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摘要：中国广泛分布有不同时期的蛇绿岩。相对于全球一些大型蛇绿岩铬铁矿床（如 Kempirsai，Bulquiza，Guleman 等），

我国同期蛇绿岩中赋存的铬铁矿床规模都较小（如萨尔托海，东巧，罗布莎等）。近年来的研究认识到绝大多数成矿的蛇绿

岩都形成于俯冲带上覆岩石圈。熔 - 岩反应是目前用来解释豆荚状铬铁矿成因的流行假说，但仍然不能解释铬元素的有效

富集过程——即铬铁矿矿床的形成过程。高铬含量是岛弧玄武岩原始岩浆的特征，但与成矿要求的铬含量相差甚远；岛弧

原始玄武岩浆结晶出富铬尖晶石，有利于成矿，但这个岩浆演化和相平衡过程仍然难以造就具有工业意义的矿体、矿床。

那么存在形成富铬熔体的机制吗？又如何运移这些富铬熔体并集中结晶成矿？这些仍然是豆荚状铬铁矿成因的关键问题，

有待于进一步思考研究。
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Abstract: Ophiolites of varying ages are widespread in China, some of which contain chromite deposites of industrial value. 

However, compared with some of the world’s large ophiolite chromite deposites (e.g., Kempirsai, Bulquiza, Guleman), the Chinese 

chromite deposits are small (e.g., Sartohay, Dongqiao, Luobusa). Recent research recognizes that most ophiolites with significant 

chromite reserves are all formed in a surpasubduction zone environment. Melt-rock interaction is a popular interpretation for the 

origin of podiform chromite deposits, but the actual mechanism in this model for chromite enrichment remains unclear. It remains 

the primary task to understand process or processes of chromium enrichment towards the formation of chromite deposits. Is the 

formation of chromium-rich melts necessary? If so, when, where, how, and under what conditions could this take place? These are 

additional processes beyond the well-understood aspects of the petrogenesis that need to research towards an effective chromite 

mineralization model.
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　　铬铁矿矿床为典型岩浆矿床，分为层型（产

于层状超镁铁质-镁铁质侵入体）和蛇绿岩型（产

于蛇绿岩中的以豆荚状铬铁矿为特征）两类。层

型铬铁矿床（如Bushveld 和 Stillwater）的形成被认

为与大规模的熔体混合有关，即高温富镁铁质初

始熔体与相对富铝富硅的低温残留熔体（即经过

初始橄榄石和尖晶石共同结晶后的熔体）混合会

导致铬尖晶石的持续结晶沉淀，并在重力分异等

有利条件下堆晶成矿（Irvine，1977）。豆荚状铬

铁矿产于蛇绿岩套壳幔边界（即岩石学莫霍面）

附近的地幔橄榄岩中。越来越多的研究表明地幔

橄榄岩部分熔融产生的熔体在迁移过程中会与周

围的橄榄岩发生熔-岩反应，豆荚状铬铁矿与这些

经历熔-岩反应后更加亏损的方辉橄榄岩，尤其是

纯橄岩紧密共生（Zhou and Robinson，1994；Zhou 

et al.，1996，2001a；Uysal et al.，2007；Caran et 

al.，2010；González-Jiménez et al.，2011）。熔-

岩反应常被用来解释豆荚状铬铁矿的成因（Arai 

and Yurimoto，1994；Zhou et al.，1994；Zhou and 

Robinson，1997；Arai，1997）。

　　近些年对罗布莎、Ural等豆荚状铬铁矿床

的研究发现它们含有超高压矿物如金刚石、柯

石英等，指示豆荚状铬铁矿存在深部源区（至

少>150 km）（Robinson et al.，2004；Yang et al.，

2007，2009；Yamamoto et al.，2009）。通过对东

巧等地豆荚状铬铁矿的Re-Os同位素研究，史仁灯

等认为“古老岩石圈地幔残余的参与有助于铬铁

矿的形成” （Shi et al.，2007，2012a，2012b）。

值得注意和思考的是：与全球同期蛇绿岩铬铁矿

床相比，为什么中国豆荚状铬铁矿在矿床规模和

铬金属储量上都较小？本文的目的是总结我国蛇

绿岩型铬铁矿的基本资料和研究现状，旨在掌握

基本资料的基础上厘清我们认识这类铬铁矿成矿

的思路，为建立成矿过程模型奠定基础。

1　豆荚状铬铁矿的岩石学特征

　　豆荚状铬铁矿多赋存在蛇绿岩套的地幔橄榄

岩（如罗布莎）或地壳超镁铁质堆晶岩（如大道

尔吉）中（Paktunc，1990；Roberts and Neary，

1993）。矿体多以透镜状零散分布，受地幔流动

应力及其产生的高温变形作用，矿体长轴方向平

行、似平行或局部穿插围岩（纯橄岩或方辉橄榄

岩）面理（Cassard et al.，1981）。

　　豆荚状铬铁矿矿石根据结晶颗粒大小、聚合

形状及密集程度主要分为浸染状，豆荚状，角砾

状等结构。与层型铬铁矿相比，豆荚状结构是豆

荚状铬铁矿的特有结构，并可随着铬铁矿含量的

增加过渡为稀疏浸染状结构、稠密浸染状结构

（Robinson et al.，1997）。

　　豆荚状铬铁矿铬尖晶石常常具有硅酸盐包裹

体（韭闪石，金云母等）。这些含水硅酸盐包裹

体以熔体状态在铬尖晶石生长过程中被捕获，并

与铬尖晶石发生高温反应（Edwards et al.，2000 

and therein）。

2　中国豆荚状铬铁矿主要产地及全
球对比

　　中国蛇绿岩超基性岩体接近9000个，截至

1993年底共发现56个铬矿区（姚培慧，1996），

近年来陆续在休古嘎布、东波、库地等蛇绿岩体

新发现铬铁矿矿化点（黄圭成等，2007；杨经绥

等，2011；李军等，2012）。中国主要豆荚状铬

铁矿区分布在典型的造山带蛇绿岩中（图1）：如

中亚带（新疆萨尔托海，内蒙古贺根山，内蒙古

索伦山等），祁连-秦岭带（甘肃大道尔吉，青

海玉石沟，陕西松树沟），班公-怒江带（西藏

东巧），雅鲁藏布带（西藏罗布莎）（Zhou and 

Bai，1992；鲍佩声等，1999）。这4个重要的成矿

带依次对应着古大洋演化史上4个重要的构造域：

古亚洲洋域，原特提斯洋域，中特提斯洋域，新

特提斯洋域（Zhang et al.，2008b；Stampfli and 

Borel，2002；Metcalfe，2013）。

　　中国铬铁矿储量少产量低，分布不均衡。截

止2010年，中国最大的豆荚状铬铁矿产地罗布莎

已探明储量仅为5 MT左右（王希斌等，2010）。

铬铁矿的短缺使中国对外依存程度一直高居90%

以上（图2）。中国豆荚状铬铁矿虽在全球重要的

成矿时期均有分布，但矿床规模或铬矿含量远不

及全球同期的豆荚状铬铁矿产地，如古亚洲洋域

的Kempirsai和Polar Ural，中特提斯域的Vourinos

和Kukes-Bulquiza-Shebenik一线，新特提斯域的

Oman, Troodos, Esfandagheh等。此外，全球大型豆
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荚状铬铁矿的著名产地还有古巴Mayarí-Baracoa蛇

绿岩带，菲律宾Zambales及最年轻的新喀里多尼亚

Thebaghi等（Stowe，1994；见附表1）。

3　产矿蛇绿岩的构造位置

　　豆荚状铬铁矿中经常发现有含水硅酸盐矿

物和流体包裹体（Talkington et al.，1984；Lorand 
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中国主要的蛇绿岩带有阿尔泰带，天山-大兴安岭带，祁连-秦岭带，东-西昆仑带，班公-怒江带，雅鲁藏布带，江南带等（图中蓝色
字体表示）；主要蛇绿岩型铬铁矿产地有萨尔托海，索伦，贺根山，大道尔吉，玉石沟，松树沟，东巧，罗布莎等

（图中红色实心圆圈，圈的大小指示现有相对储量）。
Ophiolite belts of different ages in China: Altai, Tianshan-Daxinganling, Qilian-Qinling, Kunlun, Bangong Lake-Lujiang, Yarlung-Zangbo, 

Jiangnan(in blue words). Major podiform chromite deposits of China are Sartohay, Solun, Hegenshan, Dadaoerji, Yushigou, Songshugou, Dongqiao, 
Luobusha(the area of red filled circles means relative reserves).

图1　中国主要含矿蛇绿岩带分布地质简图
Fig.1　Geological map, illustrating the distribution of ophiolite belts and chromite deposits with significant reserves

 in China (After Zhou et al., 1992； Zhang et al., 2008a; Zheng et al., 2013)

数据源于地震出版社2002~2012年《中国矿业年鉴》和姚培慧编，中国铬铁志（1996）。
Data sources for import dependence and reserves are from《Chinese almanac of mining》 (2002-2012) and from 《Records of Chinese

Chromite Deposits》(Yao Peihui., 1996).

图2　中国铬铁矿对外依存程度及主要豆荚状铬铁矿区铬铁矿储量
Fig. 2　The import dependence and reserves of podiform chromite in China
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and Ceuleneer，1989；Thalhammer et al.，1990；

Mcelduff and Stumpfl，1991；Melcher et al.，1997；

Proenza et al.，1999；Al-Boghdady and Economou-

Eliopoulos，2005；Uysal et al.，2009；Rajabzadeh and 

Moosavinasab，2012 ，2013；Rollinson and Adetunji，

2013），虽然此现象并非豆荚状铬铁矿特有（Li et 

al., 2005；Spandler et al.，2005），但如此丰富的

富水和富碱质的包裹体可能说明了成矿母熔体具

有较高的水含量，可能是受俯冲板片的脱水作用

影响，即豆荚状铬铁矿可能的确形成于俯冲带上

覆岩石圈（简称“上俯冲带”）这一特殊的构造

位置。

　　根据蛇绿岩的最新定义（Dilek and Furnes，

2011），雅鲁藏布蛇绿岩带（罗布莎至东波一线）与

东地中海蛇绿岩带（如Oman，Troodos，Shebenik，

Vourinos等）大都形成于上俯冲带环境（Shafaii 

Moghadam and Stern，2011；Hébert et al.，2012；

Robertson，2012；Shafaii Moghadam et al.，2013）。

通过收集中国显生宙以来其他含矿蛇绿岩及临

近蛇绿岩的基性岩微量元素数据（附表1，2；图

3a-f），我们发现这些蛇绿岩投点全都位于上俯冲

带区域（Pearce et al.，1984，2008）。
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OIB：洋岛玄武岩，N-MORB：正常的洋脊玄武岩，E-MORB：相对富集的洋脊玄武岩；玻安岩(Boninite)，马里亚纳弧盆(MAB)，
大陆地壳(CC)范围引自Dilek and Furnes（2011）；蛇绿岩体代号见附表1。

OIB：Ocean island basalts， N-MORB： Normal mid-ocean ridge basalts， E-MORB： Enriched mid-ocean ridge basalts； Field of Boninite, MAB：Mariana arc-basin,
CC： Continental crust are from Dilek and Furnes（2011）； The code name of ophiolite see in appendix 1.

图3　中国显生宙部分蛇绿岩基性岩Ti-V(a,c,e)和Nb/Yb-Th/Yb(b,d,f)图：古亚洲洋域(a,b)；原特提斯域(c,d)；中特提斯域(e,f)
Fig.3　Ti-V and Nb/Yb- Th/Yb discrimination diagrams for representative ophiolite suites: Paleo-Asian ophiolites (a,b); 

Paleo-Tethyan ophiolites (c,d); Meso-Tethyan ophiolites (e,f)
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4　地球化学特征

4.1　橄榄岩全岩主量元素化学特征

　　豆荚状铬铁矿多为MOHO面附近的纯橄岩所包

围，常呈透镜体出现在方辉橄榄岩中。方辉橄榄

岩与纯橄岩在辉石含量上逐渐过渡，说明矿体围

岩经历了高程度的部分熔融和熔体-围岩反应的过

程（如图4a，b），而成矿岩浆则通过纯橄岩这一

岩浆通道运移集中。

　　从图4a-c可见，我们收集到的蛇绿岩的部分

纯橄岩和方辉橄榄岩（中国除罗布莎、松树沟、

萨尔托海，国外除塞浦路斯外，其他文中未明确

说明是否为含矿围岩；具体数据来源见附表2）

具有过高的MgO/SiO2（wt%）比值，可能说明它

们不是简单的部分熔融残余。上俯冲带蛇绿岩

橄榄岩显然不符合“全球阵列”趋势（图4c；如

Rollinson，2007）。尽管可能受到蛇纹石化或海

底风化作用的影响使全岩MgO含量减少（Snow and 

Dick.，1995；Niu，2004），然而部分橄榄岩（方辉

橄榄岩和纯橄岩，相对亏损）全岩经过无水校正

后仍显示过高的MgO/SiO2比值，这可能指示蛇绿

岩体橄榄岩（二辉橄榄岩或方辉橄榄岩，相对富

集）在部分熔融过程中或其后有“异源富镁铁质

岩浆”的加入（图4d），即后期玄武质岩浆流经

时橄榄石的堆晶叠加所致（Niu，1997，2004）。

4.2　橄榄岩全岩微量元素化学特征

　　从全岩稀土元素（REE）配分模式（图5a-d；

将具有相同配分模式特征的样品进行平均）可
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PM：原始地幔（数值参见Niu, 1997附录B），ABP：全球深海橄榄岩（数据引自Niu, 2004），FAP：弧前橄榄岩（数据引自Parkinson and Pearce, 1998），
KR:原始地幔岩成分（数值参见 water, 1998）；部分熔融曲线参考文献已在图中列出；全球阵列来自Jagoutz et al.（1979）和Hart and Zindler（1986）；

图例代号表示为蛇绿岩体代号+岩性(H：方辉橄榄岩，D：纯橄岩，s：蛇纹石化方辉橄榄岩)，如LH代表罗布莎方辉橄榄岩样品；
GOP(全球)，COP(中国)蛇绿岩体代号及具体数据来源请见附表2(其中BG代表附表2中班公湖蛇绿岩带除东巧外其他岩体，

YZ代表附表2中雅鲁藏布蛇绿岩带除罗布莎外其他岩体)；所有数据统一标准化到无水总量100%。
Element concentrations are recalculated to 100% on LOI-free basis. PM, Primitive Mantle(See in appendix B of Niu, 1997). Data sources for abyssal

peridotites and supra-subduction peridotites are from Niu (2004) and from Parkinson and Pearce (1998), respectively. KR: Pyrolite with the Same Composition of 
PM(See in Table 1 of Water, 1998)The “terrestrial array” is from Jagoutz et al., 1979 and Hart & Zindler, 1986. The legend name is composed by the code name 

of ophiolite with lithology(for example: LH means Harzburgites in Luobusha). All data sources see in appendix 2.

图4　中国显生宙部分蛇绿岩橄榄岩全岩MgO-CaO(a), MgO-SiO2(b), Al2O3/SiO2-MgO/SiO2 (c), SiO2-MgO/SiO2 (d)投图
Fig.4　Bulk rock analyses for harzburgites and dunites in major podiform chromite deposits of China in spaces of

MgO-CaO(a), MgO-SiO2(b), Al2O3/SiO2-MgO/SiO2(c), SiO2-MgO/ SiO2(d)

（a）（b）

（c） （d）
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见，轻稀土元素（LREE）相对富集，重稀土元

素（HREE）亏损。这并非含铬铁矿围岩或富矿

蛇绿岩体中不含矿橄榄岩的特殊现象，而是非常

普遍，包括全球深海橄榄岩（Niu and Hekinian，

1997；Niu，2004）。根据理想的部分熔融（批式

部分熔融或分离部分熔融）模型（即[La/Sm]N减小

趋势应比[Sm/Yb]N更大），[La/Sm]N与[Sm/Yb]N投图

至少应位于图6a直线下方，但统计到的全岩REE

数据均不符合这一规律，说明LREE的富集并非是

橄榄岩简单部分熔融的结果，而是后期熔体流经

早期部分熔融残余（辉石）时与橄榄石叠加一起

富集的结果（Niu，2004）。Kelemen等（1992，

1993，1998等）最先用熔-岩反应机制去解释岩

石圈上地幔部分亏损橄榄岩样品具有高的LREE/

HREE比值等特征。这一假说被很多学者引用，以

此解释蛇绿岩橄榄岩的LREE富集特征（附表2）。

　　前期研究证明深海橄榄岩尽管后期遭受了较

强的蛇纹石化过程，但LREE与高场强元素HFSE

（如Nb和Zr等）的正相关关系指示LREE与HFSE

在这些橄榄岩中的富集是岩浆过程富集的结果，

而不是LREE在热液变质过程中活化叠加的结果。

大量数据表明LREE在蛇纹石化过程中不具有活

动性（Niu，2004）。最近的研究也指出上俯冲带

橄榄岩的REE在蛇纹石化过程中几乎是不活动的

（Deschamps et al.，2010）。即LREE的富集很难

用蛇纹石化作用解释（如全岩烧失量与[La/Sm]N投

图显示无相关性，图6b）。由于统计的样品全岩

REE含量较低，暂不能排除蛇纹石化过程中热液

淋滤对LREE含量的贡献（Paulick et al.，2006），

如部分样品表现明显的Ce正异常（如美国Coast 

Range 蛇绿岩带蛇纹石化方辉橄榄岩及中国东波蛇

绿岩体纯橄岩）显示了后期海水的影响。

　　You等（1996）通过模拟实验指出HFSE在

俯冲带的流体中几乎是不活动的。假定LREE和
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原始地幔标准化数值依据Sun和McDonough（1989），原始地幔的分离部分熔融模型图依据Niu和Hekinian（1997）；图中POH，POD
 (包含蛇绿岩体CR，MB，MC，TI)，NTH、NTD (包含蛇绿岩体Om，Tr，Ly，An，Es)，MTH、MTD (包含蛇绿岩体Pd，Ot，Vr)

 分别代表附表2中全球不同时期的典型蛇绿岩体方辉橄榄岩和纯橄岩；蛇绿岩体代号及数据来源详见附表2和附表3。
Primitive mantle-normalized values are from Sun and McDonough(1989). Fractional melting model from Niu and Hekinian (1997) is shown

for comparison. POH, POD(include CR, MB, MC, TI); NTH, NTD (include Om, Tr, Ly, An, Es); MTH, MTD(include Pd, Ot, Vr) mean global typical 
ophiolites (Harzburgites and Dunites) of different ages. All data sources see in appendix 2 and 3.

图5　中国显生宙部分蛇绿岩橄榄岩全岩稀土元素（REE）分配模式图
Fig. 5　Primitive mantle-normalized REE patterns for the studied ophiolite peridotites

（a） （b）

（c） （d）
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HFSE在俯冲带的流体中也具有一致的地球化学行

为——都不具有活动性，那么蛇绿岩橄榄岩全岩

LREE与Nb、Zr等也应具有明显的正相关关系（如

松树沟橄榄岩全岩LREE与Nb，Zr正相关关系明

显；李 等，2010）。然而我们注意到中国罗布

莎部分含矿橄榄岩和普兰部分橄榄岩（不确定是

否含矿）全岩的Zr和Nb异常富集（在收集到的全

球蛇绿岩全岩LREE-HFSE投图上明显分散，区别

于其他蛇绿岩体）。如果这些数据测试无误且真

实地反映了全岩微量元素含量，那么可能的解释

是俯冲流体对这些（含矿？）围岩的不相容元素

如Zr和Nb含量有明显的贡献？此贡献过程可能类

似浓度差导致的“层析”作用（非化学性质的活

动）？这可能预示着还有一个更有意思的问题：为

什么俯冲带流体仅影响了这些（含矿？）围岩？

　　值得说明的是目前一些学者直接将“熔-岩反

应”列为解释铬铁矿成因的假说之一（如Zhou and 

Robinson，1994; Arai，1997；Uysal et al.，2009；

Shi et al.，2012b；鲍佩声等，1999；王希斌等，

2010）。如果我们认可“熔-岩反应”包括了辉

石的不一致熔融生成橄榄石这一过程：Opx+熔体

（A） Ol+熔体（B），那么这一反应过程本身

就是一个富铬的过程（熔体B比熔体A的铬含量要

高）。但熔-岩反应并非含铬铁矿橄榄岩或含矿蛇

绿岩体橄榄岩特有过程，这一反应并未直接导致

富铬熔体的结晶聚集成矿。将“熔-岩反应”列为

铬铁矿成因假说不妥，缺乏基本机制，要避免没

有根据地借用。

4.3　尖晶石矿物化学特征

　　Pearce等（2000）通过上俯冲带橄榄岩的尖

晶石TiO2-Cr#投图说明经历熔-岩反应后，尖晶石

TiO2含量会增加（图7a），而对应的铬铁矿（铬尖

晶石）相对于橄榄岩铬尖晶石更富TiO2，故一些学

者将其列为熔-岩反应促进铬铁矿形成的证据之一

（如Uysal et al.，2012等）。然而作者注意到罗布

莎含矿纯橄岩相对于不含矿纯橄岩，其铬尖晶石

TiO2（wt%）较小。由于收集到的数据的限制，暂

不能确定这是否是一个特例。尽管罗布莎从矿石

至围岩，含矿方辉橄榄岩铬尖晶石TiO2含量有明显

的减小趋势，但还是不能回避这样一个问题：熔-

岩反应是否能导致铬铁矿的形成？两者之间可能

并不存在因果关系（需要更详细的验证）。

　　根据收集到的蛇绿岩体橄榄岩尖晶石Mg#-

Cr#投图（图7b）显示，其Mg#和Cr#值范围与弧前

橄榄岩类似（Dick and Bullen，1984；Barnes and 

Roeder，2001）。经与对应岩体铬铁矿中铬尖晶

石Mg#-Cr#投图（图7c-d），作者注意到全球蛇绿

岩型铬铁矿中铬尖晶石Mg#值范围比橄榄岩尖晶石

大。收集到的数据显示中国罗布莎、东巧等地铬

铁矿尖晶石Mg#值大于对应岩体橄榄岩尖晶石，这

说明铬铁矿尖晶石的结晶过程明显区别于橄榄岩

尖晶石。同时也揭示出铬铁矿尖晶石在固相线下

大量结晶的同时也伴随着橄榄石的结晶（Fe2+和

Mg2+占据铬尖晶石晶格中的四面体位置）。

　　橄榄岩尖晶石的Cr#值与橄榄岩的部分熔融程

度有较好的线性关系（Dick and Bullen，1984；Niu 

La/Sm和Sm/Yb原始地幔标准值引自Sun and Mcdonough（1989）；图例符号中数字代表投图所用样品个数，具体数据来源及图例解释见附表2和图4
Primitive mantle-normalized values are from Sun and McDonough(1989). The number in the legend names mean sample amount. All data sources see in Fig. 4.

图6　全岩[La/Sm]N-[Sm/Yb]N(a) 和 [La/Sm]N-LOI (烧失量,%) (b)投图
Fig. 6　Whole rock [La/Sm]N vs [Sm/Yb]N (a) and loss-on-ignition (LOI, %) (b) of the peridotites studied

（a） （b）
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and Hekinian，1997；Hellebrand et al.，2001）。作

者注意到豆荚状铬铁矿Cr2O3与Al2O3有良好的负相

关关系（蛇绿岩型超镁铁质堆晶岩中的铬铁矿不

具有此关系；Ahmed and Arai，2002；Arai et al.，

2004等）。因为在尖晶石中Cr3+比Al3+更相容，所

以随着部分熔融程度的增加，残余尖晶石中 Cr3+/

Al3+比值增加。亦即，部分熔融的过程就是使尖晶

石富铬的过程，但残余尖晶石量少，不是成矿的

主要机制。也正是因为Cr是极不相容的元素，它

在原始岩浆中的含量与部分熔融的程度成正比，

而成矿Cr尖晶石是从岩浆结晶出来的，所以 “高

铬（低Al）型和高铝（低Cr）型铬尖晶石分别来

源于橄榄岩的高程度和低程度部分熔融产生的熔

体（Zhou et al.，1994）”。因此，原始熔体中Cr3+

的含量是决定是否形成富铬矿的最直接因素。

4.4　铂族元素PGE特征

　　铂族元素在铬铁矿矿石中主要以金属互化物

形式存在，如锇钌矿、钌铱矿等。研究显示相对

于层型铬铁矿（Naldrett and Duke，1980），全球

大多数豆荚状铬铁矿全岩的PGE原始地幔标准化

分布曲线都具有不同程度的负斜率（Page et al.，

1982；Zhou et al.，1998及González-Jiménez et al.，

2014a，b等），这可能是因为PPGE（Rh，Pt，

Pd）和IPGE（Os，Ir，Ru）分配系数不同（Barnes 

et al.，1985；Bockrath et al.，2004；Righter et 

al.，2004）；也可能是因PGE矿物结晶期次不同

（与周美夫口头交流，2013；熊发挥等，2013；

González-J iménez et al.，2014a）。

　　PGE是一组亲硫元素，结晶时会优先选择富

硫区域（Godel et al.，2010）。实际观察发现铂族

矿物（PGM）主要以合金包裹体状态赋存在铬尖

晶石中，这也为实验模拟研究（Finnigan et al.，

Mg#=Mg/(Mg + Fe)，Cr#= Cr/(Cr + Al)；(a)据Pearce et al., （2000）修改，(a)(b)中深海橄榄岩(ABP)和弧前橄榄岩(FAP)范围转引Tamura et al.,  
(2006)，部分熔融程度依据Hellebrand et al., (2001)计算，(c)(d)中阿曼地幔铬铁矿区域据Borisova et al. （2012）；图例代号第一位字母为C-蛇

绿岩体代号代表对应蛇绿岩体的铬铁矿（如C-L代表罗布莎蛇绿岩体中铬铁矿），具体蛇绿岩体代号和图例说明请见附表1和图4
Mg#=Mg/(Mg + Fe), Cr#= Cr/(Cr + Al). (a) modified after Pearce et al.,(2000).(a)(b) Field of Abyssal Peridotites(ABP)and Fore-Arc Peridotites(FAP) 

are from Tamura et al. (2006); (c)(d) Field of Oman mantle chromites are from Borisova et al., (2012). The degree of melting is calculated from 
Hellebrand et al., 2001. The legend name is composed by Chromite(C) with the code name of ophiolite (for example: C-L means Chromites in 

Luobusha). All data sources see in Fig. 4.

图7　中国显生宙部分蛇绿岩橄榄岩及铬铁矿尖晶石TiO2 (wt%)-Cr#值 (a) 和Mg#-Cr#值 (b, c, d)投图
Fig.7　Spinel compositions in spaces of (a)TiO2-Cr#, (b) Mg#-Cr# in ophiolite peridotites studied; (c, d) Mg#-Cr# in spinels of 

the studied ophiolite chromites

（a） （b）

（c） （d）
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2008）所证实。PGM和铬铁矿在流体相中相对于

硅酸盐熔体相具有更高的结晶优越性（Brenker et 

al.，2003；Okrugin，2011），PGM在铬铁矿中的

结晶过程可能与成矿熔体中硫化物的含量无关。

4.5　Os同位素组成

　　Re-Os同位素的分馏在地幔橄榄岩中是一个很

重要的岩浆过程。根据目前已发表的数据显示全

球蛇绿岩型铬铁矿的187Os/188Os变化范围很小（全

球蛇绿岩型铬铁矿的187Os/188Os平均值= 0.12809±

0.00085；Walker et al.，2002a，2002b），Büchl

等（2004）据此推算出全球蛇绿岩型铬铁矿的平

均熔岩比为17∶1。如果我们认可熔体渗滤过程

中Os和Cr元素都相容于熔体中，亦即铬铁矿成

矿所需铬直接来源于成矿围岩发生的熔-岩反应

（Büchl et al.，2004 and therein），那么最值得质

疑的问题是含矿围岩（未经历熔-岩反应前）是

否有足够的铬满足铬铁矿的持续结晶（铬尖晶石

的持续结晶需要的熔体/尖晶石比值为300~500；

Leblanc and Ceuleneer，1991）。

　 　 我 们 注 意 到 深 海 橄 榄 岩 全 岩 O s 同 位 素 组

成可能受到海水的影响（Snow and Reisberg，

1995；Alard et al.，2005），变质热液流体也能

对铬铁矿中铂族硫化物的Os同位素组成产生影响

（González-Jiménez et al.，2012a）。最近的研究

（González-Jiménez et al.，2012b）显示Os同位素组

成在铬铁矿铂族硫化物中的分布具有不均一性，

故我们不得不谨慎对待测试到的铬铁矿全岩或铬

尖晶石Os同位素组成（可能只代表了平均值）。

González-Jiménez等（2012b）认为Os同位素组成的

不均一特征是由铬铁矿形成时受到不同成分熔体

扰动（熔-岩反应或熔体混合）导致的，此项研究

同时也说明古巴Mayarí-Baracoa 蛇绿岩带Sagua de 

Tánamo岩体中参与熔-岩反应的熔体并不仅仅来源

于赋矿围岩。

5　蛇绿岩型铬铁矿成矿过程的一些
思考

　 　 前 人 研 究 提 出 铬 铁 矿 结 晶 主 要 与 温 度

（Ballhaus et al.，1991等），压力（Dick and 

Bullen，1984等），氧逸度（Ulmer，1969等），

熔体成分（Irvine，1976等）等因素有关。熔-岩反

应假说有助于我们理解铬铁矿的成因，但此反应

没有成矿元素真正富集成矿的机制。

5.1　水对豆荚状铬铁矿形成的作用

　　Matveev和Ballhaus（2002）的模拟实验研究

指出豆荚状铬铁矿铬尖晶石的结晶并不需要抑制

橄榄石的结晶。他们推断铬尖晶石在流体（水）

中具有相对较高的结晶优势能。这一观点启发我

们去思考水在铬铁矿形成过程中所扮演的具体角

色。高含量水的存在不仅促进了橄榄岩的部分熔

融，亦即促进辉石中Cr的释放；同时由于抑制了

熔体中硅酸盐格架的形成（Edwards et al.，2000 

and therein），从而Cr3+会优先占据铬尖晶石八面

体晶格位置。不同成分的熔体混合（不混溶）会

促进富Cr熔体在富镁铁质区域聚集（Edwards，

1995；Ballhaus，1998）。如果水在富铬熔体的迁

移集中过程扮演了搬运介质的角色（Matveev and 

Ballhaus，2002），那就不能忽略这些流体（水）

对成矿围岩及矿石微量元素的贡献（罗布莎，普

兰，东波等岩体成矿围岩与铬铁矿石全岩REE均

具有U型特征；附表2文献）。

　　Zhou等（2001b）提出的铬铁矿成矿模式同样

能解释豆荚状结构铬铁矿的形成过程。González-

Jiménez等（2014b）同样强调了不同来源的熔浆混

合过程对铬铁矿形成的重要性。铬铁矿的形成需

要铬尖晶石集中分离结晶，但以上成矿模式在回

答铬尖晶石为什么在一定部位大量结晶成矿这一

关键问题上是模糊的。目前的认识是铬铁矿矿体

的分布受到前期形成的断裂带的控制。为什么豆

荚状矿体是不连续分布的？矿石围岩铬尖晶石为

什么与铬铁矿铬尖晶石化学成分有很大差别（如

TiO2，Mg#）？我们希望通过同一矿体区域周围的

含矿围岩和不含矿围岩进行空间上温度、氧逸度

等物理因素的估算对比来找到答案。

5.2　铬铁矿石包裹体的启示

　　硅酸盐矿物包裹体在蛇绿岩型铬铁矿石矿物

颗粒间和矿物内部大量存在，其成分代表了铬铁

矿结晶时的伴生熔体成分。我们注意到蛇绿岩型

豆荚状铬铁矿（矿石为豆荚状结构）的硅酸盐包

裹体含量明显大于层状或似层状铬铁矿（矿石为

条带状或浸染状结构）（Lorand and Ceuleneer，

1989），这可能是由地幔流动产生的热变形造成
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的。那么这种热变形是否对铬铁矿矿石结构及矿

体整体Cr含量产生了影响？

　　近年来相继在罗布莎、泽当、日喀则、当

穷、普兰和东波等蛇绿岩的橄榄岩矿物颗粒间、

铬铁矿矿物颗粒间、铬铁矿铂族矿物包裹体中发

现金刚石等超高压矿物（Yang et al.，2007；杨经

绥等，2011，2013），这可能说明成矿物质Cr不

仅来源于成矿围岩辉石不一致部分熔融，也许还

有来自更深源区的富镁铁质熔体的贡献（Arai，

2010，2013）。那么上俯冲带蛇绿岩及其所含金

刚石等超高压矿物是否能给予我们更多的信息？

6　小结

　　1）前人的研究促进了我们对蛇绿岩型铬铁矿

形成过程的认识，但并未直接回答铬铁矿如何形

成这一问题。铬铁矿体的形成至少需要以下３个

步骤：（1）熔体获得较高的Cr含量；（2）富Cr

熔体区域聚集；（3）聚集的富铬熔体大量分离结

晶形成铬铁矿体。铬铁矿床的形成需要经历铬元

素的富集过程。如果我们认可蛇绿岩型铬铁矿成

矿元素Cr的主要来源是矿体周围橄榄岩的部分熔

融，那么具有较大体积纯橄岩相的东波、普兰、

当穷等蛇绿岩体具有很大的找矿前景。

　　2）熔-岩反应是否导致了Cr的活化？熔-岩

反应与铬铁矿的形成是因果关系还是两个独立的

岩浆过程？含矿纯橄岩微量元素特征（如LREE和

Zr，Nb等富集）是由熔-岩反应导致还是其他因素

（蛇纹石化、流体等）？回答这些问题需要我们

对同一矿体区域周围的含矿围岩和不含矿围岩进

行详细的岩石学和地球化学特征对比研究。

　　3）蛇绿岩型铬铁矿中豆荚状铬铁矿体和条带

状、浸染状铬铁矿体可同时存在，它们是否具有

相同的成矿过程？铬铁矿体可同时赋存在蛇绿岩

地幔橄榄岩和下地壳超镁铁质堆晶岩中（如大道

尔吉），它们的成矿元素Cr是否都来源于围岩？

对这些问题的思考将有助于我们发现真正的“找

矿标志”（非经验总结）。

　　4）综上所述，全球上俯冲带蛇绿岩“壳-

幔”过渡带均具有铬铁矿化，说明豆荚状铬铁矿

化的普遍性，但不一定总是形成客观的大矿、富

矿，说明在这些蛇绿岩体系里不存在缺乏金属量

的问题，而是需要金属富集的特殊机制。后者是

我们继续研究的核心。
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附表1　中国显生宙典型造山带蛇绿岩及全球主要含矿蛇绿岩年龄统计表

蛇绿岩名称及代号 定年样品 定年方法 年龄(Ma) 年龄来源 基性岩数据来源

古亚洲洋域（Paleo-Asian ophiolites）

哈萨克斯坦Kempirsai(Ke) 辉长岩 全岩Sm–Nd 400~ 420 Melcher et al., 1999

俄罗斯Polar Ural(Pu) 硬玉岩 锆石 U–Pb 404 ± 7 Meng et al., 2011

*萨尔托海Sartuohay(S)

辉长岩 全岩Sm–Nd 395 ± 12 张弛等，1992

Yang et al., 2012(JAES)

辉长岩 锆石 U–Pb 391.1 ± 6.8 辜平阳等，2009

辉长岩 锆石 U–Pb 302.5 ± 1.7 刘希军等，2009

辉长岩 锆石 U–Pb 391 ± 6 Yang et al., 2012(GR)

辉长岩 锆石 U–Pb 426 ± 6 陈石等，2010

*玛依勒Mayile(My)

碱性玄武岩 全岩 Rb–Sr 435.3 ± 6.5 魏荣珠，2010
Yang et al., 2012(Lithos); Zhao et al., 

2012; Zhang et al., 2011
基性熔岩 全岩 Rb–Sr ~ 421 朱荣清等，1987

辉长岩 锆石 U–Pb 572 ± 9 Yang et al., 2012(Lithos)

*洪古勒楞Hongguleleng(Hg)

堆晶岩 全岩Sm–Nd 444 ± 27 张弛等，1992

钙长岩 锆石 U–Pb ~ 475
Jian et al., 2005

辉长岩 锆石 U–Pb 409 ± 23

辉长岩 锆石 U–Pb 472 ± 8.4 张元元等，2010

*贺根山Hegenshan(H)

堆晶岩 全岩Sm–Nd 403 ± 27 包志伟等, 1994

Miao et al., 2008玄武岩 全岩Ar–Ar 292.85 ± 0.63 Miao et al., 2008

辉长岩 锆石 U–Pb 293~295 Miao et al., 2007

*朝根山Chaogenshan(Cg) 辉长岩 锆石 U–Pb 354 ± 7 Jian et al., 2012
王树庆等，2008；Nozaka et al.,

2002; Miao et al., 2008;
 Jian et al., 2012

原(古)特提斯洋域（Paleo-Tethyan ophiolites）

加拿大Thetford(Th) 辉长岩 角闪石Ar-Ar 477±5 Whitehead et al., 1995

苏格兰Shetland(Sl) 斜长花岗岩 锆石U-Pb 492 ± 3 Spary et al., 1991

*玉石沟Yushigou(Y)
辉长岩 锆石 U–Pb 550 ± 17 史仁灯等，2004 史仁灯等，2004；侯青叶等，

2005基性熔岩 全岩 Rb-Sr 521.48 ± 23.97 肖序常等，1978

东草河Dongchaohe(Dc) 辉长岩 锆石 U–Pb 497 ± 7 曾建元等，2007 曾建元等，2007

*松树沟Songshugou(Ss)

石榴辉石岩 锆石 U–Pb 501 ± 10 苏犁等，2004 

Dong et al., 2008角闪岩 锆石 U–Pb 973 ± 35(?) Liu et al., 2004

石榴角闪岩 锆石 U–Pb 506 ± 7 Sun et al., 2006

*大道尔吉Dadaoerji(Dd) 辉橄岩 全岩 Sm–Nd 441 ± 58        黄增保2012，硕士论文

中特提斯洋域（Meso -Tethyan ophiolites）

希腊Vourinos(Vr)
辉长岩 锆石 U–Pb 168.5±2.4 

Liati et al., 2004
斜长花岗岩 锆石 U–Pb 172.9±3.1

希腊Othris(Ot) 与Vourinos和Pindos同期

希腊Pindos(Pd) 辉长岩 锆石 U–Pb 171.9±3.1

阿尔巴尼亚Kukes(Kk)

基性侵入岩 单矿物Ar–Ar 160~174 
Dimo-Lahitte et al.， 

2001
阿尔巴尼亚Bulquiza(Bq)

阿尔巴尼亚Shebenik(Sh)

*丁青Dingqing(Di) 辉长岩 锆石 U–Pb 217.8±1.6 强巴扎西等，2009 刘文斌等，2002; 韦正权等，2007
*东巧Dongqiao(D) 辉长岩 锆石 U–Pb 187.8 ± 3.7 夏斌等，2008 叶培盛等，2004; Shi et al., 2012

安多Amdo(Ad) 斜长花岗岩 锆石 U–Pb 188.0±2.0 孙立新等，2011 赖绍聪等，2003

那曲Naqu(Nq) 辉长岩 锆石 U–Pb 183.7±1 黄启帅等，2012 和钟铧等，2006
*纳木错Xainza(Xz) 辉长岩 锆石 U–Pb 178±10 朱志勇2005，硕士论文 杨日红等，2003；叶培盛等，2004b
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蛇绿岩 定年样品 定年方法 年龄(Ma) 年龄来源 基性岩数据来源

洞错Dong Tso(Dt)

橄长岩 锆石 U–Pb 132±3 鲍佩声等，2007

张玉修2007，博士论文辉长岩 全岩 Sm–Nd 191±22
邱瑞照等，2004

辉长岩 全岩K–Ar 140~152.3

拉果错Lagkor Tso(Lt) 斜长花岗岩 锆石 U–Pb 166.6±2.5 张玉修等，2007
王保弟等，2007;

 张玉修2007，博士论文

查尔康错Chaerkang (Ct) 闪长岩 锆石 U–Pb 157.5±2.2                                              张玉修2007，博士论文

班公湖Bangong Lake(Bg) 辉长岩 锆石 U–Pb 167.0 ± 1.4 史仁灯，2007 Shi et al., 2008 

新特提斯洋域（Neo -Tethyan ophiolites）

塞浦路斯Troodos(Tr) 拉斑玄武岩 全岩Ar-Ar 90.6 ± 1.2  Osozawa et al., 2012

阿曼Oman (Om) 奥长花岗岩 锆石 U–Pb 95~96 Warren et al., 2005等

伊朗Neyriz(Ne) 斜长花岗岩 全岩Ar-Ar 92~93 Babaie et al., 2006

伊朗Esfandagheh(Es) 与Neyriz 同期  Shahabpour et al., 2005

土耳其Lycian(Ly) 橄榄岩 单矿物K-Ar 102± 4 Thuizat et al., 1981

土耳其Antalya(An) 与Lycian 同期 Robertson, 2002等
*朗县Langxian(Lx) 辉绿岩 锆石 U–Pb 191.4 ± 3.7 张万平等，2011

Zhang et al., 2005; 
Hebert et al., 2012

*罗布莎Luobusa (L)

辉长辉绿岩 全岩 Sm–Nd 177 ± 31 周肃等，2001

辉绿岩 锆石 U–Pb 162.9 ± 2.8 钟立峰等，2006

纯橄岩 锆石 U–Pb 130.0 ± 2.8 徐向珍2009，博士论文

铬铁矿 锆石 U–Pb 100~120 Yamamoto et al., 2013

*泽当Zedong (Zd)
中性岩脉 角闪石Ar-Ar 152~156 McDermid et al., 2002 

枕状玄武岩 全岩 Sm–Nd 175 ± 20 韦栋梁等，2006

*仁布Rembu-Dazhuka(Rd) 石英闪长岩 锆石 U–Pb 126 ± 1.5 Malpas et al., 2003
*大竹曲Dazhuqu(Dz) 岩浆岩单元 全岩U-Pb 120 ± 10 Gopel et al., 1984

*白朗Bainang (Bn) 角闪岩 角闪石Ar-Ar 123.3 ± 3.1 Guilmette et al., 2009 
*群让Qunrang-Luqu(Ql) 辉长岩 锆石 U–Pb 125.6 ± 0.8 李建峰等，2009

*吉定Jiding (Jd) 辉长岩 锆石 U–Pb 128 ± 2 王冉等，2006
*拉孜Lhasa-Buma(Lb) 角闪岩 角闪石Ar-Ar 127.7 ± 2.3 Guilmette et al., 2009

*昂仁Angren(Ar) 辉长岩 全岩 Sm–Nd ~166 周肃，2002

桑桑Sangsang(Sa) 辉绿岩 锆石 U–Pb 125.2 ± 3.4 夏斌等，2008

萨嘎Saga (Sg)

仲巴Zhongba (Zb) 辉绿岩 锆石 U–Pb 125.7 ± 0.9 Dai et al., 2012

*当穷Dangqiong (Da)
辉长岩 锆石 U–Pb 126.7 ± 0.4

Chan et al., 2007
辉绿岩 锆石 U–Pb 123.4 ± 0.8 

*休古嘎布Xiugugabu (Xg)
辉长岩 全岩 Sm–Nd 126.2 ± 9.1 徐德明等，2008

辉长岩 锆石 U–Pb 122.3 ± 2.4 韦振权等，2006

*普兰Yungbwa (Yb)
拉斑玄武岩脉 角闪石Ar-Ar 152 ± 33 Miller et al., 2003

辉绿岩 锆石 U–Pb  120.2 ± 2.3 李建峰等，2008
*东波Dongbo(Db) 辉长岩 锆石 U–Pb 128± 1.1 熊发挥等，2011

其他（太平洋附近，Pacific ocean ophiolites）

美国Coast Range(CR) 斜长花岗岩 锆石U-Pb 165.58± 0.038 Mattinson et al., 2008

古巴 Mayarý´-Baracoa(MB)
地层学年龄 ~65

Iturralde-Vinent et 
al., 2006古巴Mayarí-Cristal(MC)

菲律宾Zambales(Za) 斜长花岗岩等 锆石U-Pb ~45.1 Encarnación et al., 1993

新喀里多尼亚Tiebaghi(TI) ~20 Cluzel et al., 2012

续表1

备注：*为中国目前已知的铬铁矿矿化区
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DbH5 0.7357 1.7517 0.5011 0.4381 0.7590 0.7708 0.8077 1.3028 1.3681 1.3707 1.4940 1.5703 1.6316 1.6811 0.455~3.341 0.218~0.637 0.01~12.32

DbD8 0.1611 0.2461 0.0996 0.0669 0.0459 0.0356 0.0332 0.0431 0.0522 0.0607 0.0749 0.0992 0.1088 0.1235 1.990~4.668 0.280~1.623 0~3.17

YbH22 0.1606 0.2576 0.0958 0.0672 0.0485 0.0456 0.0508 0.0625 0.0714 0.0887 0.1100 0.1360 0.1507 0.1747 0.323~5.17 0.098~1.234 0.04~11.13

YbD18 0.1765 0.4132 0.1095 0.0703 0.0425 0.0289 0.0264 0.0336 0.0308 0.0379 0.0457 0.0693 0.0745 0.0980 1.869~6.463 0.222~1.499 0~7.16

XgH13 0.1001 0.0903 0.0773 0.0617 0.0808 0.0971 0.0914 0.1279 0.1419 0.1630 0.1947 0.2089 0.2507 0.2960 0.215~2.585 0.139~1.036 0.50~7.75

DaH3 0.0983 0.0789 0.0575 0.0415 0.0353 0.0510 0.0395 0.0466 0.0582 0.0713 0.0910 0.0964 0.1197 0.1419 2.070~3.016 0.134~0.854 0~0.38

DaD4 0.1353 0.0938 0.0774 0.0547 0.0358 0.0251 0.0224 0.0243 0.0288 0.0348 0.0426 0.0497 0.0677 0.0855 2.055~4.082 0.100~2.344 0~0.50

ZbH10 0.0760 0.0617 0.0495 0.0390 0.0323 0.0252 0.0275 0.0329 0.0445 0.0601 0.0754 0.0961 0.1211 0.1504 1.414~3.498 0.132~0.591 0~2.91

SgH3 0.2280 0.1728 0.1449 0.1723 0.2477 0.1587 0.2125 0.2160 0.2352 0.2439 0.2500 0.2703 0.3584 0.3604 0.554~1.379 0.457~0.617 0.70~5.40

SaH5 0.2547 0.1341 0.0845 0.0788 0.0751 0.0595 0.0280 　 0.0441 0.0610 0.0573 0.1351 0.0771 0.1802 1.508~6.894 0.555~1.110 5.60~9.00

SaD1 0.3639 0.2648 0.1812 0.2733 0.3604 0.5357 0.4362 0.5556 0.6784 0.7317 0.8125 0.8108 0.8925 0.9459 1.010 0.404 6.60

LbH9 0.0580 0.0457 0.0636 0.0615 0.1444 0.2467 0.1935 0.4784 0.2492 0.4085 　 0.3664 0.3780 0.3574 0.160~2.316 0.136~0.758 1.5~14.39

LbD1 0.1354 0.0823 0.0652 0.0672 0.0586 0.0417 0.0419 0.0278 0.0326 0.0366 　 0.0405 0.0832 　 2.316 0.503 12.75

JdH3 0.0825 0.0593 0.0604 0.0593 0.0578 0.0595 0.0598 0.0525 0.0787 0.0874 　 0.1441 0.1670 0.2095 1.041~1.939 0.136~0.655 13.08~13.45

QlH9 0.0825 0.0215 0.0895 0.0453 0.0558 0.1295 0.0606 0.3323 0.0665 0.2134 　 0.1471 0.1749 0.2177 0.382~9.436 0.116~0.654 11.06~14.72

QlD1 0.0233 0.0152 0.0181 0.0170 0.0541 0.0179 　 0.0185 0.0231 0.0244 　 0.0405 0.0507 0.1757 0.431 1.066 13.18

BnH3 0.0175 0.0107 0.0380 0.0103 0.0158 0.1448 0.0257 0.1327 0.0443 0.1280 　 0.1306 0.1528 0.1667 2.585 0.076~0.117 13.13~13.6

DzH4 0.0480 0.0154 0.0507 0.0517 0.1098 0.1131 0.1422 0.2569 0.1706 0.2683 　 0.2703 0.3354 0.2973 0.297~7.109 0.029~0.519 0.10~15.22

RdH6 0.1308 0.0878 0.0504 0.0433 0.0471 0.0585 0.0689 0.0826 0.1004 0.1047 0.0613 0.1444 0.1694 0.1899 0.236~13.440 0.052~0.611 8.17~12.07

RdD1 0.1033 0.0851 0.0319 0.0222 0.0205 0.0179 0.0107 0.0065 0.0080 0.0091 0.0127 0.0216 0.0264 0.0405 5.042 0.777 11.70

ZdH2 0.0466 0.0397 0.0380 0.0480 0.1047 0.1042 0.1443 0.1667 0.2062 0.2409 　 0.2838 0.3702 0.3716 0.277~5.042 0.282~0.284 1.91~11.70

LH15 0.0627 0.0487 0.0461 0.0292 0.0333 0.0455 0.0441 0.0703 0.0764 0.0896 0.1098 0.1356 0.1483 0.1682 0.350~1.939 0.125~1.013 0.95~7.02

LD28 0.0293 0.0217 0.0157 0.0119 0.0118 0.0125 0.0136 0.0166 0.0184 0.0229 0.0263 0.0306 0.0364 0.0511 0.431~15.530 0.029~1.110 0.58~16.40

BgH6 0.0308 0.0195 0.0187 0.0095 0.0165 0.0218 0.0364 0.0525 0.0717 0.0854 0.0927 0.1306 0.1237 0.1577 0.776~12.280 0.093~0.247 10.02~12.49

LtH1 0.1310 0.1459 0.1630 0.1802 0.1982 0.3036 0.2164 0.1852 0.2347 0.2683 0.2396 0.2432 0.2434 0.2703 0.661 0.814 10.11

LtD4 0.0990 0.0999 0.0906 0.0820 0.0721 0.0595 0.0793 0.0880 0.0770 0.0808 0.0849 0.0946 0.0989 0.1216 0.862~3.231 0.208~0.879 12.28~12.57

DtH1 0.0408 0.0231 0.0181 0.0162 0.0158 0.0060 0.0067 0.0093 0.0095 0.0061 0.0083 0.0135 0.0203 0.0270 2.585 0.777 9.29

DtD5 0.0408 0.0353 0.0214 0.0135 0.0099 0.0060 0.0074 0.0093 0.0066 0.0085 0.0108 0.0135 0.0254 0.0324 3.016~4.955 0.139~0.864 5.42~12.97

CtH1 0.1426 0.1042 0.0580 0.0384 0.0248 0.0476 0.0218 0.0185 0.0217 0.0183 0.0229 0.0270 0.0345 0.0405 5.758 0.718 15.43

CtD6 0.1144 0.0928 0.0516 0.0390 0.0244 0.0179 0.0164 0.0131 0.0105 0.0140 0.0135 0.0243 0.0242 0.0324 3.281~5.464 0.148~5.405 11.27~27.95

XzH9 0.3235 0.2685 0.2053 0.1731 0.1101 0.0708 0.0802 0.0844 0.0588 0.0813 0.0810 0.0931 0.0699 0.1066 1.616~6.463 1.110~4.441 14.48~16.35

DqH3 0.0354 0.0276 0.0242 0.0187 0.0150 0.0238 0.0112 0.0108 0.0100 0.0122 0.0111 0.0153 0.0162 0.0225 1.400~4.093 0.666~1.388 11.56~14.94

DH16 0.4363 0.1689 0.1689 0.1233 0.0752 0.0461 0.0521 0.0498 0.0392 0.0385 0.0396 0.0633 0.0460 0.0566 2.486~30.590 0.185~5.235 9.57~18.36

DD2 0.0735 0.0344 0.0308 0.0262 0.0124 0.0060 0.0117 0.0093 0.0095 0.0091 0.0094 0.0054 0.0101 0.0135 4.847~7.238 0.793~2.221 12.45~12.53

DdsD3 0.3396 0.2404 0.2041 0.1649 0.1014 0.0306 0.0660 0.0682 0.0597 0.0565 0.0590 0.0748 0.0690 0.0757 2.900~4.847 0.888~1.832 　

YH4 0.0407 0.0314 0.0216 0.0160 0.0085 0.0071 0.0068 0.0065 0.0094 0.0110 0.0144 0.0240 0.0345 0.0486 4.182~4.928 0.063~0.643 0.07~0.45

YD1 0.0827 0.0673 0.0399 0.0350 0.0162 0.0107 0.0136 0.0083 0.0128 0.0122 0.0152 0.0230 0.0379 0.0554 5.098 0.428 0.16

SsH10 0.1338 0.1043 0.0707 0.0569 0.0318 0.0317 0.0250 0.0204 0.0167 0.0152 0.0169 0.0216 0.0241 0.0338 1.616~5.551 0.444~3.273 0.39~4.53

SsD24 0.1412 0.1223 0.0824 0.0628 0.0435 0.0290 0.0373 0.0350 0.0269 0.0302 0.0281 0.0386 0.0334 0.0434 0.711~4.686 0.222~2.498 0.55~13.38

MyP1 0.3930 0.6197 　 0.5465 0.2928 0.5952 0.1342 0.7407 　 0.2439 0.1250 　 0.1014 0.9459 1.342 2.887
MyD1 0.2183 0.5239 　 0.5465 　 0.5357 0.1342 　 0.0678 　 0.1667 　 0.0609 　 　 　 　

SH2 0.0146 0.0113 　 0.0111 0.0225 0.0595 0.0336 　 0.0136 　 0.0208 　 0.0406 0.1351 0.646 0.555 10.79~15.16

SD3 0.0291 0.0300 0.0362 0.0123 0.0225 0.0595 0.0336 　 0.0136 　 0.0278 　 0.0406 0.1351 1.293 0.555 14.53~20.49

CgD1 0.4964 0.3482 0.4457 0.2858 0.2140 0.2202 0.1711 0.2130 0.1737 0.1707 0.1729 0.1757 0.1684 0.1892 2.320 1.271 　

HH7 0.1081 0.0885 0.0964 0.0780 0.1089 0.1029 0.1345 0.1786 0.1413 0.1809 0.1872 0.1988 0.1933 0.2143 0.323~4.136 0.093~2.998 12.02~12.98

HD6 0.1235 0.0903 0.1522 0.1349 0.1149 0.1214 0.1049 0.1273 0.0857 0.0988 0.0774 0.1318 0.0984 0.1441 0.738~3.878 0.370~1.271 14.98~15.50

CRsH11 0.0865 4.5511 0.0778 0.0963 0.1276 　 0.0939 0.1462 0.1673 0.2017 0.2210 0.2322 0.2241 0.2536 0.283~3.339 0.195~1.521 13.80~17.33

MBD6 　 0.1101 　 0.1420 0.1770 0.2014 0.1865 0.1867 0.2065 0.2087 0.2101 0.2137 0.2228 0.2588 　 0.393~0.864 　

MBH9 　 0.0017 　 0.0030 　 0.0048 0.0048 0.0049 0.0074 0.0123 0.0197 0.0320 0.0435 0.0686 　 　 　

附表3� � 中国显生宙典型造山带蛇绿岩及全球主要含矿蛇绿岩稀土元素平均含量统计表
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　 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La/Sm Sm/Yb LOI

MCH8 0.0010 0.0016 　 0.0054 0.0116 0.0100 0.0131 0.0078 0.0093 0.0146 0.0217 0.0291 0.0421 0.0639 　 　 　

MCD2 　 0.0014 　 0.0020 0.0047 0.0033 0.0045 0.0046 0.0047 0.0070 0.0096 0.0142 0.0203 0.0311 　 　 　

TIH3 0.0326 0.0245 0.0194 0.0176 0.0158 0.0134 0.0183 0.0218 0.0276 0.0340 0.0452 0.0554 0.0674 0.0829 0.110~0.316 0.961~4.089 8.98~10.92

OmH158 0.0062 0.0044 0.0035 0.0037 0.0059 0.0092 0.0111 0.0161 0.0242 0.0336 0.0469 0.0588 0.0777 0.1010 0.042~91.314 0.003~0.774 0.13~11.91

OmD49 0.0068 0.0038 0.0034 0.0034 0.0033 0.0082 0.0053 0.0076 0.0115 0.0169 0.0263 0.0371 0.0519 0.0721 0.421~5.193 0.010~0.240 0~15.46

TrP1 0.0218 0.0225 　 0.0185 0.0225 0.0387 0.0218 　 0.0217 　 0.0313 　 0.0406 　 0.969 0.555
LyH56 0.0533 0.0269 0.0176 0.0119 0.0179 0.0195 0.0325 0.0486 0.0532 0.0632 0.0745 0.0911 0.1020 0.1340 0.069~40.347 0.041~0.400 0.45~15.63

LyD5 0.0058 0.0039 0.0039 0.0024 0.0030 0.0012 0.0014 　 0.0020 0.0047 0.0051 0.0115 0.0144 0.0253 1.293~3.877 0.139 5.17~16.59

AnH34 0.0424 0.0358 0.0163 0.0109 0.0075 0.0085 0.0129 0.0188 0.0239 0.0313 0.0433 0.0601 0.0752 0.1023 1.125~37.162 0.0215~0.4675 0~14.93

AnD12 0.0234 0.0132 0.0081 0.0066 0.0038 0.0028 0.0033 0.0054 0.0051 0.0076 0.0115 0.0194 0.0268 0.0428 1.594~5.009 0.048~0.214 3.30~11.20

EsH17 0.2864 0.0423 0.0340 0.0238 0.0432 0.0834 0.1206 0.2090 0.1277 0.1409 0.1505 0.2043 0.1768 0.1932 0.430~91.314 0.057~0.774 1.571~10.86

EsD4 0.2620 0.1746 　 　 　 　 0.0839 　 0.0180 0.0229 0.0240 0.0743 0.0446 0.0449 　 　 　

PdH2 0.0364 0.0282 0.0543 0.0702 0.1464 0.2976 0.1930 0.5556 0.2714 0.3354 0.3333 0.6757 0.3550 0.4054 0.162~1.293 0.370~0.416 5.03~7.04

OtH15 0.0620 0.0405 0.0290 0.0224 0.0170 0.0246 0.0244 0.0384 0.0530 0.0679 0.0890 0.1054 0.1282 0.1568 0.808~5.922 0.041~0.540 0~13.75

OtD1 0.0233 0.0197 0.0145 0.0118 0.0113 0.0179 0.0151 0.0185 0.0312 0.0366 0.0542 0.0676 0.0832 0.1081 2.068 0.1354 0.89

VrH5 0.0134 0.0109 0.0080 0.0062 0.0054 0.0143 0.0054 0.0116 0.0103 0.0203 0.0233 0.0351 0.0462 0.0649 2.262~2.908 0.098~0.139 0.28~4.30

ThH8 0.0351 0.0341 0.0214 0.0178 0.0104 0.0077 0.0084 0.0120 0.0163 0.0238 0.0342 0.0459 0.0602 0.0824 3.021~3.803 0.165~0.332 5.77~13.32

KeD2 0.0044 0.0046 　 0.0024 0.0015 　 　 　 　 　 　 　 0.0181 　 1.824~5.817 0.063~0.356 　

PUH2 0.0049 0.0064 0.0048 0.0047 0.0068 0.0079 0.0106 0.0247 0.0384 0.0528 0.0681 0.0811 0.0994 0.1216 0.431~1.293 0.064~0.074 0~2.88

ABP126 0.3206 0.3752 0.2714 0.2483 0.2446 0.2569 0.2720 0.2976 0.3231 0.3366 0.3582 　 0.3932 0.4322 0.037~7.878 0.088~1.535 　

FAH21 0.0046 0.0038 0.0058 0.0038 0.0109 0.0069 0.0058 0.0073 0.0097 0.0149 0.0228 　 0.0457 0.0666 0.374~1.481 0.131~0.194 8.05~23.75

FAD8 0.0055 0.0038 0.0037 0.0029 0.0061 0.0046 0.0028 0.0037 0.0050 0.0072 0.0108 　 0.0234 0.0389 1.747 0.566 9.60-17.58

备注：
1.  除11块美国Coast Range蛇绿岩蛇纹石化方辉橄榄岩（CRsH11），其他首列符号为蛇绿岩体代号+岩性（H-方辉橄榄岩；D-纯橄岩）+样品数（如

DbH5代表东波蛇绿岩体地幔方辉橄榄岩五个样品，蛇绿岩体代号见附表1）。深海橄榄岩数据（ABP126）来源于Niu(2004) ，弧前橄榄岩数据
（弧前方辉橄榄岩FAH21和弧前纯橄岩FAD8）来源于Parkinson and Pearce(1998)。其他具体数据来源请见附表2。

2.  烧失量（LOI）若出现负值，以0为底限。图中REE平均值，La/Sm，Sm/Yb数值均已将原文给出数据根据原始地幔值（Sun and McDonough，1989）
标准化。文中低出检测线或未给出具体数值的不算在平均值或变化范围内。

续表3


