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谱学找金矿的新方法

张振儒 朱恩静 陈 伟
又中南工业大学地质 系)

提 要 本文重点介绍了 电子顺磁共振谱
、

拉曼光谱
、

穆斯堡尔谱
、

红外光谱
、

热发光光谱
、

X 射线

荧光光谱对石英
、

黄铁矿
、

毒砂的含金与不含金的谱学特征进行了分析
,

从而为寻找金矿床和评价

金矿床提供了信息
。

关键词 谱学特征 金矿床找矿评价

一
、

RlJ 舌

随着四化建设的发展
,

金的用途愈来愈广
,

金 由于有美丽的金黄色
,

强的金属光泽
,

化学稳

定性强
,

易于保存
,

一直起着货币的作用
,

保持昂贵的价格
,

在国际贸易中作为重要的支付手

段
,

称谓
“

硬通货
” ,

一个 国家经济力量的强弱
,

往往用国库中黄金储备的多少来衡量
。

由于镀

金及合金技术的发展
,

金与银
、

铜合金
,

用于制造高级仪器
、

仪表中的零件 ; 金的盐类 (氯化物 )

作照像的调色剂和 玻璃的染色剂
,

在国防上用于喷气发动机
、

核反应堆
、

火箭等的零件
,

由于 金

对黄光的反射率高 (9 4
.

」% )
,

军事用作防御导弹及热源的辐射 ; 金镀在电子管
、

晶体管及检波

器的表面和包在绝缘体上 (如 压电石英
、

玻璃
、

塑 料等 )用作导电膜或导电层
,

金 由于对紫外线
、

红外线有效的反射
,

起着滤光器的作用 ; 在医疗 上
,

由于金抗腐蚀性强
,

易铸造
、

加工等
,

在 口腔

上用作镶牙
,

金的同位素 ( A u , ”

)用于治疗癌症
,

此外在陶瓷工业
、

钟表
、

钢笔
、

化学工业
、

超导

材料
、

装饰品等无不用到金
,

因此金的需求量 日益递增
,

成为世界各国寻找和开发的重要矿 产

资源
。

谱学找金矿床的新方法
,

是随着近代矿物物理学和谱学相结合起来的一种新颖找矿 方法
,

就目前而论
,

国内外常用的方法有电子顺磁共振谱法
、

穆斯堡尔谱法
、

红外光谱法
、

拉曼光谱

法
、

热发光光谱法及 x 射线荧光光潜法等
,

尽管这些方法使用还 很不成熟
,

处于探索阶段
,

但

取得了明显的效果
,

同时说明了找金矿床的方法
,

由宏观标志进 入微观标志
,

有了一个飞跃和

新的突破
,

值得地质工作者的重视和研究
,

现 将近年来利用这些方法找金矿床的国内外
、

最新成

果综合如下
,

供同行参考

,卜
.

口l-,:-厂
l

亡区
‘
断
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1. 电子顺磁共振谱法

电子顺磁共振谱 (E le e tro n pa ra m a g n e ti。 R e s o n a e e
)

简称 E
·

P
·

R
,

其本质是顺磁离子 (或具有顺磁状态

的电子一空穴心 )的未隅电子的 自旋亚能级间的跃迁
。

苏联 M
·

只谢尔巴柯娃研究表明
,

石英中存在两种顺

磁中心
,

即 E 中心和由 A 一+
‘

取代 5 1+
‘

形成的 。一 (A I)

中心
,

含金石英的 E
·

P
·

R 谱
,

具有明显的超精细分

裂结构的四重谱线和各向异性的 。一 (A I) 中心谱线
,

不含 金 的石 英 无此谱 线 (图 1)
,

因 为含金 石英 中

0 一 (Al ) 中心谱线强度与含金量成正 比
。

例如苏联某

金矿床中三个钻孔的石英 o 一 (Al ) 中心谱线强度与含

金量的关系 (图 2)
,

o 一 (Al ) 中心谱线强度大
,

其含金

量高
,

反之
,

o 一 (Al ) 中心谱线强度小
,

含金量低
。

由

此
,

石英的 E
·

P
·

R 谱可作为寻找和评价含金石英与

不含金石英的谱学标志
。

笔者对湖南桃源沃溪金
、

锑
、

钨矿床中的黄铁矿及平江黄金洞金矿床中的毒砂
,

亦

进行了电子顺磁共振谱的研究
,

结果表明
,

含金黄铁矿

(A
u 一 15 19八)

,

及含金毒砂 (A u 一 3 33 9 /t )中
,

因存在顺
·

磁中心 (即 A u+
,

替代 Fe 和 形成的电子空穴中心
,

反映

在 E
·

P
·

R 谱图上有一明显的吸收峰
,

其强度与含金

量成 正 比 ; 不含金的黄铁矿及毒砂
,

因无 A u+
‘

替代

Fe
+ ,

的顺磁空穴中
,

故在 E
、

P
、

R 谱图上无 明显的吸收

峰 (图 3) ; 由此
,

利用黄铁矿和毒砂的 E
·

P
·

R 谱特征
,

」竺
咨已、 o

2
.

穆斯堡尔谱法

图 l 苏联某金矿床中石英 E
·

P
·

R 谱

(a )一 不 含 金 的
; (b )一含 金 的 A 一

0 一 (A I) 中心谱线

E一E 中心谱线 M n + ,

一标样谱线

F ig
.

1
.

E
.

P
.

R
.

spe e tr a fo r qua
rtz fr om

a

ee rta in g ol d d ePos it in U SSR

亦可为寻找和评价金矿床的谱学标

穆斯堡尔谱 (M 6 s s bau er s pec tru m )效应是无反冲核 丫共振散射和吸收的荧光现象
。

在实验

中
,

能否察见晶体中原子核的这一效应
,

主要决定于发射与吸收 丫射线的无反冲分数 f 的大

小
,

而 f 的大小又取决于原子核的性质及环境
,

因此通过穆斯堡尔谱的研究
,

可反应矿物中原

子核环境的变化
,

而环境的变化和差异又与矿物的形成条件有密切关系
,

因此
,

通过穆斯堡尔

谱的研究
,

可间接地反映成矿条件及环境
。

笔者通过河台金矿床中黄铁矿的穆斯堡尔谱研究
,

与其含金性有密切的关系
; 含金黄铁矿的穆斯堡尔谱图出现了 Fe

,

+ 的超精细结构
,

不含金的

黄铁矿则无 (图 4 )
,

含金黄铁矿穆斯堡尔参数线宽 (T
n ~ 0

.

95 厘米 )
,

同质异能位移 (6一 0
.

3 15
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图 2 苏联某金矿床中三个钻孔中石英的 o

(Ai ) 中心谱线强度与含金量的关系剖面

图

(a )5 4 5一5 7 0 m
,

(b )2 8 0一3 0 5 m

(e )2 3 6一2 5 6 m

Fig
.

2
.

压
a g ra m fo r th e re la tio n shi P be tw e e n o 一 (Al )

Ce n tr a l spe e tr a l ll n e in te n sity o f q u a r tz a n d

g Old co n te n ts in thr e e
bo

r eh o les o f a c e r ta in

g d d de P朋it
,

USS R

图 3 在 T 一 3 OOK 时
,

黄铁矿和毒砂的 E
·

P
·

R

谱图

(l )不 含金的黄铁矿 E
·

P
·

R 谱图

(2 )不含金的毒砂 E
·

P
·

R 谱图

(3 )含金黄铁矿 (A u = 1 5 1 9 / t )的 E
·

p
·

R 谱 图

(魂)含金毒砂 (A u = 5 3 39 八)的 E
·

P
·

R 谱图

F ig
.

3
.

E
.

P
.

R
.

s pe tra o f pyr ite a n d ar s e n o m are as ite
,

T = 3 0 0K

连
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图 4 广东河台金矿床中黄铁矿的穆斯堡尔谱图
{

(a )不 含金的黄铁矿 (样号 即 一 2 〕 : ( b ) 含金的黄铁矿 ‘人 u 一 1 0 9 : )( 样号 Py一 }

F ig
.

4
.

M 6ssb a u e r s Pe et r a fo r Pyr lr e In H e ta z g o ld d e Po s lt 一n G u a n g d o n g

, / 一一一一~
目

1111

、 n 飞

图 6
.

夹皮沟金矿床中石英的红外线光谱图

〔据吴尚全 资料 )

F ig
.

6
.

In fr a re d sPe e rr u m fo r q u a r t z fr o m Jia P18 o u

g o ld d ep o sjt (d a ta fr o m W
u S h a n g q u a n )

图 5 石英的 3
一

100 cl 二 一
及 2 3 5 0 c m -

光密度的计算方法

(据吴 尚全资料 )

Fig
.

5
.

C a le u la tio n fo r ligh t d e n sity o f

3 4 0 0 em 一 ’ a n d 2 3 5 0 e m 一
‘

q u a r t乙

(d a t a fr o m W
u Sh a n g q u a n )

m m / s e e )和 四级矩分裂值 ( E
,

= 0
.

6 O3 m m /
se C )

均 较 不 含金 的黄 铁矿 穆斯 堡 尔参 数 (T n 一

0
.

8 5e m )
、

(6 ~ 0
.

3 O6 m m / se e
)

、

( E
Z

= 0
.

5 9 m m /

se 。) 值为大
。

综上所述
,

利用穆斯堡 尔谱 图的

特征
,

可以区别含金黄铁矿与不含金的黄铁矿
.

从而为指导和评价找金矿床提供信息
。
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红外光光谱法

红外光光谱 (Inf r a 一 R ed s p ec tr a m ) 是一种共振吸收现象
,

即当光量子照射某一物质时
,

引

起分子中振动能级 (电偶极矩 )的跃迁而产生的一种吸收光谱
。

利用石英的红外光谱特征作为

含金性的评价标志
,

主要根据波数 3 4 0 0 c m 一 ’

吸收带 (o H 伸缩振动吸收带 D
,

)
,

2 3 5 0 c m 一 ’

吸

收带 ( c o
Z

吸收带 D
Z

) 和 2 2 3 0 C m 一 ’

(石英晶格振动吸收带 D
。

) 吸收带来计算吸光度 ( D
,

和

D
,

) 和相对光密度 ( D / D
。

及 D
:

/ D
。

值来实现
,

因为石英 中的含金量与 D
:

/ D
。

比值密切有

关
,

D
,

/ D
,

比值大
,

含金量高
,

D
,

/ D
。

比值小
,

含金量低 (见表 1 )
,

如夹皮沟金矿床中石英的

co
:

含量很高
,

故其 2 3 5 0 c m 一

吸收带 ( D
,

)较大
,

相对光密度( D
Z

/ D
。

)较高
,

由此
,

可作为石英

含金性的评价标志 (图 6 )
。

同样
,

作者在湘西金矿床中研究石英的红外光谱图表明
,

石英的含

金性亦随着 D
Z

吸光度的增大而增高
,

故利用石英相对光密度 D
,

/ D
。

值
,

可作为石英含金性的

评价标志
,

用于寻找金矿床
。

石英相对光密度的计算
,

按下列两步进行
,

(l) 按基线法用公式
:

D 一 ‘。

今
,

求 0
. 、

o
、

n
?

值 (图 5 )
。

(2 )计算相对光密度 ( n / o
。

及 。
,

/ n
。

)
。

由此
,

根据石英

的相对光密度大小
,

可判断石英的含金性及金矿床的成因
。

夹皮沟金矿床中石英的相对光密度计算表

T a ble 1
.

R e la tiv e lig h t d e ns ity fo r q u a r t z in Jia Pig o u g o ld d e
po

sit

表 1

内万袄呱�户哭沁一睐

样样 号 矿 床床 位 置置 石英的的 水的光光 C o :

的的 相刘光密度度 石英单矿物分析含金量量
{{{{{{{

光密度度 密度度 光密度度度度度度度度度度度 数据 ( g / 。)))

((((((( D
。

))) ( D l ))) ( D , ))) D / D
。。

D
,

/ D 。。。

夹夹 (; (j 666 三道岔岔 二坑坑 0
.

1 0 111 0
.

3 222 一一 3
.

222 0
.

5 999 2 8
.

777
0000000000000

.

0 666666666

夹夹 筋筋 八家子子 4 0 米中段段 0
.

1 555 0
.

3 3 666 0
.

0 6 999 2
.

2 333 0
.

4 666 8
.

2 777

000 1000 三道岔岔 1 0 0 米中段段 0
.

1 777 0
.

3 333 0
.

0 4 555 1
.

9 444 0
.

2 777 2
.

9 555

夹夹 ! 5
’’’

三道岔岔 3 3 0 米中段段 0
.

2 4 555 0
.

3 4 999 0
.

0 222 1
.

4 222 0
.

0 888 0
.

0 222

〔据吴尚全资料 )

4
.

拉曼光谱法

利用拉曼光谱来评价石英的含金性
,

这是前人未曾做过的工作
。

作者对广东河台金矿床

中的石英及黄铁矿进行了拉曼光谱研究
,

结果表明
,

含金石英与不含金石英的拉曼光谱图有下

列几点差别
:

(l ) 含金石英的拉曼光谱吸收强度 ( I) 较不含金石英的拉曼吸收强度大
,

前者为 Ivs ( 5 1一 0

一 5 1) = 7 }
.

6 %
,

后者为 x v s (
5 1一

。
一

5 1 ) 一 3 7
.

2 % ( 图 7 )
。

含金石英拉曼光谱的相干度 I · P · D ( z
·

尸
·

D - 塑廷典竺二班理早丝
、

l基 一 1 2
, s ( 7

, 2

) )
较大

,

为

·

8 9 65
,

而不含金的石英拉曼光的相干度较小
,

为 0
.

3 2 104
。

( 3 ) 含金石英晶格振动产生吸收的拉曼强度 ( I v C )较不含金石英晶格振动所产生吸收的拉
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曼强度为大
,

前者 Iv c 一 85
.

9 写
,

后者 Ivc
,

一 6 7
.

4 % (图 7)
。

(们 含金石英的晶扰度 c P D
,

(是指晶格振动对 〔51 0
、

〕
一 ‘

四面体振动拉曼光谱的干扰程度

C尸D
I基 一 I川

L

z基 一 z , , ‘

(T
Z

)
较不含金石英的晶忧度 c P D

Z

为大
,

前者 C P D (> 0
.

3) 为 。
.

4 8 7 7
,

后者

C p D
Z

(< 0
.

3 )为 0
.

0 7 5 9
。

综上所述
,

可利用含金石英与不含金石英的拉曼光谱图特征来评价石英的含金性
,

作为寻

找金矿床的谱学标志
。

丫
’

-

图 7 广东河台高村金矿床中石英的拉曼光谱图

(a )含金石 英〔A u
一 l她 t ) :

(b )不含金石英

F ig
.

7
.

R a m a n sPe e tr a fo r q u a r t乙 fr o m G a o e u e n g o ld d ePo sit
,

H e ta i ,

G u a n g d o n g

5
.

热发光光谱法

利用石英的热发光光谱找金矿床
,

在国内
、

外做了大量工作
,

取得了较好效果
。

笔者对广

东河台高村金矿床中的石英进行了热发光光谱研究
,

发现含金石英的热发光光谱图为双峰 (或

多峰 )
,

最大发光强度的温度较高 (2 7 5 C )
,

不含金的石英热发光谱图多为单峰
,

最大热发光强

度的温度较低 (2 2 5 C 左右 ) (图 8
、

9 )
。

同样骆靖中在广西某金矿床中对含金石英和不含金石

英的热发光谱特征进行了研究
,

亦有类似结果 (图 8 )
。

故利用石英的热发光光谱图特征
,

可作

为金矿床的评价或找矿的谱学标志
。

)

石英的热发光机理主要由于石英中 A]
+ ’

取代 Si
+ ‘

形成的晶体缺 陷一 电子空穴心 。 -
一Al

一 M
e + (M

e + 一 K
、

N a 、

A u + ’ 、

A g + ’

等 ) 形成局部能级 (B )
,

它能捕获导带向低能级跃迁的电

子
,

使这之羁留在该局部能级上
,

构成所谓陷阱
,

陷阱里的电子要向低能级跃迁时
,

要获得一定

能量使之 回到导带上才能向低能级空位上转移
,

亦就是要吸收一定的能量跳越陷阱
,

才能呈现

发光性
,

因含金石英 Al 曰 取代 Si 十“

形成的晶体缺陷一 电子空穴心多
,

故热发光温度较高
。

另

一方面
,

当石英晶体受到高能辐射时
,

局部能级 C 及满带 D 上的电子可以被激 发到能量较高

的导带 A 上去
,

并留下空穴
,

空穴一带发生
,

可 由 c 基 (或 C 激 )或导带 A 上的电子来填布
,

前

者因能量差较小
,

故不发光
,

后者因能级差的能量较大
,

由此产生热发光现象 (图 1 0 )
。

故根据

石英的热发光图谱的峰数
,

热发光温度高低等可作为石英含金性的评价及找矿标志
。
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图 8 广东河台高村金矿床中石英的热发光光

谱图
(1 )不含金石英 ( 2 )含金石英 (^

n
= 15 9八 )

。

F ig
.

8
.

T h e r m o lu m in e s ee n ee sPe e tr a fo r q u a r tz fr o m

G a oc u e n g o ld de
po

sit ,
H e ta i ,

G u a n g d o n g

图 9 广西某金矿床中石英的热发光光谱图

(l)
、

(2 )含金石英 (3 )
、

(4 )
、

不含金石英

Fig
.

9
.

T h e rm o lu mi
n e see n e e fo r q u a r tz in a ee r t ain

g o ld de Po s it ,

G u an g x l

6. X 射线荧光法

利用核物探 X 射线荧光法
,

在现场快速测定金的伴生

指示元素分散晕 (如 A s ·

A g
·

P b
·

S b
·

C u ·

w 等)
,

特别

是 八、
兀素晕

,

从而发现隐伏金矿体
,

在国内
、

外取得了 良

好地质效果
。

如苏联乌兹别克金矿区
,

利用 x 射线荧光法

在现场快
.

速测定 A s

的荧光强度
,

成功地圈定了金的矿化

带 苏联 }」合巴夫克边 区
,

利用 X 射线荧光法
,

在野外土壤

(B) 层中测定亲 C 。

元素总量的荧光强度
,

有效地揭示了隐

伏金矿体
。

我国某金矿床
,

利用 X 射线荧光测量
,

发现金

矿体上砷的荧光强度是围岩的 7 倍
,

利用砷的荧光强度为

2 5。脉冲 /秒 (A
s

含量为 3 0 0PP m ) 为界
,

圈出了金矿化异常

带 ‘图 } 1 ) I号异常带形成四个矿化中心
,

总体展布方 向

N E 6 5
。 ,

异常带长 1
.

2 5 公里
,

宽 10 一 90 m
,

异常砷的荧光强

度最高为 9 95 脉冲 / 秒 (砷含量 为 28 5 OPP m )
,

背景值稳定
,

峰值与背景值之 比为 8
,

异常范围内见到金矿化数处
,

由

此
,

荧光异常反映了金矿化带
,

这是 x 射线荧光法测量的

rrr 一
-

一
一

r . 」」

二二 」」‘

⋯⋯{
一

B ””

奋奋奋奋奋奋奋奋 。 橄橄
\\\一石石恋一

. ttt

干干干
一
一

一.

〔 二卜卜

lllll
’ nnn

图 10 石英热发光晶体内部电子

跃迁过程示意图

A :

导带 ; B :

局部能级 (陷阱)

c :

局部能级 D :

满带

F ig
.

1 0
.

E le etr o n tr a n sitio n w ithin

th e rrn o lu 舰
n e s ee n ee erys t a l

o f q u a r tz
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到到到到
砂三 }}}
二二二二二二 1 2习习

实际效果
。

图 11 中 “号异常带位于 玫
、

x
、

U 剖面线北西段
,

由三个 4 00 脉冲 / 秒 (砷含量为

8 2 5 p p b) 的等值线组成
,

形成南北三个中心
,

西部尚未封闭
,

荧光异常峰值较强
,

达 15 7 3 脉冲/

秒
,

是寻找隐伏金矿化的标志
。

x 射线荧光法的机理
,

是利 厂
- x岁

石 /
用物理学中的莫塞莱定律

: E
:

一

朴
。
、

(之 一 。
.

) 〔土 一
与 才 中 E

_

为
刀 l 刀 2

特征 x 射线的能量
, n ,

和
n 之

分

别为壳层电子跃迁前后所处壳层

的主量 子 数
,

K 为里 德拜 常数

1 0 9 6 7 7
·

6 (e m 一 ’

)
,

h 为普朗克常

数 6
.

62 只 10 一 2

(尔格 / 秒 )
,
c 为

光速 一 3
.

0 只 10
‘。

(厘米 / 秒 )
,

Z

为原子序数
。 a 。

为常数
,

与内层

电子数 目有关
,

对 K 系壳层 a 。

一

1
, n 、

一 1
, n 一 2

,

对 L 系壳层 气

一 3. 5
, n ,

一 2
, n :

一 3
。

上式结果

表明
,

特征 X 射线的能量( E
二

)与

原子序数平方 ( Z
,
) 成正 比

。

因

此
,

用放射性 同位素放出的 x 射

线去激发岩石
,

矿物或土壤中某

元素所产生 的特征 X 射线对 ; 由

于不同原子序数的元素放出的特

征 X 射线的能量是不同的
,

因而

可以进行定性
,

识别是什么元素
。

当岩石
、

矿物
、

或土壤中某元素的

含量很高时
,

这元素的特征 X 射

线的强度愈大
,

从而得知该样品

中所含某元素的含量
,

这就是定

图 11 我国某金矿床用 x 射线荧光法现场测量砷的荧光

强度等值线平面图

」
、

砷特征 X 射线荧光强度等值线图 (脉冲 / 秒 )
。

2
、

金含量高于边界品位的土壤测量样品采集点
。

3
、

荧光异常编号
。

4
、

构造破碎带及槽探工 程
。

5
、

上二叠统吴家坪至 长兴组
。

6
、

中三叠统新苑组 第一段
。

7
、

勘探线剖面 8
、

测线两端点点号和线号
。

F ig
.

] 1
.

Is o g r am fo r flu o r e s e e n e e in te n sity o f a r se n ie In e a s u re d

b y X
一r a y flu ot e m e try in a e e r t a in g o ld d ePO sit o f C h in a

量分析
。

因此
,

可根据测定 As 元素的特征 X 射线荧光强度
,

可作为判别 As 含量的高低
,

从而

为寻找金矿床提供信息
。

三
、

结论

综合上述
,

寻找金矿床要取得 理想的效果
,

除上述的谱学方法外
,

还应加强金矿床的成矿

地质条件
,

成矿规律
,

成矿模式等基础地质条件的研究
,

使宏观与微观地质研究互相配合
,

方能
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使找金矿床工作
,

取得新的突破
。
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