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摘 要 LA-ICP-MS 原位微区分析技术具有空间分辨率高、检出限低等突出优点，可以有效地获得矿床不同

成矿阶段矿物的微量元素组成信息。黄铁矿广泛分布在不同类型的金矿床中，是认识矿床成因的一个重要载体矿

物。文章总结了近些年来 LA-ICP-MS 分析技术的发展趋势和其在分析黄铁矿微量元素指示金矿床成因方面的研

究进展。研究提出了在详细的岩相学工作基础之上，利用 LA-ICP-MS 原位微区分析技术准确测定黄铁矿微量元

素并结合元素面扫描可以有效限定微量元素在黄铁矿中的分布赋存状态，探讨了元素进入黄铁矿机理和富集过

程；利用典型元素含量（组合或比值）可以有效地反演成矿流体性质、指示成矿物质来源，进而约束金矿床的成因。

此外，文章还总结了近些年来黄铁矿微量元素在找矿勘查领域取得的系列成果，认为其在成矿潜力评价以及指导

选矿加工等领域具有巨大的应用前景。总之，LA-ICP-MS 分析技术是建立矿床学从宏观到微观研究的重要桥梁，

与 BSE、SEM、TEM 以及同位素分析等技术结合，可以有效刻画金矿床形成的精细过程，对于约束成矿金属来源以

及金富集沉淀机制等方面研究具有重要意义。
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Abstract

In situ laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometer (LA-ICP-MS) analysis has the outstand‐

ing advantages of high spatial resolution and low detection limit, which can effectively obtain the trace element

compositions of different contemporaneous minerals. Pyrite, widely distributed in different types of gold deposits,

is an important tracer mineral for understanding the genesis of gold deposits. By summarizing the development of

LA-ICP-MS analytical technique and its application in gold deposit research, we proposed that based on detailed

petrographic work, in situ LA-ICP-MS can accurately determine the trace elements of pyrite. This combined with

trace element mapping and isotope analysis is helpful to define the distribution and occurrence state of trace ele‐

ments in pyrite and to understand mechanism and enrichment process of elements entering pyrite. Element con‐
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近年来随着微区分析技术的飞速发展，如激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）分析

技术的广泛应用，为精细刻画矿物结构、构造和成

分 特 征提供了可能（Gray, 1985; Cook et al., 2009;

2011; 2016; Large et al., 2009; Deditius et al., 2014；

Franchini et al., 2015; 范宏瑞等，2018; Wu Y F et al.,

2019; 2021; Wang et al., 2021）。与传统分析方法（如

湿化学分析、X 射线荧光分析等）相比，LA-ICP-MS

分析技术具有空间分辨率高和检测限低两大突出优

点，利用其获得的矿物原位微量元素组成研究已成为

地球科学领域，特别是矿床学的研究热点（谢玉玲等，

2010；周涛发等，2010; Yang L Q et al., 2016; 周伶俐

等，2019；Wu et al., 2020; Hong et al., 2021; Martin et

al., 2021; Zhong et al., 2021; Zhao Q Q et al., 2022）。

黄铁矿是矿床中最发育的硫化物，可在较大的

硫逸度范围内稳定存在，且具有良好的热稳定性（周

伶俐等，2019），广泛发育在斑岩型铜金矿、浅成低温

热液型金矿、矽卡岩型金-铜-铁矿、卡林型金矿、造山

型金矿以及 VMS 型金-铁-铅-锌矿等各类金矿床中

（谢 玉 玲 等 ，2010；周 涛 发 等 ，2010; Yang et al.,

2022）。作为重要的载金矿物之一，黄铁矿富含多种

微量元素，如Au、Ag、Pb、Zn、Cu、Mo、Co、Ni、As、Sb、

Se、Te、Bi、Tl 和 Hg 等，与金矿化作用有密切的成因

联系（Huston et al., 1995; Large et al., 2011; Zhang et

al., 2014），故研究黄铁矿中微量元素的含量对认识

金矿床成因、指导找矿勘查等方面具有重要意义

（Cook et al., 2009; Yang et al., 2022; Zhang et al.,

2022）。利用黄铁矿原位微量元素的组成信息可精

确指示矿物晶体的生长过程及成因，判断元素在矿

物中的赋存形式，约束微量元素在不同阶段的迁移

富集过程，从而反演成矿流体的演化以及相关物理

化学条件、示踪成矿物质来源、约束矿床成因等

（Cook et al., 2009; 2011; Ulrich et al., 2011; Ciobanu

et al., 2012; Deol et al., 2012; 范宏瑞等，2018; 周伶俐

等，2019; Mavrogonatos et al., 2020）。文章在前人工

作的基础上，总结了近年来黄铁矿的原位微区微量

元素分析技术方法及其在金矿床研究中的应用，以

期对相关研究提供有益参考和支撑。

1 黄铁矿微量元素 LA-ICP-MS 分析

技术方法

1.1 LA-ICP-MS分析方法的基本特点

自从 20世纪 80年代 Gary率先将激光剥蚀系统

与电感耦合等离子体质谱联用（Gray, 1985）以来，

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）在

地球科学、环境、生物、医学、材料等各个领域中的

广泛应用已长达几十年。作为一种强大的原位微

区痕量元素分析工具，该方法具备原位、微区、实

时、高效快速（单点分析<3 min）、成本低、样品消耗

量低、样品通量高、多元素（同位素）同时测定、可提

供同位素比值以及灵敏度高（<0.1×10-6）、空间分辨

率高（<4 μm）、检出限低、背景及氧化物/氢氧化物

干扰低、线性范围宽等优势（Günther et al., 1999；

Norman et al., 2003; Müller et al., 2009; Danyu‐

shevsky et al., 2011; Chew et al., 2021；袁继海，2011；

刘勇胜等，2013；章守成等，2016；汪方跃等，2017；

吴石头等，2017）。

传统的全样品分析方法（Bulk Analysis）分析矿

物微量元素组成时需要将矿物从岩石中分离出单矿

物，然后进行溶解和分析测试，如湿化学分析、X射线

荧光分析等。这种方法不仅费事费时，并且由于受矿

物颗粒间的相互粘连、矿物包裹体的存在及后期其他

矿物的叠加改造等因素的影响，所获得的分析结果往

往无法代表分析样品的真实信息（袁继海等，2011；

centratons and element ratios can effectively determine the source of ore-forming metal and fluid, and restrict the

genetic model of ore deposits. In addition, the application of trace elements of pyrite has made a series of achieve‐

ments in the field of ore prospecting and exploration, which can be used to evaluate the metallogenic potential

and guide mineral processing production, showing a great application prospect. Overall, the LA-ICP-MS analysis

technology is an important bridge for the study of ore deposits from macroscopic to microcosmic aspects. Com‐

bined with BSE, SEM, TEM and isotope analyses, it can effectively describe the fine metallogenic process of

gold deposits, and is of great significance for restricting the source of ore-forming metals, especially for the mech‐

anisms of gold enrichment and precipitation.

Key words: geochemistry, LA-ICP-MS, trace elements, pyrite, gold deposit genesis, ore prospecting and ex‐

ploration
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冷成彪 , 2017）。而 LA-ICP-MS 由激光系统和等离

子体质谱联机组成，采用的是固体进样技术，因此可

对固体样品直接进行原位分析来获得样品中元素的

空间分布信息，样品制样流程简单，不需要经历繁杂

且耗时的湿法化学前处理过程，能够减少或消除溶

液进样带来的一些多原子离子干扰问题。

目前被广泛使用的具有微区元素分析能力的仪

器包括电子探针（EMPA）、离子探针（SIMS）和激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）。每种分

析仪器都存在优劣势。如EMPA可进行样品表面分

析，元素分析范围广（B~U），对样品无损，分辨率高，

但耗时、昂贵，且检测限较高（%），因此只适用于矿

物的主量元素分析测试（周涛发等, 2010）；SIMS 和

LA-ICP-MS可以分析样品表面微量元素分布特征，

并具有较低的检出限（10-6）；SIMS 在精度和分辨率

上都更胜一筹，但设备昂贵，制样要求高，分析耗时

长（Yang W et al., 2016；汪方跃等，2017）。虽然 LA-

ICP-MS对样品会造成一定损耗（十几μm 到几十μm），

但基于上述优势，可作为其他分析手段的补充，具有

广阔的应用前景。

1.2 黄铁矿LA-ICP-MS微量元素分析

1.2.1 样品选择

形成于不同的矿床类型、物理化学条件、成矿流

体成分及成矿机制下的黄铁矿往往表现出微量元素

含量、赋存状态和类型的差异性；而不同时期、不同条

件下形成的黄铁矿可能表现为复杂的内部结构、形貌

特征和多阶段生长现象，记录了多期次、多阶段、多世

代生长历史和成因信息（周涛发等，2010；Deditius et

al., 2014；Large et al., 2014；叶甜等，2015）。

因此，在进行 LA-ICP-MS 分析之前，必须要进

行详细的野外、手标本以及显微镜下岩相学观察，必

要时辅以背散射、扫描电镜等手段进行微区形貌鉴

定，细致分析黄铁矿样品内部结构特征（如环带结构

等），并准确地划分其生长世代、阶段、期次，合理选

择测定区域。

1.2.2 基体效应和标准样品

在 LA-ICP-MS实际测定含有复杂基体（如地质

样品、生物样品）过程中，元素分馏效应以及伴随的

基体效应影响着分析结果的准确度及精密度，甚至

会使分析结果出现偏差（Sylvester, 2008; 章守成等，

2016；罗涛，2018），因此需要相同化学组成、结构的

标准样品作为外标对数据结果进行定量校正和数据

质量监控（Norman et al., 2003; Danyushevsky et al.,

2011；汪方跃等，2017）。

已知的标样可以分为 4 大类：人工合成的标准

玻璃、具有天然成分的地质标准玻璃、人工合成矿物

以及天然矿物（Jochum et al., 2008）。鉴于硫化物矿

物原位分析标准物质较稀少，合成微量元素及同位

素组成均一的硫化物标准物质仍是该领域一大难

题。目前国内外常用的有美国地质调查局合成的标

准物质 MASS-1（Wilson et al., 2002），Wohlgemuth-

Ueberwasser 等人合成的 PGE 硫化物标样（Wohlge‐

muth-Ueberwasser et al., 2007），澳大利亚塔斯马尼

亚 大 学 合 成 的 STDGL2b2（Danyushevsky et al.,

2011）和华东理工大学合成的标准物质 IMER - 1

（Ding et al., 2011）等少数几个标准物质。张红雨等

（2019）尝试使用国内外通用且含量稳定的美国国家

调查局的 NIST 系列玻璃标准物质校准硫化物矿

物，并采用标样和盲样不同内标元素对的数据处理

方法，进而抵消部分基体效应对测试结果准确性的

影响。此外，GSE-1G 和 GSD -1G 常用作外标来校

正亲石元素，而 STDGL3 则多用于校正亲铜元素与

亲铁元素（Danyushevsky et al., 2011）。

由于黄铁矿化学成分主要为 Fe 和 S，因此多数

实验室在测定过程中使用 57Fe作为内标元素（w（Fe）

为 466 700×10-6）进行校正，而 Fe的含量采用黄铁矿

中Fe的化学计量数获得。

1.2.3 分析仪器条件和技术参数

黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素分析不仅受到矿

物本身物理化学性质的影响（如硬度、均一性、微区

结构和化学组成等），还与分析仪器条件和技术参数

密切相关，包括激光波长、束斑直径、激光能量密度、

剥蚀深度和剥蚀速率、载气类型和剥蚀模式等。

（1）激光波长

通常紫外激光光源光子能量较大，空间分辨率

较高，更适合微米级尺度的微区研究。目前LA-ICP-

MS 实验室中常见的纳秒紫外激光光源的波长有

193 nm、213 nm、266 nm 等。不同波长的激光对不

同基体的剥蚀效果有所不同，实验对比发现较短的

激光波长剥蚀产生的气溶胶颗粒更细，分馏效应减

弱（Güillong et al., 2003）。193 nm ArF 准分子激光

为目前国内外微区分析的主要激光类型。

（2）束斑直径

一般来说，采用较大的束斑直径不仅可以使取

样更具代表性，提高分析的准确度和精度，而且还可

以降低检测限（Liu et al., 2013），但可能会导致基体
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效应（Kroslakova et al., 2007）；使用较小的束斑直径

在一定程度上可以避免基体效应，但会增加仪器的

检测限，并要求更高的灵敏度。然而，使用过大或者

过小的束斑(如<24 μm)都可能会增加基体效应和元

素分馏效应（Hu et al., 2011）。因此需要根据样品和

仪器条件设置合适的束斑直径大小，以获得更准确

的分析数据。

（3）激光能量密度

LA-ICP-MS实验室中激光波长大小一般是不可

调整的，而调节其激光能量密度、剥蚀频率、剥蚀时

长等参数可以优化测试数据质量（王辉等，2019）。

虽然采用高激光能量密度产生的气溶胶颗粒会更

粗（Horn et al., 2003），但提高能量密度能有效减小

基体效应（Gaboardi et al., 2009）。因此，将激光能

量密度调整到合理范围内可以有效降低元素分馏

程度，减小基体效应，提高分析信号灵敏度，产生平

稳的信号谱线形态，优化测试数据质量，且有助于仪

器维护（Gaboardi et al., 2009；Russo et al., 2000；柯于

球等，2010）。

（4）剥蚀深度和剥蚀速率

研究表明，测试过程中激光对样品的剥蚀速率

受到激光能量密度和部分天然矿物的莫氏硬度大小

的显著影响（吴石头等，2017；王辉等，2019）。在

LA-ICP-MS分析过程中，随着剥蚀深度的增加，激光

会发生一定程度的不聚焦，激光能量吸收率下降，进

而导致剥蚀速率下降（吴石头等，2017）。不同的激

光系统（包括光路和聚焦系统）可直接影响到剥蚀深

度（Mank et al., 1999; Müller et al., 2009）。可以采用

较低的脉冲频率提高固定剥蚀时间内剥蚀深度/束

斑直径的比值，改善分馏效应; 同时采取一些措施

(如加入少量N2)，从 ICP-MS角度补偿仪器的灵敏度

（Zong et al., 2010）。

（5）载气类型

尽管载气类型对剥蚀速率没有明显影响，但当

使用 193 nm 激光时，载气类型对气溶胶颗粒粒径、

传输效率以及灵敏度有显著影响；而这种影响在使

用 266 nm 激光时则要小得多（Eggins et al., 1998;

Günther et al., 1999）。在 193 nm 激光条件下，使用

He代替Ar作为载气使灵敏度增强 2~4倍，且背景信

号 显 著 降 低（Eggins et al., 1998; Günther et al.,

1999）。另外，在载气中加入少量的 N2或/和 H2可以

提高灵敏度，降低背景和多原子离子产率（Hu et al.,

2008）。

（6）剥蚀模式

LA-ICP-MS 分析常采用单点剥蚀和线扫描剥

蚀。线扫描剥蚀相比于单点剥蚀的采样更具代表

性、分析信号更稳定、分析精度更高（Zhu et al.,

2013）。然而由于线扫描剥蚀过程中激光局限于样

品表面，气溶胶粗颗粒会降低离子化效率，可能使某

些元素测量结果产生偏差（Guillong et al., 2002）。

1.2.4 数据处理

目前对于分析数据的离线处理（包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量等）多

采用中国地质大学（武汉）刘勇胜教授编写的 ICPMS‐

DataCal 软件（Liu et al., 2008；2010）、澳大利亚墨尔本

大学的 iolite 软件、澳大利亚Macquarie大学的Glitter

软件等进行处理。有些实验室也采用苏黎世瑞士联

邦理工学院的 SILLS 软件（Longerich et al., 1996）、

Norris 科技公司的 LADR 软件（https://norsci.com/?

p=ladr；Norris et al.，2018）等进行数据的离线处理。

对于黄铁矿微量元素含量的定量计算包括内外

标相结合、多外标-内标结合、多外标-无内标结合（无

内标-基体归一）法等。

1.3 黄铁矿LA-ICP-MS分析测试的发展建议

影响 LA-ICP-MS 对地质样品元素含量准确分

析的主要因素包括仪器硬件条件（如 LA 的激光波

长和脉冲宽度、ICP-MS 的灵敏度和分辨率等）、定量

校正策略、标准样品、基体效应和元素分馏效应、灵

敏度漂移等（刘勇胜等，2013）。因此，采用优化的仪

器硬件条件、合适的标准物质以及合理的数据校正

策略可以最大化LA-ICP-MS 分析的优势，大大提升

其精密度和准确度。

（1）优化仪器硬件条件

仪器硬件条件是影响 LA-ICP-MS 分析结果的

最主要因素。比如，相比于早期的红外激光，紫外激

光技术的使用能大大改进能量耦合效率、提高空间分

辨率、增强物质吸收率、降低分馏效应、提高分析精度

（刘勇胜等，2013）。采用更短波长（由准分子气体激

光器产生的 193 nm 激光，Günther et al., 1997;1999；

Jackson, 2001）和更短脉冲的激光剥蚀系统（如用飞秒

激光取代纳秒激光，Fernández et al., 2007）有助于降

低气溶胶粒度和改善非化学计量剥蚀。飞秒激光与

样品作用时间短，只有轻微的熔融热效应，且产生的

气溶胶颗粒更细，剥蚀过程中的分馏作用极小, 因此

在 LA - ICP -MS 的 发 展 中 有 广 泛 的 应 用 前 景

（Fernández et al., 2007；Shaheen et al., 2012）。
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（2）统一实验标样和数据校正策略

硫化物实验标样的稀缺、标准物质与样品之间

的基体效应差异、不同实验室的矿物原位 LA-ICP-

MS分析方法和标准不一致等导致的数据质量差异

是定量校准面临的主要问题，也是限制 LA-ICP-MS

发展的重要因素（袁继海，2011）。用基体不匹配的

标准物质进行标定样品时会产生基体效应，进而影

响 LA-ICP-MS 分析的准确度（张红雨等，2019）。因

此，可靠的标准物质是利用 LA-ICP-MS 获得准确分

析数据的前提。虽然已有实验室成功获得人工合成

硫化物标准物质，但仍缺少完全基质匹配的标准物

质。前人研究表明，目前常用的硫化物标样 MASS-

1 和 IMER-1 与天然硫化物矿物也并非完全基体匹

配（袁继海等，2015）。因此亟须建立国内乃至国际

统一的、公认的、可同时用于分析黄铁矿定量及准确

测定同位素组成的一套硫化物标样、分析方法以及

数据处理标准。

（3）与其他仪器联用

前人研究表明，通过LA-ICP-MS定点微量元素

分析与线扫描、面扫描、电子探针、背散射、扫描电

镜、透射电镜、X 射线面扫描分析等方法联用，能够

可视化黄铁矿中微量元素的含量、丰度分布特征、元

素之间的耦合关系（如 Au-As、Au-Ag等），进而确定

成矿元素行为与赋存状态，探讨微量元素进入黄铁

矿的机理等，从而探讨精细成矿过程并约束矿床成

因，指示成矿有利靶区（Deditius et al., 2009；Ulrich

et al., 2011；Gregory et al., 2015；叶甜等，2015；汪方

跃等，2017）。比如，通过结合岩相学观察、LA-ICP-

MS 点分析和面扫描分析，辅以 BSE、SEM、TEM、X

射线面扫描等分析方法，可以刻画不同期次黄铁矿

的结构和化学成分分带性，鉴别黄铁矿中可见金和

不可见金的赋存状态（Reich et al., 2005；Sung et al.,

2009；Deditius et al., 2011；Franchini et al., 2015）。在

EMPA、LA-ICP-MS等分析基础上，结合光谱分析等

方法可以确定Au是以何种形式、何种价态进入黄铁

矿中以及Au在黄铁矿中的元素替换和占位（Fleet et

al., 1993；Tarnocai et al., 1997；Chouinard et al., 2005；

叶甜等，2015）。使用 LA-ICP-MS 和场发射扫描电

子显微镜（FE-SEM）联合分析测试方法，能够从微尺

度揭示胶状黄铁矿微量元素组成及微尺度形貌学特

征等成因信息（肖鑫等，2016）。将LA-ICP-MS分析

技术与原位 S、Pb、Fe 同位素分析技术联用，可以约

束黄铁矿中微量元素的活化-迁移行为，反演成矿流

体演化，示踪成矿物质来源（Cook et al., 2011；Agan‐

gi et al., 2013；Liu et al., 2015）。

2 LA-ICP-MS 分析黄铁矿在金矿床

成因中的应用

2.1 黄铁矿中微量元素含量与分布

黄铁矿是热液活动最常见的产物，含有大量的

微量元素，包括 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Co、Ni、Cr、As、

Sb、Se、Hg、Te、Tl、Bi 等，它们在黄铁矿中主要以

① 固溶体的形式；②纳米级的不可见包裹体；③微

米级的可见包裹体赋存在黄铁矿晶格或是黄铁矿中

（Huston et al., 1995; Cook et al., 2009; 2011; Large et

al., 2011; Ciobanu et al., 2012; 周伶俐等，2019）。

利用 LA-ICP-MS 时间分辨信号谱图可以直观

有效地分辨微量元素在黄铁矿中的赋存形式。一般

来说，若某元素的信号强度随剥蚀时间呈现平缓的

直线，则表明该元素在黄铁矿中主要以固溶体的形

式存在。如果某元素在时间分辨信号谱图上出现该

元素峰值，则说明该元素在黄铁矿中以微米级矿物

包裹体的形式存在。除了 LA-ICP-MS 微量元素点

分析，近年来LA-ICP-MS元素面扫技术也在矿床成

因方面得到了广泛应用（Large et al., 2009；范宏瑞

等，2018；周伶俐等，2019）。相比于点分析，利用矿

物原位微区元素面扫描分析技术能够直观地刻画元

素在矿物中的二维（或三维）分布状态，揭示不同元

素在矿物结晶时的耦合关系，有效约束不同阶段黄

铁矿流体成分和物理化学条件变化（范宏瑞等，

2018；周伶俐等，2019；Wang et al., 2021）。

2.2 黄铁矿中Au赋存形式与Au-As耦合富集机制

对大部分热液金矿床特别是卡林型、类卡林型

等以沉积岩为主要容矿岩石的金矿，黄铁矿中的Au

和 As 含量通常具有明显的正相关关系，Au 主要以

固溶体金或是纳米级不可见金赋存在黄铁矿中

（Fleet et al., 1997）。前人通过Au溶解实验以及热力

学模拟等表明，热液体系中Au主要以金氯或是金硫

络合物的形式进行迁移，除了物理化学条件改变（如

沸腾、流体混合等）造成体系失稳（pH和硫逸度等的

变化），黄铁矿对金络合物的吸附是 Au 沉淀的一个

重要机制（Widler et al., 2002）。这一过程中，As含量

的高低，对 Au 的沉淀以及赋存形式有着明显的影

响。在低As体系中，黄铁矿吸附金络合物并将其还

原为Au0，从而在黄铁矿中形成自然金包裹体。在富

As贫 Fe条件下，As置换 S进入黄铁矿，使得黄铁矿
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晶格发生畸变，从而使Au更容易进入黄铁矿晶格替

换Fe。As的加入引起的晶格畸变极大地提高了黄铁

矿吸附Au的效率，是Au富集的关键控制因素，并可

能决定Au在黄铁矿中的溶解度。Reich 等（2005）首

先证实了含As黄铁矿中可溶Au的最大量（CAu）取决

于As含量（CAs），并提出黄铁矿的Au饱和度线：

CAu=0.02×CAs+4×10-5

在该曲线之下，Au 主要以不可见 Au 的形式存

在于黄铁矿晶格中；而在曲线之上，Au 主要以自然

金或是金银等矿物包裹体形式出现（图1）。

需要注意的是，近年来的研究发现黄铁矿中Au

和 As存在解耦现象。例如 Wu Y F等（2021）通过黄

铁矿微量元素研究证实在大桥造山型金矿床中存在

纳米尺度上Au和As的解耦，具体表现为Au和As显

示出不规则的同心环带但大部分呈明显解耦模式

（图 2）。黄铁矿核部和幔部具有相似的结晶取向（图

2a~d），但与幔部相比，核部具有更细和不规则的化

学分区，大量的黄铁矿微晶与 FeS2过饱和时的快速

不平衡沉淀一致（图 2e~j）。在FeS2过饱和流体环境

下，黄铁矿成核速率远快于生长速率，黄铁矿快速成

核，此时Au进入黄铁矿主要受黄铁矿晶格缺陷的控

制，快速沉淀的黄铁矿由于具有高体积/表面积比，

可以有效吸附或还原金离子，从而可以容纳大量的

Au（Wu Y F et al., 2021）。

2.3 黄铁矿结构与组成对热液成矿过程的指示

黄铁矿结构和微量元素的分布变化能够很好地

反映成矿流体在不同阶段的成分以及物理化学性质

（温度、盐度、pH、f（S2）、f（O2）等），故黄铁矿可以作为

成矿流体性质的指示矿物（Cook et al., 2009；周涛发

等，2010）。实验研究表明，流体中不同元素溶解度

对温度变化敏感度存在差异，不同世代黄铁矿元素

含量变化可能记录了流体温度引发的元素溶解度变

化（Landtwing et al., 2005; Williams - Jones et al.,

2014）。通常情况下，高温热液环境有利于黄铁矿缓

慢生长，从而促使其晶体结构更有序，高温环境同

时可以增加微量元素的扩散速率，使得大离子半径

的元素（如 Tl、Hg）从结晶黄铁矿中出溶；而低温热

液环境则能够加快黄铁矿的结晶，导致更多晶格缺

陷的黄铁矿产出（Steadman et al., 2021）。盐度、

pH、f（S2）、f（O2）等的改变也会影响某些元素的吸

收。例如：Shen等（2022）的研究表明，水体硫化条件

及氧化还原条件的改变可以加速黄铁矿沉积过程中

对海水汞的吸附速率，进而导致华南黑色泥岩地层

中极富汞黄铁矿的产生；在中酸性-强酸性热液环境

中（如 VMS、高硫浅成低温热液型）形成的黄铁矿，

Co、Ni 的含量通常很低，而 Tl、Mn 含量通常可达数

百×10-6级（Steadman et al., 2021）。

湘中地区是中国华南低温成矿域的重要组成部

分，发育一系列重要的Au-Sb多金属矿床，如锡矿山

Sb 矿床、龙山 Au-Sb 矿床、古台山 Au-Sb 矿床、沃溪

Au - Sb - W 矿床以及玉横塘 Au 矿床等（Hu et al.,

2017; Li et al., 2019）。玉横塘作为区内典型的金矿

床，金以金-石英脉以及呈不可见金形式赋存在黄

铁矿和毒砂中（Li et al., 2021）。玉横塘矿区发育 3

个 阶 段 的 黄 铁 矿 ，分 别 为 成 矿 前 沉 积 黄 铁 矿

（Py1）、成矿期金-石英脉中黄铁矿（Py2a）和浸染状

含不可见金黄铁矿（Py2b）以及成矿后呈他形粒状

黄铁矿（Py3），其中 Py1 和 Py2a 黄铁矿显示孔洞以

及环带等溶解-再沉淀特征结构。原位微量元素和

硫同位素分析表明，Py1 和 Py2a 黄铁矿具有较低的

金含量（<1.6×10-6，<4×10-6）以及变化范围较大的

δ34S 值（15.6‰~25.8‰，-2.7‰~14.7‰），而 Py2b 黄

铁矿显示出极高的金含量（可达 90 ×10-6）和较为均

一的 δ34S值（0~5.3‰），表明金矿化可能与岩浆作用

密切相关（Li et al., 2021）。Py2a黄铁矿较低的金含

量和溶解-再沉淀结构，表明流体渗透导致的溶解

再沉淀过程，可能促进了硫化物晶格中不可见金的

再活化。流体中富含的 CO2 成分，可以作为缓冲

剂，使得流体 pH 保持在稳定范围内，而由水-岩相

图1 浅成低温热液型金矿黄铁矿Au和As含量的相关性

（据Reich et a1., 2005）

Fig. 1 Au-As plot of arsenian pyrite from epithermal Au de‐

posits (after Reich et a1., 2005)
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互作用和 f（O2）变化引起的流体成分变化可能是诱

发溶解-再沉淀反应的主要因素，这也与较大的硫同

位素变化范围一致（Li et al., 2021）。Li等（2019）对

古台山Au-Sb矿不同世代的黄铁矿和毒砂进行了原

位微量元素研究，Zhou 等（2021）对沃溪 Au 多金属

矿床不同类型的黄铁矿进行了原位分析，均显示在

金主矿化阶段的黄铁矿中Au、Sb含量呈现出明显的

正相关性，表明硫化物中Sb的带入可以有效增强Au

的富集（Li et al., 2019；Zhou et al., 2022），为湘中地

区Au-Sb多金属矿床中金的矿化提供了新证据。

此外研究表明，黄铁矿中Co含量与温度具有正

相关性（Román et al., 2019）。Wang等（2022）对中国

南岭地区大坊金矿床发育的从早到晚三阶段黄铁矿

LA-ICP-MS微量元素的研究表明，金以不可见固溶

体金的形式赋存在黄铁矿晶格中。黄铁矿元素面扫

也显示从核部到边部Au、Te、As、Sb等元素含量有明

显的相关性，呈现类似的振荡分带特征（图 3a~e）。

Co和Ni同样具有相似的分布特征（图 3f~g），并且在

核部更加富集。而 Pb 和 Bi等元素则呈不规则分布

（图 3h~i），结合时间分辨信号谱图，表明它们可能以

矿物包裹体的形式存在于黄铁矿中（Wang et al.,

2021）。从早到晚，三期黄铁矿的Co含量呈不断下降

趋势，这与流体包裹体测温结果一致，同样代表流体

温度不断降低（Wang et al., 2021）。而对古台山Au-Sb

矿床中不同世代黄铁矿Co含量的分析显示其具有先

降低后升高的趋势，暗示温度不是主要的影响因素，

而是可能受氧逸度控制，这与黄铁矿中Se、Bi等元素

先降低后升高的趋势一致，共同指示了流体氧逸度先

升高后降低的演化趋势（Feng et al., 2020）。

早子沟金矿位于中国秦岭地区，金以不可见金

图2 大桥造山型金矿床中黄铁矿纳米尺度上Au和As的解耦

a、c.电子背散射衍射（EBSD）对比图显示不同部位黄铁矿粒度和结构；b. 反极图显示黄铁矿不同部位晶向特征；d. 条带对比图显示幔部

为低角度边界；e~j. NanoSIMS元素面扫显示不同黄铁矿区域（R1~R3）Au-As分布特征，核部表现为韵律状和扇形环带，幔部显示Au-As元素

解耦（据Wu Y F et al., 2021）

Fig. 2 Decoupling of Au and As at nanometer scale of pyrite in Daqiao orogenic gold deposit

a,c. Electron backscatter diffraction (EBSD) band contrast images showing grain size and texture of different pyrite zones; b. Z-direction inverse pole

figure displaying similar crystallographic orientation of pyrite core and mantle; d. Band contrast image showing pyrite crystallites separated by

low-angle boundaries within the mantle; e~j. Nanoscale secondary ion mass spectrometer As and Au mapping of three regions (R1~R3) shown

in a and c. Note oscillations and sectors in cores, and concentric but decoupled Au-As in mantles (after Wu Y F et al., 2021)
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的形式赋存在含砷黄铁矿和毒砂中，少量呈自然金

赋存于石英脉中（Sui et al., 2020）。详细的岩相学研

究表明，矿区发育 3种类型黄铁矿：沉积岩中黄铁矿

（Py-1a）、岩脉中黄铁矿（Py-1b）以及石英硫化物中

黄铁矿（Py-2）。Py-1a 黄铁矿为含 As 黄铁矿，LA-

ICP-MS 分析表明其明显富集 Co、Ni、Cu、Sb、Au、

Pb、W 和 Bi等元素，其 Co/Ni比值小于 1，Py-1b黄铁

矿相对贫Co、Ni、Cu、Sb、Pb、W和Bi而更加富Au，其

Co/Ni比值基本大于 1。随着温度降低，热液中 Co、

Ni络合物从富 Cl四面体络合物转变为贫 Cl八面体

络合物，络合物配位化学差异导致Co含量随温度下

降而减少（Brugger et al., 2016）。此外，Py-2 黄铁矿

核部相对贫 Au、As 和 Cu，边部富 Au、As 和 Cu 以及

三者之间耦合关系指示了富成矿元素热液的多次注

入（Sui et al., 2020）。

此外，胶东地区是中国重要的金矿聚集区，黄铁

矿常表现出碎裂、环带或增生结构。林祖苇等

（2019）在三山岛金矿中识别出 3 个世代的黄铁矿，

从早到晚，黄铁矿Co/Ni比值逐渐降低，与石英包裹

体测温结果一致，反映出成矿温度不断下降。LA-

ICP-MS分析结果显示黄铁矿中Te、Bi等元素的含量

不断降低，指示了随着流体演化由早期相对富Te和

Bi流体逐渐过渡到贫 Te、Bi流体。而 Au、Ag、Cu和

Sb等元素的含量呈上升趋势，反映了晚阶段流体更

加富集成矿元素。此外，不同阶段黄铁矿Pb/Bi比值

差异明显，指示了可能存在多期热液活动。范宏瑞

等（2018）对黑岚沟金矿中发育的黄铁矿LA-ICP-MS

微量元素分析也表明，黄铁矿具有复杂的内部结构，

核部贫 As 和 Au，边部富 As 和 Au，二者之间界线平

直且截然。由此认为黄铁矿是在富As、Au热液流体

中直接结晶形成，指示了矿床形成经历了两期流体

的叠加作用，晚期富As、Au、Pb、Cu和Zn成矿流体对

图3 大坊金矿中黄铁矿LA-ICP-MS元素面扫图（据Wang et al., 2021）

a. 大坊金矿床的黄铁矿颗粒；b~i. 大坊金矿床的黄铁矿颗粒中Au、Te、As、Sb、Co、Ni、Pb、Bi元素含量面扫图

矿物缩写：Ccp—黄铜矿；Gn—方铅矿；Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿

Fig. 3 The LA-ICP-MS trace elements maps of pyrite from the Dafang gold deposit（after Wang et al., 2021）

a. Pyrite particles from the Dafang gold deposit; b~i. Elements contents of Au, Te, As, Sb, Co, Ni, Pb, Bi

Mineral abbreviations: Ccp—Chalcopyrite; Gn—Galena; Py—Pyrite; Sp—Sphalerite
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于成矿具有重要意义。

2.4 黄铁矿微量元素示踪成矿物质来源，约束矿床

成因

黄铁矿微量元素组成可有效地反映成矿流体特

征，示踪成矿物质来源，进而约束矿床成因。通过系

统总结中国不同类型金矿床中黄铁矿微量元素组成

特征，严育通等（2012）提出不同类型金矿床黄铁矿

具有不同的微量元素组成特征。一般来说岩浆热液

型金矿床黄铁矿富含 Ti、Cr、Mo、Hg 等高中低温元

素，火山热液型金矿床黄铁矿富含 Mo 和 Sn 等中温

元素，变质热液型金矿床黄铁矿富含 Ti 和 Cr 等元

素，而卡林型金矿床黄铁矿则富含Tl、Zn和Hg等低

温元素。此外，Se、Te等元素主要富含在火山、岩浆

热液型金矿床中，Sb、Bi等元素主要出现于变质热液

型金矿床（严育通等，2012）。在 Co-Ni-As三元图解

（图 4）中，火山热液和岩浆热液金矿分布范围较为接

近，均分布在低 Ni 区域，而卡林型金矿则分布在高

As、低 Co、Ni 区域。Keith 等（2018）研究则表明，Se

元素进入黄铁矿晶格主要受温度控制，并利用Se、Te

和 As 等元素区分了卡林型、造山型、斑岩型以及浅

成低温热液型矿床中的黄铁矿。

以中国祁雨沟金矿床中黄铁矿微量元素成分研

究为例，阐释LA-ICP-MS硫化物微量元素对于矿床

成因的指示意义。祁雨沟角砾岩型金矿床位于东秦

岭熊耳山多金属矿集区中部，近年来在深部 400 m

水平以下新发现了 189 号斑岩型金矿体（刘馨等，

2021）。金矿体主要赋存在花岗岩岩株内，矿物组成

以石英+黄铁矿为主，伴有辉钼矿、黄铜矿、自然金、

银金矿以及碲化物等，其中粗粒黄铁矿是最重要的

载金矿物。角砾岩型金矿化与斑岩型金矿化是否存

在成因联系，是一个重要的科学问题。通过对祁雨

沟金矿不同矿体黄铁矿 LA-ICP-MS 微量元素的分

析表明，金均以纳米级自然金或是银金矿包裹体的

形式进入黄铁矿，少量为不可见金（Tang et al., 2021;

Wu Q et al., 2021）。角砾岩筒和斑岩型金矿体中黄

铁矿表现为相似的微量元素组成特征，Co/Ni比值较

高（>1），指示二者具有密切成因联系（Tang et al.,

2021）。相比角砾岩型，斑岩型金矿化中黄铁矿具有

更低的 Co、Ni和其他相容元素含量（Ag、Pb、Zn、Te、

Bi和Cu），具有岩浆热液系统晚期流体的特征，结合

成岩成矿年龄、同位素和流体包裹体研究结果，共同

指示祁雨沟爆破角砾岩型和斑岩型金矿化作用同属

同一岩浆热液成矿系统，为岩浆活动早晚不同阶段

的产物（Tang et al., 2021）。Sheng 等（2022）同样通

过系统的黄铁矿微量元素研究，识别出红庄-元岭金

矿中黄铁矿具有典型岩浆热液特征，表明矿床可能

是石瑶沟岩体出溶流体沿断裂运移形成的远端金矿

化产物。此外，对美国科罗拉多 Central City脉状金

银矿不同世代黄铁矿微量元素研究表明，黄铁矿-石

英阶段中黄铁矿明显富集Co和Ni，多金属硫化物阶

段中黄铁矿含有较高的 Au、Cu、As、Pb、Ag以及 Sb，

并且含有银金矿和方铅矿等矿物包体，Au-As、Co-Ni

等元素含量同样指示了成矿作用可能与斑岩侵入体

有关（Alford et al., 2020）。

针对铜陵矿集区内新桥Cu-Au矿床中Cu、Au等

金属来源以及矿床成因方面的争议，周涛发等

（2010）应用 LA-ICP-MS 矿床中不同类型黄铁矿进

行了原位微量元素组成分析并识别出 3种成因黄铁

矿: 晚古生代沉积喷流成因胶状黄铁矿（PyⅠ，富含

Ti、Co、Ni、As、Se、Te 等元素，贫 Cu、Pb、Zn、Au、Ag

等成矿元素）（图 5a~c）、燕山期构造变形-热液叠加

改造黄铁矿（PyⅡ，继承胶状黄铁矿特征，但含有少

量成矿元素）和燕山期热液黄铁矿（PyⅢ，Co、Ni、As

含量低，而富含 Cu、Pb、Zn、Au、Ag 等成矿元素）（图

5d）。由此认为矿体形成经历了晚古生代沉积喷流

期和燕山期热液期，而成矿物质主要来自燕山期热

液活动。

除此之外，将黄铁矿原位微量元素与原位 Pb同

位素结合，可以更加有效地约束矿床成矿物质来源

图4 不同类型黄铁矿的 Co−Ni−As 图解（据严育通等，2012）

Fig. 4 Co-Ni-As diagram of different genetic pyrites (after

Yan et al., 2012)
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（Zhao Q Q et al., 2022）。枪马金矿位于中国小秦岭

地区，矿床产出受太华群变质岩、岩浆岩、构造等多

方面控制，关于成矿物质是来源于岩石圈地幔、古老

变质基底亦或是沉积地层仍存有争议（Zhao S R et

al., 2022）。与沉积黄铁矿高 As 含量不同，LA-ICP-

MS微量元素分析发现不同阶段黄铁矿均显示低As

含量。黄铁矿 LA-ICP-MS 原位铅同位素分析结果

也显示，其组成明显有别于中元古代碎屑岩、碳酸盐

岩地层以及晚中生代花岗岩，而与晚中生代岩石圈

地幔成因的镁铁质岩脉大体一致，从而限定了枪马

金矿可能形成于华北克拉通减薄破坏地幔物质上涌

背景下（Zhao S R et al., 2022）。

3 LA-ICP-MS 分析黄铁矿在金矿床

勘查生产中的应用

3.1 成矿潜力评价与找矿靶区圈定

通过黄铁矿原位微量元素组成可以进行区域尺

度的金成矿潜力评价，进而实现“矿物地球化学找

矿”。近年来在该方面涌现出一批重要研究成果，典

型实例是评估沉积地层（黑色页岩、浊积岩、片岩等）

对于造山型或卡林型金矿的成矿物质来源贡献

（Large et al., 2007; 2009; 2011; 2012; Steadman et al.,

2015; Gregory et al., 2015; Sack et al., 2018）。沉积

成岩过程能够富集可观的金和其他微量元素，而成

岩期的黄铁矿则是这些元素的最佳宿主。预先富

集的成矿元素在后期热液改造、变质变形等作用影

响下得以释放进入流体，随后在有利构造处沉淀成

矿。因此，可以通过测定成岩黄铁矿中金和其他微

量元素的含量来评估区域尺度的金成矿潜力（Large

et al., 2011）。Sack 等（2018）通过 LA-ICP-MS 与全

岩分析结合的方法评估了加拿大 Selwyn 盆地的金

成矿潜力，结果表明盆地内成岩黄铁矿具有显著

异常的 w(Au)（391×10-9）、w(As)（1489×10-6）、w(Te)

（3.8×10-6）富集，与新西兰和澳大利亚造山型金矿区

图5 安徽铜陵新桥矿床黄铁矿微量元素相关性图解（据周涛发等，2010）

Fig. 5 Correction of selected trace elements from Xinqiao deposit in Tongling, Anhui (after Zhou et al., 2010)
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的成岩黄铁矿相似，进而认为Selwyn 盆地具备形成

造山型金矿的必要条件：富金烃源岩、适宜的变质变

形环境和相应的构造通道等。

合理划分矿床勘查类型、圈定找矿靶区关键在

于对矿床成因类型的准确判断（赵亚辉等，2016）。

Gregory等（2019）通过黄铁矿 LA-ICP-MS微量元素

组成与机器学习结合，建立了矿床成因类型判别的

“随机森林”模型（Random Forests）。来自 5 种不同

矿床成因类型黄铁矿的 LA-ICP-MS 微量元素数据

被用于“随机森林”模型的训练和创建，包括：铁氧化

物铜金型（IOCG）、喷流沉积型（SEDEX）、火山成因

块状硫化物型（VMS）、造山型金矿、斑岩型铜金矿

等。使用来自相同成因类型矿床的附加微量元素数

据对模型进行测试，“随机森林”模型的判别准确度

高达 94.5%（图 6）。该“随机森林”模型有利于在矿

产勘查初期更快、更准确地确定矿床成因类型，成为

潜在高效的地球化学勘探工具。Belousov等（2016）

通过对西澳大利亚 Yilgarn 克拉通 30 多个造山型金

矿和5个VMS型铜金矿的黄铁矿进行微量元素组成

分析，提出通过利用黄铁矿微量元素组合判别金矿

床成因类型，进一步确定矿床勘查类型，圈定找矿靶

区。Belousov 等（2016）认为来自 VMS 型铜金矿的

黄铁矿通常具有较高含量的 Sn、Se、Cu、Pb、Bi 和低

含量的 Ni，且 Co>Ni、As>100×Au、Te>Au、Se>Te；而

造山型金矿的黄铁矿具有较高含量的 Ni、As、Au、

W、V 和 Cr。VMS型铜金矿和造山型金矿中黄铁矿

微量元素的组成差异可能与不同来源的成矿流体有

关。根据Au与As或Te的元素组合可以将造山型金

矿进一步细分为 Au-As 型和 Au-Te 型，Au-As 型和

Au-Te型矿床中的黄铁矿具有显著不同的 Pb/Bi、Se/

Te、Pb/Sb 和 Tl/Te等比值。根据不同类型金矿中黄

铁矿微量元素组成的差异，建立找矿勘查模型，已在

西澳大利亚的几个钻孔成功验证。

3.2 反演流体演化、指导选矿生产

前人的研究表明，在含矿热液体系演化过程中，

未发生完全重结晶的黄铁矿是记录流体化学行为的

良好载体（Large et al., 2007; Hazarika et al., 2013;

Wang et al., 2021）。Augustin等（2019）通过对西非克

拉通的5个造山型金矿进行黄铁矿和毒砂的原位微量

元素研究，并对比单个矿床热液系统和区域尺度的金

矿化耦合关系，进而限定区域尺度的流体演化和来源。

研究表明，每个矿床都有其特定的演化特征，尽管区域

尺度内造山型金矿的金属来源是多元混合的，但都强

调了单一的区域尺度特定层位变质流体的重要贡献。

成岩黄铁矿具有较低As/Ag和中等Sb/Bi比值，岩浆

成因黄铁矿具有较低 As/Ag和Sb/Bi比值，热液成因

黄铁矿具有较高As/Ag比值和中等Sb/Bi比值（图7）。

As/Ag与Sb/Bi的二元图（图7）可以有效区分成岩、岩

浆和热液成因的黄铁矿，并可用于造山型金矿的勘探。

位于巴布亚新几内亚的 Lihir 金矿（也称 Lado‐

lom金矿）是世界上最大的低硫型浅成低温热液型金

矿床，该矿床经历了复杂的热液演化过程：晚期富

金、低硫浅成低温热液型矿化叠加在早期斑岩型蚀

变之上。黄铁矿是该矿床最为重要的载金矿物，

Sykor 等（2018）通过对该矿床不同成矿热液阶段的

黄铁矿进行LA-ICP-MS微量元素分析，为认识成矿

流体的演化提供了新证据。与浅成低温热液期的黄

铁矿相比，高温岩浆热液期形成的早期粗粒黄铁矿

图6 随机森林模型判别预测流程图（据Gregory et al., 2019修改）

Fig. 6 Flow chart of discriminant prediction of stochastic forest model (after Gregory et al., 2019)
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中含金（平均为 0.5×10-6）和微量元素较低，但 Co、

Ni、Se等元素除外（图8a）；而浅成低温热液条件下形

成的具有振荡环带状黄铁矿通常具有高含量的金

（平均为 10×10-6）及较高含量的微量元素（As、Mo、

Ag、Sb、Au 、Tl）组成（图 8a）。经历热液复合叠加的

黄铁矿具有相对较粗的颗粒和溶解再沉淀的反应边

结构，w(Au)平均为 3×10-6（图 8b）。因此，寻找规模

产出具有振荡环带状和反应边结构的黄铁矿是有利

的找矿方向。不同热液阶段黄铁矿微量元素含量的

差异表明流体成分变化可能是由于流体混合、沸腾、

水岩反应等过程引起。Sykora 等（2018）还强调了黄

铁矿微量元素分析对于 Lihir 金矿选矿生产的重要

意义：在热液复合叠加型黄铁矿颗粒中，金和其他微

量元素仅在其边缘带富集，这意味着针对该类型矿

石仅需较短时间的氧化和浸出即可释放大量的金。

LA-ICP-MS微量元素分析技术在矿山尾矿所蕴

关键金属的潜力评估也有一定的应用。随着矿产资

源的开采利用，选矿过程产生的大量尾矿除占用国

土资源、污染环境外也增加了企业的生产成本。在

碳中和、碳达峰背景下，加强对尾矿资源的综合利用

既是环保需要也是经济生产需要（顾晓薇等，

2022）。传统“全岩湿法浸出”实验尽管能够初步查

明尾矿中的金属含量，但也存在一些局限性：检测

限较高，某些关键金属可能被过度稀释而不能检

出；关键金属赋存状态难以表征等。如前所述，

LA-ICP-MS 技术具有高分辨率、低检测限、多元元

素同时检测等优点。Velásquez 等（2020）对智利

Los Sulfatos 斑岩型铜金矿床的尾矿黄铁矿进行微

量元素组成测试，表明 Co、La、Au、Ag、Te 等关键金

属以矿物包裹体的形式赋存在尾矿黄铁矿中。尾

矿黄铁矿中 w(Co)最高可达 24 000 g/t，w(La)高达

4000 g/t，w(Au)最高可达 4 g/t。因此，对斑岩型铜

金矿而言，尾矿中的黄铁矿可以成为该类矿床今后

开采中用以探索关键金属的主要目标，为关键金属

潜在的供给源之一。通过高分辨率的矿物表征分

析，有利于查明尾矿中关键金属的含量和赋存形

式，进而实现采矿生产绿色发展。

图7 不同成因类型黄铁矿As/Ag-Sb/Bi二元判别图（据Au‐

gustin et al., 2019修改）

Fig. 7 As/Ag versus Sb/Bi plot of different types of pyrite

(modified after Augustin et al., 2019)

图8 Lihir金矿中黄铁矿微量元素相对富集示意图（据Sykora et al., 2018修改）

a. 斑岩期和热液黄铁矿微量元素组成与分布；b. 热液叠加黄铁矿核部与边部微量元素组成与分布

Fig. 8 Schematic summary diagram of comparative trace element enrichment in pyrite from the Lihir gold deposit (modified after

Sykora et al., 2018)

a. The trace elements of porphyry pyrite grains and epithermal pyrite grains; b. The trace elements of composite pyrite grain cores and rims
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4 结论与展望

如前所述，LA-ICP-MS原位微区分析技术具有高

空间分辨率、低检出限、经济高效等突出优点，且经过

数十年的发展如分析流程不断优化、矿物标样的研发

等，显著降低了分析技术的系统误差并克服了严重的

基体效应等问题，已广泛应用到包括地球科学在内的

诸多领域。前人利用黄铁矿LA-ICP-MS原位微量元

素分析在矿床成因方面取得了一系列重要的研究成

果。通过直接测定黄铁矿中微量元素含量和时间分

辨信号谱图可以确定微量元素在黄铁矿中的分布赋

存状态、元素耦合关系（尤其是Au-As耦合），探讨元

素进入黄铁矿机理和富集过程；对不同世代、不同结

构黄铁矿的微量元素含量变化可以示踪成矿流体在

不同阶段的成分变化以及物理化学性质，反演成矿流

体演化规律；黄铁矿中典型元素（组合或比值）可以反

映源区性质，示踪成矿物质来源，进而约束矿床成因。

通过对黄铁矿中微量元素特征的研究和成矿规律的

总结，可进一步应用到找矿勘查方面，指导区域成矿

潜力和靶区圈定等。

未来工作在上述基础之上，有以下几个方面可

供参考：① 进一步优化开发硫化物标样，降低基体

效应误差，建立标样标准以便进行不同数据对比；

② 多手段联合技术开发，可将 LA-ICP-MS 分析技

术与 BSE、SEM、TEM 等分析技术结合，从而建立

从宏观（厘米级）到微观（纳米级）不同尺度下元素

含量与赋存分布状态，辅以同位素分析等其他分析方

法，可以有效刻画金矿床形成的精细过程，对于约束

成矿金属来源特别是金富集沉淀机制有重要意义；

③ 重点关注影响黄铁矿微量元素含量的内在因素和

成因机理，如生长速度等是否影响矿物的微量元素，

可从实验模拟和理论计算等方面开展研究。此外，强

化不同学科领域科学家的深入合作，综合利用不同领

域资料数据，将地质基础与工业生产相结合，有望在

成矿理论、找矿勘查以及选矿生产等方面取得创新，

并为矿业绿色可持续发展提供支撑。
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