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黄铁矿中金的赋存状态和存在形式研究
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摘 要 经过普通光片研究和电子显微镜及其 A u M
a
X 射线面分析

,

并结合测试的结果
,

首

次发现小秦岭金矿床的黄铁矿中存在有晶格金
,

金是以 A +u 替代 F e +2 从而进入黄铁矿中
。

显

微金的赋存状态主要表现为
:

裂隙金主要分布在呈团块状产出的黄铁矿中
,

包体金在不同粒级

及不同产出形式的黄铁矿中均有分布
,

但在细粒黄铁矿中明显增多
。

金的出现与样品中黄铜矿

的分布量呈正相关关系
。

此外
,

文中还讨论了晶格金的形成机理及其意义
.
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严格地讲
,

金在载体矿物中的分布应包括金的存在形式和金的赋存状态两层意思
。

金的

存在形式现已发现并确定的有
:

金矿物
、

胶体金
、

晶格金
,

吸附金和有机金等
。

金的赋存状

态仅指金与载金矿物或脉石矿物之间的关系
,

即它们的嵌布特征
。

在 日常工作 中
,

人们则往

往习惯于把金的存在形式和金的赋存状态统称为金的赋存状态
。

本文所谈的就是这种严格意

义上的赋存状态和存在形式
。

1 显微金的赋存状态

在小秦岭地区
,

载金矿物种类较多
,

主要有黄铁矿
、

黄铜矿
、

石英
、

方铅矿
、

褐铁矿
、

闪

锌矿和磁铁矿等
。

从含金性看
,

黄铁矿含金最多
,

大量的显微金统计结果 (表 1) 足以证实这

一点
,

所以
,

黄铁矿是最主要的载金矿物
。

金在黄铁矿中的嵌布特征与在其他矿物中的情况大体相似
,

主要呈裂隙金 (图 1 图片 4
、

6 ) 和晶隙金 ( 图 1 图片 2
、

3)
,

其次是包体金 (图 1 图片 1)
。

裂隙金主要分布于呈 团块状产

出的黄铁矿中 (图 1 图片 4
、

5 )
。

包体金在不同粒级及不同产出形式的黄铁矿中均有分布
,

但

在细粒黄铁矿中明显增多
,

表明金在黄铁矿中的原生分散性
。

有意义的是
,

在相当一部分光
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片中
,

金的出现总是与该片中黄铜矿的分布量呈正相关关系
,

在相当一部分裂隙金出现的地

方
,

多半可见到黄铜矿的裂隙式分布 ( 图 1 图片 5)
,

有的还与金连生
。

这种现象和形成时的

热液性质有关
,

表明了铜和金化学性质的相似性以及热液的演化特点
,

即相当一部分金与黄

铜矿近于同时生成
,

且二者均略晚于黄铁矿
。

表 1 显微金在不同载金矿物中的颗粒数统计

矿矿 物物 黄铁矿矿 石 英英 黄铜矿矿 方铅矿矿 闪锌矿矿 褐铁矿矿 磁铁矿矿 合 计计

赞赞赞
金粒数数 1 4 666 1 555 666 333 1111111 1 7 111

百百百分比比 8 5
。

3 888 8
.

7 777 3
。

555 1
.

7 555 0
。

5 8888888 9 9
.

9 888

釜釜 釜釜
金粒数数 2 0 000 2 000 2 8888888 999 1 444 2 7 111

百百百分比比 7 3
。

888 7
.

3 888 10
。

3 3333333 3
。

3 222 5
.

1 666 9 9
。

9999

. 郭福棋等
, 1 98 9 ; , . 胡正国等

, 1 9 9 1
.

2 黄铁矿中金的罕见存在形式— 晶格金

2
.

1 晶格金研究概况

随着 80 年代黄金开发热潮的掀起
,

给金的分选和冶炼不断带来新的问题
,

确定金的赋存

状态和存在形式 已成为必不可少的环节
。

长期以来
,

人们所关心的仅仅是可见金 (粗粒金
、

显

微金和次显微金 )
,

而对晶格金等不可见金的普遍性和理论重要性则重视不够
。

最早提出晶格金的是苏联学者 .B 沁 oB H以 e x 0 B c K H H ( 1 9 7 5 )
。

他研究发现
,

某些黄铁矿

和毒砂中的金在加热时并不产生归并
,

且分布均匀
,

从而认为有不可见金进入了黄铁矿和毒

砂的晶格形成晶格金
。

为了证实他的观点
,

他用电子顺磁共振谱 ( E P R ) 分别研究了含金和不

含金的黄铁矿和毒砂
。

结果表明
,

含金黄铁矿和毒砂都出现了共振吸收峰的信号
,

而不含金

的则没有吸收信号
。

张振儒 ( 1 9 8 3 ) 在国内首次采用 E P R 谱研究了湘西金矿黄铁矿 中的晶格

金
,

其结果与苏联学者的相类似
。

随后的十年 间
,

晶格金问题一直深为理论界和广大金矿地

质工作者所瞩 目
,

不少学者采用化学的和物理的各种方法
,

对其进行了深入的研究
。

随着测试水平的提高
,

特别是对含金矿物微区分析技术的发展
,

众多的事实表明黄铁矿

中可以有晶格金存在
,

并在不少金矿床中发现了含晶格金的黄铁矿 (姚敬幼
, 1 97 8 ;

W ag en
r

e t a l
,

1 9 8 6 ;
张振儒

, 1 9 8 8 ;
杨书桐

, 1 9 8 9 ; X
.

W
u e t a l

, 1 9 9 0 ; T
.

O b e r t h u r e t a l
,
1 9 9 0 ;

陈

伟
, 1 9 9 1 ;

应育浦
, 1 9 9 2 ;

唐 肖玫
, 1 9 9 2 等 )

。

这种金的发现固然对分选和冶炼工作带来了

不便
,

但它却反映了金在成矿过程中沉淀和就位的多途径特点
,

以及金矿床含金量的潜在性
,

因此具有重要的理论和实际意义
。

2
.

2 A u M a x
射线面分析

笔者对工作区内黄铁矿中金的存在形式进行了详细研究
,

采用了许多常规的和现代的测

试技术
,

取得了含金黄铁矿中存在晶格金的佐证
。

就小秦岭金矿而言
,

对晶格金的发现和肯

定
,

本次研究尚属首次
。

在已用过的各种方法中
,

测试晶格金比较直接且有效的方法是扫描
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类质同象的第一条件就指出
,

当 (lr 一
r Z ) r/

:

大于 25 %一 40 % 时
,

即使在高温下也只能形成

不完全类质同象
,

在低温下更不能形成类质同象
。

而 A+u 的半径为 。
.

1 3 7n m
,

eF
Z十

哟半径为
o

·

o 7 4 n m
,

( r
l

一
r Z ) / r

Z
= 8 5

·

4%
,

因此 A u +
取代 F e , +

似乎难以想象
。

前人研究的最新成果表明
,

类质同象取代能否实现
,

主要取决于能量是否有利或可能

(陈伟等
, 1 9 9 1 )

,

而不是取决于几何半径的相对大小
,

对类质同象的解释不能仅局限于从几

何大小得 出的半径比这一点上
。

对于 A u 十
取代 F e Z+

这个问题
,

笔者认为应该用配位场理论才

能得到比较满意的解释
。

黄铁矿 ( F eS
Z
) 中 F e Z+

位于 〔S
:

〕
’ 一
构成的八面体场的中心

。

在该配位场的作用下
,

eF
,十

的 d3 轨道 发生分裂
,

形成 eg 和 场两组轨道
,

由于 〔5
2

〕若
一

产生的是一个强场
,

故 eF
, 十
的 3 d

,

电子为低 自旋排布
。

该配位场的稳定能为
:

八
12一5

_ `

2
.

C狡 一 b X ; 二口。
-

0

式中
: △。

为在 〔5 2

〕落一 八面体作用下
,

F e +2 d3 轨道的分裂参数
。

假定在常温下 〔5
2

〕急
一
配位体中心有 F e , 十

被 A犷取代
,

由于 A u 十
为 s dl

“

电子构型
,

晶体场

稳定能为零
,

即是说
,

若 A +u ~ eF +2
,

则黄铁矿体系能量要升高 ( 1 2 / 5 ) △。 。

如果外界能提

供这部分要升高的能量
,

那么从能量这个普遍规则来说
,

在 F eS
:

中 A u + ” F e Z十
是可能发生的

,

也就是说可以形成晶格金
。

这个能量要求的成矿温度可 由公式 Q p 一 ( 1 2 / 5) △。
一 C p△ t 来估计

(成矿温度可表示为 t 一 25 ℃+ △ t
,

C p 一 61
.

9 2 ) /m ol )
。

可见
,

只要成矿温度达到能满足能量

( 1 2 / 5) 戊 的要求时
,

晶格金就会形成
。

( 2) 根据上述晶体场分裂参数与成矿温度的关系
,

可利用晶格金来预测金矿床的成矿温

度和成矿条件 (氧逸度 )
。

(3 ) 由于晶格金在金矿床中的分布具有普遍性
,

所以可利用它作为一种较为直接的找矿

方法
。

(4 ) 晶格金是一种潜在的金矿资源
,

对其开发利用具有实际意义
。

3 结论

( 1) 作为本区最重要的载金矿物
.

黄铁矿具有充分的代表性
,

黄铁矿中金的赋存状态和

存在形式
,

基本反映了整个金矿床中金的分布情况
。

研究发现
,

裂隙金主要分布在呈团块状

产出的黄铁矿中
。

包体金在不同粒级及不同产出形式的黄铁矿中均有分布
,

但在细粒黄铁矿

中明显增多
。

此外还发现一个有趣现象
,

即在相当一部分光片中
,

金的出现总是与该片中黄

铜矿 的分布量呈正相关关系
,

这可能与铜与金性质的相似性及热液的演化特点有关
。

(2 ) 经电子显微镜 A u M a x
射线面分析

,

并结合 M 6谱
、

E P R 谱
、

激光拉曼谱的测试结

果认定
,

黄铁矿中确实存在有晶格金
,

金是以 A +u 替代 F e , +
从而进入黄铁矿中

。

就小秦岭金

矿而言
。

对晶格金的发现和肯定
,

本次研究尚属首次
。

( 3) 晶格金的发现和研究丰富了类质同像理论的内容
,

并可用它找金和预测金矿床的成

矿条件
,

对充分开发利用金矿资源也有一定的意义
。


