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加拿大案例探讨寻找金刚石矿的三个关键点

丁毅
河北地质大学地质调查研究院，石家庄，０５３０００

内容提要：２０世纪９０年代初，加拿大地质学家ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｆｉｐｋｅ先生在加拿大高寒的ＬａｃＤｅＧｒａｓ地区发现

的含金刚石的金伯利岩，把加拿大带入了寻找金刚石矿的高潮，相继在ＬａｃＤｅＧｒａｓ地区发现金伯利岩管群和在加

拿大中部的ＦｏｒｔàｌａＣｏｒｎｅ发现的金伯利岩群，使得加拿大金刚石产量位居世界第三。本文综述这两个地区金刚

石矿的发现和分析含金刚石的金伯利岩的存在的特征，指出太古宙地台环境是含金刚石的金伯利岩存在的基础，

厚度大的太古宙地台底部是金刚石晶体缓慢生长的天然高温高压培育仓、沿冰碛或沿水系沉积物追踪金伯利岩指

示矿物是溯源金刚石母岩的手段、认识金伯利质火山地貌形态能起到在寻找金伯利质火山位置过程中事半功倍的

效果，有助于理解金伯利质火山口相的变化。

关键词：加拿大；金刚石矿；Ｅｋａｔｉ；玛珥管道火山体；金伯利岩指示矿物

　　自从１９６５年在山东蒙阴的常马庄和１９７１年在

辽宁复县发现含金刚石的金伯利岩体，中国在５０年

内寻找含金刚石的金伯利岩体上始终没有大的突破

（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。最近几年在印度南部发现了

２１个金伯利岩管（Ｐｈａｎｉ，２０１９）和在加拿大萨省的

中部发现的７０个金伯利岩管群（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔ

ａｌ．２０１７）是对中国地质工作者的一个激励。含有

金刚石的金伯利岩 （ｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ，

ＤＫ）是非常有价值的地质体、是上地幔信息的载体，

持续为各国地质科学家所关注（Ａｕｌｔｅｔａｌ．，２０１５；

Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５； Ｈｅａｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；

Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，

２０１５；Ｔａｐｐｅｅｔａｌ．，２０１３，２０１４；Ｗｉｌｌｃｏｘｅｔａｌ．，

２０１５；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２０１６）。寻找和发现中国土地中

的ＤＫ是几代中国地质科学家的梦想，如果能在中

国发现ＤＫ，那不只是经济利益和解决就业问题，最

主要的是激励中国地质工作者的士气和寻找金刚石

矿的信心。本文通过研究加拿大两个地区的ＤＫ，

研究它们在大地构造环境、指示矿物、地貌的特点，

讨论寻找ＤＫ过程中的关键点。

１　加拿大寻找金刚石矿案例

１８９９年 Ｈｏｂｂｓ先生认为加拿大安大略和魁北

克省的水系沉积物中所发现的金刚石是来自北部的

高寒地区，是冰川向南搬运的结果。２０世纪６０年

代加拿大许多地质学家开始在北部高寒地区寻找金

刚石 矿，但 是 三 十 年 中 没 有 发 现 任 何 线 索

（Ｋｊａｒｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，２００２），１９７７年开始长达２０年

寻找的地质学家 ＣｈａｒｌｅｓＥ． Ｆｉｐｋｅ先生发现了

Ｅｋａｔｉ矿，加拿大进入了寻找ＤＫ的高潮期，随后在

Ｅｋａｔｉ矿的南部发现了Ｄｉａｖｉｋ矿，至今在这两个矿

所在的ＬａｃＤｅＧｒａｓ（ＬＤＧ）地区，用物探方法发现了

４００个金伯利岩管（一些被冰河覆盖的岩管没有得

到取芯验证）。最近２０年，在加拿大中部的萨省的

ＦｏｒｔàｌａＣｏｒｎｅ（ＦＡＬＣ）地区发现了７０个金伯利岩

管群。２０１６年，加拿大开工的金刚石矿山有 Ｅｋａｔｉ、

Ｄｉａｖｉｋ（图１ａ）和Ｖｉｃｔｏｒ金刚石矿，２０１５年加拿大金

刚石产量为１１６０万克拉，２０１６年生产出价值１６．７４

亿美元的金刚石（ｗｗｗ．ｋｉｍｂｅｒｌｅｙｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｏｍ／

ｅｎ／ｃａｎａｄａ），产 量 在 俄 国 和 博 兹 瓦 纳 之 后

（Ｚｉｍｎｉｓｋｙ，２０１７）。
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图１　加拿大地盾分布图，ＬＤＧ和ＦＡＬＣ地区金伯利岩分布图

Ｆｉｇ．１　ＲａｎｇｅｏｆＣａｎａｄｉａｎｓｈｉｅｌｄ，ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＬＤＧａｎｄＦＡＬＣｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）—加拿大地盾的分布范围、ＬＤＧ和ＦＡＬＣ金伯利岩群的位置（据ＥｎｃｙｃｌｏｐａｅｄｉａＢｒｉｔａｎｎｉｃａＩｎｃ．修改）；（ｂ）—Ｅｋａｔｉ和Ｄｉａｖｉｋ矿（红圈位

置）位于ＬＤＧ地区金伯利岩群的中部，金伯利岩群呈北西向延展，位于太古宙岩石组成的Ｓｌａｖｅ地台中（据Ｓｈｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６修改）；

（ｃ）—加拿大萨省的中部ＦＡＬＣ金伯利岩体群（据ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１７修改）

（ａ）—ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＣａｎａｄｉａｎＳｈｉｅｌｄ，ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＤＧａｎｄＦＡＬＣｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｇｒｏｕｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＥｎｃｙｃｌｏｐａｅｄｉａＢｒｉｔａｎｎｉｃａＩｎｃ．）；

（ｂ）—ＥｋａｔｉａｎｄＤｉａｖｉｋｍｉｎｅｓ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｇｒｏｕｐｉｎＬＤＧａｒｅａｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｌａｖｅｃｒａｔｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＡｒｃｈａｅａｎｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６）；（ｃ）—ｔｈｅｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅＦＡＬＣ，

ｃｅｎｔｒａｌＳａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ，ＣａｎａｄａｔｒｅｎｄｉｎｇｉｎＮＮＷ （ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１７）

１１　犈犽犪狋犻金刚石矿

１９７７年地质学家ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｆｉｐｋｅ先生在没

有资金支持的情况下，开始在加拿大北部的ＬＤＧ

地区追踪金伯利岩分离出的微量的重砂矿物，具有

加拿大ＵＢＣ大学学士学位、赛马运动员、年轻时被

认为非常笨的人，对寻找金伯利岩执着和怀有坚定

的信念，他尤其善于区分哪种榴辉岩的石榴子石指

示ＤＫ的追踪方向，他和合作伙伴ＳｔｕＢｌｕｓｓｏｎ博士

在２０年中几起几落、分分合合、受资金的困扰、几进

几出加拿大北部高寒无人区，冒着各种风险追踪金

伯利岩指示矿物，寻找金刚石矿（人物传记作家

Ｃｒｏｓｓ（２０１１）出版《冻土下的宝藏》详细生动地描述

了 Ｆｉｐｋｅ 先 生 发 现 金 刚 石 矿 的 全 部 过 程；

Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ（２０２０）客观介绍了 Ｆｉｐｋｅ先生）。至

１９９０年４月，长达１３年在高寒无人区冻土上孤独

行走的ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｆｉｐｋｅ先生，在ＬＤＧ地区（图１ａ）

的重砂样品中发现了镁铝榴石和透辉石，经过矿物

化学分析，他认为金伯利岩体就在附近，随即他和

ＳｔｕＢｌｕｓｓｏｎ博士共同注册探矿权 （Ｆｉｐｋｅｅｔａｌ．，

１９９５）。他所发现的三个金刚石矿体的规模都不大，

但金刚石的品位高，应当属于第ＩＩＩ种类型的（即：

没有火山管道相）金伯利岩管（丁毅，２０１９）。

１９９１年 ＢＨＰ勘探金刚石矿的专业公司在

Ｅｋａｔｉ金伯利岩体内取得５９ｋｇ的金伯利岩芯，居然

从中分选出８１颗宝石级金刚石，随机取样却有这样

的高品位，这在世界金刚石矿勘探历史上是第一次。

４６７２
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从１９９２年起，加拿大进入了寻找ＤＫ的高峰期（ｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｓｔｌａｎｄｒｕｓｈ． Ｋｒａｊｉｃｋ，１９９４，２００１；Ｂｏｙｄ，

２００６），在Ｅｋａｔｉ金伯利岩体附近发现了１５０座金伯

利岩，多呈“胡萝卜”管形状，现在开采的有５座，岩

体形成的年代在４５～７５Ｍａ。Ｅｋａｔｉ矿是目前加拿

大高效的金刚石矿，年产７百万克拉的金刚石，以金

伯利岩体小但品位高而著名，Ｅｋａｔｉ矿和１９９５年在

Ｅｋａｔｉ矿东南部发现的Ｄｉａｖｉｋ矿，估计总共藏有约

１９０亿美元价值的金刚石 （Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ，２００７）。但

是，建造该矿山是一个极大的挑战，面临加拿大北部

高寒地区、有许多破坏金伯利岩管的岩墙穿过

（Ｏｌｉｖｅｅｔａｌ．，２００４）、清干湖水、异地建立金刚石分

选工厂等方面的问题，高品位和高质量的金刚石产

出使得矿山保持资金安全和获利地生产，可以保障

到２０２４年。在建造这一北部高寒地区矿山的过程

中，加拿大政府和各个金刚石矿山公司先后投资１３

亿加元用于评估、建造后勤补给基地、建造运输矿石

路、在异地建造分选工厂等。从Ｅｋａｔｉ矿中产出一

颗１８６ｃｔ的金刚石，从 Ｄｉａｖｉｋ矿中先后分选出

１８７．７ｃｔ的金刚石（命名为ＤｉａｖｉｋＦｏｘｆｉｒｅ，图２ｅ）

和１５１ｃｔ的金刚石 （Ｔｕｐｐｅｒｅｔａｌ．，２００２）。

在ＬＤＧ地区近３０年中的找矿中，超过４００个

金伯利岩管被相继发现，金伯利质岩管呈北西方向

延展１２０ｋｍ（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９）。Ｅｋａｔｉ金刚石

矿位于加拿大Ｓｌａｖｅ地台内，Ｓｌａｖｅ地台（Ｉｓａｃｈｓｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９４）是 加 拿 大 前 寒 武 纪 地 盾 （Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｓｈｉｅｌｄ）的一部分，加拿大地盾自太古宙以来没有遭

到破坏，北部高寒地区还有２万年累计的冰盖覆盖

（Ｂｌｅｅｋｅｒ，２００２；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｎｉｌ，２００８）。

几条元古宙辉绿岩脉穿过些花岗岩中的构造薄弱

带，这些构造薄弱地带可能是金伯利质岩浆上侵和

爆发冲出地表的地方。Ｅｋａｔｉ金刚石矿的金伯利岩

管及其周围面积２万ｍ２，岩管延伸至少６００ｍ的深

度，每一管道内的岩石都是由不同类型的金伯利岩

和围岩混合而成，火山管道上部被一层薄薄的湖泊

沉积物和１５～２０ｍ 厚的湖水所覆盖（Ｇｒａｈａｍｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｂｒｙａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｍｏｓｓｅｔａｌ．，

２００８）。岩管上部的火山口相由金伯利质火山碎屑

岩和围岩的混合物组成，形成年代是５５Ｍａ前的始

新世（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９９）。通过对Ｅｋａｔｉ金刚石

矿和附近的Ｄｉａｖｉｋ矿中宝石级金刚石中的硫化物

矿物包裹体研究，采用铼到锇的放射性衰变的测年

方法，得出金刚石晶体的形成期大约为３３亿到３５

亿年前，可能是世界上最古老的金刚石（Ｗｅｓｔｅｒｌｕｎｄ

ｅｔａｌ．，２００６；Ａｕｌｂａｃｈｅｔａｌ．，２００９）。

１２　犉狅狉狋à犾犪犆狅狉狀犲金伯利岩管群的发现

ＦｏｒｔàｌａＣｏｒｎｅ（ＦＡＬＣ）金伯利岩管群位于加

拿大萨省的中部地区（图１ａ），金伯利岩中钙钛矿Ｕ

Ｐｂ法和金云母的ＲｂＳｒ测定ＦＡＬＣ金伯利岩管群

在９９～１０６ Ｍａ年间 （Ｚｏｎｎｅｖｅｌｄｅｔａｌ．，２００４；

Ｂｅｒｒｙｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｋｊａｒｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，２００９），

金伯利质岩浆侵入至陆地沉积（ＭａｎｎｖｉｌｌｅＧｒｏｕｐ）

和海洋沉积环境 （ＬｏｗｅｒＣｏｌｏｒａｄｏＧｒｏｕｐ），７０座

岩管形成宽１０ｋｍ、长３５ｋｍ北北西方向延伸的金伯

利岩省。ＦＡＬＣ金伯利岩管群位于Ｓａｓｋ地台内，地

震波数据显示Ｓａｓｋ地台与北部的Ｓｌａｖｅ地台、东部

的Ｒａｅ地台和 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ地台同属于加拿大地盾

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００３；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ．，２０１０），捕虏体

中锆石年龄测定Ｓａｓｋ地台的年龄在３１００～２４５０Ｍａ

之间 （Ｂｉｃｋｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００５）。

在地貌上，这片金伯利质火山口与南非和中非

所报道的完全不同，个别火山口相岩石的分布超出

火山口之外，被描述为香槟玻璃杯形状 （图２ｆ，

Ｂｅｒｒｙｍａｎｅｔａｌ．，２００４），火山口直径达２０００ｍ，这

在金伯利岩研究记录上是少见的（ＳｃｏｔｔＳｍｉｔｈ，

２００８），而Ｋｊａｒｓｇａａｒｄｅｔａｌ． （２００７）认为金伯利岩

体的剖面形状还是属于多次爆发成因的火山碎屑锥

形状 （图２ｇ（ｂ））。金伯利质火山口的形状有近直

立岩管（Ｓｔｅｅｐｓｉｄｅｄｐｉｐｅｓ）和正地形火山口（ｓｃｏｒｉａ

ｏｒｔｕｆｆｃｏｎｅｓ，图２ｇ（ａ）、（ｂ））。１９８８年在该地区发

现了金伯利岩后，进行了大面积的磁法测量，先后发

现了７０个高磁异常圈点，１９８９年对其中７个目标

取芯验证均为含金刚石的金伯利岩，１９９０年和１９９１

年间获取３９个大样（ｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ）代表３６０１个取

样点，分选出１６０颗金刚石，平均０．０４克拉，最大的

一颗为０．６克拉，３９个大样平均品位为２克拉／百

吨，１６０颗金刚石以宝石级为主（ＬｅｈｎｅｒｔＴｈｉｅｌｅｔ

ａｌ．，１９９２）。对这群金伯利岩的进一步钻探取芯表

明７０％的金伯利岩含有金刚石。

岩芯显示上部为金伯利质火山口相，由未完全

固结的堆积沉积岩、火山砾组成，其中含有橄榄石、

石榴石、镁钛铁矿、橄榄石（橄榄石的矿物化学显示

以镁 橄 榄 石 为 主 （Ｆｏ８７９２），ＮｉＯ （０．１６％ ～

０．３８％），ＣａＯ（０．０４％～０．１４％），颗粒的数量不等，

火山砾的形状从球形到变形虫形状都有，显示出它

们是在高度流动的岩浆中形成，细小的矿物有金云

母、尖晶石、碳酸盐矿物、钙钛矿和金红石，被碳酸盐

化和蛇纹石化细纹脉交织在一起 （ＳｃｏｔｔＳｍｉｔｈ，

５６７２
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图２　金伯利岩指示矿物和金伯利岩地貌特点

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ

（ａ）—从ＤＫ剥离出来的ＫＩＭ通过冰川和河水叠加搬运到达３００００ｍ远的地方（ＭｃＣｌｅｎａｇｈａｎｅｔａｌ．，２０００）；（ｂ）—ＤＫ指示矿物：玫瑰红色

是镁铝榴石，透明的是金刚石，发黄的白色半透明的是橄榄石，黑色的是钛铁矿，绿色的是透辉石；（ｃ）—ＦＡＬＣ分选出的镁铝榴石投影位置

图（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．（２０１７）ｂａｓｅｄｏｎＧｒüｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００４）；（ｄ）—ＦＡＬＣ分选出的钛铁矿投影位置图（Ｋａｍｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００４，据

Ｌｅａｈｙ，１９９６）；（ｅ）—从Ｄｉａｖｉｋ矿选出的ＤｉａｖｉｋＦｉｒｅｆｏｘ，１８７．７ｃｔ（Ｓｈｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６）；（ｆ）—典型的金伯利质火山口相的直径小于１０００

ｍ，而ＦＡＬＣ中部１４７号岩管为直径较宽的百合长笛香槟杯形状（ＬｉｌｙＦｌｕｔｅＨａｒｖｅｙｓＣｈａｍｐａｇｎｅＧｌａｓｓ，Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９９）；（ｇ）—金伯利质

火山口有正地形也有负地形，最多的地形是玛珥管道火山形状 （Ｍａａｒｄｉａｔｒｅｍｅｖｏｌｃａｎｏ）（据ＫｕｒｓｚｌａｕｋｉｓａｎｄＬｏｒｅｎｚ，２０１７修改）

（ａ）—ＫＩＭｓｔｒｉｐｐｅｄｆｒｏｍＤＫｒｅａｃｈｅｓ３００００ｍａｗａｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｍｉｘｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｂｙｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｒｉｖｅｒｓ（Ｍｃｃｌｅｎａｇｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０００）；（ｂ）—ＫＩＭ：ｒｏｓｅｒｅｄｐｙｒｏｐｅ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｄｉａｍｏｎｄ，ｙｅｌｌｏｗｗｈｉｔｅａｎｄｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｏｌｉｖｉｎｅ，ｂｌａｃｋｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｇｒｅｅｎｄｉｏｐｓｉｄｅ；（ｃ）—

ｓｅｌｅｃｔｅｄｐｙｒｏｐｅｆｒｏｍＦＡＬＣｉｎＣａＯＣｒ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１７），ｂａｓｅｄｏｎＧｒüｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００４）；（ｄ）—ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＦＡＬＣｉｎＭｇＯＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＫａｍｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００４），ｂａｓｅｄｏｎＬｅａｈｙ，１９９６）；（ｅ）—ＤｉａｖｉｋＦｉｒｅｆｏｘ，１８７．７ｃｔ．（Ｓｈｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１６）；（ｆ）—ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｋｉｍｂｅｒｌｉｔｉｃｃｒａｔｅｒｆａｃｉｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０００ｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ１４７ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＦＡＬＣｉｓｗｉｄｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆ“ＬｉｌｙｆｌｕｔｅＨａｒｖｅｙｓｃｈａｍｐａｇｎｅｇｌａｓｓ”（ＦｉｅｌｄａｎｄＳｃｏｔｔＳｍｉｔｈ，１９９９）；（ｇ）—ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｉｃｃｒａｔｅｒｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎ，

ｔｈｅｍｏｓｔｉｓｍａａｒｄｉａｔｒｅｍｅｖｏｌｃａｎｏ（ａｆｔｅｒｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓａｎｄＬｏｒｅｎｚ，２０１７）

２００８）。橄榄石斑晶、火山砾、其他微小的矿物广泛

被蛇纹石化和碳酸盐化交代，含有相当比例的挥发

物参与火山喷发。从玢岩相岩石中测得Ｎｄ同位素

在＋０．６２～－０．３７，ＣａＯ小于５％和较高的Ｌａ／Ｓｍ

比值（１２～１５）为特征，排除了地壳物质混染的因素

（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１７）。

因为金伯利岩火山口相和火山管道相都含有大

量的壳源捕虏体，全岩化学分析的挑选和粉碎样品

过程中要特别注意剔除各种包体，尽量挑选玢岩相

样品（Ｄｉｎｇ，２０１９）。ＦＡＬＣ金伯利岩管群岩石化学

成分变化为：ＳｉＯ２ ＝２１．５％ ～３６．３％；Ａｌ２Ｏ３ ＝

０．９２％～５．８４％；ＭｇＯ＝１６．９％～３４．５％；ＴｉＯ２＝

０．９０％～８．５１％；Ｆｅ２Ｏ３＝７．２９％～１８．８％和ＣａＯ

＝１２．３％～２５．６％（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０１７）。

２　讨论

２１　稳定的地台是含金刚石金伯利岩体存在的

前提

　　１８２９年的沙皇俄国时期，人们在乌拉尔含金砂

矿中发现了第一颗金刚石，此后的１００年中，地质

工作者一直在苦苦地寻找金刚石的原生矿。１９３７

年，地质学家ＢＣ索波列夫对比西伯利亚地台和南

６６７２
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非地台后，发现它们具有明显的相似性，于是把注意

力集中在西伯利亚地台上。１９４５年，前苏朕的地质

工作者开始在西伯利亚地区寻找金刚石矿，经过十

年的对指示矿物的追索，发现了第一个金伯利岩岩

管，此后又在该区附近发现了金伯利岩岩管群。

Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ．（２００８）全面分析了非洲的３４个金刚石

矿后认为，金刚石矿都赋存在太古宙地台内。本文

所介绍的加拿大ＬＤＧ和ＦＡＬＣ这两个金伯利岩群

区也有一个共同的特点：它们都位于加拿大地盾中

的稳定的地台内。正在开采的Ｅｋａｔｉ和Ｄｉａｖｉｋ矿所

处的ＬＤＧ地区位于Ｓｌａｖｅ地台内，由花岗岩、片麻

岩、中生代的火山岩、变质沉积岩组成，形成年代在

２．６３～２．５８ Ｇａ （ｖａｎ Ｂｒｅｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｎｏｗｉｃｋｉｅｔａｌ．，２００４），太古宙镁铁岩脉群侵入年代

在２．２３～１．２７Ｇａ（ＬｅＣｈｅｍｉｎａｎｔｅｔａｌ．，１９９４），在

ＬＤＧ地区还发现有古老的４２亿年的岩石（Ｂｌｅｅｋｅｒ，

２００２；Ｈｅｌｍｓｔａｅｄｔ，２００９）。

Ｊａｎｓｅ（１９８５）发现含金刚石的金伯利岩都在Ａ

型克拉通内，并认为大于２４００Ｍａ基底已固化的太

古宙的Ａ型克拉通是含金刚石金伯利岩存在的条

件。Ａ型克拉通地台的特点是长期稳定和存在厚

度大于 １５０ｋｍ 的古老地层（Ｒｉｎｇｗｏｏｄｅｔａｌ．，

１９９２）。加拿大Ｅｋｉｔａ和Ｄｉａｖｉｋ是始新世时期金伯

利质岩浆裹挟着在地下深处某一岩石层中的金刚石

晶体（太古宙晶体，Ｄｏｎｎｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００７），上侵冲

破地表爆发形成火山口并充填火山岩管，太古宙的

Ａ型克拉通厚度大，其底部的高压环境是培育金刚

石生长的良好环境，换句话说太古宙地台底部是一

个金刚石晶体缓慢生长的天然高温高压培育仓。

２２　指示矿物追踪

利用金伯利岩指示矿物（ＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅＩｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，ＫＩＭ）追踪ＤＫ是各国地质学家采取的简

单和有效的办法。加拿大高寒地区冰川运动（图２ａ）

搬运ＫＩＭ 可达３０ｋｍ的距离，而且分选性不如河

流搬运的分选性好。持续追踪和详细统计矿物种类

和数量，建 立可视化图表是通常采 用 的 方 法

（ＣｈａｌａｐａｔｈｉＲａｏｅｔａｌ．，２０００）。上面介绍的寻找

Ｅｋａｔｉ金刚石矿过程中，ＣｈａｒｌｅｓＥＦｉｐｋｅ先生就是

非常重视重砂矿物的追踪，发现镁铝榴石、绿色的透

辉石、黑色的钛铁矿和黑色的尖晶石都是有意义的

（Ｇｕｒｎｅｙ，１９８４；ＭｃＣｌｅｎａｇｈａｎ，２００５；Ｓｈｉｒｅｙｅｔ

ａｌ．，２０１３）。然而，许多不含金刚石或不具有开采

意义的岩体也含有类似ＤＫ中ＫＩＭ的矿物，这样的

岩体包括不含金刚石的金伯利岩和岩脉、低品位的

钾镁煌斑岩、榴辉岩、基性超基性岩（苦橄玢岩等），

但是它们的矿物化学成分是与ＤＫ中ＫＩＭ 的矿物

化学成分是有区别的 （Ｂｏｙｄｅｔａｌ．，１９８２；Ｆｉｐｋｅｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｓｃｈｕｌｚｅ，２００３；Ｗｙａｔｔｅｔａｌ．，２００４；

Ｃｏｏｋｅｎｂｏｏｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）。在追

踪来自ＤＫ的ＫＩＭ过程中，通过对分选出的矿物进

行化学分析，与已知ＤＫ矿物化学相对比，就可以区

别所挑选出来的疑似ＫＩＭ 是来自ＤＫ还是来自如

上所列出的干扰体（Ｗｅｓｔｅｒｌｕｎｄ，２００５；Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。经过全球科学家不懈的努力，用数据

图表化的手段是可以区分这些矿物，它们是来自干

扰体、来自钾镁煌斑岩、还是含金刚石的金伯利岩

（Ｃｏｏｋｅｎｂｏｏｅｔａｌ．，２００７；Ｇｒüｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００４；

Ｇｒüｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｑｕｉｒｔ，２００４；Ｗｙａｔｔｅｔａｌ．，

２００４）。在追踪 ＫＩＭ 过程中，应当重视对 ＫＩＭ 的

解读和反复研判，视其为非常重要的工具，确定在一

个地区是否有继续开展寻找ＤＫ（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，

１９８９），把分析ＫＩＭ作为手段排除干扰体，为及时纠

正偏差、及时调整方向、及时更改计划提供决策

依据。

２３　金伯利岩的地貌特征

研究金伯利岩火山的地貌形态，通过卫星影像

数据和野外地质调查判断金伯利质岩管的位置能起

到事半功倍的效果，也是认识金伯利质岩管的基础。

目前许多学者共同认识，在地貌上金伯利岩体是玛

珥管道火山岩体（Ｍａａｒｄｉａｔｒｅｍｅｖｏｌｃａｎｏ，Ｂａｒｎｅｔｔ，

２００８；Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１７）。玛珥式火山口依

据德国境内存在的玛珥湖的地貌而得名。研究表

明：部分基性岩火山口、超基性岩火山口、金伯利质

火山口从地貌形态上都是玛珥式火山口（Ｂａｒｎｅｔｔ，

２００８；Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１７；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

这样类型的火山口，在世界上不同地区存在有高出

地面的正地形火山、不高的低矮火山渣堆、完全负地

形的火山口。坦桑尼亚所发现的全新世金伯利质火

山口为保存完好的正地形（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，２０１２），本

文介绍的加拿大萨省ＦＡＬＣ白垩纪金伯利质火山

口群受风化破坏小，地貌形态多种多样，有正地形也

有负地形（Ｌｅｆｅｂｖｒｅｅｔａｌ．，２００８），乌兰察布市境内

的玛珥式火山口全部为负地形（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

形成负地形的火山口在最初形成火山口时喷出极少

岩浆和以水汽喷发为主的火山活动，因此在这样的

火山口内外不存在激浪火山碎屑沉积 （Ｕｎｂｅｄｄｅｄ

Ｌｅｆｅｂｖｒｅｅｔａｌ．，２０１３），它是一种火山射汽喷发活

动。负地形的玛珥式管道火山岩体就是岩浆遇到

７６７２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

地下水形成气液岩浆，上侵时遇到阻挡层时地下岩

浆房内部蒸汽压加大，导致地下爆炸而形成地堑式

塌陷的结果 （Ｖａｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｏｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１７）。

金伯利质火山岩浆爆发是具有二氧化碳和水的

超基 性 岩 浆 火 山 爆 发 （Ｂｌａｉｋｉｅｅｔａｌ．，２０１５；

Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１７）。岩浆上侵到近地表时，

地下水参与的量不同导致形成不同的火山地貌

（Ｇｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈａｍｂｌｉｎ，２０１５；Ｆａｎａｓｙｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｏｒｅｎｚｅｔ

ａｌ．，２０１７），地下水参与火山喷发越多，为射汽喷发

（ｐｈｒｅａｔｉｃ），形成以射汽上冲形成火山口、岩浆充填

管道的玛珥式管道火山岩体，地貌上形成负地形火

山口；岩浆上侵过程中地下水加入少，火山喷出地表

的碎屑量大，为射汽岩浆喷发 （ｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃ），

地貌上形成不高的正地形玛珥式火山口（Ｂａｒｎｅｔｔｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｌｏｒｅｎｚｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｓｅｔａｌ．，２００８；

Ｖａｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｂｌａｉｋｉｅｅｔａｌ．，２０１５；

Ｈｏｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｕｒｓｚｌａｕｋｉｓｅｔａｌ．，２０１７；

Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

３　结论

加拿大ＬＤＧ地区和ＦＡＬＣ地区都位于加拿大

地盾内，稳定的地台环境是含金刚石的金伯利岩体

存在的前提，太古宙地台底部是一个金刚石晶体缓

慢生长的天然高温高压培育仓。

金伯利岩所含有的矿物是在高温高压的上地幔

形成的，在地表的低温低压的环境中失去平衡而裂

解。既使正地形的金伯利岩火山堆早就被风化而消

失，火山口沿处或喷出到火山口外的 ＫＩＭ，被风化

剥蚀的管道相所分离出的ＫＩＭ形成分散晕，金伯利

岩体中的金刚石、镁铝榴石、铬铁矿和钛铁矿物的物

理稳定性高，它们的抗风化的能力要比岩石中的橄

榄石、辉石和金云母强得多，追踪ＫＩＭ 和及时分析

它们的矿物成分是寻找含金刚石的金伯利岩的一种

重要手段。

除了少数金伯利岩呈岩脉产出，大多数金伯利

岩浆是以中心式火山喷发形成低平圆形地质体，玛

珥管道火山岩体无论是不高的正地形或低于地面

的负地形都应当值得重视和研究。在这个基础认识

上，无论在野外调查和室内卫星影像资料的解读中，

都要注意超基性岩火山地貌风化后的表现。事实

上，过去猛烈的金伯利火山爆发在地表或多或少会

留下痕迹的。

致谢：宋瑞祥先生不辞劳苦协调中国各个单位

寻找金伯利岩。感谢审稿人提出宝贵意见。
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