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柴北缘超高压变质带折返过程对金红石成矿
的制约:来自鱼卡和铁石观西地区

石榴石成分环带的证据
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摘　要:鱼卡和铁石观西榴辉岩均位于柴北缘超高压变质带,近期在鱼卡地区发现了大型以上的榴

辉岩型金红石矿床,但在铁石观西地区仅发现钛矿化,两区成矿前景不同.在对两区进行详细野外

地质观测、镜下观察及电子探针分析的基础上,通过 LAＧICPＧMS系统研究了榴辉岩中石榴石的

主、微量元素特征等.结果表明:鱼卡和铁石观西榴辉岩虽然产状基本一致,但鱼卡榴辉岩基本无

退变,石榴石较自形,含较多的包裹体,石榴石中的主、微量元素成分呈环带分布,幔边部富集稀土

元素,而铁石观西榴辉岩退变较强,矿物他形,石榴石包裹体数量较少,部分石榴石单矿物主量元素

环带已经被均一化,核幔部相对边部更富集稀土元素.结合年代学等证据,鱼卡榴辉岩的形成经历

了相对快速俯冲和折返的动力学过程,钛成矿作用中金红石很少转变为钛铁矿,而铁石观西榴辉岩

经历了一个快速俯冲而折返速率较缓慢的动力学过程,钛成矿作用中金红石大多转变成了钛铁矿.
揭示鱼卡和铁石观西钛物相、动力学过程等差异的原因及标志,为柴北缘超高压变质带内进一步寻

找榴辉岩型金红石矿床提供了依据与方向.
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Abstract:TheoreＧformingprospectofeclogiteＧtyperutileinYuqiaisdifferentfromthatinWest
Tieshiguan,locatedinthe northern Qaidam ultrahighＧpressure(UHP)metamorphic belt．
Recently,thelargeeclogiteＧtyperutileore depositin Yuqiaisfound,butonlytitanium
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mineralizationin WestTieshiguanisfound．Basedondetailedfieldgeologicalandmicroscopic
observation,themajorelementswereanalyzedbyelectronprobe;moreover,theinＧsitutrace
elementcontentsingarnetcollectedfromthedepositswereperformedbyLAＧICPＧMS．The
resultsshowthattheoccurrencesofYuqiaandWestTieshiguaneclogitesarebasicallyidentical．
Yuqiaeclogitedegeneratesweaklywithmineralidiomorphicgranular,andgarnetscontainmore
inclusions．MajorandtraceearthelementshavewellＧdevelopedzoningcharacteristic,andthe
mantleandrim enrichrareearthelementingarnets．Relatively,thedegenerationof West
Tieshiguaneclogiteisstrongand mineralxenomorphicＧgranular．Somegarnetsofeclogites
containlessinclusionsandthezoningof majorelementhasbeen homogenized,rareearth
elementsofthecoreandmantlearemorethantheside．Combiningthechronologyevidences,

Yuqiaeclogiteundergoesrapidsubductionandexhumationofthedynamicprocess,andtherutiles
barelyturnintoilmenites．WestTieshiguaneclogiteundergoesanevolutionhistorywitharapid
burialandslowuplift,andtherutilesnearlyturnintoilmenites,whichrevealthedifferences
betweenthedynamicsprocessandtheoccurrencestateofrutile．Thesecharactersprovide
directionsforthestudyareatofurtherfindeclogiteＧtyperutiledepositsinthenorthernQaidam
UHPmetamorphicbelt．
Keywords:garnet;majorelement;traceelement;rutiledeposit;eclogite;UHP metamorphic
belt;QaidamBasin

０　引　言

柴达木盆地北缘(简称“柴北缘”)是近年来发现

并确立的一条超高压变质带,位于祁连地块与柴达

木地块之间,从青海省都兰县沙柳河—野马滩朝西

北方向延伸到锡铁山、绿梁山、铁石观西、鱼卡一带,
长约４００km,是典型的早古生代大陆型俯冲碰撞

带[１Ｇ７].其中,柯石英包裹体首先发现于都兰北带泥

质片麻岩的锆石中[８],之后在都兰和鱼卡榴辉岩薄

片以及都兰和锡铁山榴辉岩锆石中有新的柯石英包

裹体被发现[９Ｇ１１].绿梁山石榴橄榄岩锆石中发现有

金刚石包裹体[１２],使阿尔金—柴北缘地区成为继大

别—苏鲁地区之后,在中国发现的又一条被巨型走

滑断裂所切割的高压—超高压变质带,引起了中外

学者的普遍关注[１３Ｇ１４].郑有业团队在开展绿梁山—
双口山矿产调查工作中,在成矿系列理论的指导下,
通过与大别—苏鲁超高压变质带类比,提出了在大

柴旦一带的超高压变质带内有找到大—中型榴辉岩

型金红石矿床的远景,并最终在鱼卡—铁石观西一

带找到了榴辉岩型钛矿床,从而实现了在柴北缘一

带钛矿床找矿突破[１５].经过２０１２~２０１５年的不懈

努力,鱼卡钛资源量已经达到大型以上规模,钛矿物

主要为金红石,具有很好的工业利用价值;而铁石观

西榴辉岩中 TiO２ 含量较高,采集的大部分榴辉岩

样品 TiO２ 含量(质量分数,下同)在２％以上,但钛

物相主要以钛铁矿为主,工业价值不大.在区域上,
鱼卡、铁石观西都属于鱼卡—绿梁山超高压变质地

块[１６],钛物相存在较大差异的原因需要进一步研

究,以便更好地服务于其他超高压变质地块中榴辉

岩型金红石矿床的寻找.
本文在详细野外地质填图、镜下观察以及电子

探针分析的基础上,结合石榴石环带特征,利用LAＧ
ICPＧMS技术分析鱼卡和铁石观西榴辉岩中石榴石

主、微量元素特点,揭示鱼卡和铁石观西钛矿物存在

差异的原因,为柴北缘超高压变质带内进一步寻找

榴辉岩型金红石矿床提供依据与方向.

１　区域地质背景

柴北缘 超 高 压 变 质 带 位 于 青 海 省 境 内,呈

NWW—SEE向展布,北侧是祁连地块,南侧为柴达

木地块,东接秦岭造山带(图１),西端被阿尔金断裂

所切[４,１７],是一个形成于早古生代的典型大陆型俯

冲碰撞构造带[１８Ｇ２１],从东南到西北共分为都兰、锡铁

山、绿梁山—铁石观西、鱼卡４个超高压变质体,鱼
卡、铁 石 观 西 超 高 压 变 质 体 位 于 其 中 西 段

(图１)[１９,２１Ｇ２２].超高压变质带主要出露地层为中元

古界鱼卡河岩群、古生界滩间山群、泥盆纪耗牛山组

砂砾岩和火山碎屑岩以及城墙沟组生物碎屑灰岩、
中—上新统油砂山组和狮子沟组以及较大面积分布

的不同成因类型的第四纪堆积物(图２).区内 NW
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NQL为北祁连俯冲杂岩带;NAT为北阿尔金俯冲杂岩带;CAB为中阿尔金地块;QLB为祁连地块;SAT为南阿尔金俯冲碰撞杂岩带;

NQD为柴北缘俯冲碰撞杂岩带;图件引自文献[２３],有所修改

图１　柴北缘超高压变质带地质简图

Fig．１　GeologicalSketchMapoftheNorthernQaidamUHPMetamorphicBelt
向断裂构造发育,榴辉岩、片岩和片麻岩都受到强烈

的韧性剪切.岩浆活动频繁,从元古代到晚古生代

岩浆活动都有不同程度地保留,尤其是中—新元古

代、早古生代岩浆活动最为强烈[５].
前人对鱼卡地区的榴辉岩进行了大量研究.陈

丹玲等认为该地区榴辉岩中的石榴石经历了前榴辉

岩相、榴辉岩相及后榴辉岩相３个主要变质演化阶

段,榴辉岩中进变质矿物组合和生长环带的保存说

明榴辉岩的形成经历了相对快速俯冲和折返的动力

学过程[１３].陈丹玲等在该地区得到粗粒多硅白云

母榴辉岩和细粒块状榴辉岩近乎一致的变质年龄和

原岩年龄,分别为(４３６±３)Ma和(４３１±４)Ma以及

７８３~７９３Ma和７４８~７５９Ma[２];Zhang等使用含

柯石英榴辉岩进行温压测定,得到峰期榴辉岩相温

度(T)和压力(P)条件为P＝２．７~３．４GPa,T＝
６１０℃~７００ ℃[２４].Song等研究了该地区高钛榴

辉岩和低钛榴辉岩,认为高钛部分具有洋岛玄武岩

的特点,岩石稀土元素总含量高,轻稀土元素表现

为强富集型,而低钛类具洋中脊玄武岩的特点;同

时,结合 Nd同位素和 UＧPb年代学的证据,认为榴

辉岩的原岩是８５０Ma左右的大陆溢流玄武岩[４].
陈鑫等认为铁石观西退变榴辉岩保留有超高压变质

峰期矿物组合(石榴石＋绿辉石＋多硅白云母＋金

红石),大部分石榴石保留有明显的生长环带,通过

用 WatersＧMartin GtＧOmpＧPhe压 力 计[２５]和 Ravna
GtＧOmpFe２＋ＧMg交换温度计[２６]获得变质峰期温度

范围为６９４℃~７９１℃,压力范围为２５~２６GPa,
表明其经历了高压变质作用[２７].宋述光等在与铁石

观西相距超过２０km的绿梁山地区石榴橄榄岩金刚

石包裹体和石榴石中发现两种辉石、金红石和钠质闪

石出溶片晶等,证明柴北缘超高压变质带部分岩石经

历了 １００~２００km 地 幔 深 度 的 超 高 压 变 质 作

用[５,１２Ｇ１８,２２].张建新等在绿梁山发现了基性麻粒岩,
通过传统温压计计算得到其形成的温压条件为:P＝
０．９６~１．３５GPa,T＝７３０℃~８７０℃;根据石榴石中

残留的绿辉石,推断该基性麻粒岩是榴辉岩退变而

来[１６].尽管不少学者在绿梁山地区进行了大量研究

工作,但是否存在榴辉岩,迄今没有相关报道.
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图２　鱼卡—绿梁山地区地质简图

Fig．２　GeologicalSketchMapofYuqiaＧLuliangshanArea

２　矿床地质特征

鱼卡金红石矿区出露的地层主要为鱼卡河岩群,
岩性主要为云母石英片岩、大理岩、榴辉岩等,片岩、
大理岩、榴辉岩在空间上整合接触,产状基本一致

(图３),其中与榴辉岩接触的大理岩和片岩局部具有

石榴石化.矿区构造线为 NW 走向,断层较为发育,
钻孔中能够看到糜棱岩化的榴辉岩等断层破碎带,没
有发现大型褶皱构造.矿区岩浆岩分布广泛.榴辉

岩呈NW—SE走向,主要呈极灰黑—灰绿色,多呈透

镜状或条带状及似层状产于云母石英片岩、英云闪长

质片麻岩、大理岩之中,整体相连,断续分布(图３).
其中,出露规模较大的主要分布在鱼卡河北岸,宽度

为３０~８０m,其中４号矿体断续相连长达２０００m,

TiO２ 平均品位在２５％以上.
铁石观西一带榴辉岩呈透镜状、条带状分布在

片麻岩中,最大的榴辉岩矿体累积宽度达到８０m,

TiO２ 平均品位在２％以上,小的榴辉岩透镜体宽度

仅１~３m(图４、５).该地区榴辉岩都表现出不同程

度的退变,其透镜体中间退变一般较弱,石榴石颗粒

较多(图５),部分辉石为暗绿色,边缘石榴石明显较

少,大部分绿辉石退变为黑色角闪石,榴辉岩中有不

同宽度的伟晶岩脉侵入,伟晶岩脉中偶见钛铁矿和

金红石团块,粒度为１~５cm.

３　样品特征及研究方法

３．１　样品特征

鱼卡榴辉岩采自鱼卡河北岸(图３),呈鲜绿色,
具粒状变晶结构、块状构造,岩石的矿物组合主要为

石榴石＋绿辉石＋黝帘石＋金红石＋多硅白云母＋
石英＋角闪石[图６(a)~(c)],其中石榴石体积分

数为１５％~３５％,绿辉石为２５％~４０％,石英为

１％~３５％,黝帘石为５％~１０％,角闪石为３％~
６％.石榴石粒度为０．５~３０mm,核部为较浅的

粉红色,幔边部为深红色,即具颜色分带,具有明显

的核幔边结构.石榴石内有明显的矿物包裹体,核
部包裹的矿物主要是绿帘石＋角闪石＋斜长石＋石

英,与陈丹玲等在鱼卡石榴石成分环带及矿物反应

结构研究中的结果[１３]基本一致,表明其形成在前榴

辉岩阶段;幔部包裹有多硅白云母、石英和金红石等

矿物组合[图６(b)],且石英均被包裹在石榴石中,
石榴石具有放射状结构[图６(d)];边部与绿辉石、
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图３　鱼卡金红石矿床地质简图及剖面

Fig．３　SketchGeologicalMapofYuqiaRutileDepositandItsProfile

石 榴 石、多 硅 白 云 母 和 黝 帘 石 等 矿 物 共 生

[图６(c)],属于同期变质矿物组合,表明其形成在

超高压变质的峰期.绿辉石边缘局部退变为角闪石

或普通辉石[图６(c)],部分薄片中还能见到角闪石

和长石形成的后成合晶,表明其经历了后期的角闪

岩相变质[１２].
铁石观西榴辉岩主要为退变榴辉岩,发育粒状

变晶结构、块状构造,矿物自形程度较差.石榴石体

积分数为１５％~３５％,绿辉石为１５％~２４％,角闪石

为２０％~３０％,石英为８％~１０％,斜长石为５％~
８％,金红石＋钛铁矿为１％~５％,黑云母为２％.
石榴石多裂纹,粒度一般为０．２~１．５mm,核幔部包

裹有金红石、绿辉石,边部被斜长石、角闪石充填,没
有明显的矿物环带[图６(e)、(f)];单斜辉石有两种形

态,即包裹在石榴石中的绿辉石和绿辉石分解后形成

的单斜辉石,边部有斜长石形成的白眼圈[图５(h)、
(i)],退变较强的绿辉石已经完全退变为长石和角

闪石组成的后成合晶[图６(i)].

３．２　研究方法

钛物相分析主要使用薄片观察法,观察薄片中

钛的赋存形式,进行目估统计.鱼卡地区观察近

３００片薄片,铁石观西地区观察１００多片薄片,配合

化学样(每件化学样对应一件薄片样)进行了榴辉岩

中金红石和钛铁矿相对含量的划分.薄片制作工作

由中国地质大学(武汉)资源学院岩矿实验室完成,
薄片中钛物相统计由项目组成员完成.

鱼卡地区主要分析了 P６０剖面中的两个样品

P６０GP０Ｇ１和P６０GP６Ｇ１的榴辉岩(图３),铁石观西
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图４　铁石观西地区钛矿化体地质简图

Fig．４　SketchGeologicalMapofTitanium

MineralizationinWestTieshiguanArea
地区分析了样品 GJＧ２的榴辉岩(图４).矿物电子

图５　鱼卡—铁石观西地区榴辉岩野外产状

Fig．５　FieldOccurrencesofEclogitesinYuqiaＧWestTieshiguanArea

探针分析由中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成,首先在光学显微镜下确定

矿物,对需要进行电子探针分析的矿物进行标记,然
后使用JXAＧ８１００电子探针分析仪对矿物的主量元

素成 分 进 行 分 析,试 验 条 件 包 括:加 速 电 压 为

１５kV,电子束流为２０nA,束斑直径小于１μm.

石榴石的原位微区微量元素成分分析由中国地

质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

的激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LAＧICPＧMS)
完成,激光剥蚀系统是配备有１９３nm ArFＧexcimer
激光器的 GeoLas２００５.分析采用的激光剥蚀孔径

为３２μm,激光脉冲为８Hz,能量为８０mJ.对于单

颗粒石榴石的微量元素测定,首先在电子显微镜下

进行观察,将欲进行分析的单颗粒石榴石进行标记,

然后对做好标记位置的石榴石利用 LAＧICPＧMS进

行微量元素含量分析,一共分析２２个点,根据SiO２

含量对其中的５个点进行剔除,得到１７个有效分析

点.分析结果见表１、２.
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图６　鱼卡—铁石观西地区石榴石镜下照片

Fig．６　MicroscopicPhotosofGarnetsinYuqiaＧWestTieshiguanArea

４　结果分析

４．１　钛物相分析

从大量薄片统计结果来看,鱼卡一带榴辉岩中钛

的主要物相为金红石,总体平均可超过８０％.金红

石赋存状态大体可以分为５种,即包裹[图７(a)]、粒
间充填[图７(b)]、后期串珠状[图７(c)]、蚀变残余

[图７(d)]、丝缕状出溶[图７(e)]等形式.大部分金

红石呈粒状和串珠状分布在矿物颗粒间,或者包裹

在矿物颗粒中.只有少部分金红石具有蚀变残余结

构,边缘存在榍石和钛铁矿的退化边,充填在石榴

石、绿辉石的颗粒间,这类金红石粒度较大(０．１~
０４mm)[图７(b)].另外,还有少量呈细粒包裹体

的形式存在于石榴石或绿辉石中,这类金红石粒度普

遍偏小,多在０．０５~０．０８mm之间[图７(a)],丝缕状

金红石粒度更小,广泛分布在石榴石或绿辉石矿物颗

粒裂隙间中.这类金红石的形成主要与超高压变质

后期降压过程有关,石榴石、绿辉石中钛从矿物中转

移出来,在适合的空间形成丝缕状金红石[图７(e)].
铁石观西钛物相分析的钛铁矿占８０％以上,多

数钛铁矿呈粒状、串珠状分布在石英和长石组成的

流体之中,少量的金红石包裹在石榴石[图７(h)]或
绿辉石中.受到后期流体的影响不同,钛物相也存

在差别,后期流体作用较弱的钛铁矿中心部位残留

有少量金红石[图６(g)],流体作用较强的榴辉岩中

金红石已经完全退变为钛铁矿[图７(i)],在入侵榴

辉岩的伟晶岩中出现的黑色团块主要为金红石和钛

铁矿的集合体[图７(f)],钛铁矿的成分可以占据

３０％[图７(g)].

４．２　石榴石主量元素特征

鱼卡榴辉岩中石榴石主要成分为 Alm４７．３９Ｇ５８．４０

Sps０．４８Ｇ４．５０Grs２５．６４Ｇ３４．４５Prp１０．６４Ｇ１６．４７,其中镁铝榴石(Prp)
摩尔分数低于３４．４５％,在石榴石 Alm＋SpsＧPrpＧ
Grs三角图解中落入C区(图８),即相当于C类[２７].
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表１　石榴石主量元素分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofMajorElementsofGarnets

样品号
P６０GP０Ｇ

１Ｇ０４

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０５

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０６

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０７

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０８

P６０GP６Ｇ

１Ｇ０９

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１０

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１１

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１２

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１３

GJＧ

２Ｇ０１

GJＧ

２Ｇ０２

GJＧ

２Ｇ０３

GJＧ

２Ｇ０４

GJＧ

２Ｇ０５

GJＧ

２Ｇ０６

GJＧ

２Ｇ０７

w(SiO２)/％ ３８．９１ ３８．２８ ３８．８７ ３８．０９ ３９．８９ ３６．５７ ３８．１８ ３７．８４ ３８．０９ ３８．５３ ３９．１６ ３８．１２ ３８．６８３８．９１３８．０５３９．０２３８．４２

w(TiO２)/％ ０．０７ ０．１２ ０．０８ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．２９ ０．１５ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８

w(Al２O３)/％ ２１．３４ ２１．０１ ２１．１２ ２１．３９ ２１．７７ ２１．６５ ２２．７９ ２２．３１ ２２．３４ ２２．４８ ２０．９５ ２１．２４ ２０．９６２０．８５２１．０６２０．６６２０．８４

w(Cr２O３)/％ ０．２２ ０．２３ ０．２３ ０．１９ ０．１８ ０．１２ ０．２３ ０．０１ ０．４４ ０．２９ ０．１９ ０．１９ ０．１０ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．０８

w(Fe２O３)/％

w(FeO)/％ ２４．４５ ２５．０９ ２４．３４ ２６．５６ ２３．７３ ２２．９４ ２２．９８ ２３．８６ ２２．９９ ２３．７０ ３２．４８ ３２．９４ ３２．９３３２．８２３３．３８３２．８５３３．０８

w(MnO)/％ ０．３６ ２．０１ ０．８７ ０．４２ ０．２２ ０．４７ ０．４４ ０．７１ ０．５５ ０．４８ ０．２１ ０．２３ ０．３１ ０．４２ ０．５１ ０．６８ ０．６６

w(MgO)/％ ４．２１ ２．７０ ３．３１ ２．２２ ４．７９ ３．６９ ３．２９ ３．６３ ３．２８ ３．７２ ３．１１ ３．０６ ２．５３ ２．３９ ２．４１ ２．２９ ２．４２

w(CaO)/％ １０．４４ １０．６７ １１．２９ １１．１２ ９．４７ １２．６７ １１．９８ １１．１９ １２．３０ １０．７８ ３．９１ ４．１８ ４．４０ ４．３９ ４．３８ ４．３１ ４．３７

wtotal/％ １００．００ １００．１１ １００．１１ １００．０８ １００．０９ ９８．１８ ９９．９９ ９９．８４ １００．１４ １００．０５ １００．０７ １００．０３１００．００９９．９９９９．９９９９．９７９９．９５

w(Si)/％ ３．０３ ３．０１ ３．０３ ３．００ ３．０７ ２．９２ ２．９７ ２．９６ ２．９６ ２．９９ ３．０９ ３．０３ ３．０８ ３．０９ ３．０４ ３．１０ ３．０７

w(Ti)/％ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

w(Al)/％ １．９６ １．９５ １．９４ １．９９ １．９８ ２．０４ ２．０９ ２．０５ ２．０５ ２．０６ １．９５ １．９９ １．９６ １．９５ １．９８ １．９４ １．９６

w(Cr)/％ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

w(Fe３＋ )/％ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

w(Fe２＋ )/％ １．５８ １．６３ １．５７ １．７５ １．５３ １．５２ １．４９ １．５６ １．５０ １．５４ ２．１５ ２．１９ ２．１９ ２．１８ ２．２３ ２．１９ ２．２１

w(Mn)/％ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０４

w(Mg)/％ ０．４９ ０．３２ ０．３８ ０．２６ ０．５５ ０．４４ ０．３８ ０．４２ ０．３８ ０．４３ ０．３７ ０．３６ ０．３０ ０．２８ ０．２９ ０．２７ ０．２９

w(Ca)/％ ０．８７ ０．９０ ０．９４ ０．９４ ０．７８ １．０８ １．００ ０．９４ １．０３ ０．９０ ０．３３ ０．３６ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７

wtotal１/％ ７．９８ ７．９９ ７．９７ ７．９９ ７．９３ ８．０５ ７．９８ ８．００ ７．９９ ７．９７ ７．９１ ７．９６ ７．９４ ７．９２ ７．９５ ７．９２ ７．９５

φalm/％ ５３．３９ ５４．６６ ５３．１４ ５８．４０ ５１．２８ ４９．５０ ４７．３９ ５０．５７ ４８．０５ ４９．４５ ７２．９１ ７２．９１ ７４．０９７４．２１７４．６８７５．０３７４．９１

φsps/％ ０．８０ ４．５０ １．９５ ０．９３ ０．４８ １．０４ ０．９３ １．５３ １．１７ １．０２ ０．４８ ０．５２ ０．７０ ０．９５ １．１５ １．５７ １．５１

φgrs/％ ２８．２７ ２８．３０ ３０．３６ ３０．７３ ２５．６４ ３４．４５ ３０．９７ ３０．３５ ３１．６２ ２７．９７ １０．６６ １１．２７ １２．３５１２．３５１２．１７１２．３５１２．４２

φprp/％ １６．４７ １０．６４ １３．００ ８．６８ １８．４５ １４．２６ １２．１０ １３．７２ １２．２１ １３．８５ １２．４３ １２．０６ １０．１４ ９．６５ ９．６２ ９．３２ ９．７６

注:w()为元素或化合物含量;wtotal为主量化合物总含量;wtotal１为主量元素总含量;φalm、φsps、φgrs、φprp分别为铁铝榴石、锰铝榴石、钙铝榴石、镁铝榴石体

积分数.

石榴石主量元素具有明显的成分环带,即从核部到

边部镁铝榴石摩尔分数明显升高,锰铝榴石(Sps)摩
尔分数从中心到边缘逐渐降低[２３,２５Ｇ２９],钙铝榴石

(Grs)摩尔分数呈现稍微复杂的变化,核部到核幔

部摩尔分数依次升高,核幔部到边部摩尔分数又呈

降低的趋势(图９).
铁石 观 西 榴 辉 岩 中 石 榴 石 主 要 成 分 为

Alm７２．９１Ｇ７５．０３Sps０．４８Ｇ１．５７Grs１０．６６Ｇ１２．４２Prp９．３２Ｇ１２．４３,其中镁

铝榴石摩尔分数低于１２．４３％,在石榴石 Alm＋
SpsＧPrpＧGrs三角图解中落入 C区(图８).相对于

铁石观石石榴石鱼卡石榴石有明显的不同,其中铁

铝榴石(Alm)明显增多,而钙铝榴石明显减少.大

部分石榴石保留有生长环带[２７],部分石榴石主量元

素基本无环带分异特征,Alm、Grs、Prp、Sps在石榴

石成分剖面上呈直线分布规律[图９(b)、(d)、(g)、
(j)].

４．３　石榴石微量元素和稀土元素特征

由鱼卡榴辉岩样品中石榴石稀土元素分析结果

可知,球粒陨石标准化稀土元素配分模式为重稀土

元素富集的分布模式[图９(e)、(h)].稀土元素总

含量为(１２．１１~１０７．７９)×１０－６,wLREE/wHREE值为

００６~０７０,轻、重稀土元素之间具有明显的分馏,

Eu异常为０６５~２０７,Ce异常为０８８~２０２,稀
土元素环带特征明显;中心部位稀土元素含量相对

边部较低(表２),在样品P６０GP６Ｇ１中一颗石榴石从

中心到边部稀土元素含量依次升高[图９(h)].
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表２　石榴石微量元素和稀土元素分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofTraceandRareEarthElementsofGarnets

样品号
P６０GP０Ｇ

１Ｇ０４

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０５

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０６

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０７

P６０GP０Ｇ

１Ｇ０８

P６０GP６Ｇ

１Ｇ０９

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１０

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１１

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１２

P６０GP６Ｇ

１Ｇ１３

GJＧ

２Ｇ０１

GJＧ

２Ｇ０２

GJＧ

２Ｇ０３

GJＧ

２Ｇ０４

GJＧ

２Ｇ０５

GJＧ

２Ｇ０６

GJＧ

２Ｇ０７

w(Li)/１０－６ ４．０６ ７．６５ ３．２５ ２．７５ １．７７ ４．４７ ６．１３ ５．８４ ５．０４ ３．１０ ３．０６ ５．２８ ２．７０ ５．４４ ５．１８ ５．５７ ６．４９

w(B)/１０－６ ４．６７ ４．６２ ４．６９ ４．５７ ４．６６ ３．８６ ４．０９ ４．０４ ４．９０ ４．１４ ３．１５ ３．１０ ３．１３ ３．５９ ３．２８ ３．４４ ３．４４

w(Sc)/１０－６ １０６．７６ ８０．３９ １１７．２９ １０２．００ ５８．２１ ６０．４１ ７５．８９ ５４．６４ ６７．３９ ６６．２２ ２８．６０ ４９．１３ １０５．４９ １４３．６５ １６０．９５ １３１．１２ １３５．２０

w(V)/１０－６ １１２．６７ １２１．４３ １３３．４９ １２４．７５ ６３．８４ ７７．５８ １７８．５５ １５１．１０ ２０７．７７ ９５．０２ ２７６．６６ ２７４．３５ ２４１．０８ ２２９．７９ １９１．７１ １７１．８６ １８２．６７

w(Cr)/１０－６ １５２．７９ １５８．８４ １５９．３８ １３０．７１ １２６．０１ ８３．５０ １５７．０４ １０．０８ ３０３．８４ １９８．２０ １２７．７７ １３０．８３ ６９．４１ ７８．９５ ８３．６３ ５３．１２ ５５．６６

w(Ga)/１０－６ １０．９２ ４．２５ ６．０４ １０．２０ ８．２１ １０．３１ １０．１９ ７．５７ ９．５２ ９．７２ ８．６９ ８．８０ ７．９４ ７．５２ ６．９８ ７．２２ ７．７２

w(La)/１０－６ ２．１１ ０．６１ ０．０６ ２．１４ ２．４８ ０．０１

w(Ce)/１０－６ ０．０１ ５．９４ １．６１ ０．１７ ６．７５ ６．９９ ０．０７ ０．０１ ０．０１ ０．０４

w(Pr)/１０－６ ０．０１ １．３１ ０．２８ ０．０１ ０．７８ ０．８７ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１

w(Nd)/１０－６ ７．７２ ０．８１ ０．１６ ２．５７ ２．５９ ０．３４ ０．２９ ０．４８ ０．５１ ０．４０ ０．２３ ０．３４

w(Sm)/１０－６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ４．８６ ０．２７ ０．１７ ０．９３ １．１９ １．２２ １．７９ ２．３４ ２．３０ ２．３５ ２．３３ ２．２４

w(Eu)/１０－６ ０．１５ ０．０２ ０．０４ ０．０９ ０．１８ １．４２ ０．１５ ０．０９ ０．４０ ０．８２ ０．８７ ０．８４ １．２５ １．４４ １．５８ １．７６ １．６０

w(Gd)/１０－６ １．９４ ０．０３ ０．２５ ０．８４ １．９１ ９．３５ １．２２ １．０３ １．７９ ５．４２ ２．３４ ２．９３ ３．５０ ３．６２ ６．０１ ５．７０ ５．６４

w(Tb)/１０－６ １．５６ ０．０８ ０．１７ ０．６０ １．３５ ２．１８ ０．５７ ０．２６ ０．３６ ３．００ ０．３５ ０．７１ ０．８２ ０．６４ ０．９４ ０．９０ １．０２

w(Dy)/１０－６ ２０．６２ ２．１７ ４．４４ １０．１９ １２．６３ ２０．２３ ７．３３ ２．７４ ５．１１ ３１．６３ １．８０ ４．７６ ５．７７ ３．９４ ７．１６ ４．４０ ４．８６

w(Ho)/１０－６ ４．５７ １．１１ １．６８ ３．８１ １．５４ ４．４４ ２．００ ０．７５ １．３２ ７．３９ ０．２９ ０．７７ １．１４ ０．７５ １．１３ ０．８３ ０．８５

w(Er)/１０－６ １０．７０ ７．２４ ９．１３ １０．９０ ３．３３ １２．９０ ６．４０ ２．５２ ４．８６ ２１．８０ ０．８５ ２．３０ ２．８８ ２．３４ ４．１６ １．９３ ２．４２

w(Tm)/１０－６ １．２６ １．６６ １．３２ １．３９ ０．４６ １．９９ ０．９４ ０．４０ ０．７２ ２．９９ ０．０９ ０．２４ ０．３９ ０．３４ ０．４５ ０．２２ ０．２５

w(Yb)/１０－６ ６．６３ １７．６ ９．６８ ８．４７ ２．８８ １２．２０ ５．５３ ３．１９ ４．３６ １８．１０ ０．６１ １．６１ ２．３２ １．８８ ２．７７ １．０６ １．４７

w(Lu)/１０－６ １．１３ ３．１８ １．５１ ０．９４ ０．５３ １．９１ １．０４ ０．５６ ０．８６ ２．５２ ０．０９ ０．２０ ０．３１ ０．２１ ０．３４ ０．１６ ０．１８

w(Y)/１０－６ １０６．０ ３５．５ ５４．４ １０６．０ ３９．２ １１６．０ ５２．６ ２２．７ ３８．９ １８４．０ １１．０ ２５．９ ３１．７ ２３．５ ３６．６ ２５．０ ２５．７

wREE/１０－６ ４８．６１ ３３．１０ ２８．２６ ３７．２３ ２４．８５ ８８．５６ ２８．７６ １２．１１ ３２．９５ １０７．７９ ８．８５ １６．５４ ２１．２３ １７．９８ ２７．３１ １９．５２ ２０．９３

wLREE/１０－６ ０．２０ ０．０３ ０．０８ ０．０９ ０．２２ ２３．３６ ３．７３ ０．６６ １３．５７ １４．９４ ２．４４ ３．０２ ４．１０ ４．２６ ４．３５ ４．３２ ４．２４

wHREE/１０－６ ４８．４１ ３３．０７ ２８．１８ ３７．１４ ２４．６３ ６５．２０ ２５．０３ １１．４５ １９．３８ ９２．８５ ６．４１ １３．５２ １７．１３ １３．７２ ２２．９６ １５．２０ １６．６９

Eu异常 １．７１ ０．９０ １．２０ ０．８７ ２．０７ ０．６５ ０．７７ ０．６８ ０．９６ ０．９８ １．５７ １．１２ １．３４ １．５３ １．２９ １．４８ １．３８

Ce异常 ０．９７ １．００ １．０９ ０．８９ ０．９５ ０．８８ ０．９６ ２．０２ １．２９ １．１７ １．１７ １．１２ ０．９９ １．１２ １．０３ １．０１ ０．９８

　注:wREE为稀土元素总含量;wLREE为轻稀土元素总含量;wHREE为重稀土元素总含量.

　　铁石观西榴辉岩样品中石榴石稀土元素分析结

果可知[图９(k)],球粒陨石标准化稀土元素配分模

式为中、重稀土元素配分从陡峭型过渡到平坦型,富
集中稀土元素,稀土元素总含量为(８．８５~２７．３１)×
１０－６,wLREE/wHREE值介于０．１９~０．３８,轻、重稀土元

素之间发生明显的分馏,Eu异常为１１２~１５７,稀土

元素环带特征明显,总体上表现为石榴石中心富集重

稀土元素,边缘重稀土元素含量相对较少(表２).　
　从微量元素来看,鱼卡和铁石观西石榴石都表现

出一定的微量元素环带,TiO２ 环带较为明显,石榴

石中的 TiO２ 从核部到边部有减少趋势.其他元素

Li、Sc、Y、V、Ga及 Tb在石榴石核部和边部有一定

的差异(表２).

５　讨　论

５．１　石榴石环带特征

石榴石具有难熔和流体中低溶解能力的特点,
是研究高级变质作用的重要矿物之一.石榴石的化

学成分环带与温度、压力以及与之平衡的共生矿物

组合密切相关.利用石榴石来研究榴辉岩经历的变

质演化过程有非常广泛的应用[３０Ｇ３３],但是当温度超

过６５０℃且持续一定时间时,石榴石中主量元素环

带很容易受到热扩散影响而被改造甚至均一化[３２],
而稀土元素和高场强元素由于具有较大的离子半

径,热扩散作用对其影响不大,环带可以得到很好的

保存[３３Ｇ３４].与主量元素成分相比,石榴石内微量元
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图７　鱼卡—铁石观西地区金红石赋存状态

Fig．７　OccurrencesofRutileinYuqiaＧWestTieshiguanArea

A区为金伯利岩、玄武岩中的包体及超镁铁岩中的层状榴辉岩

体;B区为角闪岩相或麻粒岩相地体的副片麻岩或混合岩带透

镜状榴辉岩;C区为阿尔卑斯型变质岩或蓝片岩中的带状榴辉

岩透镜体;图件引自文献[２８]

图８　鱼卡和铁石观西榴辉岩中石榴石成分图解

Fig．８　CompositionofGarnetsfromYuqiaand

WestTieshiguanEclogites

素成分对岩石形成的化学动力学和矿物组合的变化

更为敏感,可以很好地指示与石榴石的生长或重结

晶相关的矿物化学反应[３５].结合矿物学特征,研究

鱼卡和铁石观西石榴石主、微量元素成分的差异,进
一步分析差异存在的原因.

鱼卡石榴石颜色从宏观上就有较好的分带,矿
物包裹体分带特征明显,核部包裹长石、角闪石等高

压阶段形成的矿物,幔边部包裹有绿辉石、多硅白云

母和金红石等超高压阶段形成的矿物.在主量元素

分布上,石榴石都有明显的主量元素环带,镁铝榴石

含量从石榴石核部到边部不断升高,而钙铝榴石从

核部到幔部先升高,然后从幔部到边部降低,锰铝榴

石有明显的钟型分布特征[２９].钙铝榴石含量与压

力呈正相关,镁铝榴石含量与温度也呈正相关[３６Ｇ３８].

这一成分环带可以看出石榴石核部到边部温度都在

升高,而压力从核部到核幔部逐步升高,但是从核幔
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ws 为样品含量;wc 为球粒陨石含量;图(a)、(c)、(f)、(i)中编号为石榴石主量元素环带编号,编号对应的正方形为石榴石核部,对应的

圆形为石榴石幔部,对应的三角形为石榴石边部;图(e)、(h)、(k)中,相同线条对应不同样品;球粒陨石参考值引自文献[３９]

图９　鱼卡和铁石观西榴辉岩中石榴石镜下照片、主量元素环带分布和球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Fig．９　MicroscopicPhotos,MajorElementDistributionsandChondriteＧnormalizedREEPatternsof

GarnetsfromYuqiaandWestTieshiguanEclogites
部到边部逐渐降低,表明石榴石的峰期变质温度和

压力不是同时到达的,且温度的峰值晚于压力的峰

值,但榴辉岩中进变质矿物组合和生长环带的保存

说明榴辉岩的形成经历了相对快速俯冲和折返的动

力学过程[１３].
在分析稀土元素和微量元素含量时,鱼卡石榴

石也呈现出明显的环带,从核部到边部都出现 Eu
异常,总体趋势为从核部到边部 Eu异常有上升趋

势,这主要与石榴石生长过程中在核部和边缘经历

角闪岩相向榴辉岩相过渡有关:在角闪岩相环境中

出现强烈的负Eu异常,在榴辉岩相环境中为正 Eu
异常;石榴石中心部位显示负Ce异常,而边缘显示

正Ce异常,这说明石榴石在经历前榴辉岩相向榴

辉岩相转变过程中,环境发生了变化,由氧化环境转

变到一种还原环境,这也符合超高压变质过程中随

着俯冲深度的增加而氧气逐渐变少的过程;石榴石
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核部到边部稀土元素有增加趋势,稀土元素由于其

较大的粒子半径,在向超高压转变过程中,在较高的

温压条件下进一步进入矿物相中[３０].以上特征表

明,石榴石核部和幔边在形成过程中经历了不同的

环境.结合前人的研究成果[１３],石榴石在变质的不

同阶段一直在生长.
铁石观西地区矿物自形程度差,石榴石多裂纹,

石榴石中包裹体较少,石榴石的核幔部包裹有少量

的金红石和绿辉石,石榴石边部具有斜长石形成的

白眼圈,在区域上被认为主要与后期的麻粒岩相叠

加有关,因为围岩存在麻粒岩相叠加的证据[１６].大

部分石榴石保留有生长环带,部分石榴石主量元素

已经完全均一化,镁铝榴石、钙铝榴石、铁铝榴石和

锰铝榴石在石榴石剖面中核幔差异不大,在剖面上

接近直线,也说明了此榴辉岩经历了高温叠加.稀

土元素特征表明,少量石榴石的核部稀土元素含量

较高,边部相对较低,说明石榴石核部生长环境相对

边部压力条件更高,导致稀土元素在核部更富集.
核部和边部都出现正 Eu异常,说明岩石在发生超

高压变质过程中没有斜长石产生,对应的核部也没

有长石矿物发现.而微量元素大离子亲石元素、过
渡金属元素、高场强元素等在一定程度上也表现为

均一化,只有少部分元素(如稀土元素、Li和Sc等)
在核幔边的差异较大,这可能主要与这些元素的离

子半径有关[４０],在高温作用下,微量元素在石榴石

中的扩散速度差异不同,被均一化的程度不同.以

上特征表明,该石榴石也经历过不同的生长阶段,由
于峰期温度较高,后期经历麻粒岩相的叠加,导致部

分石榴石受到不同程度的均一化.

５．２　钛成矿作用阶段划分

柴北缘榴辉岩型金红石矿床与大别—苏鲁地区

发现的榴辉岩型金红石矿床构造背景、空间分布特

征相似,矿体形态特征、矿体规模品位、矿石组构特

征相近,金红石赋存状态相似[１５].王汝成等根据大

别—苏鲁地区发现的榴辉岩型金红石矿床,认为大

陆板块汇聚边界的钛成矿作用经历了原岩的初始富

集、陆壳物质俯冲过程中钛的成矿作用、俯冲板块折

返过程中钛的成矿作用和流体阶段钛的成矿作用等

４个主要成矿阶段[４１].本地区与这４个阶段基本一

致,第一阶段为原岩的初始富集,榴辉岩中钛的原始

富集主要与原岩相关,富钛基性原岩是榴辉岩型金

红石矿床形成的物质基础,高压区域变质作用是这

类矿床形成的必要条件[４２],结合本地区鱼卡和铁石

观西榴辉岩经历的超高压变质作用,部分榴辉岩中

TiO２ 含量较高,具备形成榴辉岩型金红石矿床的条

件.第二阶段为陆壳物质俯冲过程中钛的成矿作

用,该阶段为金红石形成的主要阶段,根据石榴石环

带证据,又可以分为２个亚阶段,即前榴辉岩相阶段

和榴辉岩相阶段.前榴辉岩相阶段几乎不形成金红

石,钛基本以游离态和钛铁矿的形式存在,使得石榴

石中心钛含量较高;榴辉岩相阶段为峰期阶段,是金

红石的主成矿阶段,金红石分布在石榴石和绿辉石

中的不同部位,其中鱼卡榴辉岩主要分布在幔部和

边部,而铁石观西榴辉岩在核部也有出现,该阶段在

基质中最容易形成粒状和串珠状金红石,主要来自

角闪石和钛铁矿反应,生成金红石、绿辉石和水,反应

式为Na２Mg３Al２Si８O２２(OH)２＋３CaTiSiO５＝３TiO２＋

２NaAlSi２O６＋３CaMgSi２O６＋SiO２＋H２O[４３].笔者

依据 Tomkins等提出的在２．５GPa条件下金红石

锆石含量温度计[４４]进行计算,得到鱼卡地区温度范

围为６２５℃~７２５℃,其与峰期变质温度一致,也得

到铁石观西地区温度范围为７５４℃~９９１℃(未发

表),温度较高.为什么会出现这么高的温度范围?
笔者还未得出合理解释,可能因为含有亚颗粒的锆

石包裹体.总之,鱼卡和铁石观西地区金红石主要

形成在超高压峰期阶段.金红石的大量形成导致石

榴石中幔部和边部钛含量较少.第三阶段为俯冲板

块折返过程中钛的成矿作用,根据石榴石环带证据,
鱼卡和铁石观西地区都经历了折返过程,石榴石环

带说明温度在升高,而压力在降低,在这种情况下金

红石将会出溶,在绿辉石和石榴石中游离的钛出溶

形成一些金红石微粒,在鱼卡和铁石观西地区都已

经见到了在矿物颗粒间出溶的针状金红石,变质反

应 式 为 M３ (MTi)SiO１２ ＋CaAl２SiO６ ＋SiO２ →

M３Al１２Si３O１２＋TiO２＋CaMSi２O６
[４５],在矿物颗粒

间隙可以形成丝缕状金红石[图７(e)],在鱼卡地区

见到的丝缕状金红石较多,铁石观西地区没有发现

这种丝缕状金红石.在折返过程中,随着温压条件

的改变,金红石会变成钛铁矿,反应式为 TiO２ ＋

Fe２＋ →FeTiO３
[４６],鱼卡地区该阶段持续时间短,金

红石少部分发生退变,铁石观西地区该阶段持续时

间较长,金红石在该阶段基本全部转变为钛铁矿,只
有少部分矿物中包裹的金红石没有发生退变.随着

流体的增强,金红石或钛铁矿可能转变为榍石[４７],
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在金红石和钛铁矿中经常出现榍石边.第四阶段为

流体阶段钛的成矿作用,伴随着超高压变质的折返,
岩浆活动的增强也会影响到钛的迁移,在铁石观西

伟晶岩中发现大量的钛铁矿团块,说明在后期强流

体作用下,钛元素发生了迁移,在适当的空间内形成

了钛铁矿和金红石团块[图７(f)].

５．３　石榴石环带对金红石成矿的指示意义

柴北缘高压—超高压变质带中不同地点的榴辉

岩在形成过程中经历了同一峰期变质事件,但在折

返过程中经历了不同的构造热演化历史[１３].陈丹

玲等在鱼卡地区使用粗粒多硅白云母榴辉岩和细粒

块状榴辉岩中锆石 LAＧICPＧMS微区定年,得到的

加权平均年龄((４３４±２)Ma)代表鱼卡河超高压榴

辉岩的变质年龄和大陆深俯冲的时代[２].铁石观西

地区没有进行定年工作,距离铁石观西地区不到

３０km的绿梁山地区石榴橄榄岩和石榴辉石岩锆石

UＧPb定年超高压变质峰期年龄为４２０~４３０Ma[１２],
说明铁石观西地区经历超高压变质的时限与鱼卡地

区基本一致,鱼卡和铁石观西地区等都同时经历了

同一期超高压变质作用.

图件引自文献[１]

图１０　都兰北带榴辉岩剖面

Fig．１０　ProfileofEclogiteintheNorthernBeltofDulan

然而,鱼卡榴辉岩中进变质矿物组合和生长环带

的保存说明榴辉岩的形成经历了相对快速俯冲和折返

的动力学过程[１３],其冷却速率为１３~１９℃Ma－１[５,４８].
在俯冲板块折返过程中钛的成矿作用和流体阶段钛

的成矿作用中,金红石很少转变为钛铁矿,导致鱼卡

地区形成了一个大型以上的榴辉岩型金红石矿床.
铁石观西地区矿物温度计和金红石锆石含量温度计

测得温度都较高,金红石主要形成在超高压变质峰

期阶段,后期经历了麻粒岩相的叠加,流体作用较

强.笔者近期在与铁石观西相距３０km 的绿梁山

地区发现了榴辉岩,并得到从超高压榴辉岩相到高

压麻粒岩相的折返速率为每年２mm,经历的冷却

速率为５~１１℃Ma－１(未发表),石榴石环带信息

说明该地区榴辉岩经历的峰期温度较高,后期退变

较强,部分石榴石出现均一化.这些信息可以得出

铁石观西地区经历了一个快速俯冲而折返速率缓慢

的动力学过程.
柴北缘超高压变质带从都兰、锡铁山、绿梁山、铁

石观西到鱼卡一带,长达４００km,形成超大型金红石

矿床的可能性很大.各变质体经历的超高压变质时

间基本一致,但折返过程经历的构造热历史不同[１３],
因此,形成钛矿床的可能性也不同.锡铁山榴辉岩主

要为退变榴辉岩,峰期温压条件为 T＝７４５ ℃~
７９０℃,P＞２８GPa[４９],锡铁山超高压变质带冷却

速率为３~４ ℃Ma－１,锡铁山地区的冷却速率过

慢,其岩相学特征与铁石观西地区相似,形成金红石

矿床的可能性较小.都兰榴辉岩主要分为南带和北

带,都兰南带榴辉岩折返过程中经历了高压麻粒岩

相变质的改造,高压麻粒岩阶段的温压条件为P＝
１．９~２０GPa,T＝８７３℃~９４８℃,并进一步经历

了角闪岩相退化变质.都兰南带榴辉岩折返速率较

慢,发生了壳幔过渡带(或加厚的深部地壳)层次的

强烈热松弛[２２],矿物退变较大,形成金红石矿床的

可能性小;都兰北带榴辉岩柯石英假象和温压计算

表明榴辉岩峰期变质的压力(２．８~３．３GPa)都在

柯石英的稳定域,主要为新鲜的榴辉岩,基本没有发

生退变质[５],与鱼卡榴辉岩岩相学特征相似.宋述

光等在都兰北带发现了大量榴辉岩,单个榴辉岩体

最大厚度可达２００m(图１０),TiO２ 分布不均[１].１０
个榴辉岩原岩样品中,TiO２ 平均含量为１．９８％,最
高含量可达５．４８％(表３),具有一定的找矿潜力[１].

６　结　语

(１)鱼卡榴辉岩中石榴石较自形,含有较多的包

裹体,主量元素环带明显,稀土元素整体表现出富集

重稀土元素配分模式,幔边部相对核部更富集稀土
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表３　都兰北带部分榴辉岩TiO２ 含量

Tab．３　TiO２ContentsofSomeEclogitesinthe

NorthernBeltofDulan

地区 采样点位 w(TiO２)/％

都兰北带 ９９Y１０２ １．６６

都兰北带 ９９Y１１３ ５．４８

都兰北带 ９９Y１１５ １．６６

都兰北带 ９９Y３０８ １．１５

都兰北带 ９９Y３１８ １．７８

都兰北带 ９９Y３１９ １．９７

都兰北带 ９９Y３１３ ２．１６

都兰北带 ００Y２０１ １．１９

都兰北带 ００Y２０４ １．１２

都兰北带 ００Y２０９ １．６２

　注:表引自文献[１].

元素.鱼卡榴辉岩中石榴石经历了多期生长阶段,
且石榴石的峰期变质温度和压力不是同时到达的,
温度的峰值晚于压力的峰值.结合岩相学和石榴石

环带证据,鱼卡地区经历了相对快速的俯冲和折返

历史,导致鱼卡地区形成了一个大型以上的金红石

矿床.
(２)铁石观西榴辉岩主要为退变榴辉岩,矿物

自形程度较差.石榴石包裹体数量很少,部分主

量元素已经完全均一化,石榴石核幔部相对边部

更富集稀土元素;石榴石也经历了多期生长,但是

峰期温度较高,后期退变质作用较强,榴辉岩发生

了明显的退变质作用.结合岩相学和年龄证据,
铁石观西地区经历了快速俯冲而折返速率缓慢的

动力学过程,导致铁石观西榴辉岩中的金红石大

多变成了钛铁矿.
(３)鱼卡和铁石观西地区岩相学和动力学对比

分析表明,金红石保存完好主要与后期榴辉岩的折

返过程相关,折返速率和冷却历史是制约金红石成

矿的关键因素.折返速率过慢和冷却历史过长使得

榴辉岩发生强烈的退变质作用.对比柴北缘超高压

变质带各超高压变质地体的岩相学特征和折返过

程,除鱼卡地区外,都兰北带榴辉岩中 TiO２ 含量较

高,后期退变质作用影响较小,榴辉岩较为新鲜,具
有形成金红石矿床的潜力.

野外工作中,项目组其他成员提供了大量帮助,
薄片观察得到中国地质大学(武汉)资源学院陆建培

老师的认真指导,在此一并感谢!
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