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摘要：在对位于苏北榴辉岩分布区中国大陆科学钻探工程 CCSD 5000多 m 主孔岩心进行岩矿鉴定的过程中,普查发现存
在各种各样的脉体,可大致分为四大系列：(1)与超高压/高压变质阶段有关的脉体系列；(2)与减压部分熔融阶段有关的脉
体系列；(3)与退变质(主要绿帘角闪岩相和绿片岩相)有关的脉体系列；(4)折返晚期超低压—低温热液脉体.尤其特别的
是于3578.5～4006m 深度发现了大量特殊的富含稀土矿物的脉体.CCSD 主孔岩心的脉体分布广泛、类型繁多,有的与矿
化作用密切有关,在成因上可能属于大规模地质流体交代的结果.
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Abstract ：A variet y of vei ns wer e discover ed duri ng t he obser vati on and i dentificati on of r ocks f r o m t he mai n hol e of CCS D
(t he Chi na Conti nent al Scientific Drilli ng Pr oj ect ),which is l ocat ed at t he ecl ogit e ar ea i n Nort h Jiangs u .These vei ns can be
di vi ded i nt o f our series ：①relat ed t o t he U HP/HP st age ；②relat ed t o t he deco mpressi on and partial melti ng st age ；③re-
lat ed t o t he r et r ogr ade met a mor phis m st age ；④relat ed t o t he lat e exhu mation st age .Especiall y ,lar ge nu mbers of REE-mineral-
rich vei ns were f ound at dept hs of 3578.5—4006m.These vei ns f r o m t he CCSD main hole were widel y dist ri but ed and so me were
cl osel y relat ed t o mineralizati on .I n genesis ,t hey may be t he result of geol ogical fl uid metaso matis m on a lar ge scale .
Key words ：CCSD；vei ns ；fl ui d ；met aso matis m；REE-rich mi ner al .

　　脉体是变质岩中最容易识别的结构之一,是流
体在裂隙内的沉淀产物,是变质条件下变质流体流
动的主要证据和标志之一(郑永飞等,1999；游振东
等,2001).除了常见的石英脉之外,脉体还可由与寄
主岩 石 变 质 程 度 一 致 的 矿 物 组 成 (Cox and
Et heri dge ,1989),可以产于高压蓝片岩相(Essene

and Fyf e ,1967)和 榴 辉 岩 相 (Ja mt veit et al .,
1990)地体中(郑永飞等,1999).中国大陆科学钻探
(CCSD)已经终孔,并在对主孔5000多 m 岩心所开
展的多方面研究中取得了重要进展(许志琴等,
2005).但对于岩心中的脉体,目前还缺少更多的关
注(王登红等,2003).作者在对CCS D 主孔岩心进行
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编录的过程中,普查发现存在大量各种各样的脉体,
并对这些脉体进行了一些初步的岩矿鉴定和矿物分

析.本文是其中部分工作的初步报道.

1　CCS D 主孔中脉体的主要类型
脉体在主孔中的分布,一方面决定于其生成的

地质阶段,另一方面则决定于它在钻孔中所处的构
造位置,尤其是围岩的成分.按照脉体出现的地质背
景,CCSD-1中脉体可大致分为四大系列：(1)与超
高压/高压变质阶段有关的脉体系列；(2)与减压部
分熔融阶段有关的脉体系列；(3)与退变质(主要是
绿帘角闪岩相和绿片岩相)有关的脉体系列；(4)折
返晚期超低压—低温热液脉体.
1.1　与超高压/高压变质阶段有关的脉体系列

高压/超高压阶段以出现高压、超高压变质矿物
为特征,可进一步分为2类：(1)与变质分异或变质
作用有关的脉体系列.包括：①绿辉石脉；②金红
石—石榴子石—石英脉；③多硅白云母—石榴子石
脉；④团块状—条带状的榴辉岩脉；⑤超镁铁质岩中
的石榴橄榄岩脉和纤闪石化辉石岩脉；⑥蓝晶石—
铬透辉石—阳起石脉；⑦绿帘石—多硅白云母—石
榴子石—钛铁矿—黄铁矿脉,等.(2)与高压—超高
压作用有关的高压热液脉.以出现高压矿物组合为
特征,包括：①铬透辉石—滑石—蛇纹石脉；②蛭
石—滑石—绿帘石脉；③金云母—阳起石—绿泥石
脉；④绿帘石—金红石—石榴子石—角闪石—石英
脉；⑤黄铁矿—钛铁矿—石榴子石—石英脉；⑥金云
母—黑云母脉；⑦金红石—石英脉.
1.2　与减压部分熔融相关的脉体系列

在超高压变质峰期过后是近等温的减压部分熔

融阶段,这一阶段形成的脉体往往呈伟晶岩相或与
角闪岩相有关.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
超高压榴辉岩至角闪岩相(220～219Ma )；(2)从绿
帘角闪岩至绿片岩相(180～170Ma ).这2个阶段
之间有近40Ma 的时间处于600℃恒温阶段,主要
处在中下地壳环境,即角闪岩相退变质和含水部分
熔融(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常出现多硅

白云母、石榴子石等变质矿物.
这一阶段形成的脉体也是一系列的,类型繁多,

包括：(1)钾长石—黑云母—石英脉、黑云母—长英

质脉；(2)角闪石脉、阳起石—角闪石—石英脉；(3)
石榴子石—钾长石—石英脉；(4)斜长石—石英脉；
(5)黑云母—金云母—石英脉；(6)磷灰石—磁铁
矿—黑云母—钾长石—氟碳钙铈矿—锆石—石英
脉；(7)褐帘石—金红石—钾长石—钠长石—氟碳钙
铈矿—锆石—石英脉；(8)黑云母—钾长石—钠长
石—氟碳钇钙矿—石英脉.
1.3　退变质阶段热液脉系列

退变质阶段所形成的脉体极其复杂,根据主要
矿物组合可识别出30多种类型,主要包括：(1)绿帘
石—绿泥石—角闪石—石英脉；(2)角闪石—石棉—
石英脉；(3)蛭石—蛇纹石脉；(4)钛铁矿—石英脉；
(5)石棉—石英脉；(6)蛇纹石脉、蛇纹石—碳酸盐
脉；(7)角闪石—石棉—石英脉；(8)钠长石—黄铁
矿—钛铁矿—角闪石脉、钛铁矿—绿帘石—钠长石
脉；(9)磁铁矿—石英脉；(10)磁铁矿—黄铁矿—赤
铁矿—石英脉；(11)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；(12)多硅白云母—绿泥石—绿帘石—
石英—方解石脉；(13)白云母/绢云母脉；(14)黄铁
矿—磁铁矿—钠长石—钾长石—重晶石—氟碳钙铈
矿—氟碳钇钙矿—含镁、铁碳酸盐脉；(15)黑云母—
钾长石—钠长石—氟碳钇钙矿—碳酸盐脉；(16)绿
泥石—绿帘石脉、褐帘石脉；(17)黑云母—绿帘石
脉；(18)绿泥石脉、钠长石—绿泥石脉、绢云母—绿
泥石脉；(19)滑石—方解石脉；(20)菱铁矿—石英
脉；(21)绢云母—碳酸盐脉、绿泥石—碳酸盐脉、黑云
母—碳酸盐脉；(22)黄铁矿—角闪石—榍石—碳酸盐
脉、赤铁矿—碳酸盐脉；(23)钛磁铁矿细脉；(24)沥青
—方解石脉；(25)绿泥石—红色玉髓脉；(26)后成合
晶细脉；(27)阳起石—角闪石—石英脉.
1.4　折返晚期超低压-低温阶段的热液脉体

这阶段的热液脉体包括：(1)绿泥石脉；(2)碳酸
盐(主要是方解石)脉；(3)微晶石英脉；(4)含毛发状
金红石—水晶脉；(5)磁铁矿—黄铁矿—水晶脉.

2　脉体的分布状况
据 CCSD-1主孔岩心编录和光薄片观察,统计了

全孔各岩段中各种脉体14500余条,其中尚不包括显
微脉体.上述49种脉体主要是根据不同阶段、不同矿
物成分从14500余条脉体中加以区别、归纳出来的常
见类型,其中数量最多的13种脉体分别为：(1)石英

552



　第4期 　徐珏等：大陆科学钻探工程 CCSD 主孔中发现的大量流体交代脉体

脉(占全部脉体的17.5%)；(2)绿帘—绿泥—角闪石
脉(占10%)；(3)黄铁矿—角闪石脉(占9.5%)；(4)
碳酸盐脉(占9%)；(5)绿泥石脉(占5.5%)；(6)磁铁
矿—黄铁矿—赤铁矿—石英脉(占5.3%)；(7)长英岩
脉(占4.5%)；(8)绿辉石脉(占4.2%)；(9)蛇纹石(石
榴子石)脉(占4.1%)；(10)金红石—石榴子石脉(占
3.7%)；(11)黑云—石英—钾长石脉(占3.1%)；(12)
钛铁矿—石英脉(占1.35%)；(13)磁铁矿—石英—碳
酸盐脉(占1.35%).

在 CCS D-1主孔中的各种榴辉岩(包括退变榴
辉岩)内,穿切有各个阶段的脉体,主要包括：(1)与
超高压/高压变质阶段有关的脉体,如：金红石—石
榴子石—石英脉、多硅白云母—石榴子石脉、超铁镁
质岩脉、斑团状绿帘—绿泥—斜长—角闪—辉石岩
脉、绿辉石脉、榴辉岩团条、绿帘石—多硅白云母—
石榴子石—钛铁矿—黄铁矿脉；(2)与高压/超高压
有关的高压热液阶段有关的脉体,如：绿帘石—金红
石—石榴子石—角闪石—石英脉、黄铁矿—钛铁
矿—石榴子石—石英脉、金红石—石英脉、金云母—
黑云母脉；(3)与角闪岩相和减压部分熔融相关的脉
体,如：钾长石—黑云母—石英脉、角闪石脉、阳起
石—角闪石—石英脉、石榴子石—钾长石—石英脉、
斜长石—石英脉、黑云母—金云母—石英脉；(4)与退
变质阶段有关的热液脉体,如：绿帘—绿泥石—角闪
石—石英脉、阳起石—角闪石—石英脉、钛铁矿—石
英脉、黄铁矿—钛铁矿—角闪石—钠长石脉、钛铁
矿—绿帘石—钠长石脉、绿帘石—黑云母—黄铁矿—
石英脉、多硅白云母—绿泥石—绿帘石—石英—碳酸
盐脉、绿泥石—碳酸盐脉、磁铁矿—黄铁矿—水晶脉、
后成合晶(主要是显微角闪石—钠长石)细网脉.

在 CCS D-1主孔各种超铁镁质岩性段中,穿切
的各阶段脉体主要有：(1)与变质分异或变质作用有
关的脉体,如：石榴橄榄岩脉、金红石—榴辉岩脉、蓝
晶石—铬透辉石—阳起石脉、辉石脉；(2)与高压超
高压有关的高压热液脉体,有：铬透辉石—滑石—蛇
纹石脉、蛭石—滑石—绿帘石脉、金云母—阳起石—
绿泥石脉、金云母—黑云母脉；(3)与伟晶岩或角闪
岩相和减压部分熔融阶段相关的脉体,有：阳起石—
角闪石—石英脉、黑云母—金云母—石英脉；(4)与
退变质阶段有关的热液脉体,有：角闪石—石棉—石
英脉、蛭石—蛇纹石脉、石棉—石英脉、蛇纹石脉、蛇
纹石—碳酸盐脉、角闪石—石棉—石英脉、滑石—方
解石脉以及在强退变纤闪石岩(原岩为石榴辉石岩)

中的黄铁矿—角闪石—榍石—碳酸岩脉、赤铁矿—
碳酸盐脉.

在斜长片麻岩夹角闪岩及黑云片岩中,主要出
现钠长石脉、长石—碳酸盐脉、白云母脉、绿泥石—
石英—碳酸盐脉、石榴子石脉和磁铁矿—褐铁矿脉.

在正片麻岩的长英质片麻岩中,多发育伟晶岩
脉、长英岩脉、磁铁矿—黄铁矿—钠长石—钾长石—
重晶石—氟碳钙铈矿—氟碳钇钙矿—含镁—铁的碳
酸盐脉、黑云母—钾长石—钠长石—氟碳钙铈矿—
石英—碳酸盐脉、微晶石英脉、黑云母—碳酸盐脉和
黄铁矿—二云—绿泥石脉.

在二长片麻岩中,发育长英质脉、伟晶状长英
脉、绿泥—碳酸盐脉、绿帘—黑云母脉、白云母脉、白
云母—碳酸盐脉、黄铁矿—黄铜矿—钛磁铁矿—绿
泥石脉、黄铁矿—磁铁矿脉、绿帘—黑云—白云母—
磷灰石—磁铁矿—氟碳钙铈矿—锆石—石英脉,褐
帘石—金红石—钾长石—钠长石—氟碳钙铈矿—锆
石—碳酸盐脉.

在各类片麻岩与超铁镁质岩或榴辉岩相接触带

附近的破碎带或破裂—糜棱岩带中,往往发育绿泥
石脉、碳酸盐(主要为方解石)脉、含毛发状金红石—
水晶脉、磁铁矿—黄铁矿—水晶脉.这些脉体是在本
区折返后期的超低压—低温阶段形成的,但在其接
触破碎带的片麻岩一侧可见含金红石—石榴子石脉
和小透镜状含金红石—榴辉岩脉及斑团状含金红
石—角闪—辉石脉.

3　含稀土矿物的特殊类型脉体
在众多的脉体中,最为特殊的是在3578.5～

4006m深度发现的富含稀土矿物的脉体(图1).其稀土
矿物组合包括：褐帘石、氟碳钙铈(钇)矿和氟钇钙矿.

主要稀土矿物的电子探针分析成分见表1.

4　脉体的形成与矿化
CCS D-1中各类脉体的物质成分主要取自于附

近围岩,脉体的形成过程也是元素迁移富集的过程.
例如,受过应变的金红石由于储集了大的应变能而
最容易迁移.因此,在金红石榴辉岩层的上下常见金
红石—多硅白云母—石英脉.在退变榴辉岩中金红
石变小变少,而在脉体中金红石加大,这有利于金红
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图1　富含稀土矿物的脉体的背散射电子图像
Fi g .1 Back-scat t eri ng el ect r on i mage of REE-mi ner al-rich vei ns

Ab .钠长石；All .褐帘石；Bat .重晶石；Bi o .黑云母；Cal .方解石；Kf .钾长石；Mag .磁铁矿；Qt z .石英；Pat .氟碳钙铈(钇)矿；Py .黄铁矿；Rut .
金红石；Tvt .氟钇钙矿；Zir .锆石

石的富集成矿(徐珏等,2004).同时,退变质作用可
使金红石转变为钛铁矿和榍石,钛矿物中钛的百分
含量减少,趋于分散、流失,又使钛矿化变贫,甚至可

迁移到榴辉岩段上下的各类片麻岩和角闪岩中形成

伟晶状含板钛矿—长石—绿泥石脉和钛铁矿—榍
石—碳酸盐脉.含钛矿物在超高压—高压变质、折
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返、退变质的各阶段中都呈活跃可变状态,可形成各
阶段含钛流体相,并形成不同的钛矿物相.如,由超
高压前的钛铁矿转变为超高压时的金红石,到退变
质时又变为钛铁矿—榍石,到折返后期则形成板钛
矿—锐钛矿,一直到晚期区域快速抬升,钛矿物又可
变成副矿物状态的钛铁矿和金红石.

至于在3578.5～4006m 深度发现的富含稀土
矿物的脉体,对其成因机制的探索无疑具有重要的
科学意义,限于目前研究程度,仅作报道,以期下一
步的深入研究.
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