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籀 戛 对含生性不同之黄铣矿进行了电子顺磁共振谱(EPR谱)及远红外吸收光谱的 

研究寰明 台盎性不同的黄铁矿，它们的谱学特征也各异。黄铁矿的含金量与其EPR谱的蜂 

数及强度有关，与其远红外设收光谱的光密宵值 (D)成密切的负相关关系，据此可评 价 黄 

铁矿的含金性，以指导金矿床的抟寻。 

凳■词 湘西金矿 黄铁矿 谱学 

随着找矿难度的 日益增加，迫切需要我们用新理论、新技术、新方法作指导。成因 

矿物学在找矿中的应用——现代找矿矿物学越来越得到人们的重视，近代矿物物理学与 

谱学相结合而形艘的矿物谱学找金法已成为现代找矿矿物学的重要组成部分。鉴于 目前 

我国在这方面的探讨尚很少，故笔者试图作一尝试，以期起到抛砖引玉之作用。 

l 含金黄铁矿电子顺磁共振谱 (EPR谱 )的研究 

1．1 禹试条件 

仪器型号：jEs～FEIxG EPR谱仪 

温度：299K 

扫描对阈：16分钟 

扫场范围l 2500±2500G (tG=10 T) 

频率；9．449—9．450GHz 

-．2 蔫试 结果 

从围1及表1可以看出以下几点特征t 

a．含金黄铁矿比不含金黄铁矿吸收蜂的个数多，前者多于一个吸收蜂，后者 仅 有 

一 个宽缓的吸收峰。 

b．含金黄铁矿都具有一个线宽很窄的吸收峰 (1)，蜂幅 与峰宽的比值ZY／AHpp 

都大于2，且其强度随含金 量的增大而增大，而不含金黄铁矿则投有线宽很窄的吸收蜂。 

1．3 骨带归■墨机理分析 

我们知道，EPR谱的本质是顺磷离子 (或具有顺磁状态的电予一空穴 心 )的 未 偶 

电子晌自旋亚能级间的跃 迁，故EPR谱是用来研究具有自旋磁矩的体系的，自 旋磁 矩 

外磁场作用使 自旋筒并的能级产生分裂，这分裂随外磁场而变化，当满足共振吸收条 

件hY： H时，即fiEPR吸收信息产生【1】。上式申各符呼的函义尾：h是普朗克常数I 
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裹 1 liar"的EPR1．◆鞭计算寰 
Table 1 The EPR pa rameters of pyr{te from W uxl gold deposit 
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圈 1 在T=299K时，黄靛矿~JEPR蕾圈 

Fig．1 The E,PR spe￡tfa configuration of 

pyr e're when T = 299K 

洲试者 中南工 大学测试甲r~,EpR谱室汪风 

珍、刘叫议 

Y是频率}g整光谱 分裂因子，它考虑轨 

道矩和 自旋矩对 原 子状态 均贡献， B是 

玻尔磁子，H是共振磁场强度。 

EPR谱在矿物 中主要研究对象是两 

类 ： 

(1)过渡金属离子和稀土金属离子 

及其化合物，这类体系EPR错的特点是 

线宽很宽，g因子值偏离 ge值2．001 3较 

大，当d壳层小于半充满时 g<ge，d壳 

层大于半充满时 g> ，当它正好等于 

半充满时g ge。 

(2)晶体r}【某些局部缺陷而形成的 

各类心，如F心年lIV 。阴离子空位就意慷 

着缺少负} 荷，选 ／卜结 构 位置显示正电，成为电子的陷阱，若阴离子空位捕获一个电 

子，就形成电子 心(F心)，从而恢复了电中性。另一 类电子心是具胄异常价态的阳离子 ， 

它们是在比被置换阳离子具有较多的正电荷的阳离子进入结构时形成的，侧 如A 晶体 

(1国 M 杂质 h y_射) M 厶 。在阳离子空位，即正电荷空位的情况下，或 
在比被置换阳离子具有较少的正电荷的阳离子进入结构时，出现了正电荷车垦懿情况，结 

构中的这个位置显示负电，因而成为正空穴的硝辨，若阳离子捕获一个空穴，就形成空 

穴心 (V心) 。这类体系的EPR谱特征为谱线极窄，g因子值接近于自由电子的ge值， 

往往只有一十精细结构线。 

通过对比分析，各样， 谱图巾的 I号吸收峰线 宽很宽，为525—725(10 T)，g周 
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子值为2．O0O4—2．3665，较为接近ge，故可能系d壳层较为接近半充满 的过渡金属 离 子 

所致。样V。w一 一 谱圈l扣的I号吸收峰线宽较宽，为300×10～T，g因子值为2．521 3， 

故可能是d壳层大于半充满，且偏离之较太韵过渡金属离子所致。各样品I号吸收峰 线 

宽很窄，为1．25×10～--18．75×1 0～T，g周于值为2．O0 9—2．O058，很接近ge值，故 

可能为 电子空穴心所致。 

由于EPR谱测试中顺磁性离子的台适浓度是lO一1 000ppm，室温下能给出谱图的离 

子有cT”，Mn”、Fe”、Ni”、cu”、Eu”、Gd。 【z】，本次黄铁矿的穆斯堡尔谱实 

验表明，沃溪矿床的黄铁矿其谱图均为对称的双线谱，即不含Fe”。又同一套黄铁矿样 

． 的化学成分分析表明，上述各样 ．巾均含Ni为89— 250ppm，故各样品中的 I弓吸收 

峰可能系Ni ’引起，至于各g因子值有差异，可能是黄铁矿中的共价性质所致，固 共价 

性特使g值减少【 1【 。样V。w 1 一。谱图中的I号吸收峰可 能 系cu”、Eu”，cd”等 

引起，固黄铁矿中许多微量元素没有测定，故难以充分肯定是由何者引起。 

I号吸收峰只在富金的黄铁矿样 上出现，在基本不含 金 (含Au仅0．3g／t)，宙 

银14．4g／t的样 LV一1的谱圈 上则没有此蜂，说明此吸收峰与金 关系非常密 切，而与 

银的关系不密切。我们知道Au的电子构型为4f 5d 6s ，故Au。和Au”都有一个未配 

对 电予，又金的核磁矩为I=a／z，故若是l~AAu或Au”形式进入黄铁矿ft',J品格 (包 体 

浓度小于0．1 的顺磁性杂质未偶 电予总数低于EPR谱仪的灵敏度 )。引起的EPR谱 吸 

收峰应产生超精细结构，而实际的谱图上没有产生，即使是在低温条件下也 没 有[3】， 

故 I号吸收峰不是Au。或Au。 引起的。由于金除呈原予状态 出现外，可以 Au 及 Au” 

氧化态出现，上述 晌分析排除 TAu”、Au。进入晶格产生EPR谱 可 能 性，故唯一可 

能的是Au 或类似于 Au 的结构又与金关系密切的关系 (~[IAg )进入黄铁 矿 品 格 所 

致。 由于含Ag为1 4．4g／t，食Au为0．3g／t的样最LY—l未产~A-EPR谱 Ⅱ号 吸 收 峰，其 

他几 个富金但不含银的样品其谱图上有 Ⅱ号吸收峰，故此峰 的产出只能 是 以Au 取 代 

黄铁矿中的Fe 电荷不平衡而产生空穴 IL,所致。Au 取代黄铁矿巾的Fe 是 完 全 可 能 

的，首先是两者的地化性状相似，均具有亲硫性，其次是 它 们 的 共 价 半 径 (Fe 为 

1．2 3̂ ，Au 为1．40点 )相近。法国的PH．Marion等三位学者 (1986)所作 毒 砂 和 

黄铁矿的金的穆斯堡 尔证实了这一点 1。体 系 (Au ，Fe” )S：中的Au 、Fe”都 不 

是顺磁性 的，因为Au 的电予构型为5d ，Fe 的电子构型 为3d。(低 自旋 )均没有未 

成对电予，但 由于Au 替代Fe”时电荷不 衡，必然伴随着 电荷补偿，由于黄铁矿晶格 

具有很大程度的共价键性质，选样在S—s键上出现空穴补偿 巾 心 即V心，这 就 相 当 于 

FeS：体系 中获得了一个。电子 ，就是这个 “电子”产生EPR谱共振吸收信息，其特征与 

自由基的相似。Au 取代Fe”的悬愈多，则形成的空穴 心 (V心)愈多，EPR谱吸收 峰 

的强度就愈大，这就是本次所测富金样· 中 I号吸收峰 的强度随黄铁矿 f_台金最的增加 

而增大的原因 

1．● 结 论 

综上所述，可 得出以下结论； 

(1)富金黄铁矿的EPR谱吸收峰个数多于1个，基本不含金黄铁矿仅有一个宽 缓 的 

EPR谱吸收峰 
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(2)葺金簧铁矿存在一个线宽极窄的由v心弓i起的吸收峰，且此峰的强度随黄铁矿 

含金性的增加而增强。 ’ 

(3’沃溪矿床黄铁矿中的部分金是 品格金的形式存在的。 

2 含金黄铁矿远红外吸收光谱的研究 

2．1 铡试条件 

所用的仪器为PE783带36o0鼗糖蛄。狭缝程序。3，噪声l lI扫描时闻l 6分钟， 
全谱波数范围为4000—2O0cm一，实际仅 ~1 400--200cm～，文 中所 附 图谱 取50O一 

200cm-。，平滑 3，扫描对具有KB}参比片，扫描起点4OO0cm～，强度为5O％T·糊样 

时，KBr约l50m~,崭有样 皆称鸯℃见表2)。 

裹 2 

Table 2 T he far=[nfrared absorptlo~ spectra pAfametef。of pyrlteg 

‘2)谢试者．湖南铝矿产强6试 甩研究龋岩矿室黄振恒。 

2．2 测试结果 。

本次所涮含金性不一榉的黄铁矿之远红外光请，见图2(有若的参数见表2) 从图 
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varyiag in goId content 

D：1g 不同，D值跟黄铁矿南含金性成密切南负褶 关关系， 

表中可以看出； 

(1)各个黄铁矿样 

的远红外光谱谱 图上均 

出现明显 的5个 峰 (样 

V 3E—t‘一-{̂在27 3cm 

处分裂成两个小峰 )， 

硝应的吸收峰或波数基 

本上没有变化。 

(2)各对应吸收峰 

的吸收强度不同，展高 

基线强度 (选择与各峰 

相邻的位置 高 即透过 

率最高处的强度为基线 

强度 )与最大吸 收强度 

本身以及它们的比值各 

不相 同，并 由 此 所 计 

算而 得 到 的 光密度值 

D值 越 大 ，食 金性越 

差，D值越小，则含金性越好。 

2．s 谱带归■夏机理 分析 

我们不妨将图2中从高波数到低渡数的5个吸收峰 用Yl，Y Y。、Y ，Y。表示 (见 

表2)oY 、Y 为黄铁 矿中Fe—S键伸缩振动吸收谱带，Y。为 一s键的弯曲振动 吸收谱 

带【 】【。】[ 。7 ，Y s则推测为黄铁矿的晶架振动及转动吸收谱带，由于此 波 段 干 扰 

因素多 (如KBr等 )，故不宜将它们作为应用的参数。基于上述考 虑，我 们 就 以Y ， 

r̂ ，Y。这三个振动吸收谱带作为参数来评价黄铁矿的含金性。 

黄铁矿的EPR谱研究表明，沃溪矿床之黄铁矿有Au 替代Fe 的情况存 在，而Au 

替代Fe。 的后果是使得Fe—S键 的数 目减少，但Au’替代Fe”所形成的Au—S键由于其 

浓度小，不足以在红外谱圉上显示出来，从而导致远红外光谱图上对应吸收峰的强度减 

弱，因此随着黄铁矿中含金量的增加，Y ．Y：，Y a吸收峰的强度减弱。 

2．● 结论 

通过以上讨论得出如下结论 沃溪矿床的黄铁矿其振动光谱的吸收强度及光密度值 

随黄铁矿含金是的增加而诚弱，这一探讨对黄铁矿含金性的评价具有一定的指导意义。 

由于经费所限，未能进行大量的测试 归纳，总结，因此难以准确定量黄铁矿的含 

金性与谱学参数之间的关系，但综合本文研究，所测试的几个样品其结果有一定的 律 

性，且从理论上能得贰较合理的解释，可见非偶然，无疑本文的研 究，是具有较大 的实 

际价值和重要 的理论意义的，笔者希望以此 “砖”引来更多的 “玉”。 

本文的完成得到 了申南工业大学测试中心汪风珍，廖平婴，刘国根老师及湖南省矿 

产测试利用研究所黄振恒高级工程师的帮助，在此表示衷心感谢! 
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AbstraCt 

Studies on the charactefistits of electxon paramagmetlc reson~nce(EPR )and ‘ 

far-infrated spectra of yfites indicate that there are dlstinct differences among 

spectta of pyrites varying in gold content．The gold content of py rite is related 

to the number and intensity o'f EPR absotptlon peaks，and a close negative cotre． 

1ation relationship appears between the light density value of the ffar-infra red 

spectra and gold content of pyrite．Sueh results．。dn be uBed to evaluate goldbea- 

ring properties of pyrite and guide the explo ration for gold deposits． 。 

Key words|W estern Hunan gold deposit， Pyrite，Spectroseopy 
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