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内容提要：山东省鲁西地区具有工业价值的金刚石矿有原生金刚石矿和金刚石砂矿两种类型，前者的母岩类

型主要有金伯利岩型和煌斑岩型；后者的母岩类型有砾岩型和砂岩型，产于第四纪小埠岭组和于泉组中。寒武纪

李官组、石炭纪本溪组、侏罗纪三台组、古近纪官庄群和新近纪白彦组也是金刚石的储集层，但均达不到工业利用

的要求。这些储集层中所含的金刚石比较而言，蒙阴和费县等地的本溪组中的粒度最大，平邑—泗水地区白彦组

中的含量最富，临沂金雀山三台组中的完整晶型者占比最高，枣庄上泥河和泗水踅庄地区李官组中的金刚石熔蚀、

磨圆最严重。不同层位和类型的金刚石，其源区、形成时代和构造背景不同。岩相古地理分析表明，李官组金刚石

来源于其西南侧马山—四海山一带早前寒武纪结晶基底中的超镁铁质岩，这些超镁铁质岩形成于新太古代，元古

宙末早前寒武纪结晶基底隆起、超镁铁质岩遭受剥蚀，少量金刚石沉积于寒武纪底部的李官组砾岩中；本溪组和三

台组金刚石的分布和特征指示其源区为蒙阴金伯利岩，蒙阴金伯利岩形成于早—中奥陶世，金伯利岩形成之后发

生的加里东运动和印支运动—早燕山运动造成鲁西中部的徂徕山—蒙山一带隆起，金伯利岩被抬升至地表遭受剥

蚀，金刚石分别沉积于本溪组和三台组砾岩中；官庄群、白彦组、小埠岭组和于泉组中金刚石的分布和特征指示其

源区也主要是蒙阴金伯利岩，新生代鲁西北部的徂徕山蒙山隆起仍然处于强烈隆升状态，造成白彦组、小埠岭组

和于泉组的金刚石富集区均分布于鲁西的南部区域。不同时代金刚石源区的地幔地球化学性状明显不同，华北陆

块自太古宙至古元古代地幔源区的εＮｄ（狋）＝＋０．５～＋４，指示上地幔处于弱亏损状态；鲁西金伯利岩的εＮｄ（狋）值变

化于－４．７８～＋２．７６，暗示鲁西早古生代地幔总体处于弱富集状态；鲁西中生代镁铁质岩石的εＮｄ（狋）介于－９．２～

－２１．２１，说明地幔于中生代发生强烈富集。鲁西金伯利岩型金刚石原生矿源自于早古生代弱富集地幔。

关键词：金刚石；储集层；不整合；地幔；构造运动；山东鲁西

　　山东省鲁西地区出产金刚石，自古就有金刚石

出土的记载和传说。解放前，国内没有开展过专业

的金刚石资源调查，仅有日本人和德国人分别调查

和开采过金刚石砂矿。１９５７年山东省成立了金刚

石专业地质队伍（沂沭地质队，后更名为８０９队，现

为第七地质队），拉开了金刚石矿勘查、开发的序幕

（ＬｕｏＳｈｅｎｇｘｕａｎｅｔａｌ．，１９９９）。１９６５年在山东蒙

阴地区发现了我国第一个具工业价值的金刚石原生

矿，目前已评价了金刚石砂矿５处，探明大型金刚石

原生矿２处，发现金刚石原生矿带３条（Ｋｏｎｇ

Ｑｉｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００６），累计探获金刚石原生矿资

源储量约１５９０万克拉。尤其是，近年来深部找矿取

得重要进展，在蒙阴常马和西峪矿区深部新增金刚

石资源量均达大型以上规模，最大勘查深度已达

２３００ｍ，而且发现了钾镁煌斑岩型金刚石和深部隐

伏的金伯利岩管（周登诗，２０１５；ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。通过调查、普查工作，在鲁西地区共发

现金刚石出土点２９４处、金刚石伴生矿物出土点

７７４处，出土金刚石６３４４颗，发现镁铝榴石９７４２

颗，高铬铬铁矿、铬透辉石等２０００余颗，确定了寒武
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系、石炭系、侏罗系、古近系和新近系５个金刚石储

集层。前人对鲁西金刚石矿床及金伯利岩、金刚石

等进行了较多研究（ＬｕｏＳｈｅｎｇｘｕａｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＹｉＺｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；ＫｏｎｇＱｉｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９；周登诗，２０１５；ＺｈａｏＸｉｕｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９），但关于金刚石的壳幔演化背景则很少

涉及。实际上，鲁西金刚石分布于古生代以来各构

造层的底部，蕴含了鲁西地区地壳和地幔演化的

重要信息。因此，全面分析鲁西金刚石的类型、源

区和时空分布，既有利于指导进一步找矿，也有助

于深化认识鲁西乃至华北克拉通的地质构造发展

过程。

１　区域地质背景

鲁西地块位于华北克拉通东部，其东以郯庐断

裂与胶北地块和苏鲁超高压变质带相邻，其北为中

新生代渤海湾盆地，其西为新生代济宁坳陷。该区

主要由早前寒武纪结晶基底、新元古代—古生代沉

积盖层和中新生代陆相盆地沉积组成，少量中生代

侵入岩体（图１）。早前寒武纪结晶基底岩系主要为

新太古代ＴＴＧ质花岗岩类和花岗岩闪长岩类，零

星分布泰山岩群和沂水岩群变质地层，有较多镁铁

质超镁铁质岩浆岩（如泰山岩群中的科马提岩、侵

入岩中的万山庄组合和南涝坡组合）。新元古代—

古生代沉积盖层中，青白口纪—震旦纪土门群为滨

浅海相碎屑岩夹碳酸盐建造；寒武纪—奥陶纪的长

清群、九龙群和马家沟群总体以浅海台地相及潮坪、

泻湖相碳酸盐岩为主，早—中寒武世有较多潮坪泥

砂质沉积及少量滨海砂砾岩沉积，晚寒武世出现较

多风暴沉积；石炭纪—二叠纪月门沟群和石盒子群

为海陆交互相陆相沉积，上石炭统为准碳酸盐台地

和三角洲潮坪泻湖相的暗色砂泥岩、灰岩和煤层，

早二叠世早期沉积了三角洲相砂、泥岩建造夹煤层，

早二叠世中晚期为河湖相碎屑岩沉积，局部夹煤线。

中新生代陆相盆地沉积中，侏罗纪淄博群和早白垩

世莱阳群为河湖相碎屑沉积，早白垩世青山群属陆

相火山沉积建造，晚白垩世王氏群主要为河流相砂

岩、砾岩，晚白垩世—古近纪官庄群为含膏盐的山

麓河湖相碎屑岩，新近纪白彦组为古生代灰岩裂隙

和溶洞内的洞穴堆积，第四系是分布于现代沟谷中

的松散沉积物，主要是残坡积、冲积物。中生代侵入

岩主要为辉长岩、闪长岩类，少量花岗岩，岩体规模

较小，多为浅成岩体（宋明春等，２００３，２００９）。

鲁西地区的构造格局总体显示受中生代以来构

造运动和郯庐断裂影响的特征，包括脆性断裂、基底

韧性剪切带、褶皱枢纽在内的构造线均呈ＮＷ 向展

布，与郯庐断裂东侧鲁东地区的ＮＥ向构造线构成

围绕郯庐断裂的扇状格架，鲁西地区构造线走向在

接近郯庐断裂附近发生偏转，形成牵引“入”字形弧

状构造及牵引帚状构造。鲁西地区的中生代盆地呈

现ＮＷ向狭长分布特点，盆内地层北侧与早前寒武

基底岩系之间呈断层接触，南侧与古生代地层不整

合接触，为北断南超箕状断陷盆地（ＬｉＬｉｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００９）。

２　金刚石矿床类型和分布

鲁西地区具有工业价值的金刚石矿床有两种类

型，其一是产于第四纪河流相碎屑建造中的金刚石

砂矿床，其二为奥陶纪金伯利岩建造中的原生金刚

石矿床。另外，近年发现的产于钾镁煌斑岩中的金

刚石原生矿，虽然目前尚不具备工业价值，但具有进

一步勘查的价值。

２１　金刚石砂矿

２１１　矿区位置和地形地貌

已评价的有工业价值的金刚石砂矿床均分布于

鲁西地块东南边缘靠近郯庐断裂的郯城断陷盆地

中，位于临沂市郯城县北部的李庄至小埠岭一带。

含矿区域位于沂河东侧。区域东部ＮＮＥ延长的马

岭山七级山构造剥蚀残丘纵贯南北，构成区内二大

河流———沂河与沭河的分水岭（图２），二条河流分

别沿郯庐断裂带西侧的沂水汤头断裂和东侧的安

丘莒县断裂分布，金刚石矿分布区位于二条断裂夹

持的断陷盆地中；区域中部梅埠—南泉一带为沂河

ＩＩ级阶地，西部李庄—郯城一带为沂河Ｉ级阶地、河

漫滩和河床。三类地貌区标高分别为１２４～１８４ｍ、

７０～８５ｍ和５５～６０ｍ。

构造剥蚀残丘区主要由晚白垩世王氏群砂岩、

砾岩组成，丘顶及斜坡的低洼部位，可见残存的河床

相砾石层，其中含有金刚石。沂河ＩＩ级阶地大部分

被中更新世于泉组褐色砾石层及残坡积含砾砂层覆

盖，低洼处零星分布全新世早期黑土湖组砂质黏土

层，底部基岩自西向东依次为莱阳群砂岩、砂砾岩夹

页岩，青山群安山质火山岩和王氏群砂岩、页岩，该

地貌区为金刚石矿的主要赋存地段。沂河Ｉ级阶地

平原区被临沂组黏土质砂层覆盖，其下主要为寒武

纪—奥陶纪灰岩夹白云岩，局部有青山群安山岩和

７０６２
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图１　鲁西地区区域地质及金刚石产出位置图
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１—第四系；２—古近系；３—中生界；４—上古生界；５—下古生界；６—青白口系—震旦系；７—苏鲁超高压变质带；８—早前寒武纪结晶基底；９—

早前寒武纪镁铁质超镁铁质岩；１０—中生代侵入岩；１１—金伯利岩；１２—小埠岭组和于泉组中金刚石储集区；１３—白彦组中金刚石储集区；

１４—官庄群中金刚石储集区；１５—三台组中金刚石储集区；１６—本溪组中金刚石储集区；１７—李官组中金刚石储集区；１８—地质界线；１９—角

度不整合地质界限／平行不整合地质界限；２０—断裂
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ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ；１２—ｄｉａｍｏｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎＸｉａｏｂｕｌｉｎｇａｎｄＹｕｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１３—ｄｉａｍｏｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎＢａｉｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１４—ｄｉａｍｏｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎＧｕａｎｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１５—ｄｉａｍｏｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１６—ｄｉａｍｏｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

１７—ｄｉａｍｏｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｎ Ｌｉｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１８—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１９—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ／ｐａｒａｌｌｅｌ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；２０—ｆｒａｃｔｕｒｅ

火山碎屑岩。

２１２　第四纪地层

（１）早更新世中期地层。包括小埠岭组和于泉

组，为区内金刚石砂矿的赋矿地层。断续出露于马

岭山和七级山以西至沂河以东的沂河ＩＩ级阶地，在

郯城以南地区被更新世晚期和全新世地层覆盖，在

８０６２
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图２　郯城金刚石砂矿产区地质和地貌图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐｏｆ

ａｌｌｕｖｉａｌｄｉａｍｏｎｄｉｎＴａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ

１—河漫滩和河床；２—Ｉ级阶地平原；３—Ｉ级阶地剥蚀堆积准平原；

４—ＩＩ级阶地；５—ＩＩ级阶地残丘；６—ＩＩ级阶地洼地；７—构造剥蚀

残丘

１—Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎａｎｄｒｉｖｅｒｂｅｄ；２—ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅｐｌａｉｎ；３—ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｐｌａｉｎ；４—ｓｅｃｏｎｄｔｅｒｒａｃｅ；５—ｓｅｃｏｎｄ

ｔｅｒｒａｃｅ ｍｏｎａｄｎｏｃｋ；６—ｓｅｃｏｎｄｔｅｒｒａｃｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；７—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｍｏｎａｄｎｏｃｋ

马岭山９４高地和梅埠附近也有零星出露。小埠岭

组直接覆盖于基岩侵蚀面之上，为灰白、灰绿色含黏

土砂质砾石层，局部夹砂和砂质黏土透镜体。于泉

组为棕红色或黄褐色砾石层，有的覆于小埠岭组上，

有的直接盖在基岩面上，很多地方仅散布该组的砾

石碎屑，而无连续的堆积物，是区内工业金刚石砂矿

的赋矿层位。于泉组中砾石主要为次圆状—圆状的

脉石英、石英岩或石英砂岩，砾石大小混杂、无层理，

出露地表的砾石多呈黄褐色，被称为“黄皮砾石”，部

分被长期埋藏的砾石为“白皮砾石”。

（２）早更新世晚期地层。包括大埠组和山前组，

为金刚石砂矿的上覆堆积物。大埠组为Ｉ级阶地下

部的碎屑堆积物，由下部的灰黄色砂砾层和上部的

灰黄—黄色砂质黏土、黏土质砂层组成，常含钙质结

核和铁锰球。山前组为残坡积的淡棕色、褐黄色砂

质黏土层，分布于山前坡麓地带和沟谷两侧。

（３）全更新世地层。包括黑土湖组、临沂组和沂

河组。黑土湖组分布于Ｉ级阶地准平原的低洼处，

由沼泽化形成的灰黑色、褐黑色砂质黏土层组成。

临沂组沿沂河两岸的河漫滩、Ｉ级阶地分布，由灰黄

色黏土质粉砂、含黏土粉细砂、含砾中细砂组成，具

微细水平层理、斜层理。沂河组为现代河床和低河

漫滩堆积物，岩性为黄白色砂砾层。

２１３　金刚石砂矿床特征

郯城地区以出土大颗粒金刚石而闻名，共出土＞

９０克拉的特大钻石５颗（表１），２０～９０克拉大钻石１５０

颗，矿山累计开发动用金刚石储量８０５２１克拉。已出土

的著名钻石如常林钻石、金鸡钻石，１９８５年出土的

３３８．６克拉临沂之星钻石是我国已知最大的钻石。

表１　郯城地区出土特大钻石统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾犪狉犵犲犱犻犪犿狅狀犱狊

狌狀犲犪狉狋犺犲犱犻狀犜犪狀犮犺犲狀犵犪狉犲犪

名称 出土时间 产地 重量（ｃｔ） 备注

金鸡钻石 １９３７年秋 郯城莫疃２１８．２５（？） 被日本掠去

常林钻石 １９７７．１２．２１临沭常林 １５８．７８６ 存中国人民银行

陈埠三号钻石 １９８２．８．１５郯城陈埠 １２４．２７

陈埠四号钻石 １９８２．８ 郯城陈埠 ９６．９４

陈埠五号钻石 １９８３．５ 郯城陈埠 ９２．８６

临沂之星 １９８５ 郯城大塘 ３３８．６ 存平邑天宇博物馆

金刚石赋存于沂河ＩＩ级阶地的小埠岭组和于

泉组中。其中，小埠岭组普遍含金刚石，但品位较

低，一般０．４９～１．９ｍｇ／ｃｍ
３，个别地段可达３～４

ｍｇ／ｃｍ
３，未圈出工业矿体；于泉组及其坡积物为赋

存金刚石矿床的层位，矿床主要分布于阶地残丘顶

部及其边缘地带。于泉组中的砾石层、砂砾层或砂

质砾石层中金刚石最富集，常形成富矿层，含黏土砂

砾层次之，含砾黏土层含矿较贫，而砂层、黏土层一

般不含矿。含矿的黄皮砾石层中，往往石英质砾石

含量越多，金刚石越富。矿层厚度０．２～０．３ｍ，个别

厚达１．７９ｍ，一般品位３～４．６ｍｇ／ｃｍ
３，个别达

１５．１ｍｇ／ｃｍ
３。已勘查的金刚石砂矿区由北向南分

别为于泉、陈家埠、邵家湖、柳沟和小埠岭矿区（表

２），具有工业价值的矿体集中于于泉和陈家埠２个

矿区。根据地貌特征和成因将矿床分为ＩＩ级阶地

残丘砂矿、坳谷洼地砂矿和小河砂矿３种类型。矿

层中金刚石品位变化较大，金刚石晶型多为菱形十

二面体，颜色以无色透明为主，８０％以上颗粒的粒度

为－４＋２ｍｍ级（≥２～≤４ｍｍ），金刚石平均粒重

６４～７８ｍｇ。金刚石品级较高，装饰品级＞２５％，工

业级５０％，碎粒级２５％±。

９０６２
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２２　金伯利岩型金刚石原生矿

２２１　金伯利岩分布及产状

鲁西地区已发现常马庄、西峪和坡里３个金伯

利岩带（图３），均位于鲁西地块东部蒙阴县境内，东

距郯庐断裂４５～６０ｋｍ。岩带总体走向５５°左右，宽

１５ｋｍ，共由１０个岩管、４７条岩脉和１个岩床组成，３

个岩带由南向北逐渐向东偏移。

（１）常马庄岩带：位于蒙阴县城西南约１３ｋｍ的

常马庄以西，由８组岩脉和２个岩管组成。总走向

ＮＷ３４５°，长约１４ｋｍ，宽２．５ｋｍ，各岩脉之间呈右列

式排列，走向１５°～３５°，与岩带总体走向成３０°～５０°

的夹角。岩带中部岩体比较集中，在王村有２个岩

管产出，岩脉向北变稀，向南只有１条。该岩带的岩

性以斑状金伯利岩为主，岩石中镁铝榴石含量较多，

因此大多岩体中都有斑状镁铝榴石金伯利岩。细粒

金伯利岩一般构成岩脉的边缘，金伯利角砾岩产在

岩管和岩脉的膨大部位。蒙阴地区金伯利岩的主要

类型列于表３。在金伯利岩与围岩接触带处一般有

厚度不等的蛇纹石化碎裂岩，其中的金刚石含量大

部分达到工业品位要求，构成了金刚石矿体。

表２　郯城地区金刚石砂矿床特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犾犾狌狏犻犪犾犱犻犪犿狅狀犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀犜犪狀犮犺犲狀犵犪狉犲犪

矿区名称 矿体名称
矿体平面

形态

矿体规模

长（ｍ） 宽（ｍ） 厚（ｍ） 面积（ｋｍ２）
赋矿岩性

品位

（ｍｇ／ｃｍ３）

于泉

神泉院

于泉

莫疃

岭红埠

不规则多边形

不规则长条状

１０００ １５０～５００ ０．５～０．６ ０．４６ 含砾碎石、含黏土中粗砂

１５００ ６００～１０００ ０．６８ １．１０ 含碎石砾石层、含碎石砾石砂层

１５００ ８００ ０．４６ ０．９８ 含砾砂层、含碎石砾质砂层

４０００ １２０～１０００ ０．７５ ２．２０ 含碎石砾质砂层、含砾黏土砂层、砾石层

３．８１８

陈家埠

邵家湖

陈家埠

陈埠小河

邵家湖

不规则椭圆形

不规则长条状

２５００ １７５０ ０．６９ ３．２２ 砂砾层、含砾碎石质砂层、含砾黏土层

２２００ ４００～９６０ ０．８６ １．２５ 砂层、含砾黏土层、砾质砂层

１０００ ３２０ ０．５１ ０．２２ 砾石层、黏土砂层

４．５０９

４．５８５

柳沟 柳沟

小埠岭 小埠岭
不规则椭圆形

０．４５ ０．２１ 砾石层、黏土砂层 ４．１

０．５６ ０．２３ 砂质砾石层、含砾黏土砂层 ３．０

表３　蒙阴地区金伯利岩主要类型及特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犻狀狋狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犽犻犿犫犲狉犾犻狋犲犻狀犕犲狀犵狔犻狀犪狉犲犪

岩石类型 颜色 主要组分（％） 结构构造 产出位置 其他

粗晶金

伯利岩

镁铝榴石粗

晶金伯利岩

金云母粗晶

金伯利岩

分凝粗晶金伯

利岩

暗绿、

灰绿色，

风化后呈

黄绿色、

黄褐色

粗晶橄榄石平均４３．５８，最高达

６１．４；粗晶金云母一般＜５，肉眼

可见镁铝榴石

粗晶橄榄石３０～４０，粗晶金云母

一般１０～４０

球粒５～３０

粗晶结构，块状构造

分凝结构，块状构造

岩管 常见深源和同源捕虏体

岩管、岩脉

岩管

细晶金

伯利岩

金云母细

晶金伯利岩

灰绿色、

暗灰绿色

显微斑晶橄榄石一般５～２０，金

云母一般１０～３０

显微斑状结构，

块状构造

岩管或岩脉

的边部

粗晶金伯利角砾岩 灰—灰绿色
碎屑１５～２０，粗晶橄榄石１０～

４０，粗晶金云母＜５
碎屑结构，角砾状构造

岩管或岩脉

的膨大部位

碎屑物有同源

碎屑和异源碎屑

凝灰质金伯利岩 灰绿色 碎屑成分以围岩为主
碎屑结构，凝灰结构，

斑杂构造
岩管

　　（２）西峪岩带：位于蒙阴城以北约１２ｋｍ的西峪

村附近，按岩脉展布方向可分为 ＮＮＥ向岩带和

ＮＷ 向岩带两部分。ＮＮＥ向岩带位于新泰垛庄断

裂主断面的东北侧，长１２ｋｍ，宽０．５～１ｋｍ，由１０

组岩脉和８个岩管组成。ＮＷ 向岩带位于新泰垛

庄断裂主断面的西南侧，由５个岩体组成，以岩脉为

主。岩脉受构造控制，在破碎带及密集节理带中断

续分布，呈雁列式或斜列式分布。每条岩脉都由若

干条厚薄不等、长短不一的小脉体组成，岩脉边界一

般清楚光滑。岩脉主要岩性是金云母斑状金伯利

岩，北端岩脉褐铁矿化和硅化较强，而 ＮＷ 向岩脉

岩性为碳酸盐化斑状金伯利岩。岩管由地表向深部

其直径有逐渐缩小的趋势。岩管的岩性以斑状金云

母金伯利岩为主，还有金伯利角砾岩、斑状镁铝榴石

金伯利岩、细粒金伯利岩、碳酸盐化金伯利岩、斑状

含岩球金伯利岩等。

（３）坡里岩带：位于蒙阴县城东北约３０ｋｍ岱崮

镇的野店—坡里—金星头一带，由２５组岩脉组成，

未发现有岩管，总走向北东３５°～４０°左右，长约

１８ｋｍ，宽约０．６ｋｍ。岩脉走向基本和岩带一致。多

０１６２
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图３　蒙阴地区地质图和金伯利岩分布图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｉｎＭｅｎｇｙｉｎａｒｅａ

呈断续或侧列式排列。岩脉受构造控制，主要是

ＮＥ３５°～４５°的压扭性断裂。主要岩性为斑状金云

母金伯利岩，含金刚石极少或不含。

２２２　金伯利岩的含矿性

蒙阴地区的５８个岩体中，含矿岩体４３个，占发

现岩体总数的７４．１４％；达到工业品位的岩体２５

个，占发现岩体总数的４３．１０％。不同岩带的金伯

利岩体含矿性不同，常马庄岩带含矿性最好，发现岩

体９个，均含矿，８个达到工业品位；西峪岩带含矿

性次之，金刚石含量中到贫，发现岩体２４个，均含

矿，１７个达到工业品位；坡里岩带含矿性较差，发现

岩体２５个，１０个岩体含矿，均达不到工业品位。

３个金伯利岩带的含矿性，具有南富北贫、中间

富两边贫的变化规律。北部的坡里岩带中金刚石

贫，南部的常马庄岩带中金刚石最富，中部的西峪岩

带金刚石含量居两者之间。同一金伯利岩带中存在

南富北贫的现象，坡里金伯利岩带南段比北段富，西

峪岩带南端的红旗３号脉金刚石平均品位是北端红

旗１６号金刚石平均品位的５．７倍，常马庄岩带南端

的红旗２７号脉金刚石的平均品位是北端埠洼岩脉

金刚石品位的４５倍。

不同产状的金伯利岩体含矿性不同，１０个金伯

利岩管的金刚石含量均在工业品位之上，４７个金伯

利岩脉中只有１４个达到工业品位，即岩管的含矿性

好于岩脉。

金伯利岩的含矿性在垂向上有一定的变化规

律，如红旗６号、红旗７号、红旗８号、红旗１８号、红

旗２２号和红旗３２号金伯利岩管，它们在地表较贫，

到垂深１００ｍ金刚石品位有变富的趋势；而到垂深

２００～３００ｍ处，金刚石品位又出现变贫的现象，在

垂深３００ｍ以下，金刚石品位又逐渐升高。金刚石

指示矿物的含量与金刚石含量有直接关系，金伯利

岩中含镁铝榴石、铬铁矿、透辉石等指示矿物越多金

刚石的品位越富，金伯利岩中深源包体越多金刚石

品位越高，金伯利岩中金云母的含量越高金刚石的

品位越低。

２２３　金刚石矿体

蒙阴地区的金伯利岩体达到工业品位的共有

２５个，前人对主要矿体均已命名，具一定规模的矿

体如：常马庄岩带中的胜利Ⅰ号、胜利Ⅱ号、红旗１

号、红旗２号、红旗１４号、红旗２７号、红旗３０号、胜

利Ⅵ号、胜利Ⅲ号；西峪岩带中的红旗２３号、红旗６

号、红旗７号、红旗８号、红旗１８、红旗２２号、红旗

２８号、红旗３２号、红旗３３号。其中胜利Ⅰ号和红

旗１号矿体是已开采的规模最大的矿体，以胜利Ⅰ

号矿体为例其特征如下：

胜利Ⅰ号岩管在地表及浅部由大、小２个管状

矿体组成，二者地表最近距离２３ｍ。胜利Ⅰ号大岩

管平面呈椭圆形，长轴走向３００°左右，长轴长约

９８ｍ，短轴长５０ｍ，地表平面面积３９８７．５ｍ２。矿体

向南西倾斜，总体倾角为８５°。矿体垂直方向控制

标高为＋２６０～－７２０ｍ，边界清晰，界面陡立，向深

部呈近直立的上粗下细漏斗状。大岩管和小岩管在

标高－４０ｍ合为一体，倾向南西，倾角约８１°；在标

高－１９０ｍ至－５４０ｍ，岩管继续向南西偏移，在标高

－３４０ｍ处发现隐伏岩体，矿体断面南边界距地表

南边界向南移３８ｍ，北边界向南移７４ｍ。在－３４０～

－４４０ｍ，矿体近直立，变化不大，在垂深７００ｍ（标高

－４４０ｍ）至垂深８００ｍ（标高－５４０ｍ），矿体明显南

西偏移缩小。从标高－２９０～－５６０ｍ岩管有明显

变化，岩管（矿体）厚度变小，倾角变缓，出现明显的

分支，夹石变厚，岩性类型由复杂变单一。总之，胜
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利Ⅰ号岩管的直径自上部—中部—深部呈缓慢缩

减，其产状自地表至－６４０ｍ有变缓的趋势。

矿体围岩为新太古代片麻状细粒含角闪黑云石

英闪长岩。矿石类型主要为镁铝榴石粗晶（斑状）金

伯利岩和金伯利角砾岩，少量细晶金伯利岩、蛇纹石

化碎裂岩和含金伯利岩细脉。金刚石品位变化较

大，大管斑状金伯利岩一般１００～８００ｍｇ／ｍ
３，最高

可达１９０９ｍｇ／ｍ
３，围岩角砾金伯利岩一般１００～

６００ｍｇ／ｍ
３，最高达６２６ｍｇ／ｍ

３，矿体品位一般在

２００～５００ｍｇ／ｍ
３，－４０ｍ 标高以上矿体平均品位

３９０．０８０ｍｇ／ｍ
３；小 管 状 金 伯 利 岩 一 般 ２００～

２０００ｍｇ／ｍ
３，最高达３１５５ｍｇ／ｍ

３，金伯利岩化角砾

岩一般在３２ｍｇ／ｍ
３左右，个别样品３００ｍｇ／ｍ

３，矿体

品 位 一 般 在 ６００ ～ １２００ｍｇ／ｍ
３，平 均 品 位

９６３．３４２ｍｇ／ｍ
３。该岩管是我国单位体积金刚石含

量最高、单个岩管金刚石含量最富的矿体。

胜利Ⅰ号岩管金刚石颗粒大小差异很大，重量

多小于２ｍｇ，其中－４＋１ｍｍ级金刚石约占７０％，

＞４ｍｍ约占１０％，＜１ｍｍ约占２０％。金刚石晶体

形态以菱形十二面体为主；其次为八面体、八面体与

菱形十二面体的聚形；较少见立方体、四六面体、六

八面体，六八面体、八面体与菱形十二面体的聚形，

立方体与菱形十二面体的聚形及八面体、立方体与

菱形十二面体的聚形。在Ⅰ号岩管深部（深８４１．３０

～８５０．０ｍ）选获的金刚石，为淡黄色，菱形十二面体

或立方体与菱面体聚型，金刚光泽，高硬度，粒径

０．４～１ｍｍ，重量２．４６～６．２１ｍｇ。晶面为外凸的球

形曲面，晶棱外凸的弧形曲线。晶体表面具有不规

则的蛇穴状凹陷和麻点状蚀象，见有石墨包体（图

４）。金刚石的颜色大部分为淡黄色，约占５２．７５％，

其次为无色和浅黄色，分别约占３６．２８％、６．１４％，

少量浅灰色、褐色、浅蓝绿色、乳白色和玫瑰色。金

刚石品级以工业级为主，宝石级约占２０％，大颗粒

宝石级金刚石多产自小岩管的南部，其中蒙山１号、

蒙山２号、蒙山３号、蒙山４号、蒙山５号金刚石，分

别 重 达 １１９．０１ｃｔ、６５．５７ｃｔ、６７．０３ｃｔ、４５．７４ｃｔ、

１０１．４６９５ｃｔ。

２３　钾镁煌斑岩型金刚石原生矿

２３１　矿区位置和地质概况

钾镁煌斑岩是鲁西地区近年来新发现的中生代

金刚石原生矿赋矿地质体（ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９；ＺｈｏｎｇＷｅｉｇｕｉｅｔａｌ．，２００３），另外在江苏徐州

市北部也发现中生代含金刚石的橄榄玄武玢岩和金

伯利 岩 管 （Ｈｕａｎｇ Ｙｏｕｂｏｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈｏｕ

Ｑｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），虽然这些含金刚石的岩体均

未达到矿体的标准，但为我们今后找矿提供了新的

重要线索。

鲁西含金刚石的钾镁煌斑岩位于蒙阴常马金伯

利岩带南约３０ｋｍ的费县朱田镇大井头村南（图３）。

钾镁煌斑岩出露区域的主要地质组成为寒武奥陶

纪的灰岩、白云岩及泥页岩，厚度约６３０ｍ，下伏新太

古代泰山岩群和ＴＴＧ质花岗岩。矿区附近零星分

布钾质超基性岩体。区域断裂构造较发育，包括北

北西、北西和北北东走向三组，其中位于矿区西侧的

北北西向燕甘断裂是区域性主干断裂，大井头岩管

分布于北北东向断裂和北西向断裂的交汇部位

附近。

２３２　含矿岩体特征

大井头岩体地表形态呈北东向展开的扇形，南

北向较长，约１０５ｍ，东西向稍短，约６５ｍ，出露面积

５７６１ｍ２。经钻探工程验证，大井头岩体为南南西向

倾斜的岩管，倾向２０２°，倾角８１°。目前控制深度为

５８０ｍ，自地表向下，岩管直径逐渐变小，岩石遭受风

化蚀变程度减弱（ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

大井头岩管的近地表岩性主要为强风化蚀变的

钾镁煌斑岩、凝灰质角砾岩、层状火山碎屑岩及火山

集块岩，岩石具有煌斑结构、碎屑结构，角砾状、层状

构造，碳酸盐化、绢云母化、蒙脱石化、绿泥石化、褐

铁矿化等蚀变较为发育。据钻探工程揭露，岩管深

部逐渐过渡为较新鲜的钾镁煌斑岩，岩石具有钾镁

煌斑岩所特有的灰色—绿灰色斑点状外貌（Ｗａｎｇ

Ｙｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

岩相学观察，岩石具变余斑状结构和隐晶状结

构，原生矿物均已遭受蚀变，镜下仅可见碱性长石和

透辉石等矿物晶体假象，偶见细小短柱状磷灰石、尘

点状或浸染状的铁质矿物。岩石全部由蚀变矿物组

成，其中碳酸盐约占７０％，残余长英质矿物约占

１２％，绢云母约占８％，黏土矿物约占３％，另外含约

７％的不透明矿物（ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。碳

酸盐矿物呈微晶状、细晶状或稠密浸染状分布，而绢

云母呈微鳞片状填充于碳酸盐晶隙中。斑晶多被碳

酸盐交代，个别被绢云母交代，仅保留其矿物假象。

基质也已发生极强的绢云母化、绿泥石化和碳酸

盐化。

２３３　金刚石特征

对采自探槽、钻孔和地表浅坑等的样品进行选

矿，累计选获金刚石１２颗。其中３颗选自钻孔岩心

中，９颗选自近地表的基岩选矿大样中。金刚石粒

２１６２



第９期 宋明春等：山东省鲁西金刚石的类型、源区及区域壳幔演化背景

图４　胜利Ⅰ号岩管深部金刚石特征

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｉｎｄｅｅｐＳｈｅｎｇｌｉＮｏ．Ｉｋｉｍｂｅｒｌｉｔｉｃｐｉｐｅｓ

（ａ）—完整晶形的金刚石，晶棱为弧形曲线，含石墨包体（晶体中黑色者）；（ｂ）—金刚石晶体表面具有不规则蛇穴状凹陷

（ａ）—Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｒｙｓｔａｌｄｉａｍｏｎｄ，ｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅｓｓｈｏｗａｒｃｃｕｒｖｅ，ｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｓｇｒａｐｈｉｔｅ；

（ｂ）—ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ

径为－０．５＋０．１ｍｍ级，浅黄绿色，透明，金刚光泽，

晶形均为立方体与八面体的聚型。其中钻孔

１６ｚｋ０１中选获的１颗金刚石，呈浅黄绿色，立方体

与八面体的聚型，粒径０．１ｍｍ，取样位置１７．７０～

２４．４０ｍ，金刚石晶面具有天然金刚石所特有的毛玻

璃化蚀象（ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

３　金刚石储集层及所含金刚石

除了郯城地区的第四系金刚石砂矿外，鲁西地

区还有五个不同时代的含金刚石层位。由老到新

是：早寒武世李官组、晚石炭世本溪组、晚侏罗世三

台组、古近纪官庄群、新近纪白彦组。

３１　李官组

李官组为鲁西古生代地层的最底部，不整合于

早前寒武纪基底或青白口纪—长城纪土门群之上。

其分布较局限，只见于枣庄盆地东北缘及平邑、费

县、泗水、苍山的局部地区。李官组底部的砾岩层是

金刚石储集层，砾岩层规模不大，呈透镜状产出，在

枣庄市柯口—上泥河一带，砾岩层断续分布，最大厚

度约８ｍ，走向长约２００ｍ，不整合于泰山岩群之上，

其底面即早前寒武基底的剥夷面，起伏变化明显，这

种砾岩被认为是不整合面之上的底砾岩。李官组砾

岩由砾石和泥砂质组成，砾石含量占７０％以上，砾

石成分主要为早前寒武纪基底的 ＴＴＧ质花岗岩，

砾石大小悬殊、分选很差，砾径一般＞５ｃｍ，少量达

３０～４０ｃｍ，砾石磨圆度也较差，呈次棱角—棱角状

者较多。

目前仅在枣庄上泥河和泗水踅庄地区出土４颗

金刚石。上泥河１颗－１＋０．５ｍｍ级金刚石，颜色

不均匀，表面有很多大小不一、深浅不同的绿色斑

点，有的斑点在灯管照射下具有褐色反光。晶体形

态为曲面棱形十二面体，晶面上具有沿缝合线对称

的锥状丘，有的还密集呈叠瓦状、锥状蚀象。晶体的

晶角、锥状丘的顶端浑圆而显钝，缝合线浑圆而显

宽。上泥河另１颗－０．５＋０．２ｍｍ级金刚石，呈淡

绿色，破碎面上有１处深绿色斑点，晶体形态为八面

体双晶，晶面上有密集的倒三角和六边形凹坑。踅

庄２颗－１＋０．５ｍｍ级金刚石，呈淡黄色，晶体形态

为阶梯状八面体，原始晶面由厚板状角顶分叉的三

角形生长层构成，生长阶梯受溶蚀后变圆滑，金刚石

晶体内有石墨包体。

李官组砾岩中还含有镁铝榴石、铬尖晶石、铬透

辉石等金刚石原生矿指示矿物。其中镁铝榴石含量

较多、分布普遍，在枣庄盆地东北缘、平邑、费县、泗

水及兰陵等地均有大量出土。

３２　本溪组

本溪组在鲁西地区 ＮＷ 向的断陷盆地边缘地

带常有出露，但分布较零星。该组为海陆交互相沉

积，不整合覆于奥陶纪地层之上，底部为铁铝层，向

上有泥岩、砂岩、砂质灰岩、灰岩等。地层厚度变化

较大，东部莒县竹园、昌乐朱刘店等地厚度约７０～

９０ｍ，向西至蒙阴、新泰一带，厚度减至约５０ｍ，到西

部的肥城一带厚度约４０ｍ，自东向西厚度呈减薄趋

势。地层中含有４层砾岩：第１层砾岩位于中—晚
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奥陶世八陡组灰岩风化剥蚀面上，第２层砾岩位于

Ｇ层铝土矿之上，第３层砾岩位于草埠沟灰岩之上，

第４层砾岩位于徐家庄灰岩之上。金刚石储集于第

２、３层砾岩中，在第１和４层砾岩中未选获金刚石。

砾岩层一般呈透镜状，规模较小，长度一般为１０ｍ

至１００余米，厚度１０ｃｍ至３ｍ。由于砾岩层不连续

分布，在同一地层剖面上４层砾岩都出现的机会很

少，甚至同时见到２层砾岩的情况也不多。

第２层砾岩，在蒙阴邢家庄出露厚度一般为

０．３～０．４ｍ，最厚达１ｍ。岩石呈棕褐色，钙质胶结，

局部为铁质胶结。砾石含量＞３０％，其中１６ｍｍ级

砾石含量占砾石总量的２１％，－１６＋８ｍｍ 级占

３１％，－８＋４ｍｍ级２６％，－４＋２ｍｍ级２２％。砾

石成分以燧石为主，占砾石总量的４２％，其中黄色

燧石含量略大于黑色燧石；其次为石英岩砾石占

２２％，脉石英２１％，石英砂岩９％，黏土岩４％。另

外还发现少量变质岩砾石和岩屑。砾石以圆状、次

圆状为主，次棱角和棱角状较少。基质中有大量岩

屑，可见到海绿石。

第３层砾岩，在沂南（界湖）东陵的砾岩呈棕褐

色，粗碎屑结构。砾石成分以燧石为主，次为石英岩

及其它硅质岩。砾径１～２ｃｍ，磨圆度及分选性均较

好，直径０．５ｃｍ以上的砾石多为圆形，０．５ｃｍ以下

的砾石多为次圆状及次棱角状。岩石中砾石含量＞

８０％，其中黑色燧石砾占砾石总量的４０％±。莱芜

长尾岭地区该层砾岩中砾石成分为角闪片岩、石英

岩、伟晶岩、片麻岩、燧石、石灰岩等，砾石直径２～

５ｍｍ，砾石呈圆形或卵形。

本溪组中含金刚石较广泛，在莱芜、蒙阴、费县、

临沂、苍山等地均有金刚石出土。根据选矿结果统

计，储集层平均２０余立方米可选获金刚石１颗，富

集处平均３～４ｍ
３即可选获金刚石。储集层中含少

量铬镁铝榴石。

金刚石颜色以浅黄色、绿色者居多，很多晶体带

有绿色和褐色斑点，有少量棕黄色、无色晶体。晶体

形态以溶蚀边八面体或晶棱呈槽形的八面体为主，

其次是曲面菱形十二面体。晶体完整度高，完整晶

体含量占５２．９４％，次生破碎的约５．８８％。金刚石

质量好，无杂质，包体含量少，无包裹体的颗粒占

７０．５９％。晶体磨损程度高，有４７．０６％的颗粒受到

明显磨损，在搬运过程中受到岩块和砾石的打击，造

成金刚石破碎并在边缘产生密集的小裂口。金刚石

粒度较大，绝大部分为－４＋２ｍｍ级，颗粒平均重量

１５．２６ｍｇ，是前第四纪储集层中金刚石颗粒粒度最

大的层位。

３３　三台组

三台组分布在鲁西各断陷盆地内。主要由砖红

色或杂色具交错层理的砂岩、砂砾岩组成，属河流相

沉积。在鲁西南部的蒙阴、沂源等盆地中地层具二

分性，下部为砂岩段、上部为砾岩段，不整合覆于石

炭系之上（ＬｉｕＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。在临沂金雀

山地区出露的三台组砾岩，新鲜者岩石呈棕褐色，砾

石含量５０％±，砾石成分以紫红色、黑灰色、白色石

英岩、脉石英为主，其次为各种颜色和成分的砂岩。

在金雀山砾岩中共发现金刚石、镁铝榴石、铬透辉

石、铬铁矿等金刚石和伴生矿物及其他矿物２３种。

金刚石储集于三台组砾石层中，含矿较好的地

段为临沂金雀山附近及滕州木石一带。金刚石含量

较贫，平均２５ｍ３可选获１颗金刚石，在临沂金雀山

附近及滕州木石一带平均数立方米至十余立方米即

可选获１颗。已选获的金刚石中，除１颗－２＋１ｍｍ

级金刚石外（重量４．１０ｍｇ），其余均为－１＋０．５ｍｍ

级。金刚石的颜色以无色为主，其次为淡黄色、浅棕

色、浅绿色等，有的金刚石有绿色或褐色斑点。晶体

形态有阶梯状八面体、曲面菱形十二面体、八面体与

曲面菱形十二面体的异形面、平面八面体以及立方

体与八面体的聚形等。砾石晶体完整程度较高，完

整晶型占７２．２２％，次生破碎较少，受磨损的占

１１．１１％。金刚石的包体大部分为石墨，只有１个包

体为橄榄石。另外，该组中出土镁铝榴石７２颗。

３４　官庄群

官庄群砾岩发育在鲁西断陷盆地内，不整合于

白垩纪地层之上。蒙阴一带的官庄群，厚度３００～

７５０ｍ，下部以紫红色砂岩、砾岩为主，上部为一套灰

黑、紫红等色泥岩、砂岩夹砾岩、泥灰岩和灰岩。砾

岩的砾石成分，下部以石英为主，其次为灰岩、脉石

英、安山岩、闪长玢岩、花岗片麻岩等，中部砾石成分

以灰岩为主，次为石英岩。平邑一带的官庄群最大

厚度１５００ｍ，下部以砾岩、砂岩为主，局部为含砾黏

土岩，上部主要为泥灰岩。

金刚石赋存于官庄群卞桥组和朱家沟组砾岩

中，含金刚石的层位集中分布在蒙阴召子官庄一带，

在平邑前南埠崖也有出土。

在蒙阴召子官庄选 获金刚石 ２６ 颗，总重

２７．１ｍｇ，其中－２＋１ｍｍ级２颗，－１＋０．５ｍｍ级９

颗，－１＋０．２ｍｍ级１５颗。在平邑前南埠崖选到金

刚石１颗，为－１＋０．５ｍｍ级。召子官庄金刚石以

无色为主，少量淡黄色，晶体类型简单，包括阶梯状
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八面体、曲面菱形十二面体、平面八面体、八面体与

曲面菱形十二面体的聚形４种类型，以前两者为主，

晶体完整度较差。晶体特征与蒙阴西峪矿带原生金

刚石一致。另外，该组中选获镁铝榴石９００余颗、铬

铁矿１０颗。

３５　白彦组

白彦组砾岩分布十分广泛，几乎遍及整个鲁中

南地区，凡有早古生代碳酸盐岩分布的地方，都有其

存在，充填于碳酸盐岩中的溶蚀沟、槽及洞穴等负地

形中，岩性主要为燧石质砾岩。在平邑县石崮庄

４０６高地洞穴剖面上，地层厚约５．７ｍ，下部为含胶

磷矿条带和围岩碎块的砂砾岩，中部为砂砾岩、砾

岩，含金刚石及獾化石，顶部为砂砾岩，成分约８０％

为黄褐色燧石，与下伏马家沟群呈角度不整合接触。

白彦砾岩的规模较小，延伸长度一般几米至几十米，

个别达百余米，宽度多数１～５ｍ，最宽达１０余米，出

露面积数平方米至数百平方米。

白彦组砾岩呈褐黄、棕黄、灰白色，砾石含量一

般为５０％～８０％，砂含量多在５％以内。砾石成分

比较单纯，燧石砾含量最多，可达砾石总量的９０％

以上，其次有少量褐铁矿、灰岩、赤铁矿、石英等，还

见有石英岩、石英砂岩、白云岩、页岩、黏土岩等，偶

见英云闪长岩、变粒岩、花岗岩、中基性火山岩碎屑。

燧石砾石多为褐黄色、棕黄色，部分为乳白色、浊白

色、灰白色，少量褐色、猪肝色、灰色、黄色。大多数

砾石表层有一层１ｍｍ±厚的褐黄色皮壳，有些砾石

表面带有黑色包皮和斑点。砾石成熟度较高，表面

极光洁，据２０个砾岩点统计，砾石的球度在０．７～

０．８者占６５％，０．６者占３０％。砾石表面呈蜡质光

泽，光洁如漆，砾石表面可见麻坑和蛀穴状坑。砾石

大小较均匀，砾径在１６～８ｍｍ 者占砾石总量的

１０％～４０％，８～４ｍｍ者占４０％±，４～２ｍｍ 者占

３２％～５０％。

白彦砾岩虽然分布零散，规模较小，但普遍含有

金刚石，且较富，平均每０．５ｍ３可选获１颗金刚石。

以平邑—泗水地区的砾岩中含金刚石最富，费县—

兰陵地区出土的金刚石单颗粒平均重量最大，鲁西

北部地区白彦砾岩中未见金刚石。白彦组砾岩中已

出土＞０．５ｍｍ 的金刚石３０７８颗，其中－８＋４ｍｍ

级占０．０３％，－４＋２ｍｍ 级占２．８９％，－２＋１ｍｍ

级占３１．０６％，－１＋０．５ｍｍ级占６６．０２％，颗粒平

均重量２．８６ｍｇ。蒙山断裂以南出土的金刚石，颜

色以无色为主，约占总量的４４．０９％，其次有深黄、

浅绿、浅 黄、浅 灰 等 色，绿 色 金 刚 石 含 量 平 均

１０．１４％，与蒙阴金刚石原生矿相比（绿色金刚石占

比２．８％），绿色金刚石含量偏高。绿色金刚含量分

布不均，在鲁西西部的爷娘庙后山、南部的枣庄地

区，绿色金刚石含量仅约４．５％。金刚石的色斑以

浅绿色为主，一般１个晶体只有１个浅绿色斑点，有

几个浅绿色斑点者较少，仅有２个晶体表面有褐色

色斑。金刚石晶体形态以曲面菱形十二面体和阶梯

状八面体为主，其次为八面体与曲面菱形十二面体

的聚形、平面八面体，少量立方体。金刚石完整晶体

占 ２９．４７％，原 生 破 碎 占 ３．５１％，次 生 破 碎 占

６７．０２％；次 生 破碎金 刚 石 中 受 轻 微 磨 损 的 占

１３．６８％，具明显磨损特征的占０．６２％，发现少量宽

晶棱金刚石 （约 １．４３％）（ＺｈａｏＸｉｕｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。砾岩中含有少量金刚石指示矿物：镁铝榴

石、铬铁矿和钛钾铬石钛钡铬石。

４　讨论

４１　不同时代和层位金刚石特征变化

鲁西地区自古生代以来，各个界级年代地层单

位的底部均有金刚石储集层形成，包括下古生界底

部的李官组、上古生界底部的本溪组、中生界底部的

三台组和新生界底部的官庄群，另外还有第四系底

部的小埠岭组和于泉组。除第四系储集层中金刚石

粒度最大、含量最高，局部（于泉组）富集成矿外，其

余储集层中均达不到工业利用的要求。第四纪以前

的储集层中，以本溪组中金刚石粒度最大，绝大部分

为－４＋２ｍｍ级，颗粒平均重量１５．２６ｍｇ，其余储集

层中金刚石粒度相近，主要为－１＋０．５ｍｍ 级（表

４）；白彦组中金刚石含量最富，其次为本溪组和三台

组，李官组中出土的金刚石数量最少；三台组中完整

晶型金刚石占比最高，其次为本溪组，最低为白彦

组，而李官组金刚石的熔蚀、磨圆最严重。时代较老

的地层中的金刚石颜色较深而不均匀，时代较新的

地层中的金刚石颜色较浅而透明，古生代李官组和

本溪组中的金刚石主要为偏黄色、绿色，有较多绿

色、褐色斑点；中生代三台组中的金刚石以无色为

主，有的有绿色或褐色斑点；新生代白彦组、小埠岭

组和于泉组主要为无色者，且透明度较高。原生金

刚石中，白垩纪钾镁煌斑岩中金刚石的最大粒度仅

为早—中奥陶世金伯利岩中主要金刚石粒度的１／

１０，且二者金刚石的晶型明显不同（表４）。

不同层位金刚石特征的差异与其源区、搬运距

离和埋藏时间有关。李官组金刚石除了颜色与其他

储集层金刚石不同外，其晶体的晶角浑圆而显钝、晶
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面上有各种蚀象等特征也明显不同于其他金刚石，

说明该组中的金刚石有独特的源区。本溪组金刚石

的粒度大，可能与其来源于遭受初期风化剥蚀的金

伯利岩管的浅部相有关，金伯利岩管的浅部相由于

经历较长距离由深部至浅部的侵位过程，金刚石结

晶的时间较长，可以形成较大的颗粒。白彦组中金

刚石比较富、完整晶型者少，可能与该组为溶洞中的

冲积成因有关，洞穴中水的流速缓慢，经过较长时间

搬运，分选充分，沉积物成分成熟度高，砾岩中燧石

砾含量高达总量的９０％以上；三台组中完整晶型金

刚石占比高，指示其为近源快速堆积的产物，金刚石

搬运距离短，其晶型较少被破坏。时代老的地层中

金刚石颜色深，可能与地层埋藏时间长、深度大，长

期处于还原环境有关。

４２　金刚石及其储集层的源区

４２１　寒武纪储集层中的金刚石

李官组为形成于寒武纪龙王庙期的岩石地层单

位，是鲁西古生代最早期的沉积地层，角度不整合于

新太古代花岗绿岩带之上或平行不整合于土门群

之上，具有沉积盖层底部底砾岩性质。地层时代明

显早于形成于中奥陶世的蒙阴地区金伯利岩的侵位

时间，其中的金刚石不可能来源于金伯利岩。在邻

近鲁西地区的郯庐断裂带东侧的苏鲁超高压变质带

中的榴辉岩中也有金刚石发现的报道 （Ｗａｎｇ

Ｌａｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８），但前人研究认为，该区的超

高压变质作用发生于晚三叠世（ＬｉｕＦｕｌａｉｅｔａｌ．，

２００３），显然也不可能是李官组金刚石的供源。李官

组含金刚石的砾岩，砾石成分主要为新太古代ＴＴＧ

质花岗岩，砾石大小悬殊、分选很差、磨圆度也较差，

说明砾石的物源为不整合面之下的新太古代结晶基

底岩系，金刚石很可能来自于结晶基底。

鲁西新太古代结晶基底岩系为花岗绿岩建造，

主要由新太古代 ＴＴＧ质花岗岩类组成，零星分布

泰山岩群和基性超基性侵入岩组合，在蒙阴县坦埠

镇龙虎寨村和新泰市羊流镇雁翎关村的泰山岩群中

发现有中国公认的具有典型鬣刺结构的太古宙科马

提岩（ＺｈａｎｇＲｏｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００１；ＣｈｅｎｇＳｕｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００６），为幔源超基性喷出岩；基性超基性侵入

岩组合主要由变质的辉石橄榄岩、辉石岩和辉长岩

组成，为幔源镁铁质超镁铁质侵入岩，其中在历城

桃科岩体和泗水北孙徐辉长岩体中有岩浆熔离型铜

镍硫化物（含铂、钯、铍）矿床产出（ＳｕｎＴａｏｅｔａｌ．，

２０１６）。直接来自于地幔的超镁铁质岩有可能含有

金刚石，如：目前已经在全球５条缝合带的超镁铁质

岩中发现了蛇绿岩型金刚石，包括雅鲁藏布江缝合

带、班公湖怒江缝合带、新疆达拉布特蛇绿岩、俄罗

斯乌拉尔 ＲａｙＩｚ蛇绿岩、缅甸密支那蛇绿岩等

（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２０１４）。由于鲁西地区以往与

表４　不同时代地质单元金刚石特征一览表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犪犿狅狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狌狀犻狋狊

含金刚石的地质单元 粒径 颜色 晶型 晶面特征和次生变化

第四纪小埠岭组

和于泉组

８０％以上颗粒的粒度为－４

＋２ｍｍ
无色透明为主 多为菱形十二面体

新近纪白彦组
－２＋１ｍｍ级占３１．０６％，

－１＋０．５ｍｍ级占６６．０２％

无色为主，约占４４．０９％；绿

色含量１０．１４％

曲面菱形十二面体和阶梯

状八面体为主

完整晶体占２９．４７％，次生

破碎占６７．０２％

古近纪官庄群
－１＋０．２ｍｍ级为主，其次

是－１＋０．５ｍｍ级
无色为主，少量淡黄色

阶梯状八面体和曲面菱形

十二面体为主
晶体完整度较差

晚侏罗世三台组 －１＋０．５ｍｍ级为主
以无色为主，有的金刚石有

绿色或褐色斑点

阶梯状八面体、曲面菱形

十二面体等

晶体完整程度较高，完整晶

型 占 ７２．２２％，受 磨 损 的

占１１．１１％

晚石炭世本溪组
粒度较大，绝大部分为－４

＋２ｍｍ级

以浅黄色、绿色者居多，很多

晶体带有绿色和褐色斑点

以溶蚀边八面体或晶棱呈

槽形的八面体为主，其次

是曲面菱形十二面体

晶体完整度高，完整晶体含

量占５２．９４％；晶体磨损程

度高，有４７．０６％的颗粒受

到明显磨损

早寒武世李官组 －１＋０．５ｍｍ级

淡黄色、淡绿色，颜色不均

匀，表面有很多大小不一、深

浅不同的绿色斑点

曲面棱形十二面体、阶梯

状八面体

晶面上有锥状丘、凹坑，叠瓦

状和锥状蚀象，晶体的晶角、

锥状丘的顶端浑圆而显钝

白 垩 纪 钾 镁 煌

斑岩
－０．５＋０．１ｍｍ级 浅黄绿色 立方体与八面体的聚形 毛玻璃化蚀象

早—中奥陶世金

伯利岩
－４ｍｍ＋１ｍｍ级约占７０％

大 部 分 为 淡 黄 色，约 占

５２．７５％；其次为无色和浅黄

色，分别约占３６．２８％、６．１４％

菱形十二面体为主，其次

为八面体、八面体与菱形

十二面体的聚形

晶体表面具有不规则的蛇

穴状凹陷和麻点状蚀象
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金刚石有关的找矿和研究工作均集中于古生代以来

的地质区，太古宙基底区没有开展相应的工作，当然

也没有在其中发现金刚石。但从李官组金刚石供源

分析，结合世界其他地区已在超镁铁质岩中发现金

刚石的事实，我们认为鲁西太古宙结晶基底中的幔

源镁铁质超镁铁质岩浆岩中是可能含有金刚石的。

对鲁西寒武纪李官组—朱砂洞组沉积期的岩相古地

理分析（宋明春等，２００３）表明，李官组沉积时期海

水由东南向北西漫进，在枣庄、苍山、临沂、沂南、昌

乐一带大致沿现在的郯庐断裂西侧出现一个呈北北

东向展布的狭长海槽，形成无障壁的滨海沉积，沉积

物源为其西部的古隆起区，砾岩中的金刚石可能主

要来源于有较多超镁铁质岩产出的鲁西的南部区

域———马山四海山古隆起（图５）。

图５　鲁西寒武纪李官组—朱砂洞组沉积期岩相古地理

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄ

ｏｆＣａｍｂｒｉａｎＬｉｇｕａｎＺｈｕｓｈａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｘｉ

原生金刚石有四种类型：金伯利岩型金刚石是

宝石级金刚石的主要来源，其粒度可达厘米级，产在

克拉通和大陆岩石圈构造背景；超高压变质带中的

金刚石颗粒十分细小，由数微米至＜１００μｍ，金刚石

通常与碳酸岩和地壳成因矿物伴生，其形成的构造

背景为板块深俯冲带；蛇绿岩型金刚石产在地幔橄

榄岩和铬铁矿中，金刚石的主要特征是粒度普遍较

小，多数在２００～５００μｍ之间，其构造背景为板块缝

合带；形成于陨石撞击的金刚石产出和研究均较少，

金刚石通常也是微米级，产出在陨石撞击形成的变

质岩中（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２０１４）。李官组金刚石

的粒度及其可能来源于基底超镁铁质岩等特征，指

示其类似于蛇绿岩型金刚石。对于这种金刚石的进

一步研究和溯源，有助于深化鲁西太古宙地幔特征

和演化的认识，但不具有金刚石矿找矿意义。

４２２　石炭纪以来储集层中的金刚石

本溪组、三台组、官庄群、白彦组和第四系中的

金刚石含量比李官组中明显增多，金刚石粒度和晶

体特征与之明显不同，说明石炭纪以来储集层中的

金刚石比李官组有更丰富和不同的供源。这些地层

的共同特点是都覆于蒙阴金伯利岩侵位的最高层

位———奥陶纪马家沟组之上，而且金刚石的晶体特

征与金伯利岩中的金刚石相似，因此地质工作者普

遍认可其供源均为鲁西金伯利岩（ＬｕｏＳｈｅｎｇｘｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９９９）。

本溪组平行不整合覆盖于奥陶纪地层之上，其

砾石成分中有大量燧石和少量石英砂岩、黏土岩，这

些成分在其下伏的奥陶系和寒武系中均有分布，如

在中奥陶世的五阳山组和东黄山组中分别含有燧石

结核和燧石砾石（底砾岩），晚寒武世—早奥陶世三

山子组和中奥陶世朱砂洞组丁家庄段中均含有燧石

结核或条带（宋明春等，２００３），这说明本溪组砾岩

大部分来源于下伏的沉积地层，而且砾石搬运距离

较长，因此大部分保留了较稳定的石英质砾石，而下

伏岩层中最为广泛分布的不稳定的碳酸盐岩则没有

保留下来。另外砾石中还有较多石英岩、脉石英和

少量变质岩，指示鲁西早前寒武纪基底区也是重要

的供源区。在本溪组的底部、砾岩层之下普遍有一

层铁铝质岩和铝土岩层，为古风化壳沉积，指示本溪

组沉积之前鲁西地区地壳曾强烈抬升遭受了长期风

化剥蚀，徂徕山—蒙山一带的早前寒武纪基底地区

可能为古隆起，为本溪组沉积提供了物源，位于徂徕

山蒙山隆起东部的蒙阴金伯利岩产区则是本溪组

金刚石的供源（图６），当时的沉积中心在鲁西南部

的济宁—滕州—沂南一带。

三台组角度不整合于石炭系或三叠系之上或角

度不整合于早前寒武纪结晶基底之上，分布于多个

小盆地中，其砾岩的砾石成分较杂，不同的盆地砾石

成分不同。如：周村盆地的砾岩为复成分砾岩，砾石

由石英质、砂岩、灰岩和花岗质成分组成；南麻盆地

和蒙阴盆地的砾岩以石英质为主、少量灰质成分；临

沂南盆地以石英岩、脉石英为主，有部分砂岩。鉴于

鲁西侏罗纪盆地规模小、分布零散，均为陆相盆地，

因此认为砾岩均源于各盆地周边隆起区的古生代沉

积地层和早前寒武纪基底岩系。华北地台于古生代

末抬升后，经历了三叠纪４千余万年的风化剥蚀后
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图６　鲁西晚石炭世本溪组沉积期岩相古地理

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｘｉ

山东的古地形呈现准平原地貌，侏罗纪的主要沉积

区在鲁西地块的边缘地带，形成河口、淄博及菏泽三

个较大的沉积盆地（图７），另外有平邑、蒙阴、临沂

南、莱芜、南麻等盆地，盆地中三台组砾岩的旋回性

结构及砾石成分的复杂性说明此时地壳活动比较频

繁。三台组中的金刚石仅见于临沂附近的盆地中，

而这个时期西北部的蒙阴一带的金伯利岩区位于盆

地附近的古隆起中，无疑证明这一区域为临沂三台

组金刚石的供源。

官庄群角度不整合覆于不同层位中生代、古生

代地层之上或早前寒武纪结晶基底之上，为规模不

大的陆相盆地中的山麓洪积相河湖相碎屑岩系

（ＺｈａｎｇＺｅｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１４），主要沉积盆地有韩泗

盆地、平邑盆地、蒙阴盆地、莱芜盆地、南麻盆地等

（图８），砾岩中砾石成分复杂，与各盆地周边的地质

体岩性一致，表明沉积物来源于盆地周边。含金刚

石的层位主要见于蒙阴盆地西部的蒙阴—新泰一

带，鉴于蒙阴盆地以新泰垛庄断裂为界与其西北部

的赋金伯利岩的徂徕山蒙山隆起毗邻，指示金刚石

供源为蒙阴金伯利岩。

白彦组分布于平邑盆地以南至苏鲁边界以北区

域，主要见于早古生代碳酸盐岩区高中级夷平面上，

多分布于现今８０～５４０ｍ标高范围。砾岩的砾石成

分绝大部分为成熟度高的燧石砾，指示其源区较远

或经历较长时间的搬运、沉积过程，该组中的金刚石

次生破碎者居多也说明其搬运距离或时间较长。这

图７　鲁西侏罗纪三台组沉积期古地理

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｘｉ

图８　鲁西古近纪官庄群沉积期古地理

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅＧｕａｎｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｘｉ

与目前鲁西地区金伯利岩和白彦组的分布位置是相

匹配的，金伯利岩分布于鲁西中部的徂徕山蒙山隆

起，而白彦组分布于鲁西的南部，二者之间被平邑盆

地间隔。根据二者的分布特征推断，当时鲁西地区

为中部高、南部低的地势特征，而且南部地势相对平

坦，易于接受沉积。现今鲁西地区仍保持与白彦组

沉积时相似的地貌特征。

关于郯城地区小埠岭组和于泉组中金刚石的源

区尚有不同认识，部分地质工作者认为这一区域距

离蒙阴金刚石原生矿较远，且金刚石粒度较大，可能

在沉 积 区 附 近 有 未 知 的 金 刚 石 供 源 （Ｌｕｏ

Ｓｈｅｎｇｘｕａｎｅｔａｌ．，１９９９）。分析发现，郯城的金刚
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石砂矿位于郯庐断裂东侧沿郯庐断裂展布的沂河中

下游，沂河发源于沂源县北部的鲁山南麓，河流沿

鲁西地块东侧自北向南径流，在沂源县南部源自

蒙山和徂徕山蒙阴金伯利岩区的汶河支流并入到

沂河主流中（图１），因此认为蒙阴金伯利岩完全可

以为小埠岭组和于泉组提供金刚石供源。沂河自

其发源区至郯城县北部的沙墩镇附近，一直在北

高南低、北南高差比较大的山区流淌，山高、水急，

河道狭窄，河流以冲刷为主，沉积物较少。沙墩镇

以南，沂河逐渐流出鲁西丘陵山区，进入平原区

（图１），河道迅速变开阔，地形起伏不大，大量沉积

物开始沉积，在丘陵区边缘向平原区过渡的梅埠—

郯城一带，地形略有起伏、河道相对变宽且拐折较

多，河流中的砾石成分和金刚石等重矿物首先沉积，

形成了金刚石砂矿床。

４３　金刚石形成的构造背景和源区地幔性状

虽然鲁西金刚石分布的区域比较广泛，赋矿的

层位比较多，沉积的时间跨度也比较长，但其产出的

规律性非常强，均形成于不同时代的不整合面上，均

源于幔源岩浆岩，说明金刚石的形成与区域构造运

动密切相关，蕴含了壳幔演化的重要信息。

４３１　早古生代金刚石沉积构造环境和新太古代

幔源岩浆活动

　　早古生代金刚石储集层———寒武纪李官组不整

合于前寒武纪地质体之上，这一不整合相当于区域

上的蓟县运动，是华北克拉通构造演化的一个重要

分划界面，标志着华北克拉通由早前寒武纪的强烈

构造岩浆活动时期进入到古生代稳定发展时期，也

结束了华北中、新元古代裂陷沉降非全域、似盖层

沉积阶段，开始了早古生代同步沉降、稳定的面式盖

层沉积阶段（ＤｕａｎＪｉｙｅｅｔａｌ．，２００２）。在鲁西的中

西部大多数地区寒武系超覆于结晶基底之上，而在

郯庐断裂带及鲁西地块的南部地区，寒武系不整合

于新元古代土门群之上，说明自西向东，自北向南剥

蚀程度减小。李官组砾岩仅分布于鲁西地块的东南

部，向北西方向李官组逐渐消失，不整合面之上直接

出现李官组上覆的朱砂洞上灰岩段及丁家庄白云岩

段，这种现象反映了沉积初期的地形差异及海陆关

系差异，指示鲁西地区的古生代海域最先出现于鲁

西东部的郯庐断裂一带，随后海域面积快速向西扩

大，造成西部陆相物源相对不足，初始沉积物缺失碎

屑沉积。

金刚石出土点分布于鲁西南部邹城—兰陵一带

的早前寒武纪结晶基底周边（图１），指示金刚石来

源于这一结晶基底区域。该区域经历早前寒武纪强

烈的构造岩浆活动后，于蓟县运动过程中隆起为古

陆，这里称之为马山四海山隆起（图５）。马山四海

山隆起中分布的幔源镁铁质超镁铁质岩，为李官组

金刚石的供源（图９ａ）。鲁西的超镁铁质岩主要赋

存于新太古代泰山岩群、新太古代早期万山庄组合

和新太古代晚期南涝坡组合中。泰山岩群底部的超

镁铁质岩属于低钛的橄榄质科马提岩，镁铁质岩属

于富铁拉斑玄武岩，泰山岩群下部保留完好的具鬣

刺构造的科马提岩和广泛的具枕状构造的玄武岩，

指示新太古代初鲁西地区处于与地幔柱相关的大洋

高原构造环境（ＺｈａｎｇＲｏｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｇ

Ｓｕｈｕａｅｔａｌ．，２００６；宋明春等，２００９）。两期基性

超基性侵入岩的地球化学特征指示其形成的构造环

境多具岛弧性质，部分早期的超镁铁质侵入岩具洋

壳成因的岩石化学特征。对沂水杂岩变基性岩的研

究表明，岩石的εＮｄ（狋）值为＋３．８±０．３，源自亏损

（上）地幔（ＳｈｅｎＱｉｈａｎｅｔａｌ．，１９９３）。研究表明，华

北陆块自太古宙至古元古代地幔源区的εＮｄ（狋）值稳

定在＋０．５～＋４范围，主要集中在＋２～＋３（Ｌｉ

Ｓｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９０；沈其韩等，１９９２；Ｚｈａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８），说明这一时段华北上地幔

处于弱亏损状态。新太古代是重要的地壳增生期，

幔源岩浆岩的地球化学性质指示，这一时期鲁西的

地壳演化大致可划分为二个阶段：１）地壳拉张和洋

盆形成阶段，新太古代早期地壳拉张减薄（２８００～

２７２０Ｍａ），产生洋盆，地幔物质上涌，形成科马提岩

和枕状玄武岩，使地壳横向增生；２）洋盆消减及岛弧

形成阶段，随着洋盆消减，鲁西逐渐转化为岛弧环

境，幔源岩浆活动并引起大规模的（部分）熔融作用，

形成幔源超镁铁质侵入岩，并有大量 ＴＴＧ花岗岩

类侵位（宋明春等，２００９）。

４３２　晚古生代和中生代金刚石沉积构造环境及

古生代地幔性状

　　石炭纪底部本溪组金刚石储集层与下古生界之

间的平行不整合，形成于加里东运动末期。该不整

合间断的时间较长，缺失上奥陶统、志留系、泥盆系

和下石炭统。不整合面上下地层的差异相当大，下

部以浅海相灰岩为主，上部以海陆交互相碎屑岩为

主。但二者之间的剥蚀面却没有很大的起伏，剥蚀

的厚度差异在３００ｍ之内，总体为平行不整合，反

映地壳以整体上升为主。石炭纪的初始沉积为具有

古风化壳性质的残积相铝土矿和赤铁矿，指示不整

合间断期间上升的速度很慢，长时间处于剥蚀夷平
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状态，没有形成大的沟谷、山系等。加里东运动在华

北克拉通构造演化上具有划时代意义，运动前后沉

积构造古地理发生了重大变化，结束了早古生代同

步沉积、弱差异性升降阶段，开始了强差异性升降、

向陆相沉积快速转变阶段。

侏罗纪三台组金刚石储集层不整合在太原组、

奥陶系、寒武系及前寒武纪结晶基底之上，是印支运

动—早燕山运动的产物。这一不整合的强度大，兼

并了鲁西局部地区存在的三叠纪底部石千峰群与上

古生界之间的海西运动平行不整合界面。从岩性对

比上看，不整合面上、下均为陆缘碎屑沉积，差别不

太大；但从火山活动、生物特征、环境条件看，不整合

上、下有较大的差别。不整合面之上的沉积盆地分

布比较零散、范围不大，反映当时的构造分化较明

显，沉积环境较封闭、局限。所以该不整合面不仅是

后期剥蚀的结果，而主要应是当时构造差异的反映。

海西运动和印支运动结束了古生代较开阔、面式的

大盆地沉积环境，转化为中生代较封闭、局限的小盆

地沉积环境，是华北陆块由古亚洲构造体系向滨太

平洋构造体系转化的分界。

石炭纪本溪组和侏罗纪三台组中金刚石含量虽

然不多，但分布广泛，在鲁西的北部和南部均有见

及，而且二者常相伴分布，所含金刚石丰度接近，说

明他们的来源一致。从分布位置看，他们均分布于

蒙阴金刚石原生矿的外围，这说明蒙阴金刚石原生

矿所在的区域于晚古生代至白垩纪时处于强烈隆起

区，在隆升过程中金伯利岩遭受剥蚀，为本溪组和三

台组提供了金刚石供源（图９ｂ、ｃ），这里将这一隆起

称之为徂徕山蒙山隆起（图６、图７）。由于含金刚

石的侏罗纪三台组分布位置向南已达马山四海山

隆起南部的滕州木石一带，因此推测，在侏罗纪时徂

徕山蒙山隆起的高度显著超过马山四海山隆起

（图９ｃ）。结合前述早古生代金刚石储集层分析，早

古生代之前鲁西南部首先隆起，至晚古生代—中生

代时鲁西中部的隆起超过了鲁西南部。分布于鲁西

北部地区的侏罗系厚度较鲁西南部大，且局部保留

有下伏三叠系，也说明当时徂徕山蒙山隆起的隆起

幅度较大。

鲁西金伯利岩侵位的最高层位为早奥陶世马家

沟组，未见其与马家沟组之上地层的接触关系。山

东省地矿局七队做了大量同位素测年工作，其中黑

云母ＫＡｒ年龄样、全岩ＲｂＳｒ年龄样１３件，年龄

值为４５５～５５４Ｍａ（宋明春等，２００９）。金伯利岩中

金云母的ＡｒＡｒ年龄为４６６．３±０．３Ｍａ和４６４．９±

图９　鲁西地区金刚石储集层形成过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉａｍｏｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｒａｔｕｍｉｎＬｕｘｉａｒｅａ

２．３Ｍａ（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７），钙钛矿的 Ｕ

Ｐｂ同位素年龄为４６５±８Ｍａ（Ｄｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９９４）。

因此，认为金伯利岩形成时代为早、中奥陶世之间。

金伯利岩形成代的确定为我们正确认识鲁西沉积层

中的金刚石供源提供了可靠依据。金伯利岩中有较

多纯橄榄岩、橄榄岩和榴辉岩等地幔岩包体，前人研

究表明，金伯利岩的εＮｄ（狋）值变化于－４．７８～＋

２．７６，平均为－１．１，其中镁铝榴石斑晶的εＮｄ（狋）＝

－１．２１～－４．７８，平均值－３．０１（路风香等，１９９６），

说明鲁西古生代地幔总体处于弱富集状态，并且存

在一个冷而厚（达２００ｋｍ）、具典型大陆克拉通型地

幔的岩石圈（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１１）。蒙阴金伯利

岩中橄榄岩包体的Ｎｄ同位素模式年龄有１．０Ｇａ和

１．９Ｇａ两组，可能反映在金伯利岩侵位前的前寒武

纪岩石圈深部存在明显的地幔增生改造过程

（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）。

４３３　新生代金刚石沉积构造环境和中—新生代

地幔演化

　　古近纪官庄群金刚石储集层底部的角度不整合
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面穿越青山群、大盛群或王氏群等不同的中生代地

层，是一个穿时较长的不整合面。总体上具有自西

向东不整合间断逐渐变短的规律，鲁西隆起东部不

整合面位于青山群之上，郯庐断裂西侧位于大盛群

之上，而郯庐断裂东侧则位于王氏群之上。在鲁西

中部和西部该不整合分别与三叠系与侏罗系之间的

不整合和莱阳群与青山群之间的不整合兼并，反映

发生了较大规模的差异隆起。其中隆起最高的地段

位于徂徕山蒙山隆起周边的沂源鲁村、泰安大汶口

和泗水等地，古近纪官庄群直接沉积于上古生界，甚

至下古生界之上，缺失中生代沉积，上升幅度可达

１０００余米。而鲁西的南部地区盆地中一般缺失青

山群，官庄群直接覆于莱阳群之上，剥蚀厚度几

百米。

古近纪地层和不整合特征指示，古近纪之前徂

徕山蒙山隆起仍然处于强烈隆升状态。从金刚石

富集层集中分布于蒙山（太平顶—龟蒙顶）北侧的汶

东凹陷和南侧的平邑凹陷中，而在鲁西南部的马山

四海山隆起以南和鲁西北部的莱芜等地凹陷中未选

获金刚石分析，马山四海山隆起和蒙阴以北区域当

时的隆起相对比较高，阻挡了金刚石的迁移（图

９ｄ）。新近纪以来，鲁西地区中部和北部又有明显

抬升，造成白彦组和小埠岭组及于泉组的金刚石富

集区均分布于鲁西的南部区域（图９ｅ）。

费县大井头村含金刚石钾镁煌斑岩的发现表

明，鲁西中生代幔源岩浆活动也是原生金刚石的来

源之一。野外调查显示钾镁煌斑岩形成于白垩纪，

在蒙阴坡里测得同期的辉绿岩的锆石ＵＰｂ同位素

年龄是１１７～１２１Ｍａ（ＣｈｕＺｈｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１９）。

中生代时，岩石圈减薄，深部岩石圈地幔性质发生变

化（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，２００９；ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８），古生代稳定的华北克拉通破坏，产生巨量岩

浆活动、大规模流体作用和地壳结构受到强烈改造，

形成热隆伸展构造（ＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１７，

２０１８，２０１９），在鲁西地区形成了中生代岩浆侵入杂

岩、断陷盆地、断裂构造等一系列标志性地质构造现

象，以辉长岩和高镁闪长岩为代表的地幔岩浆活动

是中生代岩石圈减薄、软流圈上涌直接证据，他们指

示了当时地幔的地球化学性状。研究表明，高镁闪

长岩岩浆起源于上地幔橄榄岩的部分熔融（Ｙａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００６），而闪长岩中橄榄岩类捕虏

体的岩石学和地球化学指示，其来源深度在４０～

６０ｋｍ之间（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。这说明由

早古生代至晚中生代，鲁西岩石圈厚度由２００ｋｍ快

速减薄至５０ｋｍ±。华北中生代幔源岩石普遍具显

著偏低的εＮｄ（狋）值，其中鲁西中生代镁铁质岩石的

εＮｄ（狋）值介于－９．２～－２１．２１，峰值变化于－１２～

－１８（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５），早白垩世青山群

火山 岩 的εＮｄ （狋）＝ －１４．２～ －１６．５（Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），说明地幔于中生代发生强

烈富集，这种富集地幔总体具有ＥＭ２型特征，鲁西

的南部出现ＥＭ１型富集地幔特征（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５）。这一时期，在胶东地区发生了广泛

的金及有色金属矿成矿作用（ＹｕＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９；ＳｏｎｇＹｉｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１７，２０１９ａ）及强烈的岩浆活动，指示这一

地区地幔也处于强烈富集状态（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２００４；ＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１９ｂ，２０２０）。地幔

的富集应与古太平洋板块俯冲引起的岩石圈大规模

拆沉有关，古老地壳物质被拆沉而重循环进入地幔，

导致地幔成分发生改变形成富集地幔。鲁西新生代

玄武岩类岩浆活动指示的地幔特征与中生代明显不

同，新生代玄武岩具有类似于大洋玄武岩的地球化

学特征，其εＮｄ（狋）＝５．８１～６．８３（ＧｕｏＨｕａｅｔａｌ．，

２００５），其源区应为亏损的软流圈地幔，这种亏损的

软流圈地幔玄武岩以含有蓝宝石为特征 （Ｙｕ

Ｘｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，２０００；ＫｏｎｇＦａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２０１７），

而不是金刚石。

上述不同时代的幔源岩石εＮｄ（狋）特征说明，华

北克拉通的性质自太古宙至显生宙一直在持续变

化。在前寒武纪时，地幔处于弱亏损状态；早古生代

时，地幔向弱富集状态转变；至中生代时，地幔发生

大规模富集；由中生代至新生代，地幔由富集向亏损

演变 （Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００３），这种变化可能是软流圈上涌对原有岩石圈地

幔再改造的结果（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）。具

工业价值的金刚石原生矿仅产于早古生代金伯利岩

中说明，早古生代弱富集地幔有利于金刚石富集

成矿。

５　结论

（１）鲁西金刚石矿床有奥陶纪金伯利岩型原生

矿和第四纪砂土型砂矿两种类型，金刚石储集层包

括寒武纪李官组、石炭纪本溪组、侏罗纪三台组、古

近纪官庄群、新近纪白彦组和第四纪小埠岭组、于泉

组等地层单位。

（２）除第四系储集层中金刚石粒度最大、含量最

高，局部（于泉组）富集成矿外，其余储集层中的金刚

１２６２
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石相比而言：本溪组中粒度最大，白彦组中含量最

富，三台组中完整晶型者占比最高，李官组中的熔

蚀、磨圆最严重，由老至新金刚石的颜色由深变浅。

这些特征反映出，李官组金刚石具有独特的源区，本

溪组金刚石来源于金伯利岩管的浅部相，三台组金

刚石为近源快速沉积，白彦组金刚石搬运距离较长。

（３）金刚石储集层均位于鲁西地壳运动的重要

不整合面之上。蓟县运动造成早前寒武纪结晶基底

隆起，形成寒武系底部的不整合，当时鲁西南部隆升

幅度大，在马山—四海山古隆起边缘沉积了源自于

早前寒武纪幔源镁铁质超镁铁质岩的李官组中的

金刚石；加里东运动产生了石炭系底部的不整合，鲁

西中部的徂徕山—蒙山强烈隆起，奥陶纪金伯利岩

遭受剥蚀，沉积了本溪组中的金刚石；印支运动—早

燕山运动，徂徕山蒙山隆起继续抬升，表现为侏罗

系底部的不整合，沉积了三台组中的金刚石；新生代

时，鲁西地壳仍然以徂徕山蒙山隆起抬升剥蚀为

主，由于隆升幅度大，金刚石波及的范围大，在鲁西

南部地区沉积了白彦组、小埠岭组和于泉组中等源

于金伯利岩的金刚石。

（４）与金刚石相关的幔源岩石地球化学特征指

示，鲁西地块不同地质时代的地幔地球化学性状变

化为：前寒武纪弱亏损地幔—早古生代弱富集地

幔—中生代强烈富集地幔—新生代亏损地幔，早古

生代弱富集地幔有利于金刚石富集成矿。
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