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摘要:苏北地区位于华北克拉通东南缘,是潜在的优质原生金刚石找矿靶区.毗邻苏北的栏杆地区辉

绿岩中虽已发现大量Ib型原生金刚石,但苏北地区的金刚石勘探工作仍无重大突破.辉绿岩的岩石成因

缺乏系统研究,原生金刚石成矿潜力尚未深入探讨,限制了进一步的勘探部署.本研究系统分析了苏北地

区两个含金刚石岩体和四个具有勘探潜力岩体的地球化学特征,并与栏杆地区的老寨山辉绿岩进行对比.

结果表明:含金刚石和不含金刚石的辉绿岩地球化学特征无显著差异,均为拉斑系列亚碱性玄武岩,形成

于大陆板内环境;两类岩体普遍富集大离子亲石元素(如 Rb、Ba、La、Eu)和高场强元素(如 Nb、U、Nd、Ti);

部分含金刚石的辉绿岩可能经历了轻微地壳混染,但混染程度较低;源区性质指向过渡型地幔,稀土和微

量元素特征介于 OIB(洋岛玄武岩)和 E MORB(富集型洋中脊玄武岩)之间,推测为地幔柱成因,此类辉

绿岩的源区深度通常为６０~１４０km,与Ib型金刚石的稳定深度相符,表明苏北地区辉绿岩在理论上具备作

为金刚石载体的条件;辉绿岩中寻找原生金刚石矿床仍面临挑战,结合团队先前研究发现,此类Ib型原生

金刚石在地幔中存留时间相对较短,处于初生阶段即被带出金刚石稳定区而停止生长,总体经济价值有

限.后续勘探重点应转向金伯利岩或钾镁煌斑岩类的目标岩体.
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Abstract:ThenorthernJiangsuregion,locatedonthesoutheastern marginoftheNorthChina
craton,isapotentialtargetforprimarydiamondexploration．AlthoughnumerousIbＧtypediamondshave
beendiscoveredinthedoleriteoftheLanganarea,Anhui,nosignificantbreakthroughhasbeenmadein
diamondexplorationinnorthernJiangsu．Thepetrogenesisofthesedoleritesandtheirprimarydiamond
mineralizationremainpoorlyunderstood,whichhampersfurtherexploration．Thisstudysystematically
analyzedthegeochemicalcharacteristicsoftwodiamondＧbearingandfourpotentiallydiamondＧbearing
doleritesamplesfrom northernJiangsu,andcomparedthem withthediamondＧbearingdoleritefrom
LaozhaishanintheLangganarea．Theresultsshowthattherearenosignificantgeochemicaldifferences
betweendiamondＧbearingandnonＧdiamondＧbearingdolerites．BotharetholeiiticsubＧalkalinebasalts
formedinanintraplatesetting,enrichedinlargeＧionlithophileelements(e．g．,Rb,Ba,La,Eu)and
highＧfieldＧstrengthelements (e．g．,Nb,U,Nd,Ti)．SomediamondＧbearingdolerites may have
experiencedminorcrustalcontamination,butitseffectislimited．Thesourcecharacteristicsindicatea
transitionalmantleorigin,withrareＧearthandtraceＧelementpatternsintermediatebetweenOIBandEＧ
MORB,suggestingaplumeＧrelatedorigin．Theestimatedsourcedepthistypically６０ １４０km,

consistentwiththestabilitydepthofIbＧtypediamonds,suggestingthatthedoleriteinnorthernJiangsu
couldserveasasuitablehostrockfordiamonds．However,thesearchforprimarydiamonddepositsin
doleriteremainschallenging．Basedonpreviousresearch,IbＧtypeprimarydiamondshavearelatively
shortresidencetimeinthemantle．Oncetheyaretransportedoutofthediamondstabilityfieldduring
theirearlyformation,theirgrowthceases,resultinginlimitedeconomicvalue．Futureexploration
shouldthereforemoreonlocatingkimberlitesorlamproites．

Keywords:northernJiangsuregion;doleritesillswarms;Neoproterozoic;primary diamond
deposit;mineralizationpotential

０　引言

金刚石是碳元素在高压环境下形成的稳定物

相,是目前已知硬度最高的天然矿物.因其密度大、
硬度高、强度大以及出色的耐磨和耐酸碱性能,在工

业领域得到了广泛应用,素有“工业牙齿”之称.天

然金刚石的形成条件非常苛刻,其寄主岩石主要为

金伯利岩、钾镁煌斑岩、蛇纹石化科马提岩、超基性

煌斑岩和蛇绿岩型地幔橄榄岩等深源火成岩和超高

压变质岩[１８].近年来,我国在安徽栏杆地区的金刚

石勘探方面取得了突破性进展,安徽省地勘局第二

水文工程地质勘查院从该地区的辉绿岩中选获了近

３０００颗原生金刚石,这是我国首次在基性岩中发

现金刚石[９１１].朱仁智等[１２]进一步对栏杆地区的

金刚石开展了形态学、拉曼光谱和红外光谱的研究,
揭示了这些Ib型金刚石的形成可能与新元古代基性

岩浆作用事件密切相关.江苏西北部的徐州地区与

安徽栏杆地区毗邻,该区域内的新元古代沉积岩中

也广泛分布着辉绿岩床(墙)群,其产状、成岩年代及

地球化学特征与栏杆地区非常相似[１０,１３１５],在一定

程度上表明苏北地区同样具有巨大的原生金刚石找

矿潜力.自２０１３年起,江苏省地质矿产局第五地质

大队针对苏北徐州中部地区的辉绿岩体开展了系统

的金刚石原生矿调查与普查,在张集大沟里及贾汪

北许阳两地的辉绿岩中发现了２颗原生金刚石,这
些金刚石粒径介于０．２~０．３mm 之间,类似于安徽

栏杆地区发现的金刚石,同属Ⅰb型[１６].苏北徐州

地区为潜在的优质金刚石找矿靶区,然而该地区金

刚石容矿辉绿岩的系统研究却相对匮乏,尚不能对

找矿靶区内含金刚石与不含金刚石的岩体进行有效

区分,这极大地限制了进一步勘探的工作部署.本

研究对苏北徐州地区的两个含金刚石岩体(张集大

沟里和贾汪北许阳)及四个具有勘探潜力的岩体(牛
蹄山、吴桥、马头山和阚山)进行了全岩主量元素、微
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量元素和稀土元素组成分析,并与安徽栏杆地区老

寨山的含金刚石辉绿岩体开展对比研究,旨在全面

揭示苏北地区广泛出露的辉绿岩床(墙)群的岩石成

因、源区特征和大地构造背景,为该地区的金刚石找

矿工作提供关键线索.

１　区域地质特征

研究区位于华北克拉通东部陆块的东南边界

(图１a),毗邻郯庐断裂带,基底为新太古界泰山岩

群变质杂岩,上覆新元古界—古生界.其中,新元古

界青白口系土门群为最古老沉积盖层,与下伏泰山

岩群呈不整合接触.震旦系为陆表海沉积地层,自
下而上依次为碎屑岩、碳酸盐岩和碎屑岩组合.新

元古代末期的徐淮上升运动导致该区局部沉积间

断.寒武系—中奥陶统为碳酸盐岩夹碎屑岩组合,
主要分布于徐州复式背斜和向斜的核部及翼部,构
成苏北地区主要山脉.

苏北地区褶皱和断裂发育复杂,印支期和燕山

期是主要的褶皱活动时期.研究区位于郯庐断裂带

西侧的徐州—宿州弧形断褶带的内弧和过渡区域,
发育多组轴向渐转的复式褶皱.区域内主要发育

NE、NNE、NW 和近 EW 向断裂,具有多期活动的

特征,其中 NNE NE向断裂规模最大,影响最显

著.岩浆活动与断裂带有关,岩石类型从超基性至

酸性均有发育,可划分为三个阶段:元古宙以基性辉

绿岩为主;中生代以中酸性侵入岩为主,主要岩体有

利国、班井和桃林岩体;新生代以橄榄玄武岩、煌斑

岩、金伯利岩和安山玢岩等脉岩为主,受 NW、NNE
向断裂控制呈脉状展布.苏北地区新元古代辉绿岩

分布广泛,大部分基性岩床隐伏于第四系之下,仅约

１/５的岩体出露地表.岩体的规模差异较大,其中

燕子埠岩体最大,出露面积达１６．５km２,岩体长度

一般为数十米到数千米,最长可达１６km,宽度从数

米至数百米不等,最宽可达１km.大多数岩体呈

NE向岩床状产出,少数为岩墙或岩脉状,集中分布

于铜山东部至邳州西部.围岩为新元古代碳酸盐岩

和碎屑岩,辉绿岩侵入层位从青白口系土门群至震

旦系望山组,岩床多呈板层状或楔状顺层侵入,围岩

普遍大理岩化、蛇纹石化,局部夕卡岩化.
苏北地区是我国金刚石原生矿 A 类成矿远景

区 .自２０世纪６０年代以来,该地区第四系松散层

中累计发现金刚石２００余颗,并在新沂地区查明１
处小型金刚石砂矿床.２０１０年以来,毗邻苏北的安

徽栏杆地区在原生金刚石找矿工作中取得重大突

破,于老寨山辉绿岩体内圈定２处辉绿岩型原生金

刚石矿体,累计提交金刚石资源量约２５万ct① .受

此成果的推动,苏北地区启动了新一轮金刚石找矿

工作,先后在北许阳、大沟里地区的辉绿岩体中选获

原生金刚石各１颗,在白露山地区的橄榄玄武岩等

碱性基性岩体中发现原生金刚石４颗,并在徐州铜

山地区圈定４处金伯利岩.但截至目前,苏北地区

尚未发现具工业价值的含矿金伯利岩或规模化的金

刚石矿床.

①ct(克拉)为非法定计量单位,１ct＝０．２g.

２　样品采集及岩相学特征

本研究在江苏徐州地区采集了６个具有代表性

的辉绿岩体样品,分别来自北许阳、大沟里、吴桥、牛
蹄山、马头山和阚山岩体(图１b).其中:北许阳岩

体和大沟里岩体为隐伏岩体,均曾发现过原生金刚

石,为苏北地区最典型的载原生金刚基性岩体;吴
桥、牛蹄山、马头山和阚山岩体代表了苏北地区具找

矿潜力的辉绿岩体,采集的新鲜样品可用于开展详

细的对比研究(图２).
北许阳隐伏岩体位于贾汪区许阳村北,由４个

钻孔控制,呈椭圆形,长约１２００m,宽６００m,顺层

侵入至震旦系倪园组(Zn)灰质白云岩中,岩体顶面

距地表５．２２~３１．１９m,单孔辉绿岩厚度在９７．９５~
１８６．０４m 之间,岩相分带不明显.岩石具典型辉绿

结构,主要由斜长石(５５％)、单斜辉石(４０％)以及少

量的钾长石和铁钛氧化物组成.其中,斜长石为自

形—半自形板状,因发生强烈的黏土化,聚片双晶难

以识别,呈网架状分布;单斜辉石多呈他形粒状,粒
径为０．２~０．５mm,填充于斜长石框架之间,不透明

金属矿物主要为铁钛氧化物(图２d).
大沟里隐伏岩体位于铜山区张集镇大沟里村,

钻孔揭露岩体厚度大于７０．２１m,呈岩床状顺层侵

入至震旦系望山组厚层灰岩中,地磁异常表明岩体

呈 NW 向脉状展布,长约５００m,宽为１００~２００m.
显微镜下可见典型的辉绿结构,矿物组成主要为斜

长石(５０％)、单斜辉石(３５％)及后期蚀变矿物绿泥

石、碳 酸 盐 矿 物、长 英 质 矿 物 以 及 铁 钛 氧 化 物

(１５％),部分绿泥石和后期长英质矿物集合体呈浑
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自文献[１５]修改.

图１　华北克拉通地质简图(a)和苏北地区侵入新元古代地层中的辉绿岩床(墙)分布图(b)

Fig．１　Geologicschematic mapofNorthChinacraton (a)anddistributionofthedoleritesillswarmsintrudinginto
NeoproterozoicstratainnorthernJiangsuregion(b)

圆状,直径可达１mm 及以上,推测其为蚀变矿物充

填气孔的杏仁体(图２g).
吴桥岩体出露于铜山区单集镇吴桥—牌坊—前

石山一带,岩体总体走向６５°,长度约１７km,宽为

０．１５~０．７０km,呈顺层状侵入至倪园组灰岩中.岩

体地表风化强烈,风化后颜色呈灰黄色—黄色,呈蜂

窝状或球状,节理发育,多被钙质或长英质矿物充填

(图２c).岩体内部岩相分带较为明显,矿物颗粒由

中心向两侧边部逐渐变细,表现出渐变过渡的特征,
不同岩相的过渡关系较为清晰.局部可见绿帘石

化、硅化现象,接触带围岩蚀变主要表现为大理岩

化,局部伴有蛇纹石化和褐铁矿化.岩石呈暗绿色,
风化后常为浅绿—浅黄色,斜长石呈半自形板状、板
条状,粒径部分为２~４mm 的中粒,部分为０．５~
２．０mm的细粒,杂乱并搭成格架状分布,后期多具

黏土化、绢云母化、绿泥石化、少硅化,少量隐约可见

聚片双晶(图２h).单斜辉石呈他形粒状,杂乱分

布于斜长石间,构成辉绿结构,部分后期多具次闪

石化、绿泥石化、褐铁矿化,少量被次生黑云母交

代.　　
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a．牛蹄山辉绿岩野外产状照片;b．马头山辉绿岩野外产状照片;c．吴桥辉绿岩球状风化;d—i．北许阳、马头山、阚山、大沟里、吴桥和牛蹄山

辉绿岩正交偏光显微结构照片.Cpx．单斜辉石;Pl．斜长石;Qz．石英;Chl．绿泥石;Ab．钠长石.

图２　苏北地区辉绿岩床的野外及显微结构照片

Fig．２　FieldphotosandphotomicrographsofdoleriteinthethenorthernJiangsuregion

　　牛蹄山岩体位于铜山区单集镇牛蹄山附近,出
露于采坑内,呈岩床状侵入倪园组薄层灰岩,上接触

带围岩呈水平产状(图２a).牛蹄山辉绿岩中可见

明显的粗粒相和细粒相,二者矿物组成相似,主要包

括单斜辉石(４５％)和斜长石(４０％),少量钾长石、角
闪石、石英和不透明矿物.辉绿岩样品发育典型的

岛状辉绿结构,可见辉石呈孤立状充填于斜长石构

成框架间隙中,少量斜长石隐约可见聚片双晶,后期

多发生黏土化、绢云母化和绿帘石化(图２i).
马头山岩体出露于贾汪区汴塘镇马头山一带,

呈近SN向岩床侵入至震旦系倪园组(图２b),岩体

南北长度约６．４km,东西最宽处约１km.该岩体

在空间上受推覆构造控制,内部存在大小不等的倪

园组捕虏体,使得岩体内部结构较为复杂并多失去

连续性,岩体中心部分为粗—中粒结构,边缘为细粒

或中细粒结构.

阚山岩体位于马头山岩体附近,出露于汴塘镇

东阚山近山顶处,宕口可见其长约８０m,宽为８~
１０m,呈岩床状侵入至震旦系九顶山组(Zjd),围岩

为灰白色大理岩化灰岩.马头山岩体内部多见纵向

裂隙,辉绿矿物组成与区域内其他典型岩体类似,普
遍存在蛇纹石化、绿泥石化,少量高岭土化现象(图

２e),该岩体是坡洪积型 风化壳型钛铁矿、夕卡岩型

铁矿的成矿母岩.阚山辉绿岩总体来说蚀变较弱,
半自形短柱状,宽为０．５~２．０mm,构成岛状框架,
可见典型的聚片双晶(图２f).

３　分析方法与测试结果

３．１　分析方法

苏北地区１７件辉绿岩样品主量元素、微量元素

及稀土元素分析在南京大学内生金属矿床成矿机制

研究国家重点实验室完成.为降低潜在的污染风
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险,首先去除样品表层,再从其内部取约１５０g小

块.随后,利用玛瑙钵将选定的岩石样品研磨成

２００目 的 细 粉 用 于 全 岩 地 球 化 学 分 析.烧 失 量

(LOI)通过减重法测定,选取一定量的岩石粉末,放
置于含９５％铂和５％金的坩埚中,在１０００°C的高

温下燃烧超过３h.烧失量的计算公式为:fLOI＝
１００(m０＋m１－m２)/m１,其中,m０为坩埚质量,g;

m１为加入坩埚的原始样品质量,g;m２为１０００℃烧

失处理后残留样品和坩埚的总质量,g.
主量元素分析采用X射线荧光光谱法(XRF).

前 处 理 使 用 熔 融 法 制 作 玻 璃 熔 片,助 熔 剂 为

Li２B４O７、LiBO２和LiF,按质量比４５∶１０∶５混合,

NH４NO３为氧化剂,LiBr为脱模剂,在１０５０℃下熔

融１５min.XRF测定使用 ThermoScientificARL
９９００型号仪器,工作电压为４０kV,电流为７０mA.
通过对约４０种标准物质进行双变量回归,建立了定

量校准曲线,涵盖了多种硅酸盐成分.质量分数＞
１％的元素分析精度优于±３％,质量分数≤１％的元

素分析精度约为±５％.
微量元素和稀土元素分析使用FinniganMATＧ

ElementII型电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMS).
前处理包括:１)将５０mg２００目岩石粉末在１０５℃
下烘 干 １２h;２)用 １．０ mL 超 纯 HF 和 １．０ mL
HNO３溶解粉末,置于高压聚四氟乙烯溶样弹中;３)
将溶样弹放入钢护套并在１９５℃下加热７２h;４)将
溶液稀释至１００mL.使用 GSR １和 GSR ３作

为标准物质,并引入含铑(Rh)的内标溶液以监测信

号漂移.质量分数高于５０×１０－６的元素分析精度

超过±５％,低于５０×１０－６的元素分析精度约为±
１０％.

３．２　地球化学测试结果

苏北地区６个典型辉绿岩体的全岩主量、微量

和稀土元素分析结果如表１所示.辉绿岩样品的烧

失量范围为１．９７％~４．３４％,大部分样品较为新鲜,
只有少量样品出现轻微蚀变.样品的SiO２质量分

数为４４．７２％~４８．７３％,总碱(K２O＋Na２O)质量分

数为２．８３％~５．９９％,所有样品中w(Na２O)均高于

w(K２O).Al２O３的质量分数为１２．０４％~１３．６８％,

TFe２O３质量分数为１２．４４％~１７．２７％,CaO质量分

数为５．８０％~９．９２％,TiO２质量分数为１．９１％~
４．７４％,MgO 质量分数为４．６２％~７．１９％,Mg＃ 值

为０．３７~０．５２.苏北地区辉绿岩体普遍呈贫硅、富
铁、富钛的特征,在 w(SiO２) Zr/TiO２判别图(图

３a)中,所有样品均位于亚碱性玄武岩区域[１７],而在

w(TFeO)w(Na２O＋K２O)w(MgO)判别图(图

３b)中,这些样品进一步被划分为拉斑玄武岩[１８].
与安徽栏杆地区含原生金刚石的老寨山辉绿岩体相

比[１５],苏北地区样品在主量元素成分及岩石类型上

基本一致.
稀土元素总量(ΣREE)较低(７２．９３×１０－６ ~

２１４．１７×１０－６),轻稀土元素与重稀土元素的比值

(LREE/HREE)为５．１６~９．７２,(La/Yb)N值为２．５１~
６．３８.稀土元素的球粒陨石标准化配分曲线表现出

右倾特征(图４),显示轻稀土元素富集,而重稀土元

素亏损,绝大部分样品未见明显 Eu异常,少数样品

有轻微的Eu正异常,可能与少量斜长石斑晶有关.
从微量元素原始地幔标准化蛛网图可见,辉绿岩样

品中普遍富集大离子亲石元素(如 Rb、Ba、La、Eu)
及部分高场强元素(如 Nb、U、Nd、Ti),但部分样品

显示 Nb、Zr、Th等高场强元素的亏损(图４).大沟

里、北许阳和老寨山等含原生金刚石的辉绿岩体表

现出明显的Sr弱正异常(图４d),而苏北地区其他

具原生金刚石找矿潜力的辉绿岩体则表现出Sr负

异常(图４b).然而,通过分析本研究辉绿岩的 Sr
质量分数与烧失量关系,未发现两者之间存在显著

相关性,表明斜长石及其他矿物的蚀变对辉绿岩Sr
质量分数的影响可以基本排除.

４　讨论

４．１　岩石成因

镁铁质基性岩床群是深部岩浆快速侵入上地壳

的产物,基性岩浆上升过程通常伴随弱交代作用,可
能混染地壳成分.在研究岩石成因和源区特征之

前,需要首先评估地壳混染的程度.通过微量元素

原始地幔标准化蛛网图(图４b),发现苏北地区具有

原生金刚石找矿潜力的辉绿岩体多表现出Sr负异

常,表明斜长石分离结晶在岩浆演化中发挥了重要

作用;而含原生金刚石的辉绿岩体(如大沟里、北许

阳和老寨山)表现出Sr弱正异常(图４d),且大沟里

岩体表现出较明显的 Nb负异常,暗示这些岩体在

侵入过程中可能受到一定的地壳污染[２１２２].高场

强元素(如 Nb、Zr、Hf、Ta等)质量分数通常不受地

幔部分熔融或玄武质岩浆分离结晶的影响,但对地

壳物质的加入较为敏感,因为岩石圈地幔岩浆与地

壳物质之间的成分差异显著[２３２４].除大沟里岩体

HZK０５ H１样品(Zr/Hf＝５４．４)外,苏北及安徽栏
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安徽栏杆地区含原生金刚石的老寨山岩体数据据文献[１５].a图据文献[１７]修编;b图据文献[１８]修编.

图３　苏北地区辉绿岩床群w(SiO２)Zr/TiO２岩石分类图解(a)和w(TFeO)w(Na２O＋K２O)w (MgO)图解(b)

Fig．３　w(SiO２) Zr/TiO２diagram (a)andw(TFeO)w(Na２O＋K２O)w(MgO)diagram (b)ofdoleritesillswarmsin
northernJiangsuregion

球粒陨石的数据据文献[１９];原始地幔的数值据文献[２０];安徽栏杆地区含原生金刚石的老寨山岩体数据据文献[１５].OIB．洋岛玄武岩;

N MORB．亏损型洋中脊玄武岩;E MORB．富集型洋中脊玄武岩.

图４　研究区稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(a、c)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b、d)

Fig．４　ChondriteＧnormalizedrareearthelementpatterngrams(a,c)andprimitivemantleＧnormalizedspidergrams(b,d)of
thestudyarea
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杆地区老寨山辉绿岩样品的 Nb/Ta值 (１３．０~
１９．３,平均１６．０)和Zr/Hf值(３１．７~４１．０,平均值为

３７．１)变化范围较小,并与洋岛玄武岩(OIB)的比值

相似(Nb/Ta＝ １５．９±０．６,Zr/Hf＝３６．３)[２０],整体

上排除了强烈地壳混染的可能性(图５).此外,苏
北辉绿岩样品的 Nb/La值较高(０．７３~１．１９),明显

高于地壳(０．４)[２８],Zr/Nb与 Nb/La值也无明显相

关性 (图 ５a),这也与大量地壳物质的混入相矛

盾[２９].综上所述,尽管苏北及安徽栏杆地区的含原

生金刚石辉绿岩体可能存在一定的地壳混染,但混

染程度较低,更不可能是形成辉绿岩群的主要因素.

　　高场强元素(如 Ti、Zr、Y、Hf、Th、Ta、Nb)及稀

土元素(REE)通常不受地壳混染影响,因此是示踪

地幔源区特征和岩浆演化的有效指标[１５,３０３２].苏

北地区辉绿岩的Zr/Y值为３．５~８．３,显著低于原始

地幔(Zr/Y＝１８),表明其来源于过渡型地幔(图

５c)[２６].此外,Th/Ta La/Yb与 Zr/Nb Zr/Y
Y/Nb判别图(图５b、d)均表明,苏北地区辉绿岩的

源区属于过渡型地幔.值得一提的是,具原生金刚

石找矿潜力的苏北辉绿岩与安徽栏杆地区老寨山含

原生金刚石辉绿岩在源区特征上并无显著差别.

Nb/La值是区分软流圈地幔和大陆岩石圈地幔贡

献的重要指标,软流圈地幔衍生的熔体通常具有较

高的 Nb/La值(０．９３~１．３２)[２０],而大陆岩石圈地幔

的 Nb/La值较低,与大陆地壳相近(０．４)[２８].苏北

辉绿岩床群的 Nb/La值为０．７３~１．１９,安徽栏杆地

区老寨山辉绿岩的 Nb/La值为０．６１~０．９３[１５],二者

并无系统性差异,且均高于大陆岩石圈地幔熔体,接
近 OIB和 MORB(洋中脊玄武岩)的范围,表明这些

基性岩浆来自深部地幔.稀土元素球粒陨石标准化

a．Zr/Nb Nb/La判别图解;b．Th/Ta La/Yb判别图解[２５];c．w(Y) w(Zr)判别图解[２６];d．Zr/Nb Zr/Y Y/Nb判别图解[２７].

图５　苏北地区辉绿岩床群判别图解

Fig．５　DiagramofdoleritesillswarmsinnorthernJiangsuregion
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配分曲线和微量元素原始地幔标准化蛛网图(图４)
进一步显示,苏北辉绿岩的特征介于 OIB 和 E
MORB之间,展现出地幔柱成因玄武岩的典型特

征[３３].

　　总体而言,苏北地区辉绿岩床群属于拉斑系列

的亚碱性玄武岩,地壳混染的影响较小,岩浆源区具

有过渡型地幔特征,推测为地幔柱成因的玄武岩.

４．２　构造背景

现有的成岩年代学研究表明,苏北地区的辉绿

岩大约形成于９６２~８９７Ma之间[１４,３４３６],其年龄与

周缘安徽宿州栏杆地区老寨山岩体(９１３Ma)[１５]和

华北克拉通东北缘朝鲜半岛和辽宁大连地区的辉绿

岩床(９２４~８８６Ma)[３７３８]接近.结合这些辉绿岩体

相似的主量元素特征及岩石类型(图３),暗示苏北

地区辉绿岩群与华北克拉通同期的基性岩可能属于

同期岩浆 构造活动的产物.
如前文所述,高场强元素等非活动性微量元素

的含量及其比值通常不受地壳混染、部分熔融和分

离结晶等作用的影响,因而能够有效约束基性岩的

构造背景[３９４１].以 Th、Ta和 Hf元素为例,作为强

不相容元素,其岩浆亲和性变化是同步的,Ta/Hf
和 Th/HF值的差异反映了源区成分的差异[４２].统

计数据显示,产于大陆环境的玄武岩 Th/Ta值通常

高于１．６,而大洋环境中的玄武岩该比值低于１．６,反
映了大陆岩石圈与大洋地幔成分的差异,这是地球

早期大陆地壳分离的结果,而地幔柱成因的玄武岩

通常具有较大范围的 Th/Ta值变化,但 Ta/Hf通

常大于３[４１,４３４５].在 Th/Hf Ta/Hf构造判别图

中(图６a),苏北牛蹄山、阚山和吴桥岩体的 Th/Ta
值均大于１．６,表明其属于大陆板内玄武岩,而栏杆

地区老寨山岩体的 Th/Ta值约为１．６,在该图中未

能明确区分其构造背景.此外,马头山和北许阳岩

体则落入地幔热柱玄武岩区域(图６a),支持了之前

关于其地幔柱成因的推测.更多区域性的地质证据

同样支持苏北地区辉绿岩可能属于地幔柱成因.例

如,Peng等[３７]通过对比发现,华北克拉通东部的朝

鲜半岛、栾川盆地、旅大盆地和徐淮盆地具有相似的

沉积序列,这表明其可能隶属同一新元古代裂谷系

统.该裂谷系统以徐淮盆地为中心,在华北克拉通

向西延伸至河南栾川盆地,向东北延展至旅大—朝

鲜半岛区域,可能属于地幔柱作用引发的裂谷 裂谷

裂谷“三联结”构造的一部分.此外,这些区域普遍

发育约９００Ma的辐射状基性岩群,且地球化学特

征高度相似,表明华北克拉通东部在新元古代可能

存在地幔柱活动[１４１５,３５,３７].值得注意的是,地幔柱

成因并不指示特定的板块构造类型,而是反映了其

岩浆源区较深.进一步的 w(TiO２) w(P２O５)

w(K２O)三 元 判 别 图 (图 ６b)[４０]和 w (Ti/１００)

w(Zr)３w(Y)三元判别图(图６c)[３９]也对苏北和栏

杆地区辉绿岩的构造环境进行了分析,结果表明绝

大多数辉绿岩属于大陆板内玄武岩.

　　综上所述,苏北地区的辉绿岩群与安徽宿州栏

杆地区的老寨山辉绿岩体均形成于大陆板内环境,
结合其新元古代的成岩年代,明确了华北克拉通东

南缘在新元古代早期处于大陆岩石圈伸展环境.
区域内广泛的新元古代构造 岩浆活动可能响应了

a．Th/Hf Ta/Hf构造判别图解[４１];b．w(TiO２)w(P２O５)w(K２O)构造判别图解[４０];c．w(Ti/１００)w(Zr)３w(Y)构造判别图解[３９].

图６　苏北地区辉绿岩床群构造图解

Fig．６　DiagramofdoleritesillswarmsinnorthernJiangsuregion
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Rodinia超大陆的裂解[１４１５,３７].同时,区域内大规

模的基性岩浆活动为从地幔深处携带金刚石至地表

提供了有利条件.

４．３　苏北地区原生金刚石找矿潜力探讨

华北克拉通是我国最重要的原生金刚石矿床产

地,金伯利岩是其主要载体,集中分布在山东蒙阴和

辽宁瓦房店[４６５０].近年来,在安徽栏杆地区基性岩

钻孔和老寨山辉绿岩体中选获大量原生金刚石晶

体,这是我国首次在基性岩中发现原生金刚石,为华

北克拉通的金刚石找矿提供了新契机[１２,１６,５０５１].
尽管苏北地区在金刚石找矿方面取得了一些进展,
但与栏杆地区相比,苏北仅发现少量原生金刚石,规
模差异显著.基于苏北地区辉绿岩的岩石成因及构

造背景,并结合团队对原生金刚石特征及成因的研

究成果[１２,１６,５１],本节对苏北地区原生金刚石找矿的

潜力和面临的问题进行了深入探讨.
安徽栏杆地区和苏北地区辉绿岩中赋存的原生

金刚石在特征和成因上较为一致.其粒径主要集中

在０．２０~０．３５mm 之间,呈淡黄色—黄色,晶形多为

八面体和菱形十二面体,表面有溶蚀痕迹,少见三角

蚀像或三角生长丘[１２,１６].拉曼光谱分析显示,这些

金刚石在１３３２cm－１处出现典型的金刚石峰,红外

光谱显示总体 N 体积分数较低,平均为１７２．９×
１０－６,在１１３０cm－１处出现红外峰,而１２８２cm－１和

１１７５cm－１峰未出现,表明属Ib型金刚石[１２,１６].
原生金刚石成矿理论认为,金刚石通常在地幔

深部形成,并由新元古代—新生代的岩浆活动携带

至地表.通常产金刚石克拉通的地幔中都存在一个

古老的含金刚石地幔楔[６８,５２５３].辽宁瓦房店和山

东蒙阴地区发现古生代的含金刚石金伯利岩,表明

华北克拉通存在一个古老的含金刚石的地幔楔.在

这种地幔楔中,Ib型金刚石分布于浅部,Ia型在中部,
而Ⅱ 型位于底部.金伯利岩因来源较深(１５０~
２５０km),通常捕获地幔中的Ia型金刚石以及少量

Ib型金刚石[６７,５４５５];而基性岩来源较浅,虽存在捕

获Ib型金刚石的可能性,但需进一步评估基性岩源

区深度是否达到形成Ib型金刚石所需的温度和压力

条件.一般而言,Ib型金刚石的稳定区温度为８５０~
１０００℃,对应压力为２．５~３．３GPa,对应深度为

７５~１００km[５６５７].苏北和栏杆地区辉绿岩的微量

元素特征介于 OIB和E MORB之间,推测为地幔

柱成因,此类辉绿岩的源区深度通常可达 ７０~
１４０km[５８５９],与Ib型金刚石的稳定深度相符.这表

明苏北地区的辉绿岩在理论上符合金刚石载体条

件,具有一定的找矿潜力.
尽管苏北地区的辉绿岩在岩石类型、地球化学

特征和构造背景上与栏杆地区含金刚石母岩相似,
但历时八年的苏北第二轮找矿,尚未取得重大突破.
在辉绿岩中寻找原生金刚石矿床仍面临诸多挑战,
尤其是大颗粒原生金刚石及其母岩(金伯利岩、钾镁

煌斑岩)的形成与克拉通岩石圈地幔的深部特性密

切相关.苏北和栏杆地区普遍发现的Ib型金刚石在

自然界中较为罕见,其在地幔中存留时间相对较短,
处于初生阶段即被带出金刚石稳定区而停止生

长[１６],总体经济价值有限.
总结苏北地区原生金刚石找矿面临的问题及未

来方向,笔者认为有必要聚焦于区域内金伯利岩和

钾镁煌斑岩的寻找.近年来,江苏省地质局第五地

质大队在徐州白露山新生代火山岩中选获２颗原生

金刚石,与皖北—苏北地区辉绿岩中发现的Ib型金

刚石不同,白露山出土的金刚石为IaA/IaB型,与辽

宁瓦房店和山东蒙阴金伯利岩型的原生金刚石具有

一定相似性[１６,４８].从构造位置看,白露山位于华北

克拉通东南缘,靠近郯庐断裂带西侧,北部邻近山东

蒙阴金伯利岩岩区,两者具有相似的地质背景,白露

山岩体携带的金刚石可能来源于捕获的早期含金刚

石金伯利岩[４８].此外,近期在苏北铜山地区西村和

北村发现了金伯利岩管和金伯利岩脉,并在周边识

别出橄榄金云母岩、煌斑岩及橄榄玄武玢岩等数十

条暗色岩脉,共同构成一条 NE向的金伯利岩 暗色

岩条带,但其含矿性仍需进一步研究[５０,６０６１].综上

所述,未来苏北地区原生金刚石找矿工作的重点应

放在寻找含矿的金伯利岩或钾镁煌斑岩上,并结合

地质背景,选择科学合适的找矿方法与工作部署.

５　结论

１)苏北和栏杆地区的辉绿岩中均发现Ib型原生

金刚石,含金刚石与不含金刚石的辉绿岩在地球化

学特征上无明显差异,均属拉斑系列的亚碱性玄武

岩,形成于大陆板内环境.

２)部分含金刚石的辉绿岩可能存在地壳混染,
但影响有限,并非主要成岩因素.这些辉绿岩为过

渡型地幔源区组成,微量元素特征介于 OIB和 E
MORB之间,推测为地幔柱成因,源区深度通常为

６０~１４０km,与Ib型金刚石的稳定深度相符,具备

作为金刚石载体的潜力.
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３)此类金刚石在地幔中存留时间相对较短,总
体经济价值有限.辉绿岩中寻找原生金刚石仍面临

较大挑战.建议未来找矿重点转向金伯利岩或钾镁

煌斑岩.
致谢:野外工作得到南京大学朱迎星和林亦含

的帮助,在此一并感谢.
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