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摘 要：在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带的罗布莎蛇绿岩块的豆荚状铬铁矿床中，揭示出一个由70～80

种矿物组成的地幔矿物群，包括自然金属、合金、硫 （砷）化物、氧化物和硅酸盐等。这些矿物呈包裹

体或脉石产于铬铁矿石中，经人工重砂分析，自然元素矿物有 自然硅、自然铁、自然锌、自然铅、自然

铝、自然铬、自然锡、自然镍、自然钨、自然钛、自然锇、自然铱、自然钌、自然钯、石墨、金刚石、自然金和

自然银等。文中选择一些自然元素矿物，探索这些地幔矿物特点以及蛇绿岩和铬铁矿的形成机制。

根据共生矿物群以及罗布莎地幔橄榄岩为新鲜的未蛇纹石化的岩石，认为罗布莎自然元素矿物与蛇

纹石化作用无关。它们可能是在地核形成时期滞留于地幔中的成核物质，抑或是核-幔之间化学反应

的产物，后来被铬铁矿矿浆捕获，并同铬铁矿一起由地幔柱作用和板块作用侵位于浅部并仰冲出露于

地表。
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0 引言

    自然元素矿物，尤其已知来自地幔深部的自然

元素矿物，更具有研究意义，是地球深部的宝贵金属
样品。某些自然元素矿物在地壳中亦可以见到，但

是它们与深部地幔中形成的有何不同，这需要与地

幔自然元素矿物进行比较才能得知。因此首先能确

定某些自然元素矿物衍生于地幔这一点就十分重
要。从西藏蛇绿岩地幔岩中选出的自然元素矿物，

不单可确定它们的地幔成因，而且推断这些物质可

能也是地核物质的组成部分。

    对于自然元素矿物，尤其来自地幔的自然元素

矿物，资料逐渐增多。最近在远东地区 Koryak高
原蛇绿岩的超基性岩和铬铁矿内发现自然铁、自然

铜、自然铬、自然铝、自然锡、自然铅、自然镍、自然

锌、自然硅、自然铋和自然碲等 自然元素矿物‘1]。

Makeeb (1992)总结了乌拉尔地区蛇绿岩有关的矿
物，其中自然元素矿物种类较多，如自然金、自然铜、

自然钯、自然银、自然铁、自然铬、自然锇和自然铱

等‘2]。在哈萨克斯坦肯皮尔赛 (Kompirsai)蛇绿岩

铬铁矿中也找到铂族元素合金和几种贱金属自然元
素矿物‘3]。可见蛇绿岩的地幔中的自然元素矿物发

现得越来越多，它们为大洋地幔环境方面带来很多

信息。

1 地质背景

    本文报道的赋存 自然元素矿物的蛇绿岩豆荚状

铬铁矿床，分布在西藏雅鲁藏布江缝合带内。在拉
萨市西南 200 km处的罗布莎蛇绿岩块由地幔方辉

橄榄岩相、堆晶岩相和蛇纹混杂岩相组成（图1）。

    罗布莎蛇绿岩块的北侧和南侧均为断层限制，

北侧除为断层边界外，还被第三系砾岩覆盖，南侧与
三叠系呈断层接触。罗布莎蛇绿岩块为仰冲的古大

洋壳的岩片。该岩块东西长 42 km，南北向最宽处

约4 km，总面积70  km2 [4,5]。

    豆荚状铬铁矿床分布在方辉橄榄岩岩相中，矿
体呈豆荚状，成群成带出现（图1）。矿体主要由块状
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矿石和豆状矿石组成，间杂浸染状矿石。该矿床已

知矿石储量为500万 t，矿石特点是高Cr2 03，铬尖
晶石的Cr2 03质量分数可达59%～6896。

2 样品采集与分析技术

    1996年研究组在罗布莎铬矿山的井下(31号矿
体)采集约 1 500 kg铬矿石，立刻包装运往拉萨实

验室，经清洗后粉碎成 1 cm直径矿块后运往国土资
源部郑州矿产综合利用研究所选金刚石。选金刚石

及伴生矿物所用设备均无选金刚石和超镁铁岩的历
史。选矿机器设备经彻底清洗。
    选矿程序，包括重选、磁选、电选和浮选。最后

的精矿在室内手选和双目镜下挑选。选出的大多数

自然元素矿物粒径在0.1～0}3mm，许多矿物与铬
尖晶石呈连晶。选出的自然金属矿物等，被镶嵌在

铜台上，并制成光片，然后在能谱仪上进行系统的成

分测定。自然元素矿物成分测定是在北京冶金矿山
总院电子探针室进行，使用仪器为日本日立公司出

产的 S-3500N扫描电镜，加英国牛津公司出产的

INCA能谱仪。工作条件加速电压 20 kV,工作距

离 15 mm，用Co标样或用纯金属标样校正。将能

谱分析结果归成ioo%。
2.1 自然硅(native silicon)

    罗布莎铬铁矿中的自然硅包体产于碳硅石

(SiC)中或呈连晶与Fe3 S17合金共生(图2A)，在光
片中为暗灰色。经拉曼谱仪分析，自然硅的位移峰

值与单晶硅的相同，为 520.0ctn-l。罗布莎自然硅

的能谱谱线图见图 3A。自然硅产于阿尔卑斯型或
蛇绿岩型的超镁铁岩内，早期发现于Oregon Jose-
phine Greek地区嘲。在雅库特金伯利岩中的金刚
石中有自然硅[7】。罗布莎豆荚状铬铁矿中的自然硅

的化学成分单一，除个别颗粒含微量 Fe外，几乎不
含任何杂质(表 1>。

2.2 自然铁(native iron)

    西藏铬铁矿石中自然铁颗粒粒径大约 100 y.rn，
有时见有浑圆的珠状外形，并且被更大的(FeMn)O

（方铁矿）包围。一般呈圆粒状外形。罗布莎自然铁
含有少量Mn，其能谱谱线图见图3B。

    在蛇绿岩和铬铁矿中有自然铁的实例，如Ko-

ryak高原的蛇绿岩，发现自然铁成分：Fe的质量分
数为98. 2%～100%，Cu的质量分数为0.oi%，Mn

    图1 西藏罗布莎蛇绿岩及铬铁矿矿体分布图
    (据Zhou等，1996~ Bai等，2000)
  Fig.l Geological map of the Luobusha ophiolite showing the distribution of podiform chromitites orebodies

1-辉长岩脉，2-铬铁矿体，3-纯橄岩脉I 4一流面产状* 5-逆断层l 6-断层I 7一不整合界线I 8一花岗岩基l
    9-第三系砾岩~ lo-蛇绿混杂岩I 11-方辉橄榄岩I 12-堆晶纯橄岩一辉石岩，13-矿山及取样地点



的质量分数为 0. 02% -0. 71%，Si的质量分数为
0. OO% -0. 09 %clj。

    在罗布莎自然铁颗粒中有呈浑圆的粒状，显示

曾经液滴状出现过，它被(FeMn)()（锰方铁矿）包

围。含Mn方铁矿的化学成分：Mn()的质量分数为
20%，Fe()的质量分数为80%。

    方铁矿的能谱谱线图表明，方铁矿主要含Fe、()

和少量Mn。在 Tanzanla的金刚石中曾发现过方铁
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    图2  西藏罗布莎铬铁矿中的自然元素矿物反射光下显微相片
    Fig.2  Reflected-Iight photomicrographs of native elements from chromitite of the I.uobusha, Tibet
A 自然硅（下部灰色）和F'e:; Si7合金（上部）；B_自然钨，由小粒聚合体组成；（、 自然铬（中部二粒）；I） 自然锡；E 自然锌；F 自然金
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矿与自然铁共生，而且方铁矿包裹自然铁，并确定它
们形成于大于670 km的下地幔‘8]。

2.3  自然钨(native tungsten)
    在罗布莎铬铁矿人工重砂中可见到自然钨和钨

碳合金。自然钨呈粒状，粒径50～100 P.m居多，为
灰色硬度较高的金属。一个较大颗粒钨由更小的粒

状钨组成(图2B)。自然钨主要成分为钨，但普遍含

Cr、Ni和Co等地幔元素杂质，表明它们具有地幔特
征。自然钨化学成分列入表3中。

    罗布莎自然钨的Co、Cr和W 的Ka X射线图

像表明，Cr和Co分布不均，主要由于小颗粒含Cr、

Co的差异引起的。钨的能谱谱线图为图3C。

2.4 自然铅(native lead)
    罗布莎铬铁矿石的人工重砂中出现很稀少的自

然铅，粒径200 ym左右，呈较圆粒状。显微镜下观察
为灰色，硬度低，布满纵横裂纹，形成“羽毛”状花纹。

裂纹中没有充填其它物质。自然铅能谱图如图3D。

    图3 罗布莎铬铁矿中自然元素矿物的能谱图
    Fig.3  Energy spectra for native elements from chromitites in Luobusha, Tibet
A-自然硅IB一自然铁；C_一自然钨，胁一自然铅，B-自然铬* F-自然锡；G一自然锌* H-自然镍；I-自然金；J-自然铝



地幔中有铅赋存。

2.5 自然铬(native chrominum)

    罗布莎铬铁矿石的人工重砂中和薄片中都见有
自然铬。该矿物在镜下呈灰白色，硬度较高，反射率

较高(图2C)。经电子探针和能谱仪分析，其化学成

分单一，2个颗粒 6个分析结果，Cr的质量分数为

100%，无其它成分杂质。自然铬的能谱谱线图也充
分表现出单一成分特征(图3E)。

    在罗布莎铬矿石的人工重砂和光片中，早期已

发现自然铬‘9]，Cr质量分数为：99. 1%-102. 8%;

粉末X射线衍射分析：ao一2.889×10-10 m；硬度：

VHN100 =1 064～1114 kg/mm2；反射率：480 y_m/

62-64 P_m,546pm/60- 63pm,589p_m/59 - 6211m,
656y_m/58-61y.m。
    自然铬也发现于乌拉尔地区蛇绿岩和Koryak

地区蛇绿岩的地幔橄榄岩和铬铁矿石中-1,2]。
2.6 自然锡( native tin)

    在罗布莎铬矿石的人工重砂中见有少量锡，它
为灰色的、硬度很低的粒状矿物(图2D)，粒径 100

-200 ym。经能谱仪分析，已知除 Sn外，尚含少量
的Fe(图3F)。罗布莎自然 Sn的化学成分列入表

4。自然锡矿物也在 Koryak蛇绿岩的地幔岩中存

在口]，表明Sn这种低熔点金属也同铅一样赋存在
地幔中。

    罗布莎自然铅的化学成分单一，Pb的质量分数

为100%，无其他杂质（3个分析平均）。在Koryak
高原中的蛇绿岩的地幔岩中发现过自然铅口]，表明

2.7 自然锌( native zinc)

    自然锌呈灰色，反射率较低，粒径100 tim左
右，选自铬铁矿石的人工重砂中。2个颗粒径能谱
分析多个点表明，该矿物化学成分单一没有其他杂
质，Zn质量分数为100%，在能谱谱线图(图3G)也
反映了自然锌成分纯净特点。
    自然锌在蛇绿岩中产出的另一个地点是Kory-
ak高原，除自然锌外，在Koryak蛇绿岩中尚发现
Cu-Zn合金n]，锌存在于地幔中，也表明地幔乃至地

    表1 罗布莎自然硅化学成分

    Table l  Chemical compositions of native silicon

    from chromitite of the Luobusha

    表2 罗布莎自然铁的化学成分
    Table 2  Chemical compositions of native
    iron from chromitite of Luobusha

注：误差(% SE)Fe 0.17-0.39, Mn 0.15̂-1.80。

    表3 罗布莎的自然钨化学成分

    Table 3  Chemical compositions of native tungsten

    in the Luobusha

    表4 罗布莎铬铁矿石中的自然锡化学成分

. Table 4  Chemical compositions of native tin from
    chromitite in the Luobusha Tibet



核的金属组成可能是多样 的复杂的。值得 注意的夷

在 自然锌大颗粒中包含有一种包裹体矿物(图 2E)

（分析点 1、2为 自然锌 ，3、4为包裹体矿物 ），该矿骸

化学成分如表 5。

    自然锌中的 2粒包 体在电镜下观察 为八面体 E

形晶（图 2E黑色），如果按 O（氧）离子数为 8，阳帚

子价数与阴离子氧的价数相 比分别 为：14. 41/16.0．

和 15. 89/16. 00，近于 1。因而该 2粒包裹体矿物岁

方锌矿(Zn0)。Cr杂质 出现表明，该矿物具地幔同

因。根据八面体晶形推断方锌矿 ，它与方镁石 (per

iclase)和方铁矿 (wustite) -样为下地幔 深部的矽

物。该矿物有进一步研究价值。

    表5 罗布莎铬铁矿石中自然锌和包体化学成分

    Table 5  Chemical compositions of native zinc and

    lnclusions in it from chromitite of the Luobusha

    自然锌的能谱谱线 图(图 3G)和方锌矿 (Zn0)

的能谱谱线 图，都是非常清晰的。

2.8 自然镍 （native nickel）

    具有强金属光泽 、银白色的 自然镍 ，在反光显微

镜下具有浅黄色调 ，并 为均质矿物 。自然镍 的颗粒

一般为 50～100 y.m 直径的粒状矿物。

    罗布莎 自然镍均含少量铁杂质 ，其化学成分列

入表 6。 自然镍 的能谱图如图 3H。

    自然镍在西藏北部东巧蛇绿岩的铬铁矿石 中曾

被 发 现 过 ，其 分 子 式 ：Nio．763-0.976 Feo．187-0.018

 Coo．05-o．006；除含 Fe杂质外 ，尚含少量 Co杂质[lo]。

在新喀里多尼亚(New Caledonia)的 Sud蛇绿 岩的

铬铁矿 中也见 到 自然镍‘11]，在 Koryak蛇 绿岩块 中

的岩石 中也发现 自然镍‘1]，表明 自然镍在地幔 内普

遍存在。

    表6 罗布莎铬铁矿石中的自然镍化学成分
    Table 6  Chemical compositions of native nickel
    from chromitite of the Luobusha

2.9 自然金( native gold)

    罗布莎铬铁矿中的自然金出现于人工重砂中的

机会 比任何金属矿物都多。自然金呈各种形状，粒

径在 0. 3～1 mm 之间较多。在双 目镜下观察呈金

黄色。罗布莎铬铁矿中的自然金化学成分特点是含

有少量金属铬和银（表 7）。

    自然金的显微镜下观察(图 2F)表明其反射率

较高并呈金黄色。自然金含有杂质 Cr表明它来 自

地幔。自然金能谱图为图3I。

2.10 自然铝(native aluminium)

    在罗布莎铬铁矿石人工重砂中偶见自然铝，为

硬度低灰白色金属，粒径约 100 P.m。自然铝的化学

成分除 Al外，尚含少量 Cr，确定 Al来 自地幔。一

个颗粒 2个分析的平均化学成分（质量分数）：Al为

97. 46%，Cr为 2.54%，总计 100%，分析误差 Al为

0.  32%，Cr为 0.422%。罗布莎 自然铝分子式：

Alo．98 Cro，02。自然 Al与自然铁连生。西藏铬铁矿

中自然铝的发现表明地幔中含 自然铝。自然铝的能

谱图如图 3J。

    在 Koryak高原的蛇绿岩中的超基性岩内发现

过 自然铝‘1]。

3讨论

    在西藏雅鲁藏布江流域分布着规模巨大的蛇绿

岩带，罗布莎蛇绿岩块位于该蛇绿岩带西部，它主要

由地幔方辉橄榄 岩、堆 晶岩和蛇纹混杂岩相组

成[4,12,13]。最近 2年，在罗布莎方辉橄榄岩的豆荚

状铬铁矿中选取了金刚石、自然元素矿物、合金、硫

（砷）化物、氧化物和硅酸盐矿物 60～70种‘12]。

    表7 罗布莎铬铁矿石中的自然金化学成分

    Table 7  Chemical compositions of gold from
    chromitite of the Luobusha

按板块观点来看，罗布莎蛇绿岩块是古大洋壳和



上地幔的碎块，原形成于板块增生区，后来由于大陆

缝合作用而仰冲到大陆上‘14J5]。增生板块是由于
热地幔柱活动将深部地幔物质搬运到增生板块区形

成的新洋壳和上地幔[16]。Anderson(1971)认为补

给增生板块岩石圈的地幔柱产生于核幔边界(深约
2 900 km)，即CMB的D"层‘17]。由于该处地核相

对于地幔呈高速旋转，旋转的阻力不断转化为热能

并积累在核幔边界一带，为地幔柱形成和侵位提供

充足的能量[18]。核幔边界带温度可达3 457 0C[19]。
以罗布莎Os-Ir-Ru合金为例，低压下的熔化温度不

过2 570 0C[6]，来自核幔边界带的地慢柱，可以熔化

地幔中的硅酸盐和自然元素矿物和合金。地幔柱上
升带来了深部地幔物质和铬铁矿。因为上地幔方辉

橄榄岩的岩浆活动遗迹十分明显，如罗布莎岩块中

纯橄榄岩脉穿切方辉橄榄岩；在显微镜下见到第二

世代橄榄石代替局部熔化了的斜方辉石[13]；在罗布

莎地幔方辉橄榄岩中存在球状一角砾状构造的方辉
橄榄岩脉（岩墙），即基质为细粒橄榄岩胶结了球状

（数cm～数 10 cm规模）的橄榄岩块，与Josephine

Creek的角砾状岩墙相似印'20]，这些现象都为地幔

柱岩浆活动提供了证据。此外，罗布莎豆荚状矿体
由高Cr（冶金级）铬尖晶石(Cr2 03质量分数为59%

-68%)组成，而其寄主岩石方辉橄榄岩中铬尖晶石

则是高Al（耐火级）铬尖晶石，两者成分完全不同，

表明罗布莎铬铁矿体对方辉橄榄岩而言为外来矿
块，非就地成因皿13]。因而有理由认为是地幔柱带

来铬铁矿体及其中的种类繁多的包裹体矿物，包括

本文提及的自然元素矿物。
    除金刚石外，尚在罗布莎铬铁矿人工重砂或薄

片中找到八面体假象蛇纹石池213和绿泥石，推断它

们是硅酸盐尖晶石或钙钛矿的蚀变产物。按实验，

这类硅酸盐应来自下地幔[22,23]。此外，最近我们又

在FeNi3合金中发现了呈细粒八面体产出的方镁石
(成分为Mg0)，在铬铁矿人工重砂中找到含 Mn方

铁矿(Mn Fe0)，(Fe0)和石英(Si02)长柱状交生

体。认为后者可能是铁硅酸盐在高压下分解的产

物[24]。上述现象都表明，在罗布莎铬铁矿中存在下
地幔超高压矿物组合。

    自然元素矿物形成于强还原环境，地幔深部存

在自然元素矿物可能是在成核过程中滞留在地幔中
的地核物质，被铬铁矿成矿过程吸收于矿石中[12]，

后来被地幔柱带到浅部。由于罗布莎地幔岩均为新

鲜的方辉橄榄岩，所以它的自然元素矿物形成与蛇

纹石蚀变作用无关 。地幔柱 的深部作用和板块构造

的浅部构造作用以及深部成因铬铁矿捕获并保护了

深地幔矿物，才使我们今天可能获得深部地幔的大

量矿物信息。
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          SOME NATIVE METALS FROM OPHIOLITIC
                             CH R O M IT IT ES IN T IBET

  BAI Wen-ji',   YANG Jing-sui',   FANG Qing-song',   YAN Bing-gang',   ZHANG Zhong-ming',

                              REN Yu-feng' ,    SHI Ni-cheng2 ,    MA Zhe-sheng2 ,    DAI Ming-quan2

        (1.  Institute o f Geology, Chinese Academy o f Geological Sciences, Beijing 100037, China;

                           2.  China University o f Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Some native metal minerals from podiform chromitites of the Luobusha ophiolite in the

Yarlong Zangbu ophiolite belt have been discovered, in which about 70  80 types of minerals are pres-

ent, including native elements, alloys, sulphides, oxides, silicates, and diamonds.  These minerals as in-

clusions are included in the chromitite, which have been collected from separation of a 1 500 kg sample of

chromitite, the native element minerals are native silicon, iron, tungsten, lead, aluminum, chrornium,

tin, zinc, nickel and gold, besides these there are native ruthenium, palladium, silver, osmium, iridium

and graphite. Based on these minerals and the mineral assemblage, we suggest that the native element

minerals have no relationship with serpentinization in generation, because the mantle harzburgite is fresh

and not serpentinized. These native element minerals in the Luobusha chromitites are xenocrysts derived

from the deep mantle and were then carried to shallower depths of upper mantle by a rising plume and

plate tectonics. They are primary minerals in mantle or core.

 Key words: Luobusha, Tibet; ophiolite; chromitite: native element metal mineral
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