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提要: 达机翁蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带的西段北亚带, 该蛇绿岩主要由地幔橄榄岩、玄武岩以及硅质岩组成, 其

中地幔橄榄岩以方辉橄榄岩为主, 同时含有少量的纯橄榄岩, 纯橄岩主要呈不规则透镜状或团块状分布于方辉橄榄

岩中。在达机翁地幔橄榄岩中产出有3种不同类型的铬铁矿, 分别为块状, 豆状以及浸染状铬铁矿。文章主要对达

机翁地幔橄榄岩的方辉橄榄岩及豆荚状铬铁矿进行了研究, 结合岩石的主量元素和铂族元素, 对地幔橄榄岩和豆荚

状铬铁矿的成因以及雅鲁藏布江缝合带的找矿远景进行了探讨。达机翁地幔橄榄岩具有较高的MgO含量以及较

低的Al2O3和CaO等含量, 这种亏损的全岩成分指示了达机翁地幔橄榄岩经历了较高的部分熔融作用, 同时方辉橄

榄岩的PGEs的总量为23.68×10−9~31.02×10−9, 高于原始地幔的值, Pd和Cu 2个元素的含量较为分散明显偏离部分

熔融曲线, 指示了达机翁方辉橄榄岩可能遭受了熔体的改造, 在熔体−岩石反应的过程中, 导致了富含PPGE的硫化

物的加入。达机翁豆荚状铬铁矿为高Cr型铬铁矿, 具有 IPGE和Rh明显富集以及Pt, Pd明显亏损的特征, 不同类型

的铬铁矿之间具有一致的PGEs的分配模式。雅鲁藏布江缝合带内大量分布的超镁铁岩体在岩石组合、地球化学特

征、成因以及形成时代等方面, 均具有相似性, 是中国铬铁矿找矿的有利远景区。
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Abstract: Located in the northern subbelt of the western Yarlung Zangbo ophiolite zone, Dajiweng ophiolite is mainly composed of

peridotite, basalt and silicious rocks. The peridotite is dominated by harzburgite with minor dunite. Dunite occurs as patches in the

peridotites. Podiform chromitite can be found in the harzburgite with dunitic envelope. According to the texture and mineralogy of

the chromitite, Dajiweng podiform chromitite can be divided into three types, namely massive chromitite, disseminated chromitite

and nodular chromitite. This paper mainly reports the research on the harzburgite and podiform chromitite and makes a discussion

on the petrogenesis of the peridotite, the origin of the chromitite and chromitite prospect in the Yarlung Zangbo suture zone

combined with the major and platinum group elements. Dajiweng harzburgite has a depleted whole rock composition with higher

MgO content and lower Al2O3, CaO content than the primitive mantle, indicating that Dajiweng peridotite has experienced a high

degree of partial melting. Dajiweng harzburgite has higher PGEs content (23.68×10− 9-31.02×10− 9) than primitive mantle. The Cu

and Pd content of Dajiweng harzburgite strongly deviates from the modeled partial melting curves, which is a symbol of melt-rock

reaction. During the process of melt- rock reaction, sulfides were enriched with PPGEs and these materials were added to the

Dajiweng harzburgite. In the primitive mantle- normalized PGE patterns of podiform chromitite, Dajiweng chromitite shows

obvious enrichment of IPGE and Rh, and depletion of Pt and Pd. Podiform chromitites of different types have consistent primitive

mantle- normalized PGE patterns. Ultramafic rock in the Yarlung Zangbo ophiolite belt shows remarkable similarities in such

aspects as rock assemblage, rock geochemistry, formation age and petrogenesis, suggesting that the Yarlung-Zangbo ophiolite is a

promising prospecting area for chromitite.
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1 引言

铂族元素(PGEs)主要由钌(Ru)、铑(Rh)、钯(Pd)、

锇(Os)、铱(Ir)和铂(Pt)组成。PGE是高度亲铁元素,

也是亲铜的元素。由于PGE在铁金属/硅酸盐熔体

相的分配系数高达 107(Pd)和 1012(Pt 和 Ir)数量级 [1],

因此主要富集在地核中, 而在由硅酸盐构成的地幔

和地壳中的丰度是十分低的。根据元素的密度分

为 2 组: Os、Ir、Pt 密度约为 22 g/cm3, 为重铂族组;

Ru、Rh、Pd的密度约为12 g/cm3, 为轻铂族组。根据

元素的共生特征, 可将铂族元素分为 Ir 族(IPGEs:

Os, Ir 和 Ru)和 Pd 族(PPGEs: Rh, Pt 和 Pd)[2]。其中

IPGE为难熔的相容元素, 而PPGE为弱相容元素。

由于铂族元素(PGEs)各元素之间性质的不同,

导致在地质过程中, 不同元素具有不同的化学行

为, 而发生分异, 因此PGEs可以为地幔的部分熔融

过程, 岩浆中S的饱和度, 地幔交代作用, 核幔分异

等作用提供重要的信息, 尤其是地幔橄榄岩中的铂

族元素可以指示地幔橄榄岩的成因以及经历的地

质作用[3-8]。

S不饱和的岩浆具有相对高的PGEs含量, 尤其

是PPGEs[9, 10]。科马提岩, 玻安岩以及高镁的拉斑玄

武岩等均为S不饱和的岩浆岩, 这类岩浆岩具有较

高的 PGE 的含量[8, 10, 11]。大洋中脊玄武岩为 S 饱和

的熔体, 在熔体就位之前, 不混熔的硫化物熔体残

留在熔融残余中, 而PGEs在硫化物/硅酸盐熔体具

有较高的分配系数, 因此大洋中脊玄武岩(MORB)

极其亏损铂族元素[10]。

雅鲁藏布江缝合带是青藏高原最年轻的一条

缝合带, 位于青藏高原的最南端, 代表着印度板块

与欧亚板块的分界线[12-14]。雅鲁藏布江缝合带呈东

西向分布, 自东向西分布着数个蛇绿岩体, 主要包

括东段的罗布莎岩体[15, 16]、中段的日喀则岩体[17, 18]、

西段南亚带的普兰岩体[19-21]、东波岩体[22-24]和西段北

亚带达机翁岩体。前人对东段的罗布莎岩体、中段

的日喀则岩体、以及西段南亚带的东波、普兰岩体



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

第42卷 第2期 527连东洋等：雅鲁藏布江缝合带西段达机翁地幔橄榄岩及铬铁矿的铂族元素特征

的地幔橄榄岩进行了研究, 对铬铁矿的研究集中在

东段的罗布莎岩体[6, 16, 25]以及西段南亚带的普兰岩

体[26], 而对雅鲁藏布江西段北亚带的达机翁蛇绿岩

中地幔橄榄岩和豆荚状铬铁矿的铂族元素研究则

鲜有报道。

雅鲁藏布江蛇绿岩带西段北亚带达机翁岩体

内部产出有典型的豆荚状铬铁矿, 主要包含有块状

铬铁矿、豆状铬铁矿以及浸染状铬铁矿。本文主要

对达机翁地幔橄榄岩以及豆荚状铬铁矿的铂族元

素的地球化学特征进行研究, 希望对达机翁地幔橄

榄岩和豆荚状铬铁矿的成因提供新的限制, 对铬铁

矿找矿工作提供线索。

2 区域地质背景

雅鲁藏布江缝合带(YZSZ)北邻拉萨地体, 南接

喜马拉雅构造带, 是青藏高原最南端, 最新的一条

缝合带(图 1-a)。雅鲁藏布江缝合带是印度板块和

欧亚板块的分界线, 代表着新特提斯洋的残余, 在

中国境内保留有出露最大的蛇绿岩带和与俯冲碰

撞有关的岩浆岩带等板块构造体系[12-14]。雅鲁藏布

江缝合带主要呈东西向展布, 向西经帕米尔高原绕

过喜马拉雅西构造结后转向南进入巴基斯坦, 向东

图1 青藏高原构造格架(a, 据文献[21])和雅鲁藏布江缝合带蛇绿岩的分布简图(b, 据文献[7])
Fig.1 Geological sketch map of the Tibetan Plateau, showing major tectonic units (a, after reference [21]) and the location of the

YZSZ ophiolite (b, after reference [7])
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过南迦巴瓦东构造结后向南转入缅甸, 在中国境内

延展近 2000 km[23]。雅鲁藏布江缝合带北部为日喀

则弧前盆地和冈底斯岩浆岩弧, 南部为特提斯喜马

拉雅地层区[27](图1-b)。日喀则弧前盆地主要由白垩

系至古近系的复理石组成; 特提斯喜马拉雅地层从北

到南为大陆边缘沉积、碳酸盐复理石和台地地层[28]。

雅鲁藏布江蛇绿岩带由保存完好的和肢解的

蛇绿岩体组成, 大部分蛇绿岩代表着新特提斯洋岩

石圈[7]。潘桂棠等(1997)根据蛇绿岩的空间展布特

征, 将雅鲁藏布江带自西向东分为3段: 西段从萨嘎

以西至中印边境, 中段自昂仁至仁布, 东段自曲水

到墨脱。从东到西这些蛇绿岩体主要包括有罗布

莎蛇绿岩、泽当蛇绿岩、大竹卡蛇绿岩、白朗蛇绿

岩、吉定蛇绿岩、桑桑蛇绿岩、萨嘎蛇绿岩、仲巴蛇

绿岩、东巧蛇绿岩、休古噶布蛇绿岩、普兰蛇绿岩以

及东波蛇绿岩、达机翁蛇绿岩等[29](图1-b)。

雅鲁藏布江蛇绿岩带的西段自萨嘎以西又分

为2支, 即达巴—休古嘎布蛇绿岩带(南亚带)和达机

翁—萨嘎蛇绿岩带(北亚带)[30, 31]。南亚带发育早中

三叠世穷果群和晚三叠世修康群, 前者主要为滨浅

海碳酸盐泥坪沉积和深海浊流沉积, 后者为杂色板

岩砂质板岩和变质砂岩为主的深海浊流沉积; 其他

的地层有侏罗纪达桑组、旦嘎组,白垩纪折巴组、桑

单林组等海相地层夹基性火山岩等。带内产有东

波、普兰和休古嘎布等规模较大的超镁铁岩体和有

关的基性岩和火山岩类, 以及不同规模的混杂岩。

混杂岩基质的岩性以三叠纪到白垩纪的泥砂质为

主, 岩块的岩性为二叠纪、三叠纪、侏罗纪和白垩纪

等不同时代的灰岩硅质岩玄武岩辉长岩等[33]。仲巴

陆块为呈NWW向的楔形陆块, 尖部在萨嘎处消失,

在区内平均宽度为 10~15 km, 长约百余千米, 向西

延经普兰到印度陆块,由古生代和中生代地层组成,

以二叠纪曲嘎组砂岩和三叠纪穷果群的砂板岩和

碳酸岩为主体, 均已遭受变形变质作用。北亚带由

三叠纪修康群构造混杂岩和晚侏罗世至早白垩世

蛇绿混杂岩组成, 其中蛇绿岩体总体比较零星, 多

呈透镜状产于断裂带南侧, 岩体出露规模大小不

等, 一般长 10 km左右, 宽 1~2 km, 多数地点蛇绿岩

体层序发育不全。蛇绿岩剖面常有 1~3 个单元组

成, 各单元之间多为断层接触, 多数岩体蛇纹石化

强烈, 主要岩石类型为方辉橄榄岩、纯橄岩、(层状)

辉长岩、枕状熔岩和硅质岩[32-34]。

3 达机翁蛇绿岩地质特征

达机翁蛇绿岩位于雅鲁藏布江蛇绿岩带的西

段北亚带, 地理坐标: 北纬 31°48′50″、东经 80°03′

59″、海拔 5051 m。达机翁蛇绿岩主要由方辉橄榄

岩、透镜状纯橄岩, 以及豆荚状铬铁矿、玄武岩、硅

质岩组成(图2)。

3.1 岩石学特征

方辉橄榄岩是达机翁地幔橄榄岩的主体, 纯橄

岩和铬铁矿在其中呈不规则透镜状或团块状、带状

分布。方辉橄榄岩地表风化后呈土黄色, 风化面上

常可见到斜方辉石颗粒突出(图2-b)。岩石普遍蛇

纹石化, 主要沿岩石的裂隙分布。方辉橄榄岩新鲜

面呈绿色, 暗绿色, 具粒状结构, 块状构造, 可见到

较明显的斜方辉石颗粒。方辉橄榄岩主要由橄榄

石、斜方辉石组成, 此外还含有少量的单斜辉石和

铬尖晶石(图3-a)。

纯橄岩主要呈不规则透镜状或团块状分布于

方辉橄榄岩中, 岩石蛇纹石化强烈, 呈暗绿色, 表面

因为没有辉石的差异风化而显得十分平滑, 易于与

方辉橄榄岩相区别(图 2-a、c、d)。岩石蛇纹石化强

烈, 橄榄石被蛇纹石呈网格状穿插交代(图3-b)。

根据矿石的结构特征, 可以将豆荚状铬铁矿划

分为块状铬铁矿、浸染状铬铁矿、豆状铬铁矿、反豆

状铬铁矿以及条带状铬铁矿[35]。达机翁蛇绿岩中的

豆荚状铬铁矿主要包括豆状、浸染状和致密块状 3

种类型。豆状铬铁矿由铬尖晶石聚晶体或单晶体

组成的豆体组成, 豆体之间具有较强或完全蛇纹石

化的橄榄石, 鲜有新鲜的硅酸盐矿物(橄榄石、斜方

辉石等)(图 2-f、3-e); 浸染状铬铁矿主要由铬尖晶

石和橄榄石(蛇纹石)组成(图2-d、3-d); 块状铬铁矿

主要由粗粒铬尖晶石单晶体或聚晶体组成, 呈紧密

镶嵌结构, 块状构造, 块状铬铁矿内部裂隙普遍具

有比较强烈的蛇纹石化、磁铁矿化和碳酸盐化等现

象, 内部未见到有新鲜的硅酸盐脉石矿物产出(图

2-c、e, 3-c、f)。

3.2 采样位置及样品特征

在详细野外观测基础上, 采集大量地幔橄榄岩

和铬铁矿矿石样品。地幔橄榄岩样品主要包含有

方辉橄榄岩和纯橄岩, 铬铁矿矿石主要包含有豆状
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图2达机翁地幔橄榄岩岩体及铬铁矿化野外照片
a—蛇纹石化的纯橄岩及方辉橄榄岩; b—方辉橄榄岩风化表面呈突起; c—块状铬铁矿及蛇纹石化的纯橄岩外壳;

d—稠密浸染状铬铁矿及蛇纹石化纯橄岩外壳; e—块状铬铁矿; f—豆状铬铁矿

Fig. 1 Field photographs of the peridotite and chromitite from Dajiweng ophiolite
a-Serpentinized dunite and harzburgite; b-Weathering prominent of harzburgite; c-Massive chromitite with serpentinized dunite shell; d-Densely

disseminated chromitite with serpentinized shell; e-Massive chromitite; f-Nodular chromitite
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铬铁矿, 块状铬铁矿以及浸染状铬铁。针对这些样

品, 作者开展了显微镜下详细岩相学和矿物学研

究。其中方辉橄榄岩整体较为新鲜, 然而纯橄岩蚀

变强烈, 岩石几乎被完全蛇纹石化。因此, 选取了7

件方辉橄榄岩样品和9件矿石样品进行了地球化学

分析, 其中铬铁矿矿石样品包含有4件块状铬铁矿,

3件豆状铬铁矿以及2件浸染状铬铁矿。

4 分析方法

本研究共完成了7件岩石样品和9件矿石样品

的全岩分析, 包括主量元素、Cu元素和铂族元素的

测试, 均在国家地质实验测试中心完成。由于纯橄

岩岩石蚀变强烈, 因此未对纯橄岩进行相关的分析

测试。进行分析测试的铬铁矿包含有块状铬铁矿,

图3 达机翁地幔橄榄岩和铬铁矿显微照片
a—方辉橄榄岩; b—纯橄岩; c—块状铬铁矿; d—浸染状铬铁矿; e—豆状铬铁矿; f—块状铬铁矿; Ol—橄榄石;

Opx—斜方辉石; Ser—蛇纹石; Sp—尖晶石

Fig.3 Microphotographs of different rock types of Dajiweng mantle peridotite and chromitite
a-Harzburgite; b-Dunite; c-Massive chromitite; d-Disseminated chromitite; e-Nudular chromitite; f-Massive chromitite.

Ol−Olivine; Opx−Orthopyroxene; Ser−Serpentine; Sp−Spinel
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豆状铬铁矿以及浸染状铬铁矿, 涵盖了 3种类型的

矿石。主量元素采用熔片 X-射线荧光光谱法

(XRF) 测定, 并采用等离子光谱和化学法测定进行

互相检测。Cu元素用熔片XRF和酸溶等离子质谱

(ICP-MS)法测定。铂族元素的富集采用的是锍镍

火试金-碲共沉淀的方法，分析过程简述如下: 10 g

(200 目) 样 品 与 2 g Ni2O3, 1.25 g 硫 磺 粉, 15 g

Na2CO3, 20 g Na2B4O7, 1 g SiO2以及 1 g面粉混匀后,

转入粘土坩埚中, 然后加入适量的Os190稀释剂(美

国橡树岭国家实验室出品)将坩埚置于 1200℃的试

金炉中加热熔融1.5 h, 而后将熔融体转入特制铁模

具中, 冷却后取出锍镍扣, 将其粉碎后溶解于浓HCl

中加入碲共沉淀剂, 加热使其凝聚后转入Teflon密

闭溶样器中, 加入 1 mL王水, 于 100℃加热溶解 1 h

用 H2O 稀释至 10 mL 后, 然后用 ICP-MS(TJAPQ-
EXCELL)直接测量。本实验的全流程空白为: Ru、

Ir、Pd、Os小于0.3×10-9, Pt、Rh小于0.06×10-9。本文

所列的结果是测定值扣除全流程空白后的结果。

实验所测定的标准参考物( GPT24和GPT27) 的分

析结果与推荐值吻合较好。

5 地球化学特征

达机翁地幔橄榄岩的 MgO 含量介于 42.00%~

46.09%, 平均值为 44.85%, 明显高于原始地幔的

MgO的含量[40](图4-a、b)。CaO的含量变化于0.61%

~1.52%, Al2O3的含量介于0.46%~0.65%, 均低于原始

地幔的CaO和Al2O3的含量(图4-a、b)。达机翁豆荚

状铬铁矿的蚀变程度较低, 烧失量介于 1.04% ~

4.25%, 平均值为 3.12%。达机翁豆荚状铬铁矿的

Cr2O3 的含量 42.49% ~54.12% , 平均值为 47.16% ;

Al2O3含量为6.62%~8.98%, 平均值为7.57%, 属于高

Cr型铬铁矿。豆荚状铬铁矿的TiO2含量为 0.08%~

0.10%, 平均值为0.09%, 与罗布莎、东巧、大道吉尔等

地区的高Cr铬铁矿的TiO2含量相近[41]。

达机翁地幔橄榄岩的PGEs分析结果列于表 1,

其原始地幔标准化图解如图5-a显示。不同的方辉

橄榄岩样品的 PGEs 的含量具有一定的差异, 但是

均具有较为一致的原始地幔标准化的PGEs分配模

式。方辉橄榄岩的 PGEs 的总量为 23.68 × 10- 9~

31.02×10-9, 平均含量为 26.65×10-9。方辉橄榄岩的

Ir 含量为 2.45×10-9~3.34×10-9, 平均值为 3.02×10-9;

Ru 的含量为 4.59×10-9~6.49×10-9, 平均值为 5.79×

10- 9; Pd 的含量为 4.24×10- 9~9.09×10- 9, 平均值为

5.86×10-9; Pt的含量为 4.98×10-9~7.19×10-9, 平均值

为5.88×10-9。

达机翁豆荚状铬铁矿的PGEs的分析结果列于

表 2, 原始地幔标准化图解如图 5-c。铬铁矿的

PGEs的总量有一定的变化, 但是不同类型的铬铁矿

图4 雅鲁藏布江缝合带不同岩体的方辉橄榄岩的主量元素对MgO图解
a—方辉橄榄岩的Al2O3−MgO图解; b—方辉橄榄岩的CaO−MgO图解; 普兰数据来自文献[36]; 罗布莎数据来自文献[15]; 仲巴数据来自文

献[7]; 萨嘎数据来自文献[37]; 巴尔数据来自文献[38]; 休古嘎布数据来自文献[39]; 原始地幔值来自文献[40]

Fig. 4 Composition of harzburgite of different ophiolitic massifs from the Yarlung-Zangbo suture zone
a − Al2O3-MgO diagram for harzburgite; b -CaO-MgO diagram for harzburgite; Purang data after reference [36]; Luobusa data after reference [15];

Zhongba data after reference [7]; Saga data after reference [37]; Baer data after reference [38]; Xiugugabu data after reference [39]; primitive data

after reference [40]
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均具有相似的原始地幔标准化的PGEs图解(图 5-
c), 均为右倾斜的分布模式, 与罗布莎以及普兰的高

Cr型铬铁矿具有一致的分布模式[6, 26]。豆荚状铬铁

矿的PGEs含量如下: Os=24.30×10-9~88.70×10-9, Ir=

20.70×10- 9~70.80×10- 9, Ru=56.60×10- 9~134×10- 9,

Rh=6.71×10-9~11.70×10-9, Pd=1.30×10-9~2.81×10-9

以及Pt=1.30×10-9~3.67×10-9。

6 讨 论

6.1 地幔橄榄岩中的PGEs的分馏

达机翁方辉橄榄岩的烧失量介于5.32~7.19, 平

均烧失量为 6.53。含水流体中的PGEs的活动性主

要受温度、pH、氧逸度和硫逸度以及氯的浓度控

制[43, 44]。Marchesi et al. [45]对大洋钻探项目的 1274A

孔的地幔橄榄岩的研究认为尽管不能排除Pt和Pd

在低温的条件下发生了活化的作用, 但是, 蛇纹石

化和海底热液改造对岩浆成因的 PGE含量的影响

是很低的。达机翁方辉橄榄岩的烧失量水平较低,

因此可以忽略蛇纹石化和低温海底改造的影响。

达机翁方辉橄榄岩的PGEs的含量高于原始地

幔的 PGEs 含量(∑PGE=23.5×10-9), 与雅鲁藏布江

西段的普兰地幔橄榄岩的含 PGEs 量(14.9×10- 9~

30.3 × 10- 9)相近 [26]。达机翁方辉橄榄岩的 Pdn/Irn

(1.09~2.38), IPGE的含量变化相对集中(如 Ir=2.45×

10-9~3.34×10-9), 而PPGE的含量变化范围则相对较

大(如Pd=4.24×10-9~9.09×10-9)。∑IPGE/∑PPGE的

比值介于 0.77~1.37, 其中有 4个样品的 IPGE(Os、Ir

和Ru)的含量相对于PPGE(Rh、Pt和Pd)亏损, 3个样

品的 IPGE含量相对于 PPGE富集。地幔橄榄岩的

Os、Ru、Rh 以及 Pd 的含量均高于原始地幔的值, Ir

的含量与原始地幔的 Ir含量较为接近, Pt的含量低

于原始地幔值[40]。Ir相对于相邻的Os和Ru, Pt相对

与相邻的Rh和Pd具有负异常。

达机翁方辉橄榄岩的原始地幔标准化的PGEs

分配模式以 Os, Ru 和 Rh, Pd 分别相对于 Ir 和 Pt 的

富集为特征, 与雅鲁藏布江缝合带内的罗布莎岩

表1 西藏达机翁地幔橄榄岩中方辉橄榄岩常量元素(%)和铂族元素(10-9)含量
Table 1 Major elements and platinum-group elements compositions of harzburgite from Dajiweng ophiolite
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体、仲巴岩体、日喀则地区的鹿曲岩体和东波岩体

具有相似的特征, 不同的是鹿曲的方辉橄榄岩具有

相对高的PGEs含量, 同时罗布莎方辉橄榄岩的Os

相对 Ir呈现亏损的特征[7, 8, 16, 26]。

6.2 豆荚状铬铁矿中PGEs的分馏

豆荚状铬铁矿的∑PGE=136.47×10-9~271.63×

10-9, 平均含量为187.00×10-9, 远高于原始地幔和豆

荚状铬铁矿围岩方辉橄榄岩的 PGEs 的含量, 与普

兰岩体的高Cr型铬铁矿的铂族元素具有相似的特

征, 同时高于贺根山, 萨尔托海的高Al型豆荚状铬

铁矿[6, 26, 40]。达机翁豆荚状铬铁矿的 IPGE 与 PPGE

之间具有较强的分馏作用, IPGEs 含量远高于

PPGEs 的含量, ∑IPGE/∑PPGE=10.91~16.14, 平均

值为 14.05。尽管达机翁豆荚状铬铁矿的Os, Ir, Ru

和Rh的含量显著高于原始地幔的含量, 但是豆荚状

铬铁矿的Pt和Pd的含量则低于原始地幔以及豆荚

状铬铁矿的围岩方辉橄榄岩, 同时Pt具有较明显的

负异常(Ptn/Pdn<1)(图 6), 与伊朗的 Neyriz 蛇绿岩中

的豆荚状铬铁矿具有相似的特征[46]。

达机翁豆荚状铬铁矿具有Os、Ir、Ru和Rh相对

于原始地幔明显富集, Pt和 Pd明显亏损的右倾(图

5)模式, 与雅鲁藏布江缝合带的东段罗布莎岩体、西

段普兰岩体的高Cr型铬铁矿以及内蒙贺根山和新

疆萨尔托海高Al型铬铁矿具有相似的原始地幔标

准化 PGEs 分配模式, IPGE 与 PPGE 均具有明显的

分馏, 但是达机翁豆荚状铬铁矿的 PGEs 的含量高

于内蒙古贺根山、新疆萨尔托海高Al型铬铁矿。尽

管高Cr型的铬铁矿和高Al型的铬铁矿来源于不同

的岩浆, 但是两者的原始地幔标准化的 PGEs 具有

相似的分布模式[6, 26]。

Burgath et al. [47]根据Pt/Ir和Pd/Ir的比值对蛇绿

岩中的铬铁矿进行了分类: Ⅰ型铬铁矿为“正常蛇

绿岩型铬铁矿”, 这种类型的铬铁矿的原始地幔标

准化的PGEs图解以从Os到Pt的负斜率为特征, 同

时Ptn/Irn的比值小于0.9, 铬铁矿的总PGEs的含量小

于200×10-9, 个别样品可能具有异常高的PGE含量;

Ⅱ型铬铁矿称为“分散蛇绿岩型铬铁矿”, 这种类型

个铬铁矿含有较高的贱金属硫化物, PGEs的含量最

表2 西藏达机翁豆荚状铬铁矿常量元素(%)和铂族元素(10-9)含量
Table 2 Major elements and platinum-group elements compositions of podiform chromitite from Dajiweng ophiolite
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高可达 11×10- 6, Ptn/Irn变化于 0.9~4.6, 具有平坦的

PGEs 的分配模式, ∑PPGE/∑IPGE 近似等于 1; Ⅲ
型的铬铁矿含有较高的贱金属硫化物的含量, 同时

Ptn/Irn>1, Ptn/Pdn<1; Ⅳ型的铬铁矿是晚期的靠近过渡

带的超镁铁堆晶岩中的铬铁矿, Ptn/Irn>1, Ptn/Pdn>1,

PGEs的含量可达25×10-6。达机翁铬铁矿的Ptn/Irn=

0.02 ~ 0.03, 平均值为0.03, Ptn/Pdn=0.25 ~ 1.26, 平均

值为 0.74, ∑PPGE的平均含量为 187.00×10-9, 因此

属于Ⅰ型的“正常蛇绿岩型铬铁矿”(图6)。

Jannessary et al. [46]对伊朗南部的 4个地区的铬

铁矿和纯橄岩的铂族元素和铂族元素矿物(PGM)进

行了研究, 在大量的样品中识别出了 3种类型的铂

族矿物: ①以单一元素相或者多相包裹体型式产于

铬尖晶石中, 这种类型的铂族元素矿物(PGM)有时

与贱金属硫化物(Ni 和 Cu 的硫化物、Cu 的硫化物,

主要是镍黄铁矿、针镍矿和斑铜矿)伴生产出, 有时

形成独立的包裹体产出; ②产于尖晶石矿物颗粒之

间的硅酸盐基质中的单一元素相或者多相的铂族

元素矿物, 不与贱金属硫化物(BMS)共同产出; ③产

于尖晶石颗粒之间以及纯橄岩中的与贱金属硫化

物(BMS)同时产出的铂族元素矿物。伊朗南部的铬

铁矿可以分为2类, 一类似富含硫化物的铬铁矿, 另

一类是硫化物的含量较少的铬铁矿。尽管部分硫

化物含量较少的铬铁矿样品的PGEs的总量可达2×

10-6, 但是总体上该类型的铬铁矿的PGEs的总量是

小于 200×10-9、同时 Pt/Ir<1, 属于 Burgath et al. [47]划

分的Ⅰ型“正常蛇绿岩型”的铬铁矿。这种类型的

铬铁矿中的铂族元素矿物以早期结晶的硫钌饿矿

图5 方辉橄榄岩及铬铁矿铂族元素(PGE)原始地幔标准化分配模式图
a—达机翁方辉橄榄岩; b—不同蛇绿岩体中方辉橄榄岩铂族元素平均含量; c—达机翁豆荚状铬铁矿; d—不同地区的豆荚状铬铁矿的铂族元

素平均含量; 原始地幔值来自文献[40]; 鹿曲方辉橄榄岩铂族元素值来自文献[8]; 仲巴方辉橄榄岩铂族元素值来自文献[7];

罗布莎方辉橄榄岩和铬铁矿铂族元素以及贺根山和萨尔托海铬铁矿铂族元素值来自文献[6]; 东波方辉橄榄岩铂族元素值来自文献[42];

普兰地幔橄榄岩及铬铁矿铂族元素值来自文献[26]

Fig.5 Primitive mantle-normalized PGE abundances of harzburgite and pordiform chromitite
a-Harzburgite from Dajiweng ophiolite; b-Average PGE value of harzburgite from different ophiolitic massifs; c-Podiform chromitite from

Dajiweng ophiolite; d-Average PGEs values of chromitite from ophiolitic massifs; primitive mantle value after reference [40]; Luqu value after

reference [8]; Zhongba value after reference [7]; Luobusa, Hegenshan and Sartohay value after reference [6]; Dongbo value after reference [42];

Purang value after reference [26]
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为主, 同时伴生有很少量的Os-Ir合金, Ir-Rh矿物,

偶尔产出有贱金属-铂族元素硫化物和富Ni的贱金

属硫化物 [46]。白文吉等 [48]、Yang et al. [49- 50]、Xu et

al. [51]在雅鲁藏布江缝合带东段的罗布莎蛇绿岩中的

铬铁矿发现了大量的铂族元素和贱金属合金矿物,

主要包括Os-Ir合金、Os-Ir-Ru合金、Pt-Fe合金、

Ir-NI-Fe合金、Fe-Ni-Cr合金以及Fe-Co合金, 此

外还发现了少量的金刚石、石墨和未定名的Cr-C、

Fe-Si等合金, 以及自然Fe、Ni、Cr、Cu和Si等。

达机翁铬铁矿具有较高的∑IPGE/∑PPGE 比

值, 以及较低的 Ptn/Irn和 Pdn/Irn的比值, 可能是由于

铬铁矿中铂族元素矿物是以 IPGEs元素矿物为主,

而缺少含有Pd和Pt的矿物相[46]。不同类型的铬铁

矿(即块状、豆状和浸染状铬铁矿)之间, PGE的含量

及原始地幔标准化的分配模式没有明显的差异。

6.3 部分熔融和岩石-熔体反应

根据熔点的高低, 可以将铂族元素分为 2个亚

族: 熔点高于2000℃的 Ir族元素(IPGEs, 包括有Os、

Ir和Ru), 熔点低于2000℃的Pd亚族(PPGE, 包括有

Rh、Pt和Pd)[53]。地幔中的强亲铁元素HSEs(包括铂

族元素 PGEs, Au 以及 Re)主要存在于硫化物中 [54],

这种观点已经被原位的质子探针分析[55, 56]以及对分

离出来的硫化物的分析[57, 58]所证实。二辉橄榄岩中

的全岩的PGEs的丰度[59]与硫化物中的PGEs的平均

含量之间的质量平衡显示, Os、Ir、Ru、Rh和Pd主要

存在于硫化物相之中, 而Au和Pt并非如此[60]。实验

研究显示, 镍黄铁矿中仅含有微量的 Pt, 而 Pt则主

要存在于硫化物与硅酸盐的接触边界。

铂族元素为强烈亲铁元素, 因此可以利用岩石

中的铂族元素的含量来鉴别岩石是部分熔融作用

的残余还是岩浆结晶作用形成的。在地幔熔融的

过程中Os表现为相容元素, 因此地幔熔融的残余具

有高的Os含量, 而由地幔熔融形成的熔体具有极低

的 Os 含量 [42, 61]。达机翁方辉橄榄岩的 Os 含量为

3.09~5.17×10-9, 平均含量为 4.35×10-9, 远高于原始

地幔的Os含量(3.4×10-9)[40], 表明达机翁方辉橄榄岩

经历了较高程度的部分熔融作用, 是部分熔融产生

的熔体抽取后的残余地幔橄榄岩, 而非岩浆结晶作

用形成的岩石。达机翁地幔橄榄岩具有较高的

MgO含量以及较低的Al2O3和CaO等含量, 同样指

示了达机翁地幔橄榄岩经历了较高的部分熔融作

用, 与铂族元素反映的熔融程度是一致的。

富集的地幔橄榄岩源区在经历了 12%~20%的

部分熔融之后, 地幔橄榄岩中的贱金属硫化物

(BMS)会被完全消耗[45, 52, 59]。达机翁方辉橄榄岩是

经历了>20%程度的部分熔融的残余, 是非常亏损的

图6 不同地区豆荚状铬铁矿成分图解
a—铬铁矿的Ptn/Ptn—Ptn/Irn图解; b—铬铁矿的总PGEs—Ptn/Irn图解; 罗布莎、贺根山和萨尔托海数据来自文献[6]; 普兰数据来自文献[26]

Fig.6 Composition of podiform chromitite from different areas
a-Ptn/Ptn-Ptn/Irn diagram for podiform chromitite; b-Total PGEs-Ptn/Irn for podiform chromitite; Luobusa, Hegenshan and Sartohay value after

reference [6]; Purang value after reference [26]
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图7 达机翁方辉橄榄岩的 Ir-Al2O3(a)、Ru-Al2O3(b)、Rh-Al2O3(c)、Pt-Al2O3(d)、Pd-Al2O3(e)和Cu-Al2O3(f)图解(据文献[45])
KFZ深海地幔橄榄岩—Kane破碎带(kane fracture zone)深海地幔橄榄岩(据文献[52]); PUM—原始上地幔

Fig.7 Plots of Ir-Al2O3 (a), Ru-Al2O3 (b), Rh-Al2O3 (c), Pt-Al2O3 (d), Pd-Al2O3 (e) and Cu-Al2O3 (f) for Dajiweng harzburgite
(after reference [45])

KFZ abyssal peridotite-abyssal peridotite from the Kane Fracture Zone(after reference [52]); PUM-primitive upper mantle
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地幔橄榄岩, 因此达机翁方辉橄榄岩中的铂族元素

(PGEs)主要包含在难熔的PGEs的矿物相中, 如Os-
Ir-Ru合金、Pt-Ir-Os合金、硫钌矿(RuS2)和硫饿矿

(OsS2)的固熔体系列[62-64]。杨经绥等在西藏罗布莎

铬铁矿采集了2件各1 t的方辉橄榄岩围岩样品, 进

行了人工重砂矿物的分选, 通过矿物成分、激光拉

曼和X射线衍射光谱的研究, 从中识别出了50余种

矿物, 其中包含有铂族元素的矿物主要有Fe-Os-Ir

合金、Ni-Fe-Ir合金以及Ru-Fe-Os-Ir合金等。由

于地幔橄榄岩中的 IPGE通常以合金产出或者存在

于高温的硫化物中, 在部分熔融的过程中较 PPGE

具有更强的相容性, 因此部分熔融作用会导致 IPGE

和PPGE的分馏作用[6, 8, 65]。经过高度部分熔融的残

余体中的含有铂族元素的矿物主要富集 IPGEs, 而

亏损 PPGEs, 原始地幔标准化的 PGEs 的分配模式

应当为右倾的, PPGE亏损的模式, 这与达机翁方辉

橄榄岩的原始地幔标准化的 PGEs 分配模式值矛

盾, 反映达机翁方辉橄榄岩不仅仅是部分熔融作用

的残余。

部分熔融作用会引起CaO与Rh/Ir, Pt/Ir和Pd/Ir

之间的相关性, 同时Rh/Ir、Pt/Ir和Pd/Ir的值应当低

于球粒陨石的值[7, 66]。达机翁方辉橄榄岩的Pt/Ir的

比值低于CI球粒陨石的值, 而Rh/Ir和Pd/Ir的比值

则高于CI球粒陨石的值(图8-a~c)。达机翁方辉橄

榄岩较高的Rh/Ir和Pd/Ir比值不能简单地用部分熔

融过程来解释。

不同的地幔源区具有不同的 PGEs 的含量, 例

如原始上部地幔(PUM)和亏损的大洋中脊型地幔

(DMM)具有不同的PGEs的含量[67, 68]; 同时硫化物-
硅酸盐在熔体抽取过程的分配系数具有一定程度

的不确定性[45]。Marchesi et al.利用原始上地幔作为

部分熔融的源区, 对部分熔融过程中Al2O3与PGEs

和Cu的含量变化进行了模拟[45]。根据Cu、PGEs与

Al2O3的部分熔融图解(图 7), 所有样品均反映达机

翁地幔橄榄岩经历了>20%的部分熔融程度, 表明达

机翁地幔橄榄岩是高度亏损的部分熔融的残余。

铂族元素 Ir、Ru、Rh和Pt的含量变化较为集中, 但均

与部分熔融的曲线有所偏移。但是考虑到部分熔

融的地幔源区的不确定性以及不同硫化物与硅酸

盐之间分配系数的差异性, 达机翁方辉橄榄岩中 Ir、

Ru、Rh和 Pt元素的含量与利用部分熔融模型获得

的预测值基本是一致的(图7-a~d)[45]。但是, 值得注

意的是, Pd和Cu元素的含量较为分散(图7-e、f), 明

显偏离部分熔融曲线, 相对于部分熔融模型的预测

值具有明显的增加的趋势(图7)。因此, 达机翁地幔

橄榄岩并不仅仅是部分熔融的残余, 可能还遭受了

其他地质作用的改造。

达机翁方辉橄榄岩的PGEs的分布特征与雅鲁

藏布将缝合带东段的罗布莎铬铁矿围岩的方辉橄

榄岩[69], 中段日喀则地区的鹿曲方辉橄榄岩[8], 西段

的仲巴方辉橄榄岩[7], 大洋钻探项目的大西洋洋中

脊的1274A钻孔的高Se的方辉橄榄岩相似[45], 这种

现象被认为是由于熔体-岩石反应造成的。

根据图7-e、f, 达机翁方辉橄榄岩的Cu和Pd含

量变化变为较大, 且具有明显增加的趋势, 可能是

在部分熔融过程之后, 由于熔体-岩石反应, 造成了

富Cu-Ni的硫化物加入引起的[45]。地幔岩石中的硫

化物可以分为 2类: 一类是以包裹体的型式存在于

硅酸盐相之中, 这类硫化物具较高的 Os 和 Ir 含量,

以及较低的Pd/Ir比值; 另一类硫化物以镍黄铁矿为

主的硫化物, 这类硫化物填隙状产于矿物颗粒之

间, 具有较低的 Os 和 Ir 含量, 以及较高的 Pd/Ir[60]。

Olivier et al. [60]认为地幔橄榄岩中的硅酸盐中的硫

化物包裹体代表着熔融过程的残余, 而矿物粒间的

填隙状的硫化物代表着含有硫化物的熔体结晶的

产物。因此, 达机翁方辉橄榄岩具有高于CI球粒陨

石的 Rh/Ir 和 Pd/Ir 的比值是由于粒间具有较高的

Pd/Ir和Rh/Ir比值的硫化物的加入造成的。值得注

意的是, 交代硫化物的加入并没有导致岩石的Pt含

量的显著增加, 这种现象与雅鲁藏布江蛇绿岩带内

的地幔橄榄岩以及大西洋的深海地幔橄榄岩的 Pt

的特征是一致的[7, 26, 45, 52]。Olivier et al. [60]对地幔橄榄

岩的粒间硫化物进行了 PGEs 分析, 发现粒间硫化

物的铂族元素的分配模式与全岩的地幔橄榄岩一

致, Pt元素相对于相邻的Rh和Pd均有明显的负异

常。在熔体-岩石反应的过程中, 粒间硫化物被加

入到地幔橄榄岩中, 然而由于Pt与Pd和Rh在粒间

填隙状硫化物之间配分系数的差异, 粒间硫化物是

亏损Pt元素的, 因此导致了达机翁方辉橄榄岩的Pt

相对于Rh和Pd的亏损。

6.4 豆荚状铬铁矿中PGEs分配模式的成因

达机翁豆荚状铬铁矿为高 Cr 型铬铁矿, 具有
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IPGE和Rh明显富集以及Pt, Pd明显亏损的特征, 与

雅鲁藏布江缝合带东段罗布莎豆荚状铬铁矿[41]、西

段的普兰高Cr型铬铁矿[26]以及伊朗南部的贫硫化

物的豆荚状铬铁矿具有相似的特征[46]。

Jannesary et al. [46]指出贫硫化物的铬铁矿中, 铂

族元素矿物主要以早期结晶的硫钌矿为主, 伴生有

少量的Os-Ir合金以及 Ir-Rh硫砷化物, 以及极少的

含铂族元素的贱金属硫化物和富Ni的硫化物。最

近的原位分析工作显示, 铬尖晶石的晶格中所包含

的PGEs的含量远不足以解释全岩的PGEs的含量,

因此豆荚状铬铁矿中的铂族元素是受包含在铬尖

晶石以及次要的硅酸盐相中的铂族元素矿物所控

制的[ 70]。

豆荚状铬铁矿成因的研究一直是铬铁矿成矿

理论的焦点, 但是目前为止对铬铁矿的成因尚未取

得一致的认识。在20世纪初及更早的时期, 豆荚状

铬铁矿与层状铬铁矿均被认为是岩浆的结晶分异

作用形成的[71], 但是豆荚状铬铁矿所具有的豆状结

构是层状铬铁矿所缺失的, 指示其形成条件是上地

壳不具备的[72]。20世纪80年代末期, 研究者提出了

熔融残余理论, 认为豆荚状铬铁矿的成分与寄主橄

榄岩的熔融程度有关, 并认为豆荚状铬铁矿代表小

型的岩浆房, 铬铁矿在此下沉 [73]。20 世纪中期至

今, 豆荚状铬铁矿被认为是岩石-熔体反应的产物,

且豆荚状铬铁矿周围的纯橄岩薄壳被认为是熔体

交代寄主方辉橄榄岩的产物[11, 41, 74-76]。高Cr和高Al

型铬铁矿被认为是分别由不同类型的母岩浆结晶

而成的, 其中高Cr型的铬铁矿被认为来源于玻安质

岩浆, 而高Al型铬铁矿被认为是来源于类似MORB

的拉斑玄武质岩浆[11]。由于豆荚状铬铁矿成因存在

较大的争议, 因此对豆荚状铬铁矿的 PGEs 的分配

形式具有不同的解释。

熔体-岩石反应成矿是目前比较盛行的豆荚状

铬铁矿的成因理论[41, 77]。达机翁豆荚状铬铁矿属于

高Cr型铬铁矿, 根据该成因理论, 达机翁豆荚状铬

铁矿是玻安质熔体与寄主的方辉橄榄岩反应的产

物, 是由玻安质岩浆结晶形成的。玻安岩(boninite)

于1980年首次被发现于日本的Bonin Island的始新

世火山链中。Meijer [78]将“玻安岩、岛弧拉板玄武岩

和钙碱性岩”称为“玻安岩系列”。玻安岩的特征是

高Mg、Cr和Ni, 低TiO2, 富集LREE, 亏损HFSE, 斑

晶主要为斜顽火辉石或斜方辉石[79, 80]。玻安质岩浆

起源于强烈亏损的上部地幔的岩石组合, 由于在形

成玻安质岩浆之前, 大量的S已经被带走, 因此形成

的玻安质熔体是S不饱和的岩浆[81]。形成豆荚状铬

铁矿的玻安质岩浆起源于比豆荚状铬铁矿更深的

形成深度, 当来源于深部的玻安质岩浆侵位到了亏

损的方辉橄榄岩中, 与方辉橄榄岩发生反应, 由于

方辉橄榄岩早期经历了熔体抽取作用, 因此形成了

S 更不饱和的岩浆。IPGE 被认为是在岩浆结晶的

早期阶段从熔体中与尖晶石同时结晶分离出来, 而

PPGE则被遗留在残余的岩浆熔体之中[4, 6, 82]。伴随

着尖晶石的结晶, IPGEs以硫钌矿, 硫饿矿, Os-Ir合

金等包裹体的形式加入到达机翁豆荚状铬铁矿

中。由于形成达机翁豆荚状铬铁矿的岩浆是S强烈

不饱和的岩浆, 因此在达机翁豆荚状铬铁矿形成的

过程中, 没有硫化物的沉淀, 因此形成了Pt和Pd亏

损的达机翁豆荚状铬铁矿。与此同时, 在豆荚状铬

铁矿形成过程中, 由于富含 IPGEs的铂族元素矿物

伴随尖晶石的沉淀, 导致了玻安岩具有较高的Pd和

Pt的含量, 以及很低的 Ir, Os和Ru的含量[41]。值得

注意的是, 尽管高 Al 型铬铁矿与高 Cr 型铬铁矿在

PGEs具有相似的分配模式, 但是高Cr型铬铁矿的

PGEs的含量总体上是高于高Al型铬铁矿的(图 5-
c), 指示了形成铬铁矿的岩浆中 S的饱和度对豆荚

状铬铁矿PGEs的分配模式影响较小,却是控制着豆

荚状铬铁矿的PGEs含量。

鲍佩生 [83]指出, 豆荚状铬铁矿的岩石-熔体反

应说是建立在微量元素变异的基础上的。玻安岩

中具有很低的 Cr 含量, 世界上不同地区玻安岩的

Cr2O3介于 0.037% ~ 0.34%, 与铬尖晶石的 Cr2O3含

量(8.22% ~ 34.87%)相比是微不足道的, 因此, 玻安

质熔体中Cr的含量远不足以形成几十万 t、几百万 t

规模的铬铁矿。鲍佩生等 [83, 84, 86]和 Wang et al. [83]提

出豆荚状铬铁矿是原始地幔岩高度熔融再造的产

物, 其成矿模式包括2个互相平行的演化系列: 即造

岩矿物(Ol、Opx、Cpx)随熔融程度的增高逐渐向富

镁的方向演化, 最终形成纯橄岩; 另一系列是副矿

物铬尖晶石最终形成铬铁矿, 从而导致铬铁矿与高

熔杂岩带紧密伴生。IPGE的铬铁矿-熔体分配系数

远高于PPGE, 因此在部分熔融的过程中, 相对于Pt

和Pd, IPGE在铬尖晶石中具有更高的相容性[4, 87, 88]。
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同时 IPGE 的高熔点 [89], 较高的结晶温度和低溶解

度 [90]的特点, 决定了 IPGEs 合金要早于 PPGE 合金

结晶, 因此 IPGE 优先从熔体中分离出来。当原始

地幔岩高度熔融时, 形成纯橄岩-方辉橄榄岩杂岩

带, 细小而分散的副矿物铬尖晶石和原始地幔岩的

辉石中出熔的尖晶石经过融化得到初步富集, 因此

引起尖晶石含量的明显增高。当熔融程度进一步

增高时, 分散在纯橄岩中的铬尖晶石逐渐融化形成

分开的熔滴, 并最终聚集形成铬铁矿矿浆[83]。铬铁

矿形成过程中, IPGEs 主要以硫钌矿和 Ir-Os 合金

的形式作为尖晶石结晶的核心, 使铂族元素发生分

离, 致使残余的熔体中亏损 Ir、Os 和 Ru, 而富集 Pt

和Pd。由于Pt、Pd元素的低熔点和低分离系数, 在

铬铁矿形成时没有或只有很少 Pt 和 Pd 的加入, 因

此形成了达机翁豆荚状铬铁矿 Pt, Pd亏损的 PGEs

分配模式。

由此可知, 豆荚状铬铁矿的熔体-岩石反应学

说和豆荚状铬铁矿地幔橄榄岩高度熔融再造学说

均可解释铬铁矿的PGEs分配模式。近年来, Bai et

al. [91]、白文吉等 [48]、杨经绥等 [92]在罗布莎豆荚状铬铁

矿中发先了铂族元素合金和自然元素矿物等, 包含

有Os-Ir合金、Os-Ir-Ru合金、金刚石以及自然Fe、

Ni等。杨经绥等 [93]在极地乌拉尔豆荚状铬铁矿中

同样发现了金刚石和异常矿物群, 可能指示了这些

超高压矿物在豆荚状铬铁矿中产出是一种普遍的现

象。杨经绥等 [94]提出了一种不同于金伯利岩型金刚

石, 超高压变质型金刚石和陨石撞击型金刚石的一种

新的蛇绿岩型金刚石。这些超高压矿物的发现, 可能

指示了豆荚状铬铁矿的深部成因(>120 km), 罗布莎

铬铁矿可能来自于地幔深部[49]。因此, 豆荚状铬铁矿

的成因理论目前尚无定论, 豆荚状铬铁矿的PGEs的

分配模式的成因仍然有待研究。

6.5 雅鲁藏布江缝合带豆荚状铬铁矿的找矿前景

铬具有质硬、耐火、耐磨、耐高温和抗腐蚀性的

特征, 因此被广泛的应用于冶金工业、化工业及耐

火材料和铸造业。铬铁矿是铬的最主要的来源。

目前世界上已有南非、哈萨克斯坦、津巴布韦和芬

兰等40多个国家和地区发现了铬铁矿, 但是铬铁矿

的分布具有不平衡性, 其中南非和哈萨克斯坦是世

界上铬铁矿资源最丰富的国家[95, 96]。中国的铬铁矿

图8 达机翁方辉橄榄岩Rh/Ir-CaO(a)、Pt/Ir-CaO(b)和Pd/Ir-
CaO(c)图解

CI 球粒陨石比值据文献[40]

Fig.8 Plots of Rh/Ir-CaO (a), Pt/Ir-CaO (b) and Pd/Ir-CaO
(c) for Dajiweng harzburgite

CI chondritic ratio after reference [40]
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矿产主要分布于西藏、新疆、甘肃和内蒙 4省, 其中

罗布莎铬铁矿是中国最大的铬铁矿, 资源量约为

500万 t[95]。2007年统计数据显示, 中国铬铁矿的产

量仅占全世界铬铁矿产量的0.16%。近年来随着中

国国民经济的快速发展, 对铬的需求量快速增长,

中国对国外铬铁矿资源的依赖程度已高达 90%以

上[97], 因此亟需寻找大型冶金级铬铁矿来解决资源

供不应求的问题, 从根本上缓解对国外矿产资源的

依赖。

世界上原生的铬铁矿主要包含2种类型, 一类为

层状铬铁矿矿床, 主要产于古老地台的层状镁铁-超

镁铁杂岩中; 另一类为豆荚状铬铁矿矿床, 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, 矿体边部普遍存在一定厚度的纯橄岩外

壳[98]。层状铬铁矿通常分布于稳定的克拉通区域, 如

南非的Bushveld矿床[99]; 而豆荚状铬铁矿矿床主要分

布在板块结合带, 如哈萨克斯坦的肯皮耳塞豆荚状铬

铁矿, 矿体规模最大, 储量最高达上亿 t[100]。中国西

藏、新疆、内蒙古等地的铬铁矿属于典型的豆荚状铬

铁矿矿床[75, 86, 96, 101]。罗布莎铬铁矿位于雅鲁藏布江蛇

绿岩带的东段, 是中国目前研究程度最高, 矿床规模

最大的豆荚状铬铁矿矿床[75, 77, 92, 93, 101]。雅鲁藏布江蛇

绿岩带自东到西分布着多个蛇绿岩体, 主要包括有

罗布莎蛇绿岩、泽当蛇绿岩、大竹卡蛇绿岩、白朗蛇

绿岩、吉定蛇绿岩、桑桑蛇绿岩、萨嘎蛇绿岩、仲巴

蛇绿岩、西段南亚带的休古噶布蛇绿岩、普兰蛇绿

岩、东波蛇绿岩以及西段北亚带的达机翁蛇绿岩

等[29]。其中雅鲁藏布江蛇绿岩西段南亚带的普兰岩

体 (600 km2)、东波岩体 (400 km2)和休古嘎布岩体

(700 km2)规模远大于罗布莎岩体(70 km2)[48, 96]。

杨经绥等 [102]指出世界上大型的蛇绿岩型铬铁

矿均产在大型的地幔橄榄岩体中, 如哈萨克斯坦的

肯皮耳塞铬铁矿矿床所在地幔橄榄岩的规模在

2000 km2以上, 仅南部铬铁矿的储量可达 3 亿 t, 俄

罗斯乌拉尔的3个大型地幔橄榄岩中产有6.8亿 t铬

铁矿, 其中最小的拉伊兹超镁铁岩体面积在100 km2

以上, 铬铁矿储量 1.9亿 t[96, 103]。杨经绥等 [102]同时指

出小岩体也可能成大矿, 因此在雅鲁藏布江缝合带

寻找铬铁矿时, 不能忽略小岩体。

Zhou et al. [104]利用 Sm-Nd 法测定了罗布莎超

基性岩体中辉长岩和辉绿岩岩脉的年龄, 得出的斜

长石、辉石及 2 个全岩的内部等时线的年龄值为

(177±31) Ma, 显示该岩墙形成于中侏罗世。韦栋梁

等 [105]对泽当蛇绿岩中的玄武岩进行了全岩的Sm-
Nd同位素分析, 得到的等时线年龄为(175±20) Ma,

认为泽当蛇绿岩形成于中侏罗世。刘维亮等 [106]采

集了泽当岩体中辉绿岩和放射虫硅质岩之间的枕

状和块状的玄武岩样品, 通过 SHRIMP 锆石 U-Pb

测年得到蛇绿岩中玄武岩的形成年龄为 (154.9±

2.0) Ma。Dai et al. [107]报道了日喀则蛇绿岩中侵入

在地幔橄榄岩中的石英闪长岩, 辉长岩以及辉绿岩

墙的年龄, 指出日喀则蛇绿岩年龄在 130~120 Ma,

形成于初始俯冲过程中的弧前扩张环境。韦振权

等 [108]应用SHRIMP锆石U-Pb法对休古嘎布蛇绿岩

中的辉绿岩岩墙进行了测年, 获得辉绿岩的形成年

龄为(122.3±2.4) Ma, 代表了休古噶布—达巴特提斯

洋盆形成的世代。刘钊等 [19]对普兰岩体边部的辉

长岩样品进行了研究, 该辉长岩具有 N-MORB 的

特征, 样品的锆石 LA- ICP- MS 年龄为 (130 ± 3)

Ma。熊发挥等 [22]报道了东波地幔橄榄岩中的辉石

岩和辉长岩, 辉石岩和辉长岩的年龄分别为(130±

0.5) Ma和(128±1.1) Ma。

沿雅鲁藏布江缝合带分布的蛇绿岩体的地幔橄

榄岩单元均以方辉橄榄岩为主, 同时有少量的二辉橄

榄岩和纯橄岩[7, 15, 23, 36, 38, 39]。豆荚状铬铁矿多产于方辉

橄榄岩中, 通过对比雅鲁藏布江缝合带内方辉橄榄岩

的主量元素地球化学特征(图4), 笔者发现不同地区

的地幔橄榄岩均相对于原始地幔均具有较高的MgO

含量, 以及较低的Al2O3和CaO的含量。同时不同地

区的地幔橄榄岩的铂族元素也表现出了相似的特征,

均以Os、Ru和Rh、Pd分别相对于 Ir和Pt的富集为特

征, 表明了方辉橄榄岩在经历了部分熔融之后, 可能

经历了熔体-岩石反应[7, 8, 16, 26]。因此, 雅鲁藏布江缝

合带内的蛇绿岩虽呈现东早西晚的特点, 但是大量分

布的超镁铁岩体在岩石组合, 地球化学特征、成因以

及形成时代等方面, 均具有相似性。

杨经绥等 [23, 96]报道了在雅鲁藏布江缝合带西段

南亚带的东波和普兰超镁铁岩体中发现了豆荚状

铬铁矿矿体和矿化的特征, 同时雅鲁藏布江缝合带

的西段北亚带的达机翁岩体同样存在有豆荚状铬

铁矿。因此, 雅鲁藏布江缝合带内大量分布的超镁

铁岩体是中国铬铁矿找矿的有利远景区[23, 96, 109]。
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7 结 论

(1)达机翁地幔橄榄岩具有较高的MgO含量以

及较低的 Al2O3和 CaO 等含量, 达机翁地幔橄榄岩

经历了>20%的部分熔融程度, 表明达机翁地幔橄榄

岩是高度亏损的部分熔融的残余。

(2)达机翁方辉橄榄岩的原始地幔标准化的

PGEs分配模式以Os、Ru和Rh、Pd分别相对于 Ir和

Pt的富集为特征, 具有较高的Rh/Ir和Pd/Ir比值, 这

些特征指示了达机翁地幔橄榄岩不仅仅是部分熔

融的残余, 同时可能遭受了地幔流体的改造作用即

熔体-岩石反应。

(3)达机翁豆荚状铬铁矿具有Os, Ir, Ru和Rh相对

于原始地幔明显富集, Pt和Pd明显亏损的右倾模式。

(4)雅鲁藏布江缝合带从东到西分布有多个超

镁铁岩体, 不同岩体在岩石组合, 地球化学特征以

及形成时代上均具有相似性, 因此这些超镁铁岩体

是中国铬铁矿找矿的有利远景区。
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