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摘要!

!

通过对津巴布韦舒鲁圭透镜状铬铁矿地质背景(构造控矿特征(矿体赋存空间特征(蚀变

岩组合(矿石结构构造特征的总结分析%提出舒鲁圭铬铁矿流体成矿假说%认为太古宙超基性杂岩

侵入的同时%富含铬合金氢化物的
T

!

(*T

#

超临界流体沿构造带侵入到地壳浅部%并与构造带内

水混合%水与铬合金氢化物发生化学反应%产生的铬尖晶石沉淀在构造带内%形成透镜状铬铁矿

体&
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引言

津巴布韦的铬铁矿资源储量丰富%其矿床主要

分为
!

种类型%即层状铬铁矿和透镜状铬铁矿%他们

产于不同的时代和不同的大地构造环境&层状铬铁

矿产于津巴布韦大岩墙内%矿层稳定%厚度几十厘

米%透镜状铬铁矿产于太古代绿岩带内的超基性岩

分布区&本文主要讨论的透镜状矿体产于太古宙塞

巴奎系和布拉瓦约系变质超基性岩内%这套变质超

基性岩散布在津巴布韦中南部地区%尤其是津巴布

韦大岩墙两侧几千米的范围内&透镜状铬铁矿体厚

度从几十厘米到几十米不等%矿体埋深为地表至地

下
%$$$

多
D

&津巴布韦透镜状铬铁矿的矿石质量

优良%铬铁矿品位一般在
&)I

&

#LI

之间%有的高

达
L$I

以上%铬铁比多数为
%?'

&

!?'

%少数达
&?$

以上&

%

!

铬铁矿产出的大地构造环境

!.!

!

地层特征

津巴布韦的主要地质单元为古老的克拉通和边

部的构造活动带组成%其中克拉通为一套太古宙绿

岩
J

花岗岩地体%中间被
A@

向的大岩墙穿切&津

巴布韦太古宙基底及构造岩浆演化划分为
#

个大的

构造旋回#表
%

$%即前塞巴奎系(塞巴奎系#

A408b(

P/8,2

7

2-4D

$(布拉瓦约系#

U158P8

7

8,2

7

2-4D

$(沙

姆瓦系#

A=8DR8/8,2

7

2-4D

$
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&与透镜状铬铁矿有

关的超基性杂岩形成于布拉瓦约纪&津巴布韦大岩

墙可能形成于古元古代%产于大岩墙内的薄韵律层

状铬铁矿晚于透镜状铬铁矿&根据已有地质资料%

本区塞巴奎系经历过
&

次大的构造旋回%布拉瓦约

系经历过
!

次构造旋回&

!.*

!

赋矿超基性杂岩的形成与演化

布拉瓦约系由老到新依次为!底砾岩(条带状铁

建造(含铁千枚岩(千枚岩(绿泥石片岩(超铁镁质熔

岩和凝灰岩&上覆沙姆瓦系长石砂岩(粗砂岩(杂砂

岩和凝灰岩&

布拉瓦约系形成后%发生区域构造变形%形成轴

向
@C

的不对称褶皱#图
%

$%含铬的超基性杂岩与

布拉瓦约系(塞巴奎系等一起被卷入褶皱%变质变形

期发生在太古宙中期%为绿片岩相变质&

富含铬的超基性岩主要就位于塞巴奎系内%部

分超基性杂岩侵入于布拉瓦约系内#图
%

$%各类蚀



变的超基性杂岩是区内铬铁矿的主要围岩%蛇纹岩

及滑石蛇纹岩(滑石碳酸盐岩是橄榄岩或辉石橄榄

岩的蚀变产物%变质的玻基辉橄岩经常分布在超基

性杂岩的周边%表明超基性杂岩是浅成侵入岩%局部

可能是玻基辉橄岩的相变&

富含铬铁矿的辉石橄榄岩浅成侵位后%被短暂

抬升至地表%局部遭受剥蚀作用%后又再次下沉接受

沉积%沿沟谷形成不整合面并形成局部的底砾岩%这

些底砾岩中含有超铁镁质岩风化的砾岩&

!
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舒鲁圭透镜状铬铁矿地质特征

舒鲁圭透镜状铬铁矿位于津巴布韦中偏南部

#图
!

$%靠近津巴布韦大岩墙%矿床特点如下!

#

%

$矿区岩石与矿体围岩!舒鲁圭铬铁矿产于津

巴布韦大岩墙外侧%矿体直接的围岩为蛇纹岩(碳酸

盐化蛇纹岩(滑石碳酸盐岩等&岩相学的研究表明%

它们可能是橄榄岩(辉石橄榄岩和玻基辉橄岩强烈

蚀变的产物%蚀变岩中经常见到橄榄石或辉石的矿

物残留&铬铁矿与橄榄岩(辉石橄榄岩(玻基辉橄岩

等超基性岩空间上紧密伴生%这些超基性岩是地幔

岩浆上侵进入地壳浅部或地表喷发形成的&

#

!

$矿体规模与空间分布!铬铁矿体主要分布在

蛇纹岩(滑石蛇纹岩和滑石碳酸盐岩内%部分露天采

坑和铬铁矿体分布在靠近超基性岩的绿泥石片岩

内)

%

*

%铬铁矿体均受构造带控制&在舒鲁圭南部的

KCM̂ :̀ @C

矿山的铬铁矿透镜体长
%$$

&

&$$D

%

赋存在砾岩中"一些小的铬铁矿透镜体沿硅化糜棱

岩带向北延伸%一直延至舒鲁圭镇东南
!bD

的铁

山矿&这些发育在砾岩(绿片岩等沉积变质岩中的

构造糜棱岩带同样发育铬铁矿体&
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津巴布韦太古宙克拉通上壳岩地层序列#据
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沙姆瓦系

布拉瓦约系

塞巴奎系

前塞巴奎系

上绿岩

条带状铁建造

底砾岩

下绿岩

:+,-9iH.

统

含铬超镁铁质杂岩床

长英质火山岩(粗砂岩(石英岩(灰岩

中性火山熔岩与硬砂岩(粗砂岩互层

枕状熔岩(块状熔岩(集块岩

超铁镁质熔岩(凝灰岩

条带状铁建造(千枚岩(绿泥石片岩%浅变质

砾岩

绿泥石和阳起石片岩

粗砂岩长石砂岩

变粒岩(镁铁质片岩

图
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舒鲁圭地区典型地质剖面图
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变闪长岩"
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杂砂岩和长石砂岩"

&?

砾岩"

#?

绿泥石片岩"

L?

杂砂岩和镁质岩"

F?

千枚岩"

"?

含铬铁矿超基

性杂岩"

)?

角闪岩和绿泥石片岩"

'?

含铁千枚岩和条带状铁矿"

%$?

硅化糜棱岩或滑石碳酸盐岩质角砾岩
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图
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舒鲁圭地区地质略图
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布拉瓦约系"

!?

含铬铁矿的超镁铁质杂岩"

&?

塞巴奎系"

#?:+,-9lH.

统"

L?

断裂"

F?

采坑

!!

#

&

$矿体的构造变形!舒鲁圭地区构造作用强

烈%不论是围岩还是矿体均发育强烈的构造变形%包

括韧性剪切构造和脆性断裂#图
%

$%这些矿化带对

应大的剪切带和推覆构造带&在整个舒鲁圭地区%

沿糜棱岩带和构造角砾岩带经常分布有铬铁矿体%

这些含矿构造带大多发育在布拉瓦约系砂砾岩与蛇

纹岩的接触带%局部可见糜棱岩发育在蛇纹岩内%构

造带中除铬铁矿化外%还发育晚期的硅化和碳酸盐

化&

#

#

$矿石的结构构造!矿石

结构以粒状结构为主%铬铁矿

主要为粗粒结构%还有细粒结

构(隐晶质结构和胶状结构"矿

石构造以块状为主%另外还有

条纹状构造(细脉构造%爆破作

用形成的角砾状构造也是矿石

中的常见构造%胶状铬铁矿伴

随角砾状构造并穿插早期粗晶

块状矿石%这些构造现象唯有

用热液及爆破理论能够解释&

#

L

$矿石矿物成分!舒鲁圭

矿区的铬铁矿矿石品位高%一

般
"

#

*.

!

H

&

$

V#!I

&

L$I

%矿

石中主要有用矿物成分是铬尖

晶石类矿物)

%

*

&在尖晶石的分

子晶格中%镁(铁是可以相互代

替的
N!

价离子%而铬(铁(铝则

为可以相互替换的
N&

价离子%

它们的化学通式为#

:

6

%

G4

!N

$

#

*.

%

M5

%

G4

&N

$

!

H

#

%其
"

#

*.

!

H

&

$

V%)I

&

F!I

&舒鲁

圭地区的铬铁矿达到冶金级%

其
"

#

*.

!

H

&

$平均值为
#"I

%

*.

'

G4

比值平均
!?'F

%舒鲁圭

地区铬铁矿石与大岩墙地区矿

石进行对比%化学成分变化相

对较小%晚期细粒矿石铁的含

量增高%伴随
A/H

!

含量的增

高%铬镁含量有所降低%细粒或

隐晶质矿石的铁以
N!

价铁为

主%基本不含
N&

价铁&隐晶质

或胶状铬铁矿的
*.

'

G4

比值明

显低于粗晶块状矿石%代表了

流体成矿作用晚期或爆破期的

成矿流体物理化学特征&

&

!

前人关于铬铁矿的成因认识

!!

世界上铬铁矿成因类型主要划分为岩浆分异型

和阿尔卑斯型&

#

%

$岩浆分异型!即超基性岩浆分层侵入模式&

例如南非和津巴布韦大岩墙地区的铬矿%为韵律层
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各类铬铁矿矿石组分对比

X8054!
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A/H
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!

H

&

G4

!

H

&

G4H :,H :
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H
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X+-85 *.
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说明!

,?9?

未检出#

,+-94-4<-/+,

$"

X.?

痕量#

-.8<4

$&资料来源!样品
%

&

%$

据文献)

%

*%样品
%%

据文献)

!
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7

U5+<b

#非典型矿石$"

!?A451bP4K48b:/,4

"

&?̀.+,X+,

细粒矿石"

#?̀.+,X+,

粗粒矿石"

L?:8

6

8E/,4T/55

"

F?

晚期细粒矿石"

"?

;8/5P8

7

U5+<b:/,4

"

)?;8/5P8

7

U5+<b:/,4

"
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7
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"

%$?A451bP4K48b:/,4
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中国西藏罗布莎&

状铬铁矿%是超基性岩浆多次韵律性活动的结果%按

鲍文反应序列晶出的铬铁矿在重力作用下沉积形成

韵律层&

#

!

$阿尔卑斯型!一般指产于超基性岩中的透镜

状或豆荚状铬铁矿%许多学者认为豆荚状铬铁矿与

冷侵位的残余地幔岩有关)

&J#

%

L

*

%这类矿体呈透镜状

或豆荚状%发育强烈韧性变形%超基性岩强烈蛇纹石

化及滑石化(碳酸盐化&

舒鲁圭地区的铬铁矿属于阿尔卑斯型%矿体围

岩蚀变强烈%主要围岩为蛇纹岩(碳酸盐化滑石片

岩(硅化滑石碳酸盐岩&厚大铬铁矿矿体的围岩为

碳酸盐化滑石片岩(硅化滑石碳酸盐岩%而蛇纹岩内

的铬铁矿矿体破碎且规模相对较小&虽然滑石片岩

围绕着厚大的铬矿体产出%但不与铬矿体直接接触%

其直接围岩为滑石碳酸盐岩&

#

&

$早期的热液成因说!早在
%'&!

年%

C?A8D2+,

就在津巴布韦南部苏鲁圭地区进行地质工作%

C?A8D(

2+,

将舒鲁圭地区原生铬铁矿划分为
&

个成因类型%即

早期岩浆型(晚期岩浆贯入型(热液型&但热液成因说

受到后来其他地质学家的质疑%质疑的主要原因是缺

乏铬铁矿热液再沉淀的实验依据%许多人认为铬铁矿

是高温矿物%认为在相当于绿片岩相的变质温度之下

不可能出现铬铁矿从原岩中溶解富集和再沉淀%因此

热液成因假说未被后来的研究者采纳&

#

!

铬铁矿成矿机理与流体来源讨论

!!

我们提出新的热液成因假说%即富含铬的地幔

超基性岩浆沿着深大断裂上升%岩浆房内或岩浆上

升过程中发生分异作用%氢气(甲烷等为主要成分的

超临界流体中富含铬等成矿元素%富矿的超临界流

体与基性超基性岩浆因不混融而逐渐分离%含矿流

体向构造带内集中%并与浅源流体发生激烈反应%铬

铁矿在流体反应过程中富集成矿&

+.!

!

深源超基性岩的富氢还原环境

超基性岩(金刚石矿及榴辉岩等地幔岩的流体

包裹体研究表明%地幔中富含氢气和甲烷)

F

*

&世界

各地许多含铬铁矿的超基性岩中都发现代表强还原

条件下的金属单质或合金矿物)

!

%

F

*

%包括金刚石(单

晶硅(单质铁(合金矿物等&此外超基性岩中的铁以

!

价为主%极少含
&

价铁%因此普遍认为地幔岩浆处

于较强的还原环境&

地球深部高温条件下水变得不稳定%分解为氢

气和氧气!

!T

!

HV!T

!

NH

!

#

%

$

由于深地幔存在大量的单质元素%水分解的氧

与这些金属原子结合形成氧化物的化学能远高于氢

化物%因此地球深部处于强还原环境%其氧逸度极

低%而氢的逸度较高&深地幔铬的主要存在形式是

铬尖晶石(铬氢化物和铬合金氢化物%他们的存在形

式随环境的改变而变化&

G4*.

!

T

)

N#T

!

HVG4*.

!

H

#
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!
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#
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!!!!!!!!!!!!

铬铁矿
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铬尖晶石

其中#

!

$式和#

&

$式是可逆反应%在当水浓度较

高且氧化还原电位相对偏高的情况下%氢的浓度较
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低%铬合金氢化物含量变少%而铬尖晶石含量较高"

当氢气浓度较高%水含量较低且较为还原条件下%铬

合金氢化物含量变高%而铬尖晶石含量较低&

在氢气富集区%由于氢与许多元素结合形成金

属氢化物%岩石熔点下降%形成特殊的地幔岩浆&熔

浆中铬氢化物和铬合金氢化物含量高%形成富铬的

矿浆%因此地幔橄榄岩岩浆上升进入地壳过程中%可

能伴随着富氢气的超临界流体&由于超临界流体与

超基性岩浆的不混融%在浅地表环境下%富矿的超临

界流体倾向于向构造带聚集%并形成铬铁矿矿体&

+.*

!

超基性岩蚀变过程中铬铁矿迁移的可能性

#?!?%

!

超基性岩的蚀变机理

世界上铬铁矿产出均与蛇纹岩有密切的关系%

关于橄榄岩和辉石橄榄岩蛇纹石化的过程许多人进

行过讨论%由于热液成分及物理化学条件差异%形成

的蚀变矿物组合可能不同%舒鲁圭地区超基性岩的

蚀变矿物组合以蛇纹石(滑石(菱镁矿为主%表明热

液为水
J

二氧化碳体系&

早期单纯蛇纹石化过程中辉石橄榄岩的蛇纹石

化反应式为!

!:

6

!

A/H

#

N:

6

!

A/

!

H

F

N#T

!

HV:

6

F

A/

#

H

%$

#

HT

$

)

!

橄榄石
!!

辉石
!!!!!!!

蛇纹石 #

#

$

水
J

二氧化碳体系的主要蚀变反应如下!
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6

!

A/H

#

N#T

!

HN!*H

!

V

!!!!!!

橄榄石
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F

A/

#
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#
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*H
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!!!!!!!

蛇纹石
!!!!

菱镁矿 #
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!

HN*H

!

V:
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&

A/

#

H

%$

#

HT

$

!

N:

6

*H

&

!!

辉石
!!!!!!!!!

滑石
!!!!

菱镁矿

#

F

$

#?!?!
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超基性岩蚀变过程中含铬矿物的形成

铬铁矿体周围广泛分布有各种蚀变矿物和蚀变

岩%包括蛇纹岩(滑石碳酸盐岩等%这些蚀变热液可

能是原始超基性岩浆结晶之后在构造作用下加入

的&各类蚀变的超基性杂岩是区内铬铁矿的主要围

岩%富含铬的超基性岩赋存于古元古界布拉瓦约系%

舒鲁圭铬铁矿矿体或蚀变带内经常见到蚀变形成的

含铬矿物%包括尖晶石矿物(浅色铬铁矿(富铬菱铁

矿(高铬刚玉(磁铁矿%还见到蚀变形成的铬云母%这

表明包括铬铁矿等富含铬的矿物完全可以在热液环

境下富集沉淀&这些现象客观上否定了-不存在热

液型铬铁矿.的假说&

虽然铬尖晶石耐高温%但在酸性热流体作用下%

将处于持续的溶解状态&铬铁矿表面的氧离子首先

与
T

N离子结合形成
HT

J

%以降低流体的酸性%使

铬铁矿表面的
*.

&N以络合物形式溶解在热液中%在

持续的酸性流体和蚀变作用下%超基性岩中的铬铁

矿将逐渐被溶出%铬等金属元素可能以络离子的形

式随热液而迁移%并沉淀在附近的减压带#即构造

带$内&因此在酸性热液作用下%超基性岩内的铬铁

矿可以被溶解迁移%并在构造带内重新富集&
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$
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N#HT

J
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在水
J

二氧化碳体系酸性流体的作用下%超基

性岩广泛蚀变%形成强烈的蛇纹石化(滑石化(碳酸

盐化(透闪石化等&蚀变过程中热液溶解部分原生

的铬铁矿%使流体成为含铬的热液%由于岩浆期的铬

铁矿大部分被包裹在橄榄石辉石等矿物晶体内%因

此铬铁矿溶出的必要条件是橄榄石或辉石的蚀变%

工作区超基性岩体内的橄榄石和辉石等矿物几乎全

部蚀变%因此原岩中大部分铬铁矿理论上可以被重

新溶解并富集成矿&分散的铬铁矿在热液作用下溶

解(运移和重新沉淀%在构造蚀变带内可能富集成

矿&矿区滑石脉(蛇纹石脉(绿泥石脉内经常见大量

的铬铁矿颗粒)

%

*

%表明蚀变过程中有新生的铬铁矿

形成%这是蚀变过程中铬铁矿迁移和富集的直接证

据%矿区部分透镜状矿体可能与蚀变过程中铬铁矿

的迁移(再富集有关&

热液蚀变成矿的核心是超基性岩内分散的铬铁

矿在热液持续作用下不断溶解%并进入特定构造环

境重新富集成矿&成矿场内流体的成分和流动方向

必须长期稳定%构造带是溶解铬铁矿的主要卸载场

所&

虽然发现热液蚀变成矿的一些线索%然而热液

蚀变成矿的
*.

'

G4

比值(

:

6

H

和
M5

!

H

&

的含量应

该变化较大%但舒鲁圭矿区厚大透镜状铬铁矿矿石

成分相对稳定%矿石具有高的
*.

'

G4

比值和较高的

:

6

H

和
M5

!

H

&

含量&矿相研究表明%滑石化和碳酸

盐化蚀变发生在蛇纹石化和铬铁矿形成之后)

%

*

%说

明成矿期流体内
*H

!

含量低%可能由于深源氢气与

二氧化碳反应使流体中二氧化碳含量很低%成矿场

为较强的还原环境&因此我们认为水
J

二氧化碳体

系的热液蚀变对舒鲁贵铬铁矿成因的贡献较小&

*H
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N#T

!

V*T

#

N!T
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H

#
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构造带中深源铬合金氢化物的沉淀机理

超临界流体沿深大断裂上升%并在地壳浅部与

地表水混合%在地壳浅部富含水的环境中%铬合金氢

化物可水解成氧化物)

F

*

%形成铬尖晶石并沉淀形成

')#
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铬铁矿矿体%反应过程中将释放大量氢气%此过程中

由于气体压力剧增%可能引发爆破作用形成隐爆角

砾岩%爆破作用使压力骤降%形成胶状或隐晶结构&

以上描述的含矿流体运移(反应与沉淀机理能

很好地解释舒鲁圭地区矿体的地质特征%包括矿体

赋存的状态(空间位置(构造带内矿体的形态和矿物

结构构造等地质现象%因此我们提出-还原性富铬超

临界流体假说.&

L

!

结论与讨论

舒鲁圭矿区的铬铁矿地质特征用岩浆分异说或

超基性岩冷侵位假说都难以解释%所有特征均显示

该区铬铁矿成矿过程与广泛的流体作用密切相关&

本文讨论了
!

类与铬铁矿成因有关的成矿流体%一

种是地壳浅部的
T

!

H(*H

!

酸性流体%另一种是深源

的
T

!

(*T

#

超临界流体%它们可能是舒鲁圭铬铁矿

成矿的主要媒介&从世界范围豆荚状铬铁矿的地质

特征分析%铬铁矿成矿过程中应以深源的
T

!

(*T

#

超临界流体作用为主%

T

!

(*T

#

超临界流体在地壳

浅部与构造带内水混合发生剧烈反应形成铬铁矿&

成矿后的蚀变过程中
T

!

H(*H

!

流体对成矿的贡献

可能只是局部的&

本文提出的深源
T

!

(*T

#

超临界成矿假说为探

讨豆荚状铬铁矿成因提供了新的研究思路&关于铬

以铬合金氢化物形式迁移的机理%郑大中等)

F

*进行

过较详细的探讨%由于缺乏
T

!

(*T

#

体系与铬合金

氢化物相互作用的实验数据%因此本文关于成矿机

理的论述还不够深入&

舒鲁圭铬铁矿的形成机制描述如下!太古代布

拉瓦约纪%富含铬的地幔超基性岩浆沿深大断裂上

升至近地表%形成橄榄岩(辉橄岩(玻基辉橄岩岩床&

超基性杂岩侵入的同时%富含铬合金氢化物的
T

!

(

*T

#

超临界流体沿构造带侵入到地壳浅部%并与构

造带内水混合%水与铬合金氢化物发生化学反应%化

学反应产生的铬尖晶石沉淀在构造带内%形成透镜

状铬铁矿体&流体的侵入是多阶段脉动的%因此成

矿作用也是多阶段的%铬铁矿成矿期与幔源岩浆活

动期相对应%深部岩浆房及岩浆上升过程中富含铬

合金氢化物的
T

!

(*T

#

超临界流体与超基性岩浆由

于不混溶而逐渐分离%因此铬铁矿既可赋存在辉橄

岩内部%也可能赋存在超基性岩附近的构造带内&
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