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摘要:运用扫描电镜能谱分析 (SEM+EDS)方法对里伍铜矿主要矿石矿物的研究表明:闪锌矿中含有质量分数大于

8%的 Fe元素, 黄铜矿和磁黄铁矿中含有少量的 Cr元素。在矿石样品中首次发现硒铋矿的类质同像矿物 、自然铋及

核燃料氧化物。
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1　地质背景与矿床特征

里伍铜矿田位于扬子地台西侧的江浪穹隆构造

内的变质核杂岩中, 主要受环穹隆的滑脱构造体系

控制。包括里伍 、黑牛洞 、挖金沟 、柏香林 、中咀 、上

海底 、白岩子 、笋叶林等铜矿床 (点 )。矿田面积约

130km
2
,近年在黑牛洞 、中咀等矿区取得新的重要

找矿进展,显示极好的找矿前景
[ 1, 2]
。

里伍铜矿区 (江浪穹隆构造核部 )出露中元古

界里伍岩群 (Pt2l), 岩性以云母片岩 、云母石英片

岩 、片状石英岩为主,夹斜长角闪岩即变基性岩,其

原岩为一套含基性火山岩的沉积碎屑岩建造。主要

含矿层位为古界里伍岩群中段 (Pt2l2 ) 。区内主要

构造为江浪背形构造和环状剥离断裂构造 。岩浆岩

为斜长角闪岩 、长英质变粒岩, 变质基性次火山岩 、

变质中碱性次火山岩,主要分布于里伍岩群中段,呈

条带状 、透镜体产出。

里伍铜矿产于含矿蚀变带内, 矿体在蚀变带中

成群成带产出,矿体形态以扁豆状 、似层状 、透镜状

为主, 在垂向上呈交错重叠或平行重叠 。由于控制

矿体的片理破碎带与岩性界面近于平行, 局部有小

角度斜交,所以矿体出现顺 “层 ”与穿 “层”的特征。

矿床的矿石类型主要有浸染状矿石 、条带-脉

状-团块状矿石 、致密块状矿石和石英 (电气石 )脉型

矿石 。不同的矿石类型具有一定的分布特征:致密

块状矿石往往分布于矿体的中部;条带 -脉状-团块

状矿石以及石英脉型矿石分布于矿体的边部;而浸

染状矿石分布于靠近矿体的围岩中
[ 3]
。

矿石具有自形晶结构 、半自形 -它形粒状结构 、

包含结构 、共边结构 、交代浸蚀结构 、交代残余结构,

具有典型的热液充填交代成因的矿石结构特征。

里伍铜矿床主要矿石矿物主要为黄铜矿 、黄铁

矿 、磁黄铁矿 、闪锌矿,含少量方黄铜矿 、斑铜矿 、方

铅矿 、钛铁矿等, 伴生金银矿 。脉石矿物主要为石

英 、绢云母 、白云母 、黑云母 、绿泥石 、长石等 。

2　扫描电镜能谱分析 (SEM+EDS)

2.1　扫描电镜分析原理

扫描电子显微镜 (scanningelectronmicroscope,

英文缩写 SEM)是用极细的电子束在样品表面扫

描,试样为块状或粉末颗粒,成像信号可以是二次电

子 、背散射电子或吸收电子
[ 4]
。本次测试采用的是

背散射电子,即被固体样品中原子反射回来的一部

分入射电子
[ 5]
。
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背散射电子像分析是一种按矿物平均原子序数

大小显示的图像,即样品表面平均原子序数较高的

区域, 产生较强的信号,其背散射电子图像上显示出

灰度较亮的区域 。各矿物图像明暗差别显著,易于

识别, 矿物各自的形态与分布特征也十分醒目 。因

此,可以根据背散射电子成分图像亮暗衬度来判断

由不同原子序数组成矿物物相上的差异, 对矿物组

成差异较大物相的区分非常有用。扫描电镜的观察

倍率从 15 ～ 30万倍 。本次测试放大倍数为 40倍。

2.2　能谱分析原理

电子能谱 (energydispersivespectrum, 英文缩写

EDS)是用一定能量的光电子束或光子与样品表面

相互作用。当具有一能量的单色光打到样品上时,

样品中的原子将吸收其能量,从而使得表面原子中

不同能级的电子脱离原子而成为自由电子逸出 。在

原子轨道中的电子只要其结合能小于原单色光能

量,就会被激发成具有一定动能的自由电子,即光电

子,同时产生俄歇电子和荧光 X射线。这些电子带

有样品表面的信息,并具有特征能量,利用电子能谱

仪的能量分析器收集这些电子, 通过电场作用使得

只有一定动能的电子进入电子检测系统;于是从电

场强度求得电子的动能, 从检测系统得到对应电子

的数目,以两者关系作图, 就得到电子强度按其能量

的分布曲线,即电子能谱图
[ 6]
。

本文采用的能谱分析相对于波谱分析 (电子探

针中运用 )误差相对较大, 但对样品要求相对较低,

便于操作。

3　分析结果

本文分别对里伍矿床主要矿石矿物闪锌矿 、黄

铜矿 、磁黄铁矿等进行单矿物分析。

3.1　闪锌矿电镜能谱分析

图 1为闪锌矿的背散射电子图像。被测试闪锌

矿的粒度约为 1000 ×500μm (图 1a) , 100×150μm

(图 1b) ,其分别被造岩矿物和磁黄铁矿所包裹。闪

锌矿表面都有磨片时形成的大小不一的小凹坑。

对背散射电子图像中的闪锌矿进行能谱分析的

结果显示:闪锌矿中除含有峰值较高的主要元素 Zn

和 S的谱图外, 还含有峰值相对较低的 Fe和 C

(图 2a)。在谱同时,闪锌矿中还出现含量较低 Mn

元素, 说明闪锌矿中有 Mn与 Fe类质同像的现象

(图 2b) 。C元素的出现可能是由于样品表面被 C

污染所致 。该杂质一般是从体相分凝到表面 。

闪锌矿成分分析的结果显示:S、Fe、Zn的质量

百分含量为别为 37.31%、8.25%、54.45%, 原子百

分含量分别为 54.27%、6.89%、38.85%。 15个样品

点中有 9个样品点中铁的质量百分含量均大于 8%

(表 1), 表 1中样品 6、7、8、9、11号中铁的含量小于

8%, 含量最低为 6.62% ( 7号样品 ), 也接近 8%, 故

矿区的闪锌矿为铁闪锌矿。同时, Fe元素被 Mn元

素部分替代形成等价类质同像 。

3.2　黄铜矿的电镜能谱分析

在黄铜矿背散射电子图像中可以看出黄铜矿以

不等颗状分布在其它矿石矿物中, 也见以树枝状 、脉

状穿插于闪锌矿中 (图 3)。

对黄铜矿背散射电子图像中的点进行能谱分析

的结果表明 (图 4) ,谱图 2和谱图 3中显示该矿物

中含有峰值最高的 S元素和峰值相对较高的 Fe元

素,以及峰值相对较低的 Cu元素,这 3种元素为黄

铜矿的主要成分。另外还可以看出,除含有杂质元

素 C元素外, 还含有少量的 Al元素和 Cr元素的峰

值。从选择的 14个样品点的能谱成分分析结果来看

图 1　闪锌矿背散射电子图像

Fig.1　Backscatteredelectronimagesofsphalerite
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图 2　闪锌矿能谱图

Fig.2　Energydispersivespectraofsphalerite

表 1　闪锌矿成分分析测试结果

Table1　Analyticalresultsofsphalerite

编号
样品号

(点号 )

重量百分比 /% 原子百分比 /%

S Fe Zn Mn S Fe Zn Mn

1 HDG-1-4 37.31 8.25 54.45 - 54.27 6.89 38.85 -

2 HN-1-12 36.51 9.93 53.56 - 53.31 8.33 38.36 -

3 HN-1-9 36.82 9.13 54.04 - 53.70 7.65 38.65 -

4 HN-1-14 36.82 9.77 53.41 - 53.66 8.17 38.17 -

5 HN-5 36.25 8.03 55.73 - 53.16 6.76 40.09 -

6 LWB2-1-136.30 6.62 57.08 - 53.31 5.58 41.11 -

7 LWB2-1-535.42 6.64 57.94 - 52.35 5.64 42.01 -

8 LWB2-3-536.88 7.32 55.80 - 53.88 6.14 39.99 -

9 LWB2-3-636.59 7.08 56.33 - 53.58 5.95 40.47 -

10 LWB2-6-537.44 9.20 53.35 - 54.35 7.67 37.98 -

11 LWB2-6-636.03 7.38 56.59 - 52.97 6.23 40.80 -

12 ZZ-2-1 35.74 8.48 55.78 - 52.58 7.17 40.26 -

13 ZZ-2-2 35.70 8.69 55.62 - 52.52 7.34 40.14 -

14 ZZ-2-6 35.89 8.43 55.68 - 52.75 7.11 40.14 -

15 HDG-1-5 36.98 8.39 54.11 0.52 53.88 7.01 38.67 0.44

　　注:-表示不含有或含有的量很少, 在测试范围之外 。分析

者:国土资源部成都地质矿产研究所分析测试中心, 仪器型号:日立

S-4800.论文中引用的所有数据及图像均由徐金沙提供。

(表 2) ,黄铜矿中主要成分的质量百分比为 Cu:

31.14% ～ 31.99%;Fe:29.12% ～ 30.28%;S:

34.14% ～ 39.07%, 微量元素 Al和 Cr, Cr的质量百

分含量 的 变化 范 围分 别 为 1.70% ～ 2.09%,

0.49% ～ 1.85%。 14个样品点中仅 HN-4-3同时含

有 Al和 Cr,另外各有一个样品分别含有 Al和 Cr,

在一定程度上说明黄铜矿中的微量元素 Al是比较

少的, 而且不是普遍含有, Al元素可能来自围岩 。

Cr元素与金元素 、Cu元素形成类质同像, 说明成矿

物质属于深源的,这与含矿地层为中元古界的古老

基底相符合。

3.3　磁黄铁矿的电镜能谱分析

对矿石中的磁黄铁矿选择 16个样品点进行能

谱分析,除显示矿物的主要元素 Fe和 S外, 在 3个

样品中还显示 Cr元素的峰值,分别含 Cr质量百分

比为 0.62%、0.47%、1.15%, HN-4-10样品点中还

含有 1.48%的 Na元素 (表 3) , Na元素可能来自围

岩。 Cr元素与金属元素 Fe元素形成类质同像, 可

能说明成矿物质来源于深部。

3.4　方铅矿 、黄铁矿的电镜能谱分析

本次研究还选择了矿石矿物中的方铅矿 、黄铁

矿做分析,方铅矿 、黄铁矿的能谱图中仅显示其主要

组成元素的峰值,说明在方铅矿和黄铁矿中可能不

含有其它微量元素和杂质元素 。

3.5　其它矿物

1.硒铋矿的类质同像矿物

在 HN-4-4样品的扫描电镜背散射电子图像中

(图 5), 可以看到一种亮白色呈椭球状 、条带状分布

的矿物,这种矿物分布于造岩矿物中。该矿物的能

谱图显示 (图 6)含有峰值较高的 Bi和 Se元素, 以

及峰值相对较低的 Te和 Fe元素 。Bi、Se、Te、Fe四

种元素的原子百分比为 57.92%、29.35%、3.73%、

9.00%,计算其化学式为 (Se, Fe) 2 (Bi, Te) 3,确认该

矿物为硒铋矿,其中 Fe替代 Se, Te替代 Bi形成同

价类质同像。以往地质研究工作中虽在该区发现有

硒铋矿,但其类质同像的矿物并没有研究发现。

2.自然铋

在图 7的视域中心有一呈板条状 、亮度很高的

白色矿物, 长约 50μm, 宽约 5μm。该矿物被灰白色

铁闪锌矿包裹 。选择亮色矿物的一点做能谱分析
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图 3　黄铜矿背散射电子图像

Fig.3　Backscatteredelectronimagesofchalcopyrite

图 4　HN-4-2能谱图

Fig.4　Energydispersivespectraofchalcopyrite

表 2　黄铜矿成分分析结果

Table2　Analyticalresultsofchalcopyrite

序号
样品号

(点 )

质量百分比 /% 原子百分比 /%

S Fe Cu Al Cr S Fe Cu Al Cr

1 HDG-1-1 38.52 29.48 31.99 1.70 - 53.81 23.64 22.55 2.82 -

2 HDG-1-2 38.43 29.44 32.14 - - 53.71 23.62 22.67 - -

3 HDG-1-3 38.95 29.55 31.49 - - 54.24 23.63 22.13 - -

4 HN-1-1 38.27 30.11 31.62 - - 53.52 24.17 22.31 - -

5 HN-1-2 37.55 30.28 32.17 - - 52.76 24.43 22.81 - -

6 HN-1-3 38.06 30.13 31.81 - - 53.30 24.22 22.48 - -

7 HN-1-4 37.55 30.28 32.17 - - 52.76 24.43 22.81 - -

8 HN-4-2 36.10 29.41 32.79 1.70 - 50.45 23.60 23.12 2.82 -

10 HN-4-3 38.05 29.40 31.98 - 0.56 53.28 23.64 22.59 - 0.49

11 HN-4-5 34.14 31.14 32.63 2.09 - 48.93 25.62 23.60 - 1.85

12 LW-5-1 38.25 29.82 31.93 - - 53.51 23.95 22.54 - -

13 LW-5-2 38.25 29.82 31.93 - - 53.51 23.95 22.54 - -

14 LW-5-3 39.07 29.12 31.81 - - 54.39 23.27 22.34 - -
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表 3　磁黄铁矿成分分析结果

Table3　Analyticalresultsofpyrrhotite

编

号
样品号

质量百分比 /% 原子百分比 /%

S Fe Cr Na S Fe Cr Na

1 HDG-1-6 42.19 57.81 - - 55.97 44.03 - -

2 HDG-1-8 42.62 57.38 - - 56.40 43.60 - -

3 HDG-1-9 43.14 56.86 - - 56.92 43.08 - -

4 HDG-1-1 42.60 57.40 - - 56.38 43.62 - -

5 HDG-3-1 41.36 58.64 - - 55.13 44.87 - -

6 HDG-3-2 42.12 57.88 - - 55.89 44.11 - -

7 HDG-3-3 40.46 59.54 - - 54.21 45.79 - -

8 HDG-3-4 41.78 58.22 - - 55.55 44.45 - -

9 HDG-3-5 41.40 58.60 - - 55.16 44.84 - -

10 HDG-3-6 40.05 59.95 - - 53.78 46.22 - -

11 HN-1-4 41.61 58.39 - - 55.38 44.62 - -

12 HN-1-5 42.09 57.91 - - 55.87 44.13 -

13 WJG-5-2 39.36 60.03 0.62 - 53.04 46.45 0.51 -

14 WJG-5-3 41.29 57.23 1.48 54.17 43.11 2.72

15 HN-4-10 41.03 58.50 0.47 - 54.77 44.84 0.39 -

16 LWB2-1-2 40.92 57.93 1.15 - 54.64 44.41 0.95 -

图 5　HN-4-4背散射电子图像

Fig.5　Backscatteredelectronimagesofguanajuatite

(图 8) ,显示峰值最高的 Bi元素, 及峰值相对较低

的 Zn元素和 Fe元素, 三者的原子百分比分别为

86.53%、9.89%、3.57%。矿该矿物为里伍铜矿新

发现的自然铋。其中的 Zn元素和 Fe元素可能来自

于铁闪锌矿 。

3.核燃料氧化物

在背散射电子图像 (图 9)中呈颗粒状的白色矿

物,被造岩矿物和金属矿物包裹 。从图 10中可以看

图 6　HN-4-4能谱图

Fig.6　Energydispersivespectraofguanajuatite

图 7　HN-4-11背散射电子图像

Fig.7　Backscatteredelectronimagesofbismuth

图 8　HN-4-11能谱图

Fig.8　Energydispersivespectraofbismuth

到峰值很高的 Th、U元素,也可以看到峰值相对较

低的 Si元素和 O元素。 Th、U、Si、O的原子百分含

量比为 11.86%、2.75%、14.46%、70.92%, Si元素

可能来自于造岩矿物, Th、U、O可能组成化学式为

(Th, U)O的一种混合氧化物的核燃料。
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图 9　WJG-1-11背散射电子图像

Fig.9　Backscatteredelectronimagesofnuclearfueloxides

图 10　WJG-1-11能谱图

Fig.10　Energydispersivespectraofnuclearfueloxides

4　结　论

( 1)闪锌矿中含有质量分数大于或接近 8%的

铁元素,故里伍铜矿中闪锌矿应为铁闪锌矿 。

( 2)主要矿石矿物黄铜矿和磁黄铁矿中均含有

过渡元素 Cr, Cr与 Cu、Fe分别形成类质同像, 在一

定程度上说明成矿物质属于深源的,这与含矿地层

为中元古界的古老基底相符合 。

( 3)类质同像现象在矿石矿物中常见, 少数闪

锌矿样品中 Fe元素被 Mn元素部分替代形成等价

类质同像;在胶黄铁矿与闪锌矿接触部位, Fe元素

被 Zn元素部分替代形成等价类质同像;自然铋中

的 Zn、Fe也与 Bi元素形成等价类质同像 。

( 4)首次发现三种矿物, 分别是:化学式为 (Se,

Fe) 2 (Bi, Te) 3的硒铋矿的类质同像矿物, 含有 Zn

元素和 Fe元素的自然铋 (Bi)以及化学组成为 (Th,

U)O的一种可作为核燃料的混合氧化物 。
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Scanningelectronmicroscopyandenergydispersivespectrumanalysisof
theoremineralsfromtheLiwucopperdeposit, Jiulong, Sichuan

DAIJie1, SUNChuan-min2, DINGJun1, FENGXiao-liang1

( 1.ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610082, Sichuan, China;2.Chengdu

UniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:Scanningelectronmicroscopyandenergydispersivespectrum (SEM+EDS) areappliedtotheidentifi-

cationoftheoremineralsfromtheLiwucopperdeposit, Jiulong, Sichuan.Theanalyticalresultsinthisstudyhave

revealedthatsphaleritecontainsmorethan8%ofFe, andbothchalcopyriteandpyrrhotitecontainminoramountof

Cr.Inaddition, isomorphousmixturesofguanajuatite, bismuthandnuclearfueloxidesarealsoidentifiedforthe

firsttimeintheoresamples.

Keywords:Liwucopperdeposit;oremineral;scanningelectronmicroscopyandenergydispersivespectrum

analysis
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