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摘要:花岗岩浆的分异过程是制约稀有金属成矿的重要因素,造山过程中多期次岩浆活动的叠加作用易导致伟晶岩熔体的大

量聚集成矿．华南幕阜山复式花岗岩体由多期次多阶段的花岗岩侵入体构成,在区域持续而频繁的多期次岩浆活动作用下形

成了华南地区重要的稀有金属矿集区．对幕阜山复式花岗岩体边部的断峰山含铌钽铁矿白云母钠长石伟晶岩以及岩体中部大

兴含绿柱石白云母钠长石伟晶岩进行了４０Ar/３９Ar同位素定年研究,其白云母４０Ar/３９Ar坪年龄分别为１２７．７±０．９Ma和

１３０．５±０．９Ma．结合野外观察基础及区域已有的同位素年代学数据,推断出在燕山早期至中期该地区经历了多期岩浆演化,且
持续时间较长,而伟晶岩的稀有金属矿化发生在岩浆活动末期的白垩纪,体现了区域岩浆多期次的分异演化作用导致稀有金

属逐渐富集成矿的过程．这些地质现象说明,幕阜山区域在印支期经历了广泛的陆陆碰撞造山作用,进入燕山期后构造背景开

始由陆内碰撞挤压向伸展减薄转变,在岩石圈伸展过程中经由玄武质岩浆底侵作用的影响,下地壳发生熔融,多期次岩浆活

动导致了最终的稀有金属成矿．
关键词:４０Ar/３９Ar定年;稀有金属;岩浆活动;白垩纪成矿高峰;花岗岩;地质年代学．
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MultistageMagmaticEvolutionandCretaceousPeakMetallogenicEpochsof
MufushanCompositeGraniteMass:ConstrainsfromGeochronologicalEvidence
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Abstract:Thedifferentiationprocessofgraniticmagmaisanimportantfactorconstrainingthemetallogenicmechanismofrare
metal．ThesuperimpositionofmultistagemagmaticactivitiesinorogenicprocesscouldeasilyleadtotheaccumulationofmetalＧ

logenicpegmatitemelts．Mufushancompositegranitemass,whichiscomposedofmultistagegraniteintrusions,formedan
importantraremetaloreconcentrationareainSouthChina．Inthispaperwereportmuscovite４０Ar/３９Ardatingresultsfrom
tantaliteＧbearingmuscovitealbitepegmatiteofDuanfengshanonthemarginofgranitemass,andberylＧbearingmuscovitealbite

pegmatiteofDaxinginitscentralregion．The４０Ar/３９Aragesofmuscoviteare１２７．７±０．９Maand１３０．５±０．９Ma．Basedonthe
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detailedfieldworkandexistingregionalisotopechronologicaldata,itissuggestedthatthisareaexperiencedlongＧlastingmultiＧ
stagemagmaticevolutionfromearlytomiddleYanshanian．RaremetalmineralizationofpegmatiteoccurredattheendofmagＧ
maticactivitiesinCretaceous,whichshowedtheprocessofgradualenrichmentandmineralizationofraremetalledbyregional
multistagemagmaticdifferentiationandevolution．ThesegeologicalphenomenashowedthatMufushanareahasundergonea
widelydistributedcontinentalcollisionorogenyinIndosiniananditstectonicsettingshiftedfromcontinentalcollisiontoextenＧ
sionalthinningatYanshanian．Themultistagemagmaticactivitiesassociatedwithregionallowercrustalmelting,whichcaused
byunderplatingofbasalticmagmaduringtheprocessoflithosphericextension,ledtothefinalraremetalmineralization．
Keywords:４０Ar/３９Ardating;raremetal;magmaticactivity;Cretaceouspeakmetallogenicepoch;granite;geochronology．

０　引言

在世界范围内,花岗伟晶岩型稀有金属矿床多形

成于造山过程中(Lietal．,２０１５),每个造山周期,花
岗岩浆的活动周期可以自造山高峰期持续６０Ma
(Thompson,１９９９)．造山周期内最早出现的伟晶岩主

要由 钾 长 石、石 英 和 云 母 组 成,经 济 价 值 不 大

(Tkachev,２０１１),稀有金属伟晶岩多形成于造山晚

期或后造山阶段(Cˇern􀆪,１９９１;Tkachev,２０１１)．这体

现了在一个造山周期内,岩浆多期次的分异演化作用

导致稀有金属逐渐富集乃至成矿．这一现象存在于世

界多地的伟晶岩省,北美苏必利尔伟晶岩省经历了５
个演化阶段的岩浆活动,其中火山弧的发育及大陆增

生发生于２７７５~２７２５Ma,稀有金属的富集则发生在

２６８５Ma的鬼湖岩基侵位之后(BreaksandMoore,

１９９２);在南美最大的巴西东部伟晶岩省,虽然在元古

代就开始有岩浆活动,直至加里东期才分异出稀有金

属伟晶岩(Morteanietal．,２０００);世界上最大的固体

锂矿床澳大利亚 Greenbushes矿床的伟晶岩成矿作

用经历了包括２５２７Ma、２４３０Ma和１１００Ma３个期次

构造热活动(Partingtonetal．,１９９５)．
位于湘鄂赣三省交界的幕阜山复式花岗岩体是

中生代以来,华南强烈的构造－岩浆－成岩/成矿作

用的产物,以大规模的花岗岩岩浆作用及稀有金属

成矿作用而著称,是研究岩浆活动对稀有金属成矿

制约关系的天然实验室．区域岩浆活动已有一定的

同位素定年研究基础(湖南省地质矿产局,１９８８;
刘姤群等,１９９９;石红才等,２０１３),但缺乏对岩浆

活动期次的系统梳理,也缺乏稀有金属成矿年代学

研究,因此难以厘定区域岩浆活动和稀有金属成矿

的内在联系．本文对幕阜山复式花岗岩体的演化期

次进行了系统梳理,并选择岩体中部和边部的代表

性稀有金属伟晶岩脉进行了白云母４０Ar/３９Ar定年,
以探讨区域岩浆活动对稀有金属成矿的制约．

１　区域地质特征

幕阜山位于湖北、湖南和江西三省交界处,大地

构造上位于扬子与华夏板块的交接部位江南隆起带

中段的幕阜山－九岭构造岩浆带(图１a)．区内地层跨

及下扬子地层分区和江南地层分区,出露地层有元古

界待建系－长城系、新元古界青白口系,下古生界寒

武系、奥陶系、志留系,新生界白垩－古近系、第四系．
其中,元古界分布于研究区西南角(图１b);古生界分

布于北东角,包括寒武系(图１b,∈１Ｇ∈３)、奥陶系

(O１)、志留系(S１ＧS２);大片燕山期花岗岩中亦有部分

前寒武纪地层残留,为青白口系冷家溪群(Pt/n),呈
孤立的残丘出露,并大面积出露于花岗岩基西南部．

新元古代发生的晋宁运动造成研究区强烈褶皱

并伴随区域变质作用,奠定区域褶皱基底,之后转入

长期隆升剥蚀:震旦纪－三叠纪以垂直升降为主;印
支－燕山运动持续南北向挤压应力场,形成研究区

近东西向主体构造线,其后随着挤压应力的消退及

山体抬升隆起,区域发生大规模的伸展滑脱;燕山中

晚期北北东向构造的强烈活动,在鄂南地区形成大

规模的隆起与凹陷,并伴随中酸性岩浆岩的侵位、强
烈的断裂活动、频繁的酸性及基性岩浆活动,带来大

量的稀有金属和内生金属矿源．构造应力场由南北

向挤压转为南北向扭动,形成研究区北东向主体构

造格局(傅昭仁等,１９９９;贺转利等,２００４;彭和求

等,２００４;柏道远等,２００６)．
区域岩浆岩活动最早始于新元古代,晚侏罗世

再次活动达到高峰,直至白垩纪早期结束,主要经历

了前加里东构造拼合→印支期俯冲汇聚→燕山早期

汇聚走滑→燕山晚期离散走滑的构造发展过程(傅
昭仁等,１９９９;李建威等,１９９９;李先福等,１９９９,

２０００;章泽军等,２００３;贺转利等,２００４;彭和求

等,２００４;柏道远等,２００６;李鹏春,２００６;湖北省

地质调查院,２０１３;董学发等,２０１６)．区内花岗岩出

露面积约２３６０km２(图１b),出露于地表的岩石以

５８６１
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图１　幕阜山稀有金属矿集区地质矿产简图

Fig．１ GeologicalandmineralresourcesmapofMufushanraremetaloreconcentrationarea
据湖南省地质局区域地质测量队(１９７８)改编．a．幕阜山矿集区大地构造位置;b．幕阜山矿集区地质矿产分布

中深成、中－中浅成侵入岩为主,岩性主要是中酸

性－酸性花岗岩类及基性、中酸性、酸性脉岩类,一
般呈较大的岩基或岩株产出．

新元古代侵入岩仅分布于幕阜山花岗岩体西南

角(图１b,新元古代侵入体),出露范围有限,多呈

岩株或岩滴状产出,出露面积约５．５km２．岩体侵入

于青白口系冷家溪群浅变质岩石之中,侵入界线清

楚,局部岩层受岩体侵位影响产状变缓．晚侏罗世花

岗岩区域分布广泛,构成了幕阜山花岗岩体的主体,
由多个活动阶段的侵入体组成,该时代花岗岩总体

包括石英二长岩体、黑云母花岗闪长岩体、黑云母二

长花岗岩体及二云母二长花岗岩体．中生代早白垩世

花岗岩主要分布于五里镇、通城县西、盘石、板江－冬

塔乡一带,侵入体以小岩株形态侵入到中生代侏罗纪

侵入岩中,主要岩体包括细粒花岗闪长岩体和白云母

二长花岗岩体．总体上由东部→中部→西部、南部,幕

阜山复式花岗岩体呈现出由老逐渐变新的趋势．
区域稀有金属矿产分布总体呈现出“北铌钽、东

铍、南锂铍铌钽、中铌钽锂、西部尚未见明显矿化”的
分布规律(图１):北部以断峰山铌钽矿床为代表,稀
有金属矿物主要为铌钽铁矿,次要为绿柱石;东部为

铍矿点聚集区,分布有超过１５处小型矿床及矿化

点,稀有金属矿物主要为绿柱石,次要为铌钽铁矿、
锂云母;南部以仁里－传梓源锂铍铌钽矿床为代表,
稀有金属矿物主要为锂辉石、铌钽铁矿,次要为绿柱

石;中部产出黄泥洞、三岔埚等十多个稀有金属矿

(化)点,稀有金属矿物主要为铌钽铁矿、细晶石,次
要矿物为透锂长石、锂云母、锂辉石、绿柱石等．整体

上表现出,东部以单一的铍矿化为主,至中部锂铍铌

钽多种元素矿化,北部和南部产出大型稀有金属矿

床,反映出稀有金属成矿一定的分异性．

６８６１
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２　样品采集与分析方法

本文对幕阜山复式岩体边部断峰山铌钽矿床及

中部大兴铍矿点两处的稀有金属伟晶岩进行了白云

母４０Ar/３９Ar同位素定年,以获得矿集区精确的稀有

金属成矿时代．

图２　幕阜山地区稀有金属伟晶岩野外、样品及镜下照片

Fig．２ Fieldsamplephotosand microphotographsofrare
metalpegmatitefrom Mufushanarea

a．断峰山伟晶岩野外照片;b．断峰山含铌钽铁矿白云母钠长石伟晶

岩;c．断峰山伟晶岩镜下照片(正交偏光);d．大兴伟晶岩野外照片;e．
大兴含绿柱石白云母钠长石伟晶岩;f．大兴伟晶岩镜下照片(正交偏

光)．Qz代表石英;Ms代表白云母;Ab代表钠长石

　　白云母样品DFSＧ３Ｇ３采集于位于幕阜山复式岩

基北部边缘的断峰山铌钽矿床(图１b,采集点１３),该
矿床包括花岗伟晶岩脉数百条,具有工业意义的有近

百条,远景资源量可达数千万吨,属特大型矿床．伟晶

岩原生结构从矿体外向内依次分为文象、准文象结构

带→中粗粒结构带→小块体结构带→块体结构带．但
并不是每个结构带发育都完好,有时结构带界线呈渐

变关系．白云母采自含铌钽铁矿白云母钠长石伟晶岩

脉(图２a),呈片状集合体,粒径０．６~１．２cm(图２b)．
脉体主要矿物有钠长石、石英、白云母(图２c),矿石矿

物主要为铌钽铁矿,次要为绿柱石．
白云母样品PJＧ９Ｇ７Ｇ４采集于幕阜山复式岩基中

部,位于湖南省平江县大兴含绿柱石白云母钠长石

伟晶岩脉(图１b,采集点１４)．该岩脉受侵入体接触

面控制,含矿伟晶岩脉有３条,长１００~２００m,平均

宽２０~３０m,厚８~１０m,呈X状或不规则脉状,产
出绿柱石、锌尖晶石等．白云母来自白云母钠长石伟

晶岩(图２d),呈片状集合体分布,粒径０．８~２．６cm
(图２e)．脉体主要矿物有钠长石、石英、白云母(图
２f),矿石矿物主要为绿柱石．

４０Ar/３９Ar同位素定年测试分析在中国地质科

学院地质研究所氩－氩实验室完成．选纯的白云母

(纯度＞９９％)用超声波清洗,清洗后的样品被封进

石英瓶中送核反应堆中接受中子照射,照射工作是

在中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行的．
样品的阶段升温加热使用石墨炉,每一个阶段加热

１０min,净化２０min．质谱分析是在多接收稀有气体

质谱仪 HelixMC上进行的,每个峰值均采集２０组

数据,所有的数据在回归到时间零点值后再进行质

量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位

素校正．中子照射过程中所产生的干扰同位素校正

系数通过分析照射过的 K２SO４和CaF２ 来获得．３７Ar
经过放射性衰变校正,４０K 衰变常数λ＝５．５４３×
１０－１０a－１,用ISOPLOT程序计算坪年龄及正、反等

时线,坪年龄误差以２σ给出．详细实验流程见有关

文章(陈文等,２００６;张彦等,２００６)．

３　测试结果

幕阜山地区断峰山铌钽矿床中白云母(DFSＧ３Ｇ
３)和大兴绿柱石矿点中白云母(PJＧ９Ｇ７Ｇ４)的阶段加

热４０ArＧ３９Ar同位素分析结果列于表１,相应的表观

年龄 谱、等 时 线 年 龄 及 反 等 时 线 年 龄 如 图 ３、
图４所示．

如表１所示,在７００~１４００℃温度范围内对样

品DFSＧ３Ｇ３进行了 １２ 个阶段的释热分析,其低温

释热阶段的视年龄较小,可能是由于矿物低温晶格

缺陷或矿物边部少量 Ar丢失所致,而在高温释热

阶段 构 成 了 很 好 的 年 龄 坪．样 品 总 气 体 年 龄 为

１２７．７Ma,在高温释热阶段(８８０~１４００℃)构成的

坪年龄为１２７．７±０．９Ma(图３a),对应了９２．７％的
３９Ar释放量,相应的３６Ar/４０ArＧ３９Ar/４０Ar反等时线

年龄为１２７．４±１．３Ma,４０Ar/３６Ar初始值为３０５±
１４(MSWD＝２．３)(图３b)．

在７００~１４３０℃温度范围内对样品 PJＧ９Ｇ７Ｇ４
进行了１４个阶段的释热分析,其低温释热阶段的视

年龄较小,可能是由于矿物低温晶格缺陷或矿物边

部少量Ar丢失所致,而在高温释热阶段构成了很

７８６１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

表１　幕阜山地区稀有金属伟晶岩白云母４０Ar/３９Ar阶段升温测年数据

Table１４０Ar/３９ArstepwiseheatinganalyticaldataformuscovitefromtheraremetalpegmatiteinMufushanarea

T(℃) (４０Ar/３９Ar)m (３６Ar/３９Ar)m (３７Ar/３９Ar)m (３８Ar/３９Ar)m ４０Ar(％) ４０Ar∗/３９Ar
３９Ar

(１０－１４ mol)
表面年龄
(Ma)

±１σ
(Ma)

DFSＧ３Ｇ３　　　白云母　　　W＝２７．０７mg　　　J＝０．００４４０３
７００ ３２．３３３８ ０．０７６５ １．３３２３ ０．０３０９ ３０．３３ ９．８１７２ ０．０８ ７６．３ ６．２
７５０ ３４．４０６２ ０．０５７４ ０．００００ ０．０２２５ ５０．７３ １７．４５４５ ０．３８ １３３．６ １．８
８００ ２８．６９３２ ０．０３９８ ０．２１２８ ０．０２１１ ５９．０１ １６．９３５６ ０．６０ １２９．７ １．４
８４０ ２２．３５６８ ０．０１７０ ０．００００ ０．０１４５ ７７．４６ １７．３１７８ ０．６８ １３２．６ １．４
８８０ １９．１０２７ ０．００８２ ０．０７５４ ０．０１４２ ８７．３８ １６．６９２６ ２．５２ １２７．９ １．２
９１０ １７．０４２４ ０．００１３ ０．０１４４ ０．０１２７ ９７．７０ １６．６５０４ ４．１７ １２７．６ １．２
９４０ １６．８５１２ ０．０００７ ０．００００ ０．０１２６ ９８．７１ １６．６３３４ ４．０５ １２７．５ １．２
９７０ １６．９６１７ ０．００１１ ０．０１２２ ０．０１２７ ９８．０３ １６．６２８３ ３．１２ １２７．５ １．２

１０２０ １７．１７５９ ０．００２０ ０．０３２２ ０．０１２９ ９６．５５ １６．５８４４ ２．７０ １２７．１ １．２
１１００ １７．２２３８ ０．００１８ ０．０１７０ ０．０１３０ ９６．８８ １６．６８６３ ３．０９ １２７．９ １．２
１２００ １６．９０３２ ０．０００９ ０．０４８１ ０．０１３１ ９８．３４ １６．６２４０ ２．０４ １２７．４ １．３
１４００ ２０．７３２８ ０．０１３１ ０．４５６７ ０．０１５７ ８１．４２ １６．８８７０ ０．２９ １２９．４ ２．０

总气体年龄＝１２７．７Ma
PJＧ９Ｇ７Ｇ４　　　白云母　　　W＝２６．８８mg　　　J＝０．００４４４２
７００ ４３．９６０７ ０．１０３８ ０．６７５１ ０．０２９８ ３０．３５ １３．３４８９ ０．０９ １０３．９ ８．０
７７０ ２６．５０６８ ０．０３４４ ０．０５４０ ０．０１８６ ６１．６１ １６．３３２５ ０．３５ １２６．３ １．７
８２０ ２５．６２９６ ０．０３０２ ０．１４７７ ０．０１８１ ６５．２４ １６．７２１８ ０．６５ １２９．３ １．５
８６０ ２１．８６８４ ０．０１６３ ０．００００ ０．０１５３ ７７．９１ １７．０３７８ １．５７ １３１．６ １．３
８９０ １７．６４９７ ０．００２６ ０．０１３０ ０．０１３０ ９５．６８ １６．８８７８ ４．８７ １３０．５ １．３
９２０ １７．２７５１ ０．００１４ ０．０２２４ ０．０１２７ ９７．５８ １６．８５７８ ４．３２ １３０．３ １．３
９５０ １７．３１４６ ０．００１４ ０．０１２４ ０．０１２６ ９７．５０ １６．８８２６ ３．２８ １３０．５ １．３
９８０ １７．５７１９ ０．００２０ ０．０１４９ ０．０１３０ ９６．６３ １６．９７９３ １．７９ １３１．２ １．３

１０２０ １７．８２２６ ０．００２９ ０．００４２ ０．０１２９ ９５．２４ １６．９７４８ １．２６ １３１．１ １．３
１０７０ １７．７０３０ ０．００３４ ０．０８１０ ０．０１３４ ９４．２７ １６．６８９７ １．５９ １２９．０ １．３
１１３０ １７．６９３０ ０．００２８ ０．０３６６ ０．０１３０ ９５．３７ １６．８７３６ ２．６５ １３０．４ １．３
１２００ ２２．８７３８ ０．０１８８ ０．００００ ０．０１５７ ７５．７４ １７．３２４３ ０．９９ １３３．７ １．５
１４００ １２５．７５３０ ０．３６５４ ０．１４６７ ０．０８２３ １４．１４ １７．７８９８ ０．４６ １３７．２ １．８
１４３０ １５３．９６９４ ０．４５６０ ０．５３３８ ０．０９４１ １２．５０ １９．２５０５ ０．０５ １４８．０ ９．３

总气体年龄＝１３０．６Ma

好的年龄坪．样品总气体年龄为１３０．６Ma,在高温释

热阶段(８２０~１１３０℃)构成的坪年龄为１３０．５±
０．９Ma(图３c),对应了９１．９％的３９Ar释放量,相应

的３６Ar/４０ArＧ３９Ar/４０Ar反等时线年龄为１３０．３±

１．４Ma,４０Ar/３６Ar初始值为 ３０１±１７(MSWD＝
７．３)(图３d)．

从分析结果可以看出,样品的总气体年龄、坪年

龄、相应的反等时线年龄在误差范围内完全一致,因
而样品的坪年龄可以代表其结晶年龄．

４　讨论

４．１　稀有金属成矿时代

野外观察表明,虽然幕阜山复式岩体中各阶段

花岗岩侵入体均有伟晶岩伴生,但总体来说伟晶岩

多以伟晶岩壳的形式分布于晚期花岗岩补体的顶

部,或分布于细粒花岗岩的内部成伟晶岩团块．从时

间上它们的形成近于同时,但伟晶岩略晚,伟晶岩中

的长石可见包裹团块状的细粒花岗岩矿物．
４０Ar/３９Ar同位素分析结果显示:幕阜山复式岩

体边部的含铌钽铁矿白云母钠长石伟晶岩中白云母

的坪年龄为１２７．７±０．９Ma,这一年龄代表了９２．７％
的３９Ar释放量;岩体中部的含绿柱石白云母钠长石

伟晶岩中白云母的坪年龄为１３０．５±０．９Ma,这一年

龄代表了９１．９％的３９Ar释放量．二者的坪年龄结果

与其反等时线年龄是非常一致的,因此笔者认为所

测定的白云母分别为１２７．７Ma和１３０．５Ma左右形

成的,而鉴于二者与稀有金属矿物密切的接触关系,
可以 较 好 地 代 表 稀 有 金 属 伟 晶 岩 矿 床 (点)的

成矿年龄．
以上年龄表明,幕阜山稀有金属矿集区的成矿

时代集中在燕山中期,岩体中部稀有金属成矿时代

略早,为１３０Ma;而岩体边部至外围的稀有金属成

８８６１



　第１０期 　　　李　鹏等:幕阜山复式花岗岩体多期次演化与白垩纪稀有金属成矿高峰

图３　幕阜山地区稀有金属伟晶岩白云母４０ArＧ３９Ar坪年龄图及反等时线年龄图

Fig．３４０ArＧ３９AragespectrumandinverseisochronofmuscovitefromtheraremetalpegmatiteinMufushanarea

图４　岩石单位时代统计直方图

Fig．４ Statisticalhistogramofrockunitsages

矿时代略晚,为１２７Ma．二者的年龄差异一定程度

上体现出了幕阜山复式岩体及相关伟晶岩脉分异程

度的差异:从幕阜山复式花岗岩体东部早期的小规

模铍矿点,到岩体内部的铌钽矿化,再到岩体外围晚

期的大规模稀有金属矿床,矿物组合越来越多,伟晶

岩分带越来越完善,矿床规模越来越大,矿种由单一

(Be)向综合演化(NbＧTaＧBeＧLi)．该特点与新疆阿尔

泰伟晶岩成矿带等典型稀有金属成矿带成矿时空分

布规律一致(邹天人等,１９８６;王登红等,２００２,

２００４;韩宝福,２００８),是一种岩浆多期次活动,分

异演化程度逐渐增高,而导致稀有金属逐渐富集,是
成矿规模逐渐增大的过程．
４．２　幕阜山复式花岗岩体成岩时代分布

花岗岩类岩体作为岩浆侵入活动的一种特定地

质体,其本身往往不是单个出现的,而是多个岩体在

空间上紧密地共生组合在一起,从而形成复杂的复

式岩体,又称“体中体”．刘家远(２００３)对“复式岩体”
和“杂岩体”进行了较为详细的描述,认为“复式岩

体”系指不同时代花岗岩类岩体在空间上的共生,组
成“复式岩体”的各部分彼此之间不存在必然的成因

联系,而“杂岩体”则指来自同一岩浆房(或岩浆源

地)的同源岩浆多次分离、上升和侵入定位所形成的

岩体共生组合．
复式岩体已成为花岗岩类岩体产出的普遍特征

之一,尤其是南岭地区与成矿有关的花岗岩类岩体,
绝大多数都是多期多阶段生成的,有的岩浆侵入作

用甚至从加里东期开始一直延续到燕山晚期,例如

武功山岩体、诸广山岩体等．幕阜山岩体岩浆岩活动

从新元古代持续到白垩纪早期,是典型的由不同时

代花岗岩类岩体在空间上共生而成的复式岩体．岩
体内部及外围分布的广泛稀有金属矿床矿点与多期

次的岩浆活动关系密切,本文综合区域已有的同位
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素年龄数据(地质部７０１地质队,１９６５;湖南省地质

局区域地质测量队,１９７８;刘姤群等,１９９９;石红才

等,２０１３;湖北省地质调查院,２０１３),结合相关资

料及野外地质特征,大致以岩体为单位,将幕阜山岩

浆岩划分为３个时代,２０个侵入期次,参见岩体岩

石单位时代划分表(表２)．
幕阜山复式花岗岩体总体呈现出由东向西年龄

由老到新,演化逐渐完善的变化趋势:早期的花岗岩

多为花岗闪长岩、黑云母花岗岩,出露面积占复式岩

体的主导地位,为复式花岗岩体的主体;晚期的花岗

岩多为二云母花岗岩,颜色较浅,往往呈岩株、岩脉

或岩枝等出露,面积较小,侵入在主体花岗岩的内

部,为补充花岗岩体(简称补体)．岩体岩石单位时代

划分表(表２)及岩石单位时代统计直方图(图４)显
示,幕阜山复式花岗岩体中各岩体的侵入顺序为:花
岗闪长岩→黑云母石英二长岩→黑云母二长花岗

岩→二云母二长花岗岩→白云母二长花岗岩．岩石

的化学组成、微量元素和稀土元素均表现出岩浆的

演化程度逐步增高的特征(未发表数据)．各岩体的

演化顺序及区域稀有金属矿化种类分带特征与典型

的“花岗岩树”模型和Sheareretal．(１９９２)的岩浆连

续结晶分异成因的伟晶岩模型相似,即岩体演化顺

序为黑云二长花岗岩→二云母花岗岩→白云母花岗

岩,稀有金属矿化种类由单一向综合演化:Be→
Be＋Nb－Ta→Be＋Nb－Ta＋Li→Be＋Nb－Ta＋
Li＋Cs．因此,可以断定,幕阜山复式花岗岩中各岩

石单元以及中部至边部稀有金属矿化伟晶岩是深部

岩浆多期次连续分异的结果．
４．３　多期次岩浆分异演化对稀有金属成矿的约束

通过幕阜山复式花岗岩体的岩浆期次与成矿时

代的对比发现,区域成矿作用时代(１３０~１２７Ma)
晚于 区 域 出 露 的 最 晚 期 花 岗 岩 体 成 岩 时 代

(１３７Ma),成矿岩体可能是最晚期侵入的小规模岩

株、岩枝状的补充岩体,也可能是隐伏与下部的晚期

花岗岩侵入体．具体成矿岩体的确认需要结合进一

步的工程揭露及地球化学、流体包裹体等方面的分

析测试,但可以确定的是,成矿作用发生在区域岩浆

活动的最晚期,是区域岩浆多期次的分异演化作用

导致稀有金属逐渐富集成矿的过程．该特点与国内

外多数稀有金属矿集区相似,如北美苏必利尔伟晶

岩省(Breaksetal．,１９９２)、南美最大的巴西东部伟

晶岩省(Morteanietal．,２０００)、国内的新疆阿尔泰

伟晶岩成矿带(Windleyetal．,２００２;王登红等,

２００２,２００４;Xiaoetal．,２００４;韩宝福,２００８;刘

锋等,２００９)以及松潘－甘孜造山带中部的可尔因

矿田(李建康等,２００７)等．
幕阜山岩体的多期次活动和成矿可用复式岩体

的“体中体”模式解释,由具有同源联系的多个单一

侵入体先后相继侵位构成“体中体”,而成矿岩体则

多为其中较晚期、较小规模的岩体,例如西华山岩

体、千里山岩体、栗木岩体等(赫英,１９８５;沈渭洲等,

１９９４;柏道远等,２００７;娄峰等,２０１４;侯红星等,

２０１６)．这些岩浆演化系列中较晚期的单元,代表了

岩浆期后在封闭条件变化时花岗岩粒间熔体－溶液

向岩体顶部、边部集中,并分离出挥发分溶液以后的

残留部分,无论在岩体的物质组成上,还是时空关系

上,都表现出与成矿作用尤为密切的联系．当然对于

花岗岩“体中体”与矿化的关系,现实中也存在多次

成岩成矿的事实,即每次岩浆侵入都伴随有矿化的

出现,如西华山钨矿,裴荣富(１９９５)称之为共岩浆补

余分异成矿．
按照“体中体”模式,并根据岩浆演化特征和稀

有金属矿床的分布规律,可粗略绘制出幕阜山岩体

岩浆分异和稀有金属分带的概略图(图５)．岩浆自东

向西演化,并在中部地区的局部产出小岩体,矿化种

类也从单一的 Be矿化逐渐演化为丰富的 Be＋
Nb－Ta＋Li＋Cs稀有金属矿化组合．伟晶岩中稀有

金属元素是通过岩浆结晶分异而逐渐富集的,在幕

阜山岩体多期次岩浆演化过程中,由于含水挥发分

对稀有金属元素的亲和性致使成矿元素不断富集;
岩浆侵位上升过程中,挥发分与稀有金属络合物快

速迁移至岩体顶部逐渐富集,随着温度下降,岩浆不

混溶作用导致了 Na、Li与 K 的分离(王联魁等,

２０００),致使演化末期最终的富集、沉淀．研究表明,
在岩浆形成演化过程中F主要分配进入熔体相,而
含Cl流体相中Li、Rb、Cs、Nb等亲石微量元素的流

体相－熔体相分配系数与流体相中 Cl的含量呈正

相关性(Websteretal．,１９８９;BaiandvanGroos,

１９９９)．幕阜山岩体多期次的岩浆演化过程中,在流

体相中 HCl的活度、硅酸盐熔体的(Na＋K/Al)值
的线性变化及硅酸盐熔体与高盐熔体的不混溶液相

分离 等 因 素 的 共 同 作 用 下 (Bau,１９９６;Irber,

１９９９),导致了稀有金属元素分配系数的规律变化,
最终形成了区域显著的稀有金属矿化分带．

近年来,众多有关华南中生代构造－岩浆与沉

积作用响应及大地构造演化的研究表明,华南在经

历了印支期广泛的陆陆碰撞造山作用后,于燕山晚

期进入陆内岩石圈伸展减薄构造背景,但伸展背景

０９６１
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图５　幕阜山复式花岗岩体岩浆分异及稀有金属矿化组合分带概略图

Fig．５ MagmaticdifferentiationandraremetalmineralizationzoningdiagramofMufushancompositegranitemass
据湖南省地质局区域地质测量队(１９７８)改编

是何时启动的一直争论不休．随着湘南道县、定远地

区早中生代(１７８Ma)具 OIB型地幔属性碱性玄武

岩、郴州－临武断裂EMI、EMII型岩石圈地幔镁铁

质岩石、桂东南１６５Ma左右的钾玄岩和正长岩、赣
中早中生代(１６８Ma)OIB型碱性玄武岩的发现(郭
锋等,１９９７;李献华等,１９９７,１９９９;王岳军等,

２００５),多数学者已倾向于认为在早中侏罗世华南板

块内部已经转为伸展背景(陈培荣等,２００２;范蔚

茗等,２００３;王岳军等,２００４,２００５;谢桂青等,

２００５;李献华等,２００７;胡开明等,２０１６)．综合宏观

考虑区域地层系统、构造特征,华南各省区调报告均

一致认为华南中侏罗－晚侏罗世处于挤压隆升状

态,伴有变质变形和推覆构造等,并因此提出华南中

生代构造体制转折最终结束时限为１５０~１４２Ma
(邢光福等,２００８)．综合幕阜山区域地质背景和已

有研究成果,其约１５４Ma富集岩石圈地幔性质的

镁铁质岩浆的上升侵位极可能代表了湘东北地区由

陆内碰撞挤压向伸展的转变时间(湖北省地质调查

院,２０１３)．本次研究认为,幕阜山区域在印支期经

历了广泛的陆陆碰撞造山作用,进入燕山期后构造

背景开始由陆内碰撞挤压向伸展减薄转变,在岩石

圈伸展过程中经由玄武质岩浆底侵作用的影响,下
地壳发生熔融,多期次岩浆活动导致了稀有金属的

逐渐富集成矿,于燕山中期形成了区域广泛分布的

稀有金属矿床、矿点．

５　结论

幕阜山复式花岗岩体的岩浆活动可划分为３个

时代,２０个侵入期次,其主体形成于燕山早期至中

期,总体呈现出由东向西年龄由老到新、演化逐渐完

善、稀有金属矿化种类逐渐增多的变化趋势．根据本

文获得的岩体边部及中部稀有金属伟晶岩中白云母

的４０Ar/３９Ar年龄,区域稀有金属伟晶岩形成年龄为

１３０．５~１２７．７Ma,是在燕山中期构造背景下,由挤压

碰撞向伸展减薄转换的过程中,玄武质岩浆底侵,下
地壳熔融伴随的多期次岩浆活动导致的富集成矿．

致谢:感谢王登红、邹天人研究员和刘善宝副研

究员对文章的指导与建议,湖北省地质调查院的秦

志军工程师及湖南省地质调查院的文春华博士在野

外工作中提供了帮助,感谢王成辉博士、刘琰博士、
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