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摘 要 文章对湘东南地区的东风岩体进行了锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄、Hf 同位素以及岩石地球化学分

析，以研究岩石成因及形成构造背景，并对东风风化壳离子吸附型重稀土矿的成因进行了探讨。东风岩体 2 件

二长花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为（433.5±2.6）Ma 和（432.0±2.5）Ma，显示为加里东晚期。东风岩体锆石 εHf (t)值介

于-5.12~-7.45，计算得到二阶段地幔亏损模式年龄（TDM2）介于 1714~1882 Ma，显示其成岩物质为壳源的特征。东

风岩体的地球化学特征显示其为高钾钙碱性、强过铝质的花岗岩，在成因类型判别图解中显示为 S 型花岗岩，构造

背景判别图解显示为后碰撞构造环境。综合东风岩体花岗岩的地球化学特征和 Hf 同位素特征，笔者认为，东风岩

体形成于扬子板块与华夏板块陆内汇聚的后碰撞伸展环境，为增厚地壳减压熔融和软流圈地幔上涌诱发古老地壳

物质重熔形成的 S 型花岗岩。东风稀土矿床为一个由富轻稀土元素的母岩经风化后形成的大型重稀土矿床，富含

稀土元素的高 Y 型花岗岩母岩为矿床的形成提供了重要物质基础，气候及地形地貌条件为稀土元素发生淋滤迁移

和吸附富集提供了重要保证。

关键词 东风花岗岩体；加里东期；锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素；离子吸附型稀土矿；矿床成因；湘东南
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Abstracts

This paper presents new zircon LA-ICP-MS U-Pb ages, Lu-Hf isotope and geochemical data of the Dongfeng

granitic pluton in southeastern part of Hunan Province, aiming to constrain its petrogenesis and tectonic implica‐

tion, and to explore the metallogenic mechanism of the Dongfeng ion adsorption type heavy rare-earth deposit.

The LA-ICP-MS zircon U-Pb analysis of two biotite monzogranite yielded 206Pb/238U ages of (433.5±2.6)Ma and
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(432.0±2.5)Ma, respectively, suggesting that the Dongfeng granitic pluton formed in Late Caledonian. The gran‐

ites contain high K2O and belong to calc-alkali, strongly peraluminous (A/CNK=1.12~1.43), and geochemically

classified as S-type granite. The primitive mantle-normalized trace element spider diagram shows that the Dong‐

feng monzogranite is relatively depleted in Ba, Nb, Sr, P, Ti and relatively enriched in Rb, (Th+U), Nd, (Zr+Hf)

as well as zircon εHf(t) (-5.12 to -7.45) and 176Hf/177Hf (0.282 300 to 0.282 374) values indicating that this pluton

is mostly product of crust melting. Tectonic setting discrimination diagrams show characteristics of monzogranite

produced in post-collisional extensional environment. Hf isotopic and geochemical analyses indicate that the

Dongfeng monzogranite belongs to S-type granite, derived from the partial melting of old crustal materials, when

asthenosphere mantle upwelling, causing remelting of crustal materials under the geodynamical background of ex‐

tensional environment after intraplate convergence between Yangtze Plate and Cathaysia Plate. The Dongfeng de‐

posit is a newly discovered, large-sized ion adsorption type heavy rare-earth deposit, with an averaging grade of

0.050%~0.099% of REO, which formed from weathering of biotite monzogranite enriched in LREE, the high con‐

tent of Y in parent granite provides the major sources in the formation of the deposit. Topographic features and cli‐

matic characteristics in the Dongfeng area are the key conditions for eluviation and sorption inducing the forma‐

tion of ion adsorption type rare-earth deposit.

Key words: Dongfeng granitic pluton, Caledonian, zircon U-Pb geochronology and Hf isotope, ion adsorp‐

tion type rare-earth deposit, ore genesis, southeastern Hunan Province

湘东南地区地处南岭中段，位于华夏地块与扬

子地块结合部位的东侧（图1a），区域NE向茶陵—郴

州大断裂从区内通过（图 1b）。区内多时代的花岗岩

及其成矿作用长期以来为地质学者研究的重点，前

人已对区内花岗岩地球化学特征及其侵位年龄、构

造背景、成矿作用等进行了深入研究，特别是在年代

学方面积累了较多的数据，如张文兰等（2011）获得

彭公庙岩体的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 436.2~

435.3 Ma，与 程 顺 波 等（2013）获 得 该 岩 体 锆 石

SHRIMP U-Pb年龄（441.1±3.1）Ma比较吻合，证实其

形成于加里东期；Wang 等（2007a）获得五峰仙岩体

的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（236.0±6）Ma，与陈

迪等（2017）获得的（233.5±2.5）Ma 的锆石 SHRIMP

U-Pb 年龄在误差内一致，表明其形成于印支期；锡

田岩体的锆石 U-Pb年龄显示其有印支期和燕山期

花岗岩，其中印支期花岗岩的侵位时限为 225~220

Ma（陈迪等，2013；姚远等，2013；Liang et al., 2016;

Wu et al., 2016），燕山期花岗岩为 155~150 Ma（马铁

球等，2005；陈迪等，2013；周云等，2013；牛睿等，

2015；Zhou et al., 2015; Liang et al., 2016）；万洋山岩

体和诸广山北体均有加里东期、印支期和燕山期的

花岗岩出露（伍光英等，2008；陈迪等，2016；郭爱民

等，2017）。受多时代花岗岩浆活动的影响，该区发

生了大规模多金属成矿作用。东风岩体位于该区茶

陵—郴州大断裂东侧、彭公庙岩体与万洋山岩体之

间（图 1b），走向近南北，长约 15 km，东西宽约 3 km，

出露面积 43 km2。岩体西侧侵入于寒武系—奥陶系

浅变质砂岩、板岩中，东部与泥盆系跳马涧组石英砂

岩呈沉积接触（图 1c），据此可推断其应为加里东期

岩体，但缺乏准确的年龄数据。

湘东南所在南岭地区不仅是中国钨锡等有色金

属的富集地，也是中国离子吸附型稀土矿的矿集区

（王登红等，2013），近年来湖南省地调院在该区开展

了区域性找矿工作，在万洋山、彭公庙、东风岩体内

陆续新发现了一批如青广坪、塘窝、白面石、牛头坳、

东风等稀土矿床（点）（图 1b），经初步调查评价，这些

矿床（点）均具备寻找中大型离子吸附型稀土矿的潜

力（湖南省地质调查院，2014；2018）。离子吸附型稀

土矿床可分为轻稀土矿床和重稀土矿床，一般认为

稀土矿的成矿作用对母岩的稀土元素成分具有明显

的继承性（周美夫等，2020），表现为重稀土矿在相对

富重稀土元素的母岩中富集，而轻稀土矿的母岩则

具有相对富轻稀土元素的特征（Li et al., 2017）。而

本文的研究显示，该区东风岩体内的东风稀土矿床

则为一由富轻稀土元素的花岗岩作为母岩经风化后

形成的重稀土矿床，其成矿作用研究对丰富稀土成

矿理论及拓宽重稀土矿的找矿方向具有重要意义。

笔者在对东风岩体进行系统的岩石矿物学野外

考察以及稀土矿含矿性调查基础上，获得 2 件花岗

岩样品的锆石LA-ICPMS U-Pb年龄、Hf同位素数据
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图1 湘东南地区大地构造位置简图（a）、花岗岩分布图（b）和东风岩体地质简图（c）（据柏道远等，2006修改）

Fig. 1 Geotectonic location (a), distribution of granitic plutons (b) in southeastern Hunan Province and geologic sketch of the

Dongfeng pluton (c) (modified after Bai et al., 2006)

及一批地球化学数据，据此对东风岩体侵位时限、岩

石成因、构造背景，以及东风稀土矿床的成矿特征等

问题进行探讨。

1 岩体地质特征及含矿性特征

由原湖南省地质调查院在该区所完成的 1∶1万

地质测量成果显示，与相邻彭公庙岩体、万洋山岩体

等大岩基内产出有大量晚期侵入的岩脉不同，东风

岩体地表极少有石英脉和细晶岩脉出露，且岩体内

未见有基性岩脉，其岩性单一，为粗中粒（少）斑状黑

云母二长花岗岩。整个岩体地表风化严重（图 2a），

经浅井与浅钻工程揭露，其风化壳在垂向上可分为 4

层，即腐殖层、残坡积层、全风化层和半风化层（图

3）。全风化层厚度基本大于 10 m（山顶陡坎及河沟

处除外），最厚部位约为 38 m，呈土黄色或紫红色；腐
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殖层和残坡积层厚度较小，一般在2~4 m左右，山顶部

位不足2 m，甚至小于1 m；半风化层厚度不清。

在地表极少部位（河流中）见有未（弱）风化基

岩，其岩性为粗中粒（少）斑状黑云母二长花岗岩，灰

白色，粗中粒结构和似斑状结构，块状构造（图 2b）。

斑晶含量约占 3%~8%，成分以钾长石为主，石英次

之。基质矿物组成主要为钾长石（25%~35%）、斜长

石（20%~35%）、石英（22%~30%）和黑云母（5%~

10%），副矿物主要有独居石、磷灰石、榍石、锆石等。

花岗岩蚀变十分普遍，多见有高岭土化、绿泥石化、

钾长石化、绢云母化、硅化等。其中，钾长石化、高岭

土化等与矿化关系密切。钾长石多呈半自形板状，

具条纹结构，内部常包裹细粒石英、黑云母，斑晶常

具有卡式双晶（图 2c），基质见有格子双晶发育（图

2d）；斜长石多呈自形-半自形板状，多见聚片双晶，

内部偶见有鳞片状绢云母化（图 2d）等蚀变；石英为

他形粒状，大者常具碎裂纹及波状消光（图 2c~f），部

分颗粒被长石侵蚀，具溶蚀港湾结构（图 2e~f），另偶

见细小（0.2~0.4 mm）等轴状石英呈锯齿状镶嵌集合

体产出（图 2e），可能为受重结晶作用而成；黑云母呈

片状或细片状集合体，部分蚀变形成绿泥石（图 2e），

显示蚀变残余结构，见与副矿物独居石、磷灰石等共

生（图2f）。

东风风化壳离子吸附型稀土矿产于东风岩体内

部，原湖南省核工业地质局 301 队对东风稀土矿普

查时实施了钻探工程，见矿厚度一般 4.50~12.00 m，

最厚达 20.9 m，REO 品位 0.050%~0.248%。在东风

岩体内部圈定的多个稀土矿体规模较大，形态较好，

矿体均呈层状赋存于花岗岩全风化层中（图 3），产状

与全风化层产状及地形坡向基本一致，倾角较地形

坡角略平缓，其中单个矿体的平均厚度最大可达15 m，

一般为 4~8 m，矿体平均品位（REO）为 0.052%~

0.099%。对矿体所采集的多件样品测试显示，Y2O3

的配分含量最高可达 53.8%，平均为 40.7%，表明稀

土矿的矿化以重稀土元素为主。经资源储量估算，

在探矿权范围内获得 333+334类稀土（REO）资源量

10.87 万 t，表明东风稀土矿的稀土远景资源量达到

大型（湖南省核工业地质局三〇一大队，2018）。

图2 东风岩体野外露头、岩石学特征和显微岩相学特征

a. 东风岩体野外露头；b. 花岗岩手标本照片；c. 钾长石斑晶具卡式双晶结构（+）；d. 钾长石具条纹结构，斜长石绢云母化（+）；e. 黑云母绿泥石

化（+）；f. 黑云母中的独居石和磷灰石（+）

Ap—磷灰石；Bi—黑云母；Chl—绿泥石；Kf—钾长石；Mnz—独居石；Pl—斜长石；Qz—石英；Ser—绢云母

Fig. 2 Photos of filed geology, petrological and micrograph of the Dongfeng pluton

a. Outcrop of the Dongfeng intrusive body; b. Hand specimen of granite; c. K-feldspar shows Carlsbad twin texture(+); d. K-feldspar shows stripe

structure and plagioclase shows sericite-alteration(+); e. Chlorite altered biotite(+); f. Monazite and apatite coexisting with biotite(+)

Ap—Apatite; Bi—Biotite; Chl—Chlorite; Kf—Feldspar; Mnz—Monazite; Pl—Plagioclase; Qz—Quzrtz; Ser—Sericite
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2 样品分析测试

本次分析测试样品的采集位置见图 1b，用于挑

选锆石的样品DF01和DF02采集于新开公路陡坎花

岗岩全风化层，其中，样品 DF01采集于岩体北部边

缘，DF02采集于岩体中部位置；用于主、微量元素分

析的样品（MT01~06）为采集于切割较深河沟处的未

遭受风化蚀变的新鲜花岗岩。

主、微量元素的分析测试在中国科学院地球化

学研究所矿床国家重点实验室完成，主量元素在

Axios（PW4400）型 X 射线荧光光谱仪中完成，测

试精度优于 3%；微量元素测试采用 Finnigan MAT

公司生产的 ELEMENT 型高分辨等离子质谱仪

完成。

锆石单矿物是在无污染的环境下用人工重砂方

法初选（包括手工碎样、水洗、磁选），然后在双目镜

下挑选，选出晶形较好、具代表性的锆石用环氧树脂

充分固定、抛光，制成样品靶。锆石的 CL 图像和

LA-ICPMS U-Pb定年在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室完成。

锆石 U-Pb 测试分析仪器为 Perkinelmer 生产的

ELAN DRC-e型等离子质谱仪，配套GeoLasPro 193

nm型准分子激光剥蚀系统，所用束斑直径为 32 µm。

原始测试数据用 ICPMSDataCal 软件进行处理（Liu

et al., 2008；2010）。普通 Pb校正方法参照 Andersen

（2002），206Pb-238U 加权平均年龄和协和图解由 ISO‐

PLOT 软件获得（Ludwig et al., 2003）。单个数据点

误差均为1σ。

锆石Hf 同位素分析在中国地质大学（武汉）GPMR

实验室Neptune多接收MC-ICP-MS 仪器上进行。激

光剥蚀所用斑束直径为44 μm。详细仪器条件和数据

获取详见Hu等（2012）。为了校正176Lu和176Yb对176Hf

的干扰，取176Lu /175Hf=0.026 56 和 176Yb /173Yb=0.793

81（Blichert et al., 1997; Segal et al., 2003）为定值。采

用173Yb /171Yb=1.130 17 和179Hf /177Hf=0.7325 分别对

Yb同位素和Hf 同位素进行指数归一化质量歧视校正

（Segal et al., 2003）。锆石标样GJ-1的 176Hf/177Hf 标准

值为0.282 013±0.000 019（Hu et al., 2012）。

3 锆石U-Pb年龄及Hf同位素特征

3.1 锆石U-Pb年龄

东风岩体 2件花岗岩样品DF01与DF02中的锆

石均呈浅黄色至无色，绝大部分锆石晶型为自形-半

自形；锆石为柱状，大小 150~400 μm，长轴与短轴之

比多介于2~4，锆石的阴极发光图像均显示出岩浆锆

石所特有的韵律环带（Hoskin et al., 2003; 吴元保等，

2004）（图 4）。本次选择了环带清晰、无裂纹、锆石表

面清晰的位置对其进行分析。

对样品 DF01 进行了共计 21 个点的测试（图 4，

表 1），这些锆石的普通铅含量总体很低，其中，07、05

和 11 号测试点的年龄值明显高于其他测点，对应

图 3 东风岩体风化壳柱状图

Fig. 3 Crust weathering profile of the Dongfeng pluton
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图4 东风花岗岩体的锆石阴极发光图像（白圈为U-Pb测试位置，黄圈为Hf同位素测试部位）

Fig. 4 CL images of zircon from the Dongfeng monzogranite（white and yellow circles indicating the laser spot of U-Pb dating and

Hf isotope analysis, respectively）

的 206Pb /238U 年 龄 值 分 别 为（1767.4 ± 24.8）Ma、

（996.7±12.6）Ma、（981.0±8.9）Ma，这些年龄值明显

偏高的锆石为继承锆石。其余 18个测点在U-Pb年

龄曲线图（图 5a）中的 206Pb/238U年龄值相接近，其加

权平均值为（433.5±2.6）Ma（MSWD=0.29）（图 5b）。

对样品 DF02完成的 17个点的分析测试（图 4，表 1）

结果表明，锆石中的普通铅含量很低，这 17 个点

的 206Pb /238U 年龄相近（图 5c），其加权平均值为

（432.0±2.5）Ma（MSWD=0.06）（图5d）。

3.2 Hf同位素特征

对样品DF01和DF02锆石U-Pb测年的打点部位

分别进行了15个点的Hf同位素测试（图4）。

本次分析的2件样品共计30颗锆石的176Yb/177Hf

和176Lu/177Hf比值范围分别为 0.007 212~0.041 416和

0.000 234~0.001 628（表 2），176Lu /177Hf 比值均小于

0.002，表明这些锆石在形成以后，仅具有较少放射成

因Hf的积累，因而可以用初始 176Hf/177Hf 比值来代

表锆石形成时的 176Hf/177Hf比值（吴福元等，2007）。

考虑到 2件样品的 fLu/Hf的平均值为-0.97，明显小于

铁镁质地壳的 fLu/Hf（-0.34，Ameilin et al., 1999）和硅

铝质地壳的 fLu/Hf（-0.72，Vervoort et al., 1996），因

此，其二阶段模式年龄更能反映其源区物质从亏损

地幔抽取的时间（或其源区物质在地壳的平均存留

年龄）。

其中，样品 DF01共 15颗锆石的（176Hf/177Hf）i的

变化范围在 0.282 300~0.282 374（表 2，图 6b），Hf同

位素成分比较均一，加权平均值 0.282 332，对应的

εHf(t)变化范围为-4.74~-7.45，平均值-6.32（图6a、c）；

地壳模式年龄（TDM2）变化范围 1714~1882 Ma，加权

平均值1811 Ma（图6b）。

样品 DF02 共 15 颗锆石的（176Hf/177Hf）i 的变化

范围 0.282 305~0.282 369（表 2，图 6b），Hf同位素成

分比较均一，加权平均值 0.282 333，对应的 εHf(t)变
化范围在-5.12~-7.28，平均值-4.42（图 6a、c），地壳

模式年龄（TDM2）变化范围 1733~1871 Ma，加权平均

值1816 Ma（图6d）。

4 岩石地球化学特征

东风花岗岩体的主、微量元素分析结果见表 3，

结果显示花岗岩 w（SiO2）为 68.48%~73.39%，平均

70.34，稍低于中国花岗岩的平均含量（71.63%）（黎

彤等，1998），从TAS图（图 7a）可以看出，所有点均落

入花岗岩与花岗闪长岩区域；w（Al2O3）较高，变化于
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表 1 东风岩体花岗岩LA-ICP-MS的锆石U-Pb分析结果

Tabe 1 Zircon U-Pb dating results of the Dongfeng granitic pluton

样品点号

DF01-01

DF01-02

DF01-03

DF01-04

DF01-05

DF01-06

DF01-07

DF01-08

DF01-09

DF01-10

DF01-11

DF01-12

DF01-13

DF01-14

DF01-15

DF01-16

DF01-17

DF01-18

DF01-19

DF01-20

DF01-21

DF02-01

DF02-02

DF02-03

DF02-04

DF02-05

DF02-06

DF02-07

DF02-08

DF02-09

DF02-10

DF02-11

DF02-12

DF02-13

DF02-14

DF02-15

DF02-16

DF02-17

w(B)/10-6

232Th

81

93

64

136

65

240

41

95

229

172

188

67

137

109

63

79

141

143

115

175

93

19

16

109

25

49

51

24

33

65

48

79

123

32

16

19

59

31

238U

183

197

123

147

121

857

67

141

939

575

432

135

463

453

136

304

277

434

376

430

279

94

68

291

95

159

158

92

115

188

259

211

277

102

83

97

182

102

Th/U

0.44

0.47

0.51

0.92

0.54

0.28

0.61

0.67

0.24

0.30

0.43

0.49

0.30

0.24

0.46

0.26

0.51

0.33

0.30

0.41

0.33

0.60

0.50

0.24

0.39

0.30

0.29

0.40

0.34

0.26

0.68

0.26

0.20

0.30

0.60

0.68

0.27

0.31

同位素比值
207Pb/206Pb

0.05447

0.05456

0.05394

0.05316

0.06619

0.05080

0.15644

0.05083

0.04822

0.04854

0.06051

0.04964

0.04915

0.05223

0.05134

0.05028

0.05207

0.05269

0.05447

0.05585

0.05697

0.05710

0.05535

0.05746

0.05439

0.05316

0.05481

0.05228

0.05413

0.05269

0.05560

0.05834

0.05934

0.05423

0.05447

0.05515

0.05423

0.05215

±1σ

0.00184

0.00123

0.00139

0.00149

0.00136

0.00088

0.00265

0.00198

0.00090

0.00090

0.00106

0.00206

0.00122

0.00133

0.00195

0.00127

0.00136

0.00138

0.00121

0.00119

0.00164

0.00136

0.00144

0.00083

0.00102

0.00088

0.00094

0.00109

0.00186

0.00084

0.00252

0.00085

0.00082

0.00088

0.00147

0.00144

0.00097

0.00108

207Pb/235U

0.52602

0.52645

0.50964

0.50856

1.52293

0.47728

6.79408

0.48925

0.45978

0.46535

1.37727

0.47613

0.47390

0.50371

0.49553

0.48593

0.50188

0.51205

0.52477

0.54087

0.55239

0.54054

0.52923

0.55344

0.52273

0.51143

0.52770

0.49875

0.51569

0.50891

0.53067

0.56102

0.56926

0.51970

0.51704

0.52449

0.51973

0.49821

±1σ

0.01929

0.01412

0.01218

0.01323

0.03473

0.00902

0.14291

0.02044

0.00897

0.00969

0.02644

0.01956

0.01284

0.01450

0.02045

0.01255

0.01297

0.01575

0.01174

0.01251

0.01754

0.01411

0.01496

0.01191

0.01085

0.00841

0.01032

0.01096

0.01808

0.00926

0.02528

0.00906

0.00836

0.00913

0.01455

0.01352

0.01211

0.01096

206Pb/238U

0.06986

0.07008

0.06924

0.06979

0.16720

0.06804

0.31543

0.06980

0.06959

0.06935

0.16436

0.06973

0.06987

0.06971

0.06962

0.06984

0.06970

0.06991

0.06990

0.06972

0.07007

0.06943

0.06949

0.06984

0.06930

0.06944

0.06949

0.06928

0.06894

0.06966

0.06891

0.06940

0.06926

0.06938

0.06910

0.06918

0.06915

0.06936

±1σ

0.00115

0.00128

0.00090

0.00095

0.00228

0.00069

0.00505

0.00119

0.00099

0.00082

0.00160

0.00096

0.00097

0.00121

0.00120

0.00077

0.00070

0.00110

0.00086

0.00078

0.00114

0.00150

0.00141

0.00155

0.00088

0.00069

0.00101

0.00101

0.00080

0.00082

0.00105

0.00067

0.00055

0.00072

0.00086

0.00077

0.00107

0.00093

年龄/Ma
207Pb/206Pb

390.8

394.5

368.6

344.5

813.0

231.6

2417.6

231.6

109.4

124.2

620.4

189.0

153.8

294.5

257.5

209.3

287.1

322.3

390.8

455.6

494.5

427.8

509.3

387.1

344.5

405.6

298.2

376.0

316.7

435.2

542.6

588.9

388.9

390.8

416.7

388.9

300.1

300 .0

±1σ

71.3

50.0

62.0

32.4

42.6

71.3

28.7

90.7

44.4

42.6

37.8

96.3

59.3

59.3

88.9

57.4

59.3

59.3

50.0

48.1

51.8

57.4

31.5

42.6

37.0

38.9

48.1

77.8

35.2

134.2

33.3

29.6

37.0

61.1

54.6

40.7

48.1

48.0

207Pb/235U

429.2

429.5

418.2

417.5

939.7

396.2

2085

404.4

384.1

388.0

879.3

395.4

393.9

414.2

408.7

402.1

413.0

419.8

428.3

439.0

438.8

431.3

447.2

427.0

419.4

430.3

410.9

422.3

417.7

432.3

452.2

457.5

424.9

423.2

428.1

425.0

410.5

410 .0

±1σ

12.8

9.4

8.2

8.9

14.0

6.2

18.6

13.9

6.2

6.7

11.3

13.5

8.8

9.8

13.9

8.6

8.8

10.6

7.8

8.2

9.3

9.9

7.8

7.2

5.6

6.9

7.4

12.1

6.2

16.8

5.9

5.4

6.1

9.7

9.0

8.1

7.4

7.0

206Pb/238U

435.3

436.7

431.6

434.9

996.7

424.3

1767.4

435.0

433.7

432.3

981.0

434.5

435.4

434.4

433.8

435.2

434.3

435.6

435.5

434.5

432.7

433.1

435.2

431.9

432.8

433.1

431.8

429.8

434.1

429.6

432.6

431.7

432.4

430.7

431.2

431.0

432.3

432 .0

±1σ

6.9

7.7

5.4

5.7

12.6

4.1

24.8

7.2

6.0

4.9

8.9

5.8

5.9

7.3

7.2

4.6

4.2

6.6

5.2

4.7

9.1

8.5

9.3

5.3

4.2

6.1

6.1

4.8

5.0

6.3

4.1

3.3

4.3

5.2

4.6

6.5

5.6

6.0

12.82%~15.09%，平均 14.15%，A / CNK 值为 1.12~

1.43，A/NK 值 1.42~1.88，在 A/CNK-A/NK 图解（图

7b）中，均落入过铝质区域；w(K2O＋Na2O)为 5.94%~

8.42%，平均 7.03%；K2O/Na2O 值变化于 1.26~2.36，

平均 1.79，表现为富 K 的特征；在 K2O-SiO2图解（图

7c）中，样品均落在高钾钙碱性系列与钾玄岩系列。

东风岩体花岗岩具有与万洋山岩体、彭公庙岩

体二长花岗岩相同的微量元素和稀土元素基本一

致的特征（图 8）。东风岩体花岗岩的稀土元素总体

含量中等（表3），∑REE为（140~186）×10-6，∑LREE/
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图5 东风花岗岩体的锆石U-Pb谐和曲线图（a，c）和加权平均年龄图（b，d）

Fig. 5 LA-ICPMS U-Pb Concordia age plots (a, c) and weighted average diagrams for zircons (b, d) from the Dongfeng monzogranite

∑HREE值为 1.72~2.22，表明东风岩体花岗岩轻、重

稀土元素分馏较明显，δEu 值为 0.41~0.75，平均值

0.56。在稀土元素配分模式图（图 8a）中，东风岩体

花岗岩显示为一明显右倾的曲线，配分曲线具有较

明显的 Eu负异常，同时，LREE一侧相对较陡（分馏

明显）、重稀土元素部分较为平坦（分馏不明显）的特

征。HREE的相对亏损可能与锆石、磷灰石、独居石

等的分离结晶有关，而Eu负异常明显则反映出岩浆

结晶作用过程中斜长石、钾长石的分离结晶作用较

明显。相较于花岗岩基岩，风化层花岗岩稀土矿体

（湖南省核工业地质局 301 队，2018）中的稀土元素

（除Ce外）均有明显富集，尤其是重稀土元素富集更

加明显（图 8b），Eu负异常也更加明显，配分曲线整

体相对较平坦。

从以原始地幔对岩体微量元素进行标准化的微

量元素蛛网图（图 8c）中可以看出，东风岩体花岗岩

不相容元素 Rb、（Th+U）、Nd、（Zr+Hf）富集，而 Ba、

Nb、Sr、P、Ti 明显亏损，显示出壳源花岗岩的特征

（Chappell et al., 1992; Bea et al., 2011; Dong et al.,

2013）。微量元素Ba、Sr亏损，说明岩石中存在有斜

长石的熔融残留相或结晶分离相（Patino et al. 1991;

1995），P、Ti亏损可能与磷灰石、钛铁矿的分离结晶

有关，而Nb可能由于富集到含钛的黑云母中而出现

亏损（李昌年，1992），同时，Nb、Ta 发生了较明显分

馏，显示Nb相对亏损而Ta相对富集，也暗示花岗岩

具有壳源花岗岩特征（陈小明等，2002）。

5 讨 论

5.1 东风岩体的侵位年龄

以往关于东风岩体的研究较少，仅在湖南省地

质调查院（1972；2005）完成的 1∶20万永兴幅区域地
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注：εHf(t) =10 000 × {[(176Hf /177Hf)S− (176Lu /177Hf)S × (eλt−1)]/[(176Hf /177Hf)CHUR,0− (176Lu /177Hf)CHUR × (eλt−1)]−1}；TDM1=1/λ× ln{1 + [(176Hf /177Hf)S−
(176Hf/177Hf)DM]/[(176Hf/177Hf)S−(176Hf/177Hf)DM]}；TDM2=TDM1−(TDM1−t)×[(fcc−fs)/(fcc−fDM)]；fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(

176Lu/177Hf)CHUR−1，其中，λ=1.867×

10−11/a(Soderlund et al., 2004)；(176Lu/177Hf)S 和(176Hf/177Hf)S 为样品同位素组成；(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332 and (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282 772 (Bli‐

chert-Toft et al., 1997)；(176Lu/177Hf)DM=0.0384，(176Hf/177Hf)DM=0.283 25(Griffin et al., 2000)；(176Lu/177Hf)mean crust=0.015；fcc=[(176Lu/177Hf)mean crust/

(176Lu/177Hf)CHUR]−1；fs=fLu/Hf；fDM=[(176Lu/177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]−1；t=锆石结晶年龄。

表2 东风花岗岩体的锆石Hf同位素组成

Table 2 Zircon Hf isotopic data of the Dongfeng granitic pluton
样品点号

DF01-01

DF01-02

DF01-03

DF01-04

DF01-05

DF01-06

DF01-07

DF01-08

DF01-09

DF01-10

DF01-11

DF01-12

DF01-13

DF01-14

DF01-15

DF02-01

DF02-02

DF02-03

DF02-04

DF02-05

DF02-06

DF02-07

DF02-08

DF02-09

DF02-10

DF02-11

DF02-12

DF02-13

DF02-14

DF02-15

年龄/Ma

435.3

436.7

431.6

424.3

435.0

433.7

432.3

434.5

435.4

434.4

433.8

435.2

434.3

435.6

435.5

433.1

435.2

431.9

432.8

433.1

431.8

429.8

434.1

429.6

432.6

431.7

432.4

430.7

431.2

432.3

176Yb/177Hf

0.024900

0.023967

0.023993

0.023736

0.021173

0.025003

0.029973

0.028634

0.037054

0.038118

0.027766

0.007212

0.034256

0.024174

0.025263

0.028238

0.028170

0.041416

0.026685

0.019290

0.028671

0.028706

0.010141

0.027864

0.029583

0.027559

0.019608

0.021711

0.037607

0.023397

176Lu/177Hf

0.001015

0.000942

0.000972

0.000958

0.000863

0.000987

0.001036

0.001081

0.001417

0.001556

0.001031

0.000234

0.001364

0.000968

0.001001

0.001108

0.001098

0.001648

0.001039

0.000650

0.001122

0.001119

0.000343

0.001092

0.001157

0.001115

0.000781

0.000836

0.001520

0.000918

176Hf/177Hf

0.282360

0.282374

0.282343

0.282346

0.282345

0.282346

0.282326

0.282343

0.282310

0.282314

0.282300

0.282301

0.282323

0.282338

0.282311

0.282331

0.282316

0.282349

0.282305

0.282308

0.282318

0.282347

0.282311

0.282369

0.282329

0.282317

0.282343

0.282317

0.282366

0.282329

2σ

0.000016

0.000014

0.000016

0.000019

0.000019

0.000025

0.000030

0.000039

0.000038

0.000018

0.000025

0.000018

0.000024

0.000023

0.000021

0.000025

0.000018

0.000013

0.000025

0.000015

0.000016

0.000025

0.000015

0.000013

0.000032

0.000020

0.000017

0.000075

0.000029

0.000018

εHf(0)

-14.58

-14.08

-15.19

-15.07

-15.11

-15.06

-15.78

-15.17

-16.32

-16.18

-16.70

-16.67

-15.86

-15.35

-16.31

-15.60

-16.12

-14.97

-16.50

-16.41

-16.04

-15.01

-16.29

-14.26

-15.67

-16.10

-15.19

-16.08

-14.37

-15.68

εHf(t)

-5.30

-4.74

-5.97

-6.01

-5.79

-5.81

-6.57

-5.93

-7.16

-7.07

-7.45

-7.17

-6.70

-6.05

-7.02

-6.40

-6.87

-5.94

-7.28

-7.07

-6.86

-5.88

-6.85

-5.12

-6.49

-6.93

-5.90

-6.85

-5.32

-6.44

TDM1/Ma

1261

1238

1283

1278

1277

1279

1309

1286

1344

1343

1345

1316

1323

1290

1329

1304

1324

1298

1337

1320

1322

1281

1305

1251

1309

1324

1277

1314

1269

1301

TDM2/Ma

1748

1714

1788

1784

1779

1779

1826

1787

1865

1859

1882

1866

1836

1796

1857

1815

1847

1786

1871

1858

1844

1780

1845

1733

1821

1848

1784

1842

1746

1818

fLu/Hf

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.96

-0.95

-0.97

-0.99

-0.96

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.95

-0.97

-0.98

-0.97

-0.97

-0.99

-0.97

-0.97

-0.97

-0.98

-0.97

-0.95

-0.97

质矿产调查与 1∶25 万衡阳幅区域地质矿产调查报

告中提到将其形成年龄定为加里东期，但并未有准

确的年代学数据作为支撑。

本次对东风岩体采集的 2件粗中粒黑云母二长

花岗岩锆石样品（DF01、DF02）的 LA-ICP-MS U-Pb

定年结果分别为（433.5±2.6）Ma 和（432.0±2.5）Ma，

两者在误差范围内非常一致，可以代表东风岩体的

形成年龄。同时，2件样品的年龄与沈渭洲等（2008）

利用LA-ICP-MS U-Pb定年获得的万洋山岩体黑云

母二长花岗岩形成年龄（433.8±2.2）Ma一致，与张文

兰等（2011）获得彭公庙岩体两件中粗粒黑云母花岗

岩锆石LA-ICP-MS U-Pb的定年结果（435.3±2.7）Ma

和（436.2±3.1）Ma在误差范围内也相同。东风岩体

侵位年龄 433 Ma左右，根据前人对华南加里东花岗

岩早晚期岩浆活动的侵位时限划分标准（舒良树，

2006；张芳荣等，2009），东风岩体的形成年龄对应于

加里东晚期。这与野外所观察到岩体与奥陶系天马

山组呈侵入接触关系、外接触带见有明显的角岩化
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图6 东风岩体花岗岩锆石 εHf(t)值图解（a）、176Hf/177Hf比值U-Pb年龄图解（b）、锆石 εHf(t)值图解（c）和Hf同位素地壳模式年龄

（TDM2）柱状图（d）

Fig. 6 εHf(t) ages diagram(a), 176Hf/177Hf U-Pb ages diagram(b), histogram of zircon εHf(t) ages(c) and histogram of zircon

Hf-isotope crust model age (TDM2)(d) of the Dongfeng granitic pluton

等蚀变的地质现象相符。此外，东风岩体花岗岩与

彭公庙岩体、万洋山岩体二长花岗岩具有相同的微

量元素特征（图 8），暗示这 3个岩体的加里东期花岗

岩有可能为起源于同一岩浆房的岩浆同时侵位形

成，岩体在深部有可能相连。

5.2 岩体的成因类型及地质背景

东风花岗岩体黑云母二长花岗岩具有高钾钙

碱性、强过铝质特征（图 7b、c），铝饱和指数 A/

CNK 值均大于 1.1（1.12~1.43），经过标准矿物计算

得到的刚玉分子含量为 1.87%~4.82%；104Ga/Al值

介于 2.13~2.64，平均值（2.44）小于 A 型花岗岩的

最低值（2.6）（Whalen et al., 1987），在岩石类型判

别图解（图 9a）中，测点均落入 I&S 型花岗岩区域

或附近，在w（K2O）-w（Na2O）图解（图 9b）中，样品落

点较分散，但除个别点落入A型花岗岩区域内，大多

数的点均落入 S 型花岗岩区域内或附近，这些特征

均表明东风岩体花岗岩的岩石类型为S型花岗岩。

在稀土元素配分图（图 8a）中，东风岩体花岗岩

稀土元素显示一条明显右倾的曲线，其轻、重稀土元

素比值 LREE/HREE较高（5.32~6.86）。岩体具有较

高的Yb含量、大离子亲石元素（LILE）含量以及相对

较低的HREE、Sr和高场强元素（HFSE）含量，以及计

算得到的分异系数（Di）为 80.38~86.95（表 3），这些

特征均显示东风岩体花岗岩岩浆可能经历了一定程

度的结晶分异作用，但其 Nb/Ta 值介于 6.56~10.90

（平均 9.26），Zr/Hf值介于 34.49~38.45（平均 35.04），
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表3 东风岩体花岗岩样品的主量元素（w（B）/%）和微量元素（w（B）/10-6）分析结果

Table 3 Major and trace element compositions of the Dongfeng granitic pluton（w（B）/%）and trace elements
w（B）/10-6

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

SO3

SrO

烧失量

总和

K2O+Na2O

K2O/Na2O

A/NCK

A/NK

σ

Di

V

Cr

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Sn

Cs

Ba

La

MT01

68.48

0.55

14.93

4.63

0.11

1.00

1.48

2.45

5.19

0.16

0.02

0.02

1.26

100.28

7.64

2.12

1.21

1.55

2.27

81.87

55.3

29.1

20.2

212

101

55.3

183

14.21

6.98

11.80

731

33.9

MT02

71.42

0.48

13.01

4.19

0.11

1.12

1.60

2.48

3.62

0.12

0.01

0.02

1.46

99.64

6.10

1.46

1.19

1.62

1.3

81.58

53.1

48.3

18.2

177

105

53.1

209

13.22

6.35

11.30

455

30.6

MT03

73.39

0.34

12.82

3.03

0.08

0.69

1.13

2.13

5.02

0.09

0.01

0.01

0.85

99.59

7.15

2.36

1.16

1.43

1.67

86.95

39.1

26.6

14.7

188

89.1

39.1

152

8.70

5.22

8.52

719

28.8

MT04

70.18

0.43

14.35

3.84

0.11

0.85

2.00

3.06

3.86

0.10

0.01

0.01

0.84

99.64

6.92

1.26

1.12

1.56

1.75

81.56

48.8

41.2

20

236

90.5

48.8

157

11.95

14.00

30.50

298

28.7

MT05

69.64

0.52

14.71

4.41

0.10

1.05

1.34

2.47

3.47

0.14

0.01

0.02

1.85

99.73

5.94

1.40

1.43

1.88

1.31

80.38

55.2

27.7

19.8

171

99.1

55.2

211

13.29

3.22

11.50

438

42.7

MT06

68.91

0.45

15.09

3.82

0.10

0.90

1.57

2.70

5.72

0.11

0.02

0.01

0.61

100.01

8.42

2.12

1.12

1.42

2.72

83.72

50

29.9

17

212

128

50.0

185

10.39

4.98

8.27

917

27.0

组分

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

W

Pb

Th

U

104Ga/Al

Zr/Hf

Nb/Ta

Th/U

∑REE

LREE

HREE

L/H

(La/Yb)N

Y/∑REE

δEu

δCe

TZr/℃

MT01

75.9

8.55

33.3

7.50

1.34

7.32

1.12

6.97

1.37

3.95

0.55

4.02

0.53

4.76

1.33

1.43

41.88

18.5

3.60

2.56

38.45

10.71

5.14

241.61

160.49

81.13

1.98

6.05

0.23

0.54

1.06

808.8

MT02

77

7.5

29.2

6.71

0.95

7.53

1.19

7.42

1.55

4.8

0.66

4.74

0.68

6.06

1.41

2.31

33.82

17.9

4.68

2.64

34.49

9.40

3.82

233.63

151.96

81.68

1.86

4.63

0.23

0.41

1.21

824.9

MT03

56.4

6.87

26.2

5.76

1.09

5.72

0.886

5.16

0.96

3.11

0.47

3.23

0.43

4.36

0.91

9.83

40.12

15.3

2.71

2.17

34.86

9.53

5.65

184.17

125.12

59.05

2.12

6.40

0.21

0.57

0.95

795.7

MT04

69.2

7.08

26.0

6.26

1.15

6.28

1.07

6.26

1.20

3.67

0.52

3.83

0.51

4.81

1.82

4.9

33.71

17.8

3.48

2.63

32.64

6.56

5.11

210.53

138.39

72.14

1.92

5.38

0.23

0.55

1.16

789.5

MT05

79

10.4

39.2

8.17

1.38

7.97

1.16

7.17

1.30

3.96

0.53

3.81

0.48

6.08

1.57

2.98

29.51

21.6

4.24

2.54

34.70

8.48

5.09

262.43

180.85

81.58

2.22

8.04

0.21

0.52

0.89

840.3

MT06

54.6

6.45

24.9

5.66

1.41

5.76

0.908

5.12

1.01

3.17

0.44

2.81

0.39

5.27

0.95

4.95

41.66

12.9

3.95

2.13

35.10

10.90

3.27

189.63

120.02

69.61

1.72

6.89

0.26

0.75

0.98

801.5

注：比值单位为1。

显示其远没有达到高分异花岗岩（Nb/Ta＜5，Zr/Hf

＜26，Bau, 1996; Ballouard et al., 2016; 吴福元等，

2017）的程度。

从微量元素进行标准化的微量元素蛛网图（图

8c）可以看出，样品均具有明显的 Rb、（Th+U）、Nd、

（Zr+Hf）富集，而 Ba、Nb、Sr、P、Ti亏损，表明东风岩

体花岗岩具有地壳物质熔融产物的特征（Chappell

et al., 1992；凤永刚等, 2008；Bea et al., 2011；Dong et

al., 2013）。

Hf同位素示踪研究已经广泛地应用于一些重要

地球化学储库（如亏损地幔、球粒陨石和地壳等）的

源区判别（吴福元等，2007）。东风岩体两件花岗岩

样品单颗粒锆石的Hf同位素组成都比较均一，具有

相似的 εHf(t)值变化范围（集中于-11~-5，表 2，图

6c），且Hf同位素二阶段模式年龄非常集中（变化于

1.71~1.88 Ga，表 3，图 6d）。Hf同位素 εHf(t)＜0表明

岩石为古老地壳部分熔融而形成（Vervoort et al.,

1996; Griffin et al., 2002; 2006），东风岩体花岗岩

εHf(t)＜0，且在 εHf(t)-t图解（图 6a）和 176Hf/177Hf-t图解

（图 6b）中，样品点均集中分布于亏损地幔线及球粒
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图7 东风岩体花岗岩TAS图解（a, 底图据Le Bas, 1986）、ANK-ACNK图解（b, 底图据Rollinson, 1993）和w（K2O）-w（SiO2）图

解（c，底图据Maniar et al., 1989）

Fig. 7 TAS diagram (a, base map after Le Bas et al., 1986), ANK-ACNK diagram (b，base map after Rollinson, 1993)

and w（K2O）-w（SiO2）diagram (c, base map after Maniar et al., 1989) of the Dongfeng monzogranite

图8 东风岩体花岗岩基岩（a）、风化层（b）稀土元素球粒陨石标准化图和东风岩体花岗岩基岩微量元素原始地幔标准化蛛网

图（c）（标准化值据Boynton, 1984; Sun et al., 1989）

万洋山岩体、彭公庙岩体二长花岗岩数据来源自柏道远等，2006；伍光英等，2008；陈迪等，2016；风化层数据源自湖南省核工业地质局

301 队，2018

Fig. 8 Chondrite-normalized REE patterns for the Dongfeng monzogranite (a) and REE ore body (b), and primitive mantle-normalized

trace element spider diagram for the Dongfeng monzogranite (c) (chondrite and mantle values after Boynton, 1984; Sun et al., 1989)

Wanyangshan and Penggongmiao data are from Bai et al., 2006; Wu et al., 2008; Chen et al., 2016; REE values in Ore body from 301 Brigade

of Hunan Nuclear Geological Bureau, 2018

陨石演化线之下（Wu et al., 2006；吴福元等，2007），

由此可推断东风岩体花岗岩为古老地壳物质部分熔

融的产物。二阶段模式年龄介于 1714~1882 Ma，样

品DF01的继承锆石（点 07）的形成年龄也在此范围

内，与前人统计得到的华夏板块Hf同位素二阶段模

式年龄（Xu et al., 2007; Yu et al., 2010; Zhao et al.,

2013）一致，而明显区别于扬子地块（Liu et al., 2008;

Zhao et al., 2013）。

综上所述，东风岩体的微量元素特征、锆石 Hf

同位素特征以及继承锆石的形成年龄均表明东风岩

体成岩物质来源于华夏地块古老地壳物质的部分熔

融。尽管岩浆结晶锆石没有显著幔源特征的 Hf 同

位素记录，但是计算显示东风岩体花岗岩具有较高

的“锆石饱和温度”（Watson et al., 1983）（789.5~

824.9℃，平均 810℃，表 3），暗示地幔岩浆很可能为

花岗岩的形成提供了热源（王涛等 , 2013; 任飞等 ,

2021）。

前人对华南地区加里东期构造环境的研究表

明，460~440 Ma期间扬子地块和华夏地块发生陆内

俯冲和汇聚挤压，造山带发生快速褶皱缩短和逆冲

加厚（舒良树等，2008）而形成岩石圈山根。其后岩

石圈地幔与软流圈之间对流，引起岩石圈拆沉和上

地幔的隆起，导致幔源岩浆的产生和底侵，引起下地

壳的部分熔融，同时后碰撞构造环境下深大断裂（本

区为茶陵—郴州大断裂，图 1a）伸展松弛促使中下地

壳减压熔融，从而诱发了南岭在 440~420 Ma期间的
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图9 东风岩体花岗岩的w(Y)-Ga/Al图解（a，底图据Whalen et al., 1987）和w(K2O)-w(Na2O)图解（b，底图据Collins et al., 1982）

Fig. 9 w(Y)-Ga/Al diagram (a, base map after Whalen et al., 1987) and w(K2O)-w(Na2O) diagram (b, base map after Collins et al.,

1982) of the Dongfeng monzogranite

大面积中酸性岩浆（本区为万洋山—彭公庙等岩体）

的侵入活动（徐先兵等，2009；Wang et al., 2007b；

2010; Wan et al., 2010; Li et al., 2010; 张菲菲等，

2010；程顺波等，2013；2016；Chen et al., 2019）。

在微量元素构造判别图解（图 10）中，东风岩体

与邻区万洋山岩体、彭公庙岩体加里东期花岗岩一

样，所有数据点均落入后碰撞区域（Post-CLOG），进

一步表明东风岩体形成于后碰撞环境。

综上所述，东风岩体形成于扬子板块与华夏板

块陆内汇聚后的后碰撞伸展环境，为增厚地壳减压

熔融和软流圈地幔上涌诱发古老地壳物质发生重熔

作用形成的S型花岗岩。

5.3 东风稀土矿床特征

近年来对南岭地区风化壳离子吸附型稀土矿的

研究显示，加里东期（王彦斌等，2010；孙艳等，2012；

赵芝等，2012）、印支期（于扬等，2012；张爱梅等，

2010；郑国栋等，2012）和燕山期（陈正宏等，2008；Li

et al., 2003; 李建康等，2012）的花岗岩均可作为稀土

矿床的成矿母岩（王登红等，2013；赵芝等，2014），因

此，离子吸附型稀土矿床的形成对花岗岩的时代没

有选择性。原岩中稀土元素的含量则对矿床的形成

起到关键性的作用，花岗岩岩体原岩中稀土元素丰

度愈高，对成矿愈有利，稀土矿床的母岩在成岩过程

中一般经历过稀土元素的预富集过程（周美夫等，

2020）。南岭离子吸附型稀土元素矿体一般比基岩

中的稀土元素含量富集 2~5倍，因此，在基岩的稀土

丰度大于 150×10-6的情况下就可形成离子吸附型稀

土矿床（苏晓云等，2014）。一般富轻稀土元素的花

岗岩母岩经风化后形成轻稀土型风化壳，富重稀土

元素者则风化形成重稀土风化壳，但近年在赣南地

区也有轻稀土矿床中有重稀土矿体的报道（王登红

等，2017；陈斌锋等，2019；赵芝等，2022）。

东风岩体花岗岩基岩中的稀土元素总量∑REE

为（184.2~264.2）×10-6（表 3），要高于南岭地区已知

的 4 个含稀土矿的徐敦、竹州、宁化、益将加里东期

花岗岩体的稀土元素含量（（124~224）×10-6，地矿部

南岭项目组，1989；王彦斌等，2010）。LREE/HREE

值介于 1.72~2.22，显示出轻稀土元素富集的特征，其

中，岩体中的 w（Y）非常高，为（39.1~55.3）×10-6（表

图 10 东风岩体构造判别图解（底图据Pearce et al., 1984; 1996）

万洋山岩体、彭公庙岩体数据引自柏道远等，2006；伍光英等，2008；

陈迪等，2016

Fig. 10 Tectonic setting discrimination diagram of the Dong‐

feng pluton (base map after Pearce et al., 1984; 1996)

Wanyangshan and Penggongmiao data are from Bai et al., 2006; Wu et

al., 2008; Chen et al., 2016
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3），Y/∑REE=21%~26%，属于高 Y 型花岗岩（张旗

等，2022），因此，东风稀土矿床的母岩属稀土元素含

量较高的高 Y 轻稀土型花岗岩。风化壳矿体中的

LREE / HREE 值多介于 0.50~1.00，Y/∑REE=36%~

52%（湖南省核工业地质局 301队，2018），显示出花

岗岩母岩在经历风化作用后，重稀土元素特别是 Y

得到了高程度的富集。对比基岩与稀土矿体的特

征，不难看出东风稀土矿床是一典型的由富轻稀土

元素的母岩经风化后形成的重稀土矿床。

风化壳离子吸附型稀土矿的形成一般经历了内

生作用（成矿母岩）和外生作用（风化过程）两阶段

（裴秋明等，2015；张恋等，2015）。东风岩体具显著

的内生作用成矿：花岗岩起源于古老地壳物质重熔，

分异指数Di（80.38~86.95）及微量元素特征反映岩浆

有一定的分离结晶作用，矿物的显微岩相学特征则

表明花岗岩内部经历了蚀变作用和重结晶作用（图

2b~f），而结晶分异作用可促成重稀土元素的富集

（张恋等，2015），热流体的蚀变作用（图 2e）可致黑云

母等矿物减少、稀土元素矿物的形成，从而导致稀土

元素的分馏和富集（吴澄宇等，1990；张恋等，2015）。

总体来说，相对南岭地区其他离子吸附型 HREE 矿

床的原岩通常为高分异的花岗岩类（毛景文等 ,

2022），东风岩体花岗岩的分异程度并不高，这也与

在岩体内基本未见到石英脉及细晶岩脉的地质现象

相符（吴福元等，2017）。与高分异花岗岩中较低的

稀土元素含量相比，东风岩体分异程度不高的花岗

岩相对更富含稀土元素，为后期次生富集形成稀土

矿床提供了物质基础，同时，母岩体中的高Y含量更

是可以形成重稀土矿床的关键。

东风岩体具有良好的外生作用成矿条件，岩体

所处地理位置为亚热带季风性湿润气候区（目前年

降水量为 1500 mm 左右），属海拔在 400~600 m、地

形较缓的丘陵-低山区，此为离子吸附型稀土矿形成

的十分有利的气候和地形地貌条件（王登红等，

2013；范飞鹏等，2014；裴秋明等，2015；张民等，

2022），万洋山岩体和彭公庙岩体内与东风岩体地形

地貌条件相似的部位也发现了一批离子吸附型稀土

矿床（图 1a）。东风岩体含稀土矿风化壳具有明显的

层状分带特征，由上往下可分为腐殖层、残坡积层、

全风化层和半风化层（图 3）。由腐殖层至半风化层，

伴随大气降水淋滤作用的逐渐减弱，其 pH值逐渐升

高。在腐殖层和残坡积层中，除Ce元素易由Ce3+氧

化成 Ce4+以方铈矿的形式富集于表层外（Li et al.,

2017；王长兵等，2021），稀土元素（尤其为重稀土元

素）在较低的 pH 值环境下迁移能力强（范飞鹏，

2014），部分稀土元素从稀土元素矿物中分解释放出

来在大气降水的淋滤作用下发生向下迁移。全风化

层中随着 pH值升高，稀土元素迁移能力减弱，黏土

矿物对稀土元素离子的吸附能力增强，本层以及从

风化壳上部（腐殖层、残坡积层）释放迁移来的稀土

元素离子大部分被黏土矿物吸附，尤其是在表生环

境中迁移能力十分强的Y元素（裴秋明等，2015），在

本层得到高度富集而形成有工业价值的稀土矿体。

东风矿区全风化层厚度达 10~38 m（图 3），不仅为稀

土矿的成矿作用提供了物质来源，也提供了稀土矿

体的储存空间。而半风化层中淋滤作用相对很弱，

稀土元素得不到迁移，其品位一般与基岩相当，不具

工业价值。因此，华南地区高钇轻稀土型母岩花岗

岩在风化后可形成重稀土矿床，在今后风化壳离子

吸附型稀土矿床的找矿工作中应引起重视。

6 结 论

（1）2件二长花岗岩的锆石U-Pb定年结果分别

为（433.5±2.6）Ma 和（432.0±2.5）Ma，表明东风岩体

形成于加里东晚期。

（2）岩石主、微量元素地球化学以及锆石 Hf同

位素等特征表明，东风岩体形成于在扬子板块与华

夏板块陆内汇聚后的后碰撞伸展环境，为增厚地壳

减压熔融和软流圈地幔上涌诱发古老地壳物质重熔

所形成的S型花岗岩。

（3）东风稀土矿床为一由富轻稀土元素的母岩经

风化后形成的重稀土矿床，分异程度不高、富含稀土

元素的高Y型花岗岩为矿床的形成提供了关键的物

质基础，东风岩体所处地理位置的气候及地形地貌特

征为稀土元素的淋滤迁移和吸附富集提供了重要

保证。

致 谢 二位匿名审稿专家对本文进行了辛勤

细致的审查，提出的宝贵意见促进了本文的进一步

完善与提高，在此表示衷心感谢。
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