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Ｘ射线粉晶衍射仪在山东蒙阴金伯利岩蚀变矿物鉴定中的应用

迟广成，宋丽华，王　娜，崔德松，周国兴
（沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳　１１００３２）

摘要：山东蒙阴金伯利岩组成矿物以蚀变矿物为主，Ｘ射线粉晶衍射仪鉴定结果显示无矿金伯利岩矿物组分为方解石、白
云石、石英、钙锆钛矿，标志性矿物为白云石和钙锆钛矿；贫矿金伯利岩矿物组分为蛇纹石、方解石、钙铝榴石、磁铁矿和金

云母，标志性矿物为钙铝榴石；富矿金伯利岩矿物组分为蛇纹石、方解石、绿泥石、磷灰石、磁铁矿和金云母，标志性矿物为

绿泥石和磷灰石。采用Ｘ射线粉晶衍射仪鉴定金伯利岩蚀变矿物组合，寻找蚀变矿物组分变化与金伯利岩含矿性的关系，
利用标志性的蚀变矿物判断金伯利岩无矿、贫矿还是富矿，是非常有意义的。
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　　山东省是中国金刚石矿资源第二大省，是中国最早发
现金刚石原生矿床的省份。山东有金刚石矿产地９处，其
中原生矿产地５处（大型２处，小型３处），该矿田均分布于
蒙阴县，南起常马庄，北至坡里一带，矿化范围约１０００ｋｍ２。
矿田处于华北地台鲁西台背斜中心部位，郯庐断裂带东４０
～７０ｋｍ，次级北西向断裂发育，基底岩层为太古宇变质岩，
岩浆岩除超基性浅成岩外，发育有中生代闪长岩、花岗闪长

岩和一些小型脉岩。金伯利岩的侵入时代为古生代晚奥陶

世至石炭纪和中生代，在矿化范围内发现百余个金伯利岩

体，可划分为３个含金刚石金伯利岩矿带，Ⅰ号金刚石矿带
位于蒙阴矿田南端、蒙阴县城南常马庄一带，带长约１４ｋｍ，
宽约５ｋｍ，沿３５０°方向展布，由９条金伯利岩岩脉和１个金
伯利岩岩管组成，岩体呈雁行左列式排列，岩体中的红旗

１号金伯利岩岩脉和胜利１号金伯利岩岩管具工业价值，
已经进行勘探，规模达大型；Ⅱ号金刚石矿带位于蒙阴矿田

中部、距蒙阴县城１５ｋｍ的西峪村一带，与Ⅰ号矿带相距
１４ｋｍ，带长１２ｋｍ，宽１～１．５ｋｍ，沿５°～２０°方向展布，带
内共发现１２个金伯利岩岩管和１５条金伯利岩岩脉，其中
红旗５号金伯利岩岩脉具有工业意义，已进行勘探；Ⅲ号金
刚石矿带位于矿田北部、蒙阴县城东北３５ｋｍ的坡里一带，
距Ⅱ号矿带约１６ｋｍ，矿带由３０条金伯利岩岩脉组成，沿
３０°～４０°方向展布。部分金伯利岩岩脉含金刚石，但品位
低，不具工业价值。

山东蒙阴矿田的金刚石含矿性自南向北由富渐贫，

Ⅰ号矿带富，Ⅱ号矿带中富，Ⅲ号矿带贫；在同一矿带中，中
部金伯利岩岩脉（管）含矿富，两侧的金伯利岩岩体含矿

贫［１－６］。金伯利岩含矿性除与空间位置相关外，尚与金伯

利岩体的岩性、岩石化学、围岩蚀变和空间分布有关，岩石

中外来物质愈少，含镁铝榴石愈多，含Ｎｉ、Ｃｏ等微量元素愈
高，围岩蚀变愈强，越近于矿体延深最大部位，含矿性愈
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高［７－１３］。蒙阴金刚石原生矿分布在含矿金伯利岩中，矿区

金伯利岩组成矿物以蚀变矿物为主，有的风化严重，用常规

的显微镜鉴定技术鉴定矿物的种类及估计含量是相当困难

的。本文采用Ｘ射线粉晶衍射仪鉴定矿物的种类，估计岩
石矿物的含量，寻找蚀变矿物组分变化与金伯利岩含矿性

的关系是非常有意义的。

１　金伯利岩显微镜下鉴定
山东蒙阴金伯利岩主要岩石类型有：细粒金伯利岩、斑

状金伯利岩、含碎屑斑状金伯利岩和碎屑金伯利岩。细粒

金伯利岩（或显微斑状金伯利岩）具块状构造，细粒结构，

偶见橄榄石假象斑晶及金云母斑晶。斑状金伯利岩和含碎

屑斑状金伯利岩呈斑杂状或块状构造，常见的斑晶矿物有

橄榄石、镁铝榴石、金云母，偶见铬透辉石、铬铁矿、金刚石

等。橄榄石含量最多可达５０％～６０％，一般５％ ～２０％，含
有少量同源捕虏体和异源碎屑，已知成分为细粒金伯利岩、

纯榄橄岩、镁铝榴石榄橄岩、石灰岩、片麻岩等；含碎屑斑状

金伯利岩中同源和异源碎屑除上述成分外，还有斑状金伯

利岩和二辉橄榄岩等。碎屑金伯利岩常呈角砾状构造，胶

结物具斑状结构，碎屑成分由同源和异源岩屑组成，同源捕

虏体有细粒金伯利岩、斑状金伯利岩球、榄橄岩、纯橄榄岩、

二辉橄榄岩等。异源岩屑有各种石灰岩、泥质页岩、钙质页

岩、片麻岩、斜长角闪岩等。这些碎屑的种类和大小在岩体

内分布不均匀，有的以石灰岩为主，有的以片麻岩为主。岩

球状金伯利岩是一种特殊成因的细粒金伯利岩，绝大多数

有球核，核多为浑圆形橄榄石假象，个别为片麻岩、灰岩岩

屑或长石晶屑，橄榄石、金云母、含钛矿物及其他金属矿物

等围绕核成环状分布［１４－１６］。

２　金伯利岩的Ｘ射线粉晶衍射鉴定
２．１　仪器和测量条件

Ｂｒｕｋｅｒ－Ｄ８型Ｘ射线粉晶衍射仪（德国布鲁克公司），测
量条件为：Ｘ射线管选用铜靶，管压４０ｋＶ，管流４０ｍＡ，扫描范
围：２θ角为４°～６５°；检测器为固体计数器（ＸＯＬ－Ｄ），ＤＳ（发散
狭缝）和ＳＳ（防散射狭缝）均为２．０ｍｍ，ＲＳ（接收狭缝）为
０．１ｍｍ，步长为０．０３°／步，扫描速度为０．４ｓ／步［１７－１８］。

２．２　样品采集和制备
本次工作在Ⅰ号金刚石矿带联城乡王村胜利１号小岩管

取１０件金伯利岩样品；在Ⅱ号金刚石矿带高都镇西峪红旗
６号岩管取９件金伯利岩样品；Ⅲ号金刚石矿带岱崮镇坡里
取６件金伯利岩样品。每件金伯利岩岩石样品采集２０ｋｇ。

将岩石样品破碎缩分至２００ｇ，细磨至４５μｍ，待测金
伯利岩岩石样品放在玛瑙钵中，研磨至１５μｍ左右，制成待
测样品［１９－２０］。

２．３　样品测试
在给定的仪器测试条件下，用 Ｘ射线粉晶衍射仪对金

伯利岩岩石样品进行扫描测试，获得相应的 Ｘ射线粉晶衍
射矿物图谱。

２．４　样品Ｘ射线衍射图谱特征解译
本次实验所测得的２５个样品 Ｘ射线粉晶衍射图谱特

征解译［２１］详见表１～表３。
表１的６件样品采集于无矿（Ⅲ号矿带）金伯利岩岩脉，

矿物组分以方解石和白云石为主，含少量石英、钙锆钛矿、钾

石膏和蒙脱石，其中方解石含量６２．７％～７１．３％，平均含量
为６５．５％；白云石含量２８．５％～３５．６％，平均含量为３２．５％；
石英含量０．１％～２．９％，平均含量为１．２％；钙锆钛矿含量
０．１％～０．２％，平均含量为 ０．１％；钾石膏含量 ０．０％ ～
１．１％，平均含量为０．６％。有３件样品中未检出钾石膏；只
有１件样品检出蒙脱石，含量为０．７％。

表 １　无矿金伯利岩蚀变矿物特征Ｘ射线粉晶衍射半定量分析①

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｂａｒｒｅｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｂｙＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

样品
ｗＢ／％

方解石 白云石 石英 钙锆钛矿 钾石膏 蒙脱石 矿物总量

Ｐ１ ６３．７ ３５．６ ０．５ ０．２ － － １００．０
Ｐ２ ６５．９ ３０．０ ２．９ ０．１ １．１ － １００．０
Ｐ３ ６２．７ ３４．７ １．３ ０．１ １．１ － ９９．９
Ｐ４ ６５．８ ３１．９ ２．１ ０．１ － － ９９．９
Ｐ５ ６３．５ ３４．２ ０．４ ０．２ １．０ ０．７ １００．０
Ｐ６ ７１．３ ２８．５ ０．１ ０．１ － － １００．０
平均值 ６５．５ ３２．５ １．２ ０．１ ０．６ ０．１

　①测试单位：沈阳地质矿产研究所实验测试中心，“－”表示未检出。

表２的９件样品采集于贫矿（Ⅱ号矿带）金伯利岩岩
管，矿物组分以蛇纹石和方解石为主，含少量钙铝榴石、磁

铁矿和金云母，以及风化蚀变矿物蛭石，其中蛇纹石含量

２６．２％～６７．０％，平均含量为５６．９％；方解石含量１４．４％
～６４．３％，平均含量为 ２４．４％；钙铝榴石含量 ２．３％ ～
７．３％，平均含量为５．４％；磁铁矿含量１．３％ ～４．７％，平均
含量为 ３．６％；金云母含量 ０．０％ ～１０．５％，平均含量为
１．９％，有 ６件样品中未检出金云母；蛭石含量 ３．９％ ～
１４．１％，平均含量为７．８％。

表 ２　贫矿金伯利岩蚀变矿物特征Ｘ射线粉晶衍射半定量分析①

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｌｅａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｏｒｅｂｙＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

样品
ｗＢ／％

蛇纹石 方解石 蛭石 钙铝榴石 金云母 磁铁矿 矿物总量

ＸＨ６－１ ４８．３ １８．６ １４．１ ５．４ １０．５ ３．０ ９９．９
ＸＨ６－２ ６７．０ １６．６ ４．１ ５．７ ３．５ ３．２ １００．１
ＸＨ６－３ ２６．２ ６４．３ ５．８ ２．３ － １．３ ９９．９
ＸＨ６－４ ６６．４ １５．７ ７．７ ５．５ － ４．７ １００．０
ＸＨ６－５ ６５．９ １４．４ ８．８ ６．７ － ４．１ ９９．９
ＸＨ６－６ ５４．３ ２３．８ １３．３ ５．２ － ３．４ １００．０
ＸＨ６－７ ６５．１ １７．２ ３．９ ７．３ ３．０ ３．５ １００．０
ＸＨ６－８ ６２．１ ２３．７ ４．１ ５．３ － ４．７ ９９．９
ＸＨ６－９ ５６．５ ２５．６ ８．２ ５．５ － ４．２ １００．０
平均值 ５６．９ ２４．４ ７．８ ５．４ １．９ ３．６

　① 测试单位：沈阳地质矿产研究所实验测试中心，“－”表示未检出。

表３的１０件样品采集于富矿（Ⅰ号矿带）的金伯利岩
岩管，矿物组分以蛇纹石和方解石为主，含有少量滑石、绿

泥石、磷灰石、磁铁矿和金云母，其中蛇纹石含量３７．６％ ～
８０．４％，平均含量为５６．４％；方解石含量１０．１％ ～４４．５％，
平均含量为３２．１％；绿泥石含量０．０％ ～８．２％，平均含量
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为３．７％；磁铁矿含量０．０％ ～３．８％，平均含量为１．４％；金
云母含量０．０％ ～２０．０％，平均含量为５．０％；磷灰石含量
０．０％～１．６％，平均含量为０．９％。只有 １件样品检出滑
石，含量为３．９％。

表３　富矿金伯利岩蚀变矿物特征Ｘ射线粉晶衍射半定量分析①

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｒｉｃｈｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｏｒｅｂｙＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

样品
ｗＢ／％

蛇纹石 方解石 绿泥石 磁铁矿 金云母 磷灰石 滑石 矿物总量

ＳＸ１－１ ５６．７ ３１．２ ８．２ １．５ １．８ ０．５ － ９９．９
ＳＸ１－２ ６２．３ ２９．５ ４．６ １．４ １．４ ０．９ － １００．１
ＳＸ１－３ ５４．１ ４０．１ ３．９ １．０ － ０．８ － ９９．９
ＳＸ１－４ ５７．６ ３３．１ ３．９ １．３ ３．２ ０．９ － １００．０
ＳＸ１－５ ８０．４ １０．１ ４．３ ３．８ － １．４ － １００．０
ＳＸ１－６ ４５．６ ４４．５ ３．０ １．５ ４．０ １．３ － ９９．９
ＳＸ１－７ ６０．２ ２６．４ ４．１ １．７ ５．９ １．６ － ９９．９
ＳＸ１－８ ６０．３ ３１．６ ２．５ １．６ ３．２ ０．８ － １００．０
ＳＸ１－９ ４９．６ ３９．３ － １．０ １０．１ － － １００．０
ＳＸ１－１０ ３７．６ ３５．１ ２．６ － ２０．０ ０．９ ３．９ １００．１
平均值 ５６．４ ３２．１ ３．７ １．４ ５．０ ０．９ ０．４

　① 测试单位：沈阳地质矿产研究所实验测试中心，“－”表示未检出。

３　蒙阴金伯利岩的组成特征
根据矿物在山东蒙阴无矿、贫矿和富矿金伯利岩中的

含量组成特征，可以得出以下结论。

（１）无矿金伯利岩的矿物组分特征以碳酸盐为主，方
解石和白云石二者含量之和大于９５．０％。白云石只在无矿
金伯利岩中出现，贫矿和富矿金伯利岩中则没有白云石出

现，因此白云石的大量出现可以作为判断山东蒙阴金伯利

岩含矿和无矿的标志。

（２）方解石在无矿、贫矿和富矿金伯利岩中都有出现，
表明该地区金伯利岩普遍受到方解石化作用，虽然在无矿

金伯利岩岩脉中方解石含量比贫矿和富矿金伯利岩中含量

略高，但不能作为判断山东蒙阴金伯利岩无矿、贫矿和富矿

的依据。

（３）蛇纹石、磁铁矿和金云母矿物只在贫矿和富矿金
伯利岩中出现，可以作为判断山东蒙阴金伯利岩含矿和无

矿的标志。由于３种矿物含量在山东蒙阴贫矿和富矿金伯
利岩中没有明显的差异，因此这３种矿物不能作为划分贫
矿和富矿金伯利岩的依据。

（４）钙铝榴石只在贫矿金伯利岩中出现，该地区富矿
和无矿金伯利岩中没有钙铝榴石出现，可以作为山东蒙阴

贫矿金伯利岩的标志性矿物。绿泥石和磷灰石只在富矿金

伯利岩中出现，该地区贫矿和无矿金伯利岩中没有绿泥石

和磷灰石出现，二者可以作为山东蒙阴富矿金伯利岩的标

志性矿物。因此，钙铝榴石、绿泥石和磷灰石可以作为判断

山东蒙阴金伯利岩无矿、贫矿和富矿的依据。

４　结语
利用Ｘ射线粉晶衍射仪半定量分析山东蒙阴金刚石矿

区金伯利岩蚀变矿物组合特征，对蚀变矿物发育矿区找矿

有指导意义。如果已知富矿蚀变矿物组合特征，可以利用

蚀变矿物组合填图的方式寻找未知的金刚石矿床富矿区。

通过蚀变矿物组合特征判断金伯利岩无矿、贫矿和富

矿的方法，由于未在其他相似的矿区检验，这种方法仅对山

东蒙阴金刚石矿区找矿有指导意义。

５　参考文献
［１］　 刘继太．山东金刚石原生矿找矿前景探讨［Ｊ］．山东地质，

２００２，１８（３－４）：１００－１０４．
［２］　 张成基．山东省区域矿床成矿谱系概论［Ｊ］．山东国土资源，

２００５，２１（２）：３０－３８．
［３］　 朱英．中朝准地台大地构造和深部构造的若干问题———再论

华北地块［Ｊ］．物探与化探，１９８６，１０（４）：２４７－２５６．
［４］　 池际尚，路凤香．华北地台金伯利岩及古生代岩石圈地幔特

征［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６：３６－３７．
［５］　 张培元，周永芳，王家枢．世界金刚石矿床的形成和分布规律

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８２：１２１－１２３．
［６］　 王照波，张晓梅，程光锁，王伟德．次火山岩筒的特征与成因

分析［Ｊ］．地质找矿论丛，２００３，１８（１）：５４－５８．
［７］　 董振信．我国金伯利岩型金刚石矿床的若干地质特征及其找

矿标志［Ｊ］．矿床地质，１９９１，１０（３）：２５５－２６４．
［８］　 张培元．论金刚石的成因和成矿作用及找矿方向［Ｊ］．地质

科技管理，１９９９（４）：２８－３６．
［９］　 董振信，周剑雄．我国金伯利岩中铬铁矿的标型特征及其找

矿意义［Ｊ］．地质学报，１９８０，５４（４）：２８４－２９９．
［１０］　赵秀英．辽宁某地金伯利岩中铬铁矿与金刚石的关系［Ｊ］．

矿物学报，１９８２（１）：２１－２９．
［１１］　董振信．中国金伯利岩地球化学［Ｊ］．中国地质科学院院报，

１９９１（２３）：９９－１１４．
［１２］　董振信．我国金伯利岩稀土元素特征［Ｊ］．岩石矿物学杂志，

１９９２，１１（２）：１２５－１３４．
［１３］　董振信，丛安东，韩柱国．金伯利岩含金刚石性的矿物学标

志［Ｊ］．矿床地质，１９９３，１２（１）：４７－５４．
［１４］　罗声宣，任喜荣，朱源．山东金刚石地质［Ｍ］．济南：山东科

学技术出版社，１９９９：６９－７０．
［１５］　董振信．中国金伯利岩［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：１２１－１２３．
［１６］　董振信．金伯利岩中的云母［Ｊ］．矿物岩石，１９９１，１１

（４）：３３－４３．
［１７］　迟广成，赵爱林，宋丽华．Ｘ射线粉晶衍射仪分析磷化膜组

成［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（２）：１５５－１５６．
［１８］　迟广成，李俊杰，钟辉，温海成，王娜．Ｘ射线粉晶衍射法分

析磷化膜不同成分衍射强度比［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（５）：
３９７－３９８．

［１９］　迟广成，王娜，吴桐．Ｘ射线粉晶衍射仪鉴别鸡血石［Ｊ］．
岩矿测试，２０１０，２９（１）：８２－８４．

［２０］　刘粤惠，刘平安．Ｘ射线衍射分析原理与应用［Ｍ］．北京：
化学工业出版社，２００３：７２－７７．

［２１］　叶大年．Ｘ射线粉末法及其在岩石学中的应用［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９８４：７６－１２８．

—７７４—

第４期 迟广成等：Ｘ射线粉晶衍射仪在山东蒙阴金伯利岩蚀变矿物鉴定中的应用 第２９卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 




