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利用电子探针研究甘肃陇南赵家庄金矿载金矿物特征

荆国强，廉康，胡菲菲，李磊，杜亚龙

（核工业二三研究所，陕西 咸阳 ７１２０００）

摘要：应用偏光显微镜与电子探针相结合的手段是研究载金矿物的主要方法。本文采用镜下鉴定和电子探

针分析技术，对赵家庄金矿中载金矿物含量、形态特征及其与其他矿物的空间关系开展研究，并对载金矿物

进行定性和定量分析，探寻具有找矿意义的载金矿物和总结标志矿物特征。结果表明：研究区金矿石中主要

载金矿物为黄铁矿，少量为黄铜矿、闪锌矿，这些载金矿物中Ａｕ含量依次为：细晶黄铁矿 ＞粗晶黄铁矿 ＞草
莓状黄铁矿＞黄铜矿。不同时期的黄铁矿（粗晶黄铁矿、细晶黄铁矿、草莓状黄铁矿）中 Ａｕ的分布均匀，但
存在差异性，主要表现为细晶黄铁矿和草莓状黄铁矿中的Ａｕ含量较高（平均含量０．１４％～０．１８％），这种现
象表明此类矿物为构造热液期形成，金易富集。Ａｕ以两种形式存在，一种是“可见金”包裹于脉石矿物中，
或以裂隙金的形式嵌布在矿物晶隙及裂隙中；另一种是“不可见金”以纳米级颗粒金的形式存在于载金矿物

中，也是Ａｕ的主要存在形式。本研究为后期矿床的成因、成矿过程和成矿机理研究提供了佐证，同时易于
根据含金矿物的特征选择合适的选冶方法。

关键词：电子探针；金；赋存状态；载金矿物；黄铁矿

要点：

（１）选取赵家庄金矿石进行镜下鉴定和电子探针分析。
（２）研究区主要载金矿物（黄铁矿和黄铜矿等）中的金含量有所不同，与载金矿物形成阶段有关。
（３）载金矿物中细晶黄铁矿和草莓状黄铁矿的金含量较高，且金有两种存在形式。
中图分类号：Ｐ５７５．１；Ｏ６１４．１２３ 文献标识码：Ａ

以沉积岩为主要容矿岩石的卡林型金矿是目前

世界上储量最大的金矿类型之一，其中的金以“不

可见金”或颗粒极细状（纳米级）存在是该类型金矿

最重要的特点之一。主要载金矿物有黄铁矿、毒砂

和黏土矿物，尤以黄铁矿最为重要。氧化矿石中主

要载金矿物是褐铁矿和黏土矿，自然金粒度很细，大

多为次显微金［１］。国内外对该类型金矿载金矿物

开展了较系统的电子探针分析，结合 Ｘ射线光电子
能谱对黄铁矿和毒砂进行了表面元素的定性和定量

分析，对探讨矿床的成矿条件、成矿过程及成矿机理

具有重要的依据和信息［２－４］。

甘肃省陇南赵家庄金矿是近年来在西秦岭南部

地区发现的此类型金矿之一，该地区卡林型金矿又有

与国内外同类型矿床不同的特点，受构造破碎带控

制。从已研究的资料来看，前人对该地区金的成矿模

式与机理研究较多，积累了很多含矿层位、控矿构造、

地球化学等成果，但是对含金矿物的组分和赋存状态

研究较少，加之该地区的矿山开采较少，限制了矿石

的综合开发利用。故本文应用偏光显微镜与电子探

针相结合的手段，对该地区含金矿物的含量、矿物种

类、赋存状态及其嵌布特征进行研究，并利用电子探

针进行微粒金定性和定量测定，拟为研究矿床的成

因、成矿过程和成矿机理提供依据，也为金矿床的选

矿提供理论指导，具有重要的经济意义。
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１　地质背景
研究区地处西秦岭褶皱带南秦岭被动陆缘褶皱

带南侧，位于扬子板块西北缘的次一级大地构造单

元，夹持于文县—康县大断裂和枫相—铜钱区域韧

性剪切带之间，碧口古陆西北缘大断裂通过本区，区

域构造线呈ＮＥＥ向展布［２，５－６］。

１—全新统；２—更新统；３—石炭系—泥盆系益洼沟组；４—泥盆系羊汤寨组上岩段；５—泥盆系羊汤寨组下岩段；６—泥盆系屯寨组上岩段；７—泥

盆系屯寨组中岩段；８—泥盆系屯寨组下岩段；９—泥盆系桥头组；１０—寒武—震旦系临江组；１１—震旦系关家沟组上岩段；１２—震旦系关家沟组

中岩段；１３—震旦系关家沟组下岩性段；１４—长城系白杨岩组下岩段；１５—花岗闪长斑岩；１６—黑云母闪长岩脉；１７—石英脉；１８—逆断层；

１９—性质不明断层；２０—韧性剪切带。

图 １　 赵家庄金矿区域地质简图
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＺｈａｏｊｉａｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

研究区东西长 ８ｋｍ，南北宽 ７ｋｍ，面积约 ５５
ｋｍ２，主要包括昌河坝、馍馍山及巩家山三个矿段。

地层主要为古生界中泥盆统三河口群，由老至

新依次为桥头组（Ｄｑ）、屯寨组下、中、上段（Ｄｔ１、
Ｄｔ２、Ｄｔ３）和羊汤寨组下岩段（Ｄｙ１），岩性为含碳微粒

灰岩、中厚层灰岩夹绢云石英千枚岩、含碳千枚岩及

含铁石英岩、片理化不等粒斜长石英砂岩、中基性火

山岩、含白云质灰岩、绢云石英灰质片岩等。矿化产

于屯寨组，含矿岩性以片岩、千枚岩、板岩为主，个别

为石英碳酸盐化韧性变形含碳白云母构造片岩。

区内断裂构造发育（图１），总体构造形态表现
为一北西倾斜的单斜构造，受韧性剪切带及Ｆ５断裂
的影响，局部表现为背斜，按照走向大致可划分为近

东西向和北东向两组，其中东西向Ｆ５断裂为主要的
导矿断裂，其旁侧的次级断裂为主要的控矿断裂，如

Ｆ２、Ｆ６及Ｆ９等。

—１９４—
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区域上岩浆活动强烈，研究区内主要以规模较

小的岩脉产出，在巩家山、馍馍山及昌河坝矿段均发

育有长１０余米、宽２～５ｍ不等的花岗斑岩脉及闪
长玢岩脉，且在部分见矿钻孔中发现了花岗斑岩，发

育粗粒－细粒黄铁矿，部分钻孔花岗斑岩具有金异
常，由此可见区内岩浆活动与金矿化关系密切。

ａ—平行构造片理排列的他形粒状黄铁矿；ｂ—重结晶黄铁矿；ｃ—次生草莓状黄铁矿；ｄ—重结晶的黄铁矿包裹的黄铜矿。

图 ２　矿石矿物特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ

围岩蚀变较发育，常见有黄铁矿化、硅化、碳酸

盐化、赤铁矿化、褐铁矿化、高岭土化、绢云母化等，

多沿断裂或构造裂隙面呈带状分布。其中，硅化、黄

铁矿化、褐铁矿化、碳酸盐化与金矿化呈正相关；高

岭土化、绢云母化与金矿化关系不明显。

研究区分别在昌河坝、馍馍山、巩家山三个地段

圈定出金矿（化）体数十条，矿体一般长６８～８５ｍ，
厚度１．０３～７．５１ｍ，金品位３．０４～８．０４ｇ／ｔ。矿体
产状与地产产状一致，走向近东西向，矿体顶底板以

结晶灰岩为主。

２　实验部分
２．１　样品的采集

电子探针分析技术是微束分析中的常规测试技

术之一。电子探针因其分析区域小、绝对及相对灵

敏度高、分析元素范围广等优点，为地质科学研究提

供了重要的研究手段，目前已经成为地学领域中矿

物学、岩石学、矿床学及相关学科的重要研究工

具［７］。本次研究的样品均是采自赵家庄金矿的钻

孔中矿石样品，电子探针和能谱分析样品均为含有

黄铁矿的金矿石，样品的显微照片如图２所示。
２．２　测量仪器与测量条件

本次研究共分析１６６点，黄铁矿的电子探针分
析在长安大学电子探针实验室完成，仪器型号为

ＪＸＡ－８１００电子探针分析仪（日本电子公司），在几
百到上千的放大倍数下重点寻找粒径小的金银矿

物、硫化物矿物，同时对其成分进行测定，补缺显微

镜的局限性，更准确地探讨其赋存状态。仪器分析

条件为：加速电压１５ｋＶ（硫化物）；束流１×１０－８Ａ；
束斑直径５μｍ；检出角４０°；校正 ＺＡＦ；温度２５℃，
湿度５５％ ～６０％。分析方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ
１５６１７—２００２《硅酸盐矿物的电子探针定量分析方
法》和ＧＢ／Ｔ１５２４６—２００２《硫化物矿物的电子探针
定量分析方法》。

３　结果与讨论
３．１　主要载金矿物及成分特征

通过大量岩石光薄片的镜下观察，初步判断金

—２９４—
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银矿物的赋存状态，为下一步电子探针分析做准备。

对样品进行显微镜下鉴定，根据矿物组成，矿石中金

属矿物成分主要为黄铁矿、褐铁矿，少量黄铜矿及自

然金，含量约２％；非金属矿物主要有石英、方解石、
白云母，少量碳质成分等，含量约９５％。

ａ—黄铁矿；ｂ—黄铜矿；ｃ—闪锌矿（２，３探针点）；ｄ—毒砂（２探针点）。

图 ３　载金矿物特征
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ

金属矿物中含金矿物主要为黄铁矿。黄铁矿具

有三种成因：第一种为早期的破碎黄铁矿（图２ａ），
主要分布于变形带中，粒径小于０．０２ｍｍ，大多数以
碎粒结构为主，分布比较均匀；第二种为变形后重结

晶的黄铁矿（图２ｂ），粒径０．１～０．２５ｍｍ，全部呈重
结晶结构，具有半自形特征，其中可见包裹的黄铜

矿，粒径０．０２ｍｍ；第三种为次生黄铁矿（图２ｃ），具
有生物结构，以草莓状集合体为主，粒径小于０．００２
ｍｍ。其中第一种及第三种黄铁矿与成矿作用密切，
是金矿物的主要载体。黄铜矿（图２ｄ）较少，主要被
粗粒黄铁矿包裹，粒径０．０２ｍｍ，他形粒状结构，包
裹黄铁矿平行片理分布。

通过对赵家庄金矿载金矿物开展较为系统的显

微照相和电子探针分析，矿石中金属矿物主要为黄

铁矿、黄铜矿、毒砂，其次为闪锌矿、方铅矿，并见有

少量银金矿。电子探针分析结果表明，赵家庄金矿

自然金主要呈“不可见”超显微包裹金形式存在，载

金矿物主要为黄铁矿（图 ３ａ），其次为黄铜矿
（图３ｂ）、闪锌矿（图３ｃ）。自然金具有较高的成色，
颜色为红黄色，包裹于脉石矿物中，粒径０．００５ｍｍ；
裂隙金显微微细粒嵌布在黄铁矿、黄铜矿、绢云母、

石英晶隙及裂隙中，主要赋存于黄铁矿、黄铜矿中，

少量赋存于绢云母等黏土矿物之中。

赵家庄金矿主要载金矿物黄铁矿和黄铜矿中

Ａｕ、Ｆｅ、Ｓ、Ｃｕ、Ａｓ等元素的电子探针波谱分析结果
列于表１，数据表明赵家庄金矿各类载金矿物中除
了主含量元素外，还有一些微量元素。

黄铜矿中 Ａｕ的含量为０．１１％，Ｐｂ和 Ａｇ含量
分别为 ０．１１％、０．０２％；闪锌矿中 Ａｕ平均含量为
０．２０％，Ａｓ和Ｐｂ平均含量分别为０．０５％、０．１０％；
粗晶黄铁矿中 Ａｕ平均含量为 ０．１５％，Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ａｇ、Ｃｕ平均含量分别为 ０．０５％、０．２６％、０．０４％、
０．０４％、０．０３％；细晶黄铁矿中 Ａｕ平均含量为
０．１８％，Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ平均含量分别为０．０２％、
０．１８％、０．０３％、０．０２％、０．０２％；草莓黄铁矿中 Ａｕ
平均含量为０．１４％，Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ平均含量分
别为２．０７％、０．２０％、０．０８％、０．０２％、０．０１％。

—３９４—
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载金矿物中存在金的富集点，如闪锌矿中６７－
１ｂ１－４点 Ａｕ含量为０．２６％；粗晶黄铁矿６７－１ｂ２
－６点 Ａｕ含量为０．１７５％；细晶黄铁矿中６７－１ｂ４
－３、６７－１ｂ４－４点Ａｕ含量为 ０．２３％；草莓状黄铁
矿中７１－２ｂ２－３点 Ａｕ含量为０．１９％。在５００倍
显微镜下，几乎未发现显微可见金，显示金矿中 Ａｕ
以机械混入的“不可见”显微 －超显微包体金形式
存在于载金矿物中［８－１２］。赵家庄金矿各主要载金

矿物中Ａｕ含量依次为：闪锌矿 ＞细晶黄铁矿 ＞粗
晶黄铁矿＞草莓状黄铁矿 ＞黄铜矿，但由于闪锌矿
较少，电子探针点少，数据出现偶然较高的现象，不

具有普遍性，总体金含量依次为：细晶黄铁矿＞粗晶
黄铁矿＞草莓状黄铁矿＞黄铜矿。

表 １　主要载金矿物元素含量分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ

测试对象 点号
含量（％）

Ａｓ Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｃｕ Ａｕ 总计

黄铜矿 ６７－１ｂ３－３ － ２５．４４ ９．９８ ０．１１ － ０．０２ ６２．６５ ０．１１ ９８．３１
７１－２ｂ１－４ － ３３．５６ ０．５８ ０．１０ ６４．２１ － － ０．１５ ９８．６２

闪锌矿 ６７－１ｂ１－４ ０．０５ ３３．０３ ３．２３ ０．０９ ６１．７５ － － ０．２６ ９８．４２
平均值 ０．０５ ３３．３０ １．９１ ０．１０ ６２．９８ － － ０．２０ ９８．５２

６７－１ｂ２－５ ０．０３ ４９．４５ ４４．３１ ０．６３ － － ０．０４ ０．１３ ９４．５９
６７－１ｂ２－５ ０．００ ５２．９５ ４４．４９ ０．２１ ０．０１ － ０．０８ ０．１６ ９７．８９
６７－１ｂ２－５ ０．０１ ５１．９１ ４５．６８ ０．２４ － － ０．００ ０．１０ ９７．９４
６７－１ｂ２－６ ０．１８ ５１．０３ ４５．０５ ０．２２ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．１２ ９６．７０
６７－１ｂ２－６ ０．１３ ５１．１１ ４３．４８ ０．３０ ０．０１ ０．０９ ０．０４ ０．２３ ９５．３９
７１－２ｂ１－１ ０．０６ ５３．８１ ４５．０６ ０．２１ － － － ０．２１ ９９．３５

粗晶黄铁矿

（１００～２００μｍ）
７１－２ｂ１－３ ０．０４ ５５．２７ ４５．１５ ０．１７ ０．０７ ０．００ － ０．１８ １００．８７
７１－１ｂ１－３ － ５１．０３ ４５．５９ ０．２０ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ９６．９８
７１－１ｂ１－４ ０．０２ ５０．９６ ４５．４９ ０．２８ ０．０４ － ０．００ ０．１３ ９６．９２
６７－１ｂ１－２ ０．００ ５３．４９ ４６．３４ ０．２３ ０．１１ － ０．０４ ０．１１ １００．３１
６７－１ｂ１－３ ０．０１ ５３．３４ ４５．８１ ０．１８ ０．０４ － － ０．１４ ９９．５２
６７－１ｂ１－４ － ５３．１８ ４５．６４ ０．２０ － － － ０．１５ ９９．１７
平均值 ０．０５ ５２．２９ ４５．１７ ０．２６ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．１５ ９７．９７

６７－１ｂ４－４ － ５３．２０ ４５．９４ ０．１５ ０．０３ － － ０．２２ ９９．５４
６７－１ｂ４－４ － ５３．００ ４５．５７ ０．１７ － ０．０２ ０．０１ ０．２３ ９９．００
６７－１ｂ４－３ － ５３．３１ ４５．４９ ０．２４ ０．０３ ０．０３ － ０．２３ ９９．３３
６７－１ｂ４－２ － ５２．４１ ４５．６９ ０．１２ ０．０２ － － ０．１１ ９８．３５
６７－１ｂ４－１ ０．０２ ５３．３１ ４５．９３ ０．１９ ０．０７ － － ０．１４ ９９．６７
６７－１ｂ４－１ ０．０２ ５２．９６ ４５．９５ ０．１６ － ０．０２ ０．０３ ０．１９ ９９．３２细晶黄铁矿

（２０～５０μｍ） ６７－１ｂ４－１ ０．０１ ５３．１２ ４５．７１ ０．１４ － ０．０１ － ０．１２ ９９．１１
７１－２ｂ３－１ ０．０２ ５２．６８ ４６．７８ ０．１８ ０．０２ － ０．０３ ０．１１ ９９．８２
７１－２ｂ３－３ － ５１．３１ ４６．０２ ０．２４ ０．０４ ０．０１ － ０．２１ ９７．８４
６７－１ｂ１－３ － ５３．３３ ４５．９１ ０．１９ － ０．０４ － ０．２２ ９９．６９
平均值 ０．０２ ５２．８６ ４５．９０ ０．１８ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．１８ ９９．１７

７１－２ｂ２－３ ２．９９ ５０．１１ ４４．１０ ０．２０ － ０．０３ ０．０１ ０．１９ ９７．６２
７１－２ｂ２－４ １．１０ ４９．８６ ４５．８５ ０．２１ － ０．０１ ０．０１ ０．１０ ９７．１４

草莓状黄铁矿

（１５～３０μｍ）
７１－２ｂ２－４ ２．１２ ５０．９１ ４５．４０ ０．１２ ０．０４ － － ０．１４ ９８．７３
７１－２ｂ２－５ ２．０６ ５１．５２ ４６．１５ ０．２６ ０．１２ ０．０３ － ０．１５ １００．２７
平均值 ２．０７ ５０．６０ ４５．３８ ０．２０ ０．０８ ０．０２ ０．０１ ０．１４ ９８．４４

３．２　面扫描分析
根据各脉体及矿物之间的穿切关系，矿石标本、

光薄片观察到的矿石组构、矿物组合及其特征，结合

前人的数据，赵家庄金矿的成矿作用可分为沉积成

岩期、热液期和表生氧化阶段［３］。沉积成岩期主要

以少量草莓状黄铁矿为主（图２ｂ），零星分布于含矿
地层中；热液期黄铁矿大多数以细晶黄铁矿为主，少

量为草莓状、粗晶黄铁矿，热液阶段的黄铁矿主要呈

自形（图４ａ）和半自形的晶型（图４ｂ），赋金黄铁矿
又以细粒自形为主，莓球状、粗粒以及条带状次之。

这些黄铁矿成因复杂，并且可能普遍受到热液蚀变

作用影响，产于石英脉裂隙中；表生氧化期主要是沉

积成岩期和热液阶段的黄铁矿在表生条件下发生氧

—４９４—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１８年



图 ４　热液期呈自形（ａ）和半自形（ｂ）黄铁矿
Ｆｉｇ．４　 Ａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃ（ａ）ａｎｄｓｕｂｈｅｄｒａｌ（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｐｙｒｉｔｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅ

化，形成褐铁矿等，可产生金的次生富集［３］。

本次研究主要对赵家庄金矿１２件探针片中的
粗晶黄铁矿（１００～２００μｍ）、细晶黄铁矿（２０～５０
μｍ）、草莓状黄铁矿（１５～３０μｍ）及黄铜矿等主要
载金矿物进行了电子探针面扫描图像及元素定量分

析。在黄铁矿和黄铜矿等载金矿物中，Ｆｅ、Ｓ、Ｃｕ等
主要组成元素较均匀地分布，清楚地显示了黄铁矿

中主要组成元素Ｆｅ、Ｓ以及黄铜矿中 Ｆｅ、Ｓ、Ｃｕ的分
布状态。在粗晶黄铁矿、细晶黄铁矿以及黄铜矿中

均可见到Ａｕ的分布，并且Ａｕ的含量比其周边非金
属矿物要高出许多。但在这些金属硫化物的内部，

Ａｕ分布并不均匀［３，１３－１５］。不同时期的黄铁矿（粗

晶黄铁矿、细晶黄铁矿、草莓状黄铁矿）中 Ａｕ的分
布也不均匀，存在差异性，主要表现为在细晶黄铁矿

和草莓状黄铁矿中的 Ａｕ含量有增加趋势，这种现
象说明此类黄铁矿为后期构造热液阶段形成，金含

量更高［４，１６－１７］。

３．３　金的存在形式
显微镜下和电子探针分析显示，研究区矿石中

金的存在形式主要有两种：一种为“可见金”，另一

种为“不可见金”［６，１８］。其中，可见金（一般扫描电

镜下可见，粒度＞０．００１ｍｍ）包裹于脉石矿物中，或
者以裂隙金的形式嵌布在黄铁矿、黄铜矿、绢云母、

石英晶隙及裂隙中，主要赋存于黄铁矿、黄铜矿中，

少量赋存于绢云母等黏土矿物之中，颗粒粒径为

０．００２～０．００５ｍｍ。
“不可见金”指的是在一般扫描电镜下不能检

出的次显微金（＜０．００１ｍｍ）［１８］，国内外研究者对
此开展了大量工作，大多数学者认为金主要以 Ａｕ＋

和Ａｕ０的价态存在，少数学者认为金的价态是Ａｕ３＋

和Ａｕ－。近年来许多光谱技术及高分辨率分析研
究结果都表明，金在含砷黄铁矿中以两种形式存在：

Ａｕ＋和Ａｕ０［３，１８－２１］，Ｒｅｉｃｈ（２００５）将美国多个低温热
液型和卡林型金矿黄铁矿分析数据投入 ｌｏｇＡｕ－
ｌｏｇＡｓ图中，总结出一条被称为“溶解度限度线”
（ＣＡｕ＝０．０２ＣＡｓ＋４×１０

－５），并以此来判断含砷黄铁

矿中金的存在形式［１８］；溶解度线以上的含砷黄铁矿

中的金为纳米级自然金（Ａｕ０），溶解度线以下的含
砷黄铁矿中的金主要以固溶体（Ａｕ＋）形式存在。如
图５所示，研究区金矿含砷黄铁矿分析数据点全都
位于溶解度线以上，表明含砷黄铁矿中的金主要以

纳米级颗粒金形式存在。

图 ５　含砷黄铁矿金溶解度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｇｏｌｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｓｅｎｉｃｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｉｔｅ

综上，研究区金主要有两种存在形式：“可见

金”包裹于脉石矿物中，或以裂隙金的形式嵌布在

矿物晶隙及裂隙中；“不可见金”以纳米级颗粒金的

形式存在于载金矿物中。

—５９４—
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４　结论
通过电子探针面扫描图像及元素定量分析技

术，对赵家庄金矿床主要载金矿物黄铁矿的元素含

量、形态特征及矿物之间的空间分布关系进行研究，

分析显示主要载金矿物为黄铁矿、黄铜矿、毒砂、闪

锌矿等，主要载金矿物中 Ａｕ含量依次为：细晶黄铁
矿＞粗晶黄铁矿＞草莓状黄铁矿＞黄铜矿。不同时
期的黄铁矿（粗晶黄铁矿、细晶黄铁矿、草莓状黄铁

矿）中 Ａｕ的分布均匀，但也存在差异性，主要表现
为在细晶黄铁矿和草莓状黄铁矿中 Ａｕ的含量有增
加趋势，这种现象表明此类黄铁矿的金含量更高，为

后期构造热液阶段形成。金主要有两种存在形式，

“可见金”包裹于脉石矿物中，或以裂隙金的形式嵌

布在矿物晶隙及裂隙中；“不可见金”以纳米级颗粒

金的形式存在于载金矿物中。

通过本次研究，为研究矿床成因、成矿过程及成

矿机理提供了佐证，且该技术为一些微细矿物分布、

组合规律及其与非矿石的关系研究提供了一套方

法，同时对后期矿石的选冶提供了技术基础，易于根

据含金矿物的特征选择合适的选冶方法。
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［４］　 齐金忠，袁士松，李莉，等．甘肃省文县阳山特大型金
矿床地质特征及控矿因素分析［Ｊ］．地质论评，２００３，
４９（１）：８５－９２．
ＱｉＪＺ，ＹｕａｎＳＳ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎ ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

２００３，４９（１）：８５－９２．
［５］　 苏建平，张翔．甘肃金矿成矿规律和成矿区带的划分

［Ｊ］．黄金地质，２００３，９（３）：１－７．
ＳｕＪＰ，ＺｈａｎｇＸ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｕｌｅｓａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｌｌｏｉｇｅｎｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔｓ（ｂｅｌｔｓ）ｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＧａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，９（３）：１－７．

［６］　 李德忍．黄铁矿中金赋存状态的电子探针研究和超微
粒金的发现［Ｊ］．矿物学报，１９９２，１２（３）：２８４－２８８．
ＬｉＤＲ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｇｒａｉｎｅｄｇｏｌｄｉｎｓｐｅｃｉａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｆｏｒｍｓｏｆｇｏｌｄｉｎｐｙｒｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
１９９２，１２（３）：２８４－２８８．

［７］　 廖立兵，王丽娟，尹京武，等．矿物材料现代测试技术
［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０．
ＬｉａｏＬＢ，ＷａｎｇＬＪ，ＹｉｎＪＷ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｒｎＴｅｓｔｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０．

［８］　 张弘，苏文超，田建吉，等．贵州水银洞卡林型金矿
床金的赋存状态初步研究［Ｊ］．矿物学报，２００８，２８
（１）：１７－２３．
ＺｈａｎｇＨＴ，ＳｕＷ Ｃ，ＴｉａｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｇｏｌｄａｔＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（１）：１７－２３．

［９］　 杨念，洪汉烈，张小文，等．海南乐东抱伦金矿金矿物
的特征研究［Ｊ］．矿物岩石，２００９，２９（２）：３１－３７．
ＹａｎｇＮ，ＨｏｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｏｌｄ
ｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｅｄｏｎｇ，
Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００９，２９（９）：３１－３７．

［１０］　李平，朱志新，陈川，等．索尔巴斯陶金矿地质特征及
金赋存状态研究［Ｊ］．新疆地质，２０１４，３２（４）：４７０－
４７４．
ＬｉＰ，ＺｈｕＺＸ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｃｃ
ｕｒｒｅｎｃｅｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＳｕｏｅｒｂａｓｉｔａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｂｌｉｋｕｎ，ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３２
（４）：４７０－４７４．

［１１］　朱炳玉，刘家军，朱亿广，等．新疆伊宁金山金矿床金
的赋存状态［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９（７）：１０４９－１０５５．
ＺｈｕＢＹ，ＬｉｕＪＪ，ＺｈｕＹＧ，ｅｔａｌ．Ｇｏｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
Ｊｉｎｓｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｉｎｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２９（７）：１０４９－１０５５．

［１２］　邵晓东．从陕、甘、川三省接壤地区砂金矿矿质来源
看在该区寻找岩金矿的可能性［Ｊ］．贵金属地质，
２０００，９（２）：７８－８１．
ＳｈａｏＸＤ．Ｐｏｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＳｈａｎｎｘｉ，ＧａｎｓｕａｎｄＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｌｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，９（２）：
７８－８１．
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［１３］　郇伟静，袁万明，李娜．川西甘孜—理塘金矿带形成
条件的矿物电子探针与裂变径迹研究［Ｊ］．现代地质，
２０１１，２５（２）：２６２－２７０．
ＨｕａｎＷ Ｊ，ＹｕａｎＷ Ｍ，ＬｉＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＧａｎｚｉ—Ｌｉｔａｎｇｇｏｌｄ
ｂｅｌｔ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５
（２）：２６２－２７０．

［１４］　胡晓隆，杨礼敬，陈彦文，等．甘肃省徽县头滩子金矿
地质特征及远景预测［Ｊ］．矿床地质，２００５，２４（４）：
４１６－４２１．
ＨｕＸＬ，ＹａｎｇＬＪ，ＣｈｅｎＹＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｏｌｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｇｎｏｓｉｓｏｆＴｏｕｔａｎｚｉｇｏｌｄ
ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＨｕｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００５，２４（４）：４１６－４２１．

［１５］　陆邦成，余金杰，陈春生，等．江苏仑山金矿床金的赋
存状态和富集机理研究［Ｊ］．现代地质，２０１６，３０（２）：
３１７－３２７．
ＬｕＢＣ，ＹｕＪＪ，ＣｈｅｎＣＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｏｌｄｉｎｔｈｅＬｕｎｓｈａｎｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３０（２）：
３１７－３２７．

［１６］　陈懋弘，毛景文，陈振宇，等．滇黔桂“金三角”卡林型
金矿含砷黄铁矿和毒砂的矿物学研究［Ｊ］．矿床地质，
２００９，２８（５）：５３９－５５７．
ＣｈｅｎＭ Ｈ，ＭａｏＪＷ，ＣｈｅｎＺＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆ
ａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅｓａｎｄａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｓｏｆＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ—Ｇｕｉｚｈｏｕ—Ｇｕａｎｇｘｉ ‘ｇｏｌｄｅｎ
ｔｒｉａｎｇｌｅ’ ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２００９，２８（５）：５３９－５５７．

［１７］　刘云华，刘怀礼，高洪兴，等．甘肃天水李子金矿床物
质组分及金银赋存状态研究［Ｊ］．地质与勘探，２０１１，
４７（５）：８３７－８４４．
ＬｉｕＹＨ，ＬｉｕＨＬ，ＧａｏＨＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｉｎｔｈｅＬｉｚｉｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，４７（５）：８３７－８４４．

［１８］　李增胜，朱笑青，卢焕章，等．硫化物中“不可见金”的
赋存状态研究进展［Ｊ］．地质科技情报，２０１３，３２（３）：
８１－８５．
ＬｉＺＳ，ＺｈｕＸＱ，ＬｕＨＺ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ‘ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ
ｇｏｌｄ’ｉｎｓｕｌｆｉｄｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，３２（３）：８１－８５．

［１９］　ＲｅｉｃｈＭ，ＫｅｓｌｅｒＳＥ，ＵｔｓｕｎｏｍｉｙａＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｇｏｌｄｉｎａｒｓｅｎｉａｎｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２００５，６９（１１）：２７８１－２７９６．

［２０］　ＣｌｉｎｅＪＳ．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｇｏｌｄａｎｄａｒｓｅｎｉｃｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅＧｅｔｃｈｅｌｌＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈ
ＣｅｎｔｒａｌＮｅｖａｄａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，９６：７５－８９．

［２１］　ＰａｌｅｎｉｋＣＳ，ＵｔｓｕｎｏｍｉｙａＳ，ＲｅｉｃｈＭ，ｅｔａｌ．‘Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ’
ｇｏｌｄｒｅｖｅａｌｅｄ：Ｄｉｒｅｃｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａ
Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００４，
８９：１３５９－１３６６．

—７９４—
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＥＰＭＡ ｔｏＳｔｕｄｙｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｏｌｄｂｅａｒｉｎｇ
ＭｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＺｈａｏｊｉａｚｈｕａｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｉｎＬｏｎｇｎａｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＪＩＮＧＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＩＡＮＫａｎｇ，ＨＵＦｅｉｆｅｉ，ＬＩＬｅｉ，ＤＵＹａｌｏｎｇ
（Ｎｏ．２０３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｘｉａｎｙａｎｇ７１２０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＺｈａｏｊｉａｚｈｕａｎｇｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ．
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