁矿在旋转过程中不

断凝缩，挤出内部的硅酸盐熔体，并最终形成豆状结

构矿石，并由于重力作用下沉堆积成致密块状矿石。

笔者在对罗布莎铬铁矿豆状矿石研究中至今仍

未发现具豆壳结构的矿石，而豆状矿石作为该矿床

中所独有的矿石类型，前人普遍将其解释为熔离作

用成因，对其深入研究有助于认识铬铁矿的成矿机

制。

其他学者在对铬铁矿富集机制的探讨中也都不

约而同地将其与地幔塑性流变作用结合起来，并将

具有不同结构类型特征的矿石在铬铁矿的富集过程
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中有机地结合起来（王希斌等，!"#$；张浩勇等，

!""%），认为当原始地幔橄榄岩高度熔融时，细小而
分散的副矿物铬尖晶石和两种辉石不一致熔融释放

出来的铬形成铬铁矿的初步富集，甚至形成局部浸

染状矿化。随着熔融程度的进一步提高，分散在纯

橄岩中的铬尖晶石逐渐熔化成分开的熔滴，并借助

于地幔剪切流变作用得以富集成矿，也就是熔融程

度越高，剪切流变越强，则铬铁矿聚集程度就越高。

故铬铁矿的形成作用与地幔塑性变形是准同时进行

的，孤立的豆状矿瘤由于剪切作用而聚集成矿的现

象是常见的，而强烈的塑性变形驱使铬铁矿体多平

行于地幔橄榄岩的叶理分布。因此，豆荚状铬铁矿

体与其伴生的纯橄岩透镜体的产状相一致，而豆荚

状铬铁矿体的有限延伸恰恰是受上地幔这种特点的

构造环境所制约。

& 豆荚状铬铁矿床形成构造环境及成
因模式

显生宙以来的豆荚状铬铁矿床主要赋存于蛇绿

岩套最下部的变质地幔橄榄岩中，故对其构造环境

的探讨必然要涉及到对蛇绿岩产出构造环境的认

识。’()*+(等（!"#,）将蛇绿岩分为俯冲带之上
（--.）型和大洋中脊玄武岩型。蛇绿岩套中含豆荚
状铬铁矿的地幔橄榄岩形成于一种快速扩张的环

境，如超级地幔柱或地幔底辟环境，而符合该条件产

有蛇绿岩的地质环境主要有岛弧体系（弧前、岛弧、

弧后盆地、小洋盆）、转换断层以及大洋中脊等构造

环境（张旗，!""&）。因此，蛇绿岩套中的豆荚状铬铁
矿床的形成环境有大洋扩张脊和俯冲带之上两种环

境。

!/" 洋中脊扩张成矿模式
通常认为蛇绿岩组合是形成于大洋岩石圈的增

生板块边界，因而0123和45+6(7（!"$,）提出豆荚状
铬铁矿是沿增生板块边界拉长的岩浆房内受重力堆

晶作用所致，并根据其地球化学特征认为豆荚状铬

铁矿是原始岩浆分离出基性硅酸盐岩浆之后形成的

残余物，而典型的豆状 瘤状结构可能为铬铁矿晶体

在岩浆分凝湍流区的雪球效应所致；富集成矿后的

铬铁矿受自身重力作用的影响下沉并拖拽其周围的

纯橄岩液相物质进入下部残留的方辉橄榄岩和纯橄

岩内，形成了具有纯橄岩外壳的典型的阿尔卑斯型

铬铁矿。

89世纪#9年代末期，根据阿曼、新喀里多尼亚
等地蛇绿岩及豆荚状铬铁矿床的野外构造研究，提

出豆荚状铬铁矿形成的理想环境为大洋中脊或弧后

盆地扩张中心的方辉橄榄岩上地幔（:5+1;)<，!"#"；

=(>;)3+)3?@(A;(3((*，!""8）。’)6BA3+（!""9）认为
洋中脊扩张中心之下的上地幔大区域部分熔融产生

的熔体，受浮力影响沿着一些细小的通道上升并逐

渐向洋中脊运移，导致部分熔融区域压力降低，使部

分熔融程度越来越高；耐熔残留地幔再次熔融所形

成的玻安质熔体上升，与洋中脊玄武岩（CDEF）熔
体在接近洋中脊轴部的相互作用最终导致了铬铁矿

的结晶，随后洋中脊扩张作用使冷却结晶的铬铁矿

远离洋中脊的轴部。在这一过程中铬铁矿与围岩的

产状关系由最初的不整合到次整合，并最终与其围

岩单元整合（图G）。洋中脊扩张模式很好地解释了
豆荚状铬铁矿产状及结构、构造的变化规律。随着

洋中脊的扩张，矿体与地幔橄榄岩面理主要呈不整

合、亚整合及整合产出（图G）。上世纪"9年代末期
在赤道附近的东太平洋大洋中脊上开展的深海钻探

首次在现代大洋中脊环境原位获得了豆荚状铬铁矿

样品（@*!H9I&"9I%之间，常含有一些小的富水矿
物包体），其与蛇绿岩豆荚状铬铁矿在结构、构造及

其成分上完全可以对比。这一发现为豆荚状铬铁矿

形成于大洋中脊上地幔扩张位置提供了最直接的地

质依据（J*)5)3?C)B<A6)K(，!""#）。

!#$ 俯冲带之上（%%&）岛弧体系成矿模式
近年来，根据地球化学研究的积累及许多蛇绿

岩形成于小洋盆的认识，随之提出大洋环境的俯冲

带之上（如弧后盆地、岛弧及弧前）环境亦是豆荚状

铬铁矿床形成的有力环境（’()*+(!"#$/，!"#,；LAM
NA;)3?F);+(，!"",；.21AC(5OA!"#$/，!""#）。LAM
NA;和F);+(（!"",）通过对菲律宾.)N>);(<蛇绿杂岩
体的细致研究认为，俯冲带环境中的蛇绿岩是产出

豆荚状铬铁矿、铂族以及块状硫化物的理想围岩，与

此相反，在CDEF型蛇绿岩中则几乎不含具有经济
意义的矿产资源；俯冲带蛇绿岩所具有的较高程度

的部分熔融、高的水分压条件以及氧逸度、温度、压

力的变化和岩浆的混合作用等都能很好地解释豆荚

状铬铁矿的形成过程；多阶段熔融作用形成的铂族

矿物是俯冲带蛇绿岩的典型特征，而与形成于大而

开阔洋盆中并在之后发生俯冲的蛇绿岩相比，俯冲

带之上蛇绿岩在边缘盆地的构造侵位更容易些。地

球化学和构造条件均指示俯冲带之上蛇绿岩是寻找
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图! 豆荚状铬铁矿床形成的洋中脊扩张模式［据"#$%&’(（)**+）和,%-./（)*01）修改］

2345! ,(6/7#%3(8/(%3-’86-.3’473’/9#:3;#%3-’7-</:-=#>-<3=-97(69-73%/</>-83%3’%6/73<?-(/#’93<4/8/%%3’4
（7-<3=3/<#=%/9"#$%&’(，)**+#’<,%-./，)*01）

浅灰色虚线，代表对流地幔循环中由超绝热温度梯度所形成的等温线（改自@AB&946，)*0+）；浅灰色实线，代表在部分熔融带中等温熔融曲

线，百分数指示大概的部分熔融程度，该数值基于C%-和D/’’/<E（)*FG）、H9//’（)*GI）以及J#K&/8和H9//’（)*0+）等对橄榄岩熔融关系的研究

L#86/<:3’/89/>9/8/’%(-’M/(%3-’<38>:#(/<38-%6/9789/8&:%3’4=9-78&>/9#<3#B#%3(%/7>/9#%&9/49#<3/’%（#=%/9@AB/946，)*0+）；,-:3<:3’/89/>9/N

8/’%38-7/:%3’4(&9M/83’%6/>#9%3#:7/:%3’4;-’/，’&7B/98.3%6>/9(/’%#4/83’<3(#%/#>>9-A37#%/</49//8-=>#9%3#:7/:%3’4B#8/<-’>/93<-%3%/7/:%?

3’49/:#%3-’88&44/8%/<BEC%-#’<D/’’/<E（)*FG），H9//’（)*GI），#’<J#K&/8#’<H9//’（)*0+）

豆荚状铬铁矿床的最为有利的勘探靶区。

O6-&P/3=&等（)**1，)**0）、O6-& P/3=&和

Q-B3’8-’（)**G）的研究认为富@8?C9铂族元素合金
的块状铬铁矿形成于俯冲带上，是由于RS@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

浅部发生反应而致，提出“地幔 熔体相互作用”模

式，并认为铬铁矿形成在浅部地幔的证据包括铬铁

矿的结构和成分以及它们的纯橄岩外壳和脆性变形

（Q-B3’8-’!"#$5，S++1）。因此，O6-& P/3=&等
（)**1）提出富铬玻安岩与地幔橄榄岩之间的反应是
铬铁矿的形成机制，而相关的岩石构造学研究表明

岛弧环境是玻安岩形成的主要构造环境，因此，玻安

岩的存在可以很好地反映其形成的构造背景。然

而，鲍佩声（S++*）对于该成矿模式提出质疑，认为实
验岩石学研究表明玻安岩为高温低压下产物，而地

幔橄榄岩和铬铁矿中单矿物以及超高压等矿物的存

在证明豆荚状铬铁矿形成于高压、高温以及低氧逸

度的条件下，并且认为亏损的地幔橄榄岩在富水流

体的参与下再次熔融才形成了玻安岩，而此时铬铁

矿已经形成，故两者无论在时间还是空间上均具有

明显不同的特征；而且，地幔橄榄岩造岩矿物相比

玻安岩含铬量普遍很低，也就是说玻安岩不具有提

供铬铁矿富集铬的能力。同时还认为，富铬型豆荚

状铬铁矿是原始地幔橄榄岩高度熔融后再造的产

物，与玻安岩形成于同一构造背景，即弧前环境。俯

冲板块RS@的加入提高了上覆地幔楔的熔融程度，
使铬尖晶石更富铬，源区变得更亏损，抽出的基性岩

浆更低铝而富镁，可能接近玄武质安山岩，也即玻安

岩（鲍佩声，S++*）。
综上所述，自然界中在岛弧环境以及大洋中脊

环境下均有铬铁矿的产出，但从两者的铬尖晶石成

分上来看，不难发现形成于岛弧体系以及造山带中

残留的地幔橄榄岩中铬尖晶石的T9!值（+UG"+U0）
普遍高于现代大洋铬尖晶石的值（+UI"+UF），且在
后两种构造环境下产出的地幔橄榄岩中的铬尖晶石

成分涵盖了前种构造环境下所产出的铬尖晶石T9!

的成分范围。L3($和V&::/’（)*01）对铬铁矿的研究
表明：铬尖晶石的T9!随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T9!大小可以作为推测地幔岩熔融程度、源区
亏损程度以及结晶压力等的灵敏指示标志，而P4!

大小为其部分熔融程度的指示计。前人在对西藏罗
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布莎铬铁矿不同岩相中的铬尖晶石矿物学研究中发

现，存在于方辉橄榄岩中的副矿物铬尖晶石和造矿

铬尖晶石具有明显不同的化学成分，前者更富!"，

#$!!%&；后者则更加富#$，#$!"%&（王希斌等，

’()*）。而+,-.和/0""12（’()3）根据铬尖晶石的

#$!值将阿尔卑斯型橄榄石分为4类："类的#$!!
%&，#类的#$!"%&，而$类为过渡型，其#$!变化
范围大，包含"和$类整个区间。"类橄榄石可能
反映洋中脊大洋岩石圈环境，相当于深海橄榄岩，其

部分熔融程度低；#类橄榄石形成于岛弧环境，经
历了较高度的部分熔融；$类橄榄石则反映了其复
合来源特征。这就说明后两种构造环境下所产出的

铬铁矿经历了早期大洋中心的扩张环境以及晚期岛

弧环境的俯冲环境。大洋环境下由于大洋的扩张和

地幔的对流作用使其达到预富集，而在岛弧环境下

的俯冲带上（556），随着板块俯冲将富7899、流体
等物质带入且伴随强烈的地幔底辟作用，压力的快

速降低以及流体的介入，加剧了已亏损地幔的再次

高度熔融，并最终致使富铬的豆荚状铬铁矿富集成

矿，并与纯橄岩紧密共生，从富铬的铬尖晶石总体具

有富:;和#$的特征就可说明其为高度熔融下的
产物。豆荚状铬铁矿矿体边部的蛇纹石化外壳以及

块状矿石中强烈的蛇纹石化特征均表明成矿作用过

程中存在流体的参与，相关实验研究亦表明，<=>等
流体挥发分的加入更利于铬铁矿与纯橄岩之间的分

离（:?@A11A!"#$B，=&&=）。辉石等的不一致熔融熔
出玻安质成分，随着玻安质熔体的熔出更利于豆荚

状铬铁矿的富集。相比较而岩，#$更易富集于残留
相的地幔橄榄岩中，玻安岩和豆荚状铬铁矿以及纯

橄岩均为这一熔融作用的产物。随着铬铁矿的形

成，由于受自身重力作用的影响，它会拖拽部分纯橄

岩熔体下沉至方辉橄榄岩与纯橄岩相接触带下部的

方辉橄榄岩相中，从而形成阿尔卑斯型豆荚状铬铁

矿边部普遍存在的纯橄岩外壳。而密度较低的玻安

质岩浆则类似“海绵挤水”原理被挤出地幔橄榄岩并

在浅部就位。因此，笔者认为豆荚状铬铁矿中的#$
主要来自两种辉石的不一致熔融和对副矿物铬尖晶

石的改造，而随着玻安质熔体的挤出，残留相更加富

集铬铁矿和纯橄岩相。铬铁矿的演化过程经历了早

期的大洋环境下的预富集作用和后期岛弧环境下的

成矿作用过程，且岛弧环境的俯冲带上556是形成
豆荚状铬铁矿最为有利的部位。世界范围内富铬型

豆荚状铬铁矿的分布就可以明显地反映出，其所产

出的4种构造体系在地质演化过程中符合威尔逊旋
回的相关演化特征。

% 结论

（’）豆荚状铬铁矿中#$主要来自地幔橄榄岩自
身，原始富#$矿物可能来自于地幔深部的八面体富

#$硅酸盐矿物，且在高压下#$和!"替代硅酸盐中
的5,位置，呈分散状进入超高压矿物中。这表明其
在地幔深部呈分散状进入八面体晶格中，对于#$的
富集是不利的。而尖晶石二辉橄榄岩中的两种辉石

可能为此种超高压矿物在浅部地幔的相变产物，也

是主要的含铬矿物，而部分熔融作用使得两种辉石

发生不一致熔融和对尖晶石的改造均能提供形成铬

铁矿所需要的物质来源。部分熔融过程中形成玻安

质熔体和富#$的残留相，且随着玻安质熔体的挤出
使#$更富集形成豆荚状铬铁矿。因此，铬主要来自
两种辉石的不一致熔融和对副矿物铬尖晶石的改

造，玻安岩不是#$的提供者。随部分熔融程度的增
高，豆荚状铬铁矿总体向富#$、:;的方向演变，硅
酸盐矿物则向更加富:;的方向演变。上地幔浅部
环境是形成铬铁矿富集的有利部位，铬铁矿及地幔

橄榄岩中的超高压矿物指示着其最初应来自地幔深

部。

（=）纯橄岩、豆荚状铬铁矿以及玻安岩均为地
幔橄榄岩最高熔融程度的产物，随着玻安岩熔体的

熔出，其残留物质更加偏基性，主要为纯橄岩和豆荚

状铬铁矿。世界上蛇绿岩套底部的地幔橄榄岩普遍

发育的垂性分带特征，即莫霍面以下地幔橄榄岩由

偏酸性（二辉橄榄岩）向偏基性（方辉橄榄岩和纯橄

岩）所演变的特征均是很好的证明。阿尔卑斯型豆

荚状铬铁矿普遍存在的纯橄岩外壳，是铬铁矿受自

身重力作用影响下沉并拖拽至纯橄岩相与方辉橄榄

岩岩相接触界面之下的方辉橄榄岩中，故接触面之

下的方辉橄榄岩（方辉辉橄岩）是寻找豆荚状铬铁矿

最为有利的部位，而玻安岩相的存在与否以及地幔

橄榄岩的熔融程度等特征均可成为寻找其下部是否

存有豆荚状铬铁矿的一种很好的找矿标志。

（4）豆荚状铬铁矿的形成作用过程经历了由大
洋中脊向俯冲带环境的演变过程，而俯冲带环境上

（556）是形成豆荚状铬铁矿最为有利的构造环境。
豆荚状铬铁矿成矿作用过程中存在流体的参与，且

<=>等挥发分的存在更利于铬铁矿与硅酸盐的熔
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离，对铬铁矿的富集具有重要的作用。玻安岩是岛

弧体系弧前盆地的典型产物，因此，豆荚状铬铁矿其

产出最为有利的部位也应是弧前盆地，故富铬的豆

荚状铬铁矿可作为构造环境厘定的一种标志；豆荚

状铬铁矿预富集、富集以及就位的整个演化过程符

合威尔逊旋回的构造特征。
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