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摘要：Ｘ射线能谱元素像分析技术（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）可直接观察岩石光片中目标元素的分布特征。本文采
用高分辨扫描电镜及配置的Ｘ射线能谱仪综合分析技术，对山东归来庄金矿中碲元素和其他元素的分布特
征和组合规律进行研究，定性确定含碲矿物、形态特征及其与其他矿物间的空间关系。结果表明，研究区金

矿中含碲矿物有棱角状碲金银矿、碲化铅等，以浸染状形貌他形镶嵌于主矿物他形石英和片状云母之间，颗

粒大小从几微米到几百微米极不均匀。对典型含碲矿物的微区成分进一步精确测定，得到碲金银矿和碲化

铅的化学式为Ａｇ０．８５Ａｕ２．５５Ｔｅ６和Ｐｂ０．５２Ｔｅ０．４８，其中碲金银矿成分明显异常。本文研究为稀散分布微细矿物的
成分、形态分布及与围岩关系建立了一套先进实用的表征方法，可为含碲金矿的综合利用提供技术支持。
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碲矿在自然界中独立成矿很少，大部分以碲化

物如碲金矿、针碲金银矿等形式存在于金矿中。

金矿中的碲化物常以微细矿物分散赋存，是碲矿的

主要类型之一，含碲金矿的综合利用研究工作在国

内外均有开展［１－７］，但目前尚处于较低水平，碲尚无

有效的回收措施，大多作尾矿处理。由于碲和金、银

元素具有较相似的化学性质，在自然界中常发生类

质同象替代而生成非整比系列过渡相产物，矿石中

金、银、碲形成非常复杂的赋存状态［８－１４］，前人研究

主要集中在含碲金矿中碲化物的地球化学特征、矿

物学特征及成矿机理等方面［１５－２１］，而对含碲矿物的

化学组成、元素赋存规律研究较少［２１］，导致现代金

矿中碲化物大多作为尾矿处理而没有获得有效的

回收。

为了解决上述问题，需要对含锑矿物开展微区

分析，此类分析不只限于微观形貌和结构，还要求与

对应的化学组分之间的关联进行研究，获得材料微

区内微观形貌、结构和成分的综合信息［２２－２３］。电子

显微镜及配置的 Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）就
是获取这类综合信息的表征方法之一［２４－２５］。随着

电子显微镜空间分辨率和 Ｘ射线能谱仪能量分辨
率及信号强度的提高，在纳米级别进行元素的面分

布分析已经在材料研究领域得到了越来越多的应

用［２６－２８］，尤其在高分辨透射电镜（ＨＲＴＥＭ）中采用
的高角环形暗场探头（ＨＡＤＤＡＦ）进行扫描透射
（ＳＴＥＭ）分析，结合高性能的 Ｘ射线能谱仪可在原
子级别进行元素像分析。Ｘ射线能谱像元素面分布
（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）分析由于具有直观、快速灵活、高
分辨等特点，在岩石、微细矿物研究方面具有较大的

优越性，该技术应用于研究颗粒较小的贵重金属矿

物的赋存状态展示出巨大的应用前景［２９］，已在国外

有了较多的尝试［３０－３１］，而在我国岩矿分析领域的应

用起步较晚。本文利用高分辨扫描电镜（ＨＲＳＥＭ）
和Ｘ射线能谱的元素面分布（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）综合
分析技术［２２－２８］，对山东归来庄金矿中含碲矿物的成

分、形态分布及与围岩关系进行研究，建立了一套岩
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矿中微细矿物赋存状态的研究方法，可为后期选矿

工艺提供技术支持。

１　地质背景
山东归来庄金矿田位于滨西太平洋成矿域中

部，地处华北板块东南缘，郯庐断裂带以西，鲁西地

块南部，尼山凸起与平邑凹陷的接壤地带［３２］。归来

庄金矿田断裂构造发育，ＮＮＷ向的主干断裂及次级
ＮＷ向断裂控制了地层及岩浆岩的展布，地层以古
元古代花岗闪长岩及古元古代二长花岗岩与新太古

界泰山岩群共同构成了该区的结晶基底。中生代燕

山早期构造－岩浆活动强烈，形成了主要由二长闪
长质岩石、二长正长质岩石构成的铜石次火山杂岩

体。同时形成了次火山岩浆热液有关的隐爆角砾岩

型、镁质碳酸盐岩微细浸染型等多种类型金

矿［３３－３４］。ＮＮＷ向的燕甘断裂是区内主要的导岩导
矿构造，而近ＥＷ向和 ＮＷ向断裂为燕甘断裂的派
生次级构造，是矿田内的主要导矿和容矿构造，以归

来庄Ｆ１断裂为代表，出露长度２２００ｍ，宽度变化较
大，一般为５～１５ｍ，最窄处仅０．５ｍ，最宽处３０ｍ
左右，倾斜延深超过６５０ｍ。沿走向及倾向均呈舒
缓波状，总体走向８５°，倾向 Ｓ，倾角４５°～６８°，为一
张扭性正断层。归来庄断裂受区域应力及次火山穹

窿的叠加作用，表现出先压后张的活动特点，在后期

张性活动过程中隐爆角砾岩贯入其中，并伴有强烈

的热液蚀变及金矿化，形成矿体。

２　样品采集和分析方法
２．１　样品采集与制备

山东省平邑县归来庄金矿是国内外罕见的含硒

碲矿物的富金矿。矿田内各类型金矿属与碱性潜火

山岩浆期后浅成低温热液有关的石英－萤石－冰长
石－绢云母型富碲金矿。本文在矿区中采集了代表
性矿石样品５个，编号为ＧＬ－１１、ＧＬ－３１、ＧＬ－３３、
ＧＬ－５２和ＧＬ－６２，进行系统的化学成分分析及碲
含量测定。在前期岩石薄片和光片鉴定基础上，又

选择了有代表性的隐爆角砾岩样品 ２个，编号为
ＺＨ－ｂ１和ＺＪ－３，制成岩石光片，经表面喷碳处理增
强导电性，直接对光片进行高分辨扫描电镜和 Ｘ射
线能谱等各项分析。

２．２　样品微观形貌和成分表征
样品形貌分析：测量仪器为场发射扫描电镜

（ＨｉｔａｃｈｉＳ－４７００型，日本日立公司），测量条件为：
加速电压１５ｋＶ，工作距离１２ｍｍ。

微区Ｘ射线能谱定量分析及元素面分布（ＥＤＳ－
Ｍａｐｐｉｎｇ）分析：测量仪器为 Ｘ射线能谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ
ＮＯＲＡＮＶａｎｔａｇｅ－ＥＳＩ型，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司），测量条
件为：工作电压１５ｋＶ，工作距离１２ｍｍ。

岩石主成分元素分析：测量仪器为波长色散型

Ｘ射线荧光光谱仪（ＡｘｉｏｓＸ型，荷兰 ＰＮＡｌｙｔｉｃａｌ
仪器公司）。

含量低的目标元素碲的分析：测量仪器为双道

原子荧光光度计（ＡＦＳ－３０００型，北京海光仪器有限
公司）。

图 １　ＧＬ－１１样品 Ｘ射线衍射物相分析图谱
Ｆｉｇ．１　 ＰｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＬ１１ｓａｍｐｌｅｕｓｉｎｇＸｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

岩石主成分物相分析：采用 Ｘ射线衍射仪
（Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯ型，荷兰ＰＮＡｌｙｔｉｃａｌ仪器公司），测量条
件为 ＣｕＫα射线（λ＝０．１５４０５６ｎｍ），工作电压
４０ｋＶ，工作电流４０ｍＡ，扫描范围２θ＝１０°～８０°，扫
描步进０．０１６７°／ｓ。分析软件采用Ｊａｄｅ６．０，数据库
采用ＰＤＦ２－２００４。

３　结果与讨论
３．１　矿石的化学成分和矿物成分

归来庄金矿区根据岩矿鉴定结果均以隐爆角砾

岩为主［２０－２１］，本文在富矿区采集有代表性样品 ５
个，其中主要成分和微量元素碲的系统分析结果见

表１。从分析结果可看出，样品中主成分仍然是 Ｓｉ、
Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ，目标元素碲的含量除ＧＬ－３１和 ＧＬ－
６２外均很高，最高达到６６．１μｇ／ｇ（样品ＧＬ－５２）。

选择其中 ＧＬ－１１样品进行 Ｘ射线衍射分析，
通过物相定性分析后得到结果见图１。从图１中看
出该引爆角砾岩的主要矿物成分还是石英和正长

石，次要成分为云母、赤铁矿，除了这４种主要造岩
矿物外还含有少量萤石和方解石，系后期低温热液

成因，充填在缝隙中。
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表 １　归来庄金矿中矿石的主要成分和碲元素含量
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｅｉｎｔｈｅＧｕｉｌａｉｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品

编号

元素含量（％）

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＴｉＯ２

Ｔｅ含量

（μｇ／ｇ）

烧失量

（％）

ＧＬ－１１ １４．９６ ６．６４ ２．３４ ９．８４ ０．２０ ０．２６ ５８．５３ ０．０８６ ０．２４ ２６．６ ４．４１
ＧＬ－３１ １４．３２ ９．５０ ３．２７ １１．２０ ２．０４ ０．２９ ４６．８４ １．４２ ０．２６ ０．６２ １０．６９
ＧＬ－３３ １３．７８ １１．２３ ２．３４ １０．８４ ２．４６ ０．２６ ４５．８４ ０．０５４ ０．２５ ２６．１ １２．３２
ＧＬ－５２ ２１．６２ ０．１６ ５．７０ ４．２０ ０．２７ ０．０３５ ６０．５４ ０．０９４ ０．４０ ６６．１ ５．３７
ＧＬ－６２ １６．７３ ２．９４ １．１２ １２．５８ ０．１４ ０．３６ ６１．２２ ０．２４ ０．２１ １．６１ ２．２６

３．２　碲元素像分析及含碲矿物形貌特征
归来庄金矿在前期研究中对于含碲矿物的赋存

状态分析主要有光学显微镜和电子探针的资料［２９］。

由于该矿区碲化物成分复杂，类质同像现象普遍，矿

物种类很多，同时矿石中还有较多的黄铁矿和闪锌

矿等其他金属类化合物，因此仅靠光片鉴定或岩石

薄片鉴定方法来区分含碲矿物种类有较大的难度，

并容易出错。同时由于光学显微镜的分辨率局限

性，对于微米级细小碲化物（含量较多）的观察有很

大局限性［２０］。文献中还有应用电子探针来研究含

碲矿物的成分和赋存状态，但由于该方法的分辨率

有限，直接观察的方便性也较差，因此也有其局限

性。用扫描电镜背散射图像分析研究矿物赋存状态

对于普遍存在元素替代现象的矿物之间界限的观察

很不理想［３５］，且不能显示成分信息。

图 ２　ＺＪ－３样品中某典型区域含碲矿物形貌及碲元素分布图
Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＺＪ－３ｓａｍｐｌｅ（ａ—ＳＥＭｉｍａｇｅ；ｂ—ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅ）

本文尝试用分辨率高的扫描电子显微镜结合微

区Ｘ射线能谱的元素面扫描功能，直接观察碲元素
的分布规律及其与其他元素之间的空间关系，通过

元素的组合分析直接得到含碲矿物的种类、形貌特

征及其与其他矿物之间的相互关系。图２为 ＺＪ－３
样品某特征区域的形貌和碲元素分布图，图２ａ为岩
石扫描电镜（ＳＥＭ）形貌图，亮色部分反射率较高颗

粒为金属类矿物。总体上来看，选区的金属类矿物

形状完全不规则，大小差异很大。为了清晰地直接

观察含碲矿物的分布特征，本文对碲元素进行元素

面分布扫描，如图２ｂ所示。图中选择的是碲元素Ｌ
线的元素分布图，其亮度代表碲元素的丰度，蓝色越

亮代表碲含量越高。从图中亮度差别来看，含碲类

矿物有多种亮度，大类可归属纯蓝色和深蓝色２种，
它们相互镶嵌呈浸染状他形分布于主矿物之间。

在不同倍数下对含碲矿物的尺寸进行大致测量统

计，含碲矿物从几微米到几百微米大跨度连续分布，

其中以二十几微米大小颗粒数量最多。

３．３　含碲矿物组分、赋存状态及主要围岩
为了系统研究归来庄金矿区含碲矿物的种类、

形貌特征及其与其他矿物的空间关系，建立一套岩

石中矿物组分、分布及形貌特征分析方法，本文用高

分辨扫描电镜及Ｘ射线能谱仪对典型光片样品 ＺＨ
－ｂ１中含碲矿物及共生矿物元素进行定性和定量
分析，根据元素组合特征和各元素的摩尔比得到碲

化物及其他矿物的化学式［３６－３７］，推断出含碲矿物的

种类、赋存状态及其与围岩矿物之间的关系［３－４，３８］。

首先用扫描电镜选择有代表性含碲矿物区域，

用Ｘ射线能谱分析（ＥＤＳ）检测目标区域的总化学

—５４６—

第６期 胡勇平，等：高分辨扫描电镜和Ｘ射线能谱Ｍａｐｐｉｎｇ技术研究碲矿物的成分和形态特征 第３４卷



成分，确定其所含的化学元素主要有 Ｓｉ、Ｏ、Ａｌ、Ｔｅ、
Ａｕ、Ａｇ。根据分析结果对其主要元素 Ｓｉ、Ｏ、Ａｌ、Ｔｅ、
Ａｕ、Ａｇ进行元素面分布（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）分析，得到
该区元素分布及丰度如图３所示。图３左上角为扫
描电镜（ＳＥＭ）形貌图，分析图中元素组合规律特征
可分为２组：一组由Ｔｅ、Ａｕ、Ａｇ组合而成，呈岛状星
点分布，标示ａ区域，与ＳＥＭ图中亮色部分一致；另

图 ３　ＺＨ－ｂ１样品中某一区域ＳＥＭ形貌图、元素分布和微区（ａ）、（ｂ）Ｘ射线能谱分析结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅ，ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＳｆｏｒａｒｅａ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｏｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆＺＨ－ｂ１

ｓａｍｐｌｅ

一组由Ｓｉ和Ｏ港湾状分布，标示ｂ区域，与ＳＥＭ图
中暗色部分一致。对图３ａ和 ｂ区域微区成分进行
Ｘ射线能谱分析，确定了其中的元素含量示于图３
下部。根据ａ区各元素摩尔比可得到其化学式大致

为Ａｇ０．８５Ａｕ２．５５Ｔｅ６，判断为碲金银矿
［３９－４０］，而 ｂ区基

本为石英，所以该区域含碲矿物主要由大小不均的

岛状碲金银矿分布在石英脉中。

　　根据以上分析方法，本研究在 ＺＨ－ｂ１样品中
找到另一种矿物组合的其他区域进行含碲矿物及其

围岩矿物形貌及分布分析。根据分析结果对其中主

要成分Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｔｅ、Ｐｂ、Ｓ、Ｚｎ进行面分布（ＥＤＳ
－Ｍａｐｐｉｎｇ）分析，得到该区域的元素分布及丰度如
图４所示。图４左上角为扫描电镜（ＳＥＭ）形貌图，
根据图中元素组合规律排布可将分为４组：第一组
由Ｔｅ、Ｐｂ组合而成，由棱角状多边颗粒连接而成，与
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图 ４　ＺＨ－ｂ１样品中另一区域ＳＥＭ形貌图、元素分布和微区（ａ）、（ｂ）Ｘ射线能谱分析结果
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅ，ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＳｆｏｒａｒｅａ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＺＨ－ｂ１ｓａｍｐｌｅ

ＳＥＭ中灰度最亮区域Ａｉｔ一致，标示ａ区；第二组分
布在ａ区中间近菱形颗粒组成，成分为 Ｚｎ和 Ｓ，与
ＳＥＭ中灰度次亮区 Ｓｐｈ一致，标记 ｂ区；第三组为
基体相Ｓｉ和Ｏ元素组成，与ＳＥＭ中灰度暗色区域

Ｑ一致，标记为 ｃ区；第四组为长条片状矿物形貌，
标记Ｍｓ，元素以Ｋ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ为主，灰度与ｃ区相似，
根据元素分布特征判定，标记为ｄ区。

为了精确测定各区元素含量，分别对图４的 ａ
—７４６—
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和ｂ区进行微区Ｘ射线能谱分析，得到图谱和分析
结果见图４下部。从图４可以看出，ａ区成分 Ｐｂ和
Ｔｅ原子比为５１．８４∶４８．１６，Ｐｂ和 Ｔｅ原子比接近于
１∶１，推测其化学式为 Ｐｂ０．５２Ｔｅ０．４８，即常见的碲化铅
矿物 Ａｉｔ。ｂ区成分 Ｚｎ和 Ｓ原子比为 ４９．８９∶
５０．１１，基本接近于１∶１，为闪锌矿的分子式一致，
标记为Ｓｐｈ，两种矿物实测原子比与矿物理论分子
式基本一致，计算结果可靠。ｃ区和 ｄ区根据计算
结果和Ｘ射线衍射分析结果（图１）判断分别为石英
Ｑ和云母Ｍｓ，其中ｄ区的云母片状结构非常明显。

４　结论
应用高分辨扫描电镜结合高分辨 Ｘ射线能谱

仪，采用能谱仪元素像分析技术（ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）和
微区成分分析综合分析技术对山东归来庄金矿中含

碲矿物的形貌特征和空间分布规律进行研究，得到

金矿中含碲矿物分布以浸染状形貌他形镶嵌于主矿

物之间，颗粒大小从几微米到几百微米极不均匀。

通过对代表性样品ＺＨ－ｂ１中２个典型区域中碲元
素和其他元素的分布和组合规律研究，确定含碲矿

物为棱角状针碲金银矿和碲化铅，围岩矿物则主要

以他形石英和片状云母为主，还有少量伴生的菱形

闪锌矿，进一步对针碲金银矿和碲化铅微区化学成

分进行精确测定，获得化学式分别为 Ａｇ０．８５Ａｕ２．５５Ｔｅ６
和Ｐｂ０．５２Ｔｅ０．４８。以上研究成果对含碲金矿中碲化物
的综合开发利用提供了指导。

本研究通过实例建立了一套用高分辨扫描电镜

形貌、Ｘ射线能谱仪元素像 （ＥＤＳ－Ｍａｐｐｉｎｇ）和微
区Ｘ射线能谱成分分析相结合的综合分析技术，这
些技术的应用为研究矿石中任何一种目标矿物尤其

是稀散分布微细矿物的元素分布、组合规律及其与

围岩关系提供了一套操作简单、结果可靠的分析

方法。
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２０１３，５８：１－１１．

［３１］　ＭｏｒｅｎｏＴｏｖａｒＲ，ＴｅｒｒéｓＥＲ，ＲａｎｇｅｌＭｅｎｄｅｚＪ．Ｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎａｎｄＥＤＸＥｌｅｍｅｎｔａｌＭａｐｐｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ
ＯｒｄｅｒｅｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＣａｒｂｏｎ：Ｐｂ（Ⅱ）ａｎｄＣｄ（Ⅱ）
Ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３０３：３７３－
３８０．

［３２］　谢家东，钱汉东，李永徽．山东省平邑归来庄碲型金
矿床碲元素地球化学特征及成矿机制探讨［Ｊ］．地质
找矿论丛，２０００，１５（２）：１３３－１４１．
ＸｉｅＪＤ，ＱｉａｎＨＤ，ＬｉＹＨ．ＧｅｏｃｈｅｍｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＴｅｌｌｕｒｉｕｍ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｉｃ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅ
ＧｕｉｌａｉｚｈａｎｇＴｅｌｌｕｒｉｕｍｔｙｐｅ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１５（２）：１３３－１４１．

［３３］　于学峰，方宝明，韩作振．鲁西归来庄金矿田成矿系
列及成矿作用研究［Ｊ］．地质学报，２００９，８３（１）：
５５－６４．

ＹｕＸＦ，ＦａｎｇＢＭ，ＨａｎＺＺ．ＳｔｕｄｙｏｎＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇ
ＳｅｒｉｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｉｌａｉｚｈｕａｎｇＧｏｌｄＦｉｅｌｄ
ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，
８３（１）：５５－６４．

［３４］　于学峰．山东平邑归来庄矿田金矿成矿作用成矿规
律与找矿方向研究［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１０．
ＹｕＸＦ．ＳｔｕｄｙｏｎＧｏｌｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇＲｕｌｅｓ
ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧｕｉｌａｉｚｈａｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅｉｎ
ＰｉｎｇｙｉＣｏｕｎｔｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：
ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［３５］　ＸｕＨ，ＹｕＹＸ，ＷｕＸＫ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈＴｅｘｔｕｒｅｉｎ
ＡｕＡｇＴｅＭｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ＳａｎｄａｏｗａｎｚｉＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ，
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，１５７
（２１）：２７７８－２７８６．

［３６］　ＭａｔｔｈｅｗＲＢ，ＩａｎＴＳ，ＲａｙｍｏｎｄＥＳ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＵｎｉｆｏｒｍＣｕｂｅｓｈａｐｅｄＧｅＴｅＭｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２（１０）：３２３６－
３２４０．

［３７］　ＡｎｄｅｒｓｏｎＭＥ，ＢｈａｒａｄｗａｙａＳＳＮ，ＳｃｈａａｋＲＥ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＰｏｌｙｏｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢｕｌｋｓｃａｌｅＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＢｉｓｍｕｔｈ
ＡｎｔｉｍｏｎｙＴｅｌｌｕｒｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０，２０：８３６２－８３６７．

［３８］　ＤａｌｅＥＮ，ＮｉｃｈｏｌａｓＷ Ｍ Ｒ．ＥｌｅｍｅｎｔａｌＭａｐｐｉｎｇｏｆ
ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＥｎｅｒｇｙ
ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＳＥＭＥＤＳ）：Ｅｘｔｒａ
ｏｒｄｉｎａｒｙＡｄｖａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅＳｉｌｉｃｏｎＤｒｉｆｔＤｅｔｅｃｔｏｒ（ＳＤＤ）
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１３，
２８（７）：９７３－９８８．

［３９］　ＢｉＳＪ，ＬｉＪＷ，ＺｈｏｕＭＦ，ｅｔａｌ．ＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｔＰｙｒｉｔｅ ａｎｄ Ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ
ＹａｎｇｚｈａｉｙｕＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ，ＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０１１，４６：
９２５－９４１．

［４０］　罗镇宽，关康，王曼祉，等．中国某些金矿床中碲化物
的特征［Ｊ］．黄金地质，１９９９，５（３）：６９－７４．
ＬｕｏＺＫ，ＧｕａｎＫ，ＷａｎｇＭ Ｚ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＦｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ＴｅｌｌｕｒｉｔｅｉｎＳｏｍｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，５（３）：６９－７４．

—０５６—
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＸｒａｙ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｅｌｌｕｒｉｕｍＭｉｎｅｒａｌｓ

ＨＵＹｏｎｇｐｉｎｇ１，ＹＵＸｕｅｆｅｎｇ２，ＺＨＥＮＧＬｉｎｗｅｉ１，ＺＨＥＮＧＹｉｆａｎ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１０００５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＸｒａｙＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＥＤＳＭａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆ
ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ（Ｔｅ）ａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＡｕａｎｄＡｇ）ｆｒｏｍｔｈｅＧｕｉｌａｉｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｆｉｅｌｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆ
ＣｈｉｎａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄＸｒａｙＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ（ＥＤＳ）Ｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｏｓｓｉｂｌｅＴｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ，ｗｅｒｅａｌｓｏ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＴｅｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＺｈｕｏｊｉａｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｃｌｕｄｅ
ａｎｇｕｌａｒｓｙｌｖａｎｉｔｅａｎｄａｌｔａｉｔ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｈｅｄｒａｌｑｕａｒｔｚａｎｄｓｈｅｅｔｍｕｓｃｏｖｉｔｅ．
ＴｈｅＴｅｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｈａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍａｆｅｗｔｏｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ．Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ＴｅｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｓｙｌｖａｎｉｔｅａｎｄａｌｔａｉｔｅａｒｅＡｇ０．８５Ａｕ２．５５Ｔｅ６ ａｎｄ
Ｐｂ０．５２Ｔｅ０．４８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｙｌｖａｎｉｔｅｈａｓａｎａｂｎｏｒｍａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙ，ａｎａｄｖａｎｃｅｄａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｗａｌｌｒｏｃｋｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＴｅｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ＸｒａｙＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅＭａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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