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摘　要： 江南造山带中段幕阜山地区已成为我国重要的稀有金属资源基地之一。断峰山地区伟晶岩型铌钽矿床

是幕阜山复式花岗岩体西北缘唯一的大型矿床，其成因及物理化学条件不明确。新发现的微斜长石伟晶岩型铌

钽矿化脉体中铌钽铁矿、石榴子石和电气石共生，其中石榴子石的成因研究可为该类型 Nb-Ta 成矿作用研究提

供良好的制约。以断峰山地区成矿与未成矿 2 种微斜长石伟晶岩脉中石榴子石为研究对象，进行了背散射电子

（BSE）和阴极发光（CL）微观结构观察、电子探针（EPMA）和激光电感耦合等离子质谱（LA-ICP-MS）原位微区主

微量元素分析，探讨石榴子石成因及其对微斜长石伟晶岩成矿作用的指示。断峰山地区伟晶岩中的石榴子石均

为岩浆成因，形成于中高温、中低压力环境，属于铁铝榴石−锰铝榴石（Alm48.61-Sps48.21）固溶体系列。成矿微斜长

石伟晶岩脉中石榴子石以铁铝榴石为主（Sps42.56-Alm54.63），而未成矿微斜长石伟晶岩脉中石榴子石以锰铝榴石为

主（Sps58.93-Alm37.18）。成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石多与铌钽铁矿等共生，具有低的 Mn、Nb 和 Ta 元素含量，

且由核部到边部 Mn 含量降低 Fe 含量增加，这可能是由于铌钽矿物的结晶导致，表明石榴子石中 Nb、Ta、Fe、
Mn 等元素的演化关系可以指示幕阜山地区 Nb-Ta 成矿。

关键词： 成矿微斜长石伟晶岩；未成矿微斜长石伟晶岩；石榴子石；岩浆成因；稀有金属矿床；幕阜山复式花岗

岩体；断峰山地区

石榴子石是一种成分和晶体都比较简单的等轴

晶系岛状硅酸盐矿物，其化学通式为 A3B2[SiO4]3，其

中 A 位可由 Fe2+，Mn2+，Ca2+和 Mg2+占据，B 位则由

Al3+，Fe3+，Mn3+，Ti3+和 Cr3+占据[1]。石榴子石存在着

广泛的类质同象替代现象，主要是因为 B 位阳离子

半径相近，易形成类质同象替代，而 A 位阳离子中

Ca2+与 Fe2+，Mn2+，Mg2+离子半径相差较大，很难发生

类质同象。按照类质同象替代元素组合其可分为铁

铝榴石和钙铁榴石两大系列[2]，其中铁铝榴石系列包

括镁铝榴石（Mg3Al2Si3O12）、铁铝榴石（Fe3Al2Si3O12）

  2025 年　第 44 卷　第 2 期

 
著录信息： 杨紫文，李艳军，周豹，等. 幕阜山复式花岗岩体西北缘伟晶岩中石榴子石成因及对 Nb-Ta 成矿的制约: 成矿和未成矿微斜长石伟晶岩对比 [J]. 地质科

技通报，2025，44（2）：238-256.
YANG Ziwen，LI Yanjun，ZHOU Bao，et al. Genesis of garnet in pegmatites from the northwestern margin of the Mufushan composite granite pluton and its
constraints on Nb-Ta mineralization: Comparison from mineralized and unmineralized pegmatites[J]. Bulletin of Geological Science and Technology，2025，
44（2）：238-256.

 

©  Editorial Office of Bulletin of Geological Science and Technology. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. https://dzkjqb.cug.edu.cn

mailto:1034307076@qq.com
mailto:liyj@cug.edu.cn
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230563
https://dzkjqb.cug.edu.cn


和锰铝榴石（Mn3Al2Si3O12）；而钙铁榴石系列包括钙

铝榴石（Ca3Al2Si3O12）、钙铁榴石（Ca3Fe2Si3O12）和

钙铬榴石（Ca3Cr2Si3O12） [3]。伟晶岩是赋存稀有金属

矿产的重要岩石类型之一[4]，石榴子石作为花岗伟晶

岩的典型副矿物之一，其主量和微量地球化学特征

可以有效地反映成矿物质来源、岩浆演化及矿床成

因等信息[5-7]。伟晶岩中石榴子石组分分带和包裹体

组合可能是其生长历史和岩浆分异过程的指示物[8-9]。

石榴子石地球化学特征及成因研究有助于了解伟晶

岩演化过程，其富集的稀土元素丰度和配分模式被

用作地质作用和地质年代学的地球化学示踪剂[10-11]。

我国最为重要的稀有金属矿床类型是花岗岩型

和花岗伟晶岩型，其中花岗岩型又包括碱性花岗岩

型和白云母花岗岩型[12-13]，重要矿床包括巴尔哲和宜

春 414 等大型 Nb-Ta 矿床。花岗伟晶岩型矿床主要

分为 Nb-Y-F（NYF）型和富含 Li-Cs-Ta（LCT）型，特

别是 LCT 型稀有金属矿床在我国广泛分布，如阿尔

泰、甲基卡以及幕阜山地区均发育大型−超大型矿床。

幕阜山地区是江南造山带中段重要组成部分，也是

我国重要的稀有金属矿产资源基地之一[14-15]。目前

已发现仁里−传梓源超大型、断峰山和虎形山等大型

稀有金属矿床[14，16]。然而，前人工作主要集中在幕

阜山南部的仁里−传梓源地区[16-21]。位于幕阜山复

式岩体西北缘的断峰山铌钽矿床被确定为一大型伟

晶岩型铌钽矿床[22]，且被认为成矿潜力较大[23-25]，但

关于石榴子石成因及 Nb-Ta 等稀有金属成矿作用有

待深入研究。李鹏等[26] 报道断峰山钠长石伟晶岩白

云母 Ar-Ar 坪年龄为（127.7 ± 0.9）Ma，祝明明等 [27]

测定了断峰山钠长石伟晶岩铌钽铁矿 U-Pb 年龄

约为 136 Ma。而新发现的铌钽矿化微斜长石伟

晶岩型的锆石和独居石 U-Pb 年龄为（133 ±  2）～
（131 ± 1）Ma [28]。此外，幕阜山复式岩体中也发育大

量的未见稀有金属矿化的伟晶岩脉。成矿与未成矿

伟晶岩脉中均发育不同粒径的石榴子石副矿物，石

榴子石的成因研究可为对比研究稀有金属 Nb-Ta 成

矿作用差异提供制约。因此，笔者选取断峰山地区

成矿和未成矿微斜长石伟晶岩脉中石榴子石为研究

对象，开展微观结构及微区主微量元素地球化学分

析，确定其成因并对比分析其对稀有金属成矿作用

的制约，为深入理解断峰山地区伟晶岩成矿机制提

供矿物学依据。 

1    成矿地质背景

幕阜山复式花岗岩体位于湖北、湖南和江西三

省交界处，大地构造位置上处于扬子地块与华夏地

块过渡地区江南隆起带中段的幕阜山−九岭构造岩

浆带（图 1a）[29]。出露地层由老至新依次是新元古界、

寒武系、奥陶系、志留系、白垩系−古近系和第四系。

其中新元古界冷家溪群大面积出露于复式花岗岩体

周缘，或呈孤立的残丘出露于花岗岩体中，其岩性主

要为千枚状片岩和板岩[30]。幕阜山地区经历新元古

代、晚侏罗世−早白垩世和早白垩世多期次岩浆活

动。岩体出露面积约为 2 360 km2，以中深成、中浅成

侵入岩为主，一般为大规模的岩体或岩株 [23，26]。新

元古代岩浆岩区域内分布较分散，大多发育于幕阜

山复式岩体西南角（图 1b），锆石 U-Pb 年龄为（839 ±
6）Ma[31]。燕山期岩浆活动相对强烈而集中，为幕阜

山复式岩体主要组成部分，按照侵入顺序岩性为闪

长岩（155～150 Ma）、花岗闪长岩（152～148 Ma）、
黑云母二长花岗岩（156～139 Ma）、二云母二长花岗

岩（145～125 Ma）[17，32-34]。幕阜山地区主要发育 NE
向、NNE 向及 NW 向断裂（图 1b）。NE 向断裂控制

着岩体和矿床的展布[18]，NNE 向次级断裂及一些小

断裂也为伟晶岩脉提供储存空间。同时也可为富含

挥发分和稀有金属的热液运移提供通道，使得稀有

元素在该空间中富集[25]。

幕阜山地区伟晶岩主要发育在岩体内部及围岩

与岩体接触带内（图 1b），部分伟晶岩脉富含 Li-Nb-
Ta-Be 等元素形成伟晶岩型稀有金属矿体。幕阜山

地区产出的稀有金属矿床呈现出空间分带特征，北

部铌钽富集、东部铍富集、南部锂铍铌钽富集、中部

偏东部铍铌钽富集，西部矿化较少（图 1b）。文春华

等[18] 通过统计幕阜山稀有金属床（点）的分布发现其

呈一定的分带规律，即花岗岩型和伟晶岩型铍矿带

以岩体为中心分布；伟晶岩型铌钽矿带发育在岩体

接触带向外围 0～3 km；锂铌钽矿带发育在距离岩体

3～5 km 范围；石英脉型铍矿带距离岩体 5～10 km
（图 1b）。 

2    断峰山地区伟晶岩及矿化特征

断峰山矿区伟晶岩脉十分发育，主要产出在黑

云母二长花岗岩体和围岩接触带内（图 2），而在远离

岩体及接触带的千枚岩和千枚状板岩中发育很少的

或几乎不发育伟晶岩脉[23]。矿区内已发现的伟晶岩

脉高达 266 条，多呈不规则脉状、透镜状或条带状产

出，规模差异很大，长度从几米到上千米，宽度由几

厘米到百余米。伟晶岩脉多呈 EN-WS 或 EW 展布，

可分为 4 个伟晶岩带: ①七家山−芋头坡带；②白冲
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屋带；③江家垅带；④铁竖尖带（图 2）。断峰山矿区

伟晶岩脉可分为微斜长石伟晶岩和钠长石伟晶岩

2 种类型。李艳军等[28] 利用锆石和独居石 LA-ICP-

MS 定年获得江家垅段钠长石伟晶岩年龄为（142 ±
1）～（140 ± 1）Ma，而白冲屋段微斜长石伟晶岩年龄

为（132 ± 1）～（131 ± 2）Ma，证实了该地区发育 2 期
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图 1    幕阜山地区大地构造 (a) 及稀有金属矿床分布图 (b) [18]

Fig. 1    Geotectonic map (a) and distribution map of rare metal deposits (b) in the Mufushan area
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图 2    断峰山地区伟晶岩型 Nb-Ta 矿床地质图[22]

Fig. 2    Geological map of the pegmatite type Nb-Ta deposit in Duanfengshan area
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伟晶岩成矿作用，且微斜长石伟晶岩型矿化晚于钠

长石伟晶岩。 

2.1    微斜长石伟晶岩矿化特征

微斜长石伟晶岩脉主要分布在矿区西部、西南

部地层及花岗岩体内（图 2），呈脉状或分枝状产出，

长可达 1 100 m，宽 1～110 m。微斜长石伟晶岩往往

具有较好的分带性，发育边缘相、过渡相、中央相和

内核（图 3）。边缘相颜色较深，块状构造，中细粒花

岗伟晶结构，矿物粒径 1～2 cm，主要矿物为石英和

长石。过渡相为浅肉红色，中粒花岗伟晶结构（粒径

2～3 cm），主要矿物为石英、长石和白云母。中央相

呈肉红色，块状构造，中粗粒花岗伟晶结构，矿物粒

径 5～7 cm，主要矿物为石英、微斜长石和白云母，

见石榴子石和电气石，偶见铌钽铁矿颗粒和锂云母

（图 4b～f）。内核主要由石英团块和白云母组成，石

英团块大小 13～16 cm，对比过渡相和边缘相，内核

白云母含量高且粒径大。

微斜长石伟晶岩矿化主要分布在白冲屋段和

芋头坡段。白冲屋段矿脉长 200～520 m，宽 2.33～
3.67 m，（Nb，Ta）2O5 品位为 0.018%～0.020%，其他

脉体中也有一些够品位的样品[23]。芋头坡段伟晶

岩脉体形态有板脉状、脉状和不规则状、扁豆状和

透镜状，仅不规则状伟晶岩有铌钽矿化，个别脉体

（Nb，Ta）2O5 品位可达 0.026% [23]。近年勘查中首次

发现了与锂云母共生的铌钽铁矿及粗粒铌钽铁矿颗

粒，如 165#脉及 124#脉及其东北部滚石中均发现了

铌钽铁矿颗粒[28]，说明断峰山地区微斜长石伟晶岩

有巨大的找矿潜力。 

2.2    未成矿微斜长石伟晶岩特征

未矿化微斜长石伟晶岩主要分布在断峰山南部

花岗岩体内部，规模较小，长度仅有几米到几十米，

宽度小于 3 m，常呈脉群分布（图 5a），无明显分带。

未矿化微斜长石伟晶岩呈肉红色−浅肉红色，花岗伟

晶结构，块状构造，主要矿物体积分数为微斜长石

（45% 左右），石英（30% 左右），钠长石（15% 左右）和

白云母（10% 左右），还可见电气石和石榴子石等副

矿物（图 5b）。微斜长石呈半自形−自形板状、柱状，

粒径一般大于 3 mm，可见格子双晶；石英呈它形−半
自形柱状，粒径大小为 0.5～3 mm；钠长石呈它形−
半自形片状，粒径为 1～2 mm，可见细小的聚片双

晶；白云母呈它形−半自形片状，大小为 0.5～2.5 mm
（图 5c，d）。 

2.3    成矿与未成矿微斜长石伟晶岩地质特征差异

断峰山地区成矿与未成矿微斜长石伟晶岩在围

岩类型、规模、矿物组合以及断裂构造有一定的差

异（表 1）。断峰山伟晶岩脉赋存于幕阜山复式花岗

岩体及其围岩冷家溪群中，其片岩发育片理构造以

及内部发育揉皱构造，渗透性和封闭性较好，有利于

成矿流体的运移以及矿化的富集沉淀。幕阜山地区

主要的伟晶岩型铌钽矿床如仁里和传梓源成矿伟晶

岩均就位于冷家溪群板岩和片岩中。断峰山矿区成

矿的钠长石伟晶岩和微斜长石伟晶岩脉也均位于岩

体接触带外围的冷家溪群中。成矿微斜长石伟晶岩

规模较大，受 NE 向断裂构造控制，长可达 1 100 m，

宽 1～110 m，分带明显（图 2，3）。而未成矿微斜长

石伟晶岩规模较小（长度仅几米到几十米，宽度小于

3 m），受控于岩体内部 NW 向断裂构造，大多数伟晶

岩脉分带不明显。成矿与未成矿微斜长石伟晶岩主

要成岩矿物组合相似，但成矿微斜长石伟晶岩中央

相发育铌钽铁矿、锂云母、绿柱石等稀有金属矿物
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图 3    断峰山矿区 124#成矿微斜长石伟晶岩脉相带剖面图

Fig. 3    Geological section of the 124# mineralized microcline pegmatite in the Duanfengshan area
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（图 4b～g）。区域性的构造控制幕阜山地区花岗岩

浆的多期侵入，而一些次级构造为成岩成矿作用提

供了导矿、运矿和容矿通道，控制了伟晶岩脉及矿体

的分布。仁里矿区成矿伟晶岩脉主要受 NNW 向断

裂构造控制[29]，传梓源矿区伟晶岩脉受 NW 向断裂

构造控制[35]，而断峰山矿区断裂构造以 NE 向断裂

为主。这些断裂构造主要呈环形围绕幕阜山复式花

岗岩体分布。但岩体内发育的次级断裂构造产状大

多垂直接触带且规模较小。 

3    样品采集及分析

本研究共采集 6 件石榴子石样品，其中 4 件采

集于 124#、165#矿化微斜长石伟晶岩脉（124-1，124-2，
165-1，165-2），另外 2 件采集于岭源村卢家组旁边

的未矿化微斜长石伟晶岩脉（Lj-1，Lj-2），采样位置

见图 2。
将石榴子石样品在室内分别制作成环氧树脂镶

嵌的圆靶和高精度抛光的探针片。先进行 BES 和

CL 拍照，以研究石榴子石形貌及微观结构，供微区

主微量元素测试分析选点。使用电子探针（EPMA）

和激光电感耦合等离子质谱（LA-ICP-MS）分别进行

主量和微量元素含量分析。阴极发光和背散射拍照

在武汉微束检测科技有限公司进行，使用 JXA-8230
电子探针中 PCL 全色阴极发光系统获得 CL 和 BSE
图像。EPMA 使用日本电子 EPMA-1600 电子探针

在中国地质调查局武汉地质调查中心实验室完成，

加速电压为 20 kV，电流为 15 nA，光束直径为 1 μm。

测试元素为 Si、Al、Ti、Mn、K、Na、Fe、P、Ca 和

Mg 共 10 种，标样为美国 SPI 53 种标准矿物。石榴

子石端元组分计算方法和程序见 LOCOCK[36]。

单矿物原位微区微量元素分析在武汉上谱科

技分析有限公司利用 LA-ICP-MS 完成。激光剥蚀

系统为 GeoLas Pro HD，ICP-MS 为 Agilent 7900。激

光剥蚀系统配置了一个信号平滑装置，即使激光脉

冲频率低于 1 Hz，也能获得光滑的分析信号。每个
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a. 微斜长石伟晶岩与片岩的接触带；b. 锂云母−铌钽铁矿矿石；c. 铌钽铁矿矿石； d. 电气石−铌钽铁矿矿石；e. 电气石−绿柱石；f. 电气石和石榴子
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图 4    断峰山地区成矿微斜长石伟晶岩脉野外照片和镜下照片

Fig. 4    Field photos and micrographs of minerized microcline pegmatite veins in the Duanfengshan area
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时间分辨分析数据包括 20 s 空白信号和 50 s 样品信

号。本次分析以美国地质勘探局（USGS）参考玻璃

（BHVO-2G、BCR-2G、BIR-1G、SRM 610）为校正标

准，并以对应样品 EPMA 测得的 SiO2 含量平均值

为内标，对元素含量进行定量校正。这些 USGS 玻
璃中元素含量推荐值据 GeoReM 数据库。对分析

数据离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量计算）采用软件 ICPMSD-
ataCal [37] 完成。 

4    分析结果
 

4.1    石榴子石微观结构

石榴子石呈带状分布，红棕色−棕色，自形程

度较好，四角三八面体，颗粒较大（粒径 0.5～2 cm）

（图 3）。不同产状石榴子石均晶型完整，局部含有石

英或长石包裹体。BSE 图像中显示均一的灰度，且

CL 图像也显示均一的深色调，均未显示明显的环带

结构（图 6），说明其结构均一。但是，成矿微斜长石

伟晶岩和未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石均发育

微观裂隙（图 6）。 

4.2    主量元素特征

成矿与未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石 EPMA
主量元素分析结果见表 2。w（SiO2）为 34.13%～

35.95%， w（Al2O3）为 19.45%～ 20.88%， w（FeO）为

17.17%～ 30.07%，w（MnO）为 12.07%～ 25.50%，而

w（MgO ）（0.17%～0.78%）和w（CaO）（0.31%～0.69%）

较低。计算结果表明（以 12 个氧原子为基准计算端
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a，b. 岩体中未成矿微斜长石伟晶岩脉；c，d. 未成矿微斜长石伟晶岩（正交偏光）；Ab. 钠长石

图 5    断峰山地区未成矿微斜长石伟晶岩野外照片和镜下照片

Fig. 5    Field photos and micrographs of the unmineralized microcline pegmatites in the Duanfengshan area
 

表 1    断峰山地区成矿与未成矿微斜长石伟晶岩差异对比

Table 1    Comparison of differences between mineralized and unmineralized microcline pegmatites in the Duanfengshan area
 

　 成矿微斜长石伟晶岩 未成矿微斜长石伟晶岩

围岩类型 新元古界冷家溪群片岩 黑云母二长花岗岩

与花岗岩的关系 岩体外的片岩内 岩体内部

展布方向 NE 向 NW向

规模及分带 数量较多，长度几百米至上千米，宽度几米至百余米，分带明显
数量较少，长度几米到几十米，宽度小于3 m，

分带不明显

矿物组合
石英、斜长石、钾长石和白云母，副矿物石榴子石和电气石，

内带发育铌钽铁矿、锂云母、绿柱石

石英、斜长石、钾长石和白云母，副矿物

石榴子石和电气石

次级断裂构造 以NE向断裂为主，次为近NS向和近EW向断裂 以NW向断裂为主
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元组分），成矿与未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石

均属于铁铝榴石−锰铝榴石固溶体系列，以铁铝榴石

（wB，下同）（33.59%～68.27%）为主，其次为锰铝榴石

（28.54%～62.89%）和含量较低的镁铝榴石（0.73%～

3.29%）、 钙 铝 榴 石 （0～ 1.65%）和 钙 铁 榴 石 （0～
1.91%）。

成矿微斜长石伟晶岩脉中石榴子石主要为铁铝

榴石（Sps28.54-47.16Alm49.69-68.27，平均 Sps42.56Alm54.63）

（图 7a）， w（SiO2）为 34.13%～ 35.95%， w（Al2O3）为

19.45%～ 20.76%， w（FeO）为 22.99%～ 30.07%，

w（MnO）为 12.07%～ 19.00%， w（CaO）为 0.31%～

0.69%，w（MgO）为 0.17%～0.56%。与成矿微斜长石

伟晶岩脉中石榴子石相比，未成矿微斜长石伟晶岩脉

中石榴子石以锰铝榴石为主（Sps53.80-62.89Alm33.59-41.96，

平均 Sps58.93Alm37.18），w（SiO2）（35.40%～ 35.87%）、

w（Al2O3）（19.76%～20.43%），w（CaO）（0.39%～0.59%）

和 w（MgO）（0.51%～0.78%）无明显变化，但 w（MnO）

（22.20%～25.50%）增高，w（FeO）（17.17%～20.09%）

降低。

w（MgO）和 w（CaO）无明显相关性，成矿微斜长

石伟晶岩表现出高钙低镁，而未成矿微斜长石伟晶

岩中石榴子石表现出低钙高镁 （图 7b）。此外，石榴

子石中 Fe-Mn 质量分数显示出了明显的成分分带，

成矿微斜长石伟晶岩和未成矿微斜长石伟晶岩中石

榴子石的 w（Mn）从核部到边部降低，w（Fe）则相反，

且未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石 Fe-Mn 质量分

数从核部到边部还呈现出了“震荡型”的成分分带

（图 8）。 

4.3    微量元素特征

石榴子石 LA-ICP-MS 微量元素分析结果见表 3，
可以看出：断峰山地区伟晶岩中石榴子石富集高场

强元素（HFSE）和稀土元素（REE），大离子亲石元素

（LILE）富集程度较低（图 9）。成矿与未成矿微斜长

石伟晶岩中石榴子石稀土元素组成和分布特征相似，

稀土元素具有明显左倾趋势（图 9a，b）。未成矿微斜

长石伟晶岩石榴子石∑HREE 明显高于成矿微斜长

石伟晶岩石榴子石（图 9a，b），（La/Sm）N 比值<0.01，
（Gd/Yb）N 比值为 0.02～0.67（表 3），表现出轻稀土

元素亏损重稀土元素富集特征。Eu/Eu*比值<0.09，
表现为强烈的 Eu 负异常（表 3）。成矿与未成矿微

斜长石伟晶岩中石榴子石微量元素蛛网图总体上表

现出较为相似的特征（图 9c，d），U、Ta、Pb、Zr、Hf、
Y、HREE 质量分数较高，Ba、Sr 质量分数相对较低。

成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石 Y、Nb、Ta、Hf 和
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a，b. 成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石（BSE 图）；c. 未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石（BSE 图）；d，e. 成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石（CL 图）；

f. 未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石（CL 图）

图 6    断峰山地区伟晶岩中石榴子石背散射和阴极发光照片

Fig. 6    Backscattered  electron  (BSE)  (a-c)  and  cathodoluminescence  (CL)  (d-f)  images  of  garnets  from  pegmatites  in  the
Duanfengshan area
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Zr 质量分数明显低于未成矿微斜长石伟晶岩中石榴

子石，且 Nb 与 Ta、Hf 与 Zr 和 Y 与 HREE 等元素之

间存在明显的正相关性（图 10）。Y/Gd （成矿微斜

长石伟晶岩为 9.93～79.56；未成矿微斜长石伟晶岩

为 57.76～110.62）和 Y/Dy（成矿微斜长石伟晶岩为

6.81～9.76；未成矿微斜长石伟晶岩为 8.54～10.44）
值均较大。
 

5    讨　论
 

5.1    石榴子石成因

石榴子石结构、端元组分、成分环带以及包裹

体的存在与否，可以用来判别石榴子石成因。石榴

子石主要有 3 种成因类型：变质型、转熔型和岩浆

型[39-42]。变质型石榴子石主要形成于不同岩石类型变
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图 7    断峰山地区伟晶岩石榴子石三角分类图解（a，据文献 [9] 修改）和 CaO−MgO 图解（b）
Fig. 7    Triangle classification (a) and CaO-MgO (b) diagrams of garnets from pegmatites in the Duanfengshan area
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Fig. 8    Diagrams showing the variation of Fe-Mn contents in garnets from pegmatites in the Duanfengshan area
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质作用过程中，典型的有含石榴子石云母片岩和矽

卡岩[42]。冷家溪群片岩形成时间为（839 ± 6）Ma[31]，而

断峰山地区微斜长石伟晶岩成岩时间约为 130 Ma[28]，

伟晶岩的形成远远晚于区域变质作用。变质成因石

榴子石具有高 Mg 和 Ca，低 Mn 成分特征[8，11]。本研

究的石榴子石富 Mn （w（MnO）=12.07%～25.50%）

和贫 Mg（w（MgO）=0.17%～0.78%）和 Ca（w（CaO）=
0.31%～0.69%），明显不是变质成因。转熔型石榴子

石是熔体捕获黑云母或角闪石等部分熔融形成的，

该类石榴子石既具有源岩特征又有熔体特征[43-44]，且

多形成在源岩为片麻岩或麻粒岩的花岗岩中，岩相

学上石榴子石也多与黑云母共生，化学成分也具富

Fe 和 Mg 和贫 Mn 和 Ca 特征 [45-46]。断峰山地区围

岩为冷家溪群片岩，含有很少的石榴子石，而伟晶岩

中云母几乎均为白云母，不存在石榴子石与黑云母

共生现象，石榴子石富 Mn 贫 Mg 特征，也不属转熔

成因。岩浆型石榴子石可以是花岗质岩浆在高压条

件下（>700 MPa）形成[47]、过铝质岩浆在中低压条件

下结晶形成[5] 或在贫锰矿物（石英、长石）形成后残

留熔体中 Mn 含量升高促使其形成[6，48]。岩浆成因

石榴子石多出现在伟晶岩及细晶岩中[49-50]。通过对

比世界范围内岩浆成因伟晶岩中的石榴子石，断峰

山地区伟晶岩中石榴子石主体位于岩浆石榴子石

（伟晶岩−细晶岩）中（图 11a）。Mn-Mg-Fe 三元图解

也显示研究区石榴子石位于 MILLER 等[6] 定义的岩

浆石榴子石区域中（图 11b）。此外，石榴子石主、微
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图 9    断峰山地区石榴子石稀土元素球粒陨石标准化图解 (a，b) 和原始地幔标准化微量元素蛛网图 (c，d)（标准化值据文献 [38]）

Fig. 9    Chondrite-normalized REE patterns (a, b) and primitive mantle normalized spidergrams of trace elements (c, d) of garnets in
the Duanfengshan area
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图 10    断峰山地区石榴子石微量元素二元图

Fig. 10    Trace elements binary plots for garnet samples in the Duanfengshan area
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量元素地球化学特征表明，断峰山地区伟晶岩中石

榴子石为铁铝榴石−锰铝榴石固溶系列，具富锰、低

镁、贫钙，富集 HREE，亏损 LREE，具显著的 Eu 负

异常特征，属典型岩浆型石榴子石[11，39，42]。

前人研究表明富 Mn 铁铝榴石−锰铝榴石在花

岗岩熔体中压力低于 500 MPa 时保持稳定状态[47，51]。

断峰山地区伟晶岩中存在白云母，表明岩浆结晶时

最大压力为 0.38 GPa，最高温度约为 710℃[52]。高压

形成的石榴子石一般 w（MnO）较低（<3%） [53-54]，而

断峰山地区石榴子石 w（MnO）较高，显然不是形成

于高压条件。石榴子石分带具有强烈的温度依赖性，

在岩浆温度超过 700℃ 时，扩散速率比较快，消除了

成分分带，该温度下形成锰铝榴石−铁铝榴石固溶体

系列且无明显成分分带[55]。BSE 和 CL 图像显示两

种伟晶岩脉中石榴子石均无明显分带（图 6），说明断

峰山地区石榴子石结晶于中高温、中低压力条件下。

FITTON[56] 和 WHITWORTH[7] 研究指出泥质沉积物

部分熔融熔体中生长的石榴子石具自形结构，锰铝

榴石组分小于 10%。本研究的成矿与未成矿伟晶岩

中石榴子石自形程度均较好，但锰铝榴石质量分数

很高（28.54%～62.89%），这意味着它们的母熔体不

是泥质沉积物部分熔融而成的，应与岩浆活动有关。 

5.2    对稀有金属成矿作用的制约

形成于岩浆结晶分异晚期的石榴子石，通常以富

含锰的铁铝榴石−锰铝榴石固熔体系列或富含锰铝

榴石形式出现，而来自较低分馏伟晶岩的石榴子石

通常富含铁[7，49，57-58]。MORETZ 等[59] 也认为来自演化

程度较低的熔体中石榴子石含有较高的 FeO 含量，但

MnO、MgO 和 CaO 含量较低。如挪威南部 Froland
和 EvjeIveland 伟晶岩田中，从简单伟晶岩到白云母

稀有金属伟晶岩，其石榴子石中 MnO/（MnO+FeO）

值显示增大的趋势[60]。茅安塘地区也显示出相似的

规律，从不成矿伟晶岩到成矿伟晶岩，石榴子石中

w（MnO）升高和 w（FeO）降低（图 11a）[11]。吕正航等[1]

也指出稀有金属伟晶岩岩浆通常朝着富 Mn 和 Ta
的方向演化。石榴子石中 Mn/（Fe+Mn） （摩尔分数）

比值可以用作判别形成伟晶岩熔体的分异程度的指

针[10]，该比值增加反映了岩浆演化和分异程度的增

强[6，58]。本研究的成矿微斜长石伟晶岩与未成矿微

斜长石伟晶岩均接近演化晚期[61]，但不位于同一条

演化线上（图 12b）。未成矿微斜长石伟晶岩和成矿

微斜长石伟晶岩中石榴子石从核部到边部均表现为

w（MnO）降低且 w（FeO）增加趋势（图 12）。石榴子

石的这种微观成分变化环带在冈底斯东部的伟晶岩

中也有报道，被解释为边部 Ca 含量的增加[62]。但是，

吕正航等[1] 提出对于具 Nb、Ta 矿化伟晶岩，铌铁矿−
钽锰矿系列的结晶对体系中 MnO 和 FeO 质量分数

影响较大。成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石主要分

布在中央相（图 3），且该部位多分布有铌钽矿，根据

与电气石和石榴子石的关系（图 4），铌钽铁矿应与石

榴子石共生。铌钽矿的类型主要为锰铌铁矿、锰钽

铁矿和锰铌钽铁矿，其 w（MnO）分别为 7.95%～

8.46%、5.47%～6.19% 和 7.00%～8.70%[28]。在花岗

质岩浆演化过程中，长英质矿物（长石和石英）均贫

Mn，而铌钽铁矿作为岩浆熔体中 Mn、Fe 组分的主

要消耗矿物，导致残余岩浆熔体相对贫 Mn 富 Fe，因
此成矿伟晶岩中石榴子石中 Mn-Fe 组成变化受到了

铌钽矿物结晶的影响。目前幕阜山复式花岗岩体

内部的大兴和麦埚伟晶岩脉被厘定形成于 130～
125 Ma[26，63]，这与李艳军等[28] 获得的本研究成矿微

斜长石伟晶岩脉形成时代一致，均为早白垩世岩浆

活动的产物。尽管李乐广等[24] 等认为幕阜山地区伟
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图 11    断峰山地区石榴子石 CaO-MnO 成分图解（a. 底图据文献 [48] 修改）和 Mn-Mg-Fe 三元图（b. 底图据文献 [6]）

Fig. 11    CaO-MnO diagram (a) and Mn-Mg-Fe ternary plot (b) of garnets in the Duanfengshan area
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晶岩为复式岩体连续分离结晶形成，但更多研究者

认为其是复式岩体的“体中体”模式 [17，21，29-30，64]，即

多个单一侵入体先后相继侵位构成“体中体”，而伟

晶岩脉与每期较晚的高分异演化的岩体相关。因此，

断峰山地区成矿与未成矿含石榴子石伟晶岩脉也可

能是同时代不同来源的岩浆演化而成。

中酸性硅铝质熔浆体系从形成、迁移、冷却到

到固结成岩大致需要经历 3 个阶段，即：岩浆阶段、

岩浆−热液阶段以及热液阶段[65-66]。MULLER 等[58]

认为伟晶岩中石榴子石中 Y 和 HREE 含量变化与

熔体和流体成分变化有关。随着岩浆分馏程度的增

加，Nb、Ta、Y 及 HREE 等元素在残余熔体中逐渐富

集，这就导致了在残余熔体中结晶的石榴子石富集

这些元素[67]。相对于未成矿微斜长石伟晶岩，断峰

山地区成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石的 Nb、Ta、
Y 及 HREE 等元素含量更低（图 10）。成矿伟晶岩体

系应进入了岩浆−热液阶段，热液流体的加入对岩浆

环境造成了波动，不利于 HREE 和 Y 元素进入石榴

子石[8，58]。在岩浆−热液体系中，Ta 优先分配到硅酸

盐熔体中，而 Nb 将优先分配在热液流体中，从而导

致石榴子石 Nb 含量降低但 Ta 含量增加[68-69]。本研

究的成矿与未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石 Nb
和 Ta 含量及变化关系明显不支持这一观点（图 10a）。
成矿伟晶岩中石榴子石中低的 Nb 和 Ta 含量可能与

铌钽铁矿的结晶有关[70]。

挥发分对稀有金属元素富集有重要作用，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[4，71]。从富含挥发分流体

（熔体）中形成的石榴子石 Y/Gd 和 Y/Dy 值高于对

应上地壳值，因富含高电负性配位体环境有利于络

合物的形成，如 F−、Cl−、SO4
2–和 CO3

2–等 [10]。此外，

BOGOCH 等[60] 认为富锰石榴子石是从富含挥发性

成分熔体中结晶形成的。本研究的断峰山地区成矿

与未成矿微斜长石伟晶岩中富 Mn 石榴子石 Y/Gd
（9.93～111）和 Y/Dy 值 （6.81～9.76）均高于上地壳

中 Y/Gd 和 Y/Dy 值（上地壳值 Y/Gd=4.09 和 Y/Dy=
4.00） [72]。且成矿与未成矿微斜长石伟晶岩脉中常

见电气石，少数成矿伟晶岩脉中可见锂云母，说明成

岩过程中富含挥发组分 [73]。挥发组分起到助熔剂的

作用，增加了熔体中铌钽等稀有金属含量[4，56，74]，且

挥发组分能增加熔体的流动性，致使了熔体能迁移

较远距离，经济价值最大的伟晶岩脉（Li、Cs 和 Ta）
与母岩花岗岩的距离最远（可达 10 km）[61]。但对应

复式岩体内部的伟晶岩脉，深部演化形成的伟晶岩

岩浆就位时浅部岩浆−热液体系处于开放状态，高的

过冷程度导致岩相分带不发育，且挥发分易逸出而

不能与稀有金属组成络合物迁移富集成矿[75-76]。 

6    结　论

（1）断峰山地区伟晶岩中的石榴子石主要为岩

浆成因，均具高铁锰、低钙镁、HREE 富集、LREE 亏

损、显著的 Eu 负异常特征，属于铁铝榴石−锰铝榴

石固溶体系列。

（2）成矿微斜长石伟晶岩脉中石榴子石以铁铝

榴石为主（Sps42.56Alm54.63），而未成矿微斜长石伟晶

岩脉中石榴子石以锰铝榴石为主（Sps58.93Alm37.18）。

成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石 Y、Nb、Ta、Zr 和
Hf 含量低于未成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石。

（3）成矿微斜长石伟晶岩中石榴子石具有低的

Mn、Nb 和 Ta 元素含量，且核部到边部 Mn 含量降

低 Fe 含量增加，这可能是由于铌钽矿物的结晶导致，
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图 12    断峰山地区石榴子石 w（MnO）−w（FeO）(a) 和 Mg−Mn/（Mn+Fe）演化图解（b. 底图据文献 [56]）

Fig. 12    MnO content−FeO content (a) and Mg−Mn/(Mn+Fe) diagrams (b) of garnets in the Duangfengshan area
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表明石榴子石中 Nb，Ta，Fe，Mn 等元素的演化关系

可以指示幕阜山地区 Nb-Ta 成矿。
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Abstract： [Objective] The Mufushan area,  in  the  central  Jiangnan Orogen,  South China,  has  become one of  the
most significant rare metals resource bases in China. The Duanfengshan pegmatite-type Nb-Ta deposit  is  the only
large-sized  deposit  in  the  northwestern  margin  of  the  Mufushan  granitic  batholith.  However,  its  genesis  and
physicochemical  conditions  are  still  unclear.  Niobium-tantalite,  garnet  and  tourmaline  coexist  in  the  newly
discovered  Nb-Ta  mineralized  microcline  pegmatite  veins.  Therefore,  the  study  of  garnet  genesis  can  provide
significant constraints for the Nb-Ta mineralization. [Methods] This study focuses on garnets in the mineralized and
unmineralized  microcline  pegmatite  veins  in  the  Duanfengshan  area.  Garnets  were  observed  using
cathodoluminescence (CL) and backscattered electron (BSE) imagery. The major and trace elements are determined
by EPMA and LA-ICP-MS, and are used to discuss the genesis of garnet and the indication for Nb-Ta mineralization
within  microcline  pegmatite  veins. [Results] These  mineralogical  and  geochemical  features  suggest  a  magmatic
origin  for  garnets  within  microcline  pegmatite  veins  in  the  Duanfengshan  area.  Garnets  from  pegmatites  in  the
Duanfengshan  area  formed  in  medium-high  temperatures  and  medium-low  pressures.  Garnets  in  mineralized  and
unmineralized pegmatites both belong to the solid solution series of almandite-spssartite. Garnet in the mineralized
pegmatites is dominated by almandite (Sps42.56 Alm54.63), whereas garnet in the unmineralized pegmatites is mainly
characterized by spessartite (Sps58.93 Alm37.18). [Conclusion] Garnets in mineralized pegmatites mostly coexist with
columbite-tantalite, and have low Mn, Nb and Ta contents, as well as a decrease in Mn content and an increase in Fe
content  from the  core  to  the  rim.  This  mineralogical  result  is  resulted  by  the  crystallization  of  Nb-Ta minerals.  It
shows that the evolution relationship of Nb, Ta, Fe, Mn elements in garnet can indicate the pegmatite-type Nb-Ta
mineralization in the Mufushan area.
Key words:  mineralized  microcline  pegmatite；unmineralized  microcline  pegmatite；garnet；magmatic  origin；
rare metal deposit；Mufushan granitic batholith；Duanfengshan area
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