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内容提要：山东蒙阴金刚石矿床是中国著名的金伯利岩型金刚石矿床，西峪金伯利岩管是山东蒙阴地区的典

型代表。三维建模技术于近些年来被广泛应用于地学研究领域。本文选择山东蒙阴地区西峪金伯利岩管为研究

对象，借助于三维建模技术构建金伯利岩管和断裂构造的三维实体模型，在岩管成矿地质背景分析基础上，开展断

裂构造三维空间特征定量分析和三维模型叠合讨论，探讨西峪金伯利岩管与断裂构造特征的关系。结果表明：金

伯利岩管呈现出连续的上大下小“放射状”空间形态特征，岩管赋存部位往往断裂构造密集；金伯利岩岩浆上涌的

通道可能为Ｆ１、Ｆ２、Ｆ１０等深大断裂，岩管分布于断裂交点旁侧，岩管形态与构造交点形态相似。

关键词：金伯利岩管；三维建模；构造特征；西峪

　　２０世纪７０年代以前，国外学者关于金刚石的

研究主要集中于深部物质成分、岩石学、矿物学等领

域，将金刚石认作是金伯利岩浆上涌侵入时的结晶

产物；进入８０年代，有关金刚石研究最具代表性如：

Ｂｏｙｄｅｔａｌ．（１９９８）基于在南非大陆的大量研究工

作，总结了一套金伯利岩筒分布特征的基本理论；

Ｈａｇｇｅｒｔｙ（１９８６）基于对大量金刚石矿床的研究分

析，建立了一套金刚石主要与温度，压力，氧逸度因

素相关的成因模式；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９８６）是最早通过研

究南非金伯利岩型金刚石矿床的深部特征，建立了

一套金伯利岩型原生金刚石矿矿床模式，即自浅向

深依次是火山口相带，火山道相带和根部相带。

国内学者研究金伯利岩的高峰时期是２０世纪

７０至８０年代，研究领域也大多涉及矿石组分与结

构等。ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９５）认为含金刚石的

金伯利岩产于基底为太古宙的古老地台内，有相对

变形较弱的显生宙岩石覆盖，能为金伯利岩管道的

保存提供特别有利的环境；池际尚等（１９９６）通过对

华北地台金伯利岩深部捕虏体和金刚石包裹体研

究，在蒙阴和复县两个典型矿区内对金伯利岩入侵

时的岩石圈形态进行了恢复反演，并确定了其地幔

特征；ＤｉｎｇＹｉ（２０１９），ＳｏｎｇＲｕｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）

主要将研究重点集中于金伯利岩管相带与矿物组分

等方面。

三维地质建模是运用计算机技术，在三维虚拟

环境下将三维信息集成、地质体解译、空间决策分析

与成矿预测、数学地学统计以及三维可视化等结合

起来，并用于地质分析的技术。三维地质建模研究

工作最早是在发达国家展开，通过三维地质建模对

区域深部进行探索研究，如美国、英国启动的三维地

质填图计划，通过对现有深部勘探信息的利用，建立

起三维地质模型并拓展其相关研究领域（陈建平，

２０１９）。地质建模软件是随着深部勘探工作的不断

深入 而 逐渐丰富 且精 细化，国外 先 后 推 出 了

Ｓｕｒｐａｃ，ＭｉｃｒｏＭｉｎｅ，ＧｅｏＣＡＤ等三维建模软件，基

本具有三维空间的地质体构建及可视化功能；并且
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随着深部找矿预测理论的发展，三维预测软件同样

得到了发展。

我国的三维地质建模研究起步于２０世纪９０年

代，经过几十年的发展，成果显著。以肖克炎研究员

团队（ＷａｎｇＫｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；

ＸｉａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０２０），陈建平教授团队（Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２、２０１４；ＺｈａｎｇＱｕａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），毛先成教授团队（ＭａｏＸｉａｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９，２０１０，２０２０；ＣｈｅｎＪｉｎｅｔａｌ．，２０１８，２０２０）以及

袁峰教授团队（ＹｕａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ，

２０１９；Ｘｕｎｅｔａｌ．，２０１８）等为代表的一大批国内先进

研究团队，先后在国内百余处典型研究区开展三维

建模与找矿预测工作，积累了丰富的理论与实践经

验。近年来，国内的建模软件开发也有着迅速的发

展，北京３ＤＭＩＮＥ矿业软件科技有限公司开发了

３ＤＭＩＮＥ矿业工程软件，中国地质科学院矿产资源

研究所开发了三维地质体建模软件３ＤＭｉｎｅｘｐｌｏｒｅｒ

等，都为三维建模工作的开展搭建了良好的平台。

近些年来金伯利岩型金刚石矿床的找矿研究少

有人以断裂构造特征分析为切入点开展。本文借助

于三维建模技术方法，通过成矿地质背景分析与构

造特征剖析，探讨西峪金伯利岩管与构造特征间的

联系，为西峪金伯利岩研究提供思路。

１　研究区地质背景

目前大多学者对于金伯利岩型金刚石矿床的赋

存部位形成了两个基本共识：①含金刚石的金伯利

岩管往往形成于古老克拉通的内部坳陷与隆起的交

接地带，以及其轴部地区的地壳相对薄弱部位；②深

大断裂可以为金伯利岩浆的侵入提供一个有利通

道，对金伯利岩浆的侵入起控制作用，而深大断裂旁

的次级断裂可对岩浆的侵位起着调配作用，因此含

金刚石的金伯利岩管往往在深大断裂旁侧的次级断

裂周 围 成 群 成 带 分 布 （黄 蕴 慧 等，１９９２；Ｌｕ

Ｆｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；池际尚等，１９９６；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

山东省蒙阴金伯利岩带成矿地质背景则正好满

足以上两点：中国最古老与稳定的华北克拉通东南

部，郯庐大断裂西侧４０～７０ｋｍ。区域地质调查成

果表明蒙阴金伯利岩带由常马庄、西峪、坡里三个岩

带组成，呈ＮＮＥ向受控于金星头断裂，铜五冶蔡庄

断裂，新泰垛庄断裂，上五井断裂以及蒙山断裂，以

岩管、岩脉形 式 产 出 （ＨｅＧｕａｎｚｈｉ，１９８０；Ｄｏｎｇ

Ｚｈｅｎｘｉｎ，１９９１；ＷｕＧｅｎｙａｏｅｔａｌ．，２００７；图１）。

西峪岩带位于蔡庄断裂，新泰垛庄断裂与上五

井断裂相互穿插切割与交汇部位，岩带的产出明显

受断裂控制（图１）。岩脉的大小、形态及产状变化

主要受断裂构造控制，并赋存于破碎带及密集节理

带中，呈雁列式或斜列式断续分布。控矿断裂构造

主要有两个方向，主体构造为 ＮＮＥ向张性或张扭

性构造，绝大部分矿体充填于其构造带内；次级构造

为 ＮＷ 向压扭性构造，主要控制西峪ＮＷ 向矿脉。

其中Ｆ１，Ｆ２，Ｆ１０等为区域大断裂岩脉的主要岩性

为粗晶金云母金伯利岩。赋矿围岩既有灰岩又有片

麻岩，说 明 金 伯 利 岩 对 围 岩 没 有 选 择 性 （Ｈｅ

Ｇｕａｎｚｈｉ，１９８０；ＤｏｎｇＺｈｅｎｘｉｎ，１９９１；ＹｉｎＺｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００５；ＨｕａｎｇＪｕｅｘｉａｎ，２０１５）。

蒙阴地区金伯利岩成因基本适用于 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

（１９８６）建立的金伯利岩型金刚石原生矿矿床模式，

其上部火山口相和火山道相已经被剥蚀，目前保留

的仅仅为根部相（山东省第七地质矿产勘查院，

１９７２；ＺｈａｎｇＰｅｉｑｉａｎｇ，２００６；ＷｕＹｕｆｅｉ，２０１４）。

２　三维实体模型

为直观了解金伯利岩管与断裂在水平与垂深方

向的地质形态和变化特征，本次三维建模主要借助

不同标高的７幅中段地质平面图，辅助以勘探剖面

与钻孔数据，根据线框建模方法将中段平面图上岩

管（断裂）边界线框进行勾勒提取，并将相邻的线框

进行三角网连接，此外在构建矿体模型的过程中适

当结合金刚石矿体的成矿规律，从而构建出西峪金

伯利岩管与断裂构造三维模型（图２ａ、２ｂ）。

通过观察岩管与构造三维形态特征可明显得

出：①岩管从深部到浅部整体连续，呈现上大下小的

“放射状”特征；②断裂构造呈现相互交错特征；③断

裂构造密集部位亦为金伯利岩管集中发育部位。

３　断裂特征分析

对于线性构造特征，可以通过数学统计方法来

定量化研究线性构造的展布及导矿容矿特征，主要

研究内容包括等密度、频数、方位、交点数等断裂构

造特征变量（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００８；Ｄｏｎｇ

Ｑｉｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０；ＳｕｉＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｙｕ

Ｆｅｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

断裂构造等密度主要反映单位块体内断裂构造

的密集程度，金伯利岩管的形成与断裂构造有着直

接的关系，断裂构造密集部位往往是岩浆上涌的主

要部位，而断裂构造等密度次高值区则是岩管就位

９２７２
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图１　山东省蒙阴地区西峪金伯利岩管地质简图（角图据山东省第七地质队，１９７９修改）

Ｆｉｇ．１　ＢｒｉｅｆｍａｐｏｆＸｉｙｕｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅｇｅｏｌｏｇｙｉｎＭｅｎｇｙｉｎａｒｅａ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａｎｇｌｅｍａｐｒｅｖｉｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９７９）

１—岩管（脉）编号；２—断裂编号

１—Ｒｏｃｋｐｉｐｅｓ（ｖｅｉｎｓ）ｎｕｍｂｅｒ；２—ｂｒｅａｋｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

的有利场所。统计结果表明：构造等密度异常值区

间（２．１８６～４．７３０）共包含了６１．６％的岩管块体，断

裂构造等密度异常三维空间重构如图３ａ所示。

断裂构造频数主要反映单元块体内断裂构造的

复杂程度，同断裂构造等密度原理一样，区域的深大

断裂是岩浆上涌通道，而次级断裂则是岩体赋存的

主要部位，所以断裂构造强度次级部位往往是岩体

就位的最佳部位。统计结果表明：构造频数值

（２．６６０～４．５４０）区 间，岩 体 块 体 所 占 比 例 为

６１．０２％，构造频数异常三维空间重构如图３ｂ所示。

区域主干断裂是指延伸稳定而规模较大的断

裂，金伯利岩岩浆主要顺着区域主干断裂界面上

０３７２
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图２　西域地区金伯利岩管与断裂三维模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＸｉｙｕａｒｅａ

（ａ）—西峪金伯利岩管三维模型；（ｂ）—西峪地区三维断裂模型；１—金伯利岩管及编号；２—金伯利岩脉

（ａ）—ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＸｉｙｕｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅ；（ｂ）—ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＸｉｙｕａｒｅａ；

１—ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２—ｋｉｍｂｅｒｌｅｙｄｉｋｅ

图３　断裂构造等密度异常与断裂频数异常三维空间重构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）—构造等密度异常三维空间重构；（ｂ）—构造频数异常三维空间重构

（ａ）—Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）—ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

涌、侵位，而岩体就位往往需要一个相对平静的空

间环境，故主干断裂次高值区往往是岩体赋存的

有利部位。本研究将断裂等密度与断裂频数之比

作为主干断裂的定量评价指标。统计结果表明：主

干断裂异常值区间（０．４８３～１．４１８）内，岩体块体所

占比例为６５．８６％，主干断裂异常三维空间重构如

图４ａ所示。

断裂构造交点数是反映区域断裂构造交汇特征

的定量化指标，往往高值区是岩浆上涌，火山喷发，

热液活动的主要通道，而金伯利岩岩体的形成正与

断裂交点相关，岩体一般就位于构造交点外围一定

距离内的构造活动相对平静的区域。提取研究区交

点，构造交点数异常三维空间重构如图４ｂ所示。

４　讨论

４１　上涌通道讨论

区域地质调查成果表明，研究区内主要赋矿断

裂为ＮＮＥ向Ｆ１、Ｆ２、Ｆ１０等断裂，规模较大，围绕区

１３７２
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图４　主干断裂异常与构造交点异常三维空间重构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｔｒｕｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）—主干构造异常三维空间重构；（ｂ）—断裂交点异常三维空间重构

（ａ）—Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｔｒｕｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）—ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

图５　断裂等密度异常体，主干断裂异常体与深大断裂三维模型叠合

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ，ｔｈｅｍａｉｎｆｒａｃｔｕｒｅａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙａｎｄｔｈｅ

３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｌａｒｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）—等密度异常体与深大断裂三维模型叠加图；（ｂ）—主干构造异常与深大断裂三维模型叠加图

（ａ）—Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｓｏｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｌａｒｇｅｆａｕｌｔｓ；

（ｂ）—ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｅｐａｎｄｌａｒｇｅｆａｕｌｔｓ

域大断裂发育众多与之相截的次级断裂，往往次级

断裂含矿性较低。一般地，断裂构造发育部位往往

构造强度较大，主要断裂与次级断裂的相互改造便

利于金伯利岩含矿气热液上涌，将反映构造强度指

标的断裂构造等密度，主干构造三维模型与金伯利

岩管三维模型叠合对比讨论，以探讨含矿气热液上

涌通道。

将断裂构造等密度三维异常体、主干构造三维

异常体与区域内的深大断裂进行叠加观察（图５ａ、

５ｂ），可以发现构造等密度三维异常体和主干构造

三维异常体均与区域赋矿深大断裂Ｆ１、Ｆ２、Ｆ１０等

空间位置吻合较好。这正表明了区域深大断裂Ｆ１、

Ｆ２、Ｆ１０等对金伯利岩管的形成起着控制作用，同时

也可能是含矿气热液上涌通道。
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图６　断裂模型，构造交点异常与金伯利岩三维模型叠合

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ３Ｄｍｏｄｅｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）—断裂与金伯利岩管三维模型叠合；（ｂ）—构造交点数异常与金伯利岩管三维模型叠加

（ａ）—Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅ；

（ｂ）—ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｐｉｐｅ

４２　岩管形态讨论

西峪金伯利岩管由深部到浅部整体连续，呈现

出上大下小的“放射状”形态特征。一般地，岩管形

态受控于断裂构造组合样式，通过对比岩管与断裂

三维模型形态差异，讨论岩管形态与断裂构造形态

特征之间的关系。

将断裂构造三维模型，断裂构造交点与金伯利

岩管（脉）叠合观察分析（图６ａ、６ｂ），可以发现金伯

利岩管主要就位于断裂交汇部位、构造交点三维异

常体旁侧，构造交点三维异常体与岩管在空间上均

有上大下小的“放射状”三维形态特征。这也表明断

裂构造交点部位可能是成矿物质上涌的主要通道，

而通道附近构造强度相对较弱部位则是成矿有利部

位，通过对构造交点形态分析可以辅助判断岩管的

空间展布形态。
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