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学成分及其共生伴生矿物的研讨%结合铬铁矿成矿的地质背景%认为铬氢化物(铬合金氢化物是铬
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&铬是

深源元素%地幔是它的储库&铬矿床成因有地幔说(

岩浆说(变质说(复合说等)
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"但迄今对铬是以何

种化学形式迁移至地壳浅部成矿的报道不多%因此%
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氢的原子质量和半径都很小%扩散(穿透能力很

强%它能穿透金属(合金(岩石(矿物(玻璃等物质"氢

具有还原性%其还原能力随温度升高而增强%当温度
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&在一定温度的高压强还原富

氢环境中%许多单质(合金(化合物等均能形成氢化

物)
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%它们的纳米微粒有许多悬空键和晶格缺陷%

有很强的吸气性%更易于形成氢化物&铂黑能吸收

相当于自身体积
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氢化物%其晶格参数及体积随着增加%熔点(沸点显

著降低)
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相当稳定%不分解(不水解(不硫化(不砷化(不氧化%

一些硫化物反而能氢化&氧化物可直接氢化成氢化
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合金氢化物%这表明氢化反应具可逆性&

上述的氢化物特性%在氢的安全高效储运(能量

变换(化学热泵(氢的分离提纯富集回收(氢同位素
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铬矿物的化学成分
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%

(,(

%

(,

%

(

%

(,

%

(

!

%

(,

D

(

%

(,

"

(

%

%

>-

?

N2

%

(,

!

%

N2

D

(,(

%

%

N2

A

(,(

%

%

N2

'

(,>-

)

@

*

%雅

鲁矿#

(,

D

N2

D

>-

$

,

@

(

D

)

D"

*

%硼铬矿#

(,

!

Q

$

)

D'

*

%铬铋矿

#

Q-

#A

(,C

!"

$

)

D@

*

%镁铬矾矿)

8

4

#

(,

%

<

$

!

C

D

*

)

?$

*等&

由此可知!

-

铬矿物化学成分中有众多深源元

素!

(,

%

>-

%

()

%

N2

%

F/

%

F

4

%

E1U

#铂族元素$"有易于

形成氢化物的元素
Q

%

Q-

%

(

%

(/

%

V-

%

<

%

S*

%

R-

%

S,

%

9UU

#稀土元素$%有的氢化物氢含量相当高%如

(B

D

%

R-B

D

%

Q

!

B

A

中氢的质量分数分别为
!D=@'J

%

#!=DAJ

和
!#="!J

%其沸点分别为
I#A#=?M

%

I###='M

和
I@!=?M

%这表明成矿物质来自地球深

部%在高温(高压强还原富氢还原环境中%它们可呈

单质氢化物(合金氢化物迁移"

.

铬矿物中有自然元

素矿物(合金矿物(低价氧化物矿物%也有高价氧化

物矿物%同一铬矿床中同一元素呈现多价态%如铬有

表
$

!

自然铬及铬合金矿物化学成分

V6.32#

!

(;2K-:63:)K

X

)0-+-)*)W*6+-Y2(,6*7(,633)

5

编号 矿物名称
(, F3 N2 >- V- F/ F

4

(/ T, ( 8* R- 8

4

(6

$

资料来源#文献$

#

自然铬
#$$=$$ #$$=$$

)

%#

*

! (,&

自然铝
!=?D @"=D! @@=@A

)

%#

*

% (,&

自然铁
D="? $=$% @D=!% $=$? $=$! $=#D $=%' $=$# $=$# @@=A!

)

%!

*

D (,&

自然金
%="D $=$# @$=?$ ?=$D $=$! @@=%#

)

%%

*

?

铁铬镍合金
!$=$@ "$=%# @=#" @@=?"

)

%D

*

A

镍铬铁合金
!"=#' $=%A !A=#@ D?=%% $=#% @@=#@

)

%?

*

"

铬碳镍铁合金
?'=?# !='D #?=#@ !%=D? @@=@@

)

%A

*

'

铬碳镍铁合金
A"=D# !=@" @=?! !$=!' #$$=#'

)

%A

*

@

镍铬铁碳合金
%!=A$ #%=A$ D!=!$ ##=A$ #$$=$$

)

%A

*

#$

铁铬镍碳合金
!!='% D!='A !#=A' #!=A% #$$=$$

)

%A

*

##

铁铬镍合金
#@=$' "!=$' '='D #$$=$$

)

%"

*

#!

镍铁铬合金
#"='' %%="# D'=D# #$$=$$

)

%"

*

#%

镍铱铁铬合金
$=@' ##=$% D'=AD %@=%D @@=@@

)

%"

*

#D

镍铁铬合金
!!="! %D=?! D#=?% $=$# $=!A $=!! @@=%$

)

%'

*

#?

铱铁镍铬合金
#=$$ %$=%' !=!$ AD=%$ @"=''

)

%@

*

注!量的单位!

!

Q

'

J

&样品
#D

中
!

#

>6

$

G$=$%J

%

!

#

O

$

G$=$#J

"空格为未测&

%

第
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卷
!

第
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表
/

!

铬的氧化矿物化学成分

V6.32!

!

(;2K-:63:)K

X

)0-+-)*)W(,)Z-72

编号 矿物名称
(,

!

C

%

8*C 8

4

C >-C

!

V-C <

!

C

%

F3

!

C

%

N2

!

C

%

S,C

!

#

绿铬矿
#$$=$$

!

钛铬铁矿
!A=!$ $='% #=!D !=@% $=?' A=D#

%

钛铬铁矿
!$=D% $=#D #$="% !#=$D #=%# #!=@?

D

铬铁矿
?"=%$ A='$ "=A$ ?='$

?

铬铁矿
D@=A" !=#$ ?=D$ $=$! $=%? #$=#! @=?'

A

铬镁矿
"@=$D !$=@A

"

铬铁矿
A"=@#

'

铬铁矿
D%=DA !="$ $=%" !?=A?

@

铬尖晶石
%'=AD #=#$ ?=%% !"=#! $=A#

#$

铬尖晶石
D?=%A $=?$ #$=?D $=#A $=!A #!=?A #$=?"

##

镁铬榴石
#"=D" $=A$ #A="@ $=## @="D #=!$

#!

铬鳞镁矿
!%=!D %A=@'

#%

铬云母
!=#$ $=$? $="$ !=#$ %#="$

#D

红宝石
#=!D $=$% @'=#"

#?

钛钡铬石
#"=#@ %="A ?%=%$ $="' $=!" D=%@

#A

钛钾铬石
#"="$ D=$? ?A='A $=?# ?=!!

#"

铬硬玉
'="@ $=@? $=!% #?='?

编号 矿物名称
(6C N2C S*C R-C

!

>6

!

C O

!

C B

!

C (C

! $

#

绿铬矿
#$$=$$

!

钛铬铁矿
A#=?@ @@="'

%

钛铬铁矿
%%=@@ #$$=?@

D

铬铁矿
!%=$$ #$$=?$

?

铬铁矿
!#=A" #='D #$$=""

A

铬镁矿
#$$=$$

"

铬铁矿
%!=$@ #$$=$$

'

铬铁矿
!?=$' !="D #$$=$$

@

铬尖晶石
!"=$$ $=!' $=!? #$$=%%

#$

铬尖晶石
$=$' #@="' $=%# $=$A $=$@ #$$=!"

##

镁铬榴石
'=#D A=?% %@=@! #$$=A'

#!

铬鳞镁矿
%%=$? A="% #$$=$$

#%

铬云母
$=#$ !=%$ DD=D$ #=#$ #$="$ D="$ @@=@?

#D

红宝石
$=$% $=$% $=$# @@=?#

#?

钛钡铬石
$=%' '=@! $=#" $=!@ @@=$'

#A

钛钾铬石
$=%@ '="# #=%$ @@=@@

#"

铬硬玉
$=DA !=!! ?A=A@ #D='! #$$=$#

注!量的单位!

!

Q

'

J

&样品
#?

中
!

#

V9

!

C

%

$

G#=?@J

%

!

#

R,C

$

G$=@%J

%

!

#

>.

!

C

?

$

G!=$DJ

%

!

#

Q6C

$

G?=$"J

"样品
?

中
!

#

(C

$

G

$=$!J

"样品
#A

中
!

#

V9

!

C

%

$

G#=!#J

%

!

#

Q6C

$

G%=!?J

%

!

#

R,C

$

G$="@J

"空格为未测&数据据文献)

D

%

A

%

'

%

D$IDA

*&

(,

$

%

(,

%L

%铁有
N2

$

%

N2

!L

%

N2

%L

%铝有
F3

$

%

F3

%L等%

这表明成矿过程是从地球深部高压强还原环境向地

球浅部低压相对氧化环境演化的"

/

由于单质氢化

物(合金氢化物的熔点较低%与围岩橄榄石等不混

溶%易呈液态球体或椭球体氧化(固化成豆荚状铬矿

体"

0

碳酸盐含水铬矿物表明%岩浆期后热液或变质

热液可以形成铬矿物&

D

!

铬矿物的共生伴生矿物

铬的主要矿物为铬尖晶石类矿物%其化学通式为

#

8

4

%

N2

$#

(,

%

F3

%

N2

$

!

C

D

%它们总是与橄榄石(斜方辉

石(单斜辉石(蛇纹石(石榴石(金云母(白云母(滑石(

水镁石(方镁石(菱镁矿(铂族元素矿物共生伴生&

西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿床中铬矿物的共生伴

生矿物还有金刚石(石墨(自然硅(自然铁(自然铝(

自然锌(自然铅(自然锡(自然镍(自然铜(自然金(自

然银(自然钛(自然钨(自然硫"

>-(

%

N2(

%

V-(

%

[(

%

R-(

%#

[

%

()

$

(

%

>-

A

(

D

"

N2R-

%

N2

!

R-

%

%

N2

%

R-

"

%

N2

%

R-

!

%

N2

"

R-

%

%

N2

!

>-

%

>-

%

N2

%

>-

"

N2

%

%

N2

%

8*

%

(/

%

S*

%

V-

A

[

D

%

R-

!

(6

%

R-

"

(6

%

%

V-

!

>

%

V-

!

>

%

%

F

4

A

F/

%

F

4

'

R*

%

F3

"

N2

!

P6

%

>-N2R-

%

R-

!

V-N2

%

R-

"

(6

!

N2

%

R-

"

#

N2

%

F3

$

%

%

D

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$#!

年



R-N2

?

V-

?

%

R-

A

(6(/

%

R-

?

N2

!

F3

!

(6

%

R-

A

(6F3N2

"

N2C

%

N2

!

C

%

%

N2

%

C

D

%

8

4

C

%#

8

4

%

N2

$

C

%#

N2

%

8

4

$

C

%

(6C

%

S*C

%

E.C

%

(/C

%

R-C

!

%

V-C

!

%#

V-

%

R-

$

C

!

%#

R-

%

(6

$

C

!

%#

S,

%

R-

$

C

!

%

F3

!

C

%

%

8

4

F3

!

C

D

%

8

4

#

F3

%

R-

$

!I$

C

D

%

#

N2

%

>-

%

R-

$

#I$

C

"

N2R

%

N2R

!

%

>-

!

R

%

8)R

!

%

>-

%

R

!

%

R.

!

R

%

%

N2F0R

%

E7

%

F0

!

%

R.

%

R

?

%

E.R

%

8*R

%

F

4

D

R

%

V-

"

R

%

%#

N2

%

(/

$

!

R

!

%#

>-

%

N2

$

%

R

!

%#

>-

%

N2

$

D

R

%

%#

N2

%

>-

%

()

$

R

等)

@

*

&

俄罗斯乌拉尔豆荚状铬铁矿床中自然铬的共生

伴生矿物也有金刚石(自然铁(自然铝(自然钴(自然

钨(自然钽等"

R-(

%

[(

等碳化物"

(,N2

%

>-(/

%

N2R-

%

N2E

%

F

4

F/

%

F

4

R*

%

R-F3N2

%

F

4

S*R*

等合金矿物"

N2C

%

N2

!

C

%

%

R-C

!

%

F3

!

C

%

%

V-C

!

%#

V-

%

R-

$

C

!

%

8

4

C

%

R*C

!

%

N2V-C

%

及稀土氧化物等)

D"

*

&

上述铬矿床中铬矿物的共生伴生矿物有众多的

深源矿物%如!镁橄榄石(铂族元素矿物(自然元素矿

物(合金矿物(碳化物(氮化物(磷化物等%它们形成

于地球深部高温强还原环境%也证明铬矿物来自地

球深部%可能经历过单质(合金阶段&这是因为共生

伴生矿物中钙(铝(镧(硅(磷形成单质的标准电极电

位很低!

(6

#

CB

$

!

L!2G(6L!CB

+

#

#

$

GI%=$%<

$

B

!

F3C

I

%

LB

!

CL%2GF3LDCB

I

#

#

$

GI!=%?<

$

P6

#

CB

$

%

L%2GP6L%CB

I

#

#

$

GI!=@$<

$

R-C

!I

%

L%B

!

CLD2GR-LACB

I

#

#

$

GI#="$<

$

B

!

EC

I

!

L2GEL!CB

I

#

#

$

GI!=$?<

$

而
(,

#

CB

$

%

还原成金属的标准电极电位相对

较高%更易于被还原&

(,

#

CB

$

%

L%2G(,L%CB

I

#

#

$

GI#=%$<

$

铬矿物的共生伴生矿物中既有酸性矿物如

R-C

!

%

F3

!

C

%

%

V-C

!

等%又有碱性矿物如
8

4

C

%

(6C

%

E.C

%#

8

4

%

N2

$

C

等%酸性矿物与碱性矿物为什么不

化合而独立存在同一矿床中%用传统理论是很难解

释的&若它们各自呈氢化物络合物迁移至温度较低

且较氧化的环境中分别被氧化结晶%由于缺乏高温

和活化条件%它们不能进行化学反应&

R-B

D

L!C

!

GR-C

!

L!B

!

C

!F3B

%

L%C

!

G F3

!

C

%

L%B

!

C

V-B

D

L!C

!

GV-C

!

L!B

!

C

(6B

!

LC

!

G(6CLB

!

C

8

4

B

!

LC

!

G8

4

CLB

!

C

!E.B

D

L%C

!

G!E.CLDB

!

C

#

8

4

%

N2

$

B

!

LC

!

G

#

8

4

%

N2

$

CLB

!

C

在有水环境中%氢化物可水解成氧化物%这可以

解释晶洞产出巨量水晶而水却相当少的原因&

R-B

D

L!B

!

CGR-C

!

LDB

!

%

!F3B

%

L%B

!

CGF3

!

C

%

LAB

!

%

V-B

D

L!B

!

CGV-C

!

LDB

!

%

(6B

!

LB

!

CG(6CL!B

!

%

8

4

B

!

L B

!

CG8

4

CL!B

!

%

E.B

D

LB

!

CGE.CL%B

!

%

#

8

4

%

N2

$

B

!

LB

!

CG

#

8

4

%

N2

$

CL!B

!

%

铬铁矿与橄榄石等碱性硅酸盐密切伴生%但橄

榄石中含铬很低%甚至不含铬%这是由于!

-

迁移形

式不同%一个是铬铁合金氢化物%一个是硅酸盐氧化

物%在地球深部高温时虽都是熔融液态%并一道迁

移%但它们不互溶"

.

形成机制不同%橄榄石在熔体

降温时即能晶出%而铬铁合金氢化物熔点相对较低%

并需氧化后方能晶出&

金云母(白云母(铬云母的形成机制可能与铬铁

矿的形成机制相似%即呈合金氢化物与铬合金氢化

物一道迁移%然后在较氧化环境和较低温度条件下

结晶&

O8

4

%

F3R-

%

B

!!

L##C

!

G

O8

4

%

F3R-

%

C

#$

#

CB

$

!

L#$B

!

C

金云母

OF3

%

R-

%

B

!!

L##C

!

G

OF3

%

R-

%

C

#$

#

CB

$

!

L#$B

!

C

白云母

O

#

F3

%

(,

$

!

F3R-

%

B

!!

L##C

!

G

O

#

F3

%

(,

$

!

F3R-

%

C

#$

#

CB

$

!

L#$B

!

C

铬云母

合金氢化物氧化结晶产生的水与天水混合形成

岩浆期后热液%可作用于橄榄石(辉石等产生蚀变%

生成蛇纹石(滑石(水镁石(菱镁矿&铬铁矿稳定性

高%难发生热液蚀变&

D8

4

!

R-C

D

LAB

!

CG8

4

A

R-

D

C

#$

#

CB

$

'

L!8

4

#

CB

$

!

!

橄榄石
!!!!!!

蛇纹石
!!!!!

水镁石

D8

4

!

R-C

D

LDB

!

CL!(C

!

G

!!!!!!

橄榄石

8

4

A

R-

D

C

#$

#

CB

$

'

L!8

4

(C

%

!!!!!!!

蛇纹石
!!!!

菱镁矿

!8

4

!

R-

!

C

A

L!B

!

CG

!!!!!!!

辉石

8

4

%

R-

D

C

#$

#

CB

$

!

L8

4

#

CB

$

!

!!!!!!!

滑石
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