
书书书

第４３卷 第４期 地球科学　　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　 Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．４

２　０　１　８年４月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ　 Ａｐｒ．　２　０　１　８

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１８．７０７

基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏｓ．４１７７２０５５，９１７５５２０５）；岩石圈演化国家重点实验室（专２０１７０１）．
作者简介：刘霞（１９９６－），女，大学本科生，研究方向为蛇绿岩中铬铁矿成矿作用．ＯＲＣＩＤ：００００－０００１－６２２２－８８６９．Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｉｌｉｇｅｎｔｌｉｕｘｉａ＠ｑｑ．ｃｏｍ
＊通讯作者：苏本勋，ＯＲＣＩＤ：００００－０００２－５２３２－２９８Ｘ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｂｅｎｘｕｎ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：刘霞，苏本勋，白洋，等，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．

蛇绿岩中铬铁岩母岩浆的富Ｃａ特征：矿物包裹体证据

刘　霞１，２，苏本勋２，３＊，白　洋２，３，陈　晨２，３，肖　燕４，梁　子３，４，

杨赛红４，彭青山５，苏本灿６，刘　斌６

１．成都理工大学地球科学学院，四川成都 ６１００５９

２．中国科学院地质与地球物理研究所，中国科学院矿产资源研究重点实验室，北京 １０００２９

３．中国科学院大学，北京 １０００４９

４．中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室，北京 １０００２９

５．长春工程学院勘查与测绘工程学院，吉林长春 １３００１２

６．中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司第八采油厂，陕西西安 ７１００００

摘要：铬铁矿作为蛇绿岩中的重要矿产，其成矿母岩浆性质及演化一直存在较大争议．铬铁矿的矿物包裹体同时或先于铬铁
矿结晶，其成分和类别能很好地记录成矿母岩浆性质和演化过程．土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩不同类型铬铁岩的铬铁矿中
发现了多种类型包裹体：不含水硅酸盐矿物（如橄榄石和单斜辉石）、含水硅酸盐矿物（如角闪石和金云母）、复合型矿物包裹
体（如蛇纹石、硅灰石和单斜辉石的复合型包裹体）和不常见矿物（如磷灰石、铂族元素硫化物）．含水矿物包裹体的出现以及
矿物的高 Ｍｇ＃特征（如橄榄石Ｆｏ＝９５．４～９７．１；单斜辉石 Ｍｇ＃＝９２．０～９９．９；角闪石 Ｍｇ＃＝８８．９～９９．８）表明结晶铬铁矿的
母岩浆具有富水、富 Ｍｇ的特征．同时，除钙铬榴石和磷灰石的包裹体外，在铬铁矿中首次发现富Ｃａ矿物方解石和硅灰石，其中
方解石和菱镁矿以复合型包裹体形式产出，硅灰石则分布于蛇纹石矿物包裹体中．这些富Ｃａ矿物的出现以及硅酸盐矿物的高

ＣａＯ含量均揭示了铬铁岩母岩浆的富Ｃａ特征．母岩浆中的Ｃａ组分可能来源于俯冲板块中富Ｃａ岩石／矿物的部分熔融，Ｃａ离子
的大量出现使得Ｃｒ３＋在熔体中更加稳定，同时富Ｃａ矿物的结晶促进了岩浆中Ｃｒ的进一步富集而利于铬铁矿的大量结晶沉淀．
关键词：蛇绿岩；铬铁矿；包裹体；母岩浆；矿物学；岩石学．
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０　引言

铬铁矿作为蛇绿岩中的主要矿产之一，多呈豆
荚状赋存于地幔橄榄岩中，偶见似层状产出于莫霍
面之上（Ｐａｋｔｕｎｃ，１９９０）．同时，铬铁矿对蛇绿岩的
形成、演化、侵位及铬铁矿成矿过程具有重要指示意
义．然而，国内外学者对蛇绿岩中豆荚状铬铁矿床的
成因尚未达成共识，目前主流的成因机制有以下几
种：（１）熔－岩反应：主张铬铁矿为熔体和岩石反应
形成，强调不同性质的熔体和地幔橄榄岩反应生成
不同类型的铬铁矿（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｚｈｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６，２００５；Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，

２００５；Ｔａｍｕｒａ，２００５；Ｕｙｓａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），其中橄
榄岩和幔源岩浆反应形成的富Ｓｉ熔体后期侵入岩
浆的过程对形成豆荚状铬铁矿尤为重要（Ａｒａｉ，

１９９４；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）；（２）地幔柱假说：铬铁矿
中的透辉石出溶条纹及柯石英、金刚石、碳硅石等超
高压超还原矿物的发现表明铬铁矿可能结晶于地幔

过渡带（＞３８０ｋｍ，Ｙａｍａｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），随后
被地幔柱带入浅部（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１５ａ，

２０１５ｂ；Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；（３）部分熔融：豆荚状
铬铁矿为原始地幔岩高度部分熔融的产物，其成分
差异指示地幔部分熔融程度，从而制约铬铁矿床的
产出背景（王希斌和鲍佩声，１９８７；王希斌等，１９９２；
鲍佩声和王希斌，１９９７；鲍佩声，２００９）．
由于铬铁矿及伴生矿物（主要为橄榄石）的成分

较为简单，缺乏常见并有效的微量元素和同位素示
踪体系，研究方法较为有限．目前铬铁矿成矿作用的
研究主要是建立在铬铁矿主量元素的对比上

（Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ，２００１；Ｐａｇéａｎｄ　Ｂａｒｎｅｓ，２００９），该
方法忽略了与铬铁矿共生的橄榄石的成分差异，故
有学者尝试利用Ｌｉ、Ｆｅ、Ｍｇ等非传统稳定同位素对

蛇绿岩中的铬铁矿和橄榄石进行研究（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１６，２０１８；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６），力求从新的角度对铬铁矿成因和成矿作用机
制提供新的制约．同时，原生包裹体作为先于或与寄
主矿物同时结晶的矿物相，其存在对指示寄主矿物
的成因及成矿母岩浆的成分具有重要意义（Ｍｅｌｃｈｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ａｒａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２０１０；Ｚｈｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）．而铬铁矿作为岩浆早期结晶的矿物相
之一，其中发现的各类包裹体一直备受关注．目前，

阿曼、哈 萨 克 斯 坦 Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ、土 耳 其 Ｐｏｚａｎｔ－
Ｋａｒｓａｎｔ、俄罗斯Ｒａｙ－Ｉｚ、中国罗布莎和萨尔托海等
多处蛇绿岩铬铁矿中都被报道有不同类型的矿物包

裹体（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；白文吉等，２００４；Ｂｏｒｉｓｏ－
ｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｓａｋａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ　ａｎｄ　Ａｄｅｔｕｎｊｉ，２０１５；黄竺等，２０１５；

田亚洲等，２０１５；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５ａ，２０１５ｂ；郭国林等，２０１６；Ａｖｃｅｔ　ａｌ．，２０１７）．
本文总结了土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩中

不同类型铬铁岩中的矿物包裹体，并结合其成分、产
出特征及寄主铬铁矿的成分，以期厘定其母岩浆的
成分和性质，并对铬铁矿成因机制提供新的制约．

１　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩地质背景
及样品描述

土耳其境内分布有大量的中生代蛇绿岩，自北向
南分为北部、中部和南部３个蛇绿岩带（图１ａ），其中
北部蛇绿岩带被认为是古特提斯洋残余，而南部蛇绿
岩带为新特提斯洋的岩石圈残片（Ｄｉｌｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９０）．Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩东段呈北东－南西走
向，长约８５ｋｍ、宽２０ｋｍ，出露面积达１　３００ｋｍ２（图

９３０１



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４３卷

图１　土耳其蛇绿岩分布图（ａ），Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩地质简图（ｂ）和Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩柱状剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ（ａ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ（ｂ）ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｃ）
图ａ据Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ（２００２）修改；图ｂ据Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）修改；图ｃ据Ｓａｋａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）修改

１ｂ）．该蛇绿岩西部为左行走滑断层区域的渐新世
和晚第三纪沉积物及第三纪安山岩，北部和东部为

Ｔａｕｒｉｄｅ带的古生代灰岩，南部为 Ａｄａｎａ盆地的晚
第三纪沉积物（Ｐｏｌａｔ　ａｎｄ　Ｃａｓｅｙ，１９９５）．
Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩多被认为是ＳＳＺ（俯冲
带之上）构造背景的产物（Ｓａｋａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），位于晚泥盆世－早
白垩世的碳酸盐岩台地之上（Ｄｉｌｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，２００２），其底部与Ａｌａｄａ̌ｇ蛇绿混杂岩和
变质底板呈断层接触关系（Ｐａｒｌａｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００２，

２００９）．该蛇绿岩各岩石单元保存较为完整，地幔部
分主要为方辉橄榄岩、纯橄岩，含少量二辉橄榄岩．
地壳部分自下而上分别为超镁铁质堆晶岩（包括堆
晶纯橄岩、异剥橄榄岩、橄榄单斜辉石岩、单斜辉石
岩）、镁铁质堆晶岩（包括辉长岩、辉长苏长岩）、均质
辉长岩及上覆大洋沉积物（图１ｃ）．最近对辉长岩的锆

石Ｕ－Ｐｂ定年结果为８７Ｍａ，被认定为是 Ｐｏｚａｎｔ－
Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩的形成年龄（Ｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ）．

Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩中赋存较大规模的铬
铁矿床，包括地幔层位的豆荚状铬铁矿床和壳幔过
渡带／地壳层位的似层状铬铁矿床（图１ｃ），目前均
在开采中．豆荚状铬铁矿床位于莫霍面之下，矿石结
构多样（图２ａ），包括反豆状、豆状、块状、半块状、稠
密浸染和稀疏浸染状（图２ｂ～２ｆ；Ａｖｃｅｔ　ａｌ．，

２０１７）．这些豆荚状铬铁矿体常被纯橄岩薄壳包裹，
围岩为方辉橄榄岩，其侧向延伸有限，以断续出露的
豆荚状为特征（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．似层状（图２ｇ）产
于莫霍面之上的超镁铁质堆晶岩（特别是堆晶纯橄
岩）中，多为条带状构造，其与堆晶纯橄岩互层产出
（图２ｇ；Ａｖｃｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ；Ｓｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８），无明显界限．这些铬铁矿多呈自形－
半自形，粒度变化较大（几μｍ至１～２ｃｍ），颗粒内
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图２　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩不同类型铬铁矿石野

外及扫描薄片照片

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｃａｎｎｅｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
ａ．多种类型矿石；ｂ．反豆状结构矿石；ｃ．豆状矿石；ｄ．块状矿石；ｅ．

半块状／豆状矿石；ｆ．稀疏浸染状矿石；ｇ．似层状铬铁矿石

部裂隙发育，基本无蚀变特征，仅部分铬铁矿裂隙附
近和边缘可见蚀变．铬铁矿主要与橄榄石伴生，个别
样品可见他形单斜辉石充填于铬铁矿颗粒之间．此
外，铬铁矿中的矿物包裹体较为发育，类型复杂，形
态多样（Ａｖｃｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ）．

２　分析方法

铬铁矿包裹体的主量元素分析是在中国科学院

地质与地球物理研究所的ＪＥＯＬ　ＪＸＡ８１００电子探
针（ＥＰＭＡ）上完成的，仪器的分析状态为５μｍ直径
的束斑、１０ｎＡ的束流和１５ｋＶ的加速电压；采用天
然矿物硬玉［ＮａＡｌＳｉ２Ｏ６］作为元素 Ｎａ、Ａｌ和Ｓｉ的
标样，蔷薇辉石［ＭｎＳｉＯ３］作为 Ｍｎ的标样，透长石
［ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ］作 为 Ｋ 的 标 样，石 榴 子 石
［Ｆｅ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２］作为 Ｆｅ的标样，铬透辉石［（Ｍｇ，

Ｃｒ）ＣａＳｉ２Ｏ６］作 为 Ｃａ 的 标 样，橄 榄 石 ［（Ｍｇ，

Ｆｅ）２ＳｉＯ４］作 为 Ｍｇ 的 标 样；人 工 合 成 金 红 石
（ＴｉＯ２）；９９．７％的Ｃｒ２Ｏ３ 和 Ｎｉ２Ｓｉ分别作为 Ｔｉ、Ｃｒ
和 Ｎｉ的标样；基体校正采用 ＺＡＦ 程序．ＪＥＯＬ
ＪＸＡ８１００的主量元素的检测限为１８０×１０－６，分析
精度优于１．５％（１ＳＤ）．铬铁矿相对其他硅酸盐矿物
性质稳定，不易受后期流体交代和风化作用的影响，
同时为避免矿物蚀变导致分析误差，选取靠近铬铁
矿的中心位置进行化学成分分析．
矿物的背散射图和元素面分布图是在中国科学

院地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 配 备 有 英 国 牛 津

Ｘ－ＭＡＸＮ８０Ｘ射线能谱仪的ＦＥＩ　Ｎｏｖａ　ＮａｎｏＳＥＭ
４５０场发射扫描电镜上获取的．高分辨率（１　５３６像
素×１　１０３像素）的背散射图像在１５ｋＶ加速电压、

５．５μｍ束斑、６ｍｍ工作距离（ＷＤ）的仪器状态下获
得，每像素点的驻留时间为３０μｓ．矿物元素面分布
分析采用自动获取能量范围及通道数量，图像分辨
率为１　０２４，每点像素驻留时间为１００μｓ，采集总时
间约１０ｍｉｎ．

３　分析结果

３．１　寄主矿物特征及化学组成
土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿（为表

达方便起见，本文铬铁矿和铬尖晶石均表述为铬铁
矿）的成分变化较大，Ｃｒ２Ｏ３ 含量为 ４６．４％ ～
６０．０％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为８．９０％～１８．５％，ＴｉＯ２ 含量
较低（０．１０％～０．４０％；附表１）．铬铁矿的Ｃｒ＃＝［１００
×Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）］为６２．８～８１．６，Ｍｇ＃＝［１００×Ｍｇ／
（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］为５０．２～７２．７，为高Ｃｒ型铬铁矿．在铬
铁矿Ａｌ２Ｏ３ 与ＴｉＯ２ 的成分投图中，所有样品均落入

ＳＳＺ范围内，多数显示ＡＲＣ（岛弧）成分特征，显示其
成矿母岩浆可能具弧岩浆性质．铬铁矿Ｃｒ＃与ＴｉＯ２
的成分相关性图解（图３ｂ）中，大部分样品落入玻安
岩成分区域内，与Ａｌ２Ｏ３ 与ＴｉＯ２ 的成分投图结果一
致．与铬铁矿伴生的主要硅酸盐矿物为橄榄石和单斜
辉石，橄榄石发生不同程度的蛇纹石化，可见新鲜颗
粒，其Ｆｏ值（即 Ｍｇ＃值）为９３．１～９５．０（附表１）．
３．２　矿物包裹体形态特征
寄主铬铁矿中的包裹体具多种形态（如自形柱

状、长板状及半自形粒状），且大小不一，在块状、浸
染状和条带状铬铁岩中均有出露，但浸染状和条带
状铬铁岩中的包裹体种类相对较多．按照包裹体是
否常见，可将包裹体分为硅酸盐矿物和不常见矿物；
硅酸盐矿物根据其是否含水，可分为不含水硅酸盐
矿物及含水硅酸盐矿物．除单个矿物包裹体外，复合
型包裹体也常见于不同类型的铬铁矿中．
３．２．１　不含水硅酸盐矿物包裹体　铬铁矿中发现
的不含水硅酸盐矿物包裹体主要是橄榄石和单斜辉

石，Ａｖｃｅｔ　ａｌ．（２０１７）还发现有斜方辉石的矿物包
裹体．橄榄石包裹体粒径为１０～５０μｍ，自形、半自
形和他形均有出露，可呈边界平直 的 四 边 形
（图４ａ～４ｂ）、半自形（图４ｃ～４ｄ）、六边形（图４ｅ～
４ｆ）和浑圆状（图４ｇ～４ｈ）等多种形态，表面干净或
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图３　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿成分相关性图解

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
ａ．铬铁矿Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２ 的成分相关性图解，据 Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）；ｂ．铬铁矿 Ｃｒ＃ 和 ＴｉＯ２ 的成分相关性图解，据Ｐａｇéａｎｄ　Ｂａｒｎｅｓ
（２００９）．ＭＯＲ．大洋中脊；ＭＯＲＢ．大洋中脊玄武岩；ＬＩＰ．大火成岩省玄武岩；ＯＩＢ．洋岛玄武岩；ＡＲＣ．岛弧火山岩；ＳＳＺ．俯冲带之上

图４　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿中不同类型的硅酸盐矿物包裹体

Ｆｉｇ．４ ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－
Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ

ａ，ｂ．自形橄榄石（Ｏｌ）；ｃ，ｄ．半自形橄榄石；ｅ，ｆ．自形六边形橄榄石；ｇ，ｈ．他形浑圆状橄榄石；ｉ．单斜辉石（Ｃｐｘ）矿物集合体；ｊ．近八边形自形单

斜辉石；ｋ．半自形单斜辉石；ｌ．他形长条状单斜辉石；ｍ．角闪石（Ａｍｐ）矿物集合体；ｎ．近菱形自形角闪石；ｏ．半自形长柱状角闪石；ｐ．他形浑

圆状角闪石；ｑ．港湾状角闪石；ｒ．金云母（Ｐｈｌ）矿物集合体；ｓ．近五边形自形金云母；ｔ．七边形自形金云母

发育裂隙，见于各种类型的铬铁岩中．单斜辉石作为
最常见的硅酸盐矿物包裹体，多与含水硅酸盐矿物角

闪石共生，呈近八边形短柱状、半自形粒状及长条状
等不同形态（图４ｉ～４ｌ）．大多数单斜辉石的粒径为
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８～４０μｍ，部分样品（如ＰＫ１４－４１）小于１μｍ．Ｌｉａｎ　ｅｔ
ａｌ．（２０１７ｂ）在Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿中也发
现了相同的不含水硅酸盐矿物包裹体．

图５　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿中不同类型复

合型包裹体的背散射图像

Ｆｉｇ．５ ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ－
ｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
ａ．单斜辉石和金云母的复合型包裹体；ｂ．单斜辉石、硅灰石（Ｗｏ）和

蛇纹石（Ｓｒｐ）的复合型包裹体；ｃ．单斜辉石、绿泥石（Ｃｈｌ）和菱镁矿

（Ｍｇｓ）的复合型包裹体；ｄ．金云母和蛇纹石的复合型包裹体

３．２．２　含水硅酸盐矿物包裹体　含水硅酸盐矿物
包裹体主要为角闪石，偶见云母及蛇纹石组成．角闪
石常以集合体形式产出（图４ｍ），呈自形菱形（图

４ｎ）、半自形长柱状（图４ｏ）、他形浑圆状（图４ｐ）和港
湾状（图４ｑ）等不同形态，粒度变化于１～２５μｍ，可
与金云母、单斜辉石等硅酸盐矿物共生．金云母呈片
状，偶见集合体形式（图４ｒ），可呈近五边形形态（图

４ｓ），一组极完全解理清晰可见，粒度为１～２０μｍ．
单独产出的云母包裹体较为少见（图４ｔ），多同角闪
石、单斜辉石等硅酸盐矿物共生．此外，云母常见于
浸染状、条带状矿石中，块状和半块状矿石中少见．
３．２．３　复合型包裹体　不同样品中发现的复合型
包裹体主要有４种类型：（１）金云母和单斜辉石；（２）

单斜辉石、硅灰石和蛇纹石；（３）单斜辉石、绿泥石和
菱镁矿；（４）金云母和蛇纹石（图５）．金云母和单斜
辉石的复合型包裹体中，金云母大小为５μｍ×１２

μｍ，单斜辉石约３０μｍ×４０μｍ．第２类复合型包裹
体大小约为３０μｍ×３０μｍ，其中单斜辉石、硅灰石
和蛇纹石大小分别为１５μｍ×２０μｍ、１０μｍ×１２

μｍ、１０μｍ×１３μｍ．单斜辉石作为第３类复合型包
裹体中的主要矿物，其大小为６０μｍ×１００μｍ，绿泥
石和菱镁矿的大小分别为５μｍ×３０μｍ、２０μｍ×３０

μｍ．最后一类包裹体中金云母呈半自形片状，可见
应力弯曲的解理，并与他形的蛇纹石组成大小约为

６５μｍ×７０μｍ的椭圆状集合体．
３．２．４　不常见矿物包裹体　铬铁矿中含有多种类
型的富Ｃａ矿物包裹体和其他不常见矿物，包括方
解石（图６ａ）、硅灰石（图６ｂ）、磷灰石（图６ｃ）、钙铬榴
石（图６ｄ、６ｅ）、基性斜长石（图６ｆ）、铂族元素硫化物
（图６ｇ～６ｉ）等，其形态、大小不一，常和其他矿物共
生形成复合型包裹体．富Ｃａ的硅灰石可与蚀变矿
物绿泥石、蛇纹石共生．三角状磷灰石包裹于单斜辉
石包裹体中，粒径小于５μｍ．钙铬榴石存在两种包
裹形式：单斜辉石裂隙中填隙状的他形钙铬榴石和
半自形粒状的钙铬榴石．基性斜长石包裹体“内嵌”
于蛇纹石中，大小约为３μｍ×１０μｍ．铂族元素以单
质或硫化物形式产出，可与角闪石组成复合型包裹
体．硫钌矿、硫锇矿、ＩＰＧＥ合金、贱金属硫化物等包
裹体在铬铁矿中也有出现（Ａｖｃｅｔ　ａｌ．，２０１７）．此
外，铬铁矿石中还存在超高压矿物金刚石、超还原矿
物碳硅石和锆石、金红石和独居石等壳源矿物（Ｌｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ）．
３．３　包裹体成分特征
矿物包裹体的元素面分布图无明显环带，表明

其成分较为均一（图７）．包裹体成分整体上具富 Ｍｇ
的特征，其中橄榄石包裹体Ｆｏ值（Ｍｇ＃）为９５．４～
９７．１，相对粒间橄榄石（９３．１～９５．０）更富 Ｍｇ（附表

１；图８ａ）．微量元素上，橄榄石 ＭｎＯ含量很低，仅为

０．０４％～０．０９％，而ＮｉＯ（０．４６％～１．０１％）的含量
较高．单斜辉石 Ｍｇ＃和ＣａＯ的成分相关性图解（图

８ｂ）显示二者呈明显的正相关，其成分变化较大，

Ｍｇ＃变化范围为９２．０～９９．９，ＣａＯ含量为２０．１％
～２４．６％，整体均高于大洋中脊玄武岩，少数与玻安
岩重合，表现高 Ｍｇ和富Ｃａ的特征．单斜辉石ＴｉＯ２
含量较低，多小于０．１０％（附表１），相比玻安岩和大
洋中脊玄武岩中的单斜辉石贫Ｔｉ（图８ｂ，８ｃ）．
含水硅酸盐矿物角闪石的Ｃｒ２Ｏ３ 和Ｎａ２Ｏ含量

较高，分别为２．９６％～１１．３％和２．０７％～３．６７％（附
表２）．其高 Ｍｇ＃（８８．９～９９．８）和高ＣａＯ含量（１０．４％
～１２．０％）表明角闪石成分上为钙镁闪石（除ＰＫ１４－
６０）（图８ｄ），依据国际矿物协会的分类标准为韭闪石．
金云母的Ｋ２Ｏ和Ｃｒ２Ｏ３ 含量分别为３．３８％～６．８２％
和２．１６％～２．３５％，其ＣａＯ（０．１１％～１．０１％）含量较
高，ＴｉＯ２ 较低（＜０．５５％），表现低Ｔｉ特点（附表２）．
方解石、硅灰石和钙铬榴石的ＣａＯ分别为５１．２％、

３１．５％和３４．４％（附表２），均表现富Ｃａ的特征．
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图６　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿中不常见的矿物包裹体

Ｆｉｇ．６ ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｕｎｃｏｍｍｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
ａ．方解石（Ｃａｌ）和绿泥石的复合型包裹体；ｂ．硅灰石、绿泥石、蛇纹石的复合型包裹体；ｃ．磷灰石（Ａｐ）和单斜辉石的复合型包裹体；ｄ．钙

铬榴石（Ｕｖ）和单斜辉石的复合型包裹体；ｅ．钙铬榴石；ｆ．斜长石（Ｐｌ）和蛇纹石的复合型包裹体；ｇ．半自形角闪石和铂族元素硫化物的复

合型包裹体；ｈ．铂族元素硫化物和他形角闪石的复合型包裹体；ｉ．柱状铂族元素硫化物

图７　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩中铬铁矿的矿物包裹体背散射图和元素分布

Ｆｉｇ．７ ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
ａ．橄榄石；ｂ．单斜辉石；ｃ．单斜辉石和金云母的复合型包裹体
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图８　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿中橄榄石（ａ）、单斜辉石（ｂ，ｃ）和角闪石（ｄ）包裹体的成分相关性图解

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｏｌｉｖｉｎｅ（ａ），ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｂ，ｃ）ａｎｄ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ｄ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ
玻安岩和大洋中脊玄武岩数据来自ＧＥＯＲＯＣ，ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ／Ｓｔａｒｔ．ａｓｐ

４　讨论

４．１　矿物包裹体所揭示的铬铁矿母岩浆成分特征
蛇绿岩从形成到就位的过程十分复杂，不同期

次的岩浆活动、变质作用和流体作用导致蛇绿岩中
普遍存在矿物蚀变，如橄榄石蚀变为蛇纹石、辉石蚀
变为角闪石．土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁
矿的矿物包裹体靠近裂隙的地方多发生蚀变，远离
裂隙的中心位置比较新鲜且与寄主铬铁矿之间的界

线分明（图９ａ～９ｄ）．本次研究以铬铁矿中心未蚀变
的矿物包裹体为研究对象，排除后期蚀变可能，保证
矿物包裹体为母岩浆结晶的产物．
目前，诸多研究者在世界各地的蛇绿岩（如罗布

莎、Ｒａｙ－Ｉｚ、Ｍａｓｑｕａｒｄ、Ｗａｄｉ　Ｈｉｌｔｉ、Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ、萨尔
托海、Ｓｅｍｉａｌ、印度－缅甸蛇绿岩带）铬铁矿中发现
了多种矿物包裹体，最常见的为角闪石、单斜辉石、
橄榄石、云母（包括钠云母和钾云母）等硅酸盐矿物
包裹体（Ｂｏｒｉｓｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；田亚洲等，２０１５；

Ａｒａｉ　ａｎｄ　Ｍｉｕｒａ，２０１６；Ｍａｉｂａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７），各种
铂族元素矿物（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；白文吉等，

２００４；Ａｒａｉ　ａｎｄ　Ｍｉｕｒａ，２０１６；郭国林等，２０１６）、贱

图９　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩中铬铁矿的矿物包

裹体特征

Ｆｉｇ．９ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｚａｎｔ－
Ｋａｒｓａｎｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｕｒｋｅｙ

ａ．新鲜的单斜辉石和蚀变的蛇纹石；ｂ．新鲜的橄榄石和蚀变蛇纹

石；ｃ．单斜辉石和磷灰石的复合型包裹体；ｄ．新鲜的橄榄石包裹体

金属硫化物 （如黄铁矿、针镍矿、希兹硫镍矿，

Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｂｏｒｉｓｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍａｉ－
ｂａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）和壳源矿物（锆石、长石、金红石、
榍石等）等矿物包裹体也较常出现（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，
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１９９７；Ｒｏｂｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，

２０１５ｂ；Ｍａｉｂａｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），部分蛇绿岩 （如

Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ蛇绿岩）铬铁矿中还发现流体包裹体
（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）．学者还在多地蛇绿岩中发
现有超高压和超还原矿物，如金刚石、碳硅石和柯石
英等（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ），但这些异常矿物多为大量矿石
分选得出而并非原位的矿物包裹体，故不能准确反
映铬铁矿的母岩浆性质和结晶时的物理化学条件．
然而，原位包裹体同时或先于寄主矿物结晶，故其能
很好地记录铬铁矿结晶时的物理化学条件，并能够
反映母岩浆的性质（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）．俯冲的
新鲜或蚀变洋壳脱水产生了富水的母岩浆（Ｓｃｈｉａｎｏ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ａｈｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），从而结晶角闪
石、云母等含水矿物包裹体，同时水的加入导致亏损
的方辉橄榄岩进一步部分熔融产生富 Ｍｇ的熔体，
进而结晶出高 Ｍｇ的橄榄石、单斜辉石和角闪石．此
外，在高氧逸度环境中，岩浆体系中的水分有利于结
晶形成大量铬铁矿（Ｆｏｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９７２；Ｍａｔｖｅｅｖ
ａｎｄ　Ｂａｌｌｈａｕｓ，２００２；Ｆｅｉｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｂｏｒｉｓｏｖａ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）．土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿
中高Ｆｏ（９５．４～９７．１）橄榄石、高 Ｍｇ＃（９２．０～９９．
９）单斜辉石、菱镁矿和含水硅酸盐矿物金云母、角闪
石等包裹体的发现，表明铬铁矿的母岩浆具有“高

Ｍｇ、富水、氧化”的性质．尽管与铬铁矿的Ｆｅ－Ｍｇ交
换也会使硅酸盐矿物的 Ｍｇ＃ 升高（Ａｒａｉ，１９８０；

Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｂａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），但笔者近
期的模拟工作（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）表明要达到如附
表２中高的 Ｍｇ＃，那硅酸盐矿物最初的 Ｍｇ＃应高
于正常玄武质岩浆结晶矿物的 Ｍｇ＃．
值得注意的是，土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿

岩铬铁矿中发现方解石、硅灰石、钙铬榴石、磷灰石
等富Ｃａ矿物包裹体，其中，方解石和硅灰石的发现
在铬铁矿研究中尚属首例，磷灰石和钙铬榴石在哈
萨克斯坦Ｋｅｍｐｉｒｓａｉ蛇绿岩、乌拉尔Ｒａｙ－Ｉｚ蛇绿岩
和罗布莎蛇绿岩中也有发现（Ｍｅｌｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．富Ｃａ矿物包裹体多与硅酸
盐矿物共生（图６），产出位置远离铬铁矿表面的裂
隙，可排除后期蚀变矿物的可能性，揭示结晶铬铁矿
的母岩浆具明显的富Ｃａ特征．此外，单斜辉石包裹
体的成分相关性图解显示其相对玻安岩和大洋中脊

玄武岩的单斜辉石明显富Ｃａ（图８ｂ～８ｃ），角闪石包
裹体的钙镁闪石成分特征（图８ｄ）也从侧面反映了铬
铁矿母岩浆的富Ｃａ特征．除土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ

铬铁矿母岩浆显示富Ｃａ特征外，阿曼蛇绿岩高Ｃｒ铬
铁矿的母岩浆也表现高Ｃａ特征（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００８）．
４．２　富Ｃａ母岩浆中Ｃａ的可能来源及其在铬铁矿
成矿中的作用

４．２．１　Ｃａ的来源　土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿
岩铬铁矿中高Ｃａ矿物包裹体的发现和其他硅酸盐
矿物包裹体的高ＣａＯ含量，均揭示了结晶铬铁矿的
母岩浆具有富Ｃａ特征，其可能的来源有：（１）洋内
俯冲的构造环境中，随着板块的持续俯冲，在１２０～
１６０ｋｍ处岩石发生变质作用（主要是榴辉岩相），使
得俯冲板块密度增加导致板块断裂，板块断裂处软
流圈地幔上涌发生减压熔融，并有俯冲物质参与而
形成钙碱性岩浆（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７ａ，２０１７ｂ）；（２）初始俯冲阶段，俯冲板块的撕裂
为软流圈地幔上涌提供了通道，使得软流圈地幔在
拉张的构造环境中发生减压重融并产生钙碱性岩浆

（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；（３）洋内俯冲起始，板块的
断裂导致软流圈地幔上涌，其产生的热量使得俯冲
板块发生部分熔融．新鲜或蚀变洋壳、海沟处刮擦带
入的远洋沉积物（如高岭土等黏土矿物）和俯冲板块
中台地碳酸盐岩的部分熔融产生富水的钙碱性熔体

（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．
对土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩铬铁矿Ｃｒ＃

和ＴｉＯ２ 的成分投图（图３ｂ）显示，只有部分铬铁矿
落入玻安岩区域内，不同岩性（方辉橄榄岩、纯橄岩、
异剥橄榄岩、铬铁岩）的橄榄石Ｌｉ同位素研究结果
表明熔体的性质主要在ＯＩＢ、不成熟岛弧和成熟岛
弧之间变化（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），这些特征均表明富

Ｃａ的铬铁矿母岩浆更可能与初始俯冲的部分熔融
有关．Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩北部和东部大量分布
的同时期灰岩可能有部分参与了俯冲过程，或者直
接加入岩浆源区而被结晶的铬铁矿所包裹而出现方

解石和菱镁矿的包裹体，或者发生熔融以熔体形式
加入岩浆源区，从而为铬铁矿母岩浆直接提供了富

Ｃａ物质．另一方面，地幔橄榄岩或辉石岩中的单斜
辉石也很有可能是Ｃａ的来源之一．对这一问题的
厘定尚需进一步的同位素研究工作．
４．２．２　Ｃａ在铬铁矿成矿中的作用　结晶铬铁矿的
高Ｍｇ、富Ｓｉ、以及含水的高氧逸度镁铁质熔体中Ｃａ
的加入对铬铁矿成矿有重要作用，主要体现在以下
几个方面：（１）硅酸盐熔体中ＣａＯ含量的升高利于

Ｃｒ３＋在熔体中更加稳定（Ｂｅｒｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），从而
保证母岩浆中富Ｃａ矿物（如方解石、硅灰石）结晶
时Ｃｒ３＋仍能稳定存在．Ｂｅｒｒｙ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）通过研
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究不同熔体成分对Ｃｒ２＋／Ｃｒ３＋比值的影响发现，熔
体ＣａＯ的含量与ｌｏｇγ＃Ｃｒ３＋Ｏ１．５（Ｃｒ３＋Ｏ１．５活度系数
的对数）之间呈明显的负相关，随着ＣａＯ含量的增
加，ｌｏｇγ＃Ｃｒ３＋Ｏ１．５逐渐降低，即Ｃｒ３＋在熔体中的稳
定性增加．然而，由于熔体中高 ＭｇＯ的影响，二者
并未呈现线性关系．同时，Ｂｅｒｒｙ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）的实
验还表明熔体中 ＭｇＯ含量的增加也有利于Ｃｒ３＋在
熔体中以八次配位的形式存在，该结论与铬铁矿母
岩浆的高 Ｍｇ特征相一致；（２）Ｃａ在硅酸盐熔体中
主要以八次配位的形式存在，而在富Ｃａ矿物中配
位数则较低（如方解石中为六次配位），根据鲍林原
则，在离子电价一定的情况下，其配位数越高键强越
弱，因此铬铁矿母岩浆中Ｃａ的离子键容易遭到破
坏，从而进入富Ｃａ矿物中以更稳定的低次配位存
在．同时，随着富Ｃａ矿物的结晶，熔体中Ｃｒ元素含
量升高而稳定性降低，有利于大量铬铁矿的结晶和
富集．

５　结论

土耳其Ｐｏｚａｎｔ－Ｋａｒｓａｎｔ蛇绿岩中的铬铁矿含
有多种类型的矿物包裹体，包括不含水硅酸盐矿物
包裹体、含水硅酸盐矿物包裹体、复合型矿物包裹体
和不常见矿物包裹体．包裹体大小不一、形态各异，
可呈自形－半自形短柱状、包裹体粒状、他形港湾状
等多种形态．其中方解石和硅灰石是蛇绿岩铬铁矿
中的首次报道．这些富Ｃａ矿物组合以及其成分特
征指示铬铁矿母岩浆具有富 Ｍｇ、富 Ｈ２Ｏ和富Ｃａ
的性质．结合橄榄石的Ｌｉ同位素研究结果（Ｓｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８）和蛇绿岩的产出特征，笔者认为该蛇绿
岩形成于初始俯冲的构造环境．俯冲板片中的灰岩
可能为铬铁矿母岩浆中Ｃａ的来源．硅酸盐熔体中
的高ＣａＯ含量有利于熔体中Ｃｒ的富集及铬铁矿的
大量结晶．
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　第４期 　　刘　霞等：蛇绿岩中铬铁岩母岩浆的富Ｃａ特征：矿物包裹体证据
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ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｎｉｔｉｃ　Ｒｏｃｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６－
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Ｓｕｂ－Ａｒｃ　Ｍａｎｔｌｅ：Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．Ｅａｒｔｈ
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１ 　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
３ 　

９６
．１
　

５５
．８
　

７７
．５

橄
榄
石

４２
．０
　

０
．０
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
３ 　

６
．８
２ 　

０
．０
９ 　

５１
．３
　

０
．０
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．３
８ 　

１０
０
．７
　

９３
．１

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
４
稀
疏
浸
染
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
４ 　

０
．２
１ 　

１１
．４
　

５３
．２
　

１８
．７
　

０
．２
４ 　

１１
．７
　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．０
５ 　

９５
．５
　

５８
．８
　

７５
．８

橄
榄
石

４１
．８
　

０
．０
０ 　

０
．０
２ 　

０
．０
２ 　

６
．１
９ 　

０
．１
２ 　

５１
．２
　

０
．０
８ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
０ 　

９９
．８
　

９３
．７

Ｐ
Ｌ 　
１４

－５
７
稀
疏
浸
染
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
７ 　

０
．２
０ 　

１０
．３
　

５９
．２
　

１８
．０
　

０
．２
８ 　

１２
．９
　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．０
９ 　

１０
１
．１
　

６１
．９
　

７９
．４

橄
榄
石

４２
．４
　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．０
５ 　

５
．４
６ 　

０
．０
８ 　

５２
．７
　

０
．１
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
０ 　

１０
１
．２
　

９４
．５

Ｐ
Ｋ 　
１４

－４
１

豆
荚
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
３ 　

０
．１
５ 　

１１
．０
　

５５
．３
　

１６
．７
　

０
．２
３ 　

１２
．４
　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．０
５ 　

９５
．９
　

６２
．１
　

７７
．１

橄
榄
石

４２
．１
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

５
．３
１ 　

０
．０
８ 　

５１
．９
　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
９ 　

９９
．９
　

９４
．６

Ｐ
Ｋ 　
１４

－２
５
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
４ 　

０
．０
９ 　

１７
．４
　

５２
．２
　

１４
．８
　

０
．２
２ 　

１４
．７
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．１
２ 　

９９
．５
　

６８
．７
　

６６
．８

橄
榄
石

４１
．４
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

５
．１
３ 　

０
．０
９ 　

５１
．６
　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．４
４ 　

９８
．７
　

９４
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
４
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
２ 　

０
．１
５ 　

１１
．２
　

５９
．９
　

１６
．１
　

０
．２
７ 　

１３
．３
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．０
６ 　

１０
０
．９
　

６３
．３
　

７８
．２

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
４
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
４ 　

０
．１
６ 　

８
．９
８ 　

５９
．３
　

１８
．７
　

０
．３
２ 　

１２
．４
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
７ 　

９９
．９
　

６０
．６
　

８１
．６

橄
榄
石

４２
．２
　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

５
．７
２ 　

０
．１
０ 　

５２
．０
　

０
．１
４ 　

０
．０
０ 　

０
．０
２ 　

０
．４
０ 　

１０
０
．６
　

９４
．２

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
２

块
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
２ 　

０
．３
１ 　

１７
．９
　

４９
．１
　

１６
．６
　

０
．１
４ 　

１６
．０
　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．１
４ 　

１０
０
．２
　

７２
．７
　

６４
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
３

块
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
１ 　

０
．２
１ 　

１３
．４
　

５６
．５
　

１５
．８
　

０
．１
９ 　

１４
．６
　

０
．０
２ 　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．１
３ 　

１０
０
．９
　

６８
．５
　

７３
．９

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
９

块
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
６ 　

０
．２
０ 　

１１
．５
　

５７
．２
　

１５
．４
　

０
．２
０ 　

１４
．１
　

０
．０
０ 　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
５ 　

９８
．８
　

６８
．０
　

７７
．０

Ｐ
Ｋ 　
１４

－２
３

块
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
３ 　

０
．１
１ 　

１２
．７
　

５４
．９
　

１３
．４
　

０
．２
６ 　

１４
．４
　

０
．０
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．１
２ 　

９５
．９
　

７１
．０
　

７４
．４

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
６

块
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
２ 　

０
．３
２ 　

１５
．３
　

５１
．２
　

１９
．２
　

０
．２
２ 　

１４
．４
　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．１
２ 　

１０
０
．８
　

６６
．７
　

６９
．２

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
２

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
４ 　

０
．１
７ 　

１０
．４
　

５４
．９
　

１６
．２
　

０
．１
８ 　

１３
．１
　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
５ 　

９５
．１
　

６６
．０
　

７８
．０

橄
榄
石

０
．１
９ 　

０
．１
８ 　

１０
．２
　

５８
．２
　

１６
．１
　

０
．３
０ 　

１３
．５
　

０
．０
６ 　

０
．０
５ 　

０
．０
３ 　

０
．０
９ 　

９８
．９
　

６６
．１

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
０

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
３ 　

０
．２
１ 　

１１
．３
　

５８
．９
　

１６
．１
　

０
．２
９ 　

１２
．８
　

０
．０
１ 　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．１
０ 　

９９
．８
　

６１
．９
　

７７
．７

橄
榄
石

４１
．３
　

０
．０
０ 　

０
．１
９ 　

１
．８
５ 　

４
．８
７ 　

０
．１
０ 　

５１
．１
　

０
．０
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
１ 　

９９
．９
　

９４
．９
　

８６
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
６

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
６ 　

０
．１
９ 　

１０
．６
　

５９
．１
　

１８
．２
　

０
．２
０ 　

１３
．０
　

０
．０
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

１０
１
．４
　

６２
．０
　

７９
．０

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
７

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
４ 　

０
．１
６ 　

１０
．３
　

５９
．０
　

１６
．５
　

０
．２
０ 　

１３
．３
　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．０
７ 　

９９
．６
　

６４
．５
　

７９
．３

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
９

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
８ 　

０
．１
２ 　

１０
．８
　

５５
．７
　

２１
．０
　

０
．２
３ 　

１２
．１
　

０
．０
２ 　

０
．０
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

１０
０
．０
　

５８
．５
　

７７
．６

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
５

条
带
状
铬
铁
岩

铬
铁
矿

０
．０
６ 　

０
．１
７ 　

１０
．０
　

５６
．１
　

１５
．３
　

０
．２
２ 　

１３
．５
　

０
．０
３ 　

０
．０
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
８ 　

９５
．５
　

６９
．０
　

７９
．０

橄
榄
石

４１
．３
　

０
．０
１ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

４
．７
２ 　

０
．０
７ 　

５２
．４
　

０
．０
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．４
４ 　

９９
．０
　

９５
．２

　
　
注
： Ｍ
ｇ
＃
＝
１０
０
×
［ Ｍ
ｇ／
（ Ｍ
ｇ
＋
Ｆｅ
２
＋
）］
； Ｃ
ｒ
＃
＝
１０
０
×
Ｃｒ
／
（ Ｃ
ｒ
＋
Ａｌ
） ．



书书书

附
表
２
　
土
耳
其
Ｐｏ
ｚａ
ｎｔ
 －
Ｋａ
ｒｓ
ａｎ
ｔ
蛇
绿
岩
铬
铁
矿
中
的
矿
物
包
裹
体
主
量
元
素
分
析
结
果

Ａ
ｐｐ
ｅｎ
ｄｉ
ｘ 　
ｔａ
ｂｌ
ｅ 　
２
Ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
　ｅ
ｌｅ
ｍｅ
ｎｔ
　ｃ
ｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉ
ｔｉ
ｏｎ
ｓ 　
ｏｆ
　ｍ
ｉｎ
ｅｒ
ａｌ
　ｉ
ｎｃ
ｌｕ
ｓｉ
ｏｎ
ｓ 　
ｉｎ
　ｃ
ｈｒ
ｏ
ｍｉ
ｔｅ
　ｉ
ｎ 　
ｔｈ
ｅ 　
Ｐｏ
ｚａ
ｎｔ
 －
Ｋａ
ｒｓ
ａｎ
ｔ
ｏ ｐ
ｈｉ
ｏｌ
ｉｔ
ｅ 　
ｉｎ
　Ｔ
ｕｒ
ｋｅ
ｙ

包
裹
体
类
型
样
品
编
号

岩
石
类
型

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔｉ
Ｏ
２

Ａｌ
２
Ｏ
３

Ｃｒ
２
Ｏ
３

Ｆｅ
Ｏ
　

Ｍ
ｎ
Ｏ
　

Ｍ
ｇＯ
　

Ｃａ
Ｏ
　

Ｎａ
２
Ｏ
　

Ｋ
２
Ｏ
　

Ｎｉ
Ｏ
　

Ｔｏ
ｔａ
ｌ 　

Ｍ
ｇ
＃

橄
榄
石

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
４

条
带
状
铬
铁
岩

３９
．３
　

０
．０
２ 　

０
．５
５ 　

５
．１
３ 　

４
．４
２ 　

０
．０
９ 　

５１
．６
　

０
．１
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
６ 　

１０
１
．７
　

９５
．５

Ｐ
Ｋ 　
１４

－３
１

块
状
铬
铁
岩

４１
．６
　

０
．０
１ 　

０
．１
２ 　

１
．４
５ 　

２
．８
８ 　

０
．０
７ 　

５３
．５
　

０
．０
４ 　

０
．０
３ 　

０
．０
１ 　

１
．０
１ 　

１０
０
．７
　

９７
．１

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
２

条
带
状
铬
铁
岩

４０
．５
　

０
．０
０ 　

０
．１
６ 　

１
．６
２ 　

３
．４
８ 　

０
．０
６ 　

５３
．３
　

０
．０
８ 　

０
．０
０ 　

０
．０
２ 　

０
．４
９ 　

９９
．７
　

９６
．５

３９
．５
　

０
．０
０ 　

０
．２
０ 　

２
．６
１ 　

３
．７
５ 　

０
．０
５ 　

５２
．４
　

０
．１
１ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．５
５ 　

９９
．２
　

９６
．２

３９
．４
　

０
．０
０ 　

０
．４
５ 　

３
．５
６ 　

３
．９
０ 　

０
．０
７ 　

５２
．６
　

０
．０
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．５
８ 　

１０
０
．７
　

９６
．０

３８
．６
　

０
．０
０ 　

０
．４
２ 　

４
．０
２ 　

３
．８
５ 　

０
．０
７ 　

５０
．４
　

０
．１
０ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．５
５ 　

９８
．０
　

９５
．９

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
０

条
带
状
铬
铁
岩

４０
．６
　

０
．０
５ 　

０
．３
４ 　

２
．８
６ 　

４
．０
６ 　

０
．０
４ 　

５２
．１
　

０
．０
４ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．５
６ 　

１０
０
．７
　

９５
．８

４１
．５
　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

０
．７
３ 　

４
．０
６ 　

０
．０
５ 　

５１
．９
　

０
．０
８ 　

０
．０
４ 　

０
．０
２ 　

０
．５
０ 　

９８
．８
　

９５
．８

４１
．４
　

０
．０
１ 　

０
．０
４ 　

０
．７
７ 　

４
．０
９ 　

０
．０
７ 　

５１
．８
　

０
．０
６ 　

０
．０
３ 　

０
．０
２ 　

０
．５
１ 　

９８
．８
　

９５
．８

４０
．１
　

０
．０
２ 　

０
．２
２ 　

１
．９
９ 　

４
．４
２ 　

０
．０
６ 　

５２
．４
　

０
．０
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．４
６ 　

９９
．７
　

９５
．５

４１
．６
　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．２
９ 　

４
．５
３ 　

０
．０
９ 　

５２
．５
　

０
．０
４ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．４
６ 　

９９
．５
　

９５
．４

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
７

条
带
状
铬
铁
岩

４０
．９
　

０
．０
２ 　

０
．３
９ 　

３
．１
８ 　

３
．６
５ 　

０
．０
８ 　

５１
．８
　

０
．１
２ 　

０
．０
１ 　

０
．０
１ 　

０
．５
４ 　

１０
０
．７
　

９６
．２

３９
．８
　

０
．０
２ 　

０
．５
７ 　

４
．２
５ 　

４
．０
７ 　

０
．０
７ 　

４９
．８
　

０
．２
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．４
２ 　

９９
．２
　

９５
．６

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
５

条
带
状
铬
铁
岩

４０
．３
　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

０
．６
１ 　

３
．３
７ 　

０
．０
４ 　

５３
．７
　

０
．０
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
０ 　

０
．５
７ 　

９８
．７
　

９６
．６

３８
．５
　

０
．０
０ 　

０
．３
５ 　

３
．２
５ 　

３
．５
２ 　

０
．０
７ 　

５３
．２
　

０
．０
６ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

０
．５
７ 　

９９
．６
　

９６
．４

单
斜
辉
石

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
１
稀
疏
浸
染
状
铬
铁
岩

５４
．２
　

０
．１
１ 　

１
．２
６ 　

１
．０
８ 　

１
．７
７ 　

０
．０
４ 　

１６
．４
　

２４
．６
　

０
．３
３ 　

０
．０
３ 　

０
．０
５ 　

９９
．９
　

９４
．３

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
７
稀
疏
浸
染
状
铬
铁
岩

５１
．２
　

０
．０
４ 　

１
．１
５ 　

４
．９
７ 　

２
．１
８ 　

０
．０
４ 　

１７
．２
　

２３
．０
　

０
．２
７ 　

０
．０
１ 　

０
．０
２ 　

１０
０
．１
　

９９
．８

４５
．４
　

０
．０
８ 　

２
．１
９ 　

１１
．１
　

３
．９
３ 　

０
．０
８ 　

１７
．１
　

２０
．１
　

０
．２
１ 　

０
．１
３ 　

０
．０
５ 　

１０
０
．４
　

９９
．６

５０
．４
　

０
．０
６ 　

１
．２
４ 　

５
．７
４ 　

２
．５
１ 　

０
．０
４ 　

１７
．２
　

２２
．９
　

０
．２
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

１０
０
．４
　

９９
．８

４８
．１
　

０
．０
９ 　

１
．６
０ 　

９
．１
９ 　

３
．４
３ 　

０
．０
３ 　

１７
．１
　

２１
．７
　

０
．２
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．６
　

９９
．９

４７
．７
　

０
．０
７ 　

１
．５
５ 　

９
．１
２ 　

３
．３
０ 　

０
．０
６ 　

１７
．３
　

２１
．５
　

０
．２
３ 　

０
．０
１ 　

０
．０
２ 　

１０
０
．９
　

９９
．７

５２
．２
　

０
．０
５ 　

０
．９
８ 　

３
．９
３ 　

１
．９
１ 　

０
．０
５ 　

１６
．７
　

２２
．７
　

０
．２
７ 　

０
．０
０ 　

０
．０
８ 　

９８
．９
　

９９
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－２
５
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

５１
．４
　

０
．０
３ 　

１
．７
０ 　

３
．８
２ 　

１
．９
２ 　

０
．０
４ 　

１７
．４
　

２３
．０
　

０
．０
９ 　

０
．０
１ 　

０
．０
６ 　

９９
．４
　

９９
．８

５３
．２
　

０
．０
３ 　

１
．１
０ 　

１
．４
０ 　

１
．３
２ 　

０
．０
２ 　

１７
．５
　

２４
．０
　

０
．０
７ 　

０
．０
０ 　

０
．０
１ 　

９８
．６
　

９９
．９

５１
．７
　

０
．０
６ 　

１
．７
５ 　

４
．１
１ 　

２
．０
４ 　

０
．０
６ 　

１７
．３
　

２２
．８
　

０
．１
１ 　

０
．０
１ 　

０
．０
４ 　

１０
０
．０
　

９９
．８

４９
．７
　

０
．０
４ 　

２
．０
８ 　

６
．５
１ 　

２
．５
９ 　

０
．０
６ 　

１７
．５
　

２１
．２
　

０
．１
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
５ 　

１０
０
．０
　

９９
．７

４６
．７
　

０
．０
６ 　

２
．９
１ 　

９
．３
４ 　

３
．１
１ 　

０
．０
６ 　

１７
．０
　

２０
．５
　

０
．１
２ 　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

９９
．８
　

９９
．７

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
４
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

５０
．０
　

０
．０
７ 　

１
．１
６ 　

７
．３
７ 　

２
．８
８ 　

０
．０
９ 　

１７
．３
　

２２
．６
　

０
．２
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．８
　

９９
．６

５２
．５
　

０
．０
６ 　

０
．９
６ 　

４
．２
６ 　

１
．７
５ 　

０
．０
３ 　

１７
．９
　

２３
．１
　

０
．２
２ 　

０
．０
３ 　

０
．０
３ 　

１０
０
．８
　

９９
．９

５２
．８
　

０
．０
７ 　

０
．８
２ 　

３
．８
３ 　

２
．０
６ 　

０
．０
５ 　

１７
．６
　

２３
．５
　

０
．２
９ 　

０
．０
１ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．１
　

９９
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
２

块
状
铬
铁
岩

５２
．１
　

０
．０
９ 　

１
．４
９ 　

３
．１
３ 　

２
．２
５ 　

０
．０
５ 　

１８
．３
　

２１
．２
　

０
．６
２ 　

０
．０
７ 　

０
．０
９ 　

９９
．４
　

９３
．５

５４
．０
　

０
．１
２ 　

１
．４
８ 　

１
．９
９ 　

１
．７
３ 　

０
．０
５ 　

１７
．２
　

２３
．６
　

０
．４
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
２ 　

１０
０
．６
　

９４
．６

５３
．８
　

０
．１
３ 　

１
．７
２ 　

１
．６
９ 　

２
．０
０ 　

０
．０
８ 　

１７
．７
　

２３
．４
　

０
．４
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

１０
０
．９
　

９４
．０

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
３

块
状
铬
铁
岩

５０
．２
　

０
．３
９ 　

７
．７
７ 　

２
．５
４ 　

１
．４
０ 　

０
．０
１ 　

２１
．４
　

１２
．４
　

２
．７
５ 　

０
．１
４ 　

０
．１
６ 　

９９
．１
　

９６
．４

Ｐ
Ｋ 　
１４

－０
９

块
状
铬
铁
岩

５２
．２
　

０
．０
７ 　

１
．０
７ 　

２
．６
２ 　

１
．３
６ 　

０
．０
４ 　

１７
．６
　

２４
．３
　

０
．２
０ 　

０
．０
２ 　

０
．０
５ 　

９９
．５
　

９５
．８

５１
．５
　

０
．０
５ 　

１
．１
８ 　

２
．８
３ 　

１
．３
９ 　

０
．０
３ 　

１７
．２
　

２４
．２
　

０
．１
９ 　

０
．０
０ 　

０
．０
８ 　

９８
．７
　

９５
．７

４８
．９
　

０
．０
９ 　

１
．６
４ 　

７
．７
８ 　

２
．５
５ 　

０
．０
８ 　

１７
．７
　

２２
．１
　

０
．１
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
７ 　

１０
０
．９
　

９２
．５

５０
．２
　

０
．１
０ 　

１
．４
２ 　

６
．４
５ 　

２
．２
５ 　

０
．０
３ 　

１７
．６
　

２２
．６
　

０
．１
８ 　

０
．０
０ 　

０
．０
５ 　

１０
０
．８
　

９３
．３

４８
．６
　

０
．０
８ 　

１
．７
１ 　

８
．７
８ 　

２
．７
４ 　

０
．０
８ 　

１７
．７
　

２１
．８
　

０
．１
７ 　

０
．０
０ 　

０
．０
５ 　

１０
１
．７
　

９２
．０

５１
．４
　

０
．０
６ 　

１
．２
１ 　

５
．１
４ 　

２
．１
２ 　

０
．０
５ 　

１７
．５
　

２３
．１
　

０
．１
５ 　

０
．０
３ 　

０
．０
２ 　

１０
０
．７
　

９３
．６

Ｐ
Ｋ 　
１４

－２
８

块
状
铬
铁
岩

５０
．０
　

０
．０
０ 　

１
．８
４ 　

７
．７
４ 　

２
．５
１ 　

０
．０
５ 　

１８
．２
　

２０
．９
　

０
．２
５ 　

０
．０
０ 　

０
．０
６ 　

１０
１
．４
　

９９
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
２

条
带
状
铬
铁
岩

５２
．４
　

０
．０
３ 　

１
．０
１ 　

４
．８
１ 　

１
．９
８ 　

０
．０
５ 　

１７
．５
　

２３
．４
　

０
．３
２ 　

０
．０
５ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．５
　

９９
．８

５２
．０
　

０
．０
５ 　

１
．１
３ 　

５
．１
８ 　

２
．１
６ 　

０
．０
６ 　

１７
．６
　

２３
．０
　

０
．３
３ 　

０
．０
０ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．５
　

９９
．８



续
表
２

包
裹
体
类
型
样
品
编
号

岩
石
类
型

Ｓ ｉ
Ｏ
２

Ｔ ｉ
Ｏ
２

Ａ ｌ
２
Ｏ
３

Ｃ ｒ
２
Ｏ
３

Ｆｅ
Ｏ
　

Ｍ
ｎ
Ｏ
　

Ｍ
ｇＯ
　

Ｃａ
Ｏ
　

Ｎａ
２
Ｏ
　

Ｋ
２
Ｏ
　

Ｎｉ
Ｏ
　

Ｔｏ
ｔａ
ｌ 　

Ｍ
ｇ
＃

５ ３
．３
　

０
．０
５ 　

０
．８
３ 　

２
．２
９ 　

１
．３
３ 　

０
．０
６ 　

１７
．１
　

２３
．９
　

０
．４
９ 　

０
．０
４ 　

０
．０
６ 　

９９
．５
　

９９
．８

Ｐ
Ｋ 　
１４

－６
９

条
带
状
铬
铁
岩

５３
．２
　

０
．０
３ 　

１
．０
２ 　

３
．１
３ 　

２
．０
３ 　

０
．０
３ 　

１７
．４
　

２３
．９
　

０
．２
５ 　

０
．０
２ 　

０
．０
６ 　

１０
１
．１
　

９３
．９

Ｐ
Ｋ 　
１４

－７
５

条
带
状
铬
铁
岩

５０
．０
　

０
．０
８ 　

１
．４
７ 　

７
．１
９ 　

２
．５
３ 　

０
．０
４ 　

１７
．５
　

２２
．１
　

０
．３
３ 　

０
．０
３ 　

０
．０
４ 　

１０
１
．３
　

９２
．５

角
闪
石

Ｐ
Ｋ 　
１４

－５
７
稀
疏
浸
染
状
铬
铁
岩

４４
．０
　

０
．３
４ 　

１０
．７
　

３
．９
６ 　

２
．２
７ 　

０
．０
５ 　

１９
．２
　

１２
．７
　

３
．５
４ 　

０
．１
３ 　

０
．０
９ 　

９６
．９
　

９３
．８

４５
．０
　

０
．３
１ 　

９
．７
　

３
．４
１ 　

２
．１
２ 　

０
．０
０ 　

２０
．６
　

１２
．２
　

３
．４
８ 　

０
．０
８ 　

０
．１
１ 　

９７
．１
　

９４
．５

Ｐ
Ｋ 　
１４

－２
５
稠
密
浸
染
状
铬
铁
岩

４４
．１
　

０
．２
２ 　

１０
．５
　

６
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