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大宝山多金属矿床氧化微粒的
\

射线衍射和

近红外光谱分析及其意义
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!

(:=8D(

摘
!

要
!

利用
a;[

和
QK;

技术对大宝山东岗岭组下亚组氧化矿中
D

个氧化物样品微粒进行分析!其中前
?

个样品为同一标高!后
9

个样品为不同标高"

a;[

!

QK;

研究结果表明随着氧化程度的加深#

=?N8

(

=?N9

(

=?N?

$!

".

/

>P

矿物吸收峰位所对应的波长不断加大#

8:F=CD8

(

8:F9C=(

(

88==C9F5B

$!说明矿物中的

阳离子
".

被取代!产生贫
".

现象&且对应的峰的强度从
DC=@i:=

E?

!

DC@9i:=

E9到
FCFFi:=

E8

!说明

".

/

>P

矿物的含量不断上升&另外
7>

8E

?

矿物所对应的吸收峰位#

:A9@C@=

(

:A?FCA?

(

:A8FC?D5B

$的强

度从
(CF9(i:=

E8

!

:C@8i:=

E8到
:CFF@i:=

E8

!说明随着氧化的进行!

7>

8E

?

矿物的含量不断下降!结合前

人研究!我们可以推测出早期形成的铜多金属硫化物矿床在后期发生强烈氧化作用!使得硫化矿体氧化!其

中的硫经氧化形成强酸性硫酸溶液!围岩受到硫酸溶液的腐蚀!转变成松散的黏土&在
=?N8

!

=?N9

!

:9N:

号

样品中发现钠明矾石和钾明矾石!矾类矿物的大量发现说明该矿区的氧化淋滤作用仍在进行&通过
a;[

与

QK;

技术发现了石英'绢云母'方解石'绿帘石'角闪石'透闪石'金云母'绿泥石'高岭土等矿物!很好的

反映出蚀变类型!且与此区域的地质特征相吻合!目前近红外已开始用于矿床勘查中的蚀变填图"通过光谱

分析发现了矿床深部氧化过程与阳离子取代间的关系!并以光谱学的视角验证了前人对于大宝山矿床成因

的解释"研究表明一方面
a;[

和
QK;

可以有效的分析土壤和岩石的矿物成分!从而为该地区矿床矿石研究

提供服务&另一方面
QK;

可以波长的迁移情况反映离子交代!峰的尖锐程度反映结晶程度!峰的强度反映

矿物含量!这些独具的优势使其可以从微观角度研究矿物的氧化"不过有一点需要指出来!和近红外与
a

射

线衍射在其他领域的研究相比!这两种技术在地质学的应用需要进一步加深!包括地质学应用的理论基础

研究和光谱的分析解释手段!以尽量做到不仅可以通过光谱技术分析出所对应的矿物类型还能快速分析出

不同矿物的含量及同一矿物的不同构型"

关键词
!
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引
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言
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大宝山矿区主要蚀变类型为高岭土化!云英岩化!透闪

石
N

阳起石化!绢云母化!硅化!绿泥石化!矽卡岩化!钾长

石化!金云母化!绿帘石化!白云石化!方解石化等"

对于大宝山矿区的研究集中在成矿模式'找矿预测'矿

床成因'蚀变
N

矿化特征'成矿物质'成矿流体来源'矿床地

球化学等方面)

:N(

!

F

!

@

*

"对于大宝山铜铅锌矿深部矿体中的氧

化矿石的研究未见报道"笔者利用
a;[

和
QK;

现代测试分

析技术对大宝山层控型铜硫多金属矿床中的氧化微粒的物质

组成和相结构进行研究!旨在从微观角度探讨原生矿石
(

氧

化矿石
(

氧化微粒的形成过程!加强对该区铜硫多金属矿床

的微观认识&同时表明
a;[

和
QK;

对于分析氧化矿石矿物

成分有较好的效果"
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实验部分

9%9

!

样品采集

D

个氧化物样品采自大宝山多金属矿区!所有样品均为

经过开采后出露的氧化矿石&将样品放置于
@=h

烘箱中烘

8?Y

!待冷却后装入对应的样品袋中"而后将样品过
8==

目

筛"

表
9

!

样品信息

&438(9

!

M(.*1#

-

/#+0+2/'(.4,

-

8(.

样品

编号
经度%#

n

$ 纬度%#

n

$

高程

%

B

样品描述

=?N: ::9CD:(DD( 8?C(F9(9= FAD

半氧化围岩

=?N8 ::9CD:(DD( 8?C(F9(9= FAD

黄色氧化物

=?N9 ::9CD:(DD( 8?C(F9(9= FAD

绿色氧化物

=?N? ::9CD:(DD( 8?C(F9(9= FAD

白色氧化物

::N? ::9CD:(((( 8?C(F9=A8 FD9

绿!蓝绿色氧化物

:9N: ::9CD:(988 8?C(F8DA8 FD:

氧化物!偏黄

:8N: ::9CD:F=8D 8?C(F9FFD FF:

黑色泥样

9%;

!

分析方法

a;[

测试(测试场所在中山大学珠海校区地科实验室!

测试仪器为丹东通达科技有限公司生产的
#[N9(==

型
a;[

衍射仪!铜靶!设置参数(管压
9=ed

!管流
8=B"

&扫描方

式为连续扫描&驱动方式是双轴联动&范围(

:=n

!

@=n

&步

宽(

=C=8

&速度(

8C?n

+

B-5

E:

&分析(

![K

]

*&/FC(

和
>+-N

3

-5AC=

"

!!

QK;

(华南农业大学测试中心!仪器型号
d<;#<aD=

&

图
9

!

@]W

平台

"#

$

%9

!

@]WN84/2+1,

仪器参数为!光谱范围(

D@=

!

8(==5B

&分辨率(

@XB

E:

&

波数精度(优于
=C=:XB

E:

&扫描次数(

F?

&分析(

>+-N

3

-5AC=

"

8

!

结果与讨论

;%9

!

\

射线衍射分析

结合地质条件后利用
![K

]

*&/FC(

分析!得出
=?N:

号样

品矿物成分为石英!黄铁矿!针铁矿!赤铜矿&

=?N8

号样品

由石英!针铁矿!赤铜矿组成&

=?N9

号样品包含石英!高岭

石!利蛇纹石!斜绿泥石&

=?N?

号样品含石英!白云母!伊利

石&

::N?

号样品所含矿物有石英!伊利石!基铁矾&

:8N:

号

样品有黄铁矿!黄铜矿!水铁矾&

:9N:

号样品含有石英!赤

铜矿等"

图
8

为
D

个样品近红外光谱图!

=?N8

号中!

:?:(C@=5B

为
P

8

>

与
>P

的伸缩振动一级倍频谱带&

:???C?@5B

是

=9A8
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图
;

!

\

射线衍射分析实验结果
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$
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4//(10+2(4*'.4,

-

8(

>P

一级倍频!

8:F=CD8

和
88=@CA@5B

为
".

/

>P

特征峰&

8?=AC@?5B

为
!

3

/

>P

特征峰!

8:F=

!

8:F(5B

为高岭

石特征峰!伊利石和蒙脱石的峰位基本一致!在
:?:=

!

:A:=

和
88:=5B

附近有吸收峰!只是伊利石在
8?==5B

处

多了 一 个 吸 收 峰)

::

*

!所 以 推 测
:?:(C(9

!

:A9@CA:

!

8:F=CD8

和
8?=AC@?5B

对 应 的 矿 物 为 伊 利 石!又 在

:?:(C(9

和
88=@CAA5B

附近的峰较强!有尖锐谱带!对应

为多硅白云母)

D

*

!

:?:(C(95B

对应的为结构水!

b/

/

>P

矿物特征峰钠明矾石在
8:F=

!

8:D=5B

处!故
8:F=CD85B

处对应的为钠明矾石!而
:DFFC(95B

为钾明矾石的特征

峰!综上知
=?N8

号样品含有伊利石!多硅白云母!钠明矾

石!钾明矾石"

;%;

!

近红外光谱分析

近红外光谱的优点是不破坏样品!不消耗化学试剂!成

本低和不污染环境!而且快速'高效'准确!所以该技术具

有广泛的应用前景)

D

!

AN:=

*

"

=?N9

号样品中!

:?:(C8?5B

为
P

8

>

与
>P

的伸缩振动

一级倍频谱带!

8:F9C=(

和
88=@C(95B

为
".

/

>P

特征

峰!

8:F9C=(5B

也是钠明矾石的特征峰!

899ACA:5B

既为

!

3

/

>P

矿物特征峰也是
_>

8E

9

矿物特征峰!

:?:(C8?

!

:A?FCA?

和
88=@C(95B

峰说明含蒙脱石!多硅白云母!

8:F9C=(5B

说明有钠明矾石!

899ACA:5B

为方解石特征

峰!则样品中含方解石!

899ACA:

和
:A?FCA?5B

为绿帘石

的特征峰!

8??DCF:5B

为角闪石的
!

3

/

>P

和
>P

的合频

谱带)

::

*而
899ACA:5B

为
!

3

/

>P

矿物特征峰!据以上分

析!可知该样品中含有蒙脱石!多硅白云母!钠明矾石!方

解石!绿帘石!角闪石"

=?N?

号样品中!

:?::C9@

和
:A8FC?D5B

的出现表明此

样品中有结晶水和结构水!

88==C9F5B

为
".

/

>P

特征峰!

89?(C(@5B

既为
_>

8E

9

矿物特征峰同时也是
!

3

/

>P

矿物

特征峰!

88==C9F5B

说明为铝硅酸盐矿物!推断为白云母!

绢云母!蒙脱石!又方解石的特征峰在
89?=5B

附近!故

89?(C(@5B

对应方解石!结合
89?(C(@

和
8?9DCD@5B

可

知含有矿物角闪石!综上知该样品有白云母!绢云母!蒙脱

石!方解石!角闪石"

::N?

号样品中!

:?:?CA@5B

为
>P

与
P

8

>

伸缩振动一

级倍频谱带!

:A(8C9D5B

为水分子伸缩
N

弯曲振动的合频谱

带!

88=DC(A5B

为
".

/

>P

矿物特征峰!

899AC?@5B

为

_>

8E

9

矿 物 特 征 峰!同 时 也 是
!

3

/

>P

矿 物 特 征 峰!

8?(=C?85B

为角闪石的
!

3

/

>P

和
>P

的合频振动谱带!

结合
:?:?CA@

!

:A(8C9D

!

88=DC(A5B

可推断出该样品中含

有矿物白云母!绢云母!蒙脱石!由
899AC?@5B

推测含有

方解石!由
899AC?@

和
8?(=C?85B

推断样品中有角闪石"

综上知
::N?

号样品中有白云母!绢云母!蒙脱石!方解石!

角闪石"

:8N:

号样品中!只出现
8=A=C::

!

89ADCD:

和
8?A=C8:

5B

三 个 特 征 峰!

8=A=C::5B

为
_>

8E

9

矿 物 特 征 峰!

89ADCD:5B

为
!

3

/

>P

矿物特征峰!该样品中含方解石!

角闪石"

:9N:

号样品中!

:?:9CFF

和
:A::C?@5B

的出现表明样

品中含有结晶水和结构水!

8:F?C@(

和
88=FC(:5B

为
".

/

>P

矿物特征峰!

88@DC8:5B

为
b/

/

>P

矿物特征峰!

89@?C:=5B

是
!

3

/

>P

矿 物 特 征 峰"据
: 9A8CDD

!

88@DC8:

和
89@?C:=5B

判断样品中含透闪石!

:?:9CFF

!

:9A8
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88=FC(:

和
89@?C:=5B

三个峰与白云母和金云母和蒙脱石

较为吻合!据
8:F?C@(

和
88@DC8:5B

知矿物中含有钠明矾

石!综上可知样品中含有透闪石!白云母!金云母!蒙脱石!

钠明矾石"

图
!

!

近红外光谱分析结果

"#

$

%!

!

H(41#02141().

-

(*/1>,

#

HCA

$

+2(4*'.4,

-

8(

;%!

!

\AM

与
HCA

对比分析

根据
a;[

和
QK;

数据分析出来的矿物成分大体上是相

同的!分析出来不同的矿物是因为两者测量的波数范围不

同!近红外光谱只能测量波数在
:8@8:

!

?===XB

E:范围内

的基团振动!如
=?N:

号样品
a;[

测量出其矿物成分为石英

和黄铁矿!但在近红外光谱图中峰很杂乱!无法识别!是因

为黄铁矿等矿物成分的基团并不在近红外光谱所能检测的范

围内"

89A8
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;%:

!

不同位置的氧化物样品分析

从图
8

!

=?N8

!

=?N9

和
=?N?

三个样品可以看出随着氧化

程度的加深!其波长从
8:F=CD8

(

8:F9C=(

(

88==C9F5B

显现出逐渐增长的趋势!且对应的峰的强度从
DC=@i:=

E?

!

DC@9i:=

E9到
FCFFi:=

E8

!显现出不断上升的趋势"我们知

道
8:D=

!

88:=5B

是
".

/

>P

矿物的特征吸收!这一现象

说明随着氧化程度的加深!

".

/

>P

矿物晶格中的阳离子
".

被取代!产生贫
".

现象!从而使
".

/

>P

吸收峰位发生位

移!从峰的强度的不断增加可看出这三个样品中
".

/

>P

矿

物的总含量不断上升"相反的
=?N8

!

=?N9

!

=?N?

号样品中

7>

8E

?

矿物对应的特征峰#

:A9@C@=

(

:A?FCA?

(

:A8FC?D

5B

$的强度从
(CF9(i:=

E8

!

:C@8i:=

E8到
:CFF@i:=

E8显现

出逐渐下降的趋势!这说明随着氧化程度的加深
7>

8E

?

矿物

的含量下降"

此外!在
=?N8

样品中发现钠明矾石!钾明矾石!

=?N9

!

:9N:

样品中发现钠明矾石!结合前人研究!可推断!大宝山

多金属矿床深部矿体氧化淋滤作用还在进行"

通过
a;[

与
QK;

测试发现了石英'绢云母'方解石'

绿帘石'角闪石'透闪石'金云母'绿泥石'高岭土等矿物!

很好的反映出该区域的蚀变类型"

我们发现了石英'绢云母'方解石'绿帘石'角闪石'透

闪石'金云母'绿泥石'高岭土'白云母'多硅白云母这些矿

物!推测其来源于热液蚀变作用!而其中的伊利石'蒙脱石

#矿区内发育的大面积粘土化蚀变并非是经过低温热液蚀变

作用而来$从何而来呢5 根据本文的发现即随着氧化程度的

加深
7>

8E

?

矿物的含量不断下降!结合此地地质情况推测早

期形成的铜多金属硫化物矿床在后期发生强烈氧化作用!使

得硫化物矿体氧化!与此同时!大量的硫经进一步氧化形成

强酸性硫酸溶液!围岩受到硫酸溶液的腐蚀!转变成松散粘

土"
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结
!

论
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#

:

$

a;[

和
QK;

分析结果表明随着氧化程度的加深!

".

/

>P

矿物对应的峰的波长不断增大!

7>

8E

?

矿物的含量

不断下降!这说明了早期形成的铜多金属硫化物矿床经后期

构造运动发生强烈氧化作用!使得硫化物矿体氧化脱硫形成

风化淋滤型褐铁矿!与此同时!大量的硫经进一步氧化形成

强酸性硫酸溶液!围岩受到硫酸溶液的腐蚀!使其转变成松

散的粘土"
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与
QK;

测试发现了石英'绢云母'方解石'绿

帘石'角闪石'透闪石'金云母'绿泥石'高岭土等矿物!很

好的反映出蚀变类型!与此区域的地质特征相吻合&另外在

样品中广泛出现明矾石!表明广东大宝山矿床的氧化淋滤作

用还在进行中"

#
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和
QK;

测试相结合!提高了矿物成分识别的准

确度&两种技术都具有样品无需预处理!操作简单快速!且

峰的强度可以表明矿物成分含量的多少!峰的尖锐程度反映

矿物的结晶度!特别是近红外光谱中波长的变化可以反映取

代情况!这表明
a;[

和
QK;

作为新兴的分析技术!随着人

们对其研究的深入!必将在地质领域中发挥重要的作用"
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