
摘要：本文使用岛津电子探针对某卡林型富砷黄铁矿和海底热液金属硫化物富铁闪锌矿中的不可见金颗粒矿
物的赋存位置和形态进行了测试表征。结果显示此卡林型金矿试样中发现的金主要为不可见金，以固溶体形式
存在于富砷增生环带；而热液硫化物闪锌矿的寄主矿物中金矿物为微量的包体金，经溶蚀作用后被暴露于闪锌
矿晶体边界。同时根据查阅的文献，对金矿物的赋存状态及产生机制中的观点和问题进行了总结。
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金在自然界有多种存在形式，从粒度尺寸上分有：
明金（大于 0.2mm）、显微金（0.2μm~0.2mm）和
次显微金（小于 0.2μm）；在矿相学上，从金的嵌存
状态则主要分为：包体金、粒间金、裂隙金、表面吸
附金和晶格金五种形式，金矿物的嵌存关系基本确定
金矿物形成的五个阶段。从矿物和地球化学角度，则
可分为：独立矿物金、超显微包体金、晶格（固溶体
或类质同象）金、表面吸附金（胶体金）和络合金四种。
次显微状态金、胶体金和晶格金一般又称为不可见金。

金属硫化物矿是最普遍最重要的载金矿物，其中
的金有三种赋存形式，即显微 - 次显微颗粒金、细分
散相的胶态金和离子态的晶格金。

我国已发现的金属硫化物金矿矿床类型有卡林型

金矿、非卡林型中温后生热液金矿和块状贱金属硫化
物矿床。卡林型金矿主要分布于滇黔桂金三角地区，
其原生矿石中金以次显微金为主，载金矿物为硫化物
或毒砂。热液金矿，载金矿物有黄铁矿、闪锌矿、毒砂、
白铁矿、黝铜矿和磁黄铁矿，呈次显微金或次显微金
+ 明金 / 显微金并存。块状贱金属硫化物矿床中较古代
地质时期的金矿物发育于后期变质变形和热液改造较
弱部位，其主要载金矿物为黄铁矿；在现代大洋中脊、
弧后盆地发育的块状贱金属硫化物矿床中多有伴生金
发育，呈次显微金，也有易选金矿（明金和显微金）
是洋底热液持续作用对先期沉淀产物改造或氧化改造
形成的。

 实验部分
1.1 仪器

岛津 EPMA-1720 电子探针显微分析仪
荧光光谱 

1.2 分析条件
加速电压：	15 kV
束	      流：	面分析 100nA
束斑直径：	面分析 MIN
测试时间：	面分析 50ms/point

 样品处理
采集的试样委托专门的制样公司进行地质薄片的制作，经透射偏光显微镜观察确定大致的测试位置后，表

面进行蒸镀碳膜以增加试样表面的导电性。
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 结果与讨论
3.1 富砷黄铁矿

黄铁矿及含砷黄铁矿和毒砂作为重要的载金矿物，其标型特征的研究，对于获取金矿的矿床成因、找矿信
息和成矿潜力等方面具有十分重要的作用。

研究表明，金在含砷黄铁矿中以两种形式存在。晶格金，即黄铁矿中以固溶体形式存在的金参与了晶格构造，
位于扭曲的晶格空穴；而自然金（Au0）则以微细包体的形式存在。

本次选取的卡林型金矿（微细浸染型）样品中黄铁矿含量较多，对富含金的含砷黄铁矿和毒砂进行背散射
图像观察中均未发现自然金包体，说明金在载金矿物中的赋存形式为不可见金。含金矿物多呈微球状、微小链
球状、不规则状等形态，分布于硫化物（黄铁矿和富砷黄铁矿等）或毒砂的微裂隙或富砷环带边缘。在含砷黄
铁矿中，金主要与其富砷增生带有关，金主要集中在环带的近核部分。裂隙发育程度高的碎裂状黄铁矿具有较
高的载金能力。
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图 1 黄铁矿试样 1# 上微量 Au 分布于富 As 环带及峰形特征
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图 2 黄铁矿试样 2# 上的微量 Au 富集增生（富 As）环带及峰形特征确认
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金主要集中于富砷的增生带，多以晶格金形式存在。关于对于晶格金的赋存状态和赋存形成的机制仍有很
多争论，目前主要有三种观点：1、大多数学者认为 Au 是以 Au+ 进入载体硫化物中，替代 Fe 的位置；2、还
有部分学者认为 Au 是以 Au3+ 进入硫化物中，替代 Fe 的位置；3、另有学者认为 Au 是以 Au- 进入硫化物中，
替代Ｓ的位置。
3.2 海底热液硫化物

洋（海）底热液硫化物也存在可观的多金属矿产资源，富含 Cu, Fe, Zn, Mn, Pb 以及 Ag, Au, Co, Mo 等金
属元素和稀有金属元素，具有易于冶炼和资源量巨大的优点，被认为重要的潜在矿产资源之一。

某洋中脊热液区采集的热液金属硫化物矿物，以黄铁矿为主，其次方铅矿、闪锌矿和黄铜矿等。根据电子
探针 EPMA 的面分布，Ag-Au 分布显示有较低含量的包体金矿物。包体金包裹于其他寄主矿物，寄主矿物主
要是闪锌矿和黄铁矿，此处为含铁闪锌矿。包体金矿经溶蚀作用后容易被暴露于闪锌矿晶体边界。
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关于包体金的形成机制也有争论。有些学者认为硫化物在生长过程中，从富金流体中吸附 Au+，在硫化物
的表面被还原从而生成包体金。也有人认为包体的形成是因为 Au 含量超过其在寄主矿中的溶解度极限，或是
从准稳定态的寄主矿中析出。
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图 3 热液硫化物矿物中微量 Au、Ag 的元素面分布特征
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 结论
1、某卡林型金矿试样中发现的金主要为不可见金，以固溶体形式存在于富砷增生环带。进一步揭示了不

可见金的形成与砷的共沉淀有关。
2、在某洋中脊热液硫化物闪锌矿的寄主矿物中发现了微量的包体金矿物，经溶蚀作用后被暴露于闪锌矿

晶体边界。
3、不管是晶格金还是包体金，Au 在金属硫化物中的状态，周围的配位数，电价补偿机制及热 / 动力学数

据等需要进一步研究完善。
4、岛津 EPMA 配置 52.5°高位特征 X 射线检出角、兼具灵敏度和分辨率的全聚焦晶体，实现对微量金的

更好的检出能力。


