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铬铁矿是我国极度紧缺的战略矿产资源，加强找矿勘查实践和成矿理论研究，对提升我国铬铁矿资源保障能力具有重要意义。近十年来，苏本勋等专注于蛇绿岩型铬铁矿床成矿作用研究，同时开展不同类型铬铁矿床的对比研究，围绕国内外典型铬铁矿床开展了系统的野外地质调查，以及详细的矿床学、岩石学、矿物学和地球化学研究，取得了诸多创新性认识。

    1）基于野外和室内不同尺度的观察分析，提出了铬铁矿床“选择性蚀变”的概念，厘清了富水流体在铬铁矿成矿过程中来源、作用方式和迁移过程。 

2）率先将金属稳定同位素（如Fe-Cr-Mg-Li）系统应用于不同类型的铬铁矿床成因研究中，发现了矿物间异常的同位素组成，提出了富水流体在成矿过程中不仅参与物质迁移，还可作为重要介质促进元素交换，从而深化了成矿过程中元素迁移和再分配的认识。 

3）在综合矿物学、岩石学和地球化学证据的基础上，建立了“熔–流体不混溶”的成矿新模型，指出蛇绿岩中赋矿地幔橄榄岩的原始部分熔融信息已被熔流体强烈改造，同时强调富水流体在铬铁矿形成过程中的重要作用，为蛇绿岩型铬铁矿成矿过程提供了新的认识。 

上述可喜成果从新的研究视角丰富和发展了铬铁矿床成矿理论研究，也为找矿实践提供了重要的成矿找矿标志和关键的成矿理论支撑，在国内外铬铁矿床研究领域产生了重要影响。
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三、成果简介
	铬铁矿是我国极度紧缺的战略矿产资源，加强成矿理论研究对提升资源保障能力意义重大。蛇绿岩型铬铁矿床成因长期悬而未决，核心瓶颈集中于：赋矿蛇绿岩构造背景存在争议；矿体产出层位及形态难以确定；矿石与围岩矿物组合单一；主要矿物成分简单但包裹体异常复杂。近十年来，研究团队以流体作用为独特视角，围绕国内外典型铬铁矿床开展了系统的野外地质调查及矿物学、岩石学和地球化学研究，取得了以下四项系统性创新认识。
（1）提出“选择性蚀变”概念，揭示流体与铬铁矿富集的耦合关系 

团队通过多尺度观测发现，铬铁矿体及纯橄岩围岩的蛇纹石化程度显著强于远离矿体的方辉橄榄岩，且蚀变程度随铬铁矿含量升高而同步增强，橄榄石水含量亦呈现正相关。据此提出“选择性蚀变”概念：铬铁矿因表面亲水性主动吸附流体，造成局部高流体/岩比值，加速周边硅酸盐矿物的水化蚀变。该机制将矿物物理化学性质与蚀变空间选择性首次联系起来，为找矿实践提供了直接理论依据。
（2）引入Fe-Mg-Cr-Li同位素体系，发现异常矿物间同位素分馏 

团队率先将非传统金属稳定同位素引入铬铁矿床成因研究，发现铬铁矿的Fe和Cr同位素均显著轻于共生橄榄石，与理论预测及地幔橄榄岩捕掳体实测结果截然相反。这种异常分馏无法用单纯的亚固相扩散解释，而是必须有粒间流体作为介质促进元素交换。大型层状岩体中亦存在类似特征，证实不同类型的铬铁矿床在成矿过程中均经历了相似的流体改造过程。
（3）建立“熔流体不混溶”成矿模型 

基于上述成果，构建了新成矿模型。模型核心为：岩浆早期析出的铬铁矿微晶强烈吸附流体，形成铬铁矿流体不混溶液滴；液滴因密度较小而悬浮迁移，在岩浆房局部汇聚形成液滴池，铬铁矿大量沉淀形成矿体。该模型将熔岩反应、流体出溶和铬铁矿结晶统一起来，解释了矿体形态、包裹体多样性和选择性蚀变等现象。
（4）揭示赋矿地幔橄榄岩原始熔融信息被强烈改造 

团队揭示赋矿橄榄岩中尖晶石、辉石和橄榄石的主微量元素特征明显偏离单纯部分熔融趋势，同一矿物内部成分显著不均一，角闪石等交代矿物发育，矿物同位素和水含量发生系统变化。证明现今赋矿地幔橄榄岩的组成是原始熔融、后期熔流体交代叠加的结果，突破了单一熔融程度解释其变化的传统模式。
（5）建立Fe同位素高精度分析方法，研发一些了标准物质 

团队实现了低分辨模式下的Fe同位素高精度分析测试，分析精度达到0.03‰（2SD），上机浓度降低至30 ppb，相对中、高分辨模式提高了~40倍。成功研发了4个铬铁矿、4个橄榄石、5个单斜辉石、3个斜方辉石原位微量元素分析标样，已在国内外几十个实验室推广应用，显著提升了我国该领域研究在国际上的学术地位。
上述成果从新的视角丰富和发展了铬铁矿床成矿理论，为找矿实践提供了重要理论支撑，在国内外产生了重要影响。成果发表论文46篇（SCI 38篇），8篇代表性论文被引586次，SCI引用496次；培养博士7人、硕士3人。


四、客观评价
	本项目在American Mineralogist、Contributions to Mineralogy and Petrology、Earth and Planetary Science Letters、Earth-Science Reviews、Geochimica et Cosmochimica Acta、Journal of Analytical Atomic Spectrometry、Journal of Geophysical Research: Solid Earth、Journal of Petrology、Scientific Reports、Geostandards and Geoanalytical Research、科学通报、中国科学-地球科学等国内外期刊发表论文46篇（SCI论文38篇）（附件6）。其中，8篇代表性论文被引用586次，SCI引用496次，得到国内外同行的广泛引用和正面评价。
1．项目验收意见 

（1）国家自然科学基金优秀青年科学基金项目：镁铁-超镁铁岩的成岩成矿作用（41522203），评定为准予结题，结题报告见附件23。
（2）国家自然科学基金委“特提斯地球动力系统”重大研究计划重点支持项目：土耳其南部蛇绿岩和变质底板对新特提斯洋俯冲起始的构造学、年代学和地球化学制约（91755205），评定为准予结题，结题报告见附件24。
（3）国家自然科学基金面上项目：豆荚状铬铁矿的母岩浆成分、性质和来源研究（41772055），评定为准予结题，结题报告见附件25。
（4）国家自然科学基金面上项目：阿拉斯加型杂岩体Li和Fe同位素组成及其对弧岩浆演化的意义（41973012），评定为准予结题，结题报告见附件26。
2．国内外学术界评价：
本项目建立的“熔-流体不混溶”成矿模型和“选择性蚀变”理论，得到国际矿床学与岩石学领域的高度关注。国际著名矿床学家、奥地利萨尔茨堡大学Frank Melcher教授认为，该模型系统解释了铬铁矿床长期存在的“选择性蚀变”困惑；国际著名岩石学家、加拿大蛇绿岩研究权威Paul T. Robinson教授评价该模式对铬铁矿成因研究具有重要理论突破意义。
中国科学院院士张宏福教授在《矿物岩石地球化学通报》（2021）中，将本团队有关铬铁矿和非传统金属稳定同位素研究列为我国地球科学领域近十年的重要进展之一。据文献计量分析（Cai et al., 2022; 杨经绥等, 2022），项目第一完成人苏本勋在铬铁矿床研究领域的全球学者影响力位列第9，标志着我国在该方向的研究已进入国际前列。
本项目关于蛇绿岩地幔橄榄岩原始熔融信息被强烈改造的认识，被2024年Science期刊论文（Lissenberg et al.）及2026年Earth and Planetary Science Letters论文（Xu et al.）引用，用于讨论蛇绿岩地幔序列的演化与铬铁矿成矿机制，体现了国际学术界对本成果原创性和科学价值的高度认可。
团队成员关于非传统金属稳定同位素在不同类型铬铁矿床中的研究成果也得到国际学术界的关注。国际层状岩体领域著名学者Jenkins et al.（Economic Geology, 2020）和Barnes et al.（Economic Geology, 2025）在Stillwater和Bushveld岩体研究中引用本团队成果，讨论流体活动及铬铁矿-硅酸盐矿物的成分再平衡。国际著名岩浆岩学家Latypov、Namur和Barnes等与团队成员白洋合作发表长篇综述（Earth-Science Reviews, 2024），将粒间熔/流体迁移作为解释层状岩体中铬铁矿-硅酸盐矿物扩散交换的重要依据。Brzozowski et al.（Journal of Petrology, 2022）和Sosa et al.（Geochimica et Cosmochimica Acta, 2024）分别引用本团队成果解释其他镁铁-—超镁铁质岩浆体系中的Fe-Mg同位素分馏特征，表明相关理论已成为解释有关同位素体系的重要参照。实验岩石学家Jerram et al.（Geochimica et Cosmochimica Acta, 2022）、Oeser et al.（Geochimica et Cosmochimica Acta, 2026）和Xiong et al.（Earth and Planetary Science Letters, 2026）通过高温高压扩散实验，定量揭示了熔/流体作用驱动的异常同位素分馏机制，从实验层面独立支持了本团队关于流体介导元素交换的认识。
与传统铬铁矿成因理论相比，本成果首次从 “ 流体聚矿 ” 视角系统揭示了铬铁矿床形成机制，突破了单一岩浆结晶或熔 - 岩反应模型的局限，建立了涵盖蛇绿岩型、层状型和阿拉斯加型的统一流体聚矿理论框架。在非传统金属稳定同位素应用方面，本团队率先将 Fe-Mg-Cr-Li 多同位素体系引入铬铁矿床成因研究，发现了矿物间异常同位素分馏现象，揭示了流体介导的元素迁移和再分配机制，拓展了同位素地球化学在矿床学中的应用边界。本团队研发的原位微量元素分析标样和高精度 Fe 同位素分析方法，分析精度与标样均一性达到国际先进水平，并在国内外多所高校及科研机构的实验室投入使用。
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