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摘 要：近来在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带的罗布莎蛇绿岩块的地幔豆荚状铬铁矿中发现一个包括金刚石、柯石英、

自然元素、合金、氧化物以及硫（砷）化物组成的地幔矿物群。该矿物群的硫（砷）化物具有特殊化学成分并呈包裹体

分布在贱金属（?1）和铂族元素（*/+）或它们的合金中，大量化学成分分析得知它们主要由下列元素组成：7、’@、)8、

A8、2B、(4、(C、*D、*E、,C、,F、-@、0G、1H和)B。根据化学成分可辨别出约;$种硫（砷）化物矿物：A87、2B7、（2B，A8）7、

A8;7!、2B;7!、（,C，-@，0G）7!、,F%’@;、,F#2B（(C）’@<、*E<,F;’@;、*E>’@!、*E;)8’@、*E%)8;、,C’@、*D’@!、2B<,F;’@;、,F
（’@，7）!、（,F，0G）（’@，7）!、0G（’@，7）!、1H7、)B%7;、)B%2;、,F;I#78;I#(C7!、,F7、0G!7;、（0G，(C）!、7;（(4，2B，A8）!
（’@，7）;、（0G，*D）（’@，7）!、,C;（’@，7）%以及（?1）J（*/+）K7:$L（JMK）等，其中包括已定名和未定名的矿物。由于矿物
粒度小（!!#!N），缺乏=射线分析资料，有待进一步研究。
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近年来在西藏雅鲁藏布江蛇绿岩的地幔铬铁矿

石中发现一个包含56!76种矿物组成的地幔矿物
群（白文吉等，8666，8668，8669,，866:#），其中包含
种属繁多的硫（砷）化合物，产在铬铁矿中，产状清

晰。它们属于地幔成因硫（砷）化物，包容不少新矿

物信息。本文概述笔者已发现的重要硫（砷）化物，

它们对深部地幔物质研究有重要意义。

笔者曾报道过该地幔矿物群中部分矿物，如金

刚石（方青松等，;<7;；=,"!"#$>，;<<9；白文吉等，

8666，866;），?$@、?$、?$4A"、A"@8组合（白文吉等，

8668，8669#；李国武等，866B；施倪承等，866B），含大
量A"@8的金红石（C,-D!"#$>，8668）等等，表明该
地幔矿物群包含超高压矿物。此外根据大量化学成

分得知该地幔矿物群包含多种尚未定名的硫（砷）化

物矿物，例如E%A8、（F"，?$）9A8、G/9（H0，A）5、F"8A、

E3:H0I、（F"，?$）IA9、（?$，F"，J’）A、F"9A8、A#9AB、

K1A8以及（K1，@0）9AI等等，它们得到合金矿物的良
好保护。由于其粒径较小（!8B"+），给L射线衍射

分析带来困难，迄今还缺乏晶体结构资料，但在能谱

仪、电子探针帮助下可对它们的化学成分做较详细

的研究。

; 地质背景

含地幔矿物群及硫（砷）化物组合的罗布莎蛇绿

岩块位于雅鲁藏布江缝合带内，在拉萨市南东866
M+处。罗布莎蛇绿岩块厚;!IM+，走向延伸I9
M+，面积约56M+8，呈向北倒转的岩片（图;）。蛇绿
岩块的南部围岩为三叠系，北部围岩为第三系。岩

块北部出露蛇纹岩和枕状熔岩组成的蛇纹混杂岩

相，中部为堆晶岩系，由层状纯橄岩、辉石橄榄岩、辉

石岩以及辉长岩组成。南部出露地幔方辉橄榄岩

相，其中含豆荚状铬铁矿体，呈群分布，矿体一般延

长86!8B6+，宽;6!;66+，厚";6+，主要由块
状、豆状和浸染状矿石组成。已知矿石储量B66万
吨，均为高铬冶金级矿石，正在开采中。

图; 西藏罗布莎蛇绿岩地质略图

?"D>; N$’*’D".,*+,(’2%)$O1’#10,’()"’*"%$，!"#$%
;—辉长岩脉；8—铬铁矿体；9—纯橄榄岩透镜体；I—流面产状；B—推覆断层；:—断层；5—不整合；7—花岗岩；<—新近系和古近系；

;6—蛇绿混杂岩；;;—方辉橄榄岩；;8—堆晶岩；;9—三叠纪复理石；;I—矿山；;B—罗布莎村

;—D,##/’3"M$；8—.)/’+"%"%$’/$#’3P；9—31-"%$*$-0；I—0%/"M$,-33"(’22’*",%"’-；B—%)/10%；:—2,1*%；5—1-.’-2’/+"%P；7—D/,-"%$；

<—F$’D$-$,-3E,*$’D$-$；;6—’()"’*"%".+$*,-D$；;;—),/Q#1/D"%$；;8—.1+1*,%$；;9—!/",00".2*P0.)；;I—+"-$；;B—O1’#10,R"**,D$
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! 研究方法

为避免大气污染，含金刚石的铬铁矿石采自罗

布莎!矿群"#$%&矿体矿井深部，立即装袋。矿石
重&’(()*。在拉萨实验室内清洗块状矿石后，将
块状矿石粉碎成粒径&+,的矿砂，包装后专车运到
郑州国土资源部矿产综合利用研究所，进行选矿。

选矿所使用的设备是从未选过基性岩超基性岩和金

刚石的机器。样品经碎矿、重选、磁选千克级精矿，

再经小砂盘上人工分选，最后在双目镜上挑选所需

矿物。机器选矿流程可参阅有关文献（白文吉等，

!(((，!((&）。将挑选出的矿物颗粒磨制成光片。在
日本日立公司生产的-.%’((型扫描电镜（-+/0010*
234+56#071+6#8+#98）连接一台英国牛津公司（:;<
=:>?）生产的@"AB能谱仪上测定光片中矿物的化
学成分并进行矿物成分普查。测试条件加速电压

!()C，电流&’0B，角度%’D，时间%("’(8，工作距离

&’,,。分析使用-EF&((":-G多元素标样程序
以及纯金属和天然矿物标样，将分析结果归成

&((H。对每个样品都取平均值，并保存能谱图和背
散射电子图像。化学成分测试是在北京冶金矿山总

院由陶淑凤研究员完成的。本文将具特征性硫（砷）

化物的化学成分特征进行了总结。

% 硫（砷）化物矿物分述

!"# 贱金属（$%）和铂族元素（&’(）组成的硫（砷）化物

西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带罗布莎地幔硫（砷）化

物中化学成分最复杂的由贱金属"1、=4、AI和JK2
的@6、>L、J5及-组成（表&），都呈包裹体矿物分布
于J5=4、=4J5"1、:8@6>I、J5JM=4等合金中，并且被
合金保护。从化学成分上看，它们同主矿物之间有

密切的成因联系。表&中样品号后括号中数字为分
析次数，每个样品都取分析平均值，符号与三元三角

图中符号相对一致（下同）。该类矿物的元素原子百

分数被归一成&(，则它们的分子式为：（"1，=4，AI）N
（@6，>L，J5）O-&(P（NQO）。无论=4、AI、"1还是@6、

>L、J5，它们的含量（!R／H，下同）呈现出一定的变
化范围（图!/）：-为!%STT"!USV(，=4为&SV!"
&TS!W，"1为VST’"!!S’F，AI为(S(("TS(%，>L为

(S(("&%S!U，@6为&!S&!"VTST’，J5为(S(("
&VS’%。

!") *+,-.,/系
西藏地幔硫化物中"1、=4硫化物出现频率较

高，除呈包体赋存在主矿物=4"1、J5=4"1、J5JM"1等
合金中外，偶见到独立颗粒。由于它们又多见于陨

石中，因此是地幔和陨石中的特征性矿物。当=4或

"1含量较少时，该三元系变成二元系，这样该系至少
包含’种矿物（表!），即=4-、"1-、（"1，=4）-、=4%-!、

"1%-!（图!X）。其中=4-最为常见，有时与其他矿物
如JMUG4%、BIJM合金组成球状聚合体（图%/），表明

=4-共生矿物较复杂。球状结构表明它们在地幔早
期演化中曾熔化过或呈熔融状态。=4."1.-系矿物
的化学成分变化范围较广（表!），-含量变化范围为

!’STF"%WSWT，=4为&SFV"U&STW，"1为(S(("

表# 罗布莎地幔铬铁矿中成分复杂的硫（砷）化物化学成分
0123+# 45+6.71378698:.;.8<:8=78693+>:?3=.@+:1<@:?3=8,1A:+<.@+:=A8661<;3+75A86.;+:.<B?82?:1，0.2+;
符号 ! " # $ % &
样品号 U(.&.!.’（V） U(.&W.U（!） U(.&W.!.%（!） FW.W.!.%（V） U&.&V.%.V（!） UW.%.W（!）
分子式 （&） （!） （%） （V） （’） （W）
主矿物 J5T=4! J5T=4! =4J5"1 :8@6>I J5JM=4 @6:8>I
备注

成分

合金 合金 合金 合金 合金 合金

!R／H "R／H !R／H "R／H !R／H "R／H !R／H "R／H !R／H "R／H !R／H "R／H
- !%$TT ’W$(& !U$V( V’$W( !U$(! ’($’U !’$FV ’!$UU !’$’& ’!$(! !’$&T ’!$TF
=4 &$V! &$F& &T$!W &U$VV U$V% U$FT W$T’ U$FF &($U& &&$’V %$%U V$(U
"1 V$T’ W$!& !&$’U &F$’T &U$TT &T$!T &U$(F &T$FF &!$(( &%$%U !!$’F !’$F&
AI T$(% F$’! &($%U T$U! U$VF U$(U V$U& V$T% W$V% W$W% P P
>L U$(’ V$UT &($!W ’$%! &%$!U U$UV P P P P P P
@6 V($U& &’$FV &!$&! %$%& &W$F! ’$!T V’$%F &’$V( V’$%V &’$V% VT$T’ &U$&!
J5 &V$’% ’$TU P P F$FT %$(( P P P P P P
总计 &(($VU &(($(( FF$FT FF$FU FF$FF FF$F! FF$FT FF$FT FF$FF FF$FF &(($(F FF$FF
（&）（"1，=4，AI）&SUW（@6，>L，J5）!SW%-’SW；（!）（=4，"1，AI）VSW（@6，J5，>L）(STW-VS’；（%）（"1，AI，=4）%S%（@6，>L，J5）&SW-’S(；（V）（"1，=4，AI）%S%@6&S’-’S!；
（’）（"1，=4，AI）%S&’@6&S’V-’S%；（W）（"1，=4）!SFF@6&SU!-’S%；样品括号内数字为样品平均数目，!R／H为质量分数，"R／H为原子分数。
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图! 罗布莎地幔铬铁矿中硫（砷）化物的成分三角图解
"#$%! &’#()$*+(’,#($’(-./01#)$20-30.#4#0)(+5(’#(4#0)06.*+6#,7.(),.*+608(’.7)#,7.#)9*0:*.(-()4+72/’0-#4#47.，&#:74

;!<=>，?*为@<@@!AB<;A，此外尚含少量C’和D+。

!"!（#$，%&，’(）)*系
西藏罗布莎地幔铬铁矿中赋存一种由E.、C’、F*

和G组成的硫化物，多呈包裹体分布在E.C’、H4"7、

F*E.C’等合金中，粒径多!!I"-，个别呈独立的较
大颗粒，其化学成分如表A。（F*，E.，C’）G!系矿物

!!J 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 硫（砷）化物的背散射电子图像

"#$%! &’(#)*$+,-.,/0.#1+,*21,/0.-3*4,+2#1+,
*—（原号5637）圆球状矿物聚合体分布在主矿物中，分析点5为（8/，9,）’7，分析点7!:为"+’，分析点;!<为=1<"+!，分析点>!5?为

@/=1@$合金；A—（原号<63!36）铂族元素合金中细粒硫化物包体，分析点5、7为（B#，C4，"+）’，分析点!为C4:9,:8/7合金；D—（原号5563;3

!）9,，C4，8/硫化物包体在主矿物9,C48/合金中，分析点5为9,;E;C4:E;，分析点7!:为（9,，C4，8/）’7；1—（原号;<36）树技状硫化物包体

分布在含硅自然铁中，分析点5!!为F#<’!，分析点:为"+GE6’#?E:；+—（原号<?356）5个自形晶=H3"+合金包含成分不同的包体，分析点5为

=H3"+合金，分析点7、!为（B#，"+，I/）’，分析点:、;为（B#，"+）’，分析点6为硅尖晶石，分析点<!55为’#97；.—（原号>!3!?）由9,3C4合金

和C4"+合金组成的交生体，在9,3C4合金中包含C47’!，分析点;!6为C46"+:；$—（原号5?7）由硫化物和合金组成的圆球状聚合体，分析点5
和7为=H<"+!，!和:为C4>=H8J，;和6为C46=H78J"+，<和>为8J:"+:（B#，I/）7，G和5?为8/!’<，55和57为=16E6F+7E6@,?E<；J—（原号5?G3

56）主矿8/39,3C4合金被8/’7交代结构，分析点5为8/9,C4合金，分析点7和!为8/’7

*—（-4#$#2*02/)A+45637）D-)K0+L*,,+)A0*$+-.,/0.#1+*21*00-M,N#HJ4-/21A*00.-4)，O-H0：（8/，9,）’7，O-H7!:："+’，O-H;!<：=17"+!，O-H

>!5?：@/=1@$*00-M；A—（-4#$#2*02/)A+4<63!36）.#2+#2D0/,#-2,#2=P(*00-M，O-H5!7：（B#，C4，"+）’，O-H!：C4:9,:8/7；D—（-4#$#2*02/)A+4

556Q;Q!）9,QC4Q8/,/0.#1+#2D0/,#-2#29,C48/*00-M，O-H5：9,;;C4:;*00-M，O-H7!:：（9,，C4，8/）’7；1—（-4#$#2*02/)A+4;<Q6）1+214#H#D.-4)-.

F#<’!*,*#2D0/,#-2#22*H#R+#4-2，O-H5!!：F#<’!，O-H:："+G%6’#?%:；+—（-4#$#2*02/)A+4<?356）*2+/J+14*0D4M,H*0-.=H"+*00-M#2D0/1#2$1#..+4Q

+2H)#2+4*0,，O-H5：=HQ"+*00-M，O-H7!!：（B#，"+，I/）’，O-H:!;：（B#，"+）’，O-H6：’#3,K#2+0，O-H<!55：’#97；.—（-4#$#2*02/)A+4>!3!?）#2Q

H+4$4-NHJD-2,#,H#2$-.9,C4*21C43"+*00-M，,/0.#1+*,#2D0/,#-2,#29,3C4*00-M，O-H5：9,6C4:，O-H7!:：C47’!，O-H;!6：C46"+:；$—（-4#$#2*02/)Q

A+45?7）*4-/21A*00.-4)*,,+)A0*$+D-2,#,H#2$-.,/0.#1+*21*00-M)#2+4*0,，O-H5!7：=H<"+!，!!:：C4>=H8J，;!6：C46=H78J"+，<!>：8J:"+:
（I/，B#，C4）7，G!5?：8/!’<，55!57：=16%6F+7%6@,?%<；J—（-4#$#2*02/)A+45?G356）4+K0*D+1,H4/DH/4+-.J-,H)#2+4*08/9,C4*21,/0.#1+8/’7，

O-H5：8/9,C4*00-M，O-H7*21!：8/’7

特点是只含!种=P(（8/、9,、C4），主矿物和包裹体
之间存在化学成分联系，8/、9,和C4含量都具有较宽

的变化范围（表!，图7D）：’为7;E<<!!:EG7，8/为

;EG<!:5E5?，9,为GE:6!;?E5>，C4为?E??!7!E!6。
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表! 罗布莎地幔铬铁矿中"#$硫化物化学成分

%&’()! *+),-.&(./,0/1-2-/31/4"#$15(4-6)147/,,&32().+7/,-2-2)1-385/’51&，%-’)2

符号 ! " # $ % & ’

样品号 !!"#!$#!（%） !!"#&#%（%） ’"#!(#(（!） ))#$*（$） !"#(（!） )!#!&（%） *+#*（%）

分子式 （,-，./，01）2( （./，01，,-）2( （,-，./，01）2( （,-，./，01）2( （,-，./）2( （,-，./，01）2( （,-，./，01）2(
主矿物 独粒 ./01 3456 ./01 独粒 ./01 ,-./01
备注

成分

合金 合金 合金 合金 合金

!7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8!7／8 "7／8
2 %$9+’ "’9)’ (&9’’ "&9)$ ("9"% "(9’) (*9$& ""9$’ %%9+! "’9!% %$9*( "’9!’ %!9(* ""9’%
,- %%9)’ (!9$+ &9*’ $9)$ (%9() !’9$! (+9+& !$9%" ($9$$ (!9() $!9!+ ($9*" (’9!) !)9%)
./ !’9+! &9’! &+9!) (!9"! ("9’% !+9"( %’9!) !$9!$ *9$" )9%* !"9’) &9$$ ()9+& *9*"
01 !&9+% $9)) !)9+" ’9’+ (%9%" *9!" !%9%+ &9+! : %9( ’9!) (9%+ !%9$) $9"*
总计 **9*) **9’* **9*) **9** !++9++ !++9++ **9*) **9*) !++9++ !++9++ **9*) **9)’ !++9++ **9*"

!9: ;5<=（包括;5!<>）系

,-2(是罗布莎地幔铬铁矿中较常见的3;<硫
化物，它作为二元系矿物以仅仅不含./、01元素而
区别于（,-、./、01）2(。,-2(除呈包裹体存在之外，
尚见到,-2(交代,-./01合金矿物现象（图%=），表
明有些,-2(具有晚期交代成因。在,-2(矿物中还

包括,-%2’（或,-+>)$2(），二者可能是同种矿物。

,-%2’矿物与3;<合金矿物一起组成浑圆球体（图

%?），表明,-%2’矿物具熔融成因特征。,-2(的化学
成分：2含量为%’>&!!$(>"$，,-为&$>&!!"+>%*
（表$和图(@），见少量01、A/。

表: 罗布莎地幔铬铁矿中的;5<=化学成分

%&’(): *+),-.&(./,0/1-2-/31/4;5<=47/,,&32().+7/,-2-2)1-385/’51&，%-’)2

符号 & ! " B

样品号 (+#%#%#$（(） !’#!(#%#$（(） !+*#!"（(） !+(#*#!+（(）

分子式 ,-2( ,-2( ,-2( ,-2(
主矿物 01,-./ ,-01./ ,-01./ 3456
备注

成分

合金 合金 合金合金

!7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8
2 %*9"+ "’9%* $+9’$ ")9$( %’9&! ""9(& $(9"$ ’+9+*
,- "+9%* %(9"+ &*9(" %!9&’ &$9&! %+9&" &’9%& (*9*!
./ : : : : : : : :
01 : : : : "9(+ !9)% : :
A/ : : : : !9’’ !9%$ : :
总计 **9** **9** !++9++ **9** **9** !++9++ **9** !++9++

!9? "#$的砷化物（"#$@A1系）

A/同3;<和7C组成的砷化物较普遍地赋存
在地幔铬铁矿中，其中包括砷钯化合物、砷铑化合

物、砷铂化合物、砷碲化合物以及砷镍化合物。西藏

罗布莎地幔成因砷化物的化学成分、分子式和主矿

物种类分别列入表&!表’中。
在三元系三角图上可分辨出*种砷化物（图(6

!(D），计有 ,E’A/%、,E&FG（H-）A/$、3@$,E%A/%、

3@)A/(、3@)I6A/、3@’I6%、,-A/、34A/(、FG$,E%A/%。

3;<砷化物多呈包裹体矿物赋存在3;<合金中，或
与3;<合金呈聚合体、浑圆状球形体共生（图%J），

表明3;<砷化物与主矿物合金3456FG、./,-01、

3456、,-01./、3456,E等具成因联系，并且砷化物受
到3;<合金的保护。3;<#A/系成分变化范围很
广。

!9B "#$的硫（砷）化物（"#$@<@A1系）

3;<的硫（砷）化合物的化学成分较复杂，包含

2、A/、01、,E、,-等元素，在2和A/的含量上呈消长
关系，所以2和A/之元素总量大致保持恒定（图

(E）。它们的化学成分列入表)。3;<的2、A/化合
物多呈包裹体赋存在主矿物./3401、,-./01、3456、

3456,E等合金矿物中，偶见与绿泥石呈交生结构共

$($ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第("卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 西藏罗布莎地幔铬铁矿中砷和"#$的化合物化学成分
%&’()! *+),-.&(./,0/1-2-/31/4"#$&51)3-6)145/,,&32().+5/,-2-2)1-378/’81&，%-’)2

符号 ! " # $ % & ’ (

样品号 !"#$（%） &’(#%)（&） !$#&$（)） !*#%#*（%） $&#"#)（%） %)#&(&（%） $’#&&#(（%） $’#%#(（%）

分子式 +,$-.) （+/，01）%-. +/*2)3,-.)2$ +/*2$45’2$-.)2! 0162%+/%2*-.)2) 01*45-.6 01!3,-.) 01(-.%
主矿物

成分

合金 合金 合金 合金 合金 合金 合金 合金

!7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8
-. %)2&! %"2%( %"2*! )!2!* )&2*" )$2)& )’2%& )!2&$ %*2(* )%2(6 )’2’& )*2(& %62’$ )’2’% &*2$! %&2’’

45（3,） 9 9 9 9 （*2$(）（(2$%）62*( $2’’ 9 9 (2*( &%2!’（62)&）（!2)"） 9 9
01 9 9 $2(! !2(! 9 9 9 9 6$2)% 6%2)6 !&26’ *&2*" $&2!& !)2)! (62%) $"2’’
+, $!2() $’2$& !%2*$ *!26( !%2!! *)2"! !*2%’ *!2() %!2(% %62(& 9 9 9 9 9 9
总计 ""2"" ""2"" ""2"" ""2"" &’’2’’ ""2"" ""2"" ""2"’ ""2"" ""2"" ""2"" &’’2’’ ""2"" ""2"" ""2"" &’’2’’

表9 西藏罗布莎地幔铬铁矿中碲钯化合物化学成分
%&’()9 *+),-.&(./,0/1-2-/31/4"6:%),-3)5&(145/,,&32().+5/,-2-2)1-378/’81&，%-’)2

符号 ! % $ ’ #

样品号 $’#%#"（%） $!#&%#%（%） $!#&%#%（)） &!#%#*（%） 6%#%#&!（)）

分子式 01(（-.，:;）% 01(（-.，:;）% 01$2*（-.，:;）%2* 01$:;) 01$2*:;%2*
主矿物 0<=;45 0<=;+/ 0<=;+/ +,>% 0<$=;)
备注

成分

合金 合金 合金 合金

!7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8
-. &’2’! &)2"" )2$" *26$ )2($ 62*% 9 9 9 9

45（3,） 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
01（:5） $"2)( $$26$ $$26" $(2!* $&26% $)2%% !"2)$ $&2%) $%26! $*2"6
:; &’2*" (2*( &(2$" &*2(( %62$’ %&2%6 )%2!% %(2$$ %$2*) %62’!
总计 &’’2’’ &’’2’’ &’’2’’ ""2"" ""2"" "(2"( ""2"" ""2"" &’’2’’ &’’2’’

表; 西藏罗布莎地幔铬铁矿中砷铂、砷镍铑化合物化学成分
%&’(); *+),-.&(./,0/1-2-/31/4"2:<8:=1,-3)5&(145/,,&32().+5/,-2-2)1-378/’81&，%-’)2

符号 " $ % & ’ )

样品号 $&#"#&（%） &!#%&#&（%） &!#*（)） 6&#%#%’#)（&） 6&#%#%’（)） ("#)*#&（)）

分子式 （0<，?@）)2* （-.，:;）!2* 0<)2(-.!2* 0<-.% +,645&2)-.62$ +/)456-.)
主矿物 0<=;45 独粒 独粒 +,A.?@ +,A.?@ A.+,?@
备注

成分

合金 合金 合金 合金

!7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8 !7／8 "7／8
-. )(2!" !&2%( 6&2%* !62!’ 6&2%" !62!( 6%2(% !!2&’ 6’2&! 6!2"& )’2)* )&26%

45（3,） 9 9 9 9 9 9 9 9 *2&! $2$’ %(2)6 )$26)
01（:5） 9 9 9 9 9 9 9 9 （&26(） （’2!*） 9 9
+/ 9 9 9 9 9 9 9 9 )2*! )2’) 6&2)’ )&2&6
?@ &’2&& !2%6 9 9 9 9 9 9 ’2$% ’266 9 9
0< 6$2’6 %(2!& *(2$6 )*2)* *(2$’ )*2)& *$2&( ))2"’ &2(6 ’2(%
:; 62&* )2(! 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
+, 9 9 9 9 9 9 9 9 6!2*" 6’2)6 9 9
总计 ""2"" ""2"" ""2"" ""2"" ""2"" ""2"" &’’2’’ &’’2’’ ""2*& ""2(" ""2"" ""2""

生。在三元三角图解上可划分出)种矿物：+/（-.，

>）%、（+/，?@）（-.，>）%和?@（-.，>）%（图%/）。

>?; 其他硫（砷）化物和氮化物
除去常见的硫（砷）化物包裹体外，尚存在不常

见的矿物 BC>、:5$>)、:5$4)、+/)D*>;)D*3,>%、+/>、

?@%>)、（?@，3,）%>)，仍呈包裹体分布在=;>5、=;、0<=;、

A.?@等自然元素矿物或合金中，它们的化学成分见

表"。硫（砷）化物还有（3E，45，=;）%（-.，>）)、（?@，

0<）（-.，>）%以及+,)（-.，>）$等（表&’）。

6 地幔硫（砷）化合物种类

近些年来对地幔铬铁矿中的铂族矿物（0FB）进
行了一定的研究，主要侧重于A.#?@#+,合金、铂族元
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表!" 西藏罗布莎地幔铬铁矿中#$%&’、()和*+
硫（砷）化物化学成分

,-./0!" &102$3-/3’24’5$+$’65’7#$%&’，()-68*+59/7$805
-6859/7’%-)506$805$6:9’.95-，,$.0+

符号 ! " #

样品号 !"#$!#（%） &!$’（(） )!$%$!&（(）

分子式（*+，,-，./）%（01，2）(（34，56）（01，2）% 78(（01，2）)
备注

成分

合金 合金

!9／: "9／: !9／: "9／: !9／: "9／:
01 &%;)" (!;%& %<;"= (’;)" #;"% (;’(
2 !=;&! ((;!< =;)( %=;’& ();=! ’’;!"
,- !&;(% !(;() > > > >
5? > > > > > >
7@ > > &;<# &;’! > >
*+ !);=& !’;’< > > > >
A/ > > > > > >
78 > > > > #!;=& %<;)(
34 > > (<;#& !=;’! #;%’ !;#(

./（56） #;’! #;#! （!<;<’）（=;&(） > >
总计 ==;=< ==;=< !"";"" ==;== !"";"" ==;==

素（5BC）与贱金属组成的合金（D+@+EFE?08G/，

!=<’；H/G/E?4/FE?08G/，!=<’；9F-#$%&;，%"""）。
常见到5BC合金同硫砷化合物伴生（08G/，!=<’；

IF44-1FE?*FJ4-，!==!；K/LM@/4#$%&;，!==)），这些

5BK原生包裹体是早期结晶相（26+MNOFEFE?ILFP
QF，!=<&；BF486-FE?RFMMFQ-E-，!==)；K/LM@/4#$
%&;，!==)）。含5BC硫化物呈不混溶液态乳滴状圆
球也常常见到（I8LJ/46FE?S+EB48/E/TFL?6，!=<%），
但是迄今对于地幔硫（砷）化合物矿物研究的报道很

少。这些来自地幔的化学成分复杂的含5BC的硫
（砷）化合物，是认识地幔物质组成的一个重要窗口。

蛇绿岩套中的铬铁矿有两种类型，一种是产在

地幔方辉橄榄岩中的地幔铬铁矿，另一种是产在过

渡带堆晶杂岩中的铬铁矿。本文所研究的含硫砷化

物的铬铁矿属于前一种。经过大量磨制薄片和能谱

分析，确定出地幔硫砷化合物主要呈包裹体产在自

然元素和5BC合金中，可分辨出近("种化学成分
不同 的 矿 物，它 们 的 分 子 式 如 下：./2、,-2、
（,-，./）2、./(2%、,-(2%、（78，U1，34）2%、782%、

7@)01(、7@#,-（*8）01&、5?&7@(01(、5?<01%、

5?<A/01、5?)A/(、7801、5601%、,-&7@(01(、7@（01，

2）%、（7@，34）（01，2）%、34（01，2）%、KE2、A-)2(、

A-),-(、7@(;#2/(V#*82%、7@2、34%2(、（34，*8）%2(、（*+，

,-，./）%（01，2）(、（34，56）（01，2）%、78(（01，2）)
（9K）W（5BC）X2!"$（WYX）等等。("种矿物中包括已定
名的、与已定名矿物相似的以及未定名的矿物。

与已定名矿物相似的有：./2（64+-L-6/）、,-2（O-LP
L/4-6/）、（,-，./）2［相似于O-LL/4-6/或（./，,-）=2<（OFMN-P
EFT-6/）］、./(2%［相似于,-(2%（@/FZL/T++?-6/）］、（78，U1，

34）2%（+1O-8OLF84-6/）、782%（HF84-6/）、7@)01(［相似于

7@!%01)（[+LNFE+Q-6/）］、5601%（1[/44XL-6/）、KE2（FLFJFE?-6/
或4FOJ/4G-6/）、34%2(［相似于（34，7@）%2(（NF1@-E-6/）］、（34，

*8）%2(（相似于NF1@-E-6/）、（34，56）（01，2）%（相似于-4-P
?F41/E-6/）、5?<01%（相似于16-LLTF6/4-6/）、5?<A/01（相似于

Q-EM/E-6-6/）、5?)A/(［相似于5?=A/&（6/LL84+[FLLF?-E-6/）］。
可能是新矿物或未定名的有：7@#,-（*8）01&、

5?&7@(01、7801、7@（01，2）%、（7@，34）（01，2）%、34
（01，2）%、A-)2(、（*+，,-，./）%（01，2）(、（34，56）（01，

2）%、78(（01，2）)等。

# 讨论

迄今为止对于蛇绿岩地幔成因硫（砷）化物矿物

的研究远不如地幔成因铂族元素合金矿物研究的多

（26+MNOFEFE?ILFQF，!=<&；08G\FE?KF84-Z+6，

!=<#；08G\，!=<’；D+@FEFE?08G\，!=<’；H/G/E?4/
FE?08G\，!=<’；IF44-1FE?*FJ4-，!==!；9F-#$%&;，

%"""）。西藏地幔铬铁矿中出现的硫（砷）化物，包括
贱金属、5BC、贱金属同5BC组成的化合物，呈细小
包体赋存在5BC合金和贱金属合金中。多数硫
（砷）化物包裹体具有自己的化学成分，没有承袭主

矿物化学成分，少部分则承袭了母矿物化学成分。

这种高熔点合金与低温（低熔点）的矿物共生关系，

用热力学平衡和结晶分异作用是难以解释的，特别

是硫（砷）化物同合金一起组成球状浑圆颗粒，表明

它们都曾处于液态熔离条件下，硫（砷）化物在早期

液态条件下就被包裹在液态合金中。高温主矿物包

裹低温包体矿物的可能解释是，二者均经过高温液

态演化过程，它们在高温地幔环境下共存，在高温液

态下包容，在低温下主矿物首先固结，包体矿物最后

固结。在地幔演化过程中包体硫（砷）化物受到主矿

物合金的保护同合金共存下来并就位于蛇绿岩地幔

中。硫（砷）化物在高温下被包容在合金中，后来形

成低温矿物分布在高温矿物中，所以硫（砷）化物包

体并非是外来固体包体，而是由高温液态包体固结

而成的。这种高温液态包容可能是简单的直接的对

硫（砷）化物呈包体分布在5BC合金中的解释，因为
只有液态包容才能解释地幔硫化物包体形成。在罗

布莎地幔铬铁矿中多次发现U1$34$785BK的球形
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浑圆颗粒（!"#!"#$$，%&&&），都充分表明存在地幔
高温熔融现象。高温包容充分地体现了地幔硫（砷）

化物的主要特性。地幔硫砷化物矿物研究是地幔研

究的一个有意义的窗口。
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