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摘　 要：赋存于蛇绿岩中的豆荚状铬铁矿床是全球铬资源的主要来源之一，具有重要战略及经济价值。 目前关于豆荚状铬铁

矿床的成因尚存分歧。 本文总结了全球豆荚状铬铁矿床在矿床地质和矿床地球化学方面的共性特征，以及豆荚状铬铁矿床

的成矿模型。 这些模型在解释豆荚状铬铁矿矿床成因时还存在一些问题，如成矿母岩浆的地幔源区特征、形成条件、性质，难
以限定成矿母岩浆的通量，如何精细刻画地幔中 Ｃｒ 及铬铁矿迁移－富集过程，俯冲动力学过程对成矿有何贡献，等。 针对这

些问题，未来的工作可聚焦于熔体包裹体研究、探索矿体下部是否存在深部岩浆房、熔－岩反应及流体搬运铬铁矿的实验岩石

学及热力学模拟研究，以及探索与俯冲过程密切相关的成矿因素。
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０　 引言

　 　 铬（Ｃｒ）是军工航天、冶金化工及新兴科技等领

域广泛应用的金属元素，是重要的战略性矿产资

源。 全球铬资源主要来源于两类铬铁矿床：赋存于

壳层基性－超基性侵入岩体中的层状铬铁矿床和赋

存于蛇绿岩地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿床（又称

阿尔卑斯型；Ｔｈａｙｅｒ，１９６０，１９６４）。 尽管层状铬铁矿

床提供了全球铬铁矿床约 ７０％的资源量（王焰等，
２０２０），但分布极不均，目前仅在全球少数几个超大
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型侵入体中有发现，如南非的 Ｂｕｓｈｖｅｌｄ（Ｎａｌｄｒｅｔｔ ｅｔ
ａｌ． ，２０１２；Ｅａｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔｉｎ，２０１２）、津巴布韦的 Ｇｒｅａｔ
Ｄｙｋｅ（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８２；Ｏｂｅｒｔｈüｒ ｅｔ ａｌ． ，２００３）和美国的

Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ ａｎｄ Ｍｕｒｃｋ，１９９３；Ｓｐａｎｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２００５）等。 相反，全球蛇绿岩豆荚状铬铁矿床分布

广泛，数量众多（图 １），在全球铬资源供给中占有重

要地位，因此备受关注（Ｔｈａｙｅｒ，１９６０，１９６４；Ｄｉｃｋｅｙ，
１９７５；Ｌａｇｏ ｅｔ ａｌ． ，１９８２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，１９９４，２０１４；Ａｒａｉ
ａｎｄ Ｙｕｒｉｍｏｔｏ， １９９４； Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４；
Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６）。 根据美国地质调查局历年

矿产品年度报告（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｃｅｎｔｅｒｓ ／ ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ⁃ｍｉｎｅｒａｌｓ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｃｅｎｔｅｒ ／ ｃｈｒｏｍｉｕｍ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ⁃
ａｎｄ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），蛇绿岩豆荚状铬铁矿床过去十年

的年产量占据全球 ３５％以上（图 ２；统计数据见表

１）。 我国铬资源极度匮乏，总储量仅占全球千分之

一左右，且 Ｃｒ 金属需求量的 ９９％以上都依赖进口

（余良晖等，２００６；王焰等，２０２０）。 我国地壳层位中

基性－超基性侵入体规模较小，几乎不发育层状铬

铁矿床，蛇绿岩豆荚状铬铁矿床是我国铬资源的主

要来源（王焰等，２０２０）。 因此，加强蛇绿岩铬铁矿

床的研究，有助于我国的资源增储，缓解对外依存

度极高的困境。

修改自熊发挥等（２０１３）

图 １　 全球主要铬铁矿床分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

近年来，国内外学者对蛇绿岩豆荚状铬铁矿床

的成岩成矿作用开展了深入研究并取得了大量重

要进展，但对其成因机制仍不够明晰。 例如，全球

蛇绿岩分布广泛，但并非所有蛇绿岩都有铬铁矿床

产出，而且同一蛇绿岩带中铬铁矿床的产出也不均

　 　 表 １　 全球豆荚状铬铁矿床历年产量占比

（据美国地质调查局）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＵＳＧＳ）

年份
豆荚状铬铁矿床年产量 ／ ｋｔ

哈萨克斯坦 土耳其 其他 总产量 ／ ｋｔ 占比 ／ ％

２００８ ３６３０ ６５４０ ２３ ８００ ２６. ２４
２００９ ３３００ ５３４０ １９ ３００ ２８. １７
２０１０ ３８３０ ５１７０ ２３ ７００ ２４. ８９
２０１１ ３８００ ５４５０ ２３ ３００ ２５. ６７
２０１２ ４０００ ６７００ ２５ ６００ ２６. ０９
２０１３ ４０００ ７１００ ２６ ０００ ２６. ３１
２０１４ ３７００ ２６００ ４５９０ ２６ ４００ ３０. ８２
２０１５ ５４９０ ３５００ ４２２０ ３０ ４００ ３５. １３
２０１６ ５３８０ ２８００ ４１６０ ３０ ２００ ３２. ６０
２０１７ ４５８０ ６５００ ４５８０ ３５ ７００ ３６. １７
２０１８ ６６９０ ８０００ ４２５０ ４３ １００ ３８. ０３
２０１９ ６７００ １０ ０００ ５１１０ ４４ ８００ ４１. ８４
２０２０ ７０００ ８０００ ３９８０ ３７ ０００ ４４. ８４
２０２１ ６５００ ６９６０ ３６２０ ４２ ２００ ３５. ３３
２０２２ ６５００ ６９００ ３５００ ４１ ０００ ３６. １０

　 注：占比＝（哈萨克斯坦＋土耳其＋其他×０. ４） ／ 总产量，这里假设

“其他”项目中有 ４０％的产量为豆荚状铬铁矿床的贡献。

匀。 例如我国在雅鲁藏布江缝合带、班公湖－怒江

缝合带上有大面积蛇绿岩出露，但迄今仅在雅鲁藏

布江蛇绿岩带东段的罗布莎岩体中发现了唯一的

大型豆荚状铬铁矿床。 世界上面积最大的 Ｏｍａｎ 蛇

绿岩，大多数铬铁矿体仅集中在南部的 Ｍａｑｓａｄ 岩体

（面积约 ８０ ｋｍ２）及北部的 Ｒａｊｍｉ 岩体中，其他区域
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据美国地质调查局；数据见表 １

图 ２　 全球蛇绿岩豆荚状铬铁矿床年产量占比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

出露面积达几十平方公里的蛇绿岩中铬铁矿体却

少见（Ｎｉｃｏｌａｓ ａｎｄ Ａｚｒｉ，１９９１）。 世界上规模最大的

豆荚状铬铁矿床赋存于出露面积相对较小（约 ２０００
ｋｍ２）的哈萨克斯坦 Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ 蛇绿岩中（Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ
ａｌ． ，１９９７）。 新喀里多尼亚蛇绿岩出露面积达 ８０００
ｋｍ２，但超过 ８０％的铬铁矿床却聚集在面积仅占 ２％
的 Ｔｉéｂａｇｈｉ 岩体中（Ｍｏｕｔｔｅ，１９８２）。 因此，目前的研

究对铬铁矿床成矿的关键控制因素还不十分清楚。
原始幔源岩浆中的 Ｃｒ 含量较低（一般小于 １５００×
１０－６），而豆荚状铬铁矿床中铬铁矿的 Ｃ２Ｏ３ 含量一

般高于 ３０％，因此地幔中的 Ｃｒ 要富集 ２７０ ～ ４３０ 倍

才能形成一定规模的矿床（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，１９９８）。 目

前对 Ｃｒ 及铬铁矿高效富集成矿的物理、化学过程仍

不明晰。 鉴于目前仅在与俯冲相关的蛇绿岩中发

现了具有经济价值的铬铁矿床，而在现代深海大洋

地幔及 ＭＯＲ 蛇绿岩中仅发现了局部铬铁矿化现

象，部分学者对豆荚状铬铁矿床的成矿构造背景也

存在争议 （ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ａｄｅｔｕｎｊｉ， ２０１３； Ａｒａｉ ａｎｄ
Ｍｉｕｒａ，２０１５）。 因此，本文以蛇绿岩豆荚状铬铁矿床

的研究现状为切入点，从矿床地质特征、矿床地球

化学特征及成矿模型三个方面进行综述。 在此基

础上，从成矿母岩浆性质及其通量、Ｃｒ 及铬铁矿迁

移－富集机制、成矿构造背景 ３ 个方面展开讨论并

对下一步的研究进行展望。

１　 矿床地质特征

　 　 绝大多数具有经济价值的豆荚状铬铁矿体呈

透镜状、扁豆状、板状、长柱状或不规则状产于莫霍

面附 近 （ Ｔｈａｙｅｒ， １９６４； Ｄｉｃｋｅｙ， １９７５； Ｇｒｅｅｎｂａｕｍ，
１９７７；Ｌａｇｏ ｅｔ ａｌ． ，１９８２），并在水平方向延展（如罗

布莎工业矿体沿莫霍面水平展布 １６～１７ ｋｍ，鲍佩声

等，１９９９），纵向上较少发育 （ Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ
ａｌ． ，２０１４；Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６）。 矿体常独立分布、
成群出现。 矿体中基性－超基性侵入岩少见，偶见

辉长岩及辉石岩脉夹层（鲍佩声等，１９９９；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃
Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；熊发挥等，２０１４）。 矿体大小不

一，如罗布莎单矿体一般长 ５ ～ ３００ ｍ、宽 １ ～ ２５０ ｍ、
厚 １～１０ ｍ（鲍佩声等，１９９９），而已报道的世界上规

模最大的单矿体长 １５００ ｍ、宽 ２００～３００ ｍ、厚 １４５ ｍ
（哈萨克斯坦 Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ 蛇绿岩中的 Ｍｅｌｏｄｅｚｈｎｏｅ 矿

床）（Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６）。 豆荚状铬铁矿床的矿

石品位一般较高，Ｍｏｓｉｅｒ 等（２０１２） 统计得到全球

６１９ 个豆荚状铬铁矿床的平均品位为 ４５％（Ｃｒ２Ｏ３）。
典型的豆荚状矿体一般位于地幔序列上部较

亏损的方辉橄榄岩内，而少见于下部的二辉橄榄岩

中 （ Ｎｉｃｏｌａｓ ａｎｄ Ａｚｒｉ， １９９１； Ｌｅｂｌａｎｃ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ，
１９９２；Ａｒａｉ，１９９７；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ａｒａｉ
ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６）。 部分似层状矿体位于顶部壳幔

过渡带纯橄岩中，这类矿体在 Ｏｍａｎ 和土耳其 Ｂｕｒｓａ
蛇绿岩中较常见（Ａｕｇé，１９８７；Ｂｏｒｉｓｏｖａ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；
Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ａｄｅｔｕｎｊｉ，２０１３；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 矿

体和围岩之间常有一层纯橄岩壳 （ Ｔｈａｙｅｒ，１９６４；
Ｇｒｅｅｎｂａｕｍ，１９７７；Ｃａｓｓａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９８１；Ｌａｇｏ ｅｔ ａｌ． ，
１９８２），被认为是熔 －岩反应的证据 （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
１９９４；Ａｒａｉ ａｎｄ Ｙｕｒｉｍｏｔｏ，１９９４）。 壳体的厚度变化较

大，从几厘米到几米，且厚度与矿体的大小无关
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（Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）。 铬铁矿体－纯橄岩

壳－方辉橄榄岩是豆荚状铬铁矿床典型的岩性组

合，三者之间呈截然或渐变接触 （ Ｃａｓｓａｒｄ ｅｔ ａｌ．
１９８１； Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ， １９９６， ２００５； Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ
ａｌ． ，２０１４；Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。

矿物符号：Ｃｈｒ—铬铁矿；Ｏｌ—橄榄石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ａｍｐ—角闪石；ＰＧＭ—铂族元素矿物；Ｓｕｌ—硫化物

图 ３　 罗布莎豆荚状铬铁矿床矿石中的粒间矿物（ａ）和包裹体矿物（ｂ～ ｆ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ （ａ） ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｅｄ （ｂ～ ｆ） ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

豆荚状铬铁矿床矿石的原生矿物组成简单，主
要由橄榄石和铬铁矿组成（ ＞９９％），粒间偶见单斜

辉石（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０） （图 ３ａ）、角闪石（Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ
ａｌ． ，１９９７；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）等。 在蚀变强烈的矿石

中，部分橄榄石被蛇纹石、绿泥石取代，在铬铁矿边

缘可能出现磁铁矿。 矿石中的铬铁矿常含矿物包

裹体，以橄榄石、辉石、角闪石最常见，其次是铂族

元素矿物（Ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ＰＧＭ）及金云母

等（图 ３ｂ ～ ３ｆ）。 近年来，在中国罗布莎（白文吉等，
２００１；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）、土耳其

Ｐｏｚａｎｔｉ⁃Ｋａｒｓａｎｔｉ （ Ｌｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）、 阿尔巴尼亚

Ｍｉｒｄｉｔａ（Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）等蛇绿岩豆荚状铬铁矿床

矿石的铬铁矿中发现了金刚石、柯石英等超高压矿

物包裹体。 此外，在中国罗布莎（ＭｃＧｏｗａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１５；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）、俄
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罗斯 Ｒａｙ⁃Ｉｚ （Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）、保加利亚 Ｄｏ⁃
ｂｒｏｍｉｒｔｓｉ（Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）等蛇绿岩豆

荚状铬铁矿床矿石的铬铁矿中发现了锆石、石英、
长石、磷灰石、金红石等壳源矿物包裹体。 豆荚状

铬铁矿床的矿石结构丰富多样，如浸染状、条带状、
块状、豆状及反豆状等（图 ４）。 其中，豆状（及反豆

状）是蛇绿岩豆荚状铬铁矿床区别于层状铬铁矿床

特有的矿石结构（ Ｔｈａｙｅｒ，１９６０，１９６４；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
２００１；Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。

２　 矿床地球化学特征

２. １　 矿物地球化学特征

　 　 铬铁矿属尖晶石族矿物，其化学式为（ Ｆｅ２＋，
Ｍｇ）（Ａｌ，Ｃｒ，Ｆｅ３＋） ２Ｏ４，是由 Ａｌ、Ｃｒ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 的氧化

物构成，常用 Ｃｒ＃ ［ｍｏｌ １００Ｃｒ ／ （ Ｃｒ ＋Ａｌ）］、Ｍｇ＃ ［ｍｏｌ
１００ Ｍｇ ／ （Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］、ＴｉＯ２ 表征其主要成分。 根据

铬铁矿的 Ｃｒ＃值，通常将豆荚状铬铁矿床分为高 Ｃｒ
型（冶金级，ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ；Ｃｒ＃ ＞６０）和高 Ａｌ 型（耐火

级，ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ；Ｃｒ＃ ＜ ６０） （Ｌｅｂｌａｎｃ ａｎｄ Ｖｉｏｌｅｔｔｅ，１９８３；
Ｈｏｃｋ ｅｔ ａｌ． ，１９８６；Ｌｅｂｌａｎｃ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ，１９９２；Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ． ，１９９４；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｌｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９ａ；Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；
Ｂａｉ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 我们收集了全球典型的高 Ｃｒ 型、
高 Ａｌ 型豆荚状铬铁矿床和 Ｂｕｓｈｖｅｌｄ 层状铬铁矿床

中铬铁矿成分，并与幔源岩浆（ＭＯＲＢ、岛弧玄武岩

和玻安岩）中铬铁矿斑晶及深海橄榄岩中副矿物铬

铁矿进行对比（图 ５）。 如图 ５ａ 所示，高 Ｃｒ 型铬铁

矿的 Ｃｒ２Ｏ３ 含量为 ４５％ ～ ６５％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ５％ ～
２０％；高 Ａｌ 型铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ 含量在 ３０ ％ ～ ４５％，
Ａｌ２Ｏ３ 含量在 ２０％ ～ ３５％。 高 Ｃｒ 型铬铁矿较高 Ａｌ
型铬铁矿具有更宽的 Ｃｒ＃（６０～９０ ｖｓ． ４０～６０）和 Ｍｇ＃

（４０～８０ ｖｓ． ５５ ～ ８０）变化范围，两者的 Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃均

不存在相关性。 而层状铬铁矿床、深海橄榄岩及

ＭＯＲＢ 中铬铁矿的 Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃具有明显的负相关关

系（图 ５ｂ）。 高 Ｃｒ 型铬铁矿的 ＴｉＯ２ 含量一般低于

０. ４％，且 Ｃｒ＃与 ＴｉＯ２ 含量呈微弱的负相关。 个别豆

荚状铬铁矿床中的铬铁矿富 Ｔｉ，如克罗地亚 Ｌｏｍａ
Ｃａｒｉｂｅ 蛇绿岩中的高 Ｃｒ 型豆荚状铬铁矿床（最高达

１. ２５％，图 ５ｃ 和 ５ｄ 中的空心正方形；Ｆａｒｒé－ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ
ｅｔ ａｌ． ，２０２０）；高 Ａｌ 型铬铁矿 ＴｉＯ２ 高达 １. ０％，且
Ｃｒ＃与 ＴｉＯ２ 无明显相关性（图 ５ｃ），但高 Ａｌ 型铬铁矿

的 Ｍｇ＃与 ＴｉＯ２ 呈微弱的负相关（图 ５ｄ）。
蛇绿岩豆荚状铬铁矿床中的铬铁矿能够容纳

微量的过渡族金属元素（如 Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ

等）。 近年来，随着高精度 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析技术的

快速发展，铬铁矿的微区原位微量元素分析成为解

密豆荚状铬铁矿床成因的另一重要手段。 例如，
Ｐａｇé 和 Ｂａｒｎｅｓ（２００９）利用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 技术获得了

加拿大 Ｔｈｅｔｆｏｒｄ Ｍｉｎｅｓ 蛇绿岩中高 Ｃｒ 型铬铁矿床中

铬铁矿的微量元素成分，并将这些高 Ｃｒ 型铬铁矿与

该蛇绿岩顶部玻安岩中的高 Ｃｒ 型铬铁矿、日本 Ｂｏ⁃
ｎｉｎ Ｉｓｌａｎｄ 玻安岩中高 Ｃｒ 型铬铁矿及东太平洋隆

ＭＯＲＢ 中的高 Ａｌ 型铬铁矿进行成分对比，发现

Ｔｈｅｔｆｏｒｄ Ｍｉｎｅ 豆荚状铬铁矿床中铬铁矿的微量元素

组成与该蛇绿岩顶部玻安岩中的铬铁矿相似（图
６ａ），因此认为成矿母岩浆为玻安质岩浆。 我们统

计了全球多个典型的高 Ｃｒ 和高 Ａｌ 型豆荚状铬铁矿

床中的铬铁矿的微量元素组成，并以东太平洋隆

ＭＯＲＢ 铬铁矿成分（Ｐａｇé ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ，２００９）进行标

准化，制成铬铁矿元素配分曲线。 如图 ６ａ 所示，Ｃｒ＃

较低（Ｃｒ＃ ＝ ６５ ～ ７５）的高 Ｃｒ 型豆荚状铬铁矿床，其
铬铁矿元素配分曲线较为集中，且和 Ｔｈｅｔｆｏｒｄ Ｍｉｎｅｓ
玻安岩中的铬铁矿成分类似；而铬铁矿 Ｃｒ＃较高的

矿床（Ｃｒ＃ ＝ ７５ ～ ８５），铬铁矿成分差异较大，其元素

配分曲线不同程度地偏离 Ｔｈｅｔｆｏｒｄ Ｍｉｎｅｓ 玻安岩铬

铁矿和 Ｂｏｎｉｎ Ｉｓｌａｎｄ 玻安岩铬铁矿配分曲线 （图

６ｂ），尤其是克罗地亚 Ｄｏｍｉｎｉｃａｎ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ 铬铁矿床

（Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）的偏离程度更甚。 对

于高 Ａｌ 型豆荚状铬铁矿床，部分矿床的铬铁矿具有

较为平坦的元素配分曲线，如古巴的 Ｍａｙａｒｉ—Ｃｒｉｓ⁃
ｔａｌ、中国的萨尔托海、菲律宾的 Ｃｏｔｏ 铬铁矿床，而某

些高 Ａｌ 型铬铁矿床的铬铁矿元素配分曲线也较大

程度地偏离 ＭＯＲＢ 曲线，如希腊 Ｏｔｈｒｉｓ、保加利亚

Ｄｏｂｒｏｍｉｒｔｓｉ 铬铁矿床（图 ６ｃ）。

２. ２　 ＰＧＥ 地球化学特征

　 　 蛇绿岩豆荚状铬铁矿床中矿石的 ＰＧＥ 地球化

学特征可反映岩浆的硫饱和状态 （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
１９９８；Ｐｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２００８）以及铬铁矿结晶的物理

化学条件 （郭国林等， ２０１６； Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ａｎｄ
Ｒｅｉｃｈ，２０１７），因而成为揭示豆荚状铬铁矿床成因的

另一重要地球化学依据。 对高 Ａｌ 及高 Ｃｒ 型豆荚状

铬铁矿床中矿石的 ＰＧＥ 分析表明，高 Ａｌ 型铬铁矿

床是硫饱和的拉斑玄武质岩浆与方辉橄榄岩反应

形成，而高 Ｃｒ 型铬铁矿床则是硫不饱和的玻安质岩

浆与更加亏损的方辉橄榄岩反应形成（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
１９９８）。 此外，矿石的 ＰＧＥ 含量异常还能反演岩浆

演化过程。 一般 Ｐｔ⁃Ｐｄ 亏损的负斜率配分曲线，且
ＰＧＥ 总含量低（ ＜１０００×１０－９，平均 ３００×１０－９ ～ ４００×
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（ａ～ ｃ）豆状矿石；（ｄ）反豆状矿石；（ｅ）块状矿石；（ｆ）脉状（上）和条带状（下）矿石；（ｇ）浸染状矿石

图 ４　 罗布莎豆荚状铬铁矿床的矿石类型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
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阮涛等：蛇绿岩豆荚状铬铁矿床研究进展与展望

高 Ｃｒ 型豆荚状铬铁矿床铬铁矿主量元素数据引自 Ｇｅｒｖｉｌｌａ 等（２００５），Ｕｙｓａｌ 等（２００５，２００９，２０１６），Ｐａｇé 和 Ｂａｒｎｅｓ（２００９），Ｇｏｎｚｌｅｚ⁃
Ｊｉｍéｎｅｚ 等（２０１１），Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ 等（ ２０１３，２０１９），Ａｋｍａｚ 等（ ２０１４），Ｃｏｌáｓ 等 （２０１４），Ｋｏｚｌｕ 等 （ ２０１４），Ｚｈｏｕ 等 （ ２０１４），Ｂｒｏｕｇｈ 等

（２０１５），Ａｋｂｕｌｕｔ 等（２０１６），Ａｖｃｉ 等（２０１６），Ｇüｎａｙ 和 Çｏｌａｋｏｇ̌ｌｕ（２０１６），Ｋｈｅｄｒ 和 Ａｒａｉ（２０１６），Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ 等（２０１７），Ｈａｂｔｏｏｒ 等

（２０１７），Ｔｚａｍｏｓ 等（２０１７），Ｘｉｏｎｇ 等（２０１７ｃ，２０１８），Ｌｉｕ 等（２０１９），Ｓｕ 等（２０１９），Ａｂｕａｍａｒａｈ 等（２０２０），Ｆａｒｒｄé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ 等（２０２０），
Ｕｌｌａｈ 等（２０２０），Ｚｈａｎｇ 等（２０２０），Ｎａｙａｋ 等（２０２１），Ｓａｖｅｌｉｅｖ（２０２１），Ｐｕｊｏｌ⁃Ｓｏｌà 等（２０２１）；高 Ａｌ 型豆荚状铬铁矿床铬铁矿主量元素

数据引自 Ｕｙｓａｌ 等（２００９），Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ 等（２０１１，２０１５），Ｂｏｒｉｅｖｎａ 等（２０１２），Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ 等（２０１３），Ｚｈｏｕ 等（２０１４），Ｃｏｌáｓ 等

（２０１４），Ａｋｍａｚ 等（２０１４），Ｋｏｚｌｕ 等（２０１４），Ｚａｇｒｔｄｅｎｏｖ 等（２０１８），Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ 等（２０１９），Ｐｕｊｏｌ⁃Ｓｏｌà 等（２０２１），Ｚｈｕ 和 Ｚｈｕ（２０２１）；
Ｂｕｓｈｖｅｌｄ 层状铬铁矿床铬铁矿主量元素数据引自 Ｍａｔｈｅｚ 和 Ｍｅｙ（２００５），Ｖｅｋｓｌｅｒ 等（２０１５），Ｋａｕｆｍａｎｎ 等（２０１９），Ｌａｎｇａ 等（２０２０）；
洋中脊玄武岩铬铁矿主量元素数据引自 Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等（２００１），Ｌｉ 等（２０２１）；玻安岩数据引自 Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等（２００１），Ｌｉ 等（２０１３），
Ｋｏｕｔｓｏｖｉｔｉｓ 和 Ｍａｇｇａｎａｓ（ ２０１６），Ｇｏｌｏｗｉｎ 等 （ ２０１７），Ｃｏｕｌｔｈａｒｄ （ ２０１８）， Ｓｌｏｖｅｎｅｃ 和 Šｅｇｖｉ ＇ｃ （ ２０１８），Ｗｏｅｌｋｉ 等 （ ２０１８），Ｗｈａｔｔａｍ 等

（２０２０），Ｓｃｈｏｌｐｐ（２０２０），Ｓｃｈｏｌｐｐ 等（２０２２）；岛弧玄武岩铬铁矿主量元素数据引自 Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等（２００１），Ｎｅｋｒｙｌｏｖ 等（２０１８）；深海

橄榄岩铬铁矿主量元素数据引自 Ｗａｒｒｅｎ（２０１６）

图 ５　 全球蛇绿岩豆荚状铬铁矿床、Ｂｕｓｈｖｅｌｄ 层状铬铁矿床、深海橄榄岩、洋中脊玄武岩、玻安岩、
岛弧玄武岩中铬铁矿成分变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｔｈｅ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ
ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ， ａｂｙｓｓａｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ， ＭＯＲＢｓ， ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ

１０－９）是全球多数蛇绿岩豆荚状铬铁矿床的共有特

征（Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｐｒｏｅｎｚａ ｅｔ
ａｌ． ，１９９９；Ｓｕ，２０２２），但也有部分豆荚状铬铁矿床异

常富集 ＰＧＥ。 例如，Ｐｒｉｃｈａｒｄ 等（２００８）报道了高度

富集 ＰＧＥ 的沙特阿拉伯 Ａｌ ‘Ａｙｓ 蛇绿岩铬铁矿床

（ＰＧＥ 总含量高达 １７ ０００×１０－９，平均 １５００×１０－９），
并认为这种 ＰＧＥ 富集特征反映了地幔源区的熔融

程度刚好处于能够完全抽取 ＰＧＥ 的临界点，导致母

岩浆富集 ＰＧＥ。 在岩浆演化晚期阶段，当结晶的铬

铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ 的含量在 ４８％，且 Ｃｒ ／ Ａｌ ＝ １ ～ ３ 时，岩浆

的硫达到饱和，并形成不混溶的硫化物流体，进而

在矿石中结晶出含 Ｐｔ、Ｐｄ 硫化物及贱金属硫化物。
此时铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３ 含量（４８％）低于 Ｐｔ⁃Ｐｄ 略亏损

（即此时岩浆中的硫接近于饱和但是尚未饱和）矿

石中的铬铁矿（Ｃｒ２Ｏ３ 为 ５３％ ～ ６１％），表明成矿母

岩浆是朝着硫逐渐饱和、Ｃｒ 含量逐渐降低的方向演

化，早期晶出高 Ｃｒ＃铬铁矿，晚期晶出低 Ｃｒ＃铬铁矿。
近年来，蛇绿岩豆荚状铬铁矿床铬铁矿中的纳
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标准化值据 Ｐａｇé 和 Ｂａｒｎｅｓ（２００９）；高 Ｃｒ 型豆荚状铬铁矿床铬铁

矿微量元素数据引自 Ｐａｇé 和 Ｂａｒｎｅｓ（２００９），Ｃｏｌáｓ 等（ ２０１４），
Ｚｈｏｕ 等 （ ２０１４）， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ 等 （ ２０１５， ２０１７）， Ａｋｂｕｌｕｔ 等

（２０１６），Ａｖｃｉ 等（２０１６），Ｕｙｓａｌ 等（２０１６），Ｘｉｏｎｇ 等（２０１７），Ｌｉｕ 等

（２０１９），Ｆａｒｒｄé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ 等（２０２１），Ｎａｙａｋ 等（２０２１）；高 Ａｌ 型豆

荚状铬铁矿床铬铁矿微量元素数据引自 Ｚｈｏｕ 等（２０１４），Ｃｏｌáｓ
等（２０１４），Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ 等（２０１５），Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ 等（２０１９），Ｚｈｕ

和 Ｚｈｕ（２０２１）

图 ６　 全球典型豆荚状铬铁矿床中铬铁矿元素配分曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＭＯＲＢ ｃｈｒｏｍｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

米 ＰＧＭ 包裹体引起了广泛关注，被用于示踪铬铁矿

床地幔源区不均一性（ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ，２００７；Ｍａｒｃｈｅｓｉ ｅｔ
ａｌ． ，２０１１；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）、刻画铬铁

矿结晶的物理化学条件（郭国林等，２０１６；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃
Ｊｉｍéｎｅｚ ａｎｄ Ｒｅｉｃｈ，２０１７）、限定铬铁矿深部地幔过程

时限（见 ４. ５ 节）等。 例如，Ｓｈｉ 等（２００７）对西藏罗

布莎和东巧铬铁岩中分选的铂族元素合金进行了

ＰＧＥ 含量、Ｒｅ⁃Ｏｓ 同位素分析。 结果表明，这些合金

可分为两类：第一类合金具有较陡的负斜率 ＰＧＥ 配

分曲线、均一的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ（０. １２６４５±４）且 Ｏｓ 模式

年龄 ｔＲＤ 为 ９０ ～ ２８０ Ｍａ，暗示此类合金及铬铁矿母

岩浆的地幔源区为较为均一的、富集的软流圈地

幔；第二类合金具有平缓的 ＰＧＥ 配分曲线、不均一

的１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ（０. １２０ ０３～ ０. １２１ ９４）且 Ｏｓ 模式年龄

ｔＲＤ 为 ８５０～１１４０ Ｍａ，暗示这类合金及铬铁矿的母岩

浆与古老的大陆岩石圈地幔熔融事件有关。 此外，
对古巴 Ｍａｙａｒí－Ｃｒｉｓｔａｌ 蛇绿岩铬铁矿床中铬铁矿的

ＰＧＭ 包裹体原位 Ｏｓ 同位素分析表明，即使在同一

铬铁 岩 样 品 中， 其 Ｏｓ 同 位 素 组 成 也 不 均 一

（ １８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ 为 ０. １１８５ ～ ０. １２７４），暗示其寄主铬铁

矿母岩浆的地幔源区在小尺度（１０ ～ １００ ｍ）内具有

高度的不均一性（Ｍａｒｃｈｅｓｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）。 这种不均

一性，可能反映其成矿母岩浆的地幔源区在岩性、
部分熔融程度上存在差异（Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４）。 此外，ＰＧＭ 包裹体还能反映铬铁矿的结晶

环境。 Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ 和 Ｒｅｉｃｈ（２０１７）系统总结了

赋存于蛇绿岩铬铁矿床铬铁矿中的纳米 ＰＧＭ 包裹

体岩相学、矿物学、结晶学特征，并结合前人实验岩

石学研究结果，认为这些 ＰＧＭ 包裹体可能同时或早

于铬铁矿结晶，形成于压力为 １. ０～０. ５ ＧＰａ、温度为

～１２００ ℃、氧逸度为 ＦＭＱ ± １ 的上地幔环境。
２. ３　 非传统金属稳定同位素特征

　 　 近年来，非传统金属稳定同位素如 Ｌｉ、Ｆｅ、Ｍｇ
等被逐渐用于揭示蛇绿岩铬铁矿床成因（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０１５；Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；苏本勋

等，２０１８ｂ，２０２１）。 罗布莎铬铁岩中橄榄石 δ７Ｌｉ 为
－１８. ６３‰～６. １６‰（平均为－１０. ２０‰），暗示了铬铁

岩的母岩浆具有轻 Ｌｉ 同位素特征（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１６），
可能和板片熔融（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）或者富水岩浆体

系中的流体活动（苏本勋等，２０２１）有关。 罗布莎及

土耳其 Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌、 Ｋｏｐ 铬铁岩中铬铁矿 δ５６Ｆｅ 为 －
０. ２４７‰ ～ ０. ０６７‰， 橄榄石 δ５６Ｆｅ 为 － ０. １４６‰ ～
０. ２９４‰，且同一铬铁岩样品中铬铁矿 δ５６Ｆｅ 总是小

于橄榄石 δ５６Ｆｅ（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１７，２０１９）。 罗布莎和土耳其 Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌
铬铁岩中铬铁矿 δ２６Ｍｇ 为－０. ４１‰～０. ７８‰，橄榄石

δ２６Ｍｇ 为 － ０. ２０‰ ～ － ０. ２９‰ （ Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６，
２０２３）。 Ｃｈｅｎ 等（２０１５）发现，Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ 铬铁岩中铬铁
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矿 δ５６Ｆｅ 和 Ｆｅ３＋ ／ ∑Ｆｅ 正相关但与 ＦｅＯ 含量负相关，
暗示了铬铁岩的形成受控于成矿体系氧逸度的改

变。 而罗布莎铬铁岩中铬铁矿 δ５６Ｆｅ 不仅与 Ｆｅ３＋ ／ ∑
Ｆｅ 及 ＭｇＯ 含量具有正相关性（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）还
与 δ２６Ｍｇ 呈负相关性（苏本勋等，２０１８ｂ），因此罗布

莎铬铁岩 Ｆｅ 同位素组成受控于矿物之间的 Ｆｅ⁃Ｍｇ
交换（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；苏本勋等，２０１８ｂ）。 考虑到

铬铁岩中铬铁矿的占比及 ＦｅＯ 含量均较高（例如块

状矿石中的铬铁矿），因此对于某些铬铁矿异常富

集轻 Ｆｅ 同位素现象可能无法用 Ｆｅ⁃Ｍｇ 交换来解释，
但是这可能反映了流体活动对矿物 Ｆｅ 同位素组成

的影响（苏本勋等，２０２１）。 非传统金属稳定同位素

对揭示蛇绿岩铬铁矿床成因具有一定的潜力，但目

前的研究主要集中于中国罗布莎以及土耳其

Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ 铬铁矿床中，对其他矿床研究较少，尚需进

一步研究。 单一同位素（如 Ｆｅ 或 Ｍｇ）数据在解释

铬铁岩成因中可能存在一定局限性，联合多元同位

素（如 Ｆｅ 和 Ｍｇ）组成或许能更好地揭示蛇绿岩铬

铁矿床成因。

（ａ）修改自 Ｄｉｃｋｅｙ（１９７５）；（ｂ）修改自 Ｌａｇｏ 等（１９８２）

图 ７　 豆荚状铬铁矿床的分离结晶成矿模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

与蛇绿岩铬铁矿床相关的非传统金属稳定同

位素研究在揭示地幔部分熔融及岩浆分离结晶过

程中的同位素分馏尺度（如 Ｃｒ 同位素，Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１９ｂ；Ｍｇ 同位素，Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）、同位素不平衡

分馏过程（如 Ｍｇ 同位素，Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｆｅ 同位

素，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）、限定地幔储库同位素组成

（如 Ｃｒ 同位素，Ｆａｒｋａš ｅｔ ａｌ． ，２０１３）以及地幔同位素

组成不均一性（如 Ｌｉ 同位素：Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｃｒ 同

位素：Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９ｂ）方面也具有积极意义。

３　 蛇绿岩豆荚状铬铁矿床成矿模型

３. １　 基性岩浆分离结晶

　 　 早期研究认为，豆荚状铬铁矿床由基性岩浆分

离结晶形成（Ｔｈａｙｅｒ，１９６４；Ｄｉｃｋｅｙ，１９７５；Ｇｒｅｅｎｂａｕｍ，
１９７７；Ｃａｓｓａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９８１；Ｌａｇｏ ｅｔ ａｌ． ，１９８２；Ｃｅｕｌｅ⁃
ｎｅｅｒ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ，１９８５；Ａｕｇé，１９８７）。 狭长或板状矿

体可能是位于莫霍面纯橄岩上部线状岩浆池分离

结晶形成，并在重力作用下沉直至插入下方的地幔

橄榄岩中，而豆状铬铁矿石可能是微小铬铁矿晶体

通过滚雪球方式不断增长形成于地幔橄榄岩中的

岩浆分离带中（图 ７ａ）。 Ｌａｇｏ 等（１９８２）则认为蛇绿

岩中的铬铁矿床并不是由上部岩浆房结晶出的铬

铁矿体通过构造褶皱活动或者重力沉降插入橄榄

岩内部形成，而是橄榄岩内部的岩浆房原位结晶形

成，而豆状矿石形成于幔源岩浆在橄榄岩内部岩浆

房中的循环对流（图 ７ｂ）。 在分离结晶的基础上，部
分学者注意到矿体的几何形态、赋存位置以及矿石

结构构造和围岩的应力变形组构（如方辉橄榄岩的

层理－线理） 具有一定的相关性 （ Ｃａｓｓａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，
１９８１；Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ， １９８５ ）， 如铬铁矿床

（体）的分布具有定向性并和围岩线理方向平行，因
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此围岩的应力变形特征对找矿具有积极意义（Ｃａｓ⁃
ｓａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９８１）。

３. ２　 高程度地幔部分熔融的残余

　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代，随着板块构造理论的发展，人
们逐渐认识到蛇绿岩是古老的大洋岩石圈的残片

（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，１９７２），地幔橄榄岩是部分熔融后的残

余（Ｄｉｃｋ，１９７７）。 基于蛇绿岩中铬铁矿体与围岩之

间的矿物地球化学关系及其产出位置，逐渐形成豆

荚状铬铁矿床是地幔高程度部分熔融残余的观点。
例如，日本 Ｓａｎｇｕｎ－Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 阿尔卑斯型超基性岩

带中的一套具有均一铬铁矿成分（Ｃｒ＃ ＝ ５０，Ｍｇ＃ ＝
７８～８０）的纯橄岩－方辉橄榄岩－铬铁岩岩石组合，
被认为是地幔高程度熔融后的残余（Ａｒａｉ，１９８０）。
在罗布莎铬铁矿床中，从远端围岩到铬铁矿体，各
岩相中辉石和橄榄石的 Ｍｇ＃以及铬铁矿 Ｃｒ＃和 Ｍｇ＃

逐渐升高，而辉石 Ａｌ２Ｏ３ 含量逐渐降低，表明部分熔

融程度由围岩向矿体逐渐升高（王希斌和鲍佩声，
１９８７）。 因此，罗布莎豆荚状铬铁矿床可能是二辉

橄榄岩熔融转变成纯橄岩过程中，由辉石出溶形成

的细粒铬铁矿和橄榄岩中副矿物铬铁矿在地幔剪

切作用下聚集而成（王希斌和鲍佩声，１９８７；鲍佩声

等，１９９９；鲍佩声，２００９）。 此外，地幔高程度部分熔

融（如在快速扩张的洋中脊环境下）导致 Ｃｒ 活化也

是铬铁矿床形成的重要原因，这也解释了为什么豆

荚状铬铁矿床一般赋存于较为亏损的方辉橄榄岩

中而较少出现在二辉橄榄岩中（Ｎｉｃｏｌａｓ ａｎｄ Ａｚｒｉ，
１９９１；Ｌｅｂｌａｎｃ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ，１９９２）。 实验岩石学研究

显示，部分熔融过程中地幔橄榄岩中富 Ａｌ 铬铁矿会

与辉石释放的 Ｃｒ 结合形成富 Ｃｒ 铬铁矿（Ｃｒ２Ｏ３ 可

达 ３８％ ～ ４７％）（金振民等，１９９６），表明部分熔融对

铬铁矿的预富集有重要作用。

３. ３　 熔－岩反应

　 　 熔－岩反应成矿模型起源于层状铬铁矿床研究

中的岩浆混合模型，即原始的基性岩浆与经历一定

程度演化的相对富 Ｓｉ 岩浆混合，导致铬铁矿大量结

晶并堆积形成铬铁矿层 （ Ｉｒｖｉｎｅ，１９７７）。 基于此，
Ｚｈｏｕ 等（１９９４）、Ａｒａｉ 和 Ｙｕｒｉｍｏｔｏ（１９９４）建立了熔－
岩反应成矿理论用于解释蛇绿岩中豆荚状铬铁矿

床的成因。 前者认为，原始玄武质岩浆在上升过程

中会和围岩地幔橄榄岩反应，溶解辉石并沉淀橄榄

石，使岩浆愈加富 Ｓｉ，最终导致岩浆进入铬铁矿结晶

域而晶出大量铬铁矿。 后者认为，原始幔源基性岩

浆 Ａ 与方辉橄榄岩反应，形成纯橄岩壳及富 Ｓｉ 熔体

Ｂ；熔体 Ｂ 与原始熔体 Ａ 混合形成位于铬铁矿结晶

域的熔体 Ｃ，导致单矿物铬铁矿结晶并堆积成矿（图
８；Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６）。 此外，实验岩石学研究表

明，两种 Ｓｉ 活度不同的岩浆混合可形成豆状铬铁矿

石（Ｂａｌｌｈａｕｓ，１９９８），从侧面证实了熔－岩反应成矿

模型的有效性。

修改自 Ａｒａｉ 和 Ｍｉｕｒａ（２０１６）

图 ８　 豆荚状铬铁矿床的熔－岩反应成矿模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍｅｌｔ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

经典的熔－岩反应模型常用于解释赋存于地幔

方辉橄榄岩中豆荚状铬铁矿床的成因。 在某些蛇

绿岩中，部分铬铁矿体位于壳层基性侵入体中，因
此部分学者提出岩浆－围岩同化混染的成矿机制。
如位于 Ｂａｙ ｏｆ Ｉｓｌａｎｄｓ 蛇绿岩下地壳层位基性－超基

性侵入体中的细脉状铬铁岩，被认为是铬铁矿饱和

的幔源岩浆同化混染了地壳中辉长质侵入体所形

成（Ｂéｄａｒｄ ａｎｄ Ｈéｂｅｒｔ，１９９８）。
３. ４　 与流体相关的成矿模型

　 　 蛇绿岩铬铁矿床的铬铁矿中普遍含有角闪石、
金云母等含水矿物包裹体（ Ｌｏｒａｎｄ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ，
１９８９；ＭｃＥｌｄｕｆｆ ａｎｄ Ｓｔｕｍｐｆｌ， １９９１； Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
１９９７； Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ． ， １９９７； Ｍａｔｖｅｅｖ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ，
２００２；Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；刘霞等，２０１８），体现了成矿

母岩浆的富水特征 （ 苏本勋等， ２０１８ａ， ２０２１ ）。
Ｍａｔｖｅｅｖ 和 Ｂａｌｌｈａｕｓ（２００２）认为成矿母岩浆的含水

量可达 ４％，因此母岩浆在演化过程中可能出溶形

成流体相（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 此外，野外地质观察及

岩相学、矿物学、地球化学分析均表明，蛇绿岩铬铁

矿床成矿过程中存在流体活动：①矿石中硅酸盐矿

物的蚀变程度要高于纯橄岩壳及方辉橄榄岩围岩

（苏本勋等，２０１８ａ，２０２１）；②矿石中的铬铁矿含有
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富碱（Ｎａ）流体包裹体（ＭｃＥｌｄｕｆｆ ａｎｄ Ｓｔｕｍｐｆｌ，１９９１；
Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９７）或富 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的流体

包裹体（Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）；③铬铁矿石中出现粒间

角闪石（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）；④铬铁矿石中粒间单斜

辉石具有富水的特征（Ｈ２Ｏ 含量为 ６６×１０－６ ～ ８０１×
１０－６）（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）；⑤铬铁矿中橄榄石包裹体

具有高 Ｍｇ（Ｆｏ ＝ ９７）、ＮｉＯ（０. ２５％ ～ １. ０５％）的特征

（Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）等。 流体在成矿过程中具体作

用有以下三点：①促进铬铁矿的结晶。 流体和基性

岩浆混合导致铬铁矿结晶并成矿（Ｌｏｒａｎｄ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅ⁃
ｎｅｅｒ，１９８９）。 流体加入改变了岩浆体系的氧逸度，
促进铬铁矿结晶 （Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９７；Ｐｒｏｅｎｚａ ｅｔ
ａｌ． ，１９９９）；②促进地幔橄榄岩中 Ｃｒ 的活化迁移。
地幔中富 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＣＯ２－
３ 离子的酸性流体会溶解原

生的铬铁矿，并以络合物形式迁移并富集成矿（Ａｒａｉ
ａｎｄ Ａｋｉｚａｗａ，２０１４）。 由于熔体中 Ｃｒ３＋具有高的八面

体择位能会强烈选择八面体配位位置，而含水熔体

较无水熔体具有更多的八面体位置，因此含水的熔

体较无水熔体具有更高载 Ｃｒ 能力（Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ． ，
２０００）；③促进铬铁矿的迁移－富集。 实验研究表

明，在铬铁矿－橄榄石饱和玄武质熔体和富水流体

共存的体系中，橄榄石趋向赋存于熔体中，而铬铁

矿趋向聚集在流体相中 （ Ｍａｔｖｅｅｖ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ，
２００２），因此流体对铬铁矿的迁移富集具有重要意

义（Ｍａｔｖｅｅｖ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ，２００２；Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；苏本

勋等，２０２１）。

（ａ）修改自 Ｙａｎｇ 等（２０１４）；（ｂ）修改自 Ｇｒｉｆｆｉｎ 等（２０１６）

图 ９　 豆荚状铬铁矿床的深部地幔过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｅｐ ｍａｎｔｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

３. ５　 与超高压矿物有关的地幔深部成矿模型

　 　 近年来，大量研究相继报道了蛇绿岩豆荚状铬

铁矿床矿石铬铁矿中的超高压和超还原矿物包裹

体（如金刚石、柯石英、碳化硅、自然铁等；Ｂａｉ ｅｔ ａｌ． ，
１９９３；白文吉等，２００１，２００４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７，２０１４，

２０１５；Ｌｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１９），引发了众

多学者对豆荚状铬铁矿床成因展开了新一轮的研

究热潮，并建立了以“深部地幔过程”为核心的成矿

理论。
实验岩石学研究表明，在地幔过渡带（ｍａｎｔｌｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ＭＴＺ， ＞ ３８０ ｋｍ） 高压条件 （ １２ ～ １６
ＧＰａ）下，铬铁矿能转变成 ＣａＦｅ２Ｏ４ 结构 （ Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ． ，２００３； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７） 或 （ Ｆｅ， Ｍｇ） ２ （ Ａｌ，
Ｃｒ） ２Ｏ５ 结构（Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１３）的超高压矿物相，这
些超高压物质能够容纳 １％ ～ ２. ４４％的 ＳｉＯ２（Ｘｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０１３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 因此，铬铁矿及其包

裹的超高压矿物柯石英可能是这些超高压矿物相

在上升过程中发生减压的结果（Ｙａｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ． ，
２００９）。 岩石圈俯冲至 ＭＴＺ 后，在温度为 １６００ ℃、
压力为 １５～１６ ＧＰａ 条件下熔融产生熔体，这些熔体

晶出的铬铁矿会捕获金刚石、碳化硅等超高压矿

物，随后铬铁矿在地幔柱的驱动下上涌至浅部地幔

并沉淀成矿（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１４，２０１５；图 ９ａ）。
为了解决“铬铁矿于浅部地幔结晶”和“超高压

矿物包裹体深部地幔来源”之间的矛盾，地幔深循

环的成矿模型逐步确立，并通过对铬铁矿中 ＰＧＭ 包

裹体 Ｏｓ 模式年龄及锆石包裹体 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，限定

“铬铁矿床深部循环”的时限（Ａｒａｉ，２０１３；ＭｃＧｏｗａｎ
ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ
ａｌ． ，２０１７）。 如图 ９ｂ 所示，大量铬铁矿在 ３７５ Ｍａ 结

晶于俯冲带浅部地幔环境并堆积形成罗布莎铬铁

矿床，铬铁矿结晶的同时捕获了壳源矿物包裹体；
随后矿体及橄榄岩俯冲至 ＭＴＺ（ ＞４００ ｋｍ）并滞留

１５０ Ｍａ，在此期间铬铁矿捕获了超高压及超还原矿

物。 板片后撤以及深部地幔的加热，导致包裹矿

体的橄榄岩具有相当的浮力，最终折返至浅部地
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幔（ＭｃＧｏｗａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 此

外，Ｚｈｏｕ 等（２０１４）提出了板片断离（或板片撕裂，
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１５） －软流圈上涌混染俯冲板片

成矿模型：携带超高压矿物的软流圈熔体上涌，同
化混染俯冲板片并触发铬铁矿结晶形成豆荚状铬

铁矿床，同时这些铬铁矿也会捕获软流圈熔体中

的超高压矿物和随板片俯冲而来的壳源矿物包

裹体。

４　 讨论

４. １　 成矿母岩浆的性质

　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代之前，尽管缺乏足够的矿床地

球化学数据，大多数学者都认为豆荚状铬铁矿床的

母岩浆为玄武质岩浆（ Ｔｈａｙｅｒ，１９６０，１９６４；Ｄｉｃｋｅｙ，
１９７５；Ｇｒｅｅｎｂａｕｍ， １９７７； Ｌａｇｏ ｅｔ ａｌ． ， １９８２； Ｌｅｂｌａｎｃ
ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ，１９９２）。 目前大量地球化学数据显示，
豆荚状铬铁矿床矿石中的铬铁矿成分差异非常大，
且高 Ｃｒ 型铬铁矿主、微量元素特征显示玻安质岩浆

的地球化学亲和性，而高 Ａｌ 型铬铁矿主、微量元素

特征则和ＭＯＲＢ 铬铁矿斑晶类似（图 ５、６）。 这些现

象暗示高 Ａｌ 型豆荚状铬铁矿床的成矿母岩浆为玄

武质岩浆，而高 Ｃｒ 型铬铁矿床成矿母岩浆为玻安质

岩浆。
由于铬铁矿的 ＦｅＯ ／ ＭｇＯ 值、Ａｌ２Ｏ３ 及 ＴｉＯ２ 含量

与熔体的成分密切相关（Ｍａｕｒｅｌ ａｎｄ Ｍａｕｒｅｌ，１９８２；
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００１）， 部分学者利用 （ Ｆｅ２＋ ／
Ｍｇ） ｃｈｒ－（Ｆｅ２＋ ／ Ｍｇ）ｍｅｌｔ、Ａｌｃｈｒ －Ａｌｍｅｌｔ 及 Ｔｉｃｈｒ －Ｔｉｍｅｌｔ（下
标 ｃｈｒ 表示铬铁矿，下标 ｍｅｌｔ 表示熔体）之间的线性

关系得出与之平衡的母岩浆的 ＦｅＯ ／ ＭｇＯ 值、Ａｌ２Ｏ３

及 ＴｉＯ２ 含量。 常见的线性公式包括：
ｌｎ（ＦｅＯ ／ ＭｇＯ） ｃｈｒ ＝ ０. ４７－１. ０７×ＸＡｌｃｈｒ＋０. ６４ＸＦｅ３＋

ｃｈｒ

＋ｌｎ（ＦｅＯ ／ ＭｇＯ） ｍｅｌｔ （１）
Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｌｔ ＝ ５. ２２５３ｌｎＡｌ２Ｏ３ ｃｈｒ＋１. １２３２ （２）
Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｌｔ ＝ ４. １３８６ｌｎＡｌ２Ｏ３ ｃｈｒ＋２. ２８２８ （３）
ＴｉＯ２ ｍｅｌｔ ＝ １. ０８９７ｌｎＴｉＯ２ ｃｈｒ＋０. ０８９２ （４）
ＴｉＯ２ ｍｅｌｔ ＝ ０. ７０８ｌｎＴｉＯ２ ｃｈｒ＋１. ６４３６ （５）

式（１）来自 Ｍａｕｒｅｌ 和 Ｍａｕｒｅｌ（１９８２），ＸＡｌｃｈｒ ＝Ａｌ ／ （Ａｌ
＋Ｃｒ＋Ｆｅ３＋），ＸＦｅ３＋

ｃｈｒ ＝ Ｆｅ３＋ ／ （Ａｌ＋Ｃｒ＋Ｆｅ３＋）。 式（２）至

式（５）来自 Ｚａｃｃａｒｉｎｉ 等（２０１１）。 （２） （４）式用于高

Ｃｒ 型铬铁矿，（３）（５）式用于高 Ａｌ 型铬铁矿。 此外，
Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ （ ２００８）、 Ｐａｇé 和 Ｂａｒｎｅｓ （ ２００９） 在 Ｋａｍｅ⁃
ｎｅｔｓｋｙ 等（２００１）统计数据的基础上也发展了其它线

性回归等式，这里不再赘述。 根据线性关系计算出

来的高 Ｃｒ 型铬铁矿的母岩浆和玻安质岩浆类似，而
高 Ａｌ 型铬铁矿的母岩浆和 ＭＯＲＢ 类似（Ｍｅｌｃｈｅｒ ｅｔ

ａｌ． ，１９９７； Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ， ２００８； Ｐａｇé ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ， ２００９；
Ｚａｃｃａｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２２）。

蛇绿岩铬铁矿床矿石的铬铁矿中常见多相硅

酸盐矿物包裹体。 这些包裹体的结晶学和形态学

特征表明它们为铬铁矿捕获的熔体结晶而成

（ＭｃＥｌｄｕｆｆ ａｎｄ Ｓｔｕｍｐｆｌ，１９９１； Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ． ，１９９７；
Ｂｏｒｉｓｏｖａ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；苏本勋等，２０２１）。 通过对这些

包裹体进行均一化高温加热实验，分析淬火之后的

玻璃成分以限定成矿母岩浆性质。 例如，Ｓｃｈｉａｎｏ 等

（１９９７）利用该方法获得 Ｏｍａｎ 蛇绿岩南部 Ｍａｑｓａｄ
岩体中壳幔过渡带纯橄岩中的高 Ａｌ 型 （铬铁矿

Ｃｒ＃ ＝ ５０～６０）铬铁矿床的母岩浆成分和原始玄武质

岩浆类似。 然而，Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ 等（２０１８）对同一区域内

成分相似的矿石样品（铬铁矿 Ｃｒ＃ ＝ ４９ ～ ５８）采用扫

面电镜方法分析了铬铁矿中熔体包裹体成分，结果

显示成矿母岩浆具有含水、富 Ｍｇ（２０％ ～ ２２％）、富
Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ 等亲水性元素（１０ 倍原始地幔值）等特

征，体现了玻安质岩浆的亲和性。 目前对铬铁矿中

熔体包裹体的研究主要集中于 Ｏｍａｎ 蛇绿岩铬铁矿

床，缺少对其它矿床的研究，需进一步加强对熔体

包裹体的研究。
随着超高压矿物包裹体在蛇绿岩豆荚状铬铁

矿床矿石铬铁矿中的发现，成矿母岩浆也可能与深

部熔体（ＭＴＺ）（见 ３. ５ 节；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１４，２０１５）、
软流圈熔体（见 ３. ５ 节；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）、地幔柱熔体 （ Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０）有关。 例如，克罗地亚 Ｌｏｍａ Ｃａｒｉｂｅ 蛇绿岩中

异常富 Ｔｉ（平均为 ０. ７４％；图 ５ｃ、５ｄ 中的空心正方

形）、ＰＧＥ（矿石 ＰＧＥ 含量可达 ４５４８ ×１０－６）的高 Ｃｒ
型豆荚状铬铁矿床被认为是富 Ｃｒ 地幔柱熔体与地

幔橄榄岩反应形成 （ Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。
此外，矿石铬铁矿中的壳源矿物包裹体暗示了豆荚

状铬铁矿床成矿母岩浆中可能含有俯冲沉积物组

分 （ ＭｃＧｏｗａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５； Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５；
Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５； Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ ａｎｄ
Ｒｅｉｃｈ，２０１７），但是缺乏量化母岩浆中沉积物含量的

相关研究。 总而言之，目前对于蛇绿岩豆荚状铬铁

矿床成矿母岩浆性质的认识仍存在一定的分歧，对
于成矿母岩浆的地幔源区（如原岩的岩性、是否经

历了变质作用、是否含有俯冲壳源物质、是否为地

幔柱源区等）、形成条件（如熔融时的温度、压力、深
度等）仍不明晰。
４. ２　 岩浆通量的限定

　 　 由于 Ｃｒ 在基性熔体中的含量较低，如原始洋中
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脊玄武岩浆平均 Ｃｒ 含量为 ３５０×１０－６、岛弧玄武岩浆

平均 Ｃｒ 含量为 ４５０×１０－６，而原始玻安岩浆平均 Ｃｒ
含量为 ７８０×１０－６（图 １０；仅统计全岩 ＭｇＯ 含量大于

８％的样品），若要形成品位高（Ｃｒ２Ｏ３ ＞５０％）、规模

大（＞ １ Ｍｔ）的铬铁矿床，所需要的母岩浆通量非常

大。 然而，如何有效限定成矿母岩浆通量是蛇绿岩

豆荚状铬铁矿床研究中一个棘手的问题，而且目前

在这方面的相关研究也较少。
以罗布莎铬铁矿床为例，其储量为 ８００ 万 ｔ（陈

艳虹和杨经绥，２０１８），平均 Ｃｒ２Ｏ３ 含量为 ５３％ （鲍
佩声等，１９９９）。 假设玻安质岩浆 Ｃｒ 含量为 ７８０ ×
１０－６，罗布莎铬铁岩中的铬铁矿全部由玻安质岩浆

通过分离结晶形成，那么至少需要的玻安质岩浆为

３７００ Ｍｔ（假设岩浆中的 Ｃｒ 全部进入铬铁矿）。 假设

玻安质岩浆密度为 ２. ５ ｇ ／ ｃｍ３，铬铁矿密度为 ４. ５
ｇ ／ ｃｍ３，则玻安岩的体积至少应为矿体体积的 ８７０
倍。 然而雅江蛇绿岩地壳层位中的基性岩严重缺

洋中脊玄武岩 Ｃｒ 含量数据引自 Ｇａｌｅ 等（２０１３）；岛弧玄武岩 Ｃｒ 含量数据引自 Ｌｅｅ 和

Ｔａｎｇ（２０２０）；玻安岩 Ｃｒ 含量数据引自 Ｈｉｃｋｅｙ 和 Ｆｒｅｙ（１９８２），Ｃａｍｅｒｏｎ（１９８５），Ｂｌｏｏｍｅｒ 和

Ｈａｗｋｉｎｓ（１９８７），Ｆａｌｌｏｏｎ 等（１９９１，２００８），Ｐｅａｒｃｅ 等（ １９９２ａ，１９９２ｂ），Ｓｏｂｏｌｅｖ 等（ １９９４），
Ｔａｙｌｏｒ 等（１９９４），Ｂéｄａｒｄ（１９９９），Ｍａｎｉｋｙａｍｂａ 等（２００５），Ｋöｎｉｇ 等（２００８，２０１０），Ｒｅａｇａｎ 等

（２０１０，２０１７），Ｓａｃｃａｎｉ 等（２０１１），Ｏｓｏｚａｗａ 等（２０１２），Ｌｉ 等（２０１３），Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ 和 Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ
（２０１５），Ｄｏｂｓｏｎ 等（２０１６），Ｋｏｕｔｓｏｖｉｔｉｓ 和 Ｍａｇｇａｎａｓ（２０１６），Ｇｉａｎｏｌａ 等（２０１７），Ｇｏｌｏｗｉｎ 等

（２０１７），Ｈａｕｇｅｎ（２０１７），Ｓｌｏｖｅｎｅｃ 和 Šｅｇｖｉ ＇ｃ（２０１８），Ｗｏｅｌｋｉ 等（２０１８），Ｐａｔｒｉａｔ 等（２０１９），Ｌｉ
等（２０１９），Ｉｓｈｉｚｕｋａ 等（２０２０），Ｓｈｅｒｖａｉｓ 等（２０２０），Ｌｉ 等（２０２２）

图 １０　 全球原始幔源岩浆（ＭｇＯ＞８％）Ｃｒ 的含量

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｌｔｓ （ＭｇＯ＞８％）

失，仅在局部地区发现少量火山岩 （吴福元等，
２０１３）。 此外，若进一步考虑熔－岩反应过程中辉石

对 Ｃｒ 的贡献，首先要确定熔 ／岩比例以及熔体溶解

辉石的效率等因素。 ｐＭＥＬＴＳ 模拟结果显示，在不

同的熔 ／岩比例（最高为 ２ ∶ １）下，基性岩浆与地幔

橄榄岩之间反应最高仅能形成 ２. ５％（体积比例）的
铬铁矿（陈艳虹和杨经绥，２０１８）。 这表明仅靠热力

学模拟难以限定辉石对成矿的贡献，许多精确的数

据可能需要借助实验岩石学研究。
在层状铬铁矿床研究中，通常将岩浆通量和岩

体体积比较以确定当前矿床规模和岩体规模是否

平衡。 例如，若要形成 Ｂｕｓｈｖｌｅｄ 岩体中 Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ
（ＣＺ）９. ５ ｍ 厚的铬铁矿层，所需岩浆厚度（１３ ｋｍ）
远高于 ＣＺ 岩体厚度（１. ２ ～ １. ７ ｋｍ），暗示部分成矿

母岩浆已逃逸并可能形成附近其他岩体（Ｎａｌｄｒｅｔｔ
ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 而在豆荚状铬铁矿床中，矿体周围

除了纯橄岩壳并不存在其他岩浆产物（仅有少量

的辉石岩脉或者辉长岩夹层），岩浆通量和岩体规

模之间的不平衡性暗示了绝大多数母岩浆可能位

于深部。
前人研究表明，豆荚状铬铁矿床成矿体系的尺

度可能要远大于矿体甚至整个矿区的出露规模，以
保障岩浆可提供充足 Ｃｒ 金属以成矿 （ Ａｒａｉ ａｎｄ
Ｍｉｕｒａ，２０１６；Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。 在 Ｂｕｓｈｖｅｌｄ 层状铬

铁矿床研究中，为了解决现有岩体规模和铬铁矿层
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体积之间的不平衡性，采用晶粥模型以解释大量铬

铁矿层的来源（Ｅａｌｅｓ，２０００；Ｅａｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔｉｎ，２０１２）：
即在 Ｂｕｓｈｖｅｌｄ 岩体下方存在一个含铬铁矿晶粥的

大岩浆房，晶粥向上迁移过程中发生晶体沉降，形
成铬铁矿层。 这些研究启示我们，尽管豆荚状铬铁

矿床普遍分布在壳幔过渡带位置，但是成矿过程可

能并不局限于壳幔过渡带的空间内。 在矿体下部

是否存在深部岩浆房以及晶粥模型是否可用于豆

荚状铬铁矿床也是未来值得探索的问题之一，这可

能也是解决豆荚状铬铁矿床中岩浆通量和矿体体

积之间不对称的有效方案之一。
４. ３　 Ｃｒ 及铬铁矿的迁移－富集机制

　 　 前已述及，大多数豆荚状铬铁矿床赋存于中等

亏损的方辉橄榄岩（见第 １ 节），暗示成矿所需的 Ｃｒ
来自地幔橄榄岩中的辉石，熔－岩反应溶解辉石释

放 Ｃｒ 也被认为是 Ｃｒ 在上地幔中的迁移－富集的有

效机制 （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ， １９９４； Ａｒａｉ， １９９７； Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ
ａｌ． ，２０００；Ｐａｇé ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ，２００９；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ａｄｅ⁃
ｔｕｎｊｉ，２０１３；Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，２０１６；Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；
Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。 雅江蛇绿岩带中的地幔岩普遍以

亏损程度较高的方辉橄榄岩为主 （ Ｄｕｂｏｉｓ⁃Ｃôｔé ｅｔ
ａｌ． ，２００５；吴福元等，２０１３；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１６），且矿

物和全岩地球化学特征显示它们经历了广泛的熔－
岩反应过程（Ｄｕｂｏｉｓ⁃Ｃôｔé ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
２００５；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２１；胡杰等，２０２２），这暗示雅江

蛇绿岩带可能具有良好的成矿潜力。 然而目前仅

在东部罗布莎岩体中发现了大型高 Ｃｒ 型豆荚状铬

铁矿床，而在日喀则、东波、普兰等岩体中仅存在局

部矿化（Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１７ａ，２０１７ｂ，２０１８）。 熔－岩反

应过程可能是造成铬铁矿矿化和成矿最主要的控

制因素。 影响熔－岩反应过程的关键因素包括熔

体 ／岩石比例、岩浆中初始 Ｓｉ 和 Ｈ２Ｏ 含量等。 适当

熔体 ／岩石比例可能是熔体高效萃取辉石中 Ｃｒ 的关

键因素。 如果熔体 ／岩石比例过高，则不能有效增

加熔体中 Ｃｒ 的含量。 如果熔体 ／岩石比例过低，则
熔体可能不会完全溶解辉石。 熔体 ／岩石比例可能

也会影响铬铁矿的化学组分。 这是由于辉石中 Ａｌ
属于易熔组分且含量远高于 Ｃｒ，熔体溶解辉石萃取

Ｃｒ 的同时，熔体中 Ａｌ 的含量也会增加，而熔体中的

Ａｌ 含量在分离结晶过程中对铬铁矿成分的影响甚

大（Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ，２００１），可能导致最终形成 Ｃｒ＃

变化范围较大的铬铁矿，如普兰、东波岩体中同时

出现高 Ｃｒ 和高 Ａｌ 型铬铁矿化的现象（Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７ｂ，２０１８）。 因此，适当的熔体 ／岩石比例对地幔

中 Ｃｒ 的迁移－富集，以及铬铁矿化学成分的影响可

能尤为关键。 此外，熔体中的 Ｓｉ 和 Ｈ２Ｏ 含量也会影

响熔体萃取地幔中 Ｃｒ 的效率。 由于辉石中 Ｓｉ 含量

很高，熔体 Ｓｉ 含量过高则会抑制熔－岩反应进行，降
低辉石溶解效率。 Ｓｈｉ 等（２００７）认为，玻安质岩浆

作为一种斜方辉石饱和的富 Ｓｉ 岩浆，难以与橄榄岩

再次发生反应溶解辉石；与贫 Ｈ２Ｏ 熔体相比，含
Ｈ２Ｏ 熔体溶解辉石的效率更高（Ａｒａｉ ａｎｄ Ａｋｉｚａｗａ，
２０１４；Ｊｏｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７），且具有更高载 Ｃｒ３＋ 能力

（Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ． ，２０００），因为更有利于 Ｃｒ 在地幔中

迁移－富集。 总而言之，熔－岩反应在化学层面上解

释了地幔中 Ｃｒ 是如何迁移－富集的，但是对熔－岩
反应认识还不够细致，需要进一步加以完善。

目前普遍认为流体对铬铁矿迁移－富集至关重

要（Ｍａｔｖｅｅｖ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ，２００２；Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；苏本

勋等，２０２１）。 流体的浮力效应导致其能有效地携

带高密度金属矿物在岩浆中迁移并富集成矿，这在

岩浆磁铁矿（Ｋｎｉｐｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）及硫化物（Ｍｕｎ⁃
ｇａｌｌ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）矿床形成中都起到了重要作用。
Ｍａｔｖｅｅｖ 和 Ｂａｌｌｈａｕｓ（２００２）的研究表明，岩浆中的流

体附着于铬铁矿微晶上形成水泡，当水泡体积大于

铬铁矿体积时，整体密度小于玄武岩浆，从而导致

铬铁矿晶体上浮并汇聚上部岩浆池中，直至密度大

于玄武质岩浆，铬铁矿在下方堆积成矿。 傅里叶变

化红外光谱分析结果表明，土耳其 Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ 铬铁矿

床矿石中粒间单斜辉石的 Ｈ２Ｏ 含量高达 ８０１×１０－６，
并被解释为形成于熔体和附着于铬铁矿微晶表面

流体的混合（Ｓｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０），从而支持了流体运移

铬铁矿的观点（Ｍａｔｖｅｅｖ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ，２００２）。 此外，
苏本勋等（２０２１）提出流体不混溶成矿模型以解释

蛇绿岩豆荚状铬铁矿床形成：早期岩浆中的铬铁矿

微晶会和流体结合形成小液滴并向上运移，当小液

滴不断聚合直到形成含铬铁矿的不混溶大液滴，这
些大液滴最终上升至莫霍面附近并大量聚集形成

“不混溶铬铁矿液滴池”，最终沉淀形成铬铁矿床。
尽管这些研究都表明流体在铬铁矿的迁移－富集过

程中起到了重要作用，但是目前对岩浆－流体体系

中铬铁矿迁移－富集机制的研究尚不完善，实验岩

石学的研究极为匮乏，控制流体搬运铬铁矿的关键

因素仍不明确，如岩浆中流体的来源及含量、流体

出溶的物理条件（温度、压力、氧逸度、酸碱度等）、
流体搬运铬铁矿的效率（能搬运多大的晶体以及迁

移速度、频次等）。
４. ４　 豆荚状铬铁矿床成矿构造背景

　 　 在 Ｏｍａｎ 蛇绿岩研究中，其构造背景（ＭＯＲ 和
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ＳＳＺ）颇受争议。 早期的研究认为 Ｏｍａｎ 蛇绿岩中的

地幔橄榄岩及铬铁岩形成于 ＭＯＲ 环境（Ｎｉｃｏｌａｓ ａｎｄ
Ａｚｒｉ，１９９１；Ｋｅｌｅｍｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９５）。 然而，越来越多

的地球化学数据表明豆荚状铬铁矿床更倾向形成

于 ＳＳＺ 环境。 基于此，Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ 和 Ａｄｅｔｕｎｊｉ（２０１３）
对 Ｏｍａｎ 北部 Ｍａｑｓａｄ 蛇绿岩壳幔过渡带纯橄岩中

的铬铁矿床进行了研究，结果表明 Ｍａｑｓａｄ 铬铁矿床

在矿物学及地球化学方面无法体现出 ＭＯＲＢ 的亲

和性，例如，成矿母岩浆的 ＴｉＯ２ 含量（ ＜１. ２％）远低

于典型的 ＭＯＲＢ、母岩浆氧逸度高于 ＭＯＲＢ、矿石的

铬铁矿中含有 ＭＯＲＢ 铬铁矿中不常见的含水矿物

包裹体等。 因此这些铬铁矿床并非形成于洋中脊

扩张背景。 由于目前在 ＭＯＲ 蛇绿岩及现代大洋地

幔中没有发现具有经济价值的铬铁矿床，Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ
和 Ａｄｅｔｕｎｊｉ（２０１３）认为豆荚状铬铁矿床无法形成于

ＭＯＲ 环境。
尽管目前在现代大洋地幔中尚未发现豆荚状

铬铁矿床，但在东太平洋隆 Ｈｅｓｓ Ｄｅｅｐ 纯橄岩（Ａｒａｉ
ａｎｄ Ｍａｔｓｕｋａｇｅ，１９９８）、西南印度洋 Ａｔｌａｎｔｉｓ ＩＩ Ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ 纯橄岩（Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ ｅｔ ａｌ． ，２００７）以及大西洋

北纬 １４°９７′洋中脊纯橄岩（周翔等，２０２２）中都发现

了局部聚集的细粒铬铁矿集合体。 这些铬铁矿和

蛇绿岩豆荚状铬铁矿床矿石中的铬铁矿都具有相

似的特征 （ Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｋａｇｅ， １９９８； Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ ｅｔ
ａｌ． ，２００７；周翔等，２０２２）：铬铁矿化现象和纯橄岩密

切相关，围岩方辉橄榄岩较为亏损，铬铁矿集合体

具有细小豆状（ｍｉｃｒｏｐｏｄ 或者 ｐｏｄ⁃ｌｉｋｅ）结构，铬铁

矿的 Ｃｒ＃为 ５０ ～ ６０、Ｍｇ＃为 ４５ ～ ７０，铬铁矿中有含水

矿物（如角闪石）包裹体等。 这些现象暗示铬铁矿

能够在 ＭＯＲ 环境下结晶并聚集（Ａｒａｉ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ，
２０１５，２０１６）。 在洋中脊扩张环境下，玄武质岩浆在

抽离地幔源区的过程中会与橄榄岩发生反应并溶

解辉石形成纯橄岩通道（Ｋｅｌｅｍｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９５），因
此纯橄岩中的局部铬铁矿化现象可能是小尺度上

的玄武质岩浆和地幔橄榄岩反应的结果（Ａｒａｉ ａｎｄ
Ｍａｔｓｕｋａｇｅ， １９９８； Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ ｅｔ ａｌ． ， ２００７； 周 翔 等，
２０２２）。 这也是 Ａｒａｉ 和 Ｍｉｕｒａ（２０１５）认为豆荚状铬

铁矿床能形成于 ＭＯＲ 环境下最核心的依据，即豆

荚状铬铁矿床的形成与构造背景无关，而受控于

熔－岩反应过程。
目前对“蛇绿岩豆荚状铬铁矿床能否形成于

ＭＯＲ 环境”尚无定论。 Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ 和 Ａｄｅｔｕｎｊｉ（２０１６）
重申了熔－岩反应在蛇绿岩豆荚状铬铁矿床形成中

重要意义，但指出 “豆荚状铬铁矿床无法形成于

ＭＯＲ 环境”包含两层含义：①经济价值。 含铬铁矿

化纯橄岩中铬铁矿含量太低，在经济价值层面远不

能与大规模的蛇绿岩豆荚状铬铁矿床相比；②俯冲

过程。 豆荚状铬铁矿床的形成可能与岩浆成分（如
弧前玄武岩、玻安岩等）、通量以及含水量有关，而
这些条件与俯冲过程密切相关。 例如，俯冲流体的

加入提升了地幔楔部分熔融程度，相较于洋中脊环

境，俯冲带可形成更多且更加富 Ｃｒ 的基性岩浆（图
１０）。 俯冲带产生的岛弧基性岩浆的水含量普遍要

高于ＭＯＲＢ 岩浆（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），富水岩浆在 Ｃｒ
及铬铁矿的迁移－富集等方面具有重要意义（详见

３. ４ 节）。 总而言之，相较于洋中脊扩张背景，俯冲

带环境可能为铬铁矿成矿创造了更加良好的物理

化学条件，因而更有利于大规模豆荚状铬铁矿床的

形成。 但是这种认知大多停留在定性阶段，精确限

定成矿的物理化学条件的相关研究甚少，如岩浆体

系具体的氧逸度变化、母岩浆的含水量（以及酸性

成分含量）等与俯冲动力学背景密切相关的成矿因

素尚不明晰。

５　 研究展望

　 　 本文系统总结了全球蛇绿岩豆荚状铬铁矿床

的矿床地质特征和矿床地球化学特征，回顾了蛇绿

岩豆荚状铬铁矿床的理论成矿模型。 在此基础上，
我们详细讨论了成矿母岩浆性质及其通量、Ｃｒ 及铬

铁矿的迁移－富集机制以及成矿构造背景。 当前研

究还不能完全解释蛇绿岩豆荚状铬铁矿床的成因，
尚未完全解决的科学问题包括：①对成矿母岩浆的

地幔源区特征、形成条件及性质存在分歧；②难以

限定成矿母岩浆通量；③如何精细刻画地幔中 Ｃｒ 迁
移－富集的化学反应过程（即熔－岩反应过程）以及

铬铁矿迁移－富集的物理过程；④如何准确限定俯

冲动力学背景对成矿的贡献。 鉴于此，未来的研究

可聚焦以下三个方面：①熔体包裹体研究。 虽然部

分学者对熔体包裹体进行了研究，但都主要集中于

Ｏｍａｎ 蛇绿岩铬铁矿床，对其它矿床上的研究甚少。
此外，对含壳源矿物包裹体的矿石样品进行熔体包

裹体研究，在揭示成矿母岩浆性质以及壳－幔循环

等方面具有积极意义；②矿体周围侵入体（以及地

表火山岩）的缺失可能暗示成矿体系的尺度并不局

限于壳幔过渡带。 探索矿体下部是否存在深部岩

浆房以及晶粥模型是否适用于豆荚状铬铁矿床可

能对解决巨量铬铁矿和岩浆通量之间的不平衡性

有积极意义；③地幔条件下 Ｃｒ 及铬铁矿迁移－富集

机制的实验岩石学以及热力学模拟（如 ｐＭＥＬＴＳ）研
究。 目前对地幔中 Ｃｒ 迁移－富集的熔－岩反应机制

２９０１
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的认知不够深入，影响熔体萃取地幔中 Ｃｒ 的效率以

及晶出铬铁矿成分变化的关键因素不够明确（如熔

体 ／岩石比例，熔体中 Ｓｉ 和 Ｈ２Ｏ 的含量等）；对地幔

中铬铁矿迁移－富集的流体搬运机制的认知还不够

深入，影响流体搬运铬铁矿的关键因素仍不明确

（如岩浆中流体的来源及含量、流体出溶的物理条

件、流体搬运铬铁矿的效率等）。 这些问题可尝试

用实验岩石学手段并加以热力学模拟解决；④精确

刻画与俯冲动力学背景密切相关的成矿因素，如利

用铬铁矿中的变价元素（如 Ｆｅ、Ｖ）探索成矿过程中

岩浆体系的氧逸度变化、利用傅里叶变化红外光谱

手段获取铬铁岩中硅酸盐矿物含水量，或者利用硅

酸盐矿物中亲水性微量元素（如 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ、Ｂａ 等）
的含量以反演成矿母岩浆中的含水量。

致谢： 感谢审稿人对本文提出的宝贵修改意见

和建议。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

Ａｂｕａｍａｒａｈ Ｂ Ａ， Ａｓｉｍｏｗ Ｐ Ｄ， Ａｚｅｒ Ｍ Ｋ， Ｇｈｒｅｆａｔ Ｈ． ２０２０． Ｓｕｐｒａｓｕ⁃
ｂｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｚｏｎｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｒ Ｔｕｌｕｈａｈ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ， ｄｕｒｉｎｇ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａ⁃
ｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３６０－３６１： １０５４３９

Ａｋｍａｚ Ｒ Ｍ． Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｓａｋａ Ｓ． ２０１４． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃
ｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ， ５８： ２０８－２２４

Ａｋｂｕｌｕｔ Ｍ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ
Ｓ， ＭｃＧｏｗａｎ Ｎ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ． ２０１６． Ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ＳＷ
Ｔｕｒｋｅｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１１９： １－１９

Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ． １９７２． Ｐｅｎｒｏｓｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ｇｅｏｔｉｍｅｓ，
１７： ２４－２５

Ａｒａｉ Ｓ． １９８０． Ｄｕｎｉｔｅ⁃ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ⁃ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｓ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｉ⁃
ｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｕｎ⁃Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｚｏｎｅ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ， ２１（１）： １４１－１６５

Ａｒａｉ Ｓ， Ｙｕｒｉｍｏｔｏ Ｈ． １９９４． Ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉ⁃Ｍｉｓａｋａ ｕｌ⁃
ｔｒａｍａｆｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ， ａｓ ｍａｎｔｌｅ⁃ｍｅｌｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ８９（６）： １２７９－１２８８

Ａｒａｉ Ｓ． １９９７． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｄｉ⁃
ｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｇｍａ ／ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４７（４）： １７７－１８７

Ａｒａｉ Ｓ， Ｍａｔｓｕｋａｇｅ Ｋ． １９９８． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｍｉｃｒｏｐｏｄ ｆｒｏｍ
Ｈｅｓｓ Ｄｅｅｐ， ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｙｓｓａｌ ａｎｄ
ａｌｐｉｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ４３： １－１４

Ａｒａｉ Ｓ． ２０１３． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｔｏ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｂｙ ｄｅｅｐ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ： Ａ ｇｏｏｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ３７９： ８１－８７

Ａｒａｉ Ｓ， Ａｋｉｚａｗａ Ｎ． ２０１４． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｂｙ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： Ｎｅｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｃｒ
ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， ９９（１）： ２８－３４

Ａｒａｉ Ｓ， Ｍｉｕｒａ Ｍ． ２０１５． Ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｄｏ ｆｏｒｍ ｂｅｎｅａｔｈ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ
ｒｉｄｇｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２３２： １４３－１４９

Ａｒａｉ Ｓ， Ｍｉｕｒａ Ｍ． ２０１６． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２６４： ２７７－２９５

Ａｕｇé Ｔ． １９８７． Ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ２２（１）： １－１０

Ａｖｃｉ Ｅ， Ｕｙｓａｌｉ， Ａｋｍａｚ Ｒ Ｍ， Ｓａｋａ Ｓ． ２０１６． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｋｉｚｉｌｙüｋｓｅｋ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｚａｎｔｉ⁃Ｋａｒｓａｎｔｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （ Ａｄａｎａ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｂｏｎｉｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ９０： １６６－１８３

Ｂａｉ Ｗ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ． １９９３． Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｉａｍｏｎｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ａｎｄ
Ｄｏｎｑｉａｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， Ｔｉｂｅｔ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３０
（８）： １６５０－１６５９

Ｂａｉ Ｙ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ． ２０２３． Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｐｉｎｅｌ ｓｅａｍ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ａｌｋａｌｉ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍｅｌｔ ａｎｄ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１５８： １０５４８５

Ｂａｌｌｈａｕｓ Ｃ． １９９８． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｂｙ ｍａｇｍａ ｍｉｎｇ⁃
ｌｉｎｇ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １５６（３－４）： １８５－１９３

Ｂａｏ Ｐ Ｓ， Ｓｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ． ２０１４． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｅｄａｎｇ ａｎｄ
Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ）， ８８（２）： ６６９－６９８

Ｂéｄａｒｄ Ｊ Ｈ， Ｈéｂｅｒｔ Ｒ． １９９８． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｂｙ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｕｓｔａｌ ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｇａｂｂｒｏｓ ｉｎｔｏ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ： Ｎｏｒｔｈ
Ａｒｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍａｓｓｉｆ， Ｂａｙ ｏｆ Ｉｓｌａｎｄｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ，
Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， １０３（Ｂ３）：
５１６５－５１８４

Ｂéｄａｒｄ． １９９９． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｔｔｓ Ｃｏｖｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ， Ｃａｎａｄａ： Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４０ （１２）： １８５３－１８８９

Ｂｌｏｏｍｅｒ Ｓ Ｈ， Ｈａｗｋｉｎｓ Ｊ Ｗ． １９８７． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｏｎｉｎ⁃
ｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｒｉａｎａ ｔｒｅｎｃｈ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ９７： ３６１－３７７

Ｂｏｒｉｓｏｖａ Ａ Ｙ， Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ Ｇ， Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ， Ａｒａｉ Ｓ， Ｂéｊｉｎａ Ｆ， Ａｂｉｌｙ
Ｂ， Ｂｉｎｄｅｍａｎ Ｉ Ｎ， Ｐｏｌｖé Ｍ， Ｄｅ Ｐａｒｓｅｖａｌ Ｐ， Ａｉｇｏｕｙ Ｔ， Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ Ｇ
Ｓ． ２０１２． Ａ ｎｅｗ ｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５３（１２）： ２４１１－２４４０

Ｂｒｏｕｇｈ Ｃ Ｐ， Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｈ Ｍ， Ｎｅａｒｙ Ｃ Ｒ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｐ Ｃ， ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｉ．
２０１５． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｈｅｔｌａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ＰＧＥ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１０： １８７－２０８

Ｃａｍｅｒｏｎ Ｗ Ｅ． １９８５． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｒｏｏｄｏｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｃｙｐｒｕｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏ⁃
ｇｙ， ８９： ２３９－２５５

Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ， Ｍｕｒｃｋ Ｂ Ｗ． １９９３． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇ ａｎｄ Ｈ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｍｏｎｔａｎ⁃
ａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３４（２）： ２９１－３１６

Ｃａｓｓａｒｄ Ｄ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ， Ｒａｂｉｎｏｖｉｔｃｈ Ｍ， Ｍｏｕｔｔｅ Ｊ， Ｌｅｂｌａｎｃ Ｍ， Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒ
Ａ． １９８１． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｐｏｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ

３９０１



阮涛等：蛇绿岩豆荚状铬铁矿床研究进展与展望

Ｃａｌｅｄｏｎｉａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ７６（４）： ８０５－８３１
Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ Ｇ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ． １９８５． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｍａｑｓａｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ Ｓｕｍａｉｌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｏｍａｎ）． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，
２０（３）： １７７－１８４

Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ａｖｃｉ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｈｅ Ｙ Ｓ． ２０１５．
Ｉｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４１７：
１１５－１２４

Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｐａｎｇ Ｋ Ｎ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｌｉｎ Ｗ，
Ｑｉｎ Ｋ Ｚ， Ａｖｃｉ Ｅ， Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ Ａ． ２０１９ａ． Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｉｎ
Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （ＳＥ Ｔｕｒｋｅｙ） ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １０４： ８８－１００

Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｓａｋｙｉ Ｐ Ａ， Ｈｅ Ｘ Ｑ， Ｐａｎｇ Ｋ Ｎ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ａｖ⁃
ｃｉ Ｅ， Ｑｉｎ Ｌ Ｐ． ２０１９ｂ． Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｉｚｉｌｄａｇ̌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
ＳＥ Ｔｕｒｋｅｙ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３４２－３４３： ３６１－３６９

Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｄｅ Ｈｏｏｇ Ｊ Ｃ Ｍ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｕｙｓａｌ Ｉ·， Ｘｉａｏ Ｙ． ２０２０．
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｕｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ Ｏｒｈａｎｅｌｉ ａｎｄ Ｈａｒ⁃
ｍａｎｃｉｋ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ （ＮＷ Ｔｕｒｋｅｙ）： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ Ｌｉ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｌｉｖｉｎｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３７６－３７７： １０５７７３

Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｓｈｕ Ｊ Ｆ， Ｍａｏ Ｈ Ｋ， Ｘｉｅ Ｘ Ｄ， Ｈｅｍｌｅｙ Ｒ Ｊ． ２００３． Ｎａｔｕｒａｌ ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｗ ｐｏｓｔｓｐｉｎｅｌ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ ｏｆ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １００（２５）： １４６５１－１４６５４

Ｃｏｌáｓ Ｖ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｆａｎｌｏ Ｉ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ，
Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｋｅｒｅｓｔｅｄｊｉａｎ Ｔ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ． ２０１４．
Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅ： Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｍｉｎｏｒ
ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３８９： １３７－１５２

Ｃｏｕｌｔｈａｒｄ⁃Ｊｒ Ｄ Ｊ． ２０１８． Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ：
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｍｅｌｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓ． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗａ： １－６３

Ｄａｉ Ｊ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｓ， Ｈéｂｅｒｔ Ｒ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｘｕ Ｊ Ｙ． ２０１１． Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｉｎｔｒａ⁃ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２８８（３－４）： １３３－１４８

Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ Ｅ Ｊ， Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｂ， Ｌｅｎａｚ Ｄ， Ｇｅｒｔｉｓｓｅｒ Ｒ， Ｋｒｏｎｚ Ａ． ２０１３．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｔｌａｎｄ
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ （Ｓｃｏｔｌａｎｄ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎ⁃
ｅｓｉｓ ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｒａ⁃
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， １６２－１６３： ２７９－３００

Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ Ｅ Ｊ， Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｂ， Ｌｅｎａｚ Ｄ， Ｚａｎｅｔｔｉ Ａ， Ｇｅｒｔｉｓｓｅｒ Ｒ． ２０１９．
Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅｍａｎｔｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌｌａｎｔｒａｅ Ｏｐｈｉｏ⁃
ｌｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ （Ｓｃｏｔｌａｎｄ） ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３４４－３４５： ５１－６７

Ｄｉｃｋ Ｈ Ｊ Ｂ． １９７７． Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；Ｉ， Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｅｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２７７（ ７）： ８０１
－８３２

Ｄｉｃｋｅｙ Ｊ Ｓ Ｊｒ． １９７５． Ａ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓ⁃
ｉｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ３９（６－７）： １０６１－１０７４

Ｄｏｂｓｏｎ Ｐ Ｆ， Ｂｌａｎｋ Ｊ Ｇ， Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ， Ｌｉｏｕ Ｊ Ｇ． ２００６． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ， ＣｈｉｃｈｉＪｉｍａ， Ｂｏｎｉｎ
Ｉｓｌａｎｄｓ， Ｊａｐａｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ４８（８）， ６６９－７０１

Ｄｕｂｏｉｓ⁃Ｃｏ^ｔé Ｖ， Ｈéｂｅｒｔ Ｒ， Ｄｕｐｕｉｓ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｓ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｄｏｓｔａｌ Ｊ．
２００５． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２１４
（３－４）： ２６５－２８６

Ｅａｌｅｓ Ｈ Ｖ． ２０００． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉｍｂ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１０３（２）： １４１－１５０

Ｅａｌｅｓ Ｈ Ｖ， Ｃｏｓｔｉｎ Ｇ． ２０１２． Ｃｒｕｓｔａｌｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｋｏｍａｔｉｉｔｅ： Ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｎｄ Ｍａｒｇｉｎａｌ， Ｌｏｗｅｒ， ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ
Ｍａｇｍａｓ ｉｎ ａ ｓｔａｇｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０７（４）： ６４５－６６５

Ｅｄｗａｒｄｓ Ｓ Ｊ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｊ． ２０００． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ． Ｉｎ：
Ｄｉｌｅｋ Ｙ， Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍ， Ｅｌｔｈｏｎ Ｄ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ， ｅｄｓ． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ
Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｒｕｓｔ： Ｎｅｗ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌ⁃
ｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ． Ｂｏｕｌｄｅｒ： Ｃｏｌｏｒａｄｏ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
３４９： １３９－１４７

Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ３５２ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ． ２０１５． Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅ ａｒｃ： Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ Ｉｚｕ⁃
Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅ ａｒｃ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｐｒｅ⁃
ｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｐｏｒｔ， ３５２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ． ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １４３７９ ／ ｉｏｄｐ． ｐｒ． ３５２．
２０１５

Ｆａｌｌｏｏｎ Ｔ Ｊ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ａ Ｊ． １９９１． Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｎ⁃
ｉｎｉｔｅ ｌａｖａｓ ｄｒｅｄｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｏｎｇａ ｒｉｄｇｅ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ⁃
ｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １０２： ３７５－３９４

Ｆａｌｌｏｏｎ Ｔ Ｊ， Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ Ｌ Ｖ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ａ Ｊ， Ｍｅｆｆｒｅ Ｂ， Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｊ
Ｄ， Ｂｌｏｏｍｅｒ Ｓ Ｈ． ２００８． Ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄａｋｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｎｇａ ｔｒｅｎｃｈ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｄａｋｉｔｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅ⁃
ｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４９（４）： ６９７－７１５

Ｆａｒｋａš Ｊ， Ｃｈｒａｓｔｎý Ｖ， Ｎｏｖáｋ Ｍ， Ｃ̌ａｄｋｏｖａ Ｅ， Ｐａšａｖａ Ｊ， Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ Ｒ，
Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ｓ Ｂ， Ａｃｋｅｒｍａｎ Ｌ， Ｂｕｌｌｅｎ Ｔ Ｄ． ２０１３． Ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （δ５３ ／ ５２Ｃｒ） ｉｎ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅａｔｈｅ⁃
ｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ δ５３ ／ ５２Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｍａｎｔｌｅ ｏｖｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｔｉｍｅ． Ｇｅｏｃｈｉｍ⁃
ｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １２３： ７４－９２

Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ Ｊ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ａｉｇｌｓｐｅｒｇｅｒ Ｔ，
Ｇａｒｃｉａ⁃Ｃａｓｃｏ Ａ， Ｅｓｃｕｄｅｒ⁃Ｖｉｒｕｅｔｅ Ｊ， Ｃｏｌáｓ Ｖ， Ｌｏｎｇｏ Ｆ． ２０２０．
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｈｏｓｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｕｐｒａ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｅｒｉｄｏ⁃
ｔｉｔｅ⁃ｐｌｕｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １１（６）： ２０８３－２１０２

Ｇａｌｅ Ａ， Ｄａｌｔｏｎ Ｃ Ａ， Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃ Ｈ， Ｓｕ Ｙ Ｊ， Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ Ｊ⁃Ｇ． ２０１３． Ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ， １４： ４８９－５１８

Ｇüｎａｙ Ｋ， Çｏｌａｋｏｇ̌ｌｕ Ａ Ｒ． ２０１６． Ｓｐｉｎｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｎａｔｏｌｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｏｄｙ， Ｔｕｒｋｅｙ： Ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ， ７３： ２９－４１

Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｆｒｅｉ Ｒ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｇａｒｒｉｄｏ Ｃ Ｊ，
Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ Ｊ Ｃ， Ｍｅｉｂｏｍ Ａ， Ｄíａｚ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｒ， Ｌａｖａｕｔ Ｗ． ２００５． Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｏｒｅｓ
ｆｒｏｍ Ｍａｙａｒｉí⁃Ｂａｒａｃｏａ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｂｅｌｔ （ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｕｂａ） ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １５０： ５８９－６０７

Ｇｉａｎｏｌａ Ｏ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｗ， Ｊａｇｏｕｔｚ Ｏ， Ｓａｍｂｕｕ Ｏ． ２０１７． Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｂｏｎｉ⁃
ｎｉｔｉｃ ａｒｃ ｃｒｕｓｔ ｂｕｉｌｔ ｏｎ ｄｅｎｕｄａｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ： ｔｈｅ Ｋｈａｎｔａｉｓｈｉｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

４９０１



矿物岩石地球化学通报　 ２０２３，４２（５）

（ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ） ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
１７２： ９２

Ｇｏｌｏｗｉｎ Ｒ， Ｐｏｒｔｎｙａｇｉｎ Ｍ， Ｈｏｅｒｎｌｅ Ｋ， Ｓｏｂｏｌｅｖ Ａ， Ｋｕｚｍｉｎ Ｄ， Ｗｅｒｎｅｒ
Ｒ， ２０１７ａ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｎｔｌｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃Ｔｉ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ａｎｄ ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍａｎｉｈｉｋｉ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １７２：１０４

Ｇｏｌｏｗｉｎ Ｒ， Ｐｏｒｔｎｙａｇｉｎ Ｍ， Ｈｏｅｒｎｌｅ Ｋ， Ｈａｕｆｆ Ｆ， Ｇｕｒｅｎｋｏ Ａ， Ｇａｒｂｅ⁃
Ｓｃｈöｎｂｅｒｇ Ｄ， Ｗｅｒｎｅｒ Ｒ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ． ２０１７ｂ． Ｂｏｎｉｎｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ
ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ Ｍａｎｉｈｉｋｉ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｑｕｉｒｅ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｐｌｅｔｅｄ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ８： １４３２２

Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ， Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ Ｊ Ｃ， Ｂｌａｎｃｏ⁃
Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ａ， Ｒｕｉｚ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ Ｒ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ． ２０１１． Ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ａｎｄ
ｈｉｇｈ⁃Ａｌ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｇｕａ ｄｅ Ｔáｎａｍｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｍａｙａｒí⁃Ｃｒｉｓ⁃
ｔａｌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍａｓｓｉｆ （ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｕｂａ）： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎ ｆｒｏｍ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉａｎ ｓｐｉｎｅｌ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， １２５： １０１－１２１

Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ
Ｓ Ｙ， Ａｋｂｕｌｕｔ Ｍ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ａｒａｉ Ｓ． ２０１４． Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏ⁃
ｌｉｔｅｓ： Ｈｏｗ， ｗｈｅｒｅ， ｗｈｅｎ， ｗｈｙ？ Ｐａｒｔ ＩＩ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｉｔｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， １８９： １４０－１５８

Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｌｏｃｍｅｌｉｓ Ｍ， Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ
Ｆ， Ｋｅｒｅｓｔｅｄｊｉａｎ Ｔ Ｎ， Ｏ’ Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｓｅｒｇｅｅｖａ Ｉ．
２０１５． Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｓｓｉｆ ｏｆ Ｄｏｂｒｏｍｉｒｔｓｉ （ Ｂｕｌｇａｒｉａ） ．
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２７（２）： ５５５－５７４

Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｃａｍｐｒｕｂí Ａ， Ｃｏｌáｓ Ｖ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ
Ａ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｃｅｎｔｅｎｏ⁃Ｇａｒｃíａ Ｅ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｃａｓｃｏ Ａ， Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ
Ｅ， Ｔａｌａｖｅｒａ Ｃ， Ｆａｒｒé⁃ｄｅ⁃Ｐａｂｌｏ Ｊ， Ｓａｔｓｕｋａｗａ Ｔ． ２０１７． Ｔｈｅ ｒｅｃｙ⁃
ｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ．
Ｌｉｔｈｏｓ， ２９４－２９５： ５３－７２

Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｒｅｉｃｈ Ｍ． ２０１７． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃
ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｍａｎｔｌｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ８１： １２３６－１２４８

Ｇｒｅｅｎｂａｕｍ Ｄ． １９７７． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｆｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｃｙｐｒｕｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ７２（７）： １１７５－１１９４

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ａｆｏｎｓｏ Ｊ Ｃ， Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ａ， Ｇａｉｎ Ｓ Ｅ， Ｇｏｎｇ Ｘ Ｈ，
Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｈｏｗｅｌｌ Ｄ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘ， ＭｃＧｏｗａｎ Ｎ， Ｐｅａｒ⁃
ｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｓａｔｓｕｋａｗａ Ｔ， Ｓｈｉ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ， Ｘｉｏｎｇ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ，
Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ． ２０１６． Ｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ： Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５７（４）： ６５５－６８４

Ｈａｂｔｏｏｒ Ａ Ｍ， Ａｈｍｅｄ Ａ Ｈ， Ａｋｉｚａｗａ Ｎ， Ｈａｒｂｉ Ｈ， Ａｒａｉ Ｓ． ２０１７． Ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔ ｉｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｏｆ Ｂｉｒ Ｔｕｌｕｈａ ｏｐｈｉｏ⁃
ｌｉｔｅ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ， Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
９０： ２４３－２５９

Ｈａｕｇｅｎ Ｅ Ａ． ２０１７． Ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ： ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｆｏｒｅ ａｒｃ
ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｏｎｉｎ ｆｏｒｅ ａｒｃ． Ｕｔａｈ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １－１６６

Ｈｉｃｋｅｙ Ｒ Ｌ， Ｆｒｅｙ Ｆ Ａ． １９８２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｓｅ⁃
ｒｉｅｓ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ４６： ２０９９－２１１５

Ｈｏｃｋ Ｍ， Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｇ， Ｐｌüｇｅｒ Ｗ Ｌ， Ｗｉｃｈｏｗｓｋｉ Ａ． １９８６． Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ⁃
ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ⁃ｔｙｐｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｏｒｅｓ， Ｚａｍｂａｌｅｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｌｕｚｏｎ，
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ２１（３）： １９０－１９９

Ｈｕ Ｗ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｙｕｄｏｖｓｋａｙａ Ｍ Ａ， Ｖｉｋｅｎｔｙｅｖ Ｉ Ｖ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｚｈａｎｇ
Ｐ Ｆ． ２０２２． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ， Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ． Ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１７（７）： １６２９－１６５５

Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｎ， Ｐｒｙｔｕｌａｋ Ｊ， Ｋｉｒｃｈｅｎｂａｕｒ Ｍ， Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ， Ｒｙａｎ Ｊ
Ｇ， Ｇｏｄａｒｄ Ｍ， Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ． ２０１９． Ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅｓ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ． Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ５１８： １９７－２１０

Ｌｉ Ｈ， Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ Ｊ， Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ， Ｈｉｃｋｅｙ⁃Ｖａｒｇａｓ Ｒ， Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ Ｇ Ｍ，
ＭｃＣａｒｔｈｙ Ａ， Ｋｕｓａｎｏ Ｙ， Ｂｒａｎｄｌ Ｐ Ａ， Ｓａｖｏｖ Ｉ Ｐ， Ｔｅｐｌｅｙ ＩＩＩ Ｆ Ｊ，
Ｓｕｎ Ｗ Ｄ． ２０２１． Ｂａｓａｌｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍａｎｔｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ ａｒｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｎａｔ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｃａｔｉｏｎ， １２： １７２３

Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， Ｒｙａｎ Ｊ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｘｕ Ｙ Ｇ． ２０２２． Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｌａｂ ｉｎｐｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １３： ９９３

Ｉｒｖｉｎｅ Ｔ Ｎ． １９７７． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｓｋｏｘ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ： Ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５（ ５）：
２７３－２７７

Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ， Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｎ， Ｕｍｉｎｏ Ｓ， Ｋａｎａｙａｍａ Ｋ． ２０２０． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ａｎｄ ｓｌａｂ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｂｏｎｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ， Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ６１（５）： ｅｇａａ０５０

Ｊｏｈａｎ Ｚ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｆ， Ｅｔｔｌｅｒ Ｖ． ２０１７． Ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｂｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ２９（４）： ５４３－５５５

Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｆ Ｅ Ｄ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍ Ｃ， Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｋ， Ｖｅｋｓｌｅｒ Ｉ Ｖ， Ｔｒｕｍｂｕｌｌ
Ｒ Ｂ， Ｈｅｃｈｔ Ｌ． ２０１９． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｌａｔｉ⁃
ｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｇｒｏｕｐ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆ⁃
ｒｉｃａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１４（３）： ５６９－５９０

Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ａ Ｊ， Ｍｅｆｆｒｅ Ｓ． ２００１． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｐｉｎｅｌ： Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｌｉ⁃
ｖｉｎｅ， Ｃｒ⁃ｓｐｉｎｅｌ ａｎｄ ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｒｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４２（４）： ６５５－６７１

Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ Ａ， Ｅｃｏｎｏｍｏｕ⁃Ｅｌｉｏｐｏｕｌｏｓ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｌｅｎａｚ Ｄ， Ｊｉｎｇ
Ｊ Ｊ， Ａｎｔｏｎｅｌｏｕ Ａ， Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ Ｍ， Ｘｉａ Ｂ． ２０１９． Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｃｈｒｏｍｉ⁃
ｔｉｔｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｒｅｔｒｉａ ｍｉｎｅ， Ｅａｓｔ Ｏｔｈｒｉｓ ｍａｓｓｉｆ （Ｇｒｅｅｃｅ）：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｏｒｅａｒｃ⁃ｔｙｐｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ７９： １３０－１５２

Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎ， Ｓａｌｔｅｒｓ Ｖ Ｊ Ｍ． １９９５． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｏ⁃
ｃｅａｎ⁃ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ ｂｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅｌｔ
ｉｎ ｄｕｎｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ３７５（６５３４）： ７４７－７５３

Ｋｈｅｄｒ Ｍ Ｚ， Ａｒａｉ Ｓ． ２０１６． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｅｇｙｐｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ ｆｌｕｉｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２４０－２４３： ３０９－３２６

Ｋｏｕｔｓｏｖｉｔｉｓ Ｐ， Ｍａｇｇａｎａｓ Ａ． ２０１６． Ｂｏｎｉｎｉｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ
ａｎｄ ｄｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｅａｓｔ Ｏｔｈｒｉｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｕｎｉｔｓ，
Ｇｒｅｅｃｅ： ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ００２０６８１４． ２０１６． １１９８２７８

５９０１



阮涛等：蛇绿岩豆荚状铬铁矿床研究进展与展望

Ｋｎｉｐｐｉｎｇ Ｊ Ｌ， Ｂｉｌｅｎｋｅｒ Ｌ Ｄ， Ｓｉｍｏｎ Ａ Ｃ， Ｒｅｉｃｈ Ｍ， Ｂａｒｒａ Ｆ， Ｄｅｄｉｔｉｕｓ Ａ
Ｐ， Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ Ｃ， Ｂｉｎｄｅｍａｎ Ｉ， Ｍｕｎｉｚａｇａ Ｒ． ２０１５． Ｇｉａｎｔ Ｋｉｒｕｎａ⁃
ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒｍ ｂｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｓｕｓ⁃
ｐｅｎｓｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４３（７）： ５９１－５９４

Ｋｏｚｌｕ Ｈ， Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｈ， Ｍｅｌｃｈｅｒ Ｆ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｐ， Ｂｒｏｕｇｈ Ｃ， Ｓｔｕｅｂｅｎ Ｄ．
２０１４． Ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＰＧＥ） ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｒｉｔ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （Ｅｌｂｉｓｔａｎ ／ Ｋａｈｒａｍａｎｍａｒａş）， ＳＥ
Ｔｕｒｋｅｙ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ６０： ９７－１１１

Ｋöｎｉｇ Ｓ， Ｍüｎｋｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｕｔｈ Ｓ， Ｇａｒｂｅ⁃Ｓｃｈöｎｂｅｒｇ Ｄ． ２００８． Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２７４： ８２－９２

Ｋöｎｉｇ Ｓ， Ｍüｎｋｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｕｔｈ Ｓ， Ｌｕｇｕｅｔ Ａ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｊ Ｅ， Ｋｕｄｕｏｎ Ｊ．
２０１０． Ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ａｓ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎｔｏ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７４： ６８４－７０４

Ｌａｎｇａ Ｍ Ｍ， Ｊｕｇｏ Ｐ Ｊ， Ｌｅｙｂｏｕｒｎｅ Ｍ Ｉ， Ｇｒｏｂｌｅｒ Ｄ Ｆ， Ａｄｅｔｕｎｊｉ Ｊ， Ｓｋｏｇｂｙ
Ｈ． ２０２０． Ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａ ｍａｓｓｉｖｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌｉｍｂ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ： ｃｏｒ⁃
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＵＧ⁃２ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｌｉｍｂｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｔｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ５６：
３１－４４

Ｌａｇｏ Ｂ Ｌ， Ｒａｂｉｎｏｗｉｃｚ Ｍ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ． １９８２． Ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｏｒｅ
ｂｏｄｉｅｓ： Ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２３（１）： １０３－１２５

Ｌｅｂｌａｎｃ Ｍ， Ｖｉｏｌｅｔｔｅ Ｊ Ｆ． １９８３． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｐｏｄｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ７８（２）： ２９３－３０１

Ｌｅｂｌａｎｃ Ｍ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ． １９９２． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ３４（７）： ６５３－６８６

Ｌｅｅ Ｃ Ｔ， Ｔａｎｇ Ｍ． ２０２０． Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ５２９： １１５８６８

Ｌｉ Ｙ Ｂ， Ｋｉｍｕｒａ Ｊ Ｉ， Ｍａｃｈｉｄａ Ｓ， Ｉｓｈｉｉ Ｔ， Ｉｓｈｉｗａｔａｒｉ Ｓ， Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ， Ｑｉｕ
Ｎ Ｎ， Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｔ， Ｋａｔｏ Ｙ， Ｈａｒａｇｕｃｈｉ Ｓ， Ｔａｋａｈａｔａ Ｎ， Ｈｉｒａｈａｒａ Ｙ，
Ｍｉｙａｚａｋｉ Ｔ． ２０１３． Ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ ｓｄａｋｉｔｅ ａｎｄ ｌｏｗ⁃Ｃａ ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ａ Ｂｏ⁃
ｎｉｎ ｆｏｒｅ⁃ａｒｃ ｓｅａｍｏｕｎｔ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌａｂ
ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５４： １１４９－１１７５

Ｌｉａｎ Ｄ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｄｉｌｅｋ Ｙ， Ｗｕ Ｗ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｌｉｕ
Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｄ． ２０１７． Ｄｅｅｐ ｍａｎｔｌｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ： Ｄｉａｍｏｎｄ， ｍｏｉｓｓａｎｉｔｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｕｎｕ⁃
ｓｕａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｏｚａｎｔｉ⁃Ｋａｒｓａｎｔｉ ｏｐｈｉ⁃
ｏｌｉｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０２ （ ５）： １１０１
－１１１３

Ｌｉｕ Ｘ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｊｉｎｇ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｃｈｕ Ｙ，
Ｌｉｎ Ｗ， Ｓａｋｙｉ Ｐ Ａ． ２０１９． Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｏｚａｎｔｉ⁃Ｋａｒｓａｎｔｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１１０： １０２９２６

Ｌｏｒａｎｄ Ｊ Ｐ， Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ Ｇ． １９８９． Ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｂａｓｅ⁃ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｑｓａｄ ａｒｅａ （Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｏｍａｎ）： Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２２（３）： １７３－１９０

Ｍａｎｉｋｙａｍｂａ Ｃ， Ｎａｑｖｉ Ｓ Ｍ， Ｒａｏ Ｄ Ｖ Ｓ， Ｍｏｈａｎ Ｍ Ｒ， Ｋｈａｎｎａ Ｔ Ｃ， Ｒａｏ
Ｔ Ｇ， Ｒｅｄｄｙ Ｇ Ｌ Ｎ． ２００５． Ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ Ｇａｄｗａｌ
Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ， Ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎ Ｇａｄｗａｌ Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ
ｂｅｌｔ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｈａｒｗａｒ Ｃｒａｔｏｎ， Ｉｎｄｉａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｒｃｈａｅａｎ ｓｕｂ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２３０： ６５

－８３
Ｍａｒｃｈｅｓｉ Ｃ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ， Ｇａｒｒｉｄｏ Ｃ Ｊ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ

Ｌ， Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ． ２０１１． Ｉｎ ｓｉｔｕ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉ⁃
ｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｙａｒí⁃Ｃｒｉｓｔａｌ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍａｓｓｉｆ （Ｍａｙａｒí⁃Ｂａｒａｃｏａ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｂｅｌｔ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｕｂａ）：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｏｓ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １６１ （ ６）：
９７７－９９０

Ｍａｔｈｅｚ Ｅ Ａ， Ｍｅｙ Ｊ Ｌ． ２００５． Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＵＧ２ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｓｔ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｐｅｇｍａｔｏｉｄａｌ ｆｏｏｔｗａｌｌ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１０： １６１７－１６３０

Ｍａｔｖｅｅｖ Ｓ， Ｂａｌｌｈａｕｓ Ｃ． ２００２． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０３（１）：
２３５－２４３

Ｍａｕｒｅｌ Ｃ， Ｍａｕｒｅｌ Ｐ． １９８２． Éｔｕｄｅ ｅｘｐéｒｉｍｅｎｔａｌｅ ｄｅ ｌａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅ
ｌ＇ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｅｎｔｒｅ ｂａｉｎ ｓｉｌｉｃａｔé ｂａｓｉｑｕｅ ｅｔ ｓｐｉｎｅｌｌｅ ｃｈｒｏｍｉｆèｒｅ． Ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｐéｔｒｏｇéｎéｔｉｑｕｅｓ： Ｔｅｎｅｕｒ ｅｎ ｃｈｒｏｍｅ ｄｅｓ ｓｐｉｎｅｌｌｅｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｄｅ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｅ， １０５： １９７－２０２

ＭｃＥｌｄｕｆｆ Ｂ， Ｓｔｕｍｐｆｌ Ｅ Ｆ． １９９１． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ， ｃｙｐｒｕｓ⁃ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａ ｆｌｕｉｄ ｐｈａｓｅ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ２６（４）： ３０７－３１８

ＭｃＧｏｗａｎ Ｎ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ， Ａｆｏｎ⁃
ｓｏ Ｊ Ｃ， Ｓｈｉ Ｒ Ｄ， ＭｃＣａｍｍｏｎ Ｃ Ａ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ．
２０１５． Ｔｉｂｅｔａｎ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ： Ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌａｂ ｇｒａｖｅｙａｒｄ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，
４３（２）： １７９－１８２

Ｍｅｌｃｈｅｒ Ｆ， Ｇｒｕｍ Ｗ， Ｓｉｍｏｎ Ｇ， Ｔｈａｌｈａｍｍｅｒ Ｔ Ｖ， Ｓｔｕｍｐｆｌ Ｅ Ｆ． １９９７．
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｇｉａｎｔ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ，
Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３８（１０）： １４１９－１４５８

Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｔ， Ｍａｅｄａ Ｊ， Ｍｉｙａｓｈｉｔａ Ｓ， Ｋｕｍａｇａｉ Ｈ， Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｔ， Ｄｉｃｋ Ｈ Ｊ
Ｂ． ２００７． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉａｎ ｓｐｉｎｅｌ ｉｎ ｄｕ⁃
ｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｏｗ⁃ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， １９（６）： ８７１－８８２

Ｍｏｓｉｅｒ Ｄ Ｌ， Ｓｉｎｇｅｒ Ｄ Ａ， Ｍｏｒｉｎｇ Ｂ Ｃ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｐ． ２０１２． Ｐｏｄｉｆｏｒｍ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｏｎｎａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｕ． Ｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｒｅｐｏｒｔ， ２０１２ － ５１５７： １
－４５

Ｍｏｕｔｔｅ Ｊ． １９８２． Ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｅｂａｇｈｉ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｓｓｉｆ，
Ｎｅｗ Ｃａｌｅｄｏｎｉａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ７７（３）： ５７６－５９１

Ｍｕｎｇａｌｌ Ｊ Ｅ， Ｂｒｅｎａｎ Ｊ Ｍ， Ｇｏｄｅｌ Ｂ， Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ， Ｇａｉｌｌａｒｄ Ｆ． ２０１５．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｎ ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｍｅｌｔ ｏｎ ｖａｐｏｕｒ ｂｕｂｂｌｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ８（３）： ２１６－２１９

Ｎａｌｄｒｅｔｔ Ａ Ｊ， Ｗｉｌｓｏｎ Ａ， Ｋｉｎｎａｉｒｄ Ｊ， Ｙｕｄｏｖｓｋａｙａ Ｍ， Ｃｈｕｎｎｅｔｔ Ｇ． ２０１２．
Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ＰＧＥ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ： Ｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ４７（３）： ２０９－２３２

Ｎａｙａｋ Ｒ， Ｐａｌ Ｄ， Ｃｈｉｎｎａｓａｍｙ Ｓ Ｓ． ２０２１． Ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ⁃
ｄａｒ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ： Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ，１２９： １０３９４２

Ｎｅｋｒｙｌｏｖ Ｎ， Ｐｏｒｔｎｙａｇｉｎ Ｍ Ｖ， Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ， Ｍｉｒｏｎｏｖ Ｎ Ｌ， Ｃｈｕｒｉｋｏｖａ
Ｔ Ｇ， Ｐｌｅｃｈｏｖ Ｐ Ｙ， Ａｂｅｒｓｔｅｉｎｅｒ Ａ， Ｇｏｒｂａｃｈ Ｎ Ｖ， Ｇｏｒｄｅｙｃｈｉｋ Ｂ Ｎ，
Ｋｒａｓｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖ Ｓ Ｐ， Ｔｏｂｅｌｋｏ Ｄ Ｐ， Ｓｈｕｒ Ｍ Ｙ， Ｔｅｔｒｏｅｖａ Ｓ Ａ，
Ｖｏｌｙｎｅｔｓ Ａ Ｏ， Ｈｏｅｒｎｌｅ Ｋ， Ｗöｒｎｅｒ Ｇ． ２０１８． Ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｐｉｎｅｌ ｉｎ

６９０１



矿物岩石地球化学通报　 ２０２３，４２（５）

Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｋａｍｃｈａｔｋａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂａｒｃｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３２２： ２１２－２２４

Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ， Ａｚｒｉ Ｈ Ａ． １９９１． Ｃｈｒｏｍｉｔｅ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｅ⁃ｐｏｏｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ：
Ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｃａｓｅ． Ｉｎ： Ｐｅｔｅｒｓ Ｔ Ｊ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｒ Ｇ， ｅｄｓ．
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｄｏｒ⁃
ｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２６１－２７４

Ｏｂｅｒｔｈüｒ Ｔ， Ｗｅｉｓｅｒ Ｔ Ｗ， Ｇａｓｔ Ｌ， Ｋｏｊｏｎｅｎ Ｋ． ２００３． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ Ｈａｒｔｌｅｙ Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｍｉｎｅ，
Ｚｉｍｂａｂｗｅ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ３８（３）： ３４４－３５５

Ｏｓｏｚａｗａ Ｓ， Ｓｈｉｎｊｏ Ｒ， Ｌｏ Ｃ Ｈ， Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ， Ｈｏａｎｇ Ｎ， Ｓａｓａｋｉ Ｍ， Ｉｓｈｉｋａ⁃
ｗａ Ｋ， Ｋａｎｏ Ｈ， Ｈｏｓｈｉ Ｈ， Ｘｅｎｏｐｈｏｎｔｏｓ Ｃ， Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ． ２０１２．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： Ａｎ ＳＳＺ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｐｉｓｏｄｅ
ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ？ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ４（６）： ４９７－５１０

Ｐａｇé Ｐ， Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ． ２００９． Ｕｓｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｔｆｏｒｄ Ｍｉｎｅｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
Ｑｕéｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０４（７）： ９９７－１０１８

Ｐａｎ Ｑ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ，
Ｓａｋｙｉ Ｐ Ａ． ２０２２． Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ａｓ ａ ｗｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０７
（２）： ２９４－３０５

Ｐａｔｒｉａｔ Ｍ， Ｆａｌｌｏｏｎ Ｔ， Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ Ｌ， Ｃｏｌｌｏｔ Ｊ， Ｊｅａｎ Ｍ Ｍ， Ｈｏｅｒｎｌｅ Ｋ，
Ｈａｕｆｆ Ｆ， Ｍａａｓ Ｍ， Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｊ Ｄ， Ｆｅｉｇ Ｓ Ｔ． ２０１９． Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉ⁃
ｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａ ２Ｍａ ｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙ⁃ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ５０８： ３０－４０

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｌａａｎ Ｓ Ｒ， Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ Ｊ， Ｍｕｒｔｏｎ Ｂ Ｊ， Ｉｓｈｉｉ Ｔ， Ｐｅａｔｅ
Ｄ Ｗ， Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ Ｉ Ｊ． １９９２ａ． Ｂｏｎｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｌｅｇ １２５
（Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅａｒｃ）： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍ， Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｕｌｔｓ， １２５： ６２３－６５９

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ Ｆ， Ｉｎｇｒａｍ Ｇ， Ｍｕｒｔｏｎ Ｂ Ｊ， Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ Ｊ， ｖａｎ ｄｅｒ
Ｌａａｎ Ｓ Ｒ． １９９２ｂ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ （ Ｏｇａｓａｗａｒａ） ｆｏｒｅａｒｃ， Ｌｅｇ
１２５． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ， Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｕｌｔｓ，
１２５： ６２３－６５９

Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｈ Ｍ， Ｎｅａｒｙ Ｃ Ｒ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｐ Ｃ， Ｏ′Ｈａｒａ Ｍ Ｊ． ２００８． ＰＧＥ⁃ｒｉｃｈ
ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌ ‘Ａｙｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｓａｕｄｉ ａｒａｂｉ⁃
ａ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｎｔｌｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ＰＧＥ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０３（７）： １５０７－１５２９

Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｈ Ｍ， Ｂａｒｎｅｓ Ｓ Ｊ， Ｇｏｄｅｌ Ｂ， Ｒｅｄｄｙ Ｓ Ｍ， Ｖｕｋｍａｎｏｖｉｃ Ｚ， Ｈａｌｆ⁃
ｐｅｎｎｙ Ａ， Ｎｅａｒｙ Ｃ Ｒ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｐ Ｃ． ２０１５． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｎｏｄｕｌａｒ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｃｙｐｒｕｓ， ｒｅｖｅａｌｅｄ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋ⁃
ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２１８－２１９： ８７－９８

Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ， Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ， Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ Ｊ， Ｂｏｄｉｎｉｅｒ Ｊ Ｌ． １９９９． Ａｌ⁃ ａｎｄ Ｃｒ⁃ｒｉｃｈ
ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｙａｒｉ⁃Ｂａｒａｃｏａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｂｅｌｔ （ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｕｂａ）：
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃ｒｉｃｈ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏ⁃
ｔｉｔｅｓ ｉｎ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎｔｌｅ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ９４（４）： ５４７
－５６６

Ｐｕｊｏｌ⁃Ｓｏｌà Ｎ， Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ⁃Ｃａｒｒｅｔｅｒｏ Ｄ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｊ Ａ， Ｈａｉｓｓｅｎ Ｆ， Ｉｋｅｎｎｅ
Ｍ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｍ， Ｃｏｌａ ＇ｓ Ｖ， Ｍａａｃｈａ Ｌ， Ｇａｒｃｉａ⁃Ｃａｓｃｏ Ａ．
２０２１． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂｏｕ Ａｚｚｅｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

（ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｔｉ⁃Ａｔｌａｓ， Ｍｏｒｏｃｃｏ ） ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１３４： １０４１６６

Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ， Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｏ， Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ， Ｋｅｌｌｅｙ Ｋ Ａ， Ｏｈａｒａ Ｙ， Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃
Ｔｏｆｔ Ｊ， Ｂｌｏｏｍｅｒ Ｓ Ｈ， Ｃａｓｈ Ｊ， Ｆｒｙｅｒ Ｐ， Ｈａｎａｎ Ｂ Ｂ， Ｈｉｃｋｅｙ⁃Ｖａｒｇａｓ
Ｒ， Ｉｓｈｉｉ Ｔ， Ｋｉｍｕｒａ Ｊ Ｉ， Ｐｅａｔｅ Ｄ Ｗ， Ｒｏｗｅ Ｍ Ｃ， Ｗｏｏｄｓ Ｍ． ２０１０．
Ｆｏｒｅ⁃ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ， １１（３）： １－１７

Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｐｅｔｒｏｎｏｔｉｓ Ｋ， Ａｌｍｅｅｖ Ｒ Ｒ， Ａｖｅｒｙ Ａ Ｊ， Ｃａｒ⁃
ｖａｌｌｏ Ｃ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｔ， Ｃｈｒｉｓｔｅｓｏｎ Ｇ Ｌ， Ｆｅｒｒé Ｅ Ｃ， Ｇｏｄａｒｄ Ｍ，
Ｈｅａｔｏｎ Ｄ Ｅ， Ｋｉｒｃｈｅｎｂａｕｒ Ｍ， Ｋｕｒｚ Ｗ， Ｋｕｔｔｅｒｏｌｆ Ｓ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｙ
Ｂ， Ｍｉｃｈｉｂａｙａｓｈｉ Ｋ， Ｍｏｒｇａｎ Ｓ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｗ Ｒ， Ｐｒｙｔｕｌａｋ Ｊ， Ｐｙｔｈｏｎ
Ｍ， Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ａ Ｈ Ｆ， Ｒｙａｎ Ｊ Ｇ， Ｓａｇｅｒ Ｗ Ｗ， Ｓａｋｕｙａｍａ Ｔ， Ｓｈｅｒ⁃
ｖａｉｓ Ｊ Ｗ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｋ， Ｗｈａｔｔａｍ Ｓ Ａ． ２０１７． Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｒｕｓｔ： ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ＩＯＤＰ ｄｒｉｌｌｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ００２０６８１４． ２０１６． １２７６４８２

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｔｒｕｍｂｕｌｌ Ｒ Ｂ， Ｓｃｈｍｉｔｔ Ａ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ，
Ｅｒｚｉｎｇｅｒ Ｊ， Ｄａｒｅ Ｓ， Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｈ． ２０１５． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ． Ｇｏｎｄ⁃
ｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２７（２）： ４８６－５０６

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ． ２００８． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｐａｒｅｎｔａｌ ｍｅｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １５６ （ ３）： ２７３
－２８８

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ， Ａｄｅｔｕｎｊｉ Ｊ． ２０１３． Ｍａｎｔｌｅ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｆｏｒｍ
ｂｅｎｅａｔｈ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｏｈｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， １７７： ３１４－３２７

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ， Ａｄｅｔｕｎｊｉ Ｊ． ２０１６． Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ ‘ Ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｄｏ
ｆｏｒｍ ｂｅｎｅａｔｈ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅｓ’ ｂｙ Ａｒａｉ Ｓ ａｎｄ Ｍｉｕｒａ Ｍ． Ｌｉｔｈｏｓ，
２５４－２５５： １３１－１３３

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ， Ｍａｍｅｒｉ Ｌ， Ｂａｒｒｙ Ｔ． ２０１８． Ｐｏｌｙｍｉｎｅｒａｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｍａｎｔｌｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｍａｇｎｅ⁃
ｓｉａｎ ｐａｒｅｎｔａｌ ｍｅｌｔ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３１０－３１１： ３８１－３９１

Ｓａｃｃａｎｉ Ｅ， Ｂｅｃｃａｌｕｖａ Ｌ， Ｐｈｏｔｉａｄｅｓ Ａ， Ｚｅｄａ Ｏ． ２０１１． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｏ⁃ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ａｌｂａｎｉａｎ⁃Ｇｒｅｅｋ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅｓ． Ｎｅｗ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ⁃Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄｉｎａｒｉｄｅ ｓｅｃｔｏｒ． Ｌｉｔｈｏｓ， １２４： ２２７－２４２

Ｓａｖｅｌｉｅｖ Ｄ Ｅ． ２０２１． Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｒａｋａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （ Ｓｏｕｔｈ Ｕｒａｌｓ，
Ｒｕｓｓｉａ）： ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ， ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｉ⁃
ｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ５６： １１１１－１１３２

Ｓｃｈｏｌｐｐ Ｊ Ｌ． ２０２０． Ｐｒｅ⁃ｅｒｕｐｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ Ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｍｅｌｔｓ：
ｍｉｘｉｎｇ， ｃｏｏｌｉｎｇ， ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｕｔａｈ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： １－１５９

Ｓｃｈｏｌｐｐ Ｊ Ｌ， Ｒｙａｎ Ｊ Ｇ， Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ， Ｓｔｒｅｍｔａｎ Ｃ， Ｒｉｔｔｎｅｒ Ｍ， Ｌｕｎａ Ａ，
Ｈｉｌｌ Ｓ Ａ， Ａｔｌａｓ Ｚ Ｄ， Ｍａｃｋ Ｂ Ｃ． ２０２２． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎ⁃
ｉｎｉｔｅ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＢＭ Ｆｏｒｅ－ａｒｃ， ＩＯＤＰ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ３５２： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｏｐｅｎ－ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０７： ５７２－５８６

Ｓｃｈｉａｎｏ Ｐ， Ｃｌｏｃｃｈｉａｔｔｉ Ｒ， Ｌｏｒａｎｄ Ｊ Ｐ， Ｍａｓｓａｒｅ Ｄ， Ｄｅｌｏｕｌｅ Ｅ， Ｃｈａｕｓｓｉ⁃
ｄｏｎ Ｍ． １９９７． Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍｅｌｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１４６（３⁃４）： ４８９－４９７

Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ， Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ， Ｇｏｄａｒｄ Ｍ， Ｐｒｙｔｕｌａｋ Ｊ， Ｒｙａｎ Ｊ Ｇ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ
Ａ， Ａｌｍｅｅｖ Ｒ Ｒ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｈａｕｇｅｎ Ｅ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｔ， Ｋｕｒｚ Ｗ， Ｎｅｌｓｏｎ

７９０１



阮涛等：蛇绿岩豆荚状铬铁矿床研究进展与展望

Ｗ Ｒ， Ｈｅａｔｏｎ Ｄ Ｅ， Ｋｉｒｃｈｅｎｂａｕｒ Ｍ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｋ， Ｓａｋｕｙａｍａ Ｔ， Ｖｅｔ⁃
ｔｅｒ Ｓ Ｋ， Ｌｉ Ｙ Ｂ， Ｗｈａｔｔａｍ Ｓ． ２０２０． Ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｕｂｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ
ａｒｃ ｆｒｏｍ ＩＯＤＰ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ３５２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ， ２２： ｅ２０２０ＧＣ００９０９３

Ｓｌｏｖｅｎｅｃ Ｄ， Šｅｇｖｉ ＇ｃ Ｂ． ２０１８． Ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍéｌａｎｇｅ ｏｆ
ＮＷ Ｄｉｎａｒｉｃ⁃Ｖａｒｄａｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｚｏｎｅ （Ｍｔ． Ｍｅｄｖｅｄｎｉｃａ， Ｃｒｏａｔｉａ）⁃ｒｅ⁃
ｃｏｒｄ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｒｃ⁃ｆｏｒｅａｒｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｙ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １１３： １７－３７

Ｓｈｉ Ｒ Ｄ， Ａｌａｒｄ Ｏ， Ｚｈｉ Ｘ Ｃ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，
Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｍ． ２００７． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ ｏ⁃
ｃｅａｎｉｃ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒｕ⁃Ｏｓ⁃Ｉｒ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ
ａｎｄ Ｄｏｎｇｑｉａｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ， Ｔｉｂｅｔ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２６１（１⁃２）： ３３－４８

Ｓｏｂｏｌｅｖ Ａ Ｖ， Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ Ｌ Ｖ． １９９４． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｎｇａ ｔｒｅｎｃｈ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｉｇｈ－Ｃａ ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｍａｇｍａｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３５（５）： １１８３－１２１１

Ｓｐａｎｄｌｅｒ Ｃ， Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ Ｊ， Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ． ２００５． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ
ｌａｙｅｒｅｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３３（１１）： ８９３－８９６

Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ． ２０１６． Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｉ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ， ６： ２２３７０

Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｍｅｌｃｈｅｒ Ｆ， Ｂａｉ Ｙ， Ｇｕ Ｘ Ｙ，
Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｌｅｎａｚ Ｄ． ２０２０． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｏｒｉｇｉｎ， ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０５（６）： ８９４
－９０３

Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｊｉｎｇ Ｊ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ，
Ｓｈｉ Ｒ Ｄ， Ｌｅｎａｚ Ｄ， Ｈｕ Ｙ． ２０１９． Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｍｅｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｂｕｓａ ａｎｄ Ｐｕｒａｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉ⁃
ｂｅｔ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｏｌｉ⁃
ｖｉｎｅ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ６４（２）： １０８－１２１

Ｓｕ Ｂ Ｘ， ２０２２． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｉｍｐａｃｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ：
Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３３（６）： １５２６－１５３４

Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｎ， Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｒ Ｗ， Ｖｉｄａｌ Ｐ， Ｈａｒｍｏｎ Ｒ Ｓ， Ａｕｖｒａｙ Ｂ， Ｃｒｏｕｄａｃｅ Ｉ
Ｗ． １９９４． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｉｎｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｃｈｉｊｉｍａ， Ｂｏｎｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ， Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
３５（３）： ５７７－６１７

Ｔｈａｙｅｒ Ｔ Ｐ． １９６０． Ｓｏｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ⁃ｇａｂｂｒｏ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ． Ｉｎ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ， ２４７－２５９

Ｔｈａｙｅｒ Ｔ Ｐ． １９６４． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｓ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｕｅｌｍａｎ⁃Ｓｏｒｉｄａ �ɡ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｔｕｒ⁃
ｋｅｙ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５９（８）： １４９７－１５２４

Ｔｚａｍｏｓ Ｅ， Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ Ａ， Ｆｉｌｉｐｐｉｄｉｓ Ａ， Ｋｏｒｏｎｅｏｓ Ａ， Ｇｒｉｅｃｏ Ｇ， Ｒａｓｓｉｏｓ Ａ
Ｅ， Ｋａｎｔｉｒａｎｉｓ Ｎ， Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ Ａ， Ｇａｍａｌｅｔｓｏｓ Ｐ Ｎ， Ｇｏｄｅｌｉｔｓａｓ Ａ．
２０１７． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｒｏｍｅ Ｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｅｒｏｌｉｖａｄｏ⁃Ｓｋｏｕｍｔｓａ
Ｍｉｎｅ， Ｖｏｕｒｉｎｏｓ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｇｒｅｅｃｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ＩＰＧＥ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｍａｎｔｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ９０： ２２６－２４２

Ｕｌｌａｈ Ｚ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｗｕ Ｗ Ｗ， Ｋｈａｎ Ａ， Ｄａｃ Ｎ Ｘ， Ａｄａｍ Ｍ

Ｍ Ａ． ２０２０． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉ⁃
ｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｊａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｍａｎｔｌｅ Ｔｈｒｕｓｔ
（ＭＭＴ ｏｒ Ｉｎｄｕｓ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ ） Ｎｏｒｔｈ Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３６６ －

３６７： １０５５６６
Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｓａｄｉｋｌａｒ Ｍ Ｂ， Ｔａｒｋｉａｎ Ｍ， Ｋａｒｓｌｉ Ｏ， Ａｙｄｉｎ Ｆ． ２００５． Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃

ｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ Ｏｒｔａｃａ （Ｍｕｇ̌ｌａ⁃ＳＷ Ｔｕｒｋｅｙ）： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ８３： ２１９－２４２

Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｔａｒｋｉａｎ Ｍ， Ｓａｄｉｋｌａｒ Ｍ Ｂ， Ｚａｃｃａｒｉｎｉ Ｆ， Ｍｅｉｓｅｌ Ｔ， Ｇａｒｕｔｉ Ｇ，
Ｈｅｉｄｒｉｃｈ Ｓ． ２００９． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌ⁃ ａｎｄ Ｃｒ⁃ｒｉｃｈ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｇ̌ｌａ， ＳＷ Ｔｕｒｋｅｙ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｅ， ｓｏｌｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌ， ｓｉｌｉｃａｔｅ， ａｎｄ ｂａｓｅ
ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ， ａｎｄ Ｏｓ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １５８： ６５９－６７４

Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ａｋｍａｚ Ｒ Ｍ， Ｓａｋａ Ｓ， Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ Ａ． ２０１６． Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｌｙａ⁃Ｉｓｐａｒｔａ ｏｐｈｉ⁃
ｏｌｉｔｉｃ ｓｕｉｔｅ， ＳＷ Ｔｕｒｋｅｙ： Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ａｒｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２４８－２５１： １６０－１７４

Ｖｅｋｓｌｅｒ Ｉ Ｖ， Ｒｅｉｄ Ｄ Ｌ， Ｄｕｌｓｋｉ Ｐ， Ｋｅｉｄｉｎｇ Ｊ Ｋ， Ｓｃｈａｎｎｏｒ Ｍ， Ｈｅｃｈｔ Ｌ，
Ｔｒｕｍｂｕｌｌ Ｒ Ｂ． ２０１５． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｕｓｈ：
ｃｙｃｌｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｓｈｖｅｌｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ，
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５６ （６）： １２２９－１２５０

Ｗａｒｒｅｎ． ２０１６． Ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｂｙｓｓａｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
Ｌｉｔｈｏｓ， ２４８－２５１： １９３－２１９

Ｗｈａｔｔａｍ Ｓ Ａ， Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ， Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ， Ｃｏｕｌｔｈａｒｄ Ｄ Ａ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ，
Ｊｏｎｅｓ Ｐ， Ｓｅｏ Ｊ， Ｐｕｔｉｒｋａ Ｋ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｔ， Ｈｅａｔｏｎ Ｄ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｎｅｌ⁃
ｓｏｎ Ｗ Ｒ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｋ， Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ． ２０２０． Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｂｏｎｉｎｉｔｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ＩＯＤＰ Ｅｘ⁃
ｐｅｄｉｔｉｏｎ ３５２ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｎｉｎ ｆｏｒｅａｒｃ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０５：
１４９０－１５０７

Ｗｉｌｓｏｎ Ａ Ｈ． １９８２． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ ‘Ｄｙｋｅ’， Ｚｉｍｂａｂｗｅ： Ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２３（２）： ２４０－２９２

Ｗｏｅｌｋｉ Ｄ， Ｒｅｇｅｌｏｕｓ Ｍ， Ｈａａｓｅ Ｋ Ｍ， Ｒｏｍｅｒ Ｒ Ｈ Ｗ， Ｂｅｉｅｒ Ｃ． ２０１８．
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｉｃ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｏｏｄｏｓ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｉｚｕ⁃Ｂｏｎｉｎ⁃Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅ⁃ａｒｃ ｃｒｕｓｔ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ４９８： ２０３－２１４

Ｗｕ Ｗ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｗｉｒｔｈ Ｒ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｐ， Ｌｉａｎ Ｄ Ｙ， Ｑｉｕ Ｔ， Ｍｉｌｕｓｈｉ Ｉ．
２０１９． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉａ⁃
ｍｏｎｄｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｒｄｉｔａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （Ａｌｂａｎｉａ） ｄｅｍｏｎ⁃
ｓｔｒａｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃
ｇｉｓｔ， １０４（４）： ４８５－５００

Ｘｉａｏ Ｙ， Ｔｅｎｇ Ｆ Ｚ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｈｕ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｚｈｕ Ｂ， Ｓｈｉ Ｒ Ｄ， Ｈｕａｎｇ
Ｑ Ｓ， Ｇｏｎｇ Ｘ Ｈ， Ｈｅ Ｙ Ｓ． ２０１６． Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｇｅｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍｓ， １７（３）： ９４０－９５３

Ｘｉａｏ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｍ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｂａｉ Ｙ， Ｋｅ Ｓ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ
Ｔ． ２０２３． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｇｍａｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｈｉｇｈ δ２６Ｍｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ６４（４）：
ｅｇａｄ０１９

Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｇａｏ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ， Ｌａｉ Ｓ Ｍ．
２０１７ａ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏ⁃
ｍｉｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｔｉｂｅｔ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｐｒａｓｕ⁃

８９０１



矿物岩石地球化学通报　 ２０２３，４２（５）

ｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｒｉｇｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １４６： ５６－７５
Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｘｕ Ｘ Ｚ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｄ， Ｆｅｎｇ

Ｇ Ｙ， Ｘｕ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｊ， Ｎｉｕ Ｘ Ｌ． ２０１７ｂ． Ｈｉｇｈ⁃Ａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ｐｏｄｉ⁃
ｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｒｌｕｎｇ⁃Ｚａｎｇｂｏ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ， Ｔｉ⁃
ｂｅｔ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉａｎ ｓｐｉ⁃
ｎｅｌ， ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ８０： １０２０
－１０４１

Ｘｉｏｎｇ Ｑ， Ｈｅｎｒｙ Ｈ， Ｇｒｉｆｆｎ Ｗ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｐ， Ｏ’Ｓａｔｓｕｋａｗａ Ｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ
Ｊ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ． ２０１７． Ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ａｎｄ ｄｕｎｉｔｅ ｉｎ
ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ： ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｔｕｒｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｉｎ⁃
ｃｉｐｉｅｎｔ ｆｏｒｅａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃
ｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １７２： ４５

Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｘｕ Ｘ Ｚ， Ｋａｐｓｉｏｔｉｓ Ａ， Ｈａｏ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｚ． ２０１８．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ ｕｐｐｅｒ
ｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ Ａｌ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ Ｃｒ⁃ｒｉｃｈ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｕｒａｎｇ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ， ＳＷ Ｔｉｂｅｔ （ Ｃｈｉｎａ ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １５９： １０９－１２９

Ｘｕ Ｍ Ｊ， Ｗｕ Ｙ， Ｊｉｎ Ｚ Ｍ． ２０１３． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ８７
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ）： １９６

Ｘｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｘｉｏｎｇ Ｑ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｓｃｏｔｔ Ｊ Ｍ， Ｘｕ Ｂ， Ｚｈｕ Ｄ Ｃ， Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｄ Ｇ． ２０２０． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ： Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ⁃Ｚａｎｇｂｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓ⁃
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２７７： １７５－１９１

Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓ， Ｋｏｍｉｙａ Ｔ， Ｈｉｒｏｓｅ Ｋ， Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ． ２００９． Ｃｏｅｓｉｔｅ ａｎｄ ｃｌｉ⁃
ｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ： Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｌｉｔｈｏｓ， １０９（２－４）： ３１４－３２２

Ｙａｎｇ Ａ Ｙ， Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃ Ｈ， Ｃａｉ Ｙ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ｐ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｓ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｚ．
２０２１． Ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｐａ⁃
ｃｉｆｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １２（１）： ４７５７

Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ Ｌ， Ｂａｉ Ｗ Ｊ， Ｆａｎｇ Ｑ Ｓ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｚｈａｎｇ
Ｊ Ｆ， Ｇｒｅｅｎ ＩＩ Ｈ Ｗ． ２００７． Ｄｉａｍｏｎｄ－ ａｎｄ ｃｏｅｓｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉ⁃
ｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３５ （ １０）： ８７５
－８７８

Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｄｉｌｅｋ Ｙ． ２０１４． Ｄｉａｍｏｎｄｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ， １０（２）： １２７－１３０

Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｆ Ｃ， Ｘｕ Ｘ Ｚ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｄｉｌｅｋ Ｙ， Ｍａｋｅｙｅｖ Ａ Ｂ，
Ｗｉｒｔｈ Ｒ， Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ Ｍ， Ｃｌｉｆｆ Ｊ． ２０１５． Ｄｉａｍｏｎｄｓ， ｎａｔｉｖｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ａｌｌｏｙｓ ｆｒｏｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙ⁃Ｉｚ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｏｌａｒ Ｕｒａｌｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２７（２）： ４５９－４８５

Ｚａｃｃａｒｉｎｉ Ｆ， Ｇａｒｕｔｉ Ｇ， Ｐｒｏｅｎｚａ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｊ Ａ， Ｃａｍｐｏｓ Ｌ， Ｔｈａｌｈａｍｍｅｒ
Ｏ Ａ Ｒ， Ａｉｇｌｓｐｅｒｇｅｒ Ｔ， Ｌｅｗｉｓ Ｊ Ｆ． ２０１１． Ｃｈｒｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ
ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａ Ｅｌｅｎａ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｎａｐｐｅ
（Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ）： Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ， ９ （ ３ －

４）： ４０７－４２３
Ｚａｇｒｔｄｅｎｏｖ Ｎ Ｒ， Ｃｅｕｌｅｎｅｅｒ Ｇ， Ｒｏｓｐａｂé Ｍ， Ｂｏｒｉｓｏｖａ Ａ Ｙ， Ｔｏｐｌｉｓ Ｍ Ｊ，

Ｂｅｎｏｉｔ Ｍ， Ａｂｉｌｙ Ｂ． ２０１８． Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ａ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅ ／ ｃｒｕｓｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｍａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ３１２ －

３１３： ３４３－３５７
Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｕｙｓａｌ Ｉ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ａｖｃｉ Ｅ， Ｈｅ Ｙ

Ｓ． ２０１７． Ｉｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｌｅｏ⁃Ｍｏｈｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｐ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ＮＥ Ｔｕｒｋｅｙ．

Ｌｉｔｈｏｓ， ２６８－２７１： ６５－７５
Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｈｅ Ｙ Ｓ．

２０１９． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｂｅｌｏｗ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒｓ： Ｆｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２５３： ８４－１１０

Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｊｉｎ Ｚ Ｍ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｗｕ Ｙ． ２０１７． Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｍａｎｔｌｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ４６３： １５１－１５８

Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ． ２０２０． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
Ｃｒ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎａｓｃｅｎｔ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅｓ： Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅ⁃
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｔｉ⁃
ｂｅｔ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １２３： １０３５８１

Ｚｈａｏ Ｍ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｘ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ． ２０２１． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｏｒｅａｒｃ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ， ｓｏｕｔｈ ｔｏ Ｔｉｂｅｔ． Ｌｉｔｈｏｓ，
３８０－３８１： １０５８９６

Ｚｈｕ Ｑ Ｍ， Ｚｈｕ Ｙ Ｆ． ２０２１． Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｒｏｍｅ－ｓｐｉｎｅｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｒｔｏｈａｙ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １１９： １０３４０１

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｂａｉ Ｗ Ｊ． １９９４． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍ⁃
ｉｔｉｔｅｓ ｂｙ ｍｅｌｔ ／ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔａ， ２９（１）： ９８－１０１

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｊ． １９９６． Ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｌｔ⁃
ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３７（１）： ３－２１

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｋｅａｙｓ Ｒ Ｒ， Ｋｅｒｒｉｃｈ Ｒ Ｗ． １９９８． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｐｌａｔｉ⁃
ｎｕｍ⁃ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃Ｃｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃Ａｌ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ６２（４）： ６７７－６８８

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｌｉ Ｊ Ｗ． ２００１． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍａｇｍａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｄｕｌａｒ ｔｅｘｔｕｒｅｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５１（１）： １－６

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｍａｌｐａｓ Ｊ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｓ Ｊ， Ｑｉ Ｌ． ２００５． ＲＥＥ
ａｎｄ ＰＧＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｕｏｂｕｓａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４６（ ３）：
６１５－６３９

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， Ｓｕ Ｂ Ｘ， Ｇａｏ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｍａｌｐａｓ
Ｊ． ２０１４． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ， ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ａｎｄ ｐａｒｅｎ⁃
ｔａｌ ｍａｇｍａｓ ｏｆ ｐｏｄｉｆｏｒｍ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｌａｂ ｃｏｎｔａｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｌｔｓ ｉｎ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２６（１）： ２６２－２８３

白文吉， 杨经绥， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ， 方青松， 张仲明， 颜秉刚， 胡旭峰．
２００１． 西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿中金刚石的研究． 地质学报，
７５（３）： ４０４－４０９

白文吉， 杨经绥， 施倪承， 方青松， 代明泉， 熊明， 颜秉刚． ２００４．
西藏罗布莎蛇绿岩地幔岩中首次发现超高压矿物方铁矿和自

然铁． 地质论评， ５０（２）： １８４－１８８
鲍佩声， 王希斌， 彭根永． １９９９． 中国铬铁矿床． 北京： 科学出报社

鲍佩声． ２００９． 再论蛇绿岩中豆荚状铬铁矿的成因－质疑岩石 ／ 熔体

反应成矿说． 地质通报， ２８（１２）： １７４１－１７６１
陈艳虹， 杨经绥． ２０１８． 豆荚状铬铁矿床研究回顾与展望． 地球科

９９０１



阮涛等：蛇绿岩豆荚状铬铁矿床研究进展与展望

学， ４３（４）： ９９１－１０１０
郭国林， 杨经绥， 刘晓东， 徐向珍， 武勇． ２０１６． 西藏罗布莎铬铁矿

中的原位铂族矿物研究： 铬铁矿结晶环境的指示． 岩石学报，
３２（１２）： ３６７３－３６８４

胡杰， 钟宏， 阮涛， 郑石基， 柏中杰． ２０２２． 雅鲁藏布江缝合带西段

普兰地幔源区特征． 矿物学报， ４２（５）： ５９０－６０４
金振民， Ｂａｉ Ｑ， Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ Ｄ Ｌ， 金淑燕． １９９６． 铬铁矿预富集和上地

幔部分熔融关系的实验研究． 地质论评， ４２（５）： ４２４－４２９
刘霞， 苏本勋， 白洋， 陈晨， 肖燕， 梁子， 杨赛红， 彭青山， 苏本灿，

刘斌． ２０１８． 蛇绿岩中铬铁岩母岩浆的富 Ｃａ 特征： 矿物包裹体

证据． 地球科学， ４３（４）： １０３８－１０５０
苏本勋， 白洋， 陈晨， 刘霞， 肖燕， 唐冬梅， 梁子， 崔梦萌， 彭青山．

２０１８ａ． 铬铁矿床母岩浆含水性的岩石矿物学探讨． 矿物岩石地

球化学通报， ３７（６）： １０３５－１０４６
苏本勋， 肖燕， 陈晨， 白洋， 刘霞， 梁子， 彭青山． ２０１８ｂ． Ｆｅ⁃Ｍｇ 同

位素在蛇绿岩中铬铁矿床成因研究中的应用潜力． 地球科学，
４３（４）： １０１１－１０２４

苏本勋， 刘霞， 陈晨， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ Ｔ， 肖燕， 周美夫， 白洋， Ｕｙｓａｌ Ｉ，
张鹏飞． ２０２１． 蛇绿岩铬铁矿成矿新模型： 流体不混溶作用．
中国科学： 地球科学， ５１（２）： ２５０－２６０

王希斌， 鲍佩声． １９８７． 豆荚状铬铁矿床的成因—以西藏自治区罗

布莎铬铁矿床为例． 地质学报， （２）： １６６－１８１
王焰， 钟宏， 曹勇华， 魏博， 陈晨． ２０２０． 我国铂族元素、钴和铬主

要矿床类型的分布特征及成矿机制． 科学通报， ６５（３３）： ３８２５
－３８３８

吴福元， 刘传周， 张亮亮， 张畅， 王建刚， 纪伟强， 刘小驰． ２０１３．
雅鲁藏布蛇绿岩—事实与臆想． 岩石学报， ３０（２）： ２９３－３２５

熊发挥， 杨经绥， 刘钊． ２０１３． 豆荚状铬铁矿多阶段形成过程的讨

论． 中国地质， ４０（３）： ８２０－８３９
熊发挥， 杨经绥， 巴登珠， 刘钊， 徐向珍， 冯光英， 牛晓露， 许继峰．

２０１４． 西藏罗布莎不同类型铬铁矿的特征及成因模式讨论． 岩

石学报， ３０（８）： ２１３７－２１６３
余良晖， 王海军， 于银杰． ２００６． 我国铬铁矿战略储备构思． 国土资

源， （８）： ２４－２５
周翔， 郑建平， 熊庆， 刘文龙， Ｄｉｃｋ Ｈ Ｊ Ｂ． ２０２２． 慢速扩张脊下的复

杂熔—岩相互作用： 来自大西洋北纬 １４°９７′区段洋中脊含铬铁

矿纯橄岩的记录． 地质学报， ９２（１２）： ４２４２－４２５６

（本文责任编辑：龚超颖；英文审校：张兴春）

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

·亮点速读·

大氧化事件前后再循环沉积物引发的弧下地幔氧逸度变化

虽然大气、地壳和地幔之间的物

质交换主要经俯冲过程中沉积物的循

环来实现，但受大气组成影响的沉积

物对地幔氧逸度的影响如何随时间的

递进而变化却鲜为人知。 由于地核形

成过程中金属铁的加入和随后的均质

化作用，地幔氧逸度（ ｆＯ２
）可能在地球

早期发生变化，但对于氧逸度如何随

时间变化却并未形成共识。 地幔 ｆＯ２

要么被描述为基本不变，要么认为随

着时间的推移几乎保持恒定的增长速

度。 在板块构造主导的现代地球，大

量经历表生氧化作用的沉积物以板片

流体和俯冲沉积物的形式进入地幔，
最终影响了地幔楔和弧岩浆的氧化状

态。 发生于～２. ４５ Ｇａ 和 ２. ２０ Ｇａ 之间

的地球大氧化事件代表了地球历史上

地表环境最剧烈的改变，对地球的宜

居性产生了深远的影响，也为了解与

地表－地幔间相互作用有关的岩浆活

动提供了一个重要窗口。 认识岩浆氧

化还原状态随时间的改变不仅有助于

澄清海洋－大气对地幔氧化还原电位

的影响，而且对于阐明深海氧化作用

是否局限于显生宙时期也具有重要的

意义。 作为岩浆中的常见副矿物，磷

灰石可以同时容纳氧化硫和还原硫，
拥有记录岩浆氧逸度的突出能力。

最近，以法国蒙彼利埃大学 Ｈｕｇｏ
Ｍｏｒｅｉｒａ 为首的一个科研团队对巴西米

内罗带 ２. ４ ～ ２. １ Ｇａ 期间的 ＴＴＧ 和赞

岐岩开展了研究，其母岩浆形成于年

轻地壳的熔融并有弧下地慢楔再循环

沉积物的加入。 应用 Ｋ 缘微 Ｘ 射线吸

收近边结构光谱，团队成员分析了锆

石中磷灰石包体 Ｓ６＋， Ｓ４＋ 和 Ｓ２－ 的相对

丰度，并用经过试验校正的磷灰石氧

压力计估算了氧逸度。 结果显示，ＴＴＧ
和赞岐岩形成于不同的氧化还原条

件。 其中，２. ３５ Ｇａ 的 ＴＴＧ 中磷灰石包

裹体三个最精确的测量值介于 ΔＦＭＱ－
０. ７５± ０. ３０ 和 － ０. ２８ ± ０. ３８ 之 间， 而

２. １３ Ｇａ 赞岐岩形成于大氧化事件之

后，其磷 灰 石 包裹 体 的 测量 范 围 为

ΔＦＭＱ＋０. ８０± ０. １６ 至＋１. ２４± ０. ３６，明

显比大氧化事件前形成的磷灰石更加

氧化。 这一结果也得到锆石微量元素

数据的证实。
上述事实反映了早元古时期大氧

化事件前后磷灰石包裹体组成经历了

由还原向更氧化状态的改变。 作者认

为该变化过程是氧化的沉积物向深部

俯冲的直接结果，反映了大氧化事件

前后地幔 －大气间相互作用的差异。
这一发现表明，始于太古代的沉积物

循环推动大气和地幔间的反应，早期

氧气的“气息”可能已经促成了地球上

钙碱性岩浆活动和相关矿床的局部

增加。

［以上成果发表在著名学术期刊 Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｔ： Ｍｏｒｅｉｒａ Ｈ， Ｓｔｏｒｅｙ Ｃ， Ｂｒｕａｎｄ Ｅ， Ｄａｒｌｉｎｇ Ｊ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｍ， Ｃｏｔｔｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｓｕｂ⁃ａｒｃ ｍａｎｔｌｅ

ｆｕｇａｃｉｔｙ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０. １０３８ ／ ｓ４１５６１－０２３－０１２５８－４］
（袁　 超　 编译）
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Ⅱ
专 题 作 者 简 介

钟宏 ，１９７１—２０２３． ４，生前系中国科学院地球化学研究所副所长，研究员，中国

科学院大学岗位教授，博士生导师。 主要从事与镁铁－超镁铁质岩相关的成岩成矿

作用研究。 先后主持国家杰出青年基金、国家重点研发计划、国家自然科学基金委

创新团体、９７３ 项目等重要课题。 发表 ＳＣＩ 论文 １００ 余篇。 在峨眉山地幔柱相关的

镁铁－超镁铁层状岩体中 Ｆｅ⁃Ｔｉ⁃Ｖ 和 Ｃｕ⁃Ｎｉ⁃ＰＧＥ 成矿时限、规律和机制、与层状岩体

相关的酸性岩浆活动规律及其与地幔柱活动的耦合机制、玄武岩 ＰＧＥ 亏损和与 Ｃｕ⁃

Ｎｉ⁃ＰＧＥ 富集的成因联系等方面有较深入研究。

纪伟强，１９８１ 年生，中国科学院地质与地球物理研究所研究员，博士生导师，挥

发分分析实验室主任。 台湾大学和美国南加州大学访问学者。 曾主持国家自然科

学基金青年和面上项目，参与科技部重点研发计划和国家自然科学基金委基础科学

中心项目，现主持第二次青藏高原综合科学考察研究新增项目“铷铯资源现状与远

景评估”。 现任 Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志副主编。 曾获中国科学院院长优秀

奖、第十三届青藏高原青年科技奖。 主要从事岩浆作用及资源环境效应研究。 发表

ＳＣＩ 论文 ７０ 余篇，ＳＣＩ 引用 ５０００ 多次（Ｈ⁃Ｉｎｄｅｘ ３７）。 主要学术成果包括：１）厘定了

藏南冈底斯岩基的年代学格架及其独特的岩石学与地球化学特征，并提出其是制约

印度－亚洲大陆碰撞时间和约束亚洲大陆剥露－侵蚀历史的重要岩石学标志；２）限定了雅江新特提斯洋板片

的断离时间，提出软流圈来源岩浆是识别俯冲板片断离的岩石学标志；３）提出喜马拉雅淡色花岗岩可以由

高 Ｓｒ ／ Ｙ 岩浆经分离结晶和同化混染作用形成的新观点，更新了对其成因类型的认识。

王枫，１９８４ 年生，吉林大学地球科学学院教授，自然资源部东北亚矿产资源评

价重点实验室教授，博士生导师。 国家自然科学基金优秀青年科学基金项目获得者

（２０２０）。 现为中国矿物岩石地球化学化学学会第十届理事会化学地球动力学专业

委员会和青年工作委员会委员，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等三个学术期刊青年编委。

主要从事火成岩成因、俯冲带岩石地球化学－同位素地球化学和造山带岩石圈演化

等方面的研究。 主要学术成果包括：１）在中亚造山带东段松嫩地块东缘发现新元

古代地质体，揭示了松嫩地块的基底属性，重塑了兴蒙造山带东部古生代演化历史；

２）利用火成岩组合时空变异，结合沉积物源变化，揭示了古亚洲洋最终闭合时间与

方式，确定了古太平洋板块在欧亚大陆下俯冲的起始时间和俯冲变化过程；３）提出

了深部地幔流驱动东北亚陆缘新生代周期性弧后伸展的动力学机制。 发表 ＳＣＩ 检索论文 ７０ 余篇。 曾获得

吉林省自然科学一等奖 ２ 项（２０１７ 年，Ｒ３；２０２１ 年，Ｒ４）。



Ⅴ

张少华，１９９５ 年生，矿物学、岩石学、矿床学博士，中国科学院地质与地球物理

研究所工程师。 英国爱丁堡大学访问学者（２０２２ 年 ６ 月—２０２３ 年 ５ 月）。 目前以第

一作者在 Ｌｉｔｈｏｓ，Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ 和《岩石学报》等期刊发表 ＳＣＩ 论文三篇，曾获中国科学

院大学大学三好学生，硕士研究生国家奖学金。 主要研究方向是大规模火山爆发及

其气候效应。

李振新，１９９５ 年生，２０２２ 年在中国科学技术大学地球化学专业获博士学位，现

在中国科学技术大学地球和空间科学学院从事博士后研究工作，主要研究方向为岩

石地球化学和前寒武纪地质学。 在 Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 和 Ｌｉｔｈｏｓ 杂志上发表第一

作者文章 ２ 篇。

阮涛，１９９４ 年生，中国科学院地球化学研究所在读博士研究生。 研究方向为蛇

绿岩豆荚状铬铁矿床成矿过程及弧下岩石圈地幔过程。

王学颖，１９９８ 年生，硕士毕业于南京大学地球科学与工程学院，主要研究方向

为火成岩岩石学。


