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寻找原生金刚石的地质标志
—

石英碳酸岩

郑 建 平
(中国地质大学)

提 要 本文通过对辽东半岛南部金伯利岩区石英碳酸岩的成因分析
,

探讨石英碳酸岩与金伯利

岩的成因关系
,

以提供寻找原生金刚石的直观地质标志
。

关键词 石英碳酸岩 金伯利岩 熔体结构理论 (聚合作用模式 ) 地质标志

一
、

一般地质概况

我国最大的含原生金刚石的金伯利岩区位于辽东半岛南部的复县地区
,

大地构造位置属

稳定的中朝地块辽东台隆复县
—

新金拗陷区 内的基底隆起¹ 。

金伯利岩集中区分布于复县

以西长约 28 K m
、

宽约 18 K m 的范围内
,

由 18 个岩管和 58 条岩脉群组成
。

脉状金伯利岩侵入于上前寒武系南芬组泥灰岩 中
,

成走向 6 50 一 70
“

的带状分布
。

控制金

伯利岩矿田的断裂构造有近东西向
、

北东向及北西向三组
。

石英碳酸岩出现于脉状金伯利岩沿走 向和倾向自行尖灭部位
,

由金伯利岩过渡为
.

石英碳

酸岩 ( 图 1 )
,

明显反映出金伯利岩与石英碳酸岩的联系
。

金伯利岩脉两侧常存在与之平行的

石英碳酸岩脉 (图 2 )
,

反映它们受同期构造控制
。

此外
,

常有切过金伯利岩脉的石英碳酸岩细

脉 ( 照片 1 )
,

这种细脉的宽度一般为 2一 10c m ,

呈上宽下窄的楔形
,

其长度取决于金伯利岩脉

的宽度及这两种脉体的交切角度
。

石英碳酸岩细脉不穿入围岩中
,

随金伯利岩脉体边界而尖

灭
,

说明石英碳酸岩与金伯利岩的成岩可能属同一期产物
,

石英碳酸岩仅略晚于金伯利岩
,

并

充填于当时处于半固结状态的金伯利岩原生裂隙中
。

二
、

金伯利岩和石英碳酸岩的一般特征

脉状金伯利岩的主要岩石类型有斑状金伯利岩
,

细粒斑状金伯利岩及细粒金伯利岩
。

组成金伯利岩的主要原生矿物有假像橄榄石
、

金 云母
、

镁铝榴石
、

铬铁矿
、

镁钦铁矿
、

金刚石等 ;

晚期形成的基质矿物有钙钦矿
、

锐钦矿
、

磷灰石
、

金云母
、

磁铁矿
、

蛇纹石及碳酸盐矿物
。

金伯

¹ 郑建平
:

辽宁复县金伯利岩 50 号岩管岩石学研究及含矿性探 讨
.
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金伯利岩与石英碳酸岩的

过渡关系
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图 2 金伯利岩与石英碳酸岩的平行关系

F ig
.

2
.

T he 琳
ra lle l re la tio n s址P be tw e en qu a rtz -

ea rb o r a ti te a n d k jm be
rlite

.

利岩具有独特的卵斑结构
,

以及典型的岩

球构造
。

同时 由于金伯利岩岩浆富含 c o
:

和 H
2

0 等挥发组分
,

致使金伯利岩发生强

烈的 自交代作用
,

按蚀变形成的先后顺序

可以依次分为金云母化和磷灰石化
、

蛇纹

石化及碳酸盐化
。

其中以碳酸盐化作用最

为普遍
,

并多呈粒状集合体
,

由方解石交代

橄榄石呈假像产出
。

金伯利岩对围岩的影

响极不明显
。

单变法钠光下测得碳酸盐化

方解石
:
N o = 1

.

6 6 1
,

N e
= 1

.

4 9 5
。

石英碳酸岩粗大 晶体的镶嵌
,

主要由

碳酸盐矿物和石英组成
,

还有少量的磷灰

石
、

重晶石等矿物密切共生
。

单变法钠光

下测得横切金伯利岩脉和金伯利岩脉尖灭

部位的石英碳酸岩中的碳酸盐矿物折射率

为
: N 。 = 1

.

6 6 5
,

N e
= 1

.

4 9 3 (横切金伯利

照片 1
、

金伯利岩与石英碳酸岩的交切关系

kb
,

一金伯利岩
、

gc 一石英碳酸岩
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岩的碳酸盐矿物 ) ; N o
一 1

.

66 8
,

N e
一 1

.

494 (金伯利岩脉尖灭处的碳酸盐矿物 )
。

从折射率数值上看
,

不同产状石英碳酸岩中的碳酸盐矿物折射率基本相同
,

但它们与碳酸

盐化的碳酸矿物存在一定程度的差别
。

尽管这些碳酸盐矿物的折射率值均在方解石和白云石

之间
,

但与标准的方解石和白云石折射率值对 比表明石英碳酸岩脉的碳酸盐矿物比碳酸盐化

的碳酸盐矿物具有较多的 M g 组分
;这种分析得到了电子探针分析结果 (表 1) 的证实

。

即石英

碳酸岩脉碳酸盐矿物的 1 00 x M g / ca 比值 (9
.

03 一1 0
.

4 0) 略高于金伯利岩中蚀变碳酸盐矿物

的 1 0 0 x M g / C a 比值 (5
.

7 6一 5
.

9 6 )
。

值得指出的是石英碳酸岩中的气液包体不太发育
‘

,

碳酸盐矿物 中所见包体的气液 比值一

般为 70 写士
,

包体一般不大于 2
.

5 x 1 0 一
‘

m
,

测得均一温度为 48 00 一 5 1 0
‘

C ; 在石英颗粒中未

发现原生包体 (仅见次生包体沿微裂隙分布)
,

由岩相学观察可知石英与碳酸盐矿物是共生关

系
,

因而可将上述测温结果当作这些矿物形成时的最低温度
。

这些数值明显高于高温热液温

度值 (4 0 0 ℃ )
, 〔2 , ,

可以证明它们是岩浆期产物
。

石英碳酸岩和金伯利岩中碳酸矿物的电子探针分析(原子百分比 )谈 表 1

Ta bl e 1
.

Th
e el e

由
o n p r o b in g a n al ysis o f ca r bo na te In in erai in q u a r tz

一

car bo
n a 嘴ite a n d ”m be

r lite (A t
.

% )

雇雇火火
珑珑 Caaa M nnn ‘‘

1 0 0 X M g / C
aaa

FFFFFFFFFFFeeeee

AAA一111 8
.

1 999 9 0
.

6 888 0
.

3 000 0
.

8 333 9
.

0 333

AAA一 222 9
.

2 666 8 9
.

0 777 0
.

7 999 0
.

8 888 10
.

4 000

BBB一111 5
.

4 444 9 4
.

4 222 0
.

1 000 0
.

0 555 5
.

7 666

BBB一222 5
.

5 999 9 3
.

8 999 0
.

3 444 0
.

1 999 5
.

9 555

A一石英碳酸岩中的碳酸盐矿物

B一金伯利岩中的蚀变碳酸盐矿物
.

叉由中国地质大学 (武汉 )严春杰帮助测定

三
、

岩石化学特征

金伯利岩是一族富含挥发份 (主要是 H刀和C o
Z

) 的钾 质超基性岩
,

它与橄榄岩相 比 (表

2 )
,

具有较低的 5 10
, ,

较高的 e r Z
o

,

和挥发组份 ( e o Z 、

P
Z
o

s

和 H
Z
o )

,

以及较高的 K
Z
o / N a :

o 比值 ;

它与碳酸岩相比又具有较高含量的 51 0
: 、

H
Z
o 和较低含量的 C o Z

和 Ca o
。

而石英碳酸岩的 c a o

含量高
,

M g o 含量略低
,
c a o / M g o ~ 30

.

3
,

结合矿物体积百分比 目估资料 (碳酸盐矿物方解石

为 “一75 %
,

石英为 20 一 35 % )
,

属石英方解石碳酸岩 (据 lu G S
,

19 7 9
,

含混合碳酸盐矿物碳

酸 岩 的 分 类 〔3〕 )
,

与 世 界 碳 酸 岩 平 均 值 相 比
,

石 英 碳 酸 岩 的 51 0
, 、

K
Z

O
、

F e O 含 量 高
,

ca o
、

Mgo
、

N a Z
o 相近

,

Fe
Z
o

3

偏低
,

Ti o
Z 、

M n o 和挥发份的含量高于世界碳酸岩平均值
,

这可能
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与石英碳酸岩形成时处于岩浆后期阶段有关
。

金伯利岩和石英碳酸岩岩石化学成分 (w t% )

T a b le 2
.

e h em ie目 e o m po siti o n o f q u a r tz 一e a r
加

n a “te an d k im be rlite (W t / 铸)

表 2

~~~ \\ ~ 组 分分 5 1 0
...

A L OOO F e O
JJJ

F eOOO M 吕000 Ca OOO N a OOO K ())) T IO
,,

M n ooo N IOOO P ,000 C o
zzz

H
一

000 Cr ooo

岩岩 石 ~
、

~ ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

金金伯利岩 (n 一 4 ))) 3 1
.

7 111 5
.

7 111 7
.

2 222 2
。

2 999 2 8
.

5 000 6
.

0 555 0
.

1222 0
.

8 888 1
.

4 777 O
。

2 000 0
.

0 111 1
.

1 666 3
.

9 555 9
.

9 555 0
.

1 222

石石英碳酸岩 (n 一 2))) 2
,

1 999 0
.

3 999 l
。

0 555 l
。

2 999 』
.

6 222 4 9
.

0 888 0
,

0 666 0 2 555 0 0 777 1
.

4 00000 0
.

0 555 4 0
.

2 000 0
.

3 11111

碳碳酸岩 (世界 平均值 ))) 1
.

3 000 0
.

7 666 3
.

4 333 0
.

9 000 1
。

6 000 4 7
。

9 111 0
。

0 9999999 0
.

4 77777 2 9 777 3 7
‘

9 999 0
.

3 22222

橄橄 榄 岩岩 3 9 0 888 1 0 222 5
.

0 111 2
。

1 000 3 5
.

4 777 1
.

1 000 0
.

0 666 0
.

0 000 0 1 999 0 2 444 0
。

1 555 0
.

0 666 1
。

7 000 4
。

0 222 0
.

0 111

四
、

地球化学特征

1
、

微量元素地球化学信息

金伯利岩和石英碳酸岩的主要微量元素丰度值见表 3
。

石英碳酸岩与金伯利岩的主要微量元素丰度具有相似的规律性
,

既富含相容元素 (Cr
、

Ni
、

V)
,

又富含不相容元素 (Ti
、

N b)
。

然而与金伯利岩相比
,

石英碳酸岩的主要微量元素丰度值成

数倍数十倍地减少
,

反映出石英碳酸岩与金伯利岩的继承关系
。

金伯利岩和石英碳酸岩的主要微量元素丰度(PP m )

T a b le 3
.

C o n t e n t o f th e m a zo r t r a e e e le me
n ts in q u a r t z 一ea rb o n a tite a n d kim be rlite (Pp m )

表 3

,,

、、、

N 111 C rrr VVV T iii N bbb

誉誉了
、

几几几几几几几
金金伯利岩岩 6 8 222 1 9 0 000 18 444 6 9 7 000 4 8 999

石石英碳酸岩岩 3 666 1 0 000 3 888 1 4 5 555 5 555

(分析方法
:

等离子光谱 )

金伯利岩的 Ti / V 比值为 37
.

88
,

低于石英碳酸岩的该 比值 (38
.

27 )
,

这与 Ti / V 比值随分

异程度增高而增大的趋势相一致 〔幻 ; 同时就微量元素丰度对 比来看
,

金伯利岩 Ni 高于 v
,

石

英碳酸岩 V 高于 Ni
,

这与结晶分离过程中
,

从早到晚所具有的 Ni > v > c 。

~ v > Ni > c 。

” v > Co > Ni 的一般变化序列相吻合 〔5 , ,

同样反映出金伯利岩与石英碳酸岩成因的先后关

系
。

2
、

稀土元素丰度及其配分

金伯利岩和石英碳酸岩稀土元素丰度值见表 4
。

金伯利岩的 E R E E 一 5 5 1
.

7 3 pp rn
,
LR E E / H R E E 主 一9

.

0 3
,

以 H e r rm a n (1 9 7 1 ) 2 2 个球粒陨
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金伯利岩和石英碳酸岩稀土丰度值 (PP m )

T a bl e 4
.

R E E ab叨da
n ce o f q u a r tZ

~ c a r
bo

n a tlte a

nd U n 】加r lite (pp m )

表 4

次次次
L aaa C eee Prrr N ddd S mmm E UUU G ddd T bbb D yyy H ooo E rrr T mmm Y bbb L UUU YYY

金金伯利岩岩 13 3
.

6 333 ? 5 7
。

2 777 26
.

0 333 9 1
。

8555 12
。

5 888 7
.

5 666 7
.

9 555 0
。

6 666 3
,

6 111 0
.

5 111 1
.

6 222 0
.

1 555 0
.

8 666 n , 000 1 1 q RRR

(((n = 1 4 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

石石英碳酸岩岩 31 2
.

4 555 6 0 4
.

7 111 86
。

4 444 3 35
.

5 333 7 1
.

3 555 1 9
.

0999 64
.

8 555 1 1
。

8 111 54
.

3 999 11 9 444 3 5
.

2 777 6
。

5 666 3 8
.

5 000 6
.

0 000 3
。

5 222

(((n 二 2 )))))))))))))))))))))))))))))))))

(分析方法
:

等离子光谱 )

石的稀土元素平均含量进行的标准化图解 (图 3 )
,

具有强烈的富集型模式
。

石英碳酸岩的 艺R E E 一 2 01 0
.

7PP m
。

与世界标准碳酸岩曲线对 比表 明
:

石英碳酸岩具有

标准碳酸岩一般规律
,

为轻稀土富集型
,

而且轻稀土元素含量与世界标准含量一致
,

仅重稀土

元素含量略高于世界标准值
。

石英碳酸岩与金伯利岩相比
,

两者具有相似的轻稀土元素分配模式
,

特别是两者具有近于

一致的 La / c e 比值
。

La 和 ce 均属高度不相容元素
,

在部分熔融过程 中
,

它们率先进入熔体
,

而在分离结晶时
,

却在残余熔体 中按固定 比例富集
。

因此该 比值反映着源区岩石的稀土比值

特征
,

从而也说明了金伯利岩与石英碳酸岩具有相似的来源
。

从重稀土元素含量方面来看
,

石

英碳酸岩明显比金伯利岩富集
,

这可能与后期地壳物质的混杂有利于 H R E E 增高的结论相一

致闭 ; 然而笔者也注意到石英碳酸岩中具有较高含量的 Ca o 组分
,

由于碳酸岩中的碳酸盐矿

物离子半径较大的 ca
十 + (离子半径为 0

.

99 力与 H R E E 的离子半径 (0
.

97 一。
.

85 力较为接近
,

使得 H R E E 进入方解石中的能力明显大于 白云石
,

因而也可能说明石英碳酸岩富集 H R E E 与

ca o 含量的多寡有关
; 同时

,

按照 ca m be u 和 G or ton (1 9 8 0) 的观点
,

大多数原始岩浆在晚期重

新平衡反应中
,

可以使 H R E E 模式变平缓
〔幻 。

因此说明在岩浆作用晚期发生 H R E E 的富集也

是完全可能的
,

并且暗示着金伯利岩形成在前
,

石英碳酸岩形成在后
。

3
、

稳定同位素地球化学的启示

金伯利岩和石英碳酸岩的稳定同位素数据见表 5
。

金伯利岩和石英碳酸岩 的 613 C 与金 刚石的 护C 同位素值相近 (一 」~ 10 %
。 ,

J
·

H oe fs
,

1 9 8 0 )
。

ca M o n o
B
(1 9 8 2) 收集了全世界各个地区的岩浆型碳酸岩氧

、

碳的同位素数据 5 00 个
,

指出

尸 。 一般在 + 6 ~ + 20 %0
,

护 c 一般在一 l一 一 18 %
。 〔, 〕 。

本区石英碳酸岩
、

金伯利岩及金刚石

的氧
、

碳同位素均落在上述范围之内
; 它们在 别C

、

护 。 的投图中也均落在原始火成碳酸岩范

围之内
,

说 明金伯利岩和石英碳酸岩的碳均来源于上地慢
。

克雷格等 (1 9 7 6 )获得
“

初生水
”

的 d “o 值为+ 峨
.

5 一 + 了
.

0阶
,
6D 值为一 1 0 0 ~ 一 6 0 %

。

本

区金伯利岩中的 6D 与
“

初生水
”

相当
,

而 护。 则偏高
。

石英碳酸岩与金伯利岩相比
,

具有略低

的 子勺 值
,

这与残余岩浆具有较低的 护口 (G
.

福尔
,

1 9 8 3) 相一致
,

也许正说明了金伯利岩为

早期产物
,

而石英碳酸岩为晚期产物的结论
。
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图 3 金伯利岩和石英碳酸岩稀土配分曲线

F ig
.

3
.

Th
e Pa rte r n o f R E E d ist rib u tio n o f

q u a rtZ
一

ca r
bo

n a tite a
nd kim be rli te

根 据世界火成 岩的平 均化学成 分 (据

R
·

W
·

L e m a itre
,

] 9 7 6 )〔
, 〕 可知

, “

正常
”

岩浆

岩
、

金伯利岩和碳酸岩的 e o
, 、

H
,
o 对 5 10

,

存

在有意义的变异特征
,

即从
“

正常
”

岩浆岩~

金伯利岩 ~ 碳酸岩
,

C 0
2

随Sj o
Z

含量减少而

增加
,

H
Z
O随51 0

,

含量减少而减少 (在
“

正常
”

的酸性岩~
“

正常
”

的超基性岩中也存在这样

的规律 )
,

当 51 0
2

达到一定的含量时
,

H
Z
o 含

量趋于 回升
,

在金伯利岩的 51 0
,

含量范围内

时
,

H刀 可达最高值
,

而到碳酸岩的 51 0
,

含

量范围时
,

H
Z

o 又减少到低值
; 高温高压实

验证明 C q / H
Z

o 比值既控制着岩浆 的成分
〔, 。〕 ,

又控制着结晶分离作用的途径 〔‘’〕 ,

同时

根据熔体结构理论 (聚合作用模式 ) 〔, ’〕自’〕 :

H
:
o 在 熔 体 中 起 着 破 坏 桥 氧 物r id g in g

O X y g e n ,

即
5 1一

。

一 5 1键 ) 的作用
,

扩大了石英

的首晶区
,

使熔体朝向富硅方 向演化
,

而 c O
Z

熔体结构作用正相反
,

在熔体中起着破坏非

金伯利岩和石英碳酸岩稳定同位素组成(偏 )

Ta bl e 5
.

s ta b一e isot o pe s of q u a r tz 一ea rb o n a “te a n d k加be
r”te (偏 )

表 5

于于声卜卜
石英碳酸岩岩岩 金伯利岩岩 金刚石石

碳碳碳酸盐矿物物 全 岩岩 全 岩岩 全 岩岩

666 , .
0 (泞形。环))) + 7

.

0 6 111 + 7
.

3 4 222 + 9
.

6 99999

666 D (召对。牙 ))))))) 一 9 9
.

77777

666
, ’
C (, 。召))) 一 6

.

7 888 一 6
.

7 999 一 6
.

4 222 一 4~ 一 1 000

桥氧 (n
o n
一b r id g in g o x y g e n ,

即 M一o 一5 1 键
,

M 为金属离子 )的作用
,

缩小石英的首晶区
,

使

熔体朝向贫硅方 向演化
。

金伯利岩岩浆富含挥发组分 Co
Z

和 H 刀
,

它们各 自起着截然相反的

作用
,

致使金伯利岩成分既富含相容元素 (如 Ni
、

Cr
、

v )又富含不相容元素 (如
‘

I’i
、

N b
、

R E E) 的

矛盾统一体
,

这可以从这些元素各 自对 C O
Z

和 H
2

0 的亲和性上获得解释
。

随着岩浆的演化
,

挥发组份在熔体中高度富集
,
C o Z

和 H刀 在熔体中各自所起的结构作用
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越趋明显
,

且各 自发挥着作用
,

使熔体向富石英 (高度富 51 0
2

)和碳酸盐矿物 (高度贫 5 10
:

) 的

方向演化
,

加之金伯利岩是 目前所知来源最深的岩石类型
,

由地慢向地壳的岩浆运移过程中
,

特别是岩浆上升速度较慢的情况 (如 R E E 强烈分馏的脉状金伯利岩)
,

具备了足够的演化条

件
,

最终使石英和碳酸盐矿物结晶形成石英碳酸岩脉体
。

因此
,

可以说石英碳酸岩是金伯利岩

内生演化阶段的最终产物
。

·

虽然国外金伯利岩区尚无石英碳酸岩方面资料的专门报道
,

但是金伯利岩与碳酸岩的两

种伴生类型 (一是典型的中心型碳酸岩杂岩体
,

外缘为金伯利岩岩墙 ; 一是典型的金伯利岩岩

筒
,

外缘是碳酸岩质的岩墙
“ A

·

J
·

A
·

Ja ns
e ,

1 9 7 5 ,’) 是尽人皆知的
。

辽东半岛金伯利岩区的

石英碳酸岩
,

山东金伯利岩区碳酸岩含石英¹ 以及河南金伯利碎屑岩中的石英碳酸岩团块及

脉石英与金伯利岩的关系
〔, ’〕 ,

以及从全世界范围的金伯利岩区金伯利岩与碳酸岩的密切相

联 (如西伯利亚地台和非州地台 ) 〔, 习
等事实

,

均表明石英碳酸岩可以作为寻找金伯利岩的地

质标志
。

因此
,

在某一地区特别是在稳定克拉通地区如发现岩浆型的石英碳酸岩
,

可望在其附

近或深部找到隐伏的金伯利岩
。

本文是在导师路风香教授
、

叶德隆副教授及莫宣学副教授指导下完成的硕士论文的一部

分
。

论文的完成还得到陈紫英副教授
、

王方正副教授
、

朱中一副教授及严春杰
、

张宏福
、

胡子兴

等同志和辽宁省第六地质大队韩柱国总工程师
、

张世献
、

王振德工程师的帮助
,

在此一并表示
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