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及其对稀有金属伟晶岩的控制

柏道远1) ,文春华1) ,黄建中1) ,李彬1,2) ,周芳春3) ,
张立平3) ,陈虎3) ,陈剑锋1) ,陈旭1)

1)
 

湖南省地质调查所,长沙,410016;
2)

 

东华理工大学核资源与环境国家重点实验室,南昌,330013;
3)

 

湖南省地质灾害调查监测所,长沙,410100　 　 　 　 　

内容提要:幕阜山地区发育燕山期大型花岗岩体,形成了大量花岗伟晶岩脉及相关稀有金属矿床或矿化体。 尽

管前人对该地区花岗岩、伟晶岩和稀有金属矿床的地质地球化学特征、形成时代、空间展布和演化过程等进行了系

统研究并取得大量成果,但地质构造对花岗岩和稀有金属伟晶岩的控制作用尚缺乏研究。 鉴此,笔者等通过跨幕阜

山岩体接触带的多个地质剖面调查,结合区域地质和矿产发育特征,对幕阜山地区中生代构造—岩浆演化过程以及

构造对花岗岩体、伟晶岩脉和接触变质带的控制作用等进行了研究,形成以下主要认识:①
 

中生代—新生代早期,研
究区自早至晚经历了早—中三叠世海相盆地、中三叠世后期—晚三叠世印支运动、晚三叠世晚期—中侏罗世早期类

前陆盆地、中侏罗世晚期早燕山运动、晚侏罗世—早白垩世早期花岗质岩浆活动与成矿、早白垩世晚期—古近纪中

期区域伸展与断陷盆地、古近纪中晚期 NE 向挤压等 7 个构造阶段。 ②
 

幕阜山岩体边界主要受 NW 向、NE 向和 NEE
向等 3 组断裂控制,其构造机制实质为岩体区断块和岩体外断块对岩浆侵位过程的控制。 ③

 

岩体侵位构造可定性

划分为低侵位缓倾接触构造、低侵位陡倾接触构造、高侵位缓倾接触构造和高侵位陡倾接触构造等 4 类,其中低侵位

缓倾接触构造对花岗伟晶岩的形成最为有利。 ④
 

控制伟晶岩脉(体)的构造包括层面或层间剪切面、逆断裂、岩体

接触带等主导性控岩构造,以及走滑剪切破裂、膝折面等限制性控岩构造。 层间剪切面主要形成于武陵运动,EW 向

和 NWW 向逆断裂、NWW 向膝折面、NNE 向左行剪切破裂、NNW 向右行剪切破裂等形成于印支运动 SN 向挤压,
NWW 向右行剪切破裂形成于早燕山运动 NWW 向挤压;仁里地区构造的走向为叠加后期顺时针旋转后的结果。 ⑤

 

受岩体接触带和不同类型与规模的面状构造控制,仁里地区自北而南,围岩中伟晶岩脉的规模自大变小、岩脉产状

由简单变复杂,主要成矿元素由 Nb—Ta
 

→Nb—Ta—Li—Cs 变化。

关键词:幕阜山;中生代;花岗岩;伟晶岩;构造演化;构造控岩特征

　 　 幕阜山地区位于新元古代江南造山带中段(周

金城等,2009),湘东北中生代构造隆起区的北部

(柏道远等,2021a),地处湘鄂赣三省交界。 区内发

育燕山期大型花岗岩体,并于岩体内部及近岩体围

岩(冷家溪群片岩)中形成了大量花岗伟晶岩脉以

及花岗伟晶岩型稀有金属矿床或矿化体(冷双梁

等,2018;刘翔等,2018;李鹏等,2019a;周芳春等,
2019a)。 前人对幕阜山花岗岩体的成岩时代和地质

地球化学特征(Ji
 

Webin
 

et
 

al. ,
 

2017;许畅等,2019;

Li
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020;李鹏等,2020;王晶等,2020;李
安邦等,2021),以及稀有金属伟晶岩的地质地球化

学特征 ( 文春华等, 2016; 文春华, 2017; 李鹏等,
2017,2019b;李乐广等,2019)、岩石和矿化类型及其

空间展布(刘翔等,2019;石威科等,2020;张立平等,
2020)、成岩成矿时代(周芳春等,2020;Li

 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020;Xiong
 

Yiqu
 

et
 

al. ,
 

2020;姜鹏飞等,2021;
陈剑锋等,2021)、岩浆—热液演化过程(王臻等,
2019;杨晗等, 2019; 周芳春等, 2019b; Li

 

Peng
 

et
 



al. ,
 

2021)等进行了系统研究,取得大量地质资料

和成果认识。 此外,李鹏等(2021)在上述成果基础

上对燕山期成岩成矿的时空演化过程进行了总结,
提出花岗岩基总体呈现出由东北向西南侵入时代由

老至新、岩浆演化程度逐渐升高、稀有金属成矿组合

由单一至多样的框架性认识。
尽管幕阜山地区燕山期成岩成矿研究已取得丰

硕成果,但地质构造对花岗岩和稀有金属伟晶岩的

控制作用尚缺乏研究,一定程度上影响到对成矿规

律的更深刻认识。
鉴此,笔者等通过跨幕阜山岩体接触带的多个

地质剖面调查,结合区域地层、岩浆岩、变质岩、构
造、矿产等发育特征,对幕阜山地区中生代构造—岩

浆演化过程、控制花岗岩体和伟晶岩脉侵位的构造

类型、岩体侵位构造类型及其对变质作用和伟晶岩

的控制等进行了研究,相关认识为幕阜山地区成岩
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图 1
 

幕阜山花岗岩体及周邻区域地质图(湖南省地质局区域地质测量队❶ ;李鹏等,2017;李乐广等,2019 修改)
Fig. 1

 

Geological
 

map
 

of
 

Mufushan
 

granite
 

mass
 

and
 

its
 

surrounding
 

areas(modified
 

from
 

the
 

Regional
 

Geological
 

Survey
 

Team
 

of
 

Hunan
 

Geological
 

Bureau❶
 

;
 

Li
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2017&;
  

Li
 

Leguang
 

et
 

al. ,
 

2019&
 

)
Q—第四系;K—E—白垩系—古近系;C—T2 —石炭系—中三叠统;S—志留系; —O—寒武系—奥陶系;Nh—Z—南华系—震旦系;Qb2B—

Z—新元古界青白口系板溪群—震旦系;Qb1L—新元古界青白口系冷家溪群;ηγK1
2 —早白垩世第二次侵入二云母二长花岗岩;ηγK1

1 —早

白垩世第一次侵入二云母二长花岗岩;ηγJ3
3 —晚侏罗世第三次侵入黑云母二长花岗岩;γδJ3

2 —晚侏罗世第二次侵入花岗闪长岩;δJ3
1 —

晚侏罗世第一次侵入闪长岩;γδQb—青白口纪花岗闪长岩;γοδQb—青白口纪英云闪长岩。 褶皱名称:f1 —临湘向斜;f2 —白果树背斜;f3 —

塘角向斜;f4 —岭背向斜;f5 —高视背斜;f6 —新开向斜。 断裂名称:F1 —王家里断裂;F2 —桃源断裂;F3 —上洲断裂;F4 —板江断裂;F5 —月

田断裂;F6 —板桥断裂;F7 —公田断裂;F8 —白洋田断裂;F9 —余家断裂;F10 —苏家垄断裂;F11 —谭家坪断裂;F12 —栗树坡断裂;F13 —郑家

断裂;F14 —寺下断裂;F15 —聂家断裂;F16 —上罐断裂;F17 —白沙岭断裂;F18 —刘公殿断裂;F19 —木金断裂;F20 —边山断裂

Q—Quaternary;
 

K—E—Cretaceous—Paleogene;
 

C—T2 —Carboniferous—Middle
 

Triassic;
 

S—Silurian;
 

—O—Cambrian—Ordovician;
 

Nh—

Z—Nanhuan—Sinian;
 

Qb2B—Z—Neoproterozoic
 

Banxi
 

Group—Sinian(Ediacaran)
 

System;
 

Qb1L—Neoproterozoic
 

Lengjiaxi
 

Group;
 

ηγK1
2 —the

 

second
 

intrusion
 

of
 

mica
 

monzogranite
 

in
 

Early
 

Cretaceous;
 

ηγK1
1 —the

 

first
 

intrusion
 

of
 

mica
 

monzogranite
 

in
 

Early
 

Cretaceous;
 

ηγJ3
3 —the

 

third
 

intrusion
 

of
 

biotite
 

monzogranite
 

in
 

Late
 

Jurassic;
 

γδJ3
2 —the

 

second
 

intrusion
 

of
 

granodiorite
 

in
 

Late
 

Jurassic;
 

δJ3
1 —the

 

first
 

intrusion
 

of
 

diorite
 

in
 

Late
 

Jurassic;
 

γδQb—granodiorite
 

of
 

Qingbaikou ( Early
 

Neoproterozoic)
 

Period;
 

γοδQb—tonalite
 

of
 

Qingbaikou
 

Period.
 

Names
 

of
 

folds:
 

f1 —

Linxiang
 

syncline;
 

f2 —Baiguoshu
 

anticline;
 

f3 —Tangjiao
 

syncline;
 

f4 —Lingbei
 

syncline;
 

f5 —Gaoshi
 

anticline;
 

f6 —Xinkai
 

syncline.
 

Names
 

of
 

faults:
 

F1 —Wangjiali
 

fault;
 

F2 —Taoyuan
 

fault;
 

F3 —Shangzhou
 

fault;
 

F4 —Baijiang
 

fault;
 

F5 —Yuetian
 

fault;
 

F6 —Banqiao
 

fault;
 

F7 —Gongtian
 

fault;
 

F8 —Baiyangtian
 

fault;
 

F9 —Yujia
 

fault;
 

F10 —Sujialong
 

fault;
 

F11 —Tanjiaping
 

fault;
 

F12 —Lishupo
 

fault;
 

F13 —Zhengjia
 

fault;
 

F14 —Sixia
 

fault;
 

F15 —Niejia
 

fault;
 

F16 —Shangguan
 

fault;
 

F17 —Baishaling
 

fault;
 

F18 —Liugongdian
 

fault;
 

F19 —Mujin
 

fault;
 

F20 —Bianshan
 

fault

成矿规律的进一步研究和稀有金属找矿补充了重要

的基础资料。

1　 区域地质概况

研究区地层自老至新发育有新元古界冷家溪群

和板溪群、南华系—志留系、上石炭统—中三叠统、
上白垩统—古近系、第四系等(图 1),其中冷家溪群

为区域褶皱基底,板溪群—志留系和上石炭统—中

三叠统为区域海相盖层,上白垩统—古近系为晚燕

山期区域伸展构造环境下的断陷盆地沉积。 冷家溪

群主要为一套含火山物质的以砂、泥质为主的浅变

质碎屑岩,形成于弧后盆地,总厚达 8800
 

m 以上

(柏道远等,2021b)。 板溪群仅分布于西部的新开

向斜,角度不整合于冷家溪群之上;为砂岩、粉砂岩

和板岩,厚约 800
 

m。 南华系为一套含砾砂、泥质沉

积,角度不整合于冷家溪群或平行不整合于板溪群

之上,厚 250
 

m 左右。 震旦系主要为碳质页岩、硅质

岩,厚 220
 

m 左右。 寒武系为碳质页岩和碳酸盐岩

(北部)或含碳质、硅质和钙质沉积(南部),厚 1100
 

m 左右。 奥陶系为碳酸盐岩(北部)或含钙质泥岩

(南部),地层总厚度 550
 

m 左右。 志留系主要为粉

砂岩、页岩,厚 2700
 

m 左右。 上石炭统—中三叠统

为灰质、硅质、泥质沉积,与下伏志留系之间为平行

不整合接触,厚 1260 ~ 1650
 

m。 上白垩统—古近系

为一套砾岩、砂岩组成的红色堆积,与前白垩系之间

为角度不整合接触。 第四系为河、湖相砾、砂、泥质

沉积。
区内岩浆岩主要为新元古代侵入岩、燕山期花

岗岩和花岗伟晶岩(图 1)。 新元古代侵入岩分布于

新开—板桥—仁里一带,主要岩石类型为英云闪长

岩和花岗闪长岩,具岛弧花岗岩特征(马铁球等,
2009;陕亮等,2017)。 燕山期花岗岩主要为幕阜山

岩体,该岩体整体走向 NW—SE(图 1),地表出露岩

石类型主要为黑云母二长花岗岩和二云母二长花岗

岩,其次为花岗闪长岩,局部见闪长岩和白云母二长

花岗岩;成岩年代为 154 ~ 138
 

Ma,对应于晚侏罗

世—早白垩世初,总体上自北东往南西侵入时代由

老至新、岩浆演化程度逐渐升高(李鹏等,2021)。
花岗伟晶岩广泛分布于岩体内和岩体外接触变质带

中,按特征矿物组合可划分为断峰山地区电气石伟

晶岩、电气石—绿柱石伟晶岩、绿柱石伟晶岩、铌钽

铁矿—绿柱石伟晶岩,和仁里地区的锂电气石—锂

云母伟晶岩 5 类,分别对应伟晶岩稀有金属富集程

度分类中的无矿 →(含 Be) →富 Be →富 Be、
Nb、 Ta → 富 Li、 Be、 Nb、 Ta

 

阶段 ( 李乐广等,
2019);伟晶岩形成时代主要介于 141 ~ 125

 

Ma( Li
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020; 姜 鹏 飞 等, 2021; 陈 剑 锋 等,
2021)。

该区经历了武陵运动、加里东运动、印支运动、
早燕山运动等多次构造运动(湖南省地质调查院,
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图 2
 

幕阜山花岗岩体周缘观测地质剖面

Fig. 2
 

Measuring
 

geological
 

section
 

around
 

Mufushan
 

granite
 

剖面位置见图 1。 (a)
 

D18 点板岩中剪切褶皱;(b)
 

D20 点板岩中剪切褶皱;(c)
 

D19 点南面片岩中 NEE 向膝折带和膝折面 S2 ;( d)
 

D19

点片岩中 NNW 向伟晶岩脉;(e)
 

D01 点 NEE 向膝折带及膝折面 S2 ;(f)
 

D02 点 NWW 向膝折面 S2 ;(g)
 

D03 点 NE 向劈理 S1 、NWW 向膝

折面 S2 ;(h)
 

D12 点 NE 向伸展滑脱褶皱;(i)
 

NNE 向左行剪切破裂和 NNW 向右行剪切破裂反映 SN 向主压应力;(j)
 

D09 点 NW 向逆断

裂和 SN 向右行剪切破裂反映 NE 向—NNE 向最大主压应力;(k)
 

NW 向和 SN 向伟晶岩脉;( l)
 

NE 向和 EW 向伟晶岩脉;Nh—Z—南华

系—震旦系;Qb1L—青白口系冷家溪群;S0 —层面;S1 —板劈理;S2 —膝折面;L—剪切破裂

Location
 

of
 

the
 

sections
 

are
 

shown
 

in
 

Fig. 1.
 

(a)
 

shear
 

folds
 

in
 

slate
 

at
 

D18;
 

( b)
 

shear
 

folds
 

in
 

slate
 

at
 

D20;
 

( c)
 

NEE-trending
 

kink
 

zone
 

and
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 to

 

the
 

south
 

of
 

D19;
 

(d)
 

NNW-trending
 

pegmatite
 

vein
 

in
 

the
 

schist
 

at
 

D19;
 

(e)
 

NEE-trending
 

kink
 

zone
 

and
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D01;
 

(f)
 

the
 

NWW-trending
 

axial
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D02;
 

(g)
 

the
 

NE-trending
 

cleavages
 

S1
 and

 

NWW-trending
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D03;
 

(h)
 

the
 

NE-

trending
 

extensional
 

detachment
 

folds
 

at
 

D12; ( i)
 

NNE-trending
 

sinistral
 

shear
 

fractures
 

and
 

NNW-trending
 

dextral
 

shear
 

fractures
 

indicate
 

SN
 

compression;
 

(j)
 

NW-trending
 

thrust
 

fault
 

and
 

SN-trending
 

dextral
 

shear
 

fractures
 

indicate
 

NE
 

—NNE
 

compression;
 

( k)
 

NW-trending
 

and
 

SN-

trending
 

pegmatite
 

veins;
 

( l)
 

NE-trending
 

and
 

EW-trending
 

pegmatite
 

veins;
 

Nh—Z—Nanhuan—Sinian
 

System;
 

Qb1L—Lengjiaxi
 

Group
 

of
 

Qingbaikou
 

System;
 

S0 —rock
 

layer;
 

S1 —slaty
 

cleavages;
 

S2 —axial
 

of
 

kink;
 

L—shear
 

fracture

2017),其中武陵运动造成了冷家溪群与板溪群或

南华系之间的角度不整合;加里东运动造成了石炭

系与志留系之间的平行不整合;印支运动造成了研

究区北面赤壁—嘉鱼地区上三叠统—侏罗系与先期

地层的角度不整合(柏道远等,2009a)。 冷家溪群

中的 NWW 向—EW 向紧闭褶皱(图 1 中未标示)、
卷入板溪群—中三叠统的 NWW 向—NEE 向褶皱以

及白垩纪—古近纪 NE 向断陷盆地组成区内基本构

造格架。 NW 向、NE 向、NEE 向断裂发育,断裂性质

有走滑断裂、正断裂、逆断裂等。
区内岩浆岩相关的稀有金属矿产发育,并具有

较明显的分带性,由岩体中心向外依次为:与云英岩

化二云母花岗岩有关的铍矿床、与花岗岩内伟晶岩

脉有关的铌钽铍多金属矿床以及与板岩内伟晶岩脉

有关的锂铌钽多金属矿床(冷双梁等,2018)。 此

外,在幕阜山岩体西侧尚发育有桃林铅锌矿床(张

鲲等,2012),岩体南缘发育栗山铅锌铜多金属矿床

(郭飞等,2018,2020)等。

2　 幕阜山岩体接触带代表性
地质剖面特征

 

　 　 笔者针对幕阜山岩体南缘、南西缘和北缘的接

触带及其外侧围岩进行了多条地质剖面的野外观测

(图 1),根据观测结果并结合已有区域地质资料,厘
定各剖面地质结构如图 2 所示。 各剖面中地质现象

及相关分析与认识,是探讨区域构造特征、地质演化

过程以及伟晶岩形成和侵位的构造控制机制的重要

基础。 鉴此,本节对各剖面地质和构造特征分别予

以介绍。 在具体介绍剖面之前,就分析方法说明两

点:①
 

最大主应力方向的确定:褶皱、逆断裂和劈理

形成的最大主应力分别垂直其走向;根据 Anderson
断层模式以及前人实际观测,脆性剪切破裂或断裂

形成的最大主压应力与裂面和擦痕夹角取 30°;膝
折带形成的最大主压应力与膝折面夹角取 55°(郑

亚东等,2007)。 走滑、斜滑剪切破裂和断裂以及膝

折带所形成的应力方位不易直接确定,通过赤平投

影软件 strGraphPrj 手工操作求解(见后文图 3b、h,
图 4a、b、d、f、m,图 6d、i);②

 

剖面上构造和岩浆岩

形成的构造背景,与研究区构造—岩浆演化过程之

间为相互约束关系。 因此,后文分析总结各剖面构

造和岩浆岩形成构造背景的依据,既包括构造和岩

石的交切关系,也包括区域构造—岩浆演化过程和

主要构造事件的区域应力场特征。
2. 1　 桃源 PM01 地质剖面

 

本剖面位于幕阜山花岗岩体南缘东段(图 1),
总体呈 SN 向,长约 1. 5

 

km,剖面上观测、记录内容

包括地层岩性及产状、断裂、褶皱、劈理、膝折带、伟
晶岩脉产出特征、岩体与围岩接触面、围岩变质特征

等(图 3a—i)。
剖面上主要出露冷家溪群,北端出露黑云母二

长花岗岩(图 2A)。 冷家溪群主要为板岩,顺层板

劈理发育(图 3d);其北段因接触变质作用而形成宽

约 600
 

m 的微晶片岩和角岩化板岩,自北而南变质

程度减弱。 岩层总体呈 EW 走向,倾向 S,倾角总体

北陡南缓(图 2A);剖面南端岩层走向为 NEE 向,主
要产状为 160°∠35°左右。 岩体与围岩接触面陡倾

并弯曲,总体产状为 175°∠78°左右(图 3e);接触带

陡倾与较窄的热接触变质带相一致。
岩体南侧约 300

 

m 内的围岩中见多条宽 10 ~ 50
 

cm 的伟晶岩脉,大多顺层面产出(图 3f),个别沿
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图 3
 

PM01 剖面(图 2A)上的地质现象

Fig. 3
 

The
 

geological
 

phenomena
 

on
 

PM01
 

section(Fig. 2A)
(a)

 

D18 点羽裂示 NEE 向断裂右行走滑(俯视);(b)
 

D18 点 NEE 向断裂带中裂面;(c)
 

D18 点板岩中剪切褶皱;( d)
 

D19 点片岩中劈理

特征;(e)
 

D19 点花岗岩与片岩接触关系;(f)
 

D19 点片岩中顺层伟晶岩脉;(g)
 

D19 点片岩中 NNW 向伟晶岩脉;( h)
 

D19 点南面片岩中

NEE 向膝折带和膝折面 S2 ;(i)
 

D20 点剪切褶皱示上岩层向南运移

(a)
 

the
 

pinnate
 

fractures
 

at
 

D18
 

indicate
 

that
 

the
 

NEE-trending
 

fault
 

dextral
 

strike-slip
 

( overlook);
 

( b)
 

a
 

fracture
 

in
 

the
 

NEE-trending
 

fault
 

at
 

D18;
 

(c)
 

shear
 

folds
 

in
 

slate
 

at
 

D18;
 

( d)
 

cleavages
 

in
 

the
 

schist
 

at
 

D19;
 

( e)
 

contact
 

relationship
 

between
 

the
 

granite
 

and
 

schist
 

at
 

D19;
 

( f)
 

bedding
 

pegmatite
 

vein
 

in
 

the
 

schist
 

at
 

D19;
 

(g)
 

NNW-trending
 

pegmatite
 

vein
 

in
 

the
 

schist
 

at
 

D19;
 

(h)
 

NEE-trending
 

kink
 

zone
 

and
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 to

 

the
 

south
 

of
 

D19;
 

(i)
 

the
 

shear
 

folds
 

at
 

D20
 

show
 

that
 

the
 

upper
 

stratum
 

move
 

to
 

the
 

south

NNW 向陡倾断裂或破裂侵入(图 2d,图 3g)。
剖面上主要构造为 NEE 向桃源断裂 F2,另见层

间剪切褶皱和膝折构造(图 2a—c),具体特征如下:
①

 

桃源断裂表现为一宽 15
 

m 以上的硅化破碎带,
断裂产状 340°∠88°,羽裂指示右行走滑(图 3a),反
映 NWW 向最大主压应力(图 3b)。 ②

 

层间剪切褶

皱见于 D18 点(图 2a,图 3c) 和 D20 点(图 2b,图
3i),枢纽产状分别为 110°∠20°、130°∠30°,褶皱形

态均反映上岩层向 SW 滑移;褶皱翼部的板劈理平

行层面,转折端劈理则垂直并切割层面,反映褶皱和

劈理分别形成于武陵运动的早期和晚期。 ③
 

膝折

构造以顺层劈理为变形面(图 2c),走向 NEE 向,反
映现方位倾向南的最大主压应力(图 3h)。

分析推断上述构造形成的地质背景如下:武陵

运动早期 NNE 向挤压,形成 NWW 向层间剪切褶

皱,晚期形成顺层板劈理;NNE 向挤压应力场与南

邻万古—黄金洞一带一致( Zhou
 

Yueqiang
 

et
 

al. ,
 

2021)。 印支运动区域近 SN 向水平挤压,形成膝折

面向 S 倾的 EW 向膝折。 中侏罗世晚期早燕山运动

NWW 向挤压,形成 NEE 向右行走滑的桃源断裂。
晚侏罗世幕阜山花岗岩侵位,其挤压、顶托作用使南

侧围岩整体向 S 掀斜,导致岩层产状整体北陡南缓、
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武陵期 NWW 向褶皱枢纽向 SE 倾斜、印支期 EW 向

膝折反映的最大主压应力由最初的水平转为现今的

向南倾斜;仁里一带岩浆向南运移拓展导致 EW 向

膝折转为 NEE 向。
2. 2　 仁里 PM02 地质剖面

 

本剖面位于幕阜山花岗岩体南缘西段(图 1),
总体呈 NNE 向,长约 7. 5

 

km,剖面上观测、记录内

容包括地层岩性及产状、剪切破裂(断裂)、劈理、膝
折带、伟晶岩脉产出特征、围岩变质特征等(图 4a—
o)。 剖面上出露冷家溪群,北端出露黑云母二长花

岗岩(图 2B)。 冷家溪群为一套云母片岩(图 4j),
北部靠近幕阜山岩体为细晶结构,往南多为微晶结

构;岩石中顺层劈理和片理发育,其中劈理连续性和

剥离性很好,而片理则为细微的片状构造。 岩层走
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图 4
 

PM02 剖面(图 2B)上的地质现象

Fig. 4
 

The
 

geological
 

phenomena
 

on
 

PM02
 

section(Fig. 2B)
(a)

 

D01 点 NEE 向膝折带及膝折面 S2 ;(b)
 

D02 点伟晶岩脉被多组构造面所限;(c)
 

D02 点层面与 SN 向剪切破裂 L1 控制伟晶岩脉边界;

(d)
 

D02 点 NWW 向膝折面 S2 控制伟晶岩脉边界;(e)
 

D03 点 NWW 向直立破裂 L、顺层劈理 S1 和膝折面 S2 控制伟晶岩脉边界;(f)
 

D03

点 NE 向劈理 S1 、NWW 向膝折面 S2 和膝折枢纽;(g)
 

D04 点伟晶岩脉顺逆断裂侵位;( h)
 

D04 点 NWW 向南倾板劈理与 NWW 向北倾破

裂 L 控制管状伟晶岩脉;(i)
 

D05 点伟晶岩脉顺层产出;( j)
 

D06 点伟晶岩脉下盘片岩特征;( k)
 

D07 点伟晶岩脉上界面平行层面;( l)
 

D07 点伟晶岩中片岩捕虏体;(m)
 

D07 点正阶步示伟晶岩中 NE 向剪切破裂左行;(n)
 

D08 点顺层产出的伟晶岩细脉;( o)
 

D08 点顺层产

出的透镜状伟晶岩脉

( a)
 

the
 

NEE-trending
 

kink
 

zone
 

and
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D01;
 

(b)
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D02
 

are
 

limited
 

by
 

multiple
 

structural
 

foliations;
 

(c)
 

The
 

boundary
 

of
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D02
 

is
 

controlled
 

by
 

stratum
 

layers
 

and
 

SN-trending
 

shear
 

fracture
 

L1 ;
 

( d)
 

boundary
 

of
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

NWW-trending
 

axial
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D02;
 

(e)
 

boundary
 

of
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D03
 

is
 

controlled
 

by
 

NWW-trending
 

vertical
 

fracture
 

L,
 

bedding
 

cleavages
 

S1
 and

 

axial
 

of
 

kink
 

S2 ;
 

(f)
 

the
 

NE-trending
 

cleavages
 

S1
 and

 

NWW-trending
 

axials
 

of
 

kink
 

S2
 at

 

D03;
 

( g)
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D04
 

was
 

emplaced
 

along
 

the
 

thrust
 

fault;
 

(h)
 

the
 

tubular
 

pegmatite
 

veins
 

at
 

D04
 

are
 

controlled
 

by
 

NWW-trending
 

south-dip
 

slaty
 

cleavages
 

and
 

NWW-trending
 

north-dip
 

fractrues
 

L;
 

(i)
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D05
 

occurs
 

along
 

the
 

strata;
 

(j)
 

schist
 

under
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D06;
 

(k)
 

the
 

upper
 

boundary
 

of
 

pegmatite
 

vein
 

is
 

parallel
 

to
 

the
 

stratum
 

layers
 

at
 

D07;
 

(l)
 

schist
 

xenoliths
 

in
 

the
 

pegmatite
 

at
 

D07;
 

( m)
 

the
 

steps
 

at
 

D07
 

indicate
 

that
 

NE-trending
 

shear
 

fracture
 

sinistral
 

strike-slip;
 

( n)
 

the
 

bedding
 

pegmatite
 

veins
 

at
 

D08;
 

( o)
 

the
 

lenticular
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D08
 

produced
 

in
 

bedding

向主要为 NWW 向—EW 向,向南缓倾。 剖面上围

岩地层与花岗岩之间为伟晶岩脉(仁里 7 号脉),伟
晶岩与地层之间接触面产状为 200°∠40°。 幕阜山

岩体南面发育宽达 7
 

km 的热接触变质带(图 1);电
磁测深剖面和钻探揭示剖面下部发育顶面埋深 100
~ 500

 

m 的隐伏花岗岩(李鹏等,2020;曹创华等,
2021),表明剖面下部存在埋深不大、顶面总体向南

缓倾的隐伏花岗岩体。 值得指出的是,从青白口纪

英云闪长岩出露情况来看(图 1),剖面南段的热接

触变质除受燕山期岩浆活动(李鹏等,2020) 影响

外,与青白口纪岩浆活动可能也有一定关系。
剖面上发育大量规模不一的伟晶岩脉,前人获

得的伟晶岩中锆石 U-Pb 年龄(陈剑锋等,2021)、锂
云母39Ar-40Ar 年龄(李鹏等,2019b)、辉钼矿 Re-Os
年龄(周芳春等,2020)、铌钽铁矿 U-Pb 年龄 ( Li

 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020)以及寄主岩中锆石 U-Pb 年龄(Li
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020),反映伟晶岩成岩年龄为 141 ~
125

 

Ma,属早白垩世早期。 控制脉体边界的构造类

型见以下几种:①
 

层面或顺层剪切面,如 D05 点发

育宽 1. 2
 

m 的顺层伟晶岩脉(图 4i);D07 点伟晶岩

脉顶部与片岩的分界面平行于层面和顺层劈理(图

4k),伟晶岩中见较多沿层面和顺层劈理剥离的狭

长片岩捕虏体(图 4l);D08 点见沿层面和顺层劈理

面发育的似层状伟晶岩细脉(图 4n)和透镜状伟晶

岩(图 4o)。 其中 D08 点所见似层状和透镜状伟晶

岩位于宽 20
 

m 以上的 V204 脉的旁侧,且脉体未见

受力变形特征,说明其形成于小股岩浆顺层的贯入

和拓展,而非后期挤压形成的构造透镜体。 ②
 

不同

产状的切层断裂或破裂,如 D02 点 SN 向右行剪切

破裂 L1(图 4b、图 4c)、D03 点 NWW 向直立破裂 L
(图 4e)、D04 点与层面小角度交切的 NWW 向逆断

裂( 图 4g) 等均构成了伟晶岩的边界; D04 点于

NWW 向南倾劈理和 NWW 向北倾破裂交汇部位形

成多个管状伟晶岩脉,切面上显示为矩形和不规则

状(图 4h)。 ③
 

膝折面,如 D02 点 NWW 向南倾膝

折面 S2(图 4b)、D03 点 NWW 向南倾膝折面 S2(图

4f)均为伟晶岩脉的局部边界。 ④
 

岩体接触带,如
D07 点所见仁里 7 号伟晶岩脉发育于花岗岩与围岩

地层之间(图 2B),显示脉体受接触带与层面(或层

间剪切面)的联合控制。
值得指出的是,包括本剖面在内的研究区内,与

层面平行的伟晶岩脉可能沿层面侵入,也可能沿层

间剪切面贯入,但受发育规模、变质作用叠加和脉体

充填等影响,层间剪切面与层面一般难以区分。
剖面上见以下代表性露头尺度构造:①

 

NWW
向逆断裂,见于 D04 点,顺断裂充填伟晶岩脉;断裂

产状 205°∠57°,次级破裂 R′指示断裂具逆冲性质

(图 4g)。 ②
 

膝折带,于 D01 点、D02 点和 D03 点见

及(图 2e—g),均以顺层劈理为变形面,其中 D01 点

膝折面直立(图 2e),反映近 SN 向( NNW 向)挤压

(图 4a);D02 点(图 2f,图 4d)和 D03 点(图 2g,图
4f)膝折面走向 NWW,倾向 S,反映现方位 NNE 向

挤压。 ③
 

SN 向右行剪切破裂,见于 D02 点,正阶步

指示右行,反映现方位 NNE 向挤压应力方向(图 2f,
图 4b);见破裂西盘因后期伟晶岩浆的侵位挤压而

西移(图 4c)。 ④
 

NWW 向直立破裂,见于 D03 点
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(图 2g),产状为 200° ∠80°,其切割 NWW 向膝折

面,牵引效应显示右行走滑特征,构成伟晶岩脉的局

部边界(图 4e)。 ⑤
 

NE 向左行剪切破裂,见于 D07
点伟晶岩中,正阶步指示左行走滑,反映 NNE 向最

大主压应力(图 4m)。
根据构造和岩石的交切关系,结合区域构造演

化过程、幕阜山岩体南西端侵位构造特征以及桃源

PM01 剖面上膝折带走向,推断 PM02 剖面上构造和

岩浆岩形成背景如下:武陵运动形成顺层板劈理及

层间剪切面(带)。 印支运动 SN 向挤压,形成 EW
向逆断裂(D04)、以劈理为变形面的 EW 向膝折带

(D01、D02、D03 点) (现方位 NWW 向)、NNW 向右

行剪切破裂(D02 点)(现方位 SN 向)(图 5a)。

图 5
 

幕阜山花岗岩体侵位导致构造面走向变位示意图

Fig. 5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

structural
 

surfaces
 

displacement
 

caused
 

by
 

Mufushan
 

granite
 

emplacement
(a)

 

印支运动 SN 向挤压形成 EW 向膝折带和 NNW 向右行剪切破裂;(b)
 

燕山期岩浆侵位导致围岩整体旋转而使先期膝折带和剪切破裂

变位。 L—剪切破裂;F—逆断裂;S2 —膝折带之膝折面

(a)
 

the
 

Indosinian
 

SN-compression
 

resulted
 

in
 

EW-trending
 

kinks
 

and
 

NNW-trending
 

dextral
 

shear
 

fractures;
 

( b )
 

the
 

Yanshanian
 

magma
 

emplacement
 

led
 

to
 

the
 

overall
 

rotation
 

of
 

the
 

wall
 

rock
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

formal
 

kinks
 

and
 

shear
 

fractures. L—shear
 

fracture;
 

F—thrust
 

fault;
 

S2 —axial
 

of
 

kink

中侏罗世后期早燕山运动 NWW 向挤压,形成

切割先期 EW 向膝折面的近 EW 向右行剪切破裂

(D03 点) (现方位 NWW 向)。 晚侏罗世—早白垩

世幕阜山岩体侵位,仁里一带岩浆向南运移拓展而

形成向南突出的舌状体(图 1),使舌状体西翼围岩

产生顺时针旋转,导致 D04 点的 EW 向逆断裂、D02
点和 D03 点的 EW 向膝折带转为 NWW 向,D02 点

的 NNW 向右行剪切破裂转为 SN 向,D03 点的近

EW 向右行剪切破裂转为 NWW 向;舌状体东翼逆

时针旋转,导致桃源一带 EW 向膝折转为 NEE 向

(图 5b)。 岩体侵位使围岩发生热接触变质作用并

形成细微片理。 岩浆活动晚期花岗质伟晶岩侵位,
先期形成的岩层面、层间剪切面、逆断裂、膝折面、走
滑剪切破裂等成为岩浆运移通道并限制岩脉边界。
古近纪中晚期区域 NNE 向挤压,于伟晶岩中形成

NE 向左行剪切破裂。
2. 3　 姜源 PM03 地质剖面

 

本剖面位于幕阜山岩体西南缘舌状体的北西侧

(图 1),呈 NW 向,长约 2. 2
 

km,剖面上观测、记录

内容包括地层岩性及产状、断裂、破裂、褶皱、劈理、
伟晶岩脉产出特征、围岩变质特征等(图 6a—k)。

剖面上自东向西依次为幕阜山岩体的黑云母二

长花岗岩、伟晶岩、新元古界冷家溪群片岩、南华

系—震旦系碎屑岩和硅质岩(图 2C)。 冷家溪群片

岩中顺层板劈理发育(图 6g),劈理面倾向 NW,倾
角 25° ~ 50°,自南东往北西产状逐渐变缓,暗示岩层

倾斜与南东侧的花岗岩侵位顶托有关。 宽约 1. 5km
的冷家溪群均具接触变质,自南东往北西变质程度

逐渐降低,云母矿物逐渐变细,暗示发育顶面向 NW
缓倾的隐伏花岗岩体。

剖面上见较多宽窄不一的伟晶岩脉(图 2C),岩
脉大多顺层面或层间剪裂面产出(图 6e、f、h、j),并
见 NNW 向剪切破裂控制脉体延伸(图 6h)、NNE 向

剪切破裂控制岩脉的局部边界(图 6j)。
冷家溪群与花岗岩体之间的伟晶岩脉宽达 120

 

m 以上,D09 点因宅基地开挖而见 EW 向长近 30
 

m
的伟晶岩新鲜露头剖面。 剖面上伟晶岩中含多个条

片状花岗质片麻岩捕虏体(图 6a),捕虏体产状与内

部面理产状相近,为 300°∠15° ~ 20°,暗示存在平行

于面理的剪切裂面。 剖面西端伟晶岩中尚见较多细

粒白云母花岗岩碎块即捕虏体(图 6b)。
剖面上所见代表性露头尺度构造有:①

 

NNE 向

左行剪切破裂(图 6i)和 NNW 向右行剪切破裂,二
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图 6
 

PM03、PM04 剖面(图 2C、D)及南江 D16 点地质现象

Fig. 6
 

The
 

geological
 

phenomena
 

on
 

PM03
 

and
 

PM04
 

section(Fig. 2C,D),
 

and
 

at
 

D16
 

of
 

Nanjiang
(a)

 

D09 点伟晶岩中花岗质片麻岩捕虏体;(b)
 

D09 点伟晶岩中细粒白云母花岗岩捕虏团块;(c)
 

D09 点 NW 向逆断裂切错 NNW 向伟晶

岩细脉;(d)
 

D09 点正阶步示 SN 向破裂右行剪切;(e)
 

D10 点伟晶岩与片岩界面平行于层面;( f)
 

D10 点片岩中顺劈理发育的伟晶岩细

脉;(g)
 

D11 点片岩中顺层板劈理;(h)
 

D11 点伟晶岩脉顺层产出并受 NNW 向剪切破裂限制;( i)
 

D11 点北西面正阶步示 NNE 向破裂左

行剪切;(j)
 

D12 点伟晶岩受层面和 NNE 向破裂控制;(k)
 

D12 点 NE 向伸展滑脱褶皱;(l)
 

D13 点片麻状花岗岩与片岩界线;(m)
 

D13 点

正阶步示 NW 向断裂左行走滑;(n)
 

D13 点片麻状花岗岩中 NW 向面理;(o)
 

D16 点张裂脉示 NE 向断裂早期左行走滑;( p)
 

D16 点正阶

步示 NE 向断裂后期正滑

(a)
 

the
 

granitic
 

gneiss
 

xenoliths
 

at
 

D09
 

in
 

pegmatite;
 

( b)
 

the
 

fine
 

grained
 

muscovite
 

granite
 

xenolith
 

block
 

at
 

D09
 

in
 

pegmatite;
 

( c)
 

the
 

NW-
trending

 

thrust
 

fault
 

at
 

D09
 

cuts
 

off
 

NNW-trending
 

pegmatite
 

veinlets;
 

(d)
 

the
 

steps
 

at
 

D09
 

indicate
 

that
 

the
 

SN-trending
 

fracture
 

dextral
 

shear;
 

(e)
 

the
 

interface
 

between
 

pegmatite
 

and
 

schist
 

at
 

D10
 

is
 

parallel
 

to
 

the
 

stratum
 

layer;
 

( f)
 

the
 

pegmatite
 

veinlets
 

at
 

D10
 

developed
 

along
 

cleavage
 

in
 

schist;
 

(g)
 

the
 

bedding
 

cleavages
 

in
 

schist
 

at
 

D11;
 

(h)
 

the
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D11
 

occurs
 

along
 

the
 

strata
 

and
 

is
 

limited
 

by
 

NNW-trending
 

shear
 

fracture;
 

(i)
 

The
 

steps
 

to
 

the
 

northwest
 

of
 

D11
 

indicate
 

that
 

NNE-trending
 

fracture
 

sinistral
 

shear;
 

(j)
 

the
 

pegmatite
 

at
 

D12
 

is
 

controlled
 

by
 

stratum
 

layer
 

and
 

NNE-trending
 

fracture;
 

(k)
 

the
 

NE-trending
 

extensional
 

detachment
 

folds
 

at
 

D12;
 

(l)
 

the
 

boundary
 

between
 

gneissic
 

granite
 

and
 

schist
 

at
 

D13;
 

(m)
 

steps
 

indicate
 

that
 

the
 

NW-trending
 

fault
 

at
 

D13
 

sinistral
 

strike-slip;
 

(n)
 

the
 

NW-trending
 

foliation
 

at
 

D13
 

in
 

gneissic
 

granite;
 

(o)
 

the
 

extensional
 

vein
 

at
 

D16
 

indicates
 

that
 

the
 

NE-trending
 

fault
 

sinistral
 

strike-slip
 

in
 

the
 

early
 

stage;
 

(p)
 

the
 

steps
 

at
 

D16
 

indicate
 

that
 

the
 

NE-trending
 

fault
 

normal
 

slid
 

in
 

the
 

late
 

stage
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者构成共轭剪裂,反映 SN 向主压应力(图 2i);两组

剪裂均可成为伟晶岩脉的侵位构造(图 6c、h、j)。
②

 

NE 走向的伸展滑脱褶皱(图 2h,图 6k)。 ③
 

D09
点上发育 NW 向缓倾逆断裂和 SN 向右行剪切破

裂,反映 NE 向—NNE 向最大主压应力(图 2j)。 其

中 NW 向逆断裂切割花岗质片麻岩并切错 NNW 向

伟晶岩细脉(图 6c);SN 向剪切破裂位于伟晶岩中,
正阶步指示右行走滑(图 6d)。

剖面西端跨 NE 向上洲断裂 F3(图 2C),因覆盖

而未见断裂露头,但邻侧地表露头及区域地质状况

显示断裂经历过左行走滑和伸展活动:①
 

于南江镇

南西面见该断裂露头,表现为宽 25 ~ 30
 

m 的 NE 向

硅化破碎带,产状为 300° ~ 310°∠75° ~ 85°;S—C 组

构及派生张裂脉指示断裂早期具左行走滑(图 6o),
反映近 SN 向最大主应力;擦痕及正阶步反映断裂

晚期正滑活动(图 6p)。 ②
 

断裂北西侧发育白垩

纪—古近纪残余断陷盆地(图 1),反映断裂的伸展

活动。
根据上述观测资料及区域地质背景,分析推断

剖面上构造和岩浆岩形成背景如下:武陵运动形成

顺层板劈理及层间剪切面。 印支运动 SN 向挤压,
形成 NE 向左行走滑的上洲断裂、 NNE 向左行和

NNW 向右行剪切破裂。 晚侏罗世—早白垩世发生

岩浆活动,上洲断裂控制了花岗岩体的 NW 边界,先
期层面和层间剪切面(带)、NNE 向和 NNW 向剪切

破裂等控制伟晶岩侵位。 白垩纪—古近纪区域伸

展,上洲断裂产生正断活动。 古近纪中晚期区域 NE
向—NNE 向挤压,形成切割伟晶岩的 NW 向缓倾逆

断裂和 SN 向右行剪切破裂。
2. 4　 板江 PM04 地质剖面

 

本剖面位于幕阜山岩体西南缘中段(图 1),呈
NE 向,长约 600

 

m(图 2D),剖面上观测、记录内容

包括地层岩性及产状、花岗岩特征、断裂、破裂、岩体

与围岩接触面、围岩变质特征等(图 6l—n)。 剖面

NE 端为片麻状花岗岩(图 6n),岩石中叶理产状为

215°∠60°,与接触带走向一致,暗示叶理与岩体侵

位挤压有关。 剖面主体出露冷家溪群板岩、粉砂质

板岩,岩层产状为 220°∠62°左右。 靠近岩体约 200
 

m 范围内因热接触变质而形成微晶片岩,窄的变质

带暗示接触带向下陡倾延伸。 围岩地层中未见伟晶

岩脉发育。
花岗岩与冷家溪群的接触带继承 NW 向板江断

裂 F4 发育(图 1),界面之上发育宽 3
 

m 左右的断裂

带,带内岩石较破碎,次级剪切破裂发育(图 6l)。

断裂产状为 215° ∠60°,正阶步指示左行走滑(图

6m),反映近 EW 向最大主应力,可能与中侏罗世早

燕山运动有关。
2. 5　 板桥 PM05 地质剖面

 

本剖面位于幕阜山岩体西南缘北段(图 1),呈
NE 向,长约 530

 

m。 剖面 NE 端为二云母二长花岗

岩,往南均为冷家溪群。 冷家溪群主要为板岩,靠近

花岗岩体约 500
 

m 范围内变质为片岩、角岩化板岩,
变质程度自岩体往外渐低。 地层走向 NW,产状一

般 227°∠38°左右(图 2E)。
冷家溪群与花岗岩体分界处见 NW 向伟晶岩脉

和 SN 向伟晶岩脉(图 2k)。 NW 向伟晶岩脉宽约 12
 

m,其与花岗岩之间的界面产状为 220° ∠50° (图

7a),与围岩之间界面平行于层面(图 7b),显示伟晶

岩受接触带和层面(或层间剪切面)联合控制。 SN
向伟晶岩脉宽达 20

 

m,其沿片岩中的 SN 向剪切破

裂侵位 ( 图 7c); 伟晶岩中尚见 SN 向片岩夹块

(图 7d)。
见 NW 向板桥断裂 F6 露头,表现一宽 5

 

m 以上

的硅化断裂破裂带。 断裂产状为 210° ∠55°,正阶

步和羽裂指示左行走滑(图 7e),可能与早燕山运动

近 EW 向挤压有关。
2. 6　

 

断峰山 PM06 地质剖面
 

本剖面位于幕阜山岩体北缘(图 1),呈 NW 向,
长约 2

 

km。 剖面南端为二云母二长花岗岩,往北均

为片岩(图 2F),系冷家溪群板岩热接触变质产物。
片岩中顺层劈理发育,劈理产状陡倾至直立,走向有

NE 向和近 SN 向(图 2F),应与后期构造叠加有关,
但具体成因有待研究。

剖面南段靠近花岗岩体发育 NE 向和 EW 向伟

晶岩脉(图 2l)。 NE 向伟晶岩脉位于 D23 点,顺层

产出,产状为 322°∠53°(图 7f)。 EW 向伟晶岩脉见

于 D23 点北西约 40
 

m 的采场中,出露 2 ~ 3
 

条。 岩

脉明显受 EW 向断裂控制(图 7g),脉体边界产状主

要为 360°∠60°左右,局部边界不规则(图 7h)。 脉

宽 2
 

m 左右,局部宽达 6
 

m 以上。 脉体旁侧次级剪

裂面上阶步指示 EW 向断裂具逆冲性质,可能形成

于印支运动 SN 向挤压。
剖面及区域地质资料表明,断峰山北面接触变

质带宽度可达 5
 

km(图 1),暗示冷家溪群之下存在

顶面总体向 NE 缓倾的隐伏花岗岩体。
顺便指出,剖面上冷家溪群往南西呈一 NE 向

夹块延入幕阜山岩体中(图 1),在大界村 353 国道

边见(D27 点)于片岩中见近顺层伟晶岩脉(图 7i)。
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图 7
 

PM05、PM06 剖面(图 2E、F)及 D27 点地质现象

Fig. 7
 

The
 

geological
 

phenomena
 

on
 

PM05
 

and
 

PM06
 

section(Fig. 2E,F),
 

and
 

at
 

D27
(a)

 

D21 点花岗岩与 NW 向伟晶岩脉接触界面;(b)
 

D21 点 NW 向伟晶岩脉与片岩分界面平行于层面;(c)
 

D21 点 SN 向伟晶岩脉与片岩

分界;(d)
 

D21 点 SN 向伟晶岩脉中片岩夹块;(e)
 

D22 点羽裂和正阶步示 NW 向板桥断裂左行走滑;(f)
 

D23 点片岩中 NW 向顺层伟晶岩

脉;(g)
 

D23 点充填于断裂中的 EW 向伟晶岩脉;(h)
 

D23 点 EW 向伟晶岩脉边界特征;(i)
 

D27 点片岩中近顺层伟晶岩脉(大界村)
( a)

 

contact
 

interface
 

between
 

the
 

granite
 

and
 

NW-trending
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D21;
 

(b)
 

the
 

boundary
 

between
 

NW-trending
 

pegmatite
 

vein
 

and
 

schist
 

at
 

D21
 

are
 

parallel
 

to
 

the
 

stratum
 

layer;
 

( c)
 

the
 

boundary
 

between
 

SN-trending
 

pegmatite
 

vein
 

and
 

schist
 

at
 

D21;
 

( d)
 

schist
 

block
 

in
 

the
 

SN-
strending

 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D21;
 

(e)
 

pinnate
 

fractures
 

and
 

steps
 

at
 

D22
 

indicate
 

that
 

the
 

NW-trending
 

Banqiao
 

fault
 

sinistral
 

strike-slip;
 

( f)
 

the
 

NW-trending
 

bedding
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D23
 

in
 

schist;
 

( g)
 

the
 

EW-trending
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D23
 

filled
 

in
 

fault;
 

( h)
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

EW-
trending

 

bedding
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D23;
 

(i)
 

bedding
 

pegmatite
 

vein
 

at
 

D27
 

in
 

schist
 

(Dajiecun)
 

3　 中生代—新生代早期构造—岩浆
演化过程

　 　 根据地层、岩浆岩、变质岩、构造、矿产等地质记

录,以及笔者等调查资料和前人研究成果,分析总结

并厘定中生代—新生代早期区域构造演化过程如表

1 所示,自早至晚可分为早—中三叠世海相盆地、中
三叠世后期—晚三叠世印支运动、晚三叠世晚期—
中侏罗世早期类前陆盆地、中侏罗世晚期早燕山运

动、晚侏罗世—早白垩世早期花岗质岩浆活动与成

矿、早白垩世晚期—古近纪中期区域伸展与断陷盆

地、古近纪中晚期 NE 向挤压等 7 个构造阶段。 上

述地质事件总体为连续演化过程,其地质作用特征

的转变主要与区域板块构造格局和深部构造—岩浆

作用有关。
3. 1　

 

早—中三叠世海相盆地

早—中三叠世早期继承晚古生代地质演化过

程,研究区为陆表海盆地 ( 湖南省地质调查院,
2017),自早至晚形成了大冶组灰色薄层泥晶灰岩、
页岩,嘉陵江组灰—浅灰色厚层云岩、灰质云岩和云

质灰岩。 相关沉积仅于北西部塘角一带有保留

(图 1)。
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3. 2　 中三叠世后期—晚三叠世印支运动

印支运动具区域 SN 向挤压构造体制(柏道远

等,2018),形成了 EW 向褶皱如临湘向斜 f1、白果树

背斜 f2、塘角向斜 f3、岭背向斜 f4(图 1),NE 向左行

走滑断裂如上洲断裂 F3(图 1,图 2C,图 6o),NNE
向左行剪切破裂(图 6i) 和 NNW 向右行剪切破裂

(图 2i,图 4b)、EW 向膝折带(图 3h,图 4a,图 4d,图
4f)、EW 向逆断裂(图 4g)等,其中 EW 向褶皱走向

因后期构造叠加已发生偏转,仁里一带的 EW 向膝

折带和逆断裂、NNW 向右行剪切破裂的走向因燕山

期岩浆侵位而分别转为 NWW 向、NS 向(图 5)。 本

期变形的构造背景为中三叠世晚期秦岭—大别—苏

鲁构造带碰撞造山 ( 张岳桥等, 2009;徐先兵等,
2009)和晚三叠世特提斯构造域(张岳桥等,2009;
Shu

 

Liangshu
 

et
 

al. ,
 

2009,2021),可能与扬子及其

以南各地块向北运移并与中朝板块碰撞(万天丰

等,2002)有关。
值得指出的是,中三叠世后期尚存在扬子陆块

与华夏古陆的继发性陆内汇聚(柏道远等,2009b;
张国伟等,2011),其构造体制为 NWW 向—NW 向

挤压,其形成了湘东南地区 NNE 向、湘中地区 NE
向为主的褶皱(柏道远等,2005,2006,2009b,2012,
2018,2021c;张国伟等,2011)。 但研究区所在的湘

北地区靠近秦岭—大别—苏鲁构造带,受 NW 向挤

压体制的影响较小。
3. 3　 晚三叠世晚期—早侏罗世类前陆盆地

继印支运动之后,该阶段研究区为抬升山地环

境而处于隆升剥蚀状态,北邻赤壁—嘉鱼一带则形

成挤压类前陆盆地(柏道远等,2009a),相继形成了

晚三叠世九里岗组、早侏罗世龙王滩组和花家湖组

的陆相含煤碎屑沉积。
3. 4　 中侏罗世晚期早燕山运动

中侏罗晚期早燕山运动中研究区具区域 NWW
向—EW 向挤压构造体制,形成了 NEE 向右行走滑

断裂如桃源断裂 F2(图 1,图 2A,图 3a,图 3b),NW
向左行走滑断裂如板江断裂 F4 ( 图 1,图 2D,图

6m)、板桥断裂 F6(图 1,图 2E,图 7e),EW 向右行剪

切破裂(图 2g,图 4e)(仁里 PM02 剖面 D03 点,经后

期旋转后现方位为 NWW 向)等。 此外,岩体北侧、
北东侧的褶皱走向由 EW 向偏转为 NEE 向(图 1),
很可能与本次构造运动中 NW 向断裂的左行走滑有

关。 本期变形与古太平洋板块(或伊邪那岐板块)
的俯冲有关(舒良树等,2002,2004;Li

 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

2007; 徐先兵等, 2009; 张岳桥等, 2009; Chu
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019)。 值得指出的是,早燕山运动中

大规模的断裂剪切生热,应是之后燕山期花岗质岩

浆活动的重要诱因之一。
3. 5　 晚侏罗世—早白垩世早期花岗质

岩浆活动与成矿

　 　 晚侏罗世—早白垩世早期研究区发生大规模花

岗质岩浆活动,幕阜山复式岩体相继侵位(李鹏等,
2021)。 岩浆活动晚期形成了大量伟晶岩脉(体)及

伟晶岩型稀有金属矿床,年龄数据介于 141 ~ 125
 

Ma
(李鹏等, 2019b;周芳春等, 2020; Li

 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2020;姜鹏飞等,2021;陈剑锋等,2021);桃林铅锌矿

和栗山铅锌矿大约也于同期形成。 岩体侵位于冷家

溪群围岩中形成了强弱和宽窄不一的接触变质带,
区域重力分析表明岩体位于上地壳上部(杨文采,
2018)。 本次岩浆事件与印支—早燕山陆内造山之

后的伸展减薄(李鹏春等,2005;李鹏等,2017,2020;
刘翔等,2018)或古太平洋板块(或伊邪那歧板块)
俯冲后崩塌(Li

 

Zhengxiang
 

et
 

al. ,
 

2007;许德如等,
2017a,b; 郭飞等, 2020; 柏道远等, 2020a, 2021d,
2022)有关。

本次岩浆活动形成于区域伸展环境,巨量岩浆

的向上侵位和横向上的空间拓展造成了不同的构造

效应。 岩浆向上侵位过程中,印支运动和早燕山运

动中形成的 NE 向、NW 向和 NEE 向走滑断裂常构

成岩体的边界,导致岩体一侧的断盘相对抬升,而围

岩一侧的断盘则相对下降。 岩浆主动上侵还导致岩

体边缘围岩向外掀斜,如岩体南部桃源一带武陵期

NW 向剪切褶皱的枢纽即因此向 SE 倾斜(图 2a、
b)。 岩浆在横向上的空间拓展,使围岩块体发生水

平方向的整体挤压变形,如受岩体就位挤压影响,
EW 向临湘向斜 f1 的东段走向偏转为 NEE 向,而新

开向斜 f6 的走向自西向东由 NW 向渐转为 NNW 向

(图 1);仁里一带岩浆向南运移拓展导致印支期形

成的 EW 向逆断裂和膝折带转为 NWW 向,印支期

NNW 向右行剪切破裂转为 SN 向(图 5b),早燕山期

近 EW 向右行剪切破裂转为 NWW 向。 此外,尽管

岩体总体形成于伸展构造环境,但当岩浆拓展速率

大于区域伸展速率时即对岩体边部造成较强的挤

压,从而于部分地段花岗岩中形成片麻状结构。
低温热年代学研究表明,幕阜山岩体区自晚白

垩世以来因隆升而发生了平均 4800
 

m 的剥蚀(石

红才等,2013)。 因此,岩体上侵引起的构造抬升与

大幅剥蚀,对伟晶岩和稀有金属矿床的类型、保存和

埋深具有重要控制作用。
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表 1
 

幕阜山岩体及外围中生代—新生代早期构造演化阶段

Table
 

1
 

The
 

tectonic
 

evolution
 

stages
 

of
 

Mesozoic—early
 

Cenozoic
 

in
 

Mufushan
 

granite
 

body
 

and
 

its
 

periphery
 

地质时代 构造阶段 构造体制 沉积建造 岩浆岩 变质作用 构造变形 与成矿关系

E2 —E3
喜马拉雅

运动

NE—NNE 向

挤压

切割伟晶岩脉的 NE 向左行剪切

破裂、SN 向右行剪切破裂、NW 向

逆断裂

K1 —E2
伸展与断

陷盆地

NW—SE 向

伸展

陆相红色

碎屑沉积

NE 向和 NW 向正断裂;断陷盆地;
伸展滑脱褶皱

抬升剥蚀影

响矿床保存

J3 —K1

早期

花岗质

岩浆

区域伸展,
岩浆侵位

挤压、牵引

多 次 侵 入

花岗岩

岩 体 围 岩

中 热 接 触

变质

花岗岩中片麻状构造;使区域褶皱

走向偏转;仁里一带先期构造走向

发生顺时针旋转

形成稀有金

属矿床、铅锌

矿床
J2

晚期
早燕山运动

NWW—
EW 向挤压

NW 向左行走滑断裂、NEE 向右行

走滑断裂、EW 向右行剪切破裂

T3 —J2

早期

类前陆盆地

发育
弱挤压(?)

邻区陆相盆地

碎屑沉积

T2 后期

—T3
印支运动 SN 向挤压

邻区陆相盆地

碎屑沉积

EW 向褶皱、 逆断裂、 膝折带; NE
向左行走滑断裂; NNE 向左行和

NNW 向右行剪切破裂

T1 —T2
海相盆地

发育
弱伸展

灰岩、云岩、
泥灰岩、页岩

3. 6　 早白垩世晚期—古近纪中期区域伸展与

断陷盆地

　 　 早白垩世晚期—古近纪中期为区域伸展构造环

境(柏道远等,2015,2020b),先期 NE 向和 NW 向走

滑断裂常转变为正断裂,如王家里断裂 F1、上洲断裂

F3(图 6p)、公田断裂 F7 和白洋田断裂 F8 (柏道远

等,2010)、余家断裂 F9、木金断裂 F19 等;断裂下盘

抬升遭受剥蚀,上盘则下降而形成以 NE 向为主的断

陷盆地并接受沉积(图 1)。 与此同时,幕阜山岩体

区整体抬升遭受剥蚀,古近纪时已有花岗岩剥露出

地表,洞庭盆地湘阴凹陷中古近系即以花岗质砾、砂
为主(柏道远等,2010)。 此外,露头所见伸展滑脱褶

皱(图 2h,图 6k)也大体形成于本期事件。 关于本期

变形的动力机制存在区域 NE 向挤压诱发 NW 向伸

展(万天丰等,2002)、岩石圈伸展( Lin
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2018)、岩石圈俯冲+基性岩浆底侵( Zhou
 

Xinmin
 

et
 

al. ,
 

2006)、俯冲回撤( Uyeda
 

et
 

al. ,
 

1979)、弧后伸

展( Watson
 

et
 

al. ,
 

1987;Lapierre
 

et
 

al. ,
 

1997; Ren
 

Jianye
 

et
 

al. ,
 

2002)等多种观点。
显然,岩体区(包括部分近侧围岩)在本阶段的

抬升剥蚀,对伟晶岩和稀有金属矿床的保存现状起

到了重要的控制作用。
3. 7　 古近纪中晚期 NE 向挤压

古近纪中晚期( E2—E3 ) 喜马拉雅运动早幕发

动,区域构造体制为 NE 向—NNE 挤压(柏道远等,
2015),形成了区内切割伟晶岩脉的 NE 向左行剪切

破裂(图 4m)、NW 向逆断裂(图 2j、图 6c)、SN 向右

行剪切破裂(图 2j、图 6d)等。 本期变形与印度板块

与亚洲大陆碰撞有关 ( 张进等, 2010; 张岳桥等,
2012)。

4　 断裂对幕阜山花岗岩体边界的控制

　 　 幕阜山地区花岗伟晶岩为花岗岩的分异演化产

物(李鹏等,2017;陈剑锋等,2021;姜鹏飞等,2021),
围岩中伟晶岩的空间分布直接受花岗岩体边界及侵

位接触构造的控制(见后文),而断裂又是控制研究

区岩体边界和侵位接触构造类型的关键因素。 鉴

此,本节就断裂对岩体边界的控制给予分析和阐释。
断裂对幕阜山花岗岩体边界的控制作用在平面

地质图上已得到明确反映(图 1)。 为了更直观表达

断裂控岩和接触带构造特征,根据本次构造剖面调

查、前人物探资料(曹创华等,2021)以及地层、岩浆

岩、变质岩(带)、褶皱和断裂、幕阜山岩体内残留地

层顶盖或顶垂体等的分布特征,编制了 2 条代表性

综合地质剖面如图 8 所示。 图中地表线之上已剥蚀

岩体顶面的垂向位置和形态,根据岩体西北部余

家—板江一带冷家溪群残留顶盖或顶垂体以及北部

通城地区寒武系、志留系残留体的发育推断。
控制幕阜山岩体边界的断裂主要有 NW 向、NE

向和 NEE 向等 3 组断裂,其中 NW 向断裂有板江断

裂 F4、板桥断裂 F6、白洋田断裂 F8、寺下断裂 F14,NE
向断裂有上洲断裂 F3、公田断裂 F7、余家断裂 F9、聂
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图 8
 

综合地质剖面图

Fig. 8
 

Comprehensive
 

geological
 

sections
(a)

 

断峰山—板江—仁里地质剖面;(b)
 

白洋田—寺下地质剖面;剖面位置见图 1。 断裂名称:F2 —桃源断裂;F3 —上洲断裂;F4 —板江断

裂;F8 —白洋田断裂;F11 —谭家坪断裂;F12 —栗树坡断裂。 岩体侵位构造类型:Ⅰ—低侵位缓倾接触构造;Ⅱ—低侵位陡倾接触构造;

Ⅲ—高侵位缓倾接触构造;Ⅳ—高侵位陡倾接触构造

(a)
 

Duanfengshan—Banjiang—Renli
 

geological
 

section;
 

(b)
 

Baiyangtian—Sixia
 

geological
 

section;
 

Location
 

of
 

the
 

sections
 

are
 

shown
 

in
 

fig. 1.
 

Names
 

of
 

folds:
 

F2 —Taoyuan
 

fault;
 

F3 —Shangzhou
 

fault;
 

F4 —Banjiang
 

fault;
 

F8 —Baiyangtian
 

fault;
 

F11 —Tanjiaping
 

fault;
 

F12 —Lishupo
 

fault.
 

Granite
 

emplacement
 

structure
 

type:
 

Ⅰ—low
 

emplacement—gently
 

dipping
 

contact
 

structure;
 

Ⅱ—low
 

emplacement—steep
 

dipping
 

contact
 

structure;
 

Ⅲ—high
 

emplacement—gently
 

dipping
 

contact
 

structure;
 

Ⅳ—high
 

emplacement—steep
 

dipping
 

contact
 

structure
 

家断裂 F15,NEE 向断裂有桃源断裂 F2、苏家垄断裂

F10、栗树坡断裂 F12、郑家断裂 F13(图 1)。 此外,尚
有复式岩体内部的 NNW 向谭家坪断裂 F11 控制了

晚侏罗世黑云母二长花岗岩侵入体的边界,导致黑

云母二长花岗岩侵入体与早白垩世二云母二长花岗

岩侵入体之间的片岩呈 NNW 向线状展布(图 1,图
8b)。 多数控岩断裂形迹清晰,少量断裂如栗树坡断

裂 F12、郑家断裂 F13、寺下断裂 F14、聂家断裂 F15 等

受岩浆侵位改造而表现为较为平直的侵位界线

(图 1)。
断裂对岩体边界的控制在地表以两种方式体

现,或直接为表露岩体与围岩的分界,如板江断裂

F4、公田断裂 F7、苏家垄断裂 F10 等;或控制岩体边

界的走向,断裂与岩体之间出露宽度不大的片岩,如
桃源断裂 F2、上洲断裂 F3、白洋田断裂 F8 等(图 1,
图 8)。 地表以后一种方式体现时,往下断裂仍可直

接为岩体与围岩的分界,如上洲断裂 F3(图 8a)。
从断裂和岩体的展布格局来看,断裂控制岩体

边界的构造机制实质为断块控岩:不同方向的走滑

断裂将中上地壳分划为不同断块,岩体区断块之下

为岩浆源区。 深部岩浆向上运移后侵位,侵位过程

表现为岩浆向上的顶托和横向的拓展,前者导致岩

体区断块抬升,后者则止于相邻的岩体外断块(图

9)。
就现有资料来看,上述控制岩体边界的断裂主

要为印支运动和早燕山运动形成的走滑断裂。 其中

NE 向断裂具左行走滑(如上洲断裂 F3 )、NNW 向断

裂具右行走滑,二者形成于印支期运动 SN 向挤压;
NW 向断裂具左行走滑(如板江断裂 F4 )、NEE 向断

裂具右行走滑(如桃源断裂 F2 ),二者形成于早燕山

运动 NWW 向挤压。 顺便指出,断裂形成于岩体侵

位之前,表明岩体周边断裂确为控岩断裂,而非后期
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图 9
 

断裂控制岩体边界机制示意图

Fig. 9
 

Mechanism
 

for
 

faults
 

controlling
 

the
 

boundaries
 

of
 

the
 

granite
 

body

改造断裂。
值得注意的是,断裂除控制幕阜山岩体的边界

外,断裂剪切生热也应是导致岩浆形成的重要因素

之一。 其中早燕山运动中 NW 向断裂的左行走滑,
可能不仅控制了岩体 NW—SE 的整体走向,同时导

致岩体北侧、北东侧的印支期 EW 向褶皱偏转为

NEE 向(图 1)。

5　 岩体侵位构造及其对变质作用和
伟晶岩的控制

　 　 幕阜山地区伟晶岩或产于变质围岩即外接触带

片岩中(包括与花岗岩分界处),或产于花岗岩体中。
以南部仁里地区和北部断峰山地区为代表的外接触

带伟晶岩是区内稀有金属矿的赋矿主体,其分布具

有一定的规律性,岩脉的产状特征也受控于一定的

构造类型(刘翔等,2018;周芳春等,2019a;李乐广

等,2019);花岗岩体中的伟晶岩脉产状一般杂乱无

序,通常不具稀有金属矿化或以 Be 矿化为主(陈剑

锋等,2021;姜鹏飞等,2021)。 显然,就控制外接触

带中伟晶岩发育程度的因素进行探索,对稀有金属

成矿远景区和找矿靶区的确定具有重要的现实意

义。 笔者等初步研究认为,外接触带中伟晶岩的发

育与岩体侵位深度及接触带产状特征密切相关,因
此本节基于岩体侵位深度及接触带产状进行侵位构

造类型的定性划分,并探讨其对变质作用和伟晶岩

的控制。
5. 1　 岩体侵位构造类型

首先指出,为全面认识岩体侵位构造特征并探

讨其动力机制,笔者等所讨论的侵位构造包括现状

构造和推断的已剥蚀构造(图 8)。
岩体侵位深度根据围岩地层层位定性确定,围

岩为下部冷家溪群时侵位深度大,为低侵位;围岩为

上部的寒武系—志留系时侵位深度小,为高侵位。
岩体接触带产状的确定主要根据接触变质带宽度、
地表接触带产状、岩体区残留顶盖或顶垂体的发育

情况等确定(图 8)。
根据区域地质特征(图 1,图 8) 及剖面观测资

料,岩体侵位构造可定性划分为低侵位缓倾接触构

造(Ⅰ)、低侵位陡倾接触构造( Ⅱ)、高侵位缓倾接

触构造(Ⅲ)和高侵位陡倾接触构造(Ⅳ)等 4 类(表

2,图 10)。 低侵位缓倾接触构造以岩体南缘姜源—
仁里一带和北缘断峰山一带为代表,围岩中接触变

质带宽度大(1. 5 ~ 7
 

km),隐伏接触带产状平缓(图

8a)。 此外,岩体北西部余家—月田一带为已被剥蚀

的低侵位缓倾接触构造(图 8a、b)。 低侵位陡倾接

触构造以岩体南缘桃源、岩体西南缘的板江和板桥

为代表,围岩中接触变质带宽度小,一般 0. 2 ~ 0. 6
 

km,地表及下部隐伏接触带产状陡倾(图 8a)。 高侵

位缓倾接触构造以岩体北部通城一带的已剥蚀接触

构造为代表;高侵位陡倾接触构造以东北缘寺下一

带为代表(图 8b)。 不同类型岩体侵位构造在围岩

变质特征、围岩中伟晶岩发育特征以及稀有金属成

矿潜力等方面存在差异(表 2)。
陡倾侵位接触构造主要与岩体边界受走滑断裂

限制或继承走滑断裂发育有关,缓倾侵位接触构造

主要与岩浆向上顶托和顶蚀有关(图 10)。
需要指出的是,本文 4 类岩体侵位构造为一初

步的定性划分方案,其目的是为了从总体上把握岩

体侵位构造特征的变化特征,并建立岩体构造与侵

位机制之间的联系;部分地段的侵位构造可能具有

过渡特征,如岩体西端白洋田北面(图 1)。
5. 2　 岩体侵位构造对围岩变质特征及变质带

宽度的控制

　 　 显然,岩体侵位深度大则围岩背景温度高、岩体

散热慢,相应的围岩变质程度更高、围岩中接触变质

带厚度更大。 此外,受切面角度差异控制,对一定厚

度变质带而言,接触带及变质带的产状越平缓,则水

平方向上的表露变质带越宽。 因此,侵位深度和接

触带产状有别的不同类型的岩体侵位构造,其围岩

具有不同的变质程度、变质带厚度和表露变质带宽

度。 总体而言,低侵位接触构造比高侵位接触构造

的围岩变质程度高、变质带厚度大。 此外,由于侵位

构造成因差异,同为低侵位或高侵位的缓倾接触构
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表 2
 

幕阜山地区岩体侵位构造一览表

Table
 

2
 

Granite
 

emplacement
 

structure
 

types
 

in
 

Mufushan
 

area

侵位构造类型 侵位深度 接触面倾角 侵位构造成因 围岩变质特征
围岩中伟晶岩

发育特征

稀有金属

成矿潜力
示

  

例

低侵位缓倾

接触构造(I)
大 小 岩浆顶托、顶蚀

变质较强,
变质带宽

大量发育 较大
仁里—姜源;断峰山;
余家—月田(已剥蚀)

低侵位缓倾

接触构造(II)
大 大 断裂控制

变质较强,
变质带较宽

不发育或

少量发育
无或较小 桃源、板桥、板江

低侵位缓倾

接触构造(III)
小 小 岩浆顶托、顶蚀

变质弱,
变质带较宽

不发育 无 通城地区(已剥蚀)

低侵位缓倾

接触构造(IV)
小 大 继承断裂发育

变质弱,
变质带窄

不发育 无 寺下

造比陡倾接触构造的变质程度更高、表露变质带宽

度更大,以低侵位缓倾和陡倾接触构造为例,分析其

产生机制如下(图 11):

图 10
 

幕阜山岩体侵位构造分类模型

Fig. 10
 

Classification
 

model
 

of
 

the
 

emplacement
 

structures
 

of
 

Mufushan
 

granite
 

body

由于低侵位陡倾接触构造继承陡倾走滑断裂发

育,而低侵位缓倾接触构造由岩浆顶托、顶蚀形成,
当岩浆向上侵位时,低侵位缓倾接触构造之上的围

岩块体相对低侵位陡倾接触构造一侧的围岩块体抬

升,导致前者所处构造层次更低、形成的接触变质带

厚度更大。 因此,经后期隆升剥露后,厚度更大、产
状更缓的低侵位缓倾接触构造的表露接触变质带宽

度便显著大于低侵位陡倾接触构造(图 11)。
5. 3　 岩体侵位构造对伟晶岩分布的控制

首先说明,以下只讨论稀有金属成矿潜力更大
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图 11
 

岩体侵位构造对围岩变质及伟晶岩的控制

Fig. 11
 

Controlment
 

of
 

emplacement
 

structures
 

on
 

wall
 

rock
 

metamorphism
 

and
 

pegmatite

的变质围岩中的伟晶岩,花岗岩中的伟晶岩不在本

文讨论范围。
研究区伟晶岩脉只发育于低侵位接触构造的冷

家溪群围岩中,在岩体东北缘高侵位接触构造的上

古生界围岩中不发育(图 1)。 造成这一差异的原因

可能如下:岩体侵位深度大则总体上岩浆散热慢、温
度更高(冯佐海等,2009);更高温度的岩浆黏度更低

(杜杨松等,1989;卞霄等,2018),且分离结晶和岩浆

分异更加容易( Brown,1994;汪相等,2022),因此更

有利于形成演化程度更高的伟晶岩熔体并侵入于围

岩中的破裂而形成伟晶岩脉。 此外,侵位深度更大

时,围岩背景温度更高,伟晶岩结晶温度与围岩变质

温度相近,结晶的物理化学条件稳定,有利于晶体长

大而形成伟晶岩(陈衍景等,2021)。 研究区伟晶岩

只产于变质程度较高的片岩中,世界上至今未见侵

入于未变质沉积岩中的伟晶岩 ( Bradley
 

et
 

al. ,
 

2017),均可通过上述机制给予解释。 此外需要指出

的是,岩体东北部侵位时代更早、演化程度更低(李

鹏等,2021),不利于岩浆活动晚

期高演化程度的伟晶岩熔体的

形成,也应是岩体东北缘围岩中

伟晶岩不发育的原因之一。
同为低侵位接触构造,低侵

位缓倾接触构造比低侵位陡倾

接触构造的伟晶岩发育规模更

大。 这一差异的形成可能与构

造体制和接触带产状有关:①
 

由

于岩浆上侵顶托,低侵位缓倾接

触构造之上的围岩块体产生水

平方向的拉张,并继承先期断

裂、层面、剪切破裂、膝折面等构

造面形成上下延伸的张性破裂,
从而为伟晶岩脉的大量形成提

供了良好的运移通道和就位空

间(图 11),如仁里(图 2B)、姜
源(图 2C)、断峰山(图 2F) 等。
由于岩浆侵位过程中横向挤压,
低侵位陡倾接触构造旁侧的围

岩块体受到水平方向的挤压(图

11),相对封闭的构造体制不利

于岩浆运移和侵位,因此难以形

成伟晶岩脉,如板江(图 2D);或
仅于岩体近侧形成少量、小规模

伟晶岩脉,如桃源(图 2A)、板桥

(图 2E)。 ②
 

由于围岩中伟晶岩呈带状散布于岩体

近侧,低侵位缓倾接触构造围岩中伟晶岩分布区的

表露宽度因此远大于陡倾接触构造(图 11)。

6　 构造对伟晶岩脉(体)的控制

伟晶岩脉(体)为伟晶岩熔浆沿构造薄弱带或构

造不连续面贯入而形成。 基于前文剖面调查成果并

结合区域地质资料,就研究区地层中伟晶岩脉(体)
的控岩构造总结如下:
6. 1　 控制伟晶岩脉(体)的构造类型

控制伟晶岩脉(体)的构造类型有层面或层间剪

切面、逆断裂、不同方向的走滑断裂或剪切破裂、膝
折面等面状构造以及岩体接触带。 ①

 

层面或层间

剪切面所控制的伟晶岩脉分布最广,如桃源(图 3f)、
仁里(图 4i、n、o)、姜源(图 6e、f、h、j)、断峰山(图 7f、
i)等地均有发育;脉体与围岩界面平行于层面。 ②

 

逆断裂控制的伟晶岩脉见于仁里(图 4g)和断峰山

(图 7g),前者脉体走向 NWW、产状较缓并切割层

278 地　 质　 论　 评 2023 年



面,后者走向 EW、产状较陡并切割顺层劈理。 ③
 

受

走滑断裂或剪切破裂控制的伟晶岩脉较多,如桃源

(图 3g)、仁里(图 4c、e)、姜源(图 6h、j)、板桥(图

7c)等地均有见及;脉体边界陡倾至直立,走向有

NNW 向、NNE 向、SN 向、NWW 向等。 ④
 

受膝折面

控制的伟晶岩脉见于仁里,NWW 向膝折面构成脉体

的局部边界(图 4b、图 4f)。 ⑤
 

岩体接触带控制的伟

晶岩见于仁里(图 2B)、姜源(图 2C)、板桥(图 2E)
等地剖面中。 此外,在幕阜山岩体南西端舌状体的

两侧,岩体与围岩间均发育大规模的伟晶岩体(图

1),反映作为构造不连续面的接触带是伟晶岩脉的

重要就位构造。
6. 2　 复合构造对伟晶岩脉的控制

研究区伟晶岩脉通常受多组构造控制,不同类

型构造的交汇、组合,可导致伟晶岩脉(体)的产出状

态(岩脉或岩体及其边界的走向、倾向)在平面和剖

面上的复杂变化。 如仁里 D02 点露头剖面上见伟晶

岩脉同时被 NWW 向层面、NWW 向膝折面和 SN 向

剪切破裂所限(图 4b),D03 点见伟晶岩脉被 NWW
向直立破裂、NWW 向膝折面和 NEE 向顺层劈理所

限(图 4e),D04 点 NWW 向南倾板劈理与 NWW 向

北倾破裂控制管状伟晶岩脉(图 4h);姜源 D11 点见

顺层伟晶岩脉端部被 NNW 向剪切破裂限制 ( 图

6h),等。 再如已有调查和勘查资料显示,仁里地区

大量以 NWW 向为主的伟晶岩脉在走向上厚度变化

很大,其中 2 号脉表现出边界参差不平、厚度强烈变

化的断续出露的组脉特征(周芳春等,2019a),也反

映出多组构造控制或限制的产出特征。 此外,仁里

(图 4k)、姜源(图 6e)、板桥(图 7b)等地沿接触带发

育的伟晶岩脉与围岩的接触面常平行于层面,反映

脉体受接触带与层面(或层间剪切面)的联合控制。
6. 3　 不同类型构造的控岩规模

尽管伟晶岩脉的控制构造类型多样,且常表现

出多组构造复合控岩特征,但受发育规模限制,不同

类型构造的控岩规模不一。 总体而言,层面或层间

剪切面、逆断裂、岩体接触带等延伸规模大,为伟晶

岩熔浆提供了主要的运移通道和就位空间,属于主

导性控岩构造;走滑剪切破裂、膝折面延伸规模小,
主要构成伟晶岩脉的局部边界,属于限制性控岩构

造。
6. 4　 控制伟晶岩构造的形成背景

据地质剖面调查和区域构造演化,研究区控制

伟晶岩脉(体)的各类构造的形成背景如下:层面形

成于冷家溪群沉积期。 层间剪切面主要形成于武陵

运动,但从断裂活动的继承性考虑,部分剪切面可能

存在印支期和早燕山期活动。 断峰山的 EW 向逆断

裂,仁里的 NWW 向逆断裂、NWW 向膝折面、SN 向

右行剪切破裂,以及姜源的 NNE 向左行剪切破裂和

NNW 向右行剪切破裂等形成于印支运动 SN 向挤

压,其中仁里一带构造的走向为后期岩浆侵位挤压、
牵引而发生顺时针旋转的结果。 仁里一带 NWW 向

右行剪切破裂形成于早燕山运动 NWW 向挤压,初
始走向为近 EW 向。 岩体接触带显然形成于晚侏罗

世—早白垩世初的主岩浆活动期。

7　 岩浆演化和构造对稀有
金属伟晶岩的控制

　 　 幕阜山岩体周缘围岩中伟晶岩均为稀有金属伟

晶岩,只是稀有金属类型及其富集程度存在差异(李

乐广等,2019;刘翔等,2019;李鹏等,2021;Li
 

Peng
 

et
 

al,2021)。 因此,前文有关岩体侵位构造对围岩中

伟晶岩分布的控制作用及构造对地层中伟晶岩脉

(体)的控制特征,可视为花岗岩体和地质构造控制

地层围岩中稀有金属伟晶岩分布和产出的总体性规

律。 以下根据前人研究成果和笔者等资料,就岩浆

演化和构造对不同矿化类型和成矿强度稀有金属伟

晶岩的控制给予简单总结和讨论。
7. 1　 岩浆演化对稀有金属伟晶岩的控制

幕阜山地区稀有金属伟晶岩主要与幕阜山复式

岩体晚期岩石单元有关,是早白垩世二云母花岗岩

相关岩浆进一步分异演化的产物(文春华等,2016;
李鹏等,2017;李安邦等,2021)。

伟晶岩类型及其稀有金属矿化特征存在明显的

演化规律,前人根据不同的矿物组合标志对此进行

了总结。 李乐广等(2019)根据特征矿物组合并按岩

浆演化程度由低至高的次序,将研究区伟晶岩分为

断峰山地区电气石伟晶岩、电气石—绿柱石伟晶岩、
绿柱石伟晶岩、铌钽铁矿—绿柱石伟晶岩,以及仁里

地区的锂电气石—锂云母伟晶岩 5 类,分别对应伟

晶岩稀有金属富集程度分类中的无矿,含 Be,富 Be,
富 Be、Nb、Ta,富 Li、Be、Nb、Ta

 

阶段。 刘翔等(2019)
提出幕阜山岩体由岩体内接触带往岩体外接触带

(10
 

km),由黑云母伟晶岩 →二云母伟晶岩 →白

云母伟晶岩 →锂云母伟晶岩 →锂辉石白云母伟

晶岩过渡,矿化特征由无矿化 →Be
 

→Be+Nb+Ta
 

→Be+Nb+Ta+Li
 

→Be+Nb+Ta+Li+Cs 变化。 文

春华(2017)将幕阜山南缘地区伟晶岩由北往南依次

划分为钾长石伟晶岩、斜长石伟晶岩、斜长石—钠长
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石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钠长石—锂辉石伟晶岩

等 5 种类型,其 SiO2 和 Na2O 含量逐次升高、K2O 含

量逐次降低,钠长石化和锂辉石化过程制约着稀有

金属成矿作用。
规模较大的稀有金属伟晶岩脉内部因分离结晶

作用而常存在分带性,如仁里地区 5 号伟晶岩脉深

部可划分为文象伟晶岩带、微斜长石钠长石伟晶岩

带、钠长石白云母伟晶岩带、含石榴子石白云母钠长

石伟晶岩带等 4 个带,从外带向内带云母由白云母

系列逐渐向锂云母系列转变(杨晗等,2019)。
7. 2　 构造对稀有金属伟晶岩的控制

侵位接触构造类型不仅控制了地层围岩中伟晶

岩的分布和规模,实际上还在一定程度上控制了伟

晶岩的成矿强度。 如前文所述,低侵位缓倾接触构

造比低侵位陡倾接触构造的伟晶岩脉规模更大。 更

大规模的伟晶岩脉不仅含有更多的稀有金属元素总

量,并且可产生更充分的岩浆分异演化,从而于岩脉

内部晚期分带中形成更大规模、更高品位的稀有金

属矿体。 因此,低侵位缓倾接触构造比低侵位陡倾

接触构造的伟晶岩脉总体成矿强度更高,这应是北

部断峰山地区和南部仁里地区稀有金属矿床规模

大,而桃源和板桥两地伟晶岩尚未发现稀有金属矿

床的主要原因之一。
岩体接触带和断裂、剪切破裂、膝折面、层间剪

切带等面状构造对同一地区稀有金属伟晶岩规模、
产状和含矿性的空间变化也具有一定控制作用。 以

仁里地区为例,自北而南,随着与岩体接触带距离变

大,围岩中伟晶岩脉的规模自大变小、岩脉产状由简

单变复杂(周芳春等,2019a),主要成矿元素由 Nb—
Ta

 

→ Nb—Ta—Li—Cs 变化(文春华,2017;刘翔

等,2019),铌钽资源则主要集中在北部规模较大的

2、3、5、6 号岩脉(周芳春等,2019a)。 仁里地区伟晶

岩分布特征的形成机制可能如下:①
 

伟晶岩浆自花

岗岩体顶(边)部向外运移、充填,导致自接触带向外

岩浆量逐渐减少、伟晶岩脉的规模相应逐渐减小。
②

 

靠近接触带的伟晶岩脉具更大规模而含有更多

稀有金属元素总量,因此集中了主要的铌钽资源。
③

 

靠近接触带伟晶岩浆量大,较大规模的 NW 向断

裂或层间剪切带成为主要容岩空间,因此伟晶岩脉

产状总体较为稳定、简单;远离接触带伟晶岩浆量

小,岩脉更多受不同产状的层面、剪切破裂、膝折面

等小型构造控制而产状复杂。 ④
 

伟晶岩浆在运移

过程中发生结晶分异,导致岩浆演化程度自接触带

向外逐渐升高,成矿元素相应由 Nb—Ta
 

→Nb—

Ta—Li—Cs 变化。

8　 结论

(1)中生代—新生代早期,研究区自早至晚经历

了早—中三叠世海相盆地、中三叠世后期—晚三叠

世印支运动、晚三叠世晚期—中侏罗世早期类前陆

盆地、中侏罗世晚期早燕山运动、晚侏罗世—早白垩

世早期花岗质岩浆活动与成矿、早白垩世晚期—古

近纪中期区域伸展与断陷盆地、古近纪中晚期 NE 向

挤压等 7 期地质事件。
(2)幕阜山岩体边界主要受 NW 向、 NE 向和

NEE 向等 3 组断裂控制,其构造机制实质为岩体区

断块和岩体外断块对岩浆侵位过程的控制。
(3)岩体侵位构造可定性划分为低侵位缓倾接

触构造、低侵位陡倾接触构造、高侵位缓倾接触构造

和高侵位陡倾接触构造等 4 类,其中低侵位缓倾接

触构造对花岗伟晶岩的形成最为有利。
(4)控制伟晶岩脉(体)的构造包括层面或层间

剪切面、逆断裂、岩体接触带等主导性控岩构造,以
及走滑剪切破裂、膝折面等限制性控岩构造。 层间

剪切面主要形成于武陵运动,EW 向和 NWW 向逆断

裂、NWW 向膝折面、NNE 向左行剪切破裂、NNW 向

右行剪切破裂等形成于印支运动 SN 向挤压,NWW
向右行剪切破裂形成于早燕山运动 NWW 向挤压;
仁里地区构造的走向为叠加后期顺时针旋转后的结

果。
(5)受岩体接触带和不同类型与规模的面状构

造控制,仁里地区自北而南,围岩中伟晶岩脉的规模

自大变小、岩脉产状由简单变复杂,主要成矿元素由

Nb—Ta
 

→Nb—Ta—Li—Cs 变化。
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there
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

controlment
 

of
 

geological
 

structures
 

on
 

granite
 

and
 

rare
 

metal
 

pegmatite.
 

Methods:
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

through
 

the
 

investigation
 

of
 

several
 

geological
 

sections
 

across
 

the
 

contact
 

zone
 

of
 

Mufushan
 

granite,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

regional
 

geology
 

and
 

mineral
 

development,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

Mesozoic
 

tectono—magmatic
 

evolution
 

and
 

the
 

controlment
 

of
 

structures
 

on
 

granite,
 

pegmatite
 

veins
 

and
 

contact
 

metamorphic
 

zones
 

in
 

Mufushan
 

area.
 

Conclusions:
 

The
 

main
 

achievements
 

are
 

as
 

follows:
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(1)
 

From
 

Mesozoic
 

to
 

early
 

Cenozoic,
 

the
 

study
 

area
 

experienced
 

7
 

tectonic
 

stages,
 

from
 

early
 

to
 

late,
 

such
 

as
 

①
 

marine
 

basin
 

of
 

Early—Middle
 

Triassic,
 

②
 

Indosinian
 

movement
 

of
 

late
 

Middle
 

Triassic
 

to
 

Late
 

Triassic,
 

③
  

semi-foreland
 

basin
 

of
 

late
 

Late
 

Triassic—early
 

Middle
 

Jurassic,
 

④
 

Early
 

Yanshanian
 

movement
 

of
 

late
 

Middle
 

Jurassic,
 

⑤
 

granitic
 

magmatism
 

and
 

mineralization
 

of
 

Late
 

Jurassic
 

to
 

early
 

Early
 

Cretaceous,
 

⑥
  

regional
 

extension
 

and
 

faulted
 

basins
 

of
 

late
 

Early
 

Cretaceous
 

to
 

middle
 

Paleogene,
 

and
  

⑦
  

NE
 

compression
 

in
 

the
 

middle—late
 

Paleogene.
 

(2)
 

The
 

boundary
 

of
 

Mufushan
 

granite
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

three
 

groups
 

of
 

fault
 

with
 

NW-,
 

NE-
 

and
 

NEE-
trending,

 

whose
 

structural
 

mechanism
 

is
 

essentially
 

the
 

controlment
 

of
 

fault
 

blocks
 

in
 

or
 

outside
 

the
 

granite
  

area
 

on
 

the
 

magma
 

emplacement.
 

(3)
 

The
 

granite
 

emplacement
 

structures
 

of
 

the
 

granite
 

can
 

be
 

qualitatively
 

divided
 

into
 

four
 

types:
 

low
 

emplacement—gently
 

dipping
 

contact
 

structure,
 

low
 

emplacement—steep
 

dipping
 

contact
 

structure,
 

high
 

emplacement—gently
 

dipping
 

contact
 

structure
 

and
 

high
 

emplacement—steep
 

dipping
 

contact
 

structure.
 

Among
 

them,
 

low
 

emplacement—gently
 

dipping
 

contact
 

structure
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

granitic
 

pegmatite.
 

(4)
 

The
 

structures
 

controlling
 

pegmatite
 

veins
 

include
 

the
 

dominant
 

controlling
 

structures
 

such
 

as
 

bedding
 

or
 

interlayer
 

shear
 

planes,
 

thrust
 

faults,
 

granite
 

contact
 

zones,
 

and
 

the
 

restrictive
 

controlling
 

structures
 

such
 

as
 

strike-
slip

 

shear
 

fractures
 

and
 

axials
 

of
 

kink.
 

The
 

interlayer
 

shear
 

planes
 

were
 

mainly
 

formed
 

during
 

the
 

Wuling
 

Movement;
 

EW-
 

and
 

NWW-trending
 

thrust
 

faults,
 

NWW-trending
 

axials
 

of
 

kink,
 

NNE-trending
 

sinistral
 

shear
 

fractures
 

and
 

NNW-trending
 

dextral
 

shear
 

fractures
 

were
 

formed
 

under
 

SN
 

compression
 

of
 

Indosinian
 

Movement;
 

NWW-trending
 

dextral
 

shear
 

fractures
 

were
 

formed
 

under
 

NWW
 

compression
 

of
 

Early
 

Yanshan
 

ian
 

movement.
 

The
 

strike
 

of
 

the
 

structures
 

in
 

Renli
 

area
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

later
 

superposition
 

of
 

clockwise
 

rotation.
 

(5)
 

Controlled
 

by
 

the
 

granite
 

contact
 

zone
 

and
 

planar
 

structures
 

of
 

different
 

types
 

and
 

scales,
 

the
 

scale
 

of
 

pegmatite
 

dikes
 

in
 

the
 

surrounding
 

rocks
 

in
 

Renli
 

area
 

changes
 

from
 

large
 

to
 

small,
 

the
 

occurrence
 

of
 

dikes
 

changes
 

from
 

simple
 

to
 

complex,
 

and
 

the
 

main
 

ore-forming
 

elements
 

change
 

from
 

Nb—Ta
 

→Nb—Ta—Li—Cs
 

from
 

north
 

to
 

South.
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