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摘　要：江西萍乡地区出露的花岗细晶岩富含铷，相关研究较少．为了解铷矿床的地质特征及其成因，在野外调查的基
础上，采用偏光显微镜、ＸＲＦ、ＬＡＩＣＰＭＳ等测试手段，对矿区的花岗细晶岩和二云母花岗岩的主微量元素、锆石年龄等进行
综合分析研究．经研究表明：矿区的花岗细晶岩以岩脉的形式产出，宽几米到几十米，长数百米到数千米；花岗细晶岩主要
由长石、云母和石英组成，具有富硅（ＳｉＯ２平均质量分数７４．７１％）的特征，里特曼指数为１．２１，铝饱和指数为２．１５，属于过铝

质钙碱性花岗岩；花岗细晶岩中铷的平均质量分数为５４３×１０－６，Ｚｒ／Ｈｆ较高（２５．３６～３５．３１），Ｎｂ／Ｔａ较低（３．１３～４．１８），显示
出高分异花岗岩的特点．综上所述，萍乡地区花岗细晶岩中的 Ｒｂ和 Ｓｒ的含量呈互补关系，Ｚｒ／Ｈｆ＜３６．７０，Ｎｂ／Ｔａ＜５．００，且矿
区附近出露的二云母花岗岩同样具有较高的铷含量（平均质量分数为３１９．６×１０－６），高分异的花岗岩可能造成铷等不相容
元素的富集．
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铷是一种碱金属元素，位于元素周期表的第 ＩＡ主族．铷具有良好的导电性、导热性、光电特性及强烈
的化学活性，是电子和航天等高精尖领域不可或缺的重要金属原料，被美国、日本和中国列为战略性关键

金属［１－３］．因此，寻找铷等战略性金属矿产，满足它们的持续安全供给，对国计民生和国家安全至关重要［４］．
铷资源主要赋存于花岗伟晶岩、卤水和钾盐矿中，其中花岗伟晶岩是开采主力［５］．我国铷矿被分为花岗岩
型矿床、伟晶岩型矿床、热液型矿床、盐湖卤水型矿床及油气田水型矿床等５类；国外的铷矿主要有伟晶岩
型矿床、光卤石－钾盐矿床、盐湖卤水型矿床、油气田水型矿床、矿泉水型矿床、海水型矿床等６类［５］．我国
花岗岩型铷矿多形成于中生代［５］，特别在燕山期有广泛的断裂运动和大规模岩浆活动，造成大面积岩浆

岩分布．铷是稀有分散金属，在自然界很难形成独立矿物［６］，常以类质同象的形式置换钾而存在于钾长石、

云母、铯榴石等矿物中．根据赋存矿物，铷资源可分为云母型和长石型，我国以长石型为主［７］．富铷的花岗
岩出露面积较小，常呈岩株、岩枝、岩脉等形式产出．近年来，我国陆续发现一批含铷多金属矿，例如甘肃国
宝山铷多金属矿［７］、广东天堂山锡钨铷多金属矿［８］、内蒙古石灰窑铷多金属矿［９］等，但这些基本上是伴生

矿产，铷矿资源先天不足的格局尚未有实质性改变．我国铷精矿产量较小，不能满足国内市场需求，而国内
发现的铷矿普遍存在品位低（Ｒｂ２Ｏ质量分数为０．１％～０．２％）、选冶困难（绝大多数赋存在天河石中）等情

况［１０］，目前无法回收利用．
江西是我国铷资源的主要产地［５］，其境内的萍乡地区出露有花岗细晶岩脉，早期作为瓷石矿被开采，

最近的地质调查发现该地区富集铷．为了解萍乡地区铷矿床的地质特征及其成因，本文在野外调查的基础
上，采用偏光显微镜、ＸＲＦ、ＬＡＩＣＰＭＳ等测试手段，对矿区的花岗细晶岩和二云母花岗岩的主微量元素、锆
石年龄等进行初步研究．

１　地质背景

萍乡地区位于扬子板块与华夏板块两大构造单元的结合部，其结合带即为钦杭成矿带的“萍乡—绍

兴缝合断裂带”的西段．
萍乡地区的花岗细晶岩以岩脉的形式产出，主要分布在芦溪县境内的南坑镇和长丰镇，另外芦溪县宣

风镇和莲花县坊楼镇也有少量分布，整体上呈北东－南西及北－南向展布．矿区地层主要有青白口系浅变质
岩（千枚岩、变质砂岩），泥盆系砂岩、泥岩、灰岩，以及二叠系砂岩、灰岩、白云岩，三者在矿区广泛出露，占

矿区面积三分之二以上，花岗细晶岩脉出露在上述三个时代的地层中．矿区断裂构造发育，走向以北东－南
西及北－南为主，是多个时代的地层界线，青白口系与上覆地层均为断层接触．矿区地质分布如图１所示．

图１　矿区地质分布

２４



第１期 岳红娇，等：江西萍乡富铷花岗细晶岩脉的地质特征及成因分析

２　样品与分析方法

在本次研究中，对不同地点的４个岩脉进行采样，总计采集１１件样品，均为花岗细晶岩．作为对比研
究，本次还采集了该区域出露的志留纪二云母花岗岩，总计５件样品．采样地点见图１，样品详情见表１．

表１　采样情况

地点 岩性 样品编号

南坑团群 花岗细晶岩 ＪＸ－０３０，ＪＸ－０３１

南坑芦溪 花岗细晶岩 ＪＸ－０４０，ＪＸ－０４１，ＪＸ－０４２

南坑半山 花岗细晶岩 ＪＸ－０５０，ＪＸ－０５１，ＪＸ－０５２

芦溪宗里 花岗细晶岩 ＪＸ－０６０，ＪＸ－０６１，ＪＸ－０６２

马塘村 二云母花岗岩 ＪＸ－０７０，ＪＸ－０７１，ＪＸ－０７２，ＪＸ－０７３，ＪＸ－０７４

岩石主微量元素分析和锆石测年在江西金源有色地质测试有限公司完成．主量元素含量采用熔片法
在Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）上分析获得，分析误差小于５％．微量元素含量采用电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，其中稀土元素分析误差小于５％，其他微量元素分析误差小于１０％．锆石挑
选利用重矿物分离技术完成，再经过双目镜挑选表面平整光洁且具有不同长宽比和柱锥面特征的锆石颗

粒，最后将这些锆石用环氧树脂固定并抛光．锆石ＵＰｂ同位素组成由激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪
（ＬＡＩＣＰＭＳ）测定，激光剥蚀采用ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＥ型１９３ｎｍ深紫外激光剥蚀进样系统，质谱仪采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７９００型ＩＣＰＭＳ，激光束斑直径为３０μｍ，剥蚀频率为５Ｈｚ，能量密度为２Ｊ／ｃｍ２．锆石加权平均年龄的计算
及谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０软件完成［１１］．

３　矿石特征

３．１　花岗细晶岩
该矿区花岗细晶岩的形成时代为三叠纪印支期．矿区出露花岗细晶岩有１０余处，宽几米到几十米，长

数百米到数千米（图２ａ）．花岗细晶岩样品呈灰白色，微晶结构，块状构造（图２ｂ）．矿物结晶颗粒很小，粒径
不超过５０μｍ，主要由长石、云母和石英组成，可见少量磁铁矿，基本未见暗色矿物（图２ｃ～图２ｆ）．偏光显
微镜下，石英呈粒状，表面较光滑，一级黄白干涉色；长石也是粒状，干涉色一级灰白，大部分已经蚀变为绢

云母；云母呈鳞片状，干涉色较高，达到二级蓝．样品中还能见到少量（＜１０％）较大的斑晶矿物，其成分主要
有钾长石，也有少量石英（图２ｃ）；钾长石斑晶粒径小于２ｍｍ，多数已经完全蚀变为细小的绢云母，仅残留
部分外形特征；有些斑晶周围可见一圈褐色的铁质环绕．偶见石英脉，其中的石英呈粒状，粒径大于
１００μｍ，表面较光滑，一级黄白干涉色（图２ｆ）．

图２　花岗细晶岩野外露头及镜下特征（图ｃ～图ｆ均为正交偏光）
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３．２　马塘村二云母花岗岩
马塘村二云母花岗岩样品呈灰黑色，中细粒花岗结构，块状构造，主要由石英（５０％～６０％）、钾长石

（１０％～２５％）、斜长石（１０％～１５％）、黑云母（＜１０％）、白云母（＜１０％）组成（图３）．石英呈他形粒状，粒径
０．５～１．５ｍｍ，干涉色一级黄白，可见波状消光和定向排列；斜长石呈半自形板状，粒径０．５～１．５ｍｍ，具弱绢
云母化（图３ａ）；钾长石呈半自形板状，粒径１．０～２．５ｍｍ，多为条纹长石，局部可见文象状（图３）；黑云母呈
片状，片径０．５～１．２ｍｍ，局部可见膨胀现象，可见白云母化，见包裹少量细小锆石及磷灰石，粒径０．１ｍｍ
左右；白云母呈细粒片状，片径０．２～０．５ｍｍ，长轴定向排列（图３ｂ）．

图３　马塘村二云母花岗岩镜下特征（均为正交偏光）

４　测试结果

４．１　花岗细晶岩
对１１件花岗细晶岩样品进行主量元素和微量元素分析，结果如表２所示．其主量元素化学成分较为均一

（见表２）．ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量很高，前者质量分数为７２．２５％～７７．２１％，后者质量分数为１４．７９％～１７．０９％．根据
主量化学成分加权平均后的质量分数计算得出：花岗细晶岩的平均全碱含量（ＡＬＫ）为６．０３，里特曼指数（δ）
为１．２１，小于３．３，属于钙碱性岩石；铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为２．１５，大于１．１，说明铝过饱和，属于过铝质岩石．

微量元素分析结果显示，花岗细晶岩显著富集 Ｒｂ，质量分数为 ４４４×１０－６～６７７×１０－６，平均为
５４３×１０－６；Ｚｒ含量也较高，平均质量分数达到 ２７３×１０－６．样品的 Ｚｒ／Ｈｆ较高（２５．３６～３５．３１），Ｎｂ／Ｔａ较低
（３．１３～４．１８），呈现高分异花岗岩的特点．在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图４）上，整个曲线明显右
倾，富集不相容元素，而亏损相容元素；Ｂａ和Ｓｒ出现明显亏损，说明有斜长石的熔融残留相或结晶分离相
存在．花岗细晶岩的稀土元素（ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）总量低，质量分数为１５．６×１０－６～５８．４６×１０－６，平均
为２５．３５×１０－６（表２）．其中，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ（ＬｉｇｈｔＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ／ＨｅａｖｙＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，轻稀土元
素／重稀土元素）平均值为２．２４，轻稀土多于重稀土．δＥｕ平均值为０．２９，具有 Ｅｕ负异常．ＲＥＥ配分模式近似
平坦型，轻、重稀土分馏不明显，Ｅｕ明显负异常，具有一定的四分组效应（图５）．

图４　花岗细晶岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图（原始

地幔数据来自Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［１２］）

图５　花岗细晶岩的球粒陨石标准化 ＲＥＥ配分模式（球粒

陨石数据来自Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［１２］）
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表２　花岗细晶岩脉体的主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

元素 ＪＸ－０３０ ＪＸ－０３１ ＪＸ－０４０ ＪＸ－０４１ ＪＸ－０４２ ＪＸ－０５０ ＪＸ－０５１ ＪＸ－０５２ ＪＸ－０６０ ＪＸ－０６１ ＪＸ－０６２ 平均值

ＳｉＯ２ ７２．３７ ７４．０８ ７５．３３ ７５．２５ ７５．４１ ７５．６４ ７７．２１ ７６．３４ ７４．６５ ７３．１５ ７２．３５ ７４．７１
ＴｉＯ２ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ １５．０６ １４．８９ １４．７９ １５．１６ １５．２２ １５．７５ １４．８４ １５．２３ １４．９５ １５．６８ １７．０９ １５．３３
Ｆｅ２Ｏ３ １．８３ １．１７ ０．６８ ０．５６ ０．５５ ０．９１ ０．８８ ０．８３ ０．８３ ０．８１ ０．９５ ０．９１
ＭｎＯ ０．０６ ０．０７ ０．１０ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ０．０６
ＭｇＯ ０．３５ ０．２６ ０．２１ ０．１７ ０．１４ ０．５７ ０．４４ ０．５３ １．０４ １．７９ １．４３ ０．６３
ＣａＯ ０．４１ ０．２５ ０．２４ ０．１５ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．３１ ０．１８ ０．１１ ０．１９
Ｎａ２Ｏ ２．７３ ２．８２ ３．４５ ３．５２ ３．６２ ０．２６ ０．１６ ０．２７ １．３５ ０．２２ ０．２０ １．６９
Ｋ２Ｏ ４．５０ ４．３４ ３．９７ ４．１０ ４．０４ ４．６８ ４．２９ ４．４４ ４．０１ ３．８４ ５．５２ ４．３４
Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．１３ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０３
Ｔｏｔａｌ ９７．４３ ９７．９７ ９８．８９ ９９．０３ ９９．２４ ９８．０６ ＜９８．１０ ＜９７．８８ ９７．３６ ９５．７８ ＜９７．７４ ＜９７．９５

δ １．７８ １．６５ １．７０ １．８０ １．８１ ０．７５ ０．５８ ０．６７ ０．９１ ０．５５ １．１２ １．２１
Ａ／ＣＮＫ １．４９ １．５２ １．４２ １．４４ １．４４ ２．７６ ２．８９ ２．７８ ２．０９ ３．２４ ２．６２ ２．１５
Ｓｃ ２．９９ ２．５３ ２．８０ ２．６１ １．７９ ４．１５ ４．４５ ４．２９ １．９４ ２．７０ ４．２４ ３．１４
Ｖ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００
Ｃｒ ３．１２ １２．３０ ６．１０ ３．６０ １．９１ １．４６ ２．０９ ７．４９ ２．３８ １５．９５ １１．５９ ６．１８
Ｃｏ ０．３１ ０．３７ ０．２３ ＜０．２０ ＜０．２０ ０．２９ ０．６２ ０．４４ ＜０．２０ ０．２６ ０．３０ ＜０．３１
Ｎｉ １．４３ ７．３０ ３．９３ １．６６ ＜１．００ ＜１．００ ７．３２ ４．８５ ４．３４ １６．１０ ６．１６ ＜５．０１
Ｇａ ２２．００ ２１．５０ ２３．１０ ２５．２０ ２５．４０ ２６．５０ ２３．３０ ２５．１０ ２２．９０ ２５．１０ ２９．１０ ２４．４７
Ｒｂ ４７４．００ ４８４．００ ４８０．００ ５７４．００ ６２７．００ ５２１．００ ４４４．００ ４８７．００ ５９７．００ ６０８．００ ６７７．００ ５４３．００
Ｓｒ ３１．６０ ３３．００ ２０．７０ ２０．００ ２１．７０ １８．１０ ８．５０ １１．６０ ６６．８０ １０．００ ６．９１ ２２．６３
Ｙ ２４．６０ ２４．４０ ３９．７０ ３６．６０ ２５．２０ ３４．７０ ２８．３０ ３０．８０ １８．９０ ２５．２０ １３．６０ ２７．４５
Ｚｒ ２８９．００ ３０３．００ ４３０．００ ４０４．００ ２８７．００ ３１６．００ ３７３．００ ２３９．００ １２６．００ １６９．００ ６７．９０ ２７３．０８
Ｎｂ １５．７０ １６．６０ ２０．１０ ２４．２０ ２４．００ １８．００ １６．６０ １７．９０ １８．１０ １９．５０ １８．６０ １９．０３
Ｂａ ７６．５０ １０２．００ ６３．５０ ３８．９０ ３６．００ １３３．００ ６６．３０ ８２．００ ２３．５０ ２１．２０ ９３．００ ６６．９０
Ｌａ ３．５５ ３．６７ ３．０８ ２．６１ ２．８７ ７．３２ ２．７５ ４．０１ ７．０１ １．９１ ２．６２ ３．７６
Ｃｅ ６．９５ ６．５６ ６．９２ ５．３５ ６．１５ ８．３１ ４．９９ ５．８９ ７．０５ ２．０５ ４．０８ ５．８５
Ｐｒ ０．９４ ０．８９ ０．９６ ０．８０ ０．７９ ２．９５ ０．６５ １．０６ ２．３９ ０．６５ ０．７１ １．１６
Ｎｄ ３．３８ ３．１６ ３．６８ ２．９７ ２．８５ １６．７０ ２．３０ ３．８９ ９．１６ ３．１９ ２．６６ ４．９０
Ｓｍ １．１７ １．０１ １．６０ １．３０ １．１１ ５．２２ ０．６３ １．１７ ２．３３ １．１９ ０．７９ １．５９
Ｅｕ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．９９ ０．０６ ０．１６ ０．４５ ０．２０ ０．１１ ０．２０
Ｇｄ １．１１ ０．９９ １．６４ １．２９ １．１０ ５．９０ ０．６７ １．６３ ２．１４ １．７１ ０．９９ １．７４
Ｔｂ ０．２３ ０．２２ ０．３７ ０．３１ ０．２７ ０．９５ ０．１６ ０．３５ ０．５３ ０．３６ ０．２３ ０．３６
Ｄｙ １．５５ １．４４ ２．２７ １．９７ １．８１ ５．０３ １．０６ ２．５０ ２．２６ ２．４２ １．７２ ２．１８
Ｈｏ ０．２９ ０．２６ ０．４２ ０．３６ ０．３４ ０．７８ ０．２２ ０．５３ ０．５３ ０．４８ ０．３４ ０．４１
Ｅｒ ０．９４ ０．８２ １．２４ １．１７ １．０７ １．９７ ０．７５ １．６２ １．２８ １．４５ １．１３ １．２２
Ｔｍ ０．１７ ０．１４ ０．２３ ０．２１ ０．１８ ０．２７ ０．１５ ０．２６ ０．３３ ０．２４ ０．２１ ０．２２
Ｙｂ １．２２ １．１１ １．７５ １．６９ １．４９ １．７９ １．０５ １．８４ １．４９ １．７２ １．５０ １．５１
Ｌｕ ０．１７ ０．１５ ０．２３ ０．２４ ０．２１ ０．２５ ０．１６ ０．２７ ０．３１ ０．２５ ０．２２ ０．２２
Ｈｆ ８．３８ ９．０４ １２．２０ １１．６０ ８．８１ ９．１２ １０．６０ ７．０８ ４．２０ ５．４７ ２．６８ ８．１１
Ｔａ ４．５４ ５．２５ ６．４２ ７．２１ ７．１７ ４．４３ ４．０７ ４．３１ ５．４１ ５．８８ ４．４５ ５．３８
Ｐｂ １６．２０ １８．６０ １４．００ １０．７０ ９．８４ １０．８０ １０．６０ １３．００ １１．２０ ４．１８ ５．８３ １１．３６
Ｔｈ ３．０６ ２．９４ ２．７１ ２．６３ ３．２２ ３．１７ ２．４９ ３．１９ ２．１２ ２．５４ ３．０１ ２．８３
Ｕ ６．５３ ６．４０ ６．８６ ３．５９ ５．９６ ４．６５ ３．０１ ３．３１ ４．０９ ２．３９ ２．８４ ４．５１

Ｎｂ／Ｔａ ３．４６ ３．１７ ３．１３ ３．３５ ３．３５ ４．０６ ４．０７ ４．１５ ３．３４ ３．３２ ４．１８ ３．６０
Ｒｂ／Ｓｒ １５．０１ １４．６５ ２３．２３ ２８．６７ ２８．９５ ２８．６９ ５２．２８ ４１．９４ ８．９３ ６０．７７ ９８．０３ ３６．４７
Ｚｒ／Ｈｆ ３４．４７ ３３．５４ ３５．２５ ３４．８６ ３２．５３ ３４．６４ ３５．３１ ３３．８０ ２９．９０ ３０．９５ ２５．３６ ３２．７８
Ｔｈ／Ｕ ０．４７ ０．４６ ０．４０ ０．７３ ０．５４ ０．６８ ０．８３ ０．９６ ０．５２ １．０６ １．０６ ０．７０

∑ＲＥＥ ２１．７５ ２０．４８ ２４．４５ ２０．３１ ２０．２６ ５８．４６ １５．６０ ２５．１９ ３７．２６ １７．８２ １７．３２ ２５．３５
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２．８３ ２．９８ ２．００ １．８０ ２．１３ ２．４５ ２．７０ １．８０ ３．２０ １．０６ １．７３ ２．２４

δＥｕ ０．１８ ０．１６ ０．０９ ０．０７ ０．０７ ０．５４ ０．２９ ０．３７ ０．６０ ０．４３ ０．３９ ０．２９

４．２　马塘村二云母花岗岩
地球化学方面，本文对马塘村二云母花岗岩的５件样品进行主量元素和微量元素分析（见表３）．结果表明，
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样品成分均一，ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量很高，前者质量分数为７２．８３％～７４．１９％，后者质量分数在１４．２６％～１４．４２％．根
据主量化学成分加权平均后的质量分数计算得出：该二云母花岗岩的ＡＬＫ为７．８３，δ为２．０２，小于３．３，属于钙
碱性岩石；Ａ／ＣＮＫ为１．２１，大于１．１，说明铝轻微过饱和，属于过铝质岩石．与花岗细晶岩相比，该二云母花岗
岩中Ｆｅ２Ｏ３含量较高，Ａｌ２Ｏ３含量略低，Ｎａ２Ｏ含量较高，这与岩相学中暗色矿物含量更多的结果相符合．

马塘村二云母花岗岩比较富集Ｒｂ，平均质量分数为３１９．６×１０－６，没有花岗细晶岩的Ｒｂ含量高．此外，
Ｚｒ和Ｂａ含量也较高，质量分数分别达到 ３４０．４×１０－６和 ２３２．０×１０－６．样品的 Ｚｒ／Ｈｆ较高，平均为 ３３．０７；
Ｎｂ／Ｔａ为８．４６，显示出高分异花岗岩的特点．在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图６）上，整个曲线右
倾，富集不相容元素，而亏损相容元素，其中 Ｂａ，Ｎｂ，Ｔａ，Ｓｒ出现明显亏损．马塘村二云母花岗岩的 ＲＥＥ质
量分数平均值为１４５．９×１０－６，其中 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为１１．８３，轻稀土含量多于重稀土，存在轻重稀土
分馏现象．δＥｕ平均值为０．２５，具有Ｅｕ负异常．ＲＥＥ配分模式（图７）左高右低，显著富集轻稀土，Ｅｕ负异常
明显，整体具有四分组效应．

图６　马塘村二云母花岗岩的原始地幔标准化微量元素蛛

网图（原始地幔数据来自Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［１２］）

图７　马塘村二云母花岗岩的球粒陨石标准化 ＲＥＥ配分模

式（球粒陨石数据来自Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［１２］）

表３　马塘村二云母花岗岩的主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

元素 ＪＸ－０７０ ＪＸ－０７１ ＪＸ－０７２ ＪＸ－０７３ ＪＸ－０７４ 平均值

ＳｉＯ２ ７２．８３ ７３．６６ ７２．８７ ７３．５４ ７４．１９ ７３．４２

ＴｉＯ２ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２２ ０．２３

Ａｌ２Ｏ３ １４．３３ １４．２６ １４．４２ １４．３７ １４．２８ １４．３３

Ｆｅ２Ｏ３ ２．３６ １．５１ １．５３ １．５４ １．４５ １．６８

ＭｎＯ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４

ＭｇＯ ０．５３ ０．５２ ０．４８ ０．５１ ０．４８ ０．５０

ＣａＯ １．０２ ０．９７ ０．９９ １．０１ ０．９９ １．００

Ｎａ２Ｏ ２．７３ ２．７２ ２．８２ ２．８３ ２．７９ ２．７８

Ｋ２Ｏ ５．０４ ４．９５ ５．１７ ５．０１ ５．０９ ５．０５

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３

Ｓｃ ２．５０ ３．４６ ４．３８ ４．８１ ４．９２ ４．０１

Ｖ １３．２０ １１．９０ １１．５０ １２．３０ １１．４０ １２．０６

Ｃｒ １６．２５ ７．１５ ８．４０ ７．５５ １０．６２ ９．９９

Ｃｏ ２．５３ １．９４ １．９７ １．９５ ２．１０ ２．１０

Ｎｉ ５．１４ ２．１０ ２．３４ ２．３２ ３．８７ ３．１５

Ｇａ １９．９０ ２０．２０ ２１．００ ２０．５０ ２０．８０ ２０．４８

Ｒｂ ３２７．００ ３１６．００ ３２９．００ ３０１．００ ３２５．００ ３１９．６０

Ｓｒ ５８．６０ ５１．００ ５５．７０ ５４．１０ ５７．５０ ５５．３８

Ｙ １３．００ １９．４０ ３２．５０ ３６．６０ ４６．８０ ２９．６６

Ｚｒ １０３．００ １６１．００ ４０４．００ ４２６．００ ６０８．００ ３４０．４０

Ｎｂ １２．６０ １２．８０ １２．３０ １３．１０ １２．２０ １２．６０

Ｂａ ２３２．００ ２０５．００ ２４７．００ ２３１．００ ２４５．００ ２３２．００
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续表３

元素 ＪＸ－０７０ ＪＸ－０７１ ＪＸ－０７２ ＪＸ－０７３ ＪＸ－０７４ 平均值

Ｌａ ２６．００ ２９．４０ ２７．９０ ２９．８０ ２９．３０ ２８．４８

Ｃｅ ５８．７０ ６５．８０ ６４．３０ ６４．６０ ６４．５０ ６３．５８

Ｐｒ ７．０６ ７．８４ ７．５２ ７．５３ ７．５３ ７．５０

Ｎｄ ２６．７０ ２９．７０ ２８．６０ ２８．８０ ２８．７０ ２８．５０

Ｓｍ ５．７３ ６．２８ ５．９８ ６．００ ６．０８ ６．０１

Ｅｕ ０．４５ ０．４４ ０．４６ ０．４３ ０．４５ ０．４５

Ｇｄ ４．１３ ４．７５ ４．４８ ４．４５ ４．４２ ４．４５

Ｔｂ ０．５４ ０．６３ ０．５９ ０．６１ ０．５９ ０．５９

Ｄｙ ２．７０ ３．２１ ２．９３ ３．０８ ２．９２ ２．９７

Ｈｏ ０．４７ ０．５４ ０．４９ ０．５４ ０．５０ ０．５１

Ｅｒ １．２１ １．４５ １．３３ １．４５ １．３２ １．３５

Ｔｍ ０．１７ ０．２０ ０．１８ ０．２０ ０．１８ ０．１９

Ｙｂ １．０２ １．２３ １．１４ １．２１ １．１９ １．１６

Ｌｕ ０．１４ ０．１８ ０．１６ ０．１７ ０．１６ ０．１６

Ｈｆ ３．５８ ５．２５ １１．６０ １２．２０ １６．８０ ９．８９

Ｔａ １．４９ １．５７ １．４４ １．５４ １．４１ １．４９

Ｐｂ ３６．８０ ２９．６０ ３２．１０ ２８．５０ ３０．２０ ３１．４４

Ｔｈ １８．１０ ２０．４０ １９．７０ １８．２０ １８．７０ １９．０２

Ｕ ５．８８ ９．２０ ４．１１ ９．３５ ８．９１ ７．４９

对马塘村二云母花岗岩进行锆石年龄分析．锆石颗粒形态为长５０～１５０μｍ、宽４０～８０μｍ的长柱状或
短柱状，可见明显的震荡环带，指示岩浆锆石的特征（见图８ａ）．锆石中Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ的含量较高，质量分数平
均值分别为１６８２×１０－６，６５５×１０－６，１３７×１０－６；所有锆石的Ｔｈ／Ｕ为０．０７～２．３５（平均值为０．４０），介于标准
岩浆锆石范围（＞０．４）内．本次测得３０颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄是（４８８±９６）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３１），
能够代表二云母花岗岩的形成时间（见图８ｂ）．

图８　二云母花岗岩中的锆石及其年龄
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５　讨论

５．１　岩浆岩类型及成因
根据区域地质图和锆石年龄，二云母花岗岩属于志留纪早期，而花岗细晶岩的年龄属于三叠纪，两者

在时间上相差约２００Ｍａ．在元素协变图解中（图９），二云母花岗岩和花岗细晶岩的化学组成存在一定的差
异，两者没有共同的变化趋势．另外，两者的强不相容元素 Ｒｂ和 Ｂａ与中等不相容元素 Ｓｒ和 Ｔａ的含量差
异都较大，而且呈互补关系．上述特征都表明两者是不同岩浆演化的产物．

岩浆岩的成因类型可以划分为Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ａ型，其中Ａ型花岗岩具有富Ｓｉ、富Ｋ、富Ｇａ等高场强元素的
特点［１３］．本研究的花岗细晶岩富Ｓｉ（平均质量分数为７４．７１％），属于过铝质钙碱性花岗岩．同时，其微量元
素具有较低的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ和δＥｕ，富集Ｒｂ，Ｕ，Ｔａ而亏损 Ｂａ，Ｓｒ等特点，这些特征与 Ａ型花岗岩相似

［１３］．
在矿物组成上，花岗细晶岩中未发现代表 Ｉ型花岗岩的角闪石，也未发现代表 Ｓ型的堇青石和石榴石．本
研究的花岗细晶岩的Ｎｂ／Ｔａ为３．１３～４．１８（平均为３．６０），明显低于下地壳的Ｎｂ／Ｔａ平均值８．３０；Ｚｒ／Ｈｆ为
２５．３６～３５．３１（平均为３２．７８），低于地幔的Ｚｒ／Ｈｆ平均值３６．７０；Ｔｈ／Ｕ为０．４０～１．０６（平均为０．７０），低于地壳
的Ｔｈ／Ｕ平均值２．８０，也低于原始地幔的Ｔｈ／Ｕ平均值４．００．上述特征表明没有幔源物质参与成岩作用，揭
示其为地壳重熔型花岗岩．

图９　花岗细晶岩和二云母花岗岩的主微量元素与ＳｉＯ２协变

５．２　Ｒｂ富集的原因
目前国内已发现的铷矿床中没有独立矿床，均是以伴生金属形式出现的多金属矿，如广东天堂山锡钨

铷多金属矿［１４］、安徽西坞口铷钨矿［１５］、湖南正冲锂铷多金属矿［１６］等．Ｒｂ和 Ｋ属于同一主族，均为碱金属
元素，在地质过程中，两者均是以＋１价的阳离子出现，而且离子半径相似（Ｒｂ离子半径为１３．３ｎｍ，Ｋ离子
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半径为１４．９ｎｍ），因此Ｒｂ可以替代Ｋ，以类质同像的形式赋存在含 Ｋ的矿物中．在酸性岩中，常见的含 Ｋ
矿物是钾长石和云母，因此，这两种矿物也是常见的 Ｒｂ载体矿物，钾长花岗岩和碱长花岗岩常含有较高
的稀有金属元素．花岗细晶岩由石英、长石和云母组成，说明 Ｒｂ主要赋存于长石和云母中．此外，Ｒｂ还是
一种强不相容元素，容易在高演化的花岗岩中富集．本研究中的含矿岩体为花岗细晶岩，主要由石英、长
石、云母组成，矿物颗粒细小，是一种浅成侵入岩的结构．花岗细晶岩属于过铝质类型，形成于加厚陆壳或
伸展环境．结合萍乡地区还有辉绿岩脉出露的情况，认为该区花岗细晶岩形成于伸展（拉伸）环境．这种环
境形成的长英质岩石，一般为细晶岩－伟晶岩－云英岩型，并赋存ＳｎＷＭｏＣｕ和ＬｉＢｅＢ等多金属矿［５］．萍
乡地区花岗细晶岩Ｒｂ的质量分数基本稳定在４４４×１０－６～６７７×１０－６，马塘村的二云母花岗岩也具有较高的
Ｒｂ含量，质量分数平均为３１９．６×１０－６．结合Ｂａ，Ｒｂ，Ｓｒ的特征可以看出，该区域的花岗岩类都具有高Ｒｂ背景
值的特点．高Ｒｂ背景值也是国内其他铷矿的典型特征［７］．Ｒｂ和Ｓｒ都是以取代Ｋ的形式存在于矿物中，因此
二云母花岗岩和花岗细晶岩中的Ｒｂ和Ｓｒ含量呈现互补关系（图９）．花岗细晶岩的Ｚｒ／Ｈｆ＜３６．７０和Ｎｂ／Ｔａ＜
５．００，均显示出高分异花岗岩的特征．综合上述分析，我们认为细晶岩富集Ｒｂ的原因是高分异的花岗岩造成
不相容元素富集．

６　结论

１）萍乡地区的花岗细晶岩具有富硅、过铝及高分异演化的岩石地球化学特征，岩石成因类型为高分
异的Ａ型花岗岩，为地壳重熔的产物．

２）萍乡地区高分异的花岗岩造成铷等不相容元素的富集，花岗细晶岩的高 Ｒｂ背景值对于该区铷矿
资源的寻找具有重要的指示意义．
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