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Abstract 
In the granite pegmatite niobium-tantalum rare metal mining area in Renli, 
Pingjiang County, Hunan Province, the multi-element X-ray fluorescence 
measurement of soil was carried out using a handheld X-ray fluorometer on 
three survey lines passing through known veins. The element combination 
and amplitude of the mineral-induced X-ray fluorescence anomaly and the 
spatial correlation between mineral-induced anomalies and the ore body are 
studied. The results show that there are positive anomalies of K, Nb, Ta, Rb, 
Y, and negative anomalies (or low-value areas) of Fe, Ni, Zn, and Zr at the 
outcropping site or above the outcropping projection site. Therefore, the ab-
normal X fluorescence of the target elements Nb, Ta, Rb, and the abnormal 
multi-element X fluorescence accumulation ratio of (Nb + Ta + Rb + Y)/(Fe + 
Ni + Sr + Zr) can be used as the basis for quickly evaluating the minerality of 
granite pegmatite veins. 
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1. 引言 

在花岗伟晶岩稀有金属矿勘查区找矿时，评价伟晶岩脉是否含矿的方法

不少，但都面临需要取样回实验室做分析(地球化学方法)，或者需要其他方

法配合(传统地球物理方法)，难以在找矿的野外现场快速做出评价与确认。
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一般情况下，一个伟晶岩稀有金属矿勘查区往往分布着数百条甚至更多的伟

晶岩脉，然而含矿的伟晶岩脉往往不到 10%，这给找矿工作带来不少困难。 
针对上述找矿面临的问题，本文探讨了采用最新一代配置 SDD 探测器的

手持式 X 射线荧光仪，通过土壤多元素测量解决伟晶岩脉含矿性的现场快速

评价问题。 

2. 地质背景 

仁里铌钽矿床位于幕阜山复式岩体西南缘，大地构造上属于扬子陆块东

南缘江南新元古代造山带中段北缘之湘东北断隆带，处于扬子陆块与华夏陆

块过渡部位的中生代构造岩浆隆起带，主要经历了弧盆与岩浆作用阶段、裂

谷盆地阶段、陆表海盆地阶段、陆内构造‒岩浆阶段和断陷盆地阶段(图 1)。
大规模成矿多集中在陆块边缘和构造转换带中，其成矿热动力源于深部，幕

阜山地区成矿地质条件好，成矿母岩来自深部，易形成超大型矿床。区域稀

有金属矿产分布总体呈现出“北铌钽、东铍、南锂铍铌钽、中铌钽锂、西部

尚未见明显矿化”的分布规律：北部以断峰山铌钽矿床为代表；东部为铍矿

点聚集区；南部以仁里铌钽矿床、传梓源锂铌钽矿床为代表。整体表现出，

东部以单一的铍矿化为主，至中部锂铍铌钽多种元素矿化，北部和南部产出

大型和超大型稀有金属矿床，反映出稀有金属成矿一定的分带性。截止 2017
年 11 月，仁里矿区已发现伟晶岩脉 140 条，其中岩体内 95 条，岩体西南缘

45 条。发现铌钽矿 14 条，圈定铌钽工业矿体 17 个，其中岩体内矿体 7 个，  
 

 
1. 第四系；2. 元古宙冷家溪群片岩；3. 细粒花岗闪长岩；4. 细粒二云母二长花岗岩；5. 中粒

二云母二长花岗岩；6. 粗中粒似斑状黑云母二长花岗岩；7. 粗中粒片麻状黑云母二长花岗岩；

8. 新元古代二云母斜长花岗岩；9. 伟晶岩脉及其编号；10. 断裂及其编号；11. 伟晶岩类型分带

界线；12. 伟晶岩分带类型；I. 微斜长石型；II. 微斜长石-钠长石型；III. 钠长石型；IV. 钠长

石锂辉石型；13. 重砂异常晕；14. X 荧光测区。 

图 1. 仁里与传梓源地区地质略图(附 X 荧光测量部署) 
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岩体外矿体 10 个。估算资源量 Ta2O5：10,791 t，Nb2O5：14,057 t，Rb2O5：17,299 
t，平均品位 Ta2O5：0.036%，Nb2O5：0.047%，Rb2O5：0.06%。铌钽资源主要

集中在岩体外的 2、3、5、6 号矿脉，其 Ta2O5资源量占全矿区资源量 97%以

上，其主要特点为:矿体密集、规模大、品位高，且形态简单，呈层状产出。

成矿物质与成矿类型组合也具有规律性的演化特点，伟晶岩类型分带对应着

不同类型的矿化，自岩体向南，铌钽矿化由强变弱，锂矿化由弱变强。一般

来说，伟晶岩规模越大，分带越完善，矿化越好。因此规模大、剥蚀程度低

的伟晶岩易形成大的稀有金属矿。这类伟晶岩脉从边部到内部，大至可分为：

文象带、粗粒白云母钠长石带、糖粒状钠长石带(及含石榴子石钠长石带)和
锂云母石英带。绿柱石主要产在粗粒白云母钠长石带；铌钽铁矿等。铌钽矿

物主要赋存于白云母钠长石带和锂云母石英带中，呈块状、颗粒状、针状、

片状产出。从外带到内带，K 含量逐渐减低，Na 含量逐渐升高，但在锂云母

石英带因富含锂云母而导致 K 含量升高，Na 含量降低；Nb、Ta 含量在白云

母钠长石带和锂云母石英带含量最高。伟晶岩各分带中矿物及生成顺序存在

一定的规律，为伟晶岩结晶过程熔体化学成分演化、温压条件、挥发分等差

异及后期交代作用所致，导致矿物生成顺序亦有先后[1] [2]。 

3. 花岗伟晶岩稀有金属矿X荧光特征提取方法 

根据莫塞莱定律，元素的特征 X 射线能量与其原子序数的平方成正比。

当选用确定的激发源照射样品时，会产生样品中某些元素的特征 X 射线。样

品中元素所产生的特征 X 射线的照射量率与该元素的含量成正比。因此，依

据所测量 X 荧光谱线的能量与照射量率，可以分别确定被测元素是谁，其含

量有多少，这就是 X 荧光方法可以对土壤及岩(矿)石成分进行定性与定量测

定的物理基础。研究工作所用仪器为英国牛津公司生产的 X-MET7500 手持式

X 射线荧光仪。该仪器是目前国际上最新一代的手持式 X 荧光仪之一，配置

牛津公司自制的 45 keV 铑阳极 X 射线管和 SDD 高分辨率探测器，元素分析

范围可从 19 号元素钾(K)到 92 号元素铀(U)，并可同时分析地质样品中 30 种

以上元素含量，分析检出限从 n × 10−6到 n × 10−1，可以快速稳定的进行土壤

样品的快速测量，能满足研究工作需要。 
铌和钽是典型的亲石元素。两者因原子结构相同，地化性质相近故在自

然作用中密切共生，并形成极完全的类质同象系列(如铌铁矿–钽铁矿族等)，
至今还未见有完全不含铌的钽矿物，或者不含钽的铌矿物。钛、锆、稀土、

铀、钍、钨和锡等由于与铌钽的地球化学性质相近而密切共生。铌钽主要呈

铌铁矿–钽铁矿或细晶石等形态产出[3]。在仁里花岗伟晶岩稀有金属矿区

中，岩石主要由石英、钾长石、钠长石、白云母组成；主要矿物有微斜长石、

石英、白云母、石榴子石、绿柱石、黑电气石、锂电气石、黄玉、铯榴石锂

云母和铌钽矿等。铌钽铁矿主要赋存于伟晶岩的中粗粒的钠长石带、钠长石

–白云母、钠长石–白云母–石英带及白云母–石英带，锂矿主要赋存于锂

云母及锂电气石中[4]。因而，我们可以通过矿物中元素组分及含量的不同，

以及共生元素组分及含量的不同，应用手持式 X 荧光测量仪在现场快速的区

分含矿花岗伟晶岩脉和不含矿花岗伟晶岩脉[5] [6] [7]。 

https://doi.org/10.4236/oalib.1107467


L. Zhang 
 

 

DOI: 10.4236/oalib.1107467 4 Open Access Library Journal 
 

4. 矿致X荧光异常信息采集与成果图编制 

根据从已知到未知的原则，为了采集到土壤中具有代表性的矿化花岗伟

晶岩脉的 X 荧光异常信息，选择矿区已经探明的 5 号伟晶岩矿脉为研究对象，

按基本垂直花岗伟晶岩脉走向为原则，在仁里矿区布置了三条测线(见图 1)，
依次为：P82、P44 和 P16，测线长度分别为：1600 m、1100 m 和 1180 m。

其中，P82 用于研究 46 与 5 号矿脉；P44 和 P16 则用于研究 5 矿脉。 
根据花岗伟晶岩脉较窄的实际情况，为了有效控制矿体可能形成的异常，

X 荧光测线的测量基本点距采用 20 m，重点区段加密至 10 m，远离矿脉出露

区域则放宽至 40 m。 
为了减少现场测量时土壤面存在的几何效应，土壤 X 荧光测量工作采取

了取样后回野外驻地装杯测量的工作方法。每个测点的土壤样品，按照地球

化学土壤测量规范，采集自 B 层。根据试验，这个深度约为 30~40 cm，实际

工作中统一采用 40 cm 采样深度。 
土壤样品装杯后，使用英国牛津公司生产的 X-MET7500 手持式 X 射线

荧光仪，在土壤模式下进行测量，每样的测量时间设置为 80s。 
根据实测获得的多元素的 X 荧光含量结果，以各元素的含量(Nb 元素与

Y 元素含量以峰面积表示)的“衬度”值(实测值与该元素的测区背景值之比)
为参数，编制了 X 荧光多元素综合剖面图(图 2)与测区的平面剖面图(图 3)。 

5. 矿致X荧光异常特征研究 

以 P16 线多元素 X 荧光测量综合剖面图(图 2)为例，探究矿区花岗伟晶岩

矿脉形成的 X 荧光异常的特征。 
由图 2 可得，所测量的元素中有多种元素在矿脉上方及附近出现了显著

的异常。其中 K、Rb、Y、Ta、Nb、Mn 和 Ca 元素含量在矿脉上方及其附近

出现正异常，尤其是 K、Rb、Y、Ta 和 Nb 五种元素存在全线最高值，Mn、
Ca 两元素虽出现正异常，但纵观全线其异常并无规律性；Fe、Ni、Sr、Zr 四
元素含量在矿脉上方及其附近出现明显负异常，且存在全线最低值；Cr、Pb
和 Zn 三元素含量无明显异常。 

为了总结出本勘查区花岗伟晶岩稀有金属矿的指示元素，以 Rb、Ta 和

Nb 三元素作为目标元素，对所测得的元素进行 Pearson 相关分析[8] [9](表 1)。
经 Pearson 相关分析得出：Rb 元素与 K 元素的相关系数为 0.59，Rb 元素与 Y
元素的相关系数为 0.94，Rb 元素与 Fe 元素的相关系数为−0.75，Rb 元素与

Ni 元素的相关系数为−0.76，Rb 元素与 Sr 元素的相关系数为−0.59，Rb 元素

与 Zr 元素的相关系数为−0.93，Nb 元素与 Y 元素的相关系数为 0.78，Nb 元

素与 Fe 元素的相关系数为−0.81，Nb 元素与 Ni 元素相关系数为−0.58，Nb
元素与 Zr 元素的相关系数为−0.62，Ta 元素与 Y 元素的相关系数为 0.53，Ta
元素与 Zr 元素的相关系数为−0.54。 

由以上分析和 Rb、Ta 和 Nb 元素的地球化学特征结合花岗伟晶岩稀有金

属矿特性，可以得出勘查区花岗伟晶岩稀有金属矿的指示元素为 Rb、Nb、
Ta、Y、Fe、Ni、Sr 和 Zr。为了更准确直观的掌握仁里矿区花岗伟晶岩稀有 
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图 2. P16 线多元素综合剖面图 
 

金属矿的土壤 X 荧光特征，根据上述结论绘制了异常元素累加比值图，以正

异常显著的 Rb、Nb、Ta 和 Y 四元素含量的累加值除以负异常显著 Fe、Ni、
Sr 和 Zr 四元素含量的累加值(图 3)。 

由图 3 可以看出，在矿脉上方及矿脉出露点附近累加比值异常显著，其

异常幅度范围在 1.06~3.07 之间，平均值为 1.73。为了进一步论证仁里矿区花 
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图 3. P16 线目标元素及累加比值剖面图 
 
表 1. Pearson 相关系数表 

Pearson 相关性 Rb Ta Nb 

K 0.59 0.27 0.43 

Ca 0.29 −0.16 −0.03 

Cr 0.05 −0.02 −0.01 

Mn 0.28 −0.13 0.03 

Fe −0.75 −0.22 −0.44 

Ni −0.76 −0.13 −0.44 

Zn −0.63 −0.04 −0.22 

Rb 1.00 0.49 0.52 

Sr −0.59 −0.46 −0.41 

Zr −0.93 −0.54 −0.53 

Ta 0.49 1.00 0.48 

Pb −0.15 0.06 −0.18 

Y 0.94 0.53 0.54 

Nb 0.52 0.48 1.00 

 

岗伟晶岩稀有金属矿的土壤 X 荧光异常特征，绘制出三条测线的异常元素累

加比值平面剖面图(图 4)。 
通过图 4 可以看出：在 P82 和 P44 测线上，矿脉上方及出露点附近土壤

X 荧光异常特征也非常显著。其中 P82 线异常幅度范围在 1.19~1.91 之间，平

均值为 1.49，P44 线异常幅度范围在 1.05~1.86 之间，平均值为 1.45。对于 P82
线上的 46 号脉，及 P16 线上的西南部另一处花岗伟晶岩脉，可能由于埋藏深

度和地形等因素的原因，虽略有异常，但其异常幅度不如 2 号脉和 5 号脉上 
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1. 元古宙冷家溪群片岩；2. 粗中粒似斑状黑云母二长花岗岩；3. 钻孔及其编号；4. 伟晶岩脉及

其编号；5. 断裂及其编号；6. 测线及其编号；7. 工作区域。 

图 4. 仁里矿区异常元素累加比值平面剖面图 
 

显著。 
综上所述，在仁里花岗伟晶岩稀有金属矿的指示元素为：Rb、Nb、Ta、

Y，Fe、Ni、Sr 和 Zr。仁里花岗伟晶岩稀有金属矿土壤 X 荧光矿化特征，可

由指示元素的累加比值幅度表示。在元素组分上：Rb、Nb、Ta 三元素均与 Y
元素有着良好的相关性。 

在 P44 线西南部存在一个未知异常区段(未知异常 Ι)，其异常幅度范围在

1.15~1.36 之间，平均值为 1.23，下方并不存在已勘查矿体，但其西北方向有

已勘查的 46 号脉，东南方向也存在已勘查矿脉，异常特征幅度范围介于上文

矿脉上方异常特征幅度范围，所以下方可能存在隐伏矿体，是寻找花岗伟晶

岩稀有金属矿的有利找靶矿区。 

6. 结论 

通过在仁里矿区开展的三条测线土壤 X 荧光采样及测量工作，综合运用

异常剖面图和应用多元统计方法分析测量结果，详细研究了伟晶岩稀有金属

矿 X 荧光异常的元素组合特征、异常幅度和空间分布特征，得出以下三点认

识： 
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1) 对于已知矿区的分析，可知仁里花岗伟晶岩稀有金属矿的 X 荧光异常

特征为 K、Rb、Nb、Ta 和 Y 五元素出现明显正异常，Fe、Ni、Sr 和 Zr 四元

素出现明显负异常。结合多元统计的相关分析，Rb、Nb、Ta、Y、Fe、Ni、
Sr 和 Zr 可作为该区域的指示(矿)元素。在元素组分上 Rb、Nb、Ta 三元素均

与 Y 元素有着良好的相关性。由指示元素建立的土壤 X 荧光异常特征适用于

仁里矿区的找矿工作。由于 X 荧光测量主要反映地表浅层矿床异常特征，对

于深部隐伏矿床还需借助多种物化探方法共同建立其特征模式。 
2) P44 线西南部的未知异常区段下方可能存在隐伏矿体，且与其西北的

46 号脉和东南的矿脉相连，是找花岗伟晶岩稀有金属矿的有利找靶矿区。 
3) 通过建立的花岗伟晶岩稀有金属矿化特征模式，手持式 X 射线荧光仪

能够适用于花岗伟晶岩稀有金属矿的现场快速准确测定。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

湖南仁里花岗伟晶岩稀有金属矿 X 荧光异常特征及意义 
摘要：在湖南平江县仁里花岗伟晶岩铌钽稀有金属矿区，在三条穿越已

知矿脉的测线上应用手持式 X 荧光仪开展了土壤多元素 X 荧光测量，研究了

矿致 X 荧光异常的元素组合、幅度、以及矿致异常与矿体的空间关联关系。

结果表明，含矿脉出露处或出露投影处上方存在 K、Nb、Ta、Rb、Y 的正异

常，Fe、Ni、Zn、Zr 的负异常(或低值区)。因此，可以将目标元素 Nb、Ta、
Rb 的 X 荧光异常，与(Nb + Ta + Rb + Y)/(Fe + Ni + Sr + Zr)的多元素 X 荧光

累加比值异常作为快速评价花岗伟晶岩脉含矿性的依据。 
关键词：花岗伟晶岩，稀有金属矿，X 荧光测量，异常特征，找矿意义 
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