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内容提要：在对位于苏北榴辉岩分布区的中国大陆科学钻探工程５１５８ｍ主孔岩芯进行编录、岩矿鉴定及测试

的过程中，对主孔岩芯的钛矿化进行了研究。主要有经济价值的含钛相是金红石，其次是钛磁铁矿。主要含矿岩

石是普通金红石榴辉岩，石英金红石榴辉岩，金红石／钛铁矿石榴辉石岩，其次有多硅白云母金红石榴辉岩，蓝晶石

金红石榴辉岩，金红石黑云绿帘纤闪石岩（退变石榴辉石岩）。根据不同的矿化程度和岩性组合，将整个主孔大致

分为三大岩性段：①０～２０３８ｍ：为主孔各类榴辉岩主要产出、钛矿化最好、厚度最大的地段；②２０３８～３５９７ｍ：为

主孔钛矿化贫化、分布零散、厚度较薄的岩性段，含１３层矿化视厚度４～３７ｍ不等的退变～强退变的榴辉岩，主要

围岩是榍石钛铁矿钛磁铁矿黑云角闪长英质片麻岩以及含白钛矿钛磁铁矿二长片麻岩，构造糜棱岩化或碎裂～

角砾岩带发育，其中常见大小不等、晶簇状生长的石英方解石脉体和晶洞；③３５９７ｍ～终孔：主要为糜棱岩化强弱

不同的含钛磁铁矿黑云角闪长英质片麻岩和糜棱岩化角闪黑云二长片麻岩夹角闪黑云片岩，无榴辉岩。但在３５７７

～５１５０ｍ发现了大量富含稀土矿物的脉体。主孔岩石类型主要有６种：榴辉岩类，榴辉岩质片麻岩，石榴单辉橄榄

岩，二长片麻岩和长英质片麻岩，纤闪石化辉石岩，碎裂岩和糜棱岩类。含钛矿物有金红石，钛铁矿，榍石，钛斜硅

镁石，白钛矿及少量锐钛矿，板钛矿。矿石类型可分为１３类。文章阐述了含钛相矿物学、金红石化学成分及微量

元素特征以及金红石的成矿地球化学特征；讨论了超高压变质成矿及钛物质来源于罗迪尼亚超大陆形成后的新元

古代裂解事件中的地幔柱的成矿模式。

关键词：中国大陆科学钻探；金红石；钛磁铁矿；榴辉岩；超高压变质；地幔柱

　　

１　ＣＣＳＤ主孔区域地质矿化背景

大别—苏鲁造山带是北中国和南中国板块俯

冲碰撞作用的产物，是世界上目前已知的规模最

大的超高压变质带。多年来，由于柯石英、金刚石

在变质岩中陆续发现，这里出露的岩石是大陆板

块俯冲到地幔深处，然后又折返回地表的超高压

变质岩已成共识 （Ｘｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９６；Ｙｏｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｗａｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９９）。南

苏鲁地区是大别苏鲁超高压变质带的典型地区之

一，这里有许多特征的超高压变质岩，如含柯石英

榴辉岩，硬玉石英岩和蓝晶石石英岩等，同时还有

具地幔特征的石榴石单辉橄榄岩，纤闪石化辉石

岩。为世界地学界瞩目的中国大陆科学钻探工程

（ＣＣＳＤ）正位于南苏鲁超高压变质带东部的江苏

省东海县毛北。区内主要出露各种长英质片麻

岩、二长片麻岩、黑云母角闪斜长片麻岩、斜长角

闪岩、蓝晶石石英岩和大理岩等变质表壳岩系。

该地区的长英质片麻岩与榴辉岩一起经历了超高

压变质作用 （如Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００２；刘福来等，２００３；

２００４；２００５）。区内榴辉岩体广布，毛北一带的金

红石榴辉岩超镁铁岩体呈南北向断续长达３ｋｍ，

宽约２５０～３００ｍ，与围岩片麻岩一起构成一 ＮＮＥ

轴向，轴面向ＳＥ倾斜的倒转褶皱，钻孔位于该褶

皱的东翼（许志琴等，２００４）。

ＣＣＳＤ揭露的矿化主要是金红石矿化，而且是

毛北金红石矿区的一部分。毛北金红石矿床位于

江苏东海县城西南１５ｋｍ处的毛北蒋马一带，其

原生矿赋存于下元古界东海群阿湖组黑云斜长片

麻岩带内的榴辉岩中。矿区内共有１０个透镜状、

似层状矿体，其中主矿体８个，长６００～２６４０ｍ。

矿石主要为浸染状、脉状、串珠状构造，组成矿物

主要有金红石、钛铁矿、石榴子石、绿辉石。工业



第５期　　　　　　　　　　　徐珏等：中国大陆科学钻主孔超高压变质岩中钛的矿化作用

矿石平均含 ＴｉＯ２２．１３％，含石榴子石４０％，含绿

辉石２０％。矿石可选性能良好，属于大型岩浆变

质原生金红石矿床，并有残坡积及风化壳型矿

（《中国矿床发现史·综合卷》，２００１）。从１９８７年

江苏省地矿局地质研究所矿产开发应用研究室对

蒋马榴辉岩中的矿产资源开展综合开发利用可行

性研究，到１９９１年１０月江苏省地质六大队提交

矿石储量１．６８亿吨，其中可供利用的矿石储量

１．１９亿吨，ＴｉＯ２储量３１２万吨，其中可供利用的储

量２５３万吨。估算石榴子石远景储量４７５７万吨、

绿辉石远景储量２３７８万吨，这两种矿物在金红石

选矿过程中均能综合回收和利用。

在ＣＣＳＤ钻孔中，可见以下几种矿化；金红石矿

化、钛铁矿矿化、榍石矿化、放射性铀钍矿化、蛇纹石

矿化。目前具有工业意义的矿化主要为金红石、钛铁

矿矿化，主要出现在上部２０００ｍ范围内（徐珏等，

２００４），铀钍矿化主要呈很细（数毫米）的红色玉髓赤

铁矿细脉穿切于５４１ｍ处石英黄铁矿金红石榴辉岩

内的２５ｃｍ厚的黄铁矿角闪岩岩石中，局部放射性值

高达１８００ＡＰＩ。蛇纹石岩分布在６０７～６８４ｍ及８４０～

８５０ｍ，其间夹有金红石榴辉岩。榴辉岩中铁铝榴石

含量普遍够工业利用品位（≥１４％）。

在对ＣＣＳＤ主孔５１５８ｍ岩芯进行编录、岩矿鉴

定及测试的过程中，揭示主要有经济价值的含钛相

是金红石，其次是钛铁矿、钛磁铁矿。含钛相矿物有

金红石、钛铁矿、榍石、钛斜硅镁石、白钛矿及少量锐

钛矿和板钛矿。

２　矿化岩性段的划分

ＣＣＳＤ主孔根据岩芯中钛矿化程度及岩石组合

可划分为三大岩性段（图１）：

（１）０～２０３８ｍ 为主孔钛矿化最好、厚度最大，

富矿层最多 （１０ 层）的地段，矿化累积视厚度

１３２０ｍ，矿化视厚度率为６５％，也是各类榴辉岩和超

铁镁质岩集中产出地段。根据岩性及连续矿化段深

度又细分为。

０～５４６ｍ 为不同退变程度的多硅白云母金红

石榴辉岩，石英金红石榴辉岩，含黄铁矿石英金红石

榴辉岩夹黝帘蓝晶石金红石榴辉岩和榴辉岩质片麻

岩（含榴角闪岩，石榴黑云斜长片麻岩）。含金红石

一般３％～５％，高的可达１０％，在含黄铁矿的榴辉

岩中含金红石增多，可达５％～１０％。

５４６～６０８ｍ。黄铁矿金红石钛磁铁矿榴辉岩夹

透镜状多硅白云母蓝晶石金红石榴辉岩。含金红石

一般为５％～１０％，高者可达２０％～２５％。钛磁铁

矿含量一般为５％～２５％，局部只有几公分厚可达

８５％。

６０８～６８３ｍ 蛇纹石化石榴单辉橄榄岩夹金云

母化含钒钛磁铁矿金红石榴辉岩 （原岩为石榴辉石

岩）和多硅白云母榴辉岩透镜体，其内穿切有金红

石榴辉岩细脉。在榴辉岩中金红石含量３％～８％，

超基性岩中局部含钒钛磁铁矿为３％～４％。

６８３～７３７ｍ 多硅白云母金红石榴辉岩夹蓝晶

石多硅白云母金红石榴辉岩。含金红石２％～５％。

９１９～１０１１ｍ 退变多硅白云母金红石钛铁矿榴

辉岩，含金红石２％～５％。围岩角闪黑云斜长片麻

岩和绿帘黑云绿泥角闪岩中穿切金云母化滑石皂

石绿泥石化石榴橄榄岩枝。

１０６４～１０８６ｍ 角闪石化多硅白云母蓝晶石金

红石榴辉岩，含金红石０．５％～３％。

１５９５～１６６５ｍ 退变多硅白云母金红石榴辉岩

夹石榴绿帘角闪岩和角闪二长片麻岩，含金红石

３％～４％，在片麻岩中普遍含白钛矿和包裹柯石英

的锆石。

１７２２～１７８３ｍ 多硅白云母金红石（１％～３％）

钛磁铁矿（５％～１０％）榴辉岩夹绿泥绿帘角闪岩

１８２７～２０００ｍ 多硅白云母金红石（１％～３％）

钛铁矿（１％～５％）榴辉岩夹钛磁铁矿（１％～４％）金

红石（１％～３％）榴辉岩（纤闪石化辉石岩）。

２０００～２０３８ｍ 角闪石化金红石（１％～３％）钛

铁矿（３％～５％）榴辉岩夹黑绿色斑点状绿帘绿泥纤

闪石辉石岩。

（２）２０３８～３５９７ｍ 为主孔钛矿化贫化、分布

零散、厚度较薄的岩性段，含１３层矿化视厚度４～

３７ｍ不等的退变—强退变的榴辉岩，矿化累积视

厚度１９９ｍ，矿化视厚度率为１２％。在１３层榴辉

岩中有７层退变多硅白云母榴辉岩，有三层与纤

闪石化辉石岩有关的榴辉岩，在这１３层榴辉岩中

均有不同程度榍石化（１％～５％），并在榴辉岩顶

底的 斜 长 片 麻 岩，黑 云 角 闪 片 岩 中 均 含 榍 石

（０．５％～５％）。主要围岩是榍石钛铁矿钛磁铁

矿黑云角闪长英质片麻岩，含白钛矿钛磁铁矿二

长片麻岩夹含榍石绿帘黑云斜长片麻岩，含榍石

斜长绿帘角闪（黑云）片岩，构造糜棱岩化或碎裂

角砾岩带发育，其中常见大小不等、晶簇状生长的

石英方解石脉体和晶洞。在３１９０～３２１０ｍ处侵入

有花岗岩枝。

榴辉岩层可分为：

３１６
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图１　ＣＣＳＤ主孔地质矿化钛矿物岩性综合柱状图

Ｆｉｇ．１　ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＴｉｍｉｎｅｒａｌｓｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＳＤｍａｉｎｈｏｌｅ

１—榴辉岩；２—斜长角闪岩和退变榴辉岩；３—蛇纹石化石榴单辉橄榄岩；４—绿帘纤闪石化辉石岩；５—斜长片麻岩；６—黑云角闪二长片麻

岩；７—蓝晶石；８—石英；９—含钛磁铁矿长英质片麻岩；１０—英云闪长岩；１１—钛矿化柱；１２—黄铁矿；１３—钛磁铁矿；１４—糜棱岩化—眼球

状；１５—团斑状—角砾状

１—Ｅｃｌｏｇｉｔｅ；２—Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ／ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｅｃｌｏｇｉｔｅ；３—Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；４—Ｅｐｉｄｏｔｅｕｒａｌｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ；５—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｇｎｅｉｓｓ；６—Ｂｉｏｔｉｔｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；７—Ｋｙａｎｉｔｅ；８—Ｑｕａｒｔｚ；９—Ｔｉｔａｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓ；１０—Ｔｏｎａｌｉｔｅ；１１—Ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ；１２—Ｐｙｒｉｔｅ；１３—Ｔｉｔａｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ；１４—Ｍｙｌｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｇｅｎ；１５—Ｐｈｙｒｅｂｒｅｃｃｉｆｏｒｍ

４１６



第５期　　　　　　　　　　　徐珏等：中国大陆科学钻主孔超高压变质岩中钛的矿化作用

２１６４～２１６８ｍ 强退变黄铁矿（２％～４％）金红

石（１％～２％）榍石（２％～１０％）榴辉岩（含黄铁矿金

红石榍石黑云纤闪石岩）。顶底绿帘黑云斜长片麻

岩中间８米为退变多硅白云母含黄铁矿（１％～２％）

钛铁矿（２％）金红石（１％～２％）榍石（０．５％～８％）

角闪石化榴辉岩。

２２５２～２２７７ｍ 强退变黄铁矿（２％～４％）金红

石（１％～２％）榍石（２％～１０％）榴辉岩。

２３２８～２３３６ｍ 强退变黄铁矿 （５％）金红石

（２％）钛铁（３％）矿榴辉岩。围岩为绿帘黑云角闪斜

长片麻岩和绿帘黑云斜长角闪岩之互层。

２３９９～２４０６ｍ 灰绿色碎裂退变金红石（１％～

３％）钛铁矿（１％～６％）多硅白云母榴辉岩。

２６８２～２６９４ｍ 强退变多硅白云母金红石（１％

～４％）钛铁矿（０．５％～２％）榍石（１％～５％）榴辉岩

夹绿帘黑云斜长片麻岩和绿帘斜长黑云角闪岩。

２７０３～２７２４ｍ 灰绿色强退变多硅白云母金红

石（０．５％～３％）钛铁矿（１％～２％）榍石（１％～５％）

榴辉岩夹斜长角闪岩。

２７５４～２７７７ｍ 灰绿色多硅白云母含黄铁矿

（１％～２％）金红石（１％～３％）钛铁矿（１％）榍石

（１％～５％）榴辉岩。

３０１７～３０３３ｍ 细粒角闪黑云多硅白云母金红

石（１％～３％）榴辉岩。

３０５０～３０５５ｍ黄铁矿榴辉岩，多硅白云母榴辉

岩夹绿帘黑云斜长角闪岩。

３２０１～３２２３ｍ 榍石绿帘斜长角闪岩，黑云片

岩，榍石绿帘黑云角闪斜长片麻岩夹角闪石化金红

石 （０．５％）榴辉岩。

３２６６～３３０３ｍ 退变多硅白云母金红石（０．５％）

榴辉岩，顶底部为含榍石黄铁矿黑云斜长角闪岩和

斜长片麻岩。

３４８３～３４９１ｍ 强退变榴辉岩，含少量金红石

（小于０．５％）和黄铁矿。

３５８６～３５９７ｍ 含金红石（１％～３％）榍石（２％

～８％）黑云角闪岩夹金红石（１％～３％）榴辉岩。

（３）３５９７ｍ—终孔主要为糜棱岩化强弱不同的

含钛磁铁矿黑云角闪长英质片麻岩和糜棱岩化角闪

黑云二长片麻岩夹角闪岩，黑云片岩，无榴辉岩。在

临近终孔５０８５～５１５０ｍ处有视厚度２７ｍ的含金红

石榍石石榴斜长角闪岩，即强退变榴辉岩，在３５７７

～５１５０ｍ发现了大量富含稀土矿物白钛矿锆石

碳酸盐矿物。

３　主要岩石类型

３．１　榴辉岩类

按照其起源可分为壳源和幔源两大类。壳源包

括变质前是长期居留于陆壳的基性至中性岩浆岩；

幔源的榴辉岩指的是直接与地幔岩有关的基性岩类

在深俯冲过程中加入俯冲板片，以致遭受超高压变

质的叠加，如５４６～５７２ｍ 处的无石英的黑褐色黄铁

矿金红石含钒钛磁铁矿榴辉岩岩片（石榴辉石

岩），其内穿切有２～５ｍｍ 厚的超铁镁质岩脉及辉

石细脉，岩石中含浸染状条带状黄铁矿，岩石内金红

石含量５％～１０％，高的可达２５％，在５７０～５７２ｍ

处钛磁铁矿高达３５％，局部还有５ｃｍ厚的含金红石

的钛磁铁矿层。在矿物成分上壳源榴辉岩类成分复

杂，常见多硅白云母、帘石类、蓝晶石、石英等硅铝质

成分矿物，在化学成分上相对贫 Ｍｇ，ＳｉＯ２含量变化

大，且偏高。幔源榴辉岩矿物成分相对简单，富

Ｍｇ，ＳｉＯ２含量相对偏低。金红石矿化集中在壳源的

榴辉岩和幔源的石榴辉石岩中。钛磁铁矿矿化集中

幔源榴辉岩中，幔源榴辉岩常包裹有透镜状多硅白

云母金红石榴辉岩，蓝晶石金红石榴辉岩。主要含

矿岩石是普通金红石榴辉岩、石英金红石榴辉岩、金

红石／钛磁铁矿石榴辉石岩，其次有多硅白云母金红

石榴辉岩、蓝晶石金红石榴辉岩、金红石黑云绿帘纤

闪石岩（退变石榴辉石岩）。

榴辉岩的矿物化学电子探针分析结果澄清了以

下事实：

（１）幔源榴辉岩实际是石榴辉石岩。石榴石富

镁（Ｐｙｐ５８．３２）辉石为 ＣａＭｇＦｅ辉石类，并非绿

辉石。这是它与壳源榴辉岩的根本差别。Ｙ２４，

Ｙ３６都是这种类型。它们均与超镁铁岩共生。

（２）大多数的单斜辉石在ＪｄＡｅＷＥＦ三元图

上均投入绿辉石区。只是Ｙ２４、Ｙ３６这两个与超镁

铁岩有关的样品落在 ＷＥＦ 区，它们是ＣａＭｇＦｅ

单斜辉石类，而且含镁量很高属于钠质普通辉石。

（３）深度大小并不引起岩石类型的变化。本次

参比岩石 Ｙ３１Ｙ３５深度均在１９９２ｍ 以下，但它们

的辉石、石榴石成分与钻孔浅部岩石并无显著差别。

（４）壳源榴辉岩普遍有退变质作用。绿辉石不

同程度地被角闪石＋酸性斜长石的集合体代替。角

闪石晶体化学式中的Ｔｓｉ是退变质温度的标尺。只

有个别角闪石 Ｔｓｉ＞７．０，可能代表晚期叠加的阳起

石。多硅白云母退变质为黑云母和钾长石。

（５）金红石和钛铁矿是ＣＣＳＤ主孔岩石的主要
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副矿物。是东海金红石矿的主要来源。金红石常与

磷灰石共生，以至在化学成分上ＴｉＯ２与Ｐ２Ｏ５是正

相关关系。有时金红石和钛铁矿的颗粒边沿围绕着

一圈黑云母，探针分析成果表明它们含 ＴｉＯ２量达

２．０４％～３．３８％。

主孔所遇到的含钛相，在壳源榴辉岩和榴辉岩

质片麻岩中主要是金红石，在幔源榴辉岩中以金红

石为主兼具含钒钛磁铁矿。在幔源石榴橄榄岩中主

要出现钛斜硅镁石；在强退变质的榴辉岩中金红石、

钛铁矿普遍多已退变质为榍石。

３．２　榴辉岩质的片麻岩（强退变金红石榴辉岩）

属于超高压变质岩中酸性成分的岩石，矿物成

分与榴辉岩相似，但含石英量较高达２０％，岩石退

变质以后出现大量的糖粒状钠长石（Ａｎ＝０～７）和

角闪石集合体，有时在后成合晶中形成由钠长石和

角闪石组成的菊花状变斑晶，而原先的多硅白云母

退变成黑云母，部分绿帘石。整体具有绿帘角闪（黑

云）片麻岩的成分。但其中往往还能识别原绿辉石

的晶形轮廓，特别是当霓辉石边依然存在时更为清

楚。此类片麻岩中的绿帘石常见环带，中心部分为

褐帘石。有的褐帘石具很薄的绿帘石反应边。榴辉

岩质片麻岩早期也含金红石，退变过程中转变钛铁

矿和榍石。并常见金红石部分退变为钛铁矿，边部

被一圈榍石所包裹。

３．３　石榴单辉橄榄岩

岩石强烈蛇纹石化，橄榄石被蛇纹石切割呈网

格状。同时析出含Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｇ、Ｔｉ的磁铁矿。石

榴石单斜辉石均不同程度的绿泥石化，并形成高

Ｍｇ含Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ的浅色针状镁绿泥石。岩石中

主要含钛相矿物为含钒钛磁铁矿、钛斜硅镁石。钛

斜硅镁石是一种超高压变质条件下稳定的矿物。

石榴单辉橄榄岩与壳源榴辉岩具明显的侵入关

系。在岩芯内多处见多硅白云母榴辉岩呈布丁状夹

于蛇纹石化石榴单辉橄榄岩之中。另一种金云母化

的钛磁铁矿金红石榴辉岩（原岩为石榴辉石岩）夹于

蛇纹石化石榴单辉橄榄岩内，二者互相包容呈”三明

治”式的接触关系，可能为同源同时的幔源型不同类

型的超基性岩类。

３．４　二长片麻岩和长英质片麻岩

含角闪石黑云母的斜长片麻岩，当钾长石含量

逐渐增加即过渡为二长片麻岩，其中偶见少量的石

榴子石（含 Ｍｎ量相对较高），晶形多呈骸晶状。绿

帘石多具环带状，中心为褐帘石。钾长石斜长石并

存，钾长石相对它形，常包裹细粒斜长石，在相邻的

斜长石中出现净边结构和蠕英石。说明了这些二长

片麻岩是在斜长片麻岩的基础上发育起来的。而许

多斜长片麻岩就是榴辉岩质片麻岩退变质产物。即

榴辉岩质片麻岩折返进入中下地壳时在地壳中富钾

流体作用下，进行混合岩化作用，使岩石逐渐变成花

岗岩外貌。在测井数据中，这类正片麻岩的伽玛值

很高。这与钾长石含量的增加密切相关。

在二长片麻岩和长英质片麻岩中含钛相矿物，

主要是榍石，钛磁铁矿，白钛矿，都不具有经济价值。

３．５　纤闪石化辉石岩

该类岩石主要分布在５４６～６０８ｍ、６８３～６８５ｍ处

含黄铁矿金红石钒钛磁铁矿榴辉岩段和１９４３～

２００６ｍ处的钛磁铁矿黑云绿帘纤闪石岩（退变石榴辉

石岩），它包裹了多硅白云母金红石榴辉岩。在多硅

白云母金红石榴辉岩中穿切有纤闪石化辉石岩岩枝。

３．６　碎裂岩和糜棱岩类

脆性破裂形成各种碎裂岩，脆韧性过渡形成糜

棱岩，韧性变形造成岩石中各种面理。

显微规模的碎裂岩即显微角砾岩，见于各主要

类型的岩石中，显微角砾来自其围岩。胶结物多为

碳酸盐类如方解石。宏观的角砾岩最显著的是

１６００ｍ 处的长英质碎裂角砾岩和碎裂角砾状金红

石榴辉岩相接触带上，厚约４０ｍ，胶结物为碳酸盐和

绿泥石。在该破碎带上有大量多硅白云母石英脉，

方解石—赤铁矿细脉，石英角砾岩脉，并有大量水

晶—石英晶洞，晶簇。这是地壳浅部伸展作用形成

的脆性构造岩，有利于超低压水晶石英矿的形成。

典型的糜棱岩在深占中前２０００ｍ的岩芯中并不

多见，比较显著的是在１７８３～１８１８ｍ处的英云闪长岩

体韧性变形，斜长石具旋转碎斑，原先侵入其中伟晶

脉，因伸展被拉断，构成带拖尾的石英假砾石；深占中

糜棱岩主要出露于３６４７ｍ以下黑云角闪二长片麻岩

和含钛磁铁矿黑云角闪长英质片麻岩夹黑云（角闪）

片岩岩性段中；在２０３８～２１３２ｍ处的绿帘黑云斜长片

麻岩和含钛磁铁矿长英质片麻岩也糜棱岩化。

另外在深占２０００ｍ 以下发育不连续，强度不同

的近水平的劈理（见近水平劈理），从劈理面上滑动

线理痕迹观测，认为经历过先压剪，后张剪的构造活

动，使岩芯劈成薄片或薄板状。最为特殊的是在

３５７７～４０１２ｍ深度的糜棱岩化角闪长英质片麻岩

和黑云角闪二长片麻岩中发现的富含稀土矿物的脉

体。其矿物组合包括：①含磁铁矿黄铁矿钾长石

钠长石重晶石氟碳钙铈矿氟碳钇钙矿含镁，铁碳

酸盐脉；②黑云母钾长石钠长石角闪石氟碳钇钙
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矿石英碳酸盐脉；③黑云母白云母钾长石角闪

石磷灰石磁铁矿氟碳钙铈矿锆石石英脉；（４）褐

帘石金红石白钛矿钾长石钠长石角闪石氟碳钙

铈矿锆石碳酸盐脉。

４　主要含钛矿物及矿石类型

含钛矿物有金红石，钛铁矿，榍石，钛斜硅镁石，

白钛矿及少量锐钛矿，板钛矿，在壳源榴辉岩和榴辉

岩质片麻岩中主要是金红石，在幔源榴辉岩中以钛

铁矿为主，有时兼具金红石，在幔源石榴橄榄岩中主

要出现钛斜硅镁石，在强退变的榴辉岩中，金红石、

钛铁矿普遍退变成榍石。主要有经济价值的含钛相

是金红石，其次是钛铁矿（徐珏等，２００４）。

对新鲜金红石榴辉岩中金红石进行电子探针扫

描，测得金红石中ＴｉＯ２为９８．７８％～９９．７８％，几乎

不含Ｕ、Ｔｈ、Ｎｂ，杂质含量很低，即金红石矿物质量

很纯。对１００～５００ｍ中各类金红石榴辉岩的近５００

个光薄片进行了显微目尺下金红石、钛铁矿、榍石粒

径测定，其结果见表１。

金红石常以微细粒、自形晶均匀地分布于新鲜

的石榴子石粒间或与绿辉石晶间，并在超高压阶段

后期的挤压动力作用下，金红石、钛铁矿沿挤压面理

迁移富集。在退变过程中，他们往往迁移分布到后

成合晶与石榴子石接触的晶界处。伴随超高压的造

岩矿物退变过程中使金红石、钛铁矿、榍石粒径变

大，个别可达５ｍｍ。

在各类金红石榴辉岩中的石榴子石、绿辉石粒

内，“柯石英”假象比比皆是，在金红石粒内也见“柯

石英”假象，其柯石英随岩石退变而转为石英和石英

集合体，并可见在“柯石英”假象中还包裹有钙钛矿、

磷灰石、锆石、硬玉、金红石、钛铁矿等微细矿物。

根据蚀变和矿物组合，可将金红石矿床的矿石

类型划分为以下几类：

（１）新鲜金红石榴辉岩，主要为石榴子石、绿辉

石、金红石，金红石含量５％～１０％。

（２）黄铁矿金红石榴辉岩，主要矿物为石榴子

石、绿辉石、金红石、黄铁矿、金红石含量３％～５％，

局部５％～１０％。

（３）石英金红石榴辉岩，主要矿物为石榴子石、

绿辉石、石英、金红石，金红石含量３％～５％，局部

５％～１０％。

（４）角闪石化金红石榴辉岩，主要矿物为石榴子

石、绿铁闪石、普通角闪石、交代残余绿辉石、金红

石、钛铁矿等，金红石含量２％～３％，局部５％，钛铁

矿含量０．５％～４％。

（５）绿帘石化金红石榴辉岩，主要矿物为石榴子

石、角闪石，绿帘石、少量绿泥石、辉石、碳酸盐、金红

石、钛铁矿、榍钛铁矿。

（６）多硅白云母金红石榴辉岩，主要矿物为石榴

子石、钠铁闪石、多硅白云母、绿辉石、黑云母、金红

石、钛铁矿等，金红石含量１％～３％，局部５％，钛铁

矿２％～５％。

（７）蓝晶石金红石榴辉岩，金红石含量２％，蓝

晶石３％～１５％。

（８）石榴斜长片麻岩（退变硬玉榴辉岩）主要矿

物为石英、斜长石、石榴子石、霓辉石、钠铁闪石，少

量金红石（＜０．５％）、钛铁矿、钛磁铁矿。岩石中常

穿切有１ｃｍ左右宽的金红石石榴石石英脉，脉内

金红石＞１０％。

（９）石榴角闪岩（强退变榴辉岩）金红石含量

０．５％～２％。

（１０）海绵陨铁结构钛铁矿钒钛磁铁矿榴辉岩；

钛铁矿钒钛磁铁矿含量５％～３５％。

（１１）富金红石钒钛磁铁矿榴辉岩，金红石含量

３％～１５％（多为８％），当钒钛磁铁矿＞１５％时，金

红石含量很低，不见石英。

表１　金红石、钛铁矿、榍石粒度（犿犿）统计

犜犪犫犾犲１　犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狉狌狋犻犾犲，犻犾犿犲狀犻狋犲犪狀犱狋犻狋犪狀犻狋犲（犿犿）

深度 ０～６０７ｍ，９３０～１０１１ｍ １５９５～２０００ｍ

岩石 矿物 金红石 钛铁矿 榍石 金红石 钛铁矿 榍石

新鲜金红石榴辉岩 ０．０５～０．４ ０．１～０．３ — ０．０５～０．１ — —

石英金红石榴辉岩 ０．１～０．６ — — ０．１～０．３ — —

多硅白云母金红石榴辉岩 ０．１～０．４ ０．２～０．５ — ０．０５～０．２ — —

蓝晶石金红石榴辉岩 ０．１～０．３ — — ０．１～０．２ — —

退变榴辉岩 ０．２～０．５ ０．１～０．５ ０．２～０．３ ０．２～０．５ 榍石呈金红石、钛铁矿的冠状体

强烈蚀变辉石岩 ０．２～０．８ ０．２～０．５ ０．３～０．６ ０．２～０．４（个别２．５） 榍石呈金红石、钛铁矿的冠状体

纤闪石化榴辉岩 — — — ０．１～０．２ — ０．２
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　　（１２）钒钛磁铁矿石榴单辉橄榄岩，含钒钛磁铁

矿５％～２０％，钛斜硅镁石普遍，少量镍黄铁矿，微

量铁铬、铁镍合金。

（１３）石榴纤闪石岩（原岩为石榴辉石岩），金红

石含量３％～４％，榍石含量１％～２％，少见钛铁矿。

金红石矿化主要富集在以下部位：①新鲜的金

红石榴辉岩；②分异良好的条带状绿辉石石榴石

石英榴辉岩；③在退变榴辉岩中后成合晶与石榴子

石冠状体接触部位；④在构造柔皱轴部或挤压面理

发育部位，随其岩石变形，金红石、钛铁矿也变形柔

曲拉长。钛铁矿则主要富集在退变榴辉岩中，部分

钛铁矿是交代金红石而形成的，在绿辉石石英脉中

钛铁矿含量高达１０％以上。

图２　ＣＣＳＤ中金红石的ＴｉＯ２ＦｅＯ图解

Ｆｉｇ．２　ＴｉＯ２ＦｅＯｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｔｉｌｅ

５　金红石的微量元素特征

金红石是相对稳定的矿物，其化学成分主要是

ＴｉＯ２，可出现少量的其他组分，如ＦｅＯ、Ｖ２Ｏ５、Ｃｒ２

Ｏ３、Ｎｂ２Ｏ５等。王汝成等（２００５）、余金杰等（２００６）利

用电子探针分析了中国大陆科学钻探工程主孔各种

类型榴辉岩的 Ｎｂ、Ｃｒ和 Ｚｒ含量。Ｚａｃｋｅｔａｌ．

（２００２；２００４ａ）的金红石 ＮｂＣｒ图解表明榴辉岩的

原岩均为镁铁质岩，但不同类型榴辉岩具有不同的

地球化学特征，即：①金红石榴辉岩、石英榴辉岩、角

闪岩和钛铁矿榴辉岩中金红石的 Ｎｂ和Ｃｒ含量大

致相同，主孔中上述榴辉岩中金红石的Ｎｂ、Ｃｒ含量

与区域上小焦金红石矿区金红石榴辉岩中金红石的

Ｎｂ、Ｃｒ含量基本相同。总体来讲，区域和主孔榴辉

岩中金红石以低 Ｎｂ为特征，反映它们的原岩为镁

铁质岩石。②蓝晶石多硅白云母榴辉岩中金红石具

最高的Ｎｂ和Ｃｒ含量，其Ｎｂ和Ｃｒ均值各自为７２０

×１０－６和７１２×１０－６，多硅白云母榴辉岩中金红石

比金红石榴辉岩、石英榴辉岩、角闪岩和钛铁矿榴辉

岩中金红石富集Ｃｒ。利用Ｚａｃｋｅｔａｌ．（２００４ｂ）提出

的金红石Ｚｒ含量温度计，计算得出金红石榴辉岩的

金红石形成温度介于６０８～７４６℃，石英榴辉岩的金

红石温度介于６２９～６８０℃，钛铁矿榴辉岩金红石的

形成温度介于６２９～７０４℃，蓝晶石多硅白云母榴辉

岩的金红石形成温度为６００℃，角闪岩的金红石形

成温度为６２９℃（余金杰等，２００６）。这些温度都明

显低于普遍认为的榴辉岩相峰期变质温度（７００～

８９０℃，如Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１，２００２），一种可能的解释是，榴辉岩

在拆返过程中退变质作用明显，流体活动强烈，导致

金红石中Ｚｒ扩散丢失，金红石中Ｚｒ含量不同程度

地受到角闪岩相退变质过程中再平衡作用的影响，

致使计算的温度偏低。

图３　ＣＣＳＤ中金红石的ＴｉＯ２Ｃｒ２Ｏ３图解

Ｆｉｇ．３　ＴｉＯ２Ｃｒ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｔｉｌｅ

在ＣＣＳＤ主孔超高压变质岩中，金红石除了产

于榴辉岩等基性变质岩中外，在局部地段的花岗质

岩石（包括伟晶状花岗岩和花岗片麻岩）中也出现了

金红石的聚集。这两种金红石在矿物组合和成分上

有所不同，产于花岗质岩石中的金红石外观似锡石，

与绿泥石相伴出现，化学成分ＴｉＯ２＜９８．５％而ＦｅＯ

＞０．４％。产于榴辉岩中的金红石ＴｉＯ２含量变化于

９５．７３％～１００．１８％，平均值９８．６５％，而ＦｅＯ一般

＜０．４％。另外，榴辉岩中金红石常常含有０．０２％

以上的Ｃｒ２Ｏ３，而花岗岩中的金红石基本不含（表３，

图２、图３）。其他成分如ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等

的含量一般都＜０．５％，而且在两类金红石中的差别

不大。Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ的含量基本可以忽略。
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６　金红石成矿地球化学特征

对金红石矿化层位的主含矿层（０～６０７ｍ段）

的少量样品进行了分析测试，从图４可以明显看出，

在第一含矿层中，金红石的矿化具有如下特点：

在空间上，ＴｉＯ２的含量自上而下呈波动变化，

但总趋势是逐渐升高的，到５５８．６５ｍ处的钛磁铁矿

榴辉岩中达到最高（ＴｉＯ２＝６．８５％）；

不同类型的榴辉岩ＴｉＯ２含量明显不同。ＴｉＯ２

含量在整个矿化层平均为２．３１％，在金红石榴辉岩

中为３．４２％，在多硅白云母榴辉岩中为１．９４％，在

退变榴辉岩中为１．７５％，在退变多硅白云母榴辉岩

中为１．７３％，在强退变多硅白云母榴辉岩中为

１．３５％。金红石榴辉岩的 ＴｉＯ２含量最高出现在

４４８．８７ｍ处（ＴｉＯ２＝５．４７％）。可见，金红石榴辉岩

中ＴｉＯ２的含量普遍高于其他类型的榴辉岩；

退变榴辉岩的ＴｉＯ２含量普遍较低，并且随着退

变程度的增大ＴｉＯ２的含量越来越低，可以从金红石

榴辉岩的平均３．４２％降低到１．３５％，降低程度达

６１％。这表明，在退变质过程中ＴｉＯ２的含量是可变

化的。这与传统概念上的Ｔｉ属于惰性元素，在变质

过程中不发生明显活动的认识不同；

第一矿化层中各类样品ＳｉＯ２与ＴｉＯ２之间属于

负相关关系，即随着ＳｉＯ２含量的增大，ＴｉＯ２含量显

著降低。这种变化趋势在同一类岩石如金红石榴辉

岩中表现得更加明显，因此，金红石榴辉岩退变质的

过程也是Ｓｉ增加而Ｔｉ降低的过程，强烈退变的金

红石榴辉岩 ＴｉＯ２含量可＜１．５０％，而ＳｉＯ２可高达

６０％以上。

进一步分析金红石榴辉岩中ＴｉＯ２含量与其他

氧化物含量的关系可以看出，ＴｉＯ２含量与ＣａＯ、ＦｅＯ

和Ｆｅ２Ｏ３等具有正相关性，尤其是在Ｆｅ２Ｏ３ＴｉＯ２图

解中，富含金红石的榴辉岩与其他榴辉岩分布在明

显不同的两个区域。在同样Ｆｅ２Ｏ３含量的情况下，

富含金红石榴辉岩的ＴｉＯ２含量要比其他类型的榴

辉岩（包括各种退变榴辉岩）要高１％～３％。另外，

退变越强，ＴｉＯ２含量越低；最高ＴｉＯ２含量的样品均

出现在ＳｉＯ２＜４５％、ＦｅＯ＞１２％的变质超基性岩中。

退变质过程看来是一个 Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ等物质带

出，而Ｓｉ大量带入的过程。也就是说，退变质过程

可能就是一个幔源物质与地壳物质相互“融合”的壳

幔交代过程。

另一方面，对于ＴｉＯ２含量＞４％的金红石榴辉

岩来说，在ＴｉＯ２发生明显变化的过程中，其他组分

（如ＦｅＯ和ＳｉＯ２）的变化相对很小，可能反映金红石

的富集似乎具有一定的独立性。这一点，在Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２图解上看得更清楚，即对于ＴｉＯ２＞３％的样品，

ＴｉＯ２含量与Ａｌ２Ｏ３含量呈明显的负相关性；而对于

ＴｉＯ２＜３％的样品，ＴｉＯ２含量与 Ａｌ２Ｏ３含量之间没

有协变关系，并且与退变程度也没有关系，Ａｌ２Ｏ３含

量并没有随着ＴｉＯ２含量的降低而明显升高。因此，

金红石矿化可能在退变质发生之前就发生了。

表３　犆犆犛犇超深钻中两类产状金红石的电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲　３　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊（％）狅犳狉狌狋犻犾犲狅犳狋狑狅狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲

样号 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＮｉＯ Ｎｂ２Ｏ５ 总和

ｗｄｈ１ｒｕｔ１ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．４６ ０．０１ ９８．４７ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．０１ ９９．０８

ｗｄｈ１ｒｕｔ２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０８ ０．６５ ０．０１ ９７．４６ ０．００ ０．００ ０．４２ ０．００ ９８．６５

ｗｄｈ１ｒｕｔ３ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．４８ ０．０３ ９６．８７ ０．０１ ０．０３ ０．３５ ０．００ ９７．８６

ｗｄｈ１ｒｕｔ４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．２６ ０．８０ ０．０２ ９６．７１ ０．００ ０．０８ ０．７７ ０．０１ ９８．６４

ｗｄｈ１ｒｕｔ５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０７ ０．５２ ０．０２ ９８．１２ ０．００ ０．０９ １．０３ ０．００ ９９．８６

ｗｄｈ１ｒｕｔ６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．４７ ０．６３ ０．０１ ９７．７４ ０．００ ０．０３ ０．２９ ０．００ ９９．１８

Ｅ１１Ｒｃ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．００ ９９．４０ ０．００ ０．０２ ０．００ ９９．５３

Ｅ１１Ｒｂ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．１０ ０．００ ９９．２９ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ９９．５０

Ｅ１２Ｒｃ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０８ ０．０２ ９９．５８ ０．０４ ０．０３ ０．００ ９９．８１

Ｅ１２Ｒ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．００ ９９．７８ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ９９．９９

Ｅ１２Ｒｂ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．００ ９９．８６ ０．０２ ０．０２ ０．００ １００．０２

Ｅ１１１Ｒ１ｃ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．１６ ０．４２ ０．００ ９８．８２ ０．００ ０．０５ ０．０２ ９９．４８

Ｅ１１１Ｒ１ｂ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．２５ ０．４０ ０．０１ ９９．０６ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ９９．８５

Ｅ１１２Ｒ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．１６ ０．１４ ０．０１ ９９．７０ ０．０２ ０．０８ ０．０３ １００．１８

Ｅ１１３Ｒｃ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．２６ ０．０３ ９８．７８ ０．０４ ０．０９ ０．０１ ９９．２８

Ｅ１１３Ｒｂ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．１９ ０．０６ ９９．４１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ９９．８０

　注：样号以ｗｄｈ开头的金红石产于花岗质岩中，其余产于榴辉岩中。由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室余静、陈振宇测定。
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图４　ＣＣＳＤ钻孔１００～８５０ｍ深度ＴｉＯ２含量变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ１００～８５０ｍ

ｄｅｐｔｈｏｆＣＣＳＤｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅ

７　金红石成矿机制

一般而言，钛矿床在地质作用各阶段中的富集

成矿规律是：在晚期岩浆阶段，钛成独立矿物或成类

质同象参与铁的氧化物，可以形成具工业价值的分

异型和贯入型的钛铁矿、钛磁铁矿矿床。在风化作

用条件下，因为钛矿物很稳定，在原生钛矿床或富含

钛矿物的各类地质体（成矿母岩）及其附近或流水下

游，分别形成残坡积、河流冲积和滨海沉积型钛铁

矿、金红石砂矿床。在沉积的铝土矿及红土内也有

钛的聚集，主要是以钛铁矿、金红石、板钛矿等矿物

形式存在。在变质作用过程下，含钛泥质岩石中的

钛可以再次富集，也可使辉长岩、闪长岩中钛磁铁矿

分解，形成金红石岩矿床。前述的矿床地球化学特

点也表明东海地区的金红石矿床主要是在退变质之

前形成的，从岩石矿物学的角度可以进一步证明，金

红石矿床经历了超高压变质作用。

７．１　金红石矿床经历超高压变质的岩石矿物学证据

根据对岩芯的编录和光薄片鉴定，可以看出金

红石经历了超高压变质作用：①金红石矿床主要赋

存在三个超高压变质岩片段内；② 金红石、钛铁矿

与“柯石英”假象共生。在ＣＣＳＤ钻孔见到的各类榴

辉岩及石榴硬玉片麻岩中，金红石、钛铁矿可与超高

压的“柯石英”共生；③在金红石矿物中存在“柯石

英”假象，说明金红石和部分钛铁矿也经历了超高压

变质作用；④金红石、钛铁矿与超高压变质分异和退

变质作用是同步进行的。

７．２　金红石在不同变质阶段的特点

在不同的变质阶段，金红石所经历的变质作用

具有不同的特点：

７．２．１　超高压阶段

高压／超高压阶段以出现高压、超高压变质矿物

为特征，可形成与变质分异或变质作用有关脉体：如

金红石石榴子石石英脉、金红石多硅白云母石榴

子石脉、绿辉石脉等；与高压／超高压作用有关的高

压热液脉：如黄铁矿钛铁矿石榴子石石英脉、金红

石石英脉、绿帘石金红石石榴子石角闪石石英

脉、金云母黑云母脉等。

在超高压峰期变质阶段，金红石以最大丰度值

呈微细粒均匀地分布在榴辉岩内各矿物粒间。由于

绿辉石、石榴子石的流变学性质差异很大，应力作用

诱发变质分异作用，矿物分异迁移，形成条带状绿辉

石、石榴子石、石英互层，同时金红石也迁移富集到

各条带接触的界面中，使金红石粒度变大。也常见

石榴子石金红石石英细脉穿切榴辉岩。当榴辉岩

受到动力挤压作用形成面理时，金红石、石英也发生

迁移，沿着该面理拉长分布。

７．２．２　角闪岩相退变阶段

当超高压榴辉岩相开始折返减压到角闪岩相阶

段，即为超高压变质峰期过后是近等温的减压部分

熔融阶段，往往形成伟晶岩相、角闪岩相。据李曙光

（２００４）研究，从超高压峰期到绿片岩相退变质，有２

个退变质降温过程：①从超高压峰期至角闪岩相

２２０～２１９Ｍａ；② 从绿帘角闪岩至绿片岩相１８０～

１７０Ｍａ，这两个阶段之间有近４０Ｍａ的时间处于

６００℃恒温阶段，主要处于中、下地壳环境，即处于角

闪岩相退变质和含水、减压部分熔融阶段。与此过

程相关的是形成了一些伟晶状脉体或在长英质脉体

中常出现多硅白云母、石榴子石等变质矿物及类型

繁多的脉体。当超高压榴辉岩相开始折返减压到角

闪岩相阶段，榴辉岩中绿辉石矿物在ＳｉＯ２流体作用

下首先退变，分解为普通角闪石和钠长石组成的后

成合晶，同时使分布在石榴子石与绿辉石粒间的金

红石发生迁移，分布到石榴子石与后成合晶条带或

０２６
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团块相接触处，并加大了金红石的粒度。在热流体

的作用下，绿辉石和石榴子石反应交代过程中消耗

一部分金红石，生成角闪石、钙铝榴石和石英。其反

应如下（据游振东等，２０００）：

３．４６绿辉石＋０．９０石榴子石＋０．０３金红石＋

１．００Ｈ２Ｏ＝１．００普通角闪石＋０．３３钙铝榴石（固溶

体）＋０．３８石英

从上式可知，约一份石榴子石分解消耗３．４６份

绿辉石。因此，在角闪石化退变中，绿辉石大量减

少，金红石含量也随之减少了，即新鲜榴辉岩中含量

达５％～１０％的细小金红石到退变角闪岩相阶段，

金红石含量减少到２％～５％，同时Ｔｉ从角闪石或

辉石中释放出来与铁结合形成钛铁矿，使得在退变

榴辉岩中钛铁矿含量随退变进行有不同程度增加。

在多硅白云母金红石榴辉岩退变时，一方面使

多硅白云母分解生成海绵状或微晶状的黑云母＋斜

长石交生体的后成合晶，在后期重结晶中会形成大

片黑云母和斜长石，同时在反应中生成部分金红石

石英脉体，见下式（据游振东等，２０００）：

０．８６多硅白云母＋０．５５绿辉石＝１Ｖａｒ＋０．３４黑云

母＋１．６４斜长石＋０．８２石英＋０．０６金红石＋１．０４

Ｈ２Ｏ

这是脱水反应，式中１Ｖａｒ＝—０．２８９Ｓｉ＋１．０２３

Ａｌ—０．０７０Ｔｉ＋０．０３３Ｍｎ—０．７７６Ｍｇ—０．７０１Ｎａ＋

０．９１６Ｋ。

另外，诸如含柯石英金红石榴辉岩、硬玉榴辉

岩、多硅白云母金红石榴辉岩、含蓝晶石金红石榴辉

岩、石榴硬玉石英岩、石榴辉橄岩、石榴辉石岩等在

退变蚀变过程中，一方面形成大量闪石类和长石的

后成合晶脉体及冠状体，有时还有钠长石和霓辉石

或霓石组成冠状体。在石榴橄榄岩中，常见绿泥石

呈石榴子石的交代假象，从而形成大量钛铁矿石

英碳酸盐脉，金红石石英脉、黄铁矿金红石石英

脉、金红石黑云母石英脉、伟晶状长英脉、绿帘石

长英质榍石脉；同时使金红石发生迁移、减量、相转

变，粒度加大，部分金红石被钛铁矿取代或钛铁矿呈

金红石的冠状体，甚至少量被榍石取代，或榍石呈金

红石、钛铁矿的冠状体。

７．２．３　绿片岩相阶段的热液蚀变

此阶段形成的脉体极其复杂，根据矿物组合可

识别出３０多种类型，主要有绿帘石绿泥石角闪石

石英脉、钛铁矿石英脉、钠长石黄铁矿钛铁矿角

闪石脉、磁铁矿黄铁矿赤铁矿石英脉、蛭石蛇纹

石脉、阳起石角闪石石英脉等。并出现大量绿帘

绿泥石化、碳酸盐化等蚀变现象，石榴辉石岩蚀变为

由阳起石、透辉石或普通角闪石、透闪石组成的纤闪

石岩，绿泥石交代黄铁矿，榴辉岩中金红石则转变为

钛铁矿、榍石，部分转变为锐钛矿、白钛矿并形成大

量绿帘榍石石英脉和绿帘绿泥石板钛矿细脉（徐

珏等，２００６）。

７．２．４　折返晚期热穹隆抬升的超低压—低温阶段

的热液活动

　　在折返最晚期，经历了４０Ｍａ折返时间，处于

６００℃恒温的热穹窿已抬升近地表，此时压力、温度

大大降低，热液沿有利的张性张剪性构造破碎带充

填，形成诸如绿泥石脉、碳酸盐脉、磁铁矿黄铁矿

水晶脉、含毛发状金红石水晶脉、及大量含稀土矿

物白钛矿锆石碳酸盐脉：如黄铁矿磁铁矿钠长

石钾长石重晶石氟碳钙饰矿氟碳钇钙矿含镁、

铁碳酸盐脉、黑云母钾长石钠长石氟碳钇钙矿碳

酸盐脉、绿帘绿泥褐帘石脉、绿帘石黑云母白云

母钾长石磷灰石磁铁矿黄铁矿氟碳钙铈矿锆

石石英脉等。闻名于世的东海大型水晶矿就在此

阶段生成，在利用石英流体包裹体法测定ＲｂＳｒ等

时线年龄的过程中还获得了０．７０８８０±０．００００３的

Ｓｒ初始值，该初始值意味着封闭在石英中的流体起

源于地幔。对小焦金红石榴辉岩中的石英脉样品用

快中子活化法阶段升温测得４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为

２１１．７０±２．４３Ｍａ，等时线年龄为２１１．０４Ｍａ。对石

英中流体包裹体获得ＲｂＳｒ等时线法年龄为２０８±

４Ｍａ（王登红等，２００３），证明金红石榴辉岩中的石英

脉是在印支期结晶的，并进而推测榴辉岩中及其榴

辉岩与片麻岩接触破碎带中的水晶矿脉也是在印支

期形成的，而且应该是在退变质作用趋于结束的阶

段，整个构造环境稳定下来才可能有完美的水晶晶

体出现，否则将被构造作用破坏。

此阶段出现大量绿帘绿泥石化、碳酸盐化等蚀

变现象，石榴辉石岩蚀变为由阳起石、透辉石或普通

角闪石、透闪石组成的纤闪石岩，绿泥石交代黄铁

矿，金红石则部分转变为锐钛矿、白钛矿并形成大量

绿帘榍石石英脉和绿帘绿泥石板钛矿细脉。

７．３　榴辉岩型金红石矿床的成因及其成矿模式

根据对ＣＣＳＤ钻孔岩芯的编录和金红石成矿过

程的研究，可以得到以下基本认识：①金红石矿化主

要出现在榴辉岩中，其中具有工业价值的金红石钛

铁矿矿床在主孔３６００ｍ之上范围内累积视厚度达

１４２６ｍ，共２２层．主要集中在２０００ｍ以上，地表金红

石榴辉岩矿体可露天开采；②金红石矿床是在超高

１２６
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压变质阶段形成；金红石在超高压动力挤压作用中

经历变形、重结晶和再富集；③金红石矿床在折返减

压的退变质过程中，金红石活化迁移、粒度变大、颗

粒减少，并发生钛矿物相转变，部分金红石被钛铁矿

取代，榍石又取代钛铁矿；④在晚期热液蚀变中，还

出现锐钛矿、板钛矿、白钛矿。金红石矿层在退变过

程中总体显示有工业意义的钛矿物量减少，金红石

矿层质量变差。因此，ＣＣＳＤ１孔中观察到的金红

石矿层是与超高压岩石同时生成的，也是随着岩片

的折返、减压而一起退变、蚀变并同步演化发展的；

⑤金红石的铅同位素记录可能反映岩片经历了两次

俯冲与折返（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；陈振宇等，２００６），

整个成矿过程是复杂的。

尽管如此，金红石矿床的形成需要Ｔｉ的富集，

而Ｔｉ由后期热液提供的可能性比较小，变质过程从

副变质岩中提供的可能性也不大（原始沉积岩中Ｔｉ

的含量一般很低）。因此，对于金红石成矿作用来

说，成矿物质的继承性来源显得最为重要。可以设

想，如果原始岩石就富集Ｔｉ，则其在以后的变质过

程中Ｔｉ可以得到进一步的富集（相对于其他元素而

言，其活动性要小得多）。而原始岩石中，除了含钒

钛磁铁矿的基性岩浆岩以外，地幔柱成因的玄武岩

是最有利的成矿母岩。

大陆裂谷玄武岩以富Ｔｉ为特点，其中地幔柱成

因的玄武岩不但Ｔｉ含量高，而且规模巨大，最适合

于经过变质作用形成金红石矿床。根据Ｔｉ和Ｖ的

含量，Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９８１）总结了区分不同类型玄武岩

的ＴｉＶ图解，该图解充分显示了地幔柱成因洋岛

玄武岩和大陆溢流玄武岩相对于其他构造环境中形

成的玄武岩具有最高的Ｔｉ含量。前人研究江苏东

海（程振香，１９９０）、湖北大阜山（刘源骏，１９９６）、豫陕

交界的八庙青山（徐少康，１９９９）及秦岭造山带其他

金红石矿床，得到的共同认识是富Ｔｉ源岩控制了成

矿。

苏鲁—大别超高压变质带东部的苏北—鲁东南

地区，不但出现了大量的金红石矿床，而且出现了众

多的磷灰石矿床。这二者之间是否具有成因联系？

许志琴等（２００６）等最近提出南苏鲁临沭—连云港地

区高压—超高压变质岩石的原岩形成于大陆玄武质

岩石、辉长岩、表壳岩和花岗岩组成的被动大陆边缘

拉伸构造环境，为罗迪尼亚超大陆形成后的新元古

代（７８０～７００Ｍａ）裂解事件的响应。而北苏鲁青

岛—威海超高压变质地区的花岗片麻岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定 年 表 明，变 质 基 底 年 龄 是

２４００Ｍａ，并经历１８００～１７００Ｍａ和２００Ｍａ的变质事

件，表明苏鲁高压—超高压变质地体由２个不同时

代变质基底组成。北苏鲁的变质基底属于北中国板

块胶辽朝地块的一部分，形成时代比南苏鲁基底老

的多，在其界线一带用含柯石英的透辉石石英岩锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ精确定年超高压峰期变质年龄

为２３４．１±４．２Ｍａ，退变质年龄为２１８．２±１．５Ｍａ。

从而可认为整条苏鲁超高压变质带基底曾经历长

期、多次的古大陆裂解、拼合及碰撞俯冲的变质事

件，包括元古宙大陆裂解，有力支持了古老地幔柱的

活动，元古宙的地幔柱成因火山岩（高Ｔｉ且富Ｐ），

经过地表的风化发生分异，部分Ｐ在远离源区的沉

积岩中聚集（另外一部分磷可能直接来自于地幔柱

火山喷发过程中的喷气作用），Ｔｉ和部分Ｐ则在近

源区沉积岩或沉积物中聚集；含Ｔｉ和Ｐ的沉积岩可

能随（晋宁期或加里东期）板块俯冲而下插到地幔和

下地壳的深度遭受第一次超高压变质，以后折返，在

印支期又发生第二次的俯冲与折返。因此，东海

ＣＣＳＤ超深钻中的榴辉岩具有明显的高Ｔｉ高Ｐ的

特点，该特点是与世界上现代地幔柱成因岩浆岩一

致的。

但是，中国不同地区金红石矿床的成矿构造背

景及其所经历的变质过程是不同的，江苏东海、湖北

大阜山及豫陕交界八庙—青山等地的金红石矿床分

布在不同的区域，大阜山没有高原玄武岩的反映，而

东海和八庙—青山均跨越高原玄武岩和裂谷玄武岩

两个不同类型玄武岩的界线，反映了不同矿床之间

各具特点，这种变化既有原岩的不同（ＴｉＯ２／Ｐ２Ｏ５比

值），又有后期构造演化的不同（Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）比值）。

利用微量元素进行分析，在ＺｒＴｉ图解中可以

明显看出，几乎所有的东海榴辉岩均落在板内玄武

岩的范围（图５），这有助于证明形成东海地区的榴

辉岩可能是从板内玄武岩变质而成的，而这种板内

玄武岩最大的可能就是地幔柱的产物（王登红，

１９９８）。

８　结论

在中国大陆科学钻探工程５１５８ｍ主孔岩芯中，

岩石类型主要有六种：榴辉岩类，榴辉岩质片麻岩，

石榴单辉橄榄岩，二长片麻岩和长英质片麻岩，纤闪

石化辉石岩，碎裂岩和糜棱岩类。钛矿化主要集中

在０～２０３８ｍ的第一岩性段，主要含矿岩石是普通

金红石榴辉岩，石英金红石榴辉岩，金红石／钛铁矿

２２６
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图５　ＣＣＳＤ超深钻中不同样品的ＺｒＴｉ图解

（仿Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

Ｆｉｇ．５　ＺｒＴｉｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒｏｍＣＣＳＤ

ｍａｉｎｈｏｌｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

石榴辉石岩。主要有经济价值的含钛相是金红石，

其次是钛磁铁矿，粒度一般在０．１～０．５ｍｍ之间，

矿石类型可分为１３类。

不同类型榴辉岩中的金红石具有不同的微量元

素特征，榴辉岩中的金红石与花岗质岩石中的金红

石也具有明显不同的化学成分；金红石的微量元素

特征显示榴辉岩原岩均为镁铁质岩，金红石中的Ｚｒ

含量由于不同程度地受到角闪岩相退变质过程中再

平衡作用的影响，致使计算的温度普遍低于峰期变

质温度。

不同类型的榴辉岩ＴｉＯ２含量明显不同，退变榴

辉岩的ＴｉＯ２含量普遍较低。各类样品ＳｉＯ２与ＴｉＯ２

之间属于负相关关系，而ＴｉＯ２含量与ＣａＯ、ＦｅＯ和

Ｆｅ２Ｏ３等具有正相关性。元素的相关性分析认为金

红石矿化应该在退变质作用之前就已发生。

岩石矿物学证据表明金红石矿床经历了超高压

变质作用，而且金红石在不同的变质阶段赋存形式

和状态有所不同。富Ｔｉ的原岩应该是榴辉岩型金

红石矿必需的物质基础，根据榴辉岩的岩石化学特

点和原岩时代，认为高Ｔｉ富Ｐ的地幔柱成因火成岩

是最有可能的成矿母岩。
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