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黄铁矿中不同赋存状态金的测试及意义
—以胶莱盆地金矿中黄铁矿为例
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[摘摇 要]本文论述了黄铁矿中晶格金、自然金、石英包体金的分离技术及测试方法,它可用于研究
金矿载金矿物黄铁矿中不同赋存状态金与成矿的关系。 运用本方法对胶莱盆地典型金矿中主成矿阶段
黄铁矿三种赋存状态的金进行了测试,发现以自然金为主,且自然金含量比例差别不大,说明盆地中的
金矿可能具有相同成矿流体和环境。 通过对含矿与不含矿黄铁矿中离子晶格金含量研究,进行了靶区
预测验证。 研究发现黄铁矿中存在石英包体金,且部分金矿中石英包体金含量较高,普通测试方法可能
丢失该类金,造成样品分析结果偏低,进而出现丢矿或资源量估算不准确的现象。
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摇 摇 黄铁矿是金矿床中普遍而重要的载金矿物
(Jean G E et al. ,1985;Hyland M M et al. ,1989;裴
玉华等,2006;陈懋弘等,2007;杨奎锋等,2008;辛存
林等,2009;胡瑛等,2009),研究金在黄铁矿中不同
赋存状态及其准确含量对金矿成因、金矿成矿期次
研究具有重要的实际意义(王学明等,2002;李学智
等,2002;祝向平等,2008;李成禄等,2009;彭丽娜
等,2009;马瑞等,2009)。 研究表明黄铁矿中的金多
数情况下以自然金为主,离子晶格金所占比例因矿
床成因不同而不同,所占比例最高可达百分之十几
(Arehart G B et al. ,1993;Simon G et al. ,1999;高振
敏等,2000),而黄铁矿中存在石英包体金还未见报
道。 这些类型的金如何分离? 如何测试? 意义又是
什么? 与金矿的关系如何? 这些问题制约了金矿与
黄铁矿关系的进一步研究。

1摇 试样制备

首先,通过野外工作,划分成矿期次和成矿阶

段,目估挑选适宜粒度的矿物;通过手工进行样品的
分离;通过岩矿鉴定再次确定成矿期次、成矿阶段和
挑选矿物的粒度;最终确定主成矿阶段的被挑选矿
物及粒度;选择不同的矿物粒度进行破碎挑选:先粗
挑,然后用玛瑙研钵破碎到 60 目。 在双目镜下挑选
纯度在 99%以上的黄铁矿 25g左右备用。

将挑选的黄铁矿样品用蒸馏水清洗,除去吸附
在样品表面的杂质,清洗干净的样品在 40益下烘
干,用玛瑙研钵磨至-100 目待测试。

2摇 三种状态金的赋存机制及分离测试方法

2. 1摇 晶格金
当 Au以原子形式进入黄铁矿晶格时,不符合

18 电子规则(江元生等,1997),不能形成电荷饱和
的共价键,从而不能形成稳定的配合物,所以黄铁矿
晶格中的金不是以原子的形式存在。 而对离子金的
存在价态有不同的观点(廖香俊,1994;李九玲等,
1995;李胜荣,2008),不论金以何种价态存在,总是
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以离子状态进入黄铁矿晶格的。
黄铁矿表现为还原性,所以选择氧化性酸作为

溶剂,又因为硝酸价格低,仪器测试背景值低,所以
选择硝酸作为溶剂。 用含金样品(2. 14g / t)进行不
同浓度的硝酸溶解试验(表 1)。 从表 1 可看出,随
着硝酸浓度增大,金的测试结果先是增加,至 20%
浓度处达最高值,表明 20%的硝酸已能够将样品中
晶格金完全溶解。 将溶液加入 5 ml新配制王水,用
泡沫塑料富集金,石墨炉原子吸收法测试,测试结果
为晶格金的含量。 溶解方程式如下:

3FeS2+8HNO3(稀)= 3Fe(NO3) 2 +6S+2NO尹+
4H2O

3FeS-Au+8HNO3(稀)= 3Fe(NO3) 2+3S+3Au-+
2NO尹+4H2O

表 1摇 硝酸浓度试验结果
Table 1摇 Test results of nitric acid concentration

硝酸浓度(% ) 0 5 10 20 40

晶格金含量(10-9) 0 4. 2 6. 6 11. 4 10. 2

摇 摇
2. 2摇 自然金

黄铁矿中金的赋存形式,主要以自然金形式存
在(李学智等,2002;王学明等,2002)。 选择浓王水
作为溶剂,王水用量按金矿中金的常规分析方法要
求,反应机理如下:

3HCl + HNO3 = NOCl + 2H2O + Cl2尹
2NOCl = 2NO尹+ Cl2尹
2Au + 3Cl2 = 2AuCl3
AuCl3+ HCl = HAuCl4
总反应式为:Au + 4HCl + HNO3 = HAuCl4 +

2H2O+ NO尹
将王水溶解后的金,采用活性炭过滤吸附,分离

溶液及残渣,将吸附金的活性炭灼烧后,将金转化为
氯金酸用火焰原子吸收法进行测试,测试结果为黄
铁矿中自然金。
2. 3摇 石英包体金

黄铁矿裂隙中多充填有石英细脉,赋存于这些
石英细脉中的金主要以独立金矿物形式存在,且包
裹于石英中,粒度微细,为次显微金。

溶解石英包体金,选择氢氟酸-王水-高氯酸混
合溶剂,加入氢氟酸溶解硅,新配制王水将金络合为
氯金酸,加入高氯酸,主要是利用高沸点(203益)的
高氯酸驱除低沸点(120益)的氢氟酸,否则,残留的
氢氟酸在下一步仪器测试时腐蚀石墨管。 为了保
证石英的完全溶解,做氢氟酸用量试验(表 2),从

表中可看出加入 2 ml 即可,王水用量按常规化探
样品中金的分析用量,高氯酸用量以完全驱除氢
氟酸为准。

表 2摇 氢氟酸用量试验结果
Table 2摇 Test results of hydrofluoric acid consumption

氢氟酸(ml) 0 0. 5 1. 0 2. 0 2. 5

石英包体金含量(10-9) 0 50 80 106 104
摇 摇

将分离出的石英包体金溶液,加入新配制王水
2 ml,加水至 150 ~ 200 ml,加入泡沫塑料吸附,用石
墨炉原子吸收法测试,测试结果为石英包体金。

3摇 样品分析

采取胶莱盆地七个典型金矿床载金样品,挑选
出其黄铁矿,将挑选出的黄铁矿烘干并磨至 100 目
(粒度太小黄铁矿易被氧化),准确称取试样 5g 于
200 ml烧杯中,逐步分离(图 1)并测试三种不同赋
存状态金。 首先,加入 20%的稀硝酸,于常温下(常
温下硝酸几乎不溶解自然金)溶解样品至完全。 过
滤分离滤液(a)及残渣(b)。 将溶液 a 中的金以泡
沫塑料富集分离,用石墨炉原子吸收法测试,测试结
果为晶格金的含量(表 3)。 将上述残渣(b)高温焙
烧后,加入王水,于电热板上溶解样品,至样品全部溶
解后,用活性炭过滤吸附,分离滤液(c)及残渣(d),滤
液(c)中的金采用活性炭富集分离,火焰原子吸收法测
试,测试结果为黄铁矿中自然金(表 3),将上述残渣
(d)用氢氟酸、王水、高氯酸溶解后,采用泡沫塑料富集
分离,用石墨炉原子吸收法测试,测试结果为石英包体
金(表 3)。

图 1摇 黄铁矿三种类型金分离流程
Fig. 1摇 Separation process of three types of gold in pyrite
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表 3摇 胶莱盆地七个典型金矿床黄铁矿中三种状态金含量及比例
Table 3摇 Contents and proportions of three types of gold in pyrite from seven typical gold deposits in the Jiaolai basin

金矿床名称
原始样品
含矿性

样品编号
黄铁矿含量

(10-2)
晶格金

棕(Au) / 10-9
自然金

棕(Au) / 10-6
石英包体金

棕(Au) / 10-9
晶格金比例

(10-2)
自然金比例

(10-2)
石英包体金比例

(10-2)

辽上金矿 样品含矿 09ls-5 30 12. 6 49. 7 23. 9 0. 03 99. 93 0. 05

土堆金矿 样品含矿 09TD-5 6 117 51. 8 74. 2 0. 23 99. 63 0. 14

土堆金矿 样品含矿 09TD-15 20 52. 6 151 156 0. 03 99. 86 0. 10

西涝口金矿 样品含矿 09XLK-7 10 24. 0 26. 2 56. 0 0. 09 99. 70 0. 21

西涝口金矿 样品含矿 09XLK-8 5 24. 2 42. 6 8. 8 0. 06 99. 92 0. 02

蓬家夼金矿 样品含矿 09PJK-17 15 20. 0 25. 6 72. 8 0. 08 99. 64 0. 28

发运夼金矿 样品含矿 09FYK-1 15 397 16. 6 2. 7 2. 34 97. 64 0. 02

发运夼金矿 样品含矿 09SJ-7 10 13. 8 209 55. 4 0. 01 99. 97 0. 03

七宝山金铜矿 样品含矿 09QBS-8 40 0. 7 36. 2 106 0. 00 99. 71 0. 29

七宝山金铜矿 样品含矿 09QBS-12 40 21. 9 4. 74 7. 0 0. 46 99. 39 0. 15

蓬家夼金矿 样品含矿 09PJK-10 10 8. 7 21. 6 1294 0. 04 94. 30 5. 66

土堆金矿 样品不含矿 09TD-9 2 1. 5 0. 39 4. 4 0. 38 98. 51 1. 11

西涝口金矿 样品不含矿 09XLK-9 1 1. 5 0. 10 0. 0 1. 48 98. 52 0. 00

辽上金矿 样品不含矿 09ls-4 25 <0. 1 0. 37 3. 5 0. 03 99. 04 0. 94

蓬家夼金矿 样品不含矿 09PJK-18 15 0. 2 0. 62 12. 5 0. 03 97. 99 1. 98

西谭格庄矿点 样品不含矿 09XTG-3 20 0. 2 0. 02 0. 4 0. 97 97. 09 1. 94

西谭格庄矿点 样品不含矿 09XTG-8 10 0. 7 0. 75 4. 1 0. 09 99. 36 0. 54

摇 摇

4摇 结果与讨论

(1) 黄铁矿中晶格金在不同流体和环境中有着
不同的比例淤。 金厂峪金矿黄铁矿中离子金占
12郾 96% (廖香俊,1994;朱华平等,2005)。

胶莱盆地含矿样品黄铁矿中的晶格金 0. 2 伊
10-9 ~ 117伊10-9(有一个小于 0. 1伊10-9),占黄铁矿
金含量的比例为 0 ~ 2. 34% ;自然金 0. 1 ~ 209伊10-6

(有一个小于 0. 1伊10-6),占黄铁矿金含量的比例为
94. 30% ~99. 97% ;石英包体金 0 ~ 1294伊10-9,占黄
铁矿金含量比例为 0. 00 ~ 5. 66% 。

可以看出胶莱盆地样品黄铁矿中存在晶格金、
自然金、石英包体金三种类型金,且以自然金为主;
胶莱盆地中金矿是同一成矿体系不同空间位置产

物淤。
(2) 通过研究发现胶莱盆地不含矿样品黄铁矿

中的晶格金一般在 0. 1伊10-9 ~ 1. 5伊10-9,大部分小
于 1伊10-9。

辽上金矿和蓬家夼金矿深部钻孔施工中的主矿

体部位取 09ls-4、09PJK-18 两件样品,样品中黄铁
矿晶格金小于 1伊10-9,尽管样品中黄铁矿含量较高
(含量大于 10% ),说明该取样标高不具备金析出条

件,该标高附近找矿希望不大,经过进一步深部工程
验证,在这两标高附近确实没有金矿体存在;西谭格
庄矿点在浅部施工发现黄铁矿脉,该矿脉取 09XTG
-3、09XTG-8 两样,样品中离子金均小于 1伊10-9,说
明该脉成矿流体不含有金,或成矿流体不具备金析
出条件,深部施工中发现大量的黄铁矿,但没有金矿
化体;土堆金矿和西涝口金矿在钻孔中取 09TD-9
和 09XLK- 9 两件样品,黄铁矿中离子金均大于
1伊10-9,说明该区域的成矿流体含金,且具备金析出
条件,样品没有金品位,只是因为黄铁矿含量少(黄
铁矿含量小于 2% ),构造相对较弱,通过对这两样
品深部施工发现确有金矿体 (黄铁矿含量大于
10% )。

(3) 黄铁矿中含有石英包体金,说明黄铁矿形
成时的活跃程度,这和杨书桐认为当黄铁矿中晶格
金含量高时甚至还有主族元素硅的混杂,当硫化物
生长速度过快时,会捕获大量的晶格金,从而导致主
元素含量变化较大相吻合。

(4) 金在室温下微量溶解于浓硝酸中,其浓度
为 滋g·ml-1量级范围(兰斌明等,1998)。 从表 1
数据分析,硝酸浓度从 20%增加到 40% ,金的品
位没有增加,说明稀硝酸不能溶解自然金,只能溶
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解晶格金。

5摇 结论

(1) 黄铁矿中晶格金在不同流体和环境中有着
不同的比例淤;胶莱盆地样品黄铁矿中存在晶格金、
自然金、石英包体金三种类型金,且以自然金为主;
胶莱盆地中金矿是同一成矿体系不同空间位置产

物淤。
(2) 黄铁矿中存在晶格金,说明成矿流体含有

金,并且具备金析出条件,埋伏金矿体,找矿潜力大,
否则找矿潜力不大。

(3) 黄铁矿中含有石英包体金,跟黄铁矿形成
时的活跃程度有关;石英包体金所占比例最高可达
5. 66% ,在金的分析测试中仅仅用王水作为溶剂,这
部分金不会被溶解,因此,如果样品中石英包体金占
比例较大,要注意选择合适的溶剂,保证这部分金完
全溶解,否则,样品测试结果偏低。

(4) 稀硝酸不能溶解自然金,只能溶解晶格金。
[注释]

淤摇 刘晓煌,邓摇 军,刘玖芬,张志臣,王俊忠. 2009.山东省胶莱盆地
金成矿预测及找矿方向研究报告[R] .
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Test on Different Occurrence States of Gold in Pyrite and Its Significance
—An Example of Pyrite From Gold Mines in the Jiaolai Basin

LIU Jiu-fen1,2, TANG Zhong-li1,LIU Xiao-huang2,LIU CHUN-xiu3,ZHANG Zhi-chen2,XIE Lu2,ZHAO Zheng-peng2

(1. School of Resources and Environmental Sciences,Changan University, Xi爷an, Shaanxi摇 710000;
2. The 7th Gold Detachment of Chinese People's Armed Police Force,Yantai,Shandong摇 264004;

3. State Oceanic Admimini Stration Yantai Ocean Environmental Monitoring Central Station, Yantai,Shandong摇 264006)

Abstract:To reveal the relationships between different occurrence states of gold-bearing minerals in pyrite and mineralization, we present the separa鄄
tion and test methods of crystal lattice gold, native gold and quartz inclusion gold in pyrite. Then we have made tests on three occurrence states of gold in
the main mineralization stage of pyrite from typical gold deposits in the Jiaolai basin. The result shows that native gold dominates in this pyrite and varies
little in content proportion, which implies the same ore-forming fluid and metallogenetic background of gold deposits in the basin. Through tests on the
crystal lattice gold contents from the ore-bearing and gold-free pyrite, we carried out prospect prediction and verification to the target areas. New discov鄄
ery is the existence of quartz inclusion gold in pyrite, and the gold content is relatively high in some gold deposits. This work also shows that tests by com鄄
mon methods may ignore such gold, and may result in low content from analysis, leading to ore loss or inaccurate resource estimates.

Key words:main mineralization stage of pyrite, crystal lattice gold, native gold, quartz inclusion gold
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