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西藏蛇绿岩的超高压矿物：!"#、!"、!"$%、$%
和$%#&组合及其地球动力学意义
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摘 要 在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带的东段，出露罗布莎蛇绿岩块和豆荚状铬铁矿床。从豆荚状铬铁矿石中查明*%!#%种
伴生矿物，其中包含+,-、+,、+,./、./和./-$组合。根据超高压’高温实验，该组合应形成于地球外核与下地幔之间的01层，是
地球外核的液态铁与镁硅酸盐钙钛矿（23./-&）相互化学反应的产物。西藏该超高压矿物组合揭示了蛇绿岩地幔活动可能深
达地球外核。罗布莎蛇绿岩的该矿物组合可能是地幔’外地核之间的产物，或者是被对流作用，亦或是被起源于01层的地幔
柱活动带到上地幔的。铬铁矿在地幔中结晶，并捕获了该矿物组合。

关键词 西藏 蛇绿岩 超高压矿物 +,-’+,’+,./和./-$组合

’()*+,-%./0*"112*"3%4"*+(1：!"#，!"，!"$%，$%+45$%#$
611"78(+."9*:7#;/%:(%)"%4<%8")+45=)1>+*)/?@4+7%A$%.4%9%A+4A"

4567,89/ :5;<=/83>?/ +5;<@/83>A83 :5;4/833B83 CD5;<CEA83F/83
（!"#$%$&$’()*’(+(,-，./%"’#’0123’4-()*’(+(,%12+51%’"1’#，6’%7",，)%%%&#）

681)*+A) GE,H?AI?>BAJE/AK/L,B8M/L>NEOAF/L,M,JA>/L>A?LNOAJ/8LE,,B>L,O8>,NL/A8APLE,:BOK?83CB83IAQ/R,OAJE/AK/L/NSA8,T
5IA?L*%!#%LUJ,>APB>>AN/BL,MF/8,OBK>/8NK?M/83+,-，+,，+,./，./B8M./-$EBR,I,,8PA?8MPOAFLE,JAM/PAOFNEOAF/L/L,/8G/’
I,LT4B>,MA8E/3E’JO,>>?O,B8ME/3E’L,FJ,OBL?O,,VJ,O/F,8LBKMBLB，LE/>F/8,OBKB>>,FIKB3,WB>PAOF,M/801KBU,OI,LW,,8LE,
A?L,ONAO,B8MLE,KAW,OFB8LK,，I,/83BJOAM?NLAPNE,F/NBKO,BNL/A8I,LW,,8K/X?/M/OA8APLE,A?L,ONAO,B8MFB38,>/B8>/K/NBL,J,’
OAR>Y/L,（23./-&）APLE,KAW,OFB8LK,TGE,,V/>L,8N,APLE,>,E/3E’JO,>>?O,F/8,OBK>/FJK/,>LEBLLE,M,,JFB8LK,BNL/R/LUAPAJE/A’
K/L,F/3ELEBR,BPP,NL,MLE,ZBOLE’>A?L,ONAO,，B8MLEBLLE,NE,F/NBKO,BNL/A8I,LW,,8LE,A?L,ONAO,B8MLE,KAW,OFB8LK,F/3EL
EBR,EBJJ,8,MTGE,?KLOB’E/3EF/8,OBK>W,O,PAOF,M/801KBU,OB8MIOA?3EL?JLALE,?JJ,OFB8LK,IUFB8LK,JK?F,3,8,OBL,MPOAF
01KBU,OT
B"@C:*51 G/I,L AJE/AK/L, ?KLOB’E/3EJO,>>?O,F/8,OBK +,-，+,，+,./，./B8M./-$B>>,FIKB3,

在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带的东端，出露罗布

莎蛇绿岩块，该蛇绿岩块的地幔橄榄岩内，发育冶金

级豆荚铬铁矿床（王恒升等，)"[&；张浩勇等，)""*；
白文吉等，$%%%B），在铬铁矿石中查明大约*%!#%
种包裹体和脉石矿物（白文吉等，$%%%I），包括金刚
石、石墨、自然硅、铬、镍、钨、锌、铅、铜、铁、金、铁硅

合金、铁’镍合金、硅碳、铁碳、铬碳、铝铁、铱铁、铁镍
铬合金，此外尚有 +,-、23-、G/-$、（./G/）-$、

5K$-&、./-$ 等氧化物和硅酸盐矿物（白文吉等，

$%%%，$%%)B，$%%)I）。

在铬铁矿石中查明了+,-、+,、./#+,&、./-$组
合，特别是这几种矿物呈连生晶或交生体存在，更具

有形成环境的指示意义。上述矿物组合在蛇绿岩中

发现，实属第一次。根据现代实验，罗布莎该矿物组

合应该是地球外核的液态铁同下地幔镁硅酸盐

（23./-&）在超高温’超高压下发生化学反应的产物
（\8/LLK,，)"[*，)"")）。证明罗布莎以及雅鲁藏布江
蛇绿岩的地幔活动可能曾经深达地球外核与下地幔

之间的01带。因而，西藏蛇绿岩超高压矿物组合不
但具有矿物学意义，而且具有地球动力学重要意义。
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! 地质背景
西藏罗布莎蛇绿岩出露于雅鲁藏布江南岸，位

于拉萨东南方"##$%处的罗布莎村一带（图!），主
要由地幔橄榄岩、堆晶纯橄岩&辉石岩&辉长岩杂岩

组成，其上部为蛇纹混杂堆积层。蛇绿岩块南界为

断层，将该蛇绿岩的地幔橄榄岩与三叠系复理石分

开，北部被第三系罗布莎群和岗底斯花岗岩基复盖，

蛇绿岩和二者间为推复逆断层。该蛇绿岩块’(
向延伸)"$%，出露面积大约*#$%"。

图! 西藏罗布莎蛇绿岩及铬铁矿床地质略图（据+,-.，!//0；白文吉等，"###）

1234! 56-7-32897%9:-;<,6=.->.?9-:,2-72<69@A8,B-%2<2<6A6:-?2<?（9;<6B+,-.!//0；C92(6@D2等，"###）
!&辉长岩墙；"&铬铁矿体；E&纯橄岩透镜体；)&叶理的走向和倾向；F&俯冲断层；0&断层；*&不整合

!&39>>B-AG$6；"&8,B-%2<6>-AG；E&A.@2<676@?；)&?<B2$9@AA2:-;;-729<2-@；F&<,B.?<8-@<98<；0&;9.7<；*&.@8-@;-B%2<G

豆荚状铬铁矿体呈透镜状断续分布在地幔橄榄

岩相内（图!）。矿体由块状、豆状、角砾状和浸染状
矿石组成。造矿铬尖晶石为高铬铬尖晶石，其

HB"IE含量变化于F/J!0K／J（L.，!///）。根据

罗布莎铬铁矿化学成分，曾被认为是玻安岩熔体同

橄榄岩反应的产物（+,-.等，!//0）。
在罗布莎豆荚状铬铁矿矿石中发现不寻常的矿

物组合，其中包括金刚石（方青松等，!/K!）、硅镁尖
晶石（白文吉等，"##!）、硅金红石（M2#4KN2#4"）I" "、
八面体蛇纹石假象、八面体绿泥石假象（杨风英等，

!/K!；易隶文，!/K0；白文吉等，"###）以及高硅斜方
辉石〔（O3，16，N2）N2IE〕（L.，!///；白文吉等，

"##!）。
本文报道16I、16、16PN2G、N2I"和N2组合，并

认为可能是地球外核与下地幔之间发生化学反应的

产物（Q@2<<76等，!//!）。

" 矿物分离与实验方法

!//0年，在罗布莎铬矿山开采坑道内取第"群
E!号矿体的矿石（块状为主）!F##$3，经清洗后在
原地质矿产部郑州矿产综合利用研究所选矿，结果

选取"F粒细粒金刚石（白文吉等，"##!8）。用双目
镜在重砂样品中选出包括硅酸盐、氧化物、硫化物、

金属合金、自然元素和碳酸盐等0#!*#种矿物。
从铬矿石中挑选出的单晶矿物，被制磨成薄片，

用能谱仪和电子探针测定矿物化学成分，一部分矿

物在加拿大达霍希（R97,-.?26）大学电子探针室利用
一台S’R=*EE型电子探针，工作电压!F$T，电流
!F%U，每点测定时间为)#?，用天然矿物标样，分
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析结果用!"#$’%&’(程序修正完成；另一部分矿物
分析是在国土资源部矿床地质研究所电子探针实验

室使用)*’++,,-型电子探针，工作电压.,$/，电
流.,0’（.12,3+’），用天然矿物标样，结果用

&’(修正完成。大多数合金和自然金属在能谱仪
上分析，使用一台扫描电镜（4356,,7）加一台879
:’能谱分析仪（北京矿山研究总院电子探针室），
工作电压.,$/，时间2,%，用:;和天然矿物和纯
金属做标样。

5 (<=与(<连晶

!"# $%
在罗布莎铬铁矿石中粒状(<=和(<比较常

见。但是(<=和(<呈连晶状态产出实属罕见。

(<=9(<连晶尺寸只有.,,!0左右。(<呈浑圆的
液滴状位于连晶中央部位，外部被(<=环绕，二者
界线十分清晰，无交代或扩散现象。在反光镜下，圆

珠状(<为白色，(<=略具浅黄色（图.）。(<和(<=
的化学成分如表2、表.。在坦桑尼亚（>?#@?#"?）金
伯利岩金刚石中自然(<和(<=也呈连晶出现，在
颗粒中央部位为圆珠状(<，并被(<=环围绕，二者
界线十分清晰，颗粒直径+,!0，中央(<相较明亮，
而边缘(<=较暗淡，这种结构完全与西藏罗布莎的
(<9(<=连晶相同（4A?BC<D等，2EE+）。
自然(<也曾在雅库特（F?$GA"?）金伯利岩的金

刚石（4;H;D<I等，2E+2）和4D;?#金伯利岩金刚石中
发现过（J<K<L等，2E+M）。
西藏罗布莎自然(<的化学成分特点是含有较

高J#=。圆珠状自然(<颗粒的出现，表明地幔中
(<曾为液态，这与液态(<组成地球的外核的推论

图. 罗布莎铬铁矿中的(<9(<=连晶显微相片
("NO. J"BL;PC;A;NL?PC;QBLK%A?D%A;B$;Q(<=?#R(<

QL;0AC<!G;HG%?BCL;0"A"A<%
反光镜下，圆形（’）是(<；S9(<；:9（(<J#）=

B?HBC;#（’）"%#?A"I<(<，:9（(<J#）=，S9#?A"I<(<

表# 罗布莎的$%与金伯利岩金刚石中$%的化学成分

&’()%# *+%,-.’)./,0/1-2-/3/4$%45/,2+%67/(71’’38
8-’,/38145/,9-,(%5)-2%1 T

元素 2 . 5 U 6 M V +

(< E+OU,E+O5,2,,OV,E+OE, E+O,+ EVOV5 E+OE6 EMO+E

:; ,O2, — — — — — — —

7" ,O22 ,O22 ,O,, — — — — ,O2.

:G — — — — — — — —

:L — ,OU+ ,OMM — — — — —

J# ,O,U — ,O5V ,OE2 ,O6U ,OM6 ,O66 .OMU

4" — — — ,OE2 ,O,5 — ,O6, —

’D — — — — 2O56 — — ,O26
总计E+OV,EEO2,2,2OV,2,,O,,2,,O,,2,,O,,2,,O,,EEOE.

注：29和平金伯利岩筒，西伯利亚（4;H;D<I等，2E+2）；.9埃克哈尔
（’"$C?D）金伯利岩，西伯利亚，同上；59斯劳安（4D;?#）金伯利岩，
美国:;D;L?R;（J<K<L等，2E+M）；U"+9罗布莎铬铁矿中的(<；+9为
核心部位圆珠状(<（)*’++,,-电子探针分析）；U"V9为87:’
能谱仪分析，分析结果换算成2,,。

表: 西藏罗布莎铬铁矿中方铁矿与
坦桑尼亚方铁矿化学成分对比

&’()%: *+%,-.’)./,0/1-2-/3/4;<12-2%45/,2+%
67/(71’’38&’3=’3-’ T

元素 坦桑尼亚 罗布莎!G;HG%?
W.=6 !,O,. — — —

4"=. ,O+5 — 2OE6 .O6U
>"=. !,O,2 ,O2V ,O,, ,O,.
’D.=5 ,O2. ,O2V 2O2M 2O55
:L.=5 2OVU — ,O.6 ,O.2
(<= EUOE+ E5O,, VUO62 V5O.+
J#= !,OV+ ,O5. .,OUM .,OM+
7"= !,O,. — — —

JN= !,O,. VO.M ,O52 ,O26
:?= !,O,2 — ,O,2 ,O,.
X.= !,O,. — ,O,, ,O,,
7?.= ",O,2 — ,O,, ,O,,
总计 E+OUM 2,,OE. E+O.E E+O.5
注：罗布莎样品用)*’++,,-型电子探针分析；坦桑尼亚样品见
4A?BC<D等，2EE+。自然铁经*9射线衍射分析为#9(<，空间群
(050，晶胞参数!Y.O+MMU；方铁矿空间群(050，晶胞参数
!YUO5,V〔中国地质大学（北京），*3射线衍射分析室分析〕。

相一致。可能少量液态(<曾由外核转入地幔内，在
固化时保留了液态圆珠状的外形。

!": $%>
在罗布莎铬铁矿中出现(<=，并且有时与(<呈

连晶产出，(<=呈不对称环状包围自然(<，(<=本
身亦呈浑圆外形。图.表明(<和(<=二者都曾呈
液态存在过。

在坦桑尼亚金伯利岩金刚石中的(<=与罗布
莎相似，均呈浑圆的外形，并包围自然(<的浑圆核
心（4A?BC<D等，2EE+）。在非洲津巴布韦（X;PKD;I?
等，2EEV），北 美 :;D;L?R;9ZK;0"#N（=AA<L 等，
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!"#"），$%&’(（)*+*,等，!"#-），非洲莱索托（)./
0’1*等，!""-）等地的金刚石中都见到方铁矿和镁
方铁矿。罗布莎的方铁矿含有较高的)(2（表3）。

4 $5/6*7$58连生体

!"# 自然$%
自然$5同6*7$58的连生晶粒（图7）表明，$5与

6*7$58之间的生成联系。从罗布莎铬铁矿石中分离

出的自然$5有7种产状，即：呈包裹体分布于$59
（碳硅石）中；与6*7$58呈连体晶粒；以及呈单独粒状
晶体出现。无论呈单晶粒或连生晶体，罗布莎自然

$5的化学成分都是单一的，几乎不含杂质（表7，图

7）罗布莎铬铁矿中的自然$5颗粒较常见，粒径多在

!::!3::";。

表& 罗布莎自然$%化学成分

’()*+& ,-+.%/(*/0.102%3%04054(3%6+2%570.3-+890)92(
序号 颗粒号 $5 6* 误差 注

! 7#/3# ""<#" :<:: :<3# —

3 7#/74 !::<:: — :<3" —

7 74/7! !::<:: — :<43 —

4 4/- !::<:: — :<74 —

= 7!/3!: !::<:: — :<38 大于同一粒

- 73/7/"7 !::<:: — :<3" —

8 73/7/"4 !::<:: — :<73 —

# 7#/3> !::<:: — :<3# 与6*7$58呈连晶者

注：为?@9>能谱仪分析；单位：A。

图7 罗布莎铬铁矿中的自然$5与6*7$58连晶显微相片

65B<7 )5.,&CD&E&B,’CD&F.,+GE’%GE&.H&F(’E5I*G5%5.’(（$5）

’(16*7$58F,&;.D,&;5E5E*G5(ED*JK&LKG’

自然$5也曾发现于北美M&G*CD5(*岩内，该岩
石分布于2,*B&(的阿尔卑斯（蛇绿岩）型超镁铁岩
相内（N5,1等，!"8=）。在俄国西伯利亚雅库特金伯
利岩金刚石中存在自然$5（)’,GD5(EG*I，!"":）。

!": ;+<$%=
罗布莎的6*/$5合金多呈不规则颗粒，在双目

镜下呈黑色或钢灰色，光泽很强，粒径可达!;;，
很少保持晶面。罗布莎6*$5合金多为6*7$58，6*含
量为44<7A!4=<4A，$5含量为==<=A!=-<!A，
并含微量的>K，$(，)(，9&和N5元素。6*7$58合金
在O’HKE5’金伯利岩中也存在，呈包裹分布在$59
（碳硅石）内（)’ED*P等，!""=）。另外，6*7$58呈细
粒状态发现于哈萨克斯坦肯皮尔塞蛇绿岩豆荚状铬

铁矿石中（)*%.D*,等，!""8）。在@&,ED*,(>P&I地
区还发现了$576*3合金在东南 )5.D5B’(的一种超
镁铁岩中发现6*7$58、$536*Q5和自然$5（RGG*(*等，

!"#-）。上述地点的6*7$58都缺乏S/射线衍射数
据。

在罗布莎铬铁矿中找到自然硅同6*7$58合金的
连生体（图7），表明它们的成因有密切关系。西藏
罗布莎和哈萨克斯坦肯皮尔塞铬铁矿含有6*7$58。
罗布莎6*7$58的S/射线衍射分析表明，为斜方晶
系，可能是一种新矿物。除6*7$58外，在罗布莎尚存
在6*7$5，6*3$5，6*3$5=，6*=$57等，但6*7$58更常见。

= $523/硅酸盐

>"# $%?:
在罗布莎铬铁矿石中有较多的$523颗粒，它们

具有短轴状或近等轴状的外形，晶面发育，粒径多为

!::";。在双目镜下观察具强玻璃光泽。部分

$523颗粒经S/射线衍射分析为石英结构。自由

$523也存在于金伯利岩中，如南 T+&;5(B（).9’%/
%K;，!"8-）。石英与$59呈交生体产出（J*K(B等，

!"":），也发现于金伯利岩中。在金伯利岩中曾发现
柯石英包裹体赋存在金刚石中（)*+*,，!"#=），石英
和石榴石共同包含在金刚石中（$E’.D*%等，!""#）。
罗布莎铬铁矿中$523的化学成分极单纯，经电子探
针分析表明，只含U32=杂质:<!=A!:<37A。除
在人工重砂中找到$523外，还在2G/?,合金、6*/@5
合金中找到了$523颗粒。$523颗粒呈浑圆的圆珠
状分布在2G/?,合金内（图4/L，黑色圆形点-号及
未加号码者均经能谱分析为$523）。除单粒圆珠状

$523外，还有$523与硅酸盐呈不混溶球状体（图4/
L，其中!、3号为$523，7、4号分析为硅酸盐）。图4
上部的不混溶球体的放大照相为图4/’。图4/’反
映出3种矿物界线隐约可见，但不十分清晰，左半球
化学成分为$523，右半球为硅酸盐。表明在蛇绿岩
铬铁矿中确实存在自由$523，而且曾呈液态出现，
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并被地幔中的!"#$%合金捕获。

!"# 硅酸盐
一种成分特殊的硅酸盐呈浑圆状球体被包裹在

!"#$%合金中（图&），并且与自由’(!)呈不混溶状态
存在，说明该硅酸盐曾呈液态并且’(!)已经饱和。
该硅酸盐’(!)的质量分数大约为*+,!*-,，

./!为0-,!01,，23)!-为00,，45!为6,!
0+,（表&）。

图& 西藏铬铁矿中的!"#$%合金含有’(!)
和硅酸盐球状包体显微相片

7(/8& .(9%:;<:=:/%5;<:>/3:?@35%’(!)5AB’(!)#"(3(95=C"

(A!"#$%533:D5"5A(A93@"(:A(A9<%:E(=C(A=<CF@:?@"5
分析点0和)是’(!)；-和&为硅酸盐；5为?的放大部分

5A53D"CB;:(A=05AB)5%C’(!)；-5AB&"(3(95=C"；

5("CG=CABCB>:%?

包裹体硅酸盐相似于辉石，但比单斜辉石的

45!低，而23)!-含量较高。按辉石计算它们的平
均分子式为（./+8H)45+8-H7C+8-)I(+8+&23+8--）08H6
（’(08HJ23+80&）)8++!J。表明大量的23与其他二价阳
离子共同占据J配位的八面体位置，因而是高压条

表$ 罗布莎铬铁矿中%&’#和硅酸盐化学成分

()*+,$ -.,/&0)+01/213&4&151667,,8%&’#)593&9&0)4,
671/0.71/&4&,&54.,:;1*;3) ,

元素 2#0 2#) K#J 2#- 2#& K#*

./! — — — 0J8+* 018++ 0-8--
23)!- — — — 008-- 008+) 008+6

45! — — — 0+806 0+8&* 68+-

7C! H8*& — — H8*1 0&8-& —

I5)! — — — — — 086+
’(!) 0++8++ 0++8++ 0++8++ *-86+0 *)86J *+8-)
总计 0++8++ 0++8++ 0++8++ 0++8++ 0++8++ 0++8++
注：该表内化学成分是用$I42能谱仪测定，样品号码同图*。
按辉石分子式计算结果：2#-（./+8H*45+8-H7C+8)J23+8-1）
（’(086+ 23+80+）!J；2&（./+86+45+8&+7C+8)J 23+8-&）（’(08HH
23+80)）!J；K*（./+81-45+8-*7C+8&&I5+80&23+8)H）（’(08H+23+8)+）

!J，推测该矿物可能原具钙钛矿结构，待今后详测。

件下的产物，很可能为硅酸盐钙钛矿（目前因其粒度

小缺少结构资料）。与硅酸盐不混溶共生的自由

’(!)，可能与硅酸盐相同，是超高压矿物（斯石英）或
其相变物。罗布莎锇铱矿中的包体又给超高压矿物

研究提供了有利机会。

J 7C!#’(!)交生体

从罗布莎铬铁矿石的人工重砂中，分离出一粒

完好的7C!#’(!)成分的交生体（图&）。该交生体
晶粒宽约0++"E具长柱状体假象，该假象更像辉
石或钙钛矿，而不像尖晶石。在反射镜下观察，反射

强的部分为7C!，反射弱的部分为’(!)。经$I42
能谱仪分析，)种矿物化学成分如表*。

表! 罗布莎铬铁矿中<,’和%&’#交生体的化学成分

()*+,! -.,/&0)+01/213&4&1516<,’)59%&’#671/
0.71/&4&4,&54.,:;1*;3) ,

元素 0 ) - & * J 1

7C! *8J& 08)0 )8H- — — 618J- 668--
L(!) — — — — — )8-1 +8-+

45! — — — — — — —

./! — — — — — — —

’(!) 6&8-J 6H816 618010++8++0++8++ — —

总计 0++8++0++8++0++8++0++8++0++8++0++8++0++8++
注：序号同图J（-#)#)）；分析仪器为$I42能谱仪；0!*#’(!)；
J!1#7C!。

交生体的周边是由7C!薄层环绕，在分析点1
和分析点J（图*）处呈面积分布，目估’(!)和7C!
所占面积相似，因而交生体混合物化学成分可能相

似于辉石或钙钛矿，而不相似于橄榄石或尖晶石。

实验证明，由7C’(!&转变成’(!)M7C!等化学
物，需要在)+NO5和0*++P条件下完成（.(A/
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图! 西藏罗布莎铬铁矿中"#$%&’($交生体及交生结构

’#)*! +#,-./0.1.)-2/0.341-5,15-(3.-"#$%&’($

#61(-)-.7103-.8,0-.8#1#1(#610(95.:542
明亮部分为’($；黑暗部分为"#$%；:为2的局部放大，

交生体假象为柱状体

:#4(;1(6<(<:=2；10(,.>5862-/4(5<.8.-/0.3#61(-)-.710#440.76

等，?@A!）。是由下地幔铁硅酸盐钙钛矿（BC&’(&
"#$D）退化转变的产物，还是由铁硅酸盐尖晶石（!E

’(%"#$F）进化转变的产物？目估"#$%和’($所占

面积（含量）大体相等且具有长柱状假象。该交生体

混合物的化学成分可能相似于’("#$D。且"#$%和

’($交生体为首次在西藏罗布莎发现（G2#等，

%HH?<）。实验证明，该交生体形成于约IHHJ8深
部，这意味罗布莎蛇绿岩的形成深度达到下地幔。

根据蛇绿岩生成于大洋扩张中脊的增生板块边

界，理应推断深部地幔矿物’("#$D钙钛矿上涌到

IHHJ8左右深部发生退化相转变形成该交生结构
和由其组成的长柱状体假象。

A 讨论
在探索地球深部物质成分和结构方面，人们做

了大量工作，包括人工合成实验、在金伯利岩金刚石

中寻找超高压矿物包裹体等，已知大多数金刚石包

裹体矿物组合主要来源于上地幔的橄榄岩和榴辉

岩，因而它们只提供了?!H"%HHJ8深处的温度和
压力记录（".:.>(C，?@AA；+(=(-等，?@A%；G.=<等，

?@K!；L-#356(等，?@KI，?@K@）。只有少数金刚石包
裹体，如南非、巴西的金刚石含有+2M.-#1(成分的石
榴石（现在为镁铝榴石加出溶辉石），被认为是深地

幔条件下的产物（+..-(等，?@K!；N2))(-1=，?@@?；

+..-(等，?@@?）。在南澳大利亚的$--.--..金伯
利岩金刚石中发现立方&八面体顽火辉石（O6@F）以
及镁方铁矿；在南非的P.33#(3.61(#6金伯利岩金刚
石中也发现镁方铁矿；美国Q.>.-2<.的">.26金刚
石中也赋存于镁方铁矿包体（+(=(-等，?@KI；$11(-
等，?@K@）。在P.33#(3.61(#6的?粒金刚石中含有镁
方铁矿和顽辉石（O6@!）%粒不相连的独立矿物，均
被认为是下地幔的产物（R5-6(=等，?@KI）。实验证
明，镁方铁矿（+)，’(）$和（+)，’(）"#$D钙钛矿为
下地幔的稳定相，是在下地幔（I!HJ8以下）形成的
（",.11等，?@KF；S#6)7..<，?@A!；9#5，?@A!）。现
代高温高压实验证明，在地球的地核&地幔边界的条
件（?FHRB2）下，地球外核的液态’(与下地幔（+)，

’(）"#$D钙钛矿发生化学反应，产生合金（’($和

’("#）以及非金属硅酸盐（+)，’(）"#$D钙钛矿和

"#$%相应相，但’("#合金的’(／"#比值是不确定
的，为’(;"#=（P6#11>(等，?@@?）。核&幔边界的TU层
可能是这种化学反应的产物，该化学反应平衡式：

+);’(?E! "#$DVD［（?E!）E"］’(W!
+)"#$DV""#$%V［D（?E!）E%"］’($V［（?E!）

E"］’("#；这里!为硅酸盐钙钛矿的+)份数；"是
反应生成石英（"#$%）相关相的模式含量。由于在实
验中见到"#$%相和’("#合金，所以，$!"!?E!
（P6#11>(等，?@@?）。根据实验，地球的核&幔边界应
该产生液态’(和（+)，’(）"#$D的反应物：’("#、

’($、"#$%、’(和+)"#$D等相应的相。而这些矿物
相几乎都在金刚石中发现过，由此推断，形成金伯利

岩的热源必然可深达IAHJ8以下的下地幔，极可
能是来自TU层核&幔边界（N2))(-1=，?@@F）。
罗布莎蛇绿岩铬铁矿中上述矿物组合，在化学

成分上都与高温高压的反应实验结果相吻合，表明

罗布莎蛇绿岩的地幔活动深度可能达到核&幔边界。
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因为蛇绿岩（古大洋壳与上地幔）主要生成于大洋板

块的扩张中脊抑或增生区以及对流上升区，所以热

源和动力都来自于深部。超金伯利作用（!"##$%&’，

())*）或超地幔柱作用可能深达地核+地幔之间,-
层。起源于核+幔边界的超地幔柱在上升途中容纳
了不同层次（超高压）矿物，并保护了极少量超高压

矿物到上地幔浅部。金伯利岩金刚石中包体、罗布

莎铬铁矿包体和核+幔边界条件的实验生成物：

.$/0、.$1、/012、.$和 3#/014等的相似性表明，它
们可能具有相似的温度+压力生成条件。因而综合
论述这一矿物组合是有重要意义的。

金伯利岩为大陆地幔岩浆作用产物，蛇绿岩是

古大洋地幔岩浆作用产物，二者在大地构造上的作

用不同。但是在核+幔边界深度上的热+动力源泉可
能是同一的，超高压矿物组合的大部分是相同的。

形成蛇绿岩（古大洋壳幔）和金伯利岩的热+动力起
源于核+幔边界的化学反应，超地幔柱由核幔边界上
升到达上地幔甚至地壳，完全可能是地壳动力的主

要力源。核幔化学反应及生成物如图5。

图5 根据地球物理和实验观测推断的核+幔
边界的结构（据670&&8$等，())(）

.0#95 /&%:;&:%$<=&>$;<%$+?"7&8$@<:7A"%’（B3C）"7A,-
8"’$%D，"DD:##$D&$A@’#$<E>’D0;"8"7A$FE$%0?$7&"8

<@D$%G"&0<7D（"=&$%670&&8$$&"89，())(）
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