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摘要： 白露山岩体是苏北地区重要的金刚石含矿岩体。 通过研究该岩体中的铬铁矿化学成分，探讨其成因及金
刚石的含矿性，进一步分析金刚石的成矿潜力。 白露山岩体中的铬铁矿具有高 Ｃｒ、低 Ａｌ、高 Ｍｇ的特征，属于镁铬
铁矿，是深部地幔橄榄岩结晶而成的，不是岩体本身的结晶产物，可能来源于岩体中的深源捕虏体。 铬铁矿的结
晶温度为 １ ２５３ ～１ ３５４ ℃，与金刚石的形成温度（１ １５０ ～１ ４００ ℃）相近，二者关系密切。 铬铁矿化学成分与山
东、辽宁含矿金伯利岩中铬铁矿的化学成分较相似，多数属于 Ｓ４ 组和 Ｓ６ 组铬铁矿，少数属于 Ｓ１ 组和 Ｓ２ 组铬铁
矿，其中 Ｓ１组和 Ｓ２组铬铁矿是含矿岩体的标型矿物。 白露山岩体具有良好的金刚石成矿潜力和找矿前景。
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０ 引言
２０１３年以来，江苏省地质矿产局第五地质大队

在苏北地区启动了第二轮金刚石原生矿找矿工作，
在郯庐断裂带西侧张集、塔山、吴桥、西村等地区开
展了矿产普查工作

［１ -２］ ，从基性-超基性岩中选获
了６颗原生金刚石。 其中白露山岩体选获了 ３颗原
生金刚石，包括２颗大颗粒金刚石（粒径＞１ ｍｍ），这
是郯庐断裂带西侧首次发现的大颗粒金刚石，苏北
地区金刚石找矿工作取得了重要突破。
白露山岩体是近几年在苏北地区新发现的金

刚石含矿岩体，因相关研究工作刚刚起步，因此存
在很多亟待解决的科学问题。 该岩体中除了发现
原生金刚石外，还选获了大量铬铁矿。 铬铁矿作为
典型的金刚石指示矿物，可以较好地指示金刚石的
含矿性

［３ -５］ 。 本文通过研究白露山岩体中铬铁矿
的化学成分，探讨其成因及金刚石的含矿性，并与
山东、辽宁含矿金伯利岩中铬铁矿的化学成分进行
对比，进一步分析白露山岩体的金刚石成矿潜力，

为今后该区金刚石勘查工作提供参考资料。

１ 区域地质背景
白露山岩体位于江苏省徐州市东南部约 ５５ ｋｍ

处，属于徐州市睢宁县姚集镇管辖。 其大地构造位
置处于华北陆块区（Ⅰ１）胶东古陆块（Ⅱ１）鲁南被
动陆缘与陆表海盆地（Ⅲ１）徐淮陆表海盆地（Ⅳ２ ）
徐州—宿县弧形断褶带北东段，东距郯庐断裂带约
４５ ｋｍ（图 １）。 华北陆块为典型的 Ａ 型克拉通，区
域上古老基底为新太古界泰山岩群，上覆盖层为新
元古界碳酸盐岩和碎屑岩，厚度达数千米，为金刚
石的形成提供了有利条件

［１ -２，６］ 。
该区构造运动较活跃，区内褶皱、断裂发育，且

多次叠加，形成了区域上错综复杂的构造格架。 褶
皱主要发生在印支期—燕山期，表现为徐州—宿县
弧形断褶带内发育一系列轴向由 ＮＮＥ 向渐转为
ＮＥＥ向的复式褶皱，并略向 ＮＷ向凸出呈弧形。 区域
断裂主要为 ＮＥ向、ＮＮＥ向、ＮＷ向和近 ＥＷ向 ４组，
多期活动性明显，控制着区域岩浆岩的侵位与分布。
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Ⅰ１．华北陆块区； Ⅰ２．秦祁昆造山系； Ⅰ３．扬子陆块区； Ⅱ１．胶东古陆块； Ⅱ２．大别苏鲁地块； Ⅱ３．下扬子古陆
块； Ⅲ１．鲁南被动陆缘与陆表海盆地； Ⅲ２．苏鲁高压 -超高压变质岩系折返带； Ⅲ３．苏皖前陆盆地； Ⅳ１．鲁南
碳酸盐岩台地； Ⅳ２．徐淮陆表海盆地； Ⅳ３．苏鲁高压 -超高压变质亚带； Ⅳ４．苏北周缘前陆盆地； Ⅴ１．欢口新
生代粉砂岩 -泥岩建造； Ⅴ２．丰沛古生代碳酸盐岩 -陆缘碎屑岩建造； Ⅴ３．敬安新生代粉砂岩 -泥岩建造；
Ⅴ４．徐州—贾汪古生代碳酸盐岩 -陆缘碎屑岩建造； Ⅴ５．邳县—睢宁新元古代陆缘碎屑岩 -碳酸盐岩建造；
Ⅴ６．新沂—宿迁中生代磨拉石建造； Ⅴ７．东海—赣榆地区云母片岩 -石英岩 -花岗片麻岩 -榴辉岩建造；
Ⅴ８．泗阳—连云港地区绿色云母片岩 -含磷大理岩 -变粒岩 -浅粒岩建造； Ⅴ９．滨海古生代陆缘碎屑岩 -碳酸
盐岩建造； Ⅴ１０．阜宁新生代粉砂岩-泥岩建造； Ⅴ１１．建湖古生代陆缘碎屑岩-碳酸盐岩建造

图 1 白露山岩体大地构造位置图
Fig．1 Tectonic position map of Bailushan rock mass

  该区岩浆活动不强烈，主要有 ３期岩浆岩，分别
为新元古代辉绿岩、中生代中酸性侵入岩及喷出岩、
新生代脉岩，白露山岩体属于新生代岩浆活动的
产物。

２ 岩石学特征
白露山岩体出露于四山子村北—白露山一带，

受多组断裂控制而呈枝杈状分布，具有多次喷发的
特点，其出露形态反映了裂隙式-中心式喷发的隐
爆火山岩岩管特征。 岩体由东、西 ２ 条岩脉和四山
子村岩管组成，其中东、西 ２条岩脉在北段合并为 １
条，四山子村岩管可能在深部与东岩脉相连（图 ２）。
岩体的岩相分带较明显，根据岩石类型及其分

布特征，可分为中间相和外部相。 自岩体内部向外
角砾含量逐渐增多，由中间相的橄榄玄武岩逐渐过
渡为外部相的橄榄玄武质隐爆火山角砾岩（图 ３
（ａ））。 围岩为震旦系九顶山组下段深灰色中厚层
灰岩，接触界线清晰，围岩蚀变以大理岩化为主，但
蚀变范围有限。

图 2 白露山岩体平面示意图
Fig．2 Schematic diagram of

Bailushan rock mass
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  橄榄玄武岩呈灰黑色、黑绿色，具斑状结构、基
质间粒结构，块状构造。 斑晶主要由橄榄石
（１０％）、单斜辉石（１０％）以及少量斜长石和角闪
石组成，粒径一般为 ０．１ ～１．２ ｍｍ； 基质主要由斜
长石（５０％）、单斜辉石（２０％）、橄榄石（５％）以及
少量不透明矿物、黑云母和角闪石组成，粒径一
般＜０．１ ｍｍ（图 ３（ｂ））。 橄榄石呈半自形 -它形

柱粒状，基本被皂石或碳酸盐矿物交代成假象。
橄榄玄武质隐爆火山角砾岩呈深灰色、灰绿

色，角砾状构造。 角砾大小不一，直径 ２ ～１０ ｃｍ，多
数呈浑圆状，具熔蚀壳，成分极其复杂，主要为橄榄
玄武岩和灰岩，此外还可见凝灰质、闪斜煌岩、辉石
岩和片麻岩角砾等。 胶结物主要为碎粉、火山尘及
方解石等次生矿物等，粒径＜０．５ ｍｍ。

（ａ） 野外照片 （ｂ） 显微镜下照片
Ａｍ．角闪石； Ｃｐｘ．单斜辉石； Ｏｌ．橄榄石
图 3 白露山岩体野外及显微镜下照片

Fig．3 Field and microscope photos of Bailushan rock mass

３ 样品特征与测试方法

3．1 样品特征
本次研究的铬铁矿主要来自白露山岩体东岩

脉选矿样品中的重砂矿物。 其显微镜下特征为：
黑色，八面体，粒状，金属、半金属光泽，不透明，高
硬度，浑圆 -半浑圆状，无解理，断口呈油脂光泽、
沥青光泽，条痕呈褐色，表面特征具有镜面状、指纹
状、致密状及斜切边状（图 ４）。

图 4 白露山岩体中的铬铁矿显微镜下照片
Fig．4 Microscope photos of chromite from Bailushan rock mass

3．2 测试方法
对铬铁矿进行单矿物制靶和电子探针测试。

单矿物制靶在南京宏创地质勘查技术服务有限公

司完成，电子探针测试在国家海洋局第二海洋研究
所检测中心完成。 电子探针仪器型号为 ＪＸＡ -

８１００ 电子微探针波谱仪，测试条件为室温 ２３ ℃，湿
度 ４０％，加速电压 １５ ｋＶ，束流 ２０ ｎＡ，光束直径
５ μｍ，分析项目包括 ＴｉＯ２ 、Ｃｒ２Ｏ３ 、Ａｌ２Ｏ３ 、ＭｇＯ、ＦｅＯ
和 ＭｎＯ 含量测定。 校正标准矿物主要为橄榄石
（Ｍｇ）、铁铝榴石（Ｆｅ、Ａｌ）、铬铁矿（Ｃｒ）、金红石

·７３·
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（Ｔｉ）和蔷薇辉石（Ｍｎ）； Ｍｎ、Ｃｒ 计数时间峰值为
３０ ｓ，背景计数时间为 １０ ｓ，其他元素计数时间峰
值均为 １０ ｓ。
４ 地球化学特征
4．1 主量元素

白露山岩体中铬铁矿的电子探针分析数据见

表 １。 铬铁矿的 Ｃｒ２Ｏ３含量为 ４６．１０％～６６．１０％，平
均值为 ５８．１２％； Ａｌ２Ｏ３含量为 ４．６７％ ～１４．７８％，平
均值为 ８．２５％； ＭｇＯ含量为 ９．６８％ ～１３．４６％，平
均值为 １１．６３％； ＦｅＯ 含量为 １３．７４％ ～２５．４３％；
ＴｉＯ２含量多数为 ０ ～１．６５％，极个别含量为 ３．７６％，
平均值为 ０．８１％。 铬铁矿总体具有高 Ｃｒ、低 Ａｌ、高
Ｍｇ的特征。

表 1 白露山岩体中铬铁矿电子探针分析数据
Tab．1 Data of electron probing analyses of chromite from Bailushan rock mass

氧化物含量／％ 阳离子数

ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＦｅＯ ＭｎＯ 总量 Ｔｉ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ３ ＋ Ｆｅ２ ＋ Ｍｎ Ｍｇ
Ｃｒ／

（Ｃｒ＋
Ａｌ）

Ｍｇ／
（Ｍｇ ＋
Ｆｅ２ ＋）

Ｃｒ／
Ｆｅ３ ＋ T／Ｋ T／℃ 分组
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０ 刎．３０ ５８ 忖．６９ ８ 刎．５７ １０ 挝．６２ １９ 哪．８２ ０ Ζ．３７ ９８ 鞍．５２ ０ 拻．０１ ０ 垐．３４ １ ～．５５ ０ ｔ．０９ ０ ｊ．４７ ０ `．０１ ０ Ｖ．５３ ０ Ｌ．８２ ０ B．５３ ３ ８．３４ １ ５６２ 创１ ２８９ *Ｓ４ ｌ
０ 刎．２７ ５９ 忖．５５ ８ 刎．６５ １０ 挝．７０ ２０ 哪．１８ ０ Ζ．３８ １００ 鞍．０５ ０ 拻．０１ ０ 垐．３４ １ ～．５６ ０ ｔ．０９ ０ ｊ．４７ ０ `．０１ ０ Ｖ．５３ ０ Ｌ．８２ ０ B．５３ ３ ８．３５ １ ５６２ 创１ ２８９ *Ｓ４ ｌ
０ 刎．１３ ６６ 忖．１０ ５ 刎．９６ １３ 挝．４６ １３ 哪．８８ ０ Ζ．２４ １００ 鞍．０１ ０ 拻．００ ０ 垐．２３ １ ～．７２ ０ ｔ．０４ ０ ｊ．３４ ０ `．０１ ０ Ｖ．６６ ０ Ｌ．８８ ０ B．６６ ５ ８．０１ １ ５２９ 创１ ２５６ *Ｓ１ ｌ
０ 刎．６０ ５７ 忖．９６ ７ 刎．５５ ９ 挝．７０ ２０ 哪．８４ ０ Ζ．３６ ９７ 鞍．２３ ０ 拻．０２ ０ 垐．３１ １ ～．５７ ０ ｔ．０９ ０ ｊ．５１ ０ `．０１ ０ Ｖ．５０ ０ Ｌ．８４ ０ B．４９ ３ ８．０９ １ ５５６ 创１ ２８２ *Ｓ６ ｌ
１ 刎．６５ ５７ 忖．９６ ６ 刎．２８ １１ 挝．６１ １９ 哪．７６ ０ Ζ．３２ ９７ 鞍．８６ ０ 拻．０４ ０ 垐．２５ １ ～．５５ ０ ｔ．１１ ０ ｊ．４５ ０ `．０１ ０ Ｖ．５９ ０ Ｌ．８６ ０ B．５７ ３ ８．４７ １ ５５１ 创１ ２７８ *Ｓ６ ｌ
０ 刎．９２ ５９ 忖．５９ ５ 刎．４６ １０ 挝．５８ ２０ 哪．６４ ０ Ζ．３８ ９７ 鞍．８７ ０ 拻．０２ ０ 垐．２２ １ ～．６１ ０ ｔ．１２ ０ ｊ．４７ ０ `．０１ ０ Ｖ．５４ ０ Ｌ．８８ ０ B．５３ ３ ８．４１ １ ５４５ 创１ ２７２ *Ｓ６ ｌ
０ 刎．９７ ５９ 忖．６８ ５ 刎．５１ １０ 挝．５２ ２０ 哪．５２ ０ Ζ．３０ ９７ 鞍．７４ ０ 拻．０３ ０ 垐．２２ １ ～．６１ ０ ｔ．１１ ０ ｊ．４８ ０ `．０１ ０ Ｖ．５４ ０ Ｌ．８８ ０ B．５３ ３ ８．３７ １ ５４３ 创１ ２７０ *Ｓ６ ｌ
０ 刎．７３ ５４ 忖．３６ ９ 刎．６４ ９ 挝．６８ ２２ 哪．５４ ０ Ζ．５２ ９７ 鞍．６１ ０ 拻．０２ ０ 垐．３８ １ ～．４５ ０ ｔ．１２ ０ ｊ．５２ ０ `．０２ ０ Ｖ．４９ ０ Ｌ．７９ ０ B．４９ ２ ８．８１ １ ５７８ 创１ ３０５ *Ｓ４ ｌ
０ 刎．３１ ５１ 忖．３２ １４ 刎．７８ １１ 挝．９５ １９ 哪．７６ ０ Ζ．３３ ９８ 鞍．８１ ０ 拻．０１ ０ 垐．５６ １ ～．３１ ０ ｔ．１１ ０ ｊ．４２ ０ `．０１ ０ Ｖ．５８ ０ Ｌ．７０ ０ B．５８ ３ ８．１１ １ ６０９ 创１ ３３６ *Ｓ４ ｌ
０ 刎．１９ ６４ 忖．３８ ６ 刎．４１ １３ 挝．２７ １３ 哪．７４ ０ Ζ．１９ ９８ 鞍．４６ ０ 拻．０１ ０ 垐．２５ １ ～．６９ ０ ｔ．０４ ０ ｊ．３４ ０ `．０１ ０ Ｖ．６６ ０ Ｌ．８７ ０ B．６６ ４ ８．９４ １ ５３４ 创１ ２６１ *Ｓ１ ｌ
０ 刎．１３ ６１ 忖．３６ ９ 刎．０４ １１ 挝．８３ １６ 哪．０９ ０ Ζ．３１ ９９ 鞍．１１ ０ 拻．００ ０ 垐．３５ １ ～．６０ ０ ｔ．０４ ０ ｊ．４１ ０ `．０１ ０ Ｖ．５８ ０ Ｌ．８２ ０ B．５９ ３ ８．９３ １ ５５３ 创１ ２８０ *Ｓ２ ｌ
０ 刎．７２ ４６ 忖．１０ １２ 刎．７９ １１ 挝．８４ ２５ 哪．４３ ０ Ζ．４４ ９７ 鞍．７２ ０ 拻．０２ ０ 垐．４９ １ ～．１９ ０ ｔ．２７ ０ ｊ．４３ ０ `．０１ ０ Ｖ．５８ ０ Ｌ．７１ ０ B．５８ ２ ８．８１ １ ６２７ 创１ ３５４ *Ｓ４ ｌ
０ 刎．００ ６１ 忖．５５ ８ 刎．９１ １２ 挝．２８ １５ 哪．５５ ０ Ζ．２７ ９８ 鞍．７６ ０ 拻．００ ０ 垐．３５ １ ～．６１ ０ ｔ．０５ ０ ｊ．３８ ０ `．０１ ０ Ｖ．６１ ０ Ｌ．８２ ０ B．６１ ４ ８．１８ １ ５５４ 创１ ２８１ *Ｓ２ ｌ
１ 刎．５６ ６２ 忖．５５ ４ 刎．６７ １２ 挝．０４ １７ 哪．７９ ０ Ζ．３０ ９９ 鞍．２６ ０ 拻．０４ ０ 垐．１９ １ ～．６６ ０ ｔ．０７ ０ ｊ．４３ ０ `．０１ ０ Ｖ．６０ ０ Ｌ．９０ ０ B．５９ ３ ８．８９ １ ５２９ 创１ ２５６ *Ｓ２ ｌ
  在铬尖晶石晶格中，Ｃｒ３ ＋

和 Ａｌ３ ＋
是占据 Ｂ 位的

主要阳离子，Ｃｒ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３呈互为消长关系
［３］ 。 在

铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ -Ａｌ２Ｏ３图解（图 ５）上，二者基本呈负
相关，但存在一定的离散，这主要是由于 Ｆｅ２Ｏ３含量

较高，部分 Ｆｅ３ ＋
替代了 Ｃｒ３ ＋

和 Ａｌ３ ＋
所致。

图 5 铬铁矿 Cr2O3 -Al2O3图解

Fig．5 Cr2O3 -Al2O3 diagram of the chromite

  与金伯利岩中的铬铁矿相比，白露山岩体中的
铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３含量与山东富矿金伯利岩中的铬铁矿

Ｃｒ２Ｏ３ 含量（５３％～６０％）大致相当，比辽宁富矿金
伯利岩中的铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ 含量（４３％ ～５８％）略高，
明显高于河南无矿金伯利岩中的铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ 含

量（３０％～４６％）［４］ 。
4．2 种类划分

为了详细划分白露山岩体中铬铁矿的种类，本
文采用阴离子法

［５］ （氧原子数为 ４）计算得到了各
配位阳离子数，进而计算出化学分子式，确定其种
类，其中 Ｆｅ２ ＋

和 Ｆｅ３ ＋
通过剩余电价法估算得出。

尖晶石族的化学通式为 ＡＢ２Ｏ４ 。 计算结果（表
１）显示： Ａ 组阳离子主要为 Ｍｇ２ ＋

和 Ｆｅ２ ＋，占位数
分别为 ０．４９ ～０．６６ 和 ０．３４ ～０．５２，Ｍｎ２ ＋

占位极

少，不超过 ０．０２； Ｂ 组阳离子主要为 Ｃｒ３ ＋、Ａｌ３ ＋
和

Ｆｅ３ ＋，占位数分别为 １．１９ ～１．７２、０．１８ ～０．５６ 和

·８３·
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０．０４ ～０．２７，Ｔｉ４ ＋
占位极少，不超过 ０．０４。 本文以

占位阳离子数＞０．０５ 的元素参与分类命名，将白露
山岩体中的铬铁矿划分为 ３个亚种［７］ ，其中以镁铁-
铬铝铁亚种（１７ 个样品）为主，少数为镁铁 -铬铝
亚种（３个样品）或铁镁-铬铝铁亚种（２个样品）。
根据 Ｂ组 ３价阳离子的相对含量，依据索科洛

夫铬尖晶石分类方案
［８］ ，将铬尖晶石分为 １２ 类。

在铬尖晶石类矿物分类图解（图 ６）上，白露山岩体
中的铬铁矿大多数属于铬铁矿类，少数由于
Ａｌ２Ｏ３或 Ｆｅ２Ｏ３含量略高而落入铝铬铁矿、富铁铝富
铬尖晶石和富铁铬尖晶石类（图 ６）。

图 6 铬尖晶石类矿物分类图解［6］

Fig．6 Classification diagram of the chrome spinellides［6］

  一些学者根据 Ｍｇ、Ｆｅ２ ＋、Ｃｒ、Ａｌ的化学成分，将
尖晶石分为铝尖晶石、铁尖晶石、铬铁矿和镁铬铁
矿

［９］ 。 白露山岩体中的铬铁矿 Ｃｒ／（Ｃｒ ＋Ａｌ）值为
０．７ ～０．９，均 ＞０．５，Ｍｇ／（Ｍｇ ＋Ｆｅ２ ＋）值为 ０．４９ ～
０．６６，基本＞０．５。 在尖晶石类矿物化学成分分类
图解（图 ７）上，白露山岩体中的铬铁矿大多数落入

图 7 尖晶石类矿物化学成分分类图解
Fig．7 Classification diagram of the chemical

constituents for spinellides

镁铬铁矿区，仅 ３ 个样品落入铬铁矿区。 山东蒙阴
含金刚石金伯利岩中的铬铁矿与辽宁瓦房店 ５０ 号
岩管金伯利岩中的铬铁矿也多为镁铬铁矿

［１０］ 。

５ 讨论

5．1 成因
对于铬尖晶石的成因，一般认为高 Ｃｒ 铬尖晶

石（Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ） ＞０．６）形成于深部地幔，而高 Ａｌ
铬尖晶石（Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ） ＜０．６）形成于接近莫霍面
的浅部地幔

［１１］ 。 在铬铁矿 Ｃｒ／Ｆｅ３ ＋ -Ｃｒ／（Ｃｒ ＋Ａｌ）
图解（图 ８）上，样品投影点从浅部地幔到深部地幔
均有分布，但主要集中在深部地幔，说明白露山岩
体中的铬铁矿主要来自深部地幔。

图 8 铬铁矿 Cr／Fe3 ＋ -Cr／（Cr ＋Al）图解［11］

Fig．8 Cr／Fe3 ＋ -Cr／（Cr＋Al） diagram of the chromite［11］

  一些学者［１０，１２］
认为，随着铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３成分

的变化，Ａｌ２Ｏ３与 ＴｉＯ２的成分变化表现出 ２ 种趋势：
一是 Ｃｒ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３呈负相关，而与 ＴｉＯ２无相关性，
代表其原地幔岩为橄榄岩； 二是 Ｃｒ２Ｏ３与 ＴｉＯ２呈负

相关，而与 Ａｌ２Ｏ３无相关性，代表其原地幔岩为苦橄
岩。 在铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ -Ａｌ２Ｏ３图解（图 ５）与 Ｃｒ２Ｏ３ -
ＴｉＯ２图解（图 ９）上，白露山岩体中铬铁矿的 Ｃｒ２Ｏ３

与 Ａｌ２Ｏ３ 、ＴｉＯ２成分变化表现为第一种趋势，表明其
原地幔岩为橄榄岩。
对于含金刚石岩体中的铬铁矿来说，其成因更

为复杂，一般包括地幔捕虏体成因、原生结晶成因、
金刚石中的铬铁矿包体以及成岩期后交代成因

等
［３］ 。 白露山岩体主体岩性为橄榄玄武岩，是一种
略偏碱性的基性岩，来源深度通常不超过 ７０ ｋｍ［１３］ ，
很难结晶出高 Ｃｒ铬铁矿，后期交代成因显然与前

·９３·
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图 9 铬铁矿 Cr2O3 -TiO2图解

Fig．9 Cr2O3 -TiO2 diagram of the chromite

述来自深部地幔的观点不符，因此白露山岩体中的
铬铁矿更可能来自地幔捕虏体。 白露山岩体除主
体岩性之外，还含有大量隐爆角砾，其成分十分复
杂，但由于地幔捕虏体在地表极易发生蚀变，目前
仅发现辉石岩等深源捕虏体，尚未发现其他类型的
深源捕虏体，后期有待进一步开展相关研究工作。
5．2 金刚石含矿性

在金刚石找矿过程中，铬铁矿常作为重要的指
示矿物。 关于铬铁矿与金刚石含矿性的关系，学者
们普遍认为富 Ｃｒ 贫 Ａｌ（Ｃｒ２Ｏ３含量＞５４％，Ａｌ２Ｏ３含

量＜１０％）的铬铁矿越多，金刚石的含矿性越
好

［３，１０，１３ -１５］ 。 白露山岩体中的铬铁矿大多数属于
高 Ｃｒ、低 Ａｌ铬铁矿（图 ４），与含矿岩体关系密切。
除了 Ｃｒ、Ａｌ含量外，Ｃｒ、Ｍｇ 含量在一定程度上

也可指示金刚石的含矿性
［３，１０］ 。 在铬铁矿 Ｃｒ２Ｏ３ -

ＭｇＯ图解（图 １０）上，白露山岩体中铬铁矿样品投
影点分布较分散，在蒙阴常马庄含矿金伯利岩和辽
宁 ５０ 号岩管铬铁矿区均有分布，仅少数样品投影
点落在这 ２个区域之外，且有一部分样品投影点落

图 10 铬铁矿 Cr2O3 -MgO图解［10］

Fig．10 Cr2O3 -MgO diagram of the chromite［10］

入金刚石包体区，表明这些铬铁矿与金刚石具有密
切关系，指示金刚石的含矿性较好。
张安棣

［３］
在研究金刚石指示矿物特征时，通过

对 ＴｉＯ２ 、Ａｌ２Ｏ３ 、Ｃｒ２Ｏ３和 ＭｇＯ 含量 ４ 个变量进行 Ｑ
型聚类分析，获得了铬尖晶石化学成分统计分类表
（表 ２）。 根据以上 ４个含量变量，发现白露山岩体
中的铬铁矿多属于贫钛富铝富镁铬铁矿（Ｓ４ 组）和
富钛贫铝镁铬铁矿（Ｓ６ 组），其次为无钛贫铝富镁
铬铁矿（Ｓ１组）和含钛贫铝富镁铬铁矿（Ｓ２ 组），表
明白露山岩体中的铬铁矿来自金伯利岩或钾镁煌

斑岩，其中 Ｓ１组和 Ｓ２组铬铁矿是含矿岩体的标型
矿物，进一步表明白露山岩体金刚石的含矿性较
好，岩体可能含有含矿的金伯利岩或钾镁煌斑岩捕
虏体，这在一定程度解释了大颗粒原生金刚石的来
源问题。

表 2 12组铬尖晶石的平均含量及产状特征
Tab．2 Average composition and occurrence

for each group of the spinels

分组 名称
wＢ ／％

ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ 产状

Ｓ１  无钛贫铝富

镁铬铁矿
０ 排．１２ ５ 行．２９ ６４  ．００ １２ "．７２

Ｉｎｃ、ＫｉｍＤ、
ＬａｍＤ

Ｓ２  含钛贫铝富

镁铬铁矿
０ 排．４２ ４ 行．２９ ６４  ．６３ １１ "．０７

Ｉｎｃ、ＫｉｍＤ、
ＬａｍＤ

Ｓ３  高镁高铬铬

铁矿
０ 排．３６ ６ 行．５４ ６７  ．３７ １５ "．４３

Ｍｅｔ、Ｉｎｃ、
ＫｉｍＤ

Ｓ４  贫钛富铝富

镁铬铁矿
０ 排．４８ １２ 行．１７ ５２  ．８１ １１ "．６９

Ｌａｙ、Ｃｈｒ、
Ｌａｍ、Ｋｉｍ

Ｓ５  贫钛高铝富

镁铬铁矿
０ 排．４３ ２１ 行．６７ ４７  ．２１ １３ "．０４

Ｌａｐ、Ｋｉｍ、
Ｃｈｒ

Ｓ６  富钛贫铝镁

铬铁矿
３ 排．１４ ３ 行．８７ ５７  ．５２ １０ "．８９ Ｋｉｍ、Ｌａｍ

Ｓ７  高钛富铝镁

铬铁矿
４ 排．０８ １０ 行．２５ ４８  ．４３ １０ "．３２ Ｌａｍ、Ｋｉｍ２ ]

Ｓ８  贫铝富铁铬

铁矿
０ 排．２８ ３ 行．３５ ５４  ．５１ ５ "．９１ Ｌｅｒ

Ｓ９  低钛贫镁铬

铁矿
０ 排．６８ ６ 行．１７ ６０  ．７１ ３ "．５６ Ｍｅｔ、Ｃｈｒ

Ｓ１０ ４低钛镁铝铬

尖晶石
０ 排．１３ ３４ 行．１４ ３５  ．３８ １４ "．４０ Ｌａｐ、Ｋｉｍ

Ｓ１１ ４含铬镁铝尖

晶石
０ 排．０６ ５２ 行．５０ １４  ．３５ １８ "．５６ Ｂａｓ

Ｓ１２ ４高钛富铁铬

铁矿
９ 排．１５ ６ 行．４９ ４１  ．７７ ０ "．７２ Ｍｅｔ

  注： Ｉｎｃ．金刚石包体； ＫｉｍＤ．含矿金伯利岩； ＬａｍＤ．含矿钾镁
煌斑岩； Ｋｉｍ．金伯利岩； Ｋｉｍ２．二型金伯利岩； Ｌａｍ．钾镁煌斑岩；
Ｌａｙ．层状铬铁矿； Ｃｈｒ．阿尔卑斯型和蛇绿岩型铬铁矿矿床； Ｌａｐ．煌
斑岩； Ｌｅｒ．二辉橄榄岩等； Ｍｅｔ．陨石； Ｂａｓ．玄武岩。

  计算铬尖晶石结晶温度的公式为 T（Ｋ） ＝
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第 ６期 周琦忠，等： 徐州睢宁白露山岩体中的铬铁矿化学成分及金刚石的含矿性研究

（４ ２５０Ｙｓｐ
Ｃｒ ＋１ ３４３）／（ ｌｎＫ０

Ｃｒ ＋１．８２５Ｙｓｐ
Ｃｒ ＋０．５７１），其

中 Ｙｓｐ
Ｃｒ ＝Ｃｒ／（Ｃｒ ＋Ａｌ ＋Ｆｅ３ ＋）， ｌｎＫ０

Ｃｒ ＝０．３４ ＋１．０６
（Ｙｓｐ

Ｃｒ）
２ ［１６ -１７］ 。 通过计算，得出白露山岩体中的铬铁

矿结晶温度为 １ ５２６ ～１ ６２７ Ｋ，即 １ ２５３ ～１ ３５４ ℃，
这与金刚石的形成温度（１ １５０ ～１ ４００ ℃）接近，进一
步表明二者可能存在共生关系。
综上所述，白露山岩体中的铬铁矿与金刚石具

有密切关系，该区具有良好的金刚石找矿前景。

６ 结论与建议

（１）白露山岩体中的铬铁矿 Ｃｒ２ Ｏ３含量较高，
平均值为 ５８．１２％； Ａｌ２ Ｏ３平均值为 ８．２５％； ＭｇＯ
平均值为 １１．６３％。 铬铁矿总体具有高 Ｃｒ、低 Ａｌ、
高 Ｍｇ的特征。 按照化学分子式，铬铁矿多属于镁
铁-铬铝铁亚种； 根据索科洛夫铬尖晶石分类方
案，白露山岩体中的铬铁矿多属于铬铁矿； 根据 Ｍｇ、
Ｆｅ２ ＋、Ｃｒ、Ａｌ成分含量，铬铁矿多属于镁铬铁矿。

（２）白露山岩体中的铬铁矿是深部地幔橄榄岩
结晶而成的，不是岩体本身的结晶产物，可能来源
于岩体中的深源捕虏体。

（３）白露山岩体中的铬铁矿结晶温度为 １ ２５３ ～
１ ３５４ ℃，与金刚石的形成温度（１ １５０ ～１ ４００ ℃）
相近； 铬铁矿的化学成分与山东、辽宁含矿金伯利
岩中铬铁矿的化学成分较相似，多数属于 Ｓ４ 组和
Ｓ６组铬铁矿，少数属于 Ｓ１ 组和 Ｓ２ 组铬铁矿，其中
Ｓ１组和 Ｓ２组铬铁矿是含矿岩体的标型矿物。 白露
山岩体中的铬铁矿与金刚石具有密切关系，该区具
有良好的金刚石成矿潜力和找矿前景。

（４）虽然本文已明确铬铁矿不是岩体的结晶产
物，而是来自深源捕虏体，金伯利岩中的高 Ｃｒ 铬铁
矿也多来自深源捕虏体。 但目前尚未发现新鲜的
深源包体或金伯利岩，而橄榄玄武岩的深度不足以
直接携带大量的深源包体至地表，探寻地下深处是
否存在更早期的金伯利质岩浆活动对解释金刚石

成因及下一步勘查方向具有重要意义，后期将开展
进一步研究工作。
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中 国 地 质 调 查 ２０２０年

Chemical composition of the chromite and diamond potentiality of
Bailushan rock mass in Suining area of Xuzhou

ＺＨＯＵ Ｑｉｚｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉ， ＦＥＮＧ Ｘｕｅｚｈｉ， ＷＡＮＧ Ｂｏ， ＱＩＵ Ｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉａｎｇ
（NO．５ Geological Team of Jiangsu Geology and Mineral Bureau， Xuzhou ２２１００４， China）

Abstract： Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉａｍｏｎｄ-ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ．
Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｈａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｃｒ ， ｌｏｗ Ａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｍｇ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｇｎｏｃｈｒｏｍｉｔｅ．Ｉｔ ｗａｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｔｈａｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍａｎｔｌｅ ， ｎｏｔ ａ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｒｏｄ-
ｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｅｐ-ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ．Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １ ２５３ ～１ ３５４ ℃， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ （１ １５０ ～
１ ４００ ℃）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｂａｉｌｕｓｈ-
ａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ-ｂｅａｒｉｎｇ ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｎｄ Ｌｉａｏｎｉｎｇ．Ｍｏｓｔ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｂｅ-
ｌｏｎｇ ｔｏ Ｓ４ ａｎｄ Ｓ６， ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２．Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｃｈｒｏｍｉｔｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｄｉａ-
ｍｏｎｄ-ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ．Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ．
Keywords： Ｂａｉｌｕｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ； ｃｈｒｏｍｉｔｅ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ； ｄｉａｍｏｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ

（责任编辑： 刘永权）  

·２４·


