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豆荚状铬铁矿以及其中铂族元素矿物的成因问题

———进展与展望!

朱永峰
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 #""%$#）

摘 要 铂族元素矿物（2>?*@A’BCDE’F+@AGD?>：简称2C+）资料的不断积累，丰富了人们对蛇绿岩中豆荚状铬
铁矿成因的认识。文章总结近年来有关2C+的新资料和取得的新认识，探讨豆荚状铬铁矿以及其中2C+的成因
问题。幔源岩浆结晶过程中，铬铁矿周边熔体减少将诱发那些易氧化的铂族元素（3)、,D、/’）在熔体中达到饱和状
态，并结晶形成纳米级2C+。在地幔熔体中，随着硫逸度升高，2C+微粒与熔体中的硫反应并逐渐长大。多期次的
熔体抽提和熔体;岩石反应事件，可以在地幔源区通过逐步降低硫逸度、促进含铂族元素的贱金属硫化物分解，形成

2C+以及铂族元素合金。低硫逸度环境更有利于2C+的形成和保存。在变质环境或流体环境中，这些2C+往往
会与流体反应，造就了2C+矿物的多样性。原生2C+与变质流体反应并发生原地去硫化作用，可以形成次生的

2C+环边或者纳米级2C+包体。铬铁矿的多阶段蚀变／再平衡过程可以导致2C+溶解—沉淀—均一化，并扰动

3)同位素体系。不同类型矿石在有限空间伴生的现象以及它们所具有显著差异的地球化学特征，说明蛇绿岩是不
同地幔组分的机械混杂。随着俯冲板片，铬铁矿团块被拖曳到地幔深部，并通过地幔对流重新出现在扩张中心附

近，最终混杂在蛇绿岩中。发生循环的铬铁矿团块因此可以与新生铬铁矿及其围岩伴生在同一蛇绿混杂岩中。
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蛇绿岩中豆荚状铬铁矿的成分特征通常被用来

分析地幔的演化。携带铬铁矿的幔源岩浆到达地壳

后，通过俯冲带循环到地幔深部，再经岩浆作用回到

地壳环境，完成一个地质循环。铬铁矿以及其中的

包体矿物往往记录着上述循环过程，为现代地球动

力学研究提供了一个理想的窗口（J31$-#3-"9’(K，

LMMN；O9’-%$#7"9’(K，PQQP；+"$13;"9’(K，PQQP；

O:’-%("!"9’(K，PQQN；R’-2"9’(K，PQQN；S$&"9’(K，

PQLP；T3!$#3?’"9’(，PQLP；E3223-"9’(K，PQLU；

*3->V(">0W$;G-">"9’(K，PQLX’，PQLX1；Y73&"9’(K，

PQLX；T!3&27"9’(K，PQLZ；[!’$"9’(K，PQL\；

T’%’-$-’"9’(K，PQL\；+’($987"9’(K，PQLN；]$3-2
"9’(K，PQLN；Y’"$;-$’"9’(K，PQLN）。大型豆荚状铬
铁矿矿体往往赋存在中等程度难熔的方辉橄榄岩

中，二辉橄榄岩和高度难熔的方辉橄榄岩中少见铬

铁矿矿体，或者矿体很小。俯冲带型蛇绿岩往往含

大型铬铁矿矿体，如哈萨克斯坦 3̂-#B3$、菲律宾

+’#$-(38、古巴 +"!8"%$9’。现代二辉橄榄岩或者高
度难熔的方辉橄榄岩地幔（如：东太平洋隆、残余洋

脊、岛弧根部）仅产出小规模的铬铁矿矿体。

有关铬铁矿成因问题研究，近年来取得诸多进

展，例如，对埃及东南沙漠地区豆荚状铬铁矿中矿物

包体的研究表明，岛弧环境中铬铁矿结晶温度为

LQQQ!LUQQ_（!U*)’），与铬铁矿平衡的熔体富含

‘、a’、T、E#、)1、O!、S$、J1、b和轻稀土元素（‘7"%!
"9’(K，PQL\）。土耳其东部蛇绿岩含大小不等的豆
荚状铬铁矿矿体，高E!型铬铁矿矿体与玻安质熔体
平衡（)!$87’!%"9’(K，PQQc；[B;’>"9’(K，PQLX；

‘3>(&"9’(K，PQLX；E7"-"9’(K，PQLZ；b4#’("9’(K，

PQLZ’；PQLZ1；Y7’-2"9’(K，PQL\；[?8("9’(K，

PQLN；d’1933!"9’(K，PQLN），铬铁矿矿石中铂族元
素质量分数为（NM!UMQ）eLQfM（铂族元素包括J&、

J7、)%、C#、.!、)9，其中.!、C#、J&称为.)*/，J7、

)%、)9称为))*/），且相对富集.)*/（*g-’4"9’(K，

PQL\）。大量新资料尤其是铂族元素矿物（)(’9$-&;
*!3&:+$-"!’(：简称)*+，表L）资料的不断积累，
丰富了人们对豆荚状铬铁矿的认识。本文总结了有

关豆荚状铬铁矿成因的研究进展，重点关注近年来

有关)*+的新认识，探讨豆荚状铬铁矿以及其中

)*+的成因问题。

L 豆荚状铬铁矿的成因问题

有关豆荚状铬铁矿的成因依然存在争议。结晶

分异模型（67’4"!，LM\X；S"1(’-8"9’(K，LMMP’）认
为，地幔部分熔融过程中，由于其不相容性，E!将不
断富集到熔体中，这种熔体在岩浆通道中循

环并发生结晶分异，最终形成豆荚状铬铁矿矿床。

表* 蛇绿岩及其相关豆荚状铬铁矿中常见的铂族元素
矿物（+,-）和贱金属硫化物（.-/）
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)*+ 矿物化学式 T+O""

矿物化学式

硫砷铱矿 .![#O 镍黄铁矿 （h"，a$）MO"" c

硫钌锇矿 （J&，C#）OP 赫硫镍矿 a$UO"" P

硫铂矿 )9OP 针镍矿"" a$O
硫钯铂矿 （)9，)%）OP 铁镍矿 a$Ph"0a$U"" h"
硫钌矿 J&OP 砷镍矿 a$LL[#"" c

铋钯矿 )%T$P 红锑镍矿"" a$O1
碲铂矿 )96"P 斜方硫镍矿 a$MO"" c

硫锇矿 C#OP 辉铜矿 E&P"" O
硫砷铑矿 J7[#O 黄铜矿 E&h"O"" P

硫砷铂矿 )9[#O 红砷镍矿"" a$[#
砷铂矿 )9[#P 辉镍矿 a$UOX
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在扩张洋脊顶部通道中，!"在上升的玄武质熔体中
富集并结晶出铬铁矿（#$%&’($)*，+,-.；#’/)$01’(
$)*，+,,./；2$"3’4’($)*，.556）。上升熔体在地幔
橄榄岩通道中形成对流，铬尖晶石／铬铁矿首先结

晶，并保持悬浮状态，不断聚集形成团簇。当对流速

度降低时，较大的铬铁矿团块堆积并堵塞对流通道，

导致铬铁矿颗粒及其团块在通道中聚集而形成矿

床。然而，二辉橄榄岩型蛇绿岩来自非常低速扩张

的地幔扩张中心，其地幔部分熔融程度很低，不足以

富集大量!"。在中等扩张速率洋中脊环境的方辉橄
榄岩中往往含铬铁矿矿体，其地幔部分熔融程度可

以富集足够大量的!"，并在形成铬铁矿的同时，产生
方辉橄榄岩。上述模式仅考虑洋中脊环境中豆荚状

铬铁矿矿床的成因。然而，大型铬铁矿矿床形成的

有利环境是与高速扩张洋脊或者弧后盆地相关的大

洋岩石圈之上的岛弧，这些岛弧的地幔组分主要是

中等程度难熔方辉橄榄岩（7&089)’8:;<=>0’8’($)*，

.5+?/）。中等程度难熔方辉橄榄岩代表大洋岩石圈
中橄榄岩与熔体反应的部分，其中的纯橄岩通道中

含大量豆荚状铬铁矿和硫化物矿化带。橄榄石:铬
铁矿熔体与富@<熔体混合，形成铬铁矿过饱和的混
合熔体。从这种混合熔体中可以结晶出铬铁矿并形

成铬铁矿堆晶，随后熔体达到橄榄石:铬铁矿共结
线，形成橄榄石:铬铁矿堆晶体（图+$、/）。这两类堆
晶体混合则形成浸染状矿体。熔体与围岩反应必然

导致橄榄石:铬铁矿共熔线向橄榄石方向迁移（图

+/），铬铁矿的稳定域扩大，促进铬铁矿结晶。
熔体混合模型（A’)’=’0，+,,5；B"$<’($)*，

+,,?；CD&E’($)*，+,,?，+,,6；F$))D$EG，+,,-；

H$(3’’3’($)*，.55.）认为，玻安质岩浆或者俯冲带
型岩浆演化导致地幔源区极度亏损并形成富!"岩
浆。与其他幔源玄武质熔体相比（!.55I+5J6!
K55I+5J6!"），原始玻安质熔体往往更富!"（!
+555I+5J6!+K55I+5J6；F>L$"L，+,,,；M$%>’(
$)*，.55,）。在地幔熔融过程中，由于!"是不相容
的，故富集在熔体中并强烈分配进入铬尖晶石／铬铁

矿中，例如苏格兰@D’)($0L铬铁矿中，这种反应使铬
铁矿中的!"质量达到平衡熔体的?55倍（N’O"<G1&))
’($)*，.5+5）。在亏损地幔流体参与下发生高程度
部分熔融，在孔隙流条件下，渗滤到地幔岩中的熔体

与橄榄岩反应，改变熔体成分使其更富@<、!"和B)
（PLQ$"LG’($)*，.555）。含橄榄石和铬铁矿晶体的
熔体与富@<N.熔体混合，形成铬铁矿过饱和的混合

熔体，从这种混合熔体中可以形成铬铁矿堆晶，随后

熔体达到橄榄石:铬铁矿共结线，形成橄榄石:铬铁矿
堆晶体。一些学者认为辉石熔融是铬铁矿形成的关

键因素，该过程能诱发熔体反应及随后的熔体混合

（CD&E’($)*，+,,6；B"$<，+,,R），因为围岩中辉石或
斜长石熔融会导致熔体的!"和B)含量升高，导致
橄榄石:铬铁矿共熔线向远离橄榄石的方向迁移（图

+1）。F>L$"L等（+,,-）在加拿大B"=北山蛇绿岩中
观察到高!"型铬铁矿出现在橄榄岩侵入体与壳源
辉石岩的接触带上，认为辉石发生了不一致熔融，形

成!"饱和的原始熔体，并最终形成铬铁矿。
与不同类型熔体平衡的铬铁矿可能存在显著差

异，与HNSF相比，玻安质熔体相对富T<和!"。高

!"型铬铁矿往往与玻安质岩浆有成因关系，而高B)
型铬铁矿一般与HNSF共生。如图.$所示，地幔橄
榄岩发生部分熔融时，其中尖晶石成分发生规律性

变化，随着部分熔融程度升高，尖晶石!""值快速增
大。地幔高程度部分熔融往往形成玻安质熔体，低

程度部分熔融一般产生 HNSF，介于两者之间的形
成岛弧拉斑玄武质熔体。文献中常依据尖晶石!""、

T<N.和B).NU含量变化范围判别与之共生熔体形成
的大地构造环境（图./）。玻安质熔体和拉斑玄武质
熔体均形成于岛弧环境，与玻安质熔体平衡共生的

尖晶石／铬铁矿通常具有低T<和高!"的地球化学
特征（2$/(&&"’($)*，.5+R），从拉斑玄武质熔体中结
晶的铬铁矿往往富T<，从HNSF中结晶出来的铬铁
矿则以高B)为特征。例如，伊朗东北部晚白垩世

@$/8’3$"蛇绿岩铬铁矿矿床中的方辉橄榄岩亏损微
量元素，其中含高 !"型和高 B)型铬铁矿矿体
（H&%D$L$=’($)*，.5+K）。这些作者认为，早期俯
冲阶段（初始弧：拉斑玄武质岩浆）形成的弧前

HNSF型熔体孕育出高B)型铬铁矿和斜长石:单斜
辉石组合，随后，俯冲板片熔融形成玻安质岩浆，并

与地幔反应形成纯橄岩和高!"型铬铁矿矿体。
早期岩浆通过与围岩反应形成高B)型铬铁矿

矿体（大洋中脊或者@@C型弧后裂谷）；随后在前弧
环境中通过地幔高程度部分熔融，形成高!"型铬铁
矿。在一些蛇绿岩带中，不同类型铬铁矿矿体往往

伴生，例如，阿曼蛇绿岩带中产出的高!"和高B)型
铬铁矿可以出现在同一矿区（V$L<2<)(<矿区，H<E"$
’($)*，.5+.）。高!"型铬铁矿矿体与其围岩方辉橄
榄岩呈不谐和关系，而高B)型铬铁矿往往是谐和矿
体。岛弧岩浆之后发育HNSF型岩浆作用，且高B)

RRR第U6卷 第?期 朱永峰：豆荚状铬铁矿以及其中铂族元素矿物的成因问题：进展与展望

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



! 铂族元素及"#$%&同位素地球化学

铬铁矿是幔源岩浆演化过程中铂族元素的收集

器。与硅酸盐熔体不混溶的铜镍硫化物液体中一般

强烈富集’(和’)，并从中结晶出优先富集%&、*+和

",的硫化物（-.,#(/01，!223；4/+5#&#(/01，!267；

4#89#+#(/01，!267）。地幔中富硫化物相的不一致
熔融是造成*’:;与’’:;分馏的主要原因（4/00<
=/,&#(/01，!227）。"#$%&同位素体系能够记录较
长时间完整的同位素地球化学行为变化，%&同位素
数据为豆荚状铬铁矿成因分析提供重要依据（>=.#(
/01，!22?；%’@+.&8A00#(/01，!26!；B/+8=#&.#(/01，

!266；B8:AC/5#(/01，!26D；’+.8=/+)#(/01，

!26?）。与B%"4、深海橄榄岩以及蛇绿岩中的橄榄
岩相比，蛇绿岩铬铁矿对于限定亏损地幔中%&同位
素的演化更有效（B/+8=#&.#(/01，!266；!26E；-.,
#(/01，!26!；F/+G#H#(/01，!267；4/)/5.5/#(/01，

!267）。岩浆型’:B（硫钌锇矿，硫砷铱矿）以及

%&$*+合金具较大的6I?%&／6II%&变化范围（2J623?!
2J6!?!），而其6I?"#／6II%&值接近于零。这些’:B
的%&模式年龄变化巨大（!"@K2J6E!!J7:/，

:A5LM0#L$N.OP5#L#(/01，!26D/），主要原因可能是早
期从体系中分离的’:B微粒在纯橄岩通道中富集
并进入铬铁矿中。

有关地幔橄榄岩的地球化学研究表明，大洋岩

石圈的形成与那些来自地幔深部富集源区的玄武岩

无关。@A9,L等（!26D）对土耳其’A5(.)#地区橄榄
岩$玄武岩中"#$%&同位素地球化学研究表明，方辉
橄榄岩强烈亏损’’:;，富集*’:;，代表!62Q原
始地幔部分熔融残余，其6I?%&／6II%&与6I?"#／6II%&
不构成线性关系，而与其伴生玄武岩的6I?"#／6II%&
与6I?%&／6II%&构成等时线（E??RI）B/。说明在洋
中脊岩浆抽提事件后，体系遭受了显著的后期改造，

第二次岩浆抽提事件（!E??B/）发生在地幔楔。在
二辉橄榄岩中观察到的单斜辉石网脉和熔体通道记

录了第二次岩浆活动，代表俯冲带之上发生的熔体$
岩石反应事件。熔体与围岩反应导致二辉橄榄岩亏

损"#、’)、’(。二辉橄榄岩具有远高于球粒陨石的
6I?%&／6II%&值，这与简单熔融事件不一致，可以通过
流体提供含放射性%&同位素的硫化物来解释。例
如，挪威晚寒武世俯冲带型-#9/蛇绿混杂岩的地幔
端员在露头尺度上显示不均一性。方辉橄榄岩中含

一些纯橄榄岩团块，大量铬铁矿和辉石岩透镜体出

现在该单元上部。流体促进地幔熔体萃取，造就了

地幔岩石单元的化学不均一性。与深海橄榄岩相

比，方辉橄榄岩的%&同位素更具放射性（图S/）。一
些方辉橄榄岩样品具有较低的初始6I?%&／6II%&比值
（!2J6!6），显示熔体亏损的地球化学特征（%’

@+.&8A00#(/01，!26D）。
在!%&$T0!%E图解中（图S/），中新世U/.(/A蛇

绿岩中地幔岩与深海橄榄岩的%&同位素组成变化
范围基本一致，且6I?%&／6II%&与熔体亏损之间没有明
显相关性，亏损地幔长时间熔体抽取可以解释

U/.(/A铬铁矿同位素的变化（>8=,0(##(/01，!223）。

>=#(0/5)和阿曼铬铁矿则更富放射性%&且相对贫

T0。U+AA)A&和阿曼蛇绿岩中橄榄岩具有相似的初
始!%&变化范围，且与T0!%E之间没有明显相关性。
与其他构造背景的蛇绿岩相比，俯冲带型蛇绿岩在

熔融过程中可以产生显著的地球化学和同位素不均

一性，这可能是由于大量流体／熔体与围岩反应导致

的。然而，豆荚状铬铁矿围岩（纯橄岩、二辉橄榄岩、

方辉橄榄岩）的%&同位素变化较大（图SV），可能是
地幔熔融过程中熔体渗透和熔体$地幔岩石反应的
结果，该过程使纯橄岩通道中汇聚富集放射性同位

素的地幔熔体，这类熔体最终将较高的6I?%&／6II%&比
值传递给围岩。

对比不同类型铬铁矿矿床的"#$%&同位素资料
表明，在铬铁矿矿石或围岩中均存在极度亏损的具

大陆岩石圈地幔属性的物质：新疆萨尔托海高T0型
铬铁矿的6I?%&／6II%&比值为2J6623!2J6!D7；西藏
雅鲁藏布江蛇绿岩带中罗布莎高W+型铬铁矿的
6I?%&／6II%&比值为2J62EI!2J6!77（史仁灯等，

!26!）；西藏班公$怒江蛇绿岩带中东巧高W+型铬铁
矿6I?%&／6II%&比值为2J6!E6I!2J6!EDS。富含%&
合金包体的铬铁矿的6I?%&／6II%&比值有!组：

216!7SDR2J2222S（!"；"K6SD）和216!22E!
216!63S（>=.#(/01，!26!/）。强烈亏损的纯橄岩具
有很低的6I?%&／6II%&比值（2166?DS，2166I6D），方
辉橄榄岩的6I?%&／6II%&范围 较 宽（2J6!62?!
216!76!），玄武岩具有较高的6I?%&／6II%&比值
（21!2S6S!21EI27?，6I?"#／6II%&比值最高达SDJS，

>=.#(/01，!26!/）。在蛇绿岩发育过程中，古老大陆
岩石圈地幔参与循环有利于形成铬铁矿矿床。来自

俯冲带的熔体／流体诱发其上覆地幔部分熔融，并将

大量放射性%&带入地幔橄榄岩中。橄榄岩的%&同

2I? 矿 床 地 质 !26?年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



括!"#!$碲化物、砷铂矿、!"#锑化物、硫砷铂矿、!"#
%&#’(和!$#!"#)*#’*合金。土耳其西北+,-./012
和3.,4./526蛇绿岩铬铁矿中的!78颗粒（包括硫
钌锇矿、自然锇、自然铱、硫锇矿、9*#:2#;0硫化物、
硫砷铱矿、硫砷铑矿）往往与硅酸盐矿物（橄榄石、辉

石、角闪石）和<8%（如：镍黄铁矿、针镍矿、斑铜矿、
铁镍矿、赫硫镍矿）共生或伴生（=>(.10$.1?，

@ABC.）。由于硫逸度较高，体系中普遍存在<8%。
这些硫化物往往呈液滴状被铬铁矿包裹。在多相变

质作用或者循环铬铁矿进入到深部地幔过程中，具

有+(同位素不均一性的!78，反映不同地幔源区
不同批次熔体的混合。7D/EF10E#G24H/0E等（@ABI&）
将蛇绿岩铬铁矿中!78的成因归纳为如下几点：

! 从铬铁矿捕获的不同熔体中直接结晶，残余相如
硫钌锇矿或者+(#J,合金可以来自地幔中含铂族元
素的硫化物，硫化物中的这些元素在熔体#岩石反应
过程中释放出来；" 地幔中的!78也可以直接进
入铬铁矿母岩浆的晶体粥中，铬铁矿中一些!78可
能是铬铁矿母岩浆在运移过程中蚕食围岩二辉橄榄

岩时捕获的或者通过反应形成的；# 铬铁矿矿石通
过俯冲带循环到地幔深部，进入地幔对流系统，交代

流体／熔体渗滤并促进!78结晶；$ 从渗滤到铬铁
矿矿体中的交代流体／熔体中结晶出!78。
在地幔环境中随着硫逸度升高，纳米级!78与

熔体中的硫反应可以形成较大的!78颗粒（<D56K
,.$-0$.1?，@AAI）。在地幔发生部分熔融时，<8%的
去硫化过程也可能形成!78 以及铂族元素合金
（!0,0LD0"DM.0$.1?，@AAI；;D/(05.0$.1?，@AB@）。
如果熔体中%#’(#%&#N0#%0含量较低，漂浮在熔体中
的纳米级铂族元素聚积体就保持悬浮状态，直到它

们逐渐增大形成合金。这种次显微铂族元素合金往

往与!78共生（OD54012(0$.1?，@ABB；!.LH0$.1?，

@AB@）。微小的J!7P金属簇团及其显微合金可以
在环绕铬铁矿晶体的还原层边界成核，一旦形成，

它们将附着在铬铁矿表面，与周围熔体保持平衡。

这些J!7P合金直接生长在铬铁矿环带中，或者与
周围含硫熔体反应形成!78（如：硫钌锇矿），而!$
和!"合金相主要悬浮在硅酸盐熔体中，这个过程也
导致J!7P与!!7P分异。因此，铬铁矿中的包体往
往富集J!7P，而富集!!7P的矿物相往往出现在硅
酸盐矿物中，或 者 位 于 铬 铁 矿 的 蚀 变 带 中。

!#"（+@）#"（%@）（Q%’(）局部升高会促使硫钌锇矿#
硫锇矿、硫砷铱矿和+(#J,#9*合金结晶，此过程可以

同时发生在铬铁矿形成的不同区域（动态平衡过程，

图C.）。一般来说，随温度降低，依次从熔体中结晶
出+(#J,#9*合金、硫钌锇矿、!78和!78R<8%。

<8%的结晶温度相对较低，但要求硫逸度较高。"
（%@）突然变化（开放体系，流体／熔体加入）可以解释
硫化物熔滴的成因（形成与含铂族元素铬铁矿共生

的<8%）。
不同成分熔体的混合会导致!#"（+@）#"（%@）

（Q%’(）环境的不断变化。在这种环境中成核并生
长的!78和<8%颗粒可以从一种熔体进入另一种
熔体，并继续生长，从而形成了颗粒内部同位素组成

不同的成分区域。例如，加拿大 +*0/岛的蛇绿岩
中，与铂族元素合金、富J!7P硫化物和:2#)*#;0硫
化物共生的硫钌锇矿，均具有显著不同的BST+(／BSS+(
比值（7D/EF10E#G24H/0E0$.1?，@AB@.）。形成铬铁矿
矿床的地幔熔体中，铂族元素收支平衡取决于熔融

区域和含铂族元素矿物与熔体的反应程度（!,25-.,"
0$.1?，@AAS；@ABT）。在地幔橄榄岩中，形成于多阶
段部分熔融事件或者地幔蚀变过程的含铂族元素矿

物（包括:2#)*#;0硫化物、铂族元素合金、!78）通
常共生（8.,5-0(20$.1?，@ABA；U*0$.1?，@AAS；’6K
4.E0$.1?，@ABI；V-*0$.1?，@ABW）。如图C&所示，
赫硫镍矿的稳定域基本覆盖了铂族元素合金及

!78结晶的!#"（%@）范围，因此，这些矿物往往共
生。随着温度降低和硫逸度升高，赫硫镍矿转化为

针镍矿，铂族元素合金和!78不能稳定存在，它们
将被流体交代并发生溶解重结晶等均一化过程。例

如，在TAA&CCAX还原环境中，渗滤到铬铁矿矿石中
的水可以促进铬铁矿与橄榄石之间的反应，生成富

),和富;0@R的“次生”铬铁矿及与之平衡的绿泥石、

!78和<8%（70,M211.0$.1?，@AB@）。岩浆硫化物在
还原环境中发生了去硫化过程，形成%相对亏损的
硫钌锇矿。在一些变质的多孔状铬铁矿矿体中，观

察到硫钌锇矿被次生9*#+(#J,合金或者硫砷铱矿包
裹的现象（7D/EF10E#G24H/0E0$.1?，@ABA），表明硫钌
锇矿也可以在低温条件下重结晶。合理的解释是，

岩浆成因硫钌锇矿#硫锇矿发生脱硫化作用，所形成
的9*#+(#J,合金残留在铬铁矿空隙中，随后9*#+(#
J,合金与含%流体反应，生成次生的硫钌锇矿。铬
铁矿的多阶段蚀变／再平衡过程可以导致!78溶解
—沉淀—均一化。因此，一些看起来像原生的!78
包体，可以是在铬铁矿到达地幔浅部后发生蚀变#改
造所形成的次生矿物，然后被再次拖曳到地幔

@ST 矿 床 地 质 @ABT年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



充填孔隙中；! 块状铬铁矿，强烈富集!"#$、%&、

’&、()、*+、,)和-.，亏损/0；" 局部蚀变铬铁矿，
其原生铬铁矿核被含绿泥石的多孔状铬铁矿包裹；

# 环带状铬铁矿：原生铬铁矿核被富!"铬铁矿边
环绕。与未变质铬铁矿相比，蚀变铬铁矿通常富集

()、*+和 ,)，强烈亏损/0、’&和-.，其 ,1$和23
值向边部逐渐降低。在微量元素4!"#$／（!"#$$
!"5$）图解中，不同类型铬铁矿显示复杂的关系，这
说明元素替代、流体渗滤铬铁矿的能力以及铬铁矿

核、边之间的再平衡程度均有很大变化（*+367"8039，

5:;<）。因此，变质作用可以显著破坏铬铁矿的原生
地球化学特征，甚至铬铁矿核部那些似乎“未蚀变”

部分也被改造了。与绿泥石平衡的多孔状富!"5$铬
铁矿是铬铁矿与蛇纹石变质反应的产物（反应（;），

,"=3&)&"8039，5::>），在富-&?5流体存在的条件下，
高23型铬铁矿与橄榄石反应，形成多孔状富!"5$铬
铁矿4绿泥石集合体（反应（5））：

5（,1:9@!":9<）（*=;9#23:9A）?<$#／5（,159BA23:9#5
!":9;;）（-&5?B（?C）<$C5?$;／5?5DA／@（,1:9<
!":9@）（*=;9EB!":9:E23:9:A）?<$:FB（,1>9;E!":9#<23;9@

*=:9EE）（235-&@）?5:（?C）;@ （;）

<（,1:9A!":9#）*=23?<$<（,1;9EE!":9;5）-&?<$

5-&?5$EC5?D5（,1:9B!":9<B）*=5?<$5（,1<9@;
!":9#>）23-&#23?;:（?C）E （5）

保加利亚/+3G0H+豆荚状铬铁矿中的铬铁矿残
斑保留了岩浆成因的环带特征，其边部形成变质成

因的铬铁矿（-087IJ0K0"8039，5:;B）。粗大铬铁矿
晶体显示塑性变形特征，晶体内形变包括弯曲和亚

颗粒边界。存在5类细小铬铁矿晶体（!;，!5）：!;
铬铁矿发育完好的多边形结构；!5铬铁矿具有低角
度边界和晶间错位特征。与粗粒铬铁矿残斑相比，5
类细小铬铁矿均以高!"#$、高*=含量和低 ,1$值
为特征。这些作者认为!;铬铁矿代表非均一成核
结晶过程，!5铬铁矿代表亚颗粒旋转。这些细小铬
铁矿形成于铬铁矿矿石与氧化性流体／熔体反应的

初始阶段（退变质过程：%;F:/L0，B::%A::M）。
剪切带和相关流体活动可以显著改变铬铁矿的成分

特征，流体可以加速铬铁矿重结晶、应力局部集中以

及化学再平衡。局部应力驱动的成核和亚颗粒旋转

能促进化学变化。变质流体导致硫钌锇矿脱硫，释

放出NI4?74O=合金。因此，热液变质过程中，可以从
硫化物中出溶OL/P微粒并长大。蛇纹石化橄榄岩

中的L/,和铂族元素合金往往是在低!（?5）条件
下由原始地幔硫化物分解而来。

实验研究表明，铁镍矿稳定区间的!（?5）比以
前认为的高 ，在铁镍矿稳定域，?7以金属态出现，N"
以N"-5形式存在（!+I78+IJ+7"8039，5:;B）。在相
对宽泛的!（-5）4!（?5）条件下，热液蚀变和地幔原生
硫化物分解将使N"／?7体系转变为一个开放体系，
并通过俯冲过程导致地幔?7同位素的不均一性。
蛇绿岩中L/,的?7同位素通常被认为不易受流体
作用改造，然而，/+)Q63"Q4R&HS)"Q等（5:;5T）发现，
保加利亚U+T=+H&=87&蛇绿岩铬铁矿中原生和次生

L/,的;EA?7／;EE?7比值差异巨大，保存在未变质铬
铁矿核部的原生L/, 的;EA?7／;EE?7D:F;5#;%
:F;5A:，;EAN"／;EE?7!:F::5。由原生L/,转变而
来的次生 L/, 的同位素组成变化范围较大
（;EA?7／;EE?7D:F;;5<%:9;#>E，;EAN"／;EE?7!
:F:5<），这意味着流体与L/,反应，导致了?7同位
素的再平衡过程。

新疆萨尔托海高23型铬铁矿遭受了变质热液
改造，在其外围生长了一圈富*=的尖晶石／铬铁矿，
伴随此过程形成大量绿泥石、V,-和L/,，铬铁矿
含一些热液成因L/,和V,-（图@0、.）。这些次生
矿物形成于蛇纹石化过程以及随后的变质改造过程

中，其稳定域受C5-活度、温度和流体酸碱度控制
（图@W）。C5-活度和温度降低，将导致镍黄铁矿的
稳定域扩大，而针镍矿的稳定域相对收缩。这些矿

物的成分变化范围与澳大利亚,+I)8X"&8Y地区铬
铁矿中硫化物的成分基本一致（图@"）。

B 铬铁矿深俯冲与壳幔物质循环

洋壳俯冲及其相关岛弧岩浆活动，与大陆裂谷

系统和大洋中脊系统构成了地球动力学的有机整

体。深部地幔物质通过大陆裂谷系统或者大洋中脊

系统上升到地球浅部，再通过俯冲带进入地幔深部。

这些循环到深部的物质，一旦进入地幔对流系统，就

会重新发生循环。大陆岩石圈也可以通过深俯冲，

将大陆地壳物质运送到地幔深部（(YI"8039，5::5；

5::>；(Y")1，5:;5；Z"[0)W"="8039，5:;<）。不同
类型矿石在有限空间伴生的现象以及它们反映出的

不同岩浆过程，说明蛇绿岩代表地幔对流循环中不

同组分单元的机械混杂。在地幔对流过程中，循环

的纯橄岩和方辉橄榄岩团块相对容易发生部分熔融
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!"#$%，&’()）。在蛇绿岩铬铁矿中发现的壳源锆石
表明，这些壳源锆石被重新安置在幔源岩浆成因铬

铁矿中（*#+!$,!+#!"#$%，&’’-；.#/#/0"0!"#$%，

&’(1；2!$034#+#!"#$%，&’(5；6#$,"78!"#$%，&’(-）。
这类铬铁矿及其围岩橄榄岩最可能来源于俯冲带型

玻安质岩浆，然后随着俯冲板片被拖曳到地幔深部，

通过地幔对流，重新出现在扩张中心附近。由于铬

铁矿难熔且具有非常好的抵抗塑性变形的能力，在

发生部分熔融和地幔对流等地质过程中，豆荚状铬

铁矿可以保留其中的原生包体及岩浆成因结构。相

反地，铬铁矿的围岩（纯橄岩、方辉橄榄岩）相对容易

发生熔融和变形，往往被转变为更难熔的方辉橄榄

岩。通过地幔循环，那些发生循环的豆荚状铬铁矿

团块将与那些新生铬铁矿团块及其围岩伴生在同一

个蛇绿混杂岩中。

一些蛇绿岩中豆荚状铬铁矿的模式年龄变化范

围巨大，且老于其形成年龄，意味着类似的壳幔物质

循环具有普遍性。例如，新疆达拉布特晚古生代蛇

绿岩中豆荚状铬铁矿的94同位素模式年龄为1:5!
’:;<#（*8,!"#$%，&’(&=），雅鲁藏布江白垩纪蛇绿
岩中豆荚状铬铁矿的94同位素模式年龄1:1-!
’:&><#（史仁灯等，&’(&；67<0?#@!"#$%，&’(5）。
如图-#所示，源于大洋中脊的豆荚状铬铁矿通过俯
冲带（经历变质改造）被带到地幔深部，堆积在地幔

过渡带附近，随后，这些来自地壳浅部的铬铁矿卷入

地幔对流中，通过大洋或者大陆扩张中心，到达大洋

中脊或者弧后盆地，完成一次循环。部分铬铁矿还

可以在俯冲带熔体（玻安质熔体）与地幔楔橄榄岩反

应过程中，通过岛弧岩浆系统，到达地壳浅部。高AB
型铬铁矿一般与高程度部分熔融的玻安质岩浆有

关，高 C$型铬铁矿则往往与低程度部分熔融的

69D2型岩浆有成因关系。这两种岩浆可以基本同
时流经地幔通道，并发生相互作用，在蛇绿岩带不同

位置形成不同类型铬铁矿矿体。在一些特定地质环

境中，早期俯冲阶段形成的弧前69D2型熔体孕育
出高C$型铬铁矿，随后的俯冲板片熔融形成玻安质
岩浆，这些岩浆与地幔反应形成了纯橄岩和高AB型
铬铁矿矿体。在地幔对流过程中，高AB型铬铁矿及
其围岩橄榄岩随着俯冲板片被拖曳到地幔深部，通

过地幔对流，可以重新出现在扩张中心附近。

豆荚状铬铁矿的围岩（方辉橄榄岩和纯橄岩）在

地幔循环过程中往往被改造，变得更亏损。例如，

C$’CE4蛇绿岩中最大的铬铁矿矿体赋存在方辉橄榄

岩中，早期形成的铬铁矿及围岩橄榄岩团块，通过俯

冲带进入地幔深部后，被循环的地幔捕获，在地幔对

流过程中被改造，并重新出现在地幔扩张中心附近

（6,3B#!"#$%，&’(&；CB#,!"#$%，&’(5）。<0@FG$!FH
I,/J@!F等（&’(&#；&’()#）发现单个K<6 颗粒的
(>-94／(>>94比值差别较大，一些颗粒的模式年龄甚至
老于包含它的铬铁矿，说明铬铁矿捕获了循环的古

老K<6颗粒。图-=显示大陆岩石圈俯冲并发生大
陆碰撞的过程中，位于地壳浅部的铬铁矿团块或者

豆荚状铬铁矿矿体，也可以通过俯冲带进入地幔深

部。这些堆积在地幔深部的发生了超高压变质的大

陆地壳物质，一旦进入地幔对流系统，有可能在大陆

裂谷系中形成大型铬铁矿矿床（例如南非布什维尔

德铬铁矿、津巴布韦的大岩墙等，这些矿床与蛇绿岩

没有关系，本文不讨论这类形成于大陆裂谷环境的

层状铬铁矿）。岛弧玄武质岩浆与其他硅酸盐熔体

或者地幔橄榄岩反应，其*,9&含量升高必然导致熔
体中AB溶解度降低，促进铬铁矿结晶。纯橄岩中的
裂隙网络是熔体通道。低熔体／岩石比条件下的熔

体浸透过程形成浸染状铬铁矿矿石，高熔体／岩石比

条件下形成块状铬铁矿矿体。熔体与橄榄岩反应过

程中，地幔岩中的辉石熔融并加入到熔体中，最终在

蛇绿岩地幔单元中形成相互联通的熔体通道。成分

不同的熔体来自不同岩浆源区、不同程度部分熔融

和／或与围岩不同程度的反应。通道中发生的熔体H
围岩持续反应、矿物结晶和熔体混合过程，保障了熔

体谱系不断发展，并发育成为一个自持续系统。每

次新注入的熔体将自动寻找*,9&含量相对较低的
熔体，并与之反应生成铬铁矿。例如，塞浦路斯

LB00M04蛇绿岩铬铁矿骸晶是被多晶铬铁矿环边围
绕的单个晶体，从铬铁矿饱和的岩浆中结晶出来的

铬铁矿被同期硅酸盐矿物包裹，细小富含铬铁矿颗

粒的硅酸盐集合体围绕铬铁矿骸晶形成环边。这类

集合体暴露到铬铁矿不饱和的岩浆中，会被熔蚀并

形成浑圆状团块或豆荚（KB,78#BM!"#$%，&’(5）。
高AB型铬铁矿不仅可以形成于深部地幔，也可

以形成在地幔浅部的莫霍面附近。例如，阿尔巴尼

亚23$N,F#蛇绿岩带中的铬铁矿主要位于超镁铁岩
套中上部层位的纯橄岩中，下部层位方辉橄榄岩和

辉石岩中仅含零星铬铁矿。这些橄榄岩具有与俯冲

带型橄榄岩类似的岩石学和地球化学特征，并记录

不同程度的熔体抽提过程。流经橄榄岩的熔体通过

与围岩发生反应，从拉斑玄武质逐渐变化到玻安
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境中，这些!"#往往会与流体反应，从而造就!"#
矿物的多样性。变质流体作用可以使硫钌锇矿脱

硫，释放出$%&’(&)*合金。这些合金随后与含+流
体反应，生成次生!"#。地幔熔融过程中，熔体渗
透和熔体&围岩反应使纯橄岩通道中汇聚富集放射
性同位素的熔体，这类熔体最终将较高的,-.’(／,--’(
比值传递给围岩。!"#的,-.’(／,--’(比值和’(模
式年龄的变化范围较大，主要原因可能是早期从体

系中分离的硫砷铱矿和铂族元素合金微粒在纯橄岩

通道中富集并进入铬铁矿中。

有关!"#资料的不断积累极大地促进了铬铁
矿矿床成因研究的深入（+/01234*45036，788.；

’’9*:(;<3345036，78,=；#03:5;>45036，78,.），随着
高分辨电子显微镜性能的不断提高，对纳米级!"#
的发现和研究，不断为探索!"#成因提供新的证
据。例如，墨西哥?<@0A0B0铬铁矿在还原环境中
遭受了接触变质改造，变质流体促进含$%&’(&)*硫
钌锇矿转变为相对亏损硫的硫钌锇矿，同时析出／出

溶$%&’(&)*合金的纳米级颗粒（"<1CD34C&E:@F14C45
036，78,GH）。这类铂族元素合金是铬铁矿经受热接
触变质过程中，原生硫钌锇矿脱硫所形成的次生矿

物。这个发现意味着其他地区铬铁矿中$%&’(&)*合
金的成因需要重新考虑（往往被解释为从岩浆中结

晶或者从原始铬铁矿中出溶）。这种由硫钌锇矿脱

硫形成的次生富’(合金具有较高的$4／’(比值，并
产生过剩,-.’(，从而改变!"#的,-.’(／,--’(初始比
值及其模式年龄。若这种矿物通过地幔对流循环，

将在局部造成较高的!5／’(和$4／’(比值（I<%(J
5<%K<(45036，78,G）。随着新资料不断积累，有关蛇
绿岩以及相关铬铁矿成因的研究必然将!"# 和

A#+结合成一个整体，系统考虑其成因及其地球动
力学意义。有关!"#矿物集合体的结构复杂性研
究将成为焦点，蛇绿岩铬铁矿中可能发育多成因、多

期次的!"#。古老的残余!"#在蛇绿岩铬铁矿中
可能占较高的比例，上地幔’(同位素的不均一性很
可能与铬铁矿及其!"#包体有关。研究豆荚状铬
铁矿以及其中的!"#和A#+，对探索地球物质深
循环的地质过程有重要意义。

准确测定铂族元素在硅酸盐和硫化物中的溶解

度以及在二者之间的分配系数、研究铬铁矿在遭受

变质改造过程中，铂族元素赋存形式的变化，对探讨

铂族元素的地球化学行为非常重要（A*410145036，

78,=）。例如，铬铁矿的I4LM含量显著控制某些铂族

元素的分配系数（A*410145036，78,7）。新技术的应
用将带来突破：高分辨率场发射扫描电镜和透射电

子显微镜的应用，可以观察研究纳米级!"#；?N&
)O!&#+技术的应用获得大量有关!"#和A#+的
地球化学数据包括,-.’(／,--’(和,-=’(／,--’(比值。
开展微区微量元素填图（例如，利用P01<+)#+开展

:1(:5%元素填图），揭示!"#与A#+、铬铁矿以及其
他矿物之间发生元素分配的地球化学行为，分析研

究显微尺度的同位素不均一性，是重要的研究方向。

志 谢 匿名评审人和终审主编提出的修改

意见和建议，对提升本文的质量起到重要作用。特

此志谢。

!"#"$"%&"’

N>@42NQ012Q0H5<<*N678,G6Q454*<R414<%(3B24/34542!*4;0@H*:J

013:5><(/>4*4242%;42S*<@ @01534/4*:2<5:54(0120((<;:0542

;>*<@:5:5424/<(:5(<SN3’NB(</>:<3:54，1<*5>T4(54*1N*0H:01

+>:432，+0%2:N*0H:0［E］6’*4"4<3<RB$4U:4T(，=.：7.V&7V=6

NK@0C$#，WB(03)012+0K0+678,X6O<@/<(:5:<103U0*:05:<1(<S

;>*<@:54012(<3:2:1;3%(:<1(:1</>:<3:5:;;>*<@:5:54(S*<@5>4

(<%5>40(54*1Y%*K4B：)@/3:;05:<1(S<*;>*<@:5:54R414(:(［E］6’*4

"4<3<RB$4U:4T(，G-：78-&77X6

N*0:+012NH4P6,VVX6!<2:S<*@;>*<@:5:54:15>40*;@01534：

O>*<@:5:54Z41<3:5>(S*<@5>4Y0K0(>:@003K03:H0(035，(<%5>T4(5

E0/010*;［E］6#:14*03:%@94/<(:50，7V：XLX&XL-6

N*0:+012NH4P6,VVG6$40;5:<1<S<*5></B*<Z414:1/4*:2<5:54Z41<J

3:5>(T:5>03K03:H0(035@435012:5(:@/3:;05:<1S<*R414(:(<S03/:14&

5B/4;>*<@:5:54［E］6N@4*:;01#:14*03<R:(5，-8：,8X,&,8X.6

N*0:+6,VV.6’*:R:1<S/<2:S<*@;>*<@:5:54(［E］6E<%*103<SN(:01[0*5>

+;:41;4(，,G：L8L&L,86

N*0:+012#:%*0#678,G6!<2:S<*@;>*<@:5:54(2<S<*@H41405>

@:2&<;401*:2R4(［E］6?:5><(，7L7：,XL&,XV6

N*0:+012#:%*0#678,=6I<*@05:<1012@<2:S:;05:<1<S;>*<@:5:54(:1

5>4@01534［E］6?:5><(，7=X：7..&7VG6

NU;3[，WB(03)，NK@0C$#012+0K0+678,.6’/>:<3:5:;;>*<@:5:54(

S*<@5>4 \3C33B]K(4K 0*40<S5>4 !<C0153&\0*(0153</>:<3:54

（N2010，(<%5>4*1Y%*K4B）：)@/3:;05:<1S<*;*B(5033:C05:<1S*<@0

S*0;5:<10542H<1:1:5:;@435［E］6’*4"4<3<RB$4U:4T(，>55/：／／2Z6

2<:6<*R／,86,8,=／̂6<*4R4<*4U678,=68-68LL6

A0201:10)_，#03:5;>\P，?<*2$N，A43<%(<U0[N012#4:(43YO6

78,=6O3<(42&(B(54@ H4>0U:<%*<S5>4 $4&’(:(<5</4(B(54@

*4;<*242:1/*:@0*B012(4;<120*B/305:1%@&R*<%/@:14*030((4@J

--. 矿 床 地 质 78,.年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&：’()*%+,%-./0#0#+1"%,2./0)1)1%#13#./"*’&4.#(%

（52%1"#+*672)/")1%!/07"%8，5,/1"#+*）［9］:6.%4%/"/$;<%=

()%>&，?@：A?BCAD@:

E#)F9，G#+$95，H#+$I5，<%+GH，G#+E4#+*</+$3:JKK@:

L&1M*;/+6&CN.C<M#""/;#+*!/+)1),)+,"M&)/+)+12%OM/!M&#

/72)/")1%，P)!%1［9］:L,1#4%/"/$),#5)+),#，?Q：DABCDJJ（)+R2)=

+%&%>)12’+$")&2#!&1.#,1）:

E#)F9，52)SR，G#+$95，H#+$I5，<%+GH，</+$3，O)4F

#+*T#U5:JKK?:L&#&&%0!"#$%/-&)07"%/8)*%0)+%.#"&-./0

/72)/")1),7/*)-/.0,2./0)1)1%&)+P)!%1#+*12%).M"1.#2)$27.%&&M.%

/.)$)+［9］:L,1#4%/"/$),#5)+),#，DA：A@VDCA@BQ（)+R2)+%&%>)12

’+$")&2#!&1.#,1）:

E#.+%&59#+*<)7"%;’T:JKAW:3)$2";&)*%./72)"%#+*&1./+$";,2#"=

,/72)"%%"%0%+1&)+ 0#$0#1),/.%*%7/&)1&［9］:<%()%>&/-

T)+%.#"/$;#+*4%/,2%0)&1.;，DA：?J@C??B:

E#1#+/(#X4，E%"/M&/(NL，5#(%")%(#4S#+*5/!/"%(LX:JKAA:

R/+&%YM%+,%&/-R2#++%")Z%*#+*[)--M&%T%"1P.#+&7/.1)+5M7.#C

&M!*M,1)/+U/+%T#+1"%：’()*%+,%-./012%X/;\#.672)/")1%（]/=
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$")+$［9］:’#.12#+*]"#+%1#.;5,)%+,%O%11%.&，A@W：AD@=AQV:
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,/07/+%+1&［9］:9/M.+#"/-]%1./"/$;，BK：AD@VCADDQ:

E_*#.*93#+*3_!%.1<:AQQD:H/.0#1)/+/-,2./0)1)1%&!;#&&)0)"#=
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";5G，]%#.&/+S，T#.1)+O，R.#(%+5#+*P#"#(%.#R:JKA@:

P2%%+)$0#/-,.M&1#"Z).,/+&)+M77%.C0#+1"%./,\&：R"M%&-./0

12%PM0M1/72)/")1%，&/M12%#&1LM&1.#")#［9］:4%/"/$;，BV：AAQC

AJJ:

E/.)&/(#LG，R%M"%+%%.4，a#0+%1&\;X5，L.#)5，E%b)+#H，L!)";E

[，E)+*%0#+G，]/"(% T，[%]#.&%(#"]，G#)$/M;P#+*
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)+12%52%1"#+*/72)/")1%：N07"),#1)/+&-/.]%1./$%+%&)&#+*]4’
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,2./0)1)1%)+12%a"Z""*#d/72)/")1%，&/M12%.+PM.\%;［9］:R2%0),#"

4%/"/$;，BA?：AA@CAJB:
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12%)+-"M%+,% /- >#1%. *M.)+$ 12% -/.0#1)/+ /- 7/*)-/.0

,2./0)1%［L］:N+：[)"%\G，T//.%&’T，’"12/+[#+*S),/"#&

L，%*&:672)/")1%&#+*6,%#+),R.M&1：S%>)+&)$21&-./0-)%"*
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’87%.)0%+1&#+*0/*%"&!%#.)+$/+12%./"%/-,2./0)1%#&#,/""%,=

QD?第VW卷 第B期 朱永峰：豆荚状铬铁矿以及其中铂族元素矿物的成因问题：进展与展望
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3(+b)-B3D’)2=’)&"R4KL8K4="#+’!(")"$$-##(’)1H#"+(!-()
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+-006032/3@/340"J：A8,9-#+-42"/3+52"/,.,.-9,V-,#.5->/3#

"75,"0,.-［%］&D,.5"!，’N：’TF=’MN&

D-:03#+?3#9U,+"03!*&FOO’:&>75,"0,.,++52"/,.,.-!［%］&$#.-2#3Z

.,"#30K-"0"@;<-8,-J，TE：)MT=)L)&

D-83#9-2*，I-R393?%，U,6W，G6/752-;!A\，B30"/-23!$，

S562#-2C?，?3!;%，C+5/,.R?，K30032.%，X32:"#-00<3#9

?,00-2?C&’(FE&C6:96+.,"#=92,8-#2-+;+0,#@"4+"#.,#-#.30/32Z

@,#0,.5"!75-2-［%］&U3.62-，MFM：’MT=’MN&

D,6X[，C#"J%A，I26@/3##K，G-00-:23#9A3#9G"4/3##*H&

’((O&U"#=+5"#92,.,+GCA:69@-."#A32.5’!677-2/3#.0--8,Z

9-#+-9:; 3 :;!!307-2,9".,.-!42"/ K3VV-02,9@-（*2+.,+

>+-3#）［%］&A32.5B03#-.32;C+,-#+-D-..-2!，’LT：F’’=FT’&

D,6X[，H6WQ，X56[Q，%,H%，Q]D%3#9D,%D&’(F’&B2-!-2Z

83.,"#"43#+,-#.>!,!"."7-!,@#3.62-!,#.5-Q6#:J3"75,"0,.-

（!"6.5S,:-.）34.-2!6:96+.,"#/"9,4,+3.,"#［%］&%"62#30"4*!,3#

A32.5C+,-#+-!，MT：TL=M(&

D"+/-0,!?，B-32!"#U%，I32#-!C%3#9W0"2-#.,#,?D&’(FF&<6.5-Z

#,6/,#V"/3.,,++52"/,.-［%］&K-"+5,/,+3-.X"!/"+5,/,+3*+.3，

NM：T)EM=T))F&

D"23#9%B，*0329>3#9D6@6-.*&’(F(&B03.,#6/=@2"67-0-/-#./,Z

+2"#6@@-.!3#92-4-2.,0,R3.,"#72"+-!!,#D5-2R"2"@-#,+7-2,9".,.-

（#"2.5-3!.-2#B;2-#--!，W23#+-）［%］&A32.5B03#-.32;C+,-#+-

D-..-2!，’LO：’OL=TF(&

?30,.+5YU，I-0"6!"83A*，K2,44,#HD，I393#,#3$Q，Y#364^^，

>’<-,00;CQ3#9B-32!"#U%&’(FN&D362,.-3#9R,2+"#42"/.5-

W,#-2"+52"/,.,.-!（$.30;）：U-J,#!,@5.!,#."-8"06.,"#"4.5-!6:Z

+"#.,#-#.30/3#.0-［%］&>2-K-"0"@;<-8,-J!，5..7：／／91&9",&"2@／

F(&F(F)／_&"2-@-"2-8&’(FN&()&(’N&

?3#!62AS3#9W,05"XWW&’(FN&X52"/,.,.-42"/.5-D63#@3X"/Z

70-1，X323_‘!，I23R,0：C.23.,@2375,+9,!.2,:6.,"#3#9+06-!."72"Z

+-!!-!0-39,#@."7"!.=/3@/3.,+30.-23.,"#［%］&>2-K-"0"@;<-Z

8,-J!，5..7：／／91&9",&"2@／F(&F(F)／_&"2-@-"2-8&’(FN&(T&(F)

?32+5-!,X，K"#R30-R=%,/-#-R%?，K-28,003W，K322,9"X%，K2,44,#H

D，>’<-,00;CQ，B2"-#R3%*3#9B-32!"#U%&’(F(&$#!,.6<-=

>!,!"."7,+3#30;!,!"4703.,#6/=@2"67/,#-230!42"/.5-?3;32,=

X2,!.30"75,"0,.,+/3!!,4（?3;32,=I323+"3"75,"0,.,+:-0.，-3!.-2#

X6:3）：$/70,+3.,"#!4"2.5-"2,@,#"4>!=,!"."7-5-.-2"@-#-,.,-!,#

7"9,4"2/+52"/,.,.-!［%］&X"#.2,:6.,"#!."?,#-230"@;3#9B-.2"0"Z

@;，F)F：ONN=OO(&

?32+5-!,X，K"#R‘0-R=%,/a#-R%?，K-28,003W，K322,9"X%，K2,44,#H

D，>’<-,00;CQ，B2"-#R3%*3#9B-32!"#U%&’(FF&$#!,.6<-=

>!,!"."7,+3#30;!,!"4703.,#6/=@2"67/,#-230!42"/.5-?3;32b=

X2,!.30"75,"0,.,+/3!!,4（?3;32b=I323+"3>75,"0,.,+I-0.，-3!.-2#

X6:3）：$/70,+3.,"#!4"2.5-"2,@,#"4>!=,!"."7-5-.-2"@-#-,.,-!,#

7"9,4"2/+52"/,.,.-!［%］&X"#.2,:6.,"#!."?,#-230"@;3#9B-.2"0"Z

@;，F)F：ONN=OO(&

?32+5-!,X，K322,9"X%，I"+5\，I"9,#,-2%D，K-28,003W3#9G,93!

Y&’(FT&?3#.0-2-4-2.,0,!3.,"#:;/-0.!"4+26!.30=9-2,8-@32#-.

7;2"1-#,.-!：A8,9-#+-42"/.5-<"#937-2,9".,.-/3!!,4，!"6.5-2#

C73,#［%］&A32.53#9B03#-.32;C+,-#+-D-..-2!，T)’：))=NM&

?3.8--8C3#9I300536!X&’((’&<"0-"4J3.-2,#.5-"2,@,#"47"9,4"2/

+52"/,.,.-9-7"!,.!［%］&A32.53#9B03#-.32;C+,-#+-D-..-2!，’(T：

’TM=’ET&

?+K"J3#U?，K2,44,#HD，K"#R‘0-R=%,/a#-R%?，I-0"6!"83A，*Z

4"#!"%X，C5,<\，?+X3//"#X*，B-32!"#U%3#9>’<-,00;

CQ& ’(FM& S,:-.3# +52"/,.,.-!： A1+383.,#@ .5- !03:

@238-;329［%］&K-"0"@;，ET：FNO=FL’&

?-,:"/*，C0--7UG3#9H""9-#%D&’((’&<-=>!,!"."7,+-8,9-#+-

4"20"#@=0,8-95-.-2"@-#-,.;3#9-c6,0,:23.,"#72"+-!!-!,#.5-

-32.5’!677-2/3#.0-［%］&U3.62-，EFO：N(M=N(L&

FON第T)卷 第E期 朱永峰：豆荚状铬铁矿以及其中铂族元素矿物的成因问题：进展与展望

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%"&’，(&)* +，,-*./(，0%1#%1**"&021/3,4)*56#’7

899:7;"4&.<"/"=-=.64%".5%-.#-4-$<-1/4$%&.*-4"3"5.=-4=.6

>"*5-&=1-，>1?1@%=41/：A=4)3B.6=.#-31/36#)-3-/$#)=-./=-/

$%&.*-4"［C］7C.)&/1#.6;"4&.#.<B，DE：8F89G8FHE7

!"&#-/-A，(&-"$.(1/3I-"##127JKK97’"&&-4$%&.*-4"1/3$%&.*-1/G

$%#.&-4"6.&*14-./-/*L#1/<"G%.=4"3>1#@1/$%&.*-4-4"（=.)4%"&/

M&1#=，N)==-1）［C］7A*"&-$1/!-/"&1#.<-=4=，9F：8FH9G8FO:7

!-)&1!，A&1-,，A%*"3AP，!-?)@1*-0，Q@)/.!1/3R1*1*.4.

,7JK8J7;.3-6.&*$%&.*-4-4"$#1==-6-$14-./&"S-=-4"3：A$.*51&-T

=./.63-=$.&31/41/3$./$.&31/4$%&.*-4-4"5.3=6&.*+13-P-#4-，

/.&4%"&/Q*1/.5%-.#-4"［C］7C.)&/1#.6A=-1/U1&4%,$-"/$"=，H9：

HJGO87

!.<%131*P,，>%"3&!V1/3A&1-,7JK8H7A&$G&"#14"3%1&?W)&<-4"G

3)/-4"G$%&.*-4-4"$.*5#"X"=-/4%"*1/4#"="$4-./.64%",1W?"S1&

.5%-.#-4"，Y&1/：A*.3"#6.&6.&*14-./.65.3-6.&*$%&.*-4-4"=［C］7

(./3Z1/1N"="1&$%，J:：H:HGH9D7

[1\16?13"%AN1/3A%*13-5.)&P7JK8F7M=-/<5#14-/)*G<&.)5"#"T

*"/4=1/3A)<".$%"*-=4&B4.$./=4&1-/4%"<"/"=-=.65.3-6.&*

$%&.*-4-4"=1/31==.$-14"35"&-3.4-4"=6&.*4%",.<%1/*16-$G)#4&1T

*16-$$.*5#"X，>"&*1/，=.)4%"1=4"&/Y&1/［C］7Q&"(".#.<BN"T

S-"Z=，OK：OKG:H7

Q’I&-=$.##]，U*"#")=^P，I./1#3=./^P1/3I1#BC,7JK8K7̂ &G

=5-/"#="1*5"4&.<"/"=-=-/4%"N)*_1B"&"3,)-4"，[+,$.4#1/3：

)̂*)#14"1==-*-#14-./1/3-/=-4)$&B=41##-=14-./-/13"6.&*-/<$&B=T

41#*)=%［C］7C.)&/1#.6;"4&.#.<B，H8：88:8G8JK87

Q’I&-=$.##]，I1BC!，+1#@"&NC，I1#B,，!$I./.)<%+’1/3;-$T

$.#-; !7JK8J7 %̂"*-$1#%"4"&.<"/"-4B-/4%")55"&*1/4#"

&"$.&3"3WB5"&-3.4-4"=1/3$%&.*-4-4"=6&.*4%",%"4#1/3.5%-.#-4"

$.*5#"X，,$.4#1/3［C］7U1&4%1/3;#1/"41&B,$-"/$"_"44"&=，DDDG

DDF：JJOGJD:7

Q’I&-=$.##]，+1#@"&NC，I1BC!I，A=%NI1/3I1#BC,7JK8H7

("/"&14-./=.6*"#4"X4&1$4-./，!"#4GN.$@-/4"&1$4-./1/3%-<%G

4"*5"&14)&"*"41=.*14-=*5&"="&S"3-/5"&-3.4-4"=.64%"!F9:

!1_"@1Q5%-.#-4" .̂*5#"X，[.&Z1B［C］7C.)&/1#.6;"4&.#.<B，

HO：8:9:G8EJE7

Q’I&-=$.##]1/3(./?‘#"?GC-*L/"?C!7JK8O7;"4&.<"/"=-=.64%"

;#14-/)*G(&.)5 !-/"&1#=［C］7N"S-"Z=-/ !-/"&1#.<B 1/3

(".$%"-=4&B，E8：FE9GH:E7

;1<L;1/3]1&/"=,C7JKK97M=-/<4&1$""#"*"/4=-/$%&.*-4"=4.$./T

=4&1-/4%".&-<-/.65.3-6.&*$%&.*-4-4"=-/4%"0%"46.&3!-/"=

.5%-.#-4"，a)"W"$，̂1/131［C］7U$./7(".#7，8KF：99:G8K8E7

;1<L;，]1&/"=,C，]L31&3CP1/3V-"/4"@!_7JK8J7Y/=-4)3"4"&T

*-/14-./.6Q=，Y&，1/3N)-/$%&.*-4"=6.&*"36&.*@.*14--4"，

4%.#"--4"1/3W./-/-4"*1<*1=：Y*5#-$14-./=6.&$%&.*-4"$./4&.#.6

Q=，Y&1/3N)3)&-/<51&4-1#*"#4-/<1/3$&B=41#6&1$4-./14-./［C］7

%̂"*-$1#(".#.<B，DKJGDKD：DG8H7

;"1&$"CA，]1&@"&;’，U3Z1&3=,C，;1&@-/=./YC1/3_"14;07

JKKK7(".$%"*-=4&B1/34"$4./-$=-</-6-$1/$".65"&-3.4-4"=6&.*

4%",.)4%,1/3Z-$%1&$GW1=-/=B=4"*，,.)4%A4#1/4-$［C］7̂ ./4&-T

W)4-./=4.!-/"&1#.<B1/3;"4&.#.<B，8D9：DOGHD7

;"-<%1*W1&-,，MB=1#Y，,4.=$%P(，A%*13-5.)&P1/3P"-31&-1/P7

JK8O7("/"=-=1/34"$4./-$="44-/<.6.5%-.#-4-$$%&.*-4-4"=6&.*4%"

I"%=%"-@%)#4&1*16-$$.*5#"X（>"&*1/，=.)4%"1=4"&/Y&1/）：Y/T

6"&"/$"= 6&.* 5#14-/)*G<&.)5 "#"*"/4= 1/3 $%&.*-4"

$.*5.=-4-./=［C］7Q&"(".#.<BN"S-"Z=，:F：D9GH87

;"&"<."3.S1A，]1&/"=,C1/3]1@"&IN7JKKF70%"6.&*14-./.6;4G

Y&1##.B=1/3 )̂G;3G&-$%=)#6-3"*"#4=WB51&4-1#3"=)#6)&-?14-./.6

’"G[-Ĝ)=)#6-3"=：N"=)#4=.6"X5"&-*"/4=1/3-*5#-$14-./=6.&

/14)&1#=B=4"*=［C］7̂ %"*-$1#(".#.<B，JKE：JF:GJOF7

;&-$%1&3P!，["1&B^N，’-=%"&;^1/3Q’P1&1!C7JKKE7;(U

&-$%5.3-6.&*$%&.*-4-4"=-/4%"A#’AB=.5%-.#-4"$.*5#"X，,1)3-

A&1W-1：A/"X1*5#".6$&-4-$1#*1/4#"*"#4-/<4."X4&1$41/3$./T

$"/4&14";(U［C］7U$./7(".#78KD：8HK:G8HJ97

;&-$%1&3P!1/3]1&/"=,C，(.3"#]，N"33B,!，2)@*1/.S-$V，

P1#65"//BA，["1&B^N1/3’-=%"&; 7̂JK8H70%"=4&)$4)&".6

1/3.&-<-/.6/.3)#1&$%&.*-4"6&.*4%"0&..3.=.5%-.#-4"，̂B5&)=，

&"S"1#"3)=-/<%-<%G&"=.#)4-./bG&1B$.*5)4"34.*.<&15%B1/3

"#"$4&./W1$@=$144"&3-66&1$4-./［C］7_-4%.=，J8EGJ89：E:G9E7

;&-$%1&3P!，]1&/"=,C，I1#"̂ +，(.3"#]1/3[.Z"##(!7JK8:7

;1&1<"/"=-=.6*)#4-5#"5#14-/)*G<&.)5*-/"&1#5.5)#14-./=-/,%"4T

#1/3.5%-.#-4"$%&.*-4-4"：DIbG&1B4.*.<&15%B1/3-/=-4)Q=-=.T

4.5"=［C］7(".$%-*-$1"4̂ .=*.$%-*-$1A$41，%445：／／3X73.-7.&<／

8K78K8O／\7<$17JK8:7KD7KDH

N.W-/=./;0，V%.)!’，!1#51=C1/3]1-+C7899:7;.3-6.&*

$%&.*-4-4"=：0%"-&$.*5.=-4-./，.&-<-/1/3"/S-&./*"/4.66.&*1T

4-./［C］7U5-=.3"=，JK：JF:GJHJ7

N.W-/=./;0，0&)*W"##N]，,$%*-44A，R1/<C,，_-C+，V%.)!

’，U&?-/<"&C，I1&",1/3b-./<’7JK8H70%".&-<-/1/3=-</-6-T

$1/$" .6 $&)=41# *-/"&1#= -/ .5%-.#-4-$ $%&.*-4-4"= 1/3

5"&-3.4-4"=［C］7(./3Z1/1N"="1&$%，J:：FEOGHKO7

N.##-/=./P1/3A3"4)/\-C7JK8D7!1/4#"5.3-6.&*$%&.*-4-4"=3./.4

6.&*W"/"14%*-3.$"1/&-3<"=：A$1="=4)3B6&.*4%"!.%.4&1/=-T

4-./?./".64%"Q*1/.5%-.#-4"［C］7_-4%.=，8::：D8FGDJ:7

N.##-/=./P1/3A3"4)/\-C7JK8H70%"<".$%"*-=4&B1/3.X-314-./=414"

.65.3-6.&*$%&.*-4-4"=6&.*4%"*1/4#"="$4-./.64%"Q*1/.5%-.T

#-4"：A&"S-"Z［C］7(./3Z1/1N"="1&$%，J:：HFDGHHF7

,14=)@1Z10，;-1?.#.,，(./?‘#"?GC-*L/"?C!，̂.#1=2，(&-66-/+_，

Q’N"-##B,R，("&S-##1’，’1/#.Y1/3>"&"=4"3\-1/0[7JK8H7

’#)-3G5&"="/43"6.&*14-./1-3=$%"*-$1#*.3-6-$14-./.6$%&.*-4"：

Y/=-<%4= 6&.* $%&.*-4"= 6&.* (.#B1*. >1*"/B1/"， ,U

J9: 矿 床 地 质 JK8:年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’%［(］)*’+,-.，//01//2：30102)

4%56#’65%78，4".#-59:%;<*%&’-;-5=8)/>>3):6;<’%;+6?+-;-1

@%$@%+’?656;+.’;@%;+#6-A,’-#’+’??-@A#6B6.-C+,69-#%&D&%#.：

D19E<%+’;$-CF’&?-;C&-@?,&-@’+’+6［(］)76-+6?+-;’?.，GH：H>I1

HJJ)

4?,"#+6KL，4?,’##’;$M，=;@%K，L%&N",%&(，O-&%;ML，P-@’Q%

R，9’??-#’9M，9’+?,6&*%;<S%#T6&K()/>>2)U,6@’?%#%;<

?,&-;-#-$’??-@A#6B’+Q’;+,6?-;56?+’;$"AA6&@%;+#6：V5’<6;?6

C&-@+,6R%’+%--A,’-#’+6，.-"+,6&;U,’#6［(］)76-?,’@’?%6+U-.W

@-?,’@’?%=?+%，3J：I32J1I0H2)

4,’KX，=#%&<Y，Z,’[U，Y’K6’##Q4\，96%&.-;8(，7&’CC’;S*，

Z,%;$M%;<U,6;[ M)/>>3)M"#+’A#6656;+.’;+,686-1

R6+,Q%;-?6%;’?"AA6&@%;+#6：V5’<6;?6C&-@K"1Y.1]&%##-Q.’;

+,6 *"-E".% %;< X-;$N’%- -A,’-#’+’? A-<’C-&@ ?,&-@’+’+6.，

R’E6+［(］)V%&+,%;<9#%;6+%&Q4?’6;?6*6++6&.，/̂H：JJ1G0)

4,’KX，7&’CC’;S*，Y’K6’##Q4\，O"%;$_4，Z,%;$[，*’"X，Z,’

[，[’%_%;<X’;*)/>H/%)M6#+／@%;+#6@’B’;$A&-<"?6.A-<’W

C-&@ ?,&-@’+6<6A-.’+.’;-A,’-#’+6.：]@A#’?%+’-;.-C K61Y.

.Q.+6@%+’?.’;+,6 X-;$N’%- 86-1+6+,Q%;-A,’-#’+6，;-&+,6&;

R’E6+［(］)7-;<‘%;%K6.6%&?,，/H：H2G1/>̂ )

4,’KX，7&’CC’;S*，Y’K6’##Q4\，Z,-"ML，Z,%-7U，O"%;$_

O，Z,%;$[K，X’;$!O%;<X’;$*)/>H/E)=&?,6%;@%;+#6

?-;+&’E"+6.+-+,6$6;6.’.-C?,&-@’+’+6’;+,69%#%6-F-’?4%&+-,%Q

-A,’-#’+6，=.’%+’?Y&-$6;’?!6#+，;-&+,‘6.+6&;U,’;%［(］)9&6?%@W

E&’%;K6.6%&?,，/Ĥ1/H2：0312G)

4,’KX，O"%;$_4，*’"X*，L%;4_，Z,%;$[K，X’;$*，7&’CC’;

S*%;<Y’K6’##Q4\)/>H/)K6?Q?#’;$-C%;?’6;+."E1?-;+’;6;+%#

#’+,-.A,6&’?@%;+#6?-;.+&%’;+.-;+,6$6;6.’.-C+,6-A,’-#’+’?A-<’W

C-&@?,&-@’+’+6.［(］)76-#-$’?%#K65’6‘，I0：̂GJ1̂I/)（’;U,’W

;6.6‘’+,V;$#’.,%E.+&%?+）)

4A%;<#6&U，Y’86’##O4+U%;<P%@6;6+.TQ:4)/>>3)4"&5’5%#+’@6.

-C%;-@%#-".@6#+’;?#".’-;.C&-@6#6@6;+<’CC".’-;’;-#’5’;6%;<

?,&-@’+6［(］)8%+"&6，GG3：J>J1J>̂ )

4+%;<’.,((，O%&+4K，!#".F+%a;(，X’?TO(!%;<*66P*)/>>/)=EQ..%#

A6&’<-+’+6 -.@’"@ ’.-+-A’? ?-@A-.’+’-;. C&-@ U&1.A’;6#［(］)

76-?,6@’.+&Q76-A,Q.’?.76-.Q.+6@.，J：H>)H>/2／/>>H7U>>>ĤH)
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J23第Ĵ 卷 第G期 朱永峰：豆荚状铬铁矿以及其中铂族元素矿物的成因问题：进展与展望

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 




