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摘要:蛇绿岩中铬铁矿床成因一直存在较大争议,其主要原因可归结为:寄主蛇绿岩存在成因争议、产出状态不清、矿石及围

岩矿物组合单一以及主要矿物成分简单但矿物包裹体复杂多样．针对这些研究瓶颈,率先对西藏普兰和罗布莎、土耳其

Kızıldǎg和 Kop蛇绿岩中的地幔橄榄岩和铬铁岩进行了全岩和单矿物FeＧMg同位素的探索性研究工作．结果表明:(１)蛇绿岩

中的地幔橄榄岩具有较均一的FeＧMg同位素组成,与世界上其他地区的地幔橄榄岩相似;(２)铬铁岩中铬铁矿和橄榄石之间

存在明显的FeＧMg同位素分馏,铬铁矿多具有比共存橄榄石轻的 Fe同位素组成,与地幔橄榄岩中的尖晶石和橄榄石相反,

Mg同位素变化较大;(３)铬铁矿和橄榄石的FeＧMg同位素主要受控于结晶分异和 FeＧMg交换,且这两个过程造成的同位素

变化趋势明显不同．因此,FeＧMg同位素在揭示铬铁矿母岩浆来源、性质及成矿过程方面具有较大的应用潜力．
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Abstract:Genesisofchromittiedepositinophioliteshasbeendebatedforalongtime．Itiscommonlyrelatedtohostophiolite,

chromiteoccurrence,simplemineralassemblageandsimplemineralchemistry,andunusualandcomplicatedmineralincluＧ
sions．Toconstrainthegenesisofchromite,astudyonFeandMgisotopesofmantleperidotiteandchromititefromPurangand
LuobusaophiolitesinTibetandKızıldǎgandKopophiolitesinTurkeyisconducted．Theresultsrevealthat(１)mantleperidoＧ
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titeofophioliteshasuniformFeandMgisotopecompositions,fallinginthesamerangeofworldwideperidotite;(２)chromite
andolivineinchromititeshowlargeFeandMgisotopefractionationswithoveralllowerδ５６Feandhigherδ２６Mginchromite
thanolivine;(３)FeandMgisotopefractionationsbetweenchromiteandolivinearemainlycontrolledbyfractionalcrystallizaＧ
tionandsubsolidusFeandMgexchangesintwooppositeprocesses．Therefore,FeandMgisotopeshavegreatpotentialsto
traceoriginandnatureofparentalmagmasofchromititeandcrystallizationandprecipitationofchromite．
Keywords:ophiolite;chromite;Feisotope;Mgisotope;petrology;mineralogy．

０　引言

蛇绿岩是大洋岩石圈的残片,是除大型层状岩

图１　蛇绿岩剖面图中的铬铁矿产出状态

Fig．１ Occurrenceofchromiteinophiolite
据Paktunc(１９９０)修改

体之外铬铁矿床的主要载体,且其产出的铬铁矿相

对层状岩体更为富 Cr．按照产出层位,蛇绿岩中的

铬铁矿床分为两类:地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿

床和地壳超镁铁堆晶岩中的(似)层状铬铁矿床(图

１;Paktunc,１９９０)．豆荚状铬铁矿床主要产于显生

宙以来各造山带的蛇绿岩中,少见于前寒武纪稳定

地区,被认为是蛇绿岩的矿产特征之一;集中分布在

莫霍面以下１０００~１５００m 方辉橄榄岩分布的位

置,该带以下的方辉橄榄岩和二辉橄榄岩中几乎不

含豆荚状铬铁矿床．豆荚状铬铁矿体常被纯橄岩薄

壳包裹,但矿体大小和纯橄岩层的厚度并不具相关

性．其特征与层状铬铁矿床迥然不同,矿体侧向延伸

有限,形态也非常不规则,可呈透镜状、板状和宽窄

不等的脉状,但以断续出露的豆荚状为最显著的特

征,故以此得名(图１;杨经绥等,２０１０)．(似)层状

铬铁矿床主要产于超镁铁质堆晶岩中,产出特征和

成因均与大型层状岩体中的铬铁矿体相似,主要受

控于岩浆结晶分异作用．
蛇绿岩中豆荚状铬铁矿床的研究已有１４０多年

的历史,然而对于其成因说法不一,最初有学者认为

是 热 液 成 因 (von Groddeck,１８７９;deLaunay,

１９１３;Fisher,１９２９),后来又有研究者认为是岩浆

结晶分异(Fisher,１９２９;Lagoetal．,１９８２;王恒升

等,１９８３)和部分熔融(Duke,１９８２;Nicolasand
Prinzhofer,１９８３;王希斌和鲍佩声,１９８７;鲍佩

声,２００９),再后来多数研究者认为是熔－岩相互作

用(AraiandYurimoto,１９９４;Zhouetal．,１９９４,

１９９６;Proenzaetal．,１９９９)．熔－岩相互作用模式

强调不同性质的熔体与地幔橄榄岩反应形成不同类

型的铬铁矿:俯冲带玻安质熔体与洋中脊玄武质熔

体分别对应高Cr和高 Al型铬铁矿．近年来,全球多

个蛇绿岩中铬铁岩和橄榄岩中超高压矿物和超还原

性矿物(八面体假象蛇纹石、金刚石、柯石英、碳硅

石)的发现(Yangetal．,２００７,２０１４;杨经绥等,

２００８;Trumbulletal．,２００９;Yamamotoetal．,

２００９;Robinsonetal．,２０１５;Xuetal．,２０１５;

Xiongetal．,２０１５),以及古老 Re亏损年龄的报道

(Shietal．,２００７),均表明形成铬铁岩的熔体中含

有再循环地壳甚至古老大陆岩石圈地幔物质组分,
进而又有学者提出了豆荚状铬铁矿的深部成因观点

(杨经绥等,２００８;Yangetal．,２０１４;Araiand
Miura,２０１６)．这些结果不仅使铬铁矿床成因研究

变得更加复杂,也表明铬铁矿床成因研究对揭示地

幔对流、壳幔相互作用及大洋岩石圈形成演化等全

球尺度的地质过程具有重要意义．因此,对豆荚状铬

铁矿 开 展 新 的 研 究,寻 找 新 的 方 法 和 证 据 乃 是

当务之急．

１　铬铁矿床研究现状及存在的问题

铬铁岩具有非常简单的矿物组合,主要由铬铁

矿和橄榄石两种矿物组成,且这两种矿物的化学组
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成较为简单,含微量元素种类较少且含量较低,同位

素示踪方法也较为局限,这对研究其母岩浆的组成、
性质和来源造成了较大的困难．目前,多数学者主要

是通过铬铁岩中的铬铁矿与其他岩浆岩中铬铁矿的

主量元素成分对比以及对铬铁矿中矿物包裹体进行

研究,得出形成铬铁矿的母岩浆可能为富 Mg、贫

Si、富水氧化的镁铁质熔体．
１．１　铬铁矿成分对比及其局限性

不同构造背景以及不同性质熔体中产出的尖晶

石(或铬铁矿)存在明显的成分差别,可以通过其

Cr＃ 值、Al２O３ 和 TiO２ 含量等成分参数进行区分

(Kamenetskyetal．,２００１;Pagéand Barnes,

２００９;Uysaletal．,２００９)．已有的成分对比结果表

明,蛇绿岩中高Cr和高 Al型铬铁矿在成分上分别

与玻安岩和洋中脊玄武岩中的铬铁矿具有可比性,
进而推断高 Cr型铬铁矿主要产于俯冲带(SSZ:

supraＧsubductionzone)型的弧前蛇绿岩,与玻安质

熔体密切相关(图２a);高 Al型铬铁矿则产于洋中

脊(MOR:midＧoceanridge)型蛇绿岩,与 MORB质

熔体有关(Arai,１９９２;Zhouetal．,１９９８;Araiand
Miura,２０１６)．

上述对比忽略了对铬铁矿的共生矿物———橄榄

石的成分比较．实际上,不论高Cr还是高 Al型铬铁

岩,其中的橄榄石成分均与相应玻安岩和 MORB中

的橄榄石成分存在明显差别．例如:罗布莎高 Cr型

豆荚状铬铁矿石中橄榄石的Fo值为９３~９７(Xiong
etal．,２０１５;Suetal．,２０１６),远高于玻安岩中橄

榄石Fo值的变化范围８７~９０(Lietal．,２０１３)(图

２b)．虽然橄榄石高Fo特征被认为是橄榄石和铬铁

矿在亚 固 相 下 的 元 素 交 换 造 成 的 (Leblancand
Nicolas,１９９２;Zhouetal．,１９９６;Melcheretal．,

１９９７),但是最新的岩石学观察和模拟计算表明,浸染

状和条带状铬铁矿石中的橄榄石受元素交换的影响

较小或不明显,并且在元素交换过程中铬铁矿也会发

生明显的不同程度的成分变化(Xiaoetal．,２０１６;Bai
etal．,２０１７)．因此,铬铁矿的某些成分不能代表其最

初组成,更不能以此来推断母岩浆的成分特征．
１．２　铬铁矿中的包裹体及其争议

许多蛇绿岩中的铬铁矿均含有富碱矿物包裹体

(如角闪石、云母)和流体包裹体,这是推断形成铬铁

矿的母岩浆具有富碱富水特征的主要依据(Johan
etal．,１９８３;Schianoetal．,１９９７;Borisovaetal．,

２０１２;GonzálezＧJiménezetal．,２０１４;Zhouetal．,

２０１４;Robinsonetal．,２０１５;Araiand Miura,

图２　罗布莎蛇绿岩中方辉橄榄岩、纯橄岩和铬铁岩与典型

玻安岩的铬铁矿(a)和橄榄石(b)成分相关性

Fig．２ Correlationofcompositionsofchromite(a)andoliＧ
vine(b)inharzburgite,duniteandchromititefrom
theLuobusaophiolitewithcomparisonsofthosein
typicalboninite

罗布莎数据引自 Xiongetal．,２０１５;Suetal．,２０１６;Xiaoetal．,

２０１６;玻安岩数据引自GEOROC(http://georoc．mpchＧmainz．gwdg．

de/georoc/Start．asp)

２０１６;刘霞等,２０１８)．然而,这些包裹体与寄主铬铁

矿是否来自同一岩浆值得商榷,因为这些包裹体也

可以形成于岩浆期后的热液活动过程或寄主铬铁矿

经历的后期变形和重结晶过程(Augé,１９８７;LorＧ
andandCeuleneer,１９８９;Melcheretal．,１９９７;

Huangetal．,２０１４)．实验岩石学的结果揭示,在温

度１２５０±１００℃和氧逸度f(O２)＝±１logunits的

条件下,铬铁矿可以从“干”岩浆体系中结晶(Irvine,

１９７７;Murckand Campbell,１９８６;Roederand
Reynolds,１９９１),但是富水体系是否更有利于铬铁

矿的结晶,到目前为止仍然没有直接的证据．
水在铬铁矿结晶以及堆积过程中扮演的角色尚

不清楚．MatveevandBallhaus(２００２)的实验结果表

３１０１
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明,在玄武质岩浆和流体的不混溶体系中铬铁矿易

于聚集在流体中,进而密度变轻而更易被上升岩浆

携带运移．铬铁矿可以在振荡的岩浆中相互聚合,并
以块 状、豆 状 和 浸 染 状 铬 铁 岩 的 形 式 沉 淀 下 来

(MatveevandBallhaus,２００２)．这一模型可以很好地

解释具有富水岩浆体系特征的SSZ蛇绿岩中铬铁矿

床的形成,但无法解释相对贫水体系下 MOR型蛇绿

岩中的铬铁矿床成因(AraiandMiura,２０１６)．
１．３　铬铁岩围岩的成分解释及其质疑

豆荚状铬铁矿床的围岩方辉橄榄岩和薄壳纯橄

岩的稀土元素配分呈 U 型(Zhouetal．,２００５),与
玻安岩的稀土元素配分模式相似,而不同于地幔橄

榄岩通常由于部分熔融而亏损轻稀土的特征．这一

特征被认为是俯冲带上的流体或熔体与残留橄榄岩

反应的结果,同时这一反应又进一步促进了Cr的迁

移并 在 冷 却 过 程 中 发 生 Cr 的 富 集 (Dickand
Bullen,１９８４;RobertsandNeary,１９９３;Matveev
andBallhaus,２００２)．这一解释也得到了方辉橄榄岩

的岩石地球化学(Kelemenetal．,１９９２)和西藏罗

布莎铬铁岩及纯橄岩 PGE配分特征的证实(Zhou
etal．,１９９６,１９９８,２００５)．

然而,同时有学者质疑主量元素,尤其是成矿元

素Cr的差异．例如,鲍佩声(２００９)指出玻安岩的Cr
含量 总 体 较 低 且 变 化 范 围 较 大 (２５０×１０－６ ~
２３５０×１０－６;通常小于１０００×１０－６),与地幔橄榄

岩中含 Cr矿物的 Cr２O３ 含量相比是微不足道的,
如何能形成含 Cr２O３ 达５０％的块状铬铁矿呢? 如

此低Cr含量的熔体如何能够通过与方辉橄榄岩反

应而聚集成几十万、几百万吨规模的铬铁矿呢? 前

人主要是通过全岩尺度上的微量元素对比推断出高

Cr铬铁岩的母岩浆为玻安质熔体,但是由于缺少同

位素以及俯冲组分的对比研究而无法对熔体的性质

做进一步的制约和厘定．
１．４　铬铁岩母岩浆的氧化还原性质研究

豆荚状铬铁矿床中的铬铁矿普遍含有壳源包裹

体,如斜长石、角闪石、磷灰石、锆石和金红石等

(Robinsonetal．,２００４;Yangetal．,２００７;Uysal
etal．,２００９;Zhouetal．,２０１４;刘霞等,２０１８),这
被认为是结晶铬铁矿的母岩浆有地壳物质参与并具

有高氧化特征的证据．而与此相矛盾的是,铬铁岩中

还发现有高度还原性矿物(如碳化硅)和单质矿物包

裹体(杨经绥等,２０１３;Robinsonetal．,２０１５;Xu
etal．,２０１５)．豆荚状铬铁矿石中的铬铁矿常具有比

正常地幔橄榄岩高的Fe３＋/∑Fe值,亦被认为是铬

铁岩母岩浆具氧化特征的有力证据 (Melcheret
al．,１９９７;Lenazetal．,２０１４)．这一推论在两方面

值得商榷:(１)测定的铬铁矿 Fe３＋ 值很难排除后期

蚀变及其包裹体的影响(RollinsonandAdetunji,

２０１５),尤其值得一提的是已有研究发现铬铁岩中的

锆石来自其围岩(Kapsiotisetal．,２０１６);(２)岩浆

的Fe３＋/∑Fe值与压力密切相关(Zhangetal．,

２０１７a)．因此,铬铁岩母岩浆的氧化还原性质尚需进

一步认识和评估．
前人主要通过铬铁矿主量元素和包裹体研究铬

铁矿成矿作用,并且主要集中在地幔橄榄岩中的豆

荚状铬铁矿床上;对其母岩浆为玻安质岩浆的制约

也主要是建立在铬铁矿主量元素成分对比上(KaＧ
menetskyetal．,２００１;Uysaletal．,２００９;Zhou
etal．,２０１４)．地壳超镁铁质堆晶岩也是铬铁矿体的

重要赋矿岩层,但对其研究甚少,尤其缺少地壳与地

幔单元中成矿作用的对比．如果这些铬铁矿都是在

俯冲起始阶段形成并与玻安质岩浆有关,那么各种

不同的俯冲组分在此阶段的卷入会使其母岩浆发生

怎样的变化? 这种变化到底如何区分? 非传统稳定

同位素(FeＧMg)在区分上述过程中可能有重要作

用,例如FeＧMg稳定同位素组成的差异可能记录了

不同地质过程中的同位素分馏．Mg同位素体系是一

个敏感的再循环物质的示踪体系,它可以很好地示

踪俯冲带过程所造成的 Mg同位素不均一性;Fe同

位素的变化则多反映不同价态的Fe在部分熔融和

分离结晶过程中的分馏,是研究成矿作用及来源的

新工具．西藏罗布莎蛇绿岩中地幔橄榄岩和铬铁岩

的FeＧMg同位素的探索性研究表明,地幔橄榄岩和

铬铁岩中不同矿物以及不同样品之间存在着 FeＧ
Mg同位素的较大分馏,并且这些分馏很可能可以

示踪铬铁矿的形成过程及其母岩浆的性质和来源

(Chenetal．,２０１５;Suetal．,２０１５;Xiaoetal．,

２０１６;Zhangetal．,２０１７b)．

２　为什么选择Fe和 Mg同位素?

２．１　铬铁矿和共生橄榄石的组成特征

尖晶石族的化学式一般写为 (Mg,Fe,Zn,

Mn)(Al,Cr,Fe)２O４．其晶胞中阴离子呈现理想的

六方最紧密堆积排列,阳离子充填入阴离子形成的

四面体或八面体空隙．其中四面体空隙多被体积较

大的二价阳离子占据而形成四次配位,如 Mg２＋ 和

Fe２＋ ;而八面体空隙多被体积较小的三价阳离子占
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图３　铬铁矿和橄榄石的结构

Fig．３ Crystalstructuresofspinel(chromite)andolivine

据形 成 六 次 配 位,如 Al３＋ 、Fe３＋ 及 Cr３＋ (图 ３;

HagenandMikkelsen,２００５)．此外,一些微量元素

例如Co２＋ 、Zn２＋ 及 Mn２＋ 可取代 Mg２＋ 和 Fe２＋ ,而
V３＋ 、Sc３＋ 、Ga３＋ 及 Ti４＋ 则 可 取 代 Al３＋ 、Fe３＋ 及

Cr３＋ (Colásetal．,２０１４)．
橄榄石的化学式一般写为(Mg,Fe)２(SiO４),

其阳离子 Mg２＋ 和Fe２＋ 充填入络阴离子形成的八面

体空隙,从而形成六次配位(图３;BrownandPreＧ
witt,１９７３;Smythand Hazen,１９７３;Princivalle,

１９９０),该位置同样可充填入 Ni２＋ 、Mn２＋ 等微量元素．
而阳离子(如Li＋ 、Na＋)则会与Cr３＋ 等三价离子发生

电价平衡而占据两个八面体空隙位置,同时晶格发生

畸变而部分形成八次配位(Papikeetal．,２００５)．
蛇绿岩中的铬铁矿和橄榄石通常作为熔融残余

或早期结晶相共生,铬铁矿一般为镁铬铁矿[(Mg,

Fe)Cr２O４],橄榄石为贵橄榄石,其共同的主量元素

为Fe、Mg和 O．Fe和 Mg在铬铁矿和橄榄石晶格

中配位数的不同以及Fe３＋ 在铬铁矿中的出现,直接

决定了Fe和 Mg元素及同位素在这两种矿物中的

地球化学行为和组成差异．
２．２　Fe和 Mg元素地球化学

Fe是基性矿物的主要组成元素之一,也是地球

中含量最高的过渡族元素．同时,Fe是地球上最主

要的金属变价(Fe２＋ 、Fe３＋ )元素之一,在与熔体/流

体有关的许多地质过程中,Fe元素皆可发生活化、
迁移和再分配(Dauphasetal．,２０１７)．Mg是地幔中

含量仅次于 O和Si的主要元素,也是地壳中最重要

的元素之一．高温下,Fe和 Mg的元素地球化学行为

存在明显差异:部分熔融过程中,Mg为难熔元素富集

于残留相,Fe为易熔元素在残留相中较 Mg亏损;结
晶分异过程中,Mg优先进入矿物相,Fe相对倾向于

残留在熔体相中(Dauphasetal．,２０１７;Teng,２０１７)．
Fe较 Mg在铬铁矿中更为相容,而在橄榄石中

相反．因而,在部分熔融和结晶分异过程中,铬铁矿

的 Mg＃ 和橄榄石的Fo值并无谐变趋势;在亚固相

交换过程中,Fe由橄榄石扩散至铬铁矿,Mg则从铬

铁矿扩散至橄榄石(Zhouetal．,１９９４;Melcheret
al．,１９９７;Xiaoetal．,２０１６;Baietal．,２０１７)．另
外,Fe有变价,在部分熔融过程中,Fe３＋ 表现为不相

容性,优先进入熔体相,从而使得熔体相富集Fe３＋ ,
残留相富集Fe２＋ ．由于橄榄石晶格中没有Fe３＋ 的位

置,因而在结晶分异过程中,Fe３＋/Fe２＋ 的比值即氧

逸度的高低,直接影响到橄榄石及共结晶铬铁矿的

成分．Mg在铬铁矿和橄榄石中均为＋２价,但配位

数不同,其含量变化很大程度上与Fe含量相关．
２．３　Fe和 Mg同位素地球化学

近年来开展的FeＧMg同位素研究表明:部分熔

融过程中Fe同位素分馏主要发生在熔体相,残留

相则几乎不受影响;结晶分异过程中亦存在 Fe同

位素分馏;Fe同位素分馏与价态相关,Fe３＋ 相对富

集重Fe同位素(PolyakovandMineev,２０００;WeＧ
yerandIonov,２００７;Tengetal．,２００８;Dauphas
etal．,２００９;Polyakovand Mineev,２０００;黄方,

２０１１;何永胜等,２０１５;曹辉辉等,２０１６)(图４);地
幔具有均一的 Mg同位素组成,高温部分熔融和岩

浆分异过程中均不发生 Mg同位素分馏(Tenget
al．,２０１０;Huangetal．,２０１１;李曙光,２０１５;肖

益林等,２０１５)(图４);地幔交代作用造成的Fe和 Mg
同位素分馏与熔体的组成和性质有关(Zhaoetal．,

２０１０,２０１５;Xiaoetal．,２０１３;Huetal．,２０１６);固
相与固相及固相与熔体之间化学扩散过程中轻Fe和

轻 Mg同位素显示相反的扩散方向,表现为负相关的

δ５６FeＧδ２６ Mg 变 化 (Tengetal．,２０１１;Sioetal．,

２０１３;Xiaoetal．,２０１６)．
Fe的变价性质是Fe同位素发生分馏的重要因

素,硅 酸 盐 矿 物 和 岩 浆 中 Fe３＋ 富 集 重 同 位 素

(PolykovandMineev,２０００)．同位素分馏大小主要

受体系氧逸度、Fe３＋ 和 Fe２＋ 在熔体/矿物间的分配

及部分熔融程度控制(Dauphasetal．,２００９)．一般

情况下,体系中的Fe３＋/∑Fe越高,熔融比例越低,
产生的熔体δ５６Fe相对于源区岩石越重(Dauphaset
al．,２００９)．熔体中Fe３＋/Fe２＋ 的改变会使熔体的结

构发生改变,从而影响到熔体的性质以及熔体与幔源

岩石之间微量元素的分配系数(DingwellandVirgo,

１９８８),同时,Fe３＋/Fe２＋ 比值也是反映氧逸度的重要

参数．这些性质又会受到地幔交代程度、氧化还原状

态、岩浆上升过程、结晶分异的矿物成分等影响,Fe
同位素就会在熔体/流体与残留相间发生分馏．因而,

Fe同位素已被广泛用来示踪各种地质过程．
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图４　洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩、玻安岩、岛弧玄武岩、深海橄榄岩、地幔橄榄岩捕掳体和蛇绿岩的FeＧMg同位素组成

Fig．４ Feand Mgisotopefrequencydistributionsofboninites,islandarcbasalts,midＧoceanridgebasalts,oceanicisland
basalts,peridotitexenoliths,abyssalperidotites,andophiolites

数据据Suetal．(２０１５)

　　深海橄榄岩 Mg同位素的研究表明大洋岩石圈

地幔具有与大陆岩石圈地幔相似的 Mg同位素组

成,蛇纹石化过程不会造成 Mg同位素的分馏,但低

温风化过程会造 成 Mg 同 位 素 变 重 (Suetal．,

２０１５;Liuetal．,２０１７)．另外,上地壳和水圈的 Mg
同位素组成很不均一,其中沉积碳酸盐岩具有最轻

的 Mg 同 位 素 组 成 (Young and Galy,２００４;

SaengerandWang,２０１４)．由于高温部分熔融过程

中 Mg同位素不发生显著分馏,因此在俯冲过程中

由不同岩石部分熔融产生的熔体将具有不同的 Mg
同位素组成(李曙光,２０１５;肖益林等,２０１５),其中

俯冲硅酸盐沉积物熔融产生的熔体具有较重的 Mg
同位素组成;而俯冲碳酸盐岩熔融产生的熔体具有

非常轻的 Mg同位素组成．由于蛇绿岩中橄榄岩和

铬铁岩的 Mg同位素组成不会受到蛇纹石化的影

响,Mg同位素可以反映其源区的特征,如果受到俯

冲熔体的交代,Mg同位素组成可能会被改造,根据

Mg同位素特征可以进一步探讨蛇绿岩的形成背景

和经历的地质过程．
从理论上来说,Fe和 Mg离子在铬铁矿和橄榄

石中配位数的不同以及Fe３＋ 在铬铁矿中的出现(图
３),导致平衡状态下铬铁矿相比橄榄石应显著地富

集重Fe和重 Mg同位素(Liuetal．,２０１１;SchauＧ
ble,２０１１)．从上述的研究结果来看,Fe和 Mg同位

素相结合将可示踪/制约蛇绿岩中铬铁矿母岩浆的

源区性质、铬铁矿的结晶分异过程及其形成后的

成分改造．

３　蛇绿岩的FeＧMg同位素组成

为了更好地了解 FeＧMg同位素在铬铁矿成矿

作用研究中的应用潜力,笔者首次对蛇绿岩进行了

全岩尺度的 FeＧMg同位素分析(Suetal．,２０１５)．
已有的岩石学、矿物学和地球化学工作揭示普兰蛇

绿岩形成于大洋洋中脊,而后经历了俯冲阶段熔体

改造,并且目前在该蛇绿岩中还没有发现有可开采

规模的铬铁矿床(Miller,２００３;Liuetal．,２０１４,

２０１５;Lietal．,２０１５)．笔者对西藏普兰蛇绿岩中二

辉橄榄岩、方辉橄榄岩、纯橄岩和辉长岩的研究结果

显示:(１)这些岩石的 FeＧMg同位素组成与烧失量
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图５　普兰蛇绿岩岩石的FeＧMg同位素组成的相关性

Fig．５ Correlationofδ５６Feandδ２６Mgoftherocksfromthe
Purangophiolite

据Suetal．(２０１５)

没有相关性,表明蛇纹石化不会造成FeＧMg同位素

显著分馏,因而全岩FeＧMg同位素可以用来探讨其

形成和经历的地质过程;(２)Fe同位素比值与部分

熔融的地球化学参数(如单斜辉石的 Cr＃ 、全岩的

Sc含量等)显示很好的相关性,指示在大洋中脊环

境下的部分熔融可以造成明显的 Fe同位素分馏,
即熔体相富集重 Fe同位素,残留相 Fe同位素变

轻;(３)尽管 Mg同位素与上述地球化学参数没有很

好的相关性,但 Mg和Fe同位素的耦合关系暗示二

者在这些地质过程中具有密切相关的地球化学行

为,即部分熔融和地幔交代过程均可以造成 Fe和

Mg同位素的分馏(图５);(４)随氧逸度和交代程度

的增加,Fe同位素显示系统的变化,辉长岩Fe同位

素与 MORB一致,残留相橄榄岩具弧岩浆交代趋

势,揭示弧岩浆在对地幔橄榄岩的改造过程中可以

改变其Fe同位素组成,从而解释高氧逸度的岛弧

火山岩具有比洋中脊和洋岛玄武岩轻的Fe同位素

特征以及Fe和 Mg同位素的耦合关系(图４);(５)
纯橄岩中异常的 Fe和 Mg同位素组成可能与 FeＧ
Mg交换有关,为制约铬铁矿矿床成因提供了潜在

可能．因此,Fe和 Mg同位素可以用来制约蛇绿岩的

形成演化过程以及纯橄岩和铬铁矿床的成因．

４　蛇绿岩中铬铁矿及共生矿物的FeＧ
Mg同位素组成

基于对普兰蛇绿岩研究,笔者率先对西藏罗布

莎、土耳其Kızıldǎg和 Kop蛇绿岩中的铬铁岩及围

岩进行了单矿物Fe和 Mg同位素分析的探索性工

作,其中罗布莎铬铁矿样品为地幔橄榄岩中的豆荚

状铬铁矿,后两者为地壳超镁铁堆晶岩中的(似)层
状铬铁矿．
４．１　地幔橄榄岩中矿物的FeＧMg同位素组成

Kızıldǎg和罗布莎蛇绿岩的方辉橄榄岩和纯橄

岩中橄榄石和斜方辉石的Fe和 Mg同位素均在平

均地幔值范围内,而铬铁矿显示出较大的δ５６Fe和

δ２６Mg变化范围(图６;Chenetal．,２０１５;Xiaoet
al．,２０１６)．同一样品的矿物作比较,Mg同位素在这

两个蛇绿岩的样品中显示正常的序列即δ２６MgChr＞
δ２６MgOpx＞δ２６MgOl,与理论上的预测和地幔橄榄岩

包体的研究结果(Schauble,２０１１;Xiaoetal．,２０１３;

Huetal．,２０１６)相一致;矿物之间的Fe同位素则表

现出较大的差异,罗布莎样品从正常序列(δ５６FeChr＞
δ５６FeOpx ＞δ５６FeOl)到 逆 序 (δ５６FeOl ＞δ２６ MgOpx ＞

δ５６FeChr)均有,Kızıldǎg样品则完全为逆序．这一Fe同

位素的异常特征是否与矿物之间的平衡状态有关,抑
或与铬铁矿的成分差异有关还不得而知,但至少表明

Fe同位素组成在不同蛇绿岩的地幔橄榄岩之间是不

同的,有可能反映了蛇绿岩形成的温度压力、氧逸度

条件或构造背景．
４．２　豆荚状铬铁矿床中矿物的FeＧMg同位素组成

相对于橄榄岩,罗布莎豆荚状铬铁岩中铬铁矿

和橄榄石的Fe和 Mg同位素变化更大(δ５６FeChr＝
－０．２４７‰ ~ ＋０．０４３‰;δ５６FeOl＝ －０．１４６‰ ~
＋０．２１５‰;δ２６ MgChr ＝ －０．４１‰ ~ ＋０．１４‰;

δ２６MgOl＝－０．０３‰~－０．２９‰)(图６)．铬铁矿均具

有比共存橄榄石还轻的Fe和 Mg同位素组成,铬铁

矿与橄榄石之间的Fe和 Mg同位素分馏也没有落

在理论计算的平衡线上,暗示着不平衡分馏(Xiao
etal．,２０１６)．另外,铬铁矿的δ５６Fe和δ２６Mg为负

相关关系,而且铬铁矿的δ５６Fe随着 MgO 和Fe３＋/

∑Fe的降低而降低．这些特征是部分熔融、结晶分

异或弧岩浆交代作用所不能解释的,并且它们的Fe
和 Mg同位素组成应该不能代表其形成时的成分,
而是两种矿物之间发生了 FeＧMg交换的结果．因
而,笔者认为豆荚状铬铁矿中铬铁矿和橄榄石之间

的不平衡分馏可能是铬铁矿结晶过程中与橄榄石发

生 MgＧFe交换所造成的动力学分馏．
在铬铁矿和橄榄石之间发生 FeＧMg交换的过

程中,轻Fe同位素(Fe２＋ )从橄榄石进入铬铁矿,轻
Mg同位素从铬铁矿交换至橄榄石,铬铁矿的Fe同

位素变轻、Mg＃ 降低、Cr＃ 不变、Fe３＋/∑Fe值降低、
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图６　Kızıldǎg和罗布莎蛇绿岩中方辉橄榄岩、纯橄岩和铬铁岩单矿物的Fe和 Mg同位素组成

Fig．６ Feand Mgisotopiccompositionsofolivine,orthopyroxeneandchromiteinharzburgite,duniteandchromititefrom

KızıldǎgandLubusaophiolites
数据引自Chenetal．(２０１５),部分未发表;Xiaoetal．(２０１６)

图７　铬铁矿和橄榄石之间的FeＧMg交换方式及模拟计算结果

Fig．７ ModellingresultsoftheeffectbyFeＧMgexchangebetweenchromiteandolivine
修改自 Xiaoetal．(２０１６)

Mg同位素变重、FeＧMg同位素显示负相关关系;橄
榄石 Mg＃ 升高(铬铁矿中的橄榄石包裹体会具有更

高的 Mg＃ )、Fe同位素变重、Mg同位素不变或稍变

轻．模拟结果显示(图７),FeＧMg交换的程度与铬铁

矿在矿石中的比例有关,这与笔者的观测结果相一

致,即:不同类型铬铁矿石中铬铁矿的δ５６Fe值的变

化顺序为块状＞豆状＞条带＞浸染,而δ２６Mg相反．
块状铬铁矿由于其中的橄榄石非常少,MgＧFe交换

对其影响很小从而保留了原有的 Fe同位素特征

(＋０．０４３‰)．铬铁矿在结晶过程中其 Fe同位素重

于熔体,说明熔体应该具有较轻的同位素组成,从而

排除了具有较重Fe同位素组成的大洋玄武岩和洋

岛玄武岩,可能来源于部分熔融程度很高的玻安岩

(δ５６Fe＝０．０２８‰±０．００８‰)(Xiaoetal．,２０１６)．
４．３　(似)层状铬铁矿矿物的FeＧMg同位素组成

Kızıldǎg蛇绿岩中(似)层状铬铁矿为岩浆结晶
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图８　Kızıldǎg、罗布莎和 Kop蛇绿岩中铬铁岩的铬铁矿

δ５６Fe与 MgO相关性

Fig．８ Correlationofδ５６FewithMgOofchromiteinchromiＧ

titefromKızıldǎg,LuobusaandKopophiolites
数据引自Chenetal．(２０１５);Xiaoetal．(２０１６);Zhangetal．(２０１７b)

分异的产物,其铬铁矿的 Fe同位素组成均比橄榄

石轻,与罗布莎相似;而矿石类型之间铬铁矿δ５６Fe
的顺序则与罗布莎相反(图６;Chenetal．,２０１５)．
铬铁矿δ５６Fe与 MgO 的相关性图解(图８)进一步

表明结晶分异成因的铬铁矿与经历过 FeＧMg交换

的铬铁矿的 Fe同位素变化趋势明显不同,而 Kop
蛇绿岩中(似)层状铬铁矿可能是结晶分异和较低程

度FeＧMg交换的混合记录(Zhangetal．,２０１７b)．
Kızıldǎg(似)层状铬铁矿中铬铁矿和橄榄石的

Mg同位素组成亦与罗布莎豆荚状铬铁矿存在较大

差别:(１)铬铁矿均具有较重的 Mg同位素组成,与
地幔橄榄岩捕掳体中的尖晶石结果相一致;(２)橄榄

石均显示较轻的 Mg同位素组成,低于平均地幔值;
(３)同一样品中的铬铁矿均较橄榄石富集重 Mg同

位素,不同矿石类型之间的 Mg同位素与Fe同位素

变化趋势相反(图６;Chenetal．,unpublished)．这
反映出结晶分异和 FeＧMg交换过程中矿物间 Mg
同位素的分布不同．这种不同蛇绿岩、不同类型铬铁

矿床之间的FeＧMg同位素差异指示FeＧMg同位素

在揭示铬铁矿成因方面具有较大的应用潜力．

５　结论

针对蛇绿岩铬铁矿成因研究中存在的诸多问

题,通过对蛇绿岩铬铁矿床的特点、Fe和 Mg元素

及同位素的地球化学行为分析,率先对西藏和土耳

其蛇绿岩中的地幔橄榄岩和铬铁岩的 FeＧMg同位

素进行了探索性研究．结果表明:(１)蛇绿岩形成与

演化过程存在明显的 FeＧMg同位素分馏．(２)不同

成因(不同环境下)的铬铁岩 FeＧMg同位素组成不

同,受控因素不同:赋存在地幔橄榄岩中的铬铁岩同

位素组成与矿物间的FeＧMg交换有关;赋存在地壳

(堆晶成因)的铬铁岩同位素组成与结晶分异有关．
(３)FeＧMg同位素在揭示铬铁矿床成因方面具有巨

大的潜力．本研究为深入探讨蛇绿岩中橄榄岩和铬

铁矿的成因提供了一种新的方法,对进一步认识铬

铁矿的物质来源和形成机制具有重要的科学意义．
致谢:本工作开展过程中得到了周美夫、滕方

振、张宏福、秦克章、林伟、何永胜等各位老师的大力

支持,野 外 工 作 得 到 了 史 仁 灯 研 究 员 和 Ibrahim
Uysal教授的协助,两位评审人对本文提出了建设

性意见,在此一并表示感谢!
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