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应用 Ｘ射线荧光光谱 －电感耦合等离子体质谱法研究湖南
传梓源地区稀有金属矿床伟晶岩地球化学特征

文春华１，罗小亚１，李胜苗１，李建康２

（１．湖南省地质调查院，湖南 长沙　４１０１１６；
２．国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７）

摘要：本文利用Ｘ射线荧光光谱和电感耦合等离子体质谱分析技术对传
梓源地区锂辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾长石伟晶岩开展研究，获得三

种类型伟晶岩地球化学特征。锂辉石伟晶岩具高 Ａｌ２Ｏ３（１６．２３％ ～
１６．４％）、高Ｋ２Ｏ（３．０５％～５．２２％）和高分异指数（ＤＩ＝９１．１３～９４．９），微
量元素富集Ｒｂ、Ｋ而亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ，稀土元素含量低（ΣＲＥＥｓ＝２．９×１０－６

～３．５×１０－６）；钠长石伟晶岩富 Ｎａ２Ｏ（５．５８％ ～７．４１％）而贫 Ｋ２Ｏ
（０．９８％～２．６２％），微量元素 Ｒｂ／Ｓｒ值相对于锂辉石伟晶岩呈降低变化
而稀土元素为升高变化；钾长石伟晶岩富 Ｋ２Ｏ（９．１３％）而贫 Ｎａ２Ｏ
（１．６９％），微量元素Ｚｒ／Ｈｆ和Ｋ／Ｒｂ值相对于锂辉石伟晶岩和钠长石伟晶
岩呈升高变化的特征。表明岩浆在演化过程中发生了不混溶作用、钠长石

交代作用和钾长石交代作用，分别形成了Ｌｉ、Ｒｂ矿化锂辉石伟晶岩，Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｅ矿化钠长石伟晶岩和无矿化
钾长石伟晶岩，这些地球化学特征是稀有金属矿床找矿地球化学标志。
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传梓源稀有金属矿床位于湖南省平江县城东北

２０ｋｍ处，是一处大型富锂、铌和钽稀有金属伟晶岩
型矿床。该地区伟晶岩分布十分广泛且类型复杂，

前人对该地区的花岗岩开展了矿物学研究［１］，对其

伟晶岩脉开展了地质特征及成矿规律的研究［２－３］，

但在地球化学方面的研究几乎空白。随着科学研究

的需要，现代分析测试技术以及新的地球化学研究

方法在地质上得到很好的应用，如 Ｘ射线荧光光谱
法（ＸＲＦ）测定硅酸盐矿物中的主量元素已成为经
典的主量元素分析方法［４］，特别是对测定高锶高钡

的硅酸盐样品中主量元素有着很好的应用［５］；电感

耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）是目前公认的最强
有力的元素分析技术，在地质样品稀土、稀散等痕

量、超痕量多元素分析方面数据精准、可靠［６－８］，如

能精确测定稀有元素锆、铌、钽和稀散元素铬、镓、

铟、碲、铊等微量元素［９－１１］。本文在前人研究的基

础上采用ＸＲＦ和ＩＣＰ－ＭＳ技术分析传梓源地区锂
辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾长石伟晶岩样品中

的主量和微量元素，详细剖析了该地区伟晶岩地球

化学特征，并探索不同类型伟晶岩与稀有金属矿化

关系，以期为传梓源地区找矿工作提供参考依据。

１　伟晶岩样品选取和采集
传梓源地区伟晶岩数量众多且类型复杂，分为锂

辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾长石伟晶岩三种类

型。本次实验采集了具代表性新鲜岩石样品７件，分
别为：锂辉石伟晶岩（锂辉石伟晶岩和含锂辉石伟晶

岩）样品２件，钠长石伟晶岩（糖粒状钠长石伟晶岩、
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白云母－钠长石伟晶岩、含绿柱石钠长石伟晶岩和细
粒钠长石伟晶岩）样品４件和钾长石伟晶岩（细粒钾
长石伟晶岩）样品１件。三类样品详细描述如下。

锂辉石伟晶岩：岩石呈灰白色，矿物组成为石英

（２０％～３０％）、白云母（５％～８％）、锂辉石（３０％～
４５％）、钠长石（２５％ ～３０％）及其他副矿物。其中
石英呈灰色，半自形－他形粒状，粒径一般为０．４～
１．５ｃｍ；白云母呈细片状，片径为０．７～２ｃｍ；锂辉
石呈灰白色，自形 －半自形柱状晶形，解理发育；钠
长石呈灰白色，自形 －半自形短柱状，粒径一般为
０．８～１．５ｃｍ；副矿物见有石榴石等。

钠长石伟晶岩：岩石呈灰白色，矿物组成为钠长

石（４０％～５０％）、石英（３０％～４０％）、白云母（１０％
～１５％）及少量钾长石（５％ ～１０％）和其他副矿物。
其中钠长石呈灰白色，自形 －半自形短柱状、糖粒
状、叶片状，粒径一般为２～３．５ｃｍ；石英呈灰白色，
半自形－他形粒状，粒径一般为０．８～３ｃｍ；白云母
呈细片状，片径为１～２．５ｃｍ；副矿物见有浅绿色柱
状绿柱石和石榴石等。

钾长石伟晶岩：矿物组成为钾长石（３５％ ～
４５％）、石英（２５％～３５％）、白云母（８％ ～１５％）、黑
云母（５％～８％）及少量钠长石（５％～１０％）和其他
副矿物。矿物颗粒均较细，以他形为主，粒径一般为

０．１～０．７ｃｍ。

２　伟晶岩分析方法和测试结果
２．１　Ｘ射线荧光光谱法分析主量元素

利用Ｘ射线荧光光谱分析方法对研究区不同
类型伟晶岩样品进行测试。分析测试由本文作者在

国家地质实验测试中心实验室完成。仪器型号为荷

兰帕纳科公司ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡＸＩＯＳ型光谱仪，主要工
作条件为：端窗铑靶Ｘ射线管，ＳｕｐｅｒＱ软件，４．０ｋＷ
满功率，Ｘ光管最大电压６６ｋＶ，最大电流１２５ｍＡ。

主量元素的测试结果见表１，分析图见图１ａ。
２．２　ＩＣＰ－ＭＳ法分析微量元素和稀有元素

锂辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾长石伟晶岩

中的微量元素和稀有元素由作者在国家地质实验测

试中心实验室采用 ＴＪＡＸ－Ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子
体质谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）分析。

微量元素和稀有元素的分析结果见表２，分析
图见图１ｂ、ｃ、ｄ。

３　伟晶岩元素地球化学特征及伟晶岩与
矿化关系

３．１　主量元素特征
从表１和图１ａ中可以看出，伟晶岩具高 ＳｉＯ２

（７１．８７％～７７．３％）、高Ａｌ２Ｏ３（１３．４％～１６．５％）和
高碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７．２７％ ～１０．８％），低 ＭｎＯ、
ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＦｅＯ和Ｆｅ２Ｏ３，其含量均小于１％。

表 １　传梓源地区伟晶岩的主量元素含量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈｕａｎｚｉｙｕａｎｄｅｐｏｓｉｔｂｙＸＲＦ

主量元素
锂辉石伟晶岩含量（％） 钠长石伟晶岩含量（％） 钾长石伟晶岩含量（％）

ＰＪ－ＣＺＹ－６－３ ＰＪ－ＣＺＹ－６－６ ＰＪ－ＣＺＹ－５－５ＰＪ－６－２－１ＰＪ－９－４－２ＰＪ－９－４－４ ＰＪ－９－５－２

ＳｉＯ２ ７３．３ ７１．８７ ７３．１ ７５ ７７．３ ７３．４ ７３．２
Ａｌ２Ｏ３ １６．４ １６．２３ １６．５ １５．５ １３．４ １４．７ １４．４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．２１ ０．１２ ０．１ ０．０７ ０．３４ ０．４５ ０．１４
ＦｅＯ ０．４５ ０．３４ ０．３１ ０．３４ ０．４７ ０．４５ ０．３８
ＣａＯ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．３９ ０．８９ ０．２４
ＭｇＯ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．２３ ０．０９
Ｋ２Ｏ ３．０５ ５．２２ ２．５９ ０．９９ ０．９８ ２．６２ ９．１３
Ｎａ２Ｏ ４．３８ ４．９３ ５．５８ ７．４１ ６．２９ ５．６７ １．６９
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１
ＭｎＯ ０．２４ ０．２４ ０．１ ０．１２ ０．１７ ０．１６ ０．０５
Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０４ ０．１４ ０．１ ０．１５
Ｈ２Ｏ＋ ０．３４ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２６ ０．４ ０．１４
ＣＯ２ ０．２６ ０．２６ ０．３９ ０．０９ ０．２６ ０．４３ ０．３４
Ｔｏｔａｌ ９８．９９ ９９．８１ ９９．２ １００ １００ ９９．５ １００

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ７．４３ １０．１５ ８．１７ ８．４ ７．２７ ８．２９ １０．８
分异指数（ＤＩ） ９１．１３ ９４．９ ９２．６ ９６．４ ９５．３ ９３．６ ９５．３
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表 ２　传梓源地区伟晶岩的微量元素和稀有元素含量分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈｕａｎｚｉｙｕａｎｄｅｐｏｓｉｔｂｙＩＣＰＭＳ

微量元素和

稀有元素

锂辉石伟晶岩

（含量×１０－６）
钠长石伟晶岩

（含量×１０－６）
钾长石伟晶岩

（含量×１０－６）

ＰＪ－ＣＺＹ－６－３ ＰＪ－ＣＺＹ－６－６ ＰＪ－ＣＺＹ－５－５ ＰＪ－６－２－１ ＰＪ－９－４－２ ＰＪ－９－４－４ ＰＪ－９－５－２

ΣＲＥＥｓ ３．５ ２．９ １４．３６ ２．８８ １０．９６ ７８．５２ ４．２７
ＬＲＥＥｓ ２．８５ ２．３３ １３．７３ １．８ ８．４３ ７３．９３ ３．１５
ＨＲＥＥｓ ０．６５ ０．５７ ０．６３ １．０８ ２．５３ ４．５９ １．１２

ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ ４．４ ４．１ ２１．８ １．７ ３．３ １６．１ ２．８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．７ ８．３ ２４．４ ２．２ ３．５ ２７．６ ３．９
δＥｕ １．１ １．０ ０．８ ０．８ ０．６ ０．９ ０．８
Ｋ／Ｒｂ ３１．６ ３４．４ ２３．９ ４０．５ ６０．７ ７０．８ ２５９．６
Ｒｂ／Ｓｒ ６５．６ ８６．８ ７０．２ １７．２ ９．６ ７．８ １４．１
Ｚｒ／Ｈｆ １５．４ １０．２ ７．９ １０．６ １６．７ １４．４ ２２．６
Ｌｉ １２１１ １８９ １０３６ １０６ ６１．５ ６６．４ ２６
Ｂｅ １３４ ９８．９ １３１ １０９ ４３５ ２０．９ ４．３５
Ｒｂ ８００ １２５９ ８９９ ２０３ １３４ ３０７ ２９２
Ｎｂ １５．５ ２６．８ １０１ ５８．７ １１．９ １７．３ ２．３２
Ｔａ ３．２８ １１．４ ６６．８ ２２．２ ４．１９ ５．０８ ０．６６

总体表现为基性元素（Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ）减少，而碱性元素
（Ａｌ、Ｎａ）增加，与前人的研究结果类似［１２－１４］。分异

指数ＤＩ（９１．１３～９６．４）高，表明岩浆发生了高程度
分异演化作用。锂辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾

长石伟晶岩的主量元素存在区别，其中锂辉石伟晶

岩具高 Ａｌ２Ｏ３（１６．２３％ ～１６．４％）和高 Ｋ２Ｏ
（３．０５％～５．２２％）的特征；钠长石伟晶岩富 Ｎａ２Ｏ
（５．５８％～７．４１％）和而贫 Ｋ２Ｏ（０．９８％ ～２．６２％），
Ｎａ２Ｏ的升高可能与钠长石化作用相关；钾长石伟晶
岩富 Ｋ２Ｏ（９．１３％）而贫 Ｎａ２Ｏ（１．６９％），Ｋ２Ｏ的突
然升高推测与钾长石交代作用相关。

３．２　微量元素特征
微量元素原始地幔标准化蛛网图（图１ｃ）显示：

锂辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩和钾长石伟晶岩微量

元素整体呈现右倾模式，碱性元素 Ｒｂ、Ｋ明显富集，
而高场强元素Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ等均强烈亏损，这些特征与
新疆阿尔泰地区高纯石英伟晶岩［１５］和可可托海３
号伟晶岩［１４］相类似。Ｂａ和Ｓｒ元素亏损推测与斜长
石的结晶分异作用有关，Ｔｉ亏损推测与钛铁矿结晶
分异作用有关。图１ｃ显示钾长石伟晶岩微量元素
Ｔａ、Ｎｂ和 Ｚｒ明显降低，Ｋ明显升高，Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｋ／Ｒｂ
比值表现为升高变化。这种微量元素变化特征反映

出岩浆后期流体演化过程中发生了钾长石交代作

用，导致了亲岩浆元素 Ｔａ、Ｎｂ和 Ｚｒ强烈亏损，而 Ｋ
强烈富集形成钾长石伟晶岩。

从图１ｄ和表 ２看出伟晶岩总稀土含量较低
（ΣＲＥＥｓ＝２．８８×１０－６ ～７８．５２×１０－６），ＬＲＥＥｓ／
ＨＲＥＥｓ值为１．７～１６．１，轻重稀土分馏作用明显，δＥｕ

（０．６～１．１）显示为弱负异常，这些特征与东秦岭花岗
伟晶岩相类似［１６］，表明岩浆演化过程由偏基性向碱

性演化，稀土元素是逐渐减少的。但是钠长石伟晶岩

稀土元素明显增高（图１ｄ），表明稀土元素变化与钠
长石化相关，钠长石交代作用导致Ｒｂ／Ｓｒ比呈降低变
化，并且对稀土元素具搬运作用而逐渐富集。

３．３　稀有元素特征
从表２和图１ｂ中可以看出，不同类型伟晶岩中

稀有元素含量变化较大。其中，锂辉石伟晶岩富集

Ｌｉ（１８９×１０－６～１２１１×１０－６）和 Ｒｂ（８００×１０－６～
１２５９×１０－６），糖粒状钠长石和白云母钠长石伟晶岩
富集Ｎｂ（５８．７×１０－６～１０１×１０－６）和 Ｔａ（２２．２×
１０－６～６６．８×１０－６），含绿柱石钠长石伟晶岩富集
Ｂｅ（４３５×１０－６），细粒钠长石伟晶岩和细粒钾长石
伟晶岩中稀有元素较低。反映出Ｌｉ和Ｒｂ趋向于锂
辉石伟晶岩中富集，Ｎｂ、Ｔａ和Ｂｅ趋向于钠长石伟晶
岩中富集，而稀有金属元素在钾长石伟晶岩中含量

呈明显降低变化趋势。

３．４　伟晶岩类型与矿化关系
前人研究认为伟晶岩中稀有金属元素是通过岩

浆结晶分异过程逐渐富集［１８－１９］。由于伟晶岩富含

水等挥发份，对稀有金属具亲和力［２０］并能够与稀有

金属组成各类络合物，携带成矿元素一起迁移和富

集。在岩浆向上侵位过程中，挥发份与稀有金属络

合物快速迁移至岩体顶部逐渐富集，随温度下降，岩

浆不混溶作用导致了Ｎａ、Ｌｉ与Ｋ的分离［２１］，由于挥

发份的存在降低了岩浆结晶速度，形成晶体较好的

锂辉石伟晶岩，同时形成了Ｌｉ、Ｒｂ矿化。
—１６３—
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图１　传梓源地区代表性样品主量元素（ａ）、稀有元素含量变化（ｂ）及微量元素蛛网图（ｃ）和稀土配分图（ｄ），其中ｃ、ｄ标准值

据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ），ｒａｒｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ），ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ＰＭ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｃ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｄ）ｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈｕａｎｚｉｙｕａｎａｒｅａ（ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓ

ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９［１７］）

钽、铌矿化与高度分异演化的钠长石花岗岩或

钠长石化作用密切相关［２２－２３］，实验模拟也表明钠长

石中Ｎｂ、Ｔａ含量最高［２４］。上述地球化学特征表明

传梓源地区伟晶岩钠长石交代作用较强，并且伟晶

岩自身的分异作用程度是稀有元素矿化的决定因

素。如结晶较好的糖粒状伟晶岩、白云母 －钠长石
伟晶岩和含绿柱石钠长石伟晶岩形成了 Ｎｂ、Ｔａ和
Ｂｅ矿化，而结晶差的细粒钠长石伟晶岩矿化程度明
显降低。

从上述实验数据分析来看（表２和图１ｂ），钾长
石伟晶岩中稀有金属含量明显较低，表明稀有金属

在岩浆演化过程到钾长石化伟晶岩阶段，矿化终止。

伟晶岩类型对稀有元素矿化有控制作用，二者

有明显的依存关系，如 Ｌｉ和 Ｒｂ矿化与锂辉石伟晶

岩相关，Ｎｂ、Ｔａ和 Ｂｅ矿化与钠长石伟晶岩密切相
关，而钾长石伟晶岩与矿化无关。这些特征可以用

作在传梓源地区寻找稀有金属矿化伟晶岩的标志。

４　结论
本文采用ＸＲＦ、ＩＣＰ－ＭＳ分析技术对传梓源地

区锂辉石伟晶岩、钠长石伟晶岩、钾长石伟晶岩开展

了主量、微量和稀有元素地球化学研究，结果表明在

岩浆演化过程中稀有金属在不同的地球化学条件下

富集。其中锂辉石伟晶岩中稀有金属是岩浆后期不

混溶作用促进了Ｌｉ和Ｒｂ在锂辉石伟晶岩中高度富
集；钠长石化过程中，Ｎｂ、Ｔａ和 Ｂｅ在钠长石伟晶岩
中富集；钾长石交代作用过程中，稀有元素含量明显

降低。
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本次研究从地球化学角度对传梓源地区不同类

型伟晶岩的主量、微量和稀有元素进行了初步探讨，

既是对传梓源地区稀有金属伟晶岩地球化学研究资

料的补充，也是为下一步开展成矿物质来源、成矿流

体演化等方面关系的研究提供思路和基础数据。
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ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎＬｉａｎｄＲｂｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ，Ｎｂ，ＴａａｎｄＢｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｌｂｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅａｎｄｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒｐｅｇｍａｔｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ
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