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摘 要：因在黔东南镇远马坪地区钾镁煌斑岩中发现我国第 1 个原生金刚石岩体，黔东南钾镁煌斑岩受到广泛关

注。本文通过对近年来新发现的黔东南施秉大坪、镇远马坪及麻江石板寨地区钾镁煌斑岩地球化学主微量元素特

征分析，对本地区地幔源区性质、构造演化特征及大陆动力学特征进行探讨。结果表明，主量元素特征显示其

SiO2、Al2O3、CaO、Na2O、K2O 和 P2O5 含量均归属典型钾镁煌斑岩；微量元素地球化学特征显示，各岩体强烈

富集高场强元素（Th、Nb、Ta 和 U），并明显亏损大离子亲石元素（Rb、K、Sr）和 Ti；稀土元素地球化学特征

表明，稀土总量相对较高（ΣREE=797×10-6～1488×10-6），且具有明显轻稀土元素富集和重稀土元素亏损特征

（(La/Yb)N=112～254）。微量元素及稀土元素对比值显示，岩石在形成过程主要经历母岩浆的分离结晶作用，岩

浆在上升过程未受到明显地壳混染作用影响，岩浆源区为大于100 km的石榴子石二辉橄榄岩地幔。地球动力学分

析显示，黔东南钾镁煌斑岩产于稳定的克拉通非造山的大陆动力学背景下，受到扬子板块与华夏板块在奥陶纪末

—志留纪发生板内造山作用，再在中二叠世—晚二叠世，经历东吴运动的影响，再经历燕山运动期江南造山带之

燕山期板内造山亚带和特提斯域地质构造演化的共同影响。本区具备金刚石稳定生长的条件：1）有稳定的构造单

元（扬子古陆与华夏古陆）；2）钾镁煌斑岩成岩深度达到了金刚石稳定深度；3）区域上有深切岩石圈地幔的大

断裂作为岩浆上升的通道。但有利区可能遭受剥蚀，后期找矿过程中重点关注剥蚀程度较小的断裂的下降盘或未

经抬升的加里东期的古地面等区域。 
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Abstract: The lamproites in the Southeastern Guizhou have been widely concerned due to the discovery of China’s first 
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original diamond-bearing lamproite body in the Maping area, Southeastern Guizhou. Based on analyzing the geochemical 
characteristics of major and trace elements of lamproites found recently in the Daping area of Shibing County, Maping 
area of Zhenyuan County, and Shibanzhai area of Majiang County in the southeastern Guizhou, the characteristics of 
mantle source, tectonic evolution, and crustal dynamics in the southeastern Guizhou have been discussed in this paper. The 
characteristics of major elements (SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O and P2O5) of our samples show that they all belong to 
typical lamproite. The geochemical characteristics of trace elements show that our samples are strongly emriched of HFSE 
(Th, Nb, Ta, and U), but depleted in LILEs (Rb, K, Sr) and Ti. The REE geochemical characteristics show that samples 
have relatively high contents of total REE (ΣREE=797×10-6－1488×10-6), with obvious characteristics of enriched LREE 
but depleted HREE ((La/Yb)N=112－254). The elemental pair ratios of trace elements and REE indicated that the 
lamproites in the Southeastern Guizhou could be formed by the fractional crystallization of parent magma, which was 
derived from garnet buchnerite mantle lower than 100km in depth, with no noticeable crustal contamination in the uplift 
process of magma. Geodynamic analysis shows that the lamproites in the Southeastern Guizhou occurred in a 
non-orogenic continental dynamic setting of stable craton which were jointly influenced by the intercontinental orogeny 
between the Yangtze and Cathay plates from the Late Ordovician to Silurian, the Dongwu orogeny from the Middle to Late 
Permian, the Yanshanian Jiangnan intraplate orogeny, and the geotectonic evolution of Tethys tectonic domain. The 
favorable conditions for the diamond-bearing lamproites in the area are given below. 1) There are stable tectonic units (the 
Yangtze and Cathay blocks) for a long time; 2) The lamproite magma was formed at depth deep enough for the diamond 
stabilization; 3) There is deep fracture cutting through the lithospheric mantle as the magma uplifting channel. However, 
the beneficial part of lamproites for prospecting diamond might be eroded by the weathering. The targeting areas, which 
should be kept eyes on for prspecting diamond in the future, are those of the less eroded footwall of the deep fracture and 
the ancient un-uplifted Caledonian plane. 
Keywords: lamproites; geochemistry; source characteristics; Southeastern Guizhou  

1976 年在西澳埃伦代尔和阿盖尔的橄榄钾镁煌斑岩中发现了金刚石[1-2]，钾镁煌斑岩作为原生金刚

石的另一种寄主岩，在世界范圈内引起了地质学家的高度关注。贵州黔东南地区因在镇远马坪 1 号钾

镁煌斑岩体中发现中国第 1 颗原生金刚石，该地区钾镁煌斑岩研究（地球物理、岩石学、年代学）备

受关注并已获得较多创新性成果和认识[3-8]。因此，本文通过对黔东南地区新发现的施秉大坪、镇远马

坪和麻江石板寨钾镁煌斑岩地球化学特征分析，对其源区特征进行探讨，从而对研究区金刚石成矿的

制约条件及可能性分析探讨，以期对本区后续开展金刚石勘查工作有一定的指示意义。 

1  地质背景 

按中国区域地质志（贵州志）2017 版[9]，根据贵州在不同构造旋回区所处的位置，在各构造旋回

区构造单元划分的基础上，将贵州构造单元划分为 5 级构造分区，本研究区位于 2 级分区扬子陆块，3
级分区江南复合造山带，4 级分区黔南坳陷区和榕江加里东褶皱区，5 级分区为铜仁开阔服饰复式褶皱

变形区和榕江开阔复式褶皱变形区交界区域。区域断裂构造包括 EW 向镇远—纳雍深大断裂和 NE 向松

桃—三都深大断裂及其派生次级断层、节理和裂隙。区域地层发育齐全，包括青白口系、震旦系、寒

武系、奥陶系、志留系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、新近系及第四系（图 1）。黔东南地区从

新远古代—早古生代，经历了扬子板块与华夏板块板内碰撞运动形成江南复合造山带之加里东造山带，

在中二叠世—晚二叠世，受东吴运动的影响, 本区构造及岩浆活动进入新的构造活跃期 [10]，在燕山运

动期，华南陆块陆内造山作用，形成江南复合造山带之燕山期板内造山亚带，同时受到西部特提斯域

地质构造演化的影响[9] 。 

2 岩石学特征 

钾镁煌斑岩采样区分别位于黔东南施秉大坪、镇远马坪和麻江石板寨（图 1）。施秉大坪岩墙出露

厚度约 0.5 m，走向 EW，长度>200 m，倾向偏北，倾角 85 度，通过能谱数据显示，主要造岩矿物为
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金云母，其次为石榴石、白云石、蛇纹石、绿泥石、石英和褐铁矿，具残余煌斑结构。金云母结晶粒

度 0.20～2.00 mm，呈半自形鳞片状较均匀分布，含钛矿物为 0.02～0.20 mm 的微粒结晶，自形-半自形，

分布较均匀（图 2B、C）。镇远马坪岩体为斑状结构，斑晶一般由含铬镁铝榴石构成，其次有橄榄石；

基质主要是金云母，其次为橄榄石、含铬镁铝榴石、镁铬尖晶石等（图 2D、E）。麻江石板寨岩体镜下

可见煌斑状结构和块状构造，主要斑晶为橄榄石、辉石和金云母等（图 2F、G）。岩体呈斑状、煌斑状

结构，块状构造，主要斑晶为橄榄石、辉石、金云母，基质常见矿物为透长石、碱镁闪石、磷灰石、

榍石、绿帘石、纤闪石、铬铁矿、电气石、锆石、锐钛矿、板钛矿、刚玉、重晶石、磁铁矿等。岩石

风化强烈，滑石化、碳酸盐化等蚀变明显。橄榄石斑晶多已完全滑石化或碳酸盐化，其边缘及裂隙间

均有铁质分布，仅以橄榄石假象与磷灰石、锐钛矿和磁铁矿一起被包裹于嵌晶金云母中，斑晶普遍圆

化，其中辉石斑晶被溶蚀和交代，基质主要为金云母及斜长石。 

 
图 1  研究区地质简图

[11] 
Fig. 1. A geological sketch map for the study area. 

3  样品采集与分析方法 

本研究所采样品来自各岩体的不同区域（图 1），由于岩墙风化程度严重，所采样品均选择相对新

鲜的部分。施秉大坪岩墙侵入寒武系杷榔组深灰色粉砂质页岩，与围岩界线清晰，接触带可见强硅化

和碳酸盐化现象，样品采自岩墙露头中风化较弱处（图 2A）；镇远马坪岩体出露于原马坪 D1 岩体深部，

经坑道采样（未采集到较好的野外露头照片），风化程度略小，岩石为浅灰绿色或暗绿色，断口粗糙，

有白云岩、方解石、重晶石等脉石穿插在岩体中，完全蚀变的镁铝榴石变为“绿豆状”（图 2D）。麻江

石板寨钾镁煌斑岩采集区位于石板寨北西 600 m 的小溪边，侵入寒武系下统石冷水组薄-中层细晶白云

岩中（图 2F）。在岩石粉碎过程，每件样品均保留未与围岩接触部分，并剔除了穿插在样品中的方解
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石脉等可影响样品特征的杂质，尽可能排除围岩的可能干扰。主微量元素分析均在澳实分析检测（广

州）有限公司实验室完成。主元素测试采用 ME-XRF26d X 荧光光谱仪熔融法，分析精度优于 3.5%；

微量元素采用 ME-MS81 熔融法电感耦合等离子体质谱分析法完成，精度优于 5%。 

 
A:大坪岩墙野外照片,B、C:大坪岩墙显微镜下照片;D:马坪岩体手标本照片,E:马坪岩体显微

镜下照片；F:石板寨岩体野外照片,G:石板寨岩体显微镜下照片 

图 2  黔东南大坪、马坪、石板寨钾镁煌斑岩野外标本及镜下照片 
Fig. 2. Photos and micrographs for outcrops and hand specimens of the lamproites from the Daping, Maping and Shibanzhai. 
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4 岩石地球化学特征 

4.1 主量元素特征 

根据贾克斯和伯格曼曾提出钾镁煌斑岩化学障的成分范围[12]：w(SiO2) 35%～55%、w(Al2O3) 
4.0%～10%、w(TiO2) 1.0%～5.0%、w(CaO) 2.0%～10%、w(Na2O) 0.2%～1.5%、w(K2O) 5.0%～10%、

w(P2O5) 0.5%～2.0%，K2O/Na2O>3.0。施秉大坪、镇远马坪、麻江石板寨 3 条钾镁煌斑岩墙的主元素

组成见表 1：w(SiO2) 25%～38%、w(Al2O3) 3.6%～4.6%、w(TiO2) 2.0%～3.7%、w(CaO) 11%～18%、

w(Na2O) 0.05%～0.22%、w(K2O) 0.08%～2.66%和 w(P2O5) 1.89%～2.47%，均位于化学障范围内,属典型

的钾镁煌斑岩。 

表 1 黔东南大坪（DP）、马坪（MP）、石板寨（SBZ）钾镁煌斑岩主量元素表（wB/%） 
Table 1. The compositions of major elements for lamproites from the Daping, Maping, and 

Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou 

编号 SiO2 Al2O3 CaO Cr2O3 TFe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 LOI Total Mg# 

DP-1 27.36 4.3 17.55 0.1 10.24 0.32 10.8 0.62 0.22 2.09 3.01 22.58 99.96 51  

DP-2 33.32 4.33 14.9 0.15 10.58 0.17 10.35 0.68 0.08 1.8 2.98 20.06 99.88 49  

DP-3 28.87 4.17 16.7 0.12 10.62 0.16 11.35 0.59 0.12 2.11 2.95 21.81 100.12 52  

DP-4 27.4 4.42 16.55 0.1 11.28 0.19 12.35 0.5 0.09 1.94 3.07 21.51 100.38 52  

DP-5 24.4 4.06 18.55 0.12 11.74 0.23 10.35 1 0.12 1.9 2.73 24.07 99.89 47  

DP-6 36.51 4.25 14 0.12 9.91 0.2 9.98 0.52 0.08 2.04 3.17 18.1 99.44 50  

DP-7 25.51 4.15 18.1 0.1 10.16 0.32 11.25 0.61 0.22 1.82 3.06 24.11 100.24 53  

DP-8 30.29 4.63 15.2 0.11 10.97 0.13 11.25 0.45 0.28 2.23 3.19 20.1 99.4 51  

DP-9 28.13 3.81 17 0.17 12.24 0.08 10.1 1.04 0.07 1.64 2.43 22.75 100.11 45  

DP-10 25.67 4.04 17.65 0.13 12.28 0.16 10.4 0.98 0.1 1.78 2.59 23.47 99.79 46  

MP-1 32.25 4.33 14.4 0.15 8.17 0.08 15.25 0.1 0.07 1.9 2.28 15.11 100.72 65  

MP-2 33.16 4.18 14.45 0.17 8.31 0.08 14.9 0.1 0.07 1.91 2.26 14.6 101.36 64  

MP-3 31.45 4.22 14.61 0.12 8.05 0.07 15.4 0.1 0.07 1.91 2.32 15.31 100.45 66  

MP-4 32.98 4.26 14.65 0.13 8.38 0.08 15.1 0.1 0.07 1.89 2.3 14.36 101.44 64  

MP-5 32.07 4.26 14.45 0.12 8.42 0.08 15.28 0.1 0.07 1.93 2.28 14.65 101.3 64  

MP-6 31.47 3.85 15.7 0.12 8.44 0.08 15.05 0.11 0.07 1.93 2.26 15.38 102.1 64  

MP-7 32.24 4.37 14.35 0.13 8.21 0.07 15.7 0.1 0.07 1.96 2.4 14.88 100.9 66  

MP-8 33.37 4.49 14.2 0.13 8.36 0.07 15.45 0.1 0.07 2.07 2.42 14 101.82 65  

MP-9 31.15 4.15 15 0.13 8.32 0.08 15.35 0.11 0.08 1.84 2.28 15.13 101.02 65  

MP-10 31.25 4.15 14.75 0.15 8.94 0.08 15.5 0.1 0.08 2.08 2.4 14.11 101.28 63  

SBZ-1 32.24 4.56 13.01 0.11 12.54 2.07 8.15 0.09 0.05 2.18 3.77 17.12 115.35 39  

SBZ-2 37.35 4.25 11.45 0.08 12.09 2.19 7.78 0.07 0.05 1.98 3.44 14.11 110.23 39  

SBZ-3 31.05 4.5 13.85 0.12 11.95 2.03 8.69 0.09 0.07 2.16 3.83 17.36 116.56 42  

SBZ-4 37.87 3.59 13.2 0.11 10.3 1.07 11.19 0.12 0.06 1.36 2.38 12.87 109.42 52  

SBZ-5 38.1 3.89 10.9 0.11 10.76 1.04 12.5 0.11 0.06 1.31 2.49 13.91 110.57 54  

SBZ-6 34.25 4.45 13.5 0.08 10.66 2.38 8.8 0.08 0.06 2.09 3.54 15.52 111.37 45  

SBZ-7 31.65 4.39 14.15 0.1 11.16 1.94 8.5 0.09 0.06 2.4 3.67 15.77 111.47 43  

SBZ-8 34.45 4.6 13.2 0.08 10.58 2.66 8.21 0.08 0.05 2.12 3.56 15.59 112.14 44  

SBZ-9 30.29 4.52 14 0.11 11.65 2.06 8.75 0.09 0.06 2.22 3.83 18.01 109.92 43  

注：Mg# = 100n(Mg) /n(Mg+ Fe2+)[13]. 

在 Al2O3 -TiO2 相关图（图 3）中，研究区样品均投入橄榄钾镁煌斑岩的 A 区域中。样品的 w(SiO2)
变化范围为 25%～38%，平均为 31.6%，显示超基性岩硅酸不饱和特点；w(K2O)的变化范围为 0.08%～

2.66%， K2O/Na2O 值除石板寨煌斑岩>3.0 外，大坪和马坪的范围为 1.0～3.0，较钾镁煌斑岩化学障低，

可能因为部分样品在表生作用中岩石蚀变过程 K2O 被部分带出所致。w(K2O+Na2O)为 0.14%～2.71%，

最低为马坪岩墙（平均为 0.15%），最高为石板寨岩墙（平均为 2.01%），大坪岩墙 w(K2O+Na2O)位于
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两者之间（平均为 0.33%），且

K2O>Na2O，大坪岩墙和马坪岩墙

K2O/Na2O 变化范围为 1.0～2.5，而
石板寨岩墙变化范围为 29～53，属

硅酸极不饱和的偏碱性超基性岩。

较高特征的 Mg#为马坪岩墙（平均

为 64），接近原始岩浆 Mg#参考数

值 65 [15-16]。相比之下，大坪岩墙的

Mg#平均为 49，石板寨岩墙的 Mg#

平均为 44（表 1），低于原始岩浆，

暗示了岩浆存在明显不同的分异过

程。另外，鉴于钛铁矿的存在，

w(TiO2) 和 w(TFe2O3) 明 显 偏 高

（ 2.28% ～ 3.77% 和 8.05% ～

12.54%）。较高的 w(CaO)（11%～

18%）是由于后期碳酸盐岩化的缘

故，同时也导致样品有较高烧失量

（12.87%～24.11%），而较高的

w(P2O5)（1.32%～2.47%）可能暗示

了磷灰岩的含量较高特征。 

4.2 微量及稀土元素 

施秉大坪、镇远马坪和麻江石板寨钾镁煌斑岩岩墙微量元素含量及稀土元素含量见表 2。在微量元

素原始地幔标准化图（图 4A）中，大坪和马坪岩墙富集高场强元素（Nb、Ta、U）和 Th，而明显亏损

大离子亲石元素（Rb、K、Sr）和 Ti。石板寨岩墙虽同样富集高场强元素（Nb、Ta 和 U）和 Th，亏损

大离子亲石元素（Rb、K、Sr）和 Ti，但亏损程度远低于大坪和马坪岩墙。所研究煌斑岩的 Eu 异常不

明显（δEu 范围为 0.21～0.24），暗示成岩过程斜长石的分离结晶不明显。从稀土元素组成及稀土元素

球粒陨石标准化配分图（图 4B）可见，ΣREE 变化范围为 797×10-6～1488×10-6，平均 LREE 范围为

（749×10-6～1414×10-6），HREE 范围为 48.86×10-6～74.14×10-6，LREE/HREE 为 14～23（(La/Yb)N=112～
254），大坪、马坪和石板寨岩墙的(Ce/Yb)N 值分别为 63～93、112～130 和 62～89。轻重稀土总量和

比值显示，所研究岩墙均强烈亏损重稀土元素，强烈富集轻稀土元素，这种不相容元素强烈富集现象

为超钾质岩的普遍特征。一般认为，高场强元素 Zr-Nb 元素在低温热液蚀变及风化作用过程相对稳定，

而 Nb-Ta、Zr-Hf、Zr-Nb 等元素对不受外界低温热液蚀变和风化作用影响[17]。在研究区煌斑岩的 Nb-Ta、
Zr-Hf、Zr-Nb 相关图（略）中，研究样品均显示不同程度的正相关性，表明微量元素的浓度与主元素

含量并未受到后期蚀变的影响，其大离子亲石元素和高场强元素仍然保持了成岩时的原有特征，其在

地幔源区准踪过程仍具有明显的指示性。 

5  讨 论 

5.1 分离结晶与地壳混染作用 

前人选择不相容元素 La 和中等分配系数元素 Sm 制作 La/Sm-La 相关图解，在此基础上判别部分

熔融作用及叠加的分离结晶作用对岩浆演化的影响[18]。在部分熔融过程，La/Sm 比值将随 La 的含量增

加而增大；而同源岩浆分离结晶作用过程，La/Sm 的比值则不随 La 的丰度增加而改变，仍保持相对稳

 
A. 橄榄钾镁煌斑岩（东澳、美国、印度）；B. 西澳西金伯利岩区白榴钾镁煌斑岩；

C. 格陵兰钾镁煌斑岩；D. 南极钾镁煌斑岩 

图 3  黔东南大坪、马坪、石板寨钾镁煌斑岩 Al2O3 -TiO2图解
[14] 

Fig. 3. The plot of Al2O3 vs. TiO2 for the lamproites from the Daping, 
Maping, and Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou. 
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定的比值范围

内。研究区钾镁

煌 斑 岩 在

La/Sm-La 相关

图解上投影均不

存在明显的正相

关性（图 5），却

显示相对稳定的

比值特征，表明

原始岩浆在形成

过程经历了明显

的分离结晶作用

影响。马坪煌斑

岩的 M g #值在

64～65 范围内，

与原始岩浆 Mg#

值（65）相当，

而大坪和石板寨

样品的 Mg#值范

围分别是 45～
53 和 35～54 范

围内，均低于原

始岩浆，暗示马

坪煌斑岩的结晶

分异程度低于大

坪和石板寨钾镁

煌斑岩。煌斑岩

的 Cr 含量也佐

证了这一特征，

马坪钾镁煌斑岩

的 w(Cr)平均为

973×10-6，接近

原始岩浆 w(Cr)
（1000×10-6），而大坪煌斑岩的 w(Cr)平均为 886×10-6，石板寨煌斑岩的 w(Cr)平均为 728×10-6， 均低

于原始岩浆 Cr 含量。研究区钾镁煌斑岩普遍不具有 Eu 的负异常特征，表明岩浆演化过程斜长石的分

离结晶作用不明显，暗示岩浆的分异作用发生在较深的源区附近[18]，因不存在明显的负 Eu 异常，Sr
的负异常从而反映了源区的性质。微量元素地球化学特征及指标可用于判断成岩过程是否受到地壳混

染作用的影响，已有研究表明[19]，大陆壳地壳的 w(Sr)平均 503×10-6，同碰撞花岗岩的平均 w(Sr)为
158×10-6，后者被认为是典型的上地壳溶体产物；大陆壳的平均 w(Nd) =23×10-6，同碰撞花岗岩的平均

w(Nd)=22×10-6。本研究钾镁煌斑岩的 w(Sr)变化范围为 687×10-6～1690×10-6，w(Nd)的变化范围为

147×10-6～222×10-6，如此高 Sr 含量暗示源区不存在地壳物质的加入，而且一般情况下，玄武岩中亏损

Nb-Ta 暗示在地幔源中有富 Nb 和 Ta 残留矿物或有地壳混染，研究区煌斑岩中 Nb 和 Ta 明显富集，表

 
图 4  黔东南大坪、马坪、石板寨钾镁煌斑岩煌斑岩原始地幔标准化微量元素配分图解（A）

及球粒陨石标准化稀土元素图解（B）（原始地幔数据引自 Sun and McDonough,1989） 
Fig. 4. Primitive mantle-normalized spidergrams of trace elements (A) and 

Chondrite-normalized REE patterns (B) for lamproites from the Daping, Maping, 
and Shibanzhai area in the Southeastern Guizhou. 
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明在地幔源中不存在富 Nb 和 Ta
残留矿物或无地壳混染作用影

响，用 Nb/Ta-La/Yb 相互关系做

进一步检验， 如果岩浆在上升侵

位过程中存在明显的地壳混染，

岩墙（脉）在该图上的标绘点应

当呈现出负相关关系[17]，但研究

区岩墙在 Nb/Ta-La/Yb 相关图

（略）中并没有出现相关关系，

说明地壳混染作用在本研究区不

明显。Nb-Ta 和 Zr-Hf 是地球化学

性质相近的不相容元素对，在岩

浆部分熔融及结晶分异过程通常

不发生分异，但在遭受来自消减

板片流体或熔体改造的地幔中，

将发生显的分异现象[20]。研究区

钾镁煌斑岩的 Nb/Ta 比值范围 

表 2  黔东南大坪（DP）、马坪（MP）、石板寨（SBZ）微量元素表（wB/10-6） 
Table 2. The compositions of trace elements for the lamproites from the Daping, Maping, and Shibanzhai areas in 

the Southeastern Guizhou 

样品 Rb Ba Th Sr U Nb Ta Zr Hf La Ce Pr Nd 

DP-1 15 493 33.5 1335 5 180.5 8.2 832 20.4 303 540 54.1 198.5 
DP-2 7.7 649 32.4 1525 5.56 181.5 7 970 22.7 291 516 53 191.5 
DP-3 7.3 435 35 1475 6.33 169 7.3 744 19.4 300 544 55.2 199 
DP-4 8.4 533 29.7 1690 3.67 197.5 6.9 1250 28 300 539 54.5 196.5 
DP-5 10.1 484 33.8 1395 9.11 172.5 6.8 886 19.8 252 463 47.2 172 
DP-6 9 646 38.7 1500 5.67 189.5 9 688 18.8 324 581 58.4 213 
DP-7 14.9 411 41.9 1350 5.39 182 8.2 835 20.4 310 558 56.6 206 
DP-8 6 439 28.3 1485 9.89 192.5 8.3 1100 26 328 596 60.9 220 
DP-9 3.6 374 28.3 1380 5.28 152.5 6.2 624 17.2 239 455 46 168 
DP-10 6.8 407 27.5 1375 6.06 164.5 6.9 829 19.7 247 460 46.2 168 
MP-1 2.6 653 32.8 1270 4.73 137.5 6.6 693 16.2 310 583 59.2 211 
MP-2 2.7 513 31.9 1205 4.37 131.5 6.5 682 16.2 300 561 56.9 206 
MP-3 2.5 485 33.8 1305 4.16 146 6.9 746 17.5 319 595 60.8 217 
MP-4 2.4 561 33.3 1265 4.69 140 6.7 706 16.4 317 588 60.1 213 
MP-5 2.5 990 32.5 1255 4.32 141 6.7 739 17.6 311 578 58.5 210 
MP-6 2.5 719 32.5 1060 6.3 141.5 6.5 704 16.9 340 631 64.8 233 
MP-7 2.3 1220 33.7 1325 4.06 147.5 7 742 18 328 616 62.5 222 
MP-8 2.2 580 33.7 1330 4.87 149.5 6.7 798 19.3 318 600 61.3 220 
MP-9 2.6 620 32.4 1190 4.44 139.5 6.6 691 16.8 316 585 58.8 209 
MP-10 2.7 662 34.3 1135 5.71 148 6.9 726 17.3 318 599 62.1 220 
SBZ-1 41 670 35.8 1070 6.33 165 7.7 1080 26.3 338 640 67.2 247 
SBZ-2 39.2 487 28.1 811 5.99 157.5 6.1 1150 27.8 263 496 51.5 191 
SBZ-3 39.1 479 38.5 809 6.09 163 8.2 1000 25.3 357 681 72.2 262 
SBZ-4 32.1 1040 20.6 785 4.12 99.4 4.5 672 16.9 182.5 364 37.9 140.5 
SBZ-5 35 1020 20.7 687 4.32 106 4.8 735 18.1 182.5 369 38.5 141 
SBZ-6 39.4 505 28.4 858 6.35 153.5 6.3 1130 27.6 272 506 53 193.5 
SBZ-7 40.1 526 34.1 1110 5.95 161.5 7.8 1090 27 340 642 67 243 
SBZ-8 40.2 559 29.2 869 6.3 161 6.5 1180 28.5 275 513 53.4 195.5 

 
图 5  大坪、马坪和石板寨钾镁煌斑岩 La/Sm-La 相关图 

Fig. 5. The La/Sm vs. La plot for the lamproites from the Daping, Mping, and 
Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou. 
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续表 2 
样品 Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu (la/Yb)N 

DP-1 27.2 6.75 16.15 1.94 8.64 35.2 1.4 3.02 0.37 2.12 0.26 143 
DP-2 26.8 6.21 15.65 1.86 8.84 38.5 1.42 3.41 0.42 2.33 0.33 125 
DP-3 27.6 6.48 15.75 1.82 8.42 35.6 1.37 3.09 0.37 1.98 0.25 152 
DP-4 28.2 7.11 16.15 1.95 8.96 36.9 1.42 3.21 0.39 2.12 0.26 142 
DP-5 24.8 6.26 13.9 1.7 8.13 34.6 1.31 2.97 0.38 2.03 0.26 124 
DP-6 28.5 6.61 15.55 1.92 9.01 36.3 1.46 3.23 0.36 1.89 0.25 171 
DP-7 29.6 6.68 15.85 1.93 8.79 36.7 1.44 3.3 0.42 2.38 0.33 130 
DP-8 30.1 6.94 15.9 1.85 8.27 32.4 1.33 2.82 0.34 1.77 0.22 185 
DP-9 23.8 5.55 12.9 1.6 7.32 31.7 1.22 2.95 0.34 1.83 0.22 131 
DP-10 24.2 6.19 14.3 1.75 8.38 35.7 1.38 3 0.35 1.88 0.24 131 
MP-1 26.8 6.18 14 1.48 6.89 26.5 1.05 2.27 0.27 1.43 0.19 217 
MP-2 26.9 6.88 13.95 1.46 6.61 25.4 1.02 2.2 0.26 1.39 0.18 216 
MP-3 28.6 6.61 14.15 1.66 7.15 27.9 1.07 2.3 0.28 1.43 0.18 223 
MP-4 27.7 5.99 13.6 1.51 6.66 25.6 1.08 2.23 0.26 1.45 0.19 219 
MP-5 28.1 6.78 14.25 1.55 6.9 27.3 1.06 2.3 0.28 1.37 0.18 227 
MP-6 29.1 6.7 14.4 1.53 6.76 26.3 1.08 2.22 0.26 1.34 0.17 254 
MP-7 29.1 6.51 14.65 1.63 7.31 28.4 1.1 2.44 0.27 1.46 0.17 225 
MP-8 29.2 7.43 15.3 1.76 7.35 29 1.18 2.45 0.29 1.51 0.2 211 
MP-9 26.7 5.65 13.6 1.57 6.72 26 1.03 2.1 0.27 1.46 0.18 216 
MP-10 27.7 6.47 13.8 1.57 7.15 26.5 1.06 2.24 0.26 1.44 0.18 221 
SBZ-1 33.9 7.84 17.8 2.03 9.28 37.6 1.44 3.29 0.38 1.99 0.25 170 
SBZ-2 26.9 6.76 14.95 1.77 8.57 37 1.37 3.26 0.39 2.04 0.28 129 
SBZ-3 34.7 7.68 17.9 2.07 9.38 37.4 1.45 3.17 0.39 2.11 0.27 169 
SBZ-4 19.5 4.66 11.25 1.3 6.2 25.1 0.94 2.17 0.26 1.45 0.19 126 
SBZ-5 19.3 4.49 10.95 1.31 6.32 25.4 1.04 2.34 0.3 1.63 0.21 112 
SBZ-6 26.6 6.47 14.85 1.79 8.21 34.9 1.35 3.17 0.41 2.08 0.25 131 
SBZ-7 32 7.41 16.65 1.92 9.23 37.6 1.44 3.36 0.4 2 0.26 170 
SBZ-8 26.9 6.87 15.2 1.83 8.48 36.1 1.38 3.23 0.39 2.07 0.28 133 

19.9～25.8，Zr/Hf 比值范围为 36～47，暗示其源区应遭受了与俯冲作用有关的流体交代作用，较低的

Nb/La 比值（0.44～0.67）也说明岩浆源区应受到过前俯冲-交代过程（源区混合作用）的改造[21]。本区

岩石较高的的 Th/U（4.5～8.3）和 Nb/U（18.9～36 ）， 说明岩浆源区最大可能是继承了受前俯冲-交
代过程（源区混合作用）改造的地幔源区， 而岩浆在上升侵位过程中没有受到明显的地壳混染[16]。 

5.2 源区特征 

没有地壳混染的干扰，本研究区钾镁煌斑岩的地球化学特征显示源区的特征。从稀土配分图中（图

4），3 个区域的钾镁煌斑岩均显示出相似的轻重稀土配分模式，均强烈富集轻稀土而亏损重稀土，暗

示其岩浆应具有相同/相似来源。一般认为，原始地幔的 Zr/Nb=18，富集地幔和过渡型地幔的 Zr/Nb 比

值均小于 18，而亏损地幔的 Zr/Nb 比值>18[22]。研究区钾镁煌斑岩的 Zr/Nb 比值范围为 3.6～7.4，暗示

其母岩浆来源于过渡型或富集型地幔；岩石中 Th/Yb 比值（12.7～24.3）和 Ta/Yb 比值（2.94～4.89）
较高，如此高的比值反映了岩浆来自富集型地幔源区[17]；在 Ta/Yb-Th/Yb 中显示，所有研究样品均落

入富集地幔源区；在 Nb/U-Nb（图 6A）和 Th/Yb-Ta/Yb 相关图（图 6B）中，研究区煌斑岩显示出与

西澳地区钾镁煌斑岩和金伯利地区金伯利岩源区相似。一般认为，轻重稀土因其在石榴石中的分馏系

数差别较大，一般用轻重稀土比值来推断其源区成分，特别是 Yb 在石榴石中是强相容元素，而轻稀土

La 则是强不相容元素，Yb 和 La 的分馏系数分别为 6.6 和 0.0016[3]。因此，在源区部分熔融形成岩浆

过程，熔融深度越大残留相中石榴子石含量就越多，以石榴子石二辉橄榄岩为源岩部分熔融形成的岩

浆岩的 La/Yb 比值就越高，反之，以尖晶石二辉橄榄岩为源岩的部分熔融则形成的岩浆岩 La/Yb 比值
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则相对较低。如类似于滇西新生代超钾质岩石较低 La/Sm（4.3～6.0）、La/Yb（17～24）以及平缓的

HREE 分布模式，这样的岩

浆来源于相对较浅的尖晶

石相地幔的部分熔融[23]。 
而藏北的钾玄质系列岩石

的较高和变化范围大的

La/Sm（6.5～32.5）、La/Yb 
（ 10 ～ 170 ）和亏损的

HREE，表明岩浆是相对较

深的石榴子石相地幔部分

熔融的产物[24]。本文中岩

石 的 有 较 高 的 La/Sm
（9.36～11.57）、La/Yb
（124～153）和强烈亏损

的 HREE 特征，说明本区

岩浆来自于石榴石相地幔

部分熔融的产物。前人研

究认为，石榴二辉橄榄岩

0.3%～0.4%部分熔融可产

生La/Yb=140的金伯利岩，

0.7%～0.9%部分熔融可产

生 La/Yb=100 的金伯利岩
[3]，大坪、马坪和石板寨钾

镁煌斑岩的 La/Yb 的平均

比值分别为 143、222 和
147，表明源区为大坪和石

板寨煌斑岩源岩为石榴子

石二辉橄榄岩区，深度为

100～130 km[25]。 

6 地球动力学特征 

钾镁煌斑岩虽通常产

于多种构造背景，但大部分仍产于后构造背景下的克拉通边缘和克拉通内部。从全球钾镁煌斑岩分布

的构造背景可见，目前主要有 2 种：板内或稳定大陆（非造山环境）和后碰撞环境（造山环境）。前人

研究认为，岩石具有高磷和低钛含量是典型造山带型钾镁煌斑岩的特征，而高钛含量是非造山钾镁煌

斑岩的典型特征[26]。本研究区样品在 TiO2-P2O5/TiO2 图解（图 7）中落入稳定大陆和裂谷环境区域，

Th 是被公认的最活跃的微量元素，而 Nb 的活性却很低，因此用 Zr 标准化（剔除分离结晶作用的影响）

后的 Th/Nb 值能很好的判别造山和非造山钾镁煌斑岩[27]。研究区钾镁煌斑岩均落入非造山区域（图 8），
暗示其母岩浆活动应产于稳定的克拉通非造山的大陆动力学背景。由于本次研究未能取得年龄数据，

但前人已取得马坪 1 号岩体的年龄，本次马坪样品采自马坪 1 号岩体深部，与马坪 1 号岩体为同期产

 
图 6  黔东南大坪、马坪、石板寨钾镁煌斑岩脉 Nb/U-Nb 图解（A）和

Th/Yb-Ta/Yb 图解（B）[17] 
Fig. 6. The plots of Nb/U vs. Nb (A) and Th/Yb vs. Ta/Yb(B) for the lamproites from the 

Daping, Maping, and Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou. 
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物。马大栓等[28]对镇远马

坪 1号和 2号金伯利岩成

岩年龄进行了全岩 K-Ar 
法测试，获取金伯利岩的

成岩年龄为 467 Ma。Mei 
等[29]获得马坪金伯利岩

的 U-Pb 年龄为 438 Ma，
白坟橄榄云煌岩成岩年

龄为 409 Ma，白坟橄榄

云煌岩中钛金云母的

K-Ar 年龄分别为 412 和

399 Ma，马坪 5 号金伯利

岩成岩年龄分别为 296、
292、192 和 147 Ma。方

维宣等[30]通过 K-Ar 法测

得镇远马坪—白坟钾镁

煌斑岩侵位时代范围为

503～497 Ma，而岩浆-
构造热事件的冷却终止

时间范围为 442.67 ～

435.54 Ma。刘彦良等[10]

对贵州镇远—贵阳断裂

带活动的研究中，镇远钾

镁煌斑岩的 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 年龄为(261.3 
± 8.0) Ma。从已有的年龄

研究可见，本区域钾镁煌

斑岩成岩时段大致可分

为 3 个期次：500～409 
Ma 的早古生代奥陶—志

留纪、296～261 Ma 晚古

生代二叠纪—三叠纪早

期和 192～147 Ma 中生

代侏罗纪中晚期，分别对

应的构造期次为加里东运动晚期、印支运动晚期和燕山运动早期；而研究区深切基底的贵阳—镇远深

大断裂真正活动的时间是在中奥陶世—中志留世末[31]，在时间上与第 1 期钾镁煌斑岩成岩时间吻合，

可能与扬子板块与华夏板块在奥陶纪末—志留纪发生板内造山运动有关[9,32]。在中二叠世—晚二叠世，

受东吴运动的影响，断裂带进入新的构造活跃期，控制了第 2 期的钾镁煌斑岩浆侵位[10]，在燕山运动

期，在江南造山带之燕山期板内造山亚带和特提斯域地质构造演化的影响[33]，控制着第三期钾镁煌斑

岩浆的侵位。 

 
图 7  大坪、马坪、石板寨 w(TiO2)- w(P2O5)/w(TiO2)图解[17] 

Fig. 7. The plot of w(TiO2) versus w(P2O5)/w(TiO2) for discriminating 
tectono-magmatic environments of lamproites from the Daping, Maping, and 

Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou. 

 
图 8  大坪、马坪、石板寨 Nb/Zr- Th/Zr 图解[17] 

Fig. 8. The plot of Nb/Zr versus Th/Zr for the lamproite samples from the Daping, 
Maping, Shibanzhai areas in the Southeastern Guizhou. 
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7  钾镁煌斑岩含矿性讨论 

世界上有经济价值的金刚石都产于太古代古老克拉通内，因为古老克拉通是构造稳定单元，有厚

的岩石圈根，且地温低，符合金刚石形成的构造环境。除此之外，在广阔的克拉通内还需要有深达地

幔岩石圈底部的岩浆活动，才可能将存留于地幔的金刚石携带至地壳。本研究区在江南复合造山带形

成之前为扬子古陆与华夏古陆，为构造稳定单元，有利于金刚石的形成，经历两次碰撞后形成华南陆

块，而后燕山期经历的华南陆块板陆内造山作用，板内造山的中心位置可能位于北海—萍乡—绍兴一

带，而把贵州置于其造山带前陆带位置[33]，对本区域金刚石保存时比较有利的。前人研究认为含金刚

石的钾镁煌斑岩的主元素成分范围为 w(SiO2)=35%～56%、w(MgO)=14%～30%、w(CaO)=2%～6%、

w(Na2O)=0.1% ～ 0.8% 、 w(Al2O3)=3.0% ～ 7.0% [34] 。 研 究 区 煌 斑 岩 的 w(SiO2)=25% ～ 38% 、

w(MgO)=7.78%～15.70%、w(CaO)=11%～18%、w(Na2O)=0.05%～0.22%和 w(Al2O3)=3.6%～4.6%，部

分岩墙已满足含金刚石的成分范围要求。前文分析本研究区钾镁煌斑岩形成深度大于 100～130 km，前

人研究结果显示本区钾镁煌斑岩形成深度达到 175 km，而金刚石需要在距地表 132～155 km 以下的深

度范围才可以平衡生长[34]。以上证据表明本区具备了金刚石成矿的构造环境以及钾镁煌斑岩含金刚石

的地球化学特征。但是贵州东部自奥陶纪黔中隆起形成以来，大部分地区以陆内剥蚀环境为主，燕山

运动使贵州地区抬升成高原，水系切割强烈，强烈的剥蚀破坏了有利的成矿条件。而在向斜轴部或断

裂下降盘这些较低部位，加里东期的古地面剥蚀程度可远低于隆起的核心地段，这些区域将是下一步

找矿的重点区域。 

8  结 论 

1）研究区钾镁煌斑岩经历了原始岩浆在形成过程经历了明显的分离结晶作用影响，继承了受前俯

冲-交代过程（源区混合作用）改造的地幔源区， 而岩浆在上升侵位过程中没有受到明显的地壳混染。 
2）研究区钾镁煌斑岩源区为富集石榴子石二辉橄榄岩地幔，源区深度大于 100～130 km。 
3）研究区母岩浆产于稳定的克拉通非造山的大陆动力学背景下，扬子板块与华夏板块在奥陶纪末

—志留纪发生板内造山，之后在中二叠世－晚二叠世，经历东吴运动的影响，再经历燕山运动期江南

造山带之燕山期板内造山亚带和特提斯域地质构造演化的共同影响[27]，控制着本区域3期钾镁煌斑岩浆

的侵位。 
4）研究区钾镁煌斑岩具备金刚石成矿的有利条件：① 有稳定的构造单元（扬子古陆与华夏古陆）；

②钾镁煌斑岩成岩深度达到了金刚石稳定深度；③区域上有深切岩石圈地幔的大断裂作为岩浆上升的

通道。但因有利成矿区遭到强烈的剥蚀，破坏了有利的成矿条件，后期建议将在下一步找矿的重点区

域放在剥蚀程度较低的向斜轴部或断裂下降盘以及加里东期的古地面等区域。 

致 谢：研究资料收集和野外采样过程得到贵州省地质矿产勘查开发局 101 地质队的支持和帮助，在研究过

程中得到本单位全体同事的支持，在此表示衷心感谢！ 
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