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摘要：通过对白彦砾岩中金刚石、蒙阴已知金刚石原生矿带及区内储集层位金刚石特征进行对比，结合对白彦砾岩

中金刚石的指示性矿物铬铁矿含量分布及白彦砾岩中金刚石含量变化情况，分析认为白彦砾岩中金刚石有 ３ 种可

能来源：一是来源于蒙阴已知金刚石原生矿带，二是来源于未知的近源原生矿，三是来源于区内除李官组及本溪组

储集层之外的其他储集层。
关键词：白彦砾岩；金刚石特征；鲁西地区

中图分类号：Ｐ６１９．２４１　 　 　 　 文献标识码：Ａ
引文格式：赵秀芳．鲁西白彦砾岩中金刚石特征及来源探讨［Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２（４）：２７ ３１． ＺＨＡＯ Ｘｉｕｆａｎｇ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｂａｉｙａｎ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ Ｌｕｘｉ Ａｒｅａ［ Ｊ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１６，３２（４）：２７ ３１．

０　 引言

１９７２ 年，山东省第七地质矿产勘查院在平邑县

铜石镇老虎窝进行金刚石普查时首次发现“白彦砾

岩”，其中的燧石质砾岩磨圆度好，光洁度高，形状

多为圆球状和椭球状。 但这种砾岩分布严格受寒

武—奥陶纪灰岩岩溶负地形的控制，主要赋存于溶

槽、溶沟、溶洞中［１ ２］，大部分含金刚石。 该砾岩分

布广泛，在山东省内北起长清—博山—沂源，南至苏

鲁边界；西起平阴—东平—嘉祥—两城一线，东到沂

南—临沂一带，零星分布面积 ４ 万多平方千米。 此

后山东省第七地质矿产勘查院在鲁西隆起区白彦砾

岩分布地区投入了大量的工作，先后发现了 ２７４ 处

白彦砾岩点，共选获了 ４ ５１６ 颗金刚石，总重 ９０ ７４５
ｍｇ［３］。

对于白彦砾岩中金刚石的物质来源问题，长期

以来众说纷纭。 一种观点认为白彦砾岩中金刚石大

部分来自该地区震旦纪以后含金刚石金伯利岩①；
另一种观点认为白彦砾岩中金刚石来源除了蒙阴矿

带外，可能还有其他未知原生矿供源②；还有一种观

点则认为平邑地区砾岩物质来源方向有 ２ 个③，一
是来自 ＮＥ 方向的变质岩区；二是来自 ＮＷ 方向的

变质岩区，即来自蒙山单断凸起。 滕枣地区砾岩的

供源方向主要来自 ＮＥ 方向的剥蚀区及白彦地区，
金刚石的来源一是古老金刚石，来源于石炭纪本溪

组砾岩及侏罗纪三台组砾岩；二是其他金刚石来源，
即已知的蒙阴常马庄金刚石原生矿；三是未被发现

的含金刚石岩体。
鉴于此，分析研究白彦砾岩中金刚石特征、金刚

石指示性矿物铬铁矿含量分布特征及白彦砾岩中金

刚石含量变化情况来探讨白彦砾岩中金刚石的供源

问题，对鲁西金刚石原生矿找矿具有重要的指导意

义。

１　 金刚石特征

对 ４ ３８３ 颗白彦砾岩中金刚石的颜色、晶体形

态、粒级等特征进行了统计，然后将其与蒙阴已知矿

带、各储集层位的金刚石特征进行了对比。
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１．１　 金刚石颜色

白彦砾岩所含金刚石的颜色以无色（４４．０９％）
和淡黄色（３７．８５％）为主，绿色（１０．１４％）和浅棕黄

色（５．９１％）次之，少量浅灰色（１．６６％）和褐黄色、乳
白色（０．３５％）。 砾岩中金刚石色斑以绿色斑点为

主，这说明了白彦砾岩中金刚石具有古金刚石的某

些迹象。 从图 １ 可以看出，白彦砾岩中所含金刚石

的颜色与蒙阴已知原生矿中金刚石显示出较高的一

致性；白彦砾岩中金刚石与晚石炭世本溪组底部砾

岩和早寒武世李官组底部砾岩中的金刚石颜色相

比，差别较大。 本溪组砾岩中金刚石以淡黄色和浅

绿色为主，其含量远远高于白彦砾岩；李官组砾岩中

金刚石颜色全部为浅绿色，同样其含量远远高于白

彦砾岩。 除这 ２ 组之外，其余储集层砾岩、白彦砾岩

及蒙阴已知矿带的金刚石颜色较为一致。 所以白彦

砾岩中金刚石可能来源于蒙阴已知原生矿或除李官

组及本溪组储集层之外的其他储集层。

图 １　 白彦砾岩与蒙阴金刚石原生矿带及

其他储集层位中金刚石颜色对比折线图

１．２　 金刚石晶体形态

白彦砾岩所含金刚石的晶体形态以曲面菱形十

二面体（４５．５５％）和阶梯状八面体（３９．４１％）为主，
八面体与菱形十二面体聚形（１０．２０％）次之，平面八

面体（３．１５％）和熔蚀边八面体（０．１％）最次，另有极

少量的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。 从图 ２ 可以看出，白彦砾岩中金刚石与晚

石炭世本溪组底部砾岩和早寒武世李官组底部砾岩

中的金刚石晶形相比，差别较大。 本溪组砾岩中金

刚石具熔蚀边的八面体占 ４７．０６％，其晶棱大部呈槽

形。 而曲面菱形十二面体、阶梯状八面体极少；李官

组砾岩中的金刚石晶形全部为曲面菱形十二面体。

除这 ２ 组之外，其余储集层砾岩、白彦砾岩及蒙阴已

知矿带的金刚石晶形较为一致。

图 ２　 鲁西地区白彦砾岩与蒙阴金刚石原生矿带

及其他层位的金刚石晶形对比折线图

１．３　 金刚石粒级

白彦砾岩中选获的金刚石粒级从（ ８＋４）ｍｍ
到（ １＋０．５）ｍｍ 大小不等，以（ ２＋１）ｍｍ 和（ １＋
０．５）ｍｍ 为主。 其中（ ８＋４）ｍｍ 占 ０．０３％，（ ４＋２）
ｍｍ 占 ２．８９％，（ ２＋１）ｍｍ 占 ３１．０６％，（ １＋０．５）ｍｍ
占 ６６．０２％。 金刚石颗粒平均重量为 ２．８１ ｍｇ。 将白

彦砾岩中金刚石与蒙阴常马已知矿带中的金刚石粒

度作比较，粒度较为接近，与中间储集层金刚石特征

差异较大（图 ３）。

图 ３　 鲁西地区白彦砾岩与蒙阴金刚石原生矿带

及其他层位的金刚石粒径对比折线图

王照波等人认为［４］，白彦砾岩中金刚石与石炭

纪地层中的金刚石差异明显，而与蒙阴原生矿的金

刚石特征高度一致。 该研究综合分析认为白彦砾岩

中所含金刚石的颜色、晶体形态、粒级等多项特征与

蒙阴已知原生矿中金刚石显示出较高的一致性，但
与晚石炭世本溪组底部砾岩和早寒武世李官组底部

砾岩中的金刚石相比，差别较大。 这与王照波等

人［４］对蒙阴地区金刚石中间储集层的研究成果是

一致的。
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３　 白彦砾岩的物质来源探讨

３．１　 指示矿物供源方向分析

铬铁矿类矿物是金伯利岩及其深源包体中极其

重要的一类矿物，富镁低铝高铬铬铁矿是金刚石中

较为常见的包裹体矿物，不仅可以提供较多的成因

信息，而且是评价金伯利岩含金刚石性的一级指示

矿物。 铬铁矿矿物数量的多少以及铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３

含量的高低影响含矿岩体中金刚石含量（或品位）
高低，又是根据勘查中发现的铬铁矿中的 Ｃｒ２Ｏ３ 含

量定性或半定量地判断来源距离远近的重要依据。
铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３ 含量又可作为其耐磨蚀强度的主要

依据，Ｃｒ２Ｏ３ 含量越高，则耐磨蚀强性能越差。 该次

研究在费县崮山前发现铬铁矿 ２８ 颗，平邑赤梁院地

区 ３ 颗，平邑周家庄地区 １８ 颗，枣庄市榆树腰地区

１７ 颗，枣庄市乌土山地区 １６ 颗。
如图 ４ 所示，蒙阴县常马庄铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３ 平

均含量为 ５６．４７％，蒙阴县西峪平均含量为 ５５．５８％；
平邑县赤梁院为 ３７．４４％，平邑县周家庄为 ４７．１％，
则平邑地区 Ｃｒ２Ｏ３ 平均含量为 ４７．３６％；枣庄市榆树

腰为 ４１．６５％，枣庄市乌土山为 ３６．３％，则枣庄地区

Ｃｒ２Ｏ３ 平均含量为 ３８．９８％。 因此铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３ 含

量大小顺序为蒙阴已知矿带﹥平邑地区﹥枣庄地

区。 从蒙阴—平邑—枣庄，随着搬运距离的增加，铬
铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３ 含量逐渐减少，这可能是金刚石与伴

生矿物一起风化分散后，搬运到一定距离，不抗磨的

高铬铬铁矿组分则较早消失了。 胡思颐等人①认为

不抗磨的高铬铬铁矿在搬运 ２３ ｋｍ 后即趋于消失。
根据蒙阴—枣庄的直线距离远远大于 ２３ ｋｍ，推断

白彦砾岩中所含金刚石可能来源于蒙阴原生矿。
根据 Ｏ．Ｇ 戈维的研究结论，高铬铬铁矿搬运距

离不超过 ２０ ｋｍ，与山东第七地质矿产勘查院在蒙

阴矿区及外围所做的取样试验高铬铬铁矿离开矿体

消失的距离为 ２３ ｋｍ 是一致的：“如果在普查中发现

一个金伯利岩铬铁矿异常，而且有 Ｃｒ２Ｏ３ ﹥ ６０％和

ＴｉＯ２ ﹥ ３％的颗粒，其供源不超过 ２３ ｋｍ。”如表 １，
费县崮山前白彦组砾岩中铬铁矿经电子探针分析有

７ 颗高铬（Ｃｒ２Ｏ３ ﹥ ６０％）铬铁矿和 ５ 粒 ＴｉＯ２ ﹥ ３％
的铬铁矿。 蒙阴已知原生矿带最南端（红旗 ２７ 号）
至费县崮山前直线距离为 ４０ ｋｍ，远大于高铬铬铁

矿搬运距离 ２３ ｋｍ，其中的铬铁矿只可能是未知的

１—等值线及数值（ｍｇ ／ ｍ３）；２—主要砾岩取样点及金刚石含

量（ｍｇ ／ ｍ３）；３—供源方向

图 ４　 白彦地区砾岩中金刚石含量等值线分布图

近源供给。 根据区内以往地质、自然重砂资料及地

面磁测资料，在费县崮山前北约 １０ ｋｍ 的大井头地

区很可能存在金伯利岩体，因此费县大井头地区具

有良好的找矿前景，且该地区通过成矿预测被列为

金刚石原生矿找矿重点靶区②。 仲卫国等人［５］ 认为

大井头地区铬铁矿的供源地就在大井头附近，而且

大井头地区可能有金伯利岩体的存在，这与该次研

究工作的观点是一致的。
表 １　 鲁西地区白彦砾岩中铬铁矿化学成分分析结果（％）

产地 顺序号 Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ
蒙阴县
常马庄

１ ５６．４７ １０．６５ ２．３２ ５．０５ １８．６５

蒙阴县
西峪

１ ５５．５８ １０．７４ １．９７ ６．４１ １７．８２

费县 １ ４９．１５ １２．４３ ０．８９ ９．２６ １１．０１
崮山前 ２ ５８．０４ １０．５７ ２．９０ １．６２ ６．７５

３ ５７．８５ １０．０１ ０．１６ １０．８８ ２．６７
４ ６１．１４ ８．４０ ２．６１ １．１１ ５．７４
５ ６２．００ ９．２９ ２．７０ ３．４３ ０．４１
６ ５８．１８ １０．００ １．８６ ２．４８ ８．８４
７ ５７．３０ ９．０１ ０．１５ １０．２４ ２．０８
８ ５９．３１ ６．５１ ３．３７ １．２６ １．９３
９ ６４．６２ ７．５５ １．３２ ２．１３ １．００
１０ ５５．２１ １０．７１ １．２９ ４．９３ １１．０２
１１ ６５．６５ １０．４７ ０．３６ ３．６２ １．０２
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续表 １
产地 顺序号 Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ

１２ ５７．９７ ９．５６ ３．７６ １．７６ ５．４３
１３ ６１．５２ ９．３２ １．０２ ２．１３ ５．５５
１４ ５８．７８ １０．５１ ２．６０ ２．０６ ６．５１
１５ ６０．６７ ６．９４ ２．５６ １．０２ ３．０１
１６ ５６．４３ １０．６８ ０．２７ ９．９２ ３．９７
１７ ５０．３９ １０．５６ ０．５２ １６．３０ １．４０
１８ ５８．０４ １０．０６ ３．４５ １．６３ ５．８８
１９ ４９．５７ ９．５７ ０．６０ ８．４３ １１．０３
２０ ５５．２１ １１．００ ０．１５ １３．０８ ２．２６
２１ ５６．９８ １０．１３ ３．２８ ２．１７ ７．９８
２２ ６０．０７ １０．０４ １．０４ ２．４８ ８．３４
２３ ５５．４８ １０．４２ ０．４８ ８．９５ ５．１４
２４ ５７．９０ １０．４７ ０．１２ ８．９６ ２．９９
２５ ５７．４５ １０．４２ ３．２７ １．７８ ７．３１
２６ ５５．９３ ８．３５ ０．７３ ５．８９ ６．１１
２７ ５６．３２ １１．２３ ０．０７ １１．０５ ４．２５
２８ ５３．５４ １１．５１ ０．２０ ９．６９ ７．０９

平均值 ５７．５３ ９．８５ １．４９ ５．６５ ５．２４
平邑县 １ ３２．４８ １７．１６ ０．０５ ３２．６４ ４．４８
赤梁院 ２ ３３．２８ １５．６８ ０．２２ ３１．３４ ４．４５

３ ４６．５７ １２．８１ １．９８ ５．５６ １８．５１
平均值 ３７．４４ １５．２２ ０．７５ ２３．１８ ９．１５

平邑县 １ ４７．０９ １３．２６ １．４８ ６．５３ １７．１４
周家庄 ２ ３７．８６ １４．４６ ０．２７ ２８．４３ ０．４５

３ ３５．４２ １５．６９ ０．２５ ３０．７４ １．５１
４ ４７．９６ １２．７２ １．６３ ６．４６ １６．０７
５ ４６．１１ １１．７５ １．８２ ７．４５ １６．６８
６ ３１．０４ １６．４１ ０．２５ ３５．４８ ０．００
７ ３２．７３ １６．３６ ０．２０ ３０．８０ ５．６９
８ ５７．７６ ０．６７ ０．０８ ７．８５ ０．００
９ ５５．９７ １１．６８ ０．０７ １４．２６ ０．８７
１０ ５４．９８ ９．３０ ３．２９ １．１６ ９．４６
１１ ５８．７２ ９．１２ ３．１６ １．７６ ５．４９
１２ ２６．７８ １４．９１ ０．９２ ３３．８８ ６．３２
１３ ５５．８１ １０．４４ ０．０７ １１．３０ ３．２６
１４ ５７．３４ ９．１５ ３．０９ １．２２ ８．３５
１５ ６１．７６ ８．６３ １．０５ ２．０４ ５．０３
１６ ４９．７５ ６．５１ ０．４３ １１．６４ ６．４６
１７ ４１．１５ １３．７４ ０．１９ ２５．３８ １．８１
１８ ４９．６５ １０．９８ ０．２９ １１．２５ １０．４５

平均值 ４７．１０ １１．４３ １．０３ １４．８７ ６．３９
枣庄市 １ ４６．９５ １５．４５ ０．５５ １６．７４ ８．４０
榆树腰 ２ ４９．４８ １４．５１ １．４２ ７．２７ １６．３３

３ ４４．１７ １６．７４ ０．６１ １７．７６ １０．５６
４ ３２．７３ １７．４４ ０．０３ ３２．９７ ４．４１
５ ２７．０５ １８．０８ ０．１３ ３７．９０ ４．７６
６ ４９．５１ １４．８５ ０．４０ １７．０１ ４．９９
７ ２７．１７ １８．４５ ０．２８ ３８．４５ ３．８１
８ ５０．０７ １３．９４ ０．４０ １６．３７ ３．７１
９ ３７．６９ １６．１４ ０．１２ ２９．２５ ３．１７
１０ ３４．１０ １７．８６ ０．１３ ３２．１９ ４．６８
１１ ４９．１９ １４．７４ ０．５６ １４．２６ ９．１７
１２ ３５．８０ １２．９２ ５．１８ ４．９９ ２４．６８

续表 １
产地 顺序号 Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ

１３ ４７．５１ １２．７５ １．４１ ６．４０ １７．５２
１４ ４０．１６ ３．８２ ０．４６ １４．１５ １０．９８
１５ ３９．７０ １３．８１ ２．６１ ８．９２ ２１．４４
１６ ４７．６６ １５．８９ ０．５０ １５．７５ ９．５１
１７ ４９．０７ １６．４１ ０．５１ １４．４５ ９．０８

平均值 ４１．６５ １４．９３ ０．９０ １９．１１ ９．８４
枣庄市 １ ４６．６８ １３．０６ １．５６ ７．０１ １７．１１
乌土山 ２ ４４．６０ １３．４５ ２．０６ ７．４２ １８．７５

３ ２６．９５ ２０．２０ ０．４１ ３９．１２ ６．４６
４ ４５．３５ １２．６７ ０．８６ １７．５９ ４．９５
５ ２９．２０ １８．７７ ０．１６ ３６．００ ５．３６
６ ２８．８５ １７．８６ ０．０８ ３７．５９ ３．０６
７ ３１．９８ １７．２５ ０．２５ ３３．７４ ３．７１
８ ３８．１７ １５．８１ ０．１２ ２８．５８ ２．６７
９ ２５．２５ １９．０６ ０．１６ ４０．５８ ４．１２
１０ ２９．７０ １８．１８ ０．１８ ３７．１６ ４．０９
１１ ２９．８７ １７．８３ ０．２８ ３６．６０ ３．３０
１２ ４６．３９ １３．７９ １．９８ ６．６０ １８．１８
１３ ４６．２８ １３．３０ １．１６ ７．６７ １７．５９
１４ ４１．５３ １３．５３ １．７６ ７．８３ ２０．６８
１５ ３１．３８ １８．１８ ０．２５ ３４．５７ ５．５０
１６ ３８．６０ １２．９１ １．９８ ８．９３ ２３．６７

平均值 ３６．３０ １５．９９ ０．８３ ２４．１９ ９．９５

通过分析白彦砾岩中金刚石指示性矿物铬铁矿

含量的分布，推断白彦砾岩中所含金刚石可能来源

于蒙阴原生矿或未知的近源原生矿。

３．２　 白彦砾岩中金刚石含量变化及供源方向

金刚石含量与母岩区的距离成反比。 如图 ４ 所

示，从等值线的疏密程度和总体分布看，区内存在蒙

阴—临涧—木石呈 ＮＥ 向的金刚石富集带，其金刚

石含量自 ＮＥ 向 ＳＷ 逐渐降低。 在这条富集带上有

２ 个位于尼山凸起南北两侧的金刚石富集区：北侧

为平邑吴家庄 周家庄 泉子峪金刚石富集区，吴家

庄、周家庄、泉子峪金刚石含量分别为 ６４．２９ ｍｇ ／ ｍ３，
５３．９０ ｍｇ ／ ｍ３，９．０３ ｍｇ ／ ｍ３；南侧为枣庄党阳山 榆树

腰金刚石富集区，榆树腰地区和党阳山地区金刚石

含量分别为 ３１．３５ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ３３．９８ ｍｇ ／ ｍ３。 在 ＮＥ—
ＳＷ 富集带两侧的金刚石平均含量仅 ２ ～ ８ ｍｇ ／ ｍ３。
可能与金刚石的搬运扩散距离存在密切关系。 根据

蒙阴—枣庄的直线距离远远大于 ２３ ｋｍ，推断白彦

砾岩中所含金刚石可能来源于 ＮＥ 方向的蒙阴原生

矿。 联合报告①认为，平邑和山亭—枣庄地区砾岩
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的古水流主要来自 ＮＥ 方向，与白彦砾岩中金刚石

的供源方向一致。
白彦砾岩中所含金刚石的多项特征与蒙阴已知

原生矿中金刚石特征显示出较高的一致性，同时结

合指示指示矿物及金刚石含量变化情况分析，综合

分析认为白彦砾岩中金刚石有 ３ 种可能来源：一是

来源于蒙阴已知金刚石原生矿带，二是来源于未知

的近源原生矿，三是来源于区内除李官组及本溪组

储集层之外的其他储集层。

４　 结论

该次工作在收集以往大量研究成果的基础上，
通过对白彦砾岩中金刚石、蒙阴已知金刚石原生矿

带及区内储集层位金刚石特征进行对比，结合鲁西

地区白彦砾岩中金刚石指示性矿物铬铁矿含量分布

及白彦砾岩中金刚石含量变化情况来探讨白彦砾岩

中金刚石来源，对白彦砾岩中金刚石来源进行了初

步探讨，以期对鲁西地区金刚石原生矿找矿工作有

所帮助。
在本文编写过程中得到艾计泉高级工程师的指

导与帮助，在此表示感谢！
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