
第 ８９ 卷 　 第 ９ 期

２０１５年９月 １６１８～１６２８
　　 地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．８９Ｎｏ．９２０１５

Ｓｅｐｔ．１６１８～１６２８

注：本文为中国地质调查局项目（编号１２１２０１１１２０３６、１２１２０１１５０６６８０１）资助的成果。

收稿日期：２０１５０５０９；改回日期：２０１５０７１２；责任编辑：周健。

作者简介：洪俊，男，１９８５年生。工程师，主要从事境外地质调查、岩浆岩与成矿作用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｊｕｎｍａｉｌ２０１３＠１６３．ｃｏｍ。

新特提斯缝合带中段豆荚状铬铁矿成矿规律对比研究

洪俊１，２），姚文光２），张晶２），张辉善２），吕鹏瑞２），杨博２）

１）国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安，７１００５４；

２）中国地质调查局西安地质调查中心，西安，７１００５４

内容提要：新特提斯缝合带中的铬铁矿带是全球最重要的豆荚状铬铁矿成矿带之一，尤其是新特提斯缝合带

中段，即穆斯林巴赫科希斯坦雅鲁藏布江一带，自东向西发育罗布莎、马拉坎德、穆斯林巴赫等若干大型铬铁矿

床。本文系统总结和梳理新特提斯缝合带中段蛇绿岩的时空分布特征以及典型豆荚状铬铁矿的矿床特征、赋存规

律和控矿因素。研究表明，蛇绿岩形成时代主体为中侏罗世—晚白垩世，自东向西大致呈逐渐变新的趋势，构造侵

位的时代相近，为古新世—始新世；马拉坎德、瓦济里斯坦、穆斯林巴赫及贝拉铬铁矿，与罗布莎矿床相似，均属于

富铬型铬铁矿，产于ＳＳＺ相关构造背景下，显示良好的岩相分带，具有良好的成矿条件；提出下一步找矿方向是针

对成矿条件优越的蛇绿岩，解析层序剖面，识别纯橄岩与方辉橄榄岩的岩相分带，确定有利赋矿岩相。

关键词：成矿规律；豆荚状铬铁矿；对比研究；新特提斯缝合带

豆荚状铬铁矿在全球的分布具有明显不均一

性，主要产于喜马拉雅阿尔卑斯造山带、地中海周

围、中东、东南亚、古巴、北美西部等地的显生宙蛇绿

岩中（ＬｅｂｌａｎｃａｎｄＮｉｃｏｌａｓ，１９９２）。喜马拉雅阿尔

卑斯造山带是其中最重要的铬铁矿成矿带之一，东

西延伸达数千千米。据统计，世界上已发现的２１个

大型豆荚状铬铁矿床中，有１５个产于喜马拉雅阿

尔卑斯蛇绿岩带，因而成为令人瞩目的巨型铬铁矿

成矿带（鲍佩声等，１９９９）。位于新特提斯缝合带中

段的穆斯林巴赫科希斯坦雅鲁藏布江蛇绿岩带，

作为该成矿带的组成部分，资源潜力巨大，典型的豆

荚状铬铁矿包括巴基斯坦的穆斯林巴赫（Ｍｕｓｌｉｍ

Ｂａｇｈ）矿床（Ｋａｋａｒｅｔａｌ．，２０１３，２０１４），和中国的罗

布莎铬铁矿床等（鲍佩声等，１９９９）。因此，对其进行

总结和对比研究具有重要理论和实践意义。

然而，限于地区研究程度的差异，现有的铬铁矿

研究资料多局限于特定地段（黄圭成，２００６），或集中

于单个典型矿床，特别是罗布莎矿床（王希斌等，

１９８７，１９９２；周二斌等，２０１１），而缺少区带的系统对

比研究和宏观规律的总结。尽管目前对于豆荚状铬

铁矿的成因还存在争议，但是近年来铬铁矿的研究

不断取得新进展（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００９；Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），这些研究成果对于重新认识铬铁矿成矿

规律具有一定的启示。本文在广泛的资料收集基础

上，通过对新特提斯缝合带中段蛇绿岩特征的梳理

总结，并系统对比各区段重要豆荚状铬铁矿床的岩

体规模和组成、矿体赋存部位、地球化学特征等，分

析新特斯特缝合带豆荚状铬铁矿的区域成矿规律，

不仅有利于分析巴基斯坦豆荚状铬铁矿的资源潜

力，对境内雅鲁藏布江蛇绿岩带中铬铁矿的勘查工

作也有一定指导意义。

１　区域地质背景

新特提斯洋盆的闭合造成了印度板块、阿拉伯

板块与欧亚大陆的碰撞，是陆内汇聚、碰撞造山的典

型代表，形成单一的缝合带，从塞浦路斯到土耳其的

比特里斯，沿伊朗的扎格罗斯向东南入阿曼湾，在巴

基斯坦境内为贝拉穆斯林巴赫瓦齐里斯坦缝合

带，经喀喇昆仑地块后与雅鲁藏布江缝合带相接，向

西延伸至缅甸后入印度洋（Ｓｅｎｇｏｒ，１９８７；Ｓｅｎｇｏｒｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｓｏｒｋｈａｂｉｅｔａｌ．，２００８）。本文的研究区位

于新特提斯缝合带中段，包含中国西藏雅鲁藏布江

蛇绿岩带、巴基斯坦北部印度河缝合带和巴基斯坦

中西部贝拉穆斯林巴赫瓦齐里斯坦缝合带（图１）。

雅鲁藏布江蛇绿岩带位于青藏高原南部，呈近

东西向、大致沿雅鲁藏布江展布，其北为拉萨地块，地
质
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主要由冈底斯火山岩浆弧、巨厚的陆源碎屑复理石

建造组成，南侧与古生代—中生代北喜马拉雅大陆

边缘褶冲带相邻。根据蛇绿岩的空间分布特点，该

岩带可划分为东段（曲水墨脱）、中段（昂仁仁布）

和西段（萨嘎以西），西段又分南北两支，分别为达

巴休古嘎布蛇绿岩带和达机翁萨嘎蛇绿岩带（黄

圭成，２００６），后者一直向西延伸至克什米尔，进入巴

基斯坦境内，与印度河缝合带相接。

图１　新特提斯缝合带中段蛇绿岩分布图（据巴基斯坦地质图、西藏地质二队内部资料综合编绘）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＮｅｏｔｅｔｈｙｓｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆＰａｋｉｓｔａｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄａｔａ）

１—罗布莎岩体；２—仁布岩体；３—日喀则岩体；４—昂仁岩体；５—桑桑岩体；６—当穷岩体；７—休古嘎布岩体；８—拉昂错岩体；

９—东坡岩体；１０—内达尔蛇绿岩；１１—奇拉斯岩体；１２—季佳尔岩体；１３—尚拉—明戈拉岩体；１４—德尔盖岩体；

１５—瓦济里斯坦岩体；１６—穆斯林巴赫岩体；１７—贝拉岩体；１８—拉斯科岩体

１—Ｌｕｏｂｕｓｈａ；２—Ｒｅｎｂｕ；３—Ｘｉｇａｚｅ；４—Ａｎｇｒｅｎ；５—Ｓａｎｇｓａｎｇ；６—Ｄａｎｇｑｉｏｎｇ；７—Ｘｉｕｇｕｇａｂｕ；８—Ｌａａｎｇｃｕｏ；９—Ｄｏｎｇｂｏ；１０—Ｎｉｄａｒ；

１１—Ｃｈｉｌａｓ；１２—Ｊｉｊａｌ；１３—ＳｈａｎｇｌａＭｉｎｇｏｒａ；１４—Ｄａｒｇａｉ；１５—Ｗａｚｉｒｉｓｔａｎ；１６—ＭｕｓｌｉｍＢａｇｈ；１７—Ｂｅｌａ；１８—ＲａｓＫｏｈ

巴基斯坦北部自北向南以主喀喇昆仑断裂

（ＭＫＴ）、主地幔逆冲断裂（ＭＭＴ）、主边界断裂

（ＭＢＴ）和主前缘断裂（ＭＦＴ）为界，将该区分为喀喇

昆仑地块、科希斯坦拉达克岛弧、喜马拉雅造山带

以及新生代前缘坳陷带等４个构造单元（图１）。印

度河缝合带位于科希斯坦拉达克岛弧南部，呈蛇绿

混杂岩推覆体，沿主地幔逆冲断裂的两侧分布。巴

基斯坦中西部即印度河西岸地区，为印度板块西北

缘向阿拉伯板块俯冲拼合地带，其构造格局总体上

沿着近ＳＮ向的杰曼（Ｃｈａｍａｎ）大型走滑断裂为界，

以西为查盖（Ｃｈａｇａｉ）火山岩浆弧，古近纪火山活动

强烈，以东为苏莱曼山中—新生代造山带（吴良士，

２０１０）。由于印度板块是向西偏北方向斜切碰撞的，

造成构造带在走向上变化较大，总体呈反“Ｓ”形展

布。贝拉穆斯林巴赫瓦齐里斯坦蛇绿岩带位于杰

曼断裂东侧，是巴基斯坦境内规模最大的蛇绿岩带

（沈百花等，２００８）。岩带自南向北分为３段：南部沿

帕普山脉近南北走向的贝拉岩体、中部近东西走向

的若布河谷（又称穆斯林巴赫）岩体和北部马通山区

呈南北走向的瓦齐里斯坦岩体（图１）。

２　蛇绿岩特征及时代

由于地质研究和勘查程度不同，目前在新特提

斯缝合带中已发现的铬铁矿床，数量多，但规模差异

很大，分布也极不均衡。下面将按区段分别介绍雅

鲁藏布江蛇绿岩带、印度河缝合带和瓦齐里斯坦贝

拉蛇绿岩带铬铁矿床（点）的空间分布，以便于从整

体上认识区域矿化特征。

２．１　蛇绿岩分布与含矿性

（１）雅鲁藏布江蛇绿岩带：雅鲁藏布江蛇绿岩带

在我国西藏境内断续出露长达１５００ｋｍ，南北宽５

～１５ｋｍ，据统计有大小岩体（群）１６１个，区域上分

为东、中、西３段（张浩勇等，１９９６）。东段是目前发

现矿体最多、规模最大的地区，主要岩体有罗布莎岩

体、泽当岩体和鲁见沟岩体等。罗布莎岩体长４３

ｋｍ，宽３ｋｍ，出露面积约７０ｋｍ２，共发现大小矿体

９１６１
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超过６００个，主要产于方辉橄榄岩岩相带中，单个矿

体长度达３９０ｍ，是我国已知规模最大的铬铁矿床。

泽当岩体中已发现铬铁矿矿体近３００个，矿体呈透

镜状和扁豆状，长约６ｍ，宽１～２ｍ。鲁见沟岩体

已发现矿体５０余个，其中隐伏矿体１３个，矿体以透

镜状为主，最长矿体为２４ｍ，铬铁矿主产在纯橄岩

中，少数矿体赋存于方辉橄榄岩中。中段出露岩体

数量多、规模大，但是地表矿化并不理想，发现的矿

体数量少，规模也不大。日喀则岩体规模最大，面积

达９４０ｋｍ２，在日喀则昂仁一带岩体里仅见有３０余

个矿体，最大的长６ｍ，多数长约几十厘米（张浩勇，

１９９６）。西段蛇绿岩带分北亚带和南亚带两个分支，

北亚带岩体规模小，在日康巴和巴尔西沟岩体发现

铬铁矿，呈透镜状断续出露，矿体长１～１８ｍ，厚２

ｍ，所有矿体均产于方辉橄榄岩中。南亚带工作程

度较低，出露的岩体有当穷岩体、休古嘎布岩体、东

坡岩体、拉昂错岩体以及普兰岩体等，这些岩体中均

有不同程度矿化，如在当穷和休古嘎布地区共发现

铬铁矿化点５８个（王方国等，２００９）。

（２）印度河蛇绿岩带：印度河蛇绿岩带位于科希

斯坦拉达克岛弧南部，已发现十几个岩体，包括科希

斯坦、马拉坎德等，向东延伸到克什米尔地区。岩体

多以蛇纹石化橄榄岩和纯橄岩为主，局部具有铬铁矿

化，其中以科希斯坦岩体矿化较强，铬铁矿产在超镁

铁质岩中，呈条带状、似层状、透镜状及豆荚状产出，

矿石构造类型以浸染状为主。矿体长百余米，厚数米

至十余米，（Ｃｒ２Ｏ３含量变化较大，最高可达５５％，一

般在３０％左右，Ｃｒ／Ｆｅ比值最高为２．８。马拉坎德岩

体位于西北边境省白沙瓦东北６０ｋｍ，蛇绿岩带延伸

约２５ｋｍ，宽５～６ｋｍ，共发现７个矿群，由６２个大小

不等矿体组成，分上下两个矿带，下矿带由１个矿群

２３个矿体组成，矿体产出于方辉橄榄岩、纯橄岩中，

多呈条带状、透境状，长２０～３００ｍ，宽３～１２ｍ，少数

为不规则状和豆荚状，规模不大，Ｃｒ２Ｏ３平均含量为

５０％左右，估算储量约６８×１０４ｔ。

（３）瓦齐里斯坦贝拉蛇绿岩带：该蛇绿岩带又

称作卑路支蛇绿岩带，出露于印度板块西部构造转

换带内，是规模最大、含矿性最好的蛇绿岩带，呈近

南北走向，北起瓦济里斯坦，经若布河谷，向南卡拉

奇以西的阿拉伯海岸。带中岩体规模大小相差悬

殊，已发现数百个矿体，主要集中在穆斯林巴赫地

区，单个矿体规模在５×１０４ｔ以上的有７～８个，其

他多在２×１０４ｔ以下，其中规模最大的矿体是位于

东南部的萨普莱托加尔岩段的４０１号矿体，矿石储

量约１０×１０４ｔ。铬铁矿主要赋存于蛇纹石化纯橄

岩中，矿石构造多呈豆荚状，少数呈条带状、似层状，

矿石Ｃｒ２Ｏ３平均含量为４５％，Ｃｒ／Ｆｅ比值≥３，铬铁

矿储量超过４００×１０４ｔ。贝拉地区铬铁矿多为豆荚

状矿体，现有矿产地４处，矿石质量中上等，但规模

较小，储量约几十万吨。

２．２　蛇绿岩的时代

沿新特提斯缝合带出露的蛇绿岩除了在规模、

层序上存在显著差异，其形成和侵位时代也显示一

定的分段性，本文统计了前人通过不同类型样品、不

同测试方法所获得的代表性蛇绿岩年龄数据（表

１），总结该带中蛇绿岩的时空分布特征。

在雅鲁藏布江缝合带东段，对罗布莎岩体、泽当

岩体的测年结果主要集中在～１７７Ｍａ，并结合放射

虫硅质岩所确定蛇绿岩的形成时间主要为中晚侏罗

世。雅鲁藏布江缝合带中段，蛇绿岩主要出露在日

喀则地区，吴浩若等（１９８８，２０００）对该区南部硅质岩

中的放射虫化石做了系统研究，在蛇绿岩顶部枕状

熔岩上覆的冲堆组底部硅质岩中发现含有晚白垩世

放射虫化石组合，代表蛇绿岩形成的上限。已获得

的测年结果显示，中段蛇绿岩形成时代集中在晚侏

罗世—早白垩世，略晚于东段蛇绿岩。西段蛇绿岩

体主要有休古嘎布、拉昂错、东坡岩体等。东坡岩体

附近紫红色含放射虫硅质岩时代为晚侏罗世—早白

垩世；除了Ｍｉｌｌｅｒ等（２００３）通过玄武岩的ＳｍＮｄ等

时线获得休古嘎布蛇绿岩年龄为１４７±２５Ｍａ之

外，其他结果多集中于～１２０Ｍａ，与中段蛇绿岩时

代相近。

在巴基斯坦北部印度河蛇绿岩带，根据镁铁质

岩石中角闪石３９Ａｒ／４０Ａｒ测年获得拉达克地区蛇绿

岩形成时代为１１０～１３０Ｍａ（Ｇｗｅｌｔａｚｅｔａｌ．，２００４），

Ｎｉｎｄａｒ蛇绿岩中辉长岩ＳｍＮｄ同位素测年结果为

１４０±３２Ｍａ（Ｒａｖｉｋａｎｔｅｔａｌ．，２００４），表明蛇绿岩形

成时代与中国雅鲁藏布江缝合带西段的蛇绿岩时代

大致相当。

巴基斯坦中部瓦济里斯坦贝拉蛇绿岩带中，穆

斯林巴赫蛇绿岩中斜长花岗岩脉的锆石 ＵＰｂ年龄

为８０．２±１．５Ｍａ，代表了蛇绿岩的形成年龄，变质

岩和辉长岩中角闪石、斜长石的ＡｒＡｒ年龄为７０～

６５ Ｍａ，代表了洋壳仰冲时间 （Ｍｅｈｒａｂｅｔａｌ．，

２００７），北部瓦济里斯坦超基性岩体中花岗岩岩脉的

全岩ＫＡｒ法结果为７７±２Ｍａ、７０±１Ｍａ（Ａｒｉｆ，

２００６）。该蛇绿岩带形成时间总体晚于雅鲁藏布江

蛇绿岩带。
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第９期 洪俊等：新特提斯缝合带中段豆荚状铬铁矿成矿规律对比研究

表１　新特提斯缝合带典型蛇绿岩年龄统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲狅犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲狅狆犺犻狅犾犻狋犲狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犖犲狅狋犲狋犺狔狊狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲

蛇绿岩 定年样品 定年方法 年龄（Ｍａ） 数据来源

罗布莎

玄武岩 全岩ＲｂＳｒ法 １７３．２７±０．９ 李海平等，１９９６

辉长辉绿岩 全岩ＳｍＮｄ １７７±３１ 周肃等，２００１

辉绿岩 锆石ＵＰｂ １６２．９±２．８ 钟立峰等，２００６

纯橄岩 锆石ＵＰｂ １３０．０±２．８ 徐向珍，２００９

泽当 枕状玄武岩 全岩ＳｍＮｄ １７５±２０ 韦栋梁等，２００６

仁布 石英闪长岩 锆石ＵＰｂ １２６±１．５ Ｍａｌｐａｓｅｔａｌ．，２００３

白朗 角闪岩 角闪石ＡｒＡｒ １２３．３±３．１ Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ．，２００９

桑桑 辉绿岩 锆石ＵＰｂ １２５．２±３．４ 夏斌等，２００８

仲巴 辉绿岩 锆石ＵＰｂ １２５．７±０．９ Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１２

休古嘎布
辉绿岩 锆石ＵＰｂ １２２．３±２．４ 韦振权等，２００６

玄武岩 全岩ＳｍＮｄ １４７±２５Ｍａ Ｍｉｌｌｅｒ．ｅｔａｌ．，２００３

普兰 辉绿岩 锆石ＵＰｂ １２０．２±２．３ 李剑锋等，２００６

东坡 辉长岩 锆石ＵＰｂ １２８±１．１ 熊发挥等，２０１３

纳达尔（Ｎｉｎｄａｒ）
角闪岩 角闪石ＡｒＡｒ １１０～１３０ Ｇｗｅｌｔａｚｅｔａｌ．，２００４

辉长岩 全岩ＲｂＳｒ法 １４０±３２ Ｒａｖｉｋａｎｔｅｔａｌ．，２００４

穆斯林巴赫 斜长花岗岩 锆石ＵＰｂ ８０．２±１．５ Ｍｅｈｒａｂｅｔａｌ．，２００７

瓦济里斯坦 斜长花岗岩 全岩ＫＡｒ ７７±２ Ａｒｉｆ，２００６

３　典型铬铁矿床对比

３．１　罗布莎铬铁矿床

罗布莎铬铁矿产于印度河雅鲁藏布江缝合带

的东段，罗布莎超基性岩体的南部为印度地块北缘

的三叠系复理石建造，北部为陆缘山前磨拉石和冈

底斯念青唐古拉火山岩浆岩带，均呈构造接触（图

２）。

图２　西藏罗布莎铬铁矿床矿区剖面图（据洪俊，２０１１）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｏｂｕｓｈａｃｈｒｏｍｉｔｅｍｉｎｅ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＨｏｎｇＪｕｎ，２０１１）

罗布莎岩体主要由地幔橄榄岩和堆晶杂岩组成

（表２），地幔橄榄岩以方辉橄榄岩和纯橄岩为主，含

少量二辉橄榄岩，岩相分带明显，铬铁矿赋存于两个

岩相分带且靠近方辉橄榄岩岩相带一侧，方辉橄榄

岩往往比较新鲜，几乎不发育蛇纹石化。矿体的分

布受岩相分带的总体制约，具有“成群出现，分段集

中”的现象，多呈形态不规则的似脉状、透镜状产出，

还有反映塑性流动变形的蝌蚪状、哑铃状、串珠状

等。矿石类型主要呈致密块状和浸染状，还包括豆

状（瘤状）（图３ａ），斑杂状和条带状等，豆体大小一

般０．５～１ｃｍ，呈椭球状，部分发育塑性变形，呈蝌蚪

状（图３ｂ）。矿石化学组成以富Ｃｒ、贫Ａｌ、高 Ｍｇ为

特征，平均品位可达５２．６３％，ＭｇＯ含量在１４．７７％

～１９．０４％之间。

３．２　科希斯坦铬铁矿

科希斯坦超基性岩体（又称季佳尔岩体）位于印

度河缝合带、科希斯坦岛弧的南部（图１），出露面积

达１５０ｋｍ２，构成了科希斯坦弧的最南部分。岩体

１２６１
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表
２
　
新
特
提
斯
缝
合
带
中
代
表
性
铬
铁
矿
床
地
质
特
征
一
览
表

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犜
犺
犲
犵犲
狅犾
狅
犵犻
犮
犮
犺
犪狉
犪犮
狋犲
狉犻
狊狋
犻犮
狊
狅犳
狋犺
犲
狋 狔
狆犻
犮犪
犾
犮
犺
狉狅
犿
犻狋
犲
犱
犲
狆
狅狊
犻狋
狊
犻狀
狋犺
犲
犿
犻犱
犱犾
犲
狅犳
狋犺
犲
犖
犲狅
狋犲
狋犺
狔狊
狊狌
狋狌
狉犲
狕狅
狀
犲

序
号

岩
体
名
称

位
置

规
模
（ ｋ
ｍ
２
）

岩
石
组
合

围
岩

构
造
环
境

侵
位
时
代

１
马
拉
坎
德

印
度
河
缝
合
带
南
部

约
１
０
０

主
要
由
超
镁
铁
质
构
造
岩
和
超
镁
铁
质

镁
铁
质
堆
晶
岩
组
成
。

构
造
岩
主
要
为
方
辉
橄
榄
岩
（ ９
０
％
）
；
超
基
性
堆
晶
岩
由
方
辉
橄

榄
岩
（
约
占
８
０
％
）
和
纯
橄
榄
岩
组
成
（
约
占
２
０
％
）
，
其
上
发
育

镁
铁
质
堆
晶
岩
，
包
括
辉
长
岩
和
少
量
蛇
纹
岩

构
造
侵
位
于
前
寒
武

纪
到
三
叠
纪
的
变
沉

积
岩
中

２
瓦
济
里
斯
坦

中
部
瓦
齐
里
斯
坦

贝

拉
蛇
绿
岩
带

约
２
０
０
０

超
镁
铁
质
岩
石
包
括
方
辉
橄
榄
石
，
纯
橄
榄
岩
，
其
中
包
括
斜
辉

辉
橄
岩
，
产
出
有
豆
荚
状
铬
铁
矿

古
近
纪
灰
岩
和
页
岩

辉
长
岩
中
角
闪
石
３
９
Ａ
ｒ

４
０
Ａ
ｒ
年
龄
约
为
９
０
Ｍ
ａ

３
穆
斯
林
巴
赫

中
部
瓦
齐
里
斯
坦

贝

拉
蛇
绿
岩
带

超
过
１
０
０
０

蛇
绿
岩
单
元
包
括
底
部
的
变
质
橄
榄
岩
、
超
镁
铁
质
和
镁
铁
质
堆

晶
岩
、
席
状
岩
墙
和
粗
玄
岩
岩
墙
以
及
含
放
射
虫
硅
质
岩
等
。
超

基
性
岩
主
要
由
方
辉
橄
榄
岩
（ ７
０
％
）
和
纯
橄
榄
岩
组
成

侏
罗
纪
罗
来
群
灰
岩
、

页
岩
，
以
及
白
垩
纪
的

灰
岩

洋
中
脊
向
俯
冲
带
之

上
过
渡
的
构
造
环
境

粗
玄
岩
岩
脉
４
０
Ａ
ｒ
３
９
Ａ
ｒ
测

年
，
认
为
蛇
绿
岩
侵
位
时
间

为
６
５
～
７
１
Ｍ
ａ

４
贝
拉

中
部
瓦
齐
里
斯
坦

贝

拉
蛇
绿
岩
带

超
过
１
０
０
０

超
镁
铁
质
岩
石
，
包
括
残
余
方
辉
橄
榄
岩
，
以
及
少
量
纯
橄
榄
岩

和
二
辉
橄
榄
岩
，
发
育
不
同
程
度
蛇
纹
石
化
；
基
性

中
酸
性
深
成

岩
，
包
括
辉
长
岩
、
闪
长
岩
、
石
英
闪
长
岩
和
斜
长
花
岗
岩

侏
罗
纪
白
垩
纪
灰
岩
，

页
岩

存
在
争
议
，
岛
弧
环
境

到
大
洋
环
境
的
意
见

都
有

角
闪
石
Ａ
ｒ
Ａ
ｒ
测
年
结
果

表
明
侵
位
时
代
在
６
５
Ｍ
ａ

５
罗
布
莎

雅
鲁
藏
布
江
蛇
绿
岩

带
（
中
国
西
藏
）

约
７
０

主
要
包
含
两
个
大
岩
相
带
：
方
辉
橄
榄
岩
和
纯
橄
岩
岩
相
带
，
方

辉
橄
榄
岩
岩
相
带
中
含
有
大
量
纯
橄
岩
透
镜
体
，
二
辉
橄
榄
岩
极

少

北
部
为
古
近
系
砾
岩
，

南
部
为
三
叠
系
页
岩
，

均
为
构
造
接
触

洋
中
脊
向
俯
冲
带
之

上
过
渡
的
构
造
环
境

古
新
世

南部由含纯铬铁矿纯橄岩、方辉橄榄岩和辉石岩组

成，发育层状构造。岩体东北部主要由从辉长岩、

斜长岩、辉石岩以及苏长岩变质形成的石榴石麻粒

岩构成。

北部麻粒岩的全岩ＳｍＮｄ和矿物分析表明，

岩体经历两个阶段的变质作用，变质作用与科希斯

坦亚洲板块碰撞有关，其时代在１０２～８５Ｍａ之间

（Ｔｒｅｌｏａｒｅｔａｌ．，１９８９）。季佳尔岩体南部大面积出

露的层状超镁铁质镁铁质岩石，构造侵位于印度

板块片麻岩之上，侵位时代大约在５０～４５Ｍａ。

Ｋａｕｓａｒ等（１９９８）认为超基性岩体在成因上与

分离结晶作用有关，形成于科希斯坦岛弧早期岩浆

作用阶段的高温、高压条件下，其构造背景应属于

与俯冲作用相关的环境。铬铁矿呈透镜状产出，其

周围为浸染状、条带状矿体。矿石化学成分为：Ｃｒ２

Ｏ３４５％～５５％，Ｆｅ２Ｏ３１４．０％，Ｃｒ／Ｆｅ比值小于２．

８。

３．３　马拉坎德铬铁矿

马拉坎德岩体呈近东西向延伸，东起瑟格哈格

特，西止吉拉，长约２５ｋｍ，南北宽３～６ｋｍ，向北倾

斜，倾角为６０°～８５°。岩体上覆前寒武系，下伏古

生代灰岩，均呈构造接触关系。蛇绿岩主要包括地

幔橄榄岩和堆晶岩，地幔橄榄岩主要由方辉橄榄岩

（约占９０％）和纯橄岩（约占１０％）组成，岩体强烈

变形，发育等斜褶皱构造。根据矿体形态和矿石构

造特征分３种类型：①层状铬铁矿，是矿区相对普

遍的类型，矿体赋存在蛇绿岩剖面上部层状超基性

岩中，靠近纯橄岩底部近水平延伸，单层厚度３～

４．５ｍ，最大厚度达９ｍ，矿石呈中等稠密浸染状构

造；②不规则形态矿体，出露于边缘带的层状方辉

橄榄岩纯橄岩以及纯橄岩透镜体中，呈板状、透镜

状、脉状等，矿石为致密块状；③豆荚状铬铁矿，产

于岩体北部海鲁沙矿群内，单个矿体规模不大，矿

石主要为致密块状，还包括浸染状、结核状、网脉状

构造。

３．４　穆斯林巴赫铬铁矿

穆斯林巴赫铬铁矿产于巴基斯坦中部瓦济里

斯坦穆斯林巴赫贝拉新特提斯蛇绿岩带的中段，

该带总体呈反“Ｓ”形展布，南北向延伸约１０００ｋｍ，

宽约５０ｋｍ，约有１０个规模悬殊的岩体，穆斯林巴

赫为其中最大的岩体群，穆斯林巴赫蛇绿岩由３套

构造岩片组成：下部位巴赫混杂岩带，包括三叠

系—侏罗系沉积岩、侏罗纪—白垩纪基性火山岩以
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第９期 洪俊等：新特提斯缝合带中段豆荚状铬铁矿成矿规律对比研究

图３　罗布莎铬铁矿床（ａ，ｂ）和穆斯林巴赫铬铁矿床（ｃ，ｄ）典型矿石构造

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓｈａ（ａ，ｂ）ａｎｄＭｕｓｌｉｍＢａｇｈ（ｃ，ｄ）ｃｈｒｏｍｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—罗布莎矿床，豆状矿石，可见豆体直径大小明显不同的两个群体；（ｂ）—罗布莎矿床，矿体受塑性变形改造，豆体略有定向排列，部分呈

蝌蚪状；（ｃ）—穆斯林巴赫矿床，蛇纹石化豆状铬铁矿石；（ｄ）—穆斯林巴赫矿床，豆体直径３～６ｍｍ，具有定向排列特征

（ａ）—ＴｈｅｐｉｓｏｌｉｔｉｃｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓｈａｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｗｏｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ；（ｂ）—ｔｈｅｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｂｕｓｈａｄｅｐｏｓｉｔｓｕｆｆｅｒｅｄ

ｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｔａｄｐｏｌｅｌｏｏｋｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ；（ｃ）—ｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｉｓｏｌｉｔｉｃｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＭｕｓｌｉｍＢａｇｈｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）—ｔｈｅ

ｐｉｓｏｌｉｔｉｃｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＭｕｓｌｉｍＢａｇｈｄｅｐｏｓｉｔ，３～６ｍｍｓｉｚｅ，ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

及白垩纪放射虫硅质岩，被蛇纹石化橄榄岩、辉长岩

等混杂岩逆冲覆盖；中部为一套绿片岩相角闪岩相

变质岩，呈叠瓦状断续出露，其原始层序因受强烈剪

切改造无法识别；上部主要由蛇纹石化方辉橄榄岩、

纯橄岩、异剥橄榄岩等超基性岩岩体组成，纯橄岩在

方辉橄榄岩中呈透镜体或贯入体产出，发育蛇纹石

化。层序向上出现层状辉长堆晶岩和席状岩墙群，

大量辉长岩、辉长辉绿岩和少量斜长花岗岩脉侵入

（图４）。

铬铁矿主要分布在江格陀加尔岩体的西部，萨

布兰陀加尔、尼赛岩体的中西部。矿体主要产在堆

晶岩之下的地幔橄榄岩中，主要为斜方辉橄岩和纯

橄榄岩，矿体赋存在纯橄榄岩与斜方辉橄岩接触带

附近，且靠近纯橄榄岩一侧内。矿体呈似层状、透镜

状、雪茄状、脉状、条带状产出，与围岩的接触关系清

楚截然。在江格陀加尔岩体段已发现矿体４０余个，

单个矿体规模为１０００～１５００ｔ。矿石主要为半自

形他形粒状结构，致密块状、豆状（图３ｃ，ｄ），其次为

浸染状构造。在堆晶纯橄岩内，矿体以似层状为主，

矿层厚度从几毫米至几米不等，为不同稠密程度的

浸染状矿石，多产于纯橄岩的顶部。在萨布兰陀加

尔尼赛岩体段，岩性以斜方辉橄岩为主，含有大量

纯橄榄岩透镜体，目前已发现７０余个矿体，全部赋

存在蛇纹石化的纯橄榄岩内，呈豆荚状、铅笔状、团

块状和网脉状。

４　区域成矿规律对比

４．１　成矿类型及构造环境

Ｔｈａｙｅｒ（１９７０）根据豆荚状铬铁矿矿石中Ｃｒ２Ｏ３

和Ａｌ２Ｏ３含量的差异将其分为富铬型和富铝型：富

铬型铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３含量大于４５％，Ａｌ２Ｏ３小于

２０％，富铝型 Ｃｒ２Ｏ３含量小于４５％，Ａｌ２Ｏ３大于

２０％，分别对应冶金级和耐火级矿石。富铬型和富

铝型铬铁矿分属于两套蛇绿岩系列，形成于不同的

构造环境下，前者形成于岛弧或弧前盆地，对应于俯

冲带之上环境；后者则形成于扩张洋脊及弧后盆地

环境（鲍佩声，２００９）。从典型矿床的铬铁矿成分范

围（表３）来看，巴基斯坦铬铁矿的造矿铬尖晶石总
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图４　穆斯林巴赫蛇绿岩层序示意图（未按比例）

（据Ｋａｋａｒｅｔａｌ．，２０１４改绘）

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌｏｇｏｆｔｈｅＭｕｓｌｉｍＢａｇｈｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｕｉｔｅ（Ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫａｋａｒｅｔａｌ．，２０１４）

体上表现富铬、贫铝的特征，穆斯林巴赫、瓦齐里斯

表３　新特提斯缝合带典型铬铁矿的成分范围（％）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犮犺狉狅犿犲狊狆犻狀犲犾狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮犺狉狅犿犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犖犲狅狋犲狋犺狔狊狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲

岩体名称 科西斯坦 马拉坎德 瓦济里斯坦 穆斯林巴赫 贝 拉 罗布莎

ＳｉＯ２ ０．２５～０．３９ ０．００～０．０６ ０．３４～０．３７ ０．００～０．０１ ０．００～０．０２ ０．００～０．１７

ＴｉＯ２ ０．２１～０．２７ ０．１８～０．３０ ０．０９～０．１７ ０．２１～０．３８ ０．１６～０．２６ ０．１１～０．２４

Ａｌ２Ｏ３ １．５４～１６．１３ ７．９５～２１．７０ ９．２５～１９．５０ ９．２２～１７．６３ ９．４０～２２．６９ ８．３１～１２．１９

Ｃｒ２Ｏ３ ５０．８５～６４．２９ ４５．６９～６４．１０ ４９．２２～６２．９４ ４９．３７～６１．６７ ４５．５４～６３．１２ ５４．７７～６１．６３

Ｆｅ２Ｏ３ ３．１７～４．３６ ２．８１～４．０１ ０．１０～２．９４ ４．３８～４．６７ ０．８４～４．３５ １．６３～５．９７

ＦｅＯ １６．４７～１９．００ １１．７２～１２．６６ １２．６５～１３．１５ ８．８６～１２．７３ １０．２１～１１．９１ ８．１６～１２．２２

ＭｎＯ ０．３３～０．５６ ０．００～０．５４ ０．１２～０．２４ ０．１６～０．２６ ０．０８～０．１６ ０．１７～０．３２

ＭｇＯ ８．４１～１１．９５ １４．２９～１４．３６ １３．１８～１４．４０ １４．２６～１６．１７ １３．９７～１７．８２ １０．６３～１６．７３

ＮｉＯ ０．００ ０．００～０．１１ ０．００～０．１０ ０．０９～０．１２ ０．００～０．１７ ０．０１～０．１９

数据来源：Ａｒｉｆｅｔａｌ．，１９９３；洪俊，２０１１；Ｊａｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｋｈａｎ，２０００。

坦中铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３含量都在４５％～６４％之间，

Ａｌ２Ｏ３含量在１０％～２０％之间，和我国罗布莎铬铁

矿的成分非常相似，属于富铬型铬铁矿。

豆荚状铬铁矿组分特征受蛇绿岩构造环境的制

约（鲍佩声，２００９；王希斌等，２０１０）。关于雅鲁藏布

江蛇绿岩带的构造背景存在多种认识，包括洋脊型

（ＭＯＲ）（Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ．，１９８１；Ｇｉｒａｒｄｅａｕｅｔａｌ．，

１９８５）和俯冲带之上（ＳＳＺ）（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；王

成善等，２００５）。近年来，越来越多的观点认为罗布

莎蛇绿岩形成于复合构造环境，即早期为 ＭＯＲ环

境，后期经历了ＳＳＺ环境的改造（徐向珍，２００９；周

二斌等，２０１１）。在雅鲁藏布江蛇绿岩带的西段，对

普兰、东坡和达机翁蛇绿岩的研究也认为，它们经历

了 ＭＯＲ和ＳＳＺ两种构造环境（杨经绥等，２０１１；徐

向珍等，２０１１；连东洋等，２０１４）。

穆斯林巴赫蛇绿岩中堆晶岩、岩脉地球化学特

征反映其属于俯冲带之上（ＳＳＺ）型，形成于初始岛

弧环境（Ｋａｋａｒｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）。铬尖晶石是进

行蛇绿岩动力学研究最有效指示剂 （Ｄｉｃｋａｎｄ

Ｂｕｌｌｅｎ，１９８４），地幔橄榄岩中副矿物铬尖晶石的

Ｃｒ＃Ｍｇ
＃关系对其构造环境的判别具有很好指示

意义（Ａｒａｉ，１９９４）。Ａｒｉｆ（２００６）通过对穆斯林巴赫、

贝拉、瓦济里斯坦等蛇绿岩中铬尖晶石研究认为，其

Ｃｒ＃值变化范围较大，形成于岛弧与大洋中脊的过

渡构造环境，比如边缘海盆或俯冲带。

４．２　豆荚状铬铁矿成因

豆荚状铬铁矿的成因一直是铬铁矿成矿理论研

究的焦点，但仍未有统一的认识。王希斌（１９８７）、鲍

佩声等（１９９９）基于对罗布莎地幔橄榄岩矿物学研究

提出豆荚状铬铁矿是原始地幔高度熔融再造的产

物；现阶段国际上流行的观点认为岩石／熔体相互反

应更适合解释豆荚状铬铁矿的成因，提出在俯冲带

背景下呈地幔楔状的方辉橄榄岩与 Ｈ２Ｏ饱和玻安

岩熔体发生熔体地幔岩相互反应，形成了富含铂族

元素合金的铬铁矿（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６，１９９７，２００５；
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Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）；白文吉（２０００；２００５）、杨经

绥（２００７）等在罗布莎矿区发现金刚石、ＳｉＣ、呈斯石

英假象的柯石英，提出豆荚状铬铁矿的深部地幔成

因（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），熊发挥等（２０１３，２０１４）在罗

布莎矿床中识别不同成因类型的铬铁矿，认为豆荚

状铬铁矿是多阶段形成，经历了从深部到浅部，不同

构造环境转变的演化过程。

穆斯林巴赫铬铁矿的成因也存在地幔熔融残余

和熔体／地幔岩相互反应两种观点（张洪瑞等，

２０１３），但基本摈弃了早期的岩浆结晶分异的观点，

都认为铬铁矿是源自地幔，只是熔融分异过程和机

制不同。铬铁矿矿体和赋矿地幔橄榄岩均发生了高

温塑性变形，豆荚状构造被水平剪切作用改造成条

带状，局部出现拉分构造，随后的洋壳仰冲和大陆碰

撞时的矿床最终就位于板块缝合带中。

通过对比铬铁矿产出形态、赋矿围岩以及铬尖

晶石成分，科希斯坦铬铁矿明显不同于穆斯林巴赫、

贝拉等典型的豆荚状铬铁矿。科希斯坦铬铁矿产于

层状镁铁质超镁铁质杂岩中，含矿的纯橄榄岩也发

育层状构造，属于莫霍面以上的堆晶成因纯橄岩，而

非地幔橄榄岩的组成部分。另外，铬铁矿以浸染状

为主，呈层状、条带状构造，区别于典型的豆荚状构

造，其成因类似于层状铬铁矿，属于晚期结晶分异的

产物。

４．３　成矿规律对比

（１）时间上分布规律：前面已总结前人对新特提

斯缝合带不同蛇绿岩的测年结果，罗布莎和昂仁地

区蛇绿岩形成时代主要为中晚侏罗世（１６０～１７７

Ｍａ），雅鲁藏布江中段日喀则地区和西段休古嘎布、

普兰蛇绿岩的形成时代稍晚，为晚侏罗世—早白垩

世（１２０～１４０Ｍａ）；巴基斯坦北部印度河蛇绿岩带

形成时代（１１０～１４０Ｍａ）与雅鲁藏布江西段大致相

当，但巴基斯坦中西部瓦济里斯坦贝拉蛇绿岩带形

成时代明显较晚（７０～８０Ｍａ）（Ｘｉｏｎｇ，２０１１）。总体

来看，新特提斯缝合带中蛇绿岩的形成时代不尽相

同，自东向西大致呈逐渐变晚的趋势。蛇绿岩构造

侵位的时代代表了铬铁矿构造侵位的时间。雅鲁藏

布江蛇绿岩构造时代为古新世—始新世期间（６５～

４５Ｍａ），与巴基斯坦境内蛇绿岩构侵位的时代相近

（～６５Ｍａ），这和莫宣学等（２００５）确定印度亚洲大

陆初始碰撞的时间也是一致的。

（２）成矿类型分布规律：完整的蛇绿岩剖面中通

常有两个部位赋存铬铁矿床，一是产于莫霍面以上

堆晶岩中的层状铬铁矿床；另一种为形成于莫霍面

以下地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿床。矿体的形

态、赋矿岩相是区分两类不同成因铬铁矿的主要标

志，前者呈层状产出，含矿围岩为成分单一的纯橄榄

岩相，科西斯坦铬铁矿属于该种类型，成矿规模往往

不大；后者呈不连续分布的豆荚状、透镜状，含矿岩

相多为贫辉石的方辉橄榄岩＋纯橄榄岩杂岩相，成

矿部位主要在地幔橄榄岩的上部，在莫霍面以下１

～２ｋｍ范围以内。穆斯林巴赫、瓦济里斯坦、贝拉

以及马拉坎德铬铁矿与罗布莎铬铁矿都具有以上相

似的特征。

（３）与方辉橄榄岩＋纯橄岩的岩相组合密切相

关：罗布莎铬铁矿中矿体的分布严格受构造岩相带

的控制，即产于方辉橄榄岩与纯橄榄岩岩相分界附

近，并靠近方辉橄榄岩一侧，雅鲁藏布江西段的蛇绿

岩中地幔橄榄岩也具有良好的岩相分带（黄圭成，

２００６；黄圭成等，２００７）；巴基斯坦穆斯林巴赫铬铁矿

含矿围岩以方辉橄榄岩和纯橄岩为主，绝大部分产

于蛇纹石化纯橄岩中，均不含或者含极少的二辉橄

榄岩。在地幔岩石部分熔融作用过程中，单斜辉石

熔融释放出铬进入熔体，是铬富集成矿的重要来源，

部分熔融达到一定程度，单斜辉石消失，形成方辉橄

榄岩和纯橄榄岩，所以含矿蛇绿岩中一般不出现大

量二辉橄榄岩。

（４）岩体内的塑性剪切带具有一定控矿作用：矿

体、矿体群和矿带的总体产状受岩体产状和构造变

形的制约，即它们具有同构造变形的分布规律，各矿

体、矿群的产状和构造变形取决于它们在整个岩体

变形构造中的部位。铬铁矿在地幔演化和高温流变

过程中，在剪切应力作用下与围岩一起遭受塑性剪

切流变，导致矿体沿着一定的叶理、面理延伸方向集

中分布。罗布莎岩体内矿体沿着岩石变形带成群出

现，分段集中，并且同围岩一起弯曲褶皱，康金拉矿

区豆状结构矿石中大多数豆体呈压扁的椭球状，部

分豆体具有明显的塑性变形和定向排列特征；穆斯

林巴赫矿床中铬铁矿体拉长，平行于线理方向分布，

部分地区地幔橄榄岩发育等斜褶皱，矿体往往出现

在褶皱两翼位置，围岩及矿体的褶皱变形一般发生

在成矿的早期阶段，是在剪切应力的作用下所产生

的塑性变形效应所致，为此矿体呈现出“缓者厚，陡

者薄”的特点。

（５）受蛇绿岩形成的大地构造环境控制：大洋环

境的俯冲带之上（ＳＳＺ）是富铬型铬铁矿形成的有利

构造环境（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９９６）。

新特提斯缝合带中典型豆荚状铬铁矿床研究表明，
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其形成的构造环境为岛弧相关环境或者经历了

ＭＯＲ向ＳＳＺ构造环境的过渡，如穆斯林巴赫铬铁

矿、瓦济里斯坦铬铁矿（Ａｒｉｆｅｔａｌ．，２００６），罗布莎铬

铁矿（杨经绥等，２０１１；周二斌等，２０１１）。从Ｃｒ的

富集机制来看，在俯冲带构造背景下，高含量的水

（流体）的存在不仅降低了橄榄岩部分熔融所需温

度，提高其部分熔融程度，促进辉石中Ｃｒ的释放；同

时由于抑制了熔体中硅酸盐格架的形成，有利富Ｃｒ

熔体的聚集（ＳｅｒｇｅｙａｎｄＣｈｒｉｓ，２００２）。

４．４　找矿方向探讨

产于新特提斯缝合带的豆荚状铬铁矿基本都属

于富铬型，大型富铬型铬铁矿的形成需具备以下几

个条件：一是地幔橄榄岩部分熔融程度高，出现明显

的岩相分带，特别是跟纯橄榄岩和方辉橄榄岩岩相

组合密切相关；二是岩体具有一定的规模，铬铁矿赋

存在超基性岩体中，岩体规模决定了找矿空间的大

小；三是岩体的塑性流变作用强。在雅鲁藏布江蛇

绿岩带的西段，东坡岩体、普兰岩体以及休古嘎布岩

体具备良好的成矿条件，并已发现多处矿化点，是良

好的找矿前景区。巴基斯坦中部蛇绿岩带，除了穆

斯林巴赫岩体外，瓦济里斯坦岩体以及南部的贝拉

岩体，工作程度低，但岩体规模大，具良好的岩相分

带，成矿条件有利。

根据蛇绿岩剖面中成矿类型的分布，产于莫霍

面以上层状镁铁质超镁铁质杂岩中的铬铁矿，矿石

类型以浸染状为主，品位较低，矿床规模往往不大，

如巴基斯坦北部的科希斯坦岩体中发现的铬铁矿化

就属于该种类型，不宜作为找矿重点岩体，而是以此

为找矿线索，追踪更有利成矿的地幔橄榄岩隐伏岩

体。

通过典型矿床中矿体赋存规律的对比发现，罗

布莎矿床的最有利寄主岩相为方辉橄榄岩，矿体几

乎产于两个岩相分带附近、且靠近方辉橄榄岩的一

侧，而穆斯林巴赫矿床中绝大多数矿体赋存在蛇纹

石化纯橄岩中。这种差异可能是岩体受到多期次逆

冲推覆作用的影响，层序发生倒转引起的。所以，下

一步找矿工作中，对于具体岩体，需要详细解析层序

剖面，识别纯橄岩与方辉橄榄岩的岩相分带，将岩相

分带界线两侧作为重点找矿方向。

５　结论

（１）新特提斯缝合带中蛇绿岩的形成时代主体

为中侏罗世—晚白垩世，自东向西大致呈逐渐变新

的趋势；蛇绿岩构造侵位的时代相近，为古新世—始

新世期间。

（２）马拉坎德、瓦济里斯坦、穆斯林巴赫及贝拉

铬铁矿，与罗布莎矿床相似，均属于富铬型铬铁矿，

产于ＳＳＺ或ＳＳＺ与 ＭＯＲＢ的过渡构造背景下。

（３）瓦济里斯坦、贝拉蛇绿岩，岩体规模较大，具

良好的岩相分带，成矿条件有利，是良好的找矿靶

区。

（４）穆斯林巴赫与罗布莎矿床的有利赋矿岩相

不同，下一步工作中需针对具体蛇绿岩，解析层序剖

面，识别纯橄岩与方辉橄榄岩的岩相分带，确定有利

找矿部位。
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