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提要：前人报道在西藏中生代和俄罗斯极地乌拉尔早古生代蛇绿岩地幔橄榄岩铬铁矿中发现了金刚石等深部地幔

矿物，认为需重新考虑铬铁矿浅部成因的传统认识。为了查明不同造山带蛇绿岩的铬铁矿中金刚石等深部矿物的

分布规律和豆荚状铬铁矿的成因，笔者开展了内蒙古贺根山晚古生代蛇绿岩中的铬铁矿床的人工重砂矿物学研究，

本研究获得约2000 kg的内蒙古贺根山蛇绿岩铬铁矿石样品，对所采样品开展人工重砂选矿，表明该铬铁矿矿石样

品中至少有金刚石、碳硅石及其他自然元素类、金属互化物类、氧化物类、硫化物类、硅酸盐类等30余种矿物。内蒙

—大兴安岭造山带晚古生代的内蒙古贺根山蛇绿岩带铬铁矿石中，发现金刚石等深部地幔矿物表明，贺根山铬铁矿

可能为深部成因。
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1 引 言

铬铁矿是我国国民经济建设紧缺矿种，是发展

冶金、国防、化工等工业不可缺少的矿产资源,主要

用于冶金工业生产不锈钢及各种合金钢、合金,在玻

璃、陶瓷、耐火材料等方面也有广泛用途。全国拥

有铬铁矿矿区 53 个，其中西藏、新疆、内蒙古三省

（区）是中国主要的拥有铬铁矿矿区省份。中国是

铬铁矿消费大国，但由于铬铁矿储量少，产量低，使

其成为短缺矿种，致使近几年每年消费量的90%以

上依靠进口[1]。要解决长期依赖国外进口的铬铁矿

问题，改变中国铬铁矿短缺的局面，根本问题就是

要探明铬铁矿的成因。

内蒙古自治区贺根山铬铁矿，其储量是超过

170万 t的大型矿床。自1954年以来，针对于内蒙古

自治区贺根山铬铁矿的成因问题，相继做了不少研

究工作。鲍佩声等[2]提出贺根山大、小型富铝型具

工业价值的豆荚状铬铁矿属地幔熔融残余成因，这

与那个时期豆荚状铬铁矿成因主流观点一致。而

白文吉等[3]用斜方辉石、单斜辉石作为地质温压计

得出结论：工业铬铁矿的围岩方辉橄榄岩和铬铁矿

床本身,形成于两种不同的温−压条件下。紧接着，

白文吉等[4]在内蒙古贺根山豆荚状铬铁矿矿石中发

现固体包裹体矿物：橄榄石、斜方辉石、单斜辉石

等，并且固体包裹体矿物与容矿岩石内的各种同类

矿物化学成分不同，由此得出结论：铬铁矿矿石不

是上地幔岩经局部熔融的产物，而铬铁矿浆源来自

上地幔较深部位。1999年，Robinson等[5]通过地球

化学测试，提出贺根山蛇绿岩中的地幔方辉辉橄岩

是亏损的地慢残余物，而贺根山豆荚状铬铁矿形成

于拉斑玄武质熔岩与其地幔橄榄岩围岩的熔体/岩

石反应。

然而，呈扁豆状、透镜状、团块状及不规则状等

产出的贺根山豆荚状铬铁矿的成因，离不开大的豆

荚状铬铁矿成因问题探讨。世界上原生铬铁矿床

产出主要包括两种基本类型：(1) 产于MOHO以上

堆晶岩中的层状 ( 或似层状) 铬铁矿，类似于

Thayer[6]划分的层状火成杂岩中的铬铁矿；(2)和产

于MOHO 以下地幔橄榄岩中的豆荚状铬铁矿 [6-7]，

通常深度在 1 km 以下，贺根山铬铁矿就属于豆荚

状铬铁矿。层状铬铁矿床目前普遍认为是典型的

岩浆矿床，由侵位于地壳的玄武质岩浆经过火成堆

积作用或结晶分异作用形成[7-8]。但是豆荚状铬铁

矿矿床的成因问题国际上却始终未达成一致。

20世纪初及更早，学者们认为豆荚状铬铁矿是

和层状铬铁矿一样的岩浆分异作用形成的，王恒升

等[9]认为，铬铁矿为铬尖晶石液态熔滴聚集成矿浆，

矿浆与岩浆熔离并结晶形成；20世纪 80年代末期，

王希斌[10-11]提出了中国豆荚状铬铁矿床为高度熔融

残余的观点,认为西藏罗布莎铬铁矿床经历了原始

地幔岩高度熔融再造作用。关于豆荚状铬铁矿成

因，目前流行的一种说法是岩石/熔体反应说：铬铁

矿是岩石/熔体在地幔俯冲带之上（SSZ）低于50 km

地幔深度反应的产物，且高铬型和高铝型铬铁矿分

别形成于不同成分的母岩浆的结晶[12-18]。但是，西

藏罗布莎白垩纪蛇绿岩铬铁矿和俄罗斯极地乌拉

Russia, are now found in ophiolite mantle peridotite chromite. Hence the traditional opinion holding shallow origin of ophiolite and

chromite should be reconsidered. In order to find out the distribution of diamond and other deep mantle minerals in different

orogenic ophiolite chromites and to investigate the formation processes of the Hegenshan podiform chromitites, the authors carried

out mineralogical study of chromitites in the Hegenshan ophiolite, Inner Mongolia. Approximately 2000 kg of mainly disseminated

chromitite ore were collected from Hegenshan No. 3756 orebody. By mineral separation, preliminary studies identified more than 30

mineral species in addition to diamonds and moissanite. The other minerals include minerals of oxides, sulfides, silicates, and other

compounds. This study demonstrates that the formation and tectonic setting of Hegenshan ophiolite and the chromitites deserve

reevaluation.
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尔Ray—Iz蛇绿岩铬铁矿中，发现了金刚石及其伴

随的一系列超高压、强还原矿物，这些矿物的发现

表明，铬铁矿有可能形成于强还原环境的深部地

幔[19-29]。西藏罗布莎铬铁矿中发现呈针柱状交生在

一起的柯石英和蓝晶石集合体，产在一个钛铁合金颗

粒的边部[23]，表明了至少2.8~4 GPa的形成压力。在

柯石英中还发现了氮化物TiN和BN的包裹体，两者

的稳定压力区间甚至高达40 GPa和60 GPa[30-32]。虽

然这些包裹体可能有如此高的稳定压力，但是并不

能确定铬铁矿形成于同样的深度。Yamamoto 在

2009年报道他们在罗布莎铬铁矿的一些铬铁矿矿

物颗粒中发现了许多针状或柱状透辉石单斜辉石

和柯石英出溶[33]，这指示超过 3 GPa的超高压形成

环境（>100 km 深度），并且表明，罗布莎铬铁矿是被

地幔对流从深部地幔（至少 100 km 深度，可能深于

380 km）运移至大洋中脊浅部。随后，地幔橄榄岩

及其内部铬铁矿经历部分熔融，铬铁矿大量结晶析

出。这些出溶是西藏罗布莎蛇绿岩豆荚状铬铁矿

来源于深部地幔的原位岩石学证据，并且是某些铬

铁矿形成于深部的有力证据。Yang 在 2014 年提

出，含金刚石铬铁矿矿物颗粒可能形成于地幔转换

带附近，然后被带到上地幔浅部，并且形成豆荚状

铬铁矿[34]。

为了查明贺根山豆荚状铬铁矿的成因问题，笔

者开展了古亚洲褶皱带内蒙古晚古生代贺根山蛇

绿岩中铬铁矿的人工重砂矿物学研究，并从中找到

了金刚石等一系列深部地幔矿物。这是铬铁矿含

深部矿物又一新的例证，论证了豆荚状铬铁矿的深

部成因。

2 区域地质背景

内蒙古贺根山蛇绿岩处于天山—兴安褶皱区

的内蒙—大兴安岭褶皱带，该带在内蒙古境内包括

阿尔泰造山带和满洲里造山带。古亚洲褶皱带的

东部，为北侧西伯利亚板块和南侧中朝板块的中间

地带，居于乌兰浩特—哲斯大复背斜内的贺根山复

背斜近轴部[2,5,35-36]，区域构造图见图1。贺根山蛇绿

岩位于内蒙古自治区锡林郭勒盟北部，锡林浩特市

图1 内蒙古中段蛇绿岩分布略图（据[36,38]修改）
Fig.1 Simplified geological map showing the location of ophiolites in the collisional belt of Inner Mongolia

(modified after references [36,38])
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北约180 km的朝克乌拉苏木。在内蒙古境内，内蒙

—大兴安岭褶皱带相当宽广，并含多个由不同年龄

蛇绿岩组成的地体[37]，这几个地体可划分成三个北

东向展布地体，从南向北依次：元古宇白云地体、寒

武纪到奥陶纪的西拉木伦地体和志留纪至石炭纪

的锡林浩特地体，贺根山蛇绿岩就出露于北部锡林

浩特地体。白文吉等[3]根据贺根山蛇绿岩上部的放

射虫硅质岩含 Eatactinia sp., Tetrentactinia sp.化石,

判断其为晚泥盆世产物。梁日暄[38]根据放射虫化石

Eatactinia sp.和 Tetrentactinia sp.,判断贺根山蛇绿

岩为中—晚泥盆世；夹于玄武岩内的灰岩透镜体所

含珊瑚化石 Thamnopora 和 Favosites sp.,判断其时

代为中泥盆世；纯橄岩和方辉橄榄岩全岩K−Ar法

年龄 346 Ma 和 380 Ma，综合认为贺根山蛇绿岩形

成于中泥盆世—早石炭世。包志伟等[39]在贺根山超

基性岩获得Sm−Nd等时线年龄(403±27) Ma。通过

锆石的SHRIMP年龄和全岩地球化学，Jian et al. 在

2012年得出结论：贺根山蛇绿岩的北部地区，由微

辉长岩和斜长花岗岩获得锆石，测得年龄为早石炭

世(354~333 Ma) ，这一年龄反映了锆石（和岩浆）结

晶的时间；贺根山蛇绿岩的南部地区，由伟晶岩相

辉长岩和异剥钙榴岩获得的岩浆锆石，测得年龄为

早白垩世(142~125 Ma)；而从贺根山蛇绿岩锆石中

发现的捕虏晶年龄为 152~492 Ma[40]。故目前我们

认为贺根山蛇绿岩年龄为晚古生代。

贺根山、朝根山、乌斯尼黑和崇根山四个大的

蛇绿岩块,和一些沿锡林浩特地体北界出露的小的

超镁铁岩块组成了贺根山蛇绿岩带，已知工业铬铁

矿床主要分布在贺根山蛇绿岩块中。据磁异常圈

定，贺根山蛇绿岩带呈北东东向，长135 km, 一般宽

15~20 km，最宽处达40 km，总面积约2158 km2。由

于绝大部分被中生代、新生代地层覆盖，出露较差，

但现代的大量探坑、探槽，地表出露面积已可达到

315 km2。其中产出具工业价值的铬铁矿矿床的贺

根山蛇绿岩块，磁异常面积为112 km2, 工程揭露的岩

体面积约为46 km2，厚大的早白垩世砂砾岩、砂岩和

泥岩等覆盖住了岩体的北、西、南面。未被覆盖的东

部为晚石炭世阿木山组中酸性火山岩，见图2[41]。

贺根山地区出露的蛇绿岩层序比较完整，普遍

蛇纹石化，以蛇纹石化方辉橄榄岩为主，并已查明

有不少于1600个纯橄岩的扁豆体和透镜体，其中许

多含有铬铁矿矿体。贺根山蛇绿岩块可分为三个

部分，分别是：岩块中轴部位的方辉橄榄岩相，发育

有大量纯橄岩、橄长岩和辉长岩脉，纯橄岩透镜体

规模小，常分段集中，密集成群，成带出现，形成大

型铬铁矿床如3756号矿床；出露于岩块西南和东北

图2 贺根山蛇绿岩块地质略图
Fig.2 Simplified geological map of the Hegenshan block showing distribution of major lithologic units
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边缘，主要由纯橄岩、含长纯橄岩、橄长岩、辉长岩

和少量斜长岩组成的堆晶岩，多呈条带状产出，剖

面厚度可达 400 m，产出具有工业价值的小型铬铁

矿床；堆晶岩上部是薄的层状镁铁质熔岩和放射虫

燧石、硬砂岩。

3 贺根山铬铁矿矿床地质特征

贺根山蛇绿岩块体铬铁矿化普遍，但分布不均，

铬铁矿体主要赋存于蛇绿岩块中心方辉橄榄岩岩相

内的纯橄岩透镜体中，或被薄层纯橄岩壳包围，以豆

荚状产出为主，与围岩突变接触[3-4]。已查明的矿床

有3756号矿床、基东矿床、620号矿床、820号矿床、41

号矿床、B265号矿床、△15号矿床和△D2号矿床等十

余处，其中3756号矿床的规模最大，属大型矿床，其

余均为小型矿床。现简要介绍有代表性的820号矿

床、41号矿床、3756号矿床地质特征：

820号矿床位于贺根山岩体西南部堆晶岩相纯

橄岩内，长约70 m，厚数厘米至2 m多，呈扁豆状、条

带状，走向近南北，倾向东，倾角 60°。矿石类型以

细—中等稠密浸染状为主，矿石 Cr2O3含量最高为

34.55%，最低为16.03%，平均为27.80%。

41号铬铁矿床同样位于贺根山岩体西南部堆

晶岩相，靠近 820 号矿床，由 30 多个小矿体组成。

长 22 m，宽大于 50 m，单个矿体最厚达 2.3 m，呈团

图3 内蒙古贺根山3756号矿床的铬铁矿矿石结构特征
a—b—细—中粒半自形粒状结构, 因熔蚀作用使晶面呈浑圆状（单偏光）；c—粗粒半自形—他形粒状结构, 晶边以弧形为主，甚至出现港湾型

凹陷（正交偏光）；d—蠕虫结构, 铬铁矿石中铬尖晶石常和硅酸盐矿物穿插生长，形成蠕虫状结构（单偏光）；Ol-橄榄石；Cr-铬尖晶石

Fig. 3 Texture features of chromite ores from Hegenshan No. 3756 chromite deposit
a-b-Microphotographs showing fine to medium grained subhedral crystal texture and the round shape formed from corrosion (plainlight);

c-Microphotographs showing the arc-shaped crystal rims even with harbor-like concave (crossed nicols); d-Microphotographs showing chromite

intergrowth with silicate minerals to form vermicular texture (plainlight)；Ol-Olivine；Cr-Spinel
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块状、扁豆状产于与820号矿床相邻的纯橄岩中，走

向近南北，倾向东，倾角45°。矿石类型以致密块状

和稠密浸染状为主，矿石Cr2O3含量最高为44.78%，

最低为27.70%，平均为35.79%。

3756号矿床为贺根山岩体中规模最大矿床，也

为本项研究的采样点。3756号矿床矿体产于蛇绿

岩块中轴部方辉橄榄岩岩相的纯橄岩体内，矿床由

180余个大小不等的矿体群组成，其中地表矿体仅

20余个，其余全为盲矿体。矿体形态复杂，以扁豆

状、透镜状为主，矿体外缘常有一层2~50 cm厚绿泥

石薄壳，使铬铁矿体与外部纯橄岩分隔开。矿体总

走向 54°，倾向南东，倾角多较陡，为 20°~70°，纯橄

岩产状与矿体一致。矿床沿轴向断续延长最长830

m，面积约 0.13 km2。造矿铬尖晶石为富铝铬尖晶

石，即Cr#值（Cr#=100Cr/(Cr+Al)）为20~60。矿石矿

物以铬尖晶石为主，尘点状磁铁矿次之，脉石矿物

以橄榄石和斜方辉石为主,但均遭受蚀变，绿泥石次

之，方解石、橄榄石和高岭石等微量，伴随有少量单

斜辉石出现。

贺根山 3756号铬铁矿床矿石类型以细—中粒

半自形粒状结构，中等浸染状构造为主。根据矿石

中矿物的颗粒大小、自形程度及矿物颗粒间的相互

关系，将3756号矿床的矿石结构划分为细—中粒半

自形粒状结构、粗粒半自形-他形粒状结构、蠕虫结

构、网状结构四种类型。构造类型，以中等浸染状

为主（铬尖晶石含量 30%~60%）,稠密浸染状（铬尖

晶石含量 60%~80%）和致密块状（铬尖晶石含量大

于 80%）少量，也有斑杂状和豆状等构造。浸染状

矿石中以细—中粒半自形粒状结构为主，铬尖晶石

粒径为 0.5~2.4 mm，部分铬尖晶石的晶面发育较完

整，部分晶面发育不完全，或因熔蚀作用使晶面呈

浑圆状（图3−a, b）。致密块状矿石中铬尖晶石以粗

粒半自形-他形粒状结构为主，铬尖晶石粒径较粗，

多大于 5 mm，其中也不乏 0.4~2 mm细粒铬尖晶石

颗粒。部分铬尖晶石晶边平直，有些晶边以弧形为

主，甚至出现港湾型凹陷（图 3−c）。铬铁矿石中铬

尖晶石常和硅酸盐矿物穿插生长，形成蠕虫状结

构，这种结构在浸染状铬铁矿中更为常见，且浸染

程度越低，蠕虫状生长越为彻底（图 3−d）。在铬铁

矿石中，蛇纹石沿橄榄石裂纹和边缘进行交代，网

状结构极其发育（图3−d）。

4 贺根山铬铁矿矿床的围岩特征

贺根山蛇绿岩块中3756号矿床，地幔橄榄岩围

岩90%以上由方辉橄榄岩组成，其余为少量纯橄岩

和其他脉岩。地幔橄榄岩围岩都遭受了强烈的蛇

纹石化，具有变质的构造组构。岩石矿物组成主要

为橄榄石、斜方辉石、单斜辉石及少量铬尖晶石。

4.1 方辉橄榄岩

方辉橄榄岩是贺根山铬铁矿围岩的主体，并且

多遭受蛇纹石化，具变质构造组构。造岩矿物由

70%~80%的橄榄石、10%~30%的斜方辉石，以及不

多于5%的单斜辉石和不多于1%的铬尖晶石。其中

橄榄石大部分蚀变，但仍可辨别蚀变前的自形-半

自形粒状结构。显微镜下可见橄榄石被蛇纹石蚀

变后的网状结构（图 4−a），为一颗大的粒度达 4~8

mm橄榄石蚀变成许多小的橄榄石颗粒，粒度仅有

100 μm，甚至更小，有的橄榄石完全蚀变。残余橄

榄石表明干净，测得 Fo 为 90.12~90.96，属镁橄榄

石。斜方辉石也蚀变强烈，以蛇纹石化为主，蚀变

后变成绢石（图4−b），蚀变前斜方辉石多呈半自形-
他形粒状，蚀变后残余的斜方辉石粒度0.3~8 mm不

等，裂纹发育、解理明显，可见波状消光（图 4−c）和

单斜辉石出溶（图4−d）。斜方辉石颗粒化学成分一

致，属顽火辉石。单斜辉石在方辉橄榄岩中较少

见，常以斜方辉石周围或者内部的出溶条带（图 4−

d, e）出现，化学成分恒定在一定区间内，En平均值

为50，属透辉石。方辉橄榄岩中的副矿物主要为铬

尖晶石，含量少于1%，且铬尖晶石蚀变后常析出尘

点状磁铁矿，呈小的（0.05~1 mm）他形晶颗粒出现

在方辉橄榄岩的硅酸盐矿物中，形成蠕虫状（图 4−

f）。铬尖晶石中铬值（100Cr/(Cr+Al)）变化较大，为

56.10~71.89，兼有富铝型和富铬型两种铬尖晶石。

4.2 纯橄岩

铬铁矿赋存于方辉橄榄岩中的纯橄岩内，纯橄

岩是铬铁矿的近矿围岩，常呈扁豆装、透镜状分段、

成群地产出在铬铁矿体周围。贺根山岩体内纯橄

岩大小、规模不等，最长有长达 400余米的大脉体，

厚度变化范围从几米到十余米均有，总共有1600多

个这样的扁豆体和透镜体与包裹的方辉橄榄岩渐

变过渡，有时突变过渡，且接触界线明显。

扁豆状、透镜状纯橄榄岩蚀变强烈，几乎全部
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图4贺根山蛇绿岩块的贺根山铬铁矿矿区方辉橄榄岩的显微照片
a—方辉橄榄岩的网状结构（正交偏光）；b—方辉橄榄岩的斜方辉石蚀变成绢石（正交偏光）；c—方辉橄榄岩残余的斜方辉石的裂纹及波状消

光（正交偏光）；d—方辉橄榄岩的斜方辉石边部单斜辉石出溶（背散射图）；e—方辉橄榄岩的斜方辉石边部和内部单斜辉石出溶（背散射图）；

f—方辉橄榄岩的蠕虫状铬尖晶石（背散射图）；Ol−橄榄石；Cpx−单斜辉石；Opx−斜方辉石；Sep−蛇纹石；Cr−铬尖晶石；Bst−绢石

Fig. 4 Microphotographs showing harzburgite in the Hegenshan ore district, Hegenshan ophiolite block
a-Microphotographs showing mesh texture (plainlight); b-Microphotographs showing bastite pseudomorphs of orthopyroxene (plainlight);

c-Microphotographs showing cracks, cleavages and wavy extinction in orthopyroxene (cross nicols); d-BSE image showing exsolution lamellae of

clinopyroxene in orthopyroxene (BSE image); e-BSE image showing clinopyroxenes occurring as exsolution in orthopyroxenes (BSE image);

f-BSE image showing chromite forming vermicular texture (BSE image). Ol−Olivine; Cpx−Clinopyroxene; Opx−Orthopyroxene;

Sep−Serpentine; Cr−Spinel; Bst−Bastite
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蛇纹石化，偶见极少量橄榄石残晶。

5 样品采集和研究方法

本研究获得约 2000 kg 的铬铁矿石样品，样品

采自内蒙古贺根山蛇绿岩岩块 3756 号铬铁矿床。

主要为浸染状铬铁矿矿石，含少量致密块状铬铁矿

矿石，新鲜程度中等，有较强蛇纹石化，对所采样品

开展人工重砂选矿工作。人工重砂选矿工作在郑

州矿产综合利用研究所完成，由于选矿过程必然会

破坏矿物原本形态，故依据不同矿石粒度大小、磁

性、比重、导电性等属性，用不同大小颚式破碎机进

行分级破碎、用大小摇床进行分级重选，以及磁选、

电选等方法分级选别，使目的矿物有效充分并尽可

能保护矿物完整性地分离富集,故内蒙矿样重砂选

矿试验流程为：棒磨机磨矿—弱磁选—强磁选—重

选—磁选—电选—最终样品。具体选矿流程见图

5。最终在双目镜下从选出精矿中仔细挑选出特殊

矿物。为开展金刚石研究，将金刚石置于环氧树脂

中，然后用磨砂纸进行粗磨、细磨，将矿物磨去一

半，再用人造金刚石研磨膏抛光表面，之后用超声

波清洗器清洗。此外，鉴定矿物过程中还运用激光

拉曼测试、能谱成分分析测试。选矿过程中使用的

仪器为：国土资源部大陆动力学重点实验室的上海

光学仪器六厂出产的XTZ-CT型体视显微镜进行

双目镜下挑选；英国RENISHAW公司的RM1000型

激 光 拉 曼 光 谱 仪 ；运 用 英 国 牛 津 公 司

（OXFORD）INCA能谱仪进行矿物化学成分的普查

和测定，电子束电压 20 kV，焦距 20 mm，软件包版

本 4.4，并配有日本电子公司（JEOL）JSM-5610LV

型扫描电镜。

6 贺根山铬铁矿发现的深部地幔矿物

初步研究表明，贺根山铬铁矿矿石样品中至少

含有 30余种矿物，包括金刚石、自然铬、自然锰、自

然铝、自然钙、自然铁自然元素类；碳硅石、Ni−Mn−

Fe、Fe−Ni−Al、Ni−Mn−Co等金属互化物类；方铁矿、

金红石、赤铁矿、锐钛矿、钛铁矿、磁铁矿、铬尖晶

石、石英、锡石等氧化物类；黄铁矿、白铁矿、辉钼

矿、方铅矿等硫化物类；镁橄榄石、顽火辉石、透辉

石、普通辉石、锆石、蛇纹石、符山石、榍石、正长石、

绿泥石、钙铬榴石和镁铝榴石等硅酸盐类；以及独

居石、菱水碳铝镁石、钾盐、钙芒硝和水氯铁镁石等

矿物。

6.1 自然元素矿物大类

内蒙古贺根山蛇绿岩铬铁矿石样品中目前已

发现五种自然元素矿物，分别是金刚石、自然锰、自

然钙、自然铝和自然铬，其中自然锰、自然钙呈包裹

体产于金刚石中。

金刚石：从贺根山蛇绿岩铬铁矿中挑选出的金

刚石，目前已有 130余粒，晶形完好，多为自形八面

体和立方八面体（图 6−a, b, c），并有许多金刚石连

晶（图6−c）。金刚石粒度在 200~300 µm ，双目镜下

为淡黄色，金刚光泽，断口油脂光泽，透明，扫描电

镜发现金刚石有明显生长纹（图6−d）。经过拉曼光

谱测试，贺根山铬铁矿的所有金刚石拉曼峰值都叠

于1331~1333 cm-1位置（图6−e, f）。

通过将金刚石磨制成靶，进行包裹体研究，发

现了7种包裹体，主要是金属互化物：Ni−Mn−Fe、Fe

−Ni−Al、Ni−Mn−Co；自然元素矿物：Mn、Ca；氯化物

KCl；氧化物 FeO。金刚石中的包裹体在背散射图

中金属互化物均为亮白色，粒度大小不一。在多粒

图5 内蒙古贺根山铬铁矿矿样重砂选矿试验全流程
Fig.5 Mineral separation processing of Hegenshan chromitites
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图6 贺根山铬铁矿中发现的金刚石照片及拉曼谱图
a—淡黄色、无色金刚石实体照片；b—立方八面体金刚石的二次电子图；c—八面体连晶金刚石的二次电子图；d—八面体金刚石的生长纹；e—

f—金刚石的拉曼谱图

Fig. 6 Photomicrographs and Raman spectrograms of diamonds from the Hegenshan chromitites
a-Microphotograph showing abundant light yellow and colorless diamonds; b-Secondary electron image showing cubic octahedral diamond;

c-Secondary electron image showing octahedral diamond; d-Secondary electron image showing striations on the surface of diamond;

e-f-Raman spectrograms of diamonds
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金刚石中发现自然Mn，长3 µm，宽1 µm，亮白（图7

−a, c）,自然Ca见图（图7−b, d）。Ni−Mn−Fe合金（图

8−a, c）、FeO在同一粒金刚石中发现，呈直径约为2

µm圆形，亮白（图 8−b, d）。Fe−Ni−Al、石墨也在同

一粒金刚石中发现，其中石墨长 25 µm，宽 8 µm，背

散射图中颜色比金刚石白，呈片状突出于金刚石表

面，且含少量自然 Ta（图 8−e、g）。Fe−Ni−Al长 3

µm，宽1 µm，不规则形状，亮白（图8−f、h）。

自然铝：本样品中挑选出的自然铝为粒状，约

100 µm，银白，金属光泽。背散射图片见图 9−a，能

谱图见图9−b。

自然铬：本样品中挑选出的自然铬为粒状，约

100 µm，银白，金属光泽。背散射图片见图10−a，能

谱图见图10−b。

自然铁：在贺根山的双目镜下挑选过程中，发

现了许多球状，铁灰色物质，为了进行深入研究，将

这些球状物体挑选122粒制耙，通过能谱成分测试，

发现其中18粒中间部分为自然铁（图11−a, b, c）（部

分含Si杂质），边缘为不同比例的铁的氧化物，有方

铁矿 FeO（图 11−e）、FeO2（图 11−f）、FeO3（图 11−d）

（部分含Ti、Mn、Ca、Al、K等杂质），呈臂状或环状包

围中间的自然铁。自然铁直径100 ~1000 µm不等，

形状多为球形，少数为不规则球形。双目镜下为铁

灰色，金属光泽，不透明，背散射图下为亮白。在同

一粒自然铁矿物中发现了不同比例的铁的氧化物，

其背散射、能谱图见图11。

6.2 金属互化物

目前在贺根山铬铁矿样品中发现的金属互化

物有碳硅石、Ni−Mn−Fe、Fe−Ni−Al、Ni−Mn−Co等，

发现更多此类矿物还要进行下一步更多的实验。

除碳硅石以单颗粒矿物出现外，其他发现的合金主

要存在于金刚石中，现简要介绍碳硅石。

碳硅石：已发现的碳硅石的颗粒有 60 余粒，多

为不规则碎屑状，也发现有不规则长条状。粒度多

图7 贺根山铬铁矿中发现的金刚石及其包裹体
a—金刚石和自然Mn包裹体的背散射图；b—金刚石和自然Ca包裹体的背散射图；c—自然Mn能谱图；d—自然Ca能谱图

Fig.7 Diamonds and their inclusions recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing native Mn; b-BSE image showing native Ca; c-Energy spectrum of native Mn inclusion in diamond in a;

d-Energy spectrum of native Ca inclusion in diamond in b
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图8 贺根山铬铁矿中发现的金刚石及其包裹体
a—金刚石和Ni−Mn−Fe合金包裹体的背散射图；b—金刚石和FeO包裹体的背散射图；c—Ni-Mn-Fe合金能谱图；d—FeO能谱图；

e—金刚石和石墨单质包裹体的背散射图；f—金刚石和Fe-Ni-Al合金包裹体的背散射图；g—石墨单质能谱图；h—Fe−Ni−Al合金能谱图

Fig. 8 Diamonds and their inclusions recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing Ni−Mn−Fe alloy; b-BSE image showing FeO oxide in the same diamond grain of a; c-Energy spectrum of Ni−Mn−Fe alloy

inclusion in diamond in a; d-Energy spectrum of FeO oxide inclusion in diamond in b; e-BSE image showing graphite; f-BSE image showing

Fe−Ni−Al alloy in diamond grain; g-Energy spectrum of graphite; h-Energy spectrum of Fe−Ni−Al alloy
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为 100 ~200 µm，与金刚石粒度相近。双目镜下为

无色至蓝绿色和深蓝色浅蓝色，金刚光泽，透明（图

12−a）。激光拉曼谱显示碳硅石典型的 789 cm-1、

764 cm-1、968 cm-1主峰（图12−c），背散射、能谱图见

图12−b, d。

6.3 氧化物

从样品中挑选出的氧化物种类较多，有方铁

矿、赤铁矿、FeO2、FeO3、磁铁矿、金红石、锐钛矿、钛

铁矿、铬尖晶石、锡石、石英等氧化物类，其中方铁矿、

FeO2、FeO3在自然铁矿物颗粒中均有发现（图11）。

方铁矿：贺根山铬铁矿中常见到方铁矿，一般

为球形，但是值得注意的是，在金刚石中发现了方

铁矿包裹体。方铁矿常呈球形，或椭球形生长，粒

度大小不等，直径50~200 µm，甚至更大均有。钢灰

图10 贺根山铬铁矿中发现的自然铬
a—自然铬背散射图；b—自然铬能谱图

Fig.10 Native Cr recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing native Cr; b-Energy spectrum of native Cr

图9 贺根山铬铁矿中发现的自然铝
a—自然铝背散射图；b—自然铝能谱图

Fig. 9 Native Al recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing native Al; b-Energy spectrum of native Al
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图11 贺根山铬铁矿中发现的自然铁和铁的氧化物
a—自然铁和其他铁的氧化物背散射图；b—c—Fe的能谱图；d—FeO3能谱图；e—方铁矿（FeO）能谱图；f—FeO2能谱图

Fig. 11 Native Fe and iron oxides recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing native Fe and iron oxides; b-c-Energy spectrum of native Fe; d-Energy spectrum of FeO3; e-Energy spectrum of FeO;

f-Energy spectrum of FeO2
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色，金属光泽，不透明。背散射图片见图13−a，能谱

图见图13−b。

赤铁矿：贺根山铬铁矿中也有为数众多的赤铁

矿，多为圆球状。实体镜下观察粒度、颜色、光泽等

与方铁矿相近，目前主要靠能谱测试区分这两种矿

物，方铁矿化学式为 FeO，赤铁矿为 Fe2O3。背散射

图片见图14−a，能谱图见图14−b。

铬尖晶石：由于是从铬铁矿中进行人工重砂选

矿，铬尖晶石无论从数量还是粒度上都是很大的，

多呈粒状，粒度可达 1~2 mm，也有破碎到很细小

的。铁黑色，半金属光泽，不透明。背散射图片见

图15−a，能谱图见图15−b。

金红石：贺根山铬铁矿中也发现了较多金红

石，约 100 余粒，200~500 µm，粒度较大（图 16−a）。

多为致密块状，常见褐红、暗红色，个别金红石颜色

发黑，金刚光泽强烈，较透明。激光拉曼谱显示金

红石具典型的 237 cm-1、443 cm-1、607cm-1主峰（图

16−e）。在金红石能谱测试中发现了富含铁的金红

石（图16−b），铁与钛原子百分比比值为1:1，矿物晶

体化学式书写标准，即铁金红石 FeTiO2，金红石和

铁金红石能谱图见图16−c, d。

钛铁矿：此次挑选出的钛铁矿自形很好，多为

图12 贺根山铬铁矿中发现的碳硅石
a—蓝绿色碳硅石实体照片；b—碳硅石背散射照片，其中矿物颗粒浅灰色部分为碳硅石，中间无色透明部分为未知矿物填充；

c—碳硅石呈现的特征拉曼谱峰；d—碳硅石能谱图

Fig.12 Moissanites recovered from the Hegenshan chromitites
a-Microphotograph showing bluish green moissanites; b-BSE image showing moissanite grain, with the light gray part being moissanite; the

colorless and transparent one in the middle part of the moissanite is unknown mineral filling the hole; c-Raman spectrograms showing moissanite

characteristic shifts; d-Energy spectrogram showing moissanite grain
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粒状，长度200~400 µm，钢灰色、铁黑色，金属光泽，

不透明。背散射图片见图17−a，能谱图见图17−b。

锡石：锡石量少，粒度大小不一，最大达 400

µm，褐色，金刚光泽，断口油脂光泽，微透明。背散

射图片见图18−a，能谱图见图18−b。

6.4 硫化物

贺根山铬铁矿中挑选出的硫化物矿物种类比

较丰富，有黄铁矿、白铁矿、方铅矿、辉钼矿等。其

中以黄铁矿数量居多。

黄铁矿：样品中发现了大量黄铁矿，可见立方

体自形晶，且聚形纹常见，大多为粒状，200~500 µm

均有。浅铜黄色，强金属光泽。背散射图片见图19

−a，能谱图见图19−b。

方铅矿：方铅矿从几十µm到100 µm均有，自形

粒状，铅灰色，金属光泽，可见明显立方体完全解

理。背散射图片见图20−a，能谱图见图20−b。

6.5 其他矿物

贺根山铬铁矿人工重砂矿物学研究除了上述矿

物，还发现了诸如镁橄榄石、顽火辉石、透辉石、普通

辉石、锆石、蛇纹石、绿泥石、榍石、符山石、正长石、钙

图14 贺根山铬铁矿中发现的赤铁矿
a—赤铁矿背散射图；b—赤铁矿能谱图

Fig.14 Hematite recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing hematite; b-Energy spectrum of hematite

图13 贺根山铬铁矿中发现的方铁矿
a—方铁矿背散射图；b—方铁矿能谱图

Fig.13 Wüstite recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing wüstite; b-Energy spectrum of wüstite
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图15 贺根山铬铁矿中发现的铬尖晶石
a—铬尖晶石背散射图；b—铬尖晶石能谱图

Fig.15 Chrome spinel recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing chrome spinel; b-Energy spectrum of chrome spinel

图16 贺根山铬铁矿中发现的金红石
a—褐红色金红石实体镜照片；b—金红石背散射照片；c—金红石能谱图；d—金红石中富铁的铁金红石；e—金红石的特征拉曼谱峰

Fig.16 Rutiles recovered from Hegenshan chromitites
a-Microphotograph showing maroon rutiles; b-BSE image showing rutile grain; c-Energy spectrogram showing rutile grain;

d-Energy spectrogram showing Fe-rich rutile grain; e-Raman spectrograms showing rutile characteristic shifts
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图17 贺根山铬铁矿中发现的钛铁矿
a—钛铁矿背散射图；b—钛铁矿能谱图

Fig. 17 Ilmenite recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing ilmenite; b-Energy spectrum of ilmenite

图18 贺根山铬铁矿中发现的锡石
a—锡石背散射图；b—锡石能谱图

Fig. 18 Cassiterite recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing cassiterite; b-Energy spectrum of cassiterite

图19 贺根山铬铁矿中发现的黄铁矿
a—黄铁矿背散射图；b—黄铁矿能谱图

Fig.19 Pyrite recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing pyrite; b-Energy spectrum of pyrite
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图21贺根山铬铁矿中发现的锆石
a—各种形态锆石的实体照片；b—长柱状锆石的二次电子图；c—短柱状锆石的二次电子图；d—锆石的拉曼谱峰图

Fig.6 Zircons recovered from the Hegenshan chromitites
a-Microphotograph showing multicolor zircons; b-Secondary electron image showing long columnar zircon; c-Secondary electron image showing

short columnar zircon; d-Raman spectrograms showing zircon characteristic shift

图20 贺根山铬铁矿中发现的方铅矿
a—方铅矿背散射图；b—方铅矿能谱图

Fig.19 Galena recovered from the Hegenshan chromitites
a-BSE image showing galena; b-Energy spectrum of galena
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铬榴石和镁铝榴石等硅酸盐类矿物；以及独居石、菱

水碳铝镁石、钙芒硝和水氯铁镁石等矿物。

锆石：贺根山铬铁矿中发现了大量的锆石（图

21−a），约 300 余粒，50 ~2000 µm，粒度大小不一。

锆石颗粒多为自形短柱、长柱状，柱面、双锥均明显

（图 21−b, c）；亦可见呈浑圆状，可能形成于熔蚀或

磨蚀作用。红褐、黄、无色，透明或不透明，玻璃-金

刚光泽，双目镜下可见多含包裹体。激光拉曼谱显

示锆石具典型的 1003 cm-1、435 cm-1、354 cm-1、223

cm-1主峰（图21−d）。

7 讨 论

本论文通过人工重砂选矿工作，首次在内蒙古

贺根山蛇绿岩的铬铁矿中发现金刚石、碳硅石等特

殊地幔矿物。较之于罗布莎矿区的 31号矿体中挑

选出的矿物，贺根山铬铁矿挑选出的矿物种类类

似，并且金刚石形态特征也极其相似。因此，本项

工作不仅表明金刚石等特殊地幔矿物不仅存在于

高铬型铬铁矿中，同样存在于高铝型铬铁矿中，并

且拓宽了蛇绿岩中铬铁矿赋存特殊地幔矿物的地

域和时代范围。

位于特提斯—喜马拉雅构造带东端，即西藏雅鲁

藏布江蛇绿岩带东段的西藏罗布莎铬铁矿床，构造上

位于冈底斯火山-岩浆弧南边，侵位于上三叠统与上

白垩统或古近-新近系砂砾岩层之间，蛇绿岩年代为

白垩纪，侵位年代大约为 (177±33)Ma[42-43]。罗布莎

31号矿体，即发现金刚石的矿体产于向斜轴部，走

向 75°~ 80°，倾向南，倾角 35°~ 45°。长度超过 300

m，宽 0.3~3 m，厚 1.95~14.88 m，矿体被 5 m 厚纯橄

岩外壳包裹，矿石属高铬型豆荚状铬铁矿，矿石构

造以块状和豆状为主。

内蒙古贺根山蛇绿岩区域大地构造上位于古

亚洲褶皱带东部，西伯利亚板块和中朝板块之间，

居于乌兰浩特—哲斯大复背斜内的贺根山复背斜

近轴部，蛇绿岩年龄为晚古生代。本文研究的3756

号铬铁矿矿床由 180余个大小不等的矿体群组成，

矿床分布长 830 m，宽 110~230 m，面积约 0.13

km2。矿体走向 50°~ 60°，倾向南西，倾角 30°~ 70°，

变化较大。方辉橄榄岩相的纯橄岩异离体内断续

分布呈透镜状、豆荚状、扁豆状、似脉状的矿体。矿

体围岩主要是方辉橄榄岩，纯橄岩是其近矿围岩。

矿石呈半自形—他形粒状结构，细—中粒中等浸染

状，也有斑杂状和豆状等构造。电子探针测得造矿

铬尖晶石Cr#为45~53，属高铝型豆荚状铬铁矿。

罗布莎 31 号矿体发现的特殊地幔矿物有 100

余种（亚种），涵盖了自然元素矿物、金属互化物矿

物、氧化物矿物、硫（砷）化物和硅酸盐矿物。贺根

山 3756号矿床铬铁矿初步挑选出的特殊地幔矿物

有 30余种，也包括自然元素类矿物、金属互化物类

矿物、氧化物类矿物、硫化物类矿物、硅酸盐类矿物

及其他矿物。两地铬铁矿中发现的矿物种类非常

相似，不仅如此，它们所发现的金刚石特征也高度

一致。

罗布莎 31 号矿体选出的金刚石，大小多数为

100~200 µm，少量达到500 µm，无色透明，少量晶形

破碎，完整晶形金刚石以自形晶八面体、十二面体

和立方八面体为主，个别也具有双晶，经过拉曼光

谱测试，峰值在 1329.9 ~1331.9 cm-1。贺根山 3756

矿床选出的金刚石粒度在 200~300 µm，大多无色透

明，或者浅黄色，完整晶形多为自形八面体和立方

八面体，并有许多金刚石连晶，所有金刚石拉曼峰

值都叠于 1331~1333 cm-1位置。由此可见，罗布莎

金刚石和贺根山挑选出的金刚石的物理形态、内部

结构都非常相似。

贺根山蛇绿岩高铝型豆荚状铬铁矿中发现的

金刚石等特殊地幔矿物，与罗布莎蛇绿岩高铬型豆

荚状铬铁矿中发现的特殊矿物非常类似，我们指

出，这两个矿体可能形成于相似环境相似构造环

境。所发现的金刚石、碳硅石等超高压矿物、强还

原矿物可能形成于上地幔深部，但是，这些矿物的

出现并不代表豆荚状铬铁矿、铬铁矿矿物颗粒形成

于与这些矿物相同的环境。贺根山蛇绿岩铬铁矿

可能和罗布莎蛇绿岩铬铁矿一样，形成于上地幔深

部地区。

8 结 论

（1）西藏罗布莎蛇绿岩和内蒙古贺根山蛇绿岩

位于不同年龄，不同构造背景的两个造山带，然而，

两地豆荚状铬铁矿中均发现金刚石、碳硅石等深部

地幔矿物，表明两地豆荚状铬铁矿经历了相似的形

成过程。并且，内蒙古贺根山铬铁矿深部矿物的发

现，延伸了蛇绿岩铬铁矿中金刚石赋存的地域和时
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代范围。

（2）研究证实了超高压、强还原矿物及其他矿

物不仅出现于高铬铬铁矿（罗布莎）中，还出现于高

铝铬铁矿（贺根山），表明金刚石等深部矿物的产

出，并没有受控于铬铁矿的化学成分差异。

（3）笔者推测，贺根山豆荚状铬铁矿中的超高

压、强还原矿物形成于上地幔深部，可能达到地幔

转换带，但是，这些特殊地幔矿物进入铬铁矿的机

制尚未清楚。

内蒙古贺根山古生代蛇绿岩高铝型铬铁矿中

新发现金刚石等深部矿物，与西藏和乌拉尔不同时

代和造山带蛇绿岩高铬型铬铁矿中的深部矿物十

分类似，由此表明，这些蛇绿岩铬铁矿中的金刚石

等深部矿物可能不受蛇绿岩构造背景和铬铁矿类

型的制约。但找到该问题的答案，解决贺根山豆荚

状铬铁矿的成因问题，本论文目前开展的内蒙古贺

根山铬铁矿的研究远远不够，尚需要更多的研究。
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