
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))*年++月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< (%;’!!))*

基金项目!地质调查项目"!))?+?))))@A#$国家%"B?&专项项目"!))?9CB+#@))#$中国大陆科学钻探项目’
作者简介!杨经绥"+"@)D#’男’留加博士’研究员’主要从事青藏高原和造山带的蛇绿岩(火山岩和超高压变质岩研究’侧重于岩石D构造

学的研究’

西藏罗布莎豆荚状铬铁矿中发现超高压矿物柯石英

杨经绥!白文吉!方青松!颜秉刚!戎!合!陈松永
中国地质科学院地质研究所部大陆动力学重点实验室!北京 +)))?B

摘要!在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带东段的罗布莎豆荚状铬铁矿床中发现典型的超高压矿物柯石英和蓝晶石’二者呈针柱
状交生’产在一个以E3F4合金成分为主的颗粒")’BGGH)’@GG大小#的最外部’该颗粒从内到外由*层矿物组成’分别
为E3F4合金主体(!)!B)"G宽的自然钛(约+)"G宽的E313合金及?)!@)"G宽的柯石英和蓝晶石为主的硅酸岩和氧化
物层’主体矿物为高E3低F4的E3F4合金’内部出现由细粒状低E3高F4的E3F4合金和自然钛组成的蠕英结构’最外层由
柯石英和蓝晶石组成的格架中分布细粒的13金红石和E3DIJDKD(-D9-氧化物’初步认为E3F4合金从深部高温高压
环境往浅部上升过程中’内部发生局部熔融’分解出自然E3’并在其边部与其他硅酸岩矿物或熔体发生反应’形成柯石英和
蓝晶石’这一过程可能发生在洋脊拉张环境’由于地幔柱的上涌’将深部的豆荚状铬铁矿带到浅部’使得其中包裹的一些高
温高压环境下稳定的矿物变得不稳定’发生熔融和交代反应’形成新的不平衡的矿物组合’罗布莎柯石英的这种不寻常产
出特征说明是在减压过程中形成’不同于造山带中常见的由板块俯冲增压过程中形成的柯石英’
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!!柯石英作为典型超高压矿物最初在实验室合 成’形成压力"!’A>L-’后来在陨石冲击变质的岩
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石中及来自地幔深部的金伯利岩中发现"9-%")
%.’#+"#)$I4=4.-5WI22-&&7G#+"A#$I%%.4-5W
>7.54=#+"A@#1%\%&4;")%.’#+"""%#其中有些柯
石英作为包体矿物出现在金刚石中"1%\%&4;")%.’#
!)))%’柯石英引起较多人重视是由于其后来在造山
带中被发现#首先是在阿尔卑斯造山带的变质沉积
岩和挪威的西部片麻岩区的榴辉岩中"90%Z35#
+"A*$1G3/0#+"A*%#之后在我国大别!苏鲁&哈萨
克斯坦的K%X204/-;&我国西部的柴北缘以及喜马
拉雅地区等许多造山带中被发现"‘7#+"AB$Q-5J
")%.’#+"A"#+""+$9%5J#+""@$1%\%&4;")%.’#
+"")$杨经绥等#!))+$UaC.3-5")%.’#!))+%’值得
注意的是造山带中的柯石英作为典型超高压矿物存

在于经过俯冲作用的多种地壳岩石中#包括榴辉岩&
各种类型的正&副片麻岩#甚至超镁铁岩中"[3%7")
%.’#+""@$[37")%.’#!))!$杨经绥等#!))!\%#说
明在板块边界不仅发生通常意义的洋壳俯冲#而且
往往伴随陆壳物质的深俯冲作用’造山带中的柯石
英通常呈矿物包裹体被保存在不同的超高压矿物

中#如石榴石&绿辉石和绿帘石等#尤其较多地保存
在锆石中#由于后者的稳定性相对高"1%\%&4;")
%.’#+""!%$也偶尔被发现以粒间形式存在于其他
矿物颗粒之间"[3%7-5Wb0-5J#+""#%#或在超13
的钛铁矿中以出溶体的形式存在"UJ-<-Y-.-")
%.’#!))!%’
西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带为印度板块与欧亚大

陆的最后一条缝合带#代表新特提斯洋盆在老第三
纪"#@I-%期间的闭合"Q-5")%.’#!))!%’通过对
该带罗布莎蛇绿岩中铬铁矿的研究#发现了金刚石&
呈八面体假象的蛇纹石"方青松和白文吉#+"A+$杨
凤英等#+"A+%#以及一大批以前未曾报道的特殊地
幔矿物#主要包括硅酸岩&氧化物&硫"砷%化物#合金
以及自然元素矿物"白文吉等#!)))$杨经绥等#
!))!-%’本文首次报道在西藏罗布莎铬铁矿中新发
现的柯石英和蓝晶石超高压矿物#其产出特征与上
述的柯石英完全不同#我们认为是一种新的成因类
型’

+!罗布莎蛇绿岩和铬铁矿特征

西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带是喜马拉雅特提斯洋

壳和地幔的残余#呈近,Q向断续延伸约!)))XG’
带中发育较为完整的蛇绿岩层序#蛇绿岩以洋中脊

型"IUTC%岩石组合为主#代表中白垩世喜马拉雅
特提斯海的最后闭合带#被认为是中生代冈瓦那板
块裂解再拼合的一条缝合带"王希斌等#+"AB$肖序
常#+"A*%’最近报道测得IUTC型地幔和辉长岩墙
1GD(W等时线年龄为"+BBc??%I-"b0%7")%.’#
!))!%#测得具俯冲带"11b%性质蛇绿岩的锆石
1VTPIL年龄为"+!#c!%I-"I-&Z-<")%.’#
!))?%’该蛇绿岩带的罗布莎岩块中产有我国目前最
大的铬铁矿床"矿石储量约@H+)#/%"王恒升等#
+"A?$张浩勇等#+""#$b0%7")%.’#+""#%’发现柯
石英的样品取自该铬铁矿床’
罗布莎蛇绿岩块位于该蛇绿岩带的东段#在拉

萨市之南约!))XG’罗布莎蛇绿岩块主要由地幔橄
榄岩和堆晶岩组成#以及少量被肢解的火山岩和硅
质岩作为混杂岩出露在堆晶岩的北侧"图+%’岩块
与南侧三叠系呈断层关系&北被第三系不整合覆盖’
罗布莎蛇绿岩块走向呈东西向#延长*+XG#平均宽
不足!XG#面积约B)XG!’地幔橄榄岩主要为方辉
橄榄岩和纯橄岩#少量二辉橄榄岩$堆晶岩主要由异
剥橄榄岩&辉石岩&纯橄岩和辉长岩组成"王希斌等#
+"AB%’罗布莎铬铁矿床分布于纯橄岩D方辉橄榄岩
内#为典型的阿尔卑斯型#即豆荚状铬铁矿床"王恒
升等#+"A?$王希斌等#+"AB%’矿体边缘一般具有一
层薄的纯橄岩外壳#矿体和纯橄岩之间不属断层接
触#但岩性界线清楚’铬铁矿具成群分布&成带集中

图+!西藏罗布莎蛇绿岩的位置和地质图"据 I-&Z-<")%.’#
!))?修改%

F3J’+ [%2-/3%5-5WJ4%&%J32-&G-Z%8/04[7%\7<0-%Z03%O
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的特点’最大矿体长!@)G"宽+))G"厚@G’
研究表明#罗布莎矿床的造矿铬尖晶石与矿体

围岩#即方辉橄榄岩的副矿物铬尖晶石的化学成分
及其变异趋势明显不同#前者主要为高9.和高IJ
型#9.#值和IJ#值均高达)’A$9.#d9.%$9.e
N&&#IJ#dIJ%$IJeF4&&$白文吉等#!))+\&’
豆荚状铬铁矿石中的橄榄石成分F%变化于"+!
"A’*之间#并以"B!"A为主#(3U质量分数变化于
)’?f!+’@f之间#明显不同于围岩中 F%$")!
"!&#(3U$)’?@f!)’@!f&’此外#矿石中高F%
$"B!"A&橄榄石的‘D光单晶衍射分析取得的晶体
结构数据显示其单位晶胞体积为自然界橄榄石中最

小者#晶胞棱值%d*’B@"B$+)&H+)D+) G#&d
+)’!)@$!&H+)D+)G#1d@’"A?+$+!&H+)D+)G#与
人工合成的镁橄榄石的晶胞参数基本一致$1G=/0
-5WV-]45#+"B?&#与矿体围岩中橄榄石明显不同
$白文吉等#!))+-&’实验表明端员组分镁橄榄石
IJ!13U*在+#))g高温下可耐高压达到+*>L-
$相当于*!)XG深度&$_.7.=-5W>4.-&W#+""A&’
造矿铬尖晶石和矿石中橄榄石均不同于其围岩

方辉橄榄岩石中的副矿物铬尖晶石和橄榄石#说明
矿石和围岩并不存在生成上的联系#即造矿铬晶石
不可能是由副矿物铬尖晶石富集而成#也不可能是
岩石局部熔化的残余物’实验表明#镁橄榄石来自于
高温环境#是高压作用使其晶胞参数变小并且成分
接近于端员成分$K-Y-W-#+"BB&’对于高9.铬尖晶
石形成条件#尤其是压力条件#目前还缺乏实验资
料#但金刚石中铬尖晶石均为高铬型$张安棣等#
+""+&#这一特点暗示高9.铬尖晶石也应为高压下
产物#但尚有待实验证明’这一推断与罗布莎铬铁矿
石中含有高压矿物金刚石是相吻合的$C-3")%.’#
+""?&’
值得注意的是铬铁矿中橄榄石的F%值是有较

大变化范围的#这表明它们不是形成于同一深度和
温度下#即铬铁矿石中含有来自不同温"压环境的橄
榄石’同样#矿石中也见到不同成分铬尖晶石#表明
罗布莎铬铁矿石含有不同来源的铬尖晶石#其可能
在不同条件下形成’因此#可以认为罗布莎豆荚状铬
铁矿石中的铬尖晶石和橄榄石等主要矿物不是在同

一平衡条件下结晶的#可能包容来自地幔不同深处
的铬尖晶石’
此外#铬铁矿石中的锆石也十分不同于地壳岩

石中常见锆石#其特征是%和1棱值小于后者#为

%d#’@"AH+)D+)G#1d@’"B*H+)D+) G $M7
")%.’#!))+&’根据对锆石晶胞参数对压力关系的
实验结果#估计西藏罗布莎铬铁矿石中锆石结晶的
压力大于*’A>L-#即大于+@)XG深度$V-]45-5W
F35J4.#+"B"&#并且锆石的阴极发光谱线集中于
*?)!*@)"G#发蓝色光#与金伯利岩中高压成因的
锆石相似$C4&%7<%;-")%.’#+"AA&#说明它们的高
压成因’

!!柯石英e蓝晶石组合的发现

样品为铬铁矿石人工重砂大样#取自罗布莎$
矿群?+号矿体#是目前已知该矿区最大的一个矿
体#矿体长#?))G#宽)’?!?G#矿体已轻微褶皱#
直接围岩为约@G厚的纯橄岩外壳’样品总重量为
+@))XJ#为块状矿石’样品的选矿工作在国土资源
部郑州矿产综合利用研究所完成#选矿步骤包括原
矿粗碎与分级#然后分别用跳汰机和磁选#摇床"化
学处理"电选以及浮选#详细选矿工艺流程参阅白文
吉等$!)))&’对初选出的精矿再经双目镜下逐粒挑
选出特殊矿物#然后使用相关仪器开展矿物的鉴定
和精细研究’微细矿物成分分析"成分扫描和照相使
用日立$VPEN9VP&公司1D?@)(型扫描电镜和牛
津公司$U‘FUT_&P(9N能谱仪完成’测试化学成
分时工作条件!加速电压!)X$#工作距离+@GG#
采用9%金属标样#分析在北京矿冶研究总院完成’
较大矿物的成分分析采用日本岛津公司,LIND
+#))型电子探针完成#工作条件!加速电压+@X$#
电流 )’)+"N#样品电流 )’))""N’标样 13
+’)))))#N&)’""+?@#E3)’"""@"#F4+’)))))#97
+’))))#(3+’)))))#b5#B’+)))#1?!’")))#分析
在中国地质大学$北京&电子探针室完成’样品的激
光拉曼分析采用6N19U(T1D!)))型激光拉曼谱
仪进行测定#在中国地质科学院地质研究所大陆动
力学重点实验室完成’
通过选矿#从罗布莎铬铁矿石中发现由近百种

矿物组成的地幔矿物群#其中包括硅酸盐"氧化物"
硫$砷&化物"自然金属和合金等矿物#以及磷酸盐"
碳酸盐类矿物’自然元素包括自然9#97#(3#9.#
F4#P.#U<#T7#N7#L\#Q 以及13’合金有F4(3#
F413#NJN7#139#9.9#P.U<#Q9%和F4I5等$白文
吉等#!)))&#其中包括金刚石"硅金红石等超高压矿
物$C-3")%.’#+""?’杨经绥等#!))!-&’

?@#
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发现柯石英的样品在光片中为一不规则似长方

形状")’BGGH)’@GG"背散射电子图像呈现出不
完全环带构造"由柯石英#蓝晶石#E313氧化物#E313
合金#自然E3和E3F4合金组成’柯石英#蓝晶石和
E313氧化物混生在一起"组成该颗粒的第+层"即
最外层带"但仅仅发育在图的左下暗色边部分"宽度
约*)"G$图!-"!\"!2%&第!层为E313合金"为约
+)"G的薄层$图!2"分析点+?!+@%&第?层为自然
E3"暗灰色"厚度!)!@)"G"呈一几乎完整的环带
包围整个颗粒"与两边的成分层界线清楚$图!-"
!\%&第*层为E3F4合金"浅灰色部分是该颗粒的主
体$图!-"!\"!W%’
第+层中柯石英和蓝晶石均呈细长柱状"显示

一种交织结构$图!2%’柯石英背散色图像显得比蓝
晶石暗一些"晶体长达?)!*)"G"宽*!A"G&蓝晶
石长!)!?)"G"宽?!#"G’成分分布图显示柯石
英排列有方向性"并且含量明显高于蓝晶石$图?%’
激光拉曼分析显示柯石英具有典型柯石英T-G-5
谱$图*-"*\%"主峰为@!+’#!@!?’!2GD+"并在
!B!!!B?#+BA#+@)!+@*2GD+等位置出现弱峰’柯
石英化学成分只含13和U$表+%"十分纯净"其分子
式’13U!’与柯石英伴生的蓝晶石其T-G-5位移的
强峰为"*@!"@@#A"A!")+#*A@!*AB2GD+"弱峰
为+?#@#*!"!*?B#?"+!?"?#?!*!?!B#?))2GD+"
蓝晶石中有少许柯石英混入$图*2"*W%’蓝晶石的
平均化学分子式’N&+’"13U@"其中含少量E3$表+%’
除这!种矿物外"共生矿物尚有E313氧化物和含
IJ#K#(-#9-#E3和U的氧化物"它们均为柯石英
和蓝晶石颗粒之间的充填物"前者在背散射照片中
为亮白色$图!2中最亮部分%"后者为深灰色$图!2
中最暗部分%’E313氧化物的成分以E3为主"13所
占比例为!)f!?)f"分子式变化于13)’!E3)’AU!
和13)’*E3)’#U!之间"属一种含13金红石’硅金红石
在罗布莎铬铁矿中已经发现"并且认为属超高压矿
物$杨经绥等"!))!%’深灰色的充填物成分复杂$表
+中分析?D!A!?D?)%"根据T-G-5分析"除存在
柯石英#蓝晶石二相外"还应赋存含 IJ#(-#K#E3
和U的其他氧化物矿物"由于缺少结构分析"目前
暂称其为(未知矿物)’
第!层是位于柯石英D蓝晶石混合层与内圈的

自然E3之间的一个薄过渡带"为E313合金"其中含
有少量F4"平均成分E3#’"F4)’!13!’A"以不含U而区
别于柯石英和蓝晶石矿物之间充填的含13金红石

$E313氧化物%’第?层自然 E3与核部主体矿物
E3F4合金之间界线清楚’核部主体E3F4合金为高
E3低F4"并含少量13"平均成分为E3#’!F4?’*13)’?
$表+%’合金主矿物中见有由暗色斑点状和浅色细
粒矿物组成的蠕英结构$G=.G4X3/32%$图!W%"为一
种常见高温熔融结构"其中暗色矿物为自然E3"浅
色矿物为低 E3高 F4的 E3F4合金$平均成分
E3@’@F4?’"13)’+N&)’+%’
因此"该矿物集合体的矿物组成是复杂的"已识

别出至少有氧化物#自然元素#合金和硅酸盐*类矿
物"最外层是氧化物和硅酸岩"其余为不含氧的合金
和自然元素&第二层为E313合金"但13没有出现在
第?和*层&F4则由内至外减少"在外圈几乎没有
出现"说明F4没有参加外圈发生的与硅酸岩的化
学反应’

?!矿物集合体形成条件讨论

柯石英和蓝晶石均为在大陆深俯冲带中常见超

高压矿物’蛇绿岩铬铁矿中发现柯石英和蓝晶石却
是世界上首次报道’根据前人实验资料"蓝晶石的形
成深度可达*!)!@*)XG$+?!+A>L-%"如果超过
这个深度蓝晶石将分解成斯石英D刚玉$120G3W/")
%.’"+""B%’而柯石英稳定条件在B))g时压力#
!’#>L-"+)))g时开始转变成斯石英的压力为
">L-$M-J3-5WNX3G%/%"+"B#%"之后压力与温度
呈线性增加"至+@?)g时"相的转变压力为+)>L-
$b0-5J")%.’"+""#%’如果柯石英和蓝晶石共生矿
物组合是原生而不是减压退变矿物"并且不考虑温
度条件"该矿物组合应该形成于A)!!B)XG深度范
围内"属于上地幔高压矿物’
但事实可能并非如此’从矿物之间产状看"该矿

物集合体从内部至边部"显示出一个矿物成分变化
系列"即从E3F4合金$自然钛$E313合金$柯石
英e蓝晶石eE313等氧化物’柯石英D蓝晶石与
E313氧化物产在矿物的外层圈"属于有氧层位&而
往颗粒内部方向为E313合金"即不再有氧"但13仍
然存在&再往内侧出现自然钛及E3F4合金"即13也
不再保留’由这一矿物分布次序推断"E3F4合金是
在地幔中高温高压下形成并保持稳定"随着围压的
降低"矿物内部发生熔融和分解"形成自然E3和低
E3高F4的合金’在核部矿物$E3F4合金%中见到的
蠕英结构说明该过程的存在"而且在矿物边部形成

*@#
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图?!能谱",_1#柯石英D蓝晶石带的元素分布"位置与图!2同#

F3J’? ,_12%GZ%<3/3%5-&G-Z<%8/042%4<3/4OX=-53/4\4&/
外带显示13$N&和U为主%13高于N&%反映柯石英的量远远高于蓝晶石%带中靠近自然钛部分出现少许E3%远离则减少%K$IJ和(-只

出现在柯石英D蓝晶石带&自然钛带与柯石英D蓝晶石带之间有一薄层13%代表E313合金带&F4仅仅在E3F4合金中出现

@@#
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图*!柯石英和蓝晶石的代表性激光拉曼谱分析

F3J’* T4Z.4<45/-/3;4T-G-5<Z42/.-%82%4<3/4-5WX=-O
53/4-//04%7/4..3G%8E3F4-&&%=8.%G/04[7%O
\7<0-Z%W38%.G20.%G3/3/4"E3\4/
2’柯石英的强峰和弱峰#X’蓝晶石的强峰和弱峰

自然E3的边可能正是这种反应的结果’以上的反应
属于矿物内部的熔融和成分的分离’形成于自然钛
层圈之外的E313合金层以及柯石英和蓝晶石等含

13和U矿物的混合带"则可能是边部的自然E3与
相邻硅酸盐矿物或熔体发生化学反应的结果"在含

13DU的矿物中往往出现少量E3"而E3F4合金矿物
内部没有发现13和U成分可作为佐证’这里"简单
的化学反应式应该是$‘%E3&eM%IJ"(-"K"
N&&%13"N&&U# d N%E3B13?&eC%13U!&e
9%N&!13U@&e_%IJ"(-"K"N&&U#其中‘’M’N’
C’9和_分别代表化学反应前和化学反应后物质
的分子数目或质量’对E3F4合金熔融分解形成的自
然钛与硅酸盐的化学反应现象的解释"可以借鉴
K53//&4-5W64-5&%]%+""+&所做的金属铁与硅酸盐
化学反应实验"该实验证明液态铁与硅酸岩在高温
和高压%"!*>L-&条件下产生化学反应"并认为在
核幔边界%压力+*)>L-&下地幔主要矿物钙钛矿
%IJ"F4&13U? 与液态铁反应生成金属合金%F4U
和F413&和非金属硅酸岩%斯石英13U! 和钙钛矿
IJ13U?&’已有研究表明"在同一样品中已发现一些
具辉石成分和尖晶石结构的硅酸岩矿物"它们或呈
分离的单矿物或呈包体被包裹在U<P.合金和铬铁
矿中"与其共生矿物中没有橄榄石"但可以有13U!"
推测它们形成在下地幔环境"并且有可能是下地幔
的主要硅酸岩矿物%未刊资料&’根据与柯石英和蓝
晶石共生的矿物成分分析"参加化学反应的地幔硅
酸盐主要成分为13’N&’K’(-’9-"但恢复该矿物初
始成分及测其晶体结构的工作尚未完成’总的来看"
从E3F4合金$自然E3$E313合金$柯石英e蓝晶
石e氧化物集合体这一矿物成分的演变以及上述实
验"可以认为在地幔高温D高压环境下"地幔内各种
自然金属’合金’氧化物’硫化物和硅酸盐等有可能
是化学反应的生成物"而不是结晶分离产物’
以上看出"罗布莎蛇绿岩铬铁矿中发现的柯石

英的成因与造山带中通常由板块俯冲作用形成的超

高压变质成因的柯石英显然是不同的’根据矿物的
形成顺序分析"认为原始的E3F4合金经历了从一个
还原的或低氧逸度的环境到一个高氧逸度的环境"
而矿物内部发生局部熔融的起因应该是由围压降低

而造成温度升高所引起’推断柯石英和蓝晶石的形
成是在减压和氧逸度增加的过程中形成"即在E3F4
合金从深部向浅部运移的过程中"首先从中熔离出
自然钛"其后"仍然处在高温状态的自然钛与其上升
过程中遇到的硅酸岩矿物或熔体发生化学反应"形
成了柯石英’蓝晶石等共生矿物组合’因此认为罗布
莎铬铁矿中的柯石英和蓝晶石共生组合形成深度上

限是A)!!B)XG"并且深度随形成温度升高还会增
大%b0-5J")%.’"+""#&"而E3F4合金的来源深度

#@#
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表=!罗布莎豆荚状铬铁矿中8%>#合金及伴生矿物成分分析

E-\&4+ 9%GZ%<3/3%5%8E3F4-&&%=-5W-<<%23-/4WG354.-&<35[7%\7<0-Z%W38%.G20.%G3/3/4

矿物 柯石英 蓝晶石 钛硅氧化物 未知矿物

样点号 ?O+% ?O!% ?O*% ?O#% ?OA% ?OB% ?O!) ?O!+ ?O!# ?O!B ?O!A ?O!" ?O?)
13U!% +)+’#+ +))’#+ ""’B! ?A’+B ?#’A" ?@’)* ?*’@+ ??’A)
N&!U? #+’*" #)’+ @*’++ )’*+
E3U! +’"A !’)# ++’#* #@’*" #@’BA
U ?"’"* ?"’?! @@’## @*’+A @#’)?
13 @’#@ +)’A" !*’*+ !A’#" !?’##
N& +’"* +’@! @’#+ *’B" @’"!
(- )’@B !’BB +’"@ !’#
IJ )’#+ )’@+ ?’*" ?’?! ?’?*
K !’*A +’#* !’*?
9- )’?" )’?* )’@@
E3 @+’A# *#’A @’+" @’)" @’*A
F4 )’?"
合计 +)+’#+ +))’#+ ""’B! +)+’#* ""’)@ +))’B" +)) +)) +)) ""’"" +)) +)) +))’)+
U& #*’?A #!’@+ ##’#B ##’#? #"’@# #A’!? #"’"A
13 +)) +)) +)) @)’?) *"’"@ *#’?) @’+" "’A# +?’B? +?’*B +B’?A !)’@A +#’A?
N& *B’B@ *B’"# *!’+* +’A@ +’*? )’+" *’+@ ?’@A *’?A
(- )’#? !’*+ +’B+ !’!#
IJ )’#@ )’@* !’AB !’B@ !’B@
K +’!B )’A* +’!*
9- )’+" )’+B )’!B
E3 +’"# !’+) ++’@B !B’"! !*’A@ +"’# +"’B+ !’+B !’+* !’!"
F4 )’+A
平均

分子式
13U! N&+’"13U@ N&+’BE3)’!13)’"U@ 13)’!E3)’AU! 13)’*E3)’#U!

矿物 钛硅合金 自然钛 钛铁合金

样点号 ?O+* ?O+@ ?O+# ?O!* ?O!@ ?O+B% ?O+A% ?O+!% ?O!! ?O!? ?O"% ?O+)% ?O++%

13% +"’"? +A’AB +B’+A )’!" )’! )’)? )’)* )’+? )’B )’# !’!! !’*? )’*"
N& )’)? )’)! )’*B )’#?
E3 BB’@+ BA’!! A)’+" "@’"" "@’*" "B’*? "B’#* "?’"# @+’+* @?’*+ @A’AB @B’#* #+’)@
F4 !’@# !’" !’#? ?’)@ ?’*" )’@" )’@ +’)@ **’"@ *!’#? ?A’A+ ?A’* ?"’A"
97 )’*B )’!# )’@# )’@B )’)+ )’)! )’)?
b5 ) )’?+ )’+ )’?"
合计 +)) ""’"" +)) ""’A ""’B@ "A’)A "A’! "@’+* "B’"! "A’!? ""’"+ "A’*"+)+’*#
13& !"’" !A’@+ !#’!? )’@ )’?* )’)# )’)B )’!! +’!A +’)A ?’"@ *’?B )’AB
N& )’)@ )’)* )’A" +’+A
E3 #A’+B #"’!" B+’B# "#’?@ "#’)! ""’?A ""’*# "A’+A @*’*# @#’## #+’?@ #)’A@ #?’*?
F4 +’"? !’! !’)+ !’#? ?’)+ )’@! )’** )’"* *+’)@ ?A’B" ?*’#" ?*’B# ?@’@@
97 )’?@ )’! )’*@ )’*@ )’)+ )’)+ )’)!
b5 )’!? )’)B )’?+
平均

分子式
E3#’"F4)’!13!’A E3

E3@’@F4?’"
13)’+N&)’+

E3#’!F4?’*13)’?

!!表中的%为?C"f#&为,C"f$%’为电子探针分析数据#其余为能谱分析数据$%’N5-&=]4W\=Q_1O,LIN#.4</\=,_1O1,I’

相对更大’
如果柯石英和蓝晶石是在上升过程中形成#那

么#有否可能柯石英是由形成压力更高的其多型矿
物斯石英转变而成？我们认为这种可能性完全存

在’如果是这样的话#与自然钛反应的硅酸岩有可能
首先形成斯石英#并且蓝晶石也可以由斯石英结合

刚玉%N&!U?&转变而成%120G3W/")%.’#+""B&’一
个证据是同一样品中已发现硅金红石%E3)’A!13)’+A&
U!#并认为其是一种超高压矿物%杨经绥等#
!))!-&’硅金红石的发现表明存在E3U!被13U!类
质同像替换现象’由于%E3)’A!13)’+A&U! 为金红石结
构#认为其中13同E3一样#具’配位%’$P(13&’根据

B@#
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图@!E3F4合金在减压及与硅酸岩的化学反应过程中成
分的变化

F3J’@ ,&4G45/G3J.-/3%5W3-J.-GW7.35J204G32-&.4-2O
/3%5\4/Y4455-/3;4E3-5W<3&32-/4

实验"只有在高压下才出现#$P$13’如顽火辉石%IJO
13U?&转变成!DIJ!13U*尖晶石e斯石英%#$P$13&
的温压条件为+B>L-%!@+)XG&和+)))g%[37"

+"B*"+"B@’1/3<0%;-5WL%Z%;-"+"#+&’斯石英
%13U!具#$P$13&形成在至少">L-压力下%K53//&4")
%.’"+"A"&"因而含斯石英组分的金红石矿物也应具
有相应压力较高的形成条件’本样品中柯石英和蓝
晶石之间也出现硅金红石矿物"但由于颗粒过小"结
构尚无法获得’因此"对斯石英的存在"目前只能说
是存在可能性"是一种间接推断"其他相关的值得引
起重视的现象还包括在罗布莎铬铁矿中发现过八面

体硅酸盐晶体假象%杨凤英等"+"A+’易隶文"+"AB&(

F4̂ 13=系列矿物(金刚石(IJU(F4U和13U!相伴
生%白文吉等"!)))"!))+-&’根据实验"这些物质被
认为可能来自过渡带或下地幔%K53//&4"")%.’"
+"A"’>%-.-5/"")%.’"+""!&’
总的来看"西藏蛇绿岩形成时的地幔活动不同

于通常意义上的软流圈活动"而可能源自更深部’洋
中脊通常为地幔物质对流的上升区"该区如果存在
来自下地幔甚至核幔边界的超地幔柱"在其上升过
程中就有可能裹携来自深部源区的保留在铬铁矿中

的矿物"并在浅部地幔岩中保留下来’
国土资源部郑州矿产综合利用研究所!北京矿

冶研究总院!中国地质大学"北京#电子探针室和中
国地质科学院地质研究所大陆动力学重点实验室协

助完成选矿和样品测试工作$在此表示衷心感谢’

?#,#*#0(#$
C-3"Q’6’"F-5J"S’1’"b0-5J"b’I’"4/-&’"!))+-’9.=</-&

</.72/7.4%88%.</4./3/48.%G Z%W38%.G20.%G3/3/435
[7%\7<0-%Z03%&3/4%8E3\4/-5W3/<3GZ&32-/3%5<’;1)%
@")(’.A3-,"(%.’"!)%+&)+D"%3590354<4Y3/0,5J&3<0
-\</.-2/&’

C-3"Q’6’"M-5J"6’1’"F-5J"S’1’"4/-&’"!))+\’1/7W=%5-
</%.40%7<4%87&/.-03J0Z.4<<7.4G-5/&4G354.-&<!Z%WO
38%.G20.%G3/4W4Z%<3/<’B%():<1-AC(’,)’"A%?&)+++
D+!+%3590354<4Y3/0,5J&3<0-\</.-2/&’

C-3"Q’6’"b0%7"I’F’"F-5J"S’1’"!)))’U.3J35%8Z%W3O
8%.G20.%G3/3/4<"W3-G%5W<-5W-<<%23-/4WG354.-&-<O
<4G\&-J435/04[7%\7<0-%Z03%&3/4"E3\4/’143<G%&%J3O
2-&L.4<<"C43R35J"+D"A%3590354<4&’

C-3"Q’6’"b0%7"I’F’"T%\35<%5"L’E’"4/-&’"+""?’L%<<3O
\&4W3-G%5WO\4-.35JG-5/&4Z4.3W%/3/4<-5W20.%G3/4<35
/04[7%\7<0--5W_%5Jh3-%%Z03%&3/4<"E3\4/’+%,%4-%,
D’6(,%.’*B%():<1-",1"2"?))+#@)D+#@"’

C4&%7<%;-",’N’">.38835"Q’[’"L4-.<%5"(’6’"+"AA’E.-24
4&4G45/2%GZ%<3/3%5-5W2-/0%W%&7G354<24524Z.%Z4.O
/34<%8<%7/04.5N8.32-5X3G\4.&3/32]3.2%5<’3-,"(%.A
3%9’"#!%?&)?@@D?##’

9-%",’E’9’"10%4G-X4.",’I’"I-W<45"C’I’"+"#)’F3.</
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