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便携式犡射线荧光光谱技术在泥河铁矿岩心

矿化蚀变信息识别中的应用
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摘要：便携式Ｘ射线荧光光谱（ＰＸＲＦ）是针对野外原位快速分析而发展起来的一项新技术，常被用于岩石露头地球化学研究

和土壤重金属污染评价等方面．本研究以安徽省泥河铁矿钻孔为例，在野外对５个钻孔的岩心系统划分岩性段，利用便携式Ｘ

射线荧光光谱仪原位测量每个岩性段的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｋ、Ｃａ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃｓ、Ｚｒ、Ｎｂ等元素含

量，绘制钻孔各元素含量分布图．研究发现，（１）利用ＰＸＲＦ技术获得的岩心Ｆｅ元素高含量部位与根据化学分析得到的铁矿

石品位数据而圈定的磁铁矿体范围吻合较好；（２）Ｆｅ元素和ＦｅＶＭｎＣｒＮｉＴｉＢｉ组合异常、Ｚｎ元素和ＺｎＣｕＣｄ组合异常分

别对铁矿化和铜、锌矿化具有较好的指示作用；（３）Ｋ、Ｃａ异常分别对钾长石化、硬石膏化等蚀变具有较好的指示作用．由此可

见，ＰＸＲＦ技术在野外岩心矿化和蚀变信息识别中具有方便、快捷、实用、可靠、无损、成本低廉等优点．
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　　随着金属矿产深部找矿工作的开展，地球物理、

地球化学和遥感新技术不断得到广泛应用，大量深

度大于１０００ｍ的钻探工程得以实施．对这些钻孔

岩心矿化与蚀变现象的深入研究，既可以更好地总

结矿体空间分布规律，又能对物化探数据解释提供

地质依据，从而降低深部勘查的不确定性，达到进一

步提高深部找矿成功率的目的．本文尝试利用便携

式Ｘ射线荧光光谱技术（ＰＸＲＦ）在野外原位快速分

析泥河铁矿岩心的元素含量，结合地质观察，进行矿

化与蚀变信息的识别和提取．

１　泥河铁矿基本特征

长江中下游地区是我国著名的铁铜多金属成矿

带，分布有大冶、九瑞、庐枞、宁芜、铜陵等矿集区（常

印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２）．其中，庐枞（庐江－

枞阳）盆地内陆相火山岩广泛发育，主要为一套形成

于中国东部燕山期岩浆大爆发事件的富碱橄榄安粗

岩系，共划分为４个喷发旋回，总厚度约３ｋｍ（于学

元和白正华，１９８１；任启江等，１９９３；刘洪等，２００２；董

树文等，２００９）．周涛发等（２００８）利用火山岩锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ测定庐枞盆地龙门院旋回、砖桥旋回、

双庙旋回和浮山旋回火山岩形成的主体时间分别为

１３４．８±１．８Ｍａ、１３４．１±１．６Ｍａ、１３０．５±０．８Ｍａ和

１２７．１±１．２Ｍａ，由此可见，庐枞盆地火山岩浆活动

时间为１３５～１２７Ｍａ，属早白垩世火山作用的产物．

袁峰等（２００８）研究发现庐枞盆地火山岩岩浆均源于

性质接近于ＥＭＩ型富集地幔的交代地幔，各旋回火

山岩岩浆演化过程中存在结晶分异作用，同时还受

到了一定的地壳物质混染火山岩由早到晚具有向高

钾、负异常增强、结晶分异作用增强、岩浆分异程度

增高方向的演化规律．

庐枞盆地矿产资源潜力巨大，分布有以罗河、龙

桥大型铁矿为代表的一系列矿床．泥河铁矿是近年

来新发现的大型隐伏矿床，它位于庐枞盆地西北部

边缘的北东向基底隆起带上，毗邻罗河铁矿．北东向

的罗河－缺口隐伏断裂穿过矿区的西北部，该断裂

是一条切穿莫霍面（Ｍｏｈｏ）的深断裂，倾向南东，为

地幔流体和岩浆上涌、喷发提供了通道（董树文等，

２００９）．矿区大部分被第四系所覆盖，仅零星出露下

白垩统杨湾组砂砾岩、双庙组安粗岩和浮山组粗面

质熔结凝灰岩及凝灰质粉砂岩（图１），钻孔揭露有

砖桥组安粗岩以及次火山岩体（闪长玢岩、安山玢

岩）．铁、硫矿体主要赋存于闪长玢岩体顶部及与砖

图１　泥河铁矿矿区地质简图（据安徽省区调队１９８１资料改编）

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

桥组的接触带附近，并常伴随有少量的铜、铅锌

矿化．

泥河铁矿矿体整体呈北东向展布，南段以磁铁

矿为主，中段以硬石膏矿为主，北段以硫铁矿为主．

矿石类型可分为磁铁矿石、赤铁矿－磁铁矿石、黄铁

矿－磁铁矿石、硬石膏－黄铁矿石等．金属矿物以磁

铁矿、黄铁矿为主，次为赤铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪

锌矿等．矿石具有块状、角砾状、浸染状和细脉状等

构造．

２　样品特征与分析方法

实验样品来自泥河铁矿的ＺＫ０５０１、ＺＫ１３０１、

ＺＫ０６０１、ＺＫ１００１ 和 ＺＫ２２０１ 钻孔岩心．其中，

ＺＫ０５０１钻孔完成于２００７年，设计孔深６７５ｍ，实际

终孔深度为１０９６ｍ，单孔见矿厚度约２８０ｍ，从而

拉开了泥河铁矿整装勘查的序幕．泥河铁矿的钻孔

岩心保存十分完好，满足Ｘ射线荧光光谱原位分析

的要求．

样品分析采用国产的ＥＤＸＰ７３０Ｓ型便携式Ｘ

射线荧光光谱仪，具有轻便、操作简单等特点，适于

野外工作环境．其工作原理是通过发射高能量的Ｘ

射线激发岩石样品，驱逐内层电子而出现空穴，使整

个原子体系处于不稳定的激发态，当能量高的较外

层电子跃入能量较低的内层空穴所释放的能量不在

原子内被吸收，而是以辐射形式放出，便产生Ｘ射

７３３
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线荧光，其能量等于两能级之间的能量差．因此，可

以通过接收和分析Ｘ射线荧光的能量（或波长）特

征来测定样品的元素含量．ＰＸＲＦ技术目前常被用

于岩石露头地球化学研究和土壤重金属污染评价等

方面（Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾．，２００５；Ｐｏｔｔｓ犲狋犪犾．，２００６；Ｄｅ

Ｋｏｓｋｙ，２００９；Ｊａｎｇ，２０１０；Ｐｅｉｎａｄｏ犲狋犪犾．，２０１０）．

本文为系统研究钻孔岩心的元素含量变化及矿化蚀

变特征，首先对岩心进行岩性分层（划分至最小岩性

段）、清洗后晾干，并进行数码照相．在此基础上，对

该岩性段选择有代表性且相对平整（或平滑）的部位

利用便携式Ｘ射线荧光光谱仪测量６～１０个点，为

保证精度，每点测量时间为３０ｓ，可直接读出Ｆｅ、

Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃａ、Ｋ等２２个元素含

量，取平均值后作为该岩性段的平均含量；考虑到测

量点的代表性问题，对于斑状结构的岩石和有岩

（矿）脉分布的岩性段，先估计斑晶与基质（或脉体与

其他岩矿石）的体积分布比例，分别对其测量６～１０

个点，取平均值后再根据其分布比例进行加权平均．

在此基础上，研究钻孔岩心元素含量垂向变化规律，

绘制全孔或勘探线剖面元素含量分布图，配合地质

观察，识别岩心矿化与蚀变信息．

３　结果

研究表明，泥河铁矿的成矿元素和蚀变指示元

素的含量在垂向变化上呈现出一定的规律性，且利

用ＰＸＲＦ技术获得的岩心Ｆｅ元素含量的空间变化

与根据化学分析得到的铁矿石品位数据而圈定的磁

铁矿体范围能较好地吻合（图２）．以ＺＫ０５０１钻孔为

例，Ｋ、Ｃｏ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｐｂ、Ａｓ等元素在钻孔浅部双庙组

和砖桥组火山岩石中相对富集，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ等元素

在闪长玢岩体顶部内接触带及黄铁矿脉附近出现峰

值，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｖ、Ｎｉ、Ｂｉ、Ｃａ等元素在磁铁矿体

附近相对富集，Ｃｓ、Ｓｂ、Ａｇ等元素的峰值分布似乎

具有一定的随机性．通过因子分析，第一因子Ｆ１为

ＦｅＶＭｎＣｒＮｉＴｉＢｉ等元素组合，对铁矿化具有较

好的指示作用；第三因子Ｆ３为ＺｎＣｕＣｄ等元素组

合，则对铜、锌矿化有一定指示意义（图３）．从图３

还可得知，ＺＫ０５０１钻孔岩心中Ｋ元素含量垂向变

化出现两个相对集中的峰值分布区，其中一个分布

于４００～７００ｍ深度范围内，对应于砖桥组上部粗安

岩以及闪长玢岩体顶部大量发育的脉状钾长石化

（图４ａ）；另一个峰值区分布在５０～３５０ｍ深度范围

内，对应于双庙组粗安岩中的脉状钾长石化（图４ｂ）

图２　泥河铁矿Ｉ纵剖面钻孔岩心Ｆｅ元素ＰＸＲＦ分析结果

Ｆｉｇ．２ ＦｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｒｉｌｌｓｏｆＮｏ．ＩｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｈｅ

ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＸＲＦ

和明矾石化，此外，在磁铁矿体中也存在一些浸染状

和细脉状钾长石化（图４ｃ和图４ｄ），以及在矿体底

部的闪长玢岩中存在斜长石斑晶边缘被钾长石交代

的现象（图４ｅ），从而产生一些零星分布的Ｋ元素含

量的峰值．这些大量出现的钾长石蚀变现象也进一

步佐证了庐枞盆地中生代火山岩系总体上富Ｋ的

特征．该钻孔岩心中Ｃａ元素含量垂向分布则呈现

出与Ｋ元素截然不同的特征．Ｃａ元素含量的峰值

主要是由硬石膏化和磷灰石化引起．各类硬石膏

（脉）在泥河铁矿中非常发育，硬石膏通常形成于成

矿之后，且具有多个期次，其穿插切割关系明显（图

４ｆ和图４ｇ）．在钻孔深度大于６８０ｍ时，Ｃａ元素含

量相对较高，可能由大脉状硬石膏和膏辉岩（硬石膏

－辉石岩）化引起．此外，富含Ｆｅ和Ｃｌ、Ｐ等挥发组

分的成矿流体冷却成矿后，挥发组分散失，并在块状

磁铁矿富矿体中留下气孔，后来被硬石膏或黄铁矿

－硬石膏所充填（图４ｈ）．

４　结论与讨论

ＰＸＲＦ被誉为地质学家的眼睛，常用于野外原

位快速分析．利用ＰＸＲＦ半定量研究钻孔岩心的矿

化与蚀变信息不但可行，而且具有方便、快捷、实用、

可靠、无损、成本低廉等优点，尤其是在钻孔岩心的

保护方面，该项新技术克服了传统测试分析需要破

坏岩心的缺陷，可以使大量岩心及其所包含的宝贵

的地质现象得以最大限度的保存．

在应用ＰＸＲＦ识别岩心矿化和蚀变信息的过

程中，还存在一些值得特别注意的地方：（１）Ｓｉ、Ｓ等

元素检测的问题，由于仪器等原因，本研究未能对岩

心的Ｓｉ和Ｓ进行测试，故不能有效识别硅化（次生

８３３
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图３　泥河铁矿ＺＫ０５０１钻孔岩心部分元素含量分布

Ｆｉｇ．３ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍａｐｏｆｄｒｉｌｌｏｆＮｏ．ＺＫ０５０１ｏｆＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

１．下白垩统双庙组；２．下白垩统砖桥组；３．闪长玢岩；４．粗安岩；５．辉石粗安岩；６．玄武粗安岩；７．闪长玢岩；８．火山碎屑岩；９．凝灰质粉砂岩；

１０．次生石英岩；１１．黄铁矿脉；１２．磁铁矿体

图４　泥河铁矿钻孔岩心中的部分蚀变现象

Ｆｉｇ．４ ＳｏｍｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｉｎｄｒｉｌｌｏｆＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ｏｒ．钾长石；Ｐｌ．斜长石；Ａｈ．硬石膏；Ｐｙ．黄铁矿；Ｍｔ．磁铁矿；Ｉｍ．褐

铁矿

石英岩化）等蚀变和区分磁铁矿（赤铁矿）与黄铁矿；

（２）样品测点的代表性问题，由于国产ＥＤＸＰ３７０Ｓ

发射的高能粒子束直径较小（约１ｍｍ），在岩心样品

分析中必须充分考虑样品测点的代表性问题；（３）影

响因素问题，如样品粗糙程度、干湿度等都对ＰＸＲＦ

分析结果有一定影响，必须谨慎处理；（４）对相关技

术流程还可以进行深入探索，如等间距连续测点方

法与本文采用的先分层后测点方法的对比，ＰＸＲＦ

分析结果与实验室分析结果的对比，等等．然而，随

着ＰＸＲＦ技术的不断发展，其检出限不断减低，仪

器的稳定性和分析精度不断提高，ＰＸＲＦ必将在钻

孔岩心及野外露头的矿化和蚀变信息原位分析中发

挥不可替代的作用．

致谢：谨以此文祝贺敬爱的导师赵鹏大院士从

事地质教育工作６０周年暨８０华诞！作者在安徽泥

河铁矿野外工作中得到五矿资源公司和安徽省地调

院的大力协助，在此深表感谢！
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