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不连续生长的金刚石与克拉通地块 

内部增生过程中的地幔流体作用 
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摘 要：产于克拉通地块及其边缘褶皱带金伯利岩和钾镁煌斑岩中的原生金刚石，其主体上属地幔捕 

虏t舄并具复杂的l牛长历史 从克拉通岩石 存在复杂多发的壳幔相互作用和多层次的流体活动事件 

的角度．结合金刚 的精细内部结构所反映的不连续生长及微区原位傅立叶变换红外光谱研究成果， 

认为具复杂牛匠环带的金刚石是克拉通地块内部增生过程中的地幔流体对已形成金刚石同的相互作 

片j的产物 过一认识有助于增进金刚石微观结构与地块内部改造事件有机联系的研究 地幔交代作 

用的介质成分主要为st( 不饱和的碳酸岩熔体或富含不相容微量元素的cH() 流体 多种年龄数 

据所给出的 l 1～1．2( 结果，町能反映华北地块东部的岩石圈深部存在一次明显的地幔增牛改造 

过程 。 
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深部地质研究揭示大陆岩石圈地幔经历了复杂 

的熔融提取和交代富集作用 。原生金刚石主要产 

白金伯利岩和钾镁煌斑岩，是大陆岩石圈特定温度、 

压力、氧逸度和流体条件 下的产物口。产于“稳定 

的”克拉通地块金伯利岩或克拉通边缘褶皱带钾镁 

煌斑岩中的金刚石，其主体上属地幔捕虏晶并具复 

杂的生长历史。金刚石的周期性生长过程是甭与克 

拉通地块增生中流体作用有联系．足现代深部地质 

研究的 日措课题。可喜的是．随着现代微区微量测 

试技术的1三速发展，为“金刚石地质”这 一领域的研 

究创造了，有利条件 本文从克拉通岩石圈存在复杂 

多发的壳幔相互作用和多层次的流体活动事件、金 

刚石的精细内部结构所反映的不连续牛蚝及微逸傅 

屯ut‘变换红外光谱研究，得出认识 ：具复杂生长环带 

的金刚石是克拉通地块增生过程中的地幔流体对已 

形成金刚石间的相互作用的产物。 
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1 克拉通岩石圈存在复杂多发的壳 

幔事件 

以不均～性研究为先导的地球圈层相互作用研 

究所取得的丰硕成果促使人们对地球内部的圈层结 

构、物质组成和各圈层之间相互作用性质的认识不 

断提高，加深了对地球内部动力学的 r解 。一。特 

别是随着现代测试手段的进步，为岩石圈事件性质 

和定年的精细研究创造了条件。如近年来 ，随着同 

{ 乙素地质年代学研究的不断深人．已充分揭示r对 

单颗粒锆石进行微区原位定年、微量元素及 Hf I-J 

位素等全面分析的重要意义 ，认识到大陆岩石圈 

仅形成年龄明显老于大洋岩石蹦，而且经历着更为 

复杂的深部改造作用过程 。 。台矿金伯利岩深源 

捕虏体的岩石学、地球化学和地质年代学研究提供 

r大陆深”根”的形成年龄、形成过程和演化的 f：寓 

信息，其中橄榄岩的 Re-()s间位素研究在大陆岩石 

罔根形成年龄研究方面起着芙键性的作用．而Rb_ 

sr和 Sm Nd f司位素则包含着更丰富的有关岩 斟 

根所经历改造作用的信息l 。与超基性橄榄岩相 

比，麻粒岩、辉长岩、榴辉岩和辉石岩等镁铁质岩 
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包体尽管在捕虏体系列中所占的比例非常小，但它 

们在窥探克拉通形成和演化的构造 岩浆作用背景 

方面所起作用是决定性的。如含金刚石榴辉岩捕虏 

体 和金刚石中的榴辉岩型矿物组合包体 揭示占 

老冉循环物质在克拉通形成中的地位。澳大利亚南 

部基性麻粒岩、榴辉岩和长英质麻粒岩捕虏体中锆 

百年龄分析表明， 同类型的捕虏体代表着不I司的 

形成时间和来源，【fii且所反映的壳幔事件是耦合 

的 1．然而也有不耦合的实例 来 自太占宙陆壳 

深源岩石中的下地壳捕虏体有 古宙锆 的生 

长 和新生代事什的记录 ”1．表明克拉通下地壳遭 

受过强烈的改造作用。Kaapvaal克拉通的MARID 

矿物组合巾的锆石 U Pb年龄l_ 则说明有些地幔 

交代作用与其寄主的金伯利岩浆存在成因联系 

界上著名的Kaapvaal克拉通和 Siberia克拉通都不 

存在简单的垂卣年代分布特征，而表现为不同年龄 

并置的复杂结构图案。如具 2．7--3．6 Ga陆壳年龄 

的 Kaapvaal克拉通(图 1)，不论是在 1．18 Ga时喷 

发的 Premier岩管金伯利岩，还是在 0．09 Ga时喷 

发的Jagersfontein和 North I．esotho岩管金伯利 

岩，所捕获的橄榄岩年龄明显老于其寄主的金伯利 

岩且具复杂的年代学特征。 

我国东部古生代(0．4--0．5 Ga)喷发的余伯利 

岩除含丰富的橄榄岩类捕虏体 外。也含镁铁质麻 

粒岩等非橄榄岩类捕虏体 一。橄榄岩类捕虏体包 

括石榴石方辉橄榄岩、石榴石／铬铁矿二辉橄榄岩、 

铬铁矿纯橄榄岩、异剥橄榄岩以及具辉石岩脉的橄 

元古宙 

FL 

榄岩复合岩石等 它们义可进一步分为原l牛粒状结 

构、残碎斑结构、剪切结构和细粒结构和少量 火成 

结构特征的粒状镶嵌结构组成。辉石岩包括金云 

辉石岩、金石母磷灰石辉石岩以及磷灰石彳T榴 辉 

石岩．它们的共同特点是主要矿物粒度粗人．而J{_构 

成籼状镶嵌的火成结构特征。金 母岩类有金 母 

岩、 榴石金云母岩和橄榄 金云母岩等 依变形强 

弱可以分为强变形和基本求变形或弱变蟛两种类 

型。强变形者又可进一步分为变形定向者和无定向 

杂乱者。其中变形定向背 具残碎斑结构．残碎斑晶 

和基质 由金云母构成 l无定向杂乱者由蛇纹 化 

檄揽石和金五母组成，表现为强烈变形的金 母和 

蛇纹石化橄榄石杂乱排列尤固定取l ，属多期变形 

叠加的综台结果。此外，在残碎斑结构橄榄岩 fJ的 

残碎斑 榴石和辉t冲 分别有橄榄 、白zi-~" 、 

英和铬铁矿、橄榄石等矿物色裹体。这此多旋M和 

多种结构在橄榄岩、金云母岩中并存．说明我圉东部 

岩石圈地幔经历过复杂的多旋同、多阶段熔融岩浆、 

重结晶、变质和剪切变形J力史。对橄榄岩 Nd同位 

素研究表明．蒙阴的橄榄岩 Nd模式年龄自‘1．0 Ga 

和 1．9 Ga两组；复县橄榄岩的 Nd模式年龄为 1．1 
～ l_2 Ga(与蒙阴低者接近)．辉石岩的 Nd年龄为 

1．9 Ga(与蒙阴高者相当)。它们的等时年龄参考 

值分别为 0．9Ga和0．8Ga(MSWD值为0．48)．Ⅱj 

能分别代表着两地金伯利岩侵位前的岩石圈地幔所 

发生深部作用过程的最晚年龄 。同样说明华J七岩 

圈地幔经历了克拉通化作用及其后续改造事件的 
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叠加作用影响。在我国东部．1．8～】．9 Ga和0．8～ 

0．9 Ga分别对应着 吕梁运动和晋宁运动，1 1～ 

1．2 Ga年代段的地质意义还不清楚 

2 占老岩石圈地幔中存在多层次的流 

体活动 

庄岩石圈地幔演化和赳大 矿床研究巾流体的 

地位显得特别突出，这是由于流体是固体地球活动 

的枢纽，它不仪影响着体系能龟的传输，而 还控制 

着物质成分的时、空分布和输运过程 ， 此流体研究 

是把地质过程之间结合起来加以整体考察的关键环 

苷 流体是用_米描述岩浆、熔体、溶有挥发份的硅酸 

盐熔体(有时也称熔 流体)、蒸汽以及硅酸盐成分极 

少的热水溶液，常处于超临界状态。地幔中的流体 

活动通常表现为如下几个方面 

(1)地幔橄榄岩中的交代现象：是大陆岩石圈地 

幔的普遍现象．表现为显交代作用 与隐交代作用。 

前者按其强度由弱到强依次划分为石榴石橄榄岩 

(GI )、石榴石金云母橄榄岩(GPP)、金云母橄榄岩 

(PP)和金云母钾碱镁闪石橄榄岩(PKP)系列 ” ；后 

者则更多地表现为不相容微量元素的富集作用 ]。 

目前的研究表明．地幔交代作用的流体介质通常有 

碳酸岩熔体 、与俯冲作用有戈 的 Hz(H 流 

体一 和富含挥发份的硅酸盐熔体i2 等。 

(2)地幔伟晶岩与地幔熔／流体活动；地幔伟品 

岩属软流层(体)发生部分熔融作用所形成的熔体， 

冈数量少或因通道条件不畅未能上侵到或喷出地 

表．而在岩石圈地幔中结晶，构成“夭折的岩浆”。它 

们在上地幔高压条件下缓慢冷却结晶并产生小范围 

的分异．往往晶体粗大，在产状上常以脉状或透镜状 

出现。占老岩石圈地幔中含流体包裹体的石榴石辉 

岩 、部分金云母岩以及复合包体中的脉状岩石 

(主要为辉石岩)可能属地幔中熔／流体话动的产物。 

(3) 无水”地幔矿物中的不纯净组分与地幔流 

体 地幔矿物如橄榄石、辉石、石榴石中的 纯净组 

分除以固体包裹体、流体包裹体形式存在外，还可以 

充填晶格缺陷等多种形式存在。红外吸收光谱已经 

揭示出 H。o或 oH 在普通认为”_无水”的石榴 

石 和单斜辉石 中存在。 

( )地幔岩中的自然元素和元素互化物与地幔 

流体：金伯利岩人工重砂中曾发现种类繁多的以沂 

蒙矿、钛钡铬石、钛钾铬石和富铬黑镁钛镁矿等稀少 

矿物 为代表的含大阳离子的复杂钛酸盐矿物 ， 

和硅一铁、硅一碳及钨一碳等元素的互化物及金、银等 

自然元素 av,ao~。新生代玄武岩的地幔捕虏体也有 

微粒合金和高还原气体 “]。最近在所报道的金伯 

利岩的石榴 橄榄岩捕虏体中发现了自然铁和自然 

铁一透铁橄榄石文象交生体．被认为是含自然铁和非 

化学计量方铁矿的超深流体作用f占老克拉通岩 

罔地幔的产物 ， 

3 金刚 的形成与地幔流体活动 

由于金刚石特殊的形成条件、独特的机械强度、 

化学成分和稳定性，其生长阶段所捕虏的固态的、流 

体的或充填晶格缺陷的不纯净组分，区接或间接地 

指永着其形成过程中的地幔流体活动。 

(1)金刚石中的流体包裹体：Navon和 Hutch 

coil(1988)一 最早报道了皮壳状金刚石的皮壳中有 

显激流体包裹体的存在，发现它们的成分富俞 

Hz(YCO2 SiO O，该成分被认为是金刚石形成 

晚期阶段的残物，代表着金伯利岩浆形成时或形成 

后的地幔残余流体。继在山东金刚石中发现石盐、 

钾盐及高钾 高氯包裹体 之后，郑建平等 

(1994)口 0又在辽宁复县八面体金刚石中发现了寓 

H 的流体包裹体，并且发现这些流体包裹体 

经历了复杂的自催化反应作用 。 

(2)晶格及晶格缺陷中的流体组分：氨是金刚 

主要的杂质组分，它在金刚石中以单个氮(N)、A中 

心，B中心及 N 小晶片等形式出现。陈丰等 

(1 994)_38 和薛里辉等(1994)一 一对辽宁金刚石进行 

了拉曼光谱扫描，发现反映高压分子氢和结构水的 

谱峰。对具云雾状包裹体的金刚石进行熔融实验表 

明H2，N ．CH ，c ，CO等 。和其他不相容微量 

元素 是金冈 石中流体的主要成分；同时也发现无 

色八面体的金刚石含 Hz最高，立方体金刚石含 H 

最低，但含 H ()最高 。激光红外也已揭示我国 

原生金Nrl~-的巾心含氢量总体高于边部 ，但也有 

无一定规律性的现象E44j，反映不同金刚石或不同生 

成条件下的流体组分差异。金刚石本身就代表着富 

碳的流体组分．因而说明C，H，O，N及其他不相容 

微量元素所代表的流体在金刚百中形成过程中的地 

位。 

(3)金刚石中超深流体组分：金刚石巾也有自然 

银和含银铁—金合金等 自然元素和元素互化物包裹 
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体n 。Haggerty等(1994)n 最 确认了金伯利岩 

及会刚石中诸如方铁矿等超深流体组分的存在 

Harris等(1997) 和 McCammon(1997)E48[对金刚 

石中反映下地幔特征的四方铝镁铝榴石相( FAAP) 

和方铁矿包体进行了穆斯堡尔研究．发现它们的 

(Fe )／x(Fe +Fe )值 分别 高 达 64．8 ～ 

77．8 和 jO 。这些包体矿物的发现。促使人们把 

超金伯利岩省的起源与来 自地幔不连续面(特别是 

核幔边界 层)的超地幔柱联系起米。 

4 金刚石的复杂生长环带与地块内部 

增生作用 

金刚石中杂质氮最初是以单个原子形式存在 

的 ．然后在上地幔的高温高压条件下经历一定的 

地质历史时期，由于氮的扩散可 形成氮的各种聚 

合体形式，因此可通过动力学方程把氮的聚集过程、 

状态与金刚石在地幔中的平衡温度和存留年龄等信 

息联系起来。金刚石中的杂质氮由单个原子形式聚 

结成两个氮原子组成的 A中心，进而又聚结成由 4 

个氮原子和一个空隙聚集在一起的B中心和具 3 

个氮原子和 1个空隙组成的 。巾心。满足二级岛 

程 I：df ／dt一一kc。，即 let一1／C一1 c 。其中 K 

— A·e／URT，式中 t是地幔存留热作用时间． 为 

原始单个氮浓度．c为温度丁条件下热作用时间f 

(Ma)后的单个氮浓度，A为常数(取值 8．875× 

10。)．E为活化能(6．83cV)，R为速率常数(1 249 

×10 )，T为温度(K)。金刚石中的A中心和 B中 

心引起红外光潜7～l0 m之间具特征的吸收．其浓 

度 ～ 和 可以从红外底面吸收谱中求得 0N 一 

日·r／30(1十一，NB一1／(1+ )。 一(2．72m—1)／(1 
一

()．41ra)，m为 7．8 m处的吸收与 8．5} m处的 

吸收比．。为 7．8 fro1处的总吸收量；分散氮的丰度 

(c)是通过测量8．85 m (1 130 gil1 )处的吸收系 

数( 3。)束确定。Zheng等(1994) ：曾计算J，8颗 
一

2～+1 mm级和 1颗+2 mm级金刚石的年龄： 
一

2～ 1 mm 级金 刚石 的计 算年龄 为 1．1～ 

1．2 Ga．而+2 film级金刚石为 2．2 Ga。这两组年 

龄都比金伯利岩的侵位年龄老，支持金刚石主要足 

捕虏晶和多期生长的特征。其中低年龄者．即细牝 

金刚右的形成年龄，与金伯利岩的全岩 Rb Sr等时 

年龄(1_1 Ga，赵磊未刊资料)相 ，代表若地幔深 

部作用过程中的就近一次重要富集事件；而高年龄 

者，即粗粒金刚石的形成，与高的橄榄岩 Nd模式年 

龄相当，反映更为古老地幔的富集事件发生的信息。 

这些表明不同粒级的金刚石在地幔中的存留时间有 

差别．更莆要的足．这些数据结粜反映古老岩 圈 

地幔巾存在多阶段发生的地幔富集事件 

随着现代技术的进步．高精度的阴极发光(CI ) 

和傅立叶变换红外光谱(FTIR)技术在研究单颗粒 

金刚 内部结构、生 长过程、温压条件和成因船释白 

面都取得进展 。 l 最近陈美华等(2000)55 对我 

围辽宁复县的金刚石进行了cI 分析．发现问一颗 
一

2～+1 rFLFI1级金刚 中有多期生 K的复杂环带 

(幽2)。金刚石生长过程的熔蚀、刻蚀现象．与脉动 

图2 多期生长蛊杂环带垒刚石cI 式样 
Fig．2 CI diagram showing the complex zortation x~nth 

the muttistage。I diamond growth 

式结晶环境有关的密集圈层结构以及似玛瑙状结构 

均说明J，熔 流体的参与作用。结合微区 FTIR分 

析计算的年龄结果表明：中心(1．1～1．2 Ga) 边 

缘(0．52 Ga)的结晶时 相差 0．65 Ga，这一结果 

发现于澳太利亚西部 Argyle的少数金刚右边缘与 

中心的结晶时间相差 1．2 Ga 有些相似。史有意 

义的足，金刚石中心的年龄 与低的橄榄岩 Nd模式 

年龄l相当；边部年龄 Lj金伯利岩的侵位年龄相、 。 

看来金伯利岩中的金刚石中 保留有早期不同历史 

时期的痕迹．因此在龟刚石内部精细结构研究基础 

上的微区F FIR研究，可以很好地反演克拉通地幔 

的深部过程 在“稳定的”克拉通区域内．古老地幔 

孕育着多次熔融岩浆作用．熔融岩浆不能顺利地侵 

位于地壳或喷出地表．柚：岩石圈音町 的小问深度部 

位形成岩浆脉体．发现多种辉石岩和会 母岩等深 

源捕虏体 此外。地幔橄榄岩中石榴石的多层圈交 
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代结构，地幔中发育不同阶段不同层次的地幔流体 

以及地幔捕虏体中两种变质作用程度截然 同的基 

性岩(基性麻粒岩和辉长岩)的存在．无疑指示着多 

发地幔事件、流体活动事件和金刚石形成的内在联 

系 尽管目前还不能完全证实金刚石的形成与克拉 

通地块内部增生过程是否同步，但包含于辽宁金刚 

石中的交代类型单斜辉石所指示的碳酸岩熔体 

￡j亏损橄榄岩的相互作用，l无疑进一步揭示着岩石 

圈中地幔熔 流体与金刚石形成的联系 多种年龄 

数据所给出的 1．1～1．2 Ga结果．如果 e2If1不是多 

重地幔事件的混合结果，则可能反映华北地块东部 

的岩石圈深部存在一次明显的地幔增生改造过程。 
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DIAMOND W ITH MULTISTAGE GR()WTH AND ITS 

SIGNIFI A CE F0R MANTI E FLUID 

W ITHIN ACCRETED CRAT0N 

ZHENG Jiawping ．YU Chun mc ．LU Fen~xiang ，CHEN Mei-hua 
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Abstract：I)iamonds derived from kimberlites within craton and form lamproites within cycle-craton are 

generally xenocrystals with complex growth history．Based on the consideration of multistage crust 

mantle interaction events and multicycle mantle fluid activity within continental lithosphere．and the 

combination with the discontinuous growth reflected by inter-structure of diamond and  the FTIR re 

search results in situ，a conclusion can he drawn that the diamonds with complex growth were the pro 

duction of the carbonatic melts or the incompatible elements-rich CHON fluid interaction with the pre- 

existed diamonds in lithospherie mantle during cratonic accretion．The results of 1．1～ 1．2 Ga derived 

from different methods probably show that a strong accretion and modification took place beneath the 

lithosphere mantle in the eastern part of the North China Block． 

Key words：diamond geology；multistage growth zone；accreted eraton；mantle fluid 
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