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摘要：通过对白彦砾岩中孢粉取样鉴定及其砾石组构的统计研究，孢粉组合特征显示其形成时代为中侏罗世，并非

通常认为的古近纪。砾石组构特征显示为湖滨相或海滨相成因，砾岩中金刚石特征显示出与蒙阴常马金刚石原生

矿的相似性。综合分析认为，白彦砾岩形成于中侏罗世鲁西地区单断拉分盆地诞生之前，应为三台组沉积之前的

沉积物。白彦砾岩沉积时代的确定，对恢复该区岩相古地理、确定金刚石原生矿的剥蚀与搬运等都具有重要意义。
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０　引言

１９７２年，山东省第七地质队在平邑地区进行金

刚石普查工作，追索水系沉积物中金刚石来源时发

现一种含金刚石的砾岩，多被称作“含金刚石砾岩”、

“山顶砾岩”、“燧石砾岩”、“白彦砾岩”。此后山东省

第七地质矿产勘查院对其投入了大量的工作，先后

在该区发现了２７４处白彦砾岩，选获了４５１６颗金

刚石，总重量达到９０７４５ｍｇ。

由于砾岩中所含金刚石风化后四处扩散，成为该

区金刚石原生矿找矿工作的干扰源。但是若查清这

种古老砾岩的形成时代、物质来源、成因等则又对鲁

西金刚石原生矿的寻找具有重要的指导意义。对于

该砾岩的形成时代、成因，自其被发现后就多有争论，

形成时代有晚奥陶世—早石炭世①、古近纪—第四

纪②③［１］等认识。就其成因则存在河流、湖泊、滨海以

及风成等多种认识。１９９０年区域地质调查工作中宋

奠南等将这种砾岩命名为白彦组④，形成时代确定为

上新世—早更新世，认为是河流相沉积物。《山东省

岩石地层》则引用了该观点［２，３］。该文参考了山东省

第七地质矿产勘查院在该区多年金刚石普查工作积

累的上述大量原始资料，并于２０１１年对该区白彦砾

岩采取孢粉样进行鉴定，多个白彦砾岩样品中孢粉组

合特征均指示其形成时代应为中侏罗世。

１　区域分布特征及地质特征

白彦砾岩主要分布于鲁西隆起区的白彦凸起、蒙

山凸起、临沂凸起、马牧池凸起上的寒武 奥陶纪灰岩

出露区，分布面积约４万ｋｍ２。砾岩分布严格受寒武

奥陶纪灰岩中岩溶负地形的控制［４］。砾岩出露的海

拔高程从８０～６００ｍ不等。但在同一构造单元上，沿

凸起延伸方向的相邻砾岩点高程较为接近。

１．１　砾岩体的形态

区内所见砾岩均充填在溶槽、溶沟、溶斗、溶洞

等不规则岩溶负地形中。由于岩溶空间形态多样，

所产砾岩体形态也多种多样。

１．２　砾岩的物质组成

砾岩的物质组成大同小异。砾岩由碎屑和胶结

物构成。碎屑以褐黄—棕黄色燧石砾为主，乳白

色—灰白色燧石次之。胶结物以灰白色钙质为主，

两者混杂分布，致使整个砾岩以褐黄、棕黄、灰白色
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调占主导地位。

砾岩的砾石含量一般占５０％～８０％，砂质含量

一般少于５％，但少数砾岩体或同一砾岩的不同部

位，砂与砾的含量不均一，个别可达到含砾砂岩。燧

石、铁质和石英碎屑普遍存于砾岩体中，灰岩碎屑则

时有时无，含量不稳定，多为近源物质。长石、绿帘

石等其他矿物碎屑，含量很少，一般不超过３％。

从砾岩的物质成分来看，燧石含量最高，占碎屑

含量的一半以上，其次为铁质结核，石英含量居第３

位，三者含量已超过总碎屑量的９７％，显示出较高

的成分成熟度。

１．３　砾岩的砾石特征

砾岩中砾石的粒度大小不统一，不同砾岩点的

燧石砾的粒度有所不同。如周家庄、吴家庄、普救

山、赤梁院和泉子山砾岩砾石平均粒径分别为４～

１０ｍｍ，２～８ｍｍ，４～５ｍｍ，２～３ｍｍ和４ｍｍ。燧

石砾岩的形状也存在有大同小异的情况。砾石形状

以圆球、扁球体为主。白彦砾岩的胶结物有３种，分

别为钙质、铁质和粘土质。

２　物质特征及其来源分析

２．１　所含金刚石特征

白彦砾岩中所含金刚石的颜色，据４３８３颗金

刚石的统计结果表明，其中无色的占４４．０９％，淡黄

色的占３７．８５％，浅绿色的占１０．１４％，浅棕黄色的

占５．９１％，浅灰色的占１．６％，褐黄色、乳白色的占

０．３５％。与常马、西峪原生矿带中产出的金刚石颜

色组合较为一致。金刚石晶体形态有１０余种，其中

曲面菱形十二面体占４５．５５％，阶梯状八面体占

３９．４１％。八面体与菱形十二面体聚形占１０．２０％，

平面八面体占３．１５％，熔蚀边八面体占０．２％，另有

少量立方体类的曲面四六面体。立方体与曲面菱形

十二面体聚形、阶梯状八面体与立方体聚形以及连

生体次之（其平均含量为２７．３％），这与已知两矿带

中金刚石晶体形态组合是一致的。白彦砾岩中选获

的金刚石大于０．５ｍｍ粒级的有３０９９颗，其中 ８

＋４ｍｍ 粒级的占０．９３％，４＋２ｍｍ 粒级的占

２．８９％，２＋１ｍｍ粒级占３１．０６％，１＋１５ｍｍ粒

级的为６６．０２％。 ０．５＋０．２ｍｍ粒级的１４１７颗

没有参加统计。它占金刚石总颗数的３１．３８％，全

部金刚石粒度平均重量为２．０１ｍｇ。将它与已知矿

带中的金刚石粒度进行比较，粒度较为接近。

２．２　含铬镁铝榴石

区内２１处白彦砾岩选到了镁铝榴石，有时砾岩

点选到１颗，有的几颗。少数选获几十颗，个别的选

到几百颗，颗粒从０．１～４ｍｍ。颜色多呈浅紫红

色、浅玫瑰色。少数为紫红、黄色，表面蚀像不发育。

折光率在１．７３９～１．７５４。极少数遭受强烈磨损，呈

次圆—圆状，多数磨损轻微。选择２０个代表性的样

品，作电子样针分析，其化学成分与非金伯利岩所含

镁铝榴石的特征相似。

２．３　铬铁矿

平邑县周家庄、紫草峪、枣庄市梁山砾岩、滕县

楼山砾岩中发现有铬尖晶石。呈不规则状、柱状、折

光率小于２．１。经电子控针分析，Ｃｒ２Ｏ３ 小于５０％，

Ａｌ２Ｏ３ 低于２９％，属低铬铬铁矿，为非金伯利岩供

源矿物。

白彦砾岩中金刚石的多项特征与蒙阴原生矿中

金刚石显示出较高的一致性，从而确定了白彦砾岩

中所含金刚石绝大部分来自于蒙阴原生矿或来自与

蒙阴原生矿同源同期的未知原生矿。但是金刚石的

特征性伴生矿物镁铝榴石与铬铁矿则显示了非原生

矿供源的特征，且表现为近源特征。这种非同源特

征，表现出金刚石的供源较远，在金刚石与伴生矿物

一起风化分散后，搬运到一定距离，不抗磨的伴生矿

物则较早地消失了。根据蒙阴金刚石原生矿伴生矿

物的运移距离研究，铬铁矿在搬运２３ｋｍ后即趋于

消失。

３　孢粉组合特征及其形成时代分析

白彦砾岩中古生物化石较为稀缺，到目前尚未

在其中采集到有意义的化石标本供参考。因此导致

了对其形成时代的长期争论。该次研究工作共选择

了平邑赤梁院砾岩与周家庄砾岩２个点进行了孢粉

样的采集，共采集了８块样品，赤梁院采集了５块，

周家庄采集了３块。由于孢粉颗粒细小，极易受到

外来孢粉的污染，该次孢粉样品的采集选择的岩石

都为新鲜岩石，且确保岩石所有的面都需是新鲜面，

岩石中不能有裂隙存在。采集后用薄膜立即封存，

样品由中国科学院南京地质古生物研究所尚玉珂教

授鉴定。８件样品中，只有３件存在可鉴定的孢粉，

鉴定情况如下：

·５１·

第２８卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１月



犆犅犉１样品：

孢粉名称 粒数

南方桫椤孢犆狔犪狋犺犻犱犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊Ｃｏｕｐｒ１９５３ ５

小桫椤孢犆狔犪狋犺犻犱犻狋犲狊犿犻狀狅狉Ｃｏｕｐｒ１９５３ １

斑纹斑纹孢犕犪犮狌犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊犿犪犮狌犾犪狋犲狊犇狅狉犻狀犵１９６５ １

科矛姆棒瘤孢犅犪犮狌犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊犮狅犿犪狌犿犲狀狊犻狊 （Ｃｏｏｋ
ｓｏｎ）Ｐｏｔｏｎｉｅ１９５６

１

三角棒瘤孢犆狅狀犫犪犮狌犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊ｓｐ． １

三角锥刺孢（未定种）犃犮犪狀狋犺狅狋狉犻犾犲狋犲狊ｓｐ． ２

疏散三角块瘤孢犆狅狀狏犲狉狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊Ｓｈａｎｇ１９８１ ５

三角块瘤孢（未定种）Ｃ．ｓｐ． ２

威氏紫萁孢犗狊犿狌狀犱犪犮犻犱犻狋犲狊狑犲犾犾犿犪狀犻犻Ｃｏｕｐｅｒ１９５３ ３

三角锥瘤孢（未定种）犔狅狆犺狅狋狉犻犾犲狋犲狊ｓｐ． １

旋脊孢（未定种）犇狌狆犾犲狓犻狊狆狅狉犻狋犲狊ｓｐ． ２

网纹苏铁粉犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋犲狊（Ｎｉｌｓｓｏｎ）Ａｊａｎｇ１９７５ ２

明亮银杏粉犌犻狀犽犵狅犮狔犮犪犱狅狆犺狔狋狌狊狀犻狋犻犱狌狊 （Ｂａｌｍｅ）Ｄｅ
Ｊｅｒｓｅｙ１９６２

１

原始松粉（未定种）犘狉狅狋狅狆犻狀狌狊ｓｐｐ． ４

克拉梭粉（未定种）犆犾犪狊狊狅狆狅犾犾犻狊ｓｐ． ２

该样品含一定量孢粉，但保存很差，经努力辨认

与鉴定，见上述属种，其中，大部分为中生代常见分

子，如 犆狔犪狋犺犻犱犻狋犲狊，犗狊犿狌狀犱犪犮犻犱犻狋犲狊，犇狌狆犾犲狓犻狊

狆狅狉犻狋犲狊，犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊，犌犻狀犽犵狅犮狔犮犪犱狅狆犺狔狋狌狊在我国

及世界各地中生代地层多有分布，这些孢粉属种更

是侏罗纪的主体分子，而犆犾犪狊狊狅狆狅犾犾犻狊是侏罗纪最

为繁盛的类型，三叠纪极罕见，在山东以北地区，至

晚侏罗世才呈增多趋势，在山东及以南地区进入侏

罗纪则明显增多，犆狅狀狏犲狉狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊最

早发现于陕甘宁地区下侏罗统的富县组，中侏罗统

的延安组，在山东地区中侏罗统三台组最多，该样品

组合中亦有一定含量，考虑到组合中未见到早侏罗

世仍有的晚三叠世孓遗分子，也未见晚侏罗世可见

的早白垩世先驱分子，该组合呈现出侏罗纪中期的

组合特征［５１０］。

犆犅犉２样品：

孢粉名称 粒数

小桫椤孢犆狔犪狋犺犻犱犻狋犲狊犿犻狀狅狉Ｃｏｕｐｒ１９５３ １

疏散三角块瘤孢犆狅狀狏犲狉狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊Ｓｈａｎｇ１９８１ １

三角块瘤孢（未定种）犆．ｓｐ． ２

新叉瘤孢（未定种）犖犲狅狉犪犻狊狋狉犻犮犽犻犪ｓｐ． ２

苏铁粉（未定种）犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊ｓｐ． ３

明亮银杏粉犌犻狀犽犵狅犮狔犮犪犱狅狆犺狔狋狌狊狀犻狋犻犱狌狊 （Ｂａｌｍｅ）Ｄｅ
Ｊｅｒｓｅｙ１９６２

３

古松柏粉（未定种）犘犪犾犲狅犮狅狀犻犳犲狉狌狊ｓｐｐ． ３

罗汉松粉（未定种）（未定种）犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊ｓｐ． ２

皱球粉（未定种）犘狊狅狆犺狅狊狆犺犪犲狉犪ｓｐ． ２

该样品中可资鉴定的孢粉很少，除与上一样品

同属种孢粉外，犖犲狅狉犪犻狊狋狉犻犮犽犻犪为中生代尤为晚三叠

世至中侏罗世的主要成员，组合中仍有犆狅狀狏犲狉狉狌犮狅

狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊，其组合基本面貌与ＣＢＦ１孢粉组

合相近，时代亦应归为中侏罗世。

犣犅犉２样品：

孢粉名称 粒数

三角孢（未定种）犔犲犻狅狋狉犻犾犲狋犲狊ｓｐ． ３

小桫椤孢犆狔犪狋犺犻犱犻狋犲狊犿犻狀狅狉Ｃｏｕｐｒ１９５３ １

紫萁孢（未定种）犗狊犿狌狀犱犪犮犻犱犻狋犲狊狑犲犾犾犿犪狀犻犻Ｃｏｕｐｅｒ１９５３ ２

三角锥刺孢（未定种）犃犮犪狀狋犺狅狋狉犻犾犲狋犲狊ｓｐ． ２

疏散三角块瘤孢犆狅狀狏犲狉狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊Ｓｈａｎｇ１９８１ ５

旋脊孢（未定种）犇狌狆犾犲狓犻狊狆狅狉犻狋犲狊ｓｐ． ２

具环肋纹孢犆狅狀狋犻犵狀犻狊狆狅狉犻狋犲狊ｓｐ． １

网纹苏铁粉犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋犲狊（Ｎｉｌｓｓｏｎ）Ａｊａｎｇ１９７５ ２

原始松粉（未定种）犘狉狅狋狅狆犻狀狌狊ｓｐｐ． ４

拟云杉粉（未定种）犘犻犮犲犻狋犲狊ｓｐ． ５

环圈克拉梭粉犆犾犪狊狊狅狆狅犾犾犻狊犪狀狀狌犾犪狋狌狊（Ｖｅｒｂ．）Ｌｉ１９７４ ３

该样品孢粉不多，孢粉组合中，除见有犆狅狀狏犲狉

狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊狊狆犪狉狊狌狊，犆犾犪狊狊狅狆狅犾犾犻狊侏罗纪主要分

子外，还见有一粒犆狅狀狋犻犵狀犻狊狆狅狉犻狋犲狊，该属孢子为侏

罗纪及以上时代的主要分子，这一组合呈现的仍为

侏罗纪偏中期的特征。

８件样品中，有３件样品存在孢粉化石，共发现

鉴定了８２粒孢粉。总体以孢子植物占优势，占总数

的５６．０９％，裸子植物花粉占总数的４３．９０％，其孢

粉组合含量与山东省三台组较为一致，三台组蕨类

植物孢子含量为５４．５％，裸子植物花粉为４５．６％。

样品中没有发现一粒被子植物的花粉。通过孢粉组

合，３件样品均较为一致地显示为中侏罗世的孢粉

特征。

程新民［１］等在１９８６与山东省第七地质队进行

砾岩研究项目中，曾也对周家庄、普救山与许家岭３

个砾岩点共取样孢粉样２３件，共获得孢粉２１２５

粒，其中周家庄砾岩为９４４粒，普救山砾岩为３３８

粒，许家岭砾岩为７９１粒。其中周家庄砾岩采取６

个样品，共获得９４４粒孢粉。６个样中，最上面的样

品所含孢粉特征与下面５个样品的组合特征不一

致，但其下面５个样品所含孢粉特征具有较高的一

致性，且与另外２个砾岩点孢粉特征近似，但程新民

等认为只有周家庄砾岩最上面的一个样品具有代表
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性，据其分析认为孢粉组合的时代应为早古近纪渐

新世。究其原因应为采样时混染了地表孢粉所致。

４　地层产状所揭示的年代学意义

正常稳定水体中的沉积物，在形成时受到重力

作用的影响，其产状是趋于水平的，即倾角趋于０°。

自侏罗纪开始，鲁西受到 ＮＮＥ向扩展作用力的影

响，形成一系列走向ＮＷＷ 的单断箕状盆地，自此，

伴随着盆地的下陷，盆地南缘凸起区则一直在抬升。

因此，该单斜应力持续影响区域内的地层产状，则具

有了一定的年代意义，即形成时代越是久远的地层，

其地层倾角越大。

对平邑盆地周缘的多处地层产状进行了测量统

计。

在鲁西地区，早古生代地层（主要为寒武 奥陶

系）与晚古生代地层（主要为石炭 二叠系）之间为平

行不整合接触关系，该两套地层之间的夹角可视为

０°。对于费县蔡庄西、平邑归来庄金矿北、平邑西北

庞居庄村西三台组与下伏奥陶纪灰岩不整合接触位

置所测产状显示，三台组与下伏奥陶纪灰岩的地层

夹角在０°～４°之间。表明在三台组沉积时，其下伏

的奥陶纪灰岩尚处于近水平状态，局部已经有小角

度的倾斜。据此，中生代地层（该区为侏罗 白垩系）

与下伏古生代地层之间的夹角为０°～４°。

对平邑单断盆地内富饶庄南附近的古近纪官庄

群地层（卞桥组）的产状进行了测量，其倾角平均为

２１°，其下伏的白垩纪地层（田家楼组）的倾角平均为

３２°，据此，古近纪与中生代地层之间的夹角为１１°。

基于上述数据，古近纪与古生代地层之间，存在１１°

～１５°之间的夹角。

根据赤梁院、吴家庄砾岩中稳定水环境沉积的

砾岩与周围古生代围岩的地层产状，其倾角与倾向

较为接近，表明砾岩形成时，古生代地层尚处于近水

平状态。因此可以粗略推断，白彦砾岩形成时代应

为中生代或之前。

５　砾石组构特征及其成因分析

砾石的组构分析是对砾石层中的砾石进行测量

和统计，研究砾石的组构特征，进而阐述其搬运、沉

积物种类、成分及性质，其基本内容包括砾石粒度、

砾态、砾向和砾性分析。依据砾石层的砾组测量和

统计可以得出外营力性质与砾组特征的相关性和规

律性，恢复砾石层形成时的地质环境［１１１５］。白彦砾

岩分布于溶洞中，因此对其层理、砾石倾向等沉积特

征的研究，不能够得到原始沉积环境的复原，更难以

获得其流向指示意义，因为所获得的研究数据，均为

一狭窄溶洞中的局部流特征。但是在砾石灌入溶洞

之前，砾石已经形成，灌入溶洞后砾石则停止运动。

因此砾石的组构特征，则保留了砾石在灌入溶洞前

形成环境的信息。

选取了２个代表性的砾石点作为分析，一个为

赤梁院砾岩，一个为周家庄砾岩。砾石来自取得的

岩石，然后对岩石进行破碎淘洗，再按照由大到小的

顺序，赤梁院挑选了６５３粒，周家庄挑选了６４２粒，

每粒进行统计其长轴、中轴、短轴的长度。

５．１　磨圆度

磨圆度是指砾石的棱和角被磨蚀圆化的程度，

若棱角被磨蚀，则砾石逐渐变圆。因此，磨圆度就是

棱角尖锐度的函数。砾石的磨圆度是采用Ｐｏｗｅｒｓ

提出的６级分类方法（尖棱角：犞犃；棱角：犞；次棱

角：犛犃；次圆：犛犚；圆：犚；滚圆：犠犚），２处砾岩的磨

圆度分类统计，经计算，赤梁院砾岩的磨圆度０．５０，

即５０％；周家庄砾岩的磨圆度０．７１，即７１％。通过

数据显示，周家庄砾岩的磨圆度要高于赤梁院砾岩。

５．２　球度

球度是指颗粒接近球体的程度，它取决于ａ，ｂ，

ｃ三轴的比例，通常据 Ｗ．Ｃ克鲁宾公式求得。经计

算，赤梁院砾岩的球度为０．６９３，周家庄砾岩的球度

为０．７８１，数据显示周家庄砾岩的砾石更接近于球

型特征。

表１　平邑县周家庄砾岩与赤梁院砾岩砾石磨圆度

样品 个数 犞犃 犃 犛犃 犛犚 犚 犠犚

０ １ ２ ３ ４ ５

周家庄 ６４２ ０ ０ １１７ １６８ ２４３ １１４

赤梁院 ６５３ ０ ２２ ３２７ ２６４ ３２ ８

５．３　扁度（犉）

扁度表示砾石扁化的程度，同样也取决于ａ，ｂ，

ｃ三轴的比例。经计算，赤梁院砾岩砾石的扁度为

０．１４７，周家庄砾岩砾石的扁度为０．０６１。

５．４　砾石的粒度及分选

砾石层的结构特征主要取决于砾石的粒度及分

选，确定粒度的方法有很多，最常用又最简单的方法
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是将砾石的长轴（犪轴），及粒径犱按粒级算出百分

含量并作频率累积曲线（图１），然后用“四分位数”

的方法求得砾石粒度的平均值及分选系数。

图１　平邑县赤梁院、周家庄砾岩粒径累积曲线图

粒度分析的目的在于推断砾石层沉积时的流水

动力学状况。分选系数越接近１的，表示分选作用

进行得越好，说明当时水流运动比较稳定，流速变化

不大；而分选系数大于３的，表明分选作用极差。经

计算，赤梁院砾岩的平均粒度为１０．２４ｍｍ，周家庄

砾岩的平均粒径为７．７３ｍｍ。分选系数赤梁院砾

岩为１．２２，周家庄为１．２０。根据分选系数均接近１

来分析，２处砾岩点砾石形成时的水流运动均比较

稳定。从砾岩的成分成熟度、圆度、球度以及分选系

数综合分析，白彦砾岩中砾石显示出滨海相或滨湖

相的成因特征［１２１４］。

６　古地理环境探讨

６．１　白彦砾岩沉积时代

（１）根据孢粉组合反映的时代特征，将白彦砾岩

形成时代确定为中侏罗世较为合适。

（２）对于分布与不同构造单元的砾岩产出高程

相近似的特点，显示出白彦砾岩形成时鲁西尚为一

个较为统一的主体，各构造单元是砾岩形成后才进

行分割的，从而形成了各单元之间的高程差异。

（３）砾石的成分特征是供源区岩石特征的直接

表现，白彦砾岩的成分主要以燧石为主，显示出当时

地表岩石应以含燧石的地层为主。砾岩中匮乏基底

岩浆岩的岩屑或砾石，从而显示砾岩形成时，基底岩

浆岩可能还没有被剥蚀出地表。砾岩中局部含有大

量的赤铁矿的铁砾，其成分分析显示与山西式铁矿

的成分特征较为一致，这显示局部地段尚存有湖田

段底部的山西式铁矿。三台组砾岩中就已经含有较

多的基底片麻状岩石的砾石，则显示在三台组沉积

之时，基底岩系已经被剥蚀出露地表。

（４）砾岩中所含金刚石特征与蒙阴金刚石原生

矿所含金刚石特征存在多项较为一致的特征，表明

砾岩中所含的金刚石可能部分或多数来自于蒙阴金

刚石原生矿。

（５）砾岩中没有选获金伯利岩相的铬铁矿，根据

对蒙阴常马金刚石原生矿的伴生矿物运移距离的研

究结果，铬铁矿在距原生矿２３ｋｍ的距离之外即消

失的规律，表明金刚石的供源距离至少在２３ｋｍ之

外。蒙阴常马金刚石原生矿距平邑周家庄砾岩一带

的直线距离为２７ｋｍ。

（６）根据砾石的组构特征所反映的情况，白彦组

砾石具备海滨相或湖滨相的特征。这种成分、圆度

高度成熟的砾岩，白彦砾岩更多地表现为水流长期

反复淘洗的特征。

（７）在局部白彦砾岩中存在海绿石的现象，表明

白彦砾岩形成时，曾经存在或许短暂的海相环境。

６．２　白彦砾岩形成时的岩相古地理

鲁西在形成了巨厚的寒武 奥陶系沉积之后，经

过志留纪与泥盆纪的稳定抬升，于石炭 二叠纪再次

稳定沉降接受沉积。到中下三叠纪开始，再次抬升

遭受剥蚀，这次抬升已经具有差异抬升的特征，蒙山

凸起与白彦凸起抬升幅度较大，剥蚀较多，平邑盆地

区域抬升较少，剥蚀幅度也小。蒙山凸起上伴随奥

陶纪灰岩被剥露出来，其中的金伯利岩筒岩脉也一

起风化、分散。

此后，在早侏罗世至中侏罗世三台组沉积之前

的这段时间里，平邑盆地处于刚刚接受沉积与遭受

剥蚀的交替动荡之中。在三台组沉积之前，盆地之

南白彦凸起奥陶纪灰岩已经出露，盆缘一带湖田段

被剥露出来，盆地之中岐山仲村及西泉林一带尚存

有太原组。这个时间段为白彦砾岩的形成期，这时

同时出露地表的金伯利岩、湖田段的山西式铁矿、含

燧石的奥陶纪灰岩、白云岩，贡献了其中的抗风化组
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分：金刚石、燧石、赤铁矿，在河流的搬运与湖滨波浪

的长期淘洗后，运移中遇到溶洞而顺势灌入，从此被

封存。

自侏罗纪三台组沉积开始，盆地与凸起的差异

升降加剧，平邑盆地彻底形成，北部蒙山凸起上的金

刚石已经没有机会跨过盆地沉积到盆地南缘的凸起

区域。此后的白垩纪、古近纪、新近纪以及第四纪，

南部的凸起区一直处于抬升剥蚀状态，经抬升剥蚀，

当时封存在溶洞中的砾岩，已经成为残存在山顶上

的砾岩。

７　结语

在收集以往大量的研究成果的基础上，通过孢

粉鉴定、地层倾覆产状的测量、砾岩中砾石组构的统

计与计算，认为白彦砾岩的形成时代确定为中侏罗

世较为妥当，这也与鲁西地质发展史较为吻合；部分

层位的砾石具有海滨或湖滨相特征；平邑周边如吴

家庄、周家庄等砾岩中的金刚石，其部分或多数可能

来自于蒙阴常马金刚石原生矿。

志谢：项目研究过程中，得到艾计泉、史卜运、徐

衍明、郭常胜等的大力帮助，表示诚挚的谢意。
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