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苏北高压超高压变质成矿系列
艹

樊全涛 程 振香 贾  根
(江苏省地质调查研究院,南 京)

提 要 :苏 北高压一超高压变质带经历了 5期 以上变质作用,其 中至少有两期高压或超高压

变质作用,伴 生有金红石、蓝晶石、磨料石榴石、石榴红宝石、金刚石、红刚玉及水晶等矿产。

它们是一个与榴辉岩、超镁铁岩有关的,高 压一超高压变成或幔成成矿系列。

关键词:高 压一超高压变质作用 成 矿系列 江 苏

苏胶造山带主要是苏北—胶南地体与胶北地体印支期陆内俯冲碰撞而形成的复杂造山

带[10]。苏北新沂一东海—赣榆高压一超高压变质带主要是其俯冲碰撞造山的结果。其中榴

辉岩有高压壳源型、超高压壳源型和幔源型三种成因类型[2],壳 源有洋壳源[31和陆壳源;

超镁铁岩有变质橄榄岩、堆积超镁铁岩和原始地幔岩三类[4)。它们大都经历了多期多次变

质作用,形 成了一系列高压一超高压变质矿床或矿化,是 江苏北部重要的成矿带。

1 苏 北榴辉岩变质阶段

1.1 前 榴辉岩期 (I)

(1)前 榴辉岩阶段 (I1):在 苏北高压榴辉岩中发现有辉石、斜长石包体 ,有 的尚保留

变余杏仁构造 ,说 明辉长岩或玄武岩是榴辉岩的原岩。石榴石的电子探针扫描揭示有正生长

环带,表 现为核部富 MnO,边 部富 MgO、 FeO,反 映典型的进变质增温、增压石榴石环带

特征。据 Barker(1990)研 究 ,它 主要与中低级变质作用中的绿泥石分解有关(11],说 明本

区榴辉岩形成前可能经历过绿片岩相变质。在含柯石英假象榴辉岩中发现石榴石包裹有多硅

白云母 (⒏=3.5)、 韭闪石、钠云母、石英等。采用 Schrever(1988)多 硅白云母压力计等

方法〔6],确 定其温压条件为 1,2~1.3GPa和 450~500℃ 。因此 ,本 区辉长岩或玄武岩在形

成榴辉岩之前 ,曾 经历过绿片岩相或低温高压的绿片岩相变质作用。

(2)榴 辉岩期 (Ⅱ ):① 高压榴辉岩阶段 (Ⅱ 1):属 榴辉岩相变质作用 ,它 以钠长石消

失和富钠单斜辉石的出现为标志,钛 铁矿或榍石则向金红石转化 ,表 现石榴石与绿辉石、金

红石、蓝晶石、石英、多硅白云母等共存。它是进变石英榴辉岩等的形成阶段 ,亦 是一些超

高压榴辉岩形成前的一个不可忽视的阶段。据估算,其 温压条件为 1.27~1.33GPa和 480

~595℃ 。② 超高压榴辉岩阶段 (Ⅱ2):属 榴辉岩相变质作用 ,它 以出现柯石英或微粒金刚

石为标志 ,表 现为柯石英或微粒金刚石与石榴石、绿辉石、金红石、多硅白云母等共存。据

估算 ,其 形成温压条件为 2.sT~4.10GPa和 860~呢 0℃ 。③ 超高压榴辉岩退变 阶段
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(Ⅱ3):矿 物组合以石榴石和绿辉石为主,仍 属榴辉岩变质相,但 在含柯石英假象榴辉岩中

发现石榴石有反环带结构,表 现为核部相对富 MgO、 FeO,边 部相对富 MnO,反 映温压降

低的退变质条件。它以柯石英转变为多晶石英集合体而具有放射状胀裂结构,以 及出现变斑

晶蓝晶石为标志。在含柯石英假象蓝晶石榴辉石岩中,变 斑晶蓝晶石呈长柱状,包 裹有石榴

石、绿辉石、金红石、柯石英假象石英集合体等,说 明含柯石英榴辉岩在向石英榴辉岩转变

过程是一个相对缓慢的减压过程。据估算,其 温压条件为 1.70~2.17GPa和 790~860℃ 。

④ 高压榴辉岩退变阶段 (Ⅱ4):矿 物组合以石榴石和绿辉石为主,仍 属榴辉岩变质相,但

在榴辉岩中发现石榴石有退变扩散环带,反 映温压下降的退变质条件。它以出现变斑晶的蓝

闪石或黝帘石或多硅白云母或粗晶金红石为标志,其 中变斑晶黝帘石可见明显的环带结构,

反映榴辉岩在回返过程中有一个相对缓慢的减压过程,并 有水溶液参与。

变斑晶蓝闪石、黝帘石、多硅白云母及粗晶金红石等形成比石榴石、绿辉石、石英等要

晚,但 其矿物组合仍属高压变质作用范围。据估算,其 温压条件为 0.96~1.10GPa和 355

~590℃ 。

(3)后 榴辉岩期 (Ⅲ ):① 早期退变阶段 (Ⅲ 1):以 石榴石出现冠状反应边和绿辉石分

解为特征。反映边由次闪石 +钠 长石 +石 英等后成合晶组成 ,同 时 ,金 红石向钛铁矿或榍石

转变 ,蓝 晶石为钠云母所包围交代 ,形 成榴闪岩等 ,属 角闪岩相重结晶作用 ,反 映快速减压

过程。推测形成的温压条仵为 0.4~0,8GPa和 600~650℃ 。② 中期退变阶段 (Ⅲ 2):以

石榴石、绿辉石消失为特征。在片麻状花岗质岩包裹的榴辉岩边部 ,或 在遭受强烈糜棱岩化

作用的部位 ,石 榴石、绿辉石等矿物组合为普通角闪石、斜长石、绿帘石、白云母、黑云

母、石英等矿物所取代 ,形 成斜长角闪岩或绿帘斜长角闪岩等。与相邻围岩的区域变质程度

一致 ,属 绿帘角闪岩相重结晶作用 ,形 成的温压条件为 0.4GPa和 500℃ 左右。③ 晚期退

变阶段 (Ⅲ3):发 生于断裂附近的局部动力变质作用,它 以角闪石消失为特征,斜 长角闪岩

的角闪石等为绿泥石、绿帘石、白云母等矿物所交代 ,形 成绿帘斜长绿泥片岩等。属绿片岩

相重结晶作用 ,形 成温度低于 硐0℃ 。

2 成 矿系列

苏胶造山带演化(10〕和苏北榴辉岩上述变质作用揭示,苏 北高压一超高压变质带经历了

洋壳俯冲、地体碰撞和地体俯冲三期继承性构造作用而形成的构造混杂岩带。其中榴辉岩、

石榴石二辉橄榄岩等是苏北重要的含矿建造。

2,1 金 红石矿

榴辉岩型金红石矿是新类型,是 目前江苏省化工钛白粉的重要原料基地,其 中粗晶金红

石可作为宝石资源开发。

(1)成 因类型及成矿阶段:榴 辉岩型金红石矿床受苏北构造混杂岩带控制,属 高压一超

高压变成矿床。金红石形成于榴辉岩期 (Ⅱ ),成 矿阶段为高压榴辉岩阶段 (Ⅱ1)、 超高压

榴辉岩阶段 (Ⅱ2)和 高压榴辉岩退变阶段 (Ⅱ4)。

(2)成 矿规律及找矿标志:榴 辉岩原岩的 TiO2含 量是金红石成矿先决条件。洋壳玄武

岩,尤 其是洋壳碱性玄武岩含 TiOz较 高。因此,洋 壳源榴辉岩比其他源岩类型榴辉岩含矿
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好o在 高压榴辉岩退变阶段 (Ⅱ4),是 金红石富集的重要阶段 ,形 成含量较高的粗晶金红

石,常 伴生变斑晶黝帘石、多硅白云母、蓝闪石等。因此 ,变 斑状结构是寻找金红石富矿的

重要标志。在榴辉岩早期退变阶段 (Ⅲ1),金 红石向钛铁矿或榍石转变 ,因 此,榴 辉岩相含

矿好于角闪岩相退变榴辉岩。金红石的含矿性与榴辉岩的构造有关。块状、角砾状榴辉岩含

矿好于片麻岩、条带状榴辉岩。榴辉岩中 Ti与 Fe呈 明显的正消长关系,因 此 ,含 矿好的榴

辉岩含 Fe高 ,色 暗,石 榴石、绿辉石色深,风 化后呈铁锈色,是 找矿的标志之一。

2.2 蓝 晶石矿

榴辉岩型蓝晶石矿亦是一种新类型 ,它 比区内石英岩型蓝晶石矿品位高、粒度大,并 含

有多种有用矿物可资综合利用 ,其 中晶体粗大者可作为宝石资源开发。

(1)成 因类型及成矿阶段 :榴 辉岩型蓝晶石矿受苏北构造混杂岩带控制 ,属 高压—超高

压变成矿床。蓝晶石形成于榴辉岩期 (Ⅱ ),成 矿阶段以超高压、高压退变阶段 (Ⅱ3、 Ⅱ4)

为主,次 为高压、超高压榴辉岩形成阶段 (Ⅱ1、 Ⅱ2)。前者相对后者成矿好。

(2)成 矿规律及找矿标志:榴 辉岩原岩的 AlzOs含 量是蓝晶石成矿的先决条件。洋壳玄

武岩,尤 其是碱性玄武岩含 A12O3较 高 ,因 此 ,洋 壳源榴辉岩 比其他源岩类型榴辉岩含矿

好。蓝晶石主要形成于超高压、高压退变阶段 ,因 此 ,变 斑状结构是寻找富矿的重要标志。

榴辉岩早期、中期退变阶段 ,蓝 晶石为钠云母所包围交代 ,因 此 ,榴 辉岩相含矿好于角闪岩

相退变榴辉岩。蓝晶石的含矿性与榴辉岩的构造有关 ,蓝 晶石榴辉岩具片麻状构造。蓝晶石

榴辉岩露头呈浅蓝色,它 是找矿的重要标志之 。

2.3 金 刚石矿

苏北原生金刚石矿有榴辉岩型和橄榄岩型两类。这两类都是近 ⒛ 年来国内外新发现的

原生矿床新类型[7〕。

(1)榴 辉岩型原生矿找寻 :榴 辉岩型金刚石矿化受苏北构造混杂岩带控制,它 是基性岩

在上地幔高温超高压条件下形成的[2]变成矿。金刚石形成于榴辉岩期 (Ⅱ )超 高压榴辉岩

阶段 (Π2)。

苏北 目前已发现的含金刚石榴辉岩赋存于片麻状花岗质岩和结晶片岩中,其 金刚石颗粒

细小,粒 径仅 0,02~0.06mm,无 工业利用价值。但是 ,在 哈萨克斯坦发现了金刚石含量

高的榴辉岩[:〕。在大别山东段超高压变质区榴辉岩中已发现 硐 余颗金刚石,呈 八面体和六

面体状 ,粒 径大部分为 0.1mm左 右 ,最 大可达 0。” mm[9)。 因此 ,苏 北地区亦有可能找到

可供利用的榴辉岩型原生矿床。此外 ,要 注意寻找苏北超镁铁岩中榴辉岩型原生矿床。据摩

洛哥贝尼布塞拉榴辉岩型原生矿床 ,它 赋存于蛇绿岩套之橄榄岩中,金 刚石石墨化,呈 八面

体、十二面体等,已 发现最大八面体边长达 12mm,并 且含量极高 ,局 部含量按体积计可

达 15%〔 1〕
。

(2)橄 榄岩型原生矿找寻:橄 榄岩型金刚石矿赋存于苏北构造混杂岩带之上地幔碎块

——石榴石二辉橄榄岩中。金刚石形成于岩石圈与软流圈交界处的高温超高压条件下[2],

属幔成矿床。截止目前,已 在芝麻坊石榴石二辉橄榄岩中及其附近第四系中先后发现 4颗 金

刚石,最 大粒径 (mm)达 2,25× 1.⒛ ×1.35。 芝麻坊石榴石二辉橄榄岩的石榴石为含铬镁

铝榴石,Cr2⒐ 的含量大都为 1.63%~3.05%,与 西伯利亚、南非金伯利岩及华北部分金伯

利岩的含铬镁铝榴石的化学成分相当,可 将其看作是金伯利岩同源的产物。

此外,要 注意在苏北蛇绿岩套之斜辉橄榄岩中寻找金刚石。70年 代,首 先在前苏联东
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北部科里亚克高原蛇绿岩套的斜辉橄榄岩中发现了金刚石。此后,在 我国西藏罗布莎和东巧

蛇绿岩套斜辉橄榄岩中及其附近第四纪冲积物中共发现了 100多 颗金刚石,最 大粒径 0.75

mm[51。

2.4 石 榴红宝石矿

石榴红宝石矿赋存于苏北构造混杂岩带之上地幔碎块——镁铝榴石二辉橄榄岩中,形 成

于上地幔高温超高压条件下,属 幔成矿床。其石榴石为含铬镁铝榴石 ,紫 红色—玫瑰色 ,粒

径一般 1~5mm,少 数可达 7~10mm,其 中粒径大于 3mm者 可作高中档石榴红宝石。除

原生矿外,在 岩体附近的第四系中可形成石榴红宝石砂矿。

2.5 红 刚玉矿

红刚玉矿赋存于苏北构造混杂岩带 ,石 榴石二辉橄榄岩的榴辉岩包体中。其榴辉岩属

∞leman(1965)划 分的 A型 榴辉岩 ,其 石榴石为镁铝榴石。它形成于上地幔高温超高压条

件下 ,属 幔成矿床。红刚玉含量 3%~8%,粒 径可达 5mm以 上 ,其 中大于 3mm者 可作红

宝石。除原生矿外 ,在 岩体附近亦有砂矿发现。

2.6 水 晶矿

东海县的水晶生产一直占我国水晶产量的主导地位。在苏胶造山带隆升的第二阶段 ,是

地壳范围内的推覆造山作用,发 育规模巨大的区域性韧性剪切带。在剪切带内,发 育递进剪

切无根褶皱 ,榴 辉岩体 (块 )发 育裂隙 ,并 作为相对强硬层与围岩片麻岩等发生虚脱 ,为 燕

山期石英脉侵位、石英结晶生长提供了空间,形 成了中温热液充填型水晶矿床等。因此 ,水

晶矿和脉石英的形成与榴辉岩有着密切的构造伴生关系,榴 辉岩成为寻找水晶矿、脉石英的

间接标志。

此外 ,区 内尚有铬透辉石、硬玉等宝石线索。

上述矿床除水晶外 ,在 空间上均赋存于苏北构造混杂岩带内,受 榴辉岩和超镁铁岩块控

制,具 有相同或相似的成矿母岩和物质来源 ,同 是在地体俯冲碰撞构造作用过程中,在 低温

高压或高温超高压条件下不同阶段形成的一系列具有亲缘关系的矿床或矿化 ,因 此 ,它 们是
一个与榴辉岩、超镁铁岩有关的,高 压—超高压变成或幔成成矿系列。该成矿系列向东、向

西分别延入胶南和大别山地区,是 一个横亘华中、规模巨大的宝石等成矿带。
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