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摘要：豆荚状铬铁矿是蛇绿岩中特有的一类矿产，按其化学成分可分为高cf型和高Al型两种。其中 

的PGE主要 以RuS 和 Os、lr、Ru合金等包体形式存在，或以类质同像形式进入铬铁矿 晶格。两种类 

型的铬铁矿均表现出负倾斜型 PGE配分模式，其n、Pd含量相近；与高Al型铬铁矿相比，高cr型铬 

铁矿有更高的Os、Ir、Ru含量，部分豆荚状铬铁矿表现出Pt、Pd相对富集的平坦到正倾斜型 PGE配 

分模式。目前对豆荚状铬铁矿 PGE含量及配分模式还缺少一个统一的解释，但其PGE地球化学可 

为豆荚状铬铁矿的成因及构造背景解释提供 更多的信息。 
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Review on Platinum·group elements geochemistry of podiform chromitites 
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Abstract：Podiform chromitite divided into hi曲-Cr type and hi曲-AI type is a kind of special mineral resouce 

in ophiolite． Platinum-group elements in po diform chromitites mainly occur as inclusions of laurite and Os，Ir，Ru 

alloy．They may enter into the lattices of chromitite in isomorphism form．Both chromitites show negatively sloping 

chondrite．normalized PGE pattem．Compared with high-AI chromitites，high·Cr chromitites have higher Os，Ir，Ru 

contents and both of them have similar Pt and Pd contents． There are also podiform  chromitites showing flat to 

positive sloping chondrite norm alized PGE pattem resulting from Pt and Pd enriched relatively． Th ere are many 

discrepancy on the explan ations of PGE contents and pattems of pordiform  chromitites． Platinum-group elements 

geochemistry ofpodiform  chromitites Can provide more inform ation on their genesis and tectonic settings． 

Key words：Platinum-group；geochemistry；podiform  chromitite 

铂族元素 (PGE)由Ru、Rh、Pd、Os、Ir、Pt组成， 

它们化学性质榴似，是高度亲铁元素，也是亲铜元 

素。按其熔点降低的顺序，可分为两组， IPGE(包 

括 Os、Ir、Ru)和 PPGE(包括 Rh、Pt、Pd)。作为原予 

核外 d电子层有差异的一组元素，其柑互之问的相 

似性高于一般的微量元素，但又比 f电子层有筹异 

的稀__I：元素差，它们在部分熔融及分离结品等地质 

过程中表现出来的分异和迁移特性是了解地质过 
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程和恢复构造演化背景的重要手段。镁铁一超镁钦 

质岩石是地壳中PGE含量最高的岩石，随着中了活 

化技术和质谱技术等高灵敏测试技术的飞速发展， 

PGE在地质地球化学研究中发挥了Lj益重要的作 

用，特别在示踪镁铁一超镁铁岩的成I大]和演化上发 

挥着潜在的甚至不可替代的重要价值Il—J。 

豆荚状铬铁矿是蛇绿岩中所特有的一类矿产， 

按其化学成分可以分为两类， 高铬州 (Cr 0 45％ 

基金项目：旧家重点基础研究发展 划项 口(G1999043203)和巾阍科学院知识创新工程项}](KZCX2—101) 
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～ 6O％)和高铝型 (AI，O >25％)，也称为冶金型和 

难熔必 。虽然对其成因一直没有一个圆满的解释， 

但豆荚状铬铁矿的岩浆成因已没有疑问，而且是壳 

幔相互作用的产物，可能记录了PGE分异和分布的 

各种机制 (如部分熔融、结晶分异、地幔交代和蚀变 

等)。 自Constantinides等[61(1980)在塞普路斯的 

Troodos蛇绿岩套铬铁矿岩中发现了铂族元素矿物 

以来，蛇绿岩套中的豆荚状铬铁矿岩一度作为寻找 

PGE矿床的潜在 目标。早期对豆荚状铬铁矿 PGE 

的研究主要包括两个方面：①与豆荚状铬铁矿有关 

的铂族元素矿物学研究 】；②试图解释豆荚状铬铁 

矿中PGE含量和分布的地球化学研究[9-hi。近年来， 

在用 PGE分布特征探讨豆荚状铬铁矿的成因以及 

相关的地幔过程方面已有较多的数据积累，取得了 

初步的成果[5,12-141。 

1 豆荚状铬铁矿中PGE的赋存状态 

几乎所有的豆荚状铬铁矿都含较高的IPGE，特 

别是含较高的 Irt ”· 1，表明 Ir在铬铁矿中是相容 

的。Ir和铬铁矿的关系很早就引起了众多学者的关 

注 ，早在 1981年，Mitchell and Keayst 61就分析了地 

幔橄榄岩的硅酸盐和氧化物矿物相，发现几乎所有 

的 Ir均出现在尖品石中。Capobianoco and Draket”1 

测定了Ru、Rh、Pd在尖品石和硅酸盐熔体问的分配 

系数，结果表明在氧化条件下 CaO．MgO．AI O ．SiO： 

体系中 Ru和 Rh在尖品石中强烈相容 rD(Ru)尖晶 

石 熔体≈2O，D(Rh)尖晶石 熔体-~90-1而 Pd强不相容 

[D(Pd)尖晶石／熔体 O．02]。虽然有很多证据表明 

IPGE和铬铁矿一起从岩浆中结品出来，但刘’IPGE 

是否以同溶体方式进入铬钦矿品}各还有十1{ 多的 

争议。例如，Bruegmann等 1认为 IPGE在铬铁矿中 

形成同溶体从岩浆中结品，Righter and Downs l J的 

实验也支持 Os、Ir、Ru进入铬尖品石晶格。然而，在 

豆荚状铬铁矿 中发现了 PGE矿物 【 】如硫钉矿 

(RuS，)、硫饿矿 (OsS )、Os．Ir合金 以包裹体形式 

存在于铬铁矿颗粒中，表明PGE可能主要以独立矿 

物形式存在。此外，虽然总的 IPGE和 Cr含帚相关， 

但并没有证据表明 IPGE在铬铁矿中形成同溶体。 

为了解释铬铁矿中的 PGE微柏矿物的成因，Keays 

等[2 Zl和 Fryer and Greenought笠1认为它们和硅酸盐岩 

浆的早期结晶相共沉淀，Barnest∞1认为 PGE矿物能 

形成岩浆早期结品相橄榄石和铬铁矿的结品核。虽 

有观点认为 Os．Ir合金是低温条件下从铬铁矿中出 

熔的产物[241，Melcher等 】仍然认为，PGE作为独立 

矿物和铬铁矿共沉淀而不是在温度降到同相线之 

下从铬铁矿品格中出熔的产物，最新的研究【 1也得 

出了与之一致的认识。实验【 表明，高温条件下，金 

属硫化物在不含水的富氯流体中可以大量运移，这 

表明 PGE可能以氯化物形式在流体中迁移，豆荚状 

铬铁矿中存在富 Cl、富挥发份的流体包裹体∞】也证 

实 了这一 点。 

2 豆荚状铬铁矿中的铂族元素矿物 (PGM) 

多数情况下，豆荚状铬铁矿中的 PGM 以包裹体 

形式存在【8—20引，在苏格兰的 Shetland蛇绿岩铬铁矿 

岩矿物粒问也发现了PGMt3Oj。这些 PGM主要以硫 

化物、合金形式存在，世界各地典 豆荚状铬铁矿 

中的PGM 见表 1。 

表 1蛇绿岩杂岩体的PGE矿物一览表 

Table 1 PGM in ophiolite complexs 

产 地 

Troodo~(摩'}孚踏斯) 

Finero~(意夫刊) 

Tiebaghi (新苏格兰) 

JosephineaOregon(荚困) 

Ostham，Meren (挪威) 

Vourinos (霸瞄) 

Othrys (稚瞄) 

Zamble (菲 ) 

Kraubaf~(嗅地利) 

矿物组合 

硫钌旷 (Ru )，硫钔矿(PtS)，Pt．Ir．S，Pt．Pd．S 

硫钉矿 (RuS )。f!={然铱(Ir)．Ir-Cu Rh硫化物，Ir．Ni Fe Cu硫化物，Cu．Rh．Fe。Cu．Pt．Ag，Cu．Pb．Rh 

硫}丁矿 (RuS )，硫锇矿 (OsS：)，兴rfI矿((Ir，Cu)S)，Rh S。。(1r，Cu)，S、 

Os、Ir硫钌矿 ((Ru，Os。Ir)s=)，富 Ru合金，甫 Pt台仓，富 Os、Ir合舍，富 Ir硫化物，南 Pt砷化物 

硫钌矿 (RuS2)。硫钌锇矿 (Ru，Os)s：)，Pt：LIr，Os)F et 自然铱(Ir)，自然锇 ( )，硫锇铱矿 ((Os，Ir)S：)，硫 

砷铱钌 (1rAsS)，．fi：c砷铑田 (RhAsS)，‘ 砷{=f{卸 (PtAsS)．砷钎】曰 (PtA )，Os．1r台 余，自 ；}技tOs)．1rSbS．Llr， 

Rh)SbS，(1r，Pt，Pd)S： 

硫钉锇矿 ((Ru，Os)s：)，硫砷锇 (Os ss)．硫砷铱矿 (1rAsS)．1Ru)．1r．Os．自然侏 (1r)，Os．1r．Ru，f 【砷键{I『． 

(RhAsS) 

耐c钉矿 fRuS 、．磅 锇j (OsS：)，褂‘铱{{lj口 (Cufr S；)，砷锄Ⅱ (PtAsc． ) 

硫钉矿 LRuS：)．Pt—Pd．(Fe-Cu．Ni) ．t'l然 Os，LPt．Ni，Bi)僻化物 

硫钉 (RuS：)．1r—Os合余．Os—lr 金．PI．rc ．̈ 褂c}￡铱矿 L(1r，Rh) )．硫铱姥矿 LRh．fr．Pt)⋯S 哦 钔 

(Culr：S )．未定名的g,qt物矿物 (-Fe．Cu)Ltr．Rh) )，硫镍丰fI钯矿 LPt．I'd，Ni)S．表定籀的饿 tE的啦金属 

硫化物，凯碑钯矿 (Pd1_1Te)，硫砷铱矿 (1rAsS)，疏ll申铑矿 (RhAsS)，硫脚{_广j{I『L(PtAsS)．硫砷钌{l『L L RuAsS)． 

钔hr(PtAse． )，锑钯矿 (Pd Sb， ) 

注： 据陈援口‘ ： 槲 Garuti等 I； 据 Bacuta[x~]；、 据Malitch等】 
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3 豆荚状铬铁矿 PGE的含量及配分模式 

典型的蛇绿岩铬铁矿 ( 甄英状铬铁矿)PGE 

含量很低，含晕从低于 100×10 到 n×100×10 

(n<1O)1141，通常低于 500×10-91．~1，Os、Ir、Ru丰度是 

球粒陨石的 0．1～1．0倍，Pt、Pb是球粒陨石的 O．O1 

倍【35I。两类铬铁矿的Pt、Pd含晕相似，但高 Cr型铬 

aJ i 

0．1 

繇 

薹 0 01 

落 n nnI 

13罄 

铁矿比高A1 铬铁矿何更高的Os、Ir、Ru、Rh禽景， 

髂体来说两类铬铁矿岩相对于上地幔r 均f矗Pt、Pd 

均亏损，在球粒陨石或原始地幔标准化图上 “负 

倾斜 ” 分 式 (图 1a，b)，世高 A1 铬铁矿比 

高 Cr型铬铁矿模式相对平坦。另一方面，Pt、Pd富集 

的蛇绿岩铬铁矿在苏格兰的 Shetland 113]、菲律宾的 

ZambalesI 、希腊的PindosI“I均有报道 (图 1C)。 

n Ir Ru Rh PL Pd Ir Ru Rh PL Pd ns Ir RI】 Rh Pt Pd 

a)西减 莎蛇绿岩铬铁矿岩，数据据 Zhou等I 1：b)Sartohay蛇绿岩铬铁矿岩，数据据 Zhou等 ： 

c)希腊 Pindos蛇绿岩铬铁矿岩，数据据 Economou．Eliopoulosf 】；球粒陨石据 McdonoughI 

图 1蛇绿岩铬铁矿岩 PGE配分模式 

Fig．1 CI—chondrite normalized PGE distribution patterns of podiform  chromitites 

4 豆荚状铬铁矿 PGE分布和分配的指示 

意义 

4．1 岩浆过程 

有关蛇绿岩中豆荚状铬铁矿的解释，至今国内 

外尚有较大分歧。根据豆荚状铬铁矿和共生的硅酸 

盐地幔纯橄榄岩或方辉橄榄岩之I'DJ的 Fe．Mg交换 

温度 (1l5O～1 200℃)137】，铬铁矿无疑为岩浆成因。 

依 目前的认识，决定豆荚状铬铁矿 PGE含最及 

配分模式的岩浆过程主要有结品和交代两种。E— 

conomou—Eliopoulos and VacondiosI j认为高 A1和高 

Cr铬铁矿源于 似组成的岩浆， 是高 A1铬铁矿 

经历了较高程度的演化。Economou—Eliopoulos114]得 

出了进一步的认识，认为高 cr铬铁矿是从幔源岩 

浆中结品出来的，这种幔源岩浆在上升过程中硫未 

达到饱和．并指出高 Cr和高 A1铬饮矿可能分别来 

源于原始的岩浆 (Pd／lr值低，Ni／Cu值高)和分片演 

化的岩浆 (Pd／lr值高，Ni， Cu值低)。也有观点认为 

高 Al和高 Cr铬铁矿岩何 刚的化学组成，它们可 

能来源于两种／1 刚组成的岩浆，如 Zhou and Robin— 

SOl'It j认为，高 Cr铬铁矿被认为结品于与玻古安山 

质岩浆有亲缘性的熔体，相对高 A1铬铁矿形成的 

拉斑玄武质熔体，有更高的相 元素和更低的不相 

容元素，因此，高 Cr铬铁矿 比高 A1铬铁矿有更高 

的 II)GE。Konstantopou1ou and Economou—Eliopoulos 

139j在研究希腊 Vourinos铬铁矿岩时认为，多数矿石 

PGE含晕很低，表明早期结品过程中，S 饱和，而 

PGE富集表明可能存在原始岩浆和部分分异岩浆 

的混合，强烈亏损 PGE的铬铁矿可能结品于早期经 

过亏损的地幔的再次部分熔融。最近的研究【5J认为， 

豆荚状铬铁矿实际上是熔体 ／岩石在上地幔中柏互 

作用的产物，Cr和 PGE由侵入的岩浆和上地幔提 

供，铬铁矿一定程度上是交代的产物。高 Cr铬钦矿 

的 PGE模式由硫未饱和的玻古安山质岩浆和亏损 

的方辉橄榄岩相互作用产生，而高 A1 铬铁矿的 

PGE模式 由硫饱和的拉斑玄武质岩浆和亏损的方 

辉橄揽岩相互作用产生。高 A1铬铁矿的交代成冈 

还可以从其 Pt、Pd含 得到证实，如 高 Al铬铁矿 

商接从岛弧拉 玄武岩中结品，则j{]原始地幔部分 

熔融模式计算的 Pt、Pd含 早：远商于高Al铬铁矿的 

尖际含 ，硫饱和的岩浆与亏损I，I{】方辉橄揽岩十lJ 

Ⅱ作用使相当一部分硫移去，可以 释高 Aj铸铁 

． 

O  O  O  

O  ． O  0  O  ． 0  

)  0  ． b  O  
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矿Pt、Pd含量较低的现象，此外，高 Al铬铁矿f门Ir、 

Ru含量和平均上地幔基本十H同，在硫饱和的岩浆中 

h甚至比 Pd更亏损，不可能提供铬铁矿 IPGE的全 

部来源，Zhou等 1认为，铬铁矿中 Ir和 Ru的含 支 

持铬铁矿为亏损方辉橄榄岩被交代形成，其 中的 

IPGE继承了地幔橄榄岩的特征。 

4．2 硫的饱和程度 

在豆荚状铬铁矿中发现了RuS 和 Os—Ir—Ru合 

金包裹体，而且 PGE含量和蛇纹石化程度没有相关 

关系[1i ，表明母岩浆的成分是控制铬铁矿 PGE 

含量和配分模式的重要因素，如Economou—Eliopou— 

los[]4]认为，负倾斜 PGE模式由铬铁矿中的硫钉矿、 

硫锇矿和合金产生，正倾斜的 PGE模式由与 Pt、Pd 

有关的硫化物引起。众多的研究已经汪实 PGE主要 

受硫化物控制，所以实际上岩浆中硫的饱和程度是 

影响豆荚状铬铁矿中 PGE的含量和配分模式的最 

重要因素。 

典型的豆荚状铬铁矿 Pt、Pd含量都很低，表现 

出负倾斜型 PGE配分模式 (图 la，b)，表明形成铬 

铁矿时，没有硫化物的析出，岩浆中硫是不饱和的。 

Barnes等【 】认为，至少 2O％的部分熔融可以使地幔 

硫化物全部进入熔体，产生富PGE的岩浆。原始地 

幔低程度部分熔融 (8％～25％)产生的熔体 s是饱 

和的t4o,41]，剩余硫化物在残余地幔橄榄岩中，因为 

PGE在硫化物 ／硅酸盐之问有很高的分配系数，约 

为 l o|，所以PGE保留在上地幔的残余硫化物中，原 

始岩浆中强烈亏损 PGEt4Oi，残余地幔橄榄岩的再熔 

融产生玻古安山质岩浆 ，硫强烈不饱和，但相对富 

集 PGE，特别是 IPGE，所以认为高 Cr铬铁矿形成 

于玻古安山质岩浆是合乎情理的。高 Al铬钦矿被 

认为起源于洋中脊状拉斑玄武岩浆 (被认为是一种 

硫饱和的岩浆)，但其 Pt、Pd含’景很低，表叫可能经 

历了复杂的演化过程，以致铬铁矿形成时没有硫化 

物的析出。 

部分豆荚状铬铁矿显示富 Pt、Pd的正倾斜 

PGE配分模式，相当数量的 PPGE表明铬铁矿中存 

在贱金属硫化物 (Base Metal Sulfide)。Zhou等1 认 

为．富Pt、Pd的铬铁矿是硫未饱和的玻古安山质岩 

浆和京集的_I辉橄榄岩十u互作用，同化■辉橄榄岩 

巾的硫化物的结果，另外，寓集地幔中辉石被橄榄石 

交代使砗敞盐熔体中Si、Ca、A1含艟增加，Si的增加 

导致岩浆裁硫能力降低，从而使玻古安【jJ质岩浆中 

硫达到饱和，进而析出岩浆硫化物。Prichard等 j1 

(1996)报道了两类蛇绿岩的PGE地球化学行为， 
⋯ 类是沙特阿拉们的 Al’A、rS蛇绿岩杂岩体，寓集 

Pt、Pd AI’Avs铬铁矿的 31个样品的 Pt+Pd、 均值 

达 3 120×10--9一类是阿曼 Semail的蛇绿岩，亏损 

Pt、Pd，Semail蛇绿岩铬饮矿岩中 Pt+Pd含毓最高 

值为60x 10一，平均 15 x 10一。Prichard等 lj丕指出， 

在俯冲带之上，俯冲板块脱去的水分降低了地幔的 

熔点，产生高程度的部分熔融，形成玻古安山质岩 

浆，为 PGE在地幔岩中的结品富集提供了来源。如 

果岩浆快速上升，硫化物来不及析出，则小能在地幔 

岩中形成 PGE的富集，要使PGE富集，s还要达到 

饱和。事实证明，Semail蛇绿岩形成于扩张中脊环 

境，同时，Semail蛇绿岩中未发玑硫化物，被认为硫 

化物不饱和，所以Pt、Pd出现亏损。Johant~3i也提出了 

铬铁矿中PGE富集的模型， 地幔在含水条件下部 

分熔融，分异出流体相，PGE和 Cr一起被流体运移， 

这时PGE仍保持球粒陨石模式，随着氧逸度和压力 

的改变，流体分异出富铬、贫硫的流体 (富集 IPGE) 

和富硫的流体 (富集贱金属硫化物和 PPGE)。 

4．3 构造背景 

构造背景对蛇绿岩中形成铬铁矿很重要，因为 

有经济价值的铬铁矿被局限在俯冲带之上 (Supra． 

Subduction Zone，简称 SSZ)的蛇绿岩之中[44．45]，然 

而，一些岩石学和地球化学特征只有 SSZ背景的蛇 

绿岩，如希腊的 Pindos和 Rhodope蛇绿岩，加拿大 

的Bay of Island蛇绿岩仪何小的铬铁矿体，俯冲带 

之上主 元素组成相似来源于原始岩浆和分片岩 

浆的铬铁矿，其 PGE模式可以为其成冈提供证据。 
一

般认为，在俯冲带之上，相对静 It-的老的岩石圈 

地幔可能有多种地幔橄榄岩，岩浆组成也可能随时 

fnJ发生改变，导致形成的豆荚状铬铁矿具仃各种各 

样的 PGE模式。Prichard等113】认为，俯冲板块在俯冲 

过程中脱去的水分促使上地幔高 度的部分熔融 

产生玻古安t1．1质岩浆，同时这些水分也促使 PGE从 

上地幔迁移进入岩浆。冈为玻古安山岩的彤成 境 

限在俯冲带之上，所以高 cr铬铁矿也形成于这种 

环境。Zhou等1sJ认为，高 cr 铬铁矿形成于岛弧 

境，高 Al铬铁矿形成于新生的扩张中心，如弧后盆 

地。Economou—Eliopoulost“J认为，Pindos蛇绿岩铬铁 

矿岩L1I仃极少硫化物，Pd．，1r值高， 近半坦到正倾 

斜 PGE模式，Ni、Cu、S和 PGE汝 ‘f 旺帕 关关 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


336 世 界 地 质 

系，表明全岩的PGE组成代表了原始的PGE特征， 

PGE积聚过程中，贱金属硫化物 (BMS) 起主要 

作用，这类杂岩体是边缘海盆地幔多次喷发的产物。 

5 讨论与结语 

虽然一些豆荚状铬铁矿中出现 PGE的富集，众 

多的研究 】得出了一致的认识：豆荚状铬铁矿中寻 

找 PGE矿床的可能性很小。但其 PGE的含量及配 

分模式无疑在示踪豆荚状铬铁矿 以及整套蛇绿岩 

系的成因和演化方面发挥着潜在的价值。 

同时应该注意到，豆荚状铬铁矿作为蛇绿岩中 

特有的一类矿产，也是蛇绿岩系重要的组成部分， 

在空间上与蛇绿岩层序地幔橄榄岩有密切联系，两 

者在 PGE含量和配分模式方面也应有相应的联系。 

周美付 认为，亏损地幔经部分熔融形成的熔体发 

生液态不混熔形成硅酸盐岩浆和富铬矿浆，从而豆 

荚状铬铁矿与围岩纯橄榄岩伴生。Cocherie等【47】在 

研究希腊的Vourinos蛇绿岩尖晶石 PGE地球化学 

时，发现纯橄榄岩和铬铁矿岩中的尖晶石的 Os、Ir、 

Ru高于球粒陨石标准化值，Pt、Pd低于球粒陨石标 

准化值，而方辉橄榄岩中的尖品石具有近似于球粒 

陨石的标准化配分模式，运用部分熔融和结晶分异 

过程中 PGE的行为，从而得出结论：方辉橄榄岩中 

的尖晶石为含硫化物的地幔非实比批次部分熔融 

的固体残余，其中没发现 PGM，PGE可能存在于尖 

晶石颗粒的表面，也可能和尖晶石形成固溶体：纯橄 

榄岩和铬铁矿岩尖品石具有相似的PGE配分模式， 

富 Os、Ru、Ir的 PGM 先结品，被尖品石包围，而 Pt、 

Pd留在硅酸盐岩浆中。因此，通过对豆英状铬铁矿 

及其围岩 (纯橄榄岩)PGE进行对 比研究，相信对 

豆荚状铬铁矿的成因和演化以及相应的地幔过程 

会得出更加合理全面的认识。 
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