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摘 要：铬铁矿是我国稀缺的战略性矿产资源之一，长期依赖进口，其成因机制与地幔演化和构造体制转换密切相关。本文以全球

范围内层状、豆荚状、阿拉斯加型和绿岩带型四类主要铬铁矿床为研究对象，系统对比其矿体产状、矿物组合及岩石学、矿物学和地球

化学特征，并综合前人数据探讨其成矿机制与构造背景。研究表明，不同类型铬铁矿在成矿环境、岩浆演化过程及物质来源上存在显

著差异，其形成受地幔温度、岩石圈结构、构造体制转换以及俯冲流体和氧化还原条件的共同控制，且铬铁矿成矿具有明显的时空分

段性，与全球尺度地幔演化和构造格局演变密切相关，这为理解铬元素的深部循环及全球成矿规律提供了重要依据。
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Abstract:Chromitite is one of China’s scarce strategic mineral resources and has long been supplied largely through import from

abroad. Its genesis is closely linked to the evolution of the mantle and transformation of tectonic setting. In this study, by taking four

major types of chromitite deposits including the layered, podiform, Alaskan-type, and greenstone belt–hosted ones in the world as

research objects, we have systematically comparied their orebody geometries, mineral assemblages, and petrological, mineralogical,

and geochemical characteristics, and further discussed their genetic mechanisms and tectonic settings based on the comprehensive

analysis of previously published data of those deposits. The research results reveal that there are pronounced differences among

various types of chromitite deposits in terms of metallogenic environments, magmatic evolution process, and provenance of ore-

forming materials. The formation of these deposits is jointly controlled by the mantle thermal state, lithospheric structure,
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transformation of tectonic setting, and subduction-related fluids and their redox conditions. In addition, the chromitite mineralization

has obvious characteristics of spatiotemporal segmentation and is closely related to the evolution of mantle and tectonic framework

at global scale. This research provides important constraints for understanding the cycling of chromium in deep interior of the Earth

and the global metallogenic patterns of chromium.

Key words: chromitite; various types; mineral characteristics; evolutionary history of the Earth

0 引言

铬是我国极为关键的战略性矿产资源，因其耐高

温、耐磨损、耐腐蚀等特殊属性，广泛应用于建筑业与

高端制造业。铬铁矿（FeCr2O4）是自然界中最重要的

含铬矿物，也是目前铬可经济利用的唯一来源，但我国

铬铁矿资源极度匮乏，长期依赖进口（图1）（张泽南等，

2019）。已有研究表明，铬铁矿的形成与地幔的物质组

成、深部熔融及岩浆活动密切相关（Thayer，1964；Ni-
colas，1983；Barnes et al.，2001）。因此，系统研究铬铁

矿的成矿机制，不仅是保障关键矿产资源安全的基础，

也是揭示地幔演化过程、深部物质循环及岩浆成矿系

统耦合关系的重要窗口（杨经绥等，2010，2020）。

全球铬铁矿床的分布具有显著的空间集聚性，典

型表现为在限定区域内形成成矿区（带）（图2），根据其

产出的构造背景、含矿岩石组合及矿体形态，主要划分

为四大类型（表1）：（1）产于稳定克拉通内部或边缘的

大型层状镁铁 -超镁铁质杂岩体中的层状铬铁矿床

（Garuti et al.，2007；Schulte et al.，2012；Marques et
al.，2017）；（2）产于造山带和岛弧带内蛇绿岩带中的

豆荚状铬铁矿床（Mosier et al.，2012；Zhou et al.，
2014；Sapanci et al.，2023）；（3）产于汇聚板块边缘环

带状杂岩体中的阿拉斯加型铬铁矿床（Taylor，1967；
Garuti et al.，2003；Zaccarini et al.，2013，2018）；（4）产
于太古宙克拉通绿岩带内超镁铁质-镁铁质岩体的绿

岩带型铬铁矿床（Mondal et al.，2006，2019；Prender-
gast，2008；Scoates and Jon Scoates，2013）。尽管对铬

铁矿的成因已有大量研究，但大数据分析结果显示现

有研究多集中于单一类型或局部矿床（Cai et al .，

2022），其中层状铬铁矿强调地壳岩浆房内玄武质岩浆

的分离结晶、反复补给与晶体堆积过程（Irvine，1975，

1977；Spandler et al.，2005；Mondal et al.，2007；Nal-

drett et al.，2012；Schulte et al.，2012；Latypov et al.，

2017）；豆荚状铬铁矿突出幔源熔体在上地幔中通道化

运移并与寄主橄榄岩之间的反应（Zhou et al.，1994；

Arai，1997；Robinson et al.，1997；Zhou et al.，2014；

Xiong et al.，2015）；阿拉斯加型铬铁矿聚焦于俯冲带

上方岛弧-前弧环境中的岩浆过程（Taylor，1967；Him-

melberg and Loney，1995；Khedr and Arai，2016；Wang

et al.，2023）；而绿岩带型铬铁矿则侧重于铬铁矿、岩

床状超基性-基性杂岩与高Mg变质火山-沉积建造之

间的成因联系（Mondal，2009；Mukherjee et al.，2010，

2012；Polat et al.，2010）。这些研究虽然深化了对于单

个类型铬铁矿床的认识，但却存在全球铬铁矿成因研

究的孤岛化，缺乏一个统一的视角来揭示其成矿物质

Cr元素的来源与全球尺度的循环规律，存在的关键科

学问题包括：驱动不同类型铬铁矿形成的共同物质基

础是什么? 铬铁矿的产出是否与地球内部演化过程相

关联（Stowe et al.，1994；Coggon et al.，2013）? 巨量铬

铁矿床的形成，是否预示存在一个更深、更富集的源区

（Zirakparvar et al.，2019）?
鉴于此，本文以这四种类型铬铁矿为研究对象，

系统梳理其矿体产出特征、矿物组合类型和岩石学、矿

物学、地球化学特征及其异同，总结不同类型铬铁矿的

成因机制，进而结合全球铬铁矿床成矿年龄与赋存岩

体规模数据，分析不同类型铬铁矿的时空分段性及其

与壳幔分异、板块构造演化和超级大陆聚散过程的耦

合关系，从而约束地幔中铬的富集路径，以期为理解关

键铬资源的成矿规律提供科学依据。

资料来源：中华人民共和国海关总署（2026年统计）

图1 2015—2025年中国铬铁矿进口量

Fig.1 China’s imported chromitite volumes from 2015 to 2025
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1 全球铬铁矿矿体产出特征

四类铬铁矿床在岩石组合和矿体特征上既存在

共性，又存在显著差异（表1，图3）。其中，层状铬铁矿

通常与大型层状镁铁-超镁铁质侵入体共生，其岩石组

合呈现完整的岩浆分异序列，可划分为下部超基性的

纯橄岩序列和上部基性的辉石岩序列，包括纯橄岩、方

辉橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石岩、橄长岩、苏长岩、辉长

苏长岩、斜长岩、斜方辉石岩和辉绿岩（Schulte et al.，
2012；Smith and Maier et al.，2021）。岩体中的铬铁矿

常呈层状、似层状产于堆晶辉石岩（如Bushveld岩体）

或方辉橄榄岩（如Stillwater杂岩体和Great dyke）中，

常呈交替互层出现，为典型的火成堆晶层理。单铬铁

矿层厚度变化较大，从数厘米到数米不等，侧向延伸可

达数十至数百千米（Cawthorn，2005；Schulte et al.，
2012）。矿体整体规模大、品位较高，且受后期构造变

形影响相对较弱，反映长期、相对稳定的浅部岩浆房

环境。

豆荚状铬铁矿则与造山带蛇绿岩套密切相关，其

典型岩石组合自下而上分别为地幔橄榄岩、堆晶岩、辉

长岩、席状岩墙群和枕状玄武岩（González-Jiménez et
al.，2014a，2014b；Yang et al.，2021；Xiong et al.，
2024）。这类矿体主要赋存于地幔橄榄岩中，尤其是上

部高度亏损的方辉橄榄岩中（Nicolas and Azri，1990；
González-Jiménez et al.，2014a），且常被纯橄岩薄壳所

包裹（Zhou et al.，1996）。矿体受构造作用强烈控制，

与剪切带存在密切联系，形态多呈透镜状、扁豆状或不

规则状，同围岩呈截然或渐变接触（Page et al.，1984；
González-Jiménez et al.，2014a，2014b）。相较于层状

铬铁矿，豆荚状铬铁矿规模较小，分布较分散，但品

位高。

阿拉斯加型铬铁矿产于与板块俯冲密切相关的

图2 全球主要铬铁矿矿床分布图（据熊发挥等，2013修编）

Fig.2 The distribution of major chromitite deposits in the world （modified after Xiong F H et al.，2013）
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表 1 全球主要铬铁矿床矿体特征对比表

Table 1 Comparison of characteristics of orebodies in major chromitite deposits worldwide

矿床
类型

矿床名称 岩体特征 矿体特征 赋矿岩性 资料来源

层
状
铬
铁
矿

Bushveld
（南非）

漏斗状，外围有四个肢体，
约65 000 km2 层状产出，厚几十厘米至2 m

辉石岩、
苏长岩

Eales et al.，1993，1996；
Cawthorn et al.，2005

Stillwater
（美国）

顶部呈截断状的楔形体，
约180 km2

含十余条铬铁矿层，厚度从厘
米级至8 m，储量约342万t

橄榄岩
McCallum，1996；Jackson， 1968；

Cawthorn et al.，2005

Great Dyke
（津巴布韦）

呈向外延伸的堤坝形，长550 km，
宽度范围为4~11 m

上部辉石岩中的铬铁矿层可
厚达1.8 m，而下部超镁铁质
部分多为10~20 cm

辉石岩、
纯橄岩

Wilson，1996；Hamilton，1977；
Cawthorn et al.，2005

Kemi
（芬兰）

最初为漏斗状，后倾斜成透镜状，
长15 km，深部延伸超2 km

铬铁矿层主层为20 m，局部
可达90 m，最薄至0.5 m

橄榄岩 Alapieti et al.，1989

Ipueira-Medrado Sill
（巴西）

岩床，长约7 km，厚约300 m
主铬铁矿层厚5~8 m，次生
层厚0.3~1.1 m

方辉橄榄岩
Oliveira and Lafon，1995；

Marques et al.，2003

豆
荚
状
铬
铁
矿

Ray-IZ
（俄罗斯）

新月状展布蛇绿岩体，出露
面积约380 km2

矿体以豆荚状、透镜状和
脉状为主，部分呈巨厚层状

方辉橄榄岩、
纯橄岩

Yang et al.，2015；
Xiong et al.，2020a

Guleman
（土耳其）

不连续出露的蛇绿岩体，局
部呈强烈蛇纹石化，局部存在
累积-侵入组合

铬铁矿常呈透镜-豆荚状
或层状

方辉橄榄岩、
纯橄岩

Özkan et al.，1982；
Sapanci et al.，2023

Bulqiza
（阿尔巴尼亚）

EasternMirdita蛇绿岩带中
超基性岩体，面积约350~
370 km2

矿体主要为豆荚状、透镜状，
少数为块状，部分为巨厚层

方辉橄榄岩、
纯橄岩

Xiong et al.，2020a，2021；
Qiu et al.，2019

Oman
（阿曼）

世界最大蛇绿岩体之一，
面积约25 000 km2 矿体多为透镜状、囊状

方辉橄榄岩、
纯橄岩

Rollinson，2005；
Borisova et al.，2012

罗布莎
（中国西藏）

位于雅鲁藏布缝合带南段，
广泛发育蛇纹石化，出露宽
约4~6 km，长约60 km

矿体多为透镜状、豆荚状
方辉橄榄岩、

纯橄岩
Xu et al.，2009；Xiong et al.,

2020a，2020b

阿
拉
斯
加
型
铬
铁
矿

Kytlym
（乌拉尔）

由多个小型透镜状、环状的
超基性–基性岩体组成，规模
较小、分布分散

铬铁岩常呈豆荚状体、异离
体和细脉，少见块状透镜体
和层状体，规模从数厘米至
数分米不等

纯橄岩 Garuti et al.，2002，2003

Nizhni Tagil
（乌拉尔）

岩体呈环状/椭圆状，直径
约8~10 km

铬铁矿体呈透镜状、豆荚状，
单个矿体厚度1~5 m， 走向
延伸几十至数百米

纯橄岩、
异剥橄榄岩

Tessalina et al.，2015

Uktus
（乌拉尔）

多个小型的环状超基性-基性岩体
复合而成，规模较小

铬铁岩常形成豆荚状体、异
离体和细脉，少见块状透镜
体和层状体，规模从数厘米
至数分米不等

纯橄岩、
异剥橄榄岩

Garuti et al.，2002，2003

Kondyor
（俄罗斯）

呈近乎完美的圆形，直径
约6 km，面积约40 km2

铬铁矿体以透镜体和脉体形式
出现，大小不一，从数cm到约
1.5m长、厚度可达15~20 cm

纯橄岩 Zhukova et al.，2025

高寺台
（中国）

呈近椭圆形，东西向延伸约
9 km，中部最大宽度约
1.5 km

铬铁矿体多呈透镜状、豆荚状，
矿体厚度一般0.5~5 m，延伸
几十米至上百米

纯橄岩
Yang et al.，2017；
Xiong et al.，2023

绿
岩
带
型
铬
铁
矿

Ujaragssuit
（格陵兰）

地表出露面积约800m×100 m，
露头厚约50 m，具上、下两
个岩浆旋回

层状、条带状（厚1~10 cm）和致
密块状（最厚3 m）

纯橄岩
Rollinson et al.，2002；
Nishio et al.，2025

Nuasahi-Sukinda
（印度）

Nuasahi出露长500~1000 m，宽300~450 m；
Sukinda岩体规模约25 km×400 m

似层状、条带状、块状、
网脉状等；发育滑塌构造、
包卷结构

纯橄岩、斜方
辉石岩、辉长岩

Mondal et al.，2006，2019

Aladahalli
（印度）

产于Nuggihalli绿岩带，
绿岩带长约60 km，宽2 km

似层状或条带状，最大厚度
约15 m，围岩受强烈剪切变形

蛇纹石化纯
橄岩

Mukherjee et al.，2010，2012

Railway Block
（津巴布韦）

位于Selukwe超基性杂岩体内，
受向斜和褶皱构造控制

似层状和透镜状，厚度几十米
至几百米，沿走向断续延伸

（蛇纹石化）纯
橄岩、斜方辉

石岩
Prendergast，2008

Black Thor
（加拿大）

Bird River层状岩体的一部分，
矿体延伸约600 m

厚层状，发育6条独立的铬
铁矿层，总厚度约60 m

纯橄岩、辉长岩
和辉石岩

Scoates and Jon Scoates，2013
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镁铁-超镁铁质杂岩体中，岩体具典型的同心环带构

造，平面上多呈环状、椭圆状或不规则状（表1；崔梦萌

等，2020），自中心向外依次为纯橄岩、异剥橄榄岩、单

斜辉石岩、角闪石岩与正长辉长岩（Taylor，1967；Him-
melberg et al.，1995），且其中超基性岩与其外围辉长

质岩接触界限截然不同。铬铁矿常呈条带状或准层状

赋存于核部纯橄岩中，如Dahanib、高寺台和Uktus岩
体，但绝大多数矿化均未达到可开采的规模（Irvine，
1974；Himmelberg et al.，1995）。

绿岩带型铬铁矿主要分布于太古宙绿岩带中，围

岩为低级或未变质的沉积-火山岩系（翟明国，2022），
主要岩石组合为玄武岩、科马提岩、中酸性钙碱质火山

岩和沉积岩等，且多因蚀变或变质作用生成的绿泥石、

绿帘石、阳起石等矿物而呈特征的暗绿色（Windley，
1995；王嘉玮等，2023）。赋矿围岩以蛇纹石化纯橄岩

为主，少数矿体产于辉长岩、斜长岩或方辉橄榄岩中，

偶与含铁建造伴生，如印度Nuasah i Suk inda矿床

（Saha，1994）。矿体产状复杂多样，包括层状或似层

状与透镜状、不规则状三类，层状、似层状矿体规模通

常较大，而透镜状、不规则状矿体规模较小（王嘉玮，

2023）。矿体横向延伸不稳定，受后期构造变形影响明

显，部分矿体沿走向断续延伸或与围岩呈大角度斜交，

如津巴布韦Railway Block矿床（Tsomondo，1995）。
总的来说，四类铬铁矿均与超镁铁质岩存在紧密

的时空与成因联系，但在赋矿岩石组合、矿体形态与规

模上又表现出系统差异，反映出不同成矿体系中岩浆

供给、储存方式与构造体制的不同，从而导致Cr元素富

集路径的差异。

2 不同类型铬铁矿的矿物组合特征

矿石的矿物组合及其显微共生关系是成矿地质

作用的直接记录，系统对比不同类型铬铁矿的矿物组

合与PGE-硫化物赋存特征，可以约束成矿环境的物理

化学条件，并为反演成矿流体组成与演化提供关键线

索（González-Jiménez et al.，2014a，2014b；Robb，
2020）。不同类型铬铁矿床的矿物组合见表2。

层状铬铁矿矿物组合以“铬尖晶石±橄榄石±斜方

辉石±单斜辉石±斜长石”为主，少见金红石和钛铁矿，

资料来源同表1；Ano—斜长岩；Bas—玄武岩；Chr—铬铁矿；CR—堆晶岩；Di—闪长岩；Gb—辉长岩；Gn—辉长苏长岩；Hbd—角闪石岩；Mag—磁铁矿；

Mag-gn—磁铁矿辉长苏长岩；MVS—变质火山岩片岩；No—苏长岩；Px—辉石岩；Per—橄榄岩；Serp—蛇纹岩；Sh—页岩；Ss—砂岩；Si—硅质

岩；Tr—橄长岩；TTG—英云闪长岩-奥长花岗岩-花岗闪长岩岩石组合

图3 全球主要含铬铁矿岩体剖面对比图

Fig.3 Comparative cross sections of major chromitite-bearing complexes worldwide
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表 2 全球主要铬铁矿床矿物组合对比表

Table 2 Comparison of mineral assemblages of major chromitite deposits worldwide

矿床类型 矿床名称 矿石矿物 脉石矿物
主要贱金属

硫化物
次要贱金属

硫化物
铂族矿物 参考文献

层
铬
铁
矿

Bushveld
（南非）

Chr, Ol, Plag,
Opx, Cpx, Phl

Opx, Plag, Mic,
Cpx, Ol

Po, Cp, Pn, Py Gn, Cub, Sph Lrt, Spe, Coo, Brg

Lee，1996；Schouwstra et
al.，2000；Cawthorn et al.，
2005；Voordouw et al.，

2010

Stillwater
（美国）

Chr, Ol, Opx,
Plag, Phl

Ol, Opx, Cpx, Plag Po, Cp, Pn
Py, Mlr, Cub,
Vi, Mo, Bn

Lrt, Mon, Spe, Coo, Brg,
Vsk, Kot, Mer, Stw,

Paa, Sbp

Talkington et al.，1986；
Lee，1996；Cawthorn et al.，
2005；Aird et al.，2017

Great Dyke
（津巴布韦）

Chr, Mgs, Tlc,
Ol, Opx

Opx, Cpx, Ol, Plag Po, Pn, Cp, Py Gn, Bn
Spe, Ele, Brg, Coo, Lrt,
Mon, Msl, Mich, Kot,

Pol, Hgw

Lee，1996；Wilson，1996；
Oberthür et al.，2003

Kemi
（加拿大）

Chr, Ol, Opx,
Cpx, Amp, Plag

Ol, Opx, Cpx,
Amp, Plag

Po, Pn, Cp Gn, Sph Lrt
Lee，1996；

Sharkov et al.，1995

BurakoVsky
（俄罗斯）

Chr, Ol, Cpx, Opx,
Plag, Phl, Amp

Ol Py, Pn, Cp, Po Cub, Mlr, Bn
Lrt, Erl, Mon, Mer, Fr, Kot,
Spe, Brg, Mich, Ele, Gev,
Mln, Pl, Hgw, Irs, Coo

Marques et al.，2003；
Bailly et al.，2009

豆
荚
状
铬
铁
矿

Kempirsai
（哈萨克斯坦）

Chr, Ol, Cpx, Opx,
Amp, Phl, Chl, Plag

Amp, Chl, Grt, Srp,
Ilm, Ca-ti Ox

Mlr, Hzl Cc, Py, Sph, Orc
Lrt, Erl, Rti, Bm-pge,
Kash, Ru-os-ir al

Melcher et al.，1997；
Yurichev et al.，2019；
Saveliev et al.，2023

Ray-IZ
（俄罗斯）

Chr, Cpx, Opx,
Ol, Plag, Chl

Cpx, Opx, srp, Chl,
Mic, Plag, Qtz, Grt,

Ky, Crn, Ap

Mlr, Orc, Py,
Pn, Cp

Gn, Sph, Mo, Stb,
Cv, Hzl, Nc

Lrt, erl, Os-ir al,
Cir, Kash

Garuti et al.，1999；
Yang et al.，2014；
Xiong et al.，2020b

Bulqiza
（阿尔巴尼亚）

Chr, Ol, Opx, Cpx,
Srp, Chl, Amp

Ol, Opx, Cpx, Srp,
Chl, Amp, Di

Pn, Po, CPy Mlr, Hzl, Py
Lrt, Erl, Os-ir al, Irs, Ras,

Pt-Pd al, Spe

González-Jiménez et al.，
2014a；

Xiong et al.，2015，2021；
Qiu et al.，2018

Oman
（阿曼）

Chr, Ol, Opx, Cpx,
Srp, Chl, Amp,

Di, Grt

Ol, Opx, Cpx, Srp,
Chl, Amp, Grt

Pn, Po, Mlr,
Cu-rich Ni-Fe-S

Gn, Hzl, Po, Cp
Lrt, Erl, Cir, Irs, Hgw,
Ras, Paa, Spe, Osa,
Ru-Os-Ir oxide

Augé et al.，1987；
Lorand et al.，1989；

Ahmed et al.，2002，2003；
Arai et al.，2020

罗布莎
（中国西藏）

Chr, Ol, Opx, Cpx,
Srp, Chl, Amp,

Ph, Grt

Ol, Opx, Cpx, Srp,
Chl, Amp, Phl, Mt,

Grt, Di, Carb
Py, Pn, Po

Pn, Mlr, hzl, Sph,
Gn, Tnt, Ttr,
Cc, Spk

Lrt, Erl, Irs, Ras,
Hgw, Spe

Zhou et al.，1996；
Bai et al.，2000；
Xiong et al.，2024

阿
拉
斯
加
型
铬
铁
矿

Duke Island
（阿拉斯加）

Chr, Ol, Cpx,
Amp, Srp

Ol, Cpx, Amp, Srp Pn, Po, CPy CPy, Py
Irvine et al.，1974；
Thakurta et al.，2008

Kytlym
（乌拉尔）

Chr, Ol, Cpx, Amp
Ol, Cpx, Amp, Phl,

Chl, Tlc
Po, Pn Py

Iso, Erl, Pt-Fe al, Coo,
Tul, Pd-cu al, Ir-Fe al

Garuti et al.，2003；
Zaccarini et al.，2013

Uktus
（乌拉尔）

Chr, Ol Ol, Cpx, srp, Mt, Chl Po, Pn Hzl, Mlr
Iso, Erl, Pt-fe al, Coo,

Lrt, Tul, Pd-Cu al, Ir-Fe al
Garuti et al.，2003；
Zaccarini et al.，2018

Kondyor
（俄罗斯）

Chr, Ol, Mt, Cpx
Ol, Cpx, Phl, Chl,

Srp, Amp
Po, CPy Po

Iso, Pt-fe al, Lrt, Erl,
Hgw, Spe, Pl, Tul, Hgs, Gev

Malitch et al.，2015，2020

高寺台
（中国）

Chr, Ol, Cpx, Mt
Grt, Cpx, Phl,
Mgs, Ap

Py, Mlr Gn Lrt, Erl
Tian et al.，2011；
Xiong et al.，2023

绿
岩
带
型
铬
铁
矿

Ujaragssuit
（格陵兰）

Chr, Phl, Chl,
Tlc, Ol

Phl, Chl, Tlc, Ol, Tr,
Anth, Carb, Amp

Pn Po, Cp
Ir, Os-ir al, Lrt, Erl,

Ras, Irs
Rollison et al.，2002；
Nishio et al.，2025

Sukinda
（印度）

Chr, Ol, Opx, Cpx
Tlc, Chl, Srp,
Mgs, Kam, Uva

Po, Pn, Cp Mlr
Lrt, Erl, Irs, Ras, Hgw,

Ru-os-ir al
Chakraborty et al.，1984；
Mondal et al.，2006，2019

Railway Block
（津巴布韦）

Chr, Ol
Chl, Tlc, Phl,
Tr, Srp, Carb

Po, Pn, Cp Lrt, Irs
Prendergast，2008；
Cotterill，1969；
Stowe，1994

注：Ac—辉银矿；Al—合金；Amp—角闪石；Anth—直闪石；Ap—磷灰石；Apy—毒砂；Ars—砷化物；Aw—自然镍铁合金；Bis—铋化物；Bm-Pge—基底金

属-PGE合金；Bn—斑铜矿；Br—砷镍黄铁矿；Brg—硫铂镍矿；Bt—黑云母；Bta—硫铋铜矿；Carb—碳酸盐；Cat—硫钴矿；Cc—辉铜矿；Chl—绿泥石；Chrf
—铁-铬合金；Cir—铜铱矿；Chr—铬铁矿；Coo—铜铂矿/硫化铂矿；Cp—黄铜矿；Cpv—铑砷硫矿；Cpx—单斜辉石；Crn—刚玉；Cr-Clc—含铬绿泥石；Cu-
Sn—铜-锡合金；Cub—方铜矿；Cv—铜蓝；Di—透辉石；Dol—白云石；Ele—电子金；Erl—硫锇矿；Fr—弗鲁德矿；Gev—盖弗斯矿/铂锑矿；Gn—方铅矿；

Goe—针铁矿；Grt—石榴子石；Hem—赤铁矿；Hgs—红石矿；Hgw—钌铑矿；Hzl—硫镍矿；I—铱砷矿；Ilm—钛铁矿；Irarsite—铱砷硫矿；Ir-Fe Al—铱-铁
合金；Iso—铁铂矿；Kash—钌-铱-铑硫砷矿；Kln—高岭石；Kot—钯铂碲矿；Ky—蓝晶石；Lrt—硫钌矿；Lrs—铱砷硫矿；Mer—默氏矿；Mgs—菱镁矿；Mic
—云母；Mich—镍铂碲矿；Ml—辉硫镍矿；Mln—马兰矿；Mlr—辉硫镍矿；Mo—辉钼矿；Moi—莫桑石；Mon—蒙氏矿；Msl—马斯洛夫矿；Mt—磁铁矿；Nc
—红砷镍矿；Ngg—镍金矿；Ol—橄榄石；Ome—峨眉矿；Opx—斜方辉石；Orc—奥硫砷镍矿；Osa—锇砷硫矿；Os-Ir Al—锇-铱合金；Paa—砷钯矿；Pd—多

硫镍矿；Phl—金云母；Pl—铂砷矿；Plag—斜长石；Pn—镍黄铁矿；Po—磁黄铁矿；Pol—极性矿；Pt-Fe Al—铂-铁合金；Pt-Pd Al—铂-钯合金；Py—黄铁矿；

Qtz—石英；Ras—钌砷矿；Rt—金红石；Rti—钌-铱自然合金；Ru-Os-IrOx—钌-锇-铱氧化物；Sbp—锑钯矿；Ser—绢云母；Sie—锡根矿；Sig—锡根矿；Smc
—蒙脱石；Smt—锑银矿；Sob—钯铋矿；Spe—砷铂矿；Sph—闪锌矿；Srp—蛇纹石；Stb—辉锑矿；Stw—斯蒂尔沃特矿；Sud—萨德伯里矿；Tfr—四铁白金

矿；Tlc—滑石；Tlr—碲化物；Tnt—榍石；Tr—透闪石；Tul—图拉米恩矿；Txn—同心矿；Uva—铬钙榴石；Vi—紫硫镍矿；Vsk—维索茨克矿；Wc—曲松矿
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其原生硅酸盐矿物常蚀变为蛇纹石、绿泥石和滑石，并

常伴生磁铁矿、铬绿泥石、石榴子石、角闪石及方解石

和白云石等碳酸盐蚀变相（Schulte et al.，2012）。硫化

物常见磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等，且多呈

粒间充填或包裹体的形式产出。铂族矿物则以Pt-Fe
合金、硫铂矿、铜铂矿、硫钌矿及Pt-Pd-Te/As相为主，

通常出现在硫化物颗粒的边缘，仅月桂石（RuS2）常以

包裹体形式产于铬尖晶石（Molebale et al.，2011；
O’Driscoll et al.，2016；Prichard et al.，2017）。不同层

位中铬铁矿铂族矿物（PGM）组合存在较大的差异，如

Bushveld岩体中UG2铬铁矿层底部含Pt硫化物、硫钌

矿、Pt-Fe合金、Pt-Pd硫化物以及Pt-Rh-Cu硫化物，而中

部与顶部则不含Pt-Rh-Cu硫化物，其前导层则更富集

PGE-硫砷化物与PGE合金，记录了后期热液流体的改

造过程（Peyerl，1982；Voordouw et al.，2010）。
豆荚状铬铁矿主要以“铬尖晶石+橄榄石±斜方辉

石±单斜辉石”的矿石矿物组合为特征，且普遍遭受后

期热液蚀变改造，伴生蛇纹石、绿泥石等次生矿物

（Mosier et al.，2012；O’Driscoll et al.，2016）。该类型

铬铁矿PGM较为稀少，以富集Os-Ir-Ru为特征，如Os-
Ir-Ru合金、硫钌矿、硫锇矿等，而Pt、Pd矿物稀少（Gon-
zález-Jiménez et al.，2014a；O’Driscoll et al.，2016；
Zaccarini et al.，2018）。PGM多以包裹体形式赋存于

铬尖晶石内部，少见于铬铁矿裂隙或边部蚀变带中，且

前者PGM自形程度较好，呈多边形，而后者多呈半自

形至他形，常见筛孔状结构（O’Driscoll et al.，2016）。
硫化物则以镍黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿为主，且普遍

出现镍铁合金、钯镍矿等金属互化物。值得注意的是，

国内外多个蛇绿岩中的铬铁矿和地幔橄榄岩均发现了

金刚石等超高压（UHP）和强还原矿物组合的存在

（Yang et al.，2007，2015；Xu et al.，2009；2015；杨经绥

等，2013；Das et al.，2015，2017；Tian et al.，2015；
Huang et al.，2015；Lian et al.，2017；Wu et al.，2017；
Xiong et al.，2016，2017，2020b，2024），且这些异常矿

物的结构及成分特征表明豆荚状铬铁矿可能形成于地

幔深部，与壳幔循环过程密切相关（Robinson et al.，
2015；Xiong et al.，2017；Dilek et al.，2018；徐向珍等，

2018；Yang et al.，2021）。
阿拉斯加型铬铁矿的矿物组合则相对简单，典型

组合为“铬尖晶石+橄榄石±单斜辉石±角闪石”，因普

遍存在角闪石而明显区别于其他类型铬铁矿，指示其

形成于富水的岩浆环境，可能与俯冲流体或地壳混染

有关（Himmelberg and Loney，1995；El-Rahman et al.，
2012；Abdallah et al.，2019）。此外，阿拉斯加型铬铁

矿PGM组合单一，以富Pt矿物为主，而富Os-Ir-Ru相对

稀少。其中Pt-Fe-Ni-Cu体系的合金最为丰富，包括铁

铂矿、四铁白金矿、图拉米恩矿（Pt2FeCu）以及少见的

含Fe或Fe+Ni自然铂以及红石矿（PtCu），且常与硫钌

矿-硫锇矿固溶体系列共生（Garuti et al.，2003；Nekra-
sov et al.，2005；O’Driscoll et al.，2016）。硫化物以磁

黄铁矿、黄铜矿和镍黄铁矿为主，整体反映出富水-高
氧逸度而硫不饱和的成矿环境。

相较于前三类铬铁矿，绿岩带型铬铁矿受后期蚀

变作用影响更为强烈，且不同绿岩带产出的铬铁矿矿

物组合基本相同，主要为“铬尖晶石+富镁橄榄石+斜
方辉石±单斜辉石±角闪石±金云母”，常见堆晶橄榄石

充填粒间间隙而呈韵律堆晶结构。此外，由于后期低

级变质作用的影响，Fe2+和Fe3+常置换铬尖晶石结构

中的Mg2+和Al3+，从而形成中心部分富镁，边部为富

铁的核边结构（Evans and Frost，1975；González-Jimé-
nez et al.，2009）。硫化物在绿岩带型铬铁矿中并不常

见，仅少量以粒间充填或裂隙充填形式产出，主要类型

为针硫镍矿、磁黄铁矿与黄铜矿等；与豆荚状铬铁矿类

似，其PGM组合同样以IPGE为主导，包括富Os-Ir-Ru
的合金、硫钌矿、硫砷铱矿等，但粒度更细（多小于

5 μm）、热液-变质叠加现象更明显，常出现砷铂矿、砷

硫铱矿等富As相，指示绿片岩相变质-流体阶段PGE的
再活化与局部富集（O’Driscoll et al.，2016）。

整体来看，层状铬铁矿中硅酸盐矿物组合相对复

杂，硫化物较发育并伴生富Pt-Pd型PGM；豆荚状和绿

岩带型铬铁矿则以铬尖晶石+富镁橄榄石为主，PGM
粒度细小，以富Os-Ir-Ru相为主，硫化物含量普通较

低；而阿拉斯加型铬铁矿广泛发育角闪石和富Pt合金；

四类铬铁矿在硅酸盐矿物、PGM和硫化物组合上的系

统差异，反映了不同构造环境和物理化学条件下铬铁

矿成矿过程的多样性。

3 铬铁矿矿床中矿物地球化学和全岩
PGE特征

3.1 铬尖晶石成分特征

本文系统收集了来自15个不同类型铬铁矿体中

2600余个铬尖晶石成分数据，并结合Barnes和Roeder
（2001）数据库中铬尖晶石分析结果进行综合对比与归

纳。结果表明，不同类型铬铁矿的铬尖晶石成分表现

出显著差异，反映其成矿岩浆来源、部分熔融程度及后

期演化过程存在明显不同。

层状铬铁矿床中的铬尖晶石普遍具有偏高的Cr#

（56.00~78.75）和中等的Mg#（23.63~69.37），其中以

Great Dyke的Cr#最高（71.26~78.45），Bushveld的Mg#

最低（23.5~46.1）。在该类铬铁矿床中，随着Cr#的降
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低，Mg#也随之下降，而TiO2含量则呈显著升高趋势

（图4a、4b），指示在稳定的岩浆房环境中，随橄榄石、辉

石等矿物的持续结晶，残余熔体中Mg2+活度降低与Cr
不断消耗的岩浆分异过程（Irvine，1977；Hulbert and
Von Gruenewaldt，1985）。

豆荚状铬铁矿中铬尖晶石的Cr#与Mg#变化范围

极大，而TiO2含量相对偏低，其中Kempirsai铬铁矿表

现出异于典型豆荚状铬铁矿的特征，其Cr#异常高且落

于玻安岩区域之外，推测其源于极端熔融，高度亏损的

地幔源区（Melcher et al.，1997）。该类型铬铁矿成分

极为复杂（图4a、4b），既存在单成因类型——MOR型

或SSZ型（Gamal El Dien et al.，2019；谢慧丹等，

2025），也存在兼具MOR和SSZ特征的多成因型（Qiu
et al.，2019；Xiong et al.，2020b，2021，2024；Xu et al.，
2023），反映出豆荚状铬铁矿成矿环境的多样性以及成

因机制的多阶段特征。

而阿拉斯加型铬铁矿中铬尖晶石的Cr#与Mg#整
体呈弱正相关关系，而Cr#与TiO2则呈弱负相关，但该

趋势并不稳定，局部存在明显偏离主趋势的样品点，如

Kondyor铬铁矿中部分铬尖晶石在较低Mg#条件下仍

表现出异常高的Cr#（可达90），表明Cr#与Mg#在个别

样品中发生解耦。不同岩体中铬铁矿的成分表现出显

著的分层性，高寺台和Kondyor铬铁矿Cr#相对较高

（>80），Uktus铬铁矿的Cr#处于中等范围（60~80），而
Dahanib铬铁矿的Cr#相对较低（<60），但均落入弧前地

幔橄榄岩区域，反映出弧下地幔源区的不均一性。

绿岩带型铬铁矿中铬尖晶石普遍具有较高的Cr#

（>60）和中等偏高的Mg#（26.70~75.06），二者呈负相

关。其TiO2含量变化较大，部分矿床如澳大利亚New-
lands的TiO2含量较高（0.33%~0.47%），而格陵兰Ujar-
agssuit和印度Sukinda的TiO2含量较低，表明不同绿岩

带内的铬铁矿床可能起源于不同的构造环境。

在Cr-Al-Fe3+图解中，层状铬铁矿、豆荚状铬铁矿

和绿岩带型铬铁矿中的铬尖晶石普遍集中于Cr-Al一
带，而Fe3+含量相对较低（图4d~4f）。个别矿床呈现特

殊的成分特征，如Ujaagssuit绿岩型铬铁矿和Bushveld

数据来源：Garuti等（2003）；Zaccarini等（2011）；Lenaz等（2012）；Barnes和Jones（2013）；Uysal等（2018）；Mondal等（2019）；孙凯等（2019）；
Khedr 等（2020）；Langa等（2021）；Xiong等（2023，2025）；赵金召等（2025）；Zhukova等（2025）

图4 全球主要铬铁矿矿床中铬尖晶石成分图解

Fig.4 Diagrams for compositions of chromian spinels from major chromitite deposits in the world

矿物岩石地球化学通报 2026，45（2） 407



铬铁矿尖晶石的Cr/Al值相对恒定，而Fe3+逐渐增加

（图4d、4e），揭示了早期富铬熔体经历分异后，铬铁矿

与残余熔体之间发生的再平衡过程（Rollinson et al.，
2002）。阿拉斯加型铬铁矿中的铬铁尖晶石则表现出

Fe3+和Al富集的两大趋势（图4c），其中Fe3+富集趋势可

能与高氧逸度条件下铬铁矿与晶间流体的反应有关

（Barnes and Roeder，2001；Krause et al.，2007）。而Al富
集趋被认为形成于高压环境（Irvine，1967），或其成分

受分异岩浆中缺乏含铝矿物相的缓冲作用影响（Si-
gurdsson and Schilling，1976）。

总体来看，四类铬铁矿床中铬尖晶石的成分特征存

在系统差异：层状和绿岩带型整体表现为高Cr#、中等偏

高Mg#，豆荚状型成分跨度最大，而阿拉斯加型则集中于

弧前地幔橄榄岩域并表现出Cr#与Mg#的弱正相关关系，

个别矿体存在局部解耦现象。在Cr-Al-Fe3+图解中，层

状、豆荚状及绿岩带型多沿Cr-Al轴分布，而阿拉斯加

型则发育Fe3+富集和Al富集两类演化趋势，反映出不

同类型铬铁矿的成矿岩浆体系在氧逸度、压力条件及

源区性质上存在显著差别。

3.2 铬铁矿的铂族元素组成特征

铂族元素（PGE）根据相容性差异，可分为IPGE

（Os，Ir，Ru）和PPGE（Rh，Pt，Pd），其分布特征可有效

指示部分熔融程度、硫逸度、地幔交代作用及熔岩反应

等，是基性-超基性岩浆演化灵敏的指示剂（Barnes et
al.，1985；Zhou et al.，1996；Grammatikopoulos et al.，
2011）。

层状铬铁矿整体富集PPGE，相对亏损IPGE，呈铂

族元素球粒陨石标准化曲线呈左倾型（图5a），∑PGE
含量较高，可达数百至数千ppb，Pd/Ir>1，指示强烈的

硫化物熔离和PPGE富集作用。此外，少数层状铬铁矿

床（如Stillwater矿床）中的铬铁矿层IPGE+Rh特别富

集，而Pt、Pd相对亏损，揭示了硫化物饱和历史及脱硫

作用在PGE再分配过程的控制作用（Barnes et al.，
2016）。豆荚状铬铁矿∑PGE含量变化极大，从极贫

（<100×10–9）到高度富集（>1000×10–9）均有，其铂族

元素球粒陨石标准化配分型式与绿岩带型铬铁矿类似

（图5b、5d），整体以富集IPGE，亏损PPGE为显著特征，

常被解释为高度亏损的地幔橄榄岩与硫不饱和熔体发

生反应的结果（Zhou et al.，1998；Ahmed et al.，2002；
Büchl et al.，2004；Zaccarini et al.，2024）；阿拉斯加型

铬铁矿铂族元素配分图可见显著的Ir、Pt正异常与Ru、
Pd的负异常，从而呈特征的“M”型配分型式，反映了弧

球粒陨石数据据Anders和Grevesse（1989）；数据来源：Rollinson等（2002）；Garuti等（2003）；Zaccarini等（2011）；Barnes和Jones（2013）；
Uysal等（2018）；Mondal等（2019）；Zaccarini等（2024）；Xiong等（2023，2025）；Zhukova等（2025）

图5 不同类型铬铁矿中铂族元素球粒陨石标准化配分模式图

Fig.5 Chondrite-normalized distribution patterns of platinum-group elements （PGE） for chromitite samples from

different types of chromitite deposits
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前高镁岩浆在特定氧逸度和硫逸度条件下，PGE在金

属/硫化物、铬尖晶石和熔体之间发生强烈分馏和多阶

段结晶-再分配（Amossé et al.，2000；Garuti et al.，
2003；O’Driscoll et al.，2016；Zaccarini et al.，2018）。
此外，在Pt/Pt*-Pd/Ir图和∑PGE-Pd/Ir图中（图6a、6b），
层状铬铁矿整体Pd/Ir偏高，且常随Pt/Pt*升高而下降，

指示其PGE组分受演化岩浆-硫化物体系多阶段分馏

过程控制；豆荚状铬铁矿多落在低Pd/Ir、低至中等Pt/
Pt*区域，沿部分熔融趋势线分布，体现典型地幔残余

属性；绿岩带型多处于中间带，反映残余与分异过程的

叠加与再平衡；而阿拉斯加型分散度较大，既有低Pd/
Ir的残余特征点，也有受分异影响而Pd/Ir偏高的样品，

且表现出∑PGE与Pd/Ir的显著解耦。

3.3 脉石矿物橄榄石成分特征

在橄榄石-熔体体系中，Ni为高度相容元素，其分

配系数受熔体中MgO含量影响（Hart and Davis，1978；
Li and Ripley，2010），在岩浆分异过程中与Mg表现出

相似的地球化学行为，优先进入早期结晶的橄榄石；相

反，Mn在橄榄石中为不相容至弱相容元素，更易滞留

于演化熔体并进入晚期结晶相（Hart and Davis，1978；
Klock and Palme，1988）。因此，橄榄石的Fo值及其

NiO、MnO含量和相关性对岩浆分异过程及部分熔融

程度具有重要指示意义（Ammannati et al.，2016）。
在橄榄石Fo-NiO和Fo-MnO图解中（图7a、7b），层

状铬铁矿寄主橄榄岩中橄榄石Fo普遍集中于78~88，
NiO含量变化范围较窄，且随着Fo值的升高，MnO含量

降低，而NiO含量升高，显示出典型的原始镁铁质岩浆

堆晶成因特征（De Hoog et al.，2010；Wang et al.，
2021）。其中Ipueira-Medrado岩床中寄主橄榄岩的

NiO值表现出相对分散的特征，被认为与多期高镁岩

浆补给及局部硫化物矿化作用有关（Marques et al.，
2003）；而Stillwater橄榄岩中橄榄石局部呈轻微的NiO
与Fo的负相关关系，被解释为橄榄石与硫化物熔体相

互作用的结果（Barnes and Naldrett，1985）。相比之

下，豆荚状铬铁矿寄主橄榄岩中橄榄石普遍呈现高镁

特征（Fo>90），NiO中等偏高且变化范围较大，而MnO
含量普遍偏低。同时，随着Fo值的升高，NiO含量升

高，而MnO含量显著降低，指示强烈的部分熔融及熔

体抽离作用（De Hoog et al.，2010；Su et al.，2019；
Chen et al.，2020）。

阿拉斯加型铬铁矿的寄主橄榄岩中橄榄石整体

呈现富镁特征，Fo值相对较高（82~93），但Ni含量相对

偏低（Bai et al.，2017；Abdallah et al.，2019）。此外，

NiO与Fo整体呈弱正相关，而MnO与Fo普遍呈负相关，

反映了弧前高镁、富水母岩浆在通道化结晶分异过程

中，基底金属硫化物与铂族合金的早期分离及其与共

生铬尖晶石之间的Fe-Mg交换过程（Krause et al.，
2007；Bai et al.，2017；Abdallah et al.，2019）。绿岩带

型铬铁矿寄主橄榄岩的橄榄石成分与豆荚状类型相

似，同样表现出高Fo、高NiO、低MnO的特征，但随着

Fo值的升高，NiO略微增高，而MnO则急剧下降，指示

绿岩带型橄榄岩经历了更为极端的高程度部分熔融和

持续的熔体抽离过程。值得注意的是，Ujaragssuit铬
铁矿部分样品Fo值相对较低，且随着Fo升高，NiO和

MnO均呈下降的趋势，可能记录了局部晚期熔体-岩石

反应或相对富集岩浆的交代作用（Rollinson et al.，
2002；Sawada et al.，2023；Nishio et al.，2025）。

由上述对比可知，层状铬铁矿的寄主橄榄岩中橄榄

石多具有中等偏高Fo值和NiO含量，变化范围较窄且

MnO随Fo升高而降低，符合原始镁铁质岩浆堆晶橄榄石

数据来源同图5

图6 不同类型铬铁矿铂族元素二元图解

Fig.6 Binary diagrams for compositions of platinum-group elements （PGE） of chromitites from different types of chromitite deposits
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的常见特征。豆荚状和绿岩带型铬铁矿寄主橄榄石整

体具有更高的Fo和NiO、较低的MnO，且NiO随Fo升高而

增加、MnO显著降低的趋势更为突出，大体与较高程度

部分熔融及持续熔体抽离背景相吻合。阿拉斯加型铬

铁矿寄主橄榄石则兼具较高Fo和相对较低NiO，并表现

出NiO和Fo呈弱正相关、MnO和Fo呈负相关的组合。

4 不同类型铬铁矿的成因模式

4.1 层状铬铁矿成因

如前所述，层状铬铁矿的矿体产状、铬尖晶石及

围岩橄榄石的成分均呈现出岩浆分异的典型特征（图

4、7），因此传统观点认为层状铬铁矿是由母岩浆结晶

分异形成铬尖晶石，并在重力作用下沉降堆积于岩浆

房底部形成的（Irvine，1975；Cameron，1980；Caw-
thorn，2005）。然而，成矿母岩浆的原始Cr含量（通常

小于0.35%）不足以支撑层状侵入体中致密至半致密

铬铁矿层（常达1 m，少数可达10 m，个别甚至可达

100 m）的形成（表1）（Eales，2000；Cawthorn et al.，
2005）。基于这一核心矛盾，层状铬铁矿的成因机制研

究长期聚焦于Cr的富集机制及其堆积成层过程。

关于层状铬铁矿中Cr的富集机制，Irvine（1975，
1977）提出原始富镁玄武质岩浆与演化岩浆之间的混

合可使熔体成分跨越相平衡边界，从而在短时间内诱

发铬尖晶石的集中结晶，这也是现今最为广泛接受的

主流观点。与此同时，实验岩石学研究指出，铬尖晶石

的稳定域对温度、氧逸度及熔体组成极为敏感，适度的

ΔT或ΔfO2
变化可显著降低熔体中Cr的溶解度，从而触

发铬尖晶石的大量结晶（Murck and Campbell，1986；
Ulmer，1969；Ferreira Filho and Araujo，2009）。在此

基础上，部分学者强调围岩同化混染在调控熔体成分

与氧逸度中的作用，尤其是Stillwater杂岩体中铬铁矿

所含的熔体包裹体和多相包裹体被认为是原始岩浆在

顶板停滞并发生同化混染的直接证据（Spandler et al.，
2005）。近年来，压力效应重新受到关注，Latypov等
（2018）通过相平衡拓扑分析和热力学模拟提出，深部

玄武质熔体在上升减压过程中可能进入铬尖晶石单相

饱和域，随后在浅部岩浆房中结晶形成厚层铬铁矿。

此外，基于特定铬铁矿层或特定矿床现象的研究，前人

提出了诸如液态不混溶（McDonald，1965）、同化富Fe
建造（Rollinson，1997）、富水或外来流体加入（Pre-
ndergast，2008；Azar，2010）等成因模型。

关于铬铁矿层的形成位置及成层方式的争议更

为集中，传统观点认为铬铁矿层是在岩浆房底部堆积

形成（Irvine，1975；Cameron，1980；Cawthorn，2005；
Spandler et al.，2005）。然而，该模型并无法解释铬铁

矿层似岩床侵入的产状、铬尖晶石与硅酸盐矿物呈现

高度均一的镶嵌结构、铬铁矿与围岩之间的反应边界

等现象，并由此提出了致密铬铁矿并非形成于岩浆房

底部，而是形成于堆晶层序的深部，且不涉及仅铬尖晶

石饱和的岩浆。Naldrett（2012）总结并将其划分为原

位结晶和异位结晶-运移两大类（图8）。异位结晶-运
移包括两大模型：（1）先期岩浆房中铬尖晶石和斜方辉

石共结晶，随后在注入层状侵入体相关岩浆房的过程

中被分选出来，最终以铬铁矿富集浆体的形式在堆晶

体-岩浆界面上成层分布（Eales，2000；Mondal and
Mathez，2007；Voordouw et al.，2009）（图8a）；（2）早期

层状侵入体的规模远大于现今所见，在后期地壳负荷

作用下岩体中心逐渐下沉，部分固结的铬铁矿层被重

新活化并向下滑移，从而使现今所保存的残余铬铁矿

层加厚（Cameron，1980）（图8b）。而原位结晶则强调

由于局部物理化学条件的改变（如氧逸度、压力或岩浆

混合等）使铬尖晶石成为唯一或主要液相线矿物，从岩

浆中直接、就地大量结晶堆积形成（Ulmer，1969；Ir-
vine，1975，1977；Cameron，1980；Lipin，1993；Caw-
thorn et al.，2005）（图8c）。

数据来源：Marques等（2003）；Tian等（2011）；Zaccarini等（2011）；
Jenkins等（2018）；Veksler等（2018）；Khedr等（2020）；Zhang等（2020）；
Rui等（2022）；Rizeli等（2023）；Xiong等（2023）；Hayes等（2025）；

Xiong等（2025）

图7 不同类型铬铁矿寄主橄榄岩中橄榄石成分图解

Fig.7 Diagrams for compositions of olivines in host peridotites

of different types of chromitite deposits

410 谢慧丹等： 全球不同产出类型铬铁矿的特征及成因讨论



4.2 豆荚状铬铁矿成因

豆荚状铬铁矿的成因机制长期存在较大的争议，

早期的研究认为豆荚状铬铁矿的形成与层状铬铁矿类

似，是由岩浆房中的基性-超基性岩浆通过分离结晶形

成（Thayer，1964；Dickey，1975；Greenbaum，1977；
Paktunc，1990）。随后为了解释残余地幔中铬铁矿的

形成，又提出了形成于早期过渡带或深部岩浆房中的

铬铁矿，经构造变形或重力沉降下移并进入残余地幔

顶部的观点（Dickey，1975；Greenbaum，1977）。但该

模型并无法解释豆荚状铬铁矿在产状、结构和共生矿

物组合上与层状铬铁矿的系统性差异（Zhou et al.，
2014；Latypov et al.，2017）。而后，前人基于对地幔橄

榄岩的深入研究，发现豆荚状铬铁矿多赋存于高度亏

损的方辉橄榄岩和纯橄岩中，且随着部分熔融程度的

升高，铬尖晶石由富铝型逐渐过渡为富铬型，进而提出

熔融残余成因模型（Lago et al.，1982；Duke，1982；Ni-
colas，1983）。但单纯依靠地幔橄榄岩的高度部分熔

融，无论在质量平衡还是物理条件上，都无法合理解释

矿床级Cr储量的形成（Kelemen et al.，1995；Zhou et

al.，2014；陈艳虹等，2018）。
随着对蛇绿岩研究的不断深入，研究者发现豆荚

状铬铁矿围岩的纯橄岩和方辉橄榄岩稀土元素配分模

式呈现不同于现代橄榄岩的“U型”，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，由此提出

熔岩反应成矿模型（Zhou et al.，1994，1996，1998；
Arai，1997；González-Jiménez et al.，2014a，2014b），
并认为板块俯冲消减带上残存的亏损方辉橄榄岩与玻

安质或玄武质熔体发生反应而分别形成高铬型铬铁矿

和高铝型铬铁矿（Zhou et al.，1994）。原位Re-Os同位

素研究表明，铬铁矿的成矿物质不仅来自对流上地幔，

还可能存在超大陆岩石圈地幔的贡献，于是在熔岩反

应模型基础上提出熔体-古大陆岩石圈地幔混合成矿

模型（Shi et al.，2007，2012），此模型强调古老岩石圈

再循环对成矿的重要性。此外，非传统稳定同位素

（Fe、Mg、Cr、Li等）揭示了富水流体在铬铁矿形成中的

关键作用，认为橄榄石因亲熔体相而分离，同时亲流体

相的铬尖晶石微晶通过吸附流体形成低密度不混溶液

滴，且在岩浆运移中不断汇聚长大，并最终从边部至核

图8 层状铬铁矿形成模式（据Naldrett et al.，2012修编）

Fig.8 A model for the formation of layered chromitite deposit （modified after Naldrett et al.，2012）
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部结晶同时捕获并圈闭矿物包裹体形成铬铁矿（苏本

勋等，2018，2021）。
上述有关豆荚状铬铁矿的成矿模型都局限于浅

部岩石圈地幔环境。然而，随着蛇绿岩地幔橄榄岩和

铬铁矿中金刚石等超高压矿物，以及一系列强还原矿

物组合的发现，如呈斯石英假象的柯石英（Yang et al.，
2007）、柯石英-单斜辉石出溶组合指示的CF型超高压

结构的多型矿物退变产物（Yamamoto et al.，2009）、青
松矿（Dobrzhinetskaya et al.，2014）、金红石的高压相

多型（Xiong et al.，2024）等，向传统低压成因假说提出

了质疑。在此背景下，学者们围绕豆荚状铬铁矿的成

因机制提出了一系列新的成矿模型，包括俯冲板片混

染模型（Shi et al.，2012；Zhou et al.，2014；Robinson et
al.，2015；Arai and Miura，2016）、深俯冲-快速折返模

型（Arai，2013; Griffin et al.，2016a）、微粒金刚石低压

C-O-H流体成因模型（Farré-de-Pablo et al.，2019）、闪
电击穿-等离子体凝结模型（Ballhaus et al.，2017，
2021）、地震诱发瞬变高压变质模型（Huang et al.，
2014；Griffin et al.，2016b；Yang et al.，2017）、陨石撞

击成矿模型（Su，2022；Su et al.，2025）等。需要指出

的是，上述模型多从构造位置、物理过程或瞬变压力-
温度条件出发，对金刚石、青松矿、Fe-Ti合金以及高压

多型金红石等异常矿物的成分组成和矿物组合缺乏系

统的制约。相较之下，深成起源模型（Robinson et al.，
2004；Yang et al.，2014，2021；Das et al.，2017）基于金

刚石的成分特征认为俯冲将再循环岩石圈地输送至地

幔过渡带乃至下地幔，而后经脱水与部分熔融形成流

体与熔体。其中含碳流体在约150 km至下地幔不同深

度结晶形成金刚石，蛇绿岩中的金刚石即来源于俯冲

流体中的有机碳并在不同深度被铬铁矿包裹；最终，含

金刚石铬铁矿随地幔对流上升，在洋中脊或俯冲带上

方聚集形成透镜状铬铁矿体（图9）。此外，Xiong等
（2015，2020，2024）基于异常矿物的成分与组合特征，

将豆荚状铬铁矿的成因进一步划分为地幔深部地幔柱

和地幔对流、大洋岩石圈中地幔橄榄岩部分熔融与岩

浆分异、俯冲带岩石熔体反应以及晚期热液蚀变等四

个阶段。

4.3 阿拉斯加型铬铁矿成因

关于阿拉斯加型铬铁矿的成因，目前普遍认为与

俯冲带相关的岛弧-弧前环境中富水基性-超基性岩浆

的结晶与演化过程密切相关，但具体成因机制仍存在

较大争议。一类模型强调弧下或弧根部岩浆房的分离

结晶与重力堆积，认为高Mg、富水、较高fO2
的弧前岩浆

在深部或浅部岩浆库内发生强烈分异与岩浆混合，在

局部达到Cr饱和后优先结晶铬尖晶石，并形成层状、带

状或透镜状铬铁矿体（Irvine，1967；Himmelberg and
Loney，1995；Garuti et al.，2012；Wang et al.，2023）。
而另一类模型则强调通道化高镁岩浆在纯橄岩通道及

其膨大空腔中的动态富集作用，即持续供给的高温岩

浆在狭窄上升通道与局部膨大部位产生对流与剪切，

图9 豆荚状铬铁矿的深成起源模型（据Yang et al.，2021修编）

Fig.9 A model for the formation of deep mantle originated podiform chromitite deposit （modified after Yang et al.，2021）
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促使铬尖晶石与富Pt的PGE合金协同富集，形成沿通

道分布的条带状、脉状铬铁矿（Lago et al .，1982；
Augé，2005；O’Driscoll et al.，2016）。此外，对乌拉尔

−阿拉斯加型杂岩体的系统研究表明，同生堆晶铬铁矿

与后期熔体-流体交代形成的脉状、网脉状铬铁矿往往

共存，记录了从早期岩浆堆晶到晚期富水熔体/流体改

造的多阶段成矿过程（Garuti et al.，2012；Zaccarini et
al.，2018）。

在上述背景下，埃及东部沙漠Dahanib阿拉斯加

型复合体为弧下深部岩浆-通道系统中带状铬铁矿的

成因提供了关键约束。Khedr等（2020）认为，俯冲板

片释放的富水流体交代地幔楔并诱发部分熔融，产生

富水、高Mg的弧前高镁岩浆，并沿近似柱状的纯橄岩

通道向上运移。岩浆在狭窄上升通道及其局部膨大部

位发生反复脉动和通道化流动，使局部熔体达到Cr饱
和，富Cr的铬尖晶石优先结晶并在纯橄岩通道及其扩

张空腔中发生动力学富集，形成条带状、层状铬铁矿

层；随后持续的岩浆补给以及晶浆重力滑移与再堆积，

进一步促使铬铁矿在管道核部进一步集中，并与晚期

从残余熔体中分离的富PGE硫化物共同组成Cr-Ni-
Cu-PGE成矿系统（图10）。
4.4 绿岩带型铬铁矿成因

目前针对太古宙绿岩带铬铁矿成矿相关的岩浆

过程及成矿物质富集机制的研究仍相对匮乏。早期的

研究认为，绿岩带型铬铁矿形成于基性-超基性的岩浆

分离结晶作用，由开放岩浆系统内科马提质岩浆或高

Mg玄武质岩浆经过火成堆积作用或结晶分异作用形

成（Mondal and Mathez，2007；Prendergast，2008；Sco-
ates and Jon Scoates，2013）。但要形成1 m厚的铬铁矿

层，大约需要数千倍同体积的科马提岩岩浆（Cawthorn
et al.，2005），这一结果对单一分离结晶模型提出了挑

战。此后，绿岩带型铬铁矿的成因研究多沿用前文层

状侵入体致密铬铁矿层所建立的成矿机制，包括分离

结晶、岩浆混合、堆晶-熔体反应和同化铁建造等，但这

些模型也均未能很好地解释巨厚铬铁矿层的物质来源

和质量平衡不足的核心问题。基于此 ，Le s h e r等
（2019）提出Fe-Ti氧化物转化为铬铁矿的成因模型，并

以此解释Black Thor铬铁矿中巨厚铬铁矿层的形成，

其核心机制可概括为三个阶段：（1）动态岩浆通道环境

中，富Fe±Ti氧化物岩石（如氧化相铁建造或富铁辉长

岩）发生部分熔融，可熔性硅酸盐组分被科马提质岩浆

同化吸收，而细粒磁铁矿、钛铁矿等不溶性氧化物则以

捕掳晶形式被卷入通道化上涌的富Cr岩浆中；（2）在高

岩浆/氧化物质量比的条件下，岩浆中的Cr、Al等元素向

氧化物颗粒中扩散迁移，同时氧化物中的Ti元素向岩浆

中释放，促使原始Fe-Ti氧化物在短至数天的时间内逐步

转化为富Cr的铬铁矿；（3）新生成的高密度铬铁矿晶体，

在流经岩浆通道的膨大部位或流速减缓区域发生物理

富集与堆积，最终形成厚度可达数十米乃至更大规模的

致密-半致密铬铁矿层（图11）。

5 全球不同类型铬铁矿成矿与地球演化
过程

为系统研究不同类型铬铁矿的时空分布特征，本

文基于前人研究共计汇总了1192个铬铁矿床的年龄及

赋存岩体规模，结果显示显著的分段性特征（表3，图
12a）（Mosier et al.，2012；Thakurta，2018；Arai et al.，
2018；Smith et al.，2021）。其中，绿岩带型铬铁矿主要

集中分布于太古宙；层状铬铁矿分布时限较长，为太古

宙−古元古代；阿拉斯加型和豆荚状铬铁矿则多产出于

古生代−中生代，仅见有极少数太古宙豆荚状铬铁矿的

记录，这与前人研究基本一致（Stowe et al.，1994；Arai

图10 埃及Dahanib阿拉斯加型杂岩体及其带状铬铁矿成因模型（据Khedr et al.，2020修编）

Fig.10 A cartoon for the formation of the banded chromitite deposit and the Dahanib Alaskan-type complex in Egypt

（modified after Khedr et al.，2020）
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et al.，2018）。质量平衡分析和高温高压矿物-熔体分

配实验表明，在上地幔橄榄岩部分熔融条件下，Cr在尖

晶石和辉石中为相容元素，因而在熔融过程中倾向滞

留于残留地幔相，而进入熔体的Cr含量相对较低（Cha-
bot and Agee，2003；Davis et al.，2013）。也就是说，在

地球早期的壳幔分异过程中，Cr优先赋存于地幔中，为

铬铁矿床提供了成矿物质的最初来源。华北克拉通层

状岩体中铬铁岩的Re-Os同位素数据为此提供了关键

地质年代学证据，其Re亏损年龄为2.5~3.0 Ga（夏琼霞

等，2004），与吴福元等（1997）通过长英质岩石Nd模式

年龄揭示的壳幔分异时间较为一致，进一步证实壳幔

分异过程中Cr的选择性富集。此外，来自灶神星代表

幔源堆晶的古铜无球粒陨石相对于代表壳源熔体的钙

长辉长无球粒陨石显著富Cr，也指示Cr的分馏与再分

配早在岩浆洋冷却结晶主导的早期壳幔分异阶段便已

发生（Mandler and Elkins-Tanton，2013；Bonnand et
al.，2016）。值得注意的是，地壳的锆石U-Pb年龄以及

地幔硫化物和铂族矿物的Re-Os模式年龄都呈不规则

分布，并在约1.2、1.9、2.7和3.3 Ga处出现峰值，表明地

球在上述时期曾发生大规模壳幔分异作用（Pearson et
al.，2007；Coggon et al.，2013）。且全球尺度的大规模

壳幔分异事件在时间上与Scavia-Superia、Nuna和Ro-
dinia等超级大陆旋回以及不同类型铬铁矿时空分布的

分段节点大体吻合（图12a），指示铬铁矿的形成与深部

地幔温度、岩石圈结构及构造机制转换密切相关。

在太古宙早期至中期（>2900 Ma）， 地幔整体处

于高温状态（图12b），高Mg超镁铁质岩浆活动频繁，绿

岩带型铬铁矿如Ujaragssuit、Nuasahi-Sukinda、New-
lands、Railway Block等集中产出于高Mg玄武岩-科马

提岩系和超镁铁质-镁铁质杂岩中。此类矿床的铬尖

晶石普遍具有高Cr#、高Mg#和低TiO2特征（图4a、4b），
寄主橄榄岩中橄榄石也表现出极高的Fo值，表明其母

岩浆来源于高程度部分熔融的亏损地幔（S t owe，
1994；Rollinson，1997；Mondal et al.，2006；Mukherjee
et al.，2010）。此外，绿岩带中与铬铁矿共生的科马提

岩及高Mg、低Ti的富硅火山岩（即玻安岩型）组合的地

球化学特征（Dostal，2008；Polat，2011；Szilas et al.，
2012；Sossi et al.，2016），共同指示早期俯冲-增生过

程参与了大陆形成和地壳演化，且全球TTG中Ba含量

的统计变化表明俯冲作用在太古宙早期可能仅为局部

发生，而非全球同步启动（Huang et al.，2022）。综上所

述，太古宙已存在局部类似现代板块构造体制的俯冲

过程，但其热结构和时空连续性可能不同于现今全球

性冷而深的俯冲（Huang et al.，2022）。而绿岩带型铬

铁矿正是这一早期板块体制下，高温高Mg岩浆作用与

深部亏损地幔演化耦合过程的直接记录。

到晚太古代至早元古代（2800~2000 Ma）， 2.7 Ga
和1.9 Ga两次全球性Re亏损事件分别对应于Vaalabara
与Superia-Sclavia超级大陆的聚合与裂解，伴随新生

地壳增生速率与地壳改造程度的显著增强（图11e）
（Maier and Groves，2011；Nance et al.，2014；Smith and
Maier，2021）。在此背景下，幔源镁铁质岩浆通量显著

增加，大规模底侵作用及下地壳岩浆储库更易发育，从

而有利于形成体量巨大 、寿命较长的岩浆房系统

（Cawthorn，2005；Maier and Groves，2011）。与此同

时，新生地壳的快速增生与改造可能削弱下地壳的热

阻隔效应，并通过增强底侵与晶粥体系的热缓冲能力，

使岩浆 -晶粥系统在较长时间尺度内保持高温状态

（Huppert and Sparks，1988；Annen et al.，2006），有利

于形成层状铬铁矿。最早一期以Stillwater、Great Dyke
为代表的层状铬铁矿的产出时代约为3.0~2.7 Ga，对应

全球性俯冲启动时间之后、Superia-Sclavia等早期超级大

陆聚合前的大规模幔源镁铁质岩浆活动阶段（Hawkes-
worth et al.，2010；Palin et al.，2020）。随后在大氧化事

矿物符号：Ol—橄榄石；Chr—铬铁矿；Opx—斜方辉石

图11 Fe±Ti氧化物动态升级成因模型（据Lesher et al.，2019修编）

Fig.11 Genetic model for the dynamic upgrading of Fe±Ti oxides （modified after Lesher et al.，2019）
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件（GOE）之后的2.4~2.2 Ga期间，层状铬铁矿的地质记

录出现明显空白，这与该时期岩浆活动停滞、地壳改造

减弱以及地幔冷却加速的地球动力学背景相吻合（图

12b、12e）（Condie et al.，2016），标志着全球板块构造动

力体系的阶段性衰减。岩浆活动在2.1~2.0 Ga期间重新

恢复活跃，从而在约2.05 Ga形成了目前已知世界上规模

最大的Bushveld岩体及其相关小型含铬铁矿的层状侵入

体。值得注意的是，该时期还存在极少数豆荚状铬铁

矿的记录，如华北克拉通遵化蛇绿岩中豆荚状铬铁矿

（约2550 Ma）， 其铬尖晶石内存在透辉石出溶片晶等

表 3 全球主要铬铁矿床年龄对比表

Table 3 Comparison of ages of major chromitite deposits worldwide

矿床类型 矿床名称 成矿年龄/Ma 参考文献

层状铬铁矿

Bushveld（南非） 2043±11 Schoenberg et al.，1999

Stillwater（美国） 2701±8 Marcantonio et al.，1993

Great Dyke（津巴布韦） 2514±16 Oberthür et al.，2002；Wingate et al.，2000

Kemi（芬兰） 2440 ±0.16 Manhès et al.，1980；Yang et al.，2016

Muskox（加拿大） 1270±4 LeCheminant and Heaman，1989; Day et al.，2008

Burakovsky（俄罗斯） 2433±4 Bailly et al.，2009

Niquelandia（巴西） 1300~1250 Pimentel et al.，2004

Ipueira-Medrado Sill（巴西） 2038±19 Oliveira and Lafon，1995；Marques et al.，2003

Fiskenaesset（格陵兰岛） 2835±10 Pidgeon et al.，1976；Rollinson et al.，2002

Bird River Sill（加拿大） 2745±5 Timmins et al.，1985

豆荚状铬铁矿

Kempirsai（哈萨克斯坦） 397±20
Edwards and Wasserburg，1985；

Melcher et al.，1997

Ray-IZ（俄罗斯） 485-470 Walker et al.，2002；Savelieva et al.，2006

Guleman（土耳其） 82.0±2.9 Sapancı et al.，2023

Bulqiza（阿尔巴尼亚） 164.8±3.1 Dilek et al.，2008

Oman（阿曼） 95~94 Rioux et al.，2012

罗布莎（中国西藏） 177±31 Shi et al.，2007

Zambales（菲律宾） 44.2±0.9 Encarnación et al.，1993

Troodos（塞浦路斯） 90.3±0.7 Büchl et al.，2004

New Caledonia（美国） 34.3±0.3 Paquette and Cluzel，2007

东巧（中国西藏） 177.7±2.2 Shi et al.，2007

阿拉斯加型
铬铁矿

Duke Island（阿拉斯加） 118.5±1.5 Himmelberg and loney，1995

Blasske Islands（阿拉斯加） 108~105 Himmelberg and loney，1995

Goodnews Bay（阿拉斯加） 175~154 Himmelberg and loney，1995

Kytlym（乌拉尔） 337±22 Zaccarini et al.，2018

Nizhni Tagil（乌拉尔） 440~415 Tessalina et al.，2015

Uktus（乌拉尔） 440~415 Garuti et al.，2003

Tagil-Barancha（乌拉尔） 440~415 Garuti，2005

Kondyor（俄罗斯） 176±1.2 Malitch et al.，2011

Guli（俄罗斯） 370 Malitch et al.，2002，2011

高寺台（中国） 280.3±2.9 Xiong et al.，2023

绿岩带型铬铁矿

Ujaragssuit（格陵兰） ~3800 Frei et al.，2002；Rollinson et al.，2002

Nuasahi-Sukinda（印度） 3300~3100 Mondal et al.，2006，2019

Aladahalli（印度） 3100 Mukherjee et al.，2010，2012

Newlands（澳大利亚） 2900 Barnes and Jones，2013

Railway Block（津巴布韦） 3000 Prendergast，2008

Black Thor（加拿大） 2700 Scoates and Jon Scoates，2013

Valley（津巴布韦） 3000 Prendergast，2008

矿物岩石地球化学通报 2026，45（2） 415



资料来源同表1、表2以及图中标注；Mosier等（2012）；Rollinson等（2017）；Bada和Korenaga（2018）；崔梦萌等（2020）；
Smith 和 Maier（2021）；Huang等（2022）；Smith等（2024）

图12 地球演化过程中铬铁矿相关成分图解

Fig.12 Diagrams for compositions of chromitites in the Earth’s evolution process
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超高压指示特征，表明早在太古宙末期部分富Cr岩石

圈地幔就已经能够随俯冲板片进入深部地幔甚至地幔

过渡带，并在之后再次回返上地幔参与成矿（Hu et al.，
2024）。此类古老记录虽然在全球范围内仍属个例，但

从时间上将深俯冲-回返机制的起始推回至早太古代，

为显生宙广泛发育的豆荚状铬铁矿所反映的再循环机

制提供了重要先例和物质基础。

2000~800 Ma是地球演化过程中铬铁矿成矿的空

白期，对应于地球演化过程中的“静态十亿年”，其特征

表现为构造活动的长期稳定、气候相对停滞以及生物

演化速率趋缓（Santosh and Groves，2023），伴随被动

大陆边缘数量减少（Bradley，2008）和弧岩浆作用减弱

（Liu et al.，2019），从而导致与俯冲带相关的成矿作用

总体减少（Santosh and Groves，2023）。尽管该时期有

少数层状侵入体存在铬铁矿产出的报道，但多未达到

工业品位，可能与大陆地盾内部放射性衰变热的持续

降低有关—地热梯度显著下降，使岩浆在上升穿过冷

而厚的大陆岩石圈过程中，难以维持足够高的Cr含
量。此外，深地震剖面研究表明，中元古代大陆岩石圈

明显加厚，并发育高速下地壳层（波速大于6.6 km/s），
被普遍解释为大规模基性岩浆底侵或深部岩浆库强烈

分异的产物（Durrheim and Mooney，1991），由此可推

断大量Cr被封存于深部堆晶岩和岩石圈基底中。同

时，实验研究表明，在铬铁矿饱和条件下，熔体中Cr含
量对温度高度敏感，温度升高会显著提高熔体中的Cr
含量（Murck and Campbell，1986；Roeder and Rey-
nolds，1991），表明地幔温度的急剧下降可能会抑制地

幔部分熔融形成高Cr熔体（图12b），从而导致全球范

围内铬铁矿成矿进入显著低谷期。

新元古代以来，随着Rodinia超级大陆的裂解和

Pangea-Gondwana超级大陆的聚合（Smith and Maier，
2021），铬铁矿成矿活动再度增强，但成矿主导类型由

层状铬铁矿转变为阿拉斯加型与豆荚状铬铁矿。与此

同时，地壳厚度呈现降低的趋势，而地壳改造速率显著

提高（图12e），且首次超过地壳增生速率（Dhuime et
al.，2012，2015），反映板块构造体制由早期以内陆增

生和大型岩浆房体系为主，逐步转变为以大陆边缘和

冷而深俯冲带活动为主导的现代型板块构造格局

（Hawkesworth et al.，2010；Nance et al.，2014）。在现

代冷而深且陡的俯冲体系中，俯冲板片脱水及变质反

应向上覆地幔楔持续输入富水且具有较高氧化能力的

流体，使弧下岩浆体系相对于洋中脊岩浆普遍表现出

更高的H2O含量与更高的氧逸度（Kelley and Cottrell；
2009；Evans，2012；Cottrell and Kelley，2013）。这种

富水、高fO2
的流体输入不仅改变了地幔楔的热结构和

熔融方式，还促进了通量熔融在俯冲启动及弧前环境

中的发生，从而有利于低Ti、高Mg弧前玄武岩-玻安岩

系列熔体的生成（Pearce et al.，1984；Stern et al.，
2012；Reagan et al.，2017），为弧前和岛弧环境中铬铁

矿的大规模成矿提供了物质基础。

此外，新元古代以来与弧前-岛弧环境相关的样本

整体分布于相对偏高的PPGE/IPGE区间（图12d），提
示俯冲相关熔体 -流体条件可能对PGE分配产生影

响。同时，这一时期铬尖晶石的Fe3+/ΣFe整体升高，特

别是在新元古代氧化事件之后，蛇绿岩和弧前橄榄岩

明显向高氧逸度端演化（图12c），暗示俯冲板片携带的

富水且相对氧化的流体与熔体，逐渐成为上覆地幔楔

部分熔融和Cr富集的主要驱动力。其中阿拉斯加型铬

铁矿多与岛弧环境中的超镁铁质和碱性杂岩体相关，

豆荚状铬铁矿多集中产于蛇绿岩中的弧前橄榄岩和地

幔楔残留体，表现为古生代至中生代沿缝合带及弧前、

弧后构造带成带分布的大量中大型矿床。

综上所述，全球不同类型铬铁矿的时空分布与地

球内部物质分异、超级大陆旋回以及地幔热状态和构

造体制的长期演化高度耦合，其中太古宙绿岩带型铬

铁矿记录了高温亏损地幔与早期俯冲增生过程下铬的

初始富集；晚太古代至早元古代层状铬铁矿集中反映

了大规模幔源岩浆活动和壳幔分异加强阶段，Cr在岩

浆房及岩石圈基底中的再分配；而新元古代以来广泛

发育的阿拉斯加型和豆荚状铬铁矿则体现了在冷而厚

岩石圈背景下，俯冲板片输入的富水氧化流体作用影

响下弧前与岛弧地幔楔中铬的再循环过程，整体表明

铬铁矿成矿序列系统记录了地球壳幔演化和深部动力

学格局转折的关键阶段。
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