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Ｘ射线荧光光谱分析技术在大理岩鉴定与分类中的应用

迟广成，伍月，王海娇，陈英丽，王大千

（中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 １１００３２）

摘要：大理岩的鉴定与分类主要依靠岩石薄片鉴定及 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）矿物半定量检测技术。工作中发
现，岩石薄片鉴定技术及ＸＲＤ矿物半定量检测技术所测得矿物组分含量很少一致，这就需要引入其他技术
对岩石薄片鉴定及ＸＲＤ矿物半定量检测结果加以验证。本文利用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）对野外采集的
３２件大理岩样品进行全岩化学成分分析，以岩石化学成分为基础，分析岩石杂质系数、镁质系数和钙质系数
特征，对大理岩进行分类。结果表明：方解石大理岩、白云石大理岩、菱镁矿大理岩的镁质系数值分别为０．０１
～０．１３、０．４０～０．４６、０．９７～０．９８，钙质系数值分别为０．７８～０．８４、０．３０～０．４９和０．０１～０．０２，不同类型大理
岩的钙质系数和镁质系数明显不同，可以作为划分大理岩类型的主要依据。当岩石中ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含量大于
３５％（杂质系数大于为１．２０），不能定为大理岩，只有岩石中 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含量小于 ３０％（杂质系数小于
１．００）时，可定为大理岩。杂质系数、镁质系数和钙质系数的应用，能够校正岩石薄片鉴定法及 ＸＲＤ矿物半
定量法矿物含量检测不一致的问题，使大理岩分类定名更加准确。
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大理岩是重要的变质岩类，它是由石灰岩、白云

岩等碳酸盐岩类经变质作用后形成，一般为粒状变

晶结构、块状构造，大理岩类碳酸盐矿物含量占

５０％以上，常含有各种钙镁硅酸盐及铝硅酸盐矿物。
大理岩的准确鉴定能够对原岩古环境［１］、古岩相恢

复［２］、大理岩形成的温压条件和矿床评价提供帮

助［３］。到目前为止，大理岩岩石定名主要以野外观

察和岩石薄片鉴定为主要技术手段，随着 Ｘ射线粉
晶衍射（ＸＲＤ）矿物半定量分析技术的快速发展［４］，

具备条件的技术人员利用 ＸＲＤ矿物半定量分析技
术对岩石薄片鉴定结果加以校正［５］，解决了细小粒

片状杂质矿物鉴定［６］以及方解石、白云石、菱镁矿、

菱铁矿和菱锰矿在显微镜下难以区分的问题，但由

于岩石薄片鉴定技术和 ＸＲＤ矿物半定量分析技术
的局限性，如矿物组分定量不准确，仍然需要依靠其

他方法对岩石薄片法和 ＸＲＤ矿物半定量法鉴定结
果加以验证。

本项目组在辽宁省本溪、凤城、岫岩、海城等变

质岩发育地区的江还山组、杨树沟组、王家沟组、华

子峪组、汤家沟组、高家峪组地层采集大理岩样品

３２件，首先通过岩石薄片鉴定岩石结构构造和矿物
组分，并利用 ＸＲＤ矿物半定量分析技术区分方解
石、白云石、菱镁矿以及大理岩中细小的长石、石英、

蒙脱石、绿泥石、云母和滑石等矿物成分，综合两种

鉴定方法的测试结果，对３２件大理岩样品进行种类
划分。在工作中发现，ＸＲＤ技术虽然能确定岩石中
矿物成分种类，但所测试矿物含量与岩石薄片鉴定

结果往往不一致，有时差别很大，究竟哪种方法检出

的矿物含量更接近于客观存在？本文利用 Ｘ射线
荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析了３２件岩石样品中的主量
化学成分［７］，根据不同岩石样品中主量化学成分的

含量，核对岩石薄片鉴定技术和ＸＲＤ技术所测定的
矿物含量，并建立大理岩化学成分的杂质系数、镁质

系数和钙质系数，利用不同种类大理岩与化学成分

—３４—



的内在联系，与岩石薄片鉴定技术和ＸＲＤ技术所测
定的矿物含量进行比对，对大理岩进行综合分类，使

大理岩岩石分类更加准确。本研究通过 ＸＲＦ分析
技术与其他岩矿测试技术进一步结合，为地质调查

科研提供了更加可靠的技术支撑。

１　实验部分
１．１　测量仪器及实验条件

ＡＸＩＯＳ型 Ｘ射线荧光光谱仪（荷兰帕纳科公
司），其工作条件为：４．０ｋＷ功率，薄铍窗（７５μｍ），
超尖锐端窗铑靶Ｘ光管，ＳｕｐｅｒＱ３．０分析软件。

高频熔样机（成都贵恒科技有限公司生产）：

设定９００～１１５０℃区间内各段温度与时间［８］。

１．２　样品制备
将０．５０００ｇ样品与５．００００ｇ混合熔剂（四硼酸

锂∶硼酸锂∶氟化锂＝７０∶２０∶１０）［９］，混合于合金
坩埚（９５％铂金＋黄金５％）中，置于熔样机上自动
熔融６～７ｍｉｎ后，冷却形成符合上机测定形状与大
小尺寸的玻璃片样品，待Ｘ射线荧光光谱仪测定。
１．３　样品测试

选择４０～５０个碳酸盐系列国家一级标准样
品［１０］，根据标准样品浓度给出（或人为设定）的浓

度，使用Ｘ射线荧光光谱仪分析软件，自动计算出
理论

!

系数，再根据已知标准样品的荧光强度、浓度

和
!

系数，利用软件自动计算出碳酸盐系列曲线参

数，用于测量分析碳酸盐样品，计算出相应样品浓

度，获得元素的Ｘ射线荧光光谱强度测量值［１１］。

２　结果与讨论
２．１　大理岩化学成分特征

在给定的设备及实验条件下，利用 Ｘ射线荧光
光谱仪对３２件大理岩样品进行检测，３２件岩石样
品中主要氧化物含量（见表１）分析结果显示：ＭｇＯ
含量在 ０．６１％ ～３５．１５％，ＣａＯ含量在 ０．７４％ ～
４８．９７％，Ａｌ２Ｏ３含量在０．２８％ ～１４．４７％，ＳｉＯ２含量
在４．９９％～４９．８０％，Ｋ２Ｏ含量在０．０５％～４．７１％，
Ｎａ２Ｏ含量在０．０１％～１．４８％，ＴＦｅ２Ｏ３含量在０．１２％
～２．８６％，烧失量（ＬＯＩ）在２４．２６％～４６．４５％，Ｐ２Ｏ５
含量在 ０．０１５％ ～０．１９％，ＴｉＯ２含量在 ０．０２１％ ～
０．２１％，ＭｎＯ含量在０．００１６％ ～０．０３４％。不同岩
石样品中ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３
和ＬＯＩ含量明显不同。

综合岩石薄片鉴定和 ＸＲＤ矿物半定量分析结
果，把３２件样品划分为方解石大理岩、白云石大理

岩、菱镁矿大理岩和钙质粉砂岩四类岩石，发现不同

类型岩石中主要化学成分含量差异较大。

表 １　Ｘ射线荧光光谱仪分析大理岩化学成分含量
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｒｂｌｅ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙＸＲＦ

样品

编号

含量（％）

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯＴＦｅ２Ｏ３ ＬＯＩ

ｂ２６ ０．１０ １．３４ ０．７１ ６．７１ ０．０２３＜０．０５４７．１９０．０２８＜０．００５０．２０ ４３．２７
ｂ２７ ０．０６ ２．８５ ０．３８ ６．６７ ０．０２４＜０．０５４５．５５０．０２３＜０．００５０．２２ ４３．２６
ｂ２８ ０．０６ １．１９ ０．２８ ４．９９ ０．０２１＜０．０５４８．９７０．０２１＜０．００５０．１４ ４３．７９
ｂ３１ ０．０９ ０．６１ ０．６２ ５．３２ ０．０１７＜０．０５４８．８２０．０３０＜０．００５０．１２ ４３．３８
ｂ３２ ０．０５ ３．６７ ０．７４ ７．８７ ０．０２９＜０．０５４４．５７０．０３８０．０１００．５０ ４２．２３
ｂ３３ ＜０．０１１９．７４０．５３ ９．２７ ０．０２７０．１６ ２６．０４０．０４８０．０１２０．６３ ４２．９８
ｂ３４ ０．０３ １８．９１１．５５ ９．７７ ０．０３００．８０ ２５．３５０．０７９０．０１５０．７１ ４２．４９
ｂ３５ ０．０１ １８．８７０．９５ ９．０６ ０．０３１０．４６ ２５．６５０．０６４０．０１３０．６９ ４３．４５
ｂ４０ ＜０．０１１９．８３２．３４ １４．８８０．０３７０．９７ ２３．４２０．１１００．０３４１．２３ ３６．９１
ｂ４３ １．４８ ８．９０ ６．１６ ３３．６４０．０６３０．８６ ２２．１９０．２８００．００８１．３４ ２４．２６
ｂ４５ ０．０６ ３．１７ ０．７７ ８．６５ ０．０３８０．３５ ４４．９６０．０４１０．００６０．４３ ４１．０６
ｂ４６ ０．０１ １８．９３０．４７ ８．８８ ０．０２５０．３４ ２６．５４０．０４２０．０２３０．６１ ４３．３０
ｂ４７ ０．０１ １８．９３０．６４ ７．９７ ０．０２１０．５５ ２６．７００．０５３０．０１３０．５９ ４３．７９
Ｐ７７ ＜０．０１３３．１８０．４９ １９．６３０．０５３＜０．０５０．７４ ０．０８０＜０．００５０．９２ ４４．４４
Ｐ７９ ＜０．０１３５．１５１．６３ １４．３７０．１５０＜０．０５０．９７ ０．１７０＜０．００５０．６５ ４６．４５
Ｐ８０ ＜０．０１３３．０８２．０３ １８．６００．１９００．０５ ０．９９ ０．２１０＜０．００５０．９０ ４３．８３
Ｐ９４ ＜０．０１１８．４７１．２９ １０．３１０．０６１０．３２ ２４．７４０．０７０＜０．００５１．１０ ４２．７７
Ｐ９５ ０．６５ ７．５０ ７．２０ ４５．４３０．０９４１．８１ １５．１３０．３４０＜０．００５２．８６ １８．２３
Ｐ９６ ０．４７ ４．８８ ３．４９ ２６．２９０．０８５０．６８ ３２．３６０．１８０＜０．００５１．２０ ２９．８８
Ｐ１３９ ０．１５ ３．７２ １．１０ ９．０３ ０．０６８０．３４ ４３．５３０．０４６＜０．００５０．３０ ４０．７９
Ｐ１４０ ０．２７ ２．４５ ２．９７ ２１．２５０．１４０１．４８ ３７．１２０．１３０＜０．００５１．０７ ３２．８７
Ｐ１４１ ＜０．０１５．３０ ４．７２ ３２．９００．１２０１．５４ ２５．５４０．１７０＜０．００５１．６９ ２７．２３
Ｐ１４２ ＜０．０１５．３３ １．２８ １０．７３０．０８４０．４９ ４０．９１０．０５８＜０．００５０．４１ ４０．０６
Ｐ１４４ ＜０．０１５．５１ ２．８５ １６．３４０．０４５１．０７ ３６．２３０．１００＜０．００５０．８５ ３６．８８
Ｐ１５２ ＜０．０１５．７２ １４．４７４９．８００．１２０４．７１ ７．４５ ０．５９０＜０．００５０．６３ １５．９３
Ｐ１５３ ＜０．０１９．１３ ９．７７ ４２．１７０．０５７３．５４ １２．１５０．３９０＜０．００５０．９９ ２１．３８
Ｐ１５４ ＜０．０１１４．３６３．８５ ２６．４８０．０５７２．２７ １９．１００．１６０＜０．００５１．３９ ３２．３１
Ｐ１５５ ＜０．０１１５．１７３．２９ １７．７００．０３４１．０４ ２２．５００．１４０＜０．００５１．１６ ３８．４６
Ｐ１５６ ＜０．０１１７．２７３．７９ ２０．６８０．０４５０．５３ ２０．１９０．１６０＜０．００５１．１５ ３５．６７
Ｐ１９６ ＜０．０１１９．６４０．７９ １１．７１０．０２３＜０．０５２４．０６０．０４５＜０．００５０．４９ ４２．２７
Ｐ１９７ ＜０．０１１９．７１１．０８ １１．６１０．０１６＜０．０５２４．７５０．０４７＜０．００５０．７９ ４１．５５
Ｐ１９８ ＜０．０１１９．９３０．８４ ９．４０ ０．０２１＜０．０５２４．８５０．０４３＜０．００５０．７１ ４３．３７

注：检测单位为沈阳地质调查中心实验室。

２．１．１　方解石大理岩主量元素特征
综合岩石薄片鉴定和 ＸＲＤ矿物半定量分析结

果，把方解石大理岩类细分为方解石大理岩、含白云

石方解石大理岩、含绿泥石方解石大理岩、白云石长

英质方解石大理岩、白云石云母方解石大理岩、云母

白云石长英质方解石大理岩、含石英白云质大理岩、

云英白云质大理岩８种不同岩石类型（表２）。方解
石大理岩主要氧化物含量（表１）为：ＭｇＯ（０．６１％～
５．５１％），Ａｌ２Ｏ３（０．２８～２．９７％），ＳｉＯ２（４．９９％ ～
２１．５２％），Ｋ２Ｏ（０．０５％ ～１．４８％），ＣａＯ（３６．２３％ ～
４８．９７％），ＴＦｅ２Ｏ３（０．１２％ ～１．０７％），ＬＯＩ为
３２．８７％～４３．７９％。
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表 ２　大理岩３２件岩石薄片定名与Ｘ射线粉晶衍射分析定名对比
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３２ｍａｒｂｌｅｎａｍｅｄｂｙｓｌｉｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

样品编号 岩石薄片定名 岩石薄片＋ＸＲＤ定名 样品编号 岩石薄片定名 岩石薄片＋ＸＲＤ定名

ｂ２６ 大理岩 大理岩 Ｐ９４ 含石英白云石大理岩 含石英白云石大理岩

ｂ２７ 大理岩 含白云石大理岩 Ｐ９５ 云英质白云石大理岩 钙质粉砂岩

ｂ２８ 大理岩 大理岩 Ｐ９６ 云英质大理岩 粉砂质方解石大理岩

ｂ３１ 大理岩 大理岩 Ｐ１３９ 含石英大理岩 含白云石云母大理岩

ｂ３２ 大理岩 含绿泥石大理岩 Ｐ１４０ 硅砂泥质大理岩 含云母白云石粉砂大理岩

ｂ３３ 白云石大理岩 白云石大理岩 Ｐ１４１ 石英大理岩 钙质粉砂岩

ｂ３４ 白云石大理岩 含云白云石大理岩 Ｐ１４２ 大理岩 含石英白云石质大理岩

ｂ３５ 白云石大理岩 含云白云石大理岩 Ｐ１４４ 含石英大理岩 云英白云石质大理岩

ｂ４０ 含云母白云石大理岩 方解滑云白云石大理岩 Ｐ１５２ 云英质白云石大理岩 绿泥钙质粉砂岩

ｂ４３ 长英质大理岩 钙质粉砂岩 Ｐ１５３ 云英质白云石大理岩 绿泥钙质粉砂岩

ｂ４５ 大理岩 大理岩 Ｐ１５４ 云英质白云石大理岩 云母长英质白云石大理岩

ｂ４６ 白云石大理岩 滑石白云石大理岩 Ｐ１５５ 云英质白云石大理岩 云英白云石大理岩

ｂ４７ 白云石大理岩 云滑方解白云石大理岩 Ｐ１５６ 绿泥石英白云石大理岩 绿泥云英白云石大理岩

Ｐ７７ 菱镁矿大理岩 滑石菱镁矿大理岩 Ｐ１９６ 石英白云石大理岩 含滑石石英白云石大理岩

Ｐ７９ 白云石大理岩 菱镁矿大理岩 Ｐ１９７ 含绿泥石英白云石大理岩 含石英白云石大理岩

Ｐ８０ 白云石大理岩 绿泥滑石菱镁大理岩 Ｐ１９８ 含石英白云石大理岩 含石英白云石大理岩

２．１．２　白云石大理岩主量元素特征
白云石大理岩类包括白云石大理岩、含云母白

云石大理岩、含石英白云石大理岩、方解云滑白云石

大理岩、云母长英质白云石大理岩、云英白云石大理

岩、绿泥云英白云石大理岩、滑石白云石大理岩８种
不同岩石类型（表２）。白云石大理岩主要氧化物含
量（表 １）为：ＭｇＯ（１４．３６％ ～１９．９３％），Ａｌ２Ｏ３
（０．５３％ ～３．８５％），ＳｉＯ２（７．９７％ ～２６．４８％），Ｋ２Ｏ
（０．０５％ ～２．２７％），ＣａＯ（１９．１０％ ～２６．７０％），
ＴＦｅ２Ｏ３（０．５９％ ～１．２３％），ＬＯＩ为 ３２．３１％ ～
４３．７９％。
２．１．３　菱镁矿大理岩主量元素特征

菱镁矿大理岩类包括滑石菱镁矿大理岩、菱镁

矿大理岩、含绿泥滑石菱镁矿大理岩３种不同岩石
类型（表２）。菱镁矿大理岩中的主要氧化物含量
（表１）为：ＭｇＯ（３３．０８％～３５．１５％），Ａｌ２Ｏ３（０．４９％
～２．０３％），ＳｉＯ２（１４．３７％ ～１９．６３％），Ｋ２Ｏ
（≤０．０５％），ＣａＯ（０．７４％ ～０．９９％），ＴＦｅ２Ｏ３
（０．６５％～０．９２％），ＬＯＩ为４３．８３％～４６．４５％。
２．１．４　钙质粉砂岩主量元素特征

钙质粉砂岩类包括钙质粉砂岩和绿泥钙质粉砂

岩２种不同岩石类型（表２），主要氧化物含量（表
１）为：ＭｇＯ（５．３０％ ～９．１３％），Ａｌ２Ｏ３（４．７２％ ～
１４．４７％），ＳｉＯ２（３２．９０％ ～４９．８０％），Ｋ２Ｏ（０．８６％
～４．７１％），ＣａＯ（７．４５％ ～２５．５４％），ＴＦｅ２Ｏ３
（０．６３％～２．８６％），ＬＯＩ为（１５．９３％～２７．２３％）。

２．２　大理岩化学成分指示意义
大理岩岩石薄片鉴定工作由沈阳地质调查中心

实验室完成，使用的仪器为ＡＸＩＯ偏反光显微镜（德
国卡尔·蔡司公司生产），测量条件为：ＩＣＣＳ光学
系统，物镜：１．２５Ｘ、２．５Ｘ、５Ｘ、１０Ｘ、２０Ｘ、４０Ｘ、６３Ｘ，
目镜：１０Ｘ；在正交偏光系统下采集方解石大理岩、
白云石大理岩、菱镁矿大理岩和绿泥钙质粉砂岩的

显微照片如图１所示。３２件岩石样品化学成分统
计显示：方解石大理岩中 ＭｇＯ和 ＣａＯ含量分别为
０．６１％～５．５１％和３６．２３％ ～４８．９７％，白云石大理
岩中ＭｇＯ和ＣａＯ含量分别为１４．３６％ ～１９．９３％和
１９．１０％～２６．７０％，菱镁矿大理岩中ＭｇＯ和ＣａＯ含
量分别为 ３３．０８％ ～３５．１５％和 ０．７４％ ～０．９９％。
可见，不同种类的大理岩化学成分中ＭｇＯ和ＣａＯ含
量差异十分明显，ＭｇＯ和ＣａＯ含量可作为大理岩种
类划分依据之一（见表１和表２）。
２．２．１　大理岩的杂质系数特征

根据大理岩的杂质系数 ＝（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）／
（ＭｇＯ＋ＣａＯ）公式计算结果（表３）显示：方解石大
理岩的杂质系数值为０．１１～０．６１；白云石大理岩的
杂质系数值为０．１９～０．９１；菱镁矿大理岩的杂质系
数值为０．４４～０．６１。与大理岩岩石薄片鉴定结果
进行比对，发现大理岩中杂质系数大小只与岩石中

硅酸盐矿物含量多少有关，岩石的杂质系数与 ＳｉＯ２
＋Ａｌ２Ｏ３含量仅对判断岩石是否属于大理岩有帮助，
当岩石中ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含量大于３５％（杂质系数大
于１．２０）时，不能定为大理岩（如 ｂ４３、Ｐ９５、Ｐ１４１、
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图１　（ａ）方解石、（ｂ）白云石、（ｂ）菱镁矿和（ｄ）绿泥钙质
粉砂岩的显微照片

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ（ａ）ｃａｌｃｉｔ，（ｂ）ｄｏｌｏｍｉｔｅ，（ｃ）
ｍａｇｎｅｓｉｔｅａｎｄ（ｄ）ｇｒｅｅｎｃｌａｙｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

Ｐ１５２和Ｐ１５３号样品），只有当岩石中ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含
量小于３０％（杂质系数小于１．００）时，可定为大理岩；
岩石的杂质系数对划分大理岩岩石类型帮助不大。

结合大理岩岩石薄片鉴定结果和 ＸＲＤ半定量
矿物成分分析结果（表２），推断ｂ４３、Ｐ９５、Ｐ１４１号样
品为钙质粉砂岩，Ｐ９６号样为粉砂质方解石大理岩，
Ｐ１５２号和Ｐ１５３号样品为绿泥钙质粉砂岩（图１ｄ）。
２．２．２　大理岩的镁质系数特征

根据大理岩的镁质系数 ＝ＭｇＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）
公式计算结果（表３）显示：方解石大理岩的镁质系
数值为０．０１～０．１３；白云石大理岩的镁质系数值为
０．４０～０．４６；菱镁矿大理岩的镁质系数值为０．９７～
０．９８。不同种类大理岩的镁质系数明显不同，镁质
系数可作为大理岩种类划分的重要依据。

表 ３　大理岩化学成分指数特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｍａｒｂｌｅ

样品

编号
ＣａＯ＋ＭｇＯ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋

ＣａＯ＋ＭｇＯ

杂质

系数

镁质

系数

钙质

系数

ｂ２６ ４８．５３ ７．４２ ５５．９５ ０．１５ ０．０３ ０．８４
ｂ２７ ４８．４０ ７．０５ ５５．４５ ０．１５ ０．０６ ０．８２
ｂ２８ ５０．１６ ５．２７ ５５．４３ ０．１１ ０．０２ ０．８８
ｂ３１ ４９．４３ ５．９４ ５５．３７ ０．１２ ０．０１ ０．８８
ｂ３２ ４８．２４ ８．６１ ５６．８５ ０．１８ ０．０８ ０．７８
ｂ３３ ４５．７８ ９．８０ ５５．５８ ０．２１ ０．４３ ０．４７
ｂ３４ ４４．２６ １１．３２ ５５．５８ ０．２６ ０．４３ ０．４６
ｂ３５ ４４．５２ １０．０１ ５４．５３ ０．２２ ０．４２ ０．４７
ｂ４０ ４３．２５ １７．２２ ６０．４７ ０．４０ ０．４６ ０．３９
ｂ４３ ３１．０９ ３９．８０ ７０．８９ １．２８ ０．２９ ０．３１
ｂ４５ ４８．１３ ９．４２ ５７．５５ ０．２０ ０．０７ ０．７８
ｂ４６ ４５．４７ ９．３５ ５４．８２ ０．２１ ０．４２ ０．４８
ｂ４７ ４５．６３ ８．６１ ５４．２４ ０．１９ ０．４１ ０．４９
Ｐ７７ ３３．９２ ２０．１２ ５４．０４ ０．５９ ０．９８ ０．０１
Ｐ７９ ３６．１２ １６．００ ５２．１２ ０．４４ ０．９７ ０．０２
Ｐ８０ ３４．０７ ２０．６３ ５４．７０ ０．６１ ０．９７ ０．０２
Ｐ９４ ４３．２１ １１．６０ ５４．８１ ０．２７ ０．４３ ０．４５
Ｐ９５ ２２．６３ ５２．６３ ７５．２６ ２．３３ ０．３３ ０．２０
Ｐ９６ ３７．２４ ２９．７８ ６７．０２ ０．８０ ０．１３ ０．４８
Ｐ１３９ ４７．２５ １０．１３ ５７．３８ ０．２１ ０．０８ ０．７６
Ｐ１４０ ３９．５７ ２４．２２ ６３．７９ ０．６１ ０．０６ ０．５８
Ｐ１４１ ３０．８４ ３７．６２ ６８．４６ １．２２ ０．１７ ０．３７
Ｐ１４２ ４６．２４ １２．０１ ５８．２５ ０．２６ ０．１２ ０．７０
Ｐ１４４ ４１．７４ １９．１９ ６０．９３ ０．４６ ０．１３ ０．５９
Ｐ１５２ １３．１７ ６４．２７ ７７．４４ ４．８８ ０．４３ ０．１０
Ｐ１５３ ２１．２８ ５１．９４ ７３．２２ ２．４４ ０．４３ ０．１７
Ｐ１５４ ３３．４６ ３０．３３ ６３．７９ ０．９１ ０．４３ ０．３０
Ｐ１５５ ３７．６７ ２０．９９ ５８．６６ ０．５６ ０．４０ ０．３８
Ｐ１５６ ３７．４６ ２４．４７ ６１．９３ ０．６５ ０．４６ ０．３３
Ｐ１９６ ４３．７０ １２．５０ ５６．２０ ０．２９ ０．４５ ０．４３
Ｐ１９７ ４４．４６ １２．６９ ５７．１５ ０．２９ ０．４４ ０．４３
Ｐ１９８ ４４．７８ １０．２４ ５５．０２ ０．２３ ０．４５ ０．４５
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２．２．３　大理岩的钙质系数特征
根据大理岩的钙质系数＝ＣａＯ／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋

ＣａＯ＋ＭｇＯ）计算结果（表３）显示：方解石大理岩的钙
质系数值为０．７８～０．８４；白云石大理岩的钙质系数值
为０．３０～０．４９；菱镁矿大理岩的钙质系数值为０．０１～
０．０２。不同种类大理岩的钙质系数明显不同，钙质系
数同样可以作为大理岩种类划分的重要依据。

２．２．４　大理岩化学成分综合系数特征
根据以上数据分析，本文研究认为，当岩石中

ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含量大于 ３５％（杂质系数大于 １．２０）
时，不能定为大理岩，当岩石中 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３含量小
于３０％（杂质系数小于１．００时）可以定为大理岩。
并可以用岩石中的镁质系数和钙质系数来划分大理

岩岩石类型：方解石大理岩的镁质系数为 ０．０１～
０．１３，钙质系数为０．７８～０．８４；白云石大理岩的镁
质系数为０．４０～０．４６，钙质系数为０．３０～０．４９；菱
镁矿大理岩的镁质系数为０．９７～０．９８，钙质系数为
０．０１～０．０２。

３　结论
利用 ＸＲＦ法对不同类型大理岩化学成分进行

分析，结合大理岩的岩石薄片鉴定法和ＸＲＤ矿物半
定量分析法鉴定结果，以岩石化学成分为基础建立

了大理岩的钙质系数、镁质系数和杂质系数。分析

表明：不同种类大理岩的镁质系数和钙质系数明显

不同，根据大理岩的钙质系数和镁质系数的大小能

够有效划分方解石大理岩、白云石大理岩和菱镁矿

大理岩的岩石类型。研究发现，当岩石中 ＳｉＯ２＋
Ａｌ２Ｏ３含量大于 ３５％，即岩石中的杂质系数大于
１．２０时，该岩石不能定名为大理岩，只有岩石中ＳｉＯ２
＋Ａｌ２Ｏ３含量小于３０％（杂质系数小于１．００）时，可
定为大理岩。实验证明，大理岩的鉴定不能仅仅限

于岩石薄片鉴定和ＸＲＤ矿物半定量分析两种方法，
ＸＲＦ化学成分分析可以作为划分大理岩岩石类型
的重要技术支撑，该项技术的应用有效地解决了岩

石薄片鉴定技术和 ＸＲＤ矿物半定量分析技术矿物
组分定量不一致的问题。

根据大理岩的钙质系数和镁质系数的大小划分

方解石大理岩、白云石大理岩的结论，对于划分沉积

岩中的石灰岩和白云岩同样适用［７］。本次研究没

对大理岩中微量元素和稀土元素含量进行分析，无

法对大理岩形成环境进行评价［１２－１３］，但利用岩石的

化学成分特征来确定同一岩石种类中不同岩石类型

还是值得借鉴的。
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ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＧａｓａ
ａｒｅａ， ｍｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１６，３５（６）：１００３－１０２４．
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Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ
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ｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＸＲＤｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．３２ｍａｒｂｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｄｉｎｇｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ，ｒｏｃｋｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｍａｇｎｅｓｉｔｅ，ａｎｄ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｍａｒｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
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ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｔｅｍａｒｂｌｅａｒｅ０．０１－０．１３，０．４０－０．４６ａｎｄ０．９７－
０．９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．７８－０．８４，０．３０
－０．４９ａｎｄ０．０１－０．０２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍａｒｂｌｅ
ｈａｖｅｖａｒｉｏｕｓｍａｇｎｅｓｉａａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ１．００），ｔｈｅｎｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｍａｒｂｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｍａｇｎｅｓｉａａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｍａｒｂｌｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ
ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＸｒａｙＰｏｗｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
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