
第
 

97
 

卷 第
 

11
 

期

2
 

0
 

2
 

3
 

年
 

11
 

月
    

 

地 质 学 报  ACTA
 

GEOLOGICA
 

SINICA    Vol.97No.11
 

Nov.
 

2023

注:本文为国家自然科学基金项目(编号41973012)、优秀博士毕业生来晋工作奖励(编号DC2100004358)和中国科学院青年创新促进会
联合资助的成果。
收稿日期:2022-10-01;改回日期:2022-10-31;网络发表日期:2023-05-22;责任编辑:蔡志慧。
作者简介:白洋,

 

男,
 

1991年生。讲师,
 

镁铁-超镁铁岩成岩成矿作用研究方向。E-mail:
 

baiyang01@tyut.edu.cn。
引用本文:白洋,苏本勋,肖燕,史仁灯,潘旗旗,袁庆晗,崔梦萌,王静.

 

2023.
 

铬同位素体系及其在铬铁矿成矿过程中的应用.
 

地质学报,
 

97(11):
 

3637~3650,doi:
 

10.19762/j.cnki.dizhixuebao.2023132.
Bai

 

Yang,
 

Su
 

Benxun,
 

Xiao
 

Yan,
 

Shi
 

Rendeng,
 

Pan
 

Qiqi,
 

Yuan
 

Qinghan,
 

Cui
 

Mengmeng,
 

Wang
 

Jing.
 

2023.
 

Chromium
 

isotope
 

systematics
 

and
 

its
 

applications
 

in
 

chromite
 

deposits.
 

Acta
 

Geologica
 

Sinica,
 

97(11):
 

3637~3650.

铬同位素体系及其在铬铁矿
成矿过程中的应用
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内容提要:近年来铬(Cr)同位素体系在示踪地幔部分熔融、岩浆结晶分异及俯冲带流体相关的地质过程中均

取得了重要进展。本文通过实例研究综述了Cr同位素在铬铁矿成矿作用方向的主要进展,包括:①
 

Stillwater层

状岩体橄榄岩带和Kızıldǎg蛇绿岩壳幔过渡带内铬铁矿及共生硅酸盐矿物的Cr同位素研究,揭示了层状/似层状

铬铁矿成矿过程中可能发生明显的Cr同位素分馏,且主要受结晶分异和岩浆补给过程控制;②
 

Kızıldǎg蛇绿岩豆

荚状铬铁矿床的Cr同位素研究,证明了俯冲带地幔橄榄岩中尖晶石的部分熔融,可能是豆荚状铬铁矿床主要的成

矿物质来源之一,同时俯冲带流体也可能直接参与成矿;③
 

层状岩体及蛇绿岩中普遍存在矿物间的Cr同位素不平

衡分馏现象,不仅可用以记录岩浆作用的冷却时间,同时也证明了铬铁矿成矿过程中释放的流体对矿物间的元素

交换具有明显促进作用。

关键词:蛇绿岩;层状岩体;铬铁矿;铬同位素;铬矿床

  铬(Cr)的原子序数为24,为第4周期第Ⅵ
 

B族

过渡金属元素。Cr通常具有较强亲氧性,在较高氧

逸度下具有强的亲铁性(Siebert
 

et
 

al.,
 

2013),强还

原性的环境下显示亲硫性(Ringwood
 

et
 

al.,
 

1990;
 

Moynier
 

et
 

al.,
 

2011)。高温条件下,Cr具有中等

挥发性,可形成气态氧化物CrO、CrO2 或CrO3(半
凝聚温度为1291

 

K;
 

Lodders,
 

2003),因此在分异

型行星中普遍亏损(Drake
 

et
 

al.,
 

1989;
 

Walter
 

et
 

al.,
 

2000)。Cr在矿物中通常呈Cr3+及Cr2+,形成

六次配位及四次配位,分别与 Al3+、Fe3+ 及 Mg2+、

Fe2+等离子发生类质同象;溶液中的Cr常被氧化

成Cr6+的铬酸根离子,使得活动性较差的铬离子变

成易 溶 的 铬 阴 离 子 团,在 流 体 中 发 生 富 集 迁 移

(Wang
 

Xiangli
 

et
 

al.,
 

2016)。地幔是硅酸盐地球

(BSE)最 主 要 的 Cr储 库 (McDonough
 

et
 

al.,
 

1995),Cr含量变化范围从1000×10-6 至10000×
10-6 不等,平均含量约为2520×10-6±10×10-6

(图1;Ionov
 

et
 

al.,
 

2007),辉石、石榴子石、尖晶石

等富铝矿物是地幔中Cr的主要赋存矿物相(Ionov
 

et
 

al.,
 

1996;
 

Eggins
 

et
 

al.,
 

1998)。大陆地壳的Cr
平均含量相比于地幔明显偏低,约为135×10-6

(Palme
 

et
 

al.,
 

2014),其中上地壳为92×10-6±17
×10-6,中地壳为76×10-6±10×10-6,下地壳为

215×10-6±50×10-6(Rudnick
 

et
 

al.,
 

1995,
 

2014)。
除月球玄武岩中Cr含量高于1000×10-6 外,地球玄

武质岩浆的Cr含量通常很低:洋岛玄武岩中Cr含量

小于500×10-6(Helz,
 

1987,
 

2012;
 

Frey
 

et
 

al.,
 

1994;
 

Helz
 

et
 

al.,
 

1994),大洋中脊玄武岩中Cr含量
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图1 各种矿物、岩石和流体的Cr元素含量

Fig.1 Cr
 

abundances
 

of
 

various
 

minerals,
 

rocks
 

and
 

fluids
地幔橄榄岩的Cr含量范围引自Ionov

 

et
 

al.
 

(2007);
 

地幔矿物(橄

榄石、辉石、尖晶石)的 Cr含量范围引自
 

Ionov
 

et
 

al.
 

(1996)和

Eggins
 

et
 

al.
 

(1998);
 

上、中、下地壳的Cr含量范围引自Rudnick
 

et
 

al.
 

(2014),洋岛玄武岩的Cr含量范围引自Frey
 

et
 

al.(1994),洋中

脊玄武岩的Cr含量范围引自 White
 

et
 

al.
 

(2014),玻安岩的Cr含

量范围引自
 

König
 

et
 

al.
 

(2010),富 Cl流体的 Cr含量范围引自

Klein-BenDavid
 

et
 

al.
 

(2011)和 Watenphul
 

et
 

al.
 

(2014),Stillwater
岩体层状及 Kızıldǎg蛇绿岩豆荚状铬铁矿的Cr含量范围引自Bai

 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019)和Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2015,
 

2019)

Cr
 

contents
 

in
 

mantle
 

peridotites
 

are
 

from
 

Ionov
 

et
 

al.
 

(2007),
 

and
 

Cr
 

contents
 

in
 

mantle
 

olivine,
 

pyroxene
 

and
 

spinel
 

are
 

from
 

Ionov
 

et
 

al.
 

(1996)
 

and
 

Eggins
 

et
 

al.
 

(1998),
 

Cr
 

contents
 

in
 

upper,
 

middle
 

and
 

lower
 

crusts
 

are
 

from
 

Rudnick
 

et
 

al.(2014),
 

Cr
 

contents
 

in
 

OIBs
 

and
 

MORBs
 

are
 

from
 

Frey
 

et
 

al.
 

(1994)
 

and
 

White
 

et
 

al.
 

(2014),
 

respectively,
 

and
 

those
 

in
 

boninites
 

are
 

from
 

König
 

et
 

al.
 

(2010),
 

Cr
 

contents
 

in
 

Cl-rich
 

fluids
 

are
 

from
 

Klein-BenDavid
 

et
 

al.
 

(2011)
 

and
 

Watenphul
 

et
 

al.
 

(2014),
 

Cr
 

contents
 

in
 

chromite
 

from
 

Stillwater
 

complex
 

and
 

Kızıldǎg
 

ophiolite
 

are
 

from
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.
(2019)

 

and
 

Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2015,
 

2019)

通常在300×10-6 左右(White
 

et
 

al.,
 

2014;
 

Yang
 

Shuying
 

et
 

al.,
 

2018)。此外,有证据表明,Cl-可以

显著提高Cr在流体中的溶解度,并随着氧逸度及压

力的升高而升高,因而在富Cl- 流体中可能会含有

较 高 的 Cr含 量 (Klein-BenDavid
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Watenphul
 

et
 

al.,
 

2014)。

Cr的元素地球化学行为目前已有较多研究。
地幔橄榄岩部分熔融程度与全岩的Cr含量没有明

显相关性(Shen
 

Ji
 

et
 

al.,
 

2020a),指示橄榄岩中的

Cr受部分熔融过程影响并不显著,熔体与熔融残余

橄榄岩之间的分配系数近于1(Ionov
 

et
 

al.,
 

2007;
 

Palme
 

et
 

al.,
 

2014)。Cr在矿物中的分配系数则会

明显受其价态的影响(Papike
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.,
 

2018),通常情况下Cr2+在矿物及熔体之间

的分配系数均小于1(Mallmann
 

et
 

al.,
 

2009),Cr3+

在辉石及尖晶石中的分配系数显著增加,但在橄榄

石中仍保持不变(Irving
 

et
 

al.,
 

1978;
 

Sutton
 

et
 

al.,
 

1993;
 

Lundstrom
 

et
 

al.,
 

1998;
 

Huang
 

Fang
 

et
 

al.,
 

2006;
 

Elkins
 

et
 

al.,
 

2008)。因此,结晶分

异过程中橄榄石的结晶可能造成熔体中Cr含量增

加,斜方辉石、单斜辉石、铬铁矿的结晶均能降低熔

体中Cr含量。辉石相在镁铁质岩浆的演化过程中

广泛结晶分布,可能导致Cr元素从地幔—玄武岩—
安山岩呈现逐渐亏损趋势。铬铁矿在镁铁质岩浆体

系中 尽 管 多 作 为 副 矿 物 结 晶,但 岩 浆 频 繁 补 给

(Eales
 

et
 

al.,
 

2012)、岩浆房物理化学条件变化

(Cawthorn
 

et
 

al.,
 

2009)及围岩混染(Spandler
 

et
 

al.,
 

2005),也可能触发铬铁矿持续结晶并大尺度

“贫化”熔体中的Cr,其研究对于理解Cr元素在岩

浆通道中的行为及铬铁矿成矿过程具有重要意义。

Cr 有 四 个 同 位 素:50Cr (4.35%)、52Cr
(83.79%)、53Cr (9.50%)及54Cr (2.36%),其

中50Cr、52Cr、54Cr为 非 放 射 性 成 因,部 分53Cr可

由53Mn放射性衰变而来,53Mn极短的半衰期(3.7
±0.4

 

Ma)使得Cr同位素的非质量相关分馏成为

对太阳系诞生初期(≤20
 

Ma)精确定年的可靠手段

(Birck
 

et
 

al.,
 

1984;
 

Lugmair
 

et
 

al.,
 

1998;
 

Yamakawa
 

et
 

al.,
 

2009)。随着多接收电感耦合等离子体质谱

(MC-ICP-MS)分析技术的迅猛发展,高温地质过程

中Cr同位素的质量相关分馏也逐渐得到广泛关注。
对于Cr稳定同位素组成采用δ进行表示:

δ53Cr=[(53Cr/52Cr)样品/
 

(53Cr/52Cr)NISTSRM979 

-1]
 

×1000
其中,NIST

 

SRM
 

979是国际上通用的铬同位素标
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准,其53Cr/52Cr=0.11339±0.00015(Ball
 

et
 

al.,
 

2000)。实际应用中通常涉及到的两相间Cr同位素

分馏系数α,被定义为:

αA-B=RA/RB

其中,R 为两相各自的53Cr/52Cr。对于平衡同位素

分馏,其分馏系数一般较小,两相间同位素分馏系数

α与同位素组成差值可以近似的表示为:

Δ53CrA-B=δ53CrA -
 

δ53CrB=103lnαA-B

Schoenberg
 

et
 

al.(2008)最先报道了地幔橄榄

岩、超基性岩堆晶、铬铁岩、洋壳及陆壳玄武岩等不

同地 质 体 具 有 一 致 的 Cr同 位 素 组 成(δ53Cr=
0.12‰±0.10‰),并将其作为硅酸盐地球(BSE)

的平 均 Cr同 位 素 值。随 后,Schoenberg
 

et
 

al.
(2016)发现了地幔橄榄岩Cr同位素与 Mg#具有正

相关关系,暗示在地幔部分熔融过程中可能存在Cr
同位素分馏。Xia

 

Jiuxing
 

et
 

al.(2017)对来自不同

地区的经历过不同程度部分熔融和交代作用的地幔

橄榄岩包体Cr同位素组成分析显示,“饱满”橄榄岩

的δ53Cr值约为 0.14‰±0.12‰,“难熔”橄榄岩

δ53Cr值则会随全岩CaO和Al2O3 含量的降低而升

高,证明部分熔融过程中的确存在Cr同位素的分

馏。受熔体交代的“富集”橄榄岩具有极轻的Cr同

位 素 组 成 ( 1.36‰ ±0.04‰ 和 0.77‰ ±
0.06‰),可能与交代过程中Cr的不平衡分馏有关。
为解释部分熔融过程中Cr同位素分馏机理,Shen

 

Ji
 

et
 

al.(2018)分析了华北东部不同地区橄榄岩包

体中的单矿物(橄榄石、辉石、尖晶石)的Cr同位素

组成,当矿物间达到Cr同位素平衡时,总体上均遵

循δ53Cr尖晶石≥
 

δ53Cr辉石
 ≥

 

δ53Cr橄榄石 顺序,指示部分

熔融过程中Cr同位素的分馏可能与辉石相的熔融

及尖晶石相的残留有关;富单斜辉石二辉橄榄岩和

异剥橄榄岩样品矿物间Cr同位素分馏在平衡范围

之外,则可能反映交代过程的影响,目前地幔交代作

用导致的Cr同位素分馏行为尚不明确。

Cr同位素在岩浆结晶分异过程中的分馏行为

也逐渐得以证实。Bonnand
 

et
 

al.(2016)首次测定

了月球玄武岩的δ53Cr值,显示出Cr含量及δ53Cr
值均与 Mg#具有正相关关系,暗示月球玄武岩在结

晶分异过程中发生了Cr同位素的分馏,且主要受尖

晶石 和 辉 石 结 晶 的 控 制。随 后,Bonnand
 

et
 

al.
(2020a)对比人工合成的硅酸盐熔体结晶分异过程

中Cr同位素的变化,显示铬铁矿的结晶会导致残余

熔体Cr同位素明显偏轻,且分馏尺度受氧逸度变化

的影响。Shen
 

Ji
 

et
 

al.(2020b)及Bonnand
 

et
 

al.

(2020b)分别分析了 Hawaii和Fangataufa
 

Island
洋岛玄武岩的 Cr同位素组成,Ma

 

Haibo
 

et
 

al.
(2022)则对不同地区洋中脊玄武岩Cr同位素组成

进行研究,结果均表明在地球玄武岩的氧逸度条件

下,结晶分异过程同样可以导致Cr同位素分馏,且
洋中脊玄武岩中Cr同位素分馏尺度更大,可能是因

为洋中脊玄武岩具有更低的氧逸度,表明Cr同位素

具有作为岩浆“氧逸度计”的潜力。
近期的研究表明,与流体作用有关的地质过程

同样可能造成 Cr同位素的分馏。Farkaš
 

et
 

al.
(2013)最早发现,随着蛇纹石化程度的增加,蛇纹岩

的δ53Cr值最高可达+1.22‰±0.02‰,更高价

(Cr6+)的 含 Cr低 温 流 体(例 如 海 水 的δ53Cr=
+0.41‰ ~ +1.51‰;

 

Bonnand
 

et
 

al.,
 

2013;
 

Scheiderich
 

et
 

al.,
 

2015)在蛇纹石化过程中会被还

原形成次生矿物,造成蛇纹岩重的Cr同位素组成。

Wang
 

Xiangli
 

et
 

al.(2016)对俯冲带蛇纹岩Cr同位

素分 析 同 样 显 示 重 的 Cr同 位 素 组 成(δ53Cr=
0.20‰~+0.60‰),但该研究认为海水极低的

Cr含量(0.05×10-9~1×10-9)难以在蛇纹石化过

程中改变橄榄岩初始的Cr同位素组成,而俯冲过程

中蛇纹岩脱水释放的富Cl流体,能够有效络合轻的

Cr同位素,从而造成蛇纹岩偏重的Cr同位素组成,
该结果也与Shen

 

Ji
 

et
 

al.(2021)对西南天山高压蛇

纹岩 Cr同 位 素 分 析 结 果 (δ53Cr= 0.19‰ ~
0.02‰)一致。这些蛇纹岩脱水/熔融衍生的高

Cr含量、轻Cr同位素的流体,可能交代地幔楔橄榄

岩,从而影响俯冲带地幔橄榄岩以及弧岩浆的Cr同

位素组成。

1 Cr同位素制约层状铬铁矿床的

形成过程

  Schoenberg
 

et
 

al.(2008)在测定固体硅酸盐地

球的Cr同位素组成时,对Bushveld和Great
 

Dyke
大型层状岩体的铬铁岩及伴生的堆晶岩进行了Cr
同位素分析,结果显示铬铁岩(δ53Cr= 0.12‰~
0.03‰)具有较伴生纯橄岩(δ53Cr= 0.21‰)及

方辉橄榄岩(δ53Cr= 0.10‰)略重的Cr同位素组

成,与Farkaš
 

et
 

al.(2013)对来自全球五个不同地

区的典型层状岩体铬铁岩Cr同位素组成(δ53Cr
 

=
0.20‰~+0.03‰,平均值为 0.09‰)相似,但

受限于分析样品类型有限,上述研究均未对此差异

做出明确解释。
基于Cr同位素在指示铬铁矿结晶及岩浆分异
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过程中的应用,Bai
 

Yang
 

et
 

al.(2019)对Stillwater
岩体橄榄岩带内的两个成矿层(B和 G铬铁岩旋

回)中的浸染状铬铁岩、反豆状铬铁岩、块状铬铁岩

以及一个硅酸盐堆晶层(最底层旋回)中的纯橄岩、
方辉橄榄岩、斜方辉石岩进行了单矿物Cr同位素分

析,结果显示铬铁矿的δ53Cr范围为 0.23‰~
0.07‰,与 BSE 的 范 围 基 本 重 合 (δ53Cr=
0.22‰~ 0.02‰),平均值为 0.15‰,与玄武

质岩浆平均值 0.16‰一致(图2)。此外,成矿层

中铬铁岩的δ53Cr值,与岩浆分异参数(例如铬铁矿

Mg#、TiO2)具有明显的负相关关系(图3a、b),揭
示了铬铁矿结晶对熔体Cr同位素可能产生影响,重
的Cr同位素优先进入到早期结晶的块状及反豆状

铬铁矿岩中,造成结晶较晚的浸染状铬铁岩的Cr同

位素组成偏轻;一些浸染状的铬铁矿拥有比块状及

反豆状铬铁矿更重的Cr同位素组成,可能源于结晶

晚期熔体中较低的Cr含量,更容易受到低Cr含量

但重Cr同位素组成的富硅围岩混染的影响(Qin
 

Liping
 

et
 

al.,
 

2017),暗示壳源混染对于浸染状铬

铁岩的结晶具有一定的促进作用(Spandler
 

et
 

al.,
 

2005)。此外,我们在两个成矿层间并未发现其铬铁

图2 代表性矿物和岩石的Cr同位素组成

Fig.2 Cr
 

isotope
 

compositions
 

of
 

typical
 

minerals
 

and
 

rocks
地幔橄榄岩及幔源矿物的δ53Cr值引自Xia

 

Jiuxing
 

et
 

al.
 

(2017)和Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2018);豆荚状铬铁矿δ53Cr值引自Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2016)、

Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2019)、Economou-Eliopoulos
 

et
 

al.
 

(2020)和Ruan
 

Tao
 

et
 

al.
 

(2021);
 

玄武质岩浆的δ53Cr值引自Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2020b)、

Bonnand
 

et
 

al.
 

(2020b)和 Ma
 

Haibo
 

et
 

al.
 

(2022);
 

侵入体及Stillwater岩体的δ53Cr值引自Schoenberg
 

et
 

al.
 

(2008)、Farkaš
 

et
 

al.
 

(2013)

和Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019);
 

缩写:
 

WR—全岩;
 

Ol—橄榄石;
 

Py—辉石;
 

Sp—尖晶石;
 

Chr—铬铁矿;
 

Opx—斜方辉石;
 

Chrt—铬铁岩;
 

Du—

纯橄岩;
 

Hart—方辉橄榄岩

The
 

δ53Cr
 

values
 

of
 

mantle
 

peridotite
 

and
 

minerals
 

are
 

from
 

Xia
 

Jiuxing
 

et
 

al.
 

(2017)
 

and
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2018);
 

the
 

δ53Cr
 

values
 

of
 

rocks
 

and
 

minerals
 

in
 

ophiolites
 

are
 

from
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2016),
 

Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2019),
 

Economou-Eliopoulos
 

et
 

al.
 

(2020)
 

and
 

Ruan
 

Tao
 

et
 

al.
 

(2021);
 

the
 

δ53Cr
 

values
 

of
 

basalts
 

are
 

from
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2020b),
 

Bonnand
 

et
 

al.
 

(2020b)
 

and
 

Ma
 

Haibo
 

et
 

al.
 

(2022);
 

the
 

δ53Cr
 

values
 

of
 

intrusions
 

and
 

Stillwater
 

complex
 

are
 

from
 

Schoenberg
 

et
 

al.
 

(2008),
 

Farkaš
 

et
 

al.
 

(2013)
 

and
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019);
 

abbreviation:
 

WR—whole
 

rock;
 

Ol—olivine;
 

Py—pyroxene;
 

Sp—spinel;
 

Chr—chromite;
 

Opx—orthopyroxene;
 

Chrt—chromitite;
 

Du—dunite;
 

Hart—harzburgite

矿Cr同位素具有明显组成差异或继承关系,表明玄

武质岩浆的不断补给对层状铬铁矿多旋回成矿具有

关键作用(例如,Eales
 

et
 

al.,
 

2012),大规模的铬铁

矿层结晶并未导致整个体系Cr同位素出现大尺度

的变化。

Stillwater岩体的硅酸盐矿物具有比铬铁矿更

重且变化范围更大的Cr同位素组分(δ53Cr橄榄石=
0.09‰~ +0.25‰;δ53Cr斜方辉石 = 0.11‰ ~
+0.07‰),并 在 同 一 样 品 中 呈 现 δ53Cr橄榄石

 ≥
 

δ53Cr斜方辉石
 ≥

 

δ53Cr铬铁矿 的矿物间Cr同位素分馏特

征。铬铁矿由于本身极高的Cr含量,即使受到后期

过程的影响,通常仍能保持其初始的Cr同位素组分

(Drake
 

et
 

al.,
 

1989;
 

Ohtani
 

et
 

al.,
 

1989)。相反

对于硅酸盐矿物而言,随着Cr在其中的溶解度下

降,轻 同 位 素 比 重 同 位 素 拥 有 更 快 的 扩 散 速 率

(Papike
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Jollands
 

et
 

al.,
 

2017),导致

硅酸盐矿物残余 具 有 较 重 的 Cr同 位 素(Freer,
 

1981;
 

Ganguly,
 

2002;
 

Richter
 

et
 

al.,
 

2009),并且

在硅酸盐矿物中显示出从核部到边缘逐渐减少的

Cr元素剖面,为Cr同位素的不平衡分馏提供了直

接的证据(图4,
 

表1~4)。由于元素的扩散本质上
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表1 Stillwater岩体橄榄岩带内斜方辉石的主量元素成分剖面(%)

Table
 

1 Major
 

element
 

compositional
 

profiles
 

(%)
 

of
 

orthopyroxene
 

from
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex
样品 方辉橄榄岩(16SW-3-5) 块状铬铁岩(16SW-1-30)
位置 核 →边 核 →
SiO2 57.157.257.257.156.956.556.556.856.857.057.356.756.757.356.956.957.457.356.456.457.1 56.9
TiO2 0.070.110.120.010.000.120.100.110.070.100.070.060.050.070.080.060.050.080.080.070.09 0.13
Al2O31.511.541.541.481.561.521.511.621.611.571.541.511.511.381.361.351.261.081.521.591.50 1.56
Cr2O30.520.530.520.580.540.560.550.530.540.510.580.500.510.420.490.430.400.380.630.620.57 0.62
FeO 8.808.978.956.788.887.878.678.368.898.768.819.019.078.899.009.059.148.858.728.468.72 8.51
MnO 0.190.220.210.220.230.220.210.240.210.180.220.230.230.240.210.190.200.210.220.180.18 0.25
MgO 31.230.931.031.231.129.130.829.931.330.931.231.531.731.331.531.231.230.230.730.331.0 30.6
CaO 0.730.820.762.110.784.441.853.300.821.570.640.660.680.710.710.610.582.101.612.241.21 1.71
NiO 0.070.040.060.040.010.030.020.060.090.020.070.020.080.050.050.040.030.010.060.050.04 0.10
Na2O0.000.000.000.000.000.020.020.060.000.010.000.000.000.000.000.010.000.020.000.020.00 0.03
K2O 0.000.000.020.010.030.000.000.000.010.000.000.020.000.010.000.010.000.010.000.030.02 0.00
样品 块状铬铁岩(16SW-1-30)
位置 →
SiO2 57.057.156.356.657.056.756.556.656.656.757.157.057.356.656.957.256.357.156.757.056.9 56.8
TiO2 0.070.110.110.040.080.080.100.050.070.070.080.040.090.110.090.020.090.090.080.040.07 0.09
Al2O31.481.541.551.551.551.541.531.651.561.471.591.481.471.541.531.481.551.491.431.451.43 1.38
Cr2O30.530.590.640.580.570.550.590.550.630.570.510.500.540.520.570.500.500.530.510.470.47 0.43
FeO 8.958.749.018.919.028.968.658.908.529.198.918.919.038.608.948.978.709.158.918.958.91 9.08
MnO 0.220.200.220.200.200.240.170.210.180.260.190.220.210.180.210.220.260.210.230.250.23 0.23
MgO 31.131.331.231.032.131.731.031.330.631.630.930.731.330.831.431.630.731.731.531.631.4 31.6
CaO 0.540.660.960.860.560.491.350.602.170.621.051.470.531.690.790.531.900.560.640.600.63 0.64
NiO 0.070.090.040.060.100.050.050.050.070.040.060.060.010.000.030.080.060.050.080.040.10 0.00
Na2O0.020.000.000.000.010.010.000.000.010.000.000.000.020.000.000.010.000.000.000.010.03 0.00
K2O 0.010.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.010.000.010.000.010.000.010.000.020.04 0.02

样品
块状铬铁岩

(16SW-1-30)
浸染状铬铁岩(16SW-1-15)

位置 →边
 

核 →边

SiO2 57.557.555.956.556.656.656.356.656.556.756.556.656.356.155.955.855.956.155.455.456.2 56.5
TiO2 0.060.070.080.090.110.080.050.070.080.120.130.120.130.080.160.150.110.110.100.120.14 0.13
Al2O31.291.141.781.731.761.731.801.791.801.761.681.761.731.811.771.791.901.821.861.881.88 1.78
Cr2O30.320.300.570.560.580.600.620.540.590.560.510.530.540.570.560.540.580.520.530.550.53 0.50
FeO 9.079.048.988.878.988.478.598.618.718.518.378.577.868.758.248.538.378.898.668.558.63 8.52
MnO 0.210.260.220.200.180.270.200.220.210.190.260.220.230.230.210.210.190.230.210.190.21 0.22
MgO 31.331.531.531.631.731.331.631.631.331.031.031.230.031.631.231.731.031.930.931.231.9 31.7
CaO 0.610.620.910.810.811.071.060.840.911.431.231.122.951.271.601.102.420.961.110.810.78 0.81
NiO 0.060.000.010.080.000.080.020.000.040.020.060.080.060.010.050.080.020.030.030.040.00 0.00
Na2O0.000.000.000.000.000.030.040.010.050.050.050.030.050.030.030.000.050.000.010.030.01 0.00
K2O 0.010.000.010.000.000.000.000.000.010.000.010.000.000.000.000.020.000.010.010.010.00 0.00

注:斜方辉石主量元素成分剖面分析方法见Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019)。

记录的是岩浆从高温到低温的冷却过程,而Cr在硅

酸盐矿物中具有较Fe、Mg、Li更小的扩散速率及较

高的封闭温度,可揭示缓慢冷却的岩浆过程。基于

Stillwater岩体硅酸盐矿物Cr元素剖面及Cr同位

素组分对岩体橄榄岩带的冷却进行模拟,结果显示

橄榄岩带的冷却时间介于0.01~0.1
 

Ma之间(Bai
 

Yang
 

et
 

al.,
 

2019)。该结果相比于前人基于扩散

冷却的热力学计算约1
 

Ma的冷却时间更快,而与

基于对流冷却模型结果0.02
 

Ma冷却时间相类似

(Selkin
 

et
 

al.,
 

2006),为Stillwater岩体橄榄岩带

的对流冷却机制提供了新的证据(Coogan
 

et
 

al.,
 

2002;
 

Wall
 

et
 

al.,
 

2018)。

2 Cr同位素制约豆荚状铬铁矿床的

成矿物质来源

  Farkaš
 

et
 

al.(2013)首次对豆荚状铬铁矿床的

δ53Cr值分析发现,其平均值为 0.07‰±0.08‰,
与Shen

 

Ji
 

et
 

al.(2016)报道的罗布莎铬铁岩δ53Cr
(+0.06‰±0.06‰)的平均值在误差范围内相

一
 

致,均 略 重 于 硅 酸 盐 地 球 Cr同 位 素 组 成。
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表2 Stillwater岩体橄榄岩带内橄榄石成分剖面(×10-6)

Table
 

2 Compositional
 

profiles
 

(×10-6)
 

of
 

olivine
 

from
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex
样品 位置 Li Al P Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn

块状铬铁岩

(16SW-1-30)

核

↓
边

2.86 55.8 18.6 4.76 11.2 1.20 65.1 1256 132 2794 - 28.0
3.01 52.7 17.1 4.63 10.2 1.10 55.9 1249 133 2782 0.18 28.0
2.63 49.3 26.4 5.38 11.5 2.61 46.8 1233 131 2762 0.17 30.6
2.10 45.9 12.2 4.64 10.3 0.94 37.7 1241 133 2791 0.18 28.6
2.25 48.5 15.0 4.79 10.3 1.17 40.0 1255 133 2756 - 28.0
1.54 43.5 11.3 4.51 10.6 0.96 46.1 1230 133 2768 0.35 29.4
1.88 42.6 11.1 4.62 9.40 0.79 39.3 1228 133 2776 - 27.9
1.79 40.4 12.6 4.65 9.35 0.78 24.9 1241 133 2748 - 27.6
2.36 37.4 12.6 4.67 9.73 1.87 21.2 1236 133 2773 - 27.6
2.36 34.4 14.4 4.14 7.46 0.41 17.5 1223 134 2810 - 28.4
1.87 83.1 11.2 4.98 12.6 1.71 52.0 1220 132 2777 0.24 28.3
1.83 42.1 11.5 4.52 8.57 0.94 33.1 1216 133 2761 - 27.7
2.01 42.3 9.40 4.10 9.26 0.84 34.3 1211 132 2766 0.21 27.8

方辉橄榄岩

(16SW-3-5)

核

↓
边

3.29 40.9 37.7 5.14 13.3 1.13 49.6 1473 145 3238 - 26.5
2.97 38.8 46.0 4.70 12.3 1.36 49.7 1471 147 3273 - 27.1
3.04 36.1 32.2 4.31 9.26 0.83 46.8 1509 145 3280 - 26.9
2.59 36.5 31.5 4.67 14.3 1.03 37.7 1493 145 3345 - 30.2
2.55 35.6 30.8 4.66 10.1 0.93 40.0 1471 146 3324 - 24.5
3.11 34.9 33.6 4.61 15.1 1.30 32.8 1472 143 3242 - 24.7

浸染状铬铁岩

(16SW-1-15)

核

↓
边

2.00 53.5 49.8 3.42 17.4 1.64 58.1 1264 126 2930 0.11 25.7
1.97 36.9 47.9 3.36 14.9 1.34 46.0 1274 130 2952 0.09 26.8
2.26 37.9 53.9 3.43 16.8 1.13 45.4 1268 126 2920 0.12 26.0
1.89 38.5 55.0 3.53 17.2 1.32 37.7 1282 129 2959 0.08 26.1
2.05 33.1 53.2 3.35 13.8 0.91 27.7 1260 127 2918 0.06 25.1
2.02 32.5 55.9 3.32 14.3 0.93 24.9 1283 128 2908 0.05 24.2
2.35 27.8 58.8 3.03 11.4 0.79 21.8 1279 127 3003 0.11 23.8

注:橄榄石元素成分剖面分析方法见Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019);“-”表示含量未检出。

表3 Stillwater岩体橄榄岩带内橄榄石核—幔—边的元素成分变化(×10-6)

Table
 

3 Element
 

compositional
 

variations
 

(×10-6)
 

of
 

core-mantle-rim
 

of
 

olivine
 

from
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex
样品 位置 Li Al P Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn

反豆状铬铁岩

(16SW-1-8)

核 1.91 32.2 39.7 2.97 9.94 0.74 38.7 1196 110 3099 0.15 15.4
幔 1.98 28.4 28.9 2.92 9.69 0.68 25.7 1188 112 3107 0.13 16.1
边 2.49 23.5 55.1 2.66 9.79 0.56 39.5 1071 101 3155 - 11.9

反豆状铬铁岩

(16SW-1-8)

核 2.63 26.0 35.0 2.75 8.17 0.54 29.4 1278 124 3044 0.06 20.2
幔 2.49 20.6 36.3 2.85 6.55 0.44 20.9 1292 125 3069 3.00 21.0
边 2.18 22.0 39.7 2.75 6.20 0.54 11.3 1292 126 3148 0.04 21.6

反豆状铬铁岩

(16SW-1-8)
 

核 2.07 26.2 23.4 2.33 10.1 0.80 33.5 1275 121 3098 0.08 20.3
幔 2.11 25.7 32.9 2.46 8.90 0.72 31.7 1212 116 3034 0.44 18.8
边 1.67 24.7 27.5 2.52 12.5 0.77 21.0 1181 114 3113 0.05 18.8

反豆状铬铁岩

(16SW-1-9)

核 1.82 26.1 30.6 3.71 10.6 0.92 23.7 1507 142 2625 0.04 21.9
幔 1.91 24.4 31.9 3.56 9.98 0.88 16.4 1415 134 2636 0.04 20.2
边 2.16 25.5 27.2 3.19 10.3 0.84 23.6 1417 138 2718 - 20.3

方辉橄榄岩

(16SW-3-9)

核 3.97 36.1 83.4 3.79 14.2 0.96 30.9 1599 180 2355 0.07 46.3
幔 4.25 31.9 79.8 3.52 11.7 0.83 25.1 1596 181 2339 - 46.2
边 3.77 32.7 30.7 2.99 12.3 0.83 21.2 1686 183 2373 0.13 42.5

方辉橄榄岩

(16SW-3-9)

核 2.96 41.5 31.3 3.31 11.9 1.00 31.6 1704 187 2407 0.05 47.0
幔 2.96 39.1 32.0 3.32 13.6 1.14 37.2 1701 187 2376 1.29 46.9
边 3.77 33.0 30.2 3.09 11.6 0.63 23.0 1706 186 2400 0.15 46.8

纯橄岩

(16SW-3-2)

核 3.29 33.7 23.1 3.73 12.9 0.60 18.9 1592 169 2380 0.03 30.1
幔 2.85 31.2 27.8 3.61 11.4 0.60 21.1 1603 174 2419 0.03 37.5
边 4.38 34.3 30.8 3.29 9.26 0.67 20.1 1605 176 2414 0.04 38.2

注:橄榄石元素成分分析方法见Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019);“-”表示含量未检出。
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表4 Stillwater岩体橄榄岩带内斜方辉石边—核—边的元素成分变化(×10-6)

Table
 

4 Element
 

compositional
 

variations
 

(×10-6)
 

of
 

rim-core-rim
 

of
 

orthopyroxene
 

from
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex
样品 位置 Li Al P Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn

反豆状铬铁岩

(16SW-1-8)

边 0.53 6729 18.7 21.1 409 50.7 2603 1322 43.4 575 - 15.7
核 0.69 7882 20.3 23.5 454 55.8 3337 1312 46.2 597 0.05 18.2
边 0.74 8152 17.0 23.5 457 57.3 3586 1313 46.5 596 0.16 17.7

反豆状铬铁岩

(16SW-1-8)

边 0.45 6016 14.7 19.6 349 52.2 2778 1409 45.6 560 0.04 17.7
核 0.61 6278 14.2 20.2 365 53.4 3035 1351 45.1 568 0.08 18.0
边 0.47 5710 13.3 18.7 349 49.0 2480 1292 38.4 570 0.17 14.1

浸染状铬铁岩

(16SW-1-26)
 

边 0.63 6466 18.7 20.3 337 66.6 3214 1280 45.8 576 0.10 21.7
核 0.86 7710 14.9 24.3 351 80.9 4379 1299 48.2 594 0.04 23.6
边 0.60 6021 17.6 20.0 345 62.1 2846 1260 41.8 601 0.06 18.1

浸染状铬铁岩

(16SW-1-26)

边 0.46 5747 16.5 20.3 312 63.0 2730 1268 43.6 545 0.05 19.8
核 0.66 6413 15.9 22.1 339 70.1 3243 1303 46.6 612 0.04 20.7
边 0.58 5893 16.7 19.8 327 63.5 2940 1302 44.8 621 - 19.1

浸染状铬铁岩

(16SW-1-26)

边 0.79 5376 9.12 22.4 294 53.2 2733 1125 40.4 491 - 19.0
核 0.88 8434 17.6 32.7 435 77.1 4041 1552 59.1 668 - 26.5
边 0.82 7614 13.2 33.2 418 70.7 3607 1575 53.6 682 - 23.4

块状铬铁岩

(16SW-1-8)

边 0.56 4816 9.46 20.2 262 40.0 1895 902 34.1 391 - 15.6
核 0.87 6916 10.4 29.2 367 57.4 2679 1248 46.7 577 0.18 21.4
边 0.67 6418 13.0 28.9 340 53.4 2381 1200 42.7 598 - 19.3

注:斜方辉石元素成分分析方法见Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019);“-”表示含量未检出。

图3 Stillwater岩体橄榄岩带铬铁矿TiO2(a)及 Mg#(b)含量与Cr同位素组成图解及Kızıldǎg
蛇绿岩似层状铬铁矿TiO2 与Cr同位素组成图解(c)

Fig.3 Correlation
 

diagrams
 

of
 

TiO2(a)
 

and
 

Mg#
 

(b)
 

vs.
 

δ53Cr
 

for
 

chromite
 

in
 

peridotite
 

zone
 

of
 

Stillwater
 

complex,
 

and
 

TiO2 vs.
 

δ53Cr
 

for
 

chromite
 

in
 

stratiform-like
 

chromitite
 

of
 

Kızıldǎg
 

ophiolite
 

(c)
 

铬铁矿的δ53Cr值及元素含量数据引自Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019)和Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2019);
 

不同铬铁岩类型:
 

B—条带状铬铁岩,D—浸染

状铬铁岩,A—反豆状铬铁岩,M—块状铬铁岩

The
 

δ53Cr
 

values
 

and
 

elemental
 

compositions
 

of
 

chromite
 

are
 

from
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.
 

(2019)
 

and
 

Chen
 

Chen
 

et
 

al.
 

(2019);
 

different
 

types
 

of
 

chromitite:
 

B—banded
 

chromitite,
 

D—disseminated
 

chromitite,
 

A—anti-nodular
 

chromitite,
 

M—massive
 

chromitite
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图4 Stillwater岩体中橄榄岩带内橄榄石及斜方

辉石Cr含量(×10-6)成分剖面

Fig.4 Compositional
 

profiles
 

of
 

Cr
 

concentration
(×10-6)

 

in
 

olivine
 

and
 

orthopyroxene
 

from
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex

Economou-Eliopoulos
 

et
 

al. (2020)对 Balkan
 

Peninsula蛇绿岩带内多个铬铁岩的Cr同位素组成

进行分析,δ53Cr值在 0.18‰~+0.16‰之间分布

(图5),并认为δ53Cr值与Cr#之间的负相关关系指

示铬铁岩的部分熔融成因。然而该结论与前人认为

的地幔部分熔融过程中Cr同位素的演化趋势恰好

相反(Schoenberg
 

et
 

al.,
 

2016;
 

Xia
 

Jiuxing
 

et
 

al.,
 

2017)。Ruan
 

Tao
 

et
 

al.(2021)分析了西藏罗布莎

铬铁矿床的方辉橄榄岩围岩、软流圈交代成因橄榄

岩、纯橄岩薄壳及豆荚状铬铁岩中铬铁矿单矿物的

Cr同位素组成,发现铬铁岩中铬铁矿的δ53Cr值

(0.13‰~ 0.10‰)与软流圈交代成因橄榄岩中

铬铁矿的δ53Cr值(0.15‰~ 0.14‰)一致,因此

认为豆荚状铬铁矿床的成矿Cr主要来源于富Cr的

软流圈熔体。纯橄岩薄壳中铬铁矿(δ53Cr=0.00‰
~+0.03‰)的Cr同位素组成代表玻安质熔体的

Cr同位素组成,较豆荚状铬铁岩的δ53Cr值明显偏

重,暗示玻安岩对成矿物质来源的贡献可能较为有

限(鲍佩声,2009;陈艳虹等,2018)。

图5 豆荚状铬铁矿床内不同岩石类型中铬铁矿的Cr
同位素组成与Cr#的相关性图解

Fig.5 δ53Cr
 

versus
 

Cr#
 

of
 

chromite
 

separates
 

in
 

different
 

types
 

of
 

rocks
 

from
 

podiform
 

chromitite
幔源尖晶石及辉石Cr同位素组成引自Shen

 

Ji
 

et
 

al.
 

(2018);
 

罗布

莎样 品 Cr同 位 素 组 成 引 自 Ruan
 

Tao
 

et
 

al.
 

(2021);
 

Balkan
 

Peninsula蛇 绿 岩 铬 铁 岩 的 Cr 同 位 素 组 成 引 自
 

Economou-

Eliopoulos
 

et
 

al.
 

(2020)

Average
 

Cr
 

isotope
 

compositions
 

of
 

pyroxene
 

and
 

spinel
 

in
 

mantle
 

peridotites
 

are
 

from
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.
 

(2018);
 

Cr
 

isotope
 

compositions
 

from
 

Luobusha
 

samples
 

are
 

from
 

Ruan
 

Tao
 

et
 

al.
 

(2021);
 

Cr
 

isotope
 

compositions
 

from
 

Balkan
 

Peninsula
 

ophiolite
 

are
 

from
 

Economou-Eliopoulos
 

et
 

al.
 

(2020)

然而Chen
 

Chen
 

et
 

al.(2019)针对Kızıldǎg蛇

绿岩豆荚状铬铁岩和纯橄岩薄壳中铬铁矿Cr同位

素组成分析取得了不同的结果(图5)。虽然豆荚状

铬铁 岩 中 铬 铁 矿 的 Cr 同 位 素 组 成 (δ53Cr=
0.11‰~ 0.04‰,平均δ53Cr= 0.08‰)与罗布

莎铬铁岩中铬铁矿较为接近,但两个纯橄岩薄壳中

铬铁矿Cr同位素组成(平均δ53Cr= 0.13‰)均较

罗布莎纯橄岩薄壳中的铬铁矿明显偏轻,而更接近

豆荚状铬铁岩中铬铁矿的Cr同位素组成。整体上

Kızıldǎg蛇绿岩不同岩石类型中的铬铁矿Cr同位

素变化范围相对较小,指示其具有类似的成因。考

虑到铬铁矿在洋中脊(MOR)和俯冲带(SSZ)均可

结晶,而洋中脊环境(MOR)原始地幔因减压导致的

低程度部分熔融与俯冲带位置(SSZ)亏损地幔橄榄

岩因流体渗透导致的高程度部分熔融之间的差异

(Kamenetsky
 

et
 

al.,
 

2001),可能分别代表辉石及

尖晶石的熔融提供Cr的来源。虽有实验岩石学显

示尖晶石在特定条件下会先于辉石发生熔融(金振

民等,1996),但该过程中释放的Cr又会瞬间被熔融

残余的尖晶石吸收,造成残余尖晶石 Cr# 的升高

(Hellebrand
 

et
 

al.,
 

2001;
 

Walter,
 

2003)。因此
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MOR型蛇绿岩中豆荚状铬铁矿可能继承源区辉石

轻Cr同位素(δ53Cr辉石= 0.16‰),而SSZ型蛇绿

岩中铬铁矿则拥有源区尖晶石相对重的Cr同位素

(图5;δ53Cr尖晶石= 0.12‰)。该过程从尖晶石及

辉石的Cr含量上也能得到印证(图1)———绝大多

数豆荚状铬铁矿床形成于SSZ环境,而 MOR环境

大多只能造成局部的矿化(Rollinson
 

et
 

al.,
 

2013)。
另一方面,俯冲板片中蛇纹岩脱水产生的富Cl流体

通常具有较高的Cr溶解度(图1),可以络合斜绿泥

石、绿辉石等低温次生富Cr矿物,并沿着熔体通道

进入岩浆房作为潜在的成矿物质来源(Bouilhol
 

et
 

al.,
 

2009;
 

Spandler
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Watenphul
 

et
 

al.,
 

2014)。Kızıldǎg 蛇 绿 岩 中 的 铬 铁 岩 样 品

KZ14-27-2具有明显轻的 Cr同位素组成(图5;
 

δ53Cr= 0.29‰),就可能与俯冲带板片脱水形成

的轻 Cr同位素流体 有 关(Wang
 

Xiangli
 

et
 

al.,
 

2016;
 

Shen
 

Ji
 

et
 

al.,
 

2021)。
此外,Kızıldǎg蛇绿岩豆荚状铬铁岩与似层状

铬铁岩中铬铁矿的Cr同位素组成存在的差异也被

揭示。壳-幔过渡带内的似层状铬铁矿(δ53Cr=
0.29‰~ 0.07‰,平均值为 0.18‰)具有明显

比地幔豆荚状铬铁矿轻的 Cr同位素组成,并与

Stillwater 层 状 铬 铁 矿 (δ53Cr= 0.23‰ ~
0.07‰,平均值为 0.15‰)及玄武质岩浆(δ53Cr
= 0.16‰)的平均 Cr同位素组成更为接近(图

5)。似层状铬铁矿的Cr同位素与 Mg#等结晶分异

参数也具有良好的正相关关系(图3c),加之壳-幔过

渡带的似层状铬铁岩产出有典型的堆晶结构,与层

状岩体在铬铁矿成因、矿体形态、产出位置等均具有

可比性,其Cr同位素组成特征同样也可能由结晶分

异作用控制。

3 矿物间异常 Cr同位素分馏记录

铬铁矿成矿过程中流体的作用

  对Kızıldǎg蛇绿岩和Stillwater层状岩体中硅

酸盐矿物Cr同位素分析结果显示,除豆荚状铬铁岩

外,其他所有岩石类型中(包括层状岩体中的铬铁岩

及堆晶硅酸岩、蛇绿岩中的似层状铬铁岩、纯橄岩堆

晶及地幔中的纯橄岩薄壳、方辉橄榄岩)硅酸盐矿物

与共存的铬铁矿之间均呈现异常的Cr同位素分馏

特征(图6;Δ53Cr橄榄石 - 铬铁矿
 ≥

 

0)。类似的金属稳定

同位素在层状岩体及蛇绿岩体中的粒间不平衡分馏

并不鲜见(Chen
 

Liemeng
 

et
 

al.,
 

2014,
 

2018;
 

Xiao
 

Yan
 

et
 

al.,
 

2016),Kızıldǎg蛇绿岩及Stillwater岩

体中矿物间的Fe、Mg、Li同位素的异常分馏也相继

被报道(Su
 

Benxun
 

et
 

al.,
 

2020a,
 

2021a,
 

2021b;
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.,
 

2020;
 

肖燕等,2021)。早期我们

认为这种元素迁移的驱动力来源于亚固相状态下

矿物间元素的分配系数发生改变,这种机理能够

解释铬铁岩中高δ53Cr值的硅酸盐矿物,但是无法

解释方辉橄榄岩及纯橄岩中同样高δ53Cr值的硅

酸盐矿 物,以 及 硅 酸 盐 堆 晶 岩 比 铬 铁 岩 更 大 的

Δ53Cr橄榄石 - 铬铁矿 分馏尺度(图6)。我们在层状岩体

中发现几乎所有的铬铁矿均结晶于辉石中而并不

直接与橄榄石接触(Bai
 

Yang
 

et
 

al.,
 

2019,
 

2020;
 

Su
 

Benxun
 

et
 

al.,
 

2020a;
 

白洋等,2023),这使得元

素透过矿物晶界直接交换更加难以实现。

图6 Stillwater层状岩体和Kızıldǎg蛇绿岩中橄榄石和铬

铁矿Cr-Fe同位素分馏相关性图解(数据引自Chen
 

Chen
 

et
 

al.,
 

2015,
 

2019;
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.,
 

2019,
 

2020)

Fig.6 Δ56Feolivine-chromite vs.
 

Δ53Crolivine-chromite of
 

samples
 

from
 

Stillwater
 

complex
 

and
 

Kızıldǎg
 

ophiolite
 

(data
 

are
 

from
 

Chen
 

Chen
 

et
 

al.,
 

2015,
 

2019;
 

Bai
 

Yang
 

et
 

al.,
 

2019,
 

2020)

苏本勋等(2018a,
 

2018b,2022;
 

Su
 

Benxun
 

et
 

al.,2020b,
 

2021b)在利用流体不混溶模型来解释

豆荚状铬铁矿中存在的大量含水矿物包裹体及“选
择性蚀变”现象时,曾对蛇绿岩中异常的Fe同位素

分馏特征做出解释:铬铁矿结晶过程中吸附的流体

会改造或水化熔体中的橄榄石,并从橄榄石中淋滤

出轻的Fe同位素,从而导致橄榄石中偏高的δ56Fe
值及粒间Fe同位素的不平衡。该流体迁移过程对

铬铁岩和纯橄岩薄壳的影响较为显著,随着流体向
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外扩散时含量的逐渐减少或Fe在流体中逐渐达到

饱和,
 

方辉橄榄岩围岩所受影响也逐渐减弱,因此

Δ56Fe橄榄石 - 铬铁矿 呈现从铬铁岩到纯橄岩薄壳再到方

辉橄 榄 岩 围 岩 逐 渐 减 小 的 趋 势 (图 6)。而 以

Bushveld及Stillwater等为代表的层状铬铁岩内也

具有相似的含水矿物包裹体(在矿物类型、包裹体形

态、产出位置等均具可比性)及选择性蚀变特征,暗
示流体在两种成因的铬铁矿床上具有相似的作用

(McDonald,
 

1965;
 

Talkington
 

et
 

al.,
 

1986;
 

Spandler
 

et
 

al.,
 

2005;
 

Friedrich
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Tang
 

Dongmei
 

et
 

al.,
 

2023)。Su
 

Benxun
 

et
 

al.
(2021a)发现Stillwater岩体铬铁岩中的橄榄石和

辉石的Li含量及同位素特征明显区别于方辉橄榄

岩和纯橄岩,进一步证明层状铬铁岩在铬铁矿结晶

过程中会吸附并释放流体,并与周围矿物发生明显

的物质交换。
从这一角度来看,两种不同成因的铬铁矿床具

有相似的矿物间Cr同位素不平衡特征,均代表铬铁

矿释放的流体对于硅酸盐矿物Cr元素的萃取,至于

硅酸盐堆晶比铬铁岩更明显的不平衡尺度(更高的

Δ53Cr橄榄石 - 铬铁矿 值)可能是由于Cr在铬铁矿中具有

极高的分配系数,铬铁矿结晶后释放出的流体相,

Cr含量应当处于一种极度亏损的状态,再加上铬铁

矿释放的流体通常是富Cl的,在蛇纹石化硅酸盐矿

物过程中足以萃取更大范围围岩中橄榄石和辉石的

Cr(图1),导致纯橄岩薄壳和方辉橄榄岩围岩的粒

间不平衡程度相似,而并未像Fe同位素呈现随距

离增加而变化的特征。从这一角度来说,铬铁矿释

放的流体相,其性质也应当更贴近“流体”而非“熔
体”,后者大多低于1000×10-6 的 Cr溶解度(图

1),可能无法影响到方辉橄榄岩中硅酸盐矿物的Cr
同位素组成。

至于豆荚状铬铁岩中的橄榄石,可能代表着与

铬铁矿在深部共结的橄榄石微晶核,这些在熔体通

道内结晶的橄榄石尚未经历铬铁矿释放的流体改

造,就被“圈闭”于豆状铬铁岩的“豆间”或“豆内”,并
形成“豆状”或“环状”的铬铁矿形态。豆荚状铬铁矿

中橄榄石的δ53Cr平均值为 0.13‰,恰好与BSE
的平均Cr同位素一致,而与地幔端元(方辉橄榄

岩及 纯 橄 岩 薄 壳)中 橄 榄 石 的 δ53Cr 平 均 值

(+0.28‰)及壳幔过渡带(似层状铬铁岩及堆晶纯

橄岩)的δ53Cr平均值(+0.11‰)有明显差异。豆

荚状铬铁岩中橄榄石所呈现的Fe同位素不平衡,
应该仍属于亚固相状态下与相邻铬铁矿之间的Fe-

Mg交换,同样在亚固相状态下Cr元素则由于极慢

的扩散速率,豆荚状铬铁岩内的橄榄石得以保存相

对初始的δ53Cr值,并可能对熔体通道的Cr同位素

信息进行记录。

4 总结与展望

目前,Cr同位素在铬铁矿床的研究中已经取得

了一些进展。层状铬铁矿床与蛇绿岩似层状铬铁矿

床一致的矿物间Cr同位素分布特征,显示两者经历

了相似的堆晶成矿过程及不混溶流体改造。豆荚状

铬铁岩普遍具有较重且变化范围较小的Cr同位素

组成,具有指示其成矿物质来源的潜力。层状及豆

荚状铬铁矿床铬铁矿相似的含水矿物包裹体特征、
选择性蚀变现象以及一致的Fe-Cr同位素分馏特

征,揭示了流体在铬铁矿成矿过程中具有的重要作

用。然而Cr同位素地球化学研究仍处于初始阶段,
分馏机制上仍存在较大的争议,Cr同位素对于铬铁

矿成岩成矿过程的刻画也只停留于解释数据而并未

形成有效的找矿指标,温度和氧逸度等结晶条件的

变化是否会引起矿物间以及矿物与流体间Cr同位

素的再分配尚不明确,Cr同位素的流体活动性的研

究明显不足。随着我们对Cr同位素分馏机理认识

的加深和同位素分析精度的不断提高,结合岩石矿

物显微结构和流体组成相关认识的不断加深,Cr同

位素将为精细刻画铬铁矿床乃至其他各种类型的岩

浆矿床的成岩成矿过程及深部动力学机制提供更多

依据。
致谢:审稿专家和编辑为本文的修改完善提出

了建设性的意见与建议,在此致以衷心的感谢!
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Abstract

In
 

recent
 

years,
 

chromium
 

(Cr)
 

isotope
 

systematics
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

tracing
 

geological
 

processes
 

related
 

to
 

mantle
 

partial
 

melting,
 

magma
 

differentiation,
 

and
 

subduction
 

fluid-related
 

processes.
 

This
 

study
 

summarizes
 

the
 

main
 

advances
 

in
 

using
 

Cr
 

isotope
 

geochemistry
 

in
 

chromite
 

deposits
 

in
 

mafic-
ultramafic

 

rocks,
 

including:
 

①
 

Cr
 

isotope
 

compositions
 

of
 

chromite
 

and
 

coexisting
 

silicates
 

in
 

the
 

peridotite
 

zone
 

of
 

the
 

Stillwater
 

complex
 

and
 

crust-mantle
 

transition
 

zone
 

of
 

the
 

Kızıldǎg
 

ophiolite
 

reveal
 

that
 

Cr
 

isotopes
 

had
 

been
 

significantly
 

fractionated
 

during
 

formation
 

of
 

both
 

stratiform
 

and
 

stratiform-like
 

chromitite,
 

which
 

was
 

mainly
 

controlled
 

by
 

fractional
 

crystallization
 

and
 

magma
 

replenishment;
 

②
 

Cr
 

isotope
 

compositions
 

of
 

the
 

podiform
 

chromitite
 

from
 

Kızıldǎg
 

ophiolite
 

suggested
 

that
 

spinel
 

in
 

the
 

mantle
 

peridotites
 

in
 

the
 

subduction
 

zone
 

is
 

one
 

of
 

the
 

mainly
 

Cr
 

sources
 

in
 

podiform
 

chromitite,
 

and
 

the
 

subduction
 

zone
 

fluids
 

may
 

also
 

directly
 

participate
 

in
 

mineralized
 

formation;
 

③
 

diffusion-driven
 

inter-
mineral

 

Cr
 

isotope
 

fractionation
 

in
 

ophiolite
 

and
 

layered
 

intrusion
 

can
 

not
 

only
 

be
 

used
 

to
 

estimate
 

cooling
 

time
 

of
 

magmas,
 

but
 

also
 

reveal
 

critical
 

medium
 

role
 

of
 

hydrous
 

fluids
 

in
 

chemical
 

exchange
 

between
 

minerals.

Key
 

words:
  

ophiolite;
 

layered
 

intrusion;
 

chromite;
 

Cr
 

isotopes;
 

chromite
 

deposit

0563


